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Bilin¢. Algilar1, diisiinceleri ve duygulart olma durumu, farkinda olma. Bu terim, bilincin ne
oldugu kavranmadan anlagilamayacak birtakim baska terimlerle tammlanabilir ancak. Bir¢ok kisi,
bilinci 6zbilingle es tutma -yani bilingli olmak i¢in yalmzca dis diinyamn farkinda olmanin yeterli
oldugunu sanma- tuzagina diisiiyor. Oysa biling biiyiileyici ama anlasilmas1 zor bir olay; ne oldugunu
nasil isledigini, ya da nasil olustugunu belirlemek olanaksiz. Hakkinda okunmaya degecek bir sey
yazilmis degil heniiz.

Stuart Sutherland,
Uluslararas1 Ruhbilim
Terimleri Sozlugi

Daha birkag y1l 6ncesine dek, zihin bilimi tartigsmalarinda biling konusunun agilmasi bir
zevksizlik sayilirdi. Uzmanlik alanlarimn getirdigi toplumsal davranis geleneklerine pek de uyumlu
doktora ogrencileri, ylizlerinde hafif bir tiksinti belirtisiyle gozlerini tavana kaydirirlardi.

John Searle
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Tesekkiur

Bu kitab1 yazmamda ¢ok sayida kisinin yardimu dokundu ama bunlardan birkagi ¢ok 6nemli
katkilarda bulundular. Kitab1 adadigim ¢aligsma arkadasim Christof Koch yalnizca bu diisiinceleri
gelistirirken benimle birlikte ¢calismakla kalmayip, kitabin taslaginin her asamasina sayisiz
onerileriyle katildi. Kitabin miisveddeleri Scribners yayinevinden editériim Barbara Grossman’in
keskin elestirileri sayesinde biiyiik dl¢iide diizeldi. Ise yaramayan bir siirii sey ¢ikanp atild1 ve
kalanlar da acikliga kavussun ve kolay okunsun diye saglam bir bigimde yeniden yazildi. Kitabin bazi
boliimleri hala zor okunuyorsa su¢ onda degil bendedir. On alt1 y1llik yardimcim Maria Lang her
boliim yeniden her diizeltildiginde daktiloya ¢ekerken elyazimu sokmek zorunda kalmayip bir de
sekilleri kullanilir duruma getirmek ve bunun i¢in gereken izinleri almak sorumlulugunu ve ayrica
glindelik biiro islerini tistlendi. Her tigiine de 6zellikle tesekkiir ederim.

Kitabin taslag: tizerinde goriislerini bildirenlere de tesekkiirler. Bunlarin arasinda Tom Albright,
Patricia Churchland, Paul Churchland, Odile Crick, Antonio Damasio, Peter Dayan, Ray Jackendoff,
Graeme Mitehison, Read Montague, Leslie Orgel, Piergiorgio Odifreddi, V.S. Ramachandran, Paul
Rhodes, Terry Sejnoowski ve Dan Voll’un isimlerini sayabilirim. Onlarin elestirileri miisveddeyi
oldukga 1yilestirdi ve pek ¢ok hatayr ortadan kaldirdi ancak kalan hatalardan sorumlu tutulmamalilar.
Ayrica ¢ok kisa zamanda pek ¢ok sekli yeniden ¢izip birkacim da ekleyen Jamie Simon’a da tesekkiir

bor¢luyum.

Son olarak, bu zorlu sorunlar iizerinde durmadan kafanu mesgul etmeme aylar boyunca dayanan
karim Odile’in sevgi dolu destegi ve anlayisi olmasaydi bu kitab1 yazamazdim.

Onsoz

Bu kitabin konusu, bilincin gizemi ve onun bilimsel olarak nasil agiklanabilecegi. Soruna agik ve
secik bir ¢oziim 6neremiyorum. Keske yapabilseydim, ama simdilik bu ¢ok zor goriiniiyor. Tabii bazi
feylesoflar bu gizemi ¢oktan ¢ozmiis olduklar1 gibi bir yanilsama i¢indeler, ama bence onlarin
aciklamalar1 bilimsel gerceklerle bagdasmiyor. Bu kitapta bilincin genel dogasim kabaca ¢izerek
deneysel yontemle bilincin nasil incelenecegi lizerine birtakim 6nerilerde bulunmaya c¢alisiyorum.
Her yaniyla gelistirilmis bir kuram degil de belli bir arastirma stratejisi koyuyorum ortaya. Amacim,
bir seyi gordiigiimiiz zaman beynimizde tam olarak nelerin olup bittigini agiklayabilmek.

Baz1 okuyucular bu yaklagimuimu diis kirici bulacaklar ¢linkii bilincin, ele alinmasini istedikleri
pek cok yamini, 6zellikle de nasil tammlanacagim taktik geregi olarak kasten konu dis1 birakiyorum.
Savaglari, savas sozciigiiyle tam ne demek istendigini tartisarak kazanamazsimz. Bunun i¢in once iyi
birlikler, 1yi silahlar, iy1 bir strateji gerekir ve sonra da diismana siki bir darbe indirmeniz. Zorlu bir
bilimsel problemi ¢6zmek i¢in de aynis1 gegerli.

Bilimle ilgili ama pek uzmanlik bilgisi olmayan genel bir okuyucu kitlesine seslenmeye ¢aligtim.
Bu nedenle bilingle ilgili degisik dallarda oldukga basit terimler kullanmam gerekti. Yine de bazi
okuyucular kitabin belli boliimlerini okumakta zorluk ¢ekebilirler. Onlara derim ki: Tartismalardan
bazilarimin alisilmisin disindaligl ya da deneylerin ayrintilarindaki karmasiklik géziiniizii
korkutmasin. Okumayi siirdiiriin, ya da zor boliimleri cabuk gecin. Cogu yerde temelde yatan1 anlamak



oldukga kolay.Akil ve beyin lizerinde c¢alisan feylesof ve bilimciler, onlar i¢in can alic1 konulan
diipediiz atladiginu hemen gorecekler.

Ele alisimdaki bu basitlige raginen, umarim onlar da yazdiklarimdan, hi¢ olmazsa hakkinda az
bildikleri boliimlerden, birseyler 6grenirler. Gergekleri carpitmaktan kaginmaya calistim, ancak en
azindan Doga’min ¢esitliliginden dolay1 biyolojide bunu yapmak kolay olmuyor. Goriislerin
carpitilmasim ise kolay affedemem. Biling 6yle bir konu ki sorunun ne oldugu lizerinde bile ortak
goriis yok. Yola birkag¢ 6nyargiyla ¢ikmaksizin bir yere varilamiyor. islevcilerin, davramsgilarin ve
baz fizik¢i, matematikci ve feylesoflarin goriislerine bu aralar pek sicak bakmadigim okuyucuya
malum olacak. Yarin bu diisiiniistimde hatalarim oldugunu gorebilir, ya da buna ikna edilebilirim,
ama bugiin i¢in yapabildigimin en iyisi bu.

Kitabin anafikri su: Biling (ve varsa, varsayilan 6liimsiiz ruhla iliskisi) hakkinda bilimsel olarak
diistinmenin ve en 6nemlisi, biling iizerine ciddi ve kararli bicimde deneysel calismaya baglamanin
zamani gelmistir.

Beyin bilimleri denilen balta girmemis ormanda okuyucuya kilavuz olarak kitabin asagidaki 6zeti
yararli olacak. Baglica ii¢ ana kistm var. Birinci Kisimdaki ilk boliim, beyine yaklagimimin 6zii olan
Sasirtan Varsayim’a iliskin cesur bir demeg ile basliyor: kendimizi anlamamiz i¢in sinir hiicrelerinin
nasil davrandiklarim ve nasil etkilestiklerini anlamamuz gerekir. Biling ve ruh hakkindaki eski, bilim
oncesi diisiinceler, evrene iliskin modem bilimsel bilgilerle karsilastiriliyor. Sonra, indirgemecilik,
nite, tiireme davrams ve diinyamn gercekligi gibi biraz felsefi birka¢ meseleyi kisaca ele aliyorum.

Ikinci boliimde bilincin (gegen yiizyllda William James’in ve modem ¢agda ii¢ ruhbilimcinin
tantmladiklar1 bigimiyle) genel dogasinin ana hatlarim ¢izerek, onu dikkat olay1 ve ¢ok kisa donem
bellegi ile iligkilendiriyorum. Sonra bu sorunla ugrasirken neleri kabul ettigimi, nasil bir tavir
takindigimu ve bilincin ni¢gin acimin bilinci ve 6zbiling gibi tiirleri ile degil de gorsel biling gibi ¢cok
ozel bir ¢esidi iizerinde yogunlastigim belirtiyorum.

Uciincii boliim, gdrme olayina iliskin safca diisiincelerimizin ¢ogunun nasil da biiyiik 6l¢iide
yanlis oldugunu anlatiyor. Bir seyi gordiigiimiiz zaman beynimizde tam olarak ne oldugunu bilemesek
de en azindan soruna bilimsel yaklasim i¢in bir yol ¢izebiliriz. Epey uzun olmakla birlikte dordiincii
ve besinci boliimler gorsel ruhbiliminin giigliiklerinden yalnmizca birkagin ele aliyor. Bunlar
okuyucuya neyin agikliga kavusturulmasi gerektigi konusunda bir fikir verecektir.

Ikinci Kisimda baslica beyin ve 6zellikle gérme sistemi iyice basitlestirilmis olarak anlatiliyor.
Okuyucuyu asir1 ayrintilarla bunaltmamaya, ama sinir sisteminin genel olarak yapisi ve isleyisi
hakkinda yeterince bilgi vermeye ¢alistim. Once yedinci boliimde beynin anatomisini ana hatlariyla
veriyor ve bunu sekizinci boliimde tek tek sinir hiicrelerinin (néronlarin) basit anlatimiyla izliyorum.
Dokuzuncu boliim beyni, beynin hiicrelerini ve molekiillerini arastirmada kullanilan birtakim
deneysel yontemleri tanmitiyor. Bunu izleyen iki boliim gelismis primatlarin gérme sistemlerinin genel
yapisini ¢iziyor. On ikinci boliim beyinleri hasarli hastalar lizerinde yapilan arastirmalardan nasil
yararli bilgiler edinilebilecegini 6rnekliyor. Ikinci Kisim, ndronumsu birimlerden olusmus kiigiik
gruplarin davramsini taklit eden ¢esitli kuramsal modelleri (sinir aglarini) tanmitan on tigiincii boliim
ile bitiyor.



Birinci ve Ikinci Kisimlardaki bilgi, gorsel farkindalik sorununa tiirlii deneysel yaklasim
olasiliklarim ele alan Ugiincii Kisim i¢in gereken temeli hazirlamus oluyor. Bu yaklagimlarin hi¢biri
heniiz gizemin ¢dziimiine yol acabilmis degil ama bazilar1 umut verici gibi gdriiniiyor. Uciincii Kistm
ileri stirdiiklerimden ortaya ¢ikan bazi genel konularin tartisildigl on sekizinci boliimle bitiyor. Bunu,
Ozgiir Irade iizerine kisa ve teklifsiz bir Ek S6z izliyor.

Konudan dikkati dagitmayayim diye elzem olmayan bilgileri dipnotlarina kaydirdim. Ayrica
yazida kullanilan bilimsel terimleri kisaca tammlayan bir sozliik ekledim. Yazinin i¢indeki
numaralar, uzmanlik dergilerinde yayinlanmis teknik makalelere gonderme yapiyor. Bunlar1 kitabin
sonunda siralayan Kaynakca, konuyla 1lgili bilimsel yayinlarin ¢ok azim kapsasa da, daha derin bir
inceleme 1¢in baslangi¢ noktasi olacaktir. Bu makaleleri siradan okuyucuya salik veremeyecegim,
clinkii cogu o denli kotii yazilmuslar ki! Ortalama bir bilimsel makaleden daha gili¢c okunan ve daha zor
anlasilan bir diizyaz1 bicimi olamaz.Bu konuda daha fazla bilgi edinmek isteyen okuyuculara yol
gostermek 1¢in kisa 6zetli bir Okunacak Kitaplar listesi var.

Hatalarim gostermek i¢in bana yazacak okuyucularima minnettar olacagim. Daha genel
konularda yazismak i¢in ise daha az hevesliyim. Cogunlugun bilingle ilgili kisisel diisiinceleri oluyor;
bu insanlarin i¢inde kendini yaziya dokmege zorunlu hissedenlerin sayisi hi¢ de az degil. Konuyla
ilgili bana gonderebileceginiz her seyi okumayacagim icin affedilecegimi umuyorum. Bu konudaki
tavrim, yalmzca yayin kurullu uzmanlik dergilerinde ya da saygin bir yayinevinin bastig bir kitapta
ileri siiriilen diisiinceleri dikkate almak. Yoksa herkesten siirekli yagan 6neriler verimli bir bigimde
diistinmemi engelliyor. Bu zor sorunlarla hala el yordamiyla bogusmaktayim; ancak umarim ki bir
giris niteligindeki bu kitap okuyucunun 1lgisini ¢ekecektir.
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“Sunu biliniz ki keyif, seving, kahkaha ve nese ve
liziintii, ac1, imitsizlik ve keder, beyinden baska bir yerden ¢ikmaz.”

Hippokrates (M.O. 460-370)
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I. Boliim
Giris
Soru: Ruh nedir ?
Yanit: Ruh, akli ve ozgiir iradesi olan bedensiz bir canli varliktir. *

Katolik ilmihali

Sasirtan Varsayim su: “Siz,” neseleriniz, tiziintiileriniz, anilarimz, ihtiraslarimz, benlik ve 6zgiir
irade duygulariniz ile, aslinda ¢ok sayida ndron* ve bunlarla iliskili molekiillerin bir arada
davranmsindan ibaretsiniz. Alice*** bunu soyle ifade edebilirdi: “Bir noron destesinden bagka bir sey
degilsin.” Bu varsayim giiniimiiz insaninin diisiincesine o denli yabanci ki sasirtici olarak
nitelendirmeme hak vereceksiniz.

Insanoglunun diinyanin dogasina ve 6zellikle kendi dogasina ilgi duydugu, ne kadar ilkel olursa
olsun her soyda ve boyda bulunmustur. Bu, yazili tarihin ilk ¢aglarina, hatta yaygin bir bigimde
oliilerin gdmiilmesine gosterilen 6zene bakilirsa, elbette daha da 6ncesine gitmektedir. Cogu din,
kisinin bedensel 6liimiinden sonra siiren ve bir dereceye kadar insanin varligimn 6zii sayilan bir tiir
ruhun varligina inamr. Ruhsuz bir beden islemeyi siirdiirse bile normal islevini yerine getiremez. Kisi
oldiigiinde ruhu bedenini terk eder, ancak bundan sonra ne oldugu, ruhun cennete mi cehenneme mi
Arafa mu gittigi yoksa yeniden bir esek ya da sivrisinek olarak mu dirildigi dinine gore
degismektedir. Dinlerin pek az1 ayrintilarda anlasiyor, ¢ilinkii 6rnegin Hiristiyanligin incil’1 ve
Islamin Kuran’1 gibi farkli vahiylere dayamyorlar. Dinler arasindaki ayriliklara karsin en azindan bir
noktada yaygin bir ortak goriis var: Kisilerin ruhu vardir, hem de dyle yalnizca mecazi degil somut
anlamda da. Bu inang ¢cogu kez giiclii ve saldirgan bir bicimde savunuluyor giliniimiiz insaninin biiytik
cogunlugu tarafindan.

Dogal olarak birtakim kuraldisiliklar var. Bir zamanlar, u¢ noktadaki bir Hiristiyan azinlik
(Aristoteles’1 izleyerek) kadinlarin ruhu oldugundan, ya da en azindan erkeklerinkiyle aym kalitede
ruhlar1 oldugundan kusku duymuslardi. Musevilik gibi bazi dinler 6liimden sonra yasam {izerinde pek
durmazlar. Hayvanlarin ruhu olup olmadig dinine gore degisir. Eski bir fikraya gore felsefeciler (tiim
ayriliklarina karsin) genel olarak iki siniftan birinde toplanabilirler: kdpek sahibi olup kopeklerin
ruhu oldugundan emin olanlar ve képegi olmayip bunu reddedenler.

Ancak bugiinkii insanligin i¢inde bir azinlik (eski Komiinist tilkelerde ¢ok sayida olmak iizere)
tamamyla bagka bir goriise yakinlik duyuyor. Bu insanlar bedenden ayr1, bildigimiz bilimsel yasalara
uymayan bir ruh bulundugu diisiincesinin bir hayal {iriinii, bir mit olduguna inanmaktalar. Boylesi
mitlerin nasil ortaya ¢iktifim gérmek kolay. Maddenin dogasi, radyasyon ve biyolojik evrim
konusunda derin bir bilgi olmayinca bu mitler ger¢ekten de akla uygun goriiniiyor.

O halde bu temel ruh kavramindan ni¢in kusku duyulsun Elbette hemen herkesin buna inannus



olmas1 yeterince prima facie kamt sayilirdi. Iyi ama o zaman dortbin y1l kadar dncesi hemen herkes
diinyanin diiz olduguna inamyordu. Bu. goriisiin kokten degismis olmasinmn ana nedeni modern
bilimdeki harikulade ilerlemedir. Bugiinkii dini inan¢larin ¢ogu, giiniimiiz 6l¢iilerine gore kiigiik
kalan yeryiiziiniin, sinirlar1 tam olarak bilinemese de ¢ok biiyiik sanildi1g1 zamanlardan
kaynaklanmaktadir. Tek tek bireylerin dogrudan bilgisi diinyanin yalmzca kiigiik bir parcasiyla
simrliydi. Bu koskoca yeryiiziiniin evrenin merkezi olduguna, insanoglunun da en 6nemli mevkiyi
1sgal ettigine inanmak hi¢ de gii¢ degildi. Diinyanin zamanin sis perdesi ardinda sakli olan
baslangicindan o giline gectigi sanilan siirenin, insanlik tarihine gére uzun gelse de, giiliing
sayilabilecek denli kisa oldugunu biliyoruz simdi. O zamanlar yeryiiziiniin yasinin on bin yildan az
oldugu akla yakin geliyordu. Simdi ise diinyanin 4,6 milyar y1l yasinda oldugunu biliyoruz. Evet belki
gokkubbede cakil1 yildizlar ¢ok uzak goriiniiyordu ama evrenin 10 milyar 151k y1l1 kadar uzandig
herhalde akla siginazdi (Burada Hindularinki gibi bazi Dogu dinlerinin zaman ve uzakliklar1 salt
eglence i¢in abartmis olduklarini bir kuraldisilik olarak belirtelim).

Galile ve Newton’dan once temel fizik bilgimiz ilkeldi. Giines ve gezegenlerin devinimleri
sOkmesi zor bir diizenlilik gosteriyordu. Onlara yol gosteren melekler olmasi gerektigi pek de akildisi
degildi. Yoksa nasil olabilirdi bu diizenlilik? Kimya diye bilinenler on altinc1 ve on yedinci

yiizyillarda bile hala biiyiik 6lciide yanlisti. Baz1 fizik¢iler yirminei ylizyilin basina kadar atomlarin
varligindan ger¢ekten kusku duymaktaydilar.

Ama bugiin atomlarin 6zellikleri hakkinda pek ¢ok sey biliyoruz. Her kimyasal atomu bir tam
sayl1 ile tanimlayabiliyor, yapisinin ayrintilarim, davranmslarim belirleyen yasalarin ¢ogunu biliyoruz.
Fizik bilimi kimyamn ag¢iklanabilmesi i¢in gereken ¢atiyr saglamms durumda. Organik kimyasal
molekiillere iliskin bilgimiz her gecen giin korkung bir hizla artmakta.

Kabul etmek gerekir ki, cok kiiciik boyutlarda (atom ¢ekirdegi i¢inde), ¢ok yiiksek enerji
diizeylerinde ve ¢ok biiylik yer¢ekimi alanlarinda tam olarak ne oldugunu anlanus degiliz. Ama
yeryiiziinde karsilastigimiz normal (yani bir atomun bir baskasina ancak ¢ok 6zel durumlarda
doniistiigii) kosullarda, bilgimizdeki bu eksikligin bilimcilerin ¢oguna gore akil ve beyni anlama
cabamizda hemen hi¢bir 6nemi yoktur.

Temel fizik ve kimya bilgimize ek olarak jeoloji gibi yer bilimleri ve astronomi ile evrenbilim
gibi evren bilimleri, diinyamiz ve evren i¢in geleneksel dinlerin kuruldugu zamanlardakine gore
olduk¢a degisik bir tamm gelistirdiler. Evrenin modern tammlanis1 ve zaman i¢inde gelisimine 1liskin
son 150 y1l i¢cinde bastan asagi degismis olan bilgimiz, bugiinkii biyoloji bilimi i¢in gereken temeli
olusturmaktadir. Charles Darwin ve Alfred Wallace birbirlerinden habersiz biyolojik evrimin temel
isleyisini, yani dogal ayiklanmayr bulana dek “Tasarlanmuslik Sav1” kars1 ¢ikilamaz goriiniiyordu.
Insan gibi karmasik ve iyi tasarlannus bir olusum, her seyi bilen bir Tasarlayic1 olmaksizin nasil
ortaya ¢ikabilirdi? Ama artik bu sav tiimiiyle ¢okertilmistir. Simdi biliyoruz ki bakteriden insana
biitiin canlilar biyokimyasal diizeyde birbirlerine ¢ok yakin sayilirlar. Yeryiiziinde yaganuin
milyarlarca yildir siiregeldigini, bu zaman i¢inde pek ¢ok bitki ve hayvan tiirlerinin zaman zaman
kokten degiserek giintimiize geldigini biliyoruz. Dinozorlar ge¢ip gitti ve yerine bir siirli yeni memeli
tirler1 geldi. Evriminin temel siire¢lerini hergiin ¢evremizde ve deney tiiplerimizdeki olusumlardan
1zleyebiliyoruz.

Proteinler ve sentezlenmeleri lizerine edindigimiz ayrintili bilgiler sonucu genlerin molekiil



yapisini ve tipatip kopyalarim ¢ikarma siire¢lerini anlamamiz, ylizyilimizda biyoloji alaninda aym
Olgiide carpici bir ilerlemeye yol act1. Simdi proteinlerin, son derece gii¢lii ve esnek bir molekiil
sinifi olarak, ince isleyen biyokimyasal diizeneklerin temelini olusturabileceklerini anlanms
bulunuyoruz. Embriyolojide (su siralarda “gelisim biyolojisi” de deniyor) biiyiik bir hamle
yapilmistir. Dollenmis bir deniz kestanesi yumurtasi defalarca boliinerek sonunda olgun bir deniz
kestanesine doniisiir. Dollenmis bir yumurtadan ilk boliinmede ortaya ¢ikan iki hiicre ayr1 yerlere
kondugunda, zaman i¢inde biraz daha kiigiik ama iki ayr1 deniz kestanesi olusmaktadir. Ayni deney
kurbaga yumurtalariyla da yapilabiliyor. Molekiiller tek bir hayvanlik malzemeden iki kii¢iik
hayvancik tiretecek bicimde bir araya gelebiliyor. Yiizyil kadar 6nce kesfedildiginde bu goriingiiniin
kesinlikle maddenin diginda bir cins Yasam Giicii’niin is1 oldugu ortaya atilmisti. Canli bir yaratigin
boyle carpici bir bicimde ikiye, katlanmasinin biyokimya temellerine dayamlarak, yani organik ve
baska molekiillerin 6zellikleri ve etkilesimleriyle aciklanabilecegi aklin alamayacag bir seydi.
Bugiinlerde ise aciklamasi ne denli karmasik da olsa bunun nasil olabilecegini ¢6zmede ilkesel
diizeyde zorluk ¢ekmeyecegimizi hissediyoruz. Bilim tarihinin ¢opliigii bir seyi anlamanin miimkiin
olamayacagim belirten (“yildizlarin neden yapilmis oldugunu asla bilemeyecegiz” gibi) sozlerle
doludur.

(Cagdas bir sinir biyologu insanlarin ve 6blir hayvanlarin davramslarini agiklamak i¢in dinsel bir
ruh kavramina gerek gormez. Pierre-Simon Laplace’tan Giines sisteminin isleyisini dinledikten sonra
Napolyon’un sordugu soru akla geliyor: Peki biitiin bu iste Tanr1’mn parmagi ne? Laplace’m yaniti,
“Efendim, o varsayima gerek duymuyorum.” Sinirbilimeilerin bazisi, drnegin Sér John Eceles! ruh

kavraninin bir mit olduguna inanmiyorsa da ¢ogunlugu kesinlikle bu diisiincede.? Bu kavramin yanlis
oldugunu hemen kamtlayabileceklerinden degil ama su anda boyle bir varsayima gereksinimleri
olmadigindan. Insanlik tarihi perspektifinden bakildiginda beyin iizerindeki bilimsel arastirmalarin
baslica amaci, dnemli de olsa ¢esitli hastaliklar1 anlayip iyilestirmekten ¢ok, insan ruhunun ger¢ek
dogasinmi kavramak olmustur. Bizim bulmaya calistiginuz da, tam olarak bu tabirin mecazi mi yoksa
gercek mi oldugu.

Ozellikle Bat1 diinyasinda, ¢ok sayida egitim dgrenim gérmiis kisi ruhun mecaz oldugu ve ana
rahmine diisiisten Once ve 0liimden sonra kisisel bir yasam olmadig inancini paylasiyorlar.
Kendilerini dinsiz, siipheci, insancil ya da sadece kusurlu bir inanir olarak adlandirabilirler, ama
hepsi de geleneksel dinlerin en biiyiik iddialarini reddetmis oluyorlar boylelikle. Ancak bu
kendilerini kokten degisik gordiikleri anlamina gelmez. Yerlesik diistince aliskanliklarindan kolay
vazgecilmiyor. Biri dinsel agidan inanmaz olabilir ama ruh-bilimsel olarak kendisini en azindan
glindelik konularda bir inamr gibi gorebilir.

O halde bu diisiinceyi daha gii¢lii bir bigimde belirtmeliyiz. Bilimsel inamsa gore aklimiz, yani
beynimizin davranisi, sinir hiicrelerinin (ve obiir hiicrelerin) ve baglantili molekiillerin

etkilesimleriyle agiklanabilir.2 Coguna gdre bu siirpriz bir kavram. Sayilan ne denli ¢ok olursa olsun,
etkilesimleri ne denli karmasik olursa olsun, bir dizi sinir hiicresinin ayrintidaki davramsi
oldugumuza inanmak kolay yutulur bir lokma degil. Bir an i¢in su bakis agisim deneyin: “Ne derse
desin Mabel, biliyorum ki oralarda bir yerdeyim ve diinyaya bakiyorum.”

Sasirtan Varsayim neden bir siirpriz gibi gelsin? Sanmm baglica ii¢ nedeni var. ilki, ¢ogu kisinin
“indirgemeci” denilen, karmasik bir sistemin o sistemin pargalarimin davranislar: ve etkilesimleriyle



aciklanabilecegi yaklagimim kabul etmedeki isteksizligi. Birden ¢ok diizeyde calisan bir sistemde, bu
siire¢ bir ¢ok kez yinelenebilir; yani belli bir par¢canin davramisinin onun pargalarinin davramslari ve
etkilesimleriyle agiklanmasi gerekebilir. Ornegin, beyni anlamak igin sinir hiicrelerini ve
etkilesimlerini bilmemiz gerekebilir, ayrica her sinir hiicresinin davranmisinin da onu olusturan iyonlar
ve molekiiller cinsinden ac¢iklanmas1 gerekir.

Nereye kadar inebilir bu siire¢? Neyse ki dogal olarak kimyasal atomlar diizeyinde bir durma
noktas1 var. Her atom art1 elektrik yiik tagiyan agir bir atom ¢ekirdegi ile onu ¢evreleyen hafif, eksi
yiiklii ¢evik elektronlar bulutundan olusmustur. Atomun kimyasal 6zellikleri hemen yalmzca ¢ekirdek
yiikiince belirlenmistir.2 Cekirdegin 6biir zellikleri, yani kiitlesi, iki kutuplulugunun ve dért
kutuplulugunun siddeti gibi ikincil elektriksel Ozellikleri, cogu durumda kimyasal 6zelliklerini pek az
degistirebilir.

Simdi, bir ilk yaklasiklikla, atomlarin kiitleleri ve ¢ekirdeklerinin elektrik yiikii, en azindan
yeryiiziinde yasamun gelistigi yumusak ¢evre kosullarinda, asla degismez diyebiliriz. Boylece kimya
i¢in ¢ekirdeklerin altyapisim bilmek gerekmez. Atom ¢ekirdeginin bazi proton ve ndtron
birlesimlerinden, onlarin da knvarklardan yapilmis oldugu hi¢ fark etmez. Kimyacinin kimya
ger¢eklerinin cogunu agiklamada her atomun ¢ekirdek yiikiinii bilmesi yeterlidir. Bunun i¢in de
“kuantum mekanigi” denilen, ¢ok kii¢iik parcaciklarin ve 6zellikle elektronlarin davramisin
belirleyen beklenmedik bir mekanik tiirtinden anlamas1 gerekir. Ama uygulamada hesaplar hemen
i¢inden ¢ikilmaz hale geldigi i¢in, kimyaci simdi kuantum mekanigi ile dogrulayabildigimiz birtakim

yaklasik kurallar1 kullanagelmistir. Bu diizeyin altina inmesi zaten istenmez 4

*Pek de yeni olmayan bu diisiiniisiin olduk¢a a¢ik bir anlatnrum Horace Barlow'un tanmmig makalesinde bulabilirsiniz.

**Bir karbon ¢ekirdeginin ytikii +6, oksijen ¢ekil'degininki +8 dir. Bir oksijen atomu elektrikselolarak yiiksiiz olabilmek icin 8 tane eksi
yiiklii elektronla baglanmahdr.

Indirgemecilikle bir sonug alinamayacagim gdsterme yolunda birtakim girisimler olmustur.
Bunlar oldukga bi¢gimsel bir tammdan yola ¢ikarak bu cins bir indirgemenin dogru olamayacagim ileri
siirmektedirler ¢ogu kez. Oysa indirgemeciligin, degismez bir diisiince dizisini daha alt diizeyde yine
degismez bir baska bir diisiince dizisi ile aciklamaya yonelik kati bir siire¢ olmayip, bilgi gelistikge
her iki diizeydeki kavramlar1 azar azar degistiren dinamik bir etkilesim siireci oldugunu gdzden
kagirmaktalar. Unutulmamali ki "indirgemecilik” fizik, kimya ve molekiil biyolojisinin gelismesini
hizlandiran baglica kuramsal yontem olmustur. Modem bilimde basdondiiriicii ilerlemelerin ardinda
yatan odur. Yontemimizde degisiklik yapmaya zorlayacak kuvvetli deneysel kamtlar karsimiza
cikmadikca ilerlemek i¢m en akla uygun yoldur. indirgemecilige kars1 genel felsefi savlar bir kenara
itilebilir.

En tutulanlarindan bir baska felsefi sav da indirgemeciligin bir "simflandirma yanlis1” i¢erdigi.
Buna gére 6rnegin 1920’°lerde bir “gen”1 molekiil (simdi dogru bigimiyle eslesmis bir ¢ift molekiiliin
parcasi) olarak diisiinmek bir simflandirma yanlis1 olurdu. Genler bir simiftan, molekiiller ise olduk¢a
farkl1 baska bir siniftandir denirdi. Simdi bdyle itirazlarm ne denli bos oldugu goriiliiyor=.
Siniflandirmalar mutlak olarak gokten inmediler, bepsi insan icadi. Bir simflandirma ne kadar makul
goriinse de tarih onun bazen hem yanlis hem de yaniltici ¢ikabilecegini gostermistir. Eskicag ve



ortacag tibbmdaki dort Ozsu’yu® ammsayimz: kan, balgam, 6d ve kara safra.

*Bu kurala uymayan olaylarin en énemlisi radyoaktivitedir: yildizlarda, atom bombasinda, daha az gézahci bigimiyle radyoaktifminerallerin
atomlannda ve laboratuvarlarda planh deneylerde goriilen atomun bir baska atoma doniismesi olayl Radyoaktivite genetik malzeme
DNA'da mutasyonlara yol actig1 i¢in hepten gz ardi edilemez ama beynimizin davranismda temel bir siire¢ olarak énemi olamaz.

Sasirtan Varsayimin tuhaf goriilmesinin ikinci nedeni bilincin dogasindan kaynaklamyor. Ornegin
igimizde dis diinyamn canl1 bir goriintiisii var. Bunu noronlarin davramsinin yalnizca bir bagka
bi¢imde anlatinu olduguna inanmak bir siniflandirma yanlis1 gibi goriinebilir; ama bu tiir savlara her
zaman giivenilemeyecegini az once gordiik.

Felsefeciler "ussal nitelik” sorunu, yani 6rnegin kirmizinin kirmiziligimin ya da acimin aciliginin
nasil agiklanacagi sorunu ile 6zellikle ilgilenmislerdir. Bu belal1 bir konudur. Bu sorun, canli olarak
algiladigimz kirmizinin kirmiziligimin baska birine en azindan siradan durumlarda kusursuzca
iletilemeyecegi gerceginden kaynaklanmaktadir. Bir seyin 6zelliklerini belirsizlige meydan vermeden
tammlayamazsamz bu Ozellikleri indirgemeci sdylemde agiklamak zorlasir. Bu demek degildir M,

zaman gelince kirmiziy1 goriisiiniiziin sinirsel karsilif1;? agiklanamayacak. Bir baska deyisle ancak
ve ancak kafamzdaki belli noronlar (ya da molekiiller) belli bir bigimde davranirsa kirmiz
gordiigiiniizii sOyleyebilecegiz. Bu ni¢in canli bir renk duyusu tattigimzi ve neden bir ¢esit sinirsel
davranisin mutlaka kirmizi, bir bagkasinin mavi gordiirdiigiinii 6nermeyebilir.

Ileride kirmizinin kirmiziligimn agiklanamayaeag (o kirmizilig bana iletemeyeceginiz igin)
ortaya ¢iksa bile, bundan sizin kirmiziyr benim gordiigiim gibi gérdiigliniizden yeterince emin
olamayacagimiz sonucu ¢ikmaz. Eger kirmizinin beyninizdeki sinirsel karsiliginin benimkindekinin
tipatip aynisi oldugu bulunursa, sizin kirmiziyr benim gibi gordiigiiniizii ¢ikarsamak bilimsel olarak
akla uygun olacaktir.O halde bilincin ¢esitli bigimlerini anlamak i¢in 6nce onlarin sinirsel
karsiliklarini bilmemiz gerektiginde karar kilabiliriz.

Sasirtan Varsayimin alisilmisin disinda olmasinin {iciincii nedeni ise Irademizin 6zgiir
oldugunu yadsinamazca hissetmemizden kaynaklamyor. Hemen iki sorunla karsilasiyoruz: irademizi
ozgiirce kullandigimizi gosterdigini sayabilecegimiz olaylarin sinirsel karsiliklarim bulabilir miyiz?

Peki frademiz yalmzca 6zgiirmiig gibi gortiniiyor olamaz mi? Once farkindalik® (ya da biling)
sorununu ¢ozersek, Ozgiir irade’yi ¢6zmenin kolay olacagina inantyorum (Bu konu Ek S6z’de genisce
ele almiyor).

Noronlardan olusan bu olaganiistii makine nasil ortaya ¢ikt1? Beyni anlamak i¢in onun dogal
ayiklanma ile uzun bir evrim siirecinin sonug lirtinii oldugunu kavramak énemlidir. O bir mithendis
tarafindan tasarlanmadi, ama yine de gorecegiz ki kiiciiciik bir oylumda ve goreceli olarak ¢cok az
enerji kullanarak miithis bir ig gériiyor. Anamizdan babamizdan aldigimuiz genler, milyonlarca yil
icinde uzak atalarimizin gdriip gecirdiklerinden etkilendiler. Iste bu genler ve dogumdan dnce
yonlendirdikleri gelisim beynimizin yapisinin biiyiik bir boliimiinii kurmustur. Artik dogum amnda
beynin bir tabula rasa degil, par¢alarinin ¢cogu yerine oturmus bir yap1 oldugunu biliyoruz. Ondan
sonraki deneyimler bu kabaca hazir aleti kusursuz ¢alismasi i¢in ayar eder.

Evrim temiz ¢alisan bir tasarime1 degildir. Gergekten de Fransiz molekiil biyologu Frangois



Jaeob’un yazdig gibi “Evrim bir mucittir.”* Kiigiik kii¢iik adimlarla énceden var olanin iistiine kurar.
Yeni bir icat ne kadar acayip bir bicimde de olsa calisiyorsa, evrim onu ilerletir. Bu demektir ki var
olan yapiya kolayca yapilabilen ekler ve degisikliklerin sans1 arttigindan sonugtaki tasarim diizglin
olmaktan ¢ok, birbiriyle etkilesen aygitlardan yapili karmakarisik bir y18in olacaktir. Boyle bir sistem
dogrudan o isi yapmak iizere tasarlannmus dogru diiriist bir diizenekten ¢ogu zaman hayret uyandiracak
bir sekilde daha 1yi isleyebilmektedir.

Boylelikle olgun bir beyin hem Boga’nin hem de yetistirilmenin {irtinii olmaktadir. Bunu dil
konusunda kolayca gorebiliriz. Karmasik bir dili akici olarak kullanabilme yetisi insanogluna 6zgii
gibi geliyor. En yakin akrabalarimiz olan maymunlar uzun bir egitimden sonra bile dil kullaninmim pek
beceremiyorlar. Ancak 6grendigimiz belirli dil dogal olarak nerede ve nasil yetistirildigimize bagli.

Iki felsefi noktaya daha deginmek gerekiyor. Birincisi, beynin davranisinin biiyiik bir boliimii
“tlireme”dir, yani bu davranis 6rnegin tek tek ndronlar gibi ayr1 parcalarda bulunmaz. Gergekte tek
bir néron oldukea tutuk bir nesne. Ama c¢ok sayida bir araya gelince karmasik etkilesimlerde
bulunarak boyle harikulade seyleri yapabiliyorlar.

Tiireme teriminin iki anlam var. Gizemli ¢agrisimlart da olan ilkine gore tiireme davrams higbir
bi¢imde, ilke diizeyinde bile, ayr1 parcalarin birlesik davramisi olarak a¢iklanamaz. Boylesi bir
diisiinceyle baglanti kurmakta zorluk ¢ekiyorum. Tiireme’nin bilimsel, ya da en azindan benim
kullandigim anlanina gore ise bir biitiin, ayr1 par¢alanma basit bir toplanu degildir. Biitiiniin
davramsi, en azindan ilke diizeyinde, par¢alanmin dogas1 ve davramsi arti bu pargalarin
etkilesimlerinin bilinmesi ile anlasilabilir,

Element kimyasindan basit bir 6rnek olarak benzen gibi herhangi bir organik bilesik verilebilir.
Benzen molekiilii bir halkada siralanmug alti karbon atomu ile her karbon atomuna halkamn disindan
baglanmus birer hidrojen atomundan olugsmustur. Kiitlesi disinda, benzenin 6zellikleri hi¢bir yonden
onu olusturan on iki atomun 6zelliklerinin basit bir aritmetik toplamu degildir. Yine de benzenin
kimyasal reaksiyonlar1 ve 15181 sogurmasi gibi davramslari, bu pargalarin nasil etkilestiklerini
bilirsek hesaplanabilir; bnnn yapabilmek i¢in kuantum mekanigine bagvurmak gerekse de. Merakimu
uyandiran sey kimse kalkip da "benzen molekiilii parcalarimn toplamindan fazladir” demekten
esrarengiz bir haz almiyor da, bir siirii adam beyin hakkinda boyle demecler vermekten mutluluk
duyup, bunu yaparken de bilgicge kafa salliyor. Beyin o kadar ¢aprasik ve her beyin o kadar kendine
ozgii ki belli bir beynin her saniye ayrintil1 olarak nasil isledigini bilemeyebiliriz, ama en azindan
parc¢alarimn etkilesimlerinden beyinde karmasik duyularin ve davramslarin nasil dogdugunun genel
ilkelerini anlamay1 umabiliriz.

Dogal olarak daha kesfetmedigimiz bagka 6nemli siirecler bulunabilir. Beynin bir par¢asimin
kesinlikle nasil davram@im biri bize sdylese bile baz1 durumlarda bu agiklamay1 hemen
anlayabilecegimizden kuskuluyum, ¢iinkii bu heniiz agik¢a ortaya konmamus yeni diisiinceler ve yeni
kavramlar gerektirebilir. Ancak beynimizin 6ziinde boyle diisiinceleri kavrama yetenegi olmadigin
sanan bazilarinin kotiimserligini paylasmuyorum. Varsa bu glicliikleri onlarla karsilastiginmzda
goglslemeyi yeglerim. Beyinlerimiz giindelik yasantimiza 1liskin bir¢ok kavramla kolayca
ugrasabilelim diye evrim gecirdi ve gelisti. Ama yine de, 1yi egitilmis beyinler gorelik kuramu ve
kuantum mekanigi gibi normal deneyimimizin bir pargasi olmayan olaylara iligkin fikirleri



kavrayabiliyorlar. Bu fikirler sezgilerimize aykir1 olsa da siirekli uygulama yaparak egitilmis beyin
onlar1 kavrayip kolaylikla kullanabiliyor. Beyinlerimiz hakkmdaki diisiincelerin de genel karakterinin
aynm bdyle olmas1 muhtemel. Baglangigta ¢ok yabanci goriinebilirler ama kullana kullana onlar1
giivenle ele alabilecegimizi umabiliriz.

Beynin parcalarina ve bunlarin nasil etkilestiklerine iliskin bu bilgileri edinememiz i¢in hi¢bir
neden yok. Bu yolda ilerlememizi yavaslatan sey yalmzca ilgili siire¢lerin ¢esitliligi ve karmasikligi.

Aydinlatilmay1 gerektiren ikinci felsefi bilmece dis diinya gercegiyle ilgili. Beynimiz, en basta
viicudumuz ile ve onun etrafimizda oldugunu hissettigimiz dis diinyayla etkilesimi ile ugragmak i¢in
evrim gecirdi. Peki bu diinya ger¢ek mi? Bu saygideger felsefi konunun gotiirecegi kanli bigakli
kavgalara karismak istemiyorum. Isimi gérecek varsayimlari belirtmekle yetineyim: Gergekten bir dis
diinya vardir ve bu diinya onu gozlemlememizden biiyiik 6l¢iide bagimsizdir. Bu dis diinyay1 asla
tamamyla bilemeyiz ama duyularimizi kullanarak ve beynimizi ¢alistirarak onun 6zelliklerinin bazi
yonlerine iligkin yaklasik bilgiler edinebiliriz. Gérecegimiz gibi, beynimizde olup biten her seyin de
farkinda olamay1z ama o isleyisin baz1 yonlerinden haberdar olabiliriz. Ayrica bu her iki siire¢ de dis
diinyanin dogasim ve kendi i¢ gdzlemimizi yorumlayisimiz hataya agiktir. Belli bir etkinlige yol acan
gidiilerimizi bildigimizi sanabiliriz, ancak en azindan bazi durumlarda aslinda kendimizi
kandirdigimiz1 géstermek kolay.

II. Boliim

Bilincin Genel Dogasi

Herhangi bir konuda en tuhaf seyi bulun ve onu arastirin.
John Archibald Wheeler

Biling sorununu, ele alirken ilkin neyi agiklamamiz gerektigini bilmeliyiz. Genel anlamda
bilincin neye benzedigini elbette hepimiz biliyoruz. Maalesef bu yeterli degil. Ruhbilimciler aklin
isleyisi konusunda sagduyuya dayali diistincelerin yaniltici olabileceklerim pek ¢ok kez
gostermislerdir. O halde geyet acik ki 11k adim ruhbilimcilerin bunca yildir neleri bilincin temel
ozellikleri saydiklarim 6grenmektir. Tam dogruyu bulamamus olsalar da, bu konudaki diisiinceleri
bize bir baslangi¢ noktas1 olacaktir.

