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Evrenin tarihi 13800 milyon yila yayilmistir. Bu zaman periyodunda, Evren enerjiyi rekor
siirede ilkel elementlerin atomlarina doniistlirdii. Atomlar yildizlar1 olusturdu ve bunlar da
Periyodik Tabloyu olusturan yaklasik 100 elementi iiretmek i¢in malzemeyi doniistiirdii.
Kimyasal elementler organize edildi, ancak daha sonra Diinya'da bildigimiz c¢esitli yasam
formlarina yol acan prebiyotik materyali elde etmek i¢in silire¢ uzun ve karmasikti. Yagsamin,
onu iireten ve gelismesine izin veren bir dizi faktoriin bir sonucu oldugunu sdyleyebiliriz.
Evrenin tarihi boyunca yasamin ortaya ¢ikisi i¢in temel kilometre taslart olan anlart bilmek,
gokbilimcilerin tasarladigi, insa ettigi ve kurdugu araglara, hatta Diinya disinda bile yaklagmak,
Evren'de tespit edildigi tek yerin 6tesinde yasamin var olma olasiligini incelemek, ve yagamin
nasil, ne zaman ve nerede ortaya ¢iktigini agiklamaya ¢alisan teorileri kesfetmek, bu Atélyenin
misyonudur.

e Evrenin tarihini bir zaman ¢izelgesi araciligiyla gorsellestirin
¢ Yasamin olusumuna ulagsmak i¢in gerekli olan siirecin 6nemini anlayin
e Yasamin birgok farkli kosula adaptasyonunu anlayin

Evren dogadan izole edilmis tek sistemdir: ¢evre ile ne enerji ne de madde aligverisinde bulunur,
¢linkii o ortamdir.

Evrenin 13800 milyon yil 6nce, enerji saliniminin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi tahmin
edilmektedir. Evrenin dogum ve evrim siireci ile nihai varig noktasi i¢in olasi senaryolar Evren
Evrimi Calistayi'nda ele alindi.

Evrenin bir bdtin olarak incelenmesinin Otesinde, Kozmos yasinin ne anlama geldigini
gormemizi saglayan, ancak ayni zamanda insan tiirii icin temel bir kavram getiren Olcek
modelleriyle ilgili 6neriyi genisletmek ilgingtir: yasam, Evrenin 6zelliklerinden veya benzersiz
ozelliklerinden biri.
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Yasamin kdkeni ve bunun sonucu olan akilli yagamin varlig1 sorusu, ekzo ve astrobiyolojinin
ana odak noktasidir; Bu, Diinya'da nasil meydana geldigini ve baska yerlerde nasil
gerceklesebilecegini anlamak amaciyla bilimsel bir bakis agisiyla incelenebilecek alisilmadik
bir olaydir.

Yagam arayisi, Astronomi ve Astrofizik'te ortak bir hedeftir ve bu nedenle, konuyu kozmolojik
bir 6l¢ege koymak, Evrenin kokenini en ilkel yagsam formlarinin ortaya ¢ikmasiyla ayiran uzun
zaman araligini anlamamizi saglar.

Yasam arayisi i¢in, Astrobiyoloji ve Astrokimya'daki c¢alismalarin temelini olusturan bazi
araglarimiz var.

Yildizlararasi gaz ve toz bulutunun yergekimsel ¢okiisiinden bir yildizin olusumu ve dogumu
siirecinde, o buluttan gelen malzeme kalintilartyla bir gezegen sistemi olusturulabilir.

Spektrumunu inceleyerek diisiiniilen yildizin bilesimini bilebildigimiz gibi, Giines Sistemi
durumunda bir gezegen atmosferinin veya Otegezegen veya Giines Dis1 Sistemler durumunda
Otegezegenlerin varligini ve kimyasal bilesimini bilmek mimkundlr. Her kimyasal element,
her molekiil, belirli ve benzersiz bir spektruma sahiptir.

Bir gezegenin veya Otegezegenin bir atmosferi varsa ve yildizin spektrumu biliniyorsa, o
yildizdan gelen 151k 6tegezegenin atmosferinden gectiginde, kismen o atmosferdeki kimyasal
elementler tarafindan emilecektir. Bu sekilde, herhangi bir atmosferin kimyasal bilesimini
belirleyebilecegiz.

Bunun bir 6rnegi, ¢esitli dtegezegen sistemlerini olusturan James Web Teleskobu'nun son
kesifleridir.

Bir 6rnek: yasam arayisina nasil yaklagsmanin miimkiin olduguna, asagidaki gibi olacaktir. Web
Teleskobu'nun  gozlemleri sayesinde yapilan Otegezegen WASP-39b'nin  ayrintili
modellemesinde, atmosferindekisoznin fotokimya tarafindan iiretildigini ortaya koymustur, bu
da son derece Onemlidir, ¢iinkii fotokimya, O3 (ozon) iretimi ile baglantili oldugu i¢in
Diinya'daki yasamin gelismesi i¢in temeldir . fotosentez ve insan organizmasi i¢in temel D
vitamini Gretimi ile.

Onerecegimiz zaman ¢izgisindeki sifir anindan itibaren, tim enerjinin atomlara déniismesine
kadar sadece yaklasik 100 saniye gecti. Yasamin ortaya ¢ikmasi i¢in 6nce galaksilerin, sonra
yildizlarin ortaya ¢ikmasi, bunlarin kimyasal elementleri doniistiirmesi, galaksiler arasi ve
yildizlararas1 ortami zenginlestirmesi ve diizensiz molekullerin kendilerini kopyalayabilecek ve
sonunda yasama yol acabilecek karmasik yapilar olusturmalari i¢in kosullarin verilmesi
gerekiyordu.

