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Onsoz

Bilim adamlarinin temel bilimsel arastirmalarin insanhga sag-
ladig1 ve saglayabilecegi yararlar konusunda toplumu bilgilen-
dirmek ve doganin olaganiistii isleyis bigimi hakkinda herkesi
egitmek gibi bir sorumlulugu vardir. Benim goriisiime gore, hig
kimsenin kuramsal arastirmanin ne gibi yararlar saglayabilece-
gini bi|emeyecegi, topluma anlatilmasi gereken son derece
6nemli bir nokta. Dogay anlama_ya _y(’jnelik temel calismalar de-
falarca 6ngériillemeyen ve son derece 6nemli uygulamalara yol
agmigtir. Umarim bu kitap bu konuya dikkat gekmeyi biraz ol-
sun basarir.

Gegtigimiz yl]larda bilimsel arastirma bijyl'i]( iiniversiteleri-
mizin akademik laboratuvarlarinda bile ¢ok ticarilesti; zaten
birgogunun bilginin kendisi igin bilgi arama 6zgiirliigii konu-
sundaki idealleri soniiklesmisti. Kuramsal bilimsel aragtirmaya
diinyamn her yerinde hiikiimetlerin mali destegi acinacak dere-
cede ve askeri arastirmalara verilen miithis mali desteg'in yanin-
da yok denecek kadar az. Temel arastirmalar igin fon ayrnldig
durumlarda bile, insanhk agisindan muazzam 6nem tasiyan ba-
z1 alanlar hala hak ettikleri mali destegi alamlyorlar; tabii bir de
mazur g(’jrﬁlemez bigimde az fon ayrlldlgl icin durdurulan aras-
tirma programlar1 var. Kim Michael Faraday'in giiniimiiziin
elektrik endiistrisinin neredeyse timinin dogusuna yol agmis
merakina fiyat bigebilir? Doymak bilmez dogayl anlamaarzusu
gﬁnﬁml‘jzde bulasic1 hastaliklarin anlagilmasina, 6nlenmesine ve
tedavi edilmesine bﬁyiik katkida bulunmus Louis Pasteur’iin
diisiincelerinin mali degeri neydi?

Bilimsel arastirmaya kaynak ayiran organizasyonlar bu ki-

tapta anlatilan tiirden kesifleri daima gz 6niinde bulundurma-
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I ve konu ne olursa olsun kuramsal arastirmay: desteklemenin
akillica oldugunu unutmamallar. Gegmiste yapllmls bilimsel
kesiflerden alinacak en 6nemli ders, doganm arastirilmasinin
ya]mzca icinde ya§ad1g1mlz olaganﬁstij ve gijzel evrenle ilgili
bilgimizin artmasini saglama_yacagl, ayni zamanda kag¢inilmaz
olarak gﬁnlﬁk hayatllel her bakimdan geli§tirecek yeni ve hig
beklenmedik faydalar saglayacagidir. Bilimin yararh uygulama-
lar1 herkes igin, her yerde. Doganin karmaslkllgl ve yasalarmm
gl’ize“igi iizerinde hepimiz hayranllkla karisik bir saygly]a kafa
yormallylz. Ama diinyamizdaki hiikiimetlerin ﬁyeleri maalesef
cogunlukla yeterli bilimsel egitimden yoksun, dolayisiyla da bi-
limsel aragtirmanin ne kadar 6nemli oldugunu anlayamiyorlar
ve ne feci ki yoksul iilkelerde yasayan yiiz milyonlarca masum
insan bu kitapta anlatilan buluslarin faydalarindan hala yarar-
lanamuyor.

1991 yilinin iki ayim ingiliz gazetesi The Independent’ta Ba-
sin Gérevlisi (basinda ¢alisan arastirmaci bilim adami) olarak
ge(;irdim. O dénemde bilimin benim arastirma konumun kapsa-
mi disinda kalan alanlarina ilgim canlandi. Birgok arastirmac
bilim adaminin bilimin kendi uzmanhk konular1 disinda kalan
alanlari hakkinda ne kadar az sey bildigini, top]uma bilimin an-
latilmasinin ne kadar énemli o]dugunu orada anladim. Beni bu
kitab1 yazmam icin harekete gegiren itkiyi saglayan ve bana ga-
zetede gahisma firsati veren The Independentin Bilim Editorii
Dr. Tom Wilkie'ye minnettarim. The Independent’in baska ca-
hsanlar1 da, 6zellikle Susan Watts ve Steven Connor o dénem-
de bana ¢ok yardimci oldular. Medya Bursu’'nun sponsoru Bri-
tish Association for the Advancement of Science’la birlikte The
Committee on the Public Understanding of Science’'t1 (CO-
PUS); onlara da tesekkiir bor¢luyum.

Cok degerli ve yapici yorumlan igcin Cambridge University
Press'ten Dr. Robert Harington’a ve Dr. Jo Clegg'e tesekkiir
ederim. Karim Dr. Alison Goate de miisvedde iizerinde ¢ok fay-

dalandlglm _yorum]ar yapt. A§aglda adlar anilan kisiler ¢ok
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fa_ydah bilgiler verdiler ve can aha yorumlar yaptllar, onlara
tesekkiir ederim: Professr Alec Jeffreys, Leicester Universitesi;
Profesér Harold Kroto, Sussex Universitesi; Profesér Cesar
Milstein, Cambridge Universitesi; Professr Sir Edward Ab-
raham, Sir William Dunn Patoloji Okulu, Oxford Universitesi;
Profesér Sir Henry Harris, Sir William Dunn Patoloji Okulu,
Oxford Universitesi; Professr Clifford Will, Washington
Universitesi, St. Louis, Missouri ve Professr Wai-Mo Suen,

Washington Universitesi, St. Louis, Missouri.

Frank Ashall
Hampton Wick, Ingiltere
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I. Boliim

Elektrigin Babas:

vt copey
IN i /

e |
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991 yilinda [.ondra’daki Bilim Miizesi, Michael Fara-

day’in dogumunun iki yiiziincii yildéniimiinii kutlamak

amac1yla 6zel bir sergi diizenledi. Serginin girisine Fara-
day'in bir heykeli konmus, cevresine ise elektrik siipiirgesi,
elektrikli dikis makinesi, sa¢ kurutucusu, mikser gibi, bir diizi-
neden ¢ok giindelik ev esyasi yerlestirilmisti. Heykelin altinda-
ki levhada §6yle yamyordu: "Bugﬁn kullandlglmlz biitiin elekt-
rikli aletler 1791-1867 yillar1 arasinda yasamis olan Michael Fa-
raday'in temel buluslarina dayanmaktadir.” Bu hi¢ de abartih
bir ifade degildi: Faraday’in elcktrik ve manyetizma alanlarin-
daki deneyleri, bugiiniin elektrize bagimh endiistrisinin tama-
minin temelini olusturur, ayrica giiniimiiz toplumu sahip oldu-
gu pck ok likks ve hayat kurtarici arag gereg igin ona ne kadar

minnet duysa azdir. Dogru diirist bir Giniversite egitimi bile al-
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mamis bu Britanyah bilim adami elektrigin babasi olarak anil-
may1 sonuna kadar hak etmistir.

Bununla beraber, kendi ¢alismalarindan kaynaklanarak za-
man igerisinde gelisip cesitlenen akil almaz uygulamalar, aras-
tirmalarina ilk basladiginda Faraday'in aklinin ucundan bile
gegmemisti. Kald: ki ¢calismalarinin uygulamalarl onu hicbir za-
man dogrudan ilgilendirmedi. Onun derdi dogay1 doga ask igin
arastirmakt: Deneyler arac1llg1_yla fiziksel diinyamn gizli giizel—
liklerini kesfedip ortaya ¢ikarmak... Eger Louis Pasteur’iin
"u_ygu]amall bilim diye bir sey _yol(tur, _yalmzca bilimin en saf
halinin uygulanmasi s6z konusudur” séziiniin esasina, yaptig
islerle 6rnek sa_yl]abilecek bir bilim adami varsa, o da Fara-
day'dir. Derin tutkusu ve saf bilgiye doymayan arzusuyla, fizi-
gin gezegenimizde devrimlere neden olan yanlarlm ortaya ¢i-

karmistir.

Tarihsel Sahne

Michael Farada_y'm buluslarinin 6nemini ve nasil olup da or-
taya ¢iktiklarim anlamak istiyorsak, deneylerine basladig1 do-
nemde, yani l9.yijzy1| baslarinda elektrik ve manyetizma konu-
larinda varilmis olan noktayr bilmemiz gerekiyor. Dénem,
elektrik ve manyetizma konularinda bﬁyﬁk buluslar yapmal(
icin ¢ok uygundu. 17. ve 18. yiizyillarda optikte ve mekanikte
coktan biiyiik gelismeler kaydedilmisti bile. Faraday bilim sah-
nesinde belirdiginde ise elektrik ve manyetizma, iizerlerinde ca-
lisma yapmanin moda oldugu alanlar olma yolunda hizla ilerli-
yorlardu.

Hi¢ kuskusuz Eski Yunanlhlar, ézellikle de MO 6. Yiizyilda
yasamis olan filozof Milas'h Thales’in ¢ahsmalari sayesinde,
manyetizma hakkinda bilgi sahibiydiler. Thales (miknatis tas:
veya manyetit de denilen) bir demir cevheri pargasinin, baska
bir demir pargasini kendine gekebildigini ispat etmisti. Deney-
lerinde kullandig1 miknatistasi Ege’deki Magnesia'dan® gelmis

* Simdiki adiyla Manisa (¢.n.)
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oldugu igin Thales bu tasa “Magnesia tas1” ismini verdi; “mag-
net” (miknatis) sézciigii de buradan gelmektedir.

Yunanlhlar elektrostatik cekimden de haberdardi. Bir kehri-
bar parcgasi (taslasmis regine) ovuldugunda hatif cisimleri, 6rne-
gin kus tiyilinii kendine Qekebi]iyorclu. “Elektrik” s6zcligii de
Yunancada kehribar anlamina gelen “elektron” sézciigiinden
gelir. Yunanhlar aynl zamanda, manyetik (;ekim ve elektrostatik
cekim arasindaki benzerliklerden de haberdarlards; fakat man-
yetik cekimin daha kuvvetli, elektrostatik ¢ekiminse daha de-
gi§ken oldugunu dﬁ§iinijyor|ard1. (;ijnl(ij kehribar ovuldugun-
da, neden _yapl]m|§ olurlarsa olsunlar bir¢ok hafif cismi yerden
havalandlrabiliyordu; halbuki miknatis tasi kendine dogru ya|-
mizca demiri veya baska miknatis tasi pargalarini gekebiliyordu.

Manyetizmanin anlasilma siireci biraz yavasti, ancak 12. yiiz-
yila gelindiginde manyetik indiiksiyon, yani manyetik bir de-
mir pargasinin manyetik olmayan bir baska demiri miknatisa
doniistiirme siireci bilinmekte_ydi. Cogumuz, hayatta hig¢ degil-
se bir kere, bir demir veya Qelik pargasinin, érnegin bir atasin
veya toplu ignenin miknatisa sﬁrtﬁldﬁgﬁnde mlknatlslandlgma
tanik olmusuzdur.

Suyun tistiinde ylizen bir miknatis kuzey-gﬁney dogrultusu-
nu gosterir; baska yoOne Qevri]diginde bile kuze_y-gﬁney y('jnlen-
mesine geri déner. Miknatislarin birer kuzey ve gliney kutupla-
rinin oldugu bu sekilde anlasilmistir. ki miknatis, zit kutuplarl
kars kar§l_ya gelecek sekilde (yani kuze_ye karsihk giiney) bir-
birlerine _yakla@tlrlhrsa birbirlerini Qekiyor, benzer kutuplarl
kars karsiya getirildiginde ise (yani kuzeye karsilik kuzey veya
glineye karsilik giiney) birbirlerini itiyorlardl. Bu gé‘)zlem “ben-
zer kutuplar iter, zit kutuplar ceker” ilkesini ortaya cikardi ve
miknatish bir ibrenin Di'mya'nm man_yetik kutuplan_yla ayni
dogrultuyu g(’jsterdigi manyetik pusulamn temelini olusturdu.
Artik denizciler Giines'e ya da Kutupyildizi'na bakmadan da
yonlerini bulabiliyorlardi. Pusula ilk defa Cinliler tarafindan

kullanilmis olabilir. l5._yijz_ylla gelindiginde bﬁyﬁk 6lciide man-

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
3



yetik pusulanin sayesinde, insanoglunun yeryiiziinii kestinde
biiyitk asamalar kaydedilmisti.

Ingiltere Kraligesi 1. Elizabeth’in doktoru William Gilbert
(1544-1603) manyetizmanin bilimsel temelini derinligine, de-
tayl ve sistemli sekilde arastiran ilk bilim adamlarindan biriydi.
Pusulanin ibresinin yalnizca kuzey-giiney dogrultusunu isaret
etmekle kalmadigini, ayn1 zamanda asagiya dogru biraz egildi-
gini de net bir sekilde kanmitlamigti. Bir miknatis tasi parcasin,
Diinya’yr temsil etmek iizere kiire bigciminde yonttu ve pusula-
nin ibresinin yalnizca tek bir yénii gosterdigini ve kiireye yak-
lagtirlldiginda egildigini kesfetti. Gilbert bu sonucu séyle yo-
rumladi: Diinya'nin kendisi de kocaman bir manyetik kiireydi
ve bir kuzey, bir de giiney kutbu vardi. Baska bir deyisle, kiire-
sel bir miknatisin polaritesi var demekti. Boylece, Diinya’'nin en
kuzeyinde bir yerlerde demir cevherinden olusma devasa bir
dag silsilesi olduguna dair eski inanislar tarihe karisti.

Gilbert, elektrostatigin temel ilkeleriyle ilgili deneyler de
yapt1. Degerli pek ¢ok tasin, 6rnegin satirin ve elmasin da, ovul-
duklarinda tipk: kehribar gibi elektrostatik gekim yaratabildigi-
ni gosterdi. Bu maddeleri tanimlamak igin “elektrikliler” sézcii-
giinii ortaya atti.

“Elektrikli” maddelerin ovulmasiyla elde edilen statik elektrik
ne yazik ki pek biilyiik miktarda olamiyordu. Ayrica bu yéntem-
le yitklenmis maddelerdeki elektrigi kontrollii olarak kullanmak
pek de kolay degildi: Elektrostatik bosalma fazla hizh oluyordu.
Elektrik iizerine kapsaml bir calisma gergeklestirebilmenin 6n
kosulu, biiyiik miktarda elektrigin iiretilebilecegi bir sistem ge-
listirmekti. Ayrica bu elektrigin, kontrol edilebilir zaman dilim-
lerinde kullanilabilmesi gerekiyordu; ancak béylece bilim adam-
lar1 elektrigin 6zelliklerini arastirabilirdi. Bu problemi ¢6zmede
ilk 6nemli adim Otto von Guericke (1602-1686) adli Alman fi-
zikgiden geldi. Von Guericke, 6zellikle statik elektrik iiretmek
i¢in ¢ok uygun bir malzeme olan siiltiirden karpuz biiyiikliigiin-

de bir top yapt1. Bussiiltiir top bir kol yardimiyla déndiiriiliirken
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bir yandan da baska bir malzemeye siirtiiniirse, kiirenin iginde
biiyiik miktarda statik elektrik depolanabiliyordu. Von Gueric-
ke bir sey daha kestetti: Elektrostatik yéntemle yiiklenmis kiire-
ler, tipk1 manyetik kutuplar gibi birbirlerini gekebiliyor veya ite-
biliyorlardi. Bir siilfiir kiire, baska bir kiirenin elektrostatik ola-
rak yiiklenmesine neden olabiliyordu. Buna da elektrostatik in-
diiksiyon dendi. 17. yiizyilin sonlarina gelindiginde gitgide ar-
tan sayida bilim adami elektrik ve manyetizmanin bir sekilde ya-
kindan ilintili oldugunu diisiinmeye basglamisti.

18. yiizy1l boyunca ve 19. yiizyilin baslarinda bilim adamlan
elektrigin gesitli malzemelerin, érnegin metal gubuklarin igin-
den akim halinde gegebildigini g'o'sterdiler. Amerikah bilim ada-
m1 Benjamin Franklin (1706-1790) elektrigin arti yiiklii bolge-
lerden, gorece eksi yiiklii bélgelere dogru akan bir sivi oldugu-
nu éne siirdii. Simdi ise biliyoruz ki eksi yiiklii elektronlar bir
elektrik devresinin eksi kutbundan arti kutbuna dogru, yani
Franklin'in 6ne siirdiigiiniin aksi yénde akar.

17. yiizyilda ve 18. yiizyilin baslarinda Faraday’in sonraki
buluslan igin 6zellikle nem tasiyan iig biiyiik gelisme oldu: ilk
elektrik pili icat edildi; elektrik akimlarini 6lgmeye yarayan bir
alet (galvanometre) geli§tirildi ve elektrik ile manyetizma ara-
sindaki dogrudan iliski (elektromanyetizma) kesfedildi.

Elektrik pili 1800 yilinda Italyan bilim adami Alessandro Volta
(1745-1827) tarafindan, yine bir Italyan olan Luigi Galvani'nin
(1737-1798) daha 6nceki bir kesfine dayanarak icat edildi. Galva-
ni hirtinah ve simsekli havalarda bir kurbaganin bacaklanna metal
nesterle dokunuldugunda, hayvanin bacak kaslannin segirdigini
gormiistii. Sakin havalarda bile kaslara ayni anda iki farkh metal
pargasi (8rnegin bakir ve demir) dokunduruldugunda, art arda
segirmeler meydana geldigini de gézlemledi. Bu segirmeler Galva-
ni'ye gére “hayvansal elektrik” denilen hayati bir giicten kaynak-
laniyordu. Volta, Galvani'nin segirmelerle ilgili yorumuna kars: ¢1-
karak elektrigin kaynaginin esrarengiz giiclerle ilgisi olmadiginy,

iki farkhh metalin temasi sonucu meydana geldigini 6ne siirdii.
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Volta, basit bir tuz ¢ézeltisi aracihgiyla bile olsa temas halin-
deki iki farkh metalin siirekli bir elektrik akimi olusturabilece-
gini ispat etti. Biri giimiis digeri ¢inko iki diskin arasina, énce-
den tuzlu su emdirilmis kartondan iigiincii bir disk koydugun-
da, bu basit aletin elektrik akim yaratabildigini gérdii. Benzer
yontemle birbiri iistiine yigilmis disk kiimeleri ise daha da fazla
akim iiretebiliyordu. Bu “Volta kiimeleri” ilk elektrik pilleriydi.
Bilim adamlan artik statik elektrigi siilfiir kiireler iginde birik-
tirmek zorunda kalmadan, devamh bir akis halinde ve gorece
biiyiik miktarda elektrik iiretebiliyorlard.

1819'da, Faraday ilk elektrik motorunu yapmadan kisa za-
man 6nce, Danimarkah bilim adami Hans Christian Oersted
(1777-1851) sunu kesfetti: Bir ucu pile bagh bir tel pargas: pu-
sula ibresi iizerine yatay olarak asildiginda, tele her akim verili-
sinde ibre hareket ediyordu. Elektromanyetik indiiksiyon ad:
verilen bu 6nemli olay elektrik ve manyetizmanin birbirleriyle
ilintili oldugunu agikga ispat etti. Bundan hemen sonra Alman
fizikci Johann Schweigger (1799-1857) bir telden gegen akimi
olcebilen ilk galvanometreyi icat etti.

[ste Michael Faraday elektromanyetizma iizerine gahsmala-
rina bdyle bir bilimsel baglamda baslamisti. Fakat Faraday'in
buluslarini nasil gergeklestirdigini anlayabilmek igin yalnizca o
dénemdeki bilimsel bilgi diizeyini degil, Faraday'in nasil fizikgi
oldugunu ve arastirmalar igin onu harekete geciren itkinin ne

oldugunu da bilmemiz gereki_yor.

Michael Faraday’in Gegmisi

Michael Faraday 22 Eyliil 1791°'de Newington, Surrey’de
(simdi Londra’ya dahil olan Elephant and Castle bélgesi)
yoksul bir demircinin oglu olarak diinyaya geldi. Faraday ai-
lesi Sandemancilar diye bilinen bir dini mezhebin iiyesiydi.
Sandemancilar esas olarak basit bir yasamla yetinmeye inan-
mis, konformizme karsi Hiristiyanlardi. Parasal zenginligin

dine a.yl(ll"l oldugunu ve Tann'mn yasalarlmn dogada "yaznll"
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oldugunu diisiiniiyorlardi. Insanhgin dogal olaylari inceleye-
rek, yani “okuyarak” Tanri’'mn gergek 6zelliklerini kesfedebi-
lecegine inaniyorlardi. Michael Faraday yasam boyunca so-
fu bir Sandemanci olarak kaldi. Dinsel inancimin bilimsel ¢a-
ismalan tizerindeki giiglii etkisiyle, deneysel yaklagimim ka-
rarhihikla korudu. Britanyal fizik¢i John Tyndall'n (1820-
1893) dedigi gibi, gercekten de “Onun felsefesi ve din duygu-
su birbirinden ayr: tutulamaz; bu ikisi her zaman birbiriyle i¢
ice olmustur.”

Faraday on ii¢ yasinda okuldan ayrildi ve Londra’da bir ise
girdi. Kitapgi ve ciltgi George Ribeau igin gazete dagltlmllglya-
pwyordu. Cocugun gahsma sevkinden ok etkilenen Ribeau,
1805'te ona yedi yil siirecek bir irakhk énerisinde bulundu. Fa-
raday 6neriyi kabul etti; ne de olsa bu, yeni bir zanaat 6gren-
mek igin iyi bir firsatti. Daha da énemlisi, bu is sayesinde elin-
den degisik konularda pek ¢ok kitap gelip gegti; bazilann bii-
yiik bir ilgiyle bastan sona okudu. Geng Faraday i¢in, bilgiye gi-
den bir kapl acilmisti. Ozellikle de kimya lizerine yaznlar onu
cok heyecanlandinyordu. Geng yasina ve aldig1 pek az okul egi-
timine ragmen, Faraday'in kimya ve fizige ilgisi gelisiyordu.
Sonradan kendisi de “Cirakken elime gegirdigim bilimsel kitap-
lar1 okumaya bayiliyordum.” diyecekti.

Cirakhg: sirasinda Faraday, Ribeau’'nun da izniyle ciltgi diik-
kanminin bos bir odasinda basit bilimsel deneyler yapiyordu. Cilt-
cilik zanaatl_yla yan yana yuirittiigi basit deneyler Faraday'a
aznmsanmayacak bir el becerisi kazandird. Gelistirdigi bu usta-
ik ileride elektrik ve manyetizma iizerine yapacag bilimsel
arastirmalara da damgasim vuracakti. 1810°'dan baslayarak
Londra Kenti Felsefe Toplulugu'nda yapilan konferanslara ve
tartismalara katilmaya basladi. Bir yandan siirdiirdiigii yogun
okumayla beraber, bu toplantilar Faraday’a temel kimya ve fizik
konusunda saglam bir temel kazandird.

1812 yilinda zamamn en iinlii bilim adamlarindan biri olan

Britanyah kimyac, “Sir” unvanh Humphry Davy (1778-1829)
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Londra’daki Kraliyet Enstitiisii'nde bir dizi konferans verdi.
Faraday katildig1 bu konferanslardan o kadar etkilendi ki, ko-
nusmalar yaziya dékti, ciltledi ve Davy'ye génderdi. Kitabin
yanina bir de mektup ekleyip, biiyiik kimyacmm laboratuvarin-
daki asistan kadrosunda acik bir yer olup olmadigim sordu.
Davy Faraday’in coskusundan etkilenmisti. Faraday’la bir gé-
riigme yapti ama is teklifinde bulunmads; tersine ciltgilige de-
vam etmesini 6nerdi. Ne var ki Davy kisa bir siire sonra, bir la-
boratuvar kazaSlyijzijnden gegici bir siire kor oldu ve Faraday'l
yaninda not tutmasi igin ise aldi. 1813’te bir tartisma yiiziinden
laboratuvar asistanlarindan birini kovup Faraday’a onun yerine
asistanhk teklif etmesi ise 21 yasindaki Faraday'in hayatinin en
biiyiik firsati oldu.

Boylece 6zdenetimi, sorumluluk duygusu ve bilgi tutkusuyla
Michael Faraday, en biiyiik bilim adamlarindan birinin labora-
tuvarina adim atmisti. Yetkin ve en azindan Davy kadar bﬁyﬁk
bir bilim adam olmak iizere yoluna devam etti. Gergekten de,
Davy’'nin en biiyiik kesfinin Faraday oldugu séylenir. Aslinda
bunun tersinin de dogru oldugu séylenebilir, ¢iinkii ashnda iki-
si de birbirlerini kargilikh olarak kesfetmistir.

Hig iiniversiteye gitmemis oldugundan, Faraday'in egitimin-
de hala ¢ok biiyiik eksiklikler vardi. Davy’nin yaninda ¢ahigma-
ya basladig1 yil birlikte Avrupa turuna ¢iktilar. Faraday bu yol-
culukta Ampére ve Volta da dahil diinyanin en iyi kimyacilarin-
dan baznlarlyla tanigti. On sekiz ay siliren bu tur sirasinda Davy
hergiin Faraday’a ders verdi; bu da muhtemelen Faraday’in
iiniversite egitimi aqigim fazlasiyla kapadi. Biiyiik bir kimyacy-
la yolculuk yapmak, diger pek Qoguyla tamsip konusmalk, c¢ige-
gi burnunda bir bilim adam i¢in bilimsel diisiinceye agilmanin
en giizel yolu olmus olmal.

1815’te Avrupa turundan déndiikten sonra, Faraday bir
yandan Davy’nin asistanhigini yaparken bir yandan da kendi
basina deneyler yapti. 1820’ye gelindiginde Michael Faraday

artik yetkin bir deneyci ve dogaya tamamen kendine 6zgii bir
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bakisi olan bir bilim adam olmustu. Bulundugu noktaya gelir-
ken izledigi yol, tamamen ahsilmisin disinda bir yol olmustu.
Bunu tarihte yapilmis en biiyiik bilimsel buluslar izleyecek, Fa-
raday'm ismi insanllgm gelisim tarihine hi¢ silinmemecesine

kazinacakt.

Faraday'in Buluslan

Oersted'in, elektrik akimi tasiyan bir telin manyetik bir ib-
reyi hareket ettirdigini kesfetmesi ileriye y6nelik ¢ok énemli
bir adim oldu; ¢iinkii bu, elektrik ile manyetizma arasindaki
dogrudan bagin ilk géstergesiydi. Baska bilim adamlar1 da bu
olguyu incelemeye basladilar. Ornegin, Fransiz bilim adam
André-Marie Ampére (1775-1836) elektrik akimi tasiyan iki
telin, iki miknatis gibi davrandigin ispatladi: iki tel birbirini
manyetik olarak gekebiliyor ve itebiliyordu. Sir Humpry Davy
de asistani Faraday'la birlikte elektromanyetizma iizerine de-
neyler yapiyordu; béylelikle Faraday’'in da konuya duydugu
merak iyice arttu.

1821'de Faraday elektromanyetik d6nme adi verilen olgu-
yu kesfetti. Elektrik alkiminin bir teli miknatis etrafinda dondii-
rebildigi, diger yandan da bir miknatisin baska bir tel etrafin-
da déndiigii bir aygit icat etmisti. Sekil 1’de bu deneyin temel
kurgusu gériiliiyor. Sol tarafta, bir miknatis civa dolu bir kabin
icerisinde serbestce donebilecek sekilde bir mil iizerine oturtul-
mus. Civanin yeglenme nedeni, hem metal --dolayisiyla iletken-
hem sivi olmasi ve miknatisa hareket olanagi vermesiydi. Sabit
telin bir ucu civaya daldirilms, diger ucu pilin bir kutbuna
baglanmls. Miknatisin bagll oldugu metal pim ise pilin diger
kutbuna tutturulmus. Tele akim verildiginde, civanin iletkenli-
gi sayesinde tam bir elektrik devresi olusuyor; elektromanyetik
indiiksiyonla sabit diisey tel bir miknatisa déniisiiyor. Bu telin
cevresindeki man_yetik alan mil iizerine oturtulmus miknatisla
etkilesime gird_i_ginde ise miknatis telin cevresinde daireler gize-
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Sekil 1. Faradayin elektromanyetik désnmeyiispatlayanaygiti. Elektrik akimi verilerek,
sol taraftaki mil lizerine oturtulmus miknatisin sabit tel cevresinde dénmesi saglanirken,
sag taraltaki serbest tel sabit miknatisin gevresinde déniiyor.

Tekrar Sekil 1’e bakarsak, sag tarafta bir miknatis hareket ede-
mez bicimde sabitlenmis. Bu kez diisey olarak asilms, serbestge
hareket edebilen bir telin ucu civaya daldiriliyor. Tele ve civaya
akom verilerek, tel gevresinde bir manyetik alan yaratiliyor. Bu
alan sabit miknatisin manyetik alaniyla etkilesime giriyor ve so-
nug olarak tel miknatisin gevresinde dénmeye bashyor. Faraday
bu deneyin sonuglanni, bir miknatisin gevresindeki “kuvvet ¢iz-
gileri” olarak yorumladi. Ona gére, tellerden gecen elektrik aki-
mlyla yaratllan manyetik alanlarin kuvvet Qizgileri, miknatislarn
kuvvet cizgileri ile etkilesime giriyor ve gézlemlenen dénmelere
neden olu_yordu. Bu kuvvet q:izgi|eri kavramiileride James Clerk
Maxwell’e elektromanyetik kuramin matematiksel analizi ile ilgi-
li gahsmalarinda biiyiik bir esin kaynag: olacakti (II. Béliim).

O zamana kadar hi¢ kimse elektrik akimindan siirekli hare-
ket iiretmeyi basaramamsti. Faraday, bir pilin iirettigi elektrik
enerjisini mekanik enerjiye (yani telin ve miknatisin hareketi-
ne) déniistiirmiistii. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye dé-

niistiirme isini géren aygitlara elektrik motoru adi verilir. Fa-
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raday’in elektromanyetik dénme aygiti ashnda giintimiiz tek-
nolojisinin biiyiik &lgiide bagimh oldugu elektrik motorunun
ilk 6rnegiydi.

Bu basit aletin zaman igerisinde bu kadar genis kapsamh so-
nuglar olmasi inamlmazdir. Belki daha da sasirtial olan, Fara-
day’in ilk elektrik motorunu yapma nedeninin neredeyse tama-
men, elektromanyetizmaya hilkmeden doganin yasalarini anla-
yabilme arzusundan kaynaklaniyor olmasidir. Fizigin pesinden
gitmesi, beklenmedik ve ¢ok biiyiik bir fayda saglamstir.

Elektromanyetik d6nme aletinin gok basit bir yapisi oldugu
halde, Faraday'in deney sonuglarini yeniden iiretmeye cabala-
yan birgok bilim adami basarisizhiga ugrads; birgoklar ise bulu-
sa ku$ku_yla yaklastl. Dolaylslyla Faraday. elektromanyetik
dénme aletinin pile baglanmaya hazir durumda kiigiik modelle-
rini yapip, ¢agdas: bilim adamlarindan bazilarina génderdi. Bu
modelleri gérenlerin, Faraday'in gercekten de siirekli elektro-
manyetik dénme ﬁretebildigine hi¢ kuskusu kalmad.

Elektrigin manyetik alan yaratabildigi artik bilindigine gore,
Faraday manyetizmadan elektrik iiretme olasihg iizerine kafa
yormaya baslamisti. E|ektromanyetik dﬁnmeyi kesfetmesinin
ardindan, bir telin yakinlarina miknatis yerlestirerek elektrik
alam iiretme giri§iminde bulundu. Ama bu deneyler basarisiz
oldu; hatta bu deneyleri tekrar yapmaya baslamasi ve bu defa
olumlu sonuglar almas: igin neredeyse bir on yil daha gegecek-
ti. 29 Agustos 1831'de Faraday insanhga biiyiik etkisi olacak
baska bir aygit gelistirdi. Demir bir halkanin iki yanina, birbir-
lerinden bagimsiz iki tel sardi (Sekil 2). Her iki bobin de yahtil-
misti, yani demir halka ile temas etmiyorlardi. Bobinlerden bi-
rini (Sekil 2'deki A bobini) bir pile, digerini (Sekil 2’'deki B bo-
bini) bir galvanometreye bagladi. Faraday pil araciligiyla A bo-
bininden alkim gecirdiginde sagirtict bir gézlemde bulundu:
Alam verildigi anda Bbobinine bagh galvanometrenin ibresi bir
y6nde oynuyor, ama akim A bobininden gegmeye devam ettigi
halde ibre hizla sifir noktasina geri déniiyordu. Akim kesildi-
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ginde ise galvanometrenin ibresi yenide n, fakat bu kez ters yon-
de anhk bir harekette bulunuyordu. Faraday B bobininde bir
akim meydana getirmenin anahtarinin, siirekli akim vermek de-
gil A bobinindeki akimi degistirmek oldugunu fark etti.

Acgikt1 ki Faraday, bir bobinden elektrik gegirerek bir dige-
rinde akim iiretmeyi basarmist1. A bobinindeki akimin demir
halka gevresinde bir manyetik alan yarattigini, bu manyetik
alanin da B bobininde elektrik akimi olusmasina neden oldu-
gunu tahmin etmisti; bu tahmini dogruydu. Her ne kadar ay-
gitin 6nce elektrigi manyetizmaya déniistiirmesi gerekse de,
tarihte ilk kez bir insan manyetizmay elektrige d6nﬁ§tﬁrmeyi
basarmigti.

Yine ¢ok basit bir yapisi olan bu alet, ilk elektrik transforma-
t6riiydii. Elektrigin 6nceden miimkiin olandan ¢ok daha fazla
miktarda iiretilebilmesini saglamisti: B bobinindeki sarmal say-
sim artirarak, A bobinindeki diisitk voltajin B bobininde daha
_yijksek voltaj olugturmasi saglanabiliyordu. B:‘iska bir deyisle,
diisitk voltajlar yiiksek voltajlara gevrilebiliydrdu; benzer bi-
cimde yiiksek voltajlar da diisitk voltajlara. Transformatérler
gﬁnﬁmﬁzde biitiin diinyada, binlerce elektrikli aragta kullanili-
yor. Onlarin sayesinde santrallarda iiretilen yiiksek voltajh
elektrik, yine onlar sayesinde evlerimizde tehlikesizce kullana-

bilecegimiz diisiik voltajlara gevriliyor. Bugiin biitiin evlerin,

Tel Tel

\ Demir halka

Galvanometre

Sekil 2. Faraday'in transformatérii. Demir halka iizerine sarilan yahtilmis tel bobinden
(A) akim gegiriliyor. Akim tekrar tekrar verilip kesilerek, yine yahtilmis telden yapilma
ikinci bobinde (B) bir akim yaratilyor.
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hastanelerin, ahgveris merkezlerinin ve ishanlarinin elektrik ge-
reksiniminin kargilanmas: transformatére baghdir. Ne var ki,
Faraday bu ilk transformatérii sadece elektrik ile manyetizma
arasindaki ili§ki_yi merak etmesi sonucunda ortaya cakarmstir.
[lk transformatér galigmasinin ardindan, Faraday deneyleri-
ne devam etti ve sonunda manyetik bir alandan dolaysiz olarak
(yani bu kez etkilesimi baslatmak icin bir elektrik kaynagina
basvurmadan) elektrik akimi elde etmeyi basardu. Yaptig gesit-
li aygitlardan biri Sekil 3'te goriiliiyor. Burada bir miknatis tel
bobinin igindeki bosluga sokulup ¢ikariliyordu. Bu hareketin
telde yarattigi akim, bobine bagh galvanometre aracihigiyla tes-
pit edilebiliyordu. Onceki deneyde oldugu gibi burada da eger
miknatis sabit tutulursa galvanometre ibresi sifira déniiyordu.
Miknatisin igeri disar1 hareketi ne kadar hizl olursa, telde mey-
dana gelen akim da o kadar gii¢lii oluyordu. Ayrica, miknatisin

iceriye veya disariya dogru hareketine bagl olarak akim da

)

e -
Miknatisin hareket dogrullusu

farkh yénlerde oluyordu.

Galvanometre

Miknatis
Yalitilmis tel
bobin

Sekil 3. Faraday'in manyetoelektrik indiiksiyonu agiklamak igin kullandigi aygt. Bir
miknatis galvanometreye bagh tel bobine sokulup gikariliyor. bu hareket de bobinde bir
elektrik akimi baslatiyordu.
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Faraday bu ¢aligmalarla ilgili §6yle yazdlz “Sanirim, yaptigim
cesitli deneyler bildigimiz manyetizmadan elektrik iiretilebile-
cegini kuskuya yer birakmayacak bigimde kanithyor.” Miknatis
kullanarak elektrik iiretme isini tammlamak icin de manyeto-
elektrik indiiksiyon terimini ortaya att.

Bu dene_ylerden kisa bir siire sonra Faraday, miknatistan sii-
rekli elektrik akimi elde edebilecegi bir makine icat etti. Sekil
4'te gﬁsterilen bu aygut, bijyﬁk bir miknatistan ve bu miknatisin
kutuplarinin arasina yerlestirilmis bakir bir diskten olusmak-
ta_ydl. Bakir disk déndﬁrﬁldﬁgﬁnde, diskte bir akim meydana
geliyordu. Ashinda bu alet ilk dinamo idi: Yani (bakir diskin
dénmesini saglayan) mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevi-
ren makine. Tersi uygulanirsa, yani diski déndiirmek icin elekt-
rik akimi kullanihirsa aynm aygit, bugiim'in elektrik motorunun
dogrudan atasi haline gelmis olur.

Man_yetoelektrik indﬁksiyon tarihte ilk kez pil kullanmaya ge-
rek kalmadan elektrik iiretmeyi miimkiin kildi. Faraday'in yasa-
dlgl ylllarda piller pahall ve aglrdl, iistelik sik sik degi$tirilmele—
ri gerekiyordu. Manyetoelektrik indiiksiyon her seyi degistirdi.

Disk mili

/Ba.glantl teli

/Galvano metre

)

Sekil 4. Faraday'in dinamosu. Bakir bir disk kuvvetli bir miknatisin kutuplari arasinda
elle dondiiriilerek siirekli bir elektrik akim iiretiliyor.
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Faraday maddeyi anlamamiza da biiyiik katkilarda bulundu.
Yaptig1 elektroliz gahismalan, yani sivi maddeleri iglerinden
elektrik akimi gegirerek kimyasal olarak ayristirma siireci, onun
adiyla anilan iki elektroliz yasasinin dogmasina yol agti. Atom-
larla elektrik arasinda bag kuran bu buluslar, izleyen yillarda
atomun yapisinin ve kimyasal tepkimelerin anlasilmasinda ¢ok
énemli rol oynayacakt.

Elektromanyetizma ve elektroliz caligmalarinin yani sira, Fa-
raday baska 6nemli buluslar da yapti. Ornegin, sabit bir gaz
olarak bilinen kloru sivilastirabilen ilk insan oldu. Halbuki o za-
mana kadar bu gazin higbir sekilde snv1|a§t1rllamayacagl sanili-
yordu. Ayrica, sonraki yillarda &zellikle boya ve ilag endiistri-
sinde 6nemli yer tutacak benzeni ke§fedipyallttl ve kimyasal bi-
lesimini saptadl. Karbonla klor bilesikleri elde etmeyi basaran
ilk bilim aclamlydl. Celik alagimlar iizerine yaptigi arastirmalar,
cagimizdaki alasim aragtirmalarinin temelinin olusmasina katki-
da bulundu.

1845'te, artik ellili yaglarimn ortalarindayken diyamanyetiz-
may, yani manyetik olmadig diisiiniilen bircok maddenin (6r-
negin cam) bir elektromiknatisin kutuplanmn yakmlarma asil-
diklarinda aslinda az miktarda miknatislandigim kesfetti. “Fa-
rada_y Etkisi”, yani bir man_yetik alanin polarize bir 151n demeti-
ne etkimesi de yaptig1 say1siz bulustan biriydi. Faraday'in elekt-
romanyetizmanin fiziksel dogasina dair fikirleri, gok 6nemli bir
kuram olan elektromanyetik 151k kuramim gelistiren fizik¢i Ja-
mes Clerk Maxwell icin esin kaynag: oldu (II. Béliim).

Birgok elektrik 6lgiim birimine Faraday'in onuruna onun ad
verilmigtir: Ornegin bir siga (bir maddenin elektrik tutabilme
yetenegi) birimi olan “farad” ve elektroliz sirasinda kimyasal
ayrismayn saglayan elektrik miktarim gésteren birim olan “fara-
day”. Faraday'in portresi 1991 yilinda yirmi poundluk® Britan-
ya banknotu iizerinde kullanilmaya baglandi, daha 6nce bu se-

ref William Shakespeare’e aitti. Bilimsel yetenek ve bilimi yay-

® Pound: Yirmi silinlik Britanya liras1 (¢.n.)
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ginlastirma alanlarinda saygin birgok 6diill Faraday'in adim ta-
sir. Kendisi elektrik mﬁhendisligi mes|eginin kurucusu olarak
da bilinir.

Farada_y'm bilime ve topluma ¢ok bii_yl'.'lk katkilar1 oldu. Bu-
nunla beraber, kendisi hep dogaya dsik ve gercegi arayan, me-
rakh bir bilim adami olarak kaldi. Arastirmalarini en saf diizey-
de siirdiirmeyi istediginden sévalye unvamm reddetti ve ka-
zanch olabilecek birgok damsmanhk teklifini geri cevirdi. Iste-
diginin 6lene dek “siradan Bay Faraday” olarak kalmak oldugu-
nu séyledi.

Michael Faraday hem fizik diinyasi hem de toplum adina ina-
nilmaz bﬁ_yﬁklﬁkte adimlar atan bir deha idi; ama okulu on ii¢
_ya$1nda blraktlgl igin dﬁzgﬁn bir matematik egitimi gérmemis-
ti. Dolayisiyla da, elektromanyetik olaylar1 gérsel anlamda de-
gerlendirdi ve matematiksel ¢6ziimlemeler yapmaya kalkisma-
di. Matematiksel yakla§1m1n yoklugunda, elektromanyetik ko-
nusu da tam olarak anlagilamadan kald. Biiyik matematikgi
James Clerk Maxwell sonunda elektromanyetizmay: matema-
tiksel olarak yorumladiginda ise y1l 1864 olmus, Faraday'in ilk
transformatérii yapmasinin iistiinden otuz iig y1l gegmisti. Max-
well'in ¢éziimlemesi radyo dalgalarmm, X sinlarinin ve mikro-
dalgalarin kesfine giden yolu acti. Isigin dogasiyla ilgili fikirleri
ise fizikte hi¢ beklenmedik baska bir devrim yaratti.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
16



II. Bsliim

insanoglu in;:in

Dev Bir Sicrama

u bir insan igin kiigiik bir adim, insanoglu iginse dev bir

sigramadir.” Ay’a adim atan ilk insan olan Neil Armst-

rong’un (dog. 1930) 20 Temmuz 1969’da séyledigi bu
li s6z biitiin diinyadan, hatta insanlarin oturma odalarindan
e duyuldu. Halbuki yiiz yil éncesinde hi¢ kimse birakin bir
samin Ay'da yiiriiyecegini, bu muazzam basarinin gergeklesti-
anda siradan insanlar tarafindan rahatca izlenebilecegini ha-
| bile edemezdi. Armstrong’un sesinin uzayda 400.000 kilo-
stre kat ederek birilerinin evine ulasmasi éyle akil almazdir ki,
nu mucize gibi bir sey olarak algiladigimiz igin mazur géri-
siliriz. Ama ashnda bu gelisme, 1888'de Alman fizik¢i Hein-
h Hertz'in (1857-1894) radyo dalgalarini kesfetmesiyle bas-
ran radyo iletisimin bir yiizyildan daha az zamanda gésterdi-
ge|i§menin bir iirl'inl'iydl'i.
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Hertz'in bir déniim noktasi olan bulusunun izini geriye dog-
ru, 6zellikle de 1skog:yall parlak matematik¢i James Clerk Max-
well’e (1831-1879) kadar siirebiliriz. Maxwell higbir deney
yapmadan, radyo dalgalarimn varhgini 6ngérebilmisti. Yaklasi-
m1 tamamen kuramsaldi; bu da bize, matematigin insan toplu-
mu ve teknolojik ilerleme iizerinde ¢ok 6nemli etkileri olabile-
cegini gosterir. Ilk Fransa Imparatoru Napoléon Bonaparte
(1769-1821) “Matematigin gelistirilip kusursuzlastirilmasi, ulu-
sun refahiyla yakindan ilintilidir.” demisti. Maxwell’in elektrik
ve manyetizma iizerine matematiksel ¢éziimlemeleri, birgok
ulusun ve biitiin olarak dl'jnyanln yasam kosullarim iyilestirdi;
¢iinkii uzun mesafeler aras iletisimde akla hayale gelmeyecek
bﬁyﬁklﬁkte gelismelere yol acti.

Maxwell sadece radyo dalgalarin1 6ngérmekle kalmayip, Fa-
raday'm al‘a$tll‘dlg‘l elektroman_yetik olgusu nun da kusursuz bir
matematiksel agiklamasim yapti. Fizikte yirminci yiizyilda ger-
ceklesecek bazi ge|i§melerin (6rnegin kuantum kuram ve Eins-
teinin gérelilik kurami) yolunu acti. X isinlarinin ve mikrodal-
galarm kesfinin ve insanllgm gﬁnﬁmﬁzde yararlandlgl baska
bir¢ok teknolojik ilerlemenin tohumlarimi ekti. Mikrodalga fi-
rninlarimizin kékeninde matematiksel denklemlerin yattiginin
kagimiz farkindayiz?

Radyo iletisgimdeki ilk geli§me|erin ic 5nemli asamasi vard.
Ik asamada Maxwell’in elektromanyetizma iizerine kuramsal
caligmalan yer ahyordu. Ikinci asamayi Hertz'in radyo dalgala-
rim bulmasi olusturdu. Ugiincii asamadaysa, 6zellikle de biiyiik
Italyan mucit Guglielmo Marconi’'nin (1874-1937) 6ncii gahs-
malan sayesinde, radyo iletisim teknolojisi gelisti ve yayginlas-

t1. James Clerk Maxwell ve matematikle bashyoruz.

Maxwell ve Denklemleri

Maxwell 1831'de iskogya'mn Edinburgh kentinde dogdu.
Daha ¢ok gencken matematikte ileri bir diizeye ulasmist1 bile;

geometri tizerine ilk bilimsel makalesini sundugunda heniiz on

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
18



dort ya§|nda_ydl. Gegmisinin Faraday'mkiyle taban tabana zit
oldugunu séyleyebiliriz: Varlikh bir ailenin ¢ocugu olarak ¢ok
iyi bir matematik egitimi aldi ve iiniversiteye gitti.

Maxwell 1854’te ingiltere’deki Cambridge Universite-
si'nden mezun olduktan sonra okulda kalarak yiiksek 6greni-
mine devam etti ve elektromanyetizma konusunda galismaya
basladi. Faraday'in elektromanyetik olgusunu yorumlayis bigi-
mi zellikle i]gisini g:ekiyordu. Faraday'a gore bir miknatisin
cevresindeki uzay, lastik bantlar gibi davranan manyetik “kuv-
vet gizgileri" ile dolu_ydu; bu kuvvet gizgileri titresime gecirildi-
ginde elektrik meydana geliyordu. Maxwell Faraday'm bulus-
larim ve elektrigin ve manyetizmanin bilinen diger 6zellikleri-
ni matematiksel olarak ifade etmeyi aklina koymustu. Fara-
day’in elektromanyetik olgusunu tim detaylariyla anlattiz
6nemli kitab1 “Kimyada Deneysel Arastirmalar”dan ¢ok etki-
lenmisti. Maxwell sonradan soyle diyecekti: “Faradayin ‘Aras-
tirmalar’ kitabim okurken aldigim zevki baskalarina da aktar-
may: basarabilirsem, en 6nemli amaglarimdan birini gergekles-
mis sayacagim.”

Maxwell de Faraday gibi elektrikle manyetizmamn birbirle-
riyle cok yakindan ilintili oldugunu diistiniiyor, ikisinin birlikte
bir "elektromanyetik alan” olusturdugunun diisiiniilmesi gerek~
tigini sdyliiyordu. 1864’te Londra’daki King's College'da fizik
profesériiyken, elektromanyetizmanin matematiksel olarak ¢6-
ziimlenmesi ¢alismalarinda can alici noktaya ulasti. Sadece dii-
siinme giiciinii ve mantigim kullanip, elektrigin ve manyetizma-
nin iliskisi iizerine 6nceden bilinenleri de bir araya getirerek
dért matematik denklemi ortaya gikardi. Bugiin bunlara Max-
well Denklemleri diyoruz. Bu dért denklem elektromanyetik
olgusunu eksiksiz bicimde tanimlamakla kalmad, fizikte bir
devrim yaratt.

Maxwell'in temel savlarindan biri, dalgah bir elektrik akimi-
mn “elektromanyetik dalgalar” yaratmasi ve bu dalgalann

elektrik kaynagindan cikarak uzayda yayilmasi gerektigiydi.
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Elektromanyetik dalgalarin hangi hizda yol almas: gerektigini
hesapladiginda, buldugu degerin 151k dalgalar igin kabul edil-
mis hizla hemen hemen ayni oldugunu gﬁrerek hayrete diistii:
Saniyede 300.000 kilometre. Eger aralarinda bir ilinti olmasa,
bu deger iki ayr1 olgu igin herhalde ayni gtkamazdi. Maxwell'in
kavrayisi dogruydu; matematigin giiciinii ve estetigini kullana-
rak onlarca y1l 6nce Faraday’in diisiindiigii seyi, yani isig1 elekt-
rik ve manyetizmayla birlestirmeyi basarmisti. “Isik aslinda
elektromanyetizmanin kanunlarina gére (.....) yayilan elektro-
manyetik bir bozukluktan baska bir sey degildir." diyordu
Maxwell.

Gok sonralari Amerikalh matematik¢i Richard P. Feynman
(1918-1988) bu bulusun énemini su sézlerle 6zetleyecekti: “Bu-
lusunu yaptiginda Maxwell pekala soyle de diyebilirdi: ‘Elekt-
rik ve manyetizma olsun ve 151k oldu™*

Maxwell’in elektromanyetik dalga kuram yalmzca 15181N
elektromanyetik bir olgu oldugunu éngérmekle kalmiyor, aym
zamanda heniiz kestedilmemis birtakim elektromanyetik dal-
galarin var olmasi gerektigine isaret ediyordu. O yillarda bili-
nen 1simm tiirleri gorinir 151k, morétesi 151k ve kizilétesi 151n-
lardan ibaretti. Maxwell’in denklemleri, laboratuvar kosulla-
rinda bir elektrik akimindan, bu akimin siirekli dalgalanmasim
saglayarak (yani akimin yoniini pilin bir kutbundan digerine
ve sonra ters yonde defalarca degistirerek) “yeni” elektroman-
yetik dalgalar iiretilebileceginin habercisi oldular. Maxwell’e
gore, elektromanyetik 1s1mim tayfi o zaman bilinenden ¢ok da-

ha genisti.

Radyo Dalgalarinin Bulunusu

Maxwell’in zamanindan gok &nce de goriiniir 11810 kirmizi-
dan baslayip gékkusaginin biitiin renklerini tarayarak morda
son bulan bir renk tayfindan meydana geldigi bilinmekteydi.

¢ Kitabi Mukaddes'in Tekvin Kitabi'ndaki, Tanri'min 15181 yaratmasiyla ilgili tiimceye
bir génderme: Tanr, “Isik olsun” diye buyurdu ve ik oldu. (¢.n.)
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1801'de hem Alman hem Britanya uyruklu gékbilimci Sir Wil-
liam Herschel (1738-1822) tayfin kirmizi ucundaki is1g1n 1s1 et-
kisi yaptigim kesfetti; ardindan da, kirmiz1 bélgenin &tesine ge-
cildiginde ¢ok daha biiyiik bir 1siyla karsilagildigini fark etti. Isi
etkisini yaratan 1s1mim gézle gériilemiyordu; Herschel de bu gé-
riinmez dalgalara kizil6tesi 1ginlar ismini verdi. Ayni yil Alman
fizikgi Johann Wilhelm Ritter (1776-1810) tayfin mor bélgesi-
nin Stesinde yer alan ve yine gozle gériilmeyen morétesi 1g1n1-
mu kesfetti. Yani on dokuzuncu yiizyil baslarinin tayfi kizilste-
sinden baslaylp gékkusagmm goriinir renklerini tariyor ve mo-
rétesi isikta sona eriyordu; yiizyihin dértte iigii boyunca da bu
b6y|e kaldi. Halbuki Maxwell’'in harikulade denklemleri, sonra-
dan elektromanyetik 1simm tayfi olarak tammlanacak genisle-
menin ipucunu coktan vermisti: Kizilétesi ve morétesi 1siklarin
da 6tesinde, her iki ucta da baska goriinmez 1510 tiirlerinin ol-
mas gerekiyordu.

Maxwell denklemleri bu yeni elektromanyetik dalgalarm sa-
linim frekansinin, elektrik akiminin dalgalanma hizi taratindan
belirlenmesi gerektigini éngériiyordu. Akimin dalgalanma fre-
kansi ne kadar yiiksek olursa, olusan elektromanyetik dalgala-
rin titresim frekansinin da o kadar artmasi beklenir.

Bilim adamlarinin gogu Maxwell'in denklemlerini ciddiye al-
madilar; dolayisiyla bu denklemlerin gigir agici 6nemi baglan-
gicta takdir edilmedi. Ne yazik ki Maxwell 1879'da, varhklar-
n1 6ngordiigii yeni elektromanyetik 1sinlarin en sonunda kesle-
dilmesinden neredeyse on yil 6nce kanserden &lmiistii. Fikirle-
ri ancak Heinrich Hertz'in laboratuvarda rad_yo dalgalarl yara-
tip, sonra da bunlan tespit etmesiyle dogruland.

Hertz, Maxwell’in elektromanyetik kuramini 1883'te incele-
meye baslamisti. Deneylerinin bir asamasinda, dalgal bir elekt-
rik akimi iireten, adina da indiiksiyon bobini denen bir alet kul-
laniyordu. Bu bobin aralarinda bosluk olan iletken iki tele bag-
landlgmda, b0§lugu atlayarak gecen bir kavileim meydana geli-
yordu. 1888'de béyle bir alette yaratilan kivileimin, yakina yer-
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lestirilen ikinci bir bobindeki arahkta da kivileim olusmasina
neden oldugunu kesfetti (Sekil 5). Yapilan baska deneyler de
bunu dogruladr: Arada kiigiik bir agikhg: bulunan ama elektrik
kaynagina bagh olmayan ikinci bir tel, ilk kivileim arahgindan
yaklasik bir buguk metre uzaga konup ilk tele akim verildigin-
de, ikinci aralikta da bir kivileim olusuyordu.

Hertz, bunun uzun zaman 6nce Maxwell’in 6ngérdiigii elekt-
romanyetik dalgalarin varhgina kamt olusturduguna emindi.
Ik kivileim araligindan gelen sinyalin, Maxwell'in 6ngérdiigii
ozellikleri tasidigim kesfetmisti. Bu sinyal elektromanyetik 151-
nmima benzer davrans gosteriyor, 6rnegin diiz bir hat boyunca
yol aliyor ve éniine metal bir levha tutuldugunda, tipk: 151810
aynadan yasimasi gibi, levhaya ¢arpip yansiyordu. Hertz'in bu
basit aygit aracihgiyla iirettigi dalgalara bugiin radyo dalgalan
diyoruz.

Hertz, Maxwell’in tahminlerini dogru gikarmisti. Radyo dal-
galan iireten ve algilayan aygiti, radyo iletisim sisteminin ilk 6r-
negiydi: ilk kivileim arahgiyla indiiksiyon bobini radyo vericisi-
ne denk diiserken, ikinci bobin ve onun aralig da radyo ahcisi

oluyordu.

Tel Tel halka

Kivileim arahg
')
’

Verici Al

Indiiksiyon_bobini

Sekil 5. Hertz'in radyo dalgalar: iiretmek ve belirlemek igin kullandig donat. Indiiksi-
yon bobininin iirettigi dalgal elektrik akimi, bu bobine bagh iki tel arasindaki boslukta
kivileim olusmasina neden oluyor. Bu boslukta radyo dalgalari olusuyor ve biraz uzaga
yerlestirilmis ikinci bir tel halkadaki boslukta da kivileim yaratmalari nedeniyle tespit
edilebiliyorlar. Indiiksiyon bobini ve ilk kivileim arahg: radyo vericisinin ilk érnegini
olustururken, ikinci tel halka ve onun arahg: da radyo alicisinin ilk 6rnegi sayiliyor.
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Bu halde bile, yapilan bulusun bir telsiz iletisim yéntemi ola-
rak uygulanabilme olasihg anlagilmamisti. Hertz, aygitinin bir
uzun mesatfe iletisim araci olarak gelistirilmesinin 6niine ciddi
bilimsel sorunlar ¢ikacagim diisiiniiyordu. Onu esas mutlu eden
Maxwell'in elektromanyetik kuraminm ispatlam1§ olmakti. Za-
ten Hertz 1894’te daha ¢ok gencken, otuz yedi yasinda éldii.
Hertz'in aygitinin gergek bir radyotelgraf diizenegine déniise-
bilmesini ise biiyiik élgiide Guglielmo Marconi'ye borgluyuz.

Marconi ve Radyo Iletigim

Marconi'nin Hertz'le baglantisi, Bologna Universitesi'indeki
égretmenlerinden biri olan &gretim gijrevlisi Augusto Righi
(1850-1920) araciligryla oldu. Righi Hertz'in 6zgiin vericisini
gelistirmekle ilgiliydi; Hertz sldiigiinde bir Italyan bilim dergi-
sinde yayimlanan &liim ilanin1 da o kaleme almigti. O siralar yal-
nizca yirmi yasinda olan Marconi bu ilani okudu ve Hertz'in ¢a-
hsmalariyla ilgilenmeye baslad.

Marconi akademik bir bilim adam olmaktan ¢ok bir mucit ve
miihendisti. Hertz'i tamamlamasi ve radyo dalgalarim uygulama
alanina tagimasi da zaten bu sayede miimkiin oldu. Sonradan “O
zamanlar bana, bu 1simim artinlabilse, gelistirilip kontrol edilebil-
se, boslukta azimsanmayacak uzakhklara sinyal géndermek ke-
sinlikle miimkiin olur gibi geliyordu.” diyecekti. Ailesiyle birlik-
te yasadig1 evin cati katinda ¢alisip Hertz'in radyo ahic1 ve verici-
sini ayrintiyla isleyip gelistirerek 6nce 10 metre, daha sonra 30
metre uzakta ikinci bir kivileim yaratmay: basardi. Zamanla ah-
ayla verici arasindaki uzakhg: 3 kilometreye kadar artirds, iste-
lik ahciyla vericinin arasina bir tepe bile girse sorun ¢ikmiyordu.

Bu noktada Marconi gahigmalarinin vaat ettigi olaganiistii so-
nuglara deger verileceginden hi¢ kusku duymayarak mali des-
tek igin Italyan hiikiimetine bagvurdu, ama ne yazik ki geri gev-
rildi. Baska bilim adamlar bile radyo dalgalarinin ¢ok uzak me-
safelere gonderilebilecegini inanilir bulmuyorlard, 6zellikle de

radyo dalgalan diiz cizgiler boyunca yol aldiklan igin. Diin-
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ya'nmin yuvarlakhginin sinyallerin alictya ulasmasim engellemesi
gerektigini diisiiniiyorlardi. Marconi bu mantiga kulaklarim t1-
kadi ve ¢cok uzak mesafelere radyo sinyali ulagtirma gabalarin-
da israr etti. Projesine mali destek aramak igin, dogru bir segim
yaparak Britanya'ya basvurmaya karar verdi ve 1896’da Lond-
ra'ya tasinarak calismalarini orada siirdiirdii.

1897°de Marconi radyo dalgalan génderme alma mesafesini
14,5 kilometreye gikarmisti. 1898'deyse Mans Denizi'nin kars:
kiyisina ilk radyo dalgas: iletimini gergeklestirdi. 1901°'de New-
foundland, St. John'da, iizerine bir “alici anten” baglanmis bir
ucurtma araciligiyla 3200 kilometre uzaktan, Ingiltere’nin
Cornwall bélgesindeki Poldhu’dan Mors alfabesiyle génderilen
“S” harfini almay1 basardi. Béylece ilk radyo dalgalan basany-
la Atlantik 6tesine erismislerdi. Radyo dalgalar gercekten de
inanilmaz uzakhklara génderilebiliyorlardh.

Radyo dalgalanndan bir telsiz iletisim araci olarak yararlan-
ma konusunda gelismeler hizla birbirini izledi. 1906’ya gelindi-
ginde verici ve ahc aletler artik o denli detaylandinlmistr ki,
diin_yamn bir késesinden yaylmlanan bir konusmanin baska
herhangi bir yerden dinlenebilmesi miimkiindii. Radyo iletisim
ilk basta 6zellikle gemiden karaya iletisim agisindan 6nem|iydi.
Radyo kesfedilmeden énce, karada bir yerden baska bir yere
mesaj iletmek igin elektrik kablolar: kullaniliyordu. Ashna baki-
hrsa 1876'da iskog-Amerikah mucit Alexander Graham Bell
(1847-1922) sesin kablolar boyunca elektrik darbeleri halinde
iletilmesini saglayan telefonun patentini almisti. Ancak telsiz
iletisim, 6zellikle de uzun mesafelerde gcok daha kullamshyd.
Radyonun yayimcilikta (radyo ve televizyon), endiistride, aske-
ri iletisimde, uzayda iletisimde ve giindelik yasamimizin daha
pek ¢ok alaminda ku"amldlgl gliniimiiz dl'.'lnyasmda, her seyin
James Clerk Maxwell'in elektromanyetizmay: matematiksel
olarak ¢éziimlemesiyle basladigin1 unutuyoruz.

Marconi'nin radyoyla ilgili cahsmalarinin bir yan iiriinii ola-

rak ortaya cikan baska bir ilging: bulus da iyonosferin, yani at-
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mosferin ist tabakasimn yiikli pargaciklar tasiyan bélgesinin
saptanmasi oldu. [yonosfer tabakas: bilinmezken, bilim adamla-
rinin ilkeler arasi uzun mesafe radyo dalgalan génderilebilece-
gine kuskuyla yaklasmalari mantikh gériilebilirdi. Ciinkii gén-
derilen dalgalar ya Diinya’mn yuvarlakhg: yiiziinden ahciyla
bulusamayacak, ya da yukariya yénelip atmosferin iist kisimla-
rinda kaybolacakti. Halbuki gergekte, radyo dalgalar: iyonos-
ferden yansnyarak Dl'inya'ya geri d6ner; bunca uzun mesafeleri
kat edebilmelerini saglayan da bu yansimadir. Ashinda Marco-
ni'nin uzun mesafelere de radyo sinyalleri génderilebilecegine
inanmasi icin mantiga uygun higbir nedeni yoktu, ama yine de
basarih oldu. Onun azmi bilim adamlarinin, baz1 kuskular1 da
olsa, 6nemli bir deneyden vazgecmeden &nce iyi diisiinmeleri
gerektigini gosteriyor. Dénemin bi|gi|eri yapl|an deneyin basa-
risiz olacagim 6ngérdiigii halde, sonugta 6nemli bir bulusun or-
taya cikmasi gﬁrﬁlmemi$ degildir. Marconi'nin durumunda ise
deney, her ne kadar o zaman kimsenin varhgindan haberi yok-
sa da, iyonosferin varhg sayesinde basariya ulagmistir.

Rad_yo dalgalarl gorinir 1s18a, kizilétesi ve morétesi isinlara
gore ¢cok daha diisiik frekanslarda titresirler. Bugiin bilinen ha-
liyle elektromanyetik tayf (Sekil 6), frekans dizisi disiiniildi-
giinde o dénemde Faraday’in ve Maxwell'in bildigi tayftan ¢ok
daha genis bir alam kap51yor. Maxwell'in denklemleri ya|mzca
radyo dalgalarim degil tayfin morétesi ucundan 6tedeki 1s1nim-
lart da haber vermisti. Sonradan X isinlarinmin, gamia isinlari-
mn ve kozmik 1sinlarin kesfedilmesi elektromanyetik dalga ku-
ramini daha da giiglendirdi

Kizilétesi 1sinlarin frekanslan ve radyo dalgas: frekanslan
arasinda mikrodalgalar da kesfedildi. Bugiin bunlar radarlarda,
telekomiinikasyonda, tipta, gékbilimde ve bir de tabii ki mikro-
dalga finnlarda kullanihyor.

Maxwell'in denklemleri, giiniimiiz bilim adamlan tarafindan
cagdas fizigin doQU§u olarak nitelendirili_yor. Maxwell 15181

elektrik ve manyetizmayla birlestirerek fizikgilerin diinyay al-
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Frekans (sikhk)
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Sekil 6. Elektromanyetik 1stmim tiirlerini gosteren elektromanyetik tayf. Hertz'in radyo
dalgalarini bulmasindan énce yalnizca kizilstesi isinlar, gérii niir 15tk ve morétesi 151k bi-
|inmekteydi. Maxwell'in elektromanyetik kurami baska frekanslarin da var oldugunu
6ngériiyordu. Bunlardan ilk kesfedileni radyo dalgalar oldu. Frekans degerleri, saniye-
deki salinim sayisidir.

gilama bigimini de degistirmistir. Einstein’a gére “Gergegi kav-
raywstaki bu degisim, fizik diinyasinin Newton'dan beri karg:-
lastig1 en koklii ve en dogurgan déniisiimdiir.”

On dokuzuncu yiizyilin bitmesine ¢ok az bir siire kala tama-
men sans eseri olarak X 1sinlan bulunduy; yirminci yl'izylla giril-
digindeyse Maxwell'in kurami fizikte bir zafer olarak kabul edi-

liyordu.
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I1I. Bolim

Tibbin Biiyiili Isinlan

axwell'in denklemleri goriiniir istktan daha diisiik

frekanslarda titresen radyo dalgalarimn varhgim

éngdrmenin yam sira, morétesi isiktan daha yiik-
sek frekanslara sahip elektromanyetik 1sinimlar olmas: gerek-
tigini de géstermisti. 1895’te Alman bilim adam Wilhelm Con-
rad Réntgen (1845-1923) biitiin diinyay: sasirtan ve tipta da
biiyiik bir etki yaratan béyle bir yeni isin tiirii belirledi. Rént-
gen 1sinlarinin, giiniimiizde daha ¢ok bilinen adiyla X 1g1nla-
rinin kesfi, bilimsel arasgtirmada sansin oynadigi 6nemli roliin
kusursuz bir 6rnegidir. Bu olay, Pasteur’iin “sans yalnizca ona
hazir olana iltimas geger” séziiniin de dogrulanis: gibidir; ¢iin-
ki Rontgen’'den 6nce pek ¢ok fizikci X 1sinlanyla karsilasmus,
fakat bu isinlarin 6nemini an|ayamaml$t1r. Réntgen ise ola-

gandlsl bir sey fark etmis, arastirmasim derinlestirmis, sonun-
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da yepyeni ve temel bir olguyla kars: karslya oldugunu anla-
mistl.

Her geli§mi§ tilkenin hemen hemen her hastanesinde bir
rontgen bslimi vardir ve bu iilkelerde yasayan insanlar arasin-
da hayatinda hig degilse bir kere réntgen gektirmemis olanlar
parmakla sayilacak kadar azdir. X iginlari kemik kiriklarim, ka-
zayla yutulmus cisimleri, bir yaraya gémiilmiis cam veya sarap-
nel parg:acﬂ(larlm ve hatta ameliyat sirasinda hastanin iginde
unutulmus aletleri belirleme_ye yarar. Kanserli urlar bile bu yon-
temle belirlenebilir; giigli X 151m demetleri baz1 kanser tiirleri-
ni yok etmede kullanilabilir. 1970’lerde icat edilen bir makine
olan eksenel bilgisayar tomogralisi® tarayicisi, gévdenin her-
hangi bir yerinden kesit alip buradaki ufacik doku bélgelerinin
bilgisayarin da yardimiyla incelenmesini saglayan bir réntgen
aletidir. Giiniimiizde bu alet hastahkh dokuyu gecmiste miim-
kiin olmayan bir kesinlikte saptayabilmektedir. R6ntgen’in sans
eseri yaptig1 bu bulus sayesinde sayisiz hayat kurtanlmis, has-
taliklarin 6niine gegilebilmistir.

Xginlarimn temel bilimsel aragtirmalara da bl'i_yl'jk etkileri ol-
mustur; érnegin proteinlerin ve baska maddelerin ii¢ boyutlu
molekiiler yapilanmn belirlenmesinde kullamilmistir. Bu arastir-
malar simdilerde, sekerden kalp hastahgina gesitli rahatsizlikla-
rin tedavisi icin ilag hazirlanmasi ¢alismalarinda kullaniliyor ve
kisa siirede sonug elde edilecege benziyor. X isinlarimin tipta sim-
diye dek yarattig1 harikalar, ilerisi icin vaat ettikleriyle kiyaslan-
dlgmda, buzdagmm yalmzca goriinen kism saylhr. Endiistride,
Xsinlar makinelerdeki ve binalardakiyapl hatalarim belirleme-
de kullaniliyor: Yapilip bitmis cisimlerin artik gériinmeyen bal-
gelerini sékiim veya yikim gerektirmeden gériiliir hale getiriyor-
lar. Sanat diinyasinda ise X isinlari, bir yaghboya resmin iistiine
siiriilmiis boya katmanlarim gegerek, en alttaki “gizli kalmis” 6z-
gin eseri inceleyebilmemizi sagllyor. Ayrica, ugaga binmeden

6nceki olagan bagaj kontrollerinde de ayni isinlar kullaniliyor.

® CAT: Computerised Axial Tomography (¢.n.)
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Réntgen X isinlarimi ilk agikladiginda, bu yepyeni ve biraz
esrarengiz 1s1nim, kamuoyu ve basin tarafindan bﬁyiik bir deh-
setle karsilandi ve yanls anlasildi: Londra'da bir i¢ camasin
iireticisi X 1511 gegirmeyen ig camasirlan irettigini duyurdu;
New Jersey'li bir politikacn X 1sinlarinin opera gézlﬁklerinde
kullanilmasim engellemek amaciyla bir kanun tasarisi sundu;
ayrica X isinlarinin evlerin duvarlarindan igeri siiziiliip kisilerin
mahremiyetine son verecegi gibi bir endise u_yandl. Bu korkular
tamamen temelsizdi ve bilgisizlikten kaynaklamyordu. Kesfi iz-
leyen birkag ay icinde New Hampshire'daki bir hastane bir ke-
mik klrlglm belirlemek i¢in ilk defa X 1sinlarin kullandlgmda,
bu yeni isinlarin yararlan anlagilmaya baslayacakti. Bagka bi-
limsel buluslarla karsilastirildiginda, X isinlarinin toplum yara-
rina uygulamaya konmasindaki hizin neredeyse esi benzeri gé-
riilmemistir: Kuramsal bir aragtirmanin meyvelerinin toplanma-
sl gene“ikle ¢ok daha uzun zaman gerektirir. X isinlan bilimde
ve tipta miithis bir gelecek vaat ediyordu; Réntgen de bu biiyiik
bulusundan étiirii 1901'de verilen ilk Nobel Fizik Odiilii'niin
hakli sahibi oldu.

X isinlarim kegfettiginde Réntgen, Almanya'da Wurzburg
Universitesi'nde elli ya§mda bir fizik profesi)’rﬁydii. Bu olaga-
niistii bulusta yardima rolii iistlenen ise katot 1ginh tiip veya
Crookes tiipii denilen, fizikgilerin bir siiredir elektrik ve mad-
denin 6zelliklerini incelemek igin kullanageldikleri, Michael Fa-

raday'in 6nceki ¢ahsmalarina dayanilarak gelistirilmis bir aletti.

Katot Isinlan

Faraday elektrigin “parcaciklarini” tespit etme olasilig iize-
rinde de ¢aligmisti. 1838'de bir pilin kutuplar, sikica kapatilmis
ve icindeki hava kismen bosaltilmis bir cam tiipe yer|e$tirildi-
ginde, pilin eksi kutbunun (katot) karsisindaki bélgenin 1ISima-
sina neden o|dugunu, fakat art1 kutbun (anot) ayni isi gérmedi-
gini fark etti. Faraday katotun 1simaya neden olan bir sey yay-
digin1 diisiindii. Bu aygit, sonradan Britanyah bilim adami Sir
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Cam kap

Katot 1ginlan

Hava bosaltmaya/doldurmaya
<@ yarayan gikis

Sekil 7. Katot isinl tiip. Bir elektrik kaynaginin eksi (katot) ve arti (anot) kutuplari cam
kabin iki ucuna _yerlestirili_yor. Elektrik aqlllp kaptaki hava bosaltlldlglnda. katottan bir
elektron akimi (katot isinlar1) yayilhyor. Bu elektronlar kabin geperine garparak camda
flionsimima neden oluyor. Réntgen, katot 1sinlarinin cam kapta fliiorisinim yarattg
noktada X isinlart mcydana geldigini kesfetmisti.

William Crookes (1832-1919) tarafindan sayisiz uyarlamasi ge-
listirilen katot 151inh tlipiin 6nciisiiydii.

Katot 1sinlh tiip bir ucunda anot, diger ucunda katot olan, ha-
va sizdirmayacak sekilde kapatilmig bir cam tiipten olusur. Cam
kabin, hava veya baska gazlar doldurmaya veya bosaltmaya ya-
rayan bir de cikisi vardir (Sekil 7). Bu alet, bugiinkii floresan
lambanin ve neon isiklarinin atasi ve televizyonu olusturan par-
calardan biridir. Ayrica disaridan gelen sinyalleri (ses veya hare-
ket) 6nce elektrik darbelerine, sonra da bir ekranda grafik go-
riintiiye doniistiirmek icin kullamlan katot 1s1nh osiloskopun esas
bilesenidir. Katot 1s1nh osiloskop bilimsel aragtirmalarda, endiist-
ride ve mithendislikte en ¢ok yararlanilan araglardan biridir.

On dokuzuncu _yiizyllm sonlarina dogru artik katottan dl§a-
nya diiz cizgiler halinde bir sey yayildig1 ve karsidaki anota
carptigi a(;lk(;a anla§1|ml§tl. Anot katotun tam karslsma dij§me-
yecek sekilde yerle$tirildiginde, katottan yayllanlar anota isa-
bet edemiyor, bunun yerine tiip duvarinin tam katotun karsi-
sindaki noktasina vurarak camda parlak bir leke yaratiyorlar-
du Tiipiin igine katonun 6niine gelecek sekilde bir cisim kondu-

gunda, kabin duvarinda bu cismin gélgesi be|iriyordu. Bu 6zel-
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likler baz1 bilim adamlarim katotun bir tiir 151mm yaydlgma
inandirdi, dolayisiyla da bunlara katot 1ginlar adi verildi. Baz:
baska bilim adamlarn ise katot 1sinlarinin (6zellikle de miknatis
kutuplarinca yénlerinin saptirilabilmesine dayanarak) elektrik
zerrecikleri oldugunu diisiiniiyorlardy;; ¢iinkii normal 151510
miknatistan etkilenmedigi biliniyordu. Giiniimiizde artik bildi-
gimiz gibi katot 1sinlari, atomlarin evrensel bileseni ve elek trik
tagiyan eksi yﬁkll’j parqacnklar olan elektronlarin olusturdugu
1sin demetleridir.

Katot isinlari cam tiipiin duvarina acilmis, metal yaprak par-
calariyla kaph kiigiik pencerelerden gegebiliyorlardi. Metalle
kapll pencerelerin birka¢ santimetre &tesine konulmus belirli
kimyasal maddelerde fliioriginim yaratabilmeleri nedeniyle, ti-
piin disinda da varhklan tespit edilebiliyordu. Flionsimim, bir
maddenin 1s1nima maruz kalmas: sonucunda 151k yaymasidir.
Isinim kesildiginde fliiorisil madde de parlamaz. Fizikgiler fli-
orisil ekranlar kullanarak, katot 1sinlarinin soludugumuz hava-
»n _yalmzca iki {i¢c santimetre delebildigini g65termi$lerdi; bunun
6tesinde, havadaki molekiiller tarafindan emildikleri i¢in orta-
dan kayboluyorlardi.

Réntgen, X isinlarinm iste bu bilgilere dayanarak kesfetti.
Ozellikle katot 1sinlarinin yarattig: fliongimimla ilgileniyor, ay-
rica katot 1sinli tiipiin cam duvarindan gecip gegemeyeceklerini

merak ediyordu.

Réntgen’in Bulusu

1895 yrlinin Kasim ayinda Réntgen, fliiorisinimin camdan di-
san gtkmamasim saglamak igin katot 1sinh tiipiin dis yiizeyini
ince siyah kartonla kapladi. Diisiincesi suydu: Cam duvarda
kiiciik bir alan kaplanmamls birakilarak, yakmma fliiorisil mal-
zemeden bir perde konacakt; katot 1sinlar1 cami gegiyorlarsa,
fliorsil perdenin de 1s1masina yol agmalan gerekirdi. Katot
isinh tipi kurdu, laboratuvarindaki igiklar1 séndiirerek tiipe

elek trik akiminm verdi.
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Cam duvardan disariya gézle gériiniir bir flionsil sizinti ke-
sinlikle yoktu. Fakat Réntgen, yesil bir parlakhk gériir gibi ol-
du. Bu parlakllk bir metreden daha uzakta, yani katot lslnlan-
nin ula§ama_yacagl denli uzakta duran bir cisimden yaylllyordu.
Cam duvardan d1§arl |§1k kaglp kagmadlglnl tekrar kontrol etti,
higbir sizinti bulamadi. Tiipe tekrar elektrik akimi verdiginde,
yesil renkli parlaklik da ayni yerde yeniden ortaya cikti.

Bazi bilim adamlar bu noktada olay: dikkate almayip, iistiin-
de ugrastiklar1 deneye devam edebilirlerdi. Ama Réntgen, ger-
cekten olagandlsl ve ilgin(; bir $eyle karsllastlglnl anla_yacak sez-
giye sahipti. Yesil 1siltinin nedeninin katot 1ginlar olamayaca-
gindan kesinlikle emindi; ¢iinkii katot 1sinlan havada birkag
santimetreden fazla yol alamazlardi. Yesil is181n kaynagini aras-
tlrdlglnda, bunun fliiorisil bir l(imyasal maddeden imal ettigi
perdelerin birinden geldigini fark etti. O zamana dek tamimlan-
mams bir sey katot 1sinh tiipten disar1 yayihyor, havada bir
metreden fazla yol aliyor ve fliiorisil perdenin 1simasina neden
oluyordu.

Bu kesif Réntgen'i 6yle heyecanlandird: ki, izleyen alti hafta-
y1gece giindiiz laboratuvarinda gahsarak, hatta orada uyuyarak
gecirdi. Bu kisa siire, girim giicii ok yiiksek yeni bir isimim tii-
ri ke§fettigine ikna olmasi igin yetcrliydi. Dogasinin bilinmezli-
gi nedeniyle “X 1s1m” diye adlandirdig1 bu 1sinlar kagittan (bin
sa_yfalnk bir kitap bile olsa), kalay yapraglndan, ah$aptan, ka-
uguktan ve baska pek ¢ok malzemeden gegebiliyorlardi. Yalniz-
ca kursun onlar durdurabiliyordu ve bazi malzemeler digerle-
rine gore daha gecirgen gibi_ydi. Réntgen sunu da gézlemledi:
“Bosalmali lamba (yani katot 1sinh tiip) ile (fliiorisil) perde ara-
sina elimizi tuttugumuzda, elin kendisinin hafifge koyu renk
golgesinin iginde kemiklerin daha koyu golgesi de perdeye yan-
snyor." Ik defa birisi, canh ve saghkh bir insanin kemiklerini go-
rebiliyordu! Bunun ardi sira Réntgen, X isinlarinin fotograf fil-
minde kararmaya yol actigim buldu ve kendisinin (;ektigi, kari-

simin elinin kemiklerini ve evlilik yliziigiini de gOsteren fbtog-
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raf, X isimyla gekilmis ilk gergek fotograf oldu. Réntgen buna
ek olarak X isinlarimin tahta bir kutunun icindeki metal cisim-
lerin belirlenmesinde de kullanilabilecegini gosterdi.

Katot 1sinlarinin tersine, miknatis tarafindan yénleri degisti-
rilemeyen X isinlan havadaki molekiilleri yl'jkleme yetenegine
de sahipti. X 1sinlarinin birgok ('izelligi 11k dalgalarmm veya
baska elektromanyetik 1simm bigimlerininkilerle karsilastirila-
bilir oldugu halde, Réntgen ne yazik ki X isinlarini ne mercek-
le odaklamay: basarabildi, ne de kirinim (k&se dénebilme) yete-
neklerini ispatlayabildi. Fizikgiler ancak on yll sonra X isinlari-
nin dalga niteligini tam olarak agiklayabildiler ve onlar elektro-
manyetik tayfta dogru yerlerine yerlestirebildiler (Sekil 6). Dal-
galarin sahmm sikhginin yiiksek ve boylarinin (dalga boyu) ki-
sa olmasi nedeniyle, X 1sinlar1 yalmzca son derece dar araliklar-
da, 6rnegin kristallerdeki atom siralarinin aralarindaki bosluk-
larda kirinir. Gergekten de X 1$lnlar1nln kristaller tarafindan ki-
rinimi, pek ¢ok maddenin molekiiler yapisinin belirlenebilmesi-
ni mimkiin kilmistir. X 1s1m1 kristalografisi ¢agdas kimya ve
biyokimyanin vazgecilmez araglarindan biridir: Canl hiicreler-
deki ve organizmalardaki birgok biyolojik siireci gerqeklestiren
proteinler olan enzimleri anlamamiza ¢ok biiyik katkilar ol-
mustur. Bir organizmanin karakterini belirleyen bilgileri tas-
yan molekiiliin, yani kisaca DNA diye anilan dezoksiriboniikle-
ik asitin yapisini belirlemede de 6nemli rol oynamistir.