Biling belli basli bir sorun olduguna ve dylesine gizemli goriindiidiine gore, ruhbilimciler ve
sinirbilimcilerin ¢abalarini onu anlama yoniinde yogunlastirnus olmalar1 beklenirdi. Oysa hi¢ de dyle
degil. Cagdas ruhbilimciler, incelediklerinin ¢cogunun biling konusu kapsamina girmesine karsin bu
sorunun lizerinden bir tek s6z bile etmeden gecerler.

Eskiden boyle degildi. On dokuzuncu yiizyilin sonunda ruhbilimi deneysel bir bilim olarak ortaya
ciktiginda, biling sozciigiiniin tam anlanuyla apagik olmadig kabul edilmis olsa bile, bilince ¢ok 1lgi
gosteriliyordu. Ozellikle Almanya’da bilinci incelemenin baslica yontemi ayrintili ve sistemli
iggdzlemdi. i¢gdzlem giivenilir bir teknik haline gelinceye dek iizerinde calisilip diizeltilirse
ruhbiliminin daha bilimsel bir diizeye gelecegi umuluyordu.



Amerikan ruhbilimcisi William James (romanci Henry James’in kardesi) bilinci oldukca
derinlemesine ele aldi. Ik kez 1890°da basilan anitsal yapiti Ruhbilimin Ilkeleri'nde diisiince’nin bes
ozelligini tantmladi. Buna gore her diisiince kisisel bilincin bir pargasi olma yolundadir. Diislince her
an degisir, hissedilir bigimde siireklidir ve kendinden bagimsiz nesnelere deginiyor gibidir. Buna ek
olarak, diisiince baz1 nesneler tizerinde, 6teki nesnelerin pahasina yogunlasir, yani bir bagka deyisle
dikkati isin i¢ine sokar. James dikkat konusunda sik¢a alinti yapilan su s6zleri yazmustir: "Dikkatin ne
oldugunu herkes bilir. Akim ayni anda olas1 bir¢ok nesneden ya da diisiince katarindan birini, acgik ve
canli bir bicimde ele almasidir... Baz seyleri, otekilerle etkince ugrasabilmek i¢in birakmasim
gerektirir.”

Yine on dokuzuncu yiizyilda bilincin bellek ile yakin bagi oldugu diislincesiyle karsilagiyoruz.
James, Fransiz Charles Richet’nin 1884’te yazdiklarindan sdyle alinti yapmus: “saniyenin ytlizde biri
kadar bir zamanda ac1 ¢ekmek hi¢ ac1 cekmemekle ayni seydir; ben sahsen ne kadar siddetli olursa
olsun yalmzca saniyenin yiizde birinde olup biten ve sonra geri gelmeyen, ammsanmayan bir aciya
katlanmaya her an raziyim.”

Beyindeki her stirecin bilingli oldugu diistiniilmityordu. Cogu ruhbilimci bazi siireglerin
bilingaltinda algilanabilir olduguna inamyordu. Ornegin on dokuzuncu yiizy1l Alman fizik ve fizyoloji
bilimcisi Hermann von Helmholtz algilamayr “bilingsiz ¢ikarsama” olarak nitelendirmekteydi.
Bununla, algilama mantiksal yap1 a¢isindan ¢ikarsamadan anladiginmiz seye benzer, ama biiyiik 6lc¢lide
bilingsizdir demek istiyordu.

Yirminci ylizyilin baslarinda bilingiistii ve bilingalti kavramlar1 6zellikle edebiyat ¢evrelerinde,
Freud, Jung ve arkadaglari tarafindan ona cinsel bir tat katildigr i¢in her yerde popiilerlik kazandi.
Bugiinkii degerlendirme 6l¢iilerine gore, Freud bir bilimciden ¢ok, ¢ok sayida 6zgiin fikri olan,
olaganiistii 1y1 ve ikna edici bi¢imde yazmis bir hekim sayilir. Yeni bir ruhgéziimleme mezhebinin
onde gelen kurucusu olmustur.

Boylece, yiizy1l kadar 6ncesinde ii¢ temel diisiincenin gecerlik kazanmis oldugunu goriiyoruz:
1. Beyindeki her islem bilince uymaz.

2. Biling bir tiir bellek, biiylik bir olasilikla ¢ok kisa donemli bellek gerektirir.

3. Bilincin dikkat ile ¢ok yakin bir iliskisi vardir.

Maalesef akademik ruhbilimde bilincin ruhbilimsel bir kavram olarak yararim yadsiyan bir akim
dogdu. Bunun nedeni kismen i¢gdzleme dayanan deneylerin bir yere gitmiyor goriinmesi, kismen de
ruhbiliminin deneyci tarafindan belirsizlige yer vermeksizin gézlemlenebilen davramslar: (6zellikle
hayvansal davranislari) inceleyerek daha bilimsel olacag umudu idi. Davrams¢i akim denilen bu
akimda akilla ilgili olaylardan s6z etmek bir tabu oldu. Her davrams uyar1 ve tepki sdyleminde
aciklanmaliydi.

Davramscilik, Birinci Diinya Savasi’ndan 6nce John B. Watson ve digerleri tarafindan
baslatildigit ABD’de 6zellikle kuvvetliydi. En tinlii temsilcisinin B. F. Skinner oldugu 1930’lar ve
1940larda serpilip gelisti. Avrupa’da baska ruhbilim ekolleri de (dordiincii boliimde anlatilacak



Gestalt ekolii gibi) vardi ama bir ruhbilimcinin en azmdan ABD’de akilla i1lgili olaylardan s6z etmesi
ancak zihinsel ruhbilimin yiikseldigi 1950 sonlar1 ve 1960’larda entelektiiel sayginlik kazanabildi. O
zaman drnegin gorsel imge! iizerinde galismak ve gesitli ussal siirecler icin ¢ogunlukla sayisal
bilgisayarlarin davranisim tammlamakta kullamlan kavramlara dayanan ruhbilimsel modeller
onermek miimkiin oldu. Yine de bilingten ¢ok seyrek s6z edilirdi ve beyindeki bilingli ve bilingsiz
etkinlikleri ayirt etmeye kalkisan azdi.

Deney hayvanlarimn beyinlerini inceleyen sinirbilimciler i¢in de durum aymydi. Sinir
anatomicileri" hemen tiimiiyle 611 hayvanlar (insanlar da i¢inde olmak {izere) iizerinde ¢alisirken
sinir fizyologlar1 da genellikle bilingsiz durumda bayiltilmis hayvanlan incelediler. Bu deneyler
sirasinda hayvanlar 6rnegin hi¢ ac1 duymazlar. Ellilerin sonlannda sinir biyologlar1 David Hubel ve
Torsten Wiesel’in ¢181r acan buluslarindan sonra olay iyice bu hale geldi. Bu bilimciler baygin bir
kedinin beyin dalgalan kedinin uyamk olmaktan ¢ok uykuda oldugunu gostermesine karsin, beyninin
gorme kabugundaki sinir hiicrelerinin, kedinin agik goziine sikilan 1518a ilging bir tepki dizisiyle yanit
verdigini buldular. Bu ve bunu izleyen ¢alismalari i¢cin 1981°de Nobel odiilii aldilar.

Uyanik bir hayvanda bu beyin hiicrelerinin tepkilerini incelemek bir hayli zor (yalmzca kafasim
oynatmamasim saglamakla kalmayip g6z hareketleri dnlenmeli ya da dikkatle izlenmelidir). Bu
nedenle aym beyin hiicresinin aym gorsel isaretlere yamtim bu iki durumda, yani hayvan uyamkken ve
uykudayken, karsilagtirmak i¢in pek az sayida deney yapilmuistir. Sinirbilimeilerin geleneksel olarak
bilin¢ konusundan kaginmalarimn nedeni yalnizca bu deneysel zorluklar degil, ayni zamanda bu
sorunu ¢ok 6znel ve ¢ok “felsefi” saymalar1 ve dolayisiyla deneysel incelemeye pek uygun
bulmamalaridir. Bir sinirbilimcinin biling lizerinde ¢alismak amaciyla parasal destek bulmasi da
kolay olmazdi.

Fizyologlar bilinci merak etmede bala isteksizler ama son birkac yil i¢inde birtakim fizyologlar
konuya egilmeye basladilar. Bunlardan {i¢iliniin diistincelerini kabataslak 6zetleyecegim. Ortak
yOnleri, sinir hiicrelerini ya yok saymalari, ya da en 1yi durumda onlarla uzaktan ilgilenmeleri.
Bunlarla ugrasmak yerine esasen ruhbiliminde yerlesmis yontemleri kullanarak bilincin anlasilmasina
katkida bulunabileceklerini umuyorlar. Beyni, salt duyular gibi ¢esitli girdilerin neden oldugu
ciktilarim yani Urettigi davramslarim bilebildigimiz, icine girilemez bir “kara kutu” olarak ele
aliyorlar. Bir de akil lizerine sagduyumuzla bildiklerimize dayanan genel diisiinceleri mithendislik ya
da hesap terimleriyle ifade ederek modeller kuruyorlar. Anlatacagim her ti¢ fizyolog da samrim
kendilerini zihinsel bilimci olarak nitelendiriyorlardir.

Simdi Princeton Universitesinde ruhbilim profesérii olan Britanyal: zihinsel bilim iistad: Philip
Johnson Laird dil alamyla, 6zellikle sozciik, timce ve yazilarin anlamiyla ilgileniyor. Bu konularin
hepsi de insanlara 6zgii. Johnson-Laird’in beyne az ilgi gostermesi sasirtici degil, ¢iinkii primat beyni
hakkindaki ayrintil1 bilgimizin ¢ogu, gercek anlamda dile sahip olmayan maymunlardan saglandi.
Mental Models* (Akil Modelleri) ve The Computer and the Mind® (Bilgisayar ve Zihin) adl1 iki
kitab1, akim beynin etkinliklerinin nasil tammlanacagi sorunu ve modern bilgisayarlarin bu tammla
ilgisini konu ediyor. Beynin gorecegimiz gibi son derece kosut bir diizenek (aym anda milyonlarca
stirecin islemesi anlaminda) oldugunu ve bu diizenegin yaptig1 islerin cogunun bilincinde
olmadigimizi vurguluyor.*



Johnson Laird her bilgisayarda, 6zellikle fazlasiyla kosut bir bilgisayarda, tam bir denetim s6z
konusu olamasa da islevleri denetleyen bir isletim sistemi olmas1 gerektigine inaniyor. Calismasi
bilince en yakin karsilik olan bu isletim sisteminin beynin basamakli yapis1 i¢inde yiiksek bir diizeyde
yerlesmis oldugunu 6ne siiriiyor.

Brandeis Universitesi’nde dilbilim ve zihinbilim profesérii Ray Jackendoff dil ve miizige dzel
ilgisi olan meshur bir Amerikal1 zihinbilimci. Oteki zihinbilimciler gibi, akim bir biyolojik bilgiislem
sistemi olarak diisiiniilmesinin en uygun olduguna inamyor. Ancak “Bilin¢li deneyimimize bu
niteligini veren nedir?” sorusunu ruhbiliminin en temel tartisma konularindan biri saymasiyla onlarin

cogundan ayriliyor.

Jackendoff “Ortadiizeyde Biling” kuramiyla, farkindaligin, algimn islenmemis 6gelerinden ya da
ist diizeyde diistinceden degil, fakat en u¢ (duyumsu) ile en merkezi (diistincemsi) arasindaki bir
simgeleme diizeyinden ¢iktigini belirtiyor. Bunun oldukg¢a 6zgiin bir bakis agis1 oldugunu hakl1 olarak

vurguluyor.*

JohnsonLaird gibi Jackendoff da beynin modem bilgisayara benzerliginden kuvvetle etkilenmis.
Bu benzerlikten derhal sonuglar ¢ikarilabilecegine isaret ediyor. Ornegin bilgisayarin i¢inde
depolanmus bir y18in bilginin bir anda ¢ok az bir boliimii islenir durumdadir. Aynisi beyin igin de
sOylenebilir.

Ama beyindeki stireclerin tiimii bilingli degildir. Boylelikle yalmzca beyin ile akli ayirmakla
kalmay1p; beyin, islemci akil (kabaca, bilincinde oldugumuz anlaminda) ve “gortingiisel akil” dedigi
seyler arasinda ayrimda bulunuyor. Johnson-Laird ile, bilincinde oldugumuz seylerin islemlerin

kendisi degil sonucu oldugu konusunda uyusuyor.

*Johnson-Laird 6zellikle 6zyansima ve 6zfarkindalik gibi taktik nedenlerle bir kenara
birakacagim konularla ilgileniyor.

farkindalik ile kisa donemli bellek arasinda yakin bir iliski olduguna da inamyor. Bunu sdyle
belirtiyor: “farkindalik kisa donemli bellegin icerigine dayamr” ve kisa donemli bellegin “hizl1”
isledigini ve yavas siire¢lerin dogrudan goriingiisel etkisi olmadigim ekliyor.

Dikkat’e gelince, dikkatin {izerinde toplandigi nesnelerin daha yogun ve ayrintili bicimde
islenmesi gibi bir islemsel etkisi olabilecegini ileri siiriiyor. Dikkat’in sinirli kapasitede olmasinin
da bununla agiklanabilecegine inamyor.

Jackendoff da, Johnson-Laird de islevci akimdan. Bilgisayar progranmu yazarken makinenin
i¢indeki tellerin baglantilarim nasil bilmek gerekmiyorsa, islevci de beynin isledigi bilgileri ve
beyinde bunu saglayan islemsel siirecleri incelerken, bunlarin sinirsel olarak nasil yerine getirildigini
g0z Oniinde bulundurmaz. Ona gore bunu diisiinmek i¢in ya ¢ok erken ya da bunlar zaten tamanmuyla

konu dis1.19

Bu tavir, beyin gibi sonsuz derecede karmasik bir aygitin nasil calistigim bulmada bir 1se
yaramuyor. Ni¢in kara kutunun i¢ine bir bakip par¢alarimin davramsim gézlemeyelim? Zor bir sorunu
¢Ozerken bir eli arkaya baglamak pek akillica degil. ileride beynin nasil ¢alistigim belli bir ayrinti



diizeyinde bilebildigimiz zaman, {ist diizeyde bir tammlama (islevciligin ta kendisi), onun genel
olarak davramsim diisiinmekte yararli bir yontem olabilir. Boyle tanimlarin dogrulugu, her zaman
daha alt, 6rnegin hiicre ve molekiil diizeyinde ayrintili bilgileri kullanarak sinanabilir. Ust diizeyde
tanimlar, simdilik kaydiyla, beyindeki karisik islemleri ortaya ¢ikarmada yardimei kabataslak bir yol
gosterici olarak dusiiniilmeli.

Kaliforniya eyaletinin Berkeley kentinde Wright Enstitiisii profesorii Bernard J. Baars, A

Cognitive Theory of Consciousness (Zihinbilimsel Bir Biling Kurami) adl1 bir kitap yazdi.> Baars her
ne kadar bir zihinbilimei ise de, Jackendoff ve Johnson-Laird’le karsilastirildiginda insan beyniyle
ilgisi oldukga fazla.

Diisiincesinin temelini “Kapsamli islemyeri” dedigi sey olusturuyor. Bu islemyerinde belli bir
zaman diliminde var olan bilgiyi, bilincin i¢erigi olarak saptiyor. Bir bilgi aligveris merkezi gorevini
yapan bu islemyeri bir¢ok bilingsiz alici islemciye baglidir. Bu uzman islemciler kendi alanlarinda
son derece etkindirler ama onun disinda hi¢ etkin degildirler. Ayrica, islemyerine erismede hem
isbirligi hem de rekabet icindedirler. Baars bu temel modeli birkac yonde gelistiriyor. Ornegin
alierislemeiler tek bir gegerli yorumda anlasincaya kadar etkileserek belirsizligi azaltabiliyorlar.*

Daha genel bir deyisle, Baars bilincin derinlemesine ¢alistigim ve bilince erisimi denetleyen
dikkate dayal1 diizeneklerin var oldugunu diisiiniiyor. Kisa donemli bellekteki seylerin tamamimn
degil ama bir boliimiiniin bilincinde oldugumuza inamyor.

Bu ti¢ zihin kuramcisi bilincin dogasina iligkin ii¢ noktada kabaca aym kamdalar. Beynin her
etkinliginin bilingte karsilik bulmadiginda ve bilincin etken bir siire¢ oldugunda hiirlesiyorlar.
Bilincin dikkat ve bir bi¢imde kisa donemli bellek ile baglantili olduguna inamyorlar. Herhalde
bilingteki bilginin hem uzun dénemli olay bellegine hem de istemli hareketleri denetleyen hareket
sisteminin iist planlama diizeylerine iletildigini de kabul ederlerdi. Bunun 6tesinde diislinceleri biraz
ayrilik gosteriyor.

Bu diisiinceler ile beyindeki sinir hiicrelerinin yapis1 ve etkinliklerine iliskin gitgide artmakta
olan bilgimizi birlestirerek ne 6grenebilecegimize yonelik bir yaklasim bulmaya ¢alisirken, bu {ic
diistince dizisini hi¢ akildan ¢ikarmayalim.

*Baars’m modelinin tiim karmasikligim betimlemeye kalkismadim. Modele bir siirii sey ekliyor,
¢linkii bilincin 6ziin bilinci, kendini izleme gibi yanlarim ve bilingsiz baglamlar, irade, hipnoz, vb.
ruhbilimsel etkinlikleri agiklamak istiyor.

Ben biling tlizerine diisiincelerimin ¢ogunu, simdi Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii’nde (Caltech)
hesaplama ve sinir sistemleri konusunda profesorliik yapmakta olan geng meslektasim Christof Koch
ile isbirligi yaparak gelistirdim. Birbirimizi, Christof Tiibingen’de Tomaso Poggio’nun lisansiistii
ogrencisi oldugu seksenlerin basindan beri taniriz. Yaklasimimuz temelinde bilimsel.l Bilince iliskin
sorunlar1 genel felsefi savlarla ¢6zmeye ¢alismamn umutsuz olduguna inamyoruz. Asil gereken sey bu
sorunlara 151k tutabilecek yeni deneyler i¢in 6neriler. Bunu yapabilmek i¢in de ilerledikge
birakabilmek ya da tizerinde degisiklik yapabilmek kaydiyla bir kuramsal diisiince takimimizin

olmas1 gerekiyor.® Bilinci her yaniyla aciklayabilecegini iddia eden dort bast mamur bir kuram



kurmaya ¢alismamak bilimsel yaklasimin 6ziine uygun. Boyle bir yaklasim salt insanlara 6zgi diye
dili incelemekte de yogunlasmaz. Yapilacak is, bilinci incelemeye su anda hangisi uygun goziikiiyorsa
o sistemi se¢ip bilinci olabildigince ¢esitli yonlerden incelemek. Savasta her cephede birden
saldirmazsiniz; en zayif yeri yakalayip kuvvetinizi orada toplarsimz.

Iki temel varsayimda bulunduk. Birincisi, ortada bilimsel agiklama gerektiren bir seyin oldugu.
Insanlarin, kafalarindan gegen her seyin bilincinde olmadiklar iizerinde ortak bir goriis var, nelerin
boyle oldugu tartisma konusu olsa bile. Algilama ve bellek siire¢lerinin sonuglarimn bir¢ogunun
farkinda olsamz da bu farkindalig1 yaratan siire¢lere erisiminiz (6rnegin “Nasil oldu da dedemin
adint ammsayabildim?”’) olduk¢a simirli. Hatta bazi ruhbilimciler daha iist diizeydeki zihinsel
siireglerin bile kaynagina i¢gézlemle ancak ¢ok simirli olarak erisilebilecegini one siiriiyorlar. Ama
yine de belirli bir anda kafanizdaki etkin sinirsel siire¢lerin bazisi ile biling arasinda iliski oldugu,
bazisiyla ise olmadig olas1 goziikiiyor. Bunlarin aralarindaki ayrim, nedir?

Ikinci varsayimuimuz pek kuvvetli degil: bilincin ¢esitli yanlan, 6rnegin ac1 ve gorsel farkindalik,
ya ortak bir temel diizeni, ya da yalnizca boylesi birka¢ degisik diizeni kullamyor. Belli bir yam
belirleyen diizeni bulabilirsek, hepsini anlamada 6nemli bir yol kat etmis olacagimizi umuyoruz.
Paradoksal olarak biling goriiniiste 0yle tuhaf ve ilk bakista anlamasi o denli gii¢ ki ancak olduk¢a
ozel bir agiklama gecerli olabilecek. Bilincin alt diizeydeki olagan isleyisini bulmak, genel dogasini
kesfetmekten daha zor olabilir. Ornegin lichboyutlu gérmenizi saglamak i¢in beynin bilgiyi nasil
isledigi temel olarak bir siirii yoldan agiklanabilir. Bu varsayim ger¢ekten gecerli mi degil mi ileride
belli olacak.

Christof ve ben bazi konularin bir kenara birakilmasi ya da fazla agiklanmadan yalnmizca
belirtilerek gecilmesini onerdik, ¢iinkii aksi takdirde onlar1 tartismakla bosuna zaman yitirildigini
deneyimlerimizden biliyoruz.

1. Herkes bilincin kabaca ne anlama geldigini biliyor. Bilinci kesin olarak tammlamaktan
kaginmak daha iyi, ¢iinkii erken bir tanim tehlikeli. Sorunun ne oldugunu iyice bilmeden bi¢imsel bir

tamma kalkismak hem yanlis yola yoneltebilir hem de asir1 kisitlayic olabilir.12

2. Bilincin neye yaradig konusunda derin tartismalarin da zamam gelmedi daha, boylesi bir
yaklasim bize bilincin dogas1 hakkinda yararli ipuglar: verebilse bile. Zaten ne 1diigii belirsiz bir
seyin islevini merak etmelerine sasiriyorum. Biling olmadiginda yalmzca olagan, 6nceden bilinen
durumlarda is gorebildigimiz, ya da yeni durumlarda ancak sinirli verilere yanmit verebildigimiz
biliniyor.

3. Baz1 hayvan tiirlerinin 6zellikle ileri memelilerin bilincin temel niteliklerinin ille tamanina
degil ama bazilarina sahip olmalar1 akla uygun. Bu nedenle bu tiir hayvanlar {izerinde yapilan uygun
deneyler bilincin temelini olusturan diizenekleri bulmada ise yarayabilir. Buradan (insanlarinki gibi)
bir dil sisteminin biling i¢in elzem olmadig ¢ikar yani dil olmadan da bilincin anahtar nitelikleri var
olabilir. Bununla dilin bilinci biiyiik 6l¢lide zenginlestirmeyecegini sOylemek istemiyoruz.

4. Bu asamada ahtapot, tatarcik ya da nematodlar gibi “ger1” hayvanlarin bilingleri olup
olmadigim tartismak verimsiz. Ama bilincin bir sinir sisteminin karmasiklik derecesiyle bir 6lgiide
iligkisi olabilir. Bilincin insanlarda ne ile iliskili oldugunu hem ayrintida ve hem de ilkede agik secik



anladigimiz zaman iyice alt diizeydeki hayvanlarin bilincine sira gelecek.

Yine aym nedenle kendi sinir sistemimizin bazi boliimlerinin kendilerine 6zgii, kendi basina bir
bilin¢leri olup olmadigim sorusunu sormayacagim. Eger bana “elbette omuriligimin de bilinci var
ama bana anlatamiyor” derseniz bu asamada sizinle tartisarak zamammu yitiremeyecegim.

5. Bilincin pek ¢ok bigimleri var: gormeyle, diisiinmeyle, duyguyla, aciyla vb. ilgili. Bunlarin
icinde 6zbilincin, yani bilincin 6ze deginen yaninin, 6zel bir konumu var gibi. Bize gore en 1yisi
simdilik onu bir kenara birakmak. Ipnoz hali, gozii agik rilya gormek ve uykuda yiiriimek gibi oldukca
olagandisi ¢esitli durumlar da burada ele alinmayacak, ¢linkii bunlarin deneysel yarar saglayacak 6zel
nitelikleri yok.

Bilince bilimsel bir bigimde nasil yaklasabiliriz? Evet biling ¢esitli bigimlere biirtinebilir ama
daha once de degindigim gibi ilk bilimsel hamlede incelenmesi en kolay goriinen bigim lizerinde
yogunlasmakla sonug¢ alinir. Christof ve ben gorsel farkindaligi, ac1 ve 6zfarkindalik gibi oteki
bi¢imlere yegledik, ¢iinkii insan gorsel bir hayvan ve gorsel farkindaligimiz bilgi agisindan ¢ok canli
ve zengin. Ayrica girdilerinin genellikle gelismis bir yapisi var; ancak denetlenmesi kolay. Bu
nedenlerle lizerinde bir siirii deneysel ¢alisma yapilmis bile.

Gorme sisteminin bir avantaj1 daha var. Ahlaki nedenlerle bir¢ok deney insanlar lizerinde
yapilamiyor ama hayvanlar iizerinde yapilabiliyor (Bu, dokuzuncu boliimde enine boyuna
tartisilacak). Neyse ki ileri primatlarin gérme sistemleri bizimkine benziyor ve makak maymunu gibi
hayvanlar iizerinde gbrmeye iliskin pek cok deney yapilmus durumda. Dil sistemini se¢mis olsaydik
tizerinde deney yapilacak uygun bir hayvan bulamayacaktik.

Primat beynindeki gérme sistemine iliskin ayrintili bilgimize (onuncu ve on birinci boliimlerde
verilecek) dayanarak beynin gorme bolgelerinin bir goriintiiyli (goriis alamm) nasil pargalara
ayirdiklarim anliyoruz ama beynin diinyanin hayli diizenli bir goriintlisiinii yani gordiigiimiiz seyleri
saglamak {izere bu parcalar1 nasil bir araya getirdigini heniiz bilemiyoruz. Oyle geliyor ki beyin farkli
boliimlerindeki belli etkinlikleri kapsamli bir birlige zorluyor olmali, yoksa goriis alamndaki bir
nesnenin nitelikleri sekli, rengi, hareketi, konumu, vb. bir bicimde bir araya getirilecegine bir anda
oteki nesnelerin niteliklerine karisabilir.

Bu kapsaml siire¢ pekala “dikkat” olarak tammlanabilecek diizenekler gerektirir ve bir tiir ¢ok
kisa donemli bellek ile iliskilidir. Bu kapsaml1 birligin, s6z konusu siirecte yer alan ndronlarin
birbirleriyle ilintili ateslemeleriyle anlatilabilecegi ileri stiriilmekte. Kabaca bu demektir ki, o belli
nesnenin niteliklerine yamt veren noronlar aym anda atesleye dururken baska nesnelere karsilik gelen
obiir etkin noronlar bu kiimeyle eszamanl ateslemiyor (Bu olay on dordiincii ve on yedinci
boliimlerde daha genis tartisilacak). Soruna yaklagmak i¢in 6nce gérmenin ruhbiliminden bir seyler
anlamaliyiz.

I11. Boliim Gorme

b

"Goziimle gordiigiime inanirim.’



Cogunlukla davetlerde bilimci olmayan birinden ne isle ugrastigim sorusu geliyor. Memelilerin
gorme sistemiyle 1lgili baz1 sorunlar yani nasil gordiigiimiiz tizerinde diisiindiigiimii soyledigimde
genellikle hafif¢e utanmayla karisik bir duraksamayla karsilasiyorum. Sorgulayicim gérme kadar
basit bir seyde nasil olup da bir giiliik olabilecegini aklindan geciriyor. Oyle ya, gdziimiizii ag1yoruz
ve diinya iste karsimuzda, kocaman ve aydinlik, capcanli Technicolor renkli film gibi nesnelerle dolu;
tistelik hissedilir bir ¢aba harcamamiza gerek kalmadan. O denli kolay ve rahat gorebiliyoruz ki sorun
bunun neresinde? imdi, kafamu kurcalayan sey matematik, kimya, ya da daha kotiisii ekonomi gibi akls
calistirmay1 gerektiren bir sey olaydi, konugsmaya degerdi. Ama gérmek...?

Ayrica, ¢ogu insan, beyni diizgiin ¢alisiyorsa, bu konuda akil yormay: gerekli gormez. Onlar
insan beyninin ana “sorun’unun, bir tarafi bozulunca nasil iyilestirilecegi olduguna inaniyorlar.
Yalmzca bilimsel diislinen az sayida kisi biraz daha 6tesini diigiiniip su soruyu soruyor: Bir seyi
goruirken beynim nasil ¢aligir?

Gorme sistemine iliskin bugiinkii bilgimizin oldukg¢a sasirtici iki yani var. ilki, bildiklerimizin
miktar1, neresinden bakarsaniz bakin, korkung boyutlarda. Gorsel ruhbilim (6rnegin sinema perdesine
art arda distrilen fotograflarin hangi kosullar altinda stirekli bir hareket goriintiisii verdigi), gorsel
fizyoloji (goziin ve beynin ilgili boliimlerinin yapis1 ve davraniglari) ve gormenin molekiil ve hiicre
biyolojisi (sinir hiicreleri ve bunlar1 olusturan molekiiller) konularinda basli basina dersler
okutuluyor. Bu bilgiler bir¢ok deneyci ve kuramcinin hem hayvanlar ve hem de insanlar {izerinde
yillar boyunca ¢aligmalar1 sonucu edinildi.

Oteki sasirtic1 sey de, bunca ¢alismaya karsin, aslinda nasil gordiigiimiize iliskin acik segik bir
fikrimizin olmamasi. Bu gercek, yukaridaki dersleri okuyan 6grencilerden saklamr genellikle. Elbette
o kadar dikkatli calismadan ve ayrintil1 savlardan sonra gorme siirecinin kesin bir bilimsel
aciklamasina hala ulasamadigimz ileri siirmek umut kirict olabilir. Ancak fizik, kimya ve molekiil
biyolojisi gibi pozitif bilimlerin 6l¢iilerine gore, beynimizin bize ¢ok olagan gelen bu canl1 gorsel
farkindaligi nasil yarattigim kabataslak bile bilmiyoruz heniiz. Ilgili siiregleri boliik porgiik anliyor
oldugumuz durumlarda bile, en basit sorulan yanitlayabilecek ne yeterince ayrintili bilgimiz ne de
diistincemiz var: Renkleri nasil goriiyoruz? Tamdik bir yiizii animsayinca neler oluyor beynimizde?
vb.

Ama tiglincii bir sey daha var sasirtici olan. Nasil gordiigiiniize 1liskin amatorce bir diisiinceniz
vardir herhalde. G6zlerinizin kiiciik bir televizyon kamerasina az ¢ok benzedigini biliyorsunuzdur.
Goziiniizin her biri, bir mercek kullanarak oniindeki dis goriintiiyti agtabaka adi verilen 6zel bir i¢
perdeye odaklar. Her agtabakada ise goziiniize ulasan fotonlara 11k parcaciklarina tepki gosteren
milyonlarca bagimsiz 151k duyargas1 vardir. Iste “siz” iki gdziiniizden beyne gelen goriintiileri bir
araya getirip goriiyorsunuz. Pek fazla diisiinmeden bunun nasil olabilecegine iliskin bir fikriniz
vardir. Ama size sasirtict gelebilecek sey su: bilimciler nasil gérdiigiimiizii hala bilemiyor olsalar
da, sizin nasil gordiidiiniize iliskin diisiincelerinizin asir1 basit, ya da ¢ogu kez diipediiz yanlis
oldugunu gostermek ¢ok kolay.

Cogumuz beynimizin i¢inde olup bitenleri izleyen (ya da en azindan elinden geldigince izlemeye
calisan) bir kii¢iik adam (ya da kadm) bulundugunu canlandiririz hayalimizde. Buna Homunkulus
Aldatmacas1 diyecegim (homunkulus “kiiciik adam”m Latincesi). Bir¢ok kisi ger¢ekten de boyle
hisseder aslinda zamani gelince bunun da ac¢iklanmasi gerekecek ama Sasirtan Varsayimimiz bunun



boyle olmadigim belirtiyor ve kabaca “hepsi néronlarca gergeklestirilir” diyor.

Bu varsayim kabul edildiginde gérme sorunu tamamuyla yeni bir nitelige biirtiniir. Kisacasi,
gizemli bir bigimde homunkulus olarak canlandirilana az ¢ok karsilikmis gibi davranan yapilar ve
islemler olmali beyinde. Ama bunlar ne olabilir? Bu zor somya yanit ararken gérme isinin ardinda
neler yattigina bakmamiz ve kafatasimizin iginde bu is1 géren biyolojik alete iliskin birseyler
bilmemiz gerek.

Nigin bir gorme sistemine gerek var? Buna siz (ya da genleriniz) soyunuzu siirdiiresiniz, ya da
akrabalarimzin soyunuzu siirdiirmelerine yardim edesiniz diye kestirmeden bir yamt verilebilir ama
bu genel yamt pek bir sey agiklamaz. Uygulamada, hayvanlar yiyecek bulmak, diismanlardan ve baska
tehlikelerden kacinmak, ciftlesmek, (baz tiirlerde) cocuklarim yetistirmek, vb. i¢in gormeye gerek
duyarlar. Biitlin bunlar i¢in 1y1 bir gorme sistemi paha bi¢ilmez bir aractir.

Caltech’de calisan ndrobiyolog John Allman stirtingenlerle karsilastirildiginda, memelilerin,
stirekli etkinlikleri ve goreceli olarak yiiksek ve degismeyen viicut sicakliklar: nedeniyle 1s1larim
korumaya 6zel bir gereksinimleri oldugunu savliyor. Bu, bedenlerinin oylumuna gore yiizey alanlan
bliylik olan kii¢iik memeliler i¢in daha da bir 6nem tasiyor, Allman, memelilere 6zgii bir nitelik olan
kiirkiin ve ayrica memelilerin beyin kabugundaki gelismisligin varligim buna yoruyor. Beynin bu
bolgesinin ilk memelilere yeterince yiyecek bulacak ve kendilerini sicak tutacak kadar zeka
sagladigina inamyor.

Memeliler her ne kadar zekilerse de bir hayvan tiirii olarak Ozellikle kuvvetli bir gorme duyulan
yoktur, ¢iinkii koku alma ve isitme yaninda gormenin 6nemini az bulan kiigiik gececi hayvanlardan
evrimleserek gelmislerdir. Cogu mitkkemmel bir gérme yetisi gelistirmis olan primatlar (maymunlar
ve insanlar) bu kurala uymuyor, iistelik insanda oldugu gibi koku alma duyular1 da zayif.

Dinozorlar yok olup gittiklerinde bu i1k memeliler dinozorlarin biraktig ekolojik koselerde hizla
gelisip evrimlestiler. Memelilerin zekas1 bunu etkin bir bi¢imde yapmalarina yardim etti ve sonunda
en zeki memeli olan insamn ortaya ¢ikmasina yol acti.

Peki memeliler gozlerini ne i¢in kullamrlar? Goziimiize giren fotonlar yalmzca goriis alaninin*
cesitli yerlerinden ne kadar 151k geldigim, bir de bu 1518in dalga boyunu gosterir. Ama asil bilmek
istediginiz orada ne oldugu, onun ne yaptig ve neler yapabilecegidir. Bir baska deyisle, gereksinimiz
olan sey nesneleri ve hareketlerini gormek ve biraz da bunlarin ne “anlam”a geldigi ne yaparlar, neye
yararlar, gecmiste onlar1 (ya da benzeri nesneleri) ne zaman ve ne kosullar altmda gormiistiiniiz gibi.

Yasaminizi stirdiirmek ve soyunuzu siirdiirebilecek bir kusak birakabilmek i¢in biitlin bu bilgiyi
tistelik bilgisayar dilinde “gercek zamanda” edinmelisiniz yani bilgiyi bayatlamadan ise yaratabilmek
i¢in yeterince ¢abuk. Yarinki hava tahminini hesaplamak bir hafta aliyorsa ne kadar kesin olursa
olsun pek ise yaramaz. O halde hayati bilgileri olabildigince ¢abuk edinmenin degeri ¢ok fazladir.
Bir hayvan otekini 6ldiirme pesindeyse bu 6zellikle hem avlayan hem de avlanan agisindan
gecerlidir.

Bunun i¢in gdz ve beyin bu 6nemli bilgileri edinmek i¢in gelen 15181 ¢oziimlemeye ¢alismak
zorundadir. Nasil yaparlar bunu? Gormeyle ilgili olaylarin ayrintisina girmeden once {i¢ genel



gozlemde bulunayim.
1. Gorme sisteminiz tarafindan kolaylikla aldatilabilirsiniz.
2. Gozlerinizin sagladigr gorsel bilgide belirsizlikler olabilir.
3. Gorme “bitistirici” bir sliregtir.
Birbiriyle iliskileri de olsa bunlar1 sirasiyla tek tek ele alalim.

Gorme sisteminiz tarafindan kolaylikla aldatilabilirsiniz. Ornegin pek ¢ok insan dniindeki her
seyi piril piril gérdiigiine inamr. Calisma odamin penceresinden disar1 baktigimda, hemen karsimdaki
giil agaclariyla daha sagdaki agaclan aym berraklikta gérdiiglim izlenimindeyim. Bir an gozlerimi
oynatmadan durunca bunu yanlis oldugunu gézlemliyorum. Aslinda yalmzca tam baktigim noktadaki
ince ayrintilar1 gérebiliyorum. Kenara dogru goriisiim giderek bulaniklagiyor. Goriisiimiin en ug
noktalannda ise nesneleri zorlukla secebiliyorum. Bu simrlama giindelik yagsamda belirgin olmuyor,
clinkii gdzlerimizi her an kolaylikla oynattigimizdan her yeri aym berraklikta gordiigiimiiz yanilsamasi
i¢indeyiz.

*Daha yerinde bir terim uyan alam, ama goriis alanm ya da gorsel sahne gibi terimlerin okuyucuya daha giizel gelecegini hissediyorum. Dig
diinyadaki nesneler ile kafanizda onlari gérmenize karsilik olan siire¢leri ayirt etmek elbette Snemli.

Mavi bir kalem ya da kirmuz1 bir kdgit parcas: gibi renkli bir nesneyi kafanizin bir tarafina dogru
ama goremeyeceginiz kadar geride tutun. Goriis alamimiza ancak girecek bi¢cimde yavas yavas one
getirin. GOzlerinizi sakin oynatmayin. Nesneyi salladigimzda daha ne oldugunu gérmeseniz de, bir
seyin oynamakta oldugunun farkina vanrsimz. Kalemin (ya da kagit parcasinin) daha rengini gormeden
yatay mu diisey mi oldugunu séyleyebilirsiniz. Hem bigimini hem de rengini gordiidiiniiz zaman bile,
tam baktigimz noktaya iyice yaklagsmadikca nesnenin ayrintilarini goremeyeceksiniz. Benim
kalemimin lizerinde “‘ekstra ince uglu” yaziyor. Cok minik harflerle yazilmis bu yaziy1 gézliigtimle
yaklasik otuz santimden okuyabiliyorum. Ama yanma parmagimu getirip kaleme degil de parmaginuin
ucuna bakarsam, baktigim noktadan ¢cok az uzakta oldugu halde kalemin lizerindeki bu yaziy
okuyammyorum. “Gorsel keskinlik” bakilan noktamn disinda ¢cabucak azaliyor.

Gorme sisteminizin sizi nasil aldatabilecegim dogrudan ve basit bir bigimde gérmek icin Sekil
I’e bakiniz. Bakar bakmaz soldan saga dogru karanliktan aydinliga giden bir zemin lizerinde bir yatay
serit goriiyorsunuz. Bu serit solda daha acik, sagda daha koyu goziikiiyor. Oysa serit aslinda her yerde
ayni griliktedir; bunu iki taraftaki zemini ellerinizle maskeleyerek kolayca gorebilirsiniz.



Zekil 1. Yatay gerit aym tonda mi?

Gorme sistemimiz bizi daha sinsice de aldatabilir. Sekil 2°ye bakimz. Bu sekil Triesteli Italyan

ruhbilimeisi Gaetano Kanisza’ya atfen Kanisza iiggeni olarak bilinir.! Ug kara yuvarlagimn* iistiinde
duruyormus gibi goriinen beyaz bir tiggen goriiyor olmalisimiz. Bu li¢gen size zeminden biraz daha
beyazimis gibi goriinebilir

Bu beyaz tiggenin kenarlan gibi sinirlara “aldatici sinir” denir, ¢iinkii gercek bir sinir ¢izgisi
yok ortada. Bunu “sinir ¢izgisi’nin bir boliimiinii agikta birakip seklin geri kalamm elinizle kapatarak
kolayca gorebilirsiniz. Simr ¢izgisinin olmas1 gerektigi yerde diimdiiz bir beyazliktan baska bir sey
olmadig goriinecek.

Ikinci genel gdzlemim gdzlerinizin sagladig gorsel bilginin genellikle bir yoniiyle belirsizlik
tagidigidir. Bu haliyle oniintizdeki gercek diinyadaki nesneleri belirsizlige yol agmadan
yorumlamaniza yetmez tek basina. Aslinda ¢ogu kez farkli bir siirii yoruma agiktir gérsel bilgi.

Bunun apagik 6rnegi ii¢c boyutta (3B) gorme olayidir. Kafanmzi hi¢ oynatmadan bir goziiniizii
kapadiginz zaman bile bir 6l¢lide diinyayr derinligiyle gorebilirsiniz, ancak gorsel bilginiz yalmzca
acik kalan goziiniiziin agtabakasma diisen ikiboyutlu (2B) goriintiiden gelmektedir. Karsimzdaki
nesnenin diiz beyaz bir zemin tizerinde siyah bir kare levha oldugunu varsayin (Sekil 3a’ya bakimz).
Onu elbette bir kare olarak goreceksiniz. "Aslinda bir pargasi boyle ¢ikartilmus yuvarlaklara
“pekrtien” denir.

Bu levha aslinda hi¢ de kare olmayip tuhaf bi¢imli yamuk bir dortgen olabilir (Sekil 3b’ye
bakimz); ama dyle ki agtaba-ka lizerindeki izdiisiimii dikddrtgen levhanmkinin aymsidir. Ustelik
agtabakada ayni goriintiiyli veren pek ¢ok sayida ¢arpik levha bulunabilir.



Baldl 2 Beyaé: bir figgen giriyor musunme?

Bu o6rnek size biraz zorlama gibi gelebilir, ¢linkii diinyaya bir géziimiiz kapali kafanuzi
oynatmadan bakmiyoruz ki diyebilirsiniz. Ama diyelim ki bir fotografa ya da gercekei bir resme
bakiyorsunuz. Bu durumda kafanizi oynatmanmz ve her iki goziiniizii kullanmaniz size ancak fotograf ya
da resmin aslinda bir diizlem oldugunu belli eder. Yine de ¢ogu durumda resimde temsil edileni hala
ticboyutlu gormeye devam edersiniz.

Bazi basit ¢cizimlerin birden ¢ok akla uygun yorumlan olabilir, Sekil 4 kagit yiizeyinde 12
kesiksiz siyah ¢izgiden olustugu halde, hemen herkes onu 3B (ligcboyutlu) bir kiipiin dis hatlar1 olarak
goriir. Necker kiipli denilen bu ¢izimin 1lging bir 6zelligi var. Bir siire goziiniizii dikip baktiginizda
kiip, sanki baska bir agidan bakiyormussunuz gibi yon degistirecek. Ama bir siire sonra alginiz ilk
bastakine doner ve bir Oyle bir boyle. Bu durumda goriintliniin her ikisi de esit olarak akla uygun iki
tane 3B yorumu var ve beyin hangisini yegleyecegini bilemiyor. Aym anda her ikisinin bir tiir
karisimim degil de, bir an birini, sonra otekisini sectigine dikkat edin.

