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Onsoz

TEK ZEKI GEZEGEN

Varligimiz1 bir “stiper kuyrukluyildiz”in 600 milyon yi1l 6nce
Veniis'le ¢arpismasina m1 borgluyuz? On yil 6nce bu fikir
belki de giiliing bulunuyordu. Fakat simdi biliyoruz ki Giineg
Sisteminin dig sinirlanndaki yoriingelerde Pliiton biiyikli-
giinde donmus nesneler bulunuyor. Biliyoruz ki Ay, Diinya’nin
Mars biiyiikliigiinde bir nesneyle ¢arpismasiyla olugtu. Kaos
Kurami bize Giines'in etrafindaki hig¢bir yoériingenin karar-
I1 olmadigini séyliiyor. En 6nemlisi de, bizim var olmamizi
saglayan yasamin Diinya lizerindeki baglangicindan hemen
6nce, hem Veniis hem de Diinya’nin basina ayn1 anda yikici
bir felaket geldi. Rastlant1 m1? Belki. Ama eger oyleyse bu,
Diinya lizerinde zeki yasami doguran bir rastlantilar zinciri-
nin en 6nemli halkasi. Ve bu zincirin 6yle zayif halkalan var
ki, evrende yildizlarin ve gezegenlerin yayginligina ragmen
bizim zeki bir tiir olarak essiz oldugumuz anlamina gelebilir.

Samanyolu galaksimizde birka¢ yiiz milyar yildiz bulu-
nuyor. fhtiyath bir tahminle bunlarin birka¢ milyari, yasama
olanak saglayabilecek gezegenlerle gevrelenmis durumda.
Galakside Diinya iizerindeki insanlarin sayisindan daha faz-
la yasanabilir gezegen olabilir. Ancak “yasanabilir” olmasi,
"yagsaniliyor” oldugu anlamina gelmez. Bu kitabin savi zeki
yasamin yalnizca Diinya tizerinde var oldugudur. Bunun
sebebi ise 600 milyon y1l kadar 6nce hem Veniis'i hem de
Diinya'y: etkileyen bir dizi kozmik olayla baglantilidir. An-
cak bu hikayenin yalnizca bir kismi, Diinya'nin neden 6zel
ve muhtemelen de egsiz olduguna dair astronomik ve jeofizik
nedenlerden yalnizca birisidir.

Kopernik'ten bu yana bilimin ilerleyisi, insanoglunu ev-
renin merkezinde konumlandiran goérisi istikrarh bir sekil-
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de degistirmigtir. Yirminci ylizy1lin sonunda mevcut inanis,
hi¢bir olaganiistiiliigii olmayan bir galaksinin arka bahge-
sindeki siradan bir yildizin yériingesinde bulunan siradan
bir gezegende yasayan siradan bir hayvan tiiri oldugu-
muzdu. Ancak, diinyanin ve insanhigin evrenin énemsiz bir
parcas1 oldugu imgesi belki de hatalidir. Elinizdeki kitap
bu fikre meydan okuyor ve insanligin her seye ragmen 6zel
oldugunu -galaksinin higbir yerinde ve muhtemelen biitiin
evrende simdiye kadar ortaya g¢ikmamis bir dizi olaganiis-
til kosulun trini oldugunu- savunuyor. “Goldilocks Etkisi”
adiyla bilinen bir goéris, evrenimizin biitiiniiyle ilgili tuhaf
bir sey oldugunu séyler. Ancak bu tiir yorumlarin benim te-
zimde yeri yok; evren siradan olsa da olmasa da yasayan
Diinya’nin evrendeki yeriyle ilgili bir tuhaflik var.

En acik sekilde Gaia kavramiyla ifade edilen “yasayan bir
gezegen” olarak Diinya fikri, genis halk kitlelerinin hayalgi-
ciine hitap etmis ve saygideger bir disiplin olmusgtur. Uzay-
daki evimizin i¢ ige ge¢mis bir yasam sistemi oldugu fikri-
ne aligkiniz ve insan eylemlerinin Gaia'nin 6liimiine sebep
olabilecegine dair ¢cok gercgekei beklentilere karsa tetikteyiz.
Bu tir fikirler Jim Lovelock'un son kitaplarinda ele alimyor.
Cizdigi resim, Diinya lizerindeki yasama dar bir bakis agis1y-
la bakildiginda oldukg¢a koétii. Ancak tek bir gezegen kozmo-
sun sonsuzlugunda gergekten 6nem tasir mi?

Son yillarda yakinimizdaki bir yildizin yériingesinde
Dinya'nin yalnmizca birka¢ kati agirhiginda bir gezegenin
kesfi' ve bagka yildizlarin yoériingesinde dolanan 200'den
fazla Jipiter benzeri dev gezegenin bulunmasi, evrenin bas-
ka yerlerinde zeki yasam bulunmasi olasilifina dair ilgiyi
korikledi. Birgok insan, oralarda bir yerlerde baska “giines
sistemlerinin” varliginin bagka diinyalarin da bulundugu
anlamina gelmesini umuyor ve eger bagka diinyalar varsa
bagka insanlar da olmali, degil mi? Bu yanls bir tez. Her
seyden once, Diinya benzeri gezegenlerin nadir olmasi olasi
goriniiyor. Ancak diger diinyalar yaygin olsa bile bana goére
yasamin yaygin olma ihtimali varken Diinya’'da ortaya ¢ikmig

Ve bu kitap baskidayken birkag “bagka diinyanin” daha!

12



olan zeki ve teknolojik medeniyet tiirii, en azindan Samanyo-
lu galaksimizde egsiz olabilir.

Diger Gaialarin Kozmos'ta gorece yaygin olabilecegi ko-
nusunda Lovelock’la ayni fikirdeyim. Ancak ben, bizim zeki
yagsam tirimizin c¢ok nadir olmasindan dolay1 yalnizca
gezegenimize 6zgli olabilecegi sonucuna vardim. Kozmik
zamanin i¢inde bulundugumuz aninda zeki yasam yalnizca
Diinya lizerinde mevcut; Gaia diliyle Diinya, en azindan bi-
zim galaksimizde, tek akill1 gezegendir.

Bunun herhangi bir yerinde Tanri'nin elini gériiyor olsa-
niz da olmasamz da, bu bizim evrende teknolojik olarak en
gelismis medeniyet oldugumuz ve evrenin kékenini ve doga-
sin1 anlayan tek tanik oldugumuz anlamina gelir. Eger insan-
lik ve Gaia mevcut krizlerden kurtulabilirse tiim Samanyolu
galaksisi evimiz haline gelebilir. Aksi takdirde Gaia'nin 6li-
mi tam anlamiyla evrensel 6nemde bir olay haline gelebilir.

Konuyu Samanyolu'yla sinirlamamin nedeni bu galaksi-
nin —-makul bir zaman 6lgeginde daha ilerisini fiziksel olarak
kesfetmeyi imit edemedigimiz uzaydaki bir adanin- astro-
nomik arka bahg¢emiz olmasi degil, Samanyolu'nun 6tesinde-
ki evrenin muhtemelen sonsuz olmasidir. Sonsuz bir evrende
her sey miimkiindiir ama ilging herhangi bir sey bizden an-
cak son derece uzak yerlerde gerceklesiyor olabilir. Saman-
yolu galaksisi birka¢ yiiz milyar yildiz icermektedir ancak
neredeyse kesin bir gekilde bir tek zeki medeniyete ev sahip-
ligi yapar. Bu anlamda medeniyetimiz tek basina ve 6zeldir.
Iste bu kitap size bunun nedenini anlatiyor.
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Girig

TRiILYONDA BiR

Evren biiyiiktiir. 13,7 milyar yil 6nce asir1 sicak, agin yogun
bir durum olan Biiyilik Patlamadan yayilarak olusan hala ge-
niglemekte olan bir uzay baloncugu iginde yasiyoruz. Bu ba-
loncuk yalnizca 13,7 milyar yildir var oldugundan, herhangi
bir yénde gorebilecegimiz en uzak yer, 1s1g1n 13,7 milyar yil
boyunca yol aldig1 mesafe kadar olacaktir. Mantikli olarak
bu 13,7 milyar 1s1k yihh eder. Burada bir 151k yili, 15181n bir
yilda aldig1 yoldur; kabaca 9,6 milyar kilometre veya 5,9 mil-
yar mil. Oyleyse gézlemlenebilir evren 27,4 milyar 151k yili
capinda Diinya merkezli bir balondur; her yil, (iki tarafindan
birer 151k yil1 olmak iizere) iki 151k yih hizinda biyliyen bir
balon.’

Bu, evrenin merkezinde oldugumuz anlamina gelmez.
Kara gormeyen bir denizcinin okyanusun merkezinde olma-
sindan fazlasi degildir; denizci kendi ufkunun olusturdugu
dairenin merkezindedir yalnizca. Okyanusun diger bolge-
lerindeki denizcilerin her biri, bir ufkun gevreledigi kendi
“gozlemlenebilir diinyalarinin” merkezindedirler. Stiphesiz
ki evren tipki denizin denizcinin ufkundan 6teye yayilmasi
gibi bizim kozmik ufkumuzun 6tesinde yayilmaktadir ve (ok-
yanusun aksine) sonsuz olabilir. Ancak kozmik ufkun 6tesin-
de neler olduguna dair bulmaca burada ele alacaklarimdan
birisi degil.

Goriinebilen evren balonu i¢inde, agag1 yukar: bizim gii-
nesimize benzeyen parlak yildizlar, galaksi denilen adalarda
kiimelenmigtir. Hubble Uzay Teleskobu gibi araglarla yap:-
lan gozlemlere dayanilarak gézlemlenebilen evrende milyar-

Bu, evrenin genisleyisini hesaba katmayan fazlaca bir basitlestirme.
Umarim kozmolog arkadaglarim beni affeder.
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larca, belki de trilyonlarca galaksi oldugu tahmin ediliyor.
Ciplak gozle gorebildigimiz yildizlarin tiimi uzaydaki bu
adalardan birinin, Samanyolu veya basitce galaksi denilen
kendi galaksimizin pargasidir. Fakat gozlerimiz Samanyolu
galaksisinin gercek dogasini anlamak i¢in son derece yeter-
sizdir. Cok yuvarlak rakamlarla, galaksimizde g6zlemlenebi-
len evrendeki galaksi sayis1 kadar yildiz vardir. Astronomiye
adim attigim 1960'larda, Samanyolu'nda bulunan yildiz sa-
yisl i¢in en ¢ok tekrarlanan ortalama rakam yiiz milyardy;
zaman gegtikge ve gozlem imkanlan gelistikce tahmini say1
iki yiiz milyara ve sonra da "birkag” yliz milyara ytikseldi. Te-
leskoplarnmiz hassaslagmaya ve gozlemlerimiz yeni geyleri
acgiga cikarmaya devam ettigi i¢in sayiy:1 yuvarlayip galak-
simizin ¢ok kabaca bir trilyon yildiz igerdigini séylemek hig
de mantiksiz gériinmiiyor. Bu, gliinesimizin trilyonda bir ol-
dugu ve ayn1 zamanda galaksimizin de trilyonda bir oldugu
anlamina gelir. Ustelik bildigimiz kadariyla (daha sonra ele
alacagim bazi 6nemli ve ufak tuhafliklar1 olmasina ragmen)
Giines oldukga siradan bir yildizdir.

SAMANYOLU BOYUNCA

Bir trilyon yildiz barindiran bu ada hem Diinya’'da zeki yasa-
mi1n ortaya ¢ikisini konu edinen hikdyemin zeminini hem de
evrende bagka bir zeki yasam olup olmadigina yanit aranan
bir bulmacay1 olugturuyor. Insanhigin Kozmos anlayiginin
bu agsamasinda, zekdnin ortaya ¢ikisi hakkinda bir acgikla-
ma ararken mantikl olarak yapabilecegimiz tek sey, ken-
di galaksimizin tarihine ve cografyasina bakarak zekanin
Diinya ilizerinde neden ve nasil ortaya c¢iktigin1 ve bunun
Samanyolu'nda bir yerlerdeki bagka “dilinyalar” iizerinde me-
deniyetler bulma olasilig1 hakkinda bize anlattiklarini anla-
maya c¢aligmaktir. Eger evrenin tamaminda yeterince yildiz
ve gezegen mevcutsa, oralarda bir yerde muhakkak bagka bir
diinya olmali. Peki, ama bizim kozmik arka bahgemizde bir
yerlerde baska bir medeniyete ev sahipligi yapan bir diinya
var m1?
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TRILYONDA BIR

Bu acgidan, galaksimizin bir¢ok bileseni oldugu halde
bizim ilgilendigimiz tablo, asag1 yukar1 Giines'e benzeyen
yildizlarin etrafinda dénen agagi yukari Diinya'ya benzeyen
gezegenlerdir. Giineg ve Giines Sisteminin gezegenleri, evren
simdiki yasimin ancak iigte ikisini doldurdugu zaman, yani
4,5 milyar yi1ldan biraz uzun siire énce uzayda ¢éken bir gaz
ve toz bulutundan meydana geldiler. Giines Sisteminin olus-
masinin bu denli uzun siirmesi tam anlamiyla bir tesaduf
degildir. Biiylik Patlamada kayda deger miktarlarda olusan
yegane elementlerin hidrojen ve helyum olduguna dair gii¢li
bulgular var. Daha agir elementler ise o0 zamandan beri yil-
dizlarin iginde yildiz niikleosentezi denilen siire¢ sonucun-
da birikmis ve bu yildizlar 6ldiigiinde uzaya sagilmigtir. Bu
demek oluyor ki Diinya gibi bir gezegeni olusturabilmek i¢in
silikon, oksijen, karbon ve nitrojen gibi elementler agisindan
yeterince zengin olan yildizlararasi bulutlarin olugmasin-
dan 6énce, birkag y1ldiz neslinin dogmasi, yasamasi ve 6lmesi
icin zamana ihtiyag vardi.

Bu niikleosentez siirecinin bir béliimii Giines gibi bir yil-
dizin parlamasini siirdiiren seydir. Gilines'in kalbindeki asin
yiiksek sicaklik ve basing, hidrojen atomlarinin gekirdekleri-
ni birlesip helyum gekirdekleri olusturmaya zorlar ve bu sii-
re¢ sirasinda enerji agiga cikar. Diger yildizlarin yasam don-
giilerinin farkh evrelerinde ise helyum c¢ekirdekleri karbon,
oksijen ve benzerlerini olugsturmak i¢in bir araya gelir. Tiim
bu olaylar yaklasik 100 bin 151k yil1 gapina yayilmig bir yil-
diz, gaz ve toz diskinde gergeklesir. Astronomlar galaksinin
icinden miimkiin oldugu kadariyla bu materyalin dagilimini
6lcerek ve bunu disaridan gérebildigimiz diger galaksilerin
gozlem sonuglariyla karsilastirarak, galaksimizin diskin
merkezinden diga dogru biikiilen, (spiral kollar olarak ad-
landirilan) parlak, geng yildizlardan olusan kusaklara sahip
olan spiral bir yapisi oldugunu kesfettiler. Eskiden bunun
doért ana kola ve birkag¢ daha kiigiik yaya sahip agik bir spiral
yapiy1 gosterdigi diigliniilirdli; ama son zamanlarda yapi-
lan gézlemler gorintiiniin ¢cok daha diizensiz oldugunu, ana
kollarin bazilarindan digar1 uzanan ¢ikintilarin, diger kolla-
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ra ait pargalarin ve hatta Galaksinin ortasi boyunca uzanan
kollardan olusan bir gubugun bulundugunu gésteriyor.

Hi¢ kimse spiral yapinin nasil olustugunu tam olarak
bilmiyor ama bu galaksilerin genelinin ortak bir 6zelligidir.
En iyi tahmin, bunun Samanyolu merkezinin ¢evresinde dé-
nen yildizlarin ve gaz bulutlarinin belli yerlere y1g1ldig: bir
yogunluk dalgasi oldugu. S6z konusu durum, tipk: bir oto-
yoldaki trafigin agir agir ilerleyen muazzam bir yogunlugun
etrafinda hareket etmekte olan bir trafik sikigikliginda bi-
rikmesine benzetilebilir. Siiriiklenen trafik sikisikligina ya-
kalanan gaz bulutlar1 sikigtirilir ve bunlarin bazilar1 yeni
yildizlar olusturmak iizere ¢oker; iste bunlar spiral yapinin
gbze carpmasini saglar. Ne var ki yildizlar tek basina bu bu-
lutlardan ¢ok daha kiigiiktiir ve galaksinin merkezi etrafin-
daki asag1 yukar1 daire seklindeki gilizergdhlar1 tlizerindeki
yogunluk dalgasinin iginden etkilenmeden gecerler.

Kabaca konugmak gerekirse, yildizlarin galaksi boyunca
dagilim1 dért bélim iginde agiklanabilir. Giines'in de ara-
larinda bulundugu ¢ogu yildiz, Samanyolu'nun merkezinin
cevresinde bulunan bir sigkin bélgenin i¢ine dogru genis-
leyen, yaklasik 1000 151k yili derinligindeki ince bir diskte
yogunlagmiglardir. Gériintiisii, sahanda pigmis iki yumurta-
nin sirt sirta vermis halini andirir. Ince disk ile merkezdeki
sigkin bélge birlikte galaksimizin yildizlarinin agag: yukar:
ylizde 9011 igerir. Ince olan disk, daha kalin ama daha sey-
rek bir yildiz diskine gomiiliidiir. Bu yildiz diski, en az 300
bin 151k yi1li uzunlugunda olan ve i¢inde birka¢ diizine ¢ok
yogun yildiz kiimesinin dagilmis oldugu kiiresel bir haleyle
gevrilidir. Konu parlak yildizlar olunca durum bundan iba-
ret. Ancak, parlak maddeler iizerindeki kiitlegekim etkisiyle
kendini belli eden, kendi ¢gapinda géz alic1 olan ama diger
diinyalarin arastirilmasiyla bir ilgisi olmayan iki bilegen
daha bulunur. ilki, Samanyolu'nun tam merkezinde bulunan
ve ¢apl Diinya ile Ay arasindaki mesafenin yirmi katindan
daha uzun olan, giinesimizin birkag¢ milyon kat1 kadar kiitle-
ye sahip devasa bir kara deliktir. Kulaga etkileyici gelmesi-
ne ragmen bu kara delik, Galaksideki tiim parlak yildizlarin
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toplam agirhginin yalnizca birka¢ milyonda biri kadardir.
Diger ugta, Galaksinin tiim parlak bilegenleri Samanyolu'nu
kiitlegekimsel biitlinliikte tutan bir karanhik madde bulutu-
nun i¢ine gémiilii durumdadir. Bu madde birkag yiiz bin 151k
yih biiyiikliiglinde bir kiireyi doldurur ve atom 6l¢eginde mi-
nik pargaciklar igeren bir buluttan olustugu diisiiniilmekte-
dir. Fakat bu kiigiiciik pargaciklarin hepsinin toplam kiitlesi,
Galaksideki tiim parlak yildizlarda bulunan maddenin on
kat1 kadardir.

Bugiine kadar diger gezegenleri arama c¢aligmalar:
Samanyolu'nun ince diski boyunca Giineg'ten ¢ok kisa, bir
mesafeye kadar uzanmigtir. Yirminci yiizyilin sonunda tek-
noloji ancak yakin yildizlarin yoriingesindeki gezegenlerin
etkilerine dair kanitlar1 aragtirmak i¢in yeterli hale geldi ve
bu arayis (hi¢bir sekilde homojen olmayan bir gekilde) birkag
yiz 151k yilh mesafeye -kabaca diskin ¢apinin yiizde 0,1'i-
kadar uzanmigtir. Fakat iyi haber gu ki, baktigimiz her yerde
gezegen buluyoruz. Bu bulgulara gore, muhtemelen gorebil-
digimiz biitiin y1ldizlarn en az yarsinin yériingelerinde do-
lanan gezegenleri var.

SICAK JUPITERLER

Bugiine degin Gilines Sisteminin 6tesindeki gezegenlerle il-
gili kanitlar hemen hemen her durumda dolaylh olmustur.
Yalnizca birkag¢ istisna digsinda onlan aslinda géremiyor
veya fotograflayamiyoruz. Ustelik béyle durumlarda bile
goriintiiler yalnizca bulanik lekeler halindedir; ama ana y1l-
diz lizerindeki etkilerini saptayabiliriz. Yildizinin etrafinda
dénerken gezegenin yaptig kiitlegekim etkisi, yildizin belli
belirsiz ileri geri titregsmesine yol acgar ve bu titresme, y1ldiz-
dan gelen 151g1n tayfinin incelenmesiyle belirlenebilir. Yildiz
bize dogru hareket ettiginde tayfin 6zellikleri hafif¢e tayfin
mavi ucuna dogru, bizden uzaklastiginda ise tayfin kirmizi
ucuna dogru kayar. Bu, astronomideki en kullanigh yéntem-
lerden biri olan Doppler etkisinin bir 6rnegidir; bu yolla pek
¢ok 151k yihi mesafede 6dlgiilen hizlarin biyiikligi, yaklasik
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bir olimpik kogucununki kadardir. Bu yéntemle en kolay kes-
fedilen gezegenler, ana yildizlarina en ¢ok etki edenlerdir, bu
da yildizlarina yakin olan biiyiik gezegenler olduklan anla-
mina gelir. Bu ylizden su ana kadar kegfedilen birkag yiiz ge-
zegenin biiyiik cogunlugunun biiyiik ve ana yildizlarina ya-
kin olmasinin gasirtici oldugu séylenemez. Bununla birlikte
zaman gegtikce daha kiigiik gezegenler ve ana yildizlarindan
daha uzak olan gezegenler de kesfedilmektedir.

Aslinda kesfedilen ilk “Giines dis1 gezegenler” sira disi
seylerdi. Ancak ama ilk olduklan i¢gin geref kiirsiisiinii hak
ediyorlar. Cevresinde déndiikleri yi1ldizin, Giines'le uzaktan
yakindan alakasi bile yok. Bu, nétron yildizi1 denilen, PSR
B1257+12 diye sikic1 bir isme sahip bir nesnedir. Ismindeki
PSR atarca anlamindadir ve rakamlar da nesnenin gokyii-
ziindeki koordinatlarini verir (harita dizininin géksel esgiti).
Bir atarca gilinesimizden ¢ok daha biiyiik bir yildiz yagami-
nin sonuna yaklastiginda olusur. Yildizin dig katmanlan sii-
pernova ad1 verilen bir patlamayla uzay savrulur ve i¢ kismi
cokerek yalnizca 10 km ¢apinda ama agagi yukari glinegimiz-
le esit oranda kiitleye sahip (Diinya'nin kiitlesinin 330 bin
kat1 kadar) bir nétron topu (ad1 da buradan gelir) haline ge-
lir. N6tron yildizi, atomun ¢ekirdegiyle aym yogunluktadir;
ilk olustugunda ¢ok hizl1 déner ve yogun bir manyetik alana
sahiptir. Hizl1 dénmesiyle birlikte yogun manyetik alana sa-
hip olmasi, kozmik bir deniz fenerinin 151n1 gibi gokyiiziini
tarayan bir radyo giiriltiisii demeti iiretir; eger bu demet bir
sekilde Diinya'y1 tarayacak sekilde siralanirsa, radyo teles-
koplarnmiz bunu diizenli tik-taklar' olarak algilar. Radyo gii-
riltiisiiniin bu atimlan [pulse] atarcalara* adini vermistir.
Bazilar: birka¢ milisaniyede bir “tik"lar; PSR B1257+12 igte
boyle bir atarcadir. 1992'de Penn Devlet Universitesinden
Alex Wolszczan ve Dale Frail, bu atarcanin tiklama oranin-
daki ufak degisiklikleri 6l¢tii ve bu degisikliklerin 6lmekte
olan yildizin etrafinda donen iki gezegenin etkisi nedeniyle

' Saat sesindeki tik tak yansimasa gibi, diizenli uyaran anlamindadir —¢n.

Ingilizce pulsar terimi yerine metin boyunca “atarca” ifadesi tercih edil-
migtir —gn.
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oldugunu acikladilar. Birkag yil sonra ise sistemde iiglincii
bir gezegenin kesfini bildirdiler. Bu gezegenlerin kiitleleri S1-
rasiyla Diinya'mn kiitlesinin 4,3 ve 3,9 kat1 ve liglinciisii ise
Diinya kiitlesinin 1/50’si kadar olup her 67, 98 ve 25 giinde
bir yildiz etrafindaki déniiglerini tamamlarlar. 2005 yilinda
Wolszczan ve ¢aligma arkadas1 Maciej Konacki, bahsi gegen
sistemde dérdiincii bir gezegen kesfettiklerini duyurdular.
Ciice gezegen Pliiton'un kabaca 1/10'u kadar kiitleye sahip
olan (Diinya'nin kiitlesinin yalmzca yiizde 0,04 kadari) ve
atarcanm etrafindaki doniigiinii 1250 giinde tamamlayan
kiigiiciik bir nesne. $u anda, en az bir atarcaya daha (PSR
B1620-26) bir veya daha fazla gezegenin eslik ettigi biliniyor.

Bu gezegenlerin atarcanin olugtugu silipernova patlama-
sindan kurtulmug olmalar olas: degildir. 11k yildizin yoriin-
gesindeki herhangi bir gezegen patlamada ortadan kalkmisg
olmalidir. Dolayisiyla bizim gérdiiklerimiz patlama sonra-
sinda nétron yildizinin etrafinda kalan enkaz bulutundan
meydana gelmis olmalidir. Bu, gezegenlerin iki yildizin ¢ar-
pismasl1 veya yakin temas: gibi daha egzotik siiregler yeri-
ne bir yildizin etrafindaki enkaz bulutundan meydana ge-
lebildiginin ilk dogrudan kanitiydi. Yildizlarin yakin temasi
nadiren goériildiigii ve ama tiim yildizlar yildizlararasi: ma-
teryal bulutlarinin ¢ékmesiyle olugtugu igin, varilan sonug
gezegenlerin yaygin olarak yildizlara eslik ettigi seklindeydi.
Bu, kisa siire iginde daha fazla gézlemle dogrulandi.

Giines benzeri bir yildiz etrafinda dénen bir gezegenin
dogrulanan ilk kesfi, 1995 yilinda gergeklesti. Yildiz, (kisa-
ca 51 Peg diye bilinen) 51 Pegasi‘'ydi ve kesif Michel Mayor
ve Didier Queloz adindaki iki Isvigreli gékbilimci tarafin-
dan Doppler yéntemi kullanilarak yapilmigti. Sasirtici olan,
kesfin fazla kolay olusuydu. Beklenenden daha kolay ol-
mustu, ¢linkii gezegen bliyiiktiir ve ana yildizina ¢ok yakin
bir yériingede déner; bu, gii¢li bir Doppler “sinyali” olus-
turan bir birlesimdir. Glines Sistemimizde, Gilines'e yakin
yoriingelerde dort adet kiigiik kayalik gezegen ile Giines'ten
uzak dért gaz devi gezegen bulunur. Uzakliklari, Diinya’'mn
Gilines'e olan ortalama uzaklig olan astronomik birim (AU)
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cinsinden ifade edilir, kiitleleri ise Diinya'min kiitlesiyle
karsilagtirilarak belirlenir. 0,39 AU uzakligiyla Giines'in
en yakininda olan kiigiik gezegen Merkiir'iin kiitlesi Diin-
ya'ninkinin ylizde 5°i kadardir. Ancak Giines Sistemindeki
en biiyliik gezegen olan Jiipiter'in kiitlesi Diinya’nminkinin
300 katindan daha fazladir; bu 5,2 AU uzaginda dénmekte
oldugu Giines'in kiitlesinin yaklasik olarak yiizde 0,1’i eder.
51 Peg’in gevresinde kesfedilen gezegen, Jiipiter'in kiitlesi-
nin yarisindan fazlasina sahiptir (Merkiir'iin kiitlesinin iig
bin kat1) ama yériingesi yildizindan yalnizca 0,05 AU uzak-
hiktadir (Merkiir‘iin Giines’e olan uzakhginin onda birinden
yalnizca biraz daha fazla).

Hig kimse, boyle (kisa siire iginde aldiklar: isimle) ‘sicak
jupiterler’ bulmay1 beklemiyordu c¢iinkii gaz devleri geze-
genler, ana yildizlarnin yakininda olusamazlar. Bu ytizden
dogduklar yoriingelerden i¢ kisma dogru go¢ etmis olmali-
dirlar. Bunun evrende zeki yagam aragtirmasinda 6nemli an-
lamlan vardir; ancak bu kesfin ve onu izleyenlerin ilk 6nemli
sonucu, gezegenlerin yaygin olmasiyd: (bu giiniimiizde de
gecerlidir).

Ik Giines dis1 gezegenler kegfedildiginde haberler 6yle
heyecan vericiydi ki her bir yeni kesif haftalik Nature gibi
saygin ve sik yayimlanan bilimsel bir dergide ayn bir bilim-
sel makale olmaya layik goriiliiyordu ve sik sik genel basinda
mangetleri siisliiyordu. On yildan fazla bir siire sonra, bu
kitabin yazimi sirasinda yaklasik dért yiiz Giines dis:1 geze-
gen bilinmektedir ve her yil yaklasik bir diizine kadar "yeni”
gezegen kesgfediliyor. Ne var ki haberler, yapilan kesifle ilgili
0zel bir seyler olmadig1 miiddetge (6zellikle gezegen bilhassa
Diinya’ya benziyorsa ya da ana yildizi etrafinda diinyaninki-
ne benzer bir yériingede bulunuyorsa) popiiler basin goyle
dursun bilimsel dergilerde bile nadiren manget yapiliyor.
Giines dis1 gezegenlerin -ya da Gtegezegenlerin- sayilar: ve
cesitleri hakkindaki biitiin hikaye, pargalarinin toplamindan
¢ok daha biiyiik.

Hikayenin bir parcgasi, diger yildizlarin etrafinda dénen
gezegenlerin kesfinde kullanilan farkli yontemlerin gesitli-
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ligiyle ilgilidir. Denenmig ve test edilmis Doppler yontemi-
nin yam sira, baz1 gezegenler transit denilen bir ¢esit mini
tutulmada ana yildizin 6niinden gecerken ondan gelen 151k
lizerindeki etkileriyle tespit edilmislerdir. Digerleri, yildiz-
larin etrafinda bulunan, gezegenlerin olustugu toz diskleri
tizerindeki kiitlecekim etkileriyle tespit edilmiglerdir, bu da
bizim gezegen olusumu hakkindaki fikirlerimizi tatminkar
bicimde dogrular. Su ana kadar g¢ok az sayida Giineg dis1
gezegen kizilalt1 teleskoplar kullanilarak elde edilen gériin-
tillerde kiiciiciik lekeler halinde dogrudan fotograflanmisgtir.
Ve bagka yontemler de vardir. Bununla birlikte, bu kesiflerin
neredeyse tiimiiniin ortak bir 6zelligi bulunmakta -~ bunlar
su ana kadar yeryliziindeki teleskoplar kullanarak basarili
olmustur. Ancak artik, Glines dis1 gezegen aragtirmalarina
tahsis edilmis uzay goézlemevleri bulunuyor (2009 yilinda
firlatilan Kepler uzay araci dahil) ve bunlar Diinya atmos-
ferinin engelleyici katmanlarinin iistiinde gézlem yaptik¢a
kesiflerin sayis1 g¢arpici bigimde artmaya devam ediyor. Bu
ylizden su an, 6tegezegen gozlemlerindeki ilk agamay1 enine
boyuna degerlendirmek icin 6zellikle iyi bir zaman.

GEZEGEN BOLLUGU

Otegezegen arastirmasinin bu ilk asamasi, kaginilmaz ola-
rak sira dis: yériingelerde birgok biiyiik gezegen bulmustur.
Bu yiizden diger diinyalarin arastirilmasi agisindan bakil-
diginda, su an bilinen Giines dis1 gezegen sistemlerinin yir-
miden fazlasinin birden fazla gezegen igerdiginin bilinmesi
oldukca tesvik edici. Yaklasik yliz gezegenin bircok gezegen
sisteminde normal yildizlarin etrafinda déndiigi biliniyor.
Hala ¢ogunlukla biiylik gezegenleri (“jipiterleri”) kesfediyor
olsak bile bu, bu tiir gezegenlerin tek baglarina olugmadigin
ve Gilines Sistemimizde oldugu gibi, bu jiipiterlerin en azin-
dan bir kismina daha kiigiik kayalik gezegenlerin (“diinyala-
rin”) eslik ettigini akla getirir.

Bugiine kadar kesfedilen gezegenlerin ¢ogu, agag: yukari
glinesimize benzeyen (ve tarihsel nedenlerle F, G veya K yil-
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diz1 olarak bilinen) yildizlar etrafinda dénmektedirler (Gii-
nes bu siniflandirmada bir san G, ciice yildizdir). Bunun bir
nedeni, aragtirmaya dahil olan gékbilimcilerin dogal olarak
6zellikle bu tiir yildizlarla ilgilenmeleridir. Fakat daha son-
ra ele alacagim gibi, Gilines'ten ¢ok daha biiyiik ya da ¢ok
daha kiigiik yildizlarin diger diinyalarin olusumu ig¢in uygun
sartlar1 sunmadigim diisiinmek i¢in de nedenler var. Bugii-
ne kadar kesfedilmis gezegenlerin cogunun Diinya‘’dan en az
on kat biiyiik olmasina ve bazilarinin Jiipiter'den ¢ok daha
biiyliik olmasina ragmen, kiitlesi Diinya'nin yalmzca birkag
kat1 olan birkag gezegenin bulunmasa bile (bunlarin saptan-
masindaki glicliiklere ragmen), bu tiir kayalhk gezegenlerin
aslinda olduke¢a yaygin oldugu fikrini uyandiriyor.

Ne yazik ki kabaca Dilinya boyutundaki bu gezegenlerin
6nemli kismi, sicak jlipiterlerde oldugu gibi ana yildizlari-
na ¢ok yakin yoriingelere sahiptir. Bunun dogal agiklamasi,
bunlarin yildizlarindan gelen 1sinin etkisiyle buharlasip
yalnizca kayalik ¢cekirdegi kalan sicak jlipiterlerin kalinti-
lar1 olmalaridir. Tipik bir érnegi, ana yildizinin etrafinda
yalnizca 2,6 milyon km uzaklikta 20 saatten biraz uzun bir
siirede dolasan COROT-7b gezegenidir. COROT-7 yildiz,
yalnizca yaklasik 1,5 milyar yi1l yasinda olan, Giineg'e ben-
zeyen ama ondan biraz daha serin ve kiigiik bir sar1 cii-
cedir; COROT-7b'nin ¢ap1 Diinya’nin ¢apinin iki katindan
biraz daha kiigiiktiir ve yogunlugu az ¢ok bizim gezegeni-
mizinki kadardir. Ancak gezegen, yildizina éyle yakindir ki
yiizey sicakligy muhtemelen 2000°C'yi asar ve bu sicaklik
kayay: eritmeye yeter. Her haliikarda, yoriingesi tam dai-
resel olmadig: ve yildizina ¢ok yakin oldugu igin, gelgite
neden olan kuvvetler ritmik olarak gezegeni sikistirir, ig
kismini 1sitir ve neredeyse kesin olarak yilizeyde siirekli
volkanik hareketler iiretir. Yagam icin olas1 bir yuva degil.
Bilgisayar simiilasyonlari, COROT-7b'nin yasamina gimdi-
ki yériingesinden yiizde 50 daha genis bir yoriingede yak-
lasik olarak Satiirn’le aym kiitleye (kabaca Diinya'nin kiit-
lesinin yiiz kat1) sahip olan bir gaz devi olarak bagladigini
gosteriyor.
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Sicak jupiterlerin baglangigta sasirtic1 ama kolay olan
kesfinden sonra, gogu “jupiterin” (‘diinya’ kelimesinin tiim
kiigiik ve kayasal gezegenleri nitelemesi gibi, tim biyik
ve gaz halindeki gezegenleri kargilayan bir terim) esasinda
ana yildizdan ¢ok daha uzaktaki yériingelerde bulundugu
gorildi. Ayni zamanda, kendi Giines Sistemimizdeki Jiipi-
ter ve Satiirn'iin yériingesine kabaca benzeyen yériingeler-
de bulunan bu tiir bir veya iki gezegene sahip sistemlerin
nadir olmadig1 ortaya ¢ikti. Belki onlara baska diinyalar
eslik etmektedir; yildizlarin etrafinda gezegen olugsumunu
gosteren bilgisayar simiilasyonlari, gaz devlerinin yaninda
kaginilmaz olarak daha kiigik, kayalik gezegenlerin de bu-
lundugu gésteriyor. Su anda baz1 gékbilimciler, her Giines
benzeri yildizin “yasam kusag1” denilen, bir yildizin etra-
finda sivi haldeki suyun var olabildigi bolgede en az bir
“Dliinya benzeri” gezegene sahip oldugunu diisiiniiyorlar.
Ancak onlar “Diinya benzeri” teriminin igine yalnizca di-
ger gergek diinyalar1 degil, Veniis ve Mars gibi gezegenleri
de dahil ediyorlar. Gene de tek biiyiik fark, Jipiter benzeri
Otegezegenlerin yoringelerinin Giines Sistemi igindeki es
gezegenlerin yoriingelerine gére gogunlukla daha eliptik
(daha az dairesel) goriinmesidir.

ki kegif daha evrenin bagka yerlerinde yagam olma ih-
timaliyle ilgili sOylentileri canlandirdi. Bunlarin birisi,
Diinya'dan biraz daha biiylik olan ama aslinda giinesimizden
¢ok daha soluk bir y1ldizin etrafinda dénen bir gezegenin keg-
fiydi. Yildiz, Gliese 581 adiyla bilinen séniik bir kirmiz ciice-
dir; Giineg'in kiitlesinin ancak iigte birine sahiptir ve bizden
Terazi takimyildizi dogrultusunda yalnizca 20 151k yilindan
biraz fazla uzakliktadir. Gezegen ise Diinya'nin yalnizca 1,9
kat1 bir kiitleye sahiptir ve kirmizi cilicenin etrafindaki dé-
niisiini 3,15 gliinde tamamlar, yani yildizina, yiizeyinde sivi
halde su bulunamayacak kadar fazla yakindir. Fakat ayni
sistemde bulunan diger bir gezegenin kiitlesi yalnizca yedi
Diinya kiitlesi kadardir ve yoéringesi de daha uzaktadir; her
bir déniisiini 66,8 giinde tamamlar. Bir kirmiz1 ciicenin s1-
cakligin 0°C ve 40°C oldugu yasam kusaginin tam gobeginde
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bulunur. Suyla kapli olabilir. Uzaydaki komgularimiz arasin-
da kirmizi cliceler yaygindir ve kirmizi ciiceler, Gliese 581'de
oldugu gibi jlipiterlere degil, “siiper diinyalar”a ev sahipligi
yapiyorlar gibi gériinmektedir. Bu durum onlari, 6tegezegen
arastirmalarinda 6ncelikli hedefler haline getirir, Glines'ten
¢ok daha kiigiik olsalar bile.

Yakin tarihteki gelismelerden bir baskasinin kalbinde ise
su yatiyor. 2007'de gokbilimcilerden olusan biyiik bir ekip,
sicak jlpiterlerin birinin atmosferinde su tespit ettiklerini
bildirdi. Bunu basarabilmislerdi ¢iinkii daha 6nceki aragtir-
malarin birinde kegfedilmis olan bu gezegen bizden 64 151k
yolu uzaklikta Tilkicik olarak bilinen takimyildizin istika-
metinde bulunan HD 189733 adindaki ana yildizinin 6niin-
den gec¢misti. Yildizdan gelen 15181n bir kismi, yoluna devam
etmeden once dev gezegenin atmosferinin iginden gegti ve
kizilalt1 dalgalarda galisan Spitzer Uzay Teleskobu tarafin-
dan yakalandi. Suyun gezegenin atmosferindeki etkisi, 15181n
kizilalt: goriintiisiinde agikga gériiniiyordu.

Bu yeterince etkileyici degilmis gibi, 2008 yi1linda Toronto
Universitesinden bilim adamlar1 Hawaii'deki Gemini Gézle-
mevini kullanarak, Glines benzeri bir yildizin yériingesinde
bulunan bir gezegenin ilk fotografini elde ettiler.

Her seyi bir araya getirdigimizde biliyoruz ki gezegenler
yaygindir; yildizlann etrafindaki yagsam alanlarinda kayalik
gezegenler bulunmaktadir. Ve bagka yildizlarin etrafindaki
gezegenlerde su vardir. Samanyolu galaksisindeki bir trilyon
yildizin ihtiyath bir tahminle milyarda biri (yalmzca yiizde
0.1'i) “1slak diinyalar” diyebilecegimiz gezegenlerle gevrilidir.
Yasam, bunun gibi potansiyel bir gezegende nasil tutunabilir?

TOZLU BASLANGIGLAR

Gezegenlerin olusumu hakkinda bildigimiz her sey, yagsamin
1slak bir diinyanin olugsumunun neredeyse kaginilmaz bir yan
irtini oldugunu akla getirir. Yildizlar (ve gezegenler) uzay-
daki ¢oéken gaz ve toz bulutlarindan olusur. Samanyolu’'nda
bu maddeden bol miktarda bulunmaktadir, ne var ki bu ¢ok-
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meye baglamadan 6nce bir tetikleyiciye (bir gegit sikigtir-
maya) ihtiya¢ duyar. Ne var ki Diinya benzeri gezegenlerin
olusumu i¢in vazgeg¢ilmez olan toz, toplamin yalnmizca kii-
¢ik bir kismi eder. Yildizlar arasindaki bulutlar, neredeyse
tamami Blyiik Patlamadan kalan hidrojen ve helyum olan
yiizde 98 oraninda gazdan olusmaktadir, bu da diger her sey
i¢in geride kalan yalmzca yiizde 2'lik kismi birakir. Yaklagik
25151k y1l1 genigliginde ve bizden 1400 151k y1l1 uzaklikta bu-
lunan Orion Bulutsusu gibi bulutlarda geng ve yeni olusmus
yildizlar gérebiliyoruz; bu bulutsu, yilizlercesi heniiz Giineg
gibi olgun bir evreye gelememis olan binlerce geng y1ldiz ige-
riyor. Orion Bulutsusu Diinya'ya en yakin olan yildiz olugum
alani oldugu i¢in, bu nesnelerden bazilan oldukga ayrinti-
hh bigimde incelenebilmektedir. 150°den fazla érnekte tozlu
malzeme diskleri tespit edilmistir ve hatta bulutsu igindeki
geng yildizlarin etrafinda bunlarin bazilar: fotograflanmig-
tir. Yakin gevremizdeki bagka yerlerde geng yildizlarla bag-
lantili benzer diskler de tanimlanmagtir.

Bu diskler yeni gezegenlerin olugmakta oldugu bolgeler-
dir. Baz1 durumlarda gezegenler, diskleri egen, zaman zaman
da bazi bélgelerin tozunu temizleyen kiitlegekim etkileri sa-
yesinde tespit edilmiglerdir. Béylece gezegenlerin bu diskler-
le baglantili oldugunu biliyoruz, bunlara da ilgili sebepler-
den &tiirti 6n gezegen diskleri (PPD) adim1 veriyoruz. PPD'ler
hakkinda birgok bilgi kizilalt1 dalga boylarinda yapilan ¢a-
ligmalardan elde edilir ¢liinki diskler yildizlardan gok daha
serindir; soguk bir nesne sicak bir nesneye gére daha uzun
dalga boylarinda enerji yayar. Diskler ana yildizlarindan
daha kisa dalga boylarinda gelen enerjiyle 1sinirlar ve ener-
jilerini kizilalt1 1g1mayla yayarlar. Kizilalt1 1g1nimin dogasi,
bu siirece dahil olan toz taneciklerinin boyutunun g¢ok kii-
¢iik oldugunu ve ¢aplannin yaklasik 10 mikrona -metrenin
on milyonda biri- ulagabildigini gésteriyor. Bu kabaca bir
bakteri boyutuna esittir. Ancak diskler neredeyse tamamen
tozdan olugur ¢iinki ilk bulutta bulunmus olan ama mer-
kezdeki yildizin igine dogru ¢okmemis gazlar, gen¢ yildizin
1s1n1miyla sistemin digina sitiriiklenir.

27



HER SEYIN NEDENI

Yaklasik 53 151k y1l1 6tede Beta Pictoris olarak bilinen iyi
incelenmis bir sistemde, Diinya'nin kiitlesinin birka¢ yiiz
kat1 kiitle (yaklasik olarak Jiipiter'in kiitlesi kadar) diskte
toz halinde bulunmaktadir. Optik ve kizilalt1 arastirmalar,
diskin i¢indeki halkalarda belki de gezegen olusum alanlar:
olan daha yogun toz kiimelerinin bulundugunu goésteriyor.
Aslinda gérdiigiimiz devasa miktarda toz, gezegenimsi ola-
rak adlandirilan ve birbirleriyle ¢arpigsarak sonunda biiyiik
gezegenleri meydana getiren, sistemde olugmus ilk kayalik
nesneler arasindaki ¢arpigmalarin sonucu olabilir.

Bu baglamda Beta Pictoris, tahminen yalmizca birkag
on milyon yil yasinda olmasina ragmen gérece yasl sayilir.
Daha da geng olan HL Tauri yildizi, ¢ap:1 2000 AU'yu asan ve
glinesimizin kiitlesinin yaklasik onda birini —Giines Sistemi-
mizdeki tiim gezegenlerin toplam kiitlesinin on katini- ige-
ren bir diske sahiptir. Bu muhtemelen Beta Pictoris’in gevre-
sinde gorilen ikinci tiir toz degil, baslangigtan beri var olan
kozmik tozdur. 400 milyon yildan daha geng olan yildizlarin
yaklasik yiizde 60'1nin kendisine bagh toz diski bulunur ama
400 milyon yildan daha yash olanlarin yalnizca yiizde doku-
zu bu disklere sahiptir. Biitlin kanitlar, disklerin gezegenle-
rin olugumu esnasinda mevcut toz siipiiriildiigii i¢cin ortadan
kalktig1 yonindedir ve bir dizi aragtirmadan ¢ikan sonuca
gore s6z konusu birkag yiiz milyon yillik siire¢ Giines Siste-
minin olusum siiresiyle olduk¢a uyumludur (konuyla ilgili
daha fazlas1 sonraya birakilmigtir).

Peki ama toz ne igerir? Igerdigi en 6nemli maddelerden
biri buz halindeki sudur. Evrendeki en yaygin element, agir-
higa gore yaklasik ylizde 73'liik bir oranla hidrojendir. Son-
raki en yaygin madde ise ylizde 25'le helyumdur. Bunlarin
her ikisi de Biiyilik Patlama esnasinda ortaya ¢ikmigtir ama
helyum kimyasal tepkimelere girmediginden yagsam siire-
cinde dogrudan rol almaz. Ugiincii en yaygin element yiiz-
de 0,73 oranla oksijendir ve bunu yiizde 0,29'1a karbon izler.
Kitle agisindan sonraki sirada bulunan element demirdir
ama gevredeki atom sayilarina bakildiginda besinci sirada
nitrojen yer almaktadir. Gékbilimciler kimyasal inceliklere
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kars1 bir parga kendini begenmig bir tavirla yaklagarak hid-
rojen ve helyum digindaki tiim elementleri “metaller” ad: al-
tinda toplarlar. Fakat ad1 ne olursa olsun 6nemli olan nokta,
oksijenin hidrojenden sonra en tepkimeye agik element ol-
masl ve hidrojenle oksijenin suyu olusturmak iizere hevesle
tepkimeye girmesidir. Bu yiizden yildizlararas: taneciklerle
PPD'lerdeki taneciklerin karbon tanecikleri (grafit) gibi kati
parcaciklarin yilizeyinde bir tabaka olusturan bol miktarda
su buzu icermesi kaginilmazdir.

Bu tanecikler, neredeyse sigara dumanindaki kati parga-
ciklar kadar biiyiiktiir. Buz uzayda su agsamasindan gegme-
den dogrudan dogruya gazdan katiya doéniigerek olustugu
icin, buz kiiplerinden ¢ok kar tanelerine benzer ve bir “kar
tanesi” digeriyle ¢arpisinca yapismaya ve daha biiyilik tane-
cikler olusturmaya egilimlidir. Taneciklerin yapigkanlik egi-
limi desteklenir ¢iinkii su molekiilleri bir ugta art1 diger ugta
da eksi elektrik yiikiine sahiptir ve bu da tanecikleri kiigiik
¢ubuk miknatislar gibi bir arada tutan elektrik kuvvetleri
tretir. Gokbilim normlarna goére kisa siire iginde PPD'deki
tanecikler kiitlecekim kuvvetiyle birbirlerini ¢ekmeye yete-
cek kadar biiytirler ve gezegen olusum siireci baglar.

Bu tiir taneciklerin yiizeyinde olugabilen molekiil tiirle-
ri sagirtici bir bicimde karmasiktir. Uzayda karmasik mo-
lekiillerin varligimi yildizlar arasindaki biiylik toz ve gaz
bulutlarinin radyo dalga boylarinda yapilan gézlemleri sa-
yesinde biliyoruz. Tipk: bir elementi olusturan atomlarin
gorilebilen 151k tayfinda barkot benzeri 6zgiin izler iret-
mesi gibi, ¢esitli karmasik molekiil tiirlerinin her biri, tay-
fin radyo dalga araliginda kendi 6zgiin izlerini olusturur.
Bugiine kadar uzayda 140'tan fazla farkli molekiil tiirii bu
sekilde belirlenmigtir. Bunlar molekiiler hidrojen (H,) ve su
(H,0) gibi basit ve siradan maddelerden n-propil siyanir
(C,H,CN) ve etil format (C,H,OCHO) gibi her bir molekiilde
on veya daha fazla atom barindiran bilesiklere kadar degi-
sir. Bu iki 6rnekte oldugu gibi bu karmasik molekiillerin pek
¢ogu karbon, hidrojen, oksijen ve nitrojen atomlarinin bir
lesimlerinden olugur. Bu bir yandan sasirtic1 degil, ¢linki
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bahsetmig oldugum gibi bunlar evrende etraftaki atom sa-
yllarina bakildiginda en yaygin dort tepkisel elementtir. Di-
ger yandan bu oldukga 6nemlidir ¢linkii “CHON"S ad1 verilen
bu dort element yagamin kimyasindaki en 6nemli element-
lerdir. Bu agik¢a, yagamin ulagilabilir kimyasal elementleri
kullanmasiyla iligkilidir. Ancak karbonun olagandig:1 kim-
yasal 6zellikleriyle de ilgisi vardir.

KOZMiK KiMYA

Karbon atomlarinin bir seferde diger karbon atomlar1 da
dahil diger doért atoma sikica baglanma gibi olaganiistii bir
yetenegi vardir. Bunu zihinde canlandirmanin en kolay yolu,
bir karbon atomunun yiizeyinden dért kancanin ¢iktigini ve
bunlarin her birinin bir kimyasal bag kurmak iizere diger
atomlar: kavradigin1 hayal etmektir. En basit 6rnek olarak,
metan bilegiginin her bir molekiilii, kendisine baglarla bag-
lanmig doért hidrojen atomuyla gevrili tek bir karbon ato-
mundan olugmaktadir (CH,). Ancak karbon atomlan ayni za-
manda zincirler olugturmak lizere bag ve son kisimlarindan
birbirlerine baglanabilirler; bu zincirdeki her bir karbon
atomunu diger iki karbon atomuna baglar ancak iki bag di-
ger atom tiirlerini kavramak izere serbest birakir ve zincirin
iki ucunda her birisi ii¢ ayn baga sahip iki karbon atomu
birakir. Veya zincir bir halka olugturabilir; burada karbon
atomlan gevsek bir ilmek meydana getirir ve hala halkadaki
her bir atomun diger baglantilar kurmasi i¢in mevcut iki bag
bulunmaktadir. Diger halkalar ve zincirler igceren karmasgik
karbon temelli molekiiller bile diger karbon zincirlerine ya
da diger halkalara tutunabilir. Yagamin karmagikhgini olasi
kilan gey, karbon kimyasinin bu zengin potansiyelidir. Ger-
cekten de, kimyacilar yasamin karmasikhigini aragtirmaya
bagladiklaninda ve yasamin en derininde karbonun sakh
oldugunu fark ettiklerinde “organik kimya” terimi “karbon
kimyasiyla” esanlamli hale gelmigtir.

§  Carbon (karbon), Hydrogen (hidrojen). Oxygen (oksijen), Nitrogen (nitro-
jen) adlannin bag harflerinden olugmaktadir —gn.
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Yasamin kimyasinin iki anahtar bileseni vardir. Biyolog
olmayanlara gore en yaygin bilinen yasam molekiili DNA,
diger adiyla deoksiriboniikleik asittir. Bu bizim de dahil ol-
dugumuz canhlarin hiicrelerinde kalitim sifresini tasiyan
molekiildiir. Kalitim sifresi, déllenmis hiicreye nasil gelise-
cegini ve erigkin hale nasil gelecegini séyleyen, daha ziya-
de bir yemek tarifini andiran talimatlar icermektedir. Ancak
ayni zamanda her bir hiicrenin erigkin organizmanin islevi-
ni siirdiirmesi i¢in dogru sekilde islemesini saglayan (6rne-
gin nasil karaciger hiicresi olacagini veya akcigerlerde nasil
oksijen emecegini séyleyen) yonergelere sahiptir. Hiicre me-
kanizmasi ayrica bir baska molekiil, yani riboniikleikasit ya
da RNA igerir. Adindan da anlagilacag gibi DNA molekiilleri
temelde RNA molekiillerinin aynisidir ancak oksijen atom-
lan igermez.

Riboniikleikasit adinin “ribo” kismi “riboz”dan gelmekte-
dir (tam olarak séylemek gerekirse, adlar1 ribozniikleik ve
deoksiribozniikleik asit olmalidir). Riboz (C_H, O,) basit bir
sekerdir ama DNA'nin ve RNA'nin merkezinde yer alir. Ribo-
zun her bir molekiilii, dért karbon ve bir oksijen atomunun
besgen seklinde baglandig: bir ¢ekirdekten meydana gelir.
Besgendeki dort karbon atomundan her biri, diger atom ya
da molekiillerle baglanirken kullanilan iki bog baga sahip-
tir. Ribozun kendi i¢ginde bu baglar, beggeni hidrojen atom-
lanna, oksijen atomlarina ve bir adet daha karbon atomuna
baglayarak toplamda bes sayisina ulagir ve bunun kendisi
de daha fazla hidrojen ve oksijene eklenir. Ama bu baglardan
herhangi birinin yerine, kendileri de bagka halkalara ya da
zincirlere baglanan karmasik gruplarla olan baglantilar da
dahil bagka baglantilar gelebilir. DNA ve RNA'da her bir ge-
ker halkasi, fosfat grubu olarak bilinen, kendisi de bagka bir
seker halkasina bagl olan karmasik bir yapiya baghdir. Oy-
leyse yagsam molekiilerinin her ikisinin de temel yapisi birbi-
rini izleyen seker ve fosfat gruplari zinciri ya da omurgasidir;
bu omurganin ucundan ilging geyler ¢ikar. Yagamin sifresi-
ni tagiyan, mesaji gergekte her bir harfin farkh bir kimyasal
gruba karsilik geldigi dért harfli bir alfabeyle ileten, iste bu
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ilging seylerdir. Ama burada incelenecek bir hikdye degildir
bu; yildizlararasi kimya agisindan bakildiginda énemli olan,
DNA'nin temel yap: taslari, riboz molekiilleridir.

Heniiz hi¢ kimse uzayda riboz tespit edebilmis degil. Fa-
kat gokbilimciler glikolaldehit adinda daha basit bir sekerin
spektroskopik izini tespit etti. Glikolaldehit iki karbon, iki
oksijen ve doért hidrojen atomundan olugur (genellikle mo-
lekiiliin yapisini yansittig1 i¢in H,COHCHO seklinde yazilir)
ve mantikh olarak “iki karbonlu seker” olarak bilinir. Heniiz
uzayda DNA'nin yap1 taglarini bulamadik ama yapi taslari-
nin yap1 taglarini1 bulmug durumdayiz.

Bir diger "yasam molekili” proteindir. Proteinler vi-
cudun yapisal malzemesidir; her zaman karbon, hidrojen,
oksijen ve nitrojen atomlari, ¢ogunlukla kiikiirt ve bazen
de fosfor atomlar: igerir. Sa¢ ve kas gibi maddeler, DNA ve
RNA'daki uzun seker ve fosfat zincirlerinden farkli olmayan
uzun zincir seklindeki proteinlerden meydana gelir. Kaniniz-
da oksijeni tagiyan hemoglobin gibi tanecikler, zincirlerin
kivnlarak kiigiik toplar halini aldig: protein bigimleridir. Di-
ger kiiresel proteinler yasamin yararina olan belirli kimya-
sal tepkimeleri destekleyen ya da yasam igin yikici olan kim-
yasal tepkimeleri engelleyen enzimler olarak islev gosterir.
Proteinlerin ¢ok biiyiik bir ¢egitliligi vardir ¢linkii aminoasit
denilen ¢ok gesitli alt birimlerden olugurlar.

Aminoasit molekiilleri tipik olarak bir karbon atomunun
agirhginin 12 olarak tanimlandig: standart dlgekte yaklagik
yiiz birime karsilik gelen agirliklara sahiptir, ancak aym 6l-
cekte protein molekiillerinin agirliklan birka¢ bin birimden
birka¢ milyon birime kadar degisir. Bu da bir protein molekii-
lini olusturmak igin kag birim aminoasit gerektigi hakkinda
kaba bir fikir verir. Bunu anlamanin bir yolu, diinya iizerinde-
ki tiim biyolojik malzemenin kiitlesinin yarsinin aminoasit-
ler seklinde oldugunu disiinmektir. Ancak belirli bir protein
molekiili on binlerce veya yiiz binlerce ayr1 aminoasit birimi
iceriyor olsa bile diinya ilizerinde bulunan tiim yasam form-
larinda bulunan tiim proteinler yalnizca yirmi farklh amino-
asidin birlesimlerinden meydana gelmektedir. Ayn1 sekilde,
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Ingilizcedeki her bir kelime yalnizca 26 alt birimin, yani alfa-
benin harflerinin farkh birlesimlerinden olusur. Bagka birgok
aminoasit tiirii vardir ancak protein olugturmak amaciyla bil-
digimiz gekliyle yagsam tarafindan kullanilmazlar.

Eger bir kimyac:1 laboratuvarda aminoasit sentezlemek
istiyorsa formaldehit (HCHO), metanol (CH,OH) ve formamit
(HCONH,) gibi bilegiklerle baglamak goérece kolay ve hizl-
dir. Bu bilegiklerin tiimiine genis bir kimyasal yelpazesine
sahip bir laboratuvarda ulasilabilir. Kolayca bulunabilen
bu tip maddelerle en temelden (su, nitrojen ve karbondi-
oksitten) baglamak ¢ilginca olurdu. Ancak bu kimyasallar:
bulabileceginiz tek yer kimya laboratuvar1 degildir. Mole-
kiiler bulutlarin arastirilmasinin en garpici sonuglarindan
biri, aminoasitleri sentezlemek ig¢in laboratuvarda rutin
olarak kullanilan bilesiklerin (az 6nce bahsedilen ii¢ bilegik
dahil) tiimiinin etil format (C,H.OCHO) ve n-propil siyaniir
(C,H,CN) gibi digerleriyle birlikte uzaydaki varhiginin kegfi-
dir. Bir anlamda molekiiler bulutlar, karmasik molekiillerin
tek tek atomlardan degil de kismen daha az karmasik alt bi-
rimlerin bir araya getirilmesiyle olusturuldugu genis depo-
lara sahip kimya laboratuvarlaridir.

Bunun yani sira en basit aminoasit olan glisinin
(H,NH,CCOOH) uzayda tespit edildigine dair iddialar vardir.
Daha karmasik aminoasitlerin izleri bir yana, bdyle karmagik
bir molekiiliin spektroskopik izini yakalamak oldukga zor-
dur. Diinya'ya ara sira goktasi olarak diisen ve Giineg Siste-
minin olusumundan kalan uzay artiklarindan gelen kayalar-
da aminoasitler bulunmusg olsa da bu iddialar gékbilimciler
tarafindan evrensel diizeyde kabul gérmiis degildir. Yine de
vakin zamanlarda uzayda glisinin kimyasal bir énciilii ola-
rak kabul edilen amino asetonitrilin (NH,CH,CN) saptanmig
olmasi bu iddialar1 giiglendirmistir. Ancak siipheci yaklasip
bu iddialar1 bir kenara biraksak bile bu durum -DNA'nin
durumunu hatirlatan bir sekilde- heniiz uzayda proteinin
yap1 taslarim1 bulamamis olsak da formaldehit, metanol ve
formamit gibi bilesiklerinin belirlenmesiyle yap: taslarinin
yap1 taglarim1 bulmus oldugumuz anlamina gelmektedir.
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Karmasik organik molekiiller yalmzca molekiiler bulut-
larin iginde olugabilir ¢iinkii bu bulutlar gazin yaninda toz
da igermektedir. Eger bulutlarda yer alan tiim maddeler gaz
formunda olsaydi, hayal edemeyecegimiz bir siire¢ sonunda
NH,CH,CN gibi karmagik bir molekiil ortaya ¢ikmig olsaydi
bile nasil geligebilirdi ki? Bir oksijen molekiiliiyle (O,) ¢ar-
pigsmanin glisin (H,NH,CCOOH) elde etmek igin gereken ek
atomlarin bazilarini yakalama firsat1 sagladigini diigiinebi-
lirsiniz. Ancak oksijen molekiiliiniin etkisi muhtemelen ami-
no asetonitrilin biiylimesini saglamak ydniinde degil, onu
parcalara ayirmak yéniinde olurdu. Fakat karli bir buz ta-
bakasiyla kaph (yalnizca su buzu hali degil, donmus metan
ve amonyak gibi seyler de iceren) kiigiiciik kat1 tanecikler,
molekiillerin yapisabilecegi ve uygun kimyasal tepkimelerin
gerceklesmesi icin yeterince uzun siire boyunca yan yana tu-
tunabilecegi yerler saglar.

Yash yildizlar yagamlarinin sonuna dogru siser ve uza-
ya madde piiskiirtiirler. Heniiz belirlenememis ¢ok sayida
spektral 6zellik olmasina ragmen, spektroskopik caligmalar
bu maddenin kat:1 karbon, silikat ve yildizlarin gevresindeki
tozda kesin olarak tespit edilmis en yaygin kati bilesen olan
silisyum karbiir (SiC) tanecikleri igerdigini géstermektedir.
Uzayda bu tiir maddelerin yiizeyindeki sartlar1 benzetimle-
yen laboratuvar deneyleri, bunlarin uzayda tespit ettigimiz
karmasik organik molekiil gesitlerinin iiretilmesi i¢in gere-
ken kimyasal tepkime tiirlerinin meydana gelebildigi ortami
sagladigin1 dogrulamigtir. Bu ¢aligsmalardan bazilari, tane-
ciklerin yalmzca kimyasal tepkimelerin meydana gelebile-
cegi bir ylizeyi saglamadigini, ayn1 zamanda molekiiller ile
yuzeyin kendisi arasinda kimyasal baglar olabilecegini akla
getirir. Bu durum, molekiiler bulutlarin gérece sicak kisimla-
rinda bile molekiillerin kimyasal tepkimelerin gerceklesmesi
icin yeterince uzun siire boyunca nasil yapisik kaldigina bir
aciklama getirmektedir. Yapistiklar: miiddetge tepkimelerin
gerceklesmesi i¢in fazlasiyla zaman vardir, ¢iinkii molekiiler
bulutlar bazi kisimlar: yeni bir grup yildiz olugturmak iize-
re ¢okmeden 6nce Galakside milyonlarca -hatta milyarlar-
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ca- yil boyunca gezinebilir. Tanecikler yeni olusan yildizin
sicakligiyla 1sindiginda karmasik molekiiller serbest kala-
rak radyo teleskoplanmizla tespit edilebildikleri molekiiler
buluta dagilabilir.

Bu baglamda basit bir organik molekiil olan metanin
2008 yilinda sicak jiipiterlerin birinin atmosferinde sap-
tanmig olmasi neredeyse bir diis kiriklig1 olsa da gene de
onemlidir. Bu silirpriz olmamigti ¢linkii metan Jiipiter'in
kendi atmosferinin énemli bir bilesenidir. Fakat yine de bir
déniim noktasi sayiliyordu. Net olarak ifade edersek, bahsi
gecen gezegen daha 6nce suyun belirlendigi ve HD 189733
ylldizinin etrafinda dénenle aym gezegendir. Spitzer Uzay
Teleskobuyla ¢aligan gokbilimciler ayn1 zamanda geng yil-
dizlarin etrafinda bulunan, gezegenlerin olugtugu disklerde
bol miktarda hidrojen siyaniir, asetilen, karbondioksit ve su
buhar tespit ettiler. Ayrica Carnegie Enstitiisiinden bir ekip
Erboga (Centaurus) takimyildiz: yoniinde 270 151k y1il1 6tede-
ki HR 4796A olarak bilinen yildizin etrafindaki toz diskinin
kirmiz1 renginin tolin! adi verilen organik bilesiklerin var-
ligindan kaynaklanip kaynaklanmadigini anlamak igin yil-
dizdan gelen 15181 Hubble Uzay Teleskobuyla analiz etti. To-
linler morétesi 15181n metan, amonyak, su buhar1 gibi daha
basit bilegikler tizerindeki etkisiyle liretilen biiyiik, karma-
sik organik molekiillerdir. Laboratuvarda sentezlenebilirler
fakat giiniimiizde Diinya lizerinde dogal halde bulunmazlar,
cinkii olustuklarnn anda atmosferdeki oksijenle tepkimeye
girerek pargalanirlar. Ancak varliklari, Satiirn’iin uydusu
Titanin kirmiziya ¢alan kahverengi tonunu agiklar; kuyruk-
lu yildizlarda ve goktaglarinda bulunurlar ve gengken bii-
yik ihtimalle Diinya'da var olmus olabilirler. Tolinler yaygin
bir kaniyla Diinya’daki yagsamin énciilleri olarak goriiliir, bu
da HR 4796A'nin gevresindeki diskte kesfedilmelerini ¢ok
o6nemli bir haber haline getirmistir.

Yine de bu, benzeri bilesikleri bir gezegende bulmakla
aym gey degildir. Diinya gibi gezegenler, biiyiikliigii giderek
artan kaya obeklerinin yigi1lmasiyla olugurken kayalarin ¢ar-

¥ Tholin, tolin olarak kullanilmigtir —¢n.
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pismasi esnasinda agiga ¢ikan kinetik enerjiden dolayi 1s1-
nir. Kayalik bir gezegen, yagamina arinmig ve eriyik bir halde
baslar; meydana geldigi materyalde bulunabilecek herhangi
bir organik molekiilii yok edecek kadar sicaktir. Uzaydaki
organik maddelere dair biitiin goézlemler 6nemlidir, ¢linkii
bunlar bize gezegenler karmasik molekiillerin yagsamina izin
verecek 6l¢iide soguduktan sonra ilizerlerine diigecek bu tiir
maddelerden olugan muazzam bir kaynak bulundugunu an-
latir. Yagam her yeni gezegen lizerinde su, karbondioksit ve
nitrojenin temellerinden sil bastan “icat edilmek” zorunda
degildir, tipki organik kimyacinin aminoasitleri su, karbon-
dioksit ve nitrojenin temellerinden sentezlemek zorunda ol-
madigi gibi.

GAIA YASAMI

Gaia kuraminin kurucusu olan, yasamin dogasi ve anlami
hakkinda ¢ogu insandan daha derin diiglinmiis olan Ja-
mes Lovelock'un deyisiyle, “Galaksimiz adeta yasam igin
gerekli yedek parcalarin bulundugu devasa bir ambarmig
gibi goriniiyor.” Diinya gibi bir gezegende yasamin ne ka-
dar ¢abuk tutunduguna deginmeden 6nce, Lovelock'un bii-
yiik fikri Gaia'ya kisaca g6z atmakta fayda var ¢ilinkii “diger
diinyalar”in aranmasi birgok agidan “diger Gaialar”y aramak
anlamina gelir ve NASA'nin diger Diinya benzeri gezegenle-
ri tespit etme galigsmalari, Lovelock tarafindan ortaya atilan
Gaia kurami kapsaminda yasam ve Evren arasindaki iligki-
nin anlasilinasina derinden baglhidir.

Ne gariptir ki Lovelock konunun ana fikriyle ¢ikageldi-
ginde danigman olarak gahistigr NASA'da hi¢ de hos karsi-
lanmamigti. 1965 yilinda NASA'daki gérevi Mars'ta yagsam
kanitlarin1 arastirmak i¢in yapilan deneylerin tasarimina
yardim etmekti. Insansiz bir sonda araciligiyla Mars’'a algi-
layicilar gonderilecekti ancak bu 6zel proje firlatiligtan 6nce
iptal edildi. Meslektaglar1 Diinya iizerindekilere benzeyen
belirli yasam bigimlerinin varliginin test edilmesi icin de-
neyler lizerine yogunlagmigken Lovelock'un ilgisini gezegen
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6lceginde yasamin varligina dair genel bir testin olusturul-
mas1 fikri ¢ekmisti. Yagsamin temel 6zelliklerinden birinin
kendisini ve gevresini kimyasal dengeden uzak bir halde
siirdiirmek olduguna kanaat getirdi. Kigisel bir diizeyden
bakildiginda, érnegin viicudunuz gevresinden daha sicaktir.
Kiiresel olgekte belli bir 6rmek, Diinya'nin atmosferinde bii-
yik miktarda oksijenin varligidir. Oksijen oldukg¢a tepkisel-
dir ve Diinya lizerinde yagsam olmasaydj, kisa siire iginde su,
karbondioksit ve nitrojen oksitleri gibi bilegikler icinde hap-
solurdu. Oksijeni tiiketildigi hizda havaya geri kazandiran
sey, yasamin kimyasal siireglerini slirdiirmek i¢in Giineg'ten
gelen enerjiyi kullanan yasamdar.

O zamanlar, 1965'in baharinda, hi¢ kimse Mars'in atmos-
ferinin nelerden meydana geldigini bilmiyordu. Lovelock, ge-
zegende yasamin arastirilmasi i¢in bir uzay arac: génderme
zahmetine katlanmaktansa Marsin tayfim kizilaltinda ta-
rama Ozelligine sahip bir teleskop geligtirerek atmosferinde
hangi gazlarin bulundugu agiga ¢ikarmanin daha iyi bir yol
oldugunu 6ne siirdii. Eger bunlar karbondioksit gibi pasif
gazlar olsaydi, gegmisinde ne olursa olsun Marsin su anda
6li gezegen oldugu kanitlanirda.

Eylil 1965'te Fransiz gokbilimcilerden olusan bir ekip
Lovelock'un fikirlerinden habersiz olarak Mars'in atmosferi-
nin kizilalt: tayfini inceledi ve neredeyse biitiiniiyle kimyasal
denge halindeki karbondioksitten olustugunu ortaya ¢ikardu.
En azindan Lovelock’a gére bunun anlami agikti. Mars'ta ya-
sam yoktu ve aragtirma igin aletler gondermek anlamsizd.
Elbette Mars ylizeyinde arastirilacak diger ilging seyler ola-
bilirdi ama yasami tespit edebilecek deney diizenekleriyle
dolu sondalar géndermek degerli kaynaklarin bosa harcan-
mas1yd1 Bu sonug kariyerlerini bu tiir algilayicilar tasarla-
maya adayan bilim insanlari arasinda pek kabul gérmedi ve
glniimiizde bile yani kirk yildan daha uzun bir siire sonra
NASA, Mars’a yasam izleri arayan uzay araglar1 géndermeye
devam ediyor.

Veniis'iin atmosferinde de karbondioksitin baskin oldugu
ortaya ¢ikinca Lovelock, Diinya'y: 6zel kilan seyin ne oldu-

37



HER SEYIN NEDENI

gunu diigiinmeye basladi. Lovelock'un sézleriyle, “Soludugu-
muz hava yalnizca biyolojik siiregler yoluyla kimyasal den-
geden uzak, kararl bir halde siirdiiriilen yapay bir madde
olabilir.” Lovelock canlilarin atmosferin bilesimini sadece
bugiin degil, Diinya tizerindeki yagamin tarihi boyunca -tam
olarak milyarlarca yi1ldir- diizenledigi sonucuna vardu.

Bu o zamanlarda go6kbilimcilerce “soniik geng gilines
problemi” olarak bilinen gizemi ¢6zmiis oldu. 1960'larda
gokbilimciler yildizlarin etkinlik bigimlerine dair hesapla-
malari ve diger yildizlar hakkindaki ¢aligmalar: sayesinde
Gilines'in gengken giliniimiizde oldugundan yiizde 25 daha so-
guk oldugunu zaten biliyorlardi. Diger kogullar sabit oldugu
takdirde, Diinya donmus olurdu. Bilmecenin ¢6ziimii, Diin-
va gencgken atmosferinin karbondioksit bakimindan zengin
olmasi ve gii¢li bir sera etkisinin gezegenin yilizeyini sicak
tutmasiydi. Fakat o zaman da bilmece su hale geliyor: neden
Glnes 1sindik¢a kontrolden gikan bir sera etkisi baglama-
d1 ve Veniis'te oldugu digiiniildiigi gibi gezegenin ylzeyi-
ni kasip kavurmadi? Lovelock'a gore yamit yasamin Giines
1sindikga karbondioksiti yavas yavas ortamdan uzaklastirip
Diinya’daki sicakliklar1 yasam i¢in uygun halde tutarak at-
mosferin bilesimini diizenlemis olmasidir.

Uzun yillar sonunda bu bakig agis1 Lovelock’un Diinya'nin
canli ve cansiz bilesenlerinin yasam ig¢in uygun kosullan
siirdiirmek i¢in bir dizi geri besleme siireci i¢ginde nasil et-
kilestigine dair eksiksiz bir kuram olugturmasini saglad;
“Gaia” adindan rahatsiz olan bilim insanlan buna “Diinya
Sistemi Bilimi” adim verirler. Fakat igin i¢inde viicudunu-
zu asagl yukan sabit sicaklikta tutan birgok geri besleme
igleminin bilincinde oldugunuzdan daha yiiksek bir biling
yoktur.

Gaia kuramindan -veya Diinya Sistemi Bilimi de diyebi-
lirsiniz- ilerleyen sayfalarda bahsedecegiz. Buradaki esas
nokta, Lovelock'un bakis agisinin bize Giineg Sisteminin
Otesinde yasami arama yollarini, Fransiz gokbilimcilerin
farkinda olmadan Mars’ta yagsam bulunmadigini kanitlama-
siyla tam olarak ayni sekilde vermesidir. Ustelik NASA'daki
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bilim insanlarimin da artik Lovelock'un tam olarak arkasin-
da olmalari da tath bir ironidir ¢iinkii bu kez kariyerleri bas-
ka yerlerde yasam arayisi i¢in Gaia kuraminin kullanimina
bagh durumda.

DiGER GAIALARI ARAYIS

Gilines dis1 gezegenlerde yasam kanit1 arama ydéntemlerini
kullanma, devasa bir biiylitme iglemi igerir. Problemin bir
pargasl, tayfin karbondioksit, su buhar1 ve ozon (oksijenin
i¢ atomlu yapisi) gibi ilging molekiillerin izlerinin gii¢lii ol-
dugu kizilalt:1 kisminda goézlemler yapmaktir. Ne yazik ki 151-
nimin kizilalt: dalga boylar: Diinya'nin atmosferi ve Giineg
Sisteminin i¢ kisminda bulunan tozlar tarafindan emilir ve
zayif ozellikleri ortaya gikarmak giig¢lesir. Mars'in atmosfe-
rini kizilalt1 6lgekte caligmak igin ihtiyaciniz olan tek sey
Fransa'daki bir dagda Diinya atmosferinin engelleyici kat-
manlarinin ¢gogunun iizerinde bulunan uygun durumdaki bir
teleskoptur. Ancak Diinya boyutundaki Giines dis1 gezegenle-
rin atmosferlerini kizilalt1 6lgekte incelemek igin Jiipiter'in
yoringesinde Giinesg Sistemiyle iligkili tiim engellemelerden
uzakta yer alan geligmis bir uzay teleskobuna ihtiyaciniz var.
Fransizlarin ¢igir agan ¢galigmasindan yaklasik yarim yiizyil
sonra nihayet isi bagarmak igin gerekli teknolojiye sahibiz;
bunu kullanima sunmak i¢in ihtiyacimiz olan tek sey para.
Hem Avrupa hem de Amerika uzay daireleri (ESA ve
NASA) Giineg dig1 gezegenlerin 1990'larda kesfedilmesinden
hareketle boyle bir teleskobun ayrintih planlarim irettiler.
Avrupa siirimi “Darwin,” ABD siiriimii ise “Terrestrial Pla-
net Finder” [Yerbenzeri Gezegen Arayicis] ya da TPF olarak
adlandirilmigti. Planlari oldukga benzerdi ve eger fikir plan
agsamasindan eyleme gegerse, bu bagka bir ada sahip ancak
aym ilkeleri kullanan miigterek bir gérev olacak. Yerbenze-
ri (Diinya benzeri) gezegenlerin en parlak oldugu aralik ki-
zilalt1 oldugu i¢in (ana yildizlarindan sogurduklar: enerji
daha uzun dalga boylannda geri 1s1r ¢iinkii gezegenler yil-
dizlardan daha soguktur) teleskop kizilaltinde galigacak.
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Yerbenzeri gezegenlerin saptanmasini miimkiin kilmak i¢in
olabildigince biiyiik bir teleskoba ihtiyaciniz var. Neyse ki
cok daha biyiik bir teleskobun bazi 6zelliklerini taklit etmek
icin birbirine bagh birkag kiigiik teleskop kullanmay1 miim-
kiin kilan “interferometre [girisimélger]” denilen bir teknik
bulunmaktadir. Bu yéntem, biitiin kii¢iik teleskoplardan isig1
dogru sekilde toplamay: igermektedir; 6te yandan bir teles-
koptan digerinin 15181m1 gikarmak i¢in de kullanilir. Gékbi-
limciler girigimélger kullanma zorunlulugunu lehlerine ge-
virerek goriintii sahasinin merkezinde nesneden gelen biitiin
151810 sifirlandigy zeki bir yontem tasarlamiglardir. Boylece
aslinda yildiz kaybolur ve yi1ldizin yoriingesinde gezinen ¢ok
daha silik gezegenlere ait net bir gériinti ortaya gikar.

Proje icin yapilan ilk tasarimlar, her biri 1,5 metre ga-
pinda bir aynaya sahip, bir altigenin kégelerinde eggiidiimlii
halde ugan alt1 adet kizilalt1 teleskoptan olugsan bir grubu
icermekteydi. Bunlar birbirlerine ve bu dizilimin merkezin-
deki insansiz bir uzay aracina lazer 1sinlariyla bagh olacak,
bu da onlarin merkezi uzay araci verileri Diinya'ya geri gon-
derirken siki bir diizeni korumalarini saglayacakti. Bitigik
uzay araglarinin arasindaki mesafe yaklagik 100 metre ola-
cakti, ancak Giines'in etrafinda Diinya’dan 600 milyon kilo-
metre uzaktaki bir mesafede donerlerken konumlarini bir
milimetreden daha yiiksek bir hassasiyetle korumalari gere-
kecekti. Tasarimin daha sonraki bigimleri teleskop sayisini
dérde diigsiirmiis ama her bir aynanin ¢apini 6 metre civarina
cikarmistir; ancak sonucgta her ne karar alinmig olursa ol-
sun, temel ilkeler ayni kalmigtir.