Ilerleyen bélumlerde, mucizevi olmayan, Kozmos'un evriminin bir sonucu olan bu uzun siireci
gorecegiz.
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Bu, Evrenin tarihinin zaman ¢izelgesini bir kaset iizerinde gorsellestirmekle ilgilidir. bir milyar
yila esit bir metre 6l¢ii birimi olarak kullanilmas1 (1m = 10° y1l , yani 10 cm = 10° y1l).

Bilim ilerledikgce ve daha kesin araglar kullanilabilir hale geldik¢e, zaman ve mesafe gibi
Evrenin tarihi i¢in 6nemli olan biiyiikliiklerin belirlenmesi, Kozmos'taki en dnemli olaylarin
meydana geldigi donemlerde belirli degisikliklere yol acabilir. Evren hakkinda bildiklerimizin
istatistiksel oldugunu, daha fazla ve daha iyi gbzlemlerin bizi tiim sonuglarimizi gézden
gecirmeye zorlayabilecegini unutmayin.

Bing Patlamasi, biiyiik patlama, 13800 milyon yil 6nce (13.8 10° y1l) gergeklesti, sonra, kisa
bir siire igin, 10 saniye, ne oldugunu agiklamak cok iyi bilinmemektedir, ¢iinkii Einstein'in
gorelilik teorisini bile uygulayamazsiniz, bu s6zde Planck Cagidir.

S

Sekil 1: Zaman ¢izelgesinin 13,8 m uzunlugunda bir bant {izerinde basit bir sekilde sunulmasi. Baz1 nesneler,
degerlerin iliskisini ve karsilastirilmasini kolaylastiran ve 6lgegin diizeltilmesine izin veren birlikte dikilir.

Biiyiik Patlama'nin 10°® 'inden sonra, Evrenin iistel genislemesine cevap veren ENFLASYON
baslar. Biiyiik Patlama'dan bir mikrosaniye (10 saniye) sonra, ilkel ¢orbanin (gesitli temel
pargaciklardan olusan) olusumuna baglar.

Biyik Patlama'dan 3 dakika sonra, "H" nin Ilkel Niikleosentezi baslatilir. Tim bu ilk bélum,
zaman cizelgesinde bir dlcekleme problemi ile gercekten temsil edilemez, ¢unki bir milyon
yila esdeger 1 milimetreyi diisliniiyoruz, saniyeler veya dakikalar gériinmez. Bu nedenle zaman
cizelgesinde goriintiilenmez, ancak ayri olarak sunulur.



NASE Yayinlari Kozmolojik Zaman Cizgisi

100 milyon y1l sonra (10 cm sonra), yani 13700 milyon yil dnce, ilk ilkel elementler olusmustur.
Bagka bir 100 milyon y1l sonra veya bagka bir 10 cm, 13.6 10° yil énce ilk molekiller ve bunlar
arasinda ilk su molekiilleri olustu.

Yaklasik olarak, bu zaman diliminde de, 13600 milyon yil once ilkyildizlar olustu ve bir siire
sonra, 13100 milyon yil dnce ilk galaksiler olustu. Yiiz milyon yil sonra, ilkel Samanyolu
olusmustur (13.0 10° y1l) (Sekil 1).

Yaklasik 8400 milyon yi1l boyunca (8.4 metre: bizim dlgegimizde, 10° y1l bir metreye esittir)
bir dizi eszamanli fenomen gerceklesir . Ilk yildizlar evrimlesir, farkli atom tiirlerini disar1 atan
farkli patlamalara yol agar ve periyodik tablonun ilkel elementlerinin ¢esitliligi ortaya ¢ikar.
Ayni zamanda, evrimin farkli asamalarinda evrimlesen yeni yildizlar olusmaya devam eder ve
farkli nesne tiirleri ortaya ¢ikar.

Sekil 2: 4600 milyon yil 6nce, Glines olusur ve onunla birlikte giines sisteminin farkli cisimleri ortaya ¢ikar,
Ozellikle Diinya ve kayalik gezegenler 4560 milyon yil 6nce olugsmustur. Yaklagik 20 milyon yil sonra,
bildigimiz kadariyla yasam igin tehlikeli olan gesitli radyasyonlara karsi koruma goérevi goren Diinya'nin
manyetik alani ortaya ¢ikti.

Yukarida belirtilen 8.4 milyon yildan sonra, yani 4.6 10° y1l 6nce, Giinesimizin olusumu ve ilk
alkollerin olusumu gerceklesir. OH gruplar1 daha sonra gereklidir, ¢linkii DNA'nin olusumunu
saglamak i¢in 6nemli olacak bir¢ok molekiiliin olusumunda ortaya ¢ikarlar.

Yaklagik 3 cm sonra, 4570 milyon y1l 6nce giines sistemi dogmus, 4 mm sonra, 4566 milyon
yil 6nce gaz halindeki gezegenler olugsmus ve 6 mm sonra, 4560 milyon yil 6nce Diinya ve diger
kayalik gezegenler olusmustur (Sekil 2).

Yaklasik 2 cm sonra, Diinya'nin manyetik alani, 4540 milyon yil 6nce, gezegenimizdeki yasama
zararli gesitli radyasyon tiirlerine kars1 korumay1 temsil eden seyle ortaya ¢ikt1.
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Daha sonra, 6 cm'de, Ay'in olusumu, yaklasik 4480 milyon yil 6nce, gezegen sistemimizdeki
Dunya-Ay sistemini olusturarak basladi.

