





Klasik Beyin

[ )
nsan bedenindeki

organlarin en

karmasiklarinin basinda
hi¢ kuskusuz beyin gelir.
Sinirbilim tzerine yulardwr
yaptilan ¢alismalar sonucunda

buyuk bir bilgi birikimi olusmussa
da beynin yapist ve isleyisi
hakkinda hala bilinmeyenler var.
Beynin nasil ¢alistigint tam olarak
¢0zmek zor. Beyindeki fizyolojik
sureclerin nastl olup da bilinci
ortaya ¢ikardigint anlamaksa ¢ok

daha zor.

Noron olarak adlandirilan
sinir hiicreleri genellikle ince
ve uzundur. Yuvarlak bi¢imli
govdeleri lizerinde dentrit
olarak adlandirilan ¢ikintilar
vardir. Bu ¢ikintilarin akson
olarak adlandirilan bir tanesi
ise Ozellikle ¢cok uzundur. Dis
kisumlart miyelin kilif olarak
adlandirilan koruyucu bir
katmanla kapli olan aksonlar,
elektrik sinyallerini aktarir ve
beynin farkli bolgeleri arasinda
baglantt kurar.
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Insan beyninde 80 milyardan
fazla ndron ve bu noronlart
destekleyen glial hiicreler
bulunur. Beyin maddesi beyaz
ve gri madde olarak ikiye
ayrilir. Beyaz madde hiicre
govdelerinden, gri madde ise
miyelinli aksonlardan meydana
gelir.

Beyin, farklt bolgeleri arasinda
karmasik etkilesimler olan bir
sinir agidir. Bu bakimdan belirli
goOrevlerin beynin belirli bolgeleri
tarafindan yerine getirildigini

ifade etmek beynin isleyisini asirt
derecede basitlestirmeye ¢alismak
olur. Yine de siniflandirma
amaciyla, beyin farkli gorevleri
ustlendigi séylenen cok sayida
bolgeye ve alt bolgeye boluntr.

Viucudun farkli bolgelerinden
toplanan bilgilerin beyne iletilmesi
noronlarda bir elektrik sinyalinin
olusmast (ateslenme) ve olusan
sinyalin noronlar arasinda
aktarilmast yoluyla olur. Bir
noronun ateslenmesi i¢in hiicre
zarinin duradan haldeki elektriksel



potansiyelinin aksiyon potansiyeli
olarak adlandirilan bir esik
degerin lizerine ¢ikmast gerekir.
Elektriksel potansiyelin artmast

ya da azalmast ise hiicre zarina
dagiumts halde bulunan elektrik
yukld iyonlarin hareketlerinin
sonucudur. Sinyallerin bir
noérondan digerine aktarilmastysa
Ozetle su sekilde gerceklesir:
Noron boyunca yol alan elektrik
sinyali, aksonun ucuna geldiginde
hiicre zarindaki iyon kanallarinin
acilmasina sebep olur. Boylece
sinir hiicreleri arasindaki bolgeye
(sinaptik bosluga) nérotransmitter
denilen mesajct kimyasal maddeler
salinir. Norotransmitterler sinaptik
boslukta yol alarak bir sonraki
sinir hiicresine ulasir ve cesitli
reseptorlere baglanarak iyon
kanallarinin ac¢ilmasina neden olur.
Acilan kanallardan hiicreye giren
iyonlar hiicre zarinin elektriksel
potansiyelini artirir. Eger algilanan
sinyal yeteri kadar gugcliyse

(hticre zarinin potansiyeli aksiyon
potansiyelini asarsa) néron
ateslenir ve olusan sinyal noron
boyunca yol almaya baslar.

Fizyolojik streclerin bilinci
nasil ortaya ¢ikardigt hakkinda
ise buglin ¢ok az sey biliniyor. Bu
konu uzerine ¢alismalar yapan
arastirmactlar genellikle bilinci
kaybetme ve yeniden kazanma
strasinda (6rnedin anestezik
maddeler verilen insanlarda)
meydana gelen sinirsel
degisiklikleri tespit etmeye
calistyorlar.

Dentrit

Cekirdek

Hiicre govdesi

Miyelinli akson

Sinaptik uglar

2D mesajlarin yoni 3

Mikro Diinyada Kuantum Mekanig

Beynin isleyisinde kuantum
mekaniginin roliind tartismaya
baslamadan 6nce kuantum
mekaniginin temel ilkelerini yazinin
devamunin daha kolay anlasiimasina
yetecek dlizeyde Ozetlemeye
calisalum.

