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Onsoz

Digarida hava buz gibi, evde de battaniyenin altinda 1sina-
biliyorum, zira 1sitma sistemleri kutup sogugu yiiziinden
zarar gormiis durumda. Okulda da durum farkl degil, tatil
bu ylizden. Arabalar yogun kar yagis1 nedeniyle neredeyse
gorinmez oldu. Meshur polar vortex (kutup girdabi) ku-
zey kutup dairesinden giineye dogru sokulmus ve gitmek
de bilmiyor. Tim bunlarin bir hafta boyunca devam ede-
ceginden habersiz {iglincii glindeyim. Neyse ki internet
var! Bir Orta Amerika kasabasinda kucagimda diz iisti
bilgisayarimla evde hapsolmug durumdayim. Ustelik haf-
talardir lizerinde ¢aligtigim makalede de 9 bin kilometre
uzagimdaki danigsmanimla anlagamadigimiz sorunlar var,
canim sikkin. Bari absiird mizahin titanlar1 Cenk & Erdem
dinleyip kafami dagitayim diyorum ve podcast listesini s1-
radan ¢almaya basliyorum. Diger taraftan Acik Bilim der-
gisi icin bir popiiler bilim yazis1 kaleme aliyorum. “Bilim
Ucunda!” diyor Erdem Uygan, her giin ismi degisen absiird
bilgi yarigmasinin o giinkii ismini haykiriyor. Hemen bas-
ka bir diinyaya ¢ekip aliyor beni, giilmeye bashiyorum. Ve
su geliyor aklima: Bilimin Ucunda komikli-eglenceli bir
bilim kanali i¢in ¢ok giizel bir isim olmaz miydi1? Cenk ve
Erdem gibi geyik yapip bilim sosu katmak. lyi fikir ama
¢ok ig var, kim ugrasacak simdi...

Bati Anadolu orojenik kabugunun Eo-Oligosen déne-
minde susuz dehidrasyon ergimesi 740-839°C sicaklik ve
6 kilobar basing altinda gerceklesmistir. Kismi ergime-
yi takip eden stirecte fraksiyonel kristallenme etkin rol
oynasa da litosferik manto ergiyiklerinden etkilenme
olabilecegi Sr ve Nd izotop verileri isiginda olasidir. Bu
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kabuk ergiyikleri Erken Miyosen déneminde bdlgesel ge-
niglemeyle iligkili siyrilma faylan ile siinekten kirilgana
deforme olup ytlizeylenmigtir.

Ne anladiniz simdi bu paragraftan? Orojenik, dehid-
rasyon, miyosen, fraksiyonel kristallenme... Bol bol jar-
gon (toplumun kii¢iik bir kesimine ait kavramsal ortak
dil) iceren ve muhtemelen iilkede hepi topu 200 kisinin
anlayabilecegi bir dil bu. Neden peki? Neden bilim dili
hekim yazis1 gibi anlagilmaz olmak zorunda? Giinki bili-
min dili teknik jargonlara tutunmak zorundadir. Zira yu-
karidaki paragrafta gegen terimler sayesinde sayfalar sii-
recek anlatimlar yerine kisa yoldan is goérebiliyorsunuz.
Sozgelimi orojen (kitalarin bir araya gelip kaynasmasi
siirecini karsilayan) kavrami {izerine zibilyon tane galis-
ma var. Hakeza diger terimler i¢in de 6yle. Yani yukari-
daki paragraf amiyane tabirle ziplenmis, sikistirilmis bir
icerik barindiriyor. Okuyacak kitlede yerlesik bir dekoder
olmasi gerekiyor anlamin karsiya ge¢mesi i¢in (Cine5 za-
manlarini hatirlayanlar daha iyi anlar buray). Tabii hala
iilkenin geri kalani i¢in neredeyse higbir gey ifade etmiyor
bu anlatim ydntemi. Yine de zorla okudugunuz, hatta ¢o-
gunuzun 6nemsemeyerek gectigi o paragraf bana doktor
unvani kazandirdi, das doktoru :)

19. yiizyi1lda birgok bilim kitabinin Bati'da en coksa-
tanlar (bestseller) listesine girdigini biliyor muydunuz?
Mesela Charles Darwin'in Tiirlerin Kékeni adl1 eseri 1859
yilinda gikar ¢ikmaz tiikendi. Darwin’in kalan yasami bo-
yunca bu kitap alt1 baski yapti. Neden peki bilim kitaplar
bu kadar ¢ok ilgi gériiyordu? Bunun birden fazla cevabi
olabilir ama muhtemelen en makulii dilin acik ve halkin
anlatilanlar: anlayabiliyor olmasiydi. Yani bir dekoder ge-
rektirmemesiydi. Bilim yeni yeni gelismeye bagladig i¢in
y1ginla jargon yerine jargonlarin tanimlandigi zamanlar-
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d1 19. yiizyilin ortalamn. Tabii zamanla yeni yeni terimler
eklenmeye bagladikg¢a her bilim dalinin kendine ait bir
s6zligl olusmaya bagladi. Eksiksiz tiim bilim dallarinda
bu sozliiklerin hacimleri her gegen giin artiyor ve artma-
ya devam edecek. Bu durumda buluslarin ve gelismelerin
halka ulastirilmasi1 da ayn1 hizda zorlasacak. Halk olup
biteni anlamazsa bilime ilgi azalacak ve yeni bilim insan-
lar1 tiretmek zorlagacak. Bu da insanlar bilime mesafeli
yapacak. Sadece birka¢ bin kiginin anladig: bilimden il-
keye pek bir fayda gelmeyecegi de asikar. Halka yayilma-
mis higbir fikir, diigiince, inang kalic1 olamaz zira.

Iste bu noktada bilimin halka ulagtirilmasinda agdal
bilim dilini uzman olmayanlara da anlatabilmek, dahasi
genis halk kitlelerine ulastirmak kritik 6nem tasiyor. Bat1
70’lerden itibaren bunun farkina vardi. Mesela Ameri-
ka'nin bilime bakigini 1980 yi1linda TV'de arziendam eden
bir adam degistirdi diyebiliriz: Carl Sagan (Seygin diye te-
laffuz edenler de var, bodoslama Sagan diyen de). Cosmos
(Kainat) isimli programinda ¢ok temel kuramlar1 anlati-
yordu Sagan, 6zellikle uzmam oldugu goékbilimde. Prog-
ram o kadar tuttu ki 6nce Amerika‘da, sonra da yayimlan-
dig1 diger tilkelerde koca bir nesle ilham kaynagi oldu.
Sagan, berrak ve basit bir anlatimla bilimi halka terciime
ediyordu. Jargonlarda takilip kalmadan, yogurdun kay-
magini siyirarak halka uzatiyordu. Ilham oldugu kisiler-
den biri de programin 2014 yilinda yenilenen versiyonu-
nu hazirlayan gokbilimci Neil DeGrasse Tyson'di. Sagan'in
actig1 yoldan giden Tyson ve yapimci-oyuncu-komedyen
Seth MacFarlane programin ismini bile ayni tuttu: Koz-
mos: Bir Uzay Seriiveni. Yalin ve basit anlatimin yanin-
da teknolojinin nimetlerinden de faydalandilar ve ortaya
miithig bir is ¢ikti. Bu yapimi izleyen ergenlik ¢agindaki
insanlann agzina leziz bir bal g¢aldilar adeta. Zihinlerin
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acligin1 doyuracak bir davetti bu. Tyson'in Tiirkge seslen-
dirmesini Haluk Bilginer iistlendi. Hem orijinal hem de
Tiirkce olarak izlenebilecek harika bir ig ¢ikardilar.

Atlantik (Atlas) Okyanusunun diger tarafinda ise dev-
let kanal1 BBC yiikleniyordu bilimi halka anlatma gére-
vini. Vatandagslara, yurttaglara bilimi ticretsiz ulastirmak
devlet televizyonlarinin birincil gérevlerinden biri olma-
l1. Neyse, Ingiltere'de 60'lardan bu yana belgeselcilik ge-
lenegini oturtan kisi David Attenborough'du. Gayet basit
ve kendine has iislubuyla sayisiz belgeselde canlilig1 ve
Diinya'y: insanlara anlatmaya ¢aligti. Sonralar1 BBC, Ho-
rizon serisiyle isleri daha da ileri gotiiriip bilimsel ¢ik-
tilar1 daha hizli bir gekilde halka ulastirmaya calisti. Bu
seri bana da ¢ok gey katti.

Ulkemizde ise bu yiik bagta TUBITAK Yayinlari'yla (Bi-
lim ve Teknik, 1967) halka ulastirilmaya baslandi. Her ne
kadar 2000°1li yillarla birlikte popiiler bilim dergileri rafla-
r1 siislemeye baglasa da bir popiiler bilim gelenegi ne ya-
zik ki yeterince oturmadi. Bu da halk ile bilim arasindaki
képriiniin kopuk olmasina neden oldu. Bunun muhteme-
len en 6nemli sebebi, popiiler bilime kayan bilim insanla-
rinin akademi igerisinde hor gériilmesidir. Bilim insani,
bilim tretmelidir, basit seyleri halka anlatarak zaman
kaybetmemelidir seklinde bir durus var akademide. Hat-
ta Bilimin Ucunda YouTube yayininda Celal Sengér, Carl
Sagan icin sahtekar demisti hatirlarsaniz. Bunun nedeni
Sagan’in gokbilime katacak daha ok seyi oldugu halde
uzmanligl olmayan konularda konusma ciiretini géster-
mesiydi. Bir anlamda saf bilim iliretmek yerine enerjisini
linli ve gosterigli olmaya, daha ¢ok kitap satmaya verme-
sini elegtiriyordu. Akademik g¢alismalar olduk¢a dar bir
kitleye hitap eder, deger goriir. Oysa popiiler bilimciler
daha basit ve temel kavramlar anlattiklar1 halde bu ki-
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silerden daha Unlidiirler ve genis halk kitlelerini arka-
larindan siirtiklerler. Muhtemelen bu kitap iyi bir satig
grafigi yakalayip bana iin katarsa ITU Maden Fakiiltesi
koridorlarinda yiiriirken meslektaglarimin hor géren ba-
kiglarim1 hissedecegim. Bu “mahalle baskis1” yiiziinden
bilim insanlar1 bu gémlegi giymekten g¢ekiniyor. Boyle
olunca yayimcilik konusunda deneyimi olan hukuk¢u Ba-
nsg Ozcan atiliyor ortaya ve milyonlarca insana popiiler
bilimi gayet profesyonel ve agik bir dille anlatiyor. Bogluk
olmasini sevmiyor hayat. Konu YouTube'a gelmisken, po-
piiler bilimin iilkede hareketlenmesinin ana nedenlerin-
den biri bu 6zgiir yayin platformu. Evrim Agaci'nin basi
cektigi kaliteli bilimsel igerik lireten kanallarin sayisi za-
man igerisinde artarak bilimi halka ulagtirma iddiasiyla
6nemli misyonlar iistlendiler ve iistleniyorlar.

Ama YouTube bir yere kadar! TV hala en biiyiik ylki
iistleniyor evlere girme konusunda. Bu yilizden iilkemizde
popiiler bilime en énemli giincel katk: bir 6zel kanaldan
geldi desem abartmis olmam sanirim. Gazeteci Fatih Al-
tayli'min ¢abasiyla ekranlarda boy gésteren Celal Sengér
ve ilber Ortayh ikilisinin sanki bu gezegenden degiller-
mig gibi yaptig ikili sohbetler biiyiik ses getirdi. Diger
kanallarda ¢6ziimsiiz siyasi meseleler konusulurken bu
iki adam cografi kesifleri tartigip arada da klasik miizige
atliyordu. Hatta bunlar olurken flber Hoca ¢ayim hiiple-
tiyor, Celal Hoca da ekler gémiiyordu. Bu ikilinin kavga
etmeden, neseyle anlattiklar1 bilim tarihi hikayeleri ya-
yimlandigi aksamlarin en ¢ok izlenen programlar: arasi-
na giriyordu. Teke Tek programi sonradan Teke Tek Bilim
ismiyle bilimsel gelismelerin halka aktarilmaya ¢alisildi-
g1 6zel bir yapima doniisgti.

Bu satirlan yazarken Sengor, benim de pargasi oldu-
gum ITU Jeoloji Miihendisligi B6liimiinden yeni emekli
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olmustu. TV'ye ¢ikmadan 6énce de yerbilim camiasinda
oldukca hak edilmisg uluslararasi bir iine sahipti. Ancak
TV'de yaptig ¢ikiglarla (sadece bilimsel olanlar: diigiine-
lim) genis kitleler tarafindan da takip edilmeye basladi.
Basite indirgiyordu o da. Zira Bati'daki popiiler bilim ge-
lenegine asinaydi. Sengér'iin konuk oldugu videolar hem
TV'de hem de YouTube'da lizerinden yillar ge¢se de mil-
yonlarca kez izleniyor. Konu da dinozorlarin yok olusu!
Diisiinebiliyor musunuz, Tiirkiye'de milyonlarca insan di-
nozorlarin yok olusunun nasil gergeklestigini sirf Celal
Sengoér anlatiyor diye merak ediyor. Bazi videolarinin
izlenme sayilarina Amerika'da bile ulasmak kolay degil.
Iste ihtiyacimiz olan gey bu sihir! Ayrica Sengor, ekranlar-
da popiiler bilim anlatmasina ragmen pariltili kariyerine
de devam ediyor. Tabii liniin bir de yan etkisi var: her mik-
rofona konusmak, her konuda goriis bildirmek zorunda
hissetmek gibi. Neyse bunlar1 g6z ardi edelim. Konumuz
popiiler bilim...

11k paragraftaki tecriibeyi yagadiktan 4 yil sonra 2017
sonbaharinda ITU Maden Fakiiltesinde mineraloji der-
sinde 6grenciler bir YouTube kanali agmam konusunda
telkinde bulundular: “Bu geyikler bu duvarlar arasinda
kalmasin.” Sonra aklima “Bilimin Ucunda” ismi geldi. O
sirada danigsman hocam da Antarktika'da gémiilii mag-
matik faaliyetleri ¢aligsmak iizere en uzak kitaya gitmisti.
Yani {i¢ ay kadar kendi bagima kalma firsati bulmusgtum.

O siralar Tiirkiye'de bilim gereginden fazla ciddiydi!
Birinin bunu sulandirmasi gerekiyordu! Ama benim di-
lim de ¢ok suluydu. Once Erdem Uygan'a Twitter'dan ya-
z1p ismi kullanmak i¢in izin istedim. O da olumlu yanit1
verince biraz ciddi olarak girdik YouTube'a. Kamera ar-
kasinda o sirada yiliksek lisans yapan aragtirma goérev-
lileri Hiiseyin Demir (nami diger @metaphorearth), Isil

14
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Nur Giiraslan ve doktora 6grencisi Alp Unal vardi. Bu
icli hala var ve Alp doktor oldu bile. Ses islerini ise son-
ralar1 Madrigal grubuna katilip 6nemli bagarilara imza
atan ses miihendisi kardegim Burak hallediyordu (Spotify
Tirkiye'nin tiim zamanlarda en ¢ok dinlenen sarkilarin-
dan “Seni Dert Etmeler”in diizenleme ve mixing'inde yer
aldi Burak. Biiyiik kardesim Kadir de ayni garkinin mas-
tering caligmasini yapmigt: Bagcilar'daki stiidyosunda).
Birka¢ béliim gektikten sonra YouTube'un zor bir is ol-
dugunu anlamam uzun siirmedi. Bu sirada Evrim Agaci
gibi biiylik kanallar alip basini gitmisti. Ayrica kamera
oniindeki performansim da berbatti. Baktim onlar kadar
kaliteli igerik liretecek ne vaktim ne yetenegim ne de im-
kanim var, Instagram’a zaman ayirmaya basladim. Zira o
zamanlar en hizli1 biyliyen platformdu. Ve kaliteli bilim
yayini konusunda neredeyse 1ss1zd1. Baglangigta sululugu
bir kenara birakip basit bir dille bagkalarina ait videola-
r1 6zgunliigl az bir iislupla yorumlamaya basladim. He-
sap biiylimeye bagladiktan sonra artik vakti geldi deyip
gazlarin kimyasi iizerinden “Gaz Gikarmanin (*surugun)
Bilimi” adl1 gekici bir kaydirmali igerik hazirlayip biraz
da promosyonla yayina koydum. Bunu takiben piyasa i¢in
tamamen yeni olan aklimdaki sulu tislubu da giin yiizii-
ne ¢ikardim. “Ne sagmaliyorsun birader?!”, “Olmaz olsun
boéyle bilim!”, “Ciddiyetinizi takinin!”, “Cringe bilim bu!”
diyenler bir kenara 6nemli bir takipgi akis1 oldu. Tepkile-
re hak vermiyor degilim, zira yaptigim sey eski kdye yeni
adetti. O giin kulaklan tikayip geyik yapmaya devam et-
tim ve hesap kisa siirede 500 bini geride birakti. Bu satir-
lar1 yazarken Instagram'da 645 bin takipgisi vardi Bilimin
Ucunda’nin.

Igeriklere gelen yorumlarda siklikla kitap yazmam gerek-
tigine yonelik oneriler de aliyordum. “Ne kitab1 abi, bizim
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millet kitap okumuyor ki! Avrupa’nin en diigiik oranlar biz-
de!” diye diistiniip siireci emek israfi olarak gérdiim. Sonra-
sinda birkag yayinevi iletigime ge¢ip onlar da kitap yazmam
konusunda 1srarci olunca gergekten bu ciddiyetsizligin cid-
diye alindigim fark ettim. Ozellikle iki farkli yayinevinden
Ozlem Esmergiil ve Gigdem Argan bu konuda motive edici
oldu. Ve bu andan itibaren elinizdeki kitap olugmaya basla-
di. Kitabin hazirlanmasinda birlikte ¢aligtigimiz karikatii-
rist hekim Dr. Tarik Aric1'ya uzun nébetler arasinda zaman
aywnp c¢izdigi karikatiirler i¢in tegekkiirlerimi sunuyorum.
Kitap boyunca karikatiirlerde goreceginiz Celal Sengér'i
andiran karakter aslinda Proffiterol) Doktor, yani benim!

Kitabin ilk halini okuyan ve degerli yorumlariyla kat-
ki veren, giiniimiizde ve gelecekte uluslararasi alanda
isminden uzun siireler sz ettirecegine inandigim astro-
fizik¢i Dr. Tansu Daylan’a, popiiler bilimin 6énemli isim-
lerinden Ag¢ik Bilim kurucu ortagi, bilimkurgu yazan Dr.
Tevfik Uyar’a, kitabin iislubunu “Rezil!” olarak niteleyen
edebiyatc1 mithendis Akif Coskun’a, jeomikrobiyolog Fa-
tih Sekerci'ye ve Bilimin Ucunda kurucularindan Hiise-
yin Demir’e (bir kez daha) tesekkiir ediyorum. Evet, zin-
cirleme tegekkiir reaksiyonu bagladi! Bundan sonraki ii¢
paragraf boyunca tesekkiir edecegim. Atlamak isteyenler
takip eden dordiincii paragrafa gegebilir.

Instagram’'daki iiretim silirecinde siirekli destek olup
icerik 6neren kadim dostlarim Ismail Onen ve Dr. Enes
Zengin'e, tipla ilgili her konuda danigmanhk yapan Dr.
Doga Damla Demir, biyolojiyle ilgili igeriklere danigman-
lik yapan Biyolog Cansel Yalgin tegekkiirleri en basta hak
edenler arasinda. Yine igerikler konusunda siirekli sa-
gimda solumda yer alan “Yiiriiyen Google” lakapl Dr. Ali
Tugcan Unliier, kapakla ilgili igerik aligverigsinde bulun-
dugum Dr.Yagmur Giines ve sanat¢li Mesut Kul tesekkiirii
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hak ediyor. YouTube siirecinde ilk konugumuz olup her
firsatta yayina aldigimiz Prof. Dr. Celdl Sengor'e ve kah-
rim1z1 ¢eken Oya ($engdér) Hanima da tesekkiir ediyorum.
Bilimsel birikimi ve saf zekasiyla yol gosteren Bilim Aka-
demisi tiyesi Prof. Dr. Yiicel Yilmaz hocay1 unutmam ola-
s1 degil. Kitap i¢in 6zel hazirlanan “karekod videolari“na
yardimci olan ITU Jeoloji Mithendisligi Béliimii ve Kuliibii
ogrencilerine de tegekkiir ediyorum.

“Web sitesi de mi denesek, belki cebimize bes kurug para
girer” deyip internet siteleri yarigina katildigimiz, sonra
elimizde patlayan Bilimin Ucunda web sitesi girisiminde
yazilariyla destek veren arkadaslarimiz da tesekkiiri hak
ediyor. Girisimci ekosisteminde duyulmamz i¢in ¢caba gos-
teren , ayn1 zamanda kitabin mottosuna (Ne bilim ya!) da
ilham olan Zeynep Mete'ye, ayrica Robert Kolej ve Uskiidar
Amerikan Lisesi 6grencilerinden Tunahan, Kuzey, Bayram
ve Metehan'in 6nciiliik ettigi “Bilimin Ucunda Lise” grubu-
na da sagladiklan igerikler i¢in minnettarim.

Tesekkiir faslini, beni siirekli daha iyi biri yapmak igin
caba harcayanlarla bitiriyorum. Bagcilar sokaklarindan
¢ekip cikaran, kitap basina oturtan, arada lezzetli terli-
gini yedigim anacim, siirece gatik kaglariyla destek olan
babam da énemli roller oynadi. Ozellikle iiniversite ha-
yatimda sofraya bir tabak fazla, cebime de harg¢lik koyan
ve belki de bu kitabin en 6énemli destekgisi rahmetli de-
dem ve babaanneme uzay-zamani asan tegekkiirlerimi
sunuyorum. Universite zamanlar1 6deyemedigim ev kirasi
icin destek olan ev arkadagim Taylan Aygen'in de 6nemli
bir roli var bu iste, okula devam edemeyebilirdim. Yap-
tigim hicbir igi begenmeyen, hep daha iyisini bekleyen
doktora danigsmamim Prof. Dr. $afak Altunkaynak beni
alip bambagka bir seviyeye koydu. Son olarak benim gibi
bir moronla yasamak zorunda olan, yurtdisinda, ofiste,

17



BIiLIMIN UCUNDA

laboratuvarda ve uzun siiren arazi g¢aligsmalari boyunca
tek basina ¢ocuk doguran, biiyiiten, belki de bu yiizden
sakalarima asla giilmeyen esim Oznur’a, verdigi her tiirli
destek i¢in buradan da tesekkiir ediyorum. Olmasaydiniz,
olmazdi bu kitap. Bir saniye! Kitab1 yazarken arka planda
verdigi miizik ziyafeti ve tim miizik kariyeri i¢in George
Michael'a da tesekkiir etmek istiyorum.

Simdi bu absiird kitabi nasil anlamaniz gerektigiyle
ilgili konusup gevezelige son verelim. Boliimler i¢in o bo-
liimle ilgili ipucu igeren absiird basliklar se¢tim. Aligila-
gelmisgin diginda ama gizemli! Bazilarimiz i¢in tabu olan
konular da var bu kitabin i¢inde. Tabular, ényargilar ta-
rafindan beslenir. Bu otomatiklegsmis tepkilerle enerji ta-
sarrufu yapariz, zira beyin enerji harcatacak yeni fikir ya
da tecriibelerden pek hazzetmez. Ama bu kitabi aldiginiza
gore bu diinyada size huzur yok!

Madalyonun diger yiiziinde ise gizem var. Bagliklarin
konularla dolayl iligkisi, akisin sizi hangi duraga geti-
receginden habersiz bir suya birakiyor. Burada 6nemli
nokta giiven, bu nehrin sonu bir selaleyle sonlanmayacak.
Ginki Bilimin Ucunda’nin bilimsellik rotasindan ayril-
madif1 ve ayrilmayacag: takipgilerin malumu. Ama ara-
lara alabora olmayacak kadar dip akintisi eklenebilir. Bu
da gizemin yaninda yeni manzaralarin keyfini ¢ikarma-
niza olanak verecek. Beklentinizi diisiik tutun, bu eserle
Nobel Edebiyat Odiilii'ne aday gosterilmeyecegim. Zaten
bu satirlar1 yazan vatandas bir edebiyatc¢: degil, yerbilim-
ci. Beklentiler diigerse, nehir boyunca agactan diisen tim
lezzetli meyveler yaniniza kar kalacak.

Bazi yerlerde birbiriyle kesigen konularin tekrar giin-
deme geldigini géreceksiniz. Bunu 6zellikle tuttum. Zira
evren yasalari izole degil, birbiriyle alakasiz gibi gériilen
konularin alakasizligi muhtemelen bilgi eksikligimizle
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alakalidir. Bu yilizden bir terimin ya da kavramin {izerin-
den bazen iki, bazen {i¢ kez ge¢tim.

Metinde yabanci kelime kullanimindan yapabildigim
kadar kaginmaya galigtim. Bazilarindan kaginmak miim-
kiin olmadigindan italik fontta yazdim. Teknik tabirleri de
yine italik olarak gosterdim. Béylece bir kuram ya da kav-
ramdan bahsettigimi paragrafa bakip gérmeniz miimkiin
olacak. Hem de bunlari ileri okuma yapmak iizere, oldugu
gibi gugillamaniz da miimkiin. Zira burada her geyi anla-
tamam. Kitap ucuz olsun, herkes alabilsin diye elimizden
geleni yaptik. Bu ylizden her geyden dibine kadar bahse-
demiyoruz. Belki bagka kitaplarda anlatiriz, kim bilir...

Bolimler iginde anlatilan konularla ilgili 6zgiin ve sa-
dece bu kitabin okuyucusu i¢in hazirlanmig karekod vi-
deolar: var. Bu nedenle bir karekod okuyucuya ihtiyaciniz
olacak. Gilincel Apple ve Android modellerinde yerlesik
olarak geliyor karekod uygulamasi, giincel iPhone kame-
ralarina entegre hatta. Telefonunuzda yoksa App Store ya
da Google Play'den iicretsiz olarak indirebilirsiniz. Yeter
gari! Baglayalim artik!

Ocak 2023, Bagcilar
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1. BEYINLER SOZLUGU

N’oluyo kardesim? Ne bu tantana!

Henliz medeniyetin ulagmadig bir cografyadan, iklim de-
gisikligi nedeniyle go¢ etmek zorunda kalan, cibildak hal-
de yol alan bir Amazon kabilesi tuhaf bir yere ulasip daha
6nce gérmedikleri farkh geylerle karsilasiyor. Kendilerine
benzeyen kimse yok bu yeni geldikleri yerde. Birakin ben-
zeyeni, benzemeyen de yok! Bir c¢iftlige dogru yaklasiyor-
lar. Garajdan bozma bir yerde de 690 beygirlik teknoloji
harikasi bir Tesla'ya rasthiyor kabile. Tabii ne beygir gii-
ciinden ne de ne ise yaradigindan haberleri var bu aletin.
Daha o6nce béyle bir sey gormediklerinden sagkinlar. In-
celemeye basgliyorlar, sagina soluna, altina iistiine baki-
yorlar. I¢ine girmeye ¢aligiyorlar ama nafile. Tiim tuglara
basip bolim gegmeye ¢alisan amator “gamerlar” gibi bu-
labildikleri her yere dokunuyorlar, g¢ekiyorlar, itiyorlar...
Bu sirada birisi yandaki masanin iizerinde gérdiigi ku-
manday1 kurcalarken tesadiifen dogru konfigiirasyonu
bulup aktive ediyor arabayi. Kapilar agiliyor, korkusuz
birka¢ merakl athiyor igine. Herkes birbirine bakarken
favori mizikler esliginde harekete geciyor makine: Bin-
dik bi alamete... Sonra kapilar otomatik olarak kitleniyor!
Oniindeki ¢ali cirpinin iizerinden gegerek ilerliyor araba
yavas yavas. Bu sirada dénilindeki bir kabile mensubunu
fark eden sensorler, makine 6grenmesiyle sayisal gorin-
tiiyi isliyor ve ekrana kéyliiniin tichoyutlu modelini gika-
rip ani bir kararla araci durduruyor. Adam yoldan ¢eki-
lince ara¢ hareketine devam ediyor. I¢indekiler korkuyla
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kendilerini digar1 atmaya g¢aligiyor ama bosuna, kapilar
acilmiyor. Seyir halinde kapilar agilmaya galisilinca ara-
ba giivenlik protokollerini devreye alip park i¢in uygun
bir yer buluyor ve durup kapilar: agiyor. Dehset iginde ¢1-
kiyorlar bu geytan icadindan.

Bu olaydan sonra arabayla ilgili fikir yliriiten ii¢ grup
cikiyor ortaya: 6nemsemeyip gilinliik hayatina devam
edenler bu ili¢ grubun en kalabalik olani, konforcular.
Cinki bu tuhaf geyin giinliik hayattaki yemek bulma, ba-
rinma, iireme ve ¢gocuk bakma gibi temel iglevlere pratik
bir katkisi oldugunu diigsinmiiyorlar, ki bu konuda haksiz
sayllmazlar. Bu grubun derdi gég ettikleri bu yeni toprak-
larin yerlesime uygun olup olmamasi, bu kadar basit! Do-
layisiyla bu yeni sey de onlar i¢in gereksiz.

Sayis1 daha az olan bir diger grup ise bu tuhaf seyi
kimin tasarlamig olabilecegine odaklanmay: tercih edi-
yor. Zira gordiikleri sey inanilmaz becerilere sahip. Daha
once asina olduklar1 hayvanlarda da enteresan meziyetler
gérmiislerdi ama bu bagka bir seydi, eti kemigi yoktu ve
sert bir malzemeden olusuyordu. Bu grup, aragtaki meka-
nizmalarin ¢aligma prensipleri iizerine diisinmek yerine
bunun gibi karmasik bir seyi tasarlayan, perde arkasin-
daki varliga odaklanmay: tercih ediyordu. Oyle ya, kendi
kendine olusamayacak kadar inanilmaz, hayranlik uyan-
diric1 meziyetlere sahip bir geydi bu. Hayranlik duyarak
ona baglh olmanin daha giivenli ve dolayisiyla huzur ve-
rici bir davranig olacagina inaniyorlardi. Ki bu da man-
tikliydi. Giinkdi bu makinede ortaya koydugu gibi harika
meziyetleri olan varlik (ya da varliklar) bagka tuhaf gey-
ler yapmaya da gii¢ yetirebilirdi. Tasarimcinin varligim
duyulariyla algilamasalar da hissediyordu, seziyordu bu
grup. “Arka plandaki neden"e odakli bu gruba da nedenci-
ler diyelim. Bu grup genel olarak gézlemlerini teorilerine
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uyduran kisilerdi, yani temelde bir fikirleri vardi. Neden-
ciler, aracin arkasindaki aklin, 6ziinde iyi biri olduguna
ve bu seyi iyilik i¢cin var ettigine inanmayi segtiler. Clinki
gozleri olmadan da gorebilen bu sey, 6niine ¢ikan kabile
mensubunu ezmemek i¢in hem yavaglamis hem de yolunu
degistirmisti. Hatta daha derin diigiinerek, seyir halinde
icinden ¢ikmaya galigtiklarinda onlara zarar vermemek
icin kapilar1 agmalarina izin vermemesinin de bir lituf
olduguna inandilar. Bunlar merhamet ve iyiligin géster-
gesiydi. Ozilinde merhametliydi bu tasarimci, biiyiik fo-
tografi goriiyordu ¢iinkii. Tasarladig: bu seye ahlaki bir
donanim eklemigti.

Uglincii ve son grup ise sadece birkag kigiden olugu-
yordu. Bu grup i¢in de arabanin varlig1 biiyiik bir olaydi
ve bu seyin “nasil” igledigini anlamalar1 gerekiyordu. Bu
gruba da nasilcilar diyelim. Nasilcilar, arabay1 anlamanin
en iyi yolunun onu 6nyargisiz ve 6n kabulsiiz bir tavirla
incelemek olduguna inaniyordu. Bu nedenle onu parcgala-
rina ayirip ¢alisma prensiplerine, detaylara daha yakin-
dan bakmak istiyorlardi. Ama nedencilerin i¢indeki agi-
r1 bir grup bu seyi ¢oktan kutsallagtirmist1 ve yakindan,
oldugu gibi inceleme istegine kars: ¢ikmiglardi. Zamanla
konforcular da konfor alaninin bozulmamasi i¢in neden-
cilerle ayni safta yer aldilar ve ara¢ tamamen kutsanmig
ve dokunulmaz oldu. Yillarca araca kimse dokunmads,
yanindan geg¢ip oylece baktilar. Yerinde durdugu haliyle
zararsizdl. Nedenciler i¢inde yeni bir yol arayan Sapara
isimli bir ¢ilgin, nasilcilarin arabay1 anlamada daha ba-
saril1 olacaklar1 yéniindeki savlarina ikna olmustu, dyle
ya da boyle arabay1 parcalamay: kafasina koydu! Bazi
nedencilerin araba lzerindeki kutsal tutumlarinin yan-
lis oldugunu da agik¢a soyledi de! Kazanimlarinin riske
atilmasina karsi ¢ikan topluluk beklenen karari alarak
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kutsala el uzatmaya cesaret eden Sapara’y1 cezalandirdi.
Sapara’nin 6liimi beklenenin aksine bir etki yaparak na-
silcilar safina daha fazla kiginin eklenmesine neden oldu.
Nasilcilar en sonunda bir gece vakti arabay:1 kaginp bas-
ka bir yere gotiirdi.

Takip eden yillarda arabay1 paramparga edip tiim ¢a-
lisma mekanizmalarini ¢6zmeye ¢aligtilar. Bununla da
yetinmeyip sonrasinda bulduklar1 bagka arabalari da
parcalayip incelediler. Nasilcilarin elde ettigi bagarilar
ve dnerdigi pratik ¢oziimlerle arabadan 6grendikleri bazi
buluslar: kabile i¢gindeki sorunlar1 ¢6zmek iizere kullan-
maya basgladilar. Hayatlarinin kolaylagmaya bagladigim
goéren baskin grubun giicii zaman ig¢inde azaldi ve par-
calanmig arabayr ve ondan devsirilen bilgi birikimini
kabullenmek zorunda kaldilar. Zira pratik faydalar iireti-
yordu. Uzun zaman zarfinda elektrik motorunun ¢aligma
prensibi, dev bataryalar, otomatik sanziman, amortisér-
ler, hareket sensorleri, GPS sistemleri, kablosuz baglant1
teknolojileri olmak iizere birgok biiylik kesfe imza atildi.
Her bulus yeni bir bulusun kapisini araladi: Elektrik mo-
toru verimli bataryalar1 anlamay: zorunlu kildi mesela.

Tiim bu karmasik sistemlerin ahenk i¢inde galigiyor
olmasi, neredeyse tiim parcgalarin birbirleriyle iligki ha-
linde olmasi gercekten rafine bir tasarimla karsi kargiya
olduklarini anlamalarini sagladi. Ve bu ahengin nedeni
bir gekilde talep edilmis olmaliydi. Yani amaca yonelik
bir makineydi bu. Nedenciler, deneye ihtiya¢ duymadan
“amaca yonelik tasarim”a vurgu yapiyordu. Ahenk igin-
de caligan ylizlerce farklh parganin varligi gercekten de
ortada bir amacin var oldugu gibi bir sonuca vardiriyor
muydu? Biri ¢ikip tiim bu yapinin zaman iginde ufak de-
gisimlerle ortaya ¢iktigini iddia edene kadar yaygin ka-
bul buydu. Bu kigi nedenciler arasindan ¢ikacakti. Zaman

24



BiLiMiN UCUNDA

icinde bu iki grubun sinirlar1 bulaniklasabiliyordu. Yani
nedenciler i¢inde nasilcilara, nasilcilar iginde nedencile-
re yakinsamalar miimkiindi. Ancak bu yeni beyin bu bu-
laniklagsmay1 oldukga keskin sinirlara dogru “evirmeye”
basladi.

Tarihin gidisatini degistirecek olan bu kiginin ad1 Daw
idi. Daw, bu aracin miikemmel oldugunu kabul etmekle
birlikte daha 6ncesinde miikemmele yakin, daha da 6n-
cesinde ise sadece ige yarayan atalari olabilecegini iddia
etti. Zaten halihazirda bu arabaya benzer doért tekerli, di-
reksiyonlu, farkli renklerde, benzer formlarda araglar da
bulunmustu. Bunlarin kimisinin motorlar1 petrole ihtiyag
duyuyordu, kimisinin de manuel kontrol edilebilen san-
ziman sistemleri vardi. Iste DAw bu eski bulgularin elle-
rindeki miikemmel 6rnegin atalar1 olduguna inaniyordu.
Yaptig1 uzun yolculuklarla motorlarin, aktarma organla-
rinin degisiminden araba formlarinin degisimine kadar
her seyin degistigini, tiirlestigini gérdii. Bu degisimi de
dogal secilim dedigi zorunlu bir mekanizmaya baglad.
Gevresel degisimlere karsi tasarimlari zorlayan bir se¢im
mekanizmasiydi bu. Beklendigi iizere nedencilerin ¢ogu
béyle kér bir mekanizmanin olamayacagini ve inandiklar
giliclin bu arabalar kendine has 6zellikleriyle tek tek var
ettigini iddia etmislerdi. Nasilcilar, yasalarin 6tesinin ya
da arkalarinda olabilecek gii¢ ya da giiglerin test edile-
meyecegini ve yanliglanamayacagini iddia ederek bilimsel
olarak bu 6zneye “doga” dediler. Bu doga, birlikte ¢aligan
tlim yasalarin, sistemlerin biitlinliydii. Yani sistemler, so-
nuglarin sorumlusuydu. Nasilcilar, nedencilerin iddia et-
tigi gibi sonuglarin sorumlusu sistemler degil de mutlak
bir gii¢gse, “Bu mutlak giiclin uzay-zamanda yeri var mi1?
Varsa neye benziyor? Sinirlar1 ne? Yogunlugu ne kadar?
Olgiilebilir bir sicakligi var m1? Ne kadar hizla hareket
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ediyor? Hangi dalga boyunda gézlenebilir? Ve en 6nem-
lisi Nerede?” gibi sorularin sorulabilmesi gerektigini di-
sindii. Eger uzay-zaman disinda mutlak bir varliksa -ki
nedencilerin iddias1 bu yéndeydi- dogay1 anlamak iizere
kullandiklar yeni yéntem yani bilim bu varlikla ilgili bilgi
edinemezdi. Kontrollii testlerle onunla ilgili ortaya atilan
iddialar test edemezdi. Hakkinda kuramlar iiretemezdi.

Bunlar uzun uzun tartisildiktan sonra pratik, yanlis-
lanmaya agik hipotezlerin yargilandig1 yontem oturmaya
baslad: ve faydali sinirlamalar sayesinde gercekten test
edilebilecek iddialarin ortaya konabilecegi ydntemler
(metodoloji, usul) gelistirildi. Béylece arabalara daha iyi
odaklanan ve anlayan zihinler ortaya ¢ikt1. Tesla’dan yola
cikarak Elon Musk"1 tanimaya ya da Google'in milyarlarca
karakterlik devasa algoritma evreninde Larry Page ya da
Sergey Brin'e rasyonel yolla ulagmaya ¢alismaktan vazge-
cerek daha pratik ve test edilebilir seylere yani “nasillar”a
odaklanmanin daha somut, elle tutulabilir getirileri ola-
cagl acikti. Elbette bu bakis agisi, Musk'in ya da Brin'in
var olmadiklarn anlamina gelmiyor. Bunlarin varliklari
(bir bit ya da kod olarak) sistem icerisinde test edileme-
digine goére bilginin degil inancin konusu olarak kalmaya
devam etmesi daha mantikl gibi goériinliyordu. Béylece
pratik ciktilarla yeni nesil, daha giivenli ve verimli arac-
lar liretebilmenin yéntemi ellerindeydi artik...

Bu kusursuz bir hikaye degil elbette; benzetme, ben-
zetilen seyi tamamen karsilamaz. Karakterlerin kesin
sinirlarla ayrilamayacak birden ¢ok vasfi var ve bunlarn
Ozellikle ihmal ettim. Musk, kendi de kabul edecegi gibi,
kusursuz bir tasarimc (fikir babasi) degil. Hele Tann
hi¢ degil; Twitter'da buna da katilmayanlar olacaktir. Bu
hikdyenin amaci, iginde din, felsefe ve bilimin basrol oy-
nadig1 diislince tarihinin evrimini popiiler kiiltiire adapte
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ederek insan diisiincesinin dinamik yapisin1 géstermeye
calismakti.

Bir bilim kitabinda din ve felsefenin ne isi olabilir ki
diye diislinebilirsiniz. Ancak kasten ya da degil, popiiler
bilim kitaplarinda cesitli milatlardan baglanarak din ve
felsefenin bilim tlizerindeki roliinilin géz ard: edilmesi yazi-
1 olmayan bir yasa gibidir. Bilimin kékenleri ile felsefe ve
dinin i¢ ice ge¢mig olmasi su goétiirmez bir gercektir. Glini-
miizde bilim insanlari felsefenin sadece epistemoloji (bil-
gi kurami, dogru bilgiye ulasma y6éntemlerine odaklanan
felsefe alani) gibi pratik faydalarina odaklansa da tarihsel
kurgudaki roliinii géz ardi etmeyi yeglemekteler. Burada
net olarak sunu savunacagim: Dini ve felsefi diisiinceyi
anlamadan bilimsel diiglincenin yesermesi ve yerlesmesi
anlasilamaz. Joker'in neden Joker oldugunu bilmeden yil-
larca suglayip durduk. Ta ki Todd Phillips'in Joker'in aci
dolu ge¢misini anlatmaya baslamasiyla tiim hikaye yerine
oturana kadar. Bilimin yesermesinden sonra 6zellikle mo-
dern bilimsel ydontemin ¢alismasinda artik din ve felsefeye
ihtiya¢ duyulmadigini da hatirlatalim. $imdi gelin binlerce
yil siiren bu ziplamanin hikayesine kisaca bakalim.

Milet'in adami, Milet’in karari

Biraz ge¢cmise gidelim, Biiylik Menderes'in Ege Denizi'ne
kavustugu vyere... Hayir, Didim’'in kuzey sahillerinden
bahsetmiyorum. Biraz daha igeri, 10 km kadar doguya.
MO 7. yiizyi1lda burasi1 Milet isimli bir Iyonya limaniyda.
Bugiinse yaklasik 10 km kadar igeride, jeolojik olarak ol-
dukga kisa bir zamanda Menderes Nehri'nin karadan ko-
pup getirdigi alivyonla dogal olarak doldurulmus halde.
Iste bu giizel cografyada ticaretle de ugrasan, bu vesileyle
Misir'l da goérmiis bir adam, bildigimiz kadariyla dogay:
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anlama konusunda ilk kez nedenleri degil nasillar diiglin-
meye tesebbiis etmistir. Unlii Ingiliz filozof Bertrand Rus-
sell’e gore de bunu yaptig bilinen ilk kisidir Thales. Yani
bilimi bulan adam! Yaptig1 sey bugiin bize ¢ok basit gelse
de Thales'i farkl kilan dogal gériingiilerin (fenomenlerin)
dogaiistii giicler yerine, goézlenen olaylarla agiklanabile-
cegini iddia edebilecek bir zihin yapisina sahip olmasiy-
d1. Bu oldukga ciiretkar tavir, dogalci temel {izerinde yeni
fikirlerin dogmasina neden olmustur. Dogadaki igleyigin
kesfedilebilir yasalar tarafindan gelistigini ve herkesin
gozlemleyebilecegi seylerle aciklanabilecegini disiini-
yordu Thales. Efsaneler yerine olaylar1 dogal olarak alg:-
lamayi se¢mis ve “doga olay1” tanimini yapmigtir. Ama bu
aydinlanmay: oturdugu yerde degil Misir'da yagsamigtir!
Tagkinlariyla meghur, verimli topragin kaynag: Nil
Nehri'nin heba ettigi tarim arazilerini 6l¢iip hasar anali-
zi yapan memurlar: gériir Thales. Yaptiklar: geyin evren-
sel olarak ige yarayabilecek bir yontem oldugunu kavrar.
Tanrilara ihtiya¢ olmadan doga hakkinda direkt dogadan
bilgi sahibi olabilecek akilci bir metot olabilir mi? Misir-
hlarin géremedigi sey! Hani tiirev, integral ¢6zeriz ama ne
ige yaradigini bilmeyiz ya, onun gibi! Neden béyle peki?
Cilinki piyango, bileti olana vurur. Thales'in kafasinda za-
ten bir sorun var ve Nil Nehri'nde goérdiigii sey tam olarak
Tetris’te beklenen uzun ¢ubuk etkisi yapiyor zihninde.
Bu diisiince yapisi bir devrim olup su temel soruyu so-
ruyor: Nil Nehri'ni riizgdr gibi dogal bir neden mi tasi-
racakti, yoksa tanrilar mi? O dénemde yasiyor olsaydik,
yaygin kabule (paradigmaya) uyarak ¢ok biiylik olasilik-
la cevabimiz tanrilar olacakt: (konforcular ve nedenciler
gibi). Clinki bu gibi sorular on binlerce yildir hep bu pa-
radigmaya uygun sekilde cevaplanmisti. Dogada isleyen
slirecler kiigiimseniyor ve sadece bir enstriiman olarak
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goriiliyordu. Eski koye yeni ddet getirmek bir nevi ma-
halle baskisiyla karsilagma riskini dogurabilirdi (araba-
nin varliginda oldugu gibi). Neyse ki Milet béyle bir yer
degildi. Felsefe yapilabilecek kadar diigtinmelerine ve el-
bette bunlari ifade etmeye izinleri vard: insanlarin. Diger
taraftan, bu aydinlanma Thales’i direkt olarak tanrisizli-
ga gétiirmedi. Ama bir serh koydu: Her seyde bir Tanri ya
da ruh olabilir ama akilla agiklanabilecek seyler igin —ki
buna doga diyebiliriz— dogaiistii cevaplar gereksizdir. Bu
sekilde tamamen dogal, gézlenebilen seylerle Giines tutul-
masinin giiniini tahmin etmeyi bagarmig olabilecegi dii-
stinliliyor (karekod video alarmi, b6liim sonunu bos gec-
meyin). Bu 6yle devrimsel bir bakis agisiydi ki zaman igin-
de dogaiistii olaylarin giderek azalmasi ve bilginin kapsa-
dig1 alanin giderek artmasina neden olacak olan bilimin
dogusuna yol agacakti. Elbette Thales'in biiylik bilimsel
teorileri yoktu, hatta kafay1 suya takmisgti, her geyin sudan
olustugunu diisiiniiyordu. Ancak actig1 yolda yiiriiyenlerin
(mesela Anaksimandros) onu elestirebilmeleri de bu yolun
ingasiyla miimkiindi. “Ates, su, toprak, tahta” séylemi (Yok
yok, hava olacak o, tahta degil!), yani meshur dért elemen-
tin varligini da Thales'in agtig1 yoldan giden Empedokles
6ne slirmiistiir. Ve ne tuhaftir ki maddeyi meydana getiren
bu temel 6geler sevgi ve nefret giiciiyle birlesip ayriliyor-
lard1 Empedokles’in modelinde. Tipki G.O.R.A.daki hipe-
roptik vaskiiler dondurucu g¢aligmadiginda bu doért ele-
menti birlestiren o ihtirash 6piiciik gibi.

Gliniimiizde sagma geliyor belki ama bu cevaplarin
muhatabi Nasil? sorularidir. Bu ¢ok yerlesmis kabuli gi-
rigteki hikayede ben de kullandim. Ama gercgekte olay so-
ruda degil yanittadir:

— Deprem nasul gergeklegir?

— Tabii ki deprem tannisinin istegiyle!
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Bu da bir cevap midir? Evet! Ama siireci anlatmaz. Do-
galistii, metafizik (fizik6tesi) alanda bir goriig bildirir sa-
dece. O halde Thales’in nasil sorusundan anladigi, cevap
icin “eldeki malzemeleri” kullanmaktir, ki herkes bu mal-
zemelere ulagabilsin.

Ozetle, Sokrates éncesi (Presokratik) dénemde dogayla
ilgili somut ve cevaba yonelik sorular sorulmaya baglana-
rak mitoloji penceresine alternatif bir gériis getirilmistir...
demek isterdim ama mistik diisiinme elbette son bulma-
d1 filozoflar arasinda, Pisagor mesela. Thales gibi onun da
yolu Misir'a diistiigliinden felsefe ve pratik bilgiselligi bir
araya getirebildigini diisiinebiliriz. Cagdaslarinin aksine
maddecilik yerine soyut diigsiinme {izerinden matematiksel
kanitlar liretmeye galisiyordu. Sayilara takmisti, demirci-
nin c¢eki¢ vuruslariyla olusan seste bile sayilarin roliinii
diistinliyordu. Sayilar1 somutlagtirmayl amaglayarak tize-
rine model oturtmaya g¢aligti. Miritleri bile vardi! Hatta
bu miiritler meshur Pisagor teoreminin tanrisal bir esin-
le diinyaya indigini diisinmekteydi. Bir bakimdan haksiz
da sayilmazlardi, zira hipoteniisiin karesinin diger iki dik
kenarin karesinin toplamina esit (a? + b? = c?) oldugunun
ortaya konmasi1 doganin matematiksel olarak yorumlan-
masina ve mithendislik girisimlere muazzam bir katki yap-
t1. Masir ve Cin'de miihendislik yapilan i¢in pratik olarak
kullanilan matematigin Ege'de teoriye dokiilmesi herkes
tarafindan anlasilmasi ve evrensel olarak uygulanabilir
kapilar agmasi agisindan son derece 6nemliydi.
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Akil kapiy: calar

Sonra Sokrates geldi... Cogunlukla Bati felsefesinin baba-
s1 olarak isimlendirilir ve iki biiyilik yi1ldizin direkt ya da
dolayl hocasidir Sokrates. Dogadan ¢ok ige, yani insana
doénen ilk filozoftu kendisi ve bilginin mahiyeti {izerine
yaptig1 ¢oziimlemeler yéntem olarak kullanilacakti. Og-
rencisi ve Akademi'nin babasi Platon,nami diger Eflatun,
Sokrates'le ilgili bildigimiz ya da bildigimize inandigimiz
tlim veriyi saglayan kisidir. Zira Sokrates yazmaya karsiy-
d1. Yazinin gergek bir iletisim araci olamayacagini diisii-
niiyordu. Platon, bununla da kalmamig hocasinin yéntem-
lerini gelistirerek yepyeni bir pencere agmigtir: idealizm,
yani mutlak gercegi aramak. Evrenin ve insan zihninin
bir tasarimi1 ve amaci oldugunu varsaymak ve bu ama-
c1 kesfederek her seyin anlasilabilir olduguna inanmak.
Yani 6nce kabullerimiz, sonra bu kabullere uyan teorileri
desteklemek gibi. Hi¢ yabanci gelmedi degil mi? Bilimin
Ucunda igeriklerinin altinda gérdiiglimiiz o meshur ve
¢ok begeni alan yorumlardan bahsediyorum:

Her seyi anlathn ama nedeni, arkasindaki gici
anlatmadin!
Neden gercegi gérmemekte israr ediyorsunuz?

“Neden” sorusu, biiyiik fotografin arkasindakini gérme
arzusundaki zihinlerin yapilanmasinda énemli bir rol oy-
namigtir. Peki béyle bir neden kesin olarak var mi1? Idea-
lizme gore var. Gilinkii evren miikemmel bir sekilde igliyor,
geometri neredeyse her yerde var: kiibik, dértgen, altigen
sistemler ve tabii simetri... Platon, geometri ve diizen ko-
nusunda Pisagor'dan fazlasiyla etkilenmis gibiydi. Her
seyin bir islevi ve amaci olmaliydi. Bu ¢ikarim bilimin is-
leyisinde 6nemli bir rol oynayacakti.
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Akademi'de ders alan 6grencilerden biri, hocas:1 Pla-
ton'a kars1 oldukega giicli tezler gelistirmistir. Aristote-
les sahneye ciktigindan bu yana diinya eskisi gibi olma-
yacakti, en azindan birkag yiizyil sonra. Tim hipotez ve
teorilerin sezgiye dayanmak yerine, dogal gézlemlere kar-
s1 test edilmesi bilimsel yéntemin temel bir pargasidir.
Biraz zorlarsak, yaklagik 2000 yi1l sonra John Lockeun
sistematik hale getirdigi deneyciligi Aristo’ya kadar indi-
rebiliriz (felsefeciler kizmasin). Taraf tutmak gibi olmasin
ama su an bu satirlarn okumanizi saglayan teknolojinin
temelinde deneyciligin 6nemli bir rolii var. Elinizdeki ba-
sil1 kitap, bilgisayar, tablet, kitap okuyucu ekrani... Tim
bunlar deneyciligin getirdigi pratik kazanimlardir. Yani
Aristo, evreni “oldugu gibi” anlayabilecek yontemi 6neren
ilk kigiydi diyebiliriz.

Bu arada John Locke ismi bir yerden tanidik geliyor
olabilir. LOST dizisinin en baba karakteriydi kendisi (Spo-
iler alarmi!). Sekiiler (diinyevi), hatta muhtemelen ateist
bir karakter olan Doktor Jack Shepard'la ters diisiiyordu
hep John. Hatta dizinin biiyiik bir kisminin bu ikilinin ha-
yat1 algilama tarzina 1sik tuttugunu soéylemek miimkiin.
Evet “LOST ¢ok bozdu” ama bilim-felsefe tarihinin énemli
isimlerine muhtemelen her béliimde bir génderme varda.
Bu bile onu degerli kilmaya yeter. Mesela favori karakter-
lerimden Desmond Hume, filozof David Hume'a génderme
yapilan karakterdi. ikisi de Isko¢'tu. Ama Desmond muci-
zelere inanirken, felsefeci Hume mucizelerin doga yasala-
rin1 anlamakla iligkili oldugunu diigiiniiyordu. Birisi yil-
lardir yaptig1 seyi inanarak yaparken, digeri stipheciydi.
Bir anlamda zitliklar ilizerinden tasarlanmig felsefe ve bi-
lim tarihi i¢in 6nemli gsahsiyetlere gbnderme yapmasiyla
bu kitapta kendinden s6z ettirmeyi bagarda. Si yu in enadir
layf brada! (Bagka bir hayatta goériisiiriiz kardegim).
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Bilime giden yolda bilgi, sezgi ve deneyim iizerinden
devam edelim... Baz1 kavramlar oturtalim ki bilime dog-
ru giden merdivende bir adim daha atmig olalim. Bir seyin
deneyimden bagimsiz (6nceden, a priori) akil yiiriitmeyle
elde edilmesi yanlis oldugunu gostermez, mesela mate-
matik a priori akil yiiriitmeyle evreni anlamak i¢in kul-
landigimiz dil olmustur. Oturmadi degil mi? Peki giinliik
hayattan érnek verelim: “Evli olmayan herkes bekardir”
onermesini dogrulamak i¢in herhangi birinin bekar sta-
tlistini deneyimlemis olmasi gerekmez. Kelimenin anlami
geregi evli zaten bekar olamaz. Islagin kuru olamayacagi
gibi. Diger taraftan, deneyime bagh (sonradan a posterio-
ri) akil yliriitmede ise sonug¢ deneyimden sonra gelir. Yani
buradaki bilgi deneysel kanita dayali olmalidir. Ornegin
“Her gokkusag1 yagmurdan sonra ¢ikar” 6nermesi bir de-
neyimin iriinidiir. Once yagmur, sonra da gékkusaginin
olusmasi gézlenmistir. Peki mutlak olarak dogru mudur
bu? Yani her gékkusag1 icin yagmura gerek var midir? Tam
olarak degil. Glines 1sinlar, yagmur olmaksizin bulutlar
icindeki buz kristallerinden de yansiyabilir. Bu da belirli
bir bélgede gokkusagim (gériiniir spektrumu) olugturabi-
lir. Birbirinden farkli olmasina ragmen dogruya yakin iki
cikarim, iste bilimsel gelisim bu! Tahmin edebileceginiz
lizere bilimsel yéntem (metodoloji) i¢inde, bilgi deneyim- .
den sonra edinilir ya da éyle olmasi beklenir diyelim, zira
insan zihniiyi bir danséziin beli kadar kivraktir. Ozellikle
kilifina uydurma konusunda uzmandir. '

Ay dogdu tlizerimize

Presokratik donemden Sokrat dénemi filozoflarina kadar
dogay1 inceleme anlaminda ¢ok 6nemli adimlar atildi. An-
cak bunlar hala bilimsel y6ntemin tam olarak oturdugu
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dénemler degildi. Yani Aristoteles’in yagadigi MO 350’ler-
de bilimsel diyebilecegimiz bir kuram (teori) ortada yoktu
ve olamazdi da. Cilinkii bilim dedigimiz sey neredeyse her
ylizyll baska bir nitelige biiriindii. Glintimiizdeki bilim-
sel metodun ilksel hali i¢cinse neredeyse 16. yiizyila ka-
dar gitmek gerekiyor. Ya da aray1 o kadar agmasak mi?
En azindan Bati'da bu hikaye hep bu sekilde anlatilageldi.
Zira tarihi “kazananlar” yazar ve bunu objektiflikle yap-
malar: kendi vicdanlarina kalir. Bilim tarihi konusunda
tilkemizin ve Islam medeniyetinin medaniftiharlarindan
olan Fuat Sezgin, “Bilim, sahiplenenin olur”der. Bilim aym
zamanda kimsenin ebedi mali da degildir. Bu durumun en
ac1 gostergelerinden biri, Fuat Sezgin'i Ingilizce Wikipe-
dia'nin, Tiirkge Vikipediden daha ayrintil1 anlatmasidir.
Sadece bilim degil, tarih de sahiplenenin olur. Neyse, biz
yine bilim tarihinde gezmeye devam edelim.

