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Dergide yeralan yazive reklamlarin sorumlu-
lugusahiplerine aittir. Yayin kurulu basimdan

once yazilarda gerekli diizenlemeleri yapma

hakkina sahiptir. Igerikler kaynak gosteril-

mek sartiyla izin alinmadan yaymlanabilir.

Bu Sayida

Herkese merhabalar,

Insanlik, tarih boyunca gokyiiziine bakarak hem kendi varolusunu
anlamlandirmaya cahsti hem de bilinmeyene dair sorular iretmek-
ten hig vazgecmedi. Astronom dergisi, altinci saysiyla evreni anlama-
ya yonelik farkh dlgeklerdeki gabalarin izini siirmeye devam ediyor.
Kutup bélgelerindeki aragtirma istasyonlanindan baglayarak en ug
ve zorlu cografyalarda yiiriitiilen bilimsel faaliyetlerin astronomiyle
nasil kesistigini irdeliyor. Ayni zamanda Giineg'in olast kardegleri iize-
rine yiiriitiilen ¢alismalarla, yildiz sistemlerinin olusumuna dair yeni
sorular soruyor; evrenin yalmizca gozlemlenen degil, heniiz kegfedil-
meyi bekleyen yonlerine de dikkat gekiyor.

Yagam arayisi bu saymun 6nemli temalarmdan biri. Gezegenleraras
yaganabilirlik kavranu artik yalnizca bilim kurgu metinlerinin degil,
bilimsel aragtrmalarin da merkezinde yer aliyor. Ote gezegenlerin
kesfi ve bu diinyalarda yagamin miimkiin olup olmadig1 sorusu hem
astrofizik hem de biyoloji gibi farkl: alanlarin kesisiminde sekilleni-
yor. Bubaglamda SETT galismalary, insanhgin evrendeki yerini sorgu-
layan en giiclii girisimlerden biri olarak &ne ¢ikiyor.

Bu saymuzda ayrica X-151m astronomisinin altin gagina odaklanyor,
yiiksek enerjili evreni anlamaya yonelik calismalarin ulagtign noktayr
ele aliyoruz. X-15im1 astronomisi; kara delikler, nétron yildizlan ve
stipernova kalintilar1 gibi agin fiziksel kogullari incelememize olanak
tanirken, bu alandaki teknolojik gelismelerin bilimsel kesiflere nasil
ivme kazandirdigim ortaya koyuyor.

Bununla birlikte Tiirkiye'deki gézlemevleri de sayimizin énemli bas-
liklar1arasinda yer aliyor. Farkh cografi konumlara sahip bu gézlemev-
leri, yiiriitiilen galigmalarla bilim diinyasma degerli veriler saglyor.
Ulkemizdeki gbzlemsel altyapinn gelisimi, geng aragtmacilar icin
yeni firsatlar yaratirken uluslararas: is birliklerinin de 6niinii acryor.

Evrenin dinamik yapisini anlamaya yonelik ¢ahigmalar da sayimizda
genis yer buluyor. Yildiz olugsum bélgeleri, kozmik élgekte iiretimin
ve doniigiimiin nasil gerceklestigini gdzler niine seriyor. Bunun kar-
sisinda ise kiyamet yildizlan gibi dramatik ve yikict siirecler, evrenin
yalnizca yaratict degil, aym zamanda yok edici dogasmi da hatulatryor.

Ote yandan, bu saymmizda modern bilimin yeni araglarina da yer ve-
riyoruz. Biiyiik dil modelleri gibi yapay zek4 sistemlerinin nasil ¢alis-
tigin anlamak, yalmizca teknolojiye degil, bilginin iiretim ve dolagim
siireclerine dair de yeni perspektifler kazandirtyor. Bilim artik yalniz-
ca teleskoplarla degil, aym zamanda algoritmalarla da gekilleniyor.

Elinizdeki bu sayy, farkli disiplinleri bir araya getiren, merak duygu-

sunu besleyen ve yeni sorular sormaya tegvik eden zengin bir igerikle
kargimizda. Keyifli okumalar.

Gelecek saylarda yeniden bulusmak temennisiyle.

