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BOLUM 1

ILK ASK UNUTULMAZ

BASLANGIC

Hepimizin i¢inde bir yildiz yattigim biliyor muydunuz? Simon
Cowell' gibi “bunu 6len bityitkkannemin anisina yapryorum”
tarz1 yildizlardan bahsetmiyorum. Demek istedigim su: Insan-
lar, bildigimiz insanlar, gercekten de yildiz tozundan yapilmistur.
Kulaga sagmaliktan ibaret bir bilimkurgu fikri gibi gelebilir, an-
cak i¢inde yasadigimiz diinyaya bilimsel bir gozle baktigimizda
ortaya bu sonug ¢ikiyor.

Size goyle agiklayaymm. Siz ve etrafimizdaki her gey atomlar-
dan oluguyorsunuz. Atomlar1 doganin temel yapitaglar1 olarak
disiinebilirsiniz. Okulunuzdaki duvarda biiyiik ihtimalle bu
atomlar artig sirasiyla gosteren periyodik bir tablo asiliydi: Bu
tablonun st kisminda hidrojen ve helyum g1b1 en kiigtikler, alt-
ta ise kursun ve uranyum gibi kodamanlar bulunuyordu. Belki
bu atomlarin ¢ok daha kiigiik pargalardan olustugunu da hayal

1 X Factor, Britain's Got Talent, American Idol gibi televizyon programlarimin yarati-
ais1 ve prodiiktérii. (¢.n.)
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meyal hatirlarsiniz; kesin konusmak gerekirse, ortada kiigiik, yo-
gun, elektrik yiikii pozitif olan bir gekirdek bulunuyordu ve bu
gekirdegin etrafi negatif yiiklii bir dizi elektronla sarilryds. Peki,
bu atomlarin nasil olugtugunu hi¢ merak ettiniz mi?

Belki inanmayacaksiniz ama yildizlarin iginde olugtular. Yil-
dizlarin parlamasinin sebebs, iglerinde muazzam biyiiklitkte bir
niikleer tepkime olmasi, bu tepkime ile kiigiik gekirdeklerin kay-
nagarak daha biyiik ¢ekirdekler olusturmasi, bunun sonucunda
bityitk miktarda enerjinin 1s1 ve 11k halinde agiga ¢ikmasidur. Yil-
diz ne kadar bityiik olursa, olusturabilecegi cekirdekler de o ka-
dar buyiiktir. Cekirdek olustugunda, yapmaniz gereken tek sey
tzerine birkag elektron serpmektir -bu islem agik¢as: oldukga
siradandir- bu sayede giizel, hayat dolu, elektrik yiikii nétr olan,
yepyeni ve aninda iginize yarayacak bir atom elde edersiniz.

Goriiniige gore, Giinesimiz gibi yildizlar ashinda biraz kiigiik
kaliyor. Yani ancak helyum gibi kiigiik tiirden atomlar tiretebi-
liyorlar. Bityiik yildizlar, demir ve karbon gibi ¢ok daha biiyiik
atomlar diretebilir, bizler bu tiir atomlardan meydana geliyoruz.
Oyleyse bu biiyiik atomlar nasil oluyor da bir yildizin iginden
cikip bedenimize giriyor?

Cevap s0yle; bityiik yildizlarin yagam d6ngiisii, Oasis grubu-
nun gitaristi Noel Gallagher’in siipernova adim verdigi biiyiik
bir patlamayla sona erer; bu patlama sonucunda ortaya ¢tkan
kalintilar galaksinin dort bir yamina sagilir. Bu kalintilar mil-
yarlarca yil i¢inde yergekimine bagh olarak yavag yavag kiime-
lenir ve bazen yeni yildizlar, bazen de gezegenler olusturur. Bu
gezegenlerde kogullarin elverisli olmasi halinde yagam ortaya
¢ikabilir.

Bagka bir deyisle, viicudumuzu olugturan atomlar milyarlarca
yil 6nce gergek, 6zbedz, % 100 yildizlarin gobeginde sekillen-
mistir. Bu yildizlar daha sonra gergekten bitytik patlamalarla da-
gilmug, ortaya ¢ikan kahintilardan gezegenler olusmus ve bizim
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gezegenimizde hayat baglamigtir. Ardindan popiiler miizikte ya-
sanan olaganiistii durgun bir donem yiiziinden Simon Cowell
ortaya ¢tkmugtir. Iste bilim budur. Heybetlidir, gosteriglidir ve
-bugiine dek gergeklestirebildigimiz tiim deneylere gore- dog-
rudur. $u ana dek anlattiklarim ilginizi ¢ektiyse, bu kitap tam
size gore.

BAY BAILEY

Fen bilimlerinin yani sira sanat1 da her zaman sevmisimdir ve
bu iki brangin egitimdeki tuhaf bir tiir ayrimcilik nedeniyle
birbirinden ayrilmasim daima garip bulmusumdur. Bu konu
hakkinda su an hangi noktada bulundugumuzu genellemeniz
istenseydi (zaten bu tiir bir kitap bagka ne halta yarar ki?), sa-
natin aristokratik, muhafazakar, kralci bir havaya sahip oldu-
gunu, fen bilimlerinin ise bir biitiin olarak ele alindiginda daha
esitlik¢i, dobra ve Piiriten goriinduigiini sdylerdiniz. Goriini-
se gore kendimizi bu kiiltiirel kulvarlarin ya bir tarafinda, ya da
digerinde buluyor; ya ziippe, eften piiften yaratic1 tipler ola-
rak ya da avam, yanina yaklagilmaz, sosyallesme 6ziirlii inekler
seklinde yaftalaniyoruz.

Herhalde bu ayrimin olduk¢a modern bir icat oldugunu soyle-
meme gerek yok. Oncelikle hicbir kral, seve seve yeniden tahta
gegirilmis, ziippeler ziippesi Charles II kadar bilime diigkiin de-
gildi; buna kargihik, Oliver Cromwell'den bir kurbagay: keserek
incelemesini veya meteoroloji balonunu faaliyete gegirmesini
hi¢ ama hi¢ ummazsiniz. Yine de, tiim egitim sistemi hepimizin
ya sanat¢i ya da bilimadam: olarak dogduguna dair ¢agdas efsa-
neyi benimsemis goriiniiyor.

Gergekten biri haiku yazmak igin ideal, digeri kimya setiyle

11 —
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oyalanmak i¢in yaratilmig iki tip insan zekds: olabilir mi? Bilim
neden az say1da insan igin tutku haline gelirken, ¢ok daha fazlasi
i¢in esrarini1 koruyor?

Bence bubiiyiik 6l¢iide bilimle yasadiginiz ilk deneyimlere da-
yantyor; ben doga felsefesi alaninda goriip gorebileceginiz en iyi
6gretmenlerden birine sahip oldugum i¢in inamlmaz derecede
sansliydim. Ad1 Bay Bailey’'di ve Willaston County Ilkokulu'nda
bana ve kiigiik sinif arkadaglarima 6grettikleri, tiim yetigkinlik
hayatim boyunca bana eslik etti. Izin verirseniz, size 6gretmeni-
min etkisi altinda nasil fen bilimleri egitimi almaya bagladigim
kisaca anlatayim.

Ik birkag yihmi gegirdigim Willaston kéyiiyle ilgili sdylene-
cek pek bir sey yok. Koyde goriiniise gore hepsi gazete satan
yaklagik yarim diizine magaza; yerel eglencenin aslan paymm
olugturan bir demiryolu hemzemin gegidi; nesiller boyunca ¢o-
cuklarin kirik diglerinin asfalta gémiiliip durdugu birkag beton
oyun alani ve iginde bizim de bulundugumuz yiizlerce geng aile-
nin Cheshire konut merdiveninin en alt basamagina tutundugu
biyiik bir toplu konut sitesi bulunuyordu.

Willaston County Ilkokuly, kisa bir siire énce bu basmakalip,
carpik konutlar i¢in hizmet vermek iizere inga edilmis, “modern”
bir yaprydi -1971'de “modern” sézciigiiniin anlam binanin ¢at-
stnin diiz olmasindan ibaretti. Heniiz tam olarak anlayamadry-
saniz, size iilkenin herhangi bir yerinde bulunabilecek, dikkate
deger hicbir 6zelligi olmayan, tamamen siradan bir devlet okulu-
nu tasvir etmeye ¢aligiyorum. Bunun diginda, kendi adima Wil-
laston County Ilkokulu’'nun siiflarinda olup bitenler kesinlikle
siradan degildi ve bunun baglica sorumlusu ahigilmadik miidiir
yardimcimizd.

Bay Bailey diger 6gretmenlere hig benzemezdi. Jilet gibi giyi-
nen, ince ve uzun, glimiis sagh ve diizgtin bryikh Bay Bailey, Basil

— 12 —
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Brush’in® sag yanint andiran diizgiin bir gehreye sahipti. Cosku-
su siur tanimiyordu, egitim gezilerine bayilirdi ve kisa hikayeler
anlatmak icin hicbir firsati kagirmazdi. Ancak tutkuyla baglan-
dig1 onca geyin arasinda, biri 6zellikle 6ne gikardi: Matematik.

Matematik, derdi Bay Bailey, British Bulldog® oyunuyla birlik-
te goriip gorebileceginiz en eglenceli seydir. Bizi ilk olarak taban
sayilart ile tanigtirmigts. Aranizda matematikgi olmayanlar taban
sayilart hakkinda higbir sey bilmedigini diigiinebilir -fakat tabii
ki biliyorsunuz. Ashinda, bunlardan birinde tam anlamiyla uz-
mansiniz: Ondalik taban. Bay Bailey nin acikladign gibi, 10%a ka-
dar ve daha sonra 10’un katlar1 geklinde saymamzin sebebi, 10
parmagumiz olmasidir. Ancak Bay Bailey “Neden burada dura-
lim ki?” diye sormugtu. Eglence olsun diye, Mickey Mouse gibi
yalmzca sekiz parmagimiz oldugunu disiiniip sekizlik tabanda
sayalim m1? Neden 16’lik tabanda saymiyoruz ki?

Boylece sayilarla heniiz ilk tanigmamizda, onlan oyuncak
olarak gormeye 6zendirilmigtik. Dogrusu, Bay Bailey’nin anao-
kulumuz i¢in hazirladigs tahta bloklar seklindeki ev yapimi say:
tabaru setleri, en az Lego ve kum havuzu kadar popiilerdi. Bay
Bailey’ye gore sayilar katlanmak zorunda oldugumuz bir diig-
mandan ziyade, eglence demekti. O zamanlar bilmesi miimkiin
degildi ama say1 tabanlar1 hakkindaki bilgiler, bilgisayarlar: ikilik
tabanda, ya da bugtinkii deyisimizle dijital olarak ¢alisacak sekil-
de tasarlanmug bir neslin ¢ocuklari i¢in oldukga faydali olacakts.

Bay Bailey'nin simiflarindan birinde okuyan gocuklar igin, tab-
lo ehliyetini alacak kapasiteye eristiginiz giin, ergenlige ge¢mis
sayiliyordunuz. Tipk: ehliyet sinavina benzeyen bu testte, iki
sandalye yan yana konuyordu. “Miifettis’, yani siuf arkadag-
larinizdan biri yaniniza oturuyor ve size ¢arpim tablolarindan

2 Ingiliz gocuk programlarinda yer alan bir kukla karakteri. (¢.n.)
3 Gocuklarin oyun alaninda ebelenmeden bir ugtan diger uca kogmasina dayanan In-
giliz gocuk oyunu. {g.n.)

- 13—
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sorular soruyordu. Hepsini dogru yanitlayip sinavi “gegerseniz’,
ufak caph gergek bir téren diizenleniyordu; bu térende resmi go-
riiniimlii bir kitapgik kargilikl: imzalaniyor, fotografiniz gelisigii-
zel bir gekilde kapaga yapigtiriliyordu. Kiigiik etikette “Asagida
imzasi bulunan Ben Miller, igburada Philip Buckley tarafindan
smava tabi tutulmugtur ve birler ile 13’ler arasindaki tablolarda
yeterli bilgiye sahip oldugu gorilmiis olup, bu tarihten itibaren
s0z konusu tablolar1 uygun gordiigii yerlerde émiirboyu kulla-
mim hakkina sahiptir” yaziyordu. Bay Bailey arada bir rastgele
kontrol yapardu.

“Affedersiniz, kii¢iik bey. Goriiyorum ki ¢arpma iglemi yapi-
yorsunuz. Tablo ehliyetiniz var m1?”

Ardindan ogrenci telagla bu hayati belgeyi aramaya koyulur-
du. “Iste burada efendim!” ‘

Bay Bailey belgeyi tipk titiz bir simr muhafiz1 gibi incelerdi.
“Gok giizel! Devam edebilirsiniz.”

Bay Bailey’nin en sevdigi mihenk taglarindan biri, sayilar-
la aras: iyi olanlarin anlagilmasi giig, vurdumduymaz tavrrydi.
“Matematikgiler” derdi Bay Bailey, “tembeldir” Onun géziinden
bakarsak, aritmetik isinde bitmek bilmeyen sayilar1 toplamakla
ugragmak miimkiin degildir, o yiizden sayilar ¢arpilr. Netice-
de, 11’ler carpim tablosunu kullanarak -elbette gerekli belgeye
sahip olmamz gartiyla- cevabi aninda bulmak varken, kim dort
tane 11'i toplamak ister ki? Peki, yalmzca ilk 13 igin hazirlanan
tablolar1 6grenerek kurtulmak varken, tiim sayilar igin garpim
tablolarini 6grenmeye ne gerek var? Ayrica, yetigkin matematik-
gilerin tembellikleri yiiziinden hazir toplamlar veren cevaplarla
dolu kitaplar yaymnlayip, bunlara logaritma tablolari adum verdi-
gini duymadik m1?

Willaston County Ilkokulu, Malbank Ortaokuluna dgrenci
gonderen yaklagik bir diizine besleyici okuldan biriydi. Mal-
bank, yakin mesafedeki Nantwich'te yer alan bir meslek orta-

- 14 ——
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okuluydu, ben O ve A seviyesi derecelerimi* burada almigtim.
Biz, 6grencilerin yetenege gore gruplandirildify bir ortaokulda
okuyorduk. Burada merak ettigim nokta su: Matematik, fen bi-
limleri veya baska bir alanda dogugtan geldigini diigiindiigiimiiz
yeterliligin ne kadarhk bir kismi, sadece olaganiistii yetenege
sahip bir ilkokul 6gretmenine rastlayip rastlamamamiza daya-
miyor? Ziyadesiyle zor bir dizi testin, degerlendirmenin ve bilek
giiresi turnuvalarinin ardindan matematikte en iist gruba yerles-
tirildim. Toplamda agag yukar 35 kigiydik. Arkadas edinmem
zor olmady; sinuftaki gocuklarin neredeyse hepsi Willaston'dan
geliyordu. Tabii ki hepsinin 6gretmeni Bay Bailey ydi.

AYLAK

Simdi geriye doniip baktigzimda, fen bilimleri okumay: se¢me-
min baglica nedenlerinden biri tembellikti. Sonugta 6rnegin
kiitlegekim kuvveti ile ilgili sorular agag1 yukar: birbirine ben-
zer; birkag genel prensibi biliyorsamz hemen ¢ézmeye koyu-
labilirsiniz. En 6nemlisi, kimse sizden hicbir sey hatirlamanizs
beklemez; giiniimiizde formiilleri bile sinav kagidinin tizerine
basiyorlar, béylece bunlar kirilmaz cetvelinize kazima zahme-
tinden kurtuluyorsunuz. Elbette sézlerim sanat dallari igin ge-
cerli degil. Nihayet altinc1 siifa geldigimde Ingilizce, Tarih ve
Fransizca derslerinde A seviyesine kayit yaptirdim ve hayatimin
sokunu yasadim. Herkes tarihten ders ¢ikarmamiz gerektigin-
den bahseder, ancak hepimiz bunun biraz da olsa bize satilan
i¢i bog bir séylem oldugunu biliriz; A seviyesine kaydoldugu-
nuzda, gozlerinizi eglestirmeniz gereken tarihler, donemler ve

4 GCE (Genel Egitim Sertifikas1) sinavinda O derecesi dgrencinin “gecer diizeyde”, A
derecesi ise “gelismig diizeyde” oldugunu gosterir. (¢.n.)

— 15—
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mekénlarin cirit attif gelisigiizel olaylarla dolu dért milenyu-
mun yanhs ucuna diktiginizi fark edersiniz. Agikgasi tarihte ne
bir gekil ne de formiil var; daha da kétiisii, Ingiltere krallarinin
yarisi ayni lanet isme sahip. Buna bir de Ingilizce okuma listesin-
deki Matterhorn Dag gibi yigilmis romanlar ve Fransizcadaki
diizensiz fiillerden yayilan salgin eklediginizde oracikta iginizi
brrakip gidesiniz gelir.

Anlayacaginiz, arkama bile bakmadan sivigarak bilim diinyasi-
na doniip matematik, fizik ve kimyanin merhametine sigindim.
Elbette kiirk¢is ditkkdnina donmemin bir diger sebebi de, akade-
mik diizeyde beni bekleyen ganimetlerdi. Ingiliz edebiyat: oku-
yan bir {iniversite 8grencisinin sikintilarini gayet iyi biliyordum;
babam daha sonra Birmingham Polytechnic (Birmingham Poli-
teknik) adim alan okulda Ingiliz edebiyat1 6gretmeniydi ve onun
derslerine o kadar ok katildim ki, tiim vaktin Fanny Hill'i® sesli
okumakla gegmedigini 6grendim. Aslinda, bu okulun sularinda
acildik¢a konunun karakter ve hikdyeden gitgide uzaklagtigim
ve bagka bir seye, ashnda karakter ve hikdyeden bagka her seye
déniigtiigiinii fark etmigtim: Sosyoloji, feminizm, Marksizm
-adin siz koyun.

Ote yandan, bilim alaninda aldigimuz A seviyelerinin angarya
oldugunu ve asil siirprizlerin bunun Gtesinde yattigin bilirdik
-mesela Izafiyet ve Kuantum Teorisi gibi akil almaz muhtegem-
likleri diigiiniin. Tipk: benim gibi sizin de evi gegindirmek igin
ciddi bir iste caligmak zorunda kalacagiiz am miimkiin oldu-
gunca ertelemekten bagka bir stratejiniz olmasayds, bilim alanin-
da akademik derece yapma olasilig gergekten de gok cazip gelir-
di. Hatta benim icin bilim alaninda derece ashinda fizik alaninda
derece anlamina geliyordu. Ve fizik egitimi almak istiyorsaniz,
bunun igin tek bir adres vardi: Cambridge.

5 Fanny Hill: Bir Zevk Kadmmun Amlar ismiyle yayinlanan erotik bir John Cleland
romant. (¢.n.)
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Neden Cambridge? Acikgasi, bu soru bir miizik grubuna al-
biimlerini neden Abbey Road'da kaydettiklerini sormaya ben-
ziyor. Simon & Garfunkel i¢cin Madison Square Garden neyse,
fizik i¢cin Cambridge o. Isaac Newton optik, hareket ve kiitlege-
kim teorilerini Cambridge'de formiillestirmis, ayrica modern
fizikteki neredeyse tiim denklemlerin kalbinde yatan matematik
araci kalkiiliisii de burada kegfetmisti. Meghur fizik laboratuar
Cavendish, Newton ve Einsteinn ardindan -tartigmaya agik
olmakla birlikte- diinyanin en etkileyici fizikgisi olarak goriilen
ve elektrik, manyetizma ve 151k arasindaki baglantiy1 kesfeden
ilk isim olan James Clerk Maxwell tarafindan burada kurul-
mustu. 1985’te sivilceli bir ergen i¢in daha da 6nemlisi Stephen
Hawking’in o siralar Cambridge'de yagamasiydi.

Heniiz altinci siniftayken, Hawking ve karadelikler iizeri-
ne yaptig1 ¢alismayla ilgili bir BBC belgeseli izlemistim ve
Tanrr’ya benzeyen bu sahisla aym ¢ati altinda; hatta birakin
ayni gatry1, ayn1 sehirde egitim gorme imkani bulabilecegimi
diistinmek benim i¢in hayalden de 6teydi. O giinlerde, Haw-
king bir zamanlar Isaac Newton’a ait olan Lucasian Matematik
Kirsiisitnde ders veriyordu ve sohreti gitgide yayiliyordu. Cok
satan kitabi A Brief History of Time / Zamamn Kisa Tarihini
yayinlamak iizereydi ve Genel Izafiyet’i knantum mekanigiyle
birlestirerek giincellemede olaganiistii ilerleme kaydetmisti;
bu bagaris1 ve motor néron hastaligina kars: verdigi miicadele
sayesinde medyada sik sik 6ne ¢ikan bir isim haline gelmisti.
Izledigim belgeselde, Hawking geng lisansiistii 6grencilerin-
den olugan kalabalik bir grupla yakindan calisiyor, insan bil-
gisinin vardigi en ug noktadaki teoriler tizerinde birlikte kafa
yordugu 6grencilerine tath dille yaklagiyor ve ilham veriyordu.
Benim gelecegim de boyle olabilir miydi?

Stephen Hawking'in sag kollarindan biri olup, Evren hakkin-
daki en derin gizemleri ¢6zmesine yardim edebilecek miydim?
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SANS BENDEN YANA

Cambridge miilakat: hafife ahnmamali. Ben iki miilakata girdim.
Birincisinde okula kabulden sorumlu, olduk¢a cana yakin bir
6gretmen olan Dr Carl Baron’la goriistiim. Olaganiistii parlak A
seviyesi sonuglarima bakarak, neden tip veya veterinerlik egitimi
almak istemedigimi sordu. Sanirim o sirada bagka birinin bagvu-
ru formuna bakiyordu; ¢iinkii A'lar, B'ler ve C’lerin kol gezdigi,
gorbaya donmiis formuma gore kiropraktér olursam gansh sayi-
lirdim. Fizigi ne kadar sevdigime ve kan gordiigiim anda biiyiik
ihtimalle dayanamayip kusacagima dair birkag sey geveledim.

Akademik miilakatim, en hafif tabiriyle 1ska ge¢misti. Meger
Cambridge'de fizik egitimi almak, daha dogrusu tek bir bilim
dalinda egitim almak miimkiin degilmis. Herkes, son senesinde
uzmanlagsmadan 6nce birden fazla bilim dalinda genig bir temel
egitim almak igin, Doga Bilimleri ad verilen muazzam biiyiikliik-
teki derleme derse bagvuruyordu. Ben fizikte israrc1 oldugumdan,
ikinci miilakatta fizik¢i Dr John Shakeshaft ve kimyager Dr Paul
Raithby ile gorigtiim. Miilakat hig iyi baslamadi. Dr Shakeshaft
bana Newton'un ikinci kanunu hakkinda ¢ok basit bir soru sordu,
ancak stres altinda panikleyince aklima gelen ilk seyi soyledim:
“Biz okulda bunu iglemedik.” Cevabim, Vidal Sassoon kuaf6r sa-
lonunda sa¢ sampuanlamay: 6grenmemis olmaktan farksizdi. Dr
Shakeshaft sansini yeniden deneyerek elektromanyetizma ile ilgili
bir soru sordu; bunu da daha 6nce hi¢ duymadigumi iddia ettim.
Artik sabrinin titkendigini diigiindiigiim Paul Raithby, cebinden
iki nesne gikarip masanin tstiine koyarak éniime dogru itti: Bir
squash topu ve bir par¢a sert plastik. Soyle dedi: “Sana bu iki nes-
nenin ayn: kimyasal bilesime sahip oldugunu soylesem...”

Donup kalmigtim. $ansima inanamuiyordum. O sabah
Cheshire'dan trenle gelirken Oxbridge miilakatinin nasil gegile-
bilecegini 6greten hizlandirilmus bir kurs kitabr okuyordum ve

18 —



iLK ASK UNUTULMAZ

bu sorunun tipatip aynust kargima ¢ikmigti. Cevap tamamen mo-
lckiiler yapryla ilgiliydi: Squash topunda molekiiller uzun, ince
ve esnek olup gevsek bir sekilde kiimelenmisti; sert plastikte ise
molekiiller siki bir 6rgii seklinde dizilmigti.

Duraksadim. Sabah okudugum cevab: verirsem, hile yapmig
olur muydum? Digarida, buz gibi koridorda, yarim diizine kadar
18 yaginda, umut dolu geng bekliyor, hepsi akademi diinyasinda
sohret kazanma sansi i¢in dua ediyordu. Hepimiz esit bir oyun
sahasint hak etmiyor muyduk?

Kendimi “Itiraf etmem gerek” derken buldum. Sessizlik.
Gozlerimi kirpigtirdim. “Biz okulda bunu islemedik.” Korku-
suzca Paul Raithby’in gozlerinin igine baktim. “Ama gansimi
denemek istiyorum...”

Birkag hafta sonra gelen mektupta, kabul edildigim yaziyordu.
Hayatimda hig o kadar heyecanlanmamigtim; geceler boyu mek-
tubu yastigimun altindan ¢ikarmadan uyudum. Hayatim boyun-
ca hayalini kurdugum hedefi gergeklestirmistim: Cambridge'de
fizik okumaya hak kazanmigtim.

Ashinda yamilmigim; meger Cambridge'de kimya okumaya
hak kazanmigim. Is bagindaki ilk giiniimde, hedeflerimin yeni
okulum St Catharine’s Koleji'nin hedefleriyle pek uyusmadig-
n1 fark ettim. John Shakeshaft'in yanina giderek uzmanlagmak
istedigim asil alam soyledim. “Gergekten mi?” diye sordu sagi-
rarak. “Ama kimya sorusuna ¢ok zekice bir cevap vermistiniz.
Korkarim Paul sizi 6grencisi olarak kabul etmeyecektir!” Bolii-
mumi degistirmek igin yalvardim. “Ama siz momentumun ne
oldugunu bile bilmiyordunuz” “Talihsiz bir giindi” diye agik-
ladim. Newton fizigi igin yagadigimi anlattim. “Cok giizel” dedi
i¢ ¢ekerek. “Aramiza hog geldiniz” Ben kapimin esigine gelene
dek kafasini kaldirmamugti. “Bay Miller?” Kalbimde biiyiik bir
umutla arkami déndiim. Acaba burs vermeyi mi teklif edecekti?
“Size okulda tam olarak ne 6grettiler?”
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iLGINC SEYLER

Doga Bilimleri egitimi hayatimda gordiigiim en zor, fakat siip-
hesiz ki en faydali seylerden biriydi. Stephen Hawking, Richard
Feynman ve Karl Popper’in derslerine katilma ve giiniimiizin
en 6nemli bilimadamlarindan birkagiyla ¢aligma sansi buldum.
Ders ilerledikge, Einstein'in iinlii E=mc’ denklemiyle maddenin
bir gesit enerji oldugunu éne siirdiigii Ozel Gorelilik Teorisi
yiiziinden kendimizi derin kuyularin ta en dibinde bulduk; bu
teori CERN'deki yepyeni Biiyiik Hadron Carpistiricisi’m anla-
tan gelecek boliimde oyuna déhil olacak. Tek bir damlas: orta
olgekli bir semt tiyatrosundaki tiim izleyicileri 6ldiirmeye ye-
terli olacak oliimciil zehirler sentezledik. Yildizlarin ve galaksi-
lerin nasil olustugunu (daha fazla bilgi igin bkz. Bliim 3), ayrica
volkanlarin, depremlerin ve kiiresel istnmanin nedenlerini (bkz.
Boliim 7) grendik. Bu kitapta sizinle kiigiik bir hazine niteligin-
deki bilgileri, yani bilim diinyasinin en 6nemli isimlerinden olu-
san nagizane karigik kasetimi paylagmak istiyorum. Eklektik bir
segim yaptim. Iginde elbette costuran isimler de var, hep daha
fazla ilgiyi hak ettigini diigiindiigim bir iki unutulmug albiim
parcast da -fakat bu parcalanmn istisnasiz hepsi gergek anlamda
birer klasik.

Bu arada, dipnotlarla ilgili kisa bir agiklama yapayim. Ken-
dimi tutamayip, devaml birkag kii¢iik ayrint1 daha ekliyorum
ve kitabin akigini bozmak yerine bunlari genelde dipnot ola-
rak yerlegtiriyorum. Bazen matematik iglemleriyle oynaya-
bilecegim bir kum havuzu gorevi gériiyor, bazen de anekdot
anlatmam igin yer agiyorlar; bu kitabin dipnotlarla da, onlar
olmadan da keyifle okunabilecegini umuyorum, dolayisiyla is-
tediginiz kadar dalip gikabilirsiniz. Ve kitap ne haklkinda diye
sorarsaniz, tamamen zevk igin, bilimin keyfini dilediginiz gibi
¢ikarmaniz i¢in derim.
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YENi KUANTUM ETKILERi

Universitede tiim zamammi ¢ahgarak gecirdigimi diigiinmenizi
istemem; bu korkung bir israf olurdu. Okulumun Eglence So-
rumlusu olarak son derece keyifli bir yil gecirdim, Second XI
(Ikinci 11) futbol takiminda top kogturdum ve ancak ii¢ bes ku-
rusluk Lager biras: olarak tanimlayabilecegim o acayip igecekten
diinya kadar tiikettim. Hatta 6grenci birligini disko topu almas:
i¢in tegvik etmeyi bagardigim bile oldu; yakin zamanda katildi-
gum bir mezunlar giini toplantisinda, o topun héla eski tiniversi-
temin barini sereflendirdigini goriince gergekten ok sevinmis-
tim. Size pek havah goriinmeyebilir ama ben okudugum béliime
taptyordum ve en mutlu giinlerimin bir kismini kiitiiphanede,
etrafimu saran kitaplarla kogeme cekilerek ya da derslerde, kitabi
yazanlarin her bir kelimesini en kiigiik ayrintisina kadar incele-
yerek gecirdim. Sansima inanamiyordum. Final dénemi geldi-
ginde, gelecegimin akademik fizik alaninda yattigindan emin-
dim; bu durumda doktora egitimine baglamak i¢in en ideal yer
Cavendish Laboratuari’ndan bagkas: olamazdu.

Kaydoldugum doktora programi inanilmaz derecede keyifliydi;
ashina bakarsamz, 1988'de karginiza cikabilecek en makul doktora
programlarindan biriydi. Profesér Mike Pepper, 10 y1l 6nce Semi-
conductor Physics Group'u (Yar: [letken Fizik Grubu) kurmug ve
bu grup biiyiiyerek diinyada kendi alanindaki en biiyiiklerden biri
haline gelmigti; biinyesinde 100’ yakin yiiksek lisans 6grencisi
alistyordu. Grupta son derece yiiksek kaliteli kristaller tiretebilen
Molekiiler Isin Epitaksi Makinesi adli bir cihazin yam sira diigitk
sicaklikta ¢ahgan buzdolaplari, Mutlak Sifir noktasindan binlerce
derece yiiksek sicakliklara ulagabilen sivi helyumla doldurulmus,
muazzam bityiikliikte termoslar bulunuyordu.®

6 Sicaklik, giindelik yasamda oldukga basit gériinen eglenceli kavramlardan biridir,
ancak detayh olarak baktiginizda epeyce tuhaflagir. Bildigimiz kadariyla, bir seyin
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Sira geldi yan iletken fizige. Pek ¢ok insan iletkenin ve yalitka-
min ne oldugunu iyi bilir, fakat su soruyu sordugunuzu duyabili-
yorum: Yari iletken nedir? Iletken, elektrik akiminin kolayca ge-
cebildigi cisimdir; mesela bakr tel. Yalitkan ise elektrik akiminun
gegmeyecegi, ornegin plastik gibi bir cisimdir, iste bu nedenle
bakir teli kaplamak igin plastik kullaniriz, giinki plastik kapla-
maya dokundugumuzda elektrik garpmayacagim biliriz.

Tahmin edebileceginiz gibi, yan iletken, elektrigi bir miktar ile-
ten cisimdir; ne iletken kadar ¢ok, ne de yalitkan kadar az iletir.
En ¢ok bilinen yar iletken madde; kum, cam ve kuvarsin temel
bilegeni olan silikondur ve elektronik cihazlarin buyiik bir kism-
nin 6ziini olugturur. San Francisco sehrindeki Santa Clara Vadisi
bolgesine verilen “Silikon Vadisi” lakabint duymugsunuzdur; bu-
radaki elektronik ¢ip iireticilerinin sayisindan 6tiirii bolge bu ismi
almugtir. Silikonun popiiler bir alternatifi galyumdur; katildigim
grup devamh gok saf galyum kristalleri dretiyor, elektrigi iletme
diizeylerini degistirmek i¢in farkh miktarlarda kimyasal katks
maddeleri ekliyor ve bunlari sandvig seklinde birlegtiriyordu.

Bu iglemi dogru yaparsaniz, sandvig haline getirilmis iki kris-
talin arasindaki yiizeyde iki boyutlu bir elektron gaz1 ortaya ¢1-
kar; burada sicakhig) yeterince diisitk tutabilirseniz, elektronlarin
ortalama erkin yolu -herhangi bir seye ¢arpmadan 6nce katet-
tikleri ortalama mesafe- oldukga yiiksek olup, bir milimetrenin
binde biri civarina ulagir (bu saymin kulaga agir1 derecede kiigiik
geldiginin farkindayim, ancak bir elektronun bakar gibi bir metal

1sinma siir1 olmamakla birlikte, soguma sinirt vardir -bunun sebebi, belli bir nok-
tada, 1s1y1 yok edilebilecek en kiigiik pargaciga kadar ortadan kaldirmis olmamzdir.
Bu sicakhiga Mutlak Sifir adim veriyoruz ve yaklasik -273°C'de ortaya gikiyor. Bu ge-
lisigiizel saymin bizim igin yeterli olmas1 miimkiin gériinmese de, Celsius 6lgegini
icat ettigimiz dénemde, donma noktas: 0°C ve kaynama noktas: 100°C olan suyun
sicakhik aralifimi diizgiin bir gekilde agiklamanin yolunu ariyorduk. Bundan daha
biiyiik sicaklik degiskenleriyle ugrasmak gerektiginde, genellikle Kelvin (K) dlgegi
kullanilir; bu 6lgekte Mutlak Sifir = 0 K ve 0°C tahmin edebileceginiz tizere 273
Kdir. Ornegin Giineg'in yiizey sicaklig agag yukari 10.000 K'dir.
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iginde katettigi ortalama mesafe yaklagik 100 kat daha kisadir).
Doktora egitimimin bir parcasi da ufacik galyum arsenit parca-
ciklarimin iizerine minik altin kahiplar yapmakti; altin kaliplara
degisken bir gii¢ kaynag ile elektrik yiikledigimde, altta kalan
clektron gazinda kiigiik kaliplar olusturabiliyordum.

Uretmeye en merakh oldugum kalip noktayds, soyle ki elektron
gibi cok kiiciik cisimleri ok kiigiik kutulara yerlestirdiginizde tu-
haf seyler olmaya baglar; ashina bakarsaniz, nesnelerin giinliik ha-
yattaki davraniglariyla hicbir alakas1 olmayan, tamamen yeni bir
davrans tablosu gormeye baglarsiniz. iste kuantum mekaniginin
tuhaf diinyas: budur; bir sonraki boliimde bu konuyla ilgili ¢ok
daha fazlasim 6grenecegiz. Deneyi yiiriitmek epeyce uzun bir sii-
recti; bir ¢ipi Mutlak Sifir noktasina yaklagana dek sogutmak tiim
giniimii alabiliyordu ve genellikle iglem sirasmda nokta kalibim
zarar goriiyordu. Deneyler siklikla gece boyunca siiriiyordu.

Cogu aksamlar uyku tulumum ve bir y1gin peynirli sandvig
esliginde kamp kuruyor, korkung derecede sessiz bir ortamda
kuantum davranigini ilk elden izliyor, bekliyor ve ¢ok nadiren de
olsa goriiyordum.”

ABSURT COGUL SAHISLAR

Bu kitabin ne ige yarayacagina dair en kisa agiklamaya girismeden
once, aklinizdan kesinkes ge¢mis olan bir soruya deginmezsem ol-
maz. Bu kadar uzun bir siire bityiik bir tutkuyla sevdigim bilim ala-
ninda ¢ahgtiktan sonra neden komedi skegleri yapmaya yoneldim?
Kabul etmesi zor olsa da, yiiksek lisansimun birinci yilinin sonun-

7 Doktora tezimin konusu {maalesef tamamlayamadim) “Quasi-Sifir Boyutlu Elektron
Sistemlerinde Yeni Kuantum Etkileri"ydi. Simdiye kadar tahmin edemediyseniz soyle-
yeyim; “quasi-sifir boyutlu” kavramu “nokta” demenin siislii sekli oluyor.
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da, tezimin konusuna karg1 biiyiik bir tutku beslememe ve deneysel
bilimci olarak muazzam bir yeterlilige sahip olmama ragmen, hig-
bir zaman Stephen Hawking'in aragtirma grubunda yer alamayaca-
g anlamaya baglamigtim. Baska bir deyisle, fizik alanunda stiidyo
miizisyenlerinden higbir farkim yoktu: Belki teknik yeterlilige sa-
hiptim ama asla albiim kapaginda kendi yiiziimii goremeyecektim.
Lisans diizeyindeyken bu konuya hayranhgim bana yetiyordu -an-
cak yiiksek lisans diizeyine gegince siiriiniin peginden giden degil,
stiriiyii giiden kigi olmam gerektigini hissettim. Icimde bir yerler-
de, dogru yolda olup olmadigum merak etmeden duramiyordum.
Bagka bir alanda dogru diirtist deneyimim yoktu ve ne yapacagim
hakkinda en ufak bir fikre sahip degildim.

Derken, sans eseri 1989 yazinda sehre bir sirk geldi.

Ulusal Ogrenci Drama Festivali, yil boyunca iilkeyi dolagan
bir etkinlikti ve yeniden yola koyulmadan énce iki yilligina In-
giliz tiniversitelerinden birinde konakliyordu. Ekip 1989'da tasi
taragi toplayip Cambridge’e yerlesti ve tesadiife bakin ki arkada-
stm Carole-Anne Upton, festivali organize etme gorevini iistlen-
di. Bu gorev olduk¢a megakkatliydi.

Carole-Anne, nazik ve comert bir teklifle giinliik 10 sterlin
kargiliginda jiirinin soforligiinii yapma firsatint sundu. Tahmin
edersiniz ki o zamanlar pek teklif almiyordum ve bu firsata ba-
liklama atladim. Isin en biiyiik avantajlarindan biri, festivaldeki
atolye ¢ahismalarina katilabilmemdi. My Mother Said I Never
Should / Annemin Asla Yapma Dedikleri kitabini kaleme alan
oyun yazari Charlotte Keatley, yazarhk derslerinden birine gi-
riyordu. Derken, oldukga tuhaf bir giin kendimi tiim 6gle vakti
boyunca oturup skeg yazarken, bu skecin birkag aktor tarafin-
dan canlandirilisini ve seyircilerin giilmekten yerlere yatigini iz-
lerken buldum. Hayatimda hi¢ bu kadar heyecanlanmamigtim
ve devarmini getirmek istedim.

Meger Charlotte, St John's Koleji'nde ihtisas yapiyormus ve
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ogrenciler igin bir yazarlik grubu kurmus. Festival sona erdigin-
de beni gruba davet etti. Benim haricimde herkes hayat miica-
delesi ve engeller hakkinda bayag) ciddi oyunlar yaziyordu; ben
ise ortarmu rahatlatmaktan sorumluydum ve grup igin skeglerimi
canlandirmaya bagladim. Yavag yavas kafamda “Belki bir giin, bir
yerlerde bu isin gelecegi vardir” fikri olugmaya bagladi.

Ertesi yilin sonunda, tiniversitenin skeg toplulugu Footlightsa
yazar olarak katildim ve ana gésteri olan yaz turnesine yazar-oyun-
cu olarak segildim. Gésterinin adi Absurd Persons Plural (Absiirt
Cogul Satuslar)’dr ve Cambridge'deki Arts Theatre'da oynarken
Griff Rhys Jones ziyaretimize gelmisti. Oldukga hevesli ve destek-
leyici olan Jones, gosteriden bazi skegleri satin almakla ilgilendi-
gini agiklamusty; iglerinden bir iki tanesini ben yazmigtim. Sonra
yavastan Smith and Jones (Smith ve Jones) dizisi igin yazmaya basla-
dim ve hatta bir-iki boliimde kiigiik de olsa rol kapmay1 bagardim.

Aragtirma grubu birbirine bagl bir ekip oldugundan miifredat
dig1 faaliyetlerim ig arkadaglarimdan birkaginin kaglarim kaldur-
masina sebep olmugtu. O zamanlar, yani 90’larin baginda cep
telefonu heniiz yaygin degildi. Boliim ofisine ¢agrilip telefonda
menajerimin bekledigi s6ylenince durum biraz utang verici ol-
maya bagladi. Arthur Smith’in Edinburgh Fringe'de bir ayhgma
sergilenecek komedi oyunu Trench Kiss'te Caroline Quentin ile
birlikte tam zamanh olarak ise alindigimda karar verme zamam-
nin gelip ¢attigimi anlamigtim. Sonugta hangi kariyeri secersem
seceyim bilimin verdigi keyif beni daima hazir bekleyecekti,
cunkii bilimin eglenceli yam herkese agiktir -bu kitapla kamt-
landigini diigtindiigiim tizere. Fakat komedi firsat: hayatta ikinci
kez kapinizi ¢almayabilir.

Akademik fonlarin durumunu kestirmek miimkiin olmadi-
gindan ve bir 6grencinin okula bildirimde bulunmadan ayrilma-
st gelecek sene yapacag burs bagvurusu agisindan iyi gozitkme-
yecegi i¢in, doktoray1 birakmak gergekten biiyiik bir meseleydi.
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Ama 25 yagindaydim ve hercai gosteri diinyasinda yer bulmak
istiyorsam yagim ilerlemeden bu ige koyulmalrydim, iistelik te-
zimin tamamlanmasina daha en az 18 ay vards. Zorluklara gogiis
germeye karar vererek Profesdr Pepper’a kotii haberi ilettim:
Yar: {letken Fizigi Grubu'ndan ayrilacak ve komedi diinyasinda
sansimi deneyecektim.

Hangimizin daha fazla rahatladigindan emin degilim. “Aferin”
dedi profesér, Cheshire Kedisi gibi gozleri sevingle parlayarak.
“Whose Line is it Anyway? adl gosteriyi izledin mi? Piyano ¢a-
lan delikanly, yani Richard Vranch, 6grencilerimden biriydi. La-
boratuara gelirken smokin ceketi giyerdi. Onun gelisiyle ortam
neselenirdi. Richard’a rastlarsan, selamlarimu ilet.”®

Iste 0 an dogru karar1 verip vermedigime dair icimdeki en
ufak siiphe dahi kaybolmug, ihtiyacim olan onay1 almistim. O
yaz Footlights'n Cambridge Underground turnesini yonettim;
bu turne de tipk: bir dnceki y1l sergilenen Absurd Persons Plural
gibi Cambridge Arts Theatre'da oynadi. Agihs gecesi en 6n sira-
nin tam ortasinda, gelmis gegmig en biiyiik kahramanim Profe-
sor Stephen Hawking oturuyordu. Gériiniise bakilirsa gosteri-
den gayet keyif alryordu. Insan bilgisinin sinirlarim zorlamasina
yardim edememis olabilirim, ama en azindan onu kahkahalara

bogmay1 bagardim.

BILIMLE ASK MACERASI

Bilimin biiyiik bir hayranryim, fakat hi¢bir isime yaramayan koca
bir kisminin da oldugunu itiraf eden ilk kisi olayim. Beni heye-
canlandiran ve sizi de heyecanlandirdigini diigiindiigiim kistm

8 Bu arada, Richard Vranch benim aksime doktorasii tamamlad. Sirf hava atmak icin.
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isin sagaali yan1: DNA, karadelikler, uzayhlar ve Evren’in sonu.
Dolayisiyla bu kitap, bilimsel kitaplarda ¢ok nadir goriilen bir
noktaya el atacak: Pizzanin ustiindeki malzemeleri yiyip hamu-
runu birakacagrz. Hamurdan kastim, laboratuarlarda kullanilan
kagt seritli zamanlayicilar (bilmiyorsamz hi¢ sormayin), ozmoz
(biyoloji dgretmenlerinin ozmozla ne alip veremedigi var?) ve
akmaz goller (sanirim bununla bir tek ben ilgileniyorum). De-
taylarin arasinda kaybolmayacagiz, tabii detay zevk vermiyorsa.
Genis kapsamh konusacagyz.

Cilginlar gibi eglenecegiz. Bilimle aramizdaki agk yiiziinden
gozleriniz Oylesine kor olacak ki birbirinizin kusurlarim gérme-
yeceksiniz. Vahsi, tutkulu bir macera yagayacaksiniz.

Bu heyecan dolu yeni iligkiye baglarken, daha 6nce bir nevi
hiisrana ugradigimzi biliyorum. Bilim ge¢migte kalbinizi kirdu.
Tabii ilk zamanlardan bahsetmiyorum. Cocukken bilimle bir-
birinize tapryordunuz. Neticede hangi ¢ocuk Ay’a ve yildizlara
hayretle bakakalmaz, Bilim Miizesi'nde elinin uzanabildigi tim
diigmelere korkusuzca basmaz ki? Ancak yaginiz ilerledikge,
iligkinizi yiirutmek zorlagti. Koprii kurma ¢abalariniza ragmen,
bilim akliniz1 karigtirdy, size uistiinliik tasladi ya da en fenass, igi-
nizi bayiltti. Bu sirada, sanat -havali capkinlik numaralariyla- hig
utanmadan aklimizi ¢eldi. Muhtemelen akranlariniz da baski ya-
piyordu; ergenler i¢in bu tiir baskilar1 gozardi etmek gii¢ olabilir.
Bilim, diye kikirdedi arkadaslariniz, “hi¢ haval degil”. Tiim gii-
ciiniizle direnmeye ¢ahgtiniz. Belki de, eski zamanlarin hatirina,
iligkiyi yiirtitebilmek i¢in son bir girisimde bulundunuz -mesela
fen dersinden A aldimiz- ve bir siireligine o eski biiyiiyii yeniden
yakaladiniz. Fakat maalesef uzun siirmedi; iiniversiteden sonra
baglar1 kopardiniz ve o giinden sonra birbirinize yabancilagtiniz.

Bilim size i¢in adeta “yarim birakilmus bir is” demek.

Tabii bugiinlerde eski goz agrinizla hemen hemen higbir ala-
kaniz kalmadi. Muhtemelen giindelik yasamimzda Higgs Bozo-
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nu olarak da bilinen Tanri pargacigimin pesine diigmek pek akh-
miza gelmiyor. Uzayda ka¢ Evren olursa olsun, yine de ¢ocukla-
rin okula gitmesi ve faturalarin 6denmesi gerekiyor. Yavag yavag
karadelige diisiiyor olsak da, olmasak da (bu arada, diisiiyoruz)
asilmasi gereken resimler ve postaneden alinmasi gereken koliler
bitmiyor. Ancak ufak bir sorun var. Bir yaniniz, bilim diinyasinin
bir zamanlar ne kadar heyecan verici oldugunu unutamiyor ve
acaba, hani olur ya, eski dostunuzla son bir kagamak yagamaya
deger mi diye merak ediyor.

Eh, size tam da bu konuda yardimci olmak i¢in buradayim.

Bilimle iligkinizi yiiriitmeniz gerektigini soyleyecek degilim;
aman boéyle disiinmeyin. Yaptiginiz secimlerin -omzunuza
yiiklenen sorumluluklarm, kurdugunuz hayatin- kutsal ol-
dugunu distiniiyorum. Ama bence ikiniz biraz da olsa, nasil
derler, birbirinizin tadm ¢ikarabilirdiniz. Bu yiizden -meta-
foru azicik daha uzatmak pahasina- entelektiiel anlamda ko-
nusmam gerekirse, bu kitab: sehirdeki evimin yedek anahtari
olarak disiiniin. Evim epeyce konforludur, buzdolab: da ag-
zina kadar dolu, iistelik ben hafta boyunca neredeyse hig kul-
lanmiyorum. Bilimle istediginiz zaman ugrayabilirsiniz. Soran
olursa, ikinizin siirekli géziimiin 6niinde olduguna, her aksam
a trois’ oturup altyazih Dogu Avrupa filmleri izledigimize ya
da vaktimizi Vergilius’un orijinal Latince eserlerini okuyarak
gegirdigimize iki géziim tistiine yemin edecegim: Iki secenek-
ten hangisi daha makul geliyorsa.

Gozlerinizde beliren anlik gekinceyi goriiyorum. Litfen ka-
balik ettigimi digiinmeyin. Mutlu yuvanizi bozmaya niyetim
yok. Dogrusu, yuvamza dair en ufak bir niyetim yok. Ben sade-
ce, ayda yilda bir kez de olsa, degerini daha iyi anlamaniz i¢in
tavandaki pencereyi agip yildizlara bakmanizi éneriyorum.

9 “Ug kisi bir arada / iiglii iligki” anlaminda kullarlan Fransizca bir s6z. (¢.n.)
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ILK PRENSIPLER VE SON SANSLAR

Simdi sadede gelelim. Elinizdeki kitap bilimi anlatryor.

Bu diisiince biiyiik olasilikla sizi heyecanlandiriyor; yine bii-
yiik olasilikla, koge bucak kagmak istiyorsunuz. Her iki durumda
da size su giivenceyi vereyim: Bundan sonra kitabin her ami sirf
zevk dolu. Bu sayfalardaki her fikir, hepimizin 6lii yildizlardan
meydana geldigi fikri kadar hayret verici olacak ve igindeki hig-
bir bilginin anlagilmas: gii¢ olmayacak. Ve anlamak i¢in yogun
caba sarfetmeniz gerekmeyecek; bilimsel bilgi daginin tepesine
agr adimlarla, perisan bir sekilde tirmanmak yerine zirveye pa-
ragiitle inip agag1 kayacagz.

Bagka bir deyisle, size ahigilageldik yontemlerden biraz daha
farkl bir ydntem vaadediyorum. Okulda 6grendiginiz bilimden
ve muhtemelen hevesle okumaya kalkistiginiz birkag popiiler
bilim kitabindan gérdiigiiniiz gibi, bilim ekseriyetle Ilk Prensip-
ler olarak bilinen temel bir gablona gore 6gretilmektedir.

Bunun amacy, bilimi en bagindan, yani temelden (kagt seritli
zamanlayicilar ve grafikler) baglayarak 6gretmek ve zaman igin-
de, ta ki siz resmin tamamim (Newtonun hareket yasast) gérene
dek karmagik bilgiler eklemeye devam etmektir. Bilim okullarda
cogumuza bu sekilde 6gretildi; konunun yabancis: olanlar igin
s6z konusu yontem genellikle zalim bir gaka gibi goriinebilir.

Mesela atom teorisini ele alalim. $oyle anlatayim: Ortaoku-
lun ilk senesinde, her seyin -agaglar, evler ve David Tennant'in
kiigiik plastik modelleri- atom ad1 verilen inamlmaz derecede
kiigiik paraciklardan olustugu ve maddenin béliinebilen en
kiigiik pargalarinin atomlar oldugu 6gretildi. Ertesi yil, ashinda
atomlardan daha kiigiik bir¢ok seyin oldugu 6gretildi; mesela
cekirdekler ve elektronlar gibi. Bir sonraki yil, bize yine yalan
sdylenmis oldugu ortaya cikt; gekirdekler de protonlar ve nét-
ronlardan olusuyordu... Hikaye fizik lisans egitimi sirasinda da,
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fizik yiiksek lisans egitimi sirasinda da aym sekilde siiriip gitti; ta
ki (a) bilimadamlarinin bahsettikleri konu hakkinda fikir sahibi
olduklarma dair inancimiz1 kaybetmeye ve (b) tiim fizikgilerin
miizmin yalanci ve dolandirict olup olmadigim merak etmeye
baslayana dek. |

Bence bunun gibi bir kitapta [lk Prensipler’i kullanmak, bili-
madami olmayan birinin anlamasi gerekenler agisindan biiyiik
bir zaman kaybi olurdu. Neticede, Formula 1 ile ilgilenen birini
yarig1 izlemesi i¢in Monte Carlo’ya gonderirsiniz, yanmali mo-
tor mekanigini 6grenmesi i¢in Kuzey Londra Universitesine
degil. Aramizda bilimadam olmak isteyenler, tatsiz tuzsuz basit
ayrintilari, mesela Newton'u ve diiz bir dogru tizerinde tekdii-
ze hareketi 6grenmisti; ¢iinkii biz asil zevkli konularin (Sicim
Kuramu, gok boyutlu uzay, kuarklar ve gluonlar) bizi bekledigini
ve bunlar diizgiin bir sekilde anlayabilmek i¢in temel bilgilere
sahip olmamz gerektigini biliyorduk. Bir Biiyiik Hadron Car-
pistiricist yapmak istiyorsaniz, elinizi tagin altina koyup doktora
sonrasi fizik aragtirmalarina devam etmeniz gerekiyor. Bu ma-
kinelerden birini agziniz agik izliyor, ¢aligtirilirsa nasil da haval
goriinecegini hayal ediyorsaniz... Dogru yere geldiniz demektir.

Bu kitabin amacu: Isi yaparak 8grenebilmeniz icin, sizi tam do-
nanimly, bityiileyici bilimsel bilgilerle dolu kuyunun derinlikle-
rine atmak. Ciinki artik anlagildi ki, tiim bilim dallarinin altinda
yatan sey -yani matematik- bizim icin kapali kutu olsa da, aym
durum bilimadamlarmin “elini sallayip gegistirdigi” seyler igin
soz konusu degil. Sonugta dili konugsmuyor olmamuz, tatilde el
isaretleriyle anlagarak birkag hafta takilamayacagimiz anlamina
gelmiyor.

Ustelik sizinle yaptigim sézlesmenin bir pargas: olarak, size en
yeni hapisten ¢ikis kartini da verecegim. Hi¢bir sey anlamamza
gerek yok. Diger kitaplarin amacr sizi egitmek, provoke etmek
veya zorlamak olabilir; bu kitabin tek amaa sizi eglendirmek.
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Rahatlaymn. Nefes alin. Sinav yok. Kendinizi birakip boyunuzu
asan sulara dalmim21, o tuhaf kokuyu i¢inize ¢ekmenizi, dziinii
kavramamizi istiyorum. Bir paragrafi defalarca okumaniza rag-
men yine de anlamadigimz fark ederseniz -bunu yagamamaniz
icin seviyemi miimkiin oldugunca ayarlamaya gahgacagim- sug
sizde degil bendedir; devam edin. Bu bir fen dersi degil. Bir bi-

lim g6leni.
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BOLUM 2

ACAYiP SUPER ATOM CARPISTIRICISI

BOYUT ONEMLIDIR

Evrendeki en kiigiik par¢anun ne olabilecegini hi¢ merak ettiniz
mi? Giindelik hayatta kullandigimiz nesnelerin bir¢ogu elbette
agsag yukar: insan eli kadardir -bunun bir tesadif oldugundan
pek emin degilim. Ortalama bir cetveldeki en kiigiik birim mi-
limetredir; bunun en biiyiik sebebi milimetrenin yaklagik 10'da
birinden gok daha kiigiik olan bir birimin ¢ogu insan tarafindan
anlagilamayacak olmasidir. Ancak, bir anh@ina kendinizi sanat
sepet islerine kaptirdigimzi; tuhaf bir hobi edinip, elinizde bi-
yiitegle ve minicik bir jiletle kibritin ucuna palmiye agaci ya da
gilimseyen bir ziirafa surati kazidigimz hayal edin. Yilsonu
gosterisine gergekten nadide bir parcayla katilmak istiyorsunuz.
Siisleyebileceginiz en kiigiik nesne ne olurdu?

Cevabim hazir dostlarim: Elektron. En azindan, elektronu oya-
bilecek kadar kiigiik bir sey bulabilseydiniz... Elbette bu miimkiin
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degil, ¢iinkii elektrondan daha kiigiik bir sey yok.' Peki, elektron-
dan sonra gelen en kiigiik sey nedir? Iste burada bir hikaye yatryor
dostlarim. Ciinkii elektrondan sonra gelen en kiigiik sey tek keli-
meyle nefes kesici: Kuark.

Kuarklar -bu arada “kuark” sozctgi “viraklamak” ile kafiye-
li- biiyileyici par¢aciklardir. Simdiye dek altr tanesini kegfet-
tik, ancak sizi ilgilendirenler yalnizca bunlardan ikisi, “yukar
kuark” ve “agag1 kuark”, ¢iinkil proton ve notronlar bunlardan
meydana geliyor ve bildiginiz gibi atom ¢ekirdekleri de proton
ve notronlardan oluguyor. Deger verdiginiz her sey -eviniz, ai-
leniz, Schnauzer cinsi kopeginiz- kuarklarin giizelce dizilmesi
sayesinde ortaya gikiyor.

Peki, kuarklarin varhigini nereden biliyoruz? Iste burada, sev-
gili dostlarim, devreye pargacik carpigtinicilar: adh verilen olduk-
¢a cazip ekipmanlar giriyor. Ve en yeni par¢acik ¢arpistiricist da
diinyaca iinlit Bijyitk Hadron Carpigtiricisy, yani LHC (Large
Hadron Collider). ,

Bu isim size bir sey gagristirmadiysa bunu bir tiir mikroskop
olarak diisiiniin: Gergekten Cok Kigitk adh garip diinyaya agi-
lan bir pencere. Optik mikroskopla elde edebilecegimiz en iyi
¢ozunirlik bir metrenin yaklagik 100 milyarda biridir; bu de-
ger, Ebola gibi biiyiik viriislerin bir kismim gérmeye yetecek
kadar kiigiiktiir. Elektron mikroskobu ise bundan bin kat daha
kiiiik cisimleri goriintiileyebilir, mesela karbon atomlarni.
Ancak atomdan daha kiiciik bir geyi incelemek isterseniz -bir
kuark, atomdan yaklagik bir milyar kat daha kiigiiktiir- tama-
men farkh bir yonteme ihtiyacimz var. Kulaga ¢ilginca gelse
de LHC'nin kullandig1 yontemde iki proton ¢arpistirildiktan
sonra ortaya ¢ikan enkaz inceleniyor.

1 Bildigimizden degil.
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TAM AGZINIZA LAYIK

I.HC’yi 6ylesine heyecan verici buluyorum ki, duygularimi keli-
melere dokemiyorum. Bu ¢arpistiricinin, fizigin ve tahmin eder-
siniz ki teknolojinin gelecegi i¢in 6nemini ne kadar Gvsem az.
Sagaali ismi goziiniizii korkutmasin; hadron, kuarklardan olugan
seylere verilen aile adidir. Aslinda Biiyiik Proton Carpigtiricisi
adh verilip gecilebilirdi, giinkii temel fonksiyonu budur. Bu car-
pistirici, gezegenin en basarili on binlerce bilimadamini 20 yilh-
gina yaklagik 4,4 milyar sterlinlik bir maliyet kargihiginda ¢aligti-
ran, olaganiistii 6l¢iide karmagik bir mithendislik tiriinii olabilir
ancak temelinde son derece basit bir prensip yatar: Iki protonu
cok yitksek hizlarda zit yonlerden birbirine dogru hareket etti-
rerek garpigmalarim saglayip ortaya ¢ikan sonuglar incelemek.
Neden protonlar? Eh, bildigimiz kadariyla kuarklar tek bagina
bulunmuyor, dolayisiyla elimizde buna yakin olan en iyi ¢oziim
protonlar. Protonlar kuarklardan olugur; yeterli sayida ¢arpigma
gergeklestirirseniz, eninde sonunda bir protondaki kuarklardan
biri diger protondaki kuarklardan biriyle kafa kafaya carpisacak
ve bu enkazdan pek ¢ok ilging sonug ortaya ¢ikacaktir. Gérebi-
lecegimiz pek ¢ok seyden biri, hatta en hevesle bekleneni, elbet-
te Higgs Bozonu'dur.* Bu ihtisamh isim de goziintizii korkut-
masin; “Higgs” parcacigi adin1 Newcastle’h matematikgi Peter
Higgs'ten almugtir. Peter Higgs, bu parcacigt en iyi tanimlayan
matematik kuramim ortaya ¢ikaran kigidir ve “bozon” pargaci-
g1, Higgs parcaciginin ait oldugu par¢acik grubuna verilen diger
bir aile adidir. Bu pargacigin “Tann pargaagl; rumuzuyla ani-

2 Bozonlar kuvvet tagir ve genellikle “kuvvet parcaciklar1” olarak anilir; bu isim onlari
ilk tanimlayan Hintli fizikgi Satyendra Bose tarafindan verilmistir. Madde parcacik-
larinin aile adi “fermiyon”dur ve Italyan fizikgi Enrico Fermi'nin adiyla anilmaktadir.
liermi'den daha sonra detayh olarak bahsedecegiz. Bu arada, “bozon” ve “fermiyon”
sozciiklerini yemekli davetlerde boburlenerek sarf etmekten gekinmeyin.
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lacak kadar 6nemli olmasinin sebebini bu béliimde size biiyiik
bir zevkle agiklayacagim. Simdilik sunu soylemem yeterli; eger
Higgs orada bir yerlerdeyse, LHC onu bulacaktir. Onu buldu-
gumuzu kesin olarak anlamanin yolu, yalnizca uzmanlarin bildi-
gi buyiileyici bir sirda yatiyor ve ben bu sirn size agiklamaktan
memnunluk duyacagim.

Fakat boliimiin ikinci yanisinda gorecegimiz iizere LHC yal-
mizca Higgs'in aranmast igin kullamlmiyor, daha pek ¢ok islevi
var. Bir metrenin milyarda birinin milyarda birinin onda biri ka-
dar kiigiik cisimlerden olusan yepyeni bir diinya arastirmaya agi-
liyor. Kargimiza gikabilecek tek kelimeyle siradisi seyler arasinda
ekstra uzaysal boyutlar yer aliyor -evet, gergekten!- tabii yepye-
ni, heniiz kegfedilmemis bir siirti pargacik da. Bununla birlikte,
gorecegimiz gibi LHC yalnizca kuantum fiziginin yeni basama-
gim kesfetmek igin degil, ayn1 zamanda kozmolojideki en temel
iki cevapsiz soruya yanit bulma amaciyla yapildi: Bu sorulardan
ilki, eger Biiyiik Patlama (Big Bang) sonucunda esit miktarda
madde ve antimadde olustuysa, tim antimadde nereye kaybol-
du? Ikincisi ise, eger Biiyiik Patlama sonucunda piiskiirtiilen
madde, diisiindiigiiniiz gibi, her yone esit 6l¢iide dagildiysa, na-
sil oldu da birikerek yildizlari ve galaksileri meydana getirdi? Bu
iki soru nasil meydana geldigimizi anlamak agisindan mutlak bir
temel olusgturdugundan cevaplarini bulmamuz gart.

Elbette, LHC nin tartismali diger noktalarindan biri de, ¢ar-
pismalarin ok yitksek bir enerji ortaya ¢ikaracagi ve Higgs
Bozonu'nun yani sira istenmeyen baska geylerin de dogabilecegi
ihtimaliydi: Karadelik. Bu da bir olastlik, ancak nihilist bir 6fke-
ye kapilip elinizdeki kitabi kenara firlatarak 90’larin sonundan
beri dolapta bekleyen tehlikeli Mayorka konyagmin rafya kaph
sisesini bir dikiste bitirmeden 6nce size sunun giivencesini vere-
yim: Bu tiir bir karadelik asla ama asla bilinen Evren’i yok etme-
yecektir -bunun sebebini birazdan anlayacaksimz.
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SEHIRDEKi TEK OYUN

Bugiine dek Cenevre’ye yalmzca iki sebepten tiirii ugradim: Bi-
rincisi Chamonix'de pist dig1 alanlarda kayak yapmak, digeri de
Biiyiik Hadron Carpistiricisinin vatani CERN'i ziyaret etmek.
Hangisinin daha endige verici oldugunu séylemem ¢ok zor.
Acikgas: Katolikler igin Vatikan neyse, fizikgiler icin CERN
odur. 1950’lerde Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
adiyla kurulan CERN'in asil kurulus amaci atom ¢ekirdegini kes-
fetmekti, ancak kisa siirede bu amag yerini yitksek enerjili parga-
cik fizigine birakt1 ve CERN kusaltmasimi degistirmek akillarina
bile gelmedi. Diinyanin en 6nemli bilimadamlar burada caligi-
yor: Mesela, Tim Berners-Lee aragtirma bilgilerini paylagmak
amaciyla Diinya Capinda Ag’t (World Wide Web, yani www)
CERN/de yaratmig, modern internet bu sayede ortaya cikmugt1.
Bundan boyle, diinyada salt akademik aragtirmanin merkezi ne-
residir sorusuyla karsilagirsaniz, bu 6rnegi kullanmay1 deneyin.
Cenevre havaalanindan yapacaginiz 30 dakikalik taksi yolculu-
gunun ardindan Meyrin ad1 verilen Isvigre kasabasinin merkez-
den uzak eteklerinde tarimsal silo binalar gibi goriinen oldukga
itici bir kalabalikla kargilagacaksiniz. Insanoglu tarafindan girisi-
len en biiyiik bilimsel deneyin komuta merkezine yaklagtigini-
7a dair higcbir emare goremeyeceksiniz; oraya ne zaman gitsem
hava hep yagmurlu oluyor ve mekan hakkinda séylenebilecek
en iyi gey, otoparkimin daima bog olmasi. Ciinkii Biiyiik Hadron
Garpistiricis: hakkinda 6grendiginiz ilk bilgi, sokak diizeyinde
onemli pek bir sey olmadigy; asil heyecan verici kisim -Tanrim,
cidden heyecanlaniyorum- tamamen yeraltinda gergeklesiyor.
LHC ashnda protonlar igin biiyiik bir dairesel yeralt1 yang
pisti gorevi goriiyor. Biiyiik derken, cidden biiyiik: Cevresi 27
kilometre. Yerin yaklagik 100 metre altina gomiilii makinenin
genisligi, Londra metrosundaki ortalama bir metro tiineli kadar.
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Ortasina dogru iki boru iniyor. Borulardan birinde proton de-
metleri saat yoniinde son siirat yol alirken, diger boruda da hiz
kesmeden saat yoniiniin tersine yol aliyorlar. Iki boru, dairenin
etrafindaki doért noktada kesigiyor. Bu dort kesisim noktasinda
protonlarin carpigmasi amaglamiyor, etraflarina muazzam bii-
yiikliikte dedektérler insa edilmis; bu dedektorler, carpismalar
nedeniyle olusan dokiintileri elekten gegirerek, ortaya gikan
tiim parcacik gesitlerini tamimlayabilme ézelligine sahip. Dolay1-
styla LHC aslinda bir degil dort deneyden olusuyor; her dedek-
tor farkh bir aragtirma ekibi tarafindan tasarlanmug ve her birinin
kendi hedefleri ve oncelikleri bulunuyor. Bu dért deneyden ikisi
-ATLAS ve CMS- dise dig rakip ve her ikisi de Higgs'i ariyor.
Diger ikisi -ALICE ve LHCb- Biiyiik Patlama'dan hemen sonra,
Evren'in ilk mikro saniyelerinde neler olduguna dair ipuglarinin
pesinde. Bu deneyler, modern fizikteki en belal sorunlardan
ikisine 151k tutmayr umuyor: Antimadde kithg ve giiniimiizde
Evren’in “yamru yumru” sekli.

HIGGS ARAYISI

Oyleyse, Higgs parcacigini bu kadar 6nemli kilan nedir? Bunu
anlamak igin, fizikciler tarafindan pargacik fiziginin Standart
Modeli olarak adlandirilan kavramdan bahsetmemiz gerekiyor
-Standart Modeli anlamak i¢in de parcaciklar ve kuvvetler hak-
kinda birkag noktay kavramarmuz lazim.

Okuldaki fizik derslerinden hatirlayacaginiz gibi, dogada dort
cesit kuvvet vardir. Bu dért kuvvetin Gigii agags yukar aym sid-
dete sahiptir: Elektrik yiiklii pargaciklar arasinda olugan elekt-
romanyetik kuvvet; kuarklar arasinda olugan giigli kuvvet ve
radyoaktiviteyi saglayan zayif kuvvet. Diger kuvvet, kiitleekim,
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diger tigtinden ¢ok daha zayiftir ve ancak yildizlar ve gezegenler
gibi bityiik cisimlerde kendini gosterir. Yerkiire'nin kiitlegekimi,
clbette, sizi su an koltugunuzda tutan ve oturdugunuz yerden
koparak uzay bosluguna diigmenizi engelleyen kuvvettir.

Ayrica okul giinlerinden hatirlayabileceginiz, kuvvetlerin na-
sil igledigine dair standart aciklamaya gore, parcaciklar alanlan
olusturmus, bunlar da daha sonra diger parcaciklar etkilemigti.
Ornegin, elektrik yiikii bir elektrik alani olugturmug, bu alana
bagka bir elektrik yiikii yerlestirildiginde kuvvet ortaya ¢ikmustr.
Ben bu agiklamayi daima biraz eksik bulmugumdur: ikinci yiik,
bir elektrik alaninin mevcut oldugunu nereden “biliyordu”? Bu
soru sizin de akhimzi kurcaladiysa merakimzi gidereyim; ku-
antum fiziginin ¢ok daha iyi bir agiklamasi var. Cevap su: Her
alanin bir tagiyict pargacigy, yani bozonu bulunur -tipki Higgs
Bozonu gibi. 1ki elektron arasindaki elektromanyetik alan, foton
olarak da bilinen bir 151k parcacig: tarafindan iletilir.

Bay Bailey’nin matematikgilere tembel dedigini hatirliyor mu-
sunuz? Kuramsal fizik¢iler matematikgidir ve dért farkli kuvvet-
le ugrasamayacak kadar tembeldir -dolayistyla son 50 yildir fizik
biliminin baglica hedeflerinden biri bu tabloyu basitlestirmeye
caligmaktir. Igimden bir ses, dogamn bu kadar karmagik olama-
yacaginu ve bu dort kuvvetin temelde birbiriyle alakasi bulundu-
gunu soylityor. Kisacas, yolun yaklagik dértte tigiinii katettik ve
climizdeki teorinin adi Standart Model.

60’larin baginda biiyiik bir sicrama yagandi ve Glashow, Wein-
berg ve Salaam tgliisii elektromanyetik kuvvet ile zayif kuvvetin
birebir ayn1 oldugunu gosterdi. Bu yeni birlesik kuvveti elektro-
zayif kuvvet olarak adlandirdilar, ancak matematigi devreye sok-
ma amaciyla daha radikal bir 6neri sundular. Tim temel parca-
ciklarn 6ziinde kiitleye sahip olmadigim saygiyla ileri siirdiiler.
Dogru duydunuz: Kiitle yok. Bunun yerine, Evrende kesfedil-
memis bagka bir alan oldugunu ve tipki diger tiim iyi alanlar gibi,
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bunun da tagtyic1 bir pargaciga sahip oldugunu soylediler. Bazi
temel pargaciklar, mesela foton, bu alandan genellikle izin bile
istemeden geger ve dolayisiyla kiitlesiz goriiniir. Teorinin deva-
munda goriildigii gibi, diger pargaciklar bu kadar sansh degildir
ve alanin etkisi ile Sylesine uzun siiriiklenirler ki, kiitleleri gok
biiyiik goriiniir. Bu yeni alana Peter Higgs adl bir Ingiliz tarafin-
dan biraz matematik eklenmis ve Higgs alani bu fizik¢inin adiyla
onurlandirilmigtir. S6z konusu alanin etkisini ileten tagiyic1 par-
cacik da kisa siirede Higgs Bozonu adin: almugtir.

70’lerin baginda ¢ok yogun bir grup ¢alismasinin ardindan,
giiclii kuvvet de Glashow, Weinberg ve Salaam’in elektrozayif
kuvvetiyle birlegtirilmis ve sonug olarak ortaya ¢ikan karigima,
en basit gekliyle, Standart Model adi verilmigtir. Temelinde
yatan fikirlerden bir kismu epeyce tuhaf olsa da, bu model go-
riiniige gore gergekten ige yariyor. Ashna bakarsaniz, Standart
Model'in bugiine dek icat edilmis en bagarih teorilerden biri ol-
dugunu sdylemekle abartmg sayilmam.

Bilimsel teorileri test etmenin en iyi yollarindan biri, kimsenin
tahmin edemeyecegi seyleri ongérme ve bunu biyiik bir dog-
rulukla yapma bagarisidir. Standart Model'in ne kadar etkileyici
olduguyla ilgili kiigiik bir ipucu vermem gerekirse, sunu bilme-
niz yeterli: Tipk elektrik kuvveti gibi, zayif kuvvetin de tagiyicy
bir pargaciga sahip oldugunu onermigtir. Daha dogrusu, W ve
Z seklinde iki pargaciga sahip oldugunu iddia etmistir (W, In-
gilizcede zayif anlamina gelen “weak” sézctigiinden tiiremistir,
ancak gérdiigiim kadarryla Z'nin 6zel bir anlami yok). Ayrica
kiitlelerine yonelik saglam bir tahmin de yapmstir: W icin 86
proton kiitlesi ve Z i¢in 98 proton kiitlesi. Bu tahmin 60’larin
sonuna dayantyordu ve o giinlerde pargacik hizlandirialar yal-
mizca 10 proton kiitlesine denk gelen ¢arpigmalar gergeklestire-
biliyordu. Yaklagik 10 y1l sonra, 1981'de, CERN’de LHC'nin ha-
bercisi olan Siiper Proton Senkrotronu -bu arada senkrotron, bir
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dairedeki yiikli parcaciklari hizlandiran geye verilen siislii ad-
dir- nihayet gerekli enerjilere ulagt. W ve Z pargaciklari, tahmin
cdildigi iizere, tam kargilarinda duruyordu ve kiitleleri Standart
Model tarafindan 6ngoriilen degerle birebir ayniydi.

MAKINEDEKI HAYALET

(Ozetlemek gerekirse, Standart Model oldukga etkileyici bir hok-
kabazlik numarasidir ve elektromanyetizmay: zayif ve giiglii kuv-
vetlerle birlegtirmeyi bagararak bugiine dek yaratilmig en bagari-
|t bilimsel teorilerden biri olmugtur. Ancak ige yaramasin sagla-
mak igin fizikgiler yeni bir par¢acigin, yani Higgs Bozonu'nun
varligin ileri siirmek zorunda kalmustir, ¢iinkii Higgs Bozonu
diger temel parcaciklara kiitlelerini kazandirmaktan sorumlu-
dur. Higgs’i bulmak 6nemlidir; ¢iinkii varhg gercekse, Standart
Modeli dogrulamaktadir. Maalesef, Higgs bugiine dek partide
boy gostermemistir.

Peki, neden heniiz hi¢ kimse bir Higgs bulmay: bagaramadi?
Olas1 yanitlardan biri -bu asamada gozardi edemeyecegimiz
iizere- Higgs'in ashinda var olmadig. Standart Model, heniiz bil-
medigimiz 6nemli bir noktada yanihiyor olabilir.