Bat1 Aydinlanmasindan 500 yil kadar geriye, Bagdat'a
gidersek Bat1 medeniyeti disinda da bilim yapmaya heves-
li insanlarin oldugunu gériiriiz. Bari biz gérelim degil mi?
O zaman bahsi biraz daha artirip Bat1 Aydinlanmasinin
Islam medeniyetinin fikri birikimi {izerine inga edildigini
soyleyelim. Hatta Antik Yunan ile Avrupa arasindaki kép-
riniin Miislimanlar tarafindan kuruldugunu da. Bu artik
aksi iddia edilemeyecek kadar agik ve yaygin bir gériistiir.

Bir insan koca bir medeniyetin kaderini degistirebilir
mi? Degistirir! Hatta bu isin yazili olmayan kurali budur
da diyebiliriz. idealist ve giiglii bir insan, milletinin de,
medeniyetinin de kaderini degistirebilir. Bunu yapmanin
en kolay yolu inandiginiz seye daha ¢ok kisinin inanma-
sin1 saglamak, yani ikna etmektir. Ne kadar ¢ok kisi ina-
nirsa hedefe ulagsmak o kadar kolay olur. Iste {inlii Halife
Harin Resid'in oglu El-Me'miin da Islam medeniyetinin
bilime yén vermesine neden olan kisidir diyebiliriz. lki-
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nin Bagdat'ta kuruldugu Bilgelik Evi (Beytii'l-Hikme), mo-
dern bilimin temellerinin atildig: yer olarak gériilebilir.
Temel amaci Yunan kaynaklarindan felsefe-bilim g¢eviri-
leri yapmak olan bu organizasyon zamanla kendi iiriinle-
rini de vermeye baglamistir. Tipk:i basta sadece Apple gibi
biiylik markalarin tasarladig: telefonlar: iireten ve sonra
da kendi iirtinlerini (Huawei ve Xiaomi gibi) iiretebilece-
gini anlayan Cin gibi.

Bu diisiinsel devrimle 8-12. yilizyillar arasinda Miislii-
manlar matematik, biyoloji, astronomi, fizik ve cografya
alanlarinda o kadar yol almiglardir ki Nobel 6diilleri o d6-
nemlerde dagitilacak olsa 400 y1l boyunca 6diiller sadece
birkac yiiz kilometre karelik bir alana giderdi. E1-Harezmi
(matematik, cebir), E1-Cadhiz (biyoloji), Ibn-i Sina (biyolo-
ji, kimya, jeoloji), Omer Hayyam (matematik, astronomi),
Ibn-i Heysem (fizik, astronomi, bilim felsefesi) ve Bati'da
rasyonalizmin babasi olarak taninan, Avrupa'ya Islam Bi-
limini 6greten Endiiliislii Ibn-i Riigd bu parlak zekalarin
6nde gelenleriydi. Bu isimlerin tamami hezarfen (poly-
math) olarak bilinen ¢ok yonli diigliniirlerdi.

Yine de bu isimlerin katkilar yéntemsel olarak modern
bilimsel goriis icerisinde degerlendirilemez. Bu bilginler,
akil yiiriitmeyle bilgi Giretmistir. Ama bilimsel yéntemin
temellerinin de yine bu dénemde atilmaya baslandigini
sOyleyebiliriz. Bulgularin deney yoluyla test edilmesi ve
yanliglanma ilkesini kullanan ilk insan muhtemelen mo-
dern optigin babasi ibn-i Heysem'di (965-1040).

“Bilim insanlarinin ¢galismalarini aragtiranlarin amaci
dogruyu 6grenmekse, kendisini okudugu her seye diigsman
kilmasi ve ona her yénden saldirmasi gerekir. Onyargiya
veya hoggoriiye diismemek i¢cin de elestirel incelemesini
yaparken kendisinden giiphe etmelidir,” demigstir Ibn-i
Heysem. Bilimsel sliphecilik konusunda devrim niteli-
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ginde bir yaklasim bu. Cagdasi EI-Birini de tekrarlanan
deneylerin fikrin giiglenmesi i¢in 6énemli oldugunu be-
lirtirken, her yontemin her ¢alismaya uygun olmadigina,
farkli dallarin farkli yéntemlere ihtiya¢ duyacagina vurgu
yapmistir. Yani o da bir nasilciyd: diyebiliriz. Ancak bu
modern yaklagimlar Islam medeniyeti i¢inde bile giidiik
kalds, ilgi gérmedi. Zaten birkag on y1l sonra bilim tasim
taragini toplayip Islam cografyasindan ayrildi. Uzunca
bir siire de gégebe olarak yersiz yurtsuz kaldi. Insanlar
kendilerini birka¢ adim ileri gétiirecek olan deneysel bili-
me mesafeli oldu. Bundan yaklagik 200 y1l sonraysa Ingi-
liz Filozof Roger Bacon'la deneyselcilik Avrupa’'da dogdu.
Ancak bu giizel ¢gocugun kaderi de Dogu'daki gibi olacak
ve yine ylizyillar boyu sahiplenilmeyecekti. Hikdyenin
bundan sonrasi malum, tiim bilim tarihi kitaplarinda an-
latilan seyler. Uzun uzadiya tekrarlamaya gerek yok. Yo-
gurdun kaymagindan tadip gecgelim.

Maymun goziinii agt1

16. ylizyilin basglarinda Kopernik'in gokbilim ¢aligmalarn
Incil'deki Diinya (yer) merkezli (geosentrik) Batlamyus mo-
deliyle ters diiser. Batlamyus'a gore Diinya, evrenin mer-
kezinde konumlanir. Kopernik ise niceliksel hesaplamalara
dayal olarak Gilines merkezli (heliosentrik) evren modelini
savunur. Ancak kanita ve/veya deneye dayali degil, rasyo-
nel bir ¢ikarindir (argiiman) bu, alet edevattan yoksundur
Kopernik. Sonra Kepler gelip gezegen sistemlerinin yasa-
larini ortaya koyar. Gagdas: olan Galileo ise daha sesli ve
bilimsel olarak savunur Kopernik modelini ve Kiliseyi kar-
sisina alir. Sugu kutsala dil uzatmasidir. Bati'da din-bilim
karsilagmasa ilk kez gerceklesir. Sug aleti bellidir: gézlem
ve deneysel bilgi. Oysa kutsal sayillan model yaklagik 1500
yil 6nce Batlamyus (Ptolemy) tarafindan ortaya atilmig mo-
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deldir. Yani bilim bir sekilde din olmustur uzun zaman di-
liminde. Bu Istanbul’un 100 y1l boyunca depremsiz bir dé-
nem yagamasl iizerine kutsal kitaba “Istanbul’da deprem
riski yoktur!” climlesini bir mutlak gerceklik olarak ekle-
mek gibi bir sey olurdu. Oysa bu risk var! Kutsalin, mutlak
hakikati (gergekligi) savundugunu kabul edersek (ve ina-
nirsak) bu b6liimiin kutsal olamayacag: aciktir. Bu climle-
leri simdi kurmak kolay tabii. Ortagagda bu kadar 6zgiir
degildi insanlar. Yani kitabin bu béliimiini alip ortagaga
gotiiriirseniz 6nce kafir ilan edip zindana atarlardi, sonra
da ibretidlem olsun diye diri diri yakarlarda.

Kopernik hafiften geri adim atmak suretiyle engizis-
yondan (Katolik Kilisesine bagli mahkeme) pagay1 kur-
tarir. Ama Giordano Bruno (hikdyemizdeki Sapara) daha
dik bashdir, geri adim atmaz ve kutsala muhalefet sugun-
dan yanarak 6liime mahktm edilir. Sanilanin aksine Bru-
no'nun Hiristiyanliga tek elestirisi bilimsel iddialar tize-
rinden degildi. Ugleme (teslis) inancina ve Hz. Meryem'in
bakire olmadigina dair fikirleri de vardi Brunonun. Ozet-
le Hiristiyanligin temel direkleri hakkinda da oldukga
elegtirel bir pozisyon aliyordu, bugiinkii tabirle azil1 bir
mubhalifti. Bilimsel iddialann da tuzu biberi oldu. Sonra-
s1 malum, Kilisenin 6zgiir diislince lizerindeki bu baskici
tutumu sénmeyecek bir fitili atesler ve o giinden itibaren
kiliseye kars1 biiylik ve hakli bir tepki olusur. Peki Kiliseye
mi sadece? Hayir, tiim dinlere kars1 da olugur. Ozellikle
aydin (entelektiiel) kitle i¢inde yeni teori ve ideolojile-
ri gsekillendirecek bir tepkidir bu ve Bruno tiim bunlarin
merkezinde yer alan —ve muhtemelen yer alacak olan- ilk
bilim sehididir.

Bilimin pratik kazanimlar1 zaman i¢inde Kiliseye karsi
dogalciligin elini kuvvetlendirir. Bilimsel yéntemin otur-
masi1 Bacon (Francis), Descartes, Galileo, Newton ve Kant
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gibi isimlerle devam ettigi gibi bilimin altin ¢ag1 olan 19.
yizyila da temel olugturur bu yaklasimlar. 20. yiizyilda
Karl Popper ve Thomas Kuhn'un katkilariyla giiniimiizde
bilimsel yéntem eskiye gore ¢ok daha giiglidiir.

Bilim nasil yapilir?

O zaman son olarak su an ulastigimiz noktada basitge bir
teorinin nasil yapilandirildigina bakalim:

1. Gozlem yapilir.

2. Gozleme uygun 6nsav (hipotez) belirlenir.

3. Hipotezin dogrulugu deney veya dikkatli gézlemlerle

test edilir (her bilim dali deneye izin vermeyebilir).

4. Test sonucuna goére hipoteze dogrulama/yanliglama

yapilir.

5. Dogrulanmigsa deney tekrarlanir, dogrulanmamigsa

hipotez revize edilir/gézden gegirilir.

6. Tekrarl testlerden gegen, yani tekrar tekrar dogrula-

nan hipotez teori riitbesine ulagir.

Hadi somutlagtiralim bu agamalar1. Salonda kitap
okuyorsunuz ve bir anda 1g1k séniiyor. Isigin sénmesi bir
gozlemdir. Sonra soru gelir: “Ha bu 151k niye soéndii sim-
di?” Gesitli hipotezler gelir ardindan:

a. Salondaki ampuliin 6mri bitti.

b. Sigorta atta.

c. Elektrik kesildi.

Hemen bir deney yapiyorsunuz ve diger odalarin i1sikla-
rin1 deniyorsunuz ve gériiyorsunuz ki onlar da yanmiyor.
Dolayisiyla ilk hipotez ¢okiiyor. Clinkii hem salonun hem
de diger tim ampullerin aym anda omiirlerinin bitmesi
olduke¢a diisiik bir olasilik. Sirada “sigorta att1” hipotezini
test etmek var. Bunun i¢in de dis kapiy1 acip apartman ya
da kapidaki senso6re gériiniiyorsunuz. Eger apartman 1s1g1
yaniyorsa sigorta hipotezi dogrulanmis, “elektrik kesildi”
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hipotezi ¢6kmiis oluyor. Sonra sigortaya bakiyorsunuz ve
aslinda bir sorun olmadiginmi gériiyorsunuz! Hoppalaa! Bu
hipotez de mi ¢oktii $imdi? Tam olarak degil, hipotezde bir
giincellemeye ihtiyag var. Yani yeni bir test gerekiyor. Yeni
hipotezimiz biraz daha ayrint1 igeriyor: “Sigorta ana pa-
nodan atmigtir.” Bu kez de bu hipotezi test i¢in elektrik
panolarinin oldugu alana gidiyorsunuz ve burada gercek-
ten de sadece sizin evinizin sigortasinin attigini, diger tim
dairelere elektrik gittigini sayaglardaki aktiviteden gorii-
yorsunuz. Hipotez artik algilarimizin sinirlan iginde bir
gercege doniigiiyor. Sigortay: agip evinize déniip kitap oku-
maya devam ediyorsunuz. Iste bilimsel yéntemin ¢ok basit
ama pratik bir ¢6ziimi. Farkindaysaniz yanliglar eleyerek
dogru bilgiye ulasilmak lizere tasarlanmig bir metodoloji
bilim. Yeni verilerle hatalar ayiklanir, geriye kalan rafine
bilgiye “bilim" deriz. Bir heykeltiragin mermer kiitlesinden
yavag yavas eksilterek yaptigi heykeller gibi.

Sekil 1. Bilimsel yontemle evreni anlama yaklasimi: yanliglari
elemek, fazlaliklar1 atmak.

Aksi durumu diislinelim, deneysiz bir akil yiiriitmeyle
mesela: “Aha elektrik gitti!” deyip oturdugunuz yerden kalk-
mayacaktiniz. Aklinizdan alternatif modeller de gegebilir
ama “Yok yok, elektrik gitmistir” deyip karanlikta oturmaya
devam ettiniz. Hatta hiikiimetlerin politikalarina da bir gii-
zel giydirdiniz, ¢iinki bir inang paketi olarak zihninizin bir
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kenarinda kum torbasi olarak hazirda bekliyor. Bu inang-
la da onaylandigina goére “elektrik gitmistir” hipotezi dog-
rulanmis oluyor. Bu hipotez de akilc1 ama sadece rasyonel
bir argiiman igeriyor. Evet, elektrigin olmadig1 agikar ama
hipotez —duygu ve inanclar diginda- test edilmedi. “Neyin
testi yahu! Elektrik yok igte!” diyebilirsiniz. Apartmanda
var ama? 11k veriyi onaylayip deney yapmadan teoriye ulag-
tin kuzum. Oldu mu béyle? ilk bakista oldu gibi gériiniiyor
belki ama g¢oéziilecek bir problem ¢éziilemez hale geldi. Ko-
pernik’in kurami da agag1 yukan béyleydi. Diiglinsenize, su
an ovgililer yagdirdigimiz Giines Merkezli Evren kuramai as-
linda evrenin merkezi tahmininde ¢ok biiyiik bir 1skalama
yapiyor. Su an bu fikri savunana ahmak diyebilirdik. Diger
taraftan, Kopernik'ten énce 1500 y1l boyunca dogru kabul
edilen Batlamyus'un yermerkezli modelinin savunmasi ise
diipediiz ¢ilginliktir (500 y1l sonra da su anki fikirlerimizi
¢ilginca bulurlar mi dersiniz? Sanmam, muhtemelen sadece
eksik bulacaklar). Iste bu ¢aligmayan yéntemlerle binlerce
yil is gérmeye kalkt: insanlik. Son 200 yi1lda bilim ve tekno-
lojinin bu denli hizl ilerlemesi ve akil almaz boyutta veri
tiretmesi tesadiif degil. Akilc: yontemler gelistirmeyi bagar-
mamiz ve bu sayede ulastigimiz inovasyonizm (stirekli ye-
nilik) bu sigramada biiyiik bir rol oynuyor.

Gece boyunca elektriksiz oturup bu bahtsizlig1 kadere
baglayip ertesi giin elektrigin sadece sende gittigini, anlam-
sizca karanlikta oturdugunu anlayabilmek bir tarafta, 151k
sondiikten bes dakika sonra sigortayi kaldirip kitaba devam
etmek diger tarafta. Hangisini alirdiniz? Cevabiniz ikinci se-
cenekse evrenin gizemlerini ¢6zme ¢abasina katilma bileti
kazandimz! Cevabiniz birinci segenekse, ikinci segenegi ter-
cih eden bir dostunuza kitabi hediye edin liitfen.

Hayden bagalim, seriiven baghyor! Baglayin kemerle-
rinizil
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2. UZAY-ZAMANIN INSASI

Gokkusagindan zaman makinesi yapmak

Malzemeler:

Yagmur, Gilines, Ibn-i Heysem, Bacon, Newton, Herschel,
Ritter ve Einstein.

Ayrintili tarif:

Tarihin gérdiigii en biiylik dahilerden biri 17. ylizyi1lda
diinyaya tesrif etti. G6zi yiikseklerde bir adamdi Newton,
tam olarak gokytiziinde. 1666-1672 yillar1 arasinda beyaz
15181 “parcalarina ayirarak” tiim renklerin paketlenmis
hali oldugunu anladi bu sliper zeka. Dar bir gilines 15181
demeti, bir cam prizmanin (ya da eski avize taglarinin)
yiiziine belli bir agiyla ¢arptiginda bir kisminin yansidi-
gin1, bir kismininsa camin i¢inden gecerek farkh renkli
bantlar olarak ortaya ¢iktigim goézlemledi. Olusturdugu
bu yapay gokkusagina spektrum (Latince gbriiniig) adini
verdi. Elbette 1g1kla ilgili bilimsel yaklasimlar (ki buna
optik diyebiliriz) Newton’la baslamadi. Yaklasik 700 yil
6nce modern optigin babasi, Latince ismiyle Alhazen yani
Ibn-i Heysem, Basra'da optik biliminin temellerini attu.
Bat1 ortagaginin nadir parlak zekalarindan Ingiliz filozof
Roger Bacon, gokkusaginin olugma bigimi ile 15181n cam
veya kristalden ge¢isinin benzer oldugunu diiginmiistii.
Newton bir degil, birka¢ adim att1, hatta tam olarak depar
att1! 1704 yilinda yayimlanan Opticks isimli saheserinde,
15181n farkl renklerde parcaciklardan olustugunu, farkh
renklerin cam gibi saydam madde i¢inde farkh hizlarda
hareket ettigini, kirmiz 15181n mor 1s1ktan daha hizli ha-
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reket ettigini varsaydi. Kirmizi1g1g1n prizmadan gegerken
mor 1s1ktan daha az kirilmasa (refraksiyon), bu kirilma ve
hiz farkliliklarinin renk spektrumunu olusturdugunu or-
taya koydu. Newton 6nce alt1 renk simifladi: kirmizi, tu-
runcu, sarl, yesil, mavi ve mor. Ama sonra mistik tarafi
agir basinca sayiy1 miikemmel say1 olan yediye tamam-
lamasinin gerektigini diiglinlip mavi ile mor arasina ¢ivit
(indigo) mavisini ekledi ve Kanal 7'ye goz kirpt1 J.

Bu satirlan yazarken bir yandan da James Webb Uzay
Teleskobunun (JWUT) Fransiz Guyanasi'ndan firlatiligini
NASA'nmin YouTube kanalindan canli olarak takip ediyo-
rum. Tim fizik camiasi neredeyse her uzay kesfinde oldu-
gu JWUT icin de Newton'a minnettarligini sunuyor. Zira
bu kesif 6yle 6nemli yollar agacak ki uzay-zamanda daha
uzakliklar1 gérebilmemizi saglayacak. Bu kitabi 2030'da
elinize alsaniz mesela, muhtemelen teleskobun miithig
kesiflerinden bir¢ogunu burada bulamayacaksiniz. Yazar
ve okuyucu agisindan hiiziinli, bilim agisindan harika
bir haber bu! Neyse, konuya donelim. Elbette Newton'dan
JWUT'ye ziplamak miimkiin degil, arada birka¢ képrii mi-
marindan da bahsetmek lazim, zaman makinesinin muci-
di William Herschel mesela. Herschel, her dalga boyuna
(renge) bir termometre koydu ve mor renkten kirmiziya
sicakligin arttigin1 gézlemledi. Bununla da kalmadi, kir-
mizinin hemen yanindaki karanligi da 6l¢tii ve 1s1 artigi-
nin orada da devam ettigini gérdii! Yani géremedigimiz
alanda da bir seyler vardi. Herschel bu bélgeye kizilotesi
(infrared) ismini verdi. Bundan sonraki adim, Herschel'in
adim1 kadar yaratici degildi belki ama 6nemliydi. Sizce
bundan sonraki katki ne olmaliydi? Herschel, kirmizinin
yanindaki karanligin sicakligini 6l¢tiigiine gére birinin de
goriinir spektrumun diger ucunda, yani morun 6tesindeki
bolgedeki radyasyonu bulmasi beklenirdi. Bu kisi Johann
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Wilhelm Ritter oldu. ilk denemelerinde mor ve 6tesini bu-
lamads Ritter, bir derdi vard: artik ama i¢inde de tutmada,
kalsa neye yarardi hem. Iste bu yiizden zekice bir yéntem
gelistirdi. Glimiis kloriir (AgCl) 1s1tildiginda beyazdan si-
yaha déner. Ritter bu bilesigi aldi, Glineg'in tayfinin mor
ucundaki karanlik bélgeye yerlestirdi ve beyazdan siyaha
déniisiimiin bu bolgede normalden daha hizli gergekles-
tigini fark etti. Bu déniliglimiin nedeni sicaklik degildi. Bu
yliizden bu 1sinlara Almancasiyla “de-oxidierende Strah-
len” dedi, yani deokside/kimyasal 1sinlar. Ritter'ten sonra
bu bélgeye daha akilda kalici ve agina oldugumuz bir isim
verildi: moroétesi (ultraviolet; ultra: 6tesi, violet: mor).
Olay burada da bitmedi tabii. JWUT'nin teorik altya-
pist (tayf 6l¢limi) i¢cin hala alinmasi gereken yollar vardi
ama eskisi kadar uzun degil. 1802'de bilge Thomas Young
oldukca bas agritici olan ¢ift yarik deneyinin ilksel hali-
ni kullanarak bir 151k huzmesinin dalga boyunu 6l¢tii ve
renklere sayisal (analitik) bir kimlik kazandirmis oldu.
Buna gére Istanbul'un meshur beton grisi, aga¢ yesili,
deniz mavisi, bugdayin ya da Hadise'nin saglarinin sari-
s1, kisacas1 Diinya tecriibemizin 380 nanometrelik dalga
boyu (mor) ile 750 nanometre uzunlugundaki dalga boyu
(kirmiz1) arasinda oldugunu anlamig olduk. Hepi topu 370
nanometre uzunluk i¢inde sikistirilmig bir renk ciimbii-
siine Diinya diyoruz, en azindan insan tiiri i¢in. Yine de
bu genelleme hepimiz i¢in gegerli degil, niifusun yaklagik
%4 kadar goriiniir spektrumu tam olarak algilayamiyor.
Renkleri algilayici koni hiicrelerindeki hasar neticesinde
6zellikle kirmiz1 ve yesil oldukg¢a soluk algilaniyor. Yine
de “renk korligii” fazlasiyla genellemeci bir tanim. Tersi
de var, normalden fazla renk gorebilen tetrakromatlar!
Kadinlarin binde 4'tinde gériilen bu anormal durum mavi,
yesil ve kirmiziya ek olarak bir renk reseptériiniin daha
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varligiyla miimkiin oluyor. Elbette spektrumun canlilarin
hayatindaki yeri bununla sinirli degil. Renkler birgok tiir
icin varliga, hayatta olmaya esit hayati bir deger tasiyor.
Hatta yeri gelmigken bu fizik yolculuguna ara verip 6nii-
miizdeki biyoloji duraginda soluklanalim.

Hayatin karaya ¢ikis denemeleri ancak 375 milyon yil
6nce olasi olmusg gibi gériiniiyor. Ozon tabakasinin kalin-
lasip mordétesi 1sinlan kirmaya baglamasi bu kadar uzun
bir zaman aliyor ¢linkii. Aslinda bu konudaki yenilik (do-
ganin 6z inovasyonu) karaya ¢ikmadan ¢ok daha 6ncelere
de gidiyor. Mesela biiyiik beyaz képekbalig: alttan ve tist-
ten farkl renklerle boyanmig bir avcidir. Alt1 beyaz, listii
koyu gri tonlarindadir. Ustten bakan av, derinligi andiran
rengiyle Jaws'1t secemeyebilir. Alttan bakan elbette daha
kolay secgecektir, ancak yine de yapilabilecek en iyi AR-GE
calismasi yapilmis ve gokylizii gibi beyaz renkle boyan-
mistir képekbalig1. Afrika savanasinda da benzer inovas-
yonlar yer alir: aslan, leopar, ¢ita gibi avcilar da gevreleri-
ne uygun renk ve desenleriyle gériinmez (kamufle) olurlar.
Bu da onlarin avlarina daha rahat yaklagmalarini ve av-
lanmalarini kolaylagtirir. Savurmma tarafindaki renk kulla-
nimlar1 daha da inanilmazdir. Agagla bir olan giive, kus ve
elbette bu igin feristahi olan bukalemun tiirleri, avcilara
(ve bazen avlara) karsi gériinmez olurlar. Béyle olunca do-
gal secilim, “Gel yavrum, suraya oturuver. Al bak, bu hayat!
Genlerini gelecek nesillere aktarmaya ve daha da 6nemlisi
Bilimin Ucunda igeriklerinde yer alma hakki kazandin! Ar-
tik tinliisiin!” der ve 6diillendirir bu renk adaptasyonlari-
n1. Burada, tam olarak su anda, konusulmasinin nedeni de
milyonlarca yillik bagar hikayeleridir.

Fizige geri donelim. Renklerin elektromanyetik dalga-
lardan ibaret oldugunu Newton'dan 100 yil sonra anlamig
olduk. Sevgilinizin mavi gézlerine bunu kondurmak kolay
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olmayabilir. Onlara bakarken hissettiklerinizin aslinda
birer elektromanyetik dalgadan ibaret oldugu ortamdaki
hissi 6ldiirmeye yeter mi bilemiyorum. Béyle durumlarda
bu “gereksiz” bilgileri unutup ani1 yagamakta fayda var.
Mesela domates ve kan benzer dalga boyu ve frekanslarin-
da 1siklan yansittig: igin kirmizi renkte gériiniirler. Kir-
miz1 bir Ferrari de bu kurala boyun eger. Ferrari ve doma-
tes elektromanyetik olarak neredeyse esittir! Bize gore ise
aralarinda yaklasik 6 milyon kat fark var (Yenikéy'de sa-
tilan bir Ferrari SF90'a gore hesaplandi). Ama Ferrari'den
ketcgap iiretip patates ya da makarnanin iizerine sikamaz-
siniz, dolayisiyla yoklugu domates kadar hissedilmez.

Icimizden gecen dalgalar

Giinliimiiz itibariyle artik genel kizilétesi ve morotesi pa-
ketlerinin i¢inde daha ¢ok ve ayrintili sinirlandirilmig
dalga boylan var. Kizilétesi 15181n dalga boyu topluig-
nenin topu kadarken, mikrodalganin boyu maksimum
bir Hobbit kadar uzun olabilir. Radyo ve TV dalgalarinin
boylar: ortalama bir bina kadarken, arabanizin radyosun-
da agtiginiz AM (amplitude modulation; genlik modiilas-
yonu) frekansinin dalga boyu Misir'daki Keops Piramidi
kadar olabilir. Morétesi paketini agtigimizda ise morun
hemen sag tarafindan itibaren baglayan alanda dalga
boylar yaklasik molekiil boyutlarindadir. X-1g1nlar1 bél-
gesinde atomun ¢api1 kadarken, gama 1sinlarinda ise atom
cekirdegi boyutlarina kadar kiigiilmektedir. Yani akil al-
maz derece kiiglik dalga boylarina (0.1 Angstrém, metre-
nin yliz milyarda biri!) ve oldukca yiiksek tekrarlama sik-
ligina (frekanslarina) sahiptir bu dalgalar. Zaten bu yiiz-
den bircok seyin i¢inden gegebilirler ve bu 6zellikleriyle
hem faydali hem de oldukga zararh olabilmektedirler.
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Radyasyon (1is1ma) Gama X Morétest Gorinur  Kizilétesi  Mikrodalga Radyo

Dalgaboyu (metre) 10 il 10° 5x10° 10° 01 1000
Ultra minnak Mlnnak Gocu'nan
AAAARS NV AP - - =,

i // ) :
atom gekirdegi DNA tek hucrel rgne ucu profiterol buyuk piramit
canh doktor
Yiksek enerji = Dusik enerji
Yiksek frekans € i Duguk frekans

Sekil 2. Elektromanyétik dalgalarin 6zellikleri.

Tam olarak burada radyasyon tabirine girelim ama bo-
doslama olmasin. Zira bodoslama girersek koétii gséhretli
bir kelimeyle karsilagiriz. Oysa radyasyon (1g1n1m) olmasa
bu yaziy1 okuyamayacaktiniz. Hatta gevrenizdeki higbir
seyi géremezdiniz. Gérme olayini dogal olarak Giines'ten
yayilan 1sinlara, yani radyasyona borgluyuz. Birinden
elektrik almadan 6nce ondan radyasyon aliriz :) Giinegten
gelen 151k demetleri bedenine garpar ve hop karsimizda
bir vatandag arziendam eder. Giinesten gelen radyasyon
paketi atmosfer (ozon tabakasi) tarafindan filtrelenir.
Instagram filtreleri sizi giizellestirebilir ama ozon filtresi
yasatir! Bunu bilmeden yasariz ama Instagram’ bilme-
den yasayan var mi1? Daha az olmali. Ozon filtresinden ge-
¢en biiyiik dalga boylu radyasyona iyonlastiricit olmayan
radyasyon denir. Kisa dalga boylu, morotesi paketinin
urettigi radyasyon ise iyonlastirici 6zellige sahiptir ve
bildigimiz kadariyla hayatin karaya tesrif etmesini yiliz
milyonlarca yil geciktirmigtir. “Insam1 kanser edersin!”
tepkisi iyonlagtirici radyasyon igin son derece yerindedir.
Zira bu dalgalar o kadar kisadir ki DNA'mi1zin i¢inden ge-
cebilirler (her iki anlamda). Kontrollii olarak verildiginde
ise iyonlagtirici radyasyon igeride neler olup bittigini an-
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lamamizi saglar, ki bunlara genellikle medikal X-1g1nlar
denir. Kesfinin ilk zamanlarinda dikizcilige bilimsel bir
kilif uydurmus olan Wilhelm Conrad Réntgen tarafindan
“bilinmeyen” anlaminda kullanilmistir (matematik soru-
larindakibag belasi x gibi). X-1g1n1 altinda kemikler beyaz
goriinir, ¢linkii daha yogun nesneler daha fazla radyasyon
emer. Deri ve kaslar gibi viicudun daha az yogun kisimlar:
radyasyon i¢lerinden gectigi i¢in rontgen goériintiilerinde
karanlik kalir.

Peki bu iyonlastiric1 radyasyon hep gokyiiziinden mi
gelir? Hayir, yerden de gelebilir, 6zellikle magmatik kéken-
li kayalardan. Daglarda bunun bir sorun olma ihtimali ge-
hirden daha fazladir tabii. Ama medeniyetin oldugu bazi
6zel yerlerde de, mesela hastanelerde goriintiileme cihaz-
larinda ve ITU Jeoloji Béliimii koridorlarinda da buna ma-
ruz kalmaniz olasidir! Elbette diisiik seviyelerden bahse-
diyorum. Ozellikle magmatik kayalarin igerisinde zengin-
lesen bazi mineraller (6rnegin niikleer silah {iretmek igin
kullanilan “uraninit” - UO,) énemli miktarda uranyum ele-
menti igerebilir. Uranyum ve toryum radyoaktif element-
lerdir ve X-1s1m1 yayarlar. Mineralin, mikron (milimetrenin
binde biri) boyutunda yani minnacik oldugu diistinildii-
ginde radyasyon miktarinin tehlike arz etmedigi anlasi-
labilir. Ayrica mesafe de 6nemlidir, 6zellikle alfa ve beta
151malan igin. Bu yiizden ITU Jeoloji Boliimiinde kimsede
ticlincil kulak ya da géz belirmedi, heniiz :)

Peki bagliktaki zaman makinesi ne alaka?! Iste bura-
da nihayet gezegenin gérdiigii muhtemelen en son dahiyle
karsilasiyoruz. Cocuklugundan beri kafayi 1s1ga takmig ve
bir giin “Acaba 15181n {izerinde seyahat etmek neye benzer-
di?” gibi deli bir soru sormaya cesaret etmig patent me-
muru Albert Einstein’dan bahsediyorum. 1905 yilinda 6zel
gorelilik isimli janjanli kuram (teoriyi), daha siradan “Ha-
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reketli Cisimlerin Elektrodinamigi Uzerine” baglikli maka-
lesiyle ortaya att1. O sirada 1g1g1n hizini 6l¢gme konusunda
bir yansg vardi fizik camiasinda. Einstein ¢ikt1 ve “Babalar,
151k hiz1 tiim eylemsiz gézlemciler igin sabittir ve gegile-
mez!” dedi ve 6zel goérelilik kuraminin besmelesini gekti.
Bu o denli biiyiik bir bulug olacakt1 ki zamanda yolculugu
olas1 kilacakti, hem de su an bu kitab1 okudugunuz yer-
den! Ister arabada, otobiiste, metronun yiizeye giktig: is-
tasyonlarda; ister evin, okulun penceresinde, bahgesinde...
Gece gilindiiz gokyiiziine bakmamiz saglayacak her yerde,
glindiiz gérdiigiimiiz Gilines ve gece gérdigiimiiz yildizlara
her baktigimizda aslinda bir nevi zaman yolcugu yapiyo-
ruz, zira gérdiigiimiiz sey baktigimiz seyin anlk gériintiisi
degil! Cilginca ama gergekten boyle! Isik, saniyede yakla-
sik 300 bin kilometre (tam olarak 299:792,458 km) yol ka-
tediyor. Bildigimiz her seyden ¢ok ¢ok ¢ok daha hizli. Ama
uzaydaki mesafeler o kadar biiyiik ki bu hiz bile bize anlik
bilgi ulagtirma konusunda yetersiz kaliyor. Mesela y1ldizi-
m1z Giineg'le aramizda kabaca 150 milyon kilometre me-
safe var. O zaman Giines'e her baktigimizda (gézlerimizin
sagligy icin sadece batarken ya da dogarken bakalim) ne
kadarlik bir zaman kaybi olugtugunu hesaplayalim:

1. Giines 1s1nlarinin bize ulagma siiresi =
Giine ile aramizdaki mesafe

15tk hizt

2. Giines 1s1nlarinin bize ulagma siiresi =
150.000.000 km

300.000 km/saniye

3. Glines 1s1nlarinin bize ulagma siiresi = 500 saniye

Bu durumda Giines’e her baktigimizda onun 500 sani-
yeyani 8 dakika 18 saniye 6nceki halini gériiyoruz! Clinki
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Giines'in bize dogru génderdigi 151k ancak bu siirede ara-
daki yolu katedip gézlerimize ulagiyor. Ne kadar tuhaf de-
gil mi? Gokyliziine her baktigimizda aslinda ve gercekte
gecmise bakiyoruz, ge¢misi gériiyoruz. Bu durum Ay i¢in
bile gegerli! Ay'in bize uzaklig1 yaklasik 384 bin km. Yani
15181n bir saniyedeki hareket hizindan yiiksek. Bu da Ay’a
baktigimizda bile 1 saniye 6nceki halini gérdiigiimiizii
igaret eder. Madem konuyu actik, diger gékcisimlerini de
aradan g¢ikaralim, kabaca ve ortalama ne kadar ge¢cmise
baktigimiz1 goérelim:

Veniis: 2 dakika 18 saniye

Mars: 4 dakika 24 saniye

Satlirn: 1 saat 12 dakika

Mesafeler uzadikga artik bizim 6l¢iilerimiz bol sifirh
ve anlamsiz hale geldiginden yeni bir 6l¢i birimi gereki-
yor: istk yili. Aslinda bir zaman birimi degil bu, mesafeyi
6l¢liyor; 15181n agag1 yukar: bir yilda aldigr mesafeyi. Me-
sela en yakin yildiz Proxima Centauri yaklasik 4,3 11k y1li
mesafede. Yani yi1ldiza her baktigimizda yaklasik 4 y1l 6n-
ceki halini gériiyoruz. Gékyiiziindeki en parlak y1ldiz olan
Sirius’a 8,5 yasindaki ¢ocugumuz ya da yegenimizle bak-
tigimizda ise Sirius’un ufakligin dogdugu giindeki halini
goériiyoruz (ar yu Sirius!?). O zaman biraz daha uzaklasa-
lim, Samanyolu Galaksisinin merkezine olan uzakligimiza
bakalim... 26 bin 151k yili! Yazin kdéyde ya da 1s1k kirlili-
ginin daha az oldugu yerlerde gékyliziinde gérdiigiimiiz
o uzun diskin bize yakin olan yildizlarinin binlerce yil
6nceki halini gériiyoruz aslinda. Bakiyoruz ama gérdiigi-
miiz gey baktigimiz sey degil! Komsu Andromeda Galaksi-
siyle aramizdaki mesafe ise yaklasik 2,5 milyon 11k yili!
Oradan bize gelismis bir teleskopla bakan komsgularimiz
bizi, yani insan1 géremez. Giinkii heniiz tesrif etmemize
2,2 milyon y1l daha var!
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Sayilar sikmig olabilir ama yukaridaki laf salatasi ev-
renin sadece ufacik, minnacik bir bélimiinden bahsedi-
yor. Mesela dolayl olarak fotografi ¢ekilen ilk siiper kiit-
leli kara delik (M87) bizden yaklagik 53 milyon 151k yili
uzakta (neyse ki!). Peki o akillardaki soruyu soralim: Za-
manin bagladig: anlardan gelen en uzaktaki yildiz bizden
ne kadar uzakta? Bu satirlar yazilirken Hubble Telesko-
bunun izini yakaladig: en uzak yildiz 12,9 milyar 151k yil1
mesafede! Vay babayin kemiigiine! Teleskoba ulasan 151k,
kaynagindan ta 13 milyar y1l 6nce salinmis, fosillerin til-
lahi bir g1k bu. Isik, 151k olali bu kadar eskimedi! “Yedigin
ictigin senin olsun, gérdiiklerini anlat hele” denilebilecek
ve bunun hakkini en iyi verecek varlik bu! Neredeyse tiim
evrenin tarihini gérmiis bir 1s1k. Belki yakin olmayan ge-
lecekte 15181n icinde bir kayit bulabiliriz, ne de olsa des-
tikge daha derine inebiliyoruz...

Hubble, Einstein’1 déver, Lemaitre hepsini!

Einstein statik yani duragan bir evrene inaniyordu. Bu
inang o kadar gii¢liydi ki genel gorelilik denklemlerinin
(ilerleyen béliimlerde konusacagiz bunun hakkinda), evre-
nin su anda genislemesine ve uzak gelecekte biiziilmesine
izin verecek sekilde kolayca ¢éziilebilecegini kesfettigin-
de, bu denklemlere kozmolojik sabit dedigi seyi eklemis-
ti. Ta ki bir babayigit gelip Einstein’a, kozmolojik sabitin
“hayatinin en biiyiik hatas1” oldugunu séyletene kadar.
1929 yil1 evrene bakigimizi 6nemli 6l¢iide degistirecek
bir bulugun yapildig1 énemli bir tarih. Chicago Univer-
sitesinde matematik ve astronomi egitimi almig, ancak
babasini da kirmayarak kariyerine Oxford'da hukuk egi-
timini eklemis, bununla da yetinmeyip okulun (Chicago)
basket takiminin gutérii olarak takimi sampiyonluga ta-
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simis Edwin Hubble isimli ¢ok yonli bir adam galaksi
Otesi uzayla ilgili 6nemli ¢aligmalar yapmak iizere Cali-
fornia’daki Wilson Dag1 Gozlemevinde ¢aligma firsati bu-
luyor. Gézlemleri sirasinda bir gey fark ediyor: Galaksi-
ler kizila kayma gosteriyor. Ne demek simdi bu? Yukarida
dalga boylanyla ilgili bayag: laf ettik. Mordan kirmizi-
ya dalga boylarinin arttigini belirttik. Béylece kirmiziya
kaymanin dalga boylarinin biiyiime egilimini gésterdigini
anlayabiliriz. Peki neden? iste Hubble'in buna getirdigi
yorum: Kirmiziya kayma mesafeyle iligkilidir ve bu nesne-
lerin uzaklastigini gésterir. Aslinda bu etkiyi giinliik ha-
yatta siklikla yasiyoruz. Yaklasan cisimlerin (arabalar di-
yelim) sesleri tizlesirken, uzaklasan cisimlerin sesleri bo-
guklasir. Buna Doppler Etkisi deniyor. Burada ses (akus-
tik) dalgalarinin siklig: arttiginda dalga boylarn azaliyor,
bize yaklasmig oluyorlar (mor 151k gibi). Diger taraftan,
uzaklasirken dalga siklig1 azalmig, dalga boylar1 artmig
oluyor ve boguklasiyor (kirmizi 1g1k gibi). Burada daha en-
teresan olan gékcisimlerinin sadece bizden degil birbirle-
rinden de uzaklagsmis oldugu gercegiydi (bu durum kiitle
cekiminin etkin oldugu Giines Sistemi gibi yerel sistem-
ler i¢in gecerli degildir. Yerel sistemler siilale gibi birlik-
te hareket ederler). Bu nasil miimkiin olabilirdi ki? Olay:
zihinde canlandirmak i¢in genellikle balon 6rnegi verilir.
Balonu sisirmeden 6nce ii¢ ayr1 nokta isaretlenir ve balon
sigirilir. Sonrasi malum, bu noktalarin tamaminin arasin-
daki mesafe artar. Yani evreni (uzay-zamani) bir balona
benzetmek miimkiindiir. Ne ala!

Ozetle evren genigliyor! Aslinda bu gikarim 1927'de,
yani Hubble'dan iki y1l énce teorik olarak ortaya konmus-
tu. Belcikali rahip, fizik¢i Georges Lemaitre'in Fransizca
kaleme aldig1 makalesi Anglosaksonlar tarafindan fark
edilmedi. Bu bilimin neden ortak bir dile sahip olmasi
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gerektiginin giizel bir 6rnegi. Neyse ki bu sorun 2018 y1-
linda asildi ve artik Hubble Yasasi degil Hubble-Lemaitre
Yasasi olarak taminmaya baslandi. Doksan bir yil sonra
gelen iadei itibar. Balon 6rnegine geri dénelim: Balon su
an sisiyorsa zamani geriye sararsak biiziilmesi gerekir.
Yani gokcisimlerinin tamaminin birbirlerine yakinlagma-
s1 gerekir. Iste bu ¢ikarim bilim tarihindeki en biiyiik bu-
luslardan birine gétiirdii fizikgileri: Big Bang! Yani biiyiik
patlama. Aslinda teorinin ismi alay etme amaciyla statik
evrenci Ingiliz astronom Sir Fred Hoyle tarafindan kon-
du: “Ne yani, evren sonsuz degil de biiyiik bir patlamanin
sonucunda mi olusgtu! Ya birakin abi ya!” gibi ¢ikismasi
sirasinda ortaya ¢ikti. Leon Lederman’in Higgs bozonu
icin s6yledigi “Tanri'min lanet pargacigl (Goddamn par-
ticle)!” nasil Tann Parcgacigl olduysa, Big Bang'in de adi
béyle kondu. Her neyse... Teorinin ortaya atilmasindan
sonra Big Bang'le ilgili kozmik mikrodalga arka alan (fon)
1s1mas1, H/He (Hidrojen/Helyum) orami gibi daha fazla
destekleyici bilgi elde edildi. Biiyiik patlama, giinliimiiz-
de evrenin olusumu igin 6ne siiriilen en giiglii teorilerden
biri konumunda: sonsuz yogunlukta ve sifir hacme sahip,
evrenin tiim malzemesini igceren paketin figkirmasi. Peki
ne zaman gergeklesti bu biiylik patlama?

Kag yasindasin sen!? Ben sana soruyor muyum!

Evrenin tiim hikayesini igcinde barindiran biiyilik patlama-
nin zamaninl hesaplamak ig¢in yine kizil6tesi dalga boy-
larim kullamiyoruz, zira gok uzaktan gelen 1ginlarin dalga
boylan bize ulasana kadar artarken frekanslar azalir.
Bunu g6zlemlemek igin en uygun aralik yakin kizil6tesi-
dir, ki James Webb Uzay Teleskobu da buna gére ayarlan-
migtir.
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Evrenin genigledigini anladiktan sonra tek yapmaniz
gereken simdiki genigleme oranini hesaplamak ve bunun
zaman i¢inde nasil degistigini belirlemektir. Yani geldigi-
niz yollar belliyse bu yoldan geri dénerek baslangi¢ nok-
tasin1 bulmak kabaca olasidir. Yukarida anlattigim gibi
basitge, bir gékcismi bizden ne kadar uzaktaysa kirmizi-
ya kaymasi o kadar biiyiik olacaktir. Madem galaksiler ne
kadar uzaktaysa o kadar hizhi uzaklasiyor bunu ortala-
ma bir sabit olarak kullanmak akillica olmaz miydi? Oldu
bile: Hubble sabiti. Bu sabite, 1 megaparsek basina yakla-
sik 70 km/saniye'dir. Megaparsek birimi astronomik me-
safeleri kolay sdylemek i¢in kullanilan bir déniistiirme.
Hani 10 bin metrekare dememek i¢in 1 hektar deriz ya,
onun gibi. Burada da 3.262.000 1s1k yil1 mesafeyi anlat-
mak icin 1 megaparsek (Mpc) diyoruz. Yani mesafe arttik-
¢a 6rnegin 10 megaparsek (32 milyon 151k y1l1) mesafede
evrenin genisleme hiz1 yaklagik 700 km/saniye'dir.

Peki bunlarla ne yapacagiz? Amag ne? Tabii ki sabitten
sonuna kadar faydalanmak! Hadi formiillerle anlatalim
da havamiz olsun:

4. V (galaksilerin uzaklasma hizi) = H (Hubble sabiti)
X D (Mesafe)

Bu esitlige Hubble Yasas1 diyoruz. Yukarida yiizlerce
kelimeyle anlatmaya ¢aligtigim gey bu formiille, yani “V =
H x D"yle hayat bulur. Tipki Yahya Kemal'in iyi bir giir i¢in
onerdigi formiil gibi: Siir, darasi alinmugs sézdiir.

Elimizde belli bir mesafe ve hiz1 belli bir araba varsa
memlekete ne kadar siirede varabilecegimizi tahmin ede-
biliriz. Aym1 sey evrenin yasina yaklasimda bulunmak icin
de gecerlidir! Yani:
mesafe (D)

hiz (V)

5. T (zaman) =
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Hizi, yukaridaki Hubble yasasindan, yani 4. esitlikten
alalim ki evrenin yasiyla ilgili bir geyler séyleyelim:

6. T (evrenin yagl) =
mesafe (D)
galaksilerin uzaklagma hizi (HxD)

Pay ve paydadaki iki D (mesafe) birbirini gétiiriverdi-
ginde tuhaf bir gekilde yine Hubble sabitiyle (H) bas basa
kaliriz. Tam olarak bag asaga:

1
H (70km/s/Mpc)

1 megaparsek yaklasik 310 x 10'7 kilometreye esittir.
Yukaridaki 7 numaral egitlikte ters ¢cevirmek zorunda ol-
dugumuzdan bu sayiy1 70 km/saniye’ye béleriz. Ortaya ¢1-
kan 4.4 x 10'®saniyeyi ise 31.556.926 saniyeye bolerek yila
cevirdigimizde agagidaki yaklasik sonug cikar:

7. T (evrenin yas1) =

T (evrenin yasi) = ~14 milyar yil

Elbette bu hesaplama i¢in basit varsayimlarda bulu-
nuldugunu séylemek gerek. Sadece bu veriyle sonuca var-
mak ¢ok iyimser olurdu. Diger taraftan, evreni bir kiire
olarak diigiinecek olursak kiirenin merkezinden sinirlara
gittikce mesafe artacagindan genigleme hiz1 artacak. Oyle
bir noktaya gelecek ki genigleme hiz1 1s1k hizin1 gececek.
Yani? Gorebilecegimiz son nokta aslinda genigleme hizi-
nin 151k hizimi agtig1 bu nokta olacak. Dolayisiyla oradan
Otesine bakma sansimiz olmayacak. Hatta yok! Basitge,
zaman gegtikge gérdiigiimiiz gokcismi sayis1 azalacak.
Zira bizden 1s1k hizindan daha hizli uzaklastiklan ig¢in
151k bize ulagamayacak. Genigslemenin de siirekli arttigini
gbz oniline alirsak her gegen zaman daha az galaksi goé-
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recegiz. Iste bu ylizden evrenin yag1 yaklagik 14 milyar
yilken bize en uzaktan gelen 151k (elektromanyetik dalga)
yaklasik 45 milyar 151k yi1l1 mesafede! Kafalar karigt1 degil
mi? Bu son derece normal bir durum. Hem 1s1k hizinin
sabit olmas1 hem de referans noktasinin giderek uzaklas-
masl bu tuhafliga neden olan etkenler.

Genigleme olayindaki tuhafliga bakalim. Diiz yolda bi-
raz soluklanmak iizere pedal gevirmeyi biraktiniz diye-
lim. Bisiklet er ya da ge¢ duracaktir. Topa vurdugunuzda
da zamanla hizinm kaybeder. Bu yavaglama ve durmalarin
nedeni stirtiinme kuvvetidir. Ya da bisikleti bosta kullani-
yorsunuz ve karginiza bir yokus c¢ikt1. iste burada yerge-
kimi “Hoop hemserim, nereye!?” demek suretiyle bisikle-
ti, topu, arabay1 ya da hareket eden neyse durdurur. Yani
siirtinme ve yercekimi kuvvetleri hareketi bitiren kuv-
vetlerdir. Bunlarin olmadig1 ortamlarda verdiginiz enerji
kayba ugramadan devam eder. Gaza dokundunuz ve aya-
gimz cektiniz, araba 30 km/saat hizla ilerliyor diyelim.
Yavasglatici kuvvetler olmadigi siirece bu hareket sonsuza
kadar devam eder. Ama evrene baktigimizda biiyiik pat-
lamanin neden oldugu genisleme hizinin halen arttigim
goriiyoruz. Simdi diyeceksiniz ki yokus asagi salarsan
bisiklet de hizlanir, top da, araba da. Ancak uzayda kiit-
le ¢cekimiyle ilgili béyle bir hizlandirici etken bilinmiyor.
Bu bilinmezlige karanlik enerji diyoruz. Ve bu karanhk
enerjinin evrenin %74'linti kapladig: diigliniilmekte. Evet,
yanlig gérmediniz %74! Evreni esyogunluklu bir sekilde
tamamen kapladig: ve tiim enerji y1gininin %74'tini olus-
turdugu diisiiniiliiyor. Karanlik maddeyi de hesaba katin-
ca gozlemledigimiz evren %5'ten ¢ok degil.

Ozetle, evrenin neyden olugtugu da son derece 6nemli
yasini belirlemek i¢in. Neyse ki elinizde tuttugunuz kitap
bu sinirlar1 daha fazla zorlamiyor ve konunun temel cer-
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cevesini ¢izmekle yetiniyor. Glinlimiiz itibariyle evrenin
yaygin olarak kabul edilen yasi yaklasik 13,8 milyar yildir.

Oyle bir geger zaman ki

Andromeda Galaksisi biraz daha parlak olsaydi acik ge-
celerde gokyiiziinde bir disko topumuz olurdu. Iyi bir
teleskopla agik bir gokyiiziinde gérdiiglinliz spiral yap:
icinde irili ufakli 1 trilyon kadar yildiz var. Glines benzeri
1 trilyon yildiz! Ne kadar muazzam bir biiyiikliige bakti-
gimiz1 daha iyi anlamak i¢in 1,3 milyon tane Diinya'nin
Gilines'in hacmine sigabilecegini hatirlayalim.

Bu devasa yapiyla aramizdaki mesafe yaklasik 2,5 mil-
yon 1s1k yili. Yani bu disko topuna her baktigimizda as-
linda yaklasik 2,5 milyon y1l énce bize génderdigi 1sinlar:
goriiyoruz. Oraya gitmek olas1 mi1 peki? Yani 11k hizinin
sinirlarina kadar yaklagsak oraya varmak 2 milyon yil-
dan fazla mi siirer? Bu soruyu bir soruyla daha agmak
gerek: Kime gore? Unlii teorik fizik¢i Michio Kaku'ya gore
151k hizina yakin hizlarda Andromeda’ya yol alan bir uzay
araci 23 yilda bu yolculugu tamamlayabilir!' Elbette bu
yolcu i¢in gecerli bir siire. Yani yola ¢iktiginda 30 yasinda
olan bir vatandas, Andromeda’ya vardiginda yaklasik 53
yasinda olacak. Peki gider gitmez durmadan Samanyolu
ve Diinya'ya dogru geri donmek istese? Ekle bir 23 daha,
oldumu 76? Olsun bakalim. Ancak 76 yasinda bir dede ola-
rak yuvasina geri dénen uzay yolcusu Diinya'y1 5 milyon
yil daha yasli bulacak! Ana babay1 gectim, torun torbay:
da géremeyecek. Hatta belki de insan tiirii bile terki diyar
etmis olacak.Ya da Diinya'y1 tamamen terk edecek ve tiim
medeniyeti yildizlar arasina tasiyacak kadar yiliksek tek-
nolojiye ulagmig olacak. Kim bilir? Isik hizina yaklagtik¢a

1 Michio Kaku, Gelecegin Fizigi, ODTU Yayincilik, Ankara, 2011.
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zamanin akigini yavaglamasindan dolay1 arada 5.000.000
yil — 76 y1l kadar fark oluyor! Elbette tiim bu hikaye ta-
mamen teorik fizigin sinirlan igerisinde, yani zihnimizde
olasi, simdilik... Diger taraftan 76 yasindaki uzay yolcu-
su dede Diinya'ya kiyasla aslinda 5 milyon y1l yasinda ol-
mus olacak! Sanirim su gercegin farkina vardik: Zaman
diye Ol¢tligimiiz sey son derece goreceli. Bir referans
noktasindan sifirliyoruz ve lizerine saymaya basliyoruz.
Olaylar arasinda gegen siireyi 6l¢iiyoruz ve buna zaman
diyoruz. Dogduk, okula basladik, sevdik, sevildik, cocugu-
muz oldu, anamiz babamiz 61dii ve biz de sona dogru gi-
diyoruz. Arada gegen tiim o olaylar birbirini takip ediyor
ve biz 6nce ve sonray: kaniksayarak gecen siireyi zaman
olarak algiliyoruz. Ancak uzayda ne saniyenin ne de daki-
kanin giicli hiikiim siirer. Bir standardi yok yani bu isin.
Isik hizina bizden daha az yaklasanlar zamani bizden ¢ok
daha kisa yasiyor, eger orada bir yerlerde varsalar. Dog-
dugumuz andan itibaren 1g1k hizina yakin hizda seyahat
etsek, milyonlarca Diinya yil1 kadar yasamig olabilirdik.
Ya da belki de 15181n 6tesinde bir 6liimsiizliik, zamansizlik
duruyor. Simdilik sadece birer fikir ve fanteziden ibaret
bunlar. Tabii olayin tamamen gdzlemciyle ilgili oldugu-
nu unutmayalim. Hi¢ yagayan ile uzaktan izleyen bir olur
mu? Yaz bunu, giizel laf bu :)

Zamanin ¢ilginligiyla ilgili son bir érnek verelim. Ol-
maz ya, kara deligin olay ufkuna yakalandiniz maazal-
lah. Arkadasiniz da giivenli bir mesafede sizi izliyor. Ne
olurdu dersiniz? igste zaman kaymasiyla ilgili en ¢ilgin
nokta burada. Zerrelerinize ayrilmak, spagetti gibi uza-
ma olasilig1 var. Olur da hayatta kaldiniz diyelim, tekilli-
ge dogru yol alirken igeride (tekillikte) ne olduguyla ilgili
kimsenin bir fikri yok. “Yildizlaras1” (Interstellar) filmin-
de Cooperin kizi Murphy'ye olan sevgisi kadar sever-
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seniz Diinya’'ya dénme sansiniz olur. Al sana bir fantezi
daha! G.0.R.A.'da hali-kilim-travel isi yapan Arif, Ceku'yu
sevince “Zirva bu!” demeyi biliyoruz! Neyse -biraz daha
bilimsel olursak- kara delige diistiigiiniizde sizi umut-
suzca izleyen arkadasinizin gérecegi manzara ne olacak?
Kara deligin agzinda 151k hizina ulastiginiz i¢in gézlemci
pozisyonunda bulunan arkadasiniz i¢in zaman durmus
olacak. Yani sizi son gérdiigii haliyle hatirlamak zorunda
degil, zira 6mriiniin sonuna kadar her baktiginda sizi o
halde gorecek. Oliimsiiz bir fotograf1 deneyimlemek gibi.
Bu ylizden olur da kara delige diiserseniz giizel bir pozla
veda etmeyi unutmayin. iste genel géreliligin kutsal ¢ikti-
s1 olan “151k hizinin sabitligi” zamanin bdyle oynak olma-
sina neden oluyor.

resmim kolir
dostlor bent hotirlasin
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Insanin hammaddesi: siipernovalar ve yildiz tozlari

DNA’mizdaki karbon, dislerimizdeki kalsiyum,
kanimizdaki demir, ictigimiz sudaki oksijen kendi icine
¢6kmis bir yildizda yapilmistir. Bu da bizi birer yildiz
tozu yapar.

-Carl Sagan

Evren dev bir kimya laboratuvaridir. Cevremizde gordii-
giniiz hemen her seyin hammaddesi uzaydaki niikleer re-
aktorlerde, yani yildizlarda iretilir. Niikleer fiizyon (kay-
nagma) iki hafif elementin niikleer reaksiyonlar sonucu
birlegserek daha agir bir element olusturmasi olayidir.
Evrenin ilk anlarinda iiretilen hidrojen tiim elementlerin
gercek atasidir. Tirk mutfaginin olmazsa olmazi salganin
evrendeki karsiligidir hidrojen, o olmaksizin yemek ya-
pilamaz. Gilineg gibi orta biiyiikliikteki yildizlarin goérevi
hidrojenleri kaynastirip (fiizyon) helyum tiretmektir. Me-
sela siz bu satirlar1 okurken bitkiler hidrojenin helyuma
donistiirilmesiyle olusan bu enerjiyi kullaniyor ve klo-
rofil vasitasiyla oksijen iiretip okumaya devam etmemizi
sagliyor.