Bir goriintiiniin farkli niteliklerini yorumlamaya iligkin sorunlar, matematik¢ilerin “kotiiverili
problem” dediklerindendir. Her biri i¢in pek ¢ok olasi ¢6ziim bulunabilir ve bu ¢oziimlerin hepsi de,
bagkaca bir veri yoksa, ayni 6l¢tide gegerlidir. Dogru ¢oziime (yakinma gidip dokunmak gibi baska
deneylerle dogrulanabilen) “ger¢ek diinya”ya en yakin ¢6ziime ulasabilmek i¢in matematikgilerin
“sinirlamalar” olarak adlandirdiklar1 kurallar1 uygulamamuz gerekir. Bir baska deyisle, gelen bilginin
en 1yl nasil yorumlanacagi konusunda sistemin kendi yapisina 6zgili ya da sonradan elde ettigi baz
kurallar1 bulunmalidir.



Sekil 3. Bu ild geldldeki levhalarm hepsi giwiin aglabakaa fzerinde aym ghriintiiyi
olugtorur, Sekil 3a'daki nesneler ayn bigimds ama farkl boyutlardadir, Sekil 3b'deki-
lerin bigimleri degigiktir. Nesnelerin aym kigeleri, gézlemcinin ghziine yakin bir yerde
kavugan uzun dilz gizgilerle ghsterilen ayro kags gizgileri tizerinde bulunmalktadir,

Seleil 4, Bu kitpe giwiiniezi dikip balon, Bigim degistiviyor mu?

Normal olarak belirsizlik kalmadan gormenizin nedeni beynin gorsel sahnenin birgok ayr1
ozelligi (bicim, renk, hareket, vb.) tarafindan saglanan bilgiyi bir araya getirmesi ve bu ¢esitli gorsel
ipuclarinin hepsinin birden en akla uygun yorumunda karar kilmasidir.

Uciincii genel gdzlemim gdrmenin bitistirici bir siire¢ oldugudur, yani beyin gelen gorsel veriyi
edilgin bir bicimde kaydetmek i1le kalmaz. Yukaridaki 6rneklerdeki gibi, etkin bir bigimde onu
yorumlama pesindedir. Bir baska ¢arpict 6rnek “boslugu doldurma” olayidir. Boslugu doldurmanin
bir tlirii kor nokta ile ilgilidir. Kor noktanin nedeni, beyne giden sinirlerin goziin bir noktasindan
cikmak zorunda olusu ve agtabakanm bu kiigiik bolgesinde 151k duyargalarina yer kalmayisidir (Sekil
38’e bakimz). Bir goziiniizii kapayin ya da ortiin ve ileri dogru bakin. Parmaginizi burnunuzdan otuz
santim kadar 6tede diisey olarak tutun, 6yle ki ucu goziiniizle aym hizada olsun. Parmak ucunuzu,
g0ziiniizii diktiginiz yerle yaklasik 15 derece ag¢1 yapincaya kadar burnunuzdan uzaga dogru yatay
dogrultuda hareket ettirin. Biraz arayinca parmak ucunuzun goriinmez oldugu yeri bulabilirsiniz
(Goziiniizii dogruca ileriye bakar durumda tutmalisiniz). Goriis alanimin o noktasi i¢in korsiiniiz.

Orasi i¢in korsilinliz ama gorme alanmizda hi¢ delik yok. Bu yaziy1 yazarken evimde ¢alisma
odamin penceresinden disaridaki ¢im bahgeye bakiyorum. Bir géziimii kapatip 6biirlinii de



oynatmasam bile algiladigim ¢imende bir delik gormiiyorum. Ne kadar tuhaf goriinse de beyin kor
noktay1 orada ne olabilecegine iliskin bir tahminde bulunup doldurmaya ¢alisiyor. Ruhbilimci ve
sinirbilimciler bu tahmini nasil yaptigim bulmaya calisiyor (Doldurma islemini dérdiincii boliimde
derinlemesine inceleyecegim).

Bu basgligin girisine “Goziimle gérdiigiime inamrim” deyisini koydum; Giindelik konusmada bu
bir seyi gordiigiiniizde onun ger¢ekten orada olduguna inanabileceginiz anlamina gelir. Ben bu iistii
ortiilii deyisin olduke¢a degisik bir yorumunu vurgulayacagim: Gordiigiiniiz sey gercekte orada olan
degil, beyninizin orada olduguna inandig dir. Cogu durumda bu gercekten de Oniiniizde goriinen
diinyanin ay1rt edici niteliklerine dogrudan karsilik gelir, ama baz1 durumlarda “inandigimz” yanlis
cikabilir. Gorme, etkin ve bitistirici bir siirectir. Beyniniz gegmis deneyimlerine ve gozlerinizin
sagladigl sinirli ve belirsiz bilgiye dayanarak kendince en 1yi yorumu yapmaktadir. Evrim beyninizin
bunu ¢ogu kez esi goriilmedik bir basariyla yapmasina olanak tammustir, ama her zaman degil.
Ruhbilijneiler gorsel aldatmacalarla ilgilenirler, ¢iinkii gorme sisteminin zaman zaman ugradig bi
basarisizliklar sistemin nasil orgiitlendigi konusunda yararli ipuglar1 verebilir.

O halde gormeyi nasil irdeleyelim? Hi¢ bu konuyu dert edinmemis birinin safca goriisleriyle
baslayalim. Gayet a¢ik ki 6niimde goriinen diinyanin kafamda bir “resmi” var gibi. Ama beynin i¢inde
bir yerde disaridaki diinyaya karsilik gelen 1s1k sekilleri olusturan gergek bir perde olduguna ¢ok az
kisi inanir. Hepimiz televizyon gibi bunu yapabilen makineler oldugunu biliyoruz ama insamn kafasim
actigimizda ¢esitli renklerde 151k sacan bir dizi beyin hiicresiyle karsilasmmyoruz. Elbette TV
resmindeki bilginin yalnizca ekranda temsil edilmesi gerekmiyor. Bilgisayar programu kullanarak
desenler yaratiyorsaniz bunlarin ekrandaki goriintiisii bilgisayarin i¢inde 1s1k sekilleriyle
saklanmadigim bilirsiniz. Bu bilgiler bilgisayarin bellek devrelerinde bir dizi elektrik yiikleri olarak
temsil edilirler. Bu yiikler, resmin her noktasindaki 1s1k siddetini temsil eden diizenli say1 dizilerini
saklayabilir. Boyle bir bellek resme benzemez ama bilgisayar onu kullanarak ekrandaki goriintiiyii
olusturabilir.

Iste bu simge i¢in bir 6rnek. Bilgisayarin bellegindeki bilgi resmin kendisi degildir ama onu
simgeler. Simge, sozciik gibi, baska bir seyin yerine gegen bir seydir. Kopek sozcligii bir tiir hayvan
i¢in kullamlir. Kimse kopek sozciigl ile gergek hayvam karistirmaz. Simgenin bir sdzciik olmasi
gerekmez. Kirmizi trafik lambasi “dur’ii simgeler. Demek ki beyinde gorsel olayin simgesel bir
temsilini bulacagimizi santyoruz.

Peki, diyebilirsiniz, ni¢in beyinde simgesel bir ekran olmasin? Ekramn diizenli bir bigimde
dizilmis sinir hiicrelerinden yapilmis oldugunu varsayalim. Sinir hiicrelerinin her biri resimdeki belli
bir “nokta”nm etkinligiyle gérevlendirilsin. Sinir hiicresinin etkinligi o noktadaki 1s1k siddetiyle
dogru orantil1 olacaktir. O noktada 1s1k fazlaysa sinir hiicresi ¢ok etkin, 1s1k yok ise eylemsiz durumda
olacaktir (Her nokta i¢in {i¢ sinir hiicresi gorevlendirerek renk olayim da katabiliriz). Boylece temsil
simgesel olacaktir. Onerilen bu ekranin hiicreleri 151k sagmazlar ama 15131 simgeleyen elektriksel bir
tir etkinlikte bulunurlar. Bu a¢iklama nigin yeterli olmasin?

Bdyle bir diizenegin sorunu, tek tek 1s1k kiimelerinden baska bir seyi “algilayamayacagadir.
Televizyonunuzunun gorebildiginden fazla bir sey géremeyecektir. Arkadasimza “O giizel kadin
haberleri okumaya baslayinca bana haber ver,” diyebilirsiniz, ama televizyonunuzu bunu yapabilecek
duruma getirebilmeniz umutsuzdur. Birakin belli bir seyi yapan belli birini tammasinm, bir kadim bile



tantyabilmesi i¢in yeterince donanim yok. Oysa beyniniz (ya da arkadagimzmki) bunu hemen hi¢bir
caba gerektirmeksizin yapabiliyor.

Oyleyse beyin yalmzca nerede ne 151k siddeti oldugunu gosteren bir sinir hiicresi takimuyla isini
goriiyor olamaz. Daha list diizeyde simgesel tammlama olusturuyor olmali, hatta belki de birden ¢ok
diizeyde. Biraz dnce gordiiglimiiz gibi bu pek basit bir konu degil, ¢linkii gegmis deneyimlerine gore
gorsel isaretlerin en 1yl yorumunu bulmas1 gerekiyor. Yani beynin kurmasi gereken sey, nesneler ve
olaylar ve bize gore anlamlar1 cinsinden gorsel olayin ¢okdiizeyli bir yorumu. Bir nesnenin (6rnegin
yiiz) cogu kez parcalan (6rnegin gozler, burun agiz, vb.), parcalarin da yine bagka parcalan
oldugundan, bu simgesel yorumun birden ¢ok diizeyde gerceklestirilmesi olasidir.

Elbette bu iistdlizeyde yorumlar agtabakaya diisen 1s1kta saklidir, ama bunu séylemek yetmez.
Beyin bu yorumlar1 agik etmek zorundadir. Bir seyin agik gosterimi, daha fazla isleme gerek
kalmadan onunla neyin temsil edildiginin belli olmasidir. Sakl1 bir temsil' de aym bilgiyi i¢erir ama
onu agik etmek i¢in ¢ok daha fazla isleme gerek vardir. Bir televizyona, ekraninin bir yerinde kirmizi
renk oldugunda uyar1 isareti verecek bir alet eklemek kolaydir. Ekranda bir kadin yiizii goriindiigiinde
uyarmak icin ise o kadar ¢ok islem gerekir ki bunun i¢in gereken karmasiklikta bir diizenegi bugiin
yapamayiz.

Birsey acik olarak simgelendiginde, bu bilgi daha fazla islemek ya da eyleme ge¢cmek i¢in hemen
kullanmaya hazir durumdadir. Sinir soyleminde “a¢ik,” sinir hiicrelerinin bu bilgiyi olduk¢a dogrudan
simgeler bigimde ateslemeleri demek gibi. Bu nedenle bir olayr “gormek’ i¢in onun ¢okdiizeyli, agik

bir simgesell2yorumuna gerek oldugu akla uygun goriiniiyor.

Cogu kisinin, gordiiklerinin diinyanin simgesel bir yorumu olduguna inanmasi zor her sey o kadar
"gercek” goriiniiyor ki. Ama aslinda diinyadaki nesnelere iliskin dogrudan bilgimiz yok. Bu, sistemin
yeterince becerikli olmasinin yarattig bir aldatmaca, ¢iinkii az 6nce gordiiglimiiz gibi yorumlarimiz
ara sira yanlis ¢ikabiliyor. Ama insanlar, asil gérmeyi, beyin denen incelikli aletin yardimyla,
gizemli oldugu kuskusuz bir bi¢cimde bedensiz bir ruhun yaptigina inanmay1 yegliyorlar ¢oklukla.
Bunlara “ikilici” deniyor maddenin bagka aklin tamamuyla bagska bir sey olduguna inamyorlar.
Sasirtan Varsayim’imiz bunun tam karsisinda; boyle olmadigini, her seyin sinir hiicrelerinin is1
oldugunu séyliiyor. Bu iki goriisten birinde nasil deney yoluyla karar kilimlabileeegidir konumuz.

IV. Bolim Gorme Ruhbilimi

Ruhbilim tarihinin derinliklerine indigimizde kendimizi hayalperest goriisler, celiskiler ve
biraz ger¢ege bulanmuis inanilmaz sagmaliklarla dolu bir labirentte buluruz.

Thomas Reid

Umarim gormenin sandigimz kadar basit olmadigina ikna edebildim sizi. Gorme, beynin gorsel
olayin pek ¢ok degisik “0zellikler”’ine aym anda yamt verdigi ve gecmis deneylerinin rehberliginde
bunlar1 anlaml1 bir biitiinde bir araya getirdigi bitistirie1 bir siirectir. Bn siireg, beyninizde gorsel
olayin acgik, ¢cokdiizeyli simgesel bir yorumuna vardiran birtakim etkin islemler gerektirir.



Simdi nesneleri, (bize ve birbirlerine gore) konumlarim ve sekil, renk, hareket vb. birtakim
niteliklerini gérebilmemiz i¢in beynin yapmasi gereken temel islemlere bakalim. Anlasilmasi belki de
en Onemli olan sey, goriis alamndaki nesnelerin bize dylece verilmedigi. Nesnelerin higbiri sizin i¢in
acikca ve belirgin bir bigimde isaretlenmis degildir. Beyniniz gorsel olayda tek bir nesneye ait
parcalar1 birlestirebilmek i¢in ¢esitli ipuglarim kullanmak zorundadir. Gergek diinyada ¢cogu kez
kolay olmaz bu. Nesnenin bir boliimii sakli ya da karmakarisik bir zemin iizerinde se¢ilmesi zor
olabilir.

Bunu bir 6rnekle gérmek icin Sekil 5°teki fotografa bakiniz. Hemen, hi¢ belli bir ¢caba
gostermeksizin, pencereden disar1 bakan bir geng kadin yiizii géreceksiniz. Ancak biraz daha
yakindan bakin. Pencerenin tahta ¢italari kadimn yiiziinii dort pargaya boliiyor gibi; ama bu pargalari
sans eser1 bir araya gelmis dort degisik yiizden dilimler olarak gormiiyorsunuz. Beyniniz bu dort
parc¢ay birlestirerek tek bir nesne, tahta ¢italarin arkasinda bir yiiz olarak yorumluyor. Bu
birlestirmeyi nasil beceriyor?

Selkil 8. Tek bir yiiz mi, yoksa dirt defisik yiizden pargalar nn?

Bu, Gestalt ruhbilimcileri Max Wertheimer, Wolfgang Kohler ve Kurt Koftka’mn baglica ilgi
alanlarindan biriydi. Gestalt hareketini 1912 dolaylarinda Almanya’da baglattilar. Naziler basa
gecince her ti¢li de Almanya’y1 terkedip sonunda ABD’ye yerlestiler. S6zIliglim gestalt (Tiirk¢e’de
gestalt okunur) sozciigiinii “tek tek her pargasimn birbirini etkiledigi ve kendisi parcalarinin
toplamindan daha fazla olan 6rgiitlii bir biitiin” olarak tammliyor.* Bir baska deyisle, beyniniz,
gercek diinyadaki bir nesnenin s6z konusu 6zelliklerine parcalarin hangi birlesiminin o nesneye en
olasi karsilik oldugunu bularak bu “biitiin”leri etkin olarak kurmalidir. Bu tahminleri de

deneyimlerinize ve uzak atalarimzin genlerinizde yer etmis gecmis deneyimlerine dayandirmalidir.
*Birinci bashk altmda acikladigim gibi, “toplam” saf anlamiyla kullamldignda bu kuskusuz dogru.



Sekil 6. Beneller vatay gizgiler iserinde gibi mi yolisa disey ¢izgiler Gzerinde mi ?

Belli ki 6nemli olan pargalarin etkilesimi. Gestalt¢ilar gorme sisteminde yaygin oldugu anlasilan

etkilesim tiirlerini, algilamamn yasalar1 olarak simflandirmaya galistilar.! Bulduklar1 yakinlik,
benzerlik, “1yi1” stireklilik ve kapalilik gibi kiimelendirme kurallarim sirayla ele alalim.

Yakinlik Yasasina gore birbirine yakin ve obiir (benzeri) nesnelerden uzak seyleri kiimelendirme
egilimindeyizdir. Bu, diizgiin dikdortgen bi¢ciminde dizili kiigiik siyah beneklerden olusmus Sekil 6’da
acikca goriiliiyor. Beyniniz noktalar1 yatay ya da diisey ¢izgiler lizerindeymis gibi gorebilirdi. Ama
diisey yonde benekler komsularina yatay yondekilerden daha yakin olduklar1 i¢in onlar1 diisey
cizgilerde kiimelendiriyorsunuz. Ayrica baska deneyler yakinligin genellikle agtabakada degil
“uzayda yakinlik” olarak anlagildigim gosteriyor.

Gestaltcilarin Benzerlik Yasasina gore renk ve hareket yonii gibi acik bir ortak gorsel 6zelligi
olan seyleri kiimelendiririz. Hareket eden bir kediye baktiginizda, viicudunun pargalarini bir arada
goriirsiiniiz, ¢iinkii pargalarin hepsi ortalama olarak aynm yonde gitmektedir. Calilarin arasinda
stirtinen kedi de aym nedenle taninabilir. Ama duragan bir kedinin varligim fark etmek gii¢ olabilir.

Iyi Siireklilik Yasasini, birbirini kesen iki egriyi gdsteren Sekil 7 betimliyor. Bu sekilde
gercekten de, bir noktada birlesen dort egri ya da iki tane V biciminde egri degil de kesisen iki egri
goriiriiz. Ayrica kesikli ¢izgileri de aralarim birseyin orttiigi siirekli ¢izgiler olarak gérme
egilimindeyizdir.

Sekil 8a’daki sekiz garip nesneye bakimz. Ortadaki ikisi Y harfi gibi, diger altis1 ise bozuk

oklar1 andiriyor. Simdi Sekil 8b°ye bakin. Samrim iizerinde 3 ¢apraz serit bulunan 3B bir kiip
cercevesi goreceksiniz. Garip nesneler her iki sekilde de var, ama ikincisinde kiibii kolaylikla
gorebiliyorsunuz, ¢linkii seritlerle ortiilii tek bir nesne gibi goriiniiyor. ilk sekilde yeterince giiclii bir
ortiilme hissi veren bir sey olmadig icin sekiz bagimsiz nesne goriiyorsunuz.14



Sekil 7. Ustiekd sekli birbirini kesen iki ¢izgi olarak m giiriiyorsunua?

Kapalilik ¢izgi ¢cizimlerinde kolaylikla goriiliir. Bir ¢izgi kapali ya da kapaliya yakin bir sekil
olusturuyorsa, bunu yalmzca bir ¢izgiden ote, ¢izginin ¢evreledigi bir yiizey olarak gorme
egilimindeyiz.

Gestaltcilarin bir de -kabaca “iyilik” olarak cevrilebilecekPragnanz” dedikleri bir genel
ilkeleri vardi. Buradaki temel diislinceye gore gorme sistemi, gorsel verilerin en basit, en diizgiin ve
bakisik yorumuna varir. Beyin yorumlardan hangisinin “en basit” olduguna nasil karar verir? Modern,
goriise gore en iyl yorum, tammlanmasi i¢in (teknik anlamda) en az bilgi gerektirendir; buna karsilik

kotii yorum fazla bilgi ister.12

Bagka bir bicimde anlatmak gerekirse, beyin genellikle acayip bir yorumu degil de akla uygun bir
yorumu yegler, yani bakis acisindaki ufak bir degisimden dolay1 kokten degismeyecek bir yorumu.
Bunun boyle olmasinin nedeni su; gegmiste bir nesneye bakarken ¢ogu kez hareket eder
durumdaydimz ve beyniniz o nesnenin degisik goriiniislerini tek bir seyinki olarak kaydetmesi

gerektigini 6grenmisti.

Gestaltcilarin Algilama Yasalar1 kati kurallar olarak degil de bulguya yarayan araclar olarak
diisiiniilmelidir. Boylelikle gormeye 1liskin sorunlara uygun bir giris saglarlar. Pek ¢cok ruhbilimei bu
“yasa’larm ortaya ¢ikmasina tam olarak hangi stireclerin yol actigim bulmaya ¢alisiyor.

Gestaltcilarin da bulduklar1 gibi, gormede 6nemli bir islem, sekli zeminden ayirmadir. Ayirdina
varilacak nesneye “sekil,” ¢cevresine de “zemin” denir. Bu ayrim her zaman agik secik belli
olmayabilir. Sekil 9’a dikkatle bakimz. Bunu daha dnce hi¢ gormediyseniz herhangi bir tanidik nesne
gormekte zorluk ¢ekeceksiniz. Bir siire baktiktan sonra resmin bir yerinde bir Dalmagya kopegini fark
edebilirsiniz. Seklin zeminden ayirt edilmesi bu 6rnekte kasten zorlastinlmustir.



Selil & Ne giriyorsunuz?

Sekil zemin ayriminin belirsiz oldugu goriintiiler yaratilabilir, Sekil 10’a bakimz. Ilk bakista bir
vazo goreceksiniz. Bakmayi siirdiirdiigliniizde vazo yerine profilden iki yiiz gorebilirsiniz. ilk basta
sekil vazoyken simdi profiller sekil oldu, vazo ise zemin. Ayni anda her iki yorumu birden gormek
Zor.

Beyin pek cok ipuclarina dayanarak hangi gorsel 6zelliklerin tek bir nesneninkilef olduguna karar
verirken az once anlatilan Gestalt Algilama Yasalarina kabaca 11yar. Boylece, belli bir nesne toplu
durumdaysa (yakinlik), simirlar1 belliyse (kapalilik), tek bir yonde ilerliyorsa (ortak yazgi) ve tamamu
ayn renkteyse (benzerlik), onun hareket eden kirmiz1 bir top oldugunu fark etmemiz zor olmaz.

Bir hayvan i¢in bunu bagariyla yapabilmek 6nemlidir, yoksa avciyr ya da avi, ya da baska
yiyecekleri, 6rnegin bir elmay1, hemen fark edemez. Sekli zeminden ayirabilmelidir. Kamuflaj
dedigimiz sey iste bu islemi yamltmaya calisir. Yani kamuflaj (askerlerin savas giysilerindeki gibi)
yiizeydeki siirekliligi bozar ve ger¢ek hatlar1 gizlemek icin karisik ¢izgiler kullanmir. Renkler de
zemine karisacak gibi se¢ilmistir. Kedi pusuda dikkatle ilerlerken, avina hareketinden dolay1 ipuglar
vermekten kaginmak icin ara sira hareketsiz kalir. Bizim geligkin renk gorme duyumuzun da primat
atalarimiz yesil yaprak zemin lizerindeki kirmizi meyveyi kolay gorebilsin diye evrim i¢inde gelistigi
iler1 striilmiistiir. Bize bunca gorsel keyifler veren bu duyu, yiyecek bulmak ve kamuflaj1 etkisiz
birakmak i¢in bir arag olarak ortaya ¢ikmus olabilir.



Sekil 9, Kipegi pirebilivor musunn:?

G06z ve beyin tlizerindeki ¢caligsmalardan (onuncu boliimde anlatilacak) gorme isleminin erken
asamalarina iliskin bir seyler biliyoruz. ilk yapilmas: gereken islem fazla bilgiyi ortadan
kaldirmaktir. Gozdeki 1s1k duyargalari iizerlerine diisen 1518a tepki gosterirler. Diizgiin beyaz bir
duvara bakiyorsunuz diyelim. Bu durumda géziiniiziin kocaman bir boélgesindeki 1s1k duyargalari 1s18a
asagl yukar1 ayn bi¢imde tepki gosteriyor olacaktir. Bunca bilginin hepsini beyne gondermeye ne
gerek var? Goziiniiziin agtabakasi bu gorsel veriyi giizelce isleyip beyne yalmzca 1s1k siddetinin
nerede (duvarin kenarlarinda) degistigini soyler. Agtabakamn bir bolgesi boyunca bir degisiklik
yoksa bir isaret gonderilmez. Beyin de “isaret yok™u “degisiklik yok olarak yorumluyor ve duvarin o
bolgesinin gorsel olarak diizgiin oldugunu ¢ikarsiyor olmalidir.

Bekl 10. Vazo mu, ik profil mi?



Daha sonraki boliimlerde gorecegimiz gibi, beyin degisik tiirdeki gorsel verileri bir dereceye
kadar ayr1 kosut akislarda isler. Bundan dolay1 sekil, hareket, renk vb’ni nasil gordiigiimiizii, bu
stirecler birbirleriyle bir miktar etkilesiyor olsalar da, ayr1 ayr1 incelemek akla uygun geliyor.

Ise sekilden baslayalim. Beynin bir seyin anahatlarim ¢ikarmasinin yararli oldugu agik.
Cizimlere kolayca tepki gosterebilmemizin nedeni de bu. Higbir gblgeleme, doku, ya da renk olmasa
da bir manzaranin ¢izimini yorumlayabilirsiniz (Sekil 11). Beyindeki baz1 6gelerin ince ayrintilara,
bazilarimin daha kaba ayrintilara, yine bazilarinin da iyice kaba uzaysal degisimlere tepki gosterdigi
bulunmustur. Yalmzca kaba degisimleri gériiyor olsamz, diinya normalde gérdiigliniiziin 1y1
odaklanmanmus bigimi, gibi bulamk gelecekti. Ruhbilimciler “uzaysal frekans”tan s6z ederler; yiiksek
uzaysal frekans ince ayrintilara karsiliktir. Alcak uzaysal frekans ise goriintiide daha yavas uzaysal
degisimlere karsilik gelir.

Sekil 11, Yalmzea gingiler

Sekil 12’ye bakimz. Her biri grinin bir tonunda kiiciik kareler géreceksiniz. Simdi resmi
bulanmiklastirin (gozlligliniizii ¢ikararak, géziiniizii kirpistirarak, ya da kitab1 uzakta tutarak). Abraham
Lincoln’m yliziinii tamyacaksimz sanirim. Sekildeki ayrintilar karelerin kenarlan algilama islemini
kangtirtyordu. Bulanik gérmede bu kenarlar kaybolur. O zaman goriintliniin algak uzaysal frekanslann
kullanarak, ,ne kadar belirsiz de olsa yiizii tamyabiliyorsunuz. Elbette normal bir goriintiiyii
yorumlarken hem algak hem de yiiksek frekanslar kullanmlir.

Beynin karsilastig1 en zor sorunlardan biri 2B (ikiboyutlu) bir goriintiiden derinlik bilgisini
cikarmaktir.Bu bilgi yalmzca bir seyin gozlemciden uzakligint belirlemede degil, aym zamanda
nesneyi 3B (licboyutlu) olarak gdrmek icin de gerekmektedir. Iki gdziimiiz olmas1 bu ise yariyor, ama
nesnelerin bi¢imleri yalmzca tek gozle, ya da o nesnenin bir fotografina bakarak da ¢ogu zaman
goriilebiliyor. Beyin 2B bir resimde derinlik gérmek i¢in hangi ipuclarim kullamr? Bunlardan biri,

nesne iizerine diisen 151810, ag1sina bagli olarak olusturdugu golgeleme etkisidir. Sekil 13°e bakimz.
Burada diiz bir ylizeyin iizerinde bir sira halinde dort ¢ukur ile ikinci bir sira tiimsek géreceksiniz. Bu
derinlik izlenimi diisen 15181n gbélgelemesinden otiirtidiir.

Bu arada, bu yorumun belirsizligini belirteyim. Bir siire bakmay siirdiiriin ya da sayfay1 basasagi



cevirin. Simdi ¢ukurlan tiimsek, tiimsekleri de ¢ukur olarak goreceksiniz (Siralarin hep birlikte
degistigini farkindasmizdir). Beyniniz 6nce 1518in bir taraftan geldigini varsayar. Isik obiir taraftan
geliyorsa, ayni golgeleme, gérdiigiiniiz gibi, baska bir sekle karsilik gelir.

Bir bagka kuvvetli ipucu da “hareketle beliren yap1”dir. Yani duragan bir nesnenin seklini
gormek zor ise (¢cogunlukla 3B sekline iliskin ipuglarinin bazis1 bulunmadigindan), nesneyi biraz
dondiiriirsek kolayca gorebiliriz. Ornegin top ve ¢ubuklardan yapilnus karmasik bir molekiil
modelinin resmi derste perdeye yansitildiginda kavranmasi giictiif. Oysa modelin dondiiriilerek
gosterildigi filmi izleyince 3B sekli hemen kafada canlandirilabilir. Bunu DNA molekiiliiniin
modelinin uzay yolu miizigi esliginde dondiiriildiigii “Cifte Sarmal” adl1 TV programimn son
sahnelerinde 1zlemis olabilirsiniz.

Sekil 12. Bu gelle uzaktan bakm,

Ucboyutlu gorebilmek icin tek tek her nesneyi 3B olarak gormek yetmez. Sahnenin tamanum 3B
gormeniz gerekir ki hangi nesnenin size yakin, hangisinin uzak oldugunu bilebilesiniz. 2B resimlerde
bile buna 1liskin iki kuvvetli ipucu bulunur.

Bunlarin ilki perspektiftir. Mucidi Adelbert Ames’in ardindan Ames odasi1 denilen ¢arpik odada
bunu ¢arpici bir bigimde gorebilirsiniz. Bu odaya disaridan kiigiik bir delikten tek gozle (stereo
gormenin ipuglarim yoketmek i¢in) bakilir.



Selkdl 13. Girintiler mi glantilar mi? Bir daha balan

Oda dikdortgenmis gibi goriiniir, ama aslinda bir yan dnvan 6teldne gore ¢cok uzun ve uzak kosesi
yiiksektir (Sekil 14’e bakimz). San Fransisko’da Kesifler Evi’ndeki boyle bir odayi, ipinde ¢cocuklar
kosustururken izlemistim. Bir tarafta uzun goriiniiyorlard: (¢iinkii ger¢ekte bana oldukga yakindilar),
oOte tarafta ise aym ¢ocuk kisalmis gibiydi (uzaklasmus oldugundan). Bir yandan 6biiriine
kosusturduklarinda (aslinda uzak koseyle yakin kose arasinda) boylar1 ¢arpici bir bigimde
degisiyordu. Cocuklarin boylarinda dylesine degisiklikler olamayacagim pekala bilmeme karsin
yanilsama o denli zorlayiciydi ki hemen silkip atamadim. Cocuklarin goziiken boylan odanin
duvarlarimin (yanlis) perspektifiyle belirleniyordu. Bu yamlsama, diger bir¢oklar1 gibi, “yukaridan
asag1” etkiyle beynin {ist diizeyde yamlsamanin kaynagina iliskin bildikleriyle kolayca
diizeltilemeyecek gibiydi.

Oteki kuvvetli ipucu ise “Ortme,” yani yakindaki bir nesnenin uzaktakini kismen gizlemesi. Bunu
daha 6nce pencere cer¢evesinin ¢italar1 arkasindaki kizin yiiziinde gordiik (Sekil 5). Bu ipucunu
kullanabilmek i¢in beyin ortiik nesnenin pargalarinin birarada oldugunu ¢ikarsamasi gerek, daha once
belirledigimiz gibi.

Cizgiler ortmeyle 1lgili iki sasirtict sonuca yol agabilirler, ilkinmi Sekil 2’deki Kanizsa liggeninde
gordiik. Beyaz liggenin (aldatici) sinirlart pekmen’lerin agizlarinin siirdiiriilmesiyle belirleniyordu.
Bir oteki tiirti de Sekil 15°te gosteriliyor.

Burada aldatici sinir, bir sira ¢izginin sonlariyla (“cgizgi uglart” denir) belirlenmis. Goriis
alamnda “¢izgi”ler ¢esitli nedenlerle olusabilir bir nesnenin, 6rnegin bir gdmlegin lizerindeki desen,
ya da zebranin seritleri, ya da bir golge vb. Zemini orten bir nesne ¢ogu kez zemindeki ¢izgileri
kesintiye ugratir. Boyle durumlarda ¢izgi uglarinin olusturdugu aldatici sinirlar nesnenin sinirim
cizer, Sekil 15°teki yapay durumdaki gibi. Psikolog V.S. Ramaehandranhn dedigi gibi, “Nedense
aldatict simirlar bize ger¢ek simrlardan daha ger¢cekmis (yani bizim i¢in daha 6nemliymis) gibi gelir.”



Sekil 14, Solda Ames odasimn dikiz deliffinden ghriinds, sagda ise odanin ve goz-
lemeinin gematil ghrindgl,

Uzaklig belirten bir baska ipucu da dokudaki degisimdir.Sekil 16’ya bakiniz. Gordiigiiniiz ¢cimen
hemen sizden uzaklasiyor izlenimi veriyor. Bunun nedeni kagit iistiinde ¢imin uzunlugunun resmin
altindan yukariya dogru sistematik bir bigimde kiigiilmesi. Beyniniz bunu lizerinde uzun ¢imlerin
asagida, kisa ¢cimlerin yukarida bittigi diiz diisey bir duvar olarak degil de sizden 6teye uzanan
diizgiin bir ¢imen olarak goriir.

Seldl 16, Sizden nzaldasvor gibi mi ghriivorsunuz?

Derinligi belirleyen baska ipuglar1 da var. Bunlardan biri goziiken boyuttur tamdik bir nesnenin
agtabakadaki goriintlisii nesne uzaklastik¢a ufalir. O halde goriintii ufak boyutta goziikiiyorsa, bu
beyne nesnenin uzakta oldugunu sanisim verir. Bir bagka ipucu da renktir: manzara uzaklastikca
mavilesir. Bu ipuclarimin hepsi, 6zellikle Ronesans’ta perspektifin bulunusuyla, sanatcilar tarafindan
kullanilagelmistir. Buna en 1y1 6rnek Canaletto’nun Venedik manzaralaridir.

Simdi derinlik bilgisinin ana kaynagina, “stereopsis” denilen ve bir gdziimiiziin diinyaya
digerinden biraz farkli baktig gercegine dayanan derinlik gérme olayina, donelim.* On dokuzuncu
yiizyilin ortasinda, boylesi iki farkli goriintiiniin uygun bir bicimde gosterildiginde canli bir derinlik
izlenimi verebilecegini agikga gosteren fizik¢i Sor Charles Wheatstone olmustur (Wheatstone,
Londra’daki Kraliyet Enstitiisii’nde bir Cuma aksami konusmasi i¢in beklerken sinirlerinin bozulup
kiirsiiye ¢cikmadan kagip gitmesiyle tanmir. O zaman bu zaman konugma Oncesi on bes dakika kadar



beklemek durumunda olan konusmacilar kii¢lik bir odada kilitlenmektedirler). Wheatstone bir stereo
gostericisi icat etti. Viktorya doneminin sonlarinda ¢ok popiiler olan bu gosterici ¢ok basitti: Her bir
g0z, az farkl1 acidan ¢ekilmis bir fotografa bakiyordu. Beyin, agidaki bu farkin olusturdugu iki degisik
goriintiiniin benzesmezliklerini ayirt ederek, sonugta fotograftaki sahneyi sanki goziiniiziin 6niindeymis
gibi canli bir derinlikte goriiyordu. * Insanlarin ¢ok az bir boliimii stereo gorme dziirliidiir.

Stereopsis yeteneginizi yakimnizdaki nesnelere bakarken bir goziiniizii kapatarak
deneyebilirsiniz. Derinlik izleniminiz zayiflayacaktir (Elbette tek bir gozle bile yukarida soz ettigimiz
ipuclarindan dolay1 oldukga 1yi bir derinlik izleniminiz kalacaktir). Bir baska belirgin 6rnek de bir
binanin, bir kentin ya da manzaranin ger¢ekci bir resmi ya da fotografidir. Bu durumda beyin iki gozii
kullanarak resmin aslinda bir diizlemde oldugunu ¢ikarsar. Oysa resme tek gozle bakip bir yandan da
cergeveyl elinizle gizler ve resmin yiizeyinden yansima olmayacak bir agidan bakarsaniz, derinlik
izlenimi daha bir canlilik kazanacaktir. Bu yaptiklarimz resmin diizlemde olduguna iliskin ipuglarinin
bazilarim yo-kederek sanatcinin derinlik duygusu vermek i¢in resme koydugu ipuclarimn
kuvvetlenmesini saglar.

Stereopsis en iyi yakimmzdaki nesneler i¢in gecerlidir ¢iinkii 1ki goriisiiniiziin benzesmezlikleri
bu durumda en fazladir. S6ylemeye gerek yok, her iki goziiniiziin aym nesneyi gorebilmesi i¢in nesne
az ¢ok Oniiniizde, burnunuzun 6teki goziiniiziin goriisiinii engellemeyecegi bir agida olmalidir. Kedi ve
kopek gibi avlarinin iizerine atlamak zorunda olan avci hayvanlarin ikisi de 6ne bakan gozleri vardir.
Avlariyla bogusurken stereopsisi kullanabilirler. Tavsan gibi 6biir hayvanlarda ise gozlerin kafanin
iki tarafina dogru olmasi daha yararlidir, bdylece daha genis bir goriis alanmda tarayabilirler

avcilarr. Ama goriis alanlar1 daha az iist {iste bindiginden stereopsis yetenekleri bizimkinden azdir.16

Peki ya hareket? Gorme sistemi, hepimizin bildigi gibi hareket ile ¢cok yakindan ilgilidir. Bir film
izlerken, perdede birbiri ardina gosterilen duragan fotograflardaki nesneler size ¢ok canli bir bigimde
hareket ediyorlarmus 1zlenimini verir. Bu olaya “gdziiken hareket” denir. Boylesi oldukca yapay
kosullar altinda gorme yamlabilir. Bazen filmde, at arabasinin tekerleri tersine doniiyormus gibi
goriiniir. Bunun nasil oldugu kolayca aciklanabilir. Kabaca soyle: Beyin goriintiilerden birindeki
tekerlek cubugu ile bir sonraki goriintiide ona en yakin olam arasinda bir iligki kurar. Tekerlek
dondiigiinden bunlar aym degil de komsu ¢ubuklar olabilir. Tekerlegin ¢ubuklar1 birbirlerinin benzeri
olduklarindan beyin art arda iki resimde baska cubuklari iliskilendirebilir. Iliskilendirilen ¢ubuklarin
konumu her 1ki fotografta ayni ise tekerlek donmiiyor gibi gelir. Donme hiz1 biraz azalinca, tekerlek
tersine doniiyormus gibi olur. Cogu kez, 6zellikle eski kovboy filmlerinde, araba yavaslarken
tekerlekler yanlis bir bicimde sanki ters yonde doniiyormus gibi goriiniir. Ruhbilimciler iy1 hareket
goruintiisii i¢in tam olarak ne kosullar gerektigini belirleme yolunda pek ¢ok deneyler yapmuslardir.

Bir bagka hareket etkisi de berber' diregi yamlsamasi denilen olaydir. Hani su tizerinde sarmal
seritler boyanmis doner sopalar. Ekseni etrafinda dondiiriildiigiinde, seritler donmekten ¢ok, sopanin
tizerinde bir yone dogru, genellikle yukar1 dogru ¢ikiyormus gibi goriiniir (Bu on birinci boliimde
enine boyuna agiklanacak). Demek ki hareketi algilayisimiz her zaman tamamyla dogru
olmayabiliyor. Bu berber diregi olayinda, beyin seritlerin her bir parcasinin tek tek hareketini
gorecegl yerde, yanlislikla tiim seklin bir biitlin olarak yaptig1 hareketi gordiigiinii zannediyor.



Beynin hareketi algilayisinda baslica iki stire¢ vardir; bunlara (biraz hatal1 olarak) “kisa erisimli
sistem” ve “uzun erisimli sistem” denir. Bunlardan ilkinin Ikincisinden daha Onceki bir islem
asamasinda yer aldig samlmaktadir. Kisa erisimli sistem nesnelerin farkina varmaz, yalmzca
agtabakada duyulup beyne iletilen 151k dagilimu degisikliklerini ayirt eder. Neyin hareket ettigini
bilmeden, hareketi bir “ham veri” olarak elde eder. Bir baska deyisle, hareketin bu basit niteligine
temel bir duyu olarak bakabiliriz. Bu sistem otomatiktir, yani dikkatten bagimsizdir.

Kisa erisimli sistemin hareket verilerini kullanarak sekli zeminden ayirabildigi* ve hareketin
“caglayan etkisi” denilen art etkiye neden oldugu samlmaktaydi (Bir ¢aglayana uzun bir siire baktiktan
sonra, bakisinizt hemen yakindaki kayalara yoneltirseniz, kayalar1 bir an i¢in yukar1 dogru hareket
ediyormus gibi goriirsiiniiz). Ancak simdilerde bundan siiphe edilmektedir; hareket art etkisinin
dikkate bagli oldugu yakinlarda kamtland1.’

*Seklin zeminden boylece ayirt edilmesi zor bir kuramsal sorun ¢ikaryor, ¢iinkii beyin daha seklin ne oldugunu bilmeden onu zeminden
ayrrt etmis oluyor.

Uzun erisimli sistemin nesnelerin hareketini kaydettigi diisiiniiliiyor. Hareketi 6ylece oldugu gibi
kaydetmek yerine neyin bir yerden bir yere hareket ettigini kaydediyor. Bu dikkate bagli bir sey.

Iyice basitlestirilmis bir 6rnek olarak, bir perdede kirmuz: bir kare bir an i¢in gosterilsin, belli
bir siire sonra da bir az uzaginda mavi bir tiggen, yine bir an gosterilsin. Buradaki zaman ve uzaklik
degiskenleri, uzun erisimli sistem baskin ¢ikacak bigimde se¢ildiginde gdozlemci kirnuzi karenin
bulundugu yerden hareket edip vardig1 yerde mavi bir liggene doniistiigiinii goriir. Ote yandan,
degiskenler kisa erisimli mekanizmay etkileyecek bi¢imde, yani siire ve uzaklik yeterince kiigiik
secildiginde, gbzlemci bir hareket oldugunu goriir ama hareket eden nesneyi goremeyebilir. Neyin
hareket ettigini bilemeden hareketi hisseder. Normal kosullarda her iki sistem de bir 6l¢iide
islemektedir. Ancak dikkatle tasarlanmis uyanlar yalnizca birini etkileyebilir.

Beyin degisen gorsel ¢evreye iliskin daha fazla bilgi saglamak i¢in hareket ipuc¢lanm kullamr.
Bazi durumlarda yapiy1 hareketten nasil ¢ikardigim anlatmistim, ama hareketi bagka tiirlii de
kullanabilir. Goziiniize yaklasan bir nesnenin agtabakadaki goriintiisii gittikge biiyiir. Perdedeki bir
sekil de aniden biiyiirse, size dogru hizla geliyor izlenimi verir (perde aym uzaklikta kaldig halde).
Bu tiir gérsel imgeye “ag1lma” denir. Oylesine canli bir etki yaratir ki bu, beyinde gdriintiiniin
acilmasina tepki gosteren ozel bir bolge oldugu samlmaktadir ve gercekten de boyle bir bolge
bulunmustur (on birinci bagliga bakiniz).

Gorsel hareket sisteminin bir baska yarari, diinyadaki hareketinize yol gdstermesidir. Ileriye
dogru bakarak yiirtidiigliniizde, gordiigiiniiz manzara basimzin yanlarindan, listlinden ve altindan akip
gitmektedir. Agtabakada goriintiilerin boylesi hareketine “gorsel akis” denir ve bu pilota ucag
indirirken biiyiik 6l¢tide yardime1 olur. Tek gbzlii (stereopsis yetenegi olmayan) bir pilot bile gorsel
akistan gelen verinin yol gostericiliginde ucagl gayet giizel yere indirebilir. Goriinlirde akism
olmadig tek yer ona dogru gittigi noktadir. Bu noktada civarindaki diger biitiin nesneler o noktadan
degisik zlarda uzaklasiyor gibi goriiniir (Sekil 17’ye bakimz). Bu gorsel veri, pilotun ugag inis
seridindeki dogru noktaya yoneltmesine yardim eder.
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Sekil 17, Upagh tek gosle indirmele, Gielemei nfukta disey pizginin bulondugu nolitaya
dofen gitmelidic, Ghrme alarnda dafinak deran biv afirii kava benek var, Bunlardan
pikan gizgiler gizlemcinin ileviye dofru haveleti nedeniyle her benegin hareket ediyor-
mug gibil gorund 8§ i yont gosteriyor. Cizgilerin hoyu benefin g ile dogra orantil.