Olasiliklardan biri de, simdiye dek Higgs iiretmeye yetecek
kadar yiiksek enerjili carpigmalar gergeklestirememis olmamuiz.
Sozlerimi netlestirmek igin size biraz kuantum diinyasinin tu-
hafligindan ve LHC gibi bir proton garpistiricisinin i¢inde tam
olarak neler olup bittiginden bahsedeyim.

CERN’deki devasa dedektdrlerde meydana gelen garpigmalar,
baz1 agilardan tipki alelade bir bilardo masasinda gordiigiiniiz
carpismalara benzer. Enerji LHC'deki protonlar arasinda sapa-

—41 —



BiLiM ASLINDA COK EGLENCELIDIR!

saglam korunur, tipki Pig and Whistle® adli geleneksel barlarda
yapilan artistik vuruslarda korunan enerji gibi. Tek fark, bilardo
masasinda tiim garpigmalarin ardindan bilardo toplarinin sayi-
siun aynt kalacagim bilirsiniz. Ancak agin derecede kiigiiklerin
diinyasinda -yani fizikgilerin verdigi isimle kuantum diinyasin-
da- hayat béyle islemez. Temel parcaciklan garpistirdiginizda,
bazen baglangigtaki sayrdan daha fazlasi ortaya gikabilir.

Farkinda olsamiz da olmasamz da, muhtemelen iginizden bir
sesin neden sorusuna yamtt hazirdur, giinkii bu yamt fizikteki en
tinlii denklemde saklidir: E=mc® Bu denklemden agikea anlagi-
lacag gibi, madde bir enerji bigimidir. Atom bombasy, kiigiicik
bir maddenin kilidi agilabildigi takdirde ne kadar fazla enerji sa-
labileceginin agik bir gostergesidir -Nagazaki'yi yok eden atom
bombasinda yaklagik bir kilogram pliitonyum fiizyonlanmusti,
yani agirhg agag yukar: bir torba seker kadardi.

Atom bombasi maddeyi alip enerjiye donistiirdigiinden,
LHC gibi bir pargacik garpistiricismin baghca piif noktalarin-
dan biri, islemi zit sekilde gereklestirmek, yani enerjiyi mad-
deye déniigtiirmektir. Kisacas, arpigmada yer alan pargacikla-
n gercekten gok yitksek hizlara getirerek biiyiik enerjiye sahip
olmalarini saglar, ardindan s6z konusu enerjiyi yeni parcaciklar
tiretmek i¢in kullanan ¢arpismalara yol agarsiniz. Carpigmanin
enerjisi ne kadar yiiksek olursa, potansiyel olarak iiretebilece-
giniz yeni parcaciklar o kadar bityiik olur. Makul boyutta bir
senkrotron ile protonlarin oldukga siradis1 yiikseklikte hizlara
erigmesini saglayabilirsiniz; LHC agisindan, 151k hizinin yiizde
99,9999991"ine ulagabilirler ve bu noktada dylesine vizir vizir
gegerler ki, 27 kilometrelik bir parkurun tamamini saniyenin
11.000’inde tamamlayabilirler. Bu inanilmayacak kadar yiiksek
hizlarda, her bir protonun enerjisi duragan kiitle enerjisinin yak-

3 Ingiltere’de barlara verilen popiiler isim. (¢.n.)
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lagik 7.500 katina egittir.* Yani ortaya gikan ve heniiz kegfedil-
memis yeni pargaciklara doniistiriilmeyi hazir ve nazir bekleyen
enerjinin boyutu oldukga biiyiiktiir.

Bu enerji faktori, neden Higgs’i daha 6nceki garpistiricilari-
nuzdan hi¢birinde gormedigimizi agiklayabilir; gergeklesen gar-
pismalarin sagladigs enerji yeterince yiiksek degildi. LHCnin
selefi Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricist (Large Electron-
Positron Collider -LEP), protonun duragan kiitlesinden yakla-
stk 122 kat daha agir olan bir Higgs Bozonu kiitlesi ortaya ¢ika-
rabilmigti. Bu kitabi yazdigim sirada verilerin yaklagik 125 pro-
ton kiitlesi agirhginda olan bir Higgs'e yogunlastig: goriiliiyor.
I.HC, protondan 1.000 kata kadar daha agr pargaciklar tiretme
potansiyeline sahip oldugundan, Higgs'in var olmasi halinde
I.HC’nin onu bulacagindan kesinlikle emin olabiliriz.

Peki, Higgs neye benzemektedir? Agik¢ast Higgs'i dogrudan
gozlemlemeyecegiz; Higgs'e yonelik bir dedektor yok. Tipki
Noel Baba gibi, onun da varliginm arkasinda biraktigy kanitlar-
dan gikarsamak zorundayiz. Elbette Higgs igin karsimiza ¢ika-
cak kanit, yarist yenmis etli pidé ve bos bir konyak bardagindan
riyade, Higgs boyutunda, gostermelik bir kayip enerji pargast
olacak. Bir deney sirasinda LHC dedektorlerinde milyonlarca
ctkilesim meydana gelecek ve bilgisayarlar bu sayilamayacak ka-

4 lsik hizinin belirli bir kesrine ulagmaya basladiginizda, kiitleniz de kayda deger
olgide artmaya baglar. Bu durum Einstein'in iinli denkleminde de ifade edilmistir,
“m” birimi ashnda su anlama gelmektedir:

My X~
o
C
burada m, hareket etmediginiz sirada kiitlenizi, v hareket ettiginiz hizi ve c1g1k hizim
posterir. v degeri ¢’ye yaklagtikca, bagka bir deyisle 1g1k hizina yaklagthigimizda,

gittikge kiigiiliir ve m -yani toplam kiitle- de gittikge biiyiir. Bundan Boliim 8'de uzay
yolculugu konusuna geldigimizde tekrar bahsedecegim.
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dar ¢ok olaydan elde edilen verileri stizgegten gegirerek siradigt
olan1 aramaya koyulacak. Higgs'in olusumu, ardinda belirli bir
“imza” birakacak; bu imzay: taklit eden her tiirlii olay ayrintii
olarak incelenecek ve Higgs'in gercekten var oldugunu siiphe-
ye yer birakmayacak sekilde isaret edip etmedigi belirlenecek.
“Ya dedektor hataliysa?” diye sorabilirsiniz. Ya tiim bu karmagik
mekanizma yolunu gagirip fantom bir Higgs sinyali olusturursa?
Dostlarim, iste bulunmasi en zor pargacigt aramak igin LHC'de
iki deney yapilmasiun sebebi bu: ATLAS ve CMS. Burada
yatan fikir gayet basit: ATLAS bir Higgs buldugunu soylerse,
CMS’deki rakiplerinin de aymsindan bulana kadar rahat etme-
yeceginden emin olabilirsiniz.

KARADELIKLER

LHC dedektorlerinde ortaya ¢tkma ihtimali olan dayamlmaz 61-
giide heyecan verici diger seylerden (8rnegin ekstra uzaysal bo-
yutlar ve siipersimetrik pargaciklar) bahsetmeye devam etme-
den 6nce, karadelik konusuna kisa ama keyifli bir dalis yapalim.

2008 yilinda, Eyliliin ilk giinlerinde kiyasiya iki yanigin siir-
diigiinii hatirlarsimz: Bunlardan biri, fizikcilerin LHCyi ates-
lemeye hazirlamak igin zamana karg1 yanigtigt CERN'de, digeri
de Walter L. Wagner ve miittefiki Luis Sancho'nun fizikgileri
durdurmay1 denemek i¢in mahkeme emri ¢ikartmak amaciyla
elinden geleni ardina koymadig Hawai Bolge Mahkemesi'nde
devam ediyordu. Hawai mahkemesi, LHC'deki ¢arpigmalarin
-manyetik monopoller ve strangeletler gibi diger korkung seyle-
rin yan sira’- gezegeni harabeye gevirecek mikroskobik karade-

5 Manyetik monopol, yalnizca tek kutuplu bir miknatis dzelligine sahip pargaciktir.
Varh halen belirsizligini korumaktadir; daha 6nce hig gozlemlenmemistir, ancak tip-
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likler olugturabilecegini iddia ediyordu.

Kiyamet giinil iyice yaklagtiginda, basinda ¢ikan hikayelerin
sayisi gitgide artmug, LHC nin ateglenmesi sonucunda karade-
lik olusacagmna dair endiseler 1§ gibi bitytiimiistiy; sdylentilere
gore bu karadelik, bilinen Evren’i olmasa bile, Isvigre'nin bazi
iicra kesimlerini muhakkak yok edecekti. Aslina bakarsaniz,
giindelik sohbetlerde LHC'den bahsederken araya karadelikle
ilgili sakalar sikigtirmamak neredeyse imkénsiz hale gelmisti;
tipki yagmurlu bir giinii kiiresel 1sinmaya ironik bir gekilde atifta
bulunmadan tamamlamanin neredeyse yasadist sayilmas: gibi.

LHC’nin ateslenmesi kapsaminda herhangi bir ¢arpigma bile
gerceklesmeyecegi, yalnizca iki proton igminin ana halka etra-
finda dolasacag gercegini bogverin; diinya artik harikulade bir
olayin beklentisi icindeydi ve modern bir Biiyiik Patlama etki-
sinin yanina yaklagamayan her sey muazzam bir hayalkinkhgina
sebep olacakti. Dolayisiyla, ateslenmesinden birkag giin sonra
superiletken miknatislardan biri siv1 helyum sizintisinin ardin-
dan sondiigiinde gercekten de kiigiik ¢aph bir dizi patlama ol-
dugu zaman, diinya basini “sitcom” dizilerindeki heyecanla bek-
lenen sonug kismina, yani epeydir can attig1 sahneye kavugtu.
Yazilanlarin bityiik kisminin alt metni agikti: Bu mankafalar bir
nuknatis: diizgiince ¢aligtirmayi beceremiyorsa, ne diye hepimi-
+i yutup 6teki diinyaya yollayabilecek -ne de olsa karadelikten
bahsediyoruz- bir deney yapmalarina izin veriyoruz ki?

LHC kadar, kiiltiirel 6neme sahip teknolojik bir cihaz yapar-
saniz, daima birkag catlak adamin dikkatini ¢ekersiniz; ancak
bence tiim bu karadelik tartigmasinin altinda yatan gergek ironi,

ki Higgs gibi, bunun nedeni de 6nceki paracik ¢arpistiricilarinda olugturulamayacak
kadar biyiik olmalari olabilir. Strangelet ise biiyiik kuarklar igeren, fakat stabil kalan
farazi bir pargaciktir. Acayip kuarklar igerdigi bilinen tiim pargaciklar, Srnegin K me-
sony, yliksek oranda radyoaktiftir ve alelade yukari ve agag: kuarklardan olusan kiigiik
parcaciklara son derece hizh bir bigimde ayrigirlar, dolayisiyla kitaplarda bu bilginin
bulundugu sayfanin ucunu kivirabilirsiniz.
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her zamanki gibi asil bilimin, dogrulugunu sorgulayan s6zde bi-
limden akillara daha durgunluk vermesidir.

Kisacast, kozmik iginlar adli ger¢ek anlamda tuhaf seylerin var-
i1 nedeniyle LHC'nin gezegeni yok edemeyecegini biliyoruz.
Asil tuhaf olanin1 duymak istiyorsamiz, bana her giin karadelik
tizerine kozmik 1§1n verin.

INANILMAZ DERECEDE KOCAMAN PROTON CARPISTIRICISI

Kozmik 1ginlar gercekten biiytik bir haber. Bunlar Star Trek /
Uzay Yolu'ndaki “iginlardan” ziyade, parcacik oldugundan ismi
biraz yaniltici goriinebilir. Cogu -yaklagik yizde 90'- tipki
LHC'dekiler gibi protondu. Kalan kism ise demir gibi daha agr
atomlarin ¢ekirdekleriydi. LHC, bildiginiz tizere, bir protonun
hizim duragan kiitlesinin yaklagik 10.000 katina esit enerjiye
kadar ¢ikarabilir; en hizli hareket eden kozmik iginlarin enerjisi
yaklagik 10.000 milyon proton duragan kiitle kadardr.

Peki, bu 1gimlar nereden gelir? Dogrusu biz de kesin konuga-
miyoruz. Yerkiire'yi miimkiin olan her yonden, pek ¢ok enerji
tiiriiyle bombaliyorlar. Diisiik enerjili kozmik iginlarmn bir kis-
my, goriiniige gore Giineg'in yiizeyindeki giines patlamalarinda
meydana geliyor. Bu tiir orta halli enerjiler genellikle Samanyolu
galaksisinden gelir; kitabin baginda bahsettigim tiirden siiper-
novalar da miistakbel bir adaydir. En yiiksek enerjiye sahip olan-
larin galaksi digindan geldigi varsayihr ve bunlarin olusumuna
yol agmig olabilecek bilinen bir siire¢ yoktur. Sanki Evren’in en
derinlerinde bir yerde, gelmis ge¢mis en devasa pargacik hizlan-
diricisi yatmaktadur. Ve ne zaman hizli hareket eden bir pargaci-
gz olsa, garpistirmak istersiniz.

Kozmik 1ginlar, yukar1 atmosfere ulagtiginda hava molekiille-
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riyle carpigir ve tipki LHC'deki proton-proton ¢arpismalar gibi
yeni pargactk yagmurlarinin olugmasina yol agar. Dilerseniz,
Yerkiire’yi yaklagik 4,5 milyar yildir yiiritiilen biytik bir arpis-
ma deneyi gibi diistinebilirsiniz. Parcacik fizigindeki ilk kesifler
insanoglu tarafindan yapilan hizlandinicilarla degil, kozmik 151n
carpismalariyla ortaya gikan bileskelerin bol oldugu dag zirve-
lerindeki “bulut odaciklarinda” gerceklesmisti.® Ornegin acayip
kuarkla ilk kez aynen bu gekilde, K mezonu ad1 verilen bir par-
¢acik biciminde karsilagilmist: (mezon, bir kuark ve bir antiku-
ark iceren parcaciktir). LHC kesinlikle doga kanunlarina aykiri
degildir. Tam tersine, kozmostaki en temel siire¢lerden birinin
zayif bir taklididir.

Dolayisiyla Hawai'de adamun biri LHC'deki gorece ufak gar-
pismalarin gezegeni yok edecek mikroskobik bir karadelige se-
bep olabilecegini ya da strangelet veya manyetik monopol gibi
bagka bir korkung farazi durumun birden viicut bulup, Cenevre
havaalamindan yola koyularak 6niine gegen her seyi silip siipii-
recegini ditgiiniiyorsa, fizik hakkinda gergekten en ufak bir sey
bilmediginden emin olabiliriz. Evren'de akliniza gelebilecek her
cisim -nétron yildizlari, beyaz ciiceler, karadelikler, galaksiler,
yildizlar, gezegenler, futbolcular, futbol toplari, hava molekiille-
ri, protonlar, elektronlar- zamanin baglangicindan bu yana yiik-
sek enerjili parcaciklarin bombardimanina tutulmasina ragmen
halen varhigini siirdiiriiyor. Yitksek enerjili pargacik ¢arpigmalan
minyatiir karadelikler, strangeletler, manyetik monopoller ya da
bes para etmez MacTavish'ler gibi tuhaf ikincil pargaciklar ya-
ratabiliyorsa, bu durumda Evren'deki tiim cisimler de zamanin

6 Bulut odacigy, soguk buharla dolu bir kutudan ibarettir. Kozmik 1sin gibi yiikli bir
pargacik bu odacigin iginden gegtiginde, buhar gectigi yol boyunca yogunlagir. Cok
istekliyseniz, bir fotografini ¢ekip bog zamanmzda pargaciklann izledigi yolu ince-
leyebilirsiniz. Ek olarak, bilinen kuvvette bir manyetik alan uygulama énlemini de
alirsaniz, yolun manyetik alanda ¢izdigi kavise bakarak parcacigin kiitlesini hesapla-
yabilirsiniz. Zekice, ha?
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baglangicindan beri bu pargaciklarin bombardimanina ugra-
maktadir. Bilin bakalim ne oldu? Evren'deki her cisim hal4 yerli
yerinde! Ozetlemek gerekirse: (i) Evren varligim siirdiiriiyor;
(ii) Evren devamh olarak kainattaki tiim pargaciklarin bombar-
dimani altinda. Dolayistyla (jii) kainatta hicbir parcacigin Evren'i
yok edebilecek kapasiteye sahip olmadigs kesin sayihr. Ancak bu
bilgi kesin degildir; ¢iinkii bilimde hi¢bir seyin kesinligi yoktur.
Yine de bu ihtimal kesinlik derecesine Gylesine yakindir ki, akli
olan hi¢ kimse aksini iddia etmeyecektir.

SOZDE BILIMCININ KOSESI

CERN'deki bilimciler bunu sdylemeyecek kadar nazik, ancak
bana sorarsaniz, LHC -karadelik tartigmasinin kaynag bilimle
sozde bilim arasindaki farkta yatryor.” Kiiltiriimiizdeki baghca
sorunlardan biri, medyanin genellikle bu farki anlayamamas:.
S6z konusu durum baz1 agilardan anlagilabilir; neticede sozde
bilim -dogasi geregi- diinyadaki yerini bilimi taklit etmesine
borglu ve bazen bunu gergekten ¢ok iyi basariyor. Medyada ¢a-
liganlarin biyiik kisminin sanat bélimlerinden mezun oldugu
ve pozitif anlamda bilim fobisi bulundugu gercegini de dikkate
aldigimizda, istismar edilecek zayifligin yerini gérebilirsiniz.
Ulusal bir gazetenin haber edit6riiniin Shakespeareden bihaber
olmasim beklemek ¢ok gii¢ olmakla birlikte, kozmik 1ginlar1 daha

7 Siradigt olgiide sabir isteyen agiklamalarn seviyorsamiz, CERN’in insam tiiketen “TeV
mertebesinde kuramsal olarak kararh karadeliklerin astrofiziksel gikarmmlar: {Astroph-
ysical implications of hypothetical stable TeV-scale black holes)” makalesine goz atin.
Yaklagik 100 sayfa boyunca bu konuyu anlatiyor. Mikroskobik bir karadeligin gezegeni
yok edebilecegi savinin su sizdirmaz bir sekilde ¢iiriitiilmesi agsindan kesinlikle etkile-
yici, ancak makaleyi okurken can sikici gu soruyu dissiinmeden edemiyorum: “Diinya-
daki en yetenekli parcacik fizikgileri zamamm bunun igin mi harciyor?”
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once hi¢ duymamug olabilecegini diigiinmek gergekten ¢ok kolay.

Az 6nce bahsettigim haber editoriiniin érnegin homeopati
gibi asilsiz s6zde bilimsel sagmahiklar hakkinda kusku duyma-
s1 sagliklr olabilir, ancak is pargacik fizigine geldiginde konuya
hikim olduklarindan nasil emin olabiliriz? Ozellikle de, tipks
Hawai'deki mahkeme emri vakasinda oldugu gibi, dilek¢eye
imza atanlarin mantikh gériinmek adina karadelik, strangelet,
manyetik monopol gibi yeterli sayida teknik terimi siralayabil-
mesi durumunda?

Sozde bilimci ne kadar gergek bilimci gibi gériiniirse, kap kaps
dolagip pazarladig: zirvalar o kadar tehlikeli bir hal alir. Ipek, si-
yah bir pelerin giyip yildizlarla siisliy, sivri uglu sapka takarak
gelecegi okuyabildigini iddia etmekle, tipki Hawai'li dilekge sa-
hiplerinden biri gibi, niikleer fizik alaninda bilinen higbir niteli-
ge sahip olmamaniza ragmen kendinizi “niikleer fizik¢i” olarak
tanitmak arasinda bityiik bir fark var. Kimse gazetelerdeki burg
yorumlarini ciddiye almaz -en azindan ben 6yle umuyorum- an-
cak pek ¢ok insan dehset verici karadelik tehdidini dylesine cid-
diye ald1 ki, LHC projesinde gorevli bilimadamlarina 6liim teh-
ditleri bile geldi. Neslinin en 6nemli parcacik fizikgilerinden biri
olan ve LHC Giivenlik Degerlendirme Grubu'na igik tutan John
Iillis"in sozlerini yorumlamak gerekirse: “Halk LHC tehlikesin-
den uzak olabilir peki ya LHC halk tehlikesinden uzak mi?”

ESRARENGIZ VE MUHTESEM

(1lginca davalara ve kendini “niikleer fizik¢i” olarak tanitan kim-
sclerin ategli hayal gli¢lerine ragmen, somut gergek yerli yerinde
duruyor: Kimse CERN'deki dedektérlerde manyetik bir mono-
poliin veya strangeletin belirmesini nefeslerini tutarak beklemi-
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yor, ama ciddi anlamda pargacik fizigi tizerine ¢aligan pek ¢ok
gercek bilimadami, LHC'nin mikroskobik bir karadelik olustu-
rabilecegine inaniyor. Dostlarim, bu aglayip sizlamamiz degil,
kutlamarmz gereken bir durum. Peki, karadelik tam olarak nedir
ve mikroskobik bir karadelik LHC dedektérlerinde nasil belirir?

Karadelik fikri aslinda o kadar da karmagik degil; yalmzca,
kendi agirhgr altinda tamamen ¢6kmiis ¢ok yogun bir madde-
den bahsediyoruz. Yogunluk, elbette, belirli bir uzay hacmine
stkigtirlmis madde miktar1 anlamina geliyor. Giindelik boyut-
lardaki siradan bir madde 6begi, mesela bir piyano, kendi agirhg
altinda gokecek kadar yogun degildir -béyle bir ihtimal dogdu-
gunda, onu olusturan atomlar arasindaki kuvvetler tarafindan
kolayca dengelenir. Ancak yildizlar siradan maddeden ¢ok daha
yogundur; yeterince biiyiik bir yildiz olugtugunda olay ilging-
lesmeye baglar. Mesela kendi Giineg'imize bakalim. Giines'in
yiizeyindeki maddeye uygulanan ige dogru kiitlegekim kuvveti
oldukga biiyiiktiir; Giineg'in ¢okmemesinin tek sebebi, cekirde-
gindeki niikleer tepkimeler tarafindan olugturulan disa dogru
basingtir. Peki bu niikleer tepkimeler sonugta kendi kendilerine
yanarak titkendiklerinde Giinege ne olacak?

Cevap su: Giines kismen ¢okecek; aslinda ezilerek simdiki bo-
yutunun yiizde 1’ine kadar kiigiilmesi ve Yerkiire'nin boyutuna
inmesi bekleniyor. Evren’i inceledigimizde, pek ¢ok yildizin kiit-
lesinin Giineg'in kiitlesinden yiizlerce kat daha biiyiik oldugunu
gorebiliriz -dolayisiyla bunlar yanip titkkendiginde ne olur? Ne
olacak, karadelik ortaya gikar. Kendi devasa agirliklarini destek-
leyemediklerinden, sikigtirilarak Sylesine kiigiilecekler ki, bo-
yutlar1 en fazla elektron kadar olacak. Bir karadelikten yeterince
uzaktaysamz, etkisi aynen diger biyiik yercekimsel cisimlerin,
mesela bir yildizin etkisi kadardir. Ancak yaklagirsaniz, bir daha
dénmemek tizere yutulursunuz. Elbette “karadelik” adin1 alma-
larinin sebebi budur. Yakinlagtiginda, 151k bile kacamaz.
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“Yavas Yavag Dev Bir Karadelige Diistiyoruz” adli bir sonra-
ki bolimde gorecegimiz iizere, yuva dedigimiz Samanyolu da
dihil gogu galaksinin ortasinda bir karadelik olduguna inanyo-
ruz. Galaksimizin ortasindaki karadelik 4,3 milyon giines kiitlesi
gibi muazzam bir agirhiktadir, herhangi bir kiitleye sahip bir ci-
sim yeterince yogun olmasi halinde karadelige doniigebilir. Bas-
ka bir deyisle, buyiik yaldizlar bityiik olduklar1 veya yildiz olduk-
lart igin degil yogunluklarindan &tiirii karadelik olugturur. Sizi
de yeterince sikip kiigiiltebilirsem, siz de bizzat karadelige do-
nugebilirsiniz. LHC'de gergeklesen patlamalardan baska hangi
minik uzay hacminde bu kadar fazla madde elde edebilirsiniz ki?

LHC’de bir protonun enerjisi yaklagtk 7.000 proton kiitlesine
egittir; iki proton arasindaki ¢arpigma sonucunda ¢tkan enerji
bunun iki misli, yani yaklagik 14.000 proton kiitlesidir. Kisaca-
st oldukga biiyiik bir enerji, oldukga kiigitk bir uzay boyutunda
yogunlagmustir. Asil soru: Bu enerji mikroskobik bir karadelige
neden olacak kadar yogun mudur?

Ahgilageldik cevap maalesef “hayir”dir ve hi¢bir suretle miim-
kiin olmayacaktir. Yer¢ekimi giinliik hayatta goriindigii kadar
zayifsa, LHC'deki protonlar arasinda gerceklesen carpigmalar
karadelik olusturmaya yetecek kadar -bariz bir gekilde- yiiksek
cnerjiye sahip degildir; aslinda yaklasik bin milyon milyon kat
daha kigiiktiir. Ancak etrafta dolagan Sicim Kuramu gibi baz
teorilere gore, kuantum diizeyinde yercekimi giindelik diizey-
deki yergekiminden daha giiglii olabilir. Bu dogruysa, kuantum
boyutundaki karadeliklerin varligi oldukga gergek bir ihtimale
doéntigebilir.

Bir karadelik ortaya ¢ikarsa, tiim kuramsal 6ngoriiler uyarinca
ortada dolanmas1 miimkiin olmayacaktir. Karadelik matemati-
gine 151k tutan baglica isimlerden Stephen Hawking, karadelik-
lerin “Hawking radyasyonu” ad1 verilen bir siirece bagh olarak
buharlagtigini 6ne siirmiistiir. Karadelik ne kadar kiigiik olursa,
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yamp titkenme huz1 o kadar artar; LHC'deki mikroskobik kara-
delikler a¢isindan, buharlagma oldukga ani olacak ve her tirli
pargacigin ansizin dort bir yana savrulmas seklinde goriilecek-
tir. Yani kuantum boyutunda bir karadelik ashinda hi¢ de kara
degildir; daha ¢ok minyatiir bir Giineg’e benzer.

Bu konuda fazla heyecanlanmak saghgimzi bile etkileyebilir,
¢linkii Sicim Kuramu heniiz kanitlanmaktan ¢ok uzaktir ve LHC
tarafindan olusturulan karadelikler tamamen bos bir umuttan
ibaret olabilir. Kisacasi, kuantum karadelikleri olustuklar tak-
dirde -yercekimini, ekstra boyutlary, Higgs’i ve adin1 anmak iste-
diginiz her seyi anlamaya yonelik bir arag mahiyetinde- rakipsiz
olacaktir. Birakin geliglerinden korkmays, etrafi bayraklarla do-
natarak, birinin bize de ugradigini gorecek kadar sansh olmamiz
i¢in dua ediyorum.

SON SINIR

Bubolimiinbaginda, glintimiize uzanan pargacik fizigi hikayesinin
aslinda dogadaki dort kuvvetin birlesme hikayesi oldugundan
bahsetmigtim: Cekirdekleri bir arada tutan giglia kavvet; radyo-
aktif bozulmaya neden olan zayif kuvvet; elektrik yiiklerine etki
eden elektromanyetik kuvvet ve son olarak kutleekim kuvveti;
kiitlegekim kuvveti diger tigiinden ¢ok daha zayiftir ve kiimiilatif
etkilerini yalmizca Yerkiire'nin ¢ekim alani icindeki elma gibi bi-
yiik madde 6beklerinde fark edersiniz. Bugiine dek gosterdigimiz
yogun abalar sonucunda Standart Model'i gelistirdik. Standart
Model, Higgs alan adi verilen ve temel pargaciklara kiitlelerini ka-
zandirmaktan sorumlu olan yeni bir alan olugturmak iizere giigli,
zayif ve elektromanyetik kuvvetleri birlegtirir.

Soylemeye liizum olmadigs tizere, pargacik fizikgileri bu kada-
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riin yeterli oldugunu digiiniip paydos etmedi. Aksine, Standart
Model'in ortaya giktizn 60’lardan bu yana, yerekimini tabloya
dahil eden yeni bir teori bulmak igin siiratle giincelleme yapi-
yorlar. Matematigin Kutsal Kase'si sayilan bu teoriye her seyin
teorisi, yani kisacast TOE -Theory of Everything- adi veriliyor.*
Ve ige yarayan bir sey bulmak biraz ¢aba gerektiriyor.

Bugiine dek iki bagh bir miicadeleye tamiklik ettik. Oldukga
genis bir genelleme yapmak gerekirse, kuramcilar kendilerini
iki kampa ayird, ancak aralarindaki sevginin pek kaybolmadi-
pint sdylemek lazim. Kamplardan biri, yani Ayar Kuramcilari,
Standart Model’i ortaya ¢ikaran matematik ile devam ediyor.
Diger kampa Sicim Kuramailar (bunlarin daha geng, yenilikle-
re daha yatkin ve halkla iligkiler konusunda biraz daha iyi oldu-
punu sdylemeliyim) adi veriliyor. Kullandiklari matematik Ayar
Kurami’ndan tamamen farkl: ve sicimler, daha yiiksek boyutlar,
stipersimetrik parcaciklar ve mikroskobik karadelikler gibi pek
ok yeni ve eglenceli fikir igeriyor. Bu yaramaz ¢ocuklarin biri
ya da birkagi, Higgs’i bulmak igin tasarlanan ATLAS ve CMS
parcacik dedektorlerinde gorev alabilir, ancak bunun biraz uzun
vadeli olacagin diisiinmekte haksiz sayilmam. Oyleyse teoriye
ve LHC'deki bilimadamlarinin arayacag deneysel tiirden kamt-
lara kisaca g6z atalim.

SiCiM TEORISI VE LHC

Muhtemelen agik¢a gorildiigii gibi, kuantum diinyasim iggal
cden temel ve kompozit parcacik sayisinda cidden sinir yok.
20. ytizyilin baglarinda, dogada yalnizca elektronlar, protonlar

8 Bu arada, séz konusu adi CERN Giivenlik Degerlendirme Komitesinin bagkan:
Jjohn Ellis bulmugtur.
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ve nétronlar bulunurken; ilk bulut odacig: parcacik dedektorle-
rinin icadindan bu yana, hig¢ kimsenin istemedigi ya da ihtiyag
duymadig1 seyler ortaya gikiyor ve fizik bunu mantikli bir gerge-
veye oturtmak i¢in o giinden beri devamh savag veriyor.

Bu beklenmedik ziyaretgilerin ilki, simdilerde miion adini ver-
digimiz, elektron gibi negatif yiiklii olmakla birlikte elektrondan
200 kat daha agir bir parcacikti. Hatta Nobel Odillii fizikgi Iso-
dor Rabi'nin “Bunu kim 1smarladi?” esprisine maruz kalmistr. Bu
olay 1936'da gergeklesti; 1955 gelindiginde hem kaon hem de
pion ortaya cikmus, herkes tiim bunlarin neye yol acacagin me-
rak etmeye baglamugt1.’ Elektronlar hakkinda ufkumuzu genis-
letmeye yonelik caligmalariyla taninan Amerikali Willis Lamb,
o y1l Nobel Odiilii kabul konugmasinda fizikle ilgili en bagarili
esprilerden birine imza atarak g6yle demisti: “Eskiden yeni bir
temel parcacik bulana Nobel Odilii verilirdi, ancak giiniimiizde
boyle bir kesifte bulunanin 10.000 dolar ceza almasi lazim.”

Haydi, eglenmek i¢in pargacik bahgesinde kisa bir gezintiye
gikalim. Detaylara takilmayin; asil 6nemli olan, John Lewis gi-
bileri hakkinda fikir edinmenizi saglamak. Oncelikle elektron,
miion, taon ve bunlarmn ilgili nétrinolarindan olugan leptonlar
(Yunancadaigik) geliyor. Bunlarin hepsi anti pargaciklara sahip.
Ardindan alti kuark geliyor; yukar, agagy, uist, alt, tilsim ve aca-
yip. Yine hepsinin bir anti parcacik ikizi var. Sira, kuark grupla-
rindan olugan hadronlara geldi: Pion, kaon ve J/Psi gibi, iki ku-
ark igeren mezonlar ve drnegin favorimiz proton ve n6tron gibi,
ti¢ kuark ieren baryonlar -ayrica Sigma (iki yukar1 kuark ve bir
acayip kuark) ve tilsimh Sigma (iki agag kuark ve bir tilsim ku-

9 Pion, tipki kaon gibi, bir kuark ve bir antikuark igeren pargaciktir. Varlig, Japon fizik-
¢i Hideki Yukawa tarafindan yirmi yil dncesinden tahmin edilmis ve Yukawa'ya Nobel
Odiilii kazandirmugtir. Pion, atom gekirdeginde nétronlarla protonlar arasinda giiglii
kuvveti tagtyan bozondur. Gluon da giiglii kuvvet tagir, ancak bu tagima islemini 6rnefgin
bir protonun ya da nétronun igindeki gibi bireysel kuarklar arasinda gerceklestirir.
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ark) gibi daha egzotik olusumlar. Akliniz mi karigti? Ah, bekle-
yin -elektromanyetik, giiclii ve zayif kuvvetlerin ayar bozonlarint
unuttum: Foton, gluon, Wve Z.

Ayar Kuram yetkin kigiler tarafindan kullanildign takdirde, bu
karmagik tablonun oldukga basite indirgendigi kamtlanmugtir:
Madde pargaciklar1 ve kuvvet parcaciklari. Ancak, daha 6nce
gordigiimiiz izere bir sorun var: Burada yercekimi hesaba katil-
muyor. Yergekimi diger kuvvetlerle ayn1 dogrultuda etki etseydi,
kendi ayar bozonu olan graviton tarafindan taginmasim bekler-
dik; ama bugiine kadar matematiksel agiklama yapmaya yonelik
tiim denemelerin sonugsuz oldugu kamtland: ve parcacik de-
dektorlerinde ortaya gravitona benzer higbir sey ¢cikmad.

Ote yandan, Sicim Kurami ¢ok daha farkli bir yaklagim sergi-
liyor. Madde pargaciklarimi ve kuvvet parcaciklarim iki farkli ve
bagimsiz varlik olarak gérmek yerine, Sicim Kuramu annemin
“ayni at, farkh jokey” olarak adlandiracag yaklagimi benimsi-
yor. Buradan ¢ikaracagimiz ana fikre gore, kuvvet parcaciklan
ve madde pargaciklari aslinda sicim adi verilen ¢ok daha temel
cisimlerin farkli titresim modlarindan ibarettir. Bunlar elbette
bilindik sicimler degil; tipki kuarklar gibi, bityiik olasilikla asla
dogrudan gozlenemeyecek matematiksel cisimler.

Bu yaklagimun ilging bir yan etkisi de, tipki Ayar Kuramrnin
matematigin ige yaramasini saglamak i¢in Higgs Bozonunu icat
etmek zorunda kalmas: gibi, Sicim Kuramr'nin da denklemlerin
anlam ifade etmesine yardimci olmak tizere bir seyler icat etme-
si gerektigiydi: Daha yiiksek uzaysal boyutlar ve siipersimetrik
pargaciklar. Daha yiiksek uzaysal boyutlarin sayisi, ugragmaya
aligik oldugumuz dért boyuttan fazladir;"® ashina bakarsamiz,
Sicim Kuraminm en yaygin dallart 10 boyutla ugragmaktadur.
Ne dusinduguniizi biliyorum: Eger titen fazla uzaysal boyut

10 Ug uzay ve bir zaman boyutu; ya da bir sonraki béliimde gorecegimiz gibi, dort
uzayzaman boyutu.
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olsaydy, bunlan fark ederdiniz. Ancak muhakkak 6yle olmasi
gerekmiyor; ya bunlar agir1 derecede kiigiikse ve erigim miim-
kiin degilse? Bir golin yiizeyi diimdiiz goriinebilir, girdaplari,
kiigitk dalgalar: ve biiyiik olgekte hemen fark edilmeyen gesit
cesit dokuyu ancak yakindan baktigimizda gorebilirsiniz. Insan
olgeginde iki boyutlu goriinen seyler -mesela goliin diiz yiizeyi-
suyun yiizeyinde yagayan kiigiik bir bocek i¢in tamamen farkls,
ti¢ boyutlu bir maddedir. Dolayisiyla ii¢ uzaysal boyut, onlar:
gorebilecek kadar kigiik bir yaratik tarafindan dort veya daha
fazla boyut seklinde goriilebilir. Gergekten de, LHC'deki garpis-
malardan sonra olugan pargaciklar bu ek uzaysal boyutlarin bir
kismina erigebilir -bu durumda, tipki Higgs gibi, bunlar da kayip
enerji pargaciklari olarak goriinecektir. Eger goriiniirlerse, bugii-
ne dek ¢aligmalarini deneysel bir teste tabi tutamamug olan Sicim
Kuramalar’nin tipki bir ton tugla gibi tizerlerine yigilacagindan
emin olabilirsiniz.

Onceki sayfalarda ipucunu verdigim iizere, daha fazla uzay-
sal boyut olmasinin sohuglarmdan biri, yer¢ekiminin diger iig
kuvvete kiyasla neden bu kadar giigsiiz olduguna bir agiklama
getirebilecek olmasidir. Emniyet kemerinizi baglayin, ¢iinkii Si-
cim Kuramr'ndan aligik oldugumuz gibi bu hikéye biraz tuhaf.
Bu fikre gore, hepimizin adeta bayildig dort boyutlu uzay, yer-
cekiminin ulagabilecegi tek uzay degildir; belki de diinyamizda
stkigip kalan diger ti¢ kuvvetin aksine, yercekimi diger uzaysal
boyutlara sizma 6zgiirliigiine sahiptir ve dolayisiyla direnci aza-
iyordur. Hakstz miyim? Eh, size tuhaf oldugunu séylemigtim.

Ote yandan, siipersimetri fikri nettir ve buna gére bildigimiz
ve sevdigimiz her pargacigin kendisinden daha agsr bir ikizi var-
dir. Bu tahmin de Sicim Kurami matematigine yardimeci olmak-
tadir ve siipersimetrik pargacik arayist LHC projesinin muhte-
sem unsurlarindan biri olacaktir. Kozmolojik fizikteki baghca
bilmecelerden biri, Evren’in biiyiik bir kisminin neden meydana
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geldigini higbirimizin tam olarak bilmeyisidir. Bu gizemli seye
“karanlik madde” adim veriyoruz ve muhtemel adaylardan biri
de stipersimetrik pargaciklar. LHC'deki ¢arpigmalarda bu parga-
ciklardan olugturabilirsek, dedektiflik hikiyesinde lehlerine ya
da aleyhlerine karar verebilecegiz.

Sicim Kuramt'nin biiyiik avantaji -ve biraz “siradig1” olmasina
ragmen bu kadar bagar1 saglamasinin nedenlerinden biri- yerge-
kimi de dahil dort kuvveti tek bir resimde toplayan bir model
sunmasidir. Bu teoriyi destekleyecek somut bir kanit olmadi-
gindan, fizik cemiyetinde ihtilaf konusuna déniigmiistiir. LHC
oldukga heyecan vericidir, ¢iinkii Ayar Kuramr'nin veya Sicim
Kurami'nin dogru yolda olup olmadigina dair ilk belirtileri pe-
kala sunabilir. Higgs, kesfedilmesi halinde, Ayar Kuramcilarinin
Standart Model'ine biiyiik bir katkida bulunacaktir. Ekstra uzay-
sal boyutlar, siipersimetrik parcaciklar ya da -ortalig: iyice kizig-
tirmamiz gerekirse- bir kuantum karadelik, Sicim Kuramcilar
icin inanilmaz olgiide katki saglayacaktir. Veya oldukga biiyiik
ihtimalle, iki teorinin de eksik oldugu kanitlanacak ve tamamen
yeni bir fizik dali icat etmemiz gerekecek. Digerleri arasinda en
ilging sonug herhalde bu olurdu.

ANTIMADDE VE BUYUK PATLAMA

Gordiigimiz gibi, LHC'de gergeklesen deneylerden ikisinde
ATLAS ve CMS adi verilen genel amagh devasa dedektorler
yer almaktadir ve bu dedektorler Higgs pargacigindan tutun da,
ekstra uzaysal boyuta kadar her seyin izini siirebilecek kapasi-
tededir. Bu baglamda, LHC tipki inamlmaz derecede giiglii bir
mikroskop gibidir ve kuantum diinyasinin en ince ayrintilari-
m gérmemize yardimer olur. Ancak daha énce de bahsettigim
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iizere, LHC'de gergeklesen LHCb ve ALICE isimli iki deney
daha vardir ve s6z konusu deneyler, birgok agidan, bizi Biyiik
Patlama’y: takip eden ilk mikro saniyelere 1gmlayacak inamlmaz
derecede giiclii teleskoplara benzemektedir. Bunlardan biri olan
LHCb, antimadde ile ilgilidir. Digeri, yani ALICE, Evren’in he-
niiz kisa pantolon giydigi zamanlardan bu yana varhk gosterme-
yen bir madde fazin1 yeniden olusturma tegebbiisiindedir.

MELEKLER VE SEYTANLAR

Antimadde muhtesem bir seydir. Anlagildig1 tizere, bugiine dek
kegfettigimiz her temel parcacigin bir antimadde partneri var-
dir ve madde ile tamamen ayru kiitleye sahip olmakla birlikte zit
yiiktedir. Mesela elektronun anti pargacig pozitrondur. Buradaki
sasirtic1 nokta, bir parcacigin ve anti parcaciginin kargilagmasi ha-
linde birbirlerini yok edecekleri ve ortaya fotonlarin gikacagdur.
LHC'den 6nceki pargacik ¢arpistirici, yani Bityitk Elektron-
Pozitron Carpagtiricisy, yeni parcaciklar yaratmak igin ¢ok yiik-
sek enerjili elektronlar ve protonlar arasindaki ¢arpismalar kul-
laniyordu ve toplamda 200 tek proton kiitlesine esit bir carpis-
ma enerjisine ulagmay1 bagarmugtr.'' Aslinda milenyumun sonu-

11 Bu arada, yeni pargaciklar yaratmak igin elektron/pozitron ¢arpigmalarint kullan-
manin bitytik avantajlart vardir; bir anlamda bunlar ¢ok daha “temizdir”, ¢iinki séz
konusu parcaciklar birbirlerini yok ederek bir yeni pargacik yagmuru olugturur. Ote
yandan, protonlar: ¢arpistirirken yapmaya ¢alistiginiz asil sey, bir protondaki kuark-
lardan birini alip diger protondaki kuarklardan biriyle carpigtirmaktir. Anlayacaginiz
bu kolay bir is degildir, yani inamilmayacak kadar ¢ok ¢arpigma yaratmaniz ve veri
hesaplamalarina ¢ok daha fazla yogunlasmaniz; Sncelikle kuark-kuark aksiyonun-
daki kil pay1 durumlari elemeniz, ardindan olup bitenleri incelemeniz gerekecektir.
CERN'dekine benzer bir dairesel senkrotronda elektronlar: ve pozitronlar: hizlandar-
makla ilgili sorun, agirt miktarda radyasyon yaymaya baglamalari nedeniyle bunlardan
en fazla 100 proton kiitlesi degerinde enerji elde edebilmenizdir. Dolayisiyla proton-
lara gecis yapmak, sonuglarin analizinde baginizin daha gok agriyacagi anlamina gelir.
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na dogru biyiik bir dram yasandi. LEP’te ¢alisan pek ¢ok fizikei
tam 122 proton kiitlesi civarinda bir Higgs kanit1 bulduklarina
inanmugken, biirokrasi istiin gelmis ve LHC’ye yol agmak igin
I.LEP ortadan kaldirilmigti. Bu zor bir karardy, fakat sonradan sin-
yalin ilk diisiiniildiigiinde oldugu kadar giivenilir olmadig: net-
lesince dogru karar verildigi anlagilmigti. Neticede, Higgs kiitlesi
igin 122 proton kiitlesi alt sinur olarak belirlendi.

Hig siipheniz olmasin, antimadde kesinlikle gerek ve fizikteki
baglica gizemlerden birinin tam kalbinde yatiyor: $oyle ki, ne-
den dogada gok az antimadde bulunuyor? Biiyiik Patlamada esit
miktarda madde ve antimadde olustuguna inandiginza gore,
livren’i inceledigimizde nasil oluyor da antimadde miktar1 bu
kadar kit goriiniiyor?

Bir agidan, bu elbette oldukga iyi bir haber. Biiyiik Patlamada
meydana gelen tiim kuarklar ve antikuarklar birbirini aninda yok
ctseydi, ortada fotonlardan bagka bir sey kalmazdi. Ne galaksiler,
ne yildizlar, ne gezegenler, ne de tiim bunlarin nereden geldigi-
ni merak eden fizikgiler olurdu. Bu, gercekten nadir goriilen bir
bagariydi: Biiyiik Patlama'da meydana gelen kuarklarin ve anti-
kuarklarin ¢ogu gercekten de yok oldu ve geriye kalan fotonlar
bugiin halen diinyanin dért bir yaninda radyo teleskoplarla go-
rilebiliyor. Ancak, bir antikuarkla yok olan her bir milyar kuark-
tan yalmzca biri zarar gormenmis sekilde kald1 ve bugiin Evren'de
etrafimizda gordiigiimiiz maddenin olugmasina yardima oldu.
Bu fark epeyce kiigiik olsa da, bugiine dek fizik kanunlarinda
agiklama getirmeye yaklagan hicbir sey bulamadik.

Olast faillerden biri, maddeye ve antimaddeye yonelik davra-
mg1 arasinda yok denecek kadar az fark bulunan zay:f kuvvettir.
Bugiine dek gordiigimiiz farklar, milyarda birlik hayatta kalma
oranini agtklamak icin katiyen yeterli olmamakla birlikte, ara-
ma siirecinde oldukga hayati bir ipucu saglar. LHCb dedektori
-burada b harfi tipk alt kuarktaki gibi “bottom” (alt) sézciigiinit
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temsil eder- zayif kuvvete bagli olarak B mezonunun ve anti par-
cacigiin, yani anti B mezonunun bozunma hizlarimi dlgtimle-
mek i¢in tasarlanmigtir.'> Zayif kuvvet maddeye ve antimaddeye
aym sekilde davransaydi, bozunma hizlariin ayni olmasini bek-
leyebilirdiniz; ancak ayn: degiller. B mezonlary, anti parcacikla-
rindan fark edilemeyecek kadar daha yavas bozunur. LHC'nin
daha 6nce hig goriillmemis yiiksek enerjilerinde bozunma hiz-
larindaki bu farkin aragtirimasi LHCb'nin 6nemli bir hedefidir
ve umarim bize zayif kuvvet ve bunun yaratilis arifesindeki rolii

hakkinda daha fazla bilgi verir.

YUMRULU KAINAT

LHCnin geriye kalan son deneyi, gergekten siradisi olan
ALICE(A Large Ion Collider Experiement)dir. ALICE nin agi-
lim1 Biiyiik fyon Carpigtirict Deneyidir -ancak onu bu isimden
sorumlu tutmayn, ¢iinki iginde olacaklarin sagma bir kisaltma-
ya indirgenmesi miimkiin degil. Proton-proton ¢arpigmalarim
incelemek icin tasarlanan ATLAS, CMS ve LHCb'nin aksine,
ALICE oldukga farkli bir gorev tistlenecektir: Ulagabildigi en
biiyiik iyonlari, yani kurgun iyonlarini alip bunlari bagil hizlara
ulagtiracak ve ardindan birbirleriyle carpigtirarak, en son Biiyiik
Patlama'dan mikro saniyeler sonra goriillen madde halini yeni-

12 Artik konu biraz karmagik bir hal almaya baslads, ancak su da ilginizi gekebilir: B me-
zonu bir alt kuark ile bir yukar veya agag antikuarktan meydana gelir. Anti B mezonu ise
bir alt antikuark ile bir yukar veya aga§ kuarktan olugur. Bu noktada, beyniniz yanmaya
baglayacagindan formiil kullanmak iginizi kolaylagtinr. Dolayisiyla, parcacik fizikgileri
kolaylik igin u, d, s, ¢, t ve b sembollerini kullanir; burada u iist, d alt, s acayip, ¢ tilsim,
t gerceklik ve b giizellik kuarkin temsil eder. Antikuarki belirtmek igin, tipki u'da oldu-
gu gibi bagina bir ¢izgi eklersiniz. Bu durumda bir B mezonu bu, bir anti B mezonu ise
brdur. Gordiigiiniiz gibi igin igine maternatik giriyor. Tam tembeller igin.
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den olugturmayi deneyecektir.

Kuarklar ve gluonlar katilagip bildigimiz ve sevdigimiz proton,
ndtron ve mezon gibi baryonlara déniigmeden 6nceki zaman-
larda, fizikgilerin kuark-gluon plazmas: adini verdigi gaz benzeri
bir haldeydiler. Yiiksek enerjili bir kursun iyonu ¢arpigmasinin
ardindan, CERN’deki fizikgilerin hesaplamalarina gére, bu sey-
den ortaya gikacak kiigiik bir kiitle Giineg'ten yaklagik 100.000
kat daha yiiksek bir sicakhkla olusacaktir. Bu tiir kiigiik kiitlele-
rin incelenmesi pargacik fizigindeki tiim sorulara 151k tutabilir,
fakat pek ¢ok agidan bebek bir Evren'in 6zelliklerini tagiyacag:
i¢in kozmolojik fizige yonelik her tiirli gikarimi da beraberinde
getirmektedir.

Kozmolojinin en hararetli sorularindan biri, maddenin nasil
toplagip yildizlar ve galaksiler gibi biiyiik yapilari olusturdugu-
dur. Bityitk Patlama sonrasi her seyin egit olmasi ve maddenin
csit bir ekilde yayilmasi, Evren genigledikge her parcacigin ka-
lan pargaciklardan gitgide izole olmas: beklenir. Tabii ki béyle
bir sey gerceklesmemistir: Vakt-i zamaninda bebek Evren’in
iginde yumrular olmali; bu yumrularin olugmasina neden olan
sirrin ALICE deneyindeki kuark-gluon plazmasinda yatmas: ih-
timali pekala yiiksek.

KiicOK BiR ADIM

Apollo 11 misyonunun ay modiilii Kartal (Eagle), Ay’in parlak
yliziiniin merkezine dogru uzanan 80 kilometre genisligindeki
koyu renkli volkanik kaya Sessizlik Denizi'nin giineybati kosesi-
ne indiginde ii¢ yagindaydim. iki adamdan Ay’in yiizeyine adim
atamnin fizik¢i olmasi beni gergekten ¢ok etkilemigti. Daha
sonra, ayni adamin Ay’a ¢ikmalarina yardimer olan navigasyon
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ekipmaninin tasarlanmasina da yardim ettigini 6grendigimde
deliye donmustiim. Buzz Aldrin gezegendeki en havali doktora
mezunlarindan biri olmali; bu arada Ay’a seyahatlerin gergek ol-
madigini diigiinen varsa, Buzz'in komplo teorisyeni Bart Sibrel’i
yumrukladigi YouTube videosunu izlemesi lazim; bence fikri
degisecektir.

Tipki Apollo misyonlanmn bizi gezegenimizin Gtesine, giines
sistemine tagimas: gibi, Bityitk Hadron Carpistiricisi da daha
once hi¢ gérmedigimiz yerlere gotiirecek: Kiigiiklerin diinya-
smna. Orada ne bulacagimuz1 bilmiyoruz: Higgs parcaciklary, sii-
persimetrik pargaciklar, ekstra uzaysal boyutlar, belki de kigitk
yesil adamlar. Ancak kesin olan bir sey var: Yeni bir bolgeye ayak
bastyoruz. LHC bizim igin kiigiiciik, insanlik iginse kocaman,
hormonlu bir adim. Budalalik ediyor gibi goriinmek istemem
ama umarim tipki Ay seyahatleri gibi bu da yeni bir geng nesle
ilham kaynag olur ve bilimin denemeye degdigini ispatlar.

Cok amach ATLAS ve CMS dedektorleri sayesinde LHC kuan-
tum 8lgeginin sirlarini ortaya gikaracak; ALICE ve LHCb sayesin-
de Biiyiik Patlama'dan hemen sonraki mikro saniyelerde meydana
gelen bebek Evren'i bir anhgina gorebilecegiz. Bu bebek Evren’in
ALICE deneyiyle ortaya ¢ikan kuark ¢corbasindan nasil giintimiiz-
deki tam donanimli, devasa Evren'e déniigtigiinii bir sonraki bo-
liimde ele alacagiz. Kemerlerinizi siki baglayin dostlarim, ¢iinkii
siipernovalardan, yildizlardan ve gezegenlerden olusan muhte-
sem diinyaya g6z atmanin ve su soruyu sormanin zaman geldi:
Evren bir patlama ile bagladiysa, nasil sona erecek?
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Her ayin son carsamba giinii, karanhk ¢okerken, Londra'daki
Regent’s Park’ta bir grup aylak toplanir. Bulusma noktalari, tip-
ki kazara diinyaya diigmiis bir ucan daire gibi goriinen yiiksek
teknolojili spor tesisi Hub'dir. Bu insanlarin kentte yasayan ve
kendilerine Baker Street Irregular Astronomers (Baker Sokag
Gokbilimci Cetesi) adin1 veren merakh bir grup bagimsiz yildiz
gozlemcisi oldugunu bilmiyorsamz, kafalarindan gikarmadiklar
piiskiilli berelerine ve azimle laklak etmelerine bakarak, orgii
kurbanlarini destekleyen bir grup olduklarimi diigtinebilirsiniz.
Bir kismu diirbiinle gokyiiziinii karis karig incelerken, digerleri
tazyikli su stkma makinesi biytikligiindeki teleskoplar kurca-
lar; ancak biiyiik ¢ogunlugu gézlik takip karanhk gokyiiziine
gozlerini dikmekten fazlasini yapmaz. Hem ¢aylaklar hem de
uzmanlar tek bir amag igin oradadir: Karanhk gokyiiziiniin ha-
rikalariyla kendinden ge¢mek.
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Azimlerini takdir etmek gerek. Londra, gok kubbeyi seyret-
mek i¢in ideal bir yer degil; 6ncelikle sokaklardan ve binalardan
oylesine ¢ok 151k yayiliyor ki yildizlarin segilmesi zorlagiyor, bu
ytizden Gokbilimci Cetesi aydinlatilmamug bir parkin ortasinda
bulugmayn tercih ediyor. Ayni sebepten 6tiirti Ay’in parlakhg da
sorun olabiliyor, bu nedenle toplantilar dolunayn en uzak oldu-
gu tarihlerde diizenleniyor; ancak ne kadar titiz bir plan yapar-
saniz yapin, Ingiltere'nin hava durumuna gare bulmak miimkiin
degil. Ornegin bu gece gokyiiziinii seyretmek, tanrilarm izini
sirmekten ziyade, neon turuncu renkte bir kase ilik miso ¢or-
basina' bos gozlerle bakmaya benziyor. Bunlarin hepsi, neden
diinyanin en iyi teleskoplarinin genellikle Hawai, Sili ve Kanarya
Adalarr'nda bulundugunu kanithyor; bu bolgelerde hava kosul-
larinin fazlasiyla elverisli olmasinin yam sira ekipmanin miim-
kiin oldugunca yiiksege yerlestirilebilecegi ve atmosfer nedeniy-
le yildiz 151ginin puslanma diizeyinin en aza indirilebilecegi pek
¢ok dag bulunuyor.?

Bizim meslekte verilen ismiyle yildiz partisi, gokyiiziini tani-
manin harika bir yoludur; size dogru yonii gosterecek uzmanla-
rin katilmasi bir yana, yildiz gézlemcisinin insani rahatsiz eden
kagimlmaz varolugsal 6fkesini dengeleyecek bolca dost da edi-
nebilirsiniz. Clinkii gorecegimiz tizere, karanhk gokyizii sahit
olabileceginiz en nefes kesici dogal giizellige agilan pencere ol-
masinun yaninda, insanoglunun bugiine dek yaptig1 muhteme-
len en biiyiik kegfin anahtarini elinde tutmaktadir: Evren'in do-
gusu. Bunun igin milletin iginde puskiillii bere takmayacaksimniz
da ne i¢in takacaksimz?

1 Geleneksel bir Japon ¢orbast. (¢.n.)

2 Unlii Hubble Uzay Teleskobu, atmosferin tiim engellerini agma konusunda bagarili
olmugtur ve 20 yili agkin siiredir Evren'in en derin késelerinden dudak uguklatic: go-
riintiiler sunmaktadir. Daha énce ziyaret etmediyseniz, www.hubblesite.org adresine
bir goz atin, beklentilerinizin ¢ok tistiine gikacak ...
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KARANLIK GOKYUZUNDE KISA BiR TUR

Livde astronomiyle ilgilenmek igin en iyi adimin ne oldugunu
soyleyeyim. Havanin bulutsuz oldugu bir giinde, saatler 12.00yi
vurdugu zaman disan ¢ikip Giinege bakin. Kuzey yarimkiire-
deyseniz, yliziiniizii tam giineye gevirin. Bahgeli bir evde otur-
ma sansina sahipseniz, bahgenizin ideal cephesi budur; ¢iinki
ogle vakitlerinde tipki bir glines kafesine donmektedir. Tabii bi-
rileri bahgenin dibindeki terk edilmig sanayi bélgesini satin alip,
devasa bir futbol stadyumu inga etmezse... Benim bagima geldi
de oradan biliyorum.?

Her iki kolunuzu da diimdiiz uzatin; bu durumda sol kolunuz
Giiines’in dogdugu yon olan doguyu, sag kolunuz ise Giineg’in
battigr yon olan batiy1 gosterecek. Artik karanhk gokyiiziini
gozlemlemek icin harika koordinatlara sahipsiniz. Elbette iP-
hone cihazimzdaki bagarili bir pusula uygulamasi da aym gorevi
gorecektir, ancak tipki atalarimz gibi sizin de kendinizi Giinege
ve yildizlara bagh hissetmenizi istiyorum. $imdi oncelikle sizi
giines sistemine hayran birakacak birkag astronomik akil oyunu
oynayalim, ardindan galaksiyi ve Evren’in daha uzak noktalarini
kesfe gikalim.

EViM GUZEL Evim

Haydi, kaldigimiz yerden devam edelim; yiiziimiiz giin 1s1iginda
glineye bakiyordu.* $imdi Giineg’in gokyiiziinde dogudan bati-
yaizledigi yolu takip edelim; bu hayali ¢izgi size glines sisteminin

V llginizi gektiyse, Arsenal.
| lilbette, giiney yarimkiirede yasiyorsaniz yiziinizi tam kuzeye gevirmelisiniz;
vmlakgilar da kuzey cepheli bahgeleri 6viip duracaktir.
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diizlemini gosterecek. Gokbilimciler buna ekliptik adum veriyor,
glinkii yeni ay bu gizgiye vurdugunda, giines tutulmasinin go-
revi bashyor. Giineg'in etrafindaki yoriingede bulunan her sey,
gokytiziinde agag yukar1 bu kavisten gegiyor. Genellikle, giimsi-
ginda gorilebilecek kadar parlakliga yalnizca Ay sahiptir; ancak
gece vakti geldiginde, bes komgsu gezegenimiz Merkiir, Veniis,
Mars, Jiipiter ve Satiirn'in dogudan yiikselip batidan battif) ve
hepsinin bahsettigim bu kavisli yolu izledigi goriilebilir.

Ay ve gezegenler kendi 151101 tiretmez; yalmizca Giineg'ten ge-
len 1511 yansitir. [k bakagta tipky yildizlara benzeseler de, saatler-
ce izlediginiz zaman yildiz sahasina bagl olarak hareket ettikle-
rini goriirsiintiz. Onlari ele veren igaret, goreceli parlakliklaridir;
ayrica bu kadar yaklagtiklar1 i¢in atmosferdeki tiirbiilanstan daha
az etkilenir ve dolayisiyla parildamazlar. Giineg'e bizden daha
uzak olan Mars, Jiipiter ve Satiirn genellikle geceleri en net gorii-
nen {i¢ gezegendir. Diger iki gezegen Merkiir ve Veniis, Giines'e
yakindir ve bu sebepten o6tiirii en kolay gozlemlendikleri zaman
alacakaranlik ve safak vaktidir. Bu iki gezegenden Veniis'i, yani
nefes kesici “Sabah Yildizi"n1 gérme ihtimaliniz daha yiiksektir;
Veniis genellikle Ay’ ardindan gokyiiziindeki en parlak seydir.

Insanoglu zaman1 daima gékyiiziine bakarak 6lgmiistiir; do-
layisiyla haftamin yedi giiniine Giines, Ay ve en yakin bes ge-
zegenden isim verilmesi tesadiif olmasa gerek. Pazar (Sunday,
yani Giines giinii) ve Pazartesi (Monday, yani Ay giinii) zaten
kolaylikla anlagilmaktadir; diger gezegenler de adini Roma
tanrlarindan almugtir. Latinceniz benimki kadar kotiiyse, Fran-
sizca’sindan gikarmaniz daha kolay olacak: Mardi, Mars giini;
Mercredi, Merkiir giini; Jeudi, Jipiter giinii ve Vendredi, Veniis
giinii anlamina gelmektedir. Herkesin en sevdigi dinlenme
giinii olan Cumartesi (Saturday) ise anlamina yakugir bir sekil-
de, Satiirn giinii demenin tembelce bir yoludur. Anglosakson
kargiliklari ise biraz daha ¢6ziimleme gerektirmektedir: Tues-
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day (Sali) kelimesinin kokeni Tyrsday'dir ve Mars’a benzeyen
Nors savas tanris: Tyr'dan gelir. Merkiir’le iligkili Nors tanris:
Odin, bize Odinsday adim bagislamistir ve bu giin artik Wed-
nesday (Carsamba) olarak anilmaktadir. Unlii Jiipiter’e, diger
adiyla Jove’a tipatip benzeyen Nors tanrisi Thor, Thursday’ye
(Persembe) adini verirken, Veniis'e benzeyen Nors bereket
tanrigas1 Freyanin adi da Friday’ye (Cuma) bahsedilmistir.
Gordiiniiz mii? Vikingler olmasaydy, her sey ¢ok daha anlagihr
bir hal alacakti.

Elbette Uraniis ve Neptiin'ii de unutmamak lazim; bu geze-
genler Giines'ten en uzak olan ve gériilmesi en zor iki gezegen-
dir ve bunlar1 segebilmek i¢in genellikle diirbiin ve biraz da uz-
man yardim gerekir. Plitton’un yerini tespit edebilmek igin ise
giclii bir teleskop ve profesyonel bir gokbilimci gereklidir; bu-
nunla birlikte, Pliiton kisa bir siire 6nce gezegen iinvamni yitire-
rek “ciice gezegen” olarak anilmaya baglamigtir. Bunun zalimlik
oldugunu disiinebilirsiniz, ancak benzer boyutlara sahip diger
tiim kayalarin agag yukar1 ayni yoriinge etrafinda dondiigiini
ve bunlara isim vermeye yetecek kadar Roma tanrisi bulunma-
digin disgtiniirsek, bu adimin atilmasi gerekliydi.

UYDULAR, METEORLAR VE KUYRUKLUYILDIZLAR

Artik pusula uglarimin hangi yonleri gosterdigini de, Giines’in,
Ay’in ve gezegenlerin giindiizleri ve geceleri gokyiiziinde izledi-
gi kesin rotay1 da 6grendiniz. Astronomi terimleriyle anlatmak
gerekirse, tabaginizdaki giines sistemi sebzelerini bitirdiniz ve
artik puding i¢in hazirsiniz. $ansiniza, karanhk gokyiizii birbi-
rinden farkli leziz yiyeceklerle dolup tagiyor.

Elbette, oncelikle insan yapimi inanilmaz derecede etkileyici
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seylerden bahsetmek gerek. 1957'de Sputnik’in siftah yapma-
sindan bu yana, 3.000’den fazla uydu firlattik ve bu uydular bize
miikemmel goriintiiler sunabiliyor. Yerkiire’ye yakin bir noktada
yoriingeye yerlestiklerinden onlari gérmek igin en iyi zaman ge-
hir 1g1klarindan uzakta, alacakaranhk veya gafak vakti, ay i1inin
golgesinden uzak olduklar1 yeni Ay evresidir; sonugta yiizlerce
kilometre 6tedeki tir boyutlarinda bir seyden yansiyan 15181 an-
yorsunuz. Goziiniiz ahgtig) vakit, ne kadar ok uydu gorebilece-
ginize hayret edeceksiniz. Ancak izl davranmaniz gerekiyor;
sahsen favorim olan Uluslararasi Uzay Istasyonu, ufuk ¢izgisinin
bir ucundan diger ucuna yaklasik bes dakikada sigrryor.’ Inarul-
maz, degil mi? Iginde gercek kozmonotlarin bulundugu gergek
bir uzay istasyonu, Yerkiire'nin etrafin1 Gylesine yakin mesafe-
den dolagir ki, memleketlerine 6zgii votkalarimi soguk tutan de-
vasa giines panellerini gorebilirsiniz.

Sky TV yayiuni evinize tagryan tiirden haberlesme uydula-
n ¢iplak gozle gorilemeyecek kadar uzaktadir ve Yerkiireden
yaklagik 36.000 kilometre uzakliktaki sabit bir yériingede park
halindedir; uydu navigasyon sisteminizin galigmasim saglayan
navigasyon uydular1 da yaklagtk 20.000 kilometre mesafede
olduklarindan pek yakin sayilmazlar; ancak uzay istasyonlary,
teleskoplar ve meteoroloji uydular gibi ilging olanlar1 genellik-
le Algak Yerkiire Yoriingesi adi verilen yerde, 2.000 kilometre
dahilindedir ve bunlar1 herhangi bir cihaz kullanmadan gozlem-
lemeniz miimkiindir.

Fakat bence karanlik gokyiiziinde gorebileceginiz en ben-
zersiz ve heyecan verici cisimler, giines sisteminin 6zgiir havai
figekleridir: Meteorlar ve kuyrukluyildizlar. Belki biliyorsunuz-
dur, meteorlar Yerkiirenin yukar: atmosferine ¢arptiklarinda

5 Aklimiza gelen tiim uydulan takip edebileceginiz ve gokyiiziiniin tepenizdeki
kismindan ne zaman gegecekleri hakkinda ipucu alabileceginiz muhtesem bir web
sitesi var: www.heavens-above.com.
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yanan uzay tagi parcalaridir ve karanlik gokyiiziinde gézden kay-
bolmadan 6nce birkag saniyeligine parlayip sondiikleri goriiliir.
Kuyrukluyildizlar ise aylarca kaybolmadan goriilebilir ve ¢aplar:
birkag kilometreye ulagan kocaman, kirli kartoplarina benzer-
ler; Giineg’e yaklagtik¢a 1sinarak biiyiik bir alev topu olusturur
ve arkalarinda muazzam boyutta gaz ve toz bulutlari birakirlar.
Uzaydan gelen bu iki ziyaretgiyi izlemek inanilmaz derecede
etkileyicidir; gorecegimiz gibi, bunlar giines sisteminin kdken-
lerine iligkin hayati 6neme sahip ipuglari sunmakta ve Yerkiire
tizerindeki yagama dair bilginin anahtarin ellerinde tutuyor ol-
malar1 da pekala mimkiin.

Teori soyle: Giines yaklasik bes milyar yil 6nce, ¢ok sayida
bagka yildizla birlikte, hidrojen gazindan ve eski yildiz tozundan
olugan bir “yildiz dogumevi’nde kiitlegekimsel bir 6bek olarak
dogdu. Giines yogunlastikga yergekiminin siddeti de artt1 ve mi-
nik, yildizl: ellerinin ulasabildigi tiim toz, gaz ve buzu kendine
cekti. Daha sonra yildizlara ve gezegenlere doniisecek maddeleri
igeren bu girdapl kiitlede hafif bir rotasyon olmaly; ¢iinkii yer-
ekimi altinda yogunlastik¢a, tipk: bir patencinin kollarini bag-
ladiginda daha hizli dénmesi gibi, hizlanarak disk seklini alds.
Giineg'imizin donmesinin ve tiim gezegenlerin aym yonde Gii-
nes yoriingesini takip etmesinin sebebi bu. Giineg’in yergekimi
yakindaki hidrojenin son kirintilarini vakumlayarak igine gekti-
ginde, diskin daha yogun bolgeleri yercekimi altinda yavag yavas
kimelesmeye baglayarak gezegenleri olugturdu: Son olarak, Gi-
nes alev alarak yanmaya bagladi ve ortaya ¢ikan giines riizgér,
tiim kagak gazi giines sisteminin digina savurarak Giineg’i kardeg
yildizlardan uzaklagtirds.

Diskteki gezegenler ii¢ ana sekans halinde olugtu. Ilk olarak,
kigiik kayalik gezegenlerden olusan i¢ kugak ortaya ¢ikti: Mer-
kiir, Veniis, Yerkiire ve Mars; ardindan iki devasa gaz yigin Jii-
piter ve Satiirn olugtu; en arka siray1 ise buz devleri Uraniis ve
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Neptiin kapti. Ne var ki, diskin i¢indeki maddelerin tamam
gezegenleri olugturmads. Mars ile Jiipiter'in arasinda, basarisiz
olan kayalik gezegenlerle ve Ana Asteroit Kugag adi verilen en-
kazla dolu bir ¢esit hurdalik bulunuyordu; bu hurdaligin mete-
orlar1 olusturan bagibog uzay taglarindan ¢oguna kaynaklik ettigi
diigiiniilityor. Muhtemelen biliyorsunuzdur ama asteroitler 6nii-
miizdeki birka¢ 10 y1l iginde biiyitk 6nem kazanacak. 2010'da,
Bagkan Obama uzay mekigini devreden ¢ikararak NASA'ya yeni
bir gérev yiiklemeye karar verdi: 2025’e kadar bir asteroide ayak
basmak. Ik bakigta bunun Ay yolculuguna kiyasla biraz yavan
kaldig: diigiiniilebilir; ancak asteroitler hakkinda bilgi topladik-
ca onlarm ne kadar 6nemli oldugunu daha iyi anhiyoruz.

Oncelikle sunu séyleyeyim: Olagandigi bir meteorun hepi-
mizi yeryiiziinden silme tehlikesi gergekten de var. Meteorlarm
biiyiik kismu cakiltast boyutundaki maddelerden olusur; ancak
ara sira gergekten agir bir asteroit Yerkiire’nin ¢arpigma rotasina
girer ve patlamanin ardindan kalan kismu ciddi anlamda biiyiik
hasar yaratabilir. Kretase déneminin sonunda, bundan yaklagik
65 milyon yil 6nce, 10 kilometreyi agkin ¢apa sahip bir astero-
idin diinyaya carpmas nedeniyle dinozorlarin toplu halde yok
olduguna inamiyoruz; bu asteroit Meksika'nin Chicxulub ken-
tinde 180 kilometre genisliginde bir krater agmgtir. Bir dahaki
sefere bu serserilerden biri gehre indiginde, ¢ay fincanimzi taba-
ginda tutmay1 deneyin.

Dolayistyla Bagkan Obama 6nemli bir noktaya temas etmisti:
Nadiren de olsa Yerkiire'de krater agan bityiik kayalardan biri-
ne manevra yaptirmay ogrenebilirsek diinyanuzi ziyaret etme
tehdidinde bulunan bagibog bir kayanmn yoniinii degistirmeyi
basarma sansimiz dogar. Yine esit dlciide 6nemli oldugu iizere,
asteroitler yaratiligin en karmagik bulmacalarindan birinin kayip
halkas: olarak gozitkmektedir: Yerkiire ¢ok sicak bir toz katma-
ninin ¢dkmesiyle olustuysa, suyu nereden geldi?
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SULU ASTEROITLER

Ay’ kabarcikl yiiziine bakar bakmaz, bu kabarciklarin tuhaf bir
asteroit ¢arpismasi sonucunda olustugunu rahatlikla séyleyebi-
lirsiniz; Apollo misyonlar1 da, tiim kraterlerin yaklagik 4 milyar
yil 6nce, yani giines sisteminin olugmasindan agag yukari 600
milyon yil sonra, gérece dar bir zaman diliminde olustugunu
gostererek herkesi sagkina gevirmisti. Giiniimiizde, Ay’'in Geg
Dénem Agir Bombardiman adi verilen bir felakette asteroitlerin
toplu olarak gé¢mesi sonucu zarar gorerek bu kabarcikl halini
aldig1 dissiiniikityor. Ay bombalandiysa diye diisiiniiyor insan,
demek ki Yerkiire dahil diger yerbenzeri gezegenler de bomba-
lanmugtir. Ay’in tizerinde jeolojik aktiviteler oldukga az gorilir;
dolayistyla kraterler kipirdamadan dururken, Yerkiire ve diger
yakin gezegenler, 6rnegin Mars ve Veniis, volkanik patlamalara
ve levha hareketine bagl olarak piirtizsiiz bir hale gelmistir.
Yakin zamanda, biiyiik l¢iide su bulunduran bir¢ok asteroit
kesfedildi; bazilarindaki su miktar, Yerkiire'deki okyanuslar bir-
kag kez doldurabilecek kadar fazla. Sogumakta olan Yerkiire'nin
sinlsiklam asteroitler tarafindan yogun bir bombardimana tutul-
mas1, suyumuzun nereden geldiginin yani sira Yerkiire yaklagik
4,6 milyar y1l 6nce olugmasina ragmen, neden bu kadar eski ka-
yalar bulamadigimizi agiklamaya da biyiik katk: saghyor.® Teo-
rilerimiz dogruysa, sulu asteroitler tarafindan yaklagik 4 milyar
yil 6nce yapilan Ge¢ Dénem Agir Bombardiman sonucunda,
Yerkiire'deki tiim yeni olugmus yiizey kayalari eriyerek yiikselen
buhar bulutlar1 olusturdu ve bu bulutlar Yerkiire’nin yergekimi
tarafindan tutulup ardindan yogunlagarak okyanuslar: meydana

6 ilk kayalardan higbirinin gliniimiize ulagamadigin1 digiiniirsek, Yerkiire'nin tari-
hini nasil saptayabildigimizi merak ediyor olabilirsiniz. Yontemlerden biri meteo-
ritlerin olusumuna bakmaktir; meteoritler Yerkiire’yle aymi zamanda olugmugtur,
ancak jeolojik agidan faal olamayacak kadar kiigiktirler.
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getirdi. Bagka bir deyigle, bardagimzdaki su pekala Mars'in te-
sinden gelmis olabilir.

BU GUNES SISTEMINI NE TUR KOVBOYLAR OLUSTURDU?

