MAXWELL'IN CINI

Aralik 1867’de James Clerk Max-
well’in, Edinburgh Universitesi’ndeki
arkadasi Peter Guthrie Tait'e gazla-
rin davranislart hakkinda yazdigr bir
mektup, bilim tarihinin en 6nemli pa-
radokslarindan birinin dogusuna se-
bep oldu. Maxwell’in Cini ad1 verilen
bu paradoks, kapali ve ici gaz dolu iki
oda arasindaki tek gecit olan mikros-
kopik bir kapiyr kontrol eden bir cin
ile ilgili. Bu cin 6yle gelismis algiya ve
reflekslere sahiptir ki, hareket eden
her bir molekdldn hizini 6l¢tip belirli
bir hizin altindakileri bir odaya, ts-
tindekileriyse o6teki odaya gecirecek
sekilde kapiyr acip kapatabilir. Belirli
bir siire sonra hizli atomlarin oldugu
oda 1sinmaya baslarken yavas atomla-
rin oldugu oda sogumaya baslar. Boy-
lece, Maxwell’in Cini yalnizca aklini
ve kapiyr acip kapamak icin harcadig
cok kiiciik, hatta sifir sayilabilecek bir
enerjiyi kullanarak odalarin tekini,
yavas molekdilleri topladig1 odayi, so-
gutmay: basarir. Enerji kullanmadan
bir odayr sogutmak, termodinamigin
ikinci yasasinin ihlali anlamina geldi-
ginden Maxwell’in Cini bu hayali du-
zenekte doganin degismez kabul edi-
len yasalarindan birini ¢igner.

Maxwell’in, atomlarin hareketleri-
nin kontrol edilebilmesi durumunun
olas1 sonuclar1 hakkindaki meraki so-
nucu ortaya ¢ikan bu kurgusal deney
ve bunun bas kahramani olan cin, bi-
limadamlarini uzun bir stire rahatsiz
edecek “Termodinamigin ikinci yasasi
¢ignenebilir mi?” sorusunun ortaya
c¢ikmasina neden oldu. Bu sorunun
yanity, 1929 yilinda Leo Szilard tara-
findan verildi. Szilard’in yanitina gec-
meden once, Maxwell’in Cini’nin ter-
modinamigin ikinci yasasini nasil ¢ig-
nedigine daha ayrintili bir sekilde ba-
kalim.

Termodinamigin
Ikinci Yasasi

Temodinamigin ikinci yasasina go-
re, disindaki ortamla hicbir etkilesimi
olmayan kapali fiziksel bir sistem,
kendiliginden ve geri doniisii olama-
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yacak bir sekide maksimum diizensiz-
lik diye adlandirilabilecek bir denge
durumuna ulagma egilimi gésterir. Bir
engelle esit iki bolime ayrilmis, bo-
limlerden biri gazla dolu, digeriyse
bos olan bir kapali kap ddstnelim.
Eger aradaki engeli kaldirirsak, gaz
molekiillerinin dolu olan bélimden
bos olana dogru yayildiklarini gézlem-
leriz. Belli bir zaman sonraysa her iki
bolimdeki ortalama molekil sayis
esit olacaktir. Gaz molekdillerinin yap-
t1g1, diftizyon adi verilen bu yayilim,
termodinamiginin ikinci yasasinin en
basit 6rneklerinden biri sayilir. Bas-
langicta dtizenli olan sistemimizde her
iki bolimiin sicakligr birbirinden fark-
liyd: (gazla dolu olan béliimtn sicakli-
81, gaz molekdllerinin hareketlerinden
dolay1 bos olana gore daha yiiksekti);
ancak, aradaki engel kaldirildiktan
sonraki son durumda sistemin dtizen-
sizligi (entropisi) artt1 ve kabin sicakli-
81 her yerde ayni oldu.

Daha acik bir sekilde séylemek ge-
rekirse, termodinamigin ikinci yasasi-
na gore kapali bir sistemde 1s1, hichir
zaman soguk olan bdélimden sicak
olana dogru bir akis gerceklestiremez.
Béyle bir akis, ancak enerji harcanimi
sonucunda gerceklesebilir.

