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Evrende yasamin varliginin
arastiniimasi, profesyonel
bilimciler kadar, hayatin her
kesiminden insanlar icin de en
merak uyandiran konulardan biri.
Sanirim, yerdisi yasamla, hele
akillr yasamla temas kurulmasi
haberiyle heyecanlanmayacak ¢ok
az insan vardir. Bircogumuz icin
bu, belki insanligin yasayabilecegi
en onemli olayi. Cok heyecanl bir
macera olmasinin otesinde, boyle
bir kesif, bilim, teknoloji ve
yliksek bir olasilikla, ayni
zamanda toplumsal konularda
yeni bilgilere kaynaklik edecektir.
Tarihte bundan daha 6nemli ¢ok
az bagka kilometre tasi
diistintilebilir. Aslinda bu temas
ya da kesifle sadece gecmis
tarihimizi daha iyi anlamakla
kalmayiz, gelecegimizin olasi
tarihi hakkinda da ¢ok onemli
ipuglar elde etmis oluruz...
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Yerdisi yasam konusu son
yillarda bazi 6nemli yeni
gelismelere kaynakhk etmistir.
Bunlar arasinda, son yillarda
gokbilimcilerin kesfettigi, bugtin
sayllari 100’li asan gezegeni olan
(cogu Giines-benzeri) yildizlar
sayilabilir. Mars’tan duistiigu
hesaplanan bir meteorda, bu
gezegende de yasamin baslamig
olabilecegine dair ipuclar elde
edilmis bulunuyor. Ay iizerinde,
Mars’ta, Jiipiter’in aylarinda ve
hatta Giinese en yakin gezegen
olan Merkiir’'de donmus halde
suyun bulunabilecegi yolunda
ipuclari elde edildi. Internet’te
kurulan ve California
Universitesi’nin SETI (Yerdisi
Akilli Yagami Arastirma)
Enstitiisii’'ne bagh bir sitede, tiim
meraklilara acik bir sitenin
(http://setiathome.ssl.berkeley.ed
u) milyonlari asan ziyaretgisi var

ve bunlar, kendi kisisel
bilgisayarlarinin bos zamanlarini
(belki de ¢cogu zamanlarini!) bu
arastirmalarda kullaniimasi icin
gonderilen program ve veri
analizlerine ayiriyorlar. (Simdiye
kadar bu siteye ayrilan bilgisayar
zamani 300.000 yil diizeyinde!) .
NASA 1992’de kurup i¢ politik
nedenlerle kapatmak zorunda
kaldigi SETI Enstitisti’nti, yeniden
ve glinlimiiz olanaklari ve
anlayisiyla, Astrobiyoloji Enstittisti
adiyla tekrar baglatma ve
profesyonel calismalari
destekleme karari aldi. Son yillara
kadar yalnizca radyo teleskoplarla
yurtitilen SETI calismalar, artik
optik teleskoplarla da Optik-SETI
(OSETI) olarak yiiriitiltiyor.
1962’den beri cesitli diizeylerde
ve araclarla yapilan SETI
calismalarindan elde edilen
sonugclarin degerlendirilmesi
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calismalari da yogunlagmakta.

Ote yandan, konunun oziindeki
biiytileyici cekicilik, her yastaki ve
her konudaki ogrencileri bilimi
ogrenmeye ve anlamaya tesvik
eden bir miknatis gorevi de
tstlenmis. Diinya digi yasami
arastirma cok farkh bilimsel ve
teknolojik disiplinleri birlikte ele
almayi ve bunlarin sentezini
gerektiriyor. Bu alanlar, temel
fizik, kimya, biyoloji ve astronomi
yaninda, iklim ve atmosfer
bilimleri, ekoloji, evrim, uzay
yolculugu teknolojileri, radyo
teleskoplarin isleyis ilkeleri,
bilgisayar teknolojileri, sinyal
analizi, kriptoloji, hatta dil ve
dilin dogasi.... gibi, hemen genis
bir listeye ulasmakta. Bu nedenle,
Diinya disi yasam konusu,
diinyada cesitli diizeylerdeki
egitim kurumlarinda (basta orta
ogretim ve liniversitelerde olmak
lizere) yaygin olarak okutulan bir
konu haline gelmis durumda. Bu
derslere kayitlardan, konunun
gengleri ozellikle cektigini ve
onlari bilim 6grenmeye
ozendirdigini anhyoruz.

Ne yazik ki, bu konuda
Tiirkce’de ¢ok az gtivenilir yayin
bulunuyor. Ayrica konu, UFQ’lar
ve benzeri olaylarin uyandirdigi
ilgi nedeniyle, kolaylikla bilimdisi
mecralara da kaydirilabilmekte,
bilimsel dayanagi olmayan
iddialara kaynaklik edebilmekte.
Diinya disi yasam arastirmalarinin
temeli ve bugtinkii durumu
hakkinda, dar kapsamli da olsa,
bilimsel cerceveyi veren bir 6zet
hazirlayarak Bilim Teknik

okuyucularina sunmayi
amacladim. Bu yaziyi
hazirlarken de, daha 6nce cesitli
dergilerde yazdigim yazilar,
konferanslarda sundugum
tebligler yaninda, bu konuda
okutulan ders kitaplarindan,
bilimsel ve popiiler ulusal ve
uluslararasi dergilerden de
yararlandim. Yine de burada
sunulanin, sadece ufak bir

baslangi¢ oldugunu
diistiniiyorum. TUBITAK Bilim ve
Teknik okuyuculari, dergilerinde
bu konuda cikan gtincel yazilan
zaten merakla takip ediyorlar.
Onlardan alacagimiz katki, tepki
ve uyarilara bakarak, konunun
daha genis olarak ele alinacagi
bir yayinin hazirlanmasi
zamaninin da geldigi
kanisindayim....
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Tarihsel Notlar

Tarih boyunca farkh kultirler, gok-
lerde var olabilecek akill1 ve gicli var-
liklar distinmdslerdir. Bircok efsane
ve hikayede goklerden gelen ziyaretci-
ler, insanligin kendini evrenin bir par-
casi olarak gorebilme arzusunun gés-
tergesi olarak alinabilir. Son bes yliz
yilda bati ddnyasinda olusan Diinya
dist yasamla ilgili goriisler gezegeni-
mizin evrendeki tek yasam adasi ve
biittin varligin ve evrenin merkezi olu-
sundan, diinya benzeri cok sayida ge-
zegen olduguna kadar degisen bir yel-
pazede ver aldi. Ornegin 17. yiizyilda,
bilim yardimiyla doganin anlasiimasi-
nin zevkine en ¢ok varildigr bir dé-
nemde, Glines Sistemi gezegenlerinin
kendi sakinleri oldugu goériisii genis
kabul gértiyordu. Hollandali taninmis
fizikci Huygens, diger dtnyalardaki
hayat tzerine bir kitap yazmisti. Bu
kitabinda, o gezegenlerin 6éngoértlebi-
len kosullarinda yasamlarini stirdtire-
bilecek canlilari tahmin etmeye calisi-
yordu. 18. ylizyilda Fransiz hiciv yaza-
r1 Voltaire, kahvaltisinda koca daglar
midesine indiren dev bir Sattrnlt’yi
hayal ediyordu!

19. yizyilda geliskin teleskoplarla
yapilan gozlemlerden, Ventis'ten ve
dis gezegenlerden farkli olarak,
Mars’in ytizeyinin dogrudan gozlene-
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bildigi, kutuplarinda dinyaninkine
benzer mevsimlere isaret eden degi-
sikliklerin oldugu anlasiyordu. Yizyi-
lin sonlarinda, Italyan Schiaparelli’nin
gozlemleri ve bu sirada Mars ylizeyin-
de gozlemledigini diistindligli ‘kanal-
lar’, daha sonraki ytizyillada sarkacak
tartismalara kaynaklik edecektir. Ame-
rikali Percival Lowell, Arizona’da kur-
dugu kendi 6zel gozlemevinde Mars’t
gozlemeye, buylk bir tutkuyla kanal-
larin olusturdugunu hissetigi ag1 ay-
rintili sekilde haritalandirmaya, Mars
ytizeyindeki renk degisikliklerini taki-
be giristi! Ancak ayni dénemler ve
sonrasinda gelistirilen cagdas astrofi-
zik gozlem ve tekniklerinden elde edi-
len sonuglar, Mars’ta yasam iddialari-
n1 desteklemiyordu! Ornegin, gezege-
nin ylzey sicakligl, suyun donma si-
cakliginin ¢ok altindaydi. Oldukca in-
ce oldugu ortaya ¢ikan Mars atmosfe-
rinde, yasam ve su kanallari icin ge-
rekli su buhari ve oksijen de goérin-
muyordu!

Mars’in yasam icin hi¢ de uygun bir

ortam olmadigini gosteren bilimsel
bulgulara karsin, bu gezegende ileri
bir uygarliga sahip canlilar oldugu di-
stincesi halk nezdinde o kadar cok is-
lenmis ve kabul edilmis durumdaydi
ki, 30 Ekim 1938’de ABD’de bu konu-
da bir radyo dramatizasyonu sirasinda
ciddi ve biytk bir panik yasandi. Pa-
nigin nedeni oyuncu Orson Welles’in
radyo icin adapte ettigi, ingiliz yazan
H.G.Wells’in ‘War of the Worlds’
(Diinyalar Savast) adli romaniydi! Or-
tam o kadar uygun ve oyun o kadar
inandiriciydr ki, binlerce dinleyici,
New Jersey eyaletine indigi ilan edilen
Marsli isgalcilerden kagmak ya da on-
lar1 karsilamak icin evlerini terkedip
yollara dékdlmsti!

Bu olay, insanin diinya 6tesi varlik-
lara olan ilgisinin ve bu varliklarin ni-
yetleriyle ilgili olarak caglar icinde ge-
listirdigi 6nyargilarinin ¢ok 6nemli bir
gostergesi. Ozetlemek gerekirse, biz
insanlar, genelde Diinya dis1 canlilarin
bizden daha akilli, daha giiclii ve daha
gorglli olmalarini beklemekteyiz! An-
cak, sevgi dolu ve nazik olup olmaya-
caklari, diktatérce davranip davran-
mayacaklart konusunda kuskular ya
da belirsizlikler icinde sayiliriz. Kesin-
likle bekledigimiz bir diger 6zellik de
bizi ilging ve incelemeye deger bulma-
lar1 olabilir. Belki de bu ytizden, bin
yillar boyu géklere yerlestirdigimiz
Ust-gliclerimizi ve ‘tanrr’larimizi her
zaman sevdik ve onlardan korktuk. O
nedenle, bizden ileri ya da degisik ya-
sam sekilleri hakkinda da benzeri duy-
gular gelistirmis olmamiz anlasilabilir!

Mars’la ilgili gelismelerin bundan
sonrast oldukca yakin tarih olarak he-
niiz belleklerimizde oldugundan (ora-
ya gonderilen onlarca uzay araci,
1976 Viking yasam bulma deneyleri,




Mars kutuplarindaki ve topraginin al-
tindaki buz halde suyun varhigi, gec-
miste denizleri olan bir Mars olasiligi,
Mars ylizeyinin ayrintili haritalanmasi
calismalari...) daha iyi biliniyor. Onun
icin burada tekrarlanmayacak. Ancak,
bugtlin Gilines Sistemi icinde yasamin
Mars ytizeyi tizerinde baslamis olabile-
cegi yolundaki ciddi ipuclari var.
Yasamin Jipiter’in aylarindan Europa
ve Ganymede gibi yuzeylerini kapla-
yan buz tabakasi altindaki sivi sudan
okyanuslar icerdigi hesaplanan yerler-
de ve Sattirn’iin uydusu, Glines siste-
mindeki atmosfere sahip tek ay olan
Titan’in ylzeyinde bulundugu hesap-
lanan hidrokarbon (etan ve metan) de-
nizlerinde de baslamis olabilecegi, bu
konularin uzmani bilimcilerce 6ne si-
rilmekte.

Bilimsel Perspektif

Ele aldigimiz ‘Dinya disi yasam’
konusu cok-yénli bir bilmece duru-
munda. Bir yandan siirecin tek 6rnegi
olarak bildigimiz bicimiyle yasam ve
onun yerylzindeki sertiveni tizerine
elimizde saglam ipuclar: var. Ote yan-
dan da ayni sirecin Dinya disinda
olas1 diger ortaya cikislarina, dagilimi-
na gézatmak, onlar hakkinda daha
fazla bilgi edinmek istiyoruz. O za-
man, yasamin yeryliztindeki fosil ka-
yitlarindan ve halen ulastigi evreler-
den yararlanmak ve diger ongériler-
de bulunmak olasidir. Bu tahmin ve
spekilasyonlar, bilimsel verilere da-
yanmak zorunda. Smirsiz spekulas-
yonla, bilimsel veri ve bulgulara daya-
nan spektlasyon arasinda 6nemli fark-
lar oldugu hemen gorilir. Bilgiyle
yonlendirilen ve hayal giictinden ¢ok,
fizik yasalariyla smirlanan bilimsel
tahminler stireci, bazen sikici bile bu-
lunabilir. Ancak, gecmis basarilarin-
dan da hiz alan bilim, anlayabildikleri-
mizden ve eldeki verilerden yola cika-
rak, anlayamadiklarimiz ve fakat bil-
mek istediklerimiz hakkinda bize tek
yol gosterici olarak goérevini strdi-
riyor.