Yerkiire benzeri gezegenlerin olusumundan artakalan kaya do-
kiintiisii, Uraniis ve Neptiin gibi buz devlerinin olusumundan
kalan devasa seritler halindeki buz kiitleleriyle kiyas kabul et-
mez. Tipki Mars’'in digindaki kayalik hurda yigmninin, meteorla-
rin ana kaynag olmasi gibi, Neptiin'iin digindaki buzul hurda yi-
gin1 da kuyrukluyildizlarin kaynagini olugturur. Bunun bir kismi
Kuiper Kugag1 ad1 verilen kabaca donut seklindeki bir bolgede
yer alir; burasy, Pliiton’un ve diger gezegen adaylarinin yuvasidir.
Kisa periyotlu pek ¢ok kuyrukluyildizimuizin -hani su her birkag
yilda bir ziyaretimize gelenlerin- kaynagmnin bu oldugu diisiiniil-
mektedir. Uzun periyotlu olanlarin kokeninin ise ¢ok daha uzak-
lara, Giineg’ten aga@1 yukar tam bir 151k yih mesafede tiim giines
sisteminin etrafim saran ve buz kalintilarindan olugan Oort Bu-
lutu adh gizemli bir baloncuga dayandigina inamimaktadir.
Evet, yanhs duymadiniz: Tam bir 11k yih. Yani fersah fersah
uzaklikta oldugu kabul edilen Kuiper Kugagi'mn en uzak nokta-
sindan binlerce kat daha uzakta ve en yakin yildizimiz Proxima
Centauri'yle aramizdaki mesafenin geyregi kadar mesafededir.
Dogrusu, Oort Bulutu'ndaki pek ¢ok kuyrukluyildiz gekirdegi,
yildiz dogumevi zamanlarinda diger bebek yildizlarin gezegen
disklerinden ¢alinmig olabilir. Bagka bir deyisle, gece arada bir
gokyiiziinde parildayan kuyrukluyildizlar, ashnda yabana diin-
yalardan gelen ziyaretgiler olabilir. Hatta Yerkiire'ye ilk hayat
verenler de onlar olabilir. Neticede, kuyrukluyildizlar bir bebek
yildizdan digerine malzeme tagtyabiliyorsa, mikrobiyolojik ya-
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samun olugumu, tipki sugigeginin anaokulunda kisa siirede ya-
yiimasi gibi, yildiz dogumevindeki bebek giines sistemlerine
sigrayan nadir bir olay olabilir. Asteroitler ve kuyrukluyildizlar
sayesinde Yerkiire hi¢ de izole degildir; giines sisteminin en uzak
koseleriyle ve hatta belki de giines sisteminin 6tesindeki yildiz-
larla dogrudan baglantihdr.

ZODYAK

Artik arka bah¢emizde neler olup bittigini 6grendigimize gore,
hadi bagimuzi tekrar gokyiiziine gevirip en yakin komgularimiza,
yani yildizlara doénelim. Elbette tiim yildizlar derinlik algimiz
afallatacak kadar uzaktadir ve y1ldiz sahas: bir biitiin olarak tize-
rimizi tipki kubbe gibi sarmaktadir; ashinda yildizlar hem igkin
kuvvetleri hem de Yerkiire'ye uzakliklar: agisindan biiyik 6lgii-
de farklidir. Proximanin komgusu Alfa Centauri, ¢iplak gozle
goriilebilecek en yakin yildizdir ve 151gimin bize ulagmasi yak-
lagik dért yil siirer.” Optik hilelere bagvurmadan goriilebilecek
en uzak yildizlardan biri Deneb'dir ve is1g1in1n yolculugu yakla-
stk 1.600 yil siirer. Yani, diigiinecek olursaniz, Alfa Centauri her
Olimpiyat 6ncesinde goriilmektedir, oysaki Deneb’i Romanin
ilk yagmalanmasindan bu yana gérmiiyoruz.

En parlak yildizlar genellikle takimyildizlar seklinde gruplan-
maktadir; bu takimyildizlar bence hayvanlar, tanrilar ve ev egya-
larindan olugan karman ¢orman bir koleksiyonu andirmaktadir.
Yunanlar kuzeydekilerin bityiik kismina isim vermistir; giiney-
deki hayvan koleksiyonuna gelince, bu konuda kendimizden
bagkasin1 suglayamayiz. Hayvan izlerinin buyiik kism ekliptik

7 Alfa Centauri'nin yalmzca giiney yarimkiireden, Centaurus takimyildizinda goriile-
bildigini belirtmeliyim, dolayisiyla Lahey’den bakup gozlerinizi yormayin.

—73



BiLiM ASLINDA COK EGLENCELIDIR!

boyunca uzanmaktadir; bu durum Babilliler igin gok 6nem-
liydi ve Zodyak’in dogmasina neden olmustu. Zodyak, ismini
Yunanca'da hayvan anlamuna gelen zoon s6zciigiinden aliyordu.
Ancak astrolojiye tutkuyla inanryorsaniz, Giines dogumgiinii-
niizde 6gle vakti “yanls burcta” goriiniirse hayalkirikhgina ug-
ramayn. “Diinyamin Sonu Yaklagtyor” adh Béliim 7'de gérece-
gimiz uizere, Yerkiirenin dénme ekseninde yavag bir yalpalama
vardir ve tam bir déngii yaklagik 26.000 yilda bir gergeklesmek-
tedir. Yani, Yerkire'nin perspektifinden, son 2.000 yil iginde
takimyildizlar yaklagik bir yildiz burcu kadar geriye kaymistar.
Bagka bir deyigle, sik sik lider ruhlu bir Aslan burcu oldugunuzu
duysaniz da, ashnda utangag ve sikilgan bir Yengeg’siniz.*
Uluslararas: Astronomi Birligi -yani Pliiton’u ciice gezegen ka-
tegorisine diigiiren giciklar- 88 takimyildiz belirlemistir; bunlar
adim aldiklar geylere uzaktan yakindan benzememelerine rag-
men, en azindan gokyiizii igin bir nevi koordinat vermektedir.
Komsu yildizlarimizin 6tesine gecip galaksimizin parildayan ka-
lesini kegfetmeden once, hadi koy meydanindaki senlikten eve
yiirtiyerek donmek zorunda kaldiginiz o uzun, ay isigindan uzak
akgamlar1 negelendirecek bir iki y1ldiz numarasi 6grenelim.

GOKYUZUNDE BiR ELMAS GiBi

Artik neyle ugragtigumzi bildigimize gore, Blim 1'de yildizlar
hakkinda 6grendiklerimizi kisaca hatirlayalim. Yildizlararas: bir

8 Bu arada, ekliptik iizerinde siralanan takimyildizlar1 bulmak i¢in karanhk gokyiiziini
incelediginizde, Scorpius ve Sagittarius arasimda yer alan 13. takumyildiz Ophiuchus’y,
yani Yilana Takimyildizi’m da fark edeceksiniz. Merak ediyorsaniz soyleyeyim,
Ophiuchus’lar “astrolojiye ¢atlak diinya goriisleriyle herhangi bir sekilde elisen tiim
somut kanutlar: gdrmezden gelebilecek kadar tutkuyla inamr”.
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gaz, toz ve buz bulutu -6rnegin siipernovada patlayan yakin bir
yildiz sebebiyle- bir tiir gok dalgasina maruz kaldiginda, bazi par-
caciklar digerlerinden daha fazla yogunlagarak kendi yergekim-
leri altinda ¢okmeye baglar. Sok dalgas: biiyiik olasilhikla yigin-
larin bir miktar donmesine de neden olur; s6z konusu yiginlar
daraldiginda daha hizl: donmeye baglayarak, ¢oken sicak gazdan
olugan merkezi bir top seklini alir ve etrafi bir diskle ¢evrili olan
bu gaz topu neticede gezegenleri olusturur. Kisa siire iginde
merkezi gaz topu, niikleer fiizyonun baglamasina yetecek kadar
yogun ve sicak bir hale gelir; niikleer fizyon ile hidrojen helyu-
ma doniigiince ortaya bityitk miktarda enerji ¢ikar. Boylece be-
bek yildiz olusur.

Iyice 1sinan her sey gozle goriilebilir igtk yaymaya baglar. Pek
¢ogu, yaklagik 1.000 K (kabaca 700 °C) sicakliga eristiginde kur-
muzi1 151k yayar, “alev gibi kirmuzi” ifadesi de buradan gelmekte-
dir. “Her sey” derken ¢ok ciddiyim: Bir zerrenin komiir parcasi
ya da muz olmast hig fark etmez. Bu zerreyi sicakligs 6.000 K'ye
crigecek kadar 1sitirsaniz, beyaz 1s1k yaymaya baslayacaktur; si-
cakligim yaklagik 10.000 K'ye yiikseltirseniz, yaydigi is18in rengi
mavi olacaktir. Bu kadarla da kalmiyor: Neticede, mangalda ates
yaktigimizda akkor bir koziin kirmizimsi kézden daha sicak ol-
dugunu, mavi alevin de beyazdan daha sicak oldugunu i¢giidii-
sel olarak biliriz.

UcUzLER

Peki, bunun yildizlarla ne alakasi var? Eh, yildizlar, en temel ha-
liyle, gozle goriilebilir 151k yayacak kadar sicak olan devasa niik-
leer fiizyon reaktorleridir. Mavi yildizlar en biiyiik, en sicak ve en
parlak olanlaridir ve “hizh yasa, geng 61” felsefesini benimserler.
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Giineg’in kiitlesinden 10 ila 100 kat daha biiyiik olabilirler ve
omiirleri gérece kisadir (milyonlarca yil civar1); sonunda niikle-
er yakit kaynaklarim titketerek stipernova seklinde infilak eder-
ler. Sizi meydana getiren tiim atomlar, bunun gibi tek kelimeyle
qigir agan muhtesem yildizlardan olugur. Yaratihg arifesinden bu
yana, sayilamayacak kadar ok yildiz nesli tekrarlayan bir don-
gide gelip ge¢mistir: Siipernovadan gelen sok dalgas: yildizlari
olugturur, aralarindaki biyiik yildizlar siipernova olarak patlar,
siipernovadan gelen sok dalgasi yeni yildizlar olusturur.

Giines gibi beyaz yildizlar, bu dogumevlerinde en sik goriilen-
lerdir ve orta 6l¢ekli boyutlarla sicakhklara sahiptirler.” Bu tiir bir
yildiz yakitini tiiketip patlamadan 6nce birkag milyar yil yasar.
Niikleer fiizyon tamamen sona erdiginde, gaz ve tozdan olusan
dis katmanlar uzaklagarak gezegenimsi nebula adi verilen bir
bulut olustururken, gekirdek biiziiserek Yerkiirenin boyutuna
kiigtiliir. Gokbilimciler Yerkiire boyutundaki bu yogun cisimle-
re “beyaz ciice” adim verir. Cekirdek genellikle karbon tiretme-
yi basarir, yani sonug olarak Giines gibi bir yildiz gercekten de
gokytziinde bir elmas haline gelir; tabii bu elmas akkordur ve
Yerkiire boyutundadur.

Ote yandan, kirmiz1 yildizlar en kiigiik, en soguk ve en séniik
olanlardir ve trilyonlarca yil yasarlar. Bizzat Evren'in yalmzca 14
milyar yaginda oldugu disinildigiine gore, bugiine dek olu-
san tim kigiik kirmizi yildizlar héla hayattadir; Evren heniiz
ortaya giktiginda oluganlar bile... Yildizlara isim verildigi sirada
siyaseten dogruluk kavramindan heniiz eser yoktu; dolayisiyla
Gineg'ten biiyiik yildizlara genellikle “dev” ve “siiper dev” ad

9 Ne diistindaginizi biliyorum: Giines beyaz degil, sarnidir. Ashnda, atmosferimiz
yiiziinden sar1 goriinmektedir. Hava molekiilleri 15181 dagitmaya meyilli oldugundan,
151k ne kadar mavilegirse o kadar fazla dagihir. Bu nedenle, Giineg'ten gelen téim mavi
151k gokytziiniin etrafinda seker ve Giineg'in sar1, gokyiziiniin de mavi goriinmesine
neden olur. Giineg'e ancak uzaydan baktiginizda gergek rengini goriirsiiniiz: Goz ahey,
parlak bir beyaz.
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verilirken, Giineg'le ayni veya daha kiigiik boyuta sahip olan
yildizlara terbiyesizce “ciice” adi verilmigtir. Kiigiik kirmmizi yil-
dizlar, yani bilinen adlarryla “kirmizi ciiceler”, niikleer yakat kay-
naklarini idareli kullanir ve bildigimiz kadariyla asla hidrojeni
helyuma déniistirmekten 6teye gidemezler. Dolayisiyla olduk-
¢a siradan goriiniirler; ta ki kirmizi clicenin yoriingesinde donen
bir gezegende hayatta kalmay1 bagaran herhangi bir yagam for-
munun, tipki onlara evsahipligi yapan yildiz gibi, hangi agidan
bakilirsa bakilsin, asla soniip yok olmayacagim fark edene kadar.
Bolim 8'de diinyadi1 yasamdan bahsederken bu konu hakkin-
da detayh bilgi verecegim...

CURETKAR DEVLER VE UTANGAC CUCELER

Yildizlar, ¢6ken hidrojen gazindan olusan yildiz dogumevinde
meydana gelir ve ii¢ farkh boyuttadir: Biiyiik (mavi), orta (be-
yaz, Giines gibi) ve kiigiik (kirmiz1). Simdi, karanhk gokyiiziine
baktigimizda neler gorebilecegimizi diigtinelim.

Oncelikle pek ¢ok kiigiik kirmuzi yildiz gorebiliriz, ¢iinkii bu
yildizlarin 6mrii sagirtict derecede uzundur; bununla birlikte,
Giines gibi bir¢ok orta 6lgekli beyaz yildiz da gorebiliriz, bunun
sebebi de en sik meydana gelen yildiz olmalaridir. Bityitk mavi
yildiz gorme ihtimalimiz oldukga diisiiktiir, ¢iinki bunlar daha
nadir goriliir ve ¢ok kisa siirede sonerek kaybolurlar. Ancak,
gece gokytiziine soyle bir baktigimizda neredeyse higbir kirmu-
r1y1ldiz gormezsiniz; bunlarin hemen hemen hepsi beyaz ya da
mavidir. Boyle bir sey nasil miimkiin olabilir?

Cevap elbette kirmizi yildizlarin agagi yukar1 bekledigimiz
oranda gikmasi, ancak higbirini giplak gézle gormemizin miim-
kiin olmamasidir. Proxima Centauri bir kirmizi ciicedir, ancak
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en yakin komgumuz olmasina ragmen, giiglii bir optik teleskop
olmadan goriilemeyecek kadar soniiktiir. Ve tam olarak giiney
yarimkiirede yer alir, dolayisiyla ekvatorun kuzeyinde yagiyor-
saniz tabii ki géremezsiniz. Aym sekilde, mavi yildizlar nadir
olmasina ragmen Oylesine parlaktir ki, genelde ¢iplak gozle go-
riilmeleri ¢ok daha kolaydir. Sunu hayal edin: Gece gékyiiziinde
gordiigiiniiz yildizlarin yiizde 10’'u devasadir ve bulunmaz hint
kumag: gibidirler.

iSTE GUNES DOGUYOR

Giines’le ayni boyuttaki bize en yakin yildiz olan Alfa Centauri'den
daha 6nce bahsetmistik; giiney yarimkiirede yagayanlar bu yildiza
Giiney Hagr'm isaret eden iki Isaretci yildizdan daha parlak ola-
m seklinde taniyacaktir. Kuzey yarimkiiredekiler i¢in ise Giinege
benzeyen en yakin yildiz, Akyildiz olarak da bilinen Sirius’tur.
Kiitlesi ve boyutu Giineg'in yaklagik iki katidir ve agag yukar1 8,6
151k yihi uzaklikta yer alir. Genellikle geceleri kuzey yoniindeki en
parlak yildizdir; Oriona, yani Avcr'ya baktiginizda, bu aveinin to-
puguna tutunan parlak y1ldiz Sirius’tur.

Simdi, patlama fazina girmis olan Giines tipi yash bir yildiza
dénelim. Bu y1ldiz aym1 zamanda “kirmizi dev” olarak bilinmek-
tedir. “Arcturus” adindaki bu yildiz1 bulmak igin yedi parlak yil-
dizdan olugan cezve seklindeki gruba, yani Biiyiikay1'ya bakin ve
“kaseden” uzaklagarak “kulpu” olugturan kavisi takip edin; kar-
stmza ¢ikan en parlak ikinci yildiz Arcturus’tur. 36 1g1k yili me-
safedeki bu yildiz, Sirius’tan yaklagik bes kat daha uzaktadir ve
kiitlesi agag yukar1 Giineg’le ayn1 olmasina ragmen ¢ap1 yaklagik
25 kat daha genistir. Bir giin miitevazi Giinegimiz de bu “klozete
oturmus Elvis”e benzeyen yildiz gibi goriinecek.
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Orion ve Sirius

Bellatrix

Betelgeuse
Mintaka
O:\ Orion
Nebulasi
Rigel
Sirius
O
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Bliyiikay! ve Kuzey Yildizi

o

X Bilyiikay!

Kuzey Yildizi diger
adiyla Polaris

Arcturus
. . O (

MAVi BIR SEY

Size Giines benzeri yildizlardan baz1 klasik érnekler sundum.
Artik daha bodur -ve daha sicak- mavi yildizlara bakmann za-
mani geldi. Orion takimyildizi, bulmasi en kolay takimyildizlar-
dan biri olmasinn yani sira her iki yarimkiireden de goriilebilir
ve igindeki tim yildizlar devasa boyuttadir. Hangi yarimkiirede
olursamz olun, 6ncelikle kusagin ii¢ yatay yildizimi bulmalisiniz;
bu yildizlarin hemen altinda kilict olusturan g yildiz yer alir.
Bunlara bagka bir isim de verilebilirdi, fakat kili¢ olarak adlan-
dinlmglar. Belki inanmayacaksiniz ama bu ti¢ kih¢ yildizinin or-
tasindaki yildiz ashinda Orion nebulas, yani bizzat kendi yildiz
dogumevinizdir. Yaklagik 1.300 151k yili mesafededir ve 24 151k
yili ¢apindadir; hidrojen ve tozdan meydana gelen bulutlarinda
bebek yildizlar olugur.

Sirada heniiz kisa pantolon giyen gercekten biiyitk bir mavi
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yildiz var. Orion kugagina geri donelim; tig y1ldizin en sagindaki
yildiz Mintaka'dir ve g6z alict mavi bir 11k sagar. Kusaktaki iig
yildizin en s6nigii olmasina ragmen, kiitlesi Giineg’in yaklagik
20 katidir ve agag1 yukar1 90.000 kat daha parlaktir. Orion'un
devasa mavi yildizlardan olugan kulugkasindaki diger tek pilic,
avciun sag omzunu olugturan Bellatrix'tir; digerlerinin tama-
m1 mavi stiper devdir, yani hidrojen yakmay: birakip daha agr
clementler olugturmak iizere Giineg'in ¢apimin yaklagik 100 kats
kadar sigmiglerdir. Bunun klasik bir 6rnegi, Orion'un sag ayagim
olugturan Rigel'dir.

Simdi, merakli gozlerimizi hayatinin sonuna yaklagmis ger-
cekten biiyiik bir yildiza ¢evirelim. Kugagmn ti¢ yildizini tekrar
bulun ve ardindan Orion’un sag omzuna bakin. Karginiza ¢ikan
kipkirmuzi yildiz, “beetle juice” (Beterbocek) olarak telaffuz edi-
len siiper dev Betelgeuse’'dur ve 6niimiizdeki birkag milyon yil
icinde her an patlamas: beklenmektedir. Orion'daki Rigel gibi
mavi siiper devler biiyiiktiir, ancak Giineg'ten en az 10 kat bii-
yiik olan Betelgeuse bambagka bir hikéye konusudur. Niikleer
yakit kaynaginin ¢ogunu titketmistir ve gekirdeginin miimkiin
oldugunca biiyiik kismini demire, yani bir yildizda olusan en
agir elemente doniistiirmeye galigmaktadir. Fiizyon tamamen
sona erdiginde -bu gece siz izlerken de gergeklesebilir- yildizin
cekirdegi yergekimi altinda ¢okerek muazzam miktarda enerji
yayacak ve bu enerji yildizin dig katmanlarimi bir sipernovada
patlayana kadar isitacaktir.'® Bu patlamanin yaklasik 600 1gik y1lt
mesafede, kapsama alamimiz disinda gergeklesecegini rahathikla
sdyleyebiliriz; buna ragmen ylesine parlak olacaktir ki, giindiiz

10 Yildrz gekirdeklerinde yalmzca demir kadar biiyiik atomlar olugtugundan, Yerki-
re'deki diger 92 elementin nasil ortaya giktigini merak edebilirsiniz. Cevap su: Siiper-
novalarin agirn derecede yiiksek basinglarinda ve sicakliklarinda olugurlar. Bagka bir
deyisle, gelik catalinizdaki demir biiyiik ihtimalle irice bir mavi yildizda gergeklesen
niikleer fiizyon sonucunda déviilmistir; catimzdaki baca eteginde bulunan kursu-
nun tohumlar da devasa bir yildiz patlamasinda ekilmigtir.
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bile rahatlikla goriilebilecektir. Sok dalgalary, yildizin etrafini
saran yildizlararasi gaza sagilacak ve yeni madde beklerinin
olusmasina yol agacak, bu 6bekler de kendi yercekimleri altinda
gokerek yepyeni bir yildiz nesli olugturacaktir.

Kiitlesi Giineg'in yaklagik 10 kat1 olan Betelgeuse ylesine bii-
yiiktiir ki, patladiginda ardinda biraktig her ey biiyiik olasilikla,
beyaz ciice olarak da bilinen, Yerkiire boyutundaki akkor karbon
obeklerinden birini olugturacak kadar biiyiik olacaktir. Fakat Be-
telgeuse iki kaderinden birini yagayacaktir. Geriye kalan gey yak-
lagik 1,4 giines kiitlesinden biiyiik olursa, kendi yercekimi altin-
da ezilip kiigiilerek nétron yildizi olarak bilinen etkileyici 6lgiide
yogun bir madde topu olugturacaktir. Beyaz ciice de yogundur,
ancak nétron yildiz1 agag1 yukar bir milyar kat daha yogundur;
toplu igne bagi kadar1 yaklagik 1.000 ton agirhginda olacaktir.
Ote yandan, Betelgeuse’un siipernovasi ardinda yaklagik iig gii-
nes kiitlesinden biiyiik bir ¢ekirdek birakirsa, séz konusu cekir-
dek ezildiginde nétron yildizinin pamuk geker gibi gériinmesine
neden olacak kadar yogun bir gey ortaya ¢ikacaktir: Karadelik.

SUPERSTARLARIN KORKUNC KADERI

Boliim 2'de LHC'deki pargaciklar arasinda gerceklegen carpis-
malarin nasil karadelik olusturabileceginden, nasil dogrudan
gozlemlenemeyeceklerinden -tanimsal olarak- ve muhtemelen
bir 151k gosterisi esliginde belirip adeta goz acip kapayincaya
dek buharlasacaklarindan bahsetmistik. Bildiginiz gibi, ciisseli
yildizlarin ezilip kiigtilmesiyle olugan karadelikler pek iyi huylu
degildir. Belirli bir mesafeden bakinca tipki alelade biiyiikliik-
te bir cisim gibi goriiniirler: Mesela uzay geminizi dogru agiya
ayarlarsaniz, bir karadeligin yoriingesinde herhangi bir biiyiik
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yildizin yoriingesindeymis gibi giivenle donebilirsiniz. Ancak
ok yaklagirsaniz, kendinizi 1g1gin bile kagamayacag: ¢ok giiglii
bir kiitlecekim alaninin etkisi altinda buluverirsiniz.

Giivenle yaklagabileceginiz mesafe nedir? Bilinen ismiyle olay
ufku, doniisiin olmadig1 noktadir; Giines'in 10 kat1 kiitleye sa-
hip bir karadelik i¢in bahsettigimiz mesafe agag: yukar 30 kilo-
metredir. Pratikte boyle bir seye bu kadar yaklasmaniz miimkiin
degildir; ¢iinkii yerekimi dyle kuvvetli olacaktir ki, sizi ve uzay
geminizi bu mesafenin yaklagik 10 kat1 uzaga piiskiirtecektir.
Giivenli tarafta olmak i¢in 3 milyon kilometreden biraz daha
yliksek bir yoriingeye yerlesmeniz gereklidir, bu da Yerkiire'nin
(iiinege uzakliginin yaklagitk 50°de 1'idir. Boylece yolculugunuz
en fazla Disneyland'deki Uzay Dag maceras: kadar stresli ola-
caktir; bu da benim icin yeterli.

X ISINLI GOZLUK

Peki, karadelikleri goremiyorsak varliklarindan nasil emin olu-
ruz? Neticede 151k bile onlardan kagamiyorsa teleskopla goriil-
melerini bekleyemeyiz, degil mi?

llging bir ekilde, cevap su: Gériiniir 151k kullanan teleskoplarla
gortilmezler, ancak bagka dalga boylarina bakan teleskoplar kul-
lanrsaniz goriiniitler. Elbette, gorebildigimiz azicik miktardan
daha fazla 191k vardir: X ginlari, mordétesi, kizil6tesi, mikrodalgalar
ve radyo dalgalar temelde ayru geydir, ancak bunlar1 gozlerimizle
tespit edemeyiz. Dogru araglar sayesinde, bahsettigim diger dal-
gaboylarim kullanarak goriintiileri tipki gozlerimizin goriiniir 1s1k
kullanarak yarattig1 sekilde olugturabiliriz. Ayrica, radyo dalgalan
ve X iginlarinin uzaktaki bir galaksi bolgesinin karadelik barindur-
digin igaret eden gostergeler oldugu anlagilmugtir.
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Goriniige gore karadelikler oldukga pisbogazdir. Cogu yildiz,
bildiginiz gibi, yildiz dogumevlerinde 6bekler halinde dogar ve
genellikle ortak kiitlegekimleri sayesinde birbiriyle kaynasir. Gii-
neg’imiz biraz daha yalnizdir;! etrafimizdaki yildizlarin yaklagik
ticte biri, ¢esitli boyutlarda bir veya daha fazla partnere sahiptir.
Mesela Polaris’in yoriingesinde aslinda en az dért farkl yildiz
bulunmaktadur. Yildizsal bir karadelik genellikle kardeglerinden
beslenmeye baglar; madde, kurban yildizin dig katmanlarindan
akar ve emilerek igeri ¢ekilirken muazzam boyutta enerji yayar.
X 11 ve radyo dalgalan bigiminde agiga ¢ikan bu enerji, biraz
akallica iz siiriilmesi halinde karadelik olmas: pekala miimkiin
bir geyi igaret edebilir.

KUGUNUN KARANLIK KALBI

1.600 11k yih uzaklktaki Deneb’in ¢iplak gozle gorilebilecek
en uzak yildizlardan biri oldugunu hatirhiyor musunuz? Deneb,
Kugu adiyla da bilinen Cygnus kuzey takimyildizinin “kuyrugu-
nu” olusturan yildizdir. Gébeginde Cygnus X-1 ad verilen ve 30
giines kiitlesi boyutundaki mavi bir siiper devden beslenen yildiz
boyutunda bir karadelik olduguna inamlan bir cisim bulunur.
Tabii ki biz karadeligi dogrudan géremeyiz; bunun yerine, es yil-
chzdan kiigiik bir goriinmez cisme akan ve bu siirecte biiyiik mik-
tarda X 111 yayan maddeyi gorebiliriz. Besleyici yildizin her bir
yoriingeyi tamamlamast igin gereken zaman olgerek, goriinmez

11 En azindan, bildigimiz kadarryla. Ashinda bir teoriye gore, uzaklarda bir yerlerde,
Oort Bulutu'ndaki buzul enkazindan olugsan mezarligin 6tesinde, Giineg'in kiitlege-
kimsel ikizi olan ve heniiz kegfedilmemis baska bir kiigiik séniik yildiz vardir. Hatta
bu farazi ikize Nemesis ad: verilmistir. Buz kiitlelerini periyodik olarak Oort Bulutu
digina atmaktan ve béylece uzun periyotlu kuyrukluyildizlar olugturmaktan sorumlu
olduguna inanthr.
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cismin kiitlesinin Giineg ten yaklagtk 10 kat daha biiyiik oldugunu
sdyleyebiliriz: Bagka bir deyisle, notron yildizy olamayacak kadar
agrdur ve en iyi ihtimalle %100 gergek bir karadeliktir.

Cygnus, yaz aylarinda en kolay bulunabilecek takamyildizlar-
dan biridir ve tipki Orion’un kigin yaptig gibi, akgamun erken sa-
atlerinde kuzey goklerine hikimdir. Parlak Deneb, Vega ve Altair
yildizlarmdan olugan meshur “yaz {iggenine” bir bakin; bunlar
giineydogu ydniindeki en parlak tig yildizdir ve agagiy1 gosteren
bir ok seklindedir. Usgenin sol tist kdgesi Denebdir; simdi daha
yakindan bakacak olursaniz kanatlarint iki yana agmus, boynu-
nu dogruca sag iistteki Vega ile alttaki Altair arasindan uzatmis,
ucan bir kugunun kuyruguna benzedigini gorirsiintz. Parlak
yildizlardan olugan bu kiigiik grubun ortasinda evrendeki en ka-
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ranlik, en yogun cisimlerden biri bulunur. Siikiirler olsun ki, bu
cisim yaklagik 6.000 151k yihi Stede, ok uzaklardaki Deneb'den
bile daha uzaktir. Daha da siikiirler olsun ki, 6gle yemeginde
bagka bir glineg sisteminden beslenmektedir.

ISIK NEHRI

Deneb'den ¢ok uzaktaki yildizsal karadeliklerden bu kadar bah-
settifimize gdre, artik galaksinin derinliklerine bakmamn zama-
n1 geldi. Bu seriivende, bize X 1ginlarindan radyo dalgalarina ka-
dar miimkiin olan her tiirlii i1k frekansiyla ugragan en hassas te-
leskoplar yardimci olacak. Ancak, galaksiyi tamamen geride bi-
rakip Evren'in en uzak sinurlarini kegfetmeye baglamadan 6nce,
¢iplak gozlerimizle karanhk gokyiiziine son bir bakig atalim.

Artik gok kubbeyle birbirimize adimizla hitap edecek kadar
samimi olduk. Kendi giines sistemimizdeki en yakin beg gezege-
nin ydriinge diizlemi etrafinda gezinmesini izledik. Gozle gorii-
lebilir en yakin yildiz olan Alfa Centauri'yi ayn olarak ele aldik.
Sagdiglarimiz da Orion, Cygnus ve Plough (Biiyiikay1). Bildigi-
miz {izere, gok kubbedeki yildizlar genellikle bityiik oynar: Kar-
bon, hidrojen ve ikisi arasindaki her ¢esit elementten olusan bii-
yiik yigmlar halindedirler ve her biri monoton Giines’imizden
kat be kat daha devasa ve parlaktir. Ve gimdi bildigimiz izere,
bu devlerin ve siiper devlerin biiyiik kismy, géz alici siiperno-
valar olarak hayata veda edecekler, Evren'’i periyodik tablodaki
tiim elementlerin yagmuruna tutacak ve bunlarin kozleri kendi
inanilmaz derecede biiyiik agirhklarinin altinda ezilerek beyaz
ciiceleri, nétron yildizlarini ve hatta karadelikleri olugturacak.
Ancak karanlik gokyiiziinde heniiz bahsetmedigimiz hayal edi-
lemeyecek kadar devasa bir cisim var. Samanyolu.
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Yildiz sahasinda teknik olarak hicbir optik destek kullanma-
dan goriilebilecek kadar parlak yildizlarin sayis1 agagi yukari
1.000dir. Ancak, ayisiginin olmadig berrak bir gecede gokyii-
riine bakarsaniz, tiim g6k kubbeyi kaplayan sarmal, hayaletvari
itk nehri sayesinde sayilamayacak kadar ¢ok yildiz oldugu fikri-
ne kapilirsiniz. Bu 1g1k milyarlarca yildizdan gelmektedir: Ashin-
da sayilar1 100 milyardan fazladir. Bu oldukga siradisi bir durum
olmakla birlikte, galaksimiz ashinda ince bir disk seklindedir ve
ortasinda bir siskinlik bulunmaktadir;** galaksideki yildizlarin
bityiik kismu ise yaklagik 100,000 151k yih genisliginde ve yalniz-
ca 1.000 1gtk yih kalinhgindaki bir bolgede yer alir. Baska bir de-
yisle, Samanyolu'na baktigimizda, dogrudan diskin diizlemine
baktigimuz icin, gokyiiziinde bir i1k seridi goriiriiz.

Karanlik gokyiiziinde Samanyolu’nu inceleyecek olursak ina-
nilmaz derecede ¢ok sey ogreniriz. Oncelikle, Samanyolu’nun
doruk noktas1 gokyiiziiniin tam ortasindan gegmektedir. Yani,
derinlik a¢isindan bakinca Yerkiire diskin hemen hemen orta-
sinda bulunmakta ve Samanyolu hem iist hem de alt kismini
sarmaktadir. Bu, él¢iimle de dogrulanmugtir: S6yleyebilecegi-
miz kadariyla, Giines su anda galaksi diizleminin yaklagik 100
isik y1li izerindedir ve tist kenara dogru yonelmistir.

Ikincisi, Samanyolu ekliptik iizerinde yer almaz. Béyle ol-
sayds, giines sistemi de galaksi ile aymi diizlemde yer alirdu.
Samanyolu ile ekliptigin bulustugu noktaya baktlginlzda, asagi
yukar1 60°'lik bir a¢1 yaptiklarimi goreceksiniz. Yani tahmin et-
tiginiz gibi glines sistemi diskin diizleminde “diiz” olarak degil,
60° agiyla durur.

12 Aslinda, yukaridan Samanyolu galaksisine bakabilseydiniz, “cubuklu sarmal”
seklinde oldugunu goriirdiiniiz. Bagka bir deyisle, yildizlar tek bir merkezden da-
gilmaz. Ortada bir qubuk vardir ve bu qubuktan spiral kollar yayilir; carkifelek gibi
digiiniin. Kendi giineg sistemimiz Orion Kolu'nda yer alir ve bir tarafinda Orion,
diger tarafinda Cygnus bulunur.

87 —



BiLiM ASLINDA COK EGLENCELIDIR!

Son olarak, elbette, Samanyolu’nun bazi kisimlari diger kisim-
larindan daha incedir. Gokyiizii boyunca aym genislikte olsay-
d1, galaksinin tam ortasinda yer aldigimizi bilirdik. Bu haliyle,
merkezden biraz uzakta olmamz gerektigini biliyoruz; aslina
bakarsanuz, en iyi tahminle gobek ile kenar arasinda hemen he-
men ortadayiz. Genel anlamda kuzey yarimkiire diskin kenarina
dogru bakmaktadur, dolayisiyla Samanyolu daha ince ve sonik
goriinmektedir. Giiney yarimkiire ise merkeze bakmaktadir, do-
layisiyla Samanyolu daha genig ve parlak gériiniir. Diskin tam
ortasy, Yay olarak da bilinen Sagittarius takimyildizina denk ge-
lir; baska bir deyisle, Sagittarius yildizlar: tipk tiil bir perde gibi
asth durur, bu perdenin Gtesinden galaksinin gobegindeki yildiz
kiimelerini gorebilirsiniz."

Iste siirpriz geliyor: Yerkiire'nin sizi devamh yiizeyde tutan
kiitlegekim kuvvetini hissedebilirsiniz. Giineg’in Yerkiire'yi
-ve dolayisiyla sizi- tamamlanmasi bir y1l siirecek kadar genis
bir dairesel yoriingede tutan ¢ekim kuvvetini de biliyorsunuz.
Ancak muhtemelen sizin, kedinizin ve tim giines sisteminin
daha da bityiik bir canavar etrafindaki y6riingede sikigip kal-
digmmzi fark etmemigsinizdir. Bu yoriinge dylesine biiyiiktiir
ki, etrafinda bir tur atmak yaklagik 250 milyon yil siirer. S6z
konusu canavar galaksinin tam kalbinde, Sagittarius'un arka-
sindaki semavi y1ldiz bulutunda pusu kurmugtur. Tam gu anda
sizi kontrolii altinda tutmaktadir, bilseniz de bilmeseniz de.
Bu, akil almayacak derecede biiyiik bir karadeliktir ve kiitlesi
Giineg'in 4 milyon katidir. Béliimiin sonunda, bu karadeligin

tam ortasina diisecegiz.

13 Elbette, Sagittarius ashnda bir giiney takimyildizidir. Kuzey yarimkiiredeyseniz,
haksizhga ugradigimz1 ditgiinmeyin: Kendinizi diskin dig kenarinin mitkemmel man-
zarastyla avutabilirsiniz. Once Orion'u bulun, ardindan kuzeye, kutup yildizina dog-
ru bakin, Cok gegmeden Samanyolu géziiniize garpacaktir. Galaksinin tam kenarina
baktigimizdan Samanyolu'nu ok ince ve soniik bulacaksiniz.
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KENDINi YETISTIRMIS BiR ADAM

Cielmis gegmis en biyiik bilimadamlarinin asosyal inekler oldu-
gunu diisiiniiyorsaruz Edwin Hubble hakkinda bilgi edinmelisi-
niz. Hubble, muhtemelen Galileo'dan bu yana goriip gorebilece-
gimiz en 6nemli gokbilimci olmakla birlikte, Ernest Hemingway'i
yumruk kavgasinda pelteye cevirebilecek, cenesi koseli bir atletti.
Ustelik bilimadamlari arasindan tiim kozmos hakkindaki fikirleri-
mizi bir kez degil, tam iki kez degistirmesiyle siyrilmaktadir.

1910-1913 yillar1 arasinda Oxford'da gecirdigi ti¢ y1l boyunca
Rhodes Bursu alan bu frapan 6grenciyle tamstiysaniz, Queen’s
College tniversitesinde okuyan bu gen¢ hukuk 6grencisinin
sosyetik Ingiliz aksanina, pelerinine ve bastonuna bakarak, en
verimli Avrupa soyundan gelen bir aristokrat oldugunu tahmin
cdebilirdiniz. Hubble'in etkileyici boyu ve atletik kabiliyetinden
tutun da, kendinden emin tavirlarina kadar her sey “ben ayrica-
likltyim ve soyluyum” diye bagiriyordu. Aslinda, soyu Missouri’li
kugtik giftilerden olugan uzun bir gegmise dayaniyordu ve bir el-
mali turta kadar Amerikali’'ydi. Konuk odasinda gegen diiellolar
ve agr siklet boks maglar1 hakkindaki kuyruklu yalanlara egilimi
olan ve kendi kendine deneyimli bir gékbilimci olmay1 6grenen
Ed Hubble, her agidan kendini yetigtirmis bir adamdh.

Atletizm pistlerinden ve partilerden hevesini aldiktan sonra
gen¢ Hubble olaganiistii bir ilerleme kaydetti. “Nebula” ad1 ve-
rilen 6zel bir tiir parlak buluta kendini kaptirdi. O zamanlar koz-
mosun Samanyo galaksisinden ibaret oldug{l dugiiniiliyordu.
100 inglik yeni Hooker Teleskobunu Giiney Californiadaki
Wilson Dagr'min tepesine kurup uzun soguk gecelerde durmak-
sizin ¢aligan Hubble, bunun aksini kamitladi. Baz1 nebulalarin
yakindaki gazlardan olusan kiigiik parlak kiitlelerden ibaret ol-
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madigant gosterdi;** bu nebulalar tipki Samanyolu gibi birer
galaksiydi ve iistelik milyonlarca i1k yili uzaktaydi. Ed Hubble,
Livren'i kegfetmigti.

Pek ¢ok insan igi bu noktada birakirdy, ancak Hubble, tah-
min etmeye baglayabileceginiz gibi, cogunluga benzemiyordu.
Galaksi tstiine galaksi buldu ve yaydiklar: 1g1k tiiriinii inceledi.
Tesadiife bakin ki, her atom ve molekiil, yaydig 151k agisindan
karakteristik bir “barkoda” sahiptir. Ornegin, sodyum sokak
lambasi belirli bir sar1 tonunda yanar. Galaksilerde ¢ok daha bol
bulunan hidrojen ise karakteristik bir morotesi frekans yayar.
Hubble bu “barkodlarin’}, yani tayflarin “kizihmsi” oldugunu
fark etmistir. Bagka bir deyigle, barkodlar tayfin kizil, yani diigiik
frekansh ucuna dogru kayiyordu.

Bir cisimden gelen 151k kizihmsiysa, bu genellikle cismin uzak-
lagtigs anlamma gelir. Bildiginiz gibi, eger bir tren gegerken dii-
dugiini ¢aldig1 sirada tren rayinin yaminda durursaniz, tren size
yaklagirken diidiigiin sesi daha tiz duyulur, uzaklagirkense pesle-

14 Hubble, bunu “Sefe degiseni” adh bir tiir y1ldiz: kullanarak bagarmugtir; sz konusu
yildizin tiiriindeki ilk bilinen yildiz Delta Sefe'dir. Bir Sefe degiseni, hidrojen yakmay
birakmig ve helyumunu harcamaya baglamugtir, bu siiregte siserek “ciice” boyutundan
“dev” boyutuna ge¢mis ve radyasyon ile kiitlecekimi arasindaki “halat cekme oyunu”
sirasinda nizami bir dongiide yanarak az da olsa daha yiiksek bir parlakliga ve koyulu-
ga ulagmugtir. Bu yildizlar Evren'in mesafe gostergeleridir. Bir Sefe degiseninin her bir
dongiiyli tamamlama siiresi 6ziinde ne kadar parlak oldugunu gésterir ve gékyiiziin-
deki belirgin parlakhgina bakarak ne kadar uzakhikta oldugunu ¢6zebilirsiniz. Miit-
his, degil mi? Daha da miithigi, kuzey yildizimuz Polaris de bir Sefe degigenidir. Pek
ok insan kuzey yildizinin gokyiiziiniin kuzey kismindaki en parlak yildiz oldugunu
diigiiniir, ancak aslinda oldukga séniiktiir. Bu yildizi bulmak i¢in Bityiikayr'ya bakn,
“cezvenin” uzak ucunu olugturan iki yildiza odaklamn, “cezvenin” altindaki yildizdan
tstiindeki y1ldiza uzanan hatt: takip edin, bu hattin yaklagik bes kat daha genis oldu-
gunu hayal edin, boylece Polaris’e varacaksiniz. Polaris’in ufuk ¢izgisinden yiiksekligi,
ekvatordan yitksekliginiz ile egittir; dolayisiyla Los Angeles'tan bu yildizi parmaginiz-
la igaret ederseniz, kolunuz yatay olarak 34°’lik bir ag1 yapacaktir; Kuzey Kutbu'nda
iseniz, tam tepenizde olacaktir. Polaris benim géziime beyaz gériinmektedir; kiitlesi
Giines’in yaklagik alti katidir ve agag yukar: 430 1tk yil uzakhktadir. Gece boyunca
gokyiiziinii seyrederseniz, gok kubbenin tipki devasa bir yildizsal ¢amagir kurutma
makinesi gibi bu yildiz etrafinda déndigiini goreceksiniz.
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sir. Bunun sebebi Doppler etkisidir, buna gore dalga kaynags size
dogru geliyorsa dalgalar: birbirine kenetlenir ve boylece daha
yiiksek frekansa sahip olur; eger uzaklagiyorsa, dalgalar daha es-
nek hale gelir ve frekanslari da daha diigtik olur.

Isik da bir dalgadir; dolayisiyla uzak galaksilerde hidrojenin
yaydig1 1sigin olmasi gerekenden daha diigiik frekansta (mord-
tesinden ziyade goriiniir 11tk frekansinda diyelim) bulunmasi,
tiim bu galaksilerin birbirinden uzaklagtig1 anlamina geliyordu.
f lubble ayn1 zamanda galaksiden uzaklagtik¢a 1s1gmin daha kizi-
lims1 oldugunu ve dolayisiyla geri ¢ekilme hizinin daha yiiksek
oldugunu bulmugtur. Hubble, Evren’in duragan olmadigin fark
ctmigtir. Tim galaksilerinin birbirinden uzaklagmasinin yam
sira bu galaksiler uzaklagtik¢a hizlar1 da artmaktadir. Filmi geri
sardiginizda hepsinin bir baglangi¢ noktasindan harekete ge¢mis
olmasi gerekiyordu. Evren’in bir baglangici olmaliydi. Hubble,
Buyiik Patlama’y1 kegfetmigti.

iKiZLER PARADOKSU

Haydi, karanlik gokyiiziine geri donelim, ¢iinkii Hubble'in ge-
nigleyen Evren’ini ¢iplak gozle son bir kez giizelce inceleme za-
mani geldi. Bazen bariz olan bir gey kolayca gozden kagabiliyor,
en bariz olan da su: Geceleri gokytizii siyahtir. Bunun ne anla-
ma geldigini biraz diistinelim. Gokbilimcilerin geleneksel olarak
inandigy gibi Evren sonsuzsa, i¢inde sonsuz sayida yildiz bulun-
malidir. Yani, baktiginiz her yonde bir yildiz olmasi gerekir. Isik
diiz gizgiler halinde yol aldigina gore, karanlik gokyuzii zifiri
karanlik degil, kesinlikle goz alici beyazlikta olmahdir degil mi?
Bu bilmece, yani Olbers Paradoksu, adint 19. yiizyiin orta-
sinda popiiler olmasim saglayan Alman gokbilimci Olbers’ten
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almugtir; ancak gokbilimcileri bu tarihten 6nce yuzyillarca oya-
lamigtir. Hubble'in kesfi, Evren’in bir baglangic1 oldugunu be-
lirtmis ve dolayisiyla kesin bir ¢6ziim saglamugtir. Neticede, eger
Evren’in yag1 sonluysa, en uzak yildizlardan gelen 118in bize
ulagacak kadar zamani olmayacaktir, karanlik gokyiizii beyaz
degil, siyah olacaktir. Bagka bir deyisle, giines gozlugii takmak
zorunda kalmadan karanhik gokytiziine bakabilmeniz, Biyik
Patlama’nin varhigini gosteren kanitlardan biridir.

Elbette, “Biiyiik Patlama” ifadesi bir agidan yetersiz kalmaktadur,
¢linkii goziimiiziin 6niine merkezi bir noktadan patlayarak yayilan
galaksileri getirmektedir. Hangi durumda, patladiklarinda ne ya-
yarlar? Sans eseri, parlak kivilcimlardan biri Hubblet ve bulgularim
yakindan takip ediyordu ve birkag cevap sunmay1 bagarmustr..

ALBERT EINSTEIN

Yasamdaki pek ok kurum gibi, egitim de “tek bedenin herkese
uydugu” bir sistemdir ve ¢ogumuzun istiine uymakla birlikte,
asin uglardaki insanlarda pek ige yaramaz. Albert Einstein, her-
kesin bildigi gibi bu insanlardan biriydi. Efsaneler Einstein’1 geg
geligmis, liseden terk, bilimsel kuruma entelektiiel el bombalar
atan biri olarak yansitriyordu; daha da ilginci, egitim hayat1 tek
kelimeyle siradands. Ilkokulda da, ortackulda da fen ve matema-
tik derslerinde yetenegini gostermis ve yiiksek lisans masrafla-
rim kargilamak igin Zurich Polytechnic okulunda égretmenlik
egitimi almigti. Ogretmenlik yapabilecegi bir pozisyon bulama-
yinca, giindiizleri Isvigre Patent Ofisi'nde katip yardimcist ola-
rak ise bagladi ve bu sayede Ziirih Universitesi'ndeki fizik dokto-
rasina ¢aligmak igin bog zaman yaratt1.

Buraya kadar her sey ¢ok tekdiize. Ancak 1905’te doktorasim ta-
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mamlar tamamlamaz, Albert tam anlamiyla harika bir y1l gegirdi.
Bir anda, qiir agan dort makale yayinlads; bu makalelerin hepsi
Nobel Odiiliine layik goriilebilecek degerdeydi. Ikisi kuantum
mekaniginin temellerini atmig, bunlardan ilki atomlarin varhgun
kanitlamig ve ikincisi de 11gin pargaciklardan, yani “fotonlardan”
olustugunu gostermisti. Diger ikisi ise modern ¢agin muhtemelen
en bilindik fizik teorisini ortaya koymugtu: Genel Izafiyet.

Onceki béliimde goz ucuyla gordigiimiiz tizere, cagdas fizik-
te bir par¢a kordiigiim s6z konusu. Kabaca soylemek gerekirse,
bityiik seyler hakkinda ok giizel bir teorimiz var, kiigiik seyler
hakkinda da esit derecede etkileyici bir teorimiz mevcut, ancak
bunlarin her ikisi de dylesine farkli ki, aralarinda iliski kurabil-
memiz oldukga zor goériiniiyor. Kiigiik seyler igin zayif, giiglia
ve elektromanyetik kuvvetleri birlegtiren, fakat yercekimini hali -
altina siipiiren Standart Modele sahibiz. Biiyiik seyler icin de
Genel Izafiyet var.

Biytik seylerden kastim gercekten de biiyiik seyler, ¢iinkii Ge-
nel Izafiyet aslinda Evren’i tamimlayan bir denklem saglar. Giiglii
ve zayif kuvvetleri gézards edip, yercekimi ve elektromanyetiz-
ma arasindaki iligkiye yogunlagir. Matematiksel agidan bu biraz
kabus gibidir ve denklemlere ¢6ziim bulmanin zor oldugu iyi
bilinmektedir; ancak birkag yetenekli birey, bunun karadelikler-
le dolu genigleyen bir Evren'in habercisi oldugunu gostermeyi
bagarmugtir. Tipki teleskoplarimizin bize gosterdigi gibi...

HER SEY GORECELIDIR

Genel Izafiyet teorisini iceren denklemleri ¢ozmek igin sayilarla
arast iyi olan en yiiksek diizeyde bir dizi hesap uzmanina ihtiyag
duyabilirsiniz, ancak bu teorinin dayandig: basit fikirleri herkes
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anlayabilir. Albert Einstein, goreceginiz gibi, siradigi bir kabiliye-
te salupti ve basit bir i¢g6riiyti alip mantiksal sonug elde edene
dek pesini birakmaz, sonucun ige yarayip yaramamasina da aldur-
mazdi. Genel Izafiyet konusunda sordugu basit sorular, zamana
ve uzaya yonelik ortak algimizi terk etmesine ve yergekiminin bir
kuvvet oldugu fikrini tamamen reddetmesine yol agrmgt.

Baglangi¢ noktasim olugturan basit i¢gorii buydu. Yerkiire'nin
yuzeyine park etmis, penceresiz, sabit bir asansorde ayakta dur-
dugunuzu disiinin. Bir sarkacin sallanma siiresini 6l¢mek ya da
top ziplatmak gibi birkag deney yapacak olursaniz, elde ettiginiz
tiim Olgiimler sizi Yerkiire'nin kiitlecekim alaninda oldugunuzu
gosteren sonuca gotiirecektir. Simdi asansoriintiziin uzaym de-
rinliklerinde oldugunu ve etrafinizdaki kiitlegekim alaninin si-
fir oldugunu hayal edin. Asansor tam olarak dogru hizda ivme
kazanirsa, deneyleriniz tipatip aymu sonuglar verecektir. Tipks
Yerkiire’nin yiizeyine park ettiginiz zamanki gibi, bir kuvvetin
sizi agag1 gektigini hissedersiniz. Bu kez, kuvvet Yerkiire'nin kiit-
legekimsel ¢ekis giiciinden ziyade asansoriin ivmesine baghdur,
ancak bu farki anlamamz miimkiin degildir. Ayn sekilde birkag
deney yaparsaniz, birebir ayni etkileri fark edersiniz: Sarkacin
soldan saga sallanma siiresi ve topu biraktiktan sonra zemine
carpma siiresi ayni olacaktir.

lging, degil mi? Hangi deneyi yaparsaruz yapin, kiitlegekim
alaninda mu oldugunuzu, yoksa tamamen yercekiminden arin-
mus bir uzay bolgesinde ivme mi kazandigimizi anlamanun hi¢bir
mantikl yolu yoktur. Einstein'in hayalini cesur bir gekilde gerce-
ge doniistiirmesi icin gereken ipucu buydu: Belki de yergekimi
bilindik anlamda bir kuvvet bile degildi; belki tuhaf bir ¢esit iv-
meli hareketten kaynaklaniyordu. Tabii ki bu fikrin ardindan igin
i¢ine bir diinya dolusu 1zdwrap verici matematik iglemi giriyordu,
ancak isin diger yoniinii giimisigina ¢ikaran Einstein yergekimi
yerine yeni bir kavram buldu: Uzayzaman.
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DORT YONDE ESNEK

Artik siz de, ben de zamanun ve uzayin iki ayr1 gey oldugunu bili-
yoruz, Sonugta, benimle dairemde bulugmanizi istesem, lig uzay
ve bir zaman koordinatina ihtiyacimz olacak: Mesela navigas-
yon cihazimz igin gereken enlem ve boylam, dairemin bulundu-
pu kat ve “Saturday Night Live’a yetismek i¢in gereken zaman.”
Bu sekilde, uzayn ii¢ boyutlu ve zamanun tek boyutlu oldugunu
soyliyoruz. Einstein bu fikri benimsememis, uzay ve zamanin
karigik oldugunu, karigim miktarinin seyahat ettiginiz lnza bag-
i olabilecegini soylemigtir. Yavag hareket ettiginizde, zaman en
yitksek hizda geger; boylece uzay ve zaman karigmanug goriindir.
Biz insanlar diinyay1 bu sekilde gériiriiz. Ote yandan, 151k hizina
yaklagtigimzda, karigim artar ve daha az zaman, daha fazla uzay
deneyimi yagarsiniz.

Kafaniz karigtiysa merak etmeyin; bu normal, ¢iinkii beyniniz
diinyay1 belirli bir sekilde diiginmek tizere programlanmstir ve
liinstein konuya tamamen olagandis1 bir agidan bakmamuz ister.
lakat soguk bir igecek alarak yan gelip yatmadan 6nce, Albert’in
aynanin i¢inden gegerek bambagka bir diinyaya adim atmaniza
yardimar olabilecek basit iggorilerinden bir digerini deneyin.
Biraz konsantrasyon gerektirir, ancak odaklanmay: bagarirsaniz
uzayzaman ile neyi kastettigimizi gercekten anlayabilirsiniz.

Einstein koltugundan kipirdamadan deney yapmakta oldukga
basarilryds, bu da bagka bir harika 6rnegi: Tipki Albert gibi mo-
noton bir masabast igte galistiginiz ve gozlerinizi umutla pence-
renizin tam kargisindaki meydanda bulunan saat kulesine dikip,
saatin bes olmasin bekleyerek giinii gecirdiginizi diigiiniin. Sa-
ate sabit bir gekilde bagh oldugunuzdan, zaman ve uzay karis-
mamugtir ve saniye ibresinin her tik sesini biiyiik bir zafer gibi
kutlarsiniz. Burada 11k hiizmeleri saat kadranindan yola ¢ikip
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gozlerinizin arkasina inmekte, beyniniz s6z konusu hiizmeleri-
goriintitye doniistirmekte ve bu sayede zamani ¢6zmektedir.
Buraya kadar her gey ortada.

Ancak asil olay su: Saatler begi gosterdiginde, 151k hiziyla yola
diiserek kadrandan uzaklagirsimz. Anladiginiz tizere, saatteki za-
man daima aym kalacaktir. “Sonraki” herhangi bir zamandan ge-
len higbir 151k besi bir saniye gegse bile, size yetisgemez. Bagka bir
deyisle, saat kulesinden 1§tk hizinda ayrilarak yola ¢ikan bir goz-
lemci i¢in zaman sabit goriinecektir. Anlamaya basladiniz, degil
mi? Cam sikilmus bir ofis galigan: saat kulesinin dniinde hareketsiz
oturdugunda saatin normal hizda gectigini goriir. Ayni saatten 151k
huiziyla tam gaz uzaklagan bir ofis ¢caligani zamanin aniden durdu-
gunu goriir. Artik, saate gorece ne kadar hizli hareket edersek za-
manin bizim igin o kadar yavas gegecegini anlamigsimzdir.

Bana hala inanmtyor musunuz? Oyleyse bu teoriyi agir1 de-
recede hassas atom saatleriyle u¢aklarda yogun bir teste tabi
tuttugumuzu ve her seferinde zaferle dondiigiimiizi 6grenmek
ilginizi cekebilir. Genellikle Yerkiire'de Sylesine digiik hizlarda
seyahat ediyoruz ki, zaman ve uzayin goreceli karigimini fark et-
miyoruz; ancak uydu sektoriinde, 6rnegin yoriingedeki cismin
yerdeki cisimlere gorece yiiksek hizda ugmaya meyilli oldugu
durumlarda, bu tiir diizeltmeler hayati 6nem tagir.

SARHOS UZAYZAMAN

Uzayzaman kavraminin Genel Izafiyet teorisine dahil edilmesiy-
le nihayet yildizlar, gezegenler, karadelikler ve Evren gibi biiyiik-
ler liginde neler olup bittigini anlamamiza yardimar olabilecek
bir gerceveye sahip olduk. Einstein’in dedigi gibi, biiyiik cisimler
uzayzamani egriltir ve yergekimi olarak diigiindagiimiz sey as-
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lmda diger cisimlerin bu egrilmeye tepkisidir. Ornegin Giines,
ctrafindaki uzayzaman garpitarak, gozii pek minik gezegenimi-
rn tipka zorlu bir vurus sonrasinda golf deligi etrafinda dénen
Inr golf topu gibi kapana kisildigs bir esit vadiye donistiiriir.

Isik, uzayzamandaki iki nokta arasinda miimkiin olan en kisa
yolu takip eder ve tipki madde gibi, bityiik cisimlerin etrafim sa-
ran uzayzaman “vadileri” tarafindan yolu saptirihir. Bunu hayret
verici bir olay olan “kiitlecekimsel mercekleme” ile gorebiliriz;
kiitlegekimsel mercekleme, teleskobunuz ile uzak bir galaksi
awrasindaki goriig hatti tizerinde bir karadelige ulagtigimizda ani-
den ortaya gikma egilimindedir. Galaksinin tamamen karanhga
pomilmesinden ziyade, karadelik etrafinda biikiilen uzayzaman
bir tiir mercek gorevi gorerek tipki bir lunapark aynas: gibi etki
posterir ve galaksi bir halka, bir kavis ve hatta birden fazla goriin-
tii seklinde gorilir.'s

Son olarak, Genel Izafiyet sayesinde, patlayan Evren bilme-
cesinin cevabini da bulduk. Galaksiler disa dogru patlamuyor;
aksine, uzay bizzat genisliyor ve maddeyi de yaminda gétiiriiyor.
(;oriiniige gdre, Evren patlayan bir bombadan ziyade pismekte
olan bir meyveli kek gibidir ve kug tiziimleri galaksileri temsil
eder. Meyveli kek firinda kabarirken, kug tiziimleri birbirinden
uzaklagir. Kekten ayr olarak diigiiniirseniz, bunlarin patlayarak
birbirinden ayrildig1 gérilir; kekle birlikte diigiiniirseniz, ge-
nislemenin bunlar1 da yaninda getirdigini gorebilirsiniz. Kes-
fetmekte oldugumuz uzay hig de “bos” degildir; tiim yaratihgin
ardinda yatan goriinmez itici kuvvettir.

1S Burada ince bir fark var; Newtonyen yercekiminde de sapma olacag 6ngoriiliir, an-
cak teorinin eksik kismut Genel Izafiyet ile tamamlannustir. Ingiliz gokbilimci Arthur
liddington, giines tutulmasim kaydetmek igin 1919'da Brezilya'ya meshur bir ziyarette
bulunmustur. Giineg'e yakin goriinen yildizlardan yayilan 15 Newton tarafindan de-
¢il, Einstein tarafindan 6ngoriilen miktarda saptirildigimi gostermigtir.
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Artik ogrendiniz. Geceleri gokyiizii siyahtur, ¢iinkii Evren’in bir
baslangicr vardir ve bugiin de geniglemeye devam etmektedir,
Yildizlar, atomlardan olugan ve parlak 151k yayan devasa senlik
ategleri gibidir: En biyigi izl yagayip geng 6liir, siipernova
seklinde patlar ve béylece periyodik tablodaki 92 elementin ta-
mami ortaya cikar. Ardinda kalanlar bir araya toplanarak ya be-
yaz ciice ad1 verilen sicak bir elmas, ya fevkalade yogun bir not-
ron yildizy, ya da yildizsal katleli bir karadelik olusturur. Kendi
galaksimiz Samanyolu karanlik gokytiziinde tipki bir serit gibi
goruniir, ¢iinki yassimsi sarmal geklindedir ve biz onu tersten
goriiriz. Giines sistemimiz gobegin hemen hemen ortasinda
yer almaktadir ve galakside geriye kalan her sey gibi, galaktik
merkezde Giineg’in 4 milyon kat1 kiitleye sahip dev bir karadelik
etrafindaki yériingede konumlanmugtir.

Genel Izafiyet teorisinden bildigimiz gibi, galaksinin ortasin-
daki bu canavar karadelik, etrafindaki uzayzamam carpitarak
derin bir kuyuya ¢ekmistir ve biz, etrafimizdaki tim yildizlar,
gazlar, tozlar ve spiral kollarla birlikte kavisli dort boyutlu uzay-
zaman iginden gegerek serbest digtiyor, tipk: kiivetteki suyun
delikte doniip durmas: gibi, karadelige dogru hizlanarak ilerli-
yoruz. Sansimiza epeyce uzaktayiz ve asla yutulmamaya yete-
cek kadar momentum ile hareket ediyoruz; yine de, gercekten
goreceli olarak bakmamiz gerekirse, hepimiz dev bir karadelige
dogru distiyoruz.

SONUMUZ GELDI

Hadi bir oyun oynayalim. Deney amagh uzay geminizle yola ko-
yuldugunuzu, Yerkiireden kilometrelerce uzakta oldugunuzu,
ivme ile yergekimi arasindaki fark: anlayip anlayamayacaginiz
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Jeney yaparak test ettiginizi ve kisa siire iginde anlayamayacag-
niz1 gordiigiiniizii hayal edin. Bitkin bir halde, gemiyi otomatik
prlota almaya ve bir-iki saat kestirmeye karar verdiniz. Deney
wonrast sersemliginiz gegmediginden, yanhglikla geminizin ko-
ordinatlarim1 Samanyolu’nun merkezine ayarladimz ve hiper sii-
tig hizina getirdiniz.

Birkag saat sonra gemideki ¢ay makinesinin sesiyle uyandiniz
ve jaluzi perdeyi kaldimp baktigimizda, galaksinin merkezinde
bulunan ve gokbilimciler tarafindan Sagittarius A* ad1 verilen
stiper biiyiik bir karadelige diigmek tizere oldugunuzu fark ede-
rek korkudan dehsete kapildiniz. Simdi ne olacak? Ne gorecek-
siniz? Peki, yakindaki kurtarma gemisi ne gorecek? Iste Genel
lzafiyet’e gore en iyi tahminimiz:

Yildizsal bir karadeligin siz heniiz olay ufkuna erismeden gok
once nasil paramparca edecegini hatirladiuz m1? Eh, bu duru-
mun Samanyolu galaksisinin merkezinde yer alan tiirden, ger-
ek anlamda dev bir karadelik igin gecerli olmadigr anlagilmugtur.
Diisiinmesi bile hakikaten dehget verici; ancak karadelikler cid-
di gekilde bitytidiigiinde olay ufuklarim farkinda bile olmadan
gecmek fevkalade miimkiin hale gelmektedir.

Kaldigimiz yerden devam edelim, en son uzay gemisindeydi-
niz ve Sagittarius A*’ya dogru siiriikleniyor, buradan defolup gi-
debilmek i¢in uzay geminizin koordinatlarim garesizce yeniden
yapilandirmaya ¢ahgiyordunuz. Béylesine bityiik bir karadeligin
olay ufku, merkezden yaklagik 30 milyon kilometre disarida
olacaktir. Bu mesafenin 50'de 1'i kadar yaklagtigimizda, gorebi-
leceginiz ilk gey parlak bir nokta olacaktir; burada karadeligin
ardindaki yildizlar ve galaksiler giiglii yergekimi nedeniyle mer-
ceklenerek karadeligin 6niinde goriindir.

Daha da yaklasgtiginizda, karadeligin diski gériinmeye baglar;
bu disk yogun bir sekilde sikistirilmug yildizlar ve galaksilerden
olugan yuvarlak bir halkayla gevrilidir. Bu da bir mercekleme
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etkisidir, burada karadeligin kenarinda biikiilmiis uzayzaman,
etrafindaki tiim yildizlardan gelen 15181 bitkmektedir; bazi du-
rumlarda, aym yildiz1 iki kez bile gorebilirsiniz. Elbette canavar-
dan higbir 151k yayilmaz, dolayisiyla gayet ti¢ boyutlu olmasima
ragmen, ciplak gozle baktigimizda oldukga tuhaf goriinecektir:
Tipki diiz bir siyah daire gibi, hatta neredeyse Evren’in bir kismu
“kesilip atilmus” gibi.

Olay ufkunu gegerken gergekten de higbir tuhaflik hissetmez-
siniz. GOsterge paneliniz geri doniisii olmayan noktay1 gegtigini-
zi igaret etse de, roketinizin penceresinden baktiginizda goriilen
manzaradan karadeligin yiizeyine gitgide yaklagtiginiz anlagilir,
Ufkun cevresini saran gokyiizii mavimsi yildizlarla dolacaktir,
bunun sebebi de delige yakin uzayzamanin tuhaf egrisidir; bu
tuhaf egri sayesinde, aslinda diger tarafta olan yildizlan ve galak-
sileri gorebilirsiniz.

Son anlarinizda vakur gériinmekten epeyce uzak olacaksiniz,
clinkii deligin merkezinde bulunan, tiim kitlenin yogunlastig
“tekillige” yaklastik¢a uzayzamanin ugsuz bucaksiz egrisi roke-
tinizi -ve elbette sizi- iplige donene dek germeye baglayacaktir.
Tabii {izerinize yagan mavimsi radyasyon sizi heniiz yakip ka-
vurmadiysa. Ardindan olacaklar hayalgiiciiniize kalmug; fizik
bir tekilligin iginde olup bitenler hakkinda bilgi vermez, ancak
korkarim ki sizin i¢in haberler pek iyi degil. Donmekte olan ka-
radelikle ilgili bir teoriye gore, sizi bagka bir Evren'e piiskiirten
bir solucan deligine girmenin yolunu bulabilirseniz tekillikten
kagabilirsiniz, ancak ben bu teoriye pek giivenmiyorum. Bagka
bir aleme firlamay1 bagarsanuz bile fizik kanunlarinin ayni olaca-
g kim sdylemis? Atomlarimiz spontane olarak yanmadan he-
men 6nce, bir bakarsimz ki dudaklarinizin tistiinde kocaman bir
Meksikal bryig1 gikoms.

Peki ya kurtarma gemisinin personeli diigmenizi engelleme-
ye ¢aligmak icin gec kalirsa: Ne gorecekler? Tuhaf ama onlar
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Jda sizin olay ufkunu gegtiginizi asla goremeyecek. Geminizin
karadeligin karanlik yizeyine gitgide yaklagtigini ve ardindan
ramanda donmug sekilde, ta ki tamamen gézden kayboluncaya
dek kizihmsi bir renkte yanip durdugunu gorecekler.

SENINLE ARADA SIKISIP KALDIM

fste bu kadar. Onceki boliimde parcacik fiziginin garip diinyasi-
na giniibirlik bir gezi yapmus ve Biiyiik Hadron Carpistiricisina
. nezaketen ugramustik; simdi roketimizle diger bir uca ugacak
ve Evren'in galaksiler ve karadelikler gibi biiyiik 6lgekli pargala-
rim agzumizin suyu akarak inceleyecegiz. Giines'in ve giines sis-
temimizdeki gezegenlerin yaklagik beg milyar yil 6nce hidrojen
ve yildizlararast tozdan meydana gelen bir topagin ¢okmesiyle
olugtugunu gordiik ve kendi diinyamizin muhtesem okyanus-
larina nasil kavugtugunu kisaca 6grenmeye calistik. Olaganiistii
bagar: saglamug iki teori ile bogustuk: Kiigiik seyleri en iyi tanum-
layan kuantum mekanigi ve bityiik seylerde harika bir i ¢tkaran
Genel Izafiyet. Simdi sira, arada olup biten tiim hayret verici sey-
leri kegfetmeye geldi.

Magazalan dolagirken, genellikle Higgs parcacigina veya ka-
radelige rastlayacagimzi diisiinerek endigelenmenize gerek yok-
tur. Kuantum mekaniginin evinizdeki tim elektronik cihazla-
rin tasariminda kullanilmig olma ihtimali yiiksek, ayrica Genel
Izafiyet konusunda bilgimiz olmadan arabanizdaki navigasyon
sisterni de ige yaramaz. Yine de bunlar1 anlamadan -veya takdir
ctmeden- yagaminizi siirdiirmek fevkilade miimkiindiir. Bana
sorarsaniz, boyle bir yagam trajik olmakla birlikte imkénsiz de-
gildir. Ancak bir sonraki boliimiimiiz, bilmeniz gereken seyleri
anlatiyor. Bilimin kendimiz hakkinda neler anlatabilecegini gor-
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menin zamanu geldi: Bizi harekete geciren nedir, nereden geldik
ve nereye gidiyoruz? Muhtemelen bilimin en bagarih teorisi ile
kargilagmak iizereyiz: Evrim. Birazdan gorecegimiz ¢arpici ger-
ek su ki, siz de, ben de bagka tiirlerin siitiinden beslenmeye
adapte olma siirecindeki giyinip kuganmig balik mutantlarindan
fazlasi degiliz...
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BOLUM 4

INSANOGLU VE DIGER FOSILLER

BiR UZAYLIYI COK SEVDIM

Hig rahimdeki bir insan fetiisiiniin resmini gordiiniiz mi bil-
mem, ancak size oyle sdyleyeyim, pek ig agic1 bir manzara degil.
Gelecekte gok seveceginiz bir varhigin karsi konulamaz derecede
tapilasi 6zellikleriyle kargilasmay1 beklerken genellikle karginiza
-birinci veya ikinci ayda tabii- silindir seklinde bir plankton par-
casy, bir alabalik embriyosu, bir semender aday1 ya da Fil Adam /
The Elephant Man filmindeki Jonathan Merrick’in bir minyatii-
rii gikar. Elbette yaklagik 12 haftanm ardindan doga bir tiir ori-
gami numarast yapar ve oradaki bir membran: tekrar katlayip,
suradaki bir solungag yarigin yeniden sekillendirmesi sonucun-
da insan1 andiran bir sey ortaya ¢ikar; yine de iginizden bir ses
1skaladigim sylemektedir. Insanlik ashinda oldukga insandagi bir
varhgin tizerine rtillen duvak gibidir.

Elbette bebek adayinin fotograflarina goz attigimizda, tiim ya-
ratiklarin bir omurgaya sahip oldugunu fark ederiz; bu temel bir
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genetik benzerliktir. Morina baliklarinin, boga kurbagalarinn,
kerkenezlerin ve yarigma programi sunucularmin embriyolart
yasamlarinin baglangicinda benzer bir goriiniime sahiptir, ¢iin-'
kii kulaga inamilmaz gelse de, hepsi ortak bir atadan tiiremigtir.
Ustelik biyoloji sayesinde yalnizca omurgalilarin degil, en niha-
yetinde Yerkiiredeki tiim canlilarin birbiriyle iligkili oldugunu
gorityoruz: Bakteriler kelebeklerle akrabadir ve I. William, yu-
varlak solucanlarin uzaktan kuzenidir. Bunun tam olarak nasil
miimkiin oldugu ve Yerkiire'deki pek ¢ok tiiriin ortak 6zelliginin
ne oldugu, oniimiizdeki sayfalarda ele alinacak onemli bilgiler-
den yalmizca biridir.

Diinyanin en merak uyandiran sorularindan biri “Hayatin sirr1
nedir?” sorusudur; fakat bu soru giiniimiizdeki bilimin cevapla-
maya yaklagip da hayalkirikhig: yarattigy ok eski bir bilmecedir.
Gezegenimizin en eski kayalarina defalarca yazilmus olan ve tim
yaratihgi harekete gegiren basit mekanizmay: kavradigimizda,
esit ol¢iide biiyiileyici diger sorular: da cevaplamaya baglayabili-
riz: Insan tam olarak nedir, nereden geldik ve nereye gidiyoruz?

Elbette bahsettigim mekanizma, muhtemelen tiim bilimin en
parlak zaferi olan biricik evrim teorisidir. Genel Izafiyet kendi
klasmaninda etkileyici olabilir ve kuantum mekanigi de tama-
men tuhafliklar tizerine kuruldugundan ilgi ¢ekici gelebilir, an-
cak hayatin her anina tesir eden bilimsel bagaridan bahsediyor-
sak, evrimi alt etmek hi¢ de kolay degildir. Iyi bilimde aradigimiz
ozelliklerden biri, alakasiz goriinen karmakarigik bilgileri tek bir
yol gosterici ilkede toplama kabiliyeti ise evrim gercekten olduk-
¢a faydali bir arag sayilir. Ciinkii evrim, tipki gérindigi kadar
muhtesem bir sekilde, Yerkiire'deki yagsamin sirachg1 gesitliligini
ve karmagikligini ziyadesiyle agiklamaktadir ve ise yalnizca bir-
kag azman geker molekiilii ile baglar. Insanoglunun sempanze-
lerle yakin zamanda yagarmig ortak bir atadan geldigine ya da
sans eseri gerceklesen mutasyonlar sonucunda 6rnegin Akilh

— 104 —



INSANOGLU VE DIGER FOSILLER

'lasarima inanan insan gibi karmagik bir yaratigin nasil ortaya ¢1-
kabildigine inanmakta giigliik ¢ekiyorsaniz, bu boliim tam sizlik.

TEORILER, HiPOTEZLER VE ONSEZILER

Bir “teori” igin i¢ine bilim girdiginde giinliik yagamdaki teo-
riden oldukga farkhdir. Diyelim ki “From Russia with Love”
(Rusya'dan Sevgilerle) sarkisimin “How Much is that Doggy in
the Window?” (Vitrindeki Yavru Kopek Kag Para?) sarkisin-
dan esinlendigine yonelik bir teorim var; bu teorimin kaynagy,
“Diinyayr gezdim” kismindaki notalarm “Bu kopek kag para”
kismindaki notalarla eglesmesi, ancak neredeyse bagka hi¢bir
benzerlik yok. Higbir aragtirma yapmiyorum, gelecekte higbir
deney yapmayi planlamiyorum ve yakin zamanda yaymlamak
iizere meslektag incelemesinden ge¢mis bir bilimsel makale ha-
nrlamiyorum. Bu durumda, bir bilimadami “Vitrindeki Yavru
Kopek” teorisinin aslinda “hipotez” oldugunu soyleyecektir:
Bitmemig bir igin pargasi, desteklemek icin kanit mahiyetinde
bir seyler gerektiren, bilgiye dayali bir tahmin.