Akilli Makine

Yukarida kurdugumuz kapali sis-
tem icerisine Maxwell’in Cini’'ni yerles-
tirirsek ne olur? Bu sorunun yanitini
daha anlasilir bir sekilde verebilmek

James Clerk Maxwell

icin, 6nce cinimizi akilli bir makineyle
degistirmemiz gerekiyor. Akilli maki-
nemiz cinimizle ayni sekilde diistinen,
ancak ondan farkli olarak, hizli mole-
killer yavas olanlarindan tiimiiyle ay-
rildiklarinda harekete gececek bir 1s1
motoruna sahip bir makine. Elbette
burada akilli makinemizin kap1 agmak
ve kapamak gibi eylemlerde bulun-
mak yerine, mikroskopik bir kapakci-
81 kullandigin1 belirtmek gerekiyor.
Eger bu makineyi, 1s1 motoru daima si-
cak olan kisimda olacak sekilde kapa-
l1 sistemin icindeki engelin tam ortasi-
na yerlestirirsek, belirli bir stire sonra
sistemde iki farkl sicakligin olustugu-
nu gézlemleriz.

iste bu noktadan baslayarak, akill
makinemiz Maxwell’in Cini’nden fark-
I1 olarak, 1s1 motoru sayesinde bolim-
ler arasindaki sicaklik farkini kullanip
bir is gerceklestirir. Ist motorunda
strtiinmenin bulunmadigini varsayar-
sak, kullanilamayan enerji sifira ¢ok
yakin bir deger olur ve biitiin enerji
isi gerceklestirmek icin kullanilir.

Gorulduagi gibi Maxwell’in Cini yal-
nizca odayr sogutmakla kalmayip, ay-
n1 zamanda dogru bir diizenek yardi-
miyla bize is enerjisi saglamay: da ba-
sarir.

Cinin Bilgi Aktarimi

Yaptigimiz bu zihinsel deneyde
kullandigimiz kap, entropi, sicaklik,
1s1 motoru, is gibi bitin fiziksel
nesne ve parametreler makroskopik

Peter Guthrie Tait, Maxwell ile elektromanyetik

alan teorisi tizerine calismis iskog bilimadami.

Ayrica Kelvin ile mekanik ve dinamik iizerinde
calismalani da vardir.




boyutta bulunurken, kabin icindeki
gaz molekiilleri bunlardan farkli ola-
rak mikroskopik boyutta. Maxwell’in
Cini hizli ve yavas molekdilleri birbi-
rinden ayirirken, ayni zamanda mikro
ve makro boyutlar arasinda bir bag
olusturuyor. Cinin boyutlar arasinda
kurdugu bu bag, bilgi aktariminin
(enformasyonun) en genel 6zelligi sa-
yilir. Enformasyonun bu o6zelligiyse
organizmalarin cevreden aldiklari sin-
yallere karsi verdikleri tepkiler tzeri-
ne yapilan arastirmalar sonucu ortaya
cikti. Herhangi bir sinyal, hiicre tara-
findan mikroskopik bir boyutta alinir-
ken, organizmanin verdigi tepki mak-
roskopik olmakta.

Boylece cinimize Ggtincl bir 6zel-
lik daha eklenmis oldu. Cin, iki oda
arasindaki mikroskopik kapiyr acip
kapatirken, mikro ve makro boyutlar
arasi bilgi aktarimini da saglamakta.

Ve Szilard’in Cevabi

Maxwell’in Cini yoktan enerji yara-
tarak enerji sorununa kesin bir ¢6-
zlim getiriyor gibi goriinse de, gunu-
muzde molektllerin hizlarmi algila-
yan bir makinenin olmasi durumunda
bile bunun miimktin olamayacag bili-
niyor. Maxwell’in Cini, ya da akill
makine, her kosulda molekdillerin hiz-
larii 6grenmek icin bir enerji harca-
mak zorunda ve harcadig1 bu enerji,
dolayli yoldan sistemin entropisini
yukseltir.

flk kez Szilard’in ortaya attigi bu
distince, alian her bilginin karsiligi-
nin enerji olarak édenmesi zorunlulu-
guna dayaniyor. Szilard, calismalarin-
da molekiillerden 1sik sinyalleri bici-
minde alinan bilgi sonucu 6denmesi

Leo Szilard, 1898-1964 yillari arasinda yasamis ve
niikleer fisyon kullanilarak atom bombasi
yapilabilecegini farketmis bilimadami. Ayrica
istatistiksel mekanik, genetik, molekiiler biyoloji
alanlarinda da énemli katkilarda bulunmustur.

gereken bedelin, kapali sistemden el-
de edilen enerjiyle ayni oldugunu goés-
terdi. Ancak Szilard’in calismalari, ci-
nin bilgiyi nasil aldigini ve entropinin
nasil yiikseldigini tam olarak acikla-
yabilmis degil.

