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Bilim tarihine ve bilimin siiregelen gelisimine baktikca, bir zamanlar
inamlmaz gelen fikirlerin nasil dogru olarak kabul edildigini gormek
ve ornegin dinyanin diiz oldugunu diisiinen o basit fikirlilere kars: bir
astinlitk duymak kolaydir. Bilimin nasil isledigi bilimin kendisi kadar ilgi
cekicidir. Bu kitapta bilimsel bilginin dayanag: olmus ya da olmakta olan
yedi 6rnek ele ahnmakta. Ornekler, evrenin kendi varolusumuzla ve baska
yerlerdeki yasam olasiligiyla ilgili 6zelliklerden secilmis. Ornegin kat: seyler
cogunlukla bosluktur, peki nasil bir arada dururlar? Goriniise gore 6zel bir
“yasam giici” yok, peki canhlar1 cansiz nesnelerden nasil ayirt edecegiz? Ve
cogu kat1 madde yiizemezken buz neden su tizerinde yiizer? Bu sorunun
sorulmasi gerektigini diisiinebilirsiniz, ancak buz yiizmeseydi di'my.ada
yasam asla olmazdi. Tiim bu sorularin cevaplar o zamanlar sansasyoneldi ve
bazilar1 hala éyle.

“Gribbin bilimin temellerine inerek, merak uyandiran bir hikaye anlatiyor.”

—Brian Clegg, popularscience.co.uk

“[Bukitap] parcalarinin toplamindan bile daha fazla hayranlik uyandiran
daha buyiik bir resmi ortaya ctkarmak icin noktalar1 ustaca birlestiriyor.”
® —Laura Hiscott, Physics World
“John Gribbin okurlary, varhgimizin temelini olusturan yedi temel bilimsel
gercegi gosterdigi bir tura akartiyor.”

~https://www.waterstones.com/
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BILIMIN YEDIi DAYANAGI!

JOHN GRIBBIN (1946)

Tam zamanli bir bilim yazan olmadan énce Cambridge Universitesinde ast-
rofizik bélumuinde egitim gérmustar. Nature ve New Scientist igin galismalar
yapan Gribbin aynca The Times, The Guardian ve The Independent'a bilim
dalinda yazdigi makalelerle katkida bulunmustur. Ayrica BBC Radyo 4 igin de
pek ok bilim dizisi hazirlamistir. John Gribbin yazilan nedeniyle ingiltere ve
Amerika'da pek gok &dul almis olup, ingiliz siyaset, kiiltir ve giincel olaylar
dergisi Spectator tarafindan “giinimizin en basarili ve Uretken populer bilim
yazarlarindan biri” olarak gésterilmistir. Halen Sussex Universitesi Astronomi
Bolimunde misafir arastirmaci olarak gérev yapmaktadir. Alfa Bilim Dizisinden
¢ikan kitaplan sunlardir: Coklu Evrenler, ilk Sempanze, Derin Basitlik, Schré-
dinger ve Kuantum Devrimi, Bilim Tarihi, Her Seyin Nedeni, Evren ve insan
Olmak. John Gribbin ayrica Innervisions [igg6rii] dahil olmak (izere pek gok
bilimkurgu eserinin de yazandir. Dogu Sussex'te yasayan Gribbin evli ve iki
¢ocuk babasidir.

ONUR GELIK (1990)

Ankara'da dogdu. Uzay muhendisligi alanindaki lisans egitimini 2013'te
iTU'de, ylksek lisans egitimini de 2015 yilinda ingiltere ve isveg'te tamamladi.
Ayni alandaki doktora derecesini de 2020 yiinda Japonya Havacilik ve Uzay
Ajansinda (JAXA) yUritt(i§i arastirmalarla aldi. Simdilerde Glasgow Universite-
sinde doktora sonrasi arastirmaci olarak uzay-tabanl gines enerjisi ¢gézimleri
lzerine arastirmalanini yiritmektedir. lan Stewart'in Tirkgede Evreni Olgmek
adiyla yayimlanan kitabinin gevirmenidir.
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TESEKKOR

Bu kitab1 yazmam ig¢in maddi destekte bulunan Alfred C.
Munger Vakf1 ile mekan ve aragtirma birimlerini kullan-
mami saglayan Sussex Universitesine minnettarim.

Her kitabimda oldugu gibi, Mary Gribbin bu kitapta
da anlagilmazligin karanlik ormaninda kaybolmama en-
gel oldu. Geriye herhangi bir yanhis kaldiysa da, hepsi
bana ait.
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Bilgelik onun evini yapti; o ise ona yedi siitun
yonttu.
Incil ayeti 9:1
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Onsoz

BILGELIGIN YEDI DAYANAGI

J. B. S. Haldane'in meghur tarifinde bilimsel fikirlerin ka-
bul edilmesinin dért agamasi goyledir:

(i) Bu ige yaramaz bir sagmaliktir.

(ii) Bu ilging, ama gilincel anlayigla uyusmayan bir
bakig agisidir.

(iii) Bu dogru, ancak olduk¢a 6nemsizdir.

(iv) Ben bunu zaten séylemigtim.

Bilim tarihine ve bilimin siiregelen geligimine bak-
tikca, bu siralamayr daha g¢ok takdir ediyorum. Geriye
donip bakinca, bir zamanlar inanilmaz gelen fikirlerin
nasil gergek olarak kabul edildigini gérmek ve 6rnegin
diinyanin diiz oldugunu diigiinen o basit fikirlilere karsi
bir istiinliikk duymak kolaydir. Ancak kendi yagamimda
bile, fena varsayimlar olarak goriilen Biiyiik Patlama ku-
raminin evrenin baglangici oldugu ve kuantum varlikla-
rin yerelsizligi gibi konular da dahil olmak iizere, pek ¢ok
fikir yerlesik bilgi olarak kabul edilirken, onlarin daha
“sagduyuya uygun” alternatifleri, 6rnegin duragan hal
kuram gibi, bir noktada olanlarin uzak bagka bir nokta-
da olanlan aninda etkileyemeyecegini ifade eden kuram-
lar bir kenara atildi. Bilimin nasil igledigi bilimin kendisi
kadar ilgi gekicidir. Bunu gostermek i¢in kendi zaman-
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larinda akla uygun, her biri ya Haldane'in dért agama-
I kabuliinden gegerek bilimsel bilginin dayanag: olmus
ya da olmakta olan yedi 6rnek se¢tim. Onlarn yediyle s1-
nirlandirmak igin bir ana fikre ihtiyacim vardi; onu da,
evrenin kendi varolugumuzla ve bagka yerlerdeki yagam
olasiligiyla ilgili 6zelliklerden se¢tim. Sonugta, insanlar
s6z konusu oldugunda bilimin en 6nemli konusu budur.
Bu orneklerden bir kismi ¢oktan bilimin dayanakla-
rniyken, digerleri daha erken agsamalarda olabilir, onun
kararimi size birakiyorum. Ancak tiim bu 6érnekler ortaya
¢iktiklan zamanda, bazilanysa hala heyecan vericiyken,
bilimsel geligmenin en dnemli 6zelliklerinden biri, dii-
siinlilmeyeni diigiinme istekliligi ve sonra da kaginilmaz
olarak fikirlerin gergek diinyanin iyi bir betimlemesi olup
olmadigini deneyerek anlamaktir. Gergi siniflandirilmasi
imkansiz, kigisel bakig aginiza gore de Haldane'in aga-
malarindan herhangi birine uygun olabilecek baz fikir-
ler var. Bunlarin en biiyligiiyse, bu kitaba son noktay ko-
yacagim, bugiin bilim dedigimiz seyden ¢ok daha uzun
siiredir filozoflarin kafa yordugu su sorudur: Evrende
yalniz miy1z?
John Gribbin
Kasim 2019.
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GiRiS

BASKA DUNYALAR:
BELK| DE YALNIZ DEGILIZ

Diinya kiire bigiminde olup uzayda hareket eder. Bunun
anlagilmas yalnizca birkag ytlizyil 6nce sarsiciydi. Sagdu-
yuya o kadar uygun olsa da bazi insanlar hala bunu ka-
bul etmez. Onlardan biri olmayabilirsiniz, ama bunu size
g¢ocukken birisi dyle soyledigi ve “herkes” dogru oldugunu
“bildigi” i¢cin mi kabul ediyorsunuz? Peki giindelik deneyi-
minizi ve kanitlan diigiindiigiiniizde, bunun ne kadar da
¢llginca bir fikir oldugunu durup diigiindiiniiz mi?
Diinyanin diiz olmasi fikrinin ne kadar akla yatkin
oldugunu, kiire bigiminde oldugunun fark edilmesinin-
se ne kadar heyecan verici oldugunu anlamak igin, MO
5. yiizy1lda yagamig Yunan filozof Atinal1 Anaksagoras’a
bakabiliriz. Anaksagoras ahmak degildi. Akil yiriitmesi-
ni kendisine sunulan en iyi kanitlara dayandirmigti ve o
gerceklere gore de akil yiiriitmesi dogruydu. Sonuglarinin
yanhighig) ortaya ¢ikt1, ama bundan daha 6nemlisi, onun
ginesi diinyadaki her geyle ayn1 yasalara uyan bir var-
lik olarak anlamaya galigmasiydi. Onu insan kavrayiginin
Otesinde, dogadbtesi bir olay olarak ele almamasgti.
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Anaksagoras’in yorumunun ¢ikig noktas1 Aegospota-
mi'ye” diigen bir goktasiydi. Goktas: sicakti, o halde gii-
nesten gelmis olmaliydi. lginde demir vardi, o halde gii-
nesin demirden yapilmis oldugunu diisiindi; gokyliziinde
dolagan demirden sicak bir balon. Bu gikannmlar o dé-
nemde bilinenlerin 151g1nda tamamen mantikliydi. Ancak
bu, Anaksagoras’in cevaplamasi gereken iki ilgi ¢ekici so-
ruya da yol agt1; demirden sicak olan o balon ne kadar
biytiktir ve diinyanin yilizeyinden ne kadar yliksekte ha-
reket etmektedir?

Anaksagoras pek gezgin degildi, ama Nil deltasina ve
Nil nehrinin kaynaginin 6tesine gitmis insanlann anlat-
tiklarin1 duymusgtu. Bu anlatilar, bugiinkii Asvan yakinla-
rindaki Syene sehrinde, giinegin yaz doénencesinde (yani
“en uzun giinde”), tam 6gle saatinde sehrin dikey olarak
tam iistiinde oldugundan bahsediyordu. Bu ufak bilgiyle
bagka bir baglamda da karsilagmis olabilirsiniz, dyleyse
siirprize hazir olun. Anaksagoras, giinesin en uzun giinde
Nil deltasina dikeyden 7 derecelik bir agiyla diistiigiinden
de haberdardi. Ayrica Nil deltas1 ile Syene gehri arasinda-
ki uzakligr da biliyordu. Bu bilgiyle, yaz dénencesi 6gle
vaktinde gilinegin Syene gehri sakinlerinin (modern 6l¢iim
birimleriyle) kabaca 6437,4 kilometre iistiinde oldugunu
hesaplamak, diinyamin diiz oldugunu varsayip esgkenar
tiggen geometrisini kullanan Anaksagoras igin basit bir
igti. Glineg gokylziinde bir yay derecesinin yarisini kadar
alan kapladigindan (Ay'in gokyiiziinde kapladigiyla ayni,
bu kitabin kapsami diginda kalan garpici bir tesadiif),

Aegospotami, bugiinkii Canakkale Bogazina ddkiilen kiigiik bir neh-
rin antik Yunancadaki adidir. Aym1 isimli Yunan kasabas1 bugiinkii
Gelibolu yakinlarinda bulunmaktaydi. MO 467'te kasabanin yakin-
lanna diigen géktaginin, Halley kuyruklu yildizimin Avrupa‘daki ilk
kayd1 oldugu diigiiniilmektedir —¢n.
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licgen geometrisi Anaksagoras’'a giinegin yaklagik 56,3
kilometre, yani kabaca Yunanistan'in giineyindeki Mora
Yarimadasi genisliginde oldugunu séyledi.

Gilinesin bir doga olay1 oldugu 6nerisi hemsgehrilerine
gore oyle sok ediciydi ki, Anaksagoras sapkinliktan tu-
tuklanip bir daha dénmemek {izere memleketi Atina'dan
stirtildii. Bagka bir diigliniir olan Galileo Galilei'nin, gii-
nesi bir doga olay olarak agiklamaya ¢aligtig1 on yedinci
ylizyila kadar iki bin yi1ldan uzun bir siire gegecek ve yine
o da sapkinlikla suglanacakti.

Ancak Anaksagoras’tan yalmzca birkag¢ yiizyil sonra,
bagka bir Yunan filozof olan Eratosthenes, aym veriyi
biraz farkli bir hesaplamada kullandi. fste hikdyenin bu
bi¢imini duymus olabilirsiniz. Eratosthenes diinyay: bir
kiire olarak varsayip giinegin ¢ok uzak oldugunu, dyle ki
glinesten gelen 11k 151nlarinin diinyaya paralel gizgiler
halinde ulagtigini1 tahmin etti. Bu varsayimla, Nil del-
tasinda dikeyden 7 derece 6lgiilen agi, diinyanin mer-
kezinden 6lgiildiigiinde, Nil deltas: ile Syene arasindaki
uzakligin yeryiiziinde taradig: agiyla aymidir (bkz. alttaki
diyagram). A¢1 ayn1 oldugundan, “cevap” da aymdir, yani
6437,4 kilometre. Ancak, bu say1 artik gilinegin diinyadan
uzakligy olarak degil, diinyanin yarigapidir. Eratosthenes
“hakl1” oldugu i¢in, Anaksagoras'inki goéz ardi edilirken,
onunki hikdyenin ders kitaplarina ve yaygin kaynaklara
giren big¢imidir. Ancak gikarilacak ders kimin hakl olup
olmadig1 degildir. Bagarili kuramlar saglam kanitlara
dayanir ve test edilebilecek 6ngoériillerde bulunur. Eger
kuramlar bu testleri gegerse kullanilmaya devam edilir;
gecemezse reddedilir. Beraber diigiiniildiigiinde, Yunan fi-
lozoflarin bu iki kurami (varsayimi, dogrusunu sdylemek
gerekirse, ancak bunun iistiinde durmayacagim) bir araya
gelip, bize ya diinyanin diiz olup giinesin onun 6437,4 ki-
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lometre listiinde oldugunu ya da diinyanin bir yuvarlak
olup giinegin bilinmeyen ama muazzam bir uzaklikta ol-
dugu soyler. Sonraki gézlemler ve 6lglimlerse hangisinin
gercek diinyanin daha iyi bir tarifi olduguna karar veril-
mesini saglada.

*@’. GUNES
- ®

S|

L

Zenit
[Basucu
nokta:

Zenit
[Basucu
noktasi|

NiL DELTASI & SYENE
Diinyanmn diiz oldugu varsayimiyla giinese olan
uzakligr hesaplamak kolaydir.

DUNYANIN MERKEZI

Diinyanin yuvarlak oldugu varsayimiyla ayni gozlem gezegenin
yarigapin verir.
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Hikayenin egitici bir tarafi da var. Dogruyu arayigin-
da déneminin otoritelerine karsi koymaktan korkmayan,
koktenci ve ileri goriigli bir diigiiniir bile diinyanin diiz
oldugu 6nyargisindan kurtulamadi. Anaksagoras alterna-
tifleri hi¢ dikkate almamigti. Bilim tarihi benzer talihsiz
fikirlerle doludur; onlar kusursuz bir mantik ve tam bir
kesinlik izerine kurulmus, ama dogru olmadig ortaya ¢1-
kan sorgulanmamis inanca dayalidir. Bilim inangla ilgili
degil, el iistiinde tutulan inanglar1 sorgulamak tizerine ol-
malidir. Giordano Bruno'nun bedelini 6dedigi gibi, bu pek
de 6yle huzurlu bir yagam saglamaz. Ancak unutmayin ki,
Bruno yalnizca bilimin pesinde degil, hayatin1 zorlagtir-
mak i¢in de yoldan ¢ikmis gibiydi.

Tarihgiler (kendim de dahil olmak iizere), modern bi-
limin baglangicim1 Mikolaj Kopernik'in 1543 yilinda ya-
yimlanan De Revolutionibus Orbium Coelestium (Géksel
Kirelerin Devinimleri Uzerine’) kitabina tarihlendirir.
Ancak dogrusunu sdylemek gerekirse, kitap o dénemde
pek de heyecan verici degildi; i¢indeki fikirler sonraki
yizyilin ¢gogunda yaygin olarak kabul goriip bizi evrenin
merkezinden alacak kadar ileri gitmedi. Kopernik evre-
nin sabit bir merkezi oldugu fikrini korudu, ancak onu
diinyadan gilinesin merkezine tasidi. Yildizlarin gokyii-
ziindeki goériiniir hareketini diinyanin doniigiiyle agik-
larken, y1ldizlarin ve gezegenlerin giinesin etrafinda do-
lanan kati kiirelere sabitlenmis oldugu fikrini stirdiirdi.
En “sapkin” Onerisiyse diinyanin giines etrafinda yilda
bir defa donen bir gezegen olduguydu, ancak gittigi en
ileri nokta buydu.

Nikolaus Kopernikus, Géksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine (gev. C.
Cengiz Gevik), Tiirkiye {g BankasiYayinlan, Istanbul, 2010 —¢n.
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Giordano Bruno.
Bilim Fotograflan Argivi

Bruno, Kopernik'in fikirlerini daha ileriye tasidi. De
Revolutionibus’'tan beg y1l sonra, 1548'de Napoli yakin-
larinda dogup, Filipo adiyla vaftiz edilen Bruno, on yedi
yasinda Dominikan kilisesine katilip Giordano adini ald:
ve 1572 yilinda da papazliga atandi. Ozgiir diigiincesi ve
yasak (ya da en azindan tartigmali) kitaplara ilgisi yi-
ziinden ¢ok ge¢meden zorluklarla kargilagti. Isa’'y1 in-
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sanla Tanr arasinda bir noktaya yerlestirerek kutsal bir
noktaya koyan ancak Tanri'dan farkl tutan Ariusgulugu
benimsemesi nedeniyle bag1 6zellikle derde girdi. igler
iyice kanstiginda Napoli'ye kagti, dini kiyafetlerinden
kurtulup kendisini Cenevre'ye, Lyon'a ve bagka sehirlerle,
teoloji alaninda doktorasimi alip felsefe dersleri verdigi
Toulouse’a gotiiren bir yolculuga bagladi. Kral III. Hen-
ry'nin korumasai altinda gesgitli galigmalarini yayimladig:
Paris’e ise 1581'de tagindi.

Bruno, Fransiz kralinin tavsiye mektubuyla 1583 yilin-
da Ingiltere'ye gidip, saygin kigiler olan Philip Sidney ve
(muhtemelen) John Dee ile tamigtig1 [Kralige] Elizabeth'in
egrafina katildi. Oxford Universitesinde Kopernikgi Ev-
ren Modeli ilizerine baz1 dersler vermis olsa da, o done-
min Lincoln College rektorii, daha sonra da Canterbury
Bagrahibi' olacak John Underhill, Bruno'yu “Diinyanin
kendi etrafinda déniip goklerin sabit kaldigi, 6te yandan
aslinda bas1 kendi etrafinda donerken beyninin yerinde
durmadig1 Kopernik'in gériigiinii” benimsemesi nedeniy-
le kiigimseyip, tartigmali goriigleriyle alay etti.! Ancak
goriinen o ki, kendisinin Oxford'da istenmemesine neden
olan 6grettikleri kadar kigiligiydi de. Kibirli olmakla bir-
likte akilsiz saydig) insanlara zaman ayirmaya isteksiz
gibiydi, kendi goriiglerini paylagsan insanlar bile usan-
dirmisgta.

Ancak bu, Bruno'nun ortaya koyduklarinin yarisindan
daha azdi. Kopernik¢i kozmolojiyi destekledigi bir “diya-
loglar” serisinin ilk ikisini 1584 yi1linda yayimladi, 1588’e
kadar da evrenin “sonsuz (...) sonu olmayan ve sinirsiz”
oldugunu yaziyordu. Peki o halde yildizlar neydi? Bruno

Canterbury Bagrahibi [Archbishop of Canterbury], Ingiliz Kilisesi-
nin bagrahibi ve Anglikan Kiliselerinin sembolik lideridir —¢n.
! Bkz. Andrew Weiner, https://www.jstor.org/stable/437245

Ucretsiz PDF Kitap A{g'vi - https://rantey.org



BILIMIN YEDI DAYANAGI

tarafindan gesitli yerlerde ifade edilen fikirler bir araya
getirilirse, yalnizca yildizlarin bagka giinesler oldugunu
degil, onlarin da giineg gibi kendi gezegen aileleri olabi-
lecegini fark eden ilk oydu. Bu bagka diinyalar, demisti,
“diinyamizdan daha yararsiz bir 6zellige ya da farkh bir
dogaya sahip degildir,” 6yleyse “hayvan ve yasayan kimse-
ler barindirabilirler.”

Bruno’yu Roma Katolik otoriteleriyle daha bagka ¢atig-
malara da sokmaya yeterdi bu, o yiizden Bruno da bazen
bir bilim gazisi olarak gésterilir. Ancak onun otorilerle
olan problemleri 6yle derinlerdeydi ki bu inanglar aslinda
onun sonraki yagam hikayesi ve akibetinde bir dipnottan
Oteye gitmez. Bruno, Ingiltere ve Fransa arasinda kétiile-
sen iligkiler yiiziinden 1585'te Paris’e déndii, sonra Liiter-
yenciler® tarafindan aforoz edilme ayncallg'ma erigecegi
(Katolik otoriteleriyle basi1 ¢oktan derde girmigti) Alman-
ya'ya ve Prag'a gitti. Padova'da profesér olma iimidiyle
1591'de italya'ya dénmeyi denedi. Ancak o ig Galileo'ya ve-
rildi, Bruno da ftalyan gehir devletlerinin en 6zgiirii olan
Venedik'e dogru yoluna devam etti. Ortaya ¢iktig iizere
orasi da yeterince 6zgiir degildi. Diinyalarin ¢ogullugu da
pek ¢ok suglamadan biri olmak iizere, dine hakaret ve sap-
kinlik suglamalariyla 22 Mayis 1592 tarihinde yakalanip
tutuklandi. Gorece hafif bir cezayla kurtulabilirdi, ama
engizisyon ilgilenilmek iizere Roma’'ya génderilmesini ta-
lep etti, Venedikli otoriterlerse en sonunda buna boyun
egip 1593 Subat'inda onu teslim ettiler.

Bruno'nun davasi araliklarla yedi siirerken kendisi
bu siire boyunca Roma'da hapsedildi. Dava hakkinda-
ki belgelerin ¢ogu kayboldu, ama ona yodneltilen sugla-

Literyencilik, 16. ylizy1lda yagamig filozof Martin Luther’'in 6greti-
lerini benimseyen, Hristiyanligin mezheplerinden Protestanligin en
biiyiik kollarindan biridir —¢n.
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malar yalnizca dine hakaret ve sapkinlik degil, aym za-
manda ahlaksiz davramgti. Suglamalardan bazilarinin
Hristiyanhgin kutsal iigliisii [Trinity] fikrine ve isa'min
kutsalligina kars1 konugmay: ve yazmayl, {sa’'min annesi
Meryem'in bekaretinden giiphe duymay igerdigi diigii-
niilmektedir. Hatta Hristiyan Kilisesinin farkli mezheple-
rinin uyum iginde yagayip birbirlerinin goriiglerine say-
g1 gostermesi seklinde sok edici bir 6neride de bulundu.
Bunlar, engizisyonun goziinde diinyalarin ¢gogullugundan
¢ok daha biyiik giinahlardi, ama o da bir gekilde listeye
girmigti.? Sapkinlar konusunda ahgildig: gibi, Bruno’ya
sonugta fikrini degistirme sansi verildi, o ise bunu red-
detti, boylece Papa VIII. Celement 20 Ocak 1600°de onu
resmen sapkin ilan etti. Cezaya g¢arptirildiginda hakim-
lere tehditkar bir harekette bulundugu iddia edilirken, 17
Subat 1600'de bir kaziga baglanip, izleyenlere soéyledigi
son sozleri sapkinca olmasin diye agz1 tikandiktan sonra
yakildi. Iste onun diisiiniisiiniin derinligini gésteren pek
de son sozleri olmayan s6zlerinin bir kismai:

Aristoteles’in 6grettigi gibi mutlak bir yukarn ya da aga-
g1 yoktur, uzayda mutlak bir konum yoktur; bir cismin
konumu bagka cisimlerin konumlarina géredir. Evrenin
her yerinde araliksiz bir bagil konum degigimi bulunur
ve gozlemci her zaman cisimlerin merkezindedir.

Yildizlarn gergekten de bagka giinesler oldugu olduk-
¢a ¢abuk kabul edilmigti, hatta Isaac Newton diger yil-
dizlarin parlakliginin kabaca giineginki kadar oldugunu
varsayarak yildizlara olan uzaklhklan kestirmeye cali-
sanlardan biriydi. Ama goékbilimciler onlardan bazilar-

2 Tartigmaya agik olmakla birlikte, Bruno s6z konusu olmasayd ki-

lise Kopernik konusunda bu kadar 6fkelenmeyebilirdi; onun kitab:
yasakl kitaplar listesine 1616'da girdi ve 1835'e kadar orada kald.
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nmin uzakliklarin paralaks denilen yontemle, diinya kendi
yoringesinde hareket ederken yakindaki yildizlarin arka
plandaki yildizlara goére konum degisimlerini kullanarak,
1840'larda ancak oOlgebildiler. Yirminci yiizyilda bagka
yontemler evrenin uzak koéselerine olan uzakliklar 6lg-
meyi olanakh kild1 ve nihayet 1930'larda, sonsuz evren
fikrini saygideger bir konuma getirdi. Ama yildizlarin
kendi gezegen aileleri olabilmesi fikri bile tamamen kur-
gu olarak kaldi.

Bu durum, kabaca giinegin bir benzeri, 51 Pegasi ola-
rak adlandirlan bir yildiz etrafinda dolanan gezegenin
1995'te kegfedilmesiyle degisti. Kesif, y1ldizin etrafinda
dolanan gezegenin kiitlegekiminin, yi1ldizin hareketinde
yol agt1g1 yalpalamanin incelenmesiyle yapildi. Bu 6lgiim-
ler, Doppler etkisi olarak bilinen, hareketteki yalpalama-
mn yildizin spektral [tayf] ¢izgilerinde® ufak kaymalara
neden oldugu bir siireg sayesinde olanaklidir. Olgiimlerin
gorece kolay oldugu ortaya gikti, glinkii gezegen gok bii-
ylkti ve y1ldizin yakininda sayilabilecek bir yoriingedey-
di, dolayisiyla kiitlegekim etkisi gorece fazlaydi. Gokbi-
limcilerin bekledigiyse bu degildi.

Gilines sistemimizde, i¢ kisimda giinege yakin yériin-
gede dolanan dort kayams: (kabaca diinyaya benzeyen)
gezegen ve dig kisimlarda yoriinge dolanan dért biiyiik
gaz (kabaca Jiipiter'e benzeyen) gezegen, ayrica Pliiton’u
da igeren gesitli kiigiik kirintilar bulunur. Akil yiiriitecek
bagka bilgi olmadigindan, gokbilimciler diger gezegen
sistemlerinin de benzer olabilecegini diigiindii. Ancak 51
Pegasi'nin etrafinda dolanan gezegen ¢ok biiyiiktiir ve
yildizina gok yakindir. Ona “sicak jiipiter” denilir. Kiitlesi
Jipiter'inkinin yanisindan fazladir ve yildizinin etrafin-

3 Yildiz spektroskopisi daha sonra ele alinacak dayanaklardan biri.
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da giines sisteminin en i¢ gezegeni olan Merkiir'iin giine-
se olan uzakliginin onda biri uzakhkta dolanmir. Bundan
¢ikanlacak ilk ders tek bir 6rnekten yola cikilarak ge-
nelleme yapilamayacagidir! Gilines sistemimiz evrendeki
tek gezegen sistemi 6rnegi olmadig: gibi alisilmadik bile
olabilir. Bundan ¢ikaracagimiz sonugsa diinyay tipik bir
gezegen varsaymamaktir; buna daha sonra gelecegiz.
1995'ten bu yana, pek ¢ogu sicak jiipiterler igeren, ¢o-
gunun farkl diizenlerde, merkezi bir yi1ldizin etrafinda
dolanan birden fazla gezegen igerdigi bugiin bilinen, ¢ok
daha fazla “giinegdis1” [extrasolar] gezegen sistemi kegfe-
dildi. “Yeni” bir gezegenin kesfi bugiin manget olmak bir
yana, haber organlarinin dedigi gibi “diinya benzeri” de-
gilse haber degeri bile tagimaz. Ancak mangetlere aldan-
mayin. Demek istedikleri gezegenin muhtemelen kayam-
s1 oldugu ve diinyadan birka¢ kat daha agir oldugudur.
Diinya benzeri olmaktan ¢ok diinya biiyiikliigiinde. Ayrimi
netlestirmek i¢in yalnizca Veniis'e, giinesin etrafinda biz-
den daha yakinda dolanan, en yakin komsumuza bakma-
miz yeter. Veniis neredeyse diinya ile ayni biyiiklikte, ka-
yamsi ve genel olarak “diinya benzeri” tanimina medyada
yaygarasi koparilan giinesdis1 gezegenlerin herhangi bi-
rinden daha iyi bir adaydir. Biiytikligi, kiitlesi, yogunlu-
gu ve ylizeyindeki kiitlecekimi benzerdir. Ancak Veniis'iin
ylizeyinde sicaklik 462 °C'dir olup kursunu eritmeye yeter.
Bu sicaklik giinege biraz daha yakin olmasindan dolay:
degil, kalin karbondioksit atmosferi tarafindan yaratilan
sera etkisi nedeniyledir. Veniis'lin ylizeyinde atmosfer ba-
sinc1 diinyanin yiizeyindekinden 92 kat fazladir; bu da ok-
yanuslarimizin bir kilometre altindaki basingla aymdir.
Bu da bizi Bruno'ya ve onun, insanlar da dahil olmak
lizere, bagka yagam formlariyla dolu bagka gezegenler ol-
dugu onerisine getirir. Gezegenler mi, dopdolu. Her giines
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benzeri yi1ldizin, belki de her yildizin, bir gezegen ailesi
oldugu anlasiliyor. Gok da kétiimser olmayalim. Evrende
bir ¢esit ada olan galaksimiz Samanyolu'nda yiliz milyar-
larca yi1ldiz vardir. Daha ilging olasiliklan dikkate alma-
mizdan 6nce bile, eger o yi1ldizlarin ufak bir kismi giines
sistemimizinki gibi bir gezegen sistemine sahipse ve on-
larn da yalnizca ufak bir kismi Veniis benzeri olmaktan
c¢ok diinya benzeri bir gezegene sahipse, oralarda bizim
gibi yasam formlarn i¢in milyonlarca muhtemel yer bulu-
nur. Yiiz milyarn yilizde biri hala bir milyardir, bir milya-
rn yiizde biriyse on milyon. Gezegenler evrende yaygin-
dir, belki diinya gibi gezegenler de. Belki de yalniz degiliz.
Yagama uygun yerler yaygin olabilir. Peki ya yagamin ken-
disi? Buraya nasil geldik? Cevap evrenin igleyigine iligkin
yedi sasirtica kesfe baghdir, varolusumuza ve evrendeki
muhtemel bagka yagamlarin olasi varoluguna temel olug-
turan, bilimin yedi dayanagina.
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1.