Renk algis1 da ilk bakista goriindiigii kadar basit degildir. En temelde gozdeki 151k
duyargalarimn ¢esitli olmasiyla ilgilidir. Bunlarin her bir ¢esidi simrli bir dalga boyundaki fotonlara
(1s1k parcgaciklart) tepki gosterir. Tek bir 151k duyargasimin tepki veris bigiminin gelen fotonun dalga
boyuna bagli olmadigim bilmek 6nemlidir. Duyarga fotonu ya yakalar ya da yakalamaz. Yakalarsa,
fotonun dalga boyu ne olursa olsun etki aynidir. Ama buna tepki gostermesi olasiligl fotonun dalga
boyuna baglidir. Baz1 dalga boylarimin o duyargayr uyarma olasilig fazla, baska dalga boylarminin
azdir. Ornegin, “kirmuz1” fotonlara ¢ok sik “yesil” fotonlara ise ¢ok seyrek tepki gdsterebilir.

Gelmekte olan foton akimina gosterilen tepkinin siklig pek fazla degilse, bu durum ya uygun
dalga boyunda az sayida fotondan, ya da daha az uygun dalga boyundaki ¢ok sayida fotondan
kaynaklanabilir; duyarga bunu ayirt edemez, Ik okuyusta bu olduk¢a karmasik gelebilir ama aklimizda
kalmas1 gereken su: goziin 151k duyargalar: ¢esitlilik gostermeseydi, beyniniz gelen 15181n dalga
boyuna iliskin bir sey bilemeyecek ve ancak siyahbeyaz gorecektiniz. “Koni” denilen 151k
duyargalarinin duyarsiz kaldigi, yalmzca “cubuk’ denilen duyargalarin etkin oldugu ¢cok zayif 1s1kta
durum boyledir. Cubuklar tek bir ¢esittir ve dolayisiyla farkli dalga boylarina aym bi¢imde tepki
gosterirler. Iste gece karankginda bahgedeki cigekleri renksiz gdrmenizin nedeni bu.

Renk bilgisini elde etmek i¢in, her biri degisik bir dalga uzunlugutepki egrisine sahip olmak
lizere, birden fazla tiirden 151k duyargalarina gerek var. Tepki ile dalga boyunun iligkisini gésteren bu
egriler, birbiri listiine binebilir, ama tek bir dalga boyunda gelen foton akimi degisik 151k
duyargalarim ortalama olarak farkli sidette uyaracagindan, beyin onlar arasindaki uyarma oranlarim
kullanarak agtabakanm o noktasina gelen 1518in “rengi”’nin ne olduguna karar verebilir.

Insanlarin ¢ogunun gdziinde ii¢ ¢esit koni oldugu bilinmektedir. Bunlar kabaca kisa, orta ve uzun
dalga boylu; ya da biraz hatal1 olarak mavi, yesil ve kirmizi olarak adlandirilirlar. Erkeklerin kiigiik
bir yiizdesinin “kirmuzi1” konileri yoktur ve dolayisiyla kismen renk koriidiirler.* Renk korleri kirmizi
ve yesil trafik 1s1iklarim ayirt etmede zorluk ¢ekerler.

Rengi nasil gérdiiglimiiziin bu temel ac¢iklamasim bir ¢ok yonden gelistirmek gerekiyor. Burada



yalmzca bir tanesinden, Polaroid’i bulan Edwin Land enine boyuna inceledigi i¢in Land etkisi
denilen olaydan s6z edecegim. Land, goriis alamindaki bir bolgenin renginin yalmzca o bolgeden goze
gelen 15181n dalga boyuna degil, aym zamanda gorme alaninin baska yerlerinden gelen dalga boylarina
da bagli oldugunu ¢arpici bir bigimde gosterdi.

*Dogrusunu sdylemek gerekirse hepimiz renk koriiyiiz. Yani hi¢ géremedigimiz mordtesi vb. dalga boylan dismda, bir lcii aygitiyla
olciildiigiinde farkli olan ama goziimiize ayntymus gibi gelen dalga boyu dagilimlar1 bulunabiliyor. Ciinkii bu degisik dagiimlar ti¢ ¢esit
koniyi aym oranlarda nyarmaktalar. Baz kosullar yerine getirildiginde, dalga boylarmm herhangi bir dagiimma, yalmzca ii¢ dalga boyunun
uygun bigimde bir araya getirilmesinin esdeger olacagi on dokuzuncu yiizyilda kesfedilmis bir ger¢ektir. Matematik deyimiyle, renk
iicboyutludur.

Peki niye boyle oluyor? Goze gelen, bakilan yiizeyin yalnizca yansitma 6zelligine (rengine) degil,
o0 yiizeye diisen 15181n dalga boylarina da baglidir. Bu nedenle, bir kadinin tizerindeki elbisenin rengi
glin 15s181nda, mum 15181indakinden ¢ok farkli goériinmeliydi. Ama beyin yansitma ve aydinlatmanin
birlikte etkisiyle degil, nesnelerin yiizeylerinin renk 6zelligiyle ilgilidir. Bu bilgiyi géziin gorme
alamndaki bolgelere tepkisini karsilastirarak elde etmeye calisir. Bunu da belli bir anda,
aydinlatmamn renginin gérme alamndaki her noktada ayni oldugu varsayimindan yola ¢ikarak yapar.
Elbette baska bir anda degisebilir. Pembe renkli bir aydmlatma her seyi biraz pembe yapar, beyin de
bunun etkisini yok etmeye calisir. .Boyleee giin 1s181inda kirmiz1 goriinen bir kumas, yapay 1sikta da
oldukca kirmizidir; ancak tam aym renkte degildir, ¢linkii bu dengeleme mekanizmasi1 miikemmel
degildir.

Birtakim bagka gorsel degismezlikleri yalmzca soyleyerek gececegim. Bir nesneye dogrudan
bakmadigimizda, yani goriintiisii agtabakanm baska yerine diisse de kabaca ayni goriiniir. Nesne
baska bir uzaklikta da olsa, yani agtabakadaki goriintiisii daha biiyiik ya da daha kii¢iik olsa da, biraz
dondiriilmiis olsa da ayni nesne olarak tamriz. Bu farkli degismezlikler bize ne dogal geliyor, oysa
basit bir gorme makinesinin bu beceriyi gosterebilmesi i¢in, gelismis bir beyinde oldugu gibi bunlari
yapabilen diizenekleri olmalidir. Beynin bunlar1 tam olarak nasil yaptig1 konusunda hala baz
belirsizlikler var.

Hareket ve renk arasinda garip bir iliski var. Beyindeki kisa erigimli hareket sistemi biraz renk
korii oldugundan az ¢ok siyahbeyaz goriiyor. Bunu kolayca gosterebiliriz; Bir perdeye iki renkten,
diyelim kirmiz1 ve yesilden olusmus hareketli bir goriintii diisiirelim. Parlakliklarim, gbzlemciye aym
gelecek dlclide ayarlayalim. Bu ayarlamanin her bir kisi i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi gerekir; ¢iinkii benim
denge noktam sizinkinin tam aynis1 olmayabilir. Boylesi bir denge kosuluna “esparlaklik” denir.*

Simdi yesil bir zeminde oynayan kirmizi nesnelere baktiginizda, hareket oldugundan daha
yavas goriinecektir, hatta tamamen duruyormus gibi olabilir (Ozellikle, gbziiniizii hareketli nesnelere
degil de perdenin bir kenarina diktiginizde). Bunun nedeni, beyninizdeki siyahbeyaz sistemin perdeyi
(iki renk ayni parlaklikta ayarlandig i¢in) diiz gri olarak gérmesi ve kisa erisimli hareket sisteminin
az bir hareket kaydetmesi, hatta hi¢bir hareket kaydetmemesidir.

Bu 6rneklerin hepsi de beynin, gérsel sahnenin birbirinden farkli bir¢ok yamndan yararl bilgi
edinebildigim gosteriyor. Peki saglanan bilgi eksikse ne yapar? Kor nokta buna pek iyi bir 6rnektir.
Ucglincii boliimde anlatildig gibi, her iki gdziiniizdeki kor noktayr da beyin “doldurur” ve boylece
g0ziiniiziin biri kapal1 da olsa gorsel sahnenin o noktasinda bir delik gormezsiniz. Felsefeci Dan



Denett boyle bir doldurma islemi olduguna inanmiyor. “Ag¢iklarian Biling” adl1 kitabinda, dogru
olarak, “bilginin yoklugu, bir seyin olmadigina iliskin bilgi ile aym sey degildir” diyor. Devamla,
“Bir delik gorebilmeniz i¢in, beyninizde bir sey bir zitliga tepki géstermelidir: ya i¢ ve dis kenarlar
arasindaki ki beyninizin elinde o noktada bunu yapabilecek bir ara¢ yok ya da dncesi ve sonrasi
arasinda.” O halde diyor, doldurma diye bir sey yoktur. Yalmzca orada bir delik bulunduguna iliskin
bilginin yoklugu vardir.

Bu sav maalesef hatali, ¢linkii Dennett kor nokta bolgesinde bilginin ¢ikarsanmadigini kamtlanmsg
degil. Onun sav1 yalmzca beynin bu ¢ikarsamayr yapamayacagi. Ayrica beynin elinde gereken
araglarin bulunmadigim kesinlikle soylemek de dogru degil. Beyin dikkatle incelendiginde orada bu
151 gorebilecek sinir hiicrelerinin bulundugu gosterilebiliyor (on birinci Bagliga bakiniz).

La Jolla’da Kaliforniya Universitesi San Diego kampusunda ¢alismakta olan gorsel ruhbilimci

V.S. Ramachandran, Dennett’i ¢iiriitmek icin sik bir deney tasarladi* (Herkes felsefecilerin yanlisim
bulmaya bayilir). Denege (Sekil 18b’deki gibi) sar1 bir halka gosterir. Denek gozlerini oynatmadan
durur ve tek gozle bakar. Ramachandran sar1 halkayr denegin gorme alaninda 6yle bir yere yerlestirir
ki, halkamn dis kenar1 denegin kor noktasinmin disinda, i¢ kenari ise i¢indedir (Sekil 18b’ye bakiniz).
Denek sar1 bir halka degil tam diizgiin bir sar1 disk gordiigiinii sdyler (Sekil 18c). Beyni kor bolgeyi
doldurmus ve boylece halkayi diizgiin bir diske doniistiirmiistiir.

*Tek bir gdzlemci i¢in bile denge noktas1 bakis dogrultusundaki nesneler i¢in farkl, goriis alaninin kenarma yakmn nesneler i¢in farkh
olabilir.

Bu sonucu daha da vurgulamak i¢in Ramachandran denegin gérme alanina birkag tane daha
halka koyar. Kor noktay1 ¢evreleyen halka ile bagka yerlere konmus halkalar gosterildiginde, denek
yalmzca kor noktasimn oldugu yerde tam bir disk gérmekle kalmayip, diskin daha belirgin oldugunu
sOylemektedir, yani dikkati hemen ona ¢evrilmistir. Size rasgele yerlestirilmis sar1 halkalar ile tek bir
disk gosterilse her iki géziiniiz agikken, tam ayn1 olay ger¢eklesecektir. Belirgin bir bi¢imde farkli
olan disk, sanki yerinden firlamus gibi gelecektir size. Ramachandran’m dedigi gibi bu, kor noktay:
gercekten de doldurdugunuzu 6nerir orada olani yok saymazsimz. Yok saydiginiz bir sey nasil olur da
lizerinize atliyormus gibi goriinebilir yoksa?(sekil 18.a)
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Selkdl 18. a: Kér noktanm simirlan nokta nolda belivtilmig. b: Kér noktanin simr giz-
gisi iizerine yerlegtivilmig pri bilpe agk gtze gisterilen (sam) halkay temsl adiyor,
c: Bu da denefin giedii@it <doldurma islemi sonucu sar bir halla degil de tam bir
san disk, Denegin, kiv nokttanim burads nolctah daive elavak géstevilen smurms hig
givemeyacefini de belirtelim.

Kor noktada ne gordiigiimiizii incelemek kolay degil, ¢iinkii bakis merkezinden 15 derece
otede ve yukarida belirttigim gibi orada pek a1k secik géremiyoruz. Ramachandran ve Ingiliz
ruhbilimci Richard Gregory bakis merkezine daha yakin olabilen “yapay kor leke” dedikleri olay
{izerinde deneyler yaptilar® (Dennett bu ¢alismadan bir dipnotta s6z ediyor ama bulgulardan hosnut
olmadig belli). Daha ¢arpici olarak, Ramachandran ve arkadaslari, gdzlerinin kii¢iik bir bolgesi
hasara ugramus hastalan degil de beyinlerinin gorme bolgesinde boyle bir hasar bulunanlar1 yakin

zamanlarda incelediler.® Boyle bir hasta beyindeki bu hasara karsilik gelen gérme alamndaki bolgede
ne oldugunu gercek anlamda géremez orada kor bir leke bulunmaktadir ama bi¢ kuskusuz, zaman
i¢inde beyin bu bolgeyi ¢evresinde gordiikleriyle uygun bigimde tahminde bulunup doldurmaktadir.

Bulgularinin bazilar1 Sekil 19°de sematik olarak gdsteriliyor. Bir TV ekraninda iki diisey ¢izgi,
biri kor noktanin yukarisina, oteki asagisina, konuyor; birkag saniye sonra hastalar aralig kapannus
tek bir ¢izgi goriiyorlar. Hastalardan biri ekran karardiginda “ortadaki ¢izgi parcasimin parlak beyaz
bir hayaletini birkag¢ saniye daha gérdiigiinii”’ anlatti! Daha sasirticisi, iki hastaya tam ug¢ uca
gelmeyen diisey cizgiler gosterildiginde (Sekil 19¢’ye bakiniz) i1k 6nce bunlar1 kacik gordiiler, ama
sonra ¢izgiler birbirine dogru “kayarak” sonunda aym eksen iizerine geldiler. Sonra da beyin boslugu
doldurup stirekli tek bir ¢izgi olarak gormelerini sagladi (Sekil 19d’ye bakimz). Cizgilerin bu yatay
hareketinin (gercekte tamamuyla duragan olduklarim unutmayin) ¢ok canli oldugu nakledildi ve bu
olay hastalarin her ikisini de saskinlik ve merak i¢inde birakti.

Bagka deneylerle gormenin her niteliginin aym zamanda doldurulmadig gosterildi. Sekil,
hareket, doku ve renk farkli farkli zamanlarda doldurulabiliyorlardi. 6rnegin, goriis alam bir siirti
hareketli rasgele kirmiz1 benekle dolu ise, hastalardan bir1 i¢in renk kor bolgeye hemen sizarken,



hareketli noktalar onlar1 5 saniye geriden izliyordu.

Beyindeki kor bolgeyle gozdeki gercek kor noktamn verdigi sonuglardaki 6nemli farka dikkat
edin. Kor noktada doldurma hemen hemen zaman gegmeden yapiliyor. Beyin hasarinda ise bu islem
birkac saniye siiriiyor, ¢iinkii belki de hasar, beyinde bu isi hizla yapabilecek yetiyi de yok etmis.

Doldurma yalmzca kor noktaya 6zel bir islem degil. Soyle ya da bdyle, normal beyinde bir¢ok
asamada yer aldig1 olasiligr yiiksek. Beyne eksik bilgiyle resmin tamamim tahmin etme olanagi
tamyor bu da ¢ok yararl bir beceri.

G

(1

Sekil 19, Denegie ghsterilen gekiller G (giriinta) ile, denegin sonug olarek girdigii
ize & {alg) ile belirtilmis, Daire, gizgesel olarak kir lekeyi —denegin beyninde, kafa-
sian bir tarafindaki birineil girme kabufunda, atkisiz hale getirilmig bolgpenin kar-
gih# olarak ghrig alandaki kicik bilgeyi- gosteriyor.

Gorsel ruhbiliminin karmasikligina bir iki yerinden goz attik. Gormenin basit bir olay olmadig
acik. Giindelik deneyiminize dayanarak tahmin ettiginizden ¢ok farkli. Tiimiiyle nasil ¢alistig tam
olarak anlasilmis degil. Bir¢ok deney ve kavram atlamak zorunda kaldim. Bir sonraki boliimde
ufkumuzu genisletecek ve gormenin, gorsel farkindalikla ¢ok yakindan ilgili bagka iki yanma dikkate
ve ¢ok kisa donemli bellege deginecek ve zor bir konuya, gorme isleminin degisik asamalarinin
gerektirdigi siirelere, girecegiz.

1

Karim Odile kii¢iikken bu ilmihali yasli bir Irlandali teyzeden duydugunda onun aksamndan
"varlik”1n Ingilizcesi olan “being’i “fasulye” anlamina gelen “bean" olarak anlarnus. Ruhun bedeni
olmayan canl1 bir fasulye tanesi olmasi diisiincesi onu her ne kadar hayretler i¢inde biraktiysa da bu
derdini kimselere agmanus.

2

Pek de yeni olmayan bu diisiiniisiin oldukga a¢ik bir anlatimum Horace Barlow un tamnmus
makalesinde bulabilirsiniz.



3

Bir karbon ¢ekirdeginin yiikii +6, oksijen ¢cekirdegininki +8 dir. Bir oksijen atomu elektriksel
olarak yiiksiiz olabilmek i¢in 8 tane eksi yiiklii elektronla baglanmalidir.

4

Bu kurala uymayan olaylarin en 6nemlisi radyoaktivitedir: yildizlarda, atom bombasinda, daha az
gozalict bigimiyle radyoaktif minerallerin atomlarinda ve laboratuvarlarda planli deneylerde goriilen
atomun bir bagka atoma doniismesi olayi. Radyoaktivite genetik malzeme DNA’da mutasyonlara yol
actig i¢in hepten goz ardi edilemez ama beynimizin davranisinda temel bir siire¢ olarak 6nemi
olamaz.

5

Simdi San Diego’da Kaliforniya Universitesinde ¢alismakta olan Paul ve Patricia Churchland
adl1 Kanadali felsefeciler indirgemecilige karsi savlan yeterince ¢iiriittiller. Cahgmalanna referans
i¢in kaynak¢aya bakiniz.

6

Viicutta bulunduklar1 orantiya gdre kisinin sagligim ve mizacim belirledigine marnlan sivilar. Od
ile 6fke, kara safra ile hiiziin arasinda bir 1liski oldugu samliyordu.

1
Bu yararl terim bellege kazinmaya deger.
8

Ara sira farkindalik ve biling terimlerini karistirarak kullamyor olsam da farkindalig (gorsel
farkindalik gibi) bilincin belli bir unsura i¢in kullanma egilimindeyim. Baz felsefeciler da bunlari
ayirtyorlar ama ayrimun nasil yapilacag konusunda ortak bir goriis yok. Itiraf etmeliyim ki
konusurken insanlar1 sasirtmak istedigimde biling, baska durumlarda ise farkindalik dedigimi
yakaladim.

9
Jackendoff bunu kendi jargonuyla soylityor: Benim "sonu¢” dedigime o “bilgi yapis1” diyor,
10

Kalitimbilim de kusaldar ve bireyler arasindaki bilgi aktarim ile ilgilenir, ama ancak DNA’nm
yapis1 bu bilginin nasil temsil edildigini agik¢a gosterince gercek bir atilim yapilabildi.

11



Bunu izleyen paragraflarda, Koch’la bu konuda 1990°da Seminars in the Neurosciences
(Sinirbilimlerinde Seminerler) dergisinde yayinladigimiz makaledeki diisiincelerden yogun bi¢imde
alint1 yapiyorum.

12

Bu size bir kandirmaca gibi geliyorsa, bana gen sozciigiinii tanimlayin bakalim. Bugiin genlere
iligkin o kadar sey bilinmesine karsin basit bir tamim yetersiz kalir. O halde hakkinda oldukca az
bilinen bir biyoloji terimini tammlamak ¢ok daha zor olacaktir,

13

S imge s6zcligiiniin kullanilis1 homunkulus’un ger¢ekten var oldugu sonucuna gétiirmemeli. Bu
yalnmzca bir néronun (ya da néronlarin) ateslemesinin gorsel diinyamn belli bir yaniyla siki bir bag
vardir demektir. Boyle bir simgenin vektor olarak (yalmzca skalar degil) diisiiniilmesi, burada ele
almayacagim zorlu bir soru. Bir baska deyisle, tek bir simge ne kadar dagilmistir?

14

Yakin zamanlarda Berkeley'deki Kaliforniya Universitesinde ruhbilimei Stephen Palmer iki yasa
daha onerdi: ortak bolge ve bitisildik. Ortak bolge, ya da i¢indelik, aym olarak algilanan bolgede
kiimelendirme demektir. Bitisiklik ise gdrme sisteminin tekdiize ve birlesik bir bolgeyi tek bir birim
olarak algilama yoniindeki giiclii egilimine parmak basar.

15
Bu biraz da verinin i¢erigini tahmin ederken temel alman “primitiflere baghdir,
16

Beynin bu benzesmezlikleri nasil kullandigina iliskin pek ¢ok kuramsal sorun bulunmaktadir.
Ornegin, bir gdzdeki goriintiiniin belli bir 6zelliginin dtekindeki hangi dzellige karsilik oldugunu
bilmelidir. Buna “karsililik sorunu” denir. Onceleri beynin bu sorunu ¢6zmek i¢in dnce nesneleri
tammas1 gerektigi saniliyordu. Macar ruhbilimei Bela Julesz’in Bell Laboratuvarlannda rastlantisal
beneklerden olusmus stereogramlarla yaptigi ¢ok zekice deneyler, iki goriintii arasindaki
“karsililigin” gérme isleminin alt diizeylerinde, nesne tamnmadan 6nce, kurulabildigini gosterdi.

V. Bolum

Dikkat ve Bellek

)

“Dikkat etmiyorsun!” dedi Sapkaci. Biliyorsun, edilmeyen dikkat is gérmez.’
Lewis Carroll’dan



Herkes bilir “Dikkat etmiyorsun!” deyiminin siradan anlamum. Buna yol agan sey dikkatinizin
dagiimis olmasi, biraz basimzin déniiyor olmasi ya da baska bir neden olabilir. Rithbilim “uyamklik”
ve “dikkat”! ayirt eder. Uyaniklik kisinin davraniglarimn tiimiinii belirleyen genel bir durumdur,
sabah uyandiginizda fark edebileceginiz gibi. Ruhbilimcilere gore dikkat, William James’in dedigi
gibi, “bir seyle daha etkin bicimde ugrasabilmek i¢in 6teki seylerden ¢ekilmek™ anlanum tasir.

Bizim konumuz miizik dinlemek ya da bagka bir eylem yapmak i¢in gereken dikkatten ¢ok gorsel
dikkatle ilgili. Dikkatin en azindan bazi farkindaliklara yardime1 oldugunu animsayin. Gorsel dikkatin
bir bicimi goz hareketleridir (¢ogunlukla kafa hareketleriyle birlikte). Bakis merkezimizin yakininda
daha 1yi gordiiglimiiz i¢in géziimiizli bir nesneye ¢evirdigimizde o nesneye iliskin daha fazla bilgi
ediniriz. Dogrudan bakmadigimuz nesnelere iliskin (en azindan sekillerine iliskin) bilgimiz daha
kabadir.

G0z hareketlerini yoneten nedir? Bu hareketler, bakis merkezimizin disindaki bir noktaya yonelen
ani refleksimsi hareketlerden istemli olan g6z hareketlerine (su adam orada ne yapiyor acaba? gibi)
kadar uzanan bir ¢esitlilik gosterir. Dikkatin biitiin bigimlerinde refleks ve istemli bilesenlerin her
ikisinin de bulunmasi beklenir.

Isitmede secici dikkatin bir 6rnegi denegin, bir kulagina verilen sesler iizerinde yogunlasirken,
oteki kulagina verilen benzer seslere aldiris etmemeye ¢alismasidir. Dikkatin toplanmadig kulaga
gelen seslerin ¢ogu bilince erismez ama beyinde bir 1z birakabildigi ve bazen dikkat edilmeyen oteki
kulakta duyulam etkileyebildigi de gosterilmistir. Beyin onlar1 da bir diizeyde kaydediyor demek ki

O halde dikkat, dikkat edilmeyen olaylar1 elemektedir. Dikkat edilen bir olaya daha ¢abuk, daha
duyarli ve daha dogru bir tepki gosterilmektedir. Dikkat, bir olayin ammsanmasim da bir 6l¢iide
kolaylastirir. Eskiden, kafatasimin i¢inde ne olup bittigi ruhbilimcilerin umurunda degildi; dikkati,
genellikle tepkinin hizim, hata diizeyini, vb’ni nasil etkiledigini 6lgerek arastirdilar. Bir baska
deyisle, bir olaya dikkat etmenin (etmemenin degil) neye yol agtifim arastirip sonuglarin
iligkilerinden dikkat diizeneklerinin ne olabilecegini bulmaya calistilar.

Gozlerinizi kipirdatmadan durdugunuzda neleri yapamadiginiza sasacaksimz. Bir perdede,
g0ziiniiziin oynamasina firsat tammmayacak kadar kisa bir siire i¢in rasgele 1s1kh noktalar bebrsin. Kag
tane nokta oldugunu soyleyebilir misiniz? Yalmzca li¢ dort nokta olsa hatasiz bilebilirsiniz, ama alti,
yedi ve daha ¢ok sayida ise yanlis yapmaya baslayacaksimz. Bu yalmzca siirenin az olusundan
degildir. Isikli noktalar asin parlak yapildiginda, agtabakanmzda 1z birakir (Yani sonra goziiniizii
oynattiginizda, noktalarm izleri agtabakamzda sabit oldugu i¢in goziiniiziin hareketini izleyecektir).
Bu izleri daha birkag saniye siireyle gorebilirsiniz, ama yine de dogru sayamayacaksimz ne tuhaf bir
duygu. Saymaya basladiniz, ama hangilerini saydigimz m karistirtyorsunuz.

Dikkatin goz hareketlerinden bagimsiz bir bi¢cimi var mudir? Dikkat, belirgin bir goz hareketinden
(“gdz kipirtis1” denir) dtekine salimp durmakta midir? Oregon Universitesi’nden Amerikali klinik
ruhbilimeisi Michael Posner bu konuda pek cok deney yapti.! Arkadaslariyla birlikte gergekten de
boyle bir gorsel dikkat bi¢iminin oldugunu gosterdi. Tipik bir deneyde, denek gozlerini hig
oynatmadan bir noktaya diker. Belli bir yonden, diyelim sagdan, bir nesnenin gelecegi haber vertilir.
Nesneyi gordiigii anda hi¢ zaman yitirmeden bir dii§ineye basmasi istenir. Tepki siiresi kaydedilir.



Deneylerin bazisinda, nesne beklenmedik bir yerde, 6rnegin sol tarafta belirdiginde, denegin tepkisi
yavaslamaktadir. Tepkideki bu gecikme gorsel dikkatin beklenen taraftan beklenmedik tarafa
kaymasina yorulmaktadir.

Posner dikkatteki bu degisimin ii¢ ardisik siirecte gergeklesiyor olabilecegini ileri siiriiyor:
birakma —» kaydirma —> tutma

Sistem ilkin goriis alaninda dikkati topladig yeri birakmalidir. Sonra “dikkat” yeni yere
kaydirilmali ve sonunda sistem dikkati o yerde tutmalidir. Bir 6nemli soru da dikkatin ayni1 anda
goriis alanimn iki yerinde (ya da iki nesnenin iizerinde) toplamp toplanamayacagi. Bulgulan
degerlendirdigimizde, bunun olamayacagim soyleyebiliriz, birden fazla hareketli
noktayi izleyebiliyor olsak da. Ama dikkatin belli bir yere odaklanabildigi kadar, daha yaygin da
tutulabildigi yolunda yeterli bulgular vardir. Ornegin, bir kitap okurken dikkatiniz tek tek harflere
degil, daha ¢ok climlelere yoneliktir. Oysa her harfe ve linlem isaretlerine bakmasi gereken bir
diizeltmen i¢in durum baskadir; yoksa kiiclik yanlislar1 géozden kagirabilir. Sahsen diizeltmenlik bana
cok zor geliyor. Normal olarak o denli hizl1 okuyorum ki dikkatimi yogunlastirmak i¢in 6zel bir ¢aba
gostermezsem yazim yanligliklarim fark edemiyorum.

Dikkatin gormemizi degistirdigi agik. Kuramcilar bunu aciklamaya neresinden basliyorlar?
Hemen dobra dobra sOyleyeyim, su anda herkesin iizerinde anlastig bir gorsel dikkat kuramu yok.
Yapabilecegimin en iyisi, tartisiimakta olan baz1 diislinceleri aktarip, belli basli anlagmazlik
noktalarindan s6z etmek olacak.

Dikkatin genis anlamda bir darbogaz olarak ¢alistiginda genellikle birlesiliyor. Bundaki temel
diisiince, ilk islem stireclerinin biiyiik 6l¢iide kosut oldugu bir siirii degisik etkinligin aym anda
stirdiigii. Sonraki agamalardan biri, ya da daha cogunda, verileri igslemede bir darbogaz var gibi. Bir
anda ancak bir (ya da birkacg) “nesne(ler)” ile ugrasilabiliyor. Bu, dikkat edilmeyen nesnelerden
gelen verileri gecici olarak eleyerek yapiliyor. Sonra, dikkat sistemi ¢abucak bir sonraki nesneye,
ardindan 6tekine geciyor; yani dikkat kosut degil (sistem bir¢ok seye aym anda dikkat etmiyor) de
bityiik dl¢iide ardisik (yani dikkat bir nesneden tekine gegiyor).* Bu Onemli ayran (kosut ve ardisik
islemler) lizerinde bu kitabin ileri béliimlerinde daha genis duracagim.

Bilinen bir benzetmeye gore gorsel dikkat bir “projektdr” gibidir. Projektoriin aydinlattig
yerdeki veriler 6zel olarak islenir. Bu, dikkat edilen nesneyi ya da olay1 daha ¢abuk, daha ayrintili
gormemizi ve daha kolay ammsamamizi saglar. Projektoriin aydinlatmadig yerdeki gorsel bilgiler
daha az, ya, da daha degisik islenir, belki de bi¢ islenmez. Beynin géorme sistemi bu varsayilan
projektdrii hizla goriis alanin bir yerinden dtekine ¢evirmektedir, daha yavas bir zaman Olgeginde
gozlerin kipirdadig gibi.

Projektor benzetmesi, en basit anlaminda, gérme sisteminin, goriis alanindaki tek bir yere dikkat
ettigini onerir. Pek ¢cok dolayli bulgu da bunu dogrulamaktadir. Bir baska aciklama da dikkatin belli
bir yerde degil, belli bir nesne lizerinde toplandigidir. Nesne hareket ederse (gozler kipirdamadan),

bazi durumlarda dikkatin bir yerde kalmayip nesneyi izledigi gosterilebilmektedir.* Simdilik dikkatin
her iki biciminin de gorsel bir nesneye ya da yere bir 6l¢iide var olabilecegini sdyleyebiliriz.



Ruhbilimeiler “dikkat 6ncesi” ile “dikkat ile”” olan islemleri ¢cogunlukla farkl:
degerlendirmislerdir. ABD’de uzun yillar ¢alisrus Macar ruhbilimeisi Bella Julesz, dikkat oncesi
islemlerle ilgili bazi carpic1 6rnekler vermistir.® Sekil 20’ye bakimz. Soldaki iki “doku” arasindaki
sinmir, size dogru ¢ikik gibi goriiniir. Simdi seklin sagina bakin, ilk bakista belirgin bir doku simir1
goriilmez. Daha yakindan bir inceleme, bir boliimiin ¢esitli dogrultuda L harflerinden, 6teki boliimiin
ise T harflerinden olusmus oldugunu gosterir, ama bu fark size 6ne ¢ikmis gelmiyor. Gérmek i¢in
dikkatin orada odaklanmasi gerekiyor.

*Beyin aligtirma yoluyla bir “nesne” dizisini (harf dizileri gibi), tek bir "kiitle” olarak ele almay1 6grenebiliyor.
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i Sekil 20. Bu ne kadar diizgiin?

One ¢1kma, ya da 6ne ¢ikmanin eksikligi, bir baska yoldan da incelenebilir. Perdeye bir goriintii
yansitilir ve dylece tutulur. Bu deneydeki goriintiide, denegin bulmasi istenen “hedef,” benzer ama
biraz degisik “dagitic1” denilen nesneler arasina yerlestirilmistir. Ornegin tek bir kirmuiz1 disinda
hepsi yesil ¢ok sayida harf, dagimik bicimde gosterilir. Denege kirmiz1 harfi gordiigii anda bir
diigineye basmasi istenir. Bunu ¢ok ¢abuk yapabilmektedir. Daha da 6nemlisi, tepki siiresi yesil
harflerin az ya da ¢ok sayida olmasina bagli degildir. Dagiticilar ne kadar ¢ok olursa olsun bu siire
ayni kalmaktadir. Kirmizi harf kolayca “One ¢ikmaktadir.”

Dikkat konusunda calisan ruhbilimcilerin en 6nde gelenlerinden Anne Treisman iki arkadasiyla
birlikte 1977’de iin kazanan bir deney gerceklestirdi.® Deneyin 6zii soyleydi. Kirmizi

Ama ¢oziimde bir giigliik daha var. Belki de denegin beyni daha uyanik olmayr 6grenip yalmzca
kirmuiz1 harflere dikkat etmeyi kararlastirmus (ve yesilleri umursamuyor) olabilir.*” Béylece harflerin



yarisim atmis olur ve aym adim hizindaki dikkat ile aramay1 daha ¢abuk bitirebilir. Bu durumda, 120
milisaniyelik adim hiz1 gozlenen sonucu verecektir.

Boylece ne yazik ki adim iz gergekte 120 milisaniye iken biz onu 20 milisaniyeymis gibi
gozlemliyor olabiliriz. Ciinkii beyin kirmizi T y1 ararken yalmzca kirmuizi nesnelere dikkat etmekle
kalmayip, ayni anda birkag harfe bakarak "hile” yapiyor olabilir. Oyleyse projektoriin bir adimindaki
siireyl kesin olarak belirleyemiyoruz.

Treisman 6ne ¢ikmanin bakisik olmayabilecegini de gosterdi.® Kesikli bir daire tam dairelerin

olusturdugu bir zeminde 6ne ¢ikacaktir (Sekil 21a’ya bakinmz), ama tam bir daireyi kesikli dairelerin
oldugu zeminde bulabilmek i¢in ardisik arama gerekmektedir (Sekil 21b).
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Sekil 21. Farkh olam bulun

Ruhbilimciler dikkat 6ncesi islemler ile dikkat islemlerinin farkim nasil tanimliyorlar?
Baslangicta Treisman dikkat 6ncesi islemin, goriis alamndaki basit 6zellikleri (yon, hareket, renk,
vb.) uzmanlasmus alt sistemlerde kosut olarak kaydettigini diistinliyordu. Odaklanmus dikkat bu
Ozellikleri sonradan bir yolla birlestiriyordu. Ozenli deneyler ile gosterdi ki, dzellik
birlestirilmesine taninan siire en aza indirildiginde, beyin siir¢iip, 6zellikleri bazen yanlis
birlestiriyor ve aldatict birlesimler veriyordu. Bunu gostermek i¢in Treisman bir ders sirasinda, dia
projektorii ile perdede ¢ok kisa bir stire siyah sag¢li kirmuz1 kazakli bir geng kadin fotografi gosterdi.
Dinleyicilerden birkag¢i kirmuz1 sagli bir kadin gordiiklerinden emindiler. Kazaginin kirmizis1 kadinmin
sagina “gocerek” aldatici bir birlesime yol agmaktaydi.

*Bunun olabildigi deneylerle kamtlanmaktadir.

Buna giindelik yasantida ¢ok seyrek de olsa rastlamr. Treisman buna bir 6rnek veriyor:®
“Kalabalik bir sokakta yiiriiyen arkadasim, tam istekilerden birini gordiim, ona merhaba diyeyim
derken, onun oldugu sandi1g1 kara sakalin yoldan gegen baska birine, kabak kafa ve gozliiklerin de bir
baskasina ait oldugunun farkina varnus.”

Neyin “basit Ozellik” oldugu énceden bilinemiyor.* Ne yazik ki daha sonraki ¢alismalar, neyin



one ¢iktiginin sanildigr kadar agik se¢ik olmadigim ortaya koydu. Bununla ilgili pek ¢ok deneyin
ayrintilarim anlatmaya girmeyecegim

Treisman’m ¢esitli dikkat modelleri, genellikle One ¢ikmay1, uzun siireli ardisik arama
siirecinden farkl1 bir siire¢ olarak tammkyor. Kyle Cave ve Jermey Wolfe gibi bagka ruhbilimciler ise

one ¢cikmamn dikkat siirecinin ilk adim oldugunu ileri siiriiyorlar.!® Dikkat sisteminin bir miktar
“glirtiltiilii” oldugunu ve bu nedenle yanlis yapma egiliminin bulundugunu varsayiyorlar. Bir nesne
yeterince “belirgin” ise, dikkatin projektori ilk adim olarak oraya ya da o nesnenin lizerine
yonelecektir. Nesne daha az ¢ikiksa, sistem hedef nesneyi se¢gmede zorluk ¢ekebilir. Hedef lizerinde
yogunlasmadan Once birka¢ denemeyamlmadan gececegi icin siire uzar. Boyle bir diizenek de basit
ardisik arama diizenegini nki gibi sonuglar verebilir.

John Dunean ve Glyn Humphreys boyle bir projektdriin varligim bile yadsimaktalar.!! Onlar,
gorus alanindaki c¢esitli nesnelerin hepsinin birden gorsel kisa donemli bellege erismeye
cabaladiklarim ve bunu basaranlarin etkinligin odagi gorevini yerine getirdiklerini iler1 siirtiyorlar.
Basamakl1 bir yapida olan modelleri, degisik dikkat dagiticilarin arasindaki iligkileri de g6z oniine
aliyor 0rnegin, dagiticilar birbirinin ayn1 mi, yoksa pek ¢ok ¢esitleri mi var?

*Bundan yola ¢ikarak hangi gorsel 6zelliklerin 6ne ¢iktigim bulmaya ¢alisan bir arastirma
programu baslatildi. Sonucunda bunlarin basit 6zelliklere (gormenin "primitiflerine) karsilik diistiigii,
ozelliklerin bilesiminin ise ardisik arama gerektirdigi bulundu.

Gelecekteki arastirmalar, ruhbilimcilerin bir dikkat modeli tizerinde birlesmelerine yol
acabilir, ama bunun basit bir model olamayacagint belirteyim. Samirim dogru model yalmzca
ruhbilimsel testlerden ¢ikmayacak sistem boyle olamayacak kadar karmasik. Dogru yanitin ortaya
cikmasi 1¢in, beynin ilgili boliimlerindeki noronlarin davranisina iliskin birtakim bilgiler gerekebilir.

O halde, gorsel dikkat ancak bir 6l¢iide anlasilabilmis. Simdilik herkesin iizerinde birlestigi bir
ruhbilimsel model de yok.

Peki ya kisa donemli bellek? Ona iliskin ne biliniyor? Bir ani, deneyim sonucu, sistemde,
ilerideki diisiince ya da davramslari etkileyecek bir degisiklik olarak tammlanabilir, ama bu tamm
ise yaramayacak kadar genis. Yorgunluk, yaralanma, zehirlenme, vb. olaylar1 da kapsanmus olur, oysa
ogrenme ve gelismeyi (ilk bilyiime) ayirt edemez. israilli nérobiyolog Yadin Dudai daha kullamsl ve
daha incelikli bir tamm iiretti.'? Dudai, ilkin, “diinya”nin yani hem dis ve hem de i¢ ortamin “i¢
temsili” ile ne demek istedigini belirliyor. I¢ temsili “diinyanin ndronlarla kodlanmus, planl ve
davramsa kilavuzluk edebilecek bir ¢evirisi” olarak tammliyor. Bu, en alt diizeyde sinir hiicrelerinin
(noronlarin) davranisi nasil etkiledigi ile ilgilendigimizi vurguluyor. Buna gore “68renme,” boyle bir
1¢ temsilin deneyim yoluyla olusturulmasi ya da degistirilmesidir. Boylesi degisiklikler uzunca bir
siire kalir (bazen yillarca), ama biz daha ¢ok, ¢ok kisa bir siire tutulan amilarla ilgilenecegiz.

Alisma ve duyarlilasma gibi ¢ok basit am bigimleriyle ilgilenmeyecegim. (Bir bebege ayni resmi
{ist {iste on kez gdsterdiniz diyelim. Once meraklanacak, ama bir siire sonra sikilacaktir. Buna
“alisma” denir.) Bu siirecler “cagrisimsiz” olarak simflandirilir. Deniz stimiikliisii gibi en alt
diizeydeki hayvanlarda bile bulunur. Biz, organizmalarin uyarilar ile etkinlikler arasindaki iliskilere



tepki gdstermesini saglayan “cagrisimsal 6grenme” ile ilgilenecegiz.

Bellegi oldukcga belirgin birkag tiire ayirmak yararli olacak, ancak bunlarin tam olarak nasil
tanimlanacag bir anlagsmazIlik konusu. Elverisli bir simflandirma su: Olay bellegi, simfl an din c1
bellek ve islemsel bellek. Olay bellegi, bir olayin, genellikle 1lgisiz tiim ayrintilar1 ile amlmasim
saglar. Buna 1yi bir ornek, Baskan Kennedy’nin dldiiriildiigiinii duydugunuzda nerede oldugunu
antmsamaniz. Siniflandirici bellege ornek, “cinayet” ya da “kopek’ gibi sozciiklerin anlami; nasil
yiiziildiigli ya da araba kullamldig ise islemsel bellege ornek.

Bir bagka siniflandirma yontemi de zamanlamaya bagli: amyi kalic1 duruma getirmek ne kadar
zaman aliyor ve a1 genel olarak ne kadar tutuluyor. Baz1 anilar, 6zellikle olay bellegi, “tek atiml1” ya
da “flag” 6grenme simifina girer. Bunlar bir kez yasanmayla bile kuvvetle ammsanabiliyor (Boyle
anilar elbette yineleme yoluyla Oykiiyii, her seferinde dogru bicimde olmasa da yeniden anlatarak

gliclendirilebilir). Diger bellek tiirleri, bir seyin genel dogasini, 6rnegin bir sozciigiin
(tammlanmanus) anlamim ¢ikarmada onun yinelenmesinden yararlanirlar.

Araba siirmek gibi islemsel bilgilerin bir defalik bir deneyimle elde edilmesi genellikle zordur,
cogunlukla yinelenen alistirmalardan yararlamlir. Bu tiir bilgiler olaganiistii uzun stire kalicidir.
Yizmeyi 6grendikten sonra yillarca yiizmeseniz de, yine gayet giizel yiizebilirsiniz. Taninnus bir
piyanist bilinen bir miizik par¢asinin unutulmasina iliskin demisti ki bana, “En son kas bellegi ugup
gidiyor,” yani otomatik olarak, diisiinmeden o parcayi ¢alabildigini soyliiyordu.

Bellekteki anilarin kaliciliklar: farklidir ve bellek genellikle uzun donemli ve kisa donemli
bellek olmak tizere ayrilabilir, ama bu terimlerin anlamu kisiden kisiye degisiyor.

“Uzun donemli” ¢ogunlukla saatler, giinler, aylar, hatta yillar boyunca demek oluyor, “Kisa
donemli” ise saniyenin kesrinden birka¢ dakika ya da daha fazlasina kadan kapsayabiliyor, Kisa
donemli bellek cogunlukla kararsiz ve simirli kapasitede oluyor.