Helyumdan sonraki durak, yagsamin olmazsa olmazi
karbondur. Canhilik dedigimiz sey karbon bazli bir inga
girisimidir diyebiliriz. O olmaksizin ne bir organik mo-
lekiill ne de elmas olusurdu. Hatta daha da 6nemlisi bu
yazly1 okuyan siz olmazdiniz. Karbondan, igimize ¢ekmek
suretiyle akcigere ve oradan da kanimiza karigtirdigimiz
oksijene geceriz flizyon vesilesiyle. Oksijenden, yerkabu-
gunun tek hakimi ve birgok estetik probleme deva olup
insanlar1 mutlu eden silisyuma (silikon) gegeriz. Tabii
silikonun sadece estetige degil yariiletken teknolojisini,
neredeyse tiim elektronik cihazlarin zekasina yén verdigi-
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ni de unutmayalim. Kaynagsmanin son durag1 demire yani
oksijen tasiyan kargocuya gelelim. Hemoglobin proteini
demir agisindan son derece zengindir. Akcigerlere giren
oksijen, kanda bulunan hemoglobine yapigarak viicuttaki
dokulara tasinir. Demirden sonrasi i¢in daha biiyiik bir
olaya ihtiya¢ var: siipernova! Yani 6mriiniin sonuna gel-
mis, hidrojenini tiiketmis dev bir yildizin infilak ederek
malzemesini uzaya sagmasi. Periyodik cetveli tamamla-
mak icin enerjisi biten bu biiylik yildizlara ihtiyacimiz
var. Bunlarin akil almaz bir siddetle patlamasiyla ortaya
¢ikan enerjiyle de muz yiyebiliriz mesela, zira potasyum
da oradan geliyor. Siipernova deyip gecersek tas olabiliriz
maazallah.

Birkag y1l 6nce Science dergisinde yayimlanan bir ¢a-
ligsmada? bu olayda iiretilen muazzam enerji 6lgiilmeye
calisildi. Giinesimiz her saniye 3,8 x 10% (1'in yanina 26
adet sifir ekleyelim: 380.000.000.000.000.000.000.000.000
) vat gii¢ Uiretir. Bu siipernova ise giinesimizden yaklasik
580 milyar kat daha parlakti! Patlama her saniye Giineg'in
son 18 bin yilda iirettigi kadar gii¢ yaydi. Diinya'daki tim
santrallerin lirettigi toplam elektrik enerjisi yilda yakla-
stk 7,9 x 10" juldiir. ASASSN-151h siipernovasi tek bir na-
nosaniyede 2,8 milyar y1l boyunca tam kapasitede ¢aligan
bu santrallerin iiretebileceginden daha fazla enerji iiret-
ti! Akillara durgunluk veren muazzam bir gii¢ bu. iste bu
siddet gosterisi sonucunda birgok element peydahlanip
uzaya salinir. Ve bakarsiniz bir giin bizim gezegenimizin
hammaddesi oluverir. Yani her birimiz milyarca yil 6nce
gerceklesmis olaylar: igimizde saklariz. Sevgilinize ya da
esinize takdim ettiginiz altin var ya, iste o altinin arka-
sinda bu akil almaz gii¢ yatiyor. Ona bir daha bakin. Belki

2 https://www.science.org/doi/10.1126/science.aac9613.
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Hiikkiim Dagi'nda déviilmedi ama arkasinda hald miithis
bir emek var. Evrene bakacak olursak hepimiz ayni ham-
maddenin lriiniyiiz!

Baslamak bitirmenin yarisidir

Matrix Revolutions'ta Ajan Smith, Neo'nun igini bitirdigi-
ni diistindigi sirada su efsanevi sézii séyler:

Baslangici olan her seyin bir sonu vardr.

Wachowski kardeslerin felsefeye olan baglhiliklarindan
siizilen ¢ikarimlardan biri daha. Fizik perspektifinden
baktigimizda da dogru bir iddia gibi gériiniiyor. Glineg
de, Samanyolu Galaksisi de, hatta evren de muhtemelen
bir giin son bulacak. Elimizde bununla ilgili 6nemli de-
liller var. Malumunuz evren genigliyor ve yas hesabi ya-
parken de bahsettigimiz gibi bu genisleme hiz1 artmakta.
Genigleme hizina bir de evrenin yogunlugunu eklersek ev-
renin olasi sonu hakkinda kabaca birkag ¢ikarim yapmak
olasidir. Kabaca diyorum, zira karanlik enerji ve karanlik
madde hakkinda hala ¢ok az gey biliyoruz. Ama 6nce ev-
renin sinirlariyla ilgili birkag sey séylemekte fayda var.

Sinirlar1 olan, kapali bir evren diisiinelim. Birbirine
paralel iki dogrudan bahsederiz ya hep, hani birbiriyle
kesigmeyen. Iste bu “dogru” yalan olur kapali evrende! El-
bet bir yerde kesigirler. Zira béyle bir evrenin gekli eliptik
olmak zorundadir. Bu durumda genisleme hizi sinirlara
gelip carptiktan sonra kiitle ¢cekimine yenilebilir. Diger
taraftan, evrenin geometrisi agik da olabilir. Bu durumda
kesigsmeyen dogrular birbirinden daha da uzaklasir ve ke-
sigsmezler. Bu geometrisiyle karanlik enerji olmaksizin ev-
ren genislemeye devam edebilir. Iyi de ders kitaplarindaki
paralel dogrularin birbirleriyle mesafelerini korudugunu
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6ne siiren kabuller hangi modele uyuyor? Bu durum diiz
evren modelinde bdyle. Diiz evren modelinde evrenin or-
talama madde yogunlugu, bu yogunlugun kritik degerine
esittir. Oklid geometrisi yani temel geometri birikimimiz
bu kabuliin lizerine bina edildi (¢aligan kabuller olmaksi-
zin ilerlemek miimkiin degildir). Bunlarn bir araya getire-
rek iki temel senaryo iizerinde durmak gerekiyor:

1. Evren geniglemeye devam eder ve genigleme hizi
galaksileri bir arada tutan kiitle ¢ekimini sonsuza
denk yendigi anda sonsuz bosluga dogru genisleme
baslar. Daha bilimsel konugacak olursak, yukarida
bahsettigimiz Hubble sabitinin Zaman iginde art-
masiyla temel kuvvetlerin gekici 6zellikleri son bu-
lur ve evren sonsuzluga sagilir. Evren balonunu pat-
layana kadar gisirdigimizi diigliniin. Biiylik Bogluk
(Big Rip) teorisi deniyor buna ve bilgi birikimimize
gore de en gilicli “son hipotezi” bu gibi duruyor.

2. Evrenin genisleme hizinin, yani Hubble sabitinin
zamanla azalmasiyla kiitle ¢cekimi genislemeye is-
tinliik kurar ve evren genislemenin aksi yoniinde
ice cokmeye baslar. Sisirdigimiz balonun iple bag-
ladigimiz agzin1 agtigimizi diigiiniin. Ya da kapa-
l1 evren modelinde genigleme hizindan bagimsiz
olarak gerceklesir bu ¢ékme. Yani balonun sinirlan
vardir. Hikaye geri sarar ve evren yok olur. Buna da
Big Crunch (Blylik Gatirtl) hipotezi deniyor.

Peki bunlar gercekten son mu? Yoksa her son yeni bir
baglangig olabilir mi? Olsun be! iste burada teorik fizi-
gin bile sinirlarinda geziyoruz, bilimin ucundan diismeyi
gbze alarak konusuyoruz. Evet, her ¢ékiisiin yeni bir evre-
ni yarattigina dair bir hipotez de var. Eger evren kapaliy-
sa, evren bir kez ¢oktiikten sonra Biiyiik Patlamaya ben-
zer bir olayda bagska bir evren olugturacagi veya itici bir
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kuantum kuvvetinin yeniden genislemeye neden olacag:
tahmin ediliyor. Yani tiim varligin Biiyiik Patlama déngii-
siinii siirekli olarak tekrarlayacag: 6ne siiriiliiyor.

Fark ettiginiz iizere bu hipotezler i¢cinde oldukga fazla
bilinmez ve bunun yarattig1 varsayimlar var. Yani “Evren-
le ilgili daha ne biliyorsun da konusuyorsun bre cahil!”
dense yeridir. Ama bilim tam olarak eldeki veriyle konu-
sur ve 6ngoride bulunur. Bu kadar basit. Fal bakmiyor.
Olur da yeni bir bulgu gelirse —ki gelecektir— hipotezler
test edilip ¢ope atilabilir. Yani kutsal1 yoktur... Daha dog-
ru bir ifadeyle, olmamas gerekir.

iki yigit ¢cikt1 meydane, ikisi de birbirinden merdane

Kiitle ¢cekimi... Her an etkisini hissettigimiz bir doga ya-
sasl. Kendisi son derece zayif (elektromanyetik kuvvetten
yaklasik 10% kat daha zayif) olmasina ragmen kiitlesi olan
tiim partikiil ve madde i¢in menzili sinirsiz bir kuvvettir.
Tabii kiitle cekiminin sadece gekici oldugu, elektromanye-
tik kuvvetinse itici de olabilecegini hatirlatmakta fayda
var. Yine de yere diigiirdiigiiniiz bir ¢iviyi basit miknatisla
yerden cekebilirsiniz, ki bu kiitle ¢ekiminin kolay yenile-
bildigini gosterir. Ancak kiitle arttiginda isler degisir. Ge-
zegenlerin, yi1ldizlarin, galaksilerin ve kara deliklerin ar-
kasinda kiitle ¢cekimi var. “O kadar uzaga gitmeye ne gerek
var canim!” diyenlerinize de hak veriyorum elbet. Su anda
bu kitab:1 tavanda degil de koltugumuzda, toplu tasima
aracinda ya da klozette otururken okuyabilmeyi kiitle ge-
kimine bor¢luyuz.

Kiitle ¢ekimini anlamak kolay degil, bunu en bagtan
sOyleyelim. Zaten standart modelde yer alamayis1 da bu-
nun gostergesi (kuantum fizigini konusurken el atacagiz
bu konuya). Biz yine de Bilimin Ucunda kafasiyla baka-
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lim olaya ve siireci lige bolelim ki lokmalar daha kolay
yutulsun. Kiitle ¢ekimini anlamak i¢in 6nce tarihsel bi-
rikim, sonra da iki dahiyle yola devam edelim: Isaac (Is-
hak) Newton ve Albert Einstein. E1-Birfini, kiitle ¢ekimi-
nin Diinya'ya 6zgii olmadigina, diger gokcisimleri i¢in de
gecerli olduguna inaniyordu. 1586 yilinda fizik¢i Simon
Stevin farkhh boyut ve agirhiktaki iki top giillesinin bir
kuleden atildiginda benzer hizda diistiigiinii gézlemledi.
Daha sonra Galileo Galilei, toplar1 yokustan asag1 yuvar-
larken yaptig1 dikkatli él¢iimler sonucunda kiitle ¢cekim
ivmesinin tiim nesneler i¢gin aym oldugunun deneysel yol-
la belirlenmesini sagladi. Nasil yani, kusg tiiyii ile top mer-
misi ayn1 hizda mi1 yere diiger? Evet! Galileo, hafif kiitleli
ve yiiksek yiizey alanina sahip nesnelerin (kus tiiyid gibi)
daha yavag diismesinin nedeninin atmosferdeki hava di-
renci (siirtinmesi) oldugunu 6ne siirdii. Yani siirtiinmesiz
(vakumlu) ortamda kus tiiyl de, bir altin kiilgesi de aym
zamanda yere diiger ve diigiiyor da! Dolayisiyla kiitle ge-
kim ivmesi (g) her nesneye ayni oranda etkiyor.

Bu birikim elinde olan Newton, 1684 yilinda kiitle ¢eki-
mini modelleyen ilk kisi oldu ve “Gezegenleri yoriingelerinde
tutan kuvvetler, etrafinda déndiikleri merkezlere olan uzak-
Iiklarinin kareleri kadar olmalidir,” dedi sonrasinda fizigin
kutsal kitabi olarak amilacak Dogal Felsefenin Matematiksel
Iikeleri (Philosophiae Naturalis Principia Mathematica) adli
kitabinda. Bu ciimle matematik diline g6yle gevrildi:

F = G (evrensel kiitle ¢cekim sabiti) x
m, (.cismin kitlesi) xm, ikinci cisminktitlesi

r’(merkezler arast mesafenin karesi)

Hemen Diinya ile Ay arasindaki kiitle ¢ekimini hesap-
layalim mesela.
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Diinya'nin kiitlesi (m, diyelim) = 5.97 x 10* kg

Ay'in kiitlesi (m, diyelim) = 7.34 x 1022 kg

Evrensel kiitle ¢cekim sabiti (G) = 6.67 x 10! m3/kg.s?

Diinya’'nin merkezi ile Ay'in merkezinin ortalama uzak-
lig1 (r) = 384.000 km

5.97 x 10% kg x 7.34 x 1022 kg

(384.000.000 metre)?

Bundan sonrasi dort islem, ¢arp bél, topla gikar. Siz ug-
ragmayin, yazalim. Dilinya ile Ay'in arasindaki kiitle ¢eki-
mi ortalama 2 x 10?° newton. Cok biiyiik bir say1 olmasi
normal, zira cisimlerin kiitleleri devasa. Peki ya aym for-
miili kullanarak sevgiliniz, arkadasiniz ya da aile dostu-
nuzla aranizda olusacak kiitle cekimini hesaplasak? Hani-
mefendi 50 kilogram, beyefendimiz ise 70 kilogram olsun.
Aralarindaki mesafe de 1 metre olsun (o giin biraz mesa-
feli olsunlar, aralarindan su siziyor olsun). Aym formiili
kullandigimizda elde edecegimiz sonug yaklasik 2 x 107
(0,0000002) newtondur. Bu durumda Diinya ile Ay arasinda-
ki kiitle cekimi iki insan arasindaki kiitle cekiminden mil-
yar kere milyar kere milyar daha fazladir. Yani aramizdaki
cekim ¢ok cok kiigiiktiir ve hissedilmez. Ornegin 10 amper
akimla caligtiracaginiz 1000 déniislii ve enine kesiti yarim
metre olan irice bir miknatisiniz oldugunu diigiiniirsek
bunun 1,5 metre uzakhktaki bir metal parcasina yapaca-
g1 elektromanyetik (¢cekim) kuvveti yaklagik 14 newtondur.
Iki insanin ¢ekim kuvvetinin yaklagik 70 milyon katidir bu
sayl Bir miknatis nasil iki insanin birbirine olan ¢ekimin-
den milyonlarca kat fazla olabilir ki! Fiziksel olarak boyle
tabii. Duygu diinyamizda miknatisin milyon kat fazla olan
¢ekimi siir yazdirmaz ya da sark: séyletmez mesela...

Peki ¢ekime neden olan fiziksel “sey” ne? Bunun igin
zamani ileri sarmak, yeni bir dahinin tesrif etmesini bek-
lemek gerekecek.

F=6.67 x 10" m3/kg.s?x
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Hayalperest Yahudi!

Bu basit formiilasyon 200 yildan fazla gayet giizel bir se-
kilde calisti. Hatta direkt gézlenmemesine ragmen Nep-
tlin'iin yerinin dogru tahmin edilmesini sagladi. Ama za-
manla formiiliin bazi sorunlar1 oldugu anlasildi. Mesela
Merkiir'lin yériingesinde bir problem vardi. Ama biiylik
Newton yanilmis olamazdi. Bu tutarsizligin agiklamasi
muhtemelen kegfedilmemis bir gékcismiydi. Ancak béyle
bir cismi bulmak i¢in yapilan tiim ¢abalar sonug¢suz kal-
d1. Ta ki bir diger dahi tegrif edip sazi eline alana kadar.

Einstein'in bir dahi oldugunu duymayan yoktur. Peki
neden ona dahi diyorlar biliyor musunuz? Dehas1 hayal-
perestliginden geliyor. Hangimiz hayalperest degiliz ki?
Onunla aramizdaki fark, bizim hayallerimizin ¢ogunlukla
iskembei kiibradan (biiylik iskembeden) hayaller ve diir-
tiisel fantezilerden olugmasi. Onun hayal diinyasi ise di-
bine kadar evrenin yasalar1 lizerine insa ediliyor. Aslin-
da hepsi degil, ziyadesiyle ¢apkin biriydi kendisi. Neyse,
hayallerin temeli saglam, bilimsel temel iizerinde hayal
kuran yaratici bir zihne sahip. Kurdugu zihinsel model-
ler, meshur teorilerinin yayimlandig: ilk zamanlar “Fizik-
¢i bile degil!” ve “Yahudi bilimci!” olarak yaftalanmasina
neden olmus, “siradan bir patent memuru” denerek asa-
gilanmis, bazilar1 da deli oldugunu diislinmiistiir. Peki
Newton'un goremedigi neyi gérdi Einstein?

1900 y1linda, giinlimiizdeki ismiyle ETH Zurich'ten (gii-
niimiizde oldukg¢a prestijli bir okuldur) mezun olan Albert,
asistanliki¢in yaptigi bagvurulardan sonug alamaz. Bunun
tizerine 1902 y1linda mekanik alandaki patent basvurula-
rin1 incelemek tizere “ligiincii sinif teknik uzman” sifatiyla
Isvigre Patent Ofisi'nde géreve baglar. Hayatinm1 kazanmak
icin girdigi bu isten vakit buldugu zamanlarda teorik fizik-
le ugrasir. Altin yere diigsmekle pul olmaz. Bir giin binanin
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penceresinden bakarken uzunca bir merdivenle camlan te-
mizleyen iscileri gérir ve aklina gdyle bir soru gelir: “Ulen
su merdiven bir kaysa, adam kesin 6liir!” Yok yok, o bizim
aklimiza gelecek olan. Albert géyle diisiiniir: “Adam diisti
diyelim, diiserken ne goriir, ne hissederdi acaba?” Hissetti-
gi seyin korku olacag: kesin ama biz duygusal degil fizik-
sel tecriibeye bakalim. Temel kiitle ¢ekimi yasasindan 9,8
m/s*lik yergekim ivmesiyle hizlanarak yola devam edecegi
asikar. Peki hi¢ yere vurmayacag: bir senaryoyu hayal ede-
lim. Hava siirtiinmesi de olmasin. Yani hem Diinya'y1 hem
de atmosferi géz ardi edelim. Hayal ya bu, sinirsiz ve 6zgiir
diistinelim. Bu durumda diigsen vatandas kendi agirliginin
farkinda olmayacak, 6ylece siiziilecekti.

Hayal diinyasindaki gezinti birka¢ simsegi c¢aktirdi
Albert'in zihninde. Sonra baska bir hayal dlemine dalds,
zihninin i¢inde evreni yargilamaya devam etti: Pencerele-
ri olmayan bir banyo olsun. Dusa girmeden bir tartilayim
dediniz. Tartida 70 kg yazdigini gérdiiniiz. Peki bu banyo-
yu bir uzay roketine koyup tam olarak yergekimi ivmesine
esit (9,8 m/s? bir ivmeyle uzaya dogru yol aldirsak ve bu
sirada tartilsak tartida ne yazardi? Kilolarindan kurtul-
mak istemiyor, yanlis anlasilmasin. Cevap: Uzaya dogru
yol alan bu banyoda da yine 70 kg olurduk! Yani igeri-
deki vatandas uzaya dogru yol aldigindan haberi olmasa
Diinya'dan farkli olmazdi bu durum. Anlayacaginiz iizere
Albert, kafayi kiitle ¢ekimi ve ivmesine takmigti.

Diisinmeye devam etti; yani hala Einstein'in zihninde-
yiz. Yine yukariya dogru hareket eden bir uzay roketinde
olalim ve bu sefer elimizde bir fener olsun. Ayrica bizi asa-
giya ceken Diinya gibi bir cisim de yok. Feneri odanin bir
ucundan digerine tutalim. Bu durumda hassas bir cihaz fe-
nerden cikan 15181 kaynagindan ve yansidig: duvardan 6l¢-
se ne olurdu? Yani tabandan feneri tutugumuz el seviyesine
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kadar olan mesafe ve 15181n diigtligii duvar ile yer arasin-
daki mesafe ayn1 mi1 olurdu, farkli mi? Isigin kaynagindan
biraz daha asagida ¢ikacagini diisiindi yansidig: duvarda.
Yani 151k az da olsa biikiiliiyordu. Ciinkii odanin zemini, 151k
odaya yayilirken her zamankinden daha yiiksek hizlarla yu-
kari dogru yol alacakti. Malum, oda 9,8 m/s? ivmeyle stirekli
olarak yukariya dogru hizlanarak hareket ediyordu. Boyle
oluncaisik huzmesi sanki hafiften agagiya dogru kivrilarak
duvara yansiyacakti. Bu zihinsel deneyi Diinya'da yapsay-
dik —ki her giin yapiyoruz-1s1k yercekimi ivmesinin 9,8 m/s?
asag yonli hareketi ve yerin aym oranda zit yénlii tepkisi
altinda kivrilmadan diimdiiz bir rota gizecekti. Dolayisiyla
bir tepki kuvveti olmaksizin 15181n bir yercekimi alaninda
biikiilmesi gerektigini diigsliindii hayalperest reis.

Cok biiylik bir iddia bu! Ayrica 151g1n her zaman iki
nokta arasindaki en kisa yolu izleyecegine dair kabule de
tersti. Peki ya 1s1k gercekten en kisa yolu biikiilerek iz-
liyorsa? Hem diiz bir ¢izginin en kisa yol olacagini kim
sOyledi? Mesela Diinya'nmin kavisli yiizeyinde 1sik asla
diimdiiz yol alamaz! Zira en kisa yol egri olanidir, ¢iinkii
2000 yildir bildigimiz lizere Diinya diiz degildir! Yani 11k
bir sekilde zemini referans alarak hareket eder. Diger bir
deyisle “biikiliir.”

Bu egitilmis zihindeki yolculuk acayip seylere yol agar:
“0 halde kiitlesi olan cisimler bir gekilde uzay: biiker,” der
Einstein, ki 151k da bu yolu takip etsin. Pehh! Tabii hayal
diinyasinin bilimsel olabilmesi i¢in bir dogrulayiciya ih-
tiyaci vardi. Bu dogrulayici ayni zamanda hayallerin ev-
renin diline terciime edilmesini de saglayacakti. Tahmin
ettiginiz lizere ileri derece matematige ihtiyaci vard
Madem egrilik mevzubahis, o zaman “Egri uzaylarin ge-
ometrisini ¢aligan matematik¢i Marcel Grossman’a gidip
derdimi agayim,” dedi Einstein. Birlikte kavisli uzayin ge-
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ometrisini ¢ézdiiler ve sonrasinda Einstein 1915 yilinda
“Genel Gorelilik Teorisi"ni yayimladi.

Newton, “uzay-zaman sabittir” demis ve bu varsayimla
hareket kanunlarini tanimlamisti. Yiizyillar sonra Einste-
in ufak bir diizeltme yapti: Uzay dokusunda biikiilme ol-
dugu i¢in ¢ekim oluyor babayigit! Kiitle ¢ekimini bir kuv-
vet yerine uzay-zaman egriligi olarak degerlendiriyordu.
Uzay-zamani bir hali gibi diisiiniin, bliyiik kiitleli cisimler
bu haliy1 biiker. Hali biikiildiigi an ¢evresindeki gérece
kiiciik kiitleli cisimler bu egrilige yenilerek biiylik cisme
dogru cekilir. Oturmadi m1? Alin bir battaniye, karsiniza
arkadasimzi da alip gerin. Ortaya bir futbol topu atin.
Battaniye ortadan agagiya dogru sarkacak. Sonra birkag
tane misketi de battaniye lizerinde herhangi bir yere bi-
rakin. Hatta dylece degil de ilk hiz1 olacak sekilde (yani
ivmeli olarak) birakin. Misket déne done futbol topuna
dogru yol alacaktir. Cilginca degil mi?!

Sekil 3. Genel gorelilik teorisine gére uzay-zamanin biikiilmesi. $u
an daha az kilolu oldugumdan uzay-zamani bu kadar biikemem.
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Biikiilmenin sadece uzayla sinmirli olmadigini, zamani
da i¢ine kattigini hatirlatalim, yukarida zirt pirt uzay-za-
man diyoruz ya. Neden mi? Cilinki:

Hiz (v) = mesafe (m)
zaman (t)

Cocuk oyuncagi! Iste buradaki hiz, 151k hiz1 olduguna
gore bu sabit bir deger. Peki mesafe? Uzayin biikiilmesine
neden olacak bir kiitlenin olmadig1 durumda 11k diimdiiz
yol alacakti. Oysa kiitlenin biiktiigli uzayda 1s1g1n alacagi
yol yani mesafe (m) uzayacak. Ee, 15181n hiz1 sabit oldugu-
na goére ne degisecek? Zaman! Sabit hizla yiridiginizi
varsayin, evinize diimdiiz giden bir yoldan ilerleyerek mi
daha kisa silirede varirsiniz, yoksa genisge bir yay ¢izerek
mi? Elbette diiz yolu kullanarak daha kisa slirede varir-
sin1z, ¢linkl mesafe daha kisadir. Bu durumda bir gercgek
daha c¢ikiyor ortaya: Kiitle, uzay gibi zamani da biikiiyor!
Bu ylizden dev kiitleli bir yildizin yanindan gegen 1s1k,
yolunu degistirerek sapmak zorunda. Béylece sapan 1s1-
g1n bize ulagma siiresi gecikecek. Tipki eve giderken yay
cizilen yoldan gittigimizde ge¢ kalmamaiz gibi.

1yi, giizel konuguyorsun da veri var mi1 veri? Sen ondan
haber ver Einstein Efendi? Olma mi! Kendisi ii¢ tane “kla-
sik” test sunuyor, ki bunlarin bazilarini dogrulayabilmek
yillar sonra gergeklesebilecek Oneriler. Anlik olarak su-
nulabilecek test Merkiir'iin tuhaf yériingesiyle ilgiliydi.
Gilines'e en yakin gezegen olarak elips yoriingesinde tuhaf
bir hareket (devinim) yapiyor ve Giines'e en yakin noktasi
her seferinde degigiyor. Yani sistemdeki diger gezegenler
gibi sabite yakin degil, olduk¢a belirgin bir sapma s6z
konusu. Sanki elipsin kendisi Glines tarafindan déndii-
riliiyor gibi. Einstein da bu tuhaflig1 genel gorelilikle test
eder ve biikililmiig uzay dokusu teorisini bu yériingeye uy-
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gular. Ve yoriingeyi tam olarak modellemeyi bagarir! Yani
Newton fiziginin ¢alismadig1 bu problemi ¢dzmiis olur
genel gorelilik, dolayisiyla “hayalperest” Einstein.

Sehirlere bombalar yagarken bilim yapmak

Ama Newton'u yenmek 6yle kolay bir olay degil. Yiizyillar-
ca fizigi domine etmis iistattan bahsediyoruz. Daha fazla
veri lazimdi, daha fazla test. Einstein'in ikinci test onerisi
151810 Glines gibi yildizlar tarafindan biikiiliip saptirilma-
s1ydi. 29 Mayis 1919 tarihinde, yani Atatiirk’'iin Samsun’a
ayak basmasindan 10 giin sonra, 500 yilin en uzun Giines
tutulmasi yasanacakti. Yaklasik 6 dakika siirecek olan tu-
tulma boyunca hatin sayilir bir gézlem yapilabilirdi. Zira
tutulma sirasinda Giines 1s1nlan Ay tarafindan engellen-
digi i¢in Giines c¢evresindeki olaylar daha net gériilebile-
cekti. Glines, Taurus Takimyildizindaki Boga Yildiz Kiimesi
(Hyades) 6nlinde konumlanacakti, yani birgok yildiz gibi
gorinir olacaktl. Tutulma sirasinda gekilen fotograflar
gece cekilmis referans goriintiilerle karsilagtirilacakti. Gii-
nes 6nemliydi, ¢linkii bize en yakin, en biiyiik kiitleli ci-
simdi. Dolayisiyla gozlem yapmak daha kolaydi. Einstein,
genel gorelilik kurami yardimiyla yildiz 1s181nin Giines'in
yanindan gecerken sapmasini (gecikmesini) 1,75 ark saniye
(acisal 6l¢lim birimi) olarak hesaplamisti. Daha 6nce 1911
yilinda aym Einstein bu olay1 0,83 ark saniye olarak 6l¢-
miis ve yanilmigt1. Ama artik elinde esasl bir teori vard.
Teoriyi test edecek iki kisi o zamanki diismanlardi: In-
gilizler! Olayin iki ayr perdesi var: 1. Avrupa’nin gergin
oldugu dénemler, taraflar segiliyor, kiliglar gekiliyor. 2. In-
gilizler i¢in onur vesikasi olan biiyiik tistat Newton yargi-
laniyor! Yani Einstein hem kagit listlinde diisman olarak
smiflanan bir Alman, hem de Newton'u yanliglamak iste-

71



BILIMIN UCUNDA

yen bir ¢ilgindi. Ingiliz astrofizik¢iler Arthur Eddington
(sonradan Sir unvam verilecek) ve Frank Watson Dyson
bu zorlu goérev i¢in hazirlardi. Tarihe Eddington Deneyi
olarak gececek bu test genel gorelilik teorisini gézlemsel
olarak yargilamay:1 planliyordu. Diinya'da tam tutulma-
nin gozlenecegi ¢izgi tizerinde Sobral (Brezilya) ve Prin-
cipe (Bat1 Afrika) vardi. Buralarda gézlem yapmaya karar
verdiler. Daha 6nce de gozlemek istediler (Rusya'da mese-
la), ancak bu sirada insanlarin savagmak gibi daha ciddi
igleri vardi! Bu yilizden diinya savaginin bitmesini bekle-
mek zorunda kaldilar. Eddington, Sobral ve Principe’den
elde edilen verileri analiz ederek yildiz pozisyonlarinin
arasindaki farklar: 1,61 ve 1,98 ark saniye olarak agiklad:
ve sonuglar Ingiltere’de sunduklar an diisman Einstein,
vatandas Newton'u tahtindan indirdi! Yani yi1ldizdan ge-
len 151k Gilines'in yanindan gecgerken belirgin bir sekilde,
Einstein'in hesabina uygun olarak sapiyordu! Ve fizigin
yeni babasi olarak tahta oturdu Einstein.

ylldiz 11§inin Gines

tarafindan bukulmesi 2
\Ov \E,v_\g\ *
NT-Y YW yildizin
Q\N - gorinen
Rl konumu
Diinya'daki .- _gercek yiidz 111
o . o .-..-_——-_________-_-_-_
gozlemci /’/// .y *
- / yildizin
1 T X | gergek
» ( GUNES konumu

\

Sekil 4. Eddington deneyi ve genel gorelilik Yasasinin
dogrulanmasi.
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Simdi egri oturup dogru konugalim, sunu bilimden
bagkasi yapamaz: Diigmanliktan bagimsiz bir adalet anla-
y1sl... Duygu elbette var ama dizginlenmis, akil her zaman
birka¢ adim 6nde. Bu yiizden duygusal kaprisler géz ard:
ediliyor. Aklin 6nderligindeki argiimanlariniz diigmani-
niz tarafindan bile test edilebilir olunca ortada duyguya
pek yer kalmiyor. O sirada Ingilizler i¢ten ice Newton'un
hakli olmasim istediler muhtemelen, ancak test (deney)
Einstein'1 hakli buldu. Bilim, diigmaniniz tarafindan bile
alkislanmanizi gerektirir. Bunu herkes yapamaz elbette,
yapmamigtir da. Ama o zamanki Ingilizler bunu bagara-
bildi ve Einstein’a hak ettigi payeyi verdiler. Nihayetin-
de Einstein, Newton'dan sonra gelen dahi olarak taninda.
Diinya ¢apinda iine kavustu. Buluslar: o kadar akil almaz-
d1 ki testleri i¢in teknolojinin gelismesi, arkadan yetisme-
si gerekiyordu. Bunlarin hepsini 6nce zihninde, sonra da
matematikle yapmigt1 Einstein. Inanilmaz!

Yine de her fani gibi 6liimliiydd, kalbinin yakinlarin-
daki bir damardaki sorun nedeniyle 18 Nisan 1955 tari-
hinde veda edip gég¢tii bu uzay-zamandan. Olmeden énce
bu saglik probleminin olas1 ¢6zlimi i¢in ameliyat olmak
isteyip istemedigi soruldugunda, vakit geldiginde gitmek
gerek minvalinde bir s6z sdyleyerek ameliyat olmay: iste-
memisti. Yahya Kemal'in dedigi gibi:

Artik demir almak giini gelmisse zamandan,
Meghule giden bir gemi kalkar bu limandan...

Oliimiinden 4 yil sonra Robert Pound ve Glen Rebka,
Harvard Universitesinde bulunan 22,5 metre uzunlu-
gundaki binanin bodrumuna ve zirvesine oldukg¢a has-
sas zaman Olgerler koydular. Cihazlar o kadar hassasti
ki saniyenin 1,6 trilyonda birindeki sapmay: bile algila-
yabiliyorlardi. Einstein hakliysa bodrum katinda zaman
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kulenin tepesine gére daha yavag akmaliydi. Zira bodrum
katy, binanin tepesine gére 22,5 metre daha yakind kiit-
le merkezine. Ol¢iim sonucunda bodrum katinda zaman,
kulenin tepesine oranla her giin saniyenin 210 trilyonda
biri kadar yavag akiyordu!

Kabaca bir 6miir boyu bodrum katinda yasayan biri,
ayni binanin 7. katinda yasayan komsusundan her giin
saniyenin yaklagik 10 milyonda biri kadar daha az yas-
lanirdi. (“Ulen o kadar paray: boguna m1 veriyoruz!” tep-
kisiyle yavas yavas gerilen rezidans/plaza sakinleri clim-
le ilerledik¢e nasil da rahatladi ama. Bir diger tuhaflik
da 6mriimiiz boyunca uzay-zamanin en ¢ok biikiildigi
kiitle merkezine daha yakin olan ayaklarimizin, 1 metre-
den fazla uzak oldugu kafamizdan daha gen¢ olmasidir.
Tabii bu mikro diizeydeki etkileri hissetmek olas1 degil.
Aradaki mesafeleri uzatsak mesela, binlerce kilometre
yapsak? Diinya'nin ¢ekirdegi ile kabugu arasindaki me-
safe 6.000 kilometreden fazladir (Diinya'nin yarigapui:
6.371 kilometredir). Béyle olunca 4,5 milyar yi1llik 6miirde
Diinya'nin ¢ekirdegi kabugundan 2,5 yil geng olur genel
gorelilik kuramina goére. Elbette mevzu metreler, hatta
kilometrelerse bu boyle. Peki ya 151k yili mesafede, yani
trilyonlarca kilometrede? 22 metre nire 9.000.000.000.000
kilometre (1 151k y1l1 mesafe) nire? Hatta durun agik yaza-
lim, ikisi de ayn1 birim, yani metre olsun: 22 metre nire,
9.000.000.000.000.000 metre nire! Ki bu sadece 1 1s1k yili
mesafe. En yakin yi1ldiz Alpha Centauri yaklasik 4 151k yili
uzakta. Fotograf1 cgekilen ilk kara delik olan M87 ise 53
milyon 1s1k y1l1 uzakta!

Iste boyle devasa mesafelerde hatir1 sayilir sapmalar
beklemek olasidir. Daha 6nce sdyledigimiz gibi uzayda
gordigiimiiz hi¢bir gékcismi ne mekan ne de zaman ola-
rak baktigimiz yerdedir. Hatta biraz daha ileri gidelim,
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gordiglniiz cisim bir biitiin olarak homojen yasta bile
degildir. Ozetle, tiim gékcisimleri ve parcgalariyla aramiz-
da asilmaz bir zaman duvari ve ugurumu vardir.

Aramizda ugurumlar
Yeniden seven o bakislar
Anlasana, icimdeki
Duvari yikamazlar.

Isyanim var ulan!

Efendilik ariyorsan, git klasik fizikle ugras! O sana
efendilik yapar! Burada olasilik var, olasilik!

Einstein'in bile canini sikan bir diinyaya adim atalim m1?
Simdiden uyariyorum, 6yle bir diinyaya giriyoruz ki ku-
rallarn son derece absiird. Bilimsel metodun sinirlarina
dayandig), hatta bilimin ucuna kadar geldigi ve bazen de
oradan diistligi bir diinya burasi. Siniflama ve sinirlama
konusunda bilimin simifta kaldig: ve halen alacak yolu ol-
dugu bir diinya. Nedensellik ilkesine, yani her sonucun bir
nedene baglanarak agiklanabilir olmasina karsi yapilan
bir devrim: kuantum (atom alt1) diinyas1! Oyle bir diinya
ki bu, baba ve oglu farkli sonuglara vararak Nobel alabili-
yor. Baba J.J. Thomson, elektronlarin pargaciklar oldugu-
nu kesfettigi i¢in 1906'da Nobel Odiiliinii kazaniyor. Oglu
George (ayn1 zamanda Adam Smith'in damadidir) ise 31
y1l sonra, “Hayir efendim, ne miinasebet!” deyip 1937'de
elektronlarin dalga oldugunu gésterdigi i¢in aynmi 6dili
kazaniyor. Ee simdi hangisi hakli? ikisi de! Dalga-parca-
cik ikiligi teorisi tim maddelerin yalnizca kiitlesi olan bir
parcacik degil, ayn1 zamanda da enerji transferi yapan
bir dalga oldugunu savunmaktadir. Béyle bilim mi olur
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yahu! Mevzubahis kuantum diinyasiysa oluyor. Peki na-
s11? Basitge sunu séyleyelim: Kuantum diinyas1 bir anlam-
da “ingallahli, magallahli” bir diinyadir, yani ihtimallere,
belirsizliklere dayanir, klasik fizige goére kesinlige daha
az yatkindir.

Simdi en basa, meghur ¢ift yarik denegine bakalim.
Thomas Young, 1801 yilinda bu ¢ilgin deneyi ilk yapan
kisi olarak tarihe ge¢mistir. Young'in hedefi 15181n davra-
nigin1 anlamakti. Bunun igin bir 151k kaynaginin karsisina
iki yarikli bir plaka yerlestirdi. Plakanin arkasina da ya-
riklar1 olmayan diiz bir fon koydu. Is1g1 ac¢t1 ve 15181n bir
kismi duvardan sekerken, bir kismi ise yariklarin i¢ginden
gecip fonda desenler olusturdu. O giin bugilindiir sayisiz
kez farkli versiyonlanyla tekrarlanacak olan deneyin ilki
gercgeklesmis oldu.

Uzun uzadiya anlatmadan, kafa bulandirmadan soy-
leyelim, bu deneyde ortamda goézlemci varken farkl so-
nuglar, yokken daha farkli sonuglar g¢ikiyor ortaya. Ka-
baca gézlemcinin varligi olasiliklar kabina elini daldirnp
oradan birini se¢gmek demek. Ya da gézlemci de, 151k da
ayn1 uzay-zaman matrisi iginde birbirlerini etkiliyorlar.
Zor geldi degil mi? Inanmin bu ¢ilginlig1 anlayabilen nadir
bir kitle var. Su sirn verelim: Anlamak i¢in aligilagelmis
sebep-sonug iligkilerini bir kenara birakip olasiliklara
“inanmak” gerekiyor. Kesinlik konusunda bir belirsizlik
var. Mesela atom alt1 pargaciklarin momentumu ve konu-
mu ayn1 anda 6lgiilemiyor. Birini 6l¢iince digeriyle ilgili
hassasiyet ortadan kaybolur. Par¢acigin momentumunu
6l¢lince konumunu, konumunu 6lgiince hizimi kaybedi-
yoruz. Hatta hangi tarafta daha ¢ok hassas 6l¢iim yap:-
lirsa diger taraftaki veri daha kaba hale geliyor. Werner
Heisenberg, 1927 yilinda buna belirsizlik ilkesi dedi. Yani
bastan agag1 tuhaf bir dlem! Tabii buradan mistik bir de-
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neyim anlami ¢ikmasin. Kuantum diinyasindaki bulgular
bilimseldir, yani gerekcelendirilmis, hesaplanmis olasi-
liklardir. Sadece nedensellik ilkesinin ¢izilen karizmasi
Einstein1 oldugu gibi bizi de iizer:

Kuantum fizigi kesinlikle etkileyici ama icimde bir
ses asil gercegin bu olmadigini séyliyor. Teori ¢ok
sey sOyliiyor ama bizi kadim olanin (Tanri'nin)
sirlarina yaklastirmiyor. Ben her halikérda O’nun zar
atmadigindan eminim.

Candan Ergetin’i de:

Bahar geldiginde mi ben béyle olurum?
Yoksa béyle oldugumda mi gelir bahar?
Ayrica bunun seninle ne ilgisi var?

Ne kadar tzilirsek tizlilelim goriinen o ki “algimiza
gore” Tanr1 zar atiyor. Yani “Evren, zihnimize uygun ke-
sinlikte, kavranabilecek yasalarla igliyor” kabulii sarsil-
mis olabilir. Bu satirlar yazilirken 2022 Nobel Fizik Odili
kuantum dolaniklik lizerine g¢alisan Alain Aspect, John
F. Clauser ve Anton Zeilinger'e gitti. Bir saniye! Kuantum
neyi?! Birazdan geliyor.

Ac¢ bakalim, Bahattin Abi tam 6lmiis mii?

Bir kedi diislinelim. Hatta kutuya koyalim. Bunlar yetmez-
mis gibi yanina da bir sise zehir, biraz radyoaktif mine-
ral ve bir de radyasyon senséri koyup kutuyu kapatalim.
Canice goriinebilir ama hepsi zihnimizde, gercek degil.
Radyoaktif mineralin bir siire sonra bozunma ve bozun-
mama ihtimali esit olsun. Radyasyonu 6lgen sensoér bo-
zunmay! algilarsa siseyi kirsin ve zehir kediyi 6ldiirsiin.
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Bu durumda bu siire i¢ginde kedinin hayatta kalmasi ya da
6lmesi durumu esit olasiliktadir ve radyasyona baghdir.
Ee bu normal degil mi? Ya 6lii ya canli? Bagka bir ihtimal
var m1 ki? Evet 6yle ama bu ihtimallerden hangisinin ger-
ceklestigini gérmek igin kutuyu acip bakmak gerekiyor.
Yani sonug¢ sanki biz gézlem yaptigimiz i¢in belirleniyor
gibi goériiniiyor. Biz bakana kadar kedi hem 6lii hem de
canlidir. Cift yank deneyiyle benzestirirsek sonu¢ hem
parcacik hem de dalgadir. Biz baktigimizda hangi olasi-
ligin gercek oldugunu goriiriiz. Bu zihinsel (diislinsel) de-
ney Erwin Schrédinger tarafindan 1935 yilinda 6nerildi.
Bu nedenle zavalli kedinin adi1 da Schrédinger'in kedisi
olarak kalda.

Toparlayalim, bir elektron ayni anda hem “burada”
hem de “orada”dir. “Tamam da niye oradasin?” diye sor-
mak yerine sadece bir kez g6zlem yaptigimizda “buraya”
ya da “oraya” yerlesir. Yani hangisinde olma olasiliginin
en yliksek oldugunu ancak bir kez baktigimizda séyleye-
biliriz. Bu olasiliklar yine Schrédinger tarafindan dalga
fonksiyonu olarak adlandirilan olasilik odakli bir feno-
mendir. Bir gézlem yapildiginda dalga fonksiyonu “¢oker”
ve nesneyi birgok olasi durumundan sadece birine zorla-
digin1 sdyleyebiliriz. Yani olasilik kesinlegmig olur. Buna
Kopenhag yorumu deniyor.

Peki hep bir gézlemci olmak zorunda m1? Yani tiim ev-
ren biz gozlemleyelim diye mi var? Zor sorular ama ge-
sitli yaklasimlar var. Mesela ¢oklu evrenler yorumu, hig-
bir segenegin zorunlu olmadigini savunur. Bunun yerine,
6l¢ciim yapildig1 anda gercgeklik kendisinin iki kopyasina
boéliiniir: Birinde A sonucunu deneyimleriz, digerinde ise
B sonucunun ortaya ¢iktigini gériiriiz. Yani bir gézlem-
ciye ihtiya¢ yok gibi; sayisiz paralel evrende olasiliklar
denizinde yiizlip buna gercgeklik diyoruz. Ya da béyle al-
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giliyoruz. Mesela Bilimin Ucunda’'y1 2017 yil1 sonunda
kurmaya karar vermeseydik bu kitabi yazma yoluna muh-
temelen girmeyecektim. Ve tabii bu kitap olmayacag: i¢in
su an elinizde baska bir sey olacakti. Bu eylemle tama-
men farkh bir olasilig1 harekete gecirdim. Tabii ki siz de
Bilimin Ucunda'y: takibe alarak ve/veya bu kitab1 satin
alarak farkl bir gelecege dogru yol aldimiz. Yine bu kitabi
okumak suretiyle bilime olan ényargisi ortadan kalkan ve
potansiyelini kesfetmeye agilan zihinlerden diinyanin ka-
derini degistirebilecek insanlar ¢ikabilir. Bu kadar abart-
maya gerek yok derseniz, 5 yerine 10 dakika sonra tuva-
lete gitmenizin bile sizi ve diinyanin geride kalan kismini
farkhh bir gelecege goétiirecegini sdylemek miimkiindiir.
Diger taraftan ¢oklu evren hipotezine dayanarak da “Gii-
zelles be oglum! Bagka bir evrende, en giizel halinle, Eins-
tein kadar iyi bir fizik¢i olma ihtimalin var,” diyebiliriz.
Lisede sadece kendine ayrilan siire iginde dersi bitirmek
icin gelen bir fizik 6gretmeni yerine canhirag bir gekilde
6grencileri i¢cin ugrasan bir 6gretmene rastladigin bir ev-
reni diislin mesela. Belki de o evrende bu kitabi yazan ben
de hayatimi degistiren kisilere rastlamayip Bagcilar'da
zamanimi sokaklarda harcayacaktim. Yine bu evrende, bu
kitab1 alabilmis olman ve bu kitabi1 okuyabilme ihtimali
olan insanlarin olmasi benim mutlulugum.

Evreni sekillendiren kargocular

Klasik fizikle kuantum diinyasini birlestirmek ¢ok bii-
yiik bir iddia gibi goriinse de en azindan teorik agidan ku-
antum boyutlarinin evreni nasil sekillendirdigine baka-
lim bu béliimde. En basgta sunu séyleyelim: Evrende goéz-
lemlenebilir temel kuvvetler ve bu kuvvetleri “tasimakla”
gorevli parcaciklar oldugunu savunur standart model.
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Gli¢ sirasina gore giigli niikleer kuvvet, elektromanye-
tik kuvvet, zayif niikleer kuvvet ve standart modele dahil
edilemeyen kiitle ¢cekimi. Simdi diyeceksiniz ki siirtiinme
kuvveti, gerilme, hava direnci gibi zibilyon tane kuvvet
var, onlara ne olacak? Tiim o kuvvetler aslinda bu dért te-
mel kuvvete indirgenebilir. Ama dért temel kuvvet birbi-
rine indirgenemez. Hadi giriselim gu ige. En gii¢liisiinden
baglayalim: adi istiinde Gii¢lii Niikleer Kuvvet.

Enerjimiz birligimizden gelir

Gigli niikleer kuvvetten Diinya'nin yasinin hesaplanma-
s1 konusunda bahsedecegiz ama burada da giris yapalim.
Atomun ¢ekirdeginde bulunan yiiksiiz nétron ile pozitif
yikli protonu birbirine yapistiran, bir arada durmalari-
nm1 saglayan kuvvettir bu. Niikleer deyince akla -6zellikle
niikleer enerji santrali olmayan bizim gibi tilkeler igin-
hep olumsuz seyler gelse de bu kuvvet atomu tanimlar.
Atomun kimligi, hatta kaderidir i¢erdigi nétron ve pro-
tonlar. Elementlerin atasi ve en basiti olan hidrojen ato-
muyla baslayalim. Kendisi Big Bang'in ilk dakikalarinda
diinyaya geldi (evrene dogdu diyelim). Cekirdeginde sade-
ce bir adet proton var. Halen bir ¢ekirdegi olduguna gore
cekirdekteki dengeyi gii¢lii niikleer kuvvet saghyor. Zira
proton tek basina durmuyor orada, kuark denen yerinde
durmayi bilmeyen atom alt1 pargaciklar da var. Bunlari
yani ¢ekirdegi bir biitiin halinde tutan ise gluon isimli
parcaciklar. Yani gii¢lii niikleer kuvvetin kargoculari (ta-
siyicilari, bozonlari).
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oM Gekirde,,

“kargocu (

Qluon)  yukan kuark

Proton asagi kuark Notron

Sekil 6. Standart modele gore atom gekirdegi.

Adinm1 Yunan mitolojisindeki Giines Tanris1 Helios'tan
alan helyum atomunun ¢ekirdegine baktigimizda ise 2
proton ve 2 nétron goériiyoruz. Helyumun adin1 Giineg'ten
almasi tesadiif degil, zira Glines bir niikleer reaktér ola-
rak hidrojeni helyuma cevirmekle, helyum {iretmekle
mesgul yaklasik 4,5 milyar yildir. Glines ve tiim yildizlar
fiizyon denen kaynastirmayl yaparken devasa bir enerjiyi
paketliyorlar atom ¢ekirdegine (Bu satirlar yazilirken ilk
kez bir fiizyon reaksiyonundan -yani Yapay Giines'ten—
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az da olsa verim elde edildi). Iste bu paketlemeyi gluon
parcaciklarn araciligiyla giliclii niikleer kuvvet yapiyor.
Hidrojenin iki akrabasi (izotopu), déteryum 1 protonun
yaninda 1 de nétron icerirken, trityumda ise 1 protona 2
noétron eslik eder. Giinegin ¢ekirdegindeki sicaklik o denli
yuksektir ki bu iki hidrojen izotopu birbirine kaynamaya
(birlesme, fiizyon) baglar:

Doéteryum (1 proton ve 1 notron) + Trityum (1 proton ve
2 nétron) — Helyum (2P ve 2N) + IN

Fizyon, helyum olusturan ilksel siirectir ama bunun-
la da bitmez. Muazzam sicaklik protonlar1 dengesiz hale
getirip lambur lumbur firlatir saga sola ve siire¢ sonunda
hem bolca enerji (radyasyon, 1s1ma) hem de proton sali-
nir. iInsanlik tarihi boyunca kullandigimiz neredeyse tiim
enerjinin kaynag: yukaridaki kutsal reaksiyonlardan geli-
yor diyebiliriz. Soludugumuz oksijen, kullandigimiz arag-
larin yakitlari, 1sindigimiz dogalgaz ve tabii bronzlagma-
mi1z1 saglayan o enerji bu sekilde iiretiliyor. Peki protonlar
ne yapiyor? Onlar da uzaya sagiliyor ve bizim manyetos-
fer tabakasi tarafindan buyur ediliyor Diinya'nin kuzey
ve gliney kutup bélgelerine. Sonra biz de bunlar gérmek
icin paralar1 basip gidiyoruz izlanda, Isveg, Norveg ve
Finlandiya'ya. Evet, kutup 1siklarindan bahsediyorum,
kuzey (Aurora Borealis) ve giiney (Aurora Australis) 151k-
larindan.

2 protondan olusan helyumdan 92 proton igeren uran-
yuma... tim bu paketlemeyle elimizde ¢ok biiylik enerji
potansiyeli iceren maddeye sahibiz. Bu enerjinin serbest
birakilmasi olan fizyon siirecini Diinya bagligi altinda
bulabilirsiniz. Ancak sunu séyleyeyim de i¢cimde kalma-
sin, flizyonun neden oldugu paketlemeyi tersine igletmek,
paketi agmak (fizyon) da miimki{in. Mesela uranyumdan
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toryum, radyum, polonyum, kursun, civa, hatta hidrojen
ve helyum iiretmek de miimkiin.

Bir diger temel kuvvet olan kardes zayif niikleer kuv-
vete ayr1 bir baglik agmak isterdim ama yukarida an-
lattigim ¢ogu seyle direkt baglantisi oldugundan kisaca
deginmek yeterli olacaktir. Zayif niikleer etkilesim fizyon
ve flizyon dedigimiz radyoaktif bozunumlardan sorumlu-
dur. Buradaki tasiyicilar W ve Z bozonlaridir, nami diger
kargocular. Zayif niikleer kuvvet sadece kiitle ¢cekimin-
den daha giiglidiir ve gii¢lii niikleer kuvvet gibi kisa bir
mesafede is gériir. Onemine gelecek olursak, radyoaktif
bozunmalar olmasaydi nefes bile alamazdik. Zira kloro-
fil (biyolojik pigment), Gilines 1sinlarini ememeyecek ve
bitki oksijen iiretemeyecekti. Tam burada bir yanlig an-
lamay1 hemen giderelim: Asil oksijen kaynagimiz agacglar
degil, okyanusun yiizey tabakasinda yasayan fotosentetik
planktonlardir. Bunlar giplak gézle goriilemeyecek kadar
kiiglik olmalarina ragmen devasa agaglardan daha gok
oksijen tliretirler. Hatta bilim insanlarina gére bu oran
%70'i bulmakta! Elbette agaclari, yesili koruyalim ama
asil kaynak okyanuslarda. Yani 6nceligimiz okyanuslar
olmali. Ancak okyanuslarda olusturdugumuz ¢6p adalar:
disiinildiginde bu konuda da sinifta kaldik.

Tiiccar hukukguya, hukukgu bilimciye

1735 yilinda Yorkshire'da bir tiiccar, biiyiik bir kutuya ¢ok
saylda c¢atal bigak koyar ve kutuyu biiyiik bir odanin ké-
sesine yerlestirir. Sonra ani bir gék giiriiltiisii ve ardindan
simsek cakar. Tiliccar, bunun tizerine kutuyu tezgahin tize-
rine koyup bigaklar1 kutudan g¢ikarir. Bu sirada bigaklar
tezgahin tizerinde bulunan ¢ivileri kendine dogru ¢ekme-
ye baslar. Sonra gatallar1 da ¢ikarir, aym seyi onlarin da
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yaptiginm goriir. Hem de her birinin her defasinda givile-
ri gektigini gézlemler. “Hikmetinden sual olunmaz yiice
Rabbim” deyip gecer. Ee tiiccarin isi degil zaten, o kendine
yarayacak kadarini alir ve olay orada biter. Ne bilim ne de
yontem. Sadece gbzlem yapar, test edilecek hipotez atmaz
ortaya. On yillar sonra 1802'de italyan hukuk¢u Domeni-
co Romagnosi, voltaik pil kullanarak manyetik bir igneyi
saptirir. Deneyin kurulumu veya igneden akim ge¢ip geg-
medigi tam olarak agik degildir. Zira kendisi de bir bilim
insan1 degildir. Kesfin agiklamasi 1802'de bir Italyan ga-
zetesinde yayimlanir, ancak ¢cagdaslar: tarafindan biyiik
6l¢ilide goz ardi edilir; argo tabirle iplenmez. Ciinki kade-
rin elektromanyetizmay agiklamasi i¢in sectigi kisi Hans
@rsted’tir. 1820 yilinda bir teldeki elektrik akiminin ya-
kindaki bir pusula ignesinin hareket etmesine neden ol-
dugunu gézlemler ve bu yonde bir hipotez gelistirir. Elekt-
rik akiminin manyetizmay: etkiledigi hipotezini bilimsel
yonteme uygun olarak tekrarlanabilir testlerle dogrular.
Boylelikle elektromanyetizmanin temeli bir¢ok beceriksiz
denemeden sonra géz gore gére gelen bir golle atilir. O
giin bugiindiir elektrik ile manyetizma arasinda bir iligki
oldugunu biliyoruz. Sonra Faraday'lar, Maxwel’ler gelir
ve elektromanyetizmanin kiilliyatini yazarlar.
Hayatimiza, hatta iligkilerimize daha fazla dahil olan
bir kuvvet: Zit kuvvetler birbirini ¢ceker ya da elektroman-
yetizma. Az 6nce atomun ¢ekirdegini bir arada tutan giig-
i niikleer kuvvetten bahsetmistik, simdi de protonlarin
varligl nedeniyle pozitif yikli olan gekirdegi ve bunu
negatif yiikli elektron demetiyle (bulutuyla) dengeleyen
ve atomun yapisinl tamamlayan elektromanyetik kuvvet-
te sira. Buradaki kargocu (bozon) gorevi ise fotona aittir.
Foton, elektrigi ve manyetizmay1 bir arada tasir. Kendisi
kiitlesiz olmasina ragmen agir bir yiik tasir; ylikte hafif,
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pahada agir. Hayat dedigimiz tecriibe fotonlar sayesinde
goriniir, hissedilir olur. Yukaridaki fiizyon reaksiyonu
sonucu ortaya gikan radyasyon yine elektromanyetik bir
kuvvettir ve fotonlarla taginir. Tklimler, giinesten gelen
fotonlarin acilariyla yani elektromanyetizmayla degisir.
Yazin denize, kisin kalorifere elektromanyetik kuvvet yi-
zliinden yapisiriz. Radyo, TV, kablosuz internet, Hubble ve
James Webb Uzay Teleskoplar1 gibi iletisim aracglar1 da
elektromanyetik kuvvetle iligkilidir. Stirtiinme, elastisite
veya seklini koruma kuvvetleri de birer elektromanyetik
kuvvettir. Ozetle hayatimizin en iicra kégelerine kadar nii-
fuz etmis bir temel kuvvettir. Glicli niikleer kuvvete gore
daha zayiftir elektromanyetik kuvvet. Ama menzili son-
suzdur. Fotonlar, 151ga saniyede 300 bin km yol aldirr!
Yeter ki 151k kaynagi giiclii olsun. Mesela 12 milyar 11k
yil1 uzakliktaki bir galaksiden gelen 15181 gorebiliriz! Hiz,
denge, zamanlama, hoop burdayim! Hadi bakiim, isyanim
var ulen! Nasil tak diye buradayim saniyede!