Dayanak

KATI CISIMLERIN IGCl GOGUNLUKLA
BOSLUKTUR

Kat1 cisimler bogtur. Diinyanin sagduyuya aykir1 doga-
sin siklikla atifta bulunulan bir 6rnegi olsa da, durup
diigiindiigiiniizde sizi yine de sagkinliga ugratir. Yazdigim
“kat1” klavye ve yazma eylemini gergeklestiren parmaklar
gibi geyler, elektriksel kuvvetlerle bir arada duran, goére-
ce hacimli bogluklara yayilmig kiigiiciik pargaciklardan
olugur. Bu 6yle 6nemli ve insanin aklin1 bagindan alan
bir fikirdir ki, Richard Feynman bilimin diinyayla ilgili
kegfettigi en 6nemli gergek oldugunu sdylemistir. Pek ¢ok
konuda oldugu gibi, bunda da onu oldugu gibi aktarmaya
deger:

Eger, herhangi bir felaketle, tiim bilimsel bilgi yok edile-
cek ve yalnizca tek bir ciimle bir sonraki neslin yaratik-
larna aktanlacak olsaydi, hangi ifade en az sdzciikle en
¢ok bilgiyi igerirdi? Bence, her seyin atomlardan olug-
tugu; kiiciik parcaciklanin stirekli hareket edip, birazcik
uzakken birbirlerini c¢ektikleri, sikistinldiklanindaysa
birbirlerini ittikleri atomik varsayim (ya da atomik ger-
cek, nasil adlandirmak isterseniz). O tek bir ciimlede, go-
receksiniz ki, eger yalmzca birazcik hayal giicii kullamlhir
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ve diglniiliirse, diinya hakkinda muazzam miktarda bil-
gi bulunur:!

Ancak, yalnizca birkag¢ fizik¢i Feynman'daki hayal
glici (daha 6nemlisi, fiziksel kavrayig) ve diigliniige sa-
hipti; atomlar fikri ¢ok daha Onceleri ortaya atilmig olsa
da, diinyanin bdyle pargaciklardan olusup olugmadig:
hakkindaki tartigma yirminci ylizyillin baglarina kadar
sonug¢lanmada.

Atomik kuramin (ya da her nasil adlandirmak ister-
seniz) yaygin kaynaklan genellikle beginci yilizyi1lda ya-
gsamig Demokritos’'a ve MO 342 ile 271 arasinda yagamig
Epikuros’a deginerek baglar. Ancak onlann, kiigiik cisim-
lerin “boglukta” hareket edip birbirleriyle etkilegtigi fikri
hi¢bir zaman bir azinligin goriisii olmaktan Gteye gege-
medi, Aristoteles gibi bogluk fikrini reddeden filozoflar
tarafindan alaya alindi. Pierre Gassendi fikri canlandinp,
atomlarnn degisik sekillerde oldugunu ve birbirlerine bir
gesit kanca ve goz mekanizmasiyla baglandigini ortaya
atmas1 1649 yilim1 buldu. Gassendi, atomlar arasindaki
boglukta hi¢bir gsey olmadigim vurguladi. iki yiiz yildan
uzun siirecek bir tartigmanin baglangiciyd: bu. Bir taraf-
ta Newton"1 takip eden, Newtonc: diigiince okulu diyebi-
lecegimiz atomik varsayimi destekleyenler, 6te yandaysa
René Descartes’ takip eden, bogluk ya da vakum fikrin-
den nefret eden, kartezyen okul vardi. Igler on dokuzuncu
yiizyila gelindiginde iyice sarpa sardi.

John Dalton’in daha erken ¢aligmalarindan yola gika-
rak, kimyacilar 1850'lerden itibaren atom fikrini, farkh
atomlarnn farkli agirliklann olup molekiiller olugturmak

! Six Easy Pieces, Basic Books, gozden gegirilmig 4. baski (7 Nisan
2011) [Alt1 Kolay Parga (gev. Zekeriya Aydin), Alfa Yayinlan, 2. Baski,
2019.]
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i¢in bir araya geldiklerini, 6yle ki s6z gelimi bir su mole-
kiiliiniin, iki hidrojen atomunun bir oksijen atomuyla bir
araya gelmesinden olugtugu seklinde goriilebilecegini ka-
bul ettiler. Degisik atomlarin agirliklarini (daha dogru bir
deyisle, kiitlelerini) en hafif element olan hidrojenle kar-
silagtirarak olgebildiler. Hatta gram cinsinden atomik (ya
da molekiiler) agirlig: verilen herhangi bir element 6rnegi
icinde, 6rnegin 1 gram hidrojen, 12 gram karbon, 16 gram
oksijen vb., hangi pargaciktan (atomdan ya da molekiil-
den) ne kadar olmasi gerektigini bile hesaplayabildiler.
Boylesi her bir 6rnek ayni sayida pargacik igerir. Bu sayi,
adim kurami geligtiren kigiden alan Avogadro sayisi ola-
rak bilinir ve ¢ok biyiik bir sayidir. Ancak onun ne kadar
biiylik olduguna girmeden 6nce, atom fikrinin gergekten
de ne kadar heyecan verici bir fikir oldugunun altin ¢i-
zen ve yirminci yiizy1lin baginda bile hala etkisini siirdii-
ren karsit fikirlerden bahsetmem gerek.

Karsit fikirler, cok sayida kiigiik pargacigin boglukta
hareket edip, birbirlerine ¢arpip kendi yollarina Isaac
Newton tarafindan ortaya koyulan yasalara uygun se-
kilde gitmesi fikrinin kabul edilemez bir hata olduguna
igaret eden fizik¢i ve filozoflardan geldi. Newton yasa-
larinin buray: ilgilendiren noktasi tersinir olmalardir.
Bunun anlatmanin genel bir yolu iki bilardo topunun ¢ar-
pismasini ele almaktir. Toplardan biri, s6z gelimi, soldan
gelip duragan topa c¢arptiktan sonra dururken diger top
saga dogru hareket eder. Eger bu olayin bir filmini ¢ekip
geriye sararsaniz tamamen normal goriiniir. Toplardan
biri sagdan gelip duragan topla ¢arpisip dururken dige-
ri sola dogru hareket eder. Newton yasalar bir “zaman
yoni” icermez. Ancak gercgek diinyada zamanin bir yoni
bulunur. Eger bir bilardo topunun dizili bir grup bilar-
do topuna ¢arptigini, dyle ki toplarin her yéne sagildigim
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diigiiniirsek, toplar arasindaki her bir ¢garpigma Newton
yasalarina uysa bile olay tersinir degildir. “Filmi geriye
sarmak,” toplarnn her bir noktadan gelip ¢arpigarak dii-
zenli grup halinde durdugu, giindelik hayatta asla goriil-
meyecek bir dizi olay yaratir.

Giindelik yagamin tersinmezligi on dokuzuncu yiizyil
bilim insanlarinca 1s1 agisindan, termodinamik bilimiyle
ifade edildi. Onlar, 1s1in1in her zaman sicak cisimden so-
guk cisme dogru aktigina igaret ettiler. Ilik su igerisine
birakilan bir buz kiipii sudan 1s1 alir ve erir; ortasinda bir
buz kiitlesi olugurken suyun egzamanli olarak 1sindigini
asla gormeyiz. Ancak Newton yasalarinca hem bu hem de
“geriye sarilmig” bilardo topu senaryosuna tiimiiyle izin
verilir. On dokuzuncu yiizy1l termodinamikgilerinin ilk ¢i1-
karimlarn, cisimlerin o yasalarla uyumlu sekilde garpisip
duran kiigiikk pargaciklardan olugamayacagiydl. Ancak
daha sonra bu ikilem de ¢éziimlendi.

En az ii¢ diigliniir ¢6ziimi birbirinden bagimsiz olarak
buldu. Onlar, ¢gok sayida pargacigin Newton yasalariyla
uyumlu etkilegimiyle olugan davranigin istatistiksel ola-
rak tanimlanmasi gerektigini fark ettiler ve onlarin nasil
davranmasi gerektigini hesaplamaya yarayan denklemle-
ri tiirettiler, yani istatiksel mekanik olarak bilinen yasala-
r1. Bu bize, titiz matematiksel bir yolla, fizik yasglarinda
bir bardak 1lik su igerisinde buz kiipleri olugmasim en-
gelleyen higbir sey olmasa da, boyle bir olayin son derece
nadir oldugunu ve gok ama ¢ok uzun bir siirede gergekle-
sebilecegini soyler; o siire de kag pargacigin siirece dahil
oldugu bilinirse hesaplanabilir.?2 Bunu anlayip istatistik-
sel mekanigin yasalar: lizerine ¢galigan ilk iki bilim insa-

2 Buz kiipiiniin olustugunu gézlemleme gansiniz olmasi igin, o bir

bardak suyu evrenin gu anki yagindan gok gok daha uzun siire otu-
rup izlemeniz gerekir.
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m birbirlerinden haberleri olmadig i¢in hog goriilebilir.
Ludwig Boltzmann Avrupa'da, William Gibbs ise ABD'de
¢aligt1, on dokuzuncu yiizyila gelirken bile bilimsel fikir-
lerin Atlantik Okyanusunun 6te yakasina ge¢mesi zaman
aliyordu. Istatistiksel mekanigin ii¢iincii mucidininse (ya
da kasifinin) daha az bahanesi vardi, ama hi¢ yok dene-
mez, ¢liinkii kendisi sahneye biraz daha ge¢ ¢ikt1. Ancak,
kendi bagina ¢aligmay tercih edip, kimsenin ne yaptigiy-
la ilgilenmemesiyle kotii bir iin yaymigti. Onun adi Albert
Einstein'd1 ve yirminci ylizynlin basinda ortaya koydugu
“belirli, sonlu biiyiikliikteki atomlarin varligini olabildi-
gince garantileyen”? kanitlar, maddenin atomik kuraminin
nasil yerlesik olmay1 bagaramamis olmasina bir igarettir.
Istatiksel mekanigin onun ortaya koYdugu bi¢imi 1902-
1904 arasinda yayimlanan ii¢ olaganiistii makalede yer
aldi, dyle ki bunu ortaya koyan ilk kisi olsaydi bunlar ona
bilimsel gohreti garantilerdi. Ancak, diger seylerin yam
sira 1905 yi1linda yayimladig bilimsel makale, birkag fa-
natik filozof digsinda herkese atom ve molekiil gergegini
ilan etti. Hatta bunu kavramasi matematik¢i olmayanlar
icin de daha kolay, o yiizden istatistiksel mekanigi bir ke-
nara birakip fizige odaklanacagim.

Isin fizigi, Einstein’'in en azindan kabaca farkinda ol-
dugu eski bir gcaligmaya dayanir. Ancak o galigma, Einste-
in'1n galigmasinin baglangi¢ noktasi degildi, ¢iinkii o yine
temel prensiplerden yola gikiyordu, 6rnegin bir bardak
su gibi bir siv1 igindeki toz zerresi gibi kii¢iik bir cismin,
atomlar ve molekiillerin siirekli olarak ona g¢arpmasi ha-
linde nasil hareket edecegini hesaplamaya ¢aligiyordu. Bu
tip bir hareket 1820'lerde Iskog¢ botanik¢i Robert Brown

3

Kendisinin Autobiographical Notes [Otobiyografik Notlar] kitabin-
dan, P. A. Schlipp (derleme), Open Court, Illinois, 1979.
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tarafindan galigilmigti. Onun ilgisi, polen taneciklerinin
su iginde oldugu yerde kogma gibi bir titresim hareketi
seklinde hareketinin, mikroskopla yapilmig gézlemlerin-
den kaynaklanmiyordu. O giinkii olagan agiklama polen ta-
neciklerinin canli oldugu ve kendi akiglar altinda hare-
ket ettigiydi. Ancak Brown bunu 6giitlilmiig cam ve granit
taneciklerinin sudaki hareketine bakarak test ettiginde
aym sekilde hareket ettiklerini fark etti. Brown hareketi
denilen bu olay, o hareketin yagamla higbir ilgisi olmadi-
g1 ortaya koydu.

Einstein, atomlarin ve molekiillerin cansiz toz zerre-
lerini siv1 iginde nasil harekete gegirdigini hesaplayarak
ige bagladi, ancak yukarnidan agag yerine agagidan yuka-
rniya dogru. Konu hakkinda 1905 yilinda yayimladig: ma-
kalesinin ilk paragrafinda géyle der:

Bu bahsi gegen hareketin, Brown molekiiler hareketi de-
nilen geyle aym1 sey olmasi olasidir; ancak konuyla ilgili
sahip oldugum veri 6yle tutarsiz ki bu konuda bir sonuca
varamadim.

“Sahip oldugum veri 6yle tutarsiz ki,” yazdi, ¢iinki
bakmaya gerek bile duymamigti; hatta bu ciimlenin, ma-
kalenin basimdan 6nceki halini okuyan biri tarafindan,
¢aligmanin Brown hareketiyle olan baglantisinin kendi-
sine gosterilmesinden sonra eklendigine iligkin kayda de-
ger bir gliphe de var. Ancak niyeti ne olursa olsun, Einste-
in Brown hareketini ancak dahilerin yapabildigi, dyle ki
bunun daha 6nce bagkasi tarafindan nasil akil edilemedi-
gini merak ettiren, hesaplamalarla desteklenen bir gekide
aciklayip, deneycilere test edilecek bir geyler verdi.

Einstein, polen ya da 6giitiilmiis cam gibi giiniimiiz
mikroskoplarnyla gériilebilecek biiytikliikteki pargacikla-
rin, tek bir atom ya da molekiil carpmasiyla gozle goériiliir
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sekilde hareket etmek igin fazla kiiglik oldugunu fark etti.
Ancak bir siv1 igerisinde, béyle pargaciklar ¢ok sayida
atom ve molekiil tarafindan her taraftan siirekli olarak.
bombardimana ugrar. Bu bombardiman her yénden egit
olamaz. Herhangi bir zamanda, bir taraftan birkag ¢arp-
ma daha fazla olurken, diger tarafta daha az olur. Par-
¢acik daha az ¢garpmanin oldugu yone dogru kayar. Daha
sonra denge degigir ve bagka bir yone kaydirilir. Bunun
toplamda etkisi, oldugu yerde kogmak degilse de, dolam-
bagh bir yolda oraya buraya kogarak bagladig: yerden
giderek uzaklagmak olan, titregsim benzeri bir harekettir.
Bugiin rastgele yiiriiylis olarak bilinen o yol, Einstein'in
kavrayiginin anahtar noktasiyd.

Einstein, bir pargacik hareketine nereden baglarsa
baslasin, bagladig1 noktaya olan uzakliginin aradan ge-
¢en zamanin karekoékiine bagli oldugunu gésterdi. O hal-
de, eger pargacik bir saniyede belirli bir uzaklik kadar ha-
reket ediyorsa, doért saniyede onun iki kat1 kadar (¢linki
4'iin karekokii 2'dir), on alt1 saniyede de dort kati1 kadar
hareket edecektir. Ancak pargacik ayn1 yonde hareket et-
meye devam etmez. DOrt saniyede iki kat1 kadar hareket
eder, ama rastgele ve dngoriilemez bir yénde; on alt1 sa-
niye sonra dért kat1 kadar bagka rastgele bir ydonde. Buna
“ortalama karekok” yerdegistirmesi denir ve deneyciler
icin bu 6ngoriiyli test etmesi olanaklidir. Einstein, diger
¢aligmalardan aldig1 Avogadro sayisini yerine koyarak, 17
°C sicakligindaki suda 0,001 mm gapindaki bir pargacigin,
bagladig) noktadan bir dakikada bir metrenin milyonda
altis1 kadar yer degistirecegi sonucuna vardi. Bir mad-
denin gram cinsinden molekiiler agirligindaki molekiil
sayisin1 veren Avogadro sayisinin modern hesaplamalan
6,022140857 x 10%'e, ya da kabaca 6'dan sonra 23 sifira
esittir. Bu da size, bir maddenin istatistiksel hareketinin,
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neden eriyen buz kiipleri ve Brown hareketi* gibi etkileri
ortaya cikaran tekil, geri doniistiirilebilir etkilegimlere
baskin gelmesine iligkin bir fikir verir. Einstein'in 6zet-
ledigi gibi:

Eger bu hareketin 6ngoriilerinin yanhighg kanitlanirsa,

1s1nin molekiiler-kinetik kavramgina kars: gikan, 6nemli
etkileri olan bir iddia olacaktir.

Elbette yanhighg kanmitlanmadi, bu da atomlar ve mo-
lekiillerin gergekliginin gii¢lii bir kanit1 olarak kabul edil-
di. Ancak dahasi da var, hem de Einstein'in 1905'te farki-
na vardigindan bile daha fazlas.

Einstein'inbahsettigi1sinin molekiiler-kinetik kurama,
gindelik cisimlerin kati, siv1 ve gaz seklindeki ayrimim
acgiklar. Bir gaz, atomlann aralarinda higbir sey olmadan
boslukta dolagmasinin tipik 6rnegidir. Bir siv1, bir atom
(ya da molekiil) toplulugunun birbirinin yanindan arala-
rindan higbir bogluk olmaksizin oldukg¢a kolay ge¢mesi
seklinde diigliniliir. Bir katidaysa, pargaciklar bir sira
icinde, atomlar ve molekiiller arasinda bogluk olmaksi-
zin, birbirine dokunur sekilde ve saglamca dizilmig ola-
rak betimlenir. Peki o hdlde neden klavyemi ve parmakla-
rim1 ¢ogunlukla bogluk olarak tanimladim? Bu gergekten
de heyecan uyandiran bir kesifti ve yiizyi1ldan biraz daha
fazla bir zaman 6nce, yirminci yilizyi1lin baglarinda Manc-
hester'daki aragtirmacilar tarafindan gergeklestirildi.

4 O bilardo toplanna kafamzin takildigim diigiinerek, masa iizerine
dagilmig, duragan bir grup topun harekete gegip birlikte diizenli bir
grup haline gelmesi igin masanin malzemesinin soguyarak toplara
enerji vermesi gerekirdi, aynen buzun bardaktaki suya enerji verme-
si gibi. Bu miimkiin, ancak oldukga diigiik olasilikli, gorece az say1-
daki bilardo topunun beraber galigmasi gerektiginden degil, muaz-
zam gokluktaki pargaciklann beraber galigmasi gerektiginden.
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Deneyleri aslinda gergeklestiren kisiler, Ernest Rut-
herford danigmanlhiginda ¢aligan Hans Geiger ve Ernest
Marsden'di. Rutherford o dénemde fizik bilimlerinin ge-
lisiminde anahtar isimlerden biriydi. Yeni Zelanda'dan
geldikten sonra, 1890'larda Ingiltere’'nin Cambridge geh-
rinde yeni kegfedilmig X 1ginlarinin davranigini inceledi,
daha sonra da 1898'de Kanada'nin Montreal kentindeki
McGill Universitesine gegerek o dénemin bir bagka biiyiik
kesfi radyoaktivite lizerine galigmalar yiriitti. Manches-
ter'a ise 1907 yilinda yerlesti. ilk y1l1 igerisinde, onun eki-
bi alfa radyasyonu denilen bu radyasyonun bir ¢esidinin,
aslinda her biri iki birim elektrik yiikii (bugiin bunun iki
elektron oldugunu biliyoruz) kaybeden bir helyum ato-
muyla ayn1 oldugunu ortaya koydu. Bu geriye, alfa par-
caciklar denilen, iki birim pozitif yiik tagiyan soyulmusg
helyum atomlar1 biraktigindan, onlar elektrik ve man-
yetik alan igerisinde kontrol edilebilir ve 1ginlara dogru
yonlendirilip hizlandirilabilirdir; igte bu yirminci yiizy:-
Iin ilk on yilinda fizigin ne kadar hizl ilerlediginin bir
igaretidir, dyle ki 1909'a gelindiginde Manchester ekibi
dogal radyoaktivitenin ortaya gikardig) alfa parcacikla-
rin1 kullanarak maddenin yapisinin incelemek i¢in onlan
bu sekilde kontrol ediyordu.

O gilinlerde atomik kuramin destekgileri, atomlan i¢gin-
de negatif yiikli elektron gomiilii pozitif yiikli bir geylerle
dolu toplar olarak diigiindii, aynen karpuz igindeki gekir-
dek ya da iiziimli kek® igindeki iiziim gibi (Bu model,
Cambridge'deki ilk yillarinda Rutherford’'a danigmanhk
eden ve elektronun kesfi kendisine atfedilen J. J. Thomson
tarafindan geligtirilmigtir). Rutherford ve Geiger ise alfa

Asil benzetme bir Noel tart1 olan erik pudingidir [plum pudding].
Ancak Tiirkgede Giziimli kek benzetmesi daha yaygin oldugu igin o
kullamld: —¢n.
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Ernest Rutherford
ABD Kongre Kiitiiphanesi/Bilim Fotograflar Argivi

parcgaciklarimi ince altin plakalara atesleyip yollarindan
nasil saptiklarim1 gézlemekteydi. Plakalarin iginden gegen
parcaciklar arka tarafta 1g1lt1 yaptiklar bir sintilasyon ek-
rani kullanilarak tespit edilmekteydi.® Geiger'in cesaret-
lendirmek istedigi Marsden isminde parlak bir égrencisi
vardi ve Rutherford da ona herhangi bir alfa pargaciginin

*  Unli Geiger sayaci bu degil, ama Geiger ayn1 Geiger.
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plakadan sekip sekmedigine bakabilecegini séylemisgti.
Kimse pek 6nemli bir gey gorecegini ummamisgti, o da bir
sey goriirse. Sikici, muhtemelen de bir 6grencinin deney
yuritme deneyimi kazanmasi igin kendisine verilmisg
amagsiz bir igti. Ancak Marsden, beklediginin aksine de-
dektor ekraninda bir saniyeden uzun siiren 1giltilar gordi.
Pek cok alfa pargacigl, ya bir yana biiyiik bir agiyla sapi-
yor ya da geldigi yonde geri sigrayarak bir gekilde sekiyor-
du. Rutherford'un daha sonra dikkat gektigi gibi: “Nere-
deyse 38 santimetrelik bir topu bir pegeteye ateslemigsiniz
de geri doniip sizi vurmusg gibiydi.” Ancak neler olduguna
iligkin benzer, ani bir kavrayis yoktu.

Rutherford'in ilk diigsiincesi Thomson'in “iziimlii keki-
nin” derinlerinde yogunlagmig negatif elektrik yiikii olabi-
lecegiydi. Bu pozitif yiiklii ve hizli hareket eden alfa parga-
ciklarim geker ve negatif yiikliilerin etrafindan geldikleri
yonde geri gonderir; tipki bir kuyruklu yildizin giinegin
kiitlegekimi tarafindan gekilip etrafindan dolanarak tek-
rar derin uzaya gitmesinde oldugu gibi. Olan biteni daha
iyi agiklamak igin yapilan bir grup 6zenli deneyden son-
ra, sintilasyon 6riintiilerine daha yakindan uyan bagka bir
fikir geldi aklina. Atomun (bugiin ¢ekirdek denilen) mer-
kezinde, elektronlarla iligkili daha biyiik bir negatif yiik
bulutuyla ¢evrelenmis, bir pozitif yik yogunlugu olmasi
gerekir. Pek gok alfa pargacig: elektron bulutunu yarip yo-
luna devam eder, ancak gérece daha az sayidakiler gekirde-
ge carpip pozitif yiik tarafindan geri génderilir. Birkag bin
alfa pargacigindan birinin bu gekilde etkilendigini goste-
ren deney istatistiklerini kullanarak, Rutherford 1911 y1-
linda gekirdegin atomun boyutunun yiiz binde birinden
daha kii¢iik oldugu sonucuna vardi. Rutherford'in pozi-
tif yukli gekirdegi tam olarak desteklemesi 1912'yi bulsa
da, atomun kalbindeki yiik yogunlugunun kesfi Manches-
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ter'daki bilimsel bir toplantida duyrulup, 1911 yilimin Ma-
yis'inda yayimlandi. Negatif yiikli atomlarnn neden pozitif
yukli cgekirdege diigmediginin agiklanmasi i¢in kuantum
kuramin1 beklemek gerekti, ancak o andan sonra atomun
¢ogunlukla bosluk olduguna iligkin higbir giiphe kalmadi
ve daha sonra alfa pargaciklarinin aslinda helyum gekir-
degi oldugu anlasilda

Modern 6lgiimler gekirdegin ¢apinin, hidrojen (en ha-
fif element) i¢in yaklasik 1,7 femtometre (1,7566 x 10°'°
metre) ila dogal olarak ortaya ¢ikan en agir element olan
uranyum i¢in yaklagik 12 femtometre arasinda oldugunu
gostermektedir. Atomlarn gaplanysa 0,1 ila 0,5 nanomet-
re (1 x 10'° ila 5 x 10°'° metre) arasinda degigir, 6yleyse
atomlarn ve gekirdeklerinin géreceli boyutlarnn Ruther-
ford'in ilk kestirimleriyle hemen hemen uyusur.

Boylesine kiigiik sayilara agina olmayan insanlar igin,
atomlarn boglugu gorsel olarak zihinde daha iyi canlan-
dinlabilir. Eger ¢ekirdek bir kum tanecigi boyutundaysa,
atom Albert Hall* boyutundadir. Oldukga kabaca olmakla
birlikte, bir atom ve gekirdegi arasindaki boyut farki, si-
zin ve bir hiicrenizin boyutu arasindaki farka benzerdir.
Sporseverlere goreyse, eger c¢ekirdek bir golf topu boyu-
tundaysa, bir atom 2,5 kilometre ¢apinda olurdu. Durumu
anladimz. Atomlar bir araya getirip “kat1” cisimler ortaya
¢ikaran yalmzca, kiigiiciik gekirdegi gevreleyen, neredey-
se bombos alandaki bulutlarda ig basinda olan elektrik-
sel kuvvetlerdir. Gekirdegi gevreleyen o bulutlardaki
elektronlann davranmigiysa aym zamanda yildizlarn ne-
lerden yapildigin1 anlamamiz1 olanakh kilar.

Birlegik Kralhk'ta bulunan konser ve performans sanatlan gosteri
merkezi. Ulkede birden fazla Albert Hall bulunmakla birlikte, yaza-
nn burada onlann en bilineni olan Londra‘daki konser salonu Royal
Albert Hall’a atifta bulundugu diigtintilmektedir —¢n.
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Dayanak

YILDIZLAR GUNESLERDIR VE ONLARIN
NELERDEN OLUSTUKLARINI BILIRIZ

Filozof Auguste Comte 1835'te “Bir giin yi1ldizlarin kim-
yasal igerigini belirleyebilmemiz aklimizin alacag hig-
bir yontemle olanakl degildir,” diye yazmigti. Yildizlarin
kimyasal igerigini belirleyen bir yontemse makale ha-
linde Prusya Bilimler Akademisine 1859'da sunuldu. Bu
1859'daki sunum hikayenin sonu olmaktan epeyce uzak
olsa da, iki olay arasindaki zitlik bunun ne kadar gagirtici
bir siirpriz oldugunun ortaya koyar.