Kuantum mekaniginde bir
sistemin durumu dalga fonksiyonu
olarak adlandurilan ve genellikle
y sembolu ile gosterilen bir
fonksiyon tarafindan temsil
edilir. Dalga fonksiyonu sistem
uzerinde yaptilacak ol¢timlerin
hangi olastliklarla hangi sonuglart
verecedi hakkinda bilgi tasir.
Ornegin bir parcacigm belirli bir
Ozelligi hakkinda 6l¢cim yapmak
istedigimizi ve muhtemel iki sonug
oldugunu diisiinelim. Bu iki sonu¢
> ve |B> olsun. Olgiimden 6nce
eder y=|a> ise parcacigin dogal
olarak |a> durumunda oldugu,
eder y=|p> ise parcacigin dogal
olarak |> durumunda oldugu
bulunacaktir. Ancak l¢iimden
once parcacigin bu iki durumun
herhangi bir stiperpozisyonunda
(lineer kombinasyonunda) olmast

o we

da mimk{inddr: a ve b, |a]*+|b|*=1
kosulunu saglayan herhangi iki
karmasik sayt olmak kayduyla,
dalga fonksiyonu 6l¢imden once
y=a|o>+b|B> olarak ifade edilen
sonsuz farkli lineer kombinasyondan
herhangi biri de olabilir. Kuantum
mekanigi bu durumda 6l¢im
sonucunda sistemin |g]? olastlikla
|o> durumunda, |b|? olastlikla |B>
durumunda bulunacagu séyler.
Ornegin a=0,6, b=0,8 oldugu
durumu ele alalum. Bu durumda
Ol¢tim 0,36 olastlikla |a> sonucunu
0,64 olastlikla |> sonucunu
verecektir. Baska bir deyisle, 100
Ozdes sistem tizerinde ayni Ol¢iim
yaptlirsa 36’sinn |o>, 64’Uniin |B>
durumunda oldugu bulunacaktir.
Ol¢iim sonucunda dalga fonksiyonu
bulundugu duruma “coker”.
Olgtimden 6nce y=a|a>+b|p> olan
dalga fonksiyonu 6l¢imden sonra,
eger sonug |a> ise |a> durumuna,
sonug |B> ise |p> durumuna esittir.

Konuyu bir de klasik diinyada
Ornegdi olmayan kuantum
mekaniksel spin Uzerinden
Orneklendirelim. Spin terimi
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klasik fizikte herhangi bir
nesnenin kendi kiitle merkezi
etrafindaki a¢isal momentumunu
ifade etmek i¢in kullantlir.
Elektronlarin ve diger temel
parcaciklarinsa bir spine sahip
olmalart beklenmez. Cinkl
noktasal (boyutsuz) kabul
edilirler, dolayisiyla kendi

kiitle merkezleri etrafindaki
acisal momentumlart sifir
olmalidir. Ancak bilimsel
calismalar temel parcaciklarin
ickin bir acisal momentuma
sahip oldugunu godsteriyor ve

bu agisal momentum da spin
olarak adlanduriliyor. Bir temel
parcacigin belirli bir yondeki
spini 6l¢tldiginde sonug olarak
spinin ya +1/2 (yoninin 6l¢im
yoniyle aynt) ya da -1/2 (yoniniin
Ol¢im yonliniin tersi) oldugu
bulunur. Eger bu iki muhtemel
Ol¢lim sonucunu |A> ve |¥>
olarak gosterirsek, belirli bir anda
parcacigin spinine karsilik gelen

Mikrotubl
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dalga fonksiyonu, bu iki durumun
y=a|A>+b|¥> olarak ifade edilen
herhangi bir lineer kombinasyonu
da olabilir. Ol¢iim yapildiginda
spinin |a|? olastlikla |A>, |b|?
olastlikla [¥> oldugu bulunur.
Olciimden sonra elektronun spini
Ol¢im sonucuna uygun bicimde
|A>ya da [¥> durumlarindan
birine ¢oker.

Birden fazla par¢acik s0z
konusu oldugunda bazen
“dolanik” durumlarla karstlastlir.
Dolanikligin ne oldugunu iki
elektronun spini tizerinden ele
alalum. Her bir elektronun spin
Ol¢umi i¢in iki muhtemel sonug
vardir: |[A> ve |¥>. Dolayistyla iki
elektronun spinleri 6l¢tildiigiinde
bulunabilecek muhtemel dort
sonug vardir: [A>|A>, [A>|V>,
[V>|A> ve |¥>|V>. Olglimden énce
ya da sonra, dalga fonksiyonu
bu dort durumun herhangi bir
superpozisyonunda da olabilir.

p-tubdlin a-tibilin

Tubdlin dimeri

Dalga fonsiyonunun esit olabilecegi
sonsuz farkli siiperpozisyon
durumundan bazilarn

sunlardir: 1AR2(ASAS+[AS|V>),
TAR(N> A AS|V>), 1A/17

(2% A AS43* | N> >42* [NV > [ A>),
(0,6%| A A>+0,8%|N>|V>).
Bunlardan bazilarn dolanik olarak
adlandirtlir. Clinkd iki parcacigin
spin durumlan birbirinden
bagimsiz degildir. Ornedin
IAR(|N>|A>-|A>|¥>) durumunda iki
elektronun spin durumlart birbirine
dolantktir. Ne birinci elektron |Vv>,
ikinci elektron |[A> durumunda

ne de birinci elektron |[A>, ikinci
elektron |V> durumundadir.
Spinleri dolanik halde bulunan

iki elektrondan birinin spini
Olcildiginde digerinin spini de
anlik olarak belirlenir. Ornegin
spinleri 1A2(|N>|A>|A>|N>)
durumunda oldugu bilinen

iki elektrondan birinin spinini
Olctiglimizi distnelim. Sonug
0,5 olastlikla |[#~>, 0,5 olastlikla

|V> cikar. Ancak iki elektronun
spinleri birbirine dolanik oldugu
icin, birinci elektronun spinini [V >
olarak olgersek ikinci elektronun
spininin de artik |[A> oldugunu;
birinci elektronun spinini [A>
olarak olgersek ikinci elektronun
spininin de artik |[¥> oldugunu
biliriz. Birbirine dolanik haldeki iki
parcaciktan biri tizerinde yapilan
Olclim, digerini de anlik olarak
etkiler.