Ote yandan, bilimadamlar: “evrim teorisi” hakkinda konugurken,
ashinda bu teorideki fikirlerin genis kapsamda kabul gormiis diger
prensiplerin mantigina ve tahminlerine dayanarak dogrulanabilir
ya da varsayimsal olarak gegerli oldugunu kastediyor. Fizigin ve bir
dereceye kadar kimyarun aksine, biyoloji kesin konugmanin zor
oldugu bir alandir; canh organizmalar kesin bir sekilde agiklana-
mayacak kadar karmagiktir ve siirdiiriilmesi katiyen etik olmayan
birgok deney vardir.! Dolayisiyla, en giiglii ve eksiksiz bilimsel te-

| Elbette, homeopatlarin ve astrologlarin biiyiik kisminin evine ekmek gotiirebilme-
sinin sebebi budur. Yan etkileri hakkinda en ufak bir fikre sahip olmadan, burcu yay
olan bir kiginin midesini arnika bitkisiyle doldurmak yanhstur.
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orilerden birinin, basite indirgenmesinin zor oldugu bilinen bir di-
siplinde ortaya ¢ikmasi daha da takdire sayandir. Evrimin ne kadar
ihtisamh oldugunu anlamak igin, ¢6zelim diye 6niimiize koydugu
bulmacamun karmagikhgm hatirlamakla baglayalim.

TURLERIN KOKENi

Bir anligina Ay’daki Adam oldugunuzu, Yerkiire’ye doniip bak-
tigimiz1 ve yeryiiziindeki yasamla “Ebe tura 1, 2, 3” oyunu oy-
nadigimzi hayal edin. Cok uzun bir siiredir sirtimiz1 geligmekte
olan gezegene donmiis oturuyor, arada bir neler olup bittigini
kontrol etmek i¢in arkaniza bakiyorsunuz.

Oyunun baginda, Yerkiire'nin akkor halindeki erimig kayalar-
dan olusan, simsiyah ve iin i¢in yanan bir kiire seklinde dogdu-
gunu goriirsiiniiz. Yiizeyi soguyarak bir kabuk olugturur. Volka-
nik patlamalar nedeniyle yiizeye ve kabugun digina biiyiik mik-
tarda sicak gaz piiskiiriir ve bu gaz daha sonra yer¢ekimi tarafin-
dan hapsedilerek Yerkiire'nin ilk atmosferini olugturur. Giineg
sistemine goz gezdirdiginizde, benzer bir durumun Yerkiire’nin
komsu gezegenleri Veniis ve Mars'ta da séz konusu oldugunu
goriirsiiniiz; Ay ile agag1 yukari ayni boyutta olan kiigiik Merkiir,
yergekiminin gérevini yapmasina izin vermeyecek kadar kiigiik-
tiir ve volkanlar1 dogrudan uzaya piiskiiriir.

Baginiz1 tekrar gevirip, bir milyar yil boyunca diger tarafa ba-
kiyorsunuz. Arkanizi déndigiiniizde, Yerkiire yiizeyinin ¢oktan
sogumus ve daginik haldeki birkag volkanik ada haricinde, artik
yesilimsi, demir aqisindan zengin bir suyla kaplanmig oldugunu
goriirsiiniiz. Tabii, sinlsiklam asteroitlerin gezegene bir bir carp-
t1ig1 Ge¢ Donem Agir Bombardiman'’i da kagirdimiz. Tam olarak
anlagilamayan nedenlerden 6tiirii, Giines giniimiizdekinden
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daha az parlamasina ragmen, gezegen bir biitiin olarak ¢ok daha
sicaktir ve her iki kutupta da buz emaresi yoktur.” Burasi tipki
sicak, oksijensiz bir kiivet gibidir. En 6nemlisi, tek hiicreli yagam
bakteriler seklinde varlik gostermekte, siikiirler olsun ki hidrojen
ve karbondioksit emip metan salarak harika bir is gikarmaktadr.

Tekrar giineg sistemine goz atiyorsunuz. Veniis goraktir;
Giiinege ¢ok yakin oldugundan, suyun sivi halde olugmasi
miimkiin degildir. Fakat Mars’ta su bir goriiniip bir kaybolmak-
ta, ardinda meghur bog kanallar1 birakmaktadir. Mars'in sularin
nasil yitirdigi konusu hala gizemini korumaktadir. Iddialardan
biri, asteroit carpigmast sonucunda manyetik alaninin galterle-
rinin indigi, yani artik giines riizgarimn yiiklii paraciklarindan
korunamadi@) ve atmosferinin patlayarak uzayin derinliklerine
gomilldigi seklindedir. Her haliikarda giines sisteminde yasa-
nabilecek tek giivenli liman bildigimiz kadarryla Yerkiire'dir.

Bir milyar yil daha sirtinizi doniip arkaniza tekrar baktigimiz-
da, Yerkiire'nin olugumu tizerinden 2 milyar yil gectigini gorii-
yorsunuz. Degisiklikler ¢ok ufak olmasina ragmen belirgindir.
Kara miktar artarak muhtemelen giiniimiizdekinin ceyregine
yaklagmugtir, suyun ylizeyi de artik biiyiik kiimeler halindeki tek
hiicreli mavi-yesil alglere evsahipligi yapmaktadir; karbondiok-
sit emen bu algler Yerkiire’nin solunabilecek ilk serbest oksijeni-

2 Giiniimiize kiyasla, Giineg'in eskiden % 20-30 daha az parlak olduguna inamyoruz.
Onceleri Giineg'ten gelen enerji giiniimiize oranla daha az ise gezegen neden daha si-
cakti? Olast agtklamalardan birine gore atmosfer volkanik sera gazlaryla doluydu ve bu
gazlar, kiiresel 1sinmay1 anlatan Bolim 7'de goreceginiz gibi Giineg'in enerjisini hapset-
mektedir. Bir diger agiklamaya gore Yerkiire giiniimiizdeki kadar yansitici degildi; giinki
su topraktan daha koyu renkliydi ve ugsuz bucaksiz okyanus Giines isinlarm giniimiiz-
deki kara-deniz birlegiminden daha fazla soguruyordu. Yine bir bagka agiklamaya gore
Yerkiire yiizeyindeki suyu donarak buz tabakasi olugturmaya baglayacak kadar yeterli
yiikseklikte -ve dolayisiyla yeterince soguk- tutmak icin karasal topraklann var olmasi
gerekiyor olabilir. Gegmiste Giines daha az parlak olmasina ragmen Yerkiire ikliminin
nasil daha sicak olduguna yonelik bu getrefilli soru, Zayif Istyan Giines Paradoksu olarak
bilinir ve tartigmaya ilk kez Amerikal kozmolog Carl Sagan tarafindan agilmstur.
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ni iretir. $Simdilik, bu oksijenin gok kiigiik bir kismt atmosfere
girmektedir.’ Ciinkii oksijen eline gegen her seyle reaksiyona
girmekle mesguldiir; mesela diinyadaki okyanuslarda bulunan
demiri paslandirarak demir okside doniigtiirmekte ve atmosfe-
rik metanla reaksiyona girerek gezegenin ilk ozonunu tretmek-
tedir.

Birkag milyar yil daha sirtiniz: gevirip ardindan geri dondugii-
niizde yasamin 6nemli bir adim daha attigim fark ediyorsunuz.
Ik defa, yapilar giiniimiizdeki bitkilerin ve hayvanlarin bireysel
hiicrelerine oldukga benzeyen karmagik tek hiicreli yaratiklar
etrafta ylizmektedir. Artik okyanuslar mavidir ve atmosferdeki
serbest oksijen, diinyadaki okyanuslarda bulunan demirin tama-
muyla reaksiyona girmistir; atmosferdeki oksijen miktar1, giini-
mizdekinin yaklagik 50'de 1’1 kadardur.

Birkag milyar yil daha sirtiniz d6niik oturduktan sonra arka-
mza baktigimizda, sonunda tamdik bir gezegenin belli belirsiz
emarelerini ve gok hiicreli yagamn ilk kipirtilarim géreceksiniz.
Karada likenler yetismekte ve denizanalari sularda bir asag bir
yukar1 salinmaktadir. Devasa bir siiperkita olan Rodinyadan
hentiz kopan tiim kitalar topluca sikigik bir halde durmaktadir;
ayrica kutuplarda buz tabakalar1 vardir. Atmosferdeki oksijen
giiniimiizdeki degerlere yaklagmaktadir ve tiim gezegenin tizeri
Giineg'in zararlh morétesi iginlarini filtreleyen tam korumali bir
ozon tabakasiyla kaphdr.

Son olarak, arkamz dondiigiiniizde simdiki zamanla kargila-
styorsunuz. Iste bu kisim ¢ok acayip. Yerkiire'yi tipki bugiinkii
haliyle gorirsiiniiz, kitalarin tamarmu olmasi gereken yerdedir
ve yerkiirenin dort bir kogesi yagamla dolmugtur. Yerkiire'deki
hemen hemen tiim yagam tiirleri olugmus ve siz bunu kagirmig-

sinizdur. Ik trilobitleri, ilk baliklary, ilk amfibik hayvanlar, ilk

3 Ashnda herhangi bir seyin akcigerlerine demeliyiz, ¢iinkii o zamanlar higbir yara-
tikta akciger olugmamuigti.
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striingenleri, ilk dinozorlary, ilk memelileri, ilk maymunlar1 ve
ilk insanlar1 kagirdimz. Yerkiirenin 4,5 milyar yilhk émriinin
son yarim milyar yilinda hepsi yeryiiziine kaydini yaptirip gogu
durumda tekrar sildirmistir. Ustelik iglerinden biri -Homo sapi-
ens sapiens- dil, kiiltiir ve teknolojiyi gelistirmis, ardindan mii-
kemmel sagduyusu sayesinde gidip bu kitab1 satin almugtir. Tiim
bunlar hangi teori agiklayabilir?

PARDON, HAYATTA KALAN NEYDi?

Basit olarak ifade etmek gerekirse evrim tiirlerin degisebilecegi
fikrinden ibarettir.* Yerkiire artik kerkenezler, boga kurbagalari,
insanlar vs ile dolsa da bir zamanlar tamamen farkh seylerle do-
luydu. Tiirlerdeki bu degisime neyin sebep oldugunu sorabilirsi-
niz. Cevap, dogal seleksiyondur. Ister bakteriler, marmosetler ya
da Dolomite daglarindaki ¢iftlik koyleri olsun, tiim organizma
niifuslarinda yeterince neslin ardindan daha fazla dél éiretmeye
meyilli olan tiim 6zellikler gitgide yayginlagacaktir. Bir bakteri
kolonisinin tstiine dezenfektan siktiginizda aralarindan en di-
rengli olanlar galip gelecektir. Tipki sert riizgarh bir havada aga¢
kanopisi iizerinde en uzun siire asih durabilen marmosetler ve
yukarida bahsettigim Dolomite kdytinde kadinlarin etkileyici
buldugu uzun burunlu erkekler gibi.

“Bunlarin tiimii tamam da, uzun burunlu erkeklerle dolu bir
Italyan kéyii tam olarak yeni bir tiir sayilmaz ki!” diyebilirsiniz.
Haklisimiz. Ancak izole bir niifus yeterince nesilden gecip hayatta

4 Peki, tiir nedir? Tki hayvan, yasayabilecek durumda bir dél iiretemiyorsa farklt
tirdendir. Dolayisiyla inek ve domuz farkh tiirden, Chihuahua ve Danua ise aym
tiirdendir. Ger¢i makul nedenlerden 6tirti, Chihuahua ve Danua’nin mutlu sona
ulagmasi mucize olabilir.
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kalabilirse, dogal seleksiyon ile yepyeni bir tiiriin ortaya ¢cikmasi-
na yetecek kadar degisim yaganabilir. Ornegin ziirafa ve okapinin
soyu, S milyon yih agki bir siire 6nce Afrikada dolagan uzun boy-
lu, geyik benzeri bir memeliden gelmigtir. Ziirafalarin uzun bo-
yunlu ve okapilerin kisa boyunlu oldugunu diigiiniince, atalarin-
dan iki grubun kendilerini azicik farkh ortamlarda izole halde bul-
duklarindan siiphelenebilirsiniz; belki de bu ortamlardan birinde
pek ¢ok leziz akasya agaci bulunuyordu ve karada pek de lezzetli
yiyecekler yoktu.® Biz orada olmadigimizdan, gercegi asla bileme-
yecegiz. Ancak ziirafalar ve okapiler, geyik benzeri uzun boylu ata-
larina kiyasla oldukga degismistir ve gsimdi iki farkh tiirdiir.

BIKTIM ARTIK, HiCBIR SEY ANLAMIYORUM

“Evrim” kelimesinin giindelik dilimizin bir parcasi haline gel-
mesi Charles Darwin'e ait teorinin bagarisinin gostergesi olsa
da bu kelimeyi genellikle dogru kullanmadigimiz sylemeli-
yim. Mesela, son 20 yilda Ingiliz kriket takiminin “evrim gegi-
rerek” hizh ve etkili bir savag makinesine déniigtiigiinii ya da
Tesco zincirinin “evrim gegirerek” Ingiltere’nin bir numaral
sipermarketine doniistiigiinii séyleyebiliriz. Bundan kastimiz,

S Darwin'in dogal seleksiyon teorisinin igleyisi hakkinda kesin konugmak gerekirse,
oncelikle gesitlilik ve ardindan seleksiyon gelir. Dolayisiyla, uzun boyunlu ziirafalar
akasya agaclarindaki yapraklara ulagabilmekte ve dolayisiyla kisa boyunlu ziirafalar-
dan daha fazla yavruya sahip olmaktadir. Darwin'den énceki evrim teorilerinden biri
olan ve adin1 Fransiz zoolog Jean Lamarck’tan alan Lamarkizm’e gore -neyi kast ettigi-
mi anladtysamiz- 6nce uzun agaglar, ardindan uzun boyunlar olusmustu. Bagka bir de-
yisle, yiiksekteki yapraklara erisme ¢abasi nedeniyle ilk ziirafalarin boyunlar1 uzamig
ve bu &zellik yavrularina miras kalmugti. Kisacasi, Lamarck evrimi tamamen amaca
yonelik goriirken, Darwin kér talihe dayah oldugunu diisiniiyordu. Lamarck’m gérii-
st geceleri biraz daha rahat uyumamizi saglasa da -yagamin bir amaci olsa iyi olurdu-
ancak Darwin’in goriisii gergeklerle desteklenmektedir.
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genellikle, bahsettigimiz geyin zamanla yavas yavag ve dengeli
bir gekilde gelistigidir. Fakat Darwin’in kastettigi evrim, or-
ganizmalarin objektif bir sekilde “gelistigi” anlamina gelmez;
mesela, keskin gozlii bahik sirileri zifiri karanlik yeralt1 ma-
garalarinda sikigip kalirsa, yalnizca birkag nesil iginde gézleri
kor olacaktir. Ya da berbat hava kosullarinda tam 40.000 yil
geciren Avrupallar sonunda giineslenerek bronzlagma yetisi-
ni kaybetmigtir; en azindan benim kaybettigim kesin. Evrimin
degisiklik sonucunda daha iyisini ortaya gikarmas: da, bu de-
gisikligin yavas yavas gerceklesmesi de sart degildir; 6rnegin
en iyi agilarimizdan kagmanin yolunu bulan yeni viriis nesilleri
tiiremektedir; ayrica tropikal seyahatlerde iizerime kat kat siv-
risinek ilac1 stirmeme ragmen bir tiirlia pesimden ayrilmayan,
ortama iyi adapte olmug sivrisineklerle kargilagip duruyorum.

Durgunluk déneminde iflas bayragini ¢eken sirketler ya da
ag bir ¢itadan kagan antilop baglaminda “en giigliiniin hayat-
ta kalmasindan” da bahsedelim: Genel kaniya gore yagam bir
hayatta kalma miicadelesidir ve kazanan taraf, miicadelenin
sonunda ayakta kalmay1 bagarandir. Ancak yine tuhaftir ki, bi-
yolojide “en giigliiniin hayatta kalmas:” ile kastedilen bu degil-
dir. Biyologlar organizmanin “gii¢lii olmasi” derken kaslarmin
boyutundan degil, tiretebildigi yavru sayisindan bahsetmekte-
dir. Cok gocuk yaparsaniz, giigliisiiniiz demektir. Cocugunuz
yoksa giiciiniiz de yoktur.® Organizma i¢in sadece kendinden
kag tane kopyalayabilecegi 6nemlidir. Yani, evrim agisindan
soru antilobun citadan kagip kagamayacag degil, antilobun
kagmadan ya da parcalara ayrilmadan 6nce ¢ok sayida yavru
antilop dogurup doguramadigidur.

6 Sperm bankasina bais yapan erkekleri diigiintirseniz, evrim agisindan agir1 de-
recede giiclii olup -baska bir deyisle pek ¢ok yavruya sahip olup- yine de goktan
6lmiis olmak pekala miimkiindiir.
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AKILSIZ TASARIM

Evrim -hani su biiyiik, gosterisli, giizel evrim- hig belli etmese de ol-
dukga basit bir teoridir ve etrafimizda gordiigiimiiz miithis yagam
cesitliligini agiklamaya y6nelik siradigt bir giice sahiptir. Jeoloji, pa-
leontoloji ve genetik biliminden elde edilen tiim kantlan bir araya
getirerek tutarh ve pinl pinl bir biitiin olugturabilen sihirli bir bagdur.
Yine de, biz evrimi siklikla yanhs tarutryoruz. Bilime hevesli olanla-
nimiz bile boyle: Genler, fosiller ve kaya 6rneklerinin radyoaktif ola-
rak tarihlenmesi gibi olgulari benimseyen ve bu tiir bilgilerin okul-
lanmizda okutulmasindan memnun olan genis fikirli bireylerden
bahsediyorum. Ancak Darwin’in teorisine karg: arada bir kendini
gosteren tembel yaklagimumiz, bu teorinin sag goriiglii dindar kesim
tarafindan diglanmastyla higbir gekilde kiyaslanamaz. Bu kesim, fosil
kalintilarinin yetersiz oldugunu ve maymunlarla insanlar arasinda
bag olusturan hicbir kanut bulunmadigim sdylemektedir. Gériinii-
se gore organizmalar ortamlarina Sylesine harikulade bir gekilde
uyum saglamigtir ki, mutlaka bir yaraticilan olmahidir. Onlara gore
evrim yalntzca bir fikirdir ve bu sekilde 6gretilmelidir.

Peki, evrim anlayigumiz tam olarak nasil dogmugtur ve kanit1 ne-
dir? Mutlak gergeklerden bahsetmenin zamam geldi. Goriip gore-
bileceginiz en titiz saha ¢aliganu hatta en 6ngoriilii teorisyen -siradist
Charles Robert Darwin'in ta kendisidir. Ve gorecegimiz gibi dogal
seleksiyonla evrim kokusunun pegine hafiye gibi diismesini sagla-
yan hayati ipucu, bir ispinozla sans eseri karsilasmasinda yatiyordu.

HIK DEMiS BURNUNDAN DUSMUS

- Zekanin kalitimsal bir 6zellik olduguna dair pek gok kamt vardr.
Kalitimsal ise Charles Darwin'in dahiyane zekisina agiklama
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getirmek miimkiin olabilir. Neticede, Darwin Staffordshire’l iki
siradigi ailenin meyvesiydi: Anne tarafindan tinlii ¢omlekgi Jo-
siah Wedgwood’un ve baba tarafindan saygin fizikgi ve doga bi-
limci Erasmus Darwin’in torunuydu. Wedgwood, ¢omlekgilikte
qigr agacak bilimsel bir yontem kullanmus ve bu siiregte bir ser-
vet kazanmigti, bu nedenle torunu Charles hayat1 boyunca ¢a-
lismasina gerek kalmayacak kadar zengindi. Erasmus Darwin’in
bahgettigi miras da en az bunun kadar 6nemliydi: Evrim olarak
bildigimiz fikir tizerinde ilk diigiinenlerden biri oydu.

Erasmus istahina diiskiin bir adamdi: Kadinlara, turtalara ve fi-
kirlere daima agti. Hipokondrinin garesinin seks olduguna kanaat
getirmisti; 14 ¢ocugu oldugu disiinilirse kendi ilacin seve seve
kullandigz agikar. Oburlugu efsaneydi; rivayetlere gore ileriki yas-
larinda gobegini sigdirabilmek igin yemek masasii yarim daire
seklinde kestirmisti. Sair, botanikgi ve mucit olan Erasmus hipo-
tez kurmayn dylesine severdi ki, Samuel Taylor Coleridge delicesi-
ne kafa yormak anlaminda “darwinlegmek” sézctigiinii bulmustu.
[794’te yayinlanan Laws of Organic Life (Organik Yasamin Kanun-
lart) isimli eserinde olaganiistii derecede 6ngoriilii bir climleyle
sunu agtklamugti: “Bu canli bagin, gegmiste de bugiin de tiim orga-
nik hayatin kaynag oldugunu varsayabilir miyiz?”

Diiriist olmak gerekirse ayru donemde aym geyi varsayan bas-
ka insanlar da vardi. 1666'da ilk fosiller bu yolla tamimlanmugts”
ve 1700’lerin ortalarinda Georges-Louis Leclerc, yani Comte de
Buffon, Yerkiire'deki tiirlerden pek ¢ogu arasindaki benzerligin
ortak bir atanin varlig: ile agiklanabilecegini ileri stirmiistii. An-
cak gen¢ Darwin’in dogal diinyaya ilgi beslemesinde, biiyiikba-
basinin evrimle ilgili ayrintilara takilmasimin 6nemli 6lgiide etki-
si olmug olmali. Charles'in elindeki, biiyiikkbabasina ait kitapla-
rin niishalar1 notlarla doluydu ve Tiirlerin Kokeni® eserinde aym

7 lginizi gekecekse képekbahg digleri.
8 Ukalalar igin sdyleyeyim, kitabin orijinal adi Origin of the Species degil, The Origin of

— 113 —



BiLiM ASLINDA COK EGLENCELIDIR!

fikirlerin bir¢ogu ge¢iyordu, ancak Darwin yaglanp akillaninca
soyle bir yorumda bulunmugtu: “(Erasmus Darwin’in Organik
Yasamin Kanunlari) kitabim 10-15 yil sonra ikinci kez okudu-
gumda epeyce hayalkirikligina ugradim; soylentilerin sayisi ha-
kikatlerin sayisindan ¢ok daha fazlayd1”

Geng Darwin hevesli bir koleksiyoncuydu, siiphesiz ki adim
duyurmasina yol agacak yolculuga ¢ikmasini tetikleyen istek,
dogay: sorgulamaktan ziyade doganin kronolojisini ¢ikarmak-
t1. Napolyon Savaglar’nin ardindan, Ingiliz Imparatorlugu ser-
pilmeye baglamigst: ve Yeni Diinya'yla ticaret kurmak igin yanip
tutusuyordu. Kahramammuz araya birka¢ adam sokarak, Kra-
liyet Donanmas: tarafindan Giiney Amerika kiyisina gitmek
tizere gorevlendirilen az sayida aragtirma gemisinden biri olan
Beagle’da misafir doga bilimci olarak ig bulmay: bagarmugti. Dar-
win, galigkanlik konusunda kendisini agarak, yaklagik 5.500 yeni
bitki ve hayvan 6rnegi toplamus ve seyahatnamesi sayesinde
hem doga bilimci olarak iin kazanmis hem de kitab1 en ¢ok sa-
tanlar arasina girmisti.

llging bicimde, daha sonra ¢ok énemli oldugu anlagilacak
bulgu, Darwin’in seyahatinde en az ilgisini ¢ekenlerden biriydi:
Galapagos Adalarr’ndaki 6tiicti kuslardan olugan karmakarigik
bir koleksiyon. Londra’ya dondigiinde, Darwin ve 6nemli bir
kugbilimci bunlarin 13 ispinoz tiirii oldugunu kesfetti -Darwin,
Galapagos Adalan civarinda yagayan yalmzca tek bir ispinoz
tiirii bildiginden ve bu tiir de Giiney Amerika kiyisinda oldu-
gundan, bu sonug oldukga tuhafti. Bunu fark eden kahramam-
miz, bilimin gelmis ge¢mis en 6nemli fikirlerinden birini ortaya

Species; hatta daha da ukalalik yapmak gerekirse: On the Origin of Species by Means of Na-
tural Selection (Dogal Secilim Yoluyla Tiirlerin Kokeni Uzerine). Hazir baglamigken sunu
da ekleyeyim: Dogrusu Stephen Hawking olacak, Hawkings degil. Ayrica Flanders and
Swan'in klasiklesmis sarkis1 ““Hippopotamus Song"da da “’Follow me, follow me, down
to the hollow” (Beni takip et, beni takip et, cukurun dibine kadar) degil, “Follow me,
follow, down to the hollow” (Beni takip et, takip et, ukurun dibine kadar) diyor.
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koymugtu. Ya bir ¢ift Giiney Amerika ispinozu riizgira kapilip
Galapagos’a savrulduysa? Durum boyleyse, belki de bu 13 yeni
tiir onlarin soyundan geliyordu. Darwin, tim Galapagan tiirle-
rinin gagalarinin farkli gekillerde oldugunu belirtmigti; farkh be-
sin kaynaklarina adaptasyon saglamug, birbirlerine benzemekten
gitgide uzaklagarak sonunda beraber yavru iiretemeyecek hale
gelmis olabilirler miydi? Beagle, 1836 yilmin Ekim ayinda bes
yillik seyahatini tamamlayarak geri dondii. 1837 yazinda, Dar-
win defterine ilk evrim agacini ¢izdi.

YAYINLA DA GOR GUNUN(

Makul bir insan, bu noktada, modern biyoloji i¢in déntim nokta-
st olugturan teoriyi tesadiifen bulan Charles’in Royal Society’de
bir aksam ayarlayacagin, agzindaki baklay: ¢ikaracagum ve aka-
demik cevrede zaferini ilan edecegini diisiinebilir. Ancak, belki
de kargilagabilecegi dini 6fkeden korktugu i¢in Darwin 20 yilu
agkin bir siire boyunca dogal seleksiyon hakkinda makale ya-
yinlamak diginda her seyi yapti. Genelde jeolojiyle ugrast1 ve bu
alanda biyiik bir otorite oldu; ancak bir de canli ve fosillegmis
kaya midyeleri hakkinda yazdig ciltler vardi ve bana sorarsamz
bunlar bekleyebilirdi. 11 Ocak 1844'te en yakin arkadas1, bota-
nikgi John Dalton Hooker’a yazdig1 6zel mektupta, laf arasinda
nihayet “oldukga cesaret gerektiren bir ¢caligma” hazirlamakta ol-
dugunu agiklamis ve tiirlerin degisebilecegine yonelik inancini
ve bu fikrin tipki “cinayet itirafi’na benzedigini ifade etmisti.
Mektubun iizerinden 15 yil gecti, hild tek bir haber yok-
tu. 1858'de Darwin'e geng Ingiliz doga bilimci Alfred Russel
Wallace’tan bir mektup geldi. Zarfta Wallace’in imzasin tagi-
yan, kendi bagina kesfettigi dogal seleksiyonla evrim teorisini
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ozetledigi bilimsel bir makale de vardi. Mektubun, yagh ada-
min gininid mahvettigini tahmin edebilirsiniz. Charles’in
elinde yayinlamaya hazir hi¢bir gey olmasa da utang verici
derecede ¢ok sayida not, mektup ve aragtirma vardi ve tiim
bunlar bitis ¢izgisine 6nce kendisinin ulagtigin ac1 ayrintilarla
gosteriyordu; tabii bir de Hooker’a mektupta qitlattigy Tiirlerin
Kokeni'nin yar1 tamamlanmug taslagi bulunuyordu. Bu durum-
da Hooker ve digerlerinin araya girmesiyle bir anlagma yapildi
ve hem Wallace'in makalesi hem de Tiirlerin Kékeni'nin 6zeti
birlikte yayinlandi. Diinyanin en yenilik¢i bilimsel teorisi ni-
hayet giin yiiziine ¢ikmugt.

iKi ARADA BiR DEREDE

Galapagos’tan gelen ve higbir albenisi olmayan kahverengi is-
pinozlar, Charles Darwin’i Yerkiire iizerindeki yasamin gans
eseri evrimlestigine inandirmak icin yeterli olabilir, ancak o
zamandan bu yana hangi kamitlar torbalanip etiketlenmigtir?
Dogrusu oylesine gok kamt var ki nereden baslayacagimiz1
bilmek zor. Darwin’in zamaninda gérece daha az fosil vardi
ve canli organizmalar tizerindeki gézlemler haricinde pek bir
sey yapilmiyordu, bu nedenle Darwin’in diinyanin en uzak
koselerine yaptig: seferler olduk¢a bigimlendiriciydi. Ancak
son 150 yilda biyoloji bilimi epeyce uzun bir mesafe katetti.
Gorecegimiz gibi Darwin’in giindiizleri jeolog olarak ¢alig-
masi tesadif degildi, ¢iinkii etrafimizda bulunan sert cisim
obekleri, hayatin Yerkiire tizerinde attig1 ilk paytak adimla-
n izleyebilecegimiz mitkemmel bir pencere sunuyor. Levha
tektonigi, kaya¢ dongiisti ve fosil kalintisindan bahsetmenin

zamani geldi.
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GUN OLUR DEVRAN DONER

Yaygin kantya gore her sey doniip dolagip aym yere gelir. Mesela
sakallar 1970’lerden bu yana ilk kez Londra’y: iggal etmis du-
rumda; gerci benim sakallarim 6ylesine geg uzuyor ki, ben uza-
tana kadar modasi gegiyor. Bilim diinyasinda muhtemelen su
déngiisiinii duymugsunuzdur; duymadiysaniz bile ne oldugunu
kesin olarak biliyorsunuz: Denizdeki su buharlasarak bulutlari
olugturur, ardindan bulutlar yagmur olarak yeryiiziine iner, yag-
mur suyu nehirleri olugturur, nehirler tekrar denize dokiiliir ve
béylece sonsuz dongii yeniden basa déner.

Duymus olabileceginiz bir déngii daha var: Karbon dongiisii.
Kulaga tuhaf gelse de viicudunuzu olusturan karbon atomlari-
nin sizden 6nce bagka birinin -ya da bagka bir seyin- viicudunda
olma ihtimali epeyce yiiksek. Ornegin, havadaki karbondioksit
molekiilii bir 6glen vakti karahindiba gigegi tarafindan fotosen-
tezde kullanilabilir; bu molekiil suyla birlegerek seker iiretir. Bir
tilki gelip bu karahindibay: yer,” seker molekiiliinii sindirir ve
boylece giizel kuyrugunu sallamasimi saglayan enerji ortaya ¢1-
kar; bu siirecte seker molekiilii karbondiokside doniisiir ve tilki
solunum yoluyla karbondioksidi tekrar havaya verir.

Gezegenin dort bir yaninda ormanlar, deniz suyu ve atmos-
fer gibi yerlerde bol miktarda karbondioksit depolanmugstir ve
bunlar sonsuz bir déngiide siirekli karbon alip verir. Mesela bir
ormani ele alalim. Giinesli bir giinde, yapraklar fotosentez igin
karbondioksit emer ve dolayistyla karbonu atmosferden sokiip
alir. Ancak bu orman yanacak olursa yogun miktarda karbonu
karbondioksit bigiminde havaya salar. Genel anlamda, bu farkl
kaynaklar ve gomiiliimler birbiriyle dengelenir ve havadaki kar-
bondioksit miktar1 agag1 yukari sabit kalir.

9 Tabii yanliglikla. Tilkinin dogal beslenme diizeninde karahindibalarin yeri yoktur.
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Elbette karbon déngiisiiniin haberlerde yer almasinin sebebi
kiiresel 1sinmadir. Buradan ¢ikarilacak ana fikre gore, yeraltinda
da komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlar bigiminde epeyce kar-
bon depolanmistir. Ormanlar, deniz suyu ve karahindiba yiyen
tilkiler gorevlerini yerine getirirken, karbon genellikle yedek
kuliibesinde oturur. Bir par¢a komiir yaktigimizda, halihazirda
dengede olan sisteme daha fazla karbon eklemis oluruz; tipki bir
uzay yik gemisini Mars’tan aldigumiz suyla doldurup bu suyu
Atlantik Okyanusu'na bosaltmamiz gibi diginin. Gezegene
daha fazla su eklerseniz, deniz seviyesi yiikselir. Fosil yakitlari
yakarak daha fazla karbon eklerseniz, atmosferdeki karbon mik-
tar1 artar. Bir sonraki bolimde gorecegimiz gibi 1950’lerden bu
yana havadaki karbondioksit miktarinmn kaydini iyi bir sekilde
tutuyoruz ve kayitlar kesin ve sabit bir artis oldugunu gosteriyor.
Bu konuda endigelenmemiz gerekip gerekmedigini bir sonraki
bolimde isleyecegiz, ancak simdilik kavranmasi gereken ana
noktalar sdyle; (a) karbon, gezegenimizdeki yasamin biiyitk
bir kismi i¢in hayati 6nem tagimaktadir ve (b) bazi déngiilerin
tam bir tur atmasi, ortalama su molekiiliiniin turundan ¢ok daha
uzun siirmektedir. Ve evrim devam ettigi siirece, anlagilmasi ge-
reken en dnemli nokta kayag dongiistdiir.

KAYA DEVRiMi

Kayalarin hi¢ degismedigini diigiiniiriiz: Bir temel tag1 sonsuza
dek yerinde durur; mermer heykeller kiyamete kadar varhg-
m siirdiiriir. Ancak kayalar ashnda hig de kalici degildir. Tipks
Yerkiire'deki diger tiim geyler gibi -mesela su, karbon, yagam
formlan ve televizyon programlarinin formatlar- kayalar da
giinii gelince basa doner. Bir su molekiiliiniin su dongiisiinii ta-

— 118 —



{NSANOGLU VE DIiGER FOSILLER

mamlamas yalnizca birkag giin siirebilirken, kaya igin eydeger
bir dongti yaklagik 150 milyon yil siirer, tabii sonugta bu da bir
dongtdiir. Bu siire insan 6lgeginde oldukga fazla goriinse de 4,6
milyar yagindaki gezegenimiz igin goz agip kapaymcaya kadar
geger: Yerkiire'nin baglangicindan bu yana en az 30 kaya¢ dén-
gusiine yetecek kadar zamandan bahsediyoruz.

Yerkiire aslinda dort katmandan olugmaktadir: Cekirdek katt
haldeki demirden olugur, bunun etrafini stvi demir katman: sa-
rar, ardindan kat1 manto gelir ve en tistte de kati kabuk yer alr.
(ekirdek agir1 derecede sicaktir ve tahmini sicakligz 5.000°C'nin
iizerindedir. Demirin 1.500°C'de eridigi diisiiniiliirse gekirdegin
kati halde kalmay: nasil basardigim merak ediyor olabilirsiniz.
Inanilmaz ama gekirdek Sylesine biiyiik bir basing altindadir ki,
crimesi miimkiin degildir. Aynt durum manto igin de gecerli. En
ustte, kabukla birlestigi yerde sicaklik 900°C'nin iizerindedir; en
altta ise 4.000°C’den fazladir. Cogu kaya 600-1.200°C'de eridigin-
den mantonun da erimesini beklersiniz, ancak tipk: gekirdekte ol-
dugu gibi, maruz kaldig muazzam basing erimesini 6nlemektedir.
Manto pargaciklar1 6rnegin bir volkanin etkisiyle yiizeye figkirdi-
ginda basing dagihr ve bu pargaciklar biyiik Sl¢iide siva kayaya,
yani lava doniigiir; daha sonra sogur ve yeni bir kabuk olusturur-
lar. Iste kayag dongiisiiniin sorumlusu bu agins sicak, kati ama gekil
vermeye elverigli manto ile soguk, kat: kabuktur.

Kayag¢ dongisii bir anlamda Yerkiire’nin sogumasi sirasinda
kayanin kabuk ile manto arasindaki doniigimidiir. Mantoyu
konveksiyonla soguyan koca bir kase yulaflapas: gibi diigtiniin.'’

10 Burada sv1 ya da gaz akimlar araciligiyla sogur. Daha sicak ve yogunlugn daha az
olan akimlar siv1 veya gazin yiizeyine yiikselir ve daha soguk, daha yogun olan akimlar
dibe ¢oker. Iste genelde yanlis kullantlan siirme pencerenin aslinda harika bir bulug
olmasinin nedeni budur. Buradaki fikir elbette sicak hava akimin serbest birakmak
icin pencerenin list kismim agagiya kaydirmamizda ve soguk hava akiminin igeri dola-
bilmesi igin pencerenin alt kismim yukartya kaydirmanizda yatar. Siirme pencerenin
yalnizca alt kismun yukari kaldirmak pek ige yaramayacaktir.
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Sicak kaya keseleri mantodan gegerek yiizeye yiikselir, burada
sogur ve levha olarak da bilinen muazzam buyiikliikteki muh-
tesem kati1 kabuk tabakalarimi olusturur. Levhalardan her biri
gezinerek Yerkiire yiizeyinden disari ¢tkmaya ¢aligir ve sonunda
kendisine benzeyen bir diger levha ile ¢arpigarak bir kez daha
mantoya donmek zorunda kalir; burada tekrar 1sinir, plastige
doéniigiir ve béyiece tiim dongii yeniden baglamaya hazir olur.

Simdi yeryiiziindeki levhalarin neden hareket ettigini anladi-
niz: Asin derecede yavas hareket eden, muazzam boyuttaki 1s1l
konveksiyon akimlar: tarafindan itilip kakilmaktadirlar. Kutalar
ashnda deniz seviyesinin iistiindeki levha pargalarindan ibaret
oldugundan, onlar da hareket etmektedir. Omegin Kuzey Ame-
rika kitasinin tamami, Kuzey Amerika Levhasi adi verilen muh-
tesem bir kaya parcasinin iizerinde yer almaktadir. Isin ilging
kismina gelecek olursak: Bu levhanin iizerinde Kuzey Amerika
olarak adlandirdigimiz kitanin yam sira batisinda Siberya'nin bir
kismu ve dogusunda Gronland bulunmaktadir; bununla birlikte,
levhanin tamamu Orta Atlantik Yiikselimi'nden her yil yaklagik
bir santimetre kadar uzaklagmaktadr.

Kuzey Avrupa, Avrasya levhasi tizerinde yer almaktadir ve bu
levha da Orta Atlantik’ten uzaklagmaktadir, ancak zit yonde hare-
ket eder. Orta Atlantik Sirts, iki levhanin arasindaki eklemdir; as-
lina bakarsamz, okyanus sirtlari tipks daglar, volkanlar ve deprem
fay kusaklar1 gibi genellikle tektonik levhalar arasindaki sinirda
olugur. Ornegin Californiadaki iinlit San Andreas fayi, kuzeydo-
guya yonelmis Pasifik Levhasi ile giineybatiya yonelmis Kuzey
Amerika Levhasi arasindaki kaygan baglanti noktasidir; Hima-
layalar aslinda kuzeye dogru hareket eden Hindistan Levhas ile
Avrasya Levhas: arasindaki yigintidir; Karayipler'deki Kiigiik An-
tiller adalar1 da Karayip Levhasi ile Kuzey Amerika Levhasi'nin en
giiney kismunin kesigim noktasinda yer alan bir volkan zinciridir.
Okulda kargimiza ¢ikan, kalplerimize ve akillarimuza kazidigimiz
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diinya haritas: aslinda bir sipsak fotograftan fazlas: degildir. Mem-
[cketim dediginiz tilke, bu iilkeyi iginde barindiran kita, hatta bel-
ki de tizerinde yagadigiz daglar ashnda 150 milyon yilhk kayag

dongiisiiniin gegici bir asamasindan ibarettir.

GRANIT KAYALAR

Sunu dediginizi duyar gibiyim: Kayag déngiisii 150 milyon yil
civarinda siiriiyorsa, kainatta bu kayalardan daha eski kayalarin
var olmas1 da, Yerkiire ve Yerkiire'deki yasam formlar1 hakkinda
Jurassic’ten dncesine dayanan bir kesifte bulunmak da miimkiin
degildir. Bu konuda hakl olabilirsiniz, ancak fevkalade bir seyi
unutuyorsunuz. Granit.

Gordiiginiiz gibi jeoloji ashnda iki kayanm, yani bazalt ve
granitin arasinda gegen bir oyundur. Ikisine de volkanik kaya
adi verilir (volkanik sézciigiiniin Ingilizce'deki kargilig olan “ig-
neous’, kokenini Latince'de ateg anlamina gelen ignis s6zctigiin-
den alir), yani bunlar erimis kayanin sogumast ile olugmustur.
Mantodan ¢ikan erimis kaya, tipki deniz tabaninda yayilan iki
tektonik levha arasindan yukar1 dogru ¢iktig1 zamanki gibi hizla
sogudugunda koyu renkli, ince taneli, yogun bazalt; yavas yavas
sogudugunda ise acik renkli, iri taneli, daha az yogunluga sahip
granit elde edersiniz. Granit genellikle sicak kayanin mantodan
¢ikip kabuga dogru yiikselmesi, ancak yiizeye ulagamamasi du-
rumunda olusur. Dolayisiyla genellikle yasamunin ilk evresini
yeraltinda gegirir ve ancak tizerindeki kayalar havanin etkisiyle
agimp yok oldugu zaman ortaya gikar.

Oyleyse, graniti bu kadar 6zel kilan nedir? Agir oldugunu di-
siinebilirsiniz, ancak jeolojik agidan tity gibi hafiftir. Gezegen-
deki ilk kayalarin hepsi bazaltti ve havada ya da okyanusta hizla
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sogumus eriyik kayalardan olugmuglardi. Ancak gok kisa bir siire
sonra, s6z konusu ilk kayalar havanin etkisiyle aginarak yok ol-
mug ve ortaya yeni olusan granit ¢tkmugty; granit bazalttan ¢ok
daha hafiftir. Biri granitten, Steki bazalttan olusan iki levha kargi-
lagtiginda, tipki bir trafik kazasinda agir Volkswagen'in tity kadar
hafif Reliant Robin’in altina girmesi gibi, bazalt da bityiik olasi-
likla altta kalir. Bé§ka bir deyisle, bazalt tekrar mantoya itilerek
geri doniigiime ugrarken, granit ¢ok hafif oldugundan tipk yiiz-
me havuzundaki deniz yatag gibi tepede siiziiliir. Akilli gocuk
granit gogu zaman kaya¢ dongiisiiniin yikici fazini atlayip gecer.

Genellikle manto ile tekrar birlesmekten kagindig icin gra-
nitin birikme ihtimali vardir. Dogrusu kitalar ashinda sundan
ibarettir: Devasa biiyiikliikte granit obekleri. Deniz tabani ise
genellikle bazalttan olusur. Yani anlayacagimz, Yerkiire'nin olu-
sumunda ortaya ¢ikan granitin biiyiik bir kismu halen ortahkta
dolagmaktadir. Daha 6nce bahsettigim gibi tarihi Yerkiire'nin
baglangicina dayanan bir granit bulamadik, ancak kraton adi
verilen biiylik 6bekler yaklagtigimizi gosteriyor.!! Gergekten
sansliysaniz, biiyiik granit 6bekleri diger kayalar icin bir nevi
cankurtaran botu islevi gérebilir. $u an Yerkiire tizerindeki bi-
linen en eski kaya, Quebec’in kuzeyindeki Hudson Kérfezi'nin
dogu kiyisinda yer alan Nuvvuagittuq Yesil Kusagi'nda bityiik
bir granit 6begine hapsolmug pembermsi bir bazalt pargasidir ve
yasiun 4,3 milyar oldugu digtiniilmektedir. Ancak evrim agisin-
dan bakarsak, ca'mm granitin suya batmama 6zelligi sayesinde
onca zaman agip bize ulagan ¢ok daha heyecan verici bagka kaya-
lar da bulunmaktadir. Kulaga sagma gelse de bu minik mucizeler
Yerkiire'de yagsamus ilk yagam formlarinin ii¢ boyutlu iskeletini
tamamen muhafaza etmistir. Gezegenin gergek harikalarindan
biriyle tamgma zamam geldi: Fosiller.

11 Ornegin, Giiney Afrikadaki Kaapvaal kratonunun yaklagik 3,6 milyar yillik ol-
dugu diigiiniliyor.
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AH O KEMIKLER VAR YA

Herhangi bir hayvanin fosile déniismesini engelleyen kuvvetli
faktorleri gelin bir diisiinelim. Aslinda, sizin ve tanidiklarimzin
mesela yarim milyar y1l boyunca kayanin iginde muhafaza edil-
dikten sonra gelecekteki bir tiir yasam formu tarafindan kegfe-
dilme olasiliginiz ne kadardir?

Oncelikle, canimizin istedigi yerde fenalagip 6lemezsiniz. Ya
bir nehirde, ya golde ya da deniz tabaninda 6lmeniz ve cesedi-
nizin yirtic1 hayvanlarimn istilasina ugramamasi, kemikleriniz ¢i-
riimeden 6nce ince bir tortu ile hizla értillmesi gerekiyor. Daha
sonra, gomiildiigiiniiz suyun bol miktarda ¢éziinmiis mineral
(silikon dioksit, kalsiyum karbonat, demir siilfiir vs) igermesi la-
zim, boylece su tortudan sizarak kemiklerinizdeki organik mad-
denin yerine giizel, eskiden kalma, dayanikly, inorganik kimyasal
bilesenler doldurabilir.”? Ardindan tiim bu acayip mekanizma-
nin milyonlarca yil boyunca gok daha fazla tortu katmaniyla
ortillmesi gerekiyor, bylece tamami kayanun igine sikigarak yo-
gunlasabilir.

Neticede, kemikleriniz tortul kaya katmanlarimn iginde mi-
nerallestirilmis, kayamsi bir sekilde muhafaza edilecektir. Simdi,
kayag dongiisii devredeyken, bu tortul kaya mantoda tekrar 1s1-
tilmaktan kaginmak zorundadir; S00 milyon yil iginde yaklagik
ii¢ ila dort tam kayag dongiisii yaganacaktir. Gordiigiimiiz gibi
tortul kaya igin en iyi yol otostop gekerek biiyiik bir granit dbe-
ginde yolculuk etmesidir ve s6z konusu granit 6beginin manto-
ya geri itilmeden ve yaklagan bir levha ile kargilagmadan once

12 Kimya temelde ikiye ayrilir: Karbon igeren seyler organik kimyann, geriye kalan
her sey inorganik kimyann kapsamindadir. Ornegin karbon bazhi bir molekiile sahip
seker organik bilesiktir, o giizel mavi kristalleri olusturan bakur silfat ise inorganik
bilegiktir. Genel anlamda, yagam formlari karbon kimyasin kullanur. Ashinda, bir son-
raki boliimde gorecegimiz iizere seker molekiillerinin evrim siirecindeki en énemli
faktorlerden biri oldugu anlagimustir.
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kurtulacak kadar gansh olmasi sarttir.

Tim bunlar uzak bir ihtimal gibi gértiniiyorsa sunu diisiiniin:
Fosillesmis ve mantoda erkenden banyo yapmaktan kurtulmug
olabilirsiniz, ancak hentiz kesfedilmediniz. Bu da bambagka bir
ihtimaller zinciridir. Kegfedilmeniz igin tortul kayanin iginde
bulundugunuz iist katmanlar S00 milyon yil iginde, tam da ge-
lecekteki fosil aveis: vardigy sirada, kemiklerinizi agiga ¢ikaracak
kadar hizla aginarak yok olmahidir. Aveinin da gergekten dikkatli
olmasi, emrinde bir uzman ekip bulunmasi lazim; neticede fo-
sillesmis yapraklardan ve salyangoz kabuklarindan olugan bir
hazinenin arasindan sadece ayak tirnaginiz goriintiyor olabilir.
Ustelik bu bdlgenin uzun siiredir medeniyetten uzak olmas:
gerekiyor -aksi halde elementlerin etkisine maruz kalmasi nasil
miimkiin olabilirdi ki?- dolayisiyla, avcinin epeyce saglam bir -
mali kaynaga ve toplumdan neredeyse hicbir ilgi veya 6dil gor- -
meden ge¢misin sirlarim ortaya ¢ikarmak igin takintili denebile-
cek bir giidiiye sahip olmas: da gerekecektir. Béyle adamlar zor

bulunur. Kisacasy, iyi sanslar.

ATALARINIZDAN BiRi BALIKTI

Bana sorarsamiz, birakin diinyanin dort bir yanindaki miizeler-
de ve 6zel koleksiyonlarda bulunan binlerce fosili, tek bir fosilin
bulunmusg olmasi bile hayret verici. Yerkiirenin akla gelebilecek
her ¢agindan ve késesinden gelen siradisi bitkiler ve yaratiklarla
dolu sessiz bir tas ormaninda gibiyiz. Kigit mendilin bile ¢ok
kisa siirede ¢iiridigi distnilirse, yaratiklarin sert uzuvlarinin
ilk evrildigi 540 milyon yil 6ncesinden kalan nadir sayida fosil
bulmamuz gagirtict olmasa gerek. Diinya tarihinin bu dénemine
Kambriyen ad1 verilir ve bu ¢aga ait tortul kayalarin iginde ani-
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den fosillerin belirmesi Kambriyen Patlamasi olarak bilinir. Bu-
nunla birlikte, daha 6nceki donemlerden kalma yumusak gov-
deli yaratiklara ve tek hiicreli hayvanlara ait fosil kahntilarina da
rastladik; bu fosilleri jeolojik kamtlarla birlikte degerlendirerek
bolimiin baginda ebe tura 1, 2, 3 oyunuyla tasvir ettigim tabloyu
¢izmemiz mimkiin hale geliyor. Ancak evrimi hi¢bir mantikh
insanin siiphe duyamayacagi kadar kesin bir gergek haline geti-
ren tek bir fosil kaniti s6ylememi isterseniz, 370 milyon yillik
oldukga tuhaf bir baliga bakmamiz yeterli olacaktur.

Iyi bir bilimsel teorinin olmazsa olmaz 6zellig, test edebilece-
giniz varsayimlarda bulunmasidir. Bu 6zellik evrimde su sekil-
de gorilmektedir: Dogal seleksiyon 6rnegin Galapagos Adala-
r’'ndaki siradan goriiniimlii iki ispinozun soyundan gelenler gibi
belirli bir organizma niifusunun gesitli 6zellikleriyle oynayarak
yeni tiirler olugturmaktadir. Hal boyleyse ve mesela amfibik
hayvanlar baliktan evrilmisgse, bu ikisi arasinda bir yerlerde baz:
ara tiirlerin yagamig olmasi gerektigi aklimiza geliyor. Bagka bir
deyisle, bacaklar1 olan bir balik artyoruz.

Fosillerin nasil olustuguna dair bilgilerimize bakacak olursak,
bu yaratigi bulma olasihigimiz var. Neticede baliklar tipki kur-
bagalar gibi nehirlerde yasar ve nehirlerde tortu bulunur, dola-
yistyla bacakli bahgimizin fosillesmis olmasi epeyce yiiksek bir
ihtimaldir. Ilk baligi buldugumuz kayalarin yagini ve ilk amfibik
hayvan1 buldugumuz kayalarin yagimi biliyorsak, tarihi bu iki
donem arasinda bir yerlere dayanan kayalarda ilk bacakli balig:
bulmamiz miimkiin. Tek yapmamiz gereken, Yerkiire tizerinde
0 ¢aga ait tortul kayalarin agiga ciktigs bir yeri -biiyiik ihtimalle
uzakta olacaktir- nokta atigiyla saptamak ve fosil avina ¢ikip bir
seyler kesfedene dek yilmadan devam etmek. 1999'da kendini
tamamen bu ige adamug, mali kaynag da epeyce yeterli olan Neil
Shubin adindaki paleontolog ve ekibi bu amagla yola diistii.

O doénemde 380 milyon yillik kayalarin iginde fosillegmis
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balik ve 365 milyon yillik kayalarin icinde fosillesmis amfibik
hayvanlar bulunmugtu, dolayistyla Shubin ve ekibi dogrudan
370 milyon yillik genis, si§ nehir yataklarinda olugan tortul ka-
yalar1 bulmak igin ava ¢ikti. Jeoloji 6devini bitirdikten sonra,
ekibi Kanadamin kuzeyindeki Ninavut'ta bulunan Ellesmere
Adasrnda ellerindeki tanmima gergekten de uygun goriinen tortul
kayalarin izini buldu. Bu agamada birkag verimsiz deney yapildy;
s0z konusu deneylerde ekip helikopterle buzun iizerine birakil-
mig ve aylar siiren inceleme sonunda neredeyse hicbir gey bulu-
namamust1. Fakat 2004 te yapilan yeni bir ziyarette, ekibin acemi
elemanlarindan biri son déniis saatine dek kampa donmedi ve
nihayet karanlik ¢oktiikten epey sonra cepleri fosillerle dolu hal-
de belirdi. Grup bu egsiz noktay: tekrar bulmay: bagard: ve uzun
bir siire titizlikle kazmaya ugragtiktan sonra Tiktaalik ad1 verilen
bir yaratig1 ortaya ¢ikards, bu yaratik -g6rebileceginiz gibi- ba-
cakli balik tarifine tipatip uyuyordu.

PARTIYE GEC KALDIK

Ebe tura 1, 2, 3 oyununda gordiigiimiiz gibi evrim son yarim
milyar yildir 6nceki 4 milyar yila kiyasla epeyce yol katetti. In-
sanoglu agisindan diigiiniirsek partiye gergekten de epey ge¢
katildik. Filmlerde gordiiklerinize ragmen biz dinozorlarla hig
karsilagmadik; son kitkremeleri 65 milyon yil 6nce, Kretase do-
neminin sonunda duyuldu.”® Dinozorlar gergekten de bu tarih-

13 Bu arada, Kretase s6zciigii Latince de tebesir anlamina gelen crefa sdzciigiinden tii-
remigtir. O dénemde Yerkiire likt1 ve karbonath s1 denizler kokolitoforid ad: verilen
tek hiicreli alglere evsahipligi yapiyordu. Bu algler 6ldiigiinde arkalarinda kalsiyum
karbonat olarak da bilinen, kalsitten olugan minicik kabuklar biraktilar. Milyonlarca
yil sonra bu kalsit tortul bir kayanin icinde sikigip yogunlagt:: Tebesir.
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ten 6nceki 160 milyon yil boyunca “diinyaya hitkmetmis’, ancak
karadelikler hakkindaki son bgliimden hatirlayacagimz gibi bu
hayvanlarin sans1 Meksikadaki Chicxulub kraterini olusturan
asteroit darbesiyle aniden sona ermisti.

Dinozorlar yoldan gekilince, memeliler ve kuglar bu boglugu
doldurmakta gecikmedi. Buna ragmen primatlar yaklagik 58
milyon yil éncesine kadar sincabimsi, kir faresine benzer atala-
rindan evrilmemigti. Ustelik primatlarin, insanlar1 kapsayan b-
yilk maymun familyasina, yani hominidlere evrilmesi de agag
yukar1 15 milyon yil 8ncesine dayaniyor. En azindan bizim sdy-
leyebileceklerimiz bu kadar. Neticede ilk hominidler nehirlerde
degil agaclarda yagtyordu ve dolaysiyla fosillesme ihtimalleri
epeyce diisitk. Once orangutamn atasi evrim gegirdi, ardindan
da goril; sempanzelerle insanlarin son ortak atas: yalnizca alty
milyon yil kadar 6nce yasadi."

14 Evrimle ilgili éiziicii bir gercegi de belirtmek lazim: Tiirlerin buyiik bir kismimn
nesli titkendi. Mesela gorillerle aramizda bir bag oldugunu biliyoruz, ancak ortak ata-
larumiz hayatta kalmay: bagaramadig igin neye benzedikleri hakkinda hicbir fikrimiz

— 127 —



BiliM ASLINDA COK EGLENCELIDIR!

Sempanzeler hominid ailesiyle yollarin ayirdiktan sonra ge-
riye sadece insan atalarimz homininler kaldi. Bir biitiin halin-
deki en eski hominin iskeleti Etiyopyada bulundu ve yaklagik
4,4 milyon yaginda oldugu tespit edildi. Bu kadin iskeletinin adi
Ardi; Google'da arama yapmaniza deger. Genel 6lgiileri diginda
sempanzeyle alakasi yok, ancak diiriist olmak gerekirse insana
da pek benzemiyor. Iki baca tizerinde yiiriimesine ragmen
ayakparmag diyebilecegimiz uzvu epeyce biiyiiktii ve belli ki
agaglarla arasi iyiydi. Ardi, insanlarla gempanzelerin siirekli bahsi
gegen ortak atas1 anlaminda “kayip halka” degildir; o hayattay-
ken sempanze ile insanin yollar1 ¢oktan ayrilmigti. Ancak belli
ki artik biiyiikk maymun dostlarin pek sevdigi gibi agaglarda
sallanmakla kalmiyor, ayni zamanda orman topraklarinda iki ba-
cag1 iizerinde geziniyordu.

AFRIKA’NIN DISINDA

Yaklagik 15 milyon yil 6nce hominid ailesi Afrikada ortaya ¢ik-
must1 ve alt1 milyon yil kadar 6nce yiiriiyen, konusan hominin
soyumuz sempanzelerden kopmugtu. Tabii kesin konugmak
gerekirse atalarimiz yedi milyon yil 6nce muhtemelen konugup
yiriiyemiyordu, bu da bizi dogrudan hararetli soruya getiriyor:
Dili, atesi, sanat1 ve Grand Theft Auto oyununu geligtirmeye
tam olarak ne zaman ve nerede bagladilar?

yok. Kulaga garip geliyorsa telefonlan disiiniin. Bir iPhonea, bir de siradan ahizeli
telefona bakin. Birbirlerine hi¢ benzememelerine ragmen atalar1 ortaktir. Insanlar
Garliston dansim yarida kesip bir elinde agizhik, diger elinde ahizeyle “Knightsbridge
218" diye bagirmaktan bikip usandig igin ortak atalar: artik aramizda degil. Degin-
meye cahstigim nokta su: Insanlar sirf sempanzeye benzemiyor diye ortak bir atadan
gelmedigimizi sdyleyemeyiz. Ve s6z konusu ortak ata, her iki tarafla da en ufak bir
benzerlik tagimuyor olabilir.
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Cevaplar1 bulmak kolay degil ve sorun kismen fosillerin ta
kendisinden kaynaklaniyor. Bildigimiz gibi fosiller olaganiistii
nadir goriiliir; giiniiniin ¢ogunu sahilde ya da nehir yataginda
hoplayip sigrayarak gegirmeyen yaratiklarin fosilleri daha da
nadir goriilir. Hominin kalintilarinin bulabilecegimiz pargalari-
na -orada birkag dis, burada bir ok ucu- rastlamak ise maalesef
epeyce zordur. Yine de tiim paleontologlarin asag: yukari hemfi-
kir oldugu birkag konu vardir ve bu konular kahitimsal zellikle-
rimize dair miithig bir bakis a¢ist sunmaktadr.

Oncelikle her sey Afrika'da baglamugtir. 4,4 milyon yagindaki
Ardi’yi yine Etiyopyada bulunan, ancak Australopithecus cin-
sine ait olan 3,2 milyon yagindaki Lucy takip etmektedir; Ardi
ise Ardipithecus cinsindendir.”® Lucy’de Ardi'nin ayakparmagina
benzer uzuvdan yoktu ve Ardi'ye kiyasla agaglarda yagiyor sayil-
mazdy; ancak burada belirtilmesi gereken nokta su ki, her ikisi
de kafatas1 incelemesi sonucunda ¢igir agmus sayilmazdi. En eski
atalarinizin agaglan terk etmesinin nedeni her neyse zekélarimn
bir anda geligmedigi bariz; en azindan kafatas: kapasitesine ba-
kinca béyle anlagihyor.

Yaklagik 2,3 - 2,4 milyon yil énce Ardipithecus ve Australo-
pithecus benzeri cinslerin ardindan, kendi cinsimiz Homonun
fosillerini bulmaya bagladik. Aile agacimizin bu noktada “giir”
oldugu séyleniyor, yani tek bir uzun ve saf kalitim soyundan zi-
yade farkli Homo tiirlerini iceren diizensiz bir gesitlilik s6z ko-
nusy; bu tiirlerin bir kism1 dogrudan atalarimuz olabilecekken
digerleri evrimin ¢tkmaz sokaklarim olusturuyor. Ancak kesin

15 Cins sézctigiintin anlarmin: merak ediyor olabilirsiniz. Binomial nomenkdatiir, Is-
vecli botanikgi Carolus Linnaeus tarafindan icat edilmistir ve soyle bir sistemdir: Bir
organizmanun iki adindan ilki cins ismini, yani cinsini; ikincisi de tiiriinii tanumlar.
Cinsin ilk harfi daima biiyiik harfle yazilir, tiiriinki ise asla biiyiik harfle yazilmaz. Do-
layisiyla Tyrannosaurus rex genellikle T. rex olarak, Escherichia coli ise genellikle E. coli
olarak kisaltihr. Resmi adiyla hitap edecek olursak Ardi ashnda Ardipithecus ramidus
ve Lucy ise Australopithecus afarensis'tir.
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olan bir gey var: Yeni gelenlerin beyni daha biiyiik. Kabaca kro-
nolojik bir siralama yaptigimizda, karsimiza Homo habilis, Homo
ergaster ve Homo erectus gibi eski tiirler ile Homo heidelbergensis,
Homo neanderthalensis ve kendi tiiriimiiz Homo sapiens gibi daha
yakin zamanl tiirler ¢ikiyor.

Bu durumda, daha biiyiik beyinli homininleri secen gevresel
baski ne olabilirdi? Nil Nehri’nde bulunan tortul kayadaki koyu
ve agik renkli seritlere bakarak, yaklagik 3 milyon yil 6nce, Afri-
ka'daki iklimin 1slak ve kuru dénemler arasinda gidip geldigini
biliyoruz; dogrusu, hominin tarihi bir biitiin olarak iklim cesitli-
liginde kademeli bir artis yagamus ve yaklagik 2,8 milyon yil 6nce
Buz Cagr'min dogusuyla doruk noktasina ulagmigti. Genel egilim
sicaktan soguga dogru olsa da pek ¢ok bilimadami bu egilimde
goriilen dalgalanmalarin insan evriminde énemli bir rol oynads-
gina inaniyor. Neticede, biiyiik beyinler degisimle baga ¢tkmakta
basarihdir ve goriiniige gore iklimin hizla degistigi donemler ile
atalarimizin beyin boyutundaki artiglar arasinda bir baglant: var.
Iklim degisikligi giiniimiizde harika bir sey olmayabilir -6zellikle
de Maldivler'de yagiyorsamz- ancak genel olarak insanhk agisin-
dan diisiiniince, bizi biz yapan fakt6r olmasi pekala miimkiin.

Son olarak, Homo cinsinin seyahat etmeye bayildigini da bili-
yoruz. Afrika’y1 ilk olarak Homo erectus terk etmis, asag yukari
1,5 milyon yil 6nce Asya'ya, ardindan da Avrupa’ya yayilmigts.
Homo heidelbergensis yaklagik yarim milyon yil 6nce Avrupa’ya
yolculuk etmis ve Homo neanderthalensis -daha iyi bildigimiz
adiyla Neandertaller- seyahatlerini asag1 yukar1 400.000 yil 6nce
gerceklestirmigti.'® Ardindan, 200.000 yil 6nce Afrikada mo-
dern insanlar ortaya ¢ikt1.

16 Aslinda Afrika'da hi¢bir Neandertal fosilinin bulunmadigim da séylemeliyim,
dolayistyla kokenlerinin kesin olarak bu kitaya ait oldugunu séylemek abarti ola-
bilir. Dogrusu, bir diigiince ekoliine gére Neandertaller aslinda Avrupada Homo
heidelbergensis gibi ilk insanlardan daha nce evrilmigtir.
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[k Homo tiiriine iligkin bilgimiz yarim yamalak olsa da mo-
dern insanlar s6z konusu olunca bu agigimizi ziyadesiyle telafi
cdiyoruz. En saglam hipotezlerden birine gore yaklagik 100.000
yil 6nce bir grup Homo sapiens Afrika’y1 terk ederek Babii'l Men-
dep bogazindan Kizil Deniz'i agms, Homo erectus’un yaklagik
1,4 milyon yil 6nce izledigi yolu neredeyse aynen izlemistir. Ar-
dindan Arap yarimadasinin kiy: seridini takip ederek Hiirmiiz
Bogazr'ndan Basra Korfezi'nin agzina, giiniimiizdeki Iran'a ge¢-
migtir. Kiyidan ayrilmadan dogu yoniinde devam ederek 80.000
yil kadar 6nce Hindistan'a ulagmug ve nihayet Endonezya’ya var-
mus, burada volkanik Toba Dagi'min patlamasi nedeniyle toplam
sayilar1 yaklagik 10.000°e diigmiistiir. Niifus yavas yavas kendini
toparladig sirada, 75.000 yil kadar dnce aniden bastiran soguk
hava nedeniyle bir kismui giineyde Avustralya’ya, bir kismi da ku-
zeyde Cin kiyisina dogru yola koyulmustur. Ardindan yaklagik
50.000 yil 6nce havalar 1sinmi§ ve bu modern insanlardan bir
kismu yeniden Hindistan'in bati1 kiyisina go¢ etmis, o zaman-
lar heniiz Kutsal Topraklar adini almamig bolgeden gegerek
Avrupa’ya ilerlemis, buranin yaklagik 40.000 yil 6nce soguga
dayanikli Neandertaller tarafindan isgal edildigini gormdigtiir.
Daha sonra olup bitenler tartigmaya agik, ancak 30.000 y1l nce-
sine gelindiginde Avrupada tek bir Neandertal bile kalmadigin
soylemek yeterli olacaktir. Artik Homo cinsinin hayatta kalan tek
soyu Homo sapiens’ti.'’

17 Bence bilimin etrafini kusatan biiyiik karmaga, hipotezlerin teori gibi duyurulma-
sindan kaynaklamyor. Bu konuda dzellikle gazetelerin sugu biryiik, hatta insanlarn
bilime karg inancimt kaybetmesinin sebeplerinden biri de bu olabilir. Genel med-
yada “teori” olarak yaftalanan her seye, bu teoriyi destekleyen bir dizi deney yoksa,
kugkuyla yaklagabilirsiniz. Yaygin olarak bilindigi gibi gazetede okudugunuz her sey
biiytik ihtimalle “teoriden” ziyade “hipotezdir” ve tiim deneyler biiyiik olasilikla teyit
cdilmesi gereken tek seferlik bir sonug saglayacaktir. Gergi “Vitrindeki Yavru Képek
Kag Para?” sarkisinin nakarat melodisinin suistimal edildigi bir durumla karg kargiya
kalirsanuz ikimizin de bildigi iizere somut gergege tosladiuz demektir.
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Geriye kalanlar, séyledikleri gibi tarih 6ncesidir. Tiim modern -
insan gruplari Orta Asyamin i¢ kisimlarina yayildigy, tekrar Ku-
zey Afrika’ya dondiigii ve Giiney Ispanya’ya indigi icin, sanat ve
zanaatta ytikselis oldugunu goriiyoruz. Orta Asyadan yola gikip
Kutup dairesine yerlestik ve Siberya'dan Alaska’ya gegerek Ku-
zey Amerikadaki niifusu baglattik. Yerkiire en az 20.000 y1l 6nce
dondu, bu da s6z konusu Kuzey Amerika sakinlerini Giiney
Amerika’ya dogru inerek yeni bir memlekete yerlesmeye itti.
Artik tiim gezegen modern insanlarla dolmugtu; giiniimiizdeki
sicak donem 12.000 yil kadar 6nce bagladiginda, sayimiz toplam
alt1 milyon civarma ulagts.

Tam bu sirada insanoglunun en 6nemli buluglarindan bir di-
geri kok saldi: Tarim. Gériiniige gore tarim yaklagtk 10.000 yil
once birkag yerde birden baslad: ve teknolojimiz, kiiltiriimiiz,
sanatimiz ve toplumumuzun olaganistii hizla gelismesine ona-
yak oldu. Artik niiffusumuz yedi milyar: ge¢mis durumda ve ge-
zegenin hemen hemen her karigini mesken tuttuk. Yerkiire'de en
bol bulunan hayvanlarin yakinindan bile ge¢mesek de -bu onur
boceklere, solucanlara, kurtcuklara ve planktona ait- adaptasyo-
na en yatkun, iletigim kabiliyeti en yitksek ve en merakh olanlar
kesinlikle biziz. Oylesine merakliy1z ki, kendi kdkenimizin sirla-
rin1 bile agiga ¢ikardik.

GENLERIMIZDE VAR

I¢inizdeki doga bilimcisi biraz kugkulanmaya baglamug olabilir,
Atalarimz hakkindaki en eski bilgilere bakarak 100.000 y1l 6n-
cesine kadar detaylar konusunda epeyce eksiklige sahip olmak-
la birlikte, 100.000 yildir neredeyse her konuda sonsuz bilgiye
sahibiz. Goriiniige gore Australopithecus gibi maymun benzeri
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atalarmmiz hakkinda tek bildigimiz, iki bacaklari iizerinde yiirii-
diikleri ve pek de akilli olmadiklari; Neandertallerin ilk nerede
evrildiginden -Afrika ya da Asya- adumiz gibi emin degiliz ve
Homo sapien’lerin Afrika'da ortaya g¢tkmasi konusunda da eli-
mizde yalnizca yarim yamalak ayrintilar var. Yine de son 100
milenyum siiresince Afrika’y: terk eden tiim Homo sapien’lerin
adni, adresini, posta kodunu ve oraya ulagmak igin katettikleri
rotay1 belli ki tam olarak biliyoruz. Bu nasil miimkiin? Birileri el
baltalarinin izini ya da yeniyetme bir Neandertal'in giinliigiinii
mit buldu?

Artik evrim hikiyesi sandviginin etini 1sirmaya yaklastik,
¢linkii Homo sapien’lerin gogiine iliskin kanutlar yalmzca fosil
kalintilarindan degil, aym: zamanda kendi viicudumuzdaki hiic-
relerden geliyor. Bir sonraki gezintimizde yasamin sablonunu
tutan siradisi seker molekills DNAnin sihirli diinyasim ziyaret
edecegiz. Daha da siradis1 olan ise bu sablonu okuyabilmemiz.
Gorecegimiz iizere DNA nereden ve ne zaman geldigimize dair
hayati ipuglan tutuyor elinde. Ustelik bu ipuglar1 bizi ¢ok eski
zamanlara, Afrikada ortaya cikigimizdan gok oncesine, hatta
sempanzelerle ve diger biiyiik maymunlarla ortak atamizdan
bile daha eskiye gotiirebilir. Ashna bakarsamz DNA bizi yasa-
mun baglangicina tagryabilir.
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UC HARFLI KELIME

DNA tam olarak nedir? Bu harfler, oldukga 6zel bir molekiil tiirii
olan “deoksiriboniikleik asit” anlamina gelir. Adma bakinca kar-
magtk bir ey sanabilirsiniz ama ashnda Syle degil. “Ribo” kismu
bir seker tiirii olan ribozdan geliyor, ¢tinkii riboz DNAmun temel
yapitaglarindan biridir. “Deoksi” kismi, tahmin edebileceginiz
gibi her bir riboz gekerinden bir oksijen atomunun ¢ikarildig
anlamina geliyor. “Niikleik” kismu ise hiicrenin ¢ekirdeginde bu-
lunmasindan kaynaklaniyor. Ozetlemek gerekirse: DNA, hiic-
renin ¢ekirdeginde bulunan, kurcalanmus riboz sekerlerinden
olugan uzun bir molekiildiir.

Tim bunlar kulaga pek tamdik gelmedlyse hiicrenin ne ol-
dugunu kisaca hatirlayalm. Nasil gorundiiklerini muhtemelen
okuldaki biyoloji derslerinden amimsarsimz; hafizamizi tazele-
meye yardimci olmak igin agagrya bir tane ¢izdim. Ag1z ¢eperi-
nizdeki yanak bélgesinden biraz hiicre kaziyip, bunlarin tizerine
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az miktarda boya piiskiirttitkten sonra mikroskopla incelerseniz,
biyologlarin 6karyot hiicre adim verdigi hiicrenin tiim temel
ozellikleri goriirsiiniz.'! Tam ortasinda bir ¢ekirdek bulunur,
gekirdegin etrafin1 baloncuklu j6leye benzer bir tabaka sarar
ve bunun ¢evresinde de hiicre ¢eperi vardir. 23 kromozom gifti
halinde 6zenle paketlenen DNA'miz ¢ekirdegin iginde yer alr.
Bahsettigim jole sitoplazmadir -Yunanca'da “hiicrenin 6zii” an-
lamina gelir- ve baloncuklar da hiicrenin biyolojik yoneticisine
yardimci olan her tiirden minik aygitlardir.

Tamam, simdi DNA’ya geri donelim. Onu bu kadar 6zel kilan
nedir? Oncelikle, olduk¢a dayanikhdir. Birazdan gorecegimiz
gibi gayet benzersiz bir yapiya sahip oldugundan kolay kolay
pargalanmaz; hominin kalintilarinin DNA’sinin on binlerce yil-
lik oldugunu kesfettik. Ikincisi, DNA bilgi depolama kapasitesi-
ne sahiptir, aslinda sizi klonlamak igin gereken tiim bilgileri de-
polar. Ugiinciisii, kendi kopyalarinu iiretebilecek yetiye sahiptir.
DNA olmasayds, ¢ocuklar anne babalarina benzemez, evrimin
ise yaramasi s6z konusu bile olamazdi.

Ozetlemek gerekirse: DNA bilgi tagiyan oldukga 6zel bir mo-
lekiil tiirtidiir ve tiim bireyler igin bir gesit sablon iglevi goriir.
Hiicrenin ¢ekirdeginde yasar, burada kromozom ad verilen kii-
ciik paketlere boliinir.”> Kromozomlar ¢ift halindedir ve insan-
larda toplam 46 kromozom bulunur. Oyleyse, bu sistem nasil
galsir? DNAdaki bilgilerden yiiriiyen, konusan bir insan viicu-
duna ulagmay1 nasil bagarirsiniz? Iste proteinden bahsetmenin
zaman geldi.

1 Yunancas: “iyi ¢ekirdek” anlamuna gelir (eu = iyi, karyon = gekirdek).

2 Farkh tiirlerin kromozom sayilan da farklidir ve kag kromozoma sahip olacaklar:
epeyce rastgele gortinmektedir. Tlirler “geligtik¢e” daha fazla DNA'ya ve dolayisiyla
daha fazla kromozoma sahip olacaklarmi diigtintiyor olabilirsiniz, ancak biyolojinin bil-
mecelerinden biri iglerin bu gekilde yiiriimemesi. Insanlarda 46 olan kromozom sayisi
ananasta 50.
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HAYATTA KALMAK

Protein hakkinda soru sordugunuz insanlarin ¢ogu muhtemelen
diyetle ilgili bir seyler geveleyecektir. 2000’lerin {inlii isimlerinin
bayildigs meshur Atkins Diyeti konusunu bile agabilirler. Hani
su protein agisindan zengin, karbonhidrat agisindan fakir olan
yiyeceklerin 6n plana cikarildigs ve nefesinizin mobilya cilasi i¢-
migsiniz gibi koktugu diyet.* Ger¢i hemen hemen hepsi, proteinin
karbonhidrat, yag, lif, vitamin ve mineraller ile birlikte yenmesi
gereken seylerden biri oldugunu syleyecektir; iistelik hakhilar da.