Hikaye aslinda Comte farkinda degilken, 1802 yilin-
da, Ingiliz fizyolog ve fizik¢i Wiliam Hyde Wollaston'in,
cam prizmadan gegtiginde gokkusag: oOriintiisii ¢ikaran
giines 15181 spektrumunu aragtirirken bagladi. Oriintii-
niin, ikisi spektrumun kirmiz: tarafinda, ligii yesil tara-
finda diger dordiiyse mavi ucunda olmak iizere karanlik
cizgilerle kesintiye ugradigini fark etti. Bunlarin renkler
arasinda bogluklar oldugunu diigiiniip kesfinin pesinden
gitmedi. Alman endiistriyel bilimci Josef von Fraunhofer
ise, mercek ve prizmalarda kullanilan camlarin kalitesini
artirmaya caligtig1 deneyleri yaparken aynm kesfi bagim-
s1z olarak 1814'te yapti. i1k olarak Wollaston'inkinin kar-
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sit1 bir etkiyi fark etti; bir ategten gelen 11k prizmadan
gectiginde, spektrumda oldukga belirli dalga boylarinda
iki parlak sar 151k vardi. Bu saf sar 15181 farkli camla-
rin optik 6zelliklerini test etmek i¢in kullanip daha sonra
camin giines 15181m nasil etkiledigini inceledi. O sirada
kendisi farkinda degilken kegfedilmis karanlik ¢izgileri
gordi. Fraunhofer'in daha iyi aletleri ve yiliksek kaliteli
camlar1 oldugundan, giines spektrumunda bulunan, her
biri belirli dalga boylarinda ¢ok daha fazla ¢izgiyi goriip
576's1m1 sayabildi; onlarin genel gériiniimii daha g¢ok bir
barkodu andiriyordu. Dahasi, benzer ¢izgi 6riintiilerini
Veniis'ten ve yi1ldizlardan gelen 1s1kta da gérdii. Bunlarin
neden kaynaklandigini asla bulamadi, ancak bugiin o ¢iz-
giler Fraunhofer ¢izgileri olarak bilinmekteler.

Sonraki biiyiilk adim 1850'lerde Heidelberg'de galis-
malarini yiiriiten Robert Bunsen ve Gustaf Kirchoff'tan
geldi. O donemlerdeki tiim kimyacilarn bildigi gibi, onlar
da farkli maddelerin tutusturulduklarinda farkli renk-
lerde yandigini1 bilmekteydi, 6rnegin bir tutam sodyum
(yani bildigimiz tuz, sodyum kloriir) i¢in san, bakir igin
mavi-yesgil gibi. Bu “yanma testleri” i¢in, adin1 Bunsen'in
kendisinden alan' ve iginde bir prizma ve mikroskoptaki
gibi, 15181 detaylica incelemeye yarayan (ilk spektroskop
buydu) ¢ok iyi bir ocaklarn vardi. Spektroskopiyi kulla-
narak ortaya ¢ikan renkli 15181 incelediklerinde, ateste
her elementin belirli dalga boylarinda kendine has kes-
kin ¢izgiler ortaya ¢ikardigini gézlemlediler. Fraunhofer
tarafindan fark edilen iki san ¢izgi sodyum tarafindan,
spektrumun mavi-yesil kisminda sivri gizgilerse bakir ta-
rafindan ortaya gikarlir, vb. Her sicak cismin spektrum-

! Basit ocak Faraday tarafindan tasarlanip, Bunsen’in adi altinda pa-
zarlayan ve onun asistani olan Peter Desaga tarafindan geligtirildi.
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da kendine 6zgii gizgilerden olugan Oriintiiler ortaya ¢i-
kardiklarinm fark ettiler.? Sonraysa beklenmedik bir firsat
ayaklarina geldi.

Heidelberg'de ¢aligtiklan bir akgam, yaklagik 16 kilo-
metre uzakliktaki Mannheim'da biiylik bir yangin ¢ikti.
Spektroskopiyi kullanarak yangindan gelen 15181 incele-
mek i¢in dogru zamanda dogru yerdeydiler ve spektrum-
da strontiyumla baryuma karsilik gelen cizgileri ayirt
edebildiler. Daha sonra farkl1 zamanlarda farkh bigimle-
rini anlattiklar: hikdyeye gore, yangindan birkag giin son-
ra Bunsen su ciimleleri sarfettiginde ikisi Neckar Nehri
kiyisinda yiiriiyordu: “Mannheim’da yanan maddelerin
dogasini belirleyebiliyorsak, ayni seyi giines i¢in de yapa-
bilmeliyiz. Ancak insanlar bdyle bir geyi hayal etmemizin
¢ilginca bir gey oldugunu séyler.”

Laboratuvara geri déniip o cilginca fikri test etti-
ler. Kirchoff giines spektrumunun sar tarafindaki gift
sodyum ¢izgisini hemen tespit etti, daha sonraysa Kir-
choff'un énciiligiinde, Bunsen ocaginda yanarken parlak
gizgiler ortaya ¢ikaran dalga boylarinda ¢ogu koyu olan
Fraunhofer g¢izgilerini buldular. Bunun anlami, sicak ci-
simler spektrumda parlak g¢izgiler ortaya gikarsalar da,
onlara karsilik gelen dalga boylarindaki 15181n, 151k soguk
cisimlerden gectiginde sogrulup karanlik ¢izgiler ortaya
¢ikarmasidir. Giinegin sicak olan i¢ginden gelen 151k, soguk
dis katmanlardan gegerek bu etkiyi yapiyor olmalidir. Gii-
nesin neyden olugtugunu anlamak olanakliydi. Kirchoff o
kadar sagirmigt1 ki, nehir kenarindaki sohbetlerine atifta
bulunarak, heyecanla “Bunsen, gildirdim!” dedi, Bunsen
ise “Ben de, Kirchoff, ben de” diye yanitladi. Iste bu, Kir-

2 Boyle bir seyin neden oldugunun agiklanmasi igin yirminci yiizyil-
da kuantum kuraminin geligmesini beklemek gerekecekti, ancak bu
o zamanin kimyacilannin pek umrunda olmadi.
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choff'un 27 Ekim 1859'da Prusya Bilimler Akademisine
yaptig1 sunumun ana hatlarini olusturdu. Giinesin ve yil-
dizlarin nelerden olustugunu séylemek gercgekten de ola-
nakliydi. Yoksa degil miydi?

Basglangigta her sey yolunda gibiydi. Yildizlardan gelen
15181 analiz eden yeni teknigin biiyiik bagarisi, 18 Agus-
tos 1868'de Hindistan'dan izlenebilen giineg tutulmasi-
nin ardindan geldi; Kirchoff'un kesfinden, yani belirli
elementlerin giinesten gelen 15181 belli dalga boylarinda
engellemesiyle Fraunhofer ¢izgilerinin olustugunu fark
etmesinden sonraki ilk tutulmayd: bu. Bir tutulma sira-
sinda, giinesin ana diskinden gelen 151k ay tarafindan en-
gellenir, boylelikle yiizeyin iist bélgelerinden gelen daha
soluk 15181 incelemek olanakli olur. Fransiz gékbilimci
Pierre Janssen tam olarak bunu yapip, beklenen sodyum
¢izgisine yakin ¢ok parlak san bir ¢izgi buldu. Bu ¢izgi
oylesine parlakti ki, tutulmadan sonra bile inceleyebil-
migti, hatta Fransa'ya dénmeden 6nce fazladan gézlemler
bile yapmigti. Bu sirada, Ingiliz gékbilimci Norman Lock-
yer, 20 Ekim 1868'de giinesin dig bolgelerinden gelen 15181
incelemek igin kullandig: yeni bir teleskop geligtirmigti.
Ayni san 15181 o da gordi. Kesif, Janssen ve Lockyer'in
ikisine de atfedildi. Ancak yalnizca Lockyer cesaret edip
onun diinyada bilinmeyen bir element oldugunu iddia etti
ve ona adini Yunanca giines sézcligiinden alan helyum
adini verdi. Bu iddia, 1895 yi1linda William Ramsay uran-
yum tarafindan yayilan bir gazin (bugiin bunun radyoak-
tif yarilanma sonuncunda oldugunu biliyoruz) spektrum-
da aym parlak san ¢izgiyi ortaya ¢ikardigini bulmasina
kadar tartigmal1 kald1. Giinegte 27 y1l 6nce “bulunan” bir
element diinyada da bulundu. Yirminci ytizyilin baginda,
spektroskopi yoluyla tespit edilen sayisiz element, giineg
bilinmeyen bir siire¢ sayesinde sicak tutulsa da, igerigi-
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nin neredeyse diinyaninkiyle ayn1 oldugunu séyler gibiy-
di. Ancak kanitlarin bu gekilde yorumlanmasi yanhsgti.
Sandikta kesfedilmeyi bekleyen bagka siirprizler de varda.

Yorumlama yanlis olsa da, saglam kanitlara dayani-
yor gibiydi. On dokuzuncu yiizyilin sonunda, giinesin
bilesimine iligkin giincel bilgi, Henri Rowland tarafin-
dan, igindeki 36 elementi belirleyip spektral gizgilerin-
deki koyuluk hakkinda detaylar verdigi bir dizi tabloyla
Ozetlendi. Bilgiler, 6rnegin her bir karbon atomu igin kag
oksijen atomu oldugu gibi, elementlerin goreli oranini or-
taya gikardi, bu da diinyadaki oranlarla esti. Cogunlukla
Rowland'in ¢aligmalarinin sonucuna dayanarak, giinesin
bilesiminin diinyaninkiyle ayn1 oldugu diigiincesi geyrek
yiizyll daha devam etti. Sonra ilk siirpriz geldi.

Cecilia Payne 1924 yilinda Harvard Universitesinde
doktorasi iizerine ¢alisiyordu. Payne Ingilizdir ve Camb-
ridge'deki Newnham College’da okumustu, ancak kadin
oldugu igin, birakin doktoray1 herhangi bir diploma al-
masina bile izin verilmemigti. Iste bu yiizden, 1925 yilin-
da Harvard College Gozlemevinde ylriittiigii caligmalar-
la Radcliff College'dan doktora derecesi alan ilk kadin
olacag: Amerika'ya taginmigti. Isiltili kariyerinin yalniz-
ca basiyd: bu,® ancak higbir gsey 1920'lerin ortalarinda
basardiklarnni gegcemedi. Baglangi¢ noktasi, Hint fizikgi
Meghnad Saha'min Fraunhofer ¢izgilerinin detaylarinin
fiziksel kogullardan (sicaklik, basing, vb.) nasil etkilen-
digini agiklayan yeni bir ¢aligmasiydi. Bu bilgiyi kendine
rehber edinip, gesitli y1ldizlardaki on sekiz elementin go-
reli oranlarin kendisinden 6nceki herkesten daha hassas
olarak hesaplayip, bu etkiler hesaba katildiginda biitiin

3 Kariyerinin ¢ogunu evlendikten sonraki ad: Cecilia Payne-Gaposch-

kin olarak gegirdi.
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yildizlar i¢in aslinda ayni oldugunu gosterdi. Bu mik-
tarlarin ¢ogu, Rowland’'in giinesteki miktarlara iligkin
tablolariyla uyusmaktaydi. Ancak arada dikkat gekici bir
farklilik vardi. Payne'in hesaplamalarina gore, geri kalan
her geyin toplamindan ¢ok daha fazla hidrojen ve helyum
vardi.

Payne, kesfini de igeren tezinin taslagini hazirladigin-
da, danigmani Harlow Shapley, incelemesi igin tezi Prin-
ceton Universitesinde kidemli bir gékbilimci olan Henry
Norris Russell’a gonderdi. Russell sonuglarin “kesinlikle
olanaksiz” oldugunu sdéyledi. Russell 1914 yilinda, “The
Solar Spectum and the Earth’s Crust” [Giines Spektrumu
ve Yer Kabugu] lizerine bir makalede goyle yazmigti:

Cecilia Payne-Gaposchkin
Smithsonian Enstitiisii/Bilim Fotograflan Argivi
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Glineg ve yerylzi [element] listeleri arasindaki uyum
Rowland'in diigiincesini 6ylesine dogrular ki, eger yer
kabugu giinesin atmosfer sicakligina gikarilacak olursa,
oldukg¢a benzer bir sogrulma spektrumunu verir. Giineg
ve diger yildizlarnin spektrumlan benzerdir, dolayisiy-
la evrendeki bagil element miktar1 yer kabugununkiyle
benzer gibidir.*

O bu goriigii hala koruyordu. Payne, 1925 yilinda tezi-
ni resmen teslim ettiginde Shapley'nin tavsiyesiyle, “y1l-
diz atmosferlerinde -hidrojen ve helyum i¢in- elde edilen
muazzam bolluk neredeyse kesinlikle gergek¢i degildir,”
ciimlesini tezine ekledi.

Ama bu zamani gelmekte olan bir diigiinceydi. G6ttin-
gen'de calisan bir gokbilimci olan Albert Unsold 1928'te
glines spektrumu iizerine bir galigma yapip giinesin ¢o-
gunlukla hidrojenden olugtugu sonucuna vardi. irlandal
geng bir aragtirma 6grencisi olan William McCrea o si-
ralarda Gottingen’de bulunuyordu ve bu sonucu hesapla-
malarla gelistirip, glinesin atmosferinde helyum diginda
geriye kalan her geyin toplamindan milyon kat daha fazla
hidrojen oldugunu gosterdi.® Doktora derecesini 1929 y1-
linda “Problems Concerning the Outer Layers of the Sun”
[Giinesin Di1g Katmanlanyla ilgili Problemler] baglikl te-
ziyle Cambridge Universitesinden aldi. Ayn1 zamanlarda
Russell, Payne’'in sonuglarindaki olanaksizlik hakkinda
fikrini degistirmekteydi. Russell, Unséld'iin galigmala-
rindan yola ¢ikip Saha denklemlerini de kullanarak, gii-
nes spektrumu tizerine detayli bir ¢aligma yiiriiterek 56
elementin goreli miktarini sundu. Bu, Russell onu “nere-
deyse inanilmayacak diizeyde miithig” olarak nitelese de,

* Science, c. 39, s. 791.
5 Gok daha sonralari, ben Sussex Universitesinde gékbilim okurken
McCrea benim danigmammdi, ancak onun dehas: bana gegmedi!
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“hidrojenin muazzam miktarindan siiphe duymanin hay-
li zor olusu” hakkinda kaniti1 da igeren, o zamana kadar
glinegin bilesimine iligkin en iyi verilerdi. Russell kendi
makalesini yayimladiginda Payne'in hakkini tam olarak
vermek konusunda dikkatliydi, ancak kendisi halihazirda
adin1 duyurmus bir bilim insanm oldugundan, onun ma-
kalesi o zamanlarda biiyiik ses getirdi ve siklikla kegif-
te Payne’in hakki olan 6vgiiyii de o aldi. Onun ¢aligma-
s1 Payne'inkinden daha fazla tinlendi, ancak Payne'inki
once geldi; gokbilimci Otto Struve 1962'de Payne'in tezi-
nin o zamana kadar “gékbilim lizerine yazilmig en dahice
doktora tezi” oldugunu soyledi. 1925'te “olanaksiz” olan,
1929'da yalnizca “neredeyse” inanilmazda.

Ancak Russell'in 1914'teki “dolayisiyla evrendeki ba-
g1l element miktar1 yer kabugununkiyle benzer gériindi”
yorumunda ipuglarn verilen, gékbilimcileri sagkinliga ug-
ratacak daha fazla gsey de vardi. Eger yildizlar yer kabu-
gunda ayni miktarda bulunan ayni elementlerden olus-
madiysa, o halde evrenin bilegimi de yer kabugunki gibi
degildir. Daha agik olmak gerekirse, evren ¢ok daha fazla
hidrojen ve helyum igermelidir. Payne, Unséld, McCrea ve
Russell'in galigmalarindan otuz y1l sonra ancak bu kada-
n agikliga kavustu.

Gokbilimciler, giinesin i¢ kisimlarindaki 1siy1 nasil
drettiginin tiim detaylarimi bilmeseler de, 1920'lerin so-
nunda giines gibi yi1ldizlarin dogas1 hakkinda sasirtici
derecede iyi bir kavrayiga sahipti. Bir yi1ldiz, temelde iki
karsit kuvveti egitleyerek dengeyi saglayan sicak bir gaz
balonudur. Kiitlegekimi topu ¢ekerek bir arada tutmaya
calisirken, i¢ kisimdaki 1s1 tarafindan ortaya ¢ikarilan
basing onu iter. Gokbilimciler, gezegenlerin yoriingeleri-
ni inceleyerek gilinesin kiitlesini hesaplayabilirler, giines
de kendi kiitlegekimi sayesinde bir aradadir, dolayisiyla
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¢eken kuvvetin giicliniin ne kadar ¢ok oldugunu bilirler.
Denge sayesinde iten kuvvetin de ne kadar oldugunu bi-
lirler, bu da onlara, merkezindeki sicaklik da dahil olmak
lizere giinegin igindeki kogullar hakkinda bilgi verir. Bu-
nun detaylan, 6ncii astrofizik¢i Arthur Eddington tara-
findan ¢aligilip, 1926 yilinda Internal Constitution of the
Stars [Yi1ldizlanin I¢ Bilegimi] isimli kitapta yayimlandi. O
zamanlarda, Albert Einstein sayesinde, enerjinin ¢ekirdek
kaynagmasi yoluyla salinabilecegi biliniyordu. Bu yolla,
eger dort hidrojen gekirdegi (tekil proton) bir helyum ¢e-
kirdegine (her biri iki proton ve iki nétronun birbirine
baglanmasindan olusan alfa pargaciklari) déniistiiriile-
bilirse, ¢ok yliksek miktarda enerji salinabilir, ¢linki her
bir helyum c¢ekirdegi dort tekil protonun toplamindan
daha az kiitleye sahiptir. Boylesi bir kaynagmada salinan
enerji, o “kayip” kiitlenin 1g1k hizinin karesiyle ¢garpimina
esittir. Gokbilimcilerin, giinesin ve yildizlarin ne kadar
hidrojen igerdigini fark etmelerinden 6nce bile, olasilikla
hepsi o kaynagma igleminde yer alabileceginden, Eddin-
gton 1s1n1n bu yolla ortaya ¢ikarildigini, ¢iinkii “ele aldi-
gimiz helyum bir yerde ve zamanda bir araya getirilmisg
olmak zorundadir” 6nerisini ortaya atmigti. Ancak asil
soru suydu: Nasil?

Bu soruya bir cevap arayisi talihsiz bir rastlantiyla
engellendi. Astrofizikgiler 1930'larda yildizlarin i¢ ki-
simlarinin daha detayli “modellerini” (neler oldugunu
ifade eden denklemler) gelistirdiler. Onlardan biri, par-
caciklarin balondaki hava molekiilleri gibi birbirleriyle
carpigsarak etrafta dolastigl, basing olarak bildigimiz
diizenli siiregtir. Ancak bir yildizin i¢i 6yle sicaktir ki ne-
gatif yiikli elektronlar pozitif yiikli gekirdekten sokiilir.
Sonucta ortaya ¢ikan yilikli pargaciklar, yildizin merke-
zinde ortaya ¢ikip yiizeye dogru yol alan -1g1k, X 151n-
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lan gibi- elektromanyetik radyasyonla etkilegir. Bu ise,
radyasyon basinci olarak bilinen diga dogru fazladan bir
kuvvet ortaya gikarr. Giineg gibi yildizlar, bu tiir basing-
larin ikisinin de kiitlegekiminin ige dogru ¢ekimiyle den-
gelendiginde kararlidir. Ancak anlagild1 ki bu dengeye
erigmenin iki yolu vardi.

Bildigimiz basing kag adet pargacik olduguna baghdir.
Elektronlar, protonlar ve nétronlara gore ¢ok daha hafif
olduklarindan géz ardi edilebilirler, dolayisiyla 6nemli
olan atom g¢ekirdegi sayisidir. Ancak radyasyon basinci
elektron sayisina da baghdir. Bir hidrojen atomunun yal-
nizca tek elektronu vardir, o ylizden ¢ekirdek bagina bir
elektron katkisinda bulunabilir, ancak helyum atomunun
iki elektronu oldugundan iki elektron katkisi yapabilir,
gibi. Dolayisiyla ortalama basingtaki bildigimiz normal
basing ve radyasyon basinci oranlari, karigimda ne kadar
agir element cekirdegi olduguna gore degisir. Giinesin
kiitlesi ve parlakliginda olan ya da herhangi benzer bir
yildiz i¢in talihsiz olan gudur ki, kiitlegekimin igeri dogru
¢ekiminin bu iki basincin toplamiyla dengelenmesinin,
yildiz hem en az yilizde 95 hidrojen ve helyum karigimin-
dan hem de hafif seylerden yalnizca yiizde 35 ve agir ele-
mentlerden yilizde 65 seklinde bir karigimdan meydana
gelmesiyle miimkiin olmasidir. Yildizlarin tamamen agir
elementlerden olugmadiginin heniiz farkina varmis olan
gokbilimciler, 1930'larda ikinci olasiliga yoneldiler. Diin-
yada bulunan elementlerin giineste ylizde 5'ten daha faz-
lasinin bulunmadigini kabul etmek onlar i¢in fazla biiyiik
bir adimd.

Dolayisiyla, y1ldizlardaki enerjinin nasil ortaya gika-
rildigini, yani hidrojen gekirdeklerinin bir araya gelip na-
s1l helyum olusturdugunu agiklayan ilk girigimler y1ldiz-
larin yiizde 35 hidrojen igerdigi varsayiminda bulundu.

Ucretsiz PDF Kitap Ag{%i\/i - https://rantey.org



YILDIZLAR GUNESLERDIR VE ONLARIN NELERDEN OLUSTUKLARINI BiLiRIZ

Bu yanlis anlagilma, siireci agiklama g¢aligan ilk kigilerin
¢aligmalarim etkiledi; ilk galigmalar Fritz Houtermans ve
Robert Atkinson igbirliginde gergeklesirken, Atkinson
daha sonra onlan gelistirdi. Fikrin 6zii, agir ¢ekirdegin
ardi ardina dort protonu kendine katip alfa pargaciklan,
yani helyum atomlar1 salmasidir. Anlasildigina gore, bu
siire¢ giinesten biraz daha biiyiik olan bazi yildizlarda
o6nemlidir, ancak aslinda giinegin iginde enerjiyi ortaya
¢ikaran siireg¢ ¢gok daha basittir. Bu, iki protonun bir araya
gelip bir pozitron (elektronun pozitif yiikli zitt1) salarak
bir détron,” yani tek proton ve tek nétron igeren bir ¢ekir-
dek ortaya gikarmasiyla baglar. Bir bagka protonun daha
eklenmesiyle bir helyum-3 gekirdegi ortaya ¢ikar ve iki
helyum-3 gekirdegi etkileserek bir helyum-4 (iki proton
ve iki notron, yani bir alfa pargacigl) gekirdegi ortaya ¢i-
karirken iki proton atilir. Sonugta dort hidrojen ¢ekirdegi
bir helyum c¢ekirdegine doniigtiiriliip enerji salimir. Bu
“proton-proton zincirinin” temelleri Charles Critchfield
tarafindan 1938'de ¢aligildi, ama giinegin en az yiizde 95
oraninda hidrojen ve helyumdan olustugunun farkina va-
rildig1 1950’lerde ancak tamamen kavranabildi.

Bunun ige yaramasi i¢in ¢ok fazla hidrojene ihtiyag du-
yulur, ¢linkii iki hidrojen ¢ekirdeginin birbirbirine détron
meydana getirecek kadar bir kuvvetle garpma olasiligi,
ginesin kalbindeki agin kogullar altinda bile diigiiktiir.
Yiiksek hizli elektronik bilgisayarlardaki ilerlemelerden
epeyce yardim alan giiniimiizdeki hesaplamalar bize, Cel-
cius cinsinden 15 milyon derece sicakligindaki giinegin
kalbinde oradan oraya savrulan bir protonun kafa kafaya
bir ¢arpigmaya girerek dotron ortaya gikarmasi igin 14

Agir hidrojen olarak da bilinen doteryum gekirdeginin bilimsel ad:
-gn.
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milyar y1l gegmesi gerektigini sdyler. Bazilar1 daha uzun,
bazilan1 daha kisa siirer, ancak istatiksel olarak her 10
milyar trilyon® ¢arpigsmanin yalnmizca biri proton-proton
zincirini baglatir. Zincirdeki diger adimlar da benzer ge-
kilde diisiik olasiliklidir. Dért protonun bir helyum gekir-
degine her déniisiimiinde, kiitlenin yalnizca yiizde 0,7'si
enerjiye doniigtiiriiliir. Bu olaylarn seyrekligine ve ener-
jiye doniisen kiitlenin diigiikliigiine ragmen, yine de orta-
lamada 616 milyon ton hidrojen 611 milyon ton helyuma
cevrilirken, giines her saniye 5 milyon ton (bir milyon orta
biiyiiklikteki Afrika filine egsdeger) kiitleyi enerjiye gevi-
rir. Bunu 4,5 milyar yildir yapmaktadir, ancak éyle ¢ok
hidrojenle ige bagladi ki su ana kadar sahip oldugu hidro-
jen yakitinin yalnizca yiizde 4'iinii igleyip helyum kiiliine
doniigtirdi.

Giinesin (ve benzer yildizlarin) bilegimi s6z konusu ol-
dugunda, durum 1930larda hesaplamalarin ortaya koy-
duklarindan ¢ok daha agindir. Hesaplamalar, giinegin
en az yizde 95'inin hidrojen ve helyum formunda olmasi
gerektigini ortaya koydu. Bugiin hem goézlemler hem de
bilgisayar modellemelerinden biliyoruz ki, giines kiitle
olarak yiizde 71 oraninda hidrojen, ylizde 27 kadar hel-
yum ve ylizde 2 oraninda da geriye kalan her seyin topla-
mindan olugmaktadir. Atomlarin (gekirdeklerin) sayilan
acisindan sayilar daha da etkileyicidir. Hidrojen gekir-
degi gilinesin yiizde 91,2'sini olugtururken, helyum yiizde
8,7’'sini, geriye kalan her geyse yalniz ylizde 0,1'ini olug-
turur. Bu sayilar evrendeki yildizlarda bulunan kimyasal
elementlerin oranlanyla benzerdir ve gezegenler yildiz-
larina kiyasla (kozmik anlamda) énemsiz toz zerreleridir
(glinesin biiyiikligi, 1,3 milyon diinya boyutundaki geze-

10% ya da 1'den sonra otuz sifira kargilik gelen say1. Nonilyon —¢n.
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gen kadardir). Bizimle ilgili her seyse ylizde 2'nin ya da
atomlarn sayiyorsaniz yiizde 0,1'in bir kismidir, yani son-
radan akla gelmisiz gibi bir sey. iste bu bilimin en biiyiik
siirprizlerinden biriydi. Her geye ragmen, belki de daha
sasirtic1 olani, o ylizde 2'nin, biz de dahil olmak {izere
yasami ortaya ¢ikarmasidir. Bunun nasil gergeklestigiyse
bilimin bagka bir dayanagidir.
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3.

Dayanak

YASAM GUCOU DIYE BIR SEY YOKTUR

Yagamin 6zel bir sey oldugu, yani canli seylerin cansiz
seylerde olmayan, gizemli bir “yagam giicliyle” beslendigi
diigiincesi tarihin kendisinden de eski olup antik Misirile
Yunanistan'in filozoflarinca tartigilmigtir. Akla yatar. An-
cak diinyay1 kavrayigimizda siirekli karsilagtigimiz gibi,
sagduyu gergeklik igin kot bir rehberdir.

Canl geylerin nasil galigtigina yonelik ilk saglam kav-
rayigsin basglangici 1780lerde Fransiz kimyaci Antoine
Lavoisier ve meslektas1 Pierre Laplace'in yiriittigi de-
neylerle geldi. Bir kutu ig¢indeki gine domuzunu, i¢i buz
dolu bagka bir kutunun igine koyarak buzun belirli bir
siire iginde ne kadar eridigini 6lgtiiler. Ayrica hayvanin
(bugiin karbondioksit olarak bilinen) “sabit havadan” ne
kadar nefes verdigini de élgtiiler. Bunun, ayn1 miktarda
buzu eritmek i¢in yakilmasi gereken kémiiriin ¢ikardigiy-
la ayn1 miktarda oldugunu buldular. Béylelikle hayvanla-
rin komiir ya da mum yanmasiyla ayni yasalara uydugu
gozlemlendi.

Ancak sonraki on yilda bagka bir kesif baslangigta
gercekten de bir yagam giiciiniin oldugunu ortaya atar
gibiydi. Bu iinlii kegifte, italyan doktor Luigi Galvani ke-
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silmig bir ¢ift kurbaga bacaginin demire dokundugunda
segirdigini kazara kegfetti. Gergi hikdyenin kendisi popii-
ler kaynaklann anlattiklarindan biraz daha karmasik, o
yiizden bir bilim insaninin zihninin nasil ¢aligtigini an-
lamak i¢in detaylarindan bahsetmeye deger.