Sadece 3 cm sonra, 4450 milyon y1l 6nce, Ilkel Diinya Atmosferi olusur.

4.1 10° y1l 6nce, bu 45 cm'den sonra, giines sisteminin govdelerini, Diinya'y1 ve Ay' etkileyen
Ge¢ Yogun Bombardiman gergeklesti.

4000 milyon yil 6nce (4.0 10° y1l), yani 10 cm sonra, ilk Prokaryotik Hiicreler (cekirdeksiz)
ortaya ¢ikar ve DNA molekiilii ortaya ¢ikar.

Sekil 3: Cizgi, baslangicindan ilk yesil bitkilerin ortaya ¢ikigina kadar bostur. Bu noktadan giiniimiize pembe
renkte.

2 metre sonra, bu 2 milyar y1l 6nce, Oksijen O2 'yi soluyan yasam baslar.

40 cm, 1.6 10° yi1l 6nce, gezegenimizde yesil bitkilerin ortaya ¢ikmasi baslar, yani klorofil
fonksiyonu devreye girer (Sekil 3).

90 cm veya 90 milyon yilin 6tesinde, yani 700 milyon yil 6nce (0.7 10° yil), ilk 6zellesmis
dokular ve organlar ortaya ¢ikmaya baslar.

18 cm'den sonra, 0.52 10° y1l boyunca, hepimizin iyi bildigi fosiller olan Trilobitlerin fosilleri
ortaya cikar.

5 milyon yil sonra, yani 5 cm sonra, 470 milyon yil boyunca hayvanlarin sudan karasal bolgeye
ilk ¢ikis1 gerceklesir.

Sadece 7 cm, 400 milyon y1l 6nce, Ammonlular (bilinen fosiller) ortaya ¢ikar.
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3 mm sonra, 397 milyon yil 6nce, ilk omurgalilar Diinya'da ortaya ¢ikt1.

Yaklasik 250 milyon yil once 14.7 cm hareket edersek, gezegenimizde hala bulunabilen
hayvanlar olan Nautili ortaya ¢ikar.

Sadece 5 milyon sonra, bu 5 mm sonra, 245 milyon yil dnce, ilk dinozorlar ortaya ¢ikiyor.

4.5 cm'den sonra, 200 milyon yil 6nce, bu ilk memeliler ortaya ¢ikar, baslangigta kiiciiktiiler,
ancak daha sonra daha biiyiik olanlar ortaya ¢ikti.

5 cm sonra, bu 150 milyon yi1l 6ncesinden, kuslarimizin atalari olan ilk tiiylii dinozorlar ortaya
cikiyor. Aslinda, en az evrimlesmis ve eski kanatli dinozorlara en yakin olanlardan biri,
kalemlerimizde bulunan basit tavuklardir (Sekil 3).

14.75 cm'nin Gtesinde, yani 14.75 milyon yil sonra, 0.0025 10° y1l 6nce = 2.5 milyon yil = 2
500 000 y1l, ilk Humanoidler ortaya ¢ikar.

Sadece 2.2 mm'den sonra, yani sadece 0.0003 10° y1l 6nce = 0.3 10° yil = 300 000 yil sonra,
Homo sapiens ortaya ¢ikar.

Galaksiler, kendi tizerlerinde donen yergekimi ile birbirine baglanmis yildiz gruplaridir. Cesitli
galaksi gruplari, yeni galaksi olusumunun aktivitesinin ¢ok aktif oldugu filamentler olusturur.

Tiim galaksi kiimeleri, bulustuklari, ¢arpistiklari biiyiik bir kozmik baleye dahil edilmistir ve
daha biiyiik olanlarin kiigiik olanlar tizerindeki yamyamligi, geng galaksilerin yeni yildizlarin
olusumunu tesvik etmek icin kalan serbest gazi elde etmek icin rekabet etmelerini saglar (Sekil
4).

Yildiz olusumunun en zengin alanlari, biliyiik kazananlarin her zaman daha biiyiik galaksiler
oldugu biiyilk carpisma alanlarina bu sekilde karsilik gelir. Tim bu faaliyetler evrenin
filamentli bolgelerinde gerceklesir ve genis alanlart maddeden daha 6zgiir birakar (Sekil 5).
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Sekil 4: Yamyam gokadalarin garpigsmasi (Kredi: ESO). Sekil 5: Evrenin filamanli yapisinin modellenmesi
(Kaynak: Springel ve ark.)
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Evrenin filamans1 yapisi, deterjanli suyun yerlestirilebilecegi bir tepsi veya tabak ile simiile
edilebilir. Alkolsuz igcecekleri yudumlamak igin birkag pipet vererek, tersine hareket eder,
i¢clerinden hava iifler ve boylece ¢ok kisa siirede ¢ok sayida kabarcik elde edersiniz.

Buyuk sabun kopiigii olan modelde goriilebilecegi gibi, sabunlu sivinin ¢ogu, kabarciklar
arasindaki kesisme alanlarinda diizenlenir ve az ya da ¢ok filamentli gériiniime sahip alanlara
yol acar.

Sekil 6: Evrenin filamenter yapisinin modellenmesi (Kredi: Illustris Projesi). Sekil 7: Filamentlerde yukarida
bahsedilen yapinin su ve deterjan kullanilarak modellenmesi.