Gordigiiniiz gibi tiim hayvanlar ve bitkiler proteinden olu-
sur. Daha dnce duymus olabilirsiniz; kaslariniz, kemikleriniz,
saginiz, deriniz vs proteinden olugmaktadir. Fakat isleri hiicre
diizeyinde de proteinlerin hallettigini duymamus olabilirsiniz:
Yediklerinizi sindiren enzimlerden kan gekerinizi diizenleyen
hormonlara, kaniniza oksijen tagiyan hemoglobine kadar. Kula-
ga pek romantik gelmese de, bitkilerin ve hayvanlarin suyla dolu
protein yapilar1 oldugunu s6ylersem abartmig olmam.

Tipki DNA gibi proteinler de karbon bazli uzun molekiiller-
dir. Ancak DNA'nin temel yapitasi riboz iken, proteinler ami-
noasit ad1 verilen daha kii¢iik molekiil zincirlerinden olugur.
Proteinin yapabilecekleri boyutuna, aminoasitlerin kusursuz
birlesimine ve elbette sekline baghdir. Insan viicudunda tah-
minen 20-25.000 civarinda farkh protein bulunmaktadir, fakat
bu proteinler yalnizca 20 farkli aminoasitten meydana gelir. S6z
konusu aminoasitlerin biiyiik kismi viicudumuz tarafindan tre-
tilebilir, ancak hepsi degil. Viicudumuzun tretemediklerini de
besinlerden aliriz. Bagka bir deyigle et, yumurta, balik ve bitki

3 Boliim 6'da diyetler hakkinda daha fazla bilgi mevcut; ancak su kadarim soyleye-
yim, Atkins Diyeti ile kilo verdiginizde bunun nedeni proteinin biyilii yapisi ya da
karbonhidratin zararh yapist degildir. Tek sebebi, protein agurlikh bir diyetin mide-
nizi bulandirmast ve dolayisiyla daha az yemek yemenizdir.
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proteinlerini yememizin sebebi bunlart aminoasitlerine ayristi-
rarak, elde edilen aminoasitleri viicudumuzun ihtiyag duydugu
proteinleri olugturmak i¢in kullanabilmemizdir.

Ite igin en giizel kismu geliyor. Viicudunuzdaki her bir pro-
teini olugturmak i¢in gerekli tiim aminoasitlere iligkin kodlar,
aminoasitlerin baglanmalar1 gereken sirada tutan bir kromozom
bolgesi vardir. Bu bolgenin adi size tamdik gelebilir: Gen.

GENOMUN HARITALANMASI

Bir keresinde DNA'nin yapisim ve iglevini ¢6zmekle iinlenen iki
adamdan biri olan Francis Crick’le tanigmistim. Cavendish’te
yitksek lisans yapiyordum ve aktris Rachel Weisz'mn annesi
Edith, Cambridge'deki evinde Crick igin bir barbekii partisi dii-
zenlemisti. Edith, Crick’i 60’lardan beri tanryordu. Belli ki Crick
o zamanlar Cambridge ortaminda sosyal kelebek gibiymis.
1990 yaztyds; Crick, Harry Potter biiyiiciisiinii andiran giimiig
bir tilkiye benziyordu, bayag havalydi. Evren'in sirlariu ¢ézmeye
hevesli diger 6grencilerle birlikte tren dansi sirasma katildim ama
heniiz yeniyetmeyken muz kabuguna tiitiin sarip icerek nasil halii-
sinasyon gordiigiimii anlatinca igleri biraz yiiziime goziime bulas-
tirdim. Crick’in insan bilinci iizerine aragtirma yapmakta oldugunu
bildigimden, tamgmamuz o kadar da tesadiif sayilmaz, ancak tek
hatirlayabildigim nazikge giilimsedigi. Gergi, icinden bilinci daha
yerinde insanlarla etkilesim kurmay diledigine dair siiphem yok.
Bir Steve Coogan gosterisinde Paul McCartney’le tamigtigim-
da, Beatles’ta ¢almanun nasil bir duygu oldugunu sormak yeri-
ne kendimi tuvalete hapsettigimde de muhtemelen dogrusunu
yapmugtim. Paul McCartney biiyiik olasilikla size Beatles’1 en iyi
anlatacak kisi degildir, Neil Armstrong da Ay'da yiiriimenin na-
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sil bir sey oldugunu en iyi anlatacak kisi olmayabilir. Neticede
bazi insanlar isin o kadar i¢indedir ki, bagarilarinin ne kadar ola-
ganiistii oldugunu takdir edemezler. Hayatin kokenini anlama
arayigindaki Crick ve Watson da igin olabildigince igindeydi.
1950’lerin baginda, herkesin iginden bir ses kalitsalhgin temelin-
de hiicredeki kromozomlarn yattigin s6ylityordu; istelik bu dog-
ruydu. Kromozomlar DNAdan olugur; Crick ve Watson, rakipleri
Rosalind Franklin tarafindan elde edilen bir DNA molekiiliintin X
151 karmim bezemesinin 6n gosterimini gordiigiinde, DNA'nimn tip-
ki sarmal bir merdiven gibi gift sarmalh bir yapiya sahip oldugunu
ortaya ¢ikarmustr. Cizmek anlatmaktan daha kolay oldugu igin yu-
karidaki hiicre ¢iziminin yanina bunu da gizmeyi denedim.

Crick ve Watson DNA yapisinin gizemini ¢6zmekle kalmadi
ayn1 zamanda DNA sifresini de kirdi. DNAy1 merdiven gibi
diigiiniin, “yan kisimlar1” alternatif seker ve fosfat gruplarindan
olugmaktadir. Her sekere dort farkh bazdan biri baghdir: Ade-
nin, timin, guanin ve sitozin. $imdilik bunlarin ne oldugunu bir
kenara birakalim, kodu anlamak i¢in bunlar ilk harfleri A, T, G
ve C* ile adlandirabiliriz. Bazlar bir araya gelerek “basamaklari”
olugturur; A daima T ile, G de C ile birlegir.

Iste isin gergekten nefes kesici kismi geliyor. Bazlar bir kod
olugturur, viicutlarimiz bir DNA molekiiliiniin fermuarim tam
ortasindan agarak bu kodu okuyup protein tiretmekte kullana-
bilir. Ustelik s6z konusu kod inamlmayacak kadar basittir. Bir ge-
nin i¢inde, bazlarn her biri ti¢ harfli sézciikler halinde gruplanir
ve bu ii¢ harfli s6zciiklerden her biri, viicadumuzu olugturan 20
aminoasitten birine kargilik gelir. Baska bir deyisle gen, belirli bir
proteine iligkin yemek tarifi gibidir; viicuda hangi aminoasitle-
rin hangi sirayla birlestirilecegini soyler.

1950’lerin baginda Francis Crick ile birlikte DNA'y1 kesfeden

4 “C” simgesi sitozini temsil etmektedir. (¢.n.)
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James Watson'm baslattigi Insan Genom Projesi’ni duymus ola-
bilirsiniz. Basitce anlatmak gerekirse bu ¢igir agan proje eksiksiz
bir insan kromozomu kiimesindeki tim baz sekansini belirle-
meden ibaretti. Ik tam sekans 2003’te tamamlands; o zamandan
beri, her genin tam olarak hangi kromozom iizerinde oldugunu
ve hangi proteinleri tirettigini bulmaya ¢ahgiyoruz.

“Hepsi iyi hog” diyebilirsiniz. Insanlarda kromozomlar halinde
paketlenmis DNA bulunur ve bu kromozomlarda viicudumuzu
olugturan proteinlerle iligkili sablonu barindiran genler yer al.
Ancak simdi insanhk tarihi ile dogrudan alakali kisma ge¢iyorum.

Herkesin DNAG: atalarmin damgasini tagir ve biraz ince bir hafi-
yelik caligmasi ile birinci dereceden akrabalarimizla kalmayip bin-
[erce, milyonlarca, hatta milyarlarca yilhk ge¢misi inceleyebiliriz.

MITOKONDRIYAL HAVVA VE Y KROMOZOMLU ADEM

Iki insan arasindaki bazlarin sekansim kiyaslarsaniz arada ¢ok az
fark oldugunu goreceksiniz. Asyali, Afrikali, Avrupali, Eskimo:
Hepimiz birbirimizin klonlarindan ibaretiz. Insan genomunun
tamaminda yaklagik ti¢ milyar baz bulunur ve bunlarin biyik
kismu aymidir, ancak her birkag yiiz bazda ortaya degisken bir
bolge ¢ikar. $oyle 6zetleyelim, Mike Tyson'n ilk kromozomu-
nun bagindaki sekans soyledir:

CAGTTAGCTACTC
Frank Bruno da su sekansa sahiptir:

CAGTTACCTACTC
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Siradaki yedinci bazin degisken bir bolge oldugunu gorebiliyo-
ruz; Mike'inkinde G, Frank’inkinde ise C var. $imdj, diyelim ki
birkag yiiz baz sonra Mike'in sekansinda bagka bir degisken bol-
ge daha ortaya ¢ikmus olsun:

TAGCTCTATCTAG
Frank’inki de goyle olsun:
TAGCTCCATCTAG

Yine bagka bir degisken bolge bulduk; Mike'nkinde T,
Frank’inkinde ise yine C var. Degisken bazlardan olugan lis-
tenin her birey icin nasil tipki bir imza gibi goriinmeye bas-
layacagini anlayabilirsiniz; Mike'n degisken bazlart “GT..”
harfleriyle baglarken, Frank’inki “CC...” ile baghyor. Bu tiir bir
imzaya Yunanca'da “tek tip” anlamuna gelen haplotip adi verilir
ve insan kokeni agisindan ¢ok gey anlatir.

Haplotipleriniz, insan genomunda belirli bir degisken bolge
dizisindeki bazlardan meydana gelen benzersiz bir imza olus-
turur. Ancak haplotipler nesilden nesile gegerken karigir ve
cocuktaki her kromozomun bir parcasi anneden, bir pargas:
da babadan gelir. Rekombinasyon adi verilen bu karisim stireci,
eseyli iiremenin faydalarindan biridir; dogal seleksiyonun gore-
vini yerine getirmesini ve dolayistyla tiirlerin evrim gegirmesini
saglayan bir genetik cesitlilik kaynag sunar. Yine de atalarinizin
izini siirmek istediginizde iginiz biraz uzar; sonugta yeterince ne-
silden gectiginizi disiiniirsek haplotipleriniz Gylesine kargir ki,
atalar1 birbirinden ayirmak epey giig bir hal alir.

Ancak rekombinasyon olarak bildigimiz karigma siirecinin
gerceklesmedigi iki genom bolgesi vardir ve bu bolgeler hem
bireyin genetik arka plan1 hem de genel anlamda tiiriimiiziin
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kokenleri hakkinda 6nemli ipuglar verebilir. Y kromozomu ve
mitokondriyal DNA ile tanigmanin vakti geldi.

KUVVETLi MITOKONDRILER

Tipik bir hayvan ya da bitki hiicresi kromozomlar halinde DNA
ile tika basa doldurulmus, jéle kivaminda bir sitoplazmanmn igin-
de salinan, etrafi bir hiicre ¢eperi ile cevrili ¢ekirdekten olugur.
Sitoplazmann her tiirden ige yarar aygitla dolu oldugunu soyle-
mistim, hatirliyor musunuz? Bu aygitlardan biri, hiicreye ener-
ji saglayan mitokondridir (Bu sézciik de Yunancadir ve anlam
“ipliksi tane”dir).* Mitokondrilerin kendi DNA’s1 vardir ve -iste
onemli nokta geliyor- disi yuamurtasinda bulunurken erkek sper-
minde bulunmaz. Dolayistyla mitokondriyal DNAmz yalnizca
annenizden gelir ve rekombinasyona ugramaz.’

SEMPANZE SAATI

Mitokondriyal DNA, soyumuzun izini siirmeye nasil yardimei
olur? DNA kendini kopyalamakta olduk¢a iyidir, ancak mi-
kemmel degildir. Tipki hiicrelerin her yeni olusumunda oldugu
gibi DNA da her kopyalandiginda hatalar usulca igeri stiziiliir.
Bu siirece bagh olarak mitokondriyal DNA'daki haplotipler bile

5 Mitokondriler bakterilere olduk¢a benzer ve ilk 6karyot hiicrelerini kolonilegtiren
bakterilerden evrildikleri diigiiniiimektedir.

6 Bu konuda gercekten bilgiclik taslamam gerekirse sperm hiicrelerinde de mito-
kondri bulunur, ancak yalmzca kuyruklarinda. Sperm yumurtay: déllediginde kuy-
ruk koparak diiger.
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zamanla mutasyona ugrar. Degisim hizi rekombinasyonun her
nesil gecisinde babanin DNA’: ile annenin DNA'sim1 harman-
ladig1 kromozomal DNA kadar yiiksek degildir; ancak insanhk
tarihinin yaklagik 5.000 neslini geride biraktigimizda bu mutas-
yon oldukga belirgin bir etki gostermigtir.

Bir bireyin haplotipine bakarak bunlar1 benzer haplotiplerden
olusan haplogrup adli daha genis bir koleksiyona yerlestirmek
oldukga kolaydir. Insanoglu yaklagik 20 haplogruba ayrilmigtir
ve tim haplogruplar kronolojik sirayla yerlestirilebilir. Afrika'da
ortaya giktiktan sonra diinyaya yayilan bir tiirden bekleyecegi-
niz iizere gezegendeki diger tiim haplogruplarin atasi oldugu
goriilen tek bir Afrika haplogrubu vardur.”

Her bir haplogrubun ortaya ¢iktign kesin tarihin belirlenmesi
giiniimiizde oldukga ilgi gekici bir konu olmakla birlikte genel
prensibin kavranmasi epey kolaydir. $empanzelerle aymi atay:
paylastigimizi biliyoruz ve bu atanuin mitokondriyal DNA’sinin
neye benzeyecegini ¢ézmek icin gecmise bakabiliriz. Fosiller
sayesinde insan/sempanze ayriminin ne zaman gergeklestigini
asag1 yukari biliyoruz; en son kanit yaklagik alti milyon yil 6nce-
sini igaret ediyor. Mitokondriyal DNA'mizin alti milyon yil nce
ve simdi nasil goriindiigiini bildigimizden oniimiize ¢ikan her-
hangi bir DNA'y1 analiz ettigimizde, tam olarak ne zaman ortaya
¢iktigins hesaplama gsansimiz oldukga yiiksek.

Bu temel yontem devamb gelistirilmektedir, ¢iinkii mitokondri-
yal DNA'nin nesilden nesle degisme hizi 6rnegin dogal seleksiyon
ve niifus darbogaz1 gibi diger siire¢lerin etkisiyle bozulabilir.* Daha

7 Haplogruplar A, B, C vs geklinde etiketlenmistir, ancak isimleri maalesef kronolo-
jik siradan ziyade kesfedildikleri tarih sirasina gdre verilmistir. Afrika haplogruplar:
L0-6 seklinde etiketlenir. Afrika digindaki tiim haplogruplarin ortak atas1 gériiniige
gore L3 haplogrubudur.

8 Dogal seleksiyon, mitokondriyonla iliskili olanlar basta olmak iizere zararh mu-
tasyonlari etkisi bulunup bulunmadigina bakmaksizin ortadan kaldirir. Yani, giinii-
miiz insanlarinin gesitliligi, zararh mutasyonlarin hayatta kalmasi durumunda ola-
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once insan goglerinin tablosunu ¢izmigtim; bu gocler Afrikada
baghiyor, kiy1 rotasim takip ederek Endonezya’ya ulagiyor, ardin-
dan tekrar Avrupa’ya doniiyor ve Yeni Diinya'ya kadar uzaniyor-
du. S6z konusu tablo devamh egilip biikiilityor, ancak genel kap-
sarmu agisindan fikir birligi s6z konusu ve igerdigi ayrintih bilgiler
de gitgide daha fazla kabul goriiyor. Ayrica etkileyici noktalardan
biri {izerinde herkes hemfikir: Hepimizin soyu yaklasik 200.000
yil 6nce Afrikada yagamig bir kadina dayaniyor. Bu kadin En Son
Ortak Ata (MRCA) olarak bilinse de ben daha siirsel ismiyle hi-
tap etmeyi tercih ediyorum: Mitokondriyal Havva.

BAHCEYE DONUS

Artik sunu 6grendiniz: Mitokondriyal DNAniz annenizin so-
yundan miras kalmakta ve Afrika'dan geldiginizi gostermektedir.
Ayrica ister I. William'la, ister William Shatner’la akraba olun
mitokondriyal aile agaciuzin izini yeterince eski bir déneme
kadar siirerseniz, karsimiza 150.000 yil kadar 6nce yasamus bir
kadin, yani Mitokondriyal Havva ¢ikar. Tabii kesin konugmak
gerekirse Mitokondriyal Havva yagayan ilk kadin degildi, yal-
mizca en ganshi ilk kadindi. Biiyiik ihtimalle ondan 6nce yagayan
kadmlar da, cagdas: olan kadimnlar da vards; ancak bu kadinlarin
mitokondriyal DNA': tiikenirken, onunkiler hayatta kalmugti.
Burada her sey sansin sugu; herhangi bir kalitimsal 6zelligi di-

cak gesitlilikten daha azdur, dolayisiyla gergek degisim hizi goriindirgiinden fazladur.
Rastgele drnekleme nedeniyle niifus boyutunun da etkisi vardir. Bildiginiz gibi
genis bir niifustan aldigimiz rastgele 6rnek ne kadar kiigiik olursa niifusun tamamint
yansitma olasthig o kadar diisiik olacaktir. Bunun insanlik 6ykiisiiyle alakas: soyle:
Evrimimiz sirasinda sayimuzin epeyce azaldig: zamanlar olmusg ve bu da mitokond-
riyal DNA'mizin degisim hizim bozmus olabilir. Durum béyleyse Mitokondriyal
Havva ¢agin1 incelerken bunu gézoniinde bulundurmamiz gereklidir.
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stiniin, kiigiik bir niifus yeterince nesil boyunca hayatta kalmayi
basarirsa, bu 6zelligin bir yonii tamamen gans eseri diger yonle-
rine istiin gelecektir. ilk insanlar tamimlamalara gore kiigiik bir
niifusu olusturuyordu ve ilk mitokondriyal DNAin yalnizca
bir nesli milenyumu gérmeyi bagarmusti.

Ancak ilk insanlarla aranizdaki tek baglanti, annenizden miras
kalan mitokondrinizdeki DNA degildir. Baba tarafindan akra-
balar aracihigiyla izini sirebileceginiz bagka bir insan genomu
pargasi daha bulunmaktadr; sizi o ¢ok sansh adama kadar gétii-
recek parga, Y kromozomundaki DNA'dur.

CINSIYET SAVASI

Hepimizin sahip oldugu 23 ¢ift kromozomun 22 ¢ifti neredeyse
birbirinin aymdir. Ancak X ve Y olarak bilinen cinsiyet belirleyi-
ci kromozomlar biraz daha farkhidir. Muhtemelen bildiginiz gibi
disiyseniz XX, erkekseniz XY kombinasyonuna sahip olursunuz.
Bir disi, yumurta hiicresi irettiginde, bu hiicre diginin X kromo-
zomlarindan birini dyle ya da boyle alir. Bir erkek, sperm hiicresi
tirettiginde, hiicre erkegin ya X ya da'Y kromozomunu alir. Bagka
bir deyisle bebegin cinsiyetini ashnda yumurtayr délleyen sper-
min cinsiyeti belirler. Stiphesiz ki zamam geldiginde klinigin biri
cikip erkek spermi digi spermden ayirarak insan yavrularimin cin-
siyetini kontrol etmenin bir yolunu bulacaktir, ancak simdilik -size
ailesinin erkek gocuk agisindan bereketli oldugunu soyleyenlere
aldirmayin- bu siire¢ tamamen yar1 yariya iglemektedir.

Daha 6nce bahsettigim gibi cinsiyet belirleyici olmayan 22

9 Tahmin edebileceginiz iizere “erkek ¢ocuk genlerimde var” lafi rastgele drnekle-
menin bir bagka 6rnegidir. Cocuk sayis: arttik¢a, yarisinin kiz yarisinin erkek olma
ihtimali de artar.
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“normal” kromozom, egeyli iireme sirasinda rekombinasyon ad
verilen bir siirecte birbirine karigir. Bu durum ¢ocukta ebeveyn-
lerin &zelliklerinin harmanlanmasima neden olur; dolayisiyla
annenizin goz seklini, babanizin da goz rengini alma ihtimaliniz
oldukga yiiksektir. Her yeni nesil, bir nevi kromozomsal erit-
me potast haline gelir; tiim zellikler bir noktada ortaya gikar
ve dolayisiyla dogal seleksiyona maruz kalir. Avantajh 6zellikler
on plana ¢ikarak yayilir. Benzer sekilde, zararl 6zellikler de yan
yolda terk edilir.

Yeni dollenmis bir digi yumurtasindaki iki X kromozomu igin
de benzer hikéaye gegerlidir. Bunlar da rekombinasyona ugraya-
caktir, yani annenin yumurtasindan gelen X ile babanin sper-
minden gelen X'in bir karigim olacaklardir. Bu da oldukga sag-
likl bir durumdur, yani bir X kromozomundaki DNAnun riskli
kisimlar1 eninde sonunda ortaya ¢ikacak ve dogal seleksiyon ile
ayiklanacaktir. Fakat gorecegimiz iizere Y kromozomu bambas-
ka bir konudur.

Tipik bir Y kromozomuna baktiginizda bir seylerin dondiigi-
nii anlarsiniz. X kromozomu sekizinci en biiyiik kromozomdur,
ancak Y stki bir ¢calismaya hazir ve nazirdir. I¢inde kompakt hal-
de 60 milyon baz ¢ifti bulunur ve yalnizca 86 gen igerir, ancak X
kromozomunda etine dolgun 153 milyon baz ifti ve yaklasik
2.000 gen bulunur. Ustelik bunlar birbirleriyle pek anlasamaz;
X ve Y kromozomlari ylesine uyumsuzdur ki, eseyli iireme s1-
rasinda karigmazlar.

Artik Y kromozomunun neden X'ten daha kisa olabilecegine
dair hakli sebebi kolaylikla gorebilirsiniz; neticede kadinlar bu
kromozomu tagimaz, dolayisiyla Y kromozomunda erkek 6zellik-
lerinden sorumlu olanlar haricinde bagka bir hayati gen gérmek
istemezsiniz. X ve Y’nin rekombinasyona ugramasini neden iste-
meyeceginiz de agikar, ciinkii iki yeni kromozom tizerinde erkek
ile disi 6zelliklerini kargtirmg olursunuz ve sonugta ortaya gikan
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kromozomlar ne bir Arthur ne de bir Martha olur. Fakat anlayaca-
giniz tizere Y'deki zararl mutasyonlar X'teki kadar sik ortaya ¢ik-
maz ve dolayisiyla dogal seleksiyonla ortadan kaldiriimalar: pek
kolay degildir. Yani gezegendeki en enerjik, en zinde Y kromozo-
mu hicbir sugu olmamasina ragmen devre dist kalabilir. Neticede,
eneniz ne kadar kogeli ya da pazimz ne kadar siki olursa olsun,
sans faktorii boy gostererek erkek evlat sahibi olmamanizi sagla-
yabilir, bu durumda tiim erkek genleriniz aninda nallar diker. Her
nesilde, sans eseri bir tabur kiz1 olup hig oglu olmayan nice babayi-
git erkegin genleri sonsuza dek aramizdan ayrilmagtir.

Bagka bir deyisle, cinsiyet savas: tek kelimeyle gercektir ve
kromozomlara bakilirsa bahsi kizlara yatrmahsiniz. Ancak, er-
kek ve disi kromozomlarin birbirine karigmamasi nedeniyle Y
icin esi benzeri olmayan bir dizi zorluk ortaya ¢iksa da, is insan
soyunun kokenini bulmaya geldiginde Y 'nin kayitsizhg: olumlu
bir liituftur. Ciinkii tipki mitokondriyal DNA'nin anneden kiza
gecmesi gibi Y kromozomu da gezegene adim atmig ilk erkek in-
sanlara dogrudan baglant: saglamaktadir. Ve tipki mitokondriyal
DNA’nin kékeninin tek bir kadina uzanmasi gibi Y kromozomlu
DNA da tek bir erkege uzanmaktadur: Yaklagik 60.000 ila 90.000
yil dnce Afrika'da yagamis olan Y Kromozomlu Adem.

UZAK MESAFE iLiSKisi

Tipk: mitokondriyal DNAda oldugu gibi Y kromozomlu DNA
da haplotip gruplarina ayrilabilir. Bu gruplardan her biri mutas-
yonlara iligkin egsiz bir imza niteligi tagir. Igin ilging yani, bu hap-
lotipler de oldukga benzer bir oykii anlatir: Afrika'y1 terk edip
once Eski, ardindan Yeni Diinya'ya yerlesen bir grubun 6ykiisii.
Ve mitokondriyal DNA'nizdaki haplotiplerin bu yolculuk sira-
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sinda Afrika, Asya ya da Kuzey Kutbu gibi herhangi bir yerde
ortaya ¢ikmasi gibi, babamzin Y kromozomundaki haplotipler
de ortaya ¢ikacaktir. $6yle hayal edin; kromozomlarimzdaki baz
sirasina bakarak daha uzak tarihlerde yagamms atalarimizin izini
bulmaniz miimkiin.

Tabii ufak bir ayrinti var: Havva insanlik tarihindeki en biiyiik
delikanh avcisi olarak goriiniiyor, neticede Adem'den 50.000 yas
biiyiiktii. Anlayacaginiz, kar koca degillerdi. Insan irkinin gogal-
mas i¢in glinimiizdeki tiim mitokondriyal DNAmn en yakin
tarihli ortak atasinin tiim Y kromozomlu DNAmin en yakin ta-
rihli ortak atas ile kargilagmasi sart degildi. Havva'nin bir erkek
partneri vardy, ancak maalesef bu erkegin Y kromozomu, soyun-
daki tiim Y kromozomlar: ile birlikte titkendi.

Bagka bir deyigle, Y kromozomlu Adem pek ¢ok babadan
biridir, tipki Havva'nin pek ¢ok anadan biri olmasi gibi. Soyu-
muzu Adem'e kadar dayandirabilecegimizi soylerken yalmzca
Y kromozomlarimizin soyundan bahsediyoruz. Babanmizin Y
kromozomundaki DNA, sizdeki DNA'nin yalmizca bir kesitidir
-aslinda 50'de 1’inden ¢ok daha azi- ayn1 durum Havva'dan mi-
ras kalan mitokondriyal DNA'niz i¢in de gegerli. DNAmzin ge-
riye kalan tiimiiniin kokeni de ilk insanlardan birine aittir; ancak
fazlasiyla karmagik oldugundan, kime ait oldugunu bulmak ¢ok
daha zordur. Aslina bakarsaniz, viicudunuzdaki her kromozom-
da bulunan her gen, kendi en yakin tarihli ortak atasina sahip
olmalidir. Dirseklerimizin, sol iist kopek diglerimizin ve gobek
deliklerimizin aile agacinn izini siirebilecegimiz zamanlar da
gelecek gibi goriiniyor. .

Ciinkii s6z konusu DNA oldugunda isin igine giren insanlar
hikéyenin yalmzca bir kismum olugturur. Evrime DNAnizin
goziinden bakmak tizereyiz ve korkarim ki okudugunuzda tiiy-
leriniz trperebilir. Ciinkii genleriniz agisindan, insanoglu tipki
kullanugh cankurtaran botlar gibidir. DNA i¢in oyun kendisinin
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miimkiin oldugunca ¢ok sayida kopyasini tiretmekten ibaret-
tir ve ihtiyac1 olan tek gey ciftlesen ve yagayabilir ol tireten bir
kaynaktir. Hadi, aynadan igeriye, gen diinyasimn yansimasimin
ardinda neler olduguna bir bakalim.

OZVERILi GEN

Ne demek istedigimi anlamak i¢in gelin neyle ugrastigimzi bir
hatirlayalim. Animsayacagimz gibi insan DNA’s1 23 cift kromo-
zom halinde paketlenmigtir. Bu kromozom ciftlerinden her biri
neredeyse tipatip aymdir, ancak erkeklerdeki kromozomlarin
bir gifti, eslesmeyen X ve Y cinsiyet kromozomlarindan olugur.
Eseyli iireme sirasinda, hem anneden hem de babadan gelen
kromozomlar harmanlanarak 23 ciftten olusan yeni bir kiime
olusturur; tabii eger ¢ocuk erkek degilse. Bu durumda, babanin
Y kromozomu ile annenin X kromozomu neredeyse hi¢ bozul-
madan ¢ocuga gegecektir. Tiim bildigimiz bu kadar.

Ayrica, her kromozomun birbirine sarilmig iki karbon baz-
i omurgaya sahip olduk¢a uzun bir sarmal molekiil oldugunu
da hatirlarsiniz. Bu iki omurga birbirine dért “bazla” baglanur:
A, T, G ve C. DNA'nin muhtegem “sirr1”, bu dort harfin bir gifre
olusturmasy, ti¢ harfli kelimelerden her birinin bir aminoaside
kargilik gelmesidir. Dolayisiyla DNA tipki protein hazirlamaya
yarayan bir yemek tarifi kitabi gibidir; hangi aminoasitlerin han-
gi sirayla birlestirilecegini kaydeder.

Daha dogrusu, bir dereceye kadar kaydeder. Ciinkii burada bir
kurnazlik yatryor. DNATin “sifreleme” pargaciklar: -yani nihaye-
tinde aminoasitlere donigtiiriilecek bazlar- genin iginde karigti-
rilir. Sifreli parcaciklara ekson, arada kalan pargaciklara intron adi
verilir. Belirli bir gen igin protein tiretme siirecinin bir parcasi,
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tiim intronlar1 kesip atarak tiim eksonlari birbirine dikmekti. Ne
kastettigimi anlamak i¢in, karman ¢orman harflerin arasma yer-
lestirilmis sozciiklere bakin:

gdtdypijamalijdudyhastaksysghsyagizjssustsoforejstsgtscabu
cakjsjshsgiivendiksf

Bu benzetmede, “gdtdy” bir intron, “pijamali” ve “hasta” ise
eksondur. Intronlara sahip olmamn en havali yonlerinden
biri, eksonlar gesitli sekillerde birbirine ekleyerek tek bir gen-
den birden fazla protein iiretebilmenizdir. Tipki metnimizden
“gdtdypijamalijdudy” kismim kesip attiginizda -diger intronlarla
birlikte- ciimlenin kalan kisminm halen anlamh olmasi, ancak
anlarinin biraz degismesi gibi:

hastayagizgoforecabucakgiivendi

Bagka bir deyisle, birden fazla farkli protein tiretmek igin ayn
geni kullanabilirsiniz; bu say1 gen bagina 10 bile olabilir.

Biz insanlar genel anlamda klonuz. DNA'mdaki ii¢ milyar ci-
van baz sizinkilerle, sizinkiler de Beatles'in her iiyesinde, hatta
Ringo'da bile bulunan bazlarla neredeyse aynidir. Bununla birlikte
arada sirada bir degisken bélge ortaya ¢ikar. Yani belirli bir bolge-
de G yerine A olabilir ya da belki C yerine T. Genomun tamamin-
daki ti¢ milyar bazdan yalmzca 10 milyon kadan degiskendir, yani
degisken bolge ancak ortalama her 300 bazda bir filizlenir. Bu de-
gisken bazlarm listesini ¢ikardigimizda o bireyin DNA'i igin hap-
lotip adi verilen bir tiir imza olugturdugumuzu da hatirlarsiniz. '’

10 Bu arada, degisken bélgeler (SNP, yani Tek Niikleotid Polimorfizmleri olarak da bili-
nir) énemli olmakla birlikte genetik varyasyonun tek kaynag degildir. Bir nesilden digeri-
ne gecerken kopyalama hatalari da meydana gelir ve DNA parcaciklan yanhighkla devreye
sokulup gikarilabilir, bu sonuglarm hepsi bireyler arasinda varyasyonla sonuglanir.
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Daha 6nce mitokondriyal DNA ve Y kromozomlu DNA'daki
haplotiplerin soyumuz hakkinda nasil ipuglan verebildigine
hayret etmistik, ¢iinkii genomun bu kisimlar1 egeyli iireme si-
rasinda rekombinasyona ugramaz; bagka bir deyisle karigmaz.
Diinyann farkl yerlerindeki farkh irklardan haplotip 6rnekleri
alarak, bunlar1 haplogrup adi verilen aile gruplarina ayirabilir ve
hatta ilk insanlarin DNA’sinin neye benzedigini hesaplama igine
geri donebiliriz. Ancak diger kromozomlarin haplotipleriyle de
isimiz bitmedi. Neticede soyle diigiintin: Eseyli iireme sirasinda
meydana gelen tiim harmanlamaya ragmen birden fazla insanin
kromozomlarinda ayni degisken baz sekansinin ortaya ¢iktigim
gormeniz tipki “Gordiigiiniiz DNA pargacig 6nemli bir is yapi-
yor” yazili bir neon gérmeye benzer.

Demek istedigimi anlamak igin haplotipi bir deste oyun kagid
gibi diigiiniin. Rekombinasyon, her yeni nesilde desteyi kestigi-
niz anlamina gelir. Epeyce neslin ardindan, her destenin kagitlar
iyice rastgele karigana dek kesilmis olmasini umanz. Peki des-
telerden her birini incelediginizde, d6rt asin her haliikkarda hep
yan yana geldigini goriince kiigiik dilinizi yutmaz misimz?

Oyuncu olsaydimz hile yapildigini séylerdiniz, biyolog olsay-
dimz dogal seleksiyon derdiniz. Bir ihtimale gore ¢ok sayida in-
sanin tamami ayn1 degisken baz kalibini paylagirsa, bu degisken
bazlar onlart tagiyan insanlarmn zindeliginde artig1 temsil eder.
Peki, tek bir T bazinin mesela C bazina doniigtiiriilmesi, evrim
agisindan ne tiir bir avantaj saglar?

Bir noktaya varmaya ¢aligtigimi tahmin etmigsinizdir, haklisi-
mz. Artik, insan medeniyetinin son 10.000 yilin: tek bir mutant
geninin gozinden gérmek i¢in ihtiyacimiz olan tim yapboz
pargalarina sahibiz. Sigirlarin evcillestirilmesini Hint-Avrupa
dillerinin bagarisiyla birlegtiren muhtesem bir hikiye duymak
iizeresiniz: Insan kiiltiiriine bagh olarak popiilerligi artan bir
genetik mutasyondan bahsediyorum. Insan evriminin dért bir

— 152 —



YARATILISIN GiZLi KODU

yannizda gergeklestiginden siipheniz varsa, Kromozom 2'deki
MCMG6 geninin intronlarindan birinde bulunan bir degisken ba-
zin Oykiisiind dinlemelisiniz.

TAS DEVRININ SUTCULER]

Kuzey Avrupali ya da Kuzey Avrupa soyundan gelen bir Kuzey
Amerikalr'ysaniz, biiyiik ihtimalle bu sabah siit igmis ve tizerin-
de pek diigiinmemigsinizdir. Afrikali veya Cinli’yseniz, biyiik
ihtimalle igmemigsinizdir; aslinda neredeyse hig taze siit igmi-
yor olabilirsiniz. Siit igmiyorsamz ¢ogunluktasiniz, ¢iinkii diinya
niifusunun yaklagik % 65-75’1 yetisgkinlik déneminde siitii sin-
diremez. Bilimadamlar1 buna laktoz duyarhilig1 adin1 vermistir.

Gordiigiiniiz gibi laktoz siitte bulunan kompleks sekerdir ve
viicut tarafindan sindirilmesi i¢in daha kiigiik iki seker olan galak-
toz ve glikoza ayrilmasi gerekir. Viicut, bunu yapmamuiza yardime
olmak icin laktaz ad1 verilen bir enzim iiretir. Bu enzim tiéim be-
beklerde bulunur; neticede insanlar memelidir ve memeliler yav-
rularim beslemek iin siit iiretir. Tarim yaklagik 10.000 y1il once
baglamadan gok énceleri', insan wrkinin o eski fena aveihk-toplay:-
cihik giinlerinde, insan yavrular tipki diger memeli tiirleri gibi an-
nelerinin siitiinden kesiliyor ve yetigkinlik déneminde agizlarina
bir damla bile siit koymuyorlard:. Herkes laktoza duyarhyds.

11 Neolitik Cag, yani “Cilali Tag Devri"nin tanumlayic1 6zelligi tarimin kesfedilmesi-
dir. Tarim diinyanin farkl kesimlerinde farkli zamanlarda baglamugtir; ilk ¢iftgilerin
yaklagtk 10.000 y1l 8nce Cin ve Levant’ta birbirlerinden habersiz olarak tahillary igle-
digi disiiniiliiyor. Kuzey Avrupada Neolitik Cag yaklagik 7.000 yil 6nce baglams ve
4.000 y1l 6nce sona ermigtir. Bu ¢agin ardindan Tung Devri (Kuzey Avrupada asag
yukar1 5.000-3.000 y1l dnce) ve sonra Demir Devri (Kuzey Avrupada agag yukart
3.000-1.500 y1l 6nce) gelmigtir. Bu devirleri bildiginiz gibi Orta Cag ve nihayet Mo-
dern Cag takip etmektedir.
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Giiniimiizde bilimsel olmayan gevrelerde bu baghgin etrafim
saran epeyce tartisma var, en azindan benim yasadigim bilim-
sel olmayan gevrelerde. Goriiniise gore pek ok Kuzey Avrupals,
laktoz duyarlihiginin Batr'da yakin zamanda ortaya ¢itkan “moda”
alerjilerden biri olduguna inaniyor. Yetigkinlerin siit igebil-
mesini normal goriiyorlar; ancak bir an durup disiiniince, bu
gercekten tuhaf ve neredeyse vampirlere layik bir hareket. Ciin-
kii - Little Britain adh komedi dizisi tarz: bir iki istisna diginda
-yetiskin erkek ve kadinlar annelerinin memesinden gelen siitii
igmezler; bebek siitii, bebeklerin viicudundaki laktaz tarafindan
sindirebilecek gekilde tasarlanmugtir. Yetigkinler mandira inekle-
rinin anne siitind iger. Evet, yanhs duymadiniz. Mandira inek-
lerinin kendi minik tath yavru ineklerini beslemek icin tirettigi
siit sagilir ve iri, killi, maymundan gelme Homo sapiens erkekler
ve kadinlar tarafindan igilir. Talihsiz bir porsugun siitiini icen
bir grup orman sincabina rastlarsaniz hakikaten mideniz bulana-
caktir; ancak, dostlarim, bunun iginde bulundugumuz oyundan
higbir farki yok. Ve kendimizi bir sekilde bunun normal oldugu-

na inandirdik.

GENLERIMIZDE VAR

Ozet gegelim; laktaz Homo sapien’lerde -ve memelilerde, ayri-
ca diger pek ¢ok tirde- bulunan enzimdir ve siit sekerini, yani
laktozu viicut tarafindan sindirilebilen daha kiigiik sekerlere ay-
nigtirir. Enzim, sindirime yardimar olan bir protein tiridir ve
bildigimiz gibi viicuttaki tiim proteinler DNA'da kodlanmustur.
Bu durum laktaza yonelik kod trettigini kegfettigimiz gen icin
de gegerlidir: Buna LCT adi verilir ve insanlarda Kromozom
2'de bulunur.
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Bu arada, insan genleri mantikl olarak islevlerine gore adlan-
dirihr, bu yiizden LCT adim laktazdan almugtir. Diger tiirlerde,
ornegin E. coli, meyve sinekleri ve farelerde (tiimii genetik arag-
tirmanun ortak sijjeleridir) bulunan genler, genellikle biraz daha
suslii isimlere sahiptir. Mesela, meyve sineginin alkole karsi
hassasiyeti arttiran geninin adi “Iki Yudumda Sarhos” ve genital
organlarla bagdagtirilan geninin adi “Ken ve Barbie”dir. Sahsen
favorim, meyve sineginin 6mriinii arttiran “INDY”'%; bu ismin
kaynagi, Monty Python and the Holy Grail / Monty Python ve Kut-
sal Kdse filminde Eric Idle’m arabasina binmek istemeyip “Ben
daha 6lmedim” diye itiraz eden hasta koleden gelir. Tabii genetik
biliminin ilk zamanlarinda ¢aligmalarin biiyiik bir kismu insan
olmayan tiirler iizerinde yapiliyordu; ele avuca sigmaz, tuhaf gen
ismi laboratuarda igleri ilging kiliyordu ve kimseye de zarar1 yok-
tu. Ancak tiim tiirler birbiriyle iligkili oldugundan ve DNA da
viriis ve bakteriler tarafindan hiicreler boyunca yayildigindan,
meyve sineklerindeki ortak genlerin genellikle insanlarda da
benzer etki yarattig1 anlagilmigtir. Kimse “Iki Yadumda Sarhos”
geni tagidigim 6grenmek istemez, dolayisiyla insan genetikgile-
ri son bir gayretle meyve sinegi cinsini nizama sokmaya ve yeni
kesfedilmis genlerine daha makul bir isim vermeye koyulmus-
tur. Meyve sineklerine alt1 saat boyunca gozlerinizi ayirmadan
bakarken biraz rahatlamaya ihtiya¢ duydugunuzda bu duruma
sinir olabilirsiniz.

Neyse, konumuza donelim. Kuzey Avrupa'da yagayan ve yetis-
kinlik déneminde siit i¢ebilenlerimizin varligim agiklamak igin
LCT geninde mutasyon arayan bilimadamlari higbir ey bula-
madi. Aragtirmay1 genisleterek LCT’ye yakin diger genleri de
dahil ettiklerinde ise gergekten oldukga ilging bir seye rastlad-
lar. Gen MCM6'da LCT-13910 C/T adi verilen tek bir degigsken

12 Bu gen, adint “Ben daha élmedim” anlamina gelen “I'm not dead yet” repliginin
basharflerinden almustir. (¢.n.)
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baz vardi ve bu baz yetiskinlik déneminde laktoz duyarliligr ile
yakindan baglantiliyds.”

MCMG6 genindeki eksonlar, yani kodlama bélgeleri, minikro-
mozom koruma kompleksi 6 adi verilen ve DNA replikasyonun-
da énemli bir rol oynayan halka seklindeki bir proteinin tarifini
elinde tutuyordu. Fakat bu tamamuyla tesadiifen kesfedilmisti;
ciinkii siitii sindirme yetisiyle iligkili olan tekil degigken baz, bu
genlerdeki intronlardan birinin i¢inde, LCT geninden yaklagik
14.000 baz uzakta bulunmaktadir. Aragtirmacilar, Kuzey Avru-
pali denek grubu iiyelerinin bu bélgesinde bir T bazi varsa yetig-
kinlik doneminde siitii sindirebildiklerini kegfetti. Ayni bolgede
C baz1 bulunuyorsa muhtemelen kahvaltida siit igmek yerine
tostla idare ediyorlards.

Bu baglant: elbette bir neden ile ayni kefeye konulamaz. Ne
zaman bir fincan kahve i¢sem icine kagik dolusu seker atarim,
ancak testere tutuyormus gibi titrememin sebebi seker degil,
kafeindir. Benzer sekilde, yetiskinlik doneminde laktaz iiretme
yetisiyle baglantilh olan bir degisken baz bulmamiz, bu bazin
mutlak surette diger baza neden oldugu anlamina gelmez. Insan
viicudu oldukg¢a karmagiktir ve tek bir C bazinin T bazina doniis-
tiiriilmesinin siitii sindirebilme yetinizi nasil degistirebilecegi
konusu oldukga getin cevizdir. Bir genin kodlama DNA’sindaki
tekil degisken bazin etkisini anlamak gayet kolaydir; bir ami-
noasidi degistirir ve boylece biraz daha farkl bir protein iiretir.
Intronlardaki DNA'nin genleri nasil kontrol edebildigine yone-
lik anlayigtmizda ise halen eksiklikler var. Her haliikarda, LCT
genini harekete geciren degisken baz, LCT geninin intronunda
bile bulunmaz; tamamen bagka bir genin intronunda yer alir.

13 Genetik bilimi bir sinir kasabasidir ve belitli bir bazin yerini tarif etmek gerektigi
vakit bu kasabada kanunlar pek iglemez. Kullandigim formiil en yaygn olanlardan
biridir ve temelde bahsettigimiz bazin timin anlamina gelen bir T oldugunu ve LCT
geninden 13.910 baz uzakta oldugunu belirtir.
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Yine de, bu tedbir laflarini bir kenara birakirsak siitii sindirme
yetisinin Kuzey Avrupada mandiracithign icat edilmesinin ar-
dindan ortaya ¢iktig fikrini destekleyen oldukga ilging sayilabi-
lecek dolayh kanutlar var. Oncelikle, laktoz duyarlhhiginin en yiik-
sek diizeyde goriildiigii bolgelerin, Neolitik ciftcilik sahalarinin
bulundugu konumlarla eglestigi ortaya ¢tkmugtir. Ikincisi, Kuzey
Avrupadan gelen, yaklagik 7.000 yil 6nceki erken dénem man-
diracilik zamanindan kalma Neolitik iskeletlerin DNA’sin1 test
ettigimizde higbirinde LCT-13910 T mutasyonu bulunmadigi-
n1 gordiik; yani goriniige bakihrsa 6nce mandiracilik, ardindan
mutasyon ortaya gikmisti. Ugiinciisii, yaklagtk 3.000 y1l 6ncesi-
ne ait ge¢ donem Tung Devri iskeletlerinin DNA's, bu iskelet-
lerin agag1 yukari yarisinin laktoza duyarl oldugunu gosteriyor.
Bunlarin hepsi, mandiracihgin Kuzey Avrupada LCT-13910 T
mutasyonunun yayilmasim tegvik ettigi fikrini destekliyor, an-
cak kanitlamiyor.

Ah, Dedektif Columbo’nun s6yleyecegi gibi son bir sey daha.
Haplotipler hakkinda daha 6nce ne soyledigimizi hatirlryor mu-
sunuz? Pek ¢cok insanin haplotip olarak bilinen aym degisken baz
sekansina sahip olmasi, DNAmin temelinde zindeligi gii¢lendi-
ren bir geyler bulundugunun giiglii bir gostergesidir. Ve kromo-
zomlarmmuz her yeni nesilde karigmaya meyilli oldugu igin payla-
silan haplotip ne kadar uzun olursa, icerdigi faydah mutasyonun
sitresi o kadar kisa olmalidir. LCT-13910 T mutasyonuna sahip
Kuzey Avrupalilarin insan DNA’sinda bilinen en uzun haplotip-
lerden birini paylagtig: kegfedilmistir; bu da yine son birkag bin
yil iginde mandiracihgin baglangicindan sonra yayildig: fikriyle
bagdasiyor.'*

14 Kromozom 2'de LCT-13910 T mutasyonu bulunan Kuzey Avrupalilar’in ortak
haplotipi 1.000 degisken baz civarindadir ve yaklagik 2 milyon baz uzunlugundaki
DNA parcasina kargilik gelir. Bu say1 kromozomun % 1'inden azdir: Son seleksiyo-
nun gligli oldugunun kanst1,
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GENOMUN DiLi

Ulagmamiz gereken noktaya geldik. Hipotezimiz dogruysa lak-
taz geninin yakinindaki kodlanmamus bolgede bulunan bir tekil
degisken baz, inek siitini sindirebilen yeni bir Kuzey Avrupa
soyunun olugmasma yardimai olmugtur. Mandiracihk yayildik-
ca, bu siit icen vampir maymunlar da yayilmistir ve giiniimiizde
Kuzey Avrupali kadin ve erkeklerin yaklagik % 95’i mutasyonu
ve ayrica bu mutasyonun beraberinde getirdigi biiyiik bir DNA
parcasini tagimaktadr.

Bu hikayeyi pek ¢ok agidan o kadar seviyorum ki, nereden
baglayacagimu bilemiyorum. Oncelikle, evrimin diger tiirlerin
bagina gelen bir sey oldugunu disiinebilirsiniz, ancak goriiniise
bakilirsa bu sefer evimize epeyce yaklagmis durumda. Bununla
birlikte, dogal seleksiyon i¢in bitmek bilmeyen milenyumlar bo-
yunca, hemen hemen higbir fark edilebilir degisim gerekmedigi-
ni diigiinsek de, aslinda birkag bin y1l i¢inde inamlmaz derecede .
yiiksek frekanslara yayilan bir mutasyon s6z konusu. Ve elimiz-
de yem olarak gu var: Pek gogumuzu siit igen mutantlara doniis-
tiiren itici gii¢, mandiracihk bi¢iminde bir killtiir degisimiydi.
Toplumumuz bagka hangi yollarla evrimimizi sekillendirmigtir
ve acaba gimdi hangi yollarla sekillendiriyor? HTMLde prog-
ram yazamayanlarimiz yavag yavas yerini yazabilenlere mi kapti-
rryor? Peki, evrimimiz artmakta olan nifus boyutu ile hizlaniyor
ve bdylece avantajli mutasyonlarin olugma ihtimali artryor mu?
Akhmizdan gegen sorular dur durak bilmiyor.

Bunun bir diger sebebi de, bir genin goziinden biiyiileyici bir
evrim manzarasi sunulmasi. Bildigimiz gibi, bir gen i¢in asil me-
sele sahibine daha fazla d6l kazandirmanin yollarim saglamaktr.
Kalorilerin ragbette oldugu Neolitik kiiltiirde de tagtyicisina si-
girlardan elde edilen yenilenebilir bir enerji kaynagi veren mu-
tasyon gercekten de biiyiik bir avantaj sagliyordu. Genler hayat-
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ta kalmak i¢in miicadele ediyordu, bu durumda goriiniise gore
LCT-13910 T galip gelmis. Yetiskin donemde siit igme 6zelligi
ile iligkili bityiik bir DNA 6begi tiim itirazlan silip atiyor; tipky
agresif gri sincabn yerini sakin kirmiz1 sincabin almasi gibi. In-
san viicudundaki her 6zellik igin bu ister goz rengi, ister dis be-
yazlig1 ya da barlardaki dart oyununda ustah@iniz olsun, benzer
durum gecerli degil mi? Viicutlarimiz savas meydam gibidir ve
yavruya sahip olma sansimz1 epeyce yiikselten her gen bu sa-
vastan galip cikacaktir. Genlerimiz s6z konusu oldugunda siz de
ben de amaca ulagtiran araglardan ibaretiz.

Bu tiir bilimin size kurduraca@: hayalleri de ¢ok seviyorum.
Neticede, siitii sindiren bir mutasyon birkag milenyum iginde
Kuzey Avrupa’ys silip siipiirecek kadar faydali olduysa, berabe-
rinde getirdigi diger avantajlar neydi? Bazilarinin aklina gelece-
gi gibi epeyce hareketli sigirlardan alinan bereketli kaloriler bu
mutasyonun tagtyicilarinin yayilmasina yardim ederken, tagtyict
olmayanlar tahul hasadina bagimh kalmig olabilir mi2? Bu durum
ozellikle Karadeniz ile Hazar Denizi arasindaki otlaklarda ya-
sayan ve pek cok dilbilimci tarafindan Hint-Avrupa dil grubu-
nun o6nciileri olduguna inamlan Kurganlar i¢in avantaj saglamug
mryd1? Avrupa, Rusya ve Asya dillerinin yayilmasinin sebebi,
Pontik-Hazar bolgesi stepinde yasayan ¢atlak bir sigir cobaninin
sttt sindirebilecegi bir mutasyon gelistirmesi olabilir mi?

Bu hikayeyi sevmemin son sebebi de genetik biliminde nere-
de oldugumuza dair mitkemmel bir fotograf sunmasi ve nereye
dogru yol aldigimiza dair muazzam bir trafik levhasi gorevi tst-
lenmesi. Baz1 agilardan insan genomunu anlamaya baglamanin
en kolay yolu DNAnin kodlama bolgelerine bakmaktir. Netice-
de, anlayabilecegimiz bir dilde yazilirlar ve izole ederek aragti-
rabilecegimiz somut bir tiriin olan proteini iiretirler. Ancak en
bityiik gizemi kodlama yapmayan bélgeler -yani genler arasinda-
ki bityiik bogluklar ve bu bogluklarda yatan intronlar- barindirir.
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Sonugta fare ile insanin genleri agag1 yukar aymudir, dolayisiyla
farelerden bir¢ogunun ig bulamamasi ya da internetten ahgverig
yapamamasinin sebebi, bu genlerin kontrol edilme sekliyle ala-
kali olmals.

Evrim iizerinde ¢aligmaya bagladigim ilk zamanlarda, yani
1980’lerde, bir organizmanin DNAsmn bazlarindan birinde
bulunan tek bir rastgele mutasyonun, depremler, sel felaketle-
ri ve hastaliklar gibi yagamu tehdit eden diger rastgele olaylarin
meydana geldigi bir ortam tarafindan segilmek i¢in zindeliginde
nasil yeterince biiyiik bir degisiklik yapabildigini hayal etmek
giigtii. Gokbilimci Fred Boyle, bunu kolay anlagilabilmesi igin
bir “sinyal” ve “giirtiltii” sorunu ile ifade etti: Seleksiyon avantaji
bigimindeki kiigiik bir “sinyalin’, giinliik bir “giiriiltii” diizeyinin
tizerinde duyulmasi nasil miimkiin oluyordu? Ancak, yetigkin
Homo sapien’lerin olgun 6rneklerinin Bos taurus cinsi sigirlarin
siitiinii igmesi konusunda, ilgili genin kodlayict DNA’'sindaki
degil, onu kontrol eden kodlayici olmayan DNA'daki tek bir ba-
zin degisiminden soz ediyoruz. LCT-13910 T, laktoz duyarlihg
agisindan tablonun sadece bir pargas olabilir, ancak genomu-
muzun kontrol edici bélgelerindeki kiigiik mutasyonlarmn zinde-
ligimizde nasil buyik degisiklikler yaratabilecegine yonelik et-
kileyici bir goriintii sunmaktadir. Boylece evrim teorisinin sirti
kuvvetle sivazlanmigtir.

Insan genomunun haritalanmasi genetikte ¢igir agan bir
noktaydi, ancak 6niimiizde duran gorev gercekten muazzam.
Héritaladlglmlz insan sayis1 arttik¢a, genomun hig de sabit ol-
madigim kesfediyoruz; genom hi¢ durmaksizin, nesilden nesle
degismekte ve s6z konusu degisim buyiik ihtimalle hayatimz
boyunca da siirmektedir. Degisim gesitli kaynaklardan gelebilir:
Mesela kendini DNA'miza yazan viriisler, kopyalama hatalar1 ya
da tekil bazlarin mutasyonlar1. Yine de, genomumuz karmagik
ve degisken oldugundan, ilerleme hi¢ durmaksizin ve genellikle
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nefes kesici bir huizda devam etmektedir. Hepimizin bildigi gib
odiil yalnizca hastaliklar1 anlamak degil (bu hastaliklarin birqo
gu, mesela kanser, kardiyovaskiiler ve otoimmiin hastalik, diya
bet ve psikiyatrik rahatsizhk kalitsal bir bilesene sahiptir), bizzat
genomu degistirerek yeni bir avantajli insan mutasyonu dalgas
baglatma sansidir. Insan evrimi medeniyetin gelismesiyle hiz ka-
zandrysa -ki kesinlikle dyle gériiniiyor- bu degisim meydana gel-
diginde evrimin ne kadar kisa siirede hizlanacagim hayal edin.

Tabii, DNA diinyasinin otesinde bagka bir diinya daha var.
Kitapta pek deginmedigim bu konu, yasamin molekiiler teme-
linin daha da derin bir sekilde anlagilmasin vaadediyor: RNA
diinyasi. Yemek tarifi kitaplar1 ag¢1 olmadan bir higtir, RNA da
DNA ile protein arasindaki aracidir; fakat hiicre gekirdeginin
icine hapsolan DNA'nin aksine RNA viicut hiicrelerine istedigi
gibi girip ¢ikabilir.'* Aslinda, RNA'ya sef demekle haksizlik edi-
yor olabilirim; o bir biitiin olarak sef, mutfak, mutfak geregleri,
restoran ve garsonlarin ta kendisidir. RNA aslinda DNA mole-
kiiliindeki kodu okur, bir kopyasini ¢ikarir ve hiicreden gikip vii-
cutta gezinerek burada gerekli aminoasitleri ilgili proteine bag-
lar. Ardindan bu proteinler viicudun serpilmesi i¢in gereken her
seyi yapar; mesela dokulari ve organlari olusturur, besini yaglara,
karbonhidratlara ve gekerlere ayristirir.

Biyolojinin verdigi en sagirtici miicadelelerden biri hayatin
kokenlerini aramaktir ve RNA'da bu kaynaga yakin oldugumu-
zu gosteren bityiik bir olasilik yatmaktadir. Giintimiizdeki baz

15 Acemi kimyagerler igin: RNA, DNA'mn molekiiler anlamda yakin bir akraba-
sidir. Her ikisine de “niikleik asit” denir, ¢tinkii ilk olarak hiicrelerin ¢ekirdeginde
kesfedilmiglerdir. Ayrica RNA'nn temel yapitagi da ribozdur, dolayisiyla asil adi
“riboniikleik asit’tir. DNA da agag yukar1 ayni sey olmakla birlikte bir hidroksil
grubu eksiktir, dolayisiyla resmi ad1 “deoksiriboniikleik asittir. Hidroksil grubu-
nun ne oldugunu bilmiyorsaniz endiselenmeyin; burada anlamaniz gereken nokta,
s6z konusu grup cikarildiginda DNAmn RNA'dan ¢ok daha esnek bir hale gelmesi,
dolayistyla iinlii -ve nihayetinde daha kararl- ift sarmala ikinci bir iplik ile baglana-
bilecek kapasitede olmasidur.
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aragtirmalar RNA'min DNAdan daha eski bir molekiil oldugu-
na dair ipucu verir: Daha sonralan ¢ift iplikli DNA ile saglanan
kimyasal kararliliktan yoksun bir prototip, kendi kendini kop-
yalayan, tek iplikli molekiil. Bu da bizi ilk atamizin oldukga ka-
rarsiz, agir1 aktif bir seker molekiilii oldugu ihtimaliyle bag baga
birakir. Hadi bunu da aile albiimiiniize yapigtirin.
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EKMEK YOKSA PASTA YESINLER

MUTFAK KABUSLARI

2008’in Mayis ayinda bir diielloya davet edildim. DJ Chris
Moyles ve TV sunucusu James May gibi itibarli iinliilerin izin-
den giderek, Michelin yildizh sef Gordon Ramsay’nin Chan-
nel 4'daki programi F Word'de onunla kargt kargtya yemek pi-
sirmek ister miydim? Bu yeterince tirkiitiicii degilmis gibi, ya-
nigma Gordon’in kendi sahasinda, yani F Word'iin “muhtesem
ve bityiileyici restorani’min ultra yitksek donanimh mutfagin-
da pisirilecek, yemeklerimiz bagimsiz jiiri tiyeleri tarafindan
kimin pisirdigini bilmeden tadilarak puanlanacakt:.

Bu teklif kargisinda pek ¢ok erkek arkasina bile bakmadan ka-
cardi. Ben de aynen dyle yaptim. Neticede, Gordon mutfak-
taki mitkemmeliyetiliginin yan: sira agresif hitap tarziyla da
meghurdu ve programlarinda sik sik, imkansiz derecede yiik-
sek mutfak standartlarini kargilamaya ¢ahgan tnlileri ya da
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siradan kigileri psikolojik olarak korkuttugu gériintiiler yer ali-
yordu. Ben aptal degilim; ekibimden Gordon’in ekibine gidip
béyle bir seyin asla miimkiin olmayacagim sdylemelerini kesin
bir dille istedim.

Fakat birkag giin sonra kendimi bu konuyu tekrar digtiniir-
ken buldum. Yemege duydugum sevgi, icimdeki bilim sevgi-
siyle iist siralar1 paylagiyor ve Gordon Ramsay uzun zamandir
kahramanlarimdan biri. Onunla 1990’larda bir kez kargilag-
mistim, o siralar Alexander Armstrong’la birlikte Radio 4 ka-
nalinda yaymnlanan Loose Ends programinda diizenli olarak ¢1-
kiyorduk ve Gordon da programin konuguydu. Ned Sherrin’in
aksi sorularina verdigi esprili cevaplar hi¢ beklenmedik bir ge-
kilde biiyiik ilgi toplamugt: ve Alexander ile birlikte Gordon’in
Londra'daki ilk restoran1 Aubergine’i ziyaret edip, saheserle-
rini denemenin vakti gelip ¢catmigti. Gordon kisa siirede en
sevdigim seflerden biri oldu, iistelik hayatta en begendigim
programlardan Kitchen Nightmares (Mutfak Kabuslar)'in de
sunucusuydu. Onunla tanigma ve Ramsay atmosferini ilk el-
den deneyimleme sansi kagirilmayacak kadar cazipti.

ICERIDEN SIZAN BiLGILER

Neyse ki restoran sektoriinde ¢aligan birkag arkadagim var. Peki ta-
mam, buna sans demeyelim de, aggozliilitk ve restoranlarda yemek
yemeye harcadigim inanulmaz derecede uzun saatler diyelim. Bu
arkadaglarimdan biri, Leon zincirinin kurucu ortaklarindan Henry
Dimbleby. Tipki benim gibi Henry de bir zamanlar egitimli bir fi-
zikgiydi ve profesyonel hayatim yemek sanat: ve bilimini miimkiin
oldugunca anlamaya adamugti. Ramsay’i bozguna ugratarak say-
gisi kazanma arzumu anlayacagindan emindim. Ustelik Henry,
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Gordonin tiiyler iirpertici cephaneligindeki zayif noktalar hakkin-
da hayati 6nem tagtyan gizli bilgilerden de haberdar olabilirdi.

Dogrudan Ramsay imparatorlugunun kalbine uzanan saibeli bir
dizi sorugturmanin ardindan Henry nin karar1 “Gordon pasta tiirii
seyleri pisiremiyor” oldu. “O bityiik seflerin hi¢biri pisiremiyor. Tri-
biinlere oynayan, alkis toplayan lezzetli aperatiflerde iyi olabilirler,
ancak pasta pisirmenin kiz isi oldugunu diigiinityorlar” Cevap bu
kadar basit olamazdy, degil mi? “Soyle diigiin. Hepsi Fransiz sistemi-
ne gore egitim aliyor, o yiizden Ingiliz pastas1 yabana topraklardan
saytlryor. Ustelik gogunun psikolojisi karman gorman ve evlerinde
pastay1 sadece anneleri yapiyordu. Erkeklerin sef olma nedeni an-
nelerini etkilemekten bagka ne olabilir ki? Becerebilirsen, tipki bir
fiize gibi dogrudan Ramsay Oliim Yildizi'un kalbine saplanacaktir”

Cesaret isteyen bir plan olsa da ige yarayabilirdi. Neticede pasta
pisirmek, mutfakta kimya ile ugrasmak demekti. Deneyimli bir agc1
olmayabilirim ama egjitim almug bir uygulamali bilimadamryim. Pas-
ta yapmak, benim giiglii yanlarim ve Gordon'm zayif yonlerini or-
taya gikarabilirdi. F Word programunun konuk sorumlusunu aradim.
Gordon'la Victoria pandispanyasi pisirme yanginda kapigacaktim.
Telefonu kapatirken midemin bulandigim hissettim. Firinda isitilan
hazir yemeklerle idare eden biri olarak, az 6nce ulusal televizyonda
birinci simifbir agginin kargisinda yangmayi mi kabul etmistim? Yine
de i¢imden bir ses kendinden epeyce emindi. Belki de, hani belki,
dogru planlama ve aragtirmayla, Gordon kendini bizzat kendi mut-
fak cehenneminde bulabilirdi...

TUTKULU ATOMLAR

Victoria pandispanyalarmin varligi ya da bizim bu pandispanyalari
pisirmek ve yemek i¢in var olmamiz, ashnda atomlarmn ilgiye muh-
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tachgindan kaynaklanir. Yalniz kalmaya katlanamadiklan igin, ya-
kinlarinda bulunan herhangi bir atomla uygun ya da uygunsuz her
tiirld iligkiye girmekten hig ¢ekinmezler. Bu atom gruplarimin ad1
elbette molekiildiir ve adlarim Latince'de kiigiik kiitle anlamina
gelen moles sozctigiinden alirlar. Molekiiller, kendilerini olusturan
atomlarin ézelliklerinden gok daha farkli 6zelliklere sahip olabilir.

Oncelikle, molekiiller protein gibi biiyiik ya da karbondioksit
gibi kiiciik olabilir. Kabataslak konugmak gerekirse bir molekii-
liin boyutunu ve sicakligim 6grendiginizde bunun kat1 mu, sivi
mu1 yoksa gaz mu olacagini tahmin edebilirsiniz. Sicakligin ortala-
ma 15°C civarinda oldugu yeryiiziinde, kiigiik molekiiller genel-
likle gazdir. Klasik 6rnekler arasinda havadaki gazlar vardir: En
yaygin gaz olan azot yalnizca iki azot atomundan olugur; azotun
ardindan en bol bulunan oksijen yalmzca oksijen giftlerinden
olusur. Ug atomdan olugan su molekiilleri biraz daha biiytiktiir
ve bildiginiz gibi su ¢ogu yeryizii sicakliginda sividir.! Ashnda,
gokbilimcilerin Yerkiire benzeri yagam barindiran bir gezegen-
le ilgili baghca kriterlerinden biri, suyun toprak yiizeyinde siv1
olarak kalmasidir. Yani tahminlerime gore gezegenimizin yiize-
yinde ortalama sicaklik 15°C yerine 1.400°C olsaydi ¢ok uzun
zaman Once gaza doniigmiis ve havaya karigmg olurduk.

Bir molekiiliin ne kadar biiyiik olabilecegi konusunda cidden
stnir yok. Bir DNA molekiiliinde 15 milyar atom bulunabilir, bu
gercekten iyi bir say1. Tabii molekiil biiytidiikge, oda sicakhigin-
da katilagma ihtimali de bir o kadar artar; ne kadar kiigiikse, gaz
olma ihtimali o kadar yiiksektir. Yedigimiz besinlerin buryiik kismi,
mesela karbonhidrat ve proteinler, yerytizii sicakliginda oldukga

1 Molekiillere iliskin kimyasal formiiller aslinda her tiirden kag atomun bulundugu-
nu belirtir. Dolayisiyla azot N, semboliini, su ise H,O sembolinii alir. Ancak hangi
atomlarin birbirine bagh oldugunu belirtmezler; bu da “1,2-dimetilsiklopropan” gibi
titm karmagik kimyasal adlarm kaynagimu olugturur. Bu, kimyasal formiilii C H,  olan
bir molekiiliin sekli igin bir nevi yol haritas: saglamay1 amaglayan cesur bir girisimdir.
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katidir ve gérecegimiz tizere bu durum yalnizca sindirimimiz igin
degil, aym zamanda damak zevkimiz agisindan da benzersiz so-
runlar tegkil eder. Sonugta, bir par¢a ¢ig yumurtadan aminoasitleri
oziitleyerek kan dolagimima dahil etmem nasil miimkiin olabilir
ki? Hem, s6z konusu ¢i§ yumurtanin neredeyse hig tad1 yokken
neden bununla ugragayim? Iste bunlar, sef dostlarim, ag¢ihigin ¢oz-
meye ¢ahismasi gereken sorunlardan yalnizca ikisidir...

ETKi VE TEPKi

Atomlar diger atomlarla devamh iligkiye girmekle kalmayip her
zaman ama her zaman, daha iyisi gelir mi diye bekleyis i¢inde-
dir. Mesela A ve B atomlari igi pigirerek AB molekiiliinii olugtur-
mus olabilir, ancak A atomu C’yi gordiigii anda B'yi ekecek ve
yeni AC molekiliinii olugturarak B'yi tam anlamuyla yar1 yolda
birakacaktir. Bu tiir hafifmegsrep ve gelisigizel iliskiler, kimya
dunyasinda tepkime olarak bilinir. Aslinda oldukga genis bir ge-
nelleme yapmak gerekirse, kimya dedigimiz sey, bir dizi molekiil
birlikte parti yapmaya karar verdiginde hangi yeni uzun soluklu
iligkilerin ortaya ¢ikacagini tahmin etmeye ¢aligmaktan ibarettir.

Tipki insanlarin agk iligkilerinde oldugu gibi, aym durum
atomlar icin de gegerlidir: Es degistirme hevesi, katthmailarin
halihazirdaki iliskilerinde ne kadar mutlu olduguna baghdur.
Bazen atomlar mevcut sevgilisiyle yollarim ayirmak igin kiigiik
bahanelere ihtiyag duyar, ¢iinkii yeni iligki eskisinden ¢ok daha
dengeli olacagimi vaadetmektedir. Mesela bakir okside siilfiirik
asit eklerseniz, siilfat aninda kendini bakirin kollarina birakacak
ve o muhtegem parlak mavi tuzu, yani bakur siilfat: tiretecektir.
Bu sirada oksitten geriye kalan oksijen ve asitten geriye kalan
hidrojen, yaralarini sarmak iizere bag baga birakilacak ve bu mii-
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cadelenin ardindan yollarina su olarak devam edecektir.

Ancak bazen bu tiir degisimler hemen gergeklesmez ve tath-
Iikla ikna yoluna gitmek gerekir. Ornegin 1st halinde temin edi-
len enerji formunda destek alabilirler veya katalizor olarak da
bilinen bir ¢6pcatan molekiil, kendisi olaya miidahil olmadan
es degistirmeyi tegvik edebilir. Ve sira sindirim olarak bilinen
kimyasal tepkimeler serisine geldiginde, tiim igi viicudun kendi
katalizorleri, yani enzimler gergeklestirir.

CALISKAN ENZIMLER

Yemek yedigimizde, viicudumuz iki biiyiik gérevle kars1 kargiya
kalir: Karbonhidratlar: ve yaglar: bize enerji saglamak iizere ya-
kilabilecek sekerlere ve yag asitlerine doniigtiirme ve proteinleri
yeni proteinler olugturmak igin kullanilabilecek aminoasitlere
ayirma. Kesin konusmak gerekirse viicutlarimiz da gerektiginde
aminoasit yakarak enerji iiretebilir; ashnda motorunuzu ¢ahgir
halde tutmaya yetecek kadar karbonhidrat ve yag yemezseniz,
vitcudunuz kendi kas liflerinizi bile yakabilmek tizere pargalaya-
rak aminoaside donistiirmeye baglayacaktir. “Yakmak” sozcii-
gunii kullanurken, gergekten de sindirilen besinden alinan geker-
lerin ve yag asitlerinin kimyasal tepkimeye girecegini ve burada
oksijenle birlegerek enerji yayacagin kastediyorum; tipki omi-
nede odun yakmak gibi diigiiniin. Yani turtalarimuzi yemeden
once atege tutmamiz gerekmedigini fark etmis olmalisiniz. Sin-
dirim sistemimizdeki enzimler sayesinde, viicudumuza giig ve-
ren yanma tepkimeleri normalden ¢ok daha digiik sicakhklarda
da gergeklegebilir.”

2 S6z konusu “yanmanin” nerede gerceklestigini merak ediyor olabilirsiniz: Hiicrele-
rin mitokondrisinde. Hatirlayacaginiz gibi mitokondriyal DNA yalnizca annenizden
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Soz konusu enzimlerden biriyle gectigimiz boliimde tanigmug-
tik. Viicudun pargalanmadiy takdirde sindirilemeyecek laktoz
isimli bityiik siit sekerini bolmesine yardimei olan laktazi hatirhiyor
musunuz?® Laktaz DNAmizda kodlanan bir ordu dolusu benzer
proteinden yalmzca biridir; bu proteinlerin tamarm yaglari, pro-
teinleri ve karbonhidratlar1 kan dolagimina girerek viicudun dért
bir yanina nakledilebilecek kiigiik molekiillere ayrigtirma gorevini
yerine getirmek igin tasarlanmugtir. Elbette, diger hayvanlarin ak-
sine, biz insanlar olaganiistii bir icat olan agcilik sayesinde enzim-
lerimizin verimliligini en tist diizeye tagimamin bir yolunu bulduk.

ENZiMiMi BASTAN YARAT

Peki, neden pisiriyoruz? Bariz nedeni zararli bakterileri yok et-
mesi, ancak bu hikédyenin yalnizca kiigiik bir parcasi. Pek ¢ok
¢ig besinin baglica sorunlarindan biri sert olmasidir. Bu durum
tiim glin bambu ¢ubuklarim kemiren goril igin sikinti olmaya-
bilir ama biz insanlarin bunun igin ne vakti ne de istegi var. Be-
yinlerimiz enerji agisindan pahali varliklardir ve daha az cabayla
daha fazla kalori ve besin maddesi almanin yollarim1 bulmamiz
gerekiyor. Neticede, en sevdiginiz koltukta oturup bilgilendirici

miras kalir ve dolayisiyla anneden gelen soyunuzun kékenini bulmaniz icin elverigli
bir yol sunar. Gérdiiniiz mii? Sitki galigmaniz meyvelerini veriyor. Bulmacanin parga-
lar1 tamamlaniyor.

3 Her zamanki gibi genig kapsamli bir anlatim amagliyorum, .0 yiizden bu béliimde
“seker”, “nigasta” ve “karbonhidrat” sozciiklerini degisimli olarak kullandim, ancak el-
bette i¢imdeki otoriter yoneticinin agiklama yapmadan gecemeyecegi 6nemli farklar
da var. “Seker” sozciigii genellikle glikoz gibi kiigiik, tath karbonhidrat molekiilleri
igin kullaruhir; dolayisiyla laktoz gibi biyiik molekiller Gylesine sinirdadir ki, seker
olarak da, 6zellikle tath olmamasi nedeniyle karbonhidrat olarak da adlandirmaniz
miimkiin olabilir. Kesin konusursak, nisasta karbonhidratin bir alt birimi ve bitkiler
tarafindan iiretilen tariidir. Artik 6grendiginize gére unutmakta zgiirstiniz.
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ve eglendirici bir popiiler bilim kitab1 okumaktan fazlasini yap-
mazsaniz, bu siiregte beyniniz besinlerden aldigimz enerjinin
koskoca % 25’lik kismuni harcayacaktir. Pigirmek, yediklerimi-
zi yumugatarak ¢ignenmelerini ve yutulmalarini kolaylagtirir ve
pisirmenin icadinn ilk insanlarda beyin boyutunu biiyiitmeye
yarayan temel bir faktor olduguna dair kanitlar vardir.

Dogrusu, bu arti goriiniige gore yaklagik 1,9 milyon yil 6nce
Homo erectusun ortaya ¢ikmasiyla meydana geldi. Daha once
yasamus hominidlerin beyni daha kiigiiktit: Mesela Homo ha-
bilis'inki 600 santimetrekiip iken, Homo erectus’unki 900 santi-
metrekiiptii. Paranthropus robustus -yani agag1 yukar1 bu dénem-
den kalma insan aile agacinin evrim agisindan baraji agamamug
bir 6li dali- ¢ig bitki besinlerini 6glitmek igin oldukga geligmis
iskeletsel adaptasyonlara sahipti; 6rnegin agir ¢eneleri, bityiik
digleri ve kafataslarinin orta gizgisi boyunca uzanan, giiglii ¢ig-
neme kaslarinin baglanabilecegi ibikleri vardi. Kendi cinsimiz
Homo’nun kayith mensuplari ise tam tersine genel viicut 6lgiileri
agisindan daha biiyiik olmalarina ragmen daha kiigiik yiizlere ve
daha nazik ¢enelere sahiptir. Tiim bunlar, Homo yiiksek kaliteli
pismis gidalarla beslenirken, Paranthropus’un pisirilmemis kok-
leri ¢ignemekle meggul oldugu teorisini giiglendiriyor.