A\SIL ARIYORUZY

Mars’'ta Yasam Baslamis Olabilir mi?

Soldaki resimde, ALH84001 meteoru icinde olustugu diisiiniilen 380 nanoemtre uzunlugundaki bu
cisimcik, sagdaki resimde verilen, yine ayni biiyiikliikteki ve yeryiiziiniin 400 m altinda bulunan bu
fosillesmis bakteriyle dikkate deger bir benzerlik gdsteriyor.

19. yiizyilda sonlarinda baglayan ve diinya
kamu oyunu uzun siireler mesgul eden, ‘Mars’ta
uygarhk kurmus akilli bir yasam oldugu’ yolun-
daki beklenti ve tahminler, ozellikle 1970’lerde
bu gezegene gonderilen uzay araclarindan alinan
resimler isiginda arttk duyulmaz olmusken,
1990’h yillarda bu gezegende mikrop diizeyinde
yasam olabilecegi tartismalar basladi. Bu tartis-
manin nedeniyse, Antartika’da Allan Hill bélge-
sinde 1984’te bulunan ve 1996’da analizi ta-
mamlanan, 2 kg agirhginda ALH84001 kod adh
meteor iizerinde yapilan arastirmalardi. Meteor-
daki oval ve uzun yapili, fosillesmis sekillerin
yeryiiziinde bulunan ve nano-bakteri denen yap!-
lara cok benzedikleri, ayrica, bu tiir mikrobik ya-
pilarca yaratilabilecek cesitli kimyasal bilesikler-
le birarada bulunduklari gézlendi.

Bugiin Mars yiizeyinde sivi suyun olmadigi bi-
lindigine gore, bu yapilar Mars’in giiniimiizde-
kinden cok daha nemli ve sicak olan ge¢misinde
ortaya ¢tkmis olmal. Mars’in, erken tarihinde
yiizeyinde sivi suya sahip oldugu yolunda baska
kanitlar da bulunuyor. Bugtin bile, yiizeyinde ki-
ragi halinde buzun varligi gozlenmekte. Ayrica,
gezegenin soguk yiizeyinin altinda, etkin bir yii-

Kizil renkli ve kayalik Mars yiizeyinde
gozlenen bu buz kokenli kiragi tabakasi, belki
birka¢ mikron kalinliginda
(1000 mikron= 1 milimetre).

Resim Viking 2 araci tarafindan Mayis 1979’da
cekildi. Bu ve benzeri goriintiiler, Mars’ta su
bulundugunun o6teki kanitlari.

Mars’ta ani su baskini sonucu olusmus kanal
orneklerinden Dao Vallis (Dao Vadisi), Hadriaca
Patera volkani eteklerinde yer aliyor. Bilimciler,

volkan sicakliginin toprakalti sulan isitarak

yiizeye ulasmasini sagladigi ve bu noktada
yiizeye cikardigi kanisindalar. Volkan enerjisi ve

suyun bu olasi bilesimi, bu bolgeyi, Mars’ta

yasam arayislari icin ilgin¢ hale getirmekte.

zey-alt1 su sistemine sahip oldugu yolunda kanit-
lar da var. Mars meteorunda gézlenen tiirden
mikrobik organizmalar, var olabilecek yeralti si-
cak su kaynaklari yakinlarinda, yeryiiziinde derin
okyanus diplerinde gozlenen tiirden, mineraller-
ce zengin sicak su kaynaklarina benzer yapilar
ortaminda gelismis olabilirler. Mineralojik ve di-
ger spektroskopik calismalarin isaret ettigi gibi,
ALH84001 3.6 milyar yil 6nce olusmussa, ana-
lizde gozlenen yapilari, Mars’taki en erken yasa-
min kalintilari olarak kabul etmek miimkiin.

NASA’nin 2005 yili icin planladigi, ‘Mars’tan
ornek getirme’ projesi kapsaminda robot-aracin
toplayacagi kaya ve toprak ornekleri 2.5 yil ka-
dar sonra Diinya’ya ulastiginda, ALH84001 me-
teorunun acik biraktigi belirsizlikler giderilmis
olacak. Boylece, evrende yasamin yayginlk dere-
cesi konusunda yeni bir diizeye ulasmis ve nihai
yanita yaklasmis olacagiz.
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Yeni Gezegenlerin Pesinde

‘Gezegenleri Kesfin Altin Donemi’ kabul edi-
len 20. yiizyilin son ceyreginde, basta Mars ol-
mak lizere, Giines sistemi icindeki 30 kadar ay
ve gezegene robot araclar gonderdik; onlarin ay-
rintil yiizey fotograflarini elde ettik. Diger yildiz-
larin gezegenlerinin kesfi de benzeri uzay arac-
lari gondermeyi diisiinebiliriz. Ancak, gidilecek
uzakliklar belki binlerce yil siirecek yolculuklar
gerektirecek. Zaten, fotograf cekme bir gezege-
ni incelemeye baslamanin en iyi yolu sayllamaz.
Gokbilimciler, bir gok cisminden gelen 1511 ince-
lemede, daha ¢ok ‘spektroskopi’ dedigimiz, 151G
dalga boylarina ayirma teknigini kullanirlar. An-
cak, son donemlere kadar, bu teknikle daha ¢ok
yildizlan ve Giines Sistemi icindeki gezegenleri
inceleyebilmislerdi. Ciinkii teknik, uzak yildizla-
rin cevrelerindeki gezegenlerin 1sik ayrisimlarini
(tayf) farketmeye ya da bir gezegenin, yildizinin
151g1 lizerinde yaratacagi ‘Doppler etkisi’ denen
frekans kaymasini belirlemeye yetecek duyarlik-
ta degildi.

ilk kez 1996 Ekim ayinda, Cenevre Gozleme-
vi'nden 2 arastirici (Michel Mayor ve Didier Qu-
eloz) Giines benzeri bir yildiz olan 51 Pegasi (Ka-
nathat Takimyildizi bolgesindeki 51 nolu katalog

Kozmik Yalnizlik

Son birkac yiizyildir bilimsel biriki-
me paralel olarak evreni anlamak igin
yeni ve cesur bir anlayis olustu. Evre-
ne bakistaki bu yeni perspektifin olus-
masinda bilim ve bilimciler genelde
yonlendirici roller Ustlendiler. Bilim,
insanliga, dogaya hakim olabilme, cev-
resini degistirebilme giicii verdi ve da-
ha iyi yasam olanaklariyla donattt. In-
sanlik olarak, artan bu gtictimtizle bir-
likte yeni sorumluluklar da duymaya
basladik. Ornegin, insanlik olarak,
icinde yasadigimiz cevreyi ve Diinya’y1

BILIM v TEKNIK [ Ocak 2003

yildizi) cevresinde ddnen liipiter biiyiikliigiinde
bir gezegenin etkilerini, yeni gelistirdikleri analiz
teknigi ile ayirabildiklerini duyurdular. Bu bulus,
oteki gozlemevlerince de hemen dogrulandi. izle-
yen iki ayda, iki ayr yildizda da benzeri gezegen-
ler bulundu. Daha sonra bu sayi giderek artti ve
bu giin, 100’den fazla yildizin cevresinde donen
gezegenler oldugu kayitlara gecti.

Aslinda, Doppler kaymasiyla elde edilen bil-
giler oldukca sinirli: Gezegenin ydriingesininin
biiyiikliigii ve sahip olmasi gereken en kiiciik
kiitle hesapalanabilmekte. Bu kisith bilgiyle bile,
bu yeni gezegenlerin bildigimiz Giines Sistemi
gezegenlerinden onemli farklari oldugu ortaya
cikiyor. Ornegin, 51 Pegasi’nin gezegeni, en az
1/2 Jiipiter kiitlesindedir, ancak yildizina yakin-
ligi, Merkiir'iin Giines’e uzakliginin onda biri
mertebesinde! Bu durumda yiizey sicakligi en az
1300°C olmali. Yildizinin cevresindeyse 4 giin-
de dolanmakta. ‘Goldilock’ bolgesinde gezegeni
kesfedilen ilk yildizsa, 70 Virginis oldu (Basak
Burcu bolgesi). Bu yildizin gezegeni suyun sivi
halde var olabilecegi kusakta ve 117 giin uzun-
lugunda bir ‘yil’a sahip. Ancak, gezegenin kiitle-
si Jiipiter’in 6,5 kati. Hesaplara gore, bu geze-

kendimize karsi koruma gereginin far-
kina varmaya basladik!

Ayni goérastn bir diger uzantisiysa,
iyi tanimlanamayan bir kozmik yalniz-
lik, yani ¢ok biiytik ve cok genis, ayni
zamanda insana aldirmayan, onun far-
kinda olmayan bir evrenle karsi karsi-
ya oldugumuz duygusu oldu. Belki de
btiytik élctide bu ve benzeri duygular-
la, evrende baska canlilar olup olmadi-
81, onlarla haberlesip haberlesemeye-
cegimiz (dogrudan gorislip gorise-
meyecegimiz) gibi konular giderek da-
ha sik olarak giindeme gelmeye basla-

Arizona Universitesi, Gozlemevi arastiricilari
J.R.Angel ve N.J.Wolf tarafindan dnerilen ‘donmeli
girisimélcer’ sistemini betimleyen bu resim,
diizenegin Uluslararasi Uzay istasyonu ISS (solda)
yaninda astronotlarca kurulus evresini gosteriyor.
Kurulus sonrasinda, 75 metre uzunlugundaki
sistem Giines cevresinde Jiipiter’e yakin bir
yoriingeye tasinacak. NASA, diger yildizlarin
gezegen sistemlerini incelemek icin, bu tiirden bir
dizge kurmayi planliyor. Metalik yapi lizerine
yerlestirilecek olan teleskoplardan gelecek isida,
girisim yaptirilarak, hedef yildiz civarindaki
gokytiziiniin parlak ve karanlik bantlardan olusan
bir resmi elde edilecek, sistemin kisa boyutu
ortasindaki simetri ekseni cevresinde
olusturulacak dénme hareketiyle, yildizdan farkli
konumda oldugu i¢in girisim yapmayan gezegen
151g1, yildizin 1sigindan ayirt edilebilecek.

gen yogun ve bogucu bir atmosfere sahip. Yo-
riingesinin dar bir elips seklinde olmasi da ya-
sam icin uygunluk kosullarini ayrica zorlamakta.
Bazi gokbilimcilerse, bu gezegenin bir ‘yildiz
olamamis kahverengi ciice’ sayilmasi gerektigi
kanisindalar.

Biitiin bu bilgiler, gezegen olusumu ve evri-
mi konusundaki bilgilerimizin cok yetersiz oldu-
gunu ortaya koyuyor. Bu nedenle, yeni gezegen-
lerin bulunmasinda ve sayilarinin artirilarak hak-
larinda ek bilgiler elde edilmesinde yeni yontem
ve tekniklere gereksinim bulunuyor. NASA, bu
amagla teklifler gelistirilmesi icin bir ihale acti.
Bu amacla gelistirilen bir teklifte, Uluslararasi
Uzay istasyonu yakinlarinda astronotlarca monte
edilecek siiper-giiclii bir girisim-6lcer ongordili-
yor. Bir kere kurulduktan ve denendikten sonra
arag, itki motorlariyla Giines cevresinde bir yo-
riingeye oturtulacaktir. ‘Doniislii-Girisimélcer’
denilen bu teknikte, aralarindaki uzaklik 75
metreye kadar degisen 4 teleskopla ayni yildiza
bakilacak ve yildizdan gelen giiclii istk demetle-
rinin, girisim teknigiyle birbirini yok etmesi sag-
lanacak. Bdylece, gezegenden yansiyan zayif isI-
gin goriilmesi ve analiz edilmesi (6rnegin, kar-
bondioksit veya ozon icerip icermediginin belir-
lenmesi) olanak kazanacak. Aracin imalat mali-
yeti 2 milyar dolar civarinda hesaplaniyor. Bas-
ka bir diinyada yasamin bulunmasinin 6nemi g6z
oniine alinirsa, bu maliyet o kadar da yiiksek go-
riilmemeli.

di. Dinya dis1 ‘ziyaretciler’e (UFO’la-
ra) ait hikayelerin medyada bu kadar
yanki bulmasinin temelinde, béyle bir
‘yalnizlik’tan kurtulma isteginin yati-
yor olmasi olasi. Bu konuda gercekle
siirsiz spekilasyon ve fantezinin ay-
rilmasinda da en énemli 6l¢cttimz yi-
ne bilim olacak. Bu 6l¢iit icin 6nce
icinde yasadigimiz evreni, daha sonra-
da ‘yasam’ dedigimiz streci kisaca ele
alacagiz. Daha sonra da, gecmis ve ha-
len ytrdtilmekte olan ‘Dinya disi ya-
samla haberlesme’ (SETI) calismalari-
na bir g6z atacagiz.