Szilard’in yanitin1 1956 yilinda Le-
on Brillouin tamamladi. Brillouin,
Maxwell’in Cini’nin molekiillerin hizi-
n1 6l¢mek icin kullandigi enerjinin, fo-
ton biciminde oldugunu belirtti. Cin,
6lclim yapmak istedigi atom tizerine
foton yollar ve yapilan bu 6lctim, da-
ima sistemin entropisinde bir artisa
neden olur. Brillouin ayrica entropi
degisiminin, alinan bilgi miktarindan
daha ytksek olacagini gosterdi.

Biyolojik
Makromolekiiller

Glinlimtizde Maxwell’in Cini hak-
kinda “Enformasyon Teorisi” ¢ikish
daha bircok aciklama getirilmis. Bu

Leon Brillouin, kuantum mekanigi lizerine dnemli
calismalarda bulunmug Fransiz bilimadami.

aciklamalarla birlikte Maxwell’in Cini
bir paradoks olmaktan ¢ikip yanitlan-
mis bir soruya donse de, bu yanitlar
onun gizinden hicbirsey alip géttirme-
yi basaramadi. Eger Maxwell’in Cini’'ni
kapali bir kap icinde molekdilleri hizla-
rina gore ayiran hayali bir cinden fark-
1 bicimde, kendi yapisal enerjisine
bagli olarak mikroskobik boyutta bilgi
aktarimini saglayan kompleks bir mo-
lekil olarak distindrsek, onu kapali
bir kaptan cikartip, yasamin temel tas-
lar1 olan biyolojik makromolekllerin
icine yerlestirmis oluruz. Biyolojik
makromolekiiller hakkinda yapilan
arastirmalar, bu makromolekdillerin,
1s1y1 enerji kaynagi olarak kullanarak
yapisal enerjileriyle bilgi aktarimini
sagladiklarini, boylece Szilard’la Bril-
louin’in dtzeltmeleri dahilinde Max-
well’in Cini’inin calistig1 gibi calistikla-
rin1 gosteriyor.

Biyolojik Bilgi
Aktarimi

Maxwell’in Cini mikro ve makro
boyutlar arasinda kurdugu bagla bilgi
aktarimini olusturuyordu. Bilgi akta-
rim1 gibi boyutu olmayan fiziksel bir
paremetre, nasil oluyor da boyuta sa-
hip olan ortamlar arasi bir etkilesime
neden oluyor? Bu sorunun yanit: bil-
gi aktariminin amacinda gizli. Bilgi
aktarimi, amaci olan bir is oldugu su-
rec icerisinde varolur. Eger cin ya da
akilli makine, 1s1 motoru sayesinde is
dretiyor olmasaydi, bilgi aktarimi da
olmayacaktl. Cansiz ortamlarda ger-
ceklesen prosesler kendi baslarina en-
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formasyon icerikli bir amaca sahip
olamayacaklarindan, onlara bagl bir
sekilde bulunan insan yapimi bir
makine ya da hticre metabolizmasi
icinde islev géren biyolojik bir makro-
molekiil olmaksizin, herhangi bir bil-
gi aktarimimna sahip olamazlar. Bu
ylizden cansiz ortamlari rahatlikla de-
terministik doganin fiziksel yasala-
riyla aciklayabiliriz.

Bitiin bu bilgilerin 15181 altinda bi-
yolojik bilgi aktariminin temel olarak
iki 6zellik tasidigr séylenebilir. Mikro
ve makro boyutlar arasisinda bag kur-
mak ve bu bag araciligiyla, amaci olan
bir is gerceklestirmek.