Klasik diinyada karstligt
olmayan bir fiziksel stire¢
de tiinellemedir. Konuyu
bir benzetmeyle a¢iklamaya



calisalum. Bir topu yokus yukart
yuvarlayarak bir tepeyi asirtmaya
calistigumizt distinelim. Topa

bir ilk hiz verirsiniz. Ancak top
yokus yukart gittikce yercekimi
etkisiyle yavaslar. Bu yuzden
topun tepeyi asabilmesi i¢in
baslangicta sahip oldugu hareket
enerjisi, baslangi¢ noktast ile tepe
noktast arasindaki potansiyel
enerji farkindan buiytk olmalidir.
Iki nokta arasindaki potansiyel
enerji farki topun tepeyi asmasint
engelleyen bir bariyer gibidir.

Bu bariyeri asmak ancak yeteri
kadar hareket enerjisine sahip
olmakla mimkundir. Aynt
soruyu kuantum fizigi ile ele
aldigumizda sastrtict bir sonugla
karsilasiriz. Kuantum mekanigi
topun potansiyel enerji bariyerini
asmasina yetecek kadar enerjisi
olmadigt durumlarda da “tepeyi
asma olasiliginin sifir olmadigint”
soyler. Baska bir deyisle her
zaman degilse de belirli olasiliklar
ddhilinde topun tepeyi asmast
mumkundur. Boyle bir durumda
top tepeyi tirmanmak yerine bir
tinelin i¢inden gecip karsiya
geciyor gibidir. Deneylerle ve
goOzlemlerle de dogrulanan bu
olgu kuantum tunelleme olarak
adlandirlir.

Bu kismt tamamlamadan
once yazinin devaminda siklikla
kullanilacak iki terimin ne
anlama geldigini de not edelim.
Superpozisyon durumlarint
meydana getiren farkli durumlarin
fazlar arasinda belirli bir nicel
iliski olmast durumunda, dalga

fonskiyonunun coherent oldugu
soylenir. Decoherence ise sistemin
cevreyle etkileserek bu 6zelligini
kaybetmesidir. Bir sistemin
kuantum coherence’a sahip
olmast (dalga fonksiyonunun
coherent olmast) klasik fizikle
aciklanamayacak ozelliklere
sahip oldugu anlamina gelir.
Decoherence ise ¢evreyle yasanan
etkilesimler sonucunda sistemin
kuantum mekaniksel 6zelliklerini
kaybetmesi, klasiklesmesidir.

Sinirsel Siirecler
ve Kuantum
Mekanigi

Canlilart meydana getiren atomlar
ve molekiiller kuantum mekanigi
ilkelerine uygun davrandidt icin
tim biyolojik sistemlerin de
kuantum mekanigi ilkelerine uygun
davrandigi sdylenebilir. Ancak tipkt
atomlardan ve molekullerden olusan
gezegenlerin uzaydaki hareketlerini

Posner Molekilleri

Dolanik fosfatlar
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aciklamak icin Kklasik fizigin “yeterli”
olmasna benzer bicimde, beynin

ve genel olarak sinir sisteminin
isleyisini actklamak i¢in de klasik
fizik yeterli midir? Yoksa atom
Olcedinde meydana gelen fizyolojik
sureclerde gunlik hayatta asina
olmadigumz sira dist kuantum
mekaniksel olgularin da rold var
mudu?

Biling

Nobel 6dullu fizik¢i Roger
Penrose, 1989’da yayumladigt The
Emperor’s New Mind (Kralin Yeni
Usu) baslikli poptiler bilim kitabinda,
bilinci agiklamak icin klasik fizik
yasalarinin yeterli olamayacagunt,
kuantum fiziginin bilincin ortaya
¢tkmasinda Kilit rol oynadigint ileri
surmustu. Baslangicta Penrose’un
bu diistiincesi biyolojik temelden
yoksundu. Ancak ilerleyen yillarda
anestezi uzmamnt Stuart Hameroff
ile birlikte bilin¢te kuantum
mekaniginin rolii Gizerine bir
kuram gelistirdiler. Kisaca “Orch
OR” olarak adlandirilan bu kuram,
bilincin mikrotibullerdeki kuantum
hesaplamalarinin sonucu oldugunu
One surer.