Sasirtic1 bir sekilde, uzmanlar bu tiir bir gérevin iznin
alinmasindan sonraki birkag¢ yil —kesinlikle on yildan kisa
bir siire- i¢inde baglayabilecegi konusunda bizi temin edi-
yor. Fakat o zaman galaksimizin yakin ¢evresinde diger diin-
yalarin yerlerini belirlemek, ok agamali bir siireg iginde y1l-
lar boyu siiren itinal1 gézlemler gerektirecek.

ilk adim yerbenzeri gezegenler bulmak olacak. Bu agag:
yukar: Diinya, Veniis ya da Mars boyutunda olan ve aga-
g1 yukar: Diinya, Veniis ya da Mars'inkine yakin yériinge-
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lere sahip gezegenler anlamina geliyor. Merkiir gibi geze-
genler, bu teknolojinin kullanilmasiyla tespit edilmek igin
hem fazla kiigiiktiir hem de ana yildizlarina fazla yakindir.
Gokbilimciler bizden yaklasik 50 1s1k yil1 uzaklikta gezegen
sistemlerine sahip olmak i¢in iyi adaylar olarak goériilen
200 yakin yildizin bulundugu bir hedef listesi gikardi. Bu
yildizlarin yériingesinde dénen herhangi bir yer benzeri ge-
zegeni tespit edebilmek i¢in teleskobun birka¢ on saat bo-
yunca her bir sisteme bakmasi gerekir, bu ylizden listenin
tamamini taramak ve gezegeni olmayan yildizlar1 elemek
birka¢ yil alacaktir. Bunun ardindan, isler ilginglesmeye
baglayacak.

Sonraki asama, atmosferi olan gezegenleri aramak ola-
cak. Bunun muhtemelen en belirgin izi, kizilalt1 1s1n1min
hem giigli bir sogurucusu hem de giiglii bir yayicis1 olan
karbondioksitten gelecek; iste bu yiizden karbondioksit et-
kili bir sera gazidir. Bir gezegenin tayfinda karbondioksit
izinin belirlenmesi her bir gezegen icin yaklasik 200 saatlik
gozlem siiresi demektir. Bu ylizden gelecek birkag yil boyun-
ca bu sekilde en iyi seksen aday incelenecek. Sansimiz yaver
giderse programin bu asamasi gezegenlerin bazilarinin at-
mosferlerinde su buharinin varligini da agiga ¢ikaracak.

En sonunda Lovelock testini uygulamak ise ancak o za-
man miimkiin olacak. Bir gezegenin atmosferinde oksijen
gibi tepkisel bir gazin biiyiik miktarda bulunmasi, onun den-
gesiz bir durumda bulunduguna ve yasam i¢in olasi bir bari-
nak olduguna dair kanit sunardi. Diinya lizerinde de oldugu
gibi, eger Giines'e benzer bir yi1ldizin yériingesinde dolanan
herhangi bir yerbenzeri gezegenin atmosferinde oksijen bu-
lunuyorsa, yildizdan gelen morétesi 1sinla etkilesimler ok-
sijenin (0,) bir kismini ayirt edici kizilalt1 bir ize sahip olan
ancak karbondioksitin izinden ¢ok daha zayif olan ozona
(0,), yani oksijenin ii¢ atomlu bigimine déniistiiriir. Teleskop
ozonun varligimi aramak i¢in aragtirmanin bir énceki aga-
masinda belirlenmis en iyi yirmi adayin her birini sirayla
gozlemlerken bir seferde yaklagik 800 saat harcamaya bir-
kag yil daha devam edecek.
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TGm bunlan bir araya getirdiklerinde, gékbilimciler eger
yann boéyle bir gérev i¢in mucizevi bir fon bulunacak olsaydi
diinyadan 50 11k yili mesafede diger yagam barnndiran ge-
zegenlerin -diger Gaialann- olup olmadigin kesinlikle bile-
cegimizden eminler. Bu, béyle bir proje icin i¢ karartic1 bir
zaman Olgegi gibi gelebilir ama bu paragrafi Ay‘a ilk inigin
kirkinci y1ldéniimiinde yazmis bulunuyorum. Su andan di-
ger bir diinyanin kesfine kadar gegecek zaman, Apollo 11'den
bugiine kadar gegen zamanin yarisindan daha kisa olabilir;
béylece bunlann her ikisi de kendi yagsam siirem iginde ger-
ceklesebilir. Yildizlar ve gezegenler hakkinda su anda bil-
digimiz her sey goz 6niinde bulunduruldugunda, aragtirma
gercek anlamda basladiginda herhangi bir sonu¢ alinmaz-
sa, bu bizim i¢in son derece sasirtic1 olacak. Diger Gaialarin
gercekten de var olduguna, Darwin/TPF projesi gibi seyler-
den alinan veriler olmadan olabilecegim kadar eminim.

Ne var ki yasam bulmak arayisin yalnizca bir kismi. Di-
sarilarda bir yerlerde akilli yasam var mi? Iste bu, kitabin
cevaplamaya koyuldugu soru. $u ana kadar haberimiz olan
tek zeki yasam kendimizinki ve kesin olarak bildigimiz tek
sey Diinya'da zekdnin ortaya ¢ikmasinin ¢ok uzun bir zaman
almis olmasi. Eger (ve bu oldukga biiyiik bir eger) bu tipikse,
belki de yasamin gezegen tarihinin erken dénemlerinde tu-
tunmas1 6nemlidir. Oyleyse yagam Diinya'da nasil bagladi;
bu bize bagka yerlerde akillh yagsam bulma olasiliklar1 hak-
kinda ne anlatabilir? Giines Sistemimiz gercekten de trilyon-
da bir midir veya “onlar” disarida bir yerde bizden haber mi
beklemektedir?
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Yagsam, Diinya'da neredeyse gereksiz bir telagla tutundu.
Gezegenimiz heniiz gengken, yasamin tutunamayacag: diis-
man bir ¢cevre yaratan Giines Sisteminin olusumundan kalan
enkazin bombardimanina ugradi. Bu bombardiman Ay’'a:da
zarar verdi. Ay'daki krater olusumuna dair aragtirmalar ve
diger bulgular bize bu bombardimanin 3,9 milyar yil énce,
Glnes Sisteminin olugumundan yaklagik 600 milyon yil son-
ra azalarak sona erdigini s6yliiyor. Fakat bombardiman sona
erer ermez yagsamin basladigina dair kanitlar var.

En eski kanit yagamin kendisine degil ama yasamin ka-
rakteristik bir izine ait. Karbon atomlar1 izotop denilen,
ayni kimyasal 6zelliklere ama farkh kiitlelere sahip birkag
farkh bigcimde goriiniir. Kararh halde bulunan en yaygin hali
karbon-12'dir ama karbon-13 denilen, biraz daha agir olan,
kararh yapidaki bir baska hal de vardir. Canlilar gevrelerin-
den karbon-12 almay tercih eder, béylece gevresindekilerle
kiyaslandiginda daha hafif izotop fazlasi tretir. Grénland'da
3,8 milyar yildan daha yagh kayacglar, tam olarak yasamin
bu izotopik izini igermektedir. Bu, bombardiman sona erdi-
gi anda Diinya lizerinde biyolojik siireclerin siirmekte oldu-
gunu diisiindiriyor. Bunun en makul agiklamasi ise, bom-
bardimanin yildizlar: olugturan gaz ve toz bulutlarinda var
oldugu bilinen kimyasal karisimda mayalanan yasam to-
humlarini beraberinde getirmis olmasadir.

Bu bulutlarda spektroskopiyle tespit edilmis olan ya-
samin Onciillerinden bagka, giliniimiizde meteoritlerde’ ve
Diinya'min atmosferinde yanan meteorlarin biraktigy toz
izinde hem aminoasitler hem de sekerler bulunmugtur. Bu

Goktaglarinin Dinya'ya diisenlerine meteorit ad1 veriliyor —¢n.
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karmasik organik molekiillerin kékeni aminoasitlerin yogun
yildizlararas1 bulutlardakilere sartlara benzer sgartlarda
sentezlendigi NASA deneylerinde dogrulanmigtir. Bu orga-
nik molekiiller proteinin baglica kisimlari olan glisin, ala-
nin ve serin icermektedir. Nihayet 2009 yilinda NASA bilim
insanlarindan olusan bir ekip, Wild 2 kuyrukluyildizindan
Stardust adli uzay sondasiyla Diinya'ya geri getirilen mater-
yalde glisin bulduklarim1 duyurdular. Bu, uzayda bir amino-
asidin saptandiginin ilk dogrulamasiydi. Béyle bir materyal
geng Diinya'ya ilk bombardimanin sonunda yiginla yagmis
olsa gerek. Stardust ekibinin bir sézciisiiniin belirttigi gibi,
“Kesfimiz, yagsamin bazi igeriklerinin uzayda olustugu ve
uzun zaman Once Diinya'ya goktasi ve kuyrukluyildiz ¢arp-
malanyla tagindig: kuramini destekliyor.”

Boyle olsa bile yagsam hakkinda konustugumuzda gogu
kisi canli varliklarin dogrudan kanitlarim ister —fosiller. Bi-
linen en eski fosil, stromatolit denilen bakteri kolonilerinin
kalintilaridir. Bunlar Giines Sisteminin olugsmasindan bir
milyar yildan kisa ve ilk bombardimanin bitisinden 300 mil-
yon yildan kisa bir siire sonra olusan, 3,6 milyar yil yasinda-
ki kayaglarda bulunur. Stromalitler yalnizca erken yagamin
dogrudan kamit1 degildir; ayn1 zamanda o sirada goktandir
¢ok cesitli mikrop tiirlerinin i¢ ige yasadig1 ve birbirleriyle
etkilesime girdigi karmagik bir ekosistemin bulunduguna da
kanit olugturmaktadir. izotop kamitlarimin gésterdigi gibi,
yasamin kendisinin 3,6 milyar yildan bile ¢ok daha 6nce
baglamis olmasi gerektigi agiktir.

Ancak stromatolitler aym1 zamanda Diinya'daki yasamin
en 6nemli 6zelliklerinden birini vurgular. Yasamin kimyasi
her zaman dig diinyadan korunan 6zel bir ortamda meyda-
na gelir. O 6zel yer hiicredir, yani yasamin tiim gereklerini
iceren sulu bir sivi dolu minicik bir kutu. Hiicrenin igeri-
sinde, DNA ve RNA kendilerinin kopyalarini yapma (lireme)
ve protein molekiillerinin {iretimi i¢in komut vermne islerini
siirdiirebilirler. Bu, yagamin olmazsa olmaz kimyasidir. Ama
givenli bir ortamda tutulmahduir.
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Hiicrenin 6énemini degerlendirmenin en iyi yolu, yagsamin
temel kimyasal tepkimelerinin gerceklesmesini destekleyen
proteinler olan enzimlerin rollerine bakmaktir. Enzimler 6zel-
likle dayanikli molekiiller degildir. Cok soguk veya ¢ok sicakta
bozulurlar. Fazla asidik veya fazla alkalin bulunan ortamlar-
da bozulurlar. Eger bozulurlarsa islerine daha fazla devam
edemezler ve yasam sona erer. Dolayisiyla onlarn bazi mo-
lekiillerin girigine izin veren ancak bazilarini digarida tutan
ve bazilannin diganya ¢ikmasina izin veren ama digerlerini
iceride tutan 6zel bir tiir koruyucu duvann sinirlan iginde
islev gostermeleri gerekir. Bu duvar yari gegirgen zar olarak
adlandinhr ve bir hiicre baloncugunu gevreleyen iste bu du-
vardir. Yagsamin belirleyici 6zelliklerinden biri -belki de tek
belirleyici 6zellik—, hiicre i¢ginde yasam siireglerinin siirdi-
gl bolgenin cevresiyle kimyasal denge halinde olmamasidir.
Denge, 6liimle esittir. Yasam kendisini denge dis1 bir durum-
da stirdiiriir. ABD’li biyolog Lynn Margulis bu durumu “yagam
kendine bagiml bir sistemdir” seklinde 6zetler.

Bunun Diinya tizerindeki yasamin koékenini algilayisi-
miza derin etkileri olmugtur. Artik bir géktas: ve kuyruklu-
yildiz yagmurunun ilk bombardimanin sonunda Diinya'ya
yasamin temel bilesenlerini birakmis oldugu genis 6lglide
kabul ediliyor. Cansizliktan canliliga gegis hakkindaki 6ner-
melerin ¢gogunda ilk olarak molekiillerin (sirayla olmasa da
DNA, RNA ve proteinler) iiretimi ve ardindan hiicrenin “ge-
ligtirilmesi” yer almaktadir. Popiiler fikirlerden biri, karma-
sik bilesenlerin ince bir materyal tabakasinda yogunlagarak
ya bir bal¢ik katmaninda sikigmig ya da bir ylizeye yayilmig
olduguy, isin geri kalanini da kimyanin hallettigi yéniindedir.
Bir diger fikir ise hayati kimyasal tepkimelerin giiniimiiz-
de volkanik hareketler yoluyla ¢ok yiiksek sicaklikta suyun
iiretildigi derin deniz bacalarinda bulunanlara benzer sicak
ve kimyasal agidan zengin ortamlarda gergeklestigi yoniin-
deydi. Konu hakkinda hepsi de Charles Darwin'in Joseph
Hooker’a 1871'de yazdig: bir mektupta yer alan yorumundan
bahseden diger ¢esitlilikler vardir:
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Kigiik 1lhik bir su birikintisinde, her ¢esit amonyak ve fos-
for tuzunun, 151810, 1s1n1n, elektrigin varhiginda bir protein
bilesiginin kimyasal olarak olusup daha da karmasik degi-
siklikler gegirmeye hazir oldugu bir su birikintisinde olus-
mus olabiliriz.

Ancakbu tip bir bilesigin bagina ne gelirdi? Diger karma-
sik molekiillerle birlesip ilging seyler yapmasindansa biiyiik
ihtimalle temizlenir veya yok edilirdi. Yagama yol agan ilging
seyler yalnizca korunakl bir ¢evrede ortaya gikabilirdi. Hiic-
renin iginden daha iyi neresi vardi1? Bana kalirsa, ilk olarak
yar: gecirgen zardan olugan baloncuklar bigimindeki hiicre-
lerin ortaya ¢ikmis olmasi ve bunlarin yasam tarafindan ele
gecirilmis olmasi daha biiyiik olasihktir. Ustelik bu gériigii
destekleyen gii¢lii kanitlar var.

NASA'nin Ames Merkezinde bulunan arastirmacilar, yir-
minci yilizyilin sonunda yaklasik olarak ayakkabi kutusu bii-
yukligiindeki vakumlanmig odaciklarin mutlak sicakligin 10
derece tistiine (-263 °‘C) kadar sogutuldugu deneyler yaptilar.
Odacigin ig¢indeki su, metan, amonyak ve karbondioksit ka-
risimi, buzun yildizlararasi bulutlardaki toz taneciklerinde
olusumunu benzetimleyerek odaciklardaki aliiminyum veya
sezyum dioksit pargalan iizerinde donduruldu. Ardindan
molekiil karigimi, gen¢ yildizlarin 1simimina benzetilerek
moroétesi 151n1ma maruz birakildi. Sonugta alkolleri, keton-
lar1 ve aldehitleri de igeren bir yigin organik molekiiliin ve
atomlar1 kirk kadar karbon bagiyla baglanmis olan ¢ok bii-
yiik molekiillerin meydana gelmesi sizi sasirtmayacaktir. Ha-
berler kisa siire sonra Santa Cruz'da bulunan California Uni-
versitesinden David Deamer adinda bir diger arastirmacinin
dikkatini gekti. Deamer yillar 6nce 1980'lerde, 1969 yilinda
Avustralya'ya diigsen ve Murchison meteoriti olarak bilinen
goktasiyla ilgili galigmalariyla astrobiyologlar arasinda he-
yecana yol agmisti. Organik madde arayan Deamer, meteorit-
ten alinan kayanin bir kismim &6giiterek toz haline déniistiir-
miis ve organik molekiilleri ayrigtirmak i¢in suyla yikamisti.
Her biri balonlar gibi ikili bir “deriden” olusan suda yilizen
yuzlerce mikroskobik kiirecik buldugunda sagkinliga ugradi.
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Ve Deamer Ames deneyinden gelen donmus materyalin bir
kisminm sicak suya koydugu zaman —kesecik olarak bilinen-
tam olarak aym tiirden balonlan veya hava kabarciklarim
buldu. Bunlar 10 ila 40 mikrometre boyunda, yaklasik olarak
alyuvar boyutundaydilar ve temelde Murchison géktasindan
elde edilen keseciklerden ayirt edilmeleri olanaksizdi. Hiicre
gibiydiler ama canhilik kimyasindan yoksundular.

Devam eden arastirmalar, keseciklerin meydana gelmesi
icin nelerin olup bittigini giin 151381na ¢ikardi. Hem labora-
tuvarlarda (kesinlikle) hem de uzayda (muhtemelen) moréte-
si15181n buz parcgaciklari iizerindeki etkisi yoluyla liretilen
daha karmagik molekiillerin bazilar, lipit' adiyla anilan, mi-
nik bir kurbaga yavrusu gibi “bas” ve “kuyruk” kisimlari olan
bir ailenin iyeleridir. Molekiiliin bag kismi su tarafindan
cekilirken kuyruk kismi itilir. Bu tiir molekiiller suyun igi-
ne konulduklarinda dogalan geregi, bas kismi disar1 dogru
kuyruk kisma ise igeri dogru bakacak sekilde ikili bir katman
olustururlar. Bu ¢ift katmanh “duvarlar” hemen kiigiik toplar
haline gelecek sekilde kivrilir. Geng Diinya’'nin sicak sularin-
da da aminoasit ve gseker gibi maddeler yasami olugturan
islemlerin meydana gelmesinin miimkiin oldugu kapali bir
ortamda, yani kesecikler iginde hapsedilmis olmali. Bu ba-
riyerler olmasayd: yasamin 6nemli molekiilleri okyanusta o
kadar seyrelirdi ki higbir ilging kimyasal olay meydana ge-
lemezdi. Isin bir iyi yan1 da su ki hammaddeler dikkate alin-
diginda bu gibi kiigiik toplar baloncugun derisine daha fazla
lipit enjekte edilerek biiyiir ve yeterince biiylimeleri duru-
munda kendiliginden iki kiireye boliiniirler.

Hatta -bu, Diinya’da yasamin nasil basladigina iligkin
aciklama igin gerekli olmasa da- keseciklerin kuyrukluyil-
dizlarda var olmasi ve béylece yagsamin yalnizca 6én kimyasi-
nmn degil, kendisinin de ilk bombardimanla Diinya'ya tasin-
mis olmas1 miimkiindiir. NASA'min Ames Laboratuvarindan
bir ekip (Max Bernstein, Scott Sandford ve Louis Allamando-
la), Scientific American dergisinin Temmuz 1999 sayisinda
benzer bir konuyu tartigtilar:

' Lipit, yag anlamina gelmektedir —¢n.
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Kuyrukiuyildizin iginde yasam siirecinde yer almaya hazir-
lanan organik maddelerin iiretimi merak uyandiric bir ola-
siliktir .... Halley gibi periyodik kuyrukluyildizlarin Giineg'e
yaklasirken tekrarlayanisinma dénemleri ve karmagik mole-
kiillerden olusan ¢ok zengin bir karigimin olugmas: i¢in ye-
terince zaman vardir .... Hatta daha biyik kuyrukluyildiz-
larda kisa dénemler i¢in su bulunmug olmasi akla yatkindir
.... kuyrukluyildizlarin yagamin kékeninde ¢gok daha 6nemli
etkin bir roliiniin oldugu kabul edilebilir.

Bu fikrin en ug hali, 1970’lerde ve 1980°lerde Diinya’daki
yasamin uzaydan gelen yasamla filizlendiginden emin olan
Fred Hoyle ve Chandra Wickramasinghe tarafindan orta-
ya atilmigtl. Bu yorumlar dogru olsa da olmasa da vurgu-
lanmas1 gereken 6nemli nokta, bugiiniin tutucu goériisiin,
Diinya’nin tarihin ¢ok eski zamanlarinda yagamdan yalnizca
bir adim 6tedeki karmasik organik molekiillerle tohumlandi-
g1n1 séylemesidir. Yagsamin Diinya'da sifirdan karbondioksit,
su ve metan gibi basit molekiillerin karisgimindan dogmus
olmasi sart degildir.

Cansizliktan canlihga gegis adiminin atilmasi, bir kese-
cigin koruyucu simirlarinda bile olasi gériinmeyebilir. Fa-
kat geng Diinya tizerinde yiiz milyarlarca kesecik var olmug
olmalidir ve bunun yalnizca bir kere gerceklesmesi gerekli
olmustu! Darwin‘in Origin of Species [Tiirlerin Kdkeni] adli
kitabinin sonunda belirttigi gibi;

Bu diinya iizerinde herhangi bir zamanda yagamig olan or-
ganik olusumlarin muhtemelen hepsinin soyu, yagamin ilk
olarak bahgedildigi bir ilkel tiirden geliyor.

Bu goriig o zamandan beri ¢ok gesitli canlilardan alinan
genetik materyale (DNA) ve tim canlhlarda tam olarak aym
temel kimyay: (6rnegin enerjinin igslenmesi) kullanan hiicre-
nin kendisinin igleyisine dair aragtirmalarla yeterli diizeyde
dogrulanmigtir. Ne ilgingtir ki bu kanit ayn1 zamanda “ilk
hiicre"nin sualtindaki bir volkanik bacanin yakininda can-
lanmig olan 1s1-sever bir bakteri oldugunu akla getirir. Geng
Diinya suyla kapl ve jeolojik agidan bir hayli aktif oldugu
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icin, bu sasirtici degildir ve yagsamin kimyasinin uzaydan
gelen bir kesecik iginde bagladig: fikriyle biitiiniiyle tutar-
lidir. Bize yalnizca yagsam bagladiginda o kesecigin nerede
oldugunu soyler.

KOZMIK PIYANGO VE DRAKE DENKLEMi

Tim bunlar evrende bagka bir yerdeki yagam ihtimaline dair
herhangi bir sey anlatabilir mi? Tek 6rnegimiz olan Diinya‘dan
yola ¢iktigimiz ig¢in digandaki yagamla ilgili evrensel sonug-
lar gikarmamn imkansiz oldugunu diisiiniiyor olabilirsiniz.
Belki de yagamin kok salmasi gok kolay ve tiim Diinya benlzeri
gezegenler yasam banndinyor ya da belki de hayatin bagla-
mas1 ¢ok zor ve bizimkisi yasanilan tek gezegen. Bu olasilik-
lann herhangi birisi ve bu iki u¢ durumun arasindaki her ola-
silik yagsamin yalnizca bir tek gezegende var olduguna dair
kanitlarla bagdasiyor; istatistik¢ilerin de dedigi gibi, tek bir
ornekten genelleme yapamazsiniz. Ama belki de, yapabilirsi-
niz. Baz1 gokbilimciler, 6zellikle de Avustralya Ulusal Univer-
sitesinden Charles Lineweaver, Diinya'daki yagamin baglama
hizinin, burada yasam oldugu gergegine eklenecek 6nemli bir
ek kanit oldugunu 6ne siirmektedir.

Gogu gokbilimci, Ay'in Giineg Sistemi olustuktan yak-
lagik 100 milyon yil sonra Mars boyutundaki bir nesneyle
Diinya arasindaki muazzam bir g¢arpigsma sonucu meydana
geldigi konusunda hemfikirdir. Carpigsmadan dogan enerji
Diinya'nin kabugunu eritmis ve gezegeni aritmigti, boylece
yasamin baglamasi igin “beyaz bir sayfa” agilmigti. Bu olay-
dan sonra asag1 yukar1 600 milyon yil boyunca Diinya agir
ama giderek azalan bir bombardimana maruz kalmaya de-
vam etti. Bombardiman sona ermeden 6nce yasamin birkag
kez baglamig ve yok olmus olmasi olasidir. Bu siirecin sona
ermesinden 6nce Ge¢ Dénem Agir Bombardiman® adiyla
anilan nihai bir yikimin gergeklestigine dair bazi tartismal
kanitlar var, fakat Lineweaver bu fikri destekleyen herhangi
bir kanit bulmamigtir. Ustelik Ge¢ Dénem Agir Bombardi-

' Ay tufam —gn.
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man gergeklesmis olsa da olmasa da, sonraki sav etkilen-
mez. Her iki durumda da uzun bombardiman sona erince ya-
sam basladi. Lineweaver, eger yasam evrende nadir olsaydi
“biyojenezin Diinya'da oldugu kadar hizli gergeklegsmesinin”
olanaksiz oldugu yo6niindeki ortak diigiinceye bilimsel bir
aciklama getirir.

Lineweaver istatistigin nasil isledigini goésterebilmek
icin bir piyango 6rnegi verir. Eger bir kumarbaz li¢ giin bo-
yunca her giin piyango bileti alir, ilk iki giin kaybeder ancak
tciincl gin kazanirsa, istatistik¢iler bundan kazanma ola-
siliginin 1’e yakin olmasinin olanaksiz oldugunu ve yaklasik
100'de 1 olmasindansa yaklasik 3'te 1 olmasinin daha muh-
temel oldugu sonucunu ¢ikarir. Eger ¢ok sayida kumarba-
zin her birisi 12 ardisik giin boyunca piyango bileti alirsa
ve ardindan iglerinden segtigimiz birinin ilk ii¢ giinde en az
bir kez kazanmis oldugunu kesfedersek, kazanma olasiligi-
nin muhtemelen gok yiiksek oldugu sonucuna variriz. ista-
tistikgiler olasiliklarin ne derece iyi oldugunu “giivenirlilik
diizeyi” lizerinden belirleyebilirler. Ornegin yiizde 95'lik bir
givenirlilik diizeyi, vanlan sonuglarin 20 seferde 19 kez
dogru oldugu anlamina gelir ¢linkii yiizde bes, ylizde yiiziin
yirmide birine denk gelir. Yiizde 95'lik aralik iyi bir 6l¢ii ola-
rak diiginiiliir. Bahsedilen 6rnekte uygun istatistiksel sonug,
herhangi bir biletle piyangoyu kazanma sansinin yiizde 95
givenirlilik diizeyinde en az 0,12 oldugudur. Bu da sizin her
on denemede bir kereden biraz daha fazla kazanmay: bekle-
yebileceginiz anlamina gelir. Dolayisiyla eger 6diil bir bile-
tin maliyetinin en az on kat1 olsaydi, bahsettigimiz bu piyan-
goya girmeye degerdi.

Biyojenez dikkate alindigi kadariyla, Samanyolu galak-
sisindeki her diinya benzeri gezegen bizim kumarcilar 6r-
neklemimiz ve Diinya'nin kendisi de piyangoyu ¢ok 6nceden
kazanmis olan segilmig bireyimizdir. Yagam kesinlikle bom-
bardimanin sona ermesinden sonraki 600 milyon y1l iginde
-belki ¢ok daha da erken- ortaya ¢ikt1 (piyango kazanildi). O
zaman istatistiksel hesaplama, ylizde 95 giivenirlilik diize-
yinde en az bir milyar yasinda olan biitiin Diinya benzeri ge-
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zegenlerin en az ylizde 13‘liniin yagam barindirdig: ve yagsam
barindiran bu tiir gezegenlerin oraninin “biiyiik olasilikla
bire yakin oldugu” sonucuna varir. Giinliik dilde séylemek
gerekirse, yagam evrende yaygindir.

Ayni sav yagamin Diinya’da m1 ortaya giktig), yoksa uzay-
da ortaya gikip kuyrukluyildizlarla m1 Diinya'ya tasindigi
veya bir bagka gezegende ortaya ¢ikip Galaksi boyunca koz-
mik moloz pargalar: iizerinde otostopla m1 dagildig (pans-
permia), hatta akilli1 uzaylilar tarafindan kasten mi dagitil-
dig1 (yonlendirilmis panspermia) sorularinda da uygulanir.
Yasam Diinya'da nasil bagladiysa baslasin, bunu o kadar
hizli yapt1 ki diger gezegenlerde de var olmasi hayli yiiksek
bir olasiliktir. Bu bazilarinca, evrenin diger yerlerinde akil-
l1 yagsam bulma sansini hesaplamak i¢in gékbilimci Frank
Drake tarafindan tasarlanan bir denkleme eklenecek énemli
bir bilgi olarak goriiliir. Bu “Drake Denklemi“nin yararllig:
konusunda sliphelerim var; ama en azindan konuyla ilgili
bilgisizligimi 6zetleyen derli toplu bir yol sunuyor.

Drake Denklemi, 1950°lerin sonuna dogru ilk yapay Diin-
ya uydularinin firlatilmasiyla beliren uzay heyecaninin bir
sonucuydu. O zamanlar Frank Drake, Virginiadaki Green
Bank radyo gézlemevinde galigiyordu ve yalnizca bagka akil-
11 medeniyetlerin bulunma olasiligiyla degil, onlarla radyo
teleskoplar kullanarak iletisim kurma ihtimalleriyle de il-
gileniyordu. Baslarda, fikri ciddiye alan bir avug¢ gékbilim-
ci, caligmalarindan bekledikleri sonucu anlatan Diinya Dis1
Akill1 Yagamla fletigim (CETI)® terimini icat etti. 1974'te Pu-
erto Rico, Arecibo'daki devasa radyo teleskoptan “oralarda
bir yerdeki” bir varligin tespit etmesi ve yanit vermesi umu-
duyla uzaya sinyaller génderildi. O “bir gliniin” gelmesi gok
uzun siirecek; asla anlayamadigim nedenlerden 6tiirii sinyal
Herkiil takimyildiz1 yoniindeki M13 olarak bilinen yildiz kii-
mesine dogru gonderildi. Y1ldiz kiimesi 25 bin 151k y1l1 uzak-
liktadir ve radyo dalgalari 11k hiziyla (c) yol alir; bu yilizden
uzaylilar mesaj1 alsa ve hemen cevap yollasa bile buraya 50

$  Communication with Extraterrestrial Intelligence teriminin bas harfle-
rinin kisaltmasidir -¢n.
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bin yi1ldan 6nce ulagamayacak! Bu bile birgok insan igin faz-
lasiyla erken. Uzaylilarla gergekte iletisim kurma ihtimali
bazi gevrelerde o kadar biiyiik bir alarma neden oldu ki 6zel-
likle ABD'deki politikacilarin ve kamuoyunun bu varliklarin
arkadas canlis1 olmayabilecegi seklindeki algisi, proje ismi-
nin ufak bir degisiklikle Diinya Dig1 Akillh Yagam Aragtirma-
s1 (SETI)! haline gelmesine yol agt1. Bugiinlerde baz1 radyo
gokbilimciler hala uzayh sinyalleri dinliyor fakat yildizlara
mesaj yollamiyorlar. Eger diger medeniyetler de ayni sekilde
paranoyaklarsa ve herkes dinliyor ama hi¢ kimse konusmu-
yorsa, bu ¢ok kétii!

Bununla birlikte, Drake CETI (veya SETI) ihtimallerine ada-
nanilk bilimsel konferansi 1961 yilinda Green Bank'ta organize
ettiginde, bu isim heniiz ortaya ¢gikmamigti. Toplantinin amaci
olasiliklar hakkinda farkindalig: artirmak ve aragtirma fonla-
nnin yiikkselmesi i¢in propaganda yapmakti. Drake toplantinin
temel tartigma konusu olarak simdi kendi adini tagiyan denk-
lemi ortaya atarak bu amaci ustaca yerine getirdi.

Bu, iki seyin ayni anda gergeklesme olasiliginin, birinin
gergeklesme olasiligy ile digerinin gergeklesme olasiliginin
garpimina egit olmasina dayaniyor. Ornegin bir zar atildi-
ginda li¢ gelme olasilig1 1/6'dir ¢iinkii zan attiginizda gele-
bilecek yalnmizca alt1 olas1 deger vardir. Ikinci bir zarda ig
gelme olasiligi da 1/6'dir. Oyleyse iki ayn zar atildiginda her
ikisinde de li¢ gelme olasilig1 1/6x1/6, yani 1/36'dir. ok ba-
sit. Ayni temel kural, bir olaylar zinciriniz varsa ve hepsinin
ayn1 anda olma olasiligin1 hesaplamak istiyorsaniz da ge-
gerlidir.

Drake yildizlararasi iletigim kurabilecek teknolojide bir
medeniyetin galaksimizde ortaya gikiginda etken olabilecek
tiim faktérleri diigiinmeye ¢alistl. Ise Samanyolu galaksisin-
deki N' adim1 verdigi yi1ldiz sayisiyla basladi. Ondan sonra
glinesimize benzer yildizlarin kesiri geldi: f. Ardindan, ge-
zegenlere sahip yildizlann oramni, f'yi tahmin etmemiz
gerekiyor. Ana yildizlarinin yagam alaninda bulunan geze-

1 Search for Extraterrestrial Intelligence teriminin bag harflerinin kisalt-
masidir —-¢n.
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genlerin kesiri n_'yle gosterilir. Lineweaver'in hesabi sonraki
saylya, yani lizerinde gergekten yagamin dogdugu gezegenle-
rin kesirine ulasir: f. Salt varsayim, bizimkine benzer akilh
yasamin dogdugu gezegenlerin kesirine dair herhangi bir
tahmine ulagir: f,. Ve Drake, pakete bir joker ekler gibi, diger
akill1 yagsamlarla iletigim kurabilecek ve kurmay: isteyecek
bir medeniyetin barindig:1 bir gezegenin yagsam siiresi yiz-
desinin tahminini igeren bir say1 da ekledi; bu sayiya f, dedi.

Hepsi bir araya geldiginde, bugiin Samanyolu’'nda ileti-
sim kurma ihtimalimiz olan Diinya dis1 medeniyetlerin sayi-
s1 olan N, s6yle hesaplanir:

N=N XfXf, Xn XfXf Xf,

Bu, Drake denklemidir.

Cok sayida yildizla baghyor olmamiz iyi haber; N, en
azindan birkag yiiz milyar, belki de bir trilyona egit. Daha da
iyisi, 1961'de Giines dis1 gezegenler bilinmemesine ragmen
simdi gezegen sistemlerinin yaygin oldugunu biliyoruz an-
cak Diinya benzeri gezegenlerin yaygin olup olmadigina dair
kesin bir yargiya varilabilmis degil. Eger Lineweaver’in ista-
tistiksel savini gériindiigi gibi kabul edersek, f muhtemelen
1'e yakindir ve neredeyse kesinlikle 0,13'ten buytktir. Kot
haber ise su: denklemdeki diger sayilardan birinin bile sifir
olmas1 durumunda, biitiin diger rakamlar ne kadar biyik
olursa olsun, N = 0 olur.

Neredeyse ayni 6lglide koti olan sey, kitabin devaminda
agag1 yukar1 bunu yapmaya galigacak olsam da, diger sayila-
ra hangi degerleri vereceginizin bir anda anlagilmamasidur.
En kotist de Drake, bizimki gibi akilli yagsamin oldugu ge-
zegenlerin oranini tahmin ederken yalnizca tek bir sayi (f)
kullanarak g¢ok fazla basitlestirme yapmistir (1961'de yap-
maya galigtig1 sey ve bilinen seyler baglaminda tamamiyla
hakli, ama artik gegerli degil). Bu say1 en iyi bigimde Diinya
tizerindeki yagamin tarihinde kendi medeniyetimizin dogu-
suna yol agmig gesitli olaylarin olasiliklarini gésteren uzun
bir rakam dizisinin iirtini olarak anlagilmaktadir ve agikla-
yacagim gibi, bu sayilardan herhangi biri sifira yakin ola-
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bilir, bu da f,'yi kendisi yapar ve dolayisiyla da N'yi mutlak
sekilde kiigiik kilar.

Insan tecriibesine dayanarak, esitlikteki son say1 olan
finin de kii¢iik oldugunu séyleyebiliriz. ABDli Michael
Shermer'in medeniyetin ne olduguna iligkin, bir¢ok kiginin-
kinden farkh bir yorumu var. Bir agidan bakildiginda tiim in-
sanlik medeniyeti siirekli bir biitiindiir ama Shermer, yazil
tarih basladigindan beri bir¢gok ayr1 medeniyetin dogmus ve
batmis olduguna ve yalnizca birinin, 6rnegin radyo vericisini
yapacak kadar yiiksek bir teknolojiye erigsmis olduguna isaret
eder. Stimerlerden Babil, Misir, Antik Yunanistan ve Roma'ya,
modern ¢agda ise Cin'de on bir, Afrika'da dért, Hindistan'da
ii¢, Japonya'da iki, Giiney ve Orta Amerika'da alt1 ve Avrupa
ve Amerika'da alt1 modern devlete kadar, toplam altmis diin-
ya medeniyetinin yasam siiresini incelemigtir. Altmig mede-
niyetin toplam yasam siiresi 25.234 yildir, bu da 420,6 yillik
ortalama bir yasam siiresi olan f| sayisini verir. Maalesef,
Roma'nin digilisiinden sonraki yirmi sekiz medeniyetin orta-
lama yasam siiresi 304,5 yildir; iistelik radyo sinyali génder-
me ve alma yetenegi yalmzca bir kez dogmustur. Bu baglam-
da Shermer, Drake denklemindeki diger sayilara dair iyimser
tahminlerle bile giiniimiizde Galakside en fazla {i¢ adet daha
radyo vericisi olan medeniyet olabilecegini hesaplar.

Bunlarin higbiri insanlan denklemin sag tarafindaki sa-
yilar i¢in kendi tercih ettikleri tahminleri kullanarak N'yi he-
saplamak i¢in Drake denklemini ya da onun belli bir ¢esidini
kullanmaktan alikoyamadi. Elde ettikleri “sonuglarin” sifir-
dan birkag yiiz milyara kadar degigmesi, bu yaklasimin nafile
oldugunun bir géstergesidir. Drake denklemi, en iyi bigimde
galaksimizdeki teknolojik medeniyetlerin sayisinin gercgek-
¢i bir odlgiisiini vermesi igin gercekten de ¢éziilebilecek bir
denklem olarak degil, diger yerlerde akilli yagam bulma ola-
silig1 lizerine diigiiniirken hesaba katmamiz gerekenlerin bir
anmimsaticisl olarak goériilir. Belki de igin igindeki zorluklarla
yiz yiize kalan bazi insanlarin ellerinde birtakim iirkiitiicii
sonuglarla birlikte istatistiklere ve olasilik kuramina daya-
nan savlara dénmeyi tercih etmesi gasirtici degildir.
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DENETIM PARADOKSU VE KOPERNIK iLKESi

Drake denkleminde en 6nemli sayilardan biri, bir teknolojik
medeniyetin yasam siiresini simgeleyen f, dir. Bu deger i¢in
en iyi tahmininiz muhtemelen kendi medeniyetimizin kaderi
hakkinda ne kadar iyimser oldugunuza baglidir. Zamaninin
Kraliyet Dernegi Baskani'ndan daha az yetkin olmayan Sir
Martin Rees, belki de yiiz yildan daha az bir zamanimizin
kaldigini séyleyecek kadar karamsardi. Fakat insanligin kar-
simiza gikan sorunlarin listesinden gelebilecegine ve Glines
Sistemi kaynaklarini milyonlarca, hatta on milyonlarca yil
boyunca gelistirebilecegine inanan (birgogu bilim kurgu ya-
zan olan) iyimserler bulmak da miimkiin. Olasilik kurami buf
tir onsezilerle geligebilir ve medeniyetimizin yasam stiresi
hakkinda asag1 yukar bir fikir verebilir. Ayrica otobiis yaka-
lamaya uygulanan istatistiklerin aynisin: kullanarak ge¢mi-
simizle ilgili fikirler sunabilir.

Hepimizi saatler boyu bir otobiisii bekleme ve sonra da
ikisinin (hatta li¢liniin) arka arkaya geldigini gérmne tecriibe-
miz olmusgtur. Otobiise bindiginiz ¢ogu seferde, bir gekilde,
iki otobiisiin gelmesi arasindaki ortalama siirenin yarisin-
dan daha uzun siire bekler gibi gériiniirsiiniiz. Bu nasil béyle
olabilir? Siiphesiz ki dengelenmesi gerekir; kimi giinler bir
sonraki otobiis erken gelir, digerlerinde ise bekleme siiresi
daha uzundur. Fakat konu ilizerinde biraz kafa yormak, orta-
lama olarak otobiisiiniiz i¢in “ortalamadan daha uzun” siire
beklediginizin dogru oldugunu gésterir.

Bu séyle olur: Sizin bulundugunuz giizergahtaki otobiis-
lerin diizenli olarak 10 dakikalik araliklarla ana duraktan
hareket ettiklerini varsayin. Belki trafige takilabilirler ama
ortalama ara halad 10 dakikadir; eger bir otobiis 2 dakika
gecikirse dndekiyle arasinda 12 dakikalik aralik olur ama o
zaman da arkasindakiyle arasinda 8 dakikalik aralik olacak-
tir, 6yleyse ortalama aralik hala 10 dakikadir. Eger otobiis
duraginda giin boyunca bekler ve otobiislerin gelis siireleri
arasindaki ortalamay: 6lgerseniz bulacaginiz sey, degisen
ancak ortalamasi 10 dakika olan zaman bosgluklandir. Fakat
siz otobiise binerken bu béyle olmaz. Herhangi bir zamanda
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otobiis duragina varirsiniz ve gelen ilk otobiise binersiniz.
Eger otobiisler egit araliklarla igleseydi ortalama bekleme
siireniz 5 dakika olurdu: otobiisler arasindaki siirenin ya-
ris1. Fakat otobiisler egit araliklarla iglemedigi igin otobiis
duragina kisa bir aradansa, uzun siireli bir arada varmaniz
daha muhtemeldir. Eger bir otobiisten sonra 20 dakikalik
bir aralik olur ve iki otobiis bir dakika arayla birbirinin pesi
sira gelirse, duraga uzun siireli ara esnasinda varmaniz kisa
streli olandan 20 kat daha olasidir. Bu nedenle muhtemelen
otobiisler arasindaki ortalama aranin yarisindan daha uzun
slire beklemek zorunda kalirsiniz. Bu agidan ele alindiginda
bu sagduyudur; olasilik kuramcilar1 bunun tamamini nice-
lendirebilir ve bu duruma “denetim paradoksu” adini ver-
miglerdir.

Denetim paradoksu aymi zamanda Shakespeare zama-
ninda ortalama insan 6mrii kisa olmasina ragmen gevrede
neden o kadar ¢ok yagh insan oldugunu da agiklayabilir.
Dogumda beklenen ortalama yasam siiresi diigiiktil ¢iinkii
birgok cocuk ve bebek erken yasglarda olityordu. Yagayip da
yetiskinlige ulagan birinin oldukga ileri yaslara erisme sansi
yiiksekti. Dogumdaki ortalama yagam beklentisinin 6rnegin
20 yil oldugu bir niifusta bile 70 yasinda veya daha yash
insanlar olacaktir. Kag yasinda olursaniz olun sizin de bek-
lenen bir yasam silireniz vardir ve herhangi bir yasta top-
lam yasam beklentiniz, genel niifus i¢in dogumdaki yagsam
beklentisinin listiindedir. Denetim paradoksunun diger bir
oérnegi de herkesin yasam beklentisinin ortalamadan daha
uzun olugudur. Bunu okuyan her saghkli insan ortalama-
dan daha uzun yasam beklentisine sahip oldugunu bilerek
rahatlayabilir. Aym1 sebeple, medeniyetimizin hald “can-
1" oldugu gercgegi, Samanyolu galaksisinde var olmus tiim
medeniyetlere kiyasla ortalamadan daha yiiksek bir yagam
beklentisine sahip oldugu anlamina gelir; fakat bu gikarim,
Michael Shermer'in karsi oldugu, tiim insanhk tarihinin
bir tek “medeniyeti” temsil ettigi fikrine dayanmaktadir. Bir
matematik¢i olan Amir Aczel'in, Dlinya'da yalnizca insanlik
medeniyetinin degil yasamin uzunluguna da atfen bu pers-
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pektifi kabul ederek belirttigi gibi, “kendimizi inceleyebilme
yetenegimiz, bu gezegende uzun bir siiredir bulunmamizin
bir sonucudur [ve] buralarda diger medeniyetlerden daha
uzun zamandir bulunmamizin kosullu olasilig: .... yiiksek-
tir.” ve “diger medeniyetlerin var oldugu farz edilirse galak-
simizde bu seviyede bir geligmislige ilk ulasanlar arasinda
olmamiz muhtemeldir.” Ilgingtir ki, bir medeniyeti olugturan
6geler hakkinda tamamen farkh bir varsayimla baglayip
Shermer’la ayn1 sonuca —Galakside muhtemelen yalniz oldu-
gumuz sonucuna- varmigtir!

Ne var ki bu bize yalnizca ge¢gmigle ilgili seyler anlatir.
Peki ya insan medeniyetinin gelecegi?

1993 yilinda Princeton Universitesinden Richard Gott,
o6nde gelen bilim dergilerinden Nature'da, tiirimiziin top-
lam yasam siiresini tahmin etmek i¢in bu tiir bir istatistiksel
akil yiritme kullandig: bir makale yayimladiginda bir tar-
tigma baglatmig oldu. Homo sapiens’in yiizde 95 giivenirlilik
diizeyinde toplam olarak (bizim bugiine kadarki tarihimiz de
dahil) 200 bin ila 8 milyon yildir var oldugunu hesaplads;
bu araligin en alt kismi neslimizin agag1 yukar1 yarin tiike-
necegine tekabiil ediyor, hatta list sinir1 bile astronomik bir
yasam cetvelinde pek etkileyici olmayan bir yerde.

Gott'un hesaba kattig1 tek varsayim, sizin bugiine kadar
ortaya gikan biitiin akilli gézlemcilerin rastgele bir érnegi
oldugunuzdur. O buna, evrende 6zel bir yerde olmadigimiz
gorigiini kastettigi “Kopernik [lkesi” adini verir. Aslinda
Kopernik yalnizca evrende merkezi bir yerde olmadigimizi
sOylemisgti ama bu fikrin 6zel olmayan bir yerde oldugumuz
anlamindaki uzantis1 oldukg¢a yaygindir. Bu bazen de daha
az siisli bir ifadeyle siradan bir galakside bulunan siradan
bir yildizin yériingesindeki siradan bir gezegende oldugu-
muz fikrini anlatan “Diinyasal Siradanlik flkesi” olarak ad-
landinhr.

Gott, bu diigiincenin sonuglarini géstermeden once bu
yaklagimin giiciinii kendi hayatindan iki ornekle anlatir.
One siiriilen goriigiin temeli, eger bir seyi rastgele bigimde
ilk defa izliyorsaniz, onu yagam siiresinin ortasindaki ylizde
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95'lik kisimda izliyor olma sansinizin yiizde 95 oldugudur.
Onu, siirenin yalnmizca ylizde 2,5'luk kisminda yagsaminin
baglangicinda ve siirenin yalnizca yiizde 2,5'luk kisminda
yasaminin sonuna dogru goriyor olabilirsiniz. Eger izle-
diginiz seyin ilk gordiigiiniiz zaman kag¢ yasinda oldugunu
biliyorsaniz, yagaminin son sinirimi belirleyebilmek i¢in bu
rakamlar: kullanabilirsiniz; otobiis “paradoksu”nda kullani-
lanlara benzer standart olasilik hesaplariyla, goézlediginiz
seyin gelecekteki yagsam siiresi, ylizde 95 gilivenirlilik diize-
yinde ge¢mis yasam siiresinin 1/39 kat1 ile 39 katinin arasin-
da olmalidir.

Gott, Avrupa’ya 1969'da yaptig: bir yolculukta Stonehen-
ge ve Berlin Duvari'mi ilk kez goérdii. Stonehenge yaklasik
3700 yasindadir ve 1969'da Berlin Duvari sekiz yagindaydi.
Bu tiir bir hesap Stonehenge’in en az yiizlerce yil daha 6mrii-
niin oldugu, Berlin Duvar1'nin ise (1969'da) birkag yiiz yildan
fazla 6mrii olmadig sonucuna gétiriir. Duvar 1989'da yikil-
mistir ama Stonehenge bu 6ngoriilerle uyumlu olarak hala
yerindedir.

Aynm mantig1 insanogluna uygulayan Gott, fosil kanitla-
ra dayanarak modern insan olan Homo sapiens sapiens’in
200 bin yildir yasadig1 yoéniindeki 6ngériilerle baglar. Bu,
bizim en az 5 bin yil, ama en ¢ok da 8 milyon yil boyunca
buralarda olacagimizi one siirer. Gott, bir memeli tilirtiniin
ortalama 2 milyon yil yasam siiresi oldugunu ve bir énce-
ki atamiz olan Homo erectus’un 1,5 milyon yildan ¢ok daha
kisa bir siire boyunca diinyada olduguna dikkat geker. Bu
nedenle hesaplamalari fosil kayitlarindan 6grendiklerimizle
olduk¢a uyumludur. Belki de ardillarimiz, bizden erectus ile
glinimiiz insan1 kadar farkli olan bir geye evrilecek ve hala
teknolojik bir medeniyete sahip olacaklardir. Ne var ki Gott,
sonraki hesaplamalariyla i¢ karartici bir resim ¢iziyor.

Aymn tiir istatistik argiimanlari, Diinya'da bugiine kadar
dogmus ve dogacak insanlarin sayisiyla karsilagtirilarak,
su anda yasamakta olan insan sayisi i¢in de uygulanir. Bu
durumda siz, bugiine kadar dogmus olan ve bundan sonra
dogacaklarin iginden segilmis herhangi bir “gézlemcisiniz-
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dir.” Olasilik denklemleri bize bu tiirden tiim “gézlemcilerin”
yizde 50’sinin, niifus en ilist degerinin en az yarisindayken
dogdugunu soyler. Simdiki diinya niifusu neredeyse 7 mil-
yar ve gezegenin tahmini tagima kapasitesi yaklagik 12 mil-
yar. Buna dayanarak, bugiin canli olmamz sasirtict degil.
Bu 6rnek ge¢misteki, giinlimiizdeki ve gelecekteki tiim akilh
gozlemciler iginden sans eseri se¢ilmis herhangi bir akil-
i gézlemci oldugunuz gergegine bir drnektir. Gott, 1993'te
o6nceden zaman cetvellerine uygulanmis olan hesaplamanin
bir ¢esidini kullanarak dogacak insan sayisimin en azindan
1,8 milyar oldugunu hesapladi ve yirminci ytizyilin ilk on
yilinda bu toplama ulagilacagini 6ngérdii. Ayn1 hesaplamaya
bugiine uygularsak, en az 2 milyar insan daha dogacak ve bu
kabaca bir on y1l daha alacak. Eger Gott hakliysa er ya da
gec (muhtemelen yakinda) bir niifus patlamasi yasanacak ve
medeniyet ¢okecek. Bu diger medeniyetler i¢in boyle biyiik
bir gsiddette gergeklesmeyebilir, ancak Gott'un SETI taraftar-
larina daha koétii haberleri var.

SETI yandaslar1 hala esas umutlarin1 radyo iletigimine
bagliyor. 2004 yilinda bu yandaslarin en sadiklarindan bi-
risi olan Microsoft milyarderi Paul Allen, “Allen Array” adi
verilen 6zel bir SETI radyo teleskopunun kurulusuna daha
onceki toplam 11,5 milyon dolarhk bagiglara ek olarak 13,5
milyon dolar dahabagig yapti. Fakat parasini boga harcamisg
olabilir (neyse ki Allen Array geleneksel radyo astronomi igin
de kullanilabiliyor). Medeniyetimiz yalnizca 120 yildir radyo
kullanabiliyor ve olasilik hesabi, radyo sinyali génderebilen
bir medeniyet olarak gelecekteki yasam siiremizin muhteme-
len ii¢ ile bes bin y1l arasinda oldugunu séyliiyor. Bu, mede-
niyetimizin ¢okecegi anlamina gelmek zorunda degil; belki
de sonraki nesiller tipki bizim artik dumanla haberlesmeyi
kullanmamamiz gibi radyo iletisiminden daha iistiin bir gey
kullanirlar. Fakat bu ET'yle iletisim kurma sansimizin g¢ok
sinirl1 oldugu anlamina geliyor.

Gott, radyo sinyalleri génderen siradan bir medeniyet ol-
dugumuzu disinip, bu say1y1 kendi Drake denklemi uyarla-
masina yerlestirerek Galakside bugiin radyo sinyalleri gén-
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deren medeniyet sayisinin 121'den fazla olmadigini 6ngérir.
Eger Gott'un hesaplamalar1 dogruysa, bu medeniyetlerden
birinin sinyal araliginda bulunma olasiligi, herhangi bir
radyo SETI projesini faydasiz kilacak kadar diigiiktiir. Ar-
gimanindaki en olas1 gatlak Kopernik ilkesinin ta kendisi
oldugu i¢in, gabalar herhangi bir durumda da bosuna olabi-
lir. Sonugta belki de siradan gézlemciler degiliz. Bu, en iinlii
ET “paradoks“unun agik bir sekilde Enrico Fermi tarafindan
formiile edilen en olas1 ¢éziimiidiir ve aslinda iizerine ugra-
san ilk kisi olmamasina ragmen onun adini almigtir.

PANSPERMiA VE FERMI PARADOKSU

Fermi yirminci ylizyilin en 6nemli fizikgilerinden biriydi.
Birgok basarisinin yani sira noétrino denilen pargacigin var-
ligin1 6ngéren o oldu™ ve 1938'de radyoaktivite ve niikleer
tepkimeler lizerine yaptig1 calismalarla Nobel Odiilii ald:.
Avrupa'da savasin belirmesiyle fagist italya'ya dénmek yeri-
ne ailesiyle birlikte, Stockholm’deki Nobel Odiilii téreninden
ABD'ye gitti. Fermi burada Chicago Universitesinde o za-
manlar “atom pili” olarak bilinen ilk niikleer reaktorii yapan
ekibin bagina gegti. Pil, 2 Aralik 1942'de saat 14.20'de “kritik
degere ulast1.”

Fermi'nin, bir sorunun 6ziinii gérmeye ve karmasik fikir-
leri basit bir dilde agiklamaya ¢ok biiyiik bir yetenegi vardi.
Karmasik sorunlarin ¢éziimiine dair (biiyiikliik mertebesi
hesabi olarak bilinen) kaba tahminler yapma sanatinin bir
uzmaniydi ve bu 6zelligi onu Fermi paradoksuna gétirdi.
Bununla o kadar tnli oldu ki, benzer bilmeceler genellikle
“Fermi sorular1” olarak anilir. Basit bir Fermi sorusu sdyle-
dir: 1 litrelik kavanozu kag gubuk seker doldurur? Asil nokta
tam rakami vermek degil, bilgiye dayal bir tahmin yirit-
mektir. Bir gubuk kabaca silindir geklinde, yaklagik 2 cm
uzunlugunda ve 1,5 cm ¢apindadir (0,75 cm yarigapinda). Bu

Notron bozunumlarinda dedektérlerde gézlemlenemeyen ekstra bir par-
cacigin olmasi gerektigini 1930 yilinda W. Pauli 6ne silirmiigtii. 1933 yi-
linda E. Fermi, beta bozunumu kuraminda bu pargaciga nétrino ismini
verdi -yn.
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boyutta bir silindirin hacmi, n=22/7 yaklagimini kullanirsak
n'yle yanigapin karesinin g¢arpiminin silindir uzunluguyla
carpimina esittir ve yaklasik 25/7 cm? olur. Fakat gubuklar
kavanoza siki bir bigimde sigmaz, o ylizden hacmin yiizde
20'sinin hava oldugunu séyleyebiliriz. Bir litre 1 cm?¥e esittir,
oyleyse gubuklar gergekte cm? yer kaplar ve ig igin gerekli
cubuk sayis1 da 800 bélii 25/7, yani 220 civarindadir (tam
degeri 224'tlir ama “yamit”1 bu kadar kesin bigimde dile ge-
tirmek akilsizca olurdu). Gokbilimciler, bir galaksideki yil-
diz sayis1 gibi degerleri tahmin etmek i¢in hepsini gergekten
saymak yerine igte bu tiir bir hesaplama kullanir; Fermi de
iinld bilmecesini ortaya koyarken bunu kullanmigtir.

Fermi kendi paradoksunu olusturdugu zamana dair ya-
z1l1 bir belge birakmadan 1954'te heniiz 53 yasindayken 61-
mesine ragmen, hikayenin kesin ayrintilan fizik¢i Eric Jo-
nes tarafindan, Fermi'nin ¢agdaslariyla yapilan roportajlar
temelinde Physics Today dergisinin Agustos 1985 sayisinda
anlatildi. Olay, Fermi'nin birkag yil énce ilk atom bombasi-
nin yapildig1 yer olan Los Alamos laboratuvarinda bulun-
dugu 1950'nin yazinda yasandi. Bu, savas sonrasi dénemde,
gizli uzay araglarnnin gérilmesiyle halkin ilgisinin ugan da-
irelere (UFO’lara) kaydig: siralardaydi. Ayrica New York cad-
delerinden bir siirii ¢6p kutusu yok olmustu ve New Yorker
tam o siralarda ¢ép kutularinin uzaylilar tarafindan galin-
diginm1 ima eden bir karikatiir yayimlamisti. Fermi ve galig-
ma arkadasglan 6gle yemegine giderken karikatiirle ilgili gii-
ligiiyorlard: ve bu sohbet onlari 11k hizinin iizerine gikma
imkan(sizligh hakkinda bir tartigmaya siiriikledi. Yemekten
sonra sohbet bagka meselelere dondii. Sonra aniden Fermi
yiiksek sesle bir soru sordu: “Herkes nerede?” Calisma arka-
daslari, diinya dis1 akilli canlilar1 kastettiginin farkina var-
dilar ve soru soran Fermi oldugu igin ciddiye aldilar. Hizlica
bir biiyiikliik mertebesi hesabi yapti; uzaylilar 1g1k hizindan
daha yavashareket ediyorlarsa bile uzun siiredir tiim Galak-
siyi kolonilegtirmis olmaliydilar ve Diinya birgok kez ziyaret
edilmis olmaliydi. Fermi paradoksunun en derli toplu 6zeti
su soruda gizlidir: “Eger oradaysalar, neden burada degil-
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ler?” Diger bir deyisle, diinya dis1 akilli canlilar varsa neden
bizi ziyaret etmediler?

1975 yilina kadar kahve aralarinda konu etmek disinda
bulmacayr ¢ok ciddiye alan olmadi. Sonra, iki otobiisiin art
arda gelmesi gibi, gok daha genig bir tartigma baslatan iki
bilimsel makale ortaya gikt1. David Viewing, Journal of the
British Interplanetary Society’deki'' yazisinda Fermi'den
ovgiiyle bahsederken bulmacay: tekrar ifade etti. Aym yil
Michael Hart, Quarterly Journal of the Royal Astronomical
Society'de** soruyu biraz farkh gekilde ifade ettigi bir maka-
le yayimladi: neden bugiin Diinya iizerinde diger diinyalar-
dan gelmis higbir akilh ziyaretgi yok? Bununla birlikte Hart,
Viewing'den farkli olarak bulmacanin izahi igin dért olas:
kategori 6nerdi:

1. Oradan buraya gelmek fiziksel olarak imkansiz olabilir.

2. Oradalar ama bizimle iletisim kurma arzular yok.

3. Oradalar ama bize ulagmak i¢in heniiz zamanlar: ol-

madi.

4. Buraya geldiler ama higbir iz birakmadilar ve su anda

burada degiller.

Oziinde Hartin 4 numaral kategorisinin bir gegitlemesi
olan, bagka bir olasilik daha var; belki de uzayllar biziz.
Bu daha 6nce de bahsedilen Panspermia fikrine yaklagma-
nmn bir diger yoludur. Ve bu kitabin ana fikrini etkilemeyecek
olsa bile yalnizca kendi agisindan etkileyici olmakla kalma-
y1p tim bu devasa kozmik zaman aralig: dikkate alindiginda
yasamin Samanyolu galaksisi boyunca yayilmasinin ne ka-
dar kolay olduguna dair giiglii bir sezi sunar.

Panspermia kelimesi “her yerdeki yasam” anlamina gel-
mektedir ve yasamin her yerde olma olasiligiyla ilgili yo-
rumlarin gegmisi antik zamana kadar uzanir. Ne var ki pans-
permia biliminin 1871 yilinda British Association for the
Advancement of Science®s toplantisinda William Thomson'in
—daha sonra Lord Kelvin olarak bilinir- yaptig1 bagkanlik ko-

" Ingiliz Gezegenlerarasi Dernegi Dergisi —¢n.
**  Kraliyet Astronomi Dernegi Dergisi —gn.
$  Ingiliz Bilimsel Geligme Birligi —¢n.
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nusmalanndaki bazi yorumlarla baglamis oldugu goriilebilir.
Thomson, Louis Pasteur’iin 1860'larda yaptig], en sonunda
canlilarin kendiliginden cansiz seylerden tiiremedigini —6r-
negin larvalann ¢iliriimiig etin rinid olmadigini ama sinek-
lerle tasinan yumurtalarla geldigini- kanitlayan ¢aligmalan
izliyordu. Yagamin tiimiiniin yasamdan geldigini, yani tim
canlilarn birer atasi oldugunu séyledi. Thomson'in da dedigi
gibi, “6li madde, daha 6nce canlh olan bir maddenin etkisine
maruz kalmadan canlanamaz. Bu bana, kiitlegekim kanunu
kadar kesin bir bilim 6gretisi gibi gériiniiyor.” $imdi, gok uzun
zaman 6nce ve en azindan bir kez cansizhiktan dogan bir canli
molekiiliin bulundugunu séylerdik, fakat bu, Thomson'in sa-
vinin bir sonraki hamlesini etkilemez.

Thomson, yagamin yeni olugan bir volkanik adada ortaya
¢ikma bigimiyle bir analoji kurdu. Olii kayalarda kendiligin-
den ortaya ¢ikmasindansa, “tohumun oraya hava yoluyla sii-
riklendigini veya bir sal lizerinde ylizdiigiinii varsaymakta
tereddiit etmeyiz.” Ona gére Diinya i¢in de ayni durum s6z
konusudur:

Glinimiizde ve ezelden beri kendimizinkinin yaninda yasam
dolu birgok dinyanin olduguna kuvvetle inandigimiz igin,
uzayda hareket halinde olan sayilamayacak kadar gok to-
hum tasiyici goktaginin bulunmasim gok yiiksek bir olasilik
olarak gormeliyiz. Eger su anda Diinya'da yagsam olmasaydy,
korta kortine dogal nedenler olarak adlandirdigimiz seyler
ylzlinden, ylizeye diigen bdyle bir tag onun bitki Ortisiyle
kaplanmasina neden olabilirdi.

Thomson'in ¢gagdaslanndan ¢ok az1 bu fikri ciddiye aldi. On-
lardan biri, 1903 yilinda elektroliz lizerine yaptig: ¢aligma-
larla Nobel Odiilii alan, ayn1 zamanda atmosferdeki “sera
etkisi"nin 6nci bir kasifi olan Isvegli Svante Arrhenius idi. To-
runu Gustaf Arrhenius da tesadiif eseri Diinya'daki ilk yasa-
m1n izotopik kanitlar lizerine ¢aligan insanlardan birisiydi.
Svante Arrhenius, tohumlarin goktaslar iginde uzayda
tasindigini varsaymak yerine, bakteri gibi mikroorganizma-
larin Diinya'nin atmosferinin iist kisimlarina taginmig ve
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Glneg'in 151n1m basincindan dolay: uzaya figkirarak kagmisg
olabilecegini dile getirdi. Bu tiir organizmalar hayata dén-
meden 6nce uzun donemler boyunca, belki de yildizlararasi
bosluktan gecerek bir bagka Diinya benzeri gezegene inmek
icin yeterince uzun bir siire, canlilik bulgusu géstermeden
kalabilir. Arrhenius bu tiir yasam tohumlarinin Diinya‘dan
baslayan yolculuk siirelerinin yaklasik degerlerini Mars'a 20
gin, Jipiter'e 80 giin ve Glineg'e en yakin yildiz olan Alpha
Centauri'ye 9000 yil olarak hesapladi. Ve eger bir yénde gi-
debiliyorlarsa, neden Diinya'ya uzaydan mikrobik hayati ge-
tirecek sekilde diger yonde de gitmesinler?

Panspermia astrobiyolojide hicbir zaman ana akim ol-
mad1 ama Thomson ve Arrhenius’un hipotezlerinden beri
insanlar zaman zaman farkli baglamlarda bu fikre déndi-
ler ve tam anlamiyla ikna edici bir gerekge gdéstermeden
onun bilimsel gegerligini giiglendirdiler. Konuya getirilen
bir degisiklik, Arrhenius’un asil fikrini alir ve onu, yasa-
min uzaydaki yolculugunda karsgilasma olasiligi oldugu-
nu bildigimiz durumlar1 hesaba katmak i¢in uyarlar. Gii-
neg gibi bir yildiz, uzaya kagan mikroorganizmalar igin
6limciil olan biliyik miktarda morétesi 1g1n1m iretir. Fa-
kat Washington State Universitesinden Jeff Secker ve Ka-
nada Waterloo Universitesinden galigma arkadaglari1 Paul
Wesson ve James Lepock, mikroorganizmalarin ufak buz
ya da toz tanecikleri iginde saklanmasi durumunda neler
olabilecegini hesapladilar. Bu gene de Giines gibi bir yil-
dizin 1s1mimindan korunmalar: igin yeterli olmazdi. Ancak
bir yildiz yaglandiginda siserek, parcaciklar1 uzay boyunca
itmeye yetecek kadar parlak olan ancak zarar verici moré-
tesi 1ginlar Giretmeyen bir kirmiz1 dev olmaya evrilir. Secker
ve arkadaslari, yasam tohumu tasiyan bu gibi taneciklerin
uzaydaki yolculuk siiresini her bir milyon yil i¢in yaklagsik
20 151k yili olarak hesaplamaktadirlar. Glineg’e 20 151k yili
mesafede diizinelerce yildizin bulunmasi, yagsamin bir ge-
zegen sisteminden digerine kolayca atlayabilmesi ve birkag
milyar yil igerisinde yasam1 her yere yayarak tiim Galaksiyi
gecebilmesi anlamina gelir.
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Organizmalarin daha iyi korunmasi, sliphesiz ki daha
uzun yagayabilmeleri demektir. Arizona Universitesinden
Jay Melosh, biiyiik kayalarin derinliklerinde mikroorga-
nizmalarin milyonlarca yil yasayabildiklerini géstermistir.
Bu Giines Sistemimiz baglaminda dikkat gekicidir, ¢iinki
uzaydan gelen biiyilik darbeler bir gezegen yiizeyinden tam
da bu tir biiyiik kaya pargalarimi firlatabilir. Gergekten de
Diinya iizerinde bulunan bazi meteoritlerin (kismen izotop
kanitiyla) Mars'tan geldigi belirlenmistir. Mars'tan gelen bu
kaya pargalarindan ALH 84001 olarak adlandirilan bir 6r-
nek, kayadaki mikroskobik tiip benzeri yapilarin fosillesmisg
bakterilere benzedigi iddialarindan 6tiirii yogun arastirma
konusu oldu. Bu iddiay: dogrulamak igin ¢ok az kanit bu-
lunmaktadir. Fakat ALH 84001 gibi géktaslarinin Diinya lize-
rindeki varliginin anlattig: sey, eger Mars'ta yasam olsaydj,
onun bir carpmanin etkisiyle Mars ylizeyinden firlayarak ig
Giines Sisteminde milyonlarca yil boyunca gezindikten son-
ra Diinya'ya bu sekilde tasinabilecegidir.Yasamin Diinya'dan
Mars'a ya da baska herhangi bir yere bu yolla tasinmasi,
Diinya'nin ¢ekim giicii daha yiiksek oldugu igin biraz daha
zordur ve ne yazik ki biiyiik kara pargalarimin Giines Siste-
minden kurtulup da diger gezegen sistemlerine yagsam to-
humlarimi tagimasi pratikte imkansizdir.

Tohumlarin kasten uygun gezegenlere yoénlendirilmesi
¢ok daha kolay olurdu. “Yénlendirilmis panspermia” deni-
len bu fikir, DNA'nin yapisinin kasiflerinden Francis Crick ve
bir diger molekiiler biyolog Leslie Orgel tarafindan ortaya
atildi. Diinya'da basarili bir yasam formu oldugunu kanit-
lamis olan mavi-yesil alg dolu araglar: ilging gériinen bir
gezegen sistemine dogru géndermek, bizimkinden yalnizca
birazcik daha gelismis bir teknolojiyle gergekten kolay olur-
du. Ve eger mavi-yesil alglerin Diinya'daki yasamin uygun
temsilcileri oldugunu dustniiyorsaniz, Galaksiyi “koloni-
lestirmenin” de hizli bir yolu olurdu. Oyleyse bizler koloni-
ci miyiz? Atalarimizdan kalan ilksel hiicrelerimiz Diinya'ya
bir diger medeniyetin hediyeleri olarak m1 geldi? ‘Onlar’ biz
onlar oldugumuz i¢in mi buradalar? Bu teknik olarak kesin-
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likle mimkiindiir. Fakat asil soru su: neden akilh bir varhk
bunu yapar ki? Crick ve Orgel bile bu soruya higbir zaman
tatminkar bir cevap verememigtir ve Life Itself [Yagamin
Kendisi] adl1 kitabinda Crick “bir kuram olarak bu {y6nlendi-
rilmis panspermia] heniiz tam gelismemistir” itirafinda bu-
lunur. Orgel de aym: sekilde dogmatik degildir. $oyle dedigi
bilinir: “Kozmos’ta yasam olasiligiyla ilgili herhangi bir gey
bilmemizin higbir yolu olmadig: kanisindayim. Her yerde
olabilir veya biz yalmz olabiliriz.”

Ben, Crick’in gikarimina katihyorum. Ancak yonlendiril-
mis pansperinia fikrini géz ardi etmedim, ¢linkii gerekge ne
olursa olsun bir uzayli medeniyetin ya da medeniyetlerin
diger gezegen sistemlerini ziyaret etmek lizere uzay arag-
lar1 gondermeye karar verebilecegi goriigiini ortaya atiyor.
Bu olasilik, Fermi paradoksunun nihai ¢éziimii oldugunu
disiindigiim seyi saglar. Bununla birlikte ¢6ziimii agikla-
madan 6nce, yalnizca bunlarin neden mantiksiz oldugunu
anlatmak igin bulmacanin ¢éziimii igin 6ne siirilmis diger
“yanitlar"dan bahsetmek adil olacaktir.

Fermi paradoksu igin 6nerilen en ayrintih ve erisilebilir
“yamtlar” listesi, Agik Universite'de’? bir fizik¢i olan Stephen
Webb tarafindan Where is Everybody? [Herkes Nerede?] adl1
kitabi igin hazirlanmigtir. Eger burada yer verdigim birkag
ornek, bu tiir yorumlara olan igstahimiz1 kabartiyorsa, her ne
kadar bazi 6nerilerin tuhafhig1 kendi savima destek olsa da
daha derine inmenin tam yeridir.

Elbette birgok kisi uzayhlarin burada olduguna, hat-
ta bazilarinin ugan daireleriyle insan kagirma aligkanlhg:
olduguna inanmiyor. Bunun igin kayda deger bir kamt yok.
Hatta baz1 gevrelerde Unidentified Flying Object [Tanim-
lanamayan Ucgan Nesne] ya da UFO terimi “ugan daire” ile
es anlama gelmesine ragmen, UFO meraklilan bir noktay:
athyorlar; bir gseyin yalnizca tanimlanamiyor olmasi, onun
uzaylilara ait bir uzay araci oldugu anlamina gelmez. Eger
bir araba yanimdan modelini géremeyecegim kadar hizh ge-

"t The Open University, Birlegik Krallik'ta lisans dizeyinde yaygin egitim
veren, kismen devlet destekli bir 6gretim kurumudur -gn.
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gerse, benim igin bir bakima tanimlanamayan hareketli bir
nesnedir, ama bu onun ¢ok gizli, roket giidiimlii bir prototip
oldugu anlamina gelmez. Mantikli olan 6nerme, daha yakin-
dan inceledigimde onu bilinen bir araba modeli oldugunu
belirleyebilecek olmamdir. Incelemelerin ardindan o kadar
¢ok UFO ihbarinin bilinen atmosfer olaylari, hava balonla-
r1, hava araglar: ve benzeri seyler -hatta (saka yapmiyorum)
Veniis gezegeni- olarak tanimlanabilir oldugu ortaya gikiyor
ki, heniliz resmen tanimlanamamig olan kiigiik bir ylizdenin
en basit agiklamasi, onlarin da dogal olaylardan kaynaklan-
digidir. Fakat tipki benim hizla giden arabanin hangi model
olduguna karar vermek icin yeterli bilgimin olmamasi gibi,
onlarin hangi kategoriye ait olduguna karar vermek igin de
yeterli bilgimiz yok.

Ugan daire hikadyesiyle yakindan ilgili bir baska fikir,
bizim gibi ilkel canlilarin, kendi hizlarinda gelismeye bira-
kildig1 kozmik bir hayvanat bahgesinde veya bir tiir vahsi
yasam alaninda yasiyor oldugumuz goériigiidiir. Bu genel-
likle Star Trek (Uzay Yolu] film serisi de dahil birgok bilim
kurgu oykiisiinde agikga goriilen, bir kez belli bir teknolojik
yetenek seviyesine ulastigimizda (veya belki de birbirimizle
savagmay! birakacak kadar biiylidiigiimiizde), kidemsiz bir
uye vasfiyla da olsa bir tiir galaktik gelismis medeniyetler
kuliibline davet edilecegimiz gikarimini beraberinde tasir.
Bu fikre yapilan birgok itirazdan biri sudur: neden galaktik
kuliip Diinya'y1 yalnizca tek hiicreli yagsam formlariyla dolu
oldugu milyarlarca yil igcinde ele gegirmedi? Bizi yalnizca
birka¢ milyon yil énce primatlar agikga zeki olmaya dogru
ilerlerken mi kesfettiler? Ayrica neden Samanyolu galaksisi-
nin yildizlar arasindaki etkinliklerine dair higbir kanit yok?

Galaktik kuliip goriigiiniin karsit ucunda da, tiim uzayh
medeniyetlerin uzay seyahatiyle ilgilenmedikleri igin evle-
rinde kaldiklar1 gériigii bulunuyor (daha énce sakaya vura-
rak ima ettigim, herkesin bir sinyal bekledigi ama kimsenin
gondermedigi yoniindeki temanin bir gesitlemesi). Bu tezin,
ancak tek bir uzaylh medeniyet hakkinda diigiiniiyorsak tu-
tar tarafl olabilir. Fakat medeniyet dedigimiz seyin evrende

67



HER SEYIN NEDENI

yvaygin olduguna inanmak istiyorsaniz, o zaman o medeni-
yetlerin higbirinin gevrelerini arastirmak istemedigini ka-
bul etmelisiniz, ¢linkl —daha sonra agiklayacagim gibi- Sa-
manyolu galaksisinde iz birakmak ¢ok kolaydir. Eger Martin
Rees’in kasvetli kehanetlerinin dogru olmadigini gosterirsek
ve iginde bulundugumuz yiizyili atlatabilirsek, biz de boyle
yapacagiz.

“Uzayllar oradaysa burada da olmalidirlar” goériisiine
kars: en ciddi itiraz, yildizlararasi seyahatin mesakkatli ve
zor olmasidir -Fermi’'nin diigiincesinin en énemli noktasi,
onun basit biiyliklik mertebesi hesaplariyla bunun (Din-
ya'daki yasamin zaman 0lglitli bir yana) insan medeniyetinin
zaman Olglitiinde gérece cabuk ve bir derece kolay oldugunu
fark etmesi olsa da. Hatta insanlik tarihinde —daha dogrusu
tarih 6ncesi dénemde-konuyu aydinlatan érnekler de vardir.

Yildi1z seyahatinin zor yani, bunu bir insan émrii igerisin-
de tamamlamaktir; bunu yapmak ve eve geri dénmekse en az
iki kat zordur. Ne diger yasam formlannin bizden ¢ok daha
uzun 6mirli olmasi ve birkag ylizyil siiren bir seyahati en
fazla bizim Atlantik 6tesi bir ugusu bulacagimiz kadar me-
sakkatli bulmasi ihtimalini, ne de genel gorelilik kuraminin
izin verdigi uzay zamandaki kestirmelerden yararlanacak
veya gemilerine gii¢ saglamak igin uzay boslugunun kuan-
tum alan enerjisini kullanacak kadar gelismis olan bir me-
deniyet ihtimalini géz ard1 etmemeliyiz. Her iki olasilik da
uzaylilarn Galaksiyi kolonilestirmesini ¢gok daha olasi hale
getirir. Fakat bu, bizimkinden biraz daha gelismis bir tek-
nolojiye sahip bize benzer varliklar tarafindan yapalabilir.
Olas itki sistemleri, niikleer-elektrik roketleri, flizyon roket-
lerini, yildizlararas: ramjet motorunu™ ve (benim favorim
olan) gezegende konuslu giigli lazerler yardimiyla yapilacak
“yildiz yelkenlisi“ni''¥ igeriyor. Olasiliklara dair modasi bi-
raz ge¢mis ama diizenli bir bakig, Robert Forward ve Joel

Yapiminda hareketli parga kullanilmayan, havanin fan yerine aracin ha-
reketiyle sikigtinldig: basit bir motor gegidi. Yiksek hizl fiizelerde kul-
lanilir —¢n.

"t Starsailing —¢n.
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Davies tarafindan Mirror Matter [Ayna Madde] adl1 kitap-
larinda sunulmaktadir (kendisi de bir fizik¢i olan Forward,
yildiz yelkenlisinin 6énde gelen savunucularindan biridir).
Ben burada detaylarina girmeyecegim. Onemli olan sey, itki
araciniz ne olursa olsun, yeterince yavas gitmeniz halinde en
yakindaki yildizlara ¢ok fazla gaba harcamadan gidebilme-
nizdir. Ve eger o yildizlarn yériingelerindeki gezegenlerde
koloniler kurulursa, kendilerine yakin ama bize uzak olan
yildizlara ¢ok fazla gaba harcamadan ulasabilirler.

Galaksiyi kolonilestirmenin yolu, geri gelmemenizdir.
Insanin tarih éncesi déneminden arketipik érnek, Polinez-
yali insanlarin Pasifik boyunca adadan adaya dagilma ve
en sonunda Yeni Zelanda'ya ve hatta en yakin karadan 1800
kilometre uzaktaki izole bir ada olan Paskalya Adasina***
ulagma bigimidir. Yeni adalara ugrayip geri dénmediler; yeni
adalara yerlestiler ve oralan sirayla, daha uzaktaki adalara
yerlesecek insanlar1 génderdikleri tisler olarak kullandilar.
Bunlann higbiri planli degildi. Bu, Pasifik’'i kolonilestirmek
icin biiylik bir planin pargas: degildi. Sadece, niifus baskisi
yiziinden ya da ufkun 6tesinde ne oldugunu merak eden ba-
sit bir diirtiiden dogdu.

Benzer sekilde atalarimiz Dogu Afrika‘da evrimlesmesi-
ne ragmen, sonraki nesiller yiiriiyerek tiim diinyaya yayilda.
Hatta simdiki Sibirya ve Alaska arasindaki kara kopriisiinii
gecerek Giiney Amerika’ya kadar giden yolu astilar. Polinez-
ya seferleri gibi bunlarin da higbiri planlanmamaisgti. Kendi-
liginden her bir nesilde (veya yalnizca bazi nesillerde) birkag
insan yemek ve su arayarak ya da sadece bir sonraki tepe-
nin ardinda ne oldugunu gérmek i¢in yahut da kalabaliktan
kagmak i¢in komsularindan biraz uzaga tasindai. Siirecin ta-
mami yaklasik 30 bin yil siirdii. Stanford Universitesinden
Avustralya dogumlu radyo gdékbilimcisi Ronald Bracewell
bunu, insanlarin Afrika’dan Giiney Amerika'ya yiliriimesinin,
insan diizeyindeki zekanin Giliney Amerika'da bagimsiz ola-
rak evrimlesmesinden daha gabuk oldugunu ifade ederek
Ozetlemistir. Yolculugun bugiinkii Kanada'dan Patagonya'ya

**  Easter Island —¢n.
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kadarki son kismi, agsag1 yukar 13 bin kilometreyi bulur; bu
mesafe yilda yalnizca 13 km'lik bir hizda sadece bin yilda
kat edilebilir. Bracewell, akillh yagamin birkag (veya birgok)
farklh gezegende birkag¢ (veya birgok) defa evrimlesmis ol-
masindansa, Galaksiye ilk “akilli gezegen”den yayilmasinin
daha miimkiin oldugu sonucuna varir.