Samanyolu’nun ‘Fethi’

Yasamin, diinyanin olusumundan hemen sonra
ortaya ¢ikmasi (Diinyamiz 4.6 milyar yasindadir ve
en eski fosiller, yasamin 3.8 milyar yildir gezege-
nimiz iizerinde oldugunu gdsteriyor) ve miimkiin
her tirli ortama uyum saglayarak, kisa siirede
yeryiiziinii ‘fethetmis’ olmasi, Nobel odiillii biyo-
kimyaca Christian de Duve tarafindan su sekilde
degerlendirilmekte: ‘Yasamin, fiziksel kosullarin
elverdigi (4 milyar yil kadar dnce diinyamiz izerin-
deki kosullara benzedigi) her yerde ortaya ¢ikma-
s kacinilmazdir’. Yani, Samanyolu’nun yasamla
dolu olduguna inanmak icin her tiirlii neden var.
Ancak, uzay yolculuklari yapabilen, bilim ve tekno-
lojiyi gelistirmis, teknolojik uygarliklar da o kadar
yaygin mi? Bir ¢ok bilimci, bir kez ilkel yasam or-
taya ¢ikinca, yeterli zaman verilirse, evrim ve do-
gal ayiklamanin akil ve teknolojiye ulasacagi dii-
stincesinde. Bu gercekten bir zorunluluk olabilir
mi?

Taninmis fizik¢i Enrico Fermi’nin sordugu gibi:
‘6yleyse nerdeler?’” Bunun yanitinda 2 yon var:
Diinya disi canlilarin yeryiiziinii ziyaret ettiklerine
dair kabul edilebilir bir delilin olmamasi (bu ba-
kimdan, simdiye kadar gecerli bir kanit sunama-
yan UFO savlarini reddetmek zorundayiz) ve
1960’tan beri yiiriitilen SETi programlarinin Diin-
ya disi bir teknolojik ya da bagka bir yasam belir-
tisini -heniiz- bulamamis olmasi. Ancak, ipucunun
yoklugu, yoklugun delili olamaz. Simdiye kadarki
arastirmalar, taranacak ‘parametre uzayr'nin kii-
¢lik bir boliimiini tamamlamis durumda. Yine de,
Samanyolu’nda var olabilecek uygarliklarin sayisi

ve bunlarin olasi teknik gelisme diizeyleri acilarin-
dan, bu calisma sonuclarindan cikarilabilecek so-
nuglar var: SETi calismalari, diinyadaki en biiyiik
tek-canak radyo-teleskopu olan Arecibo (Porto Ri-
ko-ABD) giiciinde 1sima yapabilecek tiim uygarlik-
lart 50 1sikyili uzakliktaki bolgeye kadar taramis
bulunuyor. Diinya’daki diizeylerden daha yiiksek
miktarlarda radyo isimasi yapan (kendi yildizinin
gezegene ulastirdidi enerjiyi yani 10'° watt- ya da
onun dnemli bir boliimiinii yayabilen, Tip 0 tiirii)
uygarliklar da, 4000 isikyili yakinimizdaki Saman-
yolu bolgesinde 6nemli dlciide taranmis durumda.
Kendi yildizlarinin enerjisininin tamamini kullana-
nabilen, daha ileri, Tip | medeniyetlerse, 40,000
1stkyih yakinimizdaki gozlenememis. (Sovyet fizik-
cisi Nikolai Kardashev’e ait, 1960’larda yapilan bu
‘kozmik medeniyetler’ siniflamasinda, kendi yildi-
zinin enerjisinini tamamini (107 watt) ya da onun
onemli bir béllimind kullanabilenler, Tip Il, kendi
gokadalarinin enerjilerinin (10* watt) tamamini
veya 6nemli bir bollimiind kullanabilenlerse Tip 11l
uygarhklar olarak kabul edilmekte. Bunlar arasin-
daki enerji degerlerine sahip olanlarsa, bu deger-
lerin logaritmik dlcekte uzatilmasi ile tanimlanabi-
lirler. Ornegin, Arecibo teleskopu cikis giicii gozo-
niine alinarak, insanlik 0.7 tipi bir uygarlik!)
Yani, Samanyolu heniiz hi¢ bir uygarlik tarafin-
dan fethedilmemis durumda. Ve belki de insanlk
bu fethi gerceklestirecek ilk uygarlik olabilir. Sa-
manyolu’nu -ya da benzer bir gokadanin nasil fet-
hedilebilecegi konusunda yapilan benzetimler -si-
mulasyonlar- bu islemin sanildigindan kisa siirede
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Adim 7.500: 3,75 milyon yil (Gokadanin tiimiine yerlesiliyor).
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evrimi
Samanyolu’nun fethi, sanildigindan daha kisa
stirede gerceklestirilebilir. Yakin 2 yildiza
gonderilecek onciiler, eldeki ve bunlarin
gelisimleriyle ulasilabilecek teknolojiler isiginda,
100 yillik bir yolculuk hedefleyebilirler. 400 yillik
bekleme ve gelisme donemi sonrasinda, onlar da
yeni onciileri yola cikarabilirler.Bu siirecin
tekrariyla, 10,000 yil icinde, Giines cevresinde
200 1sikyih genisliginde bir bolgeye yerlesilebilir.
Tiim Samanyolu’nu kapsayan bir ‘Gokada
imparatorlugu’nun kurulusu, 3,75 milyon yilda
tamamlanabilir. Samanyolu’nda olasi uygarliklarin
bir teki bile bu ise girismis olsaydi, onlarin
kolonilerini baktigimiz her yerde gorebilmemiz
gerekirdi.

gerceklesebilecegini gostermekte. Bir senaryoda,
insanlik, once yakin 2 yildiza yerlesimciler gonde-
rir. Bu yolculuklar, gelistirilebilmesi dngoriilebilen
teknolojilerle, 100 yil kadar zaman alabilir. Bura-
da harcanacak 400 yil kadar siire sonra, bu iki ko-
loni de en yakinlarindaki 2 yildiza yeni yerlesimci-
ler gonderir. Bu sekilde tekrarlar sonucunda,
10,000 yil sonra, ilk gonderdiklerimiz ve torunla-
r, 200 isikyil cevremizdeki her yildiz sistemine
yerlesmis olur. Tiim Samanyolu’nu ‘ele gegirme-
miz’, 4 milyon yildan kisa siirede gerceklesecektir!
Diinyanin yasi (4.6 milyar yil) ya da Samanyolunun
yasi (10 milyar yil) gibi kozmik donemlerle karsi-
lagtirildiginda, bu, bir insan dmriiniin bir ay ora-
ninda bir siireye karsilik gelecektir!

insanligin kendi gezegeninin disina yayilma hedefinin ilk duragi Mars. NASA, 20 yil icinde komsumuz kizil gezegene,
insanli bir uzay araci géndermenin hazirliklarini yapiyor. Bu arada gezegenlerin fethi diisiinii tasiyan 6zel goniillii kuruluslar da
olasi Mars kosullarini ABD’nin Utah eyaletinde kurduklari “Mars Istasyonu”nda gerceklestirmeye calisiyorlar.
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Evrenin Kisa Tarihi

icindeki olasi yasam bicimleri hakkindaki diistincelerimizi diizenlemeden énce,
yaklasik 14 milyar yillik kozmik tarih boyunca ¢esitli evrelerden gecerek evrimle-
sen evrenin ‘yasam O6yklsti'nd bu perspektifle gézden gecirmek yararli olacak. Bu-
nun icin, zaman icinde, her seyin baslangici oldugu distindlen Biyik Patlama
ve maddenin ortaya ¢ikisini izleyen dénemlerden sonra ilk ortaya ¢ikan yapi- 4/'/
lar oldugu diistiniilen ve kozmik ufuk sinirina kadar milyarlarca gtk yili
genisligindeki bolgelere dagilan gékada kiimeleriyle baslayip, kendi g6- i

kadamiz Samanyolu ve onu olusturan yiiz milyarlarca yildizla 6yki- -
miize devam edebiliriz. Bu gok cisimleri nasil dogarlar, yasarlar, ce- = .

sitli biyiikliikte yapilar olustururlar ve éliirler? Nasil olup da yil- -
dizlarin farklilasmalari, evrimleri, dagilimlari ve yasamlari so-

nunda patlayarak dagilmalari, bunlarin cevrelerinde yasamin v SR
ortaya ¢ikmasi ve gelismesini olasit kilacak kozmik ‘ekolojik’ = “ !

ortamlar1 yaratabilir?
Evrenin evrimi maddenin kimyasal tarihini icerir. Bilim- *

sel hesaplar gosteriyor ki, evrenin ilk saniyesini dolduran i ‘ b 4
‘fiziksel evrim’ sonunda, madde olarak, yalnizca proton- e '__ q

lar, elektronlar ve biraz da helyum cekirdekleri (alfa par- i

caciklari) ortaya cikti. Yeteri kadar ‘soguma’, elektron ve .

protonlarin birleserek hidrojen atomlarini ve bir miktar ‘I-""

da helyum atomlarint olusturdu. Bunlardan, ilk 1 mil- ] i

yar yil icinde, gékadalar ve yildizlar ortaya cikarir. Bu- ;L )

nu izleyen ‘kimyasal evrim’, 6nce basit, daha sonra kar-
masik elementleri, bu arada yeryiiziindeki yasam icin r
cok gerekli olan (fakat kozmik élceklerde bakildiginda = #
cok az orandaki) karbon, azot, oksijen... gibi atomlar, *
yildizlarin merkez bélgelerinde hidrojen, helyum gibi
hafif elemenleri “yakarak” daha dogru, niikleer flizyon
yoluyla birlestirerek olusturdu. Evrenin
tarihini inceleyerek, yalnizca gok cisimle-
rine ne oldugunu degil, yildizlarin evrimi
sirasinda strekli olusturduklari, pesi sira
gelen yildiz kusaklar1 boyunca zenginles-
tirdikleri, yasam igin gerekli yildizlararasi
ortamdaki hammaddenin 6ykustnd de
yakalayabiliriz.