Galvani pek ¢ok farkli deney yapmaktayd: ve labora-
tuvarinda kolunu gevirerek siirtiinme yoluyla hal iizerin-
de yiiriidiikten sonra metal bir cisme dokundugunuzdaki
soka benzer statik elektrik iireten bir makine de vardi. Bir
gin kurbaganin bir ¢ift bacagin1 daha énceden makineye
dokunup elektrik yiikii kapmig bir nesterle keserken ba-
caklar sanki canlhiymig gibi geri ¢ekilmisti. Bu onu, 6li
bir kurbaganin bacaklarinin elektrik makinesine dogru-
dan baglandiginda ya da firtinali havada yildirim varken
metal bir plakaya koyuldugunda segirdigini gosteren de-
neyler yapmaya gotiirdii. Ancak anahtar gézlem kazara
oldu. Galvani bacaklan deneylere hazir hale getirirken,
onlan bakir kancalarla agik havada asardi. Digsanda bir
elektrik kaynag) olmasa da, bu kancalardan biri demir
¢ite dokundugunda bacaklar geri ¢ekildi. Bacaklan alip,
onlan igeride elektik makinesinden oldukg¢a uzakta asip,
kancay: demire degdirdiginde bacaklar yine geri gekildi.
Her defasinda ve her bacak grubunda ayni sey oldu.

Bu olayin, yildinnmi ortaya ¢ikaran ya da siirtiinme yo-
luyla iirettigimiz “statik” elektrikten bagka, bir gesit “hay-
van elektriginin” varhgim kanitladigina ikna oldu. Bu
hayvan elektrigi, beyinde iiretildikten sonra sinirler yo-
luyla kaslara taginan ve kullanilmasi gerekene kadar ora-
da depolanan bir gesit siv1 olmaliydi. Galvani'nin dostu
Alessandro Volta buna kars1 ¢ikt1. Segirmeye neden olan
elektrigin yagsam giicliyle degil, kesilmig bacaklarin do-
kundugu metallerin etkilegimiyle ilgisi oldugunu séyledi.
Bu da onu, gesitli deneylerle birlikte elektrik ilireten bir
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makine icat etmeye gotiirdii. Bu, birbiri listiine koyulmus,
ancak tuzlu suya batirilmig kartonla birbirinden ayrilmisg
gimiis ve ¢inko disklerden olugmaktaydi. Yiginin tepesi
alt kismiyla bir tel yoluyla baglandiginda, telden elektrik
akim1 gegmekteydi. Iste bu “Voltaik pil,” bildigimiz pilin
ilk 6rnegiydi.

Volta'min icadi Londra‘daki Royal Institution'da ge-
ligtirilip, Humphry Davy tarafindan elektrigin kullanila-
rak kimyasal bilesiklerin bilegenlerine ayrildig siradis:
deneylerde uygulandi ve potasyumla sodyumu da igeren
“yeni” metallerin varlig: ortaya kondu. Ancak yagam giicii
fikrini bir kenara atmak bir yana, Davy'nin deneyleri fik-
rin baz1 destekgilerini cesaretlendirmeye yaradi. Ornek
vermek gerekirse, Londrali John Abernethy isminde bir
cerrah, elektrik ve adina Canlicilik dedigi, 6ziinde yasam
glciiyle aym sey olan bir gey arasinda bir baglant1 gérdii.
Onun vardig: sonuglara meslektaglarindan biri olan Willi-
am Lawrence tarafindan karsi ¢ikildi, bu da 1820°leri ka-
s1p kavuran bir tartigsmay: baslatt: (Mary Shelley'nin Fran-
kenstein't bu donemlerde yazmasi bir tesadif degildir;
Lawrence, 1815-1818 arasinda Percy Byssche Shelley'nin
doktoruydu). Elektrik lizerine aragtirmalar meseleyi ¢6ze-
medi. Ancak 1828'de yiiriitiilen bir kimyasal deneyin sagir-
tic1 sonucu canlicilik meselesini unutturmaliydi.

On sekizinci ylizyilin sonlarinda, kimyacilar farkl
maddelerin bir araya gelerek karmasik bilegikleri nasil
meydana getirdikleri anlamaya bagliyordu. Kisa siire
sonra anlasildi ki, karbon gercekten de bagka seylerle
karmagik kombinasyonlar meydana getirebilmekteydi ve
canli seyler de gogunlukla boyle karmasik karbon bile-
siklerinden olugmaktaydi. Bu gesit karbon bilegenlerinin
kimyas1 organik kimya olarak adlandirilmaya baglanip,
su gibi “inorganik” seylerden ayr1 goriildii ve canlicilik
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fikriyle iligkilendirildi. Organik bilegiklerin yalnizca can-
1 seyler tarafindan, yagam giicii sayesinde tiretilebilecegi
diigiinildi.

Fransiz kimyaci1 Hilaire Rouelle, 1773'te insanlar da
dahil olmak iizere gesitli hayvanlardan alinan idrardan
daha o6nceden bilinmeyen bir maddeyi ayrigtirdi. Bu
madde iire olarak adlandirildi ve o zamanlarda bir gegit
bilmeceydi, ¢iinkii o zamanlar i¢in bile gérece basit bir
bilesikti (Guiniimiizdeki formiili H,N-CO-NH,dir). Ureti-
minde bir yagam giiciiniin etkisine ihtiya¢ duyacak kadar
karmagik gériinmedi. Anlasildig: gibi, degildi de.

Alman kimyaci Friedrich Wohler 1828'de siyanik asi-
di amonyumla tepkimeye sokarak amonyum siyanat elde
etmeye galigiyordu. Ancak deneyde elde ettigi amonyum
siyanat degildi. Titiz bir analiz onun, idrardan gikarti-
lan geyle ayni gey, yani iire oldugunu ortaya koydu. Kesfi
aktardig1 1828 tarihli makalesinde sagkinligini gizleme-
migti:

Galisma beklenmedik bir sonugla siyanidin amonyumla
kangimindan iire ortaya gikardi. Bundaki oldukga sira-
dis1 bir gergeklik su ki, bu “animalischem Stoff” [hayvan
maddesi] denilen organik bir bilegigin, inorganik bile-
siklerden yapay (in vitro [laboratuvar ortamindal)) olarak
uretimini goésterir.

O yi1l ¢aligma arkadaglardan biri olan Jacob Berzeli-
us’a haber vermek igin yazdig: bir mektupta ¢ok daha az
ciddiydi, 6yle ki o [Wéhler]:

insandan ya da kopekten, higbir hayvana ya da bobrege
ihtiya¢ duymadan iire elde edebilirdi. Amonyum siyanat
trenin ta kendisidir. Kendi bagima iirettigim amonyum
siyanat, idrardan elde edilen iireden higbir bigimde farkh
degildir.
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Bu, yagsam giicli fikrinin kékiini kurutan bir gey ola-
bilirdi. Ancak bekledigimiz etkiyi hemen yapamamasinin
bir nedeni kisaca iistteki alintidan anlagilabilir. Wéhler'in
deneyleri, kimyasal olarak konugursak iire ve amonyum
siyanatin aym sey oldugunu gosterdi. Bir amonyum si-
yanat molekiilii gergekten de iireyle aym atomlar: igerir
ancak farkli geometrik dizilimdedir. Béyle ayn1 olmayan
ikiz molekiiller bugiin izomerler olarak bilinirler ve Woh-
ler izomer kesfinin pesinden gitmekle canlicilik tartigma-
sina girmekten daha ¢ok ilgiliydi. Bununla birlikte, iire
goérece basit bir maddedir ve 6zel bir yagam kimyasinin
destekgileri onun pek de organik bir molekiil olarak say:-
lamayabilecegini savunabilirlerdi (savundular da). Daha
karmasik olan ¢ok daha fazla organik molekiil vardi ve
onlar sentezlenemiyordu.

Canliciligy sona erdirmenin tek yolu, “tam sentez” ola-
rak bilinen bir siiregle, basit inorganik molekiillerden
baslayarak benzer daha gok ve karmagik organik molekiil
sentezlemekti. Wohler'in kesfi, sansh bir an ve giizel bir
tesadiiftii. Ancak 1945'te bagka bir Alman, Adolph Kolbe
bilingli bir gekilde inorganik maddelerden organik bile-
sikler elde etmeye bagladi. Kendisini olugturan bilegen-
lerden kolaylikla elde edilebilen karbondisiilfiirii, sirke
olarak da bilinen ve fermantasyon yoluyla dogal olarak
elde edilebilen bir bilegik olan asetik aside déniigtiirme-
yi kendine gorev edindi. Kolbe'nin bagarsi biyolojik her-
hangi bir siireg igin i¢ine dahil olmadan tamamen inorga-
nik bilesenlerden organik bir bilesik sentezlemenin ikinci
o6rnegiydi. Ancak bu iki 6rnek bile geriye arastirilacak ¢ok
daha fazla organik molekiil birakti.

Canliciliga neredeyse giddetle karsi ¢cikan Parisli Mar-
cellin Berthelot, 1850'lerde o zamanlarda bilinen her or-
ganik molekiili tam sentezi kullanarak tiretme igine girig-
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ti. Berthelot tiim kimyasal siireclerin, mekanik siireglere
dahil olan kuvvetler gibi arastirilip 6lgiilebilen fiziksel
kuvvetlerin etkilerine bagli olduguna ikna olmustu. Her
organik molekiiliin tam sentezi ¢aligmalar1 bu inan¢tan
ortaya ¢ikan mantig: takip etti; onunkisi gerceklesmeye-
cek bir hayaldi, ama hakli oldugunu gésterecek kadarini
basarda.

Marcellin Berthelot
Bilim Fotograflar Arsivi
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Berthelot adim adim bir yaklagim tasarladi. Karbon
ve hidrojen igeren basit bilegiklerden (6rnegin metan gibi
hidrokarbonlar) baglayip, onlar1 alkollere dénistiirdi
(OH grubu igeren, 6ziinde bir hidrojeni eksik su molekii-
lidir, dolayisiyla bagka seylere baglanabilir), sonra da
esterlere gevirdi (burada OH grubu daha karmasik olan
“alkoksi” grubuyla yer degistirir), onlan da organik asit-
lere doniigtiirdii (ki bunlar daha da karmasik gruplan
igerir), gibi. Berthelot olduk¢a basarili oldu. Bahsettigim
adim adim yaklasimla formik asit (karincalarin 1sirirken
kullandig: kimyasal), bir hidrojen atmosferindeki karbon
elektrotlar arasinda elektrik arki yoluyla (adini1 kendi
koydugu) asetileni ve asetileni cam bir tiipte 1s1tarak ben-
zen elde edebildi.

Benzen 6nemli bir adimdi. Benzenin her bir molekiili
alt1 karbon atomunun bir halkaya dizilmesi {izerine kuru-
ludur. Benzen, canli organizmalarin kalintilar1 olan ham
petrolde bulunur ve pek ¢ok farkli bilesigin 6nemli par-
cas1 bu halka molekiiller yagsamin kimyas igin 6zellikle
o6nemlidir. Bu ¢esit halka molekiillerin tepkimelerini konu
edinen kimya dal1 bugiin aromatik olarak bilinmektedir.

Berthelot'nun siradig1 tam sentez ¢aligmasi tek bir ki-
sinin tamamlamasi i¢in fazla iddialiyd1 ama o bugiin bi-
limin dayanaklarindan olan bir geyi ortaya ¢ikardi. Can-
lhilarda bulunan doért element olan karbon, hidrojen,
oksijen ve azottan organik maddeler liretmenin olanakl
oldugunu gosterdi. Bunlar dyle onemli ki, siklikla (her
zaman!) organik bir malzemede bir arada bulunurlar ve
topluca CHON" olarak adlandirilirlar. Berthelot'nun or-
ganik kimyasallarin sentezlenmesi lizerine galigmalan
Chimie organique fondée sur la synthése [Sentezleme Te-

Ingilizcede Karbon (Carbon), Hidrojen (Hydrogen), Oksijen (Oxygen)
ve Azot (Nitrogen) elementlerinin bag harfleriyle olugturulmug ki-
saltma —¢n.
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melli Organik Kimya] 1860 y1linda yayimlandi. Bu canlh-
ciliga son darbeyi vurmaliydi. Ancak kendimiz de dahil
canh seylerin mekanik siireglerdeki kuvvetler gibi fizik-
sel kuvvetlerin etkisiyle ¢aligan karbon bilegenlerinin
toplami olmas diigiincesini kabul etmesi 6ylesine zordu
ve “sagduyuya” 6ylesine aykiriyd: ki, on dokuzuncu yiiz-
yilin sonunda bile yagamin kimyasiyla ilgili 6zel bir gey
oldugu ve canlilik siireglerine bir “yagam giiciiniin” dahil
oldugu diisiincesi hala bir tatigsma konusuydu. Louis
Pasteur gibi saygideger bir bilim insam bile onu savun-
du. Bu fikrin ¢iiriitiilmesi 1897'de Alman Eduard Buch-
ner'in ¢aligmasiyla geldi.

Canlicilara gii¢ veren bilmecelerden biri fermantas-
yondu [mayalanma). Fermantasyon geker gibi yiyecekleri,
alkol ve karbondioksit gibi daha basit bilegiklere gevirip,
canli hiicrelere gii¢ veren enerjiyi salar. Peki canl hiicre-
ler her zaman siirece dahil midir? Buchner bir soruya ya-
mt vermek i¢in canlh bir organizma olan mayanin siirece
dahil oldugu alkol iiretimini ele aldi. Maya bu siire¢ igin
vazgecilmezdir, ama Buchner bunun maya hiicreleri canh
oldugu i¢in mi yoksa maya hiicreleri bir g¢egit kimyasal
(bir katalizor) igerip, inorganik tepkimeler yoluyla seke-
rin alkol ve karbondioksite déniigiimiinii tegvik ettigi i¢in
mi oldugunu test etmek istedi.

Buchner canli bir maya hiicresiyle igse bagladi, sonra
onlar1 gesitli iglemler uygulayarak 6ldirip kendilerini
olusturan kimyasal bilegenlerine ayirdi. Kuru maya hiic-
relerini kuvars kumu ve yumusak, ufalanan kaya ile ka-
nigtinip, bir hargla havanda 6giitti. Maya hiicreleri patla-
y1p icindekileri saldiginda karigim rutubetlendi. Rutubet
kansimim1 daha sonra sikarak, deneylerde kullanilan
“sikma maya suyunu” elde etti.
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Seker ¢ozeltisi taze sikilmig maya suyuna eklendigin-
de, en sonunda siviy1 képiikle kaplayan gaz kabarciklar
ortaya ¢ikt1. Kimyasal deneyler, canli mayayla yapilan fer-
mantasyonla ayni oranda karbondioksit ve alkol iiretildi-
gini gosterdi. Ancak 6ziitte hi¢ canli maya hiicresi yoktu.

Bu ¢aligmanin devaminda, Buchner anahtar maddenin
enzim oldugunu gordii ve ona zimas [zymase] adim1 verdi.
Zimas maya hiicrelerinin iginde iiretilir, dolayisiyla bu du-
rumda yasam fermantasyon siirecine dahil olur, ancak bu-
radaki asil nokta zimasin kendisinin cansiz bir kimyasal
madde olmasi ve fermantasyonun maya canli da olsa 6lii
de olsa gergeklesmesidir. Enzimler pek ¢ok biyolojik siire-
cin olmazsa olmaz aktérlerindendir, ancak onlan kimyasal
olarak sentezlemek artik biyoloji igin i¢ine dahil olmadan
da olanakliydi. Buchner'in sonralan séyledigi gibi:

Enzimler ve mikroorganizmalar arasindaki fark, ikinci-
sinin, karmagik ancak cansiz kimyasal maddeler olarak
kabul etmek zorunda oldugumuz birincisinin iireticisi
olarak gosterilmesiyle agikga ortaya konmugtur.

Zimas bugiin gergekten de biyoloji igin igine dahil ol-
madan sentezleme yapabileceginiz bir enzimdir. Ancak
tekrar edilmesi gereken 6nemli nokta su ki, maya canh
da 6li de olsa kimyanin igine devam etmesidir. Buchner
1897'de anahtar bilimsel makalesi olan Alkoholische Gdh-
rung ohne Hefezellen'i (Maya hiicresiz alkol fermantas-
yonu), Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft
dergisine génderdi.

Buchner 1907'de “biyokimya konusundaki ¢aligmalarn
ve hiicresiz fermantasyonu kegfi” nedeniyle Nobel Kimya
Odiiliine layik goriildii. Canliciligin sonu igin segebilece-
gimiz en iyi tarih budur. Ancak geriye bagka bir soru kal-
di. Eger yagam giicii yoksa, yagsam nasil bagladi?
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Bu bilmece hakkinda Charles Darwin ¢ok diigiindii ve
yasamin diinyadaki “kii¢iik sicak bir gélette” dogru kim-
yasal bilesenlerin bir araya gelmesiyle ortaya ¢iktigim
ortaya atti. Ancak boyle bir seyin bugiin gergeklesmeye-
cegini fark etti. Joseph Hooker'a 1871'de yazdig gibi:

Siklikla canl organizmalan olugturan ilk kogullarin bu-
gin de her zaman oldugu gibi var oldugu séyleniyor. An-
cak eger (hem de nasil bir eger) bir protein bilesiginin
kimyasal olarak olugtugu ve karmasik degisiklikler gegir-
digi, icinde amonyak ve fosforik tuzlar, 151k, 1s1 gibi seyler
olan sicak bir géletimiz olsaydi bile, béyle bir madde bir
anda silip siipiiriiliir ya da sogurulur; canlh seyler ortaya
¢ikmadan 6nce boyle bir gsey olmazdi.

Darwin bu sézciikleri yazdiktan yarim yiizyi1l son-
ra, 1894'te Rus bir biyokimyaci olan Alexander Oparin
diinyaya geldi, Rus Devriminin oldugu 1917'de Moskova
Devlet Universitesinden mezun oldu ve bu gegit iddialan
bilimsel bir temele oturttu. Aslinda The Origin of Life [Ya-
samin Kokeni] ismiyle kitap halinde 1924'te yayimladig:
fikirlerini ilk olarak 1922'deki Rus Botanik Derneginin bir
toplantisinda dile getirdi. Diiglincesini etkileyen sey, Ji-
piter'in ve giines sisteminin diger biiyliik gezegenlerinin
atmosferlerinde yakin zamanda yiliksek oranda bulun-
dugu kesfedilen (bu da spektroskopi sayesindeydi, bili-
min dayanaklarinin higbiri tek basina ayakta kalamaz!),
Darwin'in (digerleriyle birlikte) yagsamin ham maddesi
olarak gordiigii, metan gibi gazlardi. Bugiin diinyanin
atmosferi oldukga tepkin [reaktif] olan oksijence zengin-
dir. Oksijen yagsam yoluyla iiretilir, ancak siirekli olarak
yenilenmezse, orman yanginlari, kayalarin bozunmasi ve
diger siireglerle kullamlip bitirilir. Oparin, yagamin sicak
bir golette baglayabilmesi igin, diinyanin erken dénemle-

60



YASAM GOCO DIYE BIR SEY YOKTUR

rindeki atmosferinin biiyiik gezegenlerinki gibi olmasi ge-
rektigini ortaya atti. Boylesine “indirgeyici” bir atmosfer
metan, amonyak, su buhan ve hidrojen igermis ve Berthe-
lot'un deneylerindeki gibi organik molekiilleri adim adim
ortaya ¢ikarmis olabilirdi. Ancak yagsamin 6nciilleriyle
tepkimeye girip onlan yok edecek oksijeni olmazdi.
Oparin'in savlan birka¢g maddede g6yle 6zetlenebilir:

o Cansiz maddeyle canh geyler arasinda temel bir
farklilhik yoktur. Yagamin karmasiklign maddenin
evrimi siirecinde geligmigtir.

» Erken dénem diinya, yagamin evriminin ham mad-
deleri olan metan, amonyak, hidrojen ve su buhan
iceren oldukga indirgeyici bir atmosfere sahipti.

» Molekiillerdahabiiyiik ve karmagik hile geldikge, dav-
raniglan da molekiillerin gekline ve birbirlerine nasil
uyduklarina bagh olarak daha karmagik hale geldi.

+ Bu erken dénemde bile, yeni yapilarin geligimi ya-
rigmaya bagimliydi, karmagik yapilar olarak varol-
ma c¢abas1 daha basit molekiillerden ve Darwinci
dogal segilimden “gii¢ ald1.”

« Canh organizmalar, digaridan enerji ve ham mad-
deyi alan agik sistemlerdir, dolayisiyla termodina-
migin ikinci yasasinca kisitlanmazlar.

Siklikla gézard: edilen son madde 6nemli. Termodina-
migin ikinci yasasi, geylerin yiprandigini ve diinyadaki
(entropi denilen bir nicelikle 6l¢iilen) diizensizligin siirek-
li arttigini séyleyen iinli bir doga yasasidir. Bunun siirek-
li olarak verilen bir 6rnegi masadan diigiip paramparga
olan bir su bardagidir. Kirillmig bardak ilk hilinden daha
diizensizdir, yani entropi artmaktadir. Kirillmig bardagin
pargalannin birdenbire bir araya gelip yeniden bardaga
déniigtiigiinii gormezsiniz, bu negatif entropidir. Ancak
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yasam bu yasadan bir gekilde etkilenmiyor gibidir. Yagam
bir gekilde kaostan diizen yaratip entropinin akigini tersi-
ne gevirir. Ancak bunu yalmzca yerel bazda yapabilir. Su
bardagim1 bir araya getirmek i¢in nasil enerji gerekirse,
yagam ortaya g¢ikarip onu siirdiirmek i¢in de enerji ekle-
mek gerekir. Bizim gibi hayvanlar i¢in bu yiyeceklerden
gelir, aslinda bitkilerden, ¢ilinkii et yesek bile, et de ot yi-
yen hayvanlardan gelir. Bitkiler i¢in enerji temelde giines-
ten gelir. Canl diinya, glinesten gelen enerjiden beslenen,
ters entropi akiginin oldugu yalitilmig bir sistem gibidir.
Bu da gilinesi parlamaya devam ettiren siireglerde artan
muazzam miktardaki entropiyle fazlasiyla telafi edilir.

Oparin’in 6zel olarak ortaya koydugu fikir, glines 151-
gindan ya da zihninde canlandirdig: gibi indirgeyici bir
atmosferde bulunabilecek yildirnnm gibi bagka bir dig
kaynaktan gelen enerji yardimiyla, entropinin “geriye
sarilarak” karbon igeren karmasik organik molekiilleri
meydana getirebilecegidir. Béyle seyler, hiicreler halin-
de geligebilecek, katmanlar, kii¢iik damlaciklar ve kiigiik
i¢i bog baloncuklar halinde bile biiyliyebilirler. Oparin’in
¢aligmalar1 o zamanlarda kendi anavatani diginda g¢ok
fark edilmedi, ancak tam da zamam gelmis gibi, Ingiliz
aragtirmaci J.B.S. Haldane 6ziinde ayni fikri 1929 yilin-
da Oparin‘den bagimsiz olarak ortaya atti. Tiim o geylerin
gergeklestigi varsayimsal “sicak golete,” ilksel gorba gibi
akilda kalic1 bir ismi koyan da Haldane'in ta kendisidir
(daha 6nce de goérdiigiimiiz gibi, kendisi akilda kalic1 bi-
limsel espriler konusunda yetenekliydi). Sonraki adim,
ilksel gorbadaki kogullan laboratuvarda yaratmak ya da
yeniden yaratmaktir. Ancak o deneyler belirli bir noktaya
kadar bagarli olsa da, yeni sorular ortaya gikardilar ve
daha sonra kendisi bilimin dayanaklarindan biri olacak
bagka bir siirpriz onlarn geride birakti.
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Dayanak

SAMANYOLU YASAMIN HAM
MADDELERIYLE DOPDOLU BIR
DEPODUR

Oparin, yagsamin diinyanin erken dénemlerindeki indir-
geyici bir atmosferin etkisinde baglamig olabilecegini
ortaya attiktan yirmi yil sonra, Chicago Universitesinde
bir kimya profesorii olan Harold Urey 6grencilerine “Opa-
rin-Haldane hipotezi” olarak adlandirdig1 bir konu hak-
kinda ders verdi. O 6grencilerden biri olan Stanley Miller
konuyla yeterince ilgilenmis olacak ki, doktora aragtir-
masinl bu fikri test edebilecegi bir deneyi, yani iginde
Oparin ve Haldane'in ortaya attigl bir madde karigimi
olan “sicak goletin” cam bir tank igindeki minyatiiriini
gergeklestirmek lizerine yapip yapamayacagini sordu.
Urey ¢aligmaya danigmanlik etmeyi kabul etti ve dene-
yin sonuglar1 Miller-Urey deneyi olarak iin kazanda.
Deneyin merkezinde, iginde metan, amonyak, su buha-
r1 ve hidrojen karigimi olan 5 litrelik cam bir kap vardi.
Su buhari, ana kaba tiiplerle bagli, iginde kaynayan su
olan yarim litrelik ikinci bir cam kaptan siirekli olarak
saglanmaktaydi; su buhar1 ana kaptan gegip, daha sonra
biiyiik kaptaki sicak gazlarla birlikte sogutma haznesine

63



BILIMIN YEDI DAYANAG!

devam ederek yogusturulup gevrimi tamamlamak lizere
U seklindeki borudan tekrar kaynayan kaba gitmekteydi.
U sekli, icinde sivinin yakalanip bir gegsmeden bosaltila-
bilecegi bir kapan gorevi gormekteydi. Yildirim etkisi yo-
luyla enerji saglamak iginse, ana kaptaki karigima elekt-
rik kivilcimlar: ¢akilmaktaydi.

Stanley Miller
Bilim Fotograflar Argivi
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Deneyin ilk bi¢iminde, sivi U borusundan akitilarak
haftada bir analiz edildi. Ancak deneyin doktora dere-
cesini fazlasiyla hak eden iist diizey basariy1 elde etme-
si tek bir haftadan fazla bile siirmedi. Bir giinden daha
kisa bir siire iginde, U borusundaki sivi pembeye dondii.
1k haftada olugan siv1 akitilip analiz edildiginde, Miller
5 litrelik kapta kapali duran karbonun yilizde 10'undan
fazlasimin organik bilegiklere déniistiirildigini goz-
lemledi. En 6nemli olanlar1 aminoasitlerdi, yani yagamin
yap1 taslar1 olan proteinlerin bilegenleri olan karmasik
molekiiller. Miller-Urey deneyi onlarin 13'ini bir hafta
icinde ortaya gikardi. Deneyin sonuglar Science dergisin-
de 1953 yilinda yayimlandi. Sonuglar, yagamin kendisini
ortaya ¢ikarmaya bir adim kaldig: seklinde algilandi ve
Miller biitiin bilimsel kariyerini (2007'deki 6liimiine dek)
bu deneyi gittikge daha uzun héale getirip gelistirerek o
son kalan adimi atma umuduyla gegirdi. Yerbilimciler
diinyanin muhtemelen indirgeyici bir atmosferle basg-
lamadigin1 soylediginde bile kararliydi. Elindeki en iyi
kanit, gezegenimizin erken dénem atmosferinin bugiin
volkanlardan figkiran, aralarinda karbondioksit, azot ve
kiikiirt dioksidin ¢ogunlukta oldugu aym gaz karigimin-
dan olugmasiydi. Miller yalnizca deney setini bu kari-
simlar igerecek sekilde degistirip deneyleri yineleyerek
yine basit ham maddelerden ¢ok gesitli karmasik organik
molekiiller elde etti. Higbir sey degilse bile, bir enerji gir-
disi oldugunda, karmagik molekiiller olan aminoasitlerin
basit bilegiklerden ortaya gikabilmesinin yalnizca kolay
degil, ayn1 zamanda kagimilmaz oldugunu da gosterdi.
Ancak ironiye bakin ki, béyle molekiillerin diinyaya nasil
geldigini agiklamasina gerek bile yoktu. Yirminci ylizyi1lin
sonu ve yirmi birinci ylizyilin basinda yapilip, diinyada
yasamin nasil olustuguna iligkin algimiz1 degistiren goz-
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lemlerdeki biiyiik siirpriz, erken donem diinyadaki sicak
goletlerin kimyasinin aminoasit gibi bilesiklerle basla-
migs olabilecegiydi.

On dokuzuncu yiizy1l kimyacilarinin 6ncii galigmalar-
nin ¢ok daha dtesine gegtik. Eger onlarin mirasgilari bu-
gliin yagsamin temel molekiilleri olan proteini ve meshur
niikleik asitler DNA ve RNA'y1 liretmek isterlerse, indir-
geyici atmosferde bulunan gaz karigimlariyla ya da vol-
kanlardan tiiten gaz karigimlariyla ise baglamakla bile
ugrasmaz.' Formaldehit ya da metanol gibi ¢ok daha kar-
magsik ve ilging ham maddeler kimyasal iiriin saglayicila-
rindan bulunabilir ve fena olmayan bir biyokimya labora-
tuvarinin raflarinda muhtemelen bulunur. Elbette, hazir
olarak bulunabilmesinin nedeni birilerinin onlar1 sanayi
Olceginde tam sentez yoluyla liretme zahmetine girmis
olmasidir. Siirpriz su ki, evren de ayni seyi muazzam 6l-
cekte ve ¢ok fazla sayida yasam o6nciilii i¢in yapmaktadir.