Bracewell bu sonuca varirken, Michael Hart tarafindan
yapilan ve 1975 yilinda Quarterly Journal of the Royal Astro-
nomical Society dergisinde basilan makalesindeki bir hesap-
lamadan yararlanmigtir. Hart, Galaksinin gelecekte diinya
tarafindan kolonilestirilmesi 6rnegini kullanir. Hart, fizik ka-
nunlarinin izin verdigi olasi itki sistemleriyle ilgili mantikli
varsayimlarda bulunarak en sonunda hepsi de Giineg'e yakla-
s1k 20 151k y1li mesafedeki “en yakin 100 yildizin tiimiine kegif
seferleri génderdigimizi” varsayar. “Bu kolonilerin her birinin
erya da geg kendi kesif gezilerini yapma potansiyeli vardir ve
sirasiyla onlarin kolonileri de kolonilestirebilir ve bu gekilde
devam eder.” Yolculuklar arasinda duraklama olmadan, “uzay
kesfinin simirlar1 kabaca yangap: 0,10 ¢ 1s1k] hizinda biiyi-
yen bir kiirenin yilizeyine yayilmis olurdu. Bu hizda galaksi-
mizin biiyiik kism1 650 bin yil igcinde gegilmis olurdu.” Siip-
hesiz ki geziler arasinda duraklama olmamasi fazla iyimser
bir varsayim, ama yolculuklar aras1 zaman, bir yolculugun
kendi uzunluguyla ayni biiyiikliik mertebesinde olsayd: bile
Galaksiyi kolonilestirmek i¢in gereken zaman yalnizca iki ka-
tina, yani 1,3 milyon yila ¢ikardi. Bu siire Galaksinin yaginin
sekiz binde birinden fazla degildir. Gerekli olan zamana dair
kolonilerin kurulmasinin ne kadar siirecegine dayah olarak
yapilan daha karamsar tahminler, birka¢ milyon yildan 500
milyon yila uzanabilir; fakat bu bile Galaksinin yasiyla ki-
yaslandiginda ¢ok kisa bir siire. Ve Fermi'nin degerlendirdigi
gibi, tam sayilar degil, yalnizca biiyiikliik mertebesi 6nem-
li. Eger biz bunu yapabiliyor olsaydik, onlar da yapabiliyor
olurdu. Oyleyse, neden burada degiller?

Yasayan varliklar: yildizlararasi yolculugun sikicilig: ve
tehlikelerine maruz birakmaya bile gerek olmadigini fark et-
tiginizde, bu sav daha da giiglii bicimde dikkati gekiyor.
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YANIT ARAYISI

Galaksimizde bagka teknolojik medeniyetlerin var olmadigi-
na dair en gliglii tez, ikisi de hem bilgisayar bilimine, hem
de ikinci Diinya Savasi’'ndaki Miittefik zaferine biiyiik katki-
larda bulunan iki matematik dehasinin g¢aligmalar:1 sonucu
ortaya ¢ikti. Alan Turing, Buckinghamshire'daki Bletchley
Park’ta savas siliresince Alman sifrelerini kiran ekibin 6nde
gelen tliyesi olan bir kriptograf olarak hatirlanmaktadir. Fa-
kat 1936 gibi erken bir tarihte, bilgisayar hesaplamalarinin
temel ilkelerini ortaya koyan “On Computable Numbers”
(Hesaplanabilir Sayilar Uzerine) adl1 bilimsel bir makale
yazmistl. Turing, uygun makine diliyle ifade edilebilen her-
hangi bir problemi ¢6zebilen (artik evrensel Turing makinesi
olarak adlandirilan) bir makinenin yapilmasinin prensipte
miimkin oldugunu kanitladi. Kisisel bilgisayarlarla yetisen
bir kusak i¢in bu tlim ¢iplakligiyla ortadadir; fakat bilim ve
teknolojiyi ¢agdas bilgisayarlara gotiiren sey, bu tiir maki-
nelerin yapilabileceginin kanitlanmasiydi. Turing'in kendi
ciimleleriyle, dogru program yiiklendigi takdirde, evrensel
makineye “6zel amagh herhangi bir makinenin igi yaptirila-
bilir, yani herhangi bir hesaplama gérevini yerine getirmesi
saglanabilir.” Sifre kirma ¢aligmalarinin bir pargas: olarak
Bletchley Park’ta gelistirilen bilgisayar, yalnizca tek bir go-
revi gerceklestirmek i¢in tasarlanmig 6zel amagl bir maki-
nenin bir 6rnegiydi. Fakat ilk genel amagh bilgisayar, bagka
birgok seyin yaninda ilk niikleer bombanin yapildig1 Man-
hattan Projesi'nde de g¢aligan Macaristan dogumlu John von
Neumann'in yardimiyla kisa siire iginde geligtirildi.

Von Neumann'in her problemi ¢6zebilecek bir bilgisayar
fikrine olan ilgisi, onu zekdnin ve yagamin dogasi hakkin-
da diusinmeye itti. Zeki varliklar, ¢ok sayida farkli problem
tirini ¢6zebildikleri i¢in bir anlamda evrensel Turing ma-
kineleridir ancak ek olarak lireme yetenekleri vardir. Oralar-
da biyolojik olmayan anlamda kendi kendine iireyen Turing
makinelerinin var olmasi prensipte miimkiin miiydi? Von
Neumann, bunun gercgekten de miimkiin oldugunu kanitla-
d1. Siire¢ yalnizca birkag basit adimdan olusuyor. ilk ola-
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rak makinenin bellek bankalarinda depolanmig bilgisayar
programi, programi kopyalamasi ve bir gesit bellek banka-
sinda (bugiinlerde bunun bir harici hard disk oldugunu di-
slinebiliriz) saklamasl i¢in makineye emir verir. Daha sonra
program, makineye kendisinin bellegi bos olan bir kopyasini
¢ikarmasi igin emir verir. Son olarak, makineye programin
kopyasinm1 depolama aygitindan yeni makineye aktarmasini
sOyler. 1948 kadar eski bir tarihte Von Neumann, canl hiic-
relerin de lireme agamasinda tam olarak ayni yolu izlemesi
gerektigini gostermisti. Simdi de niikleik asitleri hiicrenin
“programi,” proteinleri de hiicrenin “makine aksam1” olarak
anliyoruz. {1k 6nce DNA kopyalaniyor. Ardindan hiicre ikiye
béliniirken, DNA'nin kopyas: yeni hiicreye taginiyor.

Kendi kendine itireyen, biyolojik olmayan bir otomaton,
artik genellikle bir “von Neumann makinesi” olarak anil-
maktadir. Ne Turing ne de von Neumann bu fikirlerin gelisg-
tirildigini gérecek kadar yasayabildi. Turing 1954'te escin-
selliginden dolay: yetkililerin yillarca siiren tacizlerinden
sonra intihar ettiginde heniiz 41 yasindaydi; von Neumann
ise 1957°'de 53 yasinda kanser nedeniyle yagamini yitirdi.
Samanyolu galaksisinin kesfi i¢in insansiz uzay araglarinin
kullanilabilecegini séyleyen Ronald Bracewell oldu ve bu tiir
von Neumann makinelerinin Galaksideki her ilging gezegeni
ne kadar hizl ziyaret edebilecegini gosteren savin tam etki-
sini ortaya koyan ise ABD’li Frank Tipler oldu.

Anahtarnokta, bir teknolojik medeniyetin Samanyolu'nun
tamaminm (vekaleten) kolonilestirmek i¢in yalnizca bir ya da
iki adet insansiz uzay araci inga etmek zorunda olmasidir.
Boyle bir uzay araci, kendisinin kopyalarini iiretmek ve bu
kopyalarn diger gezegen sistemlerini kegfetmek iizere uzak-
lara géondermek igin bir gezegen sistemindeki asteroitlerle
diger kozmik molozun arasinda buldugu hammaddeleri ve ek
olarak da ana yildizin enerjisini kullanmaya programlanabi-
lir. Diinya’dan Mars ve Jiipiter arasindaki Asteroit Kugsagi'na
gonderilen bir veya iki uzay araci, yakinlardaki yildizlan
aragtirmak iizere harekete gegebilecek bir 6zdes uzay araci
filosu inga etmek amaciyla radyo yoluyla yeryiiziiyle kurdu-

72



IKI PARADOKS VE BIR DENKLEM

gu iletigimi stirdiirerek oradaki hammaddeleri toplayabilir.
Bunlarin birisi, yeni bir gezegen sistemine her vardiginda,
bulgulanni rapor etmenin yaninda kendisinin kopyalarim
Uretmeye girigerek siireci tekrar eder. Cok algakgoniillii bir
varsayimla, uzay araglannin i1sik hizinin kirkta biri hizla
gidebildigini ve gevresinde gezegen olan yildizlan se¢gmeye
programlandigini diigiiniirsek, (10 milyar yil yasindaki bir
galakside) ilk aracin yapilisindan itibaren Galaksideki her
ilging gezegenin ziyaret edilmesi 10 milyon yildan daha kisa
bir zaman alir. Ustelik tiim masraf, bir baslangi¢ aracinin
(veya en fazla yedek birkag¢ kopyasini) yapimindan ibarettir.
Su anki teknolojimizle bile en yakin yildiza yeterli bi-
yikliikte bir aragtirma araci génderebiliriz. Buna gore, arag
Jupiter'in ¢ok yakinindan geger ve hizlanmak i¢in Jiipiter'in
kitlecekim kuvvetini bir sapan gibi kullanird);; Gilines'in
¢ekim kuvveti sayesinde daha fazla hizlanabilecegi sekilde
Glneg'in yanindan geger ve sonra da 1si1k hizinin yaklasik
yiizde 0,02'sine karsilik gelen bir hizda Giines Sisteminden
cikardi. Hedef yildiza vardiginda ise yavaglamak igin yildi-
z1n ve gezegenlerinin gekim kuvvetini kullanabilirdi. Aracin
hedefine ulagmasi birkag¢ bin yil alirdi, ancak eger ana ge-
zegende medeniyet hala mevcutsa ve birileri hala ilgiliyse,
radyo kanaliyla yalnizca kopyasini (veya kopyalarimi) degil,
gelismis, daha hizli bir 6rnegini inga etmek lizere program-
lanabilirdi (aracin génderilmesinden sonraki bin yilda diin-
yadaki teknolojinin geligtigini varsayarsak). Belki ilk uzay
aracindan veya araglarindan ilging haberlerin gelmesi bin-
lerce yi1l alabilirdi; bununla birlikte onlar ¢ogaldikga ve Ga-
laksi boyunca giderek daha hizl bir sekilde dagildikga, her
yil birkag kez farkl gezegen sistemlerinden haber yagarda.
Bu simdiki teknolojik yetkinligimize o kadar yakin ki en
fazla birka¢ on yil iginde (medeniyet ¢6kmezse) bu siire-
ci baglatabilecegimiz son derece agik. Ustelik “biz” derken
kastettigim ille de NASA gibi devlet destekli kurumlarin tiim
kudreti olmak zorunda degil. Paul Allen gibi bireyler hali ha-
zirda ET'yi aramas i¢in radyo teleskoplara para 6diiyorlar;
gelecek kusagin Paul Allenlar1 da Galaksideki her gezege-
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ni kesfetmek (ya da en azindan bu kesifleri baglatmak) igin
o6denek saglayabilir. Béyle bir birey, milyonlarca yil sonra
ne olacagini umursamaktansa, yasadig: siire iginde en ya-
kin gezegen sisteminden haber almay1 umuyor olabilir. Fakat
biitiin Galaksiyi incelemek en yakin gezegen sistemini ince-
lemeye gore gergekten de daha pahaliya gelmiyorsa kim igi
sonuna kadar goétiirmeye kars: gikar ki?

Iste bu yiizden von Neumann uzay araglannin yapilma
olasilig1, Samanyolu'nda yalniz oldugumuz savini giiglendi-
ren kuvvetli bir kanittir. “Onlar”in orada olduklari, ama hangi
sebeple olursa olsun bizimle temasa gegmekten kagindiklar:
yoniindeki tim goériisler, her teknik medeniyetin varliklarim
gizlemek i¢in diger medeniyetlerle birlikte galigmasini ge-
rektirir. Fakat birligi ortadan kaldirmak ve Galaksiye birkag
uzay aracl gondermek i¢in yalnizca bir medeniyete ihtiyag
duymanz s6z konusu degildir. Gereken tek sey birisinin bir
ara¢ gondermesidir ve her ilgi gekici gezegen birkag milyon
icinde ziyaret edilecektir.

Fermi, “Eger oradalarsa burada neden degiller?” diye sor-
mustu. Bulmacanin yanit1 sudur: onlar orada degiller. Fakat
bu ¢ok daha 6nemli bir soru doguruyor, bu da “Yalniz miy1z?”
degil, “Neden yalni1z1z?” sorusu. Eger onlar orada degilse biz
neden buradayiz? Hem mekanda hem de zamanda, Evrende-
ki yerimizle ilgili 6zel olan ve Galaksideki tek teknolojik me-
deniyetin olugsumuna izin veren gey nedir? iste bu, kitabin
geri kalaninin konusu -neden bdyle sorular sormak iizere
burada oldugumuz.
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OLAN SEY NEDIiR?

Neden Samanyolu galaksisinde zeki yasam var? Varligimiz
Samanyolu’'nun yapisiyla ve Giines'in Samanyolu'ndaki ko-
numuyla yakindan baglantilidir. Burada diger galaksilerdeki
olasi yagamlarla ilgim olmasa da, iginde yasadigimiz galaksi
olan Samanyolu’'nu anlamak, galaksilerin genel olarak olus-
ma bi¢imini ve zaman iginde nasil degistiklerini (evrildikle-
rini) anlamaktan gegiyor. Teleskoplar zaman makineleri gibi
davrandig: igin gokbilimciler biitiin bunlara en azindan ana
hatlariyla hakimler. Eger bir nesne, diyelim ki yiiz 151k y1l1 u-
zaklikta ise bu, 15181n o nesneden bize gelmesinin yiiz yil si-
recegi anlamina gelir, dolayisiyla biz bugiin o nesneyi 15181n
yola giktig1 zamanki, yani yiz yil énceki haliyle goriiriiz. Bu,
“gecmige bakisg siiresi”” olarak bilinir. Baz1 gékyizi teleskop-
lan o kadar hassastir ki, 15181n yaklasik 13 milyar yil 6nce
bildigimiz anlamda Evrenin dogdugu Biiyiik Patlamanin he-
men sonrasinda terk ettigi galaksileri gorebilirler. Boylece
biz gen¢ galaksileri olustuktan hemen sonra goérebiliriz ve
siphesiz ki biitlin diigiik mesafelerdeki galaksileri evrimle-
rinin sonraki agamalarinda gérebiliriz. Bireysel galaksilerin
zamanla degisimini goremeyiz ama galaksileri geligimleri-
nin tiim agamalarinda goérebilir, bu bilgiyi fizik kanunlarini
anlayisimiz ve bilgisayar simiilasyonlariyla birlestirip Sa-
manyolu gibi bir galaksinin bugiinkii haline nasil geldigini
¢ozmede kullanabiliriz. Buna ¢ok benzer bir gekilde, biyolog-
lar da olgunlagmis mese agaglarinin bulunduklar: duruma

Ingilizce literatardeki “look back time” ifadesinin Tiirkge kargilig: olarak
"ge¢mis bakig siresi” kullanilmistir —gn.
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nasil geldiklerini anlamak igin bir tek mege agacini, mege
palamuduhalinden itibaren izlemek zorunda degillerdir; bir
ormanda mege agaglarini gelisimlerinin her agamasinda go-
rebilir, bu gézlemlerle bir mese agacinin yagsam déngiisiinii
¢b6zlimleyebilirler.

Gilinimiizde parlak yildizlar ve galaksiler tizerindeki kiit-
legcekim kuvvetiyle agiga gikartilan karanhk madde, evren
gencken galaksilerin olugsumunda kilit bir rol oynadi. Karan-
hk madde yalnizca kiitlegekim etkisiyle agiga ¢ikan, bizim
meydana geldigimiz atom ve molekiillerden farkh bir madde
bigimidir. Karanlik maddenin dogasini aragtirmak, bugiin
gokbilimcilerin baglica ilgi alanidir, fakat mevcut baglam-
da 6nemli tek sey onun orada bulunugu ve onsuz Samanyolu
gibi galaksilerin olugamamasidir. Karanhk madde y1ginlar,
tipki suyun bozulmusg bir yoldaki bir dizi gukura akis: gibi,
atomik madde dalgalanna bir ¢ekim kuvveti uyguladi. Bu
atomik madde dalgalan yalnizca Biiyiik Patlamada ortaya
¢ikan hidrojen ve helyumdan meydana geliyordu; varhigi-
mi1z i¢in ¢ok gerekli olan agir metallerin higbiri yoktu. So-
nug, kendi agirliklan altinda (yalnizca karanhik madde yi-
ziinden degil) ¢cokmeye baglayan ve bdyle yaptikga bisiklet
pompasindaki havanin sikigtiginda isinmasina gok benzer
bir sekilde giderek 1sinan devasa gaz bulutlariydi. Merkeze
dogru olan ¢ekim kuvveti sicak gazin neden oldugu basingla
dengelendiginde bulutlar ¢ékmeyi birakmak zorundadir ve
yalnizca hidrojen ile helyum karigimindan olugan bulutlar
icin bu, bulutlar hala gok biiylikken gergeklesir ¢linkii on-
larin uzayda enerji yaymalan zordur. Giiniimiizde yildizlar
¢ok daha kiiglik bulutlardan olusur ¢iinkidi bu bulutlardaki
karbon gibi daha agir elementlerin varligi 1sinin daha ve-
rimli yayi1lmasina ve bulutun biiziilmesine olanak saglar. Fa-
kat simiilasyonlar, Biiylik Patlamadan sonra olusan ilk yil-
dizlarin Gunes'ten yiizlerce kat fazla kiitleye ve yaklagik 10
bin Kelvin civarindaki yiizey sicakliklarina sahip oldugunu
ve uzayda bulunan kizilalt: teleskoplar kullanilarak bugiin
bile hala tespit edilebilen bir radyasyon parlamasi iirettigini
gostermektedir.
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Yildizin parlamay:! slirdiirmesi, gekirdeginde meydana
gelen, hafif elementleri agir elementlere geviren ve siireg si-
rasinda enerji agiga gikaran niikleer tepkimeler yiiziinden-
dir. Bir y1ldiz ne kadar agirsa kendisini tagimak igin niikleer
“yakit"in1 o kadar hizli yakmalidir; iste bu nedenle agir yil-
dizlar kisa omiirlidiir. Biyliik Patlamadan sonraki yaklasik
250 milyon yil iginde, ilk yildizlar yakitlarim tiiketip bahsi
gecen agir elementlerin bazilarim igeren dig katmanlarim
yakinlardaki gaz bulutlarina sagarak patladi. Patlamalardan
kaynaklanan dalgalar daha fazla bulutun ¢okiigiinii tetikle-
di ama artik ¢oken bulutlar, daha fazla 1s1n1min kagmasina
izin veren agir elementlerin varligindan dolay: 6ncekilerden
daha gok biiziigebiliyordu. Bulutlar biiziistiikge daha kiigiik
parcgalara ayrildi. Bunlar, bugiin Samanyolu galaksisinde
gordiiklerimize benzeyen ilk yildizlar1 meydana getirdiler.
Gergekten de galaksimizde gordiigiimiiz baz1 yildizlar ga-
laksi olusumunun bu erken evresinden kalmig olabilir. Ga-
laksimizde g¢ok az agir element igeren en yash yildizlarin
13,2 milyar yi1ldan daha yash oldugu tahmin edilmektedir,
bu da Biiyiik Patlamadan sonraki 500 milyon yil igerisinde
olustuklar1 anlamina gelir. Yalnizca ¢ok diisiik oranda agir
element igeren (terimin astronomik anlaminda “metal” yok-
sunu) yildizlar tarihsel nedenlerle Popiilasyon II adiyla bi-
linmektedirler.

Fakat Popiilasyon II yildizlarimin olustugu ortam, ilk me-
tallerin varligindan ayn olarak, ilk yildizlarin olustugu or-
tamdan zaten oldukga farkliydi. Giines'in yaklasik 250 kati
kiitleye sahip bir yildiz 6ldiigiinde, dig katmanlarinin biytik
bir patlamayla firlamasina ragmen maddenin ¢ogu g¢oker ve
Glnes'in yiiz katindan daha fazla kiitleye sahip bir kara de-
lik olugturur. Ilk yildizlar o zamanlarda evrendeki madde-
nin en yogun oldugu yerlerde olugsmug olmalidir, bu yiizden
bu kara deliklerin ¢ogu birbirine yakinlasird: ve ¢ok daha
biiyiik nesneler olusturmak igin birlesirdi. Samanyolu'nun
kendisi de dahil olmak iizere bizimki gibi biitiin galaksilerin
kalbinde siiper-kiitleli kara deliklerin olduguna dair zengin
bulgular var. Bu kara deliklerin nereden geldiklerini kesin
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olarak séylemek imkansiz, ama biiyilik olasilikla Biiyiik Pat-
lamadan sonraki birkag yiliz milyon yil iginde 6len ilk yildiz-
larin olusturdugu kara delik birlegsmelerinden olustular.

GALAKSILERIN OLUSUMU

Yaklasik 13 milyar 151k y1llik gegmise bakis stiresine kargilik
gelen mesafelerde, en parlak astronomik nesneler diginda
higbir sey gormek kolay degildir. Fakat kuasar olarak bilinen
bu tiir parlak nesnelerin gézlemleri, kiitlesi giinegsimizin en
az bir milyar katinda ve gevresinde yildizlarin olusabildigi
atomik madde bulutlar1 bulunan kara deliklerin evren bir
milyar yagina varmadan daha once var oldugunu gosterir.
Bu muazzam uzakliklarda, goriilemeyecek kadar soluk pek
¢ok benzer ancak daha kiigiik nesneler de var olmusg olma-
lidir; simiilasyonlar, atomik madde bulutlari kara delikle-
rin kiitlecekimine yakalandik¢a kara deliklerin galaksile-
rin tzerinde biyidigi gekirdekleri nasil olusturdugunu
gosteriyor. Hubble Uzay Teleskobuyla yapilan gézlemler,
Samanyolu'ndan daha kiigiik ve iginde gok sayida sicak geng
yildiz barindirdig: igin masmavi olan bu eski galaksilerin
birkagini ortaya gikarmigtir. Fakat ilk 6nce kara deliklerin
olustugunu, sonra da galaksilerin onlarn etraflarinda bi-
yudigini distinmeyin; siire¢ daha iyi bir bigimde kara de-
liklerin ve onlari gevreleyen galaksilerin tek bir ilksel madde
bulutundan birlikte gelistigi bir tiir birlikte evrimlesme ola-
rak zihinde canlandirilabilir. Hem kara deligin hem de gev-
resindeki galaksinin kiitlesi, baglangigtaki bulutta ne kadar
malzeme olduguna baghdir.

Hesaplamalar bdyle bir siirecin, merkezi kara deligin gii-
nesimizin en az bir milyon kati kiitleye sahip olmasi sartiyla,
birka¢ milyar y1l iginde Samanyolu kadar biiylik bir nesne
uretebilecegini gosterir. Samanyolu'nun merkez bélgesinin
gozlemleri, galaksimizin kalbindeki yildizlarin gériinmeyen
bir nesne etrafinda ¢ok hizli déndiiklerini géstermektedir.
Hareket hizlar: bize, kontroliinde olduklar1 merkezi nesne-
nin gilinesimizin kiitlesinin agag) yukar: 3 milyon katina sa-
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hip oldugunu, ama yarigapinin Ay ile Diinya arasindaki me-
safenin yaklasik olarak yalnizca yirmi kati, yani 7,7 milyon
kilometreyle siirli oldugunu soéyler. Bu yalnizca bir kara de-
lik olabilir. Taglar yerine tam anlamiyla oturuyor. Fakat ya-
sam s6z konusu oldugunda, merkezdeki kara delik galaksi-
nin dogmas igin gerekli olsa da, galaksi bir kez olustugunda
o6nemli olan sey onun dig bolgelerinde, kara delikten uzakta
meydana gelenlerdi.

Bunlarin tiimii galaksimizin gigkin bélgesinin (tavada pi-
sen yumurtanin sarisina benzeyen bolge) nasil olugtugunu
ve benzer gigkin bolgelerin diger galaksilerde nasil olugtu-
gunu acgiklar. Bu ayn1 zamanda diski olmayan bir disk galak-
sinin gigkin bélgesine benzeyen (veya beyazi olmayan sahan-
da yumurtanin sarisina benzeyen), galaksi ailesinin eliptik
galaksiler olarak bilinen daha kiigiik tiyelerinin kékenlerini
de agiklar. Hayalgiiclinden uzak bigimde diizensizler olarak
adlandinlan kiigiik, diizensiz bigimli yildiz topluluklar: ha-
ricinde tiim ilksel galaksiler, eliptik sigkin galaksiler olarak
dogmus gibi gériinmektedir, ancak hepsi disk gelistirme-
migtir. Muhtemelen bu, yakinlarda merkezi sigkinligin gev-
resindeki bir diskin igine alinabilecek yeterli maddenin olup
olmamasina bagliydi.

Her sey bir kerede olmadi. Samanyolu gibi disk galaksiler,
merkezdeki sigkin bolgeye zamanla ufak tefek ddklintiilerin
eklenmesiyle olugsmug gibi goriiniir. Yildizlarin galaksimizin
diski etrafinda hareket etme bigimlerinde buna dair dogru-
dan kanitlar bulunur. Gokbilimciler, diskteki yildizlarin go-
gunun bir kulvardaki kosucu kalabalig: gibi diizenli bigimde
birlikte hareket ettigini ortaya gikarmasina ragmen, birbi-
rine benzeyen ama arka plandaki yildizlardan biraz farkh
kompozisyonu olan ve birbirleriyle ayn1 yénde ancak disk-
teki ¢ogu yildizin hareketine ag1 yapacak bigimde hareket
eden birka¢ uzun ince yildiz akintisi segebilirler. Bugiin bu
akintilardan bir diizine kadari biliniyor. Bir akintidaki mad-
de miktarn, birkag bin giines kiitlesinden gilinesimizin kiitle-
sinin yliz milyon katina kadar degisir, uzunluklar ise 20 bin
151k yilindan bir milyon 151k yi1lina kadar degisiklik gosterir.
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Bunlar Samanyolu'na fazla yaklagmig ve galaksimizin kiitle-
¢ekim kuvveti yliziinden bozulmus olan galaksilerin kalinti-
laridir. Bu yildizlar dagildik¢a Samanyolu’'nun geri kalaniyla
kaynasir ve komsularindan ayirt edilemez duruma gelirler.
Bu, Samanyolu'nun gimdiki biiyiikliigiine kendinden daha
kiigik komsularin1 yutarak, bir anlamda kozmik yamyam-
likla ulagtigr anlamina geliyor; yakinimizdaki disk galaksi-
ler iizerine yapilan g¢aligmalar, oralarda da tam olarak ayni
stirecin slirdiigiinii gosteriyor. Bu, bagka geylerin yani sira,
yalnizca yaklasik 10 milyar yil 6nce dogmus olan bir galak-
side neden 13 milyar yasinda yildizlar bulunduguna agiklik
getirir; biilyudiikge daha yash yildizlan yutmustur.

Samanyolu ve benzer galaksiler Biiyiik Patlamadan 3 veya
4 milyar yil sonra, yani 10 milyar yil énce var olugsmustu.
Kozmik yamyamlik sonucunda gelismeye devam ediyorlar-
d1 (hala da ediyorlar!), bununla birlikte belirgin sigkin bolge
ve disk yapis1 zaten mevcuttu ve disk lizerinde Popiilasyon
I olarak bilinen, metal yoniinden gittikge zengin hale gelen
yildizlar vardi. Zaman gegtikge diskte bulunan gaz, yildiz
nesillerini takip ederek agir elementler yoniinden giderek
zenginlesti, 6yle ki bu sayede yaklagik 5 milyar yil 6nce,
Samanyolu bugiinkii yasinin yaklasik yarisindayken Giines
olustugunda, artik gezegenleri olugturmak ve en azindan bi-
risi tizerinde insanlar1 meydana getirmek i¢in yeterli miktar-
da “metal” bulunuyordu.

Bu, hikayenin sonu degil. Samanyolu’'ndan kat kat biiyiik,
devasa eliptik galaksiler, disk galaksiler arasinda gergek-
lesen, disklerin yapisinin ortadan kalktig1 birlesmelerden
meydana gelmis gibi goériiniiyor. Belki bu, Andromeda ta-
kimyildiz1 yoéniinde yakin komsusu olan M31 adindaki ga-
laksiyle ¢arpigma rotasindaki bizim kendi galaksimizin de
kaderidir. Fakat bu éniimiizdeki birka¢ milyar yilda gercgek-
lesmeyecek ve neden burada oldugumuz sorusuyla dogrudan
bir ilgisi yok. Konuyla asil ilgili olan sey, yi1ldizlarin hidroje-
ni ve helyumu nasil daha agir elementlere gevirdigi ve gele-
ceknesil yildizlarn ve gezegen sistemlerinin hammaddesine
katilmak ilizere nasil uzaya sagtigidir.
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METALLERIN OLUSUMU

Biiyiik Patlamadan yaklasik 10 milyar y1l sonra dogmus olan
Gilineg gibi bir yildizda bile sinirlh miktarda agir element
bulunur. Kiitlesine bakildiginda Giines yaklasik yiizde 71
oraninda hidrojen, yiizde 27’den biraz fazla helyum ve ytizde
2'nin biraz diisiik bir oranda diger her seyden olugmaktadir.
Gilines'in i¢ yapisi, tipki Diinya'nin i¢ yapisinin deprem dal-
galarinin analiziyle incelenebilmesi gibi, yiizeyindeki dalga-
larin analiziyle incelenebilir. Gokbilimciler ayrica Giines'in
merkezindeki kosullarin neye benzedigini fizik yasalari,
Gilineg'in bilinen kiitlesi ve parlakligi yardimiyla hesapla-
yabilirler. Bu iki yaklasimin birlesimi bize, Giines'in yar1
kiitlesinin ¢ekim kuvveti nedeniyle merkezden yiizeye olan
mesafenin yalnizca ¢eyregine kadar uzanan ve Giines'in top-
lam hacminin sadece yiizde 1,5'ini kaplayan bir g¢ekirdege
sikigtirildigini sdyler. Glines'in tamami Diinya’nin ¢apinin
kabaca 108 katidir, bu da hacminin Diinya'ninkinin yaklagik
bir milyon kati, kiitlesinin ise Diinya'ninkinin yaklagik 330
bin kat1 oldugu anlamina gelir. Oyleyse, 165 bin diinyaya egit
bir kiitle Giineg'in kalbinde, Diinya'nin yalnizca 25 kati bii-
yukligindeki bir hacme sikigtirilmigtir.

Bu ¢ekirdegin iginde, elektronlar geride ¢iplak gekirdekler
birakarak atomlarnindan tamamaiyla kurtulmuglardir ve ortaya
cikan gekirdek ve elektron karigimi kursunun 12 kati bir yo-
gunluga sikigmistir. Sicaklik, Gliines'in merkezinde 15 milyon
Kelvin civarindadir, ¢ekirdegin dis katmaninda ise 13 milyon
Kelvin'e diiger. Hidrojeni helyuma geviren bir dizi niikleer tep-
kime bu ug kosullar altinda gergeklesir. Bu ¢ok agsamal: siireg,
dort adet hidrojen gekirdegini (proton olarak da bilinir), iki
proton ve iki nétrondan olusan tek bir helyum ¢ekirdegine
(alfa pargacig olarak da bilinir) déniistiiriir. Kritik nokta, bu
her meydana geldiginde Einstein’in o iinlii denklemine uygun
olarak baslangictaki dért protonun kiitlesinin ytizde 0,7'sinin
enerji olarak agiga ¢ikmasidir. Giineg'in parlamasim sirdi-
ren sey budur ve bu nedenle Diinya'da temiz enerji iiretmek
icin Glnes'in kalbindeki siirecin taklit edildigi flizyon reak-
torlerinin gelistirilmesine biiyiik ¢gabalar harcanmaktadir.
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Giines'in merkezindeki kosullarda bile bu siire¢ olduk¢a
nadir gorilir. Buglinkii hizla Gilineg’'in ¢ekirdegindeki hid-
rojenlerin tamamini bu gekilde yakmak yaklagik yiliz milyar
yil siirerdi, fakat gekirdekteki helyum “kili” birikiminden
dolay1 bu asla gercgeklesmeyecek. Ancak Giines'in igerisin-
de o kadar ¢ok proton vardir ki her saniye yalnizca ufak bir
kismi helyum ¢ekirdegine déniismesine ragmen, bu gene de
enerjiye déniistiiriilen ve digar1 yayilan 5 milyon ton kiitle-
ye karsilik gelir. Her saniye, Giinesg'in kalbinde 700 milyon
ton hidrojen 695 milyon ton helyuma déniistiiriilir. Bu siireg
Glnes Sistemi meydana geldiginden beri yaklagik 4,5 milyar
yildir siirmektedir ama bugiine kadar baglangigtaki proton
deposunun yalnizca yilizde 4 kadar: tiiketilmistir.

Diizenli olarak hidrojeni helyuma déniistiiren Giines gibi
bir y1ldizin “Anakol™ yildizlarin bir iiyesi oldugu séylenir. Bir
yildizin Anakolda ne kadar siire kalabilecegi kiitlesine bagl-
dir. Daha kii¢iik yildizlar daha séniiktiir ve yakitlarini1 daha
yavas tiiketirler; biiyiik olanlarsa daha parlaktir ve yakitla-
rin1 daha hizlh tiiketirler. Bunun neden burada oldugumuzla
¢ok net bir baglantisi var, ¢iinkii zekanin Diinya tlizerindeki
evrimi yaklasik 4 milyar yil siirdii ve eger Giines birkag¢ mil-
yar yil 6nce yakitim tiiketmis olsaydi bu hi¢ gerceklesme-
yecekti. Fakat Giines asag1 yukar1 Anakolun ortalarindadir
ve ayn1 zamanda bir Anakol yildiz1 olarak émriiniin kabaca
yarisindadir. Bilgisayar simiilasyonlar: ve diger yildizlarla
kiyaslamalar, Giines'in i¢indeki bu diizenli hidrojenden hel-
yuma doéniigme siirecinin 4 veya 5 milyar yil daha siirebi-
lecegini sdylemektedir. Ardindan helyum birikimi yildizin
cekirdeginin yeniden diizenlenmesine neden olur, bunun da
Giines ve Diinya lizerindeki yasam ilizerinde —gelecek bélim-
de anlatacagim- ciddi etkileri olacaktir.

Giines gibi bir yildiz yasaminin sonraki asamasinda hel-
yumu “yakarak” karbon ve oksijene doniistiiriir. Bu, Giines i¢in
hikayenin sonudur ve tiim helyum yakit1 tiikkendiginde, beyaz
ciice denilen, yaklagik Diinya biiyiikliigiinde ve sogumakta

' Anakol Yildizlar (Main Sequence Stars). Beyaz Ciice, Kirmiz1 Dev ve Sii-
per Dev gruplamalan digindaki en kalabalik yildiz kategorisi —¢n.
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olan kor halindeki bir yildiz topu halini alir. Fakat daha bii-
yiik kiitleli yildizlar niikleer fiizyon siirecini devam ettirebilir
¢liinkii daha biiyik yildizlar igin bir yildizin ¢ekirdegindeki
yogunluk ve sicaklik daha fazladir. Onlar demir ve nikele ka-
dar her tiirden daha agir metal elde etmek igin gekirdekleri
fiizyonla bir araya getirerek enerji yayabilirler. Bir yildiz, ya-
saminin sonraki evreleri boyunca siger ve uzaya materyal bu-
lutlan savurur, béylece gékbilimi fotografcilig icin géz alic
giizellikte nesnelere hayat verirken daha da 6nemlisi yildiz-
lann iginde tretilen elementleri, geri déniigtiiriiliip yeni yil-
dizlar ve gezegen sistemleri olusturan maddelerin bir kismini
meydana getirecekleri uzayin iglerine yayar.

Fakat en biiyiik yildizlar, ¢gok daha olaganiistii bir sey ya-
par. Patlar ve boylece tiim elementleri demirden daha agir
hale getirirler.

Enerji, hidrojenden demire kadar ¢ekirdeklerin daha agir
cekirdekler halinde birlestirilmesiyle salinabilir, ancak aza-
lan verim diye bir tiir kanun var. Bu, hidrojenden helyuma
giden siirecin ilk adimi igin (s6z konusu her bir pargacik ba-
sina) daha fazla enerjinin salindig) ve sonraki her adimda
salinan enerji miktarinin giderek diistiigli anlamina geliyor.
Demire gelindiginde siire¢ sona erer, ¢iinkii ¢ekirdekleri bir
araya getirerek demirden daha agir elementler yapmak i¢in
enerji eklenmelidir. Enerji agiga ¢ikartnaniz i¢in gekirdekleri
birlestirmek yerine ayirmaniz (fisyon) gerekir. Bu, uranyum
ve pliitonyum gibi ¢ok agir elementlerin kararsiz haldeki ge-
kirdeklerinin enerji agiga ¢ikartarak daha hafif elementlere
boliindiigi niikleer fisyon reaktérlerinin temelidir. Bu agir
elementler ancak vardir ve enerji ancak salinmak lizere mev-
cuttur, ¢iinkli bunlarin yapimina giinegimizden en az sekiz
ila on kat daha fazla kiitleyle yola ¢ikan bir yildizin (veya
yildizlarin) 6liim patlamasinda enerji eklenmigtir. Bu patla-
malara siipernova denir ve enerjinin kaynag kiitlegekimidir.

Esasen iki tip slipernova vardir ama Tip I olarak bilineni
demirden daha agir elementler liretmez. Yine de merak uyan-
dincidirlar, ¢linki biiylk kiitleli yildizlar 6ldigiinde neler
olduguna dair bir fikir verirler. Gilines gibi bir yi1ldizin kaderi
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sonunda yogun ve hareketsiz bir madde yi1gim1 olan beyaz
clice olmaktir. Beyaz ciicelerde atom kalintilari birbirine
¢ok yakin bigimde sikigtirilmig olsa da, helyum, oksijen ve
karbon gibi farkli atomik maddeler arasinda hala bir ayrim
vardir. Fakat ilk olarak 1930'larda Hintli astrofizik¢i Subrah-
manyan Chandrasekhar tarafindan yapilan basit bir hesap,
béyle bir yildiz kalintisinin Giineg'in yaklasik 1,4 katindan
daha biiyiik kiitleye sahip olmasi halinde kiitlegekiminin
onu tiim atom g¢ekirdeklerinin birka¢ kilometre ¢apinda bir
nétron topu halinde sikistirildig1 ¢ok daha yogun bir duru-
ma getirecegini gostermektedir.

Bunu daha iyi gérmek istersek, bir atomun kiitlesinin
¢ogu —ylizde 99'undan fazlasi- proton ve nétronlardan olu-
san ve atom cekirdegi olarak bilinen kiigiiciik merkezi bir
6zde toplanmistir. Protonla nétron arasindaki esas fark, pro-
tonlarin art1 elektrik yiikii tagimasi, nétronlarin ise yiiksiiz
olmasidir. Bu g¢ekirdek, eksi yiiklii elektronlardan olugan bir
bulut gevrilidir (buluttaki elektronlarin sayisi gekirdekte yer
alan protonlarin sayisina esittir). Cok kaba bir tabirle, ¢ekir-
degin boyutu atomun tamamiyla karsilastirildiginda Carne-
gie Hall'deki bir kum tanesi gibidir. Bir yildizin yapisinda
siipernovayla iligkili gerceklesen degisimler bu yiizden bu
kadar g¢arpicidir.

Bir beyaz ciice igin kritik kiitle Chandrasekhar limiti ola-
rak bilinir. Bir Tip I silipernova, kiitlesi Chandrasekhar li-
mitine ¢ok yakin, ancak onun hemen altinda olan bir beyaz
ciice digaridan daha fazla madde kazandiginda olusur. Bu-
nun meydana gelme ihtimali oldukga yiiksektir, ¢ilinkii cogu
yiuldiz ikili yi1ldiz sistemlerinin tiyesidir (bu kendi i¢inde ne-
den burada bulundugumuz sorusu i¢in 6nemli bir ipucudur)
ve bir diger yildizin yériingesindeki bir beyaz ciice, yoldagin-
dan giiglii kiitlegekimi nedeniyle madde geker.

Beyaz ciicenin kiitlesi Chandrasekhar limitine ulagtigin-
da beyaz ciice aniden ¢békerek Diinya boyutundan bir dag
boyutuna iner. Bu olurken bir niikleer tepkime dalgasi kar-
bonu oksijene doniistiirerek yildizin yapisindaki maddeler-
den gecer. Bu siire¢ devasa miktarda enerji agiga gikarirken
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beyaz clicenin ilk halindeki kiitlesinin yaklasik yarisi eser
miktarda kikirt ve silikon gibi elementle birlikte demire
déniistirilir ve patlamayla uzaya sagilir. Mutfak bigaklari-
mizdaki geligi yapmak i¢in kullanilan demir bu sgekilde olus-
mustur. Kalan materyal, elektronlar ve protonlar daha g¢ok
nétron meydana getirmek tizere sikistigi icin higcbir proton
barindirmayan bir nétron topu (bir atom cekirdegiyle aym
yogunlukta olan dag boyutundaki bir yildiz) haline gelir. Tip
I siipernova patlamasinda agiga ¢ikan enerjinin ¢ogu, kar-
bon ve oksijenin demire déniistiiriilmesinden kaynaklanir.
Ancak Tip II siipernovada gikan enerjinin biylik kismi, kiit-
lecekiminden ileri gelir.

Giineg'in kiitlesinin yaklagik 8 ila 10 katindan daha fazla
maddeyle hayatina baslayan yildizlar, yasam siireleri boyun-
ca Chandrasekhar limitinin altina inmelerine yetecek kadar
madde kaybedemezler. Niikleer maddelerini Giineg'in yakti-
gindan ¢ok daha hizhh yakarlar, ¢iinki kiitlegekimine kars:
¢ok daha biiyiik bir agirlig1 tutmalar: gerekir ve niikleer yan-
ma slirecini demire varana kadar silirdiiriirler. Glinegimizin
15 ila 20 kati kiitleye sahip bir yildizda niikleer yanmanin
son evresi, Gilines'in kiitlesine sahip, kabaca Dinya boyutla-
rinda ve biiyiik oranda demirden meydana gelen bir i¢ gekir-
degin etrafindaki katmanlarda yasanacaktir. Cekirdek, beyaz
ciiceye benzer ama lizerinde yalnizca niikleer yanmanin son
evreleriyle tutunmakta olan 10 Giines kiitlesinden daha faz-
lasini tasir. Sonra yildizin yakati tiikenir ve niikleer yanma
durur. Gekirdegin tstiindeki her seyin tiim agirligi, bir not-
ron yildizina (belki de kara delige) varincaya degin saniyenin
yaklasik onda biri icinde ¢oken cekirdege baski yapar, bu da
yildizin disg katmanlarini olusturan 10 ya da daha fazla Gi-
nes kiitlesinin altinda bir bosluk birakir.

Bir slipernovanin enerjisini saglayan sey, i¢ demir gekir-
degin tamamen ¢okmesi sonucu kiitlegekim enerjisinin agiga
¢ikmasidir. D1g katmanlar ice gogmeye baglayinca, demirden
daha agir olan tiim elementleri olugsturarak bu maddeyi, yeni
nesil yildiz ve gezegenlerin iiretilecegi yildizlararas:1 mad-
deyle karigt1g1 uzay bosluguna dogru savuracak denli giigli
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bir enerji ve pargacik patlamasiyla kars: karsiya kalirlar. Tek
bir Tip II siipernovanin agi1ga gikaracagl toplam enerji, giine-
simizin hayat1 boyunca agiga ¢ikaracag) enerji miktarindan
yaklasik yiiz kat daha biiytktir; bir Tip II siipernova birkag
hafta boyunca ana galaksisindeki diger tiim yildizlarin top-
lam1 kadar aydinlik bigimde parlar. Siipernovalarin etkileri
burada olugumuzun en 6nemli nedenlerinden biridir ve bu
etki, Galaksinin farkh yerlerinde oldukga degisim gosterir.

SAMANYOLU'NDA KARISAN METALLER

Surasi agik ki bir yi1ldizdaki agir elementlerin orani -yildizin
“metalligi”"- yildiz nesillerinden biri digerini takip ettikge
artar. Diinya gibi gezegenler o agir elementlerden yapildig:
icin, bir y1ldizin metalligi y1ldizin yériingesinde Diinya ben-
zeri gezegenler bulma olasiligina iyi bir rehber olabilir. Bir
yildizin metalligi gesitli yollarla tanimlanabilir, ancak en
yaygin olani, onu yildizin igerdigi hidrojen miktarina kiyasla
icerdigi demir miktar1 bakimindan 6l¢gmektir.

Ne mutlu ki, bir yildizdaki farkli elementlerin oranin
6l¢mek, gékbilimindeki en basit konulardan biridir. Sicak ol-
duklarinda, herhangi belirli bir elementin atomlar: tayf ¢iz-
gisi denilen ¢ok dar renk bantlarinda igirlar. Bunlar 15181n
kesin dalga boylarina kargilik gelir. Ornegin sodyum, 151g1n
tayfin sari-turuncu kismindakiiki dalga boyunda gok parlak
bigimde 1g1r. Iste bu yilizden sokaktaki sodyum igiklarinin
kendine 6zgii bir 15181 vardir. Tayftaki her elementle iligkili
gizgilerin oriintiisii bir barkot kadar ayirt edici niteliktedir
ve bu, yi1ldizlardan gelen 1s1kta gordiigiimiiz 6riintiileri fark-
l1 maddeler laboratuvarda isitildiginda ortaya ¢ikan oriin-
tilerle karsilagtirarak elementin varligini agik bir bigimde
belirlemek i¢in kullanilabilir. Benzer gekilde, eger tayfin tim
renklerini igeren beyaz 11k farkli atom cesitleri igeren bir
gazin iginden parlarsa, her atom ¢esidi, 15181 sicakken 151d1-
g1 dalga boylarinda sogurur, boylece tayfta esit dlgiide ayirt
edici karanlik gizgiler olusturur. Her iki durumda da tayfta-
ki farkh cgizgilerin giliciinii karsilagtirarak —6rnegin demirle
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hidrojen— uzaydaki bir yi1ldiza ya da gaz bulutuna hig yaklas-
madan yalnizca hangi elementlerin var oldugunu séylemekle
kalmaz, ayn1 zamanda mevcut farkli elementlerin oranlarin
da hesaplayabiliriz.

Bir yildizin metalligi genellikle Giines’in metalligi cin-
sinden, yani kendi biinyesindeki demirin hidrojene oraniyla
Giines'in biinyesindeki demirin hidrojene oraninin karsilas-
tirillmasiyla élgiiliir. Bu, elverisli bir yéntemdir ve uygun bir
alternatifini bulmak zordur, ama biraz da yanilticidir, ¢iinkii
buradan Giines'in tamamen siradan veya tipik bir yildiz ol-
dugu seklinde bilingsiz bir varsayima ge¢mek kolaydir. Bir
dahaki béliimde bahsedecegim gibi, bu ille de bdyle olmak
zorunda degil. Fakat bazen basit varsayimlar gézlemlerle
dogrulanir. Sagduyumuz bize, metaller agisindan daha zen-
gin olan yildizlarin bir gezegen ailesine sahip olmaya daha
yatkin oldugunu séyliiyor ve gézlemler de dev gezegenlerin
“ebeveynleri” olan yildizlarin genellikle Samanyolu'nun yan
kismindaki ortalama bir yildizdan daha yiiksek metallige
sahip oldugunu gésteriyor. Ozellikle, Giineg’'in metalliginin
ylizde 40'1ndan daha diisiik metallige sahip hig¢bir yildizin
cevresinde dev bir gezegene rastlanmamistir. Diinya bi-
yukliginde ¢ok sayida gezegen gézlemleyene kadar yliksek
yildiz metalliginin diger diinyalarla ilgisi oldugundan emin
olamayiz, ancak ama biitiin bulgular bu yénde.

Ne var ki ¢ok fazla metallik belki kotii bir sey olabilir.
Jiipiter'den bile biiyliik dev gezegenler en yiiksek metallik
oranina sahip yildizlarin etrafinda, Diinya'nin Giines et-
rafindaki yoériingesi kadar yakin veya bundan daha yakin
yoringelerde bulunmustur. Heniiz kimse bu biiyiik kiitleli
gezegenlerin o Diinya benzeri yériingelerde olugup olugma-
digim ya da ana yildizlarindan daha uzakta olusup zamanla
igeri dogru ilerleyip ilerlemedigini sdéyleyemiyor. Fakat her
iki sekilde de bu tiir dev gezegenlerin kiitlecekim etkisi b6l-
gedeki Diinya benzeri gezegenlerin yoériingesini bozardi ve
onlar1 ya kuvvetle digar1 dogru savurur ya da ates iginde bir
6limiin i¢ine batirirdil. Gok az ya da ¢ok fazla metallik, diger
yildizlarin etrafindaki Diinya benzeri yoériingelerde Diinya
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benzeri gezegenler bulma olasilig1 adina kétii bir haberdir.

Samanyolu'nun maddeleri karigtirma seklinden dolayi,
bir yildizin metalligini tespit etmede en az konumu kadar
dogus tarihinin de 6énemi vardir. Sobanin iizerinde hafifce
kaynamaya birakilan bir tencere sebze gorbasiyla benzetim
kurmak istiyorum. Gorbadan biraz igen herkes, tencereye bir
seyler ekler ve bdylece tencere hi¢ bosalmaz, aksine g¢orba
zamanla daha da zenginlesir ve farkh tiirlerden daha fazla
sebze karigima eklenir. Diinya, Giineg Sisteminin geri kala-
nmiyla beraber 4,5 milyar y1l 6nce dogmustur ve yuvamiz olan
gezegen bircok 6nemli 6zelliginin yaninda (daha sonra gé-
recegimiz gibi), 6zellikle bizi uzaydan gelen zararh 1ginlara
kars1 koruyan bir manyetik alan yaratarak Diinya iizerinde
yasam i¢in uygun sartlarin siirmesinde énemli bir rol oyna-
mis olan biiyiik bir demir ¢ekirdege sahiptir. Cok daha uzun
zaman 6nce olusan gezegen sistemleri oransal olarak daha
az demire sahip oldugundan tam anlamiyla Diinya benzeri
gezegenler olusturmug olamazlar. Ayn sekilde, su anda, yani
Diinya’'min meydana gelisinden 4,5 milyar sonra olugmakta
olan gezegenler daha biiyiik demir oranina sahiptir. Yagam
s6z konusu olunca bunun iyi ya da kéti bir sey oldugunu
(heniiz) sdylemiyorum, ancak bu durum o gezegenleri kesin-
likle Diinya'dan farkl kiliyor. Baz1 gezegenlerin de ¢ekirdek-
lerinde daha diigiik oranda radyoaktif element bulundurma
olasiligy yiliksektir ve bugiin Diinya’'nin ¢ekirdegini eriyik tu-
tan, radyoaktiviteden gelen 1sidir.

Bunlarin tiimii bize, neden burada oldugumuzu ve Ga-
laksinin neden bizimkinden daha gelismis medeniyetler-
ce istila edilmedigini anlamak i¢in uzaydaki yerimiz kadar
Samanyolu'nda zamanda bulundugumuz noktayr da goéz
o6niinde bulundurmamiz gerektigini soéyliiyor. Fakat uzayda-
ki yerimiz kendi basina da hayli 6nem tasiyor. Diinya benzeri
gezegenlerle bizim gibi yagsam formlarimin varhig: i¢in boy-
lesi 6nemli olan metallerin karigimi ancak Samanyolu'nun
—kelimenin tam anlamiyla- ¢ok dar bir bélgesinde gergeklesir.

Yildizlarin “popiilasyonlar” seklinde geleneksel sinmifla-
masinin yalmzca iki kategorisi var -yasli, metal fakiri Po-
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piilasyon II yildizlar ve geng, metal zengini Popiilasyon I
yildizlar. Fakat son zamanlarda yapilan ayrintih g¢aligma-
lar, Samanyolu ve diger disk galaksilerdeki yildizlarin daha
kullanigh olarak doért genis kategoriye ayrlabilecegini gés-
teriyor. Ayirt edici yas ve kimyasal bilegim araliklar: olan
yildizlar, galaksimizin dért ayr:1 béliimiinde ortaya gikarlar.
Gozlenebilir galaksinin dig kismi, Gilineg'ten en az iki kat
yash olan, ¢ok yagh yildizlar barindiran seyrek niifuslu bir
haleden olusur. Halenin en azindan dig kismi galaksimizin
asag1 yukar: 10 milyar yil énce ¢éken bir gaz bulutundan
dogusuna yol agan siiregte meydana gelirken, halenin i¢ kis-
m1 biraz daha geng yildizlar barnndirir ve biraz daha/geg
meydana gelmis olabilir. Bu kiiresel hale yaklasik 300 bin
151k y1l1 capindadir ama ¢ok az yildiz igerir. Eger bu yildiz-
larin gevresindeki herhangi bir gezegende yasam olussayda,
Diinya'nin olusumundan bile énce 5 milyar yillik bir evrim
firsatina sahip olurdu. Atalarimiz hala tek hiicreli bakteriler
halindeyken bizim simdi oldugumuz kadar ilerlemis olabi-
lirlerdi —-Fermi paradoksunun gériiniiste ¢arpici bir gésteri-
mi. Bununla birlikte gezegen ingasi i¢in gerekli gériinen yiz-
de 40 goyle dursun, halede Giines'in yilizde 10'u kadar bile
metallige sahip ¢ok az sayida yildiz oldugu i¢in, oralarda
Diinya benzeri gezegenlerin veya bizimki gibi yagsam formla-
rinin bulunma ihtimali yok denecek kadar az.

Haledeki yildizlarin seyrekliginin aksine, galaksimizde
yildiz yogunlugunun en fazla oldugu yer, etrafinda diskin
gelistigi, merkezdeki sigkin bélgedir. Sigkin bolgedeki yildiz-
lar1 ayrintih sekilde incelemek zordur ¢iinkii Samanyolu’'nun
diskindeki toz, gériiniir 1g1kta goriisiimiizii bulaniklastirir,
ama kizilalt1 teleskoplar toz perdesinin arkasini tarayabilir.
Haledeki yildizlar gibi, bir¢ok siskin bélge yildizi1 da yash ve
metal yoksunudur. Bununla birlikte sigkin bélge yildizlarin-
da genig bir metallik aralig1 mevcuttur. Ustelik —eger varsa
bile- ¢ok azinin Giines kadar gen¢ olmasina veya Giines'in
metalligine sahip olmasina karsin, bu ilk bakista s6z ko-
nusu bdlgeyi yasam igin olas1 bir alan olarak haleye gére
biraz daha umut vadeden bir konum kiliyor. Ote yandan yil-
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dizlar sigkin bélgede birbirlerine o kadar yakindir ve orada
(Samanyolu’'nun tam kalbinde yer alan Gilines'ten 3 milyon
kat kiitleye sahip kara delikle iligkili patlamalar dahil) o
kadar hareketlilik vardir ki, kozmik 151n1m seviyeleri biiyiik
olasilikla yasamin siirmesine izin vermeyecek kadar yiiksek-
tir. Integral adindaki insansiz bir uzay araciyla yapilan goéz-
lemler, Samanyolu'nun merkezindeki kara delikten 350 151k
yil1 uzaklhikta kendi halindeki bir hidrojen gazi bulutundan
gelen gicli X 1sinlar: kesfetti. Bunun en makul agiklamasa,
kara deligin (Dlinya'dan gorildigi sekliyle) 350 yil 6nce bu-
gin bizim gérdiigiimiizden bir milyon kat gii¢lii olan bir pat-
lama yaratmis olmasi ve patlamadan kaynaklanan radyas-
yonun buluta s6z konusu olaydan 350 y1l sonra ulasip onun
parlamasina neden olmasidir. Elbette biitiin bunlar “aslinda”
27 bin y1l kadar 6nce meydana geldi, ¢linkii X 1g1nlarinin Sa-
manyolu boyunca teleskoplarimiza kadar ulasmasi bu kadar
stire almigtir. Ancak bu, her iki durumda da siskin bélgenin
yasam i¢in uygun bir yer olmadiginin dogrudan kanitidir.

Geriye kendisi de iki bilesenden olusan disk kahyor. Yak-
lagik 100 bin 151k yi1li ¢apinda ve 4 bin 151k yi1li kalinliginda,
yasli ve metal yoniinden fakir bir yildiz popiilasyonundan
meydana gelmis olan kalin bir disk vardir. Bu kalin diskin
icinde, yine 100 bin 151k yi1l1 ¢apinda ama kalinlig: 1000 151k
yilim1 ge¢cmeyen ¢ok daha ince bir disk bulunur; kahnhg:
¢apinin yalmzca yiizde 0,5'idir. Eger disk 1 metre ¢apinda
olsaydi kalinhig1 yalnizca 5 milimetre olurdu. Bu ¢ok ince
disk, toz, gaz, geng yildizlar ve Giines'i barindirir; Galakside
yildizlarin hala olugsmakta oldugu ve metallerin giderek zen-
ginlesen bir ¢orba halinde karigtig: tek bolgedir.

Ince ve kalin diskler arasindaki farklar1 agiklamak basit-
tir. D6nmekte olan bir gaz bulutu ¢éktiigiinde ince bir disk
olusturmaktan bagka sansi yoktur. Gazin bir yonden diisen
atom ve molekiilleri, gazin diger yénden diisen atom ve mo-
lekiilleriyle ¢arpisir, tekrarlanan ¢arpismalarda rastgele ha-
reketler sifirlanir ve her sey bir disk halinde durulur. Aym
sey diske yerlestikce gaz bulutlarina da olur. Ancak yildizlar
farklidir. Ince gaz diskinin iginden gegen yildizlar o kadar
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biiyiiktiir ki bundan hemen hemen hig etkilenmezler. Uste-
lik yildizlar arasindaki bosluklar o kadar biiyiiktir ki diskin
icinden ge¢mekte olan bir yildizin bir digeriyle ¢arpisma,
hatta onun yakinindan ge¢me ihtimali ¢ok zayiftir. Oyleyse
bir yildiz, diskteki tiim maddenin kiitlegekimi onu yeni bir
gecis icin Galaksinin merkez diizleminin igine geri ¢ekme-
den 6nce tam olarak diskin iginden gegebilir. Kiitlecekimi
onlar1 merkez diizlemden fazla uzaklagmaktan alikoysa da
yildizlar bu sekilde tekrar tekrar oradan buraya gegebilirler.
Oyleyse kalin diskin yagh ve metal yoksunu yildizlari, galak-
simiz daha kiigiik galaksileri yuttugu zaman biitiin olarak
yakalanan yildizlardir. Aym siire zarfinda yutulan her gaz
ve toz pargasi ise gok ince bir disk i¢inde yerlegsmek zorunda
kalmigtir. Dolayisiyla halenin yildizlar: gibi kalin diskin yil-
dizlar:1 da yasly, diisiik oranda metallige sahip ve yagsam igin
yuva gezegenler saglama olasiligindan hayli uzaktir. O halde
geriye kalan tek sey ince disk oluyor.

SAMANYOLU'NDAKI YERIMizZ

Galaksi diskindeki spiral kollarda yeni yildizlar olugur. Sira-
dan fotograf goriintiilerinde ve 6zellikle mavi 1g1k kullanila-
rak alinanlarda kollar parlak gériiniir ve ilk bakista, galaksi-
deki yildizlarin ¢ogu spiral kollarda yogunlagmig gibi gérii-
niir. Ancak kirmizi 1g1kta ¢ekilen gériintiilerde kollar daha az
belirgindir ve kollardaki yildiz yogunlugu biraz daha fazla
olmasina ragmen, disg kenarlara dogru gidildikge hafifge a-
zalan yildiz yogunluguyla birlikte yildizlarin bir galaksinin
diski etrafinda az ya da gok diizenli dagildig: agiktir. Spiral
kollarin parlak olmasinin nedeni yiiksek oranda parlak yil-
diz icermesidir, bu da geng yildizlar igerdigi anlamina gelir.

En parlak yildizlar Giines'ten ¢ok daha agir ve mavi-
beyaz renktedirler. Bununla birlikte bu kadar agir olmala-
rindan dolay: kisa émiirliidiirler ve yaklagik 10 milyon yil
icinde yakitlarim tiiketirler. Spiral kollar: izleyen mavi-be-
yaz yildizlar genctir ¢linkii buna benzer yildizlar asla yas-
lanmazlar. Dogduklar: yerden uzaga hareket edecek zaman
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bulamazlar ve bazilan yildizlararasi gorbay: zenginlestiren
slipernova patlamalariyla yagsama veda eder.

Bu kadar parlak olmayan daha kiigiik yildizlar, ¢okiip
parlak yildizlar1 olusturan aym gaz ve toz bulutlarindan
meydana gelir, ama biiylik mavi-beyaz yildizlar ortadan kay-
bolduktan ¢ok sonra da Galaksi etrafindaki yollarina uzun
siire sessizce devam ederler. Glinesimiz yalnizca Samanyolu
toplulugunun boyle sessiz bir iiyesidir. Samanyolu’'nun mer-
kezinden yaklagik 27 bin 151k yili mesafedeki yoriingesinde
saniyede 250 km kadar bir hizla hareket eden ve bir turu
yaklagik 225 milyon yilda tamamlayan Giineg ve onun geze-
genler ailesi, 4,5 milyar yil 6nce Giines Sistemi dogdugundan
bu yana Galaksi etrafinda asag: yukar: yirmi tur tamamla-
migtir. Glineg'le ayn1 yerde ve aym1 zamanda dogmus biiyiik
kiitleli mavi-beyaz bir yildiz, patlamasindan 6nce Samanyo-
lu etrafindaki tek bir turun ancak yiizde 5'ini tamamlayabi-
lirdi. Su anda biz Orion Kolu -ya da basitge Yerel Kol- olarak
bilinen spiral yapinin i¢ kenarinin (egrinin i¢ tarafi) yaki-
nindayiz.

Fakat spiral kollar Samanyolu gibi bir disk galaksi-
nin kalic1 6zellikleri degildir. Bunlar yildizlarin olustugu,
Samanyolu'nun igindeki hareketlenmelerden ya da arada si-
rada yakinlardaki bir galaksinin kiitlegekimi gibi digaridan
gelen bir carpmadan kaynaklanan veya Samanyolu'nun daha
kiigilik bir yoldagini yutmasiyla meydana gelen gaz ve toz yo-
gunluklaridir. Galaksinin dénme seklinden dolay: yapisin-
daki herhangi bir bozukluk spiral bigiminde dagilir. Bu gé-
rinti, fincanda karigtirilmig olan kahveye biraz krema veya
siit eklemeye benzer. Doniisten dolayi, beyaz damla ¢abucak
spiral bir gekil alarak dagilir. Fakat devam eden d6niig nere-
deyse spiral sekil olusur olugsmaz spirale son verir ve sekli-
ni diizelterek ortadan kaldinr. Bir disk galaksi bozulduktan
sonra tam olarak ayni sey olur. Bozukluk 6nce spiral sek-
linde dagilir ve ardindan bulaniklagarak kaybolur. Yalnizca,
fincandaki kahve kremasinin spiral gekil alig1 ve bozulusu

icin gereken birkag saniyeye kiyasla galakside bunu yapmak
yiizlerce ya da binlerce milyon yil alir. Spiral galaksilerin o
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guzel sekilleri yalnizca ¢ok kisa 6émiirli oldugumuz i¢in bize
kalic1 goriiniir; bunlar kahvedeki spiral seklin anhk ¢ekim-
leri gibidir.

Bununla birlikte spiral yap1 baz1 durumlarda zamanla
degisebilse de diizenli olarak yenilenmektedir. Bu durum,
stireci tetikleyen tekrar eden “garpmalar” oldugunda goéruliir.
Bir galaksinin merkezindeki sigkin bélge tam olarak kiiresel
degilse, diskin tamamiyla yerlesmesini engelleyen bir kiit-
lecekim etkisi yaratabilir. Bu da galaksinin gevresinde hizla
gezinen ve bu siiregte yildiz olusumunu tetikleyen yiliksek
yogunluklu bir gaz dalgasi -spiral yogunluk dalgasi- iire-
tebilir.

Y1ldiz olusum siireci bir kez baslayinca, bir galaksi bo-
yunca hizla gezinen, daha az diizenli olsa da tekrarlanan
bozukluklan tetikleyebilir. Samanyolu’'nda da bu oluyor gibi
goriniiyor. Cok sayida yildiz olusumunun devam ettigi bél-
gelerde sicak ve geng yildizlar, ylizeylerinden kagan materyal
“riizgarlar1” ve siipernova patlamalannin artiklariyla birlikte
cevrelerine bliyiik miktarda moroétesi enerji yayar. Bunlarin
timu yakinlardaki gaz ve toz bulutlarim sikigtirarak ¢ékme-
lerine neden olur ve yeni bir yildiz olusumu patlamasin te-
tikler. Sonug, Galaksinin doéniigiiyle bir spiral kola déniigen
bir dizi y1ldiz olugsum bdélgesi olusturan bir tepkidir. Kendini
devam ettiren bu yildiz olusum siireci, Samanyolu'nun ince
diskindeki metalleri karigstirmada ¢ok etkilidir.

Bir spiral yogunluk dalgas, bir yildiz olusum bélgesi ola-
caktir, ancak tuhaf gériinse de dalganin kendisi aym yonde
gitmesine ragmen Galaksinin etrafinda doénen yildizlarla
aym hizla dénmez. Dalga yildizlardan daha yavas hareket
eder, dolayisiyla yildizlar (ve yi1ldizlarin meydana geldigi gaz
ve toz bulutlar1) Samanyolu’'nun etrafindaki yériingelerinde
doéndiikge tekrar tekrar spiral kollar1 yakalar ve tipki bizim
su anda Orion Kolu'nu ge¢mek lizere olusumuz gibi onlarin
icinden gecer. Boyle bir durumun iyi bir 6rnegi, mutfakta la-
vabosundaki muslugu agtiginizda tikaci yerlestirmediginiz
icin suyu akip gitmesinde goriilebilir. Musluktan gelen su
lavabonun ylizeyine ¢arptiginda her yone dagilan ince bir ta-
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baka olugturur. Ancak merkezden belli bir uzakhkta (suyun
musluktan ne kadar hizl aktigina bagh olarak) suyun de-
rinligi hidrostatik sigrama adi verilen agsamada yilikselir. Su
molekiilleri iginde siirekli hareket etse de asama aym kalir.
Galaksinin gevresinde hareket eden gaz bulutlar: bir spiral
yogunluk dalgasina ulastiklarinda suyun hidrostatik sigra-
mada birikmesiyle aym sekilde birikir ve bulutlar sikigtigin-
da yildizlar olugur. Fakat Giines gibi, daha 6nceki ¢arpigsma-
larda bu sekilde dogmus olan yildizlar, yogunluk dalgasinin
icinden, onun orada oldugunu fark etmeden geger.

Bununla birlikte, onlar yogunluk dalgalariyla ve spiral
kollarla ilgili tim hareketlenmelerden etkilenebilirler. Ne
de olsa spiral kollar siipernovalarin meydana geldigi yer-
lerdir. Eger yanimizda bir slipernova patlasaydi yogun 1si-
nim Giines Sistemi boyunca yayilir, birgok canliy: 6ldiirerek
Dinya'ya zarar verirdi. Ayrica gezegenimizin atmosferine
de zarar vererek bizi Gilines'in zararlh morétesi 1ginlarin-
dan koruyan ozon tabakasini muhtemelen ortadan kaldirir
ve kesinlikle de daha énceki duruma uyum saglamis yasam
formlarina zararli olabilen bigimlerde iklimi -ne sekilde
olursa olsun- degistirirdi. Giines Sisteminin ¢evresindeki 30
151k y1li capi igerisinde meydana gelebilecek bir stipernova,
Diinya’nin yiizeyindeki yasamin ¢ogunu yok ederdi.

Gene koétii ama daha az asin bir diger etki, Gilines Siste-
minin spiral kollarda toplanmis tozlu gaz bulutlarinin bi-
rinin i¢inden gecisinden kaynaklanabilir. U¢ bir durumda
Glineg'ten gelen 1s1 ve 151k, araya girecek maddeyle engel-
lenerek bir Buz Caga tetiklenebilir. Kozmik trafik sikigiklig
anlamina gelen bir geyin i¢inden ge¢meyle iligkili siiphesiz
bagka tehlikeler de vardir.

Giines Sisteminin bir spiral kolun i¢inden son gecisi ka-
baca 250 milyon yil (yani Samanyolu'nun bir tam turu) énce,
simdiki devresinin baglangicindaydi. O zaman i¢inden geg-
tigi kol siiphesiz ki Orion Kolu degildi, ¢liinki kollarin ken-
dileri de zaman gegtikge hareket etmis ve degismislerdir;
ama Glnes, simdi bulundugu yériingenin asag) yukari ayn
tarafindaydi. Ne tesadiiftiir ki —ya da bir tesadiif miiydi?- o
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dénemde Paleozoik zaman, Diinya’'daki yagami vuran en yi-
kici felaketlerden biri tarafindan sona erdirilmisti. Bir dizi
felaket, Diinya iizerindeki sualt1 yagsaminin (sadece bireyleri-
nin degil, tiim tiirlerin) ylizde 95'ini silip siipiirdii. Paleozoik
zaman yaklasik 570 milyon y1l 6nce baslad1 ve neredeyse 350
milyon y1l siirdii. Bu dénem denizlerde baliklarin gelisimine,
karada canhligin ortaya ¢ikisina ve siriingenlerin evrimine
sahit oldu. Fakat kurtulanlarin yeni yasam formlarina —basg-
ta dinozorlara- evrilmesinin ve gelismesinin yolunu agan,
Paleozoligin sonunda ¢ok fazla tiiriin 6lmesiydi.

Diinya’daki yagamin Paleozoik zamanin sonunda zorlan-
masinin nedenlerinden biri, kitasal kaymanin, kara kiitlele-
rini buzul ¢aginin gelisimine katkida bulunacak sekilde dii-
zenlemis olmasidir. Fakat bunun gibi agin bir soy tiikenme
olay1 ug¢ bir agiklama gerektirir ve zamanda o kadar uzak
bir noktada asla emin olamamamiza ragmen, tartigmasiz
delilleri belirleyemesek bile ikinci derece kanitlar bir spi-
ral kolla garpigmaya igaret ediyor. yi ki bizim Giineg Siste-
mimiz spiral kollarla daha sik karsilagmiyor; iyi de neden
karsilagmiyor?

Giines Sisteminin bir spiral kolla bu kadar uzun siiredir
kargilasmamasinin nedeni kismen, Galaksinin merkeziyle
aramizdaki, bizi kollar arasindaki bir bosluga yerlestiren
mesafe, kismen de Giines'in Samanyolu etrafindaki y6rin-
gesinin olagandisi bir sekilde neredeyse dairesel olmasidir.
Gilnes, kollar arasindaki bu boglukta uzun siiredir durmak-
tadir ¢iinkil tim Giines Sistemi Galaksi etrafinda yaklasik
olarak her 250 milyon yilda bir dénse de spiral yapinin
Galaksi etrafindaki hareketi bunun iki kat1 kadar siire alr.
Giines yoériingedeki bir turunu tamamladiginda, s6z konusu
bi¢im yériingenin yaris1 kadar hareket etmis olur, dolayi-
siyla yetismesi de buna uygun sekilde daha uzun siirer, bu
da rahatsiz edilmeden isini yapmasi i¢in evrime uzun bir
siire tanir. Dairesel bir yoriingede bile Samanyolu’'nun mer-
kezine daha yakin olan bir gezegen sistemi spiral kollarla
daha sik karsilasirdi, ¢iinkii kollar galaktik merkeze dog-
ru kivrilirlar. Bize gére Galaksinin ortasindan daha uzakta
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olan gezegen sistemleri, spiral kollarla bizden bile daha az
s1k karsilasabilirler; ancak oralarda bir yerlerde az sayida
olsa da gezegen sistemlerinin olabilecegini diisinmek igin
iyi nedenlerimiz var.

GALAKTIiK YASANABILIR BOLGE

Samanyolu diskinin ¢ap1 100 bin 151k yili civarinda oldugu
igin, Galaksinin merkezinden ince diskin dis kenarina ka-
darki mesafe yaklasik 50 bin 1s1k yilidir. Glines, merkezden
yaklasik 27 bin 151k y1l1, yani diskin kenarina olan mesafenin
yarisindan biraz daha fazla uzaktadir. Spektroskopi, Galak-
sinin merkezine daha yakin olan yildizlarin genellikle daha
cok metal igerdigini agiga gikarmigtir ve sigkin boélgede ¢ok
saylda ¢ok yash yildiz bulunmaktadir. Bu, genel olarak disk
galaksilerin ayiric1 6zelligidir ve merkezden digariya dogru
biiytidiikleri fikrini destekler. Yildiz olusumu bugiin diskin
her yaninda miitevazi bir oranda devam etse de kendi galak-
simizde, Galaksinin kalbinde baslayip merkezden disar: ya-
yilan ve diskin daha dig kisimlarina dagilmadan 6nce Giines
Sisteminin 8 ila 10 milyar yil 6nce olustugu yarigapa kadar
ulasan bir yi1ldiz olugum dalgasi olmus gibi gériiniiyor. Fakat
bu dalga gectikten sonra bile Samanyolu'nun merkezine olan
mesafemizde Giineg gibi bir yi1ldizin olusabilecegi metalligi
olusturmak yine de zaman ve daha fazla yi1ldiz nesli gerek-
tirdi. Daha digsarida, 5 milyar yil 6nce bile metallik bu sevi-
yeye erigsmemigti. Bu, bir yildizin metalligi ile gezegenlere
sahip olmas) arasinda yakin bir bag oldugu i¢in, ince disk
etrafinda Giines Sistemi gibi gezegen sistemlerinin ve Diin-
ya benzeri gezegenlerin bulunmasinin olas1 oldugu boélge
olan “Galaktik Yasanabilir Bélge"* (GHZ) fikrine yol agmigtir.
Konu galaksimizde bagka zeki varliklarin var olma ihtimali
olunca, can alic1 nokta zaman gegtikge bu Galaktik Yasana-
bilir B6lgenin yavas yavas genislemesidir. Hesaplamalara
gore zaman gectikce diskin i¢inden disa dogru da hareket
etmektedir. Bununla birlikte, fikrin Charles Lineweaver ve

Galaktik Habitable Zone —¢n.
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calisma arkadaslarindan alinan en giincel bi¢imi, onun her
zaman galaktik merkezden 26 bin 151k yi1l1 uzaktaki bir hal-
ka tizerinde oldugunu, agag1 yukar: 8 milyar yil 6nce ortaya
cikmaya bagladigini ve su anda da yaklasik 23 bin 151k yilin-
dan yaklagik 29 bin 1g1k yilina kadar uzandigini 6ne siirer.
Gilnes GHZ'nin merkezine yakin olmakla birlikte tam olarak
merkezde bulunmaz. Bu, 5 milyar y1l 6nce Glines Sisteminin
olustugu dénemde metallerin bollugunun Diinya benzeri ge-
zegenlerin olugsumuna izin verecek 6l¢iide oldugu bolgedir.

Samanyolu'nun merkezinden herhangi bir uzaklikta, yeni
yildizlarin ve gezegen sistemlerinin olusabilecegi gazin me-
talligi zaman gectikge hala artmaktadir. Fakat merkezden
daha uzakta gorece daha az gaz ve dolayisiyla daha az yildiz
olusumu var; o yilizden bugiin bile daha disg bélgelerdeki me-
tallik i¢ bolgelerdeki kadar hizlh artmaz. Metallik, Giineg'in
metalligi cinsinden 6l¢lildiigi i¢in Glines'in metal seviyesi-
nin 1 olarak tanimlanmasini bekliyor olabilirsiniz. Oyledir
de zaten. Fakat metalligin galaktik merkeze olan mesafeyle
birlikte diisme oranindan 6tiiri, gékbilimciler ¢ok gesitli de-
gerlerin karsilagtirilmasi i¢in daha uygun olan logaritmik
birimler kullanmay: tercih ederler. 1'in logaritmasi 0'dir, o
nedenle bu 6lgekte Gilines'in metalligi gékbilimcilerin “dex”
olarak adlandirdig logaritmik birimde O olarak tanimlanir,
Terminoloji fark etmez, ancak 6nemli olan sey su ki, bu 6l-
cekte negatif bir say1 yalnizca bir yi1ldizin Gilineg'ten daha
diigiik metalligi oldugunu anlatir, sifirdan daha az metale
sahip oldugunu degil!

Glnes'in Samanyolu'nun merkezine olan uzakliginda, bu-
gunki metallik merkezden her bin 151k yil1 uzaklikta ytizde
5ten biraz daha biiyiik bir oranda azaliyor. Logaritmik te-
rimlerle, diiglis bin 151k yi1l1 basina 0,02 dex. Diger disk ga-
laksiler ¢ok benzer metallik gradyanlar gésteriyorlar. Metal
agisindan ¢ok fazla zengin olan yildizlarin neden Diinya ben-
zeri gezegenlere sahip olmayabilecegi hakkinda daha sonra
soyleyeceklerim var, ama GHZ'nin konumu ayrica yasam igin
olasi bir yuvanin Samanyolu'nun gevresindeki yolculugun-
da karsilastigr tehlikelerin cesidine ve sikhgina da daya-
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nir. Siipernovalardan gelen 1s1n1m riskinden bahsetmigtim.
Samanyolu'nun yildizlar: arasinda siipernova hareketlerinin
tepe noktasi, Giinesg'in Galaksinin merkezinden uzakliginin
tcte ikisi civarinda gibi goriinmektedir. Fakat 1s1nim tehli-
kesi yalnizca patlayan yildizlardan degil, bugiin sessiz olan
ama yakin ge¢miste aktif oldugunun izlerini gésteren biiyiik
bir kara deligin bulundugu Samanyolu'nun merkezinden de
gelir. Bu kara delik, Diinya-Ay arasindaki mesafenin kirk ka-
tindan daha biiyilik bir hacmin iginde giinegimizin 3 milyon
kat1 civarinda kiitle igerir. Diger galaksilerdeki aktif kara
deliklere dair ¢aligmalar kara delik fizigi bilgimizle birlesti-
ginde bize, kara delik bir yi1ldiz veya gaz bulutu fazla yaklas-
tiginda madde yuttugu zaman bu kii¢iik hacmin i¢ine yliksek
hizla dolugsan maddenin ¢ok 1sindigini ve elektrik yiikli par-
cacik jetleri gigkin bélgenin i¢ine firlatilirken yogun miktar-
da (X 1sinlar1 gibi) elektromanyetik enerji yaydigim soyler.
Merkezin cevresinde dairesel yoériingelerdeki yildizlar igin
bu yeterince kotii olurdu; ancak oradaki yildizlar onlar1 ve
bagl gezegenleri biitliin bu etkinligin yakinlarina gétiirecek
olan olduke¢a eliptik yoériingelerde bulunma egilimindedirler.