Riiya gordiigiiniizde ne oldugunu bir diisliniin. Riiya sirasinda uzun donemli bellege hi¢cbir sey (ya
da en azindan agik¢a ammsayabileceginiz higbir sey) koyamiyor gibisiniz. Beyniniz riiyay: bir tiir
kisa donemli bellekte tutuyor. Uyandigimzda (sandigimzdan daha sik olur bu) uzun donemli bellek
devreye girer. O anda hala kisa donemli bellekte bulunan seyler uzun donemliye aktarilabilir iste
bunun i¢in rityada gordiigiiniiz her seyi degil de, yalmzca riiyanin son birka¢ dakikasini
animsayabiliyorsunuz. Uyandiktan hemen sonra rahatsiz edilirseniz bir telefon ziliyle 6rnegin riiyanin
kisa donemli bellekteki parcasi kesintiye ugradig icin boziilup yitebilir, boylelikle telefona yanit
verdikten sonra, riiyanizin son béliimiinii bile geri getiremezsiniz.

Bir amy1 ¢cagirmak, hepimizin bildigi gibi, pek de basit bir islem degildir. Cogunlukla bellege
sormak i¢in bir ipucu gerekir, bu olsa bile an1 akla gelmeyebilir. Baz1 anilar zayiflar ve
uyandirilmalari i¢in daha kuvvetli ipuglari isteyebilir. Bazilar1 da giderek silinir ve tamamen yitip
gider. Yakin iliskisi olan bir bagka am, ise karisarak istediginize erismenizi engelleyebilir, vb.

Genelde bilincin ve 6zelde gorsel farkindaligin, uzun donemli olay belleginde ve simflandirici



bellekte 6nceden sakladiklarimiz1 kendi siireclerinde kullandiklar1 besbelli. Bizi daha ¢ok
ilgilendiren ise ¢cok kisa donemli bellek, ¢iinkii yeni olaylar1 kaydedecek bellegin tiimiinii yitirirsek
bilingli olamayacagimizi savunmak akla yatkin geliyor. Ancak bu temel bellek tiirii saniyeden daha az
ya da belki en ¢ok birkag saniye tutabiliyor. O halde bu ¢ok kisa donemli bellek bi¢cimleri tizerinde
duralim.

Oniiniizdeki seylere bakin, sonra aniden gozlerinizi kapatin. Gérsel diinyamzin canli resmi
cabucak yok olup yerini soniik bir amya birakir. Bu da birka¢ saniyede silinir. Silinenedek gegen
siireyl 0lgme girisimleri ta on sekizinci ylizyilda bagladi. Karanlikta hareket eden, yanan bir sigaramn
ucu gibi bir 151k kaynagi ardinda bir 151k 1z1 birakir. Bu izlerin uzunlugunu 6l¢en yakin zamanlardaki
arastirmalar, 151k algisinin 100 milisaniye kadar siirdiigiinii onermektedir, ama bunun bir kism
agtabakadaki goriintliniin izinden otiirli olabilir.

Ruhbilimciler kisa donemli bellek ¢esitlerini nasil arastiriyorlar? Klasik bir deney 1960°ta

Amerikal1 ruhbilimei George Sperling tarafindan yapildi.!? Bir perdede on iki harfi, ii¢ sirada dérder
harf olmak iizere, kisa bir siire (50 milisaniye) gosterdi. Zaman dyle kisaydi ki, denek yalmzca dort
bes harfi aklinda tutabiliyordu. Sonra, ikinci bir deneyde, denekten yalmzca bir sirayr sdylemesini
istedi. Hangi siranin sorulacagim bir ses tonuyla bildiriyordu, ama bu ipucu, harfler gosterildikten
hemen sonra veriliyordu. Bu durumda denek, ipucunda belirtilen siradaki dort harften tigiinii
bilebiliyordu.

Yalnizca bu ikinci deneye bakarak, {i¢ siradan birindeki harflerin dortte {i¢iinii bilen denegin, ii¢
siranin hepsinde (li¢ kere ti¢) dokuz harfi bilmesi beklenirdi, ama ne ki ilk deneyden ancak on ikide
dort ya da bes tanesini animsayabildigim gordiik. Bu, beynin harfleri hizla silinmekte olan gorsel
1zden okuduguna kuvvetle isaret ediyor. Bu gibi ¢ok kisa donemli gorsel bellege “ikona bellegi”
deniyor, gortintii anlamindaki 1kona s6zctiglinden.

Bu konuda bagska pek ¢ok calisma yapilmustir. Silinme siiresi, goriis alammin, gosterimden 6nce
ve sonra, aydinlik ya da karanlik olmasiyla degismektedir. Karanlikta silinme siiresi saniye
diizeyindedir; daha aydinlikta ise daha az, belki saniyenin dortte biri kadardir. Parlak bir zeminin bu
etkisine “maskeleme” denir. Maske olarak sekiller de kullanilabilir ama bu tiir maskeleme ¢ok
degisik sonug verir. Kisaca, aydinlikla maskeleme gorme sisteminin ilk asamalarinda, belki
agtabakada, daha iki gbzden gelen bilgiler bir araya getirilmeden 6nce olur. Sekille maskeleme ise,
harflerin gosterimiyle maskenin gésterimi arasindaki siireye ¢ok bagkdir. Toplanan veriler, bunun
gorme sisteminde iki gozden gelen bilgiler bir araya getirildikten sonra, birden fazla diizeyde
gergeklestigini ortaya koyuyor.

Ikona bellegi kisa siireli bir gorsel isaretin kalic1ligina, ama isaretin kesilmesinden sonra
degil de baslangicindan itibaren bagli gibi. Bu, onun biyolojik islevinin, ¢ok kisa stireli isaretlerin
islenmesi i¢in yeterli zaman (kabaca 100200 milisaniye diizeyinde) saglamak oldugunu ortaya
koyuyor, bu da yeterli bir gorsel islem ic¢in belli bir siire gerektigini oneriyor.

Kisa donemli gorsel bellegin biraz daha uzun bir bi¢imi daha var. Bunu yogun bigimde incelemis

olan Ingiliz ruhbilimci Alan Baddeley, “calisma bellegi” olarak adlandiriyor.'# Tipik bir &rnek, yeni
bir yedi rakaml1 telefon numarasint ammsamak. Akilda tutabildiginiz rakam sayisina “rakam



erisimi”’niz deniyor. Cogu insan i¢in bu alt1 ya da yedi rakam oluyor. Bir baska deyisle, ¢calisma
belleginin kapasitesi sinirli. Bu bellegin, iliskili duyuya bagli olarak birkag¢ degisik bigimi var.
Gorme i¢in Baddeley buna “gorseluzaysal yaz boz tahtas1” diyor. Buradaki siireler birkac saniye
dolaylarinda. Bir yiizii ya da tamdik bir nesneyi ammsamaya calistigimzdaki gibi gérsel imgelemle
de ilgili oldugu samliyor. Ozellikleri daha kisa dénemli ikona belleginden yeterince farkl
oldugundan, beyinde degisik siirecler gerektirdigi olasidir.

Calisma bellegi biling i¢in gerekli mi? Olmadigint ortaya koyan bulgular var. Beyinleri hasara
ugramis bazi hastalarin rakam erisimleri ¢ok kisa son duyduklar1 rakamdan 6ncesindekileri pek
ammsayamiyorlar ama bunun disinda bilingleri normal ve uzun donemli belleklerinde de higbir
bozukluk olmayabiliyor.!®> Simdiye dek, gorsel ve isitsel, tiim ¢calisma belleklerini yitirmis bir hastaya
rastlanmamus; ama bunun nedeni, boyle bir arizaya baska yetileri bozmadan yol agabilmek i¢in
hasarin ¢cok yerel ve iistelik bagka baska bir¢cok yerlerde olmasi gerektigi ve bunun olasiliginin da son
derece diisiik olusudur.

Uzun donem' bellegi, hem ikona ve hem de ¢alisma belleginden ¢ok farkli gibi. Birbirinden
oldukga farkl1 2500 renkli fotograf gosterilen (her biri on saniye olmak lizere) bir denek, on giin sonra
bunlarin yiizde doksamim hala tamyabiliyor. Ancak, denekten yalmzca fotografi daha 6nce goriip
gormedigini sOylemesi istendiginden, her fotograftaki bilginin az bir boliimiinii aklinda tutmasi
yetmektedir (yardimsiz ammsamak ¢ok daha zor).

Uzun donemli olay bellegiyle pek ilgilenmeyecegiz, ¢linkil yeni olaylara iliskin uzun siireli amlar
olusturamayacak bi¢cimde beyni hasarli bir hasta pekala uyanik ve bilingli oluyor (on ikinci bagliga
bakinmz). Kisa donem bellegi ve 6zellikle ikona belleginin, biling diizenekleriyle ¢ok yakindan iligkili
olmas1 akla yatkm geliyor.

VI. Boliim

Algilama Ani1: Gorme Kuramlari

Ruhbilimi ¢ok yetersiz bir bilim.
Wolfgang Kohler

Ikona belleginin ve ¢alisma belleginin silinme siireleri ¢ok kisa olabiliyor. Peki bir seyin
farkinda olmaya yol acan ya da farkin dal1 ga karsilik gelen siire¢lerin gerektirdigi siirelere iliskin bir
sey sdyleyebilir miyiz? Ikinci boliimii animsayin, beynin etkinligini hesaplamalar yapmak olarak
tanimlayan bazi zihinbilimciler, bilince erisen seylerin hesap islemlerinin kendileri degil de
islemlerin sonuglar1 olduguna inamyorlar.

Beyindeki birtakim etkinliklerin, belli bir asgari siire devam etmedikge bilince erigsmedikleri
ileri siiriilmektedir.! Etkinlik zayif ise, bu siire yarim saniyeye kadar ¢ikmaktadir. Tek bir “algilama
anifna karsilik diisen etkinlik siiresinin ne dolaylarda oldugunu bilmeliyiz ki farkindaligin sinirsel
karsiligim arayisimza yol gostersin. Tek bir islem i¢in gereken zaman aralig ne kadardir?



Su deneye bir bakalim. Bir denege 20 milisaniyelik kisa bir siire yamp sonen kirmizi 1s1k
gosterilsin, hemen ardindan da, tam aym yerde, yine 20 milisaniyelik yesil bir 1s1k. Ne gordiigiinii
bildirecektir? Kirmizi yanip sonen bir 151k ve hemen ardindan yesil bir 151k gérmez. Bunun yerine,
yamp sonen sar1 bir 151k gordiidiinii sdyleyecektir tipki bu iki renkteki 1s1iklarin aym anda yanip
sonmesi durumunda yapacagi gibi. Oysa kirmiziyr yesil 11k izlemeseydi, kirmizi 11k gordiigiinii
sOyleyecekti. Bu demektir ki ancak yesil yamp sonen 1siktan gelen bilgi 1slendikten sonra rengin ne
oldugunun (san) farkina varabilmektedir.

O halde uyarimn aslinda ne zaman basladigim dogrudan hissedemiyorsunuz. Kisa siireli bir
uyarinin gergekte ne kadar siirdiigiiniin bilingli bir tahminini yapamazsiniz. Ta 1887°de, Fransiz
bilimci A. Charpentier, 66 milisaniye uzunluga kadar flaglarin 7 milisaniyelik bir flagtan daha uzun
stireli gériinmedigini bulmustu.

Amerikal1 ruhbilimei Robert Efron, 1967°de bu konuda ¢ok yetkin bir makale yazdi.> Saptamada

farklr farkl1 yontemler kullanarak, islem siiresinin 6070 milisaniye kadar oldugu sonucunu ¢ikardi.
Bu rakamlar kolayca gozlemlenecek kadar belirgin ve oldukca basit uyaricilar i¢indi. Daha karmagsik
ya da hafif uyaricilar i¢in islem siiresinin daha uzun olmas1 beklenir.

Daha karmasik islemler i¢in ne kadar zaman gerekiyordur? Bunu 6l¢mede, bir gorsel uyarimn
hemen arkasindan, goriis alamimin ayni yerinde, orijinal uyariyr géormek i¢in gereken islemlerin
bazisini bozacak bir sekil, bir maske konur. Sonuglarin ayrintili yorumu biraz ustalik gerektirebilir.
Sistem basit ve kesintisiz ise, yani isaretler bir kattan 6tekine ara vermeden akiyorsa ve farkindaliga
gecis bir anda oluyorsa, o zaman maskeden gelen isaret uyandan gelen isaretleri yakalayamaz. Ama
maskeleme, uyariy1 algilamay1 bozduguna gbre an azindan islemlerin bazis1 belli bir siire gerektiriyor
olmali, zaten boylesi de akla yatkin. Yorumdaki bu zorluklara raginen, maskelemenin etkileri bize ne
olup bittigine iliskin sinirl1 da olsa bilgi verebilir.

Amerikal1 ruhbilimei Robert Reynolds bunu incelemek icin birtakim deneyler yapt1.® Bir algimin
degisik yanlarinin bagka baska anlarda goruldiigiinii gostermek istiyordu. Bir baska deyisle» uyarinin
gosterilmesi amindan kararlica bir algi olusmasina kadar gecen zamanda algimn izledigi siireci
arastirmakti niyeti.

Bir ornek olarak, dordiincii boliimde tammlanan aldatici sinir ¢izgileri algisinin olugmasi
sirecini ele alalim. Reynolds, deneklere bunun iki degisik 6rneginden birini gosterdi (Sekil 22’°ye
bakinmz) denegin tahminde bulunmasim ya da yalan sdylemesini giiglestirmek i¢in. Her bir 6rnekte ti¢
siyah “pekmen” bulunmaktadir, 6yle yerlestirilmislerdir ki olusturduklar1 aldatici tiggenin kenarlar1
ilkinde diiz, Ikincisinde ise egridir. Uyar1 50 milisaniye yamp sondiikten sonra, belirli bir gecikme
ile* Sekil 22¢’deki maske gosterilir. Uyar1 yeterince biiyiik ve parlak oldugundan bu kisa gosterimde
bile denekler ii¢ pekmeni her defasinda acik segik gorebiliyorlardi. Ikona belleginden &tiirti,
maskeleme yoksa, goriintiiden gelen isaretlerin, gosterildikleri 50 milisaniyelik siireden daha fazla
belki birkac¢ yliz milisaniye beyni etkilemelerini beklerdik.
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Sekil 22. Beyaz renkte diizgtin bir tiggen, beyaz renkte egirilmis bir tiggen ve bir maske.

Reynolds, maske uyariyr hemen izlediginde deneklerinin biiyiik bir boliingiiniin aldatici ticgeni
gormediklerini, gordiigiinii sOyleyenlerin de yanlis yaptiklarim, diiz ticgenle egri licgeni birbirine
karistirdiklarim buldu. Ancak gecikme 50 1la 75 milisaniyeye ¢ikarildiginda yani UBG 100125
milisaniye ise gdzlemcilerin hepsi ticgeni gordiiklerini bildirdiler, egriligi konusunda tamamen dogru
olmasalar da.

Reynolds sonuglan Uyar1 Baslangicindan Gecikme (UBG) cinsinden bildirmektedir. Uyar1 50
milisaniye sliriiyorsa, 50 milisaniyelik bir UBG, maske uyar1 bitikten hemen sonra gosteriliyor
demektir. Buna siftr gecikme durumu diyorum.

Bu, toplam islem siiresinin tam olarak ne goriildiigiine bagli oldugunu acikga gdsteriyor. Ug
pekmen, aldatici liggenin goriilmesinden bir siire 6nce acik se¢ik goriilebiliyor.

Bu deneylerin beyinde algimin “sinirsel karsiligi”mn tam olarak hangi anda uyandigim
gostermedigine dikkat edin. Tek gosterdigi sey, alginin bazi yanlari i¢in islem siiresinin daha uzun
olabilecegi.

Reynolds, ayni aldatici liggenlerin seffaf tugladan bir duvarin “arkasinda” imis gibi goziiktiigii
ayn ¢izgide ama daha karmasik bir deney daha yapti. Boyle bir gérsel imgenin yorumunda
belirsizlikler vardir. Denekler 6nce ii¢ pekmeni gordiiler. Sonra parlak bir iggen gordiiklerini
sOylediler, ama daha sonra bunu reddettiler. Sonunda iiggen algis1 geri geldi.* Bu son ii¢ agamanin
her biri arasinda 150’ser milisaniye fark vardi.

“Hesaplamalar’in ne kadar zaman aldiklarinin, ne kadar karmasik olduklarina bagb olabilecegi
acik. Her ne kadar ayrintil1 bir yorum, bu isaretlerin beynin ¢esitli bolgelerine nasil gidip geldigine
ve bu bolgelerin nasil etkilestiklerine (ki bunun basit olmas1 beklenemez) bagli olsa da, en azindan
gorsel islemler i¢in kabaca ne kadar zaman gerektigine iligkin bir fikrimiz oldu. Beyinde gérmeye
yonelik bir ¢cok degisik siireci ve bunlarin ne yolla etkilestiklerini daha i1y1 anlamadik¢a daha kesin
zaman Ol¢limlerinde bulunamayabiliriz.**

Gorsel 1slemlerin birgok yanma az da olsa degindim, ama bu siirec¢lerin hepsini birden sistemli
bir bigimde nasil ele almamiz gerektigini agiklayamadim. Bu zor bir konu. Bu kitap yalmizca gorsel
algilama tizerine olsaydi, gormeye beynin sonunda gormemizi saglayan karmasik etkinlikler1 nasil
yerine getirdigine iliskin yeni goriisleri uzun uzadiya anlatmaliydim. Ikinci boliimde s6zii edilen



zihinbilimciler disinda, bu kuramcilarin gogu bilince pek ilgi gdstermemislerdir. Bu nedenle ve genel
olarak kabul edilen bir gorme

Denekler bu asamalarin hepsini tek bir deneyde yasamadilar. Sonuglar degisik gecikmeli
maskelemeler sonrasinda bildirilen algilarin karsilastirilmasindan elde ediliyordu.

**Libet’in bagka calismalarim on besinci boliimde ele alacagim, kuramm bulunmadigindan,
soruna oldukca degisik pek cok yaklagimin ayrintili tanmmlamasim atliyorum. Ama asagidaki 6zet,
okuyucunun bu konuya soyle bir g6z atmasinm saglayacaktir.

Insanlar gdrmeyle ¢ok degisik nedenlerle ilgilenirler. Bazisi evde, sanayide ya da savasta
kullanmak i¢in bizim kadar ya da daha 1yi gérebilen gorme makinesi yapmak ister. Bunlar, beynimizin
bu is1 nasil becerdigiyle, bir fikir edinmek disinda, ilgilenmezler. Bir u¢cagin kanatlarim ¢irpmasi
nasil gerekmiyorsa, gorme makinesinin de beyni taklit etmesi gerekmez.

Obiirlerinin baslica ilgilendikleri ise insanin nasil gdrdiigii. Bir ugta beynin ayrintilarim
bilmenin herhangi bir yarar getirecegini inkar eden islevcilerin bir kesimi var.** Cogu bilimciler
bdylesine garip bir goriisiin varligim dgrenince dehsete diisiiyorlar. Oteki ugta, hayvan beynindeki
sinir hiicrelerinin bir goriintiiye nasil tepki gosterdigi lizerinde yogunlasip bu etkinligin nasil olup da
gorme ile sonuclandigiyla ilgilenmeyen bazi sinirbilimeiler var. Neyse ki simdilerde az sayida da
olsa, goriisleri bu iki asir1 ucun arasma diisen ¢alisanlar var gorme konusunda. Bunlar hem gdérmenin
ruhbilimiyle, hem de sinir hiicrelerinin davramslariyla ilgileniyorlar.

Bu sorunun ¢oziimiine getirilen oneriler de ¢ok farkli. Bazisi egilinmesi gereken en 6nemli
konunun gorsel ¢cevre bastigimiz toprak, tizerimizdeki gok ve ikisi arasinda goze carpan seyler
oldugunu diisiiniiyor. Beyin tasalandirmiyor onlari, ¢iinkii onlara gére beynin yapmasi gereken tek
sey, cevrenin 6zellikleriyle “rezonansa” ge¢mesi, her ne demekse. Kendilerine iistatlar1 rahmetli J. J.
Gibsonin amsina Gibsoncilar diyorlar. Bagkalari ise, gdlgeden sekile varma ve berber diregi
yamlsamasi gibi temel ama oldukca simirli gorsel islemleri ¢oziimleyip, bu tiir sorunlar1 ¢ézecek
bilgisayar yontemleri gelistiriyorlar. Bu gelenek liniversitelerin Yapay Zeka (Y.Z.) boliimlerinde hala
cok giiclii. Daha baskalar1 da beyinde olup bitenleri giindelik nesne ya da olaylara benzetmeye
calisiyorlar. “Projektorler,” ya da “bir nesne i¢in dosya tutmak’™ gibi seylerden s6z ediyorlar. Son
yirmi otuz y1l i¢indeki ac¢iklamalar bir bilgisayarin ¢alismasi temel alinarak yapilageldi: Merkezi
islem, rassal bellek vb. bilgisayar kavramlarim kullanarak birtakim belli kurallardan sonuca varmak.
Daha yeni bir gelisme ise sinir aglar1 daha ¢ok kosut bir bigimde, acik kurallara dayanmadan
birbirleriyle etkilesen nérona benzer birimlerden olusmus bir diizen (Bu on {i¢lincii béliimde daha
genis tartisilacak).

Gestalte1 ruhbilimceiler, dordiincti boliimde gordiigiimiiz gibi gérme eyleminin dayandigi temel
ilkeleri bulmak istiyorlardi. Kuslar1 ve ugaklar1 anlamak i¢in nasil aerodinamigin yasalarini bilmek
gerekiyorsa, gormeyi anlamak i¢in de onun genel ilkelerini arastirmak gerektigi savlaniyordu. Bu
yaklasimin modern bigimleri, cogu kez kuramlarim bilisim terimleriyle giiclendiriyor.
Matematikgilerin sdyle ya da boyle genel matematik: ilkeler ortaya koymalar1 hi¢ de sasirtici degil.
Bu fikirlerin hepsini siradan okuyucuya tanitmak basli basina bir kitap ister.

Bu goriislerin her birinin ayr1 ayr1 degeri var ama yeterince ayrintili ve herkesin kabul



edebilecegi bir gorme kuramu olusturabilecek bi¢imde kaynastirilmus degiller. Bir kere gorsel
farkindalik sorununu ele almadiklar1 i¢in yetersiz bugiinkii kuramlar. Her nasil olursa olsun, gorme o
denli karmasik ve anlasilmas1 gii¢ bir islem ki, ancak belki oniimiizdeki yiizyilda kapsaml1 bir kurama
erisebiliriz. Gorsel farkindalik sorununu simdi ele almak istiyorsak, bulabildigimizle yetinecegiz.
Bunun i¢in gecici de olsa bir goriisiimiiz olmali, yoksa kayboluruz.

Yararli buldugum yaklasimlardan birini rahmetli David Marr ortaya atmisti. David beyni
arastirmaya Cambridge Universitesi’nde matematik diplomas1 alarak baslamis geng bir Ingilizdi.
Doktora teziyle beyincik i¢in ayrintili ve 6zgiin bir kuram sunuyordu. Okulu bitirince Sydney Brenner
ve ben ona Ingiltere’de Cambridge’deki laboratuvarimizda bir ofis verdik. Orada gérme kabugu ve
hipokampus’un genel isleyisi hakkinda kuramlar iiretti. Sonra, gormede Y.Z. yaklasimum kismen
benimseyerek, Italyan kuramcis1 Tomaso Poggio ile birlikte ¢alistifn Massacahusetts Teknoloji
Enstitiitiisii’ne (MIT) gecti. ikisi birden 1979’ un Nisan ayinda buraya,~ Saik Enstitiitiisii’ne bir
ayligina gelip beni ziyaret ettiler. David Gorme adl1 bir kitap yazarak (6liimiinden sonra yayinlandi)
gormeye iliskin ¢i1g1ir agic1 birgok diisiincesini kolay anlasilir bir bigimde bilimsel makalelerini
okumak ¢ok zor anlatti. Bunlarin bazis1 zamamn sinamasindan gegemedi; ama kitap, David’in o zaman
gordiigii bigimiyle sorunlar1 ustaca ortaya koymasi agisindan hala gegerli. Kitabin son béliimii David
ve zoraki bir inanan (ben) arasinda gecen hayali bir konugsmaya ayrilmis. Bu konugsma, Tommy Poggio
ile Salk’tayken ii¢limiiz arasinda gecen tartismalardan esinlenmis.

David birseyi gorme silirecinin anahatlarini tammlayan genel bir sema tasarlamisti. Gormenin
baslica amacinin bir seklin temsilini ¢ikarmak olduguna inamyordu; parlaklik, renk, doku vb. seklin
yamnda ikincil kaliyordu. Dogal olarak, beynin kendi i¢inde gorsel diinyamn simgesel bir temsilini
kurarak agtabakadaki goriintiide sakl1 6zellikler1 belirgin hale getirdigi goriisiinden yola ¢ikti. Biiyiik
bir dogrulukla, bu isin tek bir adimda yapilamayacagim diisiinmekteydi. Tek bir adim yerine bir dizi
temsiller onerdi. Bunlar1 “ilk taslak,” “21/2 B taslak,” ve “3B model” olarak adlandirdi.

[k taslak, ikiboyutlu gdriintiideki baz1 énemli bilgileri, baslicas1 goriintiideki 151k degisimlerini
ve bunlarin geometrik dagilim ve diizenini belirler. Diger seyler yamnda kenar ¢izgileri, lekeler, ug
noktalar, kesiklilikler, sinirlar, vb. ile ugrasir. Ikibuguk boyutlu taslak, goriinen yiizeylerin ve
bunlarin simrlarimn, gézlemciyi merkez alan bir ¢cergevede, yoniinii (ve kabaca derinligini) belirler.
Ucboyutlu model gdsterimi ise nesneyi merkez alan bir ¢ergevede sekilleri ve bunlarin uzaydaki
yerlesimini temsil eder.

Bu, en azindan gorsel is1 birbirinden ayr1 asamalara boliiyor ve hi¢ olmazsa birseyi gormek i¢in
ne kadar ¢ok sey yapmak gerektigini gosterdigi i¢in bir yarar1 var. Ayrintilarda dogra olmasi
beklenmez. Ug asama ancak kaba bir yaklasim olabilir 6rnegin “sekiPe renk, doku ve hareket
eklenmelidir. Ayrica {i¢ten fazla sayida ve Marr’m tammladigl kadar belirgin olmayan asamalar
olabilir. Her iki yonde de etkilesiyor olabilirler. Yine de bu agiklama, birseyi gordiigiiniizde olup
biten islemler hakkinda bir fikir vermektedir (Bunun sinirbilimle iliskisini on yedinci béliimde
tartisacagim).

David Marr’1n 35 yasinda kan kanserinden 6lmesi kuramsal sinir biyolojisi i¢in biiyiik bir kayip
oldu. Eminim ki daha yasasaydi, diistincelerinde ¢akilip kalmayacak, konudaki ilerlemeleri izleyerek,
beyin kuramina daha gelismis yaklasimlar getirebilecekti. Keskin zekasi ve hayal giicii kuvvetli
yaraticiligr bugiin karsimiza ¢ikan zorluklar yumagim ¢6zmemizde kuskusuz yardimer olacakti.



Entelektiiel giiciinii cok c¢esitli ve ¢ok sayida deneysel bulguyu 6ziimleyip sindirme yetenegiyle
birlestirmisti o.

Beyni anlamak i¢in ne tiir bir agiklama gerekiyor? Benim kendi goriisiim en ¢ok V.S.
Ramachandran’m Yararci Algilama Kuram ile uyusuyor. Ona gore gorsel algilama, ne bir savi ortaya
koyarken kullandigimuz gibi bir entelektiiel ¢ikarsama ile, ne de beynin gorsel girdilerle basitge
“rezonansta” bulunmasi gibi bir belirsizlikle ilgilidir. Ne de YZ arastirmacilarinin sik¢a 6nerdikleri
gibi incelikli denklemlerin ¢Oziimiinii gerektirir. Bunlarin yerine, alginin “milyonlarca yillik dogal
ayiklanma sonucu deneme yanilma ile kazamlmus goz karan, kestirmecilik, zekice elgabukluklar1 gibi
yontemler kullandigina” inantyor Ramachandran. “Bu biyolojide ¢ok bilinen bir yontem ama nedense
ruhbilimciler beynin biyolojik bir organ oldugunu unutmusa benziyorlar...” Onun su goriisiine de
katiliyorum: “Bu sorunlar1 ¢dzmenin en iyi yolu aslinda kara kutuyu a¢ip sinir hiicrelerinin
calismasini incelemek olabilir, ama ruhbilimciler ve bilgisayarcilar genellikle bu yaklagim kuskuyla
karsiliyorlar,”*

Ramachandran’a gore su asamada gorsel ruhbilimcinin gérevi sonuglar1 agiklamak i¢in incelikli
matematiksel kuramlar gelistirmek degil, gormenin “doga tarihi” diyebilecegimiz 6zellikle ilk
asamalarinin bir taslagini ¢cikarmaktir. Gorme isini olusturan ¢ok sayida parg¢a belirlendiginde, hele
bazi etkilesimlerin zayif ya da hi¢ olmadig gosterilebilirse, o zaman tam olarak neyin sinirsel
baglamda ac¢iklanmasi gerektigini bilecegiz. Bu agiklamada incelikli matematik belki gerekir belki de
gerekmez. Ama hi¢ kuskusuz birbirleriyle etkilesen noronlar ve aralarindaki baglantilarin ayrintilar:
s0z konusu olacak. Gorsel diinya karmasik oldugu i¢in, birbiriyle ¢ok ¢esitli bigimlerde dinamik
olarak etkilesen, hizl1, kabasaba ama caliskan pek ¢ok siirecin bulunmasi beklenir.

O halde atacagimiz adim, insan beyni (ve maymun beyni) hakkinda ve ¢cok sayidaki sinir
hiicreleri ve onlar1 olusturan molekiiller hakkinda birseyler 6grenmek olmali. Bu da ikinci Kisnun
konusu.



VII. Bolum

Insan Beyninin Ana Hatlan

Ve bakadurdular biiyiiyen bir merakla,
O kiiciiciik kafa tasiyordu biitiin bildiklerini.

Oliver Goldsmith, Terkedilmis Koy

Fareden insana biitiin memelilerin sinir sistemleri, boyutlar1 ve pargalarinin birbirine orant ¢ok
farkli olmasina karsin (fare beynini filinkiyle karsilastiriniz) belli bir genel plana uygunluk
icindedirler. Siirlingenlerin, kuslarin, amfibi yaratiklarin ve baliklarin beyinlerinin de
memelilerinkine yakin oldugu agiktir, ama arada ¢cok onemli farklar var. Onlar1 ele almayacagim
burada. Ayrica, olgun bir insan beynini anlamamiza yardimc1 olabilecek 6nemli bir konu olmasina
karsin, beynin fetusta ve yeni doginus hayvanlarda gelisimini tammlamaya da girismeyecegim. Burada
sunii sOylemekle yetinecegim: Genler (ve gelisim sirasinda etkiledikleri erkenkalitsal siire¢ler) sinir
sistemin ana yapisim kurar, ama bu yapinin pek ¢ok ayrintisint yontmak ve ayarlamak i¢in yasam
deneyimi gerekmektedir; bu da yasam boyunca siiregi den bir islemdir.

Beyinle 1lgili su gercek, cok bilindigi i¢in olsa gerek, pek dile getirilmiyor: Beyin viicuda
baglidir ve onunla iletisim halindedir. Sinir sistemine veriler yalnizca viicudun ¢esitli yerlerindeki
doniistiirtictilerden gelir (“Doniistiiriicliler 151k, ses, ya da basing gibi kimyasal ya da fiziksel etkileri
elektrokimyasal isaretlere doniistiirtirler).

Bu doniistiiriiciilerin bazilari, gozdeki 151k duyargalar: gibi, viicuda disaridan gelen isaretlere
tepki gosterir, yani dis ¢evreyi izler. Baska doniistiiriiciiler ise daha ¢ok viicudun i¢indeki etkinliklere
tepki gosterir, mide agrinizin tutmasi ya da kandaki aside duyarlilik gostermenizde oldugu gibi.
Bunlar da i¢ ¢cevreyi kolagan etmekteler. Sinir sisteminin hareket ¢ikisi ise viicuttaki kaslarin ¢ogunu
denetlemekle gorevlidir. Ayrica beyin hormonlar gibi birtakim kimyasal maddelerin viicuda
salinmasini da etkiler. Tiim bu girdiler ve ¢iktilarla dogrudan ilgilenen ¢evresel sinir hiicreleri,
sayica toplamin yaninda ¢ok az kalir. Sinir hiicrelerinin biiyiik cogunlugu sistemin i¢indeki bilgileri
isler.

Merkezi sinir sistemi degisik bigimlerde pargalara ayrilabilir ama en basiti lice bolmek onu:
omurilik, beyin sap1 (omuriligin en tepesinde) ve onun iistiindeki beyin. Omurilik viicuttan duyu
verilerini alir ve kaslara emirleri iletir. Konumuz yalmzca gorme oldugundan ne omurilikle ne de
beyin sapinin alt bolumiiyle 1lgilenmemize gerek yok. Bashca ilgilendigimiz sey beyin ve 6zellikle
beyin kabugunun en biiylik parcasi olan yeni kabuk olacak.

Beyin kabugu, kafanin iki tarafinda sinir hiicrelerinden olusmus iki ayr1 tabakadir. insanda bu iki
tabakamn toplam yiiz6l¢iimii bir erkek mendilinden biraz fazladir. O nedenle, kafatasimn i¢cindeki dar
yere sigisabilmek i¢in oldukca katli ve kivrimli bir haldedir. Tabakamn kalinligi her yerde aym
olmasa da daha ¢ok 2 ile 5 milimetre arasindadir. Kabugun gri maddesini olusturan bu tabakada daha



cok noronlar, néronlarin govde ve dallar1 bulunur. Arada “destek’ hiicre denen ¢ok sayida yardimei
hiicrelerden de bulunur. Bu kabuk tabakasinin her milimetre karesinde yaklasik 100.000 néron
olduguna gore insan yeni kabugunda toplam olarak on milyarlarca néron vardir ki bu rakam y1ldiz
kiimemizdeki yildizlarin sayis1 mertebesindedir.

Noronlar arasindaki baglantilarin bir kismu yakin bir ¢evre i¢indedir, milimetreden az, ya da en
cok birkac milimetre uzaga gider; ama 6teki baglantilar, kabuk tabakasindan ¢ikip tabakamn bir bagka
yerine girene ya da tamamen baski. bir yere gidene kadar epey yol kateder. Bu uzun baglantilar
“miyelin” denilen yagl bir koruyucu tabakayla kaplidir. Isaretlerin daha hizl1 iletilmesini saglayan bu
tabakaya parlak beyaz renginden 6tiirti “beyaz madde” denir. Beynimizin yiizde kirki beyaz
maddeden, yani bu uzun baglantilardan olugsmustur. Bu da basit fakat carpici bir bigimde beyin
i¢indeki iletisimin ne denli yogun oldugunu gosteriyor.

Yeni kabuk (neokorteks), beyin kabugunun en karmasik boliimiidiir. Yine ince bir tabaka olan
“eski” kabuk (paleokorteks) daha ¢ok koku duyusuyla ilgilidir. Hippokamp (denizat1 ya da
allokorteks ara kabuk da denir) ise daha list diizeyde, yani duyusal girdilerden uzak, bir olusumdur.
Hippokampin, bilgileri yeni kabuktaki uzun dénemli olay bellegine gondermeden Once, birkag hafta
kadar sakladig samlmaktadir.

Kabugun altinda, kabukla iliskili birtakim olusumlar bulunur (Sekil 23). Bunlarin en 6nemlisi

Talamustur.* Talamusa bazen kabugun kapisi da denir, ¢iinkii kabugun ana girisleri2 ondan ge¢mek
zorundadir (Sekil 24). Talamus, her biri yeni kabugun bir alt boliimiiyle iliskili olacak bigimde
yaklasik iki diizine bolgeden olugsmustur. Talamusun her bir bolgesine, bilgileri gonderdigi kabuk
bolgesinden bir siirli baglantilar gelir. Bu doniis baglantilarinin tam olarak ne amaca hizmet ettigi
heniiz bilinmemektedir. Talamus yeni kabuktan ¢ikan bir¢ok diger baglantimin yolu lizerinde degildir.
Bu baglantilar, dogrudan beynin 6teki bolgelerine gider. Talamus kabugun ana girislerini tutmakta,
ama ana ¢ikislarina karismamaktadir.

Talamusun yakiminda genellikle Cizgili Cisim terimiyle amlan birtakim geliskin olusumlar
bulunur (Sekil 25). Bu bolgelerin hareketlerin denetiminde Onemli bir rolii oldugu bilinmekteyse de
tam olarak islevler1 belli degildir. Talamus’un topluca “yapraklari¢i arasi ¢ekirdekler” olarak amlan
ozel bolgeleri oncelikle ¢izgili cisime, daha seyrek olarak da yeni kabuga “uvzamrlar”. Ussal
islevlerin yeni kabugun neresinde yerine getirildigi konusunda son yiizy1l boyunca tartismalar
stiregelmistir.



st
Tepecik

Birincil
Giirme
Habufu

Sekil 23. lnsan beyninin yansna igeriden baluldimda gariinen ana bolimler,
Beyin kabufu gri tonda giisterilmigtir.

Saleil 24, Talamusun anahtar konumu ve beyin kabufuna giden (ve ﬂ'ﬂ;ﬂﬂ“ zelan)
finemli baglantilar. :
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Sekil 26. Insan beyninin baz ana biliimlerini ghsteren bir kesiti

Bir ug goriise gore kabugun her tarafinin islevleri kabaca aynidir, 6teki ugtaki goriis ise kabugun
her kii¢iik bolgesinin oldukca degisik bir gérevi oldugunu savunmaktadir.

Gecen ylizy1lin baginda Viyanal1 anatomiei Franz Joseph Gali yerellik goriisiine inanarak
kafatasinin, ¢esitli bolgelerini fantazi nitelikler (saflik, iyilikseverlik, hiirmet vb.) ile etiketlemis ve
bu niteliklerin s6z konusu bdlgelerin altindaki kabukta bulundugunu varsaymustir (Sekil 26). Uzerinde
bu etiketlerin bulundugu seramikten insan kafatas1 modellerine hala rastlayabilirsiniz. Gali,
kafatasindaki tiimsekleri inceleyerek kisinin karakteriyle ilgili pek ¢ok bilgi edinilebilecegine
inamyordu. Ben kii¢likken mahalledeki bir sarlatan da “tiimseklerimi okuma” karsiliginda annemden
para sizdirnus. Ustelik, tiimseklerimin ilging oldugunu sdyleyip daha yakindan incelemek igin bir de
listiine para almus. Biitiin, bunlardan ne ¢ikardigim da hi¢gbir zaman 6grenemedim.

Gali, bolgeselligin 1lk 6nemli savunucusu olmakla birlikte, diislincelerinin ayrintida ¢ok hatali
olusu, kabuktaki bolgesellik goriisiiniin tip ¢cevrelerinde kotii bir isim yapmasina yol acti. Oysa simdi,
makak maymununda beyin kabugunun ayrintili incelenmesi ve insanlar {izerindeki arastirmalarin da
destegiyle, bolgeselligin bir ol¢iide gecerli oldugunu biliyoruz. Ancak, ussal etkinliklerin cogunda
farkl1 kabuk bolgelerinin birlikte 15 gormeleri gerektiginden bu bolgesellik diistincesini asiriliga
gotiirmemekte yarar var.

Uygun bir benzetme i¢in kiigiik bir organik molekiiliin, Ornegin seker ya da G vitamininin,
ozelliklerine bakalim. Bunlarda her atomun yeri 6tekilere gore belirlenmistir. Her atomun kendi
ozellikleri bulunur, 6rnegin oksijen hidrojenden ¢ok farklidir. Ama molekiiliin tamamimin davranisi
onu olusturan atomlarin birbirleriyle etkilesimlerine dayanir, baz1 atomlar obiirlerinden daha 6nemli
olsalar da. Bazen atomlar1 birbirine baglayan elektronlar belli yerlerde bulunur. Bazen de benzen gibi
aromatik bilesiklerde oldugu gibi, elektronlar birtakim atomlarin arasinda dagilnustir.

O halde yeni kabugun kaba bir haritasini ¢ikarip degisik bolgeleri baslica islevlerine gore
adlandirabiliriz (Bkz. Sekil 27). Gorme kafanin arkasina dogru (Bkz. Sekil 23), isitme yanlarda,



dokunma tepededir. Bedenduyusal (dokunma) bélgenin hemen 6niinde istemli hareketleri denetleyen,
yani istemli kaslara emirleri gdnderen bdlgeler bulunur. On taraftaki bdlgelerin kesin islevlerinin ne
oldugundan emin degiliz. Planlama, 6zellikle uzun donemli planlama ve obiir tist diizeyli zihinsel
odevleri yerine getiriyor olabilirler. On bdlgedeki kiiciik bir alan (6n gdz alanlar) istemli g6z
hareketleriyle ilgili gibi.

Hepimizin bildigi gibi, tuhaf bir bigimde, kabugun sol yan1 viicudun daha ¢ok sag yaniyla
dogrudan ilgilidir.* Ama “biiyiik birlesek” denilen kalin bir sinir lifi demeti 1ki kabuk tabakasini
birbirine baglar. insan biiyiik birleseginde her iki yonde giden yarim milyar kadar sinir lifi vardir.

*Koku alma duyusu bu kurala uymaz. Burnun sag yani beynin de sag yaniyla baglantidir.

Sekil 26, Gall'm digineelerine dayanarak inzan beymindeld iglevlerin yerlering giia-
teran on dokuzuncu yizyldan kalma tamamivla hayali bir harita,

Insanlara 6zgii dil yetisi, solaklari ¢cogunda ve saglaklarm hemen hepsinde beynin sol yaninda
bulunur. Baglica iki bolgededir: birincisi yanda, arkaya yakin “Wernicke bolgesi” denilen yerde;
Ikincisi ve daha once kesfedileni yanda, 6ne dogru, ana hareket bolgesine yakin “Broea bolgesi”
denilen yerdedir. Bu iki bolgenin de ayrintilar1 bilinmemektedir; bunun en biiylik nedeni insanlardaki
gibi geliskin bir dil yetisinin hayvanlarda olmamas1 ve beyne iliskin deneysel verilerin biiyiik
boliimiiniin ancak hayvanlardan saglanabilmesidir. Bu iki bolgenin yakiminda, 6zellikle kabugun sakak
boliimiinde, konugma 1sleminde parmag: olan birkag¢ bolge daha vardir (Bkz. dokuzuncu boliim). Bu
genis bolgelerin her birinin, Broca ve Wernieke bolgeleri de dahil, karmasik yollardan birbirlerine
bagl1 ¢ok sayida kii¢iik belirgin kabuk bolgelerinden olustugunun ortaya ¢ikacagina inamyorum.
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Sekil 27. Insan beyninin dért ana lobu ve hirineil duyusal bilge ile ana hareket mer-
keerinin konumlar.

Beynin sol tarafim etkileyen bir inme, yeterince siddetliyse, viicudun sag tarafin felg ettigi
gibi konugma yetisine de zarar verir. Ama beynin zarar gormemis olan sag tarafi hala kiiftir edebilir,
hatta sarki sdyleyebilir. Ayrica boyle bir hasta, hala erkek sesini kadin sesinden ayirt edebilir. Bu
yetenek, beynin sag tarafi hasara ugrarsa kaybolabilir. Bu durumda konugma yetenegi hi¢ etkilenmez
ama konugmanin miizigi yitirilmis olabilir.

Bu ornekler iki noktayr aydinlatiyor: Beyinde ger¢ekten de bir olgiide bolgesellik var, ama neyin
nerde oldugu tahmin ettiginiz gibi ¢ikmiyor.

Beyin kabugunun disinda, hipotalamus denilen bolge (Bkz. Sekil 23) viicuttaki pek ¢ok islev i¢in
elzemdir. Cok sayida kiiciik bolgelerinin baslica islevleri viicudun aclik, susuzluk, sicaklik, cinsel
davramslar gibi stireglerim diizenlemektir. Hipotalamusun, kan dolasimma ¢esitli hormonlar
salgilayan kiiciik hipofiz beziyle yakindan baglantis1 vardir.