Tabii bir diger sorun da ¢ok sayida ¢ig protein ve karbonhidrat
i¢in gerekli enzimlere sahip olmamarmz; dolayisiyla bunlan ¢ig-
neyerek kiigiik parcalara bolmeyi bagarsaniz da, viicudunuza pek
yararlar1 dokunmaz. Ornegin ¢i§ yumurta yerseniz, proteinin
yalmizca bir kismum sindirirsiniz; ¢ig patates yerseniz, nisastanin
sadece yarisim metabolize edersiniz.* Diger bir deyisle, pisirme
islemi protein ve nisastalardaki baglica yapilar1 ve baglar1 ayrigti-

4 Yumurta pisirdiginizde, proteinin yaklagik % 94'tini sindirirsiniz; ancak yumurtay:
¢ig yediginizde, yalmzca % 60 civar: sindirilir, kalani ise kaybolur. Benzer sekilde pi-
sirilmis patatesteki nigastanin yaklagik % 95'ini, ¢igdekinin ise yalnizca % 51 kadarim
sindirirsiniz.
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rarak, bunlar1 sindirim enzimlerinizin isleyebilecegi bir bigime
sokmakla baglar. Yani, secim yapabilecegimiz besin sayis1 artar, bu
da hayatta kalma konusunda evrim agisindan biiyiik bir avantaj
anlamina gelir.

Son olarak, tat ve doku konusuna deginelim. Pigirme, yedigi-
miz besinin fiziksel yapisin1 degistirebilir ve yalmizca agzimizda-
ki hareketleri sayesinde bize her gesit zevki tattirir: Mesela ¢itir-
datma ve kitirdatma ya da kremayla kaplama gibi. En 6nemlisi
de, birazdan gorecegimiz iizere, besinleri yeterince yiiksek sicak-
liklara maruz birakirsamz koca bir dizi kimyasal tepkime baglata-
bilmenizdir; bu kimyasal tepkimelerde nesiller boyunca lezzetli
tatlar olugturmak igin proteinler sekerlerle dans edecektir.

TAT MESELESI

Neden baz1 yiyeceklerin tad giizel gelirken bazilarinun giizel gel-
medigini hi¢ diisiindiiniiz mii? Mesela neden dondurma yalayn-
ca tath tadim hissederken, ag1z dolusu ravent yapragy ac1 gelmek-
tedir? Bunun cevab: oldukga basit; tat tomurcuklarimiz evrim
gecirerek bizi iyi bir enerji kaynag olan geylere (6rnegin sekerler)
yonlendirmig ve toksin igerenlerden (ravent yapraginda kullamg-
It bir endiistriyel temizleme maddesi olan oksalik asit bulunur)
uzaklagtirmugtir. Atalarimiz igin enerji veren besinler 6zellikle
onemliydi ve damak zevkimiz de bu yonde evrim gegirdi. Bagka
bir deyisle, zayif iradeliyseniz ¢ikolatay: suglamayin; sugu atalari-
muzin diinyasinda enerji veren gekerlerin kithigina atin.

Tath ve acinin yani sira artik tig farkli tat daha taniyoruz: Eksi
(asit agisindan zengin taze meyveyi diisiiniin), umami (gluta-
mat adli aminoaside karsilik gelir, dolayisiyla et suyuna gorbay:
diisiiniin) ve tuzlu (burada ne diisiinmemiz gerektigini tahmin
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edene 6diil yok). “Artik” sdzciigiinii kullanmamin sebebi, uma-
minin listeye 2000’lerin ortasinda resmi olarak eklenmis olmasi;
iistelik yeni aragtirmalara gore yag tadini da alabiliyoruz. Bir sey
agzimiza girdiginde, onu yutmamiz mu tiikiirmemiz mi gerekti-
gini bilmemiz yeterlidir ve tat tomurcuklarimiz sekeri, meyveyi,
aminoasitleri ve tuzu yutmamizin sorun olmayacagim, ancak
zehirli olabilecek seylerden uzak durmamuz gerektigini sGyler.®
Yine de, hepimizin bildigi gibi yiyecekler inanilmaz gesitte aro-
malara sahiptir -sayilar: besten ¢ok daha fazladir. Kulaga garip
gelebilir ama tad1 gergekten anlamak igin tat tomurcuklarindan
fazlasini incelemek gereklidir; ¢tinkii birazdan gorecegimiz gibi
tat olarak diigiindiigiimiiz seyin bityiik kismu ashnda kokudur.

BOYUT ONEMLIDIR

Dilimizde 2.000 ila 8.000 tat tomurcugu ve yaklagik 100 tat
alma hiicresi bulunmaktadir; bu hiicrelerden her biri, beg farkh
tattan birine rastladiginda heyecanlanir. Burunlarimizda ise § ila
10 milyon koku alma hiicresi bulunur ve bu hiicreler yiizlerce
farkli kokuya tepki verebilecek kapasitededir. Dolaysiyla tat to-
murcuklarimiz bize ne yemekte oldugumuz hakkinda temel bir
mesajin yan: sira yedigimiz seyin faydal bir besin grubuna ait
olmas halinde belirli miktarda zevk verir. Ancak ince detaylar1

5 Elbette taze meyve suda ¢dzinebilir vitaminler, lifler ve su agisindan iyi bir kaynaktir;
aminoasitler DNAmizin yeni proteinler sifrelemesi igin gereklidir ve tuz sinirlerimiz,
kaslarimuz ve kan hiicrelerimiz igin hayati bir dneme sahiptir. $oyle bir tahminde de bu-
lunabilirsiniz: Baghca “Bu zehirli mi degil mi2” sorusunun yam sira tat tomurcuklanmiz
bize faydal olan, en azindan atalarimiza faydas: dokunmus yiyecekleri begenmemizi
saglar. Tiim bu yiyeceklerin bulunabilirligi dogal olarak ilk insanin varligindan bu yana
biiyiik élgiide degigmistir; bes yagindaki bir ¢ocugun beslenme diizeninden sorumlu
olup olmamaniza dayanarak bunu iyi ya da kétii bir gey olarak gérebilirsiniz.
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yakalayan organ burnumuzdur. Bir yiyecegin gergekten lezzetli
olmast i¢in kokusu olmalidir.

Baz1 yiyecekler, 6rnegin taze meyveler, agactan distiiklerin-
de bile harika kokular yayar. Mesela kim izobiitil format kokusu,
yani bilinen adiyla ahududu kokusu olmadan yasayabilir ki? Ya
da linalil biitiratin, yani geftalinin sicak tonlar kargisinda kimin igi
gitmez? Tahmin edebileceginiz gibi yapay aromalarin da olmazsa
olmazi budur: Taklit etmeye ¢aligtigimz yiyecegin temel kokula-
rin1 ¢oziin ve ardindan bunlari toplu halde treterek tatlandirmak
istediginiz seye katin. Tabii ki burnunuz gergek bir ahudududaki
izobiitil formaty, islenmis bir jelatin parcasinda oldugundan daha
az izobiitil formatims: hissetmez. Cesur yeni gida bilimi diinya-
mizda kokular yalnizca siradan kimyasal bilesenlerden ibarettir.

Ancak simdi aggihiga geri donelim. Bitkiler, meyveler, tereyag,
siit: Hepsinin kendine 6zgii muhtesem kokular vardir. Ancak is
et, yumurta ve un gibi proteinlere geldiginde koku departmamn-
da igler biraz kesattir. Bu da agciligin harika yonlerinden biridir:
Proteinleri daha basit, daha sindirilebilir bicimlere doniigtiirdiik-
¢e, burunlarimizi ve dolayistyla damak zevkimizi uyarabilecek bir
dizi daha kiigiik, ugucu, aromatik molekiil de tretiyoruz. Ciinkii
konu yedigimizden zevk almaya gelince, her sey tatlarin ve aroma-
larin mitkemmel bir sekilde kaynagarak beyni benzersiz, karmagik
ve tek kelimeyle mest edici bir gekilde uyarmasimnda bitiyor.

ALTIN SARISI

Yiyecegi pisirdigimizde ne tiir kimyasal tepkimeler meydana ge-
lir? Cevap, kisaca geker igeren tiirden tepkimelerdir.

Bu geker tepkimelerini iki temel gruba ayirabiliriz. Bunlardan
birini zaten duymugsunuzdur: Karamelizasyon tepkimeleri.
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Bunlar yiyecegi kuru bir ortamda -6rnegin firin, 1zgara ya da
yaglanmug kizartma tavasinda- 160°C civar yiiksek sicakliklara
kadar 1sittigimizda meydana gelir ve sekerin kahverengilesme-
sinin yam sira karamel tadinda koca bir dizi muhtesem aroma
molekiiliiniin de ortaya ¢ikmasina neden olur.

Seker tepkimesinin diger tiirti isim olarak size daha az tamdik ge-
lebilir, ancak yediginiz besinlerden epeyce aginasiniz. Buna Maillard
tepkimesi denir ve karamelizasyondan daha diigiik sicakliklarda, ge-
nelde 140°C civarinda meydana gelir. Ancak yine de suyun kayna-
ma noktasindan yiiksek oldugunu ve tipki karamelizasyon tepkime-
leri gibi kuru 1s1 gerektirdigini unutmaym. Bu tepkime aslinda pro-
teinlerle sekerler arasinda gergeklesir; bunlari pembelesinceye dek
kavurdugunuzda, gesni agisindan zengin gesitli aroma molekiilleri
ortaya ¢ikar. Firindan yeni gkmug ekmegin ya da tavada cizirdayan
sucugun muhtesem kokusu bumunuza‘geldi mi? Bu sahane aroma
molekiilleri Maillard tepkimelerinden gelir.®

Elbette kek pisirdigimizde, hangi sicaklikta pigirdigimize bag-
I olarak s6z konusu her iki tepkime de gergeklesebilir. Sicakhk
130°C'nin tizerindeyse kek karigiminin ytizeyinde Maillard tep-
kimeleri gergeklesecek ve o tanidik altin saris1 kabuk olugacaktr.
Iste bu nedenle biskiivinin yiizeyine az miktarda yumurta aki
siirmeniz kahverengilesmesine yardimar olur; béylece karbon-
hidratlarin -un ve geker bi¢imindeki- tepkimeye girmesi icin de
protein saglamis olursunuz. Ve sicakhik 160°C’nin tizerine gikar-
sa karigimin yiizeyindeki tiim gekerler karamelize olmaya bagla-
yarak tada yeni boyutlar kazandurir.

Hazir sicaklik konusu agilmigken Maillard tepkimelerinin geg-

6 Elbette tiim bunlar sevdiginiz pek ¢ok yiyecegin neden mikrodalga firmdasitildiginda
cok tatsiz geldigini agiklamaya kadar uzamiyor. Mikrodalgalar su molekillerinin titresim
frekansina ayarlanmugtir; dolayisiyla 1s1, pisirme veya kizartmada oldugu gibi yiyecegin
etrafindaki sicak havadan ya da sicak metalden degil, dogrudan yiyecekteki sudan elde
edilir. Sonug olarak kahverengilestirici muhtegem Maillard ya da karamelizasyon tepki-
mesinden veya beraberinde gelen lezzetli aroma molekiillerinden eser yoktur.
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tigi yerde eklenmesi gereken 6nemli bir nokta daha var: Sicaklik
yiikseldikge ortaya ¢ikan molekiillerin cazibesi azalir. Aci karsi-
nojenik maddelerin ¢ogu 200°C’nin tizerinde hazirlamr; belki
pastalarda sik kullanilmamasinin sebebi, firnda pigirme sicakh-
gini kizartma sicakligindan daha diisitk olmasidur, ancak etler-
de sik kullanilir. Kas proteini yaklasik 40°C’de denatiire olmaya
(aynigmaya) baslar, dolayisiyla lezzetli et pargalan pigirmenin
zorlugu, etin i¢inin kurumadan pisecek kadar uzun bir siireligine
40°C’nin tizerinde pisirilmesi, diginin ise Maillard tepkimelerini
baglatacak kadar yiiksek bir sicaklikta tutulmasidar.”

Denenmis ve test edilmig tekniklerden biri, et pargasiu sicak
bir firinda veya kizartma tavasinda yiiksek ateste miihiirledikten
sonra iginin pigmesi i¢in sicakhig azaltmaktir. Pek ¢ok sef bu “mii-
hiirleme” igleminin pigirme sirasinda nemi korumaya yardimes ol-
dugunu s6yler. Ancak gergek su ki, soz konusu miihiirleme iglemi
etin barindirdigr su miktarmnda higbir degigiklik yapmaz. Su mo-
lekiilleri etteki proteinler tarafindan yerinde tutulur ve proteinler
denatiire olmaya basladiginda et parcas: da kurumaya baglar. Mii-
hiirlemenin ige yaramasinn sebebi, et parcasimin yiizeyinde Ma-
illard tepkimelerini baglatarak o leziz kahverengi kabugu olustur-
masl ve gesit gesit muhtegem et aromalarini ortaya ¢ikarmasidir.

GECMISTEN BIR ESINTI

Doktora egitiminin ilk giini, lisans egitiminin ilk gintinden
oldukga farkhidir. Egitiminiz siki bir sosyallesme ¢abasi, ¢izelge
hazirlama ve hazir kahve yapma silsilesi ile baglar; sizden 6nce

7 Kikirdakl etlerde ise genellikle daha fazla kolajen bulunur ve kolajen yaklagik
50°C’de jelatine doniisiir; sakatatlar1 diigitk sicakhiklarda uzun siireligine ve yavas
yavag pisirmek bu yiizden ige yarar.
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binlercesinin yapmug oldugu ve sizden sonra binlercesinin ya- ' 
pacag bir yolculugun bagindasinizdir. Géreviniz, kendinizi bir
bagkasinin aligmanin nasil yapilmas: gerektigi hakkindaki fikri-
ne yamamak, ilginizi bagkalarimin kayda deger gordiigii konular
ve kavramlara yoneltmeye ugrasmaktir. Kisacas: garkin diglile-
rinden biri haline gelirsiniz ve bu gark, siz hazir olsamiz da olma-
saniz da, tami tamina dokuzuncu donemin bitiginde sizi digari
tiikiirecek olan bir makine sisteminin parcasidir.

Ancak, Cambridge'deki Cavendish Laboratuar’'nda doktora-
ya bagladigimizda yalmz baginasimz demektir. Hicbir zaman i-
zelgesi olmayan bir ¢alisma donemine adim atarsiniz; bu dénem
istediginiz kadar uzun siirebilir, ister ii¢ ister 10 yil olsun. Size
bir ¢aligma masasi verilir, kantinin nerede oldugu soylenir ve
Cavendish Magazalarrmn personeliyle tamstirihrsiniz. Bu ara-
da, eger bir pazar giinii “kendin yap” magazalarinda turlamaktan
hoslanan biriyseniz Cavendish Magazalar1 tuhaf bir tiir cennet
gibi gelecektir. Igeri girmenize bile gerek yok; siranizi beklemek
i¢in kiigiik bir servis penceresinin 6niinde dizilmig kuyruga gi-
rersiniz ve igerideki tiim tiriinleri ancak size hizmet eden adamin
omuzu iistiinden gorebilirsiniz. Adama istediginizi sorun, gozii-
nii bile kirpmayacaktir: Ug fazhi gii kaynagy, diyot, optik kablo
-sayilamayacak kadar ¢ok makale ugruna hepsi sizindir. Ciinkii
laboratuar tezgihiniz bostur ve hi¢bir ekipman yoktur; burada
ana fikir istediginiz tiim arag gereci en bagtan tiretmenizdir.

Gordon Ramsay ile televizyonda yaymlanacak yemek yarig- |
masinda karsi kargiya gelmeden bir hafta 6nce mutfagimda 6yle-
ce dikilirken, kendimi Cavendish’te gegirdigim ilk giinkii kadar
sagkin ve umutsuz hissettim. Elbette pasta pisirme bilimini iyice
anlamigtim, ancak ne ekipmanim ne de kabiliyetim vardi. Victo-
ria pandispanyasini eski egimin biiyiikannesinden kalan eski bir
tarife bakarak pisirdigim ilk seferde, olabilecek en kotii sey bagi-
ma geldi: Sonug tam anlamiyla mitkemmeldi. Tiim malzemeleri
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sirasina bakmadan ekleyiverdim, eski bir kek kalibini yagladim,
sicak firma siirdiim ve ortaya gelmis ge¢mis en muhtegem Vic-
toria pandispanyasi ¢ikt1. Kekim bir kizilgerdan kusunun riiyast
kadar hafif; siit¢ii kizin 6piiciigii kadar tathydi. Neredeyse hep-
sini tek bagina yedikten sonra resmen gekerim yiikseldi. Bu ig
kolay olacakt1.

Ama olmadi. Ayn: tarifi birebir uygulamama ve ayn1 seyleri
tam olarak aym sirayla yapmama ragmen, sonraki ii¢ kek tam
anlamuyla felaketle sonuglandi. I1ki firindan ¢ikar ctkmaz séndii;
ikincisi 6yle bir dokuya sahipti ki bisiklet temizlemek igin kulla-
nabilirdiniz; tigiinciisii ise sahiden alev aldi. Kibirli tavrim yerini
yavas yavas utanca birakmugti. Son siirat diigiiyordum.

KARATECi COCUK

Cavendish’teki ilk yihmi resmen minyatiir ¢émlekgisi olarak
gecirdim. Birakin aragtirmalarimu nasil yonlendirecegimi, ma-
gazalar igin talep formunu nasil dolduracagim hakkinda bile
neredeyse hicbir fikrim olmadan birkag hafta boyunca gezin-
dikten sonra, devamh sabirsiz ve zimpara kigidi kadar kuru bir
espri anlayigina sahip David Hasko’nun yanina atandim. David
liitfederek bana yar iletken kristaller iizerinde minik altin kalip-
lar yapma teknigini 6gretti. Gordiigiiniiz gibi doktoramin amaci
minyatiir elektronik cihazlar yapmak i¢in bu minik altin kaliplar:
kullanmakt: -s6z konusu cihazlar ylesine kiigiiktii ki, kuantum
mekaniginin etkilerini gorebiliyordunuz.

David'in bana gosterdigi teknik, bir yari iletken ¢ipi polimer
filmden yapilan bir direngle kaplamak, elektron 1simyla filmin
kalhibini gikarmak, ardindan direncin kaliplanan kismini ayira-
rak sablonu ortaya ¢ikarmakti. Daha sonra sablonu ince bir al-
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tin katmaniyla kapliyor, kalan direncin ¢oziinmesini sagliyor ve
biraz sansin da yardmmiyla geriye yalnizca sablon igindeki altin
kalryordu. Kulaga soyut gelebilir diye resmini ¢izdim. Elektron
isinayla bir yilbag1 agaci sekli ¢izin, iglemin sonunda ¢ipin iize-
rinde altin bir yilbag1 agac bulacaksiniz. Burada ana fikir elbette
ok kiigiik yrlbag1 agaglar1 yapmamzin miimkiin olmasidir; ben
hi¢ durmadan ¢api yalnizca bir milimetrenin yiizlerce biri kadar
cihazlar yapryordum.

Teori oldukga basit olmasina ragmen iiziicii olan kisim, tam
olarak dogru kalinhga sahip bir direng yapmanin gercekten ¢ok
zor olmasiydi. Kullamilan yontem, minik ¢ipi biraz daha minik
bir déner tablanin iizerine yerlestirmekti; bu tabla, turbogarj-
Ii ¢omlekgi carkim andirtyordu. Ardindan ¢ipin tizerine biraz
stv1 polimer puiskiirtiiyordunuz; ayak tablasina vurdugunuzda,
¢ip deli gibi donerek tizerindeki siv1 diren¢ maddesinin biyitk
bir kismum disar fiskirtiyor, fakat oldukga ince ve -sanshysaniz-
diizgiin bir direng filmi ¢ipin tizerinde kaliyordu. Ardindan di-
renci pisirerek katilagtirmak igin ¢ipi vakit kaybetmeden firina
stirityordunuz ve béylece elektron 111 tarafindan kaliplanmaya
hazir oluyordu.

Yanlis gidebilecek tonla gey vardi. Oncelikle, tiim siireg ol-
dukea can sikicrydy, ¢iinkii ¢ip sinir bozucu derecede kiigtik ¢ip
tablasi yerine ya yere ya da pantolonunuzun pagalarma?® sigriyor-
du. Cipin iizerine damlattigimz polimerin boyutu hayati 6nem
tastyordu: Bir nanogram fazla olsa direng elektron 1gimunin ¢oze-
meyecegi kadar kalin oluyordu; bir nanogram eksik olsa, ¢iple
direng arasinda yeterince yiikseklik farki olmuyor ve altin ¢ipe
diizgiin bir sekilde yapismiyordu. Cipi dondirmeden 6nce
damlay: ¢ipin tizerinde ne kadar siire tuttugunuz; ¢ipi ne kadar
hizli déndiirdigiiniiz; damlay: ¢ipin tam olarak neresine dam-

8 Bu arada higbir fiziki laboratuar 6nliigii giymez. Laboratuar énligi kimyagerler
i¢indir. :
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lattigimz; odanin, ¢ipin ve sivt polimerin sicakhgi: Hepsi biiyiik
bir degisiklik yaratiyordu.

Doktoramun ilk alt: ay1 her giin agag; yukar1 aym rutinlikte
gecti. Birkag ¢ip al, iizerlerine biraz diren¢ maddesi piiskiirterek
dondiir, firina siir, direncin kahinhgim 6l¢, kaliplama isleminin
ise yarayip yaramadigina bak. Tipk: pisirdigim bagarili Victoria
pandispanyasinda oldugu gibi arada sirada diizgiin sayilabilecek
bir is cikarsam da sorun neyi dogru yaptizim hakkinda higbir
fikrim olmamastydi.

Yiizlerce saatlik pratigin ardindan, nihayet bir gece igin sirrmi
¢ozdiim. Siringaya konulacak sivinin miktarin ve ¢ipi déndiir-
meye baglamadan 6nce kag¢ saniye boyunca duraklayacagim
harfi harfine biliyordum. Direncin sirf rengine bakarak kalinli-
ginin milimetrenin kagta bini oldugunu, kaliplamay: denemeye
degecegini mi yoksa yikayip temizleyerek bagtan baglamanin m
gerektigini soyleyebiliyordum. Cipler tzerindeki kii¢iik altin
kaliplar deyince laboratuarda akla ilk ben geliyordum ve labo-
ratuardaki daha deneyimli aragtirma 6grencileri onlar igin cihaz
yapmam karsiliginda yiirittiikleri deneylerde benim de bulun-
mama izin vereceklerini soylemeye bagladilar.

Sanirim burada ana fikir, fizik doktorasi icin diren¢ dondiir-
mekle Victoria pandispanyas: pigsirmek arasinda epeyce ortak
6zellik bulundugu: Bunlara kaotik iglemler adin: veriyoruz ve
bu islemlerde sistemin ilk halinde meydana gelen kiiciik degisik-
likler, son halinde biiyiik degisimlere neden olabiliyor. Her iki
durumda da biiyiik molekiillerin davranus: tizerinde ¢alisiyoruz;
direng agisindan bu molekiiller boyut olarak gorece aymudir ve
ugrastigimuz kisim ashinda yalmzca fiziksel ozellikleridir -bagka
bir deyisle, sicaklik, dinlendirme siiresi ve doniis hizi gibi unsur-
lardan nasil etkilendikleridir. Kek agisindan igler daha da karma-
stk haldedir, ¢linkii Maillard tepkimeleri bi¢iminde bir diinya
karmagik kimyasal islemle ugragiyoruz. Ve gergek diinyada kao-
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tik iglemlerle ugrasmanun tek bir yolu var: Yetenek. Bir uzmana
ihtiyacim vardi ve sansa bakin ki Henry Dimbleby’n elinde bir

tane mevcuttu.

BAMBASKA BiR PTAK

Clare Ptak, pastacilik diinyasinda tek kelimeyle efsane bir isim.
California asilh Clare, Berkley'deki Alice Watersa ait Chez Pa-
nisse restoraninda pasta gefiydi ve simdilerde kendi pastacilik
sirketi Violet Cakes’i yonetiyor. Ufak Violet Cakes diikkéni
Dogu Londra'da, Hackney mahallesindeki Broadway Market'ta
devaml agik. Clare ayni1 zamanda Henry nin kap: komgusu ve
Leon'un hamurisi danigmani olmasinin ykiisii de buradan ¢iks-
yor. Danigmanhk gérevinin ardindan iigiincii Leon yemek kitabi
Leon Baking and Puddings’in de yardima1 yazar: oldu. Bu kitabi
ev yapimu pastacilik isinde ciddi olan herkese igtenlikle tavsiye
ediyorum.’

Clare’in ilk yapacag isin tarifimi yirtip atmak oldugunu di-
siinmiigtiim ama goriiniige gore o epeyce memnun kalmistL.

Pandispanya tarifim soyle:
Iki yumurtay1 kabugunu soymadan tartin.
Ayni miktarda tereyag, pudra sekeri ve kendiliginden kabaran

unu ayri ayr tartin. Yani, bu malzemelerden her birinin iki yu-
murta ile aym agirhikta olmas: gerekiyor.

9 Aslinda bu kitap Gordon Ramsay Victoria pandispanyas: tarifimin bir benzerini
de iceriyor, iistelik et havuzundaki bir adamu ¢izdigim resimle birlikte.
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Tereyag ve sekeri girparak krema kivamina getirin.

Birkag damla vanilya oziitii ekleyin ve iki ¢irpilmig yumurta ile
karigtirin.

Hamur iyice girpildiginda, bu hamuru unun iginde dikkatle
katlaym.

Karigimi yaglanmus bir kek kalibina yerlegtirin ve yaklasik 30 da-
kika boyunca 180°C’de pisirin.

Clare tarifimle idare etmeye karar verdiginde kendi gizli tarif-
lerinden birini bana vermek istemediginden siiphelendigimi
soylemeliyim; ancak Clare’in sugsuz oldugunu kabul ediyorum.
Onu asil etkileyen sey kullandigim ekipman oldu. Kek kalibimin
tam anlamuyla bigimsiz, kalin, kare ve meyveli kek pisirmeye uy-
gun oldugunu s6yledi; pandispanya igin 1stys firindan keke daha
cabuk ve daha esit 6lciide iletecek, ¢ok ince metalden yapilmus,
daire seklinde bir kaliba jhtiyacim vardi. Ardindan, tereyag ile
sekeri yeterince uzun sire girpmadigumi soyledi. O Sylesine
uzun uzun ¢irpti ki, karigimin rengi tamamen degisti ve bulamk
sar1 parlakligin yerini bembeyaz bir renk aldi. “Gergekten lezzetli
bir Victoria pandispanyasimn asil sirr1 budur ve bunu yapmaz-
san hep hiisrana ugrarsin” dedi. O tereyag ve gekeri ne kadar
uzun siire hirpaladigin tarif bile edemem; bagkalarina anlatabi-
lecegim bir piif noktasi varsa, budur.

Ve son olarak, ¢ok yiiksek sicakliklarda pigirmekten vazgeg-
mem gerektigini soyledi. Ptak’in yontemi “yavag ve disik’tq,
diigitk derken 140°C’yi kastediyorum. Bu elbette pigirme siire-
sinin maalesef 45 dakika kadar, bazen daha da uzun siirmesi an-
lamina geliyordu. Pandispanyanin hazir oldugunu anlamak igin
ylizeye parmak ucuyla dokundugunuzda eski seklini “hatirlama-
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Ii” ve kekin yan kisimlar kaliptan ¢ok az siyrilmalidir. Anlayaca-
gz, Clare’in rétus yapma ve siisleme becerileri ibretlikti; bir
fiske pudra gekeri ve krem santi dolgusuna eklenen birkag damla
vanilya biiyiik bir fark yaratryordu. Ustelik marketten alinmug
hazir regellere giivenmek yerine taze cilek dilimleri kullanmak-
ta1srar ediyordu. Pastann iizerini kevgir kullanarak az miktarda
pudra sekeriyle kaplady, bdylece pastanin yiizeyine agzlar su-
landiran tozumsu bir etki kazandirdi. Gordon’in kendini olacak-
lara hazirlama vakti gelmisti.

iSTE BILIMSEL KISIM GELIYOR

Pasta pisirme teorisi gorece basittir. Bugday unu, kristalin nigas-
ta tanecikleriyle dolu minik kapsiiller igerir ve her kapsiil prote-
inlerle kaplidir. Bu yiizden iki temel besin grubunu igeren mii-
kemmel bir besindir. Ne var ki ¢ig hali pigirildigi zamanki kadar
iyi sindirilemez. Bu durumda elbette devreye o eski giizel ekmek
ve kekler girer.

Hamurisi pisirmenin temel taktigi, bir hamur ya da karigim
hazirlamak icin una su eklemek ve 1sitildiginda karbondioksit
iiretecek bir madde katmaktir; karbondioksit, genisleyerek so-
munun ya da kekin kabarmasini saglayan baloncuklar olugturur.
Ekmek igin genellikle maya kullanur; kek igin kabartma tozunu
tercih ederiz.

Kabartma tozu, krem tartarla kangtirilan sodyum bikarbo-
nattan yapilir. Sodyum bikarbonat sitildiginda karbondioksit
yayar ve krem tartardan geriye kalan kismin ac1 tadin almak i¢in
kullamlir. Kendiliginden kabaran un, igine halihazirda kabartma
tozu eklenmis sade undur ve oran bir fincan una bir gay kagigi
kabartma tozu geklindedir.
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Un miktaryla su miktarin kiyasladigimizda, ti¢ temel karigim
tiirti elde ederiz: Macun hamur, katt hamur ve civik hamur.!° Ma-
cunlar1 hamurigleri ve kurabiyelerde; kati hamurlar1 ekmek, ¢6-
rek ve keklerde; sivi hamurlari da krep ve pankeklerde kullaniriz.
Bunlarin hepsi suyu sade mi, siitiin i¢inde mi yoksa yumurtanin
i¢inde mi kattiginiza ve yag ile seker ekleyip eklemediginize bag-
hdir. Ornegin, kurabiyeler genellikle yag ve seker kattiginiz yu-
murta/un macunundan yapilir; ¢orekler siit/yumurta/undan
olusan kat: hamura yag ve seker ekleyerek hazirlanir. Benim kek
tarifimde, 6zellikle pandispanya i¢in suyun tamami yumurtanin
icindedir ve ekstra siit ya da su katilmaz.

Ekmek s6z konusu oldugunda ise kat: hamur yogrulur. Ekmek
unu protein agisindan zengindir ve yogurmak, unun icindeki
nigasta kapsiillerini kaplayan proteinlerin birbiriyle etkilegime
gecerek yeni bir ka1 madde olusgturmasin saglar; bu maddeyi
daha 6nce kesin duymugsunuzdur: Gliiten. Ekmegi pisirmek,
mayanin karbondioksit baloncuklar: iiretmesine yardimar olur;
boylece glitten genisler ve ekmek kabarir. Kati hamur 140°C’nin
tizerindeki sicakliklarda pisirildigi siirece karmagtk Maillard tep-
kimeleri baglar; boylece mitkemmel bir kahverengi kabuk olugur
ve karbonhidratlarla sekerlerin somunun her tarafinda tepkime-
ye girmesi kolaylastr.

Ekmek yapisim ve dokusunu gliitene borglu olsa da hafif ve gii-
zel bir pandispanyada miimkiin oldugunca az gliiten bulunmalidir.
Iste bu nedenle protein acisindan zengin ekmek ununun yerine

10 Temel kurallar §6yledir: Macun hamur icin eklediginiz suyun ti¢ kati un ekleme-
niz gereklidir; katt hamurlar i¢in suyun iki kati, stva hamurlar igin de ikisinden egit
miktarda un koymalisimz. Elbette suyun yumurta halinde (agirhkca yaklagik % 85
su), siit halinde (yaklagik % 90) veya sade halde (% 100: saka saka) olup olmamast
da pigirilmis tirtinde bilyik fark yaratir ve her tir farklh tadin ve dokunun ortaya
¢ikmasina neden olur. Bu genel prensibi bilirseniz, mutfakta tiim yemekleri tarife
bile bakmadan kotarabilirsiniz. Ancak su konuda dikkatli olun: Kat: hamurlar, stv1
hamurlara ve macunlara kiyasla pek hata kabul etmez ve mutfak tartilarinizi nere-
deyse hep hazir bulundurmaniz gereklidir.
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pandispanyada protein agisindan hafif un kullamlmahdir. Ayrica,
tarifte tereyag ve sekeri qirpip yumurtalan ekledikten sonra unun
“katlanmast” gerektiginin yazmasi da bu sebepledir; burada amag,
un proteinleri arasinda miimkiin oldugunca az etkilesim saglamak
ve boylece gereginden fazla gliiten olugmasin engellemektir."

Yine de, teorimi kamtlamak i¢in berbat pandispanyalar da pi-
sirmem gerekiyordu; ¢iinkii pandispanyalar, sansmiz yaver gi-
derse ekmek ve kek kabartma hakkindaki genel kurallara istisna
olugturur. Ptak dncesi hazirladigim prototip pandispanyalardaki
baslica hatam kekin kabarmasi i¢in kendiliginden kabaran unun
icindeki kabartma tozunda bulunan karbondioksidin yeterli ola-
cagim diigiinmemdi, bu yiizden tereyag: ve sekeri girpmaya pek
6nem vermemigtim. Aslinda, Clare’in de bana gosterdigi gibi bu
adim hayati énem tagtyordu; ¢iinkii amaci yagm i¢ine miimkiin
oldugunca fazla sayida minik hava kabarcigi hapsetmekti. Bu
kabarciklar firinda 1sindif zaman genigleyebiliyordu. Elbette
kendiliginden kabaran unun igindeki kabartma tozunun da roli
vardi; zaten sade unla pandispanya yapmaya ¢alismak hakikaten
cesaret isi olur. Clare tiim giiphelerimi gidermisti: Gordon'la
yarigacagim programdaki bagarim tamamen tereyagi/seker kre-
masinin kalitesine bagliyda.

MILLER DIYET

Bu efsanevi miicadele i¢in nefes nefese geri saymaya baglama-
dan 6nce gida biliminin herkesi bir sekilde ilgilendiren alanina
kisa bir dalis yapmam faydali olur diye diisiinityorum: Kaloriler.

11 Elbette, s6z konusu “unu rahat birak” prensibi siva hamurlarda ve kurabiyelerde
de esit derecede gegerlidir. Sert ve gliitenli olmalarim istemiyorsaniz bu prensibi
uygulayin,
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Neticede kekler saglikh 6zellikleriyle anilmaz. Ayrica protein ve
benzerlerine koca bir béliim ayirirken; siiper yiyeceklere, susiye
ve ok daha saglikli ve degerli goriinen diger besinlere kiigitk bir
gezi diizenlemeyecegimi sanmayin. Her zamanki “yesillik yedi-
giniz saghkli ve dengeli diyetin” 6tesinde bir beslenme tavsiyesi
arayanlar igin igte size verebilecegim en iyi 6giit.

Yiyecek paketlerinin arkasindaki bilgileri kullanarak kalori
hesabt yapryor musunuz? Bu degerlerin nasil hesaplandigim
hi¢ merak ettiniz mi? Bunu kegfetmesi sagirtic1 gelebilir ama ne
kadar 1s1 enerjisinin yayildigim1 gormek igin yiyecegi kurutup
yakarak hesaplanirlar. Thtiyaciniz olan tek sey, bomba kalorimet-
resi adinda oldukga marifetli bir geregtir. Bu kalorimetre, suyun
icinde muhafaza edilen kii¢iik bir metal kutudan ibarettir. Kuru-
tulmus yiyecegi kutunun igine koyup ategi yakar ve sudaki sicak-
Iik degisimini 6lgerek ne kadar enerji tretildigini bulursunuz.
Findik “9 kalori” dedigimizde, bu bilgi findig: kurutup bomba
kalorimetresine yerlegtirerek yaktiginiz vakit, 9 kcal 1s1 enerjisi
tiretmesine dayanur.

Yiyecegin bir parcasini atese vermek kimyasal agidan yiyecegi
sindirmeye benzemekle birlikte aym degildir. Dolayisiyla dik-
katli olun, ¢iinkii bu kalorifik degerler yalnizca kabataslak bir
rehber iglevi goriir. Ornegin bir ham patatesin igerdigi kalori iki
Hobnob biskiivisi ile aym: olabilir'?, ancak viicudunuz islenmis
Hobnob'lara oranla ham patatesteki kalorileri daha zor 6ziitler
ve dolayisiyla ¢ig yumru kokit sindirmek igin biskiivileri sindi-
rirken harcadigindan daha fazla enerji harcar. Tabii ayrica pata-
tesi bir fincan ¢aya batirmak da pek zevkli degildir.

Genelde pasta, hamburger ve sekerli igecekler gibi “kétii” ola-
rak adlandirdigumiz yiyecekler aslinda viicutlarimizin enerjiye

12 Hesaplamalarim gram bagina 0,77 kcal igeren 175 gr’lik irice bir ¢ig patatese ve bir
tanesi 67 kcal olan iki Hobnob’a dayali. Bu 134 kcal't hem patates hem de biskaviler
i¢in hesapladim.
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doniigtirmekte oldukga bagarih oldugu yiyeceklerden ibarettir.
Tatlar1 harika olabilir; ancak isin kétii yanu giinii ¢ikarmaya ye-
tecek kadar kalori almamiz igin bunlardan ¢ok fazla yememize
gerek olmamasidir. Ve yediginiz besinden irettiginiz enerji ya-
samak i¢in harcadifimiz enerjiden daha fazla oldugu anda bu
enerjiyi yag olarak depolamaya baglarsiniz. Normal bir meslege
sahip normal bir insansaniz hayatinizin bir noktasinda kilo alma
ihtimaliniz oldukga yiiksektir. Belki simdi bile kilo fazlaniz oldu-
gunu diistintiyor olabilirsiniz. Bu durumda kitap raflarim isgal
eden diyet programlarindan birinin agina diismeden 6nce liitfen
kendinize bir iyilik yapin ve Miller Diyeti’ni deneyin.

Oncelikle, gegmiste isinize yarayan tiim diyetlerin -bu ister At-
kins, ister Hay, Cig Besin, F Plan1 ya da Limon Detoksu olsun"-
igse yaramasinun tek sebebi diyet sonunda daha az kaloriye sahip
olmanizdir. Genellikle diyetin en 6nemli 6zelligi, yemek zorun-
da oldugunuz besinin (vitamin igecekleri, kivircik salata, az yagh
yiyecekler, diisiik karbonhidrath yiyecekler; ne dilerseniz) tatsiz
tuzsuz olmasidir. Boylece ne kadar ag olursanuz olun, yaktigimz-
dan daha fazla kalori alacak kadar yemeye dayanamazsiniz. Daha
karmagtik diger diyetler, mesela Hay diyeti (burada yalnizca belirli
kombinasyonlardaki besin gruplarmi yersiniz) kilo vermenize
yardumc olur, ¢iinkii kritere uyan bir yiyecegi asla bulamazsinz.
Cig Besin diyetinin ige yaramasinn nedeni elbette ¢ig besini pis-
mis besin kadar kolay sindirememenizdir. Hangi diyet olursa ol-
sun -ger¢ekten umurumda degil- ise yaramasinn tek sebebi viicu-
dunuzun aldig kalori miktarim azaltmasidir. Iste bu kadar. Nokta.

Benim diyet 6nerim su: Daha az yiyin. Ya da, daha kesin konus-

13 Gésteri diinyasindaki arkadaglarimdan biri yeni ve muhtegem bir diyet kegfet-
tigini, tek yapmas: gerekenin limon suyu ve akgaagag surubu igmek oldugunu soy-
lemigti. “Bu muhtegem bir sey” demigti, “viicadunu tamamen temizliyor.” Epeyce
kilo verdi, ona sorarsaniz sebebi limon suyunun ve ak¢aaga¢ surubunun “detoks”
ozelligiydi. Bir diisiinelim -hi¢bir sey yememek ve kilo vermek. Zekice.

— 187 —



BILiM ASLINDA COK EGLENCELIDIR!

mak gerekirse, sindirdiginizden daha fazla kalori tiiketin. Daha
az yemek istemiyorsaniz siz bilirsiniz, ancak otobiise binmek ye-
rine bisiklet aldiginizdan veya ige yiiriiyerek gittiginizden emin
olun. Biliyorum, biliyorum; ofisle evin aras: bir saat siiriiyor ve
bisikletle gidecek olursamz ige vardigimz anda dug yapmak igin
tekrar eve donmeniz gerekecek. Istediginiz kadar homurdanin:
Hepimiz ayni yolun yolcusuyuz. Ama liitfen yalizca bezelye
yediginiz ya da yag1, karbonhidrati, proteini, vitaminleri, mine-
ralleri veya lifi kestiginiz bir diyet yapmaya kalkismayn, ¢iinkii
yasamak i¢in bunlara ihtiyacimiz var. Mesela yag olmazsa beyin
dokusu olugturamazsiniz; karbonhidrat olmazsa kaslarinizi giig-
lendiremezsiniz; protein olmazsa kaslariniz bile olmaz.
Bu kadar yeter. Sira tatliya geldi.

THE F WORD™

Gordon Ramsay ile ilgili s6ylemek istedigim ilk sey su: O aslin-
da Gordon Ramsay degil. En azindan yemek programlarindan
tantyip sevdigimiz, agzindan kiifiir diigirmeyen agresif gefle ala-
kas1 yok. Benim tamgtigim adam bekledigimden daha uzun boy-
luydu; fakat zaten gogu insan bekledigimden daha uzun boyly,
glinkii ben hep bekledigimden daha kisa gikiyorum. Ayrica ka-
mera arkasinda dost canlisy, espritiiel ve zeki olsa da, kameralar
ontinde tiim bunlarin degistigini séylemeliyim.

Belirtmem gereken ikinci nokta, yemek pisirmekte gercekten
ok bagarih oldugu. Kek pisirme rutininizi mutfagimzin kendi-
ne has mahremiyetinde pekistirmek bagka, Gordon Ramsay’nin
yauibaginuzda, ancak gozlerini yumup silahlarii kuganmug bir

14 “The F Word” programin adi olmakla birlikte, ayni zamanda Ingilizce'de bir kii-
fiir anlamina gelmektedir. (¢.n.)
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askerde gorebileceginiz tiirden bir el ¢abukluguyla yiyecekleri
dogramasy, 6l¢mesi ve terbiyelemesi sirasinda kek yapmaya ¢a-
lismak bagka. Daha mise en place’ diizenini ayarlamaya ¢aligir-
ken ellerim &ylesine titremeye bagladh ki, kendimi rezil etmek-
ten bagka bir ige yaramayan “Bakun, ellerim titriyor” yorumla-
rindan birini yaparak bunu gozler 6niine sermem gerekti. Bu da
yetmezmis gibi tezahiiratlar baglad.

Gordon adil oynamuyor. Siz yemek yaparken o kendine has
tislubuyla size satagiyor; boylesine yapmacik ve yavan bir tarif
sectiginiz icin kiifrediyor; bilim hakkinda bir soru sorup, sizi
bilimi eglenceli hale getirmemekle sugluyor; ardindan mutfak
becerilerinizin ne kadar yavag ve domestik oldugu konusunda
bagirip ¢aginiyor. O sirada kendime sunu hatirlatmaktan fazlasi-
m yapamiyordum: Kiz gibi doktiigiim gézyaglarinin tuzlu suyu
kekimin tadin1 mahvedebilirdi.

Son olarak, Gordon'in yaraticthginin hayalgiici ve sunum
agisindan benden kat kat daha tstiin oldugunu itiraf etmeliyim.
Geleneksel iki katl pandispanya yerine biiyiik bir dikdértgen
kek pisirip bu keki Eton Mess’e'® benzeyen leziz bir tath krema
dolgusu, mereng ve taze ¢ilekle doldurarak rulo haline getirmeye
karar vermisti; bu noktada agik¢asi neden bu yarigmaya katilma
zahmetinde bulundugumu merak ettim? Neyse ki Kadinlar Ens-
titiisii imdadima yetigti; keklerimizi kimin pisirdigini bilmeden
deneyen dort jurinin biraz daha geleneksel oldugu ortaya ¢ikta
ve tabii ki Clare’in pandispanyas: tam bir 6rnek niteligindeydi.

Kameralar kargisinda Gordon jiirinin oy birligiyle aldig: karart
kendine has goniilsiiz bir tavirla kargilasa da kamera 1giklari s6-
niince ovgiiler yagdirdi. “Biliyor musun?” dedi kameralar kapan-
diktan sonra “Senden fena sayilmayacak bir pasta sefi olabilirmis.”

1S Tezgah diizeni. (g.n.)

16 ¢.n. Krema, mereng ve ¢ilekle hazirlanan geleneksel bir Ingiliz tatlisi.

— 189 —






BOLUM 7

DUNYANIN SONU YAKLASIYOR

KURESEL ISINMAYA NE OLDU?

Ben oturmus bu boliimii yazarken, Ingiltere soguk hava dalga-
larinin etkisi altinda. Bir saat kadar 6nce kar yagmaya baglady,
simdi penceremden disar1 bakinca karla kapl bir harikalar diya-
r1 gérityorum. Bu manzara, kardan adam yapmaya ugrasan orta
yagh ti¢ sarhogla tamamlantyor. Tim ulusal gazetelerin manget-
lerinde haftalar 6ncesinden “dondurucu soguk” uyarisi verilmis-
ti. Bu y1l Noel zamani kar yagmayacagini iddia edenlerin sayisi
her saat bag1 azaliyor. Ingiltere’nin tiim biiyiik havaalanlari kara
teslim oldu, dogudan kutup riizgar: esiyor ve televizyon haber-
lerindeki Met Office uyarilarina gére 6niimiizdeki 24 saat iginde
hava kogullar1 daha da kétiilesecek gibi goriiniiyor. Peki kiiresel
1sinmaya ne oldu, ha?

Hepimiz lanetlendik mi?

“Hava kogullar1 nereye gidiyor?” sorusu son birkag yildir ka-
muoyunu esir almig durumda. Yiikselen her sicak veya soguk
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hava dalgas1 goriintige gore ya sorun oldugunu inkér ediyor
ya da hepimizi kendi ellerimizle yarattigumz yiksek sicaklikh
firinda yemek pisirmekle sugluyordu. Al Gore gibi eski politi-
kacilar da bilimsel oldugu belli grafikler ve ikna edici argiiman-
larla duruma hakimdi ve pek ¢ok insam1 “Uygunsuz Gergek’e
inandirmist1: Kisacasi, gezegen son 10.000 yilda hi¢ olmadig:
kadar 1sind1 ve bunun tek nedeni insan yapimi karbon salimlari.
Ayni sekilde, Lord Lawson gibi esit derecede ikna edici bagka
eski politikacilar da var. Lawson'in Kiiresel Isinma Politikalar:
Vakfy, Ingiltere’deki sicakhiklarin son 10 yilda artmadigy, aksine
azaldigina dair aym olgiide bilimsel goriinen makalelerle iklim
degisikligi hakkindaki tartismalara “mantik, biitiinlitk ve denge
getirme” amacim belirtiyor ve 1si1nma vakalarinin karbon salm-
larindan degil, Bityitk Okyanus’tan gelen El Nifio isimli esraren-
giz akintidan kaynaklandigini iddia ediyor. Peki, dogrusu nedir?
Hava gergekten isintyor mu? Ve eger suglu sera etkisi ise durdur-
mak igin elimizden bir sey gelir mi?

Bunlar bir tiir olarak kars1 karsiya geldigimiz en hayati soru-
lardan birkagi olmakla kalmiyor, ayni zamanda bu sorular ya-
mitlamak igin tek kelimeyle nefes kesici bir manzarada gezintiye
¢tkmamz gerekiyor: Yerkiire'nin ve atmosferinin ugsuz bucak-
siz buytleyici bilimi. Gezegenimizin Giines etrafinda dénerken
devaml 1sinmasi ve sogumasi sonucunda harikulade selaleler,
okyanuslar, buzullar ve buz tabakalari; bol miktarda sicak tropi-
kal okyanuslar ve kavurucu kutup denizleri; yogun bulut kated-
ralleri, siddetli riizgarlar ve firtinalar meydana geliyor. Yine de
her yerde ayni temel fizik kurallar: igliyor ve mantigim anlamaya
bagladiginizda merak duygunuz iyice kabariyor. Kuarklarin ve
leptonlarin diinyas: akillara durgunluk vermekle birlikte son-
suza dek soyut kalacak, ¢linkii ¢ok kiiiiklerin sistemine uzanip
dokunmaniz asla miimkiin olmayacak. Ote yandan, jet akimla-
11 ve buz firtinalar1 diyar1 hem bizim hem atalarimizin hem de
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gelecekteki ocuklarimizin hayattaki her giiniinii sekillendirdigi
icin insan1 daima farkl bir hugu i¢inde birakacak.

BUYUK URPERME

Bilmiyor olabilirsiniz ama bir Buz Devri'nin tam ortasinda yasi-
yorsunuz. Iginde oldugumuz disiiniilen jeolojik donem nede-
niyle bu ¢aga spesifik olarak Kuvaterner Buz Devri ad veriliyor.
Bilgiclik taslamak isterseniz -ben istiyorum- Fanerozoik devrin
Senozoik zamaninin Kuvaterner déneminin Holosen evresin-
deyiz. Yerkiire'nin 4,6 milyar yil 6nceki baglangicindan bu yana
yalnizca dort devir gegti ve her biri yaklagik bir milyar yil stirdii:
[k devir Hadean, ilk kayalarin olustugu zamam kapsar; ikincisi
Arkeyan, siyanobakterilerin ortaya ¢ikarak ilk oksijeni trettigi
devirdir; tiglinciisii Proterozoik, tek hiicreli 6karyotik yasamin
ilk baggosterdigi devirdir; ve bizim dénemimiz olan dordiinci-
sii, yani Fanerozoik, Yerkiirenin akliniza gelebilecek her tirlii
bitki ve hayvanla doluguna taniklik etmistir.

Yerkiire tarihi boyunca en az bes Buz Devri yagandigim di-
siniiyoruz. Bu devirler arasindaki dénemlerde bildigimiz ka-
darryla kutuplarda hig buz yoktu. Ilk buz devri olan Huronian,
Proterozoik devrin baglangicina dogru ortaya gikmug ve yakla-
stk 300 milyon yil sirmistiir; ikincisi, yani “Kartopu Yerkiire”
olarak da bilinen Kriojenyan Buz Devri aym1 donemin sonlarmna
dogru ortaya ¢ikmis' ve yaklagik 100 milyon yil siirmiigtiir. Di-
ger iicii bizim Fanerozoik devrimizde gergeklegmistir: Oncelikle
And-Sahra ortaya ¢ikmusg, ancak bu devir ailenin en kiigiigii ola-
rak yalnizca 30 milyon yil siirmiigtiir. Ikincisi, Karoo Buz Devri,

1 Boyle denmesinin sebebi gezegenin bir kutuptan diger kutba kadar dondugunun
digtnilmesi. Iyyy.
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100 milyon y1l boyunca hatiri sayilir bir gekilde hiikiim stirdiik-
ten sonra 260 milyon y1l 6nce sona ermistir. Kendi buz devrimiz
Kuvaterner ise yalnizca 2,6 milyon yil 6nce baglamistir. Buz De-
virleri gocuk olsaydi kesin bez dayandiramazdik.

Ne dusiindiigiinizii biliyorum: Buz Devri dedikleri buysa bi-
rakin siirstin. Fakat Buz Devirleri yerkiirenin bastan sona don-
mast anlamina gelmez; bu devirler, buz tabakalarinin ilerledigi
soguk dénemlerden, yani buzullardan ve buzun geri gekildigi
sicak, yani buzullararasi donemlerden olugur. Son 10 déngiiye
bakilirsa buzullar ortalama 90.000 yil civar, buzullar aras1 d6-
nemler ise ortalama 10.000 yil civan siirmiistiir. Isin korkutucu
kismina gelecek olursak: Biz bu buzullar aras1 donemlerden bi-
rinde yagiyoruz. Iste daha korkutucu olan kismi: Son buzul dé-
nemi 12.000 yil 6nce sona erdi.

ATMOSFER OLMASAYDI

1970’lerde heniiz 6grenciyken, herkes bir sonraki Buz Devri'nin,
daha net konugmak gerekirse bir sonraki buzul déneminin bas-
lamasindan endige ediyordu. 1950'ler ve 1960’lar boyunca
ortalama kiiresel sicaklik disiisteydi ve her ¢etin kis goriintige
gore killi mamutlarin déniisiinii miijdeliyordu. Ilerleyen zaman-
larda gorecegimiz gibi bu 20 yillik soguma egilimi bugiin gok
daha net anlagiliyor; ancak o zamanlar sug biiyiik oranda -en
azindan medyada- niikleer silahlarin test edilmesine atilryordu.
Aman beni yanhg anlamaym: Sizi Yerkiire atmosferinin ve ok-
yanuslarin muhtegem ilmi kargisinda hayrete diigiirmenin yam
sira umarim karbondioksit salimlarimin gezegeni isittigina ikna
etmeyi de bagarmusimdir. Ancak “Kiiresel Issnma” yerine “Buz

(AN

Devri”, “karbon salimlar1” yerine de “niikleer deneme” sozcii-
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giindi kullanirsanuz iklim hakkindaki mevcut tartigmanin tadina
epeyce yaklagtigimz1 fark edeceksiniz. Bu tat hi¢ fena olmasa da
insanoglu kendi elleriyle yarattig: bir kiyametin esiginde oldu-
gunu diisiinmeye meyilli ve bu durum gergekten endise verici.

MEVSIMLERIN DEGISIMI

Peki, kiiresel soguma hakkinda artik neden kimse telaglanmiyor?
Bunun baglica sebebi, 1970’lerden bu yana, buzul donemlerini
tetikleyen faktori* ¢ozdugiimiizden kesinlikle emin olmamiz.
Aslina bakarsamiz 19. yiizyilda yagamig Iskog girisimci James
Croll'un ¢aligmas: sayesinde cevabu bir siiredir biliyoruz.

Pertshire’li fakir bir ¢ift¢inin oglu olan Croll, 13 yaginda okul-
dan ayr11m1§ ve 1rgat, gay tiiccari, sigorta saticisi ve otel iglet-
mecisi gibi bir dizi bagarisiz kariyerlik denemesinin ardindan
Glasgow’daki Anderson Miizesi'nde hizmetli olarak goreve bag-
lamug, boylece tek gergek askina daha yakin olma firsatini bul-
mustu: Jeoloji ve astrofizik kitaplari. Tamamen kendi kendini
egiten Croll, cesur ve 0 zamana gore kamtlanmasi tam anlamiyla
imkénsiz olan bir teori gelistirdi: Buzul dénemleri, Yerkiire'nin
yoriingesindeki ve egim agisindaki agir1 yavag degisiklikler sonu-
cu ortaya ¢tkmgt1.

Artik muhtemelen bildiginiz tizere, Yerkiire Giineg'in etrafin-
da dairesel bir yoriingede doner ve tam bir doniis yapmas bir

2 “Tetiklemek” sozcigiinii kullanmamin sebebi, buzullagma bagladiginda kendi-
liginden kétiilesmeye meyilli olmas. Bunun sebebine bilimadamlar1 “olumlu geri
bildirim” adin1 veriyor. Kutuplar yeterince sogudugunda buz tabakas: olusur. Kar
beyaz oldugundan rginuim yansitir ve dolayisiyla Giines enerjisinin daha biiyiik
kismi Yerkiire'den geri seker, bu durumda yeryiizii daha da sogur ve buz tabakas:
genisler, boylece daha fazla 1igmim yansir, béylece gezegen daha da sogur, boylece...
Eh, ne demek istedigimi anladiniz.
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takvim yih siirer. Yoriingede ilerlerken kendi ekseni etrafinda
doner ve bir yoriingede yaklagik 365 kez tur atar. Yerkiire'de ya-
samu ilging kilan unsurlardan biri, Yerkiire ekseninin yoriinge
diizlemine tam dik olmamasidir; tipki her model kiirede gérebi-
leceginiz gibi belirli bir agiyla egik durmaktadir. Bu egiklik sonu-
cunda mevsimler olusur. Kisacasi, kuzey kutbu Giineg'e dogru
egik oldugunda kuzey yarimkiirede muhtegsem bir yaz mevsimi
yasamrken; egimi Giines'ten uzaklagtiginda kis1 yasariz.?

Croll'un teorisi 6ziinde oldukga basitti. Egim agis1, Yerkiire yo-
riingesinin gekli, Yerkiirenin ddnme ekseninin yonii: Higbiri sa-
bit degildir. Her birinin kendi degisim d6nemi vardir ve binlerce
yil siirer. Mesela Yerkiire'nin yoriingesine bakalim. 100.000 yil
agkin bir siirede 6nce yavag yavag bir daireden elips benzeri bir
sekle doniigmekte, ardindan tekrar daire geklini almaktadir. Yer-
kiire da sanki yavaghyormug gibi yalpalamakta ve ekseninin ucu
daire ¢izmektedir; “devinme” ad1 verilen tam bir dongii yaklagik
21.000 y1l siirer. Benzer gekilde, Yerkiire'nin egim agis1 da her
41.000 yilda birkag derece degisir. Bu kademeli dongiiler, mev-
simler arasindaki tezathg degistirir; yaz ne kadar soguk gegerse
buzullagma ihtimali de o kadar artar, ¢iinkii buzun hi¢bir zaman
erime gansi olmaz.

21. yiizyithn baginda oldugumuz su giinlerde bir sonraki
buzul dénemle aramzda epeyce mesafe var gibi goriiniiyor.
Yerkiire'nin egim agis1 uygun degil, ¢iinki iki ug arasinda hemen
hemen tam ortada bulunuyor. Yoriingesi de gitgide dairesel-
lestiginden ige yaramryor. Faydah goriinen tek sey Yerkiire'nin
yalpalamasi. Yalpalamanin etkilerinden biri, mevsimlerin her

3 Bunlara giindéniimi ad1 verilir ve kokeni Latince’deki “duran giineg”ten gelir;
¢iinkil y1ilin bu zamanlarinda Giineg ekvatora gore ya en kuzeyde ya da en giineyde
olur. Egim Giineg'e dik agilarda ise kuzey ve giiney yarimkiirede giindiiz ve gece
ayni uzunlukta olur, ayrica ilkbahar ve sonbahar ekinokslarini, yani “esit geceler”i
yasarsiniz. Tamam, gosteris yapmayi kesiyorum.
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yil Yerkiire yoriingesinde az da olsa farkh bir noktada meydana
gelmesi . Su anda kuzey yarimkiirede yaz mevsimi yasanirken
Yerkiire Giineg'ten en uzak konumda; bu yiizden hava soguyor
ve buzullagma ihtimalleri artiyor.* Oysaki soguk hava dalgasint
gergekten tetiklemek i¢in tiim bu dongiilerin birbirine ayak uy-
durmasi, her birinin hem kuzey hem de giiney yanimkiirede yaz
mevsimini daha soguk hale getirmesi gerekiyor. Elimizdeki en
iyi hesaplamalara gore oniimiizdeki 23.000 yil boyunca boyle
bir toplu saldir1 beklenmiyor. Buz Devirleri devam ettigi siirece
sansliy1z; medeniyetimizi son birka¢ milyon yilin en uzun bu-
zullararas1 dénemlerinden birinde kurduk.

SERA ETKiSI, MERA ETKiSi

Muhtesem cennetimizin gelecegi s6z konusu oldugunda her
seyi abartmaya merakl korkung bir tire donistigiimiizden
konu iklim degisikligine gelince neden emin olabiliriz ki? Bas-
ka bir deyisle, iklim bilimi bir yarigma programu olsayds, ban-
ko eve gétiirecegimiz 6diiller ne olurdu? Eh, eger ilk 6diil Buz
Devri'nde buzullararas1 donemin ortasinda yagiyor olmamuzsa,
ikincisi de karbondioksidin 1simnmaya yol agmasidur.

Nasil bu kadar emin olabiliyoruz? Sera Etkisi, bildigimiz gibi
yasamin devam etmesi i¢in olduk¢a onemlidir. En basit sekilde

4 Aslina bakarsaniz, Yerkiire'nin Giines'e en yakin oldugu giin 3 Ocak ve en uzak
oldugu giin 4 Temmuz'dur. Mesafe farki ok biiyiik degil, ¢iinkii Yerkiire'nin y6-
riingesi su anda oldukga dairesel: En uzak noktada, yani giinétede 152 milyon ki-
lometre ve en yakin noktada, yani giinberide 147 milyon kilometre. Sonug olarak,
gezegen Temmuz ayina kiyasla Ocak’ta yalmzca % 6 daha fazla giines enerjisi alryor
ve kuzey yarimkiirede yaz mevsimi, giiney yarimkiirede yaganan yaz mevsiminden
biraz daha soguk. Yerkiire'nin yoriingesi miimkiin olan en eliptik bigimde olsayd:
soz konusu fark % 20-30 civarina ulagir ve yazlanmiz ¢ok daha soguk gegerdi.
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anlatmak gerekirse gezegenimizin atmosferi Giines enerjisini
tipka bir battaniye gibi hapsederek yerytiziiniin sicakligini artti-
rir. Sera etkisi olmasa ortalama kiiresel sicaklik yaklagik -18°C
olurdu. Aslinda yeryiiziiniin ortalama sicakligi 15°C civarinda-
dir: Bagka bir deyisle atmosfer yaklagik 33°C’lik 1s1nma saglar;
atmosfer olmasa bu sicaklik da olmazd. Ilgingtir ki, sera gazi kar-
bondioksit degil, buhar halindeki sudur; gézlemlenen 33°C’lik
isnmanin yaklagik 21°C’si nemden kaynaklanmaktadir, Kalan
kismin yaklagik 10°C’sine karbondioksit neden olur. Geriye ka-
lan yaklagik 2°C’lik kisim ise metan, nitrdz oksit, ozon ve klo-
roflorometan gibi zararl sanayi atig) tirtinlerinden kaynaklanir.
Havay1 olusturan diger temel gazlarin -yani oksijen, azot ve argo-
nun- orani hig de yiiksek degildir; daha 6nce bahsettigim diger
gazlarin aksine bunlarin 1sitma etkisi yoktur.

Burada belirtmek istedigim asil nokta gu: Atmosferi 1sitma ko-
nusunda karbondioksit kendi sikletinin iizerindekilerle déviigii-
yor. Havadaki karbondioksit miktar1 nispeten ¢ok az -2010’un
sonunda yalmzca milyonda 388 oranindaydi. Bu da % 0,0388
eder, yani karbondioksit su buharina oranla yaklagik 100 kat
daha azdir; buna ragmen karbondioksit genel anlamda 33°C’lik
isinmanin neredeyse {igte birinden sorumludur. Bu ne anlama
geliyor? $oyle ki, gezegenin sicakligs atmosferdeki karbondiok-
sit miktarlarina karg1 oldukga hassas demek oluyor.

Charles Keeling adli bir adamin 6ngoriisii sayesinde 1958'den
bu yana havadaki karbondioksit miktarin1 olduk¢a kesin
bir sekilde kaydedebiliyoruz. O yil, Hawai'deki Mauna Loa
Gozlemevinde kaydedilen karbondioksit konsantrasyonu mil-
yonda 315’ti ve o zamandan beri fosil yakitlarin yakilmast sonu-
cunda atmosferik karbondioksit miktar: her yil % 0,4 artmugtir.
Peki, daha uzak ge¢miste karbondioksit diizeyi nasildi?

Igingtir ki, elimizde yaklagik 800 milyon yil 6ncesine dayanan
oldukga saglam bir atmosferik karbondioksit kayd: var. Artik
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bildiginiz iizere, karakteristik dzelligi kutuplardaki buz tabakala-
11 olan -tipki diger buz devirleri gibi- Kuvaterner Buz Devri'nin
baglangicinda, bir buzullararasi donemde yagiyoruz. Kar tuttu-
gunda, minik hava keseciklerini hapseder. Zirveye daha fazla
kar yagdikca, 6nceki kar gitgide sikigir ve sonunda buza doner.
Gronland ve Antarktika'daki antik buz katmanlarin delerek ge-
sitli katmanlarda hapsedilmig hava kabarciklarinin igerigini ince-
leyen bilimadamlari, atmosferin zaman igindeki olusumuna dair
bir tablo elde edebilir. Antarktika'daki Vostok’tan alinan bu tiir
bir “buz drnegi’, atmosferik karbondioksit konsantrasyonunun
buzullagmalar sirasinda minimum milyonda 180 ile buzullarara-
s1 dénemler sirasinda maksimum milyonda 300 arasinda degis-
tigini gosteriyor. Gezegen 1sindikga karbondioksit diizeyi neden
degisiyor? Muhtemelen sicak ve soguk suda karbondioksit ¢o-
ziiniirliigiiniin degismesinden kaynaklaniyor; bildiginiz gibi 1s1-
nan kolanin asidi kagar. Denizler 1sindik¢a karbondioksit yayar
ve sogudukea karbondioksidi yeniden absorbe eder. Giintimiiz-
deki buzullararas1 Holosen déneminde karbondioksit diizeyi
milyonda 280 seklinde sabit kalirken, 1850’lere gelindiginde
hizla artmaya baglamugti. Sonug: Havadaki karbondioksit, fosil
yakatlarin yakilmasindan étiirii yiiz milyonlarca yilin en yiiksek
diizeyinde.

SICAK MI OLDU?

Iklim Degisikligi Yarigma Programinda bir 6diil daha kazanmmy ol-
duk: Atmosferdeki karbondioksit diizeyleri 1850°den beri yakla-
s1k % 36 oraninda artt1. Banko eve gotiirdiigiimiiz tigiincii hediye,
aym dénemde sicakhigin da yiikselmig olmas:. Ashna bakarsaniz
aym dénemde ortalama kiiresel sicaklik 0,75 derece yiikseldi.
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S6z konusu durumu ekledigim grafikte agik¢a gorebilirsiniz;
bu grafik Hitkiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli'nin (Inter-
governmental Panel on Climate Change -IPCC) son raporuna
dayanarak hazirlandi.® Gérdiiginiz gibi mutlak sicakhg degil,
zamana gore degisen sicaklik anomalisini gosteriyor. Yatay ek-
sen, 1850 yilindan baglayarak bu raporun hazirlandigy 2007’ye
kadar gegen yillar1 gosteriyor. Dikey eksen anomali araligini gos-
teriyor; bu aralik dikey eksenin en alt kismindaki -0,9°C degeri
ile en iist kismundaki +0,5°C arasinda degigiyor. Anomali nedir?
Uzun siireli bir degerin degismesi anlamina gelir. Diyelim ki
son 30 yilda erkegin ortalama boyu beg nokta dokuz ing (1 ing
= 2,54 cm) olsun. Ertesi yilin sonunda tiim erkeklerin boyunu
ol¢tiigiimiizde yeni ortalama uzunluk bes nokta on ing ¢ikarsa,

5 Sunu da belirteyim; bu grafik yalnizca 2007’ye kadar olan zamani ele aliyor ve dola-
yisiyla 1sinma artis hizimin 2006°dan bu yana yavagladigini gostermiyor. Fakat 1sinma
hizinin daha énceleri yavagladigs, ne var ki sonra tekrar yukseldigi goriliyor.
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1981 ila 2010 arasindaki donemin ortalama boy degeri ile karsi-
lagtirldiginda +1 inglik anomali olusur. Bir sonraki y1l erkeklerin
boyunu tekrar 6l¢tiigiimiizde ortalama beg nokta on buguk ing
gikarsa bu durumda anomali +1,5 ing olur. Hadi bu iki noktay:
grafik iizerinde (sayfa 200) gdstererek sonuca bakalim.

Iste oldu. 2011 ve 2012 igin boy anomalilerini gosteren iki veri
noktamuz var ve kesin olarak sunu séyleyebiliriz ki, erkeklerin or-
talama boyu bir buguk ing artmug. $imdi igin zekice kismu geliyor.
Yalmzca anomalilerden bahsedip mutlak degerlerden bahsetme-
digimiz icin boylarin ol¢iildiigi ilk seferde dahili hatalar1 gor-
mezden geldik. Diyelim ki boylar1 6lgen kisinin mezurasinda bir
hata olsun ve birinci ingi 6l¢meden devam etsin. Gergek boy dort
nokta on bir ing iken, mezura tam olarak bes ft'i gostersin. 1981
ila 2010 aras: ortalama beg nokta on ing olarak, 2011'de ortalama
beg nokta on bir ing olarak ve 2012'de ortalama beg nokta on bir
buguk ing olarak hesaplanmus olsun. Sira anomalileri hesaplama-
ya geldiginde, sonug diizgiin bir mezurayla élgulerek hesaplanmig
gibi goriinecektir: 2011'de +1,0 ing ve 2012'de +1,5 ing; bu deger-
leri grafige yerlestirdigimizde aym grafik ortaya gikar.

Sicaklik 6l¢timleri tipatip aymi goriiniir. Bu IPCC grafigine ra-
hathkla giivenebiliriz, giinkii 1961 ila 1990 yillar1 arasindaki or-
talama sicakhikla kiyaslandiginda mutlak sicaklik yerine sicaklik
anomalisini gosterir. Bagka bir deyisle, normalde sicakhk 19,2°C
iken termometrenin 19,1°C gosterip gostermemesinin 6nemi
yoktur; burada sicakhgin 1961 ortalamas: ile 1990 ortalamast
arasindaki degisimi kiyashyoruz.

Bize giiven verebilecek bir diger husus da bu élgiimlerin pek
cok farkh yontemle yapilmasi. Bazi gizgiler yalnizca kuzey yarim-
kiiredeki kara istasyonlarini ve gemi raporlarini temsil etmektedir.
Bazilan kiiresel kara istasyonlarim temsil eder. Bazilari da kiiresel
kara ve deniz yiizeyi sicakligini kullanir. Yine de gorebilecegimiz
gibi hepsi aym hikéyeyi anlatmaktadir: 1850'de -0,35°C'den gii-
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niimiizde +0,4°C’ye ulagan yaklagik +0,75°C’lik bir artas.

Grafikte gdrebileceginiz iizere 1900°'den sonra izgilerin sik-
lagmasinin sebebi, ¢esitli sebekelere gitgide daha fazla hava du-
rumu istasyonu eklenmesiydi. Bu iyiye isaret, ¢iinkii kesinlik
payiun artmasi i¢in daha fazla 6lgtim yapilmasim beklersiniz ve
goriiniige gore gesitli ortalamalar birbirine kiyasla degisiklik gos-
teriyor. Sunu da belirtmeden ge¢meyeyim; kiiresel isnmayla il-
gili siipheleriniz varsa kiiresel sicakhik ortalamasinin arttigindan
emin olabilirsiniz. Tiim 6l¢iimler ¢esitli zaman ve mekanlarda
farkh araclarla yapilmasina ragmen hepsi ayn1 sonucu veriyor:
1850'den beri yeryiiziiniin ortalama sicakhg artiyor.

Simdi ispatlands, degil mi? Neticede karbondioksit bir sera
gazidir. Atmosferdeki karbondioksit arttigina ve sicaklik da yiik-
seldigine gore karbondioksidin sicaklik artisina neden oldugu
kesindir. Eh, pek dyle sayilmaz. Bu sadece bir tesadiif de olabilir.
Ya fosil yakitlardan gelen karbondiokside bagh ekstra 1sinma,
mesela bulut értiisii miktarinin artmasi gibi heniiz bilinmeyen
bagka bir sogutma siireci tarafindan maskelenmigse ve tamklik
ettigimiz sicaklik artigi 6rnegin Giineg'ten gelen enerji miktari-
nin artmas: gibi bagka bir nedene bagliysa? Ortagag Sicak Done-

mi ve Mini Buz Cag’'ndan bahsetmenin zamani geldi.

SON BUZ FESTIVALI

1813-14 aras1 Ingiltere'de kig nereden bakarsaniz bakin buz gibi
gegiyordu. Bunu nasil biliyoruz? Oncelikle, Ingiltere diinyamn
aletle 6l¢iilmiis en uzun siireli sicaklik kayitlarma sahiptir; ay-
lik ortalamalarmn kaydi 1659'da, giinlitk ortalamalarin kaydi da
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1772'de tutulmaya baglamugty, yani verilere bakmamiz yeterli.®
Ikincisi, Londra Thames Nehri’nde diizenlenen Buz Festivaline
evsahipligi yapmigt1.

Orta Ingiltere Sicakhigy kaydy, bilimadamu olmaktan gurur
duymanizi saglayan en muhtesem seylerden biridir. Koselerini
Bristol, Lancashire ve Londranin olusturdugu kabaca ti¢gen
bir bélgeyi kaplayan ve ti¢ buguk asir siiren bu dénem, 6l¢iim
agisindan ilahi bir nitelik tagir. Napolyon, Ekim 1813’te Leipzig
Muharebesindeki bozgunun ardindan yeniden toparlanirken,
Ludlow’daki hor goriilmiig kiigiik ditkkan sahipleri termomet-
relerine hafifce fiske vuruyor ve hesapladiklar1 ondahk sayilart
yuvarlayarak, elde ettikleri ortam sicakhgim ellerinde titylii ka-
lemlerle en giizel parsomen kagitlara kaydediyorlardi. Bu gaba-
lar1 sayesinde, nispeten ihman gegen Aralik ayimn ardindan 27
Aralik 1813’te sicakliklarin donma noktasmin altina indigini ve
bir ay boyunca siirduigiinii, ozellikle Ocak 1814’tin ortalarinda
buz gibi bir haftanin yagsandigin ve sicakhgin bir an bile -4°C’nin
iistiine ¢itkmadigint gorebiliyoruz. Ocak aymn sonunda Tha-
mes, Eski Londra Kopriisi'niin ast kisimlarma kadar donmus,
bugiin Bankside adini verdigimiz, ancak o zamanlar daha ziyade
Queenbhithe olarak bilinen bélgenin tamamu buzla kaplamigti.