Stipernovalardan ¢ok daha giiclii olan ama ¢ok daha sey-
rek gerceklesen patlamalar zaman zaman bizimki gibi ga-
laksilerde de meydana gelir ve ayn1 zamanda yildizlarin en
yogun oldugu Galaksinin merkezine yakin yerlerde meydana
gelme ihtimalleri de daha yiiksektir. Bu patlamalar yaydik-
lar1 yogun fakat kisa sliren gama 151n1 parlamalariyla agi-
ga cikartilirlar ve gama 1sin1 patlamalar: olarak bilinirler.
Bu patlamalara gii¢ veren kesin mekanizma hald gizemini
koruyor, ama bir gama 151n1 patlamasi giinimiizde evrende
meydana gelen en gii¢li patlamadir; birka¢ saniye iginde
Glnes'in 6mri boyunca yaydigindan ve yayacagindan daha
fazla enerji yayar. Evrenin uzak noktalarinda bile goriilebi-
lirler ve istatistikler bu tiir bir patlamanin Samanyolu gibi
bir galakside yaklasik yliz milyon yi1lda bir meydana geldigi-
ni gosterir. Bunlardan birisi Samanyolu’nun uzak bir kose-
sinde gergeklesseydi bile zararl 151n1m patlamasi Diinya'da-
ki yasam (veya Galaksideki meskin herhangi bir gezegen)
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icin yikici ve ozon tabakasini tahrip edici olabilirdi. Muhte-
melen, gii¢lii bir gama 151n1 patlamasi tiim galaksiyi tahrip
ederdi. Her seye ragmen, daha iyimser bir yaklagimla bunlar
gibi patlamalar bir dakikadan daha az siirdiigii i¢in gezege-
nin yalnizca patlamaya bakan yiiziiniin etkilenecegi belirtil-
migtir. Diger ylizii ise aksilikler yasasa da yagsamin devami
icin yeterli 6l¢iide korunabilir. Diinya ilizerinde (veya belki
de Galaksinin bir bagka yerinde) akilh yasamin ortaya ¢iki-
sinin bu kadar uzun siirmesinin bir nedeni belki de Galaksi
gencken gama 151n1 patlamalarinin daha yaygin olmasidir ve
yasam belki de yalnizca gegtigimiz birka¢ milyar yil iginde
en az bir teknolojik medeniyet liretme noktasina kadar ev-
rimlesme sans1 bulmusgtur.

Lineweaver ve ¢aligma arkadaglari, tiim bulgular bir ara-
ya topladiklarinda GHZ'nin Samanyolu'nda bugiine kadar
olusmus olan yildizlarin ylizde 10'undan fazlasini igermedi-
gi sonucuna vardi. Fakat GHZ'de bagka tehlikeler bulunuyor.

YIKICI KUYRUKLUYILDIZLAR

Bir kara deligin asir1 piiskiirtiileriyle kiyaslandiginda kuy-
rukluyildiz kiigiik bir tehdit gibi goriinebilir. Bir gezegen igin
oyledir de, yasam igin degil. Sorun su ki Diinya’da 65 milyon
yil once dinozorlar ortadan kalktig1 dénemde gergeklesen
¢arpmaya benzer kuyrukluyildiz ¢arpmalari, bir gezegen i-
zerindeki gelismis yagsam formlarini bir vurusta yok edebilir.
Eger boyle olaylar onlarca veya yiizlerce milyon yil aralik-
larla meydana gelirse yasam bununla basa ¢ikabilir (ilging
sekilde —ileride gorecegimiz gibi- uzun vadede yasam bun-
dan faydalanabilir de). Fakat yaygin olarak meydana gelen
kuyrukluyildiz garpmalar, eger tiirler fazlasiyla sik ortadan
kalkarsa yasamin zekay: gelistirecek zamaninin olmasini
engelleyecektir.

Kuyrukluyildizlar Gilines Sisteminin olusumundan kalma
buz ve kaya kiitleleridir. Arkalarinda uzanan uzun kuyrukla-
nyla -sadece resimlerden olsa da- hepimizin g¢ok iyi tanidig:
iyi bilinen fotojenik kuyrukluyildizlar, aslinda Giines Siste-
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mini tipkl yumurta sansinin etrafindaki kabuk gibi gevrele-
yen, en yakin yildizlarin neredeyse yar1 mesafesinde bulunan
cok biiyiik bir kuyrukluyildiz bulutundan Giineg Sisteminin
i¢ kismina nadiren gelen ziyaretgilerdir. Bu bulut, kuyruklu-
yildizlarla ilgili ¢aligmalar yapmis ve kabugun 6zelliklerini
hesaplamig olan gokbilimci Jan Oort'tan dolay1 Oort Bulu-
tu olarak bilinir. Kuyrukluyildizlarin Gilineg'e yaklastik¢a
biiyiiyen parlak kuyruklari, Giines'ten gelen 1sinin donmus
kiitleyi buharlastirarak gaz ve tozu serbest birakmasindan
kaynaklanir ve buz kiitleleri yalnizca sudan olugsmaz, don-
mus metan ve amonyak gibi maddeler de igerir.

Fakat Diinya'daki yasama yonelen tehditlerin kuyruklu-
yildiz bilesenleriyle bir ilgisi yoktur. Eger basiniza bir tonluk
bir buz pargas1 ¢arparsa, bir tonluk kaya pargas1 ¢arptigin-
da verecegi kadar zarar verir. Diinya'ya saniyede 50 km hizla
carpan 10 km g¢apindaki bir buz ve kaya kitlesi yiliz milyon
megaton TNT patlamasiyla es degerde enerji agiga cikarirdi:
tkinci Diinya Savasgi'nin sonunda Hirosima'ya atilan atom
bombasinda agiga ¢ikan enerjinin 5 bin milyon katindan
fazla. Bu, dinozorlarin ortadan kalktigi dénemde gercgekle-
sen kiiresel gevre yikimini fazlasiyla agikliyor. Diinya'nin
ve diger gezegenlerin ylizeyindeki eski kraterlerin izlerini
sayarak ve kuyrukluyildizlar ile asteroitlerin yoriingeleri
hakkindaki bilgilerimize dayanarak, gékbilimciler bunun
gibi bir ¢arpigmanin Diinya'da kabaca yiliz milyon yilda bir
meydana geldigini tahmin ediyorlar. Dinozorlarin kaderinin
de gosterdigi gibi bu, béyle bir felaket hayatta kalabilenle-
rin yayilmasi ve gesitlenmesi i¢in —varligimizin kanitladig:
gibi- yeni firsatlar dogurabilse de Diinya lizerindeki yasa-
m1n evrimi i¢in ciddi sorunlar tegkil eder.Yine de 6yle gori-
niyor ki eger carpigmalar daha sik olsaydi, zekdnin yikimlar
arasindaki kesintilerde evrimlesmeye zamani olmayacakti.
Ve muhtemelen s6z konusu garpigmalar galaktik merkeze
bizden daha yakin olan yildizlarin yériingelerinde bulunan
gezegenlerde ¢ok daha yaygin goriiliiyor.

Bunun sebebi, kuyrukluyildizlarin Gilines Sisteminin Sa-
manyolu gevresindeki yolculugu esnasinda karsilastig: yil-
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dizlarnn veya gaz bulutlarinin kiitlegekiminden dolay: Oort
Bulutundan koparak Diinya ilizerindeki yasam igin tehdit
olusturduklar i¢ Giines Sistemine girmesidir. Glineg Sis-
teminin meydana gelis siireci hakkindaki bilgilerimiz bize,
Oort Bulutu gibi kuyrukluyildiz bulutlarinin Gilines Sistemi
benzeri tiim gezegen sistemlerinin ortak bir 6zelligi olaca-
gin1 soyliiyor, bu ylizden hepsi de ayni tiir tehlikeye maruz
kalacaktir. Oyleyse risk ne kadar biiyiik olabilir? Bir hayli
biiytiik. Oort Bulutundaki bitin kuyrukluyildizlarin top-
lam kiitlesi Diinya'nin kiitlesinin yalnizca birkag¢ on katini
ge¢meyecek olsa da, bulutun birka¢ bin milyar kuyruklu-
yildiz igerdigi tahmin ediliyor. Kuyrukluyildizlari buluttan
koparacak tiirden yakinlagmalar, yildizlarin birbirine daha
yakin oldugu Galaksinin merkezine yakinlagtikga daha da
yayginlasacaktir. Ayrica bunlar bir gezegen sistemi gaz bu-
lutlarimin bir hidrostatik sigramaya esdeger bicimde yigil-
dig1 spiral kollarin birinden gegtigi sirada daha sik goriile-
cektir.

GHZ'nin kesin sinirlar1 net degildir, ama net olan bas-
ka bir gsey var. Galaksinin i¢ bolgeleri bol miktarda metale
sahiptir ama yasam icin tehlike arz eder, buna karsin ince
diskin dis bélgeleri daha giivenli ancak metal fakiridir ve
Diinya benzeri gezegenleri barindirmalari1 olasilik digidir.
Aralarinda ise yasam ig¢in miikemmel olan bir Goldilocks
bélgesi (GHZ) bulunur. Gilines Sistemi o bdolgenin merkezinin
hemen yanina kurulu. Samanyolu’'nda yasam igin 6zellikle
elverigli bir yerde yasiyoruz. Ayni zamanda Samanyolu’'nda
yasam igin 6zellikle elverigli bir zamanda yasamaktayiz.
Yaklasik 5 milyar y1l 6ncesine kadar, metal yoksunlugundan
bagka yildiz dogusu hareketleri ve yildiz 6liimiiyle baglanti-
1 siipernovalar da yasami tehlikeye sokardi. Zekdnin Diinya
tizerinde evrimlesmesi bu 5 milyar yi1lin neredeyse tamamini
aldive eger (hem de ¢ok biiyiik bir eger!) bu tipikse, herhangi
bagka bir diisiinceyi bir yana birakirsak, galaksimizdeki zeki
medeniyetlerin ilki olamasak da ilklerinden biri olabiliriz.
Gercekten de Samanyolu’'ndaki yerimizle ilgili hem zaman
hem de mekén agisindan 6zel bir sey var.
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Ne tesadiiftiir ki Galaktik Yasanabilir Bélgenin varlig:
Fermi paradoksunu gili¢lendirir. Eger “onlar” Samanyolu'nun
herhangi bir yerinde yasiyorlarsa, GHZ'de de yasayacaklar-
dir. Ayrica Samanyolu'nu, diger yagsam barindiran gezegen-
leri arayarak kesfetmek istiyorlarsa tim Galaksiyi degil,
yalnizca GHZ'yi kegfetmeleri gerekir. Uzay ugusunu gercgek-
lestirebilen herhangi bir medeniyet yildizlar hakkinda bunu
fark edecek denli yeterli bilgiye sahip olurdu. Bu, yasam igin
olasi her yuvayi ziyaret etmek lizere robot aragtirma araglan
gonderme igini ¢ok daha kolay ve hizl kilar.

Bu kitaptaki tartisma Samanyolu'na odaklanmig olmasi-
na ragmen, bizim gibi yagsam formlar1 s6z konusu oldugun-
da diger galaksilerdeki yasam beklentisinin daha da limitsiz
oldugundan bahsetmeye deger. Evrenin teleskoplarla ay-
rintili olarak inceleyebildigimiz goérece yakin bdélgelerinde
tim yildizlarin beste dérdii dogalan geregi Samanyolu’'ndan
daha s6niik olan galaksilerde bulunuyor. Bu soniikliik o ga-
laksilerdeki kimyasal gorbay1 zenginlestiren yildiz dogumu
ve yildiz 6limi siireglerinin daha zayif oldugunun ve onla-
rin Samanyolu’'ndan daha diigiik genel metallik oranlarina
sahip olduklannin bir gostergesidir. Samanyolu'nun kendi-
si toplamin yaklasik yiizde yirmisini olusturan yasanabilir
galaksiler azinhiginda olabilir ve GHZ Samanyolu’'ndaki yil-
dizlarin —en iyi tahminle ylizde 10'u olusturan- ¢ok az bir
kismini igerir. Fakat o yildizlarin kag1 lizerinde yagsamin ev-
rildigi gezegenlere sahip olabilir? Gilineg'in kendisi Galaktik
Yasanabilir Bolgedeki komsulariyla kiyaslandiginda 6zel bir
yildiz m1?
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Samanyolu gibi bir galaksinin gevresinde yaganabilir bolge
oldugu gibi, Glines gibi bir y1ldizin etrafinda da bir yasana-
bilir bélge bulunur. Bu Yildizsal (veya Giinegsel) Yaganabilir
Bolgenin® (SHZ) temel gerekliligi, bir yildizin ¢evresinde sivi
suyun bulunabilecegi bolgeyi kapsamasidir; ne suyu don-
duracak kadar soguk, ne de buharlagtiracak kadar sicaktir.
11k bakista bu, gereginden ¢ok sinirlayici gériinebilir. Bilim-
kurgu yazarlar1 yagamin sivi metandan okyanuslar barindi-
ran gezegenlerde ve bagka egzotik ortamlarda var oldugunu
hayal etmiglerdi. Ne var ki su, yasamin evrimlesmesi i¢in
ideal bir ortam olmasini saglayan kendine has &zelliklere
sahiptir.

Suyun yasam i¢in (kelimenin tam anlamiyla) hayati olma-
sinin en 6nemli nedeni, yagsam:n bir ¢6ziicliye ihtiya¢ duy-
masidir —kimyasallarin ¢ézlinecegi ve kimyasal tepkimelerin
gergeklesebilecegi bir ortama. Su, agik ara farkla bu is igin
en iyi sividir; amonyak listenin hemen ikinci sirasinda yer
alir ama suyun diger 6zelliklerini tagimamaktadir.

Suyun yasam i¢in en énemli ikinci 6zelligi, her molekili-
niin manyetik kutuplulugunun olmasidir. Bagka bir deyisle,
bir su molekiiliiniin bir ucu ¢ok zayif bir manyetik kuzey ku-
tup gibi, digeri de yine ¢ok zayif bir manyetik giiney kutup
gibi davranir. Bu 6zellik molekiiller diinyasinda neredeyse
esgsizdir. Bu kutupluluk sadece su molekiillerini degil, suda
¢b6ziinen molekiilleri de belli gekillerde dizilmeye tegvik eder
ve bu, yasam i¢in elzem olan aminoasit molekiillerinin sekli-
ni belirleyen etmenlerden biridir.

Stellar Habitable Zone -¢n.
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Suyun ti¢linci bir 6zelligi, her ne kadar iki kelimede 6zet-
lenebilse de durup diigsiindiigiiniizde oldukg¢a tuhaftir. Buz
yuzer. Bir bagka ifadeyle, kat1 haldeki su sivi1 haldekinden
daha az yogundur. Ginki su dondugu zaman, molekiiller
akigkan suda dirsek dirsege durduklar1 hallerinden farkh
olarak, birbirlerinden olduk¢a uzak durduklar: ¢ok agik bir
kristal yap:1 meydana getirmek iizere dizilirler. Diger mad-
delerde molekiiller kat1 haldeyken birbirine daha yakindir,
dolayisiyla akigkan haldekinden daha yogundurlar. Suyun
bu tuhaf 6zelliginin kimyasal ve fiziksel nedenleri iyi bilin-
mektedir ama burada énemli degiller. Onemli olan, bunun
ne anlama geldigidir: bir Buz Cag1 sirasinda buz yiiksek en-
lemlerde okyanuslarin iizerinde bir kabuk olusturarak bu
yalitic1 tabakanin altindaki suyu daha ilik tutar. Eger buz
okyanusun dibine batsaydi suyun iist katmani korumasiz
kalir, sirasi geldiginde donardi ve bu olay okyanuslar bir buz
topuna doéniigiinceye kadar tekrar ederdi.

Sonugcta “bildigimiz gsekliyle yagsam”in siv1 suyun varhigi-
na ihtiya¢ duymasi mantikl bir ¢ikarim. Peki, bu SHZ'yi ne
kadar sinirlar?

DAR YASAM BOLGESH

Bazilar1 SHZ'yi sicakliklarin 0°C ile 100°C arasinda oldugu
bélgeyle sinirlamanin bile fazla cémertge oldugunu ve yal-
nizca 0°C ile 50°C arasindaki bélgeye bakmamiz gerektigi-
ni 6ne siirmiistiir. Argiimanlari, bizim gibi karmasik yagsam
formlarinin yaklasik 50°C'nin iizerindeki sicakliklarda ya-
sayamayacagina dayanmiyor. Bu Diinya'nin yiizeyinde siliregi-
den hayvan yasami igin kesinlikle dogru. Fakat gectigimiz
birkag on yilda (1970°lerin sonundan beri) derin okyanus ta-
bani arastirmalar1 sualt1 gayzerlerine benzeyen, buralarda
aciga cikan enerji ve kimyasallarla beslenen cesitli yagsam
formlariyla dolu hidrotermal bacalar agiga gikardi. Bu ba-
calar deniz yiizeyinin binlerce metre altinda giines 151g1n1n
asla ulagsamadig: yerlerdedir ancak gozsiiz karideslerin ve
su sicakliginin 80°C'yi astig1 yerlerde tiiplerin i¢inde yasa-
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yan (adin1 volkandan alan) "Pompeii kurtguklarn“nin bulun-
dugu karmasgik ekosistemleri desteklerler. Oyle gériiniiyor
ki, gelismis yasam bile s1v1 suya erigimi saglandig takdirde
50°C'nin ¢ok tizerindeki sicakliklarla basa gikabilir. O ne-
denle bir yi1ldizin ¢evresindeki yasanabilir bélgenin 0°C ile
100°C arasindaki tiim bolgeyi kapsadigini diigiinmek en iyisi
—bu bizim evrende 6zel bir yerimiz olduguna dair daha fazla
kanit sunmak i¢in gene de yeterince kisitlayicidir.

Bugiin Giineg Sistemine baktigimizda, Dinya‘'nin nere-
deyse SHZ'nin tam ortasinda oldugunu goériiyoruz. Giines'e
dogru bir sonraki gezegen olan Veniis, sivi suyun var olma-
s1icin fazla sicak; Diinya'ya goére Gilines'ten daha uzak oldn
Mars ise fazla soguk. Fakat yaganabilir b6élge her zaman aym
yerinde degildi. Yildizlar:1 sicak tutan siireglere dair bilgile-
rimiz ve diger yildizlarla yaptigimiz karsilagtirmalar, bize
Giines'in ilk olugtugu sirada daha soguk oldugunu ve yas-
landik¢a diizenli bigimde 1sindigini1 séyliiyor. Kabaca séyle-
mek gerekirse, 4 milyar yil 6nce Glines bugiinkiinden ytizde
25-30 oraninda daha soguktu. Yani son 4 milyar yi1l boyunca
yasanabilir boélge adim adim digar1 dogru kaydi. Bélgenin
dis kenarindaki alan (soguk kenar), artik i¢ kenarin tizerinde
(sicak kenar) ve bir zamanlar Veniis'iin yoriingesi de dahil
bolgenin en sicak kismi olan alanlar, simdi yasam igin faz-
la sicak. Bu durum, Giines'in gevresinde sicakligin her za-
man 0°C ile 100°C arasinda oldugu bir alan olan Siirekli Ya-
sanabilir Bolge' (CHZ) fikrine yol agt1. Bu bazen "Goldilocks
Bolgesi” olarak da bilinir, ¢linki o bélgedeki sicaklik, tipki
masaldaki bebek ayinin yulaf ezmesinin sicaklig1 gibi “tam
kivaminda“dir’. CHZ kiigiiktiir. Giines'ten bize gére sadece
yiizde 1 daha uzaktaki bir mesafeden Giineg’e bize goére sa-
dece yiizde 5 daha yakin bir mesafeye kadar uzanir.

Zekanin evrimine dair ihtimaller diisliniildiigiinde,
Diinya’'nin yoériingesi Gilineg Sisteminin olaganiistii gansh bir

' Continuously Habitable Zone —¢n.

' Unlii Ingiliz masal ‘Goldilocks ve Ug Ay1r'dan bir alintl; masalda Goldi-
locks adinda kiigiik bir kiz {i¢ ayimin evine girer ve li¢ tabak yulaf ezmesi
tadar. Sonuncu tabagin tadi “tam kivamindadir” ~¢n.
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kisminda yer aliyor gibi gériiniiyor. Fakat durum ilk bakigta
gorildigi kadar net degil. Diinya lizerinde yasamin varh-
g1, sera etkisi yoluyla gezegenimizdeki sicaklig1 diizenleyici
bir rol oynar. Karbondioksit gibi gazlar, aksi durumda uzaya
kagacak 1s1y1 yakalayarak Diinya'nin yiizeyini 1sitir. Bugiin
bu dogal sera etkisi, Diinya ve Ay'in Giineg'e neredeyse ayni
mesafede olmasina ragmen, Diinya'y1 havasi olmayan Ay’in
yluzeyinden yaklagik 33°C daha sicak tutmaktadir. Diinya
olustugunda atmosfer bu tiir sera gazlar1 agisindan daha
zengindi ve bu, Giines daha soguk oldugu halde Diinya'nin
donmasin engelliyordu. Gilines 1sindik¢a ve Diinya lizerinde
yagsam gelistikce, karbondioksit canlilar tarafindan havadan
cekildi ve sera etkisinin giiclinii azaltacak sekilde, karbon ka-
yaglar: olarak ¢okeltildi. Yagam, Glines sogukken gezegeni si-
cak tutan ve Giines 1sindik¢a da onun asir1 1sinmasini engel-
leyen geri besleme siiregleri yoluyla havadaki karbondioksit
miktarin1 degistirir. Daha sonra ele alacagim, James Love-
lock tarafindan geligtirilen Gaia kuraminin temeli budur.

Diger bir 6érnek, geri beslemelerin CHZ'nin konumu i¢in
6nemini vurgulamaktadir. Kayaglarin asinmasi, karbondi-
oksitin havadan uzaklagtinlmasina da neden olan kimyasal
tepkimeler igerir. Gezegen daha sicakken, denizlerden daha
biiyiik miktarda su yagmur olarak yeryiiziine inmek iizere
buharlagir ve 1siyayim tarafindan yoénlendirilen hava sis-
temleri daha yogun haldedir, dolayisiyla daha fazla asinma
meydana gelir. Bu karbondioksiti havadan uzaklastirarak
sera etkisini zayiflatir ve gezegeni sogutur. Ancak gezegen
sogukken daha az aginma gercgeklesir, béylece (volkanlardan
salinan karbondioksit) havada birikerek sera etkisini gilic-
lendirir ve dolayisiyla gezegeni 1sitir.

Tim bunlar Giineg'in etrafindaki CHZ'nin sinirlarini ge-
nigletir, ama diiriist olmak gerekirse pek fazla degil. CHZ'nin
i¢ sinirin1 neredeyse hi¢ degistirmez ve onu Giines'e bize gore
yalnizca yiizde 5 kadar daha yakin mesafede tutar; ancak dis
sinirin Giinegten bize gore yilizde 15 daha uzak bir mesafeye
iter. Diinya’nin yoriinge yarg¢apinin 1 astronomik birim (AU)
oldugu birimlendirmede CHZ 0,95 AUdan 1,15 AU’ya kadar
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uzanir; yani Diinya'nin yériinge boyutunun yiizde 20'sine eg-
deger bir mesafeye yayilir. yi ki Diinya Giines’in gevresinde
neredeyse dairesel bir yoriingeye sahip; aslinda yériingemiz
milkemmel bir daireden yalnizca yiizde 1,7 oraninda sap-
magtir. Eger bizim gezegenimiz de Pliiton’un yoériingesi gibi
son derece eliptik bir yoériingede olsayd: yilin bazi zamanla-
rinda Giines'e CHZ'nin i¢ kenarindan daha fazla yaklasird:
ve yilin diger zamanlarinda da CHZ'nin dis kenarindan daha
uzakta kalirdi. Eliptik yériingeler, yasam i¢in ko6t haberdir
— tekrar donecegim bir konu. Fakat bu sinirlarin gésterdigi
gibi, diizgiin bir dairesel yoériingede bile Diinya’nin yasamin
yuvasi oldugu giinleri sayilidir. Gliiniimiizden birka¢ milyar
yil sonra CHZ bir yliizde 5 daha disar1 kaydiginda, Diinya
tipki Veniis gibi yagam igin fazla sicak hale gelecek. Oyleyse
Diinya’nin yasanilabilir 6mri yaklagik 6 milyar yil. Peki, bu
diger yildizlarin CHZ'leriyle nasil karsilagtirilir?

GUNES ORTALAMA BiR YILDIZ DEGILDiR

Ginesimiz genellikle ortalama bir yildiz olarak tanimlanir.
Bu yalmizca ¢ok dar bir anlamda dogrudur. Derinlerinde
hidrojeni helyuma déniistiirerek enerji tiretimini stirdiiren
Gilines gibi yildizlarin, yildizin sicaklig ile kiitlesi arasin-
da baglant1 kurmak igin gékbilimciler tarafindan kullani-
lan bir grafik tiri olan Hertzprung-Russell Diyagrami'nin
“anakolu”’nda bulundugu séylenmektedir. Giineg, bu diyag-
ramin Anakolu'nda oldugu igin siradan bir yildiz olarak
disinilir. Ama siradan demek, ortalama demek degildir.
Biitiin yildizlarin yaklasik ylizde 95'i Glines'ten daha diigiik
kiitleye sahiptir ve bir yildizin parlaklig: kitlesiyle iligki-
li oldugu i¢in bu, Giineg'ten daha séniik olduklar1 anlami-
na gelir. Bu agidan bakildiginda, Gilines ortalama bir yildiz
olmaktan uzaktir ve biiyiik kiitleli yildizlar olduk¢a normal
oldugu halde, Glines'ten daha biiyiik ve parlak olan yildizlar
Giines'le aym kiitleye sahip olanlardan daha da seyrektir.
Gines bagka bir agidan da “ortalama” olmayabilir.
Glneg'in parlakliginin, benzer kiitle ve kimyasal bilesenlere
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sahip diger yildizlarin parlakligindaki gesitlilige goére daha
az degistigine dair bulgular var. Bunu él¢mek ¢ok zordur ve
bu durumun hep béyle oldugundan ya da bunun yalnizca
Gilines'in gliniimiizde (veya gegtigimiz birka¢ milyon yil bo-
yunca) gectigi bir agama oldugundan emin olamayiz. Fakat
bu en azindan, Gilines'in Diinya lizerindeki yasamin evrimi
yoniinde apacik yararlan olan sira dig1 gekilde istikrarh bir
yildiz olduguna isaret ediyor.

Daha genis bir 6l¢ekte, Giineg'ten daha parlak veya séniik
olmanin, bir y1ldizin CHZ'si icin ¢arpici sonuglar vardir. Ga-
laksideki yildizlarin ¢ogu -yiizde 95'i- Giines'ten daha kii-
¢iik ve daha soniiktiir. Yakin ¢evremizdeki tim yildizlarin
dértte tgl, glinesimizin kiitlesinin yalnizca yaklasik onda
birine sahip olan, M-tipi yildizlar olarak da bilinen bir ka-
tegori olan kirtmizi clicelerdir. Kirmiz ciiceler, Giines (sari-
turuncu G-tipi bir yildiz; sinif adinin bag harfleri yalnizca
bir tarih kazasidir ve etiket olmaktan 6te anlam tasimaz)
gibi yildizlardan ¢ok daha uzun yasar. Bu, zekdnin evrimi
icin zaman saglama agisindan avantaj saglayabilirdi. Ancak
ne yazik ki bir kirmizi clicenin yoriingesindeki herhangi bir
gezegende kosullar muhtemelen teknolojik bir medeniyetin
dogmasi igin elverisgli degildir.

Ik sorun, bir kirrmiz1 ciicenin gevresindeki yasam bélge-
sinin ¢ok dar ve yildiza gok yakin olugudur. Yiizeyindeki su-
yun akigkan halde olabilmesi i¢in bir gezegenin yildiza en
fazla 5 milyon kilometre uzaklhiktaki bir yériingede olmasi
gerekir ki bu mesafe Diinya'nin Gilines’e olan uzakliginin yal-
nizca otuzda biridir. Giineg Sistemimizde en igteki gezegen
olan Merkiir Giines’e en yakin konumundayken bile yildiza
46 milyon kilometreden daha fazla yaklagmaz. Bir yildizdan
en fazla 5 milyon kilometre uzaktaki yoriingelerde gezegen-
lerin olusup olugmayacag1 veya sabit yoriingelere tutunup
tutunamayacaklar1 belli degildir, ama bunu yapabilselerdi
bile gesitli sorunlar s6z konusu olurdu. Tipki gelgit kuvvetle-
rinin Ay bir yilizii her zaman Diinya'ya déniik sekilde tutan
bir déniise kilitlemesi gibi, bir kirrmz clicenin etrafindaki
yasam bolgesindeki gezegenler de bir yiizleri daima yildiza
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bakacak gekilde bir déniige kilitlenirlerdi. Béylece bir tarafi
sonsuz karanlikta, diger taraf1 ise sonsuz aydinhkta kalirdi.
Muhtemelen dar bir alacakaranlik kusag harig, kosullar ra-
hatsizlik verici derecede sicak ya da soguk olurdu. Bunun en
muhtemel sonucu, 1s1iyayinn gazlan gezegenin sicak tara-
findan, soguyarak donacaklari1soguk tarafa tagimasi olurdu.
Gezegenin gelgit kilitlenmesi tamamlanmadan 6nce bagslan-
gicta sahip oldugu bir atmosfer, karanlik tarafta donarda.

Bagka bir sorun —bunlar yetmezmis gibi- kirmiz ciice yil-
dizlarinin Giines'ten ¢ok daha etkin olmasidir. Biiyiik mik-
tarlarda morétesi 151n1m, X-151nlar1 ve parcgaciklan yayan sik
etkinlik parlamalar iiretirler. Bu, gezegenin yildiza yakinhg
nedeniyle 6zellikle zarar verici olurdu. Yasamla ilgili dogru-
dan sonuglar bir yana, bu patlamalar gezegenin g¢evresinde
olusmaya baglamis herhangi bir atmosferi silip siipiiriirdii.
Genel olarak bakarsak, kirmizi ciice sistemlerini diger mede-
niyetlerin olas1 yuvalar: olarak eleyebiliriz gibi gériiniiyor.
Galaktik Yasanabilir Bolgenin Samanyolu’'ndaki yildizlarin
yalmzca ylizde 10'unu igerdigini zaten bulmustuk ve gimdi
de o ylizde 10'un yiizde 75'ini olasihk dahilinden kaldiriyo-
ruz. Bu hesap bizi tiim yildizlarin yalnizca yiizde 2,5'iyle bas
basa birakiyor; iistelik Diinya lizerinde bulunusumuzun tiim
nedenlerini belirlemeye daha yeni bagladik.

Giines'ten daha biiyiik ve daha parlak yildizlar bu yiizde
2,5'in sadece ufak bir kismini olusturur ve sadece yasanabi-
lir bélgeler agisindan bile teknolojik medeniyetler barindi-
ran gezegenlerin bulunmasi i¢in olas: yerler olarak kirmizi
ciicelerden daha uygun degillerdir. Daha parlak bir yildizin
daha genis bir yasanabilir bélgesi vardir ama bu yildiz Gii-
nes kadar uzun yagsamaz ve yildiz yaslandikg¢a yasanabilir
bélgesi Glineg'in yasanabilir bélgesine kiyasla daha hizl bi-
cimde disa dogru hareket eder. Glines'in 30 kat1 kadar kiit-
lesi olan bir yildiz niikleer yakitim1 o kadar hizli tiiketmek
zorunda kalir ki, enerjiyi agiga ¢ikarma hiz1 giinesinkinin
10 bin kat1 kadardir ve sabit Anakolda yalnizca birka¢ on
milyon y1l yasayabilir. Bu tiir yi1ldizlar ayrica yasam ve olasi
Diinya benzeri gezegenlerin atmosferi i¢in zarar verici olan

109



HER SEYIN NEDENI

yiiksek miktarlarda moroétesi 1s1n1m yayar. Bununla birlik-
te O ve B yildizlan olarak da bilinen Anakoldaki en parlak
yildizlar, birlikte tiim yildizlarin yiizde 1'inin onda birinden
daha azini olugturur, bu yiizden onlar1 denklemin diginda
tutmak ¢ok az bir fark yaratir.

Biraz daha kiiglik ve soguk olan A-tipi yildizlar, yagsam
kusaklarindaki herhangi bir gezegene bir milyar yil kadar
kararh bir ortam saglayabilir. Bu siire, yasamin Diinya’daki
hizl1 olugsumu 6rnegiyle kiyaslandiginda yagamin baglamasi
icin kesinlikle yeterince uzun bir siiredir. Ne var ki bizim-
ki gibi bir medeniyetin gelismesi i¢in yeterli olmayabilir.
Glnegimizin yalmzca 1,5 kat1 kiitleye sahip bir yildiz bile
sadece birkag¢ milyar yilda Anakolu terk ederdi. Fakat giine-
simizden biraz daha fazla kiitleye sahip, yaklasik 4 milyar
yiulik Anakol émiirleri bulunan ve asir1 miktarda mordétesi
151n lretiyor gibi gériinmeyen, F-tipi denilen bazi yildizlar
da bulunmaktadar.

Toparlarsak, makul derecede genis ve uzun émiirli ya-
sam kusaklari, Galaktik Yagsanabilir Bélgede bulunan Giines
benzeri (G-tipi) yildizlarin veya biraz daha agir (F-tipi) ya
da biraz daha hafif (K-tipi olarak bilinen) yildizlarin gevre-
sinde var olabilir. Comert bir degerlendirmeyle bu, Galak-
sideki yildizlarin yiizde ikisinden fazlasina tekabiil etmez.
Bu agidan, Giines'in 6zel oldugunu en basindan gérebiliriz.
Fakat bu yiizde ikinin i¢inde bile Gilineg ortalama bir yildiz
degildir, ¢linkii gogu yi1ldizin esi vardir; ikili hatta tiglii yildiz
sistemlerinde yasarlar.

ORTAKLARI SARSMAK

Aslinda bir yildizin olusumu ¢ok zordur. Samanyolu'nun
ince diskindeki biiyiik toz ve gaz bulutlan (biiylik olduklar:
ve molekiiller igerdikleri i¢in dev molekiil bulutlar1 olarak
da bilinirler) dénmektedir, bu da onlarin ¢ékmesini durdu-
rur. Ustelik kiitlegekimin igeri dogru olan gekme kuvvetine
direnmelerine yardim eden manyetik alanlarla sarihdirlar.
Eger Gilineg'le aym kiitleye sahip bir yildiz, yavas¢a donmek-
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te olan yildizlararasi bir bulutun yogunluguna yayilan bir
buluttan meydana gelseydi, Giines'in boyutuna inene kadar
o kadar hizli dénerdi ki ylizeyinin dénme hizi, 151k hizinin
yiuzde 80'ine ulasirdi. Bunun sebebi bir bulut biiziildiigiinde
-veya genislediginde- agisal devinirlik denilen bir 6zelligin
korunmasidir. Aym agisal devinirlige sahip olmak igin, kii-
¢iik bir nesne kiitlesinin ayni kalmasi koguluyla biiyiik bir
nesneden daha hizli dénmek zorundadir. Bir buz patencisi-
nin kollarin1 agarak ya da kapayarak daha hizli veya yavas
dénebilmesi iste bu yilizdendir. Cokmekte olan bir gaz bulutu
biiziismek icin agisal devinirliginden kurtulmak zorundadir.
Eger iki ya da daha gok yildiz, ¢gkmekte olan aym: buluttan
olusursa agisal devinirligin ¢ogu, yildizlarin kendi gevrele-
rinde dénmelerine degil, birbirleri etrafindaki yériinge hare-
ketine harcanir.

Ortalama bir dev molekiil bulutu, yaklasik 65 151k yih ¢a-
pindadir ve bir milyon Giines kiitlesinin yaklagik tigte biri
oraninda madde igerir. Bir bulut bir spiral kolun yogunluk
artisindan gectigi zaman sikisir ve eger yakininda bir siiper-
nova patlarsa patlamadan gelen sok dalgalan bulutun igin-
de dalgalanir. Bu sartlar altinda bulutu ¢alkalayan burgag,
kiitlecekimin hakim olacagi ve bazilarinin ¢dkerek yildizlar
olusturacag) ¢ok daha yogun bélgeler olusturabilir. Bu siire-
cin igledigi y1ldiz “Uretme ¢iftlikleri,” 1s1n1m1n buluttaki toz-
larin arasina s1zdig tayfin kizilalt:1 bélgesinde Herschel gibi
insansiz uzay gézlemevlerinden fotograflandi. Bu da gékbi-
limcilerin olanlara dair fizik yasalari bilgilerine dayanan an-
layiglarim1 dogrulamis oldu.

Oyle gériiniiyor ki burgag kiitlegekim onlara dogru daha
fazla maddeyi ¢ekerken iizerinde yildizlarin biiyiidigi ‘6n-
yildiz gekirdekleri’ olusturur. Tipik bir ¢ekirdek bir 11k y1-
hinin yaklasik begte biri capinda olur ve Giines'in kiitlesinin
yvaklasik yiizde 70 kadarina sahiptir. Béyle bir gekirdegin
yalnizca tam merkezi ¢éker ve niikleer fiizyonla enerji tiret-
meye basladig1 noktaya kadar isinir ve ilk basta Giines'in
kiitlesinin yilizde birinden daha az (belki de binde biri kadar
az) kiitleye sahip bir 6nyildiz haline gelir; bu, Giineg'in yak-
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lasik beste biri kadar kiitleye kavusunca niikleer tepkimeler
baslar. Bu gekirdegin lizerinde biiyiiyen yi1ldizin nihai boyutu
cekirdegin boyutuna bagh degildir; bu tir biitiin ¢ekirdek-
ler agag1 yukar1 aym kiitleyle baglarlar. Onemli olan, geng
yildizdan ve yakininda olusan herhangi bir eglik¢iden gelen
1s1n1m kendilerini meydana getiren dev molekiil bulutunda-
ki y1gin1 dagitmadan once, yildizin kiitlegekim kuvveti tara-
findan yakalanmas: igin yeterince yakinda bulunan madde
miktaridir. Giines gibi bir yildizda, kiitlenin ylizde 99'u bu
sekilde birikerek toplanir. Ama bu ¢ok verimsiz bir siireg-
tir. Bir yigindaki kiitlenin kabaca yarisi yi1ldiza doniigmesine
ragmen, tiim buluttaki maddenin yalnizca yiizde birkagi bir
spiral koluniginden gegerken yildiza déniisiir.

Acisal devinirlik sorunu yiiziinden bir yildizin yalitilmisg
bir ortamda nasil olusabildigini gérmek ¢ok zordur. Uzay-
daki yakin g¢evremizin gézlemleri, birbirine kiitlecekimiy-
le baglanan ugten fazla yildiz igeren sistemler son derece
nadir olsa da Giines benzeri yildizlarin en az yiizde 70'inin
en az bir es yildiz1 oldugunu gésteriyor. Coklu sistemlerdeki
yildizlarin birbirleriyle ve yakinlardaki diger sistemlerle et-
kilesim kurmna yollarin1 gésteren bilgisayar simiilasyonlan,
bu orantinin nasil dogdugunu ve en azindan bazi yildizlarin
—Glines gibi- neden bir es yildiza sahip olmadigini agikhiyor.

U¢ yildiz birbirlerinin etrafinda dénerken, yildizlardan
birinin ¢ok fazla enerji kazanip sistemden kagmasinin ve
agisal devinirligi beraberinde gétiirinesinin oldukga kolay
oldugu, buna karsin diger ikisinin sarmnag dolas birbirine
yaklagtig1 karmasik bir dans igindedirler. ikili sistemler
bagka bir yildizin (veya ¢ift yildizin ya da tiglii yildizin) ya-
kinindan ge¢medik¢e daha kararlidir. Bu durumda kiitlege-
kimsel etkilegimler yildizlarin esligini bozabilir ve es yildiz
bazen diger sistem tarafindan yakalanabilse de en azindan
bir yildiz1 tek basina birakabilir. Bilgisayar simiilasyonlary,
eger her 100 yeni yi1ldiz sisteminin 401 ti¢li ve 601 da ikili
olursa (toplamda 240 yildiz eder), o zaman bu sistemlerin
Samanyolu'nun yildiz olugum boélgelerinde ne kadar yakin
olduklarini hesaba katarsak, yildiz sistemleri Galaksiye ser-
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best olarak dagilana ve her gey yerli yerine oturana kadar
ortada 25 tiglii, 65 ikili yildiz sistemi ve yalnizca 35 tek yil-
diz bulunacagini géstermektedir. Artik ayni 240 yildiz, yiizde
20'sinden biraz daha az tek basina olacak sekilde paylasti-
rilmistir, bu da yakin ¢evremizdeki yildizlara dair gézlemle-
rimizle kabaca uyusmaktadir.

Gift ve t¢li yildiz sistemleri yasam igin kéti haberdir;
stiphesiz ki béyle bir sistemdeki herhangi bir gezegen tize-
rinde dogan bir teknolojik medeniyet ihtimali i¢in de éyle.
Kararh yoéringeler, ya ikili sistemdeki yildizlar birbirlerine
¢ok yakinsa (Diinya’dan Gilines'e olan mesafenin beste biri
kadar) ve her iki yildizin da yériingesinde gezegenler varsa
ya da eger iki yi1ldiz birbirinden uzaksa (Diinya'dan Giines'e
olan mesafenin en az 50 kati) ve gezegenler yildizlardan bi-
risinin ¢evresinde doniiyorsa var olabilir. Ancak yoriingeler
kararlh olabilmesine ragmen Diinya'nin Giines etrafindaki
yoriingesi kadar diizgiin bir daire olmaz, dolayisiyla geze-
genler iki yildizdan gelen 1s1 ve 1siktan etkilenecek, bu da
uzun Oomirli bir yasanabilir bélge olusumunu zorlastira-
caktir. Diinya iizerinde yagsamin evriminin jeolojik kayitlari-
na dair kanitlara bakarsak, bir gezegenin yildizindan veya
yildizlarindan gelen 1s1 miktarinda yiizde 10’luk bir degisim
bile ¢ok agir sorunlara neden olabilir. Kaba bir parmak he-
sabiyla, Giineg'in digsariya yaydig: 1simin yiizde 1 oraninda
degisimi, Diinya’nin yiizeyindeki ortalama 1sinin 1°C degis-
mesine neden olur. Bugiin, 4-5°C diizeyinde bir kiiresel 1sin-
manin medeniyeti ¢ékiisiine neden olacagindan endige du-
yulmaktadir.

Biitiin bu sorunlar yetmezmis gibi, ikili bir sistemde za-
man gecgtikge disar1 kayan iyi tanimlanmig bir yasanabilir
bélgeye sahip, diizenli olarak daha parlak hale gelen tek bir
yildiz yerine, her ikisi de farkh hizlarda daha parlak hale
gelen iki y1ldizimiz olurdu, bu da elimizdeki resmi iyice kar-
masik hale getirirdi. Yagsanabilir bolge (veya bolgeler) daha
hizli ve daha karmasik bir bigimde hareket ederdi. Bu, nere-
deyse Glines Sistemi olustugundan beri Diinya iizerinde var
olan tek hiicreli yasam formlar igin ¢ok kétii olmayabilirdi
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ama bir teknolojik medeniyetin gelisrnesi i¢in gereken uzun
vadeli istikrar1 saglamazda.

Bir ¢oklu yildiz sisteminde uzun émirli bir yasanabilir
bélge bulmanin zorlugu bir yana, béyle sistemlerde gezegen-
lerin olugmasi zaten zor olabilir, ¢linkii gezegenlerin olus-
tugu tozlu madde disklerinin bu sistemlerde islemekte olan
karmasik gelgit kuvvetleri nedeniyle pargcalanma olasiligi
vardir.

Dolayisiyla geriye Samanyolu’'nun yildizlarinin vyiz-
de ikisinin hem GHZ'de olan, hem de agag1 yukar1 Giines'e
benzeyen yiizde 30°luk kismi kaliyor. Bu, Samanyolu'ndaki
yildizlarinin tiimiinin yalnizca ylizde 0,6's1 eder. Eger geze-
genlerin varligi aslinda nadir ve heniiz anlasilamamig bir
sliregle tamamiyla yalniz basina olugan bir yildiz gerekti-
riyorsa, bu ufak oran biiyiik, ancak bilinmeyen bir etkenden
otlirti daha da diiger. Ustelik Giines'i 6zel kilan 6zelliklerin
listesini heniiz bitirmis bile degiliz.

GECMISTEN GELEN PATLAMALAR

Gokbilimciler, Giines'in olugtugu itig kakis kosullar1 hakkin-
da ¢ok sey biliyorlar ¢iinkii o0 zamanlarda meydana gelen o-
laylar, Gilineg Sisteminde bulunan radyoaktif elementler sek-
linde izler birakmigtir. Hidrojen ve ilksel helyum digindaki
tim elementler gibi bu radyoaktif elementler de yildizlarin
icinde olustu ve ana yildizlar: 6ldiikten sonra yeni yildizla-
rin ve gezegenlerin olustugu maddenin igine sagildi. Fakat
radyoaktif elementler sonsuza kadar yasamaz ve yalnizca
biiyiik yi1ldiz patlamalarinda olugur. Oyleyse ne zaman olus-
tuklarini ve Giines'in olustugu alanin yakinlarinda patlayan
bir yi1ldizda veya yildizlarda olustuklarini kesin bir bigimde
soOyleyebiliriz.

Her radyoaktif element, bazen ¢ok asamali bir siiregle,
yarilanma 6mri olarak bilinen bir zaman 6l¢eginde bozuna-
rak kararl bir maddeye déniigiir. Bu yarilanma émri her bir
element i¢in farklidir (tam olarak konugsmak gerekirse, ele-
mentin her bir izotopu i¢in; farkl izotoplarin atomlar: ayni
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kimyasal 6zellikleri gésterir ama farkh agirhklara sahiptir).
Bu siiregte liretilen kararli elementler bu elementin yavru
driinleri olarak bilinirler — 6rmnegin radyoaktif uranyum, en
sonunda kursun tlretmek ilizere bozunur. Giliniimiizde bir
madde 6rneginde bulunan radyoaktif bir elementin oranini
ayn1 o6rnekteki yavru triinlerinin oramiyla karsilagtirmak,
radyoaktif maddenin ne kadarinin bozundugunu agiga ¢ika-
rir ve bu bize radyoaktif maddenin olusumunun iizerinden
ne kadar siire gegtigini soyler.

Bir yildizin 6lim sancilarinda iiretilen radyoaktif izo-
toplarin ikisi demir-60 ve aliminyum-26'dir. Demirin kisa
bir yarilanma 6mri vardir ve kisa slirede yavru izotepu
olan nikel-60’a bozunur, ancak aliminyum-26 ¢ok daha ya-
vas bozunur. Eger bunlarin her ikisi de patlayan ve Gilines
Sistemini radyoaktif kalintilarla renklendiren bir yildiz-
da ayni anda tretilmis olsalardi, o zaman Gilines Sistemi-
nin en eski pargalarninda aliminyum-26'ya kiyasla belli bir
oranda nikel-60 olurdu. Ancak Kopenhag Universitesinden
arastirmacilar Diinya’'daki eski kayaglar:1 ve meteorit 6rnek-
lerini —gezegenlerin olusumundan kalmig artik pargalar ol-
duklarn diisiiniilen uzaydan gelen kayalar— incelediklerinde,
en eski meteoritlerde daha az nikel-60 bulurken biraz daha
geng olanlarda daha fazla buldular. Bu bilmecenin makul bir
aciklamasi goyledir: ¢ok biiytik, belki de Giines'in 30 kat1 bii-
yukligiindeki bir yildiz, kalan ¢ekirdek kisminin nihai ola-
rak patlamasindan yaklasik olarak bir milyon yil 6nce, ¢ok
fazla aliminyum-26 iceren dig katmanlarini bosluga sagti.
Baslangigtaki bu patlama Giines Sisteminin meydana geldi-
gi dev molekiil bulutundaki kiimenin ¢6kiigiinii tetiklemek
icin yeterli olurdu. Ondan bir milyon yil kadar sonra yildiz,
olusum asamasindaki Giines Sistemi de dahil gevresindeki-
leri, icinde derinlerinden gelen demir-60 izotopu barindiran
bir enkaz yagmuruna tutarak patlada.

Bunu yapabilmesi igin, siipernova patlamasi Gilineg 2
milyon yasindan daha gencgken, olusum asamasindaki Gilineg
Sisteminden 1s1k yi1linin onda biri uzaklik i¢inde gercgekles-
mis olmaldir. Giines'e bu yakinlikta bagka higbir siipernova
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patlamasi olmads; eger olsayd: Diinya'daki yagsam yok olur-
du. Goriiniiste olanaksiz olan bu olayin Giines Sisteminin
olustugu yerde olmasi rastlanti1 olamaz. Bunun dogal agikla-
masi, hem Gilineg'in hem de siipernovanin ayn gaz bulutun-
da birlikte olusmus olan bir yildiz kiimesinin tiyesi olmalari
ve o zamandan beri de kendi yollarina gittikleridir.

Bunun gibi kiimelerin iyi 6rnekleri var. En iyi bilinenler-
den biri R136 adini tasir ve Samanyolu'nun kii¢iik bir yol-
das galaksisi olan Biiyiik Macellan Bulutunda yer alir. Kiime,
yaklasik 10 bin yildiz igcermektedir ve higbiri birka¢ milyon
yildan daha yagh degildir. Yildizlarin birlikte biiylik bir gaz
ve toz bulutundan olustugu aciktir. Biiylik kiitleli yildizlar
nadir oldugu igin (ancak Giines gibi yildizlarin sayisiyla
karsilagtirildiginda, 6lgiilebilir bir bigimde nadir), Giines'in
dogdugu kiimenin sinirlarini gizebiliriz. Kabaca konugsmak
gerekirse, Giineg'ten daha kiigiik her 1500 yildiza karsilik,
Gilnes'in 30 kat1 kiitleye sahip bir adet yildiz bulunur, 6y-
leyse Giines Sisteminin olustugu kiimede en azindan o ka-
dar ¢ok yi1ldiz bulunmalidir. Diger taraftan biiyiik kiimelerin,
iclerindeki yildizlarin birbirlerine Gilines'in Giines Sistemi
boyunca radyoaktif kalintilar sagan siipernovaya olan me-
safesi kadar yakin oldugu sikigik bir duruma gelmesi daha
uzun siirer. Ustelik Giines'in 30 kat1 kiitleye sahip bir yildiz
patlamadan 6nce yalnizca birka¢ milyon yil yasar. Hollan-
dali gokbilimci Simon Zwart'in hesaplarina gore bu temel-
de, Giines Sisteminin meydana geldigi kiime 3500 yildizdan
fazlasini igermis olamaz. Bu say1 kiimelere gére kiigiiktir
ve kiimede birbirine etkiyen yildizlarin kiitlegekim kuvveti,
kiimenin bozulmasini ve gelgit kuvvetlerinin yan sira Ga-
laksinin ¢evresinde dolasirken karsilastig: diger nesnelerle
olan etkilesimler yiliziinden onu olusturan yildizlarin dagil-
masin1 engelleyecek kadar gii¢lii olamazdi. Samanyolu'nun
cevresinde bir turunu tamamlamadan 6nce 250 milyon yil
icinde tamamen yok olurdu.

Fakat Glines Sistemi olusurken kisa bir siire boyunca kii-
medeki yildizlar o kadar yakinlasird: ki, bazilar1 Pliiton'un
Glines'e olan mesafesine gore birbirlerinin daha yakinindan
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gecerdi. Bu, yildizlarin etrafinda olugsmaya ¢alisan gezegen-
ler icin iyi haber olmazdi. Bundan biraz daha bahsedecegiz
ama 6nce, Gliines'in olugsumu hakkinda evrende yerimizi 6zel
kilan bagka bir bilmece bizi bekliyor.

GUNES METALLIGININ GiZEMi

Giineg'in metalligi iki yolla anlasilabilir. Birincisi spektros-
kopi kullanarak Giines'in yiizeyinde bulunan farkh element-
lerin oranlarini 6l¢mektir. Daha 6nce gérdiigiimiiz gibi her
element Giines'ten gelen 1s1g1n tayfinda kendine 6zgi bir
¢izgi 6riintiisi liretir ve o ¢izgilerin kuvveti mevcut olan ele-
mentin miktarini gosterir. Diger yéntem helyosismoloji kulla-
narak Glineg'in i¢ kismini arastirir. Adindan da anlasilacag
gibi bu yéntem, jeofizik¢ilerin sismoloji kullanarak Diinya'nin
icini arastirmasina benzer. Gilines'in igindeki ses dalgalari
yuzeyi titrestirir ve bu titresimler hassas aletlerle 6l¢iilebilir.
Titresimlerin dogasi gékbilimcilere Giines'in i¢ yogunlugu ve
Giines'in iginde ¢esitli derinliklerdeki ses hiz1 hakkinda bilgi
verir. Bu 6zellikler, Giines'in kesin bilesimine dayanir.

Son zamanlara kadar iki yontem de bize galaksinin mer-
kezine bizim kadar uzak olan yildizlarin ortalama metalli-
giyle karsilastirildiginda Gilines'in metalliginin olaganiistii
6lclide yiiksek oldugunu anlatiyor gibi gériiniiyordu. Bu 6zel-
likle kafa karistiricy, ¢iinkii Zwart'in yoriingeyle ilgili yaptig:
hesaplamalar, tam tersine Glines'in dogdugu yildiz kiimesi-
nin su anki konumumuza gére merkezden biraz daha uzakta
olustugunu diigiindiirmektedir. Bunun apacik bir agiklamasi
var, o da Giines Sistemini demir-60'la zenginlestiren siiper-
novanin Giines'i de diger agir elementlerce zenginlestirmis
olmasi. Bu, yakin gevremizdeki bu gekilde zenginlestirilme-
mis yildizlardansa Gilines'in bir kayalik gezegen ailesi kur-
masin1 daha da kolaylagtirirda.

Yine de son zamanlarda yapilan giines tayfi’ gdzlemleri,
eski gozlemlerin sdylediginden daha az metallik gosterdigi

5  Fraunhofer tayfi da denir. Giines'in baz1 katmanlarninda 151k emilir ve
tayfta birtakim siyah ¢izgilerin goriilmesine neden olur -¢n.
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seklinde yorumlanmistir. Bu iddialar agik agik dogrulanmig
degil ama haklilarsa bile higbir sey helyosismoloji kanitla-
rim1 degistirmedi. O ylizden Gilines'in i¢ kisminin, yiizeyine
gore metalce daha zengin oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Neler
oluyor acaba?

Sorunun yanitl, biiyiikliik ve yas bakimindan giinegimizle
neredeyse 6zdes olan —gilines ikizleri olarak bilinen- yakini-
mizdaki yildizlarla ilgili ¢alismalardan gelmis olabilir. Bu
yildizlarin goguyla kiyaslandiginda Giines'in yiizeyi, kal-
siyum ve aliminyum gibi yiliksek sicakliklarda buharlasan
(veya yogunlagan) elementleri daha diigsiik oranda barindirir.
Fakat bu dayanikh elementler, meteoritlerde ve i¢ Glines Sis-
temindeki kayahk gezegenlerde ¢cok daha yiliksek oranlarda
bulunur. Bu oriintii, gen¢ Giines'in atmosferine gidebilecek
dayanikh elementler bunun yerine kayalik, diinyaya benze-
yen (kayasal gezegenler de denilen) gezegenlerin olusumuna
katilmigsa agiklanabilir. Ustelik bu fikri destekleyen bulgu-
lar gilines ikizleri ¢calismalarindan geliyor. Kendisine yakin
yoriingelerde kayasal gezegenlerin olusumunu engelleyecek
devasa gezegenleri olan giines ikizleri, Glineg’in gosterdigi
dayamikh elementler oriintiisiinii sergilemez. Fakat kendi-
sine yakin yoriingelerde dev gezegenler bulunmayan bazi
gines ikizleri, dayanikh elementlerden yoksundur! Bu yil-
dizlarin Giines'e benzer sekilde kayalik gezegen ailelerine
sahip oldugu fikri ¢ekici bir sonug. Dayanikl elementlerden
yoksun olmak, kayasal gezegenlerin varliginin isareti gibi
goriniiyor. Iyi haber su ki, bu, Diinya'ya tistiinkorii benzeyen
diger gezegenlerin oldugunu akla getiriyor.

Fakat bu tamamiyla iyi bir haber degil. Gilines ikizleri-
nin yalnizca yiizde 10'u bu kategoriye girer. Eger yalnizca
Gilines'e benzeyen dayanikh element oranlarina sahip olan
yiuldizlann kayasal gezegenleri varsa, bu, teknolojik mede-
niyetler i¢in olasi yerlerin sayisinda daha fazla azalma an-
lamina gelir. Say1 zaten Galaksideki tiim yildizlarin yiizde
0,6's1ina kadar diigmiistii; simdi ise yiizde 0,06°'ya diigsmiis
durumda. Bu, Samanyolu'ndaki her 10 bin yildizdan yalniz-
ca altis1 demek olur. Bu sayida daha fazla azalma belirleme-

118



GUNES HAKKINDA BU KADAR OZEL OLAN SEY NEDIR?

ye caligmayacagim. Ancak, evrendeki yerimizi 6zel kilan her
bir ek 6zelligin, adaylar1 bu zaten kii¢iiciik olan bu orandan
daha da uzaga atmaya yaradigini akilda tutmaya deger. Gi-
nes Sistemimizi 6zel kilan bu ek 6zelliklerden bol miktar
da bulunmaktadir. Fakat bunlar ele almaya gegmeden 6nce,
Gines'in dogumunu anlatmigken, Galakside bagka zeki ya-
samlar bulma olasiligiyla dogrudan ilgili olmasa bile onun
yasam ve 6limiiniin hikayesini tamamlamamak yazik olur.

GUNES OLENE KADAR

Birgok popiiler soylenti ve hatta baz1 ders kitaplar1 basit-
ce Gines'in yaslandikga siserek Gilines Sisteminin Diinyayl
da iceren i¢ gezegenlerini yutacak bir kirmiz1 dev haline ge-
leceginden bahseder. Bu bir noktaya kadar dogrudur; ama
hikayenin tamami, bu basit agiklamalarin dile getirdiginden
cok daha incelikli ve ¢ok daha ilgingtir.

Glines gibi yildizlar, merkezlerinde hidrojeni helyuma
dontstiirerek enerji tiretimlerini siirdirir. Helyum bir tir
yildiz kiilii olarak birikir, bu ylizden zamanla bir hidrojen
ve helyum karisimindan meydana gelen, bliylimekte olan
bir ¢ekirdekte devam eden hidrojen “yanmasiyla” merkezi
bir helyum cekirdegi geligir. Giines'ten agiga c¢ikan 1sinin
Giines'in olusumundan beri 4,5 milyar yil i¢cinde yasanabi-
lir bélgeyi adim adim disari iterek yavas bir sekilde artmasi
bu ylizdendir. Fakat bir zaman gelir ki, ¢cekirdekte bu siireci
devam ettirecek kadar hidrojen bulunmaz ve kendisini bir
arada tutan niikleer fiizyon 1s1s1 olmadan, gekirdek c¢oker.
Baslangigta Giines'in ytizde 30'u helyumdu; bugiin Gilines'in
cekirdegi ylizde 65 helyum, yiizde 35 hidrojen icermektedir.
Yaklasik 5 milyar yil icinde merkezde hi¢ hidrojen kalma-
yacak ve gekirdek ¢okecek. Bu, kiitlecekim enerjisi 1s1ya dé-
nisturildikce cekirdegi daha da sicak hale getirir. Gekirdek,
kat1 bir helyum topu gibi diistinebileceginiz “yozlagsmis” de-
nilen bir hale geger. Ayn1 anda, yildizin daha uzak yerlerin-
de bulunan hidrojen gekirdege diiserek cekirdegi saran bir
kabukta “yanmaya” baslar. Sonugcta, yi1ldizin kalbinden disa-
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riya daha fazla 1s1 yayilir ve bu daha digtaki katmanlardan
geriye kalanlarin asir1 derecede sismesine yol agar, boylece
yildiz bir kirmiz: dev haline gelir. Yagaminin bu agamasinda,
bir yi1ldiz Hertzprung-Russell Diyagrami'nin gayet mantikh
bicimde kirmizi dev kolu olarak bilinen bélgesini iggal eder.
Fakat orada kalmaya devam etmez.

Hidrojen yakmakta olan kabuk, ¢ekirdekte daha fazla
helyum “kili” biriktirdikge cekirdek fazladan materyalin
agirhgindan dolay: biiziigiir. Biiziistiikge daha da 1sinir. So-
nunda helyum c¢ekirdekleri o kadar sikigir ki birbirlerine
baglanarak karbon olusturmaya baslar. Yozlagmis gekirdek,
gaza goére daha fazla kat1 gibi davramr, boylece bu “helyum
yanmasi“ndan gelen 1s1 g¢ekirdege hizlica yayilarak helyum
parlamas: denilen zincirleme bir tepkimeye neden olur. Yal-
nizca birkag saniye i¢inde gekirdek patlar. Agiga ¢ikan enerji
daha distaki katmanlar: yiikseltir ve yildizin dis atmosfe-
rinin bir kismini, basinci azaltacak ve gekirdegi yozlagmis
halden kurtaracak gekilde uzaya piiskiirtiir. Tiim bunlar hid-
rojen yanmasiyla bir arada tutuldugu zamandan daha yiik-
sek bir sicaklikta olmak kaydiyla gekirdegi bir kez daha ka-
rarl1 hale getirir. Yi1ldi1z daha sonra, gekirdekte siiren helyum
yanmasi ve gekirdegi saran kabuktaki hidrojen yanmasiyla
bir kez daha sikisik bir hale geger. Fakat helyum yanmasi
hidrojen yanmasi kadar enerji saglamaz ve Giines'le aym
kiitleyle yola ¢ikan bir yildizin helyum yakit:1 yaklasik olarak
150 milyon yilda tiikenir.

Glinesimizle aym kiitleye sahip bir yildiz igin helyum
yanmasi yolun solu demektir. Yildizin merkezindeki helyum
yakit: tiikkendikten sonra gekirdek tekrar biizliserek yanmak-
ta olan hidrojen ve helyum kabuklarnyla gevrili yozlagmig bir
karbon ¢ekirdegi olusturur. Yildizin daha dis tabakalar: bir
kez daha siser ama yildizin kalbindeki sartlar bir daha asla
niikleer yanmanin dahaileri agamalarina izin verecek kadar
asir1 hale gelmez. Hidrojen ve helyum kaynag tiikendiginde,
yildiz Giinesg'in bugiinkii kiitlesinin yaklasik yarisina sahip
olan asag) yukar: Diinya biiyiikliigiinde kat1 bir yumru ha-
linde sikigmis bir materyal topu haline gelir. Bu yildiz daha
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sonra sogur ve geride kalan daha disaridaki incecik katman-
lar, artik bir beyaz ciice haline gelmis olan seyin tizerine yer-
lesir.

Dinya'nin kaderi s6z konusu oldugunda kilit etmenler,
Gines'in devasa bir yildiz olarak yasaminin iki evresinin her
birinde tami tamina ne kadar biiyiiyecegi ve bu esnada tami
tamina ne kadar kiitle kaybedecegidir. Kiitle kayb1 g6z 6niin-
de bulundurulmadig: takdirde, hesaplamalar bize Giines
kirmizi dev olma yolunda ilk kez sistiginde i¢ gezegenlerden
Merkiir ve Veniis'il yutacaginy, ikinci defa geniglediginde ise
Diinya'y1 ve Mars' i¢gine gekecegini sdyliiyor. Bagka bir ifa-
deyle, Giinesg'in bugiin sahip olduguyla aym kiitledeki dev
bir yildizin azami yarigap:r Mars'in yéringesinin yarigapin-
dan daha biiyiiktiir. iste bu nedenle bazi kitaplar Diinya’'nin
bir giin Giines tarafindan yutulacagini séyliiyor.

Fakat kiitle kayb1 durumu daha da karmasik ve ilging
hale getiriyor. Sussex Universitesindeki gokbilimciler, olasi
sonuglar1 ayrintili bigimde hesaplamiglardir. Giines benze-
ri bir yildiz bir kirmiz1 dev olana kadar kiitlesinin yaklasik
yizde 20'sini kaybetmis olacag i¢in, atmosferi tizerindeki
kiitlecekim kuvveti daha zayif hale gelecektir. Bunun anlami
ise, yildizin esasen hig kiitle kaybetmemis haline gore biraz-
cik daha genislemesi ve Diinya'nin giiniimiizdeki 150 milyon
kilometrelik yoériinge yarigapiyla kiyaslandiginda 168 mil-
yon kilometreye ulagsan bir yarigapa erigmesidir. Ancak o
zaman geldiginde Giines'in kiitlecekim etkisinin zayiflama-
s1, Diinya‘nin yoériingesinin Giines'ten 185 milyon kilometre
uzaga kadar geniglemesine izin vermis olacaktir! Giines bir
kirmizi dev olarak ilk tecriibesinden yaklagik yiiz milyon yil
sonra, geniglemesinin ikinci evresinin tepe noktasina ulasti-
ginda o kadar ¢ok kiitle -bugiinkii kiitlesinin yaklasik ylizde
30'u- kaybetmis olacaktir ki, yalnizca en fazla 172 milyon
kilometrelik bir yarigcapa erisecektir. Diinya ise 220 mil-
yon kilometre uzaga taginmis olacaktir. S6z konusu mesafe
Mars'in simdiki yoriingesine oldukg¢a yakin.

Daha dogrusu, Diinya eger hala var olsaydi o kadar uza-
ga siiriiklenirdi. Ne yazik ki hala hesaba katilmasi bagka et-
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menler var -hava direnci ve gelgit kuvvetleri. Glines genisle-
dikge atmosferinin dig katmanlar: Diinya'dan 6teye uzanir ve
kromosfer olarak bilinen bu bélge ¢ok ince olmasina ragmen
Diinya'y1 hareket ettirmeye ve onu Giines'e dogru yavascga
spiral gizerek géondermeye yeter. Ayn1 anda, Diinya sismekte
olan Giines'in yoriingesinde dénerken, Giines'in yiizeyinde
Diinya'nin yoriinge hareketinden enerji ¢ceken gelgitler olus-
turur, bu da gezegeni yoériingesinde tutar ve ayrica yoriinge-
nin yarigapinin daralmasina yol agar. Bunun birlesik etkisi,
yaklasik 7,6 milyar yil sonra, yani Glineg'in bir kirmiz1 dev
olarak en biiyiik boyutuna ilk kez ulasmasindan kabaca ya-
rim milyon yil 6énce ve sogumakta olan bir beyaz ciice olmak
lizere solmasindan ¢ok uzun zaman 6nce, Diinya'nin gercek-
ten de Giines tarafindan yutulmasi olacaktir.

KIYAMET GUNUNU ERTELEMEK

Diinya Uzerindeki yasam olasiliklar1 diisiiniildiigiinde ise,
bu tamamen ilgisiz bir konudur. Giines'in parlaklig: hayati
boyunca adim adim artti, ancak gene de Diinya'nin ylizeyin-
deki sicaklik biitiin bu siire boyunca sivi suyun bulunabil-
digi noktada hemen hemen sabit oldu. Bunun agiklamasi,
atmosferde bulunan sera gazlarinin -6zellikle karbondiok-
sitin- konsantrasyonunun yavas yavas azalmasi ve azalan
sera etkisinin artan Giines sicakligini dengelemesidir. Jim
Lovelock gibi arastirmacilar, bu siirecin gidebilecegi kadar
gittigini vurgulamistir —eger atmosferde hicbir insan etkisi
olmasaydi, tiim karbondioksit yakin gelecekte ortadan kal-
kardi. Lovelock, Diinya'nin Gilines'in artan 1sisiyla uyumlu
olarak 1sinmasiyla birlikte, yliz milyon yil i¢inde gezegeni-
miz tizerindeki yasamin bugiine kadar gérdiigii her seyden
daha asir1 bir sicak duruma gegecegini hesaplamistir. En ih-
tiyath tahmin bir milyar yil icinde Diinya'nin yasanilmaz bir
yer olacagidir. Ger¢gek durum bundan ¢ok daha kéti, ¢linki
su anda biz atmosfere karbondioksit ve bagka sera gazlari
ekliyor ve gezegenin daha da ¢abuk 1sinmasina yol agiyoruz;
ama simdilik bunu gérmezden gelecegim.
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Astronomik bir zaman 6lgeginde, Diinya 1sindikga ilk ola-
rak okyanuslardan daha fazla su buharlasacak. Su buhan
bir sera gazi oldugu i¢in bu, okyanuslar kaynayip buharla-
sincaya dek 1sinmay1 hizlandiracak. Ama bu milyarlarca yil
boyunca gergeklesmeyecek. O yiizden eger teknolojik mede-
niyetimiz hayatta kalirsa ya da Galaksinin bagka bir yerin-
de bir bagka gezegendeki teknolojik bir medeniyet benzeri
bir sorunla karsi karsiya kalirsa, teknolojik bir ¢ézliim i¢in
yeterli zaman olacak. Sorunun olasi bir ¢ézliimii rahatlatici
bicimde basit ve halihazirda elimizde olandan biraz daha
gelismis bir teknoloji igeriyor. Bu, Giines 1sindik¢a Diinya'y:
Glnesten uzaklagtirmak igin yériingesinde daha da hizlan-
dirmay: igeriyor.

Mesele yakindan ge¢mekte olan bir asteroitten enerji alip
onu Diinyaya vermekte ibaret — ama bir kere degil, yaklasik
6000 yillik araliklarla tekrar tekrar. Siiphesiz ki amaca hizmet
etmesi i¢in asteroid tam dogru boyutta ve tam dogru yorin-
gede olmalidir; igte burada teknoloji devreye girer. Giineg Sis-
teminin dev gezegenlerinin 6tesinde, buz ve kaya parg¢alarinin
yogun bulundugu bir bélge olan Kuiper Kusagi'na bir aragtir-
ma aracl gonderilebilir. Orada yaklasik yiiz kilometre ¢capinda
bir pargay: Giines'in ¢evresinde uygun bir yériingeye siiriikle-
yerek Diinya’'nin yakinindan ge¢mek lizere buraya génderme-
de kullanilabilir. Bu yakin temasta, asteroidin yoriinge hare-
ketinden gelen enerji Diinya'ya hiz kazandirarak yoriingesini
¢ok kiigiik bir miktarda genisletirdi. Asteroit enerjisini kaybe-
der ve yoriingesi daralirdi, ama bu 6nemli degil.

Asil 6nemli olan, aym seyin yiliz milyonlarca yil boyun-
ca her 6000 yilda bir yapilmasinin gerekmesidir. Asteroidi
Diinya'nin yanindan hizla gegtikten ve Gilineg'ten geri gel-
dikten sonra dev gezegenlerin birisinin etrafinda keskin bir
déniis yapmasa i¢in belli bir yoriingeye oturtmak miimkiin
olabilirdi, béylece kaybolan enerjisini kurtarir (yoringesi
yok denecek kadar kiiglik bir miktar daralan dev gezegenin
pahasina) ve onu Diinya’'nin yanindan bir diger gegis i¢in ha-
zirlardi. Ya da Kuiper Kusagi'nda sessizce oturup her 6000
yilda bir gerekeni yapmasi i¢in bir von Neumann makine-
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si gbndermek miimkiin olabilirdi. Bu, medeniyet ¢dkse bile
Diinya'y1 disar1 dogru ¢ekme isinin siirmesini kesinlestirir-
di. Fakat bu gene de her 6000 yilda bir Diinya'nin yaklasik 15
bin kilometre yakinindan gegen, ¢cap1 dinozorlarin ortadan
kalkmasina neden olan parg¢adan bes kat daha biiyiik olan
bir parca gerektirirdi. Bu pek hata pay1 birakmiyor. Boylesi
uzun siireli bir projeyi yliriitmek i¢cin kendi von Neumann
makinenize kesinlikle ¢ok biiylik bir giiveninizin olmasi ge-
rekirdi.

O zaman prensipte, Diinya'nin yasanilabilirligi ¢ok uzun
bir gelecege kadar -belki de 6 milyar yil daha, Gilines 6le-
ne kadar- uzatilabilir. Fakat bu tiir bir teknolojik ¢éziimiin
icerdigi tehlikeler, evrendeki yerimize dair bir bagka ola-
ganiisti 6zelligi vurguluyor. Dinozorlarin bagina gelenlere
ragmen Gilines Sistemimiz, gezegenlerin diizenli dairesel y6-
ringelerde muntazam big¢imde dizildigi ve artik kirintilarin
ve pargalarin neredeyse tamamen Kuiper Kusag ile Mars ve
Jipiter arasinda bir diger artik madde kusag1 olan Asteroid
Kusaginda hapsoldugu oldukga diizenli bir yer gibi goériinii-
yor. Bunun bu gekilde olmasi gerekiyor muydu? Muhtemelen
hayir, ama bu gekilde olmas1 bizim bu tiir sorular1 sormak
tizere burada bulunuyor olmamizin sebeplerinden birisidir.
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Gines Sistemiyle ilgili 6zel olan ilk sey onun var olmasidir;
ozellikle de Diinya gibi kayalik gezegenlerin var olmasidir.
Gezegenler, 6zellikle kayalik gezegenler, gokbilimcilerin ge-
leneksel olarak galigtig1 en karmasik, dolayisiyla da en ilging
seylerdir. Evrende daha karmasik olan tek varlik canlilardir
ve simdi de gékbilimciler, astrobiyoloji disiplini altinda il-
gilerini yagsamin kendisine yoneltmis durumdalar. Insandan
¢ok daha kiigiik olan, atomlar ve oksijenle su gibi maddelerin
basit molekiilleri gibi seyler, basitliklerinden dolay: sinirh
bir etkilesim araligina sahiptir. Canli bir hayvan ise gevre-
siyle muazzam gesitlilikte etkilesime girebilen karmasik bir
varliktir, ¢clinki DNA ve proteinler gibi karmasik molekiiller-
den olugmaktadir.

Diinya gibi canlh bir gezegen daha da karmasiktir; biitiin
sistemi devam ettirmek lzere birlikte ¢caligan astronomik,
jeolojik, kimyasal ve biyolojik siireglerin karmasik bir et-
kilesimine zemin hazrlar. Igte bu, James Lovelock’'un Gaia
adini verdigi, yasayan tek bir varlik olarak Diinya fikrinin
temelidir. Venilis veya Mars gibi bir gezegen biyolojik kat-
kidan yoksun olabilir ama gene de gokbilimsel, jeolojik ve
kimyasal silireglerin meydana geldigi bir sahadir. Ancak bir
yildiz (hatta bir 6lgliye kadar Jipiter gibi dev bir gezegen)
biyiikligindeki bir nesneye geldigimizde igler yeniden daha
basit bir hale gelir, ¢linkii bu tiir bir nesnenin i¢indeki kiitle-
¢ekim kuvveti o kadar biiyiiktiir ve sicaklik o kadar yiiksek-
tir ki, karmagsik molekiiller ve hatta atomlar bile pargalanir
ve yegane etkilesimler atom c¢ekirdekleri ile proton, nétron
ve elektron gibi parcaciklar: kapsayanlardir. Gezegenler ba-
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sitligin iki ucu arasindaki sinirda bulunur; tistelik onlar bir
bagka anlamda da sinirda var olurlar.

Yakin zamanlarda Spitzer uzay gézlemevinin kizilalti te-
leskopuyla yapilan galigsmalar, Giines'in olustugu kiimeye
benzer kiimelerin, igcinde kayalik gezegenlerin olustugu yil-
diz gevresindeki tozlu disklerin varligini siirdiirmesi olasili-
g1 acisindan tehlikeli yerler olabildigini gdstermistir. Tehli-
keler tam olarak 6lgiilemez; ama yine de gergektirler.

Birka¢ kiigiik istisna disinda, Giines Sistemindeki tiim
maddeler ayni yonde déner. Giineg’in kendisi kendi eksenin-
de yalnizca 25 giinden biraz uzun bir siirede bir kez déner,
gezegenler ve asteroitler Gilines'in etrafinda Giinesg'le ayni
yonde doner ve gesitli uydular da kendi gezegenleri etrafin-
da bu 6ncelikli yonde déner. Bu bize Gilines'in, gezegenlerin
ve uydulann rastgele genel bir doniisle yola koyulan tek bir
madde bulutundan meydana geldigini séyliiyor. Bulut kii-
ciildiikge, agisal devinirlik denilen 6zelligi koruyarak (kendi
etrafindan dénerken kollarini kapatan buz pateni dansgi-
s1 gibi) daha hizli donmek zorunda kaldi. Agisal devinirlik
nesnenin kiitlesine, kendi doéniig hizina ve ne kadar genis ol-
duguna baglidir. Glines’in simdiki boyutuna inebilmesi i¢in
acisal hiz kaybetmek zorunda kaldi. Bir kismi bahge fiski-
yesinden piiskiiren su gibi gen¢ Giines Sisteminden firlati-
lan madde akiglariyla tasindi; fakat bir kismi geng¢ Giines'in
etrafini saran ama uzaya dogru genisleyen bir toz diskinde
depolanmisti. Burasi gezegenlerin olustugu yerdir. Jipiter
gibi Giines Sisteminin merkezinden uzak olan bir gezegen,
Glneg'ten ¢ok daha az kiitlesi olmasina ragmen biiyiik bir
acisal devinirlige sahiptir. Kiitlenin biliylik kismini1 Giineg
alirken agisal devinirligin biiyiik kismini da gezegenler ald.

Fakat gezegen sistemlerinin hepsi bu kadar derli toplu
islemiyor. Sicak jlipiterler iceren bircok sistemde, gezegen-
ler ana yildizlannin déniis yéniiniin tam tersi bir yénde do-
ner. Geri devinimli olarak anilan bu yoriingeler, muhtemelen
gezegenlerle uzaktaki bir eslik¢i yi1ldiz arasindaki kiitlege-
kimsel etkilesimlerle ana yildizin etrafindaki genis bir y6-
ringede olusturulmustur. Bu etkilesimler Jiipiter gibi geze-
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genlerin yoriingelerini yan yatirir ve uzatir, béylece onlari
ana yildizlarinin yakinindan her gectiklerinde enerji kaybe-
decekleri ve “yanlis yonde” bir dairesel yoriingeye zorlana-
caklar1 son derece eliptik yoériingelere kaydirir. Bu durum,
ana yildizlarina yakin yoériingelerde dénen Jiipiter benzeri
gezegenlerin varligini derli toplu bigimde agiklamaktadir;
ayrica bu, siireg iginde tiir sistemlerdeki Diinya benzeri her-
hangi bir gezegenin yok olacag: anlamina da gelir. Bu yiiz-
den bu sistemler, yalnizca Glines gibi yalniz yildizlarin bi-
zim gibi yasam formlarina yuva saglama olasilig1 oldugunu
dogrulamanin diginda, burada olus nedenimize dair arayisi-
mizda ilgi alanimiza girmez.