Tubdlin proteinlerinin
polimerlesmesiyle olusan
mikrotubiiller, 6karyotik ve bazt
prokaryotik hucrelerin iskeletinin
bir kismint olusturarak hiicrenin
seklinin ve ana yapisinin
olusmasina katkida bulunur
ve hicre bolinmesinde rol
alirlar. Ayrica kimyasal enerjiyi
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hareket enerjisine dontustiiren
motor proteinler, hiicre icinde
hareket ederken mikrotiibullerin
olusturdugu raylarin tizerinde
hareket eder.

Mikrotiibuller sadece sinir
hicrelerinde degil tiim 6karyotik
hiicrelerde bulunur. Ancak
Orch OR kuramut ozellikle sinir
hiicrelerinin govdelerinde
ve dentritlerinde bulunan
mikrotubtllere odaklanir. Bu
durumun nedeni, sinir hiicresi
disindaki hicrelerde ve sinir
hiicrelerinin aksonlarinda
bulunan mikrotubtllerin gorece
dizenli bir yapiya sahip olmast ve
bu durumun bilgi islemeye uygun
olmamasidir. Sinir hicrelerinin
govdelerindeki ve dentritlerindeki
mikrotubtillerse Penrose ile
Hameroff’un “6grenmeye uygun
yenilemeli ag” dedikleri daha
diizensiz bir yapt olusturur.

Orch OR kuraminin tam
olarak ne anlama geldigine
bir g6z atalim. Orch OR’un
temelinde Roger Penrose
tarafindan one surilmus bir
kuantum kitle ¢ekimi kuramt
ve mikrotubullerde gerceklesen
kuantum hesaplamalar vardir.
Roger Penrose’un kuantum kitle
¢ekimi kuramt sadece kuantum
meKkanigi ve kiitle cekimini
bir araya getirmekle kalmaz,
bugun tartismalara konu olan
“6l¢imlerin dalga fonksiyonunun
¢Okmesine neden olmast”
sorununa da bir ¢6ztim sunar.
Penrose’un kuantum kiitle ¢cekimi
kuraminda dalga fonksiyonunun
¢Okmesti, kiitle ¢cekimi etkisiyle
nesnel bir bicimde gerceklesir.
Bu stirece kisaca OR (nesnel
indirgenme anlamina gelen
Ingilizcedeki “objective reduction
ifadesinden turetilmis bir
kisaltma) denir.

”»



Klasik bilgisayarlarda bilgi
“0”ve “1” dederini alabilen

bitlerde kodlanir. Kuantum
bilgisayarindaki kubitler (kuantum
bitler) ise bu iki degerin herhangi
bir siperpozisyonunda da

olabilir. Orch OR kuramina gore,
mikrotubullerdeki kuantum
hesaplamalar tibtlin dimerlerinin

Mitokondri

Mikrotiibiiller

Dentrit

~_Hiucre govdesi

Cekirdek

farkl siperpozisyonlarinin
olusturdugu kiibitlerde yapilir

ve bu hesaplamalar OR ile
sonlanarak klasik sonuglar verir.
Kuramin Orch OR (Orchestrated

OR) olarak adlandirilmasinin
nedeniyse OR ile sonlanan kuantum
hesaplamalarinin biyolojik sistemler
tarafindan organize edilmesidir.

Miyelinli akson

_kalsiyum kanali —

Nérotransmitter Akson Ucu

Sinaptik
; kesecik

Voltéja duyarli

| ..
~~— Reseptor

Orch OR’un yaygin olarak
kabul goren bir kuram oldugu
soylenemez. Aksine pek ¢ok
yonden elestiriliyor. Diger
yandan, Penrose ve Hameroff
da tum elestirileri cevaplamaya,
kuramt giin gectikce
guncellemeye ve gelistirmeye
devam ediyorlar.

Anestezi

Bilincin nasl ortaya ¢iktigint
anlamanin bir yolu bilincin
kaybolmast sirasinda yasanan
degisimleri incelemektir. Ornegin
ameliyata girmeden 6nce narkoz
verilen bir hastanin bilincini
kaybetmesine hangi fizyolojik
surecler neden olur?

Anestezik maddelerin
kuantum mekaniksel stireclerle
etki gosterdigine dair cesitli
hipotezler var. Bunlardan
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biri Penrose ve Hameroff’un

Orch OR kuraminin temelinde
yer alan mikrotubtullerdeki
kuantum mekaniksel stireclere,
digeri ise anestezi verilmis
meyve sineklerindeki spin
degisikliklerine odaklantyor. Her
iki kuram da temelde 1980’lerde
ortaya atilmis bir goruse,
anestezik maddelerin elektronik
etkinliklerde degisiklere sebep
olabilecegi ihtimaline, atifta
bulunuyor. Bu iki kuramdan da
kisaca bahsedelim.

Cwik mantarlar tek hucreli
canlilardur. Ancak buna ragmen
etraftaki yiyecekleri algilamak,
yiyeceklere dogru yonelmek ve
nerede bulunduklarint hatirlamak
gibi bilissel yeteneklere sahiptirler.
Dr. Travis Craddock ve arkadaslart
da bu gozlemden yola ¢ikarak
anestezik maddelerin etkilerini
sinir agt izerinde ya da sinapslarda
aramanin yanlis oldugunu ileri
surduler. Ctvik mantarlarin
bilissel yetenekleri bu tek hiicreli
canlilarin ana iskeletini olusturan
mikrotibullerle iliskili oldugu
icin, anestezik maddelerin sebep
oldugu degisikliklerin izleri de
mikrotubullerde aranmalidir.
Arasturmacilar mikrotubtllerde
fotosentezdekine benzer kuantum
mekaniksel stirecler gerceklestigini,
anestezik maddelerin de bu
surrecleri bozarak biling kaybina yol
actigint iddia ettiler.