Hikaye 1930'larda, karbon ve hidrojen (CH) ile karbon
ve azotun (CN) en basit molekiiler bilegiklerinin spektros-
kopi yoluyla uzaydaki gaz ve bulutlarinda (nebulalar) bu-
lundugunda bagladi. Ama hikaye ancak 1960’larda, yeni
teknolojiler bu sekilde arastirilabilecek dalga boylarinin
cesitliligini artirdiginda ilging hale geldi. 11k ikisi gibi
uzayda tespit edilebilen kiigliik molekiiller spektrumun
goriniir tarafinda gizgiler olusturur. Ancak daha biiyiik
molekiiller, spektrumdaki esdeger c¢izgileri daha genis
dalga boylarinda, spektrumun kizilétesi ya da radyo ta-
rafinda ortaya gikarir. Bu yiizden onlarin uygun sekilde
tespit edilebilmesi igin, uygun teknolojilerin kizil6tesi ve

1se bakin ki, ben bu béliimii yazdiktan sonra, Almanya’'nin Ludwig
Maximilian Miinih Universitesinden aragtirmacilar, karmagik mole-
kiillerin su ve azottan meydana geldigi bir yeni bir deneyin sonugla-
nn1 2019 sonbahannda yayimladi. Bazilan gergekten zoru seviyor.
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radyo teleskoplar geklinde geligmesini beklemek gerekti.
Bu gergeklestiginde bile, kimse uzayda karmasik mole-
kiilleri bulmay: beklemediginden, gokbilimcilerin ne gor-
diiklerinin farkina varmalari zaman aldi. Sonra bir anda
bir aydinlanma oldu ve bilim insanlan igin, en g¢ok ato-
mun birbirine bagh oldugu daha biiyiik ve daha karmagik
molekiilleri bulma igi bir yarigma haline gelip aktif ola-
rak uzayda molekiil aramaya bagladilar.

Uzayda bulunan ig¢iincii molekiil 1963'te tespit edi-
len hidroksit koki denilen OH'di. Ancak insanlar oturup
diiglinmeye baglatan 1968'de yapilan bir sonraki kegifti.
Dért atomlu NH, yani amonyak molekiiliiydii bu. Iste bu
ikiden fazla atomun yildizlararasi uzay kogullarinda bir
araya gelerek molekiiller meydana getirebileceginin ilk
igsaretiydi. Su (H,0), tespit edilebilen ilk {i¢ atomlu mo-
lekiillerden biriydi ama uzayda bulunan ilk organik mo-
lekiil, formaldehitin (H,CO) kesfi ¢ok daha fazla heyecan
uyandirdi. Bugiinlerde iire? ve etil alkolii de igeren birkag
yiz yildizlararasi molekiil tespit edilmis durumda. Etil
alkoliin kesfi 6zellikle ilgingti; yalnizca popiiler gazete-
lerdeki manget yazarlarinin bulutlardan “uzaydaki vod-
ka"” olarak bahsetmelerine firsat tanimakla kalmadi, aym
zamanda her bir molekiil, yani CH,CH,0H, dokuz atom-
dan olugmaktaydi. On ya da daha fazla atomdan olugan
birka¢ molekiil kesinlikle tespit edildi, ancak onlardan
o6zellikle ilgi gekici olanlarindan biri H,NH,CCOOH, yani
glisindir. Glisin proteinlerin yap: taglarindan biri olan
bir aminoasittir. Miller'in laboratuvarda 5 litrelik gisede
yapabildiklerini evren uzaydaki ugsuz bucaksiz gaz bu-
lutlarinda yapar.

2 2014'te tespit edildi ve glipheye yer birakmaksizin insan ya da képek
bobregi kullanmadan yi1ldizlararasi bulutlarda iiretildi.
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Bagka 6nemli bir kegifse 2014'te tespit edilen ve 12
atomlu bir molekiil olan (CH,),CHCN, yani izopropil siya-
nitti. Bu 6nemli, ¢iinkii (CH,), gésterimi iki ayr1 CH, mo-
lekiiliiniin aym1 karbon atomundan dallandig1 anlamina
gelir; bu ise diinyadaki yagamda bulunan ve bazi ami-
noasitlerin de dahil oldugu pek ¢ok karmagik molekiiliin
yapisina benzerdir. iki yi1l sonra 2016'da, gokbilimciler
Sagittarius B2 adh bir gaz ve toz bulutunda on atomlu
propilen oksit, CH,CHCH,0, molekiiliinii buldular. Bu mo-
lekiiliin 6zellikle ilging olan bir niteligi, 6zlinde elli olma
hali denebilecek, kiralite denilen bir 6zelliktir. Dogada
hem sol hem de sag elli gesgitleri bulunur ancak 2016'da
yalnizca bir gegidi bulundu. Sarmallar kiraliteye sahiptir,
saga ya da sola biikiilebilirler. Diinyadaki yasam esit bi-
¢imde iki kiraliteye ayrigmigtir. Aminoasitlerin neredey-
se tamamen sol elliyken, RNA ve DNA gibi sarmallar sag
ellidir. Sagittarius B2 gibi bulutlarda goériilen propilen
oksidin kiralitesi y1ldizlardan gelen 1g1k tarafindan® be-
lirlenip, belirli bir gaz ve toz bulutu i¢inde yalnizca bir
cesit elliligin molekiillere iglenmesine izin verir, ancak
gozlemler bu durumda hangi elliligin baskin oldugunu
karar verecek kadar detayli degil. Yildizlar ve gezegen-
ler bu gesgit bulutlardan olustuklarindan, bunun anlami
elliligin yagsamin bilesenlerinde bir gezegenin yiizeyine
ulagmadan 6nce bile iglenmis oldugudur. Ayni buluttan
meydana gelen tiim gezegen sistemleri ayni ellilige sahip
olmalidir. Ancak bu molekiiller uzayda tam olarak nasil
olusgur ve bir gezegenin ylizeyine nasil ulagir?

Yildizlararasi bulutlardaki “tozdan” bahsetmem zihni-
nizde tam olarak dogru resmi olugturamamaig olabilir. Bu

3 Daha teknik diigiinenler igin, gembersel polanlmig 151k [circularly

polarized light].
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bulutlardan gelen, genis bir araliktaki dalga boylarinda
bulunan elektromanyetik radyasyon iizerine aragtirma-
lar, tozun sigara dumanindaki gibi minik parcaciklardan
maydana geldigini gosterir. Pargaciklarsa karbon ve sili-
kon oksitler gibi gseylerden meydana gelmis olup, donmusg
amonyak, metan ve bildigimiz sudan olugan buzla kapl-
dir. Eger iki atom, iki kii¢lik molekiil ya da bir kiigiik ve bir
biiyiik molekiil uzayda ¢arpigirsa muhtemelen garpigma-
nmn etkisiyle pargalanip sagilacaklardir. Ancak toz tane-
ciklerinin buzlu yiizeyleri atomlarin ve molekiillerin bir-
birine yapigsmalarina olanak tanir. Basit maddeler buza
yapistiginda, belki de taneciklerin kendileri garpigmalara
karigtiginda ya da yildiz etkinlikleri yoluyla koparilmig,
hizlh hareket eden kozmik 1g1nlarin ¢garpmasi sonucunda
birleserek daha sonra buzdan ayrilabilecek daha karma-
sik molekiilleri olugturma firsatina sahip olur. Bu fikirler,
uzayda varolanlar gibi buzul pargaciklarin uzayin so-
gukluguna uygun olarak -263 °C’'ye sogutulup, yildizlar
tarafindan sunulan enerjiyi taklit etmek i¢in morotesi
1s1nlara bulandig: laboratuvarlarda test edilmektedir. Ta-
neciklerin yiizeylerinde gergeklesen kimyasal tepkimeler
tam da betimledigim gibi yaganir.

Bu pek de ¢abuk bir siireg degildir. Glisin ya da izopro-
pil siyanit kadar karmagik molekiilleri meydana getirme-
si uzun zaman alir. Ancak fazlasiyla zaman var. Evren
13,8 milyar yasinda ve bizim Samanyolu galaksimiz on-
dan yalnizca biraz daha geng. Giineg sistemi ve diinyanin
kendisi bile yaklasik 4,5 milyar yasinda. Fosil kalintilari-
nin gosterdigine gore diinyada tek hiicreli yagam formlarn
en az 3,8 milyar y1l 6nce vard: ancak karbondioksit, su ve
siilfiir gibi gseylerin boyle yasam formlarini bu kadar kisa
bir zamanda sifirdan nasil meydana getirdigi bir bilme-
cedir. Ancak boyle ham maddelerin, metan ve amonyakla
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birlikte, glisin ve izopropil siyanit gibi molekiilleri, diin-
yanin yaginin iki katindan fazla olan on ya da daha fazla
milyar yil iginde nasil iiretebildigi daha az kafa karigti-
ricidir.

Uzayda ne kadar organik molekiil vardir? Samanyolu
galaksimiz giines gibi birkag¢ yiiz milyon yildiz igerir ve
cesitli gokbilimsel gozlemlerin gosterdigine gore yildiz-
larin arasinda bulunan gaz ve tozun toplam kiitlesi, tim
yildizlarin toplam kiitlesinin ylizde onu kadardir. Bu da
glinesin kiitlesinin en az on milyon kati1 demektir. Bizse
o gaz ve toz bulutu yeni yi1ldizlar ve gezegenler meydana
getirmek lzere kiitlegekimiyle birbirine gekildiginde ne-
ler oldugunu gorebiliriz.

Gok biiyiik, tozdan olusan bir madde diskinin geng
bir yi1ldizin etrafini1 sardigi1 IRS 46 adli bir sistem var.
Bu sistem, diinyanin ve diger gezegenlerin erken dénem
ginesin etrafinda olugtugu diigiiniilen madde bulutuna
benzerdir ve bize yalnizca 375 151k y1l1 gibi bir uzaklhikta,
gorece yakin sayilabilir, dolayisiyla detaylica incelenebi-
lir. Bu disk, yiiksek yogunlukta hidrojen siyaniir ve ase-
tilen igerir. Bu iki bilegik suyu da onlara ekleyerek uzay
ortamina benzetilen kogullarda laboratuvarda kullanil-
diginda, aminoasit tliretecek sekilde tepkimeye girer. NA-
SAda ¢aligan bilim insanlari, 2019 yilinda Cassini uzay
aracindan elde edilen verilerin analizinin, Satiirn'iin ay-
larindan biri olan Enceladus’un buzla kapli okyanusla-
rindan digariya su piiskiirten bacalarinda benzer yagsam
yap1 taglarimin varhigimi gosterdigini duyurdu. Onlar
enerjilerini buzun altinda, derinlerde bulunan hidroter-
mal kaynaklardan alirlar. Gligli hidrotermal bacalar En-
celadus’un gekirdeginden malzemeyi digar atar; bu ise,
biiytik kaynaglar [gayzerler] yoluyla buzlarin arasindan
su buhan ve buz tanecikleri olarak uzaya salinmadan
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once, Enceladus’un buzla kapli dev okyanuslarindan ge-
len suyla karigir. Molekiiller, Cassini'deki dedektérlerin,
gen¢ yildizlar etrafindaki toz disklerinde goriilenlere
benzer azot ve oksijen igeren bilesenler oldugunu gos-
terdigi, buz taneciklerine yogusgur. Stanley Miller'in uzun
kariyeri boyunca gosterdigi gibi, bir enerji girdisi oldugu
slirece, aminoasitler kadar karmagik molekiillerin basit
bilesiklerden meydana gelmesi yalnizca kolay degil aym
zamanda kaginilmazdir da.

Proteinlerin yap: taglar olarak aminoasitler yagamin
hikayesinin yarsidir. Diger yaris1 niikleik asitler olan
DNA ve RNA ile ilgilidir. Bunlar uzayda heniiz tespit edil-
medi. Ama tekrar edelim, onlarin yapi taglarn edildi.

iki niikleik asidin de ana bilegeni riboz denilen bir ge-
kerdir. Riboz molekiilleri, bes atomlu bir halka etrafinda,
halkanin disindaki bagka seylere baglanabilen dért kar-
bon atomu ve bir oksijen atomundan olugur. Ribozdaki ii¢
karbon atomunun her biri, halkanin diginda bir hidrojen
atomu ve bir de OH grubuna baglidir. Ancak deoksiriboz-
daysa, ili¢ karbon atomundan biri yalmizca iki hidrojen
atomuna baghdir, bu yiizden molekiiliin toplamda bir ok-
sijen atomu eksiktir. Deoksiriboz bir oksijeni eksik riboz-
dur, ismi de oradan gelir.*

Sagittarius B2, deposundaki kimyasal bilegenler igin-
de niikleik asitlerin yap: taglarini da bulundurur. Gliko-
aldehit (HOCH,-CHO) sekerinin molekiilleri bu bulutta
bulunan bilegikler arasindadir-ve onlar bagka karbon
atomlarniyla isteklice tepkimeye girerek riboz olugtur-
malariyla bilinir. DNA ve RNA'nin yapi taglarin1 uzayda
buldugumuzu séylemek belki biraz abartili olur, ancak

¢ DNA ve RNA'nin yapisina iligkin daha fazla detaya 6. Dayanak'ta gi-
recegim.

71



BILIMIN YEDi DAYANAGI

onlarin yap: taglarinin yap: taglarim kesinlikle bulduk;
2019'da duyurulan énemli bir gelismede, Yasuhiro Oba
tarafindan liderlik edilen bir grup, yi1ldizlararasi bulut-
larda varolan kosullar1 benzetmek igin tasarlanan bir la-
boratuvar deneyinde DNA'nin bilegenlerini iirettiklerini
duyurdu. Gaia kuramini baglatan Jim Lovelock'un dedi-
gi gibi: “Oyle goriiniiyor ki galaksimiz yasam igin gerekli
olan yedek pargalarin bulundugu bir depoydu.” Ancak ya-
sam i¢in gerekli olan yedek parcgalar uzayda, 6zellikle de
IRS 46 gibi yi1ldizlarin etrafindaki toz halkalarinda bolca
bulunsa bile, bu yap: taglan da nasil oldu diinya gengken
gezegenimize diigtii?

Uzayda toz taneciklerinin iizerini kaplayan buzun, or-
ganik molekiillerin biiyimesine olanak saglayan bir yer
sunmasi diinya gibi gezegenlerin gelisebilmeleri i¢in de
anahtar roliindedir. Kiitlegekim maddeleri gekerek bir
araya getirirken dev gaz ve toz bulutlarinmin ¢ékmesi yo-
luyla bir yi1ldiz meydana geldiginde, IRS 46'nin etrafin-
daki gibi geriye halka halinde biraz toz birakir. Béyle bir
¢6kme asla tamamen simetrik degildir, ¢linki her gey ya
bir yonde ya da 6teki yonde doner, bu yiizden de toz ebe-
veyn yildizin etrafinda bir halkaya yerlesir. Yalnizca toz
olsaydi muhtemelen 6ylece kalirdi. Ancak buzla kaph ol-
duklarindan, tanecikler yapigkandir ve ¢arpigtiklarinda
yapisma egilimi gosterirler, giderek daha biiylik yumrular
haline gelip yeterince biiyiiyerek kendi kiitlecekimleriyle
bagka tanecikleri kendilerine gekene kadar. Daha sonra
yumrular bir araya gelerek kaya pargalar1 meydana geti-
rir, onlar garpisgip bilegirler, daha da biiyiik pargalar hali-
ne gelerek gezegen olmak iizere biiyiirler. Bu siirecin son
agsamalarn fena halde siddetlidir; belki Mars kadar biiylik
gezegenimsiler birbirlerine ¢arparak erimig kaya toplarn
halinde olgun gezegenleri meydana getirirler. O zamana
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kadar gezegeni, diyelim ki diinyayi, olusturan baslangig
taneciklerindeki organik maddeni tamami 1s1yla yok edil-
mis olur. Ancak diinya olustuktan sonra bile, etrafta hala
¢ogu buzun su ya da bu ¢esidini yiiksek oranda iginde
barindiran, biiyiik kayamsi1 madde pargalar1 ve tozumsu
maddeler geng giinegin etrafinda bulunur.

Buzul maddeler kuyruklu yildizlara déniigtiiler ve hem
kuyruklu yildizlar hem de ya ¢ok az ya da hi¢ buz igerme-
yen diger kayamsi pargalar, Jipiter'in kiitlecekimiyle
eliptik yoriingelere savrularak, temiz ve atmosfersiz ola-
rak katilagan ve soguyan gen¢ diinyanin bulundugu gii-
nes sisteminin iglerine savruldu. Sonugsa diinyanin yiize-
yinde muazzam miktarda ¢arpmaydi, dyle fazla sayida ki
gokbilimciler ondan Ge¢ Dénem Agir Bombardiman' [Late
Heavy Bombardment] ya da GDAB [LHB] olarak bahseder.
Bagka seylerle birlikte, GDAB o siralarda ¢oktan diinya-
nin etrafinda yoriingede olan ayin girintili gakintih yiize-
yinden sorumludur. Aydaki krater oriintiileri ve ay tasgla-
rinin tarihlemesi, birka¢ yiiz milyon yil boyunca giineg
sisteminin i¢ kismindaki gezegenlerin olugumundan geri
kalan biitliin malzemenin neredeyse tamami kullanilana
kadar siiren GDAB'ye iliskin bilgileri agiga gikarir. Sona
ermesi dort milyar yi1ldan biraz daha éncedir. Sonraki 200
milyon y1ldan daha kisa bir siire iginde protein ve niikleik
asit temelli yagsam, GDAB sonrasinda devam eden daha
sakin bir madde yagmuru sayesinde diinyada ortaya gik-
migtir.

Kuyruklu yildizlar diinyaya hem su hem de yagami, en
azindan yagsamin 6nciillerini getirdi. Bu olaylarin bilgisa-
yar benzetimleri bize, bugiin diinyadaki okyanuslardaki-

Tiirkge kaynaklarda ay tufan olarak da bilinir. (ing.) Lunar catac-
lysm —¢n.
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nin on kati kadar suyun ve atmosferdekinin bin kati1 kadar
gazin kuyruklu yildiz bombardimanlarinda salindiginmi
gosterir. Bu gezegeni sogutmaya yararken, su, karbon ve
metan gibi ugucu maddeler uzaya atildi. Ancak diinyanin
ylizeyi, gorsel olarak “carpma siirmesi” denilebilecek ¢ar-
pismalarla ¢alkalanirken, maddenin birazi yeryilizeyinde
halihazirda bulunan maddeyle karigarak, biigiin genel-
likle diinyanin kabugunda bulunan ugucu maddeler ba-
kimindan zengin kayalari meydana getirdi.-Atmosfer ve
okyanuslar var oldugu anda, diinya yasam i¢in hazird.
Yagamin igerigi de zaman kaybetmeden filizlendi.

Erken dénemlerindeki diinyaya siddetle garpan kuy-
ruklu yi1ldizlar kadar giines sisteminin iglerinden gegip
ginegin 1si1siyla buharlagsan ¢ok daha fazla cisim var-
d1. Bu siireg, bugiin kuyruklu yildizlara kendilerine has
kuyruklarin1 veren geydir, ancak diinya ve giines siste-
mi gengken ¢ok daha fazla, hem de g¢ok daha etkileyici
kuyruklarn olan kuyruklu yildizlar vardi. Dért milyar yil
sonra, giines sisteminin iglerindeki kuyruklu yildizlarin
¢ogu coktan buharlagip yok oldular. Ama iste o ylizden
buradayiz. Bir kuyruklu yildizin kuyrugu, kuyruklu yil-
diz buharlagtik¢a buzul ¢gekirdekten kagan gaz ve toz aki-
sidir. O toz kuyruklu yildizin yoriingesi etrafinda bir iz
birakir ve bugiin bile diinya siklikla bdylesi bir kuyruk-
lu y1ldiz toz akintisindan gegerken, yaklagik kum tanesi
boyutlarinda ve atmosferde yanarak yok olan minik par-
¢aciklardan meydana gelen meteor yagmurlarina neden
olur. Ancak, daha agik yapili kar tanesine benzeyen bagka
pargaciklar da vardir; onlar diinyanin atmosferinde kalip
ylzeye ulagir. Onlar kuyruklu yildizlarin kuyruklarinda
(spektroskopi yoluyla) goriilen ve gezegen sistemlerinin
kendisinden olustugu dev bulutlarn besleyen organik
madde karigiminin aynisim tagir. Bu maddenin 6rnekleri
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ylksek irtifa ugaklan ve stratosferik balonlarla toplanir.
Toplanan miktarin gosterdigine gére, bu siire¢ bugiin bile
karbon igeren ¢ok atomlu 300 ton kadar organik maddeyi
her y1l diinyanin yiizeyine iletir.

Darwin'in igaret ettigi gibi, bugiin bu maddenin yasa-
ma doniigsme sansi yok. En bagta, onlarin ¢ogu atmosfer-
de oksijenle tepkimeye girerek yok edilir, kalaniysa bagka
canlilann besin zincirine katilir. Ancak diinya heniiz so-
gumus ve okyanusla atmosferini yeni kazanmigken orta-
da ne oksijen ne de canlilar vardi. Oyleyse, kuyruklu yil-
dizdan gelen bu beklenmedik kaynaktan yagamin ortaya
¢ikisini baglatmak i¢in ne kadar bulunmaktaydi?

Gokbilimciler aydaki kraterlerden, kuyruklu yildiz-
larin bugiinkii yériingelerinin analizinden ve gilinesg sis-
temin erken dénemlerinin bilgisayar benzetimleri gibi
seylerden kabaca bir fikir elde etmekteler. Onlarin kes-
tirimlerine goére, Ge¢ Dénem Agir Bombardimanin so-
nundan baglayarak 300.000 yillik bir zaman araliginda
diinyaya, bugiin diinyada canli olan her gey kadar organik
madde diisti. GDAB'nin sonundan baglayarak diinyada
yasamin oldugunu kesin olarak bildigimiz zaman olan
200 milyon kadar yil iginde, diisen tiim madde koruna-
bilip gezegenin ylizeyine esit olarak yayilabilseydi eger,
yizeyin her bir santimetre karesinde iginde 20 grama
kadar organik madde ve olasilikla aminoasit ve riboz da
bulunan bir katman olugtururdu. Bu, diinyanin her bir 3,5
x 3,6 santimetre karelik yiizeyinde 250 gram tereyaginin
igerigine esdegerdir. Yagamin bu kadar hizl baglamasina
sagsmamali; bir defa baglad1 m1 da ilk bin yilda etrafta
biiyiiyiip gelisecegi bolca sey vardi.

iste bu bugiin bilimin dayanaklarindan biri. Erken
dénem diinya Lovelock tarafindan bahsedilen kozmik
depodan gelen yasamin yapi tas1 maddeleriyle beslen-
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misti. Ancak Haldane'in siniflamasinda bugiin belki (i)
ve (ii) arasinda bulunan daha spekiilatif bir fikir de var.
Yildizlararas: bulutlarda aminoasitlerin ve (muhteme-
len) ribozun var olduguna iligkin giiphe yok. Peki igler
bir agama daha ileri gidip de kuyruklu yi1ldizlarin iginde
protein ve niikleik asit liretilebilir mi? Diigiincenin ken-
disini sandiginiz kadar ¢ilginca degil, ¢iinkii bir gaz ve
toz bulutunun yildizlar: ve gezegenleri olusturmak iize-
re ¢okmesini tetikleyen sey ¢ogunlukla bir siipernovadir,
yani bir y1ldizin patlamasi. Bu olay radyoaktif element-
ler ortaya gikarir ve radyoaktif elementlerle karigmig
bulutun i¢indeki donmus madde, radyoaktif yarilanmay-
la orta gikan 1s1 yoluyla merkezlerindeki suyu eritecek
kadar isinabilir. Darwin'in sicak géletleri, bu buz parga-
lan iginde diinya olugsmadan 6nce bile var olmus olabi-
lir mi? Bunun (i) ise yaramaz bir sagmalik m1 yoksa (ii)
ilging, ama giincel anlayisla uyusmayan bir bakis agisi
m1 olduguna kendiniz karar verebilirsiniz. Ancak eger
dogruysa, bu diger gezegenlerdeki yagamin, en azindan
bize en yakin kozmik bélgedekilerin, bizi olugturan niik-
leik asit ve proteinlerle ayni temele dayanacagi anlami-
na gelir.

Ancak o kadar ileri gitmeden 6nce bile, diinya benzeri
herhangi bir gezegenin yildizlararasi uzayda var oldugu-
nu bildigimiz benzer yasam yap1 taglariyla beslendigine
emin olabiliriz. O kogullarda yasamin basglayamayacag-
n1 diigiinmek zor; cansizliktan canliliga gegisteki adimin
nasil atildigini tam olarak bilmiyoruz, ancak diinyada bu
kadar ¢abuk gercgeklesmesi, zor olmadigina igaret eder.
Giordano Bruno'nun hakli olduguna iligkin gii¢lii bir
kanittir bu; her biri bizi olugturan maddeden meydana
gelmis yasam formlarinca dolu, bizimki gibi bir gezegen
bollugu olabilir.

76



SAMANYOLU YASAMIN HAM MADDELERIYLE DOPDOLU BIR DEPODUR

Bu bagka bir soruyu da beraberinde getirir. Nasil oldu
da organik molekiilleri olugturan atomlar, yani karbon,
azot, oksijen ve hidrojen gibi seyler, uzaydaki gaz ve toz
bulutunun igine girdi? iste o siipernova patlamalar ce-
vabin bir kismin1 sunabilir. Ancak onlar kendi rollerini
oynamadan o6nce, yildizlarin iginde karmasik cgekirdek
[niikleer] tepkimeleri gergeklesmek zorundadir ve o tepki-
meler bilimin bagka bir dayanagina baglhdir, hem de 6yle
saskinliga ugratan bir rastlantidir ki bu, inanmasi nere-
deyse olanaksizdir.
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Dayanak

KARBON RASTLANTISI

Spektroskopi ve yildizlarimin igindeki fizikle ilgili kav-
rayigimiz, bize giineg gibi bir yildizin neredeyse tama-
men hidrojen ve helyumla birlikte ¢ok az miktarda agir
elementten olustugunu soéyler (2. Dayanak). Bir yildi-
zin kalbinde bu elementler bugiin diinyada oldugu gibi
gaz halinde bulunmazlar. Elektronlar, bildigimiz atomik
maddeyi meydana getiren bogluklardan (1. Dayanak) yok-
sun, muazzam yogunlukla sikigtirnnlmis ¢ekirdeklerinden
koparilmigtir. Uzaydaki gaz bulutlarinin gézlemleri onla-
rin benzer bilesime sahip oldugunu séyler, ancak orada
elementler aligkin oldugumuz atomik yapidayken yagam
icin ¢cok 6nemli oldugunu diiglindiigiimiiz toz, Samanyolu
galaksimiz gibi bir galaksinin i¢gindeki madde miktarina
gore yok denecek kadar azdir. Kara madde ve kara enerji
denilen baska seyler evrenin toplam kiitlesine katki yapi-
yor olabilir, ancak onlar bu kitabin kapsaminin diginda.
Burada 6nemli olan bizi meydana getiren maddedir; fi-
zikgilerce baryonik madde denilen, okulda 6grendigimiz
kimyasal elementler. Peki onlar nereden gelir?

Bildigimiz evrenin 13,8 milyar yil énce Biiyiik Patla-
ma olarak bilinen gok sicak ve yogun bir hilden ortaya
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¢iktigina iligkin ¢ok sayida kamit var. Kanitlarin bir kismi
bugiin genisleyen evrenin goézlemlenmesinden gelirken,
diger kisimlan (Kozmik Mikrodalga Ardalani denilen) 6n-
ciil alev topundan geriye kalan radyo sinyallerinin ince-
lenmesinden ve fizik yasalanna iligkin kavrayigimizdan
gelir. Temel fizik bize, Einstein’'in meghur denklemine uy-
gun olarak, Biiyiik Patlamada iiretilen ilk baryonik mad-
denin, en basit ve hafif element olan hidrojen olacagim
sOyler. Ayni denklemler ayn1 zamanda bize, evren genig-
leyip sogurken, o hidrojenin yilizde 25'inin evrenin hala
sicak oldugu erken dénemde gekirdek tepkimelerinde hel-
yuma doniigtiiriilecegini de sdyler. Ancak, iginde evrenin
meydana geldigi alev topu ii¢ dakika sonra higbir gekir-
dek tepkimesinin gergeklesmesine izin vermeyecek sekil-
de, geriye ilk yildizlarin ham maddesi olan, genigleyen
evrende birbirinden ayrilan hidrojen ve helyum karigimi
dev bulutlar birakarak sogudu. Diger elementlerin daha
sonra yildizlarnn iginde tiretildigini fark etmek i¢in bilgin
olmaya gerek yok. Ama nasil?