Glnes Sistemimizdeki gezegenlerin meydana geldigi
diske benzer diskler, baz1 geng¢ yildizlarin gevresinde go-
riilebilir, bu da Gilines Sisteminin nasil olustuguna dair fi-
kirlerimizin dogru oldugunu teyit eder. Bunlar 6nciil geze-
gen diskleri olarak bilinirler ve bazilar1 ana yildizlarindan
Diinya'yla Giineg arasindaki mesafenin bin katindan fazla
bir mesafeye ~Giines Sistemimizin en distaki ana gezegeni
olan Neptiin'iin Giines'e uzakliginin 30 katindan fazla- uza-
nirlar. Bu diskler, uzaya savruldugu i¢in madde (ve agisal
devinirlik) kaybetmeyi siirdiiriir. Birgok durumda, disklerin
i¢ kisimlari, i¢lerinde olusan gezegenlerin kiitlecekim etki-
siyle biikiliir. Ne var ki bu diskler, astronomik standartlara
gore oldukga kirilgandir ve gezegenler -en azindan Diinya
gibi gezegenler- olugsma sans1 bulmadan 6énce kolayca yok
olabilirler. Eger geng¢ yildiz sicak ve agir bir yildizin fazla-
ca yakininda olusacak olursa sorunlar dogar; bu, Giines gibi
yildizlarin olustugu kiime tiirlerinde fazlasiyla olasidir.

ELE ALMAK IGCIN FAZLA SICAK

Anakoldaki en agir yildizlar olan O-tipi yildizlar, yi1ldizin et-
rafindaki bir diskte bulunan gazi ve tozu 1sitip uzaya savu-
ran bliylik miktarda mordtesi 1s1n iiretirler. Bu, O-tipi bir yil-
dizin kisa yasam siiresinin yani sira séz konusu yildizlardan
birinin etrafinda dénen bir gezegende zeki yagsam bulma ola-
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siligimin ihmal edilebilir olmasinin bir nedenidir. Fakat bir
O yildizinin 151mima o kadar giigliidiir ki, civarindaki daha
kiiciik yildizlarin gevresindeki diskleri dagitabilir. Son za-
manlara kadar, bir O yi1ldizinin ¢evresindeki tehlike bolgesi-
nin tam olarak nereye kadar uzandigini 6l¢mek zordu. Fakat
Spitzer gozlemevi, Tekboynuz takimyildiz1 yoniinde bizden
5200 151k yil1 uzakta bulunan etkin bir yildiz olugsum bélgesi
olan Rozet Bulutsusundaki yildizlarin etrafinda 6énciil geze-
gen diskleri tespit edebildi.

Samanyolu‘nun O yildizlarindan uzak olan diger bolgele-
rinde, Glineg’in kiitlesinin onda biri ile bes kat1 arasi kiitleye
sahip biitiin gen¢ yildizlarin hemen hemen yarisinin gevre-
sinde toz diskleri vardir. Spitzer ekibi, Rozet Bulutsusunda,
O yildizlanndan ¢esitli uzakliklarda bin yildizin gevresinde
bu tir diskleri aradi. Herhangi bir O yildizindan en az 1,6
151k y1l1 uzakhiktaki yildizlarnn ¢evresinde ayni1 oranda énciil
gezegen diski bulundu; ama bu rakam bir O yildizina bun-
dan daha yakin olan yildizlarda bunun yalnizca yaris: idi
ve O yildizlarina daha yakindan baktik¢a, gittikge daha az
disk bulunuyordu. Karsilagtirma i¢in, giiniimiizde Giinesg'e
en yakin yildiz olan Proxima Centauri‘nin, bizden yalnizca 4
151k yi1li uzaklikta oldugunu diisiinelim. Bundan ¢ikarilacak
anlam, bir O yildizina yaklasik bir 1s1k yi1l1 mesafeden gegen
herhangi geng bir yildizin toz diskinin agag: yukar yiiz bin
yil igcinde buharlasip kaybolmasinin miimkiin olusudur. Bu,
Diinya benzeri kayalik gezegenlerin olugma ihtimallerini or-
tadan kaldirirdi. Fakat eger Jiipiter gibi veya bazi yildizlarin
etrafinda goriilen “siiper jiipiterler” gibi dev gezegenler s6z
konusu yakin temastan ¢ok 6nce olugmus olsaydi, morétesi
1s1n1mla yok edilemezlerdi. O yildizlarinin sénmesinden ve
tehlikenin atlatilmasindan ¢ok sonra da orada olmaya de-
vam ederlerdi. Bu, siiper jlpiterlerin tespit edilmesinin illa
diger diinyalarin var oldugu anlamina gelmedigine dair ay-
dinlatici bir hatirlatmadir.

Glnes, bir O yildiziyla bu tip bir yakin temasin meydana
gelmedigi, gorece kiigiik ve gorece daginmik bir kiimede dog-
mug oldugu i¢in sansliydi. Bu kiimenin tami tamina ne ka-
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dar kiigiik ve daginik oldugu, Neptiin‘e ve hatta bunun daha
otesine kadar Giines Sistemindeki gezegenlerin ve diger nes-
nelerin biitlin yoriingelerinin ¢arpici daireselliginden ¢ika-
rilabilir.

Simdilik Giines Sisteminin gezegenlerinin bir toz diskin-
de, neredeyse dairesel olan yoriingelerde meydana geldigini
kabul edin; nasil meydana geldiklerine dair agiklama ya-
kinda gelecek. Bu siirecin ilk agamalarinda gen¢ kiimedeki
yildizlar, i¢lerinden birinin bir bagka yildizin yanindan gii-
nesimizin Neptiin‘e bugiinki uzakhigindan daha yakin bir
mesafeden ge¢mesini kolay kilacak kadar yakindi. Bu, kiime-
de gezegen meydana getirmekte olan sistemlerin bazilarinin
basina gelmis ve gezegenlerin yoriingelerini tamamen boz-
mus olmali. Gergekten de Giines Sistemimizde, Diinya’nin
Giines'e olan uzakliginin yaklagik 50 katindan (50 astrono-
mik birim) daha 6tede bulunan kuyrukluyildizlarin birgo-
gunun yoriingesi belirgin bigcimde eliptiktir ve gezegenlerin
yoriinge diizlemiyle a¢1 yapar. Buna bir sey sebep oldu. Bu
nesneler gezegenlerin -hatta Jiipiter'in bile- kiitlegekimin-
den etkilenmeyecek kadar Giines'ten uzaktadir, bu yiizden
onlarn etkileyecek kadar yakindan gecen ama gezegenlerin
yobriingelerini etkilemeye yetecek kadar da yakinlasmayan
bir yi1ldizin kiitlecekimi tarafindan uyarilmis olabilirler. Bu,
gecis mesafesinin yaklasik 1000 AU oldugu anlamina geliyor,
ama gezegen yoringelerinin daireselligi, Giines'in Giineg
Sistemi olustugundan beri 100 AU'dan daha yakina gelen bir
yildizla temas yasamis olma olasiligini hitkiimsiiz kiliyor.

Giines'in meydana geldigi kiimede kiimenin yogunluguna
bagh olan yildizlararasi temas siklig1 ve kiimenin yok olma-
s1 igin gereken siire hesaba katildiginda, bu sayilar kiime-
nin boyunun ii¢ 151k y1lindan daha az oldugu ve gérece daha
az yildiz yogunluguna sahip oldugu -daha 6nceki boliimde
bahsedilen radyoaktif kanitlarla degerlendirildiginde tiim
kiimede yalnizca yaklasik 3500 yildiz- anlamina gelir. Pat-
layan komsularin, O yildizlarinin ve yakin temaslarin bir-
lesiminden 6tiiri, bundan daha biiylik veya daha kalabalik
herhangi bir sey Giines Sistemimiz gibi diizenli bir gezegen
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sisteminin olugmasa i¢in olasilik dis1 bir yer haline gelir. Bu
durum Samanyolu'ndaki konumumuzun 6zel dogasin1 daha
fazla vurgulamaktadir. Glineg Sisteminin ne kadar 6zel oldu-
gunu gérmek ic¢in ilk olarak gezegenler ve Giines etrafinda
donen diger nesneler hakkinda biraz daha fazla bilgiye ih-
tiyacimiz var.

GUNES SISTEMININ COGRAFYASI

Glnes Sistemi, Giines'ten baska dért bilesenden olusur -
Diinya gibi kayalik gezegenler, asteroit denilen daha kiigiik
kayalik enkaz parcgalari, gaz devleri ve Pliiton gibi ciice ge-
zegenlerle kuyrukluyildiz 6nciillerini iceren buz pargasi mo-
lozlari.

Giines'e en yakin gezegen olan Merkiir, yalnizca 0,39
AU'luk bir ortalama uzaklhikta dénmektedir, ama onu
Glines'e 46 milyon kilometre kadar yaklastiran ve Glines'ten
70 milyon kilometre uzaklastiran eliptik bir yériingeye sa-
hiptir. Glines'in etrafinda bir kez dénmesi yalnizca 88 Diinya
gunu alir, ama Merkiir her déniigiinii tam olarak kendi y1-
hinin tgte ikisi kadar yapan bir kiitlegekim etkisiyle kilitli
oldugu i¢in, kendi ekseni etrafinda her 58,6 Diinya giliniinde
bir déner. Gilineg'e ¢ok yakin oldugu i¢in gezegenin Giines'e
bakan yiiziinde sicaklik 450°C’ye ulasirken, Merkiir'de 1s1y1
gezegenin bir yliziinden digerine tagiyacak atmosfer olmadi-
g1icin uzun gece boyunca sicaklik karanlik tarafta -180°C'ye
diiser. Merkiir, 4880 kilometrelik ¢apiyla ayimizdan yalnizca
yuzde 50 daha biiyiiktiir ve ayimiz gibi Glines Sistemi geng-
ken meydana gelen yogun bir bombardiman safhasinin ka-
nit1 olan kraterlerle kaplidir. En biiyiik krater olan Caloris
Havzasi 1340 kilometre ¢capindadir ve 150 kilometre ¢apinda
bir nesnenin ¢arpmasiyla meydana gelmis olmalidir. Merkiir
gibi gezegenler kesinlikle teknolojik medeniyetlerin buluna-
bilecegi yerler degildir.

Uzun bir siire boyunca, Giines'ten ikinci uzak gezegen
olan Veniis yasam igin olasi bir yuva olarak diigiinildi.
Veniis, boyut agisindan 12.100 kilometrelik ¢apiyla Diinya-
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mizin neredeyse ikizidir, Diinya'dan yalnizca 650 kilometre
daha kiigiiktiir. Gezegenin ylizeyini optik teleskoplarla go-
rintilemeyi imkansiz kilan kalin bir bulut tabakasiyla kap-
hdir ve bu, bulutlarin Diinya‘dakilere benzer, belki de tropik
yasamla kapli olan okyanuslar1 ve kitalar1 értiiyor olabile-
cegine dair tahminleri desteklemistir. Bu romantik Veniis
gorisi ne yazik ki dogru ¢ikmadi. Artik Veniis'iin yilizeyine
uzay araglar1 inmis durumda; burada kalin karbondioksit
atmosferinin basinci, Diinya lizerinde deniz seviyesindeki
hava basincinin 90 katidir ve yogun sera etkisi sayesinde si-
caklik 500°C'yi asar. Yiizeyin radar haritasi, daglik bolgele-
rin ve gukur yerlerin oldugunu géstermektedir ama her sey
su izine rastlanmayan ¢iplak kayalardan ibarettir.

Veniis'iin neredeyse dairesel olan, 0,72 AU (108 milyon ki-
lometre) yarigapa sahip ve Giineg etrafinda bir turunun 225
Diinya gini siirmesine neden olan yéringesiyle ilgili hi¢bir
tuhaf sey yoktur. Fakat gezegenin déniisiiniin kendisiyle il-
gili tuhaf bir gsey var - Veniis Glines Sisteminde dogudan ba-
tiya dogru, yani Diinya'nin déniigiiyle kiyaslandiginda ters
yonde donen tek gezegendir. Bunu 6yle yavas yapar ki kendi
ekseni etrafinda bir kez doniigii 243 Diinya giinii siirer. En
olas1 agiklama, Veniis'iin ge¢misinde uzaydan gelen ve ge-
zegenin Giineg Sisteminin olusumundan miras almis olmasi
gereken doniisii tersine geviren biiyiik bir carpmaya maruz
kaldigidir. Ve Veniis'te kesinlikle hi¢bir yasam olmamasina
ragmen, béyle bir darbenin Diinya’daki yasam iizerinde al-
tinc1 bolimde anlatilan dramatik sonuglarn olmus olabilir.

Elbette Diinya Glines'in etrafinda her 365,242199 giinde
1 AU'luk (149.597.870 kilometre) mesafede doner. Yiizeydeki
ortalama sicaklik yaklasik 15°C civarindadir, yani rahatlikla
s1v1 suyun bulunabilecegi araliktadir ve havada bizimki gibi
hareketli yasam formlarinin varligina olanak taniyan kilit
bir etmen olan bol miktarda oksijen vardair.

Glines'ten itibaren bizden bir sonraki gezegen olan Mars,
bizim gibi yasam formlarina yuva saglamaya kigkirtici bi-
¢imde yakindir. Giines'ten bize gore ylizde 50 daha uzakta
olan Mars kendisini Gilines'e 1,38 AU kadar yaklastiran ve
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Giineg'ten 1,67 AU kadar uzaklastiran hafif eliptik bir y6-
ringeye sahiptir. 6790 kilometrelik ¢apiyla Diinya'nin yarn-
sindan biraz daha biyiiktiir ve Diinya'mn kiitlesinin onda
birinden biraz daha fazla kiitleye sahiptir. Kismen diisiik
kiitlesinden dolay, yalnizca ¢gogu karbondioksit olan incecik
bir atmosfere sahiptir; Marsin ylizeyindeki basing, bizim
atmosferimizde deniz seviyesinden 35 kilometre yiikseklik-
teki basinca esittir.

Tesadiifen, Mars‘ta bir giiniin uzunlugu Diinya‘'daki bir
giniin uzunluguyla (23 saat 56 dakika) neredeyse aymdair: 24
saat 37 dakika. Fakat Mars'in Giines etrafinda bir kez dén-
mesi 687 Diinya giini alir. Bugiin Mars'taki sicakliklar -26°C
ile -110°C arasinda degismektedir, yani suyun sivi halde
bulunmasi igin fazla soguktur; fakat gecmiste Mars’ta sivi
suyun aktigina ve yiizeyde kanallar olusturduguna dair ka-
nitlar bulunuyor. Bunun sebebi neredeyse kesinlikle Mars'in
gencken daha kalin bir atmosfere sahip olmasi, bunun da
Glines'e olan uzakligina ragmen sicakligi donma noktasinin
istiinde tutacak kadar giiglii bir sera etkisi saglamasidir. Bu
atmosferin kaderi, Samanyolu'nda zeki ve teknolojik mede-
niyet kithgina dair bagka bir énemli ipucu saglamaktadir.
Bu atmosfer yalnizca Mars'in zayif kiitlecekiminden dolay:
kaybolmadi. Gezegen ayrica gii¢lii bir manyetik alandan yok-
sundur ve bu, onu Giines'ten disar: ¢ikan ve milyarlarca yil
boyunca atmosferi silip siiplirmiis olan elektrik yiikli par-
caciklardan -giines riizgari- koruyacak higbir sey olmadig
anlamina geliyordu. Diinya'nin gii¢li manyetik alani, bize
yasam i¢in uygun kogullarin zekanin evrilmesine yetecek ka-
dar uzun siirdiigii bir gezegen saglamada biiyiik bir etmen
olmusg gibi goriiniiyor.

Marsin yoriingesinin 6tesinde, Glnes Sisteminin geze-
genlerin olusumundan kalma molozlarla dolu bir bolgesi
var. Bu, yaklasik 1,7 AU'dan yaklasik 4 AU'ya kadar dagilan
ve Asteroit Kusagi olarak bilinen ince bir disk olusturur. Her
biri en az bir kilometre ¢apinda olan bir milyondan fazla
parca ve kum tanesi biiylikligiine kadar inen sayisiz daha
kiigiik parga igerir. Fakat 250 kilometreden daha biiyiik yal-
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nizca on adet asteroit bulunmaktadir. Bunlarin en biyigi
Ceres 933 kilometre capindadir ve Asteroit Kusagi'ndaki tiim
kiitlenin geyreginden fazlasini banndirir; Glines'in etrafin-
daki d6éniigiinii her 4,6 Diinya yilinda bir 2,8 AU uzaklikta
tamamlar. Bliyukliik siralamasinda sonraki iki asteroid olan
Vesta ve Pallas’la beraber Ceres, gezegenlerin yap1 malze-
mesi olan inga bloklarim1 temsil ediyor olabilir. Daha ufak
boyutlu kozmik molozun kii¢iik bir miktari, kaya parg¢alarini
Glnes'e Diinya’dan daha ¢ok yaklagtiran, Diinya'nin yériin-
gesiyle kesigen eliptik yoriingelerdedir. Eger Diinya bu koz-
mik taglann yoluna ¢ikarsa yiliksek hizlarda atmosferimize
girerler. Kiiglik parcalar géktaslan (meteor) olarak atmosfer
de yanar; daha biiyiik olanlan ise meteoritler olarak yeryii-
ziine ulasabilir.

Biitiin asteroitler bir araya getirilse Merkiir biiyikligiin-
de bir gezegen bile olusturmaya yetecek kiitle olmaz, ancak
Diinya'ya meteorit olarak diisen ve Asteroit Kusagi'ndan
gelen kaya parcgalari, bu materyalin biiylik kisminin Giineg
Sisteminin yasaminin baglannda biiyiik bir nesnenin (veya
nesnelerin) pargasi oldugunu ve bunun su an mevcut olan
dort kayalik gezegeni olusturan siiregler sirasinda pargalan-
digin1 géstermektedir. Bu, gezegenlerin olugsma bigimiyle il-
gili 6nemli bir ipucudur. Bagka bir 6nemli ipucu ise Asteroit
Kusagi'nin, Giines'e uzakhkta bir sonraki gezegen olan gaz
devi Jupiter'in kiitlegekim etkisine bagli olan konumundan
geliyor.

Jupiter o kadar biiylktiir ki Glines Sistemi yapisinin ta-
mamini etkiler ve neden burada oldugumuzu anlamamizin
anahtandir. Kiitlesi Glines'in kiitlesinin yiizde 0,1'idir. Bu
yildiz standartlarina goére etkileyici goriinmeyebilir, ama
Dinya’nin kiitlesinin 317 katina karsilik gelir ve Giines Sis-
temindeki diger tiim gezegenlerin toplam kiitlesinin iki ka-
tindan fazlasina esittir. Cap1 Diinya'ninkinin on bir kati olan
Jipiter, gezegenimizin hacminin 1300 katindan daha biyiik
hacme sahiptir. Giines'in gevresinde 5,2 AU uzakhkta her
11,86 Diinya yilinda bir déner ve Diinya‘ya en ¢ok yaklastig
mesafe 590 milyon kilometredir.
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Jipiter'in kiitlesinin biiyiik kismi hidrojenden ve daha
kiiglik bir kismi1 da helyumdan olusur, dolayisiyla bilegimi
Diinya gibi kayalik bir gezegendense daha ¢ok basarisiz bir
yildizinkine benzer. Bir baska agidan Giines gibi bir yildiza
da benzer; giiclii kiitlegekim etkisinden dolay: tipk:i Glineg'in
cevresinde gezegenlerin dénmesi gibi yériingesinde dolasan
daha kii¢iik nesnelerden olusan bir maiyeti vardir. Bu uydu-
larin en biiyik dérdi, Galileo tarafindan kesfedildi ve 400
yil 6nce bu uydulann Diinya'nin degil Jiipiter'in etrafinda
dondigine dair kanitlar, insanlar1 Diinya'nin evrenin mer-
kezi olmadigina ikna etmeye yardimc: oldu.

Jupiter'den 6tede, her biri kendi agisindan biiyiileyici
olan, ama Diinya‘daki yasamin 6ykiisii i¢in yalnizca dolay-
lh olarak 6nem tasiyan li¢ dev gezegen daha vardir. Goste-
rigli halka sistemiyle linlii olan Satiirn, Giines'in ¢evresinde
9,5 AU'luk bir mesafede her 29,46 Diinya yilinda bir déner.
Gap1, 120.536 kilometreyle Diinya'ninkinin dokuz katindan
biraz fazladir ve kiitlesi Diinya'nin kiitlesinin 95 katidir.
Satiirn'den sonra gelen Uraniis, kendisini Gilineg'e 18,3 AU
kadar yaklastiran ve Gilines'ten 20,1 AU kadar uzaklastiran
hafif eliptik bir yoriingeye sahiptir. Yoriingesini tamamlama-
s1 84 Diinya yihi siirer. Uraniis'iin kiitlesi Diinya'nin kiitle-
sinin 8,7 katidir ve Diinya'nin yalnizca doért kat1 kadar olan
capiyla, bir gaz devi igin kiigiiktiir. Baz1 gokbilimciler Ura-
niis ile Glines'ten 30 AU uzakhkta yoriingede dolasan, Giines
Sistemindeki son biiyiik gezegen olan Neptiin i¢in “buz devi”
terimini tercih etmektedir. Bir yoriinge turunu tamamlama-
s1 165 Diinya y1l1 siiren Neptiin'lin ¢ap1 Diinya'ninkinin 3,8
kat1 kadardir (Uraniis gibi) ama Diinya’'nin kiitlesinin 17 katu,
Uraniis'tin kiitlesinin ise iki kat1 kadar kiitleye sahiptir.

Neptiin'den o6tede, Asteroit Kusagi'min donmus bir mu-
adili, Kuiper Kusag) olarak bilinen boélge bulunur. Bu kusak
Gilines'ten yaklagik 30 AU'dan 50 AU'ya kadar uzanmaktadir.
Glnes Sisteminin olusumundan kalan materyalden meydana
gelmistir ve Giines'ten bu kadar uzak oldugu i¢in buz halin-
dedir - yalmizca su buzu degil, donmus amonyak ve donmus
metan gibi seyler de vardir. Gdzlemlenebilmis Kuiper Kusag:
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Nesnelerinin (veya KKN'nin) yériingelerinin istatistiksel ana-
lizi, cap1 bir kilometreden biiyiik en az 70 bin nesne oldugu-
nu ve bunlarin agag: yukar: yarisinin ¢apinin 100 kilometreyi
buldugunu géstermektedir. Bu nesnelerin en biiytiklerine clice
gezegenler denir; eskiden kendi halinde bir gezegen olarak
kabul edilen ama artik Kuiper Kusagi'ndaki diger bazi nesne-
lerden daha kiigiik oldugu bilinen 2300 kilometre ¢apindaki
Pliiton da bunlarn igindedir. Fakat Kuiper Kusagi'ndaki tiim
nesnelerin toplam kiitlesi Diinya'nin kiitlesinin yalnizca yak-
lasik 40 kati, Satiirn'iin kiitlesinin ise yarisindan daha azduir.
Kuiper Kusagi'nin da 6tesinde Giines Sisteminin sinirina
geliyoruz. Kuyrukluyildizlarin yériingelerinin analizi, bun-
larin bir¢ogunun -go6zlemleri agiklayacak bigimde- Giines
Sisteminin etrafinda, Glnes'ten 50 bin ila 100 bin AU'luk
(0,75 ila 1,5 11k yil1!) bir mesafede kiiresel bir kabugun ya
da bulutun bulunmasi gereken uzayin uzak bir késesinden
geldigini goésterir. Orada, asag1 yukar:1 Kuiper Kusagi'ndaki
kadar kiitle, 1ss1z dairesel yoriingelerinde Giines'in gevre-
sinde siiriiklenen, birbirlerinden on milyonlarca kilometre
ayr1 duran birkag trilyon nesne arasinda paylagilmistir. Bu,
Oort Bulutu olarak bilinir. Oort Bulutundaki nesneler en ya-
kin yildiza olan mesafenin iigte birinde bulunur ve Giines'in
zayif kiitlecekim etkisinde ucu ucuna tutulsalar da, zaman
zaman yakindan gegen yildizlar ya da yildizlararasi toz bu-
lutlariyla etkilegsimler sonucu bu buzlu nesnelerin bazilari
1s1n1p arkalannda kuyruk seklinde gaz bulutlan gikararak
kuyrukluyildiz haline geldikleri Gilines'e dogru yonelirler.

GEZEGENLERIN OLUSUMU

Giines Sisteminin cografyasina dair bu bilgiyle donanmig
olarak, gezegenlerin nasil olustugunu ve Gilines Sisteminin
neden 6zel oldugunu anlamaya baglayabiliriz. Oort Bulutun-
dan igeri dogru doénersek, bunu anlamanin anahtari dev ge-
zegenlerin olugma sekli ve 6zellikle Jiipiter'in rolidir.

Dev gezegenler basitge, daha kii¢lik pargalarin gaz (veya
buz) devleri olusturmak ilizere yapismasiyla olusmus ola-
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mazlar. Jipiter'in yoriingesinde veya daha 6tede, Diinya'nin
kiitlesinin birka¢ katina sahip bir kaya pargasi aslinda
Giines'in olustuguna benzer bir buluttan gaz c¢ekebilir ve
devlerin boyutuna erigebilir. Ne var ki Uraniis ve Neptiin
gibi gezegenleri mevcut yériingelerinde bu yolla yaratmak,
Gines Sisteminin su anki yasindan ¢ok daha uzun siirerdi,
c¢inkli Glneg'ten o kadar uzakta erisilebilen az miktarda
gaz bulunuyordu. Tek alternatif, dev gezegenlerin doérdi-
niin de Glines'e Satiirn'iin bugiin oldugundan daha yakinda
ama Jupiter'in buginkii yoéringesinden daha disarida bir
noktada olugmus olmasiydi; s6z konusu bélge ¢ok miktar-
da gaz igeriyordu ama ayn1 zamanda donmus materyallerin
var olmasi igin yeterince soguktu. Buzdan ve kayadan mey-
dana gelen gezegenimsilerle dolu bir gaz bulutunun iginde
birbirine yakin halde olusurlardi. O arbededen dort devin
dogmas1 sadece tesadiiftii. Dérdiinden birinin digerlerinden
daha biiyiik olmasi ve kiitlegekim etkisiyle sistemin yériinge
dinamiklerinde baskin olmasi kaginilmaz olsa da, Jiipiter'in
diger gezegenlerin toplamindan bile biiyiik olmas: kaginil-
maz degildi; bu yalnizca, Giines Sistemimizi diger gezegen
sistemlerinden ayiran seylerden bagka birisidir.

Bilgisayar simiilasyonlari, bu sartlarda en biiylik gezege-
nin (Jupiter) yoriingesi Giines yoniinde igeri dogru yavasca
hareket ederken, daha kiigiik li¢ gezegenin (Satiirn, Uraniis,
Neptiin) yoriingesinin agisal devinirligi koruyarak yavasca
disar1 dogru hareket ettigini gostermektedir. Basta, bu sii-
re¢ ¢ok sorunsuz bir gekilde igler. Fakat Giineg Sisteminin
olusumundan 700 milyon yil kadar sonra rezonans denilen,
Satliirn'lin Giines'in yoriingesinde déniisiiniin Jipiter'inkin-
den tam olarak iki kat uzun siirdiigii bir durumdan geger. Bu
durumda Satiirn ile Jipiter'in birlesik etkisi, Glines Siste-
minin dis tarafindaki daha kiigiik gezegenler tizerinde giicli
ve ritmik bir etki yaratir. Simiilasyonlarin bize gésterdigi-
ne gore, sonugta Uraniis ve Neptiin'iin her ikisi de aniden
Glines'ten uzaklasti ve bu durum, Neptiin'liin yériingesini
iki katina gikararak gezegeni o zaman ¢ok daha genis olan
Kuiper Kusagi'nin i¢ kismina génderdi. Bu bozulmalar dis
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Gunes Sistemindeki daha kii¢iik nesneleri allak bullak ede-
rek bircogunu 6nemli bir kisminin i¢ gezegenlere garptig:
Giines yoniinde ittirirken, cogunu uzayin derinliklerine gon-
derdi ve bir kismini da yakalanarak uydular haline geldik-
leri dev gezegenlere yakin konumlara itti. Dev gezegenlerin
simdikine yakin, olduke¢a sabit yériingelere yerlesmesi ancak
bu hengameden sonra gercgeklesti; gerci Glines Sistemindeki
hi¢bir yériingenin gergekte tam anlamiyla sabit olmadig: or-
taya ¢ikmagtir.

Fakat simiilasyonlar, bizimki gibi diizglin gezegen sis-
temlerinin nadir oldugunu goésteriyor. ABD'de Northwestern
Universitesindeki arastirmacilar, Giines gibi bir yildizip
cevresinde bir gaz ve toz diskiyle baslayan ve gezegenlerin
ortaya ¢iktigr diizinelerce simiilasyon yirittiigiinde, ¢ogu
durumda sonucun sicak jiipiterlerin yaygin oldugu ve geze-
genlerin genelde eliptik ve kararsiz yériingelerde bulundu-
gu “siddet ve dramlarla dolu” oldugunu buldular. “Bu 6teki
gezegen sistemleri Giines Sistemine hi¢ de benzemiyor. ...
Glines Sistemi gibi bir sistemin ortaya ¢ikmasi i¢in tam ola-
rak dogru sartlar olmalidir.” Gezegen sistemlerinin “biiyiik
cogunlugu,” onlarin dedigine goére, bizimkinden “gok farkh”
durumda.

Yine de Giines Sistemimizde dev gezegenlerin yoériinge-
lerinin yeniden diizenlenmesi esnasinda i¢ Glines Sistemin-
deki yogun bombardiman, aslinda Diinya dahil kayalik ge-
zegenlerin olusum siirecinin sonunu belirlemistir. Kayalik
gezegenlerin olusumunun baglamasi, Giines'in olusumun-
dan kalan atik materyal bulutunun geng bir yildizin gevre-
sindeki diske yerlesmesiyle gercgeklesti. Tipki Giines'in kendi
materyali gibi, buluttaki materyalin biiytik kism1 hidrojen
ve helyumdan olusuyordu. Fakat orijinal materyalin yiizde
ikisinden fazla olmayan, sigara dumaninin pargaciklar: ka-
darince parcgaciklar bigiminde eser miktarda toz vardi. Geng
Gilines'ten gelen 1s1 gazin gogunu etrafa savurdu ama orijinal
bulutun déniisii, tozun gen¢ Gilines'in gevresinde bir diske
yerlesmesini sagladi; bugiin de geng yildizlarin gevresinde
gorilenler gibi bir 6n-gezegen diski.
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Diskin iginde, tiim pargaciklar parkurdaki kosucular gibi
Glineg'in gevresinde ayn1 yénde déniiyordu. Bunun anlami,
birbirlerine garptiklarinda bunun kafa kafaya g¢arpigmalar
seklinde degil de gorece hafif bigcimde gergeklesmesi, bunun
da parcaciklara birbirlerine yapisma sansini tanimasiydi.
Yapigma egilimi, tipk:i bir oyuncak balonu yiin kazaga sir-
diikten sonra tavana yapistirabildiginiz gibi, birbirine siir-
tinen pargaciklar tarafindan iiretilen elektrik kuvvetiyle
desteklenmis olabilir. Bir bagka 6nemli etmen, materyal par-
calarini bir araya getirerek onlara etkilesim sansi veren, fir-
tina hortumlarina benzer girdap gibi dénen yapilar yaratan,
gazin i¢indeki burgacti. Bilgisayar simiilasyonlar, Ceres ka-
dar biiyiik nesnelerin bu gekilde nasil olusabildigini agiklar;
parcaciklarin birbirine yapigabilmesi sartiyla.

Daha bagka seyler de (Gilines Sistemine has bazi seyler)
parcaciklarin birbirine yapismasina yardimci olmusg olabi-
lir. Meteoritlerden alinan kaya pargalar1 iizerinde yapilan
aragtirmalar, gen¢ Gilines'in gevresindeki tozlu diskin kond-
ril (gokkumu) denilen, 1200°C ve 1600°C arasindaki sicaklik-
larda eriyerek olusmus kiiglik materyal kiirecikler igerdigini
gostermektedir. Eriyik veya kismen eriyik haldeki kii¢iik yu-
varlaklar daha yapigkan olup diskte daha biyiik yiginlarin
olusumunu desteklerdi. Ancak bunlar nasil o kadar sicak
hale geldi? En olas1 agiklama, yakindaki bir yildizin 6lim
sancilar tarafindan gezegenlerin meydana geldigi gaz bulu-
tuna piiskiirtiilen radyoaktif elementlerin 1s1y1 agiga gikar-
mi1s olmasidir. 3. Béliimde tartisilan kanitlarla eslesen bir
olasilik, Giines'in olusumundan hemen 6nce, Giines haline
gelecek bulutun yakininda bir siipernova patlamasinin ol-
masiydy; hatta bu patlamadan kaynaklanan sok dalgasinin
Gilinesg'e ve Glines Sistemine doniigsecek gaz bulutunun ¢okii-
siinii tetiklemis olmasi bile miimkiindiir. Bu fikri destekleyen
kanit, meteoritlerde bulunan gesitli izotoplarin oranlarnin
olgimiinden gelir. Radyoaktif aliminyum-26 o6ncil Giines
Sisteminde basindan beri bulunmus gibi gériinmektedir,
ama bir demir-60 dalgas: yaklasik milyon yil sonra ulagmisg-
tir. Bu durum, bizim Gilines'ten 30 kattan daha fazla kiitleye
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sahip devasa bir yildizin kaderi hakkinda bildiklerimizle eg-
lesiyor. Y1ldiz, yasaminin son evrelerinde 6ncelikle, o zama-
na kadar aliiminyum-26 bakimindan gérece zengin hale ge-
len dig materyal katmanlarinin biiyiik kismini yakindaki bir
gaz bulutunun ¢ékmesine yetecek kadar gii¢li bir riizgarla
savurur. Y1ldiz ancak yagsaminin en sonuna dogru patlayarak
gevresine demir-60'1n da i¢inde bulundugu elementler sacar.

Bir de Barselona'da Josep Trigo-Rodriguez ve ekip arka-
daslar1 tarafindan gelistirilen rakip bir fikir var. Buna gére
radyoaktif materyaller Gilines Sistemine, sistem Giines'e ¢cok
yaklagmis olan ¢ok daha diisiik kiitleli bir yildizdan olugur-
ken eklendi. Dogru oranda izotoplar, yasaminin son evrele-
rinde olan Giines'in sadece alt1 kati kiitleye sahip bir yildiz-
dan bogalan materyal riizgar: igcinde gelmis olabilir. Fakat
bunu gercgeklestirebilmesi i¢in yildizin Giines'e ¢ok yakin
-10151k yi1lindan daha yakin- olmas: gerekirdi, bu da istatis-
tiksel olarak konusursak béyle bir durumu olanaksiz kiliyor.

Onemli olan nokta gu ki her iki senaryo da olas:1 degil,
ancak kayalik gezegenlerin olugmasi i¢in bu gesit bir sey ya-
sanmig olmali. Varilan sonug, diger sistemler dev gezegen-
ler ve geniglemis asteroit kugaklar1 olugturan kiigiik kayalik
moloz pargalar igerebilirken, bizimki gibi birka¢ adet dev
gezegen ve birkag¢ adet de Diinya biiyiikliigiinde gezegenin
bulundugu sistemlerin ender olabilmesidir.

Yine de iyi haber: yaklasik bir kilometrelik nesneler bir
kez olustugunda -bu, Glnes'in olusumundan sonraki 100
bin yil iginde gergeklesmis gibi goriiniiyor- karmakarigik
olsa da gezegen olusum siirecinin geri kalanini agiklamak
kolaydir.

GUNES SISTEMININ OLUSUMU

Santa Cruz'daki California Universitesinden Douglas Lin,
Glnes gibi geng¢ bir yildizin gevresindeki diskte gelisen
kat1 materyal yiginlarina ne oldugunu ayrintilariyla in-
celedi. Hesaplamalarinin ¢ok 6énemli bir 6zelligi, kat1 nes-
nelerin, gezegen olusumunun ilk evreleri sirasinda disk
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icinde hala mevcut olan gazla nasil etkilestigidir. Basing,
kiitlecekim ve d6niisiin etkilesimi nedeniyle merkez yildiz-
dan belli bir uzakliktaki gaz, yildizin ¢evresinde kendi y6-
riingelerinde hareket etmekte olan pargaciklar ve madde
yiginlarindan biraz daha yavas bir hizda hareket eder. Bu,
parcaciklarnn gazi geride biraktig: anlamina gelir; aslin-
da Lin’in belirttigi gibi "kendilerini yavaglatan ve yildiza
dogru spiral hareketle igeriye gekilmelerine neden olan
tam karsidan esen riizgara karsi kogmaktadirlar.” Bir met-
re ¢capindaki bir materyal parcgasi, bu sekilde yildizla olan
uzakligini yalnizca bin yilda yariya indirebilir ve pargalar
ne kadar biyirse, igeri dogru o kadar hizla hareket ederler
-bir noktaya kadar.

Bu nokta resimsel bir anlatimla "kar sinir1” olarak ad-
landinlir. Yildizdan donmus su, amonyak ve diger ugucu
maddelerin buharlastig: yere kadar olan uzakliktir; Giines
orneginde 2 AU ila 4 AU bir mesafede, Mars ve Jiipiter'in yo-
riingeleri arasinda bulunur. Gilines Sistemimizdeki kayalik
gezegenlerle buzlu nesneler arasindaki sinirin su an bulun-
dugu yerde olmasinin nedeni budur.

Kar sinirinda, donmus tanecikler buharlasirken ortaya ¢i-
kan su buhari, gazin 6zelliklerini degistirir, 6yle ki artik gaz,
kat: taneciklerden daha hizli déner ve onlara yoriingelerinin
disina dogru kaymalarina neden olan bir ivme kazandirr.
Boylece taneciklerin birbirlerine daha yakin halde toplandi-
g1ve kolayca daha biiyiik 6bekler haline geldigi kar sinirinda
materyal birikir. Glines'in olusumundan sonraki bir milyon
y1l icinde bu 6beklerin bir¢ogu asagi yukar: bir kilometre ¢a-
pindadir ve geriye ¢ok az gaz kalmistir. Bunlar buylidiikge ve
gaz Giines'in 1s1s1yla diskin i¢ kismindan dagildik¢a, simdi
olduklari gibi gezegenimsiler gazla etkilesimlerden daha az
etkilenir ve bir¢cogu Gilines dogrultusunda igeri dogru, bu-
gin kayalik gezegenlerin bulundugu bdélgeye go¢ eder. Gég
durdugunda gezegenlerin alacag: kesin konum, diskin farkh
yerlerindeki sicakliklar ve gezegenin biuiyiikligi de dahil ge-
sitli etkenlere dayanir, ama pek ¢ok bilgisayar simiilasyonu
sayesinde genel goriniim agik ve nettir.
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Gezegenimsiler geride kalan tozu ¢ekim kuvvetiyle toplar
ve birbirleriyle carpisip kaynasir ve geri kalanlarla birlikte
molozlardan arinmis kabaca dairesel yoriingelere yerlesir.
Bu carpismalardan kalan materyal pargalari, baz1 asteroit-
ler olarak héla bizimle birlikte olabilir. Giines'ten daha da
uzaklarda beslenilecek daha fazla toz oldugu igin, embriyo
gezegenler uzaklarda daha fazla biiyiir. Lin'in hesaplarina
gore, Gineg'ten 1 AU uzaklikta bir embriyo gezegen 100 bin
yilda Diinya'nin onda biri kiitleye ulasabilir, ama o zaman
mevcut biitiin toz tiikkenir. 5 AU uzakhkta ise daha fazla toz
bulunur ve bir embriyo birka¢ milyon y1l boyunca gelismeye
devam ederek yaklasik dort Diinya kiitlesi kadar bir boyuta
erigebilir. Fakat bu hikayenin sonu degil. ilging bigimde Lin,
Gilnes Sistemimizde bugilin daha fazla gezegene yer olmadi-
gina parmak basiyor; sahip oldugumuz gezegenler, aralarin-
daki kiitlecekim kuvvetlerinin karmasik etkilesiminin buna
izin verecegi Olgiide birbirlerine yakindir. Giines Sistemimiz
gencken daha fazla gezegenin olusmus olmasi ama simdiki
kararl 6érintii kurulmadan 6nce kararsiz yoriingelerden faz-
laliklarin atilmig olmasi ¢gok muhtemel.

Gines Sistemimizdeki en biliyiik gezegen olan Jipiter'in
kar sinirinin hemen 6tesinde yer almasi tesadif degildir. Ne
var ki, gokbilimciler hala Jiipiter boyutunda bir gezegenin
nasil olup da orada kararl bir yoriingeye yerlestigini acgik-
layamiyorlar. Gilineg Sisteminin dig kismindaki bir embriyo
gezegenle diskteki gazin —Giines'e o kadar uzakken bile hala
onemli olan- etkilesimleri, embriyo haldeki Jiipiter'in neden
kar sinirina yakin bir konuma yerlestigini ve orada mevcut
olan materyalden epey gaz biriktirdigini agiklar. Iyi de onun
déne déne iceri dogru, artik kesfedilmis olan birgok “sicak
jupiter"inki gibi bir yoriingeye hareketini engelleyen sey ney-
di? Eger boyle yapsaydi i¢ Giines Sisteminde kars: karsiya
geldigi kayalik gezegenleri itmis olurdu.

Jiupiter bir defa olusunca, diskteki materyalin igeri dogru
akisini durdurarak ve gezegenimsilerin yoriingelerini bozup
bir¢ogunun Giines Sisteminin dis kismina dogru gé¢mesi-
ne neden olarak diger dev gezegenlerin olusmasina yardim

141



HER SEYIN NEDENI

etti. Ilk etki ikinci gaz devi Satiirn'in olugsumuna yardim
etti; ikinci etki ise Uraniis ve Neptiin gaz devlerinin agir ge-
kirdeklerini olusturmak i¢in yeterli miktarda donmus yi1gin
sagladi. Tim bunlar, dev gezegenleri simdiki yériingeleri-
ne gonderen ve Kuiper Kusagi'n1 bozan siiregler éncesinde,
Glnes'in olusumundan sonra yalnizca 10 milyon yil siirdii.
Fakat Diinya‘nin olusumu ¢ok daha uzun bir siire aldi.

DUNYA'NIN OLUSUMU

Bilgisayar simiilasyonlari, Giines'in ve gezegenlerin olustu-
gu bulutun ¢ékmesinden yaklasik bir milyon yil sonra Giineg
ile Mars'in simdiki yoériingesi arasindaki bélgede, biiytikligi
asagl yukar: Ay (Diinya'nin bugiinkii ¢capinin yaklasik ylizde
27'si) ile Mars (Diinya'min bugilinkii ¢apinin kabaca yiizde
53'1) arasinda degisen yirmi ila otuz nesnenin bulundugu-
nu gostermektedir. Onlara, biiyiik nesnelerle bir dizi ¢arpis-
mayla ortadan kalkan ¢ok sayida daha kiigliik gezegenimsi
eslik ederdi. Bu sirada biiylik olanlar da birbirleriyle ¢arpi-
sir ve sonunda dort veya bes bliylik nesne kalana kadar bir-
lesirdi; Merkiir, Veniis, Diinya ve Mars1 olugturan nesneler-
le Mars biiyiikligiinde en az bir nesne daha. Geng¢ Gilines'in
1s1s1 karmasik molekiilleri yok eder ve gazlari disari siirerdi,
béylece bu dért (art1 bir) 6n-gezegen, biiyiik oranda demir ve
silikattan ve bunun yaninda kararl karbon bilesiklerinden
meydana gelirdi.

Ancak Merkiir'iin ve Veniis'iin hi¢ uydusu olmamasina ve
Mars'in gezegenin kiitlecekim alaninca Asteroit Kusagi'ndan
yakalanmis diizensiz sekilli kaya pargalar1 olan yalmzca iki
kiiglik uydusu olmasina ragmen, Diinya Giines Sistemindeki
sekiz ana gezegenin uydularnnin -ana gezegenin biiytlikliigiine
oranla- en biiyiigii olan bir uyduya sahiptir. Bir gékbilimciye
gore boyutlarindaki benzerlik éyle biiyiik ki, Diinya-Ay siste-
minin bir ikili gezegen olarak goriilmesi daha uygun kagiyor.
Peki, boylesine sira dis1 bir sistem nasil meydana geldi?

En olas1 agiklamayla, yaklasik Mars biiyiikliigiinde ge-
zegenimsi bir cisim yakinlarda bir yerde olugurken Diinya
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da yasamina kalin kayalik bir kabukla birlikte, Veniis'iin ne-
redeyse Ozdes bir ikizi gibi bagladi. Bu nesnenin olusumu
icin en olas1 konum, Lagrange noktalar1 olarak bilinen iki
noktadan birinde olurdu. Bu noktalar Diinya'nin 60 derece
ilerisinde veya arkasinda ama Diinya'yla ayn1 yoriingededir.
Buralarda Gilines'in ve Diinya'nin kiitlegekim kuvvetlerinin
birlesik etkisinin, kiigiik nesnelerin uzun siire boyunca biri-
kerek birbirine yapisabildigi bir tiir kiitlegekim gukuru ya-
ratmasi beklenir. Gliniimiizde Lagrange noktalari, Diinya‘ya
gezegenimizden gelen dogal ya da insan yapimi radyasyo-
nun etkilemeyecegi kadar uzak konumlarda tutulmasi gere-
ken Herschel kizilalt: teleskobu gibi uydular i¢in sabit park
yerleri olarak kullaniliyor. Tam olarak Lagrange noktasinda
olmayan kii¢iik bir nesne, bulundugu noktada salinan bir
sarkag gibi ileri geri yalpalar; bu noktalardaki yapay uydu-
larin yoériingeleri, zaman zaman roket motorlarini kullana-
rak ayni yerde durabilsinler diye ayarlanmalidir. Fakat eger
Diinya'nin yoéringesindeki Lagrange noktalarinin birinin ya-
ninda biiyiik dogal bir nesne kozmik molozlardan dogsayda,
bu salinimlar giderek artarak kisa siirede 6yle asir1 hale ge-
lirdi ki, s6z konusu nesne Diinya'ya ¢arpardi. Bu, Diinya'nin
orijinal kabugunun olusumundan sonraki 50 milyon y1l i¢in-
de gergeklesirdi.

Varsayilan bu 6n-gezegen adini Ay tanrigasi Selene'yi do-
gurmus olan Grek tanrigas1 Theia'dan alir. Theia, Giines Sis-
temimizin diger gezegenleriyle birlikte yaklasik 4,6 milyar
yil 6nce olustu. Theia'nin kiitlesi kritik bir degeri astiginda
yoriingesi kararliligini kaybetti, bu da yaklasik 4,53 milyar
yil Once, diger kayalik gezegenlerin olusumundan kabaca
30-50 milyon y1l sonra, Diinya-Ay gezegen ikilisini olusturan
carpigmaya neden oldu.

Boyle bir carpigma iki saglam kaya pargasinin garpisa-
rak birbirlerinden kirintilar koparmasi gibi olmazdi. Gékbi-
limciler bu ¢arpigmay: “Bliylik Carpigsma” olarak anarlar ve
zihinde canlanan goriintii, Diinya gengken ona yo6nii degisen
Mars boyutunda bir nesne garptiginda meydana gelenle-
ri net olarak gosterir. Carpisma esnasinda o kadar yiiksek
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miktarda hareket enerjisi agiga cikt1 ki gelen nesne tamamen
parcalandi ve Diinya’nin ylizeyinin tamamai eridi. Gelen nes-
nenin di1s katmanlari da eridi ve Diinya’nin yilizeyinden gelen
eriyik haldeki materyalle karigirken biiyiik kismi da gezegen
cevresinde bir enkaz halkasi olusturacak sekilde savruldu.
Bu esnada, gelen nesnenin yogun, metal ¢ekirdegi bu erimis
dis katmanin igine batti ve geng Diinya’nin ¢ekirdeginde yu-
tuldu. Gelen nesneden ve Diinya'nin orijinal ylizeyinden bu
sekilde uzaya sagilan daha hafif maddeler, Ay'in glinimiiz-
deki kiitlesinin yaklagik on kat1 kadar kiitle barindiriyordy;
bircogu Glnes'in etrafinda bagimsiz yoriingelere kagarak
asteroit haline geldi ama bazilar1 Diinya’'nin gevresinde bir
materyal halkasinda tutuldu. Diinya’'nin yiizeyi sogudukcga
ve daha ince yeni bir kabuk olustuk¢a bu halkadaki materyal
gezegenlerin Giines'in etrafinda olugsma siirecini kiigiik ¢ap-
ta ama ¢ok daha hizl sekilde tekrarlayarak Ay'in gévdesiyle
kaynast1. Bilgisayar simiilasyonlari, sonunda Theia'nin ori-
jinal kitlesinin yaklasik ylizde 2'sinin enkaz halkasinda yer
aldigini ve bunun yaklasik olarak yarisinin, Ayt meydana
getirmek lizere birlestigini gosteriyor. Bu sekilde Ay'in olu-
sumunun tamamlanmasi yalnizca bir ay kadar siirerdi.

Enkaz halkasindan meydana gelen diger nesneler, diger
gezegenlerin kiitlecekim etkisi onlar1 bu kiitlegekim gukur-
larinin disina ¢ekmeden ve pek ¢ogunun Diinya'ya ya da Ay’a
diismesine yol agmadan 6nce Lagrange noktasi yoriingele-
rinde yiiz milyon yil kadar sikigip kalmig olabilir.

Diinya-Ay sisteminin nasil olustuguna dair bu modelin
kaniti, Ay'dan getirilen kaya 6rneklerinden gelir. Bunlar, Ay'in
Diinya’'nin kabuguyla tam olarak ayni bilesime sahip oldugu-
nu géstermektedir. Ustelik Ay depremlerinin, Ay'in yiizeyine
birakilmis olan aygitlarla yapilan sismik él¢timleri, ciddi bir
metal gekirdegi olmadigini gésterir; Diinya'nin ¢ekirdeginin
yarigapl, gezegenin yarigapinin yiizde 50°si civarinda iken
Ay'in cekirdeginin yarigap: kesinlikle uydunun yarigapinin
yizde 25’'inden azdir. Ayin g¢ekirdegi, Ay’in toplam kiitlesi-
nin yalnizca yiizde birkagini saglar ama Diinya’nin gekirde-
gi gezegenin kiitlesinin neredeyse tigte birini olusturur. De-
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mirden yoksun oldugu i¢in Ay'in genel yogunlugu Diinya‘'nin
yogunlugundan ¢ok daha diigiiktiir. Diinya santimetrekiip
basina ortalama 5,5 gram yogunluga sahiptir, ancak Ay'in
yogunlugu santimetrekiip basina yalnizca 3,3 gramdir.

Ay taslarinin yasi bize bu felaketin ne zaman gercgekles-
tigine dair kesin bir tarih bile veriyor - 4,4 milyar yil 6nce,
neredeyse Giines olusur olugsmaz. Ayrica daha fazla dolayh
kanit var; boyle egimli bir ¢arpma, uyduya sahip olmayan
Veniis yalmzca her 243 Diinya giliniinde bir kendi g¢evresin-
de dénerken, Diinya'nin neden bu kadar hizli -her 24 saatte
bir- déndiigiinii agikhiyor. Ay'1 olusturan egimli ¢carpma as-
linda Dinya’'nin kendi gevresinde daha hizli donmesine de
neden olurdu, béylece ¢carpismanin ardindan bes saat kadar
sliren bir giin yasanirdi. S6z konusu doniis o zamandan beri
de yavaslamaktadir. Yoniinden sapmis bu c¢arpisma, ayni
zamanda Diinya'ya mevsimlerimiz olmasinin nedeni olan
egimini kazandirdi, ama Diinya’'nin yoériingesinde dénen bu
kadar biiyiik bir uydunun varlig1 o zamandan beri kiitlege-
kimsel bir sabitleyici olarak rol oynayarak jeolojik zaman
siresince egiminin ¢ok fazla degismesini engellemistir. Bu
arada, Diinya'nin gekirdegindeki fazladan demir ve hizl1 d6-
nisin bir bilesimi muhtemelen gezegenimizin neden gigli
bir manyetik alan1 oldugunu agiklar. Tim bu etkiler, ileride
gorecegimiz gibi Diinya lizerinde teknolojik bir medeniyetin
ortaya gikisinda hayati 6nem tasimis olabilir.

Giines Sistemi gencken bu gibi ¢arpigsmalarin meyda-
na gelmis olduguna dair ikna edici bir bulgu daha var.
Merkiir'iin yanindan gegen uzay sondalari, gezegenin kiit-
lecekim etkisinin giiciini 6l¢tii ve kiigliik boyutuna ragmen
yogunlugunun goérece yiksek oldugunu ortaya gikardi. Ay
yerkabugu olup cekirdegi olmayan bir Diinya'ya benzerken,
Merkiir ¢ekirdegi olup yerkabugu olmayan bir Diinya'ya ben-
zer. Bunun dogal agiklamasi, Merkiir'iin yoriingesinde basg-
langigta cok dahabiiyiik bir nesnenin olugsmus olmasi, ancak
Gilines Sisteminin ilk zamanlarinda bir bagka 6n gezegenin
bu nesneye —egimli bir darbeyle degil, kafa kafaya bir ¢carpis-
mayla- carpmig olmasidir. Kafa kafaya bir ¢carpigsmada daha
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hafif olan biitiin materyaller uzaya sagilir, bu da geride yal-
nizca agir ¢ekirdegi birakirdi.

Garpisma modeli, neden Gilines Sistemindeki sekiz geze-
genden yalnizca birisinin boyut agisindan ana gezegenle ki-
yaslanabilecek bir uyduya sahip oldugunu agikliyor; ancak
Ote yandan, ikili gezegenlerin seyrek oldugunu da ima ediyor.

OZEL OLAN

Genel olarak, Giines Sistemimiz 6zel —ya da en azindan en-
der rastlanan bir gezegen sistemi gibi- goriiniiyor, ¢iinki ge-
zegenlerin yoriingeleri neredeyse daireseldir ve glinlimiizde
birbirleri tizerinde ¢ok biiyiik etkileri olmamasi ig¢in birbir-
lerinden yeterince ayridirlar. Bilinen diger gezegen sistemle-
rinin ¢ogunda, dev gezegenlerin yériingeleri daha eliptiktir.
(Bu bulgu, yalmzca eliptik yoriingelerdeki dev gezegenlerin
bulunmasinin daha kolay olusunun bir sonucu degil: ista-
tistiksel olarak 6nemli.) Bu tiir sistemler ayrica dinamik ge-
rekcelerle de daha olasidir; gezegenlerin bu sekildeki y6riin-
gelerde nasil ortaya giktigini agiklamak kolay, ama dairesel
yoériingelerde nasil olabildiklerini agiklamak daha zordur.
Heniiz hi¢ kimse, bizimki de dahil baz1 gezegen sistemleri-
nin neden daha diizenli bir halde yerlestigini bilmiyor. Belki
yalnizca istatistiksel sanstir: eger seyrek goriilen bir diizen
miimkiinse, o zaman yeterli sayida gezegen sistemi var oldu-
gu takdirde bu diizen bir yerlerde ortaya ¢ikmalidir. Ya da séz
konusu durum gen¢ Giinesg'in etrafindaki diskte bulunan, ge-
zegenler gelisirken tizerlerinde siiriiklenen gazin miktariyla
iligkili olabilir. O halde bu, Giines Sisteminin meydana geldi-
gi ortamla ve yakinindaki bir stipernova ya da dev yildiz ta-
rafindan iistiine dékiilen materyalle baglantili olurdu. Hangi
sebeple olursa olsun, gékbilimciler gezegen sistemlerinin ne
kadar ¢esitli oldugunu ortaya c¢ikarirsa, Gilines Sistemi de o
kadar 6zel gériinmektedir.

Gezegen sistemlerinin kesfedilen son kategorisi bu nok-
tayr vurgular, Artik, yakinlardaki birkag¢ yildiza, Diinya'dan
biiyliikk ama Neptiin'den kiigiik olan, ana yildizlarina birkag
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haftada bir doniiglerini tamamlayacak kadar yakin yériin-
gelerdeki gezegenlerin eslik ettigi bilinmektedir -diger diin-
yalar i¢in olas1 konumlar olmadiklar: agik. Fakat bizimkine
benzer bagka sistemler arayan goékbilimciler i¢in umut bu-
lunuyor; 23 Lib adindaki yildiz, Jipiter'le agsag: yukar1 ayni
kiitleye sahip olan, yildiz etrafindaki déniisiinii neredeyse
dairesel bir yoriingede her on dért yilda bir, yani Jiipiter'in
Giines'in etrafinda déniisiinden yalnizca birka¢ yil daha
uzun bir siirede tamamlayan bir gezegene sahip. Belki de
yildizin heniiz tespit edilemeyecek kadar kiigiik kayalik ge-
zegenlerden olusan bir ailesi de vardir.

Neredeyse dairesel bir yoriingede bile Jiipiter'in kayalik
gezegenlerin olusumu iizerindeki etkisi tamamen zararsiz
olmamigtir. Asteroit Kusagl, eger mevcut materyal Jiipiter
tarafindan yutulmasaydi veya Jiipiter'in kiitlegekim etki-
siyle tamamen bélgeden disar1 génderilmeseydi var olmus
olabilecek bir gezegenden kalan molozlarn temsil eder. Aste-
roit Kusagi'na en yakin kayalik gezegen olan Mars, yaklasik
olarak Diinya'nin kiitlesinin onda birine sahiptir ve onun
yalnizca yaris1 biiyukligiindedir. Eger Diinya kadar biiyik
olsaydi, kendisini sera etkisiyle 1sitacak kalin bir atmosferi
tutmak igin gerekli olan yeterinde gii¢li bir kiitlegekim etki-
sine ve diger 6zelliklere sahip olabilirdi. Diinya'nin diger ta-
rafinda bulunan ve Jiipiter'in dogrudan yakinligindan uzak-
ta olan Veniis, gercekten de ana gezegenimizle kabaca ayni
boyuta ve kiitleye sahiptir, ancak orada sera etkisi ug¢ nok-
talara ulagmigtir. Jipiter olmasaydi Mars da muhtemelen
Diinya kadar biiyiiyebilirdi. Ve eger kayip “asteroit gezegeni”
aynisinl yapsaydl, Glines Sistemimiz Gilineg'ten sivi suyun
bulunmas i¢in tam dogru uzaklikta olan li¢ Diinya benzeri
gezegenle yola ¢ikmis olabilirdi; her zaman igin Jiipiter ol-
madan da bu tiir gezegenlerin olusabilecegini var sayiyoruz
(ve bu biiyiik bir varsayim). Ote yandan, eger Jiipiter birazcik
daha biiyiik olsaydi veya Diinya Jiipiter'e biraz daha yakin-
da olusmus olsaydi, Mars'in gelismesini kisitlayan stirecler
Diinya’riin biiyiikligiinii de sinirlarda.
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Ancak ne kadar ¢ok sayida ya da az sayida Diinya benzeri
gezegen olusursa olugsun, yoriingeleri Jiipiter'in bir biitiin
olarak Giinesg Sistemi lizerindeki etkisi olmadan sabit kala-
bilir miydi? Bulgular kalamayacagini gésteriyor. Her bir ge-
zegenin diger biitiin gezegenleri es zamanh olarak ¢ok kiigiik
bir miktar da olsa etkileme bigiminden dolayi, biitiin geze-
genlerin yériingelerinin uzun zaman araliklarinda nasil de-
gistigini kesin olarak hesaplamak aslinda imkansizdir. Eger
Glines'in ¢evresinde donen yalnizca bir gezegen bulunsayd,
basit bir elips olan yériingesi her zaman miikemmel bigimde
hesaplanabilirdi. Fakat yalnizca bir gezegenin daha eklen-
mesi, kesin olarak hesaplanmasi imkansiz olan bir “li¢ cisim
problemi” yaratir. Tek ¢6ziim, yoriingeleri adim adim hesap-
lamaktir, yani bir gezegenin yoluna biraz daha ilerlemesine
izin verip diger gezegen lizerindeki etkisinin hesaplanmas;,
ardindan bu gezegeni biraz ileri gétiriip bu degisikligin ilk
gezegeni nasil etkilediginin hesaplanmasidir.

Modern bilgisayarlar o kadar giigliidiir ki yoriingelerin
milyarlarca yilda nasil degistigini gérmek icin Giines Sistemi-
nin tiim biiyiik gezegenlerini igeren bu tir hesaplamalar yap-
mak miimkiindir. Fakat bu tiir hesaplamalar, i¢ gezegenlerin
matematiksel kaostan etkilendiklerini gésteriyor. Bu, baz1 du-
rumlarda hesaplamanin baglangi¢ kosullarinda ¢ok kii¢iik bir
degisikligin yoriingelerin evriminde muazzam bir degisiklige
yol agabilecegi anlamina geliyor. Bu, Brezilya'da bir kelebe-
gin kanat girpisinin, prensipte Karayipler'deki bir kasirganin
gizergahim etkileyebildigi yéniindeki goriisten dolay1 zaman
zaman "kelebek etkisi” denilen gseyin bir érnegidir.

Glnes Sistemi 6rneginde, bilgisayar hesaplamalar: dért
dev gezegenin yoriingelerinin oldukg¢a kararlh oldugunu ve
kaosa egilimli olmadigin1 géstermektedir. Fakat ancak ucu
ucuna - eger Jipiter ya da Satiirn'den birinin kiitlesi biraz
daha fazla olsaydi veya iki dev gezegen birbirine biraz daha
yakin olsaydr veya dig Giines Sisteminde onlarla kiyasla-
nabilir biiyiikliikte liglincii bir gaz devi daha olsaydi, kaos
meydana gelirdi. Daha da koétiisi, i¢ gezegenlerin yoriinge-
lerinin simiilasyonlar), baslangi¢ parametrelerinde ¢ok ufak
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degisikliklerle binlerce kez gergeklestirildiginde, her yiiz
hesaplamadan birisinde kaos ortaya gikar. Diger gezegen-
lerle, 6zellikle de Jiipiter'le olan kiitlecekimsel etkilegimler
yiziinden kayalik gezegenlerin en kii¢iigli olan Merkiir'iin
yoriingesi o kadar genisler ki Merkiir, Veniis'iin ¢ok yakinin-
dan gegebilir, hatta Veniis'le ¢arpigabilir; bu, i¢ Glineg Sis-
teminin tamamini o kadar bozar ki bu senaryolarin bazila-
rinda Veniis'iin kendisi yériingesinden savrularak Diinya‘ya
¢arpar. Bu durumun simiilasyonlarin yiizde birinde gergek-
lesmesi, Glines 6lmeden 6nce herhangi bir zamanda Giines
Sisteminde gergeklesme sansinin yiizde bir oldugu anlamina
gelmektedir. Uykulam kagiracak bir sey degil, ancak bu, ge-
zegen sistemlerinin kararliligina kesin géziiyle bakilamaya-
cagin1 gosteriyor. Hatta goékbilimciler Upsilon Andromeda
yildizinin gevresinde kesfedilen li¢ gezegenin alisilmadik y6-
riingelerini inceleyerek ve hesaplamalarini gergekte zaman-
da geriye dogru yaparak, sistemin daha 6nce tam da bunun
gibi yériingesel bir kaos sonucunda sistemden tamamen ati-
lan dérdiincii bir gezegeni barindirdig: sonucunu gikardilar.

Varilan sonug, bir kez daha Gilines Sistemimizin tipik
olmaktansa asag1 yukar: sabit yoriingelere sahip bir geze-
genler ailesinin ender bir 6rnegi oldugudur. Yine de boyle
bir sistemin tam olarak ne kadar seyrek oldugunu séylemek
imkansiz.

Kesin olan su ki, bu kararhlik ériintiisiinde Jiipiter'in et-
kisi, Diinya'y: bizimki gibi bir medeniyetin ortaya ¢ikig1 i¢in
uygun bir yer haline getirmek agisindan genel olarak yararh
olmusgtur. Jipiter, kayalik gezegenler olustuktan kisa siire
sonra Diinya-Ay ikili gezegen sistemi de dahil olmak tize-
re i¢ gezegenlerin yogun sekilde bombardimanina yol agan
dis Giines Sisteminin yeniden diizenlenmesinde yer aldi. Bu
agir bombardiman esnasinda ¢arpigmalarin ¢ogu ¢ap: yliz
kilometreden daha biiyiik olan kaya pargalar1 igeriyordu
ve bugiin béyle ¢carpigmalar Diinya'daki yasam i¢in tam bir
felaket olurdu. Fakat Ge¢ Dénem Agir Bombardiman bu ge-
kilde gezegenlerin olugsumdan kalan enkazin biiyiik kismini
temizleyerek gelecekteki bu tiir garpigmalar igin etraftaki
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kozmik moloz miktarinm azaltirken geride kalan enkazin go-
gunu Asteroit Kusagi, Kuiper Kusagi ve Oort Bulutuna yer-
lestirdi. Nesneler hala bu 6zel alanlardan kagarak Giines'e
dogru gidebiliyor olsa da, Ge¢ Donem Agir Bombardimandan
beri Jiipiter, i¢ Glines Sistemini digarndan gelen maddelerin
cogundan koruyarak bir gesit gézcii rolii oynamigtir. Bu nes-
nelerin ¢ogu, Jipiter'in biiyiik kiitlecekim kuvveti tarafin-
dan saptinlarak ya Asteroit Kusagi'n1 agmalarini engelleyen
yoringelere kaydiriir ya da Temmuz 1994'te parcgalanarak
Jipiter'le carpigan Shoemaker-Levy 9 kuyrukluyildiz1 6rne-
ginde oldugu gibi, Jipiter tarafindan tamamen yutulur. Bu,
Gines Sistemindeki nesnelere ait bu ¢esit bir carpismanin
ilk dogrudan goézlemiydi.

Jeolojik kanitlar, Diinya tarihinin biyiik kismi1 boyunca
gezegenimize ortalama olarak her yiiz milyon yilda bir en
az 10 kilometre ¢capinda bir nesnenin g¢arptigim soyliiyor.
65 milyon yi1l 6nce “dinozorlarin 6liimiine” neden olan sey,
bu boyutlarda bir ¢carpigsmaydi. Fakat eger Jiipiter ilk ola-
rak Giines Sisteminin baslangicindan kalan enkazin biiyiik
kismini temizlemek ve sonra da bizi Shoemaker-Levy 9 gibi
nesnelerden korumak lizere ortada olmasaydi, bu tiir ¢garpis-
malar yliz milyon yilda bir degil, her 10 bin yilda bir ger-
ceklesirdi. Zekay: evrimlestirmek ve teknolojik bir medeniyet
gelistirmek soyle dursun, hayvan yasaminin bu tiir kosullar
altinda nasil evrimlesecegini anlamak zordur.

Geng Diinya'y: hirpalayan ¢arpismalar yine de varligimiz
icin 6nemli bir 6nkosul olmus olabilir. Bir zamanlar erimig
bir gezegen (aslinda, Ay'in kokenine dair diisiincelerimiz
dogruysa iki kere erimis) nasil oldu da okyanuslan doldura-
cak kadar suyu tutabildi? Yanit su: Tutmad); su daha sonra
geldi. Peki ama su nereden geldi?

Son zamanlara kadar, suyun gezegenlerin meydana geldi-
gi materyal diskinde sivi1 ya da gaz halde kalip kalamayaca-
g1 biyiik bir bilmeceydi. Su molekiilleri, tipki bugiin oksijen
molekiillerinin Diinya atmosferinin yiiksek katmanlarinda
Giines'ten gelen morétesi 1s1mim tarafindan pargalanmasi
gibi, geng¢ bir yildizin mordétesi 1s1nimiyla parcalanmalidir.

150



GUNES SISTEMI HAKKINDA BU KADAR OZEL OLAN SEY NEDIR?

Fakat su orada mutlaka bulunmusg olmali, aksi halde bugiin
burada olmazdi. Ustelik yirmi birinci yiizyilin ilk on yih bo-
yunca, hem suyun kendisinin hem de hidroksil radikalinin
(OH; bir hidrojeni alinmig bir gesit su molekiili) spektral
imzas1 birgok gen¢ yildizin gevresindeki gezegen olusturan
disklerde goriildii. Baz1 durumlarda, donmus kuyrukluyildiz
benzeri nesnelerin varligina dair dolayh kanitlar bile bulu-
nur. Bu disklerde suyun varhgini siirdiirmesinin agiklamasi
2009'da Michigan Universitesindeki aragtirmacilardan geldi.
Onlar, gelen 151m1m gergekte bir bulutun dis kismindaki (yil-
diza en yakin taraf) su molekiillerince emilerek tiiketildigi
icin, su buharnin kendisini mordétesi 151n1min zararh)etki-
lerinden koruyabildigini kesfettiler. Su molekiilleri 151n1m
tarafindan hidrojen ve OH'yi serbest birakmak iizere parga-
landiklar:1 hizla, siradan kimyasal tepkimeler yoluyla yeni-
den olugurlar ve tekrar pargalanmalari gerekir.

Yildizlarin meydana geldigi bulutlarda her zaman faz-
lasiyla hidrojen oldugu i¢in, genel sonug erisilebilir olan
tim oksijenin suya doniigtiirilmesidir. Atmosferin ozon ta-
bakasinin Diinya'nin yiizeyindeki yasami giinesin mordtesi
1s1nlarindan korumasina ¢ok benzer bir gekilde, bulutun su
bakimindan zengin olan i¢ kismi korunur. Gezegenimizin
stratosferinde morétesi 1s1nim igeren tepkimeler, siirekli
olarak oksijen molekiillerini ozona doniistiirmektedir, ama
diger kimyasal tepkimeler de ozonu olustugu hizla oksijene
geri doniistiiriir. Bunun genel etkisi yerylziiniin listiinde sa-
bit bir ozon tabakasinin bulunmasidir, ancak ¢ok az miktar-
da mordtesi 151n bu katman1 gegip ylizeye ulagabilir. Geze-
genimsilerin olusmaya basladig1 materyal bulutlarinda, dig
katmandan ¢ok az miktarda mordétesi 151n1min niifuz edebil-
digi benzer bir kalkan etkisi vardir. Bu durum karmasik mo-
lekiillerin var olmasina, hatta birbirleriyle etkilestik¢e daha
da karmasik hale gelmelerine olanak tanir ve ana yildizdan
birka¢ astronomik birim mesafe i¢inde bile gezegenlerin to-
humlanabilecegi zengin bir organik bilesik kaynag: saglar.

Fakat su ve karmasik organik molekiiller Diinya gibi bir
gezegene, gezegen suyun kaynayip tiikkenmesini engelleyecek
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6lclide soguduktan sonra nasil gelir? Geldikleri yer, her za-
man su igermis olan ve kiigiik olduklar: i¢in asla suyu bu-
harlastiracak kadar 1sinmayan gezegenimsilerdir. Bunu bir
cerceveye yerlestirmek gerekirse, bugiin Diinya, yiizde 1'den
daha az suve ylizde 0,1'den daha az karbon igerir, ama Aste-
roit Kusagi'ndaki artiklar yiizde 20 oraninda su (diger mad-
delerle birlegik halde) ve yilizde 5'ten biraz daha az karbon
igerir (bir sonraki béliimde karbondan daha fazla bahsede-
cegiz). Eger Diinya, Mars'in yériingesinin hemen ardinda as-
teroitlerin olugtuguyla ayni tiir maddeden olugmus olsayds,
yiizlerce kilometre derinlikte bir okyanusa ve sera etkisin-
den dolay: ylzey sicakligini suyun kaynayip buharlagsacagi
kadar yiikselten kalin bir karbondioksit tabakasindan olu-
san bir atmosfere sahip olurdu, bu da sera etkisini daha da
giclendirir ve ortami yasam igin fazla sicak hale getirirdi.
Diinya su an sahip oldugunun yalnizca iki kat1 suya sahip ol-
saydi bile neredeyse tamamen sularla kaplanirdive lizerinde
bizim yasam tiirimiiziin evrimlesebilecegi —eger varsa bile-
¢ok ufak bir kara parcgasi olurdu. is teknolojik bir medeniyet
olusturmaya gelince, asirn miktarda su, ¢ok az miktarda ol-
mas1 kadar kétiidiir. Bu, Diinya'nin “tam kararinda,” iki agir1
u¢ arasinda dengede oldugunun bir bagka gostergesidir.
Diinya'y1 yasam igin uygun bir yuva kilmadaki diger bir-
¢ok roliniin yani sira, Jipiter Glines Sistemimizde Diinya
gencken su bakimindan zengin olan yeterli sayida asteroidi
yolumuza gikarmig olmak igin tam dogru konumdadir. Uste-
lik yalnizca asteroitleri degil. ilk bakigta Diinya igin bir yikim
gibi gérinen Ge¢ Dénem Agir Bombardiman, ayn1 zamanda
Glnes Sisteminin dig kismindan gelen buzlu materyali, su ve
organik molekiiller bakimindan zengin kuyrukluyildiz ben-
zeri nesneleri igeriyordu. Bu senaryoyu destekleyen bulgu-
lar, yerkabugunun hemen altindaki katman olan mantodaki
kripton ve ksenon izotoplarina dair arastirmalardan elde
edilmigtir. Bunlar meteorit 6rneklerinde bulunan oranlarla
eslesmektedir ve Diinya’nin ugucu materyallerini gezegenin
olusumunun ge¢ bir agsamasinda aldig1 darbelerle edinmis
oldugunu dogrular. Aslinda “su kusagi“ndan gelen ortalama
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biiytikliikte sadece tek bir nesnenin ¢arpmasi, Diinya'nin ok-
yanuslarini doldurmaya yetecek kadar su saglamis olabilir.
Yakin zamanlarda ay taglarinda gémiilii halde su kesfedil-
mesi de bu modele uyuyor.

Bilgisayar simiilasyonlannin gosterdigine goére, eger
Jupiter Glunes'ten daha da uzakta olusmus olsaydi, Diinya
biyiikliginde bir gezegenin olugsmus olmas: hald miimkiin
olurdu - ama Giines'ten ancak bes astronomik birim uzak-
likta. Bol miktarda suyu olurdu ama bunun tiimii buz halin-
de hapsolmus olurdu. Jiipiter'in hi¢ olmamasi durumunda
bile yine ¢ok miktarda su olurdu ama bu suyun tiimi, hi¢bir
zaman Diinya biyiikligiinde bir gezegen olusturamayacak
olan asteroitlerde hapsolmusg olurdu.

Yine de 6zel Giines Sistemimizde, biiyiik bir uyduyla bir-
likte Diinya olugmustur ve sivi su okyanuslarina sahiptir.
Bu, gezegende yasamin baglamasa i¢in yeterliydi. Fakat o ya-
samin zekay nasil evrilttigine ve teknolojik bir medeniyeti
nasil gelistirdiginde dair 6ykiide anlatilacak daha gok sey
var.
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Diinya, kayalik bir gezegendir. Bu, Giines Sistemi agisindan o
kadar da 6zel gériinmeyebilir; sekiz biiyiik gezegenden dor-
di kayadan olusur. Fakat tiim evrende kayalik gezegenler bu-
nun akla getirdiginden ¢ok daha az yaygindir. Her sey, hidro-
jen ve helyumdan sonra en yaygin iki element olan karbon ve
oksijenin yildizin gevresinde, iginde gezegenlerin olustugu
materyal diskindeki géreceli oranlarina dayanmaktadir.

GOKYUZUNDE BiR ELMAS GiBi

Kayalar, silikon atomlariyla oksijen atomlarinin birlegim-
lerinden olusan silikat minerallerden olusmustur; zaman
zaman diger elementlerle birlesik de olsa temelde silikon
oksitlerinden. Eger bir gezegenin olustugu bolgede bol mik-
tarda yedek oksijen varsa, silikonun neredeyse tamama sili-
kat icinde hapsolur ve kayalik bir gezegene sahip olursunuz.
Fakat eger fazladan oksijen yoksa silikat ve kayalik gezegen
olmayacaktir. Bunun alternatifi bol miktarda karbonun ol-
masidir, ¢iinki yildizsal niikleosentezle iretilen karbon ve
oksijenin oram1 neredeyse dengededir; bazi yildizlarda ve
yildizlararasi bulutlarda karbon miktar: biraz daha fazlay-
ken digerlerinde oksijen biraz daha fazladir. Galaksinin ti-
miinde karbonun kabaca iki kat1 oksijen ve silikondan on kat
daha fazla karbon bulunur, ama bazi yildizlarin gevresinde
karbon oksijenden daha baskindir. Kimya agisindan konu-
sursak, karbon ve oksijenin birbirleriyle ¢ok yiiksek baglan-
ma egilimi vardir. Bunlardan yeni bir gezegen sisteminin
olustugu bulutta en az bulunan hangisi ise o karbonmonok-
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sit ve karbondioksit gibi bilesiklerde hapsolurken, daha ¢ok
olan atomlarin fazla kismi, diger elementlerle tepkimelere
girmek lizere mevcuttur.

Bu sadece kuram degil. Kizilalt1 dalga boylarinda yapilan
gozlemler, yasamlarinin son evrelerinden birinde olan birgok
yildizin, uzaya piiskiirtiilmekte olan, karbon bilegikleri baki-
mindan zengin toz tanecikleri iceren materyal bulutlariyla
cevrilmis oldugunu géstermistir; bunlarin agik ara farkla
en yaygin ise silikon karbiddir. Daha karmasik karbon bi-
lesikleri de vardir ve bunlar uzaya dagildik¢a, daha sonraki
bir tarihte uygun gezegenlerde yasamin ortaya g¢ikmasinda
onemli bir rol oynayabilir. Bununla birlikte, etkileyici bir ge-
kilde bugiin gezegen barindirdig: bilinen tiim yildizlarin ¢o-
gunda karbonun oksijene orani, Giines'in sahip oldugundan
daha yiiksektir.

Aslinda Diinya‘da, silikat kayalar gibi seylere kiyasla ¢ok
azkarbon bulunur.Giines Sistemimizde, kayalik gezegenlerin
olustugu i¢ kisimdaki karbonun ¢ogu goriiniise gére Glines
gencken karbonmonoksit gazi1 olarak ugup gitmis ve Glines
Sisteminin uzak késelerinde asteroit ve kuyrukluyildizlarin
yapisina katilmistir. Su gibi, karbon da gezegenin katilag-
masinin ardindan bu nesnelerin ¢arpmasiyla Diinya'ya diig-
mistiir - Jipiter'e ve Ge¢ Dénem Agir Bombardimana min-
nettar olmak igin bir neden daha.

Ne var ki karbonun oksijene baskin oldugu gezegen sis-
temlerinde bu meydana gelmez. Silikon karbid gibi kat1 kar-
bon bilesikleri ve grafit tanecikleri bigiminde karbonun ken-
disi bile gezegenlerin, hatta Glines'in ¢evresindeki Diinya'nin
yoringesine benzer yoriingelerdeki gezegenlerin yapitaglari
olur. Bu gekilde olugsmus Diinya biiytkliigiinde bir gezegenin
grafit bir kabugu olurdu, ancak yiizeyin ¢ok derinlerinde ba-
sing, silikon karbid ve kristalli elmas katmanlar1 olustura-
cak kadar yiiksek olurdu ve “Twinkle, twinkle, little star [Pa-
nlda, parilda kiigiik yildiz]” tekerlemesine yepyeni bir anlam
derinligi katardi. Bu tiir bir gezegenin ylizeyinde, mevcut az
miktardaki oksijen karbon monoksit formunda bulunurken,

1806'da ingiltere'de yazilan bir ninni.
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daha fazla karbon metan (bir karbon ve hidrojen bilesigi)
formundadir. Bazi kogullar altinda, bu tir bir gezegenin kat-
ran golleri ve okyanuslar: olurdu.