Gecmiste fotosentez sirasindaki
enerji aktarimunn klasik oldugu,
1stktan alinan enerjinin bir
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noktadan digerine si¢raya si¢raya
tepkime merkezine aktarildigt
dustnulirdd. Ancak son yirmi
yuda yapilan deneysel calismalar
fotosentezdeki enerji aktaruminin
dalga benzeri 6zellikler gosterdigini
ve kuantum mekaniksel bir stre¢
oldugunu gosterdi. Craddock ve
arkadaslar da mikrotibullerde
fotosentezdekine benzer

bicimde coherent enerji aktarimt
oldugunu 6ne siirtiyorlar. Bu
hipoteze gore, anestezik maddeler
mikrotibillerdeki proteinlere
baglanarak elektronlar tarafindan
tasinan enerjinin aktarilmasina
engel oluyor ve boylece biling
kaybina yol agiyor.

Anestezik Ozelliklere sahip
oldugu bilinen maddeler kimyasal
olarak birbirlerine pek benzemezler.
Ornedin tek atomlu bir soygaz
olan ksenon da C ,H,,0, molekul
formuliine sahip karmasik yapidaki
alfaxalone da anesteziktir. Bu
durum bilincin kaybolmasina yol
acan maddelerin kimyasal degil
fiziksel yollarla etkili oldugunu

dustndurtayor.

Yapist digerlerine kiyasla ¢cok
daha basit oldugu i¢in tizerine en
¢ok arastirma yapilan anestezik
maddelerin basinda ksenon
geliyor. Bu c¢alismalarin en dikkat
cekicilerinden birine Dr. Na Li ve
arkadaslart imza attt. Ksenonun
dokuz kararlt izotopu vardir. Bu
izotoplarinin yedisinin nukleer
spini 0, birisininki ¥, digerininki
de 3/2’dir. Arastirmactlar farkl
ksenon izotoplarinin anestezik
etkinligini incelediklerinde
nukleer spini sifirdan farkl
olan izotoplarin daha etkisiz
oldugunu tespit etmisler. Diger
yandan, spini buguklu olan
parcaciklarin kuantum dolanikliga
daha uygun oldugu bilinir.
Arastirmactlar da bu bilgiye
dayanarak anestezik maddelerin
etki mekanizmalarinda kuantum
dolanikligin rol aldigint 6ne
suruyorlar.

Kuantum spinle ilgili bir baska
calisma da Dr. Luca Turin ve
arkadaslarn tarafindan yapildt.
Arastirmacilar narkoz verilmis
meyve sinekleri tizerinde yaptiklart



calismalarda anestezik maddelerin
elektron spinlerinde degisiklige
sebep oldugu sonucuna varmuislar.
Ancak tespit edilen degisikliklerin
dogrudan anestezi siireciyle mi,
yoksa bu stirecin yan etkileriyle mi
ilgili oldugu tam olarak bilinmiyor.
Elde edilen sonuclar, anestezik
maddelerin etki mekanizmalarinda
muhtemelen kuantum mekaniksel
stireclerin de yer aldigt biciminde
yorumlantyor.

Norokimyasallarin
Calismasi

Norotransmitterler noral
sinyallerin bir nérondan digerine
aktarumasina aractlik eden
maddelerdir. Bir noron tarafindan
sinaps bosluguna birakilan
norotransmitterler baska bir
noronu uyararak iyon kanallarinin
actlmasint saglarlar.

Norotransmitterlerin ¢alisma
bicimini a¢iklamak i¢in kullanilan
yaygin bir 6rnek anahtar-kilit
benzetmesidir: Iyon kanallarinin
kapisinda 6zel kilitler vardir.

Bu Kkilitlerin a¢ilip bir aksiyon
potansiyelinin olusmast icin dogru
anahtara ihtiyac vardir. Iyon
kanallart ancak dogru molekiiler
sekle sahip norotransmitterler
tarafindan acilabilir. Anahtar-

kilit benzetmesi sadece noral
sinyallerin nasil aktarildigint
aciklamak icin degil, enzimlerin
¢alisma bi¢imini, koku algisinin
olusumunu ve proteinlerin DNA'ya
baglanmasint a¢iklamak i¢in de

yaygin olarak kullanilir. Her ne
kadar basartli bir a¢iklama oldugu
disundlse de son zamanlarda
once koku algisint tetikleyen
norokimyasallarin daha sonra

da norotransmitterlerin ¢alisma
bicimini a¢iklamak i¢in anahtar
islevi goren molekilerlerden daha
fazlasina ihtiya¢ oldugu iddia
edildi.