Réntgen, katot 151n1 tiipiinden kaynaklanan ve Hiorigil per-
deye vuran isimimin, laboratuvarinin diger bir késesinde neden
oldugu yesil parlakhg tesadiifen gérmiis ve 6neminin ayirdina
varmisti. X 1sinlarinin kesfi, bilim adamlarinin bir olguyu ince-
lemek iizere yola koyulup da, deneyleri sirasinda bambaska bir
olguya rastladiklari sayisiz 6rnekten yalnizca biridir. Ingilizce-
de rastlantisal bir bulusu tammlamak icin kullanilan sézciik
olan serendipity*, ingiliz politikaci Horace Walpole (1717-

1797) tarafindan ortaya atilmisti. Sézciigiin ash ii¢ prensin sii-

¢ Serendipity: llging veya degerli seyleri tesadiifen buluverme yetenegi (g.n.)

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
33



rekli olarak birtakim rastlantisal buluslar yaptigi “Serendip’in
Ug Prensi” isimli eski bir Iran masalindan geliyor. (Serendip
ayrica Sri Lanka’nin eski adidir.)

1896'da Réntgen’in X 1isinlarini kesfinden yalmzca birkag ay
sonra, bu kesfin bir sonucu olarak rastlantisal bir bulus daha
yapildi: Radyoaktivite. Bir yila kalmadan fizikte biiyiik bir d6-

niisim yasanmis ve insanoglu atom ¢agina girmisti.
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IV. Béliim

Karanhkta Parlayan Seyler

atikan 1988'de Isvigre'deki, Ingiltere’deki ve Amerika

Birlesik Devletleri'ndeki ii¢ laboratuvarin Torino Ke-

feni'nden (isa’nin kefeni oldugu rivayet edilen dinsel
kalint1) kiigiik pargalar almasina izin verdi. Amag karbon-14'le
tarihleme y6ntemi (radyokarbonla tarihleme yéntemi de denir)
adi verilen bir tarih saptama yéntemini kullanarak kefenin ya-
sini tespit etmekti. 1578den beri Italya'min Torino kentinde
saklanan keten kefen bezinin iistiinde giiya sakalll bir adamin
6nden ve arkadan ¢ok net bir izi vardi. Kefenin iizerindeki izle-
rin diken tacin ve gesitli berelerin yani sira, [sa’nin carmiha ge-
rilisinin damgasn oldugu ileri siriilen _yaralarln izleri oldugu
séyleniyordu. 1970’lerde yapilan deneylerden bunlarin boyayla
m1 yapildig), yoksa yanik veya baska seylerin izi mi olduklarina

iliskin tam bir sonug¢ alinamamisti. Son ylllarda iyice geli§tirilen
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ve giderek daha kesin sonuglar veren karbon-14’le tarihleme
yonteminin, bezin yasinin kesin olarak hesaplanmasml saglaya-
cag diisiiniiliiyordu. Acaba kefen gergekten de Isa’min izlerini
tasimak i¢in olmasi gereken yasta, yani iki bin yasmda ml_ydl.

Ug laboratuvarin sonuglarinin ayni gikmasi dikkat gekiciydi:
Torino kefeni MS 1260 ile 1390 yillar1 arasindaki bir tarihte ya-
pilmisti. Roma Katolik Kilisesi verileri kabul etti. Karbon-14’le
tarihleme yontemi sayesinde kefenin Isa ile higbir iliskisi olama-
yacagim biliyoruz.

Torino Kefeni ola_yl, gagda§ bilimsel _y6ntemlerin arkeolojik
problemleri nasil ¢6zebildigini agikga géstermektedir. Karbon-
14’le tarihleme y6ntemi su ilkeye dayanir: Canlt organizmalar
dokularindaki biiyiik miktarda siradan, radyoaktif olmayan
karbona (karbon-12) ek olarak, az ama yine de 6lgiilebilir mik-
tarda, kendiliginden radyoaktif karbon da (karbon-14) birikti-
rirler. Biitiin canhlardaki karbonun esas kaynag ise atmosfer-
deki karbon dioksittir. Atmosferde bulunan karbon dioksitteki
karbon-12'nin karbon-14’e orani temelde hep sabit kalir. Her
karbon-14 atomu sonunda mutlaka bozunup radyoaktivitesini
kaybettigi halde, havadaki bir kisim azotun kozmik isinlarin
iirettigi nétronlarca bombardimana tutularak karbon-14’e dé-
niistiiriildiigii niikleer tepkimeler sayesinde, atmosferdeki kar-
bon-14 atomlar: bir _yandan da siirekli yenilenirler.

Canli organizmalar 6ldiikten sonra artik atmosferden yeni
karbon dioksit sogurmazlar. Dola_ylsnyla bir hayvan, bitki veya
bakteri 6liisiindeki karbon-14 bozunarak yillar icinde giderek
azalirken, radyoaktif olmayan karbon-12’'nin miktar1 organiz-
manin 6ldiigii tarihte oldugu gibi kalir. Baska bir deyisle, orga-
nizmanin Slimiini izle_yen zaman dilimi uzadik¢a karbon-
14’tin karbon-12’ye oram diiser. Karbon-14 diizeyinin yariya
diisebilmesi igin gereken zamanin bes bin yedi yiiz otuz yil ol-
dugu biliniyor. Yani karbon-14'iin karbon-12’ye orani bes bin
yedi yiiz otuz yilda baslangigtaki (6lim anindaki) degerinin

yarisina iniyor. Oli bir organizmadaki karbon-14"iin karbon-
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12'ye orani belirlenerek 6liim tarihi yaklaslk olarak hesaplana-
biliyor. Karbon-14'le tarihleme y&ntemi arkeolojide ve jeoloji-
de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ahsap, odun kémiirii, bez
(Torino Kefeni'nin keteni gibi), kemik, kabuk, hayvan ve bitki
dokular gibi bir zamanlar canli olan herhangi bir maddeye bu
yontem uygulanabilir. Tarihoéncesi insan yerlesimleri, Maisir gé-
miitleri, jeolojik kaya¢ katmanlary, tarihsel, arkeolojik ve jeolo-
jik 6nem tastyan daha birgok 6rnek igin tarih ve yas tespiti ya-
pilabilir.

Karbon-14'le tarihleme yéntemi, yirminci yiizyilda radyoak-
tivite lizerine 6grenilenler sonucu ortaya ¢ikan pek ¢ok uygula-
ma alanindan yalmzca biridir. Temel biyoloji, tip ve kimya arag-
tirmalar1 bu bilgilerden inanilmaz élgiide yararlanmis, uygula-
mali ip da aym sekilde payim almistir. Radyoaktivitenin kesfin-
den hemen sonra, éliimciil urlari radyoaktif maddelerden yay-
lan sinlarla yok ederek yapilan kanser tedavisi giindeme geldi.
Baslangigta kanser radyoterapisinde radyum kullaniliyordy;
simdilerde ise baska yapay radyoaktif kimyasal maddeler, érne-
gin kobalt-60 ayn: islevi gériiyor. Radyoaktif maddeler ayrica
viicuda $lr1ngalanarak belli bir organa gitmeleri saglanabiliyor
ve oradaki 1isimmlan tespit edilebiliyor. Bu ve benzeri yo6ntem-
ler beyin urlar, tiroit bezi sorunlar: ve kalp hastaliklar1 gibi pek
cok rahatsizhig: teshiste kullanilmaktadir.

Radyoaktivite 1896’'da Fransiz fizik¢i Henri A. Becquerel
(1852-1908) tarafindan kesfedildiginden bu yana gergekten de
cok yol aldi. Réntgen’in X isinlarimi bulusunda oldugu gibi rad-
yoaktivite de, kuramsal bilimin ve basit goriinen buluslarin yll-
lar gegtikge, uygulamada nasil olaganiistii gesitlilik gésterebildi-
gini harikulade bigimde gézler &niine seriyor. Radyoaktivitenin
bulunusu da tamamen rastlantisaldir ve sans eseri yapilan bu-
luslarin ilgili bilim adamlarinin keskin bir g(')'zlem guciine sahip
olmasini gerektirdigini bir kere daha géstermistir.

Radyoaktivitenin 6ykiisii, bilim tarihindeki en duygu yiil(lii
gelismelerden biridir. Birbirleriyle evli olan iki ftizik¢gi, Marie

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
37



Curie (1867-1934) ve Pierre Curie (1859-1906) ¢ok zor yasam
kosullar altinda biiyiik bir heves, azim ve tutkuyla Becquerel'in
bulusunun devamim getirdiler. Marie Curie, diinyamn gﬁrdﬁgﬁ
gercekten biiyiik ilk bilim kadiniydy; tinli calismasiyla yalmzca
bir degil iki Nobel Odiilii birden alarak kadinlar adina bilime
6n saflardan mitkemmel bir giris yapt1. Gelecekteki birgok bilim
kadinina, erkek egemen bilim diinyasindaki engelleri agmalar
agisindan esin kaynagi oldu.

Becquerel'in ve Curielerin buluslarinin bilim ve toplum iize-
rindeki etkisi tek kelimeyle olagandisiydi. Temel arastirmalar,
tip ve endiistrideki say1s1z uygulamalar disinda, bir yandan top-
luma neredeyse sinirsiz enerji sunabilme gizilgiicii, diger yan-
dan da barlndlrdlgl tiim tehlikelerle niikleer yaklt ortaya cakti
Atom bombasi ise gelisme asamasindaydi. Radyoaktivitenin &y-

kiisii, gercekte Henri Becquerel ile baslar.

Becquerel'in Bulusu
Henri Becquerel 1895'te Paris'teki Politeknik Okul'a fizik

profesérii olarak atanmisti. Oraya gittikten kisa bir siire sonra
da radyoaktiviteyi kesfetti. Fliorisinim ve fosforisinim olgula-
nyla, yani bazi maddelerin gériiniir 1s15a veya baska elektro-
manyetik 1s1mim tiirlerine maruz birakildiklarinda olusan parla-
ma yetenekleri ile goktandir ilgileniyordu. Fliiorisil maddeler
yalmzca 1simma maruz birakildiklan siire boyunca parlarken,
fostorsil cisimler aydinlatma kesildikten sonra bir siire daha
parlamaya devam ederler. Réntgen, katot 151n1 bombardimaniy-
la fliioris1l hale gelen katot 151nh tiiplin cam duvarlanndan disa-
nya X isinlar yayildigini gézlemlemisti (I11. Béliim). Becquerel
ise fliorisil ve fosforisil maddelerin genelde de X 1sin1 yayip
yaymadiklarini merak etti; eger yayiyorlarsa, katot 1sinh tiip
kullanmaya gerek kalmadan X 151n1 elde edilebilecekti.

Bu varsayimi denemek igin Becquerel, parlak glnes 15181na
maruz kaldiklarinda fosforisil hale gelen bazi uranyum tuzlar-

n1 kullanmay: tercih etti. Eger diisiindiigii dogruysa, giines al-
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tinda saatlerce birakildiktan sonra uranyum tuzlarinin _ya_ydlgl
X isinlarini tespit edebilmeliydi.

Becquerel bir fotograf filmini kesinlikle 151k almayacak bi-
cimde siyah bir kéglda sararak, bu paketin lizerine bir uranyum
tuzunun kristallerini yerlestirdi. Tuz kristalleri fosforisil hale
gelmeleri icin saatlerce giines altinda birakild: ve daha sonra fo-
tograf filmi banyo edildi. Becquerel, film iizerine tuzlarin net
bir goriintiisliniin Qlktlglm gﬁrdﬁ; bu da tuzlarin kégldl asip ge-
cen ve fotograf sivisinda kararmaya neden olan bir 151nim yay-
diklarinin géstergesiydi. Deneyin sonucu, Becquerel'in fosfor:-
sil uranyum tuzunun X 1s1m yaydigi savim dogruluyordu; ¢iin-
kii zaten daha &nce Réntgen tarafindan, X isinlarinin bir kﬁ.gl-
din ardindaki fbtograf filmi tizerinde ayni etkiye yol actiklar
ortaya gikarilmistu.

Bu heyecan verici bulusu bir kez daha dogrulamak icin Bec-
querel deneyi tekrar etti. Fakat bu arada kaderi belirleyen bir
dizi olay oldu: Paris'teki hava kosullar, tarihin akisim iyiye
dogru y('jnlcndirdi. Bequercl bir kere daha filmi siyah kﬁgltla
kaplayip iizerine uranyum tuzunu koydu, ama is tuzlar giinese
cikarmaya geldiginde havanin bulutlanmis oldugunu gérdii.
Giinesin tekrar ortaya ¢ikmasini bekledi ama o giin hava hep
kapal kaldi.. Sonunda Becquerel tuzu ve filmi, giines tekrar
parlayip deneyine devam edebilecegi zamana kadar, laboratu-
varindaki gcekmecelerden birine kaldirmaya karar verdi.

Ne var ki giines, Paris'te ii¢ giin daha yiiziinii géstermedi.
Bunun iizerine, deneyine devam etmek igin yamp tutusan Bec-
querel filmi yine de banyo etmeye karar verdi. Filmin iizerine
uranyum tuzunun ¢ok soluk bir goriintiisiiniin ¢ikmis olmasim
bek|i_y0rdu, ciinkii tuzlar hafif bir 151£a maruz kalmiglard: ve
¢ok az derecede fosforisillasmis olabilirlerdi. Ama hayret iceri-
sinde gérdﬁ ki, tuzlar fbtograf sivisi lizerinde ¢ok yogun, hatta
saatler boyunca ¢ok giiclii giines 15181 altinda kaldiktan sonra ol-
dugundan ¢ok daha fazla kararmaya neden olmuslardi. Uran-

yum tuzunun, fosforisil 6zelliginden bagimsiz birtakim isinlar
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yayms olabilecegi akhna geldi. Tuzun 6nceden hig 1s1ga maruz
kalmadan, karanlkta filmin iizerine kondugunda da fotograf si-
visinin kararmasina yol agtigin1 géstererek bu savini dogruladi.

Bu isinlan iiretmek igin 1518a gerek yoktu, uranyum tuzlan
onlar kendiliginden ya_yl_yordu. Becquerel §6yle yazdn: “Tuzlar
yalmzca 151§a maruz kaldiklarinda degil karanhkta tutuldukla-
rinda da bu isinlar yayiliyor; ayn: tuzlar bu yeni 1sinimi iki ay
boyunca, miktarda fark edilebilir bir azalma olmadan yaymaya
devam ediyorlar.”

Becquerel, kendiliginden 1$1n1m yaymanin tiim uranyum tuz-
larinin bir 6zelligi oldugunu ispatlama ¢alismalarina devam etti.
Saf uranyumun, tuzlarindan daha giiglii bir yayicr oldugunu
gostererek, buisinlarin kaynaginin uranyum tuzlarinin diger bi-
lesenleri degil de uranyumun kendisi oldugu sonucuna vardu.
(Giiniimiizde uranyumun radyoaktivitesinin zamanla arttizim
biliyoruz; clink i uranyum bozunurken yerini kendinden daha
radyoaktif baska bir elemente birakir. Radyoaktivitenin esas
ka_ynagl da uran_yumdan cok bu maddedir.) Becquerel girim
giicleri, fotograf sivisimi karartma yetenekleri ve havadaki mo-
lekiillerde yiiklenmeye yol agmalari agisindan, bu isinlarin ger-
cekten de X isinlarina benzedigini fark etti. Sonradan Becqu-
erel’in gézlemledigi etkilerin kaynaginin bir degil birgok 151mm
tirii oldugu, Becquerel'in 1sinlarinin X 1sinlarina benzer &zel-
liklerinin ka_ynaglmn ise X 1sinlarindan daha _yiiksek frekansa
sahip bir elektromanyetik 151nim tiirii olan gamima 1sinlan oldu-
gu ortaya cikarld.

Bu, fizikgiler igin olagand1§1, aciklanmasi zor bir olguydu.
Maddeden kendiliginden 1s1nim yayildigin1 daha énce gosteren
olmamisti. Becquerel ayrica uranyumun yaydig1 isinimin, uran-
yumun kimyasal halinden ve digsal kosullardan, érnegin sicak-
hktan etkilenmedigini ortaya koymustu‘ Radyas_yon yayimi, or-
tamdaki degisimlerden hicbir sekilde etkilenmiyor gibiydi.

Pek az bilim adaminin Becquerel'in bulusunun olas: etkileri

hakkinda bir fikri vardi. Ama Paris'te calismakta olan Marie
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Curie adinda bir baska fizik¢i bu bulusun 6nemini anlayacak
kavrayisa sahipti. S6z konusu olguyu tammlamak igin “radyo-
aktivite” sézciigiinii ortaya atan da oydu. Esi Fransiz tizikgi Pi-
erre Curie ile birlikte iki yeni radyoaktif element kesfedip yaht-
t. 1903’te Nobel Fizik Odiili “kendiliginden radyoaktiviteyi
kesfi icin” Becquerel'e ve “Profesér Henri Becquerel'in buldu-
gu rad_yasyon olgusu lzerine yaptlklarl ortak arastirmalar igin”

Curielere verildi.

Marie ve Pierre Curie

Marie Curie 1867'de Polonya’'nin Varsova kentinde Marya
Sklodowska adiyla diinyaya gelmisti. 1891'de fizik 6grenimi
icin Paris’e geldi ve kendi d6neminin en yiiksek fizik derecesiy-
le Sorbonne’dan mezun oldu. Polonya'ya déniip égretmenlik
yapmay diisiiniirken, kendi gibi Paris'te calisan bir fizikgi olan
Pierre Curie ile evlendi. Marie’'nin doktora arastirmasim her-
hangi bir iicret almadan Pierre’in laboratuvarinda yapmasina
karar verdiler. Curieler Becquerel'in yeni bulusuna zaten ilgi
duyuyorlards; béylelikle Marie'nin doktora tezinin Becquerel'in
isinlarinin dogaSI ve kaynagl iizerine olmasi gerektigine karar
verdiler.

Marie Curie uranyumun 1sinim yaymasinin, uranyum atom-
larinin bir 6zelligi oldugunu ve malzemenin kimyasal tepkime-
ye girebilme yetenegiyle hicbir ilgisi olmadigin diisiiniiyordu.
Radyoaktivitenin atomun i¢ yapisina dair ¢ok &énemli ve temel
bir seyleri agiga cikarabilecek “atomsal” bir 6zellik oldugu fikri,
miithis bir kavrama yeteneginin gostergesiydi ve Marie Cu-
rie'nin aragtirma konusu olarak radyoaktiviteyi se¢mesinin esas
nedeniydi. Maddenin temel 6zellikleri konusunda heyecan veri-
ci kesiflerin yapilmay: bekledigi, heniiz bakir bir alanda ¢alisma
sansi vard.

Onceden depo olarak kullanilan soguk, nemli ve donanimi
yetersiz bir laboratuvarda basladig1 doktora aragtirmasinin da-

ha ilk haftalarinda Marie, radyoaktivite diizeylerinin ku“andlgl
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radyoaktif érneklerdeki uranyum miktanyla ilintili oldugunu
ortaya gikardi ve Becquerel'in uranyumun fiziksel veya kimya-
sal halinin yayilan radyasyon miktarini etkilemedigini gosteren
calismalarini dogruladi.

Marie uranyumun yamn sira radyoaktif olabilecek baska mad-
deler aramaya basladi. O dénemde bilinen elementleri igeren
cesitli kimyasal madde ve mineral 6rnekleri kullanarak, radyo-
aktif bir baska element daha kesfetti: Toryum. Demek ki uran-
yum tek 6rnek degildi; radyoaktivite ilk basta dﬁsﬁnﬁldﬁgﬁn-
den daha yaygin bir olguydu.

Daha baska mineralleri, 6zellikle de pekblend (bir uranyum
cevheri) 6rneklerini inceledikge, bazilarindaki radyoaktivitenin
icerdikleri uranyum veya toryum miktarina gore ¢ok fazla oldu-
gunu goéren Marie Curie, bu minerallerde bir veya daha ¢ok
baska radyoaktif element olmasi gerektigini diisiindii. Bilinen
tim elementleri iceren mineralleri elden gegirmis oldugu igin,
bu fazladan rad_yoaktif maddelerin yeni, heniiz kesfedilmemis
elemenitler olmalar gerektigi sonucuna vard.

Diger fizikgiler bir hata yaptigini diisiinseler de Pierre onun-
la ayn fikirdeydi. Her iki Curie de ellerinde, en azindan bir ta-
ne yeni elementin varllglm ispatlama_ya yetecek kamt bulundu-
guna inaniyorlardi. “Konustugumuz fizikgiler deneyde bir hata
yaptigimizi dﬁsﬁnﬁyor. bize dikkatli olmamizi 6g1‘jt|ﬁyor|ar.
Ama ben yanilmadigima eminim.” diye yaziyordu Marie. Baska
fizikgiler béyle bir 6giit vermek igin Marie Curie’den, yani ka-
yit defterine deneylerinin sadece giiniinii degil tam saatini de
yazan, gahstlgl soguk ve kasvetli laboratuvarin smakllglm dahi
Qogunlukla not eden bu biiyiik kadindan daha titiz ve dikkatli
baska birini bulamazlardi. Yaninda onu deneyimi ve kavrama
yetenegi ile tamamlayan Pierre de olunca, ulastiklar sonuglarin
gegerliliginden nasil kusku duyulabilirdi.

1898'de Marie ve Pierre Curie pekblend cevherinde olas ye-
ni bir radyoaktif elementin var olabilecegini duyurarak, bu

maddeyi yalitmaya giristiler. Marie doktora arastirmasinin geri
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kalaninda, laboratuvar ¢ahsmalarim konunun 6neminin farkin-
da olan Pierre’le beraber yiiriittii. Pekblend cevherini kimyasal
bilesenlerine ayirdiklarinda, madendeki yiiksek radyoaktivite
diizeyinin kaynag olabilecek bir degil iki yeni element buldular.
Bunlarin ilki Marie'nin sevgili Polonyasina ithafen isimlendiri-
len polonyumdu. Curielerin sonradan radyum diye adlandir-
diklari ve polonyumdan bile daha radyoaktif olan ikinci elemen-
tin yahtilmas ise zorlu bir caligsma gerektirdi ve dért yil siirdii.

Pekblendde eser miktarda (aglrllga gore milyonda bir) rad-
yum vardi. Bunu cevherden ayirabilmek igin ise inamlmaz mik-
tarda pekblend gerekiyordu. Zaten mali sorunlarla bogusmak-
ta olan Curielerin, Pierre'in yetersiz maasiyla bakmak zorunda
olduklar kendilerinden baska bir de ¢ocuklari vardi. Piyasada-
ki uranyum kaynag pekblend pahaliydi; Pierre ise cahstig
arastirma enstitiisiinden gerekli parayr temin edemiyordu. Bu
arada Marie'nin akhna bir fikir geldi: Iglerindeki uranyum en-
diistriyel olarak ¢ikarilmis pekblend artiklarindan hem radyum,
hem de polonyum elde edebilirlerdi. Endiistri tarafindan atik
muamelesi géren bu artiklar ucuza bulunabiliyordu: Yeni ele-
mentler igin en uygun kaynak buydu.

Marie ve Pierre parasini kendileri 6deyerek, Bohemya'daki
madenlerden Paris'teki laboratuvarlarina bir ton pekblend arti-
g1 getirttiler. Polonyumu ve radyumu aritma isini yapabilecek-
leri daha biiyiik bir laboratuvar isteginde bulundular ama geri
cevrildiler. Bunun yerine, laboratuvarlarinin yamndaki terk
edilmis bir barakayl kullanmalarina izin verildi. Dami akan,
toprak tabanl, iginde dogru diirist higbir bilimsel donamm ol-
mayan bu baraka, tarihteki en kahramanca bilimsel ¢cabalardan
birine ev sahipligi yapti.. Boylesine zayif donamim ve yetersiz
kaynakla Nobel Odiillii arastirma gikaran laboratuvar herhalde
pek azdir.

Curieler mali sorunlarla dolu bir hayat yasiyor ve ¢ok kétii
kosullar altinda gahsiyorlardi, ama yine de 1902’ye gelindiginde

bir ton pekb|endden gramin onda biri kadar saf radyum klorir

43



yalitmay: basarmisglardi. Marie ve Pierre radyumun gergekten
de yeni bir element oldugunu kusku_yayer blrakmayacak bigim-
de kanitladilar. Konuya hala kuskuyla yaklasan [izikgiler de so-
nunda Curielerin biiyiik bir bulus yaptigim kabul ettiler.

Radyumu yahitmaya ¢ahstiklari dsnemde Marie ve Pierre za-
man zaman gecenin ortasinda, kesfettikleri radyumun mavimsi
isiltisin seyretmek icin a§ag1daki barakalarina inerlerdi. O dé-
nemde ¢ektikleri onca zorluga ragmen, Marie sonradan §6yle
diyordu: “Bu zavalli eski kuliibede, kendimizi gall$maya adamis
halde, hayatimizin en giizel ve mutlu giinlerini gegirdik. Bazen
biitiin bir gind, kaynayan bir kiitleyi neredeyse boyum kadar
biiyiik bir demir gubukla karistirarak gegirir, aksam yorgunluk-
tan ¢6kmiis halde olurdum.”

1903’te Marie doktora tezini sundu. Hemen ardindan da Ma-
rie ve Pierre Curie Nobel Fizik Odiilii'nii aldilar. Her ne kadar
radyoaktivite cahgmalar1 Curielerin ortak girisimi olup ikisinin
de hakkini vermek gerekse de, 6zellikle Marie'nin basarisi ola-
ganﬁstﬁydﬁ. Yalnmizca bir bilim kadim -o gﬁnlerde ender rastla-
nan bir sey- olmakla kalmamis, doktora calismalarindan bir de
Nobel Odiilii kazanmisti. Bu 6diilii alan ilk kadindi. Sekiz yil
sonraysa, polonyum ve radyumun yahtilmasi ve ézellikleri iize-
rine yaptigi arastlrma_yla bu kez kimya dalinda ikinci Nobel
Odiilii'nii kazanacakti. Ikinci édiiliinii tek basina aldy; giinkii
esi 1906'da feci bir kazada, bir at arabasinin arka tekerleklerin-
den birinin kafatasin parcalamasiyla lmiistii.

Pierre Curie defalarca donanimh bir laboratuvar kurabilmek
icin mali destek ve profesérliik bagvurularinda bulunmus, ama
hep geri cevrilmisti. Curielerin 6nde gelen bilimciler olarak ¢ok-
tan tamindig1 bir dénemde, Pierre Ingiltere’de bir kussiitiiniin
eksik oldugu bir aksam yemegine katilmis ve gozi oradaki bazi
zengin kadinlarin pahali miicevherlerine takilmisti. Rivayete
gore, o aksamin 6nemli bir béliimiini o gerdanllklarm ve yi-
ziiklerin parasiyla kag tane laboratuvar satin alabilecegini he-

saplamakla gegirmisti.
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Marie ve Pierre Curie yalmzca ¢ok zeki ve kendilerini islerine
adamis bilimciler degil aym zamanda yiiksek ahlaki degerlere sa-
hip kisilerdi. Kisa zaman iginde bir endiistri dal haline gelen rad-
yum yaltma siirecinde kullandiklar1 yéntemin patentini alarak
kolayca bir servet yapabilecekken, isteyen her kisiye ve sirkete
ellerindeki bilgileri hi¢ sakinmadan verdiler. Marie §6_yle diyor-
du: “Eger bulusumuzun gelecekte ticari bir piyasasi olacaksa bu
asla tistiinden kazang saglamamamiz gereken bir rastlantidir. Ay-
rica, radyum hastaliklan i_yilestirmede kullanilacak... Bundan ¢i-
kar beklemek bizim i¢in miimkiin degil.” Pierre de ona katilarak
“Bu bilimin ruhuna aykir: diiger.” diye ekliyordu. Unden de ka-
ciniyorlards; éyle ki 1903'teki Nobel Odiil térenine bile katilma-
mislar, Stockholm’deki térenin diizenleyicilerine bir mektup ya-
zarak &gretmenlik isiyle cok mesgul olduklarim bildirmislerdi.
Térende yapacaklarl konusmayl da bir sonraki _ylla ertelediler.

Biitiin giigliiklere ragmen Curieler ellerindeki yetersiz aras-
tirma kosullarlyla yetindiler ve sonunda azimlerinin kar§111gm1
aldilar. Artik Nobel kazanmis bir bilim adami olarak Pierre,
1904’te Sorbonne’da fizik profesérliigiine atand: ve kendisine
hayat boyu diisledigi, geregince donatilmis bir laboratuvar tek-
lif edildi. Ne yazik ki ancak 6liimiinden sonra tamamlanabilen
laboratuvar: gérmeye Pierre’in 6mrii yetmedi. Onun profesér-
lﬁgﬁnﬁ devralan Marie, b('jylece Sorbonne’da profesérlﬁk veri-
len ilk kadin oldu.

Marie ve Pierre Curie de dahil radyumla calisan bir¢ok bi-
limci, kullanirken gerekli 6nlemler almmadlgl takdirde radyu-
mun tehlikeli bir madde olabilecegini fark etmeye bashyorlardi.
Marie Curie biiyiitk miktarda radyumla 6yle cok cahsmist1 ki, is
yasami boyunca asir1 dozlarda radyoaktiviteye maruz kalmisti.
Ileride Hirosima ve Nagasaki'ye atilan atom bombalarinin
(Agustos 1945) ve Cernobil'deki niikleer kazanin (Nisan 1986)
kurbanlarinda da korkung bigimlerde gériilecegi gibi, radyas-
yon hastalig1 sonunda Marie'yi de pengesine diisiirdii. Aldig:

radyasyon sonucunda lésemiye yakalanarak 1934’'te 6ldii. Ne
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tuhaftir ki, radyoaktivitenin yararlarmdan biri de l6semi dabhil
kanserli urlarin tedavisinde kullanilmas: olacakt.
Radyoaktivite cahsmalarinda 6nemli bir baska adim da
1933’te Pierre ve Marie Curie’nin kizi Iréne Joliot-Curie’yle
(1897-1956) esi Fransiz fizikci Frederic Joliot (1900-1958) ta-
rafindan atildi. Radyoaktif olmayan elementlerin laboratuvar
ortaminda radyoaktifelementlere dénﬁstﬁrﬁlebilecegini ispatla-
yan ikili yapay radyoaktiviteyi kesfetti. Bu bulus bilim, tip ve
endiistri igin paha bigilmez degeri olan, yiizlerce yeni radyoak-
tif madde iiretilmesinin yolunu actL Ornegin yapay bir radyo-
aktif madde olan iyot-131 tiroit bezi hastahklarinin teshisinde
kullaniliyor; &liimciil anemi ise B-12 vitamininin kobalt-60'la
isaretlenmesi (kobalt B-12 vitamininin molekiiler yapisinin bir
pargasndlr) ve idrardaki kobalt-60 c¢ikisimin izlenmesiyle teshis
edilebiliyor. Annesi gibi Iréne de 1935'te esi Frederic Joliot ile
birlikte Nobel Fizik Odiilii'ne layik gériildii ve yine annesi gibi
o da, laboratuvarda asir1 derecede radyoaktiviteye maruz kaldi-

g1 icin kan kanserinden &ldii.

Radyoaktif Bozunma

Marie Curie radyoaktivitenin atomun bir 6zelligi oldugunu
ve atomun yapisina iliskin 6nemli bir bilgi kaynagl olabilecegi-
ni diigtinmekte hakllydl. Polonyumun ve radyumun kesfinin ar-
dindan, nihayet radyoaktivitenin atom ¢ekirdeginin gevresinde-
ki elektronlarla ilgili olmadig), gekirdegin kendisinin bir 6zelli-
gi oldugu anlagildi. O zamanlar maddeler arasindaki kimyasal
tepkimelerde elektronlarin bir rol oynadlgl diisiiniilﬁyor, ama
atomun diger parcalarl ve bunlarin atom igerisindeki diizenleri
hakkinda pek az sey biliniyordu. Sonraki cahsmalar atomun he-
men hemen biitiin kiitlesinin ¢ekirdekte oldugunu, ancak cekir-
degin atomun hacminin son derece kiigiik bir pargasimi (sadece
yliz trilyonda birini) o|u$turdugunu ortaya cikard.

Radyoaktivite atom c¢ekirdeginin kararsizhg durumunda

olusur: Cekirdek, radyoaktif bozunmaya ugrayarak daha karar-
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It hale gelir. Bir elementin kimligi Qekirdegi tarafindan belirlen-
digi icin, rad_yoaktivite bir elementin bir baska elemente déniis-
tiigii sireg olarak da tammlanabilir. Ornegin bir uranyum ato-
munun cekirdegi kararsiz oldugundan, uranyum bozunarak
toryuma doniisiir. Toryumun gekirdegi de kararsizdir ve o da
bozunarak protaktinyum adinda bir baska elemente déniisiir.
Elementlerin radyoaktif bozunma aracihgiyla, daha az kararh
cekirdekli elementlerden, daha ¢ok kararh ¢ekirdekleri olan ele-
mentlere déniisme siireci, sonunda radyoaktif olmayan (karar-
l1) bir element olusana kadar siirer. Uranyumun radyoaktif ol-
mayan bir kursun tiiriine déniismesi on dért asamada gergekle-
sir; radyum ve polonyum da bu radyoaktif bozunma merdive-
nindeki ara basamaklardir.

Cekirdek radyoaktif bozunmaya ugradlgmda cesitli 1smmm
veya pargacik tiirleri yayabilir. Yirminci yiizyiin baslarinda
g(’jzlenen, uranyum ve ondan tiireyen elementlerden ya_yllan ug
ana 1isinim tiirii vardir: Alfa pargaciklar, beta pargaciklar ve
gamma 1sinlari. Alfa pargaciklan helyum gekirdegi olup gére-
ce agirdirlar; daha agir olan radyoaktif cekirdekten kopmus
pargacnklard)r. Beta parqacnklarl Qekirdekte olusan elektronlar-
dir. Gamma 1sinlar ise yﬁksek enerjili elektromanyetik 1SIn1m-
dir. Radyoaktivite atom gekirdeginin incelenmesinde tutulacak
yolu netlestirmis, kararsiz cekirdeklerden yayilanlarin incelen-
mesi maddenin yapisin1 daha biitiinciil bigimde kavrayabilme-

mizi saglamistir.
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adyoaktivite fizikgilerin cogunda saskinhik yaratmisti.
Radyoaktif atomlardan gériiniiste sonu gelmez bir bi-
cimde yayilan 1s1nim enerjisi, yaygin bigimde kabul gé6-
ren “enerji yokken var, varken yok edilemez” ilkesine ters diisii-
yordu. Radyoaktif maddelerin disar1 verdigi biitiin bu enerji ne-
reden geliyordu. (Bu bilmecenin ¢6ziimii sonunda kiitlenin
enerjiye déniistiiriilebilecegini ispat eden Albert Einstein'dan
(1879-1955) geldi (V1. Béliim). Radyoaktif bozunma esnasinda
atom gekirdegindeki maddenin ¢ok kiigiik bir pargasi, ¢ok bii-
yiik miktarda enerjiye déniiserek 1s1mm halinde disar: verilir.)
Radyoaktivite bilmecesinin pargalarinin hila eksik olmasina
ragmen on dokuzuncu yiizyil sonlarinda yasayan birgok fizik-
ci, fiziksel diinyaya iliskin hemen hemen tam bir kavrayisa

ulastiklarim diigiiniiyorlardi. Ozellikle de Maxwell’in elektro-
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manyetik kuram fizik igin bir zafer olmustu, ¢iinkii 1s1kla elek-
romanyetizmay: bir araya getirmis ve pek ¢ok olguyu acikla-
yabilm isti. Ayrica, sonradan radyo dalgalarl ve X sinlan ola-
rak kesfedilen yeni 1sin tiirlerinin varhgin1 da éngérmiistii.
Maxwell’in kuramiis1gin elektromanyetik bir bozukluktan do-
gan siirekli dalgalardan olu$tugu bigimindeydi ve hemen he-
men higbir fizik¢inin bundan kuskusu yoktu. Bu kuram 1s1g1n
cogu &zelligini, 6zellikle de kirinim (kése dénebilme yetenegi)
ve girisim (is1Z1n iki béliime ayrilip sonra bu pargalarin birbi-
rini kuvvetlendirmek ya da gidermek tizere tekrar bulusma ye-
tenegi) olgularim agikliyordu. Sir Isaac Newton'un (1642-
1727) 151810 gok kiigiik parcaciklardan (“tanecikler”den) olus-
tuguna iliskin kurami tiimiiyle unutulup gitmis gibiydi. Her-
kes 1s181n pargaciklardan degil elektromanyetik dalgalardan
olustuguna dair fikir birligi i¢indeydi. Elektromanyetik 1s1ni-
ma ek olarak, bir atomlardan meydana gelen “madde” vard,
bir de heniiz tam anlasilmamis olan “kiitlecekimi” kavram.
Newton cisimlerin nasil hareket ettigini matematiksel olarak
agiklamis ve kiitlegekiminin etkilerini agiklayan bir matematik
denklemi iiretmisti.

Yine de elektromanyetik 1sinlarin 15181n dalga kuramiyla tam
olarak acgiklanamayan birden fazla 6zelligi vardi. Bunlardan bi-
ri, cisimlerin ¢ok yﬁksek sicakliklarda tam olarak nasil g1k yay-
diklan, digeri ise 1518£1n metallerden elektrik _ya_yllmasma neden
oldugu gézlemiydi. Bu olgular detayh olarak incelendiginde, 151-
gin dalgalardan olustugu fikriyle celistikleri ortaya ¢ikt1 ve 151-
gin parcacik kurami tekrar giindeme geldi. Bu dénem on seki-
zinci ve on dokuzuncu yiizyillarin klasik fiziginden, yirminci
yiizyihn kuantum fizigine gegis siireci oldu.

Kuantum fiziginin temelini atan kisi Berlin Universitesi’nde
profesér olan Alman kuramsal fizik¢i Max Planck’ti (1858-
1947). Kurami devrim yaratacak nitelikte olmasina ragmen, bes
il kadar hig kimse tarafindan dikkate ahnmadi. Sonra tiim za-

manlarin en biiyiik bilim adamlanndan biri olan Albert Einstein,
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Planck’in fikirlerinin 6nemini ortaya ¢ikardi. O zamandan beri
de ne fizik, ne de i¢inde yasadigimiz evreni kavrayisimiz eskisi-
ne benziyor.

Is1igin pargamk kuraminin yeniden canlanmasinin nedenini
anlayabilmek i¢in, bunun sorumlusu durumundaki iki olgu hak-
kinda yani fotoelektrik etki ve kara cisim 1s1nim1 hakkinda biraz

bilgi sahibi olmamiz gereki_yor.

Fotoelektrik Etki

Hertz 1887’de Maxwell'in 6ngordiigii radyo dalgalarim kes-
fetmesine yol agan ve dolayisiyla 15181n elektromanyetik dalga
kuramim agikga dogrulayan deneyleri izerinde ¢ahsirken (II.
Béliim) sonradan Maxwell'in kuramiyla celistigi anlagilan bir
baska olgu daha kesfetti. Yaptig1 ilk radyo alic1 verici aygitta, ilk
kivileim araligindan gikansik (I1. Bélim, Sekil 5) ikincil kivil-
cim arallgmda (ahaida) olusan kivileimi giiglendiriyordu. Ger-
cekten de ikincil arallga dogrudan bir lamba tuttugunda, lawil-
cimlar daha da giiglii olmaya basladi. Isik her nasilsa, ikincil ki-
vileim arallgmdan gegen elektrik akimini etkili_yordu.

Bir yil sonra Alman fizik¢i Wilhelm Hallwachs (1859-1922)
morétesi 1518510 eksi yiiklii bir ¢inko levhanin yiiksiiz (nétr) ha-
le gelmesine neden oldugunu, ama arti _yiiklii cinko levhalarda
béyle bir etki yaratmadigini kesfetti. Bu gozlem ve Hertz'in
gozlemi, Britanyal fizik¢i Sir John Thomson'in (1856-1940) ve
Alman fizik¢i Philipp Lenard’in (1862-1947) 1s1gin metal yii-
zeylerden elektron fiskirmasina neden oldugunu géstermeleriy-
le aciklik kazandi. Hertz'in deneylerinde, 151k ikincil kivileim
arallglndaki metal kutuplardan elektron _ya_yllmasma ve bﬁyle-
likle radyo dalgalarinca yaratilan kivileimlara ek olarak fazla-
dan kivilaim iiretimine _yol aglyordu. Hallwachs'in deneylerin-
deyse 151k eksi yiikli ginko levhadan disar1 -yine eksi yiikli
olan- elektron verilmesini sagllyor, béylece levhayl yiiksiiz hale
getiriyordu. Metal yiizeylerden 1s1ga bagh olarak elektron yay:l-

masi siireci fotoelektrik etki olarak bilinir.
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Fotoelektrik etki yirminci yiizyllm baslarinda kuramsal fizik-
te cok 6nemli bir rol o_ynamakla kalmads, bir¢ok u_ygulama ala-
ni da yaratti. Televizyon, fotometre, hirsiz alarmi, kendiliginden
aglllp kapanan kapllar, elektronik anahtarlar ve glines enerjili
araglar 151g1n elektrige doniistiiriilmesiyle isleyen aletlerden ba-
zilardir.

Maxwell’in olU§turdugu 15181n da|ga kuramina gore, metal
yiizeye diisen 151k giiglendirildiginde, yiizeyden daha yiiksek
hizlara sahip (yiiksek enerjili) elektronlarin yayilmas: beklenir.
Is1g1n siddetinin sabit tutulmas: kosuluyla frekansinin degi§tiril-
mesinin, yayilan elektronlarin enerjisi tizerinde higbir etki ya-
ratmamasi gerekir. Philipp Ienard bu varsayimil denemek igin
diisen 151810 hem siddetini hem de frekansimi degistirerek, foto-
elektrik etki esnasinda elektron ¢ikisinda olusan etkiyi inceledi.

Lenard hayretler icinde [ark etti ki, Maxwell'in 11510 dalga
kuramindan beklenenin tam tersine, 151810 siddetini artirmak ¢i-
kan elektronlarin enerjisini etkilemiyordu. Isigin siddeti arttik-
ca, metal yiizeyden yayilan elektronlarin enerjisi degil sayis ar-
tiyordu. Ama 1s1gin frekansinin, elektronlarin enerijisi iizerinde
bir etkisi vardi. Yiiksek frekanslarda yayilan elektronlarin tii-
miiniin enerjisi birbirine esitti; 15110 frekansini diisiiriip sidde-
tini ayn1 tutmak ise ayni sayida, ama daha diisiik enerijili elekt-
ron yayilmasiyla sonuglaniyordu.

Is1gin uzayda kesintisiz dalgalar halinde yol aldig1 seklindeki
yaygin diisiinceyle tamamen celigkili olan bu tuhaf sonug, uzun
_ylllar bir bilmece olarak kaldi. Fotoelektrik etkinin agiklamas:
yapllabildiginde, bu bilmeceyi ¢6zenler iki kuramsal fizik¢i, Max
Planck ve Albert Einstein oldu ve fizikte yeni bir ¢cag baslad.

Kara Cisim Isinimi

On dokuzuncu yiizyll fizikgilerinin 151810 uzayda yol alan
dalgalar olduguna iliskin fikirleriyle celigir gibi goriinen bir di-
zi baska deney sonucu ise kara cisim 1s1n1m1 gahsmalaryla il-

giliydi. Kara cisim, frekansi ne olursa olsun kendine ¢arpan bii-
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tiin elektromanyetik 151n1m1 soguran ve sonra yiiksek sicaklik-
larda tiim bu 1s1nimi salan cisme denir. Cogumuz biliriz ki, bir
cisim 1sitildiginda yalmzca daha sicak hale gelmekle kalmaz;
rengi 6nce kirmiziya, sonra turuncu ve saridan gegerek beyaza
déniisiir. Yildizlar da sicakliklar arttik¢a kirmizidan baslayarak
sar1, beyaz ve mavi renkte parlarlar. Bunu séyle de séyleyebili-
riz: Bir cisim isitildikga, yayilan 1s1g1n frekansi da artar. Kara ci-
simler hakkindaki bilgiler, yaydiklar 1s181n frekansina dayana-
rak yildizlarin (Giines de dahil) sicakliklarim belirleyebilmemi-
zi saglamigtir. Ornegin Giines'ten yayilan 151810 siddeti ve fre-
kans1 6000 santigrat derecedeki bir kara cisimden yayilmas:
beklenen 151k degeriyle aynidir. Bu, Giines'in yiizey sicakliginin
da 6000 santigrat derece oldugunu gésterir. Kara cisim iizerine
edinilen bilgiler, evrenin Bﬁyﬁk Patlama ile ba§lad1gma iliskin
kanitlarin (VII. Béliim) yorumlanmasinda da etkili olmustur.
Evren ilk basta bir kara cisim gibi davraniyordu; nitekim koz-
mik mikrodalga fon 1s1nim1 da, evrenin ilk d6nemlerinden kal-
mis olmasi gereken kara cisim 1simimu ile ayni frekansa ve sicak-
llga sahiptir.

Gergek bir kara cisim bulmak kolay degildi, ama Alman fi-
zikgi Wilhelm Wien (1864-1928) kara cisme ¢ok benzer bir ay-
git gelistirdi. Duvarinda kiigiik bir delik agilmis 151k gegirmez
bir kabin kara cisim davranisi gésterecegini 6ne siirdii (Sekil
8). Béyle bir kabin deliginden igeriye 151k verildiginde, duvarla-
rin i¢ yizeyi sonunda biitiin 15181 soguracaktlr. Isigin delikten
disar1 kagma olasilig1 ¢ok diisiiktiir, dolayisiyla 151k 6nce yansi-
sa bile duvarin baska noktalarina garpacak ve sonunda soguru-
lacaktir. Baska bir deyisle, delikten giren 151510 tiimii frekans
ve siddeti ne olursa olsun sogurulacaktir: Aynen bir kara cisim-
den beklenecegi gibi. Kap lsmldlgl zaman, sogurulan stk du-
varlardan geri verilir ve delikten yayilan 1simim da kara cisim
1isinimu olarak incelenebilir.

On dokuzuncu yiizyilin ortalarinda Alman fizikgi Gustav

;(irchhoff (1824-1887) belli maddelerin belirli bir frekanstaki
\
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/ stk gegirmez kap

verilen g1k 1511

Sekil 8. Kara cisim olarak kullanilan model. Wilhelm Wien duvarinda kiigitk bir delik
olan bir kabin bir kara cisim gibi davranacagini 6ne siirdi. Delikten igeri giren 151k, ig
duvarlar tarafindan soguruluyor. Once duvarlardan yansisa bile, baska noktalara gar-
parak sonunda mutlaka soguruluyor; ¢iinkii delikten disar1 kagma olasihg: yok denecek
kadar diisiik. Ardindan kap lsntlldlglnda delikten _ya_yllan kara cisim 1gtniminin frekans:
ve enerjisi degisik sicakliklarda slgiilebiliyor.

15181 sogurduklanm ispatlamlstl. Ornegin sodyum sari 15181, po-
tasyum ise mor 15181 soguruyordu. Ayrica bu maddeler isitildik-
larinda yaydiklari 1s1g1n, sogurduklar: 1sikla ayni frekansta ol-
dugunu kesfetmisti. Yani sodyum 1S|t1|d1g1nda sari, potasyum
isitildiginda mor 151k veriyordu. Dolayisiyla bir kara cismin de
1smld1g1 zaman her frekansta 151k yaymasi gerekirdi.

Wien'in &zellikle ilgisini ¢eken sey, kara cisim 1sitildiginda
1sik enerjisi ve frekansinin tam olarak nasil yayildigiydi. Belirli
bir sicakhkta kara cisimden yayilan elektromanyetik 1s1nimin
herhangi bir frekansta degil belirli bir frekansta oldugunu kes-
fetti. Karacismin sicakhg yiikseltildiginde tiim frekanslarda da-
ha ¢ok 151k enerjisi _ya_ylllyor, ama yine de belirli bir frekans bas-
kin ¢ikiyordu ve bu baskin frekans daha diisiik sicakhkta bas-
kin olan frekanstan daha _yiiksekti.

Wien elde ettigi sonuglan agiklayabilmek igin matematiksel

bir formiil gelistirdi. Ama bu formiil, degisik sicakliklarda kara
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cisimden yayllan yﬁksek frekansh 1sikla elde ettigi sonuglar
acgiklasa da, diisiik frekansh isinimla elde ettigi sonuglar acgikla-
miyordu. Diisiik frekans verilerini yorumlayan bir matematik
denklemi daha vardi, ama bu denklem de yiiksek frekans veri-
lerini agiklamaya yetmiyordu.

Bir baska deyisle, elde her biri deneysel verilerin yalnizca ya-
risini aglk]a_yan iki matematiksel denklem vardi. Gerekli olansa,
bu formiilleri uygun bir bigimde bagdastirarak hem yiiksek
hem de diisiik frekansli 1simim verilerini toptan a(;l]dayabilen bir

denklem iiretmekti.

Max Planck ve Kuantum Fizigi
Max Planck kara cisim 1sinim1 konusuyla ¢ok ilgiliydi. Elde-

ki verileri_yalmzca_yarlyarlya aglk]a_yan iki denklemden, gerek-
li tek matematiksel denklemi gikarabilecek miithis bir kavrayi-
sa da sahipti. Planck denkleme ne kuramsal ne de deneysel yol-
dan vardi, sadece bir “tahminde” bulundu. Fakat bu, Planck’in
parlak zekdsin1 yok saymak anlamina gelmemeli: S6z konusu
tahmin, arkasinda biiyl'jk bir dihinin akh olmasa asla ortaya
Qlkma_yacak bir tahmindi.

Yine de Planck yeni bir denklemi yalnizca tahmin etmenin
yeterli olmadigini, baska bilim adamlarini da gegerliligine inan-
dirabilmek igin bu yeni denklemi kuramsal olarak, temel esas-
larindan ba§la_yara]( olusturmasi gerektigini biliyordu. ige ko-
yuldugunda sunu fark etti: Dogru denkleme ulasabilmek igin
mantikh tek _yo], 15181 bir kara cisim tarafindan siirekli dalga-
lar halinde degil kiigitk “paketler” halinde sogurulup yayildig:-
ni kabul etmekti. Bu 151k enerjisi paketgiklerine “kuanta” (te-
kili “kuantum”) adini verdi. Béylece 1900 yilinda kuantum fi-
zigi dogdu.

Planck’a gore kara cisimler 15181 kuanta adin verdigi kiigiik
paketcikler halinde soguruyor ve saliyorlardi. Sonradan Einste-
in Planck’in agiklamasini, biray1 kesintisiz bir akisla degil yal-

mizca bardaklar halinde servis yapan bir bira fi¢isina benzetmis-
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ti. Bu benzetmede bira figisinin muslugu kara cisme denk diisii-
yor, bira sogurulan ve salinan 1simim oluyor, bardakhk porsi-
yonlar da kuantay: simgeliyordu: Musluk, yalmzca bardakhk
porsiyonlarin akisina izin veriyordu.

Kara cisim 1sinimina bir agiklama getirdigi acitkca gﬁrﬁlmesi-
ne ragmen, Planck’in kuram fizikgiler tarafindan bes yil biiyik
oranda ihmal edildi. Bu olay, zamaninin ¢ok ilerisinde olan ¢ig1-
r acic bilimsel atilimlarin, kendi d6nemlerinin yerle§ik kuram-
larina gémiilmiis bilim adamlarinca géz ardi edilmesine bir ér-
nektir. Ama kuantum fizigi 1905'te, bir tiniversite gérevlisi bile
olmayan, Isvi¢re’'nin Bern kentindeki Isvigre Patent Biiro-
su’'nda memur olarak ¢alisan bir kuramsal fizik¢inin ¢ahsmalarn
sayesinde birden fizigin 6n saflarina gegcti. Biiyiik olasihkla bu
gezegenin goérdiigii en biiyiik bilim adami olan bu fizikgi, fizik-
te en az kendinden iki yiizy1l 6nce Sir Isaac Newton'un yaptig

kadar biiyiik bir devrim yapti. Ismi Albert Einstein'd1.

Einstein ve Fotonlar

1905'te Albert Einstein seckin bilim dergilerinde dért kuram-
sal makale yayimladi. Bunlardan ikisi olusturdugu gérelilik ku-
ram ile ilgiliydi (VI. Bslim). Bir digeri Brown hareketi, yani
havada veya bir sivida asih duran mikroskobik pargaciklarin
ge|i§igﬁzel ve siirekli hareketleri ﬁzerineydi. Dérdiincii makale
ise fotoelektrik etki konusunda bir agiklama &éneriyordu ki,
uzun zamandir kendi haline terk edilmis 151510 pargacik kurami-
ni ve Planck’in fikirlerini tekrar bilim sahnesine cikaran da iste
bu makale oldu. Aslinda Einstein'in 1905 tarihli d6rt makalesin-
den herhangi birinin onu iinlii bir bilim adam yapmaya yetecek
giicte oldugu séylenir. Cogumuz onu gérelilik kuramindan do-
lay1 hatirlasak da, 1921°de Nobel Fizik Odiili'nii fotoelektrik
etki iizerine yaptig1 kuramsal ¢alismalar nedeniyle almistir.

Einstein 151810 dalga kuraminin fotoelektrik etki_yi aglklaya-
madiginin farkindaydi. “Isik enerjisinin, iginde yol aldig1 uzay-
da kesintisiz olarak yayildigina iliskin genel kani, 6zellikle foto-
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elektrik o|a_yl aglklamaya kalkl§tlglmlzda yetersiz kallyor." di-
yordu. Planck’in kara cisim 1sinim1 acgiklamasina, yani 1s151n
enerji kuantasi halinde sogurulup salindig: fikrine yabana de-
gildi; fotoelektrik etki probleminin ¢&ziimii igin de, iste bu fikre
basvurdu.

Einstein’a gore ¢bzim, aynen Planck’in 151810 kara cisimler
tarafindan kuanta halinde sogurulup salindigim diisinmesi gi-
bi, 151810 pargaciklardan -yani kuantadan- olustugunu diisiin-
mekti. Daha sonra kuanta sbzciigii yerine Yunanca “is1k” anla-
mina gelen photon (foton) sézciigii kullanilmaya baslandi. Ne
var ki, Planck 151k paketgiklerinin kara cisimlerce sogurulup sa-
linmasinin cisimlerin kendi 6zelliklerine bagh oldugunu disii-
niiyorken, Einstein kara cisimlerin &zelliklerinin konuyla ilgisi
olmadlglm ve 151g1n (cisimlerce sogurulup salinmasindan ba-
gimsiz olarak) her kosulda parqac1klardan olu5tugunu ileri sii-
riiyordu. Eger Planck'in modelini, biranin figgcdan bardakhk
porsiyonlar halinde ¢ikmasi seklinde diisiiniirsek, Einstein'in
kuraminda bira, daha musluga gelmeden 6nce fic1 igerisinde
bardaklik porsiyonlar halinde hazir bulunuyordu.

Einstein’a gore, bir metal ylizeyin igine giren her 151k fotonu
metaldeki bir elektronla carpisiyor ve kendi enerjisini elektrona
aktariyordu. Eger belirli bir fotondan aktarilan enerji miktar
yeterince yﬁksekse, elektron metalin ylizeyine glklp disan firli-
yor, dolayisiyla fotoelektrik etkiyi yaratiyordu (Sekil 9).

Einstein 15181n siddetinin artirilmasinin, verili bir siire iginde
metalin yiizeyine daha fazla sayida ancak hep verili bir fre-
kansta fotonun ¢ikmasi anlamina geldigini dﬁ§ﬁnﬁy0rdu. Do-
layisiyla 151k siddetindeki artisin daha ¢ok sayida elektron sa-
linmasina neden olmasi ve bu elektronlarin enerjilerinin ayni
kalmasi gerekir. Gergekten de tam bﬁ_yle olur. Einstein ayrica
1s1z1n frekansini artirmanin, fotonlardan elektronlara aktarilan
enerjiyi artlrdlglm, ama salinan elektron sayisini etkilemedigi-
ni de goéstermistir. Fotoelektrik etkinin isleyisi de zaten tam

olarak b&yledir.
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Einstein 1905'te makalesini yayimladiginda, 151g1n siddetinin
ve frekansinin fotoelektrik etki sirasinda salinan elektronlara
etkisini kesin olarak 6l¢mek heniiz miimkiin degildi. Buna rag-
men Einstein yaptifi matematiksel ¢6ziimlemeyle, alinacak so-
nucu 6nceden tam olarak bilmisti. Bu, Einstein'in kuraminin si-
nanmastydi. Eger heniiz elde edilmemis birtakim bilimsel so-
nuglar bir kuram tarafindan dogru olarak éngériilebiliyorsa, bi-
lim adamlar artik o kurama giivenebilirler. 1916'da Amerikal
fizik¢i Robert A. Millikan (1868-1953) fotoelektrik etkiyle ilgi-
li deneyleri kusursuz bicimde yapu. Elde ettigi veriler Einste-

(a)
diisen 151k elektronlar

metal yiizey
elektronlar

) ) (®) diisen ik
Usen 151 ® ° elektronlar
e %
. ([ ]
[

[

(d)

[}
disen sk o g @ elektronlar

fotonlar1 e,

Sekil 9. Fotoelektrik etki, metal bir yiizeye 11k diismesi sonucunda yiizeyden disari
elektron salinmasiyla olusur (a). Diisen 1s1gin siddeti artilirsa, daha ¢ok sayida elektron
sahnir (b). Diisen 15110 frekansi artilirsa, ayni sayida ama daha yiiksek eneriili elekt-
ronlar salinir (c). Bu sonuglar klasik 11gin dalga kuramiyla agiklanamadigindan, Eins-
tein 1s1gin parcaciklardan (fotonlardan) olusuyormus gibi diisiiniilebilecegini ve her fo-
tonun bir elektronla garpisip o elektronu metal yiizeyden disari firlattigim éne siirdi
(d). Isigin siddetini arurmak foton sayisini (ve dolayisiyla salinan elektron saysini da)
artirirken, 151810 frekansini yiikseltmek her fotonun enerjisini gogaltir, aym sayida ama
daha yiiksek enerjili elektronlarin salinmasina neden olur.
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in'in 6ngoriileriyle tamamen uyusuyordu. Isik gercekten de fo-
tonlardan olusuyora benziyordu.

Nasil 151810 dalga kurami kara cisim 1simimin1 ve fotoelektrik
etkiyi agiklayamiyorsa, foton diisiincesi de girisimi ve kirinimi
kolayca aglklayamlyordu. Zaten girisim ve kirinim, ylllar boyu
dalga kuramini desteklemekte kullamlmlstl. Einstein da foton
fikrinin bu iki olguyu aciklamada yetersiz kaldlglmn f}a.rklnday-
di. Giiniimiizde, ¢ok ¢ok kiiciik 6lgekler s6z konusu oldugunda
diinyaya gijndelik bakisimizin gecerli olmas: gerekmedigini ve
151810 hem pargac1k hem de dalga oldugunu kabul ediyoruz. Bu
durum dalga—pargamk ikiligi olarak bilinir ve elektromanyetik
isimimuin biitiin bigimleri igin gegerlidir.

Fotonlarinki kadar kiigiik 6lgeklere indigimizde, 15181Nn hem
dalga hem pargacik &6zelliklerini belirleyebiliriz. Isik girisime
veya kirinima ugradiginda dalga olarak diisiiniilebilir. Foto-
elektrik etki ve kara cisim 1s1nim1 olgularinda ise pargaciklardan
olustugu seklinde ele alinabilir. Britanyal fizik¢i Sir William
Henry Bragg (1862-1942) bunu basitge soyle dile getirmistir:
“Pazartesi, carsamba ve cuma gﬁnleri stk bir dalgaymls gibi
davranir, sah, persembe ve cumartesi giinleri pargac1km1§ gibi;
pazar giinleri ise hi¢bir seye ykiinmez.”

Isigin dalga-parcacik dogasi yalnizca elektromanyetik dalga-
larin pargacik gibi davranabildigini degil pargaciklarin da dalga
gibi davranabilecegini éne siiren Fransiz fizik¢i Prens Louis de
Broglie (1892-1987) tarafindan maddeyi de kapsayacak sekilde
genisletildi. De Broglie’ye gore her ne kadar goz ard: edilecek
denli 6nemsiz olsalar ve pargamk 6zellikleri baskin olsa da, bir
insan ve bir gezegen kadar biiyiik cisimlerin bile bazi dalgasal
6zellikleri vardi. Ancak elektronlar ¢ok kiigiik pargaciklardir,
de Broglie’'nin kurami da elektronlarin tespit edilebilir birtakim
dalga 6zellikleri tasimasi gerektigini 6ne sﬁrﬁyordu. Sonradan,
elektronlarin da kirinim ve girigim olgularlm sergiledikleri orta-
ya cikarilip dalga boylan élgiilebildiginde, de Broglie'nin (ikir-

leri dogrulanmis oldu. Gergekten de elektronlarin dalgasal 6zel-
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likleri, kiigiik cisimlerin 151k demeti yerine elektron demeti kul-
lanilarak gériilebilmesini saglayan elektron mikroskoplarinin
gelistirilmesinde 6zellikle yararh oldu. Elektron mikroskoplar:
gorinir 15181 kullanan mikroskoplardan kat kat gﬁglﬁdﬁr ve
6zellikle optik mikroskoplarla gériilmesi zor olan viriislerin ve
canh hiicrelerin iglerinin gériintiilerinin elde edilmesinde ben-
zersizdirler.

Planck’in 1s181n kara cisimlerce sogurulusuna ve salimsina
iliskin kuraminin Einstein tarafindan ycniden canlandirilmasi-
nin ardindan, Danimarkali bilim adami Niels Bohr (1885-1962)
kuantum fikrini kullanarak atomun yapisi igin yeni bir model
6ne siirdii (Sekil 10). Bohr belirli bir elementin atomlarinin 151-
g neden belli frekanslarda sogurup saldlglm aciklad:. Onerdigi
atom modelinde, eksi yiiklii elektronlar art1 yiikli bir gekirde-
gin cevresindedir. Fakat gekirdegin cevresinde herhangi bir
yerde bulunamazlar: Enerji diizeyleri denilen, tamml ener;ji
hallerinde olmak zorundadirlar. Bir atom 15181 sogurdugunda,
15tk enerjisi bir elektrona aktarilir ve bu elektron daha yiiksek
bir enerji diizeyine “sigrar”. Ama bu yalmzca, 151k fotonunun
enerjisi (ve dola_ylslyla frekansi) elektronu daha diisiik bir ener-
ji diizeyinden daha yiiksek bir enerji diizeyine gecirmeye yeter-
li_yse gergeklesebilir. Elektron iki enerji di.'lzeyi arasinda bir ye-
re sigrayamaz, ya bir diizeyde ya da digerinde olmak zorunda-
dir. Sonug olarak atom, enerji paketcikleri (kuantasi) sogurur.
Aym sekilde, atomun 11k enerjisi salmasi da bir elektronun
yiiksek enerji diizeyinden daha diisiik bir enerji diizeyine sigra-
masina baglldlr. Ama sigramalar yalmzca tanmimli bigimlerde
olabileceginden, salinan 1s1k enerjisinin de sinirli degerlerde ol-
masit gerekir. Sogurulan ve salinan fotonlar, b('j_ylece belirli bir
frekansta olurlar. Bohr'un atom modeli, elektronlarin enerji dii-
zeylerinin belirli araliklarda gériildiigiinii ortaya gikarmistir.

Cok kiigiik seyleri yani atomu, atomalt: pargaciklar: ve elekt-
romanyetik 1simim1 anlamak igin gerekli olan kuantum fizigi ti-

zikte bir devrim yaratmistir. Birgok fizik¢i kuantum fizigini bi-
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Sckil 10. Planck'in kuantum kuramini temel alan Bohr'un atom modeli. Elektronlar
atom gekirdeginin gevresinde yalmizca belirli enerji diize ylerinde (burada ortak merkez-
li halkalar halinde gésteriliyor) yer alabilir, aradaki baska enerji diizeylerinde duramaz-
lar. Bir elektron yiiksek bir enerji diizeyinden daha diisiik bir enerji diizeyine sigradi-
ginda bir foton salinir. Bu fotonun frekans: iki enerji diizeyi arasindaki enerji farkiyla
belirlenir. Deneysel gézlemlere dayanan bu modelde, elcktronlar helezonik harcketler-
le qekirdegc dogru ilerlemezler; _yﬂksck bir enerji di]zeyindcn daha disitk bir eneriji di-
zeyine gectiklerinde de yalmzca belirli frekanslarda 1stk yayarlar.

lim adamlarimin ¢ok bi.'l_yiik 6lcekleri anlayabilmesini saglayan
bir kuramla birlikte kullanarak evrenin baslangicina 151k tutma-
ya ugrastyor. Einstein'in gorelilik kurami ¢ok biiyitk seyleri
matematiksel olarak a(;lkla_yabilen bir kuramdir. Yirminci yliz-
yll {"izigindeki en onemli iki geli§meden ilki kuantum f'izigi ise
ikincisi de belki bu kuramdir.

Kuantum kuraminin fizik iizerindeki ¢ok biiyiik etkisini goz
6niine alirsak, her seyin aslinda sadece kara cisimlerin elektro-
manyetik 151n1mi1 sogurma ve salma bigiminin nedenini agiklaya-
cak bir matematiksel denklem pesinde olan Max Planck’in bir
tahmini_yle baslamis olmasi ve Albert Einstein'in fotoelektrik et-
kiyi aciklama ara_ylslyla desteklenmis olmasi gergekten de ola-

ganiistidiir.
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VI. Bélim

Dr. Einstein’in

Dolmakalemi

instein’in 18181 pargamklardan (yani fotonlardan) olus-

tugu fikrini yeniden gl‘jndeme getiren fotoelektrik etki

iizerine 1905 tarihli yayini, sonunda ona Nobel Fizik
Odiilii'nii getirdi. Fakat kendisi asil olarak ilki yine 1905'te ya-
ylm]anan gﬁrelilik kuramlan ile iinliidiir. Gérelilik kuramlarim
gelistirmemi§ olsaydl bile meslektaslarinca bir [izikci olarak yi-
ne bﬁ_yl’jk sayglyla kar§1lanacagma kusku yol(tur; clinkii fizige
yaptig1 diger katkilar gercekten de ¢ek biiyiiktiir. Einstein ka-
dar bijyl'jk bir bilim adaminin ortaya cikmasi dl'jnya tarihinde
ender rastlanan bir olaydir: Kendisi yalnizca klasik fizigin acik-
]ayamadlgl bircok akil karistirici soruya yanit getirmekle kal-
mayip, bizi (;evreleyen dijnya hakkindaki diisiinme bicimimizi
de kskten deéi@tirmi§tir. Einstein’in géreliligi, evrenin kokenine

iliskin cagdas fikirlerin dogmasina da énayak olmustur (VII.
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Béliim). Giiniimiizde yasayan her fizik¢i Einstein'in cahgmala-
rinin derinlemesine etkiledigi bir egitimden gegmistir ve hicbiri-
nin Einstein'in diinyanin gérdiigii en biiyiik fizikci oldugundan
kuskusu yoktur.

Yasami boyunca Einstein halk tarafindan biiyik saygi ve
sevgi gbren simgesel bir kisilik haline gelmisti. Bu, normalde bir
bilim adaminin bir hayli zor elde edebilecegi bir konumdur. Bu
denli sevilmesinin nedeni biiyiik olasilikla hem sevecen, algak-
g('jniillij, bir idealistin politik ve ahlaki degerlerine sahip miithis
bir dahi olarak gériilmesi, hem de bilimsel fikirleriyle evrenin
i§le_yi§i iizerine derin bir kavray1§ getirmis olma31yd1. Atom
bombasinin gelistirilmesi de i¢inde olmak iizere ¢ok sayida po-
litik konuyla da ilgilenmis, kendisine énerilen Israil Devlet Bas-
kanhgi'm reddetmisti. .

Aym Maxwell ve Planck gibi (II. ve V. Béliim) Einstein da
kuramsal bir fizikciydi: Deneylerini zihninde yapiyordu. (Uy-
gulamaya yénelik olarak yaptig1 cok az seyden biri, Macar fi-
zik¢i Szilard’la (1898-1964) birlikte evler icin sessiz ¢ahsan bir
buzdolab: gelistirip patentini almak oldu.) Insan bu gibi “dii-
siinsel deneylerin” bilime ve teknolojiye ne kadar ¢ok katkida
bulundugunu diisiindiigiinde, saf diisiincenin ve onun matema-
tiksel disavurumunun insanhigin gelisiminde en az deneysel bi-
lim kadar 6nemli oldugunu anlyor. Bir keresinde kendisinden
laboratuvarini géstermesi istendiginde Einstein cebinden bir
dolmakalem ¢ikarip “Iste!” demisti. Bir bagka sefer de bilimsel
donaniminin en énemli pargasinin matematik hesaplariyla dolu
kégltlarlmn birgogunu attig1 ¢Op sepeti oldugunu sﬁ_ylemisti.

Bazi insanlar arasinda Einstein'in fiillen Newton'un hareket
yasalarinin yanhs oldugunu gésterdigi seklinde bir yanhs anla-
ma yaygmdlr. Hatta bazi bilim elestirmenleri de bunun bilim
adamlarinin hepten yamlglda olduklarinin ve siirekli kendile-
riyle celistiklerinin kamti oldugunu ileri siirmiislerdir. New-
ton'un eylemsizlik yasasi diye de bilinen birinci hareket yasas,

bir cisim iizerine net bir kuvvet uygulanmadig: siirece ya hare-
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ketsiz kalir ya da ayni yénde sabit hizla, diiz bir gizgide ilerle-
meye devam eder, der. [kinci yasa s6yle der: Bir cisim iizerine
net bir kuvvet etkidiginde ivme kazanir ve net kuvvet (F), cis-
min kiitlesinin (m) ivmesiyle (a) carpimina esittir, yani F=ma.
Newton'un iigiincii hareket yasasi ise s6yledir: Bir cisim baska
bir cisim iizerine bir kuvvet uyguladiginda, ikinci cisim de aym
kuvveti birincisi iizerinde, ama ters yénde uygular. Bu durum
uzayda acikca gézlemlenebilir: Bir astronot bir cismi bir yéne
dogru firlattiginda, cisim de esit ve zit bir kuvvet uygulayarak
astronotun ters yone dogru itilmesine neden olur.

Bazi yaratihsgilar -bitki ve hayvan tiirlerinin evrimi fikrine
karsi olanlar- Einstein'in calismalarini, bir dénem kabul edilmis
“gerceklerin” (bu 6rnekte Newton yasalarinin) bazen sonradan
tersyiiz olabildiginin kamiti olarak bile kullanmiglardir. Gergek
sudur ki, Newton yasalarl gﬁndelik kosullarda gayet gijzel isler,
ayrica fizige ve teknolojiye ¢ok biiyiik yarar saglamislardir.
Einstein'in yaptig), cisimler 151k hizina (saniyede 300.000 kilo-
metre) yaklastiklarinda Newton’un hareket yasalarinda degi-
siklik yapilmasi gerektigini géstermekti. Giinlik hayatta nor-
malde karsllastlglmlz, 151tk hizinin ¢ok kiigiik bir kesiri olan hiz-
larda hareket eden cisimlerin davramslan ('5_yledir ki, Einstein'in
ve Newton'un bunlara iliskin tanimlari aynilasir. Einstein'in
yaptig1 aslinda Newton’un hareket yasalarini her hizda gegerli
olabilecek sekilde biraz degistirmekti: Zaten bilim de normalde,
var olan fikirlerin iizerlerinde yapilan degisikliklerle ilerler.

Einstein fizigi tamamen degistirmisti, 6zellikle de iki ana ku-
ram iceren gérelilik cahsmalariyla. Bu iki kuram 1905'te yayim-
ladig1 6zel gorelilik kurami ve 1916’da yayimladig: genel gorelilik
kuramidir. Bunlarin tanimlanmasina gegmeden énce Einstein’in

fikirlerinin bilimsel baglami iizerine biraz bilgilenmek gerekir.

Einstein’dan Once Fizik: Esir
Yirminci yiizyll éncesinde, fizikte 151810 dalgalardan olustugu

fikri baskinken, bilim adamlar: g1k dalgalanm icinde ta§|_yarak
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ya_yllmasml saglayan bir ortam olmas: gerektigini diisiiniiyor-
lardi. Ne de olsa, su dalgalar: su tarafindan, ses dalgalar1 da ha-
vadaki molekiiller taralindan (yani sesi ileten ortam her ne ise
onun tarafindan) taginiyordu. Ornegin ses boslukta yol alamaz,
ciinkii ortada sesi iletecek molckiil yoktur. Dalgalar kendilerini
tastyacak bir madde olmadan yayilamaz diye diisiiniiliiyordu;
dolayisiyla 1s1z1n da kendisini tasiyacak bir ortama gereksinimi
vardw. Isik dalgalarinin yayilmasini saglayan ortama esir dendi.
(“Esir” terimi Eski Yunanhlarin yildizlar: olusturan elementi ta-
nimlamak icin ku“andlgl. “Isitk sagmak” anlamina gelen sOzcii-
gln yunanca kar§1llglndan tiiretilmistir.) Esirin ne o]dugunu
kimse tam olarak bilmiyordu, ama 1s1gin dalgalardan olustugu
goriisiini kabul edebilmek icin 6nce esirin varhgim kabul et-
mek gerekiyordu.

Isigin da sinirh bir hizi vardir: Kaynagindan ¢ikip bir baska
cisme ulasmasi belirli bir zaman alir. Uzak ylldlzlardan Diin-
ya'ya ulasanisik 8yle uzun bir yolculuk yapmistir ki, bizim gor-
diigiimiiz 15tk ashinda bir yildiz1 -uzaklhigina bagh olarak- binler-
ce, milyonlarca hatta milyarlarca yil 6nce terk etmis olan 1giktir.
Tabii gﬁnlﬁk olaylar cercevesinde 185181 simich bir hiza sahip ol-
dugu fark edilemez: Isik o kadar hizhdir ki birkag metre 6tede-
ki bir kaynaktan ¢ikip goziimiize ulasmas: saniyenin yalnizca
mi]yarda biri kadar siirer. Bir odada 1s1k _yaklldlgmda, 15181
ampulden gozilimiize ulasmasi igin gerel(en saniyenin o cok kii-
¢iik bsliimii kadar siirenin farkina bile varmayiz. [s1gin hizim
dlgmek icin ilk girisim 1676’da Danimarkah gokbilimci Ole Rg-
mer (1644-1710) tarafindan yapildi. Daha sonralar yapilan da-
ha da kesin 6lciimlerle, 15181N gergckten de belirli bir hiz1 oldu-
gu agikhk kazandi. Maxwell'in 15181n dalgalardan olustugunu
varsayan denklemlerine gére (111. Bsliim) 151810 cam ve su gibi
daha yogun sa_ydam maddelerin iginde, havada oldugundan da-
ha yavas ilerlemesi gerekiyordu. I)egisik malzemelerden gegiri-
len 1s1gin hizinin 6lciildiigii deneyler de bunu dogruladi. Orne-
ginisik bir cam kiitleye girdiginde, biiyiik &lciide iletimi sirasin-
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da camdaki atomlar tarafindan sogurulup salinmasinin zaman
almas nedeniy]e, hiz yaklaslk licte bir oraninda azallp saniye-
de 200.000 kilometreye iner.

[s1gin ozellikleri giderek daha detayll olarak ortaya cikaril-
dik¢a yapllan hesaplar, esirin icinden 1g1k gectiginde titresen,
sert bir kat1 madde olmas: gerektigini gﬁsterdi. Hig kimse esiri
goremedigine ve varhgini saptayamadigina gore, bu maddenin
sert oldugu kadar son derece ince de olmasi ve her yerde, hat-
ta 151k boslukta da yol alabildigine gére boslukta bile var olma-
sl gerekiyordu. Gayet acikt: ki eger esir gerqekten varsa, 6nce-
den bilinenlerle kar§lla$t1r1|dlgmda yepyeni bir tiir “madde” ol-
malyd.

Ne olursa olsun, eger esir diye bir sey varsa bunu saptayabi-
lecek deney]er diizenlemek de miimkiin o]mahydl. Gergekten
de 1887'de ABD'li iki bilim adami, Albert Michelson (1852-
1931) ve Edward Morley (1838-1923) esiri saptayabilmek igin
cok hassas bir deney gergeklestirdiler. Séyle akil yiiriitiiyorlar-
du: Diinya madem ki hareket ediyor, O zaman duragan olan esi-
rin igerisinde bir yuziiciinin sudaki hareketine benzer bigimde
hareket etmesi beklenir. Dolay151yla Dl'jnya'mn cevresinden
“akip gectigi” varsayilan esirin yarattig bir “esir basinci” mey-
dana gelecektir. Dahasi, Diinya bir yandan Giines'in gevresin-
de eliptik bir yoriinge lizerinde yol alirken bir yandan da kendi
ekseni cevresinde déndijgl‘j igin, esir icerisindeki hareket yoni
farkh zamanlarda degisecek, bu yﬁzden de Diinya'nm belirli bir
noktasi iizerindeki “esir basinci”nin yénii, Diinya'nin hareketi-
ne bagll olarak degi$ecektir. Isigin hiz Diinya iistiindeki bir
noktadan (érnegin bir fizik laboratuvarindan) &lgiildiigiinde,
is1gin Diinya'nin esir icerisindeki hareketiyle ayn1 yénde mi,
yol(sa fark]lyénde miyaylldlgma bagll olarak, él¢iilen hiz degi—
siklik gosterecektir. Yapilan hesaplar, esirin varsayilan akis y6-
niine paralel olarak ve gidi§ déniis ilerleyen 15181N 6lciilen hizi-
nin, esirin akisg yoOniine dik aqnyla i]er]eycn 1$181N hizindan daha

diisiik olmas: gerektigini ortaya cikarmist1. Bunu aynen bir yiu-
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ziiciiniin, nehirdeki akmtlya paralel yé’)nde bir yukarl bir asagi
yiizerek belirli bir mesafe_yi kat etmesinin, aklntlya dik acida
yﬁzerek ayni yolu tamamlamasindan uzun siirmesine benzete-
biliriz.

Michelson ve Morley, Diinya'nin hareketine gére farkh dog-
rultulardaki 15121n hizim ayni anda 6lgebilen ¢ok hassas bir alet
kullam_yorlardl. Bu aletin, esir igerisindeki herhangi bir hareke-
ti kolayca belirleyebilmesi gerekirdi. Ne var ki, binlerce dene-
meden sonra bile, &lgiilen 151k hiz1 degerleri arasinda herhangi
bir fark bulamadilar. Yani esir basincim tespit edemediler, esirin
varligini saptayamadilar.

Michelson ve Morley’'nin yaptigi deneyden bu yana, baska
pek ¢ok bilim adami da esirin varllgma kanmit bulmak igin gesit-
li dene_yler yapti. Hatta bu dene_ylerden bazilar ginimiize
epeyce yakin zamanda, ¢ok ileri teknolojiler kullanilarak yapil-
di. Ama higbiri esirin varllgma iliskin herhangi bir kamt bula-
mad: Isigin hizi ne zaman ve hangi yénde 6lciiliirse oslgiilsiin,
hep ayn ¢ikjyordu.

On dokuzuncu yiizyl fizikgilerine gére esir, yalmzca 1sik dal-
galarlnm icinde yaylldlgl vazge(;ilmez bir ortam degil ayni za-
manda cisimlerin gergek hareketlerinin belirlenmesine olanak
saglayan mutlak bir referans gergevesiydi. Bu ifadenin énemini
anlamak igin belirli bir sabit hizda, kirlardan gegen bir tren dii-
siinelim. Trendeki yolcular agaglarin ve tarlalarin gegip gittigi-
ni gé’)rebildikleri icin hareket etmekte olduklarindan $ﬁphe duy-
mazlar. Fakat eger fondaki agaglar ve tarlalar kaldirilirsa, tren
hiz degistirmedigi dola_ylslyla da yolcular trenin yava§lama51 ve-
ya hizlanmasi ile olusan kuvveti hissetmedikleri siirece, insanin
hareket edip etmedigini belirlemesi zorlasir. Yandaki raylarda
baska bir tren belirirse, hangi trenin daha hizh gittigini, hatta
trenlerden birinin durup durmadlglm da belirlemek zorlasir.
Trenlerden biri saatte 100 kilometre hizla yol alirken digeri de
ayni yi:')nde saatte 60 kilometre hizla ilerliyor olsaydl, yolcular

i¢in durum trenlerden biri saatte 40 kilometre hizla giderken di-
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gerinin hareketsiz durdugu durumla ayni olurdu. Hele de bir
referans noktas: islevi géren fondaki manzara olmazsa, her iki
trenin yolcularinin da hangi trenin hareket ettigini anlamalar
miimkiin olmazdi: Her iki grup yolcu da kendilerinin durdugu-
nu, diger trenin hareket halinde oldugunu ve tam tersine kendi-
lerinin hareket halinde, digerlerinin durmakta oldugunu iddia
edebilirdi.

Hareket halindeki bir trenin arkasindaki manzara konusu-
nun Snemi, manzaranin insanin hareket edip etmedigini sé‘)yle-
yebilecegi bir referans noktasi sag]amamdlr. Buna dayanarak,
trenin manzaraya (Diinya'ya) gére hareket ettigini s6yleyebili-
riz. Bir referans noktasi olmadan herhangi bir seyin hareketli
mi (hiz sabit olmak kosuluyla) yoksa hareketsiz mi oldugunu
soyleyebilmek olanaksizdir. Gergekten de Diinya Giines'in gev-
resinde saatte 108.000 kilometre hizla d6nmekte; Giines ve Gii-
nes sistemi de Samanyolu Galaksisi'nin merkezi etrafinda saat-
te 500.000 kilometre hizla d6nmekte; galaksimiz ise evrende sa-
atte 2.300.000 kilometre hizla yol almaktadir. Hepimizin koz-
mosta nefes kesen bir hizla d('jni.ip durdugumuza kusku yok; ne
var ki giinliik hayatlarimizda bunu algilayamiyoruz.

Esir, fizikcilere cisimlerin mutlak hareketlerinin kendisine
gore belirlenebilecegi evrensel bir “fon” saghyordu. Diinya Gii-
nes'in cevresinde déniiyor dedigimizde, Giines'i bir referans
noktasi olarak kullaniriz: Dl'.'mya'mn déniisiinii Giines'e gore
diisiiniiriiz. Fakat eger Giines de hareket halindeyse, Diin-
ya'nin mutlak hareketi ile ilgili herhangi bir kamt olmaz ve Gii-
nes’in hareketini de baska bir seye, 6rnegin bir baska y1ldiza go-
re diisiinmemiz gerel(ir. Ama eger bu ylldlZ da hareket halin-
deyse, onun da hizim1 kendisine gore 6|gebilecegimiz baska bir
referans noktasina gereksinim duyariz. Oyleyse Diinya'nin ve
Giines'in gercek (mutlak) hizlari nedir? Iste duragan esir, bu
mutlak hareketsizlik cercevesini sagliyordu: Tamamen duragan
oldugu ve Diinya, Giines veya herhangi bir baska gékcismiyle
beraber hareket etmedigi dii§ijnijlﬁyordu. Eger Diinya'mn hiz)
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esire gore dlciilebilseydi, mutlak hiz1 belirlenebilir ve dolayisiy-
la herhangi bir seyin Diinya’ya gore 6lgiilen hizi, o cismin mut-
lak hizin1 belirlemede kullanilabilirdi.