Daha genis perspektifte evrene bakar-
sak, ilk kez 1929’da Amerikali gokbilimci
Edwin Hubble'in gézlemlerle kanitlama-
sindan beri, giderek genisleyen bir evren-
de yasadigimizi biliyoruz. Buna ait temel
kanitlar arasinda, gékadalarin ve gékada
kiimelerinin tayflarinda gézlenen ve biz-
den uzaklasmaya isaret eden uzun dalga
boylarina (‘kizila’) dogru kayma ve evre-
nin erken dénemlerinden (protonlarla
elektronlarin ilk hidrojeni olusturdugu
ilk 100 bin yildan) kalma ‘2,7K degerinde
kozmik mikrodaldga fon 1sinimi’ sayilabi-
lir. Gékadalarin birbirinden uzaklasmasi-
nin bizi gotlirdigld mantiksal sonug, bun-
larin kozmik gecmiste birbirlerine daha
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NIN YAPISI

yakin olduklari, yani evrendeki ortalama madde yogunlugunun daha ytiksek oldu-
. ‘ gu. Zaman icinde yeteri kadar geriye gittigimizdeyse, yogunlugun sonsuza yakin
™ ETN olacagi bir ‘ilk an’a ulasiriz. ‘Biiyiik Patlama’ (BP) dedigimiz bu an, bugiin teles-
h . aF * - koplarla gozlenen genislemenin, pratik nedenlerle de evrenin baslangici sayilmak-
. ta. Gokbilimcilerin hesaplarina gore, BP yaklasik 14 milyar yil 6nce oldu. Elimiz-
p " » 8 ) = deki ipuclari, maddenin ortaya ciktig1 ve radyasyona baskin hale geldigi bas-
1 ™ - langic evrelerinde, evrenin ani ve ¢ok hizli bir genisleme (‘enflasyon’) déne-
‘ 5 L ! e i yasadigi, daha sonra gokada ve yildizlarin serpilip gelistigi olagan
# ' A . ' Sl B S +4  dogrusal-genisleme dénemine girdigi, icinde bulundugumuz son evre-
" B L oy deyse evrenin genislemesinin giderek hizlandigi (ivmeli genisleme
™ i is = dénemi) yontinde. Evrendeki maddenin btiytik b6limintn, halen
- g "4 . " ¥ dogasini iyi anlayamadigimiz ‘karanlik madde’ denen tiirden bir
i ' ; : [ . ‘ bilesen icerdigi, son dénemlerindeki ivmeli hizlanmaninsa, ‘ka-
. . . E " i ranlik enerji’ olarak isimlendirilen daha da karmasik bir biles-
1 - X . keye bagli oldugu distintlmekte. BP’dan 6ncesinin olup ol-
. . d I ' madigini, o zaman evrenin ne durumda oldugunu bilemiyo-
. - b -’ ruz. Bu baslangi¢ anina dogru bir geri ¢6kiistin icinde ola-
b bilecegi gibi, bir varliga sahip de olmayabilir.
LS ' En basitlestirilmis sekliyle bilimin evrenin tarihiyle il-
b - . : gili senaryosuna gére, Samanyolu gékadamiz yaklasik
» - 12 milyar, ikinci ya da tGctinci kusak bir yildiz olan Gi-
., ® #  nesimiz de 5 milyar yasinda. Evrende binlerce gokada
. | J i *. ktimesi, birka¢ yiiz milyar gékada ve her gokada da
. _ i F ' ot birka¢ ylz milyar yildiz var. Yildizlar, gaz ve toz hal-

™ - ’ = deki yildiz olmamis maddeyi iceren ‘yildizlararasi or-
e . "' s | tam’ daki ‘molekiiler hidrojen bulutlar’nin kendi ce-
O . . . kim kuvvetleri altinda ¢6kistiyle olusur. Ayni ya da
- . A ' benzeri bir siirecin yildizlara ait gezegen sistemlerini

A - . -‘ (bu arada Gilines’i) de olusturdugu distnildyor.
‘ i - . Gdrﬁlgbilecegi gibi, bu tarih bir dizi ‘evrim’ streci
- ; : L. ‘ : iceriyor: Once fiziksel evrim diyebilecegimiz siirecle, ‘te-
- s - " mel parcaciklar’ ve ilk atomlar (hidrojen, helyum) olus-
. ¥ . = ' w mus, bunu yildizlarin olusumu ve ‘kimyasal evrim’, yani
' - . daha agir elementlerin ortaya cikisi izlemis. Samanyolu ve
""‘ \ - c ilk yildizlarin olusumu ve evrimini Giines Sistemi’nin olu-
=i - o 3 . ' sumu ve evrimi izliyor. Diinyamiz kendi jeolojik evrimini ya-
ol s sarken, yasamin ortaya cikisiyla birlikte, ayrintilari ilk kez

- - "' - 4 . Darwin tarafindan aciklanan ‘biyolojik evrim’ icin de gerekli
. I = o kosullar ve ortam ortaya ¢ikiyor.
"“‘ Jablo II.1k Biiyiik patlama’sonrasinda (radyasyon-baskin donemde) Konumuz agisindan énemli para-
. #* nde ve halen (madde:baskin donemde) Giines Sistemi’nde metre olarak, Samanyolu icinde, Gii-
@ . .
- . gozlenen goreli element bolluklari (1 trilyon H atomuna karsilik nes benzeri ve yasami olusturabilecek
r gelen element sayilari) zenginlikte ytiksek atom numarali ele-
- mentleri yeteri kadar icerebilen yildiz-
n Giines sistemi B/A orani larin sayis1 20-30 milyar olarak hesap-
) (x milyon olarak) lanmakta. Evrendeki her goékadanin
,000,000 1 da, benzeri oranlarda Giines-benzeri
;30 yildizlar icermesi beklenebilir. Bu ttir-
%90 den yildizlarin yasam acisindan en
670 16,750 énemli parametresi, icerdikleri yiiksek
610,000 atom numarali elementlerin orani. Bu
oranlarsa, evrenin ortalamalarindan
140 55 farklr.

' Elementler z Bilyiik patlama sonrasi *
(atom no)

g hidrojen, H

helyum, He

karbon, C

1
2
6
5 - azot, N 7
8
0.

' " oksijen, O
neon, Ne 10
sodyum, Na ve
daha agirlari 11+

00018
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BIYOLOJIK YA

Tim evrende yalniz bir tek yasam bicimi biliyoruz: Din-
ya lizerindeki yasam. Kéki ve genetik organizasyonlari acl-
larindan bir birlik olusturan dinya canlilari, etkileyici
bir basitlikteki temel yapilar tizerinde ylikselen ola-
gandisi bir karmasiklik gosterirler. Karmasikligin ko-
keninde, milyarlarca yillik evrimin birikimi, basitligin
kékenindeyse yasamin yapisina giren farkli atom ve
molekiillerin oldukca sinirli sayisi yatiyor.

Yasam Nedir?

Yasam, icinden enerjinin ‘akabildigi’, ‘yliksek derecede
orglitlenmis’ madde olarak alinabilir. O zaman yasami, mad-
denin diger o6zelliklerine (6rnegin miknatishik 6zelligine)
benzer sekilde ele almay: ddstnebiliriz miyiz? Canli madde-
yi atom ve molekiillerin diger kombinezonlarindan ayiran
‘gizemli’ fark nedir?
‘Canl’’” maddenin en belirleyici 6zellikleri, tireme ve ge-
lisme/btiylime yetisi. Bir alev de baska alevleri baslatabi-
lir (kendisini yaratabilir); ancak, gelisip kendi i¢ dinamik-
leriyle, baska bir seye baska tiir alevlere -6rnegin pasa
dontsemez. Yasamin fosil kayitlarindan biliyoruz ki,
yasam kendini strekli olarak degistirdi ve balinalar-
dan agaclara, kuslara, mikroplara, alglere kadar her
ortamda yasamin yeni érneklerini olusturdu. Buttin
bu genis yelpazeli farklarin altindaysa, ayni kékten
gelmenin izleri bulunuyor. Bu birlik ve basitligi go-
riip takdir edebilmek icin, canli maddelerdeki atom
ve molekillerin tip ve tirlerine egilmek, maddenin
canli kalmasini saglayan kimyasal reaksiyonlari daha
yakindan incelemek gerekiyor.

Biyolojik Olarak Onemli Bilesikler

Canlilarin icerdikleri elementler listesi bize yasamin ne
oldugunu séylemez; bu, bir kekin yapimi icin gerekli mal-
zemeler listesinin bir kek olmamasina benzetilebilir. Ele-
mentlerin molekiilleri, molekdillerin de karmasik mole-
klleri nasil olusturduguna daha yakindan bakabili-
riz.
Canlilar1 molekul diizeyinde ele aldigimizda, ya-
sam bicimlerinin olusumunda, az sayida oldukca
basit molekullerin s6z konusu oldugunu gérmekte-
yiz. Ornegin, canlilarin temelindeki, polimer dedigi-
miz bir dizi karmasik molekdliin, monomer denilen
bir dizi daha da basit, birbirine eklenebilen molekdil-
den olusmakta oldugunu goértiriiz. En 6nemli mono-
merler arasinda, proteinleri olusturan amino asitler, se-
kerler, yag asitleri ve niikleotidler sayilabilir.

Yasamin kékenini arastirmada en 6nemli ipucu su: Ba-
sit monomerlerin bir bélimu ‘saglak’ (sag-el simetrisinde),
bir kismi da ‘solak’ (sol-elli) olabilmekte. Bu iki farkli ko-
numlu molekiiller arasinda tasidiklari atom sayilari ve dizi-



SAMIN YAPISI

limleri acisindan bir fark yoktur. Fa-
kat, molekdil icinde bazi atomlarin ko-
numlari, sag ve sol eldiven ciftleri gibi
birbirlerinin aynadaki yansimasina
benzer sekilde bir ‘ntians’ gosterirler.
flgin¢ olan su: Yerytiziindeki yasamin
monomerleri her zaman ‘solak’, yani
sol-elli cinstendirler. Biyolojik kokenli
btittin monomerler sol-elli olduklar
halde, biyolojik olmayan yollarla olu-
san, ya da laboratuvarlarda olusturu-
lan monomerlerde esit oranlarda sag
ve sol elli tiirler olur. Yasamin baslan-
gicinda, olasi ki sans eseri bu ilk seci-
min, yerylizi kokenli butiin biyolojik
ve organik kékenli molekdiller icin ge-
cerli oldugu gortlmekte. Uzaydan ge-
len bazi karbonlu meteoritlerde bazi
aminoasitlere rastlandi (6rnegin,
1972’de Avustralya’ya disen ‘Murchi-
son’ meteoritinde bu gorildu.). Ancak
bu goéktasindaki aminoasitlerin esit

miktarlarda sag ve sol elli olduklar:
goruldu.

Monomerlerin daha btytk mole-
killer olusturma sekilleri, sonucta
canli ve cansiz madde arasindaki farki
yaratan yolda 6nemli bir adim olarak
kabul ediliyor. Bu fark, canli molekil-
lerin gereksinimi olan ytksek miktar-
larda bilgi depolama ve aktarma
(transfer) icin bir temel olusturuyor.
Depolama ve aktarmada atom tipleri-
nin yarattig1 ‘kompozisyon’ kadar, mo-
lekdllerin olusturdugu yapilarin da et-
kin oldugu distniilmekte.

Tim yerytizii canllarinin, mono-
merlerin birbirine eklenerek polimerle-
ri olusturdugu zincir seklinde uzun
molekdiller icermesi sasirtici degil. Bu
zincirlerde, belli bir 6rgu, kiictik degi-
sikliklerle defalarca tekrarlaniyor. Bu
polimerlerde, halka yapilar, yan zincir
ve halkalar, kendi tizerine katlanmalar

DNA’nin Yapisi ve Cogalma Yetisi

Yasamin varliginin ve siirekliliginin temelinde,
kendini tekrarlayabilmesi (cogalabilmesi) yatar.
Tek hiicreler béliinerek; bitkiler tohum tiretip ye-
ni bitkiler yetistirerek; kuslar ve siiriingenler yu-
murtlayarak; memeliler canli bebekler dogurarak
cogalirlar. Cogalma, biitiin bu degisik sekillere
karsilik, molekiil diizeyinde hep ayni plani uygula-
r: Kisaca DNA (deoksiribo-niikleik asit) dedigimiz
ince uzun bir polimer, cogalma siirecini denetler.
DNA molekiilleri, yakin akrabalari RNA (ribo-niik-
leik asit)le birlikte, ana organizmaya ve yeni ogul
organizmaya, islevsel olarak nasil ‘yasayacaklari-
n’ da ‘soyler’. Bu iki temel molekiiliin calisma il
kelerini yakin incelemeye almak, diger diinyalar-
daki yasam sekillerinin nasil isleyebilecegi konu-
sunda bize onemli ipuclari verebilir. Her ne kadar
Diinya disi canlilarin biz Diinyalilara benzer ya da
ayni olmalarini beklemiyorsak da, onlarda da ben-
zeri fonksiyonlarin gerceklestirilmesi geregi olsa
gerek.

Yeryiiziindeki hayata ait birlestirici 6zellikleri
soyle ozetleyebiliriz.: Biitiin canllar DNA ve yakin
benzeri olan RNA molekiilleri icerirler. Bu poli-
merler, kopyalama ve cogalma islemleri icin teme-
li olustururlar. Ancak, cogalma ve kopyalama,
canl hiicreler disinda gerceklesemez. Bu nedenle,
en kiictik canli birim ‘hiicre’dir. Biitlin yasam se-
killeri, niikleik asitlerin tasidigi ‘bilgi’ye dayanila-
rak amino-asit-monomerlerinden olusan polimer-
ler, yani proteinler icerirler. Proteinler, canli hiic
relerin yapi ve islevlerinden sorumludurlar. Diger
bazi polimerlerse besin (karbonhidratlar), enerji

tasima ve depolama (yaglar) islevlerini gercekles-
tirirler ve molekiilleri hiicreler halinde organize
eden ‘zar’larin (lipidler) temel bileskelerini olustu-
rurlar.

Yasamin yeryiiziindeki oykiisii, burada degin-
me olanagi bulamadigimiz ¢ok renkli ve goz alici
bir birikime sahip. Bu olaganiistii siirecin gizemi
lizerindeki perde oldukca aralanmis ve bilim bu
yonde ¢ok dnemli basarilara imza atmig bulunu-
yor. Yasami olusturan temel molekiiler yapi hak-
kinda giderek yiikselen bilgi diizeyimiz, bu yapinin
kimyasal temelde olusum ve islevlerini anlamami-
z1 olanakli kiliyor. Kimya’nin, temelde geliskin bir
‘uygulamal fizik’ dal oldugunu hatirlarsak, fizik-
sel kuramlarimizin kisa bir siire sonra, yasamla il-
gili olusum ve siirecleri de kapsami alacagini ileri
stirebiliriz!.