Koku sinirlerini uyaran
norokimyasallarin ve sinyallerin
noronlar arasinda aktarilmasint
saglayan norotransmitterlerin
c¢alisma bi¢imini a¢iklayan
alternatif bir kuram, bu
sureclerde titresim destekli
tinellemelerin rol aldigint
One suruyor. Titresim destekli
tinellemede, bir elektronun
bir potansiyel enerji engelini

tinelleyerek asmast i¢in gerekli
enerji, bir molekilin titresim
modlarindan saglantr.

Bir molekilin titresim frekanslar,
icerisindeki atomlarn kitlelerine
bagli olarak degisir. Dolayistyla aynt
kimyasal formuile sahip ancak farklt
izotoplarin bir araya gelmesiyle
olusan molekdllerin titresim
frekanslarn arasinda az da olsa farklar
vardir. Bu yuzden titresim-destekli
tlinelleme hipotezini test etmenin
bir yolu sinir hiicrelerinin farkl
izotoplardan olusan norokimyasallara
nastl tepki verdigini incelemektir. Her
ne kadar bu yolla hipotezi test etmek
icin yapilan kuramsal ¢alismalar
olumlu sonug verse de bugtine kadar
hipotezin dogru olduguna isaret
eden herhangi bir deneysel veriye
ulastlabilmis degil.

Elektrik sinyalleri sinapslarda bir nérondan digerine aktarilir.
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Noral Sinyaller ve
Biyofotonlar

Gectigimiz yillarda sinir hiicreleri
arasindaki sinyal aktaruminin
norotransmitterlerin yant sira
biyofotonlarla da yapildigina dair
iddialar ortaya atildi. Biyofotonlar,
biyolojik sistemler -6zellikle de
mitokondri- tarafindan uretilen,
151k tayfimin yakin morotesi
ile yakin kizilotesi arasindaki
bolgesine ait fotonlardir. Beyinde
de biyofotonlarin tretildigi bilinir.
Isigin dogast kuantum mekanigi ile
aciklandigt icin 151g1n oldugu yerde
kuantum mekaniksel stireclerin de
rol almast beklenir.

Biyofotonlarin bitkilerde
ve bakterilerde hticreler arast
haberlesmede rol aldijina isaret
eden veriler var. Sinir hticrelerinin
biyofotonlart iletebildigi de Dr.
Yan Sun ve arkadaslan tarafindan
yaptlan deneysel calismalarla
dogrulandt. Arastirmacilar ayrica
anestezik maddelerle biyofoton
iletiminin engellenebilecedini de
gosterdiler.

Sinir hicrelerinin biyofotonlar
nasll ilettigine dair bir calisma Dr.
Sourabh Kumar ve arkadaslart
tarafindan yapildt. Arastirmactlar ilk
olarak noronlarda foton kaynaklar
ve foton algilayicilan olduguna
dikkat cekiyor, daha sonra da
kuramsal hesaplar yaparak miyelin
kaplt aksonlarin bir dalga kilavuzu
gibi fotonlart yonlendirmeye uygun
yapida oldugunu gdsteriyorlar. Dr.
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Kumar ve arkadaslar ileri sirdukleri
duisunceleri test etmek i¢in gesitli
deneyler de 6neriyorlar. Ancak
hentliz bu konuda elde edilmis bir
sonug yok.

Dr. Philip Kurian ve arkadaslar
mitokondride uretilen
biyofotonlarin mikrotubiiller
tarafindan sogurularak enerjinin
coherent kuantum durumlart
aractligiyla aktarildigint ileri
surduler. Deneysel veriler
de fotonlara maruz kalan
mikrotibillerde yapisal
degisiklikler oldugunu gosteriyor.

Biyofotonlara dair en ilging
calismalardan biri Dr. Zhuo Wang
ve arkadaslan tarafindan yapildt.
Arastirmactlar gesitli canlilarin
beyinlerinde tretilen biyofotonlart
inceledi ve canlilarin beyinlerindeki
fotonlarin su sira ile giderek
kirmiziya kaydigint (dalga boyunun
uzadigum) tespit ettiler: kurbaga,
fare, tavuk, domuz, maymun ve
insan. Arastirmacilar bu siralamanin

canlilarin zeka seviyesi sirasiyla
hemen hemen aynt oldugunu
sOyluyor ve biyofotonlarin kirmiziya
kaymastyla zeka arasinda bir iliski
oldugunu 6ne strlyorlar. Ancak
hem zekanin net bir él¢lisiniin
olmamast hem de biyofotonlarin
kurmiziya kaymasinin zekayt

nasll artirdigina dair bir agiklama
sunulamamast yuzinden

ileri stirtilen hipotez stiipheyle
karstlanyor.

Kuslarin
Manyetik Alan
Algisi

Baz1 kus turlerinin go¢ ederken
Dunya’nin manyetik alanindan
yararlandigt bilinir. Bir hipoteze
gore kuslarin beyinlerindeki
manyetik pusula radikal ¢ift
mekanizmastyla ¢alisir. Radikal ¢ift
terimi, spinleri iki farklt durumun
bir stiperpozisyonunda olan
elektron ciftlerini ifade etmek i¢in
kullantilyor.