Newton gijreli hareket probleminin farkmda_ydl. Kafasindaki
mutlak hareketsizlik kavram dinsel kékenliydi. Her ne kadar
cevremizde gérdiigiimiiz cisimlerden higbirinin mutlak olarak
duragan oldugundan emin olamasak da, mutlak hareketsizlik
di_ye bir sey kesinlikle vardir ve Tanri tarafindan bilinmektedir,
diyordu. Dinsel inang bazi kosullarda iyi bir sey olsa da, fizik-
sel dijnyadaki olaylarl ¢6zmek icin kullamish bir yol saglamaz.
Opysa esir, mutlak olarak hareketsiz bir referans noktas: sagla-
manin en saglam yoluydu. Ne ya21k ki, varllgl tespit edilemedi-
ginden, mutlak hareketsizlik kavraminin temelleri de ¢ok sag-
lam degildi.

Bu, klasik fizik igin agir bir darbeydi. Ornegin, Newton'un
hareket yasalarlnln mutlak olarak hareketsiz bir referans nok-
tasina gereksinimi vardi. Maxwell'in denklemleri icin de bir
mutlak referans noktasi gerekiyordu. Esir olmadan isik dalgala-
rinin iletilebilecegi bir ortam da olamaz ve hareketli cisimlerin
hizlarini1 6l¢mek igin dayana]( olarak kullanilabilecek mutlak bir
referans noktasi da olmazdu.

Michelson ve Morley'nin esirin varlhigini ortaya ¢ikarmada
ugradiklar basarisizliga bir agiklama getirmek isteyen irlandah
fizik¢i George FitzGerald (1851-1901) hareket halindeki bir cis-
min boyunun, kendi mutlak hareket yéniinde kisaldigini 6ne
siirdii. FitzGerald'a gére Diinya’'nin hareket y6niine paralel tu-
tulan bir cetvelin boyu kisalacak, ama Dﬁnya’mn hareketine dik
acl yapacak §ekilde tutulan cetvelin boyu klsalmayacaktl (ama
bu sefer de, dar kenar: Diinya ile aymyt')nde hareket ettiginden,
eni kiiciilecekti). FitzGerald, Diinya’nin hareketiyle ayn1 yénde
yol alan g1k icin yapilan biitiin hiz 8l¢timlerinin, 6lgiim aletinde
meydana gelen kisalma ile dengelenecegini ve dolayisiyla Diin-
ya'mn hareket yOniine dik aqidaki 15181Nn hlZlyla ayni q:ll(acaglm

gOsteren bir matematik denklemi tiiretti. Baska bir deyisle, esir
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var olabilirdi, fakat Michelson ve Morley'nin Yyaptig gibi 15181n
hizin1 &lcerek tespit edilemezdi. Cisimlerin kendi hareket dog-
rultularina gore boylarlmn kisalmas: epeyce tubaf bir fikirdi,
ama yine de dcneylerden elde edilen verilere olasi bir aciklama
getiriyordu. Einstein da gérelilik kuraminda ayni tikri kulland.

Giindelik kosullarda hareket eden bir cismin fark edi]meye-
cek kadar az kﬁgﬁldﬁgﬁm’j 6ne siiren FitzGerald'a gore, stk hi-
zina yak]aslldlgmda kiiciilme belirgin hale ge]iyordu. Buna gé-
re, 30 santimetrelik bir cetvel 151k hizinin yaris1 hizda (saniyede
150.000 kilometre) yol alirken uzunlugu yaklasik 27 santimet-
reye dii§iiyor. 1stk hizinin dértte tigii hiza eristiginde boyu yak-
lasik 20 santimetreye iniyor, 1stk hizinda ise artik ortada cetve-
lin boyu diye bir sey kalmiyordu!

Ardindan, Flaman bilim adami Hendrik Antoon Lorentz
(1853-1928) yalnizca bir cismin mutlak hiz1 yéniindeki boyu-
nun lkisalmas: gerektigini degil ayni zamanda kiitlesinin de art-
masi gerektigini matematiksel olarak ispatladi. Ornegin bir ki-
]ogram aglrllgmdaki hareketsiz bir cismin kiitlesi, cisim 151k hi-
zinin yanist hizda yol alirken 1,15 kilogram, 1s1ik hizinin dértte
tici hiza ulastiginda 1,5 kilogram, 151k hizinda ise sonsuz ola-
cakti! Lorentz bu etkinin tammim elektrik yl'jkll'j parqacﬂ(lar
icin yapmisti, ama sonradan Einstein hareket eden tiim cisim-
lerde kiitle artisi meydana geldigini gésterdi.

Hareketli bir cismin hiz1 arttikga, bir yandan boyunun kisa-
llp bir yandan da kiitlesinin artmas: ku|aga cok sacma gelebi]ir;
hatta bu fikir tiimiiyle sagduyuya ters gibi gériinebilir. Ne var
ki sagduyu gﬁndelik olay]ar s6z konusu oldugunda gegerlidir;
gﬁndelik dﬁnyadaki hizlar ise 151k l'nznyla kar§|la§tlr1|dlglnda
cok ama cok diisiiktiirler. Saatte 60 kilometreyle giden bir oto-
mobilin hizi, 151k hizinin sadece on sekiz mil_yonda biri kadardir
ve bu fark ecli]eme_yecek kadar kiigiik bir klsalmaya ve kiitle ar-
tisina neden olur. Isik hlZlnayakla§1]d1g1nda ise kisalma ve kiit-
le artis1 belirgin hale gelir, ama normal kosullar altinda hicbir

zaman 1sik hizinda hareket eden cisimler gormeyiz.
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Her ne kadar FitzGerald, hareket halindeki cisimlerin kiigiil-
diigii fikrini esirin varligini gbzden gikarmamak igin ortaya at-
missa da, ne bir cismin harcket yé’)m’jnde boyunun kisalmasi ne
de hizina bagll olarak kiitlesinin artmasi esirin varllgma baglly-
di. Albert Einstein 6zel gorelilik kuramim esiri géz 6niine al-
madan olusturdu: Ona gére esire gerek yoktu. Cisimlerin hare-
ketinin bu bigimdeki yorumu, klasik f'izigin a(;lk]amayl basara-

madlgl problem|erin birgoguna da ¢6ziim getirdi.

Ozel ve Genel Gorelilik Kuramlar:

Einstein'in 6zel gorelilik kurami ve onun ardindan olustur-
dugu genel gorelilik kuram fizige 6yle biiyiik birer katkiyd ki,
sonradan birgok yasaméykiisii yazari onu béyle bir deha yapa-
nin ne oldugunu anlamaya ugrastilar, ama basaramadilar. Eins-
tein 1879'da Almanya’'da dogmustu, ama sonradan Alman va-
tandasllglm terk edip isvigre uyruguna gecgti. rouklugunda,
ilerde béyle devasa bir diisiinsel basaris olacagma dair bir ipu-
cu yoktu. Gergekten de, ii¢ yasina gelene dek dogru diizgiin
konusamlyordu bile; anne ve babasi 6grenme gtiqltigl'j gektigini
disiintiyorlardi! Yalniz bir ¢ocuktu, hayatinin sonraki dénem-
lerinde de tekrar yalmizhig segecekti: “Yalnizlik deneyiminden
gecmis kisi, kolay kolay telkin altinda kalmaz.” demisti bir ke-
resinde. Einstein, okuldaki ezbere dayall 6grenim de iginde ol-
mak iizere, her tiirlii disiplinden nefret ediyordu. Bu nefret, bir
yandan okuldaki egitim yontemlerine baskaldirmasina yol
agarkcn, diger yandan da ona kendi kendini egitme ve baglm-
siz diisiinme cesareti verdi. En basarili oldugu konu matema-
tikti; sonradan Ziirih’'teki [svi¢re Federal Politeknik Okulu’'nda
matematik okudu. 1902'de patent memuru olarak girdigi
Bern'deki isvigre Patent Biirosu’'nda ¢alisirken, bir yandan da
bos zamanlarinda kuramsal fizik konusunda ¢alisiyordu. Foto-
elektrik etki (V. Bslim), Brown hareketi ve 6zel gorelilik kura-
m lizerine tiim diinyayl sarsan likirlerini orada calisirken ya-

ylmlam1§t1.
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Ozel gérelilik kurami, Einstein'in klasik fizikle iliskilendiri-
len ve cgeliskili goriinen problemlerden bazilarinm ¢6zmek igin
kullandlgl kuramsal yoldu. Ornegin klasik Fizige gore, yﬁklﬁ
pargamklar hareket ederken man_yetik bir alanla iliskidedirler.
Burada bir soru ortaya cgikar: Neye gére hareket ederken?
Diinya’'daki bir yiikli pargacik, yani Diinya'ya gore hareketsiz
olan bir pargacik yine de hareket etmektedir, ¢iinkii Diinya ha-
reket etmektedir. Yiikli pargaciklarla iliskilendirilen manyetik
alanlan tammlayan matematiksel denklemlerin, bir parcacigin
hareket edip etmedigini séyleyebilmek icin mutlak bir referans
sistemnine ihtiyaqlarl vardh. iste Einstein bu mutlak cerceve ge-
reksinimini ortadan kaldirds; sabit hizda hareket eden cisimle-
rin kuramsal incelemesi olan 6zel gérelilik kurami da klasik fi-
zigin goriiniirdeki birgok baska geliskisini ortadan kaldird.
Einstein'in hareket ve elektromanyetizma analizinde mutlak bir
referans sistemine gerek yoktur: Fizik yasalari, kisinin hareke-
tinden bagimsiz olarak, her gézlemci icin aynidir.

Newton’un hareket yasalarl bir cismin herhangi bir hizda gi-
debilmesine izin veriyordu. Cismin iizerine yeterli biiyiikliikte
bir kuvvet Yyeterince uzun siire uygulamrsa, o cismin 151k hizina,
hatta daha da yiiksek hizlara ulagsmasini engelleyecek bir sey
olamazdi. Buna karsin Einstein'in en 6nemli 6nermelerinden bi-
ri, diizgiin hareket eden bir cismin &l¢iilen hizinin, higbir zaman
1s1tk hizindan bii_yijk olamayacagl §ek|indeydi. Hem onun hem
de FitzGerald ve Lorentz'in denklemleri, 151k hizinda yol alan
bir cisim igin sifir uzunluk ve sonsuz kiitle éngérﬁyordu. [s1k
hizindan daha yiiksek hizlarda ise cismin kiitlesi ve uzunlugu
anlamim kaybediyordu. Einstein bu fikir icin bazi dayanak|ar
bulmustu bile: Hi¢ kimse, 1siktan hizh giden bir cisim gorme-
misti. Gergekten de, bu ifade bugiin de gegerlidir.

Einsten bir de, bosluk igerisindeki 151810 hiz élgﬁldﬁgﬁnde,
1istk kaynaginin veya 6lgiimii yapan gézlemcinin hizi ne olursa
olsun, bulunan degerin hep aymi ¢ikacagim séyliiyordu. Bu

6nermenin 6nemini kavrayabilmek icin, hareket halindeki bir
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trenden atilan bir tas diisiinelim. Eger tas trenin gittigi yonde a-
tilmissa, tasin (fondaki manzara iginde yer alan bir gézlemci ta-
rafindan élgiilen) hizi, baska herhangi bir yénde atildiginda
olandan daha yiiksek ¢ikacaktir. Eger tas trenin hareket yéniin-
de atlldlysa hiz1 trenin hizina eklenir, ama eger trenin hareket
yonitiniin tam tersi yénde atlldlysa tasin hizi trenin hizindan ¢1-
karihir (Sekil 11). Oysa 151k ¢ok daha farkh davramir. Hareket
eden bir trenden disan bir fener tutuldugunu diisiinelim. Fener
trenin ilerledigi yone tutuldugunda 151k, fener baska bir yéne
tutuldugunda gittiginden daha hizh gitmek yerine, her yénde
ayn hizla yol alacaktir. Tren 151k hizinin yaris1 hizla ilerlese bi-
le, trenin hareket yﬁnﬁndeki bir 151k 1s1mimin 6lgiilen hizi, tren
hareketsiz haldeyken 6lgiilen degerin bir buguk kat1 degil ayni-
s1 olur (Sekil 11).

Isik hiz1 ile ilgili bu varsayimlardan ¢ikan bir sonug da, bir cis-
min mutlak hizinin hesaplanmasinin olanaksiz oldugudur. Eins-
tein, mutlak hiz1 6lgmek igin dayanak saglayacak bir esire gerek
goérmiiyordu. Her sey esir olmadan da agiklanabilirdi; bu da hig
kimsenin esiri tespit edememis oldugu gercegiyle uyusuyordu.

Eger bir cisim 151tk hizina yaklastiginda élgiilen kiitlesi arti-
yorsa, o zaman Einstein'in 6zel gorelilik kuramini formiile etti-
gi dénemde bir olgu olarak genel kabul géren kiitlenin korunu-
mu yasasi (madde yoktan var, vardan yok edilemez, bkz. X. Bé-
lim) ne olacakt. Kiitledeki bir artig maddenin _yoktan var olma-
st anlamina geldiginden, acikga bu yasayla gelismiyor muydu.
Einstein iinlii denklemi E = mc‘?yi olusturdugunda bu proble-
min yanitina da ulagmigti. Bu denklem, bir cismin enerjisinin
(BE), kendi kiitlesine (m) ve 1s1gin hizina (¢) bagh oldugunun
ifadesidir. Einstein, kiitlenin korunumu yasasini yeniden for-
miile ederek kiitle-enerji korunumu yasasina déniistiirdii: Mad-
de ve enerji yoktan var edilemez ve vardan yok edilemezler,
ama birbirlerine déniistiiriilebilirler.

Einstein'in 6zel kuram, daha ortaya ¢ikar gikmaz fizikgiler

icin uzun zamandir bir bilmece olan radyoaktiviteye bir agikla-
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Sekil 11. Isigin 6lgiilen hizinin sabit olmast durumu. Hareketli bir trenden firlatilan bir
tagin hizinin (istte, v,- v,) hem firlatiima yoniine, hem de trenin hizina (X) bagh olma-
sina karsin, 15tk hizi (altta, ¢) fenerin hangi yOone tutuldugundan ve trenin hizindan ba-
gimsiz olarak, hep ayni degerde gikar. Oklar yénleri, oklarin uzunluklari hizi gésteriyor.

ma saglamigt: (IV. Béliim). Simdi artik radyoaktif atomlarin di-
sarya nasil gériiniirde sonsuz miktarda enerji verdigi anlasila-
biliyordu: Atomlarin gekirdeklerindeki ¢ok az miktardaki mad-
de enerjiye doniisiiyordu. Yani kiitle-enerji korunumu yasasina

uyulmaktaydl. Einstein'in 6zel g(’jrelilik kuraminin agiklanmasi-
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nin ardindan fizikgiler, radyoaktif enerji iiretilmesi siirecinde
radyoaktif cekirdeklerin kiitlesinde olusmas: gereken azalmay:
arayip buldular. £ = mc’ denklemi, bir cisim enerjiye déniistii-
gﬁnde ortaya cikan enerji miktarinin, cismin kiitlesinin 151k hi-
ziyla ¢arpiminin, tekrar 151k hiziyla carpimina esit oldugunu
gosterir. Isik hiz1 cok yiiksek oldugundan bu, ¢ok az miktarda
maddenin, ¢ok biiyitk miktarda enerjiye déniisebilecegi anlami-
na gelir. Niikleer enerjinin ve atom bombalarinin ardindaki te-
mel ilke de budur: Kiigiik miktarlardaki maddeler, ¢ekirdek
tepkimeleriyle ¢cok biiyiik miktarda enerjiye déniistiiriiliirler.
Einstein'in bir idealist ve barig yan|151 oldugu g6z oniine alindi-
ginda, maddenin enerjye déniismesinin yikici amaglarla kulla-
nilmasinin onun kuramlarina kamt olusturmas, sanki onunla
alay eden kétii bir rastlant: gibidir.

Einstein’in &zel gérelilik kurami, zaman kavramina da ahgil-
misin disinda yeni birtakim yorumlar getirmistir. Newton, aym
hareketle ilgili mutlak bir referans noktasi konusunda yaptig
gibi, mutlak zamana iliskin bilginin sorumlulugunu da Tanri'ya
birakmista. Degismez ve sonlu bir 151k hizinin getirdigi sonug-
lardan biri de, uzunluk ve kiitle 6l¢iimlerine ek olarak, zaman
6lgiimlerinin de cismin hareketine gore degi§mesi_ydi. Einste-
in1n matematiksel denklemlerine gore, bir cisim 151k hlzmayak-
lastikga zaman uzar gibi gériiniiyordu. Ornegin, 151k hizinin
_yijzde doksan sekizi hizla giden bir cisme gdre, bir saniye bes
saniyeye cikar. Bu olguya zaman genlegmesi ad: verilir. Olgii-
len uzunlukta ve kiitlede meydana gelen degisimlerde oldugu
gibi, hizin zaman iizerindeki etkileri de giinlijk _yasamda kargi-
lastlglmlz hizlar i¢in 6nemsiz dijzeydedir, ama 15tk hizina yakla-
sildiginda 6nem kazanirlar.

Bircok degisik kaynaktan zaman genlesmesine iliskin kamtlar
gelmektedir. Ornegin, atomalti pargaciklarin igik hizina yaklasan
cok yiiksek hizlara erismelerini saglayan niikleer hizlandiricilar-
dan gelen kamtlar vardir. Atomalta pargacnklardan bazilan ka-

rarsizdir ve belirli bir hizda pargalanirlar. Hizlan arttik¢a, parca-
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ciklarin parcalanmasi gitgide yavaslar: Isik hizina yaklastiklarin-
da, bozunmalan igin gereken zaman giderek uzar. Einstein’in ci-
simler hizlandik¢a zamanin yavasladigi savim destekleyen bir
baska kamt da, ¢ok ileri bir teknolojinin iiriinii olan atom saatle-
rinin ¢alisma hizlan tizerine yapllan 6lgiimlerden gelir. Sé6z ko-
nusu saatlerin, gok hizh hareket eden jetlerde ve uydularda Diin-
ya ustiindeki benzerlerinden daha yavas isledigi gosterilmistir.

Ozel gorelilik kurami, diizgiin hareketin bir cismin uzunlu-
gu, kiitlesi ve zaman iizerindeki etkileriy|e ilgilidir. Einstein
sonradan, diizgiin olmayan hareketle ilgili olan ve kiitlecekimi-
ne yeni bir bakis agis1 6neren genel g('jrelilik kuramim gelistir-
mistir. Newton’a gore kiitlecekimi, iki cisim arasindaki bir ge-
kim kuvvetiydj: Bii_yiik cisimlerin ¢ekim kuvveti, kiigiiklerin-
kinden daha fazlaydi. Einstein bu fikri ciiriitti. Kiitlegekim
kuvvetinin ivmeye (hiz artisina) esdegerde oldugunu gésterdi
ve bu esitlik ilkesi olarak adlandirildi. Yukariya dogru ivmesi
artarak hareket eden bir kabin igindeki bir cisim, aym bir cis-
min kiitlecekimi tarafindan Diinya’ya dogru gekilmesi gibi, asa-
giya, kabin zeminine dogru cekilir.

Einstein’a gore kiitlecekimi cisimler arasindaki bir kuvvet
degil, kiitlenin varlig1 nedeniyle meydana gelen bir uzay-zaman
egriligiydi. Bir cisim yere Diinya’nin kiitlecekimi kuvveti tara-
finden gekildigi icin diismez: Diin_ya'nm kiitlesi tarafindan yara-
tilan uzay-zaman egriligi tizerindeki en k0|ay yo|u sectigi igin
diiser. Benzer bir durum, esnek malzemeden ince bir levha iize-
rine bir gelik bilye koyarak da yaratilabilir. Bilye (yani Diinya)
levhada (yani uzay-zamanda) bir gukurluk meydana getirir ve
levha bil_yenin cevresinde, bilyeye yaklastlkga diklesen bir
egimle egrilir (Sekil 12).

Her iyi kuram gibi genel gérelilik kurami da sinanabilir nite-
likteydi. Ornegin, 151810 kiitlecekimi tarafindan egilecegini 6n-
gormekteydi. Einstein’a gére Giines'in yakinindan gegen 151k,
Giines'in yaratti1 uzay-zaman egriligi nedeniyle egilecekti. Bu-

nun da uygun kosullar altinda &l¢iilmesi miimkiin olmaliyd. Isi-
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Sekil 12. Uzay-zaman cgriligi olarak kiitlegckimi. Einstein kiitlegekimini bir ¢ekim gii-
cii olarak degil. maddenin uzay-zaman egriligini ctkilemesiyle ortaya ¢ikan bir sey ola-
rak disiniiyordu. Benzer bir 6rnck olarak, esnek bir levhanin ortasinda duran ve ken-
diyakin cevresinde cgrilmeye neden olan bir bilye diiyiinilebilir. L.evha iizerinde yuvar-
|a_yacag|m|z kiigik bir kiiresel cisim, levhadaki cgrilme yiiziinden bilyeye dogru diigc-
ccktir. Benzer bigimde, cisimler de Diinya'nin kiitlegekiminin etkisinde kalarak Diin-
ya'ya “diserler”.

gin Giines tarafindan egilmesini g('jzlemek icin en uygun firsat
tam giines tutulmasidir. 1919°da Bati Afrika kiyisi agiklarinda
b6y|e bir tutulma meydana geldi ve bir grup Britanyah bilim
adami, Giines'e komsu yildizlarin konumlarin 8lgiip 6ngériilen
egilmeyi arayarak Einstein'in kuramini sinamak amacnyla bir
kesif yolculugu diizenlediler. Sonuglar Einsteinin kuramina
u_yu_yordu. Bu olay 6y|e bir he_yecan yaratti ki, Einstein nere-
deyse diinyada herkesin bildigi bir isim oldu. Genel géreliligin
béylece dogrulandlgl kendisine bir telgraﬂa haber verildiginde
siik@inetini hi¢ bozmamisti. O anda yaninda bulunan &grencile-
rinden biri olayln ne kadar he_yecan verici olduguna dair bir yo-
rum yapinca, [instein neredeyse duygusuzca karsilik vererek
“Ama kuramin dogru oldugunu ben zaten biliyordum.” demisti.
Sonuglar kuramiyla geliskili ¢tkmis olsaydi ne diisiinecegi soru-
sunu ise “O zaman sevgili Tanri adina iiziiliirdiim, ¢linkii kuram
dogru.” diye yanitlamisti. Fakat aym1 d6nemde annesine yazmis
oldugu bir mektup, Ongoriisiiniin dogrulanmasmm onu ashnda

ne kadar heyecanlandlrdlglm gésteriyordu.
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Sonradan birgok fizik¢i 1919'daki giines tutulmas: sirasinda
yapilan &lgiimlerin dogrulugundan kuskuya diismiisse de, o za-
mandan beri Einstein’in kiitlegekimine iligkin fikrini destekleyen
¢ok saylda baska g('izlem yap11m1§tlr. Einstein kendi genel kurami-
nin klasik fizigin agiklayamadig bir bilmeceye, yani Merkiir ge-
zegeninin yériingesindeki gariplige bir yanmit buldugunu da bili-
yordu. Giines'in gevresindeki gezegenlerin y&riingelerinin hemen
hemen -ama tam olarak degil- kapal elipsler oldugu on dokuzun-
cu yiizyl ortalarindan beri bilinmekteydi. Gezegenler yalpalarlar,
yani tamamladiklar her turdan sonra azicik degi§ik bir noktaya
donerek, kapall bir elipsten cok, i¢ ice gegmis ilmiklerden olusan
bir yériinge meydana getirirler (Sekil 13). Merkiir -Giines'e en
yakin gezegen- en fazla yalpalayan gezegendir. Newton'un ku-
ramlarn Merkiir’iin yalpalamasma uygulandlklarmda tam bir
aciklama saglayamlyorlardl. Ozellikle de Merkiir iizerine bir kuv-
vet uygulayarak sapmaya neden olabilecek, Giines'e yakin baska
hi¢bir gezegene rastlanamadlgl icin bu olgu bir¢ok fizikqi_yi sasirt-
maya devam ediyordu. Klasik fizik bu yériingeyi agiklayamiyor-
du. Ancak genel gérelilik, olaya kesin bir agiklama getiriyordu:
Einstein Giines'in uzay-zaman egriligine yaptig: etkileri tammla-
yan denklemlerini bu probleme uyguladlgmda Merkiir igin ongo-
riilen yériinge, Merkiir'iin gergek yériingesiyle tipatip aymydh.

Merkiir

Sekil 13. Merkiir'in yalpalamasi. Merkiir Giineg'in gevresinde dénerken yalpalar: Ya-
ni kapah bir clips ¢izmez. Klasik fizik tarafindan tamamen agiklanamayan bu olguya
Einstein'in genel gorelilik kurami tam bir agiklama getirdi.

79



Einstein'in genel kurami dogaya bakis ve evrenin 6zellikleri-
ni agiklama konularina yepyeni bir bakis getirmekle kalmayp,
ayni zamanda evrenin k&kenini ve &zelliklerini inceleyen cagdas
evrenbilimin de temelini atmisti. Einstein'in genel goérelilik
denklemleri evrenin duragan olmadlgml, ya genle§mekte ya da
biiziilmekte oldugunu 6ngérmekteydi. Her ne kadar Einstein
evrenin duragan oldugunu dﬁ§ﬁndﬁgﬁ icin bu fikri reddettiyse
de, baska fizikgiler onun denklemlerini kullanarak genlesen ev-
ren modelleri iirettiler; béylece evrenin kékenini Biiyiik Patla-
ma'yla aclklayan kuramin yolu acilmis oldu. Einstein'in “diigiin-
sel deneyleri” varolusa dair anlayisimiz1 kékiinden degistirmis-

ti, bundan sonra da degistirmeye devam edecek.
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VII. Bsliim

Biiyiik Patlama ya da
Her Seyin Basladigi An

vrendeki her sey -yliz mil_yarlarca galaksi, biitiin geze-

genler, her bir cakiltas), kum tanesi, erkek, kadn, ¢o-

cuk, hayvan, bitki, bakteri, ashinda bakilirsa her atom

ve her damla enerji- bir zamanlar, bu ciimlenin sonundaki nok-

tadan ¢ok daha kiiciik bir cismin icerisinde sikismis halde bir

arada bulunuyorlard. Ku]aga ne kadar sagma gelirse gelsin, bu

fikir evrenbilimcilerin evrenin baslangici igin iirettigi ve birgok-

larinin son derece ciddiye aldig1 bir kuramin parcasidir. Bu ku-

ram ve onun degisik yorumlarl, evrenin koékenine iliskin Biiyﬁk
Patlama diye amilan kurami olustururlar.

Dinler evrenin baslangicina dair somut bir bilgi vermez. Séy-

lenenlerin ¢ogu eldeki bilimsel kamtlarla celiskidedir, sadece

inancin giicii baskin gktigi icin kabul edilirler. Ornegin,

1650’de Irlanda Baspiskoposu Ussher (1581-1656) Kitabi Mu-
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kaddes'ten okuduklarina dayanarak, Diinya’'min MO 26 Ekim
4004 giinii, sabah saat 9:00'da yaratildigin1 hesaplamigti. Oysa
simdi Dl’jnya'mn yasinin 4 mi]yarclan bir ha_y]i bﬁyl’ik olduguna
kesinlikle eminiz (IX. B&liim). Fvren ise kuskusuz Diinya'dan
cok daha ya@h. Bilim édamlarl, kendi dénemlerinin bilgi]eri cer-
cevesinde ellerinden gelen gozlemleri yapar ve bulduklari kanit-
lara dayanarak mantikh sonuglar gikarirlar. Evrenin baslangici
icin 6ne siiriilen Bij_yiik Patlama kuram da, eldeki bilimsel ve-
rilere anlamh en net agiklamay: getiren kuramdir.

Evrenin kokeni, kar§1la§t1g1mlz en temel sorulardan biridir.
Her seyin nereden geldigini sorgulamaml§ insan sayisi, herhal-
de pek fazla degildir. Evren ¢ok, insan imgelemine sngamayacak
kadar ¢ok engindir. Bununla beraber, zaman icinde geriye dog-
ru bir yolculuk yapip evrenin baslangicina dogru gittigimizde
her sey basitlesir ve evren aklin kavray1§ sinirlari igine girer. in-
sanoglunun evrenin baglangICI hakkinda, canh bir hiicrenin ya-
pisina oranla ¢ok daha eksiksiz bir kavraylsa u|a§acagl séylen—
mistir. Nasil bir yumurta, kendisinden ¢ikarak gelisen hayvan-
dan daha basit bir yapidaysa, sanki evrenin evrim gegirerek
farkhlasmasinin iiriinleri de evrenin kendisinden ¢ok daha kaf‘-
masik yapldadlr. Bﬁyﬁk Patlama kuramimdan herhangi bir ma-
nevi deger Qll(al'l]lp Qlkarllamayacaglm ileriki ylllarda gorece-
giz. Simdiki halde agik olan sey, evrendeki her atomun ayni
kokten geldigi ve bir zamanlar her seyin bir oldugudur.

Yirminci yiizyila kadar genelde bilim adamlar1 evreni sonsuz
ve duragan olarak dij§ijm'jyorlard1. Ne var ki, yapllan bir¢ok
bulus bir araya gelerek evrenin duragan olmadigini, bunun ye-
rine sonsuz kiigiikliikte ve ¢ok bijyiik yogunlukta bir noktadan
yola cikarak, yaklaslk on bes milyar ile yirmi milyar yll siliresin-
ce genlestigi tikrini saglamlastirdi. Cagdas evrenbilim, gelistir-
digi genel gé‘)relilik kuramlyla duragan olmayan bir evren 6ngé-
ren matematiksel bir model sag]a_yan Einstein ile basladi. Ne
yazﬂ( ki, Einstein bile baz: yerlesik inanislara baglanma hastah-
gmdan ti.'lmiiyle bagl$lk degildi; matematiksel denklemlerini,
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duragan bir evrene uyacak bigcimde degistirdi. Evrenin gergek-
ten de genlesmekte olduguna iliskin kanitlarin toplanmasi ve
duragan olmayan bir evren fikrinin [izikgiler taratindan ciddiye
alinmasi i¢in bir on yil daha gecmesi gerekti.

Kuramsal fizikgilerin matematiksel denklemlerinden evren
icin modeller ﬁreti]ebi]ecegi ve bu modellerin gogunun evrenin
dzelliklerinin Diinya’dan gézlemlenmesiyle sinanabilecegi bir
kere aciklik kazaninca, fizik¢iler evrenin sirlarini, yani yapisini,
davranisimi ve baslanglcml kavrayabi]eceklerini [ark ettiler ve

evrenbilim de kendi basina bir bilim dalina déniistii.

Evren Uzerine ilk Fikirler

Einstein 1915'te genel gorelilik kuramini ortaya atmadan 6n-
ce, fizikcilerin biiyl'jk Qogunlugu evrenin sonsuz oldugunu ve
yaratilisindan beri 6zde simdiki haliyle var oldugunu diisiinii-
yorlardi. Cok sayida (izikginin kafa yordugu bir bilmece vard
ki, sonradan buna Alman gékbilimci Heinrich Olbers’e (1758-
1840) atfen Olbers paradoksu adi verildi. Olbers paradoksu,
evrenin diizgiin ve sonsuz oldugu [ikriyle ilgili bir problemi ta-
nimlar. Eger evren uzayda gergekten de sonsuzca uzaniyorsa ve
icindeki y1ldizlar da diizgiin olarak dagilmissa, gokyiizii gecele-
yin neden karanlik olur? Dl’jn_ya'dan cekilecek her bakis cizgi-
sinin, eger ucu uzayda yeterince uzaga gétiiriiliirse mutlaka bir
ylldlza denk diismesi ve 15181N da biitiin bu bakis gizgileri bo-
yunca Dﬁnya'ya eriserek gﬁkyiiziim'j tamamen aydlnllk yapma-
st gerekmez mi? Gece gokyiiziiniin neden karanlik oldugunu
aydinlatabilmek icin bazi mantikh agiklamalar énerildi. Orne-
gin baz fizikgiler, evrenin ¢cok geng o]dugunu ve en uzaklarda-
ki yildizlardan gelen 151810 heniiz bize ulasamadigini 6ne siire-
rek gﬁkyﬁzﬁm’jn karanhk bé’)lgelerinin, evrendeki béyle uzak
bélge]ere karsilik ge]digini stjyledi]er. Bazilari ise uzak ylldlzlar-
la Diinya arasindaki uzay boslugunun 15181 keserek bize ulas-
masin1 engelledigini diistiniiyorlardi. Evrenin sonsuz oldugu

diisiincesini sorgulayan pek az tizik¢i vardi. Ciinkii Newton'un
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kiitlegekimi yasalari, daha i¢ bélgelerde yer alan cisimlerin da-
ha dis bolgelerdeki cisimlere uygulayacag: kiitlecekim kuvveti
nedeni_y]e, sonlu ve duragan bir evrenin kendi iizerine kapana-
rak ¢ékecegini acikca gostermekteydi.

Einstein gene] géreli]ik kuramini evrenin yapisina uyguladl-
gmda, evrenin duragan oldugu fikrini sorgulamamlstl. Gelistir-
digi matematiksel denklemler ilk basta evrenin ya genle§mekte
ya da biiziilmekte oldugunu diisiindiirdiigii icin, Einstein bir
“evrensel sabit” ekleyerek denklemlerini degistirmeye karar
verdi. Bu “evrensel sabit” matematigin, 6ncesi ve sonrasi olma-
yan, homojen ve duragan bir evren kalibina uymasini saghyor-
du. Bazi baska bilim adamlar evrensel sabiti hesaba katmayp,
genlesen bir evren igin modeller énerdiler ve 1920’lerde Edwin
Hubble'in (1889-1953) genlesen bir evrene dair deneysel kanit
elde etmesi, bu kuramsal ¢ikarimlara gﬁvenilirlik kazandird
Einstein gagdas evrenbilimin babasi ve belki de gelmi§ gecmis
en bl'jyl'jk bilim adami sayl]abi]ir; buna ragmen gen ]e§en bir ev-
ren fikrini ortaya atan ilk insan o olmamistir. Sonradan kendisi-
nin de 56y|cdigi gibi, matematiksel denklemlerine evrensel sabi-

ti eklemesi hayatinin “en biiyiik gafi” olmustur.

Genlesen Bir Evren
Flaman fizik¢i Wilhelm de Sitter (1872-1934) Einstein'in ge-

nel géreli]ik denklemlerine dayanarak genl(:§en bir evren mode-
li 6neren ilk insands; fakat denklemleri ancak evrende hi¢ mad-
de o]madlgl kosulda gegerli olabiliyordu. Baska fizikciler, de
Sitter’in modelini kullanarak evrenin madde pargaciklan iger-
mesi durumunda ne olacaglm tammlayan matematiksel model-
ler geli§tirdi]er ve biitiin bu madde pargacﬂ(]armm birbirlerin-
den uzaklasiyor olmas: gerektigi sonucuna vardilar. 1920’lerde
Rus fizik¢i Alexander Friedmann (dog. 1888) ile Belgikal bilim
adami Georges Lemaitre (1894-1966) evrenin homojen oldugu
ve hangi yﬁnden bakilirsa bakilsin ayn1 goriinecegi varsayimiy-

la, Einstein’in gene] gt')relili]( denklemlerini incelediler. Lemait-
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re’in yorumu §6yleydi: Eger galaksiler birbirlerinden uzaklas-
maktalarsa, o zaman gegmiste birbirlerine daha yakin olduklar
varsayilabilirdi. Bu varsayim zaman igerisinde yeterince geriye
g(’jtiirﬁl(jrse, evrendeki tiim maddenin, ¢cok yﬁksek yogunlukta-
ki tek bir noktada toplandig: bir evre olmus olmasi gerekirdi.
Iste Biiyiik Patlama kurami béyle dogdu. Aslhinda “Biiyiik Pat-
lama” terimi baslangigta kuramin karsitlarindan biri tarafindan
alayc bir tavirla kullanilmisti, ama zamanla kurami destekle-
_yenlerce de benimsendi. Lemaitre ayrica, kisa bir siire sonra de-
neysel olarak da desteklenen kirmiziya kayma olgusunu da &n-
gormiistii.

Yirminci yiizyilin baslarinda gékbilimciler, 6zellikle de
ABD/'li Vesto Slipher (1875-1969) bulutsu denen gokcisimleri-
nin hareketlerini 6lgijyordu. Bilinen bulutsularin biiyijk gogun-
lugunda kirmiziya kayma gézleniyordu. Yani bulutsulardan
Diinya'ya ulasan 15181 olusturan elektromanyetik dalgalar, dura-
gan bir 151k kaynagindan beklenenden tarkl olarak, tayfin kir-
miz1 ucuna dogru kaymaktaydilar. Bu kirmiziya kayma, séz ko-
nusu bulutsularin Diinya’dan uzaklasmakta olduklari anlamina
geliyordu. Gériiniise gore, hemen hemen biitiin bulutsular biz-
den uzaklasmaktaydilar.

Hubble ve calisma arkadasi Milton Humason (1891-1972)
bulutsularin klrmlzlya kaym351 lizerine yaptlklarl 6lctimlerle
onemli bir ilerleme kaydettiler: Bulutsular Diinya'dan ne ka-
dar uzaksa, kirmiziya kaymalarinin -ve dolayisiyla hizlarinin-
da o kadar fazla oldugunu gésterdiler. Hubble'in bulutsularin
Diinya'dan uzakhklar ile ilgili 6l¢timleri, bulutsularin Saman-
yolu’'nun kesinlikle ve hayli disinda oldugu sanisin1 pekistirdi;
bunlar gergekte baska galaksilerdi. Kirmiziya kaymay: galaksi-
lerin Dﬁnya’dan uzakllk]arlyla iliskilendiren Hubble yasasi,
evrenin genlesmekte oldugu [ikrine de kanit saglamis oldu. Bir
benzetme olarak, tiziimlii kek 6rnegi diisiiniilebilir: Kek piser-
ken genlestikge iiziimler de, kek igerisindeki konumlari ne

olursa olsun, birbirlerinden uzaklasirlar (Sekil 14). Benzer se-
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Sekil 14. Evrenin gen]esmesi kabaca, piscrken kabaran bir iiziimli keke benzetilebilir.
Pisme sirasinda kek genle$tik¢e iziimlerin tiimi birbirlerinden uzaklagir. Tek bir iiziim
tanesinin aqisindan bakilirsa, biitiin diger iiziimler ondan uzaklasmaktadir. Bu, evren-
deki galaksilerin birbirinden uzaklasmasina benzer ve galaksilerin bi.'l_yi.'lk cogunlugu-
nun neden klrmlzlya kayma sergilcdigini de agiklar.

kilde, eger evren genlesmekteyse biitiin ga]aksilerin de birbir-
lerinden uzaklasiyor olmasi gerekir: Hubble ve Humason'in el-
de ettigi veriler, genlesen bir evren igin 6nerilen modellerle
uyusuyordu.

Hubble ve Humason'in verilerinin evrenin genlestigini acik-
¢a gbstermesine ragmen, evrenin bu verilerden yola caikalarak
ongoriilen yasiyla ilgili bir sorun vardi. Yaptiklan hesaplara go-
re, evren ancak iki milyar yaslnda glklyordu. Oysa bu, en yag]l
kayaglarin gayet hassas bicimde incelenmesiyle elde edilen ve
Dl'jnya'nm yaklaslk dort buguk milyar yaslnda olduguna isaret
eden saglam kanitlarla ¢elismekteydi. Ardindan bazi yildizlarin
ve galaksi]erin de on milyar yasmda olduklar sonucuna varildi-
ginda, bu geliski daha da derinlesti. Fakat sonunda bu problem
¢oziildii: Sorun biiyiik 6l¢iide, Hubble ve Humason'in Diin-
ya'yla galaksiler arasindaki uzakhklar aslinda olduklarindan
cok diisiik kabul ederek _yaptlk]arl hatah sl¢iimlerden kaynak-
]amyordu. Genlesen evrenle ilgi]i yorumlan zaten dogru_ydu,
ama simdi verilerinin evrenin yas: icin 6ngiirdiigii degerler de,
baska kaynaklardan elde edilen degerlerle tutuyordu.

Ardindan, genlesen evren fikrine dayanan iki ana model ileri
siiriildii. Bunlardan ilki, evrenin sonu belirsiz sekilde gen|e§ti-
gini soyliiyordu. ikincisi ise genlesme kritik bir evreye ulasti-

ginda evrenin tekrar biiziilmeye baslayacagim ve en sonunda
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meydana gelen “Biiyiik Gé¢me”yle tiim maddenin yeniden, kii-
cliciik ama ¢ok yiiksek yogunlukta bir noktada sikisarak topla—
nacagin one sijrijyordu. Bu ikinci model, evrenin belirli aralk-
larla yinelenen biiziilme ve genlesme dénemlerinden gectigini
ileri sﬂrmekteydi.

Biiyiik Patlama kurami artik bir kez giivenilirlik kazaninca,
fizikgiler Biiyiik Patlama’dan sonraki, saniyenin ¢ok kiigiik bir
pargasi uzunlugundaki zaman dilimlerine dénerek, zamanin de-
gi§ik noktalarinda evrenin kuramsal yapisini incelemeye basla-
dilar. Ornegin, evrenin Biiyiik Patlama’dan sonra degisik za-
manlardaki sicakhg matematiksel olarak hesaplanabiliyordu.
Bu kosullarin bazilarinda madde ve enerjinin hangi hallerde bu-
lunacagl ise zaten deneylerden bilinmekteydi. Evrenin baslan-
glg:taki Yyapisinl ¢6zme girisimlerinden cikan varsa_ylmlar, Bii-
yiik Patlama kuraminin deneysel olarak sinanabilmesini sagla-
di. Bu varsayimlardan Sovyet kékenli ABD'li fizik¢i George
Gamow'a (1904-1968) ait bir tanesi, baslangigtaki evrende ¢ok
sicak bir 1sinimin egemen oldugu seklindeydi. Evrenin baslan-
gicindan bir saniye sonra on milyar santigrat derece olan sicak-
hgl, tic dakika sonra sadece bir milyar santigrat derece haline
gelmisti. Evren bir milyon yasina geldiginde ise sicakhgi 3000
santigrat dereceye diismiistii. Gamow'un calisma arkadaslar
Ralph Alpher (dog. 1921) ile Robert Herman (dog. 1914) evre-
nin baslangicindaki 1sinimin, evrenin biitiintine niifuz etmis ol-
mas gerektigini ve bugiine dek —268 santigrat dereceye kadar
sogumus olacagini hesapladilar. Dolayisiyla, bu 1sinim kahntila-
rinin hala var olmasi ve tespit edilebilmesi gerekirdi. Frekansi-
nin ise radyo ve mikrodalga frekanslari arasinda bir yerde oldu-
gu tahmin ediliyordu.

Gamow ve Alpher Biiyiik Patlama’dan bir siire sonra, daha
kiigiik atomalti parcaciklardan hidrojen ve helyum elementleri-
nin nasil olustugunu aglklayan bir genle§en evren modeli 6ner-
diler. Doksan iki dogal element arasindan hidrojen ve helyum,

evrende digerlerinden bl'jyl'j]( farkla en bol bulunan elementler-
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dir. Yildizlardaki ve galaksilerdeki biitiin maddenin hemen he-
men dortte iiclinden hidrojen sorumludur, yaklaslk dortte biri
ise helyum kaynakhdir. Hidrojen ve helyum, var olan element-
lerin en hafif ikisidir; ayrica evren baslangicta genlesip sogudu-
gunda ilk olusanlar da bunlardir. Bundan 6nce evrenin sicakh-
g1, atomlarin varhigina izin vermeyecek kadar yiiksekti. Daha
agir elementler, evrende hidrojen ve helyuma oranla ¢ok daha
az miktarda bulunurlar. Gamow ile arkadaslar, gérece agir ele-
mentleri Biiyik Patlama kurami gergevesinde agiklayamiyor-
lardi, ama hidrojen ve helyumun bagil diizeylerini biiyiik bir ke-
sinlik ve dogru]ukla aglklama_yl basardilar. Giiniimiizde ise agir
elementlerin cogunun yildizlarda olustugu diisiiniiliiyor.

Gamow, ayrica miithis espri anlayisiyla da iin salmisti. Nite-
kim, dnerdikleri evrenin baslangict modeli ile ilgili olarak Alp-
her’le birlikte yayimladiklar: bilimsel makalenin basina, fazla-
dan bir isim -fizik¢i Hans Bethe (“beta” diye okunur)- ekledi.
Béylelikle ii¢ yazarin isimlerinin okunusu Yunan alfabesinin ilk
ii¢ harfini (alfa, beta, gamma) andinyordu.

Hidrojen ve helyumun bolluguna iliskin tahminler Hubble'in
ve Humason'in genlesme icin bulduklari kanitlara eklenerek,
Biiyiik Patlama kuramini destekliyordu. Bununla beraber, Alp-
her ve Herman tarafindan evrenin baslangicindan artakaldig:
diisiiniilen 151n1m, eger tespit edilebilirse, Biiyiik Patlama kura-
mina daha da giiglii bir kanit saglayacakt.

Evrenin baslangicindan artakalan evrensel 1ginima iliskin
tahmin ta 1930'larda yapilmasina ragmen, pek az sayida evren-
bilimci tarafindan ciddiye alindigindan, 1sinimin tespiti igin pek
fazla caba harcanmadi. Baslangigtaki evrenin gercekten de yan-
kisi olan mikrodalga fon 1sinim1 1960’lara kadar bulunamad.
Zaten Arno Penzias (dog. 1933) ve Robert Wilson (dog. 1936)
da bu bulusu tamamen rastlanti eseri yapmislardi. Onlara 1978
Nobel Fizik Odiili'nii kazandiran bu bulus, Biiyiik Patlama

kurami igin de o giine dek saglanan en iyi kanitt1.
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Kozmik Mikrodalga Fon Isinimi

New Jersey’deki Princeton Universitesi’'nin Holmdel Labo-
ratuvarlari’'nda ¢alisan ABD’li iki fizik¢i Robert Dicke (1916-
1997) ve James Peebles (dog. 1935) Biiyiik Patlama’dan arta-
kaldig1 varsayilan 1sinimi anyorlardi. Cahsma arkadaslan ile
beraber tam bu 1sinimi1 kesfetmelerine araci olabilecek bir de-
dektér yapma asamasindaydilar ki, Penzias ve Wilson hi¢ de
béyle bir amag giitmedikleri halde kozmik fon 1sinim1 kesfiyle
ortaya cikiverdiler.

Penzias ve Wilson, Dicke ile Peebles'in laboratuvarindan
yalmizca kirk kilometre kadar 6tedeki Bell Laboratuvarlari’'nda
Qall§maktaydllar. Kendi u_ydu iletisim sistemlerini geligtirme he-
vesi icindeki Bell Laboratuvarlari’nin hedeflerinden biri de, bil-
gi iletisimini mikrodalga isimim frekanslarinda sag]ayabilmekti.
Bu amagla, Diinya'nin atmosferinde ¢ok yiikseklere yerlestiril-
mis balonlardan sekerek yansilyan sinyalleri tespit edebilecek,
nerede_yse 7 metre uzunlugunda ve boynuz biciminde bl'jyijk bir
alic geli§tirmi$lerdi.

Penzias ve Wilson'in asil ilgilerini ceken mikrodalga iletisim
sistemleri gelistirmekten cok, boynuz bigimindeki bu ahay
radyo gé’)kbilim incelemelerinde kullanmakt. AllClyl evrenden
gelen radyo dalgalarini incelemek igin kullanmalarina izin veril-
misti. Ne var ki fondaki mikrodalgalar, aletlerinde hatiri say1lir
miktarda parazit yaplyordu; dolay151yla, bu istenmeyen 1s1nim-
dan kurtulmak iizere ise koyuldular. Parazitlenmenin bir bélii-
miinii yok etmeyi basardilarsa da, kaybolmamakta 1srarla dire-
nen bir miktar parazit daha vard.. Boynuz seklindeki antende-
ki parazit]enmeden sorumlu olabi]ecegini diistindiikleri gliver-
cin pislik]erini temizledikleri halde bile, Penzias ve Wilson bu
rahatsiz edici mikrodalga fon 1sinimindan hala kurtulamamis-
lardi. Anteni nereye cevirseler, karisan 151nim orada da ortaya
cikiyorduy, iistelik her yénde esit kuvvetteydi. Parazitten kurtu-
lus yok gibi gériiniiyordu; yavas yavas yenilgiyi kabul etmeye
baslamislardi.
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1965'te Penzias ve Wilson bu sorunla ilgili akil damsacaklar
birini aramaya karar verdiler. Kendilerine problemin ¢6ziimiin-
de yardim edebilecek, Holmdel Laboratuvarlari'ndan Robert
Dicke ile baglantl kurmalar: 6nerildi. Penzias s6z konusu mik-
rodalga parazitle ilgili fikrini almak igin Dicke'ye telefon etti ve
cok gegmeden dért bilim adami, Dicke, Peebles, Penzias ve
Wilson konuyu tartigmak icin bir araya geldiler. Béylece, sz
konusu parazitin ashinda Dicke ile Peebles'in onca zamandir izi-
ni siirdiikleri ganimetten, yani Biiyitk Patlama’'dan artakalan
kozmik 1s1nimdan baska bir sey olmadig1 agikhga kavustu. Pen-
zias ve Wilson'in giivercin pisliginin yol a¢tig1 bir parazitlenme
olabilecegini diisiindiikleri sey, bununla kargllastlrllamayacak
kadar 6nemli ¢ikmisti: Du_yulan sey, evrenin baglanglg déne-
minden kalma fisiltilardi! Penzias ve Wilson'in buldugu fon 151-
mminin sicakligi —269,5 santigrat dereceydi. Bu deger Peebles
ve Dicke'nin tahminlerine, daha 6nce de Alpher ile Herman'in
yaptiklar: tahminlere ¢cok yakindi.

Penzias ve Wilson'in Peebles ve Dicke’yle konusmadan énce,
kendi saptadiklari mikrodalga fon parazitinin evrenle ilgili Biiyiik
Patlama kuramina o giine dek getirilmis en giiclii kamiti saglaya-
cagina dair en ufak bir fikirleri yoktu. Ikilinin yaptig1 hassas &l-
ciimler kozmik mikrodalga fon 1siniminin, zaten kendisinin de
Bﬁyﬁk Patlama’dan artakalan 1sinimin gehrelerinden biri oldugu
tahmin edilen kara cisim 1ginimindan (V. Béliim) beklenecegi gi-
bi davrandlglm ortaya cikardi. Baska bilim adamlar tarafindan
daha sonra yapilan incelemeler de, bu 1sinimin evrenin dogumu-
na neden olan kozmik olaym kahntilar oldugunu dogruladl. Koz-
mik mikrodalga fon 1ginimin1 olusturan fotonlar evrendekien yas-
h fotonlar olup, on milyar y1ldan uzun zamandir ortahktadirlar.

Eger Biiyiik Patlama kurami dogru ise -ki buna inanmamz
icin her tiirlii neden mevcuttur, giinkii ¢ok gesitli kaynaklardan
dyle olduguna dair kanitlar gelmektedir- o zaman evrenin bas-
langicini ve bugiinkii evrene déniisiirken gecirdigi evrimi gézii-

miizde nasil canlandirabiliriz?
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Biiyiik Patlama’nin Ardindan

B\'jyl'jk Patlama kuramini tammlayan matematiksel denklem-
ler, ancak yaratihis “an1”ndan saniyenin on milyon kere trilyon
kere trilyon kere trilyonda biri (10 # saniye) kadar sonra anlam
kazanirlar. Planck zamami denilen bu noktanin 6ncesinde bil-
digimiz fizik yasalari anlamsizdir: Genel gérelilik evrenin varo-
lusunun bu evresine uygu]anamaz. Genel gﬁre]ilige gore
Planck zamanindan énce, yani yaratihis “ani”"nda evrenin yo-
gun]ugu da, uzay-zaman egriligi de sonsuzdu: B('jyle bir duru-
ma tekillik denir.

Bununla beraber, evrenin Planck zamanindan sonraki duru-
muyla ilgili tahminler yiirtitmek miimkiindiir. Biiyik Patlama
anindan Planck zamanina kadar gegen siirede, dogadaki dort
temel kuvvet -kiitlegekimi, elektromanyetik, zayif gekirdek
kuvveti ve gijg:ll'j cekirdek kuvveti- tek bir kuvvet halindeydi.
S6z konusu kuvvetler, ancak bu zaman arahgmdan sonra 6zerk
varhklar olarak boy géstermeye basladilar.

Biiyiik Patlama kuramlarindan birine gére, evrenin bir ato-
mun cok kiigiik bir pargasi bﬁyﬁklﬁgﬁnden gen]e@erek bir tenis
topu bﬁyﬁk]ﬁgﬁne erismesi, ilk saniyenin trilyon kere trilyon
kere trilyonda biri igerisinde gerceklesmisti. Saniyenin trilyon-
da birine gelindiginde ise capi birkac metreye ulasmisti. Evre-
nin genlesme hizi, sadece milyarda bir saniye gectikten sonraki
bﬁyﬁk]ﬁgﬁnden de anlasilabilir: O anda, D(jnya'dan neredeyse
iki ylz elli bin kat daha bl'j_yij]( hale gelerek Giines sistemimizin
boyut]arma ulasmist1. Bir saniye "yasma" geldiginde evren, on
milyar santigrat dereceye kadar sogumus durumdaydi. Birkag
bin yasmina ge]diginde bile hala ¢ok sicakti: Binlerce santigrat
derece!

Atomlarin olusabilmesi igin evrenin bir milyon yasina gelme-
si gerekiyordu, ¢iinkii bundan 6nce atomalti parqamklar 1S1n1m
fbtonlarlyla siirekli garpisma halindeydi. Yarim milyon ile bir
milyon yil arasi bir siire sonunda, fotonlar artik evrende serbet-

ce hareket edebilir hale gelmislerdi. Iste Penzias ve Wilson'in

91



kestettikleri kozmik mikroda]ga fon 1sinim1 da, bu 1sINiMIn so-
gumus artiklaridir.

Biiyiik Patlama aslinda tam bir patlama degildi. Her seyden
énce, buna bagh bir ses olusmus olamazdy; ¢iinkii ses dalgalar
heniiz yoktu. Ayrica Biiyiik Patlama ne uzayda, ne de zamanda
oldu: Evren gen]e§ti dedigimizde anlatmak istedigimiz, ashinda
uzay-zamanin kendisinin gen|e§tigidir. Genlesmekte olan ilk ev-
renin “kenan”nin 6tesinde neler oldugunu, anlamli terimlerle
tartismamz olanaksizdir.

Eger baslangigtaki evren homojen idiyse, galaksiler nasil
olustu? Ne de olsa bugiinkii evren, iginde noktalar halinde
serpistirilmis galaksileriyle “parcacikli” bir 6zellik tasir ve ev-
renin kimi bélgelerinde cok fazla saylda galaksinin bir arada
toplanarak “biiyiik setler” adi verilen kiimeler olusturduguna
dair kanitlar vardir. Béyle bir heterojenligin ortaya ¢ikabilme-
si igin, ba§lang1§:taki evrenin tamamen dijzgijn bir yaplda ol-
mak yerine, birtakim dalgalanmalar tasiyor olmasi gerekirdi.
Atomlar evren yarim mi]_yon yasina ge]dikten sonra, yani 1§1-
mimin atomalt: pargamklar]a Qarp1§madan evrende rahatga ha-
reket edebildigi dénemde olusmaya basladig: igin, birgok fi-
zikgi evrende bu dénemde dalgalanmalar olmus olmas: gerek-
tigini ve homojenlikteki bu bozukluklarin, bugiinkii galaksile-
rin meydana geldigi bolgeleri olusturdugunu diisiiniiyordu.
Fizikgiler evrenin ilk dénemindeki bu dalgalanmalarin, koz-
mik mikrodalga fon 151n1imIn smakllgmda degisiklikler olarak
tespit edilebilmesi gerektigini séyliiyorlardi. Ama ne Penzias
ve Wilson, ne de baskalar: mikroda]gamn sncakllgmda dalga-
lanma belirleyebildi. Ardindan 1992°de NASA (Amerikan
Ulusal Havacihk ve Uzay Arastirmalari Dairesi) boyle degi-
siklikleri tespit etmek igin yapilmis Kozmik Fon Arastirma
Uydusu’'nu (COBE) uzaya firlatti. Uydu, mikrodalga fonun
sicakhginda gergekten de ¢ok ufak dalgalanmalar bulundugu-
nu tespit etti. Bu bulus, Biiyiik Patlama kuramini temel alan

evren modelleri icin ek bir destek sagllyor ve bir kez daha bir
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kuramdan yola ¢ilalarak olusturulan bir ongori, deneysel ola-
rak dogrulanmis oluyordu.

Kozmosun ¢ok biiyiik bir hizla genlestigi bir baslangig evre-
sinin oldugu, onu bijyl'jme hizinin giderek yava@ladlgl bir evre-
nin izledigi 6ne siiriilmektedir. Bu “sisme” déneminde evrenin
capi, ilk saniyenin ¢ok ufak bir dilimi kadar bir siirede, santi-
metrenin on bin trilyon kere trilyonda birinden, 100 santimetre-
ye genlesmistir.

Evrendeki maddenin yogunlugu, kozmosun kaderi agisindan
kritik 6nem tasir. Eger kiitle yogunlugu belli bir kritik diizeyin
iistiine ¢tkmissa, evren sonunda kendi iizerine kapanarak “Bii-
yitk Gégme” ile ¢okecektir. Eger yogunluk bu kritik diizeyin al-
tinda ise evren sonsuza dek genlesmcye devam edecektir. Fakat
eger yogunluk tam bu kritik diizeydeyse evren yine genlesmeyi
siirdiirecektir, ama bu defa gitgide azalan bir hizla. Baz fizikgi-
ler evrendcki kiitle yogunlugunun, evrenin giderek azalan bir
hizla genlesmesine olanak saglayan bu kritik diizeyde oldugunu
diisiinmektedir. O haliyle evrene “yassi” evren denmektedir.
Fakat eger bu dogruysa veya kiitle yogun]ugu kritik dijzeyi as-
migsa, evrende varolan maddenin onda dokuzundan gogunu he-
niiz tespit edememisiz demektir. Belki bu “kayip” madde ile ge-
pecevre kusatilmis durumdayizdir. Durum béyleyse -ki kimse
boyle olup olmadigini bilmiyor- s6z konusu bu maddenin, bildi-
gimiz siradan maddelerin igcinden gegebilen birtakim parcacik-
lardan olusuyor olmas: gerekir. Karanhk madde olarak anilan
bu maddeyi belirleyebilecek, ¢ok ileri diizeyde ve karmasik ye-
ralti a_ygltlarl gelistirilmistir. Eger karanhk madde bulunursa,
bu fizikteki en bij_yl'j]( buluslardan biri olacak ve su anda bildi-
gimiz maddenin, gercekte var olanin yalnizca kiigiik bir bélii-
miinden ibaret oldugu anlamina ge]ecektir.

Evrenin varolusunun ilk asamalar: ile ilgili hala yanit bekle-
yen bir¢ok soru var. Planck zamanindan éncesinde genel gére-
lilik kuram islemez hale geliyor. Bu evreyi anlayabilmek icin,

cok ¢ok kiigiik 6lgeklerle ilgilenen yeni bir kurama gereksinim
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doguyor. Fizik¢iler kuantum kuramim (V. Béliim) kullanarak
Biiyiik Patlama’dan hemen sonraki, saniyenin bu ¢ok ufak dili-
minde evrenin neye benzedigini glkarmaya ugraslyorlar. Biiyﬁk
Patlama’dan sonraki ilk saniyenin on mil_yon kere trilyon kere
trilyon kere trilyonda birini inceleyen kuantum evrenbilimi de-
nilen yeni bilim dah da bu diisiincelerden dogmustur. Her sey-
den ¢ok da bir kuantum kiitlegekimi kuramina gereksinim du-
yulmaktadir. Dogadaki diger iig temel giic -zayif gekirdek etki-
lesimleri, elektromanyetizma ve gi.ig:lﬁ cekirdek etkilesimleri-
kuantum kuramlyla tammlanabildigi halde, kiitlegekimi bu an-
lamda hala anlagilamamstir. Bu dért giiciin hepsini kuantum
kuram ¢ercevesinde igine alabilecek birtakim kuramlar -6rne-
gin "siipersicimler" kurami- gelistirilmis, ama simdiye kadar
higbiri evrenin Planck zamamndan &ncesine iligkin kesin bir ta-
nmim getirememistir. Belki “kiitlecekim dalgalar1”nin belirlenme-
si bazi ipuqlarl verecektir. Bu dalgalarm var oldugu tahmin edi-
li_yor, ama birgok fizikgi grubu izlerini sﬁrdﬁgﬁ halde heniiz bu-
lunamadilar. Béyle bir iz, bize evrenin ba§langlg evreleriyle ilgi-
li bilgi verebilir, tipki kozmik mikrodalga fon 1s1niminin kozmo-
sun baslanglcma dair bilgi vermis olmasi gibi.

Peki bu durumda tekillik, yani Einstein’in genel gérelilik ku-
raminin yaratihs “an1” i¢in 6ngérdiigii sonsuz yogunluk ve son-
suz uzay-zaman egriligi hali ne olacak? Britanyal bilim adam-
lar1 Stephan Hawking (dog. 1942) ve Roger Penrose (dog.
1931) genel gérelilik evrene uygulandiginda tekilliklerin kagi-
nilmaz oldugunu gﬁsterdiler. Bunlardan kaginmak isteniyorsa,
yeni kuramlar gelistirilmeliydi. Hawking, kara delikler -ki bun-
larin da merkezlerinde bir tekillik barindirdiklar: tahmin edil-
mektedir- iizerine yaptig1 incelemelere dayanarak, genel géreli-
lik kuramini ve kuantum kuramini beraberce igine alan bir ku-
ram gelistirdi. Bu kuram, bir yandan kozmosun ilk anlarina ilis-
kin olarak 6ncekilerden bir adim daha ileride bir model sunar-
ken, bir yandan tekillikten de uzak durmayl basarabiliyor. Ha-
len gelistirilmekte olan diger bircoklar gibi bu kuram da “her
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seyin kuram” diye adlandiriliyor, giinkii evreni en bagindan gii-
niimiize kadar agikhyor. Evrenin bir baslangicinin olmamas,
“sifir zaman” fikrinin anlamsiz olmasi da miimkiin. B&yle senar-
_yolardan biri evrenin, i¢inde zamamn hi¢bir anlam ta§1mad1gl
ama kuantum kurami araciligiyla tammlanabilen bir halden “or-
taya cikiverdigi”, Planck zamanindan sonra genel gérelilige uy-
gun olarak evrimlestigidir. Bazi bilim adamlari, dogru bir “her
seyin kurami”nin pek de uzagimizda olmadigim diisiiniiyor. Is-
te o zaman, evrenin “yaratihs”indan giiniimiize kadar matema-

tiksel bir tanimina sahip olabilecegiz.
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VIII. Bolim

Molekiiler Futbol Toplar

991 yihnin Aralk ayinda, diinyanin en iyi bilim adamlar
tarafindan ¢ok saygin bir dergi olarak kabul edilen Scien-
ce her yil verdigi “Yilin Molekiili” 6diiliiniin sahibini
agikladi. Bu unvan, son on iki ay iginde en &zlii bilimsel cabaya
ornek olusturdugu disiiniilen bilimsel gelismeye verilir. 1991
yilinin galibi buckminster fulleren denen bir molekiil yani Cg,
olmustu. Bu zarif ve sasirtici molekiiliin kesfi heyecan, rastlan-
t1 ve merakin bir hikiyesidir. Bu hikdye, bir yandan bilimsel sii-
recin nasil isledigini ¢ok giizel anlatirken, bir yandan da en yer-
lesik fikirlerin bile, yeni ve beklenmedik bir bulus karsisinda
nasil degisebilecegini gosterir.
Bir saf karbon bigimi olan buckminster fullerenin kesti, 6nce-
den hig g(’irﬁlmemis bir tiir molekiille beraber l(imyada yepyeni

bir alan ortaya ¢ikardi. Buckminster fulleren bilinmezken, karbo-
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nun dogal halde yalnizca iki kristal bigiminde var oldugu sanili-
yordu: Elmas ve grafit. Is gibi, kristal olmayan bagka bigimleri de
bilinmekteydi. 1985'te buckminster fulleren kesfedilip de iigiincii
bir kristal karbon bigimi o]dugu anlaslldlgmda birgok bilim ada-
mi hayret iqinde kalmlg,tl. O tarihten beri, buckminster fullerenle
akraba olan baska birgok molekiil kesfedildi ya da yapildi. Bun-
larin hepsi fullerenler adi verilen bir madde sinifina dahildir.

Birgok kimyacinin géziinde fullerenler, grafitten ve elmastan
¢ok daha ilging ve he_yecan vericidir. Bu maddeler, daha 6nce
hi¢ goériilmemis kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip yiizlerce
hatta binlerce yeni maddenin iiretilmesini saglayabilir. Fulle-
renlerin gelecekte yeni yapay polimerler, endiistriyel yaglama
maddeleri, siiperiletkenler, molekiiler bilgisayarlar ve tip igin
_yararll ilaglar da dabhil, ¢ok gesitli maddelerin yaplmmda rol oy-
namasi gﬁq]ﬁ bir olasiliktir.

Buckminster fullerenin kesfi, 1865'te Alman kimyaci Freid-
rich Kekule’'nin (1829-1896) benzenin halkah yapisiyla ilgili
dnerisini animsatir. O dénemin kimyacilari, bir benzen molekii-
linde kagar tane karbon ve hidrojen atomu oldugunu (altisar
tane) biliyorlardi, ama bu atomlarin ne sekilde dizildigine iligkin
bir sey bilmiyorlardi. Benzen 1825'te Faraday tarafindan kesfe-
dilmis, sonra da Alman kimyaa Johann Loschmidt (1821-
1895) benzen molekiiliiniin halkali oldugunu 6ne siirmiistii.
Buna ragmen, sonunda benzenin yapisin1 dogru olarak agikla-
yan Kekule oldu. Anlatilanlara gére, Kekule riiyasinda alti kar-
bon atomundan olusan dizinin bir yl]ana dé’)m’jstl‘jgﬁnﬁ gormiis-
ti. Yilan, kuyrugunu isirarak bir halka haline geliyordu. Cok
gecmeden Kekule, benzenin alti karbonluk halkalardan olusan
bir yapilya sahip oldugunu 6ne siirerek giiniimiizde kullanilan,
boyadan ilaca birgok sentetik maddeden sorumlu yepyeni bir
kimya alaninin (“aromatik kimya”) yolunu agti. Eger Keku-
le’nin agiklamasi halkali bilesikler kimyasinin baglangici sayili-
yorsa, buckminster fullerenin de “kiiresel” kimyanin dogusu-

nun habercisi oldugu rahathkla sijylenebilir.
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Fulleren kimyasinin kékleri, gékbilim alaminda yiiriitiilmek-
te olan ara§t1rmalara dayamr. Buckminster fullereni ke§feden
bilim adamlar baslanglgta, ylldlzlarm cevresindeki ve aralarin-
daki tozun iginde bulunan kimyasal maddelerle ilgileniyorlard.
Eger fullerenlerden elde edilmesi beklenen (;esitliyararlarm or-
taya ¢ikmasi yakinsa -ki eldeki verilere bakarak bundan emin
olabiliriz- o zaman buckminster fulleren, kozmosun ylldlzlarly-
la ilgili temel arastirmalardan nasil tip ve endiistri agisindan de-
gerli birtakim maddelerin dogabilecegine en yetkin 6rnegi olus-
turacak.

Buckminster fullerenin kesfinin hakkini verebilmek igin, 6n-
ce diger iki kristal karbon bigiminin, yani elmasin ve grafitin

molekiil yapisi iizerine biraz bilgi edinmemiz yararh olacaktir.

Elmas, Grafit ve Karbon Yildizlan

Binlerce yildir madenlerden gikarilmakta olan elmas, tari-
héncesi donemlerde bile biliniyordu. Elmas is ile aym temel ele-
mentten (karbondan) meydana gelmcsine ragmen, biiyi.ik 6l-
cekte estetik agidan hangisinin daha géz oksayici olduguna
kusku yok. Nitekim bir kadinin en iyi dostunun elmas oldugu
soylenir, is parcaciklar1 degil. Elmas bilinen en sert dogal mad-
dedir. Sertligi sadece bir miicevher olarak begenilirligine katki-
da bulunmakla kalmaz, ayni zamanda kesme aleti ve 6giitmede
etken malzeme olarak endiistride de ¢ok yararh olmasim saglar.
Kursunkalemin igindeki “kursun” olarak hepimizin yakindan
bildigi grafit, hem gériiniisii hem de &zellikleri bakimindan el-
mastan belirgin olarak farklidir: Daha ko_yu renklidir ve ¢ok
daha yumusaktir. Yapisinin pul pul olusu, kursunkalemin ko-
layca acilabilmesini saglar. Gralit, yaglama malzemesi olarak
kullanilabildigi ve elektrigi iletebildigi icin endiistriyel makine-
lerde, elektrik endiistrisinde ve uzay endiistrisinde de ise yara-
maktadir.

Peki, ikisi de 6ziinde saf karbon olan elmas ve grafit neden

birbirinden béylesine farkhdir? Bunun yamti, molekiil yapila-
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rindaki karbon atomlarinin dizilisinde yatar. Elmastaki her kar-
bon atomu dért adet giiglii kimyasal bagla bir dértyiizlii olustu-
racak bicimde dért baska karbon atomuna baglanir (Sekil 15).
Benzer sekilde, bu dért karbon atomunun her biri de, yine dor-
der gﬁglti bagla, dort farkh karbon atomuna baglamr ve bu dii-
zen, birbirlerine simsiki bagll karbon atomlarinin 6rdiigii mubh-
tesemn bir kafes olusturarak stirip gider. Bu diizenlenis yapiy1
saglamlastirir: Karbon atomlari arasindaki baglar her yénde ya-
yihr, kinlmalar ve sekillerinin bozulmasi ¢ok zordur. Sonug
olarak, elmas gerqekten de on serttir.

Ote yandan, grafit tiimiiyle farkh bir yapiya sahiptir. Burada
her karbon atomu, sadece ii¢ diger karbon atomuna g\'jgll'j bag-
larla baglidir. Bunun sonucunda, altigen bigimindeki karbon
atomu halkalarindan meydana gelen tabakalarin olusturdugu
yaygin bir yapi ortaya cikar (Sekil 15). Gralit, iist iiste dizilmis
béyle birgok altigen karbon tabakasindan olusur. Her tabaka
kendi icinde gayet saglam oldugu halde, komsu tabakalarin ara-
sindaki iliski za_ylf'tlr; bu da, tabakalarin birbiri tizerinde ka_ya—
bilmesini saglar. Iste grafitin bu 6zelligi, yani karbon atomu ta-
bakalarinin birbiri iizerinde hareket edebilme 6zelligi, ona pul
pul yapisini verir. Gralit ayrica elektrigi iyi iletir, oysa elmas oy-
le degildir. Bunun nedeni, grafitteki elektronlarin altigen kar-
bon tabakalari arasinda serbestce hareket edebilmeleri, buna
karsin elmastaki elektronlarin hepsinin karbon atomlar1 arasin-
da gii¢li baglar kurmakla gérevli olmas), dolayisiyla da
serbestce hareket edememeleridir.

1980’lerin basinda karbonun sadece iki kristal bigiminde var
oldugu samllyordu: Elmas ve graf'it. Bununla birlikte, dﬁn_yamn
cesitli yerlerinde birtakim bilim adamlan uzayda, 6zellikle de
yildizlarin gevresindeki maddelerde bulunan karbonla ilgilen-
mekteydiler. 1970’lerde, Samanyolu galaksisine boydan boya
yayllmis olan ve yildizlararasi tozdan olusan kara bulutlarn, ki-
sa karbon atomu zincirlerine sahip molekiiller igerdigi belirlen-

misti. Baz1 bilim adamlar, bu bulutlarin kizil devler (karbon
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Elmas

Grafit

Sekil 15. Elmasin ve grafitin yapilar:. Elmas, her biri dérder karbon atomuna baglana-
rak genis ve saglam bir yap: olusturan karbon atomlarindan meydana gelir. Grafitte ise
her karbon atomu giiglii baglarla iicer karbon atomuna baglanir ve altigen halkalardan
olusan tabakalar meydzma getirir. Sckilde karbon atomlar: siyah dairelerle, gudﬁ bag-
lar diiz gizgilerle, zayil etkilesimler ise kesik cizgilerle gosterilmistir.

ylldlzlarl) tarafindan ﬁretildigini dl'j§l'jntiyorlard1. Kizil devler,
yildiz 1s1g1nin kaynagi olan niikleer enerjinin tilkenmesi sonu-
cunda sismis ve sogumaya baslamis, 8lmekte olan yildizlardir.

Boyle yildizlar), gece gogiinde gozle gorebiliriz: C)rnegin, Ori-
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on takimyildizindaki Betelgeuse bir kizil devdir. Bu yildizlar sik
sik biiyiik miktarda toz yayar. Bir kurama gére bu toz, belki de
isi andiran, karbon pargacnklan i(;eri_yordu.

Kizil devler tarafindan iiretilen karbon molekiillerinin yaplla-
rin1 belirlemeye ugrasan baska bir grup bilim adami da Ingilte-
re’deki Sussex Universitesi'nden Professr Harry Kroto (dog.
1939) ve ekibiydi. Kroto ve beraberinde galisanlar, 1970’lerde
ylldlzlararaSl tozda karbon iceren cok saylda molekiil o]dugunu
belirlemislerdi ve daha da uzun molekiiller bulma pesindeydiler.
Aymi sirada, ABD’deki Arizona Universitesi'nden Professr
Don Huffman (dog. 1935) ve Almanya’nin Heidelberg kentin-
deki Max Planck Niikleer Fizik Enstitiisi’'nden Professr Wolf-
gang Kratschmer de (dog. 1937) uzaydakine benzer bir toz iire-
tebilmek amaciyla ortak bir calismaya baslamislardi. Huffman
ve Kratschmer, bu yldizlararasi tozun esas olarak karbondan
olustugunu diisiiniiyorlardi. Dolayisiyla onu taklit edebilmek
icin, bir vakum icerisine hapsedilmis iki grafit cubuktan elekt-
rik akimi gegirerek grafiti buharlastirdilar. Sonra da, buharla-

san grafitin meydana getirdigi kara duman bulutunu incelediler.

Buckminster Fullerenin Kesfi

1982'de Huffman ve Kratschmer, kendi yapimlari olan yildiz-
lararasi karbon tozu taklidini, icinden morétesi 151k ge(;irerek
incelediler. Karbon tozunun morétesi 15181 ne sekilde sogurdu-
guna ve dagittigina bakilarak, var olan molekiillerin dogasina
iliskin bilgi edinilebilir. Kendi yapimlan olan “is”ten ¢ikan so-
nuglari, kémiirii normal laboratuvar atmosferinde yaktlklarmda
cikan isten elde edilen verilerle karsilastirdilar. fki is tiirii ara-
sindaki sasirticr bir fark, iki bilim adaminin dikkatini cekti: Be-
lirli birtakim karbon molekiilleri, buharlastirilmis grafit isinde
6zellikle bol miktarda bulunu_yordu. Bu molekiiller, morétesi
151k sogurma deneylerini kaydeden grafikte, belirgin bicimde
gii(;lii sinyaller olarak gijriinﬁyordu. Huffman ve Kratschmer

buharlastinilmis grafit]e elde ettikleri sonuca, bu iki belirgin sin-
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yalden dolay: “deve tayfi” adini taktilar. Iki bilim adam, bu iki
tepe noktasinin ne oldugunu ve neden karbon tozundaki diger
karbon molekiillerinden belirgin bicimde daha 6ne ¢iktiklarini
merak etmelerine ragmen, en azindan o dénem igin ¢ahgmalari-
m siirdiirmemeye karar verdiler.

Huffman ile Kratschmerin “deve tayfi”, bes yil neredeyse
hig el siiriilmeden kenarda bekledi. Konuyu yeniden ele aldik-
larinda buckminster fulleren -yani “hérgii¢”lere neden olan
sey- Harry Kroto ve onunla birlikte calisan Bob Curl (dog.
1933), Richard Smalley (dog. 1943) ve onlarin Houston, Tek-
sas’taki Rice Universitesi'nden meslektaslar tarafindan kesfe-
dilmisti bile.

Kroto 1984'te Curl ve Smalley'i Rice Universitesi'nde ziyaret
etti. Ug bilim adam, yildizlararasi uzaydaki karbon molekiille-
ri hakkinda daha fazla bilgi edinebilmek i¢in birlikte galismaya
karar verdiler. Rice Universitesi'nde, grafiti gl‘jg:ll'j bir lazer 1s1-
niyla 10.000 santigrat derecede buharlastiran bir alet kullana-
rak deneylere basladilar. Kroto'nun diisiincesine gore bu alet,
Huffman ve Kratschmer'in aygitinin yaptig gibi, kizil devlerin
cevresindeki kosullarin a_ymsml_yeniden yaratmaya yarayabilir-
di. Bu y6ntemle iiretilen “is”in molekiiler bilesimi incelendigin-
de, karbon atomu sayis1 30’la 100 arasinda degisen karbon mo-
lekiillerine sahip oldugu bulundu. flging olan, isteki bu karbon
bilesiklerinden bir tanesinin, diger bilesiklere gore cok daha bol
miktarda olmasiydi: Bu molekiil altmis karbon atomu igeriyor-
du ve dolayisiyla Cgyadini aldi. Yetmis karbon atomu igeren bir
baska molekiil de (C,() gérece boldu. Bunun anlami, buharlas-
tirilmis grafitten elde edilmis isin iginde Cg'in ve C;('in 6zellik-
le kararh molekiiller olduguydu. Peki, altmis karbon atomuna
sahip bir molekiil neden baska molekiillerden ¢ok daha kararh
oluyordu.

Bulduklar sonug Kroto, Curl, Smalley ve ¢alisma arkadasla-
rinin akillarim karnistirmist. Cgy't g6z ardi etmek miimkiin de-

gildi: Yaptlk]arl deneylerde tekrar tekrar ortaya g:lklyordu ve
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sirf meraktan bile olsa, pesine dﬁ§me_ye degerdi. Béy]ece, altmis
karbon atomunun kararh bir molekiil olusturacak sekilde nasil
diizenlenebilecegini diisiinmeye basladilar. Tartismalarinin on-
lar gétl’jrdﬁgﬁ sonuclardan biri, altlgenlerden olusan grafit ta-
bakalarinin, kapah kafesler olusturacak sekilde kendi iizerleri-
ne kapandig: fikriydi. Kroto'nun aklina, 1967’de Montreal'de
diizenlenen Diinya Fuari’'ndaki (Expo 67) jeodezik kubbe gel-
di. Diinyanin cesitli _yerlerinde insa edilen binlerce jeodezik
kubbeden biri olan bu 6rnek, ABD’li mimar Richard Buck-
minster Fuller (1895-1983) tarafindan tasarlanmisti. Jeodezik
kubbeler altigenler ve besgenlerden meydana gelir. Kroto,
Cgo'1n bir tiir molekiiler jeodezik kubbe olup olamayacagim dii-
siindii. Bir yandan da, yillar 6nce kendi cocuklari igin yaptig: tig
boyutlu ylldlz haritasim hatirladi: Onda da altlgenler ve be§-
genler vardi. Acaba Cg; besgenler ve altigenler bigiminde dii-
zenlenmis karbon atomlarindan olusuyor olamaz miyd.

Sma”ey, kéglttan besgen]er ve altlgen]er keserek, bunlar alt-
mus tane kosesi olan -her kose bir atoma karsihk geliyordu- l¢
boyutlu bir kiiresel cisim olusturmak iizere kabaca birlestirdi.
Bunu yapmak icin on iki be§gen ve yirmi altlgen kullanmist.
Smalley baslangigta ortaya ¢ikardig1 yapinin tam olarak ne ol-
dugunu anlayamadi. Bunun iizerine Rice Universitesi'nin mate-
matik boliimiine bagvurarak, OIU§turdugu yapinin ne oldugunu
bilip bilmediklerini sordu. Aldig yamit gayet basitti: Smal-
ley'nin yaptig1 maket, bir futbol topuna benziyordu (Sekil 16).
Futbol toplari on iki besgen (genellikle siyah) ve yirmi altigen
(genellikle beyaz) parganin bir kiire olusturacak sekilde birbiri-
ne dikilmcsiyle meydana gclir. Buharlastirilmis grafitten ‘elde
edilen isteki altrmis atomluk karbon molekiilleri de, molekiil bii-
yiikligiinde birer futbol topuydu!

Kroto, Curl, Smalley ve ¢alisma arkadaslari Cgy'in, yaptig je-
odezik kubbelerle diisiincelerinde 6nemli payr olan Buckmins-
ter Fuller onuruna isimlendirilmesi gerektigi fikrinde birlestiler:

Bu molekiile buckminster fulleren adi verilecekti.
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Ne yazik ki, buckminster fulleren yalnizca ¢ok az miktarda
elde edilebili_yordu. Futbol topu seklinde oldugunu dogrulamak
icin tasarlanan aragtirmalar gerceklestirebilmek i¢in ise ok da-
ha fazlasina gerek vardi. Cahsmalar bu asamadayken Huffman
ve Kratschmer, kendi deyimleriyle “deve tayfi” iizerindeki “hor-
gii¢”lerin buckminster fulleren olabilecegini tahmin ettiler. Za-
ten séz konusu “hérgii¢” de buharlastirilmis grafitten elde edi-
len is incelenirken ortaya ¢ikmisti. Hutfman ve Kratschmer, ca-

hsma arkadaslariyla birlikte tahminlerini dogruladilar ve cahs-

Cgp (buckminster fulleren)

$ekil 16. Duckminster fullerenin yapisi ve olasi tiirevlerinden bazilari. Altmis karbon
atomu, 12 besgen ve 20 altigenden meydana gelen bir kiire biiminde diizenlenmistir
(iistte). Atomlar ve baska molekiiller (biiyiik daire) bu kiirenin iginde yer alabilir (alt-
ta, solda) ve cesitli kim_yasal gruplar (tarah ovaller) ki.irc_yc disaridan cklemlencbilir
(altta, sagda). Bu &zcllikleri Cgg'a biiyiik bir esneklik kazandirir ve tiptan elektronige,
cesitli alanlarda kullamilabilme olasiigim da beraberinde getirir. Sekilde karbon atom-
lari siyah yuvarlaklarla gasterilmistir.
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malannin devaminda, gérece biiyiik miktarda buckminster ful-
leren ¢ikarabilen ve kristaller iiretebilen ilk bilim adamlar oldu-
lar. Béylece buckminster fulleren, kristal yapidaki karbonun bi-
linen iigiincii bigimi olarak elmas ve grafite eklendi.