Gékhan Kagnica
Arahik 2025
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Bagka Dunyalarda Yasam Kurmak:
Gezegenlerarasi Yasanabilir Alanlar

Hasan Hiiseyin ESENOGLU

istanbul Universitesi
Astronomi ve Uzay Bilimleri

Bugiine kadar yapilan hicbir gézlem ya da labora-
tuvar deneyi, Diinya disinda yasamin varhgini kesin
olarak kanitlamamigtir. Ancak bilim insanlari, Giines
sisteminde ve Gtesinde yasam olasiligim son derece
ciddiye almakta ve bu yonde yogun aragtirmalar yii-
ritmektedir. Bu yaklagim, 1982 yilinda Uluslararas:
Astronomi Birligi tarafindan da resmen kabul edilmig
ve astrobioloji ad1 verilen disiplinler arasi bir alanin
dogmasma énciiliik etmistir. Astrobiyoloji; yasamin
kékenini, evrimini, dagilimin ve gelecegini inceleye-
rek, Mars, Europa, Enceladus ve Titan gibi gokcisim-
lerinde mikrobiyal yagsamun izlerini aragtirir.

Bu dogrultuda giiniimiizde spektroskopik olgtim-
ler, robotik uzay araglari ve laboratuvar simiilasyonlar:
sayesinde gezegenlerin atmosferleri, yiizey yapilan
ve kimyasal bilesimleri ayrintili bicimde analiz edil-
mektedir. Bunun yani sira, bazi gezegen ve uydularin
uzun vadede yasanabilir hale getirilmesini amaglayan
terraforming yaklagimlari da tartisilmaktadir. Atmos-
ferin diizenlenmesi, sicakligin dengelenmesi, su don-
gustiniin kurulmas: ve- topragin biyolojik olarak zen-
ginlestirilmesi gibi asamalar1 iceren bu stireg, biiyiik

teknolojik, etik ve zamansal zorluklar barindirsa da
insanhigin uzaydaki gelecegine yonelik en garpici viz-
yonlardan birini olusturmaktadir.

Giines, Diinya'daki yasamun temel enerji kayna-
gudir. Yaydigi 1ginim, atmosfer olaylarimi ve biyolojik
siirecleri siirdiiriir. Mars, diigitk sicakligi (ortalama
-60°C), ince atmosferi, yiiksek radyasyon diizeyi ve
siv1 suyun yoklugu nedeniyle giiniimiizde yagam i¢in
elverigsizdir. Ancak gegmiste kalin bir atmosfere ve
yizeyde sivi suya sahip oldugu bilinmektedir; bu da
Mars'ta ilkel yagamin ortaya ¢ikmug olabilecegini dii-
sindiirmektedir. Jiipiter'in giigli kiitlecekimi, i¢ ge-
zegenleri yogun géktagi bombardimanindan bityiik
olctide korur. Kuyrukluyildizlar ve asteroitler, erken
Diinya’ya su ve organik maddeler tagryarak yasamin
ortaya ¢tkmasinda énemli rol oynamis olabilir.

Fotosentezle iiretilen oksijen, atmosferde birike-
rek ozon tabakasini olusturmug ve zararli mordtesi
tsinlara kargi koruma saglamigtir. Bu stire¢, yasamin
denizlerden karalara yayilmasini miimkiin kilmugtar.
Atmosfer, sera etkisiyle Diinya’nin sicakhigini dengede
tutar.



Diinya'da yasam en az 3,5 milyar yiduir vardir. Ilk
canhlar tek hilcreliydi ve zamanla fotosentez yoluyla
atmosferin bilesimini degigtirdiler. Uygun kogullar
olustugunda yagamn gorece kisa siirede ortaya gika-
bildigi anfagilmaktadir. Ay, gelgit hareketleriyle erken
yagam ortamlarimin besin déngiistinil desteklemis ve
Diinyanin eksen egiklifini dengede tutarak iklim ka-
rarllifs saglamugtir. Europa, Enceladus ve Titan gibi
biyiik uydular, buz tabakalar altinda sivi okyanuslar
barmdmiyor olabilir. Bu &zellikleriyle, Diinya disi ya-

sam arayisinda en umut verici hedefler arasinda yer
alirlar.