Kuslarin beyinlerindeki
kuantum pusulanin 0zetle soyle
calistigi diistntliyor: ilk olarak,
kuslarin gozlerindeki 1siga duyarlt
sinir hucrelerinde bulunan ve
kriptokrom adiyla siniflandurilan
cesitli molekdller, cevreden gelen
bir mavi 151k fotonunu soguruyorlar
ve boylece bir radikal ¢ift olusuyor.
Stperpozisyonu meydana
getiren farkli spin durumlarinin
hangi oranda karistigt (lineer
kombinasyondaki katsaytlar)
ise ortamdaki manyetik alana
bagli olarak degisiyor. Farklt
siperpozisyon durumlart tarafindan
tetiklenen farkli sinyaller de kuslarin
beyni tarafindan yon belirlemek i¢in
kullaniliyor.

Sadece kuslarin degil baska
canlilarin da Dinya’nin manyetik
alanint alguladigina dair bulgular
var. Hatta yakin zamanlarda
yayiumlanan bir calismaya gore
insanlar da manyetik alant
algulayabiliyor. Dr. Kwon-Seok
Chae ve arkadaslart uzun suire ag
birakilan insanlarin Dinya’nin
manyetik alanint algilayarak

hatirladiklart bir besin kaynagina
dogru yoneldiklerini tespit etmisler.
Arastirmacilar makalelerinde bu
yonelmenin ancak ortamda mavi
151k bulundugunda gerceklestigini
yaziyorlar.

Reaktif oksijen turevleri
yaslanma, depresyon ve
cesitli hastaliklarla iliskilidir.
Bu yuzden antioksidanlarin
saglik i¢in yararl oldugu
soylenir. Bilimsel calismalar,
manyetik alanlarin radikal cift
mekanizmast araciligiyla reaktif
oksijen turevlerinin artmasina
sebep olabildigini gOsteriyor.
Insan hiicrelerinde gerceklesen
cesitli stireclerde de radikal
¢ift mekanizmasinin rol almast
muhtemel. Ornedin Diinya’nin
manyetosferinde Gunes’in
etkisiyle gecici degisimlerin
yasandidt jeomanyetik firtinalar
strasinda intihar oranlarinin
arttigina dair bulgular var.
Jeomanyetik firtinalar radikal
¢ift mekanizmast araciligiyla
insanlarin fizyolojisini ve
psikolojisini etkiliyor olabilir.

Noral Dolamiklik

Kuantum mekaniginin
biyolojide herhangi bir rolia
olamayacadina dair arglimanlarin
basinda decoherence gelir.
Biyolojik sistemler yogun ve
sicaktir. Dolayistyla cevreyle
yasanan etkilesimlerin sebep
oldugu decoherence nedeniyle
kuantum mekaniksel stureclerin
biyolojik sistemlerde rol almast
zordur.

Fotosentezdeki coherent enerji
aktarumt picosaniye (10?2 saniye),
radikal ¢ift mekanizmast ise
mikrosaniye (10 saniye) zaman
Olceginde gerceklesir. Bir néronun
ateslenmesi ise milisaniyeler strer.
Dolayistyla kuantum mekaniginin
sinir hiicrelerinin isleyisinde
bir roll olmast i¢in ¢ok uzun
decoherence surelerine ihtiyag
vardir. Yakin zamanlarda ortaya
atilan bir hipoteze gore, bu kadar
hatta ¢cok daha uzun stire sinirsel
dolanikligt korumak mimkin
olabilir. Posner molekulleri
diye adlandirilan molekillerin




yirmi gune kadar kuantum
dolanikligt koruyabilecegi ve
sinir hucrelerinin isleyisinde rol
alabilecegi 6ne striliyor.

S0z konusu olan dolantiklik
oldugunda, dolanik niikleer spin
durumlart i¢in decoherence suiresi
daha uzundur. Ayrica nukleer
spini %2 olan atom ¢ekirdeklert,
daha buyuk nikleer spine sahip
atom cekirdeklerine kiyasla daha
uzun siire kuantum dolanikligt
koruyabilirler. Biyolojik sistemlerde
Onemli gorevler Ustlenen atomlar
ve iyonlar arasinda ¥ nuikleer spine
sahip iki atom vardir: fosfor ve
hidrojen. Posner molekillerinin
icinde de fosfor atomlart bulunuyor.

Posner molekilleri kiip bi¢cimli
molekillerdir. Bu kiiplerin her bir
kosesinde ve merkezinde birer
(toplam dokuz) tane kalsiyum
atomu ve kiplerin her bir
yuzunde de birer (toplam altt)
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tane fosfat (PO,*) iyonu bulunur.
Matthew Fisher’in tahminlerine
gore Posner molekullerindeki
fosfor atomlarinin nukleer
spinleri, etraflarindaki niikleer
spini sifir olan oksijen ve kalsiyum
atomlarinin sagladigt koruyucu
kalkan sayesinde, 21 gune kadar
dolantk halde kalabilir.