Beynin daha biiyiik, ¢arpici, ama daha az gerekli bir pargasi da kafamn arka tarafmdaki
Beyinciktir (Sekil 23). Beyincik, baz1 balik tiirlerinde (elektrikli yi1lan balig ve birtakim
kopekbaliklarinda) ¢ok geliskindir. Hareketin, 6zellikle de kivrak hareketlerin denetiminde rol
oynadig1 anlasiliyor. Ama, beyineiksiz dogan bir insan yasamim pekala siirdiirebiliyor. Bir baska
onemli bolge de beyin sapinda yer alan “ag olusumundur. Bu, islevleri ancak kismen anlagilabilmis,
birbirleriyle yakin etkilesimli ¢esitli par¢alardan olusmustur. Genel uyamkligi ve uykunun ¢esitli
evrelerini denetleyen sinir hiicreleri iste buradadir. Buradaki sinir hiicresi takimlari, yeni kabuk da
daha &n beynin cesitli pargalarina isaretler gonderir. Ornegin “mavi nokta” denilen kiigiik bir ndron
takimu kabuk da dahil olmak tlizere, bircok yere isaretler gonderir, Buradan ¢ikan her bir sinir lifi,
kabugun oniinden arkasina giderken yoldaki noronlarla milyonlarca baglanti1 yapar. Mavi noktanin tam
olarak ne 15 gordiigii bilinmiyor. Riiyalarimizin ¢ogunu goérdiigimiiz REM’1i (hizli g6z hareketli) uyku
asamasinda tiimiiyle sakin durumdadir. Kabugun anilar1 uzun dénemli bellege yerlestirebilmek i¢in
onun etkinligine gereksinimi olabilir. REM’li uykuda ¢alisir durumda olmamasi ni¢in riiyalarimizin
cogunu antmsayamadiginiz agiklayabilir.



Beyin sapimn en tepesindeki bir ¢ift olusum, gdrme sistemi i¢in dnem tasir. Bunlara kurbagalar
gibi alt diizeydeki omurgalilarda “gérme damlar1,” memelilerde ise “list tepecikler” denir. Bunlar,
kurbagalarda gérme sisteminin biiyiik bir boliimiinii olusturur, ama memelilerde (6zellikle
primatlarda) bu rolii yeni kabuga birakmustir. Memelilerde tist tepecik goz hareketleriyle 6zellikle
istemsiz g0z hareketleriyle gorevlidir,

Insan beyni diizgiin bir yap1 degildir, viicudumuzun 6teki boliimleri gibi. Beynin ¢esitli
bolgelerinin de, kalp, karaciger, bobrekler ve pankreasinki gibi belirgin islevleri vardir.

Viicudun parcalart ayr1 ayr1 da olsalar birbirleriyle yakindan iligkilidirler. Karaciger “kan
organi”’dir ama kam kalp pompalar. Boylesi etkilesimler beyinde de bulunur. Hareket denetimi
yalmzca omuriligi degil, daha yukaridaki bir¢ok bolgeyi de, 6rnegin kabugun hareket bolgesini,
cizgili cismi ve beyincigi de ilgilendirir. Gorme isinde, her ne kadar baska baska 6devleri olsa da,
hem iist tepecik, hem de gdrme kabugu ve talamusun gorme bolgeleri ¢alismaktadir.

Viicuttaki hemen biitiin organlarin baslica islevlerini ve genel anlamda, her organin bu islevi
nasil yerine getirdigini oldukca iyi biliyoruz. Bunlardan bir ya da ikisi hakkinda bu tiirden bilgimiz
cok yeni. Biyoloji arastirmalarima basladigim kirkli yillarin sonlarinda timusun islevi bilinmiyordu
ve bagisiklik sistemimizde anahtar rolii oynadigi akla bile gelmemisti. Ac¢ikcasi ben de timusu,
elverisli bir DNA kaynagi olarak buzag timusu kullanildigr i¢in 6grendim. Maalesef beynin degisik
boltiimlerine iliskin bilgilerimiz hala ¢ok ilkel diizeyde. Talamusun, ya da ¢izgili cismin, ya da
beyincigin tam olarak islevleri nelerdir? Genel anlamda isleyislerinin ana hatlarim
gozlemleyebiliyoruz ama ayrintili bilgi ufukta yok heniiz. Hippokampm ne yaptig konusunda kabaca
bir fikrimiz var ama kesin islevi konusunda bir ortak goriis yok. Bunlarin tlimii ortaya ¢ikarilmayi
bekliyor.

Beynin kusbakisi neye benzedigini gérdiikten sonra, simdi daha asagilara, onu olusturan anahtar
bilesenlere, sinir hiicrelerine bir bakalim.

VIII. Bolim Noron

Beynin islevi, onun temel 6geleri olan sinir hiicrelerinin
islevinden tiimiiyle bagimsiz diistiniilemez.

Idan Segev

Sasirtan Varsayim, “Siz”in ii¢ asagi bes yiikan engin bir ndron kalabaligimn davranisi
oldugunuzu vurguladigina gore, ndronlarin neye benzediklerini ve ne yaptiklarini kabaca da olsa
bilmeniz 6nemlidir. Aslinda ¢ok sayida degisik tiirleri bulunmasina karsin, noronlarin cogu ortak bir
plana gore yapilmislardir. *

Tipik bir omurgali néronu (Bkz. Sekil 28), hiicre govdesi ve dallar1 dendritleri iizerine dis
kaynaklardan gelen elektrik darbelerinden ti¢ bicimde etkilenir. Gelen darbelerden bazis1 noronu
uyarir, bazisi bastirir, geri kalam da davramsinda degisiklige yol agar. Noron yeterince uyarildiginda
cikis kablosundan (aksonundan) asag bir elektriksel isaret (darbe) gondererek tepkisini gosterir



(atesler). Bu tek akson lizerinde ¢ok sayida dallar olur genellikle. Aksondan inmekte olan elektrik
isareti dallara ve altdallara ve sonunda baska noronlara ulasarak onlarm davranisim etkiler.

Demek ki noronun asil 1s1 bu. Cok sayida baska noronlardan genellikle elektrik darbesi
biciminde gelen verileri alir. Yaptigi 1s bu girdilerin karmasik ve dinamik bir toplanmum yapmak ve
bu bilgiyi aksonundan asag1 gondererek bir dizi elektrik darbesi bigiminde ¢ok sayida baska nérona
iletmektir. Noron, bu etkinlikleri siirdiirmek ve molekiil sentezlemek i¢in de eneiji kullamr ama
baslica islevi isaret alip 1saret gondermek, yani bilgi aligverisidir. Benzer bigimde, bir politikact da
bir yasa tasarisina evet ya da hayir oyu vermesini isteyen segmenleri tarafindan bilgi
bombardimanina tutulur. O da tasariy1 oylarken bu bilgileri degerlendirmelidir.

Hiicre Gévdesi

Hiiere Ghivdesi

Dendrit

Sekil 28. "Tipik" bir omurgal néronunun gematik gésterimi. Elektrik igaretleri
dendritlerden girip aksondan ¢ikarlar. Buna gire, yukandaki sekilde hilgi soldan
saga alkmaktadir.

*Bizim gibi omurgalilarda bulunan “tipik” ndron {izerinde duracagim, omurgasizlarmki (boceklerdeki gibi) biraz farkhdir.

Ortalik sakinken noron, aksonundan asagi oldukca yavas ve diizensiz olarak “zemin” hizinda,
genellikle 1 ile 5 Hertz arasinda (1 Hertz saniyede bir darbe demektir), darbeler gonderir. Bu siirekli
“sinirl1” etkinlik ndronu uyanik tutar ve gerektiginde hemen daha siddetli ateslemeye hazir
bulundurur. Cok sayida uyarici isaretler gelip néronu uyardiginda, atesleme hiz1 ¢ok artarak 50100
Hertz ve daha yukarilara ¢ikar. Hatta kisa siireler i¢in atesleme hiz1 500 Hertze ulasabilir (Bkz. Sekil
29). Saniyede besyiiz darbe ¢cok hizliymus gibi gelebilir, ama rahatca milyonlarca kati izda
calisabilen bilgisayarlarla karsilastirildiginda kagm arabasi gibi yavas kaliyor. Norona asiri
miktarda bastirici isaretler gelirse, ¢ikis darbeleri normal zemin hizindan daha az siklikta olabilir,
ama bu eksilme ¢ok kii¢iik oldugundan bilgi degeri azdir. Noronlar, aksonlarindan asag tek bir tiir

isaret gonderebilirler, yam “negatif> darbe yoktur. Ayrica, bu elektrik isaretleri tek yonde akarlar,
hiicre govdesinden akson u¢larina dogru.*

*Y apay yollarla, isaretlerin aksi yonde (antidromik) gitmesi de saglanabilir,

Peki néronun ayrintili yapisi nasildir? Bir¢ok yoniiyle insan ya da hayvan viicudunda bulunan
obiir hiicreler gibidir. Genleri, hiicrenin ¢ekirdegi denilen 6zel yapimin i¢indeki kromozomlar sakli
bi¢iminde paketlenmis DNA’dan yapilmustir. Hiicrede, iclerinde kendi DNAlarim tasiyan, 6rnegin
“hiicrenin gii¢ merkezi” mitokondri gibi bagka 6zel yapilar da vardir. Viicuttaki hemen her hiicrede*
biri anneden biri babadan gelen kalitsal bilginin iki kopyasi bulunur. Her bir takimda ¢ok sayida,



belki yiiz bin kadar** farkl1 gen vardir. Bu genlerin hepsi her hiicrede etkin durumda degildir.
Ornegin bazilar1 karacigerde daha etkin, bazilari ise kaslarda daha etkindir. Beynin ¢esitli parcalari
bir arada ele alindiginda, beyinde herhangi bir organdan daha ¢ok genin etkin oldugu
diistiniilmektedir.

Bu genlerin ¢ogu belli bir proteinin sentezlenmesine iliskin regeteyi bulundurmaktadir. Hiicreleri
birer fabrika olarak diisiiniirsek, proteinler fabrikanin calismasim saglayan hassas ve eli ¢cabuk
tezgahlaridir. “Tipik bir protein”in hacmi, hiicrenin milyarda birinden oldukca daha kiiciik
oldugundan optik mikroskopla gériilemez, ama sekli (atom yapisimn ince ayrintilar1 degil) elektron
mikroskopuyla bazen goriilebilir. Her bir proteinin kendine 6zgii, 6zgil bir bigimde birbirlerine bagl
binlerce, on binlerce, hatta yiiz binlerce atomdan kurulu belirli bir molekiil yapis1 vardir. Yasamin
anahtar molekiilleri atom diizeyinde bir hassaslikta kuruludur.

Hiicrenin i¢indekilerin tamamu, bu incelikli diizenegin kendisinin ve iiriinlerinin hiicrede
kalmasim saglayan, akiskan lipit (ya da kismen yagli) bir zarla ¢evrelenmistir. Bu zardaki belli
proteinler, ¢esitli molekiillerin hiicreye giris ve ¢ikislarim denetleyen hassas kapilar, ya da pompalar
gibi ¢alisirlar. Hiicrenin kendisinin de yine organik molekiillerden yapilmis incelikli denetim
diizenekleri vardir. Bunlar hiicrenin tiremesini ve viicuttaki 6teki hiicrelerle verimli bir bigimde
etkilesmesini saglar. Ozetle hiicre, milyarlarca yilda dogal ayiklanma ile evrimlesmis ¢ok kiigiik
boyutta bir kimyasal mucizedir.

*Alyuvarlar bu kuraln dismdadir.
**Daha kesin bir rakam verilemiyor heniiz ama 2000 yilma dogru bilecegiz.
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Sekil 29. Tek bir néronun ateglemesi. Her bir dikey ¢izgi bir darbeyi gésterir.
a} Niiron zemin hizmda ategliyor, b) Belli bir girige tepki gostererek ortalama bir
hizda atesliyor, ¢) Olabildifince high ategleyerek tepki gosteriyor. Zaman Glgefine
dikkat ediniz.



Noronlar 6teki hiicrelerimizin ¢ogundan oldukga farklidir. Olgun néronlar yerlerinden
oynamazlar ve normal olarak toparlanip boliinmezler. Olgun bir néron 6ldiigiinde (¢ok ender
kuraldigiliklar disinda) yerini bir yenisi almaz. Noron ¢ogu hiicreye gore ince uzundur. Dendrit
dallanmasi1 bir nérondan 6tekine ¢esitlilik gosterir, ama genel olarak ndronun birkag ana dali, bu
dallarin her birinin de birkag altdali olur. Hiicrenin “soma” denilen govdesi ortalama 20 mikron
olmak iizere ¢esitli ¢aplarda olabilir.*

Yeni kabugumuzda en sik rastlanan ndron tiiriine “piramit hiicre” denir. Govdesi genellikle
piramite benzeyen bu hiicrelerin tepesinde biiyiik bir dendrit bulunur (Bkz. Sekil 30). Baska
noronlarin, 6rnegin “y1ldizs1” néronlarin, her yonde dallar1 vardir (Bkz. Sekil 31).

Hacmi bir bakteri hiieresininkinden, 6rnegin E. eoZi’den yaklasik bin kat biiyiiktiir.

Noronun aksonu (¢ikis kablosu) ¢ok uzun olabilir bazi durumlarda, omuriliginizdekiler gibi, bir
metreyi geger; yoksa ayak parmaklarimz oynatamazdmiz (Unutmayin ki noronun ¢apt 30 mikronu pek
gecmez). Uzerinde miyelin olmayan aksonun ¢ap1 ¢ok kiigiiktiir; 0,1 ile 1 mikron arasindadir. Ancak
bazi aksonlar, elektrik akiminin daha hizl iletilmesini saglayan yagli bir kilif (miyelin) ile kaplidir.

% * %

Aksondaki darbe telden gegen elektrik akimina benzemez. Metal bir telde akim elektron bulutuyla
tasinir. Noronda ise elektrik olayi, yiiklii atomlarin (iyonlarin) hiicrenin yalitkan zarindaki proteinden
yapilmus molekiil kapilarindan iceri ve disar1 gidip gelmelerine dayanir. Iyonlar girip ¢iktikca hiicre
zarimn 1ki yam arasindaki elektrik geriliminde (voltajinda) yerel degisimlere neden olurlar. Akson
boyunca ilerleyen iste bu gerilim degisimidir. Bu isaret enerji kullamilarak yenilenir. Bu nedenle
aksondan asag1 yol alan darbenin siddeti azalmaz, baslangigtaki bi¢cimini ve biiylikliigiinii koruyarak
sonuna kadar gider. Bu 6zelligi, darbenin uzun bir yol katettikten sonra bile aksonun ucundaki
noronlar1 etkileyebilmesini saglar.

Selcil 30, Onemli bir niron (i olan piramit
hiicre. Bu sekil yizyl kadar dnce Ispanyol
ginir anatomiciail Cajal tarafindan giwilmis.




Ondokuzuncu yiizyilda, ¢ok yanlis olarak bu darbenin 6l¢giillemeyecek kadar hizl1 yol aldig, belki
de 151k hizinda gittigi varsayiliyordu. Sonunda bu hiz Helmholtz tarafindan gecen ytizyilin ortalarinda
olciildiigiinde ¢cok ender olarak saniyede 100 metreye ulasabildigi bulundu. (Ses dalgalarinin
havadaki hizinin iigte biri bile degil.) Bircok kisi, Helmholtz’un babasi bile, bu sonuca sasip kaldilar.
Ustelik miyelinsiz bir aksondaki darbe saniyede ancak ortalama 1,5 metre gidebiliyordu. Bu hiz ¢ok
diisiik gelebilir (bisikletten bile yavas) ama bir milisaniyede 1,5 milimetre ediyor.

Aksonun uglarina hiicre govdesinden molekiiller saglanmasi gerekir, ¢linkii biitiin genler ve
protein iireten biyokimyasal donanimin hemen hemen tamamu aksonda degil hiicre govdesindedir.
Bunu yerine getirmek tizere akson boyunca her iki yonde diizenli bir molekiil akis1 vardir, 6zel bir
gliclii optik mikroskop yardimyla bu olay filme alinip hizl1 gosterildiginde oldukga ¢arpici bir
goriintii izlenir: kiigiiciik parcaciklar birbirlerini ¢ignereesine ilerlemeye ¢alisiyorlar, kimi kocaman
aksondan asag inerken kimi yukar1 ¢ikiyor. Bazilar1 obiirlerinden daha lmzli gidiyor gibi, ama bn
akisin en yiiksek hizda olam bile akson darbesine gore ¢cok daha yavas. Dogal olarak bir de bu tagima
1sini yonlendirecek ve buna gii¢ saglayacak 6zel bir molekiil aygitina gerek var.

Klasik goriise gore noronlarin giris kablolar1 dendritler “edilgen”di. Yani dendrit
tizerinde bir yerden baska bir yere yayilan gerilim degisimi, bu iste rol alan iyonlarin zardan sizip
gitmelerinden otiirii azalmaktaydi; tipki transatlantik kabloda binlerce kilometre yol katederken
siddetini yitiren telgraf isaretleri gibi. Bu nedenle normal dendritler aksonlardan kisadir, genellikle
birka¢ yiiz mikron uzunlugundadir. Oysa simdi baz1 noronlarin dendritlerinde aksondaki gibi etkin
stireclerin oldugu saniliyor, ama bunlar herhalde aksonlardakilerin tam olarak aymis1 degildir.



Sekil 31. “Dikenli yildiz" denilen bir baska niron tird. Ince gizgiler aksonunun ¢ok
savidaki dallarim ghsteriyor, Kahn pizgiler dendritleri temsil edivor. Soldaki rakam-
lar beyin kabugunun bir kegitine bakbifimazda girecefimiz farkh kabuk katmanla-
rim tarmliyor, .

Boylece darbe aksondan asagi inip bir “sinaps”a, yani bir noronla obiirii arasindaki 6zel bitisme
yerine ulasir. Bir ndronun dendritleri ve somasi {izerinde ¢ok sayida sinapsi vardir. Kiigiik bir
néronda besyiiz tane, bliylik bir piramit hiicrede ise yirmi bin tane kadar sinaps bulunabilir. Yeni
kabuktaki noronlarda ortalama altibin sinaps vardir. Darbenin kendisinin ve ulagtii ndrona etkisinin
elektriksel olusu, sinapsm bir bicimde elektriksel degine noktast oldugunu diisiindiirebilir. Bazi
durumlarda bdyle olsa da, genellikle bir norondan 6tekine 1letim olay1 daha caprasiktir.

Aslinda iki noron birbirlerine deginez. Aralarinda elektron mikroskobuyla ¢ekilen fotograflarda
acikca goriildiigii gibi mikronun kirkta biri kadar genislikte belirli bir aralik vardir (Bkz. Sekil 32).
Bu araliga “sinaps yar181” denir. Darbe sinapsm “sinaps berisi” tarafina ulastiginda, yariga
“kesecikler” denilen minik kimyasal madde torbalarimin bosalmasini saglar. Bu kii¢iik kimyasal
molekiiller yarik i¢cinde hizla dagilirlar. Bunlarin ¢ogu alict hiicrenin sinaps zarindaki molekiil
kapilarindan birine (ya da birkagina) gidip yapisarak bu kapilarin agilip yiiklii iyonlarin sinapsm
“sinaps Otesi” tarafindaki zardan iceri ya da disar1 akmalarina izin verirler. Boylece o zarin iki yam
arasindaki yerel gerilim de gismis olur. Demek ki bu siire¢ i¢inde isaret elektrikten kimyasala ve yine
elektrige doniismektedir.
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Selil 32, ldeal bigimde cizilmig "tipik" bir sinaps, Sinaps yangnn ne kadar dar ol-
duguna dikkat ediniz.

Iyonlarin igeri mi disar1 m akacagy, basit bir anlatimla, néronun i¢indeki yogunluklarinin
disaridakinden ¢ok ya da az olmasina baglidir. Normal olarak néronun i¢indeki sodyum iyonlari
(Na+) diisiik yogunlukta, potasyum iyonlar1 (K+) ise yiiksek yogunlukta tutulur. Bunu saglayan,
hiicrenin zarindaki Ozel molekiil pompalaridir. Her iki tiirden iyonu da gegiren bir kap1 acildiginda
sodyum iyonlar1 igeri, potasyum iyonlar1 disar1 dogru akarlar.1

Sakin durumda noron zarinin i¢ tarafinda disariya gore 70 mili volt kadar bir “dinlenim” gerilimi
vardir. Bu gerilimi daha arti (diyelim —50 milivolt) yapan bir degisim hiicrenin ateslemesine neden
olabilir; bu gerilimi daha da eksi yapan ise ateslemeyi hepten engelleyebilir. Noéronun aksonunda bir
darbe iiretecek diizeyde uyarilmasi, (néronun dendritleri ve govdesi tizerinde ¢esitli yerlerde bulunan
uyarilmis sinapslarin iirettigi) bu gerilim degisimlerinin aksonun basladig yer yakimndaki 6zel
bolgedeki elektrik gerilimini nasil etkilediklerine baglidir.

Sinapsa biraz daha yakindan bakalim (Bkz. Sekil 33). Beyin kabugunda, elektron mikroskobuyla

ayirt edilebilen, baslica iki tiirden sinaps bulunur: 1. Tiir ve 2. Tiir.ll Genellikle 1. Tiirden sinapslar
alict noronu uyarirken 2. Tiirden sinapslar bastirirlar.



mitokondri

Sekil 33. Beyin kabugunda bulunan baslica ikd sinaps tiirii: A, 1. Tir (uyanea); B, 2.
Tiir (bastirie). Her iki gekilde de akson iistte, dendrit altia ve sinaps yanin ikisi
arasindadir. Oklar igaret alnginm yoniinil ghateriyor; sinapsherisindeki aksondan
sinapitesindeki dendrite dogru.

Beyinde en ¢ok rastlanan tiirden uyarici sinapslar dendrit ¢ubuklarinin tam uistiinde degil de
onlardan ¢ikan, “diken” denilen kisa ince dallarin iizerindedirler (Bkz. Sekil 34). Tek bir dikenin
lizerinde birden fazla 1. Tirden (uyartict) sinaps bulunmaz, ama baz dikenlerde 2. Tiirden (bastinci)
bir sinaps daha olabilir. Sekil 34’te goriildiigii gibi diken, dendrite boynundan bagli bir stirahiyi
andirir. Genellikle hafif¢e yassilmis kabaca bir kiireye benzeyen bir kafas1 ve ince silindirik bir
boynu vardir. Sinaps bu kafanin tizerinde bulunur ve hiicrenin baska yerlerinde olup bitenlerden
uzaktadir. Gonderen akson ile alic1 diken kafasi arasindaki sinaps yarigindan gelen noroileten
molekiiliin, lizerindeki 6zel bir noktaya oturmasiyla ag¢ilan iyon kapilari da dahil olmak tlizere, ¢cok
sayida alicilar vardir sinapsta.

Diken dylesine incelikli bir yapi ki, islevini tiimilyle anlamaktan ¢ok uzagiz. Kanmimca diken,
gelen isaretin son derece ileri bir diizeyde islenebilmesini saglayan 6nemli bir evrimsel icat.
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Sekil 34, Flekivon mikroskobunda o
gimildil sellivle diken Geevinde- B 3 g
ki bir sinapun incecik bir kesitini e / /
giriiyorsunus. Cizim, fotografial \ R

ana ffeleri halivkiyor. \_\-

Noronu ¢evreleyen lipit zarindaki ¢cok sayida protein molekiilii tiirlerini tammlamaya
girismeyecegim. Bunlarin noroileten molekiiller tarafindan etkin hale gegirilenlerine “alic1” denir.*
Yeni kabugumuzdaki ana uyarici néroileten molekiil, “glutamat” denilen oldukc¢a siradan kiigiik bir
organik molekiildiir. ki ana iyon kanal1 simfi bulunmakla birlikte (gerilime duyarli olanlar ve
yalmzca belli bir noroiletene duyarli olanlar), en ilging olani, “NMDA kanal1”* denilen {li¢iincii bir

kanaldir. Bu kanal, hem gerilime, hem de “glutamat”a** duyarlidir.! Daha kesin konusmak gerekirse,
zardaki yerel gerilim dinlenim diizeyinde ise, glutamatm varliginda bile ¢ok ender acilir. Ancak eksi
isaretli bu gerilim azalirsa (dendrit lizerinde yakinlardaki baska uyarict sinapslarm etkinliginden
dolayr diyelim), glutamatm varlig1 kanal1 agar. Boylelikle, NMDA kanal1 sinapsberisi etkinlikle
(gelen aksonun glutamat salmasi) sinapsétesi etkinligin (zarda 6teki girislerin olusturdugu yerel
gerilim degisimleri) arasindaki bir iliskiye tepki gostermektedir yalnizca. Bu, ileride gorecegimiz
gibi, beyin islevinin temel bir 6zelligidir.

*Bazlar1 yalnizca zarm iki yam arasindaki voltajin degisimlerine tepki gosterir. Obiirleri ise belli bir kii¢iik molekiiliin bir néroileten o
proteinin zar digindaki ucuna gelip konmasma tepld gosteril’. Bazi proteinlerde, ¢abucak agilip iyonlarm gegmesine izin veren iyon kanallar:
vardir, bazilarmda ise hi¢ yoktur. Bunlar hiicre i¢cinde dolayh yollarla (zor anlasilir bigimde “ikinci ulaklar” denen) yavas etkiler
olustururlar.

NDMA glutamat kanal1 acildiginda, yalmzca sodyum ve potasyum iyonlarimin degil, bir



miktar kalsiyum iyonunun (Ca™™) ge¢mesine de izin verir. Gegen bu kalsiyum iyonlari, simdilik ancak
bir ol¢iide anlayabildigimiz karmasik zincirleme kimyasal tepkimeleri baslatan isaret gibi goriiniiyor.
Sonugta sinapsm kuvveti degisiyor ve bu degisim giinlerce, haftalarca, aylarca, hatta daha uzun
siireler i¢in kalabiliyor. (Bu belli bir bellek bigiminin temelini olusturabilir oniigiincii boltimde Hebb
kuralina bakimz.) Iste simdi, bellek gibi zihinsel siire¢lerin molekiil olaylar1 cinsinden
aciklanmasinin baslangicindayiz diyebiliriz. Deneysel bir 6rnek: bir farenin hippokampinda bu
NDMA kanallarimn etkinligi kimyasal olarak durdurulursa fare biraz 6nce nerede bulundugunu
hatirlayamaz.

Peki bastirma olay1 nasil olabilir? Akson uglarinin bazisinda uyan, bazisinda bastirma olusturan
noron var mudir? Oldukca sasirtict gelecek ama yeni kabukta boylesi ndronlar yoktur (ya da ¢ok ¢ok
az bulunur). Daha kesin sOyleyeyim, belli bir néronun akson uglarinin hepsi ya uyaricidir, ya
da bastirieidir; karisik bigimde bulunmazlar. Gordiigiimiiz gibi uyarici sinapslar noroileten olarak
glutamati kullamyorlar. Bastinci olanlar ise aym aileden, GABA* denilen kiigiik bir molekiil ile 1s
goriirler. Yeni kabukta ndronlarin yaklasik beste biri GABA salar.**

*Bu tiir alicty1 belirleyen genlerin tiimii takim halinde saptanmustir.
**Glutamat protein yapmaya yarayan yirmi amino asitten biridir. Ozellikle Cin mutfaginda, yemeklere tat vermek i¢in kullanihr.

Sinap siardaki iletimin genellikle elektrikle degil de kimya yoluyla olmasimin 6nemli bir sonucu,
kiigiik ve Ozel olarak bigimlendirilmis molekiillerin son derece az yogunluklarda bile bu iletimi
bozabilmesidir. iste bu nedenle LSD’nin ¢ildirtic1 etkisi i¢in 150 mikrogram kadar bir doz
yetebilmektedir. Yine bu nedenle bir bigimde ndroiletim islevinin yerine getirilememesine bagl
depresyon gibi akil hastaliklarimin tedavisinde bazi durumlarda ilaglar is gormektedir. Ornegin uyku
ilaclarindaki (benzodiyazepin ailesinden) kimyasal maddelerin GABA alicilarina baglamp
GABA’mn etkisini artirdig bilinmektedir. Sinapslardaki bastirieiligin artmasi uykuyu tesvik eder.
Libriyum ve Valyum gibi benzodiyazepinli yatistiricilar da aym bigimde davramrlar.

Uyarma ve bastirma diizenekleri, baz1 kuramsal modellerde varsayildig gibi yeni kabukta
simetrik bicimde yerlesmemislerdir. Bir kabuk bolgesinden uzaktaki baska bir bolgeye baglantilari
saglayan yalmzca piramit hiicrelerdir ve bunlarin hepsi uyaricidir. Bastinci noronlarin ¢cogunun
aksonu oldukea kisadir ve ancak o yoredeki noronlar: etkileyebilir.*** Noron tiirlerinin hi¢birinin
(cok az bulunan biri disinda), biri uyari, 6teki bastin iireten birbirine benzer iki bi¢imi yoktur. Bu
diizenleme en az iki yoniiyle simetrik degildir: Noron eksi darbeler gonderemez ve noronlarin uyari
ve bastin Uireten tiirleri oldukga farklidir. Bununla birlikte noronlarin hepsi, uyar1 ve bastiriyr alir;
herhalde tiimiiyle uyusuk kalmalarim, ya da tersine, delirmelerini engellemek i¢in.

*Baglca iki tiir GABA alicis1 vardir. A tiiri GABA ldoriir (CI) iyonlarma gegirgen hizh bir iyon kanah iken B tiirii GABA alcilar1 ikinci
ulak sistemiyle ¢ahstiklarmdan daha yavas tepki gosterirler,

**01gun yastayken boylesi noronlarm dendritleri lizerinde az sayida diken bulunur, bazen de hi¢ bulunmaz. Sinapslar1 dogrudan dogruya
dendritleri ve gbvdeleri lizerindedir. Genellikle, uyartici dikenli ndronlardan daha hizh ateglerler. Birbirlerinden hayli farkh birgok bastme1
noron tiirll vardir; ama onlarm hepsini burada anlatmak konuyu ¢ok dagitirdi.

***Yalnizca “sepet hiicre” denilen bir tiir ndron, bastinci isaretlerini aym kabuk bolgesinde kalmak tizere, biraz daha uzakga yerlere
gonderebilir.



Yeni kabukta baslica iki néroileten var: uyarma i¢in glutamat (ya da ¢ok yakini bir molekiil) ve
bastirma i¢in GABA, Maalesef is bu kadarla bitmiyor, daha bir siirii noroileten var. Beyin sapinin
beyin kabuguna kadar uzanan noronlari, serétonin, norepinefrin ve dopamin gibi iletenler kullamrlar.
Beyindeki baska noronlar da asetilkolin kullamr. Bastirici hiicrelerin yaklasik beste biri de normal
GABA ile birlikte “peptit” denilen biraz daha biiyiik organik molekiiller de salar. Bu iletenlerin
cogunun olusturduklar etki, glutamat ve GABA’dan daha yavastir. Genellikle néronu dogrudan
ateslemeyip, onun atesleme davramsim degistirirler. Bu iletenler biiyiik bir olasilikla hizl1 islemlerle
el degistiren devasa miktarda bilgiyle ugrasmayip, beyin kabugunu uyanik tutmak, ya da birseyin
animsanmasi gereken zamani bildirmek gibi daha genel siire¢lerin islemesine katkida
bulunmaktadirlar.

Yalnizca noroiletenler ¢esit ¢esit olmakla kalsa 1y1 (yalmzca ikisi 1sin ¢ogunu listlenmisse de);
tistelik kanallar da ¢ok ¢esitlidir. En azindan yedi tiir potasyum kanal1 vardir, bunlarin cogu da sik
rastlanan cinstendir.* Bazilar1 lizla agilir, bazilar1 daha yavastir. Bir kez agildiktan sonra bazilar
hizla kapamr, bazilar1 yavas kapanir. Bazilar1 akson boyunca giden darbeyi olusturmaya yarar,
bazilarimin ise somada ve dendritlerde daha az belirgin etkileri vardir. Belli bir ndronun gelen
isaretlere tepkisini hesaplayabilmek i¢in o ndrondaki biitiin bu kanallarin 6zelliklerini ve
dagilimlarim bilmemiz gerekmektedir.

Degisik noronlar degisik bi¢cimlerde ateslerler. Kimi ¢cabuk ¢abuk atesler, kimi ise daha yavas.
Bazisi tek tek darbelerle atesler, dbiirleri ise birden fazla darbeden olusan patlamalar seklinde. Baz
durumlarda aym ndron, uyarilma durumuna ve hemen 6nceki davranisina bagli olarak bu iki tisluptan
birinde atesleyebilir. Noronlar, hayvan yavas dalgali uykuda (derin ve riiyasiz uyku durumu) iken,
daha ¢ok beyin sapindaki noronlarin talamus ve yeni kabukta olusturduklar1 etkiden dolayz,
uyanikkenkinden farkli ateslerler. Eninde sonunda her tiir ndron i¢in bu siirecleri enine boyuna
anlamamiz gerekecek.

*QOrnegin. “Ic” denilen potasyum kanali kalsiyum iyonlarmm (Ca**) icerdeki yosunluyla acilip kapanir.

Disaridan bakildiginda noéronun diis kirikligina ugratacak denli basit oldugunu gérmekteyiz.
Gelen ¢ok sayida elektrik isaretlerine kendi tirettigi elektrik darbesi dizileriyle tepki gosteriyor.
Ancak tam olarak nasil tepki gosterdigini, bu tepkinin zamanla ve beynin 6biir pargalarinin iginde
bulundugu durumla nasil degistigini incelemeye kalkistigimizda néronun davranisimn igsel
karmagiklig boyumuzu asiyor. Surast agik ki bu ldmyasal ve elektrokimyasal siireclerin tiimiiniin
nasil etkilestiklerini tam olarak anlamamiz gerekiyor. Sonra bu bilgileri yaklasik da olsa, islenebilir
bir hale sokmak i¢in 6ziimlemeliyiz. Ozetle, degisik ndron tiirleri i¢in basit modeller gerekli; ne
anlasilamayacak denli ¢aprasik olmali bu modeller, ne de onemli Ozellikleri atlayacak dlciide basit.
Soylemesi kolay! Tek bir noron oldukga aptal goriinebilir, ama bu goriintiiniin ardinda nice incelikler
yatmaktadir.

Noronun 6zelliklerinden biri simdiden yeterince agik. Tek bir noron degisik hizlarda ve bir
Olciide degisik tisluplarda atesleyebiliyor. Yine de bunlarla belli bir siirede ancak simrli miktarda
bilgi gonderebilir. Ama bu siire i¢inde ¢ok sayidaki sinapslarindan gelebilecek bilgi miktar1 ¢ok
fazla. Bu siirecte girisinden ¢ikisma bilgi yitiyor olmali, en azindan tek basina bir néronu g6z ontine
aldigimuzda. Bu kayip, her noéronun girislerinin belli bilesimlerine tepki gostermesi ve bilginin bu
yeni bi¢imini tek bir yere degil de bir ¢cok yere gondermesiyle karsilamr. Séyle ki, néronun



aksonundan asagi ilettigi darbe dizisi, cok sayida sinapsa hemen hemen aym bi¢cimde dagilir, ¢linkii
akson bir¢ok dala aynlir. Bir néronun sinapsma gelen isaret aym zamanda ¢ok sayida baska nérona da
gelmektedir. Biitiin bunlardan ¢ikarilacak baska sonuglar olmasa da, en azindan, tek bir néronu ele
alamayacagimz anlasilir. G6z 6niine almamiz gereken sey, ¢ok sayida noronun birlesik etkisidir.

Bir néronun 6tekine anlattigimin basitce uyarilma miktarindan bagka bir sey olmadigim
kavramamiz 6nemli.* Bu isaretler alici ndrona normal olarak baska bilgi 6rnegin verici néronun
nerede bulundugunu aktarmaz.** saretlerin tasidig1, genellikle dis diinyadaki belli olaylara iliskin
(6rnegin gozdeki 151k duyargalarina gelen) bilgilerdir.

Algilama olayinda beynin 6grendikleri genellikle dis diinya ya da viicudun bagka yerleriyle
ilgilidir. Bu nedenle gordiigiimiiz seyler bize disimizda gibi geliyor, oysa gorme islemiyle ilgili
noronlar kafamizin i¢inde. Bir¢ok kisiye bu ¢ok tuhaf geliyor. “Diinya” viicutlarimin disinda, ama bir
bagka anlamda (diinyaya iliskin bildikleri) tamamiyla kafalarinin i¢inde. Viicudunuz i¢in de bu boyle.
Ona 1liskin bildikleriniz, kafamza bitisik yerlerde degil, kafamzin i¢inde!

Dogal olarak kafatasini agip belli bir néronun gonderdigi isaretlere bakarken, o néronun yerini
biliyoruz, oysa iizerinde ¢alisti§imiz beyin bu bilgiden yoksun. Bu da normal olarak ni¢in
algilarimizin ve diislincelerimizin tam olarak kafamizin neresinde yer aldigini bilemedigimizi
acikliyor. Ateslemeleriyle bu bilgiyi temsil edebilecek néronlar yok ki!

Aristoteles’in bu stlireclerin kalpte yer aldigina inandigim ammsayimz. Ciinkii kalbin nerede
oldugunu biliyor ve asik olmak gibi ussal siireclerin etkisiyle davramsindaki degisimleri
gozlemleyebiliyordu. Bunu insan beynindeki néronlar i¢in 6zel aygitlar kullanmadan yapamayiz. Bu
ve buna bagli baska seyleri bir sonraki boliime birakiyorum.

*Ortalama atesleme hiziyla tagsman bilgiye ek olarak atesleme diizeniyle de bir miktar bilgi aktariliyor olabilir.
*Noron aksonu boyunca kimyasal isaretler de génderebilir, Bunlar bazi durumlarda nérona iliskin bagka bilgiler de tastyabilir, ama bunlarm
hiz1 gabuk bilgi iletemeyecek kadar diisiiktiir.

1

Biiytik Birlesek kesildiginde beynin her bir yarisinin baska bir gérsel nesneye dikkat
edebilecegini oneren bulgular elde edilmistir,

2

Ama belki beyin bu hareketli noktalan, sekli degisen tek bir nesnenin koseleri olarak gormeyi
Ogreniyordun

3

Burada ele almayacagim bagka basit am bi¢imleri de var, 6rnedin klasik kosullandirma,
uyarimsiz kosullandirma ve hazirlama.

4



Daha eski zamanlarda, pek ¢ok kisinin, Abraham Lincoln’tin vuruldugunu i1k duyduklar1 am ¢ok
canl1 bir bicimde ammsadiklar1 kaydedilmis.

S

Kmmz ve yesil boyalarin karisinu kahverengi olur, ama kirmiz1 ve yesil 1s1k bir arada san
gorunur.

6

Belki de kirmiz1 15181n az bir siire “farkinda” olup sonra bunu ¢abucak tamamen unutmus
olabilacegi bigiminde felsefi agiklamalar da getirilmektedir. Ama o zaman “farkindalik” alisilmisin
disinda bir anlam kazaniyor elbette. En iyisi bu sorular1, béyle durumlarda beyinde tam olarak ne
olup bittigini biraz daha 1yi anladigimiz zamana ertelemek,

1

Elbette gorsel farkindalik tizerinde deneyler yapanlarin gérmenin ruhbilimi ve tiirlii gorsel
algilama kuramlar tizerine oldukga derin bilgiye sahip olmalar1 elzemdir,

8

Biitlin bu karmasik etkinligin temelinde yalmzca birka¢ ana 6grenme diizenegi yatiyor olabilir.
Sonucta bunuii, normal gelisme siirecinde olusan temel baglanti orgiileri artt bu baglantilar1 ve obiir
sinirsel parametreleri degistiren anahtar 6grenme algoritmalar1 baglaminda agiklanmasi beklenir.
Boylelikle, yeni kabugun temelde ¢ok basit bir yapisi olabilir; olgun bir beynin davramslari
diizeyinde degil, ama bu anlasilmasi glic davrams bigimine, i¢ yapisi ve diinyaya iliskin zengin
deneyimi yoluyla ulagsmasim saglayan yontemler diizeyinde.

Talamus sozciigii, daha ¢ok zifaf odasi ya dayatag anlaminda kullamlan Yunanca “i¢ oda”
sOzciigiinden gelir. Talamus'un gérmeyle iliskili biliyiik bir boliimiine “pulvinar,” yani yastik denir!

9
Beyin sapindan ya da daha baska yayik sistemlerden gelenler disinda.
10

Bu oldukga basitlestirilmis bir agiklama, ¢iinkii akislar zarm iki yam arasindaki gerilim farkina
da baglidir.

11

L Tirden sinapslarm sinaps kesecikleri yuvarlak, 2. Tiirden sinapslarinlri ise ¢ogunlukla elips
bigiminde ya da yassidir. 2. Tiirden sinapslar daha simetriktir ve sinaps yariklar1 biraz daha dardir.



IX. Boliim Deney Tiirleri

Arastirma sanati, zor problemlere yeni yaklasim yollari
bularak onlar: ¢oziilebilir kilma sanatidir.

Peter Medawar

Her birey kesin olarak ancak kendisinin bilingli oldugundan emindir. Ornegin ben bilingli
oldugumu biliyorum. Sizin goriiniis ve davramslarimz da benimkine oldukca benzer goriiniiyor bana.
Ayrica siz de gercekten bilingli oldugunuza beni ikna ediyorsunuz. O halde hi¢ duraksamadan sizin de
bilin¢li oldugunuzu ¢ikarsiyorum. Bundan, kendi bilincimin dogasiyla ilgileniyorsam, ¢cabsmalanm
ille de kendi {lizerimdeki deneylerle simrlamama gerek olmadigi c¢ikar. Diipediiz koma durumunda
degillerse, baska insanlar lizerinde de deneyler yapmam pekala akla uygun olur.

Bilincin sinirsel temeline inebilmem i¢in uyanik insanlar {izerinde ruhbilimsel deneyler yapmam
yetmez. Bir yandan da insan beynindeki sinir hiicreleri, molekiiller ve bunlarin birbirleriyle
etkilesimlerini incelemeliyim. Bu bilginin biiyiik 6l¢lide yapiya iliskin bir boliimii kadavra beyninden
elde edilebilir, ama sinir hiicrelerinin karmasik etkinliklerini ¢6zmek i¢in canli insan beyniyle
deneyler yapmaliyiz. Bunun 6niinde asilmaz teknik sorunlar yok, ama asamayacaginuz ahlaki
cekinceler var ki bu tiir deneyleri olanaksiz kilmasa da son derece zorlastiriyor.

Bircok kisi deneycinin, kafa derileri iizerine elektrotlar yerlestirip beyin dalgalarim
incelemesine karsi ¢iknmyor. Ama kafataslarmda gecici de olsa bir delik acilip canli beyin
dokularina dogrudan elektrotlar sokulmasina itiraz ediyorlar. Biri goniillii olarak ¢ikip da bilimsel
kesiflere onciiliik edecegim diye kafatasinin kesilip agilmasina izin verse bile, hi¢gbir doktor boyle bir
islemi gerceklestirmeye raz1 olmaz. Ya bunun Hippokrates yeminine aykir1 oldugunu, ya da daha
gercekciyse, boyle yaparsa baska birilerinin derhal hakkinda dava acacagindan korktugunu
sOyleyecektir. Glinlimiiz toplumunda goniillii asker olarak yazilip kendinizi yaralanma ve 6liim
tehlikesine atabilirsiniz ama bilimi ilerletmek ugruna tehlikeli deneylerde kobaylik yapamazsimz.