Konustugumuz seyleri baglamina yerlestirip, ne ka-
dar ¢ok (ya da az!) seyden bahsettigimizi anlamak igin,
diger yi1ldizlarn etrafindaki gezegen sistemlerinde bul-
may1 bekleyebileceklerimizin bir 6rnegi olarak, gilines
sisteminin bilegimine bakabiliriz. Daha énce de goérdii-
giumiiz gibi, glines kiitle olarak yilizde 71 oraninda hid-
rojenden, ylizde 27 oraninda helyumdan ve yiizde ikiden
daha az da geri kalan her gseyden meydana gelir. Atom
sayllan agisindansa, hidrojen giinesin yilizde 91,2'sini
meydana getirirken, helyum yiizde 8,7'sini, geri kalan
her seyse yalnizca yiizde 0,1'ini olugturur. Giines heniiz
gencgken, hafif geylerin ¢ogu, bu geng yildizin sicaginin
etkisiyle icinde gezegenlerin olugtugu toz diskinden
kagt1. Gezegenler ve biz, geriye kalan ne varsa ondan
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meydana geldik. Giines sisteminin tamamini ele alirsak,
hafif geylerin ¢ogu yok oldugu icin, kiitle olarak hidrojen
yizde 70,13 oraninda bulunurken, helyum yilizde 27,87
ve kiitle olarak en yaygin bulunan iigiincii element olan
oksijense yiizde 0,91 oraninda bulunur. Hidrojen yasa-
min kimyasinda 6nemli olsa da (CHON'u hatirlayalim),
onun kékeni konusunda herhangi bir gizem bulunmaz,
dolayisiyla onu bir kenara koyarak giines sisteminin
yizde ikilik bilegimini olugturan agir elementlere baka-
biliriz; onlarin miktar1 6yle azdir ki kiitleden ¢ok atom
sayisiyla konugmak daha yerinde olur.

Hidrojen ve helyum (ilk iki element) miktarina iligkin
gergek sayilar1 vermeden yalnizca ilk on elementi ele alir-
sak, her 70 oksijen atomu basina 40 karbon, 9 azot, 5 sili-
kon, 4'er magnezyum ve neon, 3 demir ve 2 siilfiir atomu
diiger. Geriye siilfiir miktarinin yiizde 10'u ila yiizde 50'si
arasinda degigen yalnizca bes element (aliminyum, ar-
gon, kalsiyum, nikel-demir alagimi ve sodyum) daha var-
dir. Daha agir elementler daha da seyrek bulunur. Her 10
milyon siilfiir atomu basina yalnizca 3 altin atomu bu-
lunur ki bu altinin degerli olmasinin nedenlerinden biri
olmakla birlikte, bize evrenle ilgili, birazdan deginecegim
¢ok 6nemli bir gey soyler.

Elementlerin yildizlar iginde nasil iretildigine ilisg-
kin ilk ipucu igte o ilk on elementten gelir, ya da en azin-
dan, helyumdan daha agir olan ilk on elementten. Bir
helyum atomunun (tam séylemek gerekirse bir helyum-4
atomunun) cekirdegi bir alfa pargacigidir, iki proton ve
iki n6trondan meydana gelir. Bir karbon atomu alt1 pro-
ton ve alt1 nétrondan meydana gelir, yani ii¢ alfa par-
¢ac1g1 birlegip ona karbon-12 adini verir. Ona bagka bir
alfa pargacig1 eklemekse size oksijeni verir. Azot, silikon,
magnezyum, neon ve demir hep cesitli sayillarda alfa
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pargacig igerir. Eger alfa pargaciklan yildizlarin igin-
deki gekirdeklere eklenebilirse tam olarak bu sirayla bu
elementleri meydana getirir. Daha nadir elementler, ce-
kirdeklerle en yaygin olarak etkilesen elektron, nétron
ve proton gibi bagibog pargaciklarin ¢ekirdek tepkimele-
rine ara sira katilmasiyla olugur. Bu agir elementler olu-
sur ¢iinkii enerji dengesi agir (daha biiyiik) ¢ekirdekleri
hafif olanlara tercih eder, hidrojenin helyuma dénitgi-
miinden demire kadar. Ornegin bir karbon-12 gekirdegi,
li¢ alfa pargaciginin birlesiminden ¢ok az daha biytiktir
ve eger Ui¢ alfa pargacig: (herhangi bir yolla) birlegip bir
karbon-12 ¢ekirdegi meydana getirirse, o “kayip” kiitle
enerji olarak salinir. Benzer gekilde, ortalama enerji an-
laminda bir oksijen gekirdegi ayrica bir alfa pargacigiyla
bir karbon ¢ekirdegine daha verimli bir dizilimdedir ve
bu béyle demire kadar gider. Daha agir elementler bagka
bir bilmecedir, ¢iinkii onlarin gekirdekleri kiitle-enerji
anlaminda daha az verimli paketlerdir, dolayisiyla ge-
kirdekleri birlestirip altin gibi elementleri ortaya cikar-
mak igin enerji girdisi gerekir. Ama 6nce bagladigimiz igi
bitirelim. Oncii astrofizik¢i Fred Hoyle 1940'larda bugiin
cekirdek sentezi olarak bilinen problemle ugrastiginda,
ilk olarak demire kadar olan kisimdaki her geyin tretil-
mesiyle ige bagladi.

Cekirdek boliinmesi, hafif gekirdekler bir araya gelip
demire kadar olan agir elementleri olugtururken enerji
salar. Ancak her gekirdegin bir pozitif elektrik yiikii olup,
elektriksel kuvvetlerle birbirlerini iter. Pozitif elektrik
yikleri ancak birbirlerine bastirilirsa, 6yle ki gekirdek
kuvvetleri, atom ¢ekirdeklerini birbirinden ayr tutan
elektriksel kuvvetleri yenebilirse birlegebilir. Bu da ¢ar-
pistiklarinda ¢ok hizlh olmalar gerektigi anlamina gelir,
hizlanysa sicakliga baghdir. Fizikgiler, 1940'larnn ortala-
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rina gelindiginde farkh béliinme tepkimelerindeki bunun
gerceklesmesi igin gereken sicakliklar hakkinda iyi bir
kavrayisa sahipti, ancak alfa pargacig: eklenmesi yoluyla
¢ekirdek olusturma siirecinin ilk adimlarindan biriyle il-
gili biiytik bir problem vard.

Iki alfa par¢acigindan olusan herhangi bir ¢ekirdekten
bahsetmedigimi fark etmig olabilirsiniz. Buna karsilik ge-
len element berilyum-8'dir, ancak dogada asla bulunmaz.
Berilyum-8 ¢ekirdegi kararsizdir ve eger ki yapay olarak
tiretilirse neredeyse aninda pargalanir. Birkag gokbilimci,
helyum-4 ile karbon-12 arasindaki boglugu kapatmanin
yolu olarak arada berilyum-8 olugsmadan ii¢ alfa parga-
ciginin ayni anda bir araya gelmesini ortaya atti. Ancak
béylesi tigli bir garpigma 6yle ¢ok kinetik enerji igerir ki,
alfa pargaciklarinin sorunsuzca bir araya gelmesinden
¢ok bir tufam1 andinr. O hdlde bdyle bir siire¢ nasil so-
runsuzca igleyebilir?

Hoyle'un kavrayis1 ii¢ alfa pargaciginin tam olarak
ayn1 anda g¢arpigmasina gerek olmadigini fark etmesiyle
bagladi. Berilyum-8'in 6mrii, her bir ¢ekirdegin yalnizca
10'® saniye kadar dayanabildigi dl¢lide az olsa da, bir yil-
dizin merkezindeki kogullar altinda 6yle ¢ok alfa parga-
c1g1 vardir ki, orada garpigmalar siireki bir iiretim yapar.
Oralarda her zaman, lavabo deliginden akip gittikge acik
bir musluktan beslenen su gibi biraz alfa pargacigi bulu-
nur. Merkezindeki sicaklign 100 milyon santigrat derece
olan bir yildizda, her 10 milyar gekirdekten biri beril-
yum-8 olacaktir. Dolayisiyla her zaman alfa pargaciklari-
na “hedef” olabilecek bir berilyum grubu vardir. Ancak bu
bile umut verici gériinmedi, ¢iinki eger bagka bir etken
is basinda degilse, bu siire¢ de evrende bulunan karbon
miktarini agiklayacak kadar karbon iiretemez.
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Fred Hoyle

A. Barrington Brown, Gonville & Caius College

[Cambridge Universitesil/Bilim Fotograflar Arsivi

Hoyle 1953 yilinda diger etkenin ne oldugunu buldu.
Her gekirdek, rezonans denilen farkli enerji durumlarin-
da var olur. Bunun bilinen benzetmesi parmaklarla gitar
¢almaktir. Her telin temel bir notasi olmakla birlikte, ayni
notanin bagka harmonileri de ¢alinabilir. Cekirdegin te-

mel bir enerji seviyesi vardir (temel hal), ama fazladan
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enerji verilirse, bir merdivende bir iist basamaga cika-
rilmig top gibi “uyarilmig” bir duruma atlayabilir. Topun
merdivenden agag1 sekerek diigsmesi gibi, boyle bir gekir-
dek de kisa bir siire sonra biraz (belki gama 1sinlan sek-
linde) enerji atip geri temel durumuna doner.

Hoyle'un hesaplamalarina gore, bir yildizin igindeki
kosullar altinda bagka her gey esitken kisa 6miirli bir
berilyum pargacigimin bir alfa pargacigiyla garpigmasi
onu, en basit haliyle sdylenirse, patlatir. Ancak Hoyle'un
akil yiiriitmesine gore, eger gelen parcacigin enerjisi tam
olarak gerektigi gibiyse, tam da bir topun sakince merdi-
venin bir list basamagina konulup, oradan enerji yayarak
karbon-12'nin temel durumuna diigtiigii gibi, bir araya
gelmis cekirdegi hafifce karbon-12'nin uyarilmis duru-
muna gegirir. Buradaki engelse, bu numaranin ancak kar-
bon-12'nin temel durumunun, fizikg¢ilerce kullanilan bi-
rimlerde, tam olarak 7,65 milyon elektron Volt tizerindeki
bir enerji seviyesinde ige yaramasidir. Eger enerji seviyesi
yluzde 5 bile daha fazla olsa bu numara ise yaramaz. An-
cak kimse heniiz karbon-12'nin béyle bir uyarilmis duru-
mu olup olmadigim bile bilmiyordu.

Kimse Hoyle'un fikrini ciddiye almadi. Ancak onun
kanitlann sugoétiirmez gibiydi. Evrende karbon vardir.
Hatta biz de kismen karbondan meydana geldik. Bir yer-
de olmali, ancak yildizlarin iginde degilse baska nerede
meydana gelebilir? Hoyle normalde Birlesik Krallik'taki
Cambridge’te bulunsa da, o zamanlarda Kaliforniya Tek-
noloji Enstitlisiinii [Caltech] ziyaret ediyordu ve firsati
degerlendirip deneysel fizik¢i William Fowler'a, kesti-
rimde bulundugu karbon-12 rezonansini aramak iizere
bir deney yapip yapamayacagini sordu. Hatta bir ricadan
daha da ileriye gitti. Fowler ikna olana dek basinin etini
yedi. Fowler bana Hoyle'un ¢ildirmis oldugunu diisiin-
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diigiinii séyledi, ancak sonunda onu susturmak igin bir
ekip toplayip deneyi yapmayr kabul etmigti. Nedeni ne
olursa olsun, deney bir gekilde gergeklesti. Ug ay siirdii ve
Hoyle'un dogrulugunu kanitladi. Gergekten de, “li¢li alfa”
slirecinin nasil gergeklestigini agiklayan dogru noktada
bir karbon rezonansi vardi. Hoyle hari¢ herkes sagkinhk
icindeydi.

Bu kesif bilimin en biiyiik zaferlerinden biridir, bel-
ki de kuramin 6ngoériide bulunup deneyle kanitlandig: en
onemli 6rnektir. Nobel Odiiliinii sonuna kadar hak etme-
sine ragmen Hoyle onu hi¢ alamadi, onun yerine Fowler,
bu kesiften yola gikarak ikisinin birlikte bagka iki arag-
tirmaciyla gelistirdikleri bir ¢aligmayla 6diili alda.

Caltech’e ikinci ziyaretinde Hoyle, Kaliforniya'da kisa
stireli bulunan (daha sonraysa kalic1 olarak yerlegen) ve
spektroskopi yoluyla yildizlarda kesfedilen gesitli ele-
mentlerin tam miktarlarinin énemini anlamaya ¢aligan In-
giliz kan-koca Geoffrey ve Margaret Burbidge ile tanigti.
Fowler, y1ldizlann igindeki diizenli nétron tedariginin, alfa
siireciyle iiretilen gekirdekleri, gergekte gézlemlenen oran-
larda bulunan diger elementlere nasil déniigtiirdigiini
hesaplayan ekibiyle birlikte bu ige de bulagti. Hoyle bag-
langigta bu ¢aligmayla uzaktan ilgilendi, ancak dérdi bir-
den 1956'da Kaliforniya'da bir aradayken, her geyi uzun bir
bilimsel makalede bir araya getirerek Reviews of Modern
Physics dergisinin Ekim 1957 tarihli sayisinda yayimla-
dilar. Bu saheserin yazarlannin isimleri alfabetik olarak
Burbidge, Burbidge, Fowler ve Hoyle olarak yazilmisgti, o
ginden bugiine de basitge B2FH! olarak adlandinlr. Her-
kes bu galigmaya rehber olan ilhamin Hoyle'un galigma-
sindan geldigini biliyordu, ancak anlagilan o ki Nobel

! “B-kare F H" olarak telaffuz edilir.
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Vakfl hari¢ herkes, onlar da sonunda bu ¢igir agan bulug
icin 1983 yilinda 6diili tek bagina Fowler'a verdi. Fowler
utansa da 6dili kabul etti. Fowler 6ldigiinde, Geoffrey
Burbidge eski dostu i¢in ardindan kaleme aldig1 yazida bu
karara atifta bulunup, 6diil “B*FH arasinda bir gerginlige
sebep oldu, ¢linkii hepimiz onun bir ekip ¢aligmasi oldugu-
nun farkindaydik ve orijinal ¢alisma Fred Hoyle tarafindan
yapilmist1,” dedi. Ancak galisma, 6diili kim alirsa alsin
bilimin dayanaklarindan biridir. Karbon rezonansi ve bir
yildizda hizlica hareket eden alfa pargaciklariyla taginan
enerji miktan arasinda béylesine bir rastlanti1 olmasayda,
ne karbon, ne agir elementler, ne yildizlan olugturan gaz
bulutlarindaki karmasik molekiiller, ne diinya gibi geze-
genler ne de evrende bizim gibi yagsam formlan olurdu.

Bu c¢alisma 6ziinde yildizlarin iginde tiim elementle-
rin, demir-56 ve nikel-56'ya kadar (demir-56 her bir gekir-
dekte 26 proton ve 30 nétron igerir; nikel-56 ise 28 proton
ve 28 noétron igerir, yani 14 alfa pargaciginin birlegimidir)
nasil tretildigini agikladi. Daha agir elementlerin iire-
timi, yildizlar siipernova olarak patladiklarinda evren-
de goriilen en giddetli etkinliklerinden bazilarim igerir.
Fowler ve Hoyle (alfabetik olarak) yildiz gekirdek sente-
zinin bu tarafin1 anlama konusuyla da ilgilendi. Ancak o
anlayis o giinden bu yana ¢ok daha siddetli etkinlikleri
biinyesine katarak genisgledi.

Stipernova konuyla baglantisi giinegsimizden ¢ok daha
biyik yildizlarla ilgilidir. Kiitleleri giineginkinin bir ila
dort kati olan yildizlarda, gekirdegindeki hidrojenin hel-
yuma déniigiimii sonras1 yildiz biraz kiigiilip merkezi
1simir ve helyumu “yakarak” karbon ve oksijen karigimi
meydana getirir. Yapabildigi en fazla budur. Omriiniin
daha sonraki agamalarindaysa, yildiz karbon ve oksijen
de dahil pek ¢ok malzemeyi uzaya piiskiirtiip beyaz ciice
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haline gelir; kiitlesi giinesin bugiinkii kiitlesine yakin an-
cak diinyadan biiylik olmayan sogumakta bir koz. Daha
biiyliik yi1ldizlarinsa daha ilging ve gosterigli yagamlan
vardir. Fazladan kiitle 6nemlidir, ¢linkii ige dogru basing,
yildiz i¢inde birbirini takip eden gekirdek yanmalarinin
gerceklesmesini saglayacak sicaklik igin gereklidir. Kar-
bon, B?FH tarafindan aragtirilan siireglere gore yaklagik
400 milyon santigrat derece sicaklikta neon, sodyum ve
magnezyuma doniigtiiriliir; oksijen yanmasi yaklagik
1 milyar santigrat derecede silikon, siilfiir ve diger ele-
mentleri iiretir. Bu gekilde liretilen (6ziinde yedi alfa par-
¢aciginin bir arada oldugu) silikon-28 en sonunda demir
ve nikele doniigtiirilir. Ancak siirecin her bir agamasinda
geriye bir gey birakilir, éyle ki biiyiik y1ldiz 6mriiniin so-
nunda hidrojen igeren bir ¢ekirdek, onu saran helyumdan
bir kabuk ve bir soganin katmanlar:1 gibi birbirini takip
eden elementlerden kabuklarla sarilidir.

Biitiin niikleer enerji kaynaklan bittiginde, yi1ldiz ¢6-
ker. Ancak bu olay kiitlegekim enerjisi yayar, o da oyle
¢ok 1s1 ortaya gikarir ki yi1ldiz siipernova olarak patlar.
Patlamanin biraz igeri dogru girerek yi1ldizin g¢ekirdegini
sikigtirip onu bir (giines kadar bir kiitlenin 20 kilomet-
re ¢apinda bir topa sikigtirildigl) nétron yildizina, hatta
bir kara delige doniigtiiriir. Ancak patlamanin ¢ogu digari
dogru gider. Patlama yildizlarin dig kisimlarinda demir-
den daha agir elementleri meydana getiren enerjiyi sagla-
y1p ayn1 zamanda o elementleri ve yildizin omrii boyunca
iretilmig diger elementleri, yeni yildizlan ve gezegenleri,
en azindan o gezegenlerden birinde de, insanlar1 uzayda
meydana getirmek iizere uzaya yayar.

Pek cok detay takip eden yillarda anlagilsa da, bu ka-
dan 1960'lann sonunda agikti. Ancak kafalar1 meggul
eden bir problem vardi. Evrende gézlemlenen altin gibi
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¢ok agir elementlerin ayak izleri kiiglik olsa da, siirekli
gelisen hesaplamalar ve bilgisayar benzetimleri, bir sii-
pernova patlamasinin bu elementleri gézlemleri agikla-
maya yetecek kadar liretemedigini ortaya gikardi. Bilim
insanlari, siipernova patlamalarinin gézlemlenen orani-
mn evrendeki altin, platinyum ve uranyum gibi seylerin
miktariyla eglestirilmesinden, béyle agir elementlerin
yalnizca yarisinin bu yolla agiklanabilecegini buldu. Ge-
risi igin bagka bir gey gerekiyordu ve bunun ne oldugunu
bilmeden de gokbilimciler ona bir isim verdi: Kilonova.
Elementlerin kokeni hikayesini sonug¢landiran ve Hoy-
le'un kavrayisina kadar goétiiriilebilecek tiim o hesapla-
malarin hassasiyetini dogrulayan kilonova patlamalarn
sonunda 2017 yilinda tespit edildi ancak (baglangigta)
yaydiklan 1giktan degil.

Gokbilimciler, 14 Eyliil 2015'te evrende yeni bir pen-
cere agtilar. Tarihte ilk defa, evrenin uzak noktalarindan
birinde yasanan giddetli bir olaydan, uzaydaki kirigiklik-
lar olan kiitlegekim dalgalarini tespit ettiler. O olay iki
kara deligin birlegsmesiydi. Einstein'in genel gorelilik
kuraminin bir 6ngériisii olan kiitlecekim dalgalar uzun
zamandir aranmaktaydi ve kesfi de uzun zamandir bek-
leniyordu. Ancak onlar diinyaya ulagtiginda inanilmaz
derecede zayiftir ve gozlemlenmesi oldukg¢a zordur. G6z-
lemleri yapan “teleskoplar,” 4 kilometre uzunlugunda va-
kumlanmsg tiiplerdir, i¢glerinde bulunan ve lazerden gelen
15181 oradan oraya tiineller boyunca yansitan aynalar 6yle
hassasc¢a dengelenmis ve 6yle duyarl bigimde izlenir ki,
aynalar bir atomdan daha kisa bir uzaklikta hareket etti-
ginde sallantilar 6lgiilebilir.? Einstein'in kuram iki kara

2 Detaylar igin, bkz. https://www.amazon.co.uk/Discovering-Gravita-
tional -Waves-Kindle-Single-ebook/dp/B071FFJT74
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deligin birlesmesi gibi seylerden gelen dalgalar yoluyla
tam olarak ne gesit bir sallanti ortaya ¢ikacagini 6ngorir
ve 2015 Eyliil'iinde tespit edilen de tam olarak 6yle bir
sallantiydi. O zamandan bu yana, diinyanin gesitli yerle-
rindeki dedektorler (su an Amerika Birlegik Devletleri'n-
de iki, Avrupa'da ve Hindistan'da da birer adet var) basg-
ka pek ¢ok, gokbilimcilerin adlandirdig: gibi, kiitlegekim
dalgasi “etkinligi,” g6zlemledi ve onlardan 6zellikle biri
benim hikdyem igin 6nemli.

Dedektorler, 17 Agustos 2017'de yaklasik 100 saniye sii-
rip iki nétron y1ldizinin ¢garpigmasindaki 6ngériiyle esle-
sen, biraz farkh bir kirngiklik 6riintiisii yakaladi. Bu 6zel-
likle ilgingti, ¢linkii iki kara deligin birlegsmesindekinin
aksine, iki nétron yildizinin ¢arpigmasindan bir 151k pat-
lamasi ve gama 1ginlan gibi bagka radyasyonlar da yay-
masi1 beklenir. Nétron yildizlan gergekten de, varsayim-
sal kilonova patlamalarinin olasi adaylar: olup, i¢lerinde
¢ok agir elementler meydana gelebilir ve gokbilimciler,
bizimki gibi bir galaksideki yildiz sayisindan hareketle,
béyle olaylarin ne siklikla gergeklestigini hesaplamigtir.3
Kiitlegekim dalgalarinin yéni daha 6nce gézlemlerden
yaklasik olarak belirlendi ve tespit edilmesini takip eden
saatler iginde gékbilimciler teleskoplarini o yone gevirdi.
Bizden 130 milyon 151k yilh uzaklikta, NGC 4993 denilen
bir galaksinin yakinlarinda kisa 6émiirlii parlak bir cisim
buldular. Bir kilonovaydi. Spektroskopinin gdsterdigine
gore kilonova gergekten de, uranyum, altin ve platinyum
gibi agir elementlerden gok fazla iliretmigti. Bu kilonova,
altin cinsinden diinyanin kiitlesinin 200 kat1 kadar, plan-

Noétron yildizlan ¢ok yogun olduklarindan bu garpigmalar gok agir
elementleri meydana getirmek konusunda ¢ok verimlidir, ancak on-
lar yalnizca bir siipernovanin yalnizca yiizde onu kadar 1g1k iiretir-
ler, dolayisiyla bulunmalan zordur.
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tinyum cinsinden 500 katini igeriyordu. Bu patlamada go-
rilen miktarin, hesaplanan nétron yildizlarinin birlegme
sikligiyla garpildiginda, sonug boéylesi patlamalarin ger-
cekten de agir elementlerin “kay1p” yarisim iiretebilece-
giydi. Bu su anlama gelir, diger geylerle birlikte, eger bir
evlilik ylziiginiz, altin ya da plantinyumdan yapilmig
bagka bir geyiniz varsa, emin olabilirsiniz ki o geydeki
atomlarin ¢ogu, iki nétron yildizinin g¢arpigmasi sirasin-
da iiretilip muazzam bir patlamayla uzaya sacgilarak gii-
nesi ve diinyay1 meydana getiren bulutu beslemigtir.

Oyleyse artik elementlerin yildizlarda nasil yapildi-
gin1, o elementlerin uzayda birlegerek karmagik organik
molekiiller meydana getirdiklerini ve bu karmagik mole-
kiillerin de meydana geldikten hemen sonra diinya yiize-
yine sakince getirilip yagamin anahtar bilegenleri olduk-
larini biliyoruz. Ancak bu bilegenler nasil bir araya gelip
bizim gibi geyleri olugturur? Cevap, bilimin gasirtici1 bag-
ka bir dayanaginda yatar.
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Dayanak

YASAMIN KITABI 0C HARFLI
SOZCUKLERLE YAZILMISTIR

Yagamin karmasikligl, proteinlerin ve niikleik asitlerin
olusturdugu iki molekiil ailesinde meydana getirilir. Bu
molekiillerin kendileriyse gérece az gesitlilikteki bile-
siklerden meydana gelir. Diinyada dogal olarak bulunan
97 molekiil varken, bunlarin yalnizca 27’'si canlilar igin
o6nemlidir ve 27'sinin tamam bile canlilarda bulunmaz.
Proteinlerin oynadig iki rol vardir. Bir bi¢imi viicudun,
sag, kas, tiiy, tirnaklar ve kabuklar gibi yapilarni olugtu-
rur. X 1g1nlan analizi, kimya ve atomlar: bir arada tutarak
molekiilleri olugturan kuantum mekanik siireglerin anla-
silmasinin bir birlegiminden, bu molekiillerin uzun ami-
noasit zincirlerinden sarmal bir yapi olugsturarak meydana
geldiklerini gésterdi. Béyle bir molekiiliin sa¢ gibi uzun ve
ince geyleri meydana getirmesi ¢ok sasgirtici degildir, ayni
zamanda farkh kimyasal baglarla yan yana baglandiginda
tirnaklar gibi sert yiizeyleri de meydana getirebilir. Bunla-
nn hepsi, Kaliforniya Teknoloji Enstitiistinden Linus Pau-
ling ve ¢aligma arkadaglan tarafindan proteinlerin yapisi
tizerine 1951 yi1linda Proceedings of the National Academy
of Sciences dergisinde yayimladiklan yedi ¢igir agan ma-
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kalede ortaya konuldu. Proteinin diger bigimiyse viicudun
igcilerini saglar. Hemoglobin gibi kaninizda oksijen tasi-
yan seyler ve enzimler gibi belirli kimyasal tepkimeleri
tegvik eden (ya da bazen engelleyen) maddeler yagam igin
o6nemlidir. Onlarn yapisini ortaya ¢ikarmaksa sanildigin-
dan daha getin bir cevizdi.

Bu tip bir proteinin pargalarina ayrilmasinin zor ol-
masiyla ilgili bir ipucu, globiiler protein adi verilen sey-
lerden gelir. Daha sonradan anlagildig: gibi onlar da uzun
aminoasit zincirlerinden olugur, ancak bu durumda zin-
cirler kii¢iik toplar gseklinde kivrilmigtir ve her bir globii-
ler proteinin kendine has ii¢ boyutlu bir gekli vardir. igte
globiiler proteinin bu gekli, kimyasal bilesimi kadar yasa-
min kimyasal siireglerindeki roliinii de belirler. Ornegin,
hemoglobin bir oksijen molekiiliiniin tam olarak sigacag:
biiyiikliikte ve sekilde bir girintiye sahiptir. Simdi bir de
her biri iki bagka ve daha kiigiik molekiiliin sigabilecegi,
iki girintisi olan globiiler proteini diiglinelim. Bu girin-
tilere yerlestiklerinde 6yle hizalanirlar ki aralarinda bir
bag olusup tekil, daha biiyiik bir molekiil olarak ayrilir-
lar. Bu, diinya olusmadan &nce uzayin derinliklerinde buz
taneciklerinin yiizeylerinde kiigiik molekiillerin bir araya
gelisine benzer. Bir enzim, 6rnegin, diiginmeden ve dur
durak bilmeden, bir bagka protein molekiilii meydana ge-
tirecek slirekli biiyliyen bir zincire bir halka daha yapmak
icin, belirli aminoasit giftlerine katilir.

Hemoglobinin yapis1 1959 yilinda Birlesik Krallik Tib-
bi Aragtirmalar Kurumu [UK Medical Research Council]
laboratuvarlarinda ¢oziildii. Yiizeyinde oksijen molekiil-
lerinin yerlesebilecegi doért girintisi ve her biri benzer
aminoasitlerden olusan, dort zincirden olugur. Ayni gore-
vi goren, neredeyse aym zincirler atlar ve balinalar gibi
canlilann kaninda da bulundu. Evrim oldukga tutarlidir;
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belirli bir gorevi iyi yapan bir molekiil buldu mu onu de-
gistirmek yerine oldugu gibi birakir. Ama evrim bu mo-
lekiilleri yapmay1 nereden bilir? Igte burasi niikleik asit-
lerin hikayeye dahil oldugu yer, DNA ve RNA'nin roliiniin
anlagilmasi uzun zaman alsa da.