Bu sasirtici molekiiler futbol topu, kimyacilar ve fizikgiler
arasinda heyecan yarattl. Diinyanin her kosesindeki laboratu-
varlarda, bilim adamlar buckminster fulleren ve onun diger ful-
leren akrabalar iizerinde calismaya koyuldular. 1990'da biiyiik
miktarda _yal)t)labildikten sonra buckminster fullerenin yapisi
da kesinlik kazandi. Ayrica Bunsen lambasindan ¢ikan siradan
iste de bulunmus olmasi, okuldaki kimya derslerinde hepimizin
buckminster fulleren yapmis oldugunu gésteriyor.

Buharlagtirilmis grafit isinde bulunan ve yetmis karbon ato-
mu igerdigi belirlenen, &zellikle kararh diger molekiiliin (C,()
yumurta bigiminde oldugu tespit edilmistir: Bu molekiil, uzatil-
mis bir kl'ireye, belki biraz Amerikan futbolu topuna benzer.
Buckminster fulleren gibi C,('te de on iki tane besgen, ama on-
dan farkh olarak yirmi bes altlgen vardir.

Matematigin ilkelerinden biri, besgenler ve altigenlerden olu-
san bir kafesin tam olarak kapanabilmesi icin on iki besgene ih-
tiyac oldugunu séyler. Yalmzca altigenlerden, sayilar ne kadar
¢ok olursa olsun, kapall bir kiiresel cisim olusturulamaz. Ashna
bakilirsa, on iki tane de besgen kullanmak kosuluyla, 1 disinda
herhangi bir saylda altlgenle, kapall bir kiiresel cisim yapllabi-
lir. Kurulmasi miimkiin olan en kiigiik kapall yapi igin iki alt1-
gen ve on iki besgen gerekir: Bu yapi Cy e karsihk gelecektir.
Yapinin kimyasal kararhhginin 6zellikle iyi olmasi igin, bu on
iki besgenin beser kenarindan higbirinin bir bagka besgenle or-
tak olmamasi gerekir. Bir baska deyisle, eger besgenler altigen-
ler tarafindan birbirinden tamamen ayrilmis durumdalarsa, or-
taya cikan kiiresel cisim de &6zellikle kararh olur. C4 (buck-
minster fulleren), on iki be@gcnin altlgenlerle birbirlerinden ta-
mamen yahtilmis halde oldugu en kiigiik kapal yapidir ve onu

béylesine 6zel yapan da budur. Karbon atomu sayisi altmisin
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lizerine q:l](arl|dlgmda, on iki be§genin altlgenlerle birbirlerin-
den tamamen ayrildig1 bir sonraki kapah yapr C;('tir. Grafit isi
tizerine yapilan deneylerde, altmisla yetmis arasinda bir sayida
karbon atomu iceren molekiiller, Cg4y ve C; kadar 6ne ¢ikmi-
yordu; ¢iinkii bu ara molekiillerin hepsinde birbirlerine komsu
besgenler olacak, dolayisiyla o molekiiller Cgy ve C;g kadar ka-
rarh olamayacaklardi.

Buckminster fullerenin kesfinden bu yana, kalabalk bir ful-
lerenler ordusu iiretilmistir. Karbon atomu sayllarl bes ylz kir-
ka varan kapali kiiresel cisimler (Cgyg) tespit edilmis, ayrica
“buckytubes” denilen, tam kapali olmayan molekiiller yaratil-
mistir. Buckminster fullerene ise “buckyball” adi yakistirilmis-
tir. Fullerenlerin baska molekiillerle olusturduklar kim_yasal bi-
lesimler, gitgide daha da ilging ve 6nemli hale gelmektedir. Or-
negin, metal atomlarinin ve baska l(imyasal maddelerin, buck-
minster fulleren topunun igine “hapsedildigi” molekiiller yapila-
bilir. Bu maddelerden bazilari, siiperiletkenlik gibi, yepyeni
6zelliklere sahip olabilir. Birtakim kimyasal maddeler, 6rnegin
ilaglar, futbol topunun igine yerlestirilebilir ve kiirenin yiizeyin-
de ilacin salinmas1 gerektiginde, yani kiire viicudun dogru ye-
rindeyken ve dogru zamanda agilabilen “kapilar” yaratilabilir.
Kimyasal gruplarin futbol topu seklindeki molekiile disaridan
tutunarak “kulaklar” olusturdugu baska maddeler de iiretilmis-
tir (bu tiirevlerden birine “bunnyball” ismi verilmistir). Bu
maddelere, igindeyeni kimyasallarm yattig biraltin madeni g0-
zijyle de bakilabilir; bu futbol topu kimyasmm yeni ve heyecan
verici uygulamalarina tanik olabilmemiz igin gereken tek sey ise
zaman.

Kizil dev yildizlarin piiskiirttiigii yaldizlararasi tozun igerisin-
de buckminster fulleren bulunup bulunmadig1 hala agiklik ka-
zanmadi. Ama acik olan birsey var ki, o da insanin yildizlar: an-
]ayabilmek icin atlldlgl maceranin, toplum yararina miithis uy-
gulamalar getirebilecek, yepyeni ve heyecan verici bir bilimsel

alanin yolunu rastlantisal olarak acmis olmasi. Harry Kroto'nun
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buckminster tullerenin kesti iizerine séyledigi gibi, “Bu ilerle-
me, temel bilime ait bir basandir; temel bilimin, stratejik ve uy-
gulamal alanlar icin 6nem tasiyan sonuglar elde edebilecegini

bize tam zamaninda hatirlatrmsgtir.”



1X. Bsliim

iti§ip Kakisan Levhalar,

Yanardaglar ve Depremler

6kbilim ve evrenbilim dallarinda ger(;ekten de sasirti-

c1 ve olaganiistii buluslar yapiladursun, Diinya’nin ya-

pist ve hareketleri iizerine yapilan arastirmalar da kar-
simiza birtalum bilimsel siirprizlcr cikard. Yerkiireyi fizik aci-
sindan inceleyen bilim dali olan jeofizikteki en biiyiik gelisme-
lerden biri, 1960’larda ortaya atildiginda kitalarin ve okyanus-
larin yapisi ve ﬁze”ikleriy]e ilgili gt’)z]em]erin birgogunu acikla-
yan levha tektonigi kurami oldu. Bu kuram daglarin nasil bi-
Qim]endigini, yanardag]arm ve depremlerin nasil olustugunu
anlamamizda ¢ok 6nemli rol oynadl. Ayrica yasamin evrimi, ik-
lim degisiklikleri ve okyanus tabaninin yapisi ve 6zellikleri de
dahil, Diinya'daki baska birgok siirccin isleyisiyle ilgili kavra-
yasimiza biiyiil( katkisi oldu. Levha tektonigi gezegenimize ba-
kisimiz1 tiimden degistirdi. Bu bakimdan, daha genis anlamda-
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ki yuvamiz diyebilecegimiz evrenin kokenini agiklamak icin 6ne
siirilen Biiyiik Patlama kuraminin (VII. Bélim) jeofizikteki
dengi sa_yl]abi]ir.

Cogumuz Diinya’yr oldugu haliyle 6yle kaniksamisizdir ki,
durup da okyanuslarin ve kitalarin varlik nedenlerini sorgulad-
gimiz anlar, o da eger varsa, pek nadirdir. Yanardaglarl, dagla-
rive depremleri saygl dolu bir hayranllk icinde, bazen de urper-
ti ve korkuyla seyrettigimiz halde, Dl'jnya'mn bu muazzam ¢eh-
relerinin nasil o|u5tugunu cok seyrek olarak diisiiniiriiz. (;ogu-
muzun insanhgn tarihi ve canlilarin evrimi hakkinda biraz bil-
gisi vardir, ama dért buguk mi]yar yll 6ncesiy|e, yani gezegeni-
mizin olustugu zamanla bugiin arasinda Diinya'nin yiizeyinin
biiriindiigii sekillerin eksik de olsa bir resmini aklinda canlan-
dlrabildigini kagimiz séyleyebilir?

Yanardag piiskiirmeleri ve depremler tarihte her zaman ola-
gelmi§tir; yll gecmez ki dﬁnyamn bir késesinde bunlardan biri
veya her ikisi birden olmasin. Bu olaylar Qogun]ukla gorece za-
rarsiz atlatihr, ama zaman zaman bir _yanardag veya deprem in-
sanhk icin cok bl'jyl'jk felaketlere neden olur. Eski ita]yan kenti
Pompei, _yanardag pijskijrmesinin insan toplumu tizerinde nasil
korkung bir afet etkisi yaratabilecegine bir 6rnektir. MS 79 y1-
linin 24 Agustos’'unda yakinindaki Veziiv Yanardagi'nin siddet-
le patlamasi, Pompei'yi alti metre kalinliginda bir kiil tabakas:-
nin altinda birakti. Sehir bir giin igerisinde yok olmustu. Insan
viicutlar1 erimis lava deger degmez eriyip daglldl; yerlerinde,
cevrelerinde soguyup katilasan lavin sakladigi izleri kald. Yiiz-
yillar sonra arkeologlar, sert volkanik kaya igerisinde olusmus
insan bicimindeki oyuklar ¢imento ile doldurarak, talihsiz kur-
banlarin dskme heykellerini ¢ikardilar.

Cava ile Sumatra arasinda bir ada olan Krakatoa, tarihte
kaydedilmis en ylkl(:lyanardag pﬁskl’jrmelerinden birine sahne
olmustu. 1883’te yanardag aylar boyunca araliklarla piiskiirdii.
Bu piiskiirmelerden biri o kadar giiriiltiiliiydii ki, sesi 5000 ki-

lometre uzaktan duyuldu; giicii ise binlerce atom bombasina es-
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degerdi. Krakatoa'nin pﬁskiirmesi sonucunda yakaslk kark bin
insan 6ldi; 6limlerin ¢ogunlugu volkanik patlamalarin yaratti-
g1 dev dalgalardan kaynaklanmisti. Patlamalar sirasinda Kraka-
toa'min yarisi yok olup gitti. Daha yakmlardaki bir tarihte,
1980’'de ABD’nin Washington Eyaleti'ndeki St. Helens Dag
piiskiirdiigiinde zirvesinin iigte biri havaya ugtu. Sayisiz agag
devrildi ve kabuklar1 soyuldu; zararin milyarlarca dolar oldugu
hesaplandi.

Depremler de insanhga yikim ve aci getirmistir. 1556'da
Cin’'de meydana gelen bir depremde neredeyse bir milyon kisi
6lmiistii; 1976'da yine Cin'deki bir baska depremde ise yarim
mi]yondan ¢ok insanin hayatlm kaybettigi sanlllyor. Califor-
nia’daki San Francisco kenti, 18 Nisan 1906 giinii aksamiistii
saat besi on gege, o ¢ok bilinen depremle sarsildi. Kentin zemi-
ni pargalandl ve kent merkezi neredeyse tamamen ylklldl; yiiz
binlerce insan evsiz kalds, yaklasik sekiz yiiz kisi 6ldii. Levha
tektonigi kuram, yerkﬁrenin gelecekteki durumuna iliskin tah-
minler _yiiriittilebilmesini saglamlstlr. California igin yapllan
tahmine gére, eyaletin Los Angelest ve San Francisco'nun bir
kismini da igine alan bati bsliimi, éniimiizdeki yirmi milyon _yll
icerisinde Amerika kitasindan ayrllarak kiiciik bir kita haline
gelecektir.

Yanardaglarm ve depremlerin nasil OIU§tuguy]a ve ozellikle-
riyle ilgili fikirlerimiz, levha tektonigi kuraminin sonucu olarak
yirminci yiizyihn ikinci yansinda biiyiik bir degisim gegcirdi.
Yeryiiziiniin simdiki durumu, geg¢misinin sonucudur. Gezegeni-
mizin ge|ecekteki durumuna iliskin daha da ge|i§kin varsayim-
larla, ilerideki yillarda depremlerin ve yanardaglarin yol agaca-
g1 kayiplar en aza indirilebilir. Binalar ve diger yapilar daha da-
yanikh olacak sekilde insa edilebilir; insanlar yasadiklan yerle-
ri terk etmeye daha hazirhkl olabilir, bu amagla 6nceden uyari-
labilirler.

Levha tektonigi kurami Alman iklimbilimci Alfred Wege-
ner’in (1880-1930) 1912°de ortaya attig1 bir fikirden yola gikila-
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rak gelistirilmistir. Wegener bugiinkii kitalarin iki yiiz milyon
yil 6nce, kendisinin Pangaea diye adlandirdig: tek bir siiperki-
ta halinde oldugunu dl'.i§iim'j_yordu. Wegener'in kuramina gore
bu siiperkita zaman iginde parcalara ayrilmis ve bu parcalar
Dl'jnya'mn y(jzeyinde siiriiklenerek bugijm'jn lkatalarim meyda-
na getirmistir. Ne yazik ki, Wegener'in fikirleri o dénemin pek
cok diger bilim adamsina gore kabul edilemez nitelikteydi ve
bircok jeofizikgi tarafindan alayla karsiland:.

Wegener'in kita kaymasiyla ilgili fikirlerinden s6z etmeden
once, Dijnya'mn yapisi ve bilesimine iliskin biraz bilgi edinmek

yararll OlUl'.

Diinya'nin Yapisi

Diinya 1300 kilometre kalinhginda ve ¢ogunlukla demirden
olusan kati bir i¢ gekirdekten meydana gelir. Bu i¢ gekirdegin
tizerinde 2200 kilometre kalinhginda, ergimis demirden bir dis
cekirdek vardir. Kati ve ergimis demirden ¢ekirdekler beraber-
ce Diinya'nin toplam kiitlesinin iigte birini, hacminin ise altida
birini olusturur. Yeryiiziine dogru ¢ikmaya devam edersek, de-
mirden gekirdegin hemen iistiinde yaklagik 3000 kilometre ka-
linhginda ve Diinya'nin kiitlesinin iigte ikisini, hacminin ise bes-
te dordiinden fazlasini olusturan manto bulunur. Son olarak da,
mantonun lizerine oturan ve okyanus tabanlan ile kitalardan
olusan yerkabugu gelir. Yerkabugu Diinya’nin kiitlesinin binde
besinden de azini, hacminin ise binde _yedisini me_ydana getirir.

Deniz seviyesinin iistiinde kalan karalar yerkabugunun, do-
laywsiyla da Diinya’nin ¢ok kiigiik bir pargasidir. C")rnegin, Hi-
malayalar’ meydana getiren kayaclar 70 kilometre derinlige
inen bir kabuk olusturur, ama biz yalnizca daglarin tepelerini
goriiriiz. Diinya’'nin en yiiksek dag1 olan Evrerest Dagi’'nin de-
niz seviyesinden yﬁksekligi 9 kilometre bile degildir, yani gogu
yerin altinda gémiiliidiir.

Diinya’'nin mantosuyla onun iizerindeki okyanusal ve karasal

kabugu ayiran cizgiye, bunu kesfeden Yugoslav bilim adam
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Andrija Mohoroviti¢ (1857-1936) onuruna Moho ya da Moho-
rovidié Siireksizligi denmistir. Kitalar ve okyanus tabanlan,
kabuktan daha yogun maddelerden meydana gelmis mantonun
tizerinde yiizerler. Okyanus tabanlar1 bazalt ve diger sert ka-
yaclardan olusmustur ve gérece incedir. Kitalar ise daha diisiik
sertlikteki granit l(ayag]ardan meydana ge]mistir ve okyanus ta-
banlarindan daha kahndirlar. Bu, okyanus tabanlarinin yiizebi-
lirligini kitalardan diisiik kilar ve yerkabugunun temelde neden
iki kath (okyanus tabani karalarin altinda olmak iizere) bir ya-
p! olduguna acikhik getirir. Okyanuslar Diinya yiizeyinin yakla-
stk dértte tigiinii kaplar, kalan ise kitalardir. Kitalar ortalama
30-40 kilometre kalinhkta, okyanus tabanlari da 6 ile 7 kilomet-
re arasi bir kalinliktadir.

Wegener yerkabugunun bilesimi hakkinda epey bilgiye sa-
hipti. Ozellikle de, okyanus tabaninin yiizebilirliginin kitasal
kabuktan daha diisiik oldugunu ve kitalarin daima okyanus ta-
banindan daha yiiksekte bulundugunu biliyordu. Wegener'in
kitalarin kaymakta oldugunu sé')yleyen kuramini éne siirmesine

yo] acan da (baska kanitlarin yani sira) iste bu 6zellikti.

Wegener'in Kita Kaymasi Kuram

Wegener kita kaymasn kurami icin 6nemli miktarda kanit
toplamisti. Kuraminin nesnel diisiiniirler tarafindan hig degilse
akla ya](m bulunmasi gerekirdi. Kabul gormemesi, belki de
Diinya’'nin duragan oldugu seklindeki yerlesik inanca meydan
okumasi yﬁzﬁndendi. Bu inang, aydmlarm beyinlerine kazin-
misti. Kocaman kitalar nehirde yiizen sallar gibi Diinya’nin yii-
zeyinde hareket edebilirler miydi.

Ba§|ang1<;ta Wegener'i latalarin kaydlgml dﬁgijnmeye iten
sey, hem kendisi hem de daha 6nce baskalar: tarafindan yapil-
mis basit bir gdzlemdi: Giiney Amerika'nin dogu kiy: cizgisiyle
Afrika'nin bati kiy: ¢izgisi, sanki bir yapbozun iki parcas: gibi
birbirine uyuyordu (Sekil 17). Bugiin, eger kiy1 cizgilerinin de-

niz seviyesinden bir kilometre asagidaki sekillerine bakarsak,
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bu iki kitamn birbirine gériindiigiinden daha da iyi uydugunu
biliyoruz. Wegener diger kitalarin kiyr cizgileri arasinda da
benzer bir uyum oldugunu fark etti; bu da onu, sonradan par-
calanmip kayarak bugiinkii kitalar1 olusturdugunu éne siirdiigii
siiperkita Pangaea varsayimina yéneltti. Kitalar arasindaki
uyumu agiklamak igin daha 6nce de gesitli kuramlar ortaya atil-
mist1. Bunlardan biri Afrika ile Giiney Amerika’nin bir zaman-
lar aym kitanin pargalar oldugu, ama onlar birlestiren kara
pargasinin okyanusun dibine ¢6kmesi ve yerine su dolmasi (At-
lantik Okyanusu) sonucu birbirlerinden ayrildiklan fikriydi.
On dokuzuncu yiizyilda birtakim bilim adamlar: Atlantik Ok-
yanusu'nun tabaninda kayip bir kitanin, yani Atlantis’in kalin-

tilarinin bulundugunu 6ne siirmiislerdi. Wegener bu kurama

Giiney Amerika

Sekil 17. Giney Amerika'nin dogu kiy gizgisiile Afrika’'nin bati kiy: gizgisi arasindaki
uyum. lki kita, yapboz parcalari gibi birbirine oturuyor. Bu ve diger bazi katalar arasin-
dakibenzer uyumlar, Alfred Wegener'e kitalarin bir zamanlar siiperkita (Pangaea) ha-
linde birlesik olmus olabilecegini diigtindiirdii.
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karsi ¢ikty, ¢iinkii okyanus tabaninin yiizebilirliginin kitasal ka-
bugun yiizebilirliginden daha diisiik oldugu biliniyordu. Bu da
okyanus tabaninin her durumda kitalardan daha diisiik bir se-
viyede olmasi gerektigi anlamina geliyordu. Wegener'e gére iki
kitamin ayri yé')nlere sﬁrﬁklendigini ve aralarinda yeni ok_yanus
tabani olustugunu varsaymak daha mantikliydi. Anakaralarin
cok yavas da olsa yukari dogru hareket edebildigine iliskin giig-
lii kamitlar vardu. Ornegin, dﬁnyamn kimi yerlerindeki liman
duvarlarinda yﬁzylllardlr duran lengerler o kadar yﬂkselmi$ler-
di ki, bunlara tekne baglamak artik olanaksiz hale ge]misti. We-
gener, eger kara pargalar yiikselebiliyorlarsa nigin yanlara dog-
ru da hareket edemesinler, diye soruyordu.

Wegener kita kaymasiigin ek kamitlar da buldu. Giiney Ame-
rika'nin dogu kiyilariyla Afrika’nin bati kiyilarindaki bitkiler ve
hayvanlar birbirine benziyordu, en ¢ok da fosillesmis yasam bi-
¢imleri. By, akla u_ygundu: Diinya’'nin geg:misindeki bir dénem-
de, katalar hala birlesikken, simdi fosillesmis organizmalarm ay-
m kara parcasinda birlikte yasiyor olmalari, dolayisiyla da bir-
birlerine benzemeleri gerekirdi. Sonralar: kitalar birbirlerinden
uzaklaginca canlilar evrim gegirecel(, iki ayri kitadaki tiirler ha-
|4 benzer olacak, ama bir zamanlar aym kara pargasi iizerinde
beraber yasayan fosillesmis yaratlklara oranla daha fazla cesit-
lilik gostereceklerdi.

Kita kaymasma bir bagka kanit, kl_yl Qizgileri birbirine uyan
degisik kitalardaki dag dizilerinin de birbirini gayet giizel tut-
masnydl. Dahasi Pangaea iizerinde bitigik oldugu iddia edilen
iki kitadaki degisik kaya katmanlar da biiyiik benzerlik géste-
ri_yordu. Jeolojik incelemeler, iki kitanin bir zamanlar benzer
iklimleri paylastigim gosteriyordu. Ne yazik ki, Wegener kita
kaymasinin kesin isleyis bi¢imini agiklamakta zorluk gekiyordu;
muhaliflerinin ona bu derece siddetle karsi cikmalarinin bir
baska nedeni belki de buydu. Wegener 1930'da 6ldiigiinde, ki-
ta kaymas: kuramina inanan pek az kisi vardi. Ne kadar ¢ok ka-

mt olsa da, karalarin duragan dogasma iliskin kurumlasms fi-
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kirleri sarsmak zordu. Wegener'in kita kaymasi 6nerisi, hakki
verilmemis bir bilimsel atihm olarak bir otuz yll daha kenarda
kaldr. Sonra, 1960’larda yeniden canlandirilarak levha tektoni-
gi kuramina dahil edildi.

Levha Tektonigi

Wegener'in 6ll'jml'j_yle levha tektonigi kuraminin ortaya ck-
mas: arasinda ¢ok sayida gelisme oldu. ilk olarak, kitasal kayag-
larin manyetik 6zelliklerinin incelenmesi, ancak ge¢miste kitala-
rin uzakla§t1g1 varsaylllrsa aciklanabilen birtalim garip nitelik-
leri glin 15181na cikard. ikincisi, ikinci Diinya Savasi'nin ardin-
dan ge]isen teknoloji, okyanus tabanlarinin daha 6nce hig olma-
dig1 kadar derinlemesine incelenebilmesine olanak tamdi. Bu
calismalarin yapilma nedeni kismen, artan askeri bilingti. Ok ya-
nuslarin anlagilmas, 6zellikle de atom bombas yiiklii denizalti-
larin ¢ok derinlerde yol alabilmesini saglamak agisindan énem-
liydi. Okyanus tabanlariyla ilgili yeni bilgiler, ilging bazi 6zellik-
ler ortaya ¢ikardi. Bunlari agiklamanin en iyi yolu, kitalar ha-
reketli olarak ele alan bir kuramd.

Kita kaymasn fikrinin yeniden gl‘jndeme gelmesine katkida
bulunan manyetik veriler, ka_yag]arm birqzogunun gecmiste
Diinya'nin manyetik kutuplarina gére nasil konumlandiklarina
dair bir “bellege” sahip olduklar esasina dayaniyordu. Bu du-
rum o6zellikle volkanik kaya(;lar icin ge(;erlidir. Ergimis lavda
bulunan demir ve baska manyetik maddelerin atomlari, tipki
pusula ibrelerinin ayn: yénii géstermesi gibi, manyetik kuzey-
giiney dogrultusunda konumlanirlar. [L.av soguyup katilastigin-
da icindeki manyetik maddelerin atomlari, lav ergimis halde_y-
ken nasil konumlanmislarsa 8yle kalir. Yani bugiinkii sert ka-
yaglarin icindeki manyetik bilesenlerin dogrultusu, bu kayagla-
rin katilasmasi sirasinda Diinya’nin manyetik kutuplarinin han-
gi dogrultuda oldugunu gésterir. Bu “fosillesmis pusula ibrele-
rinin” asagiya dogru egilme miktar da, l(a_yaglarln ergimis hal-

deyken Diinya’min manyetik kutuplarindan ne kadar uzakta
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bulunduklarimi agiga vurur. Kutuplarda manyetik parcaciklar
diisey olarak asagiyr gésterir, ekvatora yaklastikga egilme mik-
tar1 azalir, ekvatorun tam iistiinde ise hig egilmezler. Baska bir
deyi§]e, kayadarln manyetik 6zelliklerinin 6lgﬁlmesiyle hem bu
kayaglarin katilastiklari dénemde hangi enlemde olduklari, hem
de kutuplarm dogrultusu saptanabilir. Eger katalar kaydl_ysa
manyetik incelemeler bu hareketi ortaya cikartabilir; ¢iinki
gocleri sirasinda biiyiik olasilikla kitalarin enlemsel konumlar
da degismi§tir.

1950’lerde Britanyah jeolog Stanley Runcorn (dog. 1922) ve
cahsma arkadaslan, Avrupa‘daki kayaq:]arm manyetik ozellikle-
rini arastirirken garip birtakim sonuclarla karsilastilar. Aym
Cografi bélgedeki degi§ik ya§lardan kayaglarm manyetik 6zel-
likleri incelendiginde, Diinya’'min manyetik kutuplar: gegmiste
yer degi§tirmi§ gibi gérﬁnﬁyordu. Bu arastirmadan cikarilabile-
cek iki ana sonug vardi: Diinya'nin cograli tarihi siiresince ya
kutup]ar siiriiklenerek yerkijre tizerinde hareket etmisti ya da
kutuplar oldugu yerde kalmis, Avrupa hareket etmisti. Cogu bi-
lim adam kitalar: sabit varsayan modele yapisip kalarak ya ve-
rileri gﬁvenilmez bulup reddetti ya da kitalarin degil man_yetik
kutuplarm go¢ etmis o]dugu fikrini benimsedi.

Baska kitalardaki kayaq]arm benzer manyeti]( 6zellikleri in-
Celendiginde, buralardaki kutuplarm da Diinya’nin gegmisteki
degi§ik donemlerinde, acikca farkli konumlara sahip olduklar
gbrﬁ]dﬁ. Ne var ki, degisik kitalardan elde edilen verilere gore
kutup]arln izlemis olmasi gereken tahmini gog Qizgileri Diinya
yijze_yinde isaretlendiginde, birbirleriyle calismadilar. Eger bir
tane l(utup varsa, aynl dénemde biitiin kitalara gore ayni ko-
numda olmasi gcrektigi acikti. Eger latalar hareket etmedi_yse
geriye kalan tck agiklama, Diinya’'nin gegmiste birden ¢ok man-
yetik kutbunun olduguydu ki, bu da pek miimkiin gériinmii-
_yordu. Ote _yandan, tarihin bir déneminde kitalarin Wegener'in
Pangaea'da 6nerdigine benzer bigimde bitisik oldugu varsaylla-

rak cikarilan haritada, kutup]ar‘m farkh kitalarda izledigi gog
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cizgileri cakistyordu. Bu, kitalarin bir zamanlar gergekten de
birbirine bitisik olup, sonradan ayr1 yénlere siiriiklendikleri fik-
rine tamamen uyuyordu. Bu yoruma gore manyetik kutuplar
hareketsizdi, kitalar hareket etmisti. Artik daha ¢ok say)da bi-
lim adami kita kaymasmm olas oldugunu dijsijnmeye baslamis-
t1, ama birgoklarina bu fikir hala kabul edilmesi gii¢ bir fikir
olarak gériiniiyordu.

Okyanus tabanlanyla ilgili detayh bilgi elde edilince kita kay-
masi kurami sonunda kabul gérdﬁ ve levha fektonigi dogdu.
Okyanus tabanina iligkin bilginin biiyiik béliimii Bruce Heezen
(1924-1977), Henry Menard (1920-1986) ve ¢alisma arkadasla-
rinin ABD'de siirdiirdiikleri aragtirmalardan geldi. Okyanus
tabammn, karadakilerden kat kat daha g(’jrkemli daglarl ve gu-
kurluklariyla ayr bir diinya oldugu anlagildi. Okyanus tabam-
nin belirgin bir 6zelligi, yerkiireyi kivrilarak dolanan okyanus
ortas: sirt sistemidir. Bu sirt sistemi 60.000 kilometre boyunca
uzanan engebeli yapilardan olusur; bu yapilarin genisligi yiiz-
lerce kilometreyi bulur, yiikseklikleri ise 4500 metreyi asar. Ok-
yanus ortasi sirt sistemi, depremlerin ve volkanik etkinliklerin
stkga goriildiigii bir yerdir. Volkanik etkinliklerin ¢ogu ok yanus
tabaninda meydana gelir: Sirt boyunca, icinde ergimis lav bulu-
nan dik yamach vadiler uzanir. Baz1 yerlerde, érnegin izlan-
da'da yanardaglar deniz seviyesinin iistiindedir. Sirtlar, tama-
men kesintisiz degildir: Araliklarla sirti dik aglyla kesen ve ki-
rilma bélgeleri ad verilen sirtlar ve gukurluklar dikis izini an-
diran bir desen olusturur. California’daki San Andreas Fay ki-
rilma bélgesine bir 6rnektir.

Okyanus tabanlarinin gbze carpan bir bagska énemli 6zelligi
de, derinlikleri bes kilometreyi asan gukurluklardir. Sirt siste-
mi gibi buralar da depremlere ve yanardaglara ev sahipligi ya-
par. Ok_yanuslarm en derin bijlgeleri cukurluklarin oldugu yer-
lerdir. Cukurluklarin, Pasifik Okyanusu’'ndaki Aleut Adala-
n'yla iligkilendirilen gukurluklar gibi, genellikle takimadalarla

baglntlll oldugu diistiniiliir.
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Okyanus tabaninin jeofiziginin bu &ézelliklerini agiklayabil-
mek icin ¢esitli kuramlar 6ne siiriildii. ilk fikirlerden biri, Diin-
ya'nin genlesmekte oldugu ve bunun deniz tabaninin gatlamasi-
na yol a¢tig1 seklindeydi; ama bu kurami destekleyen bir kanit
yoktu. ABD’li Harry H. Hess'in (1906-1969) “deniz dibi yayl-
masi” varsayim ise yaygin kabul gérdii. Deniz dibi yayilmasi
varsayimi, okyanus ortasi sirtlarinin yerkabugunun i1sinmasi so-
nucunda meydana geldigini savunan 6nceki bir fikrin uzantisly-
di. Yerkabugunun 1sinmasina ise Diinya'nin ¢ok yiiksek sicak-
liktaki Qekirdeginin mantoyu isitmasinin neden olclugu diisiinii-
]ﬁyordu. Hess'in diislincesine gore, yerkabugu aliskan olan
mantonun istiinde “yiizmektedir”. Mantoyu olusturan malze-
me 1sindikga yiikselir ve yerkabugunun da 1sinmasina yol agar;
bu da kabugun genlesmesine ve zayif bélgelerinin catlamasina
neden olur. Mantoyu olusturan malzeme bu catlaktan yiikselir
ve ergimis lav halinde okyanus tabanina sizip yayihr. Akiskan
lav Qatlagm icerisinde yﬁkselirken, Qatlagm her iki yamndaki
kabugu disa dogru iter. Lav gatlagin kenarlarindan disar1 akar
ve Qatlagm merkezinden uzaklastikca sogur. Bu soguma esna-
sinda katilagir ve var olan okyanus kabugunun iistiinde yeni bir
tabaka meydana getirir.

Hess’e gére Diinya genlesmiyordu; bu da (okyanus ortasi
sirtlarinin tepe noktalarim me_ydana getiren) catlaklardaki yeni
kabuk olusumunun, bir baska yerdeki kabukta bir kaylpla den-
gelenmesi gcrektigi anlamina geliyordu. Hess, deniz dibindeki
cukurluklarin, deniz tabam kabugunun yikima ugradig: yerler
oldugunu 6ne siirdii: Okyanus sirtlarindaki deniz dibi gcnles-
mesi, deniz taban1 kabugunun gukurluklardaki mantonun igine
dogru itilmesine neden olmustu. Bu kuram, yas1 ii¢ buguk mil-
yan askin kita kayaglari bulundugu halde, deniz tabanindan ¢i-
karilan kayaglarin yasinin neden hep ¢eyrek milyonun altinda
oldugunu da agikliyordu. Okyanus tabani geng kayaglardan
olusmakta_ydl, Qﬁnkﬁ altindaki mantodan g:ll(an lavin katllasma-

SIy]a stirekli olarak yeni]cniyordu. Eski okyanus kabugu da ay-
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m zamanda gukurluklardaki mantonun igine dogru itiliyor ve
orada ergiyordu.

Hess'in kurami ayrica okyanus tabanindaki kayaglarin yasi-
nin, okyanus ortasi sirtlarinin merkezinden uzaklastikga artma-
sini gerektiriyordu, ¢linkii taze lav bu bé’)lgede ortaya q:lklyor ve
milyonlarca yil boyunca, yavas yavas disa dogru yayiliyordu.
Bir baska deyisle, en geng kayaq:]arln sirtlarin tepe noktalarin-
da, en yashlarin ise qukurluklarda bulunmasi gerekiyordu.
Hess'in kuram, kita kaymasinin igleyisine iliskin akla yakin ilk
aglklama_yl da getirmisti: Okyanus tabanlar sirtlarda _yenilenir
ve cukurluklarda ylklma ugrarken, tlpkl déner ka_y1§ tizerinde
taginan cisimler gibi kitalar1 da beraberinde siiriikliiyordu.

Deniz tabanindaki kayaqlarm manyetik 6zelliklerine bakarak
yas]arlm belirlemek miimkiin olduktan sonra, artik deniz dibi
yayillmasiigin gereken kamtlarin ortaya gikmasi yakindi. Bu ge-
lisme sirtlarin ve gukurluklarin her iki kenarindaki kayaq:larln
yasinin hesaplanabi]mesini sagladl. Elde edilen veriler, Hess'in
one siirdiigii fikirlere kusursuz bigimde uyuyordu. Deniz taba-
ninin yeni]enme ve yayllma hizlar 6lqﬁldﬁgﬁnde, Wegener'in
on ylllarca once 6nerdigi lata kaymasn fikri icin diisiiniilen de-
gerlere gercekten de ¢ok yakin olduklar gériildii. Bu, kitalarin
gercekten de kaymakta oldugunun ve bunun, en azindan kis-
men komsu kitalar1 birlestiren okyanus tabanindaki yenilenme
ve _yll(lm dﬁngﬁlerine bagll olarak gergeklesliginin acik bir g0s-
tergesiydi.

1960’larin sonuna dogru Britanyah iki jeofizik¢i Dan
McKenzie (dog. 1942) ve Robert Parker (dog. 1942) ve onlar-
dan ayri olarak ABD'li jeofizik¢i Jason Morgan (dog. 1935) ki-
ta kaymasini anlamamiza, kitalar ve okyanus tabanlarina iligkin
bilgimize katkilar: olmus Wegener'in, Hess'in ve diger jeofizik-
gilerin fikirlerini birlestirdiler. Diinya'mn, latasal ve okyanusal
kabuklara ek olarak mantonun iist bélgelerinden de olusan gok
sayida levha igerdigini (yaklasik bir diizine biiyiik, ¢ok sayida

da kiigiik levha vardir) 6ne siirdiiler. Yani bu levhalar sadece
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kabuktan ibaret degildir, manto malzemesi de igerirler. Diin-
ya'nin levhalar kapsayan tabakasina litosfer (taskiire) adi ve-
rilir. Levhalar yaklagik 100 kilometre kalinliktadir; sinirlar1 ok-
yanus ortasi sirtlari, okyanus dibi gukurluklar ve kirilma bélge-
leri tarafindan cizilir. Altlarindaki astenosfer (iistmanto) ad:
verilen manto tabakasi {izerinde yﬁzerler ve iclerinde sadece k-
tasal kabuk, sadece okyanus tabani kabugu veya her ikisini bir-
den barindirabilirler. Kitalar ve okyanus tabanlar, bu yiizen
levhalar tarafindan bir sal iistiindeki cisimler gibi tasinir. Tekto-
nik levhalar pargalandiklarinda, eski kitalardan ¢ok sayida yeni
kata meydana gelebilir; bunlar ise zaman igerisinde, Pangaea
pargalara ayrildiginda oldugu gibi birbirlerinden uzaga siiriik-
lenebilir.

iki levhanmin birbiriyle garpismasi sonucunda olacaklar, lev-
halarin ayiric1 6zelliklerine baghdir (Sekil 18). Eger carpisan iki
levhanin kenarlari okyanusal kabuktan olusuyorsa, bunlardan
herhangi biri digerinin altina dalacaktir. Bir levhanin kitasal ke-
nar1 bir baskasinin okyanusal kabuguyla carpistiginda ise ok ya-
nusal levha hep latasal levhanin altina dalar. Cﬁnkﬁ latasal ka-
bugun yiizebilirligi ok yanus tabanm kabugununkinden daha faz-
ladir, dolayisiyla kitasal kabuk her zaman okyanus tabaninin
iistiine cikar. Eger carpisan iki levhanin her ikisinin de kenar:
kitasal kabuktan meydana geliyorsa, yiizebilirliklerinin yiiksek-
liginden é&tiirii ikisi de batmayacaktir; bunun yerine, sinirdaki
stkisma sonucunda siradaglar meydana gelebilir. Himalayalar
bsyle bir karsilasma sonucunda ortaya ¢ikmistir. iki kita ¢arpis-
tiklar zaman, birlesip tek ve daha biiyiik bir kita haline de ge-
lebilirler.

Iki levha birbirinden uzak|a§t|gmda, alttaki mantodan yuka—
riya dogru yavas yavas ergimis kaya¢ malzemesi sizar ve arada-
ki boslugu doldurur; okyanus ortas: sirtlarinda bsyle olur. Cu-
kurluklarda ise bir levhanin dibe dalan kenarindaki okyanus ta-
bani kabugu _ylklma ugrar ve eriyip zamanla _yeniden taze o](ya-

nus kabuguna déniismek iizere astenosferin igine karisir. Yani
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(a)

latasal kabuk

okyanus okyanusal kabuk mantonun
N\ Y iist tabakasi
tektonik
levha
litosfer tektonik
levha
astenosfer

Sekil 18. Tektonik levhalar arasindaki qarpismalar: (a) Levhalarin her biri litosferin bir
bélgesinden (kabuk+mantonun iist tabakast) olusur ve altindaki mantonun (astenosfer)
iizerinde yiizer. levhalar okyanusal kabuk, karasal kabuk ya da her ikisini birden ige-
rebilir. (b) Carpisan levhalarin her ikisinin de kenari ok yanusal kabuktan olusuyorsa,
kenarlardan biri digerinin altina dalar. (c) Kenarlardan biri okyanusal kabuktan, dige-
ri kitasal kabuktan olusuyorsa, yiizebilirligi daha az olan okyanusal kenar kitasal kena-
rin altina dalar. (d) Her iki kenarin da kitasal oldugu durumda, kitasal kabugun yiize-
bilirligi dalmaya izin vermeyecek denli yiiksek oldugu igin, daglar olusur.

okyanus tabani, levhalarin garpigmasi ve birbirinden uzaklas-
mas! sonucunda kendini siirekli olarak yenilemektedir. Kitalar
catladiginda astenosferdeki ergimis lav, gatlag: doldurmak iize-
re yﬁkselir. Bu lav bazalttan olu5tugu icin sogudugunda okya-
nus tabani olusturur; yani yeni okyanus tabani, gatlagin oldugu
yerde sekillenir. Bu, bir kitanin, arasi ok_yanusla a_ynlml§ iki ye-

ni kitaya béliinmesine olanak saglar.
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Ok_yanus tabani malzemesindeki net artig temelde sifirdir;
ciinki her yeni okyanus tabam o|u5tugunda, bir baska yerde
buna esit miktarda yash okyanus tabani mantonun igerisine da-
larak ylklma ugrar. Ama bu, bir sirttaki yeni ol(yanus taban
olusumu, sinirlar1 bu sirt: olusturan levhalardaki okyanus taba-
ni kayb]y]a dengelenir demek degildir. Yash ol(yanus tabaninin
ylklma ugramaSIyla taze okyanus tabaninin tiretilisi ayni hizda
oldugu siirece, geri déniisiim siiregleri baska levhalarin sinirla-
rinda da goriilebilir. Ornegin, Kuzey Amerika'yi ve Giiney
Amerika'yr tasiyan levhalarin simirindaki Atlantik Ortasi Sirt
Sistemi'nin kendi i¢inde gukurluklar1 yoktur. Bu sirtta taze ok-
yanus kabugu olusumu, Amerika kitalarimin bati kiyilarin si-
nirlayan Pasifik levhalarindaki kabuk kaybiyla dengelenir.
Béylelikle, Amerika kitalarim igeren levhalarin alani, Pasitik
levhalarinin kiigiilmesi pahasma bii_yiimektedir.

[.evhalar ¢arpismak veya uzaklasmak yerine, yatay olarak
birbirlerine siirtiinerek de hareket edebilir: Bu durumun en sik
rastlanan sonucu depremlerdir. Levhalarin birbirine siirtiinerek
kaydlgl yerlerde kirilma bélgeleri meydana gelir. Depremler,
Diinya'daki taskiiresel levha hareketinin yogun oldugu baska
yerlerde de ortaya ¢ikabilir. En ¢ok gériildiikleri bélgeler, iki
levhanin birbirinden uzak]a§t1g1 okyanus ortasi sirtlari ile bir
levhanin digerinin altina daldig1 qukurluklardir. Kayitlara geg-
mis belli bash depremler Diinya haritasi iizerinde isaretlendi-
ginde levha sinirlarina denk diistiikleri acikca gérﬁlﬁr (Sekil
19). Benzer sekilde, yanardaglar da levha simirlarimi ¢ok yakin-
dan izler. Yanardaglar, iki levhanin garpistig1 (ve daglari olus-
turdugu) yerlerde ve kitalarin birbirine siirtiinerek kaydig: yer-
lerde degil, levhalarin birbirinden uzaklastig: ve ¢carpigsma son-
rasinda bir levhanin digerinin altina daldlgl bélgelerde olusur.
Bir levhanin okyanusal kenari baska bir levhanin altina daldi-
ginda, okyanus kabugunun ve okyanus tabani tortusunun bir
bésliimii manto icerisinde erir; bu erimis maddeler ylzeye dog-

ru yﬁkselme egilimi gosterir ve etkin yanardaglarl yaratir. Ja-
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ponya'da ve Aleut Adalari’'nda bu tiirden levha sinirini1 izleyen
cok sayida yanardag bulunur. Yanardaglar, levhalarin birbirin-
den uzaklastigi ve magmanin yiikselerek yiizeye ¢iktig1 yerler-
de de olusur; Pasifik levhalarinin dogusundaki ve [zlanda'daki
yanardaglar bunlara érnektir.

Tektonik levhalarin varllgma iliskin hatir sa_ylllr miktarda
kanit vardir; levhalarin ¢arpismasinin, ayrilmasinin ve kaymasi-
nin sonuglar1 Diinya’'nin bir¢ok yerinde acik segik goriilebilir.
Tektonik levhalar bu siireglerden giiniimiizde de gegiyor, gele-
cekte de gegmeyi siirdiirecek. Kitalar siiritklenmeye devam ede-
cek. Nitekim, biitiin kitalarm yiizlerce milyon yilhk bir zaman
icerisinde tekrar bir araya gelecegi 6ne siiriilmistiir. Boylelikle
olusacak sﬁperkltaya, bazi jeofizik(;iler tarafindan isim bile bu-
lunmustur: Neopangaea. Eger Neopangaea gergekten de olu-
sursa, sonradan kuskusuz tekrar pargalanacak ve pargalar, bu-
giinkiinden tamamen farkh bir cografya olusturacak sekilde
birbirinden uzaga siiriiklenecektir.

Insanlar bunca zamandir uluslarin arasina yapay, politik ve
fiziksel sinirlar ¢izdiler; ama Dl'jn_ya'daki sinirlar asi _yl'jzlerce
milyon y1l boyunca kitalarin pargalanmasina, pargalarin birbi-
rinden uzaga siirilkklenmesine yol agan, hatta belki de gelecekte

onlar: tekrar birlestirecek olan dogal siiregler olusturur.
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X. Bslim

Soda, Flojiston ve

[Lavoisier'nin Oksijeni

evha tektonigi kurami, Diinya’'nin jeolizik 6zelliklerinin

en dnemli yénlerinden bazilarini agiga ¢ikardi. Aynca
Diinya’'nin jeolojik tarih igindeki durumu baglaminda,
yasamin evriminin daha iyi anlasilabilmesini sagladl. Ne de ol-
sa, kitasal karalar ve okyanuslar hemen hemen biitiin bitkilerin,
hayvanlarin yasam alanlaridir. Dolayisiyla da levha hareketleri-
nin ve bunlarin etkilerinin (6rnegin yanardaglar, depremler,
daglarln sekillenmesi, okyanuslarln yenilenmesi ve yok olmas),
Diinya’daki yasamin evrimine gok biiyiik etkisi olmus olmahdir.
Yasamin bugiiniin ¢ok farkh tiirlerine dogru evrimi, atmos-
ferde oksijenin ortaya gikisina da dayamyordu. Soludugumuz
havanin hacminin beste biri oksijendir. O olmadan, yedigimiz
besinlerdeki enerjiyi kas hareketi, bﬁyﬁme ve baska bedensel is-

levler igin gereken metabolik enerjiye déniistiiremeyiz. Oksijen
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hidrojenle birleserek suyu (H,O), yani biiyiik olasihkla Diin-
ya'daki yasamin iginde basladigi ve bagimh oldugu ortam yara-
tir. Oksijen tek basina veya baska elementlerle beraber, yerka-
bugunda en bol bulunan elementtir. Kozmosta ise hidrojen, hel-
yum ve neonun ardindan en sik rastlanan dérdiincii elementtir.
Atmosferin iist tabakalarinda, oksijen Giines’in morétesi 1sinla-
r tarafindan ozona déniistiiriilir. Ozon zararli morétesi 15181
emdigi icin, yelyﬁzt'mdekiyagamn koruyan bir 6rtii islevi gortiir.
Bu degerli ozon tabakasinin insanlar tarafindan yok edilmesini
engellemek amaciyla neler yapilabilecegini kavrayabilmek igin,
oksijen ve onun ozona gevrilme hizimi be]ir]eyen etmenler iize-
rine bilgi edinmemiz ¢ok énemli ve gereklidir.

Maddeler yandiginda (ve metaller karardiginda) havadaki
oksijenle birlesirler. Atesin biiyiik olasilikla insanin ilk bulusla-
rindan biri olmasina ve oksijenin bize hayat veren havanin esas
bileseni oldugu gergegine karsin, oksijenin kesfedilmesinin iis-
tiinden daha ancak iki yiizyil gegcmistir. Bu kesif énemli bir
adimdi, ¢iinkii maddelerin nasil yandlglm aglkllyordu ve kim-
ya arastirmalarinda bir déniim noktasiydi. Ayrica ¢agdas biyo-
kimyanin, yani yasamin kimyasinin gelistirilmesinde de 6nem-
li bir asamaydi ve kimyanin biyolojinin alanina girmesini sag-
ladi. Hakh olarak, oksijenin tarihinin yasamin tarihi oldugu
sdylenir.

Ne gariptir ki, oksijenin kesfinin 6nemi, bu kesifte rol oyna-
yan bilim adamlarinin bazilan tarafindan tam olarak anlasila-
madi. Eldeki deneysel gézlemlcri dogru olarak agiklamak igin
parlak bir Fransiz kimyacinin, Antoine-Laurent Lavoisier'nin
(1743-1794) dehasi gerekti. I.avoisier'nin oksijen iizerine gals-
malari ve bu galismalarin kimyanin diger alanlarina etkisi o ka-
dar biiyiiktii ki, Lavoisier giiniimiizde ¢agdas kimyanin babas:
olarak tanimyor.

Oksijenin Diinya'dal(i yasam igin degeri, bugiin ¢ogu insan
tarafindan geregince bilinmiyor. Oksijenden yaygin olarak en-

diistride de 6rnegin gelik iiretiminde ve tipta oksijen gadirlarin-
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da, soluk alma a_ygltlarmda ve yeni dogmug ve erken dogmu5
bebekler icin kullanilan kuvézlerde de yararlamhyor. Sivi oksi-
jen ise roket yakitiolarak, Diinya'nin 6tesindeki diinyalar: aras-
tirmada insana yardim ediyor.

Oksijenin kesfi, deneysel bulgular eski kuramlarla artik
uyugmadlglnda, var olan bilimsel fikirlerin yerlerini yenilerine
terk etmesi gcrektigine iliskin kusursuz bir 6rnek olusturur. Ay-
rica, maddelerin kimyasal tepkimelerden &nceki ve sonraki
miktarlarinmi 8lgme ydntemleri gelistirmenin, on sekizinci yiizy:-
lin sonlarina dogru l(imyamlar icin ne kadar 6nemli oldugunu
gosterir. Kimyasal maddelerin aglrllklarmm hassas ve dogru
olarak &lgiimii ve bu aglr]lklarm kim_yasal siiregler esnasinda
nasil degi§tigini gostermesi, Lavoisier'nin bilime Yyaptig1 en esas-
h katkilardan biriydi. Ama belki de asil 6nemli olan, oksijenin
kesfinin ve bu kesfin cagdas kimya, tip ve teknoloji iizerindeki
etkilerinin, bilim adamlarinin merakindan ve dogal diin_yayl an-

layabilme cabalarindan kaynaklanmis olmasidir.

Flojiston ve Oksijenin Kesfi

Ates insanin varolus siirecinde 6yle 8nemli bir yer tutuyor-
du ki Eski Yunan filozoflari, 6zellikle de Aristoteles (MO 384-
322) atesi toprak, hava ve su ile birlikte diinyayr meydana ge-
tiren dort temel elementten biri sayryordu. Yildizlarin ise be-
sinci bir elementten, esirden OIU§tugu dii§ijm'j|1'jyordu. Alevle-
rin yanan bir cisimden disar1 “kactig1” gayet acikti, béylece
yanma isleminde cisimden disariya bir “yanici madde” salindi-
g fikri ortaya ¢ikti. Alman hekim Georg Ernst Stahl (1660-
1734) bu fikri daha da gelistirerek 1702’de flojiston kuramini
ortaya atti. Stahl'a gére, flojiston (Yunanca “yanici” anlamina
gelen sézciikten) yanma 6zelligine sahip biitiin cisimlerde mev-
cuttu ve bu nesneler yandiginda agiga cikip havaya karisiyor-
du. Iyi yanan maddelerin iginde ¢ok miktarda flojiston bulun-
dugu, iyi yanmayanlarin ise ¢ok az miktarda flojiston icerdigi

dﬁgﬁnﬁlﬁyordu.
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Flojiston kurami yapl]an bircok gé‘)zlemi a(;lkladlgl ve her
maddenin yanmasmda rolii olan birlestirici bir ilke -tlojiston-
icerdigi icin kullanishydi. Yandiklarinda birgok maddenin agirh-
klarinin azalmasi gergegiyle de uyusuyordu. Ornegin odun yan-
diginda, agirhg kendinden daha az olan odunkémiiriine ve kiile
déniisiir. Ama baz metallarin, havayla temas halindeyken uzun
siire 1sitildiklarinda, agirhiklarimin arttig: da bilinmekteydi. Eger
bu maddeler Hojiston salyorsa, o zaman flojistonun eksi agirhga
sahip olmasi gerekmez miydi. Dénemin ¢ogu bilim adami, bu
acik tutarsizhktan higbir rahatsizhk duymadr: Flojiston birgok-
larinca aglrllgx olan bir maddeden ¢ok, 1sikla veya kiitle(;ekimiy-
le karsilastirilabilecek bir kimyasal “6z” olarak algilaniyordu.

Her ne kadar birgok bilim adami yanma sirasinda salinan flo-
jistonu emmek ve yaymak icin hava gerektigini One silirmiisse
de, flojiston kurami yanma islemi i¢in havanin neden gerekli ol-
dugunu pek agiklayamiyordu.

Bir¢ok bilimsel kuram gibi {lojiston kuram: da kendi dénemi
icin ku”am§]1_yd1, ama eldeki dencysel bulgularl daha iyi acikla-
may1 basaran yeni kuramlarca tahtindan indirilmesi de kaginil-
mazdi. Bu, bilimsel siirecin dogal bir par(;a51d1r; sonunda_yarar-
siz goriiliip bir kenara atilan bir¢ok kuram, bilimin ve insanin
ge]i§iminde temel 6nemde rol oynamistir. Kuramlar dene_ysel
olarak sinanabilecek varsayimlarin yolunu agar, yeni deneysel
sonuglar da yeni kuramlar iiretilmesine yol agar. Bilim, iste boy-
le ilerler. Kuramlarin ise yaramadiklar1 s6ylenemez, ama bize
diinyanin gitgide daha net bir goriintiisiinii verebilmeleri igin
siirekli diizeltilmeleri ve gelislirilmeleri gerekir.

Oksijen iki ayr1 kimyac tarafindan, birbirlerinden bagimsiz
olarak kesfedildi: Britanya’dan Joseph Priestley (1733-1804) ile
[sve¢'ten Carl Wilhelm Schecle (1742-1786). Scheele kesfini
1772'de yapti, ama galsmasim 1777’ye kadar yayimlamady; Pri-
estley ise kestini 1774’te yapti ve bulgularin1 1775'te yayimladi.
Dolay:snyla oksijenin kesfi onuru, baslangl(;ta ya]mzca Priest-

]ey'ye aitti.
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Priestley Yorkshire'da (Ingiltere) dogdu. Kimyaya olan ilgisi
fen 6gretmenligi yaparken gitgide artti. 1758'de Cheshire'da bir
giindiiz okulu ag¢t1 ve 8grencilerine giiniin en ileri bilimsel ge-
reglerini kullanma olanag: saglayarak fen egitiminde biiyiik ba-
sar1 kazandi. 1763 ve 1768 yillar1 arasinda kimya ile ilgili kon-
feranslara ve de,neylerin uygulamah olarak anlatlldlgl toplantl-
lara katildi. [.ondra'da Benjamin Franklin ile tamstigindaysa bi-
lime duydugu coskulu ilgi iyice kamgilanmist.

Priestley 1767’de bir kilise papazi olarak Yorkshire'a geri
déndii. Bir bira fabrikasinin hemen yani basinda oturuyordu ve
oraya gidip mayalanma sirasinda heilardan ¢ikan gazi yani
“hava”’y1 biriktiriyordu. Bugiin karbon dioksit adiyla bildigi-
miz bu gazin suda ¢oziinebilecegini ve tadi hos, képiiklii bir
icecek iiretilebilecegini fark etti. Kesfettigi, sodadan baska bir
sey degildi.

Priestley, o dé6nemde zaten bilinmekte olan ii¢ gaza (karbon
dioksit, hidrojen ve hava) ek olarak on gaz daha kesfetti. Bun-
lardan biri olan diazot monoksit (giildiiriicii gaz) sonradan
ameliyatlarda kullanilan ilk anesteziklerden biri oldu. Priestley
diazot monoksiti bulduktan iki yil sonra da oksijeni yahtti.

Priestley’'nin oksijeni bulusu, 1774'te (o dénemde civa kireci
diye bilinen) civa oksiti kapall bir kapta lsnttlgmda bir gaz ¢ik-
tigim gozlemlemesiyle oldu. Bu renksiz gazin, kizgin odunun
kiwvileimlar sagmasina ve mumun normal havada yandigindan
¢ok daha parlak bir alevle yanmasina neden oldugunu fark etti.
Priestley, icindeki normal havayr soluduklar: kapah bir kutuya
konan farelerin, eger taze hava verilmezse bir siire sonra 6ldiik-
lerini 6nceden gostermisti. Ardindan da, farelerin civa kirecinin
isilmasiyla elde edilen yeni gazda, normal havaya oranla ¢ok
daha uzun siire hayatta kaldiklarimi buldu. Ayni gaz1 kendi ci-
gerlerine gektiginde, i¢i hos bir duyguyla doldu. “Ardindan bir
siire, gogsiimde &zellikle bir hafifleme ve rahatlama hissettim.
(.....) Su ana kadar bunu soluma ayricahg;, sadece iki fareye ve

bendenize nasip oldu.” diye yazd: Priestley.
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Giiniimiiziin bilgileri 1s1g1nda ve Hojiston kuraminin yoklu-
guncla, bu bulusu basit bir bicimde yorum]amak bizim igin ga-
yet kolay: Civa kireci 1sitildiginda bir gaz (oksijen) salar ve bu
gaz yanmay1 ve solunumu besler.

Ama Priestley flojistonun o denli etkisi altindayd: ki, buldu-
gu sonuglar tamamen farkh bir sekilde yorum]adl. Ona gore,
civa kireci 1sitildiginda havadan flojiston aliyordu. Flojistonsuz
kalan havada, artik eskisinden daha da ¢ok flojiston alabilecek
yer vardir; dolayisiyla bu hava yanmay: (bir maddeden flojiston
salinmasi) ve solunumu (flojiston iiretimi ve bunun hayvanin
verdigi nefesle salinmasi) daha kolay besler. Civa kirecinin 1s1-

tilmasinin Priestley’ye gére yorumu séyle 6zetlenebilir:
Civa kireci + normal hava — flojistonsuz hava + civa

Akl flojistonla dolu olan Priestley’nin yeni bir gazin (oksije-
nin) varhgin giindeme getirmeye gereksinimi yoktu. Elindeki
sonuclarin, mevcut [ikirlerle a(;lklanabﬂecegini dﬁsl’jnﬁyordu:
Cevremizdeki “normal hava” bir miktar Hojiston igerir, ama da-
ha fazlasina da yer vardir, bu sayede cisimlerin yanmasina ve
hayvanlarin solumasina (yani i¢lerindeki flojistonu ¢ikarmalari-
na) olanak verir. Ha_yvan]ar kapall bir kutu icindeki normal ha-
vay soluduklarinda (veya bir mum ayni kosullar altinda yandi-
ginda) bu havay: zamanla flojistonla doymus hale getirirler. Bu
“flojistonla doymus” hava artik pek az ek flojiston emebilir ve
dolay1siyla yanmay: ve solunumu beslemez hale gelir. Oysa igin-
de civa kireci isitilarak [lojistondan arindinlmis “Hojistonsuz
hava”da daha bol bol flojiston alacak yer vardir ve bu yiizden
yanmay1 da, solunumu da gayet iyi besler.

Belki de flojistonla ilgili asil sorun deneysel gézlemleri agik-
]amaktayetersiz kalmas: degil, getiri]en en basit agiklama olma-
maSIydl. Bilim adamlan, deneyse] sonuclarin hepsine birden
uyan kuramlar arasinda bir se¢im yapabilmek icin genellikle

Ockham’in usturasina basvurur, yani bu]gu]arm hepsine bir-
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den uyan en basit kurami kullanirlar. Ockham’in usturasi deyi-
mi bu ilkenin gﬁg]ﬁ bir savunucusu olan bir ingiliz filozofun,
Ockham’li William'in (1285-1349) adindan gelir. Flojiston isle-
ri karmasik hale getiriyordu. Antoine Lavoisier ise hem Priest-
]ey'nin gézlem]erini, hem de yanmaya ve solunuma iliskin mev-
cut bilgileri aciklayan cok daha basit ve bugiin bile gegerliligini

koruyan bir kuramla ortaya ¢iktr.

Lavoisier ve Flojistonun Oliimii

Oksijeni (flojistonsuz havay1) kestetmesinden ii¢ ay sonra
Ekim 1774'te, Priestley Paris’teki Fransiz Bilimler Akademisi’ni
ziyareti sirasinda Lavoisier'yle tanisti. Ona civa kireci {izerine
yaptigicalismalardan ve bu madde 1sitildiginda ortaya ¢ikan ye-
ni hava tiirlinden soz etti.

Lavoisier, yanma siirecine zaten ¢oktandir yogun ilgi duy-
maktaydl; lsmldlglnda ava kirecinin aglrhgmln azaldlgml ve Cl1-
va metaline dﬁm'jsu'igiim'j de biliyordu. Lavoisier, cesitli madde-
lerin yanmasuyla ilgili cahsmalarina aslinda 1772'de baslamist.
Baska maddelerin yani sira fosforun ve siilfiiriin, sadece yan-
mak icin hava_ya gereksinim duymakla kalmaylp, bu siiregte
agirhklarinin arttigim da kanmitlamisti. 1772'de bu maddelerin
havayla lepkimeye girdigini ve havadan bir sey aldlglm one sii-
ren kuramini gelistirdi. Bu kuram, havali bir ortamda yaklldlk—
larinda, civa ve kursun da dahil metallerin agirhginin neden art-
tigina da acikhik getiriyordu.

Priestley ile tamigmas! Lavoisier igin cok 6nemli olmustu. Bu
karsilasma onun yanmaya olan ilgisini biisbiitiin kériikledi ve
maddelerin nasil yandigin1 daha iyi aciklayabilmesine yardim
eden ek bir bilgi -civa kirecinden Hojistonsuz hava tiretimi- sag-
ladi. Lavoisier hemen civa kireci ilizerine g:allsmaya giristi. Civa-
dan cva kireci iiretilmesinin, havanin solunabilir ve yanabilir
boliimiiniin a_yrllmasma bagll oldugunu kanitladi. Civa kireci
isttildiginda ise Priestley’nin de kesfetmis oldugu gibi, solunabi-

lir ve yanabilir hava iiretiliyordu. Ugrasilmasi daha kolay olan
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kalay kireciyle yapilan daha sonraki deneyler, yanma siireci bo-
yunca hava-arti-metal toplam aglrllgmda degi§me olmadlgml
gé‘)sterdi. Ne var ki, havanin aglrllgl azalirken, metalin aglrhgl
artlyordu. Ashnda havanin aglrllgmdaki azalma, metalin aglrll-
gmdaki artisa esit miktardaydlz Gériiniise gore, metal havadan
bir sey alnyordu.

Lavoisier'nin elde ettigi sonuglara iliskin aciklamasinda flo-
jiston kavram yoktu; metal halindeki civa yandlgmda havanin
bir parcasiyla birleserek civa kirecini meydana getirir, diyordu.
Civa kireci 151t1|d1g1nda ise havanin bu ayni bilesenini disar1 ve-
rir ve yenidcn metal halindeki civaya déniisiir. Lavoisier, hava-
nin s8z konusu bilesenine “principe oxygine” adim verdi; biz

simdi buna oksijen diyoruz:

Civa metali + Oksijen — Civa kireci

Civa kireci — Civa metali + Oksijen

“Oksijen” sézciigli Yunanca “asit iiretmek” anlamina gelen
sézciikten tiiremistir. LLavoisier oksijenin tiim asitlerin ortak bi-
leseni oldugunu diisiiniiyordu, ama bu yanhst.

LLavoisier havanin iki esas bilesenden, oksijen ile simdi azot
dedigimiz ve havanin hacminin beste dérdiinii olusturan bir
baska bilesenden meydana geldigi sonucuna vardu.

LLavoisier'ye gére, yanan maddeler havaya flojiston salmiyor,
tersine havadan bir sey (oksijen) allyor ve onunla tepkimeye gi-
riyorlardl. Bu durumda eksi aglrllga sahip bir seye, yani Hojis-
tona gerek kalmamisti! Lavoisicr’'nin oksijen kuram basit oldu-
gu ve deneyse] sonugclar aglkladlgl halde, bir¢ok bilim adam
baslangicta bu kuram:i kabul etmeye yanasmadi; Priestley ise
Hojistona sonuna kadar bagll kaldi. Oksijeni kesteden Priest-
ley'ydi, ama onun elde ettigi sonuclara dogru a<;1l(|amayl getiren
Lavoisier oldu.

Sahip oldugu berrak diisiinme yetisi, suyun dogasma iliskin

olarak baskalarmln yaptlgl dencylerin sonuqlarlm yorumlarken
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de Lavoisier'ye yardlm etti. Suyun, hidrojenle oksijenin bilesimi
oldugu sonucunu g¢ikaran ilk bilim adami oydu. Bu da kimya
icin dev bir adimdu.

LLavoisier. kimyasal tepkimelerin 6ncesinde ve sonrasinda
aglrllklarm ve hacimlerin 6l¢iilmesinin 6nemini vurguladl ve ¢a-
hsmalari, onu temel doga yasalarindan birine, kiitlenin (vani
maddenin) korunumu yasasina ulastirdi. “Her islemdeki mad-
de miktar, islemin 6ncesinde ve sonrasinda aymdir.” diyordu.
Ardindan ge|en kimya ve fizik calismalari icin cok bii_yiil( 6nem
tastyan bu yasa, sonradan Einstein'in gérelilik kurami (VI. Bé-
liim) uyarinca daha da gelistirildi ve maddenin ve enerjinin ko-
runumu yasasina déniistii. Yani madde ve enerji yaratilamaz ve
yok edilemez, ama birbirine déniistiiriilebilir.

Lavoisier kimya calismalarini ve fikirlerini Traité élémentaire
de chimie (Temel Kimya Kitabi) adi altinda 1789'da yayimladh.
Bu eser l(imyada yeni bir cag baslatan anitsal bir calisma olarak
kabul edilir. Kitap, oksijen kuraminin gij(;lij yanlarlyla flojiston
kuraminin zayif noktalarimi aciklhiyor, buna ek olarak kimyaci-
lar arasinda akil kansikhgina yol acan eski simya terimlerinin
bir(;ogunu da ortadan kaldlrlyordu. Lavoisier giiniimiiz kimya-
sinin temeli olan, tek bir standarta bagh yeni bir kimyasal ad-
landirma sistemi getirdi.

Joseph Priestley, Fransiz ve Amerikan devrimlerini yasady;
Britanya'da ise p0|il'ik acidan tartismalara yol acan bir §ahsiyet
oldu. Dinsel goriisleri basina ¢ok dert acti. Yorkshire'da bir Kal-
venci olarak yetismisti, sonradan da mubhalif bir papaz oldu.
Michael Faraday gibi Pricstley de Anglikan Kilisesi'ne ters dii-
sen dinsel gérﬂslere sahipli. Dini biitiin bir adam olmasina rag-
men Hiristiyanhgin &gretilerinden bir¢ogunu sorguluyordu.
1782°de History of the Corruption of Christianity (Hiristiyanhk-
ta Yozlasmalarin Tarihi) adh kitabini yayimlamasiyla, yerlesik
I liristiyan inanglarinin bir diismani olarak iinii daha da artt.

“Anglikan Kilisesi, Ulke ve Kral” yandaslarinca Priestley bir
bas belasi olarak gériilmekteydi. 1792'de, diismanlarindan olu-
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san 6tkeli bir giiruh Priestley’nin evini, kitaphgini, laboratuva-
rim1 ve kilisesini _yerle bir etti. Priestley Londra’ya tasindi, ama
diismanhk orada bile pesini birakmadi. Sonunda 1794'te
ABD'ye géc etti, orada kendisine bir bilim adami ve aydin ola-
rak biiyik sayg duyuluyordu. George Washington'la (1732-
1799) ve iki baskanla daha -John Adams (1735-1826) ve Tho-
mas Jefterson (1743-1826)- dost oldu. Pennsylvania Universi-
tesi'nde kimya profesorliigii de dahil olmak tizere, gesitli akade-
mik ve dinsel gorev 6nerilerini geri cevirerek, yasaminin son on
yihini emekli olarak gegirdi.

Priestley'nin ingi|iz zulmiinden ka(;tlgl yl], [.avoisier daha da
koti bir kaderle karsilasti. Lavoisier biri bilim adamllgl, digeri
Fransa krah XVI. Louis adina vergi memurlugu olmak tizere iki
ayn meslegi birlikte yiiriitiyordu. 1789'daki Fransiz Devri-
mi'nden bes y1l sonra, baska vergi memurlarinin yam sira Lavo-
isier de devrim yandaslan tarafindan tutuklandi. 1794'te yapi-
lan bir toplu mahkemede 6liim cezasina (;arptln]dl ve ayni giin
idam edildi. Ceza kararl_yla ilgili olarak birisi §6yle demisti:
“Devletin aydinlara gereksinimi yoktur”. Cesedi bir toplu me-
zara atild. Diinya ona cok sey borgludur: Lavoisier bilimsel dii-
sincede devrim yaratty, bize oksijeni tamtti ve bununla pek ¢ok
gelismenin yolunu agti. Fransiz matematik¢i Joseph-Louis Lag-
range (1736-1813) s6yle demisti: “O katay1 gévdeden ayirmak
bir anlk isti; onun gibi bir tane daha yaratmak icinse, belki bir

asir bile yetmeyecek.”
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X1. Bslim

Bira, Sirke, Siit, ipek ve

Mikroplar Uzerine

erci cagdas kimyanin babasi Antoine Lavoisier giyoti-
nin 8liimciil bigagina kurban gitti ve on dokuzuncu
yl'jzyllm dogusunu gijrecek kadarya§amad1, ama onun
ve baska on sckizinci yijz_yll kimyamlarlnm 6zcllikle de oksijen
tizerine gergeklestirdikleri calismalar, bilim adamlarim yasamin
kimyasini arastirmaya heveslendirdi. On dokuzuncu yiizyilin
baslarina gelindiginde bir¢ok bilim adamu, yalmzca canli sistem-
lere 6zgii “yasamsal” bir giic oldugu scklindeki eski likri yavas
yavas terk elmekteydi. Artik birtakim bilim adamlan yasamin,
cansiz maddeclerle eninde sonunda aym kimyasal ve liziksel il-
kelere dayandlglm, dolaylsly]a da liziksel ve kimyasal ¢6zilimle-
melerle incclenebilecegini dij§l'jnmcyc baslamislardu.
On dokuzuncu yijz_yll baslarinda kimyada ve lizikte miithis
ge]ismeler ka_ydedi]irkcn biyolojideki ilerlemcleri bunun epey
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gerisinde birakan etkenlerden biri, bu belirsiz ve gizemli “ ya-
samsal” glice duyu]an inan¢tl. Ama on dokuzuncu _yiizyll sonla-
rina dogru artik biyo]oji de bu alanda anlan ¢ok saylda dev
adim sayesinde saglam bir bilimsel temele oturmustu. Darwin
(1809-1882) hayvan ve bitki tiirlerinin kdkeniyle ilgili diistince-
lerimizi kokiinden degi§tiren dogal secilim ve evrim kuramini
6ne siirdii. Hiicrelerin tiim canlilarin Yyapitasi olan temel birim-
ler oldugunu savunan hiicre kurami, bilim adamlarinin bitkileri
ve hayvan]arl baska bir acidan gormesini sag]adl. Kalitsal 6zel-
liklerin ana babadan yavruya nasil aktarildigini birgok yéniiyle
acgiga kavusturan Mendel’in kahitim yasalarl kesfedildi. Kendlili-
ginden tiireme, yani mikroplarin ve baska yaratiklarin, 6rnegin
kurtcuklarin cliriiyen hayvansal ve bitkisel maddeden _yaralllcll—
g fikrinin dogru o]madlgl kanitlandive hastallgm mikrop kura-
mi1 sonunda kabul edildi. Bu bijyijk ilerlemeler arasinda kendi-
]iginden tiireme fikrinin ciiriitiilmesi ve haslﬂllgln mikrop kura-
mi1, bakteri ve viriis kékenli hastaliklarin taninmasi, enge”cn-
mesi ve iyilestirilmesi yt'miinde tip alaninda daha sonra ka_yde—
dilen ilerlemecler acisindan 6zel bir 6nem lasxmaktaydl. Biitiin
bunlarin ortaya cikmasinda ana rollerden birini iistlenen kisi ise
ge]mi§ gecmis en basarih ve par]ak bilim adamlarindan biri, Lo-
uis Pasteur'dii.

Fransiz kimyac1 Louis Pasteur’iin (1822-1895) basardig sey-
lerin sayist 8yle cok ve bunlarin insanligin ilerlemesinde tuttu-
gu yer dyle 6nemli ki, sézciikler Pasteur’tin hak ettigi 6vgiiyii
ifade etmekte gerqekten de yetersiz kallyor. Bu bﬂyiik adamin
buluslan yasamimizin her guniind, her yénden etkilemekte.
Giiniimiizde ameliyatlar Pasteur’iin ¢alismalar sayesincle cn-
feksi_yon tehlikesi olmadan gergeklestirilebiliyor. Bakteri ko-
kenli hastahklar Pasteur’iin arastirmalarinin bir sonucu olarak
antibiyotiklerle iyilestirilebiliyor. Viriislerin neden oldugu has-
taliklara karsi yapilan asilar icin de Pasteur’e ¢ok sey borglu-
yuz. Her kanalizas_yon sebekesi, her sehir suyu sebekesi, aslina

bakilirsa akla gelebilecek her tiirlii saghk koruma yéntemi su
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veya bu bicimde Pasteur’iin calismalarinin izlerini tagir. Hatta
igtigimiz sarabin, biranin, siitiin ve yedigimiz islenmis besinle-
rin niteliklerini de Pasteur’e borgluyuz. Louis Pasteur insanhg:
bulasic1 hastahk felaketinden kurtaran bir avuc insan arasinda,
muhtesem ve 6liimsiiz, dimdik ayakta durmakta. Kendisi hig tip
egitimi gérmemis oldugu halde, tibba olan katkilar1 bu alanda
simdiye dek yapilmis en biiyiik katkilar arasinda yer aliyor.

Pasteur cagdas mikrobiyolojinin temelini att1 ve aym zaman-
da hastahklarla ilgili, simdi bize tamamen sa¢cma gelen, cok es-
kilerden kalma ve direngen fikirleri ortadan kaldirdr. Bu zama-
m gecmis fikirler, bakteri kékenli hastaliklar tizerine daha genis
bilgi sahibi olmamiz1 engellemekteydi. Ancak Pasteur dogrula-
r1 géz oniline serdikten sonra, yﬁzyll]ardlr insan]lgln basina be-
la olmus bulasic1 hastaliklarin tedavisi ve 6nlenmesinde 6nemli
ilerlemeler kaydedilebildi. Pasteur’iin cahsmalarinin yeryiziin-
deki her insan i¢in béylesine 6nem tasiyan meyveleri, onun de-
rin merak duygusundan ve dogayl anlama ¢cabasindan dogmus-
tur. Pasteur’iin calismalar hepimize, hastahk ve 6liimiin, insan-
hgin ugradig biiyitk yikimlann, bir bilim adaminin kuramsal
bi]gi arayisl sayesinde hafiﬂetilcbilecegini kamthyor. L.ouis Pas-
teur’'iin hayati, bilimde gerceklestirilen en yetkin ve genis kap-
samh uygulamalarm. goriinliste gizemli konularin tutkuyla
iizerlerine gidilerek incelenmesinden dogdugu gerceginin en
biiyiik kamit1 olarak éniimiizde duruyor.

Pasteur ve gagdaslar icin, insan hastaliklarinin kendine 6zgii
ozellikleri (belirtileri) oldugu ve bu hastaliklarin bir¢ogunun
(“bulasicr hastaliklar”) bir insandan digerine gecebildigi apagik
ortadaydl. Veba, tifo, verem, kolera, cicek ve insanllgl klnp ge-
ciren bagka salgin hastalklarin korkung belirtileri herkes tara-
findan bilinmekteydi. Pasteur’iin bes ¢ocugundan ikisi tifodan
6lmiistii, bu on dokuzuncu yﬁzyllda sik rastlanan bir olaydl.
Oliimciil bulasici hastahiklar, ha_yatln act gergeklerinden biriydi.
Giiniimiizde bile, dl'jnyamn az gelismis bélgelerinde en ¢cok can

kaybina yol acan olaylarin baginda hakkinda artik ¢ok sey bil-
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digimiz bulasic1 hastahklar ge]ir. Pasteur ve baska bl'jyiil( bilim
adamlar tarafindan bize bag1§lanm|§ bilgiler, hala bu talihsiz
bslgelerde uygulamaya konulmay bekliyor.

Mayalanma siireciyle ilgili arastirmalarin, hastahgin mikrop
kuramiyla yakindan baglantisi vardi. Sekeri mayalandirip alko-
le doniistiiren, siitiin ve sarabin eksimesine yo] acan mil(roplar
lizerine yaptig1 incelemeler Pasteur’ii insan hastaliklarinin ma-
ya]anmayla birtakim benzerlikler ta§1yabilecegi fikrine yﬁneltti.
Mikroorganizmalar, bulasic1 hastaliklarin nedeni olarak saptan-
malarinin neredeyse iki yi.izyll 6ncesinde genis capta be]gelen-
mis, hatta gruplar halinde siniflandinlmisti. Pasteur’iin calhisma-
larindan &nce revagta olan bir baska kavram da kendiliginden
tiireme, yani canli organizmalarin ana babaya gerek olmadan,
giiriiyen hayvansal ve bitkisel maddelerden yaratllabilecegi ku-
ramlydl. Pasteur bunun miimkiin olmadlglm kanitladi ve mikro-
organizmalarin cogalmasinin nasil denetlenebilecegini gosterdi.

Gelin simdi, hastallgm mikrop kuraminin kesfedilmesine gi-
den dolambaglh yol iizerindeki 6nemli arastirma alanlarini ya-

kindan inceleyelim.

Mikroskobik Yasam

On altinc1 yiizyil sonlarinda Hollanda’da mikroskobun icat
edilmesine degin, lelak gézle gérﬁ]emeyen mikroskobik yasam
bigimleriyalmzca haya] di.inyasmda ve kuramsal arastirmalarda
yer almaktaydi. Hollandali Antonie van Leeuwenhoek'un
(1632-1723) mikroskobun altinda yasam inceleyen sonraki bi-
lim adamlarina ¢cok bﬁyﬁk etkisi oldu. Van L.eeuwenhoek 6nce-
leri kumascihik yaplyordu, sonradan Delft’te yerelyénetim go-
revlisi olarak calisti. is disindaki ugraslarlmn basinda, mercek
yapmak ve kendi merceklerinin birinden yapug biiyiitecle eli-
ne ne gegerse incelemek geliyordu. Onun mercekleri, Avru-
pa'dakilerin belki de en iyileri olarak kabul edilmekteydi. Van
LLeeuwenhoek 1673'ten baslayarak on yili askin bir siire boyun-

ce tek mercekli “mikroskobu” altinda binlerce madde inceledi.

140



Birgok degigik mil(rop tiiriinii icine alan yepyeni bir mikroorga—
nizmalar diinyas: kesfetti.

Van Lecuwenhoek gozlemlerini diizenli olarak Londra'daki
Kraliyet Dernegi'ne bildiriyor, onlar da bunlari yayimliyordu.
Bulgularml titizlikle, en ince ayrintisina kadar kaydediyordu.
Ornegin, iletilerinden birinde kendi dislerinin arasindan ¢ikan
maddenin (dis pasi) gériiniisiinii $6 yle anlatmisti: “Diglerimi ¢o-
gunluk]a gayet temiz tuttugum halde, bﬁyﬁtede baktlglmda ara-
larinda az miktarda beyaz bir maddenin olustugunu goriiyorum.
(.....) Bu maddenin icerisinde biiyiik olasilikla canl yaratiklar
olabilecegi kanisina vardim.” Kendi dis pasinin iginde, “suyun
icerisinde sert ve ani hareketlerle klmlldayan, asir1 derecede ha-
reketli bir siirii minik canl hayvan” kesfetmisti. Daha sonra bu
organizmalari mikroskop altinda yeni bastan inceleyenlerden
hi¢birinin, bunlarin canh olduklarindan kuskusu kalmadi. Bsy-
lece van Leeuwenhoek'un gézlemleri birgok bilim adam tarafin-
dan dogrulanml§ oldu. Bu tiimiiy]e yeni mikrop|ar ileminin tiim
diinyaca taninmasy, biiyiik 6l¢tide van Leeuwenhoek’un is disin-
daki zamanlarini degcrlendirdigi ugras sa_ycsinde ger(;el(lesmi$ti.

On dokuzuncu yiizyihn ortalarina dogru mikroskoplar daha
da ge]i§tiri|ip kusursuzlastirilms ve canh mikroorganizmalarm
varllgl kesinlik kazanmisti. Buna ragmen, hastahklardan mik-
roplarin sorumlu olduguna inanan pek az sayida bilim adam
vardl. Gozle gé’)rﬁlemeyen bir organizmanin, hatin saylllr bii-
yiildiikteki insan viicudunu tehdit edebilmesi fikri, belki de co-
gu kisiye abartih geliyordu.