The Times'a gore buz “kahinhgina ve purizliligine” bagh ola-
rak “eglence i¢in kesinlikle uygunsuz” gériinmesine ragmen, bu
uyar girisimci tiiccarlarin bira ¢adirlari, eglence yerleri ve hedi-
yelik esya tezgahlari kurmasina ve gozii pek Londralilarin risk
alip ziyarete gelmesine engel olmay1 bagaramamugti. Takvimler
1 Subat’ gosterdiginde parti iyice hareketlenmis, hatta buzun

6 lginizi gekiyorsa, bunlar1 Met Office web sitesinden de indirebilirsiniz: http://
hadobs.metoffice.com/hadcet/data/download.html. Ortalama giinliik sicakhklar
“Daily HadCET 1772-2009” isimli dosyadadir. Bu dosyadaki birimler bir Santigrat
derecenin 10'luk kesirleridir, dolayisiyla 30 Aralik 1813’te -32 degerini gordiigi-
niizde (benim gibi) hayrete kapiimayin; bu sadece -3,2°C anlamina gelmektedir.
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agirliklarim tagiyacagindan siipheli olanlar: ikna etmek igin koca
bir fil donmus nehrin tzerinde gezdirilmigti. Luke Clenell'in
su an British Museum'da bulunan 4 Subat 1814 tarihli ¢agdas
graviriinde bahisgiler paten yaparken, gondola binerken, firl-
dak ¢evirirken ve hoplayip ziplarken goriiliiyordy; istelik du-
rum gittikce endige verici bir hal aliyordu, ¢iinkii kayitlara gore
senlikler ertesi giine kadar devam ediyordu ve dolayisiyla buzlar
coktan ¢oziilmiis olabilirdi.

Thames’in South Bank'e kadar dondugu fikri giiniimiizde
Londra'da hiikiim siiren uzun soluklu thman kiglara bakinca tuhaf
gdriiniiyor ve o zamanlar Londra K6priisiiniin gok daha farkl: bir
tasarima sahip oldugu, giiniimiizdeki beg ark yerine o zamanlar 19
dar arkin bulundugu ve bunlarin nehrin akigim yavaglatarak don-
maya daha miisait kildigs gergegi de bu fikri ancak kismen agikli-
yor. Belli ki isin i¢inde bagka bir is var: Mini Buz Cag.

BiR SICAK BiR SOGUK

Dogrusu, donmug Thames'in goriintiisii Napolyon doneminde
yagayan Londralilar’a gore hig de urkitiicii degildi. Birkag asir-
dir havalar bariz sekilde sogumus, Norvegli go¢menler 1400°ler
civarinda gittikge serinleyen Gronland’1 topluca terk etmis ve
haberlere gore 16. yiizyilhn ortasinda VIIL. Henry buz tutmus
Thames’i Londra ile Greenwich arasinda elverigli bir kestirme
yol olarak kullanmugti. 1608'den beri diizenli arahiklarla Buz
Festivalleri yapiliyordu ve Ingiltere'nin kayitlara gecen en soguk
kigiun yagandigr 1683’teki’ festivallerden birine epeyce biiyik

7 CET, 17. yiizyihn ikinci yarst igin yalnizca aylik ortalamaya sahip ve aletle 6lgilme-
yen verileri igerdiginden giiven sumrlar1 daha sonra gelen giinliik serilerin simrlarin-
dan daha diigitk; 1683 kiginun degerlerine goz atildiginda Aralik i¢in 0,5°C; ardindan
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bir katilim olmusg, nehir boyunca ditkkénlarla dolu bir cadde ku-
rulmus ve aralarinda bir matbaa makinesi, kukla sovlar1 ve bir
genelevin de bulundugu eglence imkanlar sunulmustu.
Sicaklik ortalamasy, giiniimiizdeki ortalama sicakliklardan aga-
g1 yukan 10 derece daha digiik oldugu son buzul donemi kadar
soguk degildi. Ancak simdikinden ortalama bir derece kadar
daha soguktu. Sogumanin ne kadar kiiresel olduguna dair tartig-
malar doniiyordu; yalmzca kuzey yarimkiirede mi goriilmiistii,
yoksa giiney yarimkiire de sogumus muydu? Elbette buradaki
sorun kismen su: Gezegenin her noktas: igin aletle él¢iilen uzun
vadeli bir kayda sahip degiliz, ancak érnegin Yeni Zelandanin
Giiney Alpleri'ndeki buzullardan elde edilen ikinci derece kani-
ta gore, soguma makul 6l¢iide yayginlagmus ve Kuzey Avrupa'da-
kiler diginda ¢ok az sayida insanin yagam tarzini baltalamigtur.
Gergek ne olursa olsun -ve burada bir sey 6grendiysek, o da ter-
mometrelerin sicaklik/sogukluk tartigmalarinda gergekten ¢ok
faydal olusu- Mini Buz Cagr'nin en azindan kuzey yarimkiirenin
¢ogu bolgesinde epeyce etkili oldugunu anlamak igin donmug
gollerde aylak aylak dolanan tazilarin gizildigi ¢ok sayida Bruegel
tablosuna bakmaniza gerek yok. Donmug Thames’in tizerindeki
partilerden bahsedince tiim bu olup bitenlerin eglenceli goriin-
diigii kesin, ancak kotii hava kogullar1 beraberinde caresizligi de
getirmigti. Bunun tipik bir 6rnegi, son Buz Festivalinden iki yil
sonra yaganan 1815-16 kigi. Thames donmamug ama geriye ka-
lan hemen hemen her gey buz kesmisti. New England'da kar ve
buz nihayet Mayis ortasinda kalkmig, ancak Haziran'da intika-
muni almak icin geri donmiigtis. 1816 yili “Yazsiz Yil” ya da “Bin

Ocak 1684 igin -3,0°C ve Subat 1684 iin -1,0°C goriilityor. Bu durumda ortalama
deger -1,2°C ve giiven sinn 0,5°C. Kargilagtirma yapmak gerekirse, gegtigimiz 2009
yilindaki soguk Londra ki ortalama 3,5°C ve giiven siur1 0,1°C’ydi. Ancak siz benim
dedigime bakmaymn: http://hadobs.metoffice.com/hadcet/data/download.html ad-
resindeki verilere bakip okuldan kalma eski hesap makinenizi gikarin.
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Sekiz Yiiz Oliimiine Soguk” olarak bilinmekte olup, genis kap-
samh hasat sikintilar1 nedeniyle Avrupa tarihindeki en korkung
kithiklardan biri yasanmug, bu kithga Britanya Adalarr’ndaki bii-
yuk tifiis salginlari ile Akdeniz'deki hiyarcikh veba eglik etmisti.

Daha eski yillara doniince tablo bir kez daha degisiyor: Bu
kez gorece sicak bir doneme gegiyoruz. Norvegliler’in 980’lerde
kuzey kutbundaki buz ortiistiniin geri ¢ekilmesinden faydala-
narak Gronland’ sémiirgelestirdigini ve 900 yilindan Mini Buz
Cagr'min baglangicina kadar bes asir boyunca havanin en az bu-
giinkii kadar sicak oldugunu biliyoruz. Elbette soguk donemler
de vard -tipki Mini Buz Cagr'ndaki sicak ara donemler gibi- an-
cak Kuzey Avrupa'da Ortagag Sicak Donemi olarak bilinen ara
dénemin karakteristik 6zelligi, genel anlamda bol hasatla besle-
nen ve artakalan paralarini ve iggliciinii inamilmaz derecede etki-
leyici katedraller inga etmeye harcayan bir nifusun biiytimesiy-
di. Avrupa'da 900 ila 1400 yillar: arasindaki getin giinlerin geze-
genin tamaminda olup bitenler hakkinda ne derece 6rnek tegkil
ettigi de bilinmiyor, ¢iinkii kesin bir sicaklik kayd: yok. Yine de,
iklim bilimcilerin “proxy” adim verdigi 6rnegin fosillesmis agag
halkalar:® gibi giizel 6rneklere de sahibiz, bu 6rnekler tipki Mini
Buz Cag gibi Ortagag Sicak Dénemi’'nin de agag1 yukari kiiresel
oldugunu gosteriyor.

900 ila 1400 yillar1 arasinda siiren Ortacag Sicak Doneminde
kiiresel sicaklik ortalamasi en azindan giiniimiizdeki gibiydi ve
1400 ila 1850 yillar1 arasinda devam eden Mini Buz Cagi'nda

8 Proxy’e gore sicakhk ol¢imi oldukea etkileyicidir. Agac halkalarinin incelenme ne-
deni, yil ne kadar sicak gegerse bityiiyen agag sayisinin o kadar artmasidir. Sicakligin
bilindigi yillarda aga¢ halkalarinin kalinhgim 6lgerek, kayit yapacak termometrenin
bulunmadi daha erken yillara ait sicakhiklar hakkinda fikir edinebilirsiniz. Akalli bi-
riyseniz hata marji hakkinda fikir sahibi olmak i¢in bunlari baska agag halkalar ile ve
buz 6rnekleri gibi bagka proxy’lerle kargilagtirarak saglama yapabilir ve dogru yolda
ilerlediginizden emin olabilirsiniz. Bunu yapmak sart degil, ancak Samuel Pepys'in
ginligini agip “havanin biraz serin” oldugunu okumaktan iyidir.
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yaklagik bir derece daha soguktu. Bu ikisi arasindan Mini Buz
Cagr hakkinda bir parca daha kesin bilgiye sahibiz, ¢iinkii insa-
noglu 1650°de termometreye aginaydi ve gayet fiyakah 6l¢iimler
yapiyordu. Buz 6rnekleri izerinde yapilan 6lgiimler sayesinde
bu iki evre boyunca karbondioksit diizeyinin yaklagik milyon-
da 300, yani % 0,03 degerinde bir hayli sabitlendigini biliyoruz,
dolayisiyla s6z konusu sicaklik degisimlerine sera gazlarimin ne-
den olma ihtimali diigiik. Oyleyse sebep neydi? Konunun dziine
inme ve Yerkiire ikliminin diger iki temel tetikleyicisi hakkinda
konugma zaman geldi: Giines lekeleri ve volkanlar.

iSTE GUNES DOGUYOR

Simdi bir adim geri gekilerek resmin tamarmim hatirlayalim. Gii-
zel mavi gezegenimiz Yerkiire hafifce eliptik bir yoriingede Gii-
nes etrafinda doner. Yerkiire Giineg'ten en uzak mesafede oldu-
gunda, Giines'e en yakin mesafede oldugu zamana kiyasla daha
az Glines enerjisi alir. Giines'ten en uzak oldugumuz zaman
kuzey yarimkiirede yaz oldugundan, bu durum yazlanimizin
en yakin olmamiz halinde ortaya ¢ikacak sicakliga kiyasla daha
soguk gegmesine neden olur. Yerkiire'nin egimi daha az olsaydj,
yazin daha da az Giines 1511 alacaktik ve yazlarimiz yine daha
soguk olacakti. Eger yoriinge simdikinden daha eliptik olsayd;,
Giineg'ten daha uzak olacaktik ve kesinlikle nahog bir durum or-
taya ¢ikacak, buzlanma baglayacakti.

Hepimiz bu baglamda i¢giidiisel bir duyguya sahibiz; neticede,
atesten ne kadar uzak oturdugunuz, ne kadar 1sindiginmiz1 kesinlikle
etkiler. Peki ya atesin kendi 1s1s1? Bir odun daha atarsak ya da umur-
samay1p atesin azalmasina izin verirsek ne olur? Bagka bir deyisle,
Yerkiire iklimi Giineg 1s1sindaki degisimlerden nasil etkilenir?
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1980’lere dek Giines tarafindan yayilan toplam enerjinin sabit
oldugu varsayiliyordu, ancak o tarihten bu yana enerjiyi gtinlik
olarak &lgen uydularimiz var ve bu uydular harikulade bir tablo
giziyor. Ashinda ana yildizimiz yaklagik 11 yilhik dongiiler halinde
fark edilmeyecek kadar az miktarda sicak ve soguk ifliiyor, zirve-
dip farki % 0,1 civarina tekabiil ediyor. Neticede, bu dongiilerden
tigii boyunca Giineg'in yaydig isty1 hassasiyetle 6lgtiik ve goriinii-
se gore son déngii diger dongiilerden daha soguk; fark gok fazla
degil ama daha soguk oldugu kesin.” Daha da ilging olani, uydu
verileri Giines 1ginlari ile yiizeyindeki glines lekesi sayis arasinda
giiclii bir bag bulundugunu gosteriyor. Heinrich Schwabe adin-
daki oldukga hevesli bir amatér gokbilimcinin ¢abalan sayesinde
elde edilen bu bilgi, Giineg'in parlakligim 1825’ ve tesine baka-
rak anlama sansimizin yiiksek oldugunu gosteriyor.

GUNES LEKELERI

Neden 18252 O yil Heinrich Schwabe adindaki Alman eczaci
piyangodan teleskop kazanmugti. Kisa siirede yildizlari inceleme
hevesi tutkuya doniistii. Ertesi yil Miinih'teki Fraunhofer atél-
yesinden ¢ok daha giiglii bir mercekli teleskop ismarlayarak evi-
nin catisim gozlemevine gevirdi. Yeni bir gezegen kesfedip adini
gokbilimciye cikarabilecegine ikna olarak Giineg'in yiizeyinde
kariyer yolu agacak bir geyler gorme umuduyla Giines’i gozlem-
lemeye bagladi. »

Yerkiire ile Giines arasinda iki gezegen bulunuyor: Merkiir
ve Veniis.'” Tkisi de Giineg'in yiizeyini tefet gecerken kiigiik be-

9 Aslinda, % 0,02 daha soguk. Hani bilmek istersiniz diye.
10 Veniisiin gegigi gokbilimcilerin mutlaka gormesi gereken bir olaydir. Sonuncu-
su 5 Haziran 2012'de gerceklesti ve tipki diger astronomik olaylar gibi medyada
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nekler geklinde gériilmektedir; Schwabe de Dessau'daki evinin
catisindan buna benzer bir sey artyor olmaliyd:. Sorun su ki,
Giineg'in yiizeyi genellikle giines lekesi ad1 verilen koyu renkli
izlerle doludur; Schwabe, Giines iizerinde gegici bir golge de-
gil de yeni bir gezegen gérdiigiinden emin olmak igin, bu giineg
lekelerinin goriintiisting titizlikle ve detayh olarak kaydetmeye
baslad.

Tutkusu Sylesine bityiimiisti ki, 1829'da igyerinde harcadig
tiim zaman: gozlem yapmaya ayirabilmek i¢in aile sirketini ta-
mamen elden ¢ikardi. Gezegen kokusu almadan gegen 10 yilin
ardindan hevesi héld kérelmemisti. Tam bu noktada dylesine
onemli bir kesif yapti ki, Giines hakkinda inandigimiz her gey
degisti. Schwabe, Giines lekelerinin dongiisiiniin tekrarlamaya
bagladigini kegfetmigti.

Elbette obsesiflik derecesinde titiz oldugundan aceleyle kitap
basmaya kalkismadi. Bunun yerine, teorisinin dogrulugunu ka-
nitlamak i¢in bir 10 y1l daha 6zenle 6l¢iim yapmaya devam etti
ve nihayet 1844’te bulgularini yaynladi. Astronomi diinyasinda
yer yerinden oynamusti. Giines artik gelisigiizel ¢icek bozukla-
riyla kapl degildi; gizli mekanizmalar is bagindaydi. O done-
min gokbilimcileri kisa siirede cevabi buldu: Giines'in ekvatoru
kutuplardan daha hizh déniiyordu. Hizlar arasindaki fark, solar
manyetik alanin kademeli olarak sapmasina neden oluyordu; bu
sapma maksimum diizeye erisene dek devam ediyor ve bir dizi
ylizey aktivitesini tetikleyerek yogun giines patlamalarina, fakiil-
lere (parlak lekeler) ve giines lekelerine yol agryordu. Schwabe

firtinalar kopardi. Size bunu s6ylemekten nefret ediyorum ama Veniisiin bir son-
raki gegig tarihi 2117. O zamana kadar iklim degisikligi tizerinde bir etkisi olacaksa
kendimizi bunlarla oyalayabiliriz. Merkiir, Giineg'e daha yakin oldugu ve Giines'in
yoriingesinde Yerkiire'den ¢ok daha hizli déndigii icin daha ¢ok faydasi dokunur:
Ashina bakarsaniz, dort kat daha hizli donmektedir. Giineg'in yiizeyi iizerinde bir-
kag saatte ilerlerken minik bir benek gibi gériiniir ve gegisi ortalama olarak yaklasik
yedi yilda bir gerceklegir.
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bu cahismas: sayesinde Kraliyet Astronomi Toplulugu tarafin-
dan prestijli altin madalya ile onurlandirildi. Belki gezegen bu-
lamamigti ama bir yildizin iginde olup bitenleri agiga cikarmugt.

GUNESIN DE iKLIMi VAR

Giines lekelerini saymak, Giineg'in iglevini anlamanin yarim ya-
malak bir yolu gibi goriinebilir, ancak uydulardan aldigimuz ve-
rilerle eslestirdigimizde oldukga kesin bir sonug sagladigini anla-
yabiliyoruz. Giineg lekelerinin ayrntil bir kaydm tutan ilk insan
Galileo'ydu; onun gozlemlerini de dahil edersek giines lekelerinin
say1si hakkindaki bilgilerimizi 1610 yilna kadar dayandirabiliriz.
Grafikte gorebilecegimiz gibi yatay eksenin sol ucunda 1600
yil, sag ucunda ise 2010 yili bulunuyor. Dikey eksen giines le-
kelerinin sayisini gosteriyor; 11 yilhik dongiiye bagh olarak ar-
tip azalan farki agikga gorebilirsiniz."' Daha da biyiileyici olany,
cok 6nemli iki minimumu gérebiliyoruz; bu donemlerde uzun
bir siire boyunca normalden ok daha az sayida giines lekesine
rastlanmusti. Maunder Minimumu ve Dalton Minimumu adin
verdigimiz séz konusu donemler, Mini Buz Cagi'min en soguk
zamanlarinda pat diye gergeklesmektedir. Ornegin 1683’teki
Buz Festivali tam Maunder Minimumu'nun ortasinda baggos-
termis, 1813’teki Buz Festivali ise Dalton Minimumu'nun orta
yerinde tiim heybetiyle sahneye gikmigt1. Giines lekesi say1sinin

11 Schwabe’nin gagdagt olan Isvigreli gokbilimci Rudolph Wolf, 1755-66 arasindaki
déngiiyle ilgili meveut tiim veriferi toplayarak buna Giines Déngiisti 1 adim verdi. Bu
veriler grafikte X'lerle isaretlenmigtir. Bu kitab1 yazdigim sirada -yani 2011 kisinda-
Giines Dongiisii 24'te yukari dogru ilerliyoruz ve bu déngiiniin Mayis 2013 civarinda
maksimuma ulagmasi bekleniyor. Bu tarih yaklastik¢a uluslararas: uguslarinizin siiresi
biraz daha uzayacak; bunun sebebi, ugagin kutuplarda fazladan giines riizganndan ka-
qnmak icin Kuzey Kutbu iizerinde kestirme yoldan gitmeyecek olmas.
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20. yiizyllda 1950 civarinda zirveye ulastigini, 1970 civarinda
diigiise gectigini ve 1980 civarinda tekrar yiikselige gecerek daha
diisiik bir zirve noktasina ulagtigim da gorebiliriz. 1980 ile 2010
yih arasinda yeniden diisiise gegiyorlar. Bu ikiz tepelere Modern
Maksimum adini veriyoruz.

Bu noktada tedbirli olmamuz gerekiyor: Biz Giines tarafindan
yayilan enerjiyi 6l¢miiyoruz; giines lekelerini sayryoruz. Yine
de not almamiz gereken bir sey var. Bu dénemde goriilen giineg
lekelerinin sayisi, 1980°den itibaren siiregelen 30 yil haricinde
ortalama kiiresel sicaklikla esdeger ilerliyor. 20. yiizyildaki say1-
larina bir bakin. 1900-1950 arasinda giines lekesi sayisinda ge-
nel bir artig var, o donemdeki sicaklik artisiyla uyuguyor. Kiiresel
sicakhiklar 1950-1970 arasinda biraz azalmist1 (iste bu nedenle
herkes kiiresel soguma konusunda panige kapilmist1); giines
lekesi aktivitesinin de aym gekilde azaldigini gérebiliyoruz. Gii-
nes aktivitesi, iklim degisikliginin en 6nemli faktori sayilmaz;
birazdan gorecegimiz tizere, esit Sl¢iide etkileyici bagka faktorler
de devrede. Fakat Giineg'in son 1.000 yilda gerceklesen Ortacag
Sicak Donemi ve Mini Buz Cag gibi iklim olaylarinda kesinlikle
parmag: olmasina ragmen son 30 yildir yagsanan 1sinma igin ayni
seyi soylemek miimkiin degil. Bu dénem boyunca Giines gittik-
¢e sogudu ve sogumaya devam ediyor."

12 Ashinda, proxy olarak agag halkalarindaki radyoaktif karbondioksidi kullanmak su-
retiyle giines aktivitesini 10.000 yil 6ncesine dondiirmek miimkiin. Daha fazla giines
lekesi daha fazla giines riizgar: anlarmina gelir ve bu da daha az kozmik 15in, yani daha
az radyoaktif karbon demektir. Son 1.000 yildir aga¢ halkalarindaki radyoaktif karbon
konsantrasyonlarinm anomali grafigine baktigimizda Maunder Minimumu’nu bariz
bir sekilde gorebiliriz. Ardindan da su ikisi geliyor: Spérer Minimumu ve Wolf Mini-
mumu. Bu sablon, Minj Buz Cag1 sirasinda gergeklestigi bilinen iig soguk dénemin
bir kopyasi. Daha da geriye gittigimizde, tam olarak Ortagag Sicak Dénemi'ne kargihk
gelen Ortagag Maksimumu'nu ve bunun éncesinde havanin biiyiik ihtimalle yine so-
guk oldugu Oort Minimumu’nu gérmek miimkin.
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KULLU CARSAMBA

S Nisan 1815, Carsamba giinii Dogu Hint Adalari’ndaki Sumba-
wa adasinda yer alan Tambora Dag patlayarak, Hint Okyanusu'nu
saran masmavi gokyiiziine devasa bir toz 6begi piiskiirttii. Patla-
mamn guriltisi yaklagik 1.200 kilometre 6tedeki komgu Cava
adasinda bulunan Cakarta'ya kadar ulagmugt:; Ingiliz vali yardim-
c1s1 S6r Stamford Raffles’a gore bu giiriiltii “uzakta patlayan bir to-
pun neredeyse tiim evren tarafindan duyulan sesi” gibiydi. Doga
bir uyar1 atig1 yaprmugti. Bes giin sonra, yani 10 Nisan aksami, Tam-
bora muazzam yogunlukta bir erimis kaya seli ve devasa bir zehirli
kil akintisinin iplerini saldi. Kayith tarihteki en biiyiik volkanik
patlamalardan biri baglamgts.

Tambora Dagi’'nin yiiksekligi bir anda 14.100 ft’ten 9.350
ft’e diistii ve dagin yok olan yarisi kiile doniigerek milyonlarca
ton siilfardioksit gaziyla birlikte 40 kilometre kadar gokyiiziine
yiikseldi. Agirlagan pargaciklar tekrar yagmur olup yerytzine
indiginde adanin tamamini saran kavurucu bir toz bulutu ortaya
cikarak yaklagik 10.000 kisiyi aninda 6ldiirdii. Gokytizi yaklagik
600 kilometre ¢apinda zifiri karanliga boguldu, karanhk tam iki
giin boyunca siirdii ve komgu adalarin kiy: geridinde yiiksekli-
gi dort metreye ulagan bir tsunami felaketi yagandi. Neticede,
baggosteren kitlik ve hastaliklar sonucunda Sumbawa, Lombok,
Bali ve Dogu Cavada 60.000°den fazla insanin 6ldigii tahmin
ediliyor.

VULCAN’IN DEMIRCi OCAGI

Volkanlar iklim degisikliginin jokeridir ve iklim tizerinde biiyiik
bir etki yaratabilirler. Ozellikle, yaydiklan siilfiirdioksit gaz: ha-
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vadaki su buhariyla tepkimeye girerek bir dizi minik silfirik asit
damlacigy, yani aerosoller olugturur ve bu aerosoller atmosferin te-
pesinde giines 1g1g1n1 geri yansitarak soguma etkisi yaratir. Tambo-
ra agisindan Dogu Hint Okyanusu adalarinda patlak veren felaket
sadece baglangigty; ortaya ¢ikan kiiliin ve gazin sogutma etkisi, so-
guyan Giineg'in de yardimiyla uzun bir siire devam etti ve diinya
genelinj etkisi altina alan o meghur “Yazsiz Yil"a yol agtu.

Bu durum i¢giidiilerin tam tersine igliyor; ¢iinkii havaya siv1
kaya piiskiirten devasa bir dagin ortamu bir nebze 1sitacagim
disiinsek de aslinda volkanlar ortalama kiiresel sicakliklar1 dii-
surir. 1950’lerde ve 1960’larda diinyadaki termometrelerde
goriilen ve herkesin yeni bir Buz Devri'nin baglayacagim disi-
nerek panige kapilmasina neden olan disiisiin bir dizi giincel
volkanik faaliyetten kaynaklandigina neredeyse kesin goziiyle
bakiliyor. Ornegin 1963’te Bali'de patlayan Agung Dagy, iist
atmosfere bir kilometrekiipten fazla kil sagmigt1. Giiniimiizde
Endonezya'nin bulundugu Sumatra adas: topraklarinda yakla-
stk 77.000 yil 6nce patlayan siiper volkan Toba Goliniin gok
bityiik miktarda kiil ve gaz yaymasi sebebiyle 3-5°C’lik bir kii-
resel sogumay tetikledigi ve o zamanlar hayatta olan pek ¢ok
insanin kokini kazidig diiginiliyor.

Kiiresel sicakliklardaki mevcut artiga sebep olabilecek faktor-
ler hakkinda siipheniz varsa -ki bence bilimin 6zii stipheciliktir-
havanin volkanik patlamalar olmadig: i¢in mi 1smndigim merak
ediyor olabilirsiniz. $u ilging noktay1 da belirtmek gerekiyor:
Son 30 yilda ¢ok sayida volkanik faaliyet gerceklesti. Gegtigimiz
yuzyihn ilk yarisi nispeten sessiz ge¢mis olabilir, ancak 1950°den
beri volkanik soguma arka planda miizige durmaksizin eglik edi-
yor ve sik sik solo performans igin ana sahneye ¢ikiyor. Agung
Dagi'ndan daha énce bahsetmigtik: 1980'de St Helens Dag; bizi
kargilads, 1982'de El Chichon esip gegti, 1991'de ise Pinatubo
Dag patlayarak tam 17 milyon ton siilfiirdioksit gazi puskiirttii
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ve bu nedenle 1992'de kiiresel sicakliklar 0,5°C diigtii.
Bildigimiz gibi gezegen bir sekilde 1siyor, fakat nedeni bi-
yiik tanr1 Vulcan'in dikkatsizligi degil.

AH O MUHTESEM ADAMLAR

Artik iklim degisikliginin kesin sonuglarini biliyoruz. Once-
likle yakin zamanda buzullagma tehlikesiyle kars: kargrya de-
giliz; ancak siiper volkanik bir patlama, inanilmaz biiyiklik-
te bir meteor darbesi ya da Kuzey Kore'de birilerinin yanls
diigmeye basarak kazayla termoniikleer kryameti baglatmasi
gibi beklenmedik felaketlere kapimiz agik. Ashinda digiiniince
bunlarin higbiri igimizi rahatlatmaya yetmiyor ama n'apalim...
Ikincisi, gezegenin ortalama yiizey sicakligt artt1.

Bunu ifade etmek igin, séze 1850°den bu yana 0,75°C’lik bir
artig oldugunu soyleyerek -pek ¢ok insanin yapacagi gibi- bas-
ladik. O yillarda Mini Buz Cagr'ndan giktigimizi ve bu isinma-
mn bir kisminin biiyiik olasilikla Giines’ten gelen 1ginimun art-
masina bagh oldugunu da artik bildigimize gére, gelin son 30
yilda baggosteren 0,5°C civarindaki sicaklik artigina odaklana-
lim. Bu siire zarfinda Giines fark edilmeyecek kadar az miktar-
da karards, volkanlar soguma etkisi yaratti ve bol miktarda kar-
bondioksit yitkselmeye devam ediyor. Iste aradigimuz sucluyu
bulduk. Karbondioksit! Hadi hepimiz elektrikli arabalarimiza
binip eve donelim! Bir kez daha hatirlatmakta fayda var, heniiz
bu kadar kesin konugmamiz miimkiin degil. Yerkiire'nin sag
sollu belli olmayan meghur hava kosullarini anlamamiz gere-
kiyor.

15 Mart 1935’te, Wiley Post adindaki tek gézlii eski oyuncu,
dogudaki Ohio eyaletinde bulunan Cleveland’e ugmak amaciy-
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la California eyaletindeki Burbank’ten yola ¢ikt1. Post, 1931'de
diinya turunu yalnizca sekiz giinde tamamlayarak diinya et-
rafinda ugakla dolagma rekorunu kirdiktan sonra, 1933’te bu
rekorunu alt1 saat daha gelistirdi. Ancak bu kez Post’un hedefi
uzaklik degil, yiikseklikti.

Bindigi ucak tek motorlu bir Lockheed Vega 5-C’ydi ve ba-
singli kabini bulunmuyordu, dolayisiyla Post kendine siradisi
goriiniimlii bir kiyafet tasarlads; kiyafetin baghgi ancak denizin
derinliklerine dalmaya yarayan bir kask olarak tarif edilebilir-
di. Kiyafete bir gige siv1 oksijen baglanmusty; bu oksijen kiyafeti
siskin tutmanin yani sira Post’'un nefes almasimi da sagliyor-
du. Yaklagik 35.000 ft. rakimda, Post oldukga tuhaf bir seyin
farkina varmaya bagladi. Ugaginin maksimum hizi yalmzca
170 mph olmasina ragmen neredeyse bunun iki kat1 yer hiz-
larina ulagabiliyordu. Yalnizca 7 saat 19 dakika sonra, yaklagik
2.035 mil uzakliktaki Cleveland’e inig yapt1: Ortalama hiz1279
mph’ydi. Post, jet akimini kegfetmisti.

SEKiZ MiL YUKSEKTE

Wiley Post gibi havacilik sektériiniin 6nciilerinden biri olama-
yabilirsiniz, ancak son uluslararas: ugak yolculugunuz sayesinde
atmosferin yapis1 hakkinda farkinda olmadan pek cok bilgiye
sahipsiniz. Ornegin, hava kogullarmin etkisini 6zellikle ugusun
baglarinda gosterdigini, ugagm yiikselirken sarsildigimi ve algak
heriflerin emniyet kemeri 1g1klarini sondiirmedigini hatirlayacak-
siniz. Bilimadamlan bu bolgeye troposfer adim veriyor, bu isim
Yunanca'da “karigtirma” anlamina gelen tropos sozctigiinden tiire-
mis. Kabindeki sicaklik klimanin ne kadar yiiksek dereceye ayar-
landigina baghdir, ancak ugagin disinda hava gitgide sogur; ucus-
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larda bagaj kismuna saklanarak sonunda donup 6len kagak yolcu-
larla ilgili korkung hikayeler duymus olmanizin sebebi budur.

Derken, farkinda olmadan bir bakarsiniz ki bulutlara ¢ikmig-
simz ve ugak dengelenmis, esrarengiz bir gekilde sessizlegmis.
Yunancada “katman” anlamna gelen stratosfere ulagtiginizda,
hem gorsel anlamda hem de verdigi his agisindan her sey tama-
men degisir. Oncelikle, riizgar belli belirsiz esmektedir ve hava-
da neredeyse hi¢ bulut yoktur; dolayisiyla pencerenizden igeri
stiziilen Giineg 1ginlari, Mart'm ortasinda kasvetli bir sabah vakti
bardaktan bogamircasina yagmur yagdign bir giinde havalansaniz
dahi sanki en parlak, en giinesli yaz giiniinii yastyormugsunuz gibi
hissettirir. Basingli hava kabinlerinin ve giiclii jet motorlarinin ge-
ligtirilmesi sayesinde stratosferik ugugun miimkiin olmast ile ticari
hava yolculugu yiikselise gegmistir. Havanin giizel ve giinegli ol-
masin yam sira troposferde yolculuk yaparken hissettiginiz ra-
hatsiz edici sendelenme hissinden de eser kalmarmgtir. Stratosfer-
de ugmak insanlarin kendini daha mutlu ve giivende hissetmesini
saglar ve bu durum havayolu sektorii igin biiyiik bir avantajdur.

Ugak stratosfere ulagtiginda emniyet kemeri gostergesi genel-
likle séner; artik ugak hi¢ kipirdamamakta, her yer net bir sekilde
goriilmektedir ve boylece pilot gercek anlamda mesafe almaya
baslayabilir. Uzun mesafeli yolculuk yapiyor ve doguya seyahat
ediyorsaniz, bu noktada pilot biiyiik ihtimalle rotasm jet akimi-
na gevirecektir. Oncelikle emniyet kemeri lambasini tekrar yakar,
¢iinkii ugak alt stratosferin nispeten sakin havas ile jet akiminin
yliksek hizh riizgarlar: arasindaki simir1 gegerken biraz tiirbiilansa
girebilir. Ardindan ugag birkag yiiz mil genigliginde ve birkag mil
kalinhgindaki hizla hareket eden riizgar nehrine yonlendirir ve bu
akimin sirtina binerek, tiim yolcular: kutsal tagita sokmak ugruna
yasanan 45 dakikahk gecikmenin acisim gikarabilir.
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EVRENIN BAHARI

Jet akimlar1 atmosferin en bityiileyici dzelliklerinden biridir ve
varliklar1 Yerkiire'deki hava kosullarinin nasil gergeklestigine
dair bityiik ipuglan: verir. Her yarimkiirede iki jet akimi bulu-
nur: Polar jet ve subtropikal jet. Isimlerinden anlagilacag: gibi
polar jet akimlar kutuplarin etrafini, subtropikal jet akimi da
denizcilerin “at enlemleri”** adin1 verdigi, ekvatorun yaklagik
30 derece yukarisi ve agagisinin etrafini sarar. Sagirtici gelebilir
ama tipkt diger hava durumu &zellikleri gibi bunlarin da bagh-
ca sebebi ekvatorun kutuplardan daha sicak olmasidir. Yanhg
duymadiniz: yagmurlar, kar yagislari, tropikal siklonlar vs...
Hepsi oziinde gik kiyafetlere biiriinmiis soguma siiregleridir.
Isil dengenin muhtegem diinyasina hos geldiniz.

Isil denge ile neyin kastedildigini anlamak i¢in 6ncelikle
atmosferi bir dakikaligina unutup birlikte banyoya girelim.
Diyelim ki sicak su yok; o yiizden yeni aldigim Viktoryen tar-
71, dokme demir ayakli kiivetimi soguk suyla dolduruyorum.
Maalesef su sicakligs 0°C’lik donma seviyesinden ancak bir ta-
tarcigin agtk kemigi kadar daha yiiksek ve hakli olarak bu suya
gireceginizi sauyorsam bir psikologa goriinmem gerektigini
séylityorsunuz. Gidip 100°C’de bir ¢aydanhk dolusu sicak su
kaynatiyor ve kaynar suyu kiivetin bir ucundan dékiiyorum.
Simdi ne olacak?

Dogal olarak sicak tarafin size, soguk tarafin da bana ait ol-
dugunu soyliyorsunuz ve birlikte kiivete giriyoruz. Suyu giz-
lice dalgalandirarak kendi tarafima ¢ekmemin de yardimryla,
kiivetteki su yavag yavas karigmaya bagliyor ve kisa siire sonra

13 Bu aym zamanda harika bir Doors sarkisinin adidir. Yelkenli gemiler genellikle
at enlemlerinin riizgarsiz sicainda hareket edemez ve gemideki denizciler yavas
yavas sersemleyerek uyusuklagir. “At” ayni zamanda eroine verilen oldukga havah
bir isimdir. Bu baglantry: fark eden grubun solisti Jim sarkida kullanmugtur.
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tamami aym sicaklifa ulagiyor. Ardindan banyo suyunun si-
caklig1 yavas yavag diigiiyor ve sonunda odayla ayni dereceye
ulagtyor; bu noktada gidip bir ¢aydanlik daha doldurmami
istiyorsunuz.

Peki, simdi neler oluyor? Cevap termodinamigin sifirinct ka-
nunu ile iligkili; basit olarak ifade etmem gerekirse, s6z konu-
su kanuna gore maddeler aym sicaklikta olma egilimindedir.
Banyodaki sicak su keselerinden bir kisminin yogunlugu daha
az olabilir ve bu durumda yitkselme egilimi gosterirler, daha
soguk olan diger keseler de batma egilimi gosterir ve bu du-
rum konveksiyon adi verilen bir tiir karisim yaratir; ancak gizli
dalgalandirmalarimin ve kasilarak titrememin neden oldugu
diger tiim girdaplarin ve akintilarin da etkisi vardir. Net sonug
ise suyun tamaminin aym sicakhiga erismesidir.

Bu durumda banyo suyunun tamamu etrafindaki odadan
daha sicaktir: Sicak suyun yiizeyinde sicak hava keseleri olu-
sur ve bu keseler odadaki hava ile temas ettiginde yiikselerek
sogur; kiivet de 1s1y1 elektromanyetik 151ma halinde yayar ve
bu siire¢ banyo sicaklig: ile oda sicakhig1 egitlenene dek de-
vam eder.

Konudan iyice saptigimi ve tiim bunlarm bir nebze oyalayici
olmasina ragmen neticede hi¢bir anlama gelmedigini disiini-
yorsaniz, atmosferde de benzer bir durum yasandigini soyle-
yerek iginizi rahatlatayim. Giines ekvatordaki karay1 ve okya-
nuslari 1sitmakla birlikte kutuplar daha az 1sitir, bu da sicaklik
farkinin olusmasina neden olur ve atmosfer ile okyanuslar hava
durumu araciligiyla kosullar dengelemeye kalkigir. Bunun ne
anlama geldigini ve sonugta jet akimi ve diger tiim muhtegsem
seylerin nasil olustugunu size birazdan detayh olarak anlataca-
gim, ancak oncelikle banyo suyunun ve iklimin -benzetmeden
faydalanarak- tahmin edilebilirligi hakkinda bir ift lafim var.
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KELEBEK ETKiSi

Bir anligina zaman yavaglatabildiginizi hayal edin ve banyo suyu-
muzun karigimina bakin. Tam olarak hangi girdaplarin suyu gizlice
dalgalandirmamdan kaynaklandigini tahmin etmek ya da konvek-
siyon sonucunda hangi minik sicak su kesesinin tam olarak hangi
noktada yiizeye yiikselecegini kesin olarak bilmek fevkalade zor
olacaktir. Uzun bir zaman diliminde olacaklar: harfiyen biliyoruz:
Banyo suyunun tamami aym sicakhiga ulagacaktir.'* Ancak kisa bir
zaman diliminde, mesela ayak parmaklarimizin tam sicakhgini tah-
min etmek neredeyse imkansiz olacaktur.

Tipk: kiivetteki gibi, atmosferde de durum aymdir. Ne olup
bittigini biliyoruz: Cesitli hava sistemleri ekvatorla kutuplar
arasindaki sicaklik farkini egitlemeye ¢alisiyor. Yine de kisa bir
zaman diliminde nasil gergeklesecegini kesin olarak tahmin et-
mek son derece zor. Banyo suyunu telagla dalgalandirmak bazen
yalnizca ayak parmaklarimizda minik bir etki yaratirken, bazen
de en belli belirsiz el hareketleri kiiveti boydan boya kat eden
dalgalara yol agarak suyun kiivetten tagip haliya dokiilmesine
sebep olur. Elbette bu durumun klasik ad1 “Kelebek Etkisi"dir;
yani Cin'de bir kelebegin kanat girpisi, Charleston'da kasirga ya-
ratabilir. Enine boyuna diisinildiginde giniimiizde bes giin-
litk hava durumunun 6nceden agag1 yukar kesin olarak tahmin
edilebilmesi olaganiistii bir bagaridir.

14 Diyelim ki onda dokuzu soguk su ve onda biri sicak su olsun. Soguk su 273 K'de
ve sicak su 383 K'de oldugu i¢in isimadan kaynaklanan 1s1 kaybi olmamasi koguluyla
nihai sicaklik 283 K, yani 10°C olacaktr.
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KUSBAKISI MANZARA

Hadi Yerkiire'deki hava durumunun nasil igledigine dair fikir
edinebilmek i¢in uzaydan bir bakig atalim. Oncelikle ekvatorun
etrafini saran bulut kugagini ve kutuplarda havanin agik oldu-
gunu goriirtiz. At enlemlerinde de bir agik hava kugag vardr;
hatirlayacaginiz tizere buras: subtropikal jet akimlarimnin gercek-
lestigi yerdir. $imdi kuzey yarimkiireye odaklanalim; kuzey at
enlemi tizerinde hayret verici bir dizi hava sistemi bulunur. Bu
hava sistemlerinin hepsi, polar jet ile kargilagtiklar1 anda birden
durur. Giiney yarimkiireye baktigimizda da aym seyi gériiyoruz:
At enleminin giineyindeki tiim hava sistemleri, giineydeki polar
jet akimu tarafindan hapsedilmigtir.

Burada neler dondiigii kolayca anlagiliyor: Giines ekvatordaki
karay1 ile denizi isitir ve sicak, nemli, algak basingh hava yiikse-
lerek ekvatoral bulutu olugturur. Kutuplarda ise soguk ve kuru
hava ¢okerek, az yagis alan yiiksek basingh alan1 olusturur. Bu
sicak ve soguk hava kiitlelerinin karigtigr orta enlemlerde ise ki-
zilca kiyamet kopar. Artik gordiigiimiiz gibi, jet akimlari bizzat
algak basingli sicak tropikal havanin yiiksek basingh soguk polar
hava ile kesistigi yerde olugur ve Yerkiire'nin doniisiinden 6tiirii
batidan eser."

1S “Batidan” sézciigii, jet akiminin doguya dogru estigi anlamina geliyor. Yerkiire'nin
hava durumunu bir yilda izledigimiz olaylar1 birkag saniyede izleyebilecek kadar
huzlandiracak olsaydik, orta enlemlerdeki cesitli hava sistemleri bulaniklasacak ve
gezegen igin ortalama sicaklik fikri aminda anlam kazanacakti. Fakat her geyi gercek
yasamdaki hava sistemlerinin hizina digiirdiigiiniizde sicaklik ortalamalar hakkinda
tahminde bulunmak ¢ok daha zorlagiyor. Ornegin Londra'da karli bir Aralik giinii s6z
konusu 15°C’lik ortalamaya ulagmak gok giic. Bunun sebebi elbette hava durumu ile
iklim arasindaki olmazsa olmaz farklihk. Hava durumu su an pencerenizin digmda
olup bitenlerdir; iklim ise uzun vadeli ortalamasidir.
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OKYANUSTAKi HAREKETLILIK

Su ana dek yalnizca atmosferden bahsetmemiz insanlik hali olsa
gerek. Ne de olsa yeryiiziinde yagtyoruz, hava soluyoruz ve ani-
den yagmur yagarsa saglarmmzin elektriklenip elektriklenmeyece-
ginden endiseleniyoruz. Ancak konu Giines enerjisini gezegenin
dort bir yamina yaymaya gelince troposfer hikayenin yalnizca ya-
risint olugturuyor.

Norvegliler ilk milenyumun sonunda, yeni eriyen Gronlanda
gitmek tizere Norve¢ Denizinde yelken agtiginda, denizciler ok-
yanuslardaki sicak ve soguk akintilarin varligindan haberdardi. Bu
akimlar, tipki modern havayolu pilotlarinin jet akimim kullanmas
gibi gemilerinin hizim epeyce artirabiliyordu. Gezegenin bashca iig
okyanusu olan Biiyiik Okyanus, Atlantik ve Hint Okyanuslari, ek-
vatordan kutuplara sicak su akintilar ve kutuplardan ekvatora soguk
su akintilan tagir; bu akintilar sabit bir sicaklik saglama gayretiyle
devamli birbirine karigir.

Elbette Hint Okyanusu aslen giiney yarimkiirededir, dolayisiyla
akintilarnin biiyiik kismu ekvatorla Antarktika arasinda gidip gelir.
Atlantik Okyanusu ekvatorda kiigiik bir dar gegide sahiptir ve bu-
rada Giiney Amerikamun sag sirti Afrikaun sol sirtryla bulugur; bu
bulusma, okyanusu bir nevi dizginlemesine ragmen her iki kutbu
birbirine baglamay: basararak biiyik él¢iide karigmalarini saglar.
Ancak konu etraftaki sicak ve soguk suyu tagimaya ve yiizey sicak-
liklarin degistirmeye gelince, baba roliinde tek bir okyanus vardir:
Ugsuz bucaksiz masmavi berrak sulariyla Biiyitk Okyanus.
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HIRCIN PASIFiK

Atmosfer ve okyanuslar birbirinden bagimsizmg gibi konu-
suyorum, ancak tabii ki ikisi arasinda kuvvetli bir bag var ve El
Nifo afeti hi¢bir yerde Biiyitk Okyanus’taki kadar etkili olma-
du.'® Gliney Amerika’nuin bat1 kiyisi, diinyadaki baliklarin % 207si-
nin yakalandig: en biiyiik deniz ekosistemine evsahipligi yapan
soguk, besin agisindan zengin deniz suyunun kuzeye dogru yol
aldigs meghur Humboldt akintisinin yuvasidir. Ancak asagi yu-
kar1 her bes yilda bir Humboldt akintis1 Dogu Pasifik sularimin
isinmasindan olumsuz etkilenmekte, bu durum balikgilik i¢in
korkung sonuglar dogurmakta ve hemen hemen tiim gezegenin
hava durumunu etkilemektedir. S6z konusu rahatsizhk kaynags-
nin adh El Nifio'dur.

Sicak sular genellikle kuru bir iklime sahip olan Dogu Pasifik'te
yogun yagislara, Bati Pasifik’te kurakliga ve diinya genelinde si-
cakliklarin artmasina sebep olmaktadir; 6rnegin 1998’de mey-
dana gelen biiyiik El Nifio, 2010 (birinci) ve 2005 (ikinci) yil-
larinin ardindan, kayitlara gegen en sicak tigtincii yildir. Benzer
sekilde, dongtiniin kargit fazi La Nifia, Bat1 Pasifik’in 1snmasina,
Dogu Avustralyada yiiksek oranda yagisa, Giiney Amerikanin
bat1 kiyisinda kurakliga ve diinya genelinde sicakliklarin diigme-
sine neden olmaktadr.

Oyleyse, El Nifio son 30 yilda gérdiigiimiiz 1sinma etkisinin
nedeni olabilir mi? Cevabi biiyiik olasilikla hayir.'” El Nifio igsel

16 Bu isim Ispanyolca'da “oglan ¢ocugu” anlamina gelir ve Isa'nin ¢ocuklugunu sim-
geler; bunun sebebi, Sili ve Peru'dan gelen sicak sularin genellikle ilk olarak Noel za-
maninda ortaya ¢tkmasidir.

17 “Kesinlikle hayir” diyemeyiz, ¢iinki El Nifio/La Nifia saliniminin 10 yillik var-
yasyonu hakkinda kamitlar mevcut. Diger bir deyigle, cok sayida El Nifio'nun ger-
ceklestigi 10 yillar da, ok sayida La Nifianin gergeklestigi 10 yillar da var. Aksi
halde iist iiste 30 El Nifo yil gecirmemiz gerekebilirdi. Elbette yeterince uzun bir
zaman diliminde ¢ok sayida 10 yildan 6rnek topladigimizda La Nifa faz1 kendini
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bir etki, “her ¢ikigin bir inigi vardir” geklinde bir salinimdir. Za-
manla La Nifa sayis1 kadar ¢ok El Nifio gergeklesebilir ve bu iki
etki birbirini saf dig1 birakacaktir. Kiiresel 1sisnmada gériilen bii-
yiik artig, sistemde enerjinin de biiyik oranda artmasi anlamina
gelir. Bu durumda geriye kalan tek adayimz bilin bakalim kim:
Karbondioksit.

Sizi BiR MODELLE TANISTIRAYIM

Karbondioksit biiyiik ihtimalle son 30 yilda gergeklesen
0,5°C’lik 1sinmaya neden olan baghca etmendir. Hepimiz hala
biiyiik bir negeyle bol bol fosil yakit kullandigimiza gére bu
durum gelecekte bagimiza ne igler agacak? Hesaplama siste-
mindeki inanilmaz gelismelerin yan sira gergek iklim hakkinda
uydulardan ve gozlem istasyonlaridan alinan hi¢ olmadig ka-
dar kesin bilgiler sayesinde, oldukga siradis1 bir gey yapabiliriz:
Yerkiire’nin sanal bir modelini olugturup geriye sayabiliriz.

Oncelikle, bir bilgisayar modelini goziiniizde biiyiitmeye ge-
rek yok. Bu yalnizca Yerkiire iklimi hakkinda bildigimiz her seyi
bir araya toplayip elde ettigimiz bilgiyi gelecekte neler olup bi-
tecegini tahmin etmeye ¢ahgmak i¢in kullanmanin bir yoludur.
Mesela, Met Office, Birlesik Iklim Modelini benimser ve bu
modeli Ingiltere’nin hava durumu tahminini gikarmak igin kul-
lanir. Rutland igin beg giinlitk hava tahmini hesaplarken olabile-
cek tiim ayrintilar1 kullanmasalar da, gelecege dair kiiresel iklim
10 yallarinin simiilasyonlarim yaparken kullaniyorlar.

Atmosfer ve okyanuslarda meydana gelen tiim siiregleri he-
niiz tam olarak ¢ozemedigimizden modeller de tamamlanmad.

kanrtlayacak ve tamamen safdigi kalacaktir.
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Olup bitenlerin biiyiik kismim iyice kavradik; atmosferin ve ok-
yanuslarin karakterini ve birbirleriyle nasil etkilegim iginde ol-
duklarini tamimlamak igin matematikten faydalaniyoruz, ancak
gercek diinyanin diger unsurlan agisindan igimiz pek kolay de-
gil. Eminim giiniin birinde tek bir agag igin denklem yazabilecek
hale gelecegiz, fakat gsimdilik ormanlarin atmosfer tizerindeki et-
kilerini 6l¢mek ve bunlart modelde nasil isleyebilecegimize dair
en iyl tahminimizi yiiriitmek zorundayiz. Modele dogrudan
uygulanabilecegini digindiginiz diger seyler de fena halde
karmagik; mesela bulutlar. Oncelikle, sayilamayacak kadar farkh
bulut tiirii var ve atmosferde bulunduklari konum sogumaya mi
yardimar olacaklari, yoksa 1sinmayr mu baglatacaklari agisindan
bityiik fark yaratiyor.'®

Elbette modellere iliskin bir diger kisitlama da iklim hakkinda-
ki uzun vadeli tahminlerini test etmenin hig¢bir yolunun bulun-
mamast; hakli olup olmadiklarini gérmek igin ancak beklemek
gerekiyor ve bu da tahmin yiiriitmenin dogasina aykir. Cogu
modelin ortalama kiiresel sicakliktaki en son trendlerin mitkem-
mel bir kopyasi oldugunu bilsek de, bazilarinin gorevi aynen bu;
ciinkii en bagindan bu bilgiyi kullanmaya ayarlanmuglar. Tarihi
iklim tahminlerini kiyaslayarak modelleri biraz daha giiglii bir
teste tabi tutabiliriz; ancak gegmis zamanmn iklimi hakkinda
kabataslak bilgi sahibi oldugumuzdan, dogruluklar1 hakkinda
emin olmak yine zorlagtyor. Yine de, Hiikiimetlerarasi Iklim De-
gisikligi Paneli'nin son raporu igin derlenen baghca 20 iklim mo-
delinin ortalamasindan haberdar olmaniz1 6neririm; bu rapora
gore ortalama kiiresel sicaklik artisi degerleri 2100 senesinde
karbon salimlarini ne kadar dizginledigimize bagh olarak 1,8°C

18 Stratokiimiiliis bulutlar: -hani su alt troposferde gordiigiiniiz beyaz pofuduk bu-
lutlar- giindiizleri giines igin1 yansitip geceleri de yayilan 1s1y1 emerek net sogutma
etkisi saglar. Klasik iist troposferik bulut ise ufak bir siriistiir ve yansittigindan daha
fazlasim emerek net 1sitma katkisi yapar.
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ila 4,0°C arasinda degisecek. Ust sinur1 tegkil eden 4,0°C dege-
ri oldukga yiiksek. Bu sicaklik birkag asir icinde Grénland buz
tabakasini rahatlikla eriterek deniz seviyesini alt: metre yiikselt-
meye yetecek kadar fazla; iistelik heniiz Antarktika'nin erimesi-

ne gelmedik bile!

E HADi AMA! OLECEK MiYiZ OLMEYECEK MiYiz?

Bir noktada cevap elbette evet; arabay1 simdi ¢arpsak da garp-
masak da, bir sonraki buzul déneme gelip cattigimiz on binlerce
yil i¢inde yol tipks bir bisiklet yoluna déniigecek ve Giines yak-
lagik bir milyar yil icinde genisleyerek kirmizi bir dev bigimini
aldigy, okyanuslar1 buharlagtirdigs ve gezegeni hemen hemen
baslangigtaki haline dondiirdiigiinde araba ugurumdan yuvarla-
nacak. Buyolda ilerlerken, tiiriimiiz diinya ¢apindaki sicakliklar
altiist eden bir siiper volkana ya da gezegenimize muazzam bir
etkiyle carparak Yerkiirenin manyetik alamim bozacak ve bizi
giines riizgirina kargi korunmasiz birakacak dev bir uzay kaya-
sina rastlayarak her an korkudan aklim kagirabilir.

Fakat kiiresel 1sinmadan zaferle gikarak kendimize ve tiirii-
miiziin tiim dngorillebilir nesillerine giines sistemindeki en ¢ok
arzulanan gezegende bir gelecek satin alip alamayacagimiz1 so-
ruyorsaniz, cevabim “evet”. Bu boliimde gérdiigiimiiz gibi en iyi
tahminle fosil yakitlardan ¢ikan karbondioksit salimlar: gezege-
ni 1sitryor ve benzer oranlarda artmaya devam ederlerse iklimi
biiyiik 8lciide degistirme potansiyeline sahipler. Onlem almaya
ve tartigmaya devam etmemiz, iklimi tetikleyen siiregleri daha
iyi anlamaya galigmarmuz gerektigi ortada. Fakat Kiyamet'le kars
kargiya degiliz; en azindan harekete gegmeye niyetli oldugumuz

stirece...
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Bilim konusunda daima siipheci olmaliyiz. Fakat bence giip-
heci olmak, kanit agisindan agik fikirli ve miitevazi olmak anla-
mina geliyor. Bana kalirsa bu diinyanin Al Gore’lar1 kendinden
fazla emin: Daha 6nce de Ortagag Sicak Donemi yaganmugti;
giiniimiizdeki sicakhik Mini Buz Cagi'min sonundaki sicaklik-
la kiyaslaninca halihazirdaki 1sinma abartilmig oluyor; ayrica
karbondioksit, kuvvetler ayriligiyla dolu karmagik bir sistemin
pargasi ve kiiresel iklimin “kontrol diigmesi” olma ihtimali zayif.
Ote yandan, 1sinmaya neden olan karbondioksit degilse nedir?
Tek nedeni karbondioksit olmayabilir, ancak karbondioksidin
faydas: dokunmadig da kesin.

Artik anlamamiz lazim. Telagla yumruklarimizi sikmaya ve
karamsarliga gerek yok. Iklim degisiyor, ciinkii ezelden beri
degismekte. Tiirtimiiz bu degigimin bir tiriiniiydii ve son buzul
donemindeki agir1 diigitk sicakliklarda hayatta kalmaya fazla-
styla adapte olmustu; medeniyetimiz de Holosen'in daha sicak
zamanlarinda gelismeyi bagardi. Elimizde koz olarak pek ¢ok
yeni teknoloji bulunuyor; 6rnegin Giinege yakit saglayan sii-
reci kullanarak bize neredeyse sinirsiz Slgiide karbonsuz enerji
saglayabilecek niikleer fiizyon ve fosil yakitlarin atmosfere CO,
yaymadan devamli yanmasim saglayacak karbon yakalama. Ve
iyimserlige yiirekten inanan biri olarak, iklim hakkindaki bilgile-
rimiz nefes kesici bir gekilde geniglemeye devam ettigi icin, esit
derecede zekice bagka ¢6ziimlerin de ortaya ¢ikacaginu diigiin-
meden edemiyorum. Neticede biz Homo sapien’leriz. Hayatta
en bagarih oldugumuz konu iklim degisikligi.
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ASTEROIDE UCUR BENi!

GOKYUZUNDE BiR YILDIZ ADAM BEKLIYOR

Bes yasindayken, biiyiiyiince ne olmak istedigimi sorsaniz, hig
tereddiit etmeden “astronot” derdim. $imdi diigiiniince, ayni so-
ruyu 45 yagina geldigimde sorsaniz da aym cevabi veririm. Artik
Ay’a hi¢bir zaman ayak basamayacagim ihtimaliyle barigtim sa-
yilir, yine de Alan Shepard’in Apollo 147t yonettigi ve Ay'da golf
atiglar1 yaptig sirada 47 yaginda olmasi bana hila bir nebze umut
veriyor. O, uzaya gikan ilk Amerikali ve NASA'da Bagastronot
iken, benim asil deneyimim televizyonda skeg komedisi yapmak
olabilir; ama hevesi de yabana atmamak lazim, degil mi?"
NASAnin bu istihdam déneminde ige alinma ihtimalim ne
olursa olsun, Ay seyahatleri kalbimde daima 6zel bir yere sahip
olacak. 1966'da Neil Armstrong ve Buzz Aldrin’in ayda ilk yiirii-

1 Shepard, Merkiir misyonunda “Bir kopek géndermek istiyorlardi ama bunun bityiik
actmasizlik olacagina karar verdiler” séziiyle Uzay Programi’nin en iyi esprisinin de

sahibiydi.
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ytisiinii izleyemeyecek kadar kiigiiktiim, fakat ertesi y1l Apollo
15 ekibindeki David Scott ve James Irwin'in tipki en sevdigim
TV programi The Banana Splits'teki araba gibi hoplayip zipla-
yarak ilerleyisini canli izledim. Ben ve benim gibi ¢ocuklardan
olugan bir nesil i¢in fen bilimlerinde okumak istememizin bagli-
ca sebebi Ay seyahatleriydi. Biiyitk Hadron Carpistiricisy, dlgegi
ve amaci agisindan nefes kesici olabilir ve Oxford'daki JET (Jo-
int European Torus / Ortak Avrupa Torus) fiizyon laboratuari-
nin kontrol odasi 22. yiizyila ait bir uzay gemisi ile aramizdaki
képri hissini verebilir, fakat ¢igir agan bu iki bagar1 bile Apollo
misyonlarinin kararhlig, cesareti ve ustalig kargisinda ciice gibi
kalryor.

Sagirtic gelebilir ama Ay seyahatlerinin diizmece olduguna
inanan ¢ok sayida egitimli insan da var. En azindan, yemekli
davetlerde yamma oturan bu tiir insanlarin sayisina bakilirsa
durum béyle. Anlayabildigim kadariyla, argiimanlar1 roketlerin
ve uzay kiyafetlerinin sadece goz boyama oldugu, Armstrong ve
Aldrin’in ay modiilinden ¢ikig gériintiisiiniin bir film stiidyo-
sunda uyduruldugu ve Ruslar1 Ay’a seyahat yaniginin bittigine
ikna etmek i¢in bu goriintiiniin Yerkiire'nin doért bir tarafinda
yayinlandig fikrine dayaniyor.

I¢imde bir geylerin 6ldiginii hissetmek pahasma da olsa

2 BBC'de yaymlanan Horizon adli programmmim One Degree bsliiminiin gekimleri si-
rasinda Oxford'daki JET laboratuarin ziyaret etme sanst buldum ve bu laboratuar sa-
yesinde gelecege hig olmadign kadar yaklaghgim hissettim. Tipki Giines gibi JET de
enerji yayarken helyumla hidrojeni kaynagtiniyor. Nitkleer fitzyonun niikleer fisyona
gore baghca iki avantajindan biri i¢ine koydugunuz maddenin ¢ok daha hazir bulunmast
-uranyumdan ziyade hidrojen- ve ikincisi, atik iiriinlerin binlerce yildan ziyade yiizlerce
yil boyunca radyoaktif olmasi. Insan irki partiye devam etmek istiyorsa igiklan acik tu-
tabilecek tek faktor niikleer fiizyon gibi goriinityor. Bugiine dek JET"in enerji titketimi,
fiizyon tepkimeleri ile ortaya ¢ikan enerjiden daha fazla, ancak JET in halefi olan ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor / Uluslararasi Termoniikleer De-
neysel Reaktor) iirettiginden daha az enerji kullanacak sekilde tasarlanmigtir. Tabii he-
men umutlanmayn; bu reakt6r 2033 yilina kadar ortaya gikmayacak.
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NASAnin Ay’a iniglerinin aldatmaca oldugunu savunan en yay-
gin “kanitr” inceleyecek ve umarim sizi boyle bir aldatmacamn
kesinlikle miimkiin olmadigina ikna edecegim. Aslinda bundan
daha fazlasini umuyorum: Yerkiire'yi terk ederek diger diinya-
lara yerlesme maceramizin bu ilk hayati adiminda nelerin baga-
rldigina dair merak duygunuzu alevlendirmek. Ve Apollonun
Ay’a inislerini anlamak hig olmadig1 kadar 6nemli; giinki bu 10
yilda uzay seyahatinde biiyiik bir yiikselis gergellesmek iizere.’
Richard Branson aklina eseni gergekten yapryorsa Virgin Galac-
tic yakinda parasiu 6deyen yiizlerce miigteriyi Yerkiire yiizeyin-
den 100 kilometre yukariya, uzay boglugunun esigine uguracak.

Bu kitapta hep en sevdigim bilimsel bilgiler yer aliyor; fakat
sadece tek bir béliim yazmaya iznim olsaydi, bu bélimi se-
cerdim. Ciinkii bilimin dogas: geregi, asil gerek, komplo te-
orisyenlerinin uydurabilecegi her seyden gok daha tuhaf. Ay’a
gercekten ayak bastik; iistelik bunu 17. yiizyilda ortaya konan
hareket ve kiitlegekim prensiplerini kullanarak gergeklestir-
dik. Tuhaf goriinse de baz: bilimadamlar diger gezegenlerde
akilli yagam formlar1 bulunduguna gergekten inantyor; ashina
bakarsaniz, 19. yiizyilin sonlarinda radyo dalgalar1 kegfedildi-
ginden bu yana uzaylilarla temasa gegmek igin biiyiik ¢aba sarf
ediyorlar. Evren'de tespit edilebilir yasam barindirma ihtimali
bulunan gezegenlerin sayist igin Drake Denklemi ad1 verilen
bir denkleme gore hesaplama yapacak ve yagamimiz boyunca
diinyadigi bir uygarlikla temasa ge¢me ihtimalimizin ne oldu-
gunu arastiracagiz. Goriildiigii gibi gelecegimiz gercekten de
yildizlarda yatiyor.

3 Cin 2020’ye kadar Ay’ ini§ yapmay planhyor; Rusya insanl Mars misyonu tize-
rinde gahgiyor ve Mars misyonunun canlandirildigy bir simiilasyonda kozmonot-
lara yonelik psikometrik MarsS00 testini heniiz tamamladi. Ayrica NASA, Barack
Obama’nin yeni hedefi olan asteroide insanh seyahati 2025’ kadar gerceklegtirmeyi
hedefliyor. Giinliigiimdeki yeni tarih: 2014; bu tarihte Avrupa Uzay Ajansi’nin Roset-
ta uzay roketi, 67P/Churyumov-Gerasimenko kuyrukluyildizina inis yapacak.
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SENi GOKLERE CIKARDIGIMDA

Ay’a yolculuk 6ykiimiiziin baglangic1 ne zamana dayaniyor? Bir
argiimana gore Ohio eyaletindeki Dayton'da yasayan, bisiklet
imalatiyla ugrasan ve 1903’te Wright Flyer adh ugakla ilk motor-
lu ugusu gergeklestiren Wright Kardegler ile baghyor. Bilhassa
Neil Armstrong kendisini astronottan ziyade havacihigin éncii
isimlerinden biri olarak gériiyordu ve hatta Apollo 11'de Ay’in
ylizeyine Wright Flyer'in ahsap pervanesinden bir parca gétiir-
mugtii. Tabii 1849'da ilk planoriin mucidi ve modern havacih-
gin kurucusu olan S6r George Cayley ile daha 6nceki bir tarihe
dayandiranlar da var.* Daha romantik olanlar, Homo sapien’lerin
yaklagik 70.000 y1l 6nce Afrika'dan ayrilmasinm saglayan gezgin-
cilik ruhuna da baglayabilir. Fakat benim i¢in uzay yolculugu tek
bir adamla bagliyor: Yiice Sir Isaac Newton.

DEVLERIN OMUZLARI iZERINDE

Yerkiire, bagdondiiriicii gekilde hareket eden cisimlerle dolu bir
kesmekestir. Yapraklar riizgirla savrulur, bulutlar gokyiiziinde
siiriiklenir ve arabalar yorulmak bilmeyen insanlarla dolu yollar-
da bocek gibi ilerler; tiim bunlar, akla gelebilecek her yénden
kor edici 1gik piiskiirten akkor bir niikleer cehennem etrafindaki
durmak nedir bilmeyen bir yoriingede bulunan ve kendi ekseni
etrafinda hizla donen bir gezegende yaganmaktadir. Her giini

4 Cayley, bir ucaga etki eden temel kuvvetleri tagima, siiriikleme, cekme ve agirhk
olarak tammlamugtir. Siiriikleme ugug ySniiniin aksi istikametinde gergeklesir; tasima
ugus yoniine dikeydir; gekme motor yoniinde gergeklesir ve agirhk dogrudan agag
yonde gergeklesir. Ay’a inig yapan bir uzay aracl i¢in siiriikleme ve tagima yoktur, yal-
nizca gekme ve agrhik vardur.
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yara bere iginde, giiglii bir kiitlegekimsel alanda dimdik dur-
maktan yorulmug bir halde, sokiilen ayak tirnaklarimizi ve ag-
riyan uzuvlarimizi sararak tamamliyoruz. Ancak bilimin gergek
dahilerinden biri sayesinde garpigmalar, ySriingeler ve hareket-
ten olugan bu giinliik rutin hepimize anlamh geliyor.

Isaac Newton gergekten olaganiistii bir adamdi. 1642 yilin-
da bir Noel giinii Ingiltere'de dogdu. O dénemde Piiriten atesi
Ingiltere’yi kasip kavuruyor ve Parlamento yanlilari ile Kraliyet
yanhlan arasinda bitmek bilmeyen ¢atigmalar hiikiim siiriiyor-
du. Newton, hayvancihikla ugrasan ve okuma yazma bilmeyen
insanlarin yagadign Lincolnshireda orta 6grenimini tamamla-
diktan sonra Cambridgedeki Trinity College'da Lucasian Mate-
matik Kiirsiisii'ne yiikseldi;* Royal Society Baskam, Parlamen-
to Uyesi ve Kraliyet Darphanesi Miidiirii olarak gorev yapti ve
oliimiiniin ardindan Westminster Abbey’e gomiildii. Takintily,
ketum ve duygusal agidan soguk olmasina ragmen 6fkeli bir mi-
zaca sahipti; yagantisini en iyi 6zetleyen sozler, Alexander Pope
tarafindan mezartagina yazilmugtir:

Doga ve Doganin yasasi, karanlikta sakliyds.
Tanri, Newton olsun! dedi ve her sey aydinlads.

Newton’un bagarilar, bir diger gercek bilim dahisi Albert Eins-
tein'inkilere denktir ve hatta onlan bile golgede biraktig1 sdy-
lenebilir. Fakat Albert giileryiizlii, neredeyse bir Budist kadar
sakin ve cocuksu bir dzgiivene sahipken Newton'un odiilleri
bambagka bir pakette gelmisti. Babasi dogumundan kisa bir
siire sonra 6len ve heniiz ti¢ yagindayken bagka bir adamla ev-
lenen annesi tarafindan terk edilen yapayalnmz Newton giiven-
sizlikle doluydu, elegtirilere katlanamiyordu ve yazdiklarinin

5 Bu kiirsiiniin ad1 size tamdik geliyorsa 1979-2009 seneleri arasinda Stephen
Hawking’e ait olmasindandir.
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¢ok az bir kismint yayinlamisti. Bunun sebebi kismen ¢arpik
kisiligi, kismen igindeki ahgilmadik Hiristiyanlk inanglarint
bastirmaya yonelik dogal istek,® kismen de modern bilimcinin
hermetik geleneginden ziyade, iistadin ve biiyiiciiniin herme-
tik gelenegini benimsemis olmastydi. Aslinda, Evren’in saat
gibi tikir tikir isledigine inanan birinin modern bakis agisina
gore Newton'u bir Newtonyen olarak adlandirmak gergekten
cok gii¢. Ciinkii Newton, kegfettigi doga kanunlarimin Tanri
tarafindan yaratildigin: ve Tanri’'nin tasarimina dair egsiz bir
kamt sunduklarini savunuyordu.

Simya alanindaki yogun aragtirmalarindan ve Incil’i gizli me-
sajlar ve vahiyler bulmak i¢in saatlerce incelemekten artakalan
zamaninda, Newton bir 151k ve optik teorisi gelistirmis, bu sa-
yede matematigin en hayati araglarindan biri olan kalkiiliisii
yaratmugt1. Fakat son ¢ asirdir bilim ve miihendislik alaninda
gergeklestirilen neredeyse biitiin basarilarin temeli Newton'un
hareket ve kiitlegekim yasalaridir. Bugiin séz konusu teoriler
yaygm olarak kaniksandigindan basit gériinebilir, ancak as-
linda insan icadidir. Ug basit hareket yasasi ve bir kiitlecekim
yasasi ile Newton yogun olarak tartigilan bir mevzuyu alarak;
anlayabilecegimiz, matematiksel olarak tarif edebilecegimiz
ve dolayisiyla gergek anlamda manipiile edebilecegimiz bir
Evren’e tasimigtr.

6 Kulaga kétii bir Dan Brown romanu gibi gelse de Newton'un 325. yilinda Birinci Iz-
nik Konsilinde Ortodoks Hiristiyan Kilisesinden ayrilan ve Kutsal Uglii fikrine karg:
gikarak, [sa'mun éliimlii olduguna inanan kafir Arian mezhebinin bir Giyesi oldugu dii-
stincesi olduk¢a yaygin. Bildigim kadariyla dogrudan baglanti kurulacak bir delil yok,
ancak Newton'un yazilarina bakarak kesinlikle “iicleme kargiti” oldugunu anliyoruz.
Tahmin edilebilecegi gibi Newton'un Mason, Giil-Hagls, Sion Manastiri mensubu ve
Magic Circle sihirbazlar derneginin resmi iiyesi olduguna da inaniliyor. Tamam ta-
mam, sonuncusunu ben uydurdum.

— 234 —



ASTEROIDE UCUR BENI!

HAREKET ETMEK ICIN KUVVET GEREKMEZ

Newton'un ii¢ hareket kanunundan ilki 6ylesine basit gérinmek-
tedir ki miirekkebe yazik diye diisiinebilirsiniz; fakat bana gore bu
kanun hig degilse Ingjlizce yazilmug en zekice, en kapsaml ve tek
kelimeyle giizel nesirlerden biridir. Uzerinde diigiindiikge etkisi
artmaktadr. Igte Newton’un kisaca Principia olarak bilinen bagya-
pits Philosophise Naturalis Principia Mathematica'da gegen sozleri:
“Bir cisme higbir kuvvet etki etmiyorsa, o cisim hareket halinde
ise hareketine diizgiin hizla dogru boyunca devam eder, siikunet
halindeyse durumunu korur”

Bunun ne anlama geldigini biraz diigiinelim. Ilk baksta, soy-
lemek istedigi tek sey bir cismin hareketini degistirmek igin onu
itmeniz gerektigidir; bu konuda hepimizin hemfikir oldugunu
diigtinityorum. Ancak bundan ¢ok daha fazlas var. Newton, diiz
bir dogruda sabit hizda ilerleyen hareketin kuvvet eylemi gerek-
tirmedigini soylemektedir. Fakat bir cisim itilmeden nasil hareket
edebilir? Kulaga cilginca geldigi kesin, ha?

Aristoteles de giiphesiz boyle diigiiniiyordu. Sabit bir huzda diiz
bir dogruda hareket eden bir cismin, onu itecek bir kuvvete ihti-
yac olduguna inaniyordu ve neden boyle diisindiigiinii anlamak
cok kolay. Yerkiirede siirtiinme ve hava direncine karg1 galigma-
ya Oylesine aliskiniz ki, bir cismin hareketini devam ettirmek igin
caba gerektigini diigiintiyoruz; fakat ashnda gerekmiyor, eger onu
durma noktasina getirecek bir sey yoksa gerekli degil. Mesela bir
golf topuna vardugunuzu diisiiniin. Atig arah@gmzi siirlayan iki
temel etken vardur. Birincisi, top yercekimi nedeniyle Yerkiire’ye
diismeden Once sinurh bir ugus siiresine sahiptir ve ikincisi, top
golf sopanizdan ayrilir ayrilmaz hava direnci aleyhine iglemeye
baglar. Ugiinciisii, golf sopast ile golf topuna vurmay: bagarmam
neredeyse imkinsiz, ama bu konuya daha sonra deginecegim.

Halbuki Ay’mn yiizeyindeki birkag delikle oynayacak olursansz,
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Newton'un ilk kanununu yiirekten sevmeye baglarsiniz. Alan She-
pard ilk atigint isabet ettirmigti, fakat ikincisi bir mil kadar uzaga
gitmigti. Topun aleyhine igleyen hava direnci olmadigindan, yatay
huzi Shepard'in golf sopasin terk ettigi hizda sabit kaldy; tam da
Newton'un tahmin ettigi gibi. Atigin arah@im sinirlayan tek sey,
Ay’m yergekimi kuvvetiydi.

Simdi baginizin tizerinde ipe takih bir cisim salladiginiz diisi-
nimn; belki de beg yagindaki oglum gibi tek parmakl eldivenleri-
nizi bir par¢a lastigin ucuna bagliyorsunuz ve seytanlhk olsun diye
eldivenlerden birini helikopter pervanesi gibi dondiiriiyorsunuz.
Iste Newton'un birinci kanunundan korkutucu ve sezgilerinizi
son derece yaniltacak bir gergek geliyor. Eldivenin sabit bir hizla
daire gizmesini saglamak i¢in, eldiveni kendinize dogru ¢ekme-
niz yeterli. Neticede, Newton'un birinci kanununa gére eldiven
stirekli ditz bir dogruda hareket etmeyi siirdiirmek ister; ashnda
lastik kopsaydy, eldiven ¢izmekte oldugunuz daireye teget gegerek
yoldan ¢ikard1.”