Sivi su, yagamun temel molekiilleri icin ideal bir
¢oziicli olup, kimyasal etkilegimlerin gerceklesmesini
saglar. Aynica gezegen sicakligmin dengelenmesinde
kritik rol oynar. Yagam, bagta karbon, hidrojen, ok-
sijen, azot, fosfor ve kiikiirt olmak iizere sinurh sayi-
daki elementin karmagik molekiiller olugturmasina
dayanir. Amino asitler ve niilleotidler, proteinleri ve
DNA'y1 meydana getirir. Téim canlilarda ortak genetik
yap1 bulunmasi, yasamin Diinya'da tek bir kékenden
gelistigini gostermektedir. Yaganun ortaya gikabilmesi
i¢in, uygun element bollugu, etkili bir ¢dziicit (terci-
hen siv1 su), thiml sicaklik ve uzun siireli kararh cev-
resel kosullar gereklidir. Bu gartlarin bagka gezegen ve
uydularda da saglanmas: durumunda, evrende yasa-
min yaygin olabilecegi distinliimektedir.

Yildizlararas: ortamda ve goktaslarmnda karmagik
organik molekiillerin bulunmasi, yagamin yapitaglary-
min evrende yaygin olabileceini gostermektedir. Gii-
niimiizde yapilan gézlemler, 13 atoma kadar ulagan
molekiillerin uzayda dogal siireclerle olugabildigini
ortaya koymugtur. Diinya’ya digen bazi gbktaglarinda
ok say1da amino asit ve biyolojik acidan 6nemli orga-
nik bilesikler tespit edilmigtir.

Tiirkiye'de 1964 yilinda diigen Canakkale géktag
iizerinde yapilan incelemelerde, Diinya kaynakl: ol-
mayan amino asitlere rastlanmasi, bu yapitaglarimn
uzaydan taginmug olabilecegini disiindiirmektedir,
Bu bulgular, yagarmun temel bilegenlerinin gezegenler
olugmadan &nce bile uzayda iiretilebildigini ve Diin-
ya'ya taginmug olabilecegini giiglii bigimde destekle-
mektedir.

Diinya iizerinde Antarktika, ¢oller, yiiksek daglar
ve tuz golleri gibi ug kogullara sahip bélgeler, uzay or-
tamlarinin dogal benzetimleri olarak kullamlmaktadir.
Bu alanlarda yiiriitillen ¢aligmalar, hem astronotlann
uzay kogullarma uyumunu test etmek hem de bagka
gezegenlerde yasam arayisina yonelik arag ve teknik-
leri geligtirmek agisindan bitytik dnem tagir. Ayrica bu
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ortamlarda yagayan ekstremofiller, yagamun sinirlarim
anlamamuz i¢in kritik veriler sunar.

Tiirkiye'de yer alan Pamukkale Travertenleri ve
Salda Gali, gezegen benzeri jeolojik yapilarryla dik-
kat ceken iki 8nemli dogal laboratuvardir. Pamulkkale,
Ay ve Europa yiizeylerine benzer mineral olusumlari
sergilerken, Salda Goli Mars’taki Jezero Krateri ile je-
okimyasal benzerlik gostermektedir. Bu 6zellikleriyle
her iki bolge de Diinya dig1 yagam aragtirmalari igin
onemii karsilagtirma alanlar: sunmaktadir.

Ay, Merkiir ve Pliito; agm sicakhk farldan, rad-
yasyon, uygun ¢oziicli ve atmosfer eksikligi gibi ne-
denlerle yagam igin elverigsizdir. Veniistin yiizeyi de
yagama uygun olmamakla birlikte, iist atmosferinde-
ki daha iliman katmanlarda yapay yaganabilir alanlar
olugturulmas: teorik olarak miimkiin gériilmektedir.

Giines sisteminde yagam barindirma ihtimali en
yiiksek gokcisimleri Veniis, Mars ve bazi buzlu uydu-
fardir. Ancak bu ditnyalara ulagmak ve olas1 yagam iz-
lerini tespit etmek son derece zordur. Veniis'iin yiizeyi
vaklagik 460°C sicaldik ve agin basing nedeniyle yagam
icin elverigsizdir. Buna kargin, 50-60 km yiiksekdikte-
ki atmosfer katmanlarinda sicaklik ve basing Diinya'ya
oldukga yakindir. Bu bélgede, stilfiirik asit igeren bu-
lutlarda mikroorganizma benzeri yasam formlarmmn
var olabilecegi ditgtiniilmektedir. Bilim insanlari, bu
atmosfer katmaninda zeplin benzeri yiizen habitatlar
kurarak uzun siireli aragtirma tisleri olugturmay: plan-
lamaktadir. NASA'in HAVOC projesi, Veniis'iin bu-
Jutlarinda askida duran gehirler fikrini aragtirmaktadar.