Ulasilan noktada, yasamla ilgili karmasik biyo-
lojik yapinin altindaki dikkat cekici basitlik, mole-
kiiler diizeydeki anlasabilirlik ve birlik (yeryiiziin-
deki yasamin bir tek kokenden ortaya cikisi ve ev-
rim yoluyla yeni ve daha ‘yiiksek’ merhalelere ula-
sabilmis olmasi), yasamla ilgili biitiin gizemlerin
bilimsel yontemle c6ziilebilecegini ortaya koymak-
ta. Dahasi, bu temel siireclerin, ve onlari takriben
evrim ve gelismenin, benzeri yildiz ve gezegen sis-
temlerinde olusacak ortamlarda tekrar tekrar or-
taya cikmasi ve her seferinde yeryiiziindekinden
farkl bir yol izleyerek farkli sonuclara ulagmasi,
beklenebilecek en dogal sonuc. Ornegin, baska
gezegenler lizerinde, 20 yerine 15 ya da 25 ami-
no asit kullanilan bir yasam bicimi diistinebiliriz.

iceren, cok karmasik fakat cok belirli
ve ayirdedici yapilar ortaya cikmakta.
Bu sekilde olusabilecek ¢ok zengin ve
cesitli kimyasal / biyolojik bilesikler ve
polimerler ailesi s6z konusu. Ornegin,
ortalama bir protein molekuld (en te-
mel bir organik polimer) birkac yiiz
aminoasit monomeri icerir. Her bir pro-
tein tipi, digerinden, polimer zincirinin
icerdigi farkli amino asitler ve amino
asitlerin birbirine baglanma diizen ve
sirasindaki degisikliklerle farklilagir.

Burada yine, yerytliziindeki yasama
ait diger bir ayirtedici ‘basitlik’ gtinde-
me geliyor: Miimkiin olan cok yiiksek
(milyonlarca) sayidaki farkli amino
asitlerden yalnizca 20 tanesi yasami
olusturan temel yapilanmada gérev al-
wyor. Ote yandan, ortalama bir protein
molekild, yaklasik 100 kadar amino
asitten olusur. Yani, amino asitler
20" farkl sekilde yaratilabilirler. Bu-
tin Samanyolu icindeki atomlarin sa-
yisindan ¢ok biiytk olan bu stiper-ast-
ronomik sayiya karsilik, yasayan orga-
nizmalarin 20" (~ 100.000)den daha
az sayidaki farkli protein molekultyle
yetindikleri gorultyor!

Ozetle séylemek gerekirse, kullan-
dig1 molekiller acisindan yasam, ola-
gantstu secici davranmakta. Bu. Bildi-
gimiz sekliyle yasamin ¢ok énemli bir
ozelligidir.

Biitiin bu karmasik molekiillerde,
karbon atomu, yasamin temelini olus-
turur. Karbonsuz, bildigimiz sekliyle
yasamin varolmasi olasi gérilmiiyor.
Bunun temelinde, karbon elementi-
nin, bir dizi degisik elementle buytk
ve karmasik yapili molekiiller olustu-
rabilme yetenegi yatiyor. Molekiil ya-
pisindaki bu degisik yapilanabilme ve
karmasiklik 6zellikleri, maddenin bu
konumunun (konfigtirasyon’unun)
kendi benzeri ya da tipkisini (kopyasi-
ni) uretebilmesini sagliyor. Ayni za-
manda da organizmanin canli kalabil-
mek icin, olusturmak ya da ortamda
mevcutlardan secmek zorunda oldugu
(kendisi icin gerekli kimyasal enerjiyi
de saglayacak olan) bilesikleri yarata-
bilmek ve ‘alikoyabilmek’ becerilerine
temel olusturuyor.
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HERKES NEREDE?
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Mars’in yoriingesi

Diinya’nin yoriingesi

Giines cevresi yasam bolgesi

Veniis’iin yoriingesi

Jiipiter’in yoriingesi

Diinyamiz Uzerinde kendiliginden
ortaya ciktig1 hakkinda gticli kanitlar
bulunan yasam siirecinin, evrende
baska gezegen ve ortamlarda da orta-
ya cikmis olabilecegi ddstincesi, ol-
dukca cekici. Biylik Patlama’dan, ya-
sami1 olusturabilme ve akla ulasabilme
yetenegiyle ortaya ciktigl, Dinya tze-
rindeki son 5 milyar yillik gecmisiyle
‘kanitlanmig’ sayilabilecek olan evre-
nin bu géz kamastiran gésterisini, mil-
yar kere trilyonlari asan yildiz ve geze-
genlerden yalnizca Gilines ve Diin-
ya’miz icin hazirladigini, artik cok az
bilimci ve felsefeci kabul edebiliyor.
Yani, evrenin diger yildiz ve gezegen-
lerinde de cesitli gelisim diizeylerinde
yasam sireci ve ‘akilli-akilsiz’ canlilar-
la dolu olabilir.

Biiytik fizikci Enrico Fermi ‘nin yil-
larca 6nce sordugu gibi, biz de tekrar-
layalim : “Oyleyse herkes nerede?”
Bunun yanitini aramaya Gtines Siste-
mimizden baslayabiliriz.

BiLIMvwTEKNIK B0 Ocak 2003

Glines Sisteminde
Yasam

Diinya disindaki gezegen ve aylar-
dan 30 kadari, son 40 yildir robot
araclarla ziyaret edilmis, yakindan fo-
tograflar1 cekilmis ve haklarinda ol-
dukca ayrintili veriler toplanmis bu-
lunuyor. Bu acidan gezegenlerimizi si-
rayla ele alalim:

Merktr, Ay’a benzer bir yapida
lizerinde yasam olmadiginin kesin ka-
nitlari, ytizey sicakliginin ytksekligi,
atmosferin yoklugu ve gece giindiiz
1s1 farklar1 (gtinduzleri 425 °C, gecele-
ri -180 °C).

Ventis, ¢cok yogun atmosferi (90 at-
mosfer basing), kursunu eriten yiizey
sicakligi (450 °C) ve atmosfer kompo-
zisyonuyla hayat icin bir umut birak-
miyor.

Aymmiz tizerinde de hayatin olmadi-
g1 ve hichir zaman baslamamis oldu-
gunu kesinlikle biliyoruz.

Mars’in durumu yukarida ele alin-
dig1 icin burada tizerinde fazla durma-
yacagiz. Ancak, tek hticreli yasamin
3,5 milyar yil énce baslamis olabilece-
8i, ylzey Uzerinde suyun aktigi do-
nemlerin oldugu yolunda gticlii kanit-
lar ortaya cikiyor. Oniimtizdeki do-
nemde Mars’a yapilacak insanli/insan-
s1z yeni yolculuklar, bu konudaki tar-
tismalara son noktayi koyacak.

Glines sisteminde yasam icin en
azindan baslangic yapmis olabilme
olasiiginin en yuksek oldugu diger
g0k cisimleri, Jiipiter’'in yakin aylarin-
dan Europa ve Ganymede ve Sa-
tlirn’tin ay1 Titan. Europa’nin ve Gany-
mede’nin yiizeylerini kaplayan buzla-
rin altinda oldukca derin okyanuslar
tastyabilecegi distndliyor. Bu konu-
da, Jupiter’de incelemelerini tamamla-
yan NASA'nin Galileo uzay aracindan
ulasan resim ve verilerle desteklenen
ipuclari bulunuyor. Jupiterin neden
oldugu gel-git etkileri bu uydulardaki
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‘Goldilock’ (Altin Bukleli Kiz) adh kiiciik ¢o-
cuk masalindaki ‘3 kiiciik ayicik’ icin ormandaki
gizemli kuliibede kendilerine 3 ayri tasta sunulan
‘sicak, ilik ve soguk’ corbalar motifinden ilhamla,
Goldilock hipotezi’ olarak isimlendirilen bir tasni-
fe gore, bir yildizin cevresindeki gezegenlerin bu-
lundugu bolgeler de, yasam acisindan, ‘sicak’,
‘hk’ ve ‘soguk’ olarak siniflandirilabilir:

Yildiza cok yakin bdlgeler yasamla ilgili sii-
recler (6zellikle suyun swvi halde bulunabilecegi
gezegen yiizey sicakliklarina olanak verme) agl-
sindan uygun olmayan ‘sicak’ boliim, cok uzak
bolgelerse ‘soguk’ bolimler. Giinesimiz icin,
Merkiir sicak bdlgede, Mars-Gtesi gezegenlerse
soguk bolgede yer alyorlar. llik bélgede Diinya,
Mars ve bazi calismalara gore de, Veniis bulunu-
yor. Bu sayi, Drake denkleminde Samanyolu’nda-
ki uygarliklarin sayisinin hesaplanmasinda 6nem-
li.

Benzer sekilde, gokadalarin, bu arada Sa-

Yerel gokadalar grubunun
Samanyolu’nun sinin sinirt

— Tipll
uygarhk

Samanyolu
gokadamizin temsili resmi
lizerine cizilen kiiclik cember, Giines’in

4000 1sikyili cevresindeki bélgeyi, genis cemberse,

40,000 1sikyil yaricaph bélgeyi gostermekte. Parlak 1sikli bolge,

Diinyadan bakildiginda Yay Burcu bélgesine diisen Samanyolu merkezi bélgesini gosteriyor.
Mavi renkli bolgeler, yogun yildiz olusum bélgeleri. Sol iistte, Andromeda Gékadasi ve onun uydu

manyolu gokadamizin da yasam bakimindan uy-
gun (yasam icin ‘1lman’) ve uygun olmayan (‘si-
cak’ ve ‘soguk’) boliimlerinden soz etmek olasi.
Samanyolu merkezine yakin bdlgeler, yogun yil-
diz olusumu ve buna bagh olarak, siipernova
benzeri felaketli siireclerin sayica yiiksekligi ne-
deniyle, yasamin ortaya ctkmasina olanak vere-
cek ve onu uzun siire destekleyebilecek yildizla-
rin sayisi agisindan, Giines’in de bulundugu orta
bélgelere gore daha az sansli. Yildiz kiitlelerinin
ve buna bagh olarak, evrim hizlarinin da g6z
oniine alinmasiyla, yasam icin gerekli yiiksek
atom numarali elementlerin yeterli zenginlikte
oldugu, ayni zamanda, yikici olaylarin yeterince
seyrek yasandigi gokada boliimlerinde, yasamin
ortaya ¢ikmasi ve teknolojik uygarliklar gelistire-
bilmesi olasiigi daha yiiksek. Samanyolu’nun,
merkezinden yaklagik 20-40 bin igikyili uzaklik-

Simdiye kadar yiiriitiilen SETi programla-
riyla taranan parametre uzayinin bir bolii-
mii, bu sekilde gdsterilmekte. Kirmizi bél-
geler, oldukca yogun sekilde taranmis ala-
ni, siyah bélge de heniiz hi¢ taranmamis
alani gosteriyor. Ara renkteki bolgelerse,
alttaki olcekte verildigi. sekliyle, o para-

gokadalari NGC32 ve NGC 205 goriiliiyor.

taki boliimii, bu acidan yasami aramak icin daha
fazla zaman harcamamizin uygun olacagi bolim-
leri. Ayrica, gokada tipleri de, yasam ve uygarlik-
larin var olabilme kogullari agisindan 6nemli. Or-
negin, ‘etkin gokadalar’ denen gruptakiler, yiik-
sek etkinlikleri nedeniyle, kararli yasam bélgele-
ri icin uygun olmayan ‘ada’lar. Dolayisiyla, Sa-
manyolu tipi bir gékadanin sahip oldugu 100-
400 milyar mertebesindeki yildiz sayisi, Drake
denklemindeki yerinde %10 merbesinde yer ala-
caktir. Samanyolu’ndaki Giines benzeri yildizla-
rin sayisi 10-20 milyar civarinda hesaplaniyor.
Ortaya cikan bir uygarligi yok edebilecek
kozmik felaketler acisindan géz oniine alinmasi
gereken olaylar arasinda, nova patlamalari (1-10
1stk yili uzakhklarda), siipernova patlamalari (1-
1000 1sik yil yakinlarimizdaki olaylar) ve gama
1sin patlamalari (10.000-50.000 isikyilina kadar
uzaklilarda) sayilabilir. Yildiz ve gezegen carpis-
malari ve biiyiik dlcekli meteorlarin yasam tasi-
yan gezegenlerle carpismalari, olasi kozmik fela-
ketler listesindeki diger olaylar. Giines Siste-
mi’nin gecmisinde, gezegenlerarasi carpismalar
olduguna dair ciddi ipuglari bulunuyor. Bunlar
arasinda, Ay’in, Mars biiyikliigiindeki bir gok

Tip 1

- S ivgarhk cisminin 4 milyar yil kadar 6nce, Diinyamiz ile

carpismasi sonucu olusmasi; Veniis’iin, kendi
cevresinde, biitiin gezegenlerin tersine ydonde
donmesi ve Neptiin’lin kutuplarinin Giines’e do-

metredeki tarama yiizdesini veriyor. Diisey
eksen, 1s1ma (‘yayin’) yapan uygarligin
enerji biitcesini, yatay eksense, yeryiiziin-
den taranabilmis uzakliklari gdsteriyor.