Hepsi burada, bir arada, standart tayfa

Yukaridaki li¢ kuvvet yani gii¢lii, zayif niikleer kuvvetler
ve elektromanyetik kuvvetin ve bu kuvvetleri tasiyan par-
caciklarin olugsturdugu modele 1970°li yillardan bu yana
standart model deniyor.

Toplu bir fotografini cekelim su standart modelin de-
sek fotografta iki bliylik grup olurdu: fermiyonlar ve bo-
zonlar. Fermiyonlar, kuark ve lepton parcaciklarindan
olugur. Kuarklar asagi, yukari, alt, iist, garip ve tilsiml
hareketlerde bulunan 6 pargaciktan olusur. Egitim ha-
yatina 30-40 yil 6nce baslayanlar i¢in proton ve nétron
atomun cekirdegindeki boéliinmez pargaciklardi. Artik
protonun 2 yukart kuark + 1 asagi kuarktan ibaret oldu-
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gunu, nétronlarin ise 1 yukart kuark + 2 asagi kuarktan
olustugunu biliyoruz. Leptonlara geldigimizde kalabalik
bir topluluk gériiriiz, ancak bu kitabin iki kapag: arasina
dahil olabilecek kadar popiiler olani, en iinliisii elektron-
dur. Bu kadarini bilmek yeterli yani.

Bozonlar (Hint pargacik fizik¢i Satyendra Bose'nin ismi-
ni yasatmak iizere kullaniliyor) yukarida siklikla atif yap-
tigimiz kargoculardir; kuvvet (etkilesim) tagirlar. Tegbihte
kusur olmaz derler. Baz1 kargo firmalar:1 gibi bozonlarin
da kargolar geg getirdigini diigiinsenize! Maazallah evren
yok oluverirdi! Neyse ki yapmasi gerekeni yapmamak in-
sanligin problemi. Bozonlardan gluon, kuarklarn birbirine
baglayarak, yani proton ve nétronlan “yapistirarak” giic-
li niikleer kuvveti olugturur. W ve Z bozonlari, atom ce-
kirdegindeki radyoaktif bozunmalara neden olarak zayif
niikleer kuvveti tasirlar. Foton ise pozitif ve negatif yiikli
parcaciklarin davraniglarinmi belirleyerek proton ile elekt-
ronu evlendirmek suretiyle atomun yapisini tamamlar.
Son olarak meshur Higgs bozonu kaliyor geriye. G6zlem-
lenmesi ic¢in hatir1 sayilir bir para harcanan nami diger
Tanr1 Parcgacigl. Elbette Tanri gibi sonsuz bir sorumlulugu
yok Higgs bozonunun, sadece bozonlardan bazilarinin (W
ve Z bozonlarn) kiitleli, bazilarininsa (gluon ve foton bo-
zonlari) kiitlesiz olmasinin agiklanmasinda kullanilan te-
orik bir parcgacikti. Yani teoride kiitlesiz parcaciklar Higgs
alanin1 gérmezden gelirken, kuarklar, elektronlar ve diger
kiitleli pargaciklar onunla etkilegsime girerler. Dolayisiyla
kiitleli parcaciklarin kiitlesinin olma sebebi bu etkilesim
olmalidir. Bu pargacik hatir1 sayilir bir kiitleye, 133 tane
protonun kiitlesine sahip, bu da yaklagik 125 GeV/c? kar-
silik gelir. Boyle kiitle birimi mi olur yahu? Mikrogram, ne
bileyim nanogram filan da mi1 degil bunlar? Degil! Bunlar
parcacik oldugu i¢in olaganiistii hizlarda hareket ediyor-
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lar. Bu yiizden bagimiz sikigtiginda Einstein'l ¢agiriyoruz
ve onun meshur E = mc? formiiliinden m'yi yani kiitleyi
cekiyoruz. Isik hizini (c?), enerjinin (E) altina atinca kar-
simiza az 6nceki tuhaf birim geliyor: eV/c2. Ozetle neden
bazilarinin kiitlesi var da “neden digerleri bunu sallami-
yor?”dan yola ¢ikarak bulunan bir (ya da birkag) bozondur
Higgs. CERN'de (Avrupa Niikleer Aragtirma Merkezi, Ce-
nevre) yapilan ¢alismalar sonunda 14 Mart 2013'te Higgs
bozonunun varlig: gésterildi.? Bunun iizerine ayni y1l i¢in-
de Peter Higgs ve Frangois Englert, Nobel Fizik Odiiliinii
tartismasiz bir sekilde kazandilar.

Bu béliimde ¢ok kez tekrara diistiigiimiin farkindayim.
Bunu o6zellikle tercih ettim, zira kuantum diinyasi, anla-
silmasini gectim, hayal edilmesi bile olduke¢a zor bir dlem.
Hem bolca tekrar hem de tiim bilgileri bir temele oturt-
mak gerekiyor. Bu nedenle standart modeli bu ii¢ kuvveti
anlattiktan sonraya biraktim. Umarim anlagilmigtir. An-
lasilmamigsa da Cem Karaca ustaya kulak verelim:

Hanimini hippen denzigi banna rap rap
Kefesle tayyis ille de kitmir rap rap
Hanimini hippen denzigi banna rap rap
Kefesle tayyds ille de kitmir rap rap

Boliim onerileri:

* Cosmos (Kozmos) — Carl Sagan (1980)

e A Brief History of Time (Zamanin Kisa Tarihi) — Step-
hen Hawking (1988)

e Contact (Mesaj) — Robert Zemeckis & Carl Sagan
(1997)

3 https://home.web.cern.ch/news/press-release/cern/new-results-
indicate-particle-discovered-cern-higgs-boson.
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Einstein: Yasami ve Evreni — Walter Isaacson (2007)
Einstein & Eddington — BBC (2008)

Isaac Newton: The Last Magician (Son Biiylici) -
BBC (2013)

Cosmos: A Spacetime Odyssey (Bir Uzay Seriiveni) —
Neil deGrasse Tyson (2014)

Interstellar (Yildizlararasi) — Christopher Nolan &
Kip Thorne (2014)

The Science of Interstellar (Yildizlararas: Bilimi) -
Kip Thorne (2014) (Alfa Yayinlar)

The Martian (Marsh) — Ridley Scott & Andy Weir
(2015)

Feynman Fizik Dersleri — Richard Feynman - Cilt 1
& 2 (Alfa Yayinlan)

Fizik Kitab: (Ciltli) — Kolektif (Alfa Yayinlari)
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3. EVIN INSASI

Bu béliimde vitesi biraz daha artiriyoruz. Zira bu kitabi
alanlar yogurdun kaymagiyla yetinmeyecektir.

Zibilyon yil 6nce!

“Bu 1 milyon yil, 100 milyon y1l filan demiyorlar mi deli
oluyorum! Manyak misiniz abi siz? Ne milyonu, milyar1?”
diyenleri duymugsunuzdur, siz dememigsinizdir tabii. En
fazla bir akrabaniz, arkadasiniz demigtir.

Hepi topu 70-80, bilemedin 90 yillik émiirlerimiz igin
ylz binler, milyonlar, milyarlar ¢ok uzun zaman dilimleri.
Bu biiylik zaman araliklarini imgelemek (tasavvur etmek)
¢ok gii¢. Iki ucunda da kabul olmasi gereken bir durum
bu: ya bilime (ve bilim insanlarina) giivenmek ya da direkt
reddetmek. Ret kararina gotiiren siire¢ bazilari i¢in yon-
temleri anlayamamaktan ileri geliyor olabilir. Bu yiizden
simdi varsa 6nyargilarinizi kenara birakip bu bol sifirl
zaman dilimleri nasil hesaplaniyor 6grenelim.

Diinya’'nin yasinin ciddi anlamda tartigilmaya basla-
masi1 19. ylizyili1 bulur! Bundan 6nce kutsal metinlerden
yola cikarak, Bagpiskopos James Ussher tarafindan s6z
konusu yagin 6000 y1l kadar oldugu (MO 4004) hesaplan-
mist1. Tabii bu anlatilar hep Bati'dan devsirildiginden pek
bahsi ge¢cmese de Kuran'da da 6 giinden (sitteti eyyam)
bahseder. Ancak bu siire Diinya'nin degil evrenin yarati-
lis1 i¢in kullanilir. Glinlimiizde bu hesabin dogru olama-
yacagini, giin ve yil kavramlarinin zaman iginde degisen
anlamlari nedeniyle dénem, evre olarak kabul edilmesi
gerektigini savunuyor ilahiyatgilar. Oyle ya, Giines ortada
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yokken ya da Gilines Sistemi heniiz stabilize olmamigken
hangi glinden bahsedilebilir ki? Tabii bu tavrin nedeni bi-
limin bu konuda ortaya koydugu dogrular.

Peki siire¢ nasil geligti? Konuyla ilgili ilk bilimsel he-
saplama, ¢aginin en biiylik bilim insanlarindan biri olan
irlandali-isko¢ William Thomson'dan geldi ya da daha
¢ok bilinen namiyla Lord Kelvin. William parlak bir zeka-
ya sahipti, heniiz 10 yagindayken Glasgow Universitesi
matematik bolimiine girdi. Ben o yaslarda kendimi Nin-
Jja Kaplumbagalar'daki Michelangelo sanip Bagcilar'da-
ki evin bodrumunda mahalleyi Shredder'a kars:1 koru-
yordum. William'in basarilann hayat1 boyunca elektrik,
manyetizma, termodinamik ve hidrodinamik konularinda
yazdig1 650'yi agkin makale, 70 patentle devam etti. Bu
bagarilarn Britanya tarihinin meghur hiikiimdarlarindan
Kralige Victoria tarafindan 1866 yilinda sévalye (Sir) un-
vani verilerek taglandirildi. William, Giines'in zar zor bat-
t1g1 Ingiltere kralliginin gelecegi i¢in maddenin sirlarina
vakif olmaya ¢aligtig fizik caligmalarina devam etti. Kra-
lice, bakt1 adam ¢ok bagaril1 ama héala “soysuz,” biz bunu
soylu yapalim diyerek William"1 Lord Kelvin of Largs ilan
etti 1890’11 yillarda. Mutlak sifir degeri olarak kullanilan
0 Kelvin var ya hani, bizim termometrelerde —273,15°C'ye
karsilik gelen, tabii kirilmazsa, o Kelvin igte. Niye adamin
hayat hikayesine bu kadar odaklandik peki? Ciinkii o bu
basarlarinin ardindan s6zii dinlenen, ¢aligmalar: yaygin
kabulii (paradigmayi, modeli) belirleyen agir bir abi oldu.
Iste bu 6nemli sahsiyet Diinya'nin yagin verilerle hesap-
lamaya yonelik ilk cabalardan birine imza att1. Ama elbet-
te bir temelin lizerinde, sifirdan degil...

Simdi Diinya'nin yasini hesaplamak gibi tuhaf bir fikir
gecmis olsun aklinizdan ve “Birak Allahagkina, bagka isim
mi yok!"” deyip siyrilmadan ciddi ciddi tizerinde diisliinse-
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niz mesela. Nasil hesaplanirdi? 19. yiizyilda elinizde Goog-
le yoktu tabii ama higbir gsey de yok degildi. Fizigin temel-
leri oturmugtu mesela. Biraz somutlagtiralim. Eve geldiniz
ve mutfakta yemek masasina konmus bir tabak kuru fa-
sulye var. Ama evde kimse yok. Karniniz da ag¢ ve bu ikra-
m1 geri ¢evirmek istemiyorsunuz. Ustelik hi¢ kullanilma-
mis kasik ve bir bas sogan da tabagin yaninda! Kasig: alip
once sicaklik kontrolii yapiyorsunuz yenebilecek sicaklikta
olup olmadigim anlamak igin. Ve gériiyorsunuz ki ne ¢ok
sicak ne ¢ok soguk. Bir 5 dk daha gegse yenmeyecek kadar
soguk olacak. Yani ivedilikle mideye indirilmesi gereken
bir termodinamik durumda. Absiirdliik bu ya, tam olarak
burada kapiy1 calip geliyorum ve yemegin ne kadar 6nce
1sitildigim soruyorum. Kesin bir zaman vermiyorsunuz
ama aklinizda bir geyler var; mesela diin degil, bu sabah
da degil, belli ki daha yakin bir zamanda 1s1tilmis olmali ki
bu sicakliga inmis. Eldeki verilerle “15 dakika kadar 6nce
sicak yemek bu tabaga konmug olmali,” diyorsunuz. Sonra
kafay1 gevirip ocaga baktiginizda bir koca tencere dolusu
kuru fasulye goriiyorsunuz. Tencere hala sicak ama tabak
biraz daha soguk. Yani tabaktaki fasulyenin, tenceredekine
gore —daha az olan kiitlesi nedeniyle- daha hizl 1s1 kay-
betmesi gerektigini kitaplardan okumaniza gerek kalma-
dan tecriibelerinize dayanarak sdyliiyorsunuz. Dolayisiyla
fasulyenin tencereden tabaga konma olayina 15 dakikalik
bir “yag” verdiniz. Eger mutfak konusunda biraz da bilgi
sahibiyseniz fasulyenin 40 dakikada pisecegini bilirsiniz
(tencere diidiikli degilse). Dolayisiyla tencerenin ocaga
konmasiyla yemegin yenmesi arasinda kabaca 55 dakika-
lik bir hesap yapmis oldunuz.

Buradaki temel diisiince “sicak bir geyin zamanla 1s1
kaybederek soguyacagl” argiimanidir. Bunun i¢in fizik
bilmeniz gerekmez, ¢ocuklugunuzdan beri goézlediginiz
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bir olaydir. Iste bu basit argiimanla yola gikarak siireci
zaman Olgeginde ele aldiniz. Farkinda olun ya da olmayin
bilimsel yonteme uygun bir varsayimda bulundunuz.

ilk bilimsel hesaplamalar da béyle yapildi! Sicak bir
seyin sogumasi i¢in gegcen zamani 6l¢gmeyi hedefleyerek.
Ne peki bu sicak sey? Diinya tabii ki! O zamanlar da Diin-
ya'nin uzunca bir zaman 6énce bir ates topu oldugu, za-
manla sogudugu diisiiniiliiyordu. Al sana tencere dolusu
kuru fasulye! Mutfak da evren. Tabii bu kadar kolay degil,
¢ok fazla degisken ve bilinmez varda...

Agirsiklet unvan magi

Bildigimiz kadariyla bu yéntemle Diinya'nin yasini 6lg-
meye yeltenen ilk insan doga tarihinin babalarindan
Comte de Buffon'du. 1779 yilinda bilesim olarak Diinya'ya
benzer, boyut olarak elbette ¢ok cok daha kiigiik bir kiire
tasarladi. Bu kiirenin soguma hizini 6l¢tii ve oranlayarak
Diinya'nin yaklasik 75.000 yasinda oldugunu 6éne siirdii.
Basgpiskoposun hesabinin ¢ok ¢ok ilizerinde bir sayiydi
bu! Seksen ii¢ y1l sonra, 1862'de Lord Kelvin sahneye ¢ikt1
ve ilk tahminini yapty: Diinya 100-200 milyon yil yasin-
da! Kelvin'in ¢ikis noktasi, Fransiz matematik¢i Joseph
Fourier'in, Isinin Analitik Teorisi baglikl1 1822 tarihli bir
incelemesine dayaniyor. Diinyanin yiizeyinden 1s1 kaybi
hizinin matematiksel olarak ifade edilerek 6l¢iilmesinin
gezegenin yasina yaklasimda bulunabilecegini iddia ede-
rek ulasiyor bu sayiya. Isin tuhaftarafl, zaman ilerledikge
bu sayiy1 azaltmaya basliyor Kelvin, 1897 yilinda nihai
tahminini yapiyor: 20-40 milyon yil.

Kelvin'in otoritesinden bahsetmistik. Ancak Kelvin'in
karsisinda bu sayilarin bile ¢cok az oldugunu iddia eden
bir giliruh vardi: jeologlar! Bu grubun da esasl bir dahisi
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vardu: Sir Charles Lyell. Bilim tarihindeki en biiyiik bilim-
sel kapismalardan birine taniklik ediliyordu 19. yiizyi1lin
ikinci yarisinda. Lyell, “Gliniimiiz, ge¢gmisin anahtaridir,”
diyordu. Yani bugiin gordiiklerimizle ge¢misi aydinlata-
biliriz. ok uzun zaman dilimlerinde gerceklesen kiigiik
degisikliklerin zamanla birikerek biiylik degisimlere ne-
den oldugu seklinde yorumluyordu doga tarihini (bu yo-
rum daha sonra Charles Darwin iizerinde de biiyiik bir
etki yaratacakti). Ve bu yorumun en basit ¢iktisi: Kiigiik
degisimlerin birikmesi i¢in milyonlarca, belki de milyar-
ca yila ihtiya¢ olduguydu. Yarim metreden fazla sakaliyla
yaniniza yaklagan kisinin bu sakali uzatmak i¢in uzun-
ca zaman sakallarini salmasi gerektigini herkes bilir. Bu
slirenin ortalama 2 yil kadar oldugunu belirletelim, zira
sakal killar1 ayda ortalama 1,2 cm hizla uzar. Yavag isle-
yen siire¢lerin uzun zaman dilimlerinde birikerek biiyiik
degisimleri ortaya koyabilecegine dair ecnebilerin siklik-
la verdigi tirnaklarin uzamasi 6rnegini de es gecmeyelim.
Tirnaklarimz yillarca kesmediginizi diisiiniin. Bir hayli
uzayacaklar, y1lda ortalama 3 cm kadar. Az mi geldi? 5 yil-
da 15 cm, 13,5 yil kesmesek 40 yapar! 40 cm yani. Peki
Omrimiizli asacak kadar teorik bir siire versek? Mesela
Selguklu déneminde uzatmaya baslasak simdi (yani 1000
yil sonra) 10 katli bir bina kadar olurdu. Son ve daha miis-
pet bir érnek verelim. Giinde sadece 2 sayfa kitap okusa-
niz, haftada 14 sayfa, ayda 60 sayfa yapar. Bu da yilda 700
sayfadan fazla okuyabileceginiz anlamina gelir. Bu kadar
az okuyarak bile yi1lda 2-3 kitap bitirmek miimkiin. Yavas
yavas ama devamli.

Hadi bu yavag ama devamli degisim hipotezini doga-
ya uygulayalim: Atlantik (Atlas) Okyanusunun iki tarafi
yani Gliney Amerika ve Afrika kitalar1 arasindaki mesafe
yaklagik 5.000 km'dir. Okyanusun ortasindaki genigleme
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bélgesinden yapilan dlgiimlere gére her yil 2,5 cm’lik bir
hizla okyanus taban yayiliyor, genisliyor ve kitalarin ara-
s1 bu hizla agiliyor. Big Bang teorisinde yaptigimiz gibi
slireci geri saralim m1? Arada 5.000 km var diyelim ve bu
mesafenin her yil 2,5 cm uzadigini kabul edelim. Bu du-
rumda 5.000 km’lik mesafenin ne kadar zamanda olustu-
gunu tahmin etmek zor olmasa gerek. Yapalim hadi!

1. Okyanusun agilma siiresi =
iki kita arasindaki giincel mesafe 5000 km)
yillik acilma miktari (2,5 cm/yil)

(5.000 km'yi cm'ye gevirelim = 500.000.000 cm)

500.000.000 cm
2,5 cm/yu

2. Okyanusun agilma siiresi =

Okyanusun 5.000 km'ye kadar genislemesi i¢in gecen
siire 200.000.000 yil. Yani Atlantik Okyanusu 200 milyon
yll 6nce acgilmaya baglamis olmali. Ve bu varsayim dog-
ruysa, 200 milyon yil 6nce Giiney Amerika ve Afrika tek
bir kitaydilar.
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Sekil 6. Levhalarin hareketi ve Atlantik Okyanusunun 200 milyon
yillik agilma hikayesi.

Bu basit hesaplamayla bile Diinya'nin yasinin milyon-
larla degil milyarlarla agiklanmasi gerektigi ortaya ¢iki-
yor. Zira kitalarin olugmasi i¢in gegen siirenin 200 milyon
yildan ¢ok ¢ok daha fazla olmasi gerekir (takip eden levha
tektonigi baglhiginda ayrintih olarak konusacagiz). Aslin-
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da jeologlarin penceresinden bakacak olursak, Lyell'den
¢ok daha o6nce 17. ylizyi1lda Nicolas Steno, fosil kalintila-
1 ve jeolojik tabakalar arasindaki baglantiy1 kesfetmisgti.
Yas tartismalarinin alevlendigi 19. ylzyildan ¢ok daha
once 1790'larda William Smith, Steno'dan bayragi alarak,
benzer fosillerin bulundugu katmanlarin birbirinden ¢ok
farkli yerlerde olmalarina ragmen ayni yasta oldugunu
gOsterebilecegini iddia etmigti. Smith'in 6grencisi John
Phillips ise biiylik bir ciiretle 1841 yilinda, kaya tabakala-
rindaki fosillerin karsilagtirilmalarina dayanan ilk kiire-
sel jeolojik zaman 6lgegini yayimladi ve Diinya'nin yakla-
s1k 96 milyon yasinda oldugunu hesaplada.

Yani jeologlarin ve fizikg¢ilerin Diinya'nin yasiyla ilgili
gozlemleri farklimetotlara dayaniyordu. Bilimselliklerine
bakilinca hepsi bilimseldi, zira yanliglanmaya acik, veri-
lerle desteklenerek gerekgelendirilen hipotezlerdi. Ancak
her modelde oldugu gibi iki grubun da ¢esitli varsayimla-
r1 vardi. Mesela Kelvin sunlari varsayiyordu:

1. Jeolojik siire¢lerin devami i¢in gereken enerji Diin-

ya'nin i¢ 1s1sindan geliyor.

2. Bu i¢ 1s1 yenilenmiyor ve siirekli kaybediliyor.

3. Diinya'y1 basit bir kiire olarak modelleyebiliriz.

Gliniimliz penceresinden bakarsak ilk varsayim dog-
ruydu (radyoaktiviteden bahsederken konusacagiz bunu).
Uclinciisii geometrik bir gikarim oldugundan hesaplama-
da biiyiik hatalara yol agmiyordu ve kabul edilebilir ha-
talar1 vardi. Ancak ikinci varsayim, Diinya'nin i¢ yapisi ve
evrimiyle ilgili biiylik bir yanliga neden oluyordu.

Lyell'in varsayimi ise jeolojik slirecler ge¢cmiste de
simdi oldugu gibi ayn1 gekilde ve ayni yogunlukta igliyor-
du; bilimsel ifadesiyle tekdiizelik (Uniformitaryanizm)
doktrini. Bu tedrici (derece derece) degisim sayesinde Big
Bang kuraminda oldugu gibi zamani eksiksiz geri sarmak
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mimkiindii. Bu modele gére yarim metrelik sakal 2 yil
once, Atlantik Okyanusu ise 200 milyon yi1l 6nce yoktu! Bu
agsamada jeologlarn ve fizik¢ilerin kapismasindaki digi-
mii ¢6zecek bir seye ihtiyag vardi. Bu da beklenmedik bir
yerden, bir i¢ minnaktan gelecekti: atomdan!

Niikleer, diinyaya hiikiimdar olur

19. yilizyilin ikinci yarisinda yasanan bu bilimsel tartig-
manin bir tarafinda yer alan fizigin i¢inde 1gimalarla
(radyasyon) ilgili ¢aligmalar iin salmigtl. Bunlar genelde
Giines'in bagrolde oldugu kimyasal reaksiyonlarin sebep
olduklari 1gimalardi.

Radyoaktivite ise farkliydi. Gok basit bir benzetmeyle:
Hapsirma gibi kendiliginden gelisen bir olaydi. Igeride
dengesiz giden bir geyler var, mesela ilkbaharda alerjik
reaksiyon. Kaslar harekete geger ve orada olmamasi ge-
rektigini disiindigi seyi digan atmaya galigir. Radyo-
aktivite de neredeyse bdyle bir sey. Bir atomun kendi i¢
yapisindaki bir dengesizlikten kaynaklanir. Malumunuz,
atom cekirdeginde proton ve nétronlar bulunur. Proton
pozitif ylkli, nétron ise yliksiizdiir (n6tr). Béyle olunca
manyetizma diginda bir kuvvete ihtiya¢ duyulur ki bu iki
farkl yiikli pargacik bir arada bulunsun. Bunlara niikleer
kuvvetler denir (kuantumdan bahsederken incigina cinci-
gina bakacagiz). Bu kuvvetler hem ¢ekirdegi bir arada tu-
tar (giicli niikleer kuvvet), hem de radyoaktif bozunmay:
olasi kilar (zayif niikleer kuvvet). S6z konusu kuvvetler o
kadar giigliidiir ki uygun kosullarda bu zalim enerjiyi kul-
lanarak bir gehri yok edecek kadar biiyilik bir enerji agiga
cikarabilirsiniz. Amerika Birlesik Devletleri (ABD), atomda
sakl1 bu enerjiyi “II. Diinya Savasini sonlandirmak i¢in” Ja-
ponya topraklarinda iki kez agi1ga ¢ikardi maalesef. Robert
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Oppenheimer o6nderligindeki bilim insanlarinin “tehdit
amagcl iirettigi,” ancak sonucun béyle olmadig: iki bom-
banin patlamasi sirasinda olusan 1s1 enerjisiyle yaklasik
225 bin insan 6ldi ve daha kotiisii, patlamanin etkisiyle
yayilan beta parcgacigi ve gama 1sinlar hayatta kalanlar:
da zamanla geri doéniilemeyecek, nesiller siirecek genetik
hastaliklara siirtikledi. Bu orantisiz gii¢ gosterisi sonra-
sinda da diismanlarina gézdag verdi: “Bende atom g¢ekir-
degindeki kuvveti agiga ¢ikaracak bilim ve teknoloji var!
Ayaginizi denk alin!” Artik savagmasina gerek kalmadan
aba altindan niikleer bomba gostermesi yeterliydi gezege-
ne gekil vermek i¢in. Bu 6yle bir etki yaratti ki glinlimiiziin
diinyasini, sosyolojisini, ekonomisini ve daha birgok seyin
kaderini ABD'nin ¢izmesine olanak sagladi. Uluslann is-
tiinlik kriterlerini, niikleer silahlarin kesfinden sonra ta-
mamen bilim ve teknoloji belirledi diyebiliriz. Bunun bir
nisanesi olarak ABD yaklasik 20 y1l sonra Ay yarisim1 da
kazanip Diinya’'nin abisi oldugunu ilan etti.
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Sekil 7. Hirogima'ya atilan atom bombasinin
yapay zeka (OpenAl) tasviri.

Iste bu gii¢lii niikleer kuvvet dogal kogullarda da or-
taya cikabilir! Nasil yani her an atom bombasi patlama
ihtimali var m1 dogada? Bir anlamda evet, ama bunlar o
kadar kii¢lik olaylar ki pek hissedilmez. Niikleer bomba-
larda kullanilan yéntem, siireci daha yikici yapmak i¢in
daha ¢ok kiitle ve zincirleme reaksiyonlarin 6zellikle ve
kasten tercih edilmesinden kaynaklanir. Peki dogal olarak
nasil gelisgir bu siire¢? Bilim tarihinde olduk¢a aktif gegcen
50 yila kisa bir bakig atalim.
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Kaderin cilvelestigi adam

Hani bir geyi ararken bagka bir seyin kesfedildigi hika-
yeler vardir ya. Bunun aga babasi Henri Becquerel'in
hikayesidir. Maddelerin 15181 gecikmeli tutarak yansitma
(fosforesans) 6zelligini ¢alisiyordu Henri. Hani polislerin,
ambiilans ¢alisanlarinin ve bisiklet¢ilerin araba farin-
dan yayilan 15181 biinyesinde gegici olarak hapsedip gece
gorilmeyi kolaylagtiran kiyafetleri var ya. Onlar fosforlu
seritlere sahip igte. Wilhelm Conrad Rontgen’in 1896'da
X-151nlarimi kegfetmesinin ardindan herkes X-isinlarina
takmisti kafay1. Henri de fosforesans ile X-1g1nlar1 arasin-
daki iligkiyi merak ediyordu.

Kapali bir glinde uranyum tuzlarimi Giines 1ginlar-
na maruz birakamadigindan diikkani erken kapatmak
zorunda kalir. Tabii kaderin kendisiyle cilvelestiginden
habersiz, muhtemelen heba edilmis giine veda ederken
uranyumlu malzemeyi ¢ekmeceye koyar. Uranyumlu mal-
zemenin altinda 1ginimlar1 goézlemleyebilmek igin kul-
landig siyah kagida sarilmig bir film vardir. Birka¢ giin
sonra tuzlan g¢ekmeceden cikarip filmi banyo ettikten
sonra uranyum kristalinin giines 1s181n1 gérmedigi halde
“kendi kendine” filme iz biraktigini yani 1s1ma yaptigini
(radyasyon yaydigini) goriir ve ¢ok sasirir. Zira boyle bir
sey daha 6nce gézlenmemisti. Bu biiylik gézlemden sonra
Becquerel’in doktora 6grencisi Polonyali Maria Salomea
Sktodowska (Fransa'ya yerlestikten ve Pierre Curie'yle
evlendikten sonra Marie Curie) 6zellikle radyum ve tor-
yum elementleri lizerinde bu ¢aligmalar birka¢ adim ileri
tasimak suretiyle X 1s1masinin ismini, 120 y1l sonra gii-
niimiizde de aynen kullanilacak olan, radyoaktivite kav-
ramiyla degistirdi. Becquerel, Marie ve Pierre Curie tiglii-
siiniin yaptig1 devrim Isveg¢ Kraliyet Bilimler Akademisi
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tarafindan 1903 yilinda Nobel Fizik Odiiliiyle 6diillen-
dirildi. Marie bunu bagaran ilk kadin olarak tarihe gegti
ama bununla da yetinmeyip 1911 yilinda bu kez de Nobel
Kimya Odiilii alarak iki Nobel Odiilii kazanan ilk ve tek
insan oldu. Bu durum gegen 122 yilda da degismedi.
Bilim gevrelerinde konu o kadar popiilerdi ki takip eden
her yil 6nemli buluglar geldi. Popiiler konularda ¢alismak
hem makale basmada hem de ¢aligsmanin fonlanmasi gibi
konularda 6nemli avantajlar saglar bilim insanlarina. Ge-
tirecegi tin de cabasi. Paralel gelisim gésteren diger tar-
tigma da atom modellerinin iizerinden igliyordu ve bu iki
olay (atomun yapisi1 ve radyasyon) zamanla bir arada ele
alinmaya basladi. Ernest Rutherford, ¢ekirdekte 1is1malarin
oldugunu iddia ettigi atom modelini 1911 yilinda sundu.
Rutherford ayn1 zamanda gekirdekten alfa ve beta isimli
iki 151ma oldugunu iddia etti. Paul Villard'in da gama 151-
masin1 kesgfetmesiyle birlikte giiniimiizde kullandigimiz
1s1ma tiirleri heniiz 20. ylizyilin baginda tanimlanmig oldu.
Bu durumda dengesiz haldeki atom hapsirdiginda
cekirdekten alfa, beta ve gama olarak temelde {i¢ farkli
parcacik firlatiyor. Bu tli¢lii sirasiyla giderek kiiciilen bo-
yutlara sahip. Alfa parcacig: (bir Helyum atomu) bir kagit
tarafindan bile durdurulabilirken beta parcacigimi (bir
elektronu) durdurmak i¢in bir sac levha yeterli oluyor.
Ancak gama 1s1masin durdurmak i¢in oldukga giiglii ve
kalin bir kurgun levha gerekiyor. Aklinizda bulunsun, olur
da niikleer bir felaket olursa kendinizi korumak i¢in mal-
zeme belli: kursun. Cekirdegin karakterinin sunulacag:
atom modeli ise 1932 y1linda James Chadwick tarafindan
ortaya kondu. Chadwick, Niels Bohr'un modelindeki elekt-
ron kabuklara (orbitallere) sadik kalmakla birlikte ato-
mun c¢ekirdegine proton ve nétronlan ekledi. Yani giinii-
miizde ders kitaplarini siisleyen modelden bahsediyoruz.
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1934 yilinda Enrico Fermi, “Ulen bu uranyum ¢ekirde-
gine noétron firlatsak uranyumdan daha agir elementler
elde edebilir miyiz acep?” deyip nétron bombardimani-
na tutar ¢ekirdegi. Beklemedigi seyin tersi olur ve hafif
elementlerin olustugunu goériir. Dért yil sonra Otto Hahn
ve Fritz Strassmann yine nétronlar1 uranyuma yollar ve
daha hafif bir element olan baryumun ortaya ¢iktigini go-
riirler. Olay burada bitse iyi. Ortaya ¢ikan elementlerin
toplam kiitlelerini 6lgerler ve uranyumunun kiitlesinden
neredeyse yar1 yariya az oldugunu goriirler. Iyi de bu kiit-
le nereye gitti? Bagka bilim insanlarini da araya sokup fi-
kir alirlar. Sikistikca kimi ¢agiracaktik? Tabii ki Einstein!
Maddenin —kiitlenin— enerjinin bir formu oldugunu iddia
etmisti biiylik dahi. Sirt1 Einstein’a dayayarak kaybolan
kiitle icin “Olsa olsa enerjiye gitmistir” dediler. Bu olaya
fizyon ismi verildi. 1942 yilinda Chicago Universitesin-
de Fermi 6nderliginde artik zincirleme reaksiyonla (bir
sonraki boliimde iginden gegecegiz) niikleer gilicii ortaya
cikarabilecek teoriler hazirdi. Bu bilimsel ¢iktinin ¢ yil
sonra geytanca bir silaha doniisecegini beklemiyorlarda...

Bu bagligi boyle bitirirsem “niikleer”e kiilliyen karsiy-
migim gibi birizlenim birakabilirim. Netlegtirelim, niikle-
er silahlar sadece insanin degil, gezegenin de diismanidir.
Yok edilmeleri konusunda ivedilikle uzlagma saglanmasi
ve tim niikleer silahlarin imha edilmesi gerekir. Niikleer
enerjiye gelirsek, 1950'lerden bu yana enerji tiretmek icin
en verimli ve temiz ¢6ziim niikleer enerjidir. Niikleer ener-
ji, denizaltilara yakit ikmaline ihtiya¢ duymadan yaklagik
20 y1l boyunca g¢alisma imkani verebilecek kadar miithis
¢6zlimler iiretebilmekte. Teoride ve uygulamalarin biiyiik
¢ogunlugunda son derece verimlidir. Cogunda diyoruz,
zira niikleer denince akla hemen onun adi gelir: Cernobil,
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Gernobil, Cernobil. Bu facianin bir uygulama sorunu ol-
dugunu soéyleyelim ve agalim biraz.

Zincirleme reaksiyonu basglatan nétronlar var ya, fir-
lama nétronlar, firlatalim uranyum cgekirdegine. Sonra
cekirdegin i¢cinden nétronlar sagilacak. Iste bunlarin hiz-
lan reaksiyon i¢in ¢ok énemli. Kontrol altinda tutulma-
lan ve yavaslatilmalar1 gerekir ki reaksiyon zincirleme
olarak devam edebilsin. Baz1 reaktorlerde nétron hizlari-
nin kontroli i¢in grafit (karbon) minerali kullanilir (grafit
kontrollii reaktdr). Yani hizli gelen nétronlar grafit mine-
raliyle yavaglatilir Iste bu tiir reaktérlerde yasanan tek-
nik problem nedeniyle Cernobil felaketi yagsandi. Aslinda
sadece Gernobil degil, 1957 yilinda Ingiltere'de de (Win-
dscale Yangini) benzer ama daha ufak bir sorun yasanda.
Gorildigu gibi felaketin direkt degil, dolayli nedenidir
niikleer enerji. Elbette sonuca bakacak olursak Gernobil
olay1 niikleer bir felakettir. Getirisi goétiiriisiinden daha
azdir ve en 6nemli etken olan insan ve gevreye karsi uzun
vadede zararlara neden olmustur. Cernobil, niikleer ener-
jiye bakigta soru isaretlerine neden oldu. 2011 yilinda
Japonya'da yasanan 9,0 biiylikligiindeki devasa Tohoku
depremi ve tsunamisi sirasinda Fukushima niikleer reak-
tori biyiik hasar alinca niikleer enerjiye kars1 pozisyon
hakli olarak daha direngli hale geldi. Niikleer reaktérler-
deki sorunlarin 6niine gecilmesi zor felaketlere yol agi-
yor olmasi, riizgar tiirbinleri ve giines panelleri gibi ye-
nilenebilir enerji kaynaklarina yénelmeyi daha giivenli ve
zorunlu hale getirdi. Yine de yenilenebilir enerji, niikleer
enerji kadar verimli degil. Hatta aralarinda fersah fersah
fark var. Diinyanin biiylik ¢ogunlugunun akl ve gézii niik-
leer enerjide kalmig olsa da yenilenebilir enerji kaynak-
larina yoneliyor, yénelmeye ¢aligiyorlar. Ancak sunu da
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unutmayalim: Giineg panelleri de niikleer enerjiyle tiretil-
mis olan Giines 1s1nlarindan enerji liretiyor.

Ana, baba, baci, gardas

Silahlan filan gecgelim, bilime devam edelim. Modern
atom modelindeki atom numarasi ve izotop kavramlarinm
da tanimlayalim. Atom numarasi gekirdekteki proton sa-
yisina egittir ve elemente isim vermemizi saglar. Yani bir
nevi TC kimlik numarasidir. Normal kogullarda beklenen,
cekirdekteki proton ve noétronlarin esit sayida olmasidir.
Ancak bu her element i¢in gegerli degildir. Cekirdeginde
ayn1 proton sayisi ile farkli nétron sayilar1 bulundurabi-
len atomlara o elementin izotoplar1 denir. Mesela karbon
elementinin ¢cekirdeginde 6 tane proton vardir. Ancak nét-
ron sayilan 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 olabilir. Béylece en hafifi
6 (proton) + 3 (notron) ile karbon-9, en agin ise 6 (proton)
+ 10 noétron olan karbon-16 olan toplam 8 adet izotopu
vardir. Elementlerin yilizii ve kimligi proton sayis1 oldu-
gundan bunlarin tamami halad karbondur ve nétron sayi-
larina bakilmaksizin hepsi ayni gériilerek bilegik olustu-
rurlar. Digaridan tamamen ayni goriinen ama farkh paket
ya da motor segenekleriyle i¢i zenginlegtirilmig arabalar
gibi. Bdyle olunca her biri siradan bir karbon olarak biin-
yemize girebilir.

Hayat dengeleri édiillendirirken dengesizlikleri denge-
ye ulastirmak i¢in ¢aba harciyor gibi goriiniiyor. Bu du-
rum atomun cekirdegi i¢cin de gecgerli. Proton ve nétron
sayllarindaki yakinlik arttikca atom gekirdegi (ve tabii
element) dengeli oluyor: 6 proton ve 6 nétron gibi. Ancak
bu denge sastiginda igler degisiyor. Mesela “6 proton - 3
nétron” ve “6 proton — 10 nétron” bulunduran izotoplarin
cekirdeklerindeki denge sasiyor. Bu dengesizlik cekirde-
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gin kararsizlagmasina neden oluyor. Ve sayfalardir siiren
laf salatasindan sonra nihayet radyoaktif cekirdek kav-
ram1 karsimiza gikiyor! Yani dogal niikleer bomba! Atom
¢ekirdegindeki bu huzursuzlugun meyvesi yukarida an-
lattigim alfa, beta ve gama 1g1malaridir. Atomun alerjisi
cekirdegindeki dengesizlik, hapsirmasi ise firlatilan par-
¢aciklar, yani radyasyondur.

Bazen bu radyasyonlar ortamda olmayan elementlerin
dogmasina da olanak verir. Mesela muzun i¢inde bolca
bulunan potasyum (K) elementinin ii¢ ana izotopu bulu-
nur: potasyum-39, potasyum-40 ve potasyum-41. Potas-
yumun proton sayisi 19 olduguna gére bu ii¢ izotopun
noétron sayilarini yazalim da havamiz olsun: sirayla 20, 21
ve 22. Bu izotoplarin arasinda en nadir ve tabii en karar-
siz olani 21 nétron sayili olanidir, ki stabil olmadigindan
bu onu radyoaktif izotop yapar. Gekirdekteki kararsizlig:
gidermek iizere siirekli parcacik firlatmak yerine dengeye
getirici bir misafir de kabul edilebilir. 19 proton — 21 nét-
ron barindiran potasyum gekirdeginde pozitif ylikli olan
proton, negatif yiiklii bir elektronu kendisine ¢ekmek su-
retiyle nétrona doniisiir. Ee o zaman proton sayisi 19'dan
18’e inmis olur. Buna hala potasyum diyebilir miyiz? Ha-
yir! Bu durumda daha kararli ¢ekirdege sahip olan, 18
protonu olan argon (Ar) elementi “dogar.” Dogar diyorum,
¢linkli buradaki argonun kokeni radyoaktivitedir. Bu da
onu radyojenik (radyasyon kokenli) yavru yapar. Anasi
babasi (parent, ebeveyn) ise malumunuz radyoaktif po-
tasyumdur. Ana baba, ¢oluk ¢ocuk belli olduguna gére bu
dogumlarin ne siklikla olduguna bakalim.

Cekirdekte ne zaman bir 151n1m olacagi kuantum diin-
yasinin olasilik denizinde oldugundan kesin olarak bil-
meye simdilik imkan yoktur. Ancak bu sorunu ¢ézmek i¢in
fizik¢iler kullanigli bir ¢6zlim olan yari émiir kavrami-
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m kullanirlar. Kavram, atom ¢ekirdeginin babasi Ernest
Rutherford’a ait olup bozunumlar1 anlik olarak gérmek
yerine -ki bu miimkiin degil- toplu olarak gérmeyi he-
defler. Yar1 6miir, kararsiz ¢ekirdeklerin ne kadar siirede
radyoaktif bozunmaya ugradigini, radyoaktif atom sayisi-
nin ne kadar siirede yariya indigini hesaplamak amaciyla
kullanilir.

Yukaridaki K (potasyum)-Ar (argon) ¢iftinden devam
edelim. 100 potasyum atomu olsun elimizde. Kapali bir
ortamda (mesela kurgusal bir fanusta) tutalim ki olusga-
cak (dogacak) yavru argonlar kagmasin. Uzun zaman son-
ra elimizdeki 100 potasyum atomu yavag yavas yavru ar-
gonlar iretmeye baslar. Yarilanmanin gergeklesmesi igin,
yani 50 potasyum - 50 argon atomu olusmasi i¢in gegen
siire yaklasik 1.250.000.000 yildir! Yaziyla yazalim, bir
milyar iki yiiz elli milyon y1l! Buraya kadar neredeyse tiim
gelismeler mantik gercevesinde giderken bir anda aklin
sinirlarini zorlayan bir siire geldi! Tahmin edeceginiz tize-
re ikinci yarilanma zamaninda, yani 2,5 milyar yil sonra
ana baba olan potasyum izotoplar1 25 taneye diiserken
yavru argonlar 75 adeti bulacak. Yani kurgusal fanus i¢in-
de demokrasi olsa argonlar se¢imi kazanacak duruma ilk
yarilanma émriiniin hemen sonrasinda gelirdi.

Radyoaktivitenin Oscar'li oyuncular1 olan uran-
yum-toryum-kursun zincirine de bakalim. Uranyumun
dogal olarak olusan iki izotopu var: uranyum-238 ve
uranyum-235. Bunlarin ikisi de kararsiz izotoplar. Potas-
yum-argon ¢iftinden daha farkli olmak iizere uranyum
bir dizi zincirleme bozunmayla toryum ve kursun ele-
mentlerine déniisiir. Proton sayis1 (atom numarasi) 92
olan uranyumun 143 nétronlu izotopu olan urayum-235
olduk¢a nadirdir (1.000 uranyum izotopundan 993"
uranyum-238, sadece 7’si tehlikeli uranyum-235 izotopu-
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dur). Biz barig¢il oldugumuzdan uranyum-235 izotopunu
es gecip uranyum-238'in radyoaktif bir seri sonucu kur-
sun-206'ya donligmesine bakalim:

Uranyum-238 — 8 alfa 1s1masi1 + 6 beta 151masi + 1s1
enerjisi — Kursun-206

Bu karmasik radyoaktif zincir yoluyla olusan yarilan-
ma O6mri ne kadardir dersiniz? 4 milyar 470 milyon (4,47
milyar) y1l! Izotoplarin yarilanma émiirlerini bilmek ta-
rihlendirme veya yaslandirma icin en kritik veriyi sagl-
yor. Gerisi ana baba ve yavru izotoplar1 él¢meye kaliyor.

. e‘(;\(de\(\
e 0«9\36\“ Radyojenik (yavru)
o toryum (Th-234) izotopu

Y2
G
(/)9//77;0/7 N
| ()
Radyoaktif (ebeveyn)
uranyum (U-238) izotopu Helyum atomu

(2 proton+2n6tron)
“alfa pargacigr”

(Uranyum-238) » (Toryum-234) + (Helyum-4)

Sekil 8. Uranyum-238 izotopunun fizyon bozunumu sonucunda
olusan yavru toryum-234 izotopu ve alfa pargaciga.
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Cekirdekle zaman 6l¢mek

Tamam anladik, atomun ¢ekirdegindeki kararsizlik (denge-
sizlik) belli bir zaman sonra kendi kendine 1g31ma yapmaya
(radyasyona) neden oluyor. Iyi de bunun zaman 6l¢meyle ne
alakasi var! Aslinda yukarnda ipuglar var ama biraz daha
vurguyla “alakay1” giin yiiziine ¢ikaralim. iki anahtar olay
var: (1) kapal alan, bizim kurgusal fanus gibi ve (2) bu fa-
nusun i¢inde radyoaktif elementlerin varligi. “Bu iki anah-
tar olay bir kaya icinde bulunabilir” diye diigiindii Ernest
Rutherford... Sen nasil bir kralsin be adam! Heykeli yapil-
sa kafaya beton yetmez! (Bu arada memleketi Yeni Zelan-
da'da heykeli var) Ama fikri uygulamak bagka birine diigtii:
Bertram Boltwood, tarihteki ilk radyometrik yaglandirma-
y1 (tarihlemeyi) yapti. I¢inde uranyum bulunan bir kayaya
(ve tabii minerale) uranyum-kursun tarihlemesi yapti. Ve
buldugu sonug¢ 400 milyon ile 2,2 milyar yil arasindayda!

Uranyhm, en yaygin zirkon isimli mineralde bulunur.
Zirkon magmatik kékenli bir mineral olsa da tortul (sedi-
manter) ve baskalagsmig (metamorfik) tiim ana kaya tiir-
lerinin biinyesinde bulunabilir. Magma sogumaya basla-
dig1 an ilk kristaller olugmaya baslar. Buzun erimesi gibi
homojen degildir magma, zibilyon tane element ve oksit
igerir. Yani magmanin bir kismi kristallestiginde diger ki-
sim siv1 olarak kalmaya devam eder (bir siire daha). Kris-
tal demek, bir diizen i¢indeki kafes yapisi (kristal sistemi)
demek. Her mineralin soguma sirasinda kristal kafesini
kapatma (kapanim) sicakligr vardir. Bazilan yiiksek, ba-
z1lan diisiik sicaklikta kristal kafesini kapatir. Zirkon mi-
neralinin kristal kafesini kapatma sicakligi 800-1000 °C
arasindadir. Bu sicaklik, iizerine medeniyeti insa ettigi-
miz yerkabugundan alinacak ortalama bir kayay: rahat-
likla eritebilir (basinci goz ardi ediyorum).
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Peki kapanim olayr neden bu kadar 6nemli? Yukarida
bahsettigim gibi digaridan malzeme girigi ya da digarn-
ya malzeme ¢ikis1 olmamali ki radyometrik saat diizgiin
caligsin: “Kibris'ta olan Kibris'ta kalir” Hadi biraz daha
acalim. Mag¢ saati geldiginde stat kapilar1 kapanir, igeri-
deki seyircilerle mag¢ baglar; mineral kapanim sicakligina
ulastiginda da igerideki uranyum-238’le radyometrik saat
c¢aligmaya baslar. Yani mineral kapandiginda radyomet-
rik saat 0'dir. Orneklenen kaya igerisindeki zirkon mine-
raline U/Pb tarihlendirme y6ntemi kullanir ve s6zgelimi
50 milyon yillik bir yasa ulasilirsa bu kaya 50 milyon yil
6nce 800-1000 °C sicakligindayd: anlamina gelir. Yani en
son 50 milyon y1l énce 800 °C’'ye indi. 55 milyon y1l énce
ise heniiz mineral kapanmamisti, sicaklik 1000 °C’lerin
tizerindeydi; ma¢ baglama saati gelmemis, seyirci girisi
(uranyum) devam etmekteydi. Daha bilimsel bir érnekle,
magma sogumaya baslasin ve sicaklik yaklagik 900 °C'ye
diismiis olsun. Zirkon mineralleri sivi haldeki magmaya,
“Gidiyom ben agalar, hakkinizi helal edin,” demek suretiy-
le veda edip kristallegsmeye baslar, sividan kat1 faza ge-
ger. Olusan zirkon kristal kafesinin i¢ginde uranyum-238
izotopu da vardir. Iste tam olarak bu kristallenme anin-
da radyometrik saat sifirlanmig olur. Zira ortamda kur-
sun-206 izotopundan, yani radyojenik yavrulardan hig
yoktur, ya da olmamasi beklenir. Yani ilk durumda zirkon
kristalinin i¢inde, 100 uranyum-238 izotopu ve O tane
kursun-206 izotopu vardir. Zaman gegtikge yavasg yavas
yavrular olugsmaya baglar, zira uranyum-238 kararsiz bir
izotoptur. Uranyum-238 izotopunun yarilanma 6mriini
bildigimize gore (4,47 milyar yil) kafesin icindeki uran-
yum-238 ve kursun-206 izotoplarini 6l¢mek yeterlidir!
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«6}‘ fnagma icinde
x\c\\}i basibos dolasan

©
%3 ¢ radyoaktif (ebeveyn) 3
uranyum izotoplari. @

o N\&% >
Zirkon kristal kafesi 7 Smi <0 Yillar sonra dodan
igine ygrlesen < ——7\ radyojenik (yavru)
uranyum izotoplari. Milyar y kurgun izotoplarinin
Kafes kapanir ve sayis| ebeveynleriyle
saat galigsmaya baslar. esit sayidadur.

Sekil 9. Magmanin sogumaya baglamasiyla kristallegmeye
baslayan zirkon minerali ve zaman iginde radyoaktif bozunmaya
ugrayarak yavru kurgun izotoplarini olugturmasa.
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Mesela iki farkli 6rnekten 6l¢im almis oldugumuzu
varsayalim:

1. 98 tane uranyum-328 ve 2 tane kursun-206 izotopu

2. 75 tane uranyum-238 ve 25 tane kursun-206 izotopu

Soru: Hangi 6l¢iim daha yasl bir 6rnege (kayaya) aittir?

Boyle soru mu olur yahu! Elbette 2. 6l¢iim daha yas-
I1 bir kayaya aittir! Giinkii kafes i¢inde 25 yavru (kur-
sun-206) izotop var. ilkinde ise sadece 2 yavru izotop var.
Yani ilk 6rnekteki yavru izotop, ikinciye gore ¢ok ¢ok geng,
cicim aylarinda olan bir evlilige ait. Tam yas 6l¢imii igin
elbette karmasik hesaplar devreye giriyor ama siire¢ ba-
sitce boyle isliyor.

Uranyum (ana baba)-kursun (yavru) tarihlendirmesin-
den sonra potasyum-argon, rubidyum-stronsiyum, sa-
maryum-neodimyum, toryum-kursun, renyum-osmiyum
ve liitesyum-hafniyum tarihlendirmeleri farkli amaglar-
la, farkli kayalara uygulandi, uygulaniyor. Ozellikle sa-
maryum-neodimyum metodunda yar1 émriin yaklagik 106
milyar y1l oldugunu belirtelim. Yani evrenin ilk giiniinden
bu yana birakin yarilanmayi, ¢eyregine bile ulagsmad sii-
rec. Kaplumbagayi, kagniyi, iilkemizdeki ortalama inter-
net hizini filan unutun! Bu yavasglikla bags edebilecek hig-
bir gey yok! Bunlardan ¢ocuk filan dogmaz!

Canlilar gibi organik malzeme iceren kiitlelere ise kar-
bon-14 (radyokarbon) metodu kullanilir. Bu metot kisaca
karbon-14 (6 proton + 8 nétron) izotopunun bir beta 1g1-
masiyla daha kararli olan azot-14 (7 proton + 7 nétron)
izotopuna ddéniigmesiyle olusur. Yarilanma omrii sadece
5730 yildir. Yani oldukga kisa siirede yarilanir ve arkeo-
lojik ¢aligmalar i¢in uygun bir yéntem olarak kullanilir.

Ee artik Diinyanin yasinin nasil hesaplandiginmi bili-
yorsunuz, en azindan yontemleri 6grendik. Peki bu zor
gorev i¢cin hangi 6rnekler kullanildi? Ne sonuglar alind1?
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1. Diinya'nin yasini 6l¢mek istiyorsak gidip de Hawaii
volkanindan alacagimiz yeni sogumus bir lavi 6rnekle-
mek sagmalik olurdu. Zira iginde muhtemelen hi¢ yavru
izotop olmazdi: érnek yasi = 0! Iste bu yiizden eski olmasi
potansiyel kayalara bakmakta fayda var: gnays mesela.
Diinya tarihi boyunca yiiksek dereceli basing ve sicakliga
maruz kalmisg, basina gelenlerle sagini solunu sagirmisg
bir metamorfik kaya grubudur gnayslar. iste bu yiizden
Kanada'nin kuzeybatisinda 1999 yilinda bulunan Acasta
Gnaysindan alinan zirkon yasi 4 milyar 31 milyon (4,031 +
0,003 milyar) y1l olarak saptandi.# 2001 yilinda Bat1 Avust-
ralya'dan ortalama 4 milyar 404 milyon (4,404 + 0,008 mil-
yar) yillik zirkonlar 6l¢iildi.® 2014 yilinda Nature dergi-
sinde yayimlanan bulgulara gére bu zirkonlarin en yaslisi
4 milyar 374 milyon (4,374 + 0,006 milyar) y1l yasinda.®
Pehhh, ne yasgh bir gezegenimiz varmis, uzaktan mavi-ye-
sil renkleriyle gen¢ goriinen koca, yasli, sigko Diinya. Gii-
niimiiz itibariyle gezegenimizin resmi yasi 4 milyar 540
milyon (4,54 + 0,05 milyar) yildir. Goriildiigii tizere bu he-
saplamalarda + 50 milyon yillik bir sapma olasidir. 4 mil-
yarin yaninda 50 milyonun lafi mi1 olur azizim!

Zirkon kristallerini ve igerisindeki uranyum izotopla-
rinin bozunmasini mikroskop altinda gérmek i¢in agagi-
daki karekod videosu sizi bekliyor.

Simdi esasli bilim safhasina gegelim, olaya gercgek
bir bilim insani1 géziiyle bakalim. Yaklasik 4,5 milyar yil

4  Samuel A. Bowring ve Ian S. Williams, “Priscoan (4.00—4.03 Ga)
orthogneisses from northwestern Canada,” Contributions to
Mineralogy and Petrology, 1999, 134 (1): 3

5 Simon A. Wilde ve digerleri, “Evidence from detrital zircons for the
existence of continental crust and oceans on the Earth 4.4 Gyr ago
(letter),” Nature, 2001, 409 (6817): 175-178.