Sarmal, cubuklu, eliptik, kiresel ve diizensiz galaksiler vardir, bunlar genellikle iyi bilinen
Hubble dizisindeki morfolojilerine gore smiflandirilir. Yukarida belirtildigi gibi, bu
siniflandirma sadece formuna katilir ve ayn1 seyin evrimine karsilik gelmez.
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Sekil 8: Edwin Hubble siniflandirma sistemi (Kredi: NASA-ESO)
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Aktivite 3: Sarmal gokada olusumunun
simulasyonu

Sarmal galaksilerin bir modeli (Sekil 9a), su dolu bir bardak ve ¢ok ince tanelere sahip bir
riinle, ornegin sodyum bikarbonat (Sekil 9b), sofra tuzu (NaCl), suda daha kolay
¢coziinmesine ragmen ve kumda (Sekil 9c), ¢ok ince oldugu siirece, bir elek iginden bile
gecirilerek yapilabilir.

Incir. 9a. NGC 5457 Gokadas: (ESA/Hubble) Incir. 9b. Bikarbonatli galaksi. Incir. 9¢c. Kumlu galaksi.

Suyu bardaktan bir ¢ay kasigi ve enerji ile karistirin, karigtirmay birakin, iirliniin bir ¢orba
kas1g1 dokiin ve tanelerin yerlesmesini bekleyin. Galaksilerinkine ¢ok benzeyen merkezi bir
y1gin ve spiral kollar elde edersiniz.

Cama yandan bakildiginda, model ayni zamanda merkezi ¢ikinti ile kenarda goriilen
galaksilerin seklini de simiile eder (Sekil 10 a, b ve ¢).

Sekil 10a, Kum galaksisi modeli, yandan gériilmektedir.

Incir. 10b. Bikarbonat modeli, yandan da gortlmektedir.
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Incir. 10c. NGC 4565 Gokadasi, merkezi ¢ikintili (Kredi: ESO/NASA)

Yavasca karistirmaya devam ederseniz, spiral kollar1 modelleyebilir ve Hubble dizisindeki
baska bir galaksi tilirii olan eliptik galaksilere benzer bir sey elde edebilirsiniz (Res. 8).
Modelimiz tek basina ¢ubuklu galaksileri yeniden iiretmekte basarisiz oluyor.

Galaksilerin merkezi bolgesinde yliksek bir enerji seviyesi vardir, biiyiik gama 1s1n1 patlamalari
ve yasami imkansiz kilan devasa ¢ok enerjik ve siddetli olaylar vardir. Ote yandan, galaksinin
kenar1 alaninda, yasam i¢in gerekli olan Hidrojen ve Helyum'dan daha agir atomlarin eksikligi
vardir, bu nedenle yasanabilir bolge, bir araba lastiginin odas1 gibi dairesel bir alana karsilik
gelir ve Giines'in hareket ettigi alana karsilik gelir. Galaksilerdeki yasanabilir bolge normalde
galaksinin merkezinden 23000 l.y. ile 30000 l.y. arasinda bir yarigap i¢inde bulunur (Giines
27000 l.y.'dedir).

SOLAR CIRCLE

Sekil 11: Galaksinin yasanabilir bolgesi (Kredi: NASA)
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Galaksiler aras1 ortamda, yildizlararasi ortamda ve yildizlarin kendilerinde, madde genellikle
plazma halindedir. Bu plazma elektronlar, protonlar, yiiksek enerjili parcaciklar ve iyonize
gazdan olusur.

Sekil 12a: Pece Bulutsusu, (Kredi Hubble), Sekil 12b: C/2002 E3 Kuyruklu Yildizi (Kredi Rykis Babianskas ve
Carlos Viscasillas)

Yeryiiztinde bu durumda yildirim, floresan tiiplerin i¢i veya enerji tasarruflu lambalar,
monitorler ve televizyon ekranlari, plazma toplar1 veya bir mumun alevi gibi maddeler vardir.

A
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Sekil 13a, 13b ve 13c: Plazma topunda, bir alevde ve bir floresan tiipte plazma durumunda madde vardir

Ayni zamanda plazma giines riizgari, glines sistemi boyunca Giines'in koronasindan her yone
salian yiikli parcaciklarin bir akisidir. Bu parcaciklarin akisi degiskendir, giines lekeleri ve
parlamalar iireten giines aktivitesinden biiyiik Olg¢iide etkilenir. Giines riizgari, her zaman
Giines'e igaret eden kuyruklu yildizlarin kuyruklarinin plazmasini ¢arpitabilir.

Diinya'da jeomanyetik firtinalar liretebilir ve auroralara (kuzey ve gilineydeki 1siklar) yol agar.
Giines riizgarinin pargaciklar yiiksek hizda ve ¢ok fazla enerjiyle hareket eder, biiyiik bir niifuz
etme giicline sahiptir ve hiicrelerin DNA'sina zarar verebilir. Diinya'nin manyetik alani, bir
semsiye gibi koruyucu bir kalkan gorevi goren, yasam icin ¢ok tehlikeli olan yiiklii pargaciklari
saptiran ve Diinya yiizeyine ulagmalarini 6nleyen manyetosferi olusturur.

10
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Sekil 14: Diinya'nin manyetik alani, giines riizgarina kars1 bir kalkan veya semsiye gorevi goriir.

Giines tizerinde giiglii koronal piiskiirmeler oldugunda, giines riizgarinin yogunlugu buyik
Olciide artar ve Diinya'nin manyetosferini delebilir. Bu durumlarda, giines riizgarinin bir kismi
kutuplara yakin bolgelerde atmosfere ulasir ve gilizel kuzey 1siklar (kuzey yarimkiirede) ve
giiney 1s1klar1 (giiney yarimkiirede) {iretir.