Diinyamiz
diizeyinde
uygarhk
(Arecibo)

Heniiz taranmamis
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Diinya’dan uzaklik (istkyil)

Taranan yildiz sistemlerinin yiizdesi

Dinyamiz Ornegin, Arecibo ile yayin giiciimiiz olan

el 100 triyon (10*) Watt isimaya sahip

ruzaya uygarliklarin 50 isikyili uzakhga kadar bii-

;Zyﬁ‘.’m‘) tiiniiyle, 1000 isikyilina kadar olan bdlge-
deyse %30 oraninda tarandigi goriiliiyor.

4,000 1s1kyil otesinde karanlik (hi¢ taran-

mamis ) bolge baslamakta. Daha fazla isima giiciine sahip uygarliklarsa, 100 Arecibo giiciine kadar olanlar
1000 isikyili, 1 milyon Arecibo giiciinde olanlarsa, 100,000 1sikyil uzakliga kadar (Samanyolu’nun tama-
minda) taranmig sayilabilir. Bu anlamda, Samanyolu icinde bir ‘siiper-uygarligin’ olmadigini séyleyebiliriz.

niik olmasi sayilabilir. Meteor carpmalarinin
ipuclan ve sonuclar hakkindaysa daha ayrintili
bilgilere sahibiz. Ornegin, bir kag yiiz milyon yil
siireyle yeryiiziiniin mutlak ‘hakimleri’ olan dino-
zorlarin ortadan kalkmalari, bundan 65 milyon
yil dnce, 10-100km capli bir meteorun diinyami-
za carpmasi sonucu (bu meteorun, Amerika’da
Yucatan yarimadasinda bulunan 300 km caph
krateri olusturdugu diistiniiliiyor.).

sivi ortama gerekli fazladan enerjiyi
saglayabilir ve yerylzl okyanus diple-
rinde de gozlenen tiirden, Glines 15181-
na ve fotosenteze dogrudan gereksi-
nim géstermeyen (ya da hicbir sekilde
tahmin edemiyecegimiz yeni) tlirden
yasam bicimleri ortaya cikmis ve hatta
gelismis olabilir.

Merkir’den biiyik kitleli ve Glines
Sistemi’inde atmosfere sahip tek uydu
olan Titan’daysa, yeryiiziinde biyolo-

jik yasamin ortaya cikmasi 6ncesi
(pre-biotic) kosullarin varligi hakkinda
isaretler var. Yiizeyinde hidrokarbon
(metan ve etan) denizleri ve bu mole-
killerin atmosfer ve Titan'in yiizeyi
arasinda cevrimini saglayabilecek hid-
rokarbon ‘yagmur’lari olabilecegi, ge-
cirgen olmayan metan-yogun atmosfe-
rinin (ytizeydeki basin¢ 1,5 atmosfer
sicaklik -180 °C olarak hesaplaniyor)
spektroskopik ve diger yollarla ince-

lenmesi, bu tahminlerin temelini olus-
turuyor. Ekim 1997’de yola cikmis
olan NASA-ESA araci Cassini-Huy-
gens, 2004 yilinda Satiirn sistemine
ulasacak ve bu arada Titan’a ait hipo-
tez ve ongortlerin smanmasina ola-
nak saglayacak. Ozellikle Huygens
sondasi, Satlirn’e varistan 4 ay sonra
(27 Kasim 2004’te!) ana gemi Cassi-
ni’den ayrilarak Titan atmosferine gi-
rerek atmosfer ve ylizey kosullar hak-
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kinda Dinya’ya cok degerli bilgiler
iletecek.

Glines Sistemi’nin éteki gezegenle-
ri olan Uraniis, Neptun, Pliiton ve
bunlarin aylari, ana yildiza asir1 uzak-
liklar1 nedeniyle, kendi yasam ortam-
larini hic bir sekilde gelistirme olana-
81 bulamamis olmalilar. Sistemin diger
tyeleri olan goktasi ve meteorlarda
karbon bilesiklerinin, kuyruklu yildiz-
lardaysa, karbon bilesikleri ve buz hal-
de suyun varligi ilging olgular. Hatta,
yerytzindeki suyun énemli bir béli-
muntn (belki de timdndn), yerylizu-
ne carpan kuyruklu yildiz ve meteor-
larca tasinmis olabilecegi, Ay ve Mer-
kiir kutuplarinda buz yiginaklari ola-
bilecegi yolundaki son bulgularla da
destekleniyor. Ancak, yasam igin ge-
rekli ilkel malzemenin gézlenmis ol-
masina karsin, bu gok cisimlerindeki
fiziksel kosullar g6z 6niine alindigin-
da, yasama dogru daha ileri evrelere
gecilmis olmasi sansinin buralarda
pek yiiksek olmadigr anlasiliyor.

Samanyolu’'nda Yasam

Glines’in de bir tyesi bulundugu,
devasa bir yildizlar sistemi olarak Sa-
manyolu, yerylizii benzeri ya da farklh
temellerde yasam baslangiclari ve geli-
simleri icin yeni ve ¢ok genis bir de-
ney alani olusturmakta. Bu ‘dene-
me’lerden ne kadarlik bir bélimin ba-
sart ya da basarisizlikla sonuclanmis
oldugu (daha dogrusu, olabilecegi) ko-
nusunda, yerylzi 6rnegimizden, Gu-
nes Sistemi ve genelde yildizlarin evri-
mi ve istatistigi hakkinda bilgilerimiz-
den yola cikarak ‘egitimli’ tahminler-
de bulunmak olasi. Bu tiir bir hesapla-
ma, ilk kez, 1960’larda radyo gokbi-
limci Frank Drake (Dreyk ok.) tarafin-
dan yapildi. Bu nedenle, Samanyolu
icindeki ‘akilli uygarliklarin’ sayisina
ulasma hedefindeki esitlik, ‘Drake
Denklemi’ olarak bilinir. Bu denklem,
Samanyolu i¢indeki yildiz ve gezegen-
lerin sayisi, yildizlarin 6mdr streleri
gibi oldukca iyi bilinen ve cok buyik,
her anlamda ‘astronomik’ faktorlerle,
kimyasal/biyolojik stireclerin yasamin
olusturabilmesi olasiligini kapsar. Bu-
nun icinde, bunlar gibi fazlaca bilin-
meyen bazi temel bilimsel faktérlerin
yaninda, hakkinda daha da zor tah-
minlerde bulunabildigimiz (canlhilarda
‘akil’in ortaya cikmasi, gelismesi, bir
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Metalik Cekirdek

Buz Ortiisii

Kayag i¢ bolim

[
H20 katmani

Buz altindaki sivi su okyanusu

Europa’nin Galileo uydusundan elde edilen veriler 1s1ginda en dis 100 km’lik kabuk bélimiiniin kesiti.

Jiipiter’in uydulari Europa ve Ganymede’nin kalin buz tabakalarinin altinda tiim kiireyi kapsayan sivi su
okyanuslari bulundugu yolunda kanitlar elde edildi. Uzay araclarindan elde edilen goriintiiler buz értiilerinin,
Jiipetir’in kiitle cekiminin yarattigi gel-git etkisiyle siirekli olarak yarildigini gésteriyor. Arastirmacilar dipten

gelen sivi suyun yiizeye ciktigini, boylece uydularin yiizeyindeki olasi organik maddelerin okyanus sularina
karisabildigini diistiniiyorlar.

medeniyet kurmasi, bilimsel metodu
kesfetmesi, astronomiyi gelistirmesi,
benzeri akillilarla temas kurmak iste-
mesi ve bu arada, ‘kendini yoketme-
mesi’ gibi olasiliklar1 iceren) bazi psi-
kolojik/sosyolojik faktorleri de icerir.

Nm (medeniyetlerin sayis1)) = N
(yildizlarin sayist) x f (Giines tird yil-
dizlarin orani) x M (gezegenlerin say1-
s1) X g (yasama uygun gezegenlerin
orani) x h (yasam siirecini gercekten
baslatanlarin orani) x i (akilli medeni-



Radyo ve Optik SETI

Radyo SETI

SETi konusunun spekiilasyon ve fantezi diin-
yasindan, ‘saygi duyulur’ bilimsel ugraslar alani-
na aktarimi, radyo teknolojisi ve radyo astrono-
minin yeteri kadar gelistigi 1950’li yillarin sonla-
rina rastlar. Once, 1959’da Giuseppe Cocconi ve
Philip Morrison’un Nature dergisinde ¢ikan “Se-
arching for Intestellar Communications” (yildizla-
rarasi haberlesmenin aranmasi) ve onu takiben,
1960’da, Frank Drake’in Ozma Projesi adli, mev-
cut radyo astronomi tekniklerinin kullanarak en
yakin Giines benzeri 200 yildizi “kisa stireli din-
lemeler” seklinde ‘gozetleyen’ calismasi, SE-
Ti’nin bilimsel arenaya transferinin habercisi
olaylardi. Bundan sonra, ¢cogu Amerika ve Sovyet
kokenli bilimciler tarafindan olmak lizere 100’e
yakin SETi programi gerceklestirildi. Bugiin, ar-
tik saygin tiniversitelerin lisans ve lisansiistii egi-
tim programlarinda SETi konulu dersleri,
gokbilim kitaplarinda SETi konulu béliimleri go-
rebilir, Bu konuda iyi taninmis gokbilimci, fizikgi
ya da miihendislerce yazilmis cekici ders kitapla-
ri ve popiiler yayinlari bulabilirsiniz.

Optik SETI

Yildizlararasi haberlesmenin optik dalga boy-
larinda da gergeklestirilebilecegi, bizim bu tiir ha-
berlesmeleri de yakalayabilecegimiz, Frank Dra-
ke’in ilk radyo gozlemlerini yaptigi yilin hemen
ertesinde, 1961’de bazi fizikcilerce onerilmisti.
Robert Schwartz ve Charles Townes, Diinya disi
canhlani optik dalga boylarinda aramayi yani op-
tik SETi’yi (OSETI) teklif ettiler. Ancak, bu teklif,
uzun yillar SETi diinyasini etkisi altinda tutan
‘radyo mafyasi’ tarafindan gormezlikten gelindi.
Son donemlere kadar, cok az sayida OSETI calis-
mas! lizerinde duruldu. Ciinkii, bu amagla kullan-
lacak lazer fizigi ve ilgili teknolojileri heniiz yete-
rince anlasilip gelistirilememisti. Yani, OSETi’nin
potansiyelinin anlasilmasi epey vakit aldi. Ozellik-
le, bir yildizin parlakhgini asacak optik 1sima ya-
ratmanin gerektirdigi devasa enerji biitcesi goz
korkutucu idi. Ancak, son donemlerde lazer fizi-
gindeki gelismeler, SETi diinyasinin da dikkatini
cekti. Lazeri kesfi nedeniyle 1964 Nobel odiiltinii

de almis olan Townes’in israrli cabalanyla, Cali-
fornia’daki 1997 SETI Calistay! sonrasinda OSE-
Ti’nin denenmesi gereken bir yol oldugu genel
kabul gordii. Cok kisa siireli lazer pulslariyla bir
yildizin optik parlakliginin cok iizerinde parlakli-
ga sahip sinyaller gonderilebilecegi, bu sinyalle-

nda lazer sinyali gonderebilecek

Bolshoy teleskopu.

“Diinya disi uygarlik”lara
mesaj gonderilmesinde ve
onlarin mesajlarinin
__dinlenmesinde yararlanilan
'~ emektar Arecibo teleskopu
(listte), simdilerde yeni
sistemlerle donatiliyor.
s Ancak, SETi projesi,
umutlarini yandaki resimde
d goriildiigl gibi kigiik
¥ antenlerden olusacak toplam
bir km caph bir bilesik
radyoteleskop projesine
| baglamis gériiniiyor.

rin, bazi bakimlardan
(6rnegin, daha biiyiik band genisligi) radyodan
daha iistiin sekilde yildizlararasi haberlesmelere
olanak saglayabilecegi anlasildi. Ornegin, saniye-
nin trilyonda 1’i kadar (10-12 saniye) bir siire
icin, 1 milyon kere milyar watt’lik (10" W) ener-
jiyi paketlemek ve lazer pulslari olarak hedefle-
mek olanak dahilindeydi.