6 John W. Valley ve digerleri, “Hadean age for a post-magma-ocean
zircon confirmed by atom-probe tomography,” Nature Geoscience,
2014, 7 (3): 219-223.
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6nce Diinya izerindeki soguyan
bir magmada bulunan zirkonyum
elementi, silisyum ve oksijenle bag
yaparak zirkon (ZrSiO,) kristalleri-
ni, yaklagik 900 °C'de, olusturmaya
baghyor. Burada zaman sifirla-
niyor ve saat ¢aligmaya baglhyor.
Tim magma kristallestikten sonra
kayaya déniisiiyor. Kayanin basindan zibilyon tane olay
geciyor. Bu siliregte tim mineraller tektonik siireglerle
hirpalamyor, eziliyor, eriyor, bitiyor ama direngli zirkon
minerali, i¢gindeki hikayeyi bize anlatmak {izere direni-
yor! Iste feraset, iste fazilet, iste mineral gibi minerallik!
Uzunca bir zaman sonra, 2000'1i y1llarda bir vatandas ge-
lip bu kayalara ¢ekig sallayip 6rnekliyor. Kaya 6rnegini la-
boratuvara getirip kirmak suretiyle tane boyunu kii¢iiltii-
yor. Mikroskopta incelenebilecek incelige (30 mikron; 0,03
mm) getirip derinlemesine bakiyor (polarizan 1g1k altin-
da). Zirkon kristallerini gériiyor. Iste tarihe taniklik eden
o mineral! Bu agsamadan sonraki amag, kayay: daha ince
tanelere indirerek kaya i¢inden zirkon kristallerini ayik-
lamak. Bunun i¢in de incelttigi mineral toplulugunu gra-
vimetrik (yogunluk farkina dayali) ayirmaya tabi tutuyor
SPT (Sodyum Politungstat) isimli yogun sivida. “Agam ye-
ter, ben iptalim!” diyenler olacaktir. Korkma yahu! Amag,
agir olan dibe ¢okertmek, bu kadar basit. SPT'nin yogun-
lugu 3,8 g/cm?® civarindayken zirkonun yogunlugu 4,6 g/
cm®. Diger minerallerin ¢ogu zirkondan daha az yogun
oldugundan (mesela kuvars gibi) zirkon disindakiler SPT
¢Ozeltisi lizerinde —zeytinyag1 gibi- yiizer. Zirkon ise sa-
lina salina, sinsice dibe ¢ékmeye baglar. Iste yakalandin,
sirlarini tek tek anlatacaksin! Dibe ¢oken zirkonlar bir
kaba konularak bu kez binokiiler mikroskop altinda ince-
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lenir. En temiz ve giizel sekilli olanlar analiz igin ayikla-
nir. Sira katodoliiminesans mikroskobundadir. Binokiiler
altinda goriillemeyen ayrintilar goriilerek son bir se¢me
islemi uygulanir. Artik bundan sonrasi, zirkon minerali
icindeki uranyum ve kursun izotoplarini bir kiitle spekt-
rometresi (LA-ICP-MS) ya da yliksek ¢6zliniirliikli hassas
iyon mikroprob (SHRIMP) cihaziyla 6l¢gmektir.

Neden bu metodolojiyi uzun uzadiya anlattim? Neden
canimiz1 siktim? Ne iginize yarayacak ki bunlar? Bu sii-
reglerin ardinda gérmenizi istedigim gercgekten ciddi bir
emek var. Aradaki bazi safhalar es gec¢tigim de oldu. Tiim
slirecin tamamlanmas1 laboratuvarlarin yogunluguna
gore 1 yildan fazla siirebilir. Yani bir bilim insani milyon-
larca yildan bahsediyorsa bunun ardinda ciddi bir teorik
altyapi, saha ve laboratuvar ¢aligmalar: var. Yani emek
var, emek! Oturduklari yerden sallamiyorlar! Mantiga uy-
mamasl bilgi eksikliginden kaynaklanabilir. Yukaridaki
paragraflari okuduktan sonra artik Diinya'nin yasina gére
ufacik, saniyelik émiirler yasadigimizi gérmek mantiksal
olarak gerekgelendirilmis oluyor gibi.

Bolimii bitirirken “Niikleer Fizik ve Radyometrik Yag-
landirma” gibi havali bir baglik koysaydim, kag kisi okur-
du bunlar1? Muhtemelen niikleer fizigi gériince bir kismi
birakirdi okumayi. O halde “etiketleme yoluyla korkmak"-
tan kagcinmakta fayda var. Yukarida sayilan bilim insanla-
rinin biiylik gogunlugu (hepsi degil) siradan insanlar. On-
lar1digerinsanlardan, yani bizden ayiran fark, ¢caligtiklar:
alanla ilgili motivasyon ve odaklanmalari. Evet, bu kadar
basit. Sevdiginiz igi yaparsaniz kendinizi ¢aligmaya zor-
lama geregi duymaz ya da zorluk hissetmezsiniz. Hatta
yorulmazsiniz bile! Bu insanlarin ¢ogu gercekten sevdi-
gi isi yapti. Ama bazilar i¢in de su testisinin su yolunda
kirilmasina neden oldu bu segimler! Mesela Rutherford
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ve Madam Curie muhtemelen ¢alismalar1 sirasinda ma-
ruz kaldiklan iyonize radyasyondan geng yasta éldiiler.
Curie'nin radyumu elde etmek i¢in kullandig1 radyobarit
(Ba,RaSO,) minerali, uranyumun elde edildigi uraninit
(U0,) mineralinden en az 40 kat daha radyoaktiftir! Curie,
uzun yillar bu mineralle (ve tabii radyumla) yakin temasta
bulunmustur. Bu yiizden Curienin ¢aligma odasinin kapi
kolu 6liimiinden 100 y1l sonra bile normalden 10 kat fazla
1s1ma sergiliyor (1,5 mikrosievert/saat olmasina sagirma-
mak gerek). Ama bilime yaptikla-
r1 essiz katkilar yilizyillar sonra
bile hala onlardan bahsetmemize
neden oluyor. Kendileri farkinda
olamasalar da irettikleriyle hala
aramizdalar. Madam... Bilimin ka-
diny, fizigin anasi olacaksin!
Curienin géremedigini gérmek
isterseniz karekodu okutun gari!

Kader ayird: bizi

Madem artik radyometrik tarihlendirmenin mantigini ve
yontemini anladik artik kafay1 gezegenimizin kabuguna
cevirelim... Analitik yéntemlerin gelismesini hassas 6l¢lim
yapabilen cihazlar takip etti. Onceden sadece birkag biiyiik
laboratuvarda bulunan yas 6l¢me cihazlar artik daha ula-
silir durumda (bu satirlar yazilirken Istanbul Universite-
sinde de vardi mesela). Bu yayginlagma sayesinde miimkiin
olan, ulasilabilir tiim kayalar yaglandirildi ve yaslandiril-
maya devam ediyor. Diinya'nin kaya yaslar haritasi yapil-
diginda rengarenk ve ilk bakista anlamsiz gibi gériinen
kaotik sekiller ortaya cikiyor. Ama ortak olan baz1 biiyiik
yaslar (500 milyon y1l ya da daha eski) Diinya'nin muhte-
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lif yerlerine yayi1lmis durumda. Bu yash kayalar neredeyse
tim Giliney Afrika‘da gériiliiyor. Tuhaf olani ise aym kaya-
larin Brezilya boyunca da gériilmesi! Aym1 durum Kuzey
Amerika ve Kuzey Avrupanin bir kismi igin de gegerli.

Benzerlikler sadece yaslar i¢in gecerli degil, Diinya‘daki
dag zincirlerini takip ettigimizde benzer tuhafliklar yine
ortaya ¢ikar. Afrika, Giiney Amerika, Giliney Avrasya, Avust-
ralya ve Antarktika'daki dag zincirleri sanki birbirlerini
takip ediyor gibi gériiniir. Bu dag zincirlerinin 400 ila 500
milyon y1l 6nce olustugu diigiiniilityor. Bir pargasi Ingilte-
re'de olan bu kugagin diger parcasi Kuzey Amerika'da! Sim-
di diyeceksiniz ki Ingiltere nire, Kuzey Amerika nire!

O zaman artik su Diinya haritasin1 6niimiize alip giin
gibi ortada olan yapboza bir daha bakalim. Amerika kita-
s1tlim endamiyla Avrupa ve Afrika’ya veda edip ¢ekip git-
mis gibi duruyor. Yukarida okyanusun agilmasi konusun-
daki hesaplarimiza gére bu kitalar 200 milyon y1l 6nce bir
arada olmaliydi. Formlari da birbirlerinden ayrildiklarini
gosteriyor gibi.

Peki ya biyolojik tarih yani fosil kayitlarn ne diyor bu
durumla ilgili? Asagidaki tiirler enteresan bir sekilde bir-
cok kitaya yayillmig durumda. Aralarindaki devasa okya-
nuslar da hesaba katarsak tuhaf bir durum bu. Hadi hay-
vanlar ylizdii diyelim bu mesafeyi (~5000 km) —ki miimkiin
degil- bitkiler nasil gitti?

Glossopteris, Gliney Amerika, Afrika, Madagaskar, Hin-
distan, Antarktika ve Avustralya'da fosillerine rastlanmaisg,
dile benzeyen yapraklariyla taninan bir bitki. Yiizemeyece-
gi soyleniyor. Fosil yaslar1 299-252 milyon yillar: arasinda.

Mesosaurus, Gliney Amerika ve Giiney Afrika‘'da yasa-
mig bir siiriingen. Kiyida, sahilde yasadig1 diisiiniiliiyor.
Timsahi andinyor. Yani okyanusu agacak kabiliyete sahip
degil. Bulunan fosilleri 299-280 milyon yil yasinda.

116



BiLiMIN UCUNDA

Cynognathus, sadece Giliney Amerika ve Afrika’da ya-
samig. Memelileri andiriyor, ama siiriingen. Yani bir kara
hayvani. Fosillerinin yas aralig1 247-237 milyon yil.

Lystrosaurus, Afrika, Hindistan ve Antarktika'da fo-
silleri bulunmus bir otgul, kara hayvani. Yani ylizemez!
Fosil yaslar1 255-230 milyon. Bélgede bulunan fosillerin
%95'ini bu tiir olugturuyor.

Lystrosaurus
fosilleri

Amerika

Cynog_nathus u
fosilleri Mesosaurus

fosilleri Glossopteris
fosilleri

Sekil 10. Birbirlerinden binlerce kilometre mesafe uzakta bulunan
kitalar iizerinde aym fosillerin gézlenmesi.

Ozetle okyanuslarin farkli taraflarinda ortak olarak
bulunan fosillerin yaglan en az (minimum) 230 milyon
y1l kadardir. Yani sanki kitalar bu siire 6nce birlikteydi.
Tabii bunu yiizlerce analitik veriyle, on binlerce gézlem-
le séyliiyoruz. Peki ya 1900°1i yillarin baginda bir meteo-
rologun elde neredeyse higbir sey yokken tiim kitalar bir
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zaman once bir arada olmali diye ¢ilginca bir fikir ortaya
atmasina ne demeli?

Meteorolog Alfred Lothar Wegener, 1915 yilinda Kita-
sal Kayma (Continental Drift) teorisini anlattig1 “Kitala-
rin ve Okyanuslarin Kékeni” baglikli makaleyi yayimladi.
Sonraki yillarda teorisinin delilleri i¢in bol bol gezdi.
Elindeki veriler:

1. Kitalarin yapboz formlarini andirmasi

2. 200-300 milyon yi1ldan daha yash fosillerin Atlantik

Okyanusunun iki yaninda da gézlenmesi (fosillerin
bulundugu tabakalara gére géreceli yaglandirma)

3. Yapbozu birlestirdiginde Giliney Amerika ve Afrika

arasindaki bazi eski dag zincirlerinin birbirini ta-
mamlamasi

Wegener, teoriyi yayimladiktan sonra énemli bir ¢o-
gunluk tarafindan alay konusu haline geldi. Zira o do-
nemde kitalarin sabit olduguna inaniliyordu. Béyle id-
diali bir teori i¢in kullanilan verilerin yeterli olmayacag:
sOylenmis ve herhangi bir mekanizma sunulamadig i¢in
yetersiz bulunmustu. Bunun ilizerine Wegener agik acik
sordu: “Baga bi sOyleyin agalar, i¢cinde bitkilerin de oldu-
gu canlilar nasil oldu da 5.000 km mesafeyi agtilar?” Ama
paradigmay: (genel kabulii) yikmak kolay degildir. Bilim
icinde de genel kabuller zaman i¢inde kuvvetli inanglara
déniisebilir. Bununla ilgili Max Planck’a kulak verelim:

Yeni bir bilimsel gercek, karsitlarini ikna ederek ve
1s1g1 gérmelerini saglayarak degil, karsitlari er ya da
gec 6ldigi ve ona asina yeni bir nesil yetistigi icin
zafer kazanir.”

7  S.T. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions, 2. baski, University
of Chicago Press, Chicago, 1970.
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Bu paradigma agalarindan biri kalkip sularin siglasti-
g1 zamanlarda arada bir kara kopriisiiniin olusabilecegini
savladi! Yani 5.000 km uzunlugunda bir kara képriisii olu-
sabilecegini iddia etti! Inancin teorileri gsekillendirmesi
konusuna giizel bir 6rnek. Bunlarin icinde'Wegener'in te-
orisi ilgi gérmedj, ta ki yeni veriler gelene kadar...

II. Diinya Savasi sirasinda Amerikan ordusunda, ok-
yanus tabani projesinde yer alan Harry Hammond Hess,
sonar teknolojisinin kullanildig1 gemilerden birinde go-
revliydi. Sonar yardimiyla okyanus tabaninin haritasi-
n1 cikarirken tuhaf yiikseltiler kesfetti. Bu ylikseltilere
odaklanan Hess, yiikseltiler boyunca hareket ederken
okyanusun neredeyse merkezinde gezindigini fark etti.
Sonralar1 bu yiikseltilerin tim okyanusun merkezinde
oldugunu anladi. Merkezden kiyilara dogru gidildiginde
derinligin arttigin1 da gordd, ki aksinin olmasi beklenir.
Daha enteresan bir kesif de yiikseltilerin {izerine gelin-
diginde sicakliklarda énemli bir artigin gézlenmesiydi.
Bu yiikseltilerden bazalt isimli mantoya ait kayalar ge-
liyordu! Hess, 1962 yilinda tiim bulgularini Deniz Tabam
Yayilmasi (Sea Floor Spreading) teorisi gevresinde “The
History of Ocean Basins” [Okyanus Havzalarinin Tarihi]
basghigiyla yayimladi.®

Hess'ten sadece bir y1l sonra Frederick Vine ile Drum-
mond Matthews'un deniz tabani yayilmasiyla ilgili ¢ok
6nemli bulgularina gére deniz tabanindan alinan bazalt
lavlarn soguduklarinda yerkiirenin o zamanki manyetik
6zelligini kaydediyordu.® Buna goére okyanus merkezleri

8 H.H. Hess, “History of Ocean Basins,” A.E.J. Engel, Harold L. James,
B.F. Leonard (ed.) Petrologic Studies: A Volume in Honor of A.F.
Buddington iginde, 1962

9  F.J.Vine ve D.H. Matthews, “Magnetic Anomalies Over Oceanic
Ridges,” Nature, sayx: 199, 1963, s. 947-949
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sirtlarindan alinan 6rnekler giiniimiiziin manyetik 6zel-
likleriyle o6rtiigiirken, sirttan simetrik olarak uzaklasil-
diginda manyetik anomaliler (anormal; normal olmayan
degerler) goriilmeye bagliyordu. Yani manyetik kutbun
slirekli olarak degistigi kayalarda ¢ok giizel bir sekilde
kaydedilmigti. Ve bu degisiklikler okyanus sirtlarinin iki
tarafinda da sirtlara ayni uzaklikta yani simetrik olarak
degisiyordu. Dolayisiyla okyanus tabani yayiliyordu...

Unli jeofizik¢i John Tuzo-Wilson, Hawaii adalarinin
olusumu i¢in bir sicak noktanin (sorgug; hot-spot) Pasifik
levhasinin altinda oldugunu ve levhanin kabaca kuzey-
batiya dogru hareketinin bu adalar:1 olusturdugu modeli-
ni ortaya att1. Adalardaki magmatik kayalarin yaslarinin
gliineydogu yoniinde azalmasim ve ana adanin ¢ok geng
kayalardan olugmasini modeli i¢in delil olarak sundu. So-
nucta Pasifik levhasinin kabaca kuzeybatiya dogru hare-
ketinin bu adalar1 olugturdugunu diisiiniiyordu.

Hot-spot volkanlarinin nasil ¢aligtigini kavramak igin
sicak noktay1 temsilen bir ates kaynag1 (cakmak/kibrit)
alip levhay: temsil eden bir kdgidi, sabit tuttugunuz ates
kaynaginin ilizerinde kuzeybatiya dogru hareket ettirin.
Yanan her noktay1 séndiirmeyi ihmal etmeyin. Dolayisiyla
yanmis bir gerit elde edeceksiniz. En son yaktiginiz nokta
en sicak noktadir ve bu nokta digerlerine gore gilineydo-
guda yer alir. Iste o nokta Hawaii dedigimiz yerdir. (Not:
Bu deneyi riskli olabilecek kapali alanlarda gergeklegtir-
memeye 6zen gosteriniz, yani evde denemen guzum).

Jack Oliver, 1968 yilinda Giiney Pasifik'e sismografik
istasyonlar kurarak depremleri kaydederken ayni zaman-
da ¢ok dnemli bir gercegi de kaydetmisti: okyanus tabani-
nin hareket ettigini! Bu bulgu, Wegener'in teorisi i¢in sa-
yisal bir kanitti. Nasil Eddington, Einstein'in genel goére-
lilik teorisini kanitladiysa, Oliver da Wegener'in teorisini

120



BiLiMiN UCUNDA

kanitladi ama Wegener bu sirada gezegeni ¢oktan terki
diyar eylemisti. Oliver ise 2011 yilinda hayata goézlerini
yumdu. Edebiyatla da ilgilendiginden gitmeden Shakes-
peare’e laf dokundurmadan edemedi:

Anahtar noktayr kagiriyorsunuz,

Hayat “olmak” degil, “yapmak“tir!

Bir gérev segin, devam edin.

Sonsuza kadar mutlu yasayacaksiniz...°

Levha Tektonigi i¢in daha karmasgik bulgular, doktora-
sin1 Cambridge Universitesinde tamamlayan Dan McKen-
zie'den geldi. Termodinamik hesaplamalarina gére manto
tabakasinin malzeme davranisinda (reolojisi) farkh ve di-
namik iki alan bulunuyordu ve levhalarin hareketini sag-
layan mekanizma aslinda bunlarla iligkiliydi. McKenzie
doktorasini yayimladiginda Wegener'in teoriyi duyurma-
sindan bu yana 51 yi1l ge¢misgti. Elli bir y1l 6nce fazla kur-
gusal bulunan diigiinceler birikimli (ktimiilatif) bulgular-
la dogrulanmis ve kitalarin kayma teorisinin Levha Tek-
tonik kuraminin bir pargasi oldugu anlasilmigti. Vaktin-
den sonra gelen 6vgiliniin tamami kuramin sahibine aittir.
Wegener'in teoriyi ortaya atmasindan bu yana 100 yildan
fazla gecti ve resmi sonuglara g6re “adam kazand1.”

Su testisi su yolunda kirilir. Wegener, 1930 yilinda
Gronland'da yaptig1 arastirma gezisi sirasinda muhteme-
len kalp rahatsizlig1 nedeniyle 50 yasinda hayata goézleri-
ni yumdu. Ona eslik eden geng bir aragtirmaciyla Gron-
land'daki ekibe yemek goétiirmek iizere yola giktiklarin-
da buzullarin ortasinda verdi son nefesini. Yol arkadas:
onu buza gémdiikten sonra kayak malzemeleriyle yerini
isaretledi ve yoluna devam etti. Sonrasinda yol arkadasi

10 https://www.nytimes.com/2011/01/12/science/earth/12oliver.html.
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da muhtemelen buzulun ortasinda can verdi, zira kimse
ondan haber alamadi. Alt1 ay sonra bir ekip Wegener'in
gémiildigi yeri bulup kar ve buzlan kullanarak piramit
seklinde bir mezar inga ettiler. Muhtemelen béyle bir 6li-
mil tercih ederdi Wegener, sahnede birakip gitmek gibi...
Son olarak levha tektoniginin tilkemizdeki 6nciilerinden
de bahsedelim. Celal Sengér ve Yiicel Yilmaz, 1981 yilinda
yayumladiklar1 “Tiirkiye'nin Tetis Evrimi: Levha Tektoni-
gi Yaklasim1” baghikl klasiklesmis makaleleriyle kuramin
bélgemizdeki isleyigini Tiirk ve diinya yerbilim camiasina
sundular.!’ S6z konusu makale, jeoloji kategorisinde tiim
zamanlarin en ¢ok atif alan makalelerindendir.

Bal yataginda piiskevit

Diinya'da bir geyler olacak ve bu bizi es gegecek! Ne miim-
kiin! Uzerinde yasadigimiz levhalarin (plakalarin) bir ge-
kilde hareket ettigini 6grendik sanirim. Bizde kervan yol-
da diizilir genelde, bu yiizden 6grenmeden tecriibe etmek
zorunda kaliyoruz birgok geyi. Kitalarin hareketlerinden
de habersizdik, (bilim insanlar: diginda diyelim). 1999 ya-
zinda Adapazari'nda, Kérfez'de, Avcilar'da, sonra Diizce'de
yasananlardan sonra aciyla 6grendik maalesef. Bu tecrii-
be edinme ve oldukg¢a yavas 6grenme siireci on binlerce
cana mal oldu ve olmaya da devam edecek gibi goriiniiyor
ne yazik ki. Bu konuya “Oturmaya mi1 geldik?” bélimiinde
ayrintili bir sekilde deginecegim. $imdi levha hareketleri-
nin yerkabuguna nasil gekil verdigine bakalim.
Ginliimiizde yerkabugu dedigimiz katiyapinin 7 biiyiik,
8 de kiiglik olmak tlizere toplam 15 pargali bir yapbozu
andirdigim biliyoruz. Bir yapbozu tamamlamanin yegane

11 A.M. Celal Sengor ve Yiicel Yilmaz, “Tethyan evolution of Turkey: A
plate tectonic approach,” Tectonophysics, 1981, 75 (3-4): 181-241.
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kurali dogru pargalar1 yan yana getirmektir. Yerkabugu-
nun evriminin basit yapbozlardan bir fark: var; yapboz-
lar sinirlarina riayet eder, sayg: gosterirler; doga bunu
yapmaz! Mesela yapbozda pargalardan birini digerinin
altina ya da istiline itekleyemezsiniz. Ya da birbirinden
uzaklagtiramaz, aralarinda bosluk birakamazsinmz. Za-
ten bunu yapmak istediginizde yapbozun diizeni bozulur,
uzaklagtirmak istediginizde komsu pargaya yakinlagmis,
yakinlastirdiginizda ise arkada kalan pargadan uzaklasg-
mis olursunuz. Hatta gansinizi zorlarsaniz kurali bozdu-
gunuz alanlardaki yapboz parcalarinda kirilma ve ezil-
me gibi deformasyonlar olur. Ne kadar sagma degil mi?
Ama gezegenimizde gergeklesen tam olarak budur! Dep-
remlerin ardindaki temel neden levhalarin birbirlerine
gore bagil (izafi, goreceli) hareketleri ve bunlarin neden
oldugu deformasyonlardir. Elbette bu hareketler sadece
depremlere neden olmaz, cografyalari, hatta biraz daha
ileri gidersek yagsami sgekillendirir. Bildigimiz kadariy-
la levha tektonigi diger kaya gezegenlerde (Mars, Venis,
Merkiir) ¢aligmiyor, daha dogrusu bdéyle bir sistem yok.
Bu gezegenlerde karmagik canlilarin hayatlarina devam
edebilecegi, tiirlesebilecegi ortami sekillendirecek bir ki-
tasal devinim de yok demek oluyor bu. Levha tektoniginin
neden oldugu siirekli malzeme (element ve mineral gibi)
dongiisii de yagsami sekillendirme konusunda 6nemli bir
rol iistleniyor. Ozetle, gezegenimize dinamik yapiyi, mal-
zeme donglisiinii/tedarikini levha tektonigi sagliyor.
Istanbul'u da, Diyarbakir1 da, Izmir'i ve Trabzon'u da
levha tektonigi sekillendiriyor. Bu 6niine gecilemez siirecin
yaklasik 3,2 milyar yi1l 6nce baglamis olabilecegi 6ne siiri-
liyor. Ondan 6nce niye yoktu ya da niye o zaman basgladi
peki? Malumunuz Diinya olugmaya basladig: 4,5 milyar y1l
once simdiki gibi mavi degil, muhtemelen dev bir ateg to-
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puydu. Termodinamigin buyrugu {izerine, yanan her ates
bir giin s6ner ve sogur. Diinya da buz gibi (yaklasik —-273°C)
uzay icerisinde zamanla sogumus, kabuk baglamaya bagla-
mstir. Kabuk homojen ya da her yerde esit 6zellikli bir yap1
degildi biiyiik olasilikla. Farkliliklar arasinda yogunluk en
o6nemli etken. Zira klasik fizigin en temel kuvveti olan kiitle
(yer) cekimini ¢aligtirmak igin bir tetikleyiciye ihtiyag var.
Bu ya bir boslukla (bisikleti yokustan asagi salmak gibi) ya
da yogunluk farkiyla (zeytinyaginin suyun iizerine ¢ikmasi
gibi) tetiklenebilir. Muhtemelen yogunluk farki, ilk kitalar
karsilastiginda kimin altta kimin iistte olacagini belirle-
mis olmali. Peki bunlar1 ne bir araya getirdi? Dis1 kabuk
olsa da i¢i hala fokur fokur kayniyordu yerkiirenin, ki hala
buradan enerji akis1 saglaniyor. Karmasik manto siiregleri
kitalarnn hareket etmesini saglamig olmali.

Soyle diislinelim: Ocagin lizerine tencereyi koyduk ve
kivaml bir bali da tencereye boca ettik. Sonra balin iizeri-
ne farkli yogunluktaki biskiivilerden koyduk, biri tizlimli
tam bugdayli, digeri beyaz undan iiretilmis olsun mesela.
Ocaktan yayilan 1s1 balda bir konveksiyon (1simin taginimai,
transferi) meydana getirecek ve biskiiviler hareket etmeye
baglayacak. Ve bir bakmigsimiz ki yan yana gelmigler! Iste
burada siirecin zorunlu olarak devami gerekiyor. Yani biskii-
vileri zorlamamz gerek. Biri digerinin altina dogru hareket
etmeye basladigi an levha tektoniginin durdurulamaz siire-
ci baglamig olur! Dalma-batma (ecnebicesi subduction) sii-
reci bir kez bagladiginda durdurulamaz olaylara neden olur.
Mesela daha yogun olan, az yogun olanin altina “dalmaya”
basladiginda asagiya dogru biikiiliir. Kiitle ¢ekimi bu andan
itibaren daha esasl bir gekilde gekmeye baglar dalan levha-
y1. Yani siire¢ hizlanarak devam eder. Tahmin edebileceginiz
lizere bu artan ¢ekilme, z1t yondeki (arka taraftaki) kabugun
yirtilmasina neden olur ve buradan da sicak manto gelir,
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tipki derinizi yardigimizda figkiran kan gibi. iste bu siirece
“levha tektonigi” diyoruz. Ancak bu siire¢lerin detaylarinin
halen tartigmali oldugunu belirtelim.

Yukardaki modelin ¢aligmas i¢in biskiivinin kolaylikla
kinlmadan diger biskiivinin altina dalabiliyor olmasi ge-
rekiyor. Bir diger 6n kabul ise soguyan kabugun heterojen
(coktiirli) olmasi. Baz teorilere gére kabuk tamamen ho-
mojen yani tek pargadan olusuyordu. Bu durumda kabugu
parcalayacak ve pargaladiktan sonra dalma-batma siireci-
ni baglatacak etkenler lazim. Tek pargadan oluguyorsa bir
digerinin altina hangi kuvvetle dalacak? Ne kadar ¢ok 6n
kabul o kadar ¢ok kurgu demek. Yine de elimizde higbir te-
ori ya da model olmamasindan iyidir. Zaten bilim hig¢bir
zaman mutlak dogruya ulastigin iddia edemez. Yeni veri-
lerle hatalar ayiklanir, geriye kalan rafine bilgiye bilim de-
riz (bunu kitabin son béliimiinde konugacagz).

Neyse, sicak bal ve farkh biskiivilerle olusturdugumuz
modelimizin gergege en yakin model oldugunu kabul edelim.
Bu modelde itilme ve ¢ekilmeden bahsettik, ancak bu iki olay
arasinda meydana gelebilecek gecis deformasyonlarindan
da bahsetmek gerek, yani transform (yanal) hareketten. Bir
yerden cekilme, bir yerden itilme oldugu zaman bu z1t kuv-
vetler arasindaki yiik transferini transform (dogrultu atimh)
bir hareket karsilamak zorundadir. Ornegin giineydogu si-
nirlarnmiz boyunca Arap levhasi tarafindan itilen cografya-
miz (Anadolu mikrokitasi), giineybati sinirnmizda (Ege-Akde-
niz'de) cekilmektedir. Bu iki z1t hareketi ise iki biiytlik trans-
form fay sistemi karsilar: megshur Kuzey Anadolu Fay1 ve
daha az meghur Dogu Anadolu Fayi. Yani &yle bir tilkedeyiz
ki her yamimiz farkh bir fay sistemiyle gevrili. Fay anasini be!

Devam etmeden 6nce kablosuz internetiniz varsa hemen
asagidaki karekodu telefonunuza okutun ve iilkemizin giincel
tektonigini ve depremlerin nedenlerini gérsel olarak izleyin:
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Levha tektonigi kuramimin ana
unsurlar ve igleme bigimi kaba hat-
lanyla boyledir: itme, cekme ve kuv-
vetlerin dengeleyicisi olarak trans-
form hareket. Levha tektoniginin
getirdigi bu dinamizm zaman ig¢inde
tuhafliklann olugsmasina da neden ol-
mustur. Mesela Ac¢ik Bilim dergisinde
yazdigim zamanlardan kalma su kurgusal hikayeye bakalim:

Douala, Kamerun... Bugiin de ilikleri donduran bir so-
guk var. Dedigen bir sey yok, daglarda beyazdan baska bir
renk gérmek mimkiin degil. Kamagsan gézlerimizi daha
digiik kotlarda yegile adapte etmekle ugrasiyoruz. Bugiin
de bitki ortiistintin yarattigi problemlerle ugragsmak zorun-
da kaliyoruz. Jeolojik agidan oldukca duragan bir alan
burasi. 13 gtindiir aym seyleri goriiyoruz: Eski diinyamin
kayalar. Anlatacak yeni bir sey yok yani, sikict. Yarin 20 km
batidaki Natal'a gegmeyi planliyoruz, Brezilya'ya(!)*?

Yaklasik 200 milyon yil 6nce gegen bir olay bu! Zira
su an Kamerun ile Brezilya arasinda 5.000 km mesafe ol-
dugu yetmiyormus gibi aralarinda dev Atlantik Okyanusu
uzamyor! Onceki béliimlerde okyanusun agilma yasinin
yaklasik 200 milyon yil oldugunu ve gliniimiizde uzaklag-
ma hizinin yilda ortalama 2,5 cm oldugunu séylemistik.
Siireklilik ilkesinin karsi1 konulamaz cazibesi bu iste (se-
lam sana Charles Lyell!). Bu cazibeden bize diisen pay1
almadan biraz daha ge¢mige gidelim, ilk stiperkitaya!

Tarih tekerriirden ibarettir

Ayrilan asiklar bir araya gelir mi bilinmez ama kitalar ge-
lir! Yine ayrlmak tizere... Ve goriiniige gore bu doéngii orta-

12 http://www.acikbilim.com/2013/08/dosyalar/kader-ayirdi-bizi-levha-
tektonigi-ve-evrim.html
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lama 300-500 milyon yil siiriiyor. Ilk siiperkita, Columbia
(ya da Nuna Stperkitasi), yaklasik 1,8 milyar yil 6nce bir
araya gelmis olmali. Nereden biliyorsun, gérdiin mii? Say1-
lir! Zirkon kristallerinin cekirdeklerindeki U/Pb (uranyum/
kursun) oranlan (tarihlendirmesi) bize 1,5-1,8 milyarlik
yaslar veriyor. Yani bu dénemde genig alanlara yayillmig bir
magmatizma olugmus. Zirkon minerali yine kayit tutan bir
nevi yazman olarak gérev yapar. Bu déonemdeki magmatik
faaliyetlerden birinin izlerini Balikesir'de, Bursa'da gérmek
miimkiin. Zirkon disinda paleomanyetizma verileri de kaya-
larn Diinya'daki eski konuklaryla ilgili bilgi sagliyor. Nasil
uzayda ge¢cmisi gormek miimkiinse yerde de benzeri kayitlar
yer aliyor. Sanki her gey bir sekilde kaydediliyor gibi. Ve ak-
limiz1 kullanirsak bu kayitlara ulasma hakk: kazaniyoruz...

34 milyon yil

415 milyon yil

: : @ 1.4 milyar yil
Magma so0g filyonlarca yil sonra Ugiincii ve son evrede
baglay yeniden Y yine bir magmatizma olusur
ilk zirkon kristali baglar ve magma olusur. ve sojumayla yeni bir
olugur. Magma sogurken bu kez zirkon halesi
ikinci kristal, ilkini gevreler diger iki zirkonu sarar

Sekil 11. Zamanla yeni magmatizma olaylanyla sismanlayan ya da
stirekli yeni seliilitler (zon) gelistiren zirkon minerali ve gosterdigi
zaman kayd.

Nuna'nin sonu da 1,3 milyar y1l sonra geliyor ve gatir-
diyor kita, yeni bir aynlik sarkis1 yaziliyor: Nuna seslendi-
riyor, Yarildim! Ama bu ayrilik 300 milyon yil siiriiyor ve
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asiklar Rodinya ismiyle bir araya geliyor, yaklasik 1 mil-
yar y1l 6nce. Yeni bir ayrilik kapida tabii, sonsuz birliktelik
kime verilmig ki? Sonra yeni birlesmeler gergeklesiyor. Her
birlesmede kitalar daha ¢ok biiyiiyor. Son birlegme yakla-
sik 300 milyon y1l 6nce gergeklesiyor Pangea ismi altinda.
Ama bu digerlerinden ¢ok farkli. Uzerinde gezinen, oyna-
san hayvanlar var artik. $en bir siiperkita yani Pangea. Ve
son ayrilik 190 milyon yil 6nce Atlantik Okyanusunun olus-
maya baglamasiyla, Pangea'nin ¢atirdamasiyla gergeklesi-
yor. Béylece giiniimiizdeki harita olusuyor ama hikaye boy-
le bitmeyecek. Kitasal kabuk iiretimi devam edecek, kitalar
yakinlagacak ve yeni bir stiperkita olusacak. Akdeniz tarih
olacak mesela, bir fermuar gibi kapanacak. Bunlar olurken
biz buralarda olmayacagiz. Belki de higcbir gelismis canl
tiirdi buna sahit olmayacak, kim bilir...

Artik topraklarimiza gelelim. Sirlan agiga ¢ikarma ko-
nusunda hakl bir iine sahip olan Susurluk’a gidelim! Ay-
ran ve tost esliginde baglayalim uzun hikayeye. Heniiz ¢ay-
lak bir doktora 6grencisiyim. Gergekten problemli bir alan
olan doktora ¢aligma konum TUBITAK tarafindan destek-
lenmeye deger goriildii ve alt1 aydan daha fazlasini daglar-
da, bir o kadarini laboratuvarda ve yaklasik on katini da
bilgisayar basinda kafa patlatacagim on bir yillik bir dé-
nem basladi. Susurluk, kuzeyde Lavrasya (evet L'si de var),
glineyde Gondwana isimli iki dev kitanin garpistig: hat
tizerinde konumlanir. Bu hat kabaca Izmirden baglar, An-
kara'dan gegerek Erzincan'a kadar uzanir. Bu hat iizerinde
okyanuslarin derinliklerine ait kayalar ylizeylenir. Yani bu-
raya ait olmayan, derinlerden bir gekilde buraya ulagmig
kayalar, bu yiizlerce kilometrelik hatt1 takip eder. Hattin
kuzeyinde bagka diinyalara ait kayalar, giineyinde ise bam-
bagka diinyalara ait kayalar bulunur. Bu iki ana veri, yani
farkli kaya gruplarinin keskin bir sinirla birbirinden ayril-
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mas1 ve bu araligin okyanusa ait kayalarla (ofiyolit) dolmus
olmasi bu hattin bir kita-kita ¢arpigsmasi alani ya da basit
tabiriyle bir kita fermuari oldugunu gdésterir. Yani birbi-
rinden binlerce kilometre uzakta olan kuzeyde Lavrasya,
glineyde Gondwana kitalar1 zaman iginde aralarindaki Te-
tis Okyanusunu asarak vuslata ermis ve birlesmiglerdir.
Bu kita-kita ¢arpigsmasi bundan 70-60 milyon yil 6nce ger-
ceklesti. Yani neredeyse dinozor katili géktasinin Diinya'ya
carptigl donemde. Dolayisiyla dinozorlar yok olurken bi-
zim haritamiz yeni gekilleniyordu.

iki kitanin birlesmesi sirasinda yerkabugunun derin-
liklerinde karmasik siirecler geligir. Mesela doktora ca-
ligmam sirasinda Lavrasya kitasi iginde aldigim érnekler
laboratuvar galigmalar1 sirasinda 6zellikle zirkon mine-
rallerinin nitelikleri Gondwana kitasina ait ¢ikti! Yani
birbirinden binlerce kilometre uzakta bulunan iki kita
gelip carpisiyor ve kuzeydeki Lavrasya kitasi iginde gii-
neydeki Gondwana kitasinin parcalar: yer aliyor. Peki bu
nasil miimkiin olabilir? Buna teoride dilim dalmast de-
niyor. Yogun olan kita malzemeleri, daha az yogun olan
malzemelerin altina dalar. Yani bir tarafta su, diger taraf-
ta zeytinyag1 malzemesi var gibi diiglinelim. Iste bu batan
malzeme ait olmadig1 derinliklere indikge dengesizlik ¢1-
kar ortaya. Zira bu malzeme i¢inde su da bulunmaktadir.
Ama serbest halde degil elbet. Kristal suyu olarak bilinen
kristal yapis: igindeki sudan bahsediyorum. Bu kristal
suyu serbest kaldiginda malzeme ¢ok hizli bir gekilde hal
degistirmeye baglar. Malumunuz siv1 faza gegen malze-
melerin yogunlugu azalir. istisnalar1 olsa da bunlar kai-
deyi bozmaz. Suyu serbest birakmak icinse iki degigkene
ihtiyag var: sicaklik ve basing.

Derinlerde 1s1narak yol alan Gondwana kitasina ait bu
sulu malzeme kritik bir sicaklik-basing¢ kosuluna geldi-
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gi anda icerdigi suyu kaybetmek suretiyle erimeye baslar
(dehidrasyon). Basing degisken olsa da sicaklik 700-800
°C arasinda degigir. Iste bu yerkabugunun derinliklerinde
bir dizi olay: tetikler. Derinliklerdeki kayalar yumusama-
ya ve akmaya baglar. Kivamli bir bal gibi olurlar. Eriyen
malzeme bir ¢ekirdek olugturup bu kivaml bali yukariya
dogru itmeye basglar. Neden? Ee yogunlugu azalir dedik
ya: “Ben hafifledim, kalkiyorum. Ait oldugum yere, yeryii-
ziine dogru gideyim, yolumuz uzun!” der ve yukar1 dogru
akitmaya baglar yumugamis malzemeyi. Iste bu yumugak
malzeme yerkabugunun kaskati ve kirilgan olan yaklasik
10-15 km kalinligindaki iist béliimiine (iist kabuk) dogru
gelince orada kalir. Zira bu bolgedeki malzeme soguk ve
katidir, gecisine izin vermez! Bu bekleme sirasinda sogu-
maya baglar alttan gelen malzeme. Zira burasi tas ¢atla-
sin 300 °C kadar sicaktir sadece. Dolayisiyla bu siiregte
kacinilmaz olarak sogur. Alttan itilen malzeme zamanla
iist kabugu alttan kirmaya baglar. Yani faylanma meyda-
na gelir. Yukaridaki etkisi depremdir bunun. Bu olay po-
tasyum-argon (ve farkli argon izotoplariyla) radyometrik
yaslandirmasina gore yaklasik 21 milyon y1l 6nce gercek-
lesmis olmali. O sirada Bursa-Balikesir civarinda olsak iyi
bir sallanti olacakti. Ama 21 milyon y1l sonra ulasabildik
alana biz ve o list kabugu kiran faylanmanin izleri iizeri-
ne oturduk Mustafakemalpasa, Bursa'da. Iste yéntemlere
dayali gizem ¢6zme, birikimlerin {izerinde ylikselmek bu
kadar keyifli. Artik bir dev kitanin diger dev kita icerisin-
de nasil bulunabilecegini biliyoruz. Bunun iilkemizdeki
karsiligini Diinya'ya da duyurduk.!?

13 Omer Kamaci ve Safak Altunkaynak, “The role of accreted continental
crust in the formation of granites within the Alpine style continental
collision zone: Geochemical and geochronological constrains from leu-
cogranites in the Gataldag Metamorphic Core Complex (NW Turkey),”
Lithos, 2020, s. 354, 355.
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Hep ge¢cmise bakacak degiliz ya... Milyonlarca yil son-
raya bakalim. Siireklilik ilkesine sirtimizi yaslayarak ge-
lecege yonelik su ¢ikarimlar1 yapmak miimkiin:

Izmir, Kordon'da oturuyoruz. Kordon derken sahil de-
gil, 5.000 metre yiikseklikteki bir dag artik burasi. Zira
yaklagik 50 milyon yil gelecekten sesleniyorum! Ayrica
artik Akdeniz de yok, hatta biraz gelecekte devasa Atlan-
tik de yok olacak! Avustralya, Antarktika ve tim Amerika
kitasi gelip Avrasya-Afrika'yla birlesecek. Iste karsinizda
yeni siiper kita: Pangea Ultima! Bildigimiz 7. sliper kita
olacak Ultima. Ve Diinya daha bagka bir yer olacak. Elbet-
te bunlar tamamen teorik ama modellerle test edilen fi-
kirler. Siireklilik ilkesiyle baktigimizda gelecegi gérmenin
olasi olmasi kadar basit.

Ates ve buzun savasi

Hayir hayir, Taht Oyunlari’ndan [Game of Thrones] bah-
setmiyorum. Anlatacagim hikaye gercekten ates ile buzun
milyonlarca yil siiren savasimi konu aliyor. Ama duygu-
suz hikayelerin de tadi olmuyor. Madem 6yle biraz duygu
katalim hadi (fonda senfonik bir eserle seslendirin, Hans
Zimmer olabilir mesela):

Eskilerin hikdyeleri vard: yesil, mavi ve sar tstiine.
Binlerce metre yiikseklikte yesil setlerden bahsederlerdi.
Kilometrelerce uzayip giden sari vadiler; sinuri goriilme-
yen, ugsuz bucaksiz dev bir mavi deniz vardi. Gékten
damlalann indidini séylerlermig! Hem de milyonlarcasi-
nin bir anda indidini ve aktigini gérmiigler! Gokyiiziin-
deki beyaz topun bile sari oldugunu iddia etmigler! Artik
higbiri yok.-50°Cde olabildigince beyaz bir giin. Onlarca
yuli geride biraktiktan sonra eskilerin hikdyelerine ina-
nast gelmiyor insanin, birer sdylenceden farksizlar. Hat-
ta basbayagi safsata bunlar!
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buzulun hareket
yonu

tabakalar

Buzul erir ve tagidig iri gaya dimdizlak oracikta kalir. Zamanla iizerine
yeni tabakalar gokelir. Zibilyon yil sonra gézlem yapmak iizere arazide
bulunan Profiterol Doktor agagidaki su sahneyle karsilagir:

—_— Ii. -
I
damlaia{f\’/ taba}!mat
T damlatas T —
damlatzg; //Sgépgaéﬂaﬁal?aia‘
z -_“‘*‘\*-Eaiéén“zé‘r'zama“ I
| enzer ™™

Sekil 12. Buzullarla taginan kaya pargalarinin buzullar eridikten
sonra geride birakt1g1 damlataglarn olugum modeli.

Yaklasik 630 milyon yil 6énce Diinyada tuhaf bir olay

132



BILIMIN UCUNDA

oldu. S6z konusu olayin izleri o kadar nadirdi ki ¢ok yonlii
ve itinali caligmayi zorunlu kihiyordu. Brian Harland, olduk-
¢a tartigmali ve zayif bir kuram olan kiiresel buzullagma
fikrinin izerine gitmeye karar verdi.’* Douglas Mawson'in
20. ylzyilin ilk yansinda yetersiz verilerle savunmaya ug-
rastig teoriyi gliclendirmek i¢in Grénland'a gidip buradaki
buzul ¢okelleri (tillit) tizerinde g¢aligti. Buralarda rastladig:
“damlatas” (drop stone) olarak bilinen ve buzul bir ortamin
karakteristik 6zelligini sergileyen kayalar1 gézlemledi.

Farkinda olmasak da buzullar hareket eder. Hatta hiz-
landirilmig gérsellerde bunun ne kadar gii¢lii bir hareket
oldugunu goérmek miimkiin. Buzullar bir yiizey boyunca
hareket ettikce yiizeyden kopardiklar: bazen oldukga iri
olan kayalan biinyelerine alip gétiiriirler. Bunlar genellik-
le okyanusa tasinir, bazen de karasal bir diizliige. Sonra
iklim degisir, Akdeniz olur ve buzul erir. Bizim iri kaya
parcasi dimdizlak kalir ortada (New York Central Park’in
icinde bu iri kayalardan biri halen durmakta). iste Har-
land, bu damlataglar igeren tabakalarin olugum yaslari-
n1 hesapladiktan sonra bir sey fark etti: Diinya'da benzer
yastaki kayalarda da bu yapilar var! Tiim Diinya buzullar-
la kaplanmig olabilir mi?

Bu 6nemli bir bulgu olsa da tiim Diinya'nin buzullarla
kaplandigini kabul etmek i¢in yetersizdi. Eger gercekten
béyle sira disi bir hipotezle yola ¢ikiyorsaniz, ylizlesmek
zorunda oldugunuz ilk sey en ug¢ 6rnek olmali. Mesela
eger ekvator kusaginda damlatas varsa bir dénemde diin-
ya ylizeyi tamamen donmus olabilir! Clinki bilinen higbir
doénemde buzullar ekvatora yaklagsamadi. Tesadiife bakin
ki Giiney Afrika iilkesi Namibya'da damlatas igeren taba-
kalar da benzer yaslarda. Yani diinyanin dért kdsesinde

14 W.B. Harland, “Critical evidence for a great Infracambrian glaciation,”
Geologische Rundschau, 1964, say1: 54, 45-61.
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benzer zaman araliklarinda aym yapilar gézleniyor; kisa-
ca Dilinya donmus olabilir!

Bir saniye, hemen gaza gelmeyelim! Benzer bir hatay:
Douglas Mawson da yapmisti. Namibya'nin su anki konu-
mu ile ylizlerce milyon yil énceki konumunu ayni varsay-
ma hatasini... Oysa artik biliyoruz ki, levha tektonigi ku-
ramina gore yerkiire dinamiktir, yani kitalar sabit degil-
dir. Dolayisiyla levha tektonik teorisi de olayin igine ka-
tilarak ele alinmaliydi. Bunu da Caltech Universitesinden
jeobiyolog Joseph Kirschvink yapty;; hem de fazlaca iddi-
al1 bir gekilde. 1992 yilinda yayimladig1 makaleye soyle
cekici bir baglik atti: Ge¢ Proterozoyik (750-550 milyon
yul oncesi) Diisiik Enlem Kiiresel Buzullagsmasi: “Kartopu
Diinya.”*s Kirschvink'e gére s6z konusu buzul ¢okelleri-
nin igerdigi magmatik kayalarin manyetik kutuplari, bu
kayalarin ekvatora yakin sogudugunu gostermigtir. Yani
bu kayalarin igerdigi manyetik mineraller Diinya'nin o za-
manki manyetik kutbunu ve dolayisiyla katilagtigi sirada
yerkiiredeki yerini kaydetmistir. Bir nevi dogal GPS kaydi.
Bu durumda Namibya'daki kayalar gercekten o zaman da
ekvatora yakindi. Bu katki, hipotezi birka¢ adim birden
atlatti.

Peki Diinya nasil tamamen bir kartopuna déniligsmiis
olabilirdi? Bu denli biiyiik bir iklim degisikligi miimkiin
olabilir miydi? Kartopu Diinya, jeolojik olarak tatmin edi-
ci bir hipotezdi ama gezegenin tiimiini, yani atmosferi ve
Gilines'i de hesaba katarsak biraz sikintili gibi gériiniiyor-
du (2023 itibariyle hala boyle goriiniiyor).

Kirschvink'ten cok daha 6nce, 60’11 yi1llarda Rus iklimbi-

15 J.L. Kirschvink, “Late Proterozoic low-latitude global glaciation: The
snowball Earth. In The Proterozoic Biosphere: A Multidisciplinary Study,”
J.W. Schopf ve C. Klein (ed.), The Proterozoic Biosphere: A Multidisciplinary
Studyiginde, Cambridge University Press, 1992, s. 51, 52.
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limci Mikhail Budyko, buzullagmaya yonelik enteresan bir
model yayimlamisti.’® Buna gére eger buzullar kutuplar-
dan yeterince uzaklasabilirse Gilines 1g1nlarinmi geri yansi-
tabilirler. Dolayisiyla Diinya 1sinmaz. S6z konusu esik de-
ger asildig1 anda Giines verdigi 1s1nlar: geri alir ve buzul-
lagma siireci hizlanir. Buzullar ekvatora dogru ilerledikge
atmosferde bir semsiye agilir ve her yer buza doéner.

Oldukga iddial1 gériinse de s6z konusu olayin kiigiik
capta benzerleri yakin tarihte ve giliniimiizde de yasan-
mistir. Yaklasik 75.000 y1l 6nce Sumatra Adasindaki Toba
Volkani (Simdi Toba G6lii) patladiginda Diinya, 10 ile 1000
y1l arasinda kiigiik bir buzul ¢ag: yasadi. Buna ek olarak,
1960'larda, soguk savas sirasinda yapilan niikleer dene-
meler niikleer bir kis yagatti Diinya‘ya. Yani Giines 1s1nla-
rinin gecisine engel olabilen herhangi bir olay ortalama
sicakliklar diigiirebilir. Ancak elbette bu diigiis ekvatoru
bile donduracak denli bir buzullasmaya neden olamaz.
Daha biiyiik bir sey olmali.

Hipotezin savunmasindan devam edelim. Mavi gezege-
nin renkli giinleri geride kalmigti. Buzul kalinlig1 ekvatorda
bile 1 km'yi bulmusg, daha diisiik enlemlerde 5 km'ye ka-
dar ulagmist1! O zamanlar yerytiziindeki tek canl tiirti olan
tekhiicreli siyanobakteriler bile tehdit altindaydi. Ginki
buzul 6rti kalinlig1 Giineg 1s1nlarinin gegmesine engel ola-
bilirve bu da okyanuslardaki fotosentezi sona erdirebilirdi.
Karada ise ¢ok uzun bir zamandir yagmur yagmamaktayda.
Kirschvink'e gére nedeni basitti: Diinya 1sinmiyordu, yerde
buharlagacak bir siv1 yoktu, dolayisiyla bulut da yoktu. Ya-
sam, en blyiik tehditle ylizlesmek zorundayda...

Kirschvink'in kurtulus teorisinde yerin altinda kizgin
bir Hizir ordusu vardi: volkanlar. Diinya'y1, girdigi bu

16 M.I Budyko, “The effect of solar radiation variations on the climate of
the Earth,” Tellus A, 1969, 21 (5): 611-619.
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¢ikmazdan levha tektonigi kurtarabilirdi sadece. Kalin
buz tabakalarini delip gegerek atmosfere karbondioksit
ve su buhari asilamak suretiyle yasami kurtarmak iize-
re volkanlar ¢aligmaya bagladi. Iste ates ile buzun sava-
s1 burada bagladi. Kaderin tuhaf bir cilvesi, bu yilizyilda
kendisinden kurtulmak i¢in ¢aba harcadigimiz karbondi-
oksit (CO,) gibi sera gazlari, sera etkisi yapmak tiizere at-
mosfere pompalandi. Bu dogal sera etkisiyle yerkiire 1sin-
maya bagladi. Buzullarin erimeye baglamasiyla ekvatoral
boélgelere Giines 1s1nlari1 girmeye basladi. Milyonlarca yil
sonra Gilines yeniden karalari renklendirdi. Gegis elbette
kolay olmayacakti. Buzullasma esik degeri gibi sera etkisi
de durdurulamazdi. Diinya ¢ok ani bir iklim degisikligi
yasamig olmaliydi. Yagmurlarin karbon ¢6zme yetenegi ve
biriken bolca karbon nedeniyle asit yagmurlar: baslada.
Korkung kasirgalar ve 100 metrelik dev dalgalar, deniz se-
viyesindeki muazzam degisim...

Kirschvink bunlar:1 teoride séyleyebiliyordu. Ama fi-
ziksel delili yoktu. Bunun igin gergek bir saha jeologu-
na ihtiya¢ vardi. Harvard Universitesinden Paul F. Hoff-
man, tim kariyerini Kartopu Diinya hipotezine adamisgt..
Calismak i¢in Namibya'ya gitti ve burada damlatasla-
r1 inceledi. Aslinda yaptig1 sey ortalama bir jeolog i¢in
bile kolaydi. Clinkii karsisinda 6yle bir resim vardi ki
tek basina yerkiirenin inanilmaz ge¢misinden bir kare
sunmaya yetiyordu. Damlatasi igeren tabakalarin hemen
tizerinde 1lik denizlere 6zgii kiregtasglari yer aliyordu!'”
Yani Diinya kutupsal ve ekvatoral iklimi keskin bir ge-
¢isle yagamig olmaliydi, —10°C’lerden 20-30°C'lere! Hof-
fman ¢alismay1 yayimladiktan sonra hipoteze olan ilgi
2000 yilindan itibaren tavan yapti ve konu popiiler bilim

17 P.F. Hoffman ve D.P. Schrag, “Snowball Earth,” Scientific American,
sayw: 282, 2000, s. 68-75.
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kategorisine girdi.

Akillarda kalan en 6nemli soru, milyonlarca yil bo-
yunca bakterilerin buzullarin altinda nasil canli kalabil-
digiydi. O dénemlerde canliligin yeryiiziindeki tek iiyesi
olan siyanobakteriler 1 km buz tabakasi altinda yeterince
15181 nasil elde ettiler? NASA, kutuplarda yiizeyi kalinca
bir buzulla kapl géllerde inceleme yapt1 ve burada bak-
terilerin canli kaldigini gézlemledi. Bunun nedeni ¢ok ba-
sitti aslinda. Yavag soguyan su, 1s1k gecirme yetenegine
sahip olur. Yani s6z konusu buzullar 15181n 6nemli bir bd-
limini gecgiriyordu, bakterilere kalansa birka¢ milyon y1l
kadar disiikisik diyeti yapmaktu...

Kartopu Diinya (Kar Kiire) hipotezinin halen tartigil-
makta oldugunu belirtelim. Kiiresel iklim modelleri kar
kiire hipotezini destekleyecek verileri halen iiretebilmisg
degil. Umman'da hipotezin savunuldugu yas araliginda-
ki kayalarin hem buzul hem de buzul olmayan ortamlar-
da ¢okeldigini géstermektedir. Stronsiyum izotoplarinin
buzullagma 6ncesi ve sonrasi 6lgiimlerinde teorik olarak
salinmas1 gereken bol metan gazini gostermedigi savu-
nulmakta. Ayrica damlataglarin sadece buzul ortamini
yansitmadigl, birden ¢ok nedenle (mesela volkanik siireg-
lerle) de olusabilecegi gdsterildi.

Sunu belirtmekte fayda var: Tim bu tartigmalar bii-
yik buzul ¢aginmin varligi tlizerine degil, ekvator dahil
tim diinyanin buzulla kaplanmis olmasi tizerinedir. Hi-
potezin teklif ettigi donemi takiben fosil kayitlarinda
esine rastlanmamis bir degigim goériiliiyor. Olayin hemen
ardindan gokhiicreli canlilar fosil kayitlarini senlendir-
meye basliyor. Bunu geride fosil izi birakabilen karma-
sik canlilarin ortaya ¢ikmaya basladig: inli Kambriyen
Patlamas: takip ediyor. Doga tarihi i¢in bir milat gercek-
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lesiyor yani. Bu hipotez iizerine uzun yillar tartigmaya
devam edecegiz gibi.

Gelelim, gegcmise inanmayi birakmis kurgusal kahra-
manimizin kaderine... Diinyanin beyazdan kurtuldugu
gun, biiytik degisim sirasinda orada olmak istemezdi. Za-
ten olmadi da. Simdi olay yerine gelmis dedektifler gibi
anlama ¢abasinda. Her gtin ileriye dogru yeni bir adim
atma telasinda. Beyaz hakkindaki fikirleri de degisti, ar-
tik tiim renkleri icinde banndirdigint 6grendi. Bunu sa-
dece fizigin degil, jeolojinin de sdyledigini biliyor artik...

Oturmaya m geldik?

Muharrem ayinda bir sali gind
Saat hemen hemen gegmisti dérdi
Ahali o anda bir zulim gérdi
Cihan bulanmish toza dumana...
Ne ¢ére, bozulmaz takdir-i Hidé
Varsin yardim etsin cimleye Mevlé
Yikildi caminin alemi orda
Miiezzin ¢ikamaz oldu ezéna...
Nasil zelzele bu, tam bir zulimdir
S6z ve I&f anlamaz, béyle zélimdir
Babalar, evlédlar sarilir durur
Yeniden gelmisler sanki cihdna

Halid Efendinin 1894 depremi i¢in yazdigi bu misralar
acili bir béliimiin bizi beklediginin haberini veriyor. Yine
de devam eden satirlar depreme aklin 6nderligiyle yakla-
sacagindan acidan gok nétr bilgiyle ilgilenecegiz.