Bu parcaciklarin enerjisi, atmosferdeki atomlar1 heyecanlandirir ve elektronlarinin farkli dalga
boylarinda fotonlar yaymasina neden olur. Parcaciklar yiliksek enerjiliyse, oksijen yesil / sar1
bir 151k iiretir ve diigiik enerjiliyse, kirmizi / mor 151k iiretir. Azot durumunda, auroralarin alt
kenarlarinda mavimsi veya kirmizi / mor bir 151k tiretir.

Sekil 15a ve 15b: Auroralardaki farkl renkler oksijen ve azotun iyonlagmasina baglidir. (Krediler , S.Ekko, Finlandiya)

11
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Aktivite 4: Diinya'nin manyetik alani

Diinya'nin manyetik alanini, Diinya'nin manyetik alanini temsil eden bir miknatis ve alanin
kuvvet cizgilerinden gectigimiz bir pusula ile gorsellestirebiliriz. Miknatisin ignesinin
manyetik alan cizgilerine "teget" yerlestirildigini anlamak yeterlidir (Sekil 17a, 17b ve 17c).

Sekil 17a, 17b, 17¢: Bir pusula ile alan gizgileri "gizilir" (pusula ignesi her zaman alan gizgilerine teget geger).

Plastik bir kiirenin i¢ine, bir kagit peceteye sarilmig bir miknatis koyduk. Diinya'y1 temsil eder.
O bolgedeki manyetik alan ¢izgilerini ¢ok iyi gorsellestiren kutuplarin demir dolgularinin
yanina serpistiriyoruz.
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Sekil 19a ve 19b: Demir dolgularla, kutup bolgelerindeki alan gizgileri gorsellestirilir. Auroralarin meydana
geldigi bu bolgelerdedir.

Diinyadaki yasamin kokeni

Diinyadaki yasamin kokeninin 3 milyar yildan daha eskiye dayandigi, zaman iginde en temel
mikroplardan biiylik karmagikliga doniistiigi kabul edilmektedir. Fakat ilk organizmalar,
evrendeki yagsamin bilinen tek evinde nasil gelisti?

Bilim, yasamin kesin kokeni konusunda kararsiz ve ¢eliskili olmaya devam ediyor, yasamin

tanimi bile sorgulaniyor ve yeniden yaziliyor. Diinyadaki yasamin kékeni hakkinda yiirtirliikte
olan bir¢ok bilimsel teoriden bazilar1 sunlardir:

13



NASE Yayinlari Kozmolojik Zaman Cizgisi

En cok kabul goren teorilerden biri, yasamin derin okyanusta, genellikle farkli kitasal
plakalarda bulunabilen ve karbon ve hidrojen gibi yasam i¢in kilit unsurlar1 doken
hidrotermal menfezlerde baslamis olabilecegini 6ne siiren teoridir. Disar1 atilan
stvilar, yer kabugundan gegerken sogur, ¢6zlinmiis gazlari ve karbon ve hidrojen gibi
mineralleri emer. Kimyasal ve termal enerji bakimindan zengin, sicak ve alkali olan
bu menfezlerin ¢ok ¢esitli tiirlere sahip oldugunu artik biliyoruz (Sekil 20a ve 20b).

Sekil 20a: Yasam, asidik deniz suyunun Diinya'nin kabugundan alkali bir siviyla bulustugu hidrotermal
menfezlerde baslamig olabilir (Kredi: Woods Hole Osinografi Enstitiisii). Sekil 20b: Havalandirma deliklerinin
1lik sularinda gelisen anemonlar (Kredi: NERC ChEsSo Konsorsiyumu)

Yildirim, yasamin baslamasi i¢in gereken kivileimi saglamis olabilir. Elektrik
kivileimlart su, metan, amonyak ve hidrojen yiiklii bir atmosferden amino asitler ve
sekerler iiretebilir Milyonlarca yil boyunca, daha biiyiik, daha karmasik molekiiller
olusabilir. Arastirmalar o zamandan beri Diinya'nin erken atmosferinin aslinda
hidrojen bakimindan zayif oldugunu ortaya ¢ikarmis olsa da, bilim adamlar1 erken
atmosferdeki volkanik bulutlarin metan, amonyak ve hidrojen ve elektrik desarjlari
icerebilecegini, yagsamin ilk molekiillerinin kilde bulunabilecegini, kildeki mineral
kristallerinin organik molekiilleri organize desenlerde diizenlemis olabilecegini 6ne
stirdliler. Bununla birlikte, bu teori kategorik olarak gosterilmemistir (Sekil 21a ve
21b).
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Sekil 21a. James Web Teleskobu ile elde edilen 6tegezegen atmosferlerinin spektrumlari. WASP-96 b (iistte) Sekil
21b: su molekiiliiniin varligi belirtilmistir; WASP-39 b (altta): spektrumunmerkezinde olmayan karbondioksit
band1. Bu spektrumlarin iletim spektrumlari oldugunu ve dalga boylarinin yakin kizilStesine karsilik geldigini,

yani bantlarin elektromanyetik spektrumun goriiniir bélgesinin diginda goriindiigiini unutmayin.