Hemoglobin

Biyolojik makromolekdllere iyi bir
ornek olarak, alyuvarlarda oksijen ta-
styan bir protein olan hemoglobini ve-
rebiliriz. Her hemoglobin, oksijen
baglayan ve demir iceren “heme” gru-
buna sahiptir. Dért heme kismi da ok-
sijen molekiilleriyle bag yaptigi, za-
man hemoglobinin yapisi degisir. Ya-
p1 degisikligi hemoglobinin yeni oksi-
jen molekiilleriyle bag yapmasini 6n-
ler. Alyuvar oksijeni birakacagi doku-
ya ulastiginda, hemoglobinin yapisi
yeniden degisir ve oksijen molekille-
ri dokuya birakilir. (Ayrica bu yeni
konformasyon, birakilan oksijenle he-
moglobinin yeniden bag yapmasini
engeller.) Alyuvar akcigere dondugi
zaman hemoglobin oksijen molekiille-
riyle yeniden bag yapar. Bu yapisal
degisim dongiisi alyuvarin yasam si-
resinin sonuna kadar devam eder. He-
moglobinin gecirdigi biitin bu yap-
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sal degisimler, biyolojik bilgi aktarimi
acisindan incelenebilir. Bilgi aktarimi-
nin ve enerji akisinin dogasinda basit
olarak isleyen iki parelel yol vardir.
Eger sembolik bir sekilde gosterirsek
hemoglobin molekiltiinde gercekle-
sen eylemler:

(Af, . sinyal — hilgi akinnoa — pmag
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seklindedir. Yukarida (A) boyutsuz
bilgi aktarim zincirini gosterirken, (B)
boyutlu enerji zincirini gosteriyor.

Sinyalin biyolojik makromolekiil
tarafindan alinmasiyla bilgi aktarimi
baslar; hemoglobinin yapisi yeniden
dtizenlenir. Hemoglobin yeni ve daha
dizenli duruma gectiginde amac ger-
ceklestirilmis olur; bu durum bilgi ak-
tariminin bittigini gosterir. Enerji aki-
st da bilgi aktarimiyla paralel bir sekil-
de gerceklesir. Isi, biyolojik makromo-
lekiil tarafindan yeniden yapilanma isi
icin alinir. Yeniden yapilanma sonlan-
dig1 zaman, yap1 enerjisi hemoglobin
molekiiltinin icinde kalir. Béylece he-
moglobin molekilii amacina maksi-
mum enerji kapsayarak, maksimum
hacim ve diizen saglayarak ulagmis
olur. Bu durumdan sonra biyolojik
makromolekiiliin ilk durumuna dén-
mesiyle sonuclanacak, birbirine para-
lel ters yénld iki islem baslar.
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Yukarida (C) boyutsuz bilgi kayb:

zincirini gosterirken (yapinin diizenlili-
ginin kayb1), (D) hemoglobin moleku-
liintin boyutlu bir sekilde yap1 enerjisi-
ni 1s1 olarak disariya aktarmasini géste-
rir. Eksi sinyalin ve 1sinin ortaya ¢iki-
styla ayni anda hemoglobin molekdlu-
niin hacmi azalmaya baslar, béylece bi-
yolojik makromolekul ilk durumuna
geri déner. Hemoglobin molekiili ilk
durumuna kavusur kavusmaz, ayni
doéngi en bastan gerceklesir.

Son S6z

Hemoglobin molekild, aldigr 1s1
enerjisini i¢sel yapim isi icin kullanip
bunun sonucu olarak entropide hic-
bir degisim olmaksizin, 1siy1 timiyle
yap1 enerjisine ceviriyor. Daha son-
raysa bu enerjiyi dis ortama 1s1 olarak
eksiksiz bir sekilde geri verip yeniden
ayn1 déngu icin hazir oluyor. Hemog-
lobin molekiiliiniin yaptig1 enerjideki
bu déntistim bize, Maxwell’in Cini ¢I-
kisl akilli makinelerin hi¢ de sanildi-
81 kadar hayali olmadigini gosteriyor.
Gliniimuzde nanoteknoloji genel adi
altinda biyolojik makromolekllere
benzer bir sekilde calisabilecek
makinelerin gercekten yapilip yapila-
miyacagl arastiriliyor.
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