Bir garip Anadolu
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Tirkiye, Alp-Himalaya dag silsilesi iizerinde yer alir. Bu
dag zinciri, diinyanin en yiiksek noktasinin (deniz seviye-
sinden yaklasik 9 km) bulundugu Everest Dagindan Av-
rupa’nmin zirvelerini bi¢imlendiren Alp Daglarina kadar
uzanan bir yiikselti seviyesidir. Bu dag silsilesini olustu-
ran olay ise 60-70 milyon yil 6nce gergeklesen iki biiyilik
kitanin carpigsmaya baglamasidir. Levha tektoniginden
bahsederken séyledigim gibi bu siiregte iki kita arasini
dolduran Tetis Okyanusu zamanla yok olmaya baglamis,
giiniimiizde ise sadece Akdeniz gibi kiigiik kalintilar: kal-
migtir. Carpisma sirasinda serit (kurdele) sekilli kiigiik ki-
taciklarin bir araya gelmesiyle ilizerinde yasadigimiz top-
raklar meydana gelmistir. Dolayisiyla lilkemiz bu biyiik
jeolojik olaylarin ortasinda kalarak sekillenmig, sismik
olarak diinyanin en aktif ve en gen¢ bélgelerinden biridir.
Serit kitalar birlesip birbirine kaynadiktan sonra da gii-
neyden kuzeye dogru hareket devam etmistir; etmektedir.
Giineyden gelen hareketin karsilanmasi igin kuzeye gitmek
kadar olagan bir sey olamaz. Peki ya gidemiyorsak? Kuzeyi-
mizdeki Rus topraklan oldukcga direngli (rijit) malzemeden
olugmakta, bu da kuzeye hareketi kisitlamaktadir. Kuzeyde
hareketi engelleyen bir blok olusunca kaynasan kitalar dogu
bolgelerimizde sikigarak yiikselmeye neden olurken, bati-
da yanal bir hareket olugmasina neden oldu. Peki bu nasil
oldu? Soéyle ki: Kuzeye hareket edemeyen Anadolu mikro ki-
tas1 daha fazla sikigsamayinca kagacak yer arar. $imdi kalin
bir mukavvay: kér bir makasla kesmeye galistigimzi hayal
edin. Elbette kesemediniz ama kesmeye zorladik¢a da mu-
kavvanin deforme olup yanal yoénde kaymaya ¢aligtigini gor-
diiniiz. Iste makasin kollar1 burada Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu Fayini temsil ediyor. Mukavva da Anadolu'yu. Bu
jeolojik olarak kagma tektonigi olarak da bilinen bir olay!
Olayr bir de masalla taglandirallm mi? Afrikalilar ve
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Araplar ayn cografyalarda yasayan bizleri kovalayarak bir
araya gelmemizi sagladi. Araplar sinirlarimiza Afrikalilar-
dan 6nce ulagip komsumuz oldu. Ancak bizimle olan hu-
sumetleri bitmedi ve lizerimize gelmeye devam ettiler. Cok
geng bir topluluk olmamizdan miitevellit tecriibeli Araplara
kars1 koyamadan kuzeyimizdeki Rusya'ya dogru yoneldik.
Ancak Ruslar ¢ok ¢ok daha eski ve tecriibeli bir topluluk
oldugundan kapilarini bize agmadi, biz de zorlayamadik.
Glineydogudan ilizerimize gelen Araplara karsi tek sansi-
miz batimizdaki eski diigman yeni dost Yunanlar olacakty;
Ermenistan’a ulasacak yollar da kapanmigti. Yunanlar bizi
kabul etmek zorunda kaldiklar, yani topluluk olarak batiya
gitmeye karar verdigimiz anda diinyanin en biiyiik ve tehli-
keli faylarindan biri (Kuzey Anadolu Fayl) olugsmaya baglada.
Buna esglik eden diger tehlikeli fay ise Araplarn zapt etmeye
calistig1 bélgenin ¢ok yakininda olustu (Dogu Anadolu Fayi).
Yunan dostlarimizin bizi istemli ya da istemsiz kabuliiyle
Araplar bizi aradan gikanp direkt olarak Rusya'ya yonelme-
ye karar verdiler. Bu emelleri lizerinde halen siki bir gekilde
calismaktalar, ki 1939-2022 yillan arasinda meydana gelen
depremlerde 60 bine yakin vatandasimizi kaybettik.

Ege Deniz!

o
@
I
.
. % Akdeniz 5 TArzp Levhasi
*

Sekil 13. Ulkemize gekil veren itme, cekme ve kayma kuvvetleriyle
olusan Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay zonlar.
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Hemen hemen herkesin goziiniin izerinde oldugu Ku-
zey Anadolu Fay1 ve korkuyla bekledigi Istanbul depre-
mine gecmeden 6nce kitabi editore géonderdikten hemen
sonra Kahramanmaras ve ¢evresinde meydana gelen de-
vasa depremlerden bahsetmek gerek. 6 Subat 2023 Pa-
zartesi, yine uykunun en derin aninda biiyiik bir sarsinti
meydana geldi. Ilksel verilere goére 7,8 biiytikliigiindeki
deprem oldukga s1g bir derinlikten yaklasik 8 kilometre-
den geldi. Maalesef bu 6zelligi onu tarihteki en 6limciil
depremlerden biri yapti. Yaklagik 90bin km?'lik alanda, 11
ilde yikima neden oldu. Bu satirlar yazilirken yaklasik 45
bin vatandasimizi kaybetmistik.

Magnitiid (biyiiklik), depremin giiciinii 6l¢mek igin
Charles Richter'in 6nerdigi ¢ok 6énemli ancak genel bir
veri kaynagidir. Mesela Sili'deki 7,8 ile Marag'taki 7,8
ayni degildir. Aynm taraflar1 sismografta ¢izilen ¢izgilerin
genligidir. Daha ayrintili olarak yerel fiziksel unsurlar1 da
icine katabilecegimiz bir hesaplama yontemi gerekli bize,
mesela moment 6l¢limii. Moment magnitiid (biiytiklik) 61-
cegi, depremin oldugu bélgedeki kayalarin rijitligi (kay-
ma-rijitlik modiilil) yani dayanim 6zellikleri, fayin yaptig:
atimi yani levhalarin birbirlerine gére bagil olarak yapti-
g1 hareketi, kirilmanin etkin oldugu alan ve sismograftan
gelen verinin hepsini bir arada degerlendiren bir formiil
ve yaklagimdir. Elbette bunlarin hesaplanmas1 uzun za-
man alir ve kimse oturup bunu beklemez. Bu yiizden sis-
mograftan gelen veri hizlica servis edilir. Kabaca bir veri
aliriz depremle ilgili.

Iste bu ayrintili hesaplamalar gésteriyor ki bu 7.8 di-
ger 7.8'ler gibi degil! Aslinda higbiri aym1 degil ama bu
¢ok daha yikici. 10 kilometreden daha s1gda gerceklesmis
olmasi, merkez iissii kayalarinin diigiik dayanimi, 5 met-
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reden fazla Gteleme (atim) géstermesi ve yaklasik 90bin
km?lik alanda yikim yapmasi bu depremi bu yiizyilin en
biiyiik felaketlerinden biri yapmistir maalesef. Ustiine
istliik sadece 9 saat sonra bir de 7,6 biyiikligiinde bir
deprem vurdu ki bu olduk¢a nadir bir doga olay:. Bu iki
depremde bélgeye yayilan yikici enerji Hirosima'ya atilan
atom bombasinin yaklagik 880 katidir!

Olayin bize, yani yaptigimiz se¢imlere bakan yiizii hat-
ta ylizleri de var elbet. Aliivyondaki yapilagsma mesela.
Ovalara yerlesmek her medeniyetin inga siirecinde rast-
ladigimiz ortak 6zelliklerden biridir diyebiliriz. Zira ba-
sittir. Tepelerle, ylikseltilerle cebellesmeden diizliige kon-
durursunuz yapiyl. Ama iilkemizdeki diizliiklerin biiyik
¢ogunlugu yapisal kontrollii ovalardir. Yani onlari bu hale
akarsular degil faylar getirmigtir! Gevreleri yiikseltilerle
doludur ve bu da taginmis malzemelerin bu diizliiklerde
birikmis olmas1 anlamina gelir. Yerli yerinde olmayan,
taginmig ve nispeten geng olan bu zeminlerin altinda yer
alt1 suyu da varsa (suya doygunsa) ince taneli, kumlu, killi
zemin sismik dalgalarin etkisiyle sivilagabilir. Ve bu ¢ok
¢ok koétii sonuglara neden olur. Maalesef bu depremde
6zellikle Hatay ve Marag'taki biiyilik yikimin sebebi zayif
zeminler lizerine yapilagmaydi. Yukaridaki formiilde ol-
mayan diger degiskense yapi kalitesi. Bu konuda herkesin
bir fikri vardir sanirim, konugmak abesle igtigal...

Bu devasa ve kahredici sonuglar: olan depremlerle il-
gili veriler biriktik¢e daha gok bilgi sahibi olacak ve ayag:
yere basan, daha gii¢lii teoriler iiretecegiz. Simdilik kita-
bin normal akigina déniip bir diger 6liimciil fay sistemi
olan Kuzey Anadolu Fay1 ile devam edelim.

Yaklagik 1.200 km uzunluguyla, Diinya'nin en aktif ve
tehlikeli faylarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF),
Tiirk yerbilimi tarihinin en biiyiik yildiz1 Thsan Ketin ta-
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rafindan 1948 yilinda kegfedilmisgtir.!® ® Ketin'in ardin-
dan Aykut Barka gibi ¢ok degerli yerbilimciler tarafindan
katkilar saglandi bilgi birikimimize. Sonradan yapilan
c¢alismalar bu giizel ¢caligmalarin {izerine birer tugla ko-
yup olanlar1 anlamada bizlere yardimci oldu.

KAF, Karliova, Bing6l'den baglayarak neredeyse tim
Kuzey Anadolu'yu gegerek Izmit Kérfezinde Marmara De-
nizine ulagan ve Saros Korfezini de gegerek son bulan bir
fay sistemi olarak bilinir. Sanilanin aksine tek homojen bir
faydan olusmaz, irili ufaklh yiizlerce fayin olusturdugu bir
fay toplulugu anlamina gelen “fay zonu"dur. Sistemde ge-
nel hareket, Arap levhasinin etkin bir gekilde deforme et-
tigi dogu bolgelerimizden batiya dogrudur. Depremlerin
dogudan baglayip batida son bulan ve yeniden baglayan
bir déngii seklinde gercgeklestigi diisiiniilmektedir. Ancak
yol iizerinde bogaltilamamig stres (gerilim) zamanla bati-
dan doguya da transfer olabildigini géstermektedir (1999
Agustos: Izmit; 1999 Kasim: Diizce; 2022 Kasim: Diizce).
Yirminci yilizyilin hemen basinda bir 6nceki déngii Saros
Korfezi yakinlarinda son bulmustur. 9 Agustos 1912 tari-
hinde Sarkdy'de meydana gelen Richter 6l¢egine gére M7,2
biyiikligiindeki Miirefte depremi 300’e yakin can almistir.

Daha sonra deprem dogu uca tasinmadan énce son yii-
kiini 1916'da Almus’ta (Tokat) bosaltmis ve dogu ucuna
tasinip yeni déngiiniin baglayacag: 1939 yilin1 beklemisg-
tir. 1939 yilina gelindiginde kayith tarihimizin en biiyiik
depremi (M7,9) Erzincan'da gergeklesmis ve yaklasik 30
bin cana mal olmusg, 100 bin kisi yaralanmig ve yaklasik

18 1 Ketin, “Ober die tektonisch-mechanischen Folgerungen aus den
grofRen anatolischen Erdbeben des letzten Dezenniums,” Geologische
Rundschau, sayx 36, 1948, s. 77-83.

19 A.M. Celal $engor, “Kuzey Anadolu Fayi'min kesfi,” Bilim ve Teknik, say::
338, 1996, s. 8-15.
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120 bin bina yikilmigtir. Bu muazzam biiyiiklikteki dep-
remde 360 km uzunlugunda yiizey kirig1 olusmusgtur! Afri-
ka levhasinin neden oldugu deformasyonun ilk karsilan-
dig1 yerlerden olan bélge tarih boyunca biiyilik yikimlara
ugramistir. Sonrasinda yiik transferi batiya dogru devam
etmig, Tokat'ta 7,0 biiyiikligiinde (1942), Cankirida 7,2 ve
6,9 biyikliginde (sirasiyla 1943, 1951), Diizce'de 7,1 bii-
yukligiinde (1957), Sakarya'da 6,8 biiyiikliginde (1967)
gercekleserek déngili Marmara Denizine ulagmigtir.

Bir sonraki biiyilik felake? bagira bagira geliyorum de-
mis aslinda. Ama duymamisiz. Ya da kulak vermemigiz. 17
Agustos 1999'da sabaha kars1 03.00 sularinda Golciik'te
7,4 (ya da 7,6) biiyiikligiindeki sarsint1 iilkede hayat1 dur-
durmus, yaklagik 18 bin insanimizin 6liimiine ve biiyik
maddi hasara yol a¢gmistir. Sadece birka¢ ay sonra Diiz-
ce'ye gog¢ eden sismik aktivite 7,2 biiyiikliigiinde bir dep-
reme yol a¢ip doguda kalan deformasyonu bosaltmistir.

Sistem artik Marmara Denizinde sikigmis halde beklemek-
tedir. Yeri gelmigken KAF'1n, Marmara Denizine ulastiginda
catallandigim1 da belirtelim. Kuzey kol, Izmit Kérfezinden
Adalar'in giineyinden Saros Korfezine uzanan hat, giiney kol
ise Iznik Géliiniin giineyinden Gemlik Kérfezine dogru uza-
nan ve buradan gilineybat1 yoniine giden hattir. Genel kani,
olas1 depremin kuzey kol iizerinde meydana gelecegi y6niin-
de oldugundan burada kuzey kol {izerinde durulmustur.

Kiyameti Sugra (Kii¢iik Kiyamet): Toz, duman ve su!

Aramizda kalsin ama Istanbul bir deprem sehridir! Tarih-
sel kayitlar, Istanbul'un biiyiik depremlerle sarsildigina
dair tatmin edici delillerle doludur. Kadim gehir, konumlarn
tartigmali olsa da son 1600 yilda 10'dan fazla biiyiik dep-
remden etkilenmistir. Bu depremlerden 16. ylizyila kadar
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olanlarnin biiyiikliigl ve yeri konusunda maalesef ¢ok faz-
la veriye sahip degiliz. On altinc1 yiizyildan sonrakiler en
azindan Osmanli Imparatorlugu tarafindan dolayh olarak
kaydedilmistir. Bu depremlerden 1509 yilinda olan deprem
iddialara goére Adalar'in hemen giineyinde meydana gelmis-
tir. Depremin ne kadar biiyiik bir kirnk yarattig: tartigma-
lidir. Onceki diisiincelere gére 100 km'den uzun olan kirik
GCmarcik'tan baslaylp Marmara Denizinin dogusuna kadar
biiyiik bir alam kirmigtir. Tarihi kayitlara gére Istanbul i¢in
en yikic1 deprem olup biiyiikligiiniin 7,2 ila 7,5 araliginda
oldugu tahmin edilmektedir. Ee 1999 depremi daha biiyiik
degil mi? Bu ¢ok kansgtirnlan bir durum. Adi iistiinde G6l-
ciik depreminin merkez iissii Istanbul degil, Golciik'tii. Evet,
Istanbul'da da hasar yapti1 ama odak noktasin Istanbul'a
uzaklig1 60 ile 110 km arasindaydi. Aslinda bayag: uzaktan
geldi. Neyse, Kiyameti Sugra'ya bakalim.

Osmanli Imparatorlugu, Istanbul'u yaklagik 65 yil
o6nce fethetmis ve sehri yeniden insa etmeye baslamigti.
1470'te yapimi tamamlanan fethin sembollerinden olan
Fatih Camiinin deprem sirasinda kubbesi ve minareleri
¢6kmiis, biiylik zarar gérmiistiir. Tarihsel depremler ko-
nusunda c¢aligan Ambraseys ve Finkel'e gére depremden
30 yil once Istanbul ve Galata'nin niifusu 160 bin civa-
rindayd: ve 35 bin yerlesim birimi mevcuttu.?’ Depremde
ise niifus daha fazlaydi. 10 Eyliil 1509 depremi sonucun-
da 1.000 ev yikild: ve 4-5 bin kisi yagsamin yitirdi (Tarih-
¢i Murat Bardakegi'ya gére 13 bin kigi hayatim1 kaybetti).
Olenler arasinda Osmanl hanedanindan 3 kisi de varda.
Vezir Mustafa Pasa ve emrindeki 360 ath siivari 61dii. Bu
tarihsel belgelerde, Istanbul ve Pera'da hasara ugrama-
yan hicbir evin kalmadig: rapor edilmisgtir.

20 N.N. Ambraseys ve C.F. Finkel, “The Marmara Sea earthquake of 1509,"
Terra Nova, say:: 2, 1990, s. 167-174.
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Bu deprem sirasinda sehir surlan da oldukg¢a biiyiik
hasara ugramig, Egrikapidan Yedikule'ye kadar yikim géz-
lenmistir. Topkap1 Saray1 duvarlarinin Hastalar Kapis1 ve
Kayiklar Kapis: arasinda yikildigi gézlenmistir. S6z konusu
duvarlara yakin birgok evin denize battig gériillmiistiir. Ga-
lata duvarlar, Galata Kulesi ve Fatih Camiinde agir hasarlar
gozlenmigtir. Yine Dikilitag, Besiktas gibi bircok bélgede ha-
sar gozlenirken, bazi belgelerde bir¢ok kervansaray, hamam
ve mescidin yikildig1 bilinmektedir. Depremden sonra ya-
pilan tamirlerden anlasildigina goére, Anadolu Hisar, Yoros
Kalesi, Bogazici, Rumeli Hisarn, Kizkulesi, Hali¢ agir hasar
gbérmiisiir. Bu depremin oldukga genis bir bolgede, Yunanis-
tan'dan Misir-Nil Deltasina, hatta Avusturya'da hissedildigi
rapor edilmektedir. Art¢1 depremler aylarca siirmiis ve bii-
yik depremler Edirne'den Athos’a kadar hissedilmigtir.

Biiylik depremlerin bir sonraki tesrifi 1766 yilinda, yani
kiiciik kiyametten 257 yil sonra gerceklesti. Ug ay igerisin-
de 7,2 ve 7,6 biiyiikliigiinde oldugu tahmin edilen iki biiyiik
deprem izmit'ten Tekirdag'a kadar genis bir alanda hasa-
ra yol agti. Marmara'y: yanal olarak tamamen kirdig: dii-
sliniilen bu deprem yaklasik 5 bin kisinin 6liimiine neden
olup Topkapi Sarayinda da 6énemli bir hasara sebep olmus-
tur. Ambraseys’in muhtelif ¢aligmalarinda bu depremle il-
gili Osmanl arsivlerinde Izmit ve Istanbul'da hasar géren
cami ve kiilliyelerinde baglatilan onarnm g¢aligmalarina ait
belgeler mevcuttur. Deprem sonucu Fatih Camiinin kub-
besi (ikinci kez), imaret ve medrese ¢6kmiis ve bes yil bo-
yunca ibadete agilamamigtir. Deprem ayrica Sultanahmet
Camii minaresinin de yikilmasina sebep olmustur. Catalca,
Ki¢iikcekmece-Bliylikcekmece, Kumburgaz, Burgaz, Liile-
burgaz, Gorlu ve Tekirdag'da 6nemli hasarlar gozlenmistir.

Istanbul’'u vuran son deprem 1894'te gergeklesen 7,0
biiyiikliigiinde oldugu tahmin edilen depremdir. Daha ¢ok
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Izmit, Sakarya ve Yalova'da yikima neden olmugtur. Yakla-
sik 1.400 insanimiz1 kaybettigimiz depremin Sapanca’da
9, Yalova'da 8,5, Adapazar, Biiyiikcekmece, Gebze, Kartal,
Kiiglikgekmece ve Adalar'da 8 siddetinde hissedildigi diigii-
niilmektedir. Bu deprem, 1999 depremleri gibi merkez lissii
Istanbul’'a ¢gok da yakin olmayan depremler gibi degerlendi-
rilebilir; yani bir Istanbul depremi degildir. Madem biiyiik-
liik ve siddet kavramlar: da objektife girdi, aradan ¢ikara-
Iim. Biiyiikliik, depremin nerede olacagina; siddet ise sizin
onu nerede karsiladiginiza baghdir. Biiyliklik (magnitiid)
aletin yani sismometreyle 6l¢iilen aletsel bir degerken, sid-
det odak noktasindan uzakliga, zemine ve yapa kalitesine
gore degisen dinamik bir degerdir. Temel hatlarnyla siddeti
modern Mercalli élgegine gore siniflayalim:

Biiyiikliik

S1oe Ok (Magnitid)

Aciga gikan enerji

Iceride birgok kisi tarafindan, diganda ise nadiren
4 hissedilir, geceleri bazilar1 uyanabilir; sabit 3-3,5
olmayan tabak ¢anak yer degistirebilir.

500 kilogramdan
fazla TNT patlayici

Gogu insan tarafindan hissedilir; tabaklarn,
i pencerelerin ve sivanin kirilmasy; uzun nesnelerin
yer diigmesi olasidir.

3-15 ton TNT
patlayici

Herkes tarafindan hissedilir, korkutabilir; evlerde
siva catlaklan gibi kiigiik hasara neden olur. Agir
esyalar yer degistirir.

15-100 ton TNT
patlayici

Disariya kagma hissi olugur; yap: kalitesine

bagh olarak binalarda hasar olugmaya baglar;
hareket halindeki otomobilsiiriiciilri tarafindan da
hissedilir.

100-500 ton TNT
patlayici |

Ev ve fabrika bacalari, siitun ve anitlar devrilir.

Hirogima'yaatilan |
Agir egyalar devrilir. Hasar belirginlegir.

atom bombasinin
urettigi kadar eneji

Yapinin temeli kaymaya baglar. Binalarda gatlaklar
olusur. eralti borulan kopar. Yiizey kirilmalar:
goralir.

Hirogima'‘ya atilan
atom bombasindan
6 taneye kadar

Raylar biikiiliir; toprak kaymalari olugur. Kum ve
gamur akmalar: goriniir. Yizey kiriklar: belirgin
hale gelir. Eski yapilar ¢oker. (1999 Adapazan ve
Golciik)
Biiyiik yikim. Kopriiler yikilir, yerkabugunda genig
yariklar, ¢atlaklar olugur; gliglii yapilar dahi haar
alabilir. (2023 Hatay ve Maras).

Hirogima'ya atilan
atom bombasindan
127 taneye kadar

Hirogima'ya atilan
atom bombasindan
504 taneye kadar

YIKIM >504
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Yine siklikla karigtirilan diger bir olgu da depremin gel-
digi kabuk yapisiyla ilgilidir. Sanildiginin aksine depremin
denizden ya da karadan gelmesi giiciine etki etmez. Burada
denizden kasit okyanussa, evet, okyanustan gelen deprem-
ler ortalama 100-200 km uzakliktan geldiginden zayiflaya-
rak ulasir karaya. Ama Marmara gibi i¢gdenizler zaten kita-
sal kabugun bir pargasi oldugundan pek fark etmez.

Deprem olacak mi, olmayacak mi1 sen onu soyle!

Simdi gelelim olas1 Istanbul depremi senaryosuna.
1999'dan sonra fayin davranigimi anlayabilmek i¢in mil-
yonlarca dolar para akitildi Marmara Denizine. Yapilan
bircok calisma denizdeki faylarin tiim Marmara'y1 defor-
me edecek sekilde kirilabilecegine ve bunun da 7 ile 7,6
arasinda deprem olusturabilecegine ydnelik. Yani en iyi
senaryo ve en k6tii senaryo sirasiyla 7 ve 7,6 biiytkligiin-
de gergeklesecek depremlerdi.

Marmara'nin depremselligi lizerine yapilan giincel sa-
yilabilecek ¢aligmalarda Bogazigi, ITU, YTU ve TUBITAK
grubu ¢ok 6nemli verilere ulagtilar.?! Yirmi yillik GPS ve-
rilerini kullanan arastiricilar dért ayr1 fay segmentinde
farklh kayma hizi agigi (slip-rate deficit) saptadilar. Ne
demek simdi bu? Kaymas1 gerek ama kitlendiginden ka-
yamiyor demek. “I¢ine atiyorsun, atma! Birikir, bir giin
patlarsin! Bu kadar stres insani panik atak hastasi yapar,
ona gore!” der ya nasihat¢i dostlarimiz. iste deprem de
bunun gibi bir siireg. Biriken stresin (gerilimin) hizli bir
deformasyonla bosalmasi. Galigmaya gére Izmit Koérfezi
ve Saros Korfezi yakinlar (Ganos Fay) yilda yaklagik 20

21 S.Ergintav vedigerleri, “Istanbul’s earthquake hot spots: Geodetic con-
straints on strain accumulation along faults in the Marmara seismic
gap,” Geophysical Research Letters, say1: 41, 2014, s. 5783-5788.
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mm, Adalar (Ginarcik) fay1 10-15 mm/y1l, Orta Marmara
(Kumburgaz) fay: ise 2 mm/y1l'dan daha kii¢iik kayma hiz-
larina sahiptir. Tiim bunlar ne anlama geliyor? Bu kayma
hizlar ile o bélgede yasanan en son depremleri dikkate
alarak nasil bir gelirim (stres) biriktigini tahmin etmek
miimkiin. Modele gére Ganos fayinda 2 metrelik bir atim
(depremin neden oldugu hareket) birikmis. 1999 Koérfez
depreminde bogalan stresten sonra o fay iizerinde biriken
atim sadece 300 metre kadar. Deformasyon hizlar: yik-
sek olanlar zaten yumugak¢a kayan, hareket eden alanlar.
Deformasyonun yavas yavas bosalma ihtimalini gosterir.
Buna krip (creep) de deniyor. Yani iki plaka arasindaki
siirtiinmenin biiyiik depreme neden olmayacak kadar az
olmasiyla kolayca kaymasi. Bunun en temel nedeni iki
kaya arasindaki plastik deformasyona yani kolayca kay-
maya izin verecek olacak olan minerallerin varligi. Boyle-
ce tektonik gerilim kayalarin arasindaki siirtiinmeyi yen-
mek icin yiizlerce y1l beklemeyecek, ufak ufak depremlerle
stres bosaltilacaktir. Ozetle ¢alismaya gére, Kumburgaz
fay: yani Silivri agiklarindaki Orta Marmara segmentinde
kayma deformasyonu oldukga yavas. Yani bir anlamda si-
kismis, kitlenmig gibi. Zaten 26 Eyliil 2019 tarihinde M5,8
biiyiikliigiinde bir deprem iiretti burasa.

Bu deprem sirasinda ITU Maslak yerleskesinde gali-
siyordum. Levhalarin bagil yer degistirmesinin neden
oldugu deformasyon -kisaca deprem- sirasinda ortaya
¢ikan o yogun sesten birka¢ saniye sonra deprem dalga-
lar1 kampiise ulasti. Ve bina sallanmaya bagladi. Tabii biz
yerbilimciler biiyiik Istanbul depremini bekledigimizden,
¢Ok-kapan-tutun pozisyonuna gectik... diyecegimi sani-
yordunuz degil mi? Hayir! Olacaklar1 énceden kestire-
bilmek daha biiyiik bir lanet oldugundan binanin biiyiik
depremi kaldiramayacag1 olasiligim1 diisiinlip yasama
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ve sonrasinda goglik altinda hayatta kalma ihtimalimin
daha fazla oldugu bir yere dogru kogmaya basladim. Oysa
deprem aninda yapilacaklar listemde bu yoktu, olamaz
da. Ama o diirtiisel hayatta kalma mekanizmas1 “kag-sa-
vas tepkisi” beynimi ele ge¢irdiginde kapiy: agip korido-
ra giktim. Kimleri gérdiim dersiniz? Ismini vermeyecegim
tilkece taninan bir yerbilimci de benimle birlikte koridor-
daydi. Hatta yiiz ylize geldigimiz anda TV'deki rahatlik-
tan iz olmadigini gérdiim. Korku azizim, korku! En biiyiik
hayatta kalma mekanizmasi. Insana yapmam dedigi seyi
yaptiran, adeta “Sen kimsin! Biz milyonlarca yildir bosu-
na m1 buradayiz babayigit!” diyen ve akil iktidarina darbe
yapan o gii¢li tepki. Neyse ki 23 Kasim 2022 tarihinde
Diizce'de meydana gelen M6.0 biiylikliigiindeki depremde
ufakligi kucagima alip yatagin kenarinda ¢émelmek sure-
tiyle olas1 bir yagam tiggeni aramay1 bagardim. Ogreniyor
yani insan. Ayrica birka¢ glin sonra esimin hatirlatmasiy-
la sallantinin hemen sonunda “Bu harikaydi be!” demisim.
Mesleki deformasyon dedikleri bu olsa gerek.

Biraz matematik

Simdi biraz matematik ve biraz 6n kabulle olasi Istanbul
depreminin nerede, hangi biyiikliikte olabilecegini he-
saplayalim. Uzun zamandir sessiz oldugu ve bazilan ta-
rafindan artik 6li bir fay olabilecegi de diisiiniilen Adalar
fayindan baslayalim.

Eger Adalar fay:1 lizerindeki son deprem 1766 depre-
miyse giiniimiize dek (2023-1766) 257 y1l depremsiz geg-
mis demektir.

Yillik deformasyon birikim hizi 10-15 mm/yil oldugu-
na gore,? iki aralig1 da hesaba ekleyelim:

22 S.Ergintav ve digerleri, a.g.m.
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257 yil x 10 mm/y1l = 2.570 mm, yani 2,6 metre atim
(depremin sebep olacag: hareket, 6teleme)
257 y1l x 15 mm/y1l = 3.855 mm, yani 3,9 metre atim.
Yani olas1 deprem, Adalar fay: lizerinde bugiin gercek-
lesse 2,6 ile 3,9 metrelik atim yapmali. Peki buradan ne-
reye gidebiliriz? Bu atim ne kadar biiyiikliige denk gelir?
Hangi deprem biiyiikliigiiniin hangi atimlara yol agabi-
lecegine yonelik modeller var elimizde.?® Buna gore atim
degerlerini maksimum olarak alirsak 7 ile 7,3 biiyiiklik
arasinda bir deprem beklememiz gerekiyor. Yani Adalar
fayr hala aktifse 7'den kii¢iik deprem olusturmayacak gibi
goriuniyor.
Eger 6ngoriiyli daha duygusal ve umut verici bir sekil-
de yapip 1894 depreminin Adalar fayi lizerinde gergekles-
tigini varsayarsak bu zamana kadar 1,2 ila 1,8 metrelik
bir atim birikir, ki bu da 6,8 ile 7 arasinda bir deger verir.
Bu hesaplarn yaparken,
1. Sadece 20 yillik (GPS) veri setinin kullanilip bunlarin
257 yillik bir dénemi temsil ediyor olmasi

2. Hukuk kayitlan gibi dolayl verilere sahip olsak da
biiyiik depremlerin kesin olarak hangi segment {ize-
rinde gergeklestiginin bilinmiyor olmasi

3. Wells ve Coppersmith’in (1994) atim ortalamalarinin

standart sapmalarnin bile deprem biiyiikligi tahmi-
ninde 6énemli degisimlere neden olacagi gibi 6n kabul-
lerde bulundugumuzu aklimizdan ¢ikarmayalim.

Peki ya siddet? Cok degigkenli olmasi nedeniyle bunu
hesaplamak maalesef ¢ok zor. Depremin merkez lissiiniin
nerede olacag: siddeti 6nemli olgiide degigtirecektir. Ister

23 D.L. Wells ve K.J. Coppersmith, “New empirical relationships among
magnitude, rupture length, rupture width, rupture area, and surface
displacement,” Bulletin of the Seismological Society of America, sayx:
84, 1994, s. 974-1002.
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Adalar fayinda ister Kumburgaz fayinda olsun siddet ze-
mine ve yap1 kalitesine gore Marmara'ya sahil ilgeler Siliv-
ri, Catalca, Kiiglikgekmece, Biiylikgekmece, Bakirkdy, Zey-
tinburnu, Eminéni ve Fatih'te olas1 7 biyiikliigiindeki bir
depremin 8-10 siddetinde hissedilebilecegi 6ngdriiliiyor.

Eee, ne zaman bulusuyoruz?

Istatistik, deprem zamanini tahmin etmede en énemli un-
surlarin basinda geliyor. Hangi ihtimali segerseniz sonug-
lar ona gore gilizellesir. Yukaridaki hesaplarimiza zaman
boyutunu da eklemeyi deneyelim. Hangi tarihsel depre-
min hangi fay segmenti iizerinde oldugunu kesin olarak
bilemeyecegimizden eldeki verilere gére yine 6n kabuller-
de bulunmak durumundayiz. Neyse ki bu veriler Osmanl
hukuk ve gevre kayitlarindan elde edildi. Ambraseys’in
derlemelerine goére tim Marmara goz Oniine alindiginda
deprem periyodu yaklasik 250 yildir. Bu rakam ortalama
oldugu i¢in giivenilebilir bir deger. Segment segment bak-
tigimizda Izmit Korfezi: 180 yil, Adalar 260 y1l ve Tekir-
dag (Saroz Korfezi) yaklasik 280 yil. Orta Marmara (Siliv-
ri) daha belirsiz. Izmit'te bogsalma tamamlandigina gore
daha batiya bakmakta fayda var.

Simdi son adimi atalim ve Adalar fayinin en son 1766
yilinda kirildig1 modelimize zaman boyutunu ekleyelim.
256 y1l 6nce kirilmig olan fay icin ortalama deprem ara-
lig1 260 y1l...>* Neyse ya, belki 6lmiigtiir Adalar fay1. Olur
ya gerilim bosalmak i¢in yeni bir yol bulmustur kendine!
Saroz Korfezi depremine de daha ¢ok var. $imdi olsa bile
yeterince stres (enerji) birikmedi, ¢ok biiyiik olamaz. Peki
ya Silivri? Burasiyla ilgili bir ortak gériis olmasa da bu

24 N. Gagatay ve digerleri, “Istanbul Earthquakes and Their Sedimantery
Recordings in Marmara Sea,” 2014.
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fay tizerinde en az M7,2 biiylikliigiinde bir depremin ger-
ceklesme ihtimalinin ciddi bir olasilik oldugunu diisiinen
yerbilimciler var. Silivri gergekten soguk...

Peki biraz da enerji konugsalim. Adalar modelimizi ele
alirsak, olasi derinligi 15 km, atim1 4 metre aldigimizda
ortaya ¢ikacak enerji 20-100 atom bombasi biiyiikliigiinde
olacak (Hirogima'ya atilan ilk atom bombasi 10?' erg yani
10 jul degerinde enerji agiga ¢ikarmistir). Yani varsayi-
mimiza gbre en az 20 tane kiiciik ¢ocuk?® Marmaramin
derinliklerine inebilir.

Eglenerek 6gretecegini vaat eden kitaba bak! Buraya
kadar ne giizel gidiyordu her sey! Felaket tellali misin
birader!?

Haklisiniz ama bunlar1 konugmak ve bilmek gereki-
yor. Gelin simdi de Tsunami ihtimalini konusalim. Google
Earth'ten Marmara Denizine bakanlar enteresan bir sey
gorecekler: derin gukurlar. Kiigiik bir deniz olmasina rag-
men 1.250 metrelik derinlikler barindiran gukurlara sahip
Marmara Denizi. Hem de bu derinlikler dereceli (tedricen)
olusan derinlikler degil. Adalarin giineyinde 250 m olan
derinlik bir anda korkung bir ugurumla 1.250 metre olu-
veriyor ve kendini topografyadan bile gériiniir kiliyor. Yak-
lasik 15 bin y1l 6nce dev bir heyelanin gergeklestigine dair
goriisler var.?® Bu dev heyelanin 15 metrelik dalgalarla sa-
hilleri vurdugu diisiiniiliiyor. Iste bu dev &liimciil dalgala-
ra tsunami demis Japonlar. 2011 yilinda gergeklesen M9.0
biiyiikliiglindeki devasa Tohoku depreminde tiim diinyanin
canli yayinda gordiigii 30 metrelik dalgalardan bahsedi-
yorum. 1509 depreminde tsunami dalgalan olustuguna,

25 Little Boy: Hirogima'ya atilan atom bombasina verilen ad. Ne kadar da
masum degil mi?!

26 A. Okay ve digerleri, “An active, deep marine strike-slip basin along the
North Anatolian fault in Turkey,” Tectonics, say:: 18, 1999, s. 129-147.
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Istanbul Bogaz1 ve Mudanya Kérfezinde 6nemli 6l¢iide ha-
sar olduguna dair deliller var. Bu dalgalar muhtemelen 6-7
metreye ulasip surlar1 agmis olmali. 1766 depreminde Ga-
lata, Bogazi¢i ve Mudanya kiy1 seridinde deniz seviyesin-
de yiikselmeler gozlenmis ve Marmara Denizindeki kiigiik
adaciklarin yar yariya sularin altinda kaldig: rapor edil-
migtir. Istanbul'da olmasa da son olarak 1999 depremin-
de Golciik'te meydana gelen tsunamide kiy1 seridini vuran
dalgalarin 2,5 metreye ulastig1 rapor edilmistir.

Ozetle Marmara depremlerinde tsunami olmugtur. Xi-
misi kii¢lik, kimisi surlar asacak kadar biiyiik olabilmis-
tir (1509). Tsunamide itici gli¢, deprem sirasinda meydana
gelebilecek denizalt: kitle hareketleri, yani heyelanlardir.
Adalar fayinin neden oldugu 250 metreden 1.250 metreye
¢ok ani yiikseklik diisiisii heyelan i¢in olduk¢a uygun bir
ortam sunar. Deniz altindaki hareket, deniz yiizeyine bii-
yiik dalgalar olarak yansir.

Bitirmeden 6nce depreme diisman olmamak gerektigi-
ni hatirlatmakta fayda var. Depremler verimli toprakla-
rin ve yeralt1 suyunun birikecegi alanlarin olusmasi igin
hayati éneme sahiptir. Bu nedenledir ki ¢ogu medeniyet
farkinda olmadan fay zonlar lizerinde kurulmusgtur. Eger
kaliteli zeminlere kaliteli yapilar insa etmeyi basarirsak
depremle barigik halde yasariz. Veniis ve Mars gibi kar-
masik canliligin olmadig: diger kaya gezegenlerde levha
tektoniginin galismadigini hatirlatmakta fayda var. Doga-
nin dilinden anlayarak, onunla aym dili konusarak sid-
detsiz gecinmek daha olasi. Bu da bilime gilivenerek miim-
kiin. En azindan bitirisi absiird bir serzenisle yapalim:

Fay, yine mi keder?
Ama artik yeter!
Yine kapida kara geceler
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Fay, cileli basim
Ortasinda kisin
lyice beter...

Yeralt1 canavari

24 Adustos giint, égleden sonra, annem alisilmadik bir
bliytikliik ve gortiniimdeki bulutu fark ederek amcama
gésterdi. Amcam, digarida gilines altinda soguk dusunu
almig, uzanarak égle yemegini yemis, kitaplari iizerin-
de calisiyordu. Ayakkabilarini getirtti ve bu olayi en iyi
gorebilecedi yere tirmandi. Bu uzakliktan bulutun hangi
dagdan ¢iktigi anlasilmiyordu, ancak sekli bir semsiyeye
benziyordu. Once yukart yiikseliyor, sonra kollara ayrilip
havaya dagiliyordu.?’

MS 79 yilinda Geng Pliny'nin donanma komutani am-
casiYagh Pliny'yle birlikte gordiigii sey Napoli'deki Veziiv
Yanardaginin (volkaninin) aktivitesiydi ve kayda gegen
ilk volkan g6zlemini bilim camiasina sunuyordu arkadasi
Tacitus'a yazdig1 mektupla.

—
27  The Younger of the Pliny, The Letters of the Younger Pliny, F.C.T.
Bosanquet (ed.), Mektup 16, 2010.
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Sekil 14.Yapay zeka uygulamasi Craiyon'nun géziinden
Veziiv aktivitesi.

Yerkiirenin en biiyiik hobilerinden biri volkanik bat-
taniyeyi lizerine Ortmesidir. Daha bilimsel bir ifadeyle,
volkanik aktiviteler yerkabugunun dinamik yapisinin,
yani levha tektoniginin kaginilmaz bir sonucudur. Yerki-
renin volkanik aktivitelerle dolu gegmisinden en net ola-
rak gorebildiklerimiz 4,5 milyar yillik yerkiire tarihi i¢in
¢ok kisa sayilabilecek Kuvaterner periyodunda (2,6 mil-
yon yildan giinlimiize) aktif olmus volkanlardir. Ayrintili
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jeoloji ve volkanoloji (volkan bilimi) haritalar1 yapilmasi
ve yeni yontemlerin kullanilmasiyla bu volkanlarin akti-
vitelerinin boyutlar ortaya ¢ikarilmaya baslanmigtir. Bu
kayitlara biraz daha yakindan bakmak suretiyle yerkabu-
gunun altinda neler déndiigiinii anlamaya ¢aligalim.

18 Mayis 1980... Berrak bir pazar sabahinda kamera-
lar volkanik bir aktiviteyi ilk kez canli olarak kaydetme
firsat1 buldu. ABD'nin bat1 kiyisindaki Washington eya-
letinde yer alan St. Helens Dagi inanilmaz bir giiriiltiiy-
le neredeyse ikiye boéliindii! Dag, kendisini ¢evreleyen gri
kil kiitlesiyle gériinmez oldu! Yavas yavas biiyliyen dev
bir patlama bulutu (kolonu) genis bir alam kaplayarak at-
mosferde ylikselmeye bagladi. Sonra gri toz bulutlarinin
arasinda kirmizi tonlarinda renkler gériilmeye baslanda,
bunlar patlamanin yarattig1 basing ferahlamasiyla yuka-
1 ¢ikan lavlardi. Kisa siire sonra hava kararmasiyla basg-
layan kiil yagmuru 11 eyaleti etkileyecek biiyiikliikteydi!?®
Patlamanin kiimiilatif etkileri glinler sonra anlasilacak-
t1. Patlama kolonu atmosferde 24,4 km yiikseklige kadar
ulasmig, patlamanin buzul értiiyle etkilesimiyle olusan
camur akintisi (lahar) 80 km uzakliktaki Kolombiya Neh-
rine kadar ulagmisti. Olaya tanik olmak isteyen bir yer-
bilimci ve bu gériilmemis olay1 gériintiilemek icin orada
bulunan bir fotograf¢inin da aralarinda bulundugu 57
kisi, 483 km/saat hiza sahip, 360 °C sicakligindaki gaz ve
kaya pargalarindan olusan piroklastik akintinin etkisiyle
yanarak can verdi.?

28 https://www.washingtonpost.com/archive/politics/2005/05/18/
explosive-lessons-of-25-years-ago/140bb825-4f8d-4510-8cOe-
4582865f6a97/.

29 Steven R. Brantley ve Bobbie Myers, “Mount St. Helens — From the
1980 Eruption to 2000,” U.S. Geological Survey, Fact Sheet 036-00.
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Sekil 15. St. Helens Volkaninin 1980 yilindaki aktivitesinin
yapay zeka (OpenAl) géziinden tasviri.

Aktivitenin azalmasinin ardindan olay yerine ulasan
bilim insanlar1 ve medya mensuplar: gérdiiklerine inana-
madilar. Agaglar, dairesel sok dalgas (surge) etkisiyle to-
pografyaya bir hal gibi yayilmis ve 9.400.000 m* hacmin-
de bir y1g1n olusturmuslardi. Patlamanin trettigi 1 km?
hacmindeki volkanik malzeme (tefra) 596 km?lik bir alana
yayilmis, volkan bacasinin (kraterin) 27 km kuzeybatisina
kadar ulagmisti. Patlamanin, istanbul’da Yavuz Sultan Se-
lim Ko6priistiniin (nami diger 3. Képriiniin) bulundugu Ka-
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radeniz kiyisinda gergeklestigini diigiiniirsek malzeme-
nin tiim Bogaz1 agarak Marmara kiyilarina kadar gelmesi
demek bu! Patlama, Hirogima'ya atilan atom bombasinin
1.600 tanesine esdegerdi. Spirit Goli, dev dalgalara donii-
serek eski yatagindan 61 metre ylikseklige kadar ulastik-
tan sonra agacglar1 da biinyesine katip zaman iginde eski
havzasina aga¢ ¢camuru olarak geri donmiigtii.*

Bu biiyiik felaketten sonra bilim insanlariyla birlikte
kamuoyu da volkanlara karsi ilgi duymaya basladi. TV'de
felaketin boyutlarini géren market¢i amcalar bile “What
the f*ck man!” demisti. Yani popiiler bilim statiisiine ulas-
mist1 artik volkanik felaketler. Ardi ardina yapilan galig-
malar Urpertici gercgekleri halkin da bilgisine sundu. 1883
yilinda 36.417 kisinin oliimiiyle sonuglanan Krakatoa
aktivitesi, St. Helens'e gore ¢ok daha biiyiik bir felaketti.
Ancak hem patlamasina anbean sahitlik edilmesi hem de
olayin Amerika'da gerceklesmesi St. Helens'in toplumda
daha biiyik bir etki yaratmasina neden oldu: Tanr1 —en
¢cok— Amerika'y1 korusun!

Olaydan iki y1l sonra Newhall ve Self, bir “volkanik pat-
lama endeksi” (Volcanic Explosivity Index, VEI)*! tanimla-
yarak tarihsel ve giincel volkanik patlamalari, piiskiirme
sirasinda atmosfere ve yeryiliziine biraktiklari kiil ve kaya
pargalarindan olusan volkanik malzemenin hacmine goére
siraladi. 2,5 milyar dolarlik bir zarara yol acan St. Helens
aktivitesi, O ile 8 VEI arasinda siralanan listede 5'le (VEI)
orta siralarda yer aldi. Korkung bir afet olan ve beyazper-

30 Robert I Tilling ve digerleri, “Eruptions of Mount St. Helens: Past, Pres-
ent,and Future. The Climactic Eruption of May 18, 1980,” U.S. Geologi-
cal Survey (Special Interest Publication), 1990.

31 Christopher G. Newhall, ve Steve Self, “The volcanic explosivity index
(VEI): An estimate of explosive magnitude for historical volcanism,”
Journal of Geophysical Research, 1982, 87 (C2): 1231-1238.
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dede de hayat bulan® Krakatoa patlamasi ise 6 biiyiikli-
gindeydi. Bu liste ayni1 zamanda doganin sahip oldugu
ihtisaml giicii 61¢en bir skala olarak diigliniilebilir.

Su ana kadar saydigim afetlerin hi¢biri Endonezya'da-
ki Tombora volkanininkiyle boy 6l¢lisemez! 1812 yilinda
baslayan aktivite ii¢ y1l boyunca devam etmis ve 1815 yi-
linda olaganiistii bir patlamayla sonlanmigtir. Kayith ta-
rihin gérdiigii en biiyiik patlama olmasi sebebiyle iireti-
len “en yiiksek ses” gibi birgok rekora da sahip kiiresel bir
olaydir. Patlamayla 100 km*ten fazla malzeme iiretilmis,
patlama kolonu ise atmosferde 40 km'den fazla yiiksel-
mistir! 50 km3'liik magma yeryiiziine ulagmigtir. Aktivite
sonrasi olusan kiriklarla zayiflayan kabugun igeri dogru
¢6kmesi sirasinda meydana gelen deprem 500 km 6tedeki
Surabaya’'da hissedilmistir!3 3* Yer sarsintilarinin biiytik-
ligiinii saptamaya yarayan sismometre 19. yilizyilin sonu
yerine baginda icat edilmis olsaydi bu deprem —-muhteme-
len— kaydedilmis en biiylik deprem olurdu!

1816 yilinda, yaz mevsiminin gelmesini bekleyen Av-
rupa ve Kuzey Amerikalilar biiyiik hayal kiriklig1 yasadai.
Tombora aktivitesi, ortalama kiiresel sicaklikta 3 °C'lik bir
diisiise neden olmusgtu. Bu say1 kiiresel boyutta ¢ok biiyiik
ve ani bir degisimdir. 1816 yil1 tarihe “yazsiz yil” olarak
gecmistir. Zira atmosfere o kadar ¢ok kiil pompalanmigtir
ki, 1sitmak icin gelen Giineg 1sinlarin “Sayin migterimiz,
tadilat nedeniyle birka¢ ay kapaliy1z” deyip geri yollamisg-
tir. Boyle olunca da Diinya kisa siireli olarak sogumustur.

Tombora gerek aktivitesi sirasinda gerekse sonrasin-

32 Krakatoa: East of Java. 1969. (http://www.imdb.com/title/tt0064555/)

33 S. Self ve digerleri, “Volcanological Study of the Great Tambora erup-
tion of 1815,” Geology, 1984. 12: 659-663.

34 H. Sigurdsson ve S. Carey, "Plinian and co-ignimbrite tephra fall from
the 1815 eruption of Tambora volcano,” Bulletin of Volcanology, 1989,
51: 243-270.
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da neden oldugu degisimler nedeniyle aktivite listesinde
7 (VEI) biyiikligiiyle yer alir. Kiiresel etkileri géz 6niine
alindiginda Tombora siradan bir volkandan farklidir. Ore-
gon'daki eski volkanlarin aktivitelerini ¢aligan F.M. Byers
Jr, kiiresel etkiye neden olan volkanlar i¢in “siipervolkan”
adlamasini kullandi.%

Bu adlandirma, iddiali kelimelerden ka¢inan bilim ca-
miasinca benimsenmedi. Bilim i¢in kaginilmasi gereken
spekiilatif adlama ya da teoriler, medya i¢in kaginilmaz
gerekliliktedir ve “haber degeri” tagir. Diinyanin en ¢ok iz-
lenen ve en eski belgesel serilerinden biri olan BBC Hori-
zon, 2000 yi1linda Supervolcano adli bir b6liim yayimlaya-
rak stipervolkan adlandirmasini dimaglara kazidu.

Bunlar higbir sey degil, daha biiyiik seyler olacak!

Biylik yikimlar, kiiresel degisimler... Yerkiirenin jeolojik
tarihi boyunca kiiresel afetlere sahne oldugunu ve bunun
neredeyse dongiisel bir rutin oldugunu séyleyebiliriz. Peki
size bu dongiilerden birinde oldugumuzu séylesem ve uyan-
mak iizere olan bir devden bahsetsem? Veziiv, St. Helens,
Krakatoa ve Tambora volkanlarinin tiimiini toplayip 10'la
carpin desem? Yazinin basindan beri zikredilen akil almaz
olay ve rakamlari ciicelestiren ve yeg kilan bir siipervolkan
var desem? Aktivitesi halinde bulundugu kitadaki yiiz mil-
yonlarca insam dogrudan, tiim diinyay: ise dolayh olarak
tehdit edebilecek kiiresel bir afetten bahsetsem?
Hollywood'un Diinya haritasi Kuzey Amerika kitasin-
dan ibarettir. Geri kalanin... ne énemi var ki! Uzayliysa-
niz elbette New York ya da Los Angeles’: ziyaret edersiniz.
Ankara'da, Yeni Delhi'de falan ne iginiz var! Iste bu egsiz

35 F.M. Byers, Jr., “Reviews: The Ancient Volcanoes of Oregon by Howel
Williams,” The Journal of Geology, Mayis 1949, 57 (3): 324.

161



BiLiMIN UCUNDA

derecede gii¢lii olan volkan da Hollywoodcular1 haksiz
¢ikarmamis Yellowstone siipervolkanidir. ABD'nin Wyo-
ming eyaletinin kuzeybatisinda yer alan bu ¢iiriik dis, asi-
na oldugumuz konik volkan formuna sahip degildir. Zira o
konik yap1 ¢okerek yok olmustur! Bolge ayn1 zamanda bir
doga harikasi olan Yellowstone Doga Parki olarak bilinir.
Tahmin ettiginiz gibi bu doga parkini ziyaret edenler 45
km x 85 km biiytkligiindeki volkanik agzin (megakalde-
ranin) lizerinde yliriiyor! Kalderanin genisligi muazzam!
Park, diinyanin geri kalanindan daha fazla gayzere (kay-
nag, piiskiiren sicak su kaynagi) sahip...

Peki ne oldu? Ne zaman oldu? Yaklagik 640.000 y1l 6nce
gerceklesen aktivite Lava Creek Tiifii olarak bilinen dev
volkanik kiil birikimini yaratti. 1.000 km?® hacimlik kaya
(irili ufakli, lapilli), toz ve kiil 7.500 km?1ik bir alana ya-
y1ld1!% Patlama o denli gii¢liiydii ki (VEI 8) 2.000 km uzak-
likta, aktiviteye bagl kiillere rastlandi! Bu volkanin Is-
tanbul'da patladigini diislinsek kiiller Lyon (Fransa) ya da
Medine'ye kadar ulagabilirdi! Bu kiil birikimi Kuzey Ame-
rika'nin neredeyse yarisini orttii. Kita 6rten muazzam bir
volkanik faaliyetten bahsediyoruz Azizim!

Yellowstone siipervolkani VEI listesinin zirvesi olan 8
(VEI) biiyiikligiindedir. 640.000 y1l 6nce meydana gelen
bir patlamanin iklimdeki etkilerini takip etmek zor ol-
dugu icin bu felaketin iklimi ne denli degistirdigini bi-
lemiyoruz. Teorik olarak patlama kolonunun atmosferde
50 km'den fazla yiikselmesi iklim degisimi igin yeterlidir.
Mesela yaklagik 75.000 y1l 6nce meydana gelen Toba vol-
kanik aktivitesinin 1000 y1l siiren bir buzul ¢aginin basla-
masina® ve insan niifusunun 10.000'den de aza inmesine

36 “Yellowstone,” Global Volcanism Program, Smithsonian Institution, 31
Aralik 2008.
37 Michael R. Rampino ve Stephen Self,“Climate-Volcanism Feedback and
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neden olduguna dair teoriler (genetik darbogaz teorisi
gibi) vardir.®8,* Hani Buzul Gag1 ¢izgi filmlerindeki maga-
rada yasayan insanlar var ya, iste bu dénem resmediliyor.

Yellowstone megakalderasinin giineybati yoniinde keg-
fedilen bir diger kaldera 16 km x 16 km biiyilikligiinde ve
1,3 milyon yasindaydi. Sonra tiim bu aktivitelerden daha
biiyik olan (75 km x 95 km) bir kaldera daha bulundu ve
bunun 2,1 milyon y1l 6nce olugtugu anlasildi. Bu aktivite-
nin dongiisel olarak devam eden bir sicak nokta (hotspot)
aktivitesi oldugunu anlayan bilim insanlan yaptiklarn he-
saplarda yeni bir siiper patlamanin periyodu igerisinde
oldugumuzu, yani zamanin yaklastigini1 anladi. Modern
aletlerle siirekli olarak izlenen Yellowstone, 2004-2008
yillan arasinda ortalama 7,6 cm/y1l'hik egi gériilmemis bir
yluzey kabarmasi gdsterdi.®* Tipki puf ekmek gibi! Bilim
insanlarini korkutan bu gelisme Amerikan basininda ilk
haber olarak verildi. Daha sonrakabarma diiserek normal
degerlere dondi. Bilim insanlan bu inis ¢ikis1 volkanin
nefes almasi olarak karikatiirize etti. Gayet mantikli!

Son dénemde Yellowstone volkaninin ne zaman pat-
layacag1 ve patlayinca neler olabilecegi tartigihyor. Tim
kariyeri boyunca Yellowstone volkanizmasini ¢galgan Ro-
bert Smith’in tahminlerine gére patlama aninda 87.000
kisi 6lecek.* Zamanla biriken etkileri 6nce Amerika, sonra
tim diinya hissetmeye baglayacak. Patlamanin yarattig:

the Toba Eruption of ~74,000 Years ago,” Quaternary Research, 1993,
40: 269-280.

38 Ann Gibbons, "Pleistocene Population Explosions,” Science, 1 Ekim
1993, 262 (5130): 27-28.

39 "When humans faced extinction,” BBC, 9 Haziran 2003.

40 "Recent ups and downs of the Yellowstone Caldera,”Yellowstone Volca-
no Observatory, United States Geological Survey, 28 Eyliil 2008.

41 Robert B. Smith ve Lee J. Siegel, Windows into the Earth: The Geologic
Story of Yellowstone and Grand Teton National Parks, 2000.
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damlaciklarin (aerosollerin) bir ay igerisinde stratosferi
(20-50 km arasindaki atmosfer tabakasi) kaplayacag: dii-
stiniiliyor.*? Bundan sonrasini éngoriip tiyi de dikelim:

Dogrudan etkiler:

Patlama aninda biyiik &l¢ekli bir deprem meydana
gelecek.

Sicak dairesel sok dalgasi olaganiistii bir hizla éni-
ne geleni yakip/yikip gececek.

Sicak gaz ve kaya parcalarindan olusan piroklastik
akinti ve lavlar kilometrelerce uzaga akacak ve 6nii-
ne gecilemeyecek dev yanginlar tetikleyecek.
Giinler, hatta haftalar sonra etkiler daha dayanilmaz
hale gelecek. Kiil yagmuru aylarca devam edecek, mil-
yonlarca insan i¢in biiyilik bir tehlike olugturacak. Ne-
fes alinmasina ragmen bogularak éliinmesine neden
olacak. Zira oksijen degil, silisyum soluyor olacagiz!
Volkana uzakligina gore 2-3 kath evlerin tamami
kiil yagmurunca ortiilebilecek.

Zehirli gazlar gevre eyaletlerdeki insanlar1 tehdit
edecek.