Her ne kadar SETI taraftarlar: i¢in iyi haberler degilse
de, bunun bizimkine benzer gezegenleri bulma sansini tam
olarak ne kadar azalttigl yamitlanamamis bir sorudur. Ve
Diinya'y: yasam i¢in uygun hale getiren etmenlerin birgogu
gibi, bu bir yer meselesi oldugu kadar bir zaman meselesidir.
Galaksinin agir elementleri (“metaller”) daha yiiksek oran-
da iceren bdlgeleri daha yiiksek karbon-oksijen oranlarina
sahiptir. Bu, Galaksinin Samanyolu'nun merkezine bizim ol-
dugumuzdan ¢ok daha yakin olan bélgelerinin Diinya gibi
kayalik gezegenler barindirmasinin olanaksiz oldugu (bu
tir bélgelerin bizim gibi yasam formlar: i¢in yasanabilir ol-
mamasinin diger nedenlerinden oldukga ayri) ve “karbonifi-
kasyon” diyebileceginiz bir dalganin zaman gectik¢e Galaksi
boyunca digar1 dogru yayilmakta oldugu anlamina gelir. Bu
etmenlerden higbiri heniiz tam olarak 6l¢iilememektedir. Ne
var ki biitiin bunlarin Diinya benzeri yerlerin var olma ola-
siligin1 daha da disiirdiigi agiktir. Ve Giines Sistemi iginde
bile Diinya'nin silikat kabugunun dogasi, bizim gibi yasam
formlarinin ortaya gikmasi i¢in hem egsiz hem de can alic
olarak goriiniir.

GEZEGEN YAPBOZU

Diinya'nin kabugu, kiire seklinde bir yapbozun pargalan
gibi birbirine uyan birgok biliylik ve birka¢ adet de kiigiik
“levha"”ya béliinmiistiir. Ancak yap-boz pargalarindan farkh
olarak, bu levhalar siirekli hareket halindedir ve zaman za-
man hala kitasal kayma olarak adlandirilan olguya yol agar-
lar, ancak giintimiizde levha tektonigi (“levha olusumu” anla-
minda) terimi tercih edilmektedir. Deniz tabaninin manyetik
incelemeleri, sismoloji ve kitalarin giiniimiizde hareket etme
seklinin uzaydan dogrudan gozlemleri de dahil birgok bul-
gu dizisi yirminci yliizyilin ikinci yarisinda levha tektonigine
modern bir anlayig getirmek i¢in bir araya gelmistir. Volkan-
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larin ve depremlerin neden bulunduklari yerde meydana gel-
digini, neden zaman zaman buzul ¢aglari yasanirken zaman
zaman da Diinya‘'nin buzsuz oldugunu ve hatta tiirlerin ne-
den cesitlendigini ve nesillerinin tiikendigini agiklar.

Levha tektonigine dair bu anlayisin merkezinde, deniz
tabaninin yayilmasinin kesfedilmesi yatiyor. Deniz tabanin-
da, 6zellikle Atlantik Okyanusu boyunca kabaca kuzey-gii-
ney dogrultusunda giden bir hat boyunca ¢atlaklar bulunur;
buralarda kabugun altindan gelen erimis materyal (magma)
bir sirt ilizerinde yilizeye ¢ikar, sonra da olustugu yerdeki
catlagin bir tarafini1 disa dogru iter. Sonug, okyanusun her
iki yanindaki kitalan yavag yavas ama kararh bigimde bir-
birinden aywran bir gesit okyanus tabani tasima bandinin
olugmasidir. Kuzey Atlantik érneginde, bu siire¢ Avrupa ve
Amerika arasindaki mesafeyi yilda birkag santimetre genis-
letmektedir —yaklasik olarak tirnaklarnnmizin biylime hiz.
Ustelik okyanusun bu geniglemesi, dogrudan yériingedeki
uydularda bulunan aygitlarin kullanilmasiyla 6lgiliir.

Eger levha tektonigiyle ilgili her sey bundan ibaret ol-
saydi, Diinya okyanus sirtlarinda agiga ¢ikan yeni deniz ta-
baninin tiimiine yer agmak ic¢in diizenli bigimde genisliyor
olmaliydi. Fakat aslinda deniz tabani olusturuldugu kadar
hizli bigimde yok olmaktadir. Bu yok olus deniz tabaninin
bir kita altina itilerek derin bir ¢gukur araciligiyla Diinya’'nin
i¢ kismina geri girdigi bolgelerde meydana gelir. Bu, deniz
tabaninin bir kitayla karsilastig: her bolgede gerceklesmez;
ornegin Atlantik Okyanusu'nun kenarlarinda meydana gel-
mez. Fakat bu tilirdeki yikici bir bélgenin arketipik bir 6r-
negi, Pasifik Okyanusu’'nun bati kiyilarinin altinda bulunur.
Burada, batiya dogru itilmekte olan Pasifik deniz taban,
Avrasya kita levhasinin kara kiitlesinin altina dalmaktadir.
Japonya'nin da i¢ginde oldugu biitiin bu bélgenin depremlere
ve volkanik hareketlere meyilli olmasi tesadiif degildir. Pa-
sifik Okyanusu, Atlantik Okyanusu’nun genislemesiyle yak-
lagik aym hizda daralmaktadir ve deniz tabaninin yok olusu
siddetli bir siiregtir. Elbette deniz tabaninin olugmasi da
siddetli bir siirectir, ama ¢ogunlukla depremlerle volkanik
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hareketlerin bizi rahatsiz etmedigi denizin licra késelerinde
meydana gelir. Bunun bir istisnasi, Orta Atlantik sirtinin bir
bolimiiniin deniz seviyesinin tistiine ¢giktig1 izlanda'dir.

Genel olarak, so6z konusu siire¢ basitge 1s1 yayihimidir.
Diinya’'nin yiizeyinin altindaki sicak ve akigkan materyal
yiikselir, sogudukca yayilir, sonra da i¢ kisma yeniden batar.
Basit. Sliphesiz ki piiriizler dogabilir. Yiizeyin altindaki sicak
noktalar kitalar: yarip ayirarak yeni okyanuslar olusturabi-
lir (bugiin Dogu Afrika’da bunun oldugu gériiniiyor). Ve ba-
zen, aralarindaki deniz tabani tamamen ¢ekildigi i¢in kitalar
carpisarak Himalayalar gibi yeni siradaglar olusturur. Fakat
altta yatan temel ilkeler agiktir. Agik olan bir bagka sey, bu
stireclerin yalnizca altinda akigkan tabakalarin bulundugu
gorece kat1 ve ince bir kabuga sahip Diinya benzeri gezegen-
lerde isledigidir.

Ne var ki Diinya'nin kabugu her yerde ayni kalinlikta de-
gildir. Kita kabugunun kalinhigr 35 km ile 70 km arasinda
degisirken, okyanuslarin altindaki kabuk daha tek bigimlidir
ve ortalama 7 km kalinliktadir. Bunu daha iyi anlatmak igin,
Dinya'nin ¢apinin 13 bin kin'den biraz daha kiigiik oldugunu
soyleyebiliriz. Bu 06lgekte yerkabugunun tamami, bir elma-
nin tiimiine kiyasla elmanin kabugunun tasidigindan daha
6nemli degildir.

Boyle olsa bile okyanus kabugu ile kitasal kabuk arasin-
daki farkliliklar 6nemlidir; belki de kelimenin tam anlamiyla
hayati derecede 6nemli. Kitasal kabuk, okyanus kabugundan
daha kalin olmanin yani sira, ayrica daha diigiik yogunluk-
tadir. Deniz taban1 kabugunun yogunlugu santimetrekiip ba-
sina 3 gramken, kita kabugununki ise santimetrekiip basina
yalnizca 2,7 gram civarindadir. Bu kismen, kitasal kabuk lev-
ha tektonigi siiregleriyle karisan ve birbirine yapisan gesitli
ufak tefek parcalardan meydana gelirken okyanus kabugun-
dan temelde tek tipli bir materyalden olusan kat1 bir plaka
olusunun bir yansimasidir. Fakat bu, neden kitasal kabugun
degil de okyanus kabugundan maddelerin Diinya'nin i¢ kis-
mina geri déondigi derin gukurlarda yok oldugunu agikla-
maktadir. Daha diigiik yogunluga sahip madde, dogal olarak
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daha yogun maddenin iistiinde lizerine hareket ederek onu
derinlere dogru giderken destekler. Fakat siireci destekleyen
bagka bir sey daha vardir: su.

Okyanus kabugunun kita kenarlan boyunca gériilen derin
cukurlarda yok oldugu bolgeler dalma-batma zonu olarak ad-
landirlir (ayrica deniz tabaninin bir pargasinin bir digerinin
altina kaydig yerler de vardir, ama bu bizim géz ard: edebile-
cegimiz bir ayrinti). Bir dalma-batma zonunun derinliklerine
tasinan deniz tabani, kayactaki catlaklara sizarak kaynaya-
cak kadar 1sinan ve kayacin bilesimini degistiren kimyasal
tepkimeleri destekleyen suyla etkilesimler sonucu degisime
ugrar. Bir kita kenarinda kayacin kendisi de kitadan suyla ta-
sin1p gelmis organik yagsam kalintilarindan yana zengin olan
bir ¢okelti tabakasiyla kaphdir. Bu karisim, kitasal kabugun
altina battikga gittikge 1s1nir ve asir1 basinglarla sikigtinlir;
50 kilometrelik bir derinlikte, basing¢ Diinya yiizeyindeki at-
mosfer basincinin 15 bin katidir ve sicaklik ylizlerce santig-
rat dereceye ulasgir. Biitiin bunlarin bir etkisi, suyun sikigma
yoluyla kayaglarin icinden ¢ikmasi ve batan kayag¢ plakasini
cevreleyen materyalin iistiine bogsanmasidir. Orada, tipki bu-
zun Ustiline yayllan tuzun buzu eritmesi gibi kayacin erime-
sine neden olur. Batan plakanin yakininda magma kiitleleri
belirir ve erimigs magma kat1 magmadan daha hafif oldugu
icin bu erimig materyal kiitleleri yavag yavas yukar: dogru
yiikselerek kabuga niifuz eder ve deniz tabaninin yok olmakta
oldugu bélgenin iistiinde bir volkan zinciri yaratir. Su olma-
saydi, bunlarin higbiri meydana gelmezdi; su olmasaydys, lev-
ha tektonigi diye bir sey olmazd..

Bunun, Diinya'da yagamin varlig: i¢in ne kadar énemli ol-
dugunu gérmek zor degil; 6zellikle de bizim tiiriimiizde bir
yasam i¢in. Bu siire¢ iglerken gazlar fokurdayarak magma-
dan cikar ve volkan bacalarinda serbest birakildiklar yi-
zeye dogru yol alir. Bu gazlarin en énemlisi su buhar, kar-
bondioksit ve nitrojendir. Nitrojen, biiylik oranda batmakta
olan litosfer tabakasiyla agsagiya tasinan ¢okeltiye karigmisg
organik kalintilardan kaynaklanir. Bu gazlarin hepsi de Diin-
ya ylizeyindeki canlilar i¢in 6nem tasimaktadir, bu yiizden
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Diinya tlizerindeki yasam, canli1 olmayan kayaglarin da dahil
oldugu déngiilere siki sikiya baglidir. Bunun en énemli y6n-
lerinden biri, canli ve cansiz siireglerin birlesiminin karbon-
dioksit bagta olmak lizere sera gazlarinin atmosferdeki den-
gesinin slirdiirilmesine yardim ederek Diinya’nin sicakligini
yasam i¢in uygun kosullar1 devam ettiren bir gesit kiiresel
termostat araciligiyla diizenlemesidir.

Bu volkanik etkinligin bir teknolojik medeniyetin ortaya
cikisy icin O6nem tasiyan baska yoénleri de var. Eriyik halde-
ki kayaclar kabuktan gecgerek yiikseldikge sogur ve tepeye
yaptig1 yolculukta bir kismi katilasir. Olanlar1 6l¢menin bir
yolu, farkh kayaglardaki silika miktar1 bakimindan 6l¢iim
yapmaktir. Silika yalnizca silikon dioksitin bir diger adidir
ve neredeyse tiim kayaglarda bulunur. Volkanik hareketler-
le agiga cikartilan bazalt, okyanus kabugunun acik ara en
onemli bilegenidir. Yaklasik ylizde 50 oraninda (agirlik baki-
mindan) silika igerir, ancak kitalar:i olusturan kabuk ylzde
60 silika iceren daha farklh bir bilesime sahiptir; kitasal ka-
bugu okyanus kabugundan daha hafif hale getiren bir diger
etmen. Sliphesiz ki baz1 kayaglar ortalamadan ¢ok daha fazla
silika igerir; 6rnegin granit yaklasik yiizde 75 oraninda sili-
kadan olusur. Kitasal kabugun bazalttan gérece daha fazla
silika igermesinin nedeni, bazaltin tipik 6zelligi olan kari-
simdan bir dalma-batma zonundan yiizeye dogru yolculugu
sirasinda bagka seylerin alinmig olmasidir. Bu diger seyle-
rin iginde, eriyik magmadan kristallesmeyle olusan ve yiik-
selmeyi slirdiirdiikge onu silika bakimindan gérece zengin
halde birakan kuvars gibi mineraller ile demir, bakir, giimiig
ve altin gibi metaller bakimindan zengin olan, daha ytlksek
seviyelerde katilasan bilesikler vardir. Degerli metallerin
ornegin Giney Amerika'nmin gen¢ daglarinda bulunmasinin
nedeni budur - ispanyol fatihlerini El Dorado’yu arastirmak
lizere kitaya getiren ve Ispanya Imparatorlugu’nun muhte-
sem gilinlerine destelerle para saglayan bu zenginliktir. Ve
sanayi devrimi i¢in elzem olan demir ve bakir gibi Avrupa
maden yataklarini olusturan sey, kitalarin bugiinkiinden
¢ok farkli bicimde dizilmis oldugu uzun zaman 6énce igbha-
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sinda olan bu tiirden bir siiregti. Zeki yasamin neden Diinya
tzerinde evrimlestiginin nedenlerini bir kenara birakirsak,
teknolojiyi Diinya lizerinde miimkiin kilan, ince bir kabuk ve
suyun birlesimidir. Metaller olmasayd, zeka tek basina yil-
dizlara sinyaller génderebilen —ve belki de onlara seyahat
edebilen- bir teknolojik medeniyet tiretemezdi. Fakat bu sii-
reclerin meydana geldigi ve lizerinde teknolojik medeniyeti-
mizin gelistigi kitalar1 ne yaratt1?

KITALARIN YARATIMI

Levha tektoniginin kazandirdig1 anahtar bilgilerden biri, ok- .
yanus havzalarinin yerkiirenin gegici 6zellikleri oldugu, ama
kitalarin g¢aglar gegtikge birbirlerinden ayrilip sonra birbir-
lerine kaynasalar bile kalic1 oldugudur. Kitalar ayni zaman-
da biiylimektedir (bu zaman gegtikce gezegenimizin deniz-
lerle kapl alaninin diizenli bigimde azaldig: anlamina gelir).
Dalma-batma zonlariyla baglantili olarak kita kenarlarinda
meydana gelen volkanik etkinlik kitalara yeni materyaller
eklemektedir ve kitalar ¢arpistiginda okyanus kabugu biizii-
serek dag siralannin pargasi haline gelebilir. Elbette kitalar
ayn1 zamanda siirekli olarak riizgar ve hava tarafindan asin-
dirilir ve ¢okeltiler deniz yatagina suyla tasinir. Fakat kita-
lara yeni materyalin eklenme hizi, erozyonu fazlasiyla asar.
Eger zamanda yeterince geriye gidersek ortada higbir kita
olmadigim gérebiliriz.

Diinya'nin nasil olustugunu disiindigiimiizde bu acik-
tir. Ayl doguran ¢arpismanin sonrasinda gezegenimiz nere-
deyse kiiresel bir bigim alan (yalnizca “neredeyse” kiiresel,
ciinkli kendi ekseni etrafinda déniigii ekvatorda kiigiik bir
sigkinlik yaratmigtir) eriyik bir materyal topu seklini aldi.
Neredeyse 0zelliksiz bir kiire haline gelecekti. Eger Diinya
bugiin bdyle diimdiiz bir kiire haline gelseydi, okyanuslar-
da tim kiireyi kaplayan tek bir si1g deniz olusturmaya yete-
cek kadar su olurdu. Okyanuslarnn ortalama derinligi 3800
metre, yani kitalarin ortalama yiiksekliginin dért katindan
fazladir ve gezegenin ligte ikisi denizle kaplidir. Bu ylizden
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Diinya'nin kat1 ylizeyi diimdiiz olsaydy, derinligi 3 kilometre-
nin hemen altinda olan bir su kiitlesiyle kaph olurdu.

Eger bu suyun tamami bozulmamis geng¢ bir Diinya’nin
sogumakta olan yiizeyine yagmur olarak diigmiis olsayda,
geride yasam ve teknoloji i¢in belli sonug¢lan olan bir su
diinyasi birakmig olurdu. Fakat suyun ¢ok biiyilik bir miktar
-belki de tamami- Diinya'ya uzay kékenli ¢arpigmalar yo-
luyla taginmistir ve giiniimiizde, sonraki ¢arpigmalarin kita-
larin biiylimesini destekleyen ve levha tektonigi siireglerini
tetikleyen bir etken oldugu disiiniilmektedir.

Geng Diinya'nin okyanuslarinin altinda bile yerkabugun-
da i¢ kisimdan bosanan magmanin neden oldugu ¢atlaklar
vardl. Gelismekte olan levhalar, konveksiyon akimlariyla
tasindikga birbirlerini ittiriyorlard: ve bazilar digerlerinin
altina itilerek kii¢iik dalma-batma zonlar1 olugturmus ve ilk
volkanik adalar: yukar: dogru itmis olmaliydi. Bir levhacik
bir digerinin altina itildigi zaman kii¢iiciik pargalar koparak
gikar. Iste bu kaya dékiintiileri biiyiimekte olan mini kitalara
katkida bulunuyordu. Fakat bugiin var olan kitasal kabugun
yarisindan daha fazlasinin 2,5 milyar yil 6nceye gelindigin-
de ¢oktan olugmus olduguna dair kanitlar var ve bu, gezege-
nimizin tarihinin baglarinda gelismekte olan levhalann bir-
birini itmesiyle olugabilecek her seyden ¢ok daha dramatik
bir kitasal gelisim patlamasi oldugu anlamina geliyor. Bu-
nun agiklamasi, goriiniise gére Dinya'nin bundan yaklasik
3,8 milyar y1l 6ncesi (Ge¢ Dénem Agir Bombardimanin sonu)
ile 2,5 milyar yil 6ncesi arasinda bir dizi biiyiik darbe almig
oldugu seklindedir. Sonug olarak, Diinya’nin kitasal kabugu-
nun yarisindan fazlasi (belki ti¢te ikisi kadari) yalnizca 700
bin y1l iginde, yani bugiine kadarki émriiniin beste birinden
daha kisa bir zamanda ortaya gikmagtir.

Garpismalarin kamtlar1 yeterince agiktir. Muazzam g¢ar-
pismalara dair dogrudan kanitlar, bazi ¢ok yash kayaglarda
bulunan, kraton olarak bilinen jeolojik 6zelliklerin yapisinda
bulunur. En ¢arpic: érnekleri Afrika’min giineydogusundaki
bir bolgeyle Avustralya’min kuzeybatisindaki bir bélgeden
gelmektedir. O kadar benzerler ki bir zamanlar béliinen bi-
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yik bir kara kiitlesinin pargasi olduklar: bellidir. Ve Ay'in
hirpalanmis yiizeyinden gelen, gékbilimcilerin Diinya ile
komsusunu farkh jeolojik zaman araliklar1 boyunca gesitli
biiyiikliklerde ka¢ ¢arpismanin etkiledigini tahmin edebil-
mesini saglayan dolayh kanitlar bulunur. Varilan sonug, 3,8
milyar y1l 6ncesi ile 2,5 milyar y1l 6ncesi arasinda Diinya'ya,
¢ap1 20 km ile 50 km arasinda degisen nesnelerin dokuz veya
on kez diigmiis olabilecegidir.

Bunu daha agik belirtmek gerekirse, 65 milyon yil kadar
6nce dinozorlarin 6liimiinde rol alan asteroid yalnizca yak-
lagik 10 km ¢apindaydi. Saniyede 20 km hizla hareket eden ve
cap1 20 kilometreden daha biiyiik olan bir nesne, Diinya'nin
cevresinde bulunan yalnizca 3 km derinligindeki ince bir su
tabakasinin varligini neredeyse fark etmezdi bile. G6zlimiiz-
de canlandirabilecegimiz dogru goérinti, bir ¢akil tasinin
denize firlatilmasi degil de, bir tuglanin bir su birikintisine
diigsmesidir. Gelen enkaz pargasi altta yatan kabuga diimdiiz
carparak o kadar biiyiik 1s1 tretirdi ki yiizeyi eriterek belki
de 500 km c¢apinda bir erimis kaya goliine gevirirdi.

Peki ama béyle bir olay kita yapimini nasil hizlandirabi-
lirdi? Avustralya Ulusal Universitesinden Andrew Glikson'in
akla yatkin bir agiklamasi var. Zamanda bu kadar uzak bir
nokta diigiiniildiigiinde her agiklama bir dereceye kadar siip-
helidir, ama Glikson'in fikri yapbozun tiim pargalarini ku-
sursuzca birlestiriyor ve Purdue Universitesinden bu tiir bir
carpmanin etkilerine dair Jay Melosh tarafindan yiiritiilen
hesaplamalarla destekleniyor. Levha tektoniginin yalnizca
ince kabuk pargalarini igeren ilksel bir siiriimi, sicak eriyik
materyalin sorgucglarda yiikselerek yiizeye yayildikg¢a ince
levhalar: birbirinden ayirmasiyla ve sonra soguyup tekrar
Diinya'nin daha derinlerine batmasiyla goérece sessiz bir bi-
¢imde ilerleyebilirdi. Fakat eger biiyiik bir asteroit tam yiik-
selmekte olan manto sorgucunun tizerine diigseydi, meydana
getirdigi eriyik kaya goli ylikselmekte olan sorgugtan daha
sicak olurdu ve béylece sorgug¢ yon degistirirdi. Eriyik gol
geng levhalarin kenarlarina ve (hayati bir bigimde) kenar-
larin altina uzanirdi. Sorgug, kabuktaki bir gcatlak yoluyla
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yuzeye ulagsmak yerine zaten var olan levhanin altinda yik-
selen sicak bir magma siitunu haline gelirdi. Orada, kabugu
yararak onun tzerinde volkanik daglar olusturmak tizere bi-
riken eriyik kayalarla kabugun kalinligin1 artiran ve bugiin
bildigimiz levha tektoniginin daha kuvvetli bir formunu ha-
rekete geciren siddetli volkanik etkinlik iiretirdi. Durumun
kesin geometrisine bagh olarak, ana sorgugtan kopmus daha
kiigiik bir sorgug eriyik gol sogudukga ve katilastikga géliin
diger tarafinda yiizeyi yarabilir ve yeni bir volkanik ada di-
zisi yaratabilirdi.

Bu senaryo c¢ekici gériinse de, Diinya tarihinin erken
donemlerinde levha tektoniginin ve kita yapiminin hizlan-
masinin nedeni oldugu higbir sekilde kesin degildir. Fakat
kesin olan sey, bizim bildigimiz gekliyle levha tektoniginin
tam olarak gergeklesmesi i¢in ince bir kabuk ve bol miktarda
suyun birlesiminin gerekli oldugudur. ince kabuk, Ay yara-
tan carpigsmanin bir mirasidir; s6z konusu ¢arpismanin bir
diger mirasi ise Diinya'nin, bizimkisi gibi bir medeniyetin
olusmasi i¢in de gerekli oldugu ortaya ¢ikan yogun, demir
zengini ¢ekirdegidir.

BiR KUVVET ALANI

Belli bir bilim kurgu hikayesi tiiriinde, uzay gemileri ve in-
sanlar ¢ogunlukla kendilerini saldirganlardan koruyan ne-
redeyse sihirli “gli¢ alanlariyla” gevrilidir. Bu giizel bir fikir,
ama bu gesit bir kalkam iliretmek icin gerekecek muazzam
miktarda enerjiden dolay1 uzay gemileri ve insanlar 6lgegin-
de (boyle alanlarin var oldugunu varsaysak bile) ¢gok uygu-
lanabilir degil. Fakat biitiin Diinya ve 6zellikle de Diinya'nin
yizeyindeki yasam, gergekten de uzaydan gelebilecek belli
tirde tehlikelerden, gezegenin derinliklerinde siddetle dé-
nen eriyik metal akintilar1 tarafindan yaratilan bu gesit bir
gic¢ alamiyla korunmaktadir. Bu, Diinya'nin manyetik alani
ya da manyetosferidir ve lizerimize gelen asteroitlere karsi
bize kalkan olamasa da bizi kozmik 1sinlar olarak bilinen,
uzaydan gelen tehlikeli ylkli pargaciklardan korur.
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Ayaklarimizin altinda yatan seyleri anlamaya g¢aligmak,
baz1 yonlerden yildizlarin nelerden meydana geldigini an-
lamaktan daha zor bir goérevdir. Yildizlar uzakta olabilirler
ama yildizlardan gelen 15181 analiz edebiliriz ve spektrosko-
pi kullanarak hangi sicak atomlarin bu 15181 olusturduguna
karar verebiliriz. Fakat deprembilimciler Diinya’'nin igyapi-
sinm1 anlamada, depremlerle iligkili olan titresimlerin yerkii-
reye yayilma yollarimi inceleyerek biiyilik gelisme kaydetmis-
lerdir. Bu dalgalar farkh tipteki kayalarda farkh hizlarda yol
alir ve bunlardan bazilan yiizeyden derinlerde hareket ede-
rek diinyanin diger tarafinda saptanmadan 6nce gezegenin
i¢ kismindan geger. Ayrica tipki 151k dalgalannin kirilip cam
parcasi gibi bir nesne tarafindan yansitilmasi gibi kirilir ve
yansirlar. Yeterli gézlemle, X 1s1nlar1 kullanarak insan viicu-
dunun i¢ yapisina ait bir gériintiiyli olusturmanin miimkiin
olmasi gibi diinyanin i¢gyapisinin bir goriintiisiinii gitkarmak
da mimkiindiir.

Yizeyden asag1 dogru indikge, Diinya'nin okyanus ve ki-
tasal kabugu birlikte gezegenimizin hacminin sadece yiizde
0,6's1n1 ve kiitlesinin de yalnizca ylizde 0,4'tiini olusturur.
Kabugun hemen altinda bulunan, manto olarak adlandirilan
katman yaklasik 2900 km derinlige kadar uzanirve Diinya'nin
hacminin yiizde 82'sini olusturur. Mantonun kendisi, iist ve
alt manto olarak bir dereceye kadar farklh 6zellikleri olan iki
bélgeye ayrilir, ancak bu farklihk Diinya'nin manyetik ala-
ninin dretilmesi s6z konusu oldugunda 6énemli degildir. Bu
¢ok daha derinlerde, Diinya'min gekirdeginde gergeklesir. Ig
cekirdek ¢ogunlukla demir ve nikel oldugu diistiniilen yak-
lasik 2400 km ¢apinda (1200 km yarigapinda) kati bir y1gin-
dir. Dolayisiyla i¢ gekirdegin iist kismi1 Diinya’'nin yiizeyinin
yaklasik 5200 km altinda kalir. Fakat burada bizi ilgilendi-
ren bitin olaylar, i¢ ¢ekirdegin list kismindan mantonun
tabanina kadar uzanan (2300 km’lik bir uzunluk), demir ve
nikel bakimindan zengin siv1 bir katman olan dis gekirdek-
te meydana gelmektedir. Genel olarak g¢ekirdek Diinya'nin
hacminin sadece yilizde 17,4'tinii olusturur (yaklasik olarak
Mars gezegeniyle ayn1 boyuttadir) ancak istiindeki biitiin
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maddelerin agirhg: yliziinden sikistig: icin 6yle yogundur ki
Diinya'nin kiitlesinin ligte birini barindirir.

Sismik aragtirmalar dis g¢ekirdegin akigkan oldugunu
gostermektedir ve laboratuvar deneyleri bize, orada mev-
cut olan basing kosullarinda demir-nikel karigimimin sivi-
lagtig1 sicakligin yaklasik 5000°C oldugunu séyler. Oyley-
se Diinya'nin manyetik alanini1 yaratmakla gérevli siddetli
akintilarin gerceklestigi sivi materyalin sicakligl bu olma-
lidir (Glines'in yilizey sicakliginin sadece kiiglik bir miktar
altinda).

Dinya'nin derinlikleri gezegen olugtuktan 4 milyar yil-
dan uzun bir siire sonra bile nasil halad bu kadar sicak ola-
biliyor? Bunun nedeni kismen gezegenin dis katmanlarinin
1s1y1 igeride tutan bir battaniye gibi iyi bir yalitim saglama-
sidir. Ama bunun sebebi ayn1 zamanda ¢ekirdekte uranyum
ve toryum gibi, bunca zaman sonra bile hala bozunarak 1s1
yaymakta olan radyoaktif elementlerin bulunmasidir. Cekir-
dekte radyoaktif elementlerin bulunmasi Giines Sisteminin
olustugu ortamdan 6tiiriidiir; bunlar yakinlardaki bir siiper-
novanin kalintilar: ya da dev bir yildizdan gelen riizgarlarla
zenginlesmis bir materyal bulutundan kaynaklanmistir. Bu
bizimki gibi gezegenlerde, bizimki gibi medeniyetlerin ¢ok
yaygin olmayabilecegine dair bir bagka géstergedir, ¢ilin-
ki Diinya boyutundaki gezegenler bile eriyik g¢ekirdekler-
den yoksun olabilir ve dolayisiyla manyetik gii¢ alanlarin-
dan yoksundurlar. Bundan yaklasik dért milyar yil sonra
Diinya'nin ¢ekirdeginin tamami katilagmig olacak ve Diinya
manyetik alanini kaybedecek.

Manyetik alan, dis gekirdegin iginde siddetle donen ve
sonrasinda manyetik alanlar iiretecek elektrik akimlar ya-
ratan bir dinamo gibi hareket eden, elektrik iletkenligine sa-
hip metallerin fiziksel akimlarinin bir sonucudur. Diinya'nin
cevresindeki manyetik alanin iggal ettigi bolge, yani manye-
tosfer aslinda goézyas1 damlas: seklindedir ¢iinkii bir yuzi
Gilines'ten gelen bir yiikli pargacik riizgar1 tarafindan si-
kistirithirken diger ylizii uzaya dogru genisler. Diinya'nin
Giines'e bakan yiliziinde manyetosfer ile pargacik tasiyan
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gines riizgar arasindaki simin1 tegkil eden manyetopoz, ge-
zegenimizin ylizeyinin lizerinde yaklasik 10 Diinya yarigapi
mesafeye (60 bin kin'den fazla) uzanmaktadir; diger yiizde
ise kabaca Ay’a olan mesafeye kadar, yani 60 Diinya yariga-
pindan 6teye yayilmaktadir. Glines riizgarinda bulunan pro-
tonlar gibi elektrik yiiklii pargaciklar ¢ogu zaman saniyede
birka¢ ylz kilometrelik hizlarla hareket ederken, Giines'in
yasadig: giines firtinasi denilen etkinlik dénemlerinde ise
saniyede yaklasik 1500 km hizla ilerleyen patlamalar ger-
ceklesir. Diinya ve Gilines Sisteminin tamami ayrica uzayin
derinliklerinden gelen kozmik 1s1n diye bilinen pargaciklar
tarafindan bombardimana ugrar.

Eger tiim bu parcgaciklar Diinya'nin yiizeyine ulagacak ol-
sayd: yagsama ciddi zararlar verebilirdi: esasen bunlar rad-
yoaktiviteyle veya niikleer patlamalarda olusan pargacik-
larla aynidir. Fakat elektrik yiikli olduklar: i¢in, Diinya'nin
manyetik alani tarafindan atmosferin iist kisimlarinda gaz
molekiilleriyle etkilesime girerek rengarenk auroralar (ku-
tup 1s1klari) olusturduklar kutuplara dogru gekilirler.

Boyle olsa bile giines firtinalari boyunca bu pargacikla-
rin Dinya'ya ulagmasiyla olusan elektriksel etkinlik ileti-
simi kesintiye ugratip manyetik alani yerel olarak dylesine
bozar ki Kanada gibi yliksek enlemlerde bulunan iilkeler-
de enerji nakil hatlar1 etkilenebilir ve elektrik kesintileri
gerceklesebilir. Ayrica gilines riizgar1 parcaciklarinin giig
yogunlugundaki bir artis, iletigim uydular: dahil uydulan
etkisizlestirebilir ve o anda uzayda bulunacak denli sanssiz
herhangi bir astronot i¢in bir saghk tehdidi olusturabilir.
Oyleyse manyetik alanin toptan kaybolmasi ne kadar kétii
olabilirdi ki? Anlasgilan o ki, tam olarak ne kadar kétii olabi-
lecegini biliyoruz; ¢iinkii bu daha 6nce gergeklesti, hem de
bir kereden fazla.

Siddetle donen eriyik metal akintilariyla meydana ge-
len bir manyetik alandan bekleyebileceginiz gibi, Diinya'nin
manyetik alani sabit degildir. Zaman zaman giicii degisiklik
gosterir ve manyetik kutuplarin kesin konumlar1 Diinya'nin
ylizeyi boyunca yer degistirir. Gegmise dair manyetizma ka-
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yitlan1 farklh zamanlarda olusan kayaglarda korunmustur;
eriyik kayalar katilasirken manyetik alan i¢lerinde hapsolur,
boylece giiniimiizdeki kayag (bir fosil gibi) uzun siire énce
var olmug manyetik alanin hem kuvveti hem de yéniine dair
isaretleri muhafaza eder. Bu tiir kanitlar yoluyla, manyetik
alanin degisme bigimi jeologlar tarafindan yeniden kurgu-
lanabilir ve s6z konusu dénemde yasamin neye benzedigine
dair fosil bulgulariyla karsilagtirilabilir.

Anlasilmayan birtakim nedenlerle zaman zaman manyetik
alan yavas yavag azalarak tamamen ortadan kaybolur ve ar-
dindan ya 6ncekiyle aym diizende ya da manyetik kutuplarin
yer degistigi bir durumda tekrar olusur; bu yilizden eskiden
manyetik kuzey kutbu olan nokta, manyetik giiney kutup ha-
line gelirken, giiney manyetik kutup da kuzey manyetik ku-
tup haline gelir. Fosil kayitlari, manyetik alan yok oldugunda
gezegenin yiizeyindeki bir¢ok yasam tiiriniin neslinin tiiken-
digini goésteriyor. Bunun gozle goriinen agiklamasi, 6zellikle
karada yasayan canhlarin manyetik tersinmeler sirasinda
Diinya ylizeyine ulasan 1sinimla ortadan kaldinldiklan yé-
niindedir. Gergekte ise, aradaki kesin baglantinin ne oldugu-
nun bir 6nemi yok. Onemli olan, manyetik alanin yoklugu ile
gezegenimizin yilizeyindeki 6liimler arasinda bir baglanti bu-
lunmasi. Cok net soyleyebiliriz ki koruyucu bir manyetosferin
varlig), Diinya lizerinde bizim gibi yasam formlarinin evrim-
lesmis olmasina olanak taninmasinda 6énemli bir faktordiir.

Bir tersinmenin tamamlanmasi normalde birkag bin yil
siirer. Manyetik alan bir kez belli bir yonelimde karar kilin-
ca, 100 bin yi1l kadar kisa bir zaman ya da on milyonlarca yil
kadar uzun bir zaman boyunca aymi sekilde kalabilir. Bazen
yaklasik bir milyon yil i¢cinde dért-bes kez ters dontisiin ger-
ceklestigi tersinme patlamalar: bile meydana gelir ve bunlar
daha asir1 soy tiikkenmesi 6rnekleriyle iligkili olma egilimin-
dedir. Eger boyle seyler hakkinda endigelenmek isterseniz,
Diinya’'nin manyetik alaninin giiniimiizde zayiflamakta oldu-
guna ve bunun binlerce yildir devam etmekte olduguna dair
kanitlar var; eger bu egilim devam ederse jeolojik standart-
lara goére ¢ok yakin bir zamanda yok olacak.
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Oyleyse burada olusumuzun bir bagka nedeni Diinya’'nin
gugli bir manyetik alana sahip olmasi; gii¢li bir manyetik
alana sahip olmasinin nedeni ise Diinya'nin Ay'in olustugu
carpismanin bir sonucu olarak olusan biiyiik metalik bir ce-
kirdege sahip olmasidir. Aslinda Ay’a miitesekkir olmamizi
gerektiren yiginla neden var. Ve bu higbir sekilde en sonun-
cusu degil. Bununla birlikte, Ay'in Diinya’nin medeniyete
elverigli bir yuva olarak korunmasindaki siiregiden roliine
bakmadan 6nce, Veniis'iin ve Mars'in, Diinya‘y: 6zel kilan je-
olojik 6zelliklerden yoksun olduklari i¢in nasil zarar gérdiik-
lerine bakmaya deger.

VENUS VE MARS

Gordigumiz gibi, Veniis boyut agisindan neredeyse
Dinya'nin ikizidir ve benzer jeolojik hareketlere sahip ol-
mas1 beklenebilir. Fakat durum bu degil. Bunun agiklamasi
kismen Veniis'iin karbondioksit bakimindan zengin, kalin
atmosferinin gezegende kontrolden ¢ikmigs bir sera etkisini
baglatmas1 ve gezegeni levha tektonigi siiregleri igin yag-
danlik vazifesi goren diger seylerle birlikte sudan da yoksun
birakmasidir. Fakat tiim hikaye bu degil; Veniis, bizim bura-
da Diinya lizerinde bildigimiz anlamda levha tektonigini ya-
samig gibi gériinmiiyor. Veniis, artik yériingesinde bulunan
uzay sondalar tarafindan radarla bastanbasa haritalanmis
durumdadir; béylece yiizeyini en ince ayrintisina kadar “go-
rebiliriz.” Yiizeyinde, i¢ kisimdan gelen eriyik materyalin ka-
bugu yardig: volkanik hareketlerin kanitlarina sahip daghk
alanlar ve algak araziler olmasina ragmen, yanlamasina ha-
reketin olduguna dair herhangi bir kanit bulunmamaktadir
- yani ortada Veniis kita kaymasi diye bir sey yok.

Veniis'iin ylzeyinin garip bir 6zelligi, Ay'in, Merkiir'iin
ve Mars'in yiizeyleri kadar yogun kraterli olmamasidir. Bu
diger cisimlerin -6zellikle de Ay'in- yilizeyine dair aragtir-
malar, carpigsmalarin Ge¢ Dénem Agir Bombardimandan
beri gerceklesmeye devam etme sikligin1 agiga gikarmistir.
Bulgular i¢ Giines Sistemi boyunca Mars’tan Merkiir'e kadar
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olan bélgeden elde edilir, 6yleyse Veniis de aym tiirde uzun
siireli bir bombardiman yasamis olmalidir. Fakat Veniis'iin
yuzeyinde Ge¢ Dénem Agir Bombardimanin kendisinin veya
onu izleyen li¢ milyar yil iginde gerceklesen herhangi bir se-
yin izine rastlanmaz; yalnizca Veniis'iin yaklasik olarak son
700 milyon yilda almig oldugu diigiiniilen darbelerin sayi-
sina denk gelen, digerlerinden daha az sayida krater vardir.
Buna getirilebilen en iyi agiklamaya gore, Veniis'iin igindeki
eriyik kaya, yaklagik 700 milyon yil 6nce kiiresel 6lgekte yiki-
c1 bir olayda kabugu yararak, soguyup diiz bir ylizey halinde
katilagmadan 6nce tim gezegene yayild: ve 6nceki darbele-
rin izlerini silerek tizerinde meteoritlerin kendi izlerini ye-
niden birakmaya baglayabilecegi temiz bir sayfa agmig oldu.

Bu agiklama, Veniis'iin kalin bir kabugunun olmasi -Ay‘in
olusumuna neden olan ¢garpma olmasaydi Diinya'nin kabugu-
nun olacag) kalinhikta- kosuluyla gegerlidir. Kalin ve yahitkan
kabuk, radyoaktivitenin sicakhig: kritik bir esige erisilene ve
tim ylzey catlaylp magma baskinina ugrayana dek artirdig
gezegenin sicak i¢ kismini kapatir. Agiga gikan 1s1yla gezegen
kararl hale gelir, ylizey katilagir ve tiim siire¢ yeniden baglar.
Veniis'lin ylizeyi Glines Sisteminin olusumdan beri birkag kez
bu sekilde yeniden olusmusg olabilir. Bu tiir bir yeniden ylizey
olusumu Diinya tizerinde ayni dlgekte asla meydana gelmez,
¢inkii 1s1 i¢ kisimdan magmanin yiizeye ylikseldigi yayilma
zonlarinda istikrarl bir sekilde digsar1 kagmaktadir.

Bu gorisi destekleyen bulgular ilk anda ilgisiz gibi go-
riinen bir gergekten geliyor — Veniis'iin kayda deger bir man-
yetik alani yoktur. Bu, biiyiik ve metal yoniinden zengin bir
cekirdekten yoksun oldugu anlamina gelir. Diinya'nin hem
biyik madeni ¢ekirdegi hem de ince kabugu, Ay yaratan
carpismadan kaynaklanmistir; gegmisinde boyle bir ¢arpig-
ma yasamayan Veniis, kalin bir kabuga sahipken, biiyiik ma-
deni bir gekirdekten yoksun kalmistir. Ay olmasaydi muhte-
melen Diinya’'nin sonu da Veniis gibi olurdu ve biz burada
olmazdik.

Mars da bizimki gibi bir levha etkinliginden ve kayda
deger bir manyetik alandan yoksundur, ancak farkli neden-
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lerle. Mars, Diinya’'nin ¢ekirdeginden daha biiyiik olmayan,
kiigiik bir gezegendir, bu yilizden ¢gabuk sogumustur. Sadece
kiigliciik bir ¢gekirdege ve az miktardaki i¢ 1s1ya sahip oldugu
icin, ne bir manyetik alan yaratmak i¢in gerekli olan giddetle
dénen eriyik metali, ne de Diinya lizerinde kitasal kaymaya
yol acan konveksiyon akimlarini barindirabilmistir. Onun
yerine, eskiden var olan 1s1 ¢ok uzun dénemler boyunca mu-
azzam bilyiiklikte volkanlar olusturmus olan sicak nokta-
larda Marsin i¢ kismindan ka¢gmistir. Bunlara, Gilines Siste-
minin en biiyiik volkani olan, Arizona eyaleti biytlikliigiinde
bir alani kaplayan ve Mars'in deniz seviyesi esdegeri olan
“ortalama” yiizeyden 26 km yiikseklige erigsen Nix Olympica’
da dahildir. Bu ve neredeyse esit 6l¢iide etkileyici olan diger
Mars volkanlari, ylizeyin altinda geri kalan 1s1 sayesinde gok
yavas bicimde hala ylkselmektedirler.

Veniis'liin aksine, Mars ¢ok ince bir atmosfere sahiptir.
Hayatina ¢ok daha kalin bir atmosferle baglamis olabilir
-hatta bir zamanlar okyanuslari olduguna dair bulgular bile
var- ama (kiigiik boyutundan kaynaklanan) zay:f kiitlecekim
kuvveti ile bir manyetik alan eksikliginin birlesimi, gazin
cogunun kagmasina neden olarak gezegeni bir derin donma
haline itmistir. Manyetik alan yoklugu, giines riizgar par-
caciklarinin atmosferi delip gegebilmesi ve g¢aglar gegtikge
onu yipratmasi anlamina gelirken, zayif kiitlecekim kuvveti
bu yipratmanin atmosferi yok etmesini kolaylagtirir. Veniis
de aym sekilde yipratilmaktadir, ancak kaybedecek bol mik-
tarda atmosfere ve onun iizerinde daha gii¢lii bir kiitlecekim
etkisine sahiptir.

Veniis kadar kalin bir atmosferi olmadan, eger Diinya giig-
i bir manyetik alana sahip olmasayda, giines riizgarinin y1p-
ratic1 etkisinden 6nemli 6l¢ilide etkilenirdi; ancak bu aslinda
konumuzla ilgili degildir, ¢linkii Diinya yalnizca ancak Ay var
olmasayd1 ve gezegen daha ¢ok Veniis'e benziyor olsaydi bir
manyetik alandan yoksun olurdu. Simdi artik biiyiik bir uy-
duya sahip olmanin bagka yararlarina egilme vakti.

" Olympus Mons -¢n.
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BiR GEZEGEN SABITLEYICiSi

Capina bakildiginda, Ay Diinya’'nin doértte birinden daha
biiylktir. Diinya'nin kiitlesinin yalnizca yaklasik seksende
biri kadardir, ama bu gene de gezegenin kiitlesine oranla
Gilnes Sisteminin biiyiik gezegenlerinin diger tiim uydulari-
nin oranindan ¢ok daha biiytiktiir. Sonug¢ olarak, Ay'in Diinya
tizerindeki kiitlegekim etkisi gezegenimizin gelisimine g¢ok
biiyik bir etki yapti, yapmaya da devam ediyor. Ay'in kéke-
ninin levha tektonigi icin 6nemiyle beraber, eslik¢imizin tli¢
temel etkisiegim, gelgit ve tektonik olarak 6zetlenebilir. Hat-
ta bunlann ii¢linciisii bile Ay 1n ¢ekim kuvvetine bir geyler
bor¢ludur.

Egim Diinya'nin yoriingesindeki egilme oranina karsilik
gelir. Gezegenimiz, kuzey kutuptan giiney kutba dogru igin-
den gecgen c¢izgi Giines etrafindaki yériingesinin diizlemiyle
dik ag1 yapacak bigcimde dik durmak yerine bu dik pozisyona
gore 23,5 derece egik haldedir. Bu egim, mevsimlerin dén-
gisiinden sorumludur. Diinya uzayda her zaman ayni yone
egimli durmaktadir, bu yiizden Giines'in gevresinde déner-
ken Giines ilk olarak bir yarikiirenin egik durdugu tarafta
bulunur ve o yarikiirede yaz mevsimi yasanir, diger yarikii-
rede ise kig mevsimi yasanir. Alt1 ay sonra ise durum tersine
doéner. Egim ayrica buzul ¢aglarinin ritminde de rol oynar
— bundan daha sonra bahsedecegiz.

Dinya'nin egimi on binlerce yillik dénemler iginde az
miktarda degigse de bu degisim ¢ok fazla olamaz, ¢linki
Ay1n kiitlecekim etkisi, bir sabitleyici iglevi goriir. Eger bu
kadar biiyiik bir uydumuz olmasaydi veya Ay Diinya‘dan gok
daha uzakta olsaydi, Glines ile Jiipiter'in (ve daha az 6lglide
diger gezegenlerin) birlesik etkisi Diinya'y: ¢ekerek uzayda
tepetaklak edebilirdi, 6yle ki aniden yoriingesinde neredey-
se dik durumda olmaktan g¢ikarak tamamen yatay durum-
da olmaya gegebilirdi (“aniden” ifadesi, bu zaman cetvelin-
de 100 bin yil kadar kisa bir zaman dilimini anlatiyor). Bu
tir bir davranig, terimin matematiksel anlamiyla kaotiktir,
yani Diinya ilizerinde etki gésteren gesitli gligclerdeki kiigiik
degisiklikler biiyiik ve tahmin edilemez etkiler dogurur. Tam
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béyle bir kaotik devrilme, biiyiik bir uydunun bulunmadig:
ve egimin aniden en az 45 derece ve daha yavas bir gekil-
de 60 dereceye kadar degisebilecegi Mars'ta yasandi. Fakat
Diinya'nin egimi temel olarak en azindan yiizlerce milyon
yildir, belki de ¢ok daha uzun bir stiredir sabit kalmigtir.

Diinya'nin aniden érnegin Kuzey Kutbu dogrudan Giines'e
bakacak sekilde bir tarafa devrilmesi durumunda yeni bas-
lamis bir teknolojik medeniyetin nasil etkilenecegini deger-
lendirmek pek fazla hayalgiicii gerektirmez. Okyanuslar ve
ekvatorun etrafindaki karalar donardi ve yliksek enlemlerde
her yarikiire sirasiyla kavurucu yazlar, ardindan donduru-
cu kiglar yasardi. Diinya yériingesinde Giineg'e yanlamasina
dururken bile ekvatoral bélgelerde buz hi¢ erimezdi, ¢linkii
parlayan buzlu ve karl yilizey, gelen giines 1sisinin biiyiik
kismini yansitirdi. Tropikler elbette Diinya tizerinde yukari-
daki durumda birgogu ortadan kalkacak olan tiirlerin ezici
birgogunluguna ev sahipligi yapmaktadir. Oyle gériiniiyor ki
egimdeki kaotik degisimler karasal gezegenler i¢in normal-
dir ve tek basina bu, sans eseri biiylik bir uydusu olan bir
gezegende teknolojik bir medeniyetin ya da karaya dayanan
herhangi bir karmasik yasam tiiriiniin ortaya ¢ikisiyla ilis-
kili olabilir.

Ay Diinya‘'dan yavagca uzaklastigl i¢in bu sabitleyici etki
zamanla azalacaktir, bu da Diinya lizerinde bizimki gibi bir
medeniyetin olusabilecegi firsat penceresini sinirlar. Ay
olustugu zaman Diinya'ya ¢ok daha yakindi; Ay'in yériinge
hareketinin enerjisi gelgitleri tetiklemeye harcandig: igin
Diinya'dan devamli olarak uzaklagmaktadir. $u anda yilda 4
cm kadar digar1 dogru hareket ediyor ve 2 milyar yil iginde
artik Diinya'nin egimini sabitleyemeye giicli yetmeyecek. Bu,
gokbilimde -hatta bilimde- agiklamasi yok gibi gériinen ve
tek kelimeyle kafa karistirici olan en ilging rastlantilardan
birisiyle baglantihdir. Ay, tam su anda Giines'ten yaklasik
400 kat kiigliktiir ama Giines, Diinya'dan Ay’'a gore yaklasik
400 kat daha uzaktadir, 6yle ki gékytiziinde ikisi de ayn bii-
yuklikte gérinir. Kozmik zamanin iginde bulundugumuz
aninda, bir tutulma esnasinda Ay'in diski Giines'in diskini
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neredeyse tamamen Orter. Ge¢gmiste, Ay ¢cok daha biiylik go-
riniirdi ve tutulmalarda Giines'i tamamen karartirdi. Gele-
cekte ise Ay Diinya'dan bakildiginda ¢ok daha kiigiik gori-
necek ve bir tutulma esnasinda bile bir gilines 15181 halkas
gorilebilir olacak. Hi¢ kimse, bu tuhaflign fark edebilecek
zeki varliklarin Diinya'da tam da o tuhafligin fark edilebile-
cegi zamanda evrimlesmis olmasina dair bir neden 6ne sii-
rememistir. Bu beni endigelendiriyor, ama ¢ogu insan bunu
siradan bir sey olarak kabullenmis gibi gériniiyor.

Gelgitler daha az kayg: vericidir ¢iinkii iyi anlagilmiglar-
dir. Ustelik yagamin denizde olugup karaya ¢ikiginda énemli
bir rol oynamis olmalidirlar. Diinya‘daki gelgitler temel ola-
rak Giines'in ve Ay'in kiitlecekim etkisiyle olugur; prensipte
diger gezegenlerin kiigilik etkileri vardir, ancak fark edileme-
yecek kadar kiigiiktir bunlar. Hem Giines hem de Ay, okya-
nuslann ve kara pargalannin alt taraflarinda ve gezegenin
tam ters tarafinda yukari dogru siskinlesmesine neden olur
(uzak taraftaki sigkinligi Ay'a ya da Giines'e dogru ¢ekildikge
Dinya'nin esnemesiyle baglantili1 olarak diisiinebilirsiniz).
Ikisi arasinda deniz algalmasi meydana gelir. Kendi baglari-
na ay gelgitleri giines gelgitlerinden yaklasik iki kat buytk-
tur. Ancak iki gelgit hareketi, ayin farkli zamanlarinda birle-
sir ya da birbirlerini kismen sifirlar. Yeniayda ve dolunayda
Diinya ve Giines diiz bir ¢izgi lizerindedir ve gelgitler birle-
sir. Bu, yiiksek gelgit (spring tide‘) olarak bilinen gok yiliksek
gelgitlere sebep olur. Dérdiinlerde Giines, Diinya ve Ay bir
dik a¢1 yapar ve giines etkisi ayin etkisini yar: yariya séndii-
rerek algak gelgit olarak bilinen ¢ok daha az etkileyici ytk-
sek gelgitler olusturur. Kiy1 seritlerinin bigimlerinin neden
oldugu yerel farkliliklara da rastlanir, fakat bu esas olarak,
Diinya Gilines'in ve Ay'in altinda dénerken Diinya iizerindeki
her yerin giin boyunca iki ytiksek ve iki algak gelgite sahne
olmasi anlamina gelir.

Ingilizce literatiirdeki ‘spring tide' yiiksek gelgit olarak terciime edil-
mektedir. Bu terim aslen “aniden/bir anda ortaya ¢ikmak ya da geligmek”
anlamina gelen ‘spring up’ kelimesinden gelir ve bahar mevsimi anlami-
na gelen ‘spring’ kelimesiyle bir ilgisi yoktur —¢n.
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Bugiin bile okyanus kabarmalar etkileyici gériiniiyor ve
bazi agilardan “kat1” Diinya'daki gelgitlerin yaklasik 20 cm
genlige sahip olmasi daha da etkileyici. Ayaginizin altinda
uzanan yer, giinde iki kere bu aralikta yiikselip algaliyor, an-
cak yerle birlikte hareket ettiginiz i¢in fark etmiyorsunuz.
Diinya su anki yoriingesinde oldugu siirece Giines etkisi sa-
bit olmustur. Fakat Ay Diinya'ya daha yakinken, hem deniz-
lerde hem de kat1 Diinya‘da olusturdugu gelgitler de buna
uygun olarak daha biiyiikti.

Ay'in olustugu olaya dair simiilasyonlar, Ay'in bugiin-
kii 384 bin km'nin hemen istiindeki uzakligina kiyasla
Diinya'dan 25 bin kin'den daha uzakta olmayan bir enkaz
halkasindan olustugunu ortaya koyar. Bu, mevcut Ay-Diinya
mesafesinin onda birinden daha az. Eger o zaman okyanus-
lar var olmus olsaydi bu, okyanuslarda devasa gelgitlere yol
acardi, ama goriiniige gore kat1 yeryiiziiniin tekrar tekrar es-
nemesi ve sikigmasi, bir kilometreden daha yiiksek kat1 gel-
gitlerle birlikte yilizeyi ¢carpismadan sonra bir siire daha eri-
yik halde tutacak kadar 1s1 agiga ¢ikarirdi. Fakat agiga ¢ikan
cok biiyliik miktarda enerji, Ay'in gérece hizli bigcimde disar1
dogru hareket ettigine sahit olurdu ve Diinya’nin kabugunun
bir milyon yil i¢inde olugmasi (veya yeniden olusmasi) igin
her gey yerli yerine otururdu. Oyle bile olsa, Diinya i¢inde ay
gelgitlerinin urettigi 1s1 6nemli 6l¢tide korunurdu ve radyo-
aktiviteden kaynaklanan 1siyla birlikte, Diinya tizerinde tek-
tonik hareketlerin olusumuna katkida bulunurdu.

Diinya ayn1 zamanda Ay’1 olusturan ¢arpismadan hemen
sonra, bu carpismanin dogrudan etkisi sonucunda kendi
etrafinda ¢ok daha hizli déniiyordu. Ay bizden uzaklagtik-
¢a, gelgit kuvvetleri Diinya'nin doniigiinii yavaslatmistir. Ay
olustuktan hemen sonra Diinya ilizerindeki bir giin sadece
bes saat uzunlugundaydi. O dénemde, her 12 saatte bir ger-
ceklesen 2 metre yliksekliginde gelgitler yerine, her iki bu-
cuk saatte bir, birkag kilometre yiiksekliginde gelgitler ya-
saniyordu. Ama bu asiri gelgitler fazla uzun siirmedi. Makul
Olgiide karmasik ilk bitki formlarinin denizden karaya ¢ikis:
500 milyon yildan biraz daha uzun bir siire énce gergeklesti.
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Bir de hatirlanmaya deger bir sayisal tesadiif eseri, yaklasik
400 milyon yil 6nce bir y1l agag1 yukar1 400 giin stiriiyordu;
yani karmagik yasamin denizden gikig1 gelgit kogullarinin
bugiinkiinden ¢ok da farkli olmadigi zamanlarda gercgeklesti.
Karaya gecis yapan bitkiler ve daha sonrasinda da hayvan-
lar, bunu gelgit bélgelerinden dagilma yoluyla gerceklestire-
bilmiglerdi. ilk énce, yiiksek gelgitler arasindaki siirelerde
giunde iki kere kuruduklarinda hayatta kalma yetenegini ka-
zandilar, sonra da bazilan tiimiiyle gelgit ¢izgisinin iistiinde
hayatta kalabilecek sekilde evrimlesti. Bu, yirticilarin bu-
lunmadig1 ¢ok genis alanlara yayilma ve onlari kolonilegtir-
me becerisi kazandiran muazzam bir evrimsel avantaj sagla-
m1s olmali. Sliphesiz ¢ok gegmeden yirticilar da onlarn takip
etti! lyi de ama tiim bunlar, biiyiikk Ayimizla iligkili gelgitler
olmasaydi bu kadar kolay gergeklesir miydi?

Ne kadar bakarsak, Ay varligimiz i¢in o kadar énemli go-
riniiyor. Bu yiizden, levha tektonigine biraz daha farkl bir
acidan ve Diinya uzerindeki levha tektoniginin, Ayl olustu-
ran ¢arpisma ile Ay'in Diinya’nin i¢ kisminin sicak tutulmasi
ve konveksiyon akimlarinin tetiklenmesi tizerindeki siirege-
len etkisinin dogrudan bir sonucu oldugunu akilda tutarak
tekrar bakmaya deger.

LEVHA TEKTONIG1 VE YASAM

Peter Ward ve Donald Brownlee, levha tektonigini temelde
“bir diinyaya su tedarikini stirdiirmek i¢in gerekli oldugu”
icin “bir gezegen lzerinde yasamin baslica sart1” olarak ta-
nimlar. Ancak levha tektoniginin yaptig: ilk sey, Diinya‘ya
karalan kazandirarak potansiyel bir su diinyasin1 okyanus
ve kitalarin oldugu bir yere déniigtiirmek oldu. Kitalar olma-
sayd, kara temelli bir yagsam olmazdi. Ne yildizlara bakabi-
lir, ne teknolojik bir medeniyet inga etmek ilizere maden ¢1-
kartabilir, ne de evrenin bir baska yerindeki yasam olasilig1
hakkinda kafa yorabilirdik. Levha tektoniginin diinyamizin
su kaynaginin siirdiirilmesiyle olan iligkisi, Diinya’nin si-
cakligini siv1 suyun bulunabilecegi aralikta tutmada ve su-
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yun okyanus ile kara arasindaki déngiisiinde énemli bir rol
oynamasidir.

Bir gezegenin ylzeyindeki sicaklik, ana yildizindan ne
kadar 1s1 aldigina, 1s1in1n ne kadarinin uzaya geri yansidigi-
na ve gezegen atmosferinin 1s1nin ne kadarni tutabildigine
(sera etkisi) baglh olarak degisir. Eger atmosferi olmasaydi
Diinya'nin sicakliginin nasil olacagina dair uygun bir gos-
tergemiz var ve bunda yalnizca ilk iki etmen etkili olmustur;
Ay, Dinya'nin ylzeyiyle ayni materyalden olusur, Giineg'e
temel olarak bizimle ayni uzakhiktadir ve atmosferi yoktur.
Havaya sahip olmayan Ay’in yiizeyindeki ortalama sicaklik
eksi 18°C'dir ama Diinya'nin ylizeyindeki ortalama sicaklik
art1 15°Cdir. Bu 33°C’lik farktan Diinya atmosferinin sera
etkisi sorumludur. Sera etkisinin boyutu Diinya’'nin atmosfe-
rindeki karbondioksit, metan ve su buhari gibi gazlarin yo-
gunluguna baghdir (atmosferin ana bileseni olan nitrojen bu
sekilde 1s1 tutmaz ve zaman zaman “kiiresel termostat” ola-
rak adlandirilan olguya katkida bulunmaz). Ayrica bu sera
gazlarimin yogunlugu biiyiik oranda levha tektonigiyle di-
zenlenir ya da insan etkinlikleri dogal déngiileri etkilemeye
baglayana kadar boyle diizenlenirdi.

Sera gazlar, 6zellikle de karbondioksit ve su buhari, si-
cak bir i¢ kisma sahip olabilecek kadar biiyiik herhangi bir
kayalik gezegende volkanik hareketlerle agiga ¢ikar. Gazlar,
gezegenlerin meydana geldigi kayalik materyalin i¢inde bu-
lunan kimyasal bilegsenlerden gelir. Levha tektoniginin veya
s1v1 suyun bulunmadig: Veniis gibi bir gezegende, bu gazla-
rin gidecek higbir yeri yoktur ve atmosferde birikirler, do-
layisiyla sera etkisi zamanla daha da giliglenir. Fakat Diinya
gibi, levha tektoniginin ve sivi suyun oldugu bir gezegende,
durum daha karmasiktir. Karbondioksit suda ¢éziiniir ve bu-
nun ardindan kayalardaki minerallerle, 6zellikle de silikat-
larla tepkimeye girerek kalsiyum karbonat, yani kire¢ tasi
uretir. Kimyasal siire¢ 4 metreden daha az derinlikte olan
s1g denizlerde 6zellikle etkili bicimde isler. Gercekte karbon-
dioksit kayaya déniligmistiir, bu ylizden artik sera etkisine
katkida bulunamaz; boyut bakimindan Diinya’'nin neredeyse
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ikizi olan Veniis'iin atmosferindeki karbondioksit miktariy-
la Diinya tlizerindeki tim karbonath kayaglarda hapsolmus
karbondioksit miktarinin asagi yukar:1 aym olmasi tesadif
degildir.

Ama daha fazlasi da var. Eger siirece dahil olan su daha
sicaksa, asinma daha hizli ilerler. Bu yiizden Diinya biraz
1sinirsa, atmosferden daha fazla karbondioksit atilarak
sera etkisi azalir, béylece gezegen sogur. Gezegen soguduk-
ca asinma daha az etkili hale gelir ve havada daha fazla
karbondioksit kalarak yerkiireyi tekrar isitir. Bu, olumsuz
geri besleme olarak bilinen olguya bir 6rnektir; sicakligin
dalgalanma sekli ne olursa olsun, dogal egilim onu tekrar
uzun vadeli ortalamaya geri itmek yoniindedir. Levha tekto-
nigi burada hikayeye geri déniiyor, ¢iinkili aginmayla tiretilen
materyal denize tasinir ve okyanus tabaninda g¢okelti olarak
birikir. Orada, okyanus tasima bandi tarafindan bir kitanin
kabugunun altina dogru itildigi ve asagidaki sicak mater-
yalin icinde tekrar eridigi dalma-batma zonlarina tasinir.
Karbondioksitin bir kismi1 bu siirecte salinir ve dalma-bat-
ma zonlariyla baglantili olan volkanlar yoluyla atmosfere
geri doner. Fakat bu hareketle dogan siradaglar, yagmuru ve
asinmay1 destekleyerek karalarin tizerinde karbonath kayag-
lar olusturur ve karbonat: tekrar denize tasir. Levha tekto-
niginin etkisi, tim geri besleme déngiisiinii hizlandirmak-
tir; boylece sicakhktaki degisimlere jeolojik standartlara
gore hizli1 yanit verebilir ve bir asir1 ugtan digerine siddetli
salinimlar1 6nleyebilir. Bu siire¢ o kadar verimlidir ki, eger
Diinya yavag yavag Mars'in yoriingesine dogru hareket ede-
cek olsaydi, atmosferdeki karbondioksit yogunlugu bugtinkii
degerinin yaklasik on iki bin katina gikardi ve gezegeni sivi
su ve yasam i¢in yeterince sicak tutan gii¢glenmis bir sera
etkisi olurdu.

Yine de bunlarin tiimi, ancak gezegende karalarin yi-
zeyin lstiine ¢ikmasinl mimkiin kilacak s1g bir su tabaka-
s1 olursa etkin bigimde igler. Eger gezegenin tamami derin
okyanusla kapl olsayd: (bu, suyun Giines Sistemi gencken
Diinya'ya carpigmalar yoluyla geldigi diisiiniildiigiinde ta-
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mamiyla mimkiin gériniiyor), lizerinde bizim gibi yasam
formlarinin evrimlegebilecegi higbir kara parcgas1 bulunma-
masindan bagka, igcinde karalardan materyal akigsimi da ige-
ren kimyasal siireglerin bol miktarda karbonat birakabile-
cegi s1g denizler de bulunmazdi. Giines'in sicaklig arttike¢a,
yeryiizii su buharlasip ortadan kalkana dek 1sinirdi. Bununla
birlikte, Diinya lizerinde su anda oldugundan 6nemli élgiide
daha az su ve buna karsilik daha fazla kara olsaydi, sicak-
hikta asir1 dalgalanmalara yénelik bir egilim olurdu (¢iinki
kara, denizden daha g¢abuk 1sinir ve sogur). Bir yandan da
artan kitasal aginma karbondioksiti atmosferden gekerek
gezegeni sogutur ve asir1 buzullagmaya neden olurdu.

Gergek Diinya'da yasam da hikayeye eklenir, ¢iinkii hem
yasam karada aginmay artirir, hem de kii¢iik deniz canh-
lar1 kabuklarim1 éldiiklerinde deniz yataginda biriken kar-
bonatlardan yaparlar; tiim kiregtas1 yarlan gibi Dover’in
meshur beyaz yarlar1 da bu sekilde yigilan sonsuz sayida
kiiciik deniz kabugu kalintisindan olusur. Tiim bu siiregle-
rin Diinya gibi yasayan bir gezegen lizerinde birbiriyle etki-
lesme sekli en kapsamlh bigimde James Lovelock tarafindan
incelenmistir ve ayrintilar kitaplaninda bulunabilir; Wallace
Broecker’in How to Build a Habitable Planet (Yaganabilir Bir
Gezegen Nasil Olugturulur) adli yapit:1 da konu hakkinda bir
kisim bilgi igerir. Yine de burada 6nemli olan sey, isin iginde
bagka etkenler olsa da, levha tektonigi olmadan Diinya'nin
bizim gibi varhklarin evrildigi milyarlarca yil boyunca sivi
suyun varh@ icin gereken arahktaki bir yiizey sicakligim
sliirdiiremeyecek olmasidir. Diinya muhtemelen Veniis gibi
sicak bir ¢6l haline gelirdi; diigiik bir olasilikla da Ay kadar
soguk donmusg bir diinya olurdu.

Bunun hepsi, levha tektoniginin Diinya lizerinde dengeyi
saglamasinin bir 6rmegidir. Fakat yagsam s6z konusu oldu-
gu zaman, onun bir bagka anahtar rolii degisimi destekle-
mektir! Kitalan ve denizleri olan, ama herhangi bir kitasal
kaymanin, dag olugsumunun, iklim degisikliginin olmadig
Diinya biiyiikliigiinde bir gezegen hayal edin. Bir denge du-
rumunda sabit olarak kalirdi. Béyle bir gezegende yasam var
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olabilirdi, ama her tiir kendi ekolojik yasam alanina zarifge
uymus olurdu; kendi yasam sekline daha iyi uyum saglamak
disinda degismeye ve evrimlesmeye gerek duymayabilirdi.
Diinya lizerinde yagsamin uzun tarihi boyunca gercekten de
az ¢ok buna benzer zamanlar yasandi. Fakat ayn1 zamanda
kitalarin garpisarak yeni dag siralarimi olusturdugu, yagis
bi¢imini degistirdigi ve ayn kitalarda —aslinda ayri diinya-
larda- yasayan tiirleri birbirleriyle etkilesime ve rekabete
soktugu zamanlar da oldu. Ve kitalarin ayrilarak her kitada
ayrn cevreler yarattigl, eskiden tek bir tiir olugturan canlinin
neslinden gelenleri yeni yuvalarina uyum saglarken kendi
6zel evrimsel yollarin1 izlemeye zorlanan iki popiilasyona
ayirdig1 zamanlar da oldu.

Charles Darwin, evrim mekanizmasi ve dogal segilime
dair biyiik kavrayisim1 yakin akrabaliklar1 olan kus tiirle-
rini Galapagos'un etrafindaki adalarda farkl yasam tiirle-
ri siirmeye iten, farklh kosullara uyum saglama bigimlerini
gozlemleyerek kazanmisti. Fakat eger o adalarin tiimi birbi-
rinin esi olsaydi kuslarin hepsi de ayn tiir yasam bigimine
uyum saglamis olurdu ve aralarinda Darwin'in fark edecegi
hig¢bir farklilik olmazdi

Derin okyanusun yerkiirenin levha tektonigiyle iligkili de-
gisikliklerden en az etkilenen pargasi olmasi ve yeryiiziinin
en az tur gesitliligine sahip pargasi olmasi tesadiif degildir.
Sekizinci boliimde tlizerinde duracagim gibi, kendi tirimi-
ziin kitasal kaymanin yerkiirenin iklimini degistirdigi bir za-
manda, Afrika'nin tektonik hareketler sonucunda ayrilmakta
olan bir pargasinda evrimlesmesi de tesadif degildir.

Sonug olarak, levha tektoniginin Diinya'y:r 6zel kilan en
6nemli tek etmen oldugu gériisi kuskusuz gériiniiyor. Ve
Caltech’ten David Stevenson’in dedigi gibi, gezegenler disii-
niildigiinde “levha tektonigi ne zorunlu ne de yaygin.” Fakat
Diinya'da levha tektoniginin olmasini saglayan tek basina en
onemli etken Ay‘dir; Ay1 doguran g¢arpigma Diinya'nin elin-
de ince bir kabuk kalmasi anlamina geliyordu ve Diinya’'nin
i¢ kisminin gelgite bagh 1sinmasi, Diinya gengken tektonik
hareketleri ateslemeye yardimci olmustu. Ay ayn1 zamanda
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Diinya’'nin uzayda tepetaklak olmasini engelleyen bir geze-
gen sabitleyicisi olarak hareket etmistir ve gezegenimize
carpabilecek kozmik atik pargalarinin bazilarinin yoluna ¢i-
karak bizi korumus da olabilir Bu, Diinya'y: iizerinde tekno-
lojik bir medeniyetin gelisebilecegi uygun bir gezegen haline
getiren tek basina en 6nemli etmenin Ay oldugu anlamina
geliyor. Ve bizimkine benzer uydular gercekten az bulunur.
Glnes'in ortaya ¢ikisindan 30 ila 50 milyon yil sonra gergek-
lesen Ay'in olustugu tiirde ¢arpismalar, bir gezegen sistemi-
nin gevresine biiyiik miktarlarda toz sa¢gmis olmalidir. Gene
de Spitzer kizilalt1 uzay teleskobunu kullanan gékbilimci-
ler, Glines'in Ay olustugu zamanki yasiyla asag1 yukar: ayni
yastaki yildizlara baktiklarinda, dért yiz adaydan yalnmzca
birinde bu tiir gésterge tozlarin izini buldular. Gezegen par-
calayan bir ¢arpismanin ortaya biiyiik bir ay ¢ikarmasi gart
olmadig i¢in, kars: olasihiklar bunun 6ne siirdiigiinden ¢ok
daha uzundur. Diinya-Ay sistemi gibi bir ikili gezegenin bu
sistemin olustugu bicimde olusmasinin ¢ok kiigiik bir olasi-
lik oldugu g6z 6nilinde tutulursa bu, Galaksinin herhangi bir
yerinde bizimkine benzer bir medeniyet bulunmasina dair
zaten ¢ok diisiik olan olasilig1 dramatik 6l¢lide azaltir. Ancak
varhgimiz i¢in 6nkosullar olan uzun 6zel etkenler listesini
higbir gekilde bitirmis degiliz.
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I. Durumsallik ve Yakinsaklik

Dinya tuzerindeki yasamin hikdyesi ayni zamanda Diinya
tizerindeki 6liimiin hikayesidir. Yalnizca bireyler degil, tiirler
ve cinsler de 6lir ve yerini bagkalar1 alir. Dogal se¢ilim yo-
luyla evrimin anahtar bir 6zelligidir bu. Cevresine iyi uyum
saglamis bireyler gelisir ve ¢ok sayida yavru birakir; daha
az uyum saglayan bireyler ise gen¢ olir ve daha az yavru
birakir. Eger biitiin hikaye bu olsaydi, Diinya gibi bir geze-
gende sonunda her birisi kendi ekolojik ortamina miikem-
mel derecede uyum saglamig simirh sayida tiir olurdu ve bir
anlamda evrim dururdu. Fakat biitiin hikdye bundan ibaret
degil. Cevre degisir, dolayisiyla eski ortamlar yok olup yeri-
ne yenileri gelir. Bazen bir tiir, biiyiik bir meteorit Diinya‘ya
carptiginda oldugu gibi, kendi “hatas1” olmadan ortadan kal-
kar. Fakat baz tiirlerin bakis agisindan felaket olan olaylar,
soyu tiikenen tiirlerden kalan bosluklar: doldurmak igin ge-
sitlenen ve yayilan digerleri i¢in firsatlar sunar. Bunun tam
olarak nasil oldugu ve uzun vadeli sonuglarinin ne oldugu
uzmanlar arasinda atesli bir tartigsmanin konusu olagelmisg-
tir. Harvard Universitesinden Stephen Jay Gould siddetle bir
asir1 ugtaki gériisii savunurken, Cambridge Universitesin-
den Conway Morris diger ugtan karsilik vermigtir. Digaridan
bakan birisine ise gercek (genellikle oldugu gibi), onlarin se-
naryolarinin her birisinin anahtar noktalarinin birlestigi, iki
u¢ arasinda bir yerlerde gibi gériintiyor.
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KAMBRIYEN PATLAMASI

Bu tartismanin zeminini, fosil kayitlarina gére yaklagik 570
milyon y1l 6nce karmasik organizmalarin, yani modern ¢ok
hiicreli hayvanlarin aniden (jeolojik standartlara goére) go-
galmasi olusturmaktadir. Gok hiicreli formlarin patlamasi
o kadar 6nemlidir ki, jeolojik kayitlarda bir kerteriz noktasi
olarak kullanilir: tiim jeolojinin en 6nemli “tarih damgasi.”
Bu yaklagik olarak 485 milyon yil 6ncesine kadar siiren,
Kambriyen olarak bilinen jeolojik dénemin baglangicidir.
Kambriyen donem, yaklasik 225 milyon yil 6ncesine kadar
siiren ve Mezozoik zaman (225-65 milyon yil 6ncesine ka-
dar) ile Senozoik zaman (65 milyon y1l 6ncesinden bugﬁneﬂ
tarafindan takip edilen Paleozoik zamanin baglangicidir.
Zamanlar arasindaki sinirlar Dinya'da bulunan flora ve
faunada meydana gelen 6nemli degisikliklerle belirlenir.
Fakat Kambriyen patlamasindan 6nceki her sey, yani je-
olojik zamanin ilk 3,5 milyar yilinin tiimi, kiyaslanabilir
biiyiik degisikliklerin meydana gelmedigi ve okyanuslarin
tek hiicrelilerle dolup tastig: Prekambriyen adinda bir tek
devir olarak goériilmektedir.

Galaksinin bagka yerlerinde zeki yagsam bulma olasiligi
acisindan Kambriyen patlamasi umutsuz bigimde gectir;
Diinya lizerinde yasamin ortaya ¢ikisindan en az 3 milyar
yll sonra gergeklesmistir. Yagam igin 3,8 milyar yil 6nceki
daha dolaylh kanitlar1 bir kenara birakirsak, gercgek hiicre-
lerin fosillesmis kalintilar1 asag: yukar: 3,6 milyar yasin-
daki kayaglarda bulunmustur. O tek hiicreli organizmalarin
soyundan gelen temelde 6zdes canhlar hala Diinya tlizerin-
de yasamakta oldugu i¢in, Diinya lizerinde yagamin tarihin-
deki muhtemelen en bagarili tiirlerdir. En az 2,2 milyar yil
(eger dolayl kanitlari kabul edersek 2,4 milyar yil) boyunca
Diinya tlizerindeki tiim yasam, prokaryot adi verilen, (DNA
ve proteinler gibi) yasam kimyasallarini barindiran ama
bizim gibi canhilarin &karyot denilen hiicrelerinin 6zelligi
olan cekirdege ve diger igyapilara sahip olmayan, temelde
kiigiik birer pelte torbas1 seklindeki bu basit hiicrelerden
olugmustu.

183



HER SEYIN NEDENI

Okaryot hiicreler, prokaryot hiicrelerden ¢ok daha biiytik-
tir ve DNA'larini barindiran ¢ekirdeklerinin yaninda, bitki-
lerde fotosentezi saglayan kloroplastlar ve viicudunuzdaki
hiicrelerin ihtiya¢ duydugu enerjiyi iiretmek i¢in kimyasal
tepkimeler kullanan mitokondriler gibi yapilar da igerir.
Massachusetts Amherst Universitesinden Lynn Margulis,
bu yapinin dnceden ayrn yasayan prokaryotlarin bir hiicre
duvar igerisinde simbiyoz i¢inde yasamak lizere bir araya
gelmelerinin bir sonucu oldugunu 6ne siirmiigtiir. Bu evrim-
sel bir avantaj bahgetmis olmali, aksi takdirde biz burada
olup da bunlarn tartigamazdik. Fakat 6karyot hiicreler ancak
1,4 milyar yil kadar énceye ait fosil kayitlarinda gérinir. O
zaman bile bizim tiirtimiizdeki organizmalar bir anda ortaya
¢cikmadi. Okaryotlarin ortaya ¢ikisindan Kambriyen baslan-
gicinda ¢ok hiicreli formlarin patlamasina kadar gegen siire,
Kambriyen patlamasindan giiniimiize kadar gegen siirenin
neredeyse bir buguk kati1 kadardir.

Geg Prekambriyen ya da ¢ok erken Kambriyen dénemden
—Kambriyen patlamasindan hemen 6nceki yaklagik 100 mil-
yon y1l- kalma katmanlarda iki tiir ¢ok hiicreli yagsam formu-
na dair bulgular bulunur. Fakat bunlar modern hayvanlarin
atalarina benzemez. Edikara olarak bilinen bir tiir, yapisi
bir yorgam veya sisme yatag) andiracak sekilde bdliimlere
ayrilmis diiz ve yumusak gévdeli canlhlardan olusmus gibi
gorinmektedir. Gould, bu tiir organizmalarin karmasik i¢
kisimlar gelistiremeyecegini ve eger Edikara baskin tiir ol-
maya devam etseydi, Diinya'daki hayvan yasaminin “kalici
olarak carsaflar ve krepler -bildigimiz gekliyle bilince sahip
karmasa i¢in ¢ok elverigsiz bir bi¢gim- halinde” kalacagim
One sirmiustir.

Kabuklu canhilara dair ilk kanitlar en erken Kambriyen
dénemden gelir; ama onlar da gliniimiiz hayvanlarinin atasi
gibi gérinmezler; dogrusu Edikara ile aym subenin parga-
s1 gibi de goriinmezler. Tommotian olarak adlandirilirlar ve
paleontologlarca “kii¢iik, kabuklu fauna” olarak 6zetlenirler.
Hem Edikara hem de Tommotian faunalari, Kambriyen patla-
masi fosil kayitlarina bildigimiz sekliyle hayvanlar dleminin
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anakollan olan temel subeler de dahil ¢ok gesitli yeni gévde
tirleri ekledigi zaman yok oldu. Oyleyse bizi ortaya gikaran
evrimsel siireg¢ Kambriyen patlamasiyla baglamigtir. Iyi de
bu siire¢ hangi yolu izledi?