Ciplak gozle goriillemeyecek kadar kiigiik canhlarin varhg:
bir kere kabul edildikten sonra, bilim adamlar: bu mikroplarm
gayet iyi bilinen ama nasil isledigi pek az anlasilabilmis birtakim
siireglerle, ornegin mayalanmayla ilgisi olup olamayacaglnl dii-
siinmeye basladilar. Sekerden alkol, iiziimden sarap ve cimlen-
dirilmis arpadan (malt) bira iiretmek igin maya gerektigi yiizyl-
lardir bilinmekteydi. Acaba maya canh bir mikroorganizma ola-

bilir miydi.
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Mayalanma

Mayalanma icin gerekli oldugu diisiiniilen maddelere “maya”
deniyordu. On dokuzuncu yﬁzyllm ortalarindaki en hararetli
tartisma konularindan biri, mayalarin canl olup olmadigi konu-
suydu. On dokuzuncu yiizyilin basinda, aralarinda Faraday'in
akil hocasi Humphry Davy’nin de bulundugu birtakim iinlii
kimyacn]ar, baz kimyasa] tepkime]erde eger baska aracilar da
yer almaktaysa tepkimelerin ger(;e]de§me hizinin bﬁyii]( 6lciide
arttigini, ama bu ek maddelerde ne bir eksilme ne de bir degi-
sim meydana geldigini kanitlamiglardi. Ornegin nisasta, igine
siilliirik asit katiip 1sitildiginda sekere déniistiiriilebiliyordu,
siiltiirik asit katilmadiginda ise nisastay) sekere déniistiirmek
miimkiin degildi. Ama siilfiirik asit biitiin bu siireg boyunca hig
degi§meden kall_yordu: Nisasta sekere doniismeden 6nce ne ka-
dar siilfiirik asit varsa, déniisiimden sonra da o kadar vard:.
Benzer bicimde toz halindeki platin, hidrojen peroksitin su ve
oksijene ayrismasina neden oluyor, ama bu siirecte platinde hic-
bir degisiklik meydana ge]miyordu. Bu ¢alismalarda kullanilan
siilfiirik asitin ve platinin yani sira, kendileri ayn kaldiklar hal-
de kimyasal degi§imlerin hizin1 artiran diger aylraqlar da kata-
lizér adiyla bilinmektedir.

Maya alkoliin maya]anma siirecinde tﬁmﬁyle kullamllp tiike-
lili_yora benzemese de, mayalanmanm verimli bir bicimde ger-
ceklesmesi icin kesinlikle gcrek]i gibi gérﬁnﬁyordu. Dénemin
onde gelen kimyaularl mayanin, sekeri alkole déniistiiren basit
bir katalizér oldugunu 6ne siirdiiler. Alkol mayasinin yant sira
bilinen baska bircok maya arasinda, sarabi sirkeye ceviren ase-
tik asit mayasi da vardi. Biiyiik kimyaci Jons Jacob Berzelius'a
(1779-1848) bakilirsa, bu mayalar inorganik, yani cansiz kimya-
sal katalizérlerden baska bir sey degildi. Bir baska iinlii kim_yam
Justus von Liebig (1803-1873) ise mayanin canli bir mikrop ola-
bilecegini kabul ediyor, ama yine de alkol iiretiminden sorumlu
mayalanma maddesinin, 6lii veya 6lmekte olan maya organizma-

larinin saldlgl cansiz bir katalizor oldugunu dﬁsﬁnijyordu.
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N\ayalarln mikroorganizmalar oldugu fikrini kabul etme ko-
nusundaki genel isteksizligin nedeni kismen devrin biiyiik kim-
_yaCIIarlmn gériisleriydi. Kayna]( kitaplar. ma_yalarm cansiz ka-
talizorler oldugunu yaziyordu. Buna ek olarak, mayalanma sii-
recinde “yasam oldugu” fikri bazi bilim adamlarina geriye dog-
ru bir adim gibi gériiniiyordu. Ne de olsa kimyacilar “yasamsal”
giicii bir kenara biraktiklarindan beri biyolojiyi anlama yolun-
da bﬁyiik adimlar almaktaydllar. Mayalanma kimyasal yoldan
aciklanabilirken, “yasamsal” bileseni yeniden giindeme getir-
mek niyeydi.

Mide sularinda da, arpadan ve baska canli organizmalardan
cikarilan 6zde de maya bulundugu aqiga (;,lktlgmda, kimyacﬂar
canhlarda bu kimyasal katalizérlerin birgogunun zaten bulun-
dugunu séylemekle yetindiler. Alkol mayasinin ve baska maya-
larin canh organizmalar olmadlgma iliskin inanclar degi§medi.
Mayalarin canli oldugunu séylemek baskaydi, canhlarda maya
bulundugunu séylemek baska!

is alkoliin mayalanmasina geldiginde yse, esas sorun mayada-
ki mikroskobik, oval varliklarin -simdi bunlarin maya hiicreleri
oldugunu bi]iyoruz— canh olup olmadlglndan g:lklyordu. Bircok
bilim adaminin maya yuvarlarinin ¢ogaldigini, cogalma hizlari-
nin da goézlenen mayalanma derecesiyle dogrudan iliskili oldu-
gunu gosteren kusursuz incclemelerine karsin, iistiinliik giiniin
dnde gelen kimyacilarindaydi. Onlarin yectkesine meydan oku-
maya hazir pek az bilim adami varda.

Pasteur mayalanmay: incelemeye ilk basladiginda bir siirii
degi§ik maya bilinmekteydi. Baz1 baska siireclerin, ornegin etin
ve yumurtanin ¢iiriimesinin ise kotii kokulu iiriinler ortaya ¢i1-
kartan birtalkim mayalarclan kaynaklandlgl dl'jsiiniill'jyordu.
Biiyiik kimyacilarin fikirlerine, saglam bir inangla kafa tutmaya
cesaret eden kisi Pasteur oldu. Ozenle lasarladlgl ve titizlikle
uyguladig1 deneyler araciligiyla sonunda biitiin diinyayr alkol
mayasinin ve diger ma_yalar)n ger(;e](ten de mikrop olduguna

inandiran da yine oydu.



Pasteur, Mayalar ve Mikroplar

Louis Pasteur 1822'de Dolc'da (Fransa) dogdu, kimya egiti-
mi aldi. {lk calismalar, kendisinin kestettizi molekiil bakigim-
sizlig1 olgusu iizerine incelemeleri kapsiyordu. Bazi molekiille-
rin, aym bir cldivenin sag ve sol tekleri gibi, birbirinin ayna gé-
riintiisii olan iki bi¢imi bulunur ve bunlar kimyasal agidan bir-
birlerinden ayirt edilemez. Ama bunlarin kutuplanmis 15181 d6n-
diirme yetenckleri arasinda acik bir fark vardir: Biri 15181 saat
yéniinde, digeri saat yéniiniin tersi yénde déndiiriir. Pasteur,
tartarik asit kristallerinin birbirinin ayna gériintiisii olan iki bi-
¢imde var oldugunu ve bunlarin kutuplanmis 15121 ters yénlere
déndiirdiiklerini kesfetti. Ayrica, tartarik asitin bicimlerinden
yalnizca birinin canh organizmalar tarafindan kimyasal olarak
parcalanabildigini kanitlady; digeri canlilarca hicbir sekilde kul-
lamlmiyordu. Canh organizmalarin, bir molekiiliin birbirinin
ayna gériintiisii olan bigimleri arasinda ayrim yapma yetenegi-
ne sahip oldugunun kesfedilmesi, biyokim_yasal sistemleri anla-
yabilmemizde cok etkili olmustur.

Kendisi ayn1 konuda deneylere baglamadan yillar énce bile,
Pasteur mayalanma siireglerinin farkindaydi. Mayalara duy-
dugu ilgi, bazi mayalarin -ayni tartarik asit gibi- birbirinin ay-
na goriintiisii iki molekiil bigiminde var olabilen amil alkol
tirettigini 6grenmesiyle de baslamis olabilir. Burada Pasteur’i
ozellikle ilgilendiren sey, mayalanma sirasinda iiretilen amil al-
koliin bu iki olasi bicimden yalmzca biri halinde kendini gO0s-
termesiydi. Pasteur bu sonucun tasidig1 6nemi en bastan kes-
tirmis ve (aym kimyasal maddenin ayna goriintisu bicimleri-
nin, siradan kimyasal tepkimeler taralindan degil, yalnizca
canl hiicreler tarafindan ayirt edi]ebildigini bildigi icin de)
mayalanmaya canli organizmalarin yol a¢tig1 kanisina varmig
olabilir. Dénemin iinlii kimyacilarinin bu fikri reddetmesine
ragmen, Pasteur mayalar lizerine yaptig1 calismalarin basin-
dan sonuna dek maya]anmanm canlilarla ilgisi oldugunu dii-

sliinmcye devam etti.

144



Pasteur mayalanma iizerine deneylerine esas olarak 1855'te,
Lille’de (Fransa) kimya profesérliigiine atanmasindan bir yl
sonra bagladi. Ogrencilerinden birinin babasi, seker pancarin-
dan maya aracnllglyla alkol iiretilen bir damitim evi isletiyordu
ve mayalanma sﬁreciyle ilgili bazi sorunlari vardi. Pasteur’e akil
danisti, o da yardlm edip edemeyec.egini gérmek uzere maya|a-
r1 incelemeye karar verdi. Maya yuvarlarina mikroskop altinda
bakip da mayalanma siireci aksadiginda sekillerinin nasil degis-
tigini gﬁzlem]emesi, Pasteur'iin maya]ara duydugu ilgiyi biisbii-
tiin koriikledi. Maya|anma konusunu derinlemesine arastirma-
ya koyuldu ve kusku yok ki bu incelemelere giristiginde alkol
mayasi ve diger maya]arln canl mikroplar oldugu kanisin za-
ten taslmaktaydl.

Birl(ag _ylla kalmadan Pasteur alkol, laktik asit, tartarik asit
ve butirik asit liretenler de icinde olmak iizere, bir siirii degi§ik
maya iizerinde 6zenli ve ayrintili incelemeler gerceklestirmis
bulunuyordu. Siitiin eksimesine yol acan laktik mayayl kesfetti:
Bu maya, bigimleri alkol mayasl yuvarlarlndan hemen hemen
farksiz, ancak onlardan ¢ok daha kiiciik mikroskobik yuvarlar-
dan olusuyordu. O zamana degin hi¢ kimse eksiyen siitte acik-
ca dikkat ceken herhangi bir mikroskobik mayaya rastlamamis-
t. Pasteur laktik mayanin yuvarlarini fark edecek kadar dikkat-
li ve iyi bir gézlemciydi. S6z konusu yuvarlar1 yahtarak, bunla-
rin stiti kolay]ll(]a eksittigini kanitladi, ayrica baska acilardan
da alkol mayasina benzer davranislar gésterdiklerini kesfetti.

Mayalarl kiiltiir sivilar icinde bl'jyl'jten Pasteur, bunlarin hiz-
la Qoga]dlglm ve _yavrularm da ana babalara benzedigini fark et-
ti, Qoga]malarmm ise mayalanma derecesine kosut olarak ger-
ceklestigini gosterdi. Ayrica, sogan suyunun baz mayalan 6l-
diiriirken, digerlerine zarar vermedigini kamtladi. Onun go-
ziinde bu bulus, ileride kendi cahsmalarindan dogacak ve ame-
]iyat]arda devrime _yol acacak antiseptik yéntemlere iliskin bir
ipucu olmus olabilirdi. Ama kendi baslarina bu ¢cahsmalar, ma-

yalarln canl oldugu kanisini yer]e§lirmeye yeterli degildi: Kim-
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yacl von Liebig, mayalarm 6len mikroplarca salinan cansiz
maddeler oldugunu st')ylemi§ bulunuyordu.

Pasteur'iin daha sonra gergeklestirdigi deney|er ise cogu bi-
lim adamimi mayalarin mikrop olduguna ikna etti. Pasteur ilk
olarak, maya]anmamn pek de 6nceden dﬁ@ﬁnﬁ]dﬁgﬁ kadar ba-
sit bir olay o]madxglm gé’)stercli. C)rnegin alkol mayalanmasmm
tirtinlerini ince]edié‘inde, bunlarda alkoliin yani sira gliserin ve
siiksinit asit gibi cesitli baska kimyasallarin da bulundugunu
kesfetti. Eger Berzelius ve destekgileri, alkol mayalanmasina
basit bir kimyasa] tepkimeyi (sekerin alkole déniismesini) hiz-
landiran kimyasal bir katalizériin yol actig1 konusunda hakh
idiyseler, o zaman sekerden basit bir sekilde iiretilmesi miimkiin
olmayan bu ek kimyasallar nigin ortaya ¢ikiyordu. Pasteur ma-
ya]anma tirtinlerinin bﬁyle karmasik olmasini, maya]anma siire-
cinden karmaslk yapiya sahip bir canh organizmanin (mayanln)
sorumlu o]dugu tikrine l)agladl. Ayrica, ma_yalanma sirasinda
iiretilen bu ek kimyasallardan bircogunun molekiil bakisimsiz-
llgl sergi]edigini ve tirtinde olasi iki ayna gorintisi bigcimden
yalmzca birinin bulundug‘unu kestetti: Pasteur’e gore bu, maya-
lanma siirecinde yasamin parmagi oldugunun kanmydl.

Daha da 6nemlisi, Pasteur yalmzca seker, amonyak ve basit
inorganik tuzlardan olusan bir kiiltiir ortaminda maya liretme-
yi basardi. Maya yuvarlarinin kii¢iik bir béliimi, bu kosullar al-
tinda (;ogalmayl ve bu siire¢ icerisinde ortamdaki bilesenleri
kullanip tiiketmeyi becerebiliyordu. Cogalma hizlar ise alkol
tiretimine kosuttu. Mayalanmanin, mayanin pargalanip basit bi-
lesenlerine ayrismasi veya &lmesi sonucunda gergeklesmedigi
kesindi; ¢iinkii buradaki maya yuvarlarl gayet giizel Qogalmak—
ta ve sonucta bol bol da alkol ﬁretilmekleydi! Maya, ortamdaki
basit kimyasallar1 alip bunlardan protein ve baska maya bile-
senleri yaplyordu. Oysa cansiz bir katalizér, hlzlandlrdlgl kim-
yasal silireg boyunca hicbir degisiklik gecirmez. Maya yuvarla-
rinin canh oldugu fikrini destek]eyen biitiin bu dene_y sonucla-

ry, inorganik maya kuramlarina kars: ciddi tartismalar baslatt.
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Pasteur’iin kesiflerinden bir baskasi da, hareketli mikroplar-
dan olusan butirik asit mayasiydi. Bu maya kusku gétiirmez bi-
¢imde canllydl, ciinkii kiiltiir ortaminin icinde hizla yijziiyordu.
Bircok 6ze”igi de, Pasteur’iin ince]edigi baska mayalarl tanim-
layan 6zelliklere benziyordu. Butirik asit mayalanmasi oksije-
nin yoklugunda, oksijenin var]lglnda oldugundan daha kolay
gergeklesiyordu. Baz1 canlilarin oksijenin yoklugunda Qogallp
gelistigini gosteren ilk bilim adami olarak Pasteur’iin ads anilir.

Pasteur’iin maya]ar lizerine yaptig1 a_yrlntlll ve _yalm cahsma-
lar, mayalanma siireclerini gex'qekle$riren mikroplarm ge|i§me—
leri igin gereksindikleri besinlerin kesin degerlerini ortaya ¢i-
kardi. Her maya mikrobu tiiriiniin, kendine 6zgii degisik bir
asitlik ve alkalilik, bl'jyl'jme sncakllgl ve beslenme kosulu tercihi
vardir ve her maya kendine 6zgii iiriinler tiretir. Mayalar iizeri-
ne yaptig1 bu her bakimdan eksiksiz incelemelerle, Pasteur bi-
ra, sirke, sarap ve alkol endiistrilerine ¢ok 6nemli bilgiler sagla-
mis oldu. Degisik mayalanma siirecleri icin gereken en uygun
kosullarin gelistirilmesine yol gosterdigi icin, gliniimiizde bile
bu endiistriler kendisine ¢ok sey bor¢ludur. Pasteur’iin calisma-
lar, maya mikroplarlmn ko]ayca dencl]enebilecegini apa(;lk
gﬁstcrmekteydi: Mikroplar artik evcillestirilmisti.

Pasteur'iin ad: siitiin, sarabin ve gesitli baska igecek ve yiye-
ceklerin, iclerinde mikroorganizmalarm bijyijmesini enge”e-
mek icin 1sitildiklar "pastﬁrizasyon" islemi sayesinde g\'jnliik
hayatlmlzda yasamay1 sﬁrdﬁrﬁyor. Pasteur bu yontemi
1850’lerde sarap endiistrisine uygulayarak, saraptaki bakteri
enfeksiyonlarinin azaltilmasi, ayrica sarabin tadinin ve kalitesi-
nin iyi]estirilmesi yiintinde 6nemli bir katkida bulunmustu.

Mayalanma siircglerinin zaman zaman “hastaliklarin” etkisi
altinda kaldig1 artik agikhk kazanmisti. Pasteur bu hastaliklarin
maya mikroplarina bulasmis baska mikroorganizmalarin varh-
gmdan ya da maya mikroplarmm yan|1§ driind ldretmesine yo]
acan yanhs biiyiime kosullarindan kaynaklanabilecegini fark et-

ti. Hi¢ kusku yok ki Pasteur, mayalanmadaki mikroplarla insan
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hastaliklar1 arasinda bir kosutluk kurmaya bu cahsmalar sira-
sinda baglamisti. Eger bazi 6zel mikroorganizma tiirleri 6zel
birtalam mayalanmalara veya kokusmaya yol a(;abiliyor, Ote
yandan baska mikroplar da mayalanma siirecinde hastaliga ne-
den olabi]iyorsa, baz hayvan hastahklari da 6zel birtakim bak-
teri tiirlerinin bula§lp yayllmasmdan kaynaldamyor olamaz
mlydl. Pasteur bulaslm hastaliklar sorununa el atmadan 6nce
deneylerini bir baska tartismah tikre, kendi]iginden tireme fik-

rine yt')neltti.

Kendiliginden Tiireme

Kendiliginden tiireme fikri ¢cok eskilere dayanir. Oyle ki, Es-
ki Yunanh lilozot Aristoteles bile bir¢cok bitkinin ve kiigiik hay-
vanin, giirliyen topraktan veya kokusan et ve diskidan meyda-
na geldigine inanmisti. Daha biiyiik hayvanlarin ve insanlarin
bir zamanlar kendiliklerinden topraktan Qlktlgl, ama artik ken-
diliginden tliremeye gcrek olmadan yavrulaylp gogalabildik]eri
seklinde genel bir kani vardi. Ciiriilyen hayvansal veya bitkisel
maddelerin iizerinde ve cevresinde kurtcuk, sinek, solucan, fa-
re, sican ve benzerlerinin bulunmas: hicbirimize yaban(:l gorin-
tiiler olmadigi halde, solucanlarin veya farelerin bu maddeler-
den kendiliklerinden tﬁredigi diisiincesi bugﬁn icin tiimiiyle
akil disidir. Ne var ki yirminciyﬂzyllm bilgileri elde yokken, ge-
rek Eski Yunanhlar, gerekse sonraki bircok Avrupah bilim ada-
mi kendiliginden tliremeye inanmaya hazicdh.

On altina1 yiizyil gibi gec bir tarihte, iinli kimyac Jan Bap-
tista van Helmont (1579-1644) hayatinin az sayidaki bilimsel
hatalarindan birini yaparak. acik bir kutuya bir parga bugday
veya peynir]c birlikte yer|e§tiri]mi§ kirli ¢arsaflardan kendili-
ginden [are tﬁretilebilecegini kamtladlglm iddia etti. Bir baska
biiyiik bilim adami Francesco Redi (1626-1697) 1684'te biraz
daha iyi denetlenmis bazi deneyler yapti ve eger et tiilbentle
kaplamrsa, Qijrﬁdijgﬁnde icinde kendi]iginden kurtcuklar olus-

madlglm géslerdi. Buna karsin, sineklerin tiilbentin {izerine yu-
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murta blraktlglm ve bu yumurtalarm kurtcuklara dénﬁgtﬁgﬁnﬁ
gozlemlemisti. Bir baska deyisle kurtguklar ciiriiyen etten degil
sineklerden geliyordu.

On yedinci yﬂzyllm sonlarinda, tam da kendisine karsit ka-
ntlar birikmeye baslamisken, kendiliginden tiireme kendini bir
kere daha gé’)slerdi: Bu defaki orlaya cikisi van Leeuwenho-
ek’'un mikroskobik canhlar iizerine yaptig1 gozlemler yiiziin-
dendi. Farelerin ve kurtguklarin topraktan yaratilmiyor olabile-
cegi kabul edilmisti, ama yine de bir¢ok bilim adam mikrosko-
bik canhlarin ortaya cikabilmesi icin akla _yakln tek _yolun ken-
diliginden tiiremeden gectigini dﬂs(jnijyordu. Yoksa sadece bir
tane mikrop, bir tek gﬁnde nasil bir mil_yonu askin yavru lrete-
bilirdi. O dénem igin her bir mikrobun kendiliginden tﬁredigi—
ni diistinmek c¢ok daha mantikliydi, oysa bugiin bakterilerin
gergekten de miithis bir hizla Qogaldlk]anm biliyoruz. Mikroor-
ganizmalarin kesfi, bunlarin kendiliginden tiiredigine inanan
bilim adamlariyla, daha biiyiik yaratiklara benzer bicimde mik-
rop ana babalardan ge]diklerine inanan bilim adamlari arasinda
bir tartigma baslatt.

Birtakun gé’)zlemlcr mikrop]arm kendi]iginden tﬁredigi kav-
ramim destekler gibi gérﬁnﬁyordu. C)rnegin, lzlim suyunun
mayalanarak saraba doniismesi sirasinda, baslanglqta tiziimlere
hi¢ alkol mayasi katilmasa bile, ¢ok sayida mayanin ortaya ¢ik-
tig1 bilinmekteydi. Simdi ise mayanin kendiliginden ortaya ¢ik-
madlglm, tzlimiln kabugunda dogal olarak bulundugunu ve
tizim mayalandiginda ¢ogaldigim biliyoruz. Etin ve baska ko-
kusabilir maddelerin uzun siireyle 1sitihmalarinin, eger kapali ve
hava almayan bir kapta tutulurlarsa, ciiriimeyi engellediginin
gézlemlenmesi de kendiligindcn tiireme fikrine ters dﬂ§ﬂyordu.
Kaba hava girerse bu maddeler kokusmaya bashyordu. Kendi-
]iginden tliireme yanda§]ar1 kokusmanin gerq:eklesmesi icin hava
gerektigini iddia ederken, bu fikrin karsitlar1 havanin sadece
kokusmaya neden olan mikroplar tasiyip getirdigini savunu-

yordu.
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Kendiliginden tiiremeyi incelemek tizere tasarlanmis dene_y~
ler bazen bu kuramla bagdasmaktayken, bazen de goriiniiste
benzer deneyler kurama ters diismekteydi. Sorunlardan biri,
deney sonuclarinin tekrarlanamamasiydi. Buysa kuskusuz, or-
tamda bakterilerin yaygin olusundan ve deney gereglerini mik-
roptan arinmis halde tutmanin zorlugundan kaynaklaniyordu.
Kiiltiiriin \'irelildigi sise veya kapagl bakteri kaynarken, etin
belli kosullar altinda ¢iiriiyiip Qﬁrﬁmedigini arastirmada nasil
kullanilabilirdi. Bir baska sorun ise deneylerin tasarlanigindaki
6zensizlikti. Ornegin, eger kendi]iginden tiremenin kosullarin-
dan biri hava idiyse. o zaman kiiltiir iiretilen biitiin siselerin ka-
paklarlmn havanin girebilecegi kadar gecirgen, ama mikropla~
rin girmesini engel]eyecek kadar da gegirimsiz olmasi gereki-
yordu. Eger gercekten de kendiliginden tiireme diye bir sey
varsa, biitiin mikroplardan arindirilmis haldeki kokusabilir bir
maddenin mikropsuz kabin iginde de (kaba hava girisine izin
verilmesi ama ayni zamanda mikroplarm da disarida tutulmasi
kosuluyla) mikrop iiretebilmesi beklenirdi. Iiger bu kosullar al-
tinda giiriime olusmazsa, kaba hava girisiyle ilgili bir sorun ol-
dugu iddia edilemezdi, dolayisiyla kendiliginden tiireme kavra-
mindan vazge(;ilmesi gerekirdi.

Pasteur’den 6nce [talyan bilim adami Lazzaro Spallanzani
(1729-1799) kendiliginden tiireme kuraminin yanhs oldugunu
kanitlamaya daha énce kimsenin basaramadigi kadar yaklas-
mistl. 1765'te sebzeleri ¢liriimeye birakmadan 6nce 1snt1g1nc|a,
sonradan bunlarin iginde beliren mikrop sayisinin hig 1sitilma-
mis sebzelere oranla daha az oldugunu kestetti. Daha da 6nem-
lisi, sonradan iglerinde mikrop iirememesi isteniyorsa, sebzele-
rin neredeyse bir saat boyunca isitilmasi gerekiyordu. Bu de-
ney, maddeleri i¢lerinde bulunan mikroplardan 1sitma yoluyla
arindirmanin 6nceden dﬁ§ﬁm’j|dﬁgﬁ kadar kolay o]madlglm or-
taya cikardi. Spallanzani ayrica, sebze pargaciklarini cam kava-
nozlara yerlestirip bunlarin aglzlarlm cesitli yontemlerle sikica

kapayarak, sebzclerin mikrop uretme yeteneklerinin ne sekilde
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etkilendigini inceledi. Kapaklarin gegirgenligi artirilldik¢a seb-
zelerin iizerinde lircyen mikrop sayisinin Qogaldlglm kesfetti.
En cok saylda mikrop, acik birakilan kaplarda uremisti; Ote
yandan kapak malzemesi olarak sirayla bez, tahta ve cam kulla-
mldlgmda gitgide daha az saylda mikrop OIU§uyordu. Spallan-
zani bu sonucu, havanin mikrop icerdigi ve kapagin gecirgenli-
gi arttikca bu mikroplarin cam kaba girisinin kolaylastig1 sek-
linde yorumladl. Eger kaplar simsiki kapatlllrsa sebzeler mik-
rop liretemez, bu da mikroorganizmalarin kendiliginden tiire-
medigini gosterir. Mikroorganizmalarin belirdigi durumda ise
neden, bunlarin hava araciligiyla kaba tasinmis olmas:dir. Ken-
diliginden tiiremeyi destekleyenler hald havada mikroplarin
kendilerinin degil, kendiliginden tiiremenin gergeklesebilmesi
igin gerekli bir bilesenin oldugunu iddia ediyorlardn: Kapagin
gecirgenligi azaldikga, havanin bu bileseninin gitgide daha az
bir miktar1 kaba girmeyi basarabiliyordu.

Kendiliginden tiireme sorununun ¢éziimii hi¢ de kolay olaca-
ga benzcmiyordu. Mubhalifleri ne zaman kurama karsit bir sav-
la ortaya ciksalar, yandaslarmm bunu etkisizlestirip kurami
desteklemeye yarayacak bir savi mutlaka bulunuyordu. Bu so-
runu temelli olarak ¢6zmeyi, ancak biiyiik bir deha ve kusursuz
bir deneyci basarabilirdi. iki bin yllll]( kendiliginden tiireme ku-
raminmt unutulusa gé’)nderecek can ahc kamti saglayan bilim

adami Louis Pasteur'dii.

Pasteur ve Kendiliginden Tiireme Kuraminin Sonu

Mayalarin canh mikroplar oldugunu dogrulayarak bir bilim-
sel tartismayi sonlandiran Pasteur, bunun ardindan yoOniini
kendiliginden tiireme konusundaki biiyiik cekismeye cevirdi.
1860’ta s6yle yaziyordu: “Pek yakinda o iinlii kendiliginden tii-
reme sorununu en ufak bir belirsizlige yer kalmayacak sekilde
¢ozerek kesin bir adim atmay! umuyorum.” Kendinden &nce
bir¢ok bilim adaminin bu can alic1 darbeyi indirebilmek iizerc

cabalamis ve yenilmis olmasina ragmen, Pasteur kendiliginden
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tiireme fikrini temelli olarak yok etmek icin hangi deneylere ge-
rek oldugunu tami tamina bi]iyora benziyordu. Pasteur kendili-
ginden tiireme kuramina meydan okumaya hazirlandigini bil-
dirdiginde, artik onun bilimsel ve zihinsel yeteneklerine biiyiik
saygl du_ymakta olan iistleri kaygllanmaya basladilar. Onu, tiim
zamanini alacak, ama yine de kuramin yandaslarini inandiracak
kesinlikte sonug verme_yecek zor dene_ylerin bekledigine iliskin
uyardilar. Pasteur yine de yoluna devam etti: Belki de bu soru-
na el atmanin, hastahgin mikrop kuramim kanitlama yolunda
kagimlmaz bir adim oldugunun bilincindeydi.

Ele alinacak ana konulardan biri, kiiltiir sivisinda beliren
mikroplarin oraya havayla mi geldigi, yoksa havanin sadece
bunlarin kiiltiir sivisinda kendiliginden tiireyebilmesi igin ge-
rekli bir araci m1 oldugu sorusuydu. Pasteur havay siizgecten
gecirip biriken maddeleri mikroskop altinda inceledi. Havanin,
kiiltiir ssvilarinda bol bol ﬁredigine tamk oldugu parqacnklara
cok benzeyen minik, yuvarlak parcaciklar igerdigini fark etti.
Havadaki bu parqacuklarm kiiltiir sivisinda da ijreyebildigini
gbsterdi. Havada mikrop bulundugu kesindi, ama bu besleyici
kiiltiir sivisinda mikrop iiremesinden kendiliginden tiiremenin
sorumlu olmadigini kamtlamiyordu.

Gergek kamt, sasirtici derecede basit bir dizi deney yo]uyla
elde edildi. Pasteur, cam siselere besleyici kiiltiir sivist koydu ve
siselerin bo_yunlarml, birbirinden farkl ince, uzun egriler sek-
linde biiktii (Sekil 20). Bu “kugu boyunlu” siseler daha sonra
iclerindeki havanin disar1 ¢itkmasim saglamak lizere kaynatlldl
ve soguduklarinda, benzer sekilde kaynatilmis ama boyunlar
lavrik o]mayan baska siselerle yan yana _yerle§tirildi. Hicbirinin
boynu tikanmams oldugu icin disaridaki hava biitiin siselere
rahathkla girebilirdi, ama mikroplarin boyun kivrimlarinda ta-
klllp kalma olasnllgl vardi. Bu basit deneyin sonugclan belirleyi-
ci oldu. Kugu boyunlu siselerde hi¢ mikrop tiremezken, dik bo-
yunlu siselerde enfeksiyon olustu. Pasteur kugu boyunlu sisele-

rin bazilarinin kivrik boyunlarini kirdiginda, sonradan bu sise-
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kiiltiir sivist kivrimh boyun

(&) D

Sekil 20. Pasteur'iin kendiliginden tiireme kuramimi giiriitmek icin kullandig siseler. A,
B ve C siselerinin her birinin, havanin igeri girmesine izin veren ama bakterileri igeri
sokmayan kivrimh boyunlari vardi. Bu siselerdeki kiiltiir sivisinda mikrop iiremedi. D
sisesinin boynu kivrimly degildi. Bu sisedeki kiiltiir sivisim, havayla taginan bakteriler
biiriidii.

lerde de bakteri iiredigini fark etti. Pasteur’iin yiiz yildan ¢ok
zaman once kaynatm1§ o]dugu kugu boyunlu siselerden bazila-
r, iclerindeki siviyla beraber hala duruyor, iistelik bugiin bile
iclerinde mikroptan eser yo](!

Pasteur’iin kugu boyunlu siseleri, Gogu kendiliginden tiireme
yanda§1 tarafindan o zamana degin gctirilmi§ elestirileri yamtla-
makta_ydl. iglerindeki sivinin havayla dogrudan iliskide oldugu
siseler ortadaydlz Hicbir kapak kullanilmamus, kendiliginden
hicbir mikrop da tiirememisti. Pasteur’iin deneyleri, bakterile-
rin kiiltiir sivisinda ﬁre_ycbilmeleri igin buraya ortamdan girmis
olmalar gerektigini kanitladi. Hava kugu boyunlu siselere ra-
hathikla girip cikabilirken, daha agir olan bakteriler boyun kiv-
rimlarinda takihp kalyor ve kiiltiir sivisina ulasamiyorlards.
Pasteur siselerden birinin kivinmh boynuna &nceden kaynatil-

mis kiiltiir sivisindan bir damla damlattiginda, burada bakteri
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ﬁredigini kesfetti: Havadan gelen mikrop]ar, gergekten de bo-
yun kivrimina takllmaktaydl]ar.

Pasteur ayrica havada bulunan bakterilerin bir yerden dige-
rine sayica farkhhk gésterdigini kanitlad:. Onceden kaynatilmis
kiiltiir sivisimi yiiksek rakimli yerlerde, érnegin Isvigre buzulla-
rinda havay]a temas ettirdiginde, kiiltir sivisi mikropsuz kal-
may siirdiiriiyordu. Fikirlerine kars: ¢cikilmasina ragmen, so-
nunda Fransiz Bilimler Akademisi'ni kendi deneylerini tekrar-
layip dogrulamak iizere bir heyet gérevlendirmeye ikna etti.
Pasteur’iin kendi verilerine gliveni tamd, oysa ona kars: cikan-
lar kendi verilerinden kesinlikle emin olamadiklan igin kars:
savlarin geri cektiler: Keﬁdiliginden tiireme kurami yenilgiye
ugramisti. Bir zamanlar pek az kisi bu fikre meydan okuyabili-
yorken, artik hi¢ kimse Pasteur’lin onu yok ettigine kars1 ¢ik-

may1 gbze alamlyordu.

Hastaligin Mikrop Kuram

Pasteur, az rastlanan bir basanyla kimyadan mayalanmaya,
oradan da kendiliginden tiiremeye geg¢misti. Onun icin bir sonra-
ki kaginilmaz adim, mayalanmanin “mikrop kurami”n1 hastaligin
“mikrop kurami”na uygulamakti. 1862'de s6yle yaziyordu: “Mik-
roplarin incelenmesi hayvanlarin ve bitkilerin hastaliklariyla yle
cok baglanti olanag sunuyor ki, kokusmaya yol agan ve bulasici
hastaliklarin arastirilmasinda (.....) ilk basamag: bu olusturuyor.”
Pasteur bundan on dért yil sonra, sarbon bakterileriyle deneyle-
re basladi ve mikrop kuraminin dogru]ugunu kanitladi.

Bulasicr hastaliklarin mikrop kurami sonunda kabul edilene
degin, hastaligin nedenleri konusuna yiizyillarca bir gizemcilik
ve yanll§ anlama hakim olmustu. Kimileri hastaliklarin yozla§-
ma ve giinahlara karsilik ilahi bir ceza oldugunu diisiinegelmis-
ti. Kimileri birtakim diinyasal “gii¢ler” olduguna ve bunlar de-
netimden glktlgmda hastaliklarin basgﬁsterip yayllcllglna inani-

yordu. Kimileriyse hastaliklara “pis hava” veya “miyasma”nin*

@ Eskiden atesli bastaliklara neden olduguna inanilan yogun ve zehirli sis, pus (¢.n.)
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yol agtigimi diistiniiyorlardi: Ornegin sitmanin batakliklardan
yiikselen miyasmadan kaynaklandigi diisiiniiliyordu (XIII.
Béliim). Pek az kisi bulasici hastaliklardan ¢ok ufak, gériinmez
canlilarin sorumlu oldugunu diisiiniiyordu, bunlar da yeterli
inandiricilikta deneysel kanit saglayamiyorlard.

1836'da italyan bilim adami Agostino Bassi (1773-1856) ipek
endiistrisinde sorun yaratmakta olan bir ipekbécegi hastallgma
(muskardin ya da kireg hastahgl) bir mantarin neden oldugunu
kanitladi. Bassi muskardinli ipekbéceklerinin iistiinde beliren
beyaz lekelerden alinma maddenin, saghkh ipekb&ceklerine s1-
ringa edildiginde bunlarda hastalik yarattigini gésterdi. Mik-
roskop altinda incelediginde, bulasici malzemenin bir mantar
igerdigini fark etti. Kisa bir zaman icerisinde, baska birtakim
hastaliklara da, 6rnegin insanlarda gériilen bir hastalik olan pa-
mukcuga, mantarlarin yol agtig1 anlagild.

Louis Pasteur’lin de bulasic1 hastahklarla deneysel diizeyde-
ki ilk dogrudan iliskisi ipekbé’)cegi hastaliklar sayesinde olmus-
tu. Fransa'nin ipek endiistrisi ticari amacla yetigtirilen ipekbﬁ-
ceklerini kirip geciren bir salginla sarsilmaktaydi. 1865°te Tarim
Bakanhg ipekboceklerindeki salginla ilgili bir arasgtirma baslat-
t1 ve calismalara Pasteur’iin 6nciiliik etmesi kararlastirildi. Has-
talik ipekbéceklerinin derisinde beliren minik siyah benekgik-
lerle kendini gosteriyor ve hi¢ kimse bunun nedenini bilemiyor-
du. Pasteur sorun iizerindeki calismalarina, hastaliktan mikrop—
larin sorumlu olmadigim diisiinerek basladi. Hem hastalikli
ipckbécek]erinde. hem de bunlardan gelisen pupalarda ve kele-
beklerde mikroskobik yuvarlar bulunmasina ragmen, hastaligin
ipckbéceklerinin sadece ftiziksel yapisiyla ilgili bir sorun oldu-
gunu diisiinliyordu. Yillar siiren deneylerin ardindan Pasteur,
ipekbécegi endiistrisini sarsan ba_ygm]lk hastallgl ve karabatan
adindaki iki hastahgin nedeni olarak mikroorganizmalari teshis
ettigine ikna oldu. Deneysel bulgularlm temel alarak, ipck en-
diistrisinde ¢ahsanlara hastaligin 6niine en iyi nasil gegilebilece-

ginin yollarini gésterdi ve boylece gerek Fransa'daki, gerekse
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baska Avrupa tilkelerindeki ipek endiistrisine énemli bir katki-
da bulundu.

Pasteur’iin ipekbéceklcrindeki bulasici hastaliklar iizerine
arastirmalari, onu daha biiyiik hayvanlardaki ve insanlardaki
hastaliklarin mikrop kuramina gotiiren yolun ilk adlml_ydl.
1876'da, iistelik de viicudunun sol yanini felce ugratan bir inme
gecirmis hasta bir adam olmasina ragmen, Pasteur Fransa’daki
koyun niifusunu gilgide azaltmakta olan sarbon hastallgl uzeri-
ne deneyse] bir inceleme yapmaya karar verdi. On _ylldan lazla
bir zaman 6nce baskalar, sarbonlu koyunlarin kaninda gubuk
seklinde mikroorganizmalar bulundugunu gérmiis ve bu kam
sagllkll koyun]ara sirnga ettiklerinde onlarin kaninda da sar-
bon ijredigini géstcrmi§lerdi. Ama bu dcneylcrlc ilgili celiskili
fikirler vard: ve tipki kendiliginden tiireme ve mayalanma ko-
nularinda oldugu gibi, elde edilen sonuclar mikrop kuramina
karsi cikanlar: tatmin edecek kesinlikte degildi.

Pasteur sarbon arastirmalarina basladiginda Robert Koch
(1843-1910) adinda bir Alman hekim ¢oktandir bu hastalik
tizerine yogunla§m1§ bulunmaktaydl. Hastallgm mikrop kura-
min1 dogrulayan ve insanhg: kirip gegirmis bakteri kékenli bir-
cok hastahk karsisinda bize bugﬁnkﬁ 6zgﬁrlﬁgﬁmﬁzﬁ veren ki-
siler olarak Pasteur’le Koch'un adi birlikte anmilmaktadir. Koch
sarbonlu koyunlarin kaninda bulunan mikroskobik gubuklar,
kan damlalar: ve tavsan géziinden alinma sivi damlalari iginde
yetistirdi. Simdi sarbon basili (cubuk seklindeki bakteri) adiy-
la bildigimiz bu gubuklarin, farelere siringa edildiginde sarbona
yol agtigim gosterdi ve hastalik bulasmis bu farelerde bir siirii
basil daha bulundugunu tespit etti. Baska kaynaklardan, orne-
gin samandan alinma cubuk sekilli bakteriler sarbon tretmiyor-
du. Bu durumu dogru bir sekilde yorumlayan Koch, sarbona
yo] acanin 6zel bir basil tiirti oldugu kanisina vardi. Koch sar-
bon basilinin yasaminin dskiimiinii cikardi: Béliinerek cubuk
bigiminde iplikgikler meydana getirmelerini gézledi, sonra da

bunlarin yuvarlak yapllar (spor]ar) haline déniistiiklerini ve bu
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halleriy]e basillerden daha zor kosullara gogis gerebildiklerini
fark etti.

Koch sarbon basilini kanda ve géz sivisinda yetistirerek, ile-
ri dogru 6nemli bir adim olan, hastahk yapan bir mikrobu yall—
tabilme ve bir hayvanin disinda da iiretebilme adimini atms ol-
du. B(’j_y]ece artik hem mikroplarm hastallga neden o]dugu, hem
de bunlarin herhangi bir hayvandan baglmsm olarak bijyﬁk
miktarlarda iiretilip incelenebilecegi anlasilmisti.

Bazi bilim adamlari Koch’un calismalarini hila elestirmek-
teydiler. Sarbona basillerin degil, hastalikh bir hayvandan kan
a]lndlglnda bu kanla birlikte gegen baska bir etkenin yol agtigi-
ni1 dﬁsﬁnﬁyorlardl. Pasteur bu elestirileri yamt]aylp Koch’un
bulgularini tamamlayarak, hastaligin mikrop kuraminin temelli
olarak yer]esmesini sagladl. Pasteur, sarbon basilini idrariginde
yetistirdi ve elindeki bu ilk kiiltiiri, basillerin yanisiravar olan
ve lireme yetenegine sahip olmayan kirletici etkenlerden kesin-
likle hicbir eser kalmayana degin bir dizi seyreltme siirecinden
ge(;irdi. i(;inde sarbon basillerinin hi¢ durmadan liremeye de-
vam ettigi bu kiiltii, hayvanlarda hild yaygin enteksiyonlara
yol agiyordu. Bu sonug her tiirlii kuskunun 6tesinde, basillerin
gercekten de sarbona neden oldugunu kanitladi. Dahasi, Paste-
ur elindeki kiiltiirlerden basilleri sliziip Qlkardlgmda bulasicilik
ortadan kayboldu.

Hastaligin mikrop kurami bir kere kanitlamp yerlestikten
sonra, bilim adamlar1 mikroplarin sarbon disinda baska hasta-
liklara da yol agma olasihgini arastirmak icin Koch ve Paste-
ur’iin t'mcijliigiinii ettikleri titiz yt'mtemlerden _yararlanmaya
basladilar. On dokuzuncu yiizyilin sonlarina dogru verem, ko-
lera, sitma ve baska bircok hasta]lga neden olan mikroorganiz-
malar teshis edilmis bulunuyordu. Koch bakteri kékenli hasta-
hklarin arastinlmasina onciiliik eden Qa]|§malarlyla 1905'te
Nobel Fizyoloji ya da Tip Odiilii'nii aldi. Pasteur ise 1895'te,
Nobel Odiilleri heniiz konmadan 6lmiistii. Kusku yok ki, eger
yasasaydi Pasteur Nobel Odiili'nii Koch'la paylasacakti. Ashi-
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na bakilirsa molekiil bal(l§lmSIlegl, maya]ar ve kendiliginden
tireme alanlarindaki cahsmalarinin her biri, ona ayrni birer No-
bel Odiilii kazandirmaya yeterli captaydi. Ama Pasteur’iin in-
sanllgm gelisimine yaptigl muazzam katkilar burada da bitmi-
yordu: Sirada daha agilar iizerine yapacag cahsmalar vardi
(XII. Bsliim).

Pasteur’iin ma_ya]anma_ya _yo] acan mikroplar lizerine aras-
tirmalar), ¢iirime ve hastalk sijregleri_yle ilgili fikirleri up
diinyas! genelinde alaya alinmaktaydi. Hekimlerin ¢ogu onun
fikirlerini sa¢ma buluyordu: Sagliklailgili sorunlarin yanitlari-
nt buldugunu iddia eden bu basit kimyac1 da kim oluyordu.
Ama bazilari onu dikkate almaya baslamislardi. Bunlardan bi-
ri Britanyali cerrah Joseph Lister'di (1827-1912). Pasteur’iin
kokusmaya yol acan mikroplar iizerine ¢calismalarini duymus-
tu ve o da aymi Pasteur gibi, ameliyat yaralarinda sikhikla or-
taya gikan korkung enfeksiyonlardan mikroorganizmalarn so-
rumlu oldugunu dijsijnijyordu. On dokuzuncu yﬂzyll ortala-
rinda ameliyat saghk sorunlarini ¢6zmede basvurulacak son
care olarak gﬁrﬁlﬁyordu: Cerrahi miidahale sonrasi enfeksi-
yon]arm yol agtigl 6limler, istisnay1 degil kaideyi olusturmak-
taydl. Lister, eger bu enfeksiyonlar mikroplardan kaynal(lanl-
yorsa, bu mikroplar 6ldiirecek kimyasal yéntemler bulunabi-
lir ve bé’)ylecc ameliyat sonrasinda c¢ikan sorunlar azaltilabilir,
diye diisiindii.

1864'te Lister, ameliyat yaralarindaki bakterileri 6ldiirmeye
yénelik antiseptik yéntemler gelistirdi. Karbolik asit piiskiirte-
rek elde ettigi basarn miithisti: Ameliyat sonrasi enfeksiyon ve
6lim o]ay]armm gtirijlme S|](llg1m garpicl 6lciide azalmisti. Lis-
ter'in antiseptik amcliyat yontemi, bugﬁnkﬁ ameliyathanelerde
uygulanmakta olan ve mikroplarin ameliyat kesiklerine ulagsma-
sin1 engelleyen ¢ok siki kurallarin yolunu agti. Hig kusku yok
ki, Lister Pasteur’den esinlenmisti. 1874’te Pasteur’e yazdig1 bir
mektupta sti_y]e di_yordu:
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“Bu vesi]e_yle, d&hiyane arastirmalarinizla ¢iirtimenin mik-
rop kuraminin dogrulugunu kamtladlgmlz ve béylece an-
tiseptik yontemin ge]i§liri|mesine temel olabilecek yegine
i]ke_yi sag]admlz icin size en icten tesekkiirlerimi sunmama
izin veriniz. Eger bir giin Edinburgh’u ziyaret edecek olur-
saniz, hastanemize gelip de insanligin sizin ¢abalarinizdan
ne bﬁyiik 6lciide yarar]andlgml gérmek eminim ki size
gergek bir kivanc verecektir. Cerrahinin size ne cok sey
borclu oldugunu gésterebﬂmenin, bana ne bijyiik bir ki-

vang verecegini ise eklememe gerek olmadigimi samyo-

rum.” (Alinti: Dubos, R., 1960.)

Pasteur tiim yasami boyunca kuramlarina karsi ¢ikilmasim
gégﬁslemek zorunda kaldi, ama 1'akipleri karsisinda hep zafer
kazandi. Basarisinin ardindaki ana nedenler bﬁyﬁk olasihkla
azmi, fikirlerinin dogru]uguna olan inanci, deneylerindeki goz
kamastirici zeka ve basitlik, bir de bunlarin gergeklestirﬂmesin—
de gosterilen 6zendi. Sonunda deney sonuglari yoruma yer bi-
rakmayacak kadar acik o|uyor ve hic kimsenin bunlara kars:
sﬁ_yleyecek sOzil kalmnyordu, kaldi ki bu sonuglar Qogunluk]a da
dogru ¢ikiyordu.

Mikroplarin hastaliga yol actigi bir kere belli olduktan ve
hastahktan sorumlu mikroplardan birgogu _yalltlldlktan sonra,
bazi bilim adamlar mikroplarl 6ldiirecek ama mikrobun bulas-
tig1 hayvanlara zarar vermeyecek birtakim maddelerin yapila-
bilme olasxllgl lizerine kala yormaya basladi. Lister’in antiseptik
ameliyat ydntemi, yaralardaki enfeksiyonlarin mikroplar: 6ldii-
rerek 6nlenebilecegini zaten goktan géstermisti. On dokuzuncu
yiizy1l sonlarinda, birgok hastahigin saghksiz yasam kosullariyla
ilgili oldugu ve temizlik kurallarina u_yularak bircok bulasic
hastallgm bir yere kadar ﬁnlenebilecegi aciklik kazanmist. Ci-
cek hastahgr Edward Jenner'in (X1I. Béliim) gelistirdigi ast
yontemi sonucunda biiyiik 6lciide yenilmisti, ama cicegin on-

lenmesinde asinin gérdﬁgﬁ islevin mekanizmasi gizini hala ko-
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rumaktaydi. Hastahigin mikrop kuraminin kamtlanmasi, bas-
langigta sans eseri olarak, daha baska birgok bulasici hastahga
karsi da as: iiretilebilmesini sagladi. Bu yeni asilarin gelistiril-

mesinde ana rollerden birini Pasteur iistlenmekteydi.
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XI11. Béliim

Siiteii Kizlar, Tavuklar ve

Kuduz Képekler Uzerine

n sekizinci ylizy1lin sonuna dogru ABD Baskani Tho-
mas Jefferson Britanyah hekim Edward Jenncr’a
(1749-1823) bir mcktup géndererek, kendisini gigek
asisini kesfi dolayisiyla kutladi. “insanhigin en biiyiik iiziinti
kaynak]armdan birini, 1st1rap|ar takviminden silmis bu]unuyor-
sunuz. Ne mutlu size ki, insanlik sizin yasams oldugunuzu hig-
bir zaman unutmayacal(; gelccek nesiller cicek gibi korkung bir
hastaligin varhigini yalnizca tarih sayfalarindan 6grenecekler.”
diye yaziyordu Jefferson. Baskan Jefferson'in kehaneti iki yiiz-
yil sonra gergek oldu: 1977’de Diinya Saghk Orgiitii gicegin en
sonunda yeryiiziinden tamamen silindigini agiklad.
Cigek hastahginin ortadan kalkisi Diinya Saghk Orgiitii'niin,
dﬁnya hiikiimetlerinin ve dﬁn_yamn her késesindeki sagllk

emekcilerinin gésterdikleri muazzam c¢abalarin sonucuydu. Her
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yeni cicek vakasi dikkatle izlenmis, bu yeni hastalarla temasi ol-
mus herkes asilanmisty; ta ki bilinen son kurbanla iliskide olan
herkes asilanana kadar... 1967'de tiim diinyada cicek yiiziinden
iki milyon insan 6lmiisken, 1977’den beri ayn1 hastahga bagh
olarak bildirilmis hicbir 6lim vakas: bulunmuyor (Diinya Sag-
hk C)rgﬂtﬁ'nﬁn bu hastahgin kékiiniin kazindigini bildirmesin-
den hemen sonra, kendi laboratuvarlarinda kazayla cicege ya-
kalanan baz bilim adamlarinin 6liimleri disinda). Bir dénem
kural haline gelmis cicek asisi artik yapilmiyor: Diinya cicek
hastaligini bir daha hi¢ gérmeyecek.

Cicegin _yer_yiizijnclcn silinisi, hastalklara karsi savasta agi-
larin ne kadar etkili olabi]ecegini acikca géstermektc. Buna
karsiik 1992’deki tahminlere gore her yil yaklasik iki milyon
cocuk asis1 olan hastaliklardan 6]ij_yor: Buysa her otuz saniyede
bir, bir gocugun 6ldiigl'j anlamina geliyor. Bilim bu asilari bul-
mus, amayoksu] tilkelerin bunlara erisimi po]itik, ekonomik ve
baska nedenler yiiziinden sinirli. Verem, tetanos, kizamik, bog-
maca, ¢ocuk felci ve difteri, tstelik hepsinin de asis1 varken,
yirminci yilizyihn sonlarinda azgelismis iilkelerdeki ¢ocuk
Sliimlerinin ana sorumlulari durumunda. S6z konusu alt1 has-
tahk, Diinya Saghk Orgiitii niin bu agilar1 diinyadaki her ¢ocu-
ga ulastirmayr amaclayan Yaygmm Bagisikhk Programi'nin ana
hedefi.

Bu]a§1C1 hastaliklara kar§1 bir yoOntem olarak ag,l]amamn tari-
hi her ne kadar binlerce yl] geriye uzansa da gﬁnﬁmﬁzde kulla-
nilan daha gﬂvenli asilama y('jntemlcri ilk defa on sekizinci_yiiz-
yllcla Jenner tarafindan geli§tiri]di. Daha baska asilar geli§tiri-
lene ve asilamanin nasil i§ledigi anlasllmaya baslanana dek bir
yiizyx] daha gecti. Yirminci _yﬁzy1|da bir furya halinde ba§g65te—
ren asi iretiminin ardindaki ana ilkiyi ise Pasteur saglamisti.
Giiniimiizde yukarida s6zii gegen alti1 hastaliga ek olarak kole-
ra, sart humma, hepatit B, grip, veba, sarbon ve kuduz da dahil
bir¢ok hastahgm 6nlenmesi igin gerekli asilara sahibiz. Qagda§
insanin ylklm getiren hastalklar listesinde bir baska hastahk
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daha, “edinilmis bagisikhk eksikligi sendromu” (AIDS) basgés-
terdi ve diinyadaki hemen her ulusu tehdit etmekte. AIDS, Af-
rika'nin baz b6]ge|erinde simdiden ciddi bir sorun halini aldi.
Bilim adamlari yogun bir sekilde AIDS’e neden olan insan ba-
gisikhik eksikligi virtisiine (HIV) karst asi aramaktalar.

Cagdas asilarin tarihi, bir zamanlar insanin yaka]anabilecegi
en korkung ve yaygin hastalklardan biri olan ¢icekle baslar.
Bereket versin, gelecek nesiller o tirkiitiicii belirtilerle hi¢bir za-

man karsilagsmayacaklar.

Lady Montagu, Kabile Doktorlar1 ve Variolasyon

Cicegin belirtileri cok eskilerde bile gayet iyi bilinmekteydi.
Bu hastalik zengin yoksul demeden herkese musallat oluyordu.
Hatta ii¢ bin ylldan fazla zaman 6nce Yyasamg Misich firavun V.
Ramses’in mumya]anm1§ kahntilarinda bile ¢icek hastahglmn iz-
lerine rastlanmistir. S6z konusu hastahik agri, agiri halsizlik, is-
tah kaybi ve atesle baslyor, ardindan ézellikle yiizde ve gévde-
de ilk basta kiiciik kabarciklardan olusan dékiintiiler beliriyor-
du. Kabarciklar sonradan irin topluyor ve iirkiitiicii bir goriinti
yaratlyordu, Qogunluk]a ates de yﬁkseliyordu. Bircoklar cicek-
ten dliiyor, sag kalanlarda ise kabarciklar kuruyup, ¢ogunlukla
yﬁzde kalcr izler blraklyordu. On sekizinciyﬁzyll dncesinde In-
giltere'de her bes kisiden biri cigekten 6lmekteydi ve neredeysc
herkes eninde sonunda bu hastaliga yakalaniyordu. Cigegin yay-
gmn sonuglarindan biri de kérliiktii. Ingiltere niifusunun yansi-
nin yiizii bu hastalik sonucunda ¢icekbozugu olmustu.

Qiqek viriisii viicut disinda da ay]arca, hatta ylllarca canl ka-
labiliyor ve bir insandan digerine g¢ogunlukla camasirlar veya
tozla geciyordu. On altinc1 yiizyihin baslarinda ABD’ye gelen
sijm\'jrgeciler Amerikan Yerlileri'ne karsi giristikleri mikrop sa-
vasinda silah olarak cicek mikrobu bulastirilmis battaniyeler ve
mendiller kullanmislards. Sé’)mi’lrgecilerin gelisinden 6nce cicek
hasta]lglm bi]meyen Yerliler, bu haslallga yakalanmaya ozellik-

le yatklndl.
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Cicege karsi nasil korunu|acagl, Jenner on sekizinci yﬁzyll
sonlarinda kendi asilama y&ntemiyle ortaya ¢ikmadan énce de
bilinmekteydi. Bir kere ¢icek olmus kisinin bir daha bu hastah-
ga yakalanmayacagimi bilmeyen yoktu. Nasil oluyorsa, bir en-
feksiyon yeni enfeksiyonlara karsi bagisikhk saghyordu. Eski
Cinliler ve Hintliler, ¢icek kurbanlarinin yaralarinin kurumus
kabuklarint burunlarina ¢ekerlerdi. Bu yéntem ¢ogu zaman en-
feksiyona karsi bir miktar koruma sagllyordu. Bir baska yon-
tem ise hastahkh bir insandaki kabarciklardan ahnan sivinin,
hastahga heniiz yakalanmaml§ bir kisinin kolunda acilan kiiciik
bir kesige nakledilmesinden olusmaktaycll; bu yontem de gigege
kars1 bagisiklik saghyora benziyordu.

Qiqek dékiintiilerinden alinma s1v1yl bir insana siringa etme
uygulamasina “variolasyon” denmekteydi: Variola Latince ci-
cek hasta]lgl demektir. Variolasyon cok az miktarda cicek virii-
siiniin aktarilmasindan OIU§tugu icin, bu uygu]amamn _yaplldlgl
kisilerde diisiik seviyede cicek enfeksiyonu olu5uyor, bu enfek-
siyonun atlatilmas: kisiyi sonraki enfeksiyonlardan koruyordu.
Ote yandan, variolasyon yonteminin uygulandlgl kisi tam anla-
mlyla hastalanmis oldugu icin, hasta]lgl baskalarina da bulasti-
rabilirdi. Ayrica bir de variolasyon uygulamasi sirasinda ¢ok
fazla viriisiin aktarilmasi tehlikesi vardi ki, bu durum uygula—
manin yaplldlgl kisilerden bazilarinin cicekten 6lmesine veya
hastahgin kalici izler birakmasina yol agiyordu.

Variolasyon epeyce bir siiredir Cin, Hindistan ve Ortado-
gu’'da uygulanmasina ragmen, on yedinci yiizyila kadar batida
bilinmiyordu. Bu yéntem Britanya'ya 1717'de, Tiirkiye'deki
Britanya Biiyiikel¢isi'nin esi Lady Mary Wortley Montagu
(1689-1762) taralindan getirildi. Cildi gicek hastahig1 yiiziinden
delik desik olmus pek cok gﬁzel hanimdan biri olan Lacly Mon-
tagu'nun, Tiirkiye'deki variolasyon uygulamas: dikkatini ¢ck-
misti. [Doniisiinde variolas_yonun ingiltere'de u_ygu]anmasnm
sag]adl ve zamanla s6z konusu yontem orada da _yaygmlastl.

Birkag yila kalmadan, Londra’daki variolasyon uygulamasi ya-
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pilmis kisilerde rastlanan cigege bagh &liimler, bu islemden geg-
menmis kisilere oranla onda birc diismiistii.

Variolasyon Afrika'daki kabileler arasinda da uygulanmak-
taydi: Kabile doktoru, cigek hastalizina yakalanmis kisideki ka-
barciklardan ya da variolasyon uygulam351 yapllml§ birinin ko-
lundan aldlgl sIv1yl, hasta olmayan kigiye aktarirdi. Bu yontem,
kéle ticaretinin bir sonucu olarak on yedinci yiiz_yllm baslarin-
da ABD'ye de gelmis oldu. Kat1 ve bagnaz bir adam olan Cot-
ton Mather (1663-1728) Afrikal kélelerinden birinin 6nceden
Atfrika’'da variolasyondan ge¢cmis oldugunu kesfetti ve sémiirge
dénemi Massachusetts’in1 bu uygulamayla tamstirdr.

Variolasyon yénteminde yapilan iyilestirmelerle birlikte, ci-
cekten 6lim orani 6nemli 6lgiide diistii. On sekizinci _yl'.izyll
sonlarina dogru on binlerce insan variolasyondan gecmisti;
bunlar arasindan yalmzca birkag kisi ¢icek yiiziinden &lmiistii.
Variolasyon isleminin yaplldlgl ve bu islemden gegmis (hastah-
&1 bulastirma riski olan) kisilerin hafif belirtiler kaybolana dek,
yani birka¢ ay boyunca toplumun geri kalanindan yalitilmis hal-
de tululdugu cicek asis1 hastaneleri yaygin hale gelmi§ti. Hatta
cogu zaman, karantina dénemini beraber gecirebilmeleri igin
arkadas gruplarma hep birlikte variolas_yon uygulam351 yapll-
maktaydi.

Ula$tlg‘l muazzam ba§arlya ragmen variolasyonun tehlikeleri
de yok degildi. Ayrica variolasyon uygulanan hastanin karanti-
nada, yani isinden ve ailesinden uzakta bir siire gegirme zorun-
lulugu da vardi. Edward Jenner bu uygulamaya son verdi ve
onun yerine bu korkung hastalik 1977'de gezegenimizden tama-
men silinene degin gicegin 6nlenmesinde kullamlmaya devam

edilen daha gl'jvenli bir yontem gelistirdi.

Jenner, Inek Cigegi ve Agilama

Edward Jenner 1749'da Gloucestershire’da (Ingiltere) dog-
du. Kiiciik bir cocukken, cicek hastallgma karsi yaygin olarak

kullanilan variolasyon yéntemi ona da uygulanmisti. On ii¢ ya-
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sina geldiginde ailesi doktorluk egitimi almasina karar verdi,
bsylece Jenner bir cerrahin yaninda girakhga basladi. Yirmi bir
yasinda Londra’ya giderek, ilk ameliyat aletlerinden birgogu-
nun yaraticist Britanyah biiyiik cerrah John Hunter'in (1728-
1793) 6grencisi oldu. Daha sonra tasra hekimligi yapmak tizere
Gloucestershire'a geri déndii.

Jenner’in hastalar1 arasinda cigek ¢ikarmakta oldugundan
kuskulandig bir siitcii kiz vardi. Ne var ki, kiz gigege yaka|an-
masinin miimkiin olmadiginy, ¢iinkii inek cicegi ¢ikarmis inek-
leri de sagdig1 icin goktan inek ¢icegi geqirdigini sﬁylﬁyordu.
Gloucestershire’da, bir kere inek cigcegi gecirmis siitgl kizlarin
ve inek cobanlarinin gicege bag‘l$1](lll( kazandlglm iddia eden
bir kocakar1 masalh dolagsmaktaydi. Jenner bu séylentiyi daha
ayrmtlh olarak arastirinca, inek cicegi gecirmis cok sa_ylda stit-
¢li kizin sonradan gergekten de cicek hastallgma yakalanmadl-
gim 6grendi. Inek cigegi ineklerde g(‘jriilen bir hastahku, ha_y-
vanlarin memelerinde cikan ve cicek hastallglnm insanlarda ne-
den oldugu kabarciklardan pek farki olmayan kabarciklarla
kendini gésteriyordu. Bazilar1 bu hastaligin, insanlardaki cigcek
hastahgmm ineklerde aldlgl bigim oldugunu dﬁgﬁm‘jyordu.
Hastalikh bir memeden, insanin elindeki bir kesige gegebi]iyor-
du. Hastallgl kapan stitcii kizlarin parmaklarmda, cicek hastali-
gmda g(’jrijlenlere cok benzer inek gicegi dékiintiileri ortaya ¢I-
kiyordu, ama belirtiler hatil oluyor ve siitcii kizlar birkag giin
icerisinde tamamen iyileg,iyordu.

Yaptig1 gé’)z]emler sonucunda Jenner’in siitcii kizlarin cicek
hastaligina ger¢ekten de bagisik olduklarindan kuskusu kalma-
mistr. 1796'da kuramini sinamaya karar verdi. Parmagina bir
diken batmasinin ardindan babasinin ineklerinden birini sagdl-
g icin inek cicegi kapmis Sarah Nelmes adinda bir kizin par-
maklarindaki inek cicegi dskiintiilerinden bir miktar sivi aldu
Ardindan temiz bir nester aracihigiyla bu sivinin birazim James
Phipps adinda sekiz yasindaki bir oglan ¢ocugunun sol kolunda
actigi iki kiigiik kesige aktardi. Bu ¢ocuk 6nceden variolasyon-
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dan gegmemisti ve cigek hastaligina da hi¢ yakalanmamisti. Bir-
kag glin sonra kiiciik Phipps'in biraz atesi cikti, ama aym siit¢i
kizlarin inek gicegini atlatmalar gibi, cabucak i_yilesti. Yaklasik
iki ay sonra Jenner gicek mikrobu iceren bir miktar siviy1, tip-
ki herhangi birine normal yolla variolasyon uyguluyormus gibi
Phipps’e siringa etti. Jenner'in tahmin ettigi gibi, Phipps’te her-
hangi bir cicek hastallgl belirtisi ortaya c¢ikmadi. Bu uygu]ama
inek gigegi sivisinin bir insandan digcrine kasith olarak aktarl-
dig1ilk 6rnekti. As1 malzemesi olarak insanlarda gériilen gigek-
ten yararlanilmadan ¢igege karsi asilanan ilk insan da Phipps
oldu. “As1” sdzciigiiniin ingilizcesi olan “vaccine” Latincede
inek anlamina gelen “vacca” sézciigiinden gelir. Jenner soyle

Yyaziyor dUZ

“ Hastahg'l elendisinin ineklerinden kapml§ bir geng kadi-
nin elindeki irinli kabarciktan alinan sivi, Phipps’in koluna
siringa edildi. Hastalikla normalde izledigi yol disinda, ya-
ni inekten siit¢iiniin eline iletildigi durum disinda hig kar-
stlasmamis oldugumdan, kabarciklarin bazi asamalarda
variolus [¢icek] kabarciklarina olan yakm bcnzer]iginden
hayrete diistiim. Simdi de hikiyemin en keyifli bsliimiine
kulak verin: Cocuga bundan sonra c¢icek siringa edildi ve
6nceden de nacizane tahmin ettigim gibi, hicbir etki yarat-

madi.” (Alinti: Fisher, R. B,, 1990)

Jenner 1797'dc ¢icek hastahigindan inek cicegi asisiyla ko-
runma fikrini ve ilgili dency sonuglarini, yaylmlanma51 icin
[.ondra Kraliyet Dernegi'ne sundu. Yazis1 geri gevrildi, ¢iinkii
ger(;ekten de Jenner’in iddiasin destekleyecek kadar verisi
yoktu. Inek giceginin gigege kars1 koruma saglayabi]ecegi likri,
genelde zaten sagma bulunmaktaydi. Kraliyet Dernegi Baskan,
Jenner’a giiniin herkesge kabul géren fikirlerine béylesine ters
diisen bi]giler _ya_ylmlamaya calisarak {iniinii tehlikeye atmama-

s1 gerektigini sﬁyledi. Ama Jenner elindeki sonuclardan 6y|esi—
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ne emindi ki, inek cigegi kabarciklarindan alinma siviyla basa-
rih agilamalar gergeklestirmeye devam etti ve galismalarini ken-
di bastlrdlgl kiiciik bir kitap(;lk halinde yaylmladl.

Inek cicegine Gloucestershire’'da pek sik rastlanmlyordu; do-
]ayISIyla Jenner da insanlar1 daha yeni asilanmis birindeki inek
cicegi kabarciklarindan alinma irinli swnyla asllamaya karar
verdi. Bu koldan kola asilamay: defalarca yineleyen Jenner,
hastallgl kisa bir siire 6nce inek sagarken l(apmls kisilere gerek
kalmadan da asilama yapilabildigini fark etti.

Jenner'in asilama yoOntemine karsi ¢ok bii_yii]( bir muhalefet
vardi. Kullanilmaya baslandig ilk giinlerde, yontemle ilgili bazi
sorunlar ortaya ¢itkmisti: Zaman zaman asilama dogru yapila-
miyor ve hasta sonradan gigege yenik diisiiyordu. Hatta hasta-
nelerden biri kaza eseri cicek sivisini inek ¢icegi sivisiyla karis-
twrmsg, bu da feci sonuglara yol a¢misti. Biitiin bunlara ragmen,
Jenner'in elde ettigi sonuclar bircolc hekim tarafindan tekrar-
landi ve inek ¢icegi viriisiiyle asilama yaygin sekilde kullanilma-
ya baslanarak hizla diinyanin uzak késelerine kadar yayild.
Jenner'in adi her yerde duyuldu. ABD’ye de génderdigi asi,
burada da genis ¢apta uygulamaya konuldu. Bagkan Jefferson
bile ailesini asilatti. Edward Jenner’in asilama yontemi zamana
direndi.

Louis Pasteur mikroplar lizerinc yaptigi incelemeler sonu-
cunda baska hastahklar 6nlemek icin de benzer yt')ntem|er ge-
listirene kadar, ¢icek haslallgl asilama _yoluyla 6nlenebilen tek
hastahk olarak kaldi. Cigek asisina iliskin en olaganiistii seyler-
den biri, heniiz kimsenin bulasici hastahklara mikroskobik can-
hlarin yol aghginin farkinda o]madlgl bir dénemde iiretilmis ol-
masidir. Cigege neyin yol agtig1 bilinmiyordu, ama hastalk asi-

]amayla 6n]enebi]iyordu.

Louis Pasteur ve Zayiflatlmis Asilar
Louis Pasteur ve Robert Koch 1870’lerde, 6zellikle de sarbon

basili iizerine yaptlk]arl arastirmalarin sonucunda, hasta]lgm
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mikrop kuraminin yerlesmesini saglamiglardi (XI. Béliim). Pas-
teur bulasic1 hastaliklarin iyi bilinen bazi 6zellikleri {izerine de-
rinlemesine diisiinmeye koyuldu. Ornegin, baz1 hastahklara
belli kosullar altinda maruz kalmak nicin o hastaliklara kars:
baglslkhk _yaratlyordu. Ci(;ek hastallglm sag olarak atlatan kisi-
lere bu hastaligin bir daha kolay kolay bulasmadig: gayet iyi bi-
linmekteydi, zaten variolasyonun ardindaki ilke de bu olguydu.
Baska hastaliklar, ornegin kizamik ve sugigegi de enfeksiyonun
tekrarina kars: benzer bir bagl§lkll]( 6zelligi sergiliyordu. Paste-
ur ayrica o giin igin sadece gigek hastaligina uygulanabilen agi-
lamanin nasil isledigi konusunda da kafa yormaya basladi. Aca-
ba baska hastaliklara karsi da as gelistirmek miimkiin olacak
mlydl. On dokuzuncu yﬁzyllln sonunda, bilim adamlan Jen-
ner’in ¢icek asisinin 6zelliklerini tart1§maktaydllar. Bir grup bi-
lim adami inek gigegi ile gicegin apayrn ve birbirinden baglmSlz
iki hastalik oldugunu, inek giceginin cicege karsi sagladigi ko-
rumanin bilinmeyen bir nedenden kaynal(landlglm dﬁsﬁnﬁ_yor-
du. Diger grup ise inek ¢iceginin ¢icegin zayiflamis bir bigimi
oldugunu, baslangigta cigekten tiiredigini, ancak inekten gege-
rek aktarl]dlgmda yapisini degistircrek, insanlara daha az za-
rarh hale geldigini diisiiniiyordu.

Baglslkhga iliskin goz 6niinde tutulmas: gereken biitiin bu
hususlarin Pasteur’iin de aklini kurcalamakta olduguna kusku
yok. Kendisi, bﬂyijk olasilikla bunlan deneysel olarak nasil ele
alabilecegini tasarlamakla mesguldﬂ. Ne var ki, bazi sorularinin
yanitlarini rastlantisal olarak buldu. Rastlantiyla elde ettigi bul-
gular, neredeyse yliz ylldlr yalmzca cicek hasta]lglna o6zgi bir
islem olan asl]amayl gene] bir olgu‘ya déniistiirdii.

Pasteur’iin olasi yeni as: tiirleriyle gercek anlamda ilk yiiz yi-
ze geli§i tavuk kolerasinm incelcmcye ba§lama51_y|a gergeklesti.
Bu hastalk, ¢iftlik tavuklarinda ve yavru horozlarda salgin ha-
line gelmesi dolaylsly]a Fransiz ciftcilerini yakmdan ilgilendir-
mekteydi. Tavuk kolerasi, tavuklarin ve yavru horozlarin sen-

de]emeye baslamasina, ardindan da bilin¢lerini ka_ybedip 6lme-
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sine yol agtyordu. Saglikh tavuklar hastahg, hastalikli tavukla-
rin diskilarinin bulagtigi yemler araciligiyla kapiyordu. Pasteur
ve Koch'un sarbondan bir mikrobun sorumlu oldugunu kanit-
lamalarina ¢cok benzer bir yé')ntcmle, bu hastallga da bir mikro-
bun neden oldugu ¢oktan ortaya ¢ikarilmis bulunuyordu.

Pasteur tavuk kolerasindan sorumlu mikroorganizmayl kiil-
tir stvxsmdayetistirmek ve tavuklardaki haslahga ger(;ekten de
bunun yol agtigini dogru]amak istiyordu. Bu hastallg'a yakalan-
mis bir yavru horozun kafasini aldi ve degisik kiiltiir sivilarini
deneyerek hangisinde bu mikrobun daha iyi iiredigini arastir-
maya basladi. Tavuk kolerasi mikrobunun baska mikroplarca,
érnegin sarbon basilince yeglenen kosullardan epey farkh bii-
yiime kosullarini yegledigi Pasteur'iin géziinde giderek aciklik
kazandi ve en sonunda kolera bakterilerini tavuk klklrdaglm
kaynatarak elde ettigi kiiltiir sivisinda yetistirmeyi basard.
Mikrobu laboratuvar siselerinde, herhangi bir tavugun varhg-
na gerek kalmadan yetistirmenin bir yolunu bulmustu, artik bu
mikrobu ayrintisiyla incelemeye hazird:.

Pasteur laboratuvarinda iirettigi tavuk kolerasi mikroplari-
nin tavuklarda ileri derecede cnfcksiyona yol actigini buldu;
hastalikli tavuklarin kani her delasinda biiyitk miktarlarda mik-
rop i(;ermekteydi. Tavuk kolerasinin nedeni ger(;ekten de bu
mikroptu. Laboratuvarda yetismis bakteriler kiiltiir siselerine
taze kiiltiir sivisi eklenerek beslendiginde de, mikroplar siringa
edildikleri tavuklarda ileri derecede enfeksiyon yaratmay: ay-
nen siirdiirdii. Pasteur 1879 yazinda Temmuz’'dan Ekim’e kadar
tatile cikti. Ama tatil déniisiinde kullanima hazir olmalar igin,
laboratuvarinda tavuk kolerasi mikrobu iceren birkac kiiltiir si-
sesi birakti.

Pasteur laboratuvarina geri (léndijgijnde kolera mikrobu ice-
ren ve tatil boyunca beklemis olan eski kiiltiir sivisimi bir mik-
tar tavuga siringa etti. Tavuklarin hicbiri kolera_ya _yaka]anma-
yinca bakterilerin uzun siire ilgisiz birakilmaktan dolay: 8lmiis

o]dugunu diisiindii. Dolay:sny]a hastahkl bir tavuktan ahnma
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yeni bir parti kolera mikrobuyla taze bir kiiltiir ba§latmaya ka-
rar verdi. Bu taze kiiltiirii ayns tavuklara, yani énceden eski
kiiltiiri siringa ettigi ve sonugta hastalanmamis olan tavuklara
siringa etti. Ayrica, bazi yeni (daha 6nceden bir sey siringa et-
medigi) tavuklara da ayni taze kolera mikrobu kiiltiiriinden si-
ringa ctti. Pasteur taze kolera mikroorganizmasi siringa ettigi
tavuklarin yalmzca bir bsliimiiniin hasta]lga yaka]andlglm g6~
rerek sasirdi: Digerlerine hastahk dokunmamst1 bile! Elindeki
sonugclari biraz daha dikkatlice g(’:’ozden gegirince, taze bakteri
kiiltiiri siringa edildigi halde hasta]lga yakalanmayan tavukla-
rin, daha 6nceden yaz tatili boyunca beklemis “bayat” kiiltiiriin
siringa edildigi tavuklar oldugunu kesfetti. Bu bayat mikrop
kiiltiirinden almamis tavuklarin hepsi de koleradan 6lmiistii.

Bir¢ok bilim adami bu deneysel gézlemi 6nemsiz sayarak bir
kenara atabilirdi, ama Louis Pasteur asla! Pasteur, Jenner'in ci-
cek asisi iizerine yeterince bilgi sahibiydi. Jenner'in asilama
y('jntemiyle kendi elde ettigi sonugclar arasindaki olas: kosutlugu
gormesi pek zor olmadi. Belki de eski kiiltiirlerdeki bakteriler
artik koleraya yol agmayacak, ama &ldiiriicii normal koleranin
yeniden bulasmasina karsi koruma saglayacak sekilde degisime
ugramis, yani zaylﬂam1§l|r, di_ye diisiindii. Bu durumda zaylﬂa-
mis mikrobun Jenner'in inek cicegi asisina karsilik ge]mesi s6z
konusuydu. Bir farkla: Inek ciceginin cicekten tiireyip tiireme-
digi heniiz acik degilken, Pasteur bu zayiflamis kolera mikrobu-
nun dogrudan dogruya haslahkyapan 6ldiiriicii tiirden gelmek—
te o]dugundan kesinlikle emindi.

Sonraki deneyler de zayiflatilmis kolera mikroplarinin tavuk-
lar1 &ldiiriicii kolera bakterisi enfeksiyonlarindan korudugunu
dogruladi. Pasteur zayiflama olayina yol acan seyin havanin
varhigi oldugunu kesfetti: “Acik” (agizlari pamukla tikanmis) si-
selerde yetistirilen kiiltiirler ko]ayca zaylﬂar](en, aglz]arl s1msi-
ki kapatilmis siselerde yetistirilen kiiltiirler zayiflamiyordu.
Pasteur kiiltiir sisesine taze kiiltiir sivisi ekleme islemleri arasin-

daki siire uzadikca, mikroplarin zayiflama derecesinin gitgide
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arttigim ortaya ¢ikardi: Havali ortamda yetistirilmis en eski kiil-
tiirler, en zayif kiiltiirlerdi.

Pasteur, Jenner’in gelistirdigi cicek asisindan beriilk defa bir
baska hastallga karsi as1 iliretmis bulunu_yordu. Onceleri sadece
cicek asisi icin kullanilan “asi” s6zcligiini mikroorganizmalarm
yo] agtigi enfeksiyonlara kars: bagl§lk]lk saglayan tim araci
maddeler igin kullanmaya baslayan da Pasteur oldu. Daha da
6nemlisi Pasteur tavuk kolerasi iizerine ¢aligmalarinin, gelecek-
te tiretilebilecek asilar acisindan olaganﬁstﬁ 6nemli oldugunu
dﬁsﬁnﬁyordu. C)yle ya, artik bir enfcksi_yona _yol agan organiz-
may: kiiltiir sisesiicinde zayiflatmak ve bu zayiflatilmis organiz-
mayl, bir hayvam hastaligln kendisinden korumak amaClyla asi
olarak kullanmak miimkiindii. Enfeksiyona aracilik eden mad-
delerin laboratuvarda uygun bicimde yﬁnlendirilmesiyle bircok
hastaligin asisinin elde edilebilecegi seklinde genel bir ilke kes-
fetmis oldugu umuduyla, cahsmalarinin yoniini hi¢ zaman ka_y-
betmeden tavuk kolerasi disindaki hastaliklara cevirdi.

1880 ile 1884 yillar1 arasinda, Pasteur ve beraberinde calisan-
lar baska ii¢ hastahgm daha asilarim ge|i§tirdi|er: Sarbon, ku-
duz ve domuz yllanc@l. Qigekten sonra herhangi bir bagka has-
tahga kars1 asi bulmak neredeyse yliz y\] siirmiisken, Pasteur
sadece dort yll icinde birgok.hastallga kars: asi elde edilebilece-
gini kamitlamisti. Tavuk kolerasindaki biiyiik basarisinin hemen
ardindan dikkatini sarbona ¢evirdi.

Sarbonun zor kosullarda da yasamay: siirdiiren yiiksek di-
rencli sporlar bigimini alabildigi biliniyordu. Sarbonlu hayvan-
larin cesetlerinin gémﬁ]dﬁgﬁ alanlarda, toprakta sarbon sporla—
rina rastlanmisty; bunlar, hayvanlar gémiildiikten on yillar son-
ra bile 8ldiiriicii hallerini korumaktaydi. Sarbon arastirmalan
sirasinda Pasteur, bélge ciftliklerini sik sik ziyaret ediyordu. Bu
ziyaretlerden birinde, iizerlerinde gahsmakta oldugu sekiz ko-
yunun tutuldugu cevrilmis alanda olagand1§1 bir sey dikkatini
cekti: Buradaki topragin bir bélgesi, kalanindan farkh renktey-

di. Uzerinde ¢ahistig1 koyunlara sarbon kiiltiirii siringa ettigi za-
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man, hayvanlardan bazilarinin hastallga _yenik dﬁ§medigini gor-
dii. Verdigi basil dozunun normalde sldiirecek denli yiiksek ol-
dugu goz 6niinde tutulursa, bu oldukca sasirtic: bir kesifti. Top-
rak sahibi ciftci Pasteur’e topragin tarkli renkte o]dugu bé’)lgeye
bir zamanlar sarbonlu bir koyunun gémiilmiis oldugunu s6yle-
di. Pasteur buradaki topraktan Qlkardlgl solucanlari mikroskop
altinda inceledi: Solucanlarin i¢indeki toprakta sarbon sporlarl
vardi. Acaba hayatta kalan koyun|ar topragin 6zellikle bu bélii-
miindeki ¢imenleri yemis ve sldiiriicii olmayan bir dozda sar-
bon basili almis, dolayISIyla da sonraki enfeksiyonlara karsi ba-
gisiklik edinmis olabilir mi, diye diisiindii Pasteur. En azindan,
solucanlarin gt')mi.i]ﬁ cesctlerden topragin yiizeyine sarbon
sporlarlm ta§1yabildigi acikti. Pasteur sarbondan 6lmiis hayvan—
larin hicbir kosulda otlak olarak kullanilan alanlara gémﬁlme-
mesi gerektigi. ciinkii otlayan hayvanlarm topragin iistiine cika-
bilecek tehlikeli sarbon sporlarml da yutarak 6ldiiriicii dozda
spor alabilecegi konusunda citigileri bilgilendirdi ve bt')ylece,
sarbonun yayllmasinin denetlenmesinde 6nemli bir adim atmig
oldu.

Tavuk kolerast mikrobunu zaylﬂatmakta ku”andlgl yonte-
min sarbonda ise yaramayacag1 Pasteur igin gayet aciktr: Bayat
sarbon basili kiiltiirlerini havaya maruz birakmak, ancak bun-
larin daha da dayanikh sporlar olusturmasina yariyordu. Oysa
gerel(en sey, sporlar‘m olusmasinin &niine ge(;ecek bir yontem-
di. Pasteur ve beraberinde calisanlar epeyce bir deneyden son-
ra, kiiltiir sivisindaki sarbon basillerinin 45 santigrat derecenin
iistiindeki sicakliklarda biiyiimeyi basaramadigim ve higbir
spor da olusturmadigini buldular. Buna karsin sicakhk ¢ok az
di.isi.iri.iliip 42 veya 43 santigrat dereceye getirildiginde sarbon
basilleri kiiltiir sivisinda liremeyi siirdiiriiyor ama spor olustur-
muyordu. Sarbon basillerini 43 santigrat derecede birkag hafta
boyunca Qogaltmak ise basillerin siringa edildikleri hayvanlarda
hafif bir hastaliktan fazlasina yol agmayacak kadar zayiflatilma-
sina yetmekte_ydi. Bu sekilde za_ylﬂatllmls sarbon basili siringa
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edilmis hayvanlara ardindan éldiiriicii dozlarda sarbon basili
veri]diginde, hayvanlar hastallga yaka]anmlyordu.