Dolayh etkiler:

Zamana bagh olarak kagacak yer kalmayacak. Giinkii
ugaklarin havalanmasi aylar sonrasini bulabilecek.
Kuzey Amerika'ya uzun bir siire ulagilamayacak.
Avrupa hava trafiginde uzun zaman aksamalar
meydana gelecek, herkes oldugu yerde kalacak.
Enerji hatlarn zarar gorecek ve su sikintisi1 bas gos-
terecek.

Wall Street’in ¢okiisii tiim diinya borsalarini pesin-
den gotiirecek.

42

“Supervolcano: The Truth About Yellowstone,” BBC, 2000.
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Yaklasik 1 ay sonra aerosoller stratosferi kaplaya-
rak iklimi degistirmeye baglayacak.

Yillik ortalama sicaklik diiglisii 3-7 °C'yi bulacak.
Tarim zarar gorecek ve tiim diinyada besin sikintisi
bag gosterecek.

Tim diinyay: etkileyen bir kaos siireci baglayacak...

Bunlar sadece ilk akla gelenler. Dolayli etkiler, yagama
bagl her olguyu etkileyecektir. Bu boyuttaki bir patlamanin
medeniyeti yok edebilecegini iddia edenler de mevcuttur.*®

Son olarak olasi Yellowstone aktivitesinin kiracagi re-
korlara bakalim:

Goriilmiis en biiylik patlama

Goriilmiis en biiyiik patlama kolonu (40-50 km)
Kaydedilmis en yiiksek ses

Tek afetle en biiylik can kaybi

Tarihin en biiylik ekonomik kaybi

Kayith tarihin en uzun siiren kig1 (muhtemelen 100-
1000 y1l arasinda)

En uzun siiren kiil yagis1 (muhtemelen aylarca siirecek)

Jeolojik katmanlar bu gibi biliyiik olaylarin binlercesinin
izlerini barindinr. Yerkiire i¢in bu olaylar yabanci degil-
dir. Yiiz milyonlarca y1l diinyaya hakim olan dinozorlar da
biiyiik yok oluslarin kurbani olmustur (ugan dinozorlarin
kuslar olarak giinlimiizde devam ettigini de unutmayalim).
Asil soru, medeniyetimizin béyle bir felaketi kaldirabile-
cek giigte olup olmadigidir. Izlanda'daki sadece 4 (VE]) bii-
yukligindeki Eyyafyallaydkiill (hayir, random atmadim)
aktivitesi Avrupa’da kiigilik capli bir ulagim krizi ¢ikarma-
ya yetmisti 2010 yi1linda. Bir siiper patlamanin gériinen en

43  http://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-2152278/Supervolca-
noes-power-destroy-civilisation-explode-far-rapidly-scientists-belie-
ved-bubbling-U-S-right-now.html.
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biiylik tehdidi -hayatta kalirsak- yasam standardimizda
biiyiik bir degisim yaratacak olmasidir. Insanlik 75 bin yil
6nce magaralarda hayatta kalmay: basardigina gére bunu
yeniden bagarabilecek giigte. Sarkiyla bitirelim:

Bu kez pek bir lapilli yalnizlik
Patlayan bir volkan kadar disman
Agzi sicak ustelik, birakmiyor acitmadan...

Boliim Sonu Canavari

Saat 07.17... Baykal Goliiniin kuzeybatisindaki sirtlarda
yasayan Evenkler, gokyiiziinde giines kadar parlak, ma-
vimsi bir 151k huzmesi gérdi. On dakika sonra inanilmaz
bir parlamaya eslik eden topgu atesine benzer bir ses
duydular. Birka¢ saniye sonra orta dereceli bir deprem
meydana geldi. Olaydan uzun bir siire sonra yiizlerce ki-
lometre uzakhktaki evlerin camlarinin bu tuhaf olay ne-
deniyle kirildig: anlasildi.

Tarihe Tunguska Olayi olarak gecen ve kayith tarihin
en biiylik goktag1 patlamasi olan bu felaket 1908 yilinda
Sibirya'da gercgeklesti. Gérgili taniklarinin bildirimleriyle
sekillenen olay, insanlik i¢in bir ilk degildi.

Tarihte goktaslariyla ilgili —olmas1 muhtemel- bilgiler
mevcuttur. Séylence, efsane ve 6zellikle kutsal metinlerde
“gbkten inen taglar” ya da “yanan taglar"dan bahsedilmek-
tedir. Yunanlardan Romalilara ve Amerika yerlilerine kadar,
meteorlardan (ve meteor pargalari; meteoritlerden) bahse-
dilmis ve bir¢ogunda bunlarn kutsalliklarina vurgu yapil-
mistir. Amerika'da ézellikle Hopewell kiiltiiriinde (MO 200)
mezar taglarinda kuyrukluyildizlara tapildigini gdsteren
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¢izimler mevcuttur.* Kuran'da ise Suayip Peygamber ve ¢ev-
resindekilerle (kavim) gbyle bir konugma ge¢gmektedir:

Eger dogrulardansan o halde izerimize gékten
parcalar disirl*

Bu veriler insanlarin goktaslariyla iligkilerinin bin-
lerce yillik bir ge¢mise dayandigini ortaya koymaktadir.
(S6z konusu gokten inen pargalar, volkanik faaliyetlerce
de olusturabileceginden konuya silipheyle yaklagmakta
fayda var.)

Modern ¢agda goktaslarina yaklagima ge¢meden 6nce
bazi temel kavramlar: tanimlamakta yerinde olacak.

e Asteroid: Yildi1za-benzer (Yunanca asteroeides, aster
“yildiz” + -eidos “form, sekil”) anlamina gelen “as-
teroid,” terim olarak yoriingeleri Gilines Sisteminde
Mars ile Jiipiter gezegenleri arasinda kalan ve say1-
lar yaklasik 40 bin kadar olan gékcisimleridir. Bu
gokcisimleri gorece kiigiik kiitlelerinden dolay: “ge-
zegenimsi” olarak da bilinir. Bizi ilgilendiren tarafi
atmosfere girmemis olmalaridir.

* Meteor (Goktast): Asteroid ya da diger uzay cisimle-
rinin atmosfere girmesiyle kazandig1 isim.

¢ Meteorit: Diinya ylizeyine diismiis meteor pargasi,
demir ya da tag olmak lizere iki cinsi mevcuttur.

Yirminci ylizyilla birlikte gelisen teleskoplarla aste-
roidler, gékbilimcilerin yeni akademik ilgi alani olmustu.
Tahmin edilebilen (yine siireklilik yasasiyla) hareketleri
sayesinde birgok asteroid siniflamasi yapilmisti. Ancak
ayni sey meteor ve meteoritler i¢in séylenemiyordu. Yerbi-

44 John G. Burke, Cosmic Debris: Meteorites in History, University of Cali-
fornia Press, 1986.

45 Siileyman Ates, Yiice Kur'an'in Cagdas Tefsiri, Yeni Ufuklar Negriyat.
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limin -6zellikle analitik olarak- gelismesi diger yardimci
bilimlerin gelismesini izlediginden goéktasi ¢arpmalari-
nin jeolojik olarak tanimlanmasi ancak 20. yiizyilin ikinci
yarisinda gercgeklegti.

Yeryiiziinii gsereflendiren meteorlarla ilgili bilgi biriki-
mimizin artmasiyla meteor boyutlari, —-varsa- krater ¢api
ve carpma sikliklariyla ilgili bir siniflamaya gidildi. Bu
siniflamaya gore ¢apl 4 m ile 85 m arasinda olan meteo-
rlar yerkabuguna ulasamadan atmosferde imha ediliyor.
Basitge, her katinda 8 daire bulunan 28 kath bir binanin,
yerden yaklasik 580 metre yiikseklikte infilak ettigini di-
stinebiliriz. Istatistiksel olarak boyle bir olay 3300 yilda
bir gerceklesiyor.

Capi1 100 metrenin lizerinde olan meteorlar ise atmos-
ferin durduramadigl, yagsam i¢in risk olusturan meteor-
lardir. Bunlar ¢carpmaya bagh ¢ékel kayalar ve kraterler
olusturur. S6z konusu hesaplardan yola ¢ikarsak, Gize'de-
ki Keops Piramidi yerini yadirgayarak atmosfer disina
cikip geri donse, atmosfer tarafindan durdurulamayacak
ve yaklasik 100 megaton TNT biiyiikliigiinde bir kinetik
enerjiyle yere ulasip yaklasik 2 km capinda bir ¢arpma
krateri yaratirdi. Boyle yikici bir olay istatistiksel olarak
11 bin yilda bir gergeklesiyor.

Benzer sekilde, ebedi istirahatgdhinda sikca rahatsiz
edilen Titanik, izerindeki yogun ilgiden sikilarak uzayda
bir yolculuga ¢ikip kafa dinlemeyi tercih etse ve tamamen
buz kiitlesine déniismeden geri dénmeye karar verse, 600
megaton TNT giicliyle yerkabugunda yaklasik 4 km ¢aph
bir krater olugtururdu. Boyle bir olayin gergeklesme sikli-
g1 ise 59 bin yilda bir.

Peki ya 800 metre ¢aply, yani izerinde Vatikan sehrini
barindirabilecek kadar genig bir kiitlenin {izerinize diig-
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se? Kiitle, Roma’'ya diismeden 6nce atmosfere girdiginde
yaklasik 20.000 megaton TNT degerindeki enerjisiyle bu
kez hatin sayilir bir parlaklikla aydinlatir. Yere ulagtigin-
da ise 11 km ¢aph dev bir kraterle Roma'y:1 ve gevresini
haritadan siler. Béyle bir felaketin gergeklesme siklig1 ise
250 bin yilda bir.

S6z konusu siniflamalarda g6z ardi edilen 6énemli bir
degisken var aslinda: meteorun gelis agis1 ve nereye di-
secegi. Karaya mi, okyanusa mi1? Kisaca goktas: ne kadar
dik gelirse yere ulagma ihtimali o kadar artar. Ne kadar
diisiik agiyla girerse atmosferde infilak ihtimali o kadar
artar. Karaya diiserse daha sert bir tepki, okyanusa diiser-
se de daha bol dalga olusumuna sebebiyet verir.

Bu kadar teorik bilgi yetti ama! G6zlemsel bilgilerden
bahsedelim biraz da. Yaklagik 10 bin yil éncesine kadar
uzanan ve dogrulugu tartigmaya agik veriler mevcut.
Buna gore son 10 bin yi1lda 500’e yakin géktasinin atmos-
fere ya da yerkabuguna ulastig1 iddia ediliyor. Bunlarnn
biytkliginin 70 m ile 150 m arasinda oldugu tahmin
ediliyor. Bu goktas: olaylarimin %70'i Tunguska-tipi ola-
rak siniflanan ve patlamanin yere ulagsmadan atmosferde
gerceklestigi ve yerde ¢carpma kraterinin olugmadig gok-
tas1 olaylandir.

1908 yilinda, Tunguska'da (Sibirya) gerceklesen olay-
da, tahminen 50 m ¢apl goktasi, Hirosima'ya atilan atom
bombasinin 185 tanesine esit, 10-15 PJ (petajul) biiyiikli-
glinde korkung bir enerji tiretmistir. Sok dalgasi, Avrupa
ve Asya’daki sismik istasyonlarca kaydedilmis ve 80 mil-
yon agaci hali yapmistir.*® Bolge, yasama ¢ok fazla elve-
risli olmadigindan 6l1i sayis1 bir elin parmaklarim gegme-
migtir. Olay, kayith tarihin en biiylik gbktas: carpmasidir.?’

46 Tunguska Event, http://en.wikipedia.org/wiki/Tunguska_event.
47 https://apod.nasa.gov/apod/ap071114.html.
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Bu kitabi eline alip “Arkadasg, hep bilimden bahsetmig-
siniz, sikildik! Yok mu Chemtrails, HAARP filan? Komplo-
suz yasayamay1z” diyenleri de bu paragrafta mutlu etme-
yelim mi? Tunguska Olayiyla ilgili enteresan bir anekdota
gore Nikola Tesla o sirada Long Island, Amerika'da uzak
mesafelere kablosuz enerji transferi iizerinde g¢aligiyordu.
Projenin yan etkisi olarak “Oliimciil Isin” adli bir silaha
da dontisebilecegini diiglinliyordu. Bir gece projesini test
etmeye karar verir ve bunu yapmadan énce kuzey kutbun-
da trekking (hafif tempolu sportif yiiriiylis) yapan Robert
Peary'den gokte gerceklesebilecek enteresan bir olay igin
gozlem yapmasini ister. Deneyi, 30 Haziran 1908'de ger-
ceklestirir, ancak ne gazetelerden ne de Peary'den tuhaf
bir olayin varligi hakkinda bilgi gelir. Sonralar1 kuzey kut-
bunda esrarengiz bir olay gergeklestigine dair séylentiler
yayilir ve kimilerince Tunguska Olay1 bu silahin bir dene-
mesi goriliir.*® Ne demisler: $eyh u¢maz, miirit ugurur

Bir paragraflik komplo teorisi dozu yeter sanirim. Bi-
lime doénelim. Tunguska-tipi bir géktasi olayinin Akde-
niz'de bronz c¢agi uygarliklarini etkilemis olabilecegine
dair gériigler mevcuttur.*® Benzer dénemlerde felakete da-
yal (apokaliptik) din anlayisinin 6nemli hale gelip daha
¢ok taraftar bulmasi1 da dikkate degerdir. Holosen déne-
minden (10 bin y1l 6nceden) bu yana krater olusturan her-
hangi bir patlama kaydedilmemistir. Basit bir ¢ikarimla,
son 10 bin yildir tepemizden agag1 100 metrenin iizerinde
herhangi bir gékcismi atmosfere girmemis olmali. Ancak
bir meteorun krater olusturmamasi (Tunguska-tipi gibi)
zararsiz olacagl anlamina gelmiyor.

48 https://www.newscientist.com/letter/mgl17623644-800-tesla-and-tun-
guska/.

49 http://www.telegraph.co.uk/news/worldnews/1361474/Meteor-c-
lue-to-end-of-Middle-East-civilisations.html.
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1490 yilinda Cin'de biiyiik bir géktas: felaketinin ger-
ceklestigine dair izler gériiyoruz. Ming Hanedanliginin
kayitlarina gore on binlerce insanin 61diigii ve bugiin “me-
teor yagmuru” olarak tanimladigimiz olay, Tunguska gibi
atmosferde infilak eden ve gorece kii¢lik parcalarin (me-
teorit) insan yerlesimlerinin oldugu genis bir alana yay:-
larak 6énemli bir yikim yaratmasiyla meydana gelmigtir.5°

Yirminci ylizyilin baglarinda yerbilimciler, meteorla-
rin infilakindan geriye kalan meteoritlerin varhigindan
haberdardi. Hatta bu tuhaf kayalarin diinyaya ait olama-
yacagindan emindiler. Ancak bundan daha fazlasina sa-
hip degildiler. Ta ki Barringer Krateri kegfedilene kadar.

Yasam igin en biiyiik tehdit

Yer Arizona, Amerika... 50 bin yil 6éncesi... Yaklasik 90
metre ¢caplh bir goktas1 atmosferi yenmeyi basararak yere
ulasiyor ve 1,2 km ¢apli1 Barringer Kraterini yaratiyor. Yer-
bilimciler 50 bin y1l sonra olay yerine gelip sorusturma
baglatiyor. Once enteresan kaya tiplerinin varligina gahit
oluyorlar. Bunlar dar bir alanda olugsmus ¢ékel (tortul)
kayalar. Daha sonra Barringer Kraterine benzer kraterler
bulunuyor. Ve bu ¢ékel tabakalar arasinda enteresan bir
bé6lim kegfediliyor: bolca zenginlesmis iridyum iceren se-
viyeler. Yerkabugundaki ortalama bilegiminin ¢ok ¢ok iis-
tiinde zenginlesme goésteren ve bu tabakanin yer kdkenli
olamayacagini diislindiiren bir seviye bu.

Yetmislerin sonunda Meksika'nin Yucatan Yarimadasin-
da petrol arayan Pemex firmasi, Antonio Camargo ve Glen
Penfield adl iki jeofizikg¢iyi petrol sondaji i¢in gérevlendir-
migsti. Penfield muhtemel sondaj konumlarini saptiyordu.
Yaptig1 caligmalar sirasinda sualtinda 70 km ¢apinda yay

50 K. Yau ve digerleri, “Meteorite falls in China and some related human
casualty events,” Meteoritics, 1994, say1: 29, s. 864-871.

171



BILIMIN UCUNDA

sekilli dev bir sualt1 havzasinin varligina ulasti. Ardindan
yillar 6nce yine sirketin yaptig1 ve gizlilik ilkesi nedeniyle
yayimlanmamig olan gravite (yergekimi) haritasini aldi ve
yarimadanin {izerinde de sualt1 yayinin devaminin var ol-
dugunu gordii ve bu yaylan birlestirerek yaklasik 180 km
capinda, merkezi Chicxulub kdyiline denk diisen dev bir
cembere ulagt1. Pemex sirketi verilerin yayimlanmasina si-
cak bakmadi ve Penfield'a izin vermedi. Veriler, sirket yet-
kilisi Camargo tarafindan, 1981 yilinda, katilimi diigiik bir
konferansta sunuldu. Bilim insanlan tarafindan fazlaca
kurgusal bulundu ve beklenen etkiyi yaratmadi. Penfield
sadece jeofiziksel veri setiyle fazla iddiali bulunmusgtu ve
elinde herhangi bir kaya 6rmegi bulunmuyordu.

Aym yi1l Penfield'in bulgularindan habersiz Walter Al-
varez (Nobelli fizik¢i Luis Alvarez'in oglu) ve ¢aligma ar-
kadaslar, yaklasik 65 milyon yil yasinda bir tabakanin
neredeyse tiim Diinya’ya yayilmis oldugunu, normalden
20 ila 160 kat daha fazla iridyum igerdigini ve bununla
diinya dis:1 dev kiitlelerin jeolojik ge¢migte diinyay: sars-
mis olmasi ihtimalinin yliksek oldugunu savundu. Alan
R. Hildebrand ve William Boynton da ¢aligsmalariyla kat-
ki1 saglayip ¢ok yiliksek basinglarda duragan olan stisovit
(kuvars mineralinin sok basing altinda gelisen tiirii) mi-
nerali ve ¢ok ani bir 1sinmanin yarattig: camsi 6zellikteki
tektit kayasini igeren iridyumca zengin yesil kil tabakala-
rinin ¢arpma kraterleri i¢in 6nemli bir delil olabilecegini
ortaya attilar. Her gecen yil bolge ve gevresiyle ilgili ente-
resan veriler elde edildi. Cok kalin kaba taneli ¢okel kaya-
larin belli bir yerden tagindig: ve boyle bir seyin miimkiin
olabilmesi i¢in ancak devasa tsunami dalgalarinin olus-
mus olmasi gerektigine yonelik teoriler de ortaya atildi.

Tim yapboz parcgalar:1 yerine otururken nihayet 1990
yilinda Hildebrand, Penfieldin caligmalarindan haber-
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dar oldu ve Penfield, Pemex firmasini bu kez ikna ederek
iki adet kuyu logunu (silindirik yapida uzun-derin sondaj
ornekleri) incelemesi i¢in Hildebrand'a yolladi. Kisa bir
incelemenin ardindan Hilderand gsok basing (metamor-
fizma) izlerini (stigovit ve tektitin varligi) gordi ve kaya
orneklerinin tipik bir carpma kraterine isaret ettigini be-
lirtip s6z konusu bulgulari bir y1l sonra bilim diinyasina
sundular. Béylece Chicxulub Krateri o zamana kadar bili-
nen en biiyiik ¢carpma krateri olarak tarihe gegti.

Uydu goriintiileme teknolojilerinin yiiksek ¢oziiniirliik-
li topografya (engebe, yiikselti) fotograflarini elde etme
kabiliyeti arttikca yeni veriler elde edildi. 1996 yilinda
bilim insanlari yeni uydu gériintiileriyle Penfield'in bul-
gularini test etme imkani buldu ve s6z konusu ¢gemberin
meteor ¢arpmasl sirasinda ¢éken 180 km ¢apinda dev bir
¢okiinti alani oldugunu dogruladilar.

Isin bundan sonrasi hesaplara kaliyordu. NASA'nin tah-
minlerine gére s6z konusu meteor 10 km ¢apinda dev bir
yok ediciydi. Garpma sirasinda ortaya ¢ikan enerji, bilinen
en biliyiik patlama olan ve 240 gigaton TNT biiyiikligiinde
enerji agiga cikaran La Garita Kalderasiyla (volkani) kar-
silagtirnildiginda bundan 400 kat daha gii¢lii bir patlama
oldugu ve ortaya ¢ikan enerjinin yaklasik olarak 4,2 x 10%
jul gibi muazzam bir degerde oldugu hesaplanda.

Giinlimiizde meteor garpmalariyla ilgili saglam bir
bilgi birikimine sahibiz. Gékbilimciler havaya bakip ge-
lecekten haber vermeye calisirken, yerbilimcilerin goézi
yerde, yani yerkiirenin tecriibelerinde. Artik tiim kitalarin
jeolojik gecmiste basina kotii bir tecriibe geldigini biliyo-
ruz. Bunlarin kimi ucuz atlatilirken kimi yerkiirenin ka-
derini degigtirdi.

Goktas1 carpmalarinin fizigi ve jeolojisi ilizerine uzun
uzun lafladiktan sonra sira asil soruda: Dev meteor ¢garpma-
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larna Diinya nasil tepki verdi? Fosil kayitlar canl gesitlili-
ginde belirgin degisimler olduguy, tiir sayisinda biiyiik ano-
maliler gergeklestigini ortaya koymaktadir. Jeolojik zaman
tablosu da genel olarak ¢ag ve devir gibi katlarn birbirinden
ayirmak i¢in bu ani degisimleri kullanir. Tir ¢esitliligindeki
ani degisimlerin nedenlerini aragtiran bilim insanlan bir-
kag konu {izerinde uzlagmig gibi gériiniiyor. Tarihin gérdigi
en biiyiik bes yok olus vakasindan Permiyen yok olusunda
(yaklagik 250 milyon y1l 6nce) denizel canlilarin %901 yok ol-
mus, ekosistem sert bir degisime zorlanmigtir. Diger 6nem-
li yok olus (nesil tlikenmesi) vakasi ise K-T Sinirt olarak da
bilinen Kretase-Tersiyer (66 milyon y1l énce) yok olugudur.
K-T smirinda hayvan ve bitkilerin %75'i yok olmustur! K-T
sininyla ilgili Diinya genelinde sira dis1 bir jeolojik olugum
gozlenmektedir. Karasal ve denizel kayalar i¢inde iridyumca
zengin bir kil tabakasi bulunmaktadir. Bu tabaka 66 milyon
yil yasindadir ve uzantisi Yucatan Yarimadasindadir!

Fosil kayitlari, 66 milyon yil énce gergeklegen kiyame-
tin muazzam boyutlarini gézler 6niine serer. Karanin dev-
leri dinozorlar, denizin devleri mosasaurlar bagta olmak
lizere, bircok kara ve deniz canlis1 bir daha gériilmemek
tzere tarih sahnesinden silinmistir. Bu yok oluslar sadece
birkag bin yil iginde gergeklesmistir, ki bu siire yerbilimi
acisindan son derece kisa bir zaman araligidir. Dolayisiy-
la bu sonuglar ¢ok ani ve yikici bir degisimin varligini zo-
runlu kilar. Ani degisime neden olabilecek ve 6nceki bul-
gularla da desteklenen en gili¢lii hipotez meteor ¢arpmasi
modelidir. Buna goére ¢arpmanin hemen ardindan:

* Dev kiiresel deprem firtinasi baslada.

* Yerkiire tarihinin en biiylik megatsunamilerinden

biri olugtu.

* Siper-sicakliktaki toz ve kiil atmosferde yiikselme-

ye baslada.
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* Ani CO, iretimi diinyanin ¢ok hizh bir gekilde sera
etkisine girmesine neden oldu.

* Volkanlar piiskiirmeye bagladi. Ozellikle Hindis-
tan'daki Deccan volkanlar1 1-2 milyon y1l boyunca
devasa magmatik malzemeyi yeryiiziine tasidi.

* Volkanik aktiviteler de sera etkisine girilmesini ko-
laylastirdi.

* Toz ve pargalar diinya ylizeyini en azindan 10 yil
boyunca orttii ve canli yagamini tehdit etti.

* Uzun bir silire boyunca giines 151nlar1 atmosferdeki
toz partikiillerince engellenerek yeryiiziinde ani bir
sogumaya neden oldu.

* Giines 1s1nlarinin yeryiiziine ulagamamasi fotosen-
tezi askiya aldi ve bu olay tiim ekosistemi etkiledi.

* Fotosentezin sekteye ugramasi, oksijen ihtiyaci yik-
sek olan iri ciisseli yaratiklarda daha biiyiik bir et-
kiye neden oldu.

Sekil 16. Yapay zekanin (OpenAl) géziinden dev meteorun Diinya‘ya
carpip dinozorlar: tarih sahnesinden silmesi.
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Transparan canlilar ve korku

Meteor, Meksika Koérfezine ¢arptigl sirada 10 bin km uzakta,
Izmir, Kordon'da kahvemizi yudumladigimizi var sayalim.
Imperial College London ve Purdue Universitesinin hazir-
ladig1 meteor ¢arpma simiilatdriine gére ¢carpma olduktan
sonra haberi Izmir'e getirecek olan olay 33 dakika sonra
gerceklesecek yaklasik 10 siddetindeki bir deprem!® Ha-
yatta kaldik diyelim. Carpmadan yaklasik 8,5 saat sonra bu
defa sok dalgasi ulasacak ve heniiz kirillmamis tiim camla-
n indirecek. Aynm1 gok dalgasi Atlantik Okyanusunun diger
tarafinda Portekizde agaglarin neredeyse yarisini hali gibi
yere serdi bile... Yine hayatta kaldik diyelim, bu kez 198 saat
sonra yaklagik yarim metreyi bulan ciliz bir tsunami dalgasi
Izmir'e ulagacak. Dikkatinizi ¢ekiyorum bu saydigim olaylar
carpmadan 10 bin km uzaklikta gerceklesen olaylar. Peki ya
direkt Kordon'a diigse meteor, ne olurdu? Carptiktan sonra
ne olacag belli ama asteroid atmosfere girdiginde o kadar
kuvvetli bir 151ma olacak ki ¢evrenizde bulunan herkesin
canli rontgenlerini goriiyor olacaksimz biiylik ihtimalle.
Herkes iskeletiyle ortada olacak ve tabii dehsetle. Elbette
teoride boyle. Sonrasi daha aci. Tamamen degigen bir iklim
ve milyonlarca, belki de milyarca can kaybi. Belki de mede-
niyetin yok olusu. Yiizlerce y1l geriye gitmek...

Yiiksek dozda kiyamet senaryolarinin ardinda tuhaf
birikilem de var. Yagsanan gergekten saf bir yok olus muy-
du? Bu tiir ani yok oluslar evrimin gidisatini tamamen
degistirebilecek kadar giiglii olaylardir. Ornegin dinozor-
lar yaklasik 150 milyon yi1l boyunca Diinya‘ya hiikmeder-
ken karalarin yegdne hakimi konumundaydilar. Denizdeki
devler i¢in de ayni1 sey gegerliydi. K-T sinir1, uzun siire-
dir diinyay1 yoneten segkinlerin hakimiyetlerine zorla son

51 https://impact.ese.ic.ac.uk/ImpactEarth/ImpactEffects/.
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verip yerine daha basit ve miitevazi bir yasama adapte
olmus tiirleri 6ne ¢ikardi. Dev yirticilarin terki diyar ey-
lemesiyle Diinya bambagka bir yere biiriindi. Meteor-
dan sonraki ¢agin hanedanlari, Diinya'y: siiriingenlerden
daha farkl yéntemlerle ve onlardan ¢ok daha baskin bir
sekilde yoneten memeliler oldu. Meteor, tiiriimiiz ve diger
memeliler i¢in gercek bir milatti.

Basimiza das yagar mi1?

Discover dergisi 2000 yi1linda diinyada yagsami yok edebi-
lecek bir tehditler listesi yayimladi. Listenin bir numara-
sinda muhtemel bir géktas1 ¢arpmasi yer aldi. Gergekten
bu kadar biiyiik bir tehdit var mi1 peki?

Bu konuda biraz ihtiyatli yaklagsmakta fayda var. Ka-
yith tarihin en biiyiik géktasi olaylar: listesinin zirvesin-
de yer alan Tunguska olayi, ciddi bir rakip i¢in 105 yil
beklemek zorunda kaldi. 15 Subat 2013 tarihinde, yine
Rusya hava sahasinda, bir géktas1 patlamasi gergeklesti.
Tahminlere gére 15 metre ¢apindaki meteor,’ 18 metre/
saniye hizla, yerden 15-25 km yiikseklikte infilak etti.
%3Patlamanin ortaya ¢ikardigi enerji 2,1 PJ (petajul: 10'°
jul) yani Hirogima'ya atilan atom bombasimin 20-30 kat1
kadar gii¢liiydii. Bu rakamlar onu Tunguska’'nin ardindan
“kayithh tarihte yasanmis en biyiik ikinci géktasi olay1”
yaptl Hollywood filmlerinde Amerika'ya diiserken gercek
hayatta Rusya’ya diisiiyor.

Daha geriye gidersek, 15. ylizyi1lda Cin'de meydana ge-
len goktas: olayiyla karsilasiyoruz. Yani 600 y1l i¢inde, en
biiyiikler listesine girebilecek li¢ géktas1 olayimiz var ve

52 https://www.discovermagazine.com/the-sciences/chelyabinsk-meteor-
equaled-nearly-30-hiroshima-bombs.
53 http://en.wikipedia.org/wiki/2013_Russian_meteor_event.
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bunlar tiiriimiiz i¢in ¢ok biiyiik tehdit degiller. Tirimiizi
yok edecek denli biiyiik géktas: olaylari i¢in milyonlarca
yillik bir periyoda ihtiyacimiz var gibi gériiniiyor. Yagami
tehdit edebilecek biiyiikliikteki géktasi olaylarini da bir
siralayalim burada isterseniz:

* Chesapeake Bay Krateri, Amerika, 35 milyon y1l 6nce

* Popigai Krateri, Rusya, 35,7 milyon yil 6nce

* Chicxulub Krateri, Meksika, 65 milyon y1l énce

* Kara Krateri, Rusya, 70 milyon y1l énce

* Morokweng Krateri, Giiney Afrika, 145 milyon y1l 6nce

* Manicouagan Krateri, Kanada, 215 milyon y1l 6nce

* Woodleigh Krateri, Avustralya, 364 milyon y1l énce

* Acraman Krateri, Avustralya, 580 milyon y1l 6nce

* Sudbury Baseni, Kanada, 1,8 milyar y1l énce

* Vredefort Krateri, Giiney Afrika, 2 milyar y1l énce

Listeye bakarak bir iyi, bir de kétii haber verebilirim.
Iyiyle baglayalim: En yakin ¢arpma periyodu insanligin
(Homo sapiens’in) yaginin {i¢ kat1 kadar. Genelde milyon-
larca yillik bir periyod goézleniyor. K6tii habere gelince,
bildigimiz ve gézlemledigimiz kadariyla en son 35 milyon
y1l 6nce medeniyetimizi sonlandirabilecek biiyiikliikte bir
goktas1 olay1 yasanmis, yani istatistiksel olarak artan bir
ihtimal s6z konusu.

Iyi-koti haber silsilesine bir yenisini daha ekleyelim.
Bu sefer kotliden baglayalim: Bu liste sadece tespit ede-
bildiklerimizden olusmakta ve jeoloji haritalamalar ta-
mamlanmamig alanlar géz 6niine alindiginda, jeolojinin
Diinya'nin sadece ligte birine tam olarak vakif olmasa.
Iyi haberse, dev géktaglarinin tiim sistemi altiist etme-
sine ragmen yagami tasiyan dinamiklerin inatla ayakta
kalmay: bagariyor olmasi. Bu miikemmel sistem, en kotii
senaryoda bile inanilmaz ¢ézlimler lretip bagkaldirida
bulunuyor ve yagamin devamlilig: i¢in savasiyor. $unu da
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unutmamak gerekir ki, fosil kayitlar1 bu tarz yikici olayla-
rin daima en karmasik canlilar hedef aldigini gésteriyor.
Anlasilan, komplekslik sadece iginde yaganilan kosullar
icin gecerli, sistemdeki ani degisim basitligin avantajina
igliyor gibi gériiniiyor.

Dev bir goktas1 medeniyetimizi sonlandirmak igin ye-
terli olsa da yeryliziindeki hayat1 silmesi diisiik bir ihti-
mal; en azindan simdiye dek, hayatin bagladigina inani-
lan 3 milyar yi1lda bunu basaramadi. Tiim sistem, “Yagam
devam edecek!” emrine boyun egdi ve egmeye devam ede-
cek gibi goriinliyor. Direnerek bitirelim:

Gelsin, hayat bildigi gibi gelsin
Isimiz bu, yasamak

Unuttum bildigimi dogarken
Umudum, 6lmeden hatirlamak

Boliim o6nerileri:

* Earth: The Power of the Planet — BBC, Iain Stewart
(2007)

* Earth Story - BBC (1998)

* How the Earth Was Made — History Channel (2009)

* Rise of the Continents — BBC, Iain Stewart (2013)

* Fire of Love (Tehlikeli Ateg) (2022)

 Insan Diigiincesinde Yerkiire (Thinking About the
Earth) — David Oldroyd (1996)

* 99 Sayfada Istanbul Depremi — Ali Mehmet Celal Sen-
gor (2006)

* Krakatoa: The Day the World Exploded — Simon Win-
chester (2003)

* Genel Jeoloji: Temel Kavramlar — Lutgens Tarbuck
Tasa (ed. Cahit Helvaci) (2021)
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4. CANLILARIN iNSASI

En iyi olan kazansin!

Hayvanlar, varliklarini sirdirebilmek, yiyecek
bulmak, baskasi tarafindan yenmemek ve ¢ogalmak
icin sirekli bir savas icindedir. Cevresel etkiler,
hayvanlari, yasamlarini sirdirebilmek igin yeni
6zellikler gelistirmeye zorlar ve bdylece yeni tirler
ortaya cikar. Yavrulama firsati bulanlar bu basarili
6zelliklerini daha sonraki nesle aktarirlar.

Bagcilar'da bir pide salonu... Miidavimi oldugum yer-
lerden biri ve arabesk yayin yapan kanalin agik oldugu
TV'nin altindaki masama oturup kavurmali-kasarli pide
sOyliiyorum her zamanki gibi. Pide, lizerindeki parlak yag
tabakasiyla “Ben geldim!” diyor. Kavurmalara bakiyorum
ve bir sey dikkatimi ¢ekiyor: Kavurmada neredeyse et yok!
Et/yag oran1 hak getire! Bayag1 kasarli, yagh pide yiyo-
rum. Fiyatini soruyorum, makul bir cevap geliyor, fazla
bir zam gelmemis, enflasyonu diistigimiizde hi¢ gelme-
mis diyebiliriz rahatlikla. Pide salonu sahibi, kitleyi kay-
betmemek adina bir ¢éziim bulmus: kaliteyi digiirmek
pahasina fiyatin artmasina engel olmak. Bu vatandasin
aldig1 pozisyona adaptasyon diyebiliriz. Zira ¢evre kosul-
lar1 degisti (enflasyon) ve buna uyum saglayamazsa miig-
teri kaybedecek, tabii bu durumda giderleri karsilayama-
yacak hale gelecek. Tipk:i dev firmalarin lezzeti ve fiyati
sabit tutma ¢abasinda gramajlar: diisiirmesi, porsiyonla-
r1 kiicliltmesi gibi bir uyum ¢abasi bu.
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Bu anlatilan olay vahsi dogada da isliyor. Dogada gevre
sartlarn degistiginde bu degisime en iyi uyum saglayan-
lar, ayak uyduranlar hayatta kalmak gibi biiyiik bir liitufla
odiillendiriliyor. Dinozorlarin hazin hikayesine bakalim:
Bu satirlar yazildiginda, Nyasasaurus parringtoni tiiri di-
nozorlar kesfedilmis en eski dino tiirleriydi, ta 243 milyon
y1l 6nceye gidiyor bu fosiller. O zamandan sonra hangi di-
nozorlar geldi, hangi dinozorlar gegcti, dinozor ailesi biiyi-
diikce biiylidii. Gezegende yiiz milyonlarca yil boyunca ha-
nedanlik kurdular. Arada ¢iiriik elmalar sepetten atildi ve
yerlerine daha iyi uyum saglayanlar kaldi. Ta ki, yaklasik
66 milyon y1l 6ncesine, gezegenin son kiyametine kadar...

Patagonya'nin genig diizligliinde gaz ¢ikara c¢ikara yii-
rityen 25 metre uzunlugundaki Austroposeidon magnifi-
cus'un, birazdan gékyliziinde belirecek, yaklasik 7,5 tril-
yon kilometre uzakliktan gelen Azrail'den haberi yoktu.
Biinyesinde yaklagik 100 milyar kadar kuyrukluyildiz bu-
lunduran Oort Bulutundan geldigi diisiiniilen bu dinozor
katili, Giineg Sisteminin, hadi Plutoncularn kirmayalim,
Pluton’un da ¢ok ¢ok 6tesinden gelen bir kuyrukluyildiz
ya da pargasi, kisaca dev bir asteroid! Bu kuyrukluyildiz-
larin 250 ila 730 milyon yilda bir gezegenimize ¢arptig:
tahmin ediliyor. Bu arada yeri gelmisken olasi bir yanlisg
anlamay1 giderelim, kuyrukluyildiz adlandirmasi biraz
problemli, zira yildizlarla uzaktan yakindan alakasi yok
bu goékcisimlerinin! Gogunlukla buzla kapli ve Giines'e
yaklastikca distan erimeye baglayan, bu nedenle de arka-
sinda kuyruk gibi erimis buz ve sudan olusan bir yapi-
ya sahip asteroidler bunlar. Kuyrukluyildizlar, genellikle
sistemin agir abisi Giineg'e yakin yériingelerde olmak is-
ter, ancak Jiipiter bu yoériingeye muhalefet edebilir. Dev
kiitlesiyle yakinindan gegen her seyi iceri buyur etmesiy-
le, gekiciligiyle iinlii gezegenimizdir Jiipiter ve bizi ola-
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s1 asteroid ¢arpmalarindan en ¢ok koruyan gezegendir.
Jipiter ayni zamanda Mars'la arasinda bulunan asteroit
kusaginin da orada olma sebebidir. Zira dev Jiipiter'in ge-
kim giicii olmasaydi, Mars'la arasinda bu gezegenimsiler
yerine bagka bir gezegen olacakti.

Jipiter bu kez hesab1 yanlig yapmis ve Giines'e yaklas-
mak isteyen bu kuyrukluyildizi yolundan saptirarak bize
dogru gelmesine neden olmus olabilir. Harvard Universi-
tesinden Amir Siraj ve Abraham Loeb isimli aragtirmaci-
larn yaptig1 yeni bir caligma iste tam olarak bu teoriyi
savunuyor.**

Gezegenin kaderinin degistigi andan bahsediyoruz.
“Jipiter nire, Meksika Korfezi nire?” demeden 6nce su ta-
nima bakalim: Bir sistemin baslangig¢ verilerindeki kiigiik
degisiklikler biiyiik ve 6ngériilemez sonuglar dogurabilir.
Kelebegin kanat ¢irpmasinin biiyilik riizgarlar tetikleye-
bilecegi benzetmesini yapmistir Edward N. Lorenz. Bu
¢ilgin kaotik olay, Kelebek Etkisi olarak gilinlik konus-
malarimizda bile kullandigimiz fenomendir. Asteoridin,
Diinya'ya yoneldikten sonrasi malum...

“Ne yani, nefes almak da mi1 sug $imdi?!” Yeni diinyanin
yeni atmosferinde, Amerika kitas1 digindaki dinozorlarin
6lim nedeni sadece nefes almakti! Sicakliklar degismis,
karbondioksit gibi zehirli gazlar tehlikeli diizeylere ulasg-
migst1. Gok biiyliklerdi ve bu biiyliklik asin enerji gerek-
sinimi demekti. Olas1 bir benzin kithigin1 digliinelim. 0,9
litre hacimli bir Renault Clio mu daha ¢ok etkilenir, yoksa
benzini su gibi igen, biiyiik hacimli V8 motora sahip, gii¢-
li ve yiiksek performansh bir Ford Mustang mi1? Iste bu
yiizden, iyi glinlerde Diinya‘dan tiikettigin kadarimi kot
giinlerde bedel olarak verir ve tiiketilirsin (giizel laf, yaz

54 A.Siraj ve A. Loeb, “Breakup of a long-period comet as the origin of the
dinosaur extinction,” Scientific Reports, say1: 11, 2021.
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bunu da). Tam olarak bu yiizden, dogadan daha az talep-
kar olan 25 kilogramin altindaki bazi memeliler, kuslar,
kiigiik siirtingenler, baliklar ve amfibiler hayatta kalmay:
basarmiglardi bu “yeniden baslatma” (resetleme) sirasin-
da. Ve gliniimiize kadar ulast1 bu yaratiklarin torunlar...

“Magrur olma (gururlanma) padisahim, senden biiyiik
Allah var!” der gibi bakiyor ufak bir memeli, akrabalarini
0gle yemegi yapan dev T-Rex’e. Diigiinsenize, milyonlarca
yildir atalariniza azap gektirmig dinozorlar sisli, puslu
birka¢ yilin ardindan ortadan kayboluyor. Tam olarak yok
da olmuyorlar, devasa cesetleri, magaralardan ¢ikan et-
giller tarafindan yenmeyi bekliyor! “T-bone steak” mi der-
sin, antrikot mu? Ne ziyafet ama! Iste bu ziyafetin nedeni
dinozorlarin yeni diinyaya uyum saglayamadan hizli bir
sekilde yok olmalariydi. Doganin keskin kilici bu kez ta-
rihte yagsamis en muhtesem avcilarin boynunu vurmustu.
Tekrar hatirlatmakta fayda var, dinozorlar yok olsa da on-
lardan tiiredigi diisiiniilen kuslar hala aramizda!

Simdi 66 milyon yi1l 6ncesi Meksika Korfezinden giinii-
miiz Bagcilarina dénelim. S6z konusu pidecinin kargisin-
da bir cep telefonu magazasi vardi. Yillarca birbirlerine
komsguluk ettiler. Ancak ekonomik sikintilar, Tiirk lirasin-
daki deger kaybi 6zellikle ithal iirtinleri liks kildi. Bagci-
lar gibi gelir diizeyi ¢ok yiiksek olmayan yerler i¢in Apple
telefonlar fazlasiyla liikks hale geldi. Ve telefoncu careyi
yerini ucuz bir baklavaciya birakarak gitmekte buldu,
yani yok oldu sahneden! Peki baklavac1 sadece isletme-
yi acarak nihai bir bagariya ulasti mi1? Hayir! Alim giicii
azaldikga yeni bir adaptasyon zorunlu hale geldi: Aksam
7den sonra tim tath triinlerinde %50 indirim! Bu satir-
lar yazilirken baklavaci hala ayakta ama telefoncu artik
eski fotograf ve videolarda yasiyor, bir nevi fosil kayitla-
rinda yeri var. Ozetle, dogal ayiklanma sanilanin aksine
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sadece vahsi dogada degil, milyarlarca dolarlik bir girke-
tin yonetiminden Sirkeci'de simit satan amcaya kadar her
yerde etkin olan “mantiksal bir igleyistir.”

Peki her adaptasyon her yerde ¢alisir m1? Mesela pi-
deci, fiyat:1 sabit tutma pahasina kavurmadaki yag ora-
nin1 artirmayl Bagcilar'da degil de Bebek'te yapmig olsa
ne olurdu? Birkag ay i¢ginde kapatmak zorunda kalabilir-
di. Zira alim giicii yiikseldikge kalite talebinin de artmasi
beklenir. Bu talep karsilanmazsa, talebi karsilayacak biri
arziendam eder. Ford Mustang ile motosiklet motoru ta-
kilmis A sinifr minik aragla ilgili benzetmeyi hatirlayalim.
Hem vergi yiikii hem de yiiksek yakit tiiketimiyle muscle
carlarn trafikte daha az gormek olasi. Diger taraftan, mi-
nik motorlu araglar1 her yerde gériiyoruz artik. Ek ola-
rak, 6ncili otomobil firmalari, ge¢ de olsa biiyiik hacimli
motorlar1 daha gevreci hale doéniligtiirmek amaciyla ya
kiigiilttiiler ya da elektrige déniistiirdiiler. Iste bu da de-
gisime ayak uydurmak amaciyla yapilan adaptasyonlarin
dogurdugu faydaya 6rnek olarak verilebilir.

Otomotiv sektoriindeki insan odakl yapay segilimden
bahsederken Tesla’'ya deginmeden ge¢meyelim. Tesla'yr an-
lamak icin de dogaya bakalim, biraz ge¢mise, yaklagik 550
milyon yil 6nceye, Kambriyen dénemine gidelim. Iskelet
yapilarinin goézlenmeye bagladig: ve boylece anatomilerini
daha iyi anladigimz tiirlerin fosil kayitlarinda belirdigi d6-
neme yani. Oncesinde salyangoz gibi yumugak dokuya sahip
tiirlerin daha zor iz biraktigini ve Kambriyen Patlamasiyla
birlikte organik, sert yapilarin ortaya ¢ikmasiyla daha iyi
anladifimiz fosiller gormeye baghyoruz. Isin tuhaf tarafi,
neredeyse eszamanl bir inovasyon gergeklesiyor ve baz
tiirler cesitli silahlarla donanirken, digerleri de savunma
mekanizmalar sergiliyor! Yani ortalikta heniiz elle tutulur
bir elektrikli ara¢ yokken vizyon sahibi bir vatandag harika
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bir 6ngoriiyle %100 elektrikli arag liretmeye bashyor! Clinkii
gezegenin iklimi degisiyor ve fosil yakitlar1 bu konuda en
biiyiik sorumlulardan biri. Ayrica bu hidrokarbonlar (pet-
rol ve tiirevleri) simirsiz degil, yani giin gelip tim petroli
tiiketecegiz. O halde bize iiretebilecegimiz ve gérece daha
temiz bir yakit gerekli. Iste bu silahin adi elektrikli otomo-
biller! Ustelik bu silaha karsi koyacak savunma mekanizma-
s1 da yok ortalikta, biiyiik bir sigrama bu! Béyle olunca da
Tesla bir roket gibi degerleniyor ve giiniimiiziin en degerli
otomobil markalarn listesinde digerlerini tek tek altina ah-
yor (umariz TOGG da uluslararasi platformda bagarnli olur).
Oyle ki onlarca yil pazara y6én veren Toyota, Daimler (Mer-
cedes), Volkswagen, Honda gibi biiyiik iireticilerin toplam
piyasa degerinden daha degerli duruma geliyor Tesla. Iste
secilimin iiretim sektdériindeki roliine yonelik bir benzet-
me. Degigime ayak uydurmak degil, degisimi 6ngérmek de
6nemli yani. Hatta bunu basaran, degisimin kendisine yén
verme firsatina da sahip olabilir. Elbette Tesla'nin da 6ngé-
remedigi degisimler yakin gelecekte firmayi batirabilir. Yani
stire¢ durmaksizin devam ederken yonii degisebilir, yeni bir
adaptasyon gerektirebilir.

Hadi dogaya geri dénelim. Petroliin zaman i¢inde bite-
cek olmasi ve gevreye verdigi zarara gevre kosullarindaki
degisim diyebiliriz. Dogada bu degisim alttan, iistten ve
icten olmak tlizere li¢ ayn1 yerden gelebilir. Bu siniflamada,
dinozorlarin yok olmasina neden olan asteroid ¢arpmasi
(istten), yogun volkanik faaliyet (alttan magma ve tistten pi-
roklastik akma ve yagma) ve iklim degisikligi (listten) olarak
simflayabiliriz. Ustten gelen degisimleri i¢ (atmosfer, iklim)
ve dig mihraklar (asteroid) olarak ikiye ayirmak da miimkiin.
Peki icten gelen degisim ne? Tir ya da tiirler arasinda et-
kin olabilecek viriitik ya da bakteriyel tehditler. Malumunuz
veba, Ispanyol gribi ve COVID-19 salginlar insan niifusun-
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da onemli kiyimlara neden oldu. Ayiklanma mekanizmasi-
nin bagisiklik sistemi iyi durumda olmayanlari (ve maalesef
asilara ulagamayanlari) elemesi, bu igten degisimler sonucu
olusmakta. Yani dogal se¢ilimin insan iizerinde iglemedigini
iddia etmek cilginliktan 6te bir gey! Ayni sey viriisler igcin
de gecerli tabii. Viriisiin siirekli yeni varyasyonlariyla kar-
simiza ¢ikmasi da insanin dogal segilim siirecinde, se¢ilim
baskisi denilen etkiyi olugturmaktadir. Yani sinirsiz degis-
kenlikte olan dogada (ve evrende) canlilar iginde de biiyiik
ya da kii¢iik degisimlerin olmasi kaginilmazdir.

Cevre kogullarindaki degisimi agalim biraz daha. Doga
tarihi boyunca tiim kitlesel yok oluglarda neredeyse ortak
bir 6zellik gérmek miimkiin: iklim degisikligi. Zira iklim
kiiresel capta bir etkiye sahip. Kiiresel sicakliklardaki
ufak degisimler bile Diinya ismini verdigimiz bu dev fa-
nusun i¢inde yagayan canlilar etkiler; kimini fazla kimi-
ni az, kimini olumsuz kimini olumlu etkiler. Ancak iklim
degisikligi tek basina degildir ¢cogu zaman, alttan gelen
yakin bir dostu ona eslik eder uzun vadede: levha tektoni-
gi. Peki levha hareketleri dogal ayiklanmay: nasil géreve
cagirr, tiirleri nasil degistirebilir? Daha 6nce A¢ik Bilim
icin yazdigim bir makaleden alint1 yaparak agiklayalim:

A hayvani hizli kosan, goriis mesafesi yiiksek bir avci-
dir. Agacglara tirmanamaz, avim hiziyla yakalar. Pusu kur-
may1 bilmez.

B hayvani hizli1 kogamayan, goriis mesafesi diigiik bir av-
cidir. Agaglara tirmanma ve pusu kurma yetenegine sahiptir.

C hayvani hizl1 kosan, algilar1 geligsmis bir otguldur.
Kisa bitki 6rtiisiine adapte olmus ve hayatta kalmay ta-
mamen hizli1 kogmasina izin verecek alanlara borgludur.

Ortam 1: Gliiniimiizdeki Afrika gibi genig diizliiklere sa-
hip, agac ortiisii olmayan bir cografya.

Soru: Kim, nasil hayatta kalir?
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A hayvani, C hayvaninin varligina ve yeterliligine bagh
olarak dogal ayiklanma tarafindan segilecektir.

C hayvani, hizl1 kogma yeteneginin ilerlemesi ve gelis-
mig algilari sayesinde hayatta kalacaktir.

B hayvanin hayatta kalma ihtimali, A ve C hayvaninin
bagarisizligiyla dogru orantili olacaktir.

Ortam 2: Bu senaryoda levha tektonigi, kitalarn do-
gu-bati olmak lizere ayirir. Dogu, ayni nitelikte devam et-
mektedir. Ancak batiya giden parca giliniimiizde yagmur
ormanlarina benzer sik bitki ortlisiine sahip, kosma, iv-
melenme ve goériig alaninin ¢ok az oldugu bir ortama bii-
riiniir. $imdi igler degigmistir.

A hayvamn artik hizli kosacak alan bulamaz, agaca tir-
manmayl ve pusu kurmayl bilmedigi i¢in muhtemelen
dogal ayiklanma bu tiiriin neslini azaltacak ya da uzun
vadede sahneden kaldiracaktir.

B hayvani yeteneklerini daha iyi sergileyebilecegi ve
digerlerine oranla daha hizli uyum saglayabilecegi bir
ortamda oldugundan basarili olacaktir. Afrika’daki hizi
burasiigin yeterlidir. Agaglarin arasinda rahatlikla sakla-
narak avlanabilir. Dogal ayiklanma emreder; ¢ogal hadi!

C hayvam igin ¢ok hiiziinli bir ortamdir burasi. Bu
yeni ortamin yemeklerini begenmez, “Ben hesabi édeme-
den kagiyorum!” da diyemez ¢linkii kosabilecegi bir alan
yoktur. B hayvani diglerini bilemistir, artik daha degerli-
dir ne de olsa... Ozetle, acikli hikayenin gésterdigi {izere,
levha tektonigi diinyay1 bi¢cimlendirdigi gibi yasamin bi-
¢imlenmesinde de énemli gorevler listlenmigtir.

Ge¢ bu teorik olaylari, benzetmeleri! Var m1 gézlem-
lenebilen bir dogal se¢ilim 6rnegi, bundan bahset! Tabii,
hemen. En bilinen 6rnegi, Wikipedia'dan bile ulagabile-
ceginiz, endiistriyel melanizmden bahsedelim. Endiistri
devrimiyle birlikte Ingiltere'de kiikiirt dioksit gazi1 baca-
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lardan atmosfere sizmaya bagladi. Tabii o zamanlar baca
filtreleri hak getire. Bu gaz, endiistriyel kirlilige neden
olarak yakin cgevredeki likenleri 6ldiirerek agacglar1 ku-
rumla kapladi. Kirliligin oldugu yerlerde agaclara konan
farkli desenli kelebeklerden koyu olanlarin sayilarinin
arttigl, daha uzak alanlarda ise agik renkli kelebeklerin
olusturdugu popiilasyonda (canl toplulugunda) herhan-
gi bir degisim olmadig1 goriildii. Bunun nedeni agaglarin
yeni koyu renginin agik renkli desenlere sahip kelebek-
lerin kamuflaji i¢in uygun olmamasi ve daha kolay yem
olmalarindan dolayidir. Bu elenmeyle koyu pigmentli gii-
velerin orami kirli bélgelerde bdlgesel olarak artmigtir.
Madem Ingiltere'ye gittik, dénmeden énce Darwin'in
dogal secilim fikrini oturtmasini saglayan hayvan yetisti-
riciligine, yani kontrolli secilime (yapay secilim) bakalim.
Ozellikle de sadik dostlarimiz kurtlara! Kurt mu dedim?
Evet, kurt! Yaklasik 14 bin y1l 6nceye kadar evcillestirilmis
kopeklerin (Canis lupus familiaris) higbiri ortada yoktu!®®
Tim képeklerin atas1 muhtemelen 100-12 bin yillan ara-
sinda yasamis, glinlimiizde nesli tlikenmis bir gri kurt tii-
ridir. Gri kurtlarin insanlarla kurmaya bagladig iligkiler,
evcillestirilmeleri ve sonrasinda gelen melezlestirmelerle
gliniimiizdeki kopek cinslerini elde etmig bulunuyoruz. Ar-
tik sadiklar, ¢ilinkii onlar: egittik. Sadik olmanin avantajini
yapay olarak sectirdik, sadik bireyleri sectik. Peki neden
simdiki dag kurtlari1 képek olmuyor? Hepsinin képek olma-
s1 gerekmez mi? Gerekmez! Zira kurtlar dogal hayatlarini
yasamaya devam ediyor. Onlar1 degismeye siiriikleyecek
i¢sel (mutasyon) ya da digsal (¢evre kogullar) bir itki olma-
dig:1 siirece degisim ortaya ¢ikmaz (Ozellikle de insan émrii

55 J.M. Akey ve digerleri,” Tracking footprints of artificial selection in the
dog genome,” Proceedings of the National Academy of Sciences, 2010,
107(3): 1160-1165.
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gibi doga 6lgeginde son derece kisa olan zaman diliminde).
Milyonlarca yildir degismeden giiniimiize kadar gelen tiir-
ler genis aralikli bir uyum spektrumuna sahip oldugundan
“neredeyse” ayni kalirlar. Bu durum fosil kayitlarinda yiiz
milyonlarca yildir belirgin olarak degismeden kalan tiirler
(képekbalig: gibi) i¢in de gegerlidir. Yani yagmur yagmada-
gindan semsiyeye ihtiya¢ olmaz.

Mutant canavarlar nerede?

Dogal sec¢ilimin igleyisini biraz anladiysak her gecisin as-
linda bir ara form olma potansiyelini gosterdigini anlamak
zor olmasa gerek. 2007 yi1linda piyasaya siiriilen ilk iPho-
ne ile 2023, hatta 2030 yilindaki iPhone arasinda ¢ok ben-
zerlik géremezsiniz. Bir telefondan beklediginiz diizeyde
degisimler olacaktir. Boyu, ekrani, iglemcisi, ram'i, hafiza
kapasitesi, kamerasi ve sensorleri ilk versiyona goére son
derece gelismistir. Ancak sadece ilk ve son iiriinleri kar-
silagtirirsaniz bunu bir sigrama olarak gérmeniz miim-
kiindiir. Oysa aradaki 15 yilda 24 farkli model iiretildigini
6grendiginizde isin rengi degisir. Bir paleontolog edasiyla
ilk modelleri incelemeye basladiginizda tasarim anlayisla-
rinin birbirine olan benzerlikleri hemen géze ¢arpacaktir.
Arada modellerde belirgin farkliliklarin olustugu mikro
sigramalar1 da goreceksiniz elbette. Mesela bir anda tu-
sun kayboldugu bir modele gegeceksiniz. Sonra ekrandaki
cercevenin giderek kii¢iildiigi modeller gelecek. Ekranin
icinde gibi duran ¢entikli modeller takip edecek bunlari.
Ve en son siiriime yakin modellerin birbirine ¢ok ¢ok ben-
zedigini, sadece arkadaki setiistii ocaklar1 andiran kamera
yerlesimlerinin farkl oldugunu géreceksiniz.