Birkag yigit arastirmaci kendi iizerlerinde deney yapmuslardir en garpici 6rnegi Ingiliz
biyokimyacisi ve genetik¢isi J. B. S. Haldane’dir. Hatta buna 1liskin “Kendi Kendinizin Tavsam
Olmak’ baslikl1 bir de makale yazmistir. Birkag tane de tibbi kahramanlik oykiisii bilinir, S6r Ronal
Ross’1n sitmanin sivrisinekler tarafindan tasindigim gostermesi gibi, ama bunun 6tesinde insanlar
bilimsel meraki gidermeye yardimu dokunabilecek deneyler i¢in goniilliiliikten ya vazgecirilmiglerdir,
ya da ac¢ik¢a yasaklannuslardir.

Bazen uyanik bir kisinin (r1zas1 alinarak) bazi gerekli beyin ameliyatlar1 sirasinda agilan
beyinleri iizerinde simirli deneyler yapilabilmektedir. Beyinde ac1 duyargasi bulunmadig icin, hasta,
beyninin agiktaki yiizeyine verilen hafif elektrik uyarilarindan hi¢bir rahatsizlik duymaz. Maalesef
boyle ameliyatlar sirasinda deneye ayrilabilecek zaman genellikle pek azdir ve tistelik beyin
cerrahlarindan beynin ayrintili isleyisine bu deneylere girisecek denli ilgi gosterenler de az sayida.
Boylesi ¢alismalara ilk defa bu yiizyilin ortalarinda Kanadali beyin cerraln Wilder Penfield onciiliik
etti. Son yillarda bu alandaki nder Seattle’da Washington Universitesi Tip Pakiiltesi’nden George



Ojemann’dir. Ojemann ¢ok kii¢iik ve kisa siireli elektrik darbeleri kullanarak, kalic1 bir etki
yaratmaksizin, elektrotun hemen ¢evresindeki etkinligi durdurabiliyor. Calismalarinda beyin
kabugunun konusmayla 1lgili bolgesi lizerinde duruyor, ¢linkii baska tiirlii 1yilestirilemeyen sarali
hastay1 rahatlatmak i¢in beyin kabugundan baz1 parcalar ¢ikardiginda, fazla derinlere gitmeden
onlarin hemen komsusu olan konusma bolgesinde deneyler yapabiliyor.

Ojemann’m en ¢arpici sonuglarindan biri, Ingilizce ve Yunanca konusan bir hastasi iizerindeki

deneylerinden ¢1kt1.! Sol yeni kabugun yiizeyindeki belirli yerlerdeki uyanlar gegici olarak kadinin
bazi Ingilizce sdzciikleri kullanmasin engelliyor, ama Yunaneasim etkilemiyordu. Baska yerlerde ise
bunun tam tersi oluyordu. Boylelikle iki dilin baz1 yonleriyle degisik bolgelerde oldugunu agikca
gosteriyordu.

Cogu amaclar i¢in insan beyninin etkinligi kafatasinin disindan incelenebilir.* Canl1 beynin
goruintiisiinii ¢ikarmak i¢in ¢esitli tarama yontemleri vardir ama hepsinin ya uzay ya da zaman
boyutunda ayristirma yetenekleri onemli 6l¢tide sinirlidir. Ayrica bunlarin ¢ogu oldukga pahaliya
maloldugundan tibb1 nedenler disinda kullamlmamaktadir.

O halde sinirbilimcilerin genellikle hayvanlar tizerinde ¢alismayr yeglediklerine sasirmamak
gerek. Bir maymunun bilingli olduguna sizinki kadar emin olmasam da maymunun bir otomat
(karmasik davramsta bulunan ama bunun hi¢ farkinda olmayan bir makine anlaminda) olmadigin
varsaymak akla yatkin gibi. Bu, maymunun 6zfarkindalig insamnki 6l¢iisiindedir demek degildir.
Ayna karsisinda kendini tamima deneyleri, sempanze gibi baz1 kuyruksuz maymun (ape) tiirlerinde bir
miktar 6zfarkindalik oldugunu, ama maymunlarda hemen hemen hi¢ olmadigimi 6neriyor. Yine de,
maymunun sozciiklerle anlatamasa da, bizimkinden pek farkli olmayan bir bigimde gorsel farkindalig
oldugu akla uygun bir varsayim gibi goriiniiyor. Ornegin makak maymunu birbirine ¢ok yakin iki rengi
ayirt edebiliyor. Deneyler, maymunun bu yeteneginin bizimkinin yarisina yakin 6l¢iide oldugunu
gosteriyor. Kedilerinki ise ¢ok az (gececi olduklarindan); farelerinki daha da az. Sempanze ve
gorilllerin gorme sistemleri iizerinde hayvana zarar verici deneyler az yapiliyor, bir kere ¢ok
pahaliya ¢iktigindan. Deney konumuz memeli beynindeki molekiiller ise, beyinleri pek ¢cok yonden
cok basit olsa bile, beyin molekiillerinin bizimkine benzerligi nedeniyle kullamlacak en uygun ve
ucuz hayvan sigan ya da fare oluyor.

*Ender tibbi durumlarda, beyin dokusunun derinliklerine elektrotlar yerlestirmek gerekebilir. Ama birkac elektrottan fazlas
kullamlmadigindan bu yolla ¢ok smirh bilgi elde edilebilir.

Maymun ve 6blir memelilerin insana gore bir bagka avantajlar1 da var: Su anda, sinir anatomisi
i¢in cok daha 1y1 denekler. Bunun nedeni beyindeki uzun baglantilari inceleyen hemen tiim modern
yontemlerin sinirlerde molekiillerin asagiya yukariya tasinmasina dayanmasi. Bunun i¢in canli
hayvanin beyninin bir yerine kimyasal bir madde siringa ediliyor ve bu yerden komsu bolgelere
baglantilar boyunca tasinmasina zaman tammyor (genellikle birkag giin). Sonra hayvan ac1
cektirmeden Oldiirtliip kimyasal maddenin nere * ye gittigini gormek i¢in beyni inceleniyor.
Insanlarin béyle deneylerde kullamlmasinin konu dis1 oldugunu sdylemem gereksiz. Bu simirlamadan
dolayr makak beynindeki uzun baglantilarin ayrintilarim kendimizinkinden ¢ok daha 1yi biliyoruz.



Insan beyni makak beyninin tam aynis1 olmadigindan bilgideki bu belirgin ugurumun
sinirbilimeilere ¢cok ciddi bir eksiklik olarak gelecegini ve hemen kosup insan sinir anatomisini
incelemek icin yeni yontemler pesinde'kosacaklarini beklerdiniz. Oysa hi¢ de dyle degil.? ileriyi
goren bir ya da birka¢ vakfin, insan sinir anatomisindeki su geriligi ortadan kaldirma yolunda
ivedilikle yeni teknikler bulunmasi i¢in arastirma programlar1 baslatmalarinin hi¢ kuskusuz tam
zamamdr.

Insanlarin sinir anatomisi {izerinde daha iyi ¢alisabilmek i¢in yeni yontemler bulunsa bile yine de
yalmzca hayvanlar iizerinde yapilabilecek pek ¢ok 6nemli deneyler var. Bu deneylerin cogu acisiz ya
da ¢ok az ac1 veren tiirden, ama bittiklerinde (bazen aylar siirebiliyor), yine acisiz bir bigimde
hayvani kurban etmek gerekiyor. Hayvan haklar1 hareketi hayvanlara insanca davranilmasmda 1srar
etmekte kesinlikle hakli; onlarin ¢abalar1 sonucu laboratuvarlarda hayvanlara simdi gegmiste
oldugundan biraz daha 1yi bakiliyor. Ama hayvanlar1 yiiceltmek bana asin duygusal geliyor. Dogadaki
etobur ya da otobur bir hayvanin yasam, insanlarin elindeki yasamina gore genellikle ¢ok daha
acimasiz ve kisadir. Hayvanlar da insanlar gibi “doganin bir parcas1” olduklarindan aym haklar1 hak
ettiklerini iler1 siirmek de akla uygun degil. Bir gorilin tiniversiteye gidebilme hakki olmali mudir
gercekten? Hayvanlara kesinkes insanlar gibi davranilmasi gerektiginde 1srar etmek 6zgiin insani
yeteneklerimizi kii¢tiltiicli bir diistincedir. Stiphesiz onlara insanca davramlsin, ama onlar1 insanlarla
ayni kefeye koymak degerlerin ¢carpikligim gosterir.

Maymunlar sinir anatomisi ve sinir fizyolojisi deneylerinde denek olarak yararli olabiliyorlar;
peki ne tiir stmrlamalar s6z konusu. Uyanik maymunlara basit ruhbilimsel testlerde ne yapmalari
gerektigi dgretilebiliyor, ama bu islem ¢ok zahmetli. Bir makaka goziinii bir yere dikip bakmasini ve
yatay cizgiler gordiiglinde bir kolu, diisey cizgiler gordiiglinde baska bir kolu ¢ekmesini 6gretmek
haftalar aliyor. Oysa iiniversitedeki dgrencilere bunu yaptirmak ne kolay! Ustelik insanlar
gordiiklerini sozciiklerle anlatabiliyorlar. Hayal ettikleri seyleri ve riiyada ne gordiiklerini de. Bir
maymundan bu tiir bilgiyi almak hemen hemen olanaksiz.

Olanakli goriinen bir strateji su: Birtakim deneyleri insanlar tizerinde, 6teki tiir deneyleri ise
maymunlar tizerinde yapmak. Bu, maymun beyninin bizimkiyle olan benzerligi (ya da farklilig)
lizerine yanlis ¢ikma tehlikesi olan bazi varsayimlar gerektiriyor. Hizli ilerleme boylesi tehlikeleri
goze almaktan gegiyor. O halde bu yolda cesaret ve de dikkatle ilerleyelim; firsat bulduk¢a
varsayimlarimizi sinayarak.

Beyin dalgalarim incelemekte kullanilan en eski yontem elektroansefalograf, ya da EEG
dogrudan kafa derisi tizerine bir ya da birkag biiyiik elektrot yerlestirilmesine dayamr. Beynin i¢inde
elektriksel etkinlik bol miktarda var, ama kafatas1 kemiginin elektriksel 6zellikleri bu etkinligi
sezmede bir engel olusturuyor. Tek bir elektrot on milyonlarca sinir hiicresinin tirettigi elektrik
alanindan etkilenir bundan o6tiirii tek bir hiicrenin katkis1 ¢ok sayida komsusunun etkinligi arasinda
belli olmaz. Bu, insan konusmasim yiiz metrelerce yukaridan, bir kentin iizerinden dinlemeye
benziyor. Futbol magindaki kalabaligin tezahiiratim isitebilirsiniz ama hangi dilden konustuklarim
anlamada giicliik ¢cekersiniz.

EEG’nin en biiyiik avantaj1 zaman boyutundaki ayristirmasimn milisaniye diizeyinde, yani ¢ok iyi



olmasidir. Boyleee beyin dalgalarinin inip ¢ikmasi oldukea iy1 izlenebilir. Ama belirsiz olan sey bu
dalgalarin neyi temsil ettigidir. Uyamk bir beyindeki dalgalarin, yavas dalgali uykudakinden ¢ok
farkl1 oldugu aciktir. REM’1i (hizl1 g6z hareketli) uykudaki beyin dalgalari ise uyamk bir beyninkine
benzemektedir. Insan uyuyor olmasina karsin, beyninin uyamk gibi davranmasi nedeniyle bu tiir
uykuya paradoksal uyku da denir. Uykunun bu asamasinda goriiriiz sanrimsi riiyalarimizin ¢ogunu.

Beyin dalgalarim incelemede en ¢ok kullamlan teknik, bunlar1 herhangi bir zamanda degil,
ornegin bir kulaga verilen keskin bir “tik” sesi gibi algisal bir girdinin hemen ardindan kaydetmektir.
Uyariya yamt zemindeki elektrik isaretlerine gore ¢ok kiiciiktiir (yani isaretin giirtiltiiye oram ¢ok
diistiktiir). Bu nedenle tek bir yamtin kendini géstermesi ¢ok giictiir. Olayin ¢ok kez yinelenmesi,
isaretlerin uyan am tist iiste gelecek bigimde toplanarak ortalamasimin alinmasi gerekir. Bu, isaretin
glriiltitye oranim artirir (giirtiltiiniin ortalamasi sifira dogru gittiginden) ve beynin o etkinligine
iliskin dalgalarinin deneyle tekrarlanabilen tipik bir 6rnegi elde edilebilir. Ornegin, bu egrilerde
oldukga sik rastlanan bir tepeye P300 denir P pozitifi (artiy1), 300 de isaretin basladig andan tepeye
olan 300 milisaniyelik siireyi belirtmektedir (Sekil 35’e bakiniz). Bu yanmit genellikle sasirtic1 ya da
dikkat ceken bir seye karsilik gelmektedir. Ben bunun biiyiik 6l¢iide, beyin sapindan beynin daha
yukaridaki boltimlerine olayin bir bi¢imde ammsanmasi gerektigi yolunda bir isaret oldugunu tahmin
ediyorum.

Maalesef, olaya iliskin bu gerilimleri (voltajlari) iireten etkinliklerin yerini belirlemek zor.
Probleme matematik agidan yaklasirsak, her bir sinir hiicresinin elektriksel etkinligini biliyorsak,
kafa derisinin herhangi bir yerindeki elektrotun tizerindeki etkisini de hesaplayabiliriz. Maalesef
tersini yapmanin bir yolu yok yani elektrotlardaki etkiden yola ¢ikip beynin her yerindeki elektriksel
etkinligi hesaplayanlayiz. Beyin etkinligi, kafa derisi lizerinde aym elektriksel isareti olusturmak
lizere neredeyse sonsuz degisik bicimde dagilmis olabilir. Yine de, ayrintilarim bulamasak da,
etkinligin nerede ¢ok olduguna iliskin bilgi edinmekte yarar var. En ¢ok etkinligin nerede oldugunu
bulabilmek i¢in kafa derisinin {izerine ¢esitli yerlere ¢cok sayida elektrot koyabiliriz. Hangi elektrot
daha biiyiik bir isaret gosteriyorsa, digerlerindeki 6nemsiz derecede kiigiik olmak kosuluyla,
etkinligin ona yakin bir yerde oldugunu ¢ikarabiliriz. Maalesef uygulamada durum daha karmagik.*
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Seleil 35, Ortalama uyarilmig potansiyelin deffisik bilesenlerini ghsteren egriler.
P00 hilegeni P3 ile ghsterilmis. Sonuplar tg alay tieine ait: dne gkmayan hedef

tkezilsiz cizgi), dne gkrmg ama hedef shnayan (hesilkli) ve &ne plomeg hedef (nokta-
lr}. Bonuncusu igin bityiik bir PO00'in kaydedildigine dikkat ediniz,

Simdilerde kullamlmakta olan bir yaklasik yonteme gore, beyinde bu elektrik isareUemin
cogunu iireten diyelim ki dort merkez bulunmaktadir. O halde matematik yontemlerle bu merkezlerin
yaklasik yerlerini belirleyebiliriz. Varsayimimizi dogrulamak i¢in bu kez bes merkez oldugunu
diistinlip hesab1 yineleriz. Bunlardan dordii kuvvetli, besincisi ise zayif bir merkez ¢ikarsa, o zaman
dort merkez yaklagimu muhtemelen yeterince 1yi bir yaklasildik saglanmustir. Boyle de olsa bu ancak
on bilgiye dayal1 bir tahminden Gteye gegmez.

Bu olaybaglantil isaretlerden sinirli da olsa yararli bilgiler edinilebilir. Ornegin, kabugun isitme
bolgesi beynin sakaklara yakin bolgesindedir. Tiimden sagir dogan birinin o bolgesinde ne olup
bitmektedir? Bir arastirmada se¢ilen sagir deneklerin anne ve babalar1 da sagirdi, bu hemen hemen
kesinlikle kalitsal bir bozukluktu ve beyinlerinden ¢ok kulaklarindan kaynaklamyordu. Olaybaglantili
gerilimleri gozlemleyerek, ruhbilimci Helen Neville ve arkadaslar1 goriis alanimin kenarlarindaki
gorsel isaretlere yanitin bazen normal olarak isiten insanlara gore ¢cok daha yiiksek tepe degerine

ulastigin (150 milisaniyelik bir gecikmeyle) gosterdiler.? Bu artis sagir deneklerin beyninin hem 6n
sakak bolgesinde (normalde isitmeyle ilgili bolge), hem de On bélgenin bir boliimiinde oluyordu.

Bu artism goriis alanimn kenarlarindan gelen isaretlerden kaynaklanmasi sasirtict degil, ¢iinkii
sagirlar isaretle haberlestiklerinde bakislarim ¢ogunlukla karsilanndakinin yliziine ve goziine
dikerler. Bu nedenle isaret bilgisinin biiyiik boliimii bakislarinin odagt disindan gelir. Neville kontrol
grubu olarak igitmesi, normal (annebabasi1 sagir), ama sagirdilsiz alfabesi 6grenmis denekler
kullandi. Bu gruptakilerde, dogustan sagirlardaki etkinlik artis1 gériilmedi. Yani yalmzca sagirdilsiz
alfabesini 6grenmis olmamn buna yol. agmayacagim kamtladi.

Neville gérme sisteminin beynin gelisimi sirasinda isitme sisteminin bir béliimiinii bir bigimde
isgal ettigini iler1 slirdii. Bu bolgede, tiimden sagir kisilerde sese iliskin normal etkinlikler olamazd.



Isiten kisilerde normal ses duyusu, kabugun isitme bdlgesinin gdrme sistemi tarafindan isgalini
engelliyor olmaliydi. Hayvanlar iizerinde son zamanlarda yapilan deneyler bu diisiinceyi

desteklemektedir.?

* * *

Daha yeni bir yontem ile, beynin iirettigi degisken manyetik alanlar incelenmektedir. Diinyamn
manyetik alanina oranla ¢ok ¢ok kiiciik olan bu alanlar son derece zayiftir. Bu nedenle “squid”
(siiperiletken kuantum girisim aygit1) denilen Ozel seziciler kullamlir. Cevredeki manyetik alanlardan
etkilenmemesi i¢in 6l¢me diizeneginin tamamu bir manyetik koruyucunun i¢ine alinmstir. Onceleri tek
bir squid varken, simdi otuz yedilik birtakim olarak kullamlmaktadir. Bu yontem uzay boyutunda
EEG’den genellikle daha 1y1 ayristirmaktadir. Kafatas1 manyetik isaretleri daha az bozmasi disinda
avantajlar1 ve dezanavantajlar: elektrik alanlariyla yapilan 6l¢iimlere benzer. Manyetik seziciler
EEG’yi etkileyen elektriksel ikikutuplulara dik olan manyetik kaynaklara (ikikutuplulara) duyarlidir,
boylece belki EEG’den kagan bazi isaretleri alabilir; ama bunun tersi de gecerlidir.

Squid seziciler pek ucuz olmasa da beyin dalgalarim incelemek 6yle asin pahali bir yontem
degildir. Bagka tarama yontemleri hem cok pahali aygitlar gerektirir, hem de isletilmeleri pahaliya
cikmaktadir. Boyle tarayicilardan az sayida ve ancak tip kuruluslarinda bulunmaktadir. Bir geciste
beynin yalnizca bir dilimine iliskin bir goriintii verdiklerinden, istenen bir bolgeyi goriintiillemek i¢in
genellikle ¢cok sayida dilim gerekmektedir.

digyan:
yarE

Sekil 36. Inmenin etkilerini gisteren tipik bir MRI taramas,



Kabaca iki ¢esit tarama yontemi vardir: Beynin duragan yapisina duyarli olanlar ve etkinligine
duyarl1 olanlar. En eskisi olan bilgisayarli tomografide (CAT) X 1sinlar1 kullamlir. Yiiksek
ayristirmak mitkemmel goriintiiler veren daha yeni bir yontem manyetik rezonansli goriintiillemedir
(MRI). Bilebildigimiz kadariyla bu yontem denegin beynine hi¢bir zarar vermemektedir. Normal
yontemde protonlarin (hidrojen atomlarinin ¢ekirdegi) yogunlugu kaydedilir, yani 6zellikle suya
duyarlidir. Iyi kontrastli goriintiiler elde edilir, ama bunlar duragandir; beynin etkinligini gdstermez
(Sekil 36’ya bakimz). Bununla birlikte beynin bir boliimiiyle otekisi arasindaki genel yapisal
farkliliklar1 acik sec¢ik belli eder. Saydigimiz her iki tarama yontemi de, uygun kosullarda, beyinde
(inme, kursun yaras1 vb’nin neden oldugu) yapisal hasar1 gosterirler. Baz1 hasarlar bir yontemle,
bazilar1 ise 6biiriiyle daha kolay goriilebilir. Ozel bir teknik uygulanarak MRI taramasiyla canli bir
insanin beyni tigboyutlu model olarak gosterilerek disaridan nasil goriindiigii de canlandirilabilir.
Sekil 37 sinir felsefecisi Patricia Churchland’m (canl1) beyninin yandan goriiniisiinii gésteriyor.

* % *

Bir bagka yontem de pozitronlu tomografi (PET) taramasidir. Bununla beynin bir yerindeki bir
etkinlik, bir dakika kadar bir siiredeki ortalama olarak kaydedilebilir. Denegin kan dolasimina, i¢inde

IB) gibi zararsiz bir radyoaktif atom bulunan bir kimyasal molekiil (genellikle su) siringa edilir. Bu

radyoaktif atom bozunurken bir pozitron salar*. 10 atomunun yar1 émriiniin kisa olusu iiretildigi
siklotrondan siringa edilisine kadar gegen siirenin ¢ok kisa tutulmasim gerektirir. Ama bunun iki
yarar1 vardir. ilki, oksijen ¢ok cabuk bozunup yok oldugundan on dakika sonra yeni bir deney
yapilabilir. Ikincisi de gereken isareti elde etmek i¢in denegin aldig1 radyoaktivitenin toplam dozu
cok az oldugundan zararl: etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Boylelikle deney i¢in hasta aramak
gerekmez; saglikli goniilliiler tizerinde de deney yapilabilir.



Sekil 37, Sinir felsefecisi Patricia Churchland'in canh beyninin gorintisi; MRI ta-
ramalarnndan Hanna Damasio bir araya getirmis.

Beynin bir bolgesinde etkinlik arttiginda, oradaki kan akinu da artar. Bilgisayarin ¢ikardig harita
aslinda tarama bolgesindeki kan dolasim diizeyine karsilik diismektedir. Denek belli bir kontrol
durumunda iken bir tarama daha yapilir. Bu iki harita arasindaki fark, uyan durumu ile kontrol durumu
arasinda beynin etkinligindeki de8isimi gosterir.

Bu teknik ile, 6zellikle St. Louis’teki Washington Universitesi Tip Fakiiltesinde Marcus
Raichle’m bagini ¢ektigi bir ekip tarafindan, ¢ok sayida ilging ve iddiali sonuglar elde edilmistir. Bu
ekip ilkin, deneklerin, az sayida birtakim kaba sekillere tepkisini incelediler. Bu sekiller goriis
alanminin her tarafinda degil de degisik yerlerinde en ¢ok uyariya yol acacak bigimde se¢ilmisti. Yeni
kabugun birinci gérme bolgesinde kan dolasimindaki de§isimler yaklasik olarak, daha 6nce beyindeki
hasarlarin incelenmesinden elde edilen bilgilere dayamlarak tahmin edilen bolgelerde
ger¢eklesiyordu. Beyin kabugunun bagka yerlerinde de degisimler goriilmekteydi ama ise yarayacak
denli agik degildi bu veriler.

Raichle ve arkadaglar1 daha sonra Stroop girisim olay1 denilen daha karmasik bir gorsel etkinlik

sirasinda kan akimindaki degisimleri incelediler.’ Bu deneyde denek yazli bir sdzciigiin rengini hig
zaman yitirmeden belirlemek durumundadir. Buradaki zorluk 6rnegin kirmizi s6zcligliniin yesil renkte
yazilmis olmasidir. S6zcligiin rengi (yesil) ile anlam (kirmuzi) arasindaki tutarsizlik denegin tepki
stiresini uzatmaktadir. Boyle bir etkinlik sirasindaki kan akimim 6rnegin kirmizi s6zctiigiiniin kirmzi
renkte yazildiglt normal durumdakiyle karsilastirdilar. Stroop olayinda birtakim kabuk bolgelerinde
kan akiminin arttigini buldular; en ¢ok da “sag 6n kusak™ denilen bolgede (beynin ortasinda, 6ne
dogru). Bunu, o gorevi yerine getirmede gereken dikkat artisina yordular. Elde ettikleri sonucta sdyle
yaziyorlar: “Veriler, 6n kusagin baz1 dnceden belirlenmis bilingli planlara dayanarak, birbiriyle
yarigan islem alternatifleri arasinda se¢im yapma siireciyle ilgili olduguna isaret ediyor.” Bu, normal



olarak dikkat dedigimiz seyden ¢cok Ozgiir irade olarak diisiindiigiimiiz seyi anlatiyor gibi geliyor
bana (kitabin sonundaki Eks6ze bakimiz). Buradaki siireclerin néronlarla ilgili ayrintilar1 hakkinda
daha ¢ok sey bilmemiz gerektigi agik.

PET taramalar1 bagka yollarla elde edilmesi ¢ok zor sonuglar veriyor ama birtakim simrlamalari
var. Maliyetinin yiiksekligi bir yana uzaysal boyuttaki ayristirmasi pek iy1 degil, ama modern
makineler gelistirildik¢e bu konuda iyilesme goriiliiyor. Ayristirma simdilik 8 milimetre
dolaylarinda. Bir baska dezavantaj1 da zaman boyutundaki ayristirmamin da kotiiliigii 1yi bir isaret
i¢in bir dakikaya yakin bir siire gerekiyor, oysa EEG milisaniyeler dl¢iisiinde calisiyor.

Onde gelen arastirma merkezleri simdi beyin etkinligini gdsteren PET taramasiyla beyin yapisim
gosteren MRI taramasim birlestiriyorlar. Boylece PET taramasinin sonuglar1 gegmiste yapildig gibi
“ortalama” bir beyin ile degil de “0” beyin ile iliskilendirilebiliyor. Ama bir siire sonra bu
sonug¢larin yorumlanmasi daha 6nce degindigimiz gibi, insan sinir anatomisini ayrintili olarak
bilemeyisimizden dolay1 ¢cikmaz sokaga girecek.

MRI taramalarim kullanmada yeni yontemler de gelistiriliyor. Bu yontemlerden birinde aygit,

lipide 6zel bir duyarlik gdsterecek bicimde ayarlaniyor.® Elde edilen goriintiiler o kisideki degisik
kabuk bolgelerinin yerini bulmaya yardimci olabiliyor (tam yerleri kisiden kisiye biraz degisebilir).
Bunu olanakl1 kilan baz1 kabuk bolgelerinde obiirlerine gore daha ¢ok sayida miyelinli aksonlar
(dolayisiyla daha ¢ok lipit) bulunmasi.

Bagka yeni MRI yontemlerinde beynin duragan yapis1 degil de, beyindeki metabolizma ve baska
etkinlikler sezilmeye calisiliyor. Ama bunlarda sinyalin giiriiltiiye oranimn bilinen MRI’dakiniden
daha zayif olmasi olasiligr yiiksek. Bakalim bu yeni yontemler nasil gelisecek.

Insan beyninin incelenmesi bu kadar. Néronlarin hayvan beyninde nasil davrandiklarim gérmek
i¢in ne gibi yontemler kullamlabilir? En ayrintili bilgileri veren teknikte ince elektrotlar kullaniliyor.
Bu yalnizca sivri ucu agikta olan yalitilms ince bir tel. Anestezi etkisi altinda kafatasimn bir boltimii
kesilip kaldirildiktan sonra sinir dokusuna sokuluyor. Elektrot hayvana ac1 vermiyor, ¢iinkii beyinde
ac1 duyacak alicilar yok. Boyle bir mikroelektrot, ucu bir sinir hiicresinin yakinindaysa, disaridan o
sinir hiicresinin ne zaman atesledigini belirleyebilir. Deneyci elektrotu hayvamn beyninde sectigi bir
yere koyar, ama hangi tiir sinir hiicresinden kaydettigi sansa kalmistir. Simdilerde genellikle bir
elektrot takinmu kullanilarak ayni1 anda ¢ok sayida sinir hiicresi dinlenebiliyor;

Bir bagka teknik de hayvanin beyninden alinmus ince bir sinir dokusu dilimini incelemek. Bu
durumda elektrot, uciina dogru incelecek bigimde ¢ekilmis ¢ok ince bir cam tiiptiir. Bu bigimde bir
elektrot 6zenle, ucu sinir hiicresinin i¢ine girecek bicimde yerlestirilebilir. Boylece o sinir
hiicresindeki elektriksel etkinlige iliskin daha ayrintili bilgi elde edilebilir (Bu teknikle anesteziyle
uyutulmus hayvanlarin canli beyni de incelenebilir, ama uyamk hayvanlarda ¢ok zordur). Uygun bir
banyo i¢inde beyin dilimi saatlerce 1§ goriir. Bu sirada uygulanabilen degisik kimyasal maddelerin
sinir hiicrelerinin davranmislarim nasil etkiledikleri gozlemlenebilir.

Cok geng bir hayvanin beyninden alman néronlar bazi1 durumlarda bir tabaga yayilarak
bliyttiilebilir. Boyle néronlar biiylirken komsu sinir hiicreleriyle baglantilar kurarlar. Bu kosullar
canli hayvandakinden ¢ok daha uzak olsa da, noronlar aras1 baglantilarin temel davranisim



incelemede kullanilabilir. Bu baglantilarin zarlarinda, agildiklar1 zaman yiiklii atomlarin (iyonlarin)
akisina ge¢it veren kanallar bulunur.

Gergekte belki de en carpici olan gelisme, simdi bir iyon kanalindaki tek bir molekiiliin ,
davramsim inceleyebiliyor olmamiz. Bu “patchelamping” (par¢a kenetleme) olarak bilinen bir

teknikle gerceklestirilir.” Bu teknigi gelistirip kullanan Erwin Neher ve Bert Sakmann 1991 Nobel
Odiiliinii aldilar. Ucuiia dogru biriki mikrometreye kadar incelen ¢ok ince bir cam pipet uygun
bicimde oynatilarak agzinin kiiciik bir lipit zar parcasim tutmasi saglanir. Talih yaver giderse bu
par¢ada en az bir iyon kanal1 bulunacaktir. iginden gegen elektrik akimu, bir elektrik kuvvetlendiricisi
ve kayit aygit1 ile incelenebilir. Bu ufak zar par¢asinin iki tarafindaki 6nemli iyonlarin yogunlugu
degisik diizeylerdedir. Kanal ¢ok kisa bir siire de olsa acildiginda, iginden bir anda ¢ok sayida
elektrik yiiklli iyon geger. Bir tek kanal bile olsa, iyonlarin bu kosusturmasi 6lctilebilecek kadar bir
elektrik akimu olusturur. Boylelikle noroiletenler ve teki eczabilimsel etkenlerin genellikle diger
kiiciik organik molekiillerinve de zar geriliminin etkileri incelenebilir.

Ayrica parga kenetleme yontemiyle, genleri dollenmemis kurbaga yumurtasina yapay olarak
yerlestirilmis 1yon kanallar1 da incelenebilir. Bu yabanci genlerin emirlerini yerine getiren oosit
(dollenmemis yumurta), kanal proteinlerini iiretir. Oositin dis zarinda biriken bu kanallar parca
kenetlemede kullanilan kiigiik pipetle yakalanabilir. Bu teknik belli bir iyon kanalina iliskin geni
bulmak i¢in yapilan arastirmalarda ise yarar.

Ozetle, insan ve hayvan beyinlerini incelemek i¢in ¢ok sayida yontem vardir; kimi kafamn
disindan, kimi de i¢inden olmak tlizere. Hepsinde su ya da bu bi¢cimde bir simrlama s6z konusudur; ya
zaman ya da uzay boyutunda ayristirmada, ya da pahaliliktan 6tiirii. Bazilarindan elde edilen sonuglar
kolayca yorumlanabilir ama saglanan bilgi kisitlidir. Baskalarinda 6l¢iimii yapmak kolay ama
sonug¢lan yorumlamak zordur. Ancak bu yontemlerin birkag¢ini bir arada kullanarak beynin gizemlerini
ac1ga ¢ikarabilmeyi timit edebiliriz.

X. Boliim

Primatlarda Gorme Sistem Ilk Katlar
Gozetliyorum, minik gozlerimle, ...ile baglayan seyi
Cocuk tekerlemesi

Gorme ¢ok karmasik bir olay, dolayisiyla beyinde gormeye i1liskin parcalarin basit olmamasi hig
de sasirtict olmasa gerek. Gorme sistemi ¢ok biiylik bir birincil sistem, bir ikincil sistem ve birtakim
kiictik sistemlerden olusur. Bunlarin hepsinin girisine, her bir gdziin arkasindaki bogum hiicresi
denilen bir milyon kadar norondan isaretler gelir. Ana sistem yeni kabuga talamusun LGN (Lateral
Geniculate Nucleus) denilen kiigiik bir par¢as1 yoluyla baglantilidir. Ikincil sistem daha 6nce s6zii
edilen iist tepecige uzanir.

Goziin genel yapisi ¢cok 1yi bilinmektedir (Sekil 38). Odak uzaklig en azindan kirk bes yasin
altmdakilerde degisen bir mercek vardir. Gozbebegi denilen agiklik da parlak 1sikta kiigiilecek



bigimde degisebilmektedir. Mercek goriis alanimn goriintiisiinii géziin arkasindaki agtabaka (retina)
denilen ince bir hiicre tabakasi tlizerine odaklar. Agtabakanin katmanlarindan biri, gelen 15181n
fotonlanna tepki gosteren dort ¢esit 151k duyargasindan olusmustur. Bunlar comaklar ve adlarim
sekillerinden alan {i¢ tiir konilerdir. Her bir gozde 100 milyon kadar bulunan ¢comaklar genellikle az
151kta tepki gosterirler ve bunlarin tek bir tiirii vardir. Parlak 1s1ikta etkinlik gdsteren konilerden ise 7
milyon kadar bulunur. Bunlarin {i¢ tiirii vardir; her bir tiirii gelen 1518in farkli bir dalgaboyu araliginda
tepki gosterir. Bu nedenle, daha once dordiincii boliimde agiklandig gibi, renkli gorebiliriz.

Agtabaka bu gelen bilgiyi beyne iletmeden 6nce bir 6n islemden gecirir. Aslinda agtabaka beynin
kiigiik bir pargasidir. Yani kabuga gore incelenmesi ¢ok kolaydir. Amerikan ruhbilimeisi John
Dowling ona “beynin erisilebilir bir parcas1” demistir. Omurgali beyninin hemen hemen tiimiiyle
anlasilacak ilk parcas1 olacaktir herhalde. Yapisimn ilgin¢ligini bir yana birakip onu bir “kara kutu”
olarak ele alacagim ve c¢ikisinin (bogum hiicrelerinin ateslemesinin) girisiyle (goze gelen 1s1kla)
iligkisini tammlamakla yetinecegim.*
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Sekil 38. Gitziin yapiat ve karsilastirma igin bir fotograf makinesinin kesiti.

Gilindiiz gormede kullamlan konilerin yogunlugu goziin yaklasik merkezindeki agtabaka ¢ukurunda
¢ok yiiksek oldugundan orada yer alan daha ince ayrintilar1 gdrebiliriz. Ilgilendiginiz bir seyi daha
keskin gérmek i¢in bakisinizi ona kaydirmanizin nedeni budur. Buna karsilik, bazen karanlikta
g0ziiniizlin ucuyla daha 1yi segebilirsiniz, ¢linkii agtabakanin kenarlarinda daha ¢ok sayida comak
bulunur.

G0z degisik bicimlerde hareket edebilmektedir. “Goz kipirtis1” denilen kesikli hareketi
saniyede ii¢ ya da dort kez yapar. Primatlarin gozleri hareket eden bir nesneyi “yumusak takip”
denilen bir siireg ile izleyebilir. Ilginctir, duragan bir sahneyi taramak iizere gdziiniizii istemli olarak
yumusak bir bigimde oynatmaniz hemen hemen olanaksizdir. Ne kadar caligsamz da o kesikli olarak
oynayacaktir. G6z bunun disinda stirekli olarak ¢esitli ufak hareketlerde bulunur. Su ya da bu bigimde
agtabakamn tizerindeki goriintii hi¢ oynamadan tutulursa, bir iki saniye sonra bilingten silinir (Bunun



ayrintilar1 on besinci boliimde veriliyor).

*Memelilerde hemen hemen hi¢cbir néron beyinden agtabakaya uzanmaz ama elbette orada ne olacagim gozlerimizi oynatarak
etkileyebiliyoruz.

Gozden beyne isaretleri gonderen hiicrelere “bogum hiicreleri” denir. Belli bir bogum hiicresi,
gorus alanimin belli bir yerindeki bir 151k beneginin yanmasina (ya da sonmesine) siddetli tepki
gosterir (Sekil 39). Benek tam o yerde olmalidir, ¢linkii mercek o benegi agtabakadaki o bogum
hiicresinin yakinma odaklar. Bu da gbziin nereye baktigina baglidir (Aynen fotograf makinesindeki
filmin belli bir noktasinin tepkisi de film lizerindeki konumuna ve makinenin nereye yonlendirilmis
olduguna bagli olmasi1 gibi). Goriis alamnin belli bir hiicreyi etkileyen bolgesine o hiicrenin “alis
alam” denir.

Tam karanlikta bogum hiicresi “zemin siklig1” denilen genellikle diisiik ve diizensiz bir siklikta
atesler. Merkeziistii denilen bir tiir bogum hiicresinin alis alammin tam merkezine 151k
diistriildiigiinde atesleme siklig 6nemli Olgiide artar.
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Sekil 39. Tipik bofum hicrelerinin ategleme kaytlan, Soldakiler “merkez-igi”, sag-
dakiler ise “merkez-disi” tiirden. Her bir kisa dikey gizgi bir akson darbesini temsil
ediyor. Uyanlar siyah dikdértgenlerin iginde gisteriliyor, En istteki kayitlarda ag-
tabakamin o bilgesine hig 1k diigmedigi durumda zemin mkhgindaki ategleme gos-
teriliyor. Bunu altindakd G kayitta ise, kiiglik bir ik benegine, biiyiik bir 151k bene-
f#ine ve ortas: karanhk bir 1:k halkasina tepkiler gisteriliyor.

Isik bu kiigiik merkezi ¢cevreleyen bolgeye diistiiglinde ise tam karsiti gergeklesir. Isigin tamanu
bu halka bolgedeyse zemin sikligindaki atesleme hepten durur. Sonra 151k kesildiginde ise kisa bir
siire 1¢in sik atesleme goriiliir (Sekil 391in soluna bakiniz).

Cesitli ¢aplarda 151k beneklerini hiicrenin alis alaninin ortasina merkezleyerek diistirelim.
Sekilde gordiigimiiz gibi, kiigiik bir benek aydinlatildiginda hiicrenin sik sik ateslemesine yol agiyor,
ama 151k beneginin ¢api biiyiidiikge tepki azaliyor. Isik hem merkezi hem de ¢evresindeki halkayi
kapliyorsa hemen hicbir tepki goriilmiiyor. Bir bagka deyisle alis alanimin merkezindeki tepki,
cevredeki tepkiyle dengeleniyor. Demek ki belli bir bogum hiicresi tam dogru noktadaki 1518a sik
atesleyerek tepki gosteriyor, ama o bolge genelindeki diizgiin aydinlatmaya pek tepki gostermiyor.
Agtabaka goze gelen bilgiyi boylece isleyerek fazlalik bilgiyi kismen ortadan kaldirtyor. Beyne
yalmzca goriis alaminin 151k dagilim diizgiin olmayan ilging yerlerini gosteren bilgi gonderiliyor; 11k
dagilimimin diizgiin oldugu tekdiize yerler ise goz ard1 ediliyor,



Merkezi¢i hiicrelerden baska, bunlara esit sayida merkezdisi hiicreler var. Bunlar genis anlamda
ilk tiirden olanlarin karsiti, yani alis alanlarimn ortasindaki 1s1k kesildiginde sik sik atesliyorlar
(Sekil 39°un sagina bakimz). Bu aksonlarindan asagi darbeler gonderen pek ¢cok ndronun ortak bir
ozelligine ornek veriyor. Noron eksi darbeler tiretemez. Peki o zaman olumsuz bir isaret nasil
gonderilebilir? Talamusta ya da kabukta 200 Hertz gibi yiiksek bir zemin atesleme sikligina pek
rastlanmaz. Boyle bir hiicre, olsaydi eger, olumlu bir tepkiyi atesleme sikligim1 400 Hertze ¢ikararak,
olumsuz bir tepkiyi de atesleme sikligim sifira dogru azaltarak gosterebilirdi. Boyle bir hiicre yerine
cogu durumda birbirine ¢ok benzeyen, zemin atesleme sikligr diisiik iki tiir ndron bulunur. Biri bir
parametredeki artisa, oteki ise azalmaya daha sik atesleyerek tepki gosterir. Ortada pek bir olay
yoksa 200 Hertzde zir1l zir1l 6teceklerine— higbir sey yapmadan otururlar ve bosuna enerji
tiiketmezler.

Beyin bir noktada, basit siniis dalgasina benzer bir degisimi temsil etmek istediginde, bir noron
isaret art1 yondeyken, oteki ise eksi yondeyken atesler. Ne olup bittigini tantmlamak i¢in matematik
islevleri ¢ok basitlestirilmis bi¢imde kullanmaya kalkanlara bir uyar1 olsun bu! Ustelik, gercek bir
noron girisindeki ani degisikliklere ilkin kisa stireli bir atesleme dalgasiyla karsilik verir.
Ateslemenin boyle zamanla degisimi bir noron tiiriinden 6tekine de farkliliklar gosterir. Noronlar
matematik¢ilere kolaylik olsun diye evrimlesmediler.

Bir bogum hiicresinin alis alanimin biiyiikliigii (yani duyarli oldugu uzaysal ag1) agtabakada
bulundugu yere gore degisir; géziin ortalarinda kenarlarda oldugundan ¢cok daha kiigiiktiir. Bogum
hiicreler1 birbirlerine ¢ok yakin olduklarindan komsu hiicrelerin uyar1 alanlar1 bir miktar tist iiste
biner. Agtabakadaki bir 151k benegi birbirine komsu hiicreleri toplu olarak uyarir, ama hepsini ayn
Olciide degil.

Bogum hiicreleri yalnizca merkezigi ve merkezdisi olmak tizere iki tiirden degildir. Aslinda
i¢lerinde merkezi¢i ve merkezdisi alttiirlerini bulunduran genis birtakim bogum hiicresi siniflari
vardir. Memelilerde bu simiflarin temel yapisi tiirden tiire degisir. Makak maymununda baslica iki

sinif vardir: “M hiicreler” ve “P hiicreler” (M magno, yani biiyiik; P parvo, yani kii¢iik demektir).2
Insandaki bogum hiicreleri de buna oldukca benzer olmalidir. Agtabakanin her yerinde M hiicreleri P
hiicrelerinden biiyiiktiir. Alis alanlar1 da daha genistir. Aksonlar1 daha kalin oldugundan beyine
gonderdikleri isaretler daha izl gider. Isik siddetindeki ufak degisimlere 1yi tepki gosterirler,
dolayisiyla diisiik kontrastta ¢alisabilirler, ama yiiksek kontrastta atesleme sikliklar1 daha fazla
artamaz duruma gelir. Gorsel sahnedeki i1saret degisimleri bildirmek i¢in kullamliyor olsalar gerek.

P hiicreleri daha ¢oktur. Tepkileri M hiicrelerinin ¢ogundan daha dogrusaldir (girisle dogru
orantilidir). Daha ince ayrintilarla, yiiksek kontrastla ve dzellikle renkle ilgilenirler. Ornegin bir P
hiicresinin alig alammin merkezi yesil rengin dalga boyuna iy1 tepki gosterirken, ¢evresindeki karsit
alan kirmiziya daha duyarli olabilir. Bu nedenle P hiicrelerinin, her biri baska renk kontrastlariyla
ilgili birkac alt tiiri bulunur. Yine goriiyoruz ki agtabaka yalnizca 151k duyargalarinin iistiine diisen
151kla ilgili ham bilgiyl gondermiyor. Bu bilginin islenmesi isine de basliyor, hem de birden fazla
yonden.