Niikleik asitlerin canli hiicrelerin ana bilegenleri ol-
dugu belirlendiginde, kendisine daha karmasik ve (o za-
manki diigliniige gore) daha ilging protein molekiillerinin
eklendigi iskele gibi bir yap1 malzemesi oldugu disiiniil-
dii. Yapilmasi kolay bir hataydi, ¢linkii DNA ve RNA mo-
lekiilleri goriinligte basittir. Her biri baz denilen dért alt
birimden meydana gelir. Onlarin ligii RNA ve DNAda ay-
mdir; dérdiincii bazsa farklidir, dolayisiyla toplamda besg
baz igerilir. Bunlar urasil (U), timin (T), sitozin (S), adenin
(A) ve guanindir (G). RNA molekiilleri G, A, C ve U igerirken
DNA molekiilleri G, A, C ve T igerir. U, T ve C alt1 kenarli
karbon ve azot atomlar: halkasinin etrafinda bulunurken,
A ve G boéyle iki halkanin yan yana geldigi 8 gibi bir gekil-
dedir. Bu bazlar, bir zincirde birbirine bagh gerekli seker-
leri (riboz ya da deoksiriboz) igeren, bazlarin iki ucundan
digan ¢iktig1 bir omurgaya baglidir. Bunun detaylan, Ro-
salind Franklin ve Raymond Gosling'in, DNA'nin “¢ift sar-
mall1” yapisimin belirlemek i¢in Londra‘'daki King’s Colle-
ge'da elde ettigi X 151n1 verisinin, onlarin bilgisi diginda
ve izni olmadan James Watson'a verilip, onun ve Fran-
cis Crick’'in Cambridge'de bu veriyi kullandig: 1950°'lerin
basina kadar bilinmiyordu. Baglangigtaki fikir, bazlarin
iskelenin pargalan boyunca diizenlendigiydi; DNAda GA-
CTGACTGACTGACT... gibi ve RNA'da GACUGACUGACU-
GACU... gibi. Bu pek de bilgi tagimayan bir “mesajdir.”

Bilinenlerin tamami, 1940’'lannin ortalarinda hemen
hemen bu kadardi. Yagamin taslag) ya da tarifindeki ge-
netik malzemenin kalp hiicrelerinde bulunan kromozom
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denilen biiyiik yapilarda bulundugu ve onlarin kopyala-
narak tarifin sonraki nesillere aktarildig: biliniyordu. An-
cak kromozomlarin hem DNA hem de proteinleri tagidig:
biliniyordu dolayisiyla da proteinlerin bilgi tagimak i¢in
6nemli bilesen oldugu diisiiniildii. Hiicrelerin kendileri
icin gerekli proteinleri nasil meydana getirecegini “bil-
mesinin” bir yolu su olabilir; 6rnegin, eger her bir protei-
nin bir 6rnegi DNA'nin iskelesine gerektiginde kopyalan-
mak lizere tutunursa. Bu akla uygun geldi, ama yanlisti.!
Yanlig olsa bile kromozomlarn yagamin tarifini bir gegit
“sifre” seklinde tasidiklarn agikti.

Bilim insanlarini yasamin sifresi yoluna sevk eden
kisi, bugiin en yaygin olarak kuantum mekaniginin mes-
hur “kedi paradoksuyla”? bilinen fizik¢i Erwin Schrédin-
ger'dir. Schrodinger, 1943 yilinda Nazilerin Avusturya'yl
ele gecirmesinden gégmen olarak tasindigi Dublin'deki
ileri Aragtirmalar Enstitiisiinde bulunuyordu. O yil Tri-
nity College’da “Yasam Nedir?” temal1 dersler verdi. Son-
raki y1l bu dersler ayni adla bir kitap halinde yayimlandi.
Bu kitap, Crick ve Watson da dahil olmak iizere, Ikinci
Diinya Savasi sonrasinda yagamin sifresini ¢ozmeye ken-
dini adamig sonraki nesil bilim insanlarn tizerinde biiylik
etki yaratacakti.

Schréodinger’in ortaya atip o arastirmacilara aktardig:
anahtar diigiince, “canl1 hiicrenin en énemli kisminin, yani
kromozom iplik¢iginin, aperiyodik kristal® olarak isimlen-
dirilebilecegiydi.” Bir kromozomun en 6nemli bileseninin
protein oldugunu diislinmiistii, ancak bu ¢ok da énemli de-
gil, clinkii onun kavrayig1 DNA'dan yapilmis iplik¢ikler i¢in

Hem de neredeyse gergegin tam tersi; birazdan anlatacagim gibi,
kromozomlarda protein yapisal malzemeyken, DNA bilgiyi tagir.

2 Bkz. kitabim Six Impossible Things [Alt1 Olanaksiz Sey]
Schrodinger’in kendi vurgusu.
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de aym sekilde ige yarar. Onun kullandig: gekliyle periyo-
dik kristal, sofra tuzu ya da sodyum kloriir gibi, sodyum
(Na) ve klorinin (Cl) kendini tekrar eden ii¢ boyutlu NacCl-
NaClNaClNaCl... dizisini olugturdugu ama pek bilgi ver-
meyen yapida bir geydir. Bu, proteinlerin tutunabildigi
DNA iskeletine ¢ok benzer bir diisiincedir. Schrédinger’in
aperiyodik kristalle ne demek istedigi dokumaciliktan 6r-
neklerle anlasilabilir. Eger birkag farkh renkli telden olu-
san bir ipliginiz varsa, onlar yan yana diizenlenip sira sira
ornegin kirmizi, sar1, mavi ve yesil renklerde ¢izgili bir bat-
taniye 6riilebilir. Iste periyodik kristalin kargiligi budur.
Ayni teller daha karmagsik gekilde, bir gigek ortaya gikar-
mak lizere de Oriilebilir. Bu da aperiyodik kristalin kargili-
g1 olur. Schrodinger’in gésterdigine gore, bu yolla yalnizca
birka¢ renkten yapilmig olsa da, “Rafael’in’ dokumasinda
siradan tekrarlar degil, detayli, ahenkli ve anlamli bir ta-
sanm” igeren bir yap1 vardir.

Schrodinger, kromozom iplikgiklerindeki aperiyodik
kristalde taginan ve kendisinin “kod” dedigi seylerin, kro-
mozomlarda her bir proteinin kopyasina gerek duymaksi-
zin proteinleri yapacak bilginin tamamini igerebilecegine
de igaret etti. Yagam i¢in gerekli olan proteinleri yapmak
icin yalmizca 20 aminoasit gereklidir, eger bu aminoasit-
leri protein molekiilii boyunca dizilmig bir climleyi (ya
da kitab1!) meydana getiren bir “sézciik” olarak diigliniir-
seniz, bu kitab1 yazdigim Ingilizcenin 26 harfinin bilgi
aktarmak i¢in sahip oldugu kadar kapsama sahip olur-
sunuz, bu da harflerin A'dan Z'ye kadar sikici bir tekrarin-
dan daha fazla bilgi igerir (umarm siz de aym fikirdesi-
nizdir). Ancak yasamin kitabini yazmak igin 20 harfli bir
alfabeye gercekten ihtiyaciniz var midir?

Italyan ressam (1483-1520) —n.
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Raymond Gosling
King's College Londra Argivleri/Bilim Fotograflar Argivi

Schrodinger,aminoasit kadarkarmagik seyler igin buna
gerek olmadigin fark etti. Tekil atomlar bile eger uygun
sekilde ayarlanirsa ig gorebilir: “Béyle [aperiyodik kristal]
yapida [farkli] atomlarin sayisinin, neredeyse sinirsiz sa-
yida olanakl diizenleme yaratmak igin g¢ok yiiksek olma-
sina gerek yoktur.” Bunun i¢in, yalnizca nokta ve ¢izginin
oldugu Mors kodu 6rnegini verdi; onlar dértlii semboller
olarak bir araya getirilip 30 farkli diizenleme yapilabilir,
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bu da Ingilizcedeki harfler ve birka¢ noktalama igareti
i¢in yeterlidir. Ugiincii bir igaret, on veya daha az sem-
bollii gruplarda kullanildiginda, “88.572 farkl ‘harf’ ya-
ratabilirsiniz; beg igaret ve en fazla 25 semboliin oldugu
gruplarda kullanilirsa say1 372.529.029.846.191.405 olur.”
Schrodinger burada fizik egitiminin de etkisiyle biraz ko-
nudan uzaklasti, ¢iinkii aslinda bdylesine abartili sayida
sOzciige gerek yoktur. Ancak bu yalnizca DNA'nin yapisi
belirlendikten sonra anlasildi.

Hikaye detaylarina girmeye gerek duyulmayacak ka-
dar iyi biliniyor, ancak onun 6nemli olan kismi her bir
DNA molekiiliiniin meghur ¢ift sarmalda birbirinin et-
rafina dolanan iki iplikten meydana geliyor olusu. Her
bir DNA ipliginin, fosfat gruplanyla (fosfat grubu, dort
oksijen atomuyla gevrelenmis bir fosfat atomundan olu-
sur) birbirine bagh seker zincirinden bir omurgasi vardir.
Daha 6nce gordigimiiz gibi, bazlar (G, A, T ve C) seker
gruplarina bagh olup omurganin uglarindan digar gikar-
lar. Farkli baz ¢iftleri, sekilleri ve aralarindaki hidrojen
bag1 denilen zayif elektrik kuvvetleri sayesinde birbir-
lerine ¢ekim duyarlar. Timin [T] ve Adenin [A] bu gekilde
dogal yollardan baglanir, Sitozin [C] ve Guanin [G] de aym
sekilde. DNA'n1n iki ipligini bir arada tutan budur, ancak
gorece zayif olarak. ipligin birinde T bulunan her yerin
karsisinda A vardir; ipligin birinde C bulunan her yerin
karsisindaysa G. Tam tersi ya da. Bu eglesme Crick-Wat-
son DNA modelinin temelindeydi, Nature'da 1953 yilinda
yayimlanan meshur makalenin sonunda, hafif ¢ekingen
bigimde goyle yazdilar:

Burada ortaya koydugumuz belirli eslegme bigimlerinin,
genetik malzemenin olas1 kopyalama mekanizmasinin
varligina igaret ettigi dikkatimizden kagmadi.
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Bu onlarin, eger DNA'nin iki ipligi ayrilabilirse, her
bir iplik¢igin hiicre igindeki kimyasal ¢orbadan bagka
bilesenlerle eglegerek yeni bir es meydana getirebilecegi
fikrinde 6ncelik elde etmek igin kulladiklarn bir taktikti.*
Tekil iplikteki her A gorbadan T yakalar, her T de A; her G
bir C yakalarken, her C de bir G yakalar. Sonug, eskiden
bir ¢ift sarmal varken, artik birbirine eg iki ¢ift sarmal.
Boylece genetik malzeme kopyanir. Hiicredeki mekaniz-
malarin bunu tam olarak nasil yaptiklan 1953 yilinda an-
lagilmaktan ¢ok uzakti, ancak 6nemli olan nokta, bunun
agikca kuramsal olarak olanakli olduguydu. Ortaya atilan
biiyiik soru suydu, kopyalanan nedir? DNA yasamin kita-
bindaki bilgileri nasil saklar?

insanlan, 6zellikle de Francis Crick'i, yonlendiren kisi,
Rusya dogumlu Amerikal fizik¢i George Gamow'du. Ka-
liforniya Universitesinin Berkeley kampiisiinde misafir
olarak bulundugu 1953 yi1lin1 daha sonralan géyle hatir-
lamigta:

Radyasyon laboratuvarinin oldugu koridorda yiiriirken
Luis Alvarez'i elinde Nature dergisiyle gegerken gérdiim
... bana, “Watson ile Crick’in yazdig) su sahane makaleye
bak,” dedi. Makaleyi ilk kez o zaman gérdiim. Sonra Was-
hington’a doniip lizerine diigiinmeye bagladim.®

Gamow, eger DNA boyunca uzanan baz dizileri prote-
in icin gerekli aminoasitlerin kodunu DNA molekiilii bo-
yunca dogru siralamada tasiyorsa, protein molekiillerinin
dogrudan DNA ipliklerinin lizerinde meydana getirilebi-
lecegi fikrini ortaya atti. Bu Schrédinger’in fikrinin ayni-

Benim burada ona atifta bulunmam taktiginin ige yaradiginin bir
kamti.

George Gamow Koleksiyonu'ndaki roportaj, ABD Kongre Kiitiiphane-
si, Washington, DC.
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s1yd1, ancak kendisi bunun farkinda degildi. Gamow bu
fikrini Watson ve Crick ile paylast1 ve 1954 yi1linda Nature
dergisinde yayimlanan makalesinde onu géyle ifade etti:

Herhangi bir organizmanmin kalitsal o6zellikleri dért ba-
samakl sistemde uzun bir sayiyla belirtilebilir. Ote yan-
dan, [proteinler] yirmi farkli aminoasit gegsidinden olugan
uzun peptit zincirleridir ... sorun bu dért basamakh sayi-
larin [aminoasitlere] doniistiiriilme yolunda ortaya gikar.

Gamow'un diigiincesinin detaylarn yanligti, ancak
yasamin gifresinden bu gekilde bahsederek Crick ve di-
gerlerini boyle bir “déniistiiriilmenin” nasil yapilacag:
konusunda diigsiinmeye sevk etti. Bunun anahtari, diger
niikleik asit olan RNA'n1in roliinii anlamaktaydi.

DNA'nin hiicrenin igleyigsinde nasil aktif rol aldigini
anlamaya iligkin bilmecelerden biri, DNA'nin hiicrenin
merkezinde, yani gekirdekte sakl1 olmasindaydi. Protein-
lerin iiretimini de igeren tiim etkinlikler, sitoplazma de-
nilen hiicrenin dig bélgesinde gergeklesir. Orada ¢ok az
DNA bulunmakla birlikte pek ¢ok RNA vardir. Belirli bir
organizmanin her hiicresindeki DNA'nin miktan her za-
man ayni olsa da, RNA miktar hiicreden hiicreye ve farkh
zamanlarda ayni hiicre iginde bile 6nemli oranda fark-
hilagir. RNA'nin protein iliretimine dogrudan dahil oldu-
gu boylelikle anlagildi;; DNA'dan kopyalanan genetik kod
pargalan gerektiginde yeni RNA ipliklerine kopyalanir,
sonra da RNA sitoplazmaya salinarak kabaca Gamow'un
onerdigi yolla protein liretmek i¢in kullanilir, daha son-
raysa RNA iplik¢ikleri pargalanip pargalar tekrar kulla-
nmlir. DNA bir kiitiiphane, bir bilgi hazinesi gibidir, on-
dan teker teker kitaplar, belirli proteinlerin iiretimi igin
kullanma kilavuzlar1 gerektiginde RNA'ya kopyalanir.
Cekirdekteki DNA molekiiliiniin bir pargasi ayrigtinlip,
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Crick ve Watson'in “dikkatinden kagmayan” mekanizmay-
la RNA'ya kopyalandiginda, her bir T'nin U'yla yer degis-
tirmesi diginda 6nemli bir farklilik yoktu. Dolayisiyla,
kolaylik olmasi agisindan, bundan béyle genetik koddan
bahsederken RNA bazlar olan U, C, G ve A'ya kullanarak
aciklayacagim.

Kodu desifre etmek i¢in pek ¢ok insan, bir hiicrenin
igleyiginin detaylarini adim adim ortaya ¢ikaran pek ¢ok
biyokimyasal arastirma yapti. Ancak burasi1 onun detay-
larina girmenin yeri degil, onlar1 Horace Judson'in® kita-
binda okuyabilirsiniz; ben burada deneylerin ardindaki
diisliniise ve deneylerden gikan sonuglara odaklanaca-
gim. En baglarda aragtirmacilar, Gamow'un 6nerdigi dort
basamakli kod yerine li¢li koda odaklanmaya karar ver-
diler, ¢linkii tim ihtiya¢ duydugunuz ii¢ harftir. Eger
dért baziniz varsa ve onlarin her birini bir harf olarak
ele alirsaniz, her birini kullanarak yalnizca dért amino
asidi kodlayabilirsiniz. Her defasinda iki baz ikili ola-
rak kullanirsaniz, on alt1 farklh diizenleme, yani on alt1
sOzciik, elde edebilirsiniz, ama yasam igin gerekli olan 20
aminoasit i¢in yeterli degildir. Ancak ti¢ harfli s6zctlikler
ya da tigliilerle, gerekli olan tiim aminoasitleri kodlamaya
yetip, hatta geriye belirli bir “mesajin” bagini ve sonun be-
lirleyen igaret¢iler de dahil, noktalama igaretleri gérevini
gorecek kadar kalacak 64 farkli kombinasyon elde edebi-
lirsiniz. Dort harfli bir kodla tekil s6zciiklerin sayis1 256
olur, ki bu gerekenden ¢ok daha fazladir.

Biyokimyacilar, 1950'ler ve 1960'lar boyunca, ne tir
proteinler trettiklerini gérmek igin gesitli bazlan ige-
ren RNA iplikleriyle deneyler yaptilar. Onemli bir dénim
noktasi, UUUUU... (poli-U) gibi tekrarlayan baz zincirleri-

6  Bkz. Okuma Onerileri.
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ni tagiyan sikic1 RNA ipliklerinin, hiicre i¢ine benzetilen
bir ortama koyuldugunda, tekrar eden sikici aminoasit
zinciri olan fe.fe.fe... [phe.phe.phe] (poli-fe), yani fenila-
laninin [phenilalanin], kesfiyle yagandi. Bu bir proteindir,
ancak canlilar i¢in 6nemi yoktur. Ancak bu kesif, ilk tg¢li
proteinin tespit edilmesi demekti. RNA'daki UUU aminoa-
sit fe'ye karsilik gelir. Bu gekildeki birgok ¢alisma, kodun
tamamen anlagilmasini sagladi. U, C, G ve A bazlarindan
elde edilebilen her bir iiglii, belirli bir aminoasit ya da
noktalama igaretiyle iligkilidir. Baz1 aminoasitler birkag
tgliyle kodlanmigtir, 6rnegin valin GUU, GUC, GUA ya da
GUG olarak gdésterilebilir, ancak bu fazlalik yagsamin kita-
binin okunma yolunu etkilemez. Yine de yagamin hikaye-
sinin tamaminin ii¢ harfli sézciiklerle yazilmasi gasirtici
gorilebilir. Ancak o hikayeyi anlatmak i¢in ¢ok fazla s6z-
ciige ihtiyaciniz olur.

Peki bu kitap ne kadar bilyiiktiir? Insan hiicrelerinde,
¢ekirdekteki kromozomlarda bulunan DNA, sarmallarla
sarmalanmisg ve onlarin kendisi de siiper-sarmallarla sar-
malanmigtir. Kabaca soylenirse, her bir hiicrede 3 milyar
baz cifti DNA iplik¢iklerine baghdir, 6yle sikica paket-
lenmiglerdir ki yalmzca 6 mikron (bir metrenin milyonda
altis1) kadar yer tutarlar. Tiim bu DNA agilip serilirse iki
metre uzunlugunda olur. Eger viicudunuzdaki tiim hiicre-
lerdeki tim DNA'lar bu sekilde serilip ug uca eklenseydi,
16 milyar kilometre boyunca uzanirdi, yani gilinesle diin-
ya arasindaki uzakligin bin katindan daha fazla.

DNA'nin gerektiginde bu derli toplu durumdan tam
olarak nasil ayrilip da RNA'ya kopyalandig: héla tam ola-
rak anlagilmis degil. Ancak siirecin anahtar bir 6zelligini
anlamig olabilirsiniz. Bu yalnizca DNA iplikleri birbirine
daha 6nce kabaca iistiinden gegtigim hidrojen baglariy-
la gevsekge bagl oldugu i¢in olanaklidir, dolayisiyla bir
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fermuar gibi agilip geri kapanabilirler. Hidrojen bag bil-
digimiz yagamin varliginin anahtaridir ve bagka bir bi-
limsel siirpriz baglaminda daha iyi anlasilabilir: Buzun
inanilmaz hafifligi.
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Buz suda batmaz. Bu dyle apagiktir ki gogumuz lizerine
diisiinmeyiz bile. Ancak bu gergek, icinde bulundugumuz
ortamin temel bir 6zelligi olup basit bir ev deneyiyle fark
edilecek kadar da gariptir. Eger iki seffaf kabi alip, birini
suyla digeriniyse zeytin yagiyla doldurup buzluga atar-
saniz ikisi de katilagir. Su buza, zeytin yag1 da tereyagina
benzer bir katiya déniigiir. Simdi bir de kaplar buzluktan
cikarip sicak bir masa iizerinde ¢6ziilmeye birakin. Kap-
larin birinde buz erirken, su yiizeyinde en son buz kalana
dek dibinde su olugur. Digerindeyse, kabin dibi kat1 ka-
lirken, erimekte olan yag ylizeye ¢ikip kati kiitle tizerinde
s1v1 bir yiizey olusur. {kinci durum cisimlerin davranigi-
nin daha iyi bir temsilidir. Katilarin ¢ogu, s1vi hdllerinden
daha agirdir (yogun), bu ytizden batarlar. Peki buz neden
farklidir ve bu farklilik diinyada yasamin evrimini nasil
etkilemigtir?

insanlar donma noktasi civarinda suyun “soguyarak
genlesmesi” de denilen bir geyi fark etmis olsalar da, bu
olay lizerine diizenli bir bilimsel ¢aligma yapan ilk kisi,
on dokuzuncu yiizyilin ilk y1llarinda Kont Rumford Ben-
jamin Thompson'di. Rumford, {izerine kitap yazilacak ka-
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dar renkli bir kigilikti; yagamina 1753 y1linda Ben Thomp-
son olarak Amerikan sémiirgelerinde baglamig, Amerikan
Bagimsizhk Savaginda Ingilizlerin tarafinda savasmusg,
savagtan sonra Bavyera'ya gitmis (oradaki Diik’e hizmet-
leri kendisine Kont {invanim1 kazandiracakti), 1s1 tizerine
oncii caligmalar yapmis ve Londra‘da Royal Institution
kurmustu. Bu arada da, suyun donma noktasina gelirken
neler oldugunu aragtirmigti.

Isten bagim kaldirmayan Rumford igin normal olarak,
o aragtirmalarimin bir béliimiinii, isvigre Alplerinde sonra-
dan evlenecegi giizeller giizeli Marie Lavoisier (6nci kim-
yaci Antoine Lavoisier'nin dul esi) ile tatildeyken yaptig:
gozlemler tetiklemigti. Rumford, Chamoix buzulundaki
biiyiik buz kiitlesinin yiizeyinde “tamamen silindir geklin-
de, yaklagik 18 santimetre gapinda ve 1,2 metreden daha
derin, suyla dolu bir kuyu” gérdii. Rehberlerin kendisine
boyle kuyularin ¢ok yaygin oldugunu séylemesi iizerine,
nasil olugtuklarini agiklamaya galigti. Buzun iistiinden
esen 1k yaz riizgarlan ylizeydeki buzu eritip dogal sig
girintiler meydana getirebilirdi. Buradaki su birikintileri-
nin iist tabakasindaki su derinlerdekinden biraz daha si-
caktir, 6yleyse daha yogundur, dolayisiyla batar ve 1s1s1m
birikintinin dibindeki buza vererek onu eritir. $imdi biraz
daha soguk olan suysa hafif oldugundan ylizeye gikarken,
tersine tagimima miikemmel bir 6rnek olarak asag inen
daha sicak suyla yer degistirir, soguk havalar geri gelene
kadar da “bu yolla kuyunun derinligi siirekli olarak artar.”
Rumford bunlarnn tamamini Royal Society'nin Philosophi-
cal Transactions dergisinde 1804 yilinda yayimlarken, bu
caligmalarla ilgili sunun altim ¢izdi:

suyun yogunlugunun en fazla oldugu sicakligy tam bir
hassasiyetle bulmak i¢in degil, onun yerine bu sicakligin
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termometrik olgekte buzun erime sicakliginin yalnizca
birkag derece iistiinde oldugunu kanitlamak i¢in uygun
oldugu kabul edilmelidir.

Ancak yalnizca bir y1l sonra, suyun yogunlugunun en
fazla oldugu sicakligi oldukg¢a hassas bigimde ortaya koy-
dugu derli toplu bir deneyi tarif eden bir makaleyi Fran-
s1z Ulusal Enstitiisiine sundu.

\“‘\“1\
&"“ ! ’///

\‘\\*\

Kont Rumford
Abecasis Koleksiyonu/Bilim Fotograflan Argivi
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Rumford bir kabi erime noktasinda buzla doldurdu,
yani tam olarak suyun donma noktasinda. Buz banyosu-
nun i¢inde bir kap daha vardi, onun iginde de kiigiik, kap
seklinde termometreye bagh bir alici1 vardi. Kabin tam
iistiinde, buz banyosunun iistiindeki kismen erimis buza
daldinlabilecek sicak bir top da vardi. Rumford'in 6ngor-
diigi gibi, 111k su buzlu sudan daha yogundu ve kabin di-
bine ¢oktii; suyun en yogun oldugu sicakligin olgiilecegi
kab1 doldurdu. Kab: dolduran suyun sicakligini 41 Fah-
renheit, yani yaklagik 5 °C buldu (modern él¢iimler suyun
yogunlugunun maksimum oldugu sicakligi 4 °C olarak ve-
rir, o yiizden Rumford sahip oldugu arag-gereglerle son
derece bagarili olmugtu).

Bunun ortaya gikardig: soruysa suydu, su neden boy-
le davranmir? Cevap, 1920'lerde kuantum kuraminmin gelig-
mesiyle tam olarak anlagilan hidrojen baginin dogasinda
yatar, ancak genel anlamda da bir fikre sahip olabilirsiniz.
Bu, hidrojen atomunun en basit element olmasina ve bir
anlamda tek bir negatif yiikli elektronun pozitif yiikli bir
proton etrafinda yoriingede dolanmasina baghdir.! Atom-
lar, birbirleriyle bag kurmak i¢in elektron paylastiklarinda
molekiil olugturmak iizere bir araya gelebilirler ve baz dii-
zenlemeler kuantum yasalarinca tercih edilir. Ornegin, bir
hidrojen atomu iki elektron sahibi olmak “isteyebilir,” bu
ylizden molekiil yapmak i¢in bir elektronu bosta olan bag-
ka bir atomla, aralarinda iki elektronu paylagarak istekli-
ce birlegebilir. Bu, eglesmeyi etkileyen kuantum kurallar
geregince yalmzca belirli egler i¢in olanaklidir. Ornegin,
karbon atomlan dort, oksijen atomlan iki, azotsa ili¢ bag
kurabilir. Ancak hidrojen, elektronlarin protonla bagka bir

! Yalmzca bir anlamda giinkii kuantum fizigi bize elektronlann yal-

mzca kigiik pargaciklar olarak davranmadigini, ayn1 zamanda dal-
ga benzeri 6zellikleri oldugunu da séyler.
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atom arasinda bir anlamda koprii kurdugu boyle bir bag
kurdugunda, her bir protonun diger tarafi, dig tarafinda
elektrik ylikii onu korumadigindan agikta kalir. Bu, kendi-
sinde normal baglarda kullamlamin diginda ve daha zayif
eslesmelere uygun fazladan negatif yiik bulunan atomlarla
daha zayif baglantilar kurabilmesi anlamina gelir. Bu yal-
mzca hidrojen atomlarnnda olur, diger atomlarin ¢ekirdek-
leri normal kimyasal baglara dahil olmayan fazladan elekt-
ronlarla korunur. Ancak igte tam da o fazlalik elektronlar
hidrojen baglarinin bir ucunu olugturmaya firsat tanir.

Hidrojen baglan bagka molekiiller arasinda olusabil-
se de (6zellikle DNA'da ve protein molekiillerine ilging ve
6nemli gekillerini veren baglantilarda), suyu ilgilendiren-
ler bizim i¢in 6zellikle gii¢lii ve 6nemlidir. Su molekiille-
ri iki hidrojen ve bir oksijenden meydana gelir, yani H,0.
Her bir oksijen g¢ekirdegi sekiz proton igerir, dolayisiyla
etrafta alt1 bogta elektron bulunur. Bunlar, yakinlardaki
su molekiillerine ait kismen agikta olan hidrojen gekir-
deklerine elektriksel ¢ekim saglar.?

Su molekiiliindeki her bir oksijen atomu bu gekilde iki
hidrojen bag) kurarken, su molekiiliiniin 6te yaninda her
bir hidrojen atomu bagka bir molekiildeki oksijen ato-
muyla tek bir hidrojen bag: kurabilir. Bu, toplamda dért
baglanma olasilig1 ortaya gikararak, su molekiillerinin
etrafinda, katilarda agik kristal yapiy1 (kar tanecikleri-
ni diiginelim) meydana getiren ve su molekiillerini siv1
halde hareket ederken birbirlerine tutunmasini saglayan
tetrahedron geklinde diizenlenmis hidrojen baglarina yol
acar. Iste bu yiizden su, diinya iizerinde bugiin kendimizi
rahat hissettigimiz biitiin sicakliklarda siv1 haldedir.

2 Bu kitabin kapsaminin diginda kalan kuantum-mekanik nedenlerle
“normal” baglar kuramazlar.
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Su molekiillerinin hidrojen baglariyla baglanmasi

Bir maddenin kati, siv1 ya da gaz olusu diger etmenler
(6zellikle de basing) egit oldugunda sicakliga baghdir. Si-
caklik ne kadar yiliksek olursa, maddeyi olugturan parga-
ciklar da (atomlar ya da molekiiller) o kadar enerjiye sahip
olurlar, dolayisiyla daha hizli hareket ederler. Yeterince
yuksek sicakliklarda etrafta serbestge dolasir, birbirine
ve igindeki bulunduklar kabin duvarlarina ¢garpip durur-
lar. Daha diigiik sicakliklardaysa hareket bile edemezler,
yalnizca olduklarn yerde kogar gibi yaparak katiy1 olus-
tururlar. Agir molekiillerin hizli hareket etmesi igin daha
¢ok enerjiye ihtiya¢ vardir, o yiizden agir molekiillerden
olugsan maddeler genellikle, hafif molekiillerden olugan
maddelere gore daha yliksek sicakliklarada erir ve buhar-
lagir; bunun bir istisnasi, 6rnegin kat1 karbonda oldugu
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gibi atomlarin kristal ya da bagka bir dizilis olugturmak
i¢in bir araya gelmesidir. Suyun tuhafligl, onun kendisiy-
le ayni, hatta daha agir molekiillerden olugsan maddelerle
karsilagtirilmasiyla goriilebilir.