e 3 milyar yil 6nce buz, okyanuslar1 kaplamis ve yasamin dogusunu kolaylastirmisg
olabilir, c¢ilinkii organik bilesiklerin diisiik sicakliklarda daha kararli olduguna
inanilmaktadir. Buz ayrica kirillgan organik bilesikleri ultraviyole 15181n etkisinden ve
kozmik etkilerden korumus olabilir. Bugiin, permafrost olarak bilinen donmus
toprakta, uykuda bir durumda yasam bigimleri oldugunu biliyoruz.
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Ancak, yasamin Diinya disinda basladigini ve panspermi adi verilen teori gergevesinde
kuyruklu yildizlarin, asteroitlerin, meteorlarin etkisi sayesinde milyonlarca yil boyunca
kayalarin degisimi ile ulasacagini iddia etmek de miimkiin olacaktir. Dis uzay kosullarindan
korunan mikroplar, kayalarda sikisip kalarak hayatta kalabilirler, ancak konu ¢ok ciddiye
alinmalidir, ¢iinkii Diinya'ya ulastiktan sonra, diinya disi materyalin, Unli goktasi ALH
84001'de (Sekil 22) oldugu gibi, Gezegende Onceden var olan yasamla kirlenmesi de
mimkundir. NASA'nin Astrobiyoloji Programi tarafindan finanse edilen rapor, icindeki
organik maddenin biyolojik olarak degil, su ve kaya arasindaki jeokimyasal etkilesimlerle
olustugunu gosteriyor.

Sek. 22. Goktas1 ALH 84001: Mars'tan geldi, o gezegenden gelen yasamin erken duyurusunun kahramanrydi.
Bugiin organik madde olarak tespit edilen seyin biyolojik bir kdkeni olmadigini biliyoruz.

Bununla birlikte, panspermi dogru olsa bile, Diinya'da yasamin nasil basladig1 sorusu yalnizca
yasamin Universite'nin baska bir yerinde nasil basladigina degisecektir.

Diinyadaki asir1 ortamlarin arastirilmasi, sadece birka¢ yil dnce yasanmaz oldugu diisiiniilen
cok sayida habitatin kesfedilmesine yol agmistir. Asir1 ortamlarin ¢esitliligine ve ekolojisine
olan 1ilgi, yalmzca ekstremofillerin ve bilesenlerinin biyoteknolojik siireclerde (biyo-
madencilik, biyo-iyilestirme gibi) potansiyel kullanim1 nedeniyle degil, ayn1 zamanda yasamin
varliginin sinirlariin arastirilmasi nedeniyle de ¢esitli nedenlerle artmustir.

[k canl tiirleri, ilk organizma (bakteri gibi) ile bildigimiz sekliyle yasam arasinda bir baglant:
gorevi goren basit yasam formlari olmaliydi.

Bilindigi gibi, baz1 kimyasal elementleri bir test tiipiinde bir araya getirmek ve yeni bir yasam

tiirliniin  kendiliginden ortaya c¢ikmasmi beklemek miimkiin degildir. Yasamin kokeni,
gerceklesmesi milyonlarca yil siiren bir olaydir, ancak bir kez basladiginda, yasam katlanarak
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cogalabilir ve bir gezegenin ortaya c¢iktigi yerden ¢ok farkli olabilecek alanlarina adapte
olabilir.

Giines sisteminden kaynaklanan kat1 madde, aylar1 ve gezegenleri olusturuyordu. Bu birikim
bitmedi ve uzaydan yaklasik 5 ton malzeme hala Diinya'ya diisiiyor. Bu meteorlar ekzosfer ve
termosferden zorlanmadan yiiksek hizda gecerler ¢iinkii bu katmanlar ¢ok yogun degildir.
Ancak mezosfere ulastiklarinda, yogunluk daha biiyiiktiir ve malzemeyi eritebilecek biiytik bir
stirtiinme vardir. Stratosfer ve troposferde sogurken, sonunda hizli katilagmanin bazen ¢izikleri
ve bazen kii¢iik kabarciklar etkisi ile kiiresel bir sekil sunarlar.

Exosfera

Termosfera

Mesosfera

Estratosfera ©
Troposfera -

Sekil 23 Atmosferin katmanlari (Kredi: Lifeder)

Uzun, silindirik seffaf bir kabi siitun olarak ay¢icek yagi ile doldurun. Bir siringa yardimiyla
(Sekil 24a ve 24b), birkag damla su veya kola diisiiriiliir (rengi daha iyi goriindiigii i¢in). Suyun
veya alkolsiiz i¢ecegin ilk fiziksel durumu, yag siitunundan yavasca asagi distiigii goriilen
kii¢iik kiirelerin hemen olusmasina neden olur.
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Sekil 24 a: Siringa ile damlatin, Sekil 24b: Kiirelerin olustugu SUtun.
Aktivite 6: Mikrometeoritleri arayin

Mikrometeoritler, ¢atilarda, yollarda vb. Siirekli olarak biriken malzemede elde edilebilir.
Yagmur yagdiginda, su onlari catilarin drenaj oluklarindan ve sokaklarin veya yollarin
hendeklerinde yikar. Bu sitelerden biraz kum fircasi ile bir kagit yapragi tizerinde toplanir.

Sekil 25a:Halka agik yolda, meteorlari bulabilecegimiz kumlu hendekler veya oluklar bulabilirsiniz. Sekil 25b:
Bu kumlari analiz etmek i¢in bir kagitla topluyoruz.