Pasteur sarbona karsi bir as: iiretmisti. Ekibinin elde ettigi
sonuglara inanci her ne kadar tam olsa da bazi cevreler, 6zellik-
le de hekimler ve veterinerler konu_yla ilgili kuskularim dile ge-
tirdiler. Ayrica daha sirada, Pasteur’iin asisinin dendigi gibi et-
Lili olup olmadlglmn halka agik bir gosteri bigciminde sinanaca-
g, kalabalik bir iz]e_yici toplulugunun deneyi basindan sonuna
kadar sanki sirkte bir numara izler gibiizleyecegi en zorlu sinav
vardi. Bu iinlii gosteri 1881 yilinda Fransa'da, Pouilly le Fort
diye anilan bir ciftlikte gerceklesti ve asilamanin gicek disinda-
ki hastahklar icin de 6nemi bilim adamlarinin, hekimlerin, vete-
rinerlerin ve kamuo_yunun gozi 6niinde temelli olarak kanitlan-
mis oldu.

Pasteur’iin sarbon asisi gosterisi, bir veterinerin ve yerel ta-
rim toplulugunun ortak ¢abasiyla diizenlenmisti. Pasteur izleyi-
cilerin gozi 6niinde bir grup ciftlik hayvamm asllama_ya, ardin-
dan da hem bu agilanmis hayvanlara, hem de bir grup asilanma-
mis hayvana 6ldiiriicii dozda sarbon basili vermeye davet edil-
di. izleyiciler birka¢ hatta sonra tekrar toplanarak hayvanlarl
inceleyecekler ve asinin ise yarayp yaramadigina karar vere-
ceklerdi. Pasteur deneyse] bulgu]arlna her zamanki giiveniyle,
iistelik bu defa iinii tehlikede olmasina ragmen, bu daveti kabul
etti. Pasteur’iin bir sarbon asisi ﬂretebilecegine inanmayan bazi
kisilerden yﬁkse|en kusku dolu sesler ammsanmayacal( miktar-
daydi. Kimileri sarbona mikroplarin yol agtig1 fikrini hala be-
nimse yemiyordu!

Poui”y le Fort gosterisi igin bﬁyﬁk bir tanitim kampany351
yapildi. Insanlar1 katilmaya 6zendirmek igin brosiirler basilip
dagltlldl. Sonunda asi gunu ge]ip Qattlgmda, Pasteur ve birlik-
te calistig1 kisiler biiyiik bir izleyici topluluguyla karsilastilar.
Pasteur’iin zaylﬂatllmls sarbon asisi yirmi dort koyuna, bes ine-
ge, bir skiize ve bir kegiye siringa edildi. Yirmi dért koyun,
dort inek ve bir keci de asilanmadan birakildi. Ardindan Paste-
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ur ciftlikte bir konusma yaparak deneyin sonucuna iliskin tah-
minini séyledi ve bu aslya hangi yéntem|erle ulastlglm 6zetle
aciklad.

On iki giin sonra, asilanmis hayvanlar zayiflatilmis sarbon
asisiyla bir kez daha asilandy; ¢iinkii laboratuvar deneyleri son-
raki enfeksiyonlara karsi en yiiksek bagisikhgin gifte asiyla sag-
]andlgml gostermisti.

Ikinci asilamanin ardindan hayvanlarin hepsi de hala sagd.
Bir sonraki adim, hastaligi baslatmaya yarayacak 6liimciil sar-
bon basillerinin hayvanlara siringa edilmesinden ve béylece asi-
nin etkili olup olmadlgmm saptanmasmdan olusuyordu. Paste-
ur “Eger tam basan saglanirsa, i¢cinde bulundugumuz yiizy:hn
en par]ak uygu]amall bilim 6rneklerinden biri olacak.” cliyordu
Ikinci agilamadan iki hafta sonra, tiim agilanmis hayvanlara ve
kontrol hayvanlarina (yani asilanmamis olanlara) Pasteur’iin la-
boratuvarinda yetistirilmis sarbon kiiltiiriinden &liimciil dozlar-
da siringa edildi. Kuskuculuk 6y|e had saﬂladaydl ki gosteriyi
izleyenlerden bazilari, Pasteur’iin 6nceden asilanmis hayvanla-
ra, asilanmamis olanlara verdiginden daha diisiik dozda sarbon
vererek bu son agilama isleminde hile yapabileceginden siiphe-
lendiler. Bir kisi sarbon basili iceren tiipiin iyice karnigtirihp ka-
ristirilmadigini, baska birisi asilarin gerektigi gibi yapilip yapil-
madigin kontrol etti ve hayvanlara Pasteur'iin ilk basta tasarla-
dlgmdan daha yij](sek dozlarda bakteri verildi. Pasteur, izleyi-
ciler her seyin diiriistce ve dogru olarak yapildigindan emin ol-
dugu siirece, hicbir degisiklige ses Qlkarmamayl uygun buldu.
Baylelikle, eger tahminleri dogru]amrsa, hi¢ kimse sarbon asisi-
ni elegtiremeyecekti.

Pasteur’lin hayvanlara 6ldiiriicii sarbon sirmnga edilisinin ar-
dindan kaygi duydugu muhakkakti: Hem kendi iinii, hem de
agisininki tehlikedeydi. Gésterinin sonucu ise birkag giin icinde,
mikrop verilmis hayvanlar sarbondan 6lmeye basladiklarinda
belli olacakti. Mikrop verilisinin ertesi giinii, Pasteur agilanmis

hayvanlardan bazilarinin hastalandigi haberini aldi ve dogal
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olarak tedirgin oldu. Ama ayni glinlin daha sonraki saatlerinde,
hayvanlarin artik ¢cok daha iyi oldugu haberi geldi. Birkag giin
sonra ise Pasteur’iin bir zafer kazandig1 artik apacik belliydi.
Asilanmis hayvanlarin hepsi de saghkliyken, asilanmamis yirmi
dort koyundan yirmi biri simdiden 6lmiistii. Hayattakilerden
ikisi gosteriyi iz]emeye gelenler‘in gézler‘inin 6niinde oldii. Asi-
lanmamis son koyun da ayni giin daha sonra &ldii. Asilanmamis
ineklerin dérdiiniin de sarbondan her yerleri sismisti ve atesle-
ri vardi, asilanmamis kegi ise sarbondan 6lmiistii. Sonraki bir-
kag giin icinde, asilanmis hayvanlardan sadece bir tanesi &ldii,
ama bu koyun da gebelikle ilgili sorunlardan clolayl Slmiisti:
Kaninda hi¢ sarbon basili yoktu.

Pasteur muhaliflerini susturmus ve Fransa’da ulusal bir kah-
raman olmustu. Buldugu zayflatilmis sarbon asis1 tiim Fran-
sa’da ve yurtdisinda yaygin olarak kullanilmaya baslandi. Fran-
sa’'daki bﬁyﬁkba§ hayvanlarcla gérﬁlen sarbon vakalarinin sayl-
st eskisinin ncredeyse on beste birine diistii. Pasteur’iin basari-
lar1 sayica ¢ok ve cesitliydi (X1. Béliim): Molekiil bakisimsizh-
g kesfetmis, ma_yalanmamn mil(rop kuramini kanitlamis, ken-
di]iginden tiireme kavraminin dogru o]madlglm gostermis, has-
taligin mikrop kuramini dogrulamis ve son olarak da tavuk ko-
]erasnyla sarbona kars: asi geli§tirmi$ti. Ama sirada dahasi da
vardi. Pasteur domuz yllanClglna kars: bir as1 ge|i§tirc|i. bu kez
zayiflatma islemini mikrobu laboratuvar tavsanlarindan gegire-
rek yapmusti. Bu siireg sonucunda mikrobun domuzlar icin 6l-
dﬁrﬁcﬁ]ﬁgﬁ ortadan kalklyor ve sonraki enfcksi_yonlara karsi
koruma saglaniyordu. Ardindan da iinli kuduz asis1 geldi.

O dénemde insanlarda kuduz Fransa'da pek yaygin sayil-
mazdi: Bu hastaliktan yllda sadece birkac ylz kisi 6lﬁyordu.
Bununla birlikte kuduzun dehset verici belirtileri herkesce bi-
linmekte, hastalig: iyilestirmeye ¢ahisirken ¢ok sert yéntemlere
basvurulmaktaydi. Belirtiler kurbanin kuduz bir hayvan (¢o-
gunlukla bir képek veya kurt) tarafindan isirilmasindan ¢ogun-

lukla bir ay ya da daha uzun bir siire sonra ortaya Qlklyordu.
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Hastalik sinir sistemini etkiliyor, yerinde duramama haline, sal-
dirganca davramlara, hastalarin nébetler ve fel¢ gegirmesine
neden oluyordu. Cogu kurban suya karsi korkuyla tepki verdi-
ginden, bu hastalik hidrofobi adl_yla da amlmaktaydl. Oliim, be-
lirtilerin ortaya cikisin izleyen ilk hafta icerisinde gergek|e$-
mekte_ydi. Kuduz kurbani insanlarin acilarina son vermek icin
kasith olarak éldiiriilmesi pek de nadir olaylardan sayilmazd:.
Bazen de kuduz kijpel(]erce daha yeni isinlmis kisilerin yara]a-
n, kuduzun tiim viicudu ele gegirmesini 6n]eycbi]me]( umuduy—
la kizgin bir demirle daglaniyordu.

Kuduzun bulasici oldugu ve hastalikli hayvanlarin tiikiirii-
giinde bulasicihg1 yaratan mikrobun bulundugu bilinmesine
ragmen, heniiz hi¢ kimse bu mikrobu teshis edememisti. Paste-
ur epeyce bir zamanin1 kuduz mikrobunu aramaya adadi, ama
bt')yle bir mikrop bulamad:. Simdi artik bunu nedenini bili_yo-
ruz: Kuduza yol agan bir bakteri degil viriistiir. Viriisler bakte-
rilerden ¢ok daha ufak olduklar: i¢in on dokuzuncu yijzyllln
mikroskoplamyla gijrii]meleri olanaksizd. Aym durum cigek
icin de gecerliydi: Bu hastalik da bir viriisten kaynaklandig:
icin, kimse mikroskop altinda hcrhangi bir hastahk yaratici or-
ganizma teshis edememisti. Ama kuduz mikrobunu bulamamak
Pasteur’ii yildirmadi: Hastaligin bulasici oldugu besbelliydi ve
mikrop kékenli bir hastahgmn biitiin 6zelliklerini sergilemektey-
di. Hastalikh képcklerin veya insanlarin tﬁkﬁrﬁgij tavsanlara
siringa edildiginde kuduz belirtileri olusuyordu, yani bu gériin-
mez mikrobun tiikiiritkte bulundugu kesindi. Hastahg bulasti-
ran madde beyinde ve omurilik malzemesinde de bulunmaktay-
di, ¢iinkii bunlar da deney hayvan]armda kuduz yaratmak icin
kullanilabiliyordu.

Pasteur bu gériinmez kuduz viriisiinii her zamanki kiiltiir si-
vilarinda yetigtirmenin miimkiin olmadigini fark etti. Simdi ar-
tik bunun da nedenini biliyoruz: Viriisler kendi baslarina ¢coga-
lamaz, icinde ¢ogalabilecekleri bir bedenin canli hiicrelerini ge-

reksinirler. Giiniimiizde viriisler laboratuvarlarda, icinde ya in-
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sandan ya da baska bir hayvandan alinmis hiicrelerin yalltnlm1§
halde bulundugu siselerde yetistirilir. Kuduz viriisiinii kiiltiir si1-
visinda biiyﬁlcmemesi her ne kadar Pasteur’iin 6niinde bir en-
gel teskil etse de, onu olasi bir kuduz asisin1 aramaktan alikoya-
madi. Tersine, Pasteur bu viriisii canh hayvanlarm bl'jnyesinde
yetistirmek icin bir yontem gelistirdi. Bu calismalarin bir bslii-
mu hayvanlarln ac1 cekmesine neden oldugundan Pasteur’e
tzintd veriyordu. Ama kendisi ayni zamanda ha_yvanlarma
kars1 son derece sevecen ve yumusak yaklasimiyla da iin salmis-
t1. Oyle ki zaman zaman sirf onlan diisiindiigii icin deneyleri er-
teledigi bile oluyordu. Canl hayvanlar tizerinde deney yapllma-
sina o dénemde de karsi cikan kisiler Pasteur’e rahat vermiyor-
du, ama o ¢ahsmalarindan dogan yararin hayvanlarla yaptig
deneylerin olumsuz yanlarina baskin ¢iktigina inaniyordu. Yap-
t1g1 buluslarin kurtardlgl sayisiz hayat, Pasteur’iin bu inancim
dogruluyor. Ayrica kendisinin de dedigi gibi. calismalarinin ta-
riuna ve hayvan sagllgl bilimine uygu]anmaSI sonucunda bir¢ok
hayvan da yarar gérmiis bulunuyor.

Pasteur kuduz viriisiinii de, daha 6nceden tavuk kolerasi, sar-
bon ve domuz yilancig1 mikroplarinin zayiflatilmis hallerini ge-
listirmesini saglayan yénteme benzer bir yéntemle zayiflatarak
koruyucu bir as1 olarak kullanma olasihgini arastirmaya baslad:.
Kuduz tavsanlardan alinan omurilik birkag hafta siireyle steril
siselerin icinde asnhp kurumaya blraklldlgmda omurilikteki vi-
ris képekler icin bu]a$lc11lg1m yitiriyor, yani zaylﬂatllm1§ hale
geliyordu. Bu kurumus omurilik malzemesinin siringalanmasi
képekleri kuduzdan korumaya yetiyordu: Zaylﬂatllml.g virus,
etkili bir kuduz asisi islevi g(’jrmekteydi‘ Kuduz belirtileri, ancak
kuduz hayvanin isiriginin tistiinden biraz zaman geg:til(ten sonra
kendini g(‘jsterdigi icin Pasteur bu asinin, képek]eri hastallgm
bulagsmasindan korumanin yani sira, hastahgin ¢oktan bulastig
bir k(’jpekte belirtilerin ortaya ctkmasimi 6nlemeyc de yarayip
yaramayacagini merak etti. Bir dizi kbpegi kuduz mikrobunu

kapmalarindan birkag giin sonra, ama belirtiler heniiz gériinme-
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misken asiladi ve zayitlatilmis viriisiin, hayvanlarin kuduzun
pencesine diismesini gercekten de engelleyebildigini kesfetti.

Képeklerden insanlara gegme asamasi Pasteur i¢in hi¢ de ko-
lay olmadi. Ciinkii képekler iistiinde ¢ok dikkatle kullanilan
asilama yénteminin insanlara uyup uymayacag konusunda be-
lirsizlikler vardi. Ustelik Pasteur, kuduz belirtilerinin ne denli
korkung¢ oldugunun gayet iyi fhrkmdaydl ve yanhs bir as1 kari-
siminin, hastahg: 6nlemek yerine baslatmas: olasiligindan dogal
olarak korkuyordu. Ne var ki 1885'te, kuduz bir képegin iki
giin 6nce cok kotiisekilde 151rd1g1 Joseph Meister adinda dokuz
yasinda bir oglan ¢ocugu annesi tarafindan Pasteur’iin labora-
tuvarina getirildi. Cocugun bedeninde on dért tane 1sirik vard,
doktoru g¢ocugun yasayacagina iliskin higbir iimit verememisti:
Kacinilmaz olarak kuduzun korkunc belirtilerini gésterecek ve
6lecekti. Meister'in durumu Pasteur’ii derinden etkilemisti, ¢o-
cugu laboratuvar tavsanlarindan elde ettigi zaylﬂatllm1§ kuduz
viriisiiyle asilamaya karar verdi. Cocuk hicbir belirti gésterme-
den kurtuldu ve ¢ok sonra Paris’teki Pasteur Enstitiisii niin ka-
pr bekgisi oldu. 1940’ta Hitler'in Nazi y6netimine bagh Alman
askerlerinin gelip de kendisini Pasteur’iin gémiilii oldugu mah-
zeni agmaya zorladiklar bir olayda élene dek de yasadi: Meis-
ter askerleri “Efendi”sinin gémiitiine sokmaktansa kendi canina
l(lymayl yegledi.

Meister'in asilamsini baska basarilar izledi. Pasteur’iin kuduz
asisinin insanlar tizerinde kullanimasi her ne kadar epey tartis-
ma yarattiysa da (kimileri Pasteur’e katil damgasi bile vurmus-
tu) bir¢cok yasamin bunun sayesinde kurtu]duguna §iiphe yok-
tu ve binlerce insan Pasteur’e minnettardi. Kuduz asis1 Paste-
ur'iin daha 6nceden gelistirdigi ii¢c asinin bir uzantisiydi ve bir-
cok hastaligin asisinin elde edilebilecegini, asilarin giivenli ve
hastaliktan korunmada gayet etkili oldugunu sonunda herkesin
acikca gormesini saglamlstl.

Yirminci yiizyilin insanlar birgok hastaligin asisinin gelistiri-

lisine tanmk oldular. Bu asilarin iiretilme yéntemleri dogrudan
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dogruya Pasteur’iin uygulamalanna dayaniyordu. Buradaki
ana hedef hastalig1 yaratan aract maddenin ya da bunun bile-
senlerinden birinin, veri]digi bireylerde koru_yucu bir bag1§1k|1k
tepkisine yol acacak olan zayiflatilmis bir bi¢imini iiretmektir.
/\slyla bir kere kars: kar§1ya kalmis kisinin baglslkhk sistemi bu
karsilasmay1 “aklinda tutar” ve sonradan bu asiy1 andiran, has-
tahgin kendi mikrobu da dahil her scyi savusturur. Jenner ve
Pasteur’iin bu alanda yaptig1 ilk calismalar, bagisiklik sistemi-
nin ve bu sistemin mikroplarin ve viriislerin iistesinden nasil
geldiginin anlagilmasint saglamistir. Bagisiklik sistemine iliskin
bilgilerin organ nakline de ¢ok yarari dokunmustur; ¢iinkii do-
ku reddi, nakledilmis organin hiicrelerinin hastamin baglslkllk
sistemi tarafindan tahrip edilmesiyle olusur. Vericinin dokulari-
nin ahcininkiyle eslestirilmesi ve nakledilen organi “tutmaya”
tesvik eden baglslkllk baskllayl(nlann kullanima sokulmasi gil)i
basarilara, bagisiklik sisteminin ayrintisiyla 6grenilmesine bag-
h olarak ulasiimistir.

Bulasicr hastaliklarin bakterilerden ve viriislerden kaynakla-
nabildigi, yirminci yiizyihn ilk dénemlerinde artik biliniyordu.
Bir baska asalak mikroorganizma grubu olan tekhiicrelilerin de
ozellikle lropikal iilkelerde hastaliklara yol actig kanitlannusti.
Hatta bu hastaliklardan bazilari bir insandan digerine dogru-
dan iletilen bakteri ve viriis kokenli hastaliklarin Qogundan da-
ha karmasik yapidaydi. Tekhiicrelilerin neden oldugu hastahk-
lardan bircogunun, insandan insana sokucu bécekler tarafindan
bulastirildig: ortaya ¢ikarilmisti. Bu hastahiklar arasinda ilk kes-

fedilecek olansa sivrisineklerin bulastlrdlgl Sltmaydl.
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X111. Boliim

Sitmanin Kurnaz Tohumlar

merikan I¢ Savasi sirasinda askerlerin yarnisindan faz-

last sitmaya yakalanmisti. Aslina bakilirsa sitma tarih

. l)oyunca savasin kendisi yiiziinden 6len askerlerden

daha (azla asker 6ldiirmiis, kimi halklar1 isc neredeyse tama-
men yeryiiziinden silmistir. Ancak bugiin ABD’de sitma artik
bir tehdit olusturmuyor, bir zamanlar salgin halinde bulundu-
gu ¢ok sayida baska iilkede de artik bu hastaligin iistesinden
gelinmis durumda. Birgok iilkenin, insanligin basta gelen sag-
lik sorunlarindan birini bu sekilde basindan atabilmesi biiyiik
6l¢iide sitmanin sivrisinekler tarafindan tasindigini kanitlayan
Britanyal hekim Sir Ronald Ross (1857-1932) sayesinde ger-
¢cklesmistir. Ross'un bu bii_yiil( basarisi, sitma tasiyan sivrisi-
neklerin ¢ogalmasinin éniine ge¢mek igin birtakim kamu sagh-

g1 6nlemlerinin alinmasina, 6zellikle de DDT adh bécecek sldii-
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riict maddeyle ilaclama yapllmaya baslanmasina 6nayak ol-
mustur.

Ahnan 6nlemlerin yetersiz kaldig1 yiizden fazla gelismekte
olan iilkede sitmanin hala ¢ok biiyiik bir sorun teskil ettigi dii-
siiniiliirse, Ross'un bulusunun ve sivrisinek kaynakh sitma ile-
timini azaltmaya yénelik cabalarin ne kadar énemli oldugu
acikga goriilebilir. Diinya Saghk Orgiitii'niin 1992'deki agikla-
masina goére diinyada yaklasik ti¢ yiiz milyon sitmah insan var
ve her yil bir milyondan fazla insan bu hastalktan 6liiyor. Sit-
ma Orta ve Giiney Amerika'da, Ortadogu'da ve Asya’'da, ayn-
ca Akdeniz'i gevreleyen iilkelerde bélgeye 6zgii hastalik duru-
munda. Yaklagik iki milyar insan (diinya niifusunun neredeyse
yaris1) sitma tastyan sivrisineklerin bol bulundugu bélgelerde
yasiyor. Alrika’'nin baz bélgelerinde ise bes yasimn altindaki ¢o-
cuklarin yilda hemen hemen dértte biri sitmadan &liiyor.

Sitma belirtileri arasinda birbirini izleyen yiiksek ates ve iisii-
me nobetleri, kansizhk, sarilik, dalak ve karaciger biiyl'jmesi sa-
yilabilir. Hastahk bir¢ok vakada beyne ulasarak beden deneti-
mi yitimine, biling yitimine ve anormal davranislara yol acar.
Bir kez beyne yaylan hastalk ¢ogu zaman 6liimle son bulur.

Tibbin babasi Hippokrates'in (MO 460-370) belirtileri ta-
nimlamasindan bu yana, sitma lizerine bilgimiz hay|i artmis bu-
lunuyor. Sitma arastirmalarinda simdiye dek atilmis adimlarin
en dnemlisi ise hi¢ siiphesiz Ronald Ross'un hastalig: sivrisinek-
lerin ta§1d1g1m kes["etmesiydi. Qﬁnkﬁ bu kesif sitmanin insan
topluluklarinda nasil yayildigini acikliyor ve hastahgin énlen-
mesinde izlenecek olasi yollar aciyordu. Ross calismalarinin
karsihginda 1902'de Nobel Fizyoloji ya da Tip Odiilii'nii ald.
Eger onun bulusuyla elde edilmis bilgiler gelccekte gerektié'i gi-
bi uygulanlr ve yer_yijziindeki tiim uluslarda sitmanin kokii ku-
rutulabilirse, Ross'un katkisi diinyadaki en tahripkar hastahk-
lardan birinden kurtulma savasinda ¢cok énemli bir déniim nok-

tast olarak goriilecektir.
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Ronald Ross ve Sitmanin Yasam Déngiisii

Eski Yunanllar ve Romalilar sitmaya ve ona 6zgii aralikh
terleme ve titreme nébetlerine yabanCI degillerdi. Eski Romah
bilgin Markus Terentius Varro (MO 116-27) siftlik evi kurma-
yitasarlayanlara batakhk arazilerden uzak durmalarini salik ve-
riyor, ¢iinkii buralarin sitma atesine kaynaklik edebilecegini dii-
sﬁnﬁyordu. “Buralarda Qogalan ve gt')zle gé’)rﬁlemeyen bazi ¢ok
ufak hayvanlar agiz ve burun yo]uyla viicuda girer ve hastahk-
lara yol agar.” diyordu. Varro'nun sitmaya “¢ok ufak hayvanla-
rln"yo] actig1 inancinin dogru oldugu iki bin yl] sonra ortaya GI-
karildi. Romali bilgin Yash Plinius (MS 23-79) ise sitma igin ge-
sitli careler bile 6nermisti. Bunlardan biri insanin yamnda “igi-
ne ancak sigacag biiyiikliikte bir siseye konmus yesil bir ker-
tenkele”den olusan bir “tilsim” bulundurmasiydh.

Sonunda, sitmanin batakhk ve sazliklardan yayilan ve “mi-
yasma" da denen ugursuz bir seyden kaynal(landlgl fikrine ula-
sildi: “Sitma”nin Ingilizce karsihg: olan “malaria” sézciigii ital-
yancada “pis hava” anlamina gelir. S6z konusu pis havanin tam
olarak nasil bir sey oldugu belirsizdi, ama atmosfere yﬁkseldigi-
ne ve solundugunda ya da yiyeceklere bulagmis olarak yutuldu-
gunda sitmaya yol agtigina inanihyordu.

On dokuzuncu yiizyilin sonlarina dogru hastahigin mikrop ku-
ram -insanlardaki bulasici hastaliklardan birgogunun mikrosko-
bik canhlardan ka_ynal(landlgl fikri- kabul gormeye bashyordu
(XII. Bsliim). Kimi bilim adamlan sitmanin da gizemli miyasma-
dan degil béyle bir mikroskobik canhdan kaynaklanabilecegini
diisl'jnmekteydi. Cezayir'del(i Fransiz ordusunda cerrah olarak
gorev yapan Fransiz hekim Charles [Louis Alphonse Laveran
(1845-1922) 1880'de ¢ok onemli bir kesifte bulundu. Sitma has-
talarinin kanlarini incelemekte olan Laveran, alyuvar]arm iceri-
sinde mikroskobik bir canli bulundugunu fark etti. Sitmaya son-
radan plazmodyum [¢ogulu plazmodya] ad: verilen bu canlinin
yo] agtigi diisiincesine vardi. Bu gayet yerinde bir clii§i'mceydi ve

sitmadan bir mikrobun sorumlu oldugu fikrini destekliyordu.
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Plazmodyum, tekhiicreliler denilen ve biyolojik agidan bak-
terilerden daha karmasik yapida olan bir tek hiicreli canhlar
grubuna girer. Laveran'in kesliyle tarihte ilk dela, insanda has-
tahga yo] acan bir tekhiicreli bulunmus oluyordu. Gerek sitma,
gerekse tekhiicrelilerden kaynaklanan baska hastaliklar iizerine
calismalari dolayisiyla, Laveran 1907’de Nobel Fizyoloji ya da
Tip Odiili'nii aldi. Sonradan, insan tiiriine musallat olan en
korkung hastaliklardan bazilarinin, Alrika kékenli uyku hasta-
|1g1, kalaazar, amipli dizanteri ve Chagas hastallgx gibi tropik
hastaliklarin sorumlusu olan baska tekhiicreliler de bulundu.
Bu hastaliklar gelismekte olan iilkelerde hala yaygin durumda
ve kitaplara gecmeyen insanlk acilan yaratmaya devam edi_yor.

Laveran’in bulusu birgok bilim adami tarafindan kabul gér-
mistii, ama plazmodyanln insana ne _yolla bu]a§t1glm heniiz
kimse bilmiyordu. Bircoklar1 plazmodyanin musluk suyunda
bulunduguna ve insanin plazmodyah suyu icerek sitmaya yaka-
landigina inanmaktaydi. Ingiliz hekim Albert King'in ise (1841-
1914) sitmanin nasil bulastigina iliskin baska bir fikri vard.
King 1883'te yayimladig1 bir makalede, kendisinde sitmanin
sivrisinek sokm351yla bulastlgl diisiincesini doguran on dokuz
nceden 51rallyordu. Sitmanin 6zellikle sivrisineklerin ¢cok oldugu
yerlerde, bataklklarda, sazlik bélgelerde ve sik agach orman-
larda siklikla goriildiigiiniin ve ayrica en kolay geceleyin, yani
sivrisineklerin insan kaniyla beslendigi saatlerde bulastiginin
bilindigini séyliiyordu.

King'in kuramini iyice inanilir kilan bir sey daha vardi: Bir
baska insan hastallglnm, asalak bir solucanin _yol agtigl fil has-
tallglmn da sivrisineklerce taslndlgl iskog hekim Patrick Man-
son (1844-1922) tarafindan kanitlanmis bulunuyordu. Manson
ayrica King'in sivrisineklerin sitma plazmodyas: tasidig1 yolun-
daki kuramina da inam_yordu; ama onun diisiincesine gore siv-
risinekler plazmodyay: sazhk ve batakliklardan sadece igme su-
yuna tasiyor, tekhiicreliler insan viicuduna sivrisinck sokmasin-

dan ¢ok i¢gme suyu aracnhglyla giriyordu. (Ross daha sonra siv-
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risineklerin kirletmis o]dugu pis sudan ictigi halde hastalanma-
yarak bu diisiincenin yanhshgim kanitlayacakti.)

i§le Ronald Ross'un sitmay1 derinligine ince]emeye baslama-
st da tam bu siralara rastlar. Ross 1881°de askeri cerrah olarak
Hindistan Saghk Hizmetleri birimine katilmis ve ayni y1l Hin-
distan’a gitmisti. Sivrisineklerle ilgilenmeye 1883'te Banga-
lor'dayken basladi, 6zellikle de kendisini sik sik soktuklar: igin.
Degisik sivrisinek tiirlerini ince]eyere]( gérﬁnﬁs]erindeki farkh-
liklar g¢ikardi. 1894’te izne ¢ikarak Ingiltere’ye gelen Ross bu-
rada sitmaya “pis hava"nin yol actig1 diisiincesine kars: savlari-
n1 acikladigi bir makale kaleme aldi. Bu yaz1 ona, yilin sitma
iizerine en iyi yazisinin sahibine verilen 1895 Parkes Memorial
Odiilii'nii kazandirdi. Ross gayet net bilimsel savlarla “pis ha-
va” kuramini yerle bir etmisti.

Ross ingiltere’de bulundugu siire iginde Patrick Manson’la
da goriisti, béylece iki bilim adami sitma iizerine konU§up tar-
tisma olanag buldu. Ross yillardir sitmah hastalarin kanlarin
inceledigi halde, al_yuvarlarda Laveran'in séziinii ettigi plaz-
modyaya hi¢ rastlamamisti. Ama Londra’daki bir hastanedeki
sitmal bir hastadan a]dlgl bir miktar kan mikroskop altinda
Ross'a gosteren Manson, Laveran'in hakh olduguna onu inan-
dirdi. Ross'un aruk bu haslallga _yakalanml§ kisilerde sitma
plazmod_yasmm var olduguna iliskin hig §\'jphesi kalmamst.

Manson la goriismesi, Ross 'u sitmanin bulagmasindan sivrisi-
neklerin sorumlu o]duguna da ikna etmisti. Ne var ki kimsenin
elinde sivrisinek kuramini dogrudan destekleyen bir kanit yok-
tu. Ross eger SItmay]a sivrisinekler arasinda bir bag]antl varsa,
o zaman sivrisineklerde de plazmodya tespit edilebilmesi gerek-
tiginin farkina varmisti. Béylece Hindistan’a gétiirebilecegi ta-
sinabilir bir mikroskop icat etti ve sitmali insan kamy]a beslen-
mis sivrisineklerde plazmodya bulundugunu kanitlamay: kendi-
ne gorev edindi.

Ross’'un basarmayi aklina koydugu bu gériiniiste basit is,
tahmininden ¢ok daha zor cikmisti. Baslangigta iizerinde ¢ahsa-
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bilecegi sitma hastasi bulmakta gii(;liik cekti. Damarlarinda
plazmodya tasiyan hasta bulabildiginde ise baska giicliiklerle
karsilagti. Ornegin, bir damla kan almak igin parmaklarmaigne
batirdig1 hastalarin kimi kagiyordu, yakaladig: sivrisineklerin
daha bir hastanin kanini emmeden &ldiigii oluyor, bircogu ise
hastalar1 sokmaya bile yanasmiyordu. Zamanla, hastanin yata-
g1 ve Cibin]igi suy]a nemlendirilirse sivrisinekler tarafindan so-
kulma olasihginin da arttigimi kesfetti. Bundan da iyi bir yén-
tem, sivrisinegi bir deney tiipiliniin igine l(oyup, tiipiin acitk ucu-
nu dogrudan hastanin tenine dayamakti. 1896'nin sonuna gelin-
diginde Ross, yakalayabildigi kadar ¢cok sayida degisik sivrisi-
nek tiirii yetistirmis ve kan hiicrelerinde plazmodya olan yiiz-
lerce hasta elden gecirmisti. Buna ragmen, iistelik sivrisinekleri
hastalar lizerinde beslemeyi de basardig1 halde, bunlar arasinda
bir tane bile plazmodyah sivrisinege rastlayamamisti.

Ordudaki iist riitbeli subaylar Ross’un sitma calismalarinin
gereksiz oldugunu diisiiniiyor, zaman zaman ona dikkatini sit-
madan uzaklastiracak gorevler vererek ya da kendisini sitma
cahsmalarim ko]ayllkla yilriitemeyecegi bé]ge]ere yollayaral(
arastirmasini engelliyorlardi. Ross’'un sitma incelemelerinin
dneminin zerrece farkinda degillerdi. 1896'nin sonlarina dogru,
Ross sitma arastirmalarina rahat rahat devam edebilmek icin
ordudan iki ayhigina izin almaya karar verdi. Keyifli bir tatile
cikmak yerine §6yle yaptu Sitmali hastalara ve sivrisineklere
ulasabilecegi ve arastirmasim siirdiirebilecegi bir yere, Hindis-
tan'in sitma kaynayan bir bélgesine gitti. Ancak orada bile siv-
risineklerde plazmodyaya rastlayamadi, ama kendisi sitmaya
yakalandu.

Onu 6ldiirmesine ramak kalan bir kolera nébetinin ardindan
Ross, yine orduya dénerek sivrisineklerde plazmodya aramaya
devam etti. Sivrisinek arama isini asistanlarina devretti ve bulu-
nan sivrisinekleri 6nce hastalar iizerinde besledi. Ardindan mik-
roskop altinda tesrih edilen bu sivrisineklerde p]azmocl_ya bulu-

nup bulunmadigina bakildi. Biiyitk 6zen gerektiren bu is icin
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o]agantistij bir emek sarf edildi: Her bir sivrisinegin her bir mik-
rometre (binde bir milimetre) karesi tarandi. Sadece bir tane siv-
risinegin bile bu islemden gegmesi saatler alirken, binlercesi ay-
n1 sekilde incelendi. Elindeki sonuglara ragmen Ross hala plaz-
modyanin sivrisinekler tarafindan tasindigindan emindi.
Ross'tan baska kim olsa, o zamana dek isin pesini coktan birak-
mig olurdu. O ise sitmanin sivrisineklerce tagindigi kuraminin
dogruluguna inaniyordu. “Kesinlikle oradalar ve bulunmalari da
lazim! Biitiin mesele siki calismakta.” diye yaziyordu Manson'a.

16 Agustos 1897 giinii asistan1 Ross’a on iki tane anofel siv-
risinegi getirdi. Ross bu cinsle o gline dek cok az karsilasmisti.
Hi¢ bocekbilim egitimi almadlgl ve hangi tiire girdik]erini bil-
medigi icin de bunlari o aralar “benekli” diye adlandinyordu.
Bu sivrisinekleri sitma hastalari iizerinde besledi ve ardindan,
eger varsa plazmod_ya bijn_yelerine iyice yerle§ebilsin diye, bir-
kac giin boyunca kendi hallerine birakti. Ne var ki 20 Agus-
tos'ta elinde sadece ii¢ sivrisinek kalmis, diger]eri 6lmiistii. Bu
ii¢ taneden biri daha &ldii, Ross onu mikroskop altinda incele-
diginde herhangi bir p]azmodyuma rastlamadi. Kalan iki sivri-
sinekten birini daha tesrih edip inceledi, onda da plazmodyum-
dan eser yol(tu.

Ross artik iyice yorulmustu, kuramindan da siiphe etmeye
bashyordu. Lllindeki son sivrisinegi de tesrih edip incelemeye
deger mi degmez mi, pek emin degi]di. Yine de bir denemeye
karar verdi: Son sivrisinegi de mikroskobun lamina yerlestirdi,
tesrih etti ve yarim saat boyunca plazmodya aradi, ama bosuna.
Ardindan, mikroskobun mercegini sivrisinegin sindirim kanali-
na odakladi ve sitma hastalarinda onca sik g(’jrdl‘jgﬁ plazmodya—
ya benze_yen renkli hiicreler gé’)rdﬁ, iistelik bir tane de clegil. bir
siirii! Cahskanhg ve azmi karsiiginda biiyiik bir bulusla 8diil-
lendirilmisti: Sitma plazmodyasinin bir sivrisinegin sindirim ka-
nalinda bulunmas:.

Ross her ne kadar yaptigi kesfin 6neminin farkinda olsa da,

dzenli ve tarafsiz bir bilim adam olarak, sivrisinegin sindirim

187



kanahndaki renkli hiicrelerin sadece p]azmodyayla benzerlik
tasiyan bir baska sivrisinek asalag: degil, gercekten de sitma or-
ganizmasi oldugunu siipheye yer birakmayacak sekilde kanitla-
mas: gerektigini de biliyordu. En 6nemlisi de, plazmodyal bir
sivrisinegin hastahgl 6nceden tagimayan bir insan veya ha_yva-
ni sok(ugunda bu canhda sitmaya neden o]abi]digini gé‘)stermek
olacakti.

Ronald Ross'un hiinerleri yalmzca tip ve bilimle sinirh degil-
di. Kendisi ayrica siirler, dykiiler, matematikle ilgili makaleler
yaziyor ve oda mizigi beste]iyordu. Sivrisineklerin sindirim ka-
nalinda plazmodya bulundugunu ortaya ¢ikarmasinin hemen

ardindan bulusunu betim]eyen bir siir yazdl:

Giinlerden bu giin, merhameti bol Tann
Avcumun igerisine birakt
Mucize kabilinden bir seyi; siikiirler olsun

Tanrim. O'nun emrinde,

O’nun sir dolu yaratisinin pesinde
Goziimde ya§]ar, calisirken neles nefese
Ulastigim ne mi? Senin kurnaz tohumlarin

Ey milyon katili Oliim.

Bilirim, bu sey. ki kiigiiciik

Sayisiz insan kurtaracak

Ey Oliim, hani nerede zehirli ignen?
Nerde kald: Zaferin, Ey Mezar?

Anofel sivrisineklerinde sitma plazmodyasina benzeyen seyin
bulunusu, sitmanin nasil bulagtiginin anlasilabilmesine olanak
saglayacak olan anahtardi. Ross, hasta insanlar iizerinde bes-
lenmis sivrisineklerde bunca zamandir neden p]azmodyaya
rastlayamadlgml artik anllyordu: Hep yan]1§ tiirden sivrisinek-

lerle calismisti. Bundan sonra ise dikkatini anofel sivrisinekleri,
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yani plazmodyanin asil tasiyicilar: iizerinde yogunlastirabilirdi.
Aradan [azla zaman gecmemisti ki ayni tir sivrisineklerin sindi-
rim kanallarinda yine plazmodyaya rastladi. Bu da Ross'ta, in-
sanlarda gt')rl'j]cn sntmay]a sivrisinek arasindaki bagl gergekten
de bulmus oldugu kamsini giiglendirdi.

Ross bu bl'jyl'jk bulusunu artik o kacinilmaz sona gotlirmeye,
yani plazmodyah sivrisineklerin bir insani 1sirmasinin sitmaya
yol actigim kanitlamaya hazirdi. Ama arastirmasi 1897 Ey-
liil'inde, iistlerinin engellemesi ve biirokrasi yiiziinden sekteye
ugradi: Ross fiilen savasmak iizere cepheye tayin edildi. itiraz-
larina ragmen sitma ¢alismalarini birakmak zorunda kaldi. As-
kerler sitmanin korkung 6zelliklerini gayet iyi biliyor, ancak as-
keri yctkililer Ross’'un arastirmasinin énemini anlamlyordu.
Ancak gerek Manson, gerekse baska bilim adamlar: askeri yet-
kililere siddetle tepki gﬁsterdiler ve sonugla li¢ ay sonra
Ross'un altt ayini Kalkiita’da, 6zel hizmette gecirmesine izin
¢ikti. Sonunda orada, 6nemli arastirmasini tamamlayabildi.

Ross Kalkiita'da onca ihtiya¢ duydugu kan érneklerini sagla-
maya istekli sitma hastasi bulmakta giigliik cekiyordu, ama bu
arada ¢ok énemli bir gézlemde bulundu: Yéredeki kuslarin da
51tma_y]a basi dertteydi (6zellille de sercelerin). Bu gijzlem ona
sitmanin nasil bu]a@tlélm incelemek icin ku]]anabilecegi mii-~
kemmel bir 6rnek sistem sagladl. Birkag ay ge(;meden plazmod-
yanin kuslardaki yasam déngl‘jsﬁm’j bastan sona iz]emeyi basar-
mistr. Sitmah kuslar sivrisineklere, plazmodyah sivrisinekler de
kuslara sitma bulagtirmaktaydi. Ross plazmodyanin sivrisinegin
sindirim kanalindan tiikiiriik bezlerine ula§t1g1m, sonra da sok-
ma esnasinda kan emen sinegin tiikiiriigiiyle kuslara gectigini
kanitladi. Aslinda kus sitmasini tastyan sivrisinek tiirdi, insanla-
ra sitma bulastiran sivrisinek tiiriinden farkhdir ve lcus sitmas:
insana bulasmaz. Ama yine de insanlardaki sitmayla kuslardaki
sitmanin yasam déngiileri birbirine ¢ok benzer.

Ross 1898 Nisan'inda Manson’a tekrar yazdiginda “Sivrisi-

nek kuramina artik tamamen kanmitlanmis géziiyle bakiyorum.”
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diyordu. Kisa siire sonra bir grup ita|yan bilim adam, sivrisi-
neklerin plazmodyay insanlara da ayni kuslara oldugu gibi sok-
ma yoluyla bulastirdigini kanitlayarak Ross’'un bulgularimi bir
adim oteye tasidi

Insanlardaki sitma plazmodyumunun yasam déngiisii (Sekil
21) Ross'tan bu yana bir miktar daha ayrintilandirilmis olsa da,
onun ulastig1 tiim sonuglar ve bunlar iizerine yaptig1 bilimsel
yorumlar gecerliliklerini bugiin de aynen korumakta. Yasam
dé')ngﬁsijm'jn bilinmesi, siimay1 yeryl’jzﬁnden tamamen silme_yi
hedefleyen arastirma ve halk saghg programlarina énayak ol-
du. Giiniimiizdeki arastirma programlarmda ise tiim cabalar
olasi bir sitma asisinin gelistirilmesine yéneltilmis durumda.
Boylesi bir asi, yasam déngiisiinii bir ya da daha ¢ok noktada
kirarak plazmodyumun insanlardan sivrisineklere ve onlardan
tekrar insanlara tasinmasim engelleyebilir. Elimizde sitmay iyi-
lestiren ilaclar var, ama kimi plazmodyum tiirlerinin bu ilaclara
kars1 direng gelistirmeleri ve bu ilaglarca yok edilmelerinin ola-
naksiz hale gelmesi de ¢ok énemli bir sorun.

Ross'un tiim ¢abalarina ragmen, sitma ne yazik ki hala basta
gelen sorunlardan biri olmaya devam ediyor. Ross plazmodyu-
mun yasam déngﬁsijne dair bilgilerden, sitmanmn g('jriilme 31kllgl-
n1 azaltma amactyla faydalanilabilecegini diisiiniiyordu. Bunun
icin sivrisineklerin imhasin1 ve hastalara kinin denen, sitmaya
karsi etkili ilacin verilmesini hcdeﬂeyen birtakim halk sagllgl
programlar: 8nermisti. Ne var ki Britanya’daki yetkililer, iistelik
de Britanya Imparatorlugu’na bagh iilkelerdeki sitma vakalarinin
azalmasi ¢ok biiyiik insani ve ticari yarar getirecek olmasina rag-
men, bu isi iyice aglrdan almakta_ydllar. Amerikalilarsa bu konu-
da ellerini daha ¢abuk tuttular. Ross 1904'te ABD halk saglig
yetkililerince, o giinlerde yapim siirmekte olan Panama Kanali'ni
ziyaret etmeye davet edildi ve onun 6nerdigi sitma denetleme 6n-
lemlerinin uygulanmasiyla bu bélge hastaliktan tamamen arindi-
rildi. Panama Kanali'nin yaplmmda q:a]lsanlaryine sivrisineklerin

tasidig1 bir bagka hastalik olan sari hummadan da kurtuldular.
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-e— sivrisinegin sindirim
kanali ¢eperi

plazmodyali
karaciger
hiicresi

9]

Sekil 21. Suma plazmodyumunun yasam déngiisii. Seklin iist yarisinda parazitin sivri-
sinckteki, alt yarisinda ise insandaki gelisimi gosterilivor. Plazmodya, sivrisinegin sok-
masi esnasinda insanin kamna karisir (A). Bunlar karacigere ulasarak karaciger hiicre-
lerini istila eder. burada boliinerek gogahir ve gelisir (B) ve kandaki alyuvarlar istila
edecek bigimlerini alig olarak disariya salimir (C). Plazmodya alyuvarlar i¢erisinde bé-
linir (D) ve disariva sahnir (E). Plazmodya bu asamacda ya tekrar alyuvarlan istila
eder (F) ya da bir baska sokma csnasinda sivrisinege geger (G). Sinekte, plazmodya di-
si ve erkek p|a7.m0dyumun kathmim gcrvklircn bir cinsel siiregten geger (H, 1) ve siv-
risinegin sindirim kanah ceperini ovarak burada insanlarda hastahk varatan bigimleri-
ni ahir (J). Bunlar sivrisinegin sindirim kanal geperinden disar piiskiirerck (K) tiikii-
riik bezlerine dogru ilerler. Insani emerck beslendigi sirada sivrisinegin ti.ikiil'iié[iyk
tekrar insanin viicuduna girer.

Ross Nobel Odiilii’'niin ardindan bir de sévalye unvam aldu.
Onun arastirmalari, diinyanin birgok bélgesi icin sitmada so-
nun bas]anglcml haber vermekteydi; ne var ki sitmanin gelis-
mekte olan iilkelerde gériilme sikhig1 hala ¢ok yiiksek. Sitmay

yeryiiziinden silmeye yonelik fikirlerinin bircok yerde geregin-
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ce ciddiye alinmamasindan bijy\'jk haya] klrlkllgma ugramig
olan Ross, eger hastahgin bugiin, bulusundan neredeyse bir
yiizy1l sonra hild yaygin durumda oldugunu bilseydi siiphesiz
hayretler i¢inde kalrdi. Sitmay: ortadan kaldirma yolunda her
ne kadar kahramanca gabalar sarf edilmekteyse de, bundan ¢ok
daha fazlasinin yapilmas: gerekiyor. Ronald Ross, bize tutula-
cak yo]u gé’)sler‘di.

1917’de, yani plazmodyayr anofel sivrisineklerinin sindirim
kanalinda ilk kesfedisinden yirmi yl] sonra Ross bir siir daha
yazdu:

Tam bu giindii, yirmi yil 6nce

O seyin sirrina cristik;

[limle ve maharetle

Ulastik ona ama

O zehirli igne geldi ard: sira:

Sonu gelmez ugrasla kazandigimiza
Tenezziil etmedi kalin kalah diinya
Bir sozciikliik kiymeti yok bugiin
Bir hatira kadar degeri yok.

Yirmi birinci yl'jzylla yaklaslrken bilimsel arastirmalarin,
halk saghg: énlemlerinin ve diinya hiikiimetlerinin Sir Ronald
Ross'un ¢ahsmalarin, sitimay1 da ayn1 sugigegi gibi tarihe kars-
mis hastaliklardan biriyapmaya yetecek bir hevesle ele allp uy-

gulayacagini ummaktan baska ¢aremiz yok.



XIV. Bolim

Soyut Kovalamacadan

Somut Penisiline

i imi hastahklara mikroorganizmzllarln neden 0|dugu
[< fikri, yirminci yiizyil baslarina gelindiginde aruk yay-
. gin olarak kabul gsrmekteydi. Bu hastaliklarin insan-
lara zarar vermeyen ama mikroplar 6ldiirebilen birtakim kim-
yasal maddelerle tedavi edilme olasiligi, artik birgok bilim ada-
mu tarafindan g6z 6niine alinmaya baslamisti. Cesitli hastalikla-
r1 6nlemede kullanilan asilarla birlikte, bu kimyasal tedavi mad-
dcleri bulasicr hastahklara karsi agilan savasta etkili birer arac
gorevi istlenccekti.

[nsanlarda gt')r(llen bir bakteri en[‘cksiyonunun tedavisinde
diizenli olarak kullanilmaya baslanan ilk ilag, biiyiik Alman bi-
lim adami Paul Ehrlich (1854-1915) tarafindan bulunan Sal-
varsan, diger adiyla Bilesik 606 oldu. Hatta Ehrlich i¢in kemo-

terapinin kurucusu demek yanhs olmaz. Ehrlich énceleri 6zel
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birtakim boyalarla calismaktaydi ve bunlarin insan hiicrelerini
degil de bakteri hiicrelerini boya_yabi]diklerini ortaya ¢ikarmig-
t. Eger bazi boya]ar bakterileri boyaylp insan hiicrelerini boya—
miyorsa, diye diisiindii Ehrlich, benzer sekilde bakterileri 6ldii-
ren ama bunlara ev sahipligi yapan insana zarar vermeyen kim-
yasal ilaglar gelistirmek miimkiin olamaz miydi. Viicuttaki is-
galci mikroplar segip 6ldiiren bir gesit kimyasal “sihirli mermi”
yapilabilecegi kanisindayd:.

Ehrlich 1905'te binlerce kimyasal bilesigin taranarak, bunla-
rin cesitli hastaliklar {izerindeki etkilerinin incelenmesini kapsa—
yan bir arastirma programi baslatti. Arsenik iceren bir kimyasal
olan Salvarsan 6zellikle frengi tizerinde cok etkiliydi ve c¢ok
gecmeden bu hastahgin tedavisinde yaygin olarak kullanilmaya
baglandi. Giiniimiizde gerek uyku hastaligi, gerekse tekhiicreli
mikroplarin yol agtig1 baska tropik hastaliklarin tedavisinde
kullanilan ilaglarin birgogu Ehrlich’in cahsmalarindan tiiretil-
mistir. Ashnda daha bakteri kaynakh pek ¢ok hastahg: iyilesti-
recck ilaglar yokken, tekhiicrelilere bagh hastaliklarin ilaglar
vardi. Ama celiskiye bakin ki tekhiicrelilere bagh hastalklar,
geli§mekte olan iilkelerde yasayan yiiz milyon]arca insan klrlp
gecirdigi halde, giiniimiizde bu hastaliklar ilag sanayisi tarafin-
dan fena halde ihmal ediliyor.

1930'larda Alman biyokimyaci Gerhard Domagk (1895-
1964) yeni iiretilen bir dizi boyanin farelerdeki bakteri enfeksi-
yonlarina kars: olasi bir ilag olup olmadigini sinayarak Ehrlich’in
kemoterapi ilkelerini bulasici hastaliklara uygulayana dek, Sal-
varsan herhangi bir bakteri kokenli hastahga karsi eldeki tck
gercek “sihirli mermi” olma &6zclligini yillarca korudu. Domagk
Prontosil adindaki bir boyanin miithis etkili bir antibakteriyel
oldugunu kestetti. Bu ¢ok 6nemli bir ilerlemeydi, ¢iinkii Pronto-
sil streptokok sinifina giren ve ¢ok ciddi bazi insan hastahklarin-
da, oérnegin kizilda rol oynayan bakterilere saldlrabi]mekteydi.

[sin ilging yani, Prontosilin hayvan bedeni disinda bulunan

bakteriler iizerinde higbir etkisinin olmamas:: Bu ilag deney tii-
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piindeki yahtilmis bakterileri 8ldiirmiiyor. Yani eger Domagk
deneylerini hasta fareler iizerinde yapmamis olsayd: Prontosil'i
kesfedemezdi. Bunun nedeni Prontosil’in viicutta baska bir
maddeye doniistiiriilmesi, bakterilere saldiranin da bu madde
olmasidir. Prontosil ilk siilfamit olarak tarihe gegti. Domagk’in
kesfi, bircok benzer ilacin daha yapilmasina énayak oldu. Bun-
lardan kimileri belli birtakim bakteri enfeksiyon]arma kars: ha-
la basarly]a ku]]am]lyor. Prontosil’in bulunusu kimyasal ilacla-
rin ger(;ekten de cok genis bir _yelpazeclel(i bakteri enfeksiyon-
larina kars1 kullamlabilecegini ortaya cikardi. Bu bulusun, pe-
nisilinin bir antibiyotik olarak kullanilmasina da 6nemli 6l¢iide
katkisi oldu.

Siilfamitlerle harika isler yapl]abi]iyordu ama Ote yandan bu
ilaglarin sakincalar1 da vardi. Bazen istenmeyen yan etkiler or-
taya ¢ikiyordu, iistelik bu ilaglardan etkilenmeyen daha bir sii-
rii hastalik yapia bakteri vardi. Aslinda bakteri kaynakh hasta-
liklarin tedavisinde kullanilabilecek eldeki en 6nemli kemotera-
potik madde 1928'de, yani siilfamitler daha ortada yokken kes-
fedilmisti, ama diinyamn heniiz bundan haberi yol(tu. Bu unu-
tulmus ila¢ hastahk iyilestirici bir madde olarak degeri ancak
1940’ta anlasilan penisilindi. Penisilinin kesfinin &ykiisii tek
kelimeyle olaganiistiidiir, ayrica bilim tarihindeki rastlantisal
bulus 6rnekleri arasinda en sasirtici olandir.

Penisilin ashinda Iskog bakteriyolog Sir Alexander Fleming
(1881-1955) tarafindan kesfedilmisti, ama onu gémiili oldugu
yerden tam on iki y1l sonra ¢ikarip tekrar hayata déndiiren ve
béylece diinyaya, kullanim alani hig gériilmemis derecede genis
ve etkili bir antibakteriye] ilag hediye edenler Avustra]yall pato-
log Sir Howard Florey (1898-1968), Alman biyokimyaa Sir
Ernst Chain (1906-1979) ve onlarin Oxford Universitesi'ndeki
cahsma arkadaslari oldu.

Fleming'in kesfinden 6nce de ¢ok sayida bilim adaminin pe-
nisilinle karsilagsmis olduguna dair giiglii kamtlar var. Ornegin,

Pastcur’iin mikrop]ar lizerine yaptigl calismalarin kulaglna ge]-
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mesi sonucunda antiseptik ameliyat yontemini gelistiren Jo-
seph Lister, 1871'de elindeki bakteri kiiltiirlerinden birinin yan-
hshkla Penicillium kiifiiniin bulasmasinin ardindan bﬁyﬁyeme—
digini fark etmisti. Bu kiifiin antiseptik bir madde olarak kulla-
nima uygun o]up o]madlgml belirlemek isteyen Lister birtalam
deney]er yapti, ama elde ettigi sonuglar kesinlikten uzakti. Ote
yandan 1884 tarihli bir hastane kaydi, Penicillium kiifiint bir
hastasindaki ¢ibanin tedavisinde ba§arlyla ku”andlgml gosteri-
yor. Ama goriiniise bakilirsa Lister s6z konusu kiifle ilgili daha
fazla arastirma yapmams; dolayisiyla da penisilinin gergek tari-

hi Sir Alexander Fleming'le bashyor.

Fleming ve Penisilin

Alexander Fleming 1881'de iskogya’'da bir ciftginin oglu ola-
rak diinya_ya geldi. On alts yasina geldiginde bir nakli_yat sirke-
tinde evrak memuru olarak Qallsmaktaydl. ama agabeyi akhn
daha verimli kullanabilecegi bir meslegin ona daha uygun diise-
cegine inaniyordu. Bir akrabanin 6liimiiyle Alexander’a bir
miktar para miras kaldi, o da bunu tip meslegine gegmek igin
kullandi. Londra'ya tasindi, parayla 6zel ders alarak gerekli va-
siflar1 elde etti ve Londra’daki St. Mary IHastanesi'nde tip egiti-
mine baslad.

Fleming'in calistig1 yer hastanenin Asilama Bélimii'ydii. Bs-
lim baskam Sir Almroth Wright'in (1861-1946) 6nemsedigi
arastirma konular1 arasinda asilama ve baglslkllk sistemi gibi
konular vardi. Fleming burada yillarca bir yandan arastirmac
bir yandan da pratisyen hekim olarak ¢alisti, ancak Birinci
Diinya Savasi'min ardindan sadece arastirmaya _yéneldi. Insan-
larla pek rahat iletisim kuramayan, sikilgan bir adam olarak ta-
nlmyordu, yine de ¢ok saygl duyulan bir ki§iydi ve gt')zl'jnden
hicbir ayrintinin kagmam351yla {in salmigt1.

Fleming 1922'de, bakterileri parcalayan bir protein olan lizo-
zimi kesfetti. O siralar nezleydi ve burnundan bir damla sii-

miik, bakteri kiiltiirii yetistirdigi kaptaki besle_yici ortamin yii-
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zeyine damladi. Birkag giin sonra bakterilerin siimiigiin hemen
cevresindeki bélgede degi], bir miktar uzagmda Qogalmakta ol-
duklarin fark etti. Gériiniise bakilirsa, siimiikte bakterilere za-
rar vercn bir madde vard:. F]eming bu maddeye lizozim adim
koydu ve gesitli canli organizmalarda, gézyas, tiikiirik ve sii-
miik de dahil olmak iizere viicut sivilarinda, yumurta akinda ve
bitkilerde bulunduguna dair kanitlar elde etti. Ne var ki zarar-
siz bircok bakteri tiiriinii 6ldiirebilen lizozim, insanlarda hasta-
ik yapan ¢ogu bakteriyi 6ldﬁrmﬁyordu. [Lizozim sonradan yay-
gin olarak iizerinde calisilan bir protein oldu ve biyokimya aras-
tirmalarinda 6rnek enzim (kendi hicbir degisiklige ugramakSI-
zin kimyasal tepkimeleri hizlandiran protcin) olarak kullanild:.

Fleming'in sonradan penisilini bulusu da, lizozimin kesfine
cok benzer sekilde gerceklesti; hatta Fleming'in lizozimle olan
deneyiminin, penisilinin kesfini bir dereceye kadar kolaylastir-
mig oldugu sij_ylenebilir.

1928'de Fleming St. Mary Hastanesi'nde bakteriyoloji profe-
sorliigiine yiikseldi. Esas arastirma konusu, stafilokoklar diye
anilan ve ¢ibanlara, deri enfeksiyonlarina ve kimi zatiirree tiir-
lerine yol acan bir bakteri simifinin incelenmesiydi. Fleming
hastanedeki hastalarin gibanlarindan aldig: stafilokoklar kiiltiir
kap]armdaki besiyerlerincle yeti§tirmekte_ydi. Bu bakterileri in-
celediginde, ¢ogaldikga olusturduklar gesitli renklerdeki kolo-
nileri fark etti. Fleming son derece titiz ve ¢aliskan bir insand.
Laboratuvari ise ¢ok kiigiiktii (3 metreye 3,6 metre) ve bu yiiz-
den de tiklim tlklstl.

Fleming'in penisilini nasil kesfettigi kesin olarak bilinemiyor,
bunun bashca nedeni de kestin 6neminin zamaninda anlasila-
mamis olmasi. Sonralan penisi]in en 6nemli antibakteriyel ilac-
lardan biri haline geldiginde, zamaninda Fleming'le birlikte ¢a-
lismis bilim adamlar olan biteni hatirlamaya ¢abaladilar. Ama
anlatilanlar birbirini tutmuyordu. Dolayisiyla ayrintilari belki
de hic Ogrenemeyecegiz, ama asagldaki 6ykl'j bijyl'jl( olasilikla
gercege en yakm olan 6_ykl'j.
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Fleming 1928 yazinda tatile ¢itkmadan &nce iizerinde ¢ahistig
bakteri kiiltiirii kaplarini, déndiigiinde tekrar inceleyebilmek
icin laboratuvar tezgéhlnm bir ucuna iist iiste yer]estirdi.

1928 Eyliil'iinde, yani yaz tatilinin ardindan Fleming tatil bo-
yunca uzak kaldig kiiltiir kaplarini dikkatlice incelemeye karar
verdi. Zaten her zaman her kabu titizlikle inceler ve onlardan
miimkiin olan en fazla bilgiyi derlemeye ¢ahsirdi. Bu sefer de
her kaptaki bakteri kolonisinden bir miktar bilgi elde etmisti.
Kaplar: tezgahin iistiinde birakarak diger islerine geri déndii.
Bir siire sonra, calisma arkadaslarindan biri onu gérmeye geldi.
Arkadasinin dikkatini az 6nce incelemis oldugu kaplara ceken
Fleming, ona bunlardaki cesitli bakteri kolonilerini géstermeye
baslad.

Iste tam bu sirada Fleming'in gézii, kaplardan birindeki ali-
silmadik ve ilging bir olusuma takildi. Besiyerinin ;ﬁzeyindel(i
bir siirti stafilokok kolonisine ck olarak, kabin bir kenarinda
tiiy]l'j bir mantarims: kiif kabarcngl yer almakta_ydl. Ama bun-
dan da ilging olany, kiifiin hemen gevresindeki bélgede pek az
saylda bakteri kolonisi bulunmasi, onlarin da sanki i¢lerindeki
statilokoklar 8lmekteymis ya da ¢oktan 6lmiis gibi saydam bir
goriintiide olmasiydi. Kiifiin ¢cok daha uzagindaki bakterilerse
gayet mutlu goriiniiyorlardi. Tarihi degerdeki bu kap, biiyiik
olasihkla _yok olusun klylsmdan dénmiistii: Kimilerine gore, te-
mizlenmek tlizere camasir suyuna konmus bir l(ap yiginnin st
sirasinda beklemisti. Yani eger y1ginin biraz daha altlarinda bir
yerde olsaymls sonsuza dek yok olup gidecel(mi§l

Bu bulus F]eming'in daha 6nceki lizozim bulusunu, yani sii-
miik damlasinin gevresinde hi¢ bakteri kolonisi bulunmayan
bos alanlar oldugunu fark etmesini andiriyordu. Buradaki kii-
fiin de, siimiikteki lizoziminkine benzer bir islevi var gibiydi.
Fleming aradaki benzerligi hemen yakaladi, hatta ilk basta bir
mantarin lirettigi degi§ik bir lizozim tiirii kesfettigini diisiindii.
Bu kesif onu epeyce heyecanlandirmis olsa gerek, ¢iinkii kiiltiir
kabinin fbtograﬂarlm cektirtti ve kabi boliimiindeki bilim
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adamlarinin birqoguna gijsterdi. Ne var ki onlardan gijrdiigii
karsihik genelde hafif bir ilgiden 6teye gecemedi. Fleming kiil-
tiir kabini da aynen muhafaza etti ve yillarca saklad:: Bu kap
simdi Londra’daki British Museum’da duruyor.

Fleming arastirilmay: bekleyen ilging bir olguyla karsi karsi-
ya oldugunu anlamisti. Mantars: kiifiin birazini, iginde bes]eyici
kiiltiir sivis1 bulunan bir siseye aktarlp orada bol miktarda iiret-
ti. Iginde kiifii yetistirdigi stvinin birazini kiiltiir kaplarinda de-
nediginde ise bu sivinin da, ayn1 6nceki kapta kiifiin gevresinde-
ki bélgede bakteri iiremesine engel olmasi gibi, stafilokok iire-
mesini engelleyebildigini gordii. Belli ki s6z konusu kiif, stafilo-
koklara zararh bir madde salgilamaktaydi. Fleming baska bak-
terilerin de icinde kiif yeti@tirdigi siviya karsi duyarhllklarlm
élgtiigiinde, bazi bakterilerin hi¢ etkilenmedigini, baz1 bakteri
tiirlerinin bijyijmesinin ise durdugunu kesfetti. Ote _yandan, in-
sanlarda hastahga yol agan birgok bakteri tiiriine saldirabilmesi
bu kiif suyunu lizozimden ayirmaktaydi. Fleming boylece, kii-
fiin iirettigi maddenin bir lizozim tiirii olmadig1 kanisina vardi.

Fleming sonraki birkag aymni heyecan i¢inde kiif suyundaki
antibakteriyel maddeyi arastirmakla gecirdi. Bu maddeye “pe-
nisilin” adin1 vermisti, ¢iinkii onu iireten kiifiin Penicillium
mantarinin bir tiirii oldugu anlasilmigti. Ayrica, aralarinda sekiz
degisik Penicillium gesidinin de bulundugu on ii¢ ayr kiif tiirii-
nii, penisilin liretme yetileri acisindan inceledi; ama bunlardan
yalnizca bir tanesi -o da, penisilinin ilk bulundugu kiif tiirii- pe-
nisilin ijretiyordu. Bu da Fleming'in kesfinde ashinda sansin ne
biiyiik rol oynamis oldugunu gosteriyor: Penisilin iireten bir
kiifiin bakteri kiiltiirii kabina bulasmasi pek nadir rastlanan
olaylardandir.

Fleming penisilinin 6ze]]iklcriy]e i]gi]i temel birtakim incele-
meleryaptlgmcla, penisilinin hay]i etkili oldugu sonucuna varde:
Kif suyu, sekiz ylize bir oraninda inceltildigi durumda bile ha-
la bakterilere saldiracak gﬁgte_ydi. Penisilinin insan akyuvar]a—

rina yaptigi herhangi bir etki _yoktu. Tavsanlara ve farelere ay-
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n1 maddeden yﬁkh‘j miktarda siringa eden Fleming, onlarda da
hi¢bir zararh etkiyle karsilasmadi. Yani penisilin hastahk yapan
bakteriler icin zararllya, insan akyuvarlarl ve hayvanlar icin za-
rarsiza benziyordu. Fleming'in kanisina gore penisilin, ayn1 Lis-
ter'in karbolik asiti gibi, ciltte ve yaralarda kullanllmaya cok el-
verisli bir an(iseptik madde olabilirdi; tistelik insan al(yuvar|ar1-
n 6ldiiren karbolik asitle karsl]aﬁlrlldlémda daha tehlikesiz gi-
bi gériiniiyordu.

Fleming'in arastirma ekibindekilerden biri, isi bir miktar Pe-
nicillium kiifii yutmaya kadar vardirdi ve sonucta basina hicbir
sey gelmecli. Aym kisi penisi]in]i kiif suyunu burnunun icindeki
bir enfeksiyonu temizlemek icin kullands; enféksiyon ge(;medi,
ama penisi|inin hi¢bir zararn da dokunmad. Fleming'in calisma
arkadaslarindan bir baskas: ise gﬁzﬁndeki bir iltihabi kiif su-
yuyla yikadi ve bu kez goz iyilesti. Fleming ayrica St. Mary
Hastanesi'ndeki birka¢ hastanin yara]armda da antiseptik ola-
rak karbolik asit yerine penisilin kullandi: Sonuglar kimi vaka-
larda iyiydi ama genelde olaganiistii basarih olduklar: da séyle-
nemezdi. Sonunda Fleming, mikrop &ldiirmede bir segenek ola-
rak penisilinden yararlanma diisiincesini bir kenara birakti, en
azindan kiif suyundakinden daha saf nitelikte bir pcnisi]in elde
edilebilene dek.

]"’leming'le berabercalisanlardan ikisi, daha fazla miktarda ve
katisiksiz halde penisilin elde edebilmek igin penisi]ini kiif su-
yunun diger bilesenlerinden ayirmay: denemeye karar verdiler.
Ne yazik ki penisilin kararsiz bir maddeye benziyordu; bilim
adamlari aritma isinde bﬁyﬁl( zorluklarla karsilastilar, sonunda
da bu isten vazgectiler. Bu girisimin ardindan, Fleming'in labo-
ratuvarinda penisilinin aritilmasina yéne]ik baska pek fazla ¢a-
ba harcanmadi. 1934’te Fleming'in ¢alisma arkadaslarindan bir
baskas: bir girigimde daha bulundu, ama benzer sekilde basari-
sizhga ugradi. 1932’de Londra Hijyen ve Tropik Hastahklar
Okulu’'ndan bir bagka bilim adami, yine Fleming'den aldig1 ve

Penicillium kiili iceren kiiltiir sivisindan penisilini aritmaya ca-
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hsmisti. Bu girigim de bO§unayd1: Penisilin ftazla kararsizdi ve
kiif suyundan gereksinimi karslla_yacak miktarda penisilin elde
etmek miimkiin degildi.

Fleming kiiltiirlerindeki istenmeyen bakterilerden kurtulmak
icin penisilin kullanmaya devam etti. Eger bir bakteri tiiriiniin
penisiline duyarllllgl yoksa, duyarll olan baska bakterilerin bu
kiiltiire bulagmasi, kiif suyu eklenerek engellenebiliyordu. Fle-
ming bulusunun raporlarini da yayimlamisti, ama diger bilim
adamlarinin ¢ogu bu kesti ¢ok dikkate deger bulmad. Kiiltiir-
lerini istenmeyen bakterilerden arindirmak amac disinda, pek
az baska laboratuvar bu konuyla ilgilendi. Hepsinden tuhah,
Fleming'in hayvan]ardaki bakteri kaynakll hastahklarin penisi-
lin tedavisine cevap verip vermedigini arastirmak icin hi¢bir de-
ney yapmamis olmas:. Penisilinin zehirli olmadigim da, hastahk
yapan bakterileri 6]d1’jrdijgijm’j de biliyordu, ama bu can alia
6nemdeki deneyi yapmadl. Bunun bir nedeni belki de penisilin—
le yiiriitiillen diger calismalarin -6zellikle de penisilinin kararsiz-
liginin ve yapilan deneylerde bakterileri yavas &ldiirmesinin-
penisi]inden kemoterapétik bir ila¢ olarak yararlanma konu-
sunda Fleming’in sevkini kirmis olmasidir. Bir baska olasihk da,
Qall§tlé‘l bolimde hastalklarla ilagtan ¢ok asly]a savasmanin
_yeglenmesi, do]aylslyla da bir ilag olarak penisiline gijsleri]en il-
ginin ¢ok az olmasi olabilir.

Sebebi ne olursa olsun, penisilinin kesfinden sonra bir muci-
ze ilag olarak kullanima girmesine kadar, diinyanin on yili askin
bir siire beklemesi gerekti. IFleming rastlantisal olarak can aha
adimi1 atmis ve penisilini, yani bu tuhaf laboratuvar antibakteri-
ye]ini kesfetmisti. Bu maddenin 6zellikleri iizerine onun ve bas-
ka bilim adamlarinin yaptigi calismalar, yirminci yijzyllm miit-
his antibiyotigi penisilinin “ycniden kesline” giden yolu agmistu.
Penisilinin gizi]gﬁcﬁni‘m sonunda agiga ¢ikarihsi ise ikinci Diin-
ya Savasi'nin baglarinda Oxford Universitesi'nde, Profesér Ho-
ward Florey’nin (1898-1968) basinda bulundugu bir laboratu-
varda gergek]e§ti.
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Oxford ve Penisilindeki Gizilgiiciin Agiga Cikarihst

Oxford’daki Sir William Dunn Patoloji Okulu’'nda 1935'te
patoloji profesérliigiine yiikselen Florey'nin arastirmalarinin
merkezinde lizozim yer almaktaydl. Kendisi lizozim iizerinde
calismaya 1929'da, yani Fleming'in bu maddeyi kesfinden bir-
kag yll sonra baslamis, hatta bir lizozim arastirmasinda Fle-
ming'le birlikte cahismsta. Florey lizozimin biyokimyasal 6zel-
liklerini ince]emeye devam etmek istiyordu. Arastirmalarinda
kendisine eslik edecek uygun bir biyokimya arastirmacisi ara-
maya koyuldu. Sonunda bu role secilen kisi, Berlin’den Britan-
ya'ya heniiz birkag y1l 6nce gelmis ¢ok parlak bir biyokimyac
olan Ernst Chain oldu. Chain Yahudiydi ve Hitler'in Alman-
ya'da Yahudilere uyguladlgl zuliimden kacmisti.

Chain Oxford’'da bir siire lizozimle ilgili arastirmalar yapt,
ama sonradan Florey'le ikisi arastirmalarinin sinirim baska an-
tibakteriyel maddeleri de kapsayacak sekilde genisletmeye ka-
rar verdiler. 1938 yihnda Chain baska mikroorganizmalarin -6r-
negin mantarlarin- trettigi antibakteri_yel maddelerle i]gili bi-
limsel makaleleri taradi. Karsisina cikanlardan biri de Alexan-
der Fleming'in penisilinin kesti ve 6zellikleri iizerine 1929'da
yayimladig makaleydi. Bu makale Chain’in hemen ilgisini ¢ek-
ti; hatta ilk basta o da Fleming gibi penisilinin lizozime benzer
bir madde oldugunu diisiindii.

F]orey ve Chain'in incelemek icin sectikleri cok saylda anti-
bakteriyel madde arasina penisilin de katilmigti. Rastlant: eseri,
Sir William Dunn Patoloji Okulu’ndaki bir baska arastirmaci-
nin elinde daha 6nce Fleming'den aldig bir miktar Penicillium
kiifii vardi ve o da bu kiifii ayni Fleming gibi kiiltiirlerini isten-
meyen bakterilerden arindirmak igin kullanmaktaydi. Chain bu
kiiften biraz alarak, penisilinin aritilmasina ve antibakteriyel bir
madde olarak oynadig roliin arastirilmasina yénelik inceleme-
lerine basladi. Projenin basarih bir baslangic yapmasina biiyiik
katkida bulunanlardan biri de Chain’in cahisma arkadaslarin-
dan Norman Heatley (dog. 1911) oldu.
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Hem Florey hem de Chain sonradan, kendilerini penisilin
iizerinde Qallsmaya iten seyin sadece penisilini bilimsel bir te-
melde anlamak oldugunu, onun yararll bir ila¢ olma olasﬂlélyla
aslinda pek de ilgilenmemis olduklarini séylediler. Florey soyle
diyordu: “Bazi insanlar gerek benim, gerekse digerlerinin in-
sanligin lstlrap]arlyla ilgilendigimiz icin penisilin tizerinde cahs-
t1gimiz1 dﬁgﬁnﬁyorlar; oysa ben, 1stirap icindeki insanllgm akli-
mizin kenarindan bile gectigini sanmiyorum, yaptigimiz ilging
bir bilimsel egzersizdi, o kadar.” Chain de buna katiliyordu:
“Beni harekete geciren tek etken bilimsel merakti. Penisilinin
tipta somut bir yaran olabilecegi, bu madde tizerinde calismaya
basladigimizda hi¢ akhmiza gelmemisti.” Bununla birlikte Flo-
rey, Chain ve arkadaglarinin penisilinin saskinhk verici 6zellik-
leri hakkindaki bilgileri arttikga aslinda bir mucize ilag iizerin-
de calismakta olduklari aciklik kazandi ve diisiinceleri sonunda
kacinilmaz olarak istirap icindeki insan]lga yéne]di.

Chain igin penisilin, karsisinda kendi yetenegini sinayabile-
cegi bir merak konusuydu; bir biyokim_yaa olarak bu maddeyi
aritmay1 denemek istiyordu. Ozel ilgi alani enzim proteinler
olan Chain, baslanglgta pcnisilinin de bir enzim oldugunu dii-
siinmiisti. Ama ¢ok gecmeden penisilinin aslinda proteinden
cok daha kiigiik oldugu ortaya ¢ikti. Kaydedilen ilerlemelerin
1is1g1inda, Florey penisilin arastirmalarina hiz vermeye karar ver-
di. Britanya'daki fon kaynaklarinin arastirmasi icin yaptigi 6de-
nek basvurularim ya geri cevirmesinden ya da ¢ok kiigiik mik-
tarlarda para vermesinden artik usanmis olan Florey, bu kez
ABD'deki Rockefeller Vakfi’'na bagvurarak hatiri sayilir bii yiik-
liikte bir fon isteminde bulundu ve basaril da oldu. Florey’le
Chain'in penisilin cahismalarini destekleyen arastirma fonlarinin
biiyiik bir kisrm baslangigta Rockefeller Vakfi'ndan geldi.

1940 yilina gelindiginde Florey, Chain, Heatley ve calisma
arkadaslan penisilin arastirmalarinda bl'jyl'jl( asama kat etmis-
lerdi. Penisilinin antibakteriyel bir madde olarak giiciinii 6l¢-

mek icin daha geli§mi§ birytintem bulmuslar; eger kiif, §ek]iya-
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talak hastalarda kullanilan egri boyunlu yatak lazimhklarina
benzcyen sIg kiiltir kaplarmda yetistiri]irse, daha fazla penisi-
lin elde edi]ebildigini kesfetmisler ve satlik derecesi daha yﬁk—
sek penisilin iceren preparatlar hamrlama_yl basarmislardi. Nite-
kim Chain'in elinde az miktarda, o giine dek elde edilen tiim
preparatlardan daha giiclii bir penisilin preparati vardi: Mil-
yonda bir oraninda inceltildigi halde hala bakteriler icin 6ldiirii-
Cl'jydii. Chain'in penisilini, o dénemde insanlardaki enfeksiyon-
larin tedavisinde kullamlmakta olan biitiin siilfamitlerden bile
katkat daha etkiliydi.

Chain ¢calisma arkadaslarindan birinin bu penisilin preparati-
nin birazim iki falreye siringa etmesini saglayaral(, preparatin
fareler igin zehirli olmadlglm gésterdi. Bu sonug on iki yll once
Fleming'in elde ettigi sonuglar dogr‘ular nitelikteydi. Florey vii-
cuda girdiginde penisiline neler oldugunu saptayabilmek icin,
hayvanlarla daha ayrintihi birtakim deneyler yapmaya karar
verdi. Béylece midede parcalanip etkisiz hale gelmesi yiiziinden
penisilinin agizdan alinmasinin ise yaramayacagini, ama eger si-
rmgayla dogrudan kana verilirse viicutta bir siire kalabildigini
kesfetti. Ote yandan viicuda giren penisilinin tiimii, idrar yoluy-
la er ya da geg disan atllmaklaydl. Giiniimiizde artik agiz yo-
luyla da alinabilen yeni ve degisik penisilinler var: Bunlar 6z-
giln penisilinin, midede parqa]anmayacak sekilde degistiri]mis
bigimleri. Penisilinin hayvanlara siringa edildikten sonra hemen
yok edilmediginin ve 6zelliklerini aynen koruyabildiginin 6gre-
nilmesi ('jnem]iydi, ¢iinkii insan viicudunda antibakteriyel ozel-
liklerini l(orumaya devam edeceginin g(’istergesiydi.

Florey 1940 Mayisinda Fleming'in on iki y1l 5nce yapmadig
cok dnemli bir deney yapti. Oxford grubunun arastirmasinda
kimyasal tedavi yoniiniin 6ne ¢itkmasina en biiyiik katkiyr bu
deney saglayacakti. Florey sekiz fareye &ldiiriicii dozda bakteri
siringa etti. Sonra farelerin dérdii kendi hallerine birakilip, di-
ger dordiine penisilin igneleri yapildi. Florey ve Heatley bu fa-

relerin basindan hig a_ynlmadllar, ¢iinkii bu deneyin sonuclan
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penisilinin canl hayvanlarda bakteri enfeksiyonlarini iyilestirip
iyile§tiremeyecegine dair 6nemli bilgiler saglayacaktl. Gece
yaklasirken, Florey ve Heatley hayvanlari yoklamak igin yap-
tiklar1 laboratuvar ziyaretlerini siraya bindirmislerdi. Heatley
sabahin ilk saatlerine kadar orada kaldi. Saat sabahin ii¢ bugu-
guna geldiginde penisilin verilmemis farelerin dérdii de bakteri
enfel(siyonundan Slmiistii, penisilin verilmis farelerin ise dordii
birden hali hayattaydi. Ertesi giin Florey, Chain ve arastirma
grubunun diger iiyeleri laboratuvara geldiklerinde de durum
degismemisti. “Bu bir mucize.” dedi Florey.

Deney, bircok fare ve daha yiiksek dozlarda bakteriyle defa-
larca tekrar edildi. Penisilinin etkili oldugu kamtlanmisti: Fare-
lerdeki bakteri enfel(siyonlanm i_yile§tirebildigine sﬁphe _yoktu.
Asil 6nemli olansa bir sonraki soruydu: Acaba penisilin insan-
larda kullanilabilir miydi. Bir sonraki adimin bu olmasi gerekti-
ginin bilincinde olan Florey, ¢cok daha fazla miktarda penisilin
gerekeceginin de farkindaydi. Ciinkii yetigkin bir insan, bir fa-
reden ii¢ bin kat daha agirdir. Sir William Dunn Patoloji Oku-
lu'nda biiyiik miktarda yar saf penisilin tiretmek zordu. Hasta
farelerden elde edilen sonuglar yayimlandiginda, Florey ilag sir-
ketlerinin l(onuya bij_yijk ilgi gosterecegini diisiinmiistii, ama
hayal kirikligina ugradi. Florey ve ekibi disinda, penisilinin
oneminin tam anlamlyla farkint varan cikmamisti.