Bir hidrojen atomunun bir kiitle birimi oldugu 6lgekte
oksijen 16 birimdir, 6yleyse tek bir su molekiili (H,0) 18
birim gelir. Yaygin bagka bir molekiil olan karbondioksit,
iki oksijen molekiiliiniin 12 birim kiitle olan tek bir kar-
bon atomuna katilmasiyla olugur. Dolayisiyla toplamda
44 birim kiitledir. Bu ragmen karbondioksit oda sicakli-
ginda gazken, su siv1 haldedir. Nice bagkalariyla birlikte,
hidrojen siilfiir (44 birim kiitle), metan (16 birim kiitle) ve
azot dioksit (46 birim kiitle) oda sicakliginda hep gazdir.
Su, yalnizca diinya ylizeyinde varolan kogullarda sividir,
¢iinkii hidrojen baglar1 su molekiillerini yapigkan yapar.
Molekiiller gaz olarak hareket ederken ve oksijen mole-
kiilleri arasindaki ¢ekim onlar1 durdurmak igin yeterince
gigli degilken bile, hidrojen bag: yine de etkilidir. Siv1
suda molekiiller arasi uzakliklar yeterince fazla ve mo-
lekiillerin enerjisi olugmaya g¢aligsan hidrojen baglarinin
uzayip kirilacag: kadar yiiksek olsa da, hidrojen bagla-
r gegici olarak olusur. Gazda, sicaklik kaynama noktasi
olan 100 °C'ye yaklasirken daha da giiglenir; sivi suyun
kendisinde molekiiller, birbirlerine hidrojen bag: kurul-
madiginda oldugundan daha yakindir. Sicaklik donma
noktasina yaklastiginda, etki garpicidir.

Sicaklik 4 °C'ye yaklasirken, isler kabaca beklediginiz
ylriir, su sogudukg¢a yogunluk artar ve molekiiller ya-
vaglar. Su 4 °C'deyken, kaynama noktasindaki suya gore
yaklasik ylizde 4 daha yogundur. Ancak 4 °C'nin altina
inildginde molekiiller 6yle yavaglar ki buza has tetrahed-
ron diizenine gegerler. Rumford'in gozlemledigi gibi bu,
kalici kristaller olugturmadan 6nce bile sivinin yogunlu-
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gunu azaltir. Buz olustugundaysa, suyun yiizeyinde kalir.
Genig kristal latis yapilar1 meydana getiren ve donarken
genisleyen bagka maddeler de vardir, asetik asit, silikon,
galyum ve (eger risk alabilirseniz) pliitonyum bunlardan
bazilandir. Ancak su diinyadaki yasam igin anahtardir,
buzun inanilmaz hafifligi bizim neden varoldugumuzun
asil nedenlerinden biri olabilir.

Hidrojen baginin apagik olmayan pek ¢ok faydasi var-
dir. Ornegin, bizim gibi hayvanlarin terleyerek sogumasinm
saglar, ¢iinkii su molekillerindeki hidrojen baglarimi ko-
parip suyu buharlagtirmak i¢in fazla miktarda 1siya (sicak
bir giinde bizi sogutan teri buharlagtiran enerji) ihtiyag
vardir; hava sicaklig: yliksekken 1s1y1 emen ve diigiikken
salan biiyiik bir su kitlesine yakinlik, sicaklik degigimleri-
ni azaltir, yazlar gorece serin kiglariysa gorece 1lik tutar.
Bugiin su, kiyi1larda yagayanlar igin bir rahatliktan fazla-
sidir. Sicaklik donma noktasinin altina diigse bile biiyiik
su kitlelerinin s1v1 halde kalmasini saglayan hidrojen bag:
etkisidir, ¢iinkii suyun tistiindeki buz tabakasi battaniye
gorevi gorerek buzun altindaki suyu sivi1 halde tutar. Yer-
bilimsel kanitlara bakinca, bu etki olmasayd: gezegenimiz
yasamsiz, donmusg bir buz topu olabilirdi.

Eger hidrojen bag1 olmasaydi, diinyada elbette siv1 su
olmazdi. Ancak kisa bir siireligine siv1 haldeki suyun hid-
rojen bagina ihtiya¢ duymayacag: kadar soguk bir geze-
gen diisiinelim. Buzun olugacagi kadar sogusaydi ne olur-
du? Sivi haldeki sudan daha yogun olan buz okyanusun
dibine ¢okerdi. Bu da okyanusun iist kisimlarini soguga
maruz birakir, daha ¢ok suyun donarak dibe ¢ékmesine
neden olurdu. Bir siire sonra tiim okyanus ya da gol buz
tutardi. Gezegendeki biitiin suya aynisi olurdu. Boyle bir
gezegenin buzunu ¢6zmek ¢ok zor olurdu, ¢iinkii buzun
parlak beyaz yiizeyi gelen giinesg 1g1nlarimi geri yansitirda.
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Boyle bir durumda bizimki gibi bir yagam var olamazda.
Hidrojen baginin faydalarina ragmen, uzun tarihi boyun-
ca diinya birden fazla “kartopu” evresinden gegti.

Kayalardaki izler ve okyanuslarda depolanmig tortu-
lardan gelen yerbilimsel kanitlar, diinyamin 2,5 milyar
y1l 6nce tamamen dondugunu, 600 ila 700 milyon civan
y1l 6nce de tekrar dondugunu goésteriyor. Benzer bagka
olaylar da yagsanmis olabilir, ancak onlarin kanitlan bir
kesinlik sunmuyor. Varsayimlar, dev volkan patlamalarn-
dan gikan malzemenin atmosfere gikarak giines 15181n1n
yizeye ulagmasimi engellemesinden, uzayda asteroid-
lerin garpigsmalarindan yayllan tozun giines sisteminin
iclerine gelerek bir giines kalkan1 meydana getirmesine
kadar gesitleniyor. Ancak burada 6nemli olan nokta su-
dur; boyle biiyiik bir donma oldugunda, gezegenin parlak
yiizeyinin yansiticilig1 yiiziinden onun ¢6ziilmesi zorlagir.
Aslinda parlak buz, kartopu diinyanin gériiniigiiniin iyi
bir resmi degildir. O dyle sogur ki, kiigiik buz kristalleri
kuru atmosferde olugup, elmas tozu gibi parladiklan yii-
zeye diigerler.

Boyle bir durumun sonu hi¢ kugkusuz havada karbon-
dioksit birikmesiyle gelir, gezegen sera etkisiyle 1simir.
Diinyada su an var olan kosullarda, sera gazlan volkan-
lardan salinir, ancak karbondioksit suda ¢6ziiniip, kimya-
sal tepkimelerin karbondioksidi alip kire¢ tagina gevir-
mek i¢in kullandig) kayalarin iglerine sizar. Bu aginma
siireci igleri dengede tutar. Eger gezegen biraz 1sinirsa,
okyanuslar daha fazla buharlasir, dolayisiyla daha gok
yagmur ve aginma olur, bu da havadan karbondioksit ge-
kerken sera etkisini azaltip diinyayr sogutur. Diinya bi-
raz sogudugunda tersi olur. Insan eylemleri bu dengeyi
bozmaktadir, ancak biz yokken bu denge diinyanin sicak-
ligim1 milyonlarca y1l gibi gorece dar bir aralikta karar-
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1 tutabildi, 6zellikle de suya siradig1 6zelliklerini veren
hidrojen bag sayesinde.

Kartopu evresi boyunca, diinya ekvatorda bugiin An-
tarktika'min merkezi kadar sogukken, aslinda hi¢ aginma
olmaz, o ylizden karbondioksit sicakliklarin artip ¢6ziil-
menin baglamasina kadar birikebilir. Buz ¢ekildikge koyu
ylzey belirir, giinesin sicakligini emer, sicakligy daha da
artirir. Ancak yerbilimcilerin kestirimlerine gore, on mil-
yonlarca yil siiren kartopu evresinden sonra, biyik ¢o6-
ziilmenin tamamlanmasi birka¢ milyon yil siirer. Boyle
¢Oziilmeler varolugsumuzda 6nemli bir etmen olabilir.

Diinyanin 2,5 milyar 6nceki kartopu evresi, diinyada-
ki yagamin tarihindeki ¢ok 6nemli bir geligmeyle gakisir,
eger bu s6zciigii kullanabilirsek. Diinya tam da 1sinirken,
karbonu yiyecek olarak kullanip fotosentez yoluyla oksi-
jen salabilmek iizere evrim gegirmis, siyanobakteri deni-
len tek hiicreli ilk canlilarca, havaya muazzam miktarda
oksijen salindu. Iki tiirlii bir evrimsel avantajdi bu. Onceki
organizmalar i¢in oksijen enerji harcayarak zararsiz bi-
lesikler olarak uzaklagtirilmasi gereken bir zehirdi. Yeni
tirler oksijenle yagayabilip enerji harcamakla kalmadi,
aym1 zamanda oksijen salarak tiim rakiplerini de zehir-
ledi. Bunun fiziksel ortam iizerindeki etkisi ayn1 derece
de c¢arpiciydi. Havadaki ve okyanustaki serbest oksijen
demir bilegiklerle diinyanin her yerindeki kayalarda go-
riilen ve “damarli demir olugumu olarak bilinen muazzam
miktardaki demir oksit birikintilerini olugturmak iizere
tepkimeye girdi. Diinya kartopu durumundan gikarken fo-
tosentez yapan yasam sayesinde paslandi da. Biiylik bir
evrimsel sigramanin, diinya 1sinirken kartopu diinyada
sag kalan ne varsa ondan yasamin figkirmasiyla gercek-
lesmesi gergekten bir tesadiif miidiir? Muhtemelen degil,
yine de bunu asla bilemeyebiliriz.
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Yagamin, en yakin zamanl kartopu evresinin sonunda
gezegenimizde nasil bir anda g¢ogaldigina ve ¢éziilmenin
evrime hiz verdigine yénelik ¢ok daha iyi bir kavrayigimiz
ve ikna edici kanitlarimiz var.

Gevresel gerilme, bagarili tiirleri 61diiriirken kalanlarin
(geriye kalanlar oldugunu varsayarak) adapte olup onlarin
yerini almasi yoluyla evrimi hizlandirabilir. Bunun tipik
ornegi, dinozorlarnn 65 milyon kadar yil 6nce 6lmesidir;
geride ekolojik nigleri, memelilerin onlan doldurup adap-
te olarak, sonunda bizi meydana getirmesi i¢in birakmisg-
tir. Ancak dinozorlarin kendileri de zaten yaklagik 600 mil-
yon y1l 6nce olanlar nedeniyle orada bulunuyorlarda.

Yagsam sudan karaya ¢ikmadan o6nceydi bu, Gyleyse
kartopundan sag ¢ikan tiirler seyrek bulunan sicak yer-
lerde olmalilar, belki de (Darwin’in sicak géletini akla ge-
tiren) birikintilerde, s1vi suyun oldugu volkanik bélgele-
re yakin. Bu sag kalanlar iginde bakteriler ve algler gibi
daha biiyiik tek hiicreli organizmalar da vardi. Tiim bun-
larin oldugu zamanlarda, siinger benzeri ilk ¢ok hiicreli
yaratiklar evrimlesti. Iste bu tam da etraftan soyutlanmig
sicak bir golette, rakiplere yem olma riski pek fazla olma-
dan yeni “fikirlerin” denenmesini bekleyebileceginiz bir
gelismedir. Ancak ¢oziilmeden hemen sonra igler ilging
bir hal aldi. Yaklagik 570 milyon y1l énce, 6yle ¢arpici bir
¢ok hiicreli yagam artig1 vardi ki, o donem Kambriyen de-
nilen yeni bir yerbilimsel dénemin baglangicini belirtmek
icin kullanildi. Siklikla “Kambriyen patlamasi” da denir.
Cok hiicreli yagamin evrimsel avantaji karmagik yagamin
yayllmasina izin verdiginden, bu dénemde okyanuslarda
biyiik gesitlilikle evrim gegirdiler. Kambriyenden 6nce-
ki her sey yerbilimcilerce Kambriyen-6ncesinde toplanda,
yani 3,5 milyar kadar yillik, yagamin yalnizca tek hiicreli
organizmalarca temsil edildigi bir diinya tarihi. Kambri-
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yen patlamasindan beri gegen birka¢ milyon yiizyil, su-
dan karaya gikip dinozorlara, mese agaglarina, orkidelere
ve bize kadar gegitlilikte seyler meydana getiren yagamla
birlikte, biz ¢ok hiicreli canlilarin 6nemli saydig1 hemen
hemen her seyi igerir. Onlarin hepsiyse diinyanin en so-
nuncu kartopu durumundan ¢ikmasiyla baglada.

Tim bunlardan anlagilmasi gereken iki gey var. 1lki,
hidrojen baginin insan bakig agisindan bakinca, bilimin
en 6nemli dayanag1 olmasidir. Yagamin molekiillerinden
ve kelimenin tam anlamiyla yasamin suyundan sorum-
ludur. ikinci anlasilmasi gerekense, yagsamin kartopu dé-
nemleri gibi seylerden 6nemli 6lgiide etkilenmesidir. 600
ila 700 milyon y1l 6nceki kartopu evresi ve onu takip eden
Kambriyen patlamasi olmasaydi biz burada olamazdik.
Ancak yasamin diinya gibi bir gezegende nasil olustugu-
nun hikayesinin tek diigiim noktasi bu degil.
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DUGUM NOKTASI:
BELKI DE YALNIZIZ

Bilimin yedi dayanag) evrendeki yerimiz hakkinda bize
ne soyleyebilir? Diinyada yasamin baglamasina yol agan
adimlar agik; evrende yasamin yaygin oldugunu goste-
rir. Ancak bizim gibi yasam formlarinin, yani teknolojik
medeniyetleri olan zeki yaratiklarin, durumu ¢ok daha az
aciktir. Teknolojik yeterlilik 6nemlidir. Pek ¢ok kriter goz
o6niine alindiginda, balinalar ve yunuslar da bizim kadar
zekidir, ancak radyo teleskoplar ya da uzay gemileri yap-
mazlar; eger evrendeki diger zeki yagamlarla iletigim ku-
racaksak, boyle bir teknolojiye sahip yaratiklarla olacak.
Buradan baglayarak, yeterliligi olmayan zeki yagama atif-
ta bulundugumda 6yle bir yagami kastedecegim. O halde,
neden “yalmizca” yunuslarla balinalar, kelebeklerle mege
agaclarn degil de, biz buradayiz?

Elimizde bdylesi bir zeki yagsama sahip tek bir geze-
gen varken genellestirme yapmak akillica degildir. Ancak
ben yine de yapacagim. Varolugumuzun ¢arpici 6zellikle-
rinden biri ortaya ¢ikmamiza kadar gegen siiredir, hem
evrenin hem de diinyanin yas: disiiniildigiinde. Glineg
sistemimiz 4,5 milyar y1l kadar 6nce meydana geldi, ev-
renin Biyilk Patlamadan ortaya ¢gikmasindan yaklagik 9
milyar y1l sonra. Giinesin ve onun komsusu yildiz ailele-
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rinin bu kadar geg¢ ortaya ¢ikmasinin bir nedeni var. ilk
yildizlar yalnizca hidrojenden ve helyumdan oluguyordu,
onlarla iligkili gezegenleri olugturabilecek agir element-
ler yoktu. Giines sisteminde az bir kismini1 buldugumuz,
icinde gilines sistemi ve gezegenlerin olustugu bulutta
agir elementlerin meydana gelmesinden 6nce bile, y11di1z
nesillerinin 6miirlerini tiiketip onlar yi1ldizlararasi uzaya
yaymasi gerekti. Gékbilimciler, yildizlarin evrim gegirme
bigimlerinine iligkin kavrayiglarin1 ve uzayda bizim ada-
miz olan Samanyolu’'ndan gézlemlerini kullanip hesapla-
malar yaparak, bir “Yagama Elverigli G6kada Alam” ya da
YEGA [Galactic Habitable Zone (GHZ)] tanimladilar.

Gilineg, Samanyolu galaksisi denilen, disk big¢imli bir
yildizlar toplulugunun pargasidir olup yaklagik 100.000
151k yil1 genigliginde ve 100 11k yili kalinligindadir. Sa-
manyolu'nun merkezine dogru, gorece birbirine yakin pek
¢ok yildiz vardir, onlarin bazilan siipernova ya da kilo-
nova olarak patlar. Béylelikle bolca agir element iiretilip,
sonraki nesil yildizlarin etrafinda onlardan gezegenler
meydana gelebilir, ancak bu patlamalarda ortaya g¢ikan
radyasyon yasam i¢in son derece zararhdir. Galaksinin
merkezinden biraz daha 6tede daha az yi1ldiz ve agir ele-
mentlerin olusumu i¢in daha az firsat vardir Ancak Sa-
manyolu'nun merkezinden kabaca 26.000 1s1k y1l1 agikta,
yaklasik 5 milyar yi1l 6nce, agir elementler giines siste-
minde gordiigiimiiz yogunluklarda iiretildi ve giines gibi
yildizlar meydana gelebildi. ste biz bu YEGA'nin merke-
zine yakiniz.

Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, diinya olusur olugmaz
yasam neredeyse saygisiz bir acelecilikle ige koyuldu. An-
cak 3 milyar y1ldan uzun bir siire boyunca, bu yalnizca
tek hiicreli organizmalarin suda yagamasindan ibaretti.
Bundan gikarilacak bir sonug, diinya-benzeri gezegenler
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kozmik olarak yamibagimizda olsalar bile, bulunabilecek
tek yasam tiirii bu cinstendir. Gok hiicreli yagamin ortaya
¢ikig1 ve kara pargalarinin iggali kaginilmaz miydi? Yok-
sa boyle geligmeleri tetikleyen 6zel bir olay, yani kartopu
diinya evresi gibi bir gseye mi ihtiya¢ duydu?

Yagama Elverigli Gokada Alani gibi, bir Yagama Elve-
rigli Yildiz Alani ya da YEYA [Stellar Habitable Zone (SHZ)]
da vardir, bir yildizin etrafinda yasam formlarinin var
olabilecegi alan olarak tanimlanir. En basit haliyle, bu
bodlge gezegenin ylizey sicakliginin O °C ila 100 °C arasin-
da bir aralikta oldugu, boylelikle hidrojen bag: sayesinde
suyun s1vi olarak varolabilecegi bolge olarak tanimlanir.
Daha 6nce de vurguladigim gibi, diinyadan giinege dog-
ru gidildiginde bir sonraki gezegen olan Veniis, diinya
benzeri olmak igin birincil aday olsa da, bunun igin faz-
la sicaktir. Gilinesten 6teye dogru giderken diinyadan bir
sonraki gezegen Mars ise bugiin ¢ok soguktur, bir zaman-
lar atmosferi yeterince kalin olup da sera etkisi yiizey si-
cakligini bu kritik araliga getirebilmis olma olasilig1 olsa
da. Kismen kiitlegekimi zayif kiigiik bir gezegen olmasin-
dan dolayi, maalesef atmosferinin gogunu kaybetti. Bu
da gokbilimcileri o gok sevdikleri kisaltmalardan bagka
biri olan YEDA'y1, yani Yasama Elverigli Devamli Alan"
[Continuously Habitable Zone (CHZ)] tanimlamaya sevk
etti. Dlinya, glinesin YEDA's1nin neredeyse tam ortasinda
yer alir, ki o alanin sinirlan giinese bizim bulundugu-
muz uzakligin yalnizca yilizde 5'i kadar yakin ve yiizde 1'i
kadar uzakta bulunur. Diinyada bizim gibi zeki yagamin
ortaya ¢ikisinin ne kadar uzun siirdiigiinii diigiiniince,
burada 6éne ¢ikan nokta bir gezegenin teknolojik mede-
niyetler ortaya gikarabilmesi gergekten de devaml ola-
rak, en azindan milyarlarca y1l boyunca, yagama elverigli
olmasidir. Mars'ta herhangi bir yagam var olduysa bile,
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bizim gibi yaratiklar olarak evrimlegsmeye zamanlan ol-
madi. Iste bunlar, bagka yildizlann etrafinda yoriingede
dolanan yeni kesfedilmis gezegenlere iligkin mangetten
verilen haberlerin cogkusu karsisinda insani diigsiinmeye
iten noktalar.

O gezegenlerin bulundugu yoriingeler de giines siste-
minin siradisi oldugunu disiindiiriir. “Bizim” gezegenler
gines etrafinda kabaca ¢gember seklindeki yériingelerde
dolanir ve birbirlerinin lizerinde bir etkileri olmayacak
kadar uzaktadirlar. Bagka gezegen sistemlerinde yoriin-
geler daha eliptik olma egilimindedir; bu kural giines sis-
temimizin en biiylik gezegeni olan Jiipiter gibi, [biytikliik-
leri dolayisiyla] arastirilmasi daha kolay olan gezegenler
icin 6zellikle daha iyi igler. Gezegenlerin bdyle yoriinge-
lere girmesini anlamak kolaydir, onlar i¢in olusturmasi
dogal olan budur. Anlasilmasi zor olan giines sistemimiz-
deki gezegenlerin su anki diizgiin ¢gember yoériingelerine
nasil girdikleridir, gékbilimciler bu konuda hala bir so-
nuca varmig degiller. Ancak gercgek bu, gezegenler boyle
dizenli yoériingelerde. Jiipiter'in, 6nemli 6l¢iide eliptik
bir yoriingeye sahip olmasi1 durumunda yaganacak kaosu
tahmin edebilirsiniz, belki her bir yoriingede diinyanin
giinese simdiki uzakligi kadar yaklasip, Satiirn'iin bugiin-
kii uzaklig: kadar uzaklagabilirdi. Bu durumda Jiipiter’in
kiitlecekimi tiim i¢ gezegenlerin yoriingelerini bozardj, el-
bette onlar da devamli olarak yagama elverigli kalamazda.
Ote yandan, simdi bulundugu yériingede Jiipiter, giines
sistemini dengeleyen ve diinyay1 yagsama elverigli halde
tutan, iyiliksever bir etkiye sahip gériiniiyor.

Diinyadan 300 kat daha agir olan Jiipiter'in dylesine
glgli bir kiitlegekimi vardir ki glines sisteminin evri-
minde 6nemli rol oynamigtir. Baslangigta, gezegenlerin
olusumundan geriye kalan kozmik molozun yoriingeleri-
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ni bozarak, 4. Dayanak'ta soziinii ettigim Ge¢ Dénem Agir
Bombardiman ile sonuglanan siirece dahil olmusgtur. Ka-
hintilarin gogu temizlendiginde, geriye kalanlar Jiipiter
tarafindan, asteroid kusag: denilen, Mars ile Jiipiter ara-
sindaki ¢gember sayilabilecek yériingelere ¢ekildi, gogun-
lukla da hala oradalar. Ancak, giines sisteminin dig kisim-
larinda gezegenlerin yériingelerinin 6tesinde kalan, buzla
kapl kaya formunda bagka kalintilar da vardi. Bu bolge,
biiyiik gezegenleri gecip giines sisteminin iclerine girerek
hizlica giinesin etrafindan gegen, o sirada giinesin 1s1siyla
buharlagan buzul madde sayesinde parlak kuyruklar uza-
tan kuyruklu yildizlarin kaynagidir. Jipiter ayn1 zaman-
da, diinyanin yakinindan gegme, hatta gezegenimize garp-
ma olasilig1 olan bu cisimlerin ¢gogunu da yakalar. Bunun
bir 6rnegi, giines sisteminin iglerine dogru gelen Shoema-
ker-Levy 9 isimli bir kuyruklu yildizin Jiipiter'in kiitlege-
kimiyle pargalanip, pargalarin bu dev gezegenle garpistig:
1994 Temmuz'unda gérkemli bigimde gésterildi.

Jipiter kozmik molozun ¢ogunu siipiirse bile, onlarin
bazilan giines sisteminin iglerine girmeyi basarir. Yerbi-
limsel kanita gore, her yiiz milyon yilda bir diinyaya en az
10 km genigliginde bir cisim ¢arpmakta. Bu, gezegenimize
65 milyon 6nce ¢arpip, dinozorlarin 6liimii de dahil olmak
lizere diinyada muazzam bir soy tiiketimine neden olmug
¢arpmayla yaklasik olarak ayni biiyiikliikte bir ¢arpma-
dir. O felaketten geriye kalan getin savaggilarin teknolojik
medeniyetimize evrimlegmesi i¢in gegti onca zaman. Jii-
piter bizi béyle olaylarda korumasaydi, béyle bir carpma
agag1 yukar: her 10.000 y1lda bir yaganirdi. Béylesine kisa
bir zamanda zekanin gelismesinin, karadaki karmagik ya-
sam hayatta kalsa bile, hi¢bir olanag) olmazdi.
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Shoemaker-Levy 9 isimli kuyruklu yi1ldizin Jiipiter ile
garpigmasinmn temsili bir resmi.
201010 Ltd/Bilim Fotograflar Argivi
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Diinyadaki yasama yonelen tehdit sadece digaridan
degil, aym1 zamanda gezegenimizin kendisindendir de.
Yaklagik 250 milyon yil 6nce, diinya volkanik bir olay
(olay demek biyiikligiinii anlatmaya yetmez!) yasada,
kabaca bir milyon siirdii, figkiran lavlar Sibirya Traplari
olarak bilinen kayalari, adindan da anlasildig: gibi Sibir-
ya boyunca meydana getirdi. Bu olay ve onun atmosfere
ve gezegenin iklimine olan etkisi o zamanlarda yasayan
tiirlerin yaklagik ytizde 90'1n1n soyunun tiikkenmesine ne-
den oldu, yerbilimsel zamandaki Permiyen Devrinin biti-
mine ve Trias Devrinin baglangicina yol agti.

Daha yakin bir yerbilimsel ge¢miste, daha kiigiik 61-
cekli siipervolkanlarin kanitlari da var. Buna bir 6rnek
70.000 y1l 6nce Endonezya'daki Toba G6liinii meydana ge-
tiren bir patlamadir. Ge¢gmis 25 milyon iginde bilinen en
biiyiik volkanik patlamadir bu. Hint altkitasinin tamamai-
m 15 cm kalinliginda bir kiil tabakasiyla kaplamisgtir ve
tim o malzemeyle patlamada agiga ¢ikan gazlarin iklim
uzerindeki etkisi de sarsici1 olmug olmali. Cevresel degi-
simlerin de elbette atalarimiz iizerinde etkisi var. DNA
kanitlarina gére, Endonezya'daki patlamanin oldugu za-
manlarda gezegendeki toplam insan niifusu yaklagik bin
kisiye diigtli. Bunu tekrar etmek gerek. Diinyadaki toplam
insan niifusu, belki yalnizca birkag¢ yiiz ¢ift, Dogu Afri-
ka'nin yalitilmig kii¢iik bir bélgesinde bu felaketten sag
¢ikt1. Bu oylesine kiigiik bir say1 ki, boylesine kirilgan,
yalitilmig bir toplulukta varolan herhangi bir tiir bugiin
resmi olarak soyu tiikenme tehlikesi altinda sayilirdi. Biz
bundan gii¢ bela kurtulduk.

Bunun son 25 milyon yil igindeki en biiyiik volkanik
patlama olmasi ve bundan sag ¢ikmis olmamiz bilgisiyle
icinizi rahatlatiyor olabilirsiniz. Yakin zamanda bir bag-
kas1 yasanamaz ya? Tekrar diigiiniin. Amerika Birlesik
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Devletleri'ndeki Yellowstone Milli Parkinin altindaki tim
alanin patlamay: bekleyen, béyle bir siipervolkan oldugu
biliniyor. Oniinde sonunda patlayacak; yapabilecegimiz
tek sey gelecekte yaganmasini ummak.

Cikarilmasi gereken ders agik. Diinya, kimi kendinden
kimi digaridan kaynaklanan, siirekli tekrarlanan felaket-
lerle karsi karsiya, kaldi ki “siradan” buz devri olaylarin-
dan heniiz bahsetmedim bile. Gezegenimizde, felaketler
arasinda teknolojik bir medeniyetin gelismesine tam ola-
rak yetecek kadar bir zaman yasandi, ancak yalnizca o
kadar. Gezegenimizin bu konuda 6zellikle sansh oldugu-
na iligkin kanitlar da var. Giines sistemi, diinya gibi geze-
genleri olusturmak i¢in dogru zamanda Samanyolu'nun
dogru yerindeydi ve giines sistemimizdeki gezegenlerin
siradig1 diizenlenisi, 6zellikle de Jiipiter'in yararh etki-
si, felaketler arasindaki aralig1 olagandisi bigcimde uzatti.
Peki bu, evrende yagsam yaygin olsa da, bizim gibi zeki
yasamin seyrek ve Bruno'nun haksiz oldugu anlamina mi
geliyor? Bunun kararimi size birakiyorum, ancak benim
kigisel diiglincem gu: Muhtemelen yalniziz.
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