Daha sonra malzeme ile birlikte kagidin altina bir miknatis gecirilir:demirli malzemenin kiicuk
parcaciklarinin miknatisa nasil ¢ekildigi agikca goriilecektir (Sekil 26). Miknatis1 ayirmadan,
kagidi ters ¢evirin ve miknatisin manyetik alani tarafindan ¢ekilecek olan ince koyu pargaciklar
hari¢, tiim kum diisecektir. Kagidi ters c¢evirin ve miknatis1 ¢ikarin. Orada olast
mikrometeoritler olabilir.
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Sekil 26a ve 26b: Miknatis1 kagit yapraginin altindan gecirerek, ferromanyetik malzemeyi siiriikleyin

Numuneyi cep telefonu kamerasiyla maksimum yakinlastirmada goriintiilerken, mikrometeorit
olan pargaciklar kii¢iikk mermerler gibi kiiresel sekillidir.

Sekil 27a: Mobil kamera ile izole edilmis tek bir mikrometeoritin fotografi, Sekil 27b: Ayni kameray: kullanan
birkag mikrometeorit ile fotograf;

Ayrica basit "tuzaklar" da olusturabilirsiniz. Bu, asagidaki unsurlari gerektirir:

bir mutfak tepsisi ve seffaf selofan kagidi (mutfak film kagidi). Ugmasini 6nlemek i¢in tepsiyi
kenarlar1 katlayarak veya selofani altina yapistirarak selofan kagidi ile ortiin (Sekil 28a, 28b ve
28¢).

Sekil 28a: Tepsi, selofan kagidi ve yapigtirma i¢in bant, Sekil 28b: Selofan kagidinin tepsinin arkasina
yapistirilmasi, Sekil 28c: Bahgeye yerlestirilmis mikrometeorit "tuzag:".
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Cevredeki tozun veya hayvanlarin varliginin numuneyi kirletmesini 6nlemek igin tepsiyi
yerden biraz uzaga yerlestirin (Sekil 28¢), fazla riizgarin olmadig1 ve gokyliziinii hi¢bir seyin
ortmedigi bir yere. Bu tesisi en az bir hafta agik havada birakin. Kagit "kirli" goériinmeye
baslayacaktir. Haftanin sonunda, biriken tiim malzemeyi bir kagida tasiyin. Miknatis altindan
gecirilir ve telefonun kamerasiyla analiz edilir.

Her 6grenci igin ayri bir tuzak hazirlamak da miimkiindiir. Bir kagit bardaga, baglamak igin bir
ipe ve kiigiik bir miknatisa ihtiyaciniz var.

Sekil 29a ve 29b: Icinde bir iplik ve kiiciik bir miknatisla baglanmis cam. Sekil 29¢: Camu kullanan ve
mikrometeoritleri arayan 6grenci.

Her 6grenci icin tuzagi hazirlamak i¢in, cami bir iplikle baglariz ve camin i¢ine kiigiik bir
miknatis koyariz. Ogrenciler manyetik bardaklarla okul bahgesinde dolasiyor. Sonra miknatisi
cikarirlar ve demir parcaciklari (mikrometeoritler) varsa, beyaz kagida diiserler. Ogrenciler
mikrometeoritleri bulmak i¢in telefon kameralariyla izlerler ve onlar1 kiigiik kiireler olarak
tanimlarlar.

Ekstremofillerin Siniflandirilmasi

Bir ekstremofil, agir1 kosullarda, yani ¢ogu karasal yasam formunun deneyimlediginden ¢ok
farkli kosullarda yasayan bir organizma, genellikle bir mikroorganizmadir.

Yakin zamana kadar, su anda ekstremofillerin biiyiidiigiinii bildigimiz yerlerde, yasamin
olmasinin imkansiz oldugu diisiiniiliiyordu. Ornegin, Antarktika'nin asir1 soguk bolgelerinde,
Rio Tinto'nun yiiksek asidik ve metal bakimindan zengin sularinda veya Atacama'nin agir1 kuru
ve agir metaller ¢oliinde. Ancak tiim bu bolgelerde yasayan organizmalarin oldugu
gosterilmistir.

NASA ve ESA astrobiyologlari, yasamin nasil ortaya c¢iktigini anlamak igin yeryiiziinde

(Antarktika, Atacama Colii, Riotinto Madenleri, vb.) yasamin nasil gelistigini veya adapte
oldugunu inceler.
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Antarktika, cogunlukla, soguk ve 1ssizdir, ancak birkag¢ bilim adami grubu, ylizeyinin altinda
biiyllk miktarda yasam bulmayi basarmistir. Tuzlu suda -20°C sicakliklarla (yuksek tuz
konsantrasyonu nedeniyle donmayan) 36 m derinlikte yasayan ekstremofil mikroplar
bulmuslardir, baska bir grup 800 m derinlikte toplam 151k yoklugunda biitiin bir ekosistem
bulmustur (Sekil 30).

Sekil 30: Farkli bilimsel gruplar Antarktika yiizeyinin altinda ekstremofiller buluyor

Bazi ekstremofiller su yoklugunda yasarlar veya ¢ok az seyle yasayarak kurumaya karsi
koyabilirler. Atacama Colii'niin toprak mikroplar1 gibi.

Cok muhtesem bir fenomen var: ¢igekli ¢6l. Bu, normalden daha fazla yagis oldugu ve daha
sonra soguk bir cephenin ortaya ¢iktig1 yillarda, birka¢ ay boyunca kalan ¢ok sayida ¢icek ve
cesitlilikte (14 ¢eside kadar) diinyanin en kurak ¢oliidiir.