Bu iki ana bogum hiicresi sinifi, M ve P hiicreler (ve her birinin merkezi¢i ve merkezdisi



tiyeleri), aksonlarint LGN’ye, talamusun bu bilgiyi yeni kabuga ileten bolgesine, gonderir. Ancak
agtabaka {ist tepecige de uzanir. Buraya uzananlar P hiicreler degil, bazi M hiicreler ve daha az
bulunan bagka degisik hiicre tiirleridir. P hiicrelerden isaret gelmeyisi tepecigin renk korii oldugunu
gosterir.

* * *

Omurgalilarin cogunda sag goziin bogum hiicrelerinin hemen hepsi beynin sol tarafindaki gorme
damina (memelilerdeki iist tepecigin kabaca esdegeri) uzanir, sol gézdekiler de sag tarafa.
Primatlarda is biraz daha karisiktir. Her iki g6z de beynin iki tarafina uzamr, ama dyle ki beynin sol
tarafi goriis alanimn yalmzca sag yarisiyla ilgili isaretleri alir.

Boylece, baktigimz noktanin sag tarafinda gordiikleriniz sol LGN’ye ve oradan sol gérme
kabuguna ve ayrica sol iist tepecige gider (Sekil 40). Tabii beynin iki yans1 normal olarak
birbirlerine birtakim sinir lifi demetleriyle baglidir. Bunlardan en kalim olan biiyiik birlesek (tibb1
nedenlerle) kesildiginde, on ikinci boliimde goérecegimiz gibi, hastanin beyninin sol yaris1 goriis
alaninin yalnizca sagim ve sag yarisi ise yalmzca solunu gortir. Bu oldukga sasirtic1 sonuglara yol
acabilir, sanki bir kafada iki insan varnmiscasina.

Once kisaca, iist tepecige uzanan ikincil sistemi ele alalim. Bu, kurbaga gibi alt omurgalilarda
ana gorme sistemidir. Memelilerde ise islevinin cogu yeni kabuga gecmistir. Geride bir tek goz
hareketlerinin denetimi kalmus gibidir, ancak gorsel dikkatin bagka yonleriyle de ilgili olabilir.

Tepecigin kat kat bir yapis1 vardir. Ug ana bolgesi bulunur bunlara sirasiyla iist, orta ve derin
bolge diyecegim. Yukaridaki bolgelere agtabakadan gelen ¢esitli uyarilar yaninda isitme ve
bedenduyu sistemlerinden de uyarilar gelir. Belli uyarilar kabaca belli bolgelere gider, ayrintilarda
tiirden tiire farkliliklar goriilse de. Derin bolgeye gelen uyarilar daha ¢esitlidir.
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Sekil 40. Giorme sisteminin ilk katlarindaki baglantilanm ana hatlarinim beynin al-
findan giriiniigi. Sol girig alammn beynin sag yamm, safin da gol yam etkilediine
dikkat ediniz. Saff giriig alanna iliskin baglantilar kesikli gizgilerle gosterilmistir.

Derin bolgede beynin karsi tarafindaki tepecikle “damlararasi birlesek’™ yoluyla baglant1 kuran
noronlar bulundugunu bilmek 6nemlidir (Bu baglanti1 yolu on ikinci boliimde anlatilan beyni ikiye
ayirma ameliyatlarinda kesilmez). Bu derin bolgeler ayrica beyin sapinda géz ve boyun kaslarim
denetleyen noronlarla da baglantilidirlar.

Peki buradaki ndronlarin davramsi nasildir? Ust bolgedekilerin cogu hareketi secer. Makakta
renk koriidiirler yani 1518in dalga boyundaki farkliliklar1 secemezler. Kiigiik uyarilarla ¢ok ilgilenirler
ama uyarinin ayrintilarina pek aldiris etmezler. Isiktaki am degisimlere tepkileri ¢ogu kez kisa
stirelidir. Biitiin bu etmenler istemsiz dikkat gerektiren tiirdendir. “Dikkat, orada bir sey var!” gibi bir
isaret verirler.

Bir smufta kiirsiide konusma yapan herkesin basindan su olay gecmistir. Konusmacimn saginda ya
da solunda bir kapinin agilmasi gibi ani bir degisim oldugunda, dinleyicilerin tiimiiniin gozleri o yone
cevrilir. Bu tepki ani ve oldukga istemsiz gibidir. Tepecigin boyle goz hareketlerinde en biiyiik rolii
oynadigindan eminim.

Ama gozler nereye ¢evrilmeleri gerektigini nasil biliyorlar? David Sparks, David Robinson ve
arkadaslarinin yaptiklar1 miikemmel deneyler sayesinde bunun nasil gerceklestigine iliskin oldukca

saglam bilgimiz var.! Tepecigin iist bolgesi bir duyusal harita olarak tammlanabilirse, orta ve derin
bolgelerinde de bir “hareket haritas1” var gibidir. Bu bolgelerdeki néronlarm ateslemeleri, goziin
hedefe sigramasi i¢in konumunda gereken degisikligin yonii ve miktarini belirtir. Bu isaret, géziin
harekete gecmeden onceki konumundan biiyiik 6l¢iide bagimsizdir. Beyin sapma gonderilen mesaj ne
yonde ve ne kadar bir sigrama gerektigi yolundadir.

Bir miihendis gonderilen bu isareti nasil tasarlayabilirdi? Ornegin bir ndron, sigramamn belli bir
yoniiyle ile ilgili olabilir ve ateslemesinin siklig sigrama uzakligimi belirtebilirdi. Boylece, kiigiik
bir néron takimiyla tiim yonler ve uzakliklar belirtilebilirdi. Alternatif bir yolla (daha ¢ok sayida



noron kullanilarak) her bir ndron belli bir sigrama vektoriinii yani sigrama yonii ve uzakligim
belirtebilirdi. Oysa ger¢cek durum oldukga farklidir. Belli bir oynama i¢in tepecikte belli bir néron
takimn hizl1 ateslemeye baslar. Iste bu etkinligin hareket haritasindaki agirlik merkezi sigrama
vektoriinii belirler. Boylece tek bir tepseik néronu bir ¢ok degisik sicrama tiirtinde rol alabilir.
Sigramanin vektor 6zelligini belirleyen, toplu olarak etkin durumdaki noronlardir. Kisacasi tek bir
g0z hareketini ¢ok sayida noron denetler.*

*Ancak burada gereken ¢ikisin basit bir ikibilesenli vektor oldugunu gézden kagrmaym, Ayni anda ¢ok daha karmasik bilginin islenmesi
gerektiginde bu yontem kullanillamaz.

Peki g6z hareketinin hizmu belirleyen nedir? Etkin ndron takiminin ategleme sikligiyla orantili
olabilir. Ne denli sik ateslerlerse goz de o denli hizl1 hareket eder. Béyleee sigramanin yonti, ilgili
noronlarin ne kadar hizli ateslediklerine degil, yalnizca bu néron takiminin etkinlik merkezinin
hareket haritasindaki konumuna bagli olmus olur.

Bu diizenleme size ¢ok tuhaf gelebilir ama aslinda bir ndron kiimesinin goz hareketlerinin hiz1 ve
yonii gibi parametreleri nasil belirlediklerine giizel (ve tipik) bir 6rnektir. Avantaji, noronlardan
birkac1 etkin durumdan ¢iksa bile sistemin ¢alisir durumda olmasidir. Hi¢bir mithendis beynin bu isi
nasil becerdigini 6grenmeden boyle bir sistem tasarlayamazdi. Bu isaretler beyin sapina vardiginda,
g0z kaslarina emir vermek i¢in bir baska i1saret takimina doniistiiriilmelidir. Bunun tam olarak nasil
gerceklestigl 1se heniiz bilinmiyor.

Simdi de LGN’den gérme kabuguna uzanan birincil gorme sistemini ele alalim. LGN talamusun
kiigiik bir parcasidir. Saik Enstitiisii’ne 1976’da geldigimde (“Insanin Yiikselisi” adl1 TV dizisini
yapan) rahmetli Bruno Bronowski’nin okyanus manzarali ofisini devraldim, gercek biiyiikliigiiniin 1ki
kati renkli plastik bir beyin modeliyle birlikte. Onu elime alir almaz ilk yapmaya ¢alistigim seylerden
biri LGN’ nin yerini bulmakti. Talamusu kolayca bulmama karsin, tizerinde LGN yazan kii¢iik tiimsegi
bulmam bir hayli zaman aldi. Bu pek sasirtict degil, ¢iinkii yalnizca bir buguk milyon kadar nérondan

olusmus.

LGN’ye iligkin kavramanuz gereken iki sey var. ilki, bir ara duraktan baska bir sey degilmis gibi
gorlinmesi, Bu gdzlemle ¢elisen Ikincisi de, bundan ¢ok daha karmasik ve heniiz pek anlayamadigimiz
bir seyler yapiyor olabilecegi.,

LGN’deki ana noronlar temel hiicreler uyan iiretirler. (Buna ek olarak, azinlik durumunda,
bastinct GABA’11 hiicreler de bulunur.) LGN nin bir ara durak sayilmasinin, biri anatomiyle, obiirii
fizyolojiyle ilgili iki nedeni vardir. Temel hiicrelere uyarilar dogrudan agtabakadan gelir ve bas
hiicrelerin aksonlan dogrudan yeni kabugun birinci goérme bolgesine (VI) uzanir. Arada baska higbir
noron bulunmaz. Bu aksonlardan 6teki temel hiicrelere ya da LGN’ nin 6teki bolgelerine ¢ok az sayida
yan dallar ¢ikar. Bir baska deyisle, bu noronlar kendi islerine bakarlar ve arkadaslariyla pek
konugmazlar. Ayrica agtabakadaki uyarilar LGN’ye 6yle bir bicimde gelir ki LGN’ nin her katmamnda
goriis alanimn biraz ¢arpitilmis bir haritas1 bulunur. Bu LGN noronlarimn uyari alanlari
agtabakadakilerinkine benzer, bazen biraz daha biiyiik olsalar da. lk bakista, LGN agtabakadan gelen
bilgiyi, az cok aldig bicimde gorme kabuguna iletiyor gibi goriiniiyor.

[zdiisiim ya da harita s6zciigii gdrme sisteminde iki degisik anlamda kullanilir, izdiisiimiin genel



anlamu, alic1 bolgede birbirine komsu olan akson uglarinin gonderici bolgede birbirinden ¢ok uzakta
olmayan noronlardan ¢ikmasidir. Bu, gonderici bolgenin alic1 bolgede bir ¢esit haritasim
olusturacaktir. So6zciik daha dar bir anlamiyla “retinotopik”™ izdiisiim olarak da kullanilir. Belli bir
gorme bolgesindeki komsu noronlarin, agtabakada komsu noktalarin (ve boylece 3B goriis alaninin
2B 1zdisiimiindeki komsu noktalarin) etkinligine tepki gostermeleri demektir. Grme sisteminde
ilerlendikge retinotopik izdiisiim giderek (cok sayidaki yaklasik izdiisiimler sonucu) corbaya
doner,'ama bir bolgedeki ndronlarin bir sonrakine izdiisiimii hala ¢ok 1yi korunarak ger¢eklesiyor
olabilir.

Makakin LGN’sinde alt1 katman bulunur (Bkz. Sekil 41). Bunlarin ikisinde biiyiik hiicreler vardir
(magnohiiereli denir). Birine uyanlar sag gozden, obiiriine sol gozden gelir. Katmanlar arasinda
etkilesim ¢ok azdir. Uyarilar baslica agtabakadaki M hiicrelerden gelir. Agtabakadaki P hiicrelerinin
de benzer bicimde kiigiik hiicreli (parvohiicreli) iki katmana uzanmasim bekleyebilirsiniz. Ama hayir,
sanki salt is1 daha karistirmak i¢in iki yerine dort parvohiicreli katman bulunmaktadir. Yine iki
gozden gelen girisler ayrilmistir. 6nemli olan M ve P girislerinin, iki gozden gelen girisler gibi
birbirinden ayr1 tutulmasidir.

Sekil 41. Makak maymunuenun 2
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Parvohiicreli ve magnohiicreli katmanlarin gordiikleri isler arasindaki fark nedir? iki
laboratuvarda canli maymunlara gérmeyle ilgili ¢esitli davramslar 6gretildikten sonra LGN’lerinde
kiigiik yerel yaralar olusturuldu. Bu deneylerden genelde, parvohiicreli katmanlarin néronlarinin renk,
doku, sekil ve stereo gormeye iliskin isaretleri tasidigl, magnohiicreli néronlarin ise hareket ve



titresmeleri sezmede uzmanlastigl anlasiliyor (ayrintili agiklama i¢in 2 numarali
kaynaga? basvurunuz).

Simdiye dek hep uyarici temel hiicrelere degindik. Bastinci noronlar da iM ana sinifa ayrilirlar,
LGN’nin tam i¢indekiler ve “talamusun ags1 ¢ekirdegi” demlen ince bir tabakada bulunan hiicreler
(bunu beyin sapindaki ags1 olusum ile karistirmayalim). Bu ince hiicre tabakasi talamusu ¢epegevre
sarar. Noronlarinin hepsi bastiriridir. Yeni kabuga giden ve ondan gelen aksonlarin ¢ogundan uyanlar
alirlar ve birbirleriyle etkilesirler. Cikislarinin izdiisiimii talamusun, hemen altlannda bulunan
bolgesindedir. Eger talamusa beyin kabuguna giden bir ge¢it denebilirse, ags1 ¢ekirdek de bu ge¢idin
bekgisi sayilabilir.

LGN noronlar1 kabugun birinci gorme bolgesinden (VI) geri gelen girisler de alirlar. Sasirtici
olarak VI’den gelen aksonlarin sayisi, oraya gidenlerinkinden ¢ok daha fazladir. Ama olusturduklari
sinapslar LGN noronlarimn hiicre gdovdelerinden oldukga uzaktaki dendritler iizerinde bulundugundan
etkileri oldukca zayif olabilir. Bu geriye baglantilarin tam olarak ne ise yaradig bilinmemektedir
(buna iliskin baz1 spekiilatif onerileri on altinc1 boliimde bulacaksimz).

Talamusa beyin sapindan da, 6zellikle ags1 ¢ekirdeginin davramsinda degisikliklere yol acan
uyarilar gelmektedir. Bu, LGN’ nin uyanik hayvanda gorsel bilgileri serbestge ilettigi, ama hayvan
yavas dalgali uykudayken bu iletimi bir miktar engelledigi anlamina gelir. Talamusun néronlarina ve
cesitli tiirden sinaps baglantilarina iliskin daha pek ¢ok ayrintilar var, ama anlattigim kadar1 LGN’ nin
goriiniisteki basitliginin altindaki 6nemli karmasikligini vermis olmali.

LGN’deki temel hiicreler gorme kabuguna uzanir (Bkz. Sekil 40). Kedilerde bu aksonlar birden
cok gorme bolgesine gider, ama makak maymunu ve insanda tamamiyla gidip birinci gérme
bolgesine* baglamr (Simdilerde maymunda kabugun 6teki gorme bolgeleriyle de ¢cok zayif baglantilar
bulunduguna inaniliyor. Bunlar on ikinci boliimde “kor goriis” konu edildigi zaman bir anlam
kazanacak). Bir insan ya da maymun, VI’inin tamamu hasara ugrarsa goriis alaminin o yarisinda
tamanmuyla kor olur.

Ilk bakista beyin kabugunun herhangi bir bolgesi, her milimetre karede 100 bin ndronuyla isin
i¢inden ¢ikilamayacak bir kargasa goriinlimiindedir. Birbirlerine dolanmis aksonlar ve dendritler, kan
damarlar1 ve destek hiicreleri ile tiimiiyle bir kaostur. Bir bilgisayar devresindeki tranzistorlar ve
oteki elemanlarin denetimli diizeni yoktur burada. Biraz daha yakindan bakildiginda ise bir nebze
diizenlilik belirmeye baslar. Noronlarin genel diizeni beyin kabugunun bir¢ok degisik bélgesinde aym
oldugundan 6nce bu kabuk bolgelerinin ortak 6zelliklerine bakmakla baslayalim ise.

Beyin kabugu ince bir tabakadir yani kalinlig1 6teki ikiboyutuna gore ¢ok ¢ok azdir. Noronlarin
goriiniisii ve dizilisleri simetrik degildir. Tabakanin ylizeyine dik olan yone “dikey” yon denir (sanki
kabugun kivrimlar1 yok edilip gerilerek bir masanin iizerine yayilmus gibi). Obiir iki yone de “yatay”
denir. Ornegin piramit hiicrelerin neredeyse tamaminda kabugun dis yiizeyine dogru “diisey” olarak
yiikselen bir “tepe” dendriti vardir. Buna karsilik kabugun iki yatay boyutuna ait 6zellikler kabaca
birbirinin aymdir. Bu, ormandaki agaclarin dizilisine benzer: Diisey yonde goriinen manzara iki yatay
yondekinden ¢ok farklidir.



Kabuk tabakasinin en belirgin 6zelligi kat kat olusudur. Bu katmanlara iliskin birseyler bilmek
onemli, ¢iinkii degisik katmanlardaki noronlarin yaptiklar1 seyler biraz farklidir. Altt katmandan s6z
edilegelmistir, ama aslinda her katmanin i¢inde birka¢ alt katman bulunmaktadir (Bkz. Sekil 42). En
ist katmanda (1. katman) az sayida néronun hiicre govdesi bulunur. Daha ¢ok alt katmanlardaki
piramit hiicre

*Cizgili kabuk™ ya da “17. bolge” de denir, lerin tepe dendritleri ve bunlarin lizerinde sinapslar olusturan ¢esitli tiirlerden aksonlar vardir.
Az sayida hiicre govdesi, buna karsihk ¢cok sayida baglantilar. Bunun altinda, beraberce yukar1 katmanlar olarak adlandirilan 2. ve 3.
katmanlar bulunur. Bu katmanlarda ¢ok sayida piramit hiicre vardir. Dordiincii katman ¢ok sayida dikenli (uyarici) yildiz hiicre ile az
sayida piramit hiicre govdesinden olusur. Kalinligi kabuk bédlgesinden kabuk bolgesine ¢ok farkhlik gosterir, hatta bazilarmda hi¢ goriilmez.
Asagi katmanlar olarak adlandirilan 5. ve 6. katmanlar da da yine ¢ok sayida piramit hiicre vardir. Bunlardan bazilarmm tepe dendritleri 1.
katmana kadar c¢ikar.

Degisik katmanlardaki néronlar yalnizca birbirlerinden farkli olmakla kalmayip, daha 6nemlisi,
farkl1 bicimlerde baglantilar kurarlar (Bkz. Sekil 43).

Beleil 42 Makak maymununun hirined ghirme kabojunuen (V1) kesiti. Oneeks gibi here
bir nokta bir hiiere givdesini temsil eder, Katmanh yapya dikkat ediniz. Katmanla-
min numaralan selda belirtilmigtir (Beyaz bogluklar kan damarlevmn keastidic),

Yukar1 katmanlar (2. ve 3. katmanlar) yalmzca baska kabuk bolgeleriyle konusurlar. Hi¢bir
zaman tlimiiyle kabuk disina uzanmazlar. Ancak bunlarin baz1 néronlar1 biiyiik birlesek tizerinden
beynin Obiir tarafindaki kabuk bélgelerine baglanabilir. Altinci katmamn néronlarindan bazilar
talamusa ya da onun hemen altinda beynin ortasina dogru bir yerdeki ince bir kabuk uydusu olan
Ozgite geri uzanabilir. Bazilarimn akson dallar1 da 4. katmandaki noronlarla baglanti kurar. Noronlari
kabugun baska yerlerine, talamusa ya da 6z¢ite degil de kabuk sisteminin tiimiiyle disma uzanan tek
katman besincisidir; buradaki bazi noronlarin da diger kabuk bolgele' rine uzantilar1 olmakla birlikte.
O halde bir anlamda, kabukta islenen bilgi beynin 6teki par¢alarma ve omurilige 5. katmandan
gonderilir. Kabuk tabakasindan ¢ikan bu baglantilarin hepsi, sonradan geri donseler bile, uyaricidir.

Elbette kabukta ¢cok sayida bastirici hiicre de bulunur. Sayica piramit hiicreler (ki uyaricidirlar)
cogunluktadir. Noroileten olarak GABA kullanan bastirict ndronlar beste bir oranindadir, geri kalam
da dikenli y1ldiz hiicrelerdir. Dikenli y1ldiz hiicreler (ki uyaricilardir), cok kisa aksonlu olup ancak
yatay yonlerde yakinlarinda (100200 mikron uzaklikta) bulunan néronlara baglanirlar. Bu, biri
disinda bastirici noron tiirlerinin hepsi i¢in gecerlidir.*

Bir bastirici hiicre tiirli daha vardir ki pek goriilmez. Bir piramit hiicrenin aksonu genellikle
asag dogru inerek kabugun o bolgesinden ¢ikip cogunlukla uzakta bir yere gider. Cikmadan 6nce



“yandas” denilen dallanmalar yapar. Baz1 durumlarda bunlar hemen orada ¢ok sayida dala ayrilir.
Ama bazilar1 da yatay yonde o kabuk bolgesi i¢inde oldukca uzaklara (birka¢ milimetre kadar)
gidebilir.

Beyin kabugunun hesap islemleri yaptigim diistinelim. Hiicre govdesinden akson yoluyla
cikip giden bilginin o kabuk bolgesinde bir¢ok kez doniip dolagmasin saglayan 6zel bir tiir bastirici
sinaps bir tiir kapt olmalidir. Ciinkii aksonun ana dal1 {izerinden baska bolgelerdeki hedefine
gonderilecek sonucun elde edilmesi i¢in ¢cok sayida tekrar gerektiren dongiisel hesap islemleri
yapilmalidir. Bunun i¢in aksonun basladig1 noktadan (avize hiicrelerin sinapslarinm bulundugu yer)
degil de aksonun o kabuk tabakasindan ¢iktig1 noktadan hemen 6nce birtakim gii¢lii bastirici
sinapslara gerek vardir. Boyle sinapslar oldugu yolunda elimizde hi¢bir bulgu yok, ama en azindan
kuramcilardan biri modelim isler duruma getirmek i¢in boylelerini icat etmis bile! Ustelik bunlardan
aksondaki hi¢bir dallanma noktasinda da yok. Biitiin bunlardan ¢ikarabilecegimiz, kabuk bolgesinin,
mesajlarim gondermekteki acelesinden dolayi islemleri tekrarlamaya zaman bulamamasi. O halde
beynin tekrar gerektiren hesaplamalar ic¢in ortaklasa etkinlikleri yonetmeye gerek duymasi durumunda,
cesitli kabuk bolgeleri arasindaki baglantilar tek bir kabuk bolgesinin igindeki baglantilar kadar
onemli olabiliyordur belki de.

Kabugun katmanlar1 arasinda bilgi akisinin ana hatlar1 konusunda bir sey soyleyebilir miyiz? Bu
korkung karmasik bir is, ama kaba bir semas1 soyle olabilir (Bkz. Sekil 43):

Kabuk bolgesine ana giris, (ama tek giris degil), 4. katmandan yapiliyor. Bu katman ¢ok ince ya
da yok ise o zaman 3. katmamn asagilarindan giriliyor. Dordiincii katman yukar1 katlara, 2 ve 3’e
bagli; onlar da yerel olarak 5. katmana baglidir. Besinci katman, altindaki 6. katmana uzunca “yatay”
baglantilar yapar; o da 4. katmana baz kisa “diisey” geribaglantilar gonderir. Baska kabuk
bolgelerinden 1. katmana da 6nemli girisler yapilmaktadir. Bunlar asag tabakalarin cogundaki uzun
piramit hiicrelerin tepe dendritlerine baglanabilirler.

Bu basitlestirilmis 6zet, kiigiiciik bir kabuk parcasindaki akson baglantilarinin ¢aprasik yapisini
gizlemeye ¢alismaktadir. 6zellikle bir katmanin kendi i¢indeki bazen sasirtict uzunluktaki ¢ok sayida
baglantiyr. Bu diizenli goriiniimiin altinda bir mantigin yattig1 agik, ama kabugu daha 1y1 anlamadan
tam olarak bir sey sdylemek zor. Yeni kabuk insanligin muhtesem dorugu olabilir, ama gizemini
kolayca ag¢ik etmiyor.
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Seleil 43, V1 kabuk hilgesindeld tnemb baglantilarn bamlarm gisteren iyice baait-
legtirilmig bir gizim. Bu gizimde gisterilmeyen pek ok yan baglant: vardir.

Beyin kabugunun degisik bolgelerine iliskin son bir noktayr daha belirtmek gerekiyor. Kabuk
onceleri yiiksek gii¢lii optik mikroskop altinda ince ve boyal1 kesitlerinin goriiniislerine dayanilarak
bolgelere ayrilnusti. Bu tiir aragtirmalara “yapibilim” denir. Ornegin birinci gdrme bolgesi VI'e
cizgili kabuk denmisti. Ciinkii yatay olarak her yonde gidip gelen akson demetleri, boyal1 lamel
tizerinde ¢iplak gozle goriilebilecek kadar kaim ¢izgiler olusturmaktadir (Bkz. Sekil 44). Bu ¢izgiler
kabugun belli bir bolgesinin kenarinda aniden kesildigi i¢in o bolgeyi oldukea diizgilin kendi basina
bir olusum olarak goriip bir ad ya da numara ile belirlemek dogaldi. Kabuktaki baska yerlerin
goriiniimleri de degisikti. Ornegin ¢izgili kabukta 4. katman ¢ok kaimken, birincil hareket kabugunda
hi¢ yoktu. Maalesef baz1 komsu bolgelerin farkliliklar: o kadar belirsizdi ki sinir anatomicileri
arasinda anlagmazliklara yol agiyordu. Yirminci yiizyilin baglarinda Korbinian Brodmann adlt Alman
sinir anatomicisi insan da dahil olmak tlizere ¢esitli memelilerin beyin kabugundaki bolgeleri
tanimlayip her bir bolgeye bir numara verdi. Cizgili kabuga 17, onun yanmdakine 18, onun
yanmdakine 19. Oskar ve Cecile Vogt gibi baska sinir anatomicileri daha ¢ok sayida alt bolgeler ayirt
ettiler.*



Seldil 44, Makakin girme kabufunun hicre givdelerini belli etmel igin boyanmig
hir * amiti, V1'in bam békimlerinde kahm gizgiler ghrildéfinden "gizgil kabuk" den-
migtir. Ok V1 ve daha az gizgili V2 bilgest arasmdalki simirlardan birine izaret adi-
vor. Sekil 43'de givillen, kiigik dikdirtgenin igindeld alandur,

Ozetle, gérme sisteminin ilk katlan son derece paraleldir; cok sayida benzer ama farkl
néronlarm hepsi aym anda etkin durumdadir. G6ziin i¢ arkasindaki agtabaka gorsel girdiyi islemeye
baslar. Bu bilgiyi iki ana yoldan génderir LGN’den gegerek beyin kabuguna ve (daha ¢ok goz
hareketleriyle ilgili) iist tepecige ve beyin sapinin iistiinde, goz hareketleri, gozbebeginin ¢cap1 ve
benzeriyle ilgili birkag kiigiik gorme bolgesine. Renk bilgisi LGN’ye gider ama {ist tepecige
gonderilmez. Bu ham bilginin tamam oldukca yerel ve oldukga basittir. Birsey gorebilmemiz i¢in bu
gorsel bilginin, gorme sisteminin ¢ok sayida farkli kabuk bolgesinde 1yice islenmesi gerekmektedir.

XI. Bolim
Primat Beyninin Gorme Kabugu

Bir seyi olabildigince basitlestirmeliyiz,
ama daha da fazla basitlestirmeden.

Albert Einstein

Beynin sag ve sol kabuk tabakasinin her biri oldukga belirgin cok sayida kabuk bélgesine
ayrilabilir. Kabuktaki bir yerin, hangi bolgenin bir parcasi olduguna nasil karar verilir? Bunun i¢in
birden ¢ok dl¢lit kullanilabilir, 1lki, kesitine mikroskop altinda bakildigindaki yapisal goriiniisti



ornegin 4. katmam kalin mu, degil mi gibi. Cizgilerinin 17. bolgeyi nasil tammladigim gordiik.
Boylesi basit ayrimlar ¢ogu durumda ise yaramaz ama ileride daha duyarli molekiil boyalarla durum
degisebilir. Gorme bolgelerinin stmrlarim belirlemede kullanmlabilecek bir bagka yontem, gorsel
1zdiislimiin ayrintilarim incelemek. Ama bu yontem ¢ogu kez, 6zellikle retinotopik diizenin belli
belirsiz oldugu ya da hi¢ olmadig iist gorme bolgelerinde yetersiz kalir, ¢iinkii gorsel izdiisiim
basitlikten uzaktir. Simdilik en saglam yontem, her aday bolge i¢in baglantilarin giris ve ¢ikislarin
orgiisel ozelliklerini bulmak. Cagdas biyokimyasal yontemlerle bu oldukca giivenilir bicimde
yapilabilir. Ancak dokuzuncu boliimde gordiigiimiiz gibi bu yontemlerin ¢ogu insanlara
uygulanamiyor.

Pek cok bilimci, Ozellikle kedi ve makak maymununda beyin kabugunun bu islevsel
boliimlendirilmesine katkida bulunmustur. Ama bildiklerimiz hala tam degil ve ayrintilarin biiyiik bir
bolimii 1¢in de "simdilik” kaydi gerekiyor.

Simdi VI birinci gorme bolgesi— denen ¢izgili kabuk (17. bolge) ile baslayalim. Oldukga biiyiik
olan bu bolge, kabuk yiizeyinin her milimetrekaresinde yaklasik 100 bin ndron bulundugu genel
kuralina uymaz. Bu say1 VI’de 250 bine yakindir. Makakta bir taraftaki VI’de toplam 200 milyon
noéron bulunabilir. Bunu LGN’den gelen bir milyon kadar aksonla karsilastirimiz. Bu sayilardan,
LGN’den gelen girdilerin VI’de sikica bir islemden ge¢iyor olmasi gerektigini hemen gorebiliriz.
Yogun bir bicimde bulunmalarindan néronlarin ortalama olarak kiigiik boyda olduklar: ¢ikar, ¢iinkii
VI’in kalinlig1, bu yogunlugun daha az oldugu V2’den daha fazla degildir, dyle geliyor ki evrim VI’e
olabildigince néronu doldurmus.

LGN’den gelen uyarici girdilerin ¢ogu 4. katmana gitmekle birlikte bazis1 da 6. katmana gider.
Dordiincii katmanin birkag altkatmam vardir. LGN’ nin P ve M katmanlarindan gelen girdiler, 4.
katmanin bagka baska altkatmanlarma ayrilma egilimindedirler. Gelen aksonlarin hepsi yaygin
bi¢imde dallanip budaklandigindan tek bir akson binlerce néronla baglant1 kurabilir. Buna karsilik 4.
katmandaki belli bir ndron da ¢ok sayida aksondan uyar1 alabilir. Yine de 4. tabakamn tipik bir
dikenli y1ldiz néronunda sinapslarm ancak kii¢lik bir boltimii (belki yiizde 20°s1) LGN’den dogrudan
girdi alir. Sinapslarm geri kalamna girdiler baska yerlerden, en ¢ok da komsu noronlarin
aksonlarindan gelir. Boylelikle 4. katman néronlar1 LGN’yi dinlemekle kalmayip, birbirileriyle
duyduklarina iliskin yaygin bir sohbet siirdiiriirler.

Agtabaka girisleri nasil LGN’de haritalamyorsa LGN girisleri de VI’de haritalanirlar. Dogal
olarak goriis alammin kars1 tarafina ait olan bu harita, diizgiin bir harita degildir (Sekil 45). Goziin
baktig1 noktanmn yakin ¢evresine, goriis alanimin kenarlarina gore ¢ok daha fazla yer ayrilmistir. Bu
bana yillarca dnce popiiler olan esprili haritalart ammsatiyor. Bir Ne w Yorklunun goziiyle A.B.D.’yi
gosteren bu haritalarda bas koseyi Manhattan tutmustu. New Jersey iyice kiic¢iiltiilmiistii; Kaliforniya
ve Hawaii 1se uzakta minik birer nokta kadard.

Ayrica ayrintisina inildiginde kabuk haritasi sasirtic1 6l¢lide yamali bir goriiniimdedir. LGN
tizerinden her ki gdze de kor nokta ve iyice u¢ noktalar disinda her yere baglanti bulunmasina karsin,
4. katmana gelen iki gdze ait baglantilar diizensiz seritlere ayrilmislardir?, aynen bir parmak izindeki
gibi (Sekil 46). Bu seritlerin ortalar1 boyunca, ama 4. katmamn altinda ve tistiindeki katmanlarda,



belli bir enzim (sitokrom oksidaz) i¢in boyanarak goriiniir duruma getirilmis "leke” dizileri bulunur.
Bu lekelerdeki noronlarin renk ve parlaklia 6zellikle ilgi duyduklar1 samliyor.

(N
u, V-TT
e e e

30"

Sebal 45, Ha_!.rkug TIEFTAT N aol gorme ]mhuﬁunu.u (Jayrmlan ﬂi}'lh‘llﬂmlﬂ hil;im—
de} gizgisel haritam, Yalrzea V1 ve V2 ghsterilmigtiv. Soldald leiipiik aekil giiriig ala-
mimn sag vansn temsil etmeltedir, Girig alanimn merkezi —ortadakd 10¥hk ap-
kabulk bélgesinde, alamn 607 ile 907 arasindaki gevresine gire pok daha biivik bir
yer iggal etmektedir. Ayrica V2'nin nasd ikiye boliinmis oldufiena balomz.

Genel olarak VI kabuk bolgesindeki degisik noronlar degisik seylere 1lgi gosterirler. LGN
yoluyla gelen girdilerin bir merkez ve buna karsit davranan bir ¢evreden olusmus kiigiik alis alanlar
olan noronlardan kaynaklandigim ammsayimniz.

Makakm 4. katmanmndaki ndronlardan bazilar1 hala bu 6zelligi tasirlar, uyan alanlan biraz daha
genis olmakla birlikte. David Hubel ve Torsten Wiesel tarafindan altmisl yillarda (her ikisi de
Harvard Tip Pakiiltesi’ndeyken) kesfedildigi gibi, VI bolgesindeki noronlann geri kalam, bir 1s1k
dairesine degil de daha ¢ok ince bir 151k (ya da karanlik) cubuguna ya da aydinliktan karanliga
gecislere tepki gdsterir. Bu ve baska buluslarindan 6tiirii Hubel ve Wiesel’e 1981°de Nobel Odiilii
verildi. Bunoronlar hareket eden bir ¢izgiye, aniden aydinlamp kararan bir ¢izgiden daha fazla tepki
gosterir. Belli bir néronun en siddetli atesledigi belli bir ¢izgi ya da ¢ubuk dogrultusu vardir.
Cizginin dogrultusu bundan 15 derece kadar kiigiik bir miktar bile sapsa atesleme hizt hemen azalir.
Degisik noronlarin degisik tercihli dogrultulan olur, ama birbirlerinin hemen altinda ya da iistiinde
olanlar (4. katmanin baz1 yerlerindekiler disinda) aym dogrultuya tepki gosterme egilimindedir. Bu
diizenleme ¢ogu kez “siitunlu” olarak adlandirilir. Ustelik kabukta yatay yonde gidildiginde bu
tercihli dogrultu ara sira sert degisikliklerde bulunsa da, genellikle olduk¢a yumusak bir degisim
gosterir. Kabugun yaklasik 1 milimetre ¢apinda herhangi kii¢iik bir bolgesinde her tiirden néronun alis
alanlar1 bir miktar {ist iiste binmis durumdadir. Ustelik olas1 dogrultularin hepsi birden bulunabilir.
Bu diizenlemeye ise “hipersiitunlu” denir. Bazen de “kabuk modiilii” denir, ama bu terimi fazla
kullanmamakta yarar var. Maalesef kuramcilar arasinda epey yayginlik kazanmistir, daha iyisini
bilmesi gerekenler arasinda bile.



Sekil 46, Makak maymunumin V1 kabuk bélgesinden bir parga.’ Eoya renkli bl ge-
lere uyanlar bir gizden, apk renklilere ise dlekinden gelmektedir, Biylece Selil
45'te giivillen harita daba ayrintil bie Slgekte hiraz daha kangmg oluyor.

Hubert ve Wiesel dogrultu se¢ici hiicrelerin iki ana simifta toplanabileceklerini buldular. Bunlari
“basit” ve “karmasik” olarak adlandirdilar. Basit hiicrelerin alis alanlarinda sinirlar belirli uyarici
ve bastirict altalanlar vardir. Bu altalanlar, dyle diizenlenmislerdir ki hiicre en 1yi tepkiyi bir ¢izgi ya
da kenara gosterir. Bu alanlarin bazilar1 6biirlerinden daha kii¢iik oldugundan daha ince ayrintilar

secebilir.

Karmasik hiicreler alis alanlarimin uyarici ve bastiric altalanlara diizenli bir bi¢imde ayrilmanus
olmasiyla basit hiicrelerden farklidir. Iyi ateslemeleri i¢in tercihli dogrultuda ve alis alammin i¢inde
bir ¢izgi ya da kenar gerekir, ama bu ¢izginin alis alanin tam olarak neresine geldigi onemli degildir.
Alis alanlar yakinlarindaki basit hiicrelerinkinden biiyiiktiir, ama ¢ok da biiyiik degildir. Ayrica
bazilar1 aym yonde hareket eden noktalardan olusmus bir sekil gibi daha karmasik uyanlara tepki
olarak ateslerler.

Otuz yillik arastirmadan sonra bile ne basit hiicrelerin ne de karmasik hiicrelerin, gdzlemlenen bu
davramslarim saglamak tlizere birbirlerine nasil baglandiklarim tam olarak bilemiyoruz. Ayaklarinz
yere basabilmek i¢in bunu gbzden kagirmamaliyiz. Oysa diiz bir mantikla ele alindiginda problem ¢ok
basit gibi. Bir basit hiicre ancak tercihli dogrultusunda bir ¢izgi olusturan noktalarin ¢ogu bir uyari
tiretebilecek bicimde toplanabiliyorsa atesler. Yani bir VE (toplama) islemi yerine getirir ve
ateslemesi i¢in girdinin belli bir esigi asmas1 gerekir. Ote yandan bir karmasik hiicre, dogrultulan
tercihli dogrultusuna yakin herhangi bir ¢izgi alis alanin i¢indeyse atesler. Buna gore bir karmasik
hiicre, birtakim birbirine benzer basit hiicrelerin hepsinden aldig uyarilar tizerinde bir VEYA islemi
yerine getiriyor gibidir. Karmasik hiicrelerin islemde basit hiicrelerden azicik daha ileride
goriindiikleri dogru ama yakindan bakildiginda bu yalin diisiince isi zorlastiriyor, ¢iinkii bunlarin
coguna dogrudan LGN’den de uyarilar geliyor. Ayrica en iyi tepkiyi hareketli bir ¢izgiye
gosteriyorlar, hatta bazi noronlar (¢izgiye dik) hareket yonlerinden birini, karsitina tercih ediyor.

Bu problemin ¢6ziilememis olmasi 6zellikle tiziicli. Basit hiicrelerin VE 1sleminden sonra
karmasik hiicrelerin VEY A 1slemini yerine getirmeleri beyin kabugunda her yerde kullamlan ortak bir



yontem olabilirdi. Bu dogru olsaydi, epey ilerleme kaydetmis olacaktik.

VI bolgesindeki noronlar uyarilara degisik bigimlerde duyarlidirlar. Daha 6nce gordiigiimiiz gibi
4. kakmandakilerin ¢gogu merkezcevre tiiriindendir. Bu beneklerdeki ndronlar icin de gecerlidir. Obiir
noronlarin ¢ogu yonsecicidir. Bunlarin bazisi, 6. katmandakilerin ¢ogunlugu gibi, ¢ok uzun ¢izgilere
en iyi tepki gosterirken, bazilar1 ¢izgi uzun degilse daha 1yi tepki gosterir. Bu sonuncusuna “ucta
durmal1” denir.*

Bir baska noron tiirii her iki gozden de uyan alir, ama agtabaka noronlarindan gelen uyarilar iki
agtabakanm karsilikli aym noktasindan degilse daha siddetli atesler. Beyin goriis alanindaki bir
nesnenin uzakligim ¢ikarabilmek i¢in buna gerek duyar, cilinkii (dordiincii boliimde anlatildig: gibi)
degisik uzakliklardaki nesneler degisik farkliliklar olustururlar. Yukarida degindigimiz gibi bazi
noronlar hareke tin belli bir yoniiyle ilgilenir ve karsit yondeki harekete tepki gostermezler. Bu
noéronlarin ¢ogu 4B denilen ince bir katmanda bulunur. Noronlarin ¢ogu her dalga boyundaki
goriilebilen 1s18a aym Ol¢iide duyarliysa da 6zellikle beneklerde bulunanlarda alig alanlarimin merkez
ve ¢evresi dalgaboylarini segici bir duyarlilik gosterir. Yani renkle ilgilenirler. Biitiin bunlar VI deki
degisik noronlarin gelen gorsel bilgiyi degisik yollardan isledigini gosterir.

*Bunlar Sekil 15’tek i gibi ¢izgi sonlarinin neden olduga aldatic1 smir ¢izgilerini olusturuyor olabilir.

Alis alam, i¢indeki bir 151k degisiminin hiicreyi ateslettigi goriis alam pargasidir. Ama alis
alamnin disinda onu ¢evreleyen bolgedeki 151k degisimleri de, kendi basma hiicreyi atesletmese de,
alis alamnin olusturdugu etkide degisikliklere yol acabilir. Yerel baglam diislincesini getiren bu daha
genis alana simdilerde “klasik olmayan™ alis alam denmektedir. Bu baglam nitelige 6zgii olabilir.
Hiicre yalmzca belli bir nitelikle ilgilenmekle kalmayip komsularindaki benzer, niteliklerden de
etkilenir. Noron davranisinin bu ¢ok 6nemli yam gérme sisteminin biiyiik bir olasilikla her katmda
gecerlidir. Ruhbilimciler pek ¢ok durumda baglanmi 6nemli bulduklarindan, bunun 6nemli ruhbilimsel
yankilan olmas1 beklenebilir.

VI kabuk bolgesi, kaba ve carpik da olsa, niye goriis alanimn bir haritasim bulundursun?
Icerideki insancik (homunkulus) ona baksin diye olamaz Sasirtan Varsayimimiz boyle bir seye izin
vermez. Olsa olsa beyindeki baglantilar1 kisa tutmaktir bunun amaci. VI’deki bir ndron goriis alamnin
yalmzca kiiciik bir yerinde olup bitenle ilgilendigi icin, yaklasik bir harita, néronu iirettigi sonug
bilgiyi islerken etkilesimde bulunmas1 gereken 6teki noronlara yakin tutar. Kuramcilar bu en az
baglant1 gereksiniminin kabuktaki ¢esitli 6beklenmeleri de agiklayabilecegine isaret ediyorlar.

Béylece genis kapsaml1 bir ana haritamn i¢inde ¢ok sayida altharitalar bulunabilir.? Bir altharitamn
kiiclik bir par¢asinda kuvvetli etkilesimler olurken, ayni haritanin yakin parcalarina biraz daha uzun
baglantilar gerekir. Boyle bir par¢adan ¢cevredeki baska altharitalara yine yerel ama daha zayif
baglantilar gidebilir. Benzeri bigimde bir kenti de birbirleriyle etkilesen ve ortak ¢ikarlarda
orgiitlenen mahallelerin olusturdugunu