Florey bunun iizerine, kendi laboratuvarlarinda biiyiikk mik-
tarda penisilin liretmeye karar verdi. Insanlar iizerinde deneme-
ye yetecek kadar penisilin elde edebilmek icin muazzam miktar-
da Penicillium kiitii yetistirmek gerekiyordu. Bunun igin bir fab-
rikadan, Heatle_y tarafindan egri boyunlu yatak Iazxmhgma ben-
zer bicimde tasarlanmis yﬁzlerce kiiltiir kab1 satin alindi. Flo-
rey’nin boliimii bir penisilin fabrikasina doniistiiriildii. Kiiltiirle-
rin hazirlanmasi ve sonra kiifiin toplanma51 gibi siradan isler igin
bir siirii geng kiz ise alindi, hatta bunlara “penisilin kizlar1” adh ta-
kilmisti. Birkag ay igerisinde, insanlar igin zehirli olup olmadig-

m denemeye yetecck miktarda penisilin toplanmis bulunuyordu.
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Flore_y ve ekibi ba@langlgta penisilini gé‘mﬁ”ﬁ]er tizerinde in-
celediler. Oxford grubunun penilisin verdigi ilk kisinin yﬁksek
ates ve titremeyle tepl(i gostermesi 6nce bir miktar kaygl yarat-
tiysa da, cok gecmeden bu tepkinin penisilin preparatinin safh-
gm bozan bir maddeden l(aynaklandlgl anlasild. Florey'nin
ekibinin ﬁyelerinden, penisilinin molekiil yapisinin belirlenme-
siyle yaklndan ilgili olan taninms kimyacn Edward Abraham
(dog. 1913) bu maddeden kurtulmak igin basit bir yéntem ge-
listirdi. Penisilin icindeki bu maddeden arindinldiktan sonra,
Florey'nin arastirma grubundan génﬁllﬁ ijyelerin yani sira Sir
William Dunn Patoloji Okulu’'ndan baska bilim adamlarina da
siringa edildi ve insanlara bir zararinin dokunmadlgl anlasildi.
Ayrica tipki farelerde ve baska laboratuvar hayvanlarinda oldu-
gu gibi, insanlarda da idrarla ve yapisinl aynen korur durumda
disari atllnyor, midede par(;alamyordu. Bu sonuglar iimit veri-
ciydi, Florey penisilinin ayn: farelerdeki gibi insanlardaki bak-
teri en(éksiyon]anm da i_yilestirebileceginden emindi.

Belli ki artik bir sonraki adim, penisilinin hastanelerdeki bak-
teri en[‘eksiyonlu hastalar iizerinde Yyapacagi etkileri arasflr-
makti. Béyle bazi hastalara penisi]in igneleri yaplldl. Uzerinde
penisilin denenen ilk hasta, _yl'jzijncle ileri derecede bakteri en-
feksiyonu bulunan bir polisti. Bir giil agacinin dudaginin kése-
sinde agtig kiigiik bir ¢izik iltihaplanm1§ ve sonra yliziiniin her
yerine yayllmisti. Cok fena halde iltihaplanan bir géziiniin alin-
masl gerekmis, siilfamitler bu enfeksiyonda hig ise yaramamig-
t1. Art arda yapllan penisilin ignelerinin hastaya iyi geldigi go-
riildii: Enfeksiyonlar hafifledi ve hastanin atesi diistii. Ama ya-
pilan ¢ok sayida ignenin ardindan eldeki penisilin artik yetme-
meye baslamisti. O_yle ki Flore_y']e arkadaslari, penisi]ini hasta-
nin idrarindan ya]ltlp kendisine geri $1r1ngalamak zorunda bile
kaldilar. Enfeksiyonun sonradan cigerlerine de yayllmasnyla
hasta 6ldii. Yine de hastanin bir miktar iyi|e§me kaydetmis ol-
dugu kesindi, sorun _yeter]i penisilinin saglanamamasmdan cik-

misti. Yani hala iyimser olmak igin neden vardi.
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Kisa bir siire sonra, yeniden bol miktarda yar saf penisilin
hazir olur olmaz, bir¢ok baska haslaya da penisilin ignesi yapll-
di ve bu defa biiyiik basar elde edildi. Ameliyat yarasi iltihap-
lanmis on bes ya@mda bir og]an, verilen penisi|inin ardindan bii-
yii]( bir iyi]esme gé’)sterdi; bir is¢inin sirtindaki enfeksiyon tama-
men gecti; alti aylik bir bebek de yasamini tehdit eden bir en-
feksiyondan kurtanldi. Penisilin insanlardaki bakteri enfeksi-
yonlarlm gergekten de iyilestiriyordu. F|orey, Chain ve calisma
arkadaslarl salt kuramsal arastirma niyeti_yle antlklarl yolclan,
diinyayl degistirecek bir antibakteriyel maddenin yeniden kes-
fiyle donmiislerdi.

Hastalarda penisilinle daha kapsamll deneyler yapabilmek
icin 6ncekinden de fazla penisi]ine ihtiyag vard. Florey, Sir
William Dunn Patoloji Okulu’nun bir penisilin fabrikas: olarak
diretim kapasitesinin sinirina dayandlgmm Farkmdaydl. Bu ne-
denle endiistriden yardlm istedi ve Britanya'daki birkag sirket
biraz penisilin dretti, ama genelde sirketlerin penisiline goster-
dikleri i]gi iimit kiracak kadar azdi. Ustelik Florey ve ekibinin
penisilinin insanlardaki enfeksiyonlar: iyilestirebildigini kanit-
lamis olmasina ve Ikinci Diinya Savasi'nda yaralanan askerle-
rin en biiyiik sorunlarindan birinin bakteri enfeksiyonlarl olma-
sina ragmen.

Yine de penisilin “yapici” bir savas silahi olarak géz 6niine
alindi. Hatta Almanlarin bl'jyl'jk miktarda penisi|in iireterek ya-
rali askerlerinin tedavisinde ku”anacagma iliskin kaygllar ya-
sandi. Almanya elbette penisilinle ilgileniyordu. Ama esas so-
run, yani Penicillium kiiltiirlerinden elde edilen penisi]in mikta-
rinin nasil artlnlabilecegi sorunu daha ¢oziilememisti.

Florey ve Heatley 1941 y1linda, penisiline biraz da olsa ticari
ilgi uyandirmay: bir de orada denemek iizere ABD'ye gittiler.
Aradiklan ilgiyi gerq:e](ten de hazir buldular ve bé')ylece endiist-
riyel yolla penisilin iiretimi hayali ABD'de gergege doniistii. Ta-
rim Bakan]lgl’nm Ilionis eyaleti Peoria kentindeki bir laboratu-

varinda, misir1 su icinde bekleterek elde edilen sivida Penicilli-
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um yetistirildi ve béylece penisilin iiretiminin artinlmasinda ile-
riye déniik 8nemli bir adim atilmis oldu. Ayrica Fleming'in kes-
fettigi tiire oranla daha fazla penisilin iiretebilen yeni Penicilli-
um kiifii tiirleri kesfedildi. Bu kiiflerden sonradan 6zel bir 5nem
kazanacak birine, Peoria’daki pazardan alinma bir kavunun iis-
tiinde rastlanmisti. Bu kavunun kiifii on ylll askin bir siire bo-
yunca, dl'inyada endﬁstriyel yo]la tiretilen penisilinin goguna
kaynakhk etti.

ABD'de biiyiik 6l¢ekli penisilin iiretimine gecilmesi, Japon-
larin Pearl Harbor saldirisiyla (Aralik 1941) hemen hemen ay-
nt zamana rastlar. Sivillerdeki ve yarall askerlerdeki bakteri en-
feksiyonlarmm tedavisinde penisilinle ulasilan basan 6_yle bii-
yiiktii ki sonunda penisilin genis capta kabul gérdii. Zamanla
diinyanin her yerinde iiretimine baslanan penisilin hala antibi-
yotiklerin en 6nemlilerinden biri. Ik basta kullanilan ilacin bir-
cok degisik cesidi gelistirildi. Penisilin, penisilin ¢ekirdegi de-
nen bir béliimden ve bir yan zincirden olusan oldukea kiigiik
bir molekiildiir (Sekil 22). Uzerinde ¢ok fazla degisiklik yapila-
bilen bu yan zincir, cok degisik ozelliklere sahip ve farkl bak-
terilere kars: etkili bircok ftarkh penisilin iiretilebilmesine ola-
nak saglar.

Penisilin, hayvan hiicreleriyle bakteri hiicrelerini miikemmel
sekilde ayirt etme &zelligine sahiptir. insanlar igin zehirleyicili-
gi yok denecek kadar azken, bakteriler icin 6ldiiriicii olmasinin
ardinda yatan da bu 6zelligidir. Insan hiicrelerine dokunmaylp,
yalnizca bakterilere saldirmasinin nedeniyse sudur: Penisilin,
bakterilerin yiizeylerini kaplayan ve onlari hasarlara karsi ko-
ruyan hiicre duvarlarini olusturmalarini engeller. insanlarin ve
baska hayvanlarm hiicrelerinde béyle bir hiicre duvan yoktur
-bunlarda hasardan korunmak icin yiizeylerini kaplayan baska
yapilar vardir- dolayisiyla penisilin onlara etki etmez. Penisilin
bakterileri dogrudan &ldiirmez, hiicre duvari olusturmalarimi
engeller ve sonucta bakteriler hasar gérdﬁkleri ve gerektigi gi-

bi cogalamadiklari igin &liirler. IDaha &nceleri, bakterileri sldii-
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Sekil 22. Penisilinin molekiil yapis. Molekiil bir “cekirdek” ve bir yan zincirden
(X = C = O) olusur. X'te degisiklik yapilarak, degisik 6zelliklere sahip gesitli penisi-
lialer elde edilebilir.

COOH

ren ilaclarin insan hiicrelerine de zarar verecegi dii§ijnij|ijyor—
du, ama penisilin ve baska antibiyotikler bu kaniy1 yok etti. Gii-
niimiizde bakterilere 6zgii yapilara saldirabilecek yeni ilaglar
gelistirebilmek icin bakterilerle insanlar arasindaki farkhhklara
bakmak artik olagan bir uygulama sayiliyor. Bakterilere saldir-
ma gorevini hemen hemen kusursuz bir sekilde yerine getiren
penisilin sans eseri kesledilmisti. Bu kesifte rol alan bilim adam-
larimi -Fleming, Florey, Chain, Heatley ve cahsma arkadaslar:-
harekete geciren, insanlarin hastaliklarini iyilestirme arzusu de-

gil salt meraktt.
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XV. Bsliim

Yasamin Alfabesi DNA

leming'in 1928'de penisilini sans eseri kesti, gibanlara

neden olan bakteriler iizerinde siirdiirmekte oldugu

aragtirmalardan kaynaklanmisti. Yine ayni dénemde, za-
tiirreeye neden olan bakteriler iizerinde ¢cahsmakta olan bir bas-
ka Britanyah bakteriyolog Fred Griftith (1879-1941) insanhgin
yirminci yijzylldaki en miithis bilimsel basarilarindan biri olan
bir kesif yapti: Kalitsal malzeme olan dezoksiriboniikleik asitin
ya da kisaca DNA'nin molekiiler dogasinin belirlenmesi. Grif-
fith'in ¢alismasinin 6nemi baslangigta takdir edilmedi, tipk: pe-
nisilinde oldugu gibi Gritlith’in bulusunun da gergek degerinin
anlagilmasi icin on yih askin bir siire gecmesi gerekti. Hem pe-
nisilinin, hem de kalitsal malzemenin diinya sahnesinde belirisi
ikinci Diinya Savasi dénemine rastladi. Ama penisilin o nokta-

da artik 6nemli bir adim olarak benimsenmisken, kahtsal malze-
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meyle ilgili calismanin 6nemi hala genis capta anlasilmamsti.
Ancak y1”ar sonra bu bulus tarihteki ger(;ek yerini alabildi.

Kaltsal malzemenin -yani DNA'nin igindeki kimyasal “harf”
dizilerinden olusan ve tiim canl varhklarin yapi malzemesi olan
proteinleri ve diger molekiilleri kodlayan yasam alfabesinin-
molekiiler dogasinin kesti, bu kesifte rolii olan bilim adamlari-
nin yola ¢ikarkenki beklentileri goz Oniine ahndlglnda hic¢
umulmadik bir sonugtu. (DNA'nin proteinleri nasil kodladigina
iliskin ek bilgi icin, bkz. XVII. Béliim) Zatiirreeye yol agan
bakterilerle ilgi]i arastirmalardan, bizi kalitsal malzemenin kim-
yasal bilesimine gotiirecek anahtarin ¢ikacagim kim tahmin
ederdi ki. i§te hi¢ umulmadik, ayrica cok 8nemli bir kesifle so-
nucglanan bir arastirma daha.

Kendilerinin ve diger organizmalarin yapisinin gériiniisteki
karma§lk|1gl ve cocuklarin ana l)abalarlyla, nineleri ve dedele-
riyle, erkek ve kiz kardesleriyle aralarindaki fiziksel benzerlik
insanlar binlerce yildir hayrette birakmistir. Bu tiirden gézlem-
leri aciklamak igin sik sik dogaiistii ve dinsel gii¢lere bagvurul-
mus olmasina da herhalde sasirmamak gerek. Simdiyse kahtsal
yolla belirlenen bu gibi benzerlikierin bilimsel bir agiklamas:
var; hem de 6grendigimiz scy kimsenin diisiinemeyecegi kadar
harikulade. Birbirinin ¢evresine sarilan iki sarmaldan olusan ve
DNA adiyla anilan bir molekiil (Sekil 23) canh organizmalarin
[iziksel 6zelliklerini §ifre|iyor. Kaltsal sifrenin anlasilmas: en
ust diizeyde bir basar1 olarak da tammlanabilir. Tlpkl evrenin
kékenlerini agiklayan buluslar (VII. Bsliim) gibi, DNA'nin ka-
litsal malzeme olarak belirlenmesinin yolunu acan atilimlar da
insanoglundaki merak duygusunu yansitir. “Biz nereden gel-
dik” ve “yasam nedir” gibi sorularin yanitlarina daha &nce hig
olmadigimiz kadar yakiniz artik.

Kalitsal malzemeye iliskin bilgiler, akla hayale sigmaz tiirden
arastirma alanlarinin kaplsml agtl. DNA artik deney tﬁplerinde
insan eliyle yoénlendirilebiliyor ve bu ¢calismalar igin gelistirilmis

olan rekombinant DNA teknolojisi biyolojinin pek ¢ok soru-
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Sekil 23. IDNA (dezoksiriboniikleik asit) bicbirinin ¢evresine sartlan iki sarnaldan olu-
sur (solda). Sarmalin kiveumlar scker ve fosfattan, onlari birbirine baglayan “basanik-
lar” ise bazlardan mevdana geli. DNA'da dért ¢esit baz bulunur: adenin (A), guanin
(G). sitozin (C) ve timin (T). A hep Tile, G de hep Cile eslesir (sagda). Bazlarin dizi-

lisi, hiicrelerin kalitsal sifre vi prateinlece nasil “gecirdigini” belirler.
§ sirevi g £C6 S

suna cevap getiriyor: Déllenmis bir yumurtanin geliserek bir
bebege doniismesini saglayan mekanizmalar ve insanin diisiin-
me yetisinin ardinda yatan molckiler siiregler gibi konulara ilis-
kin sorular da bunlar arasinda. Rekombinant DNA teknolojisi-
nin ¢ok sayidaki kullanimina érnck olarak sunlar sayilabilir:
DNA izi yénteminin gelistirilmesi (XVII. Béliim), normal hiic-
releri kanserli hiicrelere déniistiiren siireglerle ilgili aragtirma-

lar, kistik fibrozis ve kas distrofisi gibi kahtsal hastahklarla ilgi-
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li bilgilerin artmasi, ayrica ¢ok gesitli hastaliklarin tedavisi icin
yeni ilaclar iiretilmesi. Rekombinant DNA teknolojisi bugl‘jnkij
hayatimizin ayrilmaz bir parcasi ve gelecek nesillere de biiyiik
olanaklar sunacak.

DNA’ya ve DNA'nin canhlarin fiziksel 6zelliklerini kodlama
mekanizmalarina iliskin bilgimizin artis hizi g6z Oniine ahindi-
ginda, yirminci yiizyi1lda bile bilim adamlarinin DNA'nin kalt-
sal malzeme olamayacagini diisiindiiklerine inanmak zor. Hatta
1950 yilinda bile hala DNA'nin pek de 6nemli bir madde olma-
dlglm ve genlerin biiyiil( olasihikla proteinlerden meydana gel-
digini diisiinen a21msanmayacak saylda saygldeger bilim adam
vardi. Onlara gére DN A basit bir kimyasal maddeden bagka bir
sey degildi, oysa proteinlerin yapisi gok daha karmasikt: ve ser-
giledikleri cesitlilik, bir canh varhgm cok sayldal(i 6zelliklerini
kodlama yeteneklerini de kolayca acikhyordu. DNA'nin kahtsal
alfabe olarak kabul edilmesine giden yol 1869'da DNA'nin kes-

fiyle acild.

Genler, DNA ve Kromozomlar

[svicreli bilim adami Friedrich Miescher (1844-1895)
DNA'y1 1869 yilinda, iltihaplanmis ameliyat yaralarindaki irin-
den elde ettigi insan akyuvarlarini kimyasal bir islemden gegir-
mekteyken kesfetti. Bu islem sonucunda s6z konusu akyuvarlar
koyulasip yapiskanlasmislardi. Miescher koyu kivamh bu mad-
denin hiicre Qekirdeginin cevresindeki plazmada degi], cekirde-
gin icinde bulundugunu ortaya cikardi. Sonradan DNA adimi
alacak olan bu maddeye “niiklein” adini veren Miescher, bu
maddenin fosfor icerdigini ve asit 6zelligi tasidigim kanitladu.
Hiicrenin kalitsal malzemesinin cekirdegin icinde yer aldig:
sonradan acikhk kazandlgmda ise cogu bilim adami kahtsal bil-
giyi DNA'nin kendisinin degil de DNA'yla iliskili proteinlerin
ta§1dlgl kamisina vards.

On dokuzuncu yﬁzyllda Gogu biyolog bir bireyin kalitsal

6zelliklerinin kendisine ebeveynlerinden kan ve baska sivilar
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aracﬂlglyla aktanldlglm dij§ijm'jyordu. Bugiin de kullanilan
“asil kan” ve “kan bag1” gibi terimler de buradan geliyor. Ancak
Avusturyah rahip Johann Gregor Mendel (1822-1884) bezelye
bitkileri tizerinde miikemmel birtakim deneyler yapt ve elde et-
tigi sonuglar kan kuraminin yanll§|1glm ortaya ¢ikardi. Mendel
bezelyenin sekli, cicek rengi ve gﬁvde boyu gibi kahtimla gelen
fiziksel 6zelliklere dair bilgiyi tasiyan etkenlerin (genlerin) bir-
biriyle karismadigini kamtladi. Ornegin, biri uzun, digeri kisa
boylu iki bezelye bitkisiyle yapllan bir capraz dollenme orta
boylu bitkiler vermez; yavrular ya uzun boylu olur ya da kisa
boylu. Aym sekilde annesinin gﬁzleri mavi, babasininkiler kah-
verengi olan bir gocugun gézrengi bu iki rengin karisimi olmaz.
Mendel ayrica ebeveynlerden her birinin her yavruya kendi
genlerinin yarisimi aktardigini, dolayisiyla yavruya iki ebeveyn-
den de esit sayida gen aktarildigini kanitladi. Bununla birlikte,
her yavrunun ebeveynlerinden aldlgl genlcrin kombinasyonu
kardeslerininkinden farklidir. O dénemde Mendel gen]erin ne-
den olu5tugunu ve bir canhdaki hiicrenin neresinde bulunduk-
larin bilmiyordu. Elinde sadece canhlarin goriiniir 6zelliklerini
incele_yerek yaptigi cahsmalar sonucunda ulastlgl ve genlerin
varhgin kanitlayan ipuglar1 vardi.

Ne yazik ki Mendel'in bu éncii nitelikteki bulgular1 1900 y»-
linda yeni bastan kesfedilip dogrulanana dek pek ilgi gormedi.
Ardindan, canh hiicrelerin ¢ekirdeklerinin i¢cinde kromozom
adi verilen birtakim ikili yapilar bulundugu ortaya ¢ikarild.
Bunlar mikroskop altinda gériilebiliyor ve sayilarini hiicre bs-
liinmeden hemen 6nce il(iye katllyorlardl. Sayllarlmn ikiye kat-
lanmasinin pesi sira kromozomlar iki “yavru” hiicre arasinda
esit olarak paylasiliyor ve béylece her bir yavru hiicre -tam da
genlerde olmasi gerektigi gibi- ebeveyn hl'jcrey]e ayni saylda
kromozoma sahip oluyordu. Bunun ardindan, genlerin kromo-
zomlarda bulundugu dogruland: ve sperma ve yumurta hiicre-
lerindeki kromozom sayisinin viicuttaki diger hiicrelerdeki kro-

mozom saysinin yarist kadar oldugu ortaya cikti: Déllenme si-
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rasinda spermadaki ve yumurtadaki kromozomlar birleserek
dsllenmis yumurtadaki tek bir cekirdegi meydana getiriyorlar-
di. Kromozomlar DNA'nin yani sira protein de icermekteydi ve
genel kanlya gore genleri taslyanlar bu proteinlerdi.

Yirminci yiizyila girilirken DNA'nin kimyasal bilesimi artik
bilinmekteydi. DNA iig¢ temel kimyasal bilesenden olusur: De-
zoksiriboz denilen bir sekerden, bir fostattan ve baz adi verilen
bir kimyasal grubundan. Seker ve fosfat DNA molekiiliiniin her
yerinde aymyken, bazdort tiirden herhangi biri olabilir. Yirmin-
ci yiizyrhin baslangicinda kimse DNA’nin molekiil yapisinin ne-
ye benzedigini bi]miyordu, yalmzca bilesimi biliniyordu. Uslelik
bilesenleri gayet basit goriinen DNA'nin bir canh varllgm kar-
magsik yapisini kod]ayabi]ecegini diisiinmek cok zordu.

Molekiil yapisi 1950’lerin baslarinda Francis Crick (dog.
1916), James D. Watson (dog. 1928), Maurice Wilkins (dog.
1916) ve Rosalind Franklin (1920-1958) taratindan aydinhga
kavusturuldugunda DNA'nin sahip oldugu gériilen ikili sarmal
yapy, bir hiicre b(’j]ﬁndﬁgﬁnde genlerin yavru hiicrelere aktaril-
ma mekanizmasina dair bir agiklama getirdi. Ayrica goriiniiste
bu kadar basit bir molekiiliin nasil olup da muazzam miktarda
bi]gi kod]ayabildiginin ipug]arlm verdi. Sarmal olusturan iki
iplik(;ik birbirinden a_yrllabiliyor ve kopyalamamn kusursuz ol-
masi icin ¢6ziilen iplil«;ikler birer sablon gibi kullanilarak, yeni
ve bl'jtiin]eyici iplikqikleryapl]abiliyordu. Ebeveyn iplikgiklerin
ikisinin de kopyalanmasmln ardindan, iki yavru hﬁcreye her bi-
rine bir ¢ift diisecek sekilde aktarilmaya hazir iki yeni sarmal
cilti ortaya q:lklyor‘du. Dért olasi bazin uzun bir iplikgik tizerin-
de boyle binlerce bazdan ya da “harften” olusan bir dizi halinde
diizenlenisi, canh varhklarin gerektirdigi karma§1kllg1 kodlaya-
cak “ciimleleri” saglamaya yeterliydi.

Ancak, genlerin molekiiler dogasinin belirlenmesinde yirmin-
ci yiizyllln ilk kirk ylllnda son derece yavas bir ilerleme kayde-
dildi. Ustelik genlerin belirlenmesine yol acan can aha buluslar

da bilingli olarak kalitsal malzemeyi arayan bilim adamlari tara-
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findan yapl]madl. Tersine gen]erin kimyasal dogaSl —hepsi de as-
linda zatlirreeye _yo] acan bakterilerle ilgilenmekte olan- Britan-
ya'da Fred Gritith'in ve ABD)’de bir grup bilim adaminin ¢alis-
malari sonucunda belirlendi. S6z konusu bilim adamlar: aslinda
yasamin alfabesini kesfetmis olduklarini, cahsmalarinin ancak

epey ileri bir asamasinda fark ettiler.

Pnémokoklar, Griffith ve Déniigiim

Yirminci yiizy1l baslarinda zatiirree gelismis iilkelerdeki en
biiyiik saghk problemlerinden biriydi; tipk: giiniimiizde kanse-
rin ve kalp hastaliklarinin o]dugu gibi. Zatiirree vakalarinin ¢o-
guna pnémokok denilen bakteriler yol aciyordu ve ¢ok sayida
arastirma grubu bu bakterileri laboratuvarda Pasteur’iin,
Koch'un ve onlarin ¢agdaslarinin 6nciiliigiinii yapmis oldugu
bakteriyoloji yéntemlerini kullanarak incelemekle ugrasiyordu.

Pnémokoklarin birgok tiiriiniin oldugu biliniyordu. Bu tiir-
ler, her tiire 6zgii antikorlarca (XVIII. Bélim) taninabilme
dzellikleriyle ayirt edilebiliyordu. Yani bir tiir pnémokoku tam-
yan antikorlar, diger pnémokok tiirlerinden hicbirini tanimiyor-
du. Bir diger cesitlilik de, pnémokoklarin farelerde zatiirreeye
yol agmayan bicimlere déniistiiriilebilmesinde ortaya q:ll(lyordu.
Bu déniisiim, bakterileri bir kiiltiir kabindaki besiyerinin iize-
rinde yeti§tirerek kolayca géz]emlenebiliyordu. Her bir pnémo-
kok bakterisi besiyerinin yiizeyinde milyonlarca pnémokok ige-
ren, gézle gérﬁ]ebilir koloniler olu5turuyorc|u. Pnomokoklarin
bulasici tiirleri biiyiik, diizgiin yiizeyli ve parildayan koloniler
olu5turuyor, zatlirreeye neden olma_yan bakteriler ise daha kii-
ciik bir alana yayilan, yiizeyi girintili ¢ikintih, piirtiikla bir go-
riiniisii olan koloniler olU§turuyordu. Kolonilerin g(’jrﬁnl‘j§lerine
bakilarak, pnémokoklarm bulasici bicimlerine dﬁzgﬁn (S tiirii),
bulasic1 olmayanlarina da piirtiiklii (R tiirii) pnémokoklar ad
verildi.

Bircok bilim adamina gore, dijzgl‘jn (bulasic1) tiirdeki pno-

mokoklarin pl'.irttikll'j (bulasiai olmayan) tiirlere d6niistiiriilebil-
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digi gergegi, bu bakterilerin hastallga nasil yol agctiginin anlasil-
mas! agisindan ¢ok 6nemli_ydi. Eger piirtl'jkll'j ve dﬁzgﬁn tiirler
arasindaki biyokimyasal tark anlasilabilirse, bulasic1 zatiirre-
enin iiretiminde rol alan molekiiller belirlenebilirdi. Belki de bir
ilagla bu molekiillerin olusmasinin engellenmesi zatiirree teda-
visinde bir yontem olabilirdi. Gergekten de, dﬁzgﬁn yﬁzeyli
pnémokok tiirlerinin yiizeylerini érten kalin bir kapsiilleri ol-
dugu, ancak yiizeyleri piirtiiklii tiirlerin bu kapsiilden yoksun
oldugu kesfedilmisti. Sonradan bu kapsiiliin seker birimlerin-
den olusan biiyiik bir molekiil olan ve polisakarit denilen bir
maddeden olustugu ortaya cikarildi. Bir seker biriminin bilim-
sel adi monosakarittir. Polisakaritlerse uzun zincirlerden olus-
mus bir ag seklinde bir araya gelmi§ béyle yijzlerce veya binler-
ce scker birimi igerir. Polisakaritler hiicrelerde sik sik yapisal ve
koruyucu roller iistlenirler. Bakterilerin hiicre duvarlarini kap-
layan polisakaritin yam sira, bitkilerin hiicre duvarlarinin bile-
seni olan seliiloz da bir polisakarit tiirtidiir.

New York'taki Rockefeller Tip Arastirmalari Enstitiisiinde
calisan Amerikal bilim adami Oswald Avery (1877-1955) pné-
mokok arastirmacilarinin 6nde gelenlerinden biriydi. Pnémo-
koklarin yiizeyindeki kapsiiliin polisakarit igerdigini ortaya ¢i-
karan onun ekibiydi. Avery pnémokoka “seker kaph mikrop”
diyordu. Ilgisi 6zellikle bu kapsiiliin kimyasi ve zatiirree tedavi-
sinde kullanilma olaSlllgl iizerinde yogunla§m1§tl.

Londra’da, Britanya Saghk Bakanhgi'nda ¢ahsmakia olan
Fred Griftith pnémokok arastirmalarina Birinci Diinya Sava-
st'ndan sonra basladi. Griflith zatiirree hastalarinin balgamin-
dan yallttlgl pnﬁmokoklarl laboratuvarindaki uygun besin mad-
delerini iceren kiiltiir siselerinde ve kaplarmda yeti§tirdi: ayrica
bunlarin farelerde zatiirree cnfeksi_yonu yaratip yaratmadlgml
da inceledi.

Griffith tek bir zatiirree hastasindan alinan balgamln, Gogu
zaman dért bes farkhh pnémokok tiirii icerdigini fark etti. Bu

goézlemin yalniz iki agtklamasi vardi: Ya bu hastalar her defasin-
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da (arkl bir pnémokok tﬁrﬁyle olmak iizere, dort bes kere en-
fekte olmuslard: -ki bu diisiik bir olasihkti- ya da elindeki bak-
teri ornegi ¢ok sayida farkl tiir tiretmek iizere kendilerini bir
sekilde degistirebilen pnémokok gruplarindan birine dahildi.

Piirtiikli pnémokok kolonileri (R tiirii) polisakarit kiliftan
yoksun olduguna, diizgiin yiizeyli pnémokok kolonileri (S tii-
rii) ise kalin bir kapsiile sahip olduguna gére, bu kilifin pnémo-
koklarin hastahk yaplcﬂlgmda 6nemli biryeri olabilir gibi gori-
niiyordu. Griftith S tiirti pnémokoklarin R tiirii pnémokoklara
déniismesini saglayan mekanizmay: incelemeye karar verdi.

Grittith ¢cok ge¢meden, laboratuvarda cesitli yontemlerle bu-
lasic1 S tiiri pnijmo](ol(lardan, bulasici olmayan R tiirii pnémo-
koklar elde etmenin miimkiin oldugunu gérdii. Agikga gériilen
bir baska sey de, 6nceden baska bilim adamlar tarafindan ya-
pllm1§ deneylere de uygun bicimde, tiim R tiirleri polisakarit
kapsﬁ]ﬁnden yoksunken, tim S tiirlerinin kapsﬁllerinin oldu-
guydu. S tiirleri farelerc siringa edildikleri her durumda zatiir-
ree enfeksiyonlar: yaratiyor, buna karsihk R tiirleri ender ola-
rak hastahk yaplyordu.

Ama Griffith bir sey daha buldu: Farelere ¢cok biiyiik miktar-
da R tiirii siringa ettigi hemen her scfer zatiirree enfeksiyonu
olusuyordu. Diisiik diizeylerde verilen R tiirti pnémokoklar fa-
releri hasta etmiyor, ama ayni dﬁzeydeki S tiirleri her zaman
hastahga yol aciyordu. Griltith bu olgu igin olasi bir agiklama
bulmustu. Belki de R tiirlerinde normalde S tiirlerinde cok bii-
yl'jk miktarda bulunan ve polisakarit kapsﬁlﬁn olusmasim
miimkiin kilan bir maddeden ¢ok az miktarda bulunuyordu.
Eger farelere yeterince ¢cok miktarda R tiirii siringa edilirse, o
maddeden kapsiil olusumunu baslatmaya yetecek bir miktar bir
araya gelcbi]ir ve bu da R tiirlerinin S tiirlerine déniismesini ve
enfeksiyona yo] agmasini sag]ayabilirdi. Griffith bu diisiincenin
dogru olup olmadlglm sinamak icin basit biryol bulmustu. Eger
S pnémokoklarindaki bir sey kapsiillerindeki polisakariti iiret-

melerini sagllyor ve eger bu madde R tiirlerini S tiirlerine do-
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niismek {izere uyariyorsa, O zaman isitilarak oldiirilmis (ve
hastalik yapmayan) S tiirleri de hala ayn1 maddeyi igeriyor ola-
bilir ve R tiirlerinin S tiirlerine déniismesine neden olabilirdi.

Cok sayida girisimin ardindan, Griffith S tiirii pnémokoklar-
daki bir maddenin gercekten de R tiirlerini S tiirlerine déniis-
tiirebildigini kamtlayan bir deney gerceklestirdi (Sekil 24). Isi-
tilarak oldiiriilmiis S tiirlere az sayrda R tiirii eklenmesinden
olusan bir karisimi sekiz Fareye siringa etti. Bu farelerden ikisi
zatiirreeden &ldi ve viicutlannda S pnémokoklari bulundu.
Kontrol deneylerinde, ne 1sitilarak 6ldiiriilmiis S bakterileri ne
de R tiirleri tek baslarina hastahk yapiyordu; demek ki S tiirle-
ri 1sitarak o6ldiirme isleminden sag Qlkmlyordu. Gergi R tiirle-
rinden S tiirlerine déniisiim, sekiz tareden ya]mzca iki tanesin-
deki bakterilerde gergekle§mi§ti, ama kontrol deneyleriyle de
karsilastinldiginda bu sonucun 6nemi ortadaydi. Gritfith daha
sonraki deneylerinde de bu sonuglan tekrarlamay: basardi. S
bakterilerinde bulunan bir seyin, R tiirlerinin S tiirlerine d&-
niismesini sagladig1 apacik belliydi.

Gritlith'in kili kirk yararak yaptigi calisma 1928'de yayim-
landiginda kuskuyla karsilandi. Ama ¢ok gecmeden pnémokok-
lar iizerinde calisan baskalar1 da R pnémokoklarmm oli S tiir-
leri kullanilarak S tiirlerine déniistiiriilebildigini dogruladi. Os-
wald Avery ve calisma arkadaslar1 da Griftith'in bulgularini 6n-
ce ayni sckilde kuskuyla karsilamalarina ragmen sonradan dog-
ruladilar. Avery déniisiimiin fare kullanilmadan da ger(;el(lesti—
rilebilecegi kanmisindaydi. Griltith [arelere hep &lii S ve canhi R
pnémokoklarmdan olusan bir karigim siringa etmisti. Avery, bu
ikisini bir deney tiipiinde karistirip sonra da bir kaptaki besiye-
rinin ustline (;izgiler halinde siirmenin ise yaramasi gerektigini
diisiindii: S tiiriine déniisen R tiirleri, besiyerinin tizerinde diiz-
gilin yijzeyli koloniler halinde belirecekti. Griffith de bunu de-
nemis ama basarisiz olmustu. Sonunda Avery ve ¢alisma arka-
daslar1 1931'de R'den S'ye déniisiimii deney tiipii iginde ger-
Qekle§tirmeyi basardilar. Bu basan, pnt')mokoklardaki déniisii-
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Sekil 24. Sonradan kahitsal malzeme vani DNA olarak belirlenen déniisiim ilkesi, zatiir-

reeye yol agan bakterileri incelemekte olan Gritlith tacatindan 1928'de kesledildi. Can-
h haldeki hastalik yapmayan bakteriler (piirtiiklii tiirler yani R tiirleri), 6lii durumdaki
hastalik yapan bakterilerle (diizgiin 1iirler vani S tiirleri) karnsurihp farelere siringa
edildiginde hastabk ortaya ¢ikinis ve larclerin viicutlarinda hastalik yapan S bakterile-
ri gortilmiisti. Belli ki DNA, o6lii S bakterilerinden canh R bakrerilerine aktarihyor ve
onlarin kahtsal malzemesinin bic parcast haline gelerek R tiirlerini hastahk yapar hale
gctiri_yordu.

miin isleyisi lizerine yapilacak ¢ok daha iyi denetlenmis ve ay-
rintili incelemelere zemin hazirladi. S pné')mol(oklarlncla bulu-

nan ve R tiirlerinin S tiirlerine déniismesini saglayan bilinme-
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yen etkene déniisiim ilkesi dendi. Avery bu déniisiim ilkesinin
kimyasal dogasinin kestini, cahsmalarinin esas amaci haline ge-
tirdi. Bu arastirmaya basladlgmda, déniisiim ilkesinin aslinda
bir canllyl kendisiyapan maddeleri ve siirecleri kodla_yan bir al-
fabe olarak biitiin canh varliklarda bulunan kahtsal malzeme ol-

dugunu bilmiyordu.

Déniisiim ilkesinin Dogas

Déniisiim ilkesi esrarengiz bir seydi. S tiirti pnémokoklarda
bulunan ve R tiirlerini gegici S tiirlerine déniistiiren bir madde
degildi sadece. Déniisiim gegirmis bakterilerin yavrularina ve
sonraki nesillere de kaliim yoluyla siiresiz olarak aktarihyordu.
Déniisiim gegirerek S pnémokoku haline gelen bir R pnémo-
kokunun yavrularl ve onlardan sonra gelen nesiller de S tiiriin-
den oluyorclu. Kaltsalhk genlere ait bir 6zellikti. Yine de gogu
bilim adami, déniisiim ilkesinin aslinda bl'iyiik olasilikla R tiir-
lerindeki, normalda yalnizca S tiirlerinde etkin durumda olan
birtakim genleri ya da baska sakh etkinlikleri harekete gegiren
bir madde oldugunu dl'j§ijnijyordu. Yani kimse doniisiim ilkesi-
nin genleri olusturan malzemenin ta kendisi oldugunu diisiin-
miiyordu. Genlerin biyokimyasal dogasi o dénem i¢in tiimiiyle
belirsizdi. Dolaysiyla déniisiim ilkesinin S tiirii pnémokoklar-
dan R tiirii pnémokoklara aktarilan ve bunun ardindan da ds-
niisiim geciren R tiirii bakterilerin kahtimla aktarilabilen bir
geni haline gelen kaliim malzemesi olabilecegini kimsenin dii-
siinememis olmas! pek de sasirtict sayilmaz. Isitilarak 6ldiiriil-
miis S bakterilerinin, R bakterilerine onlara gercekte dogrudan
bir kalitsal madde aktarmadan etki edi.vor olmasi daha akla ya-
kin gériiniiyordu.

Aver_y'nin ekibi sitilarak oldiiriilmiis S tiiri pnémokoklarm
ger(;el(ten de olii oldugunu ve doniisiim ilkesinin 6li S bakteri-
lerinin bir bileseni oldugunu §iipheye yer blral(mayacal( sekilde
kamtlad:. Avery bakteri hiicrelerinin bﬂtﬁnlijgijnij bozan bir

yéntemle S pnémokoklarlm cikard ve elde ettigi oz, icinden
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bakterilerin geceme yecegi bir slizgecgten ge(;irdi. i(;inde dénii-
stim ilkesi bulunan 6nceki preparatlardan dahasaf olan bu 6z-
de saglam durumda higbir S bakterisi bulunmadlgl kesindi, ama
yine de R pnémokoklarini S tiirlerine déniistiirebiliyordu. 1933
yihna gelindiginde Avery’nin laboratuvari, R tiirlerinin deney
tiiplerinde doéniistiiriilmesi isleminin verimliligini artirmisti. S
bakterisi 6zlerine uygulanan bir islem sonucunda, 6z icindeki
istenmeyen maddelerin birgogundan daha arindirlabilmis ve
béy]ece déniisiim ilkesinin saflik derecesi artirilmisti. Buna rag-
men eldeki déniisiim ilkesi igeren preparatlar tiimiiyle saf ol-
maktan hila epeyce uzakti ve preparattaki diger maddelerden
hangisinin gergekten doniisiim ilkesi o]dugunun belirlenmesine
cok vardu.

1934 yihnda Avery’'nin ekibine Colin Munro MacLeod
(1909-1972) adinda bir baska bilim adarm daha katildi ve dénii-
siim ilkesinin belirlenmesi iizerinde ¢alismaya basladi. MacLe-
od pnémokok déniisiimii deneylerini _yﬁrl‘jtmede bij_yl'jl( bir be-
ceri kazandi ve doniisiim ilkesi icercn S 6zleriyle birlikte isleme
tabi tutu]dugunda doniisiim snkhg‘l miithis bir artis gosteren ye-
ni bir tir R pnt')moko](u ya])tmayl basararak, ileriye déniik
6nemli bir adim att1. Sonraki déniisiim arastirmalarinda bu ye-
ni R tiiri ku“amlma_ya baslandi ve doniisiim ilkesinin sonunda
belirlenmesini l(olayla§t1rd|. Macl.eod ve Avery déniisiim iize-
rine calismalarini 1935°te yayimladilar. Déniisiim ilkesinin han-
gi madde oldugunu belirleyecmemislerdi, ama hala bunun S ti-
rii bakterilerden R tiirii bakterilerc aktarilan ve kalitim yoluyla
sonraki kusaklara da gecen bir etken degil de, R tiirlerinde za-
ten sakh halde bulunan etkinlikleri tetikleyen bir sey oldugunu
dﬂsﬁnﬁyorlardl.

MacLeod ve Avery sonraki iki y1l boyunca yavas adimlarla
yo] aldilarsa da, doniisiim ilkesi iceren preparatlarmm ozellikle
protein]eri pargalayan maddelerle birlikte isleme tabi tutulmas-
nin, déniistim ilkesini etkisizle§tiremedigini buldular. Bu, dénii-

siim ilkesinin bir protein olmayabilecegine dair ilk ipucuydu.
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Déniisiim ilkesi tizerine pek ¢alisma yapilimadan ii¢ yil gegti.
Avery konuya olan ilgisini yitirdiginden degil; o hala déniisiim
ilkesinin 6nemli bir arastirma konusu o]duguna inamyordu.
Arastirmalarin aksamasinin nedenlerinden biri 1937’de antibi-
yotik siillamitlerin ortaya ¢ikisi (XIV. Béliim) ve MacLeod'un
ve Avery'nin laboratuvarlarindaki diger bilim adamlarinin ¢a-
balarin1 bu ilaclarin pnémokoklar iizerindeki etkilerini incele-
meye y6nc]tmeleriydi.

1940’ta Macl.eod ve Avery déniisiim ilkesi iizerine incele-
melerine geri dénmeye ve onun l(imyasal dogasmm belirlenme-
si igin yeniden caba gostermeye karar verdiler. Déniisiim ilke-
sini aritma ¢alismalar icin ¢ok fazla -onlarca litre- pnémokok
gerekecegi aciktr. Ayrica isin kendisi de kolay degildi, ozellikle
de S tiirleri deney yapam zatiirrecye yakalanma tehlikesiylc
kars kar§1_ya bu‘aktlgl icin. Bu tehlikeyi en aza indirmek ama-
Cly]a yeni y6ntemler ve araclar gelistirildi ve sonunda
Avery'nin laboratuvarinda diizenli olarak bl'jyl'jl( miktarda pno-
mokok iiretimine gecildi. MacLeod ve Avery déniisiim ilkesini
hi¢ protein icermeycn bir kati madde halinde elde edebilccek-
lerini kestettiler. Bu, déniisiim ilkesinin protein olmadig fikri-
ne de uygun dij§mckteydi. Elde ettikleri madde, o giine dek el-
de ctmis olduklari déniisiim ilkesi preparatlarinin en sal olaniy-
di: i(;inde fark edilir herhangi bir protein barindirmamakta,
buna karsin hem baktcride bulunan niikleik asitin gogunu hem
de (pndmokok yiizey kapsiilii de dahil) polisakaritlerin cogunu
icermekteydi.

Niikleik asit iki tiir kimyasal maddeden olusur: DNA (de-
zoksiriboniikleik asit) ve RNA (riboniikleik asit). O dénemde
DNA'nin hayvanlardaki niikleik asit, RNA'nin ise bitkilerdeki
niikleik asit oldugu samllyor, pnémokoklarm da RNA igerdigi
ama DNA icermedigi diisiiniiliiyordu. Bugiinse artik tiim hiic-
relerin hem genetik malzeme olan DINAy1, hem de bir hiicrenin
dogru bir sekilde yapl]anmak ve islemek icin kendisine gerekli

proteinleri iiretmek iizere genleri “okudugu” siireclerde rol oy-
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nayan RNA'y1 icerdigini biliyoruz. Avery ve MacLeod ellerin-
deki déniisiim ilkesi iceren preparatt DNA ve RNA igerigi aci-
sindan incelediklerinde, preparatta bunlarin ikisinin de oldugu-
nu gordiiler. Boylece ilk defa pnémokoklarda DNA bulunmus
oluyordu. Yoksa déniisiim ilkesi, o donemde biyolojik acidan
tazla bir 6nem tagimadig: diistiniilen DNA'dan veya RNA'dan
mi1 olusuyordu. Ozellikle RNA'y1 parcalayan ama DNA'y1 boz-
mayan bir maddenin, sz konusu preparatlardaki déniisiim il-
kesini etkisiz hale getirmedigi ortaya ¢ikanldi. Eger déniisiim
ilkesi bir niikleik asit idiyse, bunun RNA'dan ¢ok DNA olmasi
gerekiyordu.

Doniisiim ilkesinin, déniisiim ilkesi iceren preparat]arm ana
bilesenlerinden biri olan kapsiil polisakaritiyle ayni sey olma
olasilig1 hala vardi. Ama Avery ve MacLeod baslangigta 6yle ol-
madlgml diisiinmiislerdi. Déniisiim ilkesinin, yeni déniisiime
ugrams R bakterilerindeki enzimleri yeni kapsﬁl polisakaritle-
ri olusturmalar igin uyaran baska bir madde oldugunu diisiin-
mekteydiler. Bununla birlikte, R tiirlerindeki enzimleri yeni
kapsﬁl polisakariti tiretmek iizere uyaran seyin, S tiirlerinden
elde edilen polisakaritin kendisi olmasi da hald miimkiindd.

Macl.eod 1941 yilinda bLir bagka yerde is bularak Avery'nin
laboratuvarindan ayrildi. Tam bu sirada Maclyn McCarty (dog.
1911) adinda yeni bir iiyenin laboratuvarina katilmasi Avery
icin bir sans oldu. McCarty ise Macl.eod’un blraktlgl yerden
devam ctti; zaman zaman Macl.eod da laboratuvara gelerek
arastirmaya destek veriyordu. O dénemde Avery'nin ekibi dé-
niisiim ilkesinin belirlenmesine gitgidc yaklasmaktaydl. Yine de
arastirmayi yiiriiten bilim adamlari o asamada calismalarinin
oneminin biiyiik olasihkla tam anlamiyla farkinda degildi. igle-
rinden herhangi birinin, kaltsal malzemeyi belirlemis olabile-
celcleri olasihgini ciddi olarak ele almasina dek yillar gegti.

McCarty baslangicta S pnémokoklarma bulasicilik 6zelligi ve-
ren kapsiil polisakaritinin aym zamanda déniisiim ilkesi de olup

olmadlglm ara§;t1nyordu. Ozellikle polisakaritin niteligini bozan
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maddelerin déniisiim ilkesini etkisiz hale getiremedigini ortaya
cikararak bu olasihig: saf digi birakti. Buna ek olarak, eger S bak-
terileri belli baz1 kiiltiir sivilarinda yetistirilirse, déniisiim ilkesi
iceren preparatlardaki polisakarit miktar azaltilabiliyordu. Ama
bu, sonunda ele gecen déniisiim ilkesi miktarini azaltmiyordu.

McCarty 1942'de d6niisiim ilkesiigeren kismen saf preparat-
larin, polisakaritleri parcalayan maddelerle isleme sokulmalar:-
mn ardindan da R pnémokoklarini S tiirlerine déniistiirme ka-
pasitelerinin degismedigini kanitladi. Proteinlerin, RNA'nin ve
polisakaritlerin béylece safdisi birakilmasinin ardindan, geriye
déniisiim ilkesi olabilecek tek bir aday kaliyordu: DNA.

Avery ve cahsma arkadaslarinin déniisiim ilkesinin gerg:ekten
de DNA olup olmadigim ciddi sekilde diisiinmeye baslamalar:
da bu siralarda olmus olsa gerek. DNA'nin bir hiicrenin genleri-
ni tagiyan kromozomlarla iliskili oldugu da bilindigi ve doniistim
ilkesi kahtim yoluyla aktarilabildigi icin, Avery'nin ekip tiyele-
rinde yavas yavas genin kimyasal dogasml kesfetmis olduklan
fikrinin belirmekte oldugunu séylemek herhalde yanhs olmaz.
En azindan Avery'nin béyle diisiinmeye basladig: kesin. 1943'te
erkek kardesine yazdig1 bir mektupta sdyle diyordu: “Tabii ki
heniiz kanitlanmad, ama eger hakhysal(, bu niikleik asitlerin sa-
dece yapisal agidan 6nemli olmakla kalmayip, ayn: zamanda
hiicrelerin biyokimyasal etkinliklerini ve 6zelliklerini belirleme-
de etkin bicimde gérev alan maddeler olduklar1 anlamina geli-
vor. Ayrica belli bir kimyasal madde aracihgiyla hiicrelerde én-
g(')'rii/cbi/ir ve kalitsal degi§ik|ikler yaratmanin miimkiin oldugu
anlamina da ge]iyor. Bu, genetikgilerin cok uzun zamandir diis-
ledikleri bir sey.” Avery yine ayn: mektupta déniistim ilkesinden
gayet acik bir sekilde “bir viriisii andirsa da bir gen olabilir” di-
ye s6z ederek sdyle devam ediyor: “Insanlari DNA'nin biyolojik
agidan boylesine etkin ve ayrintili 6zelliklerle donatilmis olabile-
cegine inandirabilmek icin, saglam belgelerle desteklenen cok
sayida kanit gerekiyor.” Artik Avery’nin 6niindcki is, diger bilim

adamlarini -hatta belki kendisini de- yalnizca ekibinin genleri
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olusturan maddeyi belirlemis olduguna degil, ayni zamanda bu
maddenin bir protein degil DNA olduguna da ikna etmekti.

Hemen hemen aym siralarda, DNA'nin yahtilmasina ve antl-
masina yt')nelik yéntemler gelistirilmekteydi. Bazi bilim adamlar
DNA'nin 6zelliklerinin ve iglevlerinin tammlanmasiyla ilgileni-
_yorlardl, ama bunlardan higbirinin hareket noktas: genlerin
DNA'dan olusuyor olma olasihg: degildi. Avery ile McCarty bu
yﬁntemlerin déniisiim ilkesini hazirlamakta da yararll o|dugunu
fark ettiler; bu da s6z konusu ilkenin DNA oldugu fikrini destek-
|emekte_ydi. Iki bilim adam, déniisiim ilkesinin protein veya poli—
sakarit gibi iyi bilinen diger biyokimyasal maddelerden biri degil
de DNA olduguna iliskin savlarim dcstekleyecek kamtlar arama-
ya koyuldular. Sonunda DNA'dan bagka her tiirlii maddeden
arinmisa benzeyen bir déniisiim ilkesi preparati elde ettiler. Bu
preparatin kim_yasal bilesimi DNA’mnkiyle a_ymydl, R pnémo-
koklarim S tiirlerine déniistiirme yetenegi cok yﬁksekti ve ne ka-
dar inceledilerse de preparatin icinde 6nemsiz miktarda bile olsa,
doniisiim ilkesi olabilecek bagka herhangi bir saflik bozucu mad-
deye rastlayamadilar. Ellerinde bir de &6zellikle DNA'y:1 parcala-
yan ama RNAlya, proteinlere, polisakaritlere ve baska kimyasal
maddelere dokunmayan bir madde vardi. Bu madde déniisiim il-
kesini etkisiz hale getirerek onun DNA'dan olustugu fikrine daha
da giiclii bir destek sagladi. Bu calisma 1944 yilinda yayimlanda.

R tiirii pnédmokoklarin S tiirlerine déniisiimii sdyle gercekle-
sir: R tiirleri, bakterinin seker kilifinin iiretilmesi icin gerekli bir
veya daha fazla sayida genden yoksundur. Bu genin sifresini ta-
styan béliime sahip olan DNA, S tiirlerinden ¢ikarlip R tiirle-
rine eklendiginde, R tiirleri bu geni ahp kendi kalitsal malzeme-
lerine dahil ederler: Yani o gen, R tiirlerinin bir pargasi haline
gelir. Béylece R tiirleri seker kilifi yapabilir hale gelirler, bu da
onlari bulasiar S tiirlerine déniistiirir.

O dénemde bircok bilim adami Avery, MacLeod ve
McCart_y'nin Yyaymninin onemini anlayamadl. Kahtsal sifrenin

bi_yokim_yasal dogam ortadaydl, ama onu goren azdi Yine de bu
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caliymanin 6nemini kavrayan bir azinhik, DNA'nin kaltsal mal-
zeme o]dugu tikrini gelistirmek icin bﬁyﬁk bir ¢aba gésterdi.
Kimi bilim adamlan kendi calismalarinin yoniini degi§tirerek
DNA iizerinde calismaya basladilar, ¢iinkii DNA'nin biiyiik
olasilikla kaltsal malzeme oldugunu diisiiniiyorlardi. Sperma
ve yumurta hiicrelerinin, viicuttaki diger hiicrelerde bulunan
DNA miktarinin yansi kadar [DNA igerdigi ortaya ¢ikarildi; bu
da bir yavrudaki genlerin yarisinin anadan, diger yarisinin ba-
badan geldigi diisiincesiyle uyusmaktaydi. Cesitli canllardan
alinma DNA/lar tizerinde yapilan eksiksiz kimyasal incelemeler,
DNA'nin kimyas: ve canlidan canliya gosterdigi degisiklige ilis-
kin daha cok bilgi sagladi. DNA'nin 6nceden sanildig: gibi ba-
sit olmadlgx anlasild1 ve canh organizmalarm karmasik bilesen-
lerini, en azindan kuramsal olarak kodlayabilecegi fikrini des-
tekleyecek bilimsel savlar gelistirildi.

Sonunda baska bilim adamlari da Avery, MacLeod ve
McCarty'nin ¢alismasini dogrulayan ve DNA'nin gergekten de
kahtsal malzeme oldugu kuramim gﬁglendiren kanitlar elde et-
tiler. Bu kuramin lehinde 6zellikle gl‘j(;l\'j kamitlar ortaya ko_yan
bir deney gerceklestirildi: Alfred Hershey (dog. 1908) ve Mart-
ha Chase 1952 yilinda bakteri viriislerinin kalitsal malzemesinin
DNA oldugunu kamitladilar. Ozellikle bakterilere hastahk bu-
lastiran bakteri viriisleri yani bakteriyofajlar, protein ve DNA
icerirler. Bakteriyofajm bir kisminin bula§t|g| bakterinin icine
girdigi, bir diger kisminin (bakteriyofaj kilifinin) bakterilerin
disinda kaldig: biliniyordu. Bakteriyofajin kahtsal malzemesi,
bakteri hiicresinin denetimini ele gecirerek onu daha ¢ok bak-
teriyofaj iiretmeye yoneltir; bakteriyofaj bakteri igerisinde bu
yolla (;ogahr. Bakterinin icine giren bakteri_yofajm kalitsal mal-
zemesidir, viriisiin kihfi sadece bakteriyotaji bakteriye baglama
islevi gériir. DNA ve protein arasindaki belirgin kimyasal fark-
hilhik, bunlarin ayr ayri etiketlenebilmesine ve bu sayede birbir-
lerinden ayirt edilebilmelerine olanak saglar. Hershey ve Chase

bakteriyofaji icine 6zellikle ya sadece DNA'yaya da sadece pro-
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teine tutunan radyoaktif atomlar kanstirarak etiketlediler. Bu
islem bakteriye bulasmalari sirasinda ve sonrasinda, bakteriyo-
fajda bulunan DNA'y1 ve proteini ayr1 ayr izleyebilmelerini
sagladi. Hershey ve Chase boylece [DNA'nin bakteri hiicresinin
icine girdigini, proteinin ise disarda, bakleriyofaj kilifinda kal-
digini buldular (Sekil 25). Bu, bakterinin iginde yeni viriislerin
tiretilmesini saglamak icin gerekli bilginin protein tarafindan
degi] DNA tarafindan kod|and1g1 anlamina gelmekteydi. Bir
baska deyisle, bakteriyofajin kahtsal malzemesi DNA'ydi.

a—— bakteriyofaj
DNA

—— protein kibh

bakteri

-#— {4 proteini

faj DNA'st

Sekil 25. Hershey ve Chase DNA'min kahtsal malzeme oldugu fikrini 1950’lerin basla-
rinda dogruladilar. Bir bakteriyofaj popijlas_yonunun DNA'sin1, bir diger popiilasyonun
da proteinini “etiketleyerek” bakterilere bulagmalarm sagladilar. Sadece ctiketlenmis
DNA bakterinin igine girdi, etiketlenmis protein bakterinin diginda kaldi. Bu, bakteri-
ve girip [aj proteinlerinin ve DNA'nin kopyalarinin iiretilmesini saglayan kismin bakte-
riyotajin DNAs: oldugunu kamitladi. Bir baska deyisle, faj iiretimi igin gereken biitiin
bilgi -yani fajin kahtsal malzemesi- iceriye giren DNA'da mevceuttur.
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1953’te yani Hershey ve Chase’in deneylerini duyurmalarin-
dan bir y1l sonra, Crick ve Watson DNA'nin meshur ikili sarmal
yapisini kesfedip bunu bir makaleyle duyurdular. Biitiin parcalar
birbirine uyuyordu. Yasamin kahtsal alfabesinin DNA oldugu
actkti. DNA'nin molekiil yapisi, kimyasal yapisinin o kadar basit
olmasina ragmen bir canh organizmayi tanimlamak icin gereken
milyon]arca bilgi pargasini nasil olup daicinde ta§|yabi|digine 151k
tuttu. DNA'nin kalitsal malzeme oldugunun belirlenmesi ve mo-
lekiil yapisimin aydinliga kavusturulmasiyla biyolojide yeni bir
caga girilmis oldu. Giintimiizde DNA artik deney tiiplerinde is-
tege bagh olarak yonlendirilebiliyor; bir DNA iplikcigi boyunca
dizilen “harflerin” diizenini tespit eden kimyasal yontemler araci-
hgiyla DNA'nin alfabesi okunabiliyor ve DNA canh hiicrelerin
icine yapay yolla yerlegtiri]erek kodladlgl prolcin]er bulunabili-
yor. Yasamin dogasma iliskin baz1 temel sorulara getirmeyi vaat
ettigi ¢o6ziimler ve tip alanindaki muazzam uygulama potansiye-
liyle rekombinant DNA teknolojisi artik iyice benimsendi.

Avery, MacLeod ve McCarty’nin 1944 tarihli yayin1 yirmin-
ci yiizyll biyolojisinin en &nemli eserlerinden biri sayilyor.
DNA'nin genleri olusturan madde olduguna iliskin ilk kanit bu
yaymda sunulmustu. Ne varkiadi gecen bilim adamlarinin hig-
biri Nobel Odiilii kazanmadi. Bunun bashca nedeni, _yaptlklarl
kesfin ne kadar biiyiik 6nem tasidigini kimsenin anlayamamasi
olsa gerek, ¢iinkii kahtsal malzemenin DNA oldugu fikrine kar-
s1 cok fazla muhalefet vardi. Ama zaman, Avery ve ¢alisma ar-
kadaslarinin biyoloji tarihindeki en 6nemli kesiflerden birini
yaptigini g(’jsterdi. Bir bakima, calismalarinin yaylmlandlgl ds-
nemde nasil karsilanmis oldugunun pek de 6nemi yok: Avery,
MacLeod ve McCarty simdi yasam alfabesinin kimyasal doga-
sinin kasifleri saylllyorlar. Onlarin ¢alismalary, insanlarin tarih
boyunca sorduklari en 6nemli bilimsel sorulardan birinin, ya-
sam nedir sorusunun yanitina giden _yolda bir adim olan rastlan-

tisal buluslarin bir baska agik ornegini olusturuyor.
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XVI. Bolim

Molekiiler Makasla
DNA Kesmek

6niisiim ilkesinin DNA oldugu nihayet anlasildiginda
(XV. Béliim) hem genetik malzemenin kimyasal yapi-
st anlasilmis hem de DNA'nin ¢evresindeki bakteri
hiicreleri taralindan a]mlp onlarin gcnetik malzemesinin parga-
s1 haline ge]ebilecegi ortaya ¢ikmis oldu. Déniistim ilkesi ger-
cckten de pnﬁmokok bakterilerinin seker kilifinin olusturulla-
bilmesi igin gereken genetik bilgiyi sifreleyen DNA'ydi Bu
IDNA hastalik yapan (S tiirii) pnémokoklardan ¢ikarildiginda,
hastahk yapmayan (R tiirid) canh pnémokoklar tarafindan emi-
lcbiliyor. sonra hastalik yapan S tiirii pnémokoklara déniisecek
olan R tiirlerinin genetik malzemesinin bir parcas: haline gele-
biliyordu.
Yabanci bir DNA da, eger bakteri viriislerinin icindeyse bak-

teri hiicrelerine girebilir. Viriisler insanlarin ve diger hayvanla-
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rin hiicrelerini istila ettikleri gibi, bakteri hiicrelerini de istila
edebilirler; byle viriislere bakteriyofaj denir. Bakteriyofajlar
Ingiliz bilim adam Frederick Twort (1877-1950) tarafindan
1915'te, Fransiz asilh Kanadali bakteriyolog Felix d’Herelle
(1873-1949) tarafindan da 1917'de bulunmustur. Bu bilim
adamlan kendilerinin trettigi bazi bakteri kiiltiirlerinin enfek-
siyon tasiyan bilinmeyen bir etken tarafindan bozulmus oldugu-
nu fark ettiler. Enfeksiyon tasiyan bu etken, bakterileri siizen
filtrelerden gectigine gére bilinen bakterilerden daha kiiciiktd;
bu acidan hayvan ve bitki hastaliklarina neden oldugu kanmitlan-
mis viriislere benziyordu. ID)'Herelle “bakteri yiyen” anlamina
gelen “bakteriyofaj” ismini tiiretti.

Daha sonra, bakteriyofajlarin (kisaca faj) aslinda bakterilere
hastalik bulastiran viriisler oldugu anlasildi. Bir protein kab
olan “bas” kisimlarinin i¢inde tasinan ve sifresi kendi DNA'lar
taralindan kodlanan kendilerine ait genleri oldugu gésterildi.
Faj bakteriye yine proteinden olusan “kuyruguyla” tutunur ve
DNA’sim1 bakterinin icine siringa eder. Proteinden olusan bas
bakterinin disinda kalirken, fajin cogalmas: ve yeni faj nesilleri
iiretmesi igin gereken bilgiyi tasiyan DNA bakterinin igine gi-
rerek yeni fajlarin iiretimini yénetir (XV. Béliim, Sekil 25). Faj
DNA’sim olusturan genler, bakterinin hiicre dﬁzenegini daha
tazla faj iiretmesi icin “kandiran” proteinleri kodlar. Yani faj,
cogalabilmek igin bakterinin y6netimini ele ahr. Faj DNA's: fa-
jin bas ve kuyruk kisimlarini olusturan yapisal proteinlerin sif-
resini de kodlar; bakteri hiicresinin icinde yaplsa] proteinleri
iiretmek igin bu genler “okunur”.

IFaj sadece bakterilere bulasir, diger organizmalarin hiicreleri-
ne zarari yoktur. Bir dénem fajin antibakteriyal bir etken olabi-
lecegi diisiiniilmiistii, ama sonra 6_y|e olmadlgl anlasildi. Bunun-
la birlikte faj bakteriyel biyokimya ve genetik arastirmalarinda
cok faydali oldu; ayrica genel olarak genetik bilimine ¢ok biiyiik
katkisi olan faj genetigi alaninin agilmasimi sagladi. Yakin zaman

icinde [aj rekombinant DNA arastirmalarinda da (insanlarin, di-
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ger hayvanlarin ve bitkilerin genlerinin yahtilmasi ve degistiril-
mesi) etkili bir arag haline geldi. Rekombinant DNA teknolojisi
biyolojide ve tipta devrim yaratmigtir. Herhangi bir organizma-
nin neredeyse her geni yahtilabilir ve o genin kimyasal “hart”le-
rinin siralanisi belirlenerek organizmanin DNA “ansiklopedisi”
hakkinda a_yrlntlll bilgi edinilebilir. Bu da daha 6nce hig g('jrijl-
memis tani kolaylastirici ayiraglarin, yeni ilag ve asilarin bulun-
masim saglayabilir. Bakteriyofaj bu devrimde nemli bir rol oy-
namistir. Bilim adamlar faj DNA'sina insanlarin veya diger or-
ganizma]arln protein sifrelerini kod]a_yan gen]eri yer]estirerek
fajlarin yabanci genleri kendi genleriymis gibi kabul etmelerini
saglayabiliyor. Ortaya ¢ikan rekombinant faj bakterileri istila et-
tiginde icindeki yabanci DNAYyla birlikte cogahr. Diger organiz-
malarin genlerini kodlayan DNA'lar1 yalitmak ve iiretmek igin
fajdan bu sekilde yararlanilabilir. Faj bakteri hiicrelerini istila et-
tiginde, (yabanci DNA tarafindan sifrelenen) 6zel proteinler el-
de etmek igin yabanct genler secilebilir. Bu durumda, rekombi-
nant faj bir protein iiretim kaynag olabilir. Bu yéntemle bakte-
rilerin iginde agilar, tam kolaylastirici proteinler, tibbi agidan ya-
rarh baska proteinler (6rnegin hormonlar) iiretilebilir.
Bakteriyofajlar genlerin ve onlarin protein iiriinlerinin arasti-
rimasinda kullanilan araglardir. Temel biyolojik 6zelliklerinin
arastirilmasi, genleri y6n|endirme konusunda bize ¢ok &nemli
katkilar saglayan bir baska madde grubu olan sinirlayici enzim-
lerin bulunmasina yol agmistir. Cogunlukla proteinlerden olusan
enzimler kimyasal tepkimelerin hizini artirirlar, ama kendileri bu
siirecte degisime ugramazlar; onlar canh organizmalarin katali-
zorleridir. Simirlayict enzimler, DNA molekiillerini belirli yerler-
den keserek par(;alara aywran protein]crdir. Bu sekilde, istenen
genler diger genlerden ayirilarak yahtilabilir. Sinirlayic1 enzim-
ler DNA parcalarinin haritasinin ¢ikarilmasina olanak saglar:
Sinirlayici enzimin kestigi DNA parcalan birbirlerinden ayrila-
bilir ve birbirlerine gére konumlar: belirlenebilir. Sinirlayici en-

zimler olmadan rekombinant DNA teknolojisi de olamazdi. Si-

233



nirlayic enzimler, canli organizmalarin DNA ansiklopedilerin-
den DNA parcalarinin kesilip ¢ikarilmasina olanak saglayan
molekiiler makaslardir. Bu sayede, iki ya da daha [azla DNA
pargast kesilip bir araya getirilebilir. Bu enzimler molekiiler bi-
yoloji cahsmalarinda kullanilan siradan bir alet haline gelmistir
ve nasil testere marangozlugun ayrilmaz bir pargasiysa, onlar da
rekombinant DNA arastirmalarinin ayrilmaz bir parcasidir.

Dogal olarak olusan sinirlayici enzimler biyokimyacilarin ya-
itip bir arag olarak faydalandigi dogadaki birka¢ enzim kiime-
sinden biridir. Insanlar tarafindan icat edilen hicbir makine ya
da kimyasal tepkime, DNA'y1 sinirlayici enzimler gibi hassas bir
sekilde parcalara bslemez. Fakat sinirlayici enzimler bulundu-
gunda cok az sayida bilim adami bunlarin ileride ne kadar
6nemli olacagmln [arkina varmistir. Ashnda pel( cok kisi, bu en-
zimler iizerine yapilan arastirmalarin fazlasiyla dar bir alam
kapsadlgml ve uygulama degerlerinin o]madlgml diistinmiistii.
Ama baska buluslarda da o]dugu gibi. smwlayxm enzimler ku-
ramsal arastirmalardan bijy\'_ik uygulama degeri olan hi¢ umul-
madik sonuglar ¢ikabilecegini ve ¢iktigini kamtlamistir. Sinirla-
yici enzimlerin tanimlanmasi, 6zelliklerinin belirlenmesi ve kul-
lanilmas1 ¢calismalarina bircok bilim adami katilmistir. Bunlar-
dan iicii -Werner Arber (dog. 1929), Daniel Nathans (dog.
1928) ve Hamilton O. Smith (dog. 1931)- katkilarindan &tiirii
1978 Nobel Fizyoloji ya da Tip Odiilii'nii almistir.

Sinirlayici Enzimlerin Kesgfi

Slnll‘lalel enzimler fajlarln bula@tlgl bakterilerle ilgili ilging
bazi deneysel bulgular saycsinde kesfedilmistir. 1950’lerin ba-
sinda bilim adamlari bazi bakteri tiplerinin belirli faj enfeksi-
yonlarina, ayni tiirden baska bakteri tipleri kadar yatkin olma-
dlglm fark etti. Bir baska deyisle, belli bir bakteri tipine eklen-
diginde bakterinin icinde verimli bir sekilde Qogallp milyonlar—
ca faj iiretebilen bir faj, farkh bir bakteri tipine eklendiginde ¢o-
galmyordu. Her iki durumda da faj ayni oldugu icin, bu olgu-
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nun bakteri tipleri arasindaki farktan kaynaklandig: tikri orta-
ya cikti. I¢lerinde faj iiremesini engelleyen bakteri tiplerinin,
fajlarin ¢ogalmasim simirladign belirtildi.

Bununla beraber, belirli bir (sinirlayici olmayan) bakteri tipi-
nin iginde gayet iyi gogalabilcn faj, yetersiz de olsa smlrlaylm
bakteri tipleri icinde de belli bir dereceye kadar gelisebiliyor ve
bu sinirlayici bakterilerden az sayida [aj gikarilabiliyordu. Ama
¢ikarilan bu fajlar aym sinirlayici bakteriye eklendigi zaman, bu
sefer hizla gelisiyor, yani artik bakteri tarafindan sm)rlanmlyor-
du (Sekil 26). Benzer sekilde, sinirlayici bakteriden ¢ikarilan az
sayidaki faj, baslangicta iginde iyi bir sekilde gelisebildigi bak-
teri tipine eklendiginde artik zor gelisiyordu. Baska bir deyisle
faj, sinirlayic1 bir bakteri tipinde enfeksiyon déngiisiinden gegi-
rilirse, bu bakterilerde de gelistirilebiliyordu. Bu veriler, bakte-
rinin bir sekilde faji degistirdigi ve bu degisimin fajin bakterinin
icinde geli§mesine olanak tamdlgl seklinde _yorumlanabilirdi.

Farkh bakterilerdeki bu sinirlama-degistirme sistemlerinin
arastirilmasi bunun sik gériilen bir 6zellik oldugunu, cogu bak-
terinin bu 6zelligi tasidhgini gosterdi. Ustelik bunlar her bakte-
ri tipi icin 6zeldi: Faj bir bakteri tipi tarafindan degistirildigin-
de daha sonra baska tiplerin degil ancak o tipin icinde ge|i§ebi-
liyordu. Ayrica bazi bakteri tiplerinin birden tazla simirlama-de-
gistirme sistemi oldugu ve faji birden fazla sekilde degistirebile-
cegi anlagild.

Fajlarln bakteri icinde Qogalacak sckilde degi§tiri|me ve co-
galmalarin1 &6nleyecck sekilde sinirlanma mekanizmalan,
1960’larda [svicreli biyokimyaci Werner Arber ve ¢aligma arka-
daslar bakterinin fajin bas ve kuyruk kisimlarindaki proteinle-
ri degil de faj DNA'sim1 degistirdigini kanitlayana kadar anlasi-
lamadi. Arber ve ekibi smlrlayml olma_yan bir bakteri tipi icinde
gelisen fajin DNAsinin, sinirlayici bakterinin igine girdikten
hemen sonra béliiniip parcalandigini fark ettiler. Ayn1 DNA si-
nirlayici olmayan bakteri icine girdiginde béliiniip parcalara ay-

rllmlyordu. Fajlar smlrlayml bakteriye kuyruklarlyla tutunup

236



DNA'larin1 bu bakterilerin icine sokabiliyor, fakat faj DNA's:
Slnll"lalel bakterinin icinde ¢cok uzun ya§amlyordu. Bu durum,
faj DNA'sinin nasil degistigi, degismedigi durumda DNA'nin s1-
nirlayic1 bakteri tipleri tarafindan neden béliindiigii gibi konu-

lardaki arastirmalar1 yogunlastirdi.

ool )
KA 22 %
o

) e

B tipi bakteri

© B tipi bakteri

Sckil 26. Fajlarin cogalmasinin bakteri tarafindan sinirlanmasi. Faj A tipi bakteri igin-
de verimli bir sekilde cogalirken (a), B tipi simirlayia bakteri iginde aym sekilde ¢ogala-
miyor (b). B tipi iginde iireyen az sayidaki faj. B tipi bakieriye eklenirse simrlama olmu-
yor (c): B tipi bakteri, faji cogalmasina olanak verecek sckilde degistiriyor. B tipi bak-
terinin icinden gegen fajartik A tipi tarafindan smlrlanl_y()r (d).
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Faj DNA'sinin sinirlayici bakterinin igine girdigi zaman béli-
niip parcalanmasi, bakterinin [aj cogalmasinit DNA endoniikle-
azlari adi verilen proteinleri kullanarak simirladigini diisiindiir-
mekteydi. DNA endoniikleazlari DNA'nin niteligini bozan en-
zimlerdir. Daha 6nceden de DN A’y kiiciik pargalar halinde bé-
lerek parcalayan benzer bazi enzimler biliniyordu. Fakat faj
DNA’sinin sinirlayici bakteri tarafindan béliiniip parcalara ay-
rilmasiyla ilgili ayrinuli arastirmalar, faj DNA’sinin 6nce nispe-
ten biiyiik pargalara béliindiigiinii, sonra da bu biiyiik parcala-
rin daha kiiciik pargalara ayrildigimi gésterdi. Faj DNA'sinin ilk
basta bﬁyﬁk parq:alara béliinmesinin ¢ok hassas oldugu gé’)rl‘jl—
iyordu. Yani eldeki bulgular DNA'nin basta gelisigiizel biiyiik-
liikte parcalara degil, belirli yerlerden, belirli biiyiikliikte parga-
lara béliindiigii izlenimini vermekteydi.

Faj DNASsinin bakteri tarafindan nasil degistirildigi tizerine
yapilan ¢aligmalar, DN A metilazlar1 denen ve DNA'ya kimya-
sal gruplar ekleyen 6zel enzimlerin bulunmasina yol agti. Bak-
teriler, faj bulasmasin engellemck icin smlrlaylcn enzimleri (s1-
nirlayict DNA endoniikleazlari) kullanarak faj DNA'sin1 béle-
rek pargalar. Kendilerini kendi sinirlayict enzimlerinden koru-
mak icin kendi DNA'larim1 degisiklige ugratmak zorunda olan
bakteriler, bunu DNA metilazlarini kullanarak yaparlar. Faj si-
nirlamays atlatirsa, bakterinin DNA metilazlar: tarafindan, tip-
ki bakterinin kendi DN A'sin1 degistirdigi gibi degistirilir. Sinir-
layic1 endoniikleazlara duyarh olmaktan ¢ikan degisime ugra-
mis faj DNA's1 aruk bakteri icinde ¢ogalabilir. Bu, fajin sinirla-
yict bakterinin icinden gegtikten sonra neden daha &nce sinirla-
yicr olan bu bakteriler iginde artik verimli olarak cogalabilen faj
nesilleri tiretebildigini agiklar: Faj DNA's1 sinirlayici enzimler-
den korunacak sekilde degisime ugramistir ve artik parcalan-
madigina gore de faj basariyla iireyebilir.

Daha sonra faj DNAsinin sinirlanma ve degistirilmesinin,
canh bakteri hiicreleri yerine bakteri 6zleri kullanilarak izlene-

bilecegi gosterildi. Sinirlama-degistirme mekanizmasinin isleyi-
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sinin anlasilmasim kolaylastlran da bu olmustur. Bakteri 6zleri
faj DN A'llarini degistiren aktift DNA metilazlarini, onlar da de-
gismemis faj DNA'sin1 bélen smlrlaylm enzimleri i(;eriyordu.
DNA metilazlari ve simirlayici enzimler biitiin diger bakteri bi-
lesenlerinden ya]1t|lm1§ haldeki bakteri 6zlerinden artik ¢ikari-
labilirdi.

Amerikah biyokimyaci Hamilton O. Smith ve ¢calisma arka-
daslar, bir sinirlayici enzimi ayiran ve bu enzimin faj DNA'sim1
belirli parq:alara b6|dﬁgﬁnﬁ gosteren ilk ekip olmustur. Ayn la-
boratuvarda cahsan Daniel Nathans ise kanser yapial bir virii-
sii inceliyor ve viriise kanser yapici 6zelliklerini veren DNA
pargasini yalltmak istiyordu. Smith'in enziminden bir miktar
alarak DNA'nin o pargasini basariyla viriisten ayirdi. Nathans
ve ekibi faj DNA'sim Slnlr‘lalel enzimle islemden gegirerek on
bir DNA parcasi elde ettiler ve bu pargalardan her birinin faj
tarafindan sifrelenen bir ya da daha fazla gen iq:erdigini goster-
diler. ilk sinirlama haritasini Nathans yapmistir. Simirlayici en-
zim, faj DNA'sin1 gelisigiizel yerlerden degil belli yerlerden ke-
siyordu.

Baska birgok sinirlayici enzimin de DNA'y1 sadece belli yer-
lerden kesme 6ze“igine sahip oldugunun ortaya konulmasi, bu
enzimlerin DNA'nin igcinde bulunan ¢ok spesifik bslgeleri tani-
mas gercktigi anlamina geliyordu. Yani bu enzimlerin DNA'yr
belirli sekilde dizilmis dort harfli genetik sifre dizilerinden kes-
mesi gerekiyordu (genetik sifreleri olusturan harller yani bazlar
A, T, C ve G'dir). Bir DNA molekiiliindeki bazlar1 tammlama
yéntemlcri ge]istiri]diginde, smlrlaylm enzimlerin taniyip kesti-
gi baz dizileri de belirlendi. Enzimler tarafindan kesilebilecek
bir¢cok olasi baz dizisi o]dugu ve her smlrla_ylc1 enzimin DNA'yr
kendine ozgii baz dizisinden l(estigi anlasildi. Ancak bazen
farkh 51mr]ay1c1 enzimler ayni baz dizisini tamyordu. DNA'y1
belirli noktalardan kesen sinirlayict enzimlerin elde edilebilme-
si, genlerin canh organizmalarm DNA ansiklopedilerinden Gl-

karilarak daha kiiciik parcalara béliinebilmesine olanak sagla-
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di. DNA'lan biiyiikliiklerine gére yahtma ve DNA dizilerini
birbirleriyle karsilastirma teknikleri gibi yontem acisindan
6nemli diger gelismclerin yam sira, DNA molekiillerinin simir-
]aylcl enzimlerle kesilebilmesi bilim adamlarina gen]eri labora-
tuvarda ele alma ve inceleme konusunda yeni bir yak]aslm sag-
ladi. 1990’a gelindiginde yiizlerce farkli DNA dizisini tamyan
ve yiizlercesi piyasada bulunabilen binden fazla sinirlayic1 enzi-

m tammlanmxstl.

Simirlayier Enzimlerin Ozellikleri

Slmrla_ylm enzimler kendilerini iireten organizmanin adina
gore adlandinlir. Adlan o organizmanin Latince adindaki cins
belirten kelimenin ilk harfiyle, tiir belirten kelimenin ilk iki har-
finden olusur. Ornegin Escherichia coli bakterisinin ait oldugu
cinsin adi Escherichia, tiiriin ad1 colidir. Dolayisiyla Escheric-
hia coli'den elde edilen sinirlayici enzimlere Eco denir. EcoRI
enzimi de R tipi Escherichia coliden yahtilan ilk sinirlayic1 en-
zimdir. Smlrlaylcl enzimler en ¢ok mikroorganizma]arda bulun-
mustur, ama bundan ¢ok daha yaygin olabilirler. Nitekim insan
embriyosunda bir snmr]aylcl enzim bulunmustur. Insan Homo
sapiens tiiriine aittir, insandaki simirlayicr enzimin adi da
Hsal'dir. Biitiin simirlayict enzimlerin, hiicreleri yabanci
DNA'lardan, érnegin viriis DNA’larindan koruma rolii oynayip
oynamadlgl heniiz belirlenememistir. Bazilarinin gen]erin yapi-
siny, diizenini, 6zelliklerini ve sifrelerini denctlemede 6nemli is-
levleri olabilir.