M.O. birinci yiizyilldan beri Riotinto'nun madencilik alan1 Roma Imparatorlugu tarafindan

sOmiiriilmiistiir ve agir minerallerin ¢ikarildig yiizlerce yillik ylizey madenciliginden sonra
bugiinkii durum, asir1 kosullarda yasami incelemek i¢in biiytik ilgi cekmektedir.
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Sekil 31: Agustos 2022'den fotograf Birkag yillik kuruluktan sonra, son yillar 2015 ve 2017 idi

Diger ekstremofiller, yiiksek asitlige ve yliksek metal konsantrasyonlarina (Demir, Bakir,
Kadmiyum, Arsenik, Cinko, Kursun) sahip ortamlarda gelisir. Bu nehirdeki reaksiyonlar
asidofilik bakteriler tarafindan katalize edilir, boylece asitlik azalirsa, bakteri popiilasyonu
cogalir, bu da siilfitlerin daha fazla oksidasyonunu ve geri beslenen bir siirecte daha fazla asitlik
uretir. Bolgenin sakinleri, nehrin rengindeki degisiklikler nedeniyle ne kadar yagmur
yagacagini bilirler (bakteriler, nehrin tagmasi sirasinda pH'' korumak igin daha fazla asitlik
Uretir).

Sekil 32: Rio Tinto'nun asidofilik bakterilerin yasadig1 kirmizi sulari.
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Sekil 33: Erica andevalensis , kokleri asitli topraklarda ve ¢ok az besin maddesi bulunan bélgede yaygindir

Nehir yatagir boyunca dagilmis Erica Andevalencis veya "madencilik heather" ¢aliliklarinin
genis alanlar1 vardir. Bu bitkilerin kdkleri az besin igeren ¢ok asitli topraklarda bulunur. Bazi
bitkiler bile nehrin kiyisinda, kokleri kismen asitli suya batirllmis ve yiiksek
konsantrasyonlarda Bakir ve Kursun igeren topraklarda yetisir.

Uzay arastirmalari, Antarktika, Atacama Colil veya Riotinto Madenleri gibi asir1 bolgelerdeki
astrobiyologlarin ¢alismalarini gerektirir. Ekstremofilleri kesfetmek i¢in yapilan protokollerin
cogunun ilk adimi DNA ekstraksiyonu islemidir ve bu nedenle bu aktivite asagida
gerceklestirilmektedir.

Cok ekstrem kosullarda yasam oldugu gozlemlendikten sonra, yasamin varligini tespit etmek
istediginizde DNA testinin yapilmasina karar verilmistir. DNA'nin kalintilari, yagsamin
varhigini (simdiki veya gecmisteki) tespit etmeye izin verir ve bu, uzayda yasami aramak i¢in
kullanilir.

DNA molekiilii ¢cok uzun bir molekiildiir ve hiicrelerin i¢indeki proteinlerle (bir karigiklik
gibi) sikistirilir. Bu nedenle, DNA kalintilarinin varligini tespit etmek i¢in, hiicrenin zarflama
zarmi kirabilecegimiz bir ¢ozelti hazirlamak gerekir.

Olgun bir domatesin DNA'sini1 ¢ikarmak icin bir 6rnek olarak ilerleyecegiz ¢linkii
stvilagtirmak ¢ok kolaydir.
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Hiicreyi kirmak i¢in ¢6ziim

Yarim bardak suda, proteinleri serbest birakmak icin bir ¢cay kasig1 tuz (Sodyum Klortir)
¢oziliir ve boylece tuzun varligindan dolay1 beyaz goriinecek DNA'y1 serbest birakir. Ug cay
kas1g1 Kabartma Sodyumu, ¢ozeltinin pH'mu sabit tutmak ve DNA'nin bozulmamasini
saglamak icin. Ardindan, yag hiicrelerinin zarini1 kirmak i¢in su bunun rengine sahip olana
kadar bulasik makinesi ekleyin. DNA'y1 iyi gorebilmek i¢in kopiiklenmeden karistirmak
gerekir.

"Domatesin" hiicrelerinin suyunu hazirlayin
Iki corba kas1g1 domates hamuru ¢ikararak, bir kasikla ezerek ve az ya da ¢ok s1v1 piiresi elde
edene kadar bir catalla ezerek baslayacagiz (Sekil 34).

Hiicrelerin kirici ¢zeltisini domates piiresi lizerine dokiin. Domates piiresinden iki kat daha
fazla ¢ozelti hacmi. Hiicreleri kirmak i¢in, biiyiik pargalar1 ¢ikarmak icin kopiiklenmemeye ve
gerilmemeye dikkat ederek sallayin. Hicrelerin igindeki igerik meyve suyundadir ve ¢ikarmak
istedigimiz DNA'nin bulundugu yer burasidir.

Sekil 34: DNA'y1 glkarmék igin membranlardan iki kat daha fazla kirict ¢Ozeltisi dokmeye devam etmek igin sivi
domates piiresinin hazirlanmasi.

DNA'y1 goriiniir kilmak

Bir¢cok DNA ipligi oldugunda, beyaz bir buluta benziyor (tuz ona beyazimsi rengi verir). Alkolii
bir bardak meyve suyunun duvarina diisliriiyoruz, ¢linkii bir alkol tabakasinin meyve suyunun
iizerine karismadan kalmasim istiyoruz. U¢ ya da dort dakika icinde beyaz bir DNA bulutu
olusur ve bir araya toplanir ve goriiniir hale gelir (yiikselir). Alkol eklenir, ¢iinkii DNA alkolde
¢Oziinmez ve iyi goriilebilen DNA bulutu olusur (Sekil 35).
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Sekil 35: DNA bulutu, karisimin {izerinde yiizen ¢ok goriiniir
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