Simdi bu benzetmede sorunlu olarak goriilen ara gegis
formlarina bakalim. Evrim teorisine mesafeli olanlar ara
formlarin eksikler barindiran sakat tiirler olmasi gerekti-
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gini diisliniiyor. Burada ¢ok temel bir hata var. Apple ben-
zetmesine geri donersek, ise yaramayan, kameras1 bozuk
driinlerin fabrikadan tiiketiciye ulagmasi olasi olmadigin-
dan ara gegis formlarnn ige yaramamasi miimkiin degildir!
Yani ara formlar (tiirler) hayatta kalabilecek beceriye sahip
olmalidir ki diger tiire gegise olanak versin. Zinciri kopmaz
yani. Diger taraftan, tiiriin yok olmasina yol agabilecek za-
rarl1 mutasyonun neden oldugu degisimler olusabilir. An-
cak bunlarn tiiriin gen havuzundaki degisim siirecinde, ara
formlarinin yalnizca bir zararli mutasyonun dogurdugu so-
nug olarak agiklanmasi dogru olmaz. $u da 6ne siiriilebi-
lir: Kamera zart diye miikemmel hale gelmis olsun. Bunu
verimli kullanabileceginiz donanim (iglemci-ram ve ekran)
performansi olmadig siirece kameradan fayda saglamaniz
olas1 degil. Siirekli kayma ve gecikmeler istediginiz kareyi
yakalamaniza engel olacaktir. Béyle bir cihaz iiretim ban-
dindan giktiktan sonra tiiketiciye ulagir m1 dersiniz? App-
le'dan bagimsiz olarak evet! Baz1 markalar bu gibi dengesiz
ve verimsiz telefonlar silirdii piyasaya ve ¢ogu artik yok. Se-
rileri tiikendi. Benzer sekilde dogadaki tlirlesme siirecinde
de mutasyonun olumsuz sonuglar dogurdugu (ki cogunlugu
olumsuzdur) bireyler hayatta kalamaz. Bu durumda ¢oga-
lamazlar da. Yani yok olurlar ve ara tiir olmalar1 miimkiin
degildir. Gegis formlar da saglikl ve avantajl tiirler olma-
lidir. Elbette buna uygun olarak genlerini yavrularina akta-
rabilirler. Yani aradan segebilecegimiz bir cihaz, hadi iPho-
ne 6 olsun, efektif bir telefondur. Zamaninin (2014 yilinin)
teknolojik gereksinimlerini barindirr. Bir 6nceki tiire (iPho-
ne 5) gore daha hizli, daha biiyiik ve yiliksek ¢oéziiniirlikli
ekranly, iki kat1 FPS (frame per second, saniye bagina kare)
destegi sunan daha iyi kameral bir telefondur. Ama iPhone
14’e gore hala ilkeldir. Onemli olan, bir énceki modele (tiire)
gore daha iyi olmasidir. Aksi durumda satamaz ve firmay:
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riske sokardi. Yani ara tiir olarak bagarili oldugu i¢in Apple,
iPhone 6 satigindan elde ettigi kan yeni modeller i¢in kul-
lanabildi ve sonraki nesiller geldi. Nokia'nin kaderini yaga-
mad1 mesela. 2000'lere damgasin1 vurmus, adeta dénemi-
nin dinozorlan kadar diinyay: domine etmis bir markayd:
ama artik piyasada pay1 yok Nokia'nin. Yine de bir dénem
telefonlarin gelisimine yon vererek 6nemli bir gérevi yerine
getirdi. Ge¢mis ile gelecek arasinda bir képrii oldu, gegis
roliini istlendi. Tipk: dinozorlarn da siiriingenler ile kus-
lar arasinda gegis roliinii istlenmesi gibi.

Simdi tiim benzetme siirecini yikima ugratabilecek bir
itiraz gelecektir: Telefonlar akilli tasarimci ve miihen-
disler tarafindan ileri teknoloji cihazlarla belli amaglar
tizerine Uretiliyor. Elbette gecisleri izlenebilir. Bu itiraz
hakli gibi goriinse de, dogada da isleyen bir mantik ol-
dugunu anlayamayanlarin itirazlaridir. Tamamen tesadif-
lerle ilerlemez siireg. Ornegin kuzey kutup dairesi, heniiz
tam olarak buzla kaplanmadan 6nce koyu renkli ayilarin
da mekaniydi buralar. Buzullagmayla bu koyu renkli ay:-
lar her yerden goériiniir oldular. Haliyle avlanmak zorlasti,
zira avlar i¢in bembeyaz ortamda koyu renkli bir avcidan
kagmak, araya mesafe birakmak kolaylagti. Siire¢ avin le-
hine igledi. Bu yiizden koyu renkli ay: tiirleri yavas yavas
ortamdan silinmeye bagladi. Bu durumda kim kalir geri-
ye? Tabii ki beyaz kutup ayisi! Bu onu koyu renkli ayilar-
dan gii¢li kilar mi1? Hayir ama degisen ortama uyumlu
kilar! Gligli olmasina gerek yok. Burada, var olan gesitli-
lik icerisinden lehte olan 6zellik, rastgele olmayan sekilde
secilerek dogal sec¢ilimle sonuglanir. Dolayisiyla dogada
isleyen bu rastgele olmayan ayiklamalar, bir mantiga ve
bu mantigin dikte ettigi bir degisim siirecine yol agar. iste
bu mantiga “dogal se¢ilim” diyoruz igte.
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Seni sectim Pikacgu!

Hep tirler arasindaki segilimden bahsettik, peki ya tir
icinde de bir se¢ilim var m1? Mesela kiminle ¢iftlesilecegi,
kimden yavru sahibi olunacag1 hangi kriterlere gére be-
lirleniyor hayvanlar dleminde? Ya da ciftlesme siirecinde
dogal secilimle agiklanamayacak farkli segilim mekaniz-
malar: devreye giriyor mu? Aslinda bu sorularin cevabina
oldukg¢a asinayiz ve bunlar hi¢ sasirilmayacak derecede
i¢sellesmig kriterler. Once dogaya bakalim, meghur tavus-
kusuna mesela. Erkeklerde goériilen sanat eseri, goz desen-
li, yesil ve mavi tonlarin hakim oldugu kuyruk, bir gii¢ ve
heybet gésterisi olarak algilaniyor. Sadece bizim igin degil,
tavuskusu disisi i¢in de dyle! Disi, bu kuyruktan su sonuca
variyor: “Onunla yavrularimiz olmali!” Neden peki? Giinkii
bu gosterisli kuyruk saglikli bir gen diziliminin olas1 gos-
tergesi. Cok biiylik ihtimalle disiler arasinda bu “dogru”
se¢imi yapanlardan meydana gelen yavrular hayatta kal-
d1. Yani sadece segilen degil, se¢cenin de ilireme basarisina
ulastig1 yol bu. “Dogru”ya giden yolda cift tarafl bir 6diil-
lendirme bu. ikidir dogru kelimesini tirnak igine aliyorum,
¢iinkii dogrunun tanimi mutlak bir dogruya igaret etmiyor
dogada. Her an daha dogru bir dogru olusabilir. $artlar
degisebilir, yeni “dogru”lar olusabilir. Olamaz m1? Olabilir.
Bu dogrular jeolojik zamanin bir béliimiine sikigmig ola-
bilecegi gibi daha genig bir periyotta da sabit kalabilir.
Ancak benim odagimda daha ¢ok degisken dogrular var.
Ornegin, erkek tavuskusunun gérkemli tiiyii, disi segicili-
ginde, erkegin lireme bagarisinmi arttirabildigi i¢in avantaj
olsa da bu goérkemli tiiyiin biyiikligi ve agirhigi, erkegin
avcilardan kagma ve hayatta kalabilme kabiliyetini azal-
tarak dezavantaj olugturmaktadir. Iste bu nedenle dogal
secilim yerine cinsel (eseysel) se¢ilimden bahsederiz.
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Peki bizim dlinyamizdaki yansimasi nasil cinsel segi-
limin? Cok daha karmasik ve biraz daha acimasiz. Baka-
lim hadi!

Unlii bir restoranin éniine milyon dolarlik bir spor ara-
bayla yanasti. Pahali kiyafetleriyle aractan inip anahtar:
benzer yastaki valeye teslim etti ve kosele ayakkabilari-
nin sesi, arabay1 géremeyenler de dahil tiim gézleri iize-
rine gekiyor. Paparazzilerin kor eden 1si1klar1 da tizerinde.
Karanlikta parildayan bir y1ldiz edasiyla ortama girerken
ozellikle kars1 cinsin ilgisine mazhar oluyor kaginilmaz
olarak. Hele ki hangi iinlii oldugu anlasilinca durum daha
da kars:1 konulmaz hale geliyor. Clinkli bu onu muhteme-
len daha ulagilmaz yapiyor. I¢ ¢amasirlarinizla salonda
otururken, TV vasitasiyla evinize misafir olan kisi bu! Sizi
géremeyen bir Zeki Miiren'di ama simdi tiim endamaiyla,
ticboyutlu haliyle karsinizda ve sizi gorebiliyor. Biraz
sansliysaniz parfiimiiniin kokusunu almak bile miimkiin.

Soru: Cinsel se¢ilim konusunda vale mi, yoksa yildiz
isim mi daha avantajhi?

Bu sorunun cevabi ahlaki olarak can sikici olsa da bi-
limsel olarak pek tartisma gétiirmeyecek kadar nettir. Se-
cilme ihtimalinizi fiziksel tistlinliige borglu olurdunuz eger
tavuskusu olsaydiniz. Daha saglikli, yakigikl1 ve giizel ¢o-
cuklar icin yatirim yapilacak genlere sahipsiniz nihayetin-
de. Ancak insanlarin diinyasini iist diizeyde sosyallik sekil-
lendirir. Yani secime etkileyecek yeni 6zellikler a¢ildi: para
(gii¢) ve listiinliik. Paranin insanlarin diinyasindaki yerini
tartismaya gerek yok. Hemen hemen her seyi kolaylagtir-
ma, hatta olanaksiz gibi gértineni miimkiin kilma araci ve
glicli olarak tanimlayabiliriz. Aslinda bu da gelecege ya-
tinm gibi yorumlanabilir. Ancak istiinliik (Jean-Jacques
Rousseau'nun tabiriyle “6zsevgi,” amour-propre) bize 6zgi
bir durus: “Bakin, bu benim esim!”; “En iyi se¢imi ben yap-
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", ou

tim” ya da “O beni segti”; “Clinkii ben sizden ¢ok daha iis-
tiiniim! Bu da kanitim, buyurun!” Bu iistiinliik arzusu doga
icin oldukca yeni bir se¢im kriteri. Lamborghini spor ara-
ba, iPhone ProMaxUltraUltimate, Chanel c¢anta, Richard
Mille kol saati ya da isimlerine agina olamadigimiz diger
pahali aksesuar markalar: tiirimiiziin hayatta kalabilme
basarisi i¢in hayati bir deger tasimasa da sosyal alanda
rakiplere iistiinliik kurularak ciftlesebilme olasiligini art-
tirabildigi i¢in 6nemli yénde kazanimlardir.

Peki valenin hi¢ mi sans1 yok? Olmaz mi! Vale, birkag
kilometre mesafedeki ITU'de 6grenci ve har¢higini gika-
rabilmek i¢in yar1 zamanh (part-time) yaptig: bir is bu.
Uzerinde galigtig1 yeni blok zinciri teknolojisi oldukga id-
diali. Ayrica o bir kitap kurdu. Ogrenmek en biiyiik haz
kaynaga. Fiziksel 6zellikleri ve gériinen meslegi itibariyle
¢ekici sayllmaz belki ama oturup konustugunuzda ufku-
nuzu genisletiyor. Ayn1 zamanda giivenilir. Yildiz oyuncu
gibi disi rakiplerin aklin1 kolayca ¢elemeyecek olmasi da
baghilik agisindan bir avantaj olabilir. Iste bu 6zellikleri
de onu segilebilir kiliyor, 6zellikle sapyosekstieller igin.
Yani vale de kazanan tarafta olabilir. Elbette bu sosyo-
ekonomik siniflandirmalar cinsel segilim igin fazlasiyla
basite indirgenmis birka¢ yaklasima dayaniyor. Ama ge-
nel resme uzaktan bakmak i¢in yeterli ve daha kolay kav-
ranabilir bir formu bu. Yoksa herkesin herkese karsi, mes-
leginden bagimsiz olarak az ya da ¢ok sans1 vardir. Goniil
bu, aka da konar oka da:)

Hazir pidecide Ibrahim Tatlises’'in “Aramam” garkisi
esliginde etsiz kavurmali-kagarl1 gémerken bu bdéliimiin
gercek bashigim atalim madem: Dogal Seg¢ilim (Ayiklanma).
Biyologlar elbette yukaridaki laf salatasi yerine Charles
Darwin ve Alfred Russel Wallace'la popiilerlegen bu tanim
daha dogru bulacaklardir: canlilarin fenotiplerindeki (dis-
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yapy) farkhiliklardan dolay: hayatta kalma ve liremelerinin
degiskenlik gostermesi. Yani dogal siireclerde meydana
gelen rastgele degisim mekanizmalarinin, dogal gevre ta-
rafindan rastgele olmayan gekilde segilerek hayatta kalma
ve lireme basarisin arttirmasidir. Tim popiilasyonlar si-
nirli gida arzy, sinirli yuvalama alanlar, yirtici hayvanlar,
hastalik, sert iklim kosullar1 ve daha pek ¢ok sinirlamalar-
la kontrol edilir. Sonsuza dek sinirsiz sayida ilireyebilmek
neredeyse imkénsizdir. Bu sinirlamalar énden haber veril-
mediginden, belgesel kanallarinda acimasiz gibi goériinen
sahneleri izleriz. Yani doga, dogum kontroliinii dogumdan
once degil, sonra yapar. Bir anlamda faydalidir da bu. Zira
bosa giden spermler (genetik malzeme) yerine sirkiilasyo-
na sokulan zigotlar (sperm+yumurta) ve sonrasinda dogan
yavrular diger tiirler i¢in besin demek, hayat demektir. El-
bette aklimizin yaninda duygular1 da olan varliklar olma-
mizdan miitevellit zayiflarin ya da gereginden fazla tiretil-
mis yavrularin av olmalan bizi iiziiyor, hatta bazilarimiz
kahrediyor. Bunun i¢in basit bir ¢dziim var: “Yasayacak bir
hayati vardi yahu!” demek yerine “Yagatacak bir hayati var”
dersek daha katlanilir olur bu ac1 gergek.

Son olarak, elektrik déniligiimiinii dogal se¢ilim meka-
nizmasina entegre etmeye galigarak son verelim bu bahse:

Varyasyon: Geleneksel fosil yakitlarini yakarak enerji
elde eden motorlarin diinyasinda beliren elektrikli motor-
lu otomobiller.

Genetik miras: Ortaya ¢ikan elektrikli motor varyanti-
nin zaman i¢inde gogalarak araglar (poptilasyon) iginde
sayillarinin artmasi ve bu artig sirasinda yeni 6zellikler
de edinebilmeleri.

Yiiksek niifus artis hizi: Elektrikli araglarin basarisini
goren lreticilerin talepten fazla elektrikli araba iliretmesi
ve elde kalan mallarin deger yitirmesi. Piyasadaki para-
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nin siirh olmasi daha fazla elektrikli araba satin alma-
y1 zorlastirdigindan tiiketici ilgisinin azalmasi. Karlarin
diismesi ve iretim bandinin yavaglamasi.

Diferansiyel hayatta kalma ve cogalma: Elektrikli arag
piyasasindaki daralma devam ettikge bazi firmalarn ta-
mamen batmasi ve bazilarinin bu miicadelede ayakta ka-
labilecek ¢ozlimler iiretmesi; bir nevi bol yagh kavurma.
Ya da telefon satmaktan vazgecip telefon kabi satmaya
yonelerek pazarda kalmaya devam etmek.

Mantikli, degil mi? Ciinkii zihnimiz ile evren benzer ku-
rallarla isliyor. Evrenin, zihinlerimiz i¢in anlagilamayan
bir yapida oldugunu diisiinsenize? Kapasitesi yliksek bir
beyinle sempanze gibi yagsamak... Sikic1 olurdu. Neyse ki
bdyle degil. Hatta tiim uzay-zaman bu mantik ériintiisiiyle
isliyor gibi. Ya da biz boyle kavriyoruz, anlamlandiriyoruz.
Peki bir canlinin secilim baskis1 karsisinda kendi lehine
olacak yonde adaptif mekanizmalar gelistirmesi ve hayatta
kalabilme sansim artirabilmesi yoniinde secimler yapabil-
mesine iten gii¢ nedir? Bu sorunun cevabi bilimsel yonte-
min yanliglanabilme ilkesine aykir1 oldugundan bilim i¢in
bir sir ama biz insanlarin gesitli kabullerle ¢ézmeye ¢a-
ligtig1 bir soru bu... Bir sonraki béliimde buna m1 girsek?
Korkuyorum ama girelim be, biz bizeyiz ne de olsa.

Bilimin Ucunda gezmek

Tirlesme mevzu bahis oldugunda kadraja kag¢inilmaz
olarak bir konu daha girer: bilim-din iligkisi. Bu getre-
filli konu tam olarak modern bilimin sinirlari iginde de-
gerlendirilemese de bilimin ucunda bir konudur ve bu
kitabin ¢atisinin altinda kendine yer bulabilir. Din-bilim
iligkisi konusunda Richard Dawkins ya da Caner Tas-
laman gibi sizi ikna etmeye ¢alismayacagim. Bu kitabi
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aldiginiza goére bilime ilginiz var ve bu inang¢larinizdan
bagimsiz olarak igleyen bir siireg. Farkinda olsak da
olmasak da bir¢ogumuz bilimi dine bagiml ya da ba-
gimsiz inanglarimizi dogrulatmak i¢in kullamiyor. Zira
bilim ¢aligiyor ve bagarilari tarafli-tarafsiz herkes tara-
findan goriilebilir durumda. Diger taraftan boyle giiglii
metodolojik ¢aligma sistemine inan¢ dogrulatmak ya da
daha genel ifadeyle onaylanmak miithis bir haz kayna-
g1. Bu yiizden birgok insanin bilime bir gekilde referans
vererek ilerledigini ya da ilerlemeye galigtigini en bag-
ta cebe koyalim. Mesela “Diinya diizdiir ve bunun nede-
ni Tanr1'dir” derseniz fazla takipginiz olmaz. Ama “Tanr1
her seyi yoktan var etti ve Big Bang de bunun bilimsel
kanit1” derseniz takipgi sayiniz artar, ¢iinkii Big Bang bi-
limsel olarak gili¢lii bir teoridir. Fikrinizi destekleyenler
arasina —kendileri farkinda olmasa bile- Big Bang lize-
rine ¢alisan bilim insanlarini da dolayli olarak eklemisg
olursunuz bdylece. Diger taraftan “Evrim teorisi, Tanri
gibi metafizik bir agiklamaya gerek duymadan tiirlegme-
yi doga yasalariyla agiklamaktadir” derseniz bu kez de
sekiiler kitlede takipg¢i sayiniz artacaktir, zira evrim te-
orisi de kendi alaninda giiglii bir teoridir. Ozetle herkes
bilimi sahiplenmek istiyor gibi gériiniiyor.

Kiitle cekiminin, elektromanyetizmanin, galaksi olusu-
munun ya da evrenle ilgili diger siireglerin belli yasalar
tizerine igledigi konusunda bir soru isareti yok sanirim
kafamizda. Biz bu yasalar1 dogru anlayalim ya da heniiz
anlamamis olalim, belli ki yasalar orada. Ciinkii olanlar:
zihinlerimizle modelleyebiliyoruz ve bu bilimsel model-
ler ¢ogunlukla ¢alisiyor. Eksiklerimizi goriiyoruz ve bu-
nun i¢in yeni arasgtirma sahalar beliriyor. Bilim insanlari
bunlar iizerine kafa patlatiyor. Ancak konu bir solucana
gelince dogaiistii bir agiklamaya girismek zorunda kali-
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yor insan zihni. Hareket eden ve bu yilizden kararlarini
gozlemleyebildigimiz canlilarin tiirlegsmesini evrende is-
leyen yasalarla bagdastirma tesebbiisleri kétii bir amag
gibi algilanabiliyor. Clinkii kadim kiltiir ve inanglarda
canlilar Tanr'nin alani olarak degerlendiriliyor.

Dogaiistii agiklamaya (inamsa) gére canlilar tek tek yok-
tan var edilmistir. Birbirinden farkh tiirlerin farkli zaman-
larda birbiriyleiligkili olmadan, bir anda ortaya ¢ikmasi de-
mek bu. Bu inancin bilimsel bir iddia olabilmesi i¢in dogada
gozlemlenmesi, tiirlerin birbirleriyle alakalarnn olmaksizin
bir anda fosil kayitlarinda belirmesi gerekiyor. Gelgelelim,
eldeki bilimsel verilere gére (6rnegin radyometrik tarihlen-
dirmelere) gore tiirlesme siireci neredeyse kesiksiz olarak
birbirini takip ediyor. Yani elimizdeki tiim veriler canlilik-
taki silsilenin kabaca bir siray: izledigi yéniinde. Mesela en
geng dinozor fosili 65 milyon y1l yas verirken ilk insan dedi-
gimiz Homo sapiens sadece 300 bin y1l yas vermekte. insana
fiziksel benzerligi konusunda herhangi bir tartigsma goériil-
meyen maymun tiirlerinin ilk fosilleri de dinozorlardan ol-
dukga geng, insandan ise oldukga yagli gériiniiyor. Dahas:,
basit yasam formlarmmin dinozorlardan da yasli oldugunu
goriyoruz. Dolayisiyla eldeki veriler tiirlesmede iyi k6tii bir
siranin oldugunu ve insanin yaklasik 550 milyon yillik zinci-
rin en sonunda ortaya ¢iktigimi gosteriyor. (Bu arada mikro-
biyal yagamin ge¢misi 3,7 milyar yila kadar uzamyor, ancak
karmasik canlilar i¢in milat genellikle Kambriyen Patlamasi
yani 550 milyon yil éncesi kabul edilir.) Bu veriler 1s181nda
dogaiistii agiklamay giincellemek gerekiyor: Tiim tiirler, “s1-
rayla,” tek tek yaratiumis olmali. Yanlis anlagilmaya agik bir
ciimle oldu bu. Sira derken diimdiiz bir ¢izgiyi degil, agag
gibi dallanmali bir siray1 kastediyorum.

Diger taraftan “bagimsiz olarak tek tek yaratma” argi-
mamnina karsi bu celismeyi dinsizler (deist) ve ateistler, Kilise
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baskisina karsi gii¢lii bir koz olarak kullandilar hakh olarak.
Zira gozlem, kutsal olduguna inanilan metinle gelisiyor. Bu-
raya kadar akilci bir siire¢ izliyor ama bundan sonras teoriyi
tim dinlere ve kutsala karsi bir kalkan olarak kullananlar da
tiirtiyor. Béyle olunca da “Evrimi sadece tanrtanimaz ya da
dinsizler savunur” gibi bir algi ¢ikiyor ortaya. Ve bu durumda
evrim, bilimsel bir teorinin 6tesine ge¢ip sosyolojiye ve felse-
feye adim atiyor. Yani ideolojiler de bilim silahimi kullaniyor.

“En iyi olan kazansin” boliimiiniin girisindeki alintiy1
hatirliyor musunuz? O séziin kime ait oldugunu 6zellik-
le yazmayip buraya sakladim. Glinkii o s6z Darwin'den
yaklasik 1000 yil 6nce bir Miisliiman tarafindan Bas-
ra'da sodylendi. O kisi EblG Osman Amr bin Bahr el-Kinani
el-Fukaimi el-Basri, nami1 diger El-Cadhiz (Yani “patlak
g06z,” gozleri biraz digsarida konumlandigindan kendisi bu
isimle taninmiyordu). Alinti, Kitdb'il-Heyavdn’'dan (Hay-
vanlar Kitabi). Dogal secilimin tanimini yapmaya ne giizel
yeltenmis degil mi? Lamarck, Darwin ve Wallace heniiz
portakalda vitamin bile degilken! iki yiizyil sonra gelen
Miisliiman filozof Ibn-i Miskeveyh de tedrici gegislerle
tirlesmeyi savunmustu. Varlik hiyerarsisinin cansiz mi-
nerallerden baglayip sebzelere, hayvanlara ve en sonunda
akil sahibi insana uzandigina inaniyordu. Bu evrim mo-
delinde tiim siire¢ “Allah’in iradesi"yle gercgeklesiyordu.
Yani bir anlamda dogal seg¢ilimin yaraticisi da, diger doga
yasalarinin yaraticisi1 da Allah'ti. Aslinda Darwin de teo-
risinin Tann inanciyla gelismedigine inaniyordu:

Bir insanin hem evrimi savunup hem dindar
olabilecegini kabul etmemek, ciddi derecede
absiirddiir.%¢

56 https://www.darwinproject.ac.uk/commentary/religion/what-did-
darwin-believe.
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Peki evrim ve din konusundaki ayrigma tam olarak ne
zaman gergeklesti? Yagam miicadelesi ve tiirlesme aslin-
da Aristo’dan beri tekrar edilegelen bir fikirdi. Ama bilim-
sel olarak ele alinmasi 19. ylizyillda miimkiin oldu. Bunun
mimkiin olmasiyla Darwin'den sonraki paradigmanin
tamamen dogalciliga (nattiralizm) dondiigiini ve o giin-
den sonra fotografa Tanri'min ézellikle alin(ajmadigin da
ekleyelim. Modern bilimsel y6nteme uygun olarak test
edilmesi miimkiin olmayan 6gelerin teorilerde yer bula-
mamas1 demek bu. Gézleme agik olmayan ve test edileme-
yen Tanri'nin da modern bilimsel yontemde yeri ol(ajma-
yacagl anlamina geliyor. Bu durumda bilimi tim evrenin
ve varligin mutlak dogrulama, mutlak gerceklige ulagma
metodu olarak gérenler ve rasyonalizm diginda sezgilerin
6nemsiz olduguna inananlar i¢in Tanr ve 6lim sonrasi
hayat gibi metafizik (fizikotesi) olgular yoktur. Elbette bi-
limin kendisi bunu séyleyemez. Algilarimizdan farkl bir
alan olmamasi iddas1 da alg1 diginda gergeklik olmadi-
g1 varsayimi {izerinde kurulan bir 6n kabuldiir. Ozellikle
mutlak gerceklikle ilgili konugsamaz bilim. Yanliglanabi-
lirlik ilkesi zedelenir ve yeni bir din ¢ikar ortaya.

Bilim sihirli bir degnek mi?

Diger taraftan bilimi mutlak gerceklik olarak sunmanin
biiylik sorunlar olacagini da séylemek gerek. Zira duyu-
larimizin evreni oldugu gibi algiladig1 ve evrenin zihinle-
rimiz tarafindan anlagilabilir bir yapida oldugu kabuli
(determinizm, gerekircilik) olmaksizin bilim yapilamaz.
Evrendeki siireglerin belli yasalar cercevesinde gelistigi
baglangi¢ varsayimiyla (postiila) bilim yapabiliyoruz. Is-
leyen diizen varsayimi olmasa insan zihni teoriler ya da
yasalar bulmaya odaklanamaz. Galigmalarinin, var olan
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bir doga yasasini aydinlatma yolunda ilerleme olduguna
inanmayan bir bilim insani teori gelistiremez. Bu bas-
langi¢ inanct olmaksizin bilimsel ¢aligmanin zorlukla-
r karsisinda diren¢ géstermenin de mantikl bir nedeni
olamaz. Einstein goérelilik yasalarinin pesinden on yillar
boyunca kostu mesela, ¢iinkii evrenin yasalar lizerine ig-
ledigini ad1 gibi biliyordu, inamiyordu. Bu yiizden bu bas-
langig¢ kabulleri kanitsizdir ama galigirlar.

“Kanitlanabilen her sey dogrudur ama dogru olan her
sey kanitlanamaz,”’ diyor tinli matematik¢i Ali Nesin.
Kanit, aklin alanina girdigine goére her seyin akilla agik-
lanabilir olmas1 miimkiin olmayabilir. Matematikteki ak-
siyomlar kanit gereksinimi olmayan, kanitlanamayan 6n
dayanaklardir mesela. Ama evreni anlamada ve gekillen-
dirmede ¢aligirlar ve ige yararlar.

Ozetle, bilimden baska bir veri kaynag1 olmadigin id-
dia etmek bir inangtir diyebiliriz; hatta olmamas1 gerek-
tigini iddia etmek kesinlikle bir inang ya da ideolojik po-
zisyondur (pozitivizm). Diger taraftan Tanri'nin varlhig: ve
kontroliindeki bir evren anlayis1 da bir inangtir. Bunlarin
tamami test edilemez, bilimsel olamaz.

Bu yiizden Tanr1'nin ve 6lim sonrasi hayatin (ahiretin)
varlig, bilimin uygulama alani diginda oldugundan bun-
lara inanir ya da inanmayiz. Bu anlamda bilim sizi ateist
ya da inanc¢l yapamaz. Bu bilimden ayr1 bir karar olmak
zorundadir.

Peki ya bilimin test edebilecegi alanlar1 varsa dinin?
Mesela diinya merkezli evren modeli gibi bir fikri, mut-
lak dogru olarak sunuyorsa din? O zaman bunun mutlak
bir gercgeklik olmadigini1 gérmek olasidir, hatta giinlimiiz
imkanlarn ve bilgi birikimiyle bu iddiay1 yikmak gocuk

57 "Matematiksiz dogabilimleri olur mu?” Teke Tek Bilim, Haber Tirk TV
YouTube kanal, 3 Ekim 2022.
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oyuncagidir. Bu durumda tanimi geregi mutlak hakikati
savunma gorevini bu alanda yerine getirmemis olur séz
konusu din. Din derken de neyi kastettigimiz de 6nemli.
Bati'da din denilince Hiristiyanlik, hatta daha genel ma-
nada Katolik mezhebi kastedilir. Ulkemizde din deyince
elbette Islam dini anlagilir. Tam burada, Bati'da anlatila-
gelen Kilise ile rasyonel zihinlerin uzun yillar siiren sa-
vasinin bize yabanci oldugunu, bizim tecriibemizde bu
tarz bir kirilma olmadigin1 séylemem gerek. Dolayisiyla
Bati'da yazilankitaplari buraya getirip ¢evirdigimizde ya-
banci bir hikayeyi devsirmis oluyoruz: papaza sinirlenip
imami dévmek...

Din ile bilimi rasyonel olarak karsilastirdigimizda di-
nin iddialarinin zamandan bagimsiz oldugunu, bilimin
dogrularnin ise degisken ve dinamik oldugunu, diin kir-
miz1 dedigine bugiin turuncuya c¢alan kirmizi diyebile-
cegini goririiz. Giinkid bilimin degismez kutsali yoktur.
Daha iyi bir veri ya da teori gelir ve bir énceki yorumu
yanliglar ya da giinceller. Unlii fosil bilimci (paleontolog)
Stephen Jay Gould'un non-overlapping magisteria’sina
(birbiriyle 6rtiismeyen alanlarina) bakalhm:

Bilim, dogal diinyanin olgusal karakterini belgeleme-
ye ve bu gercekleri koordine eden ve agiklayan teoriler
gelistirmeye caligir. Ote yandan din, esit derecede 6nem-
li, ancak tamamen farkl insani amaclar, anlamlar ve
degderler alaninda faaliyet gdsterir; bilimin olgusal ala-
ninin aydinlatabilecedi, ancak asla ¢ézemeyecegi konu-
larla ugragr.

Bu bakis agis1 dinin bilimle ¢elismedigi alanlarda dini
kaybetmeden bilimi, bilimi kaybetmeden dini ¢aligmalar
yapabilmenize ya da inanabilmenize olanak taniyan bir
modeldir. Ama aramizda bu senteze karsi olacak dindar
ve ateistlerin olmasi da olasidir. Gould'un pozisyonundan

203



BiLIMIN UCUNDA

hazzetmeyen ve diinyanin en iinlii militan ateisti olarak
taninan biyolog Richard Dawkins sdyle buyurur:

Dinler varlik iddiasinda bulunur ve bu da bilimsel
iddia anlamina gelir.®

Ibrahimi (semavi) dinlerin (Yahudilik, Hiristiyanlik ve
Islam) ilahi miidahaleden uzak olamayacagim1 da ekler
Dawkins. Yani dinin bilim tarafindan yargilanabilecek id-
dialar sundugunu séyler. Mesela diinya merkezli evren mo-
deli, (Katolik) bir dini kabulse bilim bunu yikmistir. Dolayi-
s1yla Dawkins iki alanin ayr1 olmadigini, mesela evrim kar-
sithigim dinin yaratiligla ilgili gériisler sunmasina baglar.

S6z Dawkins’e gelmisken 6ylece gegcmek ne miimkiin!
Din-bilim tartigacagiz ve Dawkins'i tek paragrafla gecge-
cegiz, tag oluruz, tag! Biyolog olarak bagladig: kariyeri-
ni olduke¢a piirtizsiiz bir iislupla popiiler bilime kaydirdi
(mesela Gen Bencildir [The Selfish Gene] eseri bir gsahe-
serdir). Sonralarn tamamen dinler ve Tanr: inanci {izerine,
yani metafizik alami rasyonel bir bakisla, hatta kaglarn ¢a-
tik bir bakigla incelemeye dald1 Dawkins.*® Zaman i¢inde
olgunlasan fikirleri, gazeteci Christopher Hitchens, sinir-
bilimci Sam Harris ve felsefeci Daniel Dennett'la birlikte
daha agresif bir ateizm yaklagimimi (militan ateizm) be-
nimsemeleriyle sonuglandi. Kitaplan genel olarak diinya
capinda en goksatanlar listelerine girmeyi bagarmistir.
Uzerinde uzun uzun konugmak gerekiyor ama bu kitabin
ana odag1 bu degil. Bu yiizden bagka bir kitaba birakalim.

Kendini inangh bir Hiristiyan olarak tanimlayan (ayni
zamanda evrimci olan), Insan Genomu Projesi'nin lideri

58 https://secularhumanism.org/1998/04/when-religion-steps-on-scienc-
es-turf/.
59 Richard Dawkins, God Delusion, Bantam Press, 2006.
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Francis Collins’e gére de din ve bilim ayni alanlarda ke-
sigir. Ve bir arada yiiriidiiklerinde aranan gergek cevaba
ulasilabilir:

Bilim ve din, ortak sinirlari boyunca harikulade
karmasik sekillerde i ice gegerek birbirine dokunur.
En derin sorularimizin ¢ogu, her ikisinin de tam bir
cevabin farkl bélimleri icin gereklidir.®

Tartigsmalarin merkezinde, tahtinda oturan Darwin’e
bir kez daha s6z verelim:

En ciddi ¢alkantilarimda bile bir Tanri’mn varligini
reddedecek kadar ateist olmadim. Genel olarak,
6zellikle de yasim ilerledikge disiniyorum ki, akil
durumumu ve disincelerimi en iyi yansitan terim,
agnostik (bilinemezlik) olacaktr.®!

Sanilanin aksine Darwin’in ateist olmadigini séylemek
mimkiin. Yani Darwin, Darwin’in Rottweilert lakapl Ri-
chard Dawkins’le bu konuda ayni fikirde degildi.

Tiirkiye'de bilim-din yorumlar

Biraz da bizim bilim-din tecriibemizin giincel kismina
bakalim. Bunu yaparken kabaca iki grup altinda inceleye-
cegim: Din-bilim ¢eligir (dikotomi) diyenler ve din-bilim
(direkt ya da dolayli) gelismez diyenler. i1k gruba fizik¢i
Kerem Cankocak ve jeolog Celal Sengér gibi din konusun-
da net pozisyon alanlari ekleyebiliriz. Bu isimlerin kabul
ettigi goriis genellikle dinlerin peri masallar: seviyesin-

60 Francis Collins, The Language of God, Free Press, 2007.
61 https://www.darwinproject.ac.uk/commentary/religion/what-did-dar-
win-believe.
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de ve yaratihisin ise bir efsane (sdylence, mit) oldugu yo-
niindedir. Dinin ve Tann gibi diger metafizik olgularin
medeniyet kurma agamasindaki gérevini tamamladigina
ve bilimin, evreni ve hayat1 anlamada tek mutlak yéntem
olduguna inanirlar. Gézlemlenebilir olaylar disinda duyu
Otesi gergekligin varhigini reddetmeye meyillidirler.

Bilim ve dinin gelistigine inanan diger kitle daha segi-
ci davranir. Ulkemizdeki inangli kesimin tamami Big Bang
teorisini temelde savunurken, biiyiik ¢ogunlugu evrim teo-
risine karg1 ya da mesafelidir. Ozellikle gelenekgi olarak si1-
niflayabilecegimiz topluluklarin (cemaatlerin) bir kism te-
orinin igerigini 6nemsemeksizin direkt olarak gérmezden
gelirken, Said Nursi ekoliinli devam ettiren Sézler Koégkii
gibi milyonlarca aboneli YouTube kanallar: evrimin bir te-
ori olarak ¢oktiiglinii ¢egitli arglimanlarla savunmaktadir.
Ara gecis tiirlerine ait fosillerinin “olmamasi,” faydal mu-
tasyonlarin “gérillmemesi,” bu mutasyonlarin yeni tiirleri
ortaya koyacak iglevi “g6steremeyecegi,” canhlarin belirgin
akilll tasanm o6zellikleri gosterdigi gibi savlarla evrimi
reddederek dogaiistii tek tek yaratiligi kabul ederler. Harun
Yahya takma adiyla evrim konusunda kitaplar yayimlayan
Adnan Oktar'in da evrime karsi kullandig savlar asag yu-
kar1 aymdir. Bu grubu toplu olarak din-bilim ¢eligir kate-
gorisinde siniflamam muhtemelen kendini bu grupta ko-
numlayan ya da yakin hisseden okuyucular tarafindan ka-
bul gérmeyecektir. Ancak bu kitapta bilimden bahsederken
kastedilen modern bilimdir. YouTube videolarinda sikhkla
“Din ile bilim ¢elismez” denilen “bilim,” Newton ve &nce-
sindeki bilim anlayigidir dersek daha yerinde olur sanirim.

Din ve bilim ¢elismez diyen grup ise daha ¢ok dindar
¢evrenin rasyonel kesiminin ¢abasi sonucu olugmaktadir.
Grubun 6nde gelenleri ilahiyat¢i Mustafa Islamoglu, bi-
yolog-fizyolog Sinan Canan, felsefeci Caner Taslaman ve
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fizik¢i-felsefeci Enis Doko olarak sayilabilir. Bu grup ev-
rimin Islam'la gelismedigini agik¢a ifade eder ve El-Ca-
hiz/Ibn-i Miskeveyh'e yakin pozisyon alirlar. Taslaman
evrim teorisine kars1 agnostik (bilinemezci) bir pozisyon
alirken,®? Islam'in evrimi ne kabul ettigini ne de reddetti-
gini savunur. Islamoglu ise evrimin gempanzelere kadar
isleyen, doga yasalariyla anlasilabilecek, aciklanabilecek
bir siire¢ oldugunu, ancak insanin ortaya ¢ikisinin ¢ok bii-
yiik bir sigrama oldugunu diisiinmektedir.®® Bu goériisiin
Bati'da da biiyiik bir destekg¢i kitlesi oldugunu belirtme-
liyim. Insanlasma yolculugunun biiyiik ¢cogunlugu, evrim
slirecinde hayvan olan biinyemize son birka¢ yiiz bin y1l-
da Allah'tan askin bir miidahale geldigine inanmakta Is-
lamoglu. Evrimlegme silirecinde meydana gelen hatalarin
da tesadiifen degil bir ilahi miidahale ile gerceklestigine
inaniyor. Bu agkin miidahalenin insana (Homo sapiens’e)
Allah’in kendi ruhundan tiflemesiyle asin sosyallesecek
dil kabiliyeti, medeniyet kurup bilim yapabilecek soyut
diisiinme ve “diisiinme {izerine diisiinme (katmanl diiglin-
me),” kuramlar tizerinden yasalar1 “zihinsel olarak model-
leyebilme (tasavvur)’ yetenegi gibi diger tiirlerde olmayan
istiin zihinsel kabiliyetler verdigi bu bagdastirici bakis
agisiyla savunulmaktadir. Islamoglu, Hz. Adem'in babasiz
oldugu iddiasina karsi ¢ikmig ve babasinin bu kabiliyet-
lere sahip olmayan Homo (Insansi, beser) tiirlerinden biri
olabilecegini 6ne siirmiistir.

Bu durumda “Din ile bilim g¢eligir mi?" sorusunun olduk-
¢a gidiik ve yetersiz kaldig1 ortada. Biraz derinlestikce din-
le geligen bilimsel kuramin ¢ogunlukla evrim teorisi oldugu
goriiliiyor. O zaman daha dogru sorular soralim: Hangi din

62 Caner Taslaman, Evrim Teorisi, Felsefe ve Tanr, Istanbul Yayinevi, 2007.
63 Mustafa islamoglu, Yaratilig ve Evrim, Diigiin Yayinlan, 2015.
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ile evrim geligir? Ya da biraz a¢alim, “Hangi Islam yorumu
ile evrim ¢eligir?” Ya da asil soru kimin din anlayis ile ev-
rim cgelisir? Bu sorularin her biri yeni sorular dogurabilir.
Kafaniz karigt1 degil mi? Aslinda karigikligin nedeni
bilim tarafinda degil, dini inan¢ tarafindaki gesitlilikten
ya da zenginlikten kaynaklanmiyor (Wikipedia verilerine
gore siniflanmis 10 binden fazla din var). Modern bilimin
uygulama yontemleri belirgin ve agiktir. Kavram olarak
din, bilim gibi tanimli metodolojiler biitiini degil, deva-
sa genis bir anlam havuzunu karsilar. Tiim kitap boyun-
ca bir¢ok 6énemli bilimsel ¢iktiya imza atan inang¢h bilim
insanlarinin muhtemelen her birinin ayr bir din anlayis:
vardi. Genelleyecek olursak, bu bilim insanlar1 bilimsel
caligmalarim1 yaparken uzay-zamandan bagimsiz, askin
(transandantal) kaynaktan geldigine inandiklari habere
(vahye) az ya da ¢ok tabi olmaya devam ettiler. Bu goériige
tabi olmayan deist, agnostik (bilinemezci) ve ateistler de
bilime katk: yaptigina gore bu tartisma bilimin diginda
slirmiis, siirmekte ve stirmeye devam edecektir. Birgok bi-
lim insan1 da bu tartigmalara hi¢ girmemis, goriig bildir-
memis, yok saymisg, isine bakmigtir. Aslinda giinliimiizde
bilim insanlarinin biiyiik ¢ogunlugu bu gibi konularda
sorulmadig: siirece goériis bildirmemeyi tercih eder. So-
rulmadig1 halde bu konularda goriig bildiren, kitaplar ya-
zan, konugmalar yapan bilim insanlarinin inanglarinm ya
da inangsizliklarini kitlelere ulagtirma konusunda gii¢lii
motivasyonlar: oldugunu séylemek yanlig olmaz sanirim.
Ozetleyecek olursak, dindar olan Newton da fizige kat-
ki1 yapt1, muhtemelen panteist (tiimtanrici) olan Einstein
da. Ateist olan Freud da psikolojiye katki yapti, inangh
Jung da. Ateist olan Celal $engér de jeolojiye katki yap-
t1, dindar (Hiristiyan) dostu Le Pichon da. Militan ateist
Dawkins de biyolojiye (ve popiiler bilime) katk: yapti, din-
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dar Kenneth Miller da. Bu siirecte her farkli inan¢ grubu
bilimsel gelisime katki vermeye devam ediyorsa ki edi-
yor— tartigma siirmeye devam edebilir, bir sakincasi yok.
Her konuda hemfikir olmak gelismeye engeldir.

Ulvi sayilar

“Ee gliiniimiizde bilim insanlarinin ¢ogunun inang¢siz olma-
s1 neden peki?”, “Ya da bu bir alg1 m1?”, “Bilimin inang¢sizli-
ga sebep olmas1 miimkiin mii?” gibi sorular gelebilir aklini-
za, kimin gelmiyor ki! Bu béliimii yazma nedenim, Bilimin
Ucunda'ya en ¢ok gelen sorularin bu ve tiirevleri olmasi!

Paradigma (yaygin kabul, zamanin ruhu da diyebiliriz),
insanlan bigimlendirdigi gibi bilim insanlari ve bilimle
ilgilenen kitlenin zihnini de gekillendirir. i1k dénem bilim
insanlar1 kuramlarinda muhakkak Tanri'ya da yer ayirir-
d1.Yoksa ¢aligmalari basilmaz ya da énemsenmeyebilirdi;
hatta yakilabilirlerdi de! Mesela Newton, kiitle ¢cekim ya-
sasin sunarken cisimler arasindaki ¢ekimin Tann tara-
findan gergeklestigine inaniyordu.

Hep Bati'y1 érnek veriyoruz ama Dogu’'da da mesela Is-
lam medeniyetinde bilimsel bir kuram i¢inde direkt olarak
Allah’a yer verilmemesi tekfir (kafir ilan) edilmeye kadar
gotiirebilecek bir problemdi. Giiniimiizde Islamoglu'nun
Hz. Adem'in babasinin bir insans: olabilecegini 6ne siir-
mesi bazi cemaat liderleri tarafindan tekfir edilmesine ne-
den olmusgtur. Laik bir iilkede yagamiyor olsaydik islamog-
Iu'nun basi bu fikirleri nedeniyle biiyiik belada olacakti.
Mustafa Kemal Atatiirk’e minnettar olmamak elde degil.

Gliniimiizde ise artik metafizik (gozleme kapals, fiziko-
tesi) herhangi bir varlik ya da kavrama kuramlarnizda yer
veremediginizden bilim insanlar arasinda ve bilimle ilgile-
nen kitle igerisinde ateizmin ya da deizmin dindarliga gére
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daha yaygin olmasi kadar dogal bir durum yok. Modern
bilimin kapladigi alan artik¢a, ateizm, agnostisizm ve deiz-
min artiginin devam etmesi olasidir. Amerika’'da {inlii PEW
aragtirma merkezine ait 2009 tarihli bir ankete gére bilim
insanlarinin %41'i ateist oldugunu aciklarken, %51'i Tann
ya da Tann gibi agkin bir giiclin varligina inandigini belirt-
mistir.** Halk arasindaki ateizmin orani ise sadece %4'tiir.
Bu durumda Amerika‘da bilim insanlar i¢inde ateizmin
gorilme siklig: halka oranla 10 kat daha fazladir. Benzer
durum, Amerika'dan daha sekiiler olan Birlegik Krallik'ta
da goriiliiyor. Halk arasinda %18 olan ateizm (Amerikanin
4 kat1), bilim insanlar1 arasinda %45'e variyor. Diger pen-
cereden bakildiginda bilim insanlari arasinda Tanri inanci
6zellikle Amerika'da hala yaygin durumda. Londra Kraliyet
Cemiyeti i¢cinde yapilan caligmada ise cemiyetteki biyo-
loglarin ateist olma ihtimallerinin fizikc¢ilere gére belirgin
sekilde fazla oldugu goésterilmis.® Bu durumda “Ciibbeli”
Ahmet'in (Ahmet Mahmut Unlii) evrim teorisi ateist yapar
arglimani Londra Kraliyet Cemiyeti biyologlar: i¢in ¢aligi-
yor gibi gériiniiyor.

Nobel d&diillerindeki istatistikler ise -muhtemelen
uzun siireli 6rnekleme nedeniyle- daha bagka seyler séy-
liyor. Baruch Aba Shalev’'in 2005 tarihli 100 Years of No-
bel Prizes [Nobel Odiillerinin 100 Yil1] adl1 kitabinda No-
bel Odiilii kazananlarla ilgili ayrintili istatistiklerde, kim-
ya dalinda 6diil alanlarin %7'si, saglik (biyoloji) alaninda
%9'u ve fizik dalinda %5'i kendini ateist olarak tanimliyor
(Bu arada ateist orani en yiiksek kategori %35'le edebi-
yat).%¢ Gortinen o ki konu Nobel olunca bilim insanlan

64 https://www.pewresearch.org/religion/2009/11/05/scientists-and-belief/.

65 https://www.futurity.org/uk-scientists-less-religious-1937692-2/.

66 https://www.johnlennox.org/resources/145/how-many-nobel-prize-
winners.
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arasinda Tanri inanci oldukga yaygin goriiliiyor. Hatta bu
grup i¢indeki bilim insanlarinin %60'indan fazlasi ken-
dini dindar olarak simifiyor. 1979 yilinda pargacik fizik-
¢i Muhammed Abdiisselam, 1999 yilinda “femtokimyanin
babas1” lakapl1 Ahmed Zewail ve 2015 yilinda molekiiler
biyolog Aziz Sancar, bu 6diilii kazanan Miisliiman bilim
insanlari. Elbette tiim bilim insanlar: dinlerinden bagim-
s1z olarak Nobel Odiiliine layik goriiliiyor. Kimseye inangh
ya da inangsiz diye 6diil vermiyorlar. Cigir agici bilimsel
c¢alismalarla Nobel kazaniliyor. Siz de inanglarinizdan ba-
gimsiz olarak —-bilimsel yénteme uymak kogsuluyla— bilim
yapmaya devam edebilirsiniz. Hatta belki de Nobel Odiilii
kazanabilirsiniz ister ateist, ister deist, ister Jedist (Star
Wars dini), ister dindar (teist) olun.

Boliim onerileri:

* Charles Darwin: Hayat Agaci — BBC Earth (David At-
tenborough, 2009)

* Yaratilig (Creation) (2009)

* What Darwin Didn’t Know — BBC (2011) (Tirkge alt-
yazis1 bulunabiliyor)

* Tirlerin Kokeni — Charles Robert Darwin (1872 -
6.baski)

* Gen Bencildir (The Selfish Gene) — Richard Dawkins
(1976)

* Pandanin Bas Parmagi - Stephen Jay Gould

* Darwin ve Sonrast — Stephen Jay Gould

* Evrim Kurami ve Mekanizmalar — Gagr1 Mert Bakir-
c1(2013)

* Yaratilis ve Evrim — Mustafa Islamoglu (2015) (Din-
dar okuyucumuz i¢in bagdastiric1 bir bakis)
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Sonsoz

1432 yilinda kesigler arasinda hararetli bir tartisma ci-
kar. Tartismanin nedeni, ortaya atilan temel bir sorudur.
Sorunun cevabini bulmak icin 13 giin boyunca tartisirlar.
Tiim eski kitaplar ¢ikarilwr, kadim kaynaklarda konuyla
ilgili neler yazildigina bakilir. On dérdiincii gliniin basin-
da, geng bir kesis s6z ister ve daha once duyulmamus bir
yéntem énerir. Bu teklifi duyan tistatlar ¢ilgina doner ve
caylak kesisi disar atarlar. Zira seytan, bu gen¢ adami,
hakikati bulmanin kutsal olmayan ve duyulmamug yol-
larini onererek kadim dgretilere aykirt davranmak icin
ayartmigtir. Giintin sonunda sorunun cevabinin ezeli bir
gizem oldugunu ilan ederek toplantiyr sonlandiniriar.

Bu hiciv Francis Bacon'a atfedilir. Hikayedeki ¢6zlilmeyi
bekleyen soru bir atin agzindaki dis sayisidir. Geng kesisin
o6nerdigi yontem ise gilinlerce kadim kaynaklara bakmak
yerine disarida duran atin agzint agip disleri saymaktur.
Gozlem ve deney yani, bu kadar basit. Dogay1 anlamay ola-
s1 kilan ve bilimi degerli yapan sey bu basit prensiplerdir.
Evet, inanmak son derece keyifli, avantajli1 ve kokenlerimi-
ze uyumlu (adaptif) kisa yollardir. Ancak bilimin alanina
giren, gézleme ve teste acgik konular i¢in bilime giivenmeli-
yiz. Kitabin bagtan beri —bir takint1 gibi— anlatmaya ¢alis-
t1g81 sey tam olarak budur. Kitap boyunca herkesten italik
alintilar yaptik, benim de laboratuvar 6nliigiim izerimdey-
ken metodik naturalist bir alintim olmasin mi yani:

Evreni incelerken bilimsel yénteme uymaniz yeterli.
Gerisi size kalms.

Prof(iterol) Dr. Omer Kamaci

Bilimsel bir kitabin vedas1 abesle istigaldir. Zira bilim
bitmez! Ama kitap biter. Gitmeden dnce birka¢ climleyle
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kameray1 bize gevirelim istiyorum. En sonda sdyleyece-
gim seyi en basta sdyleyeyim: Biz kalarak da bilim yapa-
biliriz. Bir Dogu medeniyeti olarak Bati'yla miicadelede
bir samar yedik ve bu samar ¢ogunlukla bilim ve teknoloji
vasitasiyla geldi. Osmanli'nin son déneminden bu yana
bir adaptasyon evresi yasiyoruz, bir tir gecis donemi.
Atatiirk de bunu gérdi ve bu yénde ¢aba gésterdi. Muasir
medeniyet hedefi son derece yerinde ama bence 100 yildir
bu hedefe ulasamamis olunmasinin nedeni tamamen Bat1
gibi olmak korkusu. Béyle bir zorunluluk yok.

Dogu (sark) zihni inanmay1 énceleme iizerine sert ve
katilagmig bir yapiya sahip dersem ¢ok mu abartmis olu-
rum? Bati1'nin da yanm agizla 6ziir diledigi ac1 ve hunhar
bir s6miirii ge¢misi var. Ki bunun ekmegini hala yiyorlar.
Ayrica gerek kiiltiirel, gerekse ahlaki kodlarimizda bariz
farkliliklar oldugu agikar. O halde Bati'min iyi y6nlerini
alip bize uymayan taraflarim1 géz ardi ederek bir sentez
olusturabiliriz. Muhta¢ oldugumuz kudret egsiz bir ener-
ji olarak i¢imizde sakli duruyor. Tek yapmamiz gereken,
sahip oldugumuz potansiyel enerjiden bilimsel alana da
pay vermek. Bilime y6énelik bir motivasyon gerekiyor bize.
Kitap boyuncayapilan saklabanligin nedeni de bu. Gliinki
bu motivasyonla biiyiitiilmiiyor ¢ogumuz maalesef. Sark
zihni dedik ya azizim, neredeyse fabrika ayarimiz. Eles-
tirel diisiinme yok bu default ayarda. Kolayca inanmaysi,
inang¢larimiz1 dogrulatmayi ve olay: kapatmayi segiyoruz.
Daha 6nce de sdyledigim gibi inanmay kétiilemek miim-
kiin degil; inanmak bir hazdir. Ama inanmaktan biraz
daha fazlasin1 yapmak gerek: inanci gerekgelendirmek,
her konuda. Bunun i¢in de bilim ve akil elimizdeki en iyi
enstriimanlar. Bu medeniyet ge¢cmiste kendi kalarak bi-
limsel geligime katkida bulunmusgtur, érneklerini gérdiik.
Yine yapabilir. Kitabin gizli ajandasinda bu motivasyonu
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damarlara zerk etmek var (kimseye sdylemeyin). Enerji-
mizi bilime yonlendirirsek zincirleme bir reaksiyon olu-
sacak ve gerisi gelecek. Bunun olasiligina inanmaniz is-
tiyorum. Evet, bu satirlar yazilirken ¢ogumuzda belirgin
bir kétiimserlik hakimdi. Ancak bir seyden timitsiz olan,
ondan uzak olur der Halife Hz. Omer. Umitsizlik, ser-
semlerin elde ettigi bir neticedir der politikac1 Benjamin
Disraeli. Yasam varsa, umut da vardir; sadece dliilerin
umudu bulunmaz der sair Theokritos. Caligmalarinin bir
sonuca ulagacagina inanan bilim insani da bunu umutla
yapar. Umudumuzu kaybetmeyelim.

Imkan olursa yeniden bulusmak dilegiyle. Bi-
limle kalin, Bilimin Ucunda kalin...
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Arka kapagi cevirdiginize ya da internette bu ciimleyi okumaya basladiginiza gare kitap
ilginizi cekti ve karar asamasindasiniz. Instagram’in en biyiik bilim hesaplarindan olan
Bilimin Ucunda igeriklerini begeniyorsaniz muhtemelen kitabi sepete eklediniz bile!
Asagidaki paragraflar Bilimin Ucunda iislubuna asina olmayanlara geliyor.

Diinya'nin deli dolu gegmisinde kartopuna dondiigi, volkanlarla cayir cayir yandigi ve
bahtsiz tiranlar dinozorlarin makus talihlerine yenildigi zamanlara yolculuk edecegiz.
Depremlerin yerkabugunu nasil sekillendirdigine bakip faylarla oriilii iitkemizin
hareketli jeolojik gegmisine 151k tutacagiz: Fay anasini be!

Canlilik ve tiirlesme konusuna bir ucu Bageilar, diger ucu Natal, Brezilya'dan girecegiz.
Diinya'nin ve canlilarin nasil bir etkilesim iginde degistigini, Everest'in zirvesinde deniz
kabuklar arayarak hep birlikte gérecegiz.

Baglayalim mi?

Bilimin Ucunda, doga algimizin bilimsel devrimlerle dolu evrimini temel olgulara
deginerek ve teknik dilden arinmig bir sekilde okuyucuyla paylasiyor.
Dr. Tansu Daylan (Astrofizikei)

Otmaz olsun boyle iislup! Edebi bir facia.
M. Akif Coskun (Yazar)"
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