Fisher, Posner molekillerinin
noronlarda nastl bir islev
ustlenebilecegdine dair bir
mekanizma da 6ne suruyor:
Hicrelerin enerji kaynagt, kisaca
ATP diye adlandirilan adenozin
trifosfat molekulleridir. Bir ATP
molekuld hidrolizle adenozin
monofosfata (AMP) déntlistigliinde
ortaya ¢ikan iki fosfat
molekulundeki fosfor atomlarinin
nikleer spinleri dolanik halde
olur. Bu fosfat molekulleri
kalsiyum iyonlartyla bir araya
gelerek Posner molekullerini
olusturur. Dolanik haldeki Posner

molekilleri daha sonra farklt

noronlarin i¢ine girer ve kimyasal
tepkimeler yoluyla kalsiyum
iyonlarint serbest birakirlar. Ortaya
¢tkan kalsiyum iyonlart da sahip
olduklart elektrik yuka nedeniyle
noronlarin ateslenmesinde Kilit
rol oynarlar. Bu mekanizmada
dolanik Posner molekiilleri yer
aldigt icin ortaya ¢tkan néron
ateslemelerinin de dolanik oldugu
soylenebilir.

Fisher ortaya attigt
dustncelerin stnanmast i¢in
cesitli deneyler oneriyor. Bu
deneylerin en énemlilerinden biri
hi¢ kuskusuz canli organizmalarda
Posner molekillerinin olup
olmadiginin tespit edilmesi.
Laboratuvar ortaminda
yapilan deneylerde Posner
molekillerine benzer kalsiyum
fosfat kiimelerinin viicut
swist benzeri swvilarda kararlt
olduguna dair gézlemler olsa da
canlt organizmalarda da Posner
molekiillerinin olustuguna dair bir
veri henuz elde edilemedi.

Bununla birlikte, kuantum
bilgisayarlart gelistirmeye
calisan arastirmacilarin asmaya
calistigt sorunlarin en basinda
decoherence geliyor. Bu yuzden,
yirmi giinden daha uzun bir stire
kuantum dolanikligt koruyabilecek
molekiillerin olabilecedi iddiast,
deneylerle dogrulanmamais
olsa bile, simdiden kuantum
bilgisayarlart tizerine ¢alisan
arastirmacilarin dikkatini cekmeye
basladt.



Sonuc¢

Sinir sisteminin isleyisini
actklamak i¢in bugtin elektrikten
manyetizmaya, mekanikten
termodinamige kadar cesitli fizik
dallarindan yararlaniliyor. Bu
listeye yakin gelecekte kuantum
fizigi de eklenebilir.

Bugtine kadar beynin ve
genel olarak sinir sisteminin
isleyisinde kuantum fiziginin roli
uzerine pek ¢ok calisma yapilmats
olsa da bu ¢alismalarin buyuk
cogunlugunun sadece kuramsal
asamada kaldigt s6ylenebilir.
Ancak arastirmactlar ileri
surdukleri hipotezleri test etmek
icin deneyler de Oneriyorlar.
Dolayistyla giderek gelisen
deneysel teknikler sayesinde,
tipkt fotosentezde oldugu gibi, bu
hipotezlerin yakin gelecekte test
edilmesi ve dogrulanmast ya da
yanlislanmast mumkun olabilir.

Beynin isleyisinde kuantum
fiziginin roli olup olmadigint
anlamanin sadece entelektiiel
bir ¢aba oldugu sdylenemez. Bu
konuda yapilan calismalarda elde
edilen sonuclardan ¢ok cesitli
alanlarda yararlantlabilir. Ornegin
bugtuin sinirlerdeki ve duyulardaki
reseptorleri hedef alan pek ¢ok

Kaynaklar

ila¢ var. NOrotransmitterlerin
reseptoOrlere nasil baglandiginin
daha iyi anlastmastyla daha
etkin ilaclar bulunabilir. Hatta
kimyasal yontemler olarak
siniflandirilamayacak yeni
tedaviler de gelistirilebilir.
Ornegin bugiin depresyon tedavisi
icin kullanilan, beynin cesitli
bolgelerinin elektrik akimt ya

da manyetik alanlarla uyarildigt
yOntemler var. Beynin isleyisinde
kuantum fizidinin roliiniin daha
iyl anlasilmastyla bu yontemler
tyilestirilebilir.

Isigin insanlar tzerinde
fizyolojik etkileri oldugunu
gOsteren cesitli calismalar

var. Ornedin, yartiletken
nanoparcaciklardan yayilan
tsikla Parkinson ve Alzheimer
hastaligiyla iliskili protein
topaklarinin ¢ozilebilecedi
bulundu; kirmizt 1s1k tedavisiyle
mitokondrideki hasarlardan
kaynaklanan gorme kaybinin
azaltilabilecegi anlasildy; kirmizt
ya da kizilotesi lazer 1s1diyla
¢esitli beyin sorunlarinin tedavi
edilebilecegdi, hatta dikkat, hafiza
ve 0grenmenin gelistirilebilecegi
gosterildi. Sinir sistemindeki
rolinun daha iyi kavranmasiyla,
tsiktan tedavi amaciyla ne ol¢tide
yararlanilabilecegi daha iyi
anlastlabilir. H
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