BURGESS SEYLI

Erken Kambriyen'deki hayvan yasamiyla ilgili bildiklerimi-
zin biyik ¢ogunlugu, Kanada Rocky Daglari'ndaki jeolojik
bir yap: olan Burgess Seylinde bulunan fosillere dair arag-
tirmalardan elde edilmistir. Bu kalintilar yaklasik 530 mil-
yon yil 6nce s1g bir tropikal denizde bulunan bir ugurumun
dibindeki ¢6keltilerin igine yerlesmistir; hayvansal yasam,
yiz milyon yil daha karaya ge¢meyecekti ve omurgalilar yal-
nizca yaklasik 380 milyon yil 6nce karaya tasindi. Burgess
Seyli 6zellikle 6nemlidir, ¢linkii olagan disi bigimde yalniz-
ca kolayca fosillesen kemiksi veya kabuklu parcgalar1 degil,
yumusak govdeli canhilarin kalintilar1 da korumustur. Fakat
orada daha iyi bildigimiz tiirde fosiller de yumusak hayvan-
larin izlerinin korunmadig) ayn1 zamana ait bagka yerler-
deki katmanlarda goériildiikleri oranlarda bulunur. Bu “sert”
fosiller Burgess Seylindeki faunanin yalnizca yiizde 5'ini
olusturmaktadir; bu, paleontologlarin elinde ¢alismalarim
temellendirmek i¢in yalnizca bu kemiksi ve kabuklu parga-
lar olsaydi tam olarak ne kadar kisitlanacaklarini gosteriyor.
Oyle gorintiyor ki, Burgess Seyli zamaninin hayvan yagami-
na ait —tlirinin en iyisi olan- tam bir enstantane sunmak-
tadir. Conway Morris'in vurguladig gibi, azinlikta olmasina
ragmen bulunan kemiksi parcalar, diinyanin diger kisimla-
rinda aym yastaki katmanlarda bulunan kemiksi pargalar-
la tipatip aymdir. Bu bize, Burgess Seyli faunasi liyelerinin
yerkiirenin geri kalanindan kopuk bir bélgede acayip bir ev-
rimsel gelisimin tliriini olmadigini, “Kambriyen yasamin ana
akiminin pargas1” oldugunu anlatir. Bu fauna, Stephen Jay
Gould'un Simon Conway Morris ile Cambridge'deki ¢aligma
arkadaslar1 tarafindan yapilan hayvan rekonstriiksiyonla-
rina dayanan Wonderful Life (Harika Yagsam) adh kitabiyla
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(Gould ve Conway Morris bu bulgularin evrimsel agidan na-
s1l yorumlanacag) hakkinda neredeyse tamamen zit gériiste
olsa da) yaygin sekilde taninmigtir.

Bulgular yeterince agik. Erken Kambriyen'de hayata olan
yaratiklar tuhaf anatomik 6zellikleri olan ¢ok gesitli bigim-
lerde ortaya gikmigtir. Bunlarin birgogu fosil kayitlarindaki
daha erken ya da daha ge¢ dénemlerde (yani Kambriyen'den
daha erken ya da daha ge¢ donemler) bulunan kalintilarla
¢ok az benzerlik tasir. 70 binden fazla 6rnek bulunmustur.
Ornegin bunlardan Nectocaris adinda olani, kabuklu bir
omurgaliya (ya da bagka bir gekilde diisliniirseniz, yiizgeg-
leri olan bir kabukluya) benzer. Conway Morris’in ¢ok tuhaf
oldugu i¢in Hallucigenia adini verdigi bir bagka 6rnek, akro-
bat ayakligina benzer yedi ¢ift bacakla desteklenen uzun bir
govdeye sahipti. Bir ucunda kafa olmasi1 muhtemel bir yum-
ru, uzun goévdenin lizerinde dalgalanan yedi uzun dokunag,
hayvanin kuyrugu oldugu varsayilan u¢ kisminda alt1 kisa
dokunag¢ ve bu dokunag kiimesinin diger tarafinda bir tiip
seklinde yukar: dogru kivrilan gévde bulunuyordu. Bes géze
ve bir pengeyle sonlanan bir tiir hortuma sahip olan Opabi-
nia ise o kadar tuhaftir ki, paleontolog Harry Whittington
ona ait bir ¢izimi Oxford'daki bilimsel bir toplantida ilk kez
sundugunda seyirciler giilmekten 6lmiisti.

Aslinda, Kambriyen patlamasinin meydana gelme hiz,
burada olma nedenlerimizi anlama baglaminda ortaya ¢i-
kardig1 hayvan ¢esitliliginden ¢ok daha 6nemlidir. On do-
kuzuncu yiizyilda bile jeologlar i¢in Kambriyen'in basinda
tuhaf bir geylerin gerceklesmis oldugu agikti1 — erken Diinya
tarihinin hepsini Prekambriyen adi altinda bir araya top-
lamalarinin nedeni elbette budur. Basta, Prekambriyen’'den
hi¢bir yasam izi bulamadilar; bu, bagka insanlarin yaninda
Charles Darwin igin biiyilik endige nedeniydi. Origin (Kéken)
adlh kitabinda bu gizemi ele ald1 ve tamamen sekillenmis
karmasik yasam formlarinin Kambriyen'in basinda belirgin
sekilde ortaya ¢ikiginin kendi kuramina kars: kullanilabile-
cek en zorlayici sav oldugunu itiraf etti. Fakat simdi yasamin
kokenini ilk prokaryotlara kadar takip edebilecek ve tartis-
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may1 ortadan kaldirabilecek yetideyiz. Elimizde karmasik
yasam formlarnnin basit atalardan neden ve nasil —kelime-
nin tam anlamiyla bir gecede veya bir hafta i¢inde degilse
de- hizh bigimde evrildigi bilmecesi kaliyor. Bir paleontolog
icin “patlama” terimi, birka¢ milyon yillik zaman araliginda
meydana gelen bir yasam cesitlenmesi imgesini cagnstirir.
Conway Morris, Avustralya’nin Flinders Siradaglarinda, jeo-
lojik kuvvetler nedeniyle katmanlarin egildigi ve bdylece tist
iste durmak yerine yan yana durduklan bir bogazda yiiri-
menin nasil miimkiin oldugunu anlatir. Bogaz boyunca ya-
pilan bir yuriiyis, ilk 6nce Edikara fosilleri iceren st iliste
binmis kayag tabakalarnindan gegtiginiz bir zaman ylriyisii
gibidir. Sonra Edikaralar kaybolur ve “yerini ¢ok daha 6nem-
li bir seye birakir: iskeletler. Kambriyen patlamasinin en be-
lirgin géstergesi buradadir.”

Bu, Kambriyen patlamas:i gergeginin ¢arpici bir goster-
gesidir. Ve Burgess Seylinin 6nemli 6zelliklerinden birisi,
burasi yumusak gévdeli canlilarin fosillesmis kalintilarinin
yan sira kemiksi pargalar da igerdigi i¢in, yalnizca kemiksi
pargalarin bulundugu katmanlarda gérdiigiimiiz gesitliligin
tim faunada olup bitenleri temsil ettigine dair bize glivence
vermesidir. Kambriyen patlamasi, gercek bir evrimsel olay-
dy; fosil kayitlarindaki en garpici olaniydi. Conway Morris'in
deyisiyle “anatomik, ekolojik ve norolojik karmagiklikta kok-
i bir degisime dair ikna edici kanitlarin” bulundugu bir za-
mand1. Bir sonraki béliimde bu egsiz olay1 neyin tetiklemis
olabilecegine deginecegim; ama ilk olarak Kambriyen ya-
samdaki bu gesitlilik, teknolojik medeniyetin yiikseldigi bir
diinyaya, yasadigimiz modern diinyaya nasil evrildi?

DURUMSALLIK

Evrimin Diinya lizerindeki yasam g¢esitliligini meydana ge-
tiris bicimine dair, tek bir hiicreden basladig: ve tipki tek
bir govdeden yetigerek yukari dogru gorkemli bir 6rti ha-
linde yayilan bir agag¢ gibi tekrar tekrar dallara ayrildig:
seklinde popiiler bir imge vardir. Diinya lizerindeki yegane
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yasam formlarinin denizlerde yiizen veya deniz yataginda
ortiiler olusturan tek hiicreli canlilar oldugu milyarlarca yil
goz 6niinde bulundurulursa, “gévde”nin, agacin ylksekligine
oranla gercekten de ¢ok uzun olmasi gerekirdi; ama durumu
anlamigsinizdir. Daha basit bir sekilde bu, tepe noktasi iize-
rinde duran bir koni gériintiisii olur, en listte genis tabani
vardir ve yasam cesitliligi ilk atadan yayilir. Cegitlilik, yeni
ekolojik ortamlara yayilan ve farkl gevrelere uyum saglayan
tirler tarafindan ortaya gikarilir ve zamanla daha da artar.

Fakat ¢esitliligin evrimine dair bu bakis agisi, en dikkat
cekici bigimde Wonderful Life ([Harika Yagam] adl1 etkileyici
kitabinda alternatif gériisiinii savunan Stephen Jay Gould
tarafindan elestirildi. Ne yazik ki ‘etkileyici’ olmasi ille de
‘dogru’ oldugu anlamina gelmiyor; ama Gould’un savi o den-
li iyi biliniyor ki buna deginmek ve neden yanlis oldugunu
aciklamak 6nemli.

Gould, sivri ucundan uzadikg¢a genisleyen ters dénmiis bir
koni gibi yayilan gesitlilik imgesini kelimenin tam anlamiyla
ters gevirir. Ona goére, tabani lizerinde duran ve uca dogru
kiigildiikge daralan bir koni daha iyi bir benzetmedir. Bu
resimde koninin tabani, Kambriyen'in basinda gergeklesen
ve Burgess Seylinde kayit edilmis olan gesitlilik patlamasa-
na denk diiger; fakat o zamandan beri ¢esitlilik artmamakta,
azalmaktadir ve viicut planlari ve hatta yasam sekilleri iize-
rindeki ilk deneyimlerin ¢ogu ortadan kaybolmustur. Bu, tiir
sayisinin azaldig: anlamina gelmez. Paleontologlar zaman
gectikge tir sayisinin arttifl konusunda hemfikirler. Ancak
cok sayida akraba tiir mevcutsa bunlarin tiimi, bir tek temel
viicut planiyla belirlenen tek bir ana yapinin varyasyonla-
r1 olarak kabul edilebilir. Ornegin tiim memeliler aym temel
yapiya sahiptir. Gould'a gére azalan, temel viicut yapilarinin
sayisidir.

Gould'un ‘yasam agaci’ analojisi uyarlamasi daha ziyade
Prekambriyen’deki tek hiicreli yasamin tekdiizeligine karsi-
lik gelen bir gévdeye sahip, Kambriyenin baslangiciyla bir-
likte ani bir gesitlilik dagilim1 gésteren ve sonrasinda bir
noktaya dogru sivrilen bir Noel agacini andirir. Kambriyen
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baslangicinda ¢ok hiicreli canlilarin belirme sebepleri ne
olursa olsun, o zamandan beri eski ihtisaminin biiyiik kis-
min1 kaybeden bir evrimsel deney dalgas: iginde her tirli
karmasik yasam formu ortaya ¢ikmistir; Gould'un belirttigi
gibi “anatomik olasiliklarin en biiyiik dagilimi, gesitliligin
ilk akiniyla ortaya gikar.” Yasam istikrar kazandike¢a bu er-
ken deneyimlerin ¢ogu, geride kalan az sayida ana yap1 lize-
rinde pek ¢ok varyasyon meydana getirerek ortadan kalkar.
Gould, bunun en iyi bigimde filumlarin, yani hayvanlar dlemi
icindeki tiirlerin ana subelerinin sayis1 bakimindan anlasil-
digin1 séyler. Su anda, asag1 yukari otuz bes sube mevcuttur
(ayrimlar kismen rastgele oldugu icin biyologlar tam olarak
ka¢ adet oldugu konusunda anlasamiyorlar). Fakat Gould,
Burgess Seylinde bulunan hayvanlarin bir¢ogunun modern
subelerden higbirine ait olmadigini iddia etmektedir. Kita-
binin anahtar 6neme sahip bir béliimiinde, “on beg ila yirmi
kadar 6zgiin Burgess tasarimi, anatomik agidan egsizlikleri
geregince birer subedir. Bu kayda deger gercgek, tim sonug-
lariyla birlikte kabul edilmelidir....” der. Gould'a gére, bugiin
bu on bes ila yirmi subenin hayatta olan higbir ardili yoktur;
bu, ilk bagtaki elli bes subeden belki de yirmisinin —neredey-
se yarisl- kaybolmus oldugunu gosterir.

Bu tartigsmali bir iddia; fakat simdilik bunu oluruna bira-
kalim. Gould daha da ileri gider. Bu kadar ¢ok subenin kay-
bolmasinin, yalnizca kendini en iyi uyarlayan tirlerin (“en
uyumlu” olanlar, gevrelerine en iyi uyum goésteren anlamin-
da) hayatta kaldig1 ve geriye kalanlarin soyunun tiikendigi,
genelde “Darwinci” evrim olarak anilan olgunun bir sonucu
olmadigini séyler. Bunun yerine, hangi tiirlerle hangi subele-
rin hayatta kalacaginin ve hangilerinin yok olacaginin belir-
lenmesinde bir sans -ya da kendi deyisiyle “durumsallik”—
faktoriniin mevcut oldugunu dile getirir. Diger bir deyisle,
tim bir sube koti genler nedeniyle oldugu kadar kétii sans
sonucunda da Diinya ylizeyinden silinebilir. Béyle soy tiiken-
melerine neden olan tiirde kot sans, uzaydan gelen bir dar-
be veya kitasal kaymayla olusan bir iklim degisikligi olabilir.

Contingency -yn.
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Gould'un dedigi gibi, "baliklar adaptasyonlarini sucul mi-
kemmelligin zirvelerine kadar keskinlestirmis olsalar bile
goller kurursa hepsi 6lir.”

Gould'un kitabinda en 6nemli imgeyi —Burgess $eylinin
bigimlendigi zamanlarda var olan faunadan baslamak iizere
Diinya tizerindeki yasam ‘kasetini’ yeniden oynatma fikri-
olusturan sey durumsallik fikridir. Evrimi o zamandan iti-
baren yeniden baslamak lizere geriye sarabilseydik ne olur-
du? Bugiinkii Diinya'ya ¢ok benzeyen, bizim gibi varliklarin
bizimkiler gibi hayvanlar ve bitkilerle birlikte yasadig: bir
diinya m1 olurdu elimizde?Ya da varsayimsal atalarimiz kas-
ten degil kazayla ortadan kalkan subelerin arasinda olur ve
digerlerinin yan sira Gould'un inandigina goére bizim tarih
yorumumuzda soylan tiikenmis subelerden tiireyen garip
tirlerle dolu bir diinya m1 birakirdi? Yaniti1 dolaysizdir: ‘ka-
setin herhangi bir sekilde yeniden oynatilmasi evrimi ger-
¢ekte tutulan yoldan tamamiyla farkh yollara gétiirirdd. ...
Onceki olaylarin herhangi birini ¢ok az miktarda ve o zaman
belirgin bir 6nemi olmadan degistirin, evrim biisbiitiin bag-
ka bir kanala dogru akar.

Bu, Gould'u Kambriyen patlamasiyla baglayan insan ev-
riminin ezici bigimde olanaksiz oldugu sonucuna gétiirir. Ve
vardig1 sonucu, insansilarin (ya da en azindan bir insansi
tiriniin) zeki yasama yiikselmesinin kaginilmaz bir sonug
olmaktan uzak oldugunu goésteren giiniimiiziin gergek din-
yasindan érneklerle destekler.

Diinya iizerinde yagsamin tarihi baglaminda memelilerin
yukseligine dair, dinozorlar yiiz milyonlarca yil boyunca ge-
zegenin hakimiyken memelilerin ¢aliliklarda kacgisan ya da
belki gececil bicimde zemindeki oyuklarda gizlenerek dino-
zorlarin yoluna gikmamaya ¢aligan kiiglik yaratiklar olarak
var olduklar1 seklinde yaygin bir bakis agis1 bulunur. Bu,
yalnizca 65 milyon yil kadar 6nce dinozorlar ortadan kalkti-
g1 zaman memelilerin yayilip ¢esitlenmesinin ve dinozorlar
tarafindan yakin zamanlarda terk edilmis ekolojik nisleri
igsgal etmesinin yolunu a¢gmis ve kaginilmaz olarak insansi-
larin “yiikseligine” ve bizim ortaya ¢ikisimiza neden olmus-
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tur. Ama Gould, 50 milyon yil 6nce Diinya'y: ziyaret eden
bir uzayh biyolog i¢in, memelilerin yiikselisinin kaginilmaz
gorinmeyecegine dikkat geker. O zamanlarda, dinozorlarin
yakin akrabasi olan dev etobur kuglar Avrupa ve Kuzey Ame-
rika tizerinde dolasiyorlardi. Bazilarinin uzunlugu iki metre
kadardy; kocaman kafalar, gii¢glii gagalar ve yirtici pengelerle
dolu ayaklarla donaniniglardi ama islevini yitirmis kanatlari
bulunuyordu. Modern 6tiicii kuslardan ¢ok, cep boyu Tyran-
nosaurus Rex gibilerdi. Kuglarla memeliler dinozorlarin ha-
lefi olma yolunda rekabet halindeydiler ve neden memelile-
rin kazandigini, kuslarinsa kaybettigini bilmiyoruz. Gould,
bunun memelilerin evrimsel iistiinliigiiyle degil, sans eser;j,
durumsallik adin1 verdigi olgu sayesinde meydana geldigini
diisiiniiyordu ve bu savi Gliney Amerika'dan aldig: 6rneklerle
destekledi.

Elli milyon yi1l 6nce Giiney Amerika, Kuzey Amerika'ya
yalnizca birka¢ milyon yil 6nce eklenmis olan bir ada ki-
taydi. Gliney Amerika'da kuslar baskin konumdaki etobur-
lar haline geldi, bununla birlikte bu tiirler, gliiney Panama
Kanali iizerinden kuzeyden gelen memeliler tarafindan iggal
edilmeden 6nce biiyiik oranda ortadan kalkti. Ustelik bu-
nun nedenlerini yine bilmiyoruz, ne kuglarin neden Giiney
Amerika'ya hiikmetmeye basladigini, ne de soylarinin neden
tikendigini biliyoruz. Fakat diinyanin bir kisminda meme-
lilerin, diger kisminda ise kuslarin baskin etoburlar haline
gelmesi, Gould'a her iki durumda da bunun evrimsel iistiin-
lik kadar sansin da sonucu oldugunu goéstermistir.

Ancak Giiney Amerika’'nin etobur kuslar1 hakkinda evri-
me farkh bir bakis agis1 getiren bir sey daha var. Her ne ka-
dar Avrupa ve Kuzey Amerika'da gezinen cep T. Rex'leriyle
yakin akraba olmasalar da neredeyse ii¢ metre boyunday-
dilar ve ayn1 zamanda koca kafalari, tiknaz boyunlari, igle-
vini yitirmis kanatlar1 ve yirtici penceleri olan ayaklar: var-
di Bu, yakinsak evrimin bir érnegidir; bu tiir viicut planini
Avrupa’da ve Kuzey Amerika‘da bagarili kilan baskilarla ayni
evrimsel baskilar, onu ayn1 zamanda Giiney Amerika'da da
basarih kilmigtir. Gould’'a gére bu yakinsakhik rastlantisal,
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yalnizca ikincil derecede 6nemli bir 6zelliktir. Ancak Con-
way Morris'e gore yakinsaklik neden burada oldugumuz
hikayesinin kalbini olugturuyor.

YAKINSAKLIK

Gould'un tezinin biiyiik kismi, Burgess Seylinde bulunan
bir¢ok subenin bugiin hayatta olan benzerlerinin bulunma-
dig1 iddiasina dayanir. Oysa Gould aslinda Burgess Seylin-
deki fosilleri bizzat analiz etmemisti. Kendisinin de kabul
ettigi gibi, yorumu Simon Conway Morris ile meslektaglar:
tarafindan yapilan canlandirmalara dayanmaktadir. Ancak
daha az yaygin olarak takdir edilen, bu yorumun bu kisilerin
onceki calismalarina dayanmasidir. Gould'un 1980°1i yillarin
ikinci yarisinda Harika Yagam’t yazdig: siralarda, bu kisiler
fosil kalintilarina dair analizleri ve yorumlari tizerinde haril
haril ¢alismaya devam ediyorlardi. Gould'un kitabi piyasaya
sturildikten sonra, Burgess Seylinden daha fazla bilgi orta-
ya cikt1 (Burgess Seylinin arketipik sakini olan Hallucigenia
hakkinda yeni bilgiler de dahil) ve ayni déneme ait Cin, Gron-
land ve diinyanin bagka yerlerinde bulunan katmanlarda
yeni kesifler yapildi. Tiim bunlar, Conway Morris'i 1990'larin
sonuna dogru kendi kitabi The Crucible of Creation’1 [Yarati-
lig Potasi] yazmasi igin cesaretlendirdi. Oyleyse, o, bu bulgu-
lar1 nasil anlamlandiriyor?

Conway Morris’e goére, “bugline kadarki bulgular
[Gould'un] ‘ters donmiis yasam konisi’ metaforunu destekle-
mez.” 11k bakigta Burgess Seylindeki tuhaf gériiniiglii fosil-
lerin ¢ogunu bilinen gruplara —subeler gibi- dahil etmek zor
gorinse de, daha yakindan bakinca Cambridge ekibi erken
Kambriyen dénemden kalan bu tuhaf ve muhtesem fosillerin
yok olmug subeleri temsil etmek yerine, aslinda giiniimiizde
var olan subelerin nasil evrildigine dair fikir verdigi konu-
sunda ikna oldu. Conway Morris'in muhtemelen onaylama-
yacagi popiler bir dille soylersek, onlar evrim agacinin ayri
dallarindan ¢ok “kayip baglantilar’ini temsil ederler. Hatta
0, olusturdugu semada giiniimiiz denizanalarnin da iginde
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bulundugu Cnidaria subesinin tiyeleri olarak degerlendirdi-
gi Edikaralar i¢in bir yer bile bulur.

Conway Morris hem gesitliligin (benim anladigim sekliyle)
ucu istiinde duran bir koniye benzer gekilde zamanla arttig:
yoniindeki eski gériisii, hem de Gould’a ait tabani lizerinde du-
ran bir koni veya bir yilbas: agac: gibi zaman gegtikce azalan
cesitlilik gérisini reddeder. Ayrica erken Kambriyen'de bir
cesitlilik patlamas1 gergeklesmis olmasi, ancak o zamandan
beri ¢ok az degisim goriillmesi olasiligimi1 da reddeder. Onun
yerine, Kambriyen'in baslangicinda hayvansal yasamin co-
galdigini ve o dénemden beri Kambriyen'in baglangicindakiy-
le ayn1 olaganiistii 6lcekte olmasa da gesitliligin arttig kisa
araliklarla béliinen, ¢ok az gesitliligin oldugu uzun araliklar
oldugunu savunur -“sonuglar1 biyosfer boyunca dalgalanan
ve boylece hizlh degisimlerin oldugu zamanlan ortaya ¢ika-
ran, evrimde ara sira karsilasilan yenilikler.” Cesitlilikteki bu
kiigiik patlamalar siklikla (belki de her zaman) kitasal kay-
ma, uzaydan gelen darbeler ve benzerlerinin yol a¢tig1 cogra-
fi degisikliklerle iligkili olan karasal ortamdaki degisimlerle
baglantihidir. Bu, bir sonraki béliimde tartisilan Kambriyen
patlamasinin nedenlerine dair 6nemli bir ipucudur.

Conway Morris'in ele aldig1 temalardan biri, Diinya tize-
rindeki yasamin siirekliligi ve birbiriyle baglantililig: ile
bunun bize insanoglunun kékenleri hakkinda anlattiklan-
dir. Biyokimyanin en temel seviyesinde, viicudunuzdaki tiim
hiicreler (ve Diinya tizerindeki geri kalan tiim canl hiicreler)
“primitif’ bakteri hiicreleriyle temelde aym sekilde isler; bu-
gin Diinya lizerinde var olan biitiin yasamin tek bir atadan
evrildigine dair gii¢lii bir kamittir bu. Insanin en 6nemli ayirt
edici 6zelligi olan beyinlerimiz, biiyiik ve etkileyici olmalari-
na ragmen temelde primitif baliklarin beyinleriyle aym ya-
pidadir, bu da bu yapinin en az 500 milyon yil 6nce evrimles-
mis oldugunu gésterir. Ayrica her bir uzantida bes el ya da
ayak parmaginin bulundugu pentadaktil (bes parmaklh) uzuv
yapisi Gronland'da 370 milyon yillik kayaglarda bulunan fo-
sillesmis balik kalintilarinda gériilebilir.

Bu orneklerin gosterdigi gibi, evrimin tek bir tiir viicut
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planindan ne kadar gesitlilik yaratabilecegi sasirticidir. In-
san tirinden biraz daha uzak olan 6rneklere bakalim; bah-
cenizde yasayan salyangozlar, deniz salyangozlari, istiridye-
ler ve hatta serbest yiizen (veya dipte yliriiyen) ahtapotlarin
hepsi yumusakgalar subesinin iiyeleridir ve hepsi de yumu-
sakcalarin atasi olan tek bir canlidan evrilmigtir. Ahtapot
ozellikle dikkati ¢eken bir 6rnektir, ¢linkii bizim beynimize
ve gozlerimize giden evrimsel yoldan oldukg¢a bagimsiz bir
bi¢imde, gelismis bir beyin formu ve etkili bir “kamera g6z”
gelistirmistir. Conway Morris'in evrimsel terimlerle ifade
ettigine gére, “Bir seyi yapmanin sinirsiz sayida yolu yok-
tur. Biitin canhligina ragmen, yasam formlar: sinirlanmig
ve yonlendirilmigtir.” Bu noktada, bizim tiirimiizde zekay:
meydana getirmede sanstan daha fazlasinin isin ig¢inde ol-
dugunu goésteren yakinsaklik devreye giriyor.

Yakinsakligin bir 6rnegi olarak, Gliney Amerika‘daki ka-
til kusglarla Avrupa ve Kuzey Amerika'dakilerin jeolojik za-
manin yaklasik olarak ayni aninda benzer ekolojik niglerde
hayatta kalabilmek i¢in benzer viicut yapilarini nasil gelis-
tirdigini zaten gérmiistiik. Zaman igerisinde yaygin bigimde
ayrilmig bagka érnekler de vardir. thtiyozor olarak bilinen
deniz canlilari, bundan 245 milyon ila 90 milyon yil 6nce
dinya okyanuslarinda yiiziiyorlard: ve 6zellikle 200-145
milyon y1l 6nce yasanan Jura Dénemi'nde basarili oldular.
Daha sonra suya gegen kara hayvanlarindan evrilmis hava
soluyan canlilardi; boylar: iki-ii¢ metreye kadar uzuyordu
ve hatta yumurtlamak yerine yavrularini doguruyorlardi.
Goriiniisleri ve muhtemelen davraniglar: giiniimiizdeki yu-
nuslar gibiydi. Bir ihtiyozor viicudunu ve yasam big¢imini
Jura’da baganl kilan ayni evrimsel baskilar, son jeolojik
dénem olan Kuaterner'de de yunuslarin viicut yapisini ve
yasam bi¢imini bagarili kilmigtir.

Conway Morris bazi bagka érneklere de dikkat gekmektedir.
Meshur kili¢ digli kaplana benzeyen kili¢ disli biiyiik bir kedi,
Giney Amerika'da keseli soyundan evrimlesmisti; dig gori-
niigiine ragmen, yasayan kaplanlardansa kanguruya daha ya-
kindi. Ve kangurunun yuvasi olan Avustralya, memeli benzeri
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gibi “toprak altindaki varligiyla uyumlu olarak kazmak igin
glcli 6nayaklar ve yalnizca zayif gézlerle donatilmig” olan
bir keseli késtebegin de yuvasidir. Bunlari ve diger érnekleri
(Life’s Solution [Yagamin ¢oziimii] adli kitabinda detaylandi-
nlmislardir) kullanarak, “biyolojik formun bir soruna yénelik
ayni ¢6ziimii tesadiifen bulmasina dair sik sik kanitlar bulu-
yoruz” demektedir. Eger yasamin kaseti gercekten Kambriyen
patlamasindan itibaren yeniden g¢alinabilirse, “balinanin ev-
rimi .... ylizlerce bagka nihai sonugtan daha olas1 olmasa da,
deniz suyunu gida igin siizen hizli, okyanuslarda dolanan bir
tir hayvanin evrimi muhtemelen miimkiindiir ve belki de ne-
redeyse kaginilmazdir.” Evrimsel biyolojiye yénelmeden 6nce
havacilik miihendisi olan John Maynard Smith, bir keresinde
bana benzer sekilde “miihendislik tasarim1” adinm verdigi se-
yin biyolojik formlarin olasi gesitliligini sinirladig: ve 6rnegin
kamera gozin birden fazla kez evrimlesmesinin (aslinda en
az alt1 kez) sasirtici gelmedigi yorumunu yapmisti. Evrimsel
olasiliklarin sayis1 sinmirhidir ve evrimsel sorunlara yoénelik
olas1 ¢oziimlere genelde birka¢ kez ulasilmigtir. Elbette bu,
yasamin kendisini iginde bulundugu kosullara adapte ederek
evrimlestigine dair gii¢li bir dogrulamadir.

Peki ama yeraltindan metal cevherlerini ¢ikaran ve radyo
teleskoplarla uzay gemileri insa eden zeki bir tiiriin evrim-
lesmesi kaginilmaz mi, yoksa olas1 m1? Yakinsama tezinin si-
nirlarini zorlayan Conway Morris, Kambriyen patlamasindan
itibaren zekanin neredeyse kaginilmaz oldugunu savunmakta-
dir. Gould'un, zekdnn son derece olanaksiz oldugu yéniindeki
goériigiiniin tam tersidir bu. Fakat Conway Morris’in iddiasi,
ET’yle iletisime ge¢mek isteyenleri gok da memnun etmiyor,
¢linkii o, yagamin kendisinin gezegenimizin tarihinin baslann-
da gergeklesen “garip ve olaganiistii derecede az rastlanan bir
olayn iirini” olduguna inanmaktadir. Ona gére, yasam bir kez
ortaya ¢ikt1 mi, zekad kaginilmazdir; ne var ki Diinya, yagamin
oldugu tek gezegen olabilir. Bana gére hem durumsallik hem de
yakinsaklik, Diinya lizerindeki yagamin ve insanligin ortaya ¢:-
kisinin hikayesinin birer parg¢asidir. Ancak bu, ET hayranlarnna
iyimser olmalan i¢in daha fazla neden vermiyor.
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UCUNCU YOL

Gercek diinyada teknolojik bir medeniyetin kurulusunda,
hem durumsallik hem de yakinsaklik kendine diisen rolii oy-
namigtir. Durumsalligin klasik érnegi, 65 milyon yil kadar
once gerceklesen, artik yaygin olarak biiyiik bir meteoritin
(10-12 kilometre ¢apinda bir kaya) Diinya‘yla garpigsmasi
sonucu meydana geldigi kabul edilen “dinozorlarin 8limi”
olayidir. Bundan gelecek bdliimde daha fazla bahsedecegiz.
Buradaki dikkat gekici nokta, ¢carpigsmadan yiiz milyon yil-
dan daha uzun bir zaman 6nce memeliler kiiresel ekolojinin
onemsiz liyeleri olarak hayattayken, dinozorlarin Diinya lize-
rindeki biiyiik hayvan nislerine hiikkmediyor olmasidir. Me-
melilere sans taniyan, bu sans aym zamanda kuslar i¢in de
firsatlar igermis olsa bile dinozorlarin 6limi oldu. Yakin-
saklik konusuna gelince, ihtiyozor ve yunustan daha iyi bir
ornek yoktur.,

Fakat bizim dinozorlarin yol olmas: dedigimiz ve jeolo-
jik zamanin Kretase déneminin sonunu belirledigi i¢in daha
dogru bir ifadeyle ‘Kretase Kitlesel Yok Olusu’ olarak adlan-
dirilan, Diinya iizerindeki bir¢ok yasam tiiriiniin soyunun
tiikenmesi benzersiz bir olay degildi. Fosil kayitlari, Kambri-
yen déneminden beri her ne sebeple olursa olsun ¢ok sayida
tirin ortadan kalktig1 bircok olay yasandigini gosteriyor. Bu
kitlesel yok oluslarin en ug 6rnekleri “Beg Biiyiik Yikim” ola-
rak bilinir. Kretase kitlesel yok olusu bunlarin en sonuncu-
suydu, ama en biiytiigi degildi.

Bes Biiyiik Yikim, deniz canhsi tiirlerinin en az ylizde
65'inin soyunun tiikendigi kitlesel yok oluslar olarak tanim-
lanmaktadir. Deniz canlilar1 nirengi noktasi olarak segilir,
cinki fosilleri, kara canlilarimin fosillerine gére daha iyi ko-
runma egilimi gosterir. Ama bir anlamda bir subenin hayatta
kalmasi bir tiiriin yagamin siirdiirmesinden daha kolaydir;
kitlesel bir yok olus 6ncesinde belirli bir subeye ait birgok
iiye tir bulunabilir; olaydan sonra kag tiir ortadan kalkarsa
kalksin, gsubenin bir liyesi hayatta kalmigsa o sube var olmaya
devam eder. Bes Biiylik Yikim olaymnin en siddetlisi yaklasik
225 milyon yil 6nce deniz canhlannin yiizde 95'inin ortadan
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kayboldugu Permiyen Donemin sonunu belirledi. Karnagik
¢ok hiicreli organizmalar evrimsel yaz1 tahtasindan kelime
anlamiyla neredeyse tamamen silindi; dinozorlarin yikseli-
si, iste bu olayin sonrasinda gergeklesti. Bes Biiyiik Yikimin
diger tyeleri, 440 milyon yil énce Ordovisyen Dénemin, 365
milyon yil é6nce (dogrudan atalarimiz olan omurgalilar karaya
tasinmadan hemen &énce) Devoniyen Dénemin ve 210 milyon
yil 6nce Trias Dénemin sonunu belirledi.

Her ne kadar Kretase kitlesel yok olusu agik¢a uzaydan
gelen bir carpigmayla iligkilendirilebilse de, soy tiikkenmeleri
belli bir kalibi izlemiyor. Ancak daha 6nce olanlar kesinlikle
tekrar gercgeklesebilir ve Homo sapiens’in ya da diger bir ge-
zegende ortaya ¢ikan herhangi gen¢ bir medeniyetin bu tir
felaketlere karsi dinozorlardan daha fazla dokunulmazlig:
oldugunu diigiinmek i¢in ortada bir neden yok.

En iyi tahminle, beg biiylik soy tiikenmesi olayinin biiyiik
¢ogunluguyla fosil kayitlarinda gériilen daha kiigiik ¢apl
soy tiikenmelerinin muhtemelen bazilari, kitasal kaymanin
neden oldugu degisen yerkiire cografyasiyla iligkili olan ik-
lim degisiklerinden kaynaklanmigtir. Ornegin Permiyen Kkit-
lesel yok olusu, gezegenin tiim kara pargalar: bir kutuptan
digerine uzanan Pangea adl bir stiper kitada birbirine kilit-
lendiginde gerceklesti. Bu, deniz organizmalarinin gelisebi-
lecegi s1g deniz alanlarim kiigiilttii ve kitalarin okyanustan
uzakta kalan i¢ kisimlarinin kurumasina neden oldu.

Soy tiikenmeleri iizerine 6zel bir arastirma yapan paleon-
tolog Steven Stanley, “kiiresel sicakliklardaki bir degisiminin
¢ok sayida tiirii yok etmesinin gérece kolay olusu” yiiziinden
kiiresel sogumanin muhtemelen bu tiir olaylarin ana nedeni
oldugunu séyler. Bir Buz Caginda yiiksek enlemler yagsanamaz
duruma gelir ve geride kalan habitatlar ekvatora dogru da-
ralir. Eger bugiinkii tropikler artik bizim bildigimiz anlamda
“tropikal” iklime sahip olmasaydi, muazzam sayida tiir yok
olurdu. Paleoantropolog Richard Leaky'nin belirttigi gibi, ev-
rim “gelecekteki olaylan 6ngéremez.” Fakat o, aym1 zamanda
kitlesel yok oluslan “yasamin akisina sekil veren biiylik ya-
ratic1 bir kuvvet” olarak tanimlamigtir. “Kitlesel yok oluslar
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sadece evrimin saatini sifirlayarak onu biraz geriye almaz;
saatin yiizlinii degistirir. Onlar yasamin bi¢imini yaratir.”

Yasamin bi¢ciminde en kokli degisim Kambriyen'in ba-
sinda gergeklesti. Artik, Prekambriyen denizlerinde ¢ok yay-
gin bicimde yasam bulundugu ve yasamin Diinya'min do-
gusundan bugiline kadar gegen siirenin yiizde 85‘i boyunca
var olmus oldugu agiktir. Eger cevre degismemis olsaydi fa-
unanin dramatik gekilde degismesi son derece olasihk disi
olurdu. Fakat olaganiistii olaylar, olaganiistii agiklamalaris-
ter. Kambriyen patlamasi fosil kayitlarindaki en olaganiistii
olaydir ve bunu olaganiistii bagka bir seyin tetiklemis olmasi
gerektigi ortadadir. Stanley'nin sozlerini akilda tutarak, te-
tikleyici olarak olaganiistii bir iklimsel olay1 aramak dogal.

Gould, 1989'da yazdiginda yasamin tarihinin énemli gi-
zemlerini géyle 6zetlemisti: (1) Cok hiicreli yasam neden bu
kadar geg ortaya ¢ikt1?; (2) Neden anatomik agidan karmasik
olan bu canlilarin Prekambriyen dénemin fosil kayitlarn-
da higbir dogrudan, basit 6nciilii bulunmuyor? On yi1l sonra
Conway Morris, ¢ok az farkh bir agidan sunu séyler: “Edika-
ra oncesine ait hayvanlarin ¢ok kiigiik, yalnizca birkag mili-
metreuzunlugunda olduguna olduk¢a emin olabiliriz .... On-
larin daha sonra Edikara faunasi olarakilk ortaya ¢ikigini ve
ardindan daha da hayret verici olan Kambriyen patlamasini
tetikleyen sey, 6nemli bir tartigma konusu olarak duruyor.”
On yil sonra, gezegenimizde yaklasik 600 milyon yil 6nce
meydana gelen bir dizi olaganiistii ¢cevresel degisikligin bu
bilmecelere en azindan kismi bir ¢éziim getirmesi ¢ok ola-
s1 goriinliyor ve buna artik yaygin olarak inaniliyor; ben bu
olaylarin i¢ Giines Sisteminde o zamanlar meydana gelen
degisikliklerle iligkilendirilebilecegine inaniyorum. Burada
olusumuzun anahtar nedenlerinden birisi belki de Veniis'iin
yuzinde yazihdir.

198



KAMBRIYEN PATLAMASI HAKKINDA
BU KADAR OZEL OLAN SEY NEDiR?

II. Sicak Sera Veniis/Kartopu Diinya

Yasamin kendisi ilk kez ortaya giktiktan sonra, Diinya tize-
rindeki yasami ilgilendiren en 6nemli iki olay, yaklasik 2,5
milyar y1l 6nce (prokaryot hiicrelerin ortaya ¢ikigindan bir
milyar yi1ldan daha uzun bir siire sonra) 6karyot hiicrelerin
ortaya ¢ikmast ve 600 milyon y1l kadar 6nce de hayvansal
yasamin bollagmasina neden olan ¢ok hiicreli yasam form-
larinin patlamasidir. Bu olaylarin, Ay‘in olusumundan beri
Diinya’'nin basina gelen en siddetli iki gevresel degisim (tro-
piklerin bile donmasina yol agan asir1 buzul ¢aglari) sonra-
sinda gergeklestigine dair gii¢lii bulgular var. Buna benzer
tek bir ardisiklik rastlanti olarak goéz ardi edilebilir; ama en
biiyiik iki evrimsel gelisimin her birisinin en biiyiik iki gev-
resel yikimin birinden sonra meydana geldigini kesfetmek,
bize agikg¢a bir neden-sonug iligkisinin igsbasinda oldugunu
soyliiyor. Lady Bracknell'in demis olabilecegi gibi: bir don-
ma vakasindan sonra bir evrimsel sigrama yasamak rastlan-
t1 olarak diigiiniilebilir; ikisini yagamak ise bir érinti gibi
gorinir. Ve gevresel bir felaketin bir evrimsel etkinlik pat-
lamasini tetikleme mekanizmasini tam olarak bilemesek de
bu, son birkag¢ yiliz milyon yil icindeki daha kii¢lik ¢apli soy
tiikkenmeleriyle ilgili olan daha kiigiik bir 6lgekte gérdigii-
miiz oriintiiyle agik¢a ortiigiiyor.
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DERIN DONMANIN ARDINDAN

S6z konusu “Kartopu Diinya” olaylari, buzullann ¢ok yagh
kayalar iizerinde biraktig: izlerde kayithdir; bunlar her iki
olayda da gezegenin kara yiizeyinin tamaminin donmus ol-
dugunu goésterir ve bagka bulgular okyanuslarnn tamaminin
degilse bile biiylik kisminin da buzla kaph oldugunu goéster-
mektedir. Bu, gezegenimiz igin tehlikeli bir durum ve yasam
icin bir bagka tehdit olusturur. Diinya bir kez dondugunda,
Glnes'ten gelen 1sinin o kadar biyiik bir miktarni yansitir
ki buzlarnn erimesi son derece gii¢ hale gelir. Eger buz karay:
kaplarsa, soguk bir yana, yagsam i¢in uygun olan ¢ok sinirh bir
alan kalir (2,5 milyar y1l 6nce karada yasam oldugunu séyle-
miyorum) ve buz denizlerin lstiinii kaplayacak olursa glineg
15181 fotosentez yapilmasini saglamak veya enerji gerektiren
diger siiregleri gerceklestirmek lizere suya niifuz edemez. Ya-
sam, orada burada izole su birikintilerinde veya ¢amurlu gél-
lerde ugrasarak gesitlilik ortaya g¢ikanrken evrim, hiicreleri
kendi kii¢iik su birikintilerindeki gevresel sartlara uyum sag-
lamaya zorlar. Cok biiyiik ihtimalle 6karyot hiicre bir gamurlu
havuzda yalnizca bir kez “icat edildi” ve Diinya’nin buzlarinin
¢oziilmesiyle birlikte oradan yayildi.

Peki ama bu tiir bir Kartopu Diinya neden erirdi ki? Tek
olasilik, Giineg'ten gelen 1s1y1 tutan ve sonunda ylizey sicak-
ligin1 buzun erimeye basglayabilecegi bir noktaya ¢ikaran sera
gazlarinin -6zellikle karbondioksitin- artis1 gibi gériiniiyor.
Bu esik bir kez asildiginda, buzlar eridikg¢e uzaya yansitilan
1s1 miktar:1 azalir, bu da kontrolden ¢ikmis bir siireg iginde
1sinmayl daha da artirarak kartopu haline bir son verirdi.

Bu, Diinya'nin sicakhiginin bugiin nasil diizenlendigine
dair bilgimizle ¢ok uyusuyor. Karbondioksit gibi sera gazla-
n volkanlardan salinir ve Diinya'nin atmosferine girer. Ama
karbondioksit suda ¢6ziinebilir ve su kayaglann iginden ve
uzerinden sizdikg¢a, asinmayla iligkili kimyasal tepkimeler
karbondioksitin bir kismini kiregtas1 gibi —kiregtas1 maga-
ralarinda bulunan damlataslar: ve dikitleri de igeren- kayag-
larin bilinyesine dahil eder. Ayrica baz1 canlilar da havadan
karbondioksit alarak bunu kabuklannin igine yerlestirir. Eger
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gezegen biraz 1simirsa asinma artar ve havadan daha fazla
karbondioksit alinir, bu da sera etkisini azaltir ve Diinya'y:
sogutur. Gezegen sogursa asinma daha az etkili olur (daha az
yagmur oldugu i¢in en alt diizeyde degil) ve havada karbon-
dioksit birikir, boylece Diinya 1sinir. Giliniimiizde (en azindan
insan etkinliklerinin miidahalesinden 6nce) bu olumsuz geri
bildirimler, gezegenimizin sicakligini oldukg¢a dar bir aralikta
sabitlemistir. Fakat bir Kartopu Diinya olay: siiresince, vol-
kanlar atmosfere karbondioksit pompalamaya devam etmesi-
ne ragmen ¢ok az aginma meydana gelirdi ve sera etkisi, buz-
larin erimeye bagladigi kritik noktaya ulasilana kadar artarda.
Isinma etki ettikge ve buzlar g¢ekildikge uzaya geri yansitilan
gliinesten gelen 1s1 miktan azalirdi, bu daha fazla 1sinmay:
destekler ve yasam ig¢in daha fazla yuva saglardi. Boylece ya-
sam sinirh alanlarindan patlayarak bir kez daha diinyaya (ya
da en azindan okyanuslara) hakim olurdu. Tim erime siireci
birka¢ milyon yil -belki 20 milyon y1l kadar- siirerdi.

Bu zaman araliginda okyanuslar boyunca yayilan yagam-
la ve hem havada bol miktarda bulunan karbondioksit, hem
de karadan geri akan yagmurlarla tasinan besinlerle birlik-
te, bu erime siireci vahsi fotosentez hareketlerinde bir patla-
maya sahit olurdu. Bu, okyanuslarda su birikintilerinde sik
sik gériilen yesil kirlilige benzer organizmalarimn gelismesine
neden olurdu ve sonugta havaya ¢ok biiyiik miktarlarda ok-
sijen salinirdi. Ani oksijen artiginin ilk Kartopu Diinya ola-
yiyla ilgili dogrudan etkisi, diinyanin her yerine dagilmis
2,5 milyar yasindaki kayaglarda goriilebilir. Bu kayaglarda
havadaki serbest oksijenin demir bilegikleriyle tepkimeye
girmesiyle devasa demir oksit yataklar:1 olugsmustur; aslinda
diinya, kartopu halinden ¢ikip 1sindik¢a paslanmigtir. Hava-
da ilk kez serbest oksijenin bulunmasi ayrica evrimsel degi-
sikliklerin meydana gelmesine neden oldu; baz1 organizma-
lar baga ¢ikamayarak 61di, digerleri uyum sagladi, oksijeni
kullanmayi 6grendi ve kurtuldu. Yine de bizim agimizdan ilk
Kartopu Diinya olayimn kilit noktasi, 6karyotlarin yiikseli-
sine yol a¢gmig olmasidir. Bu biiyliik donma olmasayda, biz
burada olmayacaktik.
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yi de Diinya neden 2,5 milyar yil 6nce dondu? Kisacasa,
bilmiyoruz. Olay o kadar uzun zaman 6nce oldu ki nedenleri
hakkinda kanit toplamak ¢ok zor. Kismi bir agiklama, levha
tektoniginin -kitasal kaymanin- rol oynamis oldugu. Diin-
ya gencgken ¢ok az kara pargasi vard: ve kara olmadan kann
birikebilecegi ve buz tabakalar: olusturabilecegi hig¢bir yer
olamazdi. Karaya diisen kar birikir birikmez gelen 1s1y1 yan-
sitmaya baglar; okyanusa diisen kar ise deniz donmadikga
yalnizca eriyecektir. Ve bu, kartopu yapmak i¢in ihtiyaciniz
olandan ¢ok daha biiyiik bir sicaklik diigiisli gerektirir. Fakat
by, yalnizca Kartopu Diinya'nin neden daha erken olugmadi-
g1 agiklar. 2,5 milyar yil 6nceki olayin kesin tetikleyicisi,
bir sir olarak duruyor.

Yine de hi¢ siiphesiz, ilk Kartopu Diinya'nin ardindan
gerceklesen olaylarda levha tektoniginin rolii vardi. Yagamin
iki Kartopu Diinya olay1 arasindaki siirede gelismesinin bir
nedeni, o zamana gelindiginde Diinya'daki kuru karalann
miktarinin bugiin gérdiigliimiiz alana yaklagmaya baslama-
s1ydi. Heniiz karada yasam yoktu; ancak kitalarin gevresi s1g
sularla gevrilidir ve s1g sular, fotosentez i¢gin mevcut olan bol
miktarda giin 15181 ve karadan akintiyla getirilen bol mik-
tarda besin maddesiyle birlikte -Burgess Seylinin de dog-
ruladigy gibi- yasamin gelismesi i¢in ideal yerlerdir. Fakat
o dénemden kalan veri yetersizliginden dolayr uzmanlar kii-
resel buzullagmalarin ikinci agsamasinin bagladig1 dénemde
kitalarin kesin diizeni hakkinda heniiz fikir birligine vara-
mamistir; bununla birlikte jeologlarin Sturtian Buzul Gag:
olarak adlandirdig: bu olay, artik tam olarak 700 milyon yil-
dan biraz daha uzun bir siire 6nceye tarihlenmektedir.

Sturtian Buzul Cag1 en az 5 milyon yil siirdii ve ekvato-
ra kadar yayildi. Fakat dkaryot yasam bu derin donmadan
kurtulmay: basardig: igin, Diinya kelimenin tam anlamiyla
kaskat1 bicimde donmus olamaz. Gilines 1s1g1n1n ulagabildigi
parca parca acik sular veya gamurlu havuzlar olmus olmaly;
ustelik bu sefer buzullarin ¢6ziilmesini takip eden ¢ogalma,
diger gelismelerin yaninda ilk hayvanlarin ortaya ¢ikisina
da sahit oldu.
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Florida Universitesinden Joseph Meert ve Oslo Univer-
sitesinden Trond Torsvik ulasabildikleri sinirli veriyi ince-
leyerek bundan yaklasik 800 milyon ila 700 milyon yil 6n-
cesinde yerkiire Gizerindeki kitasal ylizeyin biiyiik kisminin
disiik enlemlerde yogunlasmig gibi gériindiigli sonucuna
vardilar. Bu durum bagh basina Dilinya'yl sogumaya itmis
olabilir. Bahsedilen zaman araliginda kara iizerinde bitki
ortisi yoktu. Ciplak kayalar gelen giines enerjisini denize
gore daha verimli bir gsekilde yansitir, béylece diigiik enlem-
lerdeki kara pargalan gezegeni sogutur. Ama gezegeni tiim
yerkireyi dondurmaya yetecek kadar sogutabilir mi? Bu
ozellikle olasilik dis1 goriiniiyor, zira bu cografi madalyonun
diger yiiziindeki manzarada, tiim karalar ekvatora yakin ol-
dugu icin kutup bélgeleri diisiik enlemlerden gelen sicak ok-
yanus akintilari i¢in rahatga ulasilabilir konumdaydi ve bu,
denizin donmasini kisin bile zorlastiriyordu. Kitalar bir kez
kar ve buzla kaplandiginda ise, Giineg'ten gelen 1s1nin gogu-
nu yansitacak sekilde tam dogru yerde yogunlasan fazladan
yansiticilik, yerkiireyi is gorecek kadar yeterli miktarda so-
gutabilir ve onu bir Kartopu Diinya haline sokabilirdi. Bil-
gisayar modelleri, deniz buzu ekvatordan itibaren 30 derece
icindeki enlemlerde bir kez olustugunda daha yiliksek enlem-
lere dagilacagini ve biitiin Diinya’'nin donacagini gosteriyor.
Ancak paradoks olarak gorinse de bu, diisiik enlemlerden
baslar. Gereken gey bir tetikleyicidir; sicakhik dengesini ek-
vatora kar yagmasina neden olacak kadar degistirebilecek,
disaridan gelen bir etki. Olanaksiz gériiniiyor, ama bir geyler
ise yaramig olmali. Ortada somut kanitlar olmadig: i¢in az
cok kayda deger birka¢ kuram sunulmustur. Yalnizca ikisin-
den bahsedecegim - en eski olanlarin birisinden ve benim
favorimden.

DENGELERI DEGISTIRMEK

Ilk kuram, Kartopu Diinya olay:1 sirasinda Diinya'nin biraz
daha yana yatmig olabilecegi, yani yiiksek bir egime sahip
oldugudur. Bu fikir aslinda Sturtian Buzul Gag icin 6neri-
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len bir agiklama olarak 1970°lere kadar gider ve o donemde
biitiin Diinya'nin tamamen buz tuttugu kesfinden daha énce
ortaya ¢ikmigtir.

Dinya'nin dikeyle 55 dereceden daha fazla ag1 yaptig:
yiksek egim, esasen tropikal bélgeleri sogutmak igin iyi bir
yontemdir. Bu sartlar altinda bir yi1l boyunca kutuplar ek-
vatora gore daha fazla giines 1s1s1 alir ve eger kutuplarda
kara olsaydi oradaki yaz sicakligi suyun kaynama noktasini
gecebilirdi. Bu hemen séyle bir soru getiriyor akillara: tro-
piklerde buzullar olsa bile bu sartlar altinda buz kutuplara
kadar nasil genigleyebilir? Yalitilmig tropikal buzullagma
i¢in gegerli bir agiklama olabilir bu, fakat bir Kartopu Diinya
olay i¢in degil. Ama bunu gegelim; s6z konusu modelle ilgili
endige edilecek daha pek g¢ok zorluk var.

Bir problem, Diinya’'nin 700 milyon yil kadar 6nce nasil
bu kadar yana yattig1 ve sonrasinda nasil daha dik bir konu-
ma geldigidir. Her sey bir yana, bugiinkii yaklasik 23,5 dere-
celik egimle birlikte, Ay egimdeki asir1 degisimleri 6nleyerek
bir sabitleyici olarak iglev gérmektedir. Bunun burada olu-
sumuzun nedenlerinden birisi oldugunu zaten géstermistim.
Fakat biitiin hikaye bu degil. Anlasilan o ki, eger Ay'in olus-
tugu carpigma Diinya'y:1 60 ile 90 derece arasinda bir egim-
de biraksaydi, o zaman Diinya bu sinirlar igerisinde -Ay'in
varligy hesaba katilsa bile- kaotik bicimde yalpalayabilirdi.
Bu yilizden Sturtian buzullagmasina dair egim agiklamasini
korumak igin, yaklagik 600 milyon yil 6ncesinde gezegenin
daha dik bir konuma dénmesini saglamaniz, béylece onu
Ay'in sabitleyici kuvvetinin ise yarayabilecegi bir bélgeye
yerlestirmeniz gerekir.

Biitiin bunlarin nasil olmus olabilecegi gizemini koruyor.
One siiriilen fikirlerden birine gore, eger Diinya ¢ok egim-
livken kitalarin ¢ogu kutuplardan birisi lizerinde tek bir
kara kiitlesi seklinde bir araya gelseydi, Diinya'nin denge-
sini bozabilir ve onu on milyonlarca yillik bir siire iginde
simdiki pozisyonuna getirebilirdi. Fakat Prekambriyen'in
sonunda Giiney Kutbu g¢evresinde ve lizerinde gergekten de
bir kara yogunlasmasi olmasina ragmen bu, yiiksek egimin
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Kartopu Diinya olaylarina neden oldugu diisiincesindeki en
biiyiik agigin muhtemelen ne oldugunu aydinlatir. Egimdeki
degisiklikler yavastir. Fakat Kartopu Diinya olaylari, jeolo-
jik standartlara gore aniden baglar ve aniden biter. Bu da
Kambriyen patlamasindan énce gerceklesen biiyiik donma-
nin tetikleyicisi i¢in benim tercih ettigim acgiklamay1 dogu-
ruyor. Onun da kusurlar1 var, ama Kartopu Diinya'y1 izah
etmek icin One sirilen birgcok goériisten daha fazla degil
ve bazilarininkinden ¢ok ¢ok daha az. Bunu daha iyi anla-
mak i¢in, jeolojik zamanin Kretase déneminin sonunu geti-
ren ¢arpigmaya ve bunun Diinya iizerindeki yasama yonelik
uzaydan gelen darbelerden kaynaklanan riskler hakkinda né
soyledigine bakmak gerekiyor.

DISARIDAN MI iCERIDEN Mi?

Kretase kitlesel yok olusunun Diinya'ya ¢arpan bir asteroit
tarafindan tetiklendigine dair bulgular 1980°lerin baglarin-
da, Louis ve Walter Alvarez diinya ¢apinda ayri ayri alan-
larda 65 milyon yasindaki bir kaya katmaninda ince bir
iridyum tabakasi kesfettiginde ortaya gikmaya baglada. Irid-
yum Diinya’'nin yiizeyinde ¢ok nadir gériiliir, ama bazi me-
teorit cesitlerinde ¢cok daha yaygindir. Onlar yaklasik 10 km
capinda bu tiir bir nesnenin ¢arpmasinin, dogru miktarda
iridyumu garpigma sonucu yayilan enkaz bulutunda yerkii-
renin her tarafina sa¢gmis olabilecegini hesapladilar. Fikir-
leri bagta kugkuyla karsilandi, ama jeologlar bu varsayima
karsi ya da onu destekleyici kanitlar ararken, dinozorlarin
6ldigi déonemde meydana gelen ¢arpismadan ¢ikan enka-
za ait daha fazla iz ortaya ¢ikmaya basladi. Cogu kisi i¢in
itiraz kabul etmeyen kanit, 1990'larin baginda Meksika'nin
Yucatan Yarimadasi'nda bulunan Chicxulub'daki bir jeolojik
yapl, tam olarak dogru yerde bulunan ve tam olarak dogru
yasa sahip bir carpigma krateri olarak belirlendiginde orta-
ya cikti.

Geriye bir konuda giiphe kaliyordu. Iridyum Diinya'nin
icinde bulunur ve volkan patlamalariyla yiizeye taginir. Ger-
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cekten de devasa 6lgekteki volkan patlamalarinin o iridyum
tabakasini oraya yerlestirmis olmasi hala miimkiin gériini-
yordu ve bu tiir patlamalar elbette Diinya lizerindeki yasam
icin kot haber olurdu. Hatta gérev icin bir aday bile varda.
Kabaca ayn1 zamana denk gelen devasa piiskiirmeler, bugiin
orta bat1 Hindistan olan bdlgeye muazzam miktarlarda lav
yayarak Deccan Merdivenleri olarak bilinen yapiy1 meydana
getirdi. Bu yapi, bir milyon kilometrekareden daha biiyiik bir
alan1 kaplayan ve iki kilometreden daha kalin olan, Diinya
uzerindeki en biiyilik volkanik sekillerden biridir. Fakat egsiz
bir sekil degildir. Sibirya Merdivenleri, bir milyon yil siiren
ve Permiyen-Trias sinirina yayilan, Kambriyen'in bagindan
beri bilinen en biiyiik volkanik olaylardan birisi sirasinda
yaklasik 250 milyon yil 6nce olustu. Bu, 0 zaman mevcut olan
tirlerin yiizde 90 kadarinin soyunun tiikenmesine yol agan
Permiyen kitlesel yok olus olayiyla ayni1 zamana “rastladi”;
aslinda bu yok olusa neredeyse kesinlikle Sibirya Merdiven-
leri pliskiirmesi neden oldu.

Oyleyse Deccan Merdivenlerinin olugumunu Kretase'nin
sonundaki soy tiikenigine baglamak mantiklidir ve surasi
kesindir ki, bu tiir olaylar Diinya lizerindeki yagsamin tari-
hinde rol oynamistir; teknolojik bir medeniyetin Diinya gibi
bir gezegende dogmasindan 6nce listesinden gelinmesi ge-
reken bir bagka engel. Aym zamanda meteorit carptiginda
Deccan Merdivenlerinin olusumuyla baglantili gevresel de-
gisiklikler yiziinden Kretase'nin sonlarnnda yasamin 6teden
beridir bask: altinda olmasi da miimkiin gériiniiyor. Tiim bu
olasiliklar, takip eden yirmi yilin biiyiik kisminda pek ¢ok
arastirmay tesvik etti ve tiim verileri inceleyerek vardiklar:
sonuclar1 2010 yilinda Science dergisinde yayimlayan kirk
bir jeolog, paleontolog ve diger aragtirmacinin bir araya gel-
digi bir toplantiyla sonug¢landi. Volkanik hareketlerin tinli
iridyum tabakasinin biriktigi zaman araligindan ¢ok daha
uzun bir siire boyunca, agag: yukar: 1,5 milyon yi1l siirdigii-
ni ve plskirmelerin Kretase kitlesel yok olusundan asag:
yukari yarim milyon y1l 6nce basladigin kesfettiler. Bu siire
zarfinda ekosistemler ¢arpici bigcimde degisimlere ugrama-
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d1, ama Chicxulub olayi esnasinda aniden ¢oktiiler. Ekip tiim
bu verilerin 15181nda, 65 milyon yil 6nce giiniimiiz Meksika
topraklarinda gercgeklesen biiyiik bir asteroit ¢arpmasinin
kitlesel yok oluglarin temel nedeni oldugu sonucuna var-
di Science dergisindeki makalenin yazarlarnindan biri olan
Londra Kraliyet Koleji'nden Joanna Morgan, bunu séyle dile
getirmistir:

Artik bir asteroitin Kretase kitlesel yok olugsunun nedeni
olduguna cok biiyiik oranda giiveniyoruz. Bu, biiyiik 6lgek-
li yanginlari, Richter dlgegine gore biiyiikliigi 10'dan fazla
olan depremleri ve tsunamiler yaratan kitasal toprak kay-
malarin tetikledi. Bununla birlikte, dinozorlara vurulan son
darbe, patlayan maddeler atmosfere piiskiirdiigii zaman gel-
di. Bu gezegeni karanliga bogdu ve kiiresel bir kiga neden
olarak uyum saglayamayan pek gok tiiriin sonunu getirdi.

Dramatik olsa da bu kisa 6zet Diinya lizerindeki yasamin
bu g¢arpismanin ardindan yiiz yiize kaldig: tehlikelere zar
zor igaret eder. Bunun bizim varhigimiz i¢in 6nemini hesaba
katinca, belki de biraz daha ayrintiya girmeye deger.

ARKETIPIK CARPISMA

Bugiin Yucatan Yarimadasi olan s1g deniz, ¢arpigmanin en
kotl sonuglaridogurmasi igin ideal bir konum sagladi. Diin-
yanin bu bélgesindeki ¢okeltiler karbonatlar ile kiikiirt ba-
kimindan zengin olan, anhidrit olarak bilinen bir maddeden
olusan kalin bir tabaka igeriyordu. Bu yilizden ¢arpismada
¢ok biiylik miktarda karbondioksit ve kiikiirt dioksit tiretildi
ve ¢cok yiliksek sicakliktaki suyla tepkimeye giren kiikiirt di-
oksit ufacik damlalar halinde stratosfere kadar tasinan bii-
yik miktarlarda siilfiirik asit meydana getirdi. Carpismadan
hemen sonra, bu asit pusu en yikici etkisini géstermeden
once, yasam igin ilk biiyiik sorun 1s1 ve ates olacakty; basa
gelmek lizere olan gergek felaketlerin yaninda depremler ve
tsunamilerden bahsetmeye degmez bile. Carpismayla sagi-
lan sicak maddeler yerkiirenin etrafinda dolasarak birkag
saat boyunca biitiin ylizeyi metrekare basina 10 kilovata eg-
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deger 1s1yla 1s1tt1 —Amerikali Jay Melosh'un canli bir gekilde
‘1zgara’ ayarina getirilen bir ev firiniyla karsilastirilabilir”
olarak betimledigi bir etki. Bu, karadaki bitki értiisiiniin ya-
narak iridyum tabakasinin yaninda bugiin hala gériilebilir
olan bir is tabakasi biraktig: kiiresel bir yangin felaketine
neden olmak igin yeterliydi. Tabakada bulunan is miktari, o
zaman Diinya lzerindeki biitiin organik maddelerin ytizde
25'ine denk gelen 70 milyar ton karbonun yanip kiil oldugu-
nu goésteriyor.

Biitin bu dumanin dogurdugu karanlik, stratosferde
bulunan, Giineg'ten gelen 1s1yi yansitmada ¢ok etkili olan
sulfirik asit damlaciklariyla daha da giiglendi. Bu yiizden
fotosentez, birgok bitkinin 6lmesine neden olarak ciddi bi-
¢imde kisitlandi. “Izgara” durumunun sonrasinda ise Diin-
ya Morganin degindigi kiiresel kisin kontroliine giriverdi.
Duman temizlendikge ve siilfiirik asit yagmurla atmosferin
disina aktikga diinya yeniden 1sindi; ama artik ¢garpismada
aciga cikan biitiin o karbondioksitin neden oldugu keskin
bir sera etkisinde agir1 1siniyordu. Ayn1 zamanda, asit yag-
murlar: yeryiizli lizerinde sag kalabilen yasam tiirleri i¢in
kot haberdi ve ammonitler gibi kabuklar asitler tarafin-
dan asindirilan deniz canlilan i¢in ise fazlasiyla kétiiydi.
Ayrica atmosferin ozon tabakasi, Glineg'ten gelen zarar ve-
rici morétesi 1s1nlarin Diinya‘nin yilizeyine niifuz etmesine
izin veren tim bu hareketler yiiziinden bozulmus olmali.
Hatta yerkiirenin diger tarafinda siiregelen volkanik hare-
ketler, carpigsma sahasindan yayilan ve Diinya'nin egriliyle
odaklanan sok dalgalariyla artan bir etkinlik i¢cine sokulmusg
olabilir.

Garpigsmay: bu kadar éldirici kilan sey, bu cevresel ge-
rilimlerin farklihgidir. Bu agiklama ortaya ¢ikmadan 6nce
uzmanlar, 6rnegin bir felaket timsahlar: sag salim birakir-
ken (veya onlara ¢ok az zarar verirken) dinozorlar ve ammo-
nitler kadar birbirinden farkl canlilar1 nasil etkileyebildi-
gini acgiklamaya zorlaniyorlardi. Bunun yaniti, ayn: olayin
tetikledigi bir dizi felaketin gergeklesmis olmasidir. Karada
bitkiler 6ldiigiinde, bitki yiyen dinozorlar (onlar:1 avlayanlar
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gibi) zarar gordi; denizde kabuklu canlilar asit yagmurlan
yuziinden zarar gérdi. Kurtulanlar (atalarimiz gibi) kiigiik
olmaya meyilliydiler, béylece tehlikelerden saklanabiliyor-
lard1 ve ¢ok fazla yiyecege ihtiyacglar: yoktu. Ya da yeryuzi
normale dénmeye bagladiginda dagilabilecekleri korunakl
alanlarda yasayacak kadar sanslilardi. Tiirlerin ylizde yetmi-
si 61dii; ama bu, geriye kalan ylizde 30'a kesfetmek igin yeni
firsatlar dogdugu anlamina geliyordu. Ama bu bile Kartopu
Diinya zamanindaki olaylarin yaninda ¢ok 6nemsiz kaliyor.
Karasal bir ¢arpigma boéyle bir olay: tetikleyemez. Dinozor-
larin 6limiiniin etrafindaki olaylarin gosterdigi gibi, uygun
zaman araliklarinda kiiresel sogumadansa kiiresel 1s1nmaya
neden olmasi daha olasidir. Ancak diinya dis: olaylar bagka
bir hikaye.

KOZMIiK BULUTLAR VE KUYRUKLUYILDIZ TOZU

Eger hesaplamalara rakamlar: karistirmazsaniz, Giines Sis-
teminin yogun bir yildizlararasi madde bulutunun iginden
gecmesi halinde bulutun Giineg'ten gelen 1sinin bir kismini
engelleyecegini ve Diinya'y1 sogutarak derin bir donma du-
rumuna sliriikleyecegini hayal etmek kolaydir. Fakat yogun
bir yildizlararasi bulut bile santimetrekiip basina ¢ogunluk-
la hidrojenden olugsmak iizere yalnizca bir milyon civarinda
atom ve molekiil igerir. Karasal standartlarin ¢oguna goére bu
neredeyse vakum sayilir — soludugunuz her santimetrekiip
hava yaklasik 40 milyar kere milyar molekiil barindirmak-
tadir. Ve bulutun kiitlesinin yalnizca yaklasik yiizde biri, her
biri mikrometre g¢apindaki kat1 pargaciklar bi¢giminde olur.
Glines'in perdeleme etkisi, Diinya’'nin iklimine etki edemeye-
cek kadar kii¢giik olur.

Yalnizca tek bir bogluk var: bunun kosulu, Giines Sistemi-
nin yakindaki bir siipernova patlamasiyla sagilan gercekten
yogun bir madde bulutunun i¢inden ge¢mesiydi. O zaman
Dinya'nmin atmosferinin yilikseklerindeki toz yerkiireyi bir
kartopu haline getirmeye yetecek kadar giines 1g181n1 yansita-
bilirdi. Ama bu ayn1 zamanda uygun yastaki kayaglarda rad-
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yoaktif madde izleri birakirdi ve béyle higbir ize rastlanmada.

Ama yine de Giines Sisteminin siradan bir yildizlararasi
toz bulutunun iginden ge¢mesinin ama bir Kartopu Diinya
olay1 degil de siradan bir buzul ¢ag1 yaratabilmesinin bir
yolu vardir. Buluttaki hidrojen Diinya tarafindan yakalanir
ve atmosferin yukarilarinda kalacak sekilde filtrelenirdi.
Orada molekiiller pargalanir ve hidrojen atomlar: oksijenle
birleserek su buhari da dahil gesitli bilesikler meydana geti-
rirdi. Birkag¢ kisi bunun, mordétesi 1ginlara kars: bize kalkan
gorevi goren ozon tabakasinin zarar gorebilecegi stratosfer
uzerindeki muhtemel etkileri ilizerine kafa yormnustur; ama
en onemli etki, giines enerjisinin bir kismini geri yansitarak
Diinya'nin yiizeyini sogutan, yiiksek irtifada bulunan yogun
bir su ve buz kristalleri bulutu iiretmek olurdu. Gene de bu
kadar ince bir bulutun azami etkisi yeryliziiniin sicakligini
yaklasik bir derece diigsirmek olurdu ve bu da yalnizca bagka
etkenlerin iklim dengesini aym sekilde degistiriyor olmas:
halinde bir buzul ¢ag1 baslatabilirdi. Bir yildizlararasi bu-
lut bir Kartopu Diinya olusturamazdi; ama ya bir gezegenler
arasi bulut?

Diinya'ya ¢arpan 10 kilometre ¢capindaki bir asteroit Kre-
tase kitlesel yok olusunu tetiklemeye yetmisti. Bu tiir nesne-
ler nadir olmaktan uzaktir, ama zarar verebilen yegane nes-
neler, Diinya’nin yoriingesiyle kesigen yoriingeleri olanlardir.
Bunlar iki aile i¢ginde bulunur: ismini tiirtiniin kesfedilen ilk
orneginden alan Apollo asteroitleri zamanlarinin ¢ogunu
Giines'e bizim bulundugumuz mesafeden daha uzakta gegi-
rirler ama Giineg’'e yaklagtiklarinda Diinya’'nin yériingesin-
den gegerler; yine ismini tiirinin ilk érneginden alan Aten
asteroitleri ¢ogu zaman Gilines'e bizden daha yakindir ama
Diinya'nin yériingesiyle Giines'ten uzaklastiklarinda karsi-
lagirlar. Ugiincii bir grup olan Amor asteroitleri Diinya’nin
yoriingesine yaklasir (dig taraftan), ama yoriingeden geg-
mezler. Birkag diizine Apollo (daha fazlasi kesfedildikge say1
artiyor) ve benzer sayida Aten asteroidi bilinmektedir ve hig
uzaklagmadiklar: igin tespit edilmesi kolay olan Amorlann
sayis1 ise binin lizerindedir. Fakat Apollo ve Atenler yalnizca
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bize gorece yakin olduklar1 zaman gorlebilirler ve istatis-
tiklere gore onlardan ¢ap bir kilometreden biiyiik olan bin-
lercesi bulunmaktadir.

Diinya'nin yanindan gegen bir nesne tam olarak ne kadar
biiyiik olabilir? Eros adl1 asteroit 35 km uzunlugunda, 11 km
genigliginde ve 11 km derinliginde olan kabaca tugla gek-
linde bir asteroittir. Eger Diinya'ya garpsayd: ne kadar bii-
yiik zarar verecegini bir diisliniin. Bu asteroit Amor tiiriiniin
ilk 6rnegidir ve bilgisayar simiilasyonlarina gore, yaklagik 2
milyon yil i¢inde yo6riingesi Diinya'nin yoériingesiyle ¢akiga-
cak sekilde degisebilir. Fakat uzun siireli asteroit ailelerinin
yani sira ve Jiipiter'in kalkan etkisine ragmen Gilines Siste~
minin i¢ kisminin hala daha uzaktan, gezegenlerin yériinge-
lerinin 6tesinden gelen ziyaretgileri olur. Bunlar, Oort Bulu-
tunda dogan ve igerisinde buz ve kaya kiitlelerinin gémiili
oldugu kuyrukluyildizlardir. Gergekten de, tamamen kanit-
lanmamig olsa da Diinya’nin yériingesinin yakinindan gegen
asteroitlerin ¢ogunun basit bir bigimde uzun zaman 6nce dig
Gilines Sisteminden giren, i¢lerindeki biitiin buzu uzun siire
6nce buharlasmayla kaybetmis olan kayalik kuyrukluyildiz
kalintilari olmasi kuvvetle muhtemeldir. Ve eger Eros yalniz-
ca bir pargaysa, asil nesne ne kadar biiyiiktii?

Bu soruyu iki sekilde ele alabiliriz. ilkinde, bugiin dig Gii-
nes Sistemindeki buzlu nesnelerin ne kadar biiyiik olduguna
bakabiliriz. Oort Bulutu kadar uzak olan nesneleri géreme-
yiz ama Kuiper Kusagi’'nda bulunan karsilagtirilabilen olan-
lar1 gérebiliriz. Pliiton gergek bir gezegenden ¢ok bir Kuiper
Kusag1 Nesnesi olarak goriiliir; ¢cap1 2300 km kadardir ve en
biiyiik Kuiper Kugag1 Nesnesi bile degildir. Gercekten bu bii-
yikliikte kuyrukluyildizlar olabilir mi? Soruyu ele almanin
diger yolu, i¢ Giines Sisteminde ¢ok da uzun olmayan bir
siire 6nce kesin bir gsekilde pargalara ayrilmig biiyik nesne-
lerin birini ya da daha fazlasini (bir bilgisayar modelleme-
sinde) yeniden yapilandirmaya ¢aligmaktir. En iyi 6rnek, adi-
n1 yoriingesini hesaplayan ilk kisi olan on dokuzuncu yiizyil
gokbilimcilerinden Johann Encke'den alan Encke Kuyruklu-
yildiziyla baglantili olan enkaz kuyrugudur. Giines'ten 0,34
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astronomik birim (AU) ve 4,08 AU arasindaki uzakliklarda,
neredeyse Jipiter'e kadar uzaklasan, 3,3 y1l sliren bir peri-
yoda sahip bir yoriingede hareket eder. Bu, bir Apollo yorin-
gesinde hareket halinde olan tek kuyrukluyildiz oldugu ve
Diinya'nin yériingesinden diizenli olarak gectigi anlamina
gelir. Yirminci yiizyilda Oxford Universitesinden Victor Clu-
be ve Edinburgh Kraliyet G6zlemevinden Bill Napier, Enc-
ke Kuyrukluyildizinin Giines'in gevresindeki bir giizergahta
bulunan bagka bir enkaz yigimiyla nasil iligkili oldugunu
¢o6zmek icin giiglerini birlestirdiler.

Olmekte olan bir kuyrukluyildiz Giines'in etrafinda buna
benzer bir yoriingeye oturdugu zaman, Glines'e her yakin ge-
¢isinde biitlinliiglinii korumaya yarayan buzlu materyal ya-
vag yavag tiikkenir ve kelime anlamiyla bir gaz kiimesi iginde
yok olur. Bu Giineg Sisteminin dogusundan bu yana buzun
icinde saklanmis olan kati maddeleri, yani asteroit biiyiik-
ligindeki kayalardan kum tanecikleri boyutundaki parga-
ciklara kadar her seyi yavas yavas serbest birakir. Diinya,
bu pargacik akiginin yériingesinden (umariz ki daha biiyiik
kayalardan birisiyle karsilagmadan) gegtiginde kum taneci-
gi boyutundaki parcaciklar meteorlar olarak gezegenimizin
atmosferinde yanar. Bu, her yilin ayn1 zamaninda enkaz yi-
ginindan gecisimizde gercgeklesir ve uygun bir ya da birkag
gece boyunca gékyilziiniin bir noktasindan tizerimize gékta-
s1 yagar gibi goriiniir. Bu géktas1 yagmurlari, hangi takimyil-
dizdan geliyor gibi gériiniiyorsa onun adini alir. Bunlardan
biri olan, Taurus takimyiidizindan geliyor gibi gériinen Ta-
uridler, her yil Kasim ay1 baglarinda gériniir; Haziran son-
larinda Diinya Giines'in diger tarafindayken Giinesg'in gev-
resindeki aym halkada bulunan daha fazla enkazin iginden
gecerek Beta Taurid goktasi yagmurunu olusturur. Bu, enkaz
yikintilarinin ne kadar daginik olduguna ve igerisinde ne ka-
dar madde olduguna bir isarettir.

1940 yilinda 6nde gelen kuyrukluyildiz arastirmacila-
rindan Fred Whipple, Taurid enkaz akiglarinin tipki Encke
Kuyrukluyildizininki gibi yériingelerde bulundugunu ama
yana kaydigini ortaya c¢ikardi. O, bunun sebebinin enkazi
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kuyrukluyildizdan etrafa dagitan Jiipiter'in kiitlegekim et-
kisi oldugunu ve gordiigiimiiz dagilma miktarinin meydana
gelmesinin en az bin yil siirmiis olmas1 gerektigini kegfetti.
Clube ve Napier hesaplamalar1 daha da ileriye tasiyarak en
biiyiik Apollo asteroitlerinden en az yedisinin Taurid akig-
lariyla baglantili oldugunu ve bunlardan en biiyiigii olan
(10 km uzunlugundaki) Hephaistos'un, 20 bin y1l énce Encke
Kuyrukluyildizinin ana gévdesinden koptugunu gésteren bir
yoériingede bulundugunu ortaya gikardilar. Toplamda, Taurid
akintis1 ve Encke Kuyrukluyildiziyla baglantili olan her biri-
nin ¢api bir kilometreyi gegen 150 adet biiylik enkaz pargasi
olmasi gerektigini tahmin etmislerdir. The Cosmic Winter
[Kozmik K1ig] adl1 kitaplarinda ortaya koyduklan gibi, “son
derece biiyiik bir nesnenin pargalanmasindan kalan kalinti-
lara bakmakta oldugumuz agik gériiniiyor.”

Clube ve Napier, enkaz yiginindaki tiim maddeleri birleg-
tirerek asil nesnenin en az yiiz kilometre uzunlugunda olma-
s1 gerektigini hesapladi. Bu yaklagik olarak Giines'in gevre-
sinde Jiipiter ve Uraniis’iin yoriingeleri arasinda dénen ve
Satilirn'lin yériingesiyle kesisen donmus bir nesne olan Chi-
ron boyutundadir. Di1g Giines Sisteminde bazilar: yiizlerce
kilometre biiyilikliigiinde olan boyle birgok nesne oldugunu
biliyoruz ve Encke Kuyrukluyildizi-Taurid baglantisi, onla-
rin i¢ Giines Sistemine girebildiklerine dair kanit sunuyor.
Buraya girdiklerinde ne kadar zarar verebilirler?