Bu durum, yoriingeler hakkinda biiyiik ipuglar verir. Yoriin-
ge, bir kiitlenin diger kitle etrafinda donmesidir -Ay’mn Yerkiire
etrafinda donmesi gibi- ancak Ay’in bir parga lastikle Yerkiire'ye
bagh olmadigim fark etmigsinizdir. Ay bagka bir kuvvet tarafindan
Yerkiire'nin etrafinda daire ¢izerek ¢ekilmektedir. Newton, nefes
kesici bir buluga imza atarak, gezegenleri yoriingesinde tutan kuv-
vetle elmanin agagtan dogruca yere diismesini saglayan kuvvetin
aymi oldugunu fark etti. Ve bir anda igindeki gairi ortaya ¢ikararak
buna muhtegem bir isim verdi: Yergekimi.®

7 Tamam, pratikte eldivenin daire gizerek hareket etmesini siirdiirmek i¢in hava direncini
yenmek iizere kiiitk bir tegetsel kuvvet uygulamanuz gereklidir, bu kuvveti uygulamak igin
lastigi hareketsiz tutmak yerine elinizle kiigiik daireler ¢izmeniz yeterli olacaktir, Elbette
cismi hareket ettirmek i¢in ilk basta biiyik bir tegetsel kuvvet uygulamaniz lazam. Fakat
burada kavranmas: gereken esas nokta su; dairesel hareket -siirtimme kuvvetlerinin yoklu-
gunda- bagladiktan sonra onu siirditrmek igin yalmizca radyal bir kuvvet gereklidir.

8 En azindan terciimesi bu gekildedir. Newton Latince yazdig1 iin buna “gravi-
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BiR CISMi HIZLANDIRMAK iCiN KUVVET GEREKIR

Birazdan yergekimini daha diizgiin bir sekilde ele alacagiz. Ama
simdilik Newton'un hareket kanunlarina devam edelim, ¢iin-
kii uzay araglari agisindan epeyce faydalar1 dokundu. Biiyiik
Adam’in ikinci hareket kanunu su gekildedir: “Hareketin degi-
simi, uygulanan hareket ettirici kuvvet ile dogru orantihdir ve
kuvvetin uygulandig1 diiz ¢izginin dogrultusundadir”

Ne digiinduigiiniizii biliyorum, iyi giizel de bu ne anlama ge-
liyor? Eh, Newton’a gore hareket -ilk kanundan artik 6grendigi-
miz gibi- bir kuvvet eylemi gerektirmez, fakat hareketin degisimi
gerektirir. Hareketin degisiminden kasit elbette hepimizin bil-
digi gibi ivmedir. Ahu gitmis vahi kalmig Ford Kia marka araba-
mizin gaz pedalina bastigimizda arka tekerlekler asfalt: daha sert
kavrar ve yolda daha hizli gideriz. Ve arka tekerleklerin yoldaki
kuvveti ikiye katlamas: halinde, Kiamin ivmesi de iki katina ¢1-
kar; en azindan arabanin diizenegi izin verirse...

Bu kanunu matematiksel agidan ifade etmek igin bilimdeki en
faydalh denklemi kullaniyoruz:

F =ma

Burada F Newton cinsinden net kuvvet, m cismin kg cinsinden
kiitlesi, a ise cismin m/s’ cinsinden ivmesidir. Matematigi biraz
fazla kagirdigimu biliyorum, fakat simdilik bu konuda endiselen-
meyin; ¢iinkii bilmeniz gereken tek 6nemli nokta Newton'un
kiitleyi tanimladigy gergegidir. Newton'un modelinde kiitle sa-

tas” admn1 vermigtir. Bu arada, sirf eglence amagli olarak kullandigim tercimeler,
Newton’un zamanindaki yazih Ingilizce’ye en yakin bulabildiklerim. Bu terciimeler
Benjamin Motte tarafindan 1729'da, yani Newton'un olimiinden iki y1l, orijinal
yayn tarihi olan 1687’den yaklagik 40 y1l sonra yapilmustir. Elbette giiniimiiz fizik-
cileri kanunlar modern Ingilizce ile hazirhyor ve peruk takmiyor.
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bittir: Hareketlerinde degisim olmasina karg1 direnen tiim ci-
simlerin degismez bir 6zelligi. Kiitleniz ne kadar artarsa, hizlan-
maniz o kadar zorlagir; itfaiyeci kaldirigim deneyen herkes bunu
bilir. Hepimizin daha annemizin sitiinii emerken 6grendigi bil-
giler var ve diinyaya bakis agimiz1 gekillendiren bdylesine temel
bilgilerin bir zamanlar insan fikri olarak ortaya ¢tktigim diigiin-
mek gercekten inanilmaz.

Iging olani, Newton'un bu konuda yanildiginin anlagilmasi;
fakat bu yamlg: Yerkiirede kargimiza gikan kiitleler ve hizlara
iligkin 6ylesine ufak bir hatayd ki, 20. yiizyilda Einstein ¢ikip
gelene kadar hi¢ kimse tarafindan fark edilmemisti. Einstein'in
gosterdigi gibi bir cismin kiitlesi aslinda sabit degildir. Su denk-
leme gore hareket ettigi huza baghdir:

- 1
=,

Cismin hizi v'nin g1k hizini temsil eden cden daha az oldugu dii-
siik hizlarda, cismin kiitlesi m duragan kiitlesi m ’a bityiik olgiide
esittir. Hizi 151k huzina yaklagtiginda kiitlesi sonsuzluga yaklagr.
Bu bilgi uzayhlarla tamsma ihtimalimize dair ciddi ipuglar ver-
mektedir, ¢iinki higbir geyin 1giktan daha hizl hareket edemedi-
gi anlamina gelir.

KUVVETLER DAIMA CiFTLER HALINDE GELIR

Newton'un ilk kanunu bize kendi haline birakilan bir cismin ya
duragan sekilde kaldigim ya da diiz bir dogruda sabit hizda hare-
ket ettigini sdyler. Ikinci kanun, ¢cismi hizlandirmak igin itmemiz
gerektigini belirtir. Ugiincii kanun ise bir cismi itmeye kalktigi-
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mizda onun da bizi itecegini belirtir; ya da Newton'un sozleriyle
“Her etkiye karglik esit ve zit bir tepki vardur: Yani iki cismin aym
anda birbirine uyguladig1 kuvvet daima esittir ve z1t yonliidiir”

Diger bir deyigsle, tekil kuvvet diye bir sey yoktur; kuvvetler bir
cismin bagka bir cisimle etkilesime girmesi halinde ortaya gikar.
Sokaktaki lamba diregine toslarsaniz yiiziiniize okkah bir darbe
alirsiniz, bu sirada lamba diregi de esit 6lgiide darbe almis olur.
Gordiigiiniz gibi giiniimiizde insanh uzay yolculugunun anah-
tar1 bu kanunun ellerindedir. Fakat Yerkiire'den Ay’a seyahat et-
mek icin elbette yer¢ekimini anlamamuz gerekiyor. Bir kez daha
belirtmek gerekirse kullandigimiz teori Isaac Newton’a aittir ve
17. ytizyihn derinliklerinde formiile dokiilmigtiir.

CiSIMLER BIRBIRINi CEKER

“.. tiim cisimlere etki eden bir yercekimi kuvveti vardir ve cisimle-
rin icerdigi madde miktariyla orantihdir ... yercekimi kuvveti ... ko-
numlarin gezegen merkezine uzakliginin karesi ile ters orantiidir”

Newton Principia’da bu konudan da bahsetmektedir ve tam
olarak neyi kastettigini anlamak i¢in kisa bir siire ayirmaya de-
ger. Aslinda olup biteni gormek agisindan en kolay yol, bu kanu-
nu matematiksel olarak agiklamak:®

_GMm
F 7z

9 Cebirle son randevunuzun iizerinden zaman ge¢mis olabilir, o yiizden hemen bir ha-
turlatmada bulunayim: GMm, m ile arpilan M'nin G ile ¢arpilmasi anlanuna gelir. Bu
denkleme gbre kiitleekim kuvveti (F), ilk cismin kiitlesi (M) ile carpilan sabit sayya
(G) esittir; M de ikinci cismin kiitlesi {m) ile carpilmgtir ve ortaya ¢ikan say1 bu iki
cisim arasindaki mesafenin (d) karesine béliiniir, “Carpma isaretlerine ne oldu?” diye
sorabilirsiniz. Biz ¢arpma isaretini cebirde sik kullanilan bagka bir harfe, yani x'e benze-
digi i¢in pek tercih etmeyiz.
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Bu denklemde, F iki kiitleli cisim olan M ve m arasindaki kuv-
vettir ve bir mesafeye, yani d’ye boliinmiistiir. $Simdilik G'yi bog-
verin; bu yalmzca bir sabit sayidir.'® Burada anlagilmas gereken
nokta, iki cisim arasindaki kiitlegekim kuvvetinin giictiniin ci-
simlerin kiitleleri ile arttify ve aralarindaki mesafenin karesiyle
azaldigidur.

Bu kiitlegekim kuvvetinden faydalanan Newton, Giines gibi
biiyiik bir cisim etrafinda donen gezegen gibi kiigiik bir cismin
yoriingesinin elips oldugunu géstermeyi bagarmigts. Bunun yaru
sira bir gezegenin hareket ettigi hizin, yoniin ve Giiney’le ara-
sindaki mesafenin bilinmesi halinde, y6riingesinin geklini tam
olarak hesaplayabiliyor ve gezegenin harfiyen nerede olacagns,
ayrica hangi hizda ve yonde hareket edecegini de istedigi zaman
kestirebiliyordu. Tahmin edebileceginiz gibi tim bunlar Ay’a
yolculuk igin uzay arac1 gonderirken son derece isimize yariyor.

GERCEKTEN ROKET BiLiMi KADAR ZOR DEGiL

Bunu &6grenince hayalkirikligina ugrayabilirsiniz ama roketin
galisma sekli aslinda oldukga basittir. Uzaya ¢ikarmak istedigi-
niz seylerden, 6rnegin astronotlar, arag geregler ve milli bay-
raklardan olugan bir tagima yiikii ve onlan yukar: ulagtiran bir
motor var. Roket motoru ashnda nozullu bir odadan oluguyor.
Yakit bu odada ategleniyor ve nozuldan disar1 sicak gaz ategliyor.
Newton'un iigiincii kanundan bildigimiz gibi motor bir sicak gaz
kitlesine kuvvet uygularsa, sicak gaz da motora kuvvet uygular.

10 G aslen ¢ok kiigiik bir sayidir: 6,67 x 10" m3kg's? (yaklagik olarak m’kg's*nin
milyarda birinin onda biri); ¢iinkii yercekimi agint derecede zayif bir kuvvettir. Yer-
kiire yiizeyindeki gibi nispeten biiyiik bir kiitlegekim kuvveti olusturmak igin ok
fazla madde gereklidir.
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Ve Newton'un ikinci kanunundan bildigimiz tizere sicak gazdan
gelen kuvvet roketin agirhgindan fazla oldugunda, roket ivme ka-
zanmaya baglar ve ateglenerek firlatma iissiinden ayrihr. Yoriinge-
ye girdiginde Newton'un kiitlegekim yasasindan bildigimiz {izere
hicbir ¢aba harcamadan yoriingede kalarak elips seklindeki yolu
izler. Ve Newton'un birinci kanununa gore bagka bir kiitlegekim-
sel alanin yoklugunda, Yerkiire’nin kiitlegekimsel alanindan ka-
¢an uzay gemileri sabit bir hizda yavag yavas uzaya girer.

Bagka ne 6grenebiliriz? Yakit, 6rnegin Uzay Mekigindeki iki de-
vasa yakit iticiye gii¢ besleyen amonyum perklorat kompozit itici
yakit (APCP) gibi kat1 ya da siv1 oksijenle karigtirilmg kerosen
gibi siv1 olabilir. Siv1 roket yakit1 kullanan iticiler genellikle daha
giivenlidir, ¢iinkii bir tuhaflik halinde devre disi birakilabilirler;
ancak kati roket yakitini ateglediginizde geri doniigii yoktur."!

Unutulmamas: gereken bir diger nokta da hava giris tertiba-
tinin yakiti tutugturmak igin atmosferden bolca oksijen besle-
digi jet motorunun aksine, roket motorlarimin kendi oksijenini
beraberinde getirmesidir. Katt yakit agisindan oksijen 6rnegin
APCP durumunda amonyum perklorat ya da barut durumunda
nitrat gibi kat: bir kimyasal tarafindan saglanir. Sv1 yakat agisin-
dan, yakat bir tankta tutulurken siv1 oksijen diger tankta tutulur
ve bir pompalama sistemi her ikisini birden ategleme odasina
atar; yakit ve oksijen bu odada tutusturulabilir. Her iki sekilde
de roket atmosferden ayrildiginda bile yakit yakmaya devam
edebilir.”?

Biraz da roket yoriingelerinden bahsedelim. Pek ¢ok insamin
yanildigy ilk nokta, Yerkiire'den Ay’a kadar tiim yol boyunca ya-

11 “Roket” adt verilen havai fisek, barut bigiminde kati roket yakitiyla dolu minik
bir roket motorudur ve hepimizin bildigi gibi mavi tutusturma kagidin yaktiginz-
da ya caligir ya da ¢aligmaz. Sizi ok sayida insan izliyorsa genellikle ¢alismaz.

12 Apollo misyonlar agisindan Saturn V roketinin son iki kademesinde siv1 hidro-
jen ve oksijen yakilmugt: ve ategleme siireci astronotlara igme suyu bile saglamusti.
fste Ay’a asla gitmemek icin bir neden daha: Gazh suya katlanamryorum.
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kit yakmak gerektigini diistinmektir, ancak elbette buna ihtiyag
yoktur. Yerkiire'nin kiitlecekimsel alaninda bir nevi otostop ¢e-
kerek yakitinizin bityiik bir kismin Algak Yerkiire Yortingesine
(LEO) girmek icin yakarsiniz. Buraya ulagtiginizda, sistemleri-
nizi gozden gegirerek Ay’a transfer firsatim beklemeye koyulur-
sunuz. Ardindan kisa bir siireligine yakit harcayarak bir ucunda
Yerkiire'nin ve diger ucunda Ay’in bulundugu biyiik bir elip-
tik yoriingeye girersiniz; Apollo misyonlarinda bu iglem TLI
(Translunar Enjeksiyon / Trans-Lunar Injection) olarak bilini-
yordu. Ay’a ulagtigimzda dairesel bir park yo6riingesine inmek
i¢in tekrar kisa siireligine yakit harcayarak ayin yiizeyine kii¢iik
bir ara¢ indirebilirsiniz.

Herkes yeniden sag salim gemiye dondiikten sonra yeniden
atesleme yaparak bagka bir biiyiik eliptik yoriingeye girersiniz
ve bu yoriinge sizi Yerkiire atmosferinin esigine kadar gotiiriir;
yaklagma agisini yeterince yiizeysel bir sekilde alirsamiz atmos-
ferden sigrayarak tekrar uzaya firlamazsimz. Ardindan cup diye
denize diisersiniz."

Iste bu kadar. Artik Apollo misyonlar1 hakkindaki bilimsel
bilgilerin hemen hemen hepsini biliyorsunuz. Elbette isin bah-
setmedigim incelikleri de var: Ornegin ne Yerkiire ne de Ay
kusursuz bir kiire seklinde degildir, ayrica Giineg’in kiitlegekim
kuvvetinin de hesaba katilmasi lazim; dolayisiyla her seyin diiz-
giin gitmesini saglamak i¢in hesaplamalarimizda birkag ince ayar
yapmalisiniz."* Yine de, Newton'un ti¢ hareket kanunu ve yerce-
kimi kanunu, 6nemli olan hemen hemen her seyi hesaplamak

13 Yoriingeyi degistiren baslica ateglemelerin yam sira roketin kademelerini ayir-
mak, yeni bir kademeye ge¢meden énce tanklardaki yakit: dengelemek ve gékei-
simlerinin arasinda gecis yaparken hedeften sapmamak gibi ek iglemler icin kiigiik
ateslemeler de gergeklesir.

14 Siras1 gelmigken asteroide inig yapmanin en biiyiik zorluklarindan biri asteroidin
diizenli bir kiitlegekimsel alani olmamasidir, bu da s6z konusu NASA misyonunu
béylesine heyecanh kilan unsurlardan biridir.
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i¢in kullandigimiz matematik araglaridir: Kalkss icin gereken
kuvvet nedir, ne kadar yakit gereklidir, roket nereden firlatilmah-
dir, Ay’da tam olarak nereye inecektir ve kapsiil yeniden Yerkiire
atmosferine giris yaptiginda nereye inecektir...

Pekala. Dizginleri elinize aldigimza gore, artik insanoglunun
tirettigi en muazzam roketle tamgma sansina sahipsiniz: Saturn V.

ROKET ADAM

Bir aksilik ¢ikmazsa, Ay’a diizenli seyahatler igin ilk tercihiniz
muhtemelen roket olmayacaktir. Daha stirdiiriilebilir bir plan,
ornegin Alcak Yerkiire Yoriingesine park eden ve diger servis
araglarinin firlatma iissii olarak gorev yapan biiyiik bir uzay istas-
yonunda yatryor olabilir. 1960’larda Ay’a ayak basma yarig1 krya-
stya siirerken elbette biiyiik uzay istasyonlarimiz ya da bunlan
inga etmek icin gereken teknolojimiz yoktu. Sadece roketlerimiz
vardi.

Daha dogrusu fiizelerimiz diyelim. Ne kadar siislerseniz siis-
leyin, Sovyet ve Amerikan uzay programlar: temelde II. Diinya
Savagi'nda Naziler tarafindan gelistirilen etkileyici V2 roketi-
ni esas alan balistik fiizelerin kullanilmasini ve fizenin agzina
bomba tikmak yerine bir-iki astronot yerlestirilmesini igeriyor-
du. 1945 baharinda Almanya'nin ¢6kiigit hem Sovyetleri hem
de Amerikahlar’1 V2’ye ilk ulasacak iilke olma yolunda ¢aresiz
bir yarisa soktu; Sovyetlerin roketleri vardi ama Amerikalilar
V2'nin tasarimcist Werner von Braun'la anlagmagt1.

Neyse ki Ruslarin da kendi usta tasarimcist vardi: Meshur Ser-
gey Korolyov. Gelistirilen V2'den elde edilen bilgilerle, Korol-
yov ilk kademeli roket olan R-7’yi inga etti ve 4 Ekim 1957'de bu
roketle Sputnik uydusunu yoriingeye oturtarak Uzay Yarigim
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baglatacak silahi ategledi. R-7'nin iki kademesi vardi ve her iki-
si de kerosen ve siv1 oksijen yakiyordu: Kademelendirme roket
tasariminda hayati bir icattir, bunun sebeplerinden biri gereksiz
kiitleyi bogaltabileceginiz ve bir digeri de sonraki kademelerde
yakit pompalama sisteminin atmosfer basina altinda degil de,
uzay vakumunda ¢aligmak tizere tasarlanmig olabilecegi anlami-
na gelmektedir.

Amerikallar, Sputnik’e NASA’y1 (National Aeronautics and
Space Administration / Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi) kura-
rak ve von Braun'u R-7 ile rekabet edebilecek bir roket tasarlama
gorevinin bagina getirerek karsihk verdi. Icat ettigi roket ailesi
topluca Saturn olarak biliniyordu; bizi Ay’a gétiiren roket Saturn
V’ti. Ne roketlerdi ama...

Kesin veriler ve rakamlari ortaya siirmekten hoglanmam, fakat
Saturn V kargisinda goyle bir durup digiinmek lazim. Firlatma
iissiindeki agirhigs 3.000 metrik tondu ve bunun biiyiik kismi ya-
kittan oluguyordu. Ug agamasindan ilki, kerosen ve siv1 oksijen
yakan bes devasa F-1 motorundan yapilmist: ve roket, firlatil-
diktan iki dakika sonra gokyiiziinde yaklagik 40 mile ulagmugt.
Bes J-2 motoruyla donatilan ikinci agama, yaklagik alt1 dakika
boyunca siv1 hidrojen ve oksijen yakmug ve roketi Yerkiire'den
120 mil kadar yukariya ¢ikarmysti. Hidrojen ve oksijen yakan
tek bir J-2 motorundan olugan igiincii kademe, yaklagik iki da-
kika yanarak Saturn V’i dairesel bir Al¢ak Yerkiire Y6riingesi'ne
sokmus, ardindan herkes nefeslerini tutarken durmus ve nihayet
hemen hemen beg dakika sonra tekrar ateglenerek Ay’a gidisi
baglatmigt1.

Peki ya Ruslar? Maalesef, Korolyov'un Saturn V’e yamt ola-
rak tasarladigs N-1, test agamasim hicbir zaman gecemedi.
Korolyov'un 1966'da 6lmesi bu bagarisizhiga katkida bulunan
faktorlerden biriydi, tabii bir de tasarladif1 roketin karmagik-
lig1 vardi. Saturn V’ten yalnizca birka¢ metre kisa olan N-1 de
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ii¢ kademeden oluguyordu ve ilk kademesinde en az 30 motor
bulunuyordu. Test amagh dért firlatma da bagarisizlikla sonug-
land1 ve Amerikalilar Temmuz 1969’dan bu yana inis tistiine inig
gerceklestirirken, Ruslar Uzay Yarigi'm birakt.

AVRUPA’NIN KARANLIK CAGLARI, 1972-2008

Pekala, éncelikle sunu bir agikliga kavusturalim. Amerikahlar
Ay’a gitti. Ay’a iniglerin ihtigarm, tek bagina yola ¢ikan astronot-
larin Algak Yerkiire Yoriingesine iyice alistigt Mercury programi
ile baglayan, ardindan uzay boglugunda mevzilenmeye odakla-
nan ve Mercury programuyla birlegtirilen Gemini programu ile
devam eden ve nihayet Apollo programu tarafindan gergekles-
tirilen ve hayati 6nem tagryan Ay’a roket firlatma macerasina
odaklanan ortak bir ¢abanin pargasiydi. Apollo programi kapsa-
minda, 6ncelikle Apollo 8 Ay’in yergekimini bir sapan gibi kul-
lanarak Ay’in yanindan gegip gitmis, nihayet Temmuz 1969'da
Apollo 11 ile ilk arag Ay’a inmeyi bagarmugtr. Ay’a diizenlenen
alt: inigin ardindan, Amerikallar Yerkiire’ye TV yayimni yapmus,
fotograflar ¢ekmis, kayalar toplamis ve hatta reflektorler kur-
mustu; bu reflektdrlere halen Yerkiire’yle aralarindaki mesafeyi
ol¢mek i¢in lazer 1511 yoneltiyoruz.

Temel teknoloji agisindan bu durum goérdigimiz gibi von
Braun'un V2 roketini icat ettigi II. Dinya Savagi'ndan beri sii-
rityordu. Elbette mithendislik anlaminda bazi zorluklar vardy;
Satiirn V’i 6lgeklendirmek de, kumanda ve ay modiillerini ve na-
vigasyon sistemini tasarlamak da kolay degildi. Fakat ABD nin
Ay’a ini§ yapmasina iligkin esrarengiz sirlar ya da Rusya’min ba-
sar1s1z olmasina iligkin karmagik sebepler yok; basit gercek su ki,
Amerikalilar tam anlamuyla biiyiik ve galigir durumda bir roket
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yapmay: bagarmis, Ruslar ise bagaramarmigti.

Yine de insanoglunun Ay’a ayak basmadigina dair efsane siirii-
yor. Neden? Bunun nedenlerinden biri, Apollo 17'nin ardindan
yeni bir Ay seyahati yapmamug olmamiz. Bir siire sonra her ey
biraz daha soyut, biraz daha gergekdisi gelmeye baglads. Bir di-
ger nedeni de Watergate skandali. Bu skandal, Ay’a iniglerin he-
men ardindan sicagi sicagina patlamis ve pek ok gegit téreninde
konfeti yagmurlar: egliginde astronotlarin elini sikan bagkan da
bizzat skandala karigmigti. Bu nedenle halkin Amerikan hiiki-
metine ve NASA gibi kurumlarina giivenini hakh ¢ikarmak i¢in
pek faydas: olmadi. Diger bir neden ise CGI, yani bilgisayarda
olusturulmus goériintiller. 1969°da televizyonda canh yayi iz-
leyenler ne gériiyorsa ona inaniyordu; oysaki bugiin seyirciler
goriintiilerin tizerinde istenildigi gibi oynanabilecek bir dizi sa-
yidan olustugu fikrine aligkin.

Tabii bir de bilimin kendi dogasi var. Bilim genellikle hakem
denetimi sistemiyle igler. Makaleniz taninmug bir dergide ya-
ymnlanmadan 6nce uzman heyeti tarafindan detayl olarak ince-
lenerek kabul edilir, diizeltilir ya da reddedilir. Yayinlandiktan
sonra bu makaleye karsi gikan, hakem denetiminden ge¢mis
yeni bir kanit sunulana dek gegerli kalir. Vaziyetinizi tartigma-
mun, halkla iligkiler kampanyast baglatmanin ya da sizinle ayni
fikirde olmayanlarin gerekgelerine ¢camur atmak lizumsuzdur.
Beseri bilimlerin aksine, fen biliminde tartigma ve aksini ispat
etme kiltiiriine yer yoktur. Mesela 1931'de Almanya'da izafiyet
teorisini elegtiren “Einstein’a Karg1 Yiiz Yazar” isimli bir kitap¢ik
yaymlanmusti. Einstein konuya o iinlii cevabiyla kargihk verdi:
“Izafiyet teorisini gegersiz kilmak igin yiiz yazarin soziine degil,
tek bir gercege ihtiyag var”

Profesyonel bilimadamlarinin ¢ogu igin Apollo misyonlarimmn
aldatmaca oldugu fikri gergeklerle 6ylesine ortiigmiiyor ki ciddi-
ye bile almiyorlar. Boylesine kamitlarla gelisen bir argiiman hak-
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kinda yorum yapmak bile mantiksiz geliyor, tipki Fransizcanin
var olmadig konusunu Fransizca konugarak tartigmak gibi. Ney-
se ki burada size aracilik edecegim ve seviyemi diisiiritp hayir di-
yenlerle kapigmaya diinden raziyim. O yiizden izninizle bu baris
ortamim kisa bir siireligine bozmak ve komplo teorisyenlerinin
ortak argiimanlarindan bazilarini kisaca yanitlamak istiyorum;
ardindan “digarida bir yerlerde” kegfedilmeyi bekleyen ihtimal-
ler ve yolculugun bir sonraki ayagmin ne olacag hakkinda tek
kelimeyle nefes kesici gercekleri agiklamaya baglayacagim.

Ay’a ilk ayak basan insan Neil Armstrong ise kameray: kim tu-
tuyordu?

Hig kimse. Kartal'in digina monte edilmis bir kamera vard.. Size
bir soru yonelteyim: NASA tiim Ay iniglerini uyduracak kadar
kurnazsa, Neil Armstrong’un ay modiiliinden inigini filme ¢ek-
mek icin set ekibi yerlestirme hatasin yapmis olabilir mi? Bu
hata, gorintiileri gektigi diigiinilen Stanley Kubrick'in aklina
gelmez miydi?

Astronotlar Van Allen radyasyon kusaklarin: gecerken kesin-
likle hayatta kalmis olamaz.

Simdi size bilimle alakah ilging bir seyden bahsedecegim. Van
Allen radyasyon kusag Yerkiire'nin manyetik ekseninin etrafin
saran ve yiiklii par¢aciklardan olugan donut seklinde bir buluttur.
Bu kugak ilk kez 1958 yilinda, ilk Amerikan uydusu Explorer 1 ta-
rafindan kegfedildi. Giines riizgarindan ve kozmik iginlardan ge-
len yiiksek enerjili proton ve nétronlarin Yerkiire'nin manyetik
alaninda sikigip kalmasiyla olugtu. Amerikal fizikgi James Van
Allen tarafindan tasarlanan ekipmanla tespit edildigi i¢in onun
aduu ald1. Acayip etkilerinden birini sdyleyince size daha tam-
dik gelebilir; bazen Yerkiire'nin manyetik alaninda karigikliklar
meydana gelir ve yiiklii paraciklar kugaktan digar: firlayarak ku-
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tuplara dogru savrulur. Bu pargaciklar iist atmosfere arptiginda
gaz molekiilleri gikarir; bu gaz molekiilleri floresan 15181 yayarak
Kuzey ve Giiney Istklar’nin olusmasina sebep olur. NASA'daki-
ler Van Allen radyasyon kugaklarindan haberdardy, ¢iinkii biz-
zat kendileri kegfetmisti. Sonug olarak, Apollo mekigini Ay’
yoriingesine yerlestiren TLI ateglemesinin acis1, Van Allen rad-
yasyon kusagim tam ortasindan yarp ge¢mek yerine, kugagin
tepesini siyiracak gekilde ayarlanmugti ve déniis yolculugu da
kugagin alt kismim siyrp gegiyordu. Apollo astronotlarindan
birkagi kugaklardan gegtikleri sirada gozlerinin ani bir 1513 ma-
ruz kaldigini hissetmisti. Ekibin maruz kaldig radyasyon dozu
devamh gézlemleniyordu ve neticede toplam miktar radyasyon
hastaligina gre 100 kat daha azd.

Astronotlarin fotograflarinda yildizlar goriinmiiyor.

Bunun sebebi iniglerin Ay'da giindiiz vakti, Giineg parlarken ger-
ceklestirilmis olmasidir. Fotograflarin 15181 Ay’a yanstyan Giines
1s181na gore ayarlanmugty, gok daha soniik olan yildizlara gére de-
gil. Ayrica, eger bir Uzay Ajansi Ay’a inmis gibi yaptiysa yildizlan
koymay1 unutmak biraz acemilik olurdu.

Baz: video goriintiilerinde bayragin dalgalandip goriiliiyor,
fakat Ay'da riizgar yoktur.

Bu konuda siipheye kesinlikle yer yok, ¢iinkii artik Newton'un
birinci kanununa gére cisimlerin bir kuvvet tarafindan rahatsiz
edilmedigi siirece sabit bir hizda sessizce isiyle giiciiyle ugrasma-
y1sevdigini biliyoruz. Bayragin hareketini azaltacak bir atmosfer
olmadigindan zemine ¢akildiktan sonra da hareket etmeye de-
vam etti.

Ay'daki kayalari NASA yapts.
Iste simdi sagmaliyorsunuz...
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YAKIN TEMASLAR

Temmuz 1969da ilk defa ana gezegenimizden ¢ikip en yakin
komgumuz olan Ay’da kegfe koyulduk. Kisa siire i¢inde gérece-
gimiz gibi gelecek yillarda bizi yeni maceralar bekliyor; 6ncelikle
Ay’ tekrar ziyaret edecek, ardindan belki bir asteroide ugraya-
cak, sonra da hi¢ kugkusuz Mars’a ve otesine seyahat edecegiz.
Peki bizi neler bekliyor? Giines sistemindeki diger gezegenlerde
hayat var m1? Galakside bagka uygarliklar da bulunuyor mu? Ya
gozlemlenebilir Evren'in diginda bir yerlerde, yaklagik 93 milyar
151k y1ih uzakliktaki karanlik kiirede neler olup bitiyor?'*

Gelin diiriist olalim: Giines sistemini ve otesini kesfetmek i¢in
risk alip Yerkiire'nin yoriingesinden digart ¢iktigimzda neyle
kargilagacagimizi merak ederken Yerkiire'ye doniiste ne tiir ka-
yalar getirebilecegimizi disiiniip durmuyoruz. Tipki Uzay Yo-
lw'ndaki gibi bir y1ldiz sisteminden digerine sakin sakin yolculuk
ettigimiz, daracik kisa uzay kostiimleri giymis, garip bir sekil-
de insana benzeyen uzayhlara akil dagittigimiz bir manzaranin
hayalini kuruyoruz. Fakat uzaylilarin varhigna iligkin hangi ka-
nutlara sahibiz? Peki, uzaylilar neye benziyor? Klingon'lara m1?
Borg lara mu? Italyan fizik¢i Enrico Fermi tarafindan yoneltilen,
bilim diinyasinin en ilgi ¢ekici sorularindan birini sormanin za-
maru geldi: Herkes nerede?

15 Evren yalmzca 13,7 milyar yaginda (yalnizca!) olmasina ragmen genislemeyi siir-
diirdiigii icin en kenar yaklagik 47 milyar 11k yih uzakhkta bulunuyor. Bu satirlart
kaleme aldigim sirada Evren'de gériilen en yagh cisim, Hubble Uzay Teleskobu tara-
findan bulunan ve adimi muhtemelen birilerinin en sevdigi barkoddan alan UDFy-
38135539 galaksisidir. Ipgmnun bize ulagmas: 13,1 milyar yil siirmektedir, fakat galak-
sinin kendisi u an yaklagik 30 milyar 151k yah uzaktadr.
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EKMEK KIRINTILARINDAN YAPILAN EV

Bu sabah oglumu arabayla okula gtiiriirken en sevdigim DJ lerden
biri olan yiice Christian O’Connell, Ingiliz radyo istasyonu Abso-
lute FM'deki sabah programuinda nutuk ¢ekiyordu. Bir dinleyiciyi
evindeki bozuk ¢ati kat1 penceresini tamir etmesi igin ikna etmeye
galistiktan ve kadinlarin neden ojelerini buzdolabinda sakladigim
uzun uzadiya irdeledikten sonra Gyle bir soru sordu ki icimdeki fi-
zik¢iyi gagasindan yakalayverdi. Bir ev inga etmek icin kag tane ek-
mek kirmtisina ihtiyacimz vardir?

Bilimsel ¢evrelerde bu tiir sorular Fermi sorusu olarak bilinir.
Enrico Fermi 6zellikle radyoaktivite alanindaki ¢caligmasiyla iin-
liddiir. Mesela, 1942'de Chicago Universitesi'ne ait futbol saha-
s altindaki bodrum katinda ilk niikleer fisyon reaktériinii
yarattigini ya da ilk nitkleer bombay1 yapma yariginda Nazileri
maglup eden Manhattan Projesi'ne yardim ettigini duymus ola-
bilirsiniz. Fakat fizik diinyasinda Fermi'nin bagka bir sebeple
tnlii oldugunu muhtemelen duymamigsimizdir: Tahmin konu-
sundaki biiyiik yetenegi.

Fermi, sen sakrak denebilecek bilimsel sorular yoneltmeye
bayilirdi. Unlii érnekler arasinda “Cigerlerinizi her havayla dol-
durugunuzda Sezar’'in son nefesindeki kag atomu solursunuz?”
ve “Chicago’da kag tane piyano akortgusu vardir?” gibi esprili so-
rular bulunuyor.'® Bu sorular1 cevaplamak baghi bagina eglenceli
olmakla birlikte, fizik diinyas: igin gergek bir anlam tagryor. Or-
negin, gorgii tamklarinin sdyledigine gére 15 Temmuz 1945’te
ilk atom bombas: i¢in New Mexico'daki Jornada del Muerto
coliinde gerceklestirilen Trinity testinde hazir bulunan Fermi,
ani patlamanin sonrasina kadar bekleyip ardindan birkag kiigitk
kagit parcasini elinden birakarak gok dalgasiyla ne kadar uzaga

16 Ilginizi cekiyorsa her nefes aliginizda Sezar'in son nefesinden yaklagik bir atom
solursunuz ve Chicago'da yaklagik 100 tane piyano akortgusu var.
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siiriiklendiklerine bakmak suretiyle ilk patlamanin enerjisini
dogru bir gekilde hesaplayabilmisti.

Bir Fermi sorusuna cevap vermenin yolu diinya hakkindaki
mevcut bilgilerinize dayanarak akill tahminlerde bulunmaktir.
Ornegin “Ekvatorun uzunlugu ne kadardir?” sorusuyla kargila-
sirsaniz, ABD’yi ugakla bagtan baga katetmek igin dort zaman
diliminden gegeceginizi ve yaklagik 3.000 mil mesafe alacag-
niz1 kendinize hatirlatmalisimiz. Dolayisiyla her zaman dilimi
yaklagik 750 mil olmalidir ve Yerkiire ¢apinda 24 zaman dilimi
olduguna gore ekvator agag1 yukari 24 x 750 = 18.000 mil uzun-
lugunda olmaldur. Biliyorum, biliyorum: ABD ekvatorun tam
iizerinde bulunmuyor ve bir ucundan diger ucuna mesafe tam
olarak 3.000 mil degil, fakat ne demek istedigimi anladiniz. Dog-
ru cevap 10’un katsayilar1 araliginda, yani fizikgilerin dedigi gibi
“biiyiikliik kertesi” dahilinde olacaktir.””

1950 yilinda sik stk ugan gériildugii haberleri doniiyordu. Bu
tiir olaylar 1940’larin sonundan beri artiga ge¢misti ve hepsi aga-
g1 yukar1 aym tasvire uyuyordu: Parlak, disk benzeri, insan yap1-
mu1 hava tagitiyla hemen hemen aymi boyutta, ardinda buhar izi
birakmadan agir1 yitksek hizlarda sessizce ugan uzay gemileri. O
yaz, Fermi New Mexico'daki Los Alamos Ulusal Laboratuar’m
ziyaret etti; bu laboratuarda niikleer fizik¢i Edward Teller hidro-
jen bombasinin fizibilitesini aragtirryordu.'® Fermi, Teller ve iki
arkadagiyla yemege ¢iktigi sirada sohbet doniip dolagip son giin-
lerde cikan ugan daire haberlerine, Fermi'nin bunlarin gergekten

17 Ashnda az énce kontrol ettim, ekvatorun uzunlugu 25.000 mil. Hig fena sayilmaz.
18 Hidrojen bombasy, temel atom bombasinin bir tik 6tesindedir ve patlayict bir
cihaz yaratmak i¢in kagak uranyum fisyonu kullanir. IT. Dinya Savagimin sonun-
da Hirogima ve Nagazaki'ye atilan bombalar atom bombasiydi. Hidrojen bombast
ise tam anlamuyla korkung bir patlama yaratmak igin hidrojen fiizyonuyla birlikte
uranyum fisyonu kullanir. Tim niikleer savas baghiklart igin emsal teskil eder; bir
iilkenin elinde “bomba var” diyorsak bahsettigimiz bomba hidrojen bombasi, yani
“H bombas1” ya da bazen kullanildig1 adiyla “termoniikleer bomba’dir.
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uzaylilara ait olmadigina dair inancina ve igiktan daha hizh seya-
hat etme olasihigina geldi.

Fermi'nin gerekgesine gore eger uzaylilar Yerkiire'nin talihsiz
sakinleriyle “zili ¢calip kagmaca” oyunu oynayacaksa buradan
gikmanin bir yolunu bulmalari gerekecekti ve yildizlar arasin-
daki derya kadar mesafeye bakilirsa uzay gemilerinin agin de-
recede atik olmasi sartt1. Teller, icinde bulunduklar: 10 yil sona
ermeden once 151k 6tesi hiza ulagan bir cisme dair kanitlarin
ortaya ¢ikma ihtimalini milyonda bir olarak goriiyordu. Fermi
daha iyimserdi ve bahsi 10'da 1 ihtimaline yatirmugt1. Teller'm
dedigine gore sohbet daha sonra insanhgin niikleer silahlarla
nasil yok edilecegi gibi daha diinyevi konulara gegmisti." Fa-
kat tam yemegin ortasinda, Fermi birdenbire su soruyu sordu:
“Herkes nerede?”

Meslektaglari, Fermi'nin Fuller Lodge kantininin bos olma-
sindan bahsetmedigini g1p diye anlammgti. Fermi kendine “Diin-
yadig1 uygarhklanin var olma ihtimali nedir?” seklindeki Fermi
sorusunu sormugtu ve cevap kargisinda epeyce kafasi karigmigts.
Galaksideki diinyadisi uygarliklarin sayis1 hakkinda kabaca tah-
minde bulundugunda 6ncesinde defalarca ziyaret edilmis olma-
muz gerektigini fark etti. Oyleyse neredeydiler?*

19 Pekala, Fermi tam olarak boyle dememistir.

20 “Tamam da, bir ev inga etmek igin kag tane ekmek kirintis1 lazim?” diye sorabilir-
siniz. Pekala, evimi diiz ¢atih bir kiip seklinde yapacagim ve iki biyiik i¢ duvari, iki
biiyiik i¢ zemini bulunacak; bir bodrum kat1 ve bir de birinci kat diisiinityorum, do-
layisiyla evin dért duvar: ve dort zemini olacak. Diyelim ki ev 6 metre yiksekliginde
olsun; caligma penceremden baktigimda gordiigiim evi disgiiniince bu say1 yeterli go-
riinityor. I¢ zeminleri, ¢atiy, iki i¢ duvari ve dort dig duvar hesaba katarak hepsinin 20
cm (0,2 m) kahnliginda oldugunu varsayinca ihtiyacim olan toplam ingaat malzemesi
hacmi 9 x 6 x 6 x0,2 = 64,8 m®. Diyelim ki ortalama bir ekmek kinntisinin her ytizeyi
2 mm'lik bir kiip seklinde olsun; dolayisiyla hacmj 8 mm?, yani 8x10° m*, dolayistyla
ihtiyacmiz olan toplam ekmek kirmntist sayis1 64,8/(8x107)= 8,1 milyar.
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IHTIMALLER NEDIR?

Fermi'nin Los Alamos’ta Edward Teller’a yonelttigi soru, diin-
yadigt uygarliklari kesfetme maceramizda bir temel tagi olmug-
tu; hatta o kadar ki, adi “Fermi Paradoksu” olarak kétiiye ¢ikti.
Basitge ifade etmek gerekirse paradoks goyle: Yerkiire'yi ya da
insan tiirini 6zel kilan higbir sey olmadigini varsayarsak akill
yagam Evren’in her yerinde goriillmelidir. Fakat kaniti nerededir?

Pek ¢ok kigiye gore insan tiiriintin yalmz oldugunu disiinmek
sagma geliyor. Bir yaz gecesi gokytiziindeki yildizlar kiimesine
g0z atarsaniz -yalmizca bizim galaksimizde 100 milyar civan
yildiz var, gozlemlenebilir Evrende de 100 milyar civar1 galaksi
var- herhangi bir sekilde benzersiz oldugumuzu varsaymak, ola-
ganiistii kibirli bir hareket gibi goriiniiyor. Ashnda, disarida bir
yerlerde bize benzeyen yaratiklar oldugu, birakin téim o hiper
huzli araglara binen tuhaf uzayhlar1 ve birokrasiden nasiplenme-
mis Galaksiler Arasi Konseyleri, onlarin da bizim gibi faturala-
rin1 6demeye ve giizel park yerleri bulmaya gahgstiklar olasihig
epeyce yitksek.

Peki ama neredeler? Daire seklindeki bilindik uzay gemileri,
hasat gemberleri ve minik gri adamlar dylesine insan elinden
cikmmg gibi goruniiyor ki, akilh diinyadisi yagamun kamti olarak
ciddiye alinmalar zor. Elbette gergek olabilecekleri ihtimalini
de gbzardi edemeyiz, ancak tek bir somut kamit pargasi bulana
dek -bu diinyadis1 bir alagimdan yapilan tagit aynasi ya da cinsel
birlesme icermeyen yakin temas olabilir- bildigimiz kadariyla
bugiine dek hi¢ kimsenin kapimzi ¢almadigs gergegiyle yiizles-
mek zorunda kalacagiz. Sadede gelirsek Fermi Paradoksu birkag
ucan daireden fazlasidir; birazdan gérecegimiz gibi sayilara ba-
kilirsa caddeye ¢iktigimizda adim bagi bir uzayhya ¢arpmamiz
lazim. Oyleyse herkes nerede?
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DUNYADISI ZEKA ARAYISI

1960’ta, Fermi'nin Los Alamos’ta Edward Teller’la gercekles-
tirdigi {inlii sohbetten 10 yil sonra, Frank Drake adinda Ame-
rikali bir fizik¢i gercegi 6grenme zamaninin geldigine karar
verdi. Amac, bir radyo teleskopla tek tek yildizlar1 hedefleye-
rek diinyadist uygarliklara dair sinyaller aramakt:. Ige baglarken
kendi kendine su Fermi sorusunu sordu: Radyo teleskobumla
kag tane diinyadig: sinyal yakalamay1 umuyorum?

Cevabini bir denklemle ortaya koydu ve bu denklemi Bat1
Virginia eyaletindeki Green Bank’ta bulunan Ulusal Radyo
Astronomi Gézlemevi'ndeki ilk SETT konferansinda sundu.
S6z konusu denklem o zamandan beri Drake Denklemi ola-
rak bilinse de aslinda Fermi sorusunun yuvarlak bir cevabin-
dan ibarettir. Yazili olarak ifade edildiginde birazcik tirkiitiicii
goriinse de hevesiniz kirllmasin; ¢iinkii birazdan gorecegi-
miz gibi bu denklem aslinda oldukga basit ve asil 6nemlisi
yagami, Evren’i ve icerdigi ya da icermedigi yasam formlarini
diisinmek agisindan olumlu anlamda ufkumuzu agryor. Iste
formiil:

N = N* Xfp X n, X f X f xfc ><fL

Albert Einstein'n kara tahtasinda yazanlar gibi goriindiigiini
biliyorum, fakat aslinda yalnizca carpilan birkag sayidan, hatta
kesin olarak sdylemek gerekirse iki sayidan (N*ve n ) ve beg ke-
sirden ( J; s Jofo fove fL) ibaret. Radyo sinyali yayyor olabilecek
diinyadis1 uygarliklarin sayisini -N- bulmak igin galaksideki kag
yildizin akilh yagamu destekleyebilecek kapasitede oldugunu

¢Ozmeniz yeterli.
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UZAYLILARI SAYIYORUZ

Radyo sinyali gonderen diinyadisi uygarhiklarin sayisini, yani
Nyi bulmak i¢in ncelikle galakside kag tane yildiz oldugu-
nu, yani N* degerini bulmamiz gerekiyor. Drake Denklemi’ne
cevabimda biraz ihtiyath davranacak ve 100 milyar diyecegim.
Mevcut tahminler 100 milyardan 400 milyara kadar uzamyor,
dolayisiyla abarttigim soylenemez.

Ardindan kendimize bu 100 milyar yildizdan kagta kaginin -fp -
gezegene sahip oldugunu sormarmuz gerekiyor. 80’lerde iiniver-
sitede okurken kendi giines sistemimiz diginda bagka gezegen-
lerin bulunduguna dair hi¢bir kanit yoktu. Bu durum, 1992'de
ilk gezegenin kesfedilmesiyle kokten degisti; daha dogrusu ilk
iki gezegen demeliyim, ¢iinkii her ikisi de akilda kalic1 bir isme
sahip PSR 1257+12 nétron yildizinin y6riingesindedir. O giin-
den bu yana yiizlerce bagka gezegen kesfedildi ve en iyi tahminle
galakside gordiigiimiiz yildizlardan % S0’sinin gezegeni var. Oy-
leyse N*=100 milyar ve fp =0,5.

Sirada ne var? Galaksideki yildizlardan kagta kaginin gezegeni
oldugunu hesapladik, simdi sira su soruyu sormaya geldi: Geze-
gene sahip yildiz bagina diigen yasama elverisli gezegenlerin sayst
ka¢? Yagama elverisli derken, gezegenle ana yildiz1 arasinda, ge-
zegen ylizeyinde sivi halde su bulunacak kadar mesafe oldugunu
kastediyoruz. Yagam bir gezegenin uydusunda da baslayabilir, do-
layisiyla tahminde bulunurken bunu da hesaba katmaliyrz.

Yagama elverigli gezegenler hakkinda biraz bilgiye sahip olsak
da, yeterli sayllmaz. Dogrusunu isterseniz, yagama elverigli ilk
giinesdis1 gezegen ancak Arahk 2011°de kegfedildi. Bu gezegen,
Kepler-22 isimli bir yildizin yoériingesindedir. Kepler-22 ad,
onu bulan Kepler Uzay Teleskobu'ndan geliyor ve Yerkiireden
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yaklagik 600 11k yili uzaklikta bulunuyor.”! Elimizde yeterin-
ce bilgi olmadigindan, hi¢ olmazsa kendi Giines sistemimize
bakabiliriz; Giines sistemimizde Yerkiire, Ay ve Mars tartigma-
ya agik olmakla birlikte bir dereceye kadar yagama elveriglidir,
fakat Veniis'te yazlik ev almay ya da Jupiter'de kiigiik bir kaga-
mak yapmay1 pek istemezsiniz. Giines sistemi bagina bir yasa-
ma elverigli gezegen diismesi bana biraz kotimser geliyor, ti¢ de
cok iyimser kagacak, dolayisiyla ben n =2 diyecegim: Ortalama
olarak, gezegene sahip her yildiz i¢in yagama uygun bir ortami
bulunabilecek iki gezegen bulunuyor.

Buraya kadar tamam. $imdi sira daha getrefilli tahminlere geldi.
Yasama elverisli gezegenlere sahip bu yildizlar arasindan kag ge-
zegende yasama uygun bir ortam bulunacak? Burada hayati ipug-
larindan biri, Yerkiire'de yagamin ne kadar siire 6nce kok saldig.
Cok cabuk bagladiysa yagamun gérece yaygin bir faktor oldugunu
varsayabiliriz. Biraz zaman aldiysa daha ender bir durum oldugu
tahmininde bulunabiliriz. Biyologlar genellikle yasama dair ilk
inkar edilemez kanitin Bat: Avustralyadaki Pilbara Hills kayahk-
larinda bulunacag konusunda hemfikirdir; burada siyanobakteri
obekleri yaklagik 3,5 milyar y1l 6nce 1§ denizlerde filizlenmigti.

Fakat siyanobakteriler gorece geligmis bir yagam formudur. Oy-
leyse ilk organizmalar ne zaman ve nerede ortaya gikmugtir? Bu

21 NASAmun Kepler Uzay Teleskobu, yildizlarin parlakligim gozlemleyerek gezegen-
leri bulur. Bir gezegen ana yildizinin 6niinden gegtiginde, teleskoba ulagan 151k mikta-
rinda ufak bir azalmaya sebep olur. Ciplak gdzle goriilebilen en uzak yildizlardan biri
olan Deneb'in yer aldifi Cygnus takimyildizini hatirhyor musunuz? Kepler'in yonel-
tildigi takimyildiz budur; bunun sebebi kismen s6z konusu bélgenin Samanyolu'nda
yer almast ve bdylece incelenecek pek ¢ok yildiz bulunmasy, kismen de bu yone dog-
rultuldugunda Giine'in asla o yonde parlamayacak olmasicir. Bonus puan almak isti-
yorsaniz teleskobun Yerkiire yerine Giiney'in yoriingesinde bulundugunu, dolayisiyla
giines sistemimizdeki hicbir seyin (gezegenler, asteroitler, Kuiper Kusag cisimleri vs)
yoluna gikmadigini bilmek istersiniz. Google'da “Habitable Exoplanets Catalog / Ya-
sama Elverigli Giinegdisi Gezegenler Dizini” diye arama yaparsamz bugiine dek kag
tane Yerkiire benzeri gezegenin bulundugunu takip edebilirsiniz. Bu kitab1 yazdigim
sirada dort tane vardi ve 23 tane de miistakbel aday mevcuttu.
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sorunun da kesin bir cevab: yok ve herkesin kendine has bir teori-
si var; bu teoriler deniz yatagindaki termal hava deliklerinden ihk
tath su géletlerine kadar uzaniyor. Izlanda'daki Akilia Adasi'nda
bulunan yaklagik 3,85 milyar yillik kayaliklarda yasama dair umut
vaadeden bir ipucu bulundugundan baglang¢ tarihi olarak bunu
alacagim. Yerkiire'de yagamun gok izl bagladigin gorerek yagana-
bilir bir gezegende yasam olma ihtimaline asag1 yukari % 100 di-
yecegim. Dolaysiyla, yasamun kok saldigi yaganabilir gezegenlerin
kesrini belirten f formiilii igin 1 sayisim verecegim. Tekrar belirte-
yim, bu konuda kaya gibi saglam bir olasilik teorisi ya da kanit yok,
fakat bana dogru “biiyiikliik kertesi” gibi geliyor.

Iste oldu. lyice yaklagtik. Simdi, yagamin bagladigy bu geze-
genler arasindan kaginda akilli yasam geligmistir? Bu noktada
riizgirda savruluyoruz, elimizde neredeyse hi¢bir bulgu yok.
Zekanin ender goriilen bir 6zellik oldugunu sdyleyenler var; ne-
ticede Yerkiire'deki tiim tiirler arasinda tartigmaya agtk olmak-
la birlikte, zekay: gelistiren tek tiir biziz. Bir de evrim gelistikge
karmagikhigin da arttigimi ve zekdmn bu karmagik organizmanin
bir yan tiriniinden ibaret oldugunu sdyleyenler var. Rakamla-
ra dokmem lazim, o yiizden bence ihtimal az olmakla birlikte
imkansiz da degil: f=0,001; diger bir deyisle, yasam bulunan bir
gezegende zek4 ihtimali yaklagik % 0,1.

$imdi Drake Denklemi'nde bir sonraki agamaya gegelim. Akil-
It yagamun gelistigi bu gezegenler arasinda, hangi kesir -f - radyo
dalgalan ile iletigim kurma yetisine sahip bir uygarhik olustura-
cak? Aslinda bunun cevabini higbirimiz bilmiyoruz; fakat zeki
gelistirmeniz halinde Evren’in kanunlarim kegfedeceginiz ihti-
mali bana ¢ok yitksek geliyor ve biz insanlar bilimsel aragtirmala-
ra ilk bagladigimizda, elektromanyetizma teorisine oldukga hizh
bir sekilde ulagtik. Dolayisiyla, belki de yeniden diigiik-ihtimal-
olmakla-birlikte-imkéansiz-degil-ama-zeka-kadar-imkansiz-
sayilmaz savima donmeliyim. Yani sunun gibi bir sey: f =0,1.
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Son olarak, ortalama bir uygarhigin radyo sinyalleri gonderdigi
galakside yagam siiresinin kesri, yanif, i¢in bir deger sallamamiz
lazam. Bu konuda iyimser olacagim. Insan wrkinin ¢ok yakinda
yok olacagini iddia edenler olsa da iginde bulundugumuz agama-
ya ulagtigimiza gore hemen hemen her tiirlii felakete dayanmaya
yetecek kadar teknolojiye ve yaraticiliga sahip oldugumuzu dii-
siinityorum. Tabii, partiyi yarida kesip tiim dinozorlar1 bir dilim
pasta yemeden evine gonderen meteor gibi ihtimalleri unutma-
mak lazim; fakat goriiniise gore bunlar yaklagik 100 milyon yil-
da bir ortaya ¢ikiyor, dolayisiyla buna gahit olacak kadar uzun
yagayacagimizi sanmuyorum. $imdi galaksinin yagini yaklagik 13
milyar, ortalama uygarhk 6mriinii de 10.000 yil olarak alirsak
ortalama diinyadis: kiiltiiriin yagam siiresinin kesri 10.000/13
milyar olacak.

Artik bir radyo sinyali tespit edebilmemi saglayacak yildiz sa-
yisiny, yani N'yi hesaplayabilirim:

N= Nx X fxon X fix fix fXf
N = (100X10%x0.5X2x1x0.001x0.1%(10,000/5.5%10°)
N=18

Bagka bir deyisle, galaksimizde bizden telefon bekleyen yaklagik
yedi tane diinyadis1 uygarlik var.

E.T. TELEFON ETMEZ

Bakalim simdiye dek neler 6grendik? Oncelikle, su an sahip ol-
dugumuz bilgi diizeyine bakilirsa galakside iletisim kuran diin-
yadig1 uygarlik say1s1 hakkinda kesin bir sey soylemek son derece
zor. Yine de, makul 6l¢iide iyimser bir dizi tahmine gore agag:
yukar: 10 ila 100 sinyal arasinda bir say1 bekleyebiliriz; zekdnin
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yaygn olduguna ve uygarliklarin uzun siire yagadigina inanryor-
samz bu daha da artacaktir. Bu, ya da buna benzer bir ey, Enrico
Fermi'nin 1950'de Los Alamos’ta yaptig1 hesaplamaya karsilik
geliyor ve Fermi Paradoksunun en 6nemli noktasini olustu-
ruyor. Ciinkii 50 senedir dinlememize ragmen heniiz kimseyi
evinde bulamadik.

Yani, hemen hemen. Ohio Universitesi'nde Big Ear radyo te-
leskobu tizerinde ¢aligan meghur Jerry R. Ehman'm 1977 yilin-
da Sagittarius takimyildizindaki bir noktadan gelen 72 saniyelik
bir radyo dalgas: sinyali tespit ettiginde yasadig1 sagkinhig ifade
eden o iinli “Wow!” sinyalini unutmayalim. Maalesef sinyal
tekrarlanmadi ve ¢ok daha giiglii teleskoplarla yapilan pek ¢ok
aragtirmadan da sonug ¢ikmadi. Ustelik SETT'nin arastirmalar
gitgide gelisiyor ve artik diinyanin dért bir yaninda devaml gok
kubbeyi aragtiran ¢ok sayida radyo teleskobu kullaniliyor. As-
linda, SETI@home program sayesinde kendi nagizane diziisti
bilgisayarimizla da diinyadisi zekéy: arasgtirma y6niinde yogun
hesaplamalar yapabilirsiniz; ben bu satirlar1 yazarken bile bil-
gisayarim SETT igin veri analizi yapryor ve sizin de aym sistemi
ayarlamanizi siddetle tavsiye ediyorum.

Elbette sorun su ki, digarida gok sayida galaksi var. Saman-
yolu'ndaki sinyal yollayan uygarhik sayisimin 10.000 olduguna
inansaniz bile bu uygarliklar1 100 milyar yildiz iginden bulmakla
da ugragmaniz gerekecek.”> Daha da kétiisii, uzayhilarin hangj
frekansta yaym yaptig1 hakkinda higbir fikrimiz yok; hatta radyo
dalgalar1 yayimnlayip yayinlamadiklar: bile meghul. Ya lazer 1ginla-
11 ategliyor ya da kavurucu gama 1ginlan yolluyorlarsa? Belki de
sinyaller d6rt bir yanimizda ama yanhs yere bakiyoruz.

Sonugta diinyadigt bir uygarligin sinyal génderecegini ya da
bizim zeka tanimimiza uyup uymayacagini, hatta Yerkiire ben-

22 Benim tahminim 10 milyon yildiz bagina bir sinyal.
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zeri bir gezegende yasayan karbon 6zlii yagam formlar1 olup
olmayacaklarini kim bilebilir ki? Ya biyolojik agidan organizma
bile degillerse? Belki dylesine gelismis varliklardir ki, artik fizik-
sel Evren'de yagamay birakip istedikleri bir sanal diizleme 1sinla-
narak burada tiim giin Mario Kart oynamay tercih etmiglerdir.
Olamaz mu yani?

E HADi AMA, HERKES NEREDE?

Bence bu baglik, kitaba son noktay: koymak igin harika oldu.
Galaksinin herhangi bagka bir yerinde akilh yagamin var olup
olmadin sorusuna yarut vermeye baslamak igin bile bir yandan
gecmigte yapilan sanl kegiflere bakarken diger yandan gelecekte
bizi bekleyen sanl kesiflerle dolu manzaramn tadim ¢ikarmalyrz.
Yasamin kokenini kegfederek bagka giines sistemlerindeki baska
gezegenlerde nasil filizlenmis olabilecegine dair bir resim olus-
turmaya baglayabiliriz; maddenin kokenini kegfederek, igiklart
acik birakip uzayhlarin bizi ziyarete gelecekleri giinii bekleyebili-
riz. Fakat artik 6grendigimiz tizere bizim tiirtimiiz i¢in konu asla
varis noktasi olmadi. Afrika’y: terk edip Eski ve Yeni Diinyalara
yerlegen ilk maceraperestlerden bu yana konumuz hep yolculu-
gun ta kendisi oldu: Kegfin kendi tityler tirperten heyecan.

Peki, benim Fermi Paradoksu'na cevabim nedir? Eh, fikrimi de-
gistirme hakkim sakh tutsam da simdilik su noktadaymm: Yalniz:z.
Ik bagta kulaga kotimser gelebilir ama ashnda 6yle degil. Benim
mantigim sdyle: Ister Kepler 22bde, ister Yerkiirede yasaym,
aym fizik kanunlani gegerlidir. Uzakta bir yerlerde, giines sistemi
diginda yer alan gozardi edilmis bir gezegende, aheste aheste kar
yagiyor ve dalgalar tropikal kiyilara vuruyor. Mars'm ya da Ay’'in
carpic dzelligi, ne kadar yabanci olmalarindan ziyade, ne kadar da
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tuhaf bir sekilde tanidik gelmeleridir; tipki Amerika'daki bir milli
parkin unutulmus bir késesi gibi... Gelecekte derin bir ay cukurun-
da ya da Mars’taki esrarengiz bir kayanin altinda mikroplarin izi-
ne rastlayabiliriz; bir su birikintisi, 4-5 milyar yil ve beklenmedik
bir y1ldirim vakasmnin saglanmas: halinde, diisiik diizeyli yasamin
gelisebilecegi gazilyonlarca benzer kayalik gezegen bulunmas: ih-
timali de oldukga yiiksek goriiniiyor.

Bence biyoloji herkeste bulunan bir 6zellik olabilir ama ya
zek4? Agikgas: ben bile sahip oldugumdan emin degilim. Size
hazm kolay olmayan bir gergegi hatirlatayim: Evrim, Times ga-
zetesinin bulmacasim ¢oziip ¢ozememenizle hi¢ ama hig ilgi-
lenmez; umurunda olan tek sey, genlerinizi yavrunuza gegirip
gecirmediginizdir. Bu anlamda nematod solucanlar bizi alt et-
mistir; sayilar bizimkinin agag yukari bir milyar katidir. Hayat-
ta kalma anlaminda zekdmizin gergekten higbir biiyik avantaji
yoktur; aranizdan bazilari, birbirimizi yok etmek igin eskisinden
de renkli yollar icat etme kabiliyetimize bakarak bunun bir han-
dikap olusturdugunu séyleyebilir.

Hayir, ben galakside yalniz oldugumuzu ve burada uzayls ol-
mamasinin sebebinin uzayli diye bir sey olmamasindan kaynak-
landiginu diistiniiyorum. Fakat bu durumu moral bozucu degil,
aksine olduk¢a mutluluk verici buluyorum. Ciinkii bence Uzay
Yolu pek de haksiz sayilmazdi. Neticede biz insanlarin bir tar-
z1 var. Tarihimizde pek ¢ok kez yasandig: gibi kigiik bir grup
memleketinden ayrilip macera pesine diisecek. Tipki Darwin’in
ispinozlar gibi yakindaki gezegenlere yayilacak, bu sirada insan
benzeri yeni tiirlere evrilecekler. Ve belki bir giin, Yerkiire geze-
geninden bir uzay gemisi aralarina katilacak, bilgelik dagitacak
ve daracik bikinilerine arzu dolu gozlerle bakacak. Biz Borg'lar,
Klingon'lar ve Romulan’lariz. Sadece heniiz yola koyulmadik.
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Bu kitap hakkinda tek bir dilegim olsayds, popiiler bilimin sar-
hos edici diinyasina “gegit” saglayan bir ilag gorevi gérmesini
isterdim. Hazir yeri gelmigken, okuyabileceginiz birkag faydal
eseri de belirteyim...

GENEL

Bad Science (Saghkl Yasam Yalanlar1), yazar1 Ben Goldacre, Har-
per Perennial, 2009

Physics for Future Presidents: The Science Behind the Headlines
(Gelecegin Baskanlar: icin Fizik: Mansetlerin Ardindaki Bilim), ya-
zar1 Richard Muller, W W Norton & Co., 2008

PARCACIK FiZiGi

Dreams of a Final Theory: The Search for the Fundamental Laws of
Nature (Bir Otesi Olmayan Kuram Diisleri), yazar1 Steven Wein-
berg, Vintage, 1993

Surely You're Joking, Mr Feynman: Adventures of a Curious Cha-
racter as Told to Ralph Leighton (Eminim Saka Yapryorsunuz Bay
Feynman: Merakl: Bir Karakterin Seriivenleri), yazar1 Ralph Leigh-
ton, Richard P. Feynman ve Edward Hutchings, Vintage, 1992
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ASTROFiZiK VE IZAFiYET

Relativity: The Special and the General Theory (Ozel ve Genel Go-
relilik Kuram1), yazar1 Albert Einstein, Pober Publishing Com-
pany, 2010

Why Does E=mc®? (And Why Should We Care?) (Neden
E=mc*? - Ve Bundan Bize Ne?), yazar1 Brian Cox ve Jeff Forshaw,
De Capo, 2010

EVRIM

Your Inner Fish: The Amazing Discovery of Our 375-Million-Year-
Old Ancestor / Icimizdeki Balik: Insan Viicudunun 3,5 Milyar
Yillik Tarihine Seyahat), yazan Neil Shubin, geviri Aysun Yavuz,
NTV Yayinlar1 2010, 260 sayfa

Catching Fire: How Cooking Made Us Human (Atesin Kegfi:
Yemek Pisirmek Bizi Nasil Insanilestirdi), yazari Richard Wrang-
ham, Profile, 2010

DNA

Genome: The Autobiography of a Species in 23 Chapters (Genom:
Bir Tiiriin Yirmi Ug Boliimliik Otobiyografisi), yazar: Matt Ridley,
Fourth Estate, 2000

What Mad Pursuit: A Personal View of Scientific Discovery
(Hangi Cilgin Arayis: Bilimsel Kegfe Yonelik Kisisel Goriigler), ya-
zar1 Francis Crick, Basic Books, 1990

YEMEK

Cooking for Geeks: Real Science, Great Hacks and Good Food
(Inekler icin Asqilik: Gergek Bilim, Biiyiik Degisiklikler ve Lezzetli
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Yiyecekler), yazar: Jeff Potter, O’Reilly Media, 2010 Molecules at
an Exhibition: Portraits of Intriguing Materials in Everyday Life
(Sergideki Molekiiller: Giindelik Hayattaki Tigi Cekici Maddelerin
Portreleri), yazan John Emsley, Oxford Paperbacks, 1999

iKLim

The Weather Book: Why It Happens and Where It Comes From
(Hava Durumu Kitabr: Nigin Oluyor ve Nereden Geliyor), yazan
Diana Craig, Michael O’Mara, 2009

The Little Ice Age: How Climate Made History 1300-1850 (Mini
Buz Cagu: Iklim 1300-1850 Arasinda Tarihi Nasil Sekillendirdi),
yazar1 Brian M. Fagan, Basic Books, 2001
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How Spacecraft Fly: Spaceflight Without Formulae (Uzay Araci
Nasil Ugar: Formiilsiz Uzay Ugusu), yazan Graham Swinerd,
Springer, 2008
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Oncelikle, yaklagik beg yil 6nce Radio 4 kanalinda fizik hak-
kindaki bitip tiikenmeyen konusmalarimi duyduktan sonra,
cat kapi ziyaretime gelerek tiim bu fikirlerimi kagida dokmem
i¢in beni tath sozlerle kandiran, gimartan ve nefes aldirmayan,
hhb'den Elly James’e tegekkiir etmeliyim. Aym sekilde, bu kitap
i¢in bagindan sonuna kadar biiytik bir tutku besleyen ve kitabin
gelecegi hakkinda billur gibi bir bakis agisina sahip olan Little,
Brown'daki muhtesem yayincim Antonia Hodgson’a da tegek-
kiir ediyorum. Elbette Hannah Boursnell’e, Sally Wray’e, Celia
Levett’a ve Little, Brown'daki mitkemmel ekibe, ayrica hhb'de
destegini higbir zaman esirgemeyen Heather Holden-Brown’a
ve Rob Dinsdale’e de buradan sesim ¢iktig1 kadar haykirarak te-
sekkiirlerimi sunuyorum.

Dogustan yetenekli 6gretmenlerim olmasaydy, bilim hakkin-
da tek kelime yazamazdim: Willaston County ilkokulu'ndan
Bay Bailey; Nantwich’teki Malbank Comprehensive School'dan
Bay Clarke, Bay Gee, Bay Roberts ve Bay Davies; Cambrid-
ge'deki St Catharine’s Kolejinden Dr Davies ve Profesér Sha-
keshaft; ve Cavendish’'ten Profesér Pepper. Tiim hatalar bana,
tiim ilham onlara ait. Ayrica hepimiz lisans 6grencisiyken Green
Fonksiyonlari’na aninda ¢6ziim sunan, her zaman hayranlik duy-
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dugum ve artik Profes6r Haine tinvaniyla amlan Tom Haine'e de
tesekkiirii borg bilirim.

Bilim hakkinda yazi yazmam igin beni yiireklendiren The
Times'tan James Harding'e tesekkiir ediyor, ayrica koge yazla-
rimu yayinladiklart ve bu siiregte her ay ulusal gazetelerdeki en
giizel bilim yazilara 6nceden bakmama izin verdikleri i¢in Gi-
les Whittell, David Edwards, David Reay ve tiim Eureka dergi
ekibine gitkranlarimi sunuyorum.

Kitabin taslak agamasinda yardimc olan herkese de miitegek-
kirim. Ik iki boliimii okuyarak ihtiyacim olan yiireklendirici
sozleriyle destek veren Jack Sandle’a, biyoloji ile ilgili boliimler-
de ¢ok kiymetli aragtirmalar yapan ve yeni fikirleri dile getiren
Jobina Hardy’e ve grafikleri olugturmaktan tutun da, illiistras-
yonlarimu bitirene dek beni kuliibeme kilitlemeye kadar her isi
yapan Suzy McClintock’a da tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ayrica, cahsmama olgun bir gozle bakma nezaketini gosteren
uzmanlara da minnet borgluyum. Dr Ian Strangeways, sicaklik
olgumiiyle ilgili yanhs anladigim temel konulardan bir kismum
diizeltti ve Met Office’ten Profesér Mitchell meteoroloji konu-
sunda beni utang verici gaﬂardaﬁ kurtardi. Ayru gekilde, Dr Caren
Brown yaptigim aptalca matematik hatalarini adam etti ve muh-
tesemn Dr Frances Astley-Jones biyolojiyle ilgili boliimlerde elime
yiizime bulagtirdigim, bir kiropraktoriin bile utangtan kipkirmizi
kesilmesine neden olacak bazi kisimlar yoluna koydu.

Ayrica, pek ¢ok olaganiistii bilimsel kurumu kendi gozlerimle
gorme sansina sahip oldum. Met Office’teki Dave Britton beni
Hadley Centre’a davet etme kibarliginda bulunarak bilgisayarh
iklim modellemesini gosterdi; kendisine ve Sarah Holland’a tiim
yardimlan ve tavsiyelerinden otiirii yiirekten tesekkir ediyo-
rum. CERN, Radio 4'deki My Great Big Particle Adventure prog-
ramim i¢in Biiyiik Hadron Carpistiricisim gezdirdi ve pargacik
fizigine 1g1k tutan bazi nemli noktalara erigmemi sagladi; bana
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zaman ayiran herkese minnet bor¢luyum, fakat ozellikle Higgs
alanindaki ve Sicim Kurami'ndaki anlagithr agiklamalarindan
otiirit John Ellis’in adin1 anmalryim. BBC2 Horizon'da yaymnla-
nan programum Orne Degree’yi cekme siirecinde JET fiizyon la-
boratuarim gezme sansim da oldu; laboratuar ekibine niikleer
fiizyonun gelecegi hakkindaki sorularima cevap verdikleri ve
ziyaretimi yanhghkla hi¢bir diigmeye dokunmadan tamamlama-
mu sagladiklar igin bol bol tesekkiirlerimi sunuyorum.

Diger “tesekkiirlerim” 6zel hayatimdaki insanlara yénelik.
Projeleri teslim etmek igin ge¢ saatlere kadar caligtigim sayisiz
gece boyunca ailemizi tek bagina ¢ekip geviren partnerim Jessica
Parker’a tiim kalbimle minnettarim ve hepsini telafi edecegime
0z veriyorum. Annem Marion’a, kiz kardeglerim Bronwen ve
Leah’ya, yegenlerim Billy, Jude, Beth ve Dylana hayatimda da-
ima sevgi ve destek kaynag olduklan igin tegekkiir ediyorum.
Bruce McKay, Ol Parker, Rob Bratby, Steven Cree, Jez Butter-
worth ve Pierre Condou’ya her zamanki gibi sadik miittefikle-
rim olduklan igin tegekkiirlerimi sunuyorum. Bilim hakkinda-
ki anekdotlarima émriiniin yarist boyunca katlanmak zorunda
kalan Alexander Armstrong’a resmi bir 6ziir borgluyum. Ayrica,
bana en bagta bir kariyer sundugu icin de resmi olarak tegekkiir
ederim.

Hazir kariyerden bahsetmigken, Samira Higham ve tiim In-
dependent ekibi ile Jimmy Mulville ve tiim Toff Media ve Hat
Trick Productions ekibi olmasayd: kariyerim de olmazdi. Go-
ziipek sahsi asistanim Josephine Green'e miitesekkirim; ayri-
ca asistanim Kim Read olmasayds, bu kitab1 yazdigim sirada
Guadeloupe'da ¢ektigim Death In Paradise'dan asla canh ¢ika-
mazdim. Sevgili dostum Imogen Edwards-Jones, her zamanki
gibi tiim edebi konularda saglam bir tavsiye kaynagi oldu ve
hatta kitabimi rahatga yazmak i¢in bagimi alip gidebilecegim bir
yer buldu. Diinya kadar igleri olmasina ragmen nezaket gosterip
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tamamladigim boliimleri okuyan ve yorumda bulunan David
Mitchell ve Brian Cox; size de tegekkiirler.

Sondan bir énceki tegekkiiriim popiiler bilim alaminda sabar-
la galigmalarini yaymlayan tiim ilham verici bilimadamlaria...
Carl Sagan imzal1 Cosmos / Kozmos, Jacob Bronowski imzah The
Ascent of Man / Insamn Yiikselisi ve Stephen Hawking'in A Brief
History of Time / Zamann Kisa Tarihi eserleri gencken hayalgii-
climii ategledi; David Attenborough ve Brian Cox’un egi benzeri
olmayan BBC programlari, bilimi erigilebilir kilmanin yani sira
giizelligini de ortaya ¢ikararak hepimize faydali oldu.

Son olarak, en biiyiik tesekkiiriim NASA’ya: Ay’a ayak bastig1-
niz igin size minnettarim.
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Karadelikler. DNA. Blyuk Hadron
Carpistiricist. iginizden bir ses
bilim dinyasindaki muazzam gelismeleri
g6zden kacirdiginizi mi séyluyor?
Cevabiniz evet ise
yardim ayaginiza geldi.

Ben Miller, yanlislikla komedyen olmadan dnce Cambridge’de fizik
doktoras! yapiyordu. Ama ilk askini unutamadijindan sizinle en
sevdigi bilimsel konular paylasmak icin kdklerine dons yapti. Bu
kitapta kesinlikle bilmeniz gereken bilgiler yer aliyor; ¢linkii bu
bilgiler hem ¢ok Gnemli hem de keyifli ve eglenceli.

BEN MILLER, tipki sizin gibi, dev bir karadeligin
yGriingesinde donen erimig demir halindeki bir kiirede
Buz Devri'ni yasayan hir mutant maymundur. Ayni
zamanda aktdr, komedyen ve Armstrong & Miller
Ikilisinin asai yukari yarisidir. Sicaklik hakkinda
bir BBC Horizon belgeseli sunan ve Radio 4
kanalinda parcacik fiziginin tarihi izerine
bir program yapan Miller, ayrica The
Times gazetesinde diizenli olarak
bilimle ilgili kdse yazilart yaziyor.
Miller, artik asla astronot
olamayaca{! fikriyle yavas
yavas y(izlesiyor.
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