Bazi sinirlayic1 enzimler DNA'y1 belli noktalardan kesmez, do-
layisiyla rekombinant DNA teknolojisinde ¢ok fayda saglamaz-
lar. DNA'yl belirli noktalardan kesen smlrlay|c1 enzimlerin bazi-
lar1 DNA'nin ikili sarmalinin iki iplik(;igini de ayni yerden keser,
boéylece “kér uglu” parcalar meydana gelir (Sekil 27). Digerleriy-
se iki iplikcigi birbirleriyle cakismayan noktalardan keserek “ya-
piskan” uclar olan pargalar meydana getirir. Yapiskan uclu

DNA parcalari meydana getiren enzimler DNA'lan istege gore
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1ZcoR1 “yapiskan”

HIG o uglar
meem —
AATT ?;.UI

Haelll

-G G
-G G*C C-r- _[II.E c :‘/kol uglar

:[I[-c CiG G-I-[[ -
* il

Sekil 27. Sinirlayicr enzimler DNA'yr béler ve “yapiskan” ya da “kér” uglar meydana
gelir. EcoRI enziminde oldugu gibi (iistte), yapiskan uglar enzimin DNA'y1 tamima di-
zisinin ortasindan uzak bir noktadan kesmesiyle meydana gelir. Hael Il enziminde oldu-
&u gibi (altta), enzim DNA'yr tamma dizisinin ortasindan keserse sonugta kor uclu par-
calar ortaya gikar.

degistirmede 6zellikle ise yarar, clinkii bir snmrlayla enzim tara-
findan me_ydana gelirilen yap1§kan uclar, enzim tarafindan kesi-
len DNA molekiilii ne olursa olsun, hep aynidir. Yapiskan uglar
birbirini tanir ve adlarindan da an|a§|lacag| gibi birbirine yapisir-
lar (Sekil 28). Boylece farkli DNA molekiillerinin ayni sinirlay:-
c1 enzimle kesilmesiyle elde edilen DNA parcalar bir araya geti-
rilerek bir melez yani rekombinant DNA molekiilii meydana ge-
tirilebilir. Ornegin bir insan DNA's1 pargasi, bir faj DNA'si par-
casiyla bir araya getirilerek bir insan-faj rekombinant DNA mo-
lekiilii olusturulabilir. Bu siireg bir fajin DNA ansiklopedisine in-
san gen]eriyerlestirmek icin kullanilmis ve bé')ylece insan geni ya-
hitilarak sanki fajin bir parcasiymis gibi geli§tiri|ebi|mi§tir.
Sinirlayic1 enzimlerin birgogu DNA harflerinden olusan tani-
ma dizisi icindeki belirli noktalar: tanir ve DNA'y1 oradan ke-
ser. Bazilar1 6zel bir diziyi tanir ama DNA'y1 bu dizinin disin-
dan keser. Yine de taninma dizilerinin ¢ogunun simetrisi vardir.
DNA'nin ikili sarmahinin bir iplikcigindeki dért DNA “harfi”

olan A, G, Cve T'nin her birinin daima ikili sarmalin diger ip-

240



]ikgigindeki harflerden belli biri_yle ili§kiye gectigi tespit edil-
mistir. T'nin karsisinda hep A, G'nin karsisinda da hep C var-
dir. ki iplik¢igin de yonii vardir; dolayisiyla, 6rnegin AACGT
dizisi TGCAA dizisiyle ayni degildir. Bir DNA molekiiliiniin
sol ucu, sag ucundan farkhdir ve bu iki diziyi dogru Yyazmanin
yolu sudur: 5AACGT3 ve 5TGCAA3J'. (5" ve 3 DNA molekii-
liniin sol ve sag uglan farkh kilan belirli kimyasal 6zelliklerini
ifade eder.) Bir baska deyisle, 5TGCAA3J’ degil ama 3'TGCA-
A5 5’AACGT3'lin aymisidir. Birgok sinirlayici enzimin tanima
dizileri igindeki DNA ikili sarmalinin iki iplik¢igi de incelenir-
se, bir iplikgiktcki harflerin dizilisinin, diger iplikgikteki harfle-
rin dizilisiyle aymi oldugu gorilir. Ornegin EcoRI, 5'GA-

A

ITTITTIIT™

Yapigkan uglu B
DNA pargalan

Bosluklar

doldurulur

A B

TN

Rekombinant DNA molekiili

Sekil 28. Sinirlayici enzimler taratindan “yapiskan u¢lu” DNA parcalarinin meydana
getirilmesi iki DNA molekiiliiniin birlestirilmesi icin elverislidir. Burada aym simrlay-
ct enzimin farkl ki DNA inolekiiliinii kesmesiyle meydana gelen farkh [DNA pargala-
r1 (A ve B) birbirine yapistyor ve iplikgiklerin arasindaki bosluklar iki “serbest” ug ara-
sinda kimyasal baglar olusunca kapaniyor. Boylece hem A hem B dizilerini igeren bir
melez (rekombinant) DNA molekiilii ortaya ¢ikiyor.
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5'-G-A-A-T-T-C-3'
3'-C-T-T-A-A-G-5'

$ 180° dondiirince

5'-G-A-A-T-T-C-3'
3'-C-T-T-A-A-G-5'

Sekil 29. Sinirlayicr enzimler ¢ogunlukla simetrisi olan DNA dizilerine baglanip onlan
keser. [DNA ikili sarmalbnin bir iplikgigindeki tamma dizisi, diger DNA iplikgigindeki
dizinin aynisidir. EcoRI tamma dizisinde bu gorilebilir. Dizi 180 derece déndiirildii-
giinde de aynmi kalmaktadir.

ATTC3’ dizilisindeki her DNA iplikcigini tanir ve keser. A hep
T ile ve G hep Cile eslestigi icin ve bir iplikcigin 5" ucu hep di-
ger iplik¢igin 3’ ucunun karsisina geldigi ya da bunun tam tersi
olacag icin, bir DNA ikili sarmalindaki bu dizilise sahip iplik-
cigin karsisindaki iplik¢ik de 5’GAATTCS3’ dizilisine sahip ola-
caktir. Bu simetriye iki yonli déngiisel simetri denir. ikili sar-
mal 180 derece déndiiriildiigiinde baslangictaki molekiiliin ay-
misidir (Sekil 29). Bu simetrik diziler tersten okununca da ayn:
olan kelimelere benzer. Bu yﬁzcien bu DNA dizilerine palindro-
mik [DNA dizileri denir. Simetri, sinirlayici enzimin DNA'ya
hangi sekilde baglandlglm ve onu karsihkh iki iplikqigin hangi
noktasindan kestigini gésterir.

Bakterilerde her sinirlayici enzime denk gelen, sinirlayici en-
zimin tanima dizisini degistirerek DNA'nin kesilmesini 6n]eyen
bir DNA metilaz1 vardir. Ornegin, her DNA iplikcigini GA-
ATTC dizisinin G'si ile A’'si arasindan kesen EcoRI, Escheric-
hia coliiginde bu dizinin ikinci A’'sin1 degistiren bir DNA me-
tilazi ile birlikte bulunur. Bu A degistirildigi zaman EcoRI ar-

242



ttk DNA'y1 kesemez. Bu sayede bakterinin DNA ansiklopedi-
sindeki biitiin GAATTC dizileri, A'ya bir kimyasal ekleyen
DNA metilazi tarafindan degistirilmis olur ve béylece bakteri-
nin EcoRI sinirlayici enzimi kendi DN A'sin1 kesmez. Fajlardan
ve baska kaynaklardan gelen bu sekilde degistirilmemi§ yaban—
ct DNA'lardaki biitin GAATTC dizileri kesilir. Yabana
DNA'nin EcoRI tarafindan kesilmesini engellemek icin GA-
ATTC dizisinin ikinci A'sinin DNA metilazi tarafindan degisti-
rilmesi gerekir.

Sinirlayici enzimlerin gogu 4-6 harf uzunlugundaki dizileri
tamir, ama bazilar1 daha fazla harften olusan dizileri de tanir. Di-
ger sinirlayicr enzimler ise 6zel bir DNA dizisini tanir ama
DNA'yr bu dizinin disindan, dizinin sonundan belli sayida harf
sonra keser. Yiizden fazla farkh mikroorganizmadan sinirlayici
enzim yahlllml§tlr. Bu enzimlerin tamdlgl ve kestigi dizilerin ce-
sitliligi, bilim adamlarina farkli gereksinimlere cevap verebilen
molekiiler makaslar saglar. DNA molekiilleri pargalara bélii-
niip birlestirilebilir, hayvanlarin, bitkilerin ve mikrop hiicreleri-
nin DNA ansiklopedilerine eklenebilir. Artik normalde organiz-
malarinda bulunmayan yabanci genler tasiyan genleri degisti-
rilmis (transgenik) hayvanlar ve bitkiler elde etmek miimkiin.
Ornegin. bitkilerin IDNA ansiklopedilerine antikor genleri ekle-
nerek hayvan antikorlar iiretilebilir. Bu yéntemle tibbi ve ta-
rimsal agidan faydal iiriinler iiretme potansiyeli de ¢ok fazladir.
Artik gen mﬁhendisligi Qagmda_ylz: bu cag bize sadece faydall
tirinler sunmakla kalmayacak, belki kistik fibrozis ve kas dist-
rofisi gibi genetik hastaliklarin tedavi olanaklarini da géstere-
cektir. Sinirlayicr enzimler bilim adamlari bakterilerin kendile-
rini lajlardan nasil koruduklarim an]amaya calistiklar1 sirada
kesfedildi, ama sonra rckombinant IDNA teknolojisine yaptikla-
r1 katkilarla diinyay: degistirdiler.
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XVII. Bsliim

Molekiiler Dedektif DNA

ngiltere’de l.cicester, Enderby’da 1983 yilinda geng bir kiz

tecaviize ugramis ve bogularak sldiirilmistii. bg yil son-

ra, olay yerine sadece 1-2 kilometre uzakta, on bes yasin-
da gen¢ bir kiz aym sckilde tecaviiz cdilip 6ldiiriilmiis olarak
bulundu. Leicestershire polisi iki kizin da ayni suclunun kurba-
n1 oldugunu diisiiniiyordu, ama bunu destekleyecek somut bir
kamt yoktu. O tarihte yani 1986'da, L.cicester Universitesi Bi-
yokimya Bélimiinde Protesér Alec Jellreys (dog. 1950) lider-
ligindeki bir arastirma grubu, insanlarin kimliklerini belirleme-
ye ve onlari birbirlerinden ayirt etmeye yarayan ¢ok sasirtic1 ye-
ni bir bilimsel yéntem gelistirmisti. DNA izi adi verilen bu tek-
nik, dijnyada]-(i hicbir insanin (aym yumurta ikizi olanlar digin-
da) baska bir insanla ayn1 DNA izine sahip olma olasilig1 olma-

dig1 igin, kusursuz bir teknikti. Geleneksel parmak izi teknigin-
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de oldugu gibi suclunun ellerine ihtiya(; du_yulmu_yordu. Cok az
miktarda viicut sivisindan, érnegin kandan ve meniden birkag
dakika icinde DNA izi ¢ikarlabilirdi. Yillar 6ncesinden kalan
kurumus kan lekeleri bile, kam dékiilenin kim oldugunu tespit
etmek icin DNA izi ctkarmada kullanilabilirdi.

Kurbanlarin iizerinde bulunan Enderb_y katilinin ya da katil-
lerinin meni kahntilar, iki cinayeti de ayni kisinin isleyip isle-
medigini tespit etmek iizere bu érneklerde yeni DNA izi yénte-
mini denemesi igin Profesér Jelfreys’e verildi. Laboratuvar
arastirmasi iki kurbanin tizerinde bulunan meni 6rneklerinden
Q]karﬂan DNA izlerinin ayni oldugunu kesin olarak kanitlad:.
Her iki kurbana da ayni adam tarafindan tecaviiz edilmisti,
béylece polisin siipheleri dogrulanmis oldu.

Cinayetlerin is]endigi bt')]gede yasayan, ana sl‘jpheli durumun-
dakion yedi ya§|nda bir geng sugunu itiraf bile etmisti. Fakat Jefl-
reys DNA izi analizi yaparak, gencin DNA izinin asil tecaviizcii-
niin meni 6rneginden elde edilen DNA izi_yle uyusmadlglm gOos-
terdi. Itiraf etmesine ragmen, §l'jpheli gencin bu suclan i§lemedigi
ortadaydi. Gergek katili bulmak icin kapsamli bir arama baslatil-
di. Polisin elinde ¢ok énemli bir kamit vardi: Suglunun DNA izi.

1987 basinda polis yore halkindan toplanan yaklasgik 5000
kan 6rnegi iizerinde kitlesel bir tarama yapt: ve o kisilerin DNA
izlerini ¢ikardi. Bunlarin hicbiri tecaviize ugrayan kurbanlar-
dan alinan meni 6rneklerinden elde edilen DNA izlerine ne ya-
zik ki uymuyordu. Buna ragmen polis cinayetleri yére halkin-
dan birinin gergeklestirdiginden sijpheleniyordu. Cok gecme-
den bir adam iki is arkadasinin kulak misafiri oldugu konusma-
sini polise bildirdi. i(;]erindcn birisi digerine, polisin yurattigi
DNA izi taramasi sirasinda Colin Pitchlork adh bir firincinin
kendisini kan vermeye ikna ettigini sdyliiyordu. Polis Pitch-
fork’a gidip DNA izini aldiginda, bu izin tecaviiz kurbanlarin-
dan alinan meni 6rneklerinden ¢ikarilan DNA iziyle uyustugu-
nu goérdii. 1987 yilinda Pitchfork, kanit olarak DNA izi gosteri-
lerek mahk@m edilen ilk katil oldu.
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O giinden sonra DNA izi tiim diinyada kullanilan bir adli tip
uygulamaSI olmus, ilk yéntemde yapllan yeni]ik]erle suclularin
bulunmasi konusundaki etkisi daha da artmgtir. Ornegin, artik
bir insanin kimligi 6liimiinden yillar sonra bile kemik dokusun-
dan alinan DNA'nin incelenmesiyle belirlenebilmekte, tek bir kil
kokiinden alinan DNA analiz edilebilmektedir. DNA izi babahk
davalarinda da sik sik kullanilmaktadir. Bir ¢ocugun gergek baba-
s1 siipheye yer birakmayacak bir sekilde belirlenebilmekte, baba
olmayan erkegin durumu kesin olarak ortaya konabilmektedir.
Jeffreys'in yéntemi_yle gégmenlerle yasanan sorunlar da ¢oziil-
mektedir. Ornegin, bir adamin belli bir ailenin babasi oldugunu
iddia ettigi ama ashnda gerqek babanin erkek kardesi o|dugundan
siiphe edildigi durumlarda DNA izi bu ayrim: yapabilmektedir.

Daha &nce biyolojik 6rnekler tizerinde yapilan tibbi analizler
esas olarak kan grubu tahliline dayamyordu. Kan grubu tahlili
ancak elde bir kan 6rnegi varsa yapilabilir, diger doku ve viicut
salgilarina uygulanamaz; kan grubu molekiilleri kalici olmadig:
icin eskiden kalma kan 6rnek]eriy|e de yapl]amaz. Kan grupla—
r kisiden ki§iye cok az farkhhk gosterir, bu yﬁzden de kesin ol-
mayan sonuglar verir. DNA izinin ise boyle sakincalar: yoktur.
Eski yé’)ntem]erle bir kisi $ijpheli durumundan Qlkarﬂabiliyor,
ancak §ﬁphelinin asil suclu oldugu kamtlanamlyordu. Opysa in-
celenecek malzemenin baska insanlarin DNA's1 ile karistirilma-
masi, DNA'nin sﬁpheliden alinmis olmasi ve islemin dogru bir
sekilde yapilmasi kosuluyla, bu yéntem kullanilarak bir siiphe-
linin masum ya da suclu olup olmadlgl saptanabi]ir.

DNA izi hakkinda séylenebilecck en ilging seylerden biri de
tamamen sans eseri bulunmus olmasidir. DNA izini bulan Alec
Jeffreys'in biyokimya arastirmalarin1 yaparken sonunda tesa-
diifen adli tipta devrim yaratacak ve topluma dogrudan faydal
olacak bir yéntem bulacagina dair hicbir 6ngoriisii yoktu. Iste
sonunda hi¢ tahmin edilmeyen faydalar saglayan bir arastirma
daha: Bir deney tiiptindeki DNA'nin molekiiler bir Sherlock

Holmes’a doniismesi.
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DNA izini daha iyi anlayabilmek icin genlerin dogasina ve
DNA'ya biraz daha yakindan bakmak gerekir.

DNA, Genler ve Proteinler

Ayni yumurta ikizleri haric her insanin kendine 6zgii tiziksel
ozellikleri oldugunu biliyoruz. Yoksa insanlari birbirlerinden
nasil ayirt ederdik? Bir insanin ya da herhangi bir baska canh
organizmanin fiziksel gériiniisiine o organizmanin fenotipi de-
nir. Fenotip biiyiil( 6lctide viicudumuzdaki yiz binlerce mole-
kiiliin birbiriyle etkilesimiyle bLelirlenir. Ozellikle proteinler,
canl hiicrelerin bircok yapisal gesini olusturduklar: ve viicu-
dumuzdaki l(imyasal siireclerin ¢ogunu, érnegin besin enerjisi-
nin kas hareketine doniistiiriilme siirecini gergeklestirdikleri
icin fenotipin belirlenmesinde biiyiik rol oynarlar. Géz rengi,
sag rengi ve yapisi, bo_y uzunlugu ve viicut yapisi hep genis 6l-
ciide proteinler taratindan belirlenir.

Bu proteinler nereden geliyor? Cogu viicut hiicrelerimiz ta-
ralindan yapilhyor: Aldlglmlz besinlerden gelen ve hiicrelerimi-
zin diger besin bilesenlerinden, ornegin sekerden yaptig1 ami-
noasit denilen kimyasallardan olusuyorlar. [nsan viicudunda on
binlerce degisik protein vardir, her biri belirli bir diizene sahip
yiizlerce aminoasitten meydana gelir. Bu her proteinin bir dige-
rinden farkh oldugu ve viicutta belirli Lir islevi yerine getirme-
ye uygun oldugu anlamina gelir. [nsulin kan sekeri seviyesini
kontrol eden bir proteindir, antikorlar yabanm bakterilere ve
viicudumuzun diger istilacilarina saldiran ve onlar yok eden
proteinlerdir, keratin saclarin ve tirnaklarin Yyapisinin biiyﬁl(
kismini olusturan bir proteindir, hemoglobin ise viicut hiicrele-
rinin geli§ebilmesi icin gerel(en oksijeni hiicrelerimize tasiyan
proteindir.

Proteinlerin farkh hiicreler taralindan nasil belirli bigimde
tiretildigini anlamanin anahtan genlerdir. Genler proteinleri
kodlar, oyl'.izden Fenotipimizin bijy(jk bir boliimiinii onlar belir-

ler. Viicudumuzdaki her protein belli bir gen tarafindan kodla-
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nir. Ister beyin, ister karaciger, bobrek, deri ya da akciger hiic-
resi olsun, viicudumuzdaki neredeyse her hiicre biitiin bir orga-
nizmay: olusturmak igin gereken biitiin genleri barindirir. Yani,
bir karaciger hiicresi sadece karaciger hiicrelerinde veya hem
karaciger hem de beyin hiicrelerinde bulunan proteinleri kodla-
yan genler disinda, sadece beyinde bulunan protein]eri kodla-
yan gen]eri de barindirir. Bu nedenle bir karaciger hl'jcresiyle
bir beyin hiicresi arasindaki fark, protein elde etmek icin bu
hiicrelerdeki hangi gen kiimesinin kul]amldlgma baghdlr. Bir
karaciger hiicresi sadece karaciger hiicresi igin gereken prote-
inleri yapmak igin programlanmstir, yani bu proteinlerin genle-
ri “acik”tir. Beyine 6zgii proteinler, onlan kodlayan genlere sa-
hip olsa bile karaciger hiicresi i¢gin gerekli degildir. Dolay151yla
karaciger hiicresinde, bcyine ozgii proteinleri lreten genler
“kapah”dir, bu yiizden de karaciger hiicreleri beyine 6zgii pro-
teinleri liretmez. Viicudumuzdaki farkh hiicreleri ve dokular:
tireten farkh protein kiimelerinin segici olarak ifade edilmesidir.

Genler bize annemizden ve babamizdan, gelismemizi basla-
tan sperma ve yumurta_y]a geger. Genlerimizin yarisi annemiz-
den, diger yansi babamizdan gelir. Bireysel farkliliklarimiz an-
ne ve babamizdan a]dlglmlz genlerin bilesiminden kaynaklamr.
Anne ve babamizdan bize gegen genlerin milyonlarca bigimde
bir araya gelme ola51llgl vardir. Bu _yl'jzden kardeslerimizle dis
goriiniis olarak tamamiyla larkh olabiliriz. Ama yine de birgok
ortak gene sahip oldugumuz icin birbirimize benzeriz.

Genler dogamn o]aganﬁslﬁ karmasik ve ¢ok gﬁzel bir ylizi
olduklar: halde gizemli degillerdir. Genler DNA'dan meydana
gelir; bir kisinin fenotipini belirleyen proteinleri iiretmek igin
hiicre igcindeki DNA'nin nasil “okundugu” artik biiyik élgiide
anlagilmistir. DNA’'nin ve DNA'nin proteinleri nasil kodladigi-
nin anlasilmasy, insanllgm yirminci yﬁzylldaki en b(jyl'jl( basari-
larindan biridir.

Bir proteindeki aminoasitlerin dizilisi sadece o proteine 6zgl-

diir ve proteine yapisal ve islevsel 6zelliklerini verir. DNA, bir
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proteinin aminoasit dizisini belirleyen dért harfli basit bir alfa-
bedir. Bu dért harf, yani A (adenin), G (guanin), C (sitozin) ve
T (timin) uzun zincirler halinde bir araya gelen farkh kimyasal
yapilardir (bazlardir). Belli bir proteinin geni, bu dért ayr harf
acisindan okunarak proteinin aminoasit dizisi 6grenilebi|ir. Or-
negin, insiilin geni bu dért harfin 6zel bir sekilde diizenlenmis
binlercesini iceren bir DNA parcasindan olusur. Bir hiicre insii-
lin yaparken, insiilin genindeki bilgiyi okur ve insiilin proteini-
ni yapar.

DNA aslinda canli hiicrelerin kendi yapilarini insa edebi-
Imek ve yasamsal siirecleri gergeklestirmek icin protein yap-
mak iizere okuduklar o]aganl‘jstl‘j bir molekiiler ansiklopedidir.
Her insan hiicresi, biitiin viicuttaki her proteini tammla_yan bir
DNA ansiklopedisine sahiptir, ama belirli bir tip hiicre igin bu
“paragraflar”in yani genlerin sadece kiigiik bir parcasi gerekli-
dir. Ornegin, bir be_yin hiicresi sadece ihtiyac1 olan paragraﬂa-
r1 okur, yani sadece diizenli islevi igin ihtiya¢ duydugu protein-
leri tiretir.

Bir organizmanin DNA ansiklopedisine genom denir. Insan
genomu yaklaslk olarak yiiz bin farkh genden olusur. Tek bir
insan hiicresindeki DNA yahtihp diimdiiz agilsa uzunlugu iki
metre civarinda olur. Ortalama bir yeti§kin trilyonlarca hiicre-
den olustuguna gére, viicudun her hiicresindeki DNA ¢ikarihp
acilsa, ortaya cikan ip [)l'jnya'dan A_y'a binlerce kez gidip ge]e-
cek uzunlukta olurdu.

Son yirmi yllda genler haklindaki bilgimiz cok artty; genleri
laboratuvarda yapay olarak dcéig,tirebilecek d\'jzeye geldik. in-
san genomunun neredeyse her parcasinin DNA kodu yahtihp
kiiciik bir deney tiipline allnabili_yor. Bir giin belki de kistik fib-
rozis, Down sendromu ve kas distrofisi gibi genetik hastalikla-
rin DNAlar iizerinde degisiklik yapilarak tedavi edilebilecegi
bir gen miihendisligi diinyasinda yasiyoruz. Her kosulda, DNA
kontrolii konusunda saglanan bﬁyl‘jk geligme, kistik fibrozis ve

kas distrotisi gibi hastaliklara neden olan bozuk genlerin arasti-
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rilmasina olanak verdi. Bu tip arastirmalar, bu gibi hastahklarin
tedavisinin yo]unu acabilecek ipug:larl vermektedir.

Insan hiicresindeki DNA'min biiyiik bir bslimiiniin ashnda
proteinleri kodlamadig: anlasildi. Baz1 biyologlar buna DNA
“copii” dese de, bu “¢épiin” en azindan bir kisminin nemli is-
levleri oldugu ortaya ciktr. Protein kodlayan genlerin kisiden
kisiye degiskenlik géstermesine ragmen, “¢6p” yani kod olus-
turmayan DNA ¢ok daha degiskendir ve zaten DNA izinin te-
melini olusturan da budur.

DNA izi, insan DNA’sina ve DNA’nin kisiden kisiye nasil de-
gisken]ik gﬁsterdiginc iliskin arastirmalardan dogmustur. Adli
uygulamalar bu aragtirmanin yan amaclarindan biri bile degil-
di; tersine beklenmeyen yan iiriinlerinden biriydi. Bilimsel aras-
tirmalar iste béyle gelisir: Ne hazineler sakladigindan kimse

emin olamaz.

DNA izinin Bulunusu
Alec Jeffreys 1950 yilinda ingiltere'nin Oxford sehrinde

dogmustu. Erken yasta canh hiicreleri meydana getiren mole-
kiiller ilgisini cekti ve Oxford Universitesi'nde biyokimya egiti-
mi gérdii. 1970’lerin basinda bilim adamlari DNA'larin protein-
leri nasil kodladigini ve farkli hiicre tiplerinin neden farkh pro-
tein kiimeleri trettigini arastirmak icin yéntem]er gelistirmisti.
Bu arastirma alan( Jeftreys'in ¢ok ilgisini ¢ekti ve doktora calis-
masin1 bu konu iizerine yapt.

1970’lerin sonuyla 1980’lerin basinda, bilim adamlar: genleri
yalitma asamasina gelmislerdi. Ayrica dért hartin (A, G, C ve T)
belirli bir DNA molekiilindeki dizilisini belirlemek ve béylece
onlar tarafindan kodlanan proteinleri “okumak” da miimkiindi.
Birgok bilim adami gibi Jeftreys de DNA molekiillerinin yahtil-
masimin ve dizilislerinin belirlenmesinin, hiicrelerin protein
iiretmek i¢in hangi gen kiimelerini nasil denetledigini, genlerin
nasil evrimle§tigini ve anormal DNA dizilerinin _yol agtig kalit-

sal hastaliklari, rnegin kistik fibrozisi ve kas distrofisini daha
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iyi anlamamiz saglayacaglm dtisl'jnijyordu. Bu ytizden Hollan-
da'da, hemoglobini olusturan bir protein olan globini kodlayan
DNA’y1 yahtip inceleyen bir ekibe katildi. Hemoglobin kana
kirmizi rengini verir ve akcigerden viicudun diger bélgelerine
oksijen tasinmasinda ¢cok énemli bir rol oynar. Globini kodlayan
gen bir deney tipi icinde ya]mlan ilk genlerden biridir.

Jeffreys Hollanda'da Dick Flavell'la (dog. 1943) birlikte ca-
hsirken genlerin herkesin dﬁsijndijgﬁ kadar basit olmadlglm
kesfetti. Globin geni siirekli degildi, goriiniiste anlamsiz DNA
dizileri tarafindan kesintiye ugratlllyordu. Intron denilen bu
kesintiler globin protein molekiiliiniin herhangi bir bslimiinii
kodlamazlar, ama globini kodlayan genin icinde bulunurlar.
Tipki DNA ansiklopedisinin paragraflarindaki anlamh ciimlele-
rin arasina anlamsiz sézciikler serpigtirilmi§ gibi. Daha sonra
bir¢ok gende intronlar bulundu ve anlamsiz olmak bir yana, be-
lirli genlerin drettigi proleinlerin seviyesini diizenlediklerine
dair bazi kanitlar elde edildi.

Globin geni aragtirmalar, Jeffreys'de DNA dizileri ve bun-
larin insandan insana ve tiirden tiire nasil degiskenlik gésterdi-
gine dair bir merak uyandirdi. Leicester Universitesi'nde ders
vermek lizere d('jndl'jgl'j ingi]tere'de, bu sefer miyoglobin adh
proteini kodlayan baska bir gen tizerinde Qallsmaya basladi.
Miyoglobin hemoglobine benzer, ama kanda degil kas hiicrele-
rinde bulunur. Miyoglobin kas hiicrelerinin kas hareketlerinde
kullanacag: oksijeni kandan almasini saglar. Jeffreys'in liderli-
gindeki arastirma ekibi bir yandan da adina miniuydular deni-
len insan DNA dizileri iizerinde q:allsl_yordu. Miniuydular da
intronlar gibi protein kodlamayan DNA dizileridir; her insan
hiicresinde binlercesi bulunur ve islevleri heniiz tam olarak an-
]a§llamaml§tlr.

Jeffreys ve calisma arkadaslarinin insana ait miyoglobin ge-
ninde bir miniuydu DNA dizisi bulmasi iizerine miyoglobin ve
miniuydu arastirma projeleri birlesti. Miniuydu, miyoglobin ge-

ninin intronlarindan birinde gériilmiistii.
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Jeffreys bu miniuyduya, genel olarak DNA diziliglerini ve
bunlarin insan genomundaki diizenlerini ele aldig: gibi yaklast.
Acaba genomun baska bir yerinde, miyoglobin disindaki prote-
in kodlayan diger gen]erde de mini uydu]ar bu]unuyor muydu.
Eger 6yleyse, Jeffreys'e gore miniuydular farkh gen bblgeleri—
nin “isaretlenmesi’nde ve anormal DNA dizilerinin hatal pro-
teinler, dolayisiyla da hastalikl fenotipler kodlamasiyla kahtsal
hastaliklara neden olan genlerdeki anormal bélgelerin saptan-
masinda kullanilabilirdi.

Jeffreys'in ekibi buldugu miyoglobin miniuydu DNA dizisi-
nin insan genomunun baska _yer]erinde de olup olmadlgml aras-
tirirken, benzer dizilerin gercekten de baska birgok yerde daha
bulundugunu gé’)rdﬁ. Ama sasirtict olan, [arkh insanlarin ge-
nomlarinda farkh miniuydu]arm bulunma51yd1. Miniuydu
DNA dizilerinin uzunluklar: insandan insana o kadar biiyiik
tarkhihklar gosteriyordu ki, Jeffreys tesadiifen insanlar1 birbir-
lerinden ayirt etmeye yarayacak bir DNA dizisi buldugunu
(DNA izi) anladi. Ayrica aralarinda akrabalk bag: olan insan-
larin DNA izlerinin, biitiin degilse de bazi &zelliklerinin ortak
oldugunu kesfetti. Ornegin bir gocugun DNA izi, anne ve ba-
basinin DNA izlerinden olusturulabilirdi. Sekil 30, DNA izleri-
nin aile bireyleri arasinda nasil degistigini gostermektedir.

Jeffreys ve arkadaslari DNA izinin varhgini gésteren bilim-
sel makalelerini yaylm]adlktan sonra, ingi]lere'deki ulusal gaze-
teler bulusu duyurdu. Bunun sonucunda, gﬁgmenlik]e i]gi]i bir
davay: ¢6zmekte zorlanan bir avukat Jeflreys’e bagvurdu. In-
giltere'de ya§amakta olan bir ailenin tiyesi oldugunu iddia eden
bir adamin Ingiltere’ye girisine izin verilmemisti. Adam da avu-
kau da yetkili]eri adamin aileyle iliskisinin gergek olduguna ik-
na edememisti. Jeffreys ve ekibi, bu adamin ve aile iiyelerinin
DNA izlerini ¢ikararak, adamin iddia ettigi kisi oldugunu hig-
bir §(jpheye yer blrakmayacak sekilde kanitladilar.

Gazeteler bu hikayeye biiyiik ilgi gosterdi ve Jeffreys’e bas-
ka gé’)gmenler icin de DNA izi cikarmasi talepleri yagmaya bas-
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Sekil 30. Aile bireylerinin DNA izleri. 1. siitun annenin DNA izini: 2. stitun babanin
DNA izini; 3. 4. ve 5. siitunlar ii¢ ¢cocuklarmin 1INA izini gosterivor. Her ¢ocugun an-
neden de babadan da seritler aldlgma ve ¢ocuklardaki biitiin geritlerin ya annedc_val da
babada bulunduguna dikkar edin. 6. situndaki DNA izi bu ailenin tiyesi olmayan biri-
sine ait. Buradaki geritler anne. baba veya ¢ocuklarda gorilenlerden tamamen farkh.

ladi. Nihayet 1985 yili sonunda bu isi yapacak bir sirket kurul-
du. Ingiltere ve diger iilkelerdeki adli laboratuvarlar kisa siire-
de gerekli tcknolojiyi edindi ve DNA izi tiim diinyada suglar

aydinlatmada, babalik davalarinda ve gégmenlerle ilgili sorun-

larin ¢dziimiinde kullamlmaya basland.

DNA izi Teknigi
DNA izi ctkarmanin baslangi¢ noktasi,, DNA izi belirlenecek

olan kisinin DNA'sini iceren bir 6rnck temin etmcktir. Giinii-
miizde DNA izi kan, meni, tiikiiriik, sa¢ ve kemik dahil pek ¢ok
maddeden ¢ikarilabilmektedir. DNA dayanikhdir. Az miktarda
da olsa iki bin bes yiiz yillik bir Misir mumyasindan ve bes bin
bes yiiz yillik kemiklerden bile elde edilebilmistir. Jeffreys ve

ekibi bir cinayet kurbaninin kimligini, iskeletinden ¢ikarilan
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DNA'y1 anababasi oldugu farz edilen kisilerinkilerle karsilasti-
rarak tespit etmistir. Ayrica pamuklu bir kumastaki dért y1l 6n-
cesinden kalma bir kan lekesinden iyi durumda DNA ¢ikarila-
bilecegini ve DNA izi ¢cikarmada kullamlabilecegini de kesfet-
mislerdir.

Son zamanlarda DNA izi islemlerinin ¢ok kiiciik 6rnekler
iizerinde de u_ygulanmasn miimkiin hale gelmi§tir. Tek bir lal k-
kiinde bes bin civarinda hiicre bulunmaktadir ve bu kesin bir
IDNA 6rnegi cikarmak igin yeterlidir. Ashnda artik tek bir hiic-
renin bile DNA'sin1 ortaya ¢ikarmak miimkiindiir. Bu “polime-
raz zincir reaksiyonu" ach verilen baska bir islem sayesinde ger-
ceklestirilmektedir. Bu islemde tek bir hiicrenin DNA’sinin bin-
lerce kopyasi yapilir ve bunlar Jeffreys'in yontemiyle incelenir.
Adli tip artik cok degi§ti: Bir su¢ mahallinden elde edilen azicik
bir DNA bile kurbanlarin ve suglularin teshisinde kullanilabilir.

Incelenen viicut sivisi ya da doku 6rneginden DNA yahul-
diktan sonra, DNA izi ¢ikarma isleminin uygulamp uygulana-
mayacagina karar vermek icin bu DNA'nin nice|igi ve niteligi
belirlenir. Sekil 31, béyle bir DNA'dan iz elde etmek igin daha
sonra uygulanan yéntemi géstermektedir. DNA, simirlayic1 en-
zimler yani DNA'y1 belirli yerlerden kesen proteinler (XVI. B6-
lim) kullanilarak tanimh dizilericeren parcalara ayirilir. Bu, bir
insan genomunun miniuydu]ar' iceren farkl bélgelerinin birbi-
rlerinden ayirilmasina olanak saglar. Kimi miniuydular ¢ok bii-
yik DNA parcalarinda, kimileri kiiciik parcalarda bulunur; si-
mr]ayxcn enzimlerin olu5turdugu ban par(;alarda da miniuydu
diziler bulunmaz.

DNA pargalar1 daha sonra elektroforesis adi verilen bir is-
lemle btiyl'jkll'jk]erine gore a_ylrlhr. Bu yijntemde bir elektrik
akiminin etkisiyle biiyilk DNA par¢alan, kiiciik olanlardan da-
ha yavas hareket eder. Sonra miniuydu DNA igeren pargalarin
belirlenmesi gerekir, ciinkii bu parcalar elde edilen toplam
DNA parcalarinin ¢ok kiigiik bir kismidir. Bu amagla miniuydu

DNA’lar1 bulan bir “sonda” kullanmilir; sonunda belirli bir dii-
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Sckil 31. DNA izi ¢itkarma. izi gikarilacak [DNA &rnekien (kan, sperma, vs.) gikarthr
ve tammh pargalara ayinihr. DNA pargalan elcktroforesis isleminden gegirilerek bii-
yiikliiklerine gore ayrlir, sonra miniuydu [DNA dizileri iceren par¢alar saptayan bir
DNA sondasiyla incelenir. Son asamada miniuydu DNA igeren DNA pargalarint gos-
teren DNA izi elde edilir. “12” dizilerini iceren pargalar yildizla isaretlenmistir.
zendeki seritlerden (miniuydu DNA igeren farkh biiyiikliikler-
deki DNA parcalarindan) olusan, tek kisiye 6zgii DNA izi or-
taya Q)kar.

DNA izleri barkodlara benzetilebilir. Her iiriiniin, onu diger
biitiin iiriinlerden ayiran ve otomatik 6deme kayit cihazinin o
iiriiniin bir bezelye konservesi mi, bir paket un mu yoksa bas-
ka bir sey mi oldugunu anlamasim saglayan kendine ait bir bar-

kodu vardir. DNA izi de kisileri ayni dogruluk ve basitlikle ta-

mm]ar.
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DNA izi adli tip disindaki alanlarda da kullanilmaktadir, ay-
rica yeni kullanim alanlar da kesfedilmektedir. Ha_yvanlarda,
hatta bitkilerde bile miniuydu benzeri DNA'lar goriildii. Cal-
nan hayvanlar tespit etmede, cins hayvan iiretmeyle ilgili so-
runlarda soy tespit etmede ve bitki ge]istirme cahsmalari sira-
sinda iiretilen bitkilerin 6zelliklerinin belirlenmesinde DNA izi
kullanilabiliyor. Ornegin Ingiltere’de bir képek gosterisinde
sampiyonluk kazanan bir képegin soyunu kanitlamak igin Jeff-
reys'in yontemi kullanilmigtir.

Organ nakillerinde de DNA izi vericininkinden farkh olan
bir kisiden organ alindig1 icin, organ naklinden sonraki siireci
incelemek icin DNA analizi kullanilabilir. Ornegin, kemik iligi
nakli yapilmis bir kan kanseri hastasindan alinan kemik iligi
hiicrelerinden cikarilan DNA izi, nakledilen hiicrelerin alicinin
viicuduna uyum saglayp saglamadiklarim belirlememize ola-
nak saglayabilir.

1980’lerin sonunda Brezilya'da, Ikinci Diinya Savagi sirasin-
da kurulan Auschwitz toplama kampinin kurbanlan tarafindan
“Oliim Melegi” olarak bilinen Nazi doktor Josef Mengeleye ait
oldugu sdylenen bir ceset bulunmustu. Kanitlar incelendi ve uz-
manlar cesedin gergekten Mengele'ye ait oldugu sonucuna var-
dilar, ama hala bazi kuskular vardi. Daha sonra hem cesetten
hem de Mengele'nin yasamakta olan yakin akrabalarindan
DNA izleri alindi. Sonuglar higbir ku5kuya yer birakmadan ce-
sedin acimasiz Nazi doktora ait oldugunu ispatlad.

Kazalarda, ornegin bir patlamada veya ucak kazasinda élen
ve kimlikleri baska tiirlii belirlenemeyecek kurbanlarin teshi-
sinde de DNA izi kullanilabilir.

Alec Jef‘f‘reys icin sadece bilimsel bir arayis olan sey, sonun-
da suglar aydinlatan ¢ok giiglii bir silaha déniistii ve yasamin
baska birgok alanina da yayldi. Ekibindeki arastirmacilar
DNA izinin kisiye 6zgii oldugunu tespit ettiklerinde bile, Jeff-
reys adli mercilerin molekiiler kamtlar1 kabul edip etmeyecegin-

den emin degildi: “DNA izi bulundugu zaman, DNA'lardan el-
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de edilen kamtlar arastirma laboratuvarindan allnlp durusma
salonuna gétiiriilldiigiinde ciddi sorunlar ¢ikacagim diisiiniiyor-
duk. Sonraki gelismeler gereginden fazla kotiimser oldugumu—

zu gosterdi.”
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XVIII. Béslim

Sihirli Mermiler

irminci yiizyihn ikinci yarisinda rekombinant DNA

teknolojisinde ¢ok biiyiik adimlar atildi. Rekombi-

nant DNA teknolojisi bir¢ok hastaligin daha iyi anla-
silmasini, engellenmesini, teshisini ve tedavisini miimkiin kila-
cagl gibi yeni ilaclarin yapllmasml ve yeni tarimsal driinler el-
de edilmesini de saglayacaktir. Hastahk arastirmalanyla ilgili
cok biiyiik bir baska adim da 1975 yilinda, canh organizmala-
rin hastalik tagryan organizmalara kars1 savasmak icin kullan-
dig1 savunma sistemini arastiran immiinoloji alaninda auldi. Bu
dev adim biyoloji, tip ve biyokimya alanlarindaki aragtirmalar
i¢in ¢ok giiclii bir ara¢ (monoklonal antikorlar) sagladi. Mo-
noklonal antikorlar bilime ¢ok biiyiik katkida bulunmustur:
Tip alaninda kanserin ve diger hastaliklarin teshisinde, hamile-

lik testlerinde ve doku tipi belirlemede kullanilmaktadirlar. Ge-
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lecekte kansere karsi ila¢ olarak kullanilmalar da miimkiin
olabilir.

Monoklonal antikorlarin ne oldugunu ve neden 6nemli ol-
duklarim an|ayabi|mek icin hayvanlarm bagl§lkllk sistemleri-
nin bazi 6zelliklerini anlamak gerekir. Bagisikhk sistemi olma-
dan normal sartlar altinda cogumuz dogumdan sonra pek uzun
yasayamaz, kisa siirede bulasici hastaliklara yenik diiserdik.
Bagl$l](ll]( islevi eksikliginin en garpici sonugclari, bagl§ll(lll( sis-
teminin belli unsurlarinin (T hiicrelerinin) bozulmasiyla ortaya
cikan edinilmis bagisiklik eksikligi sendromu (AIDS) hastahgi-
na yakalanmis kisilerde gériilebilir. Bu hastalar, AIDS olmayan
insanlarin ¢ok nadiren yakalandig: bircok hastaligayakalanma-
ya yatkindirlar. Ornegin, AIDS’in en temel komplikasyonu,
neredeysc cevremizdeki her ycrde bulunan bir mikrobun ne-
den oldugu bir akciger hastalig1 olan Pneumocystis carinii za-
tiirreesidir. Bu hastallgm mikrobuyla hepimiz her gin karsila-
sir, nefes alirken akcigerimize cekeriz, ama cok kiiciik yasta
Pneumocystis carinii zatiirreesine karsi bagisikhk kazandigi-
miz i¢in bu mikrop bize hic¢bir zarar vermez. Bag1§1khk sistemi-
miz, her karsilasmasinda bu mikrobu alt eder. Ama AIDS has-
talarinda, AIDS viriisii bagisikhk sistemlerinin T hiicrelerini
hasara ugrattifl icin savunma sistemni bozuktur. T hiicreleri
Pneumocystis carinii zatiirreesine neden olan mikrop da dahil
biitiin yabanm mikroplara karsi yapllan savunmanin 6nemli bir
parcast oldugu icin AIDS hastalarinin bagisikhg kalmaz. So-
nugia Pncumocystis carinii zatiirreesinin mikrobu bu kisilerde
kolayca yayilir. AIDS hastalari, neredeyse her giin karsilastigi-
miz ve hepimiz onlara kars: kiiciik Yyasta bagl§1k|1k geli§tirdigi-
miz i¢in normalde zararsiz olan mikroplarin yol actigi baska
bazi hastahklara da yatkmdlr. Bu tip enfeksiyonlara flrsatgl
enfeksiyonlar denir.

Bagisikhk sistemi bizi giinliilk hayatimizda karsilagtigimiz
normalde zararsiz mikroplardan korumak disinda, bize zarar

veren bircok bulasic organizmay]a savasir ve iyile§memizi sag-
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lar. Gelecekte baz1 hastahklara yakalanmamak icin o hastahk-
lara karsi as1 olmamiza olanak veren de bagisiklik sistemidir.
Bagl§1k|1k sistemi baska bircok sebepten otiirti de 6nemlidir.
Bulasici olan veya olmayan hastaliklarin tedavisi ve 6nlenmesi
ve ayrica nakledilen organlarin hastalarda tutunmasin sagla-
mak icin bagisiklik sisteminin karmasik mckanizmalarimi bil-
mek gereklidir. Organ reddi, kisinin bag‘l§ll(lll( sisteminin o ki-
sinin organ]arlyla baskasmna ait organlar arasindaki farki “bil-
mesinden” dogar.

AIDS hastalarinda islevini yitiren T hiicresi gibi hiicreler ba-
gisiklik sisteminin bir unsurudur. Sistemin diger bir pargasi, an-
tikor denen proteinler de dahil, hiicresel olmayan maddelerdir.
Antikorlar 6zcllikle yabanci maddeleri, érnegin bakterileri ve
proteinleri taniyan ve onlara baglanan cok _yénll’j molekiillerdir.
Genellikle her antikor, yabanCI bir maddenin yalmzca tek bir
molekiiliine (veya molekiiliin bir bsliimiine) bag]amr ve farkh
bir maddeye bag]anmaz. Ornegin belirli bir proteine baglanan
antikorlar ikinci bir farkh proteine bag|anamaz. ama bu ikinci
proteine baglanip 6ncekine baglanamayan antikorlar da olabilir.
Dahas, belirli bir proteinin bir bsliimiine baglanan antikorlar,
genellikle bu proteinin baska bir yerine baglanmaz. Bir baska
deyisle antikorlar son derece uzmanlasmstir. Antikorun baglan-
dlgl maddeye (bu madde bir protein veya baska tip bir molekiil
de olabilir) antijen denir. Genelleyerek séylersek, her antikor
sadece bir antiyen tiiriinii, hatta belirli bir antijenin sadece bir
bsliimiinii (antijen belirleyicisini) tanir ve ona baglanir.

Yabanci organizmalar veya baska yabanci maddeler viicudu-
muzdan igeri girdigi zaman onlara kars: antikor iiretiriz. Bu an-
tikorlar kanimizda bulunur ve basit biyokimyasal teknikler kul-
lanilarak kolaylikla belirlenebilir. Antikorlarin antijenlere bag-
lanmasi viicudumuzda yabanc1 maddeyi etkisiz hale getirecek
ve sonunda yok edecek bir siire¢ baslatir. Bir bakteriye kars:
antikor ﬁretiyorsak, damarlarimizda bu bakteriye kars:1 bircok

farkh antikor dolaslyor olabilir. Uretilen antikorlarin bazilar
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bakterideki belirli bir antijene karsi olurken, diger antikorlar
farkh antijenlere karsi olur ve bir¢ok antikor bir bakterinin tek
bir antijeninin degisik antijen belirleyicilerini taniyabilir. Hatta,
tipki ayni ayaga farkh ayakkabilarin uyabilecegi gibi, ayni anti-
jen belirleyicisine baglanan farkl antikorlar da bulunabilir, ama
bazilar1 daha iyi uyar. Belirli bir bakteriyle hayatimizda daha
6nce hi¢ karsilasmamis olsak bile, 6zellikle onun antijenlerini
taniyan pek ¢ok antikor iiretiriz. [sin daha da ilginci, 6zellikle
insan yapimi maddelere, oérnegin dogal olmayan ve normal sart-
larda bir insanin veya hayvann igine girme olasihgi bulunma-
yan kiigiik yapay molekiillere baglanan antikorlar da iiretilebi-
lir. Bu kimyasal antijenleri taniyan ve bilinen baska herhangi
bir madde_yi tammayacak olan antikorlar deney hayvanlarmda
kolaylikla iiretilebilir.

Tek bir insanin antikorlarinin taniyabilecegi farkl antijen sa-
yisimnin bir mi]yondan bir hayli fazla, hatta on milyonlar‘ca olabi-
lecegi tahmin ediliyor. Baska bir deyisle bagisiklik sistemimiz,
her biri kendine 6zgii antijeni taniyan milyonlarca farkl antikor
tiretebilecek yetenege sahip. Bu nasil olabilir? Hangi harika dii-
zenek, bir insanin sadece mi]yonlarca maddenin yabanc1 oldu-
gunun farkina varmakla kalmayip, bu maddelerin her birini bir-
birinden ayrt edebilmesini saglayan bu muazzam beceriyi ve
hassasllgl aciklar? Bu bir insanin bir milyondan fazla kisiyi ta-
nimasi ve her birinin arasindaki fark: séyleyebilmesi kadar ina-
nilmazdir.

Insanlarin yabanm maddelere kars: verdigi antikor tepkisinin
karmasikhigina agiklama getirme cahismalari, biraz da tesadii-
ten, 1975 yilinda bir monoklonal antikor iiretme yénteminin bu-
lunmasina yo] acti. Bu bulusu Yyapan iki bilim adam ingilte-
re'deki Cambridge Universitesinde ¢ahsan Georges Kohler
(dog. 1946) ile Cesar Milstein'd1 (dog. 1927). Bu 6nemli calis-
malariyla, 1984 yilinda Fizyoloji ya da Tip dalinda verilen No-
bel Odiilii'nii kazandilar. Kohler daha Milsteinin laboratuvar-

na katilmadan 6nce, Milstein antikor ijretimiyle ilgili calismala-
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rini siirdiiriiyordu. Milstein Yahudi bir gé¢menin oglu olarak
Arjantin'de dogmus ve orada deneysel bilimler uzman olarak
yetismisti. 1958 yilinda Ingiltere’ye gitmis, 1961'de Arjantin'e
dénmiis ve son olarak 1963'te tekrar Ingiltere'ye gitmisti.
Cambridge Universitesi'ndeki calisma arkadaslarlyla birlikte,
antikor calismalarinin tarihinde ¢ok eskilere dayanan ve neden
bir insanin farkh antijen &zgiilliikleri olan milyonlarca antikor
ﬁretebildigini anlamaya cahsan ve dl‘inyada giderek sa_yllarl ar-

tan bilim adamlarinin 6nciileri oldular.

Antikorlarin Tarihi

Antikor cesitliligi tizerine ¢aligmalarin tarihi biiyiik oranda
Jenner ve Pasteur'iin as1 gelistirme ¢alismalarnyla baslamistir
(XII. Bslim). On dokuzuncu yiizyihn sonuna gelindiginde
hem hayvanlarin kendilerini yabanci mikroplara kars: savunma
yetenegine sahip olduklari, hem de hastalik yapan mikroplarin
6lii olan veya etken olma_yan bigimlerinin hayvanlara siringa
edilmesiyle pek cok mikrobik hastallga karsi yapay olarak bagl—
stkhk saglanabilecegi anlasilmisti. Pasteur’tin ilk asiyr gelistir-
mesiyle, pek ¢ok bilim adam: ¢gesitli hastaliklara kars: baglslkllk
diizeneklerini daha ciddi olarak arastirmaya baslad.

Bagisikhkla ilgili 6nemli bir gelisme 1890 yilinda Alman bak-
teriyolog Emil von Behring (1854-1917) ve Japon bakteriyolog
Kitasato Sibasaburo’'nun (1852-1931) tetanosa karsi bagisikh-
gin kanda belirli maddelerin varligina bagh oldugunu ortaya
l(oymalarl_yla oldu. Tetanos bakterisinin, hastallgm birgok belir-
tisinc neden olan zehirli bir madde iirettigi ve bu bakterilerin
icinde gelistirildigi kiiltiir sivisindan bu zehrin elde edilebilece-
gi biliniyordu. Von Behring ve Sibasaburo tavsanlara tetanos
zehrinden 6ldiiriicii olmayacak miktarda siringa ederek bunun
tavsanlarda bagisikliga neden oldugunu buldular: Bagisiklik
kazandlrllmam1§ tavsanlarl 6ldiiren canli tetanos mikrop|arl bu
tavsanlar 6ldiirmedi. Von Behring ve Sibasaburo bu sekilde

baé‘l§l](lll( kazandlrllan tav§an]ardan allnan l(amn kan hl’jcrele-
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rini aylrara]( serum dedigimiz, kanin hiicresel olmayan béliimii-
nii elde ettiler. Farelere 6nce bu serum ardindan da bulasici te-
tanos mikrobu siringa edildi. Farelerde tetanos goriilmedi: Ba-
gl§l|(ll]( kazandn'llm1§ tavsanlarm serumundaki antitoksin deni-
len bir sey, fareleri (ve bag1§1k|1k kazandirilmis tavsanlar) teta-
nos zehrinden koruyordu. Bu bﬁyﬁk bulus, bagl§lklll( kazandi-
rilmis hayvanlardan alinan serumun hastalik bulagmis insanlara
aktarlldlgl serum tedavisinin yolunu act;; verilen serumdaki
antitoksin hastahgln yayl]masma karsi siireli bir koruma sagll—
yordu. Daha sonra von Behring serum tedavisini on dokuzun-
cu yiizyll sonlarinda en &ldiiriicii ¢ocuk hastaliklarindan biri
olan difteriye uyguladi. Difteri bakterisi tarafindan iiretilen ze-
hire karsi bagisikhk kazandirilmis atlardan saglanan serumun
cocuklar: difteriden belli bir siire icin korumada ve difteriye ya-
kalanmis cocuklarin tedavisinde de etkili oldugu ispatlandl.
1894'ten beri bu difteri panzchiri piyasada satilmaktadir ve in-
san hastaliklarinin tedavisinde bﬁyijk bir asama olarak deger-
lendirilmektedir.

Bu antitoksinlerin, tetanos ve difteri mikrobunun zehirlerine
baglanarak onlan etkisiz hale getiren antikorlar oldugunu ar-
tik biliyoruz. 1895'te serumun igindeki antikorlar farkh bir yol-
la belirlendi. Belgikah bilim adami Jules Bordet (1870-1961)
baska bir hayvan tiiriinden alinan serumla hastalik mikrobu
verilen bir ha_yvamn kanindaki alyuvarlarm kiimelendiklerini
kesfetti. Bir tiiriin serumunda bulunan bir sey, diger tiirtin lar-
mizi hiicrelerinin kiimelenmesine neden oluyordu. Bes yil son-
ra Avusturyal immiinolog Karl Landsteiner (1868-1943) bir
insandan alinan serumun baska bir insanda kirmizi kan hiicre-
lerinin kiimelenmesine neden olabi]ecegini gésterdi. Landste-
iner, kirmiz1 hiicrelerin kiimelenme bigimlerine gére insan ka-
ninin ii¢ degisik ana tiire aynlabilecegini gérdii. Bunlara A, B
ve O tiirleri dedi. Dérdiincii tiir (AB) daha sonra eklenmistir.
Landsteiner kan gruplarlm bulmU§tu; artik kan gruplarl belir-

]enebildigi icin, bir insana kan verilecegi zaman bu kanin uy-
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gun bir kan grubuna sahip bir kisiden alinmasi miimkiindii.
Kirmizi kan hiicrelerinin kiimelenmesine neden olan serum
faktérlerine agliitinin denmistir; artik bunlarin antikor oldu-
gunu biliyoruz.

Biiyiik Alman bilim adami Paul Ehrlich (1854-1915) yirmin-
ci ylizyilin baglarinda bagisikhik diisiincesini derinden etkile-
mistir. Antikorlarin gesitliligi ve &zgiilliikleri hakkindaki ku-
ramlar bu alana damgasini vurmustur. Ehrlich antikorlarin an-
tijenlerine 6zgii oluslarini kilitle anahtara benzetmistir. Antikor-
lar (anahtarlar) degisik sckillerdedir ve her antikor sadece bir
antijene (kilide) uyar. Ehrlich antikor gesitliligine yan zincir
kurami adini verdigi bir aciklama getirmistir. Ona gére, viicut-
taki antikor iireten her hiicrenin yiizeyinde farkl antijenleri ta-
niyan birtakim antikor molekiilleri vardi. Bu antikorlar viicut
antijenle karsilasmadan 6nce de viicuttadir. Antijen viicuda gir-
digi zaman antikor iireten hiicrenin yiizeyindeki 6zgiil antiko-
runa baglanir, bu da hiicrenin o antikordan daha fazla iiretme-
sine yol acar. Baska bir deyisle, antikor iireten hiicreler birden
[azla antijen tiiriine kars: antikor iiretebilir ve bu antijen tiirle-
rinden biriyle karsilasmak o antijene 6zgii antikorlardan bol
miktarda iiretilmesine yol acar. Bu olaganiistii diisiince Ehr-
lich’in dehasim gosterir, clinkii gergege cok _yaklndlr ve antikor-
lar hakkinda ¢ok az seyin bilindigi bir zamanda 6ne siiriilmiis-
tiir. Artik belirli antijenlerc tutunan antikorlarin, Ehrlich’in dii-
siindiigii gibi, bir insan antijenle kargilasmadan énce de viicut-
ta bulundugunu, ama her antikor iireten ba@@lkllk hiicresinin
birkag degil sadece bir antijen icin antikor iirettigini biliyoruz.

Ehrlich’'in kurami sonunda yerini antikor Qesitli]igini acikla-
mak iizere ileri siiriilen iki kurama birakti: Bunlar egitici ku-
ram ve klonal seleksiyon kuramidir (Sekil 32). Egitici kuram
(birer protein olan) biitiin antikor molekiillerinin ayni oldugu-
nu, yani ayni aminoasit dizisine sahip oldugunu (XVII. Béliim),
ama antijenleri milyonlarca farkl sekilde sarmalayabilecekleri-

ni 6ne siirliyordu. Bu kurama gére antijen bir antikorla karsila-
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Sckil 32. Antikor iretim kuramlar. Egitici kuram, biitiin antikor molekillerinin aynt
oldugunu ve antijenlerle (siyah olarak gosterilenler) temasa gegtiklerinde onlara gére
sckil aldiklarint savunur. Klonal seleksiyon kuram, antikorlarin daha antijenlerle rema-
sa ge¢gmeden zaten birbirlerinden [arkh olduklarini ve antijenlerin baglanabilecekleri
antilorlart seqtiklerini belirtir: Bu da segilen tipteki antikor molekillerinden daha fazla

uretilmesine neden olur.

sinca, antikor antijeni sarmalar ve ona iyice uyar: Bu, ayni o
sekli almis daha fazla antikorun iiretimini baslatir. Bu kurama

gore, belirli bir antijene gére sekil almis antikor, o sekli almamis
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antikor antijenle karsilasmadan 6nce viicutta bulunmaz. Diger
yandan klonal selcksiyon kurami bagisiklik sisteminin, ayn ay-
r1 antijen baglanma &zellikleri olan milyonlarca farkh antikor
tireten hiicrelere sahip oldugunu belirtir: Her hiicre tek bir 6z-
giilligii olan tek bir antikor iiretir, dolayisiyla antikor iireten
milyonlarca farkh hiicre vardir. Klonal seleksiyon kuraminda,
antijen viicuda girdigi zaman, bu hiicrelerin yiizeyindeki antije-
ne iyi uyan antikorlara baglanir. Bu da o antikordan ya da o an-
tikoru iireten hiicrelerden daha fazla iiretilmesine neden olur.
Klonal scleksiyon kuramina gére belirli antijenlerin antikorlar,

viicut antijenlerle karsilasmadan 6nce de zaten vardir.

1960’larda Ingiliz biyokimyaci Rodney Porter (1917-1985)
ve Amerikal biyokimyac1 Gerald Edelman (dog. 1929) antikor-
larin molekiiler yapisinin Y scklinde oldugunu ortaya gikardilar
(Sekil 33). Porter'la Edelman bagisikhik sistemini anlama yo-
lunda biiyiik bir adim olan calismalariyla 1972 Nobel Fizyoloji
ya da Tip Odiili'nii aldilar. Y seklindeki antikor molekiili, bir
antikordan digerinc 6zdes bélgelerden olusur. Bu sabit bélge-

ler, antikorun tamdig1 6zel antijen ne olursa olsun ayni olur.

agir zincirler

/ N\

deg‘iskcn b(')')ge

gok degisken
hiﬂgder

\ hafif zincir

sabit bolgeler

Sekil 33. Antikorlar ikisi agw ikisi halil' dért zincirden olusan Y sekilli molekiillerdir.
Her zincirin bir degi$kcn, bir de sabit l)(ilgesi vardir. Degisken b(’ilgeler her antikora
kendine Ozgl antijen bagk\nma Szelliklerini verir. l)cgisken b('i|ge|crin ayrica, ozellikle
antijen baglanma 6zgii||l'igii agisindan 6nemli olan, ¢ok degisken kesimleri de vardir.
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Molekiiliin diger bsliimleri bir antikordan digerine degisir; bu
degisken bélgeler antikor molekiiliiniin 6zgiil antijenine bag-
landlgl bélgelerdir. Bu demektir ki antikorlar pek cok ortak
ozellikleri olan, ama taniyacaklar: antijeni belirleyen 6zel bolge-
leri agisindan farkhhk gosteren Y seklinde molekiillerdir. Fark-
i antijenlere baglanan antikorlarin tamamen aym olmadig:
(aminoasit dizilerinin farkh oldugu) gercgegi, antikorlarin ayni
aminoasit dizisine sahip oldugunu séyleyen egitici kuramla ce-
listigi icin, klonal seleksiyon kuram antikor cesitliligini agikla-
yan kuram olarak kabul gormiisgtir.

Klonal seleksiyon kurami kabul edilince, bir insanin DNA
ansiklopedisinin yani genomunun (XVII. Béliim), milyonlarca
farkh antikorun varhgini agiklamak igin gereken pek cok farkh
protein molekiiliinii nasil $if‘releyebildigini aciklamak kacinil-
maz olmustu. Eger antikorlar kendilerine karsihk gelen antijen-
lerle karsilasmadan 6nce de viicutta bulunuyorlarsa, bu her an-
tikor protein molekiiliiniin DNA ansiklopedisindeki kendi geni
tarafindan sifrelendigi anlamina m1 geliyordu. Bsyle olmast igin,
sadece antikorlan kod]ayan mi]yonlarca gen olmasi gerekirdi,
bu da bir insanin ya da hayvanin genomunda en bol bulunan ge-
nin antikor geni olacagl anlamina gelirdi. Pek cok bilim adam,
bir insanin ya da herhangi bir ha_yvamn DNA ansiklopedisinde
milyonlarca, belki de on milyonlarca birbirinden farkh antikor
molekiilii icerecek kadar bilgi olmadlglm diisiindii.

Iki kuram ortaya atildi. Birincisine gore, milyonlarca farkh
antikor DNA ansiklopedisi taratindan kodlaniyordu, baska bir
deyisle genomda mi]yonlarca antikor geni vard: ve bunlar ana-
babadan sonraki kusaklara diger protein genlerinin aktan]dlgl
gibi aktariliyordu. [kinci kurama géreyse, DNA ansiklopedisin-
de antikorlar1 kodlayan az sayida gen vardi ve antikor cesitlili-
gi, antikor iireten ve B hiicreleri denilen bagisikhk hiicrelerin-
de meydana gelen 6zel biyokimyasal siireclerle saglamyordu.
Dolayisiyla her B hiicresi, belirli bir antijeni taniyan tek bir tip-

te antikor liretecck ve her antikorun aminoasit dizisi onu tireten
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6zel B hiicresinin DNA'si tarafindan kodlanacakti. Bu durum-
da, belirli bir B hiicresi tarafindan iiretilen antikorun DNA di-
zisi, o hiicre iginde 6zel olarak degistirilmis oluyordu. Baska B
hiicrelerinde antikor geni farkh bir sekilde degigririlerek, farkh
antijen 6zgiilliiklerine sahip antikorlar iiretiliyordu. Viicuttaki
B tipi olmayan, ornegin karaciger ve beyin hiicreleri gibi anti-
kor lretmeyen hﬁcrelerdeyse, o dokunun biitiin hiicrelerinde
ayni olan, az saylda antikor hiicresi bulunuyorclu. Antikor geni
cesitliligini yaratan siirecin, antikor iireten B hiicrelerine 6zgii
0|dugu dii§ijnij]ijyordu.

Antikorlan kod]ayan genler hakkindaki her iki diisiincenin
de kendi icinde baz gergekleri barmdlrdlgl ortaya cakti. DNA
ansiklopedisinde antikorlar1 sifreleyen az sayida degil, elli ile
birkag yiiz arasinda degisik gen vardir. Bunlar antikor cesitlili-
gi yaratmak iizere B hiicrelerinde degisik sekillerde bir araya
gelebi]irler. Antikor gesit]iligini yaratan bir baska asama da B
hiicrelerinin icindeki bu genlerde meydana gelen daha kiigiik
degi§iklikler|e ortaya cikar. Antikorlar kodlayan genlerin sayi-
S1 ve genlerin B hiicreleri iginde degi§me mekanizmalari, mil-
yonlarca farkh antikor molekiiliiniin iiretilebilmesini agcikla-
maktadir.

Antikor Qesitliliginin olusma mekanizmasin a(;lklamayl, anti-
kor molekiillerinin neye benzedigini ve nasil ¢ahstiklarini anla-
may1 amaclayan aragtirmalan sirasinda Kohler’le Milstein ola-
ganiisti bir bulus yaptllar ve bir monoklonal antikor yapma

yontemi buldular.

Monoklonal Antikor Teknolojisi

Antikor iiretiminin klonal se]eksiyon kuramina gore, tek bir
B hiicresi tarafindan iiretilen biitiin antikor molekiilleri 6zdes-
tir ve tek bir antijeni (daha dogrusu antijen belirleyicisini) tani-
yip, ona baglamr]ar. Bu tip antikorlara monoklonal antikor de-
nir. Poliklonal antikor ise farkli antijen belirleyicilerini taniyan

antikor molekiillerinin bir karisimidir (Ayni antijen belirleyici-
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sini taniyan farkh antikorlar da igerebilir). Bir hayvana igneyle
antijen verilirse, bu antijene karsihk kimi antijen molekiiliiniin
aym bolgesine (antijen belirleyicisine), kimi farkh bélgelere
baglanan pek ¢ok farkl antikor iiretilir Dolayisiyla béyle bir
hayvandan alinan serum ayni antijene kars: bir antikor karigimi
icerecek, yani poliklonal bir antiserum olacaktir.

Poliklonal antikorlardan degisik yollarla faydalanilabilir, ama
tarkl: antikor molekiillerinin karisimi olduklar igin antikorlar
iizerine calisma Yyapan biyokimyaCllar icin bazi sorunlar yaratir-
lar. Polilclonal antikorlarla, tek bir tiir antikor molekiiliinii diger
antikor molekiillerinden ayirip incelemek imkansizdir. [deal
olarak, bircok farkh bagisiklik hiicresi tarafindan iiretilen bir
antikor kangim yerine, tek bir baglykhk hiicresi taralindan
iiretilen bir antikoru (yani monoklonal antikor) incelemek gere-
kir. 1975'ten 6nce monoklonal antikorlarin tek ana kaynag: mi-
yeloma hiicreleriydi. Miyelomalar bagisikhk sistemindeki B
hiicrelerinin kanserli olanlaridir. Kanser olusumunun hemen
her zaman, Qoga]ma denetim mekanizmalari altiist olmus tek bir
normal hiicreden kaynaklandig1 bilinmektedir. Dolayisiyla B
hiicresi kanseri de tek bir antikor tireten hiicreden tlireyen hiic-
relerden olusur. Her antikor tireten hiicre hepsi ayni antijen 6z-
giilligiine sahip, birbiriyle 6zdes antikor molekiilleri yaptigina
gore, miyeloma hiicresi taralindan iiretilen antikor da monoklo-
nal antikordur. Miyelomalar hizla ¢cogalan kanserlerdir ve geri
kalan (normal) antikor iireten hiicrelerden ya]ltllarak bir deney
tiipii icerisinde cogaltilabilirler. Miyelomalar antikor molekiille-
rinin temel yapisini ve 6zelliklerini anlamayl ama(;layan calis-
malar icin bu acidan degerliydi. Fakat tiim kanserler gibi, miye-
lomalar da normal bir B hiicresi popiilasyonu icinden tesadiiti
olarak Qlktlgl icin, viicuttaki mi]yonlarca antikor iireten hiicre-
den herhangi bir tanesi miyeloma_ya déniisebilir. Dolaylsxyla mi-
ye]oma]ar tarafindan iiretilen monoklonal antikorlar bilinen
herhangi bir antijen 6zgiilliigii tasimama egilimindedir: Taniya-

caklar 6zgiil antijenleri belirleme sans: ¢cok zaylftlr ve 6zgﬁ“ﬁk-
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lerinin belirlenebilmesi igin yiiz binlerce farkl antijenin taran-
masi gerekir. Bunu gergeklestirmek de olanaksizdir.

Bilinen antijenler igin istenildiginde biiyiik miktarda monok-
lonal antikor iiretecek bir yontem bulmak gerekiyordu. Anti-
korlarin 6zgiil antijenlerine nasil baglandiklarini inceleyen ay-
rintih cahsmalarin yapllma51 buna bagllydl; bu yéntemle polik-
lonal antikor preparatlarindaki antikor karigimlarinin neden ol-
dugu olumsuzluklar ortadan kaldirilabilecekti. Ne yazik ki B
hiicrelerinin viicut disinda Qogalma51 cok zordur; viicut orta-
mindan yalitildiklarinda da kolaylkla cogalabilen miyeloma
hiicrelerinin aksine, kiiltiir sivilarina nakledildiklerinde genel-
likle oliirler. Ama Kohler'le Milstein tesadiifen bu sorunu ¢6z-
menin ve B hiicrelerini deney tﬁplerinde cogaltmanin ve tanim-
li antijenlere karsi monoklonal antikor tiretmelerini saglamanin
bir yo]unu buldular.

Kohler 1984'te Almanya'daki Freibourg Universitesi'nden
doktora derecesini almasinin hemen ardindan doktora sonrasi
aragtirmasimi yapmak iizere Milsteinin Cambridge Universite-
si'ndeki arastirma grubuna katildi. Milstein'in ekibi ylllardlr B
hiicrelerinin antikor Qe§itliligi saglama mekanizmalarini inceli-
yordu. Kohler'in calismalara kall|dlgl dénemde kullandiklan
yaklasimlardan biri, melez bir hiicre elde etmek igin farkh iki
miyeloma hiicresini birlestirmekti. Bu melez hiicreler, birlesme-
mis ebeveyn miye|oma hiicreleri gibi, uygun besi ortami sagla-
nirsa deney tiipleri icinde gc]i§ebi]iyordu. Iki miye]oma hiicresi
birlestirildiginde ortaya gitkan melez hiicrelerin, her iki ebeveyn
miyeloma hiicresinin 6zgij| antikorlarini iiretebildikleri g(’jrﬁl-
dii. Milstein ve ¢alisma arkadaslari melez miyeloma hiicreleri
tizerinde yaptiklari bu arastirmalardan, B hiicrelerindeki anti-
kor Qe§it|iligi mekanizmalarina dair daha ¢ok bilgi edindiler.

Kohler miyelomna hiicreleri tarafindan iiretilen antikorlar ve
farkl iki miyeloma hiicresinden elde edilen melezler {izerinde
calismaya basladi. Fakat Milstein’la birlikte, bilinen bir antijene

karsi antikor iireten bir miyeloma elde edebilirlerse bu ¢cahsma-
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larin ¢cok daha &gretici olacagim fark ettiler. Ne yazik ki, o za-
man incelenen neredeyse biitiin miyeloma]arm trettigi antikor-
larin tamidig1 antijenlerin higbiri tanimh degildi; bunlar bilinen
antijen tanmimlar1 olmayan monoklonal antikorlardi. Sans eseri
antijenleri bulunmus birkag mi_yeloma vardi, ama laboratuvar
kosullarinda yeterince Qogaltllamadlklarl icin Kohler’le Milste-
in bunlardan yararlanamamisti.

Bu sorunlara karsin, iki bilim adami ¢ahsmalarim siirdiirdii.
Diisiindiikleri bir diger yaklasim da, bir¢ok antijeni miyeloma
kokenli bazi monoklonal antikorlarla eleyere]( incelemek, yani
samanhkta igne arar gibi, bu antikorlarin tamidigi belirli antijen-
leri bulup bulamayacaklarlm belirlemeye cahsmakti. S6z konu-
su antijenleri bulma sanslari1 olmas igin yiiz binlerce antijenin
taranmasi gerekecek, bu da ¢ok zor bir ¢alhisma olacakti. Koh-
ler'le Milstein'in diisiincesi basitti: Belirli bir antijenle bagisik-
lanmis bir hayvandan alinan B hiicreleri miye]oma hﬁcre]eriyle
birlestirilecekti. Bu melez hiicreleri elde edebilir ve kiiltiir orta-
minda iiretebilirlerse, sadece ebeveyn mi_ye]oma hiicresinin (be-
lirli olmayan bir antijene karsi) monoklonal antikorunu degil,
ayni zamanda ebeveyn B hiicresinden (belirli bir antijene kars1)
monoklonal antikor da iiretebileceklerini diisiindiiler. Baska bir
deyisle, bir hayvana bir antijen verilirse, hayvan o antijene kar-
s1 antikorlar iiretecektir. Eger bu hayvanin B hiicreleri ve miye-
loma hticreleri_yle melezler iiretilebilirse, o zaman bu melezler-
den bazilarinin verilen antijene karsi antikor iiretmesi ve veri-
len antijeni tamima yetenekleriyle ayirt edilebilmeleri gerekir. B
hiicreleri bir canh disinda Qogalamaz, ama miye]oma hﬁcre]eriy-
le birlestirilince deney tiiplerinde ¢ogalabilirler.

Kuramsal degerlendirmeler, Kohler'le Milstein'in &nerdigi
yontem kullanilarak B hiicresi ve miyeloma melezlerinden 6z-
giil monoklonal antikorlar elde etme sansinin ¢ok zayif oldugu-
nu ve bu isin ¢ok zaman alacaglm gésteriyordu. Fakat Milste-
in'la Kohler kendi kuramsal degerlendirme]erinin bﬁtijnijyle

dogru olmayabilecegi ihtimaline karsi yine de calismalarina de-
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vam etmeye karar verdiler. Azimlerinin 6diiliinii de aldilar. Be-
lirli bir antijen verilmis bir farenin dalagindan alinan B hiicrele-
ri miyeloma hiicreleriyle birlestirilince, yalnizca B hiicresi ve
miyeloma melez hiicreleri deney tijpl'jnde basarlyla _yetismekle
kalmadi, ayn1 zamanda melez hiicrelerden bazilarinin {arcye ve-
rilmis antijene 6zgii antikorlar iirettigi de kesfedildi. Daha son-
raki gelismeler hibridoma adi verilen B hiicresi-miyeloma me-
lezlerinin kolaylikla elde edilmesini sagladi. Artik her antijen
icin antikor iireten hibridomalar elde edilebilmektedir. Kohler
ve Milstein b('jylece cok ihtiyag duyulan, belli bir antijene kars
monoklonal antikor iiretme yoOntemi geli@tirmis oldular.

Bu monoklonal antikor iiretme y6nteminin ana hatlar1 Sekil
34'te gosterilmistir. Kendisine karst monoklonal antikor elde
edilmesi gereken antijen bir hayvana verilir. Hayvan bu antijene
kars: antikorlar iretir. Bu antikorlar da o hayvanin serumunda
goriilir. Hayvan, antijene karsi yeterince yiiksek seviyede serum
antikoru (poliklonal) iiretmeye baslayinca, hayvanin dalagi alinir
ve zengin bir antikor iireten B hiicresi kaynagl olan dalak hiicre-
leri (deney tl'jpl'jnde tiretilmis) miyeloma hijcreleriyle birlestirilir.
Dalaktan alinan ebeveyn B hiicreleri yasamaz, ¢iinkii kiiltiir or-
taminda geli@emez]er. Birlesmeyen ebeveyn miyeloma hiicreleri-
ni secgip oldiirmek icin de 6zel ilaglar kullanihr. Bﬁylelikle sadece
B hiicresi-miyeloma hiicresi melezleri (hibridomalar) yasar. Gii-
niimiizde kullanilmakta olan miye]omalar kendi antikorlarim
tiretmezler, bu yiizden de ortaya c¢ikan hibridomalar sadece da-
laktan alinan B hiicresinin yaptig1 belirli antikoru iretir. Hibri-
domalar birbirinden a_ylrllara]( 6zel kiiltiir ortamlarinda geli§ip
cogalmalari saglanir. Bu sekilde hibridomalarin bircok klonu
iiretilir. Her klon, tek bir 6zgiin hibridoma hiicresinden tiireyen
6zdes hiicrelerden olusur. Daha sonra hibridoma klonlar1 6nce-
den verilen antijenleri taniyan antikorlar iiretme yetenegi acisin-
dan incelenir. B(’jyle antikor iireten klonlarin kaynagl, antijen ve-
rilmis hayvanln tek bir B hiicresidir; tanimlanmis antijene kars

monoklonal antikorlar iretirler. Hibridomanin &zgiil antikor
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Sekil 34. Monoklonal antikor iiretme yontemi. Dagisiklik kazandirihnis fareden alinan

dalak hiicreleri mi_\,'eloma hﬂcrcleriyk‘ birlegtirilic ve elde edilen hibridomalar klonlanr.

Her hibridoma (sivah daireyle gésterilenler) tek ve kendine dzgii bir monoklonal anti-
kor salgilar. Antikorlar Y scklinde gosterilmigtir.

liretme ﬁzelligi dalak hiicresinden, bir insanin veya hayvamn vii-

cudundan yahtildiktan sonra kiiltiir ortaminda sonsuza kadar

yasama ve gogajma ijzel]igi ise miyeloma hiicresinden gelir.

Gerektiginde, belirli bir antijene karst monoklonal antikorlar

iireten hibridomalar, deney tiiplerinin icinde &zel kiiltiir orta-
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minda sonsuza kadar iretilebilir. Ayrica dondurulup ylllarca
saklandiktan sonra ¢6zdiiriiliip canlandirlabilir ve antikor iiret-
meye devam etmeleri saglanabilir. Bu monoklonal antikorlarin
sinirsiz sayida Urelilebilecegi ve bu sa_yede standartlastinlmis
olarak siirekli kullanilabilecekleri anlamina gelir. Poliklonal an-
tiserum pek ¢ok farkl antikor icermesinin yani sira, bir hayva-
nin kanindan elde edildigi ve ha_yvan 6ldﬁgﬁ zaman polik]ona]
antikor kaynag: tilkenmis olacag: icin, simirsiz miktarda elde
edilemez. Baska bir hayvana igneyle ayni antijeni vererek tam
olarak ayni poliklonal antiserumu iiretmek ¢ok zordur. Bu da
poliklonal antikorlarin, monoklonal antikorlar kadar kolayca
standartlastinlamayacag: anlamina gelir.

Kohler’le Milstein buluslarini yaptiktan sonra, monoklonal
antikor teknolojisi bircok acidan oldukca geli§li. Ornegin. iki
monoklonal antikor bir araya getirilerek, bir degil iki antijen ta-
nlyabilen bir antikor Uretilebiliyor. Bu yé‘)nl‘emden monoklonal
antikorlar zehirlere baglamak igin de yararlaniliyor. Baz zehir-
ler, 6rnegin hintyag bitkisinden elde edilen bir protein olan ri-
sin canh hiicreleri 6ldiirmede ¢ok etkilidir. Baz1 tibbi durumlar-
da risin kadar giiglii bir zehire sahip olmak arzu edilebilir. Or-
negin kanserli hiicreleri 6ldiirmek icin ¢ok etkili bir toksin mii-
kemmel olurdu. Ne var ki, risin kanserli hiicreleri oldugu kadar
normal hiicreleri de 61diirdiigij icin kendi basima kanser ilaci
olarak kullanilamaz. Risin molekiilii iki farkh birimden olusur.
Bunlardan biri (B altbirimi) canli hiicrelere baglanirken, digeri
(A altbirimi) hiicrenin igine girerek onu éldiiriir. A altbirimi ol-
madan B altbirimi hiicreye baglanir. ama onlara hicbir zarar
vermez. B altbirimi olmadan A altbirimi hﬁcreye baglanamaz ve
icine giremez. Yani risinin icindeki asil 6ldiiriicti birim, kendi
basimma tamamen zararsiz olan A altbirimidir. Yine de A altbiri-
mi canli hiicrelere baglanan bir antikorla birlestiginde, A altbi-
rimi bu hiicrelerin icine girerek, neredeyse risinin B altbirimiy-
le birlesik haldeki bir A altbirimi kadar giiclii bir sekilde onlar

6ldiirecektir. Baska bir deyisle, risinin B altbiriminin yerini bir
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Sekil 35. Monoklonal antikorlarin zchirli maddelerle birlestirilmesiyle elde edilen “si-
hirli mermiler”. Baa zehirli proteinler iki altbirimden olusur: A altbirimi ve 13 altbirimi
(iistie). B altbirimi hiicreye baglanirken A altbirimi igeri girer ve onlar 8ldiriir. Bu ze-
hirler normal gartlarda hem kanserli hiicreleri hem de normal hicreleri sldirir. Ozel
olarak normal hiicrelerin degﬂ de, kanserli hiicrelerin yiizeyindcki molekiillere lnugla-
nan monoklonal bir antikor elde edilebilse, bu antikor da zehrin A alll)i:‘imiyk‘ l)ir|c$li-
rilse, bu antikor-zehir bilesimi kanserli hiicrelere baghnacak ve sadece onlar oldire-
cektir.

antikor aldiginda da, ortaya ¢ikan yeni antikor ve A altbirimi bi-
lesimi etkili bir zehirdir. Ancak gogu hiicre tipine baglanabilen
risinin B altbiriminin tersine, sadece belirli bazi hiicre tiirlerine

baglanabi]en antikorlaryapllabilir; bu da antikorlarin A altbiri-

mini belirli hiicre tiplerine yénlendirip, onlar1 &ldiirtebilecegi

276



anlamina gelir. Kanserli hiicre tizerindeki bir antijene baglanan
bir monoklonal antikor elde edilebilse ve bu antijen de normal
hiicrelerde bu]unmuyor olsa, o zaman antikor ve A altbirimi bi-
lesimi kanserli hiicreleri 6ldiiriir ve normal hiicrelere dokunmaz
(Sekil 35). Istenen hiicreleri disarda birakarak 6zel bazi canh
hﬁcreleriyok edebilme olasﬂlgl tizerinde yogun arastirmalar ya-
pilmaktadir. Bu arastirmalar sonucunda “sihirli mermiler”, yani
antikorun belirli kanserli hiicrelerin (ya da baska hiicrelerin)
iizerinde antijen aradig1, zehrin de bu hiicreleri 8ldiirdiigii bir
antikor-zehir bilesimi yapllabi]ir.

Hastaliklara tani konmasinda ve hamilelik testleri gibi baz
konularda monoklonal antikorlardan yararlanilabilir. Antijenler
icin 6zgij]]1'jk]erinin olmasi, uzun vadeli elde edilebilirlikleri, ko-
layca ﬁrelilip standartlastirillabilir olmalar1 monoklonal antikor-
lar1 hastalik tamsi icin ¢cok elverisli kilmaktadir. Bir hastalik ve-
ya ftizyolojik bir durum, belirli bir antijenin diizeyindeki degi-
siklikle iliskiliyse, bu antijene baglanan monoklonal antikorlar
degisen dijzeylerin belirlenmesinde ve dolaylsxyla taniya yar-
dimacr olmada kullanilabilir. Ornegin, hamilelik idrardaki kor-
yonik gonadotropin hormonunun diizeyinin yiikselmesine yol
acar. S6z konusu hormona baglanan antikoru iceren bir plastik
cubuk idrara batirilirsa, hormon antikora yapisacaktr. Cubuk-
taki antikorun “yakaladig1” hormon antijenin miktari, bu siire-
ce renk elde edilen bir reaksi_yon eklencrek belirlenebilir. Orne-
gin, piyasada satilmakta olan bazi iiriinlerde qubugun rengi ma-
viye doner, bu da idrardaki koryonik gonadotropin diizeyinin
yiiksek oldugunu, yani hamile olundugunu gésterir. Monoklo-
nal antikorlar bu tiir tan1 amagh testlerin t'ekrarlanabilirligini ve
dogrulugunu artirmstir.

Monoklonal antikorlar, biyomedikal arastirmalarda, tam ve
tedavide giderek daha fazla kullanilacak ve hi¢ siiphesiz pek

cok yeni uygulama alani ortaya ¢ikacaktir.
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