ELMAS TOZU VE BiR TANRICANIN YUZUNU
GERDIRME

Clube ve Napier 6zellikle, tarihéncesinden hemen 6énceki ve
tarihi zamanlarda i¢ Giines Sisteminde pargalanan kuyruk-
luyildizlarin Diinya iizerindeki etkisiyle ilgileniyorlardi. Bu
tirolaylardan kaynaklanan tozun Giines'in etrafina dagilma
bi¢imini ve yiizyillar, bin yillar gegtikge yogunlugu degisen,
burglar 15181 olarak bilinen bir gék olayini yaratmak tlizere
giines 1s1g81m1 nasil yansittigini incelediler. Bu degisimle-
ri Diinya’‘daki iklim degisikligiyle iligkilendirdiler ve Encke
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Kuyrukluyildizinin yoriingesine benzer bir yoriingeye giren
Chiron benzeri gibi bir nesnenin bir buzul ¢agini tetikle-
yebilecegini one siirdiiler. Bu donmay1 meydana getirmek
aslinda oldukga zor; ama enine boyuna diisiinmesiyle bili-
nen ve cogunlukla hakli ¢ikan Gokbilimci Fred Hoyle, bu tiir
olaylarin Diinya'y1 Clube ve Napier'in 6ne siirdiigiinden ¢ok
daha ug¢ noktadaki bir derin donmaya nasil gotiirebilecegini
gbstermigtir.

Hoyle'un savinin 6zii, Diinya'nin bugiinkii iklim denge-
sinin bigak sirtinda oldugu ve bu dengenin yalnizca gorece
az diizeyde bozulmasinin bile bir kontrolsiizliik etkisi yara-
tan geribildirimleri tetiklemeye yeterli olabilecegidir. Iklim,
Gilines'in 1s1 enerjisiyle ¢alisan bir “hava makinesi“ne ben-
zetilir. Glines enerjisi denizler tarafindan sogruldugunda su
buhar iretilir ve o su buhan yeryiiziiniin bagka késelerin-
de yogunlasip sivi hale déndiigiinde bu 1s1 enerjisi salinir.
Boylece su buhari enerjiyi tropikal bolgelerden daha yiiksek
enlemlere tasir. Ayni zamanda atmosferde troposferin listii-
ne, yeryliziinden yaklasik 15 km yukariya tasinir. Oradaki si-
cakhk -20°C’'ye kadar diigser ama su buhannin tamami buza
déniismez, ¢inkii ancak “gekirdek” gérevi géren, tizerinde ge-
ligebilecegi minik toz pargaciklan veya baska maddeler bu-
lundugu zaman buz kristalleri olusturabilir. Bu yogunlasma
cekirdekleri olmadan su, sicaklik -40°C’ye diisene kadar as1-
n sogumus bir buhar geklinde kalir. Su, bu noktada aniden,
sonrasinda daha fazla su buharinin donmasi i¢in yogunlas-
ma cgekirdegi islevi gorecek olan biiylik miktarda minik buz
kristaline déniigiir. Bunlar da ¢ok yansitici olduklan i¢in An-
tarktika kasiflerince “elmas tozu”diye bilinen bir parcacik y1-
gim olusturur. Bu maddenin yansitma 6zelligi ¢cok gii¢lidiir,
oyle ki yerylziiniin tamamini milimetrenin yiizde biri kalin-
liginda bir su tabakasiyla kaplasaydiniz, ardindan bunu her
biri metrenin milyonda biri capindaolan elmas tozu kristal-
lerine doniistiirseydiniz, gelen gilines enerjisinin neredeyse
hepsini uzaya geri yansitirdi. Diinyanin atmosferindeki su
buharinin sadece binde birini elmas tozuna dénistiirmek
bile bir Kartopu Diinya olayini baslatmak i¢in yeterli olurdu;
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gerci Hoyle aslinda bu diisiincesini boyle olaylarla ilgili ka-
nitlar kesfedilmeden 6nce geligtirmistir.

Hoyle, Kartopu Diinya olaylar: i¢in degil, siradan buzul
caglar: i¢in bir tetikleyici bulmayla ilgileniyordu. Elmas
tozu olusumunu tetiklemek igin yeterli sogumaya neden olan
tozu havaya firlatan meteorit ¢garpmalarini igeren oldukga
karmasgik bir model gelistirmisti. Diinya'nin yiizeyinde net
bicimde gériilebilen bir krater birakacak biiyilik bir ¢arpis-
ma olmadan bunun olmasi ¢ok zordur. Peki ya bu ¢arpigma
Diinya tizerinde gerceklesmediyse?

Diinya‘da birgok defa soy tiikenmesi olmasina ragmen,
kesin olarak c¢arpismalara baglanmis yegidne o&rnekler
Kretase'nin ve Trias'in sonunda gercgeklesen iki biiyiik olay-
dir. Diinya'y: etkileyen en kot felaketlerin en azindan bazi-
larnindan garpigsmalarin sorumlu oldugunu agikca belirttigi
icin bu aslinda iyi haber degil. Riski degerlendirmenin bir
yolu, tektonik hareketlerin yoklugunda yiizeyde krater olu-
sumu kaydinin birakilmis oldugu Veniis'iin ylizeyini aras-
tirmaktir. Bu, belli bir zaman araliginda gergeklesen belli
biiytikliikteki bir carpigma olasiligini hesaplamada kullani-
labilir. Ustelik Diinya ve Veniis neredeyse ayni biiyiikliikte ve
i¢ Glines Sisteminde komsu oldugu i¢in, temelde ayn1 ista-
tistikler bizim gezegenimize de uygulanabilir. Veniis, y6érin-
gesinde bulunan sondalar tarafindan radar kullanilarak ha-
ritalandirilmistir ve ylizey 6zellikleri ¢ok iyi bilinmektedir.
Fakat daha 6nce de bahsettigim gibi, ylizeyiyle ilgili tuhaf
bir sey var. Ay ve Merkiir'le kiyaslandiginda kraterlerin yo-
gunlugu cok diigiik. Veniis, biiytlikligi ve yasina kiyasla ¢ok
az kratere sahip.

Ay, Merkiir ve Mars'a dair arastirmalar, Veniistin her 700
bin yilda bir radar haritalamasinda gériinebilen bir yeryiizii
sekli olusturmaya yetecek biiylikliikte bir darbe almas: ge-
rektigini soyler. Yiizeyde rastgele serpistirilmis bunun gibi
asagl yukari 900 krater bulunmaktadir, bu da bize yiizeyin
600 milyon ile 700 milyon y1l arasinda bir yasa sahip oldu-
gunu gosterir. Fakat Glines Sistemi, muhtemelen Veniis de
dahil olmak iizere, 4 milyar yildan daha yasglidir. Yiizeyinin
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yasl, gezegenin yasinin yalnizca ylizde 15'i eder. Veniis lize-
rinde yakin zamanlarda gergeklesen ~"yakin zamanlar” son
birka¢ milyon yil icinde demek oluyor- bazi volkanik hareket
izleri g6zlenmistir, ama bunlar tiim ylizeyin neden bu kadar
diiz oldugunu agiklamaya yaklasamaz bile. Gezegenler iize-
rine ¢aligan bilim insanlarinin ortaya koydugu agiklamaya
gore, (50 milyon yil yanilma payiyla) yaklagik 700 milyon yil
once Veniis iizerinde dehset verici bir volkanik olaylar zinci-
ri yasandi. Gezegenin kabugu ¢atlad1 ve magma digari bosa-
larak yilizey boyunca yayildy, eski kraterlerin i¢ini doldurdu
ve yeni meteorit garpigmalarinin izlerini birakmaya baslaya-
bilecegi beyaz bir sayfa birakmig oldu. Jeolojik standartlara
gore yikic1 olmasina ragmen ylizeyin yeniden yapilanmasi
ylz milyon yil kadar siirmiis olabilir.

Bu, Veniis'iin kalin bir kabugu oldugu ve Diinya tlizerin-
deki kitasal kaymalarla ilgisi olan tektonik hareket bigimini
tecriibe etmedigi yoéniindeki kanitlarla birbirini tamamla-
maktadir. Olagan yoruma goére, bu kalin kabugun yalitkan
battaniyesinin altinda, radyoaktiviteyle salinan 1s1 birikir ve
basinci bir seyler pes edip kabuk ¢atlayana kadar artirir. Bu
senaryoda, dort milyar yillik tarihinde Veniis'iin ylizeyi pek
¢ok kez yeniden olugmus olabilir.

Fakat Veniis'le ilgili tuhaf bir sey daha bulunmakta-
dir. Daha 6nce de gérdiigiimiiz gibi kendi etrafinda “yan-
hg” yonde doner. Giineg Sistemine, uzayda Diinya'nin Kuzey
Kutbu'ndan ¢ok uzaktaki bir noktadan baktiginizi diisiiniin;
bu durumda gezegenimizin saat yoniniin tersine déndigi-
ni gorirdiiniiz. Neredeyse yan yatmis durumdaki Uraniis ile
geriye dogru -hayali gozlem noktamizdan gorildiigi sekliyle
saat yoniinde— dénen Veniis disinda biitiin gezegenlerin dé-
nis bi¢imi budur. Bu ylizden Veniis'te Giines batidan dogar,
dogudan batar. Fakat bunu yapmasi ¢ok uzun sirer. Yildiz-
larla 6l¢iildiigiinde, Veniis 243 Diinya giiniinde bir déniisii-
ni tamamlayacak kadar yavas donmektedir. Bu, Veniis'iin
bir yilindan daha uzundur (225 Diinya giinili) ama gezegen
Gilineg'in etrafinda hareket ederken bir giiniin uzunlugu (6g-
leden ertesi 6gleye kadar) yalnizca 117 Diinya giinii olur. Bu
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ylizden her Veniis yili, iki Veniis giliniinden biraz daha kisa
slirer. Gezegenlerin ¢ogunun saat y6niiniin tersine dénme-
sinin agiklamasi, bu déniisiin gezegenlerin olustugu mater-
yal bulutunun Giines'in etrafinda déndiigii yon tarafindan
belirlenmis olmasidir. Uraniis ve Veniis yola ayn1 yonde dé-
nerek baslamis olmal -fizik yasalan onlara bagka segenek
sunmazdl. Fakat her bir durumda onlarin simdiki davranig
bigimleri, uzaydan gelen bir nesneden muazzam bir darbe
almis olmalariyla agiklanabilir.

Hi¢ kimse Veniis'iin bu darbeyi tam olarak ne zaman al-
diginm séyleyemez. Ancak 700 milyon yi1ldan daha uzun siire
once gerceklesmis olmas1 gerekiyor; yoksa carpigma izleri
hala goriiniiyor olurdu. Ya da bunun yerine, bu tiir bir garpis-
ma Venis'in kabugunu eritir, cok bliyiik miktarlarda mag-
manin agiga gikarak yiizeye tagmasina ve hig¢ iz birakma-
masina neden olurdu. Pennsylvania Devlet Universitesinden
James Kasting, Ceres asteroidinin ¢apinin bin kilometreden
daha biiyiik oldugunu ve Vesta ile Pallas’in her birisinin
yaklasik 500 km c¢apinda oldugunu belirtir. Ona gore, boy-
le bir nesnenin bizim gezegenimize ¢arpmasi “muhtemelen
Dinya'nin okyanuslarinin tamamini buharlastirmaya ve
Veniis'iin eski zamanlarindaki kontrolden ¢ikmig sera at-
mosferine ¢ok benzeyen gibi bir buhar atmosferi yaratmaya
yeterdi .... Tim Diinya'y: anindirabilirdi.” Fakat Kasting sunu
sormuyor; o nesne ya Veniis'e ¢arpsaydi, ne olurdu?

Kanitlar yalnizca ikinci derecede 6nemli olsa da, tesa-
diifi son simirina kadar gétiirmeye inanimadiginiz takdirde
bilinen sonuca varma istegine kars1 konulamaz. Eger Kui-
per Kusagindaki nesnelerden birinin boyutundaki gergek-
ten biiyiik bir nesne ya da biiylk bir asteroit yaklasik 700
milyon y1l 6nce i¢ Glines Sistemine girerek parcalandiysa ve
en biiylik parca Veniis’e vurduysa, bu neden Veniis'iin geriye
dogru dondiigiinii, neden o zamanlarda yiizeyinin yeniden
olustugunu ve neden atmosferinin iist kism1 kuyrukluyildiz-
dan gelen tozla beslenen Diinya'nin yiizeyi donarken giines
1518101 st atmosferden yansittig i¢in kisa bir siireligine bir
elmas gibi parladigim acgiklayabilir. U¢ bulmaca bir siiper
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kuyrukluyildiz tarafindan ¢6ziilmiis durumda. Sahne Kamb-
riyen patlamasina hazirlanirken Sicak Sera Veniis ile Karto-
pu Diinya’nin kaderleri ayrilmaz bigimde i¢ ige ge¢mis ola-
bilir. Ve béylesi bir olayin az goriilmesi sadece Kambriyen
patlamasinin ne kadar 6zel oldugunu ve burada oldugumuz
icin ne kadar sansli oldugumuzu vurgular.

Oyleyse, bizim tiiriimiizii 6zel kilan sey neydi?
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Bizi 6zel kilan en belirgin sey, (zekayla kastettigimiz seyi ta-
nimlamak zor olsa da) zekamizdir; daha belirgin olarak, yu-
nuslan ve digerlerini de g6z 6niinde bulundurursak, bizim
zeka tirimizdir. Zek4, herhangi bir kadinin size gosterecegi
gibi, yalnizca beyin biiyiikligiiniin bir iglevi degildir, ama
yunuslarin bir anlamda zeki olduklan ortadadir ve viicut-
larnna oranla biiyilik beyinleri vardir; bazi tiirlerde, beyin bu
anlamda sempanzenin ve gorilin beyninden daha biiytktir.
Aslinda 2,5 milyon y1l 6ncesine kadar yunuslar bu élgiite
gore Diinya lizerindeki en biiylik beyinli canlilardi, belki de
bu ylizden en zekileriydi. Ancak o zaman Homo erectus beyni
yunuslarinkini agmak tizere gelisti. Fakat teknolojiyi kesfe-
den veya icat eden (kismen bariz olan gevresel etkenlerden
otiiri) yunus soyu degil, Homo soyu oldu.

Saint Augustine’in soézlerini yeniden yorumlayalim: O
halde zeka nedir? Eger bana hi¢ kimse sormazsa ne oldu-
gunu bilirim. Eger biri sorar da agiklamaya galisirsam, ne
oldugunu bilmiyorum. Kesin olarak bildigimiz sey, insan
zekasinin Diinya gezegenindeki evrimin egsiz bir iiriini ol-
dugudur. Ve yine de ona oldukg¢a fazla benzeyen bir seyin
eger sans taninirsa kisa zaman iginde ortaya ¢ikmig olabi-
lecegine dair bazi kanitlar bulunur. Bu belki de bizim ba-
kis agirnizla olumsallik ve yakinsaklik arasindaki karsilikl
etkilesimin en 6nemli 6rnegidir ~veya Nobel Odiillii Fransiz
biyolog Jacques Monod'un daha zarifge ortaya koydugu gibi,
rastlant1 ve zorunluluk.’

J. Monod, Rastlanti ve Zorunluluk, ¢ev: Elodie Moreau, Alfa Bilim] —-yn.
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SANS, ZORUNLULUK VE ONDALIK SISTEM

Bu terminolojide, Kretase kitlesel yok olugu gibi bir yikim-
dan hangi tiiriin kurtulabilecegini belirleyen sans ve kurtu-
lanlarin iginde bulunduklar sartlara uyum sagladik¢a nasil
evrildiklerini belirleyen ise zorunluluktur. Eger zeki, stere-
oskopik goriige ve etrafindaki seyleri idare etmek i¢in ellere
sahip ve dik durabilen iki ayakli bir canli olmak bugiin 6yle-
sine biiyiik bir evrimsel avantaj getiriyorsa, 150 milyon yil-
dan daha uzun siire 6nce dinozorlar Diinya'nin hakimiyken
isbasinda olan dogal secilim baskilar1 neden zeki, dik dura-
bilen dinozorlar yaratmadi?

Sorunun bir yaniti, o uzun jeolojik zaman araliginda ev-
rimsel baskilarnn bir¢gok yonden daha yakin zamanlarda oldu-
gundan daha diigiik olmasidir. Genel olarak gevresel kararli-
ligin oldugu bir zamand. Kitalann cografi diizeninden dolay:
o6zellikle tiirleri ayiklayacak ve zeka ile uyum saglama yetisini
tesvik edecek biiyiik buzul ¢aglar1 yoktu. Biraz sonra bundan
daha ¢ok bahsedecegiz. Fakat s6z konusu soruya verilecek bir
bagka yanit, evrimdegirmeninin yavas bir gekilde 6gilitmesine
ragmen gene de 6glitmiis oldugu ve Kretase'nin sonuna dogru
¢ok ilging bir dinozor tiiriiniin ortaya giktigidir.

Dinozorlar yalnizca kiigiiciik beyinli kocaman hantal ca-
navarlar degildi. “Dinozor” terimi, bugiinkii “memeliler” te-
rimi kadar biiylik cesitlilikte canlilar1 kapsar. Aslanlar ve
kaplanlar gibi etoburlara karsilik gelenler, geyik ve koyun
gibi otoburlara karsilik gelenler, hatta suda yagayan ve ugan
(aslina bakilirsa dinozor sayilmazlar) akrabalari vardi. Bu
cesitliligin ortasinda, burada bulunmamizin nedenine dair
ozellikle yerinde fikirler veren bir aile ortaya ¢ikti. Bu ailenin
ilk arketipik iliyesi, cinse ve aym1 zamanda ailenin kendisine
(Troodontidler) adini1 vermis olan Troodon olarak bilinen bir
tirdiir. Eskiden Stenonychosaurus olarak bilinirdi ve Sau-
rornithoides adinda yakin bir akrabasi vardi. Uzman olma-
yanlara gére mevcut baglamda bu isimlerin ii¢li de egdeger-
dir, ama ben Troodon’a bagh kalacagim.

Troodon, bagindan kuyruguna kadar yaklasik 2-3 metre
boyunda olan gérece kiigiik bir dinozordu. iki ayag {izerinde
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duruyordu ve iki kolu vards; bu kollar, birisi bizim bagparma-
gimiz gibi kismen kars1 durabilen bir parmak olan ii¢ uzun
parmaga sahipti. Yaklasik 50-60 kilo agirligindaydi ve biiyiik
gozleri vardi (baz1 uzmanlar bunun gece goriislii oldugunu
gosterdigine inaniyor) ve goézleri, kafasinin 6niine dogru yer-
lesikti, dolayisiyla stereoskopik goériigse sahipti. Temelde bir
etobur olmasina ragmen disleri hepgil oldugunu géstermek-
tedir. Hafif viicutluy, iyi bir goriise sahip ve siki kavrayabilen
elleri olan gevik bir avciydi. Avlar: bliyiik ihtimalle yalnizca
kiiciik siiriingenleri degil, bizim atalarimizin da iginde ol-
dugu tiirler dahil kiigiik memelileri igeriyordu. En énemli-
si, tim dinozorlar iginde viicut kiitlesine oranla en biyik
beyine sahipti; bu oran giiniimiiz babunlarinin sahip oldu-
gundan ¢ok da diisiik degildi. Tim bu isaretler Troodon'un
bizimki gibi bir zeka tiriini gelistirme yolunda olduguna
igaret ediyor. Ne var ki tam da Kretase déneminin sonunda
yasama talihsizligiyle karsi karsiya kaldi.

Kretase kitlesel yok olusu, Troodon'un kendisiyle cinsinin
ve ailesinin diger biitlin iiyeleri de dahil olmak iizere yak-
lagik 40 kilodan daha agir olan biitiin hayvanlarin kékiini
kazidi. Peki ya bu felaket hi¢ gerceklesmeseydi? Bu kigkir-
tic1 senaryo bazi bilim insanlarini, 6zellikle de paleontolog
Dale Russell ve gékbilimci Carl Sagan'i Kretase kitlesel yok
olusu hi¢ meydana gelmeseydi Troodon’un evriminin nereye
gidecegini tahmin etmeye g¢alismaya tesvik etti. Russell ve
calisma arkadas: Ron Seguin, ‘dinosauroid’ adini verdikle-
ri, iri gozlere ve kars1 durabilen bagparmaklarin oldugu tg¢
parmakl ellere sahip olan biiyiik beyinli siiriingen bir iki
ayakl yaratigin “gercek boyutlu” modelini yapacak kadarile-
ri gittiler.

Russell, ge¢ Kretase'de devam etmekte olan evrimsel de-
gisim hizinda, modern bir insanla aym viicut kiitlesine ve
ona denk bir beyne sahip olan bir canlinin evrimlesmesinin
yaklasik 25 milyon siirecegini ve asag1 yukari 40 milyon yil
once ortaya ¢ikacagini hesapladi. Béyle zeki bir dinosaurid,
muhtemelen bizim onluk taban kullanmamizin gériiniiste
mantikli (ama aslinda keyfi) nedeniyle ayn1 nedenden 6tii-
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ri altihk tabanlh aritmetik bir sistem geligtirirdi. 40 mil-
yon yillik evrim siirecinde béyle bir tiir neler bagarabilirdi?
Sagan’in olduke¢a tutucu bicimde ifade ettigi gibi (Kretase
kitlesel yok olusunun nedeni bilinmeden 6nce):

Eger dinozorlar 65 milyon yil kadar 6nce gizemli bir bi-
cimde toptan yok olmasalardi Saurornithoidler giderek daha
zeki formlara evrilmeye devam eder miydi? Biliyiik memelile-
ri migterek olarak avlamayi 6grenip boylece bir ihtimal Me-
zozoik cagin ardindan gergeklesen biiyiik memeli ¢ogalmasi-
n1 engellerler miydi? Eger dinozorlarin nesli tiikkenmeseydi,
Diinya lizerindeki hakim yasam formlar: Saurornithoidlerin
kitap okuyan ve yazan, memeliler galip gelseydi neler olaca-
g1 hakkinda kafa yoran torunlari mi1 olurdu?

SETI taraftarlar1 eger Troodon bu kadar uzun bir siire
once zeka gelistirmeye bu kadar yaklastiysa, bunun Galak-
sinin bagka yerlerinde zekd bulma olasiligini1 artirdigini
iddia etmektedir. Fakat Fermi paradoksu yenilenmis giigle
geri doniiyor, ¢linkii artik bilmece yalnizca neden diger geze-
genlerden gelen medeniyetlerin Glines Sistemine kartvizit-
lerini birakmadig1 degil, neden daha 6nce Diinya iizerinde
uzay ugusu yapabilen, Diinya'nin yériingesinde, Ay'da veya
Mars'ta iz birakmis medeniyetlerin bulunmadigidir. Karam-
sar bakig agis), dinozor evriminin bizim zeka tiriimiize gi-
den yolun daha ilk basamagina ¢ikmasinin 150 milyon yil
siirdiigiinii séyler, bunun ardindan da felaket kapiy1 ¢almig-
tir. Felaketlerin Diinya'daki yagsami ne kadar sik vurdugunu
goz 6niinde bulundurursak, zeka evrimlesmek i¢in nasil za-
man bulabilirdi ki? En azindan bizim durumumuzda cevap,
iklimdeki biyiik degisikliklerin evrimin hizim artirmis ol-
masi gibi gériiniiyor.

MOLEKULER SAAT

Fosiller ile molekiiler kanitlarin birlesimi sayesinde Homo
sapiens'in Troodon'a denk bir memeliden ne kadar hizl ev-
rimlesmis oldugunu biliyoruz. DNA “parmak izi" adli tip so-
rusturmalarinda kullanildig: i¢in artik bilindik bir yéntem-
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dir. Ornegin bir kardesten alinan DNA, insan kalintilarinin
diger yollarla tanimlanamadig) afetlerde kurbanlarin kim-
liklerini belirlemek igin rutin olarak kullanilmaktadir. Kar-
desler veya ebeveynler ile ¢gocuklari ¢ok benzer DNA'lara sa-
hiptirler. Kuzenlerin DNA'lar, kardeslerinkinden biraz daha
farkhdir, daha uzak akrabalarin DNA'larinda daha da fazla
farkhlik vardir ve bu boéyle devam eder. Eger farkh yaslar-
da hepsi de birbiriyle baglantili bir insan grubunuz olsayda,
yalnizca DNA'larinin 6lglimlerini kullanarak grup igin bir
aile agaci gikarmak kolay olurdu, bu da belki hepsinin ora-
da bulunan en yasli insanin, yani ortak atalarinin soyundan
geldigini gosterirdi. Tirler i¢in de aym seyi yapabilirsiniz.
DNA'larim1 analiz ederek, hangi tiirlerin ¢ok yakin akraba
oldugunu (kardesler gibi), hangilerinin daha uzak akraba
oldugunu (kuzenler gibi) agiga gikarabilirsiniz. insan aile-
lerinde oldugu gibi, kardes tiirlerin daha yakin ortak atalar:
vardir (ebeveynlerin esdegeri), kuzen tiirlerinse daha uzak
ortak atalar: vardir (biiyiik anne-biiyiik babanin esdegeri) ve
béyle siirer.

Ornegin dev pandanin bir ay1 oldugunu gosteren bu tiir-
den bir analizdi -DNA yodntemi bulunana kadar, zoologlar
onu bir tir ay1 olarak mi ya da bir tiir rakun olarak mi si1-
niflandiracaklar1 konusunda kararsizdilar. Benzer arastir-
malar, uzmanlar arasinda képegin kokeniyle ilgili bir tartig-
maya da ¢6ziim getirdi. DNA kullanimi 6ncesinde, uzmanlar
iki diisliince okuluna ayrilmigti. Biri ilk kopeklerin yalnizca
evcillestirilmis kurtlarin soyundan geldigini diisiiniirken di-
geri ¢cakallarin veya kir kurtlarinin da kopegin soyuna kat-
kida bulunmus olabileceginden siipheleniyordu. DNA kanit-
lar, kurt disindaki biitiin ata tiirleri saf dis1 birakir. Bu tir
arastirmalar, tek basina anatomik goéstergelere dayanarak
belirlemesi zor oldugu anlasilmig bir¢cok baska iligkiyi orta-
ya koymustur. Peki ya bizim kendi tliriimiiz?

Sempanzelerle genetik materyalimizin ylizde 99'unu pay-
lagiyor oldugumuz artik bir klige haline gelmistir, ama yine
de dogrudur. Daha net olarak ifade edersek, ortak genetik
mirasimiz DNA'mizin yaklasik ylizde 98,6'sina karsilik gelir
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ama bu bizimle sempanzeler arasindaki ylizeysel farklar goz
oniinde bulundurulursa gene de ¢arpicidir. Aslinda iki gesit
sempanze bulunmaktadir: bayag: sempanze (Pan troglody-
tes) ve bonobo (Pan paniscus). DNA yéntemi bonobolann
yasayan en yakin akrabamiz oldugunu ve bayag: sempan-
zelerin biraz daha uzak akrabamiz oldugunu gésterebilecek
diizeyde hassastir. Ancak, yalnizca ¢ok az daha uzak. Biyo-
lojinin tiim genel kurallarnna goére bizim de sempanze, yani
Pan sapiens olarak siniflandirilmamiz gerekir; kendimizi
ayr bir cins, Homo olarak siniflandirmamiz yalnizca kendi-
mizi 6zel gorme egilimimizden kaynaklanir. Yagayan sonraki
en yakin akrabalarimiz tahmin edebileceginiz gibi goril ve
orangutandir. Fakat eger bunlar bizim -deyim yerindeyse-
kuzenlerimizse, bizim, sempanzelerin, gorillerin ve oran-
gutanlann ortak atalar, biiyiik anne ve biiylik babalarimiz
kimdi ve ne zaman yagadilar? Bagka sekilde ifade edersek,
molekiiler saat ne kadar hizl ilerliyor?

1k adim saatin ilgilendigimiz tiim tiirler i¢in ayni hizda
ilerledigini ortaya koymaktir —6zellikle de bizler, sempanze-
ler ve goriller i¢in. DNA'daki degisimler, ortak bir atadan kop-
tuktan beri meydana gelen mutasyonlar yoluyla birikmistir
ve ne kadar akla yatkin gériiniirse goriinsiin, mutasyonlarin
her tiirde ayn1 hizda ortaya ¢iktigini varsaymak yanlg olur.
Soy agaclari olusturmak i¢in kullanilmadan énce molekiiler
saatin (veya saatlerin; DNA'dan bagka molekiiller de kullani-
labilir) hassasiyeti 6l¢lilmeli ve fosiller gibi diger kanitlara
kars1 ayarlanmahidir.

Bu pratikte birgok tiiriin, onlarin molekiillerinin ve diger
bulgularin ayrintil: incelemelerini igeren uzun bir siiregtir.
Bu ayrintilarla burada ilgilenmemize gerek yok ama bir or-
nek, yontemin nasil ¢aligtigina dair fikir verebilir. Kuyruk-
suz maymunlar (biz dahil), babun ve sincap maymunlar
evrimsel ge¢miglerinde ortak bir atay: paylagsmaktadir -bu
asamada bunun tam olarak ne kadar geriye gittigi 6nemli
degil. Bizimle sincap maymunu arasindaki molekiiler “uzak-
hk" yizde 15 ve bu, sincap maymunuyla babun arasindaki
molekiiler uzaklikla ve sincap maymunuyla diger kuyruksuz

224



BIZIM HAKKIMIZDA BU KADAR OZEL OLAN SEY NEDIR?2

maymunlar arasindaki molekiiler uzaklikla tamamen ayni.
Dolayisiyla biitliin bu tiirlerde ayni zaman diliminde aym
miktarda degisim birikmistir. Bu, molekiiler saatin kopus-
tan bu yana tim bu tiirlerde aym hizda iglemis oldugunu
g6z 6nline serer. Benzer bir sekilde, kuyruksuz maymunlar
ile babun arasindaki mesafe biitiin insansilar i¢in aynidir.
Boylece saatin en azindan sincap maymunuyla paylasilan
ortak atadan kopus zamanindan beri insanlarda ve diger
kuyruksuz maymunlarda aym hizda ilerlemekte oldugunu
biliyoruz. Bu, evrimsel agidan insan soyu hakkinda 6zel bir
sey olmadigina dair ek kanittir; biz sadece, diger kuyruksuz
maymunlarla aym sekilde evrim gegiren, Afrika insansilari-
nin bir gesidiyiz.

Insan soyu ile kuyruksuz maymun kardeslerimiz ara-
sindaki kopusun zamaninm tam olarak belirlemek i¢in kul-
lanilabilecek higbir fosil olmamasina ragmen, daha 6énceki
kopuslarin zamanini verebilen fosiller var ve bunlar:1 saati
ayarlamak i¢in kullanabiliriz. Uzun lafin kisasi, fosiller ve
molekiller kanitlarin birlesimi bize insanlarla sempanzele-
rin kopusunun 4 milyon yildan kisa bir siire 6nce gergekles-
tigini ve goril soyunun bizim atamizin soyundan insan-sem-
panze kopusundan hemen 6nce ayrildigini séylemektedir.

Bu, kopusa neyin neden oldugu sorusunu akla getiriyor.
Ormanda yasayan bir kuyruksuz maymun popiilasyonunun,
cogu Afrika ormanlarinda kalan, ancak biri kendisini Din-
ya lUzerinde baskin tiir olmaya goétiirecek bir yolculuga ¢ika-
rak radyo teleskoplar ve uzay araglar1 insa eden ve evrenin
diger yerlerinde zeki yasam olasilig) lizerine kafa patlatan
birka¢ soya ayrilmasina ne sebep oldu? Fosil kanitlarindan
kopusun nerede gerceklestigini biliyoruz —Afrika Biiyiik Rift
Vadisi boélgesinde; ne zaman gergeklestigini biliyoruz ve ger-
ceklesme sebebine ve Kretase'nin sonlarindaki evrim hizina
kiyasla neden bu kadar hizli gercgeklestigine dair géze ¢ar-
pan bir aday mevcut.
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DEGISIMIN TETIKLEYIiCiSi

Bizi diger Afrika kuyruksuz maymun tiirlerinden ayiran
sey nedir? Uyum saglayabilme ve zeka. 4 milyar yildan bi-
raz daha uzun bir siire 6nce, Afrika'da ormanlik alanda ya-
sayan bir kuyruksuz maymun igin uyum saglayabilmenin
ve zekanin getirdigi avantaj neydi? Afrika ormnanlarim ¢ok
siddetli bigcimde etkileyen ve kitalarin kayan diizenlerinden
kaynaklanan bir dizi ¢evresel degisiklik.

5 milyon yil kadar 6nce Diinya‘'daki sartlar, jeologlarin
o zamani bir bélimiin —-Miyosen'in- sonu ve yeni bir boéli-
miin -Pliyosen’in- baslangici olarak tarihlendirebilecegi ka-
dar 6nemli oranda degismisti (donemler jeolojik devirlerin
alt boliimleridir). 11k gergek hominidler (biiyiikk insansilar)
ve Homo olarak siniflandirilan ilk tiirler Pliyosen'de orta-
ya ¢iktl. O zaman, Avustralya ve Gliney Amerika'nin ¢oktan
beri Giiney Kutbu'nda yerlesmis olan Antarktika'dan uzak-
lagarak kuzeye dogru hareket ediyor olmasi disinda geze-
genin giineyinin uzaklarinda ¢ok az cografi degisim vardi.
Bu, Antarktika'nin ¢evresinde gii¢lii bir okyanus akintisinin
cevrimine olanak tanidi ve onu sicak tropikal akintilardan
mahrum birakti. Bu yiizden burasi yaklagik 6 milyon yil 6nce
o kadar sogudu ki giliney buz értiisiinde bugiinkiinden bile
daha ¢ok buz hapsoldu. Cok fazla su dondugu igin kiiresel
deniz seviyesi simdikinin 50 metre altindaydi. Diger seylerin
yaninda, bu Akdeniz Havzasinin giineydeki buz tabakasinin
biiyikligi degistigi icin bir degil birkag sefer tamamen ku-
rumasina neden oldu.

Gliney gorece kiigiik dalgalanmalarla oldukga sabit bir
duruma hapsolmusgken, Kuzey Yarikiirenin degisen cografya-
s1 kékenlerimizin hikdyesinde baskin hale geldi. Kitalar ku-
zeye dogru hareket edip Arktik bélgesini gevreler ve etrafini
sararken cevre iki nedenden 6tiirii degisti. Birincisi kuzeye
dogru daha uzak olan karalarda karin yerleserek buz taba-
kalar1 ve buzullar halinde birikmesi daha kolaydi. Ikincisi,
Kuzey Buz Denizi Kuzey Kutbu'nda kalmaya devam ettiyse
de giderek daha fazla kara pargasiyla gevrildi ve béylece si-
cak tropikal akintilar niifuz edemedigi i¢in sogudu. Sonugta
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bu, denizin lizerinde bir buz 6rtiisii olugsmasina neden oldu
—-ve buz ortiisii bir kez olusunca parlak yiizeyi gelen giines
enerjisini yansitir ve soguk hava gartlarinin devamina yar-
dim eder. Herkesin sdyleyebilecegi kadariyla, buzla kaplh ve
karalarla gevrili kuzey okyanusu ile ayn1 anda Giiney Kutbu
lizerinde buzla kapli bir kita seklindeki bu 6riinti, gezegeni-
mizin uzun tarihinde daha 6nce hi¢ gerceklesmemistir. Bi-
zim oldugumuz kadar egsizdir.

Kuzey Yarikiiredeki kitalarin kutba dogru kaymasinin ilk
etkisi, iklimde daha biiyiik bir gesitliligi ortaya g¢ikarmak
oldu. Tim karalar Ekvator’a daha yakinken karalarin go-
gunda temelde tropikal diyebilecegimiz bir iklim hakimdi.
On milyonlarca yil siiren bu durum, bu tiir bir ¢evreye uyum
saglamis tiirler i¢in ¢ok iyiydi ama evrimi canlandiran gev-
resel baskilara pek firsat tanimiyordu. Bununla birlikte,
Akdeniz'in kuruma evreleri yasadig1 zamanlarda Arktik bél-
geigne yaprakli agaglardan olusan ormanlarin karalarin ku
zey sinirlarina dogru genisledigi serin ve 1liman bir iklim ya-
siyordu. Mevsimsel kar yagislar: yasanmis olsa bile yliksek
kuzey enlemler gilineyden sicak su tasiyan Gulf Stream yo-
gunlasirken bir siire boyunca buzsuz kalmisti. Bu, yaklagik 5
milyon ila 3 milyon y1l 6nce, Kuzey ve Gliney Amerika kitalan
arasindaki bosluk yavas yavas kapanip suya Pasifik'ten ¢ik-
mak i¢in higbir kagis yolu birakmadig1 zaman meydana gel-
di. Fakat uzak kuzeye giden yol Grénland tarafindan tikanin-
ca, akint1 kuzeybat1 Avrupa’y: bugiin de Newfoundland'den
daha sicak tuttugu dogu yoéniine sapti ve Arktik bolge en
sonunda dondu. O dénemde, tektonik hareketler sonucunda
Iber Yarimadasi ile Afrika arasindaki bosluk biraz genisledi
ve 5,3 milyon yil 6nce Akdeniz Havzasi Cebelitarik Bogazin-
dan ani bir bogalmayla saatte 300 kilometreye varan hizlar-
la akan sularla son kez doldu. Deniz giinde 10 metre kadar
yukseldi.

tklimlerin daha fazla gesitlenmesiyle birlikte hem hay-
vanlarin hem de bitkilerin yasamlar1 i¢in daha biiyiik bir
cevresel gesitlilik olustu. Karanin biiyiik kismi tropikal or-
manlarla kaphyken tropikal tiirler i¢in ¢ok fazla, geri kalan
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seyler icinse ¢ok az alan vardi. Yeryiiziiniin tropikal, 1liman
ve diger iklim kusaklarina ayrilmasi birgok tropikal tiir, en
azindan ormanin sinirlarinda tiikenmekte olan kaynaklar
icin birbirleriyle yansanlar i¢in koéti haberdi; fakat orman-
dan digan tasinip farkli yagam bigimlerine uyum saglaya-
bilen tiirler i¢in bu iyi haber anlamina geliyordu. Béylece
bundan yaklasik 6 milyon yil 6nce Diinya tlizerindeki yasam
cesitliligi gercekten artti. Modern képeklerin atalar1 o za-
man ortaya ¢ikt1 ve bunu ¢abucak modern ayilara, develere
ve domuzlara giden soylar izledi. Ve daha 6nce gérdiigiimiiz
gibi, Dogu Afrika'da kuyruksuz maymun soyu iige ayrildi ve
o ayrimdan gelen dallardan birisi Homo sapiens’in ortaya
cikisina yol acti.

INSAN EVRIMININ HIZ DUZENLEYICiSi

Yaklasik 5 milyon yil 6nce Dogu Afrika‘'daki jeolojik sartlar
bélgeyi Diinya’nin yagamakta oldugu iklimsel degisim cegit-
lerine karsi 6zellikle hassas hale getirmigti. Tam Afrika kuy-
ruksuz maymunlarina giden soyda tlige béliinme yasandigi
zamanda, tektonik hareketler Diinya’'nin kabugunun kalin
bir tabakasini kaldiriyor ve onu yanal kuvvetlerle ikiye ayi-
rarak biiylik Dogu Afrika Rift Vadisi sistemini olusturuyor-
du. Biitiin bir yil nemli iklime sahip tropikal ormanla kap-
I olmak yerine, bélge gittikge kurudu ve ormanin genigligi
daha da sinirlandi. Siirmekte olan iklimsel degisimlerin ge-
nel bi¢iminin bir pargasi olarak iklim biraz daha mevsimsel
hale geldi, tropikal orman adalar ise artik ¢ayirlar ve daha
acik agachiklh bélgelerle gevriliydi.

Sicaklik agisindan bakildiginda, buz tabakalar1 kuzey
yoniinde daha uzaga dagildiginda bile elbette sogumus
olsa da bélge ¢ok fazla etkilenmedi. Biiyilik Rift Vadisi'nin
bitki 6rtiisii ve faunasi i¢in ¢ok daha fazla 6nem tasiyan
sey, yagistaki ilgili degisimdi. Diinya sogudugunda okya-
nuslarda daha az buharlagma olur, béylece havada daha az
nem bulunur ve toplamda daha az yagmur yagar. Ustelik
buz ortiileri biuyidiginde deniz seviyesi diigser ve genis
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kita sahanhig1 alanlari agilir, bu yiizden yagmur tasiyan
sistemlerin 6rnegin Bilyilk Rift Vadisi gibi bir bélgeye ulas-
madan 6nce daha uzaga gitmesi ve oraya varmadan once
nemin biiylik kismini atmasi gerekir. Kendi atalarimizin ev-
rimi agisindan 6nemli olan, yliksek enlemlerdeki bir buzul
¢aginin Dogu Afrika’da kurak bir devir oldugudur. Ve kurak-
lik ormanlar i¢in kétidur.

3 milyon yi1l 6nce Kuzey Kutbu neredeyse bugiinkii kadar
soguktu ve kar ve buz uzaga yayilmadiysa da gesitli jeolojik
bulgularla agiga giktig: iizere, ekvatoral bélgelerde belirgin
bigimde soguma ve kuruma vardi. Buz, Avrupa kitasinda ve
Kaliforniya daglarinda 2,5 milyon yil dnce ortaya ¢ikti. Bu-
giin Diinya ylizeyinin buzla kapl alani yaklasik 15 milyon
kilometrekaredir; ama yaklasik 2 milyon yil 6ncesinde buzla
kapli alan 45 milyon kilometrekareydi ve buzda hapsolmusg
suyun hacmi o zamanki deniz seviyesindeki diisiise bakilir-
sa 56 milyon kilometrekiipti. “Tesadiifen” (ben yalnizca bir
tesadiif olduguna inanmiyorum) o dénemde, Homo soyunun
Afrika’dan disari1 gikacak ilk iiyesi, 6nce Afrika boyunca ve
en sonunda da Avrupa'ya ve Asya'ya yayillmaya bagladi. Bu,
Homo erectus olarak bilinen, boyundan asagis1 neredeyse
tamamen insan olan ve yayillmaya basladiginda beyin ka-
pasitesi 900 santimetrekiip civarindayken zamanla yaklagik
1100 santimetrekiipe ¢ikan bir tiirdii; modern insanin beyin
kapasitesi 1360 santimetrekiiptiir. Biiylik bir beyin ve onun-
la gelen tim diger 6zellikler —zeka ve uyum yetenegi—- Homo
erectus'un ve onun evrildigi Homo soyundaki sonraki var-
yasyonlarin basarisi i¢in ¢ok 6énemliydi. Bunun nedenini o
dénemde gelisen iklim degisikliginin diizenli nabiz atisinda
bulmak kolaydir.

Iklim ritimlerinin karmasik etkilesimine dahil olan bir-
ka¢ dongi olmasina ragmen, jeolojik arastirmalarla agiga
cikarilan ana nabiz atim, her birisi kabaca 100 bin yil siiren
tam buzul ¢aglarinin, her birisi 10 bin y1l kadar siiren -buzul
arasi dénemler olarak bilinen- daha i1lik dénemlerle ayrildi-
g1 bir dongiidir. Biz de 10 bin yildan biraz daha 6nce basla-
mis bir buzul aras1 dénemde yasiyoruz; insan medeniyetinin
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timi bir tek iklimsel nabiz atiminin i¢ginde bulunur. Fakat
siphesiz ki “gelecek” buzul ¢agi, teknolojik medeniyetimizin
Diinya’nin iklimi {izerinde birakmakta oldugu etki yiiziinden
programda goériinmeyebilir.

Bu yap: iyi anlasilmistir. Bunun Diinya’nin egiminin ve
sallanmasinin bin yillar boyunca yavasga degisme bigimiyle
(Ay'in sabitleyici etkisine ragmen) ve Diinya’'nin yériinge sek-
linin basta Jiipiter olmak iizere diger gezegenlerin kiitlege-
kim etkisinden dolay1 daha dairesel bir bicimden daha elip-
tige dogru degismesi ve sonra yine basa dénmesiyle ilgisi
vardir. Iklimin nasil degistigine dair ortaya ¢ikan kuramsal
tanim genellikle —ayrintilar1 ¢ézen Sirp gokbilimci Milutin
Milankovitch'e ithafen- Milankovitch Modeli olarak adlan-
dirilir. Aslinda ii¢ ana “Milankovitch” déngiisii bulunur; bi-
risi kabaca 100 bin y1l, digeri yaklasik 43 bin y1l ve 6teki de
asag1 yukar1i 23 bin yil uzunlugundadir. Onemli olan nokta,
Diinya'nin y1l boyunca Gilines'ten aldig1 toplam 1s1 miktan
ayn: olmasina ragmen i1sinin mevsimler boyunca dagitim
bi¢iminin degismesidir. Ve ge¢tigimiz birka¢ milyon yilda
kitalarin olagan dig1 dagilimi Antarktika'y1 kalic1 bir derin
donma haline sokarken, Kuzey Yarkiireyi bu degisimlere
karsi ¢ok hassas hale getirmistir. Bu, Diinya tarihinde egsiz
ve bizim varolusumuzdan sorumlu olan bir durumdur.

Bazen kuzeydeki kiglar ¢ok soguk ama yazlar ¢ok sicak
olur; bazen de kiglar yumusak ama yazlar serin geger (bu
goriintii elbette GiineyYarkiirede tersine déner). Bugiin don-
mus kuzey okyanusu gevresinde yliksek enlemlerde bu kadar
¢ok kara parcasi oldugu i¢in, gezegenimizin dogal halinin
tam bir buzul ¢ag1 pengesinde olmasi beklenir. Milankovitch
Modeli'ne gore, Diinya tam bir buzul ¢agindan ancak birkag
bin yilda, sartlar sicak kuzey yazlarn meydana getirecek 61-
cide elverisli hale geldiginde ve buzun ¢ogunu eritecek ka-
dar sicak oldugunda gikabilir. Yazlar sicak kaldig: siirece,
az miktarda buz eridigi zaman siire¢ ivme kazanir ¢iinkii
sonugcta ortaya ¢ikan koyu renkli kara paregasi, parlak buza
gore daha fazla Giines 1s1s1 sogurur. Ama yazlar sogudugun-
da, kisin zaten her zaman kar yagacak kadar soguk oldugu
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icin silire¢ tersine déner ve gezegen tam bir buzul ¢agina gi-
rer. Jeolojik kayitlar bu 6ngoériiyle birebir eslesmektedir.

Uzak giineyde, atalarimizin yasadig1 ormanlarda karsila-
silan sonug, tekrarlayan kitlik ve bolluk bi¢cimindeydi. Gii-
neydeki kalici buz ortiisii zaten daha az nem anlamina ge-
liyordu ve ormanlar: Milankovitch déngiilerinin ritimlerine
kars1 daha hassaslagtirmigti. Ormanlarin geriledigi zor za-
manlarda, o ormanlarda yasayan én-insansilar iki segenek-
le kars:1 kargiyaydilar. Ormanin kalbine geri gekilerek diger
agagc sakinleriyle sinirh kaynaklar i¢in rekabet edebilirler ve
sonugta sempanze ve goril dahil daha yetkin aga¢ canlla-
nna donigiirlerdi. Ya da yeni bir yasam sekli 6grenerek ve
diizliiklere dogru yonelmeye baglayarak ormanin kiyilarinda
yasamaya ¢aligabilirlerdi. Uglara itilen veya uyum saglamak
ya da 6lmek zorunda olanlar, daha bagarisiz olan agag sa-
kinleriydi.

Eger kuraklik devam etmis olsaydi muhtemelen hepsi
o6lirdi. Birgogu da 6ldii zaten. Fakat 100 bin yil gibi bir sii-
reden sonra yagmurlar geri déndi, orman genisledi ve ya-
sam kolaylastl. Onceki savrulmadan kurtulanlar en saglam
ve en iyi uyum saglayabilen —evrimsel anlamda en iyi uyum
saglayan ve yeni yagam gekline en uygun olan- 6n-insansilar
olacakti. Kuraklik geri donmeden ve isler bir kez daha zor-
lagmadan 6nce, basarilanndan sorumlu olan genlerini ya-
yan bir niifus patlamasi yasanacakti. Bu model milyonlarca
yil boyunca tekrar etti ve durumun her kétiiye gidisi ilk ola-
rak zekd ve uyum saglayabilme yetenegini segti ve sonra da
kurtulanlarin gelisebilecegi bir soluk alma siiresi saglada.
Bizim atalarimizin Troodon'dan daha hizli evrimlegmesine
elbette sagmamali!

Buzul ¢aglannin hizlandincisi evrimin de hizlandirici-
s1yd1. Eger buz 3-4 milyon yil 6nce tiim kuvvetiyle gelmis ve
yerlesmis olsaydi, Dogu Afrika’nin biiyiik kismi ¢6llesebilirdi
ve yalnizca en iyi uyum saglayabilmis agagta yasayan insan-
silar ormandan geriye kalan son pargalarda hayatini siirdi-
rebilirdi. Tam tersine, eger kuraklik hi¢ olmasaydi, —tropikal
ormanlarin kurtuldugu ve agagta yasayan primatlarin eski
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rollerindeki basamlarini devam ettirdigi Giliney Amerika
o6rneginin dogruladig1 gibi- bizim zeka tiirimiiziin segili-
mi i¢in higbir evrimsel baski olmayacakti. Gergekte meyda-
na gelmis iklim degisikliklerinin olagandis1 goriiniisiinden
otliri atalarimiz hayatta kalmayi basardi ve evrimlesti; biz
bu sayede buradayiz. Ama yalnizca ucu ucuna kurtuldular.
DNA kanitlari, Bat1 Afrika‘daki tek bir sempanze toplulugun-
daki bireyler arasinda tiim Diinya'da yagayan tiim insanlar
arasinda oldugundan daha fazla genetik farkhlik oldugunu
gosterir; bugiin Diinya iizerinde hayatta olan tiim insanlarin,
sayisl binden az olan ilk insanlarin soyundan geldigi tahmin
edilmektedir. Bu, Diinya’'nin daha énceki giigliiklerin tiimiini
atlattiktan sonra bile teknolojik medeniyetin bulunmadig:
bir duruma ne kadar yaklagmis oldugunu gosterir. Fakat ata-
larimiz belli bir zeka seviyesine ve uyum saglayabilme yeti-
sine ulastiginda, bir buzul aras1 dénem sirasindaki bolluk
zamanlarinda niifuslann patlamasi, tarimin gelisimi ve geri
kalan her seyle birlikte medeniyetin dogmus olmas tesadiif
degil. Peki ya gelecegimiz ne?

TEKNOLOJIK MEDENIYETIN KADERI{

Drake denklemi taraftarlar1 bunu yapmayi ne kadar ister-
se istesin, varligimiz1 ortaya ¢ikaran gartlar zincirinin tim
halkalarin1 rakamlara dékmek miimkiin degildir. Fakat su-
rasi acik ki zincirdeki halkalarin ¢ok biiylik kisminin olma-
sa bile birgogunun olasilig: kiigiiktiir. Gezegenler yaygindir;
ama Diinya benzeri gezegenler degil. Yasamin Diinya benze-
ri bir gezegenin okyanuslarinda dogma olasilig1 yiiksektir;
ama karmnasik ¢ok hiicreli canlilara evrilmis olmasi olasilik
disidir. Bu boéyle devam eder. Belki karamsar tarafta olma-
y1 sectigimi diigliniiyor olabilirsiniz. Fakat Troodon veya bir
Gliney Amerika maymunu benzeri bir canliya ulagma ihti-
mallerini ne kadar iyimser bicimde degerlendirirseniz de-
gerlendirin, Samanyolu’'nda bizim gibi zeki canlilarin yaygin
oldugu umuduna indirilen son darbe, basitce soylersek, bir
maymunu insana geviren tesadiifler dizisinde yatmaktadir.
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Bu, eszamanl olarak hem Kuzey hem de Giiney Kutbu iize-
rinde buzul olmasini, iklim kusaklar: ¢esitliligini, Dogu Afri-
ka Rift Sistemini ortaya ¢ikaran jeolojik degisiklikleri ve tam
olarak Milankovitch buzul ¢ag: ritimlerini olugturmaya ye-
tecek kadar yalpalayan bir gezegeni gerektiriyordu! Biz son
derece olasilik dis1 bir tiiriiz.

Bunun bize bir sorumluluk duygusu vermesi gerekirdi.
Elbette bunu yapmadi. Lovelock'un yasayan tek bir sistem
olarak Diinya goriisii olan Gaia, karmasik yasam igin elveris-
li sartlarin gezegenimizde neden bu kadar uzun siire devam
ettigini aciklamaya yardimci olur, fakat ayni zamanda Diinya
Sisteminin teknolojik medeniyetimiz tarafindan ona yénel:
tilen ani soklara kars: ne kadar hassas oldugunun da altim
cizer. Bugiinkii biiyiik iklimsel endige, insan etkinliklerinin
neden oldugu kiiresel 1sinmadir. Bu endigenin biiyiik kismi,
yirmi birinci ylizyilin ortalarina (veya sonlarina) gelindigin-
de kiiresel ortalama sicaklikta sézgelimi iki (ya da ti¢g; ya da
dort) santigrat derecelik bir artisin getirecegi sonuglar agi-
sindan ifade edilmektedir ve bu artisin yumusak ve agamal
olacag s6ylenir. Ancak jeolojik kayitlar, geri doniisii olmayan
bir noktaya ulasildiginda Diinya’nin sicakliginin birdenbire
diistiigii veya yiikseldigi bircok durum ortaya gikarmakta-
dir. Bunu betimlemenin en basit yolu Kuzey Buz Denizi'nin
buz 6rtiisiinii diiginmektir. Kuzey Buz Denizi buzla kap-
I oldugunda gilines enerjisini geri yansitir ve gelen 1s1mim
miktar1 artacak olsaydi bile sicaklik ancak yavas bir sekilde
yiikselirdi. Fakat buz bir kez erimeye basladiginda karanlik
okyanus ¢ok daha fazla enerjiyi sogururdu ve sicaklikta ani
bir artis gergeklesirdi. Yiizeye ulagan enerji miktar1 diigmeye
basladiginda geri bildirim tersine doner, okyanus buz olus-
ma noktasina kadar yavasga sogur ve sonrasinda sicaklikta
ani bir diisiis yasanir. Lovelock, Diinya Sisteminin hem canlh
hem de cansiz bilesenlerini igceren diger geribildirimlerin,
icinde bulundugumuz yiizyilin ortalarinda geri doéniisi ol-
mayan bir noktaya gelindiginde gezegenimizin sicakligini 4
ila 6°C kadar sigratacagini hesaplamistir. Jeolojik agidan, 10
bin yillik siirede meydana gelen bdylesi bir degisim ani olur-
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du ve kitlesel yok oluglara neden olurdu; biz bu tiir bir degi-
sime bir insanin yagam siiresi icinde neden oluyor olabiliriz.
Yagam hayatta kalacaktir; teknolojik medeniyetin hayatta
kalip kalmayacagi ise ¢6ziilmemis bir sorun.

Kiiresel 1sinma, insan etkinlikleri nedeniyle ortaya ¢ikan
karbondioksit birikiminin ve atik iirtinlerin olusturdugu
tek tehdit degil. Onun kadar 6nemli olan ve hak ettigi ilgiyi
gérmeye yeni yeni baglayan bir tehlike de atmosferdeki kar-
bondioksitin ¢éziiniip suyla tepkimeye girmesi ve karbonik
asit olugturmasiyla meydana gelen okyanuslann asitlenme-
sidir. Bunun en belirgin etkisi mercan resiflerinin ortadan
kalkmasidir; bununla birlikte asit, besin zincirinin en altin-
da bulunan kiigiik planktonlar dahil birgok deniz canlisinin
kabuguna da saldinr. Asir1 asitlenme, okyanuslarnn yaygin
sekilde ¢ollegsmesine ve bununla birlikte Diinya {izerindeki
yasamin geri kalam i¢in hayal bile edilemeyen sonug¢lann
dogumuna ve 6lmekte olan okyanuslardan daha fazla kar-
bondioksit salindikc¢a yilikselen sicakliklara yol agabilir.

Kisa vadede, teknolojik medeniyete karsgi en biiyiik tehdit
yine teknolojik medeniyetin kendisi olacak gibi goriiniiyor;
tistelik burada kiiresel bir savag ihtimali g6z 6niinde bulun-
durulmuyor. Biraz daha uzun vadede en biiyiik tehdit, dino-
zorlan yok edenle ayni olacak gibi gériiniiyor; uzaydan gelen
bir darbe.

Boyle bir ¢arpigmanin bizim i¢in kétii haber olmasiigin,
bir Kartopu Diinya olayina neden olmaya yetecek Olgekte
olmasi bir yana, dinozorlan sona erdiren olayin 6lgeginde
olmasina bile gerek yoktur. Ve koétii haber anlamina gelen
carpigmalar hi¢ de seyrek degildir. Problemin biiyiik kismi,
Asteroit Kusagi'ndaki sayisiz nesnenin hepsinin Mars ve Ji-
piter arasindaki yoriingelerinde sessizce kalmaya devam et-
memesidir. Gokbilimciler, tanimlanmig yiiz binlerce asteroit
ve onlarin yoériingelerini hem gelecege dogru hem de ge¢misge
dogru hesaplama yetisiyle birlikte, Kretase kitlesel yok olu-
suna neden olan g¢arpigmanin, dinozorlarin korkung sonla-
riyla karsilagmalanndan kabaca 100 milyon y1l 6nce iki bii-
yik asteroit arasinda gercgeklesen bir ¢carpismanin dogrudan
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sonucu oldugunu kesfettiler. Saniyede 11 bin km hizla kafa
kafaya carpisan 170 ve 60 km capindaki iki nesne arasinda
gercgeklesen bu tesadiifi karsilagma, 150 bin civarinda enkaz
parcasini yeni yoriingelere serpistirdi. Bu yériingelerde ise
Jiupiter'in kiitlegekim kuvveti bunlarnn ¢ogunu i¢ gezegenle-
rin ve ayimizin yiizeyini ¢arpmalarla dolduracaklan i¢ Gii-
nes Sistemine birer mermi gibi dagitti ve pargalardan birisi
dinozorlan ortadan kaldinrken bir digeri de gen¢ ay krateri
Tycho'yu meydana getirdi.

Daha kiigiik bir 6lgekte, yiiz yzldan biraz daha uzun bir
zaman Once, 1908 yilh yazinda bir kozmik enkaz pargasi
Diinya'nin atmosferinde yandi ve Sibirya'nin Tunguska béls
gesi lizerinde patladi. Patlama, 2 bin kilometrekarelik ala-
n1 mahvetti, 80 milyon agaci1 kibrit ¢épii gibi patlamanin
merkezinden diganya bakacak sekilde devirdi. Gelen uzay
kayasinmin saniyede yaklagik 15 km (saatte 50 bin km’'nin
tzerinde) hizla hareket ettigi ve 1s1 onu patlatmadan 6nce,
yeryuzinden yaklasik 10 km yiikseklikte 25 bin °C sicakhiga
ulastig1 tahmin ediliyor. Agiga ¢ikan enerji 10 megatonluk
bir niikleer bombanin patlamasiyla esdegerdeydi. Fakat bii-
tin bu hasara neden olan kaya yalnizca yaklasik 30 metre
boyundaydi. Sans eseri bu olay yerkiirenin en 1ss1z, neredey-
se yerlesilmemis bélgelerinden birinde meydana geldi. Eger
Tunguska meteoru diinyaya ayni yoriinge iizerinde yalnizca
birkag¢ saat sonra ulagmigs olsaydi, yerkiire kendi ekseni et-
rafinda biraz daha dénmiis olacag: i¢in patlama neredeyse
dogrudan St. Petersburg semalarinda meydana gelerek tiim
sehri ve biitlin sakinlerini yok edecekti.

Bu u¢ durumlar arasinda -bir sehrin 6liimii ve dinozorla-
nn 6limii~ 13 bin yildan kisa bir siire 6nce memelilerin ba-
sina dramatik bir sey geldi. O zamanlarda, yeryiiziiniin bazi
bolgelerinde sicaklik kisa siirede 15°C kadar diistii ve ma-
mutlar dahil, en az otuz bes memeli tiiriiniin soyu tiikendi.
Bu sefer insanlar da etkilenmisti: Kuzey Amerika’'daki Clovis
medeniyeti de mamutlarnn yolunu izledi. Biitiin bunlarin en
olas1 agiklamasi Tunguska meteorundan énemli 6lgiide bii-
yik olan bir nesnenin Kuzey Amerika lizerinde patlamasi
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ve asagidaki karaya enkaz yagmasidir. Bu olayin tetikledigi
yanginlardan kaynaklanan toz ve duman yeryiziinii kapladi
ve ylizeyi Geg Kretase carpigmasinin artgil etkileri yiiziinden
sogumasiyla ayni sekilde, ama ondan ¢ok daha kiigiik bir 61-
cekte soguttu. Felaketin bir carpisma nedeniyle gercekles-
tigine dair birgok uzmanin ikna edici buldugu kanit, Kuzey
Amerika ve Avrupa boyunca tam o zamana ait g¢ékeltilerde
mikroskopla bakildiginda bile gii¢ bela goriinen g¢ok kiigiik
elmaslar seklinde bulunmustur. Bu “nanoelmaslar” yalnizca
bir ¢arpigmayla baglantili olarak asir1 sicaklik ve basingta
lretilebilir. Béylesi genis ¢apli bir felaketten sorumlu olan
kuyrukluyildiz, asag: yukar: 5 km ¢apinda olmalidir, ama
muhtemelen Shoemaker-Levy 9 kuyrukluyildizinin 1994'te
Jiipiter'e carpmadan 6nce parcalanmasina ¢ok benzer sekil-
de Diinya'ya ¢arpmadan 6nce daha kiigiik pargalara béliin-
miugtil.

Bu tiir olaylarin dogal oldugunu ve er ya da ge¢ yeniden
gercgekleseceginin kesin oldugunu gésteren kanitlarin isi-
ginda eldeki tek avuntu kaynag daha biiyiik ¢arpigmala-
rin buyiik ihtimalle daha sonra gergeklesecek olmasidir. Bu
durumda, giiniimiizde yériingeleri Diinya'ya rahatsiz edici
bicimde yakin olan binlerce asteroitin ve kuyrukluyildizin
(Near Earth Objects (NEO) [Diinyaya Yakin Cisimler]) yoriin-
gelerini tanmimlayacak ve izleyecek teleskoplarin ingasina
ciddi (ama oldukga miitevazi) bir ¢aba sarf edilmektedir.
2009'un sonlarinda uzaya firlatilan NASA'ya ait WISE uydu-
su (Wide-field Infrared Survey Explorer [Genis Alan Kizilalt1
Arastirma Kagifi]), faaliyetinin ilk li¢ ayinda bes adet NEO da
dahil olmak iizere her giin yiizlerce “yeni” asteroit tespit etti.
Fakat bu NEO'lar1 saptamak bagka, Diinya'ya ¢arpma rota-
sinda olan bir adet bulmamiz halinde onunla ilgili bir seyler
yapmak bambagka bir sey. Resmi tahmin, en az 140 metre
¢apinda, bir ABD eyaletinin biitiinlinde ya da Avrupa’nin At-
lantik kiyis1 boyunca genis ¢aph bir zarara yol agabilecek
kadar biiyiik bir kayanin éniimiizdeki 50 y1l icinde gezege-
nimize ¢arpma olasiliginin yiizde bir oldugu seklindedir ve
gorinen o ki bunu durdurmak igin hi¢bir sey yapamayiz.
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Uzaydan gelecek bir carpigma agik sekilde medeniyet i¢in en
biiylik dogal tehdittir ve benzer ¢carpismalarin diger gezegen
sistemlerinde (kesinlikle olmalar1 gerektigi gibi) meydana
geldigini varsayarsak, neden yalniz oldugumuzun akla yat-
kin bir nedenidir.

Daha az 6lgiilebilir olan ama daha az gergek olmayan bir
tehdit de volkanik hareketler tarafindan olusturulur. Jeolojik
ge¢cmisimizin goérece yakin zamanlarinda bile 70 bin yil ka-
dar énce Endonezya'da bulunan Toba Gé6liini agiga ¢ikaran
patlamanin da iginde oldugu yikici “siiper volkanlar” olmus-
tur. Bu, gegmis 25 milyon yilin bilinen en biiyiik patlamasiy-
di. Tim Hindistan alt-kitas:1 boyunca kabaca 15 cm kalinh-
ginda bir kiil tabakasi birakmig olmasi, biiytikligi hakkinda
bir fikir verecektir. Baz1 aragtirmacilar, patlamanin gevresel
etkilerinin o zamanki Ortadogu Afrika ve Hindistan'da bulu-
nan insan niifuslarini neredeyse yok ettigini ileri siirmiistur.
Bugiin, ABD'de bulunan Yellowstone Parkinin altindaki tim
alanin, su anda durgun halde olan ama ¢ok az uyariyla her
an patlayabilme ihtimali olan bu tiir bir siiper volkan oldugu
tespit edilmis durumda. Hatta daha biyiik dlcekte, Deccan
Merdivenlerinin olugtugu olaylara benzer olaylar kesinlikle
yeniden gergeklesebilir. Hangi agidan bakarsaniz bakin, ige-
riden ya da digaridan etki edecek bir felaketle medeniyetimiz
yok olmaya mahkidm ve asil soru, sonumuzun ne zaman gele-
cegi. Diinya’da meydana gelen felaketler arasinda teknolojik
bir medeniyetin dogusu icin zaman vardi, ama Samanyolu
icerisinde bagka bir yerde benzer bir firsatin dogacak olma-
sina dair higbir garanti yok. Bununla birlikte, burada bile
medeniyetimiz, Diinya'nin yasam i¢in rahat bir yuva olmay1
birakmasinin hemen 6ncesinde dogmus olabilir.

DUNYA'NIN KADERI]

Diinya'nin nihai kaderi Gilines 6mriiniin sonuna yaklasip bir
kirmizi dev olma yolunda sigserken yanip kiil olmaktir. Bunun
tam olarak ne zaman gergeklesecegi bir tahmin konusu. Gi-
nes yaslandikga kiitlesi uzaya kagtig igin kiitle kaybeder; bu
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yizden kiitlecekim etkisi zayiflayacak ve Diinya’'nin yoriinge-
si (diger tiim gezegenlerin yoriingeleriyle birlikte) genigleye-
rek belki de kaginilmaz olani geciktirecektir. Fakat yaslanan
Glnes'in genislemis atmosferindeki seyrek gaz siirtiinmeyle
Diinya’y: siiriikleyecek ve muhtemelen Diinya'nmin ayni y6-
ringede kalarak Giines'in kendisini yutmasini beklemesin-
den daha kisa i¢inde onu spiraller ¢izerek kaginilmaz sonu-
na dogru itecektir. Her iki durumda da son ¢ok kabaca 5 mil-
yar yil sonra, Giines bir Anakol Yildiz1 olarak asagi yukari
yar1 6mrini tamamladiginda gelecek.

i1k bakista bu, galaksimizde bagka teknolojik medeniyet-
ler bulmay: uman insanlar i¢in iyi haber gibi gériinebilir.
Sanki ise yeniden sifirdan baslamak zorunda olsaydik bile
bu tiir ikinci bir medeniyetin Diinya iizerinde ve dolayisiyla
da -muhtemelen- Giines benzeri yildizlarin gevresinde dé-
nen diger Diinya benzeri gezegenler lizerinde gelismesi igin
zaman varmis gibi gériinebilir. Bizimki gibi bir medeniyetin
dogma sansi iki katina ¢ikmig gibi goriinebilir. Ama tekrar
digiiniin. Eger Diinya lizerindeki karmagik yasam yarin yok
olsaydi, olasiliklar Prekambriyen'deki olasiliklarla ayni ol-
mayacaktl. Gilineg tarafindan yutulmasindan ¢ok énce Diinya
muhtemelen havasinin biiyiik kismini ve suyunun tamamaini
kaybederek sicak bir ¢6l gezegeni gelecektir. Gaz pargacik-
lar1 atmosferin iist kismindan siirekli olarak kagmaktadir;
ama ancak Dinya'nin o yiikseklikte saniyede 11 kilomet-
renin hemen altinda olan kurtulma hizindan daha hizh
hareket ederlerse. Bugiin ¢ok az parcgacik o hizda hareket
etmektedir; ancak atmosferin iist kisminda su molekiilleri-
nin parcalanmasiyla ortaya ¢ikan ¢ok az miktarda hidrojen
atomu, gergekten de kacgar. Bu miktar bundan yaklasik bir
milyar yil sonra bir sel haline gelecek; ¢iinkii Glines yaslan-
dikga, her bir milyar yilda bir yaklagik olarak yiizde 10 daha
fazla parlaklasir. Daha parlak bir Giines Diinya'y1 daha da
1sitarak okyanuslardan daha fazla su buharlastiracak ve at-
mosferin st kismini, uzaya hidrojen salabilen su molekiil-
leri bakimindan daha da zenginlestirecek. Bundan ii¢ milyar
yil sonra, biitlin su gitmis olacak.
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Fakat bu astronomik hesaplama, bagka hicbir seyin de-
gismedigini varsayiyor. Bagka etkenler hesaba katildigin-
da, Diinya’'nin 6li bir yer haline gelmesi o kadar uzun bile
sirmeyebilir. Tipk1 yaslandik¢a daha da 1sinmasi gibi, Gi-
nes gencken daha soguktu. Buna ragmen geng¢ Diinya, at-
mosferindeki karbondioksit gibi gazlarin sera etkisiyle siv1
haldeki suyun var olmasi i¢in yeterince sicak kaldi. Fakat
Giines 1sindik¢a Gaia mekanizmalar1 bu gazlarin atmos-
ferdeki miktarini diiglirmiistiir, bdylece Diinya lizerindeki
sicaklik suyun akigkan halini koruyabilecegi aralikta kal-
migtir. Lovelock, bu siirecin daha fazla siiremeyecegine dik-
kat geker, ¢iinkii atmosferde kalan uzaklastirilacak ¢ok az
karbondioksit bulunur. insan aktivitelerinin neden oldugu
degisimi g6z ard: etsek bile eger teknolojik medeniyetimiz
var olmasaydi Diinya gene de fazla 1sinacak ve milyarlarca
yll yerine yiiz milyonlarca yillik bir zaman 6lgeginde tiim
suyunu kaybedecekti.

Gene de yiliz milyon y1l uzun bir zaman dilimi. Dinozorla-
rin 6limiinden beri gecen siireden daha uzun. Bizim medeni-
yetimiz basarisiz oldugu takdirde digerlerinin gelismesi i¢in
fazlasiyla uzun bir siire. Ne yazik ki Diinya, yasam igin bir
yuva olarak bir milyon yildan ¢ok daha uzun bir siire ayakta
kalirsa sansh olacak gibi goriiniiyor.

Chicago Universitesinden David Raup, Extinction [Yok
Olus] adl kitabinda, Diinya tarihi boyunca gerceklesen kit-
lesel yok oluglarin bi¢imini incelemisgti. Bu aragtirmanin
meyvelerinden biri, farklh biuyiklikteki soy tiikenmeleri-
nin hangi hizda meydana geldigini 6l¢menin, dolayisiyla
da belli biiytikliikteki bir sonraki soy tiikenmesine ne ka-
dar kaldigini 6l¢menin miimkiin olugudur. Raup meraktan,
Diinya’daki tiim yasami yok edecek biiyiikliikte soy tiiken-
melerinin arasinda ne kadar biiyiikliikte bir zaman aralig:
olmasi gerektigini tahmin etmek i¢in bu yéntemin sinirlari-
n1 zorlamigtir. Karsilagtig1 rakamla ilgili sasirtic1 derecede
iyimser géruniyor:

Bir keresinde “Diinya’daki biitiin tiirlerin soyunun tiiken-
mesini ne siklikta beklemeliyiz?” sorusunu sormak icin soy
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tikenme verilerinde u¢ deger istatistigi denemistim. Sonug-
lara ¢ok glivenmiyorum ama en azindan i¢ rahatlaticilar.
Tim yasami yok etmeye yetecek soy tiikenmelerinin ortala-
ma olarak 2 milyar yi1ldan ¢ok daha uzun araliklari olmasa
gerekli.

Igrahatlatici m1? Eger gu andan itibaren 2 milyar y1l sayma-
ya baslarsaniz, belki. Fakat Diinya lizerinde neredeyse 4 milyar
yildir yasam oldugunu hatirlarsamz, degil. Istatistiklere gore
kagimilmaz son i¢in stireyi bir hayli agmis durumdayiz.

Eski bir vecizenin dedigi gibi, “Yalanlar, kahrolas: yalan-
lar ve istatistikler vardir.” Hi¢ kimse Raup’un hesaplamala-
rindan pek rahatsiz olmus gibi gériinmiiyor. Ve sonra, 2010
yilinda istatistiklerin bize her seye karsin dikkate deger bir
seyler anlatiyor olabilecegine dair bulgular agiga gikti.

St. Petersburg’daki Pulkovo G6zlemevinden Vadim Boby-
lev, Hiparcos adinda bir Avrupa uydusundan gelen verileri
analiz ederken Gliese 710 olarak bilinen yakin bir yildizin
Glunes Sistemimizle garpisma rotasinda oldugunu kesfetti.
Gliese 710 giinesimizin yaklasik olarak yarisi kadar kiitleye
sahip ve su anda Yilan takimyildiz1 yoniinde bizden agag:
yukar1 63 151k yili uzaklikta bulunuyor. Bize dogru kabaca
saatte 50 bin km hizla yaklasiyor ve kaderinde, Giines Siste-
minin sinirlarinda bulunan Oort kuyrukluyildiz bulutundan
bir buguk milyon yil iginde ge¢mek var; hatta Gilineg'e Kui-
per Kusag1 kadar yaklasabilir. Bu yakin temas sonucu Oort
Bulutunun dagilmas, i¢ Glines Sistemine Ge¢ Ddénem Agir
Bombardimandan beri gériilmemis bir élcekte enkaz yag-
masina neden olur. Eger Gliese 710'un kendi kuyrukluyildiz
bulutu varsa (béyle olmasi olas1 gériniiyor), bombardiman
cok daha yogun olacak. Stiphesiz, bu Diinya'daki tiim yasa-
min yok olmasiyla sonuglanacak ve gezegenimizi, Ay’in olu-
sumundan hemen sonra bulundugu duruma geri gétiirecek.
Iste bu, Diinya’'nin bir teknolojik medeniyete asla sahip ol-
mama durumuna ne kadar yaklastigini gosteriyor; neredeyse
4 milyar yi1llik evrimin ardindan, bir milyon yil.

Ama gene de bu bize degerlendirecegimiz yaklasik bir
milyon yil veriyor. Ve eger medeniyetimiz ¢dkecek olsaydi,
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baska bir zeki tiiriin evrimlesmesi i¢in zaman muhtemelen
olmasa da kurtulan insanlarin yeni bir teknolojik medeniyet
kurmasi igin yeterince zaman olurdu, degil mi? Ne yazik ki,
bir engel var. Zaman olabilirdi, ama onlarin kaynaklar ol-
mazd.

IKINCI BiR SANS YOK

Diinya uzerindeki yasam 6rneginden hareketle, her tiirden
biiyiik bir 6lcekte teknolojik medeniyetin gelisimi, bir geze-
genin kabugunda biiyiik fosil yakit rezervleri olusana kadar
miimkiin olmazdi. Bizim medeniyet bigimimizin ilk olarak
kolayca erisilebilen, Diinya'nin ylizeyine yakin komiir kagz—
naklarinin ve geyik boynuzundan yapilmis bir kazmadan
daha gelismis olmayan aletlerle ¢ikarilabilen demir ve bakir
gibi cevherlerin bulundugu bir yeryiizii pargasinda gelisme-
si tesadif degildir. Fakat tektonik hareketlerin bu maden ya-
taklarini1 olugturmasi, onlar: ylizeye yaklagtirmak ilizere ta-
bakalari kirmasi ve erozyonun onlari1 agiga ¢ikarma isini ta-
mamlamas1 milyarlarca yil aldi. Teknolojik medeniyetimizin
neredeyse tam anlamiyla iistiine kuruldugu kémiir yataklar:
bile biiyiik oranda 360 milyon ila 280 milyon yil 6nce, uy-
gun bicimde Karbonifer olarak adlandirilan dénemin serin
ve bataklikli ortaminda olugmustu. Eger bu gevresel sartlar
on milyonlarca yil boyunca devam etmeseydi, Diinya iizerin-
de teknolojik bir medeniyet dogabilir miydi? Ge¢ Karbonifer
de 6nemli petrol yataklarinin olusumuna sahit oldu. Kolayca
ulasilabilir olan petrol teknolojik medeniyetin yirminci yiiz-
yildaki dramatik ilerlemesini atesledi.

Fakat tim bu kaynaklar énemli dlglide tiiketilmistir.
Hala biiyiik miktarlarda mineral cevheri, kémiir ve petrol
¢ikartabiliyoruz, ama bu yalnizca teknolojiyi, metalleri ve
yakit1 kullaninamizla mimkiin oluyor. Kuzey Buz Denizinin
ve Meksika Korfezinin agik deniz sondaj platformlarindan
daha iyi bir 6rnek yoktur. Eger yikici bir afet insanliktan geri
kalanlar1 yasam miicadelesi veren bir Tas Devri toplumu-
na indirgeseydi veya yeryiiziinden tamamen silinseydik ve
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bagka tiirler zeka gelistirseydi bu kaynaklar hala yerlerinde
olurdu, ama gelisen yeni bir medeniyetin onlar1 elde etmek
icin makine yapmak iizere araglar1 veya malzemeleri ya da o
makineleri ¢aligstirmak igin yakiti olmazdi.

Diinya gibi bir gezegende yasam yalnizca bir kez teknolo-
jiyi yakalayabilir. Kolay ulasilan hammadde kaynaklarini ti-
ketmis durumdayiz; bu ylizden eger kendimizi yok edersek,
bir sonraki zeki tiir (eger dogarsa) yola koyulmakicin gerekli
hammaddelere sahip olamayacak. ikinci bir sans daha yok.
Ve bu, Fermi paradoksunun ¢6ziimiinii tamamlayan son ka-
nit. Burada degiller, ¢linkii hi¢ var olmadilar. Burada olusu-
muzun nedenleri dyle olanaksiz bir zincir olusturur ki, su
anda Samanyolu galaksisinde mevcut bir diger teknolojik
medeniyetin bulunma ihtimali yok denecek kadar az. Yalni-
z1z ve bu fikre aligsak iyi olur.
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ucCizesi

Bilimin neden sorusuyla dedil nasil sousuyla ilgilendigi artik arkaik bir gérds.
Contmizde bilim her seyin nedenini arastiyor. Neden yasam var? Neden
Dunya bu sekilde? Neden zekiyiz? Neden uzayda baska zeki canlilara rastla-
madik? Bu ve benzeri binlerce neden sorusu artik bilimin ilgi odaginda. Sorulara
cevap buldukca yeni solar geliyor eloette. Ama Gribbin'in bu kitalr biliminin
qunimizdeki sinidanni gdsteriyor. Bu kitapta yanitlan verilen ve verilemeyen en
temel sorulan bulabilirsiniz.

Her Seyin Nedeni Dinyanin evrendeki yerini sorguluyor Milyarlarcasinin icinde
tek bir gezegen fark yaratabilir mi? Gribbin bunun mimkin olabilecegini
savunuyor. Omegin Dinya daki yasami etkileyen en énemli olaylardan biri 600
milyon yil énce Venis'e bir “stper kuyruklu yildiz" carpmasi. Cribbin bunun gibi
omeklerle, Dinya'daki zeki yasami etkileyen kozmik claylar: inceliyor.

“Yizin zerinde populer bilim kitabinin yazon Gribbin, Her Seyin Nedeninde
okurlarina kapsamli ve lirk bir inceleme sunuyor”
- Lewis Dartnell, Times Higher Education

“Kopermikten bu yana Evrenin merkezi olmadigimizi biliyoruz. .. Cribbin
yasamin da sradan bir doga olay: oldugunu gésteriyor”
- Science

“Uzay ve zamana yayilan olaganstl bir ykl. . . Bu kitap pes pese gelen
kozmik olaylann Dinyayi nasil yasam icin uygun bir gezegen
haline getirdigini anlatiyor”
- Science Focus
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