Bu calistaydan 6 ay sonra ilk genis kapsamli
OSETi arastirmasi 60 cm’lik bir optik teleskop
kullanilarak ABD’de Oak Ridge Gozlemevinde
baglamisti! Yontem, baska amaclarla yapilan géz-
lemler icin teleskopa giren optik yildiz 151g1 huz-
mesinin kiiciik bir boliimiini kullanarak, bunun
¢ok kisa siireli ve pulslu sinyaller icerip icermedi-
ginin denetlenmesi idi. Uzun yillar direnilen OSE-
Ti fikrinin bu kadar hizla uygulamaya girmesin-
de, 40 yili agkin siiredir olumlu bir sinyal alinma-
yan radyo taramalarinin da etkisi vardi... Kisaca
o6zetlenen bu Harvard-Princeton calismasi yanin-
da, Rusya’da Victor Schwartsman’in 6m’lik Bols-
hoi teleskopuyla siirdiirdiigii calismalar, Townes
ve Al Betz’'in 1.7m’lik teleskopla yaptiklari
10.000 Angstrom kizilotesi arastirmasi, Stuart
Kingsley’in Columbus OSETi Gozlemevi kurma
calismalari, bunlardan bazilari.
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yetlerin ortaya cikma olasiigl) x T
(medeniyetin haberlesme istemli ya-
sam siresi) / S (Samanyolu 6mri) ya
da sembolik olarak:

Nm=N xfxMxgxhxixT/S

Bu hesabin farkli sekillerde, benze-
ri baska faktorlerle yapilmasi da olast.
(Ornegin, Carl Sagan, 1974’te boyle
bir alternatif hesaplama vermisti). Fa-
kat, faktérleri belirleme calismalarin-
da ulagilan sonug¢ (burada ayrintilar
lizerinde duramiyoruz) su ifadeyle
Ozetlenebilir:

Halen Samanyolu icinde yasayan
uygarliklarin sayisi, ortalama olarak,
bir uygarligin haberlesme yetenek ve
arzusunda oldugu yasam siiresine
esittir.

Nm ~ T

Bu durumda, insanlik olarak kendi-

Son Donemdeki Gelismeler

e kadar Giines Sistemi d|§mdil_!:: ]
belirlenen 100’ii askin gezegenin cok
biiyiik cogunlugu, yildizlarina ya ¢ok
yakin, ya da ¢ok uzak ydriingelerde
dolanan 1/2 ile 17 Jiipiter kiitlesinde

mizi uzunca bir siire yok etmemenin
yolunu bulabilirsek, bu say1 milyonla-
r1 bulabilir. Bu durumda, bize en ya-
kin uygarligin uzakligi 100 1sik yili (1
1sik yil1=9.5 trilyon km) mertebesinde
demektir. Eger insanlik olarak yasami-
miz1 stirdirmeyi beceremezsek (ki bu,
ulastigimiz sosyal ve cevresel sorunla-
rin boyutlar: dastntldiglinde olduk-
ca ylksek bir olasilik), bu sayi, en faz-
la, 100 civarinda ya da daha az demek-
tir. Bu durumda, uygarliklararasi
uzaklik, binlerce 1sik yilini bulacaktir;
yani, haberlesme ve temas kurma ola-
sihigimiz sifira yakin demektir. Ancak,
her iki durumda da, bildigimiz fizik
yasalar1 ve mesafeler g6zontine alindi-
ginda, dogrudan temas hemen hemen
imkansiz sayiliyor. Bunun yerine, yil-
diz uygarliklart arasinda haberlesme
cabalar tizerinde yogunlasmak daha
akilc1 bir yontem olarak ortaya cik-
1yor.

Haberlesme Cabalari

Diinya dist canlilar1 radyo gokbilim
temelinde ve mevcut radyo teknolojisi-
nin sagladig1 birikim ve olanaklarla
aramanin adi, yaygin olarak Diinya di-
st Akilli Canlilar1 Arama anlamina ge-
len, ingilizce ‘Search for Extra Ter-
restrial Intelligence’ kelimelerinin bas-
harfleri SETI ile anilir oldu (burada,
kisaltmanin Tirkce séylenisi esas ali-
narak, SETI yerine SETI seklindeki
yazimi kullanilacaktir). Dinya disi
canlilarin da genelde bilim, 6zelde ast-
ronomi ve haberlesme/g6zlem tekno-
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2000’li yillara gelindiginde, SETI calismalari-
na damgasini vuran en onemli gelismeler olarak
sunlar sayilabilir:

1. 1995’lerden baslayarak, Giines-benzeri ve
diger yildizlar cevresinde bulunan gezegenler.
Sayisi 100’leri bulan yildiz cevresinde, cogu Jii-
piter mertebesinde kiitlelere sahip gezegenle
kesfedildi. Ancak, bunlarin yoriingeleri Giines
Sistemi 6rnegine uymuyor. Ciinkii dev liipiterler,
beklenmedik sekilde, kendi yildizlarina Merkiir
kadar, ya da daha yakin yoriingelerde! Gezegen
olusumuyla ilgili kuramsal ve gozlemsel calis-
malar, yeni gelismeler gdstererek SETI ile ilgili
calismalara da yeni bir itki saglamis bulunuyor.

2. Yine 1995’te, Mars’tan diistiigii hesapla-
nan ve Antarktika’da bulunan bir goktasinda,
mikrobik diizeyde yasam izlerinin bulunmus
olabilecegi iddiasl, bilim diinyasinda genis yan-
ki uyandirdi. Mars kosullarinda da yasamin or-
taya ¢ikmis olabilecegi iddiasi, yasamin Giines
Sistemi’ndeki kokeni, gezegenler arasindaki
kiitle transferi olanaklarinin ve yasamin bir gok
cisminden digerine tasinmasi olasihiginin ¢ok
daha dikkatle incelenmesi geregini dogurdu.

3. Hig bir giines isiginin ulasamadigi derin
deniz diplerinde, topragin kilometrelerce altin-
da ve kutuplarda, cok elverissiz, u¢ kosullarda,
yasam izlerine rastlanmasi; ayrica, Merkiir ve
Ay kutuplarinda, (Giines isiklarinin hi¢ ulasama-
dig1 noktalarda, gezegene diisen kuyruklu yil-
dizlarca tasinmis olabilecek) buz yiginlarina
rastlanmasi ve Mars’in topragi altinda donmus
ya da s halde su tutma olasiligi, Giines Siste-
mi’nde yasami arama calismalarina yeni bir he-

lojileri konusunda bizlerin benzeri ya
da daha ileri diizeylere ulasmis ola-
caklar1 varsayildiginda, haberlesmede
‘elektromanyetik ayrisim’in (spekt-
rum) radyo bélgesini tercih edecekleri
ongortlebilir. Gercekten de, elektro-
manyetik dalgalarin timd géz 6niine
alindiginda, haberlesme igin 6nemli

gaz devleri.

yecan katmis durumda. Bu durumda, Mars’a ve
Jupiter aylari Europa ve Ganymede’ye
gonderilecek robot araclar icin yeni hedefler ve
gorevler diisiinme geregi dogdu.

4. NASA, daha once kapatmak zorunda kal-
dig, fakat halen 6zel bir kurulug statiisiinde Ca-
lifonia Universitesi biinyesinde calismalarini siir-
diiren SETi Enstitiisii yerine yeni bir ‘Astrobiyo-
loji Programr’ gelistirme karari ald.

Mars yiizeyinde akan sellerin actigi sanilan derin
yariklar.

bir faktér olan ‘guriltd’ (parazit) ac-
sindan, Samanyolu-i¢i en ddsik du-
zeyler, 1-10 milyar Hertz (1-10 GHz)
frekanslarda (~3-30 cm radyo dalga-
boylarinda) ortaya cikiyor. Ayrica,
uzun siire, haberlesmenin en ekono-
mik ve glivenilir olarak yirttulebile-
cegi uygun yolun, yerylzindeki geli-



sim ve birikim 1s18inda radyo dalgala-
r1 oldugu dastntlmdstir. Son yillar-
da, lazer teknolojilerinin ve kisa-za-
manli atma (pulslama) tekniklerinin
gelismesiyle, optik (kizil6tesi, gortntr
ve mordtesi ayrisim bélgeleri) kanali-
nin da etkin bir haberlesmede kullani-
labilecegi ortaya konmus durumda.
Radyo ve Optik SETI calismalar1 ilgili
kutuda 6zetlenmistir.

Diinya dist canlilarda haberlesme
cabalarinda, baslica 2 secenek bulunu-
yor: Yildizlar1 ‘dinlemek’ (yani haber
‘alabilmek’ ya da haber ‘beklemek’) ya
da yildizlarca ‘dinlenmek’ (haber ‘ile-
tmek’).

Yildizlar1 Dinlemek

Simdiye kadar ytrdtdlen ‘yildizlart
dinleme’ olarak 6zetlenebilecek SETI
calismalarinda, 15 m ile 300 m arasin-
da anten caplar;, 600 MHz ile 100
GHz arasinda cesitli radyo frekanslari
1,5 miliHertz (0.0015 Hz) ile 30 kilo-
Hertz (30.000 Hz) arasinda frekans
¢oziimlemeleri olan radyo teleskop ve
alicr sistemleri kullanildi. Arama stra-
tejileri de, daha cok ‘hedef-secimli ara-
ma’ seklinde, konumu iyi bilinen, Gu-
nes’e yakin ve astrofiziksel olarak Gu-
nes tdrinden yildizlari hedefliyordu.
Calismalarda daha az kullanilan ikinci
tlr arama stratejisi olan ‘(hedef secim-
siz) uzay taramast’ ise, secilen bir bol-
genin tamaminin eksiksiz ‘dinlenmesi’
temelindedir ve ancak SETI calismala-
rinin otomatik hale getirildigi 1980’li
yillar sonrasinda bazi calismalarda uy-
gulanmaya baslandi.

Ozellikle 1980’lerin ikinci yarisin-
dan sonra NASA’nin bir SETI Arastir-
ma Enstitiisi kurmasi, uzun fizibilite
calismalart sonrasinda “Yuksek Co-
ziimlemeli Mikrodalga Uzay Taramasi
(High Resolution Microwave Survey,
HRMS)” projesini baslatmasi, calisma-
lar agisindan 6nemli bir evre’nin bas-
langic1 oldu. HRMS’nin odak noktasi,
32 milyon farkli radyo frekansini ayni
anda tarama giictinde, ¢ok ileri bir
radyo alicisinin gelistirilmesi ve SETI
amach olarak hizmete konmasi. Bu
sistem, 12 Ekim 1992’de (Amerika’nin
Kolomb tarafindan kesfinin 500 yilina
adanarak) calismaya basladi. NASA’ca
planlanan calismanin temel gézlem
programi, hem ‘hedef-secimli arama
‘hem de, bir stire icinde bittin gékyu-
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Setiathome projesi kapsaminda
milyonlarca ev bilgisayari,
Arecibo ve diger
radyoteleskoplarla elde edilen
sinyalleri tarayarak, akilli
uygarliklarin varligina isaret
edebilecek, siirekli tekrarlanan
bir “mesaj” ariyorlar (iistte).
Uzaydan “gdénderilmis” bir
sinyalin, yandaki gériintiide
oldugu gibi hafifce egik bir
cizgi seklinde ortaya ctkmasi
gerekiyor. Goriintiide her
noktacik belirli bir frekans
(yatay eksen) ve zamanda
(dikey eksen) bir radyo
enerjisini temsil ediyor.
Sagilmis noktaciklar “parazit”
artalan giiriiltiisii, diiz cizgiyse
tekrarlanan diizenli bir sinyali
temsil ediyor. Cizgi, Diinya’nin
kendi etrafindaki doniisii
frekansi saptirdigindan, yatik

olarak izlenebilecek. Bu

goriintiide yayin, bir uzay gemisinden geliyor. Ancak, uzay gemisi bize ait: Simdilerde Giines’e Diinya’dan

73 kat uzakta bulunan Pioneer 10 uzay araci.

zUnd belli bir duyarlilikla taramis ol-
may1 hedefleyen ‘uzay taramasi’ ola-
rak belirlenmisti. Hedef-secimli tara-
mada, glinesin 80 1s1k yili ya da daha
yakininda olup spektrumlarinda ytik-
sek atom numarali elementler iceren
‘Topluluk I’ grubu arasindaki F, G, K
sinift (Glines ve 6zellik olarak Gilines’e
en yakin diger iki siif yildiz) tek yil-
dizlart hedeflemisti. Bunlarin sayisi
800 kadar olup her yildiz 5 dakikadan
15 dakikaya kadar degisen siirelerde,
Samanyolu icinde radyo giriltisi-
niln en ddsik oldugu 1 ile 3 GHz fre-
kanslar arasindaki bant tizerinde izle-
necekti. Bu arama, 18 cm (OH cizgisi),
21 cm (H cizgisi), ‘su olugu’ bolgesi
(1821 cm arasi) gibi ‘sihirli’ ve 6zel
onemi olan frekanslari icermekte. Ka-

bul edilen uzay taramasi stratejisinin
hedefiyse, 7 yillik bir plan icinde, her
iki yar1 kiirede birden fazla radyo te-
leskopu kullanarak, biitiin gékytizini
1-10 GHz frekans araliginda, teleskop-
larin ¢6zme gicl buyikligiindeki
bolgeleri 1 saniye stireyle gozlemekti.
Hem hedef secimli tarama, hem de
uzay taramasi, blttintiyle otomatik ve
bilgisayar kontrolunda. Tarama sira-
sinda dikkate deger sinyaller bulundu-
gunda, arastiricilar otomatikman uya-
rilmakta.