Mars'in gegmigte goller ve akarsulara sahip oldu-
gu bilinmektedir. Bu durum, gezegenin bir zamanlar
daha kalin bir atmosfere ve yagama elverisli kogullara
sahip oldufunu gostermektedir. Giintimiizde ise Mars
yiizeyi soguk, kuru ve yogun radyasyon altindadir.
Buna ragmen, yeraltinda su buzu ve kimyasal enerji
kaynaklarinm bulunmasi, mikroorganizma diizeyinde
yagamin halen var olabilecei ihtimalini giiglendir-
mektedir. Bugiine kadar Pathfinder, Spirit, Opportu-
nity, Phoenix, Curiosity ve Perseverance gibi birgok
uzay araci Mars’ aynintili bicimde incelemigtir. Heniiz
dogrudan yasam izine rastlanmamms olsa da bu yén-
deki aragtirmalar huz kesmeden siirmektedir. 2030'Tu
yillarda gdnderilecek yeni nesil robotlar ve ileride
yapilmas: planlanan insanh gérevler, bu soruya daha
net yanitlar verebilir. Mars’ta insan yagarm igin gerek-
1i kogullarin saglanabilmesi amaciyla bazi yontemler
dnerilir. Buzdan su elde edilmesi ve aritilmasi, sera
gazlariyla atmosferin kalinlagtinlmas, yapay manyetik
alan olugturarak radyasyondan korunma ve kapali sera




Hasan Haseyin ESENOGLU - BASKA DUNYALARDA YASAM KURMAK: GEZEGENLERARASI YASANABILIR ALANLAR

Salda Gali'niin kiyisindan gekilmis bir fotografi’

sistemlerinde tarim yapilmasi olarak siralanabilir. Bu
sistemlerde marul, patates, 1spanak ve arpa gibi daya-
ikl bitkiler yetistirilebilir. Toprak, Diinya'dan getiri-
len mikroorganizmalarla zenginlestirilebilir,

Jupiter'in uydusu Europa ve Satiirn’iin uydusu
Enceladus, yiizeylerinin altinda genis tuzlu okya-
nuslar barindirmaktadir. Bu okyanuslarin tabaninda,
Diinya'daki hidrotermal bacalara benzer yapilar bu-
lunabilecegi diiiinilmektedir. Ozellikle Enceladus’ta
yapilan gozlemler; su, organik molekiiller ve enerji
kaynaklarimin varligint ortaya koymustur. Bu neden-
le her iki uydu da Giines sisteminde yasam arayiginin
en umut verici hedefleri arasinda yer almaktadir. Sa-
tirn'iin uydusu Titan'da metan yagmurlari, goller ve
nehirler bulunur. S1v1 metan ortaminda, Diinya'da-
kinden tamamen farkli bir biyokimyaya sahip yasam
bigimleri geligmis olabilir. Callisto: Jiipiter'in bir diger
uydusu olan Callisto'da da manyetik alan olctimleri,
ylzeyin altinda siv1 bir okyanus bulunabilecegine isa-
ret etmektedir. Ancak kalin buz tabakasi ve diigiik ic
15151 nedeniyle, Europa’ya kiyasla yagam potansiyeli-
nin daha sinirl oldugu dissiiniilmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, Mars’ta tarim
kolonileri ve Veniis'te yiizen gehirler kurmak bilim
kurgu olmaktan ¢ikip gercekei hedeflere doniigmekte-
dir. Bu projeler, insanligin uzun vadede ok gezegenli
bir tiir olma yolundaki en énemli adimlari arasinda
yer almaktadir.

Insanlik, tarih boyunca bilinmeyene ulagma arzu-
suyla sinirlarin zorlamug; okyanuslar: agmug, kitalart
kegfetmis ve sonunda uzaya adim atmugtir, Bugiin
Mars’ta yagam izleri aramak, Veniis’in bulutlarinda
yizen sehirleri hayal etmek ya da buzlu uydularin
karanhk okyanuslarina sondalar géndermek, bu bit-
meyen kesif yolculugunun dogal uzantilaridir. Ge-
zegenlerarasi yaganabilir alanlar olugturma gabalari
yalnizea teknik bir mithendislik problemi degil, aym
zamanda insanhgm evrendeki yerini sorgulayan de-
rin bir disiinsel seriivendir. Oniimiizdeki yiizyillarda
bagka diinyalarda filizlenecek yasam izleri, belki de in-
sanligin en biiyiik bilimsel ve kiiltiirel devrimlerinden
birine kap aralayacaktir,
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