NASA’'nin HRMS adli genis kap-
samli SETI programi, tamamlanama-
dan ABD Kongresi tarafindan 1 yil
sonra kesildi. Ancak, ayni proje bir su-
re sonra, 6zel kisilerin ve SETI merak-
Iilarinin maddi ve manevi katkilariyla
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1-10 arasi

sayilar
Say1 baslari
isareti

A HH H

H,C N, O,

rumaran
tekrar hayata gecirildi. Proje- -LE o ool oL mek’ ve ‘hedef-belirsiz dinlet-
nin daha sonraki ad1 Phoenix _._'_ ol mek’ gibi iki farkl tlrd s6z
(Anka kusu; kﬂllerindgn tek- e : . f&:j@"g:.lﬁz:az konusu. ilk Ft’irq.en, b'izim dog-
rar canlanan efsanevi kus) rihgd c : CRANN, rudan mesaj gonderip kendi-
olup, daha énce tanimlanan i-. - mizi ‘dinletmek’ yolundaki ca-
programi daha yavas sekilde - o balarimiz ¢ok fazla degil. Bu-
gerceklestirme hedefinde. Ilk L - - ks 1un en iyi bilinen ve belki de
kapanma oncesi taramalarda E T % mian tek 6rnegi, 1974’te, halen Cor-
elde edilen ‘umut verici’ 50 . 0 el nell Universitesi'nce isletilen
kadar hedef tekrar ve éncelik- - - ISR Porto Riko’daki 300 metrelik
le gézlenme durumunda. r _ W Arecibo Radyo Teleskopu kul-
“. - N onilarak yapilan ve Herkdil Ta-
Ylldlzlarca | Veryizindek kimyildizi bélgesindeki m13
g , 1 II i e . PP [ciresel yildizlar kiimesine 3
Dinlenmek e (akika siireyle gonderilen me-

kaydiriimis)

saj. 21 cm radyo dalga boyun-
da bir sinyaller dizisi olarak
hazirlanan sinyal, defalarca

Mesaji
gonderen
Arecibo
Teleskopu

Oteki yildizlar1 dinlemenin,
bir de Diinya dist Akilli Yara-

Teleskopun

— el —

tiklar (E.T.ler) tarafindan yangap tekrarlanan 1679 adet 1 ve
‘dmle_nmek’ yani Va.r"BuTlun Arecibo’dan M13 Kiiresel Kiimesi’ne 1974’te gonderilen mesajin desifre 0’lar (Sm)_)a} . olarak: . var-
da yine ‘hedef-belirli dinlet- edilmis seKli. yok’lar) dizisi. Bu sinyal

NASA Astrobiyoloji Enstittisti, NAI

NASA Ames Research Center biinyesinde ku-
rulan ‘NASA Astrobiology Institute’ adl birim,
bir cekirdek sekreterya disinda, farkli kuruluglar-
da cahisan konularla ilgili uzmanlari, gelisen in-
ternet ve haberlesme olanaklariyla birbirine fonk-
siyonel sekilde baglamak ve olusturmayi hedefle-
digi gruplar, bir cati altinda toplamak yerine, bu-
lunduklari kurulusglarda maddi sekilde destekle-
yerek programlarini siirdiirme karari aldi.
NAP’nin su 3 temel soruya yanit arayan program-
lar gelistirmesi 6ngoriilmekte:

- Yasam nasil basladi ve gelisti ? (Biz nereden
geliyoruz?)

- Yasam evrende baska yerlerde de var mi?
(Evrende yalniz miyiz?)

- Yasamin yeryiiziinde ve otesinde gelecegi
ne? (Uzayda nereye gidiyoruz?)

Bu ¢ok genel sorularin kolayca yanitlanmasi-
ni kimse beklemiyor. Ancak, bu yolda, uzmanla-
rin katiimlariyla hazirlanmis olan bir ‘yol harita-
s’ calismalarin teknik icerigini belirlemede yar-
dima olmakta. Bu haritanin takibi ve yasama ge-
cirilmesinde goz ontine alinacak genel bir ‘calis-
ma ilkeleri’ listesi de olusturulmus bulunuyor.
Buna gore,

-Cok-disiplinlilik: Astrobiyoloji cok-disiplinli
bir ugras olarak ele alinmalidir. Ornegin, yer, ya-
sam ve uzay bilimleri yaninda, mikrobiyoloji,
ekoloji, molekiiler biyoloji, paleontoloji, kimya...
bu disiplinlerden ilk akla gelenleri. Astrobiyoloji-
nin amaglarina, farkh birikim ve uzmanlk alanla-
rindan gelen bilimcilerin olusturacagi sentezle
daha cabuk ulagilabilecegi acik.

-Gezegen ortamlarini koruma: Yer disinda ya-
sami arastirirken, ve ilk elde, drnegin, Mars’a
yeryiiziindeki yasami tasima planlari yaparken,
bu (ve diger her) gezegenin kendi ekosistemini
korumaya ozen gdstermeliyiz. Bu programlarin
etik ve bilimsel ilkelerden sapmasina karsi gerek-
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li duyarliklar icinde olmaliyiz. Bunun bir yandan
diinyamiza yabanci yasam formlarinin getirilme-
siyle kendi gezegenimizdeki yasami tehlikeye at-
ma olasiligina karsi dikkatli olmayi, diger yan-
dan, baska diinyalar yeryiizii yasami icin uygun
duruma getirme (‘terra-forming: diinyalastirma)
amacli, iklim ve yiizey kosullarini degistirme ca-
lismalarinin biitiin yonleriyle ele alinmasini ge-
rektirdiginin bilincinde olmaliyiz.

-Toplumsal sorumluluk: Astrobiyoloji calisma-
larinin laboratuvar duvarlari tesinde de, diinya-
miz toplumlari iizerinde derin etkileri olacagi ve
sonuglarin toplumsal sorumluluklar gerektirecegi
g6zoniinde tutulmali, ekonomik, cevresel, saglik-
sal, dinsel, ahlaki, politik ve egitsel degerlendir-
meler icin uygun ortamlar diisiiniilmeli.

-Herkese acik olma ve egitim: Evrende yasa-
min varligini aragtirma calismalarinin, bilimciler
disinda da genis merak uyandiran bir konu oldu-
gu unutulmamali. Genel kamuoyu kadar, her yas-
tan ‘ogrenciler’ icin, yasamin kokenine ve
evrende yayginligina iliskin soru ve sorunlar bir
ilgi kaynagi. Astrobiyoloji, bu nedenle, toplumun
gozleri oniinde ve herkese acik sekilde yiiritiil-
meli, sonuglar kadar kesif ve arastirma heyecani,
egitim kurumlan ve medya araciligiyla genis
sekilde paylasilmali. Sorular ve yanitlari, sadece
bir avug arastirici icin degil, herkes icin 6nemli.

Bu genel calisma ilkeleri isiginda 1996-1999
yillar1 arasinda, 400den fazla bilimcinin, cesitli
toplantilar, calistaylar ve diger sekildeki katkila-
riyla, bir ‘yol haritasi’ hazirlanmig bulunuyor. Bu
harita, gelismekte olan astrobiyoloji biliminin ice-
rigini olusturma cabalarinin, dogus evresinde
katkida bulunan bilim adamlarinin bakisiyla, kisa
bir 6zeti olarak kabul edilebilir.

Yol haritasindaki onemli bilimsel amaclara
ulasmada ele alinan calisma konulariysa sunlar:

1.Yeryiiziinde yasam nasil bagladi?

2.Maddenin canli sistemlere doniismesindeki
genel ilkeler neler?

3.Yasamin molekiil diizeyinde, organizma dii-
zeyinde ve ekolojik diizeyde evrimi hangi evrele-
re sahip?

4.Yeryiizii yasam-kiiresiyle (biyosfer) Diinya’-
nin ortak-evrimini nasil anlayabiliriz?

5.Diger diinyalarda yasam icin benzer cevre-
sel kosullar olusturmanin sinirlari neler?

6.Bir gezegeni yasanabilir yapan kosullar ne-
ler ve bu diinyalar evrende ne kadar yaygin?

7.Diger diinyalar iizerindeki yasamin imzalar
neler ve bunlar nasil taninabilir?

8.Giines Sistemi’nde, ozellikle Mars ve Euro-
pa’da halen yasam var mi? ya da gec¢miste var
miydi?

9.Var olan ekosistemler, insan yasam siiresi-
ne iliskin olarak cevresel degisimlere nasil tepki
verirler?

10. Yeryiiziindeki yasamin uzaydaki ve diger
gezegenlerdeki kosullara tepkisini anlayabilir mi-
yiz?

Yol haritasini doldurmasi beklenen bilimsel
calismalar icin diizenlenen bu ‘Gncelikli amag ve
calisma alanlarr’ listesindeki her konu icin belir-
lenen daha ayrintili agiklamalar ve bu konularla
ilgili logo-amblemler, yukarda verilen nasa site-
sinden takip edilebilir. Burada ozetlenen astrobi-
yoloji tanim ve icerigi durgun ya da miimkiin tek
yol demek degildir. Bu bilim dalinin gelecegi, ¢a-
lismalara katilan bilimcilerin kisisel tercihleri ka-
dar bunlarin bilim ve diinya kamuoyunca algilan-
masina gore sekillenecektir. Simdiden bir dizi
tiniversitede astrobiyoloji ve ilgili disiplinlerde ye-
ni dersler, lisansiistii programlar, yeni konferans-
lar ve dergiler ortaya ctkmis bulunuyor. Bu ugra-
sa omuz vermek ve bu yeni disiplinin dogusuna
taniklik etmek ayricaligi, tiim ilgilenenlere acik!




24.000 yil sonra 200.000 kadar yildiza
sahip bu klimeye ulasacak ve o anda,
bu dalga boyunda Giines yoniine bak-
makta olan, (varsa) Diinya disi canli-
lar, Glines’in radyo parlakliginin 3 da-
kika stireyle her zamankinden 10 mil-
yon kat arttigini fark edecekler! Gon-
derilen mesajsa, her biri 23 karakter
(1 ya da 0) iceren 73 satir olarak dizil-
diginde, Giines Sitemi, yerdeki yasam,
insanin yaklasik goériintiisi, boyu vs
hakkinda bilgiler icermekte. 23 ve
73’se 1679’un her ikisi de asal olan 2
carpani. Bu mesaj, m13’ldlerin temel
matematik bildigini varsaymakta!

Hedef-belirsiz dinlemeler konusun-
da, zaten bir sey yapmamiza gerek
yok. Radyoyla haberlesmenin basladi-
81 1920’lerden beri, Diinyamiz 1sik hi-
ziyla genisleyen bir radyo halesi olus-
turmaya baslamis bulunuyor. Bu hale,
bugtlin 75 1sik yilina kadar genisledi.
Bu ¢evre iginde yeteri kadar akilli ya-
ratiklar, (eger varsa) belki bizim radyo
ve TV programlarimizi izliyor ve yapti-
gimiz kimi tuhafliklara gultyorlardir.
Kim bilir?

Bu program ‘NASA Astrobiology
Institute’ (NASA Astrobiyoloji Enstitu-
st) adli yeni kurulus tarafindan yiiru-
tilmektedir. NAI hakkinda 6zet bilgi-
ler ilgili kutuda sunulmaktadir.
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Dergilerini takim
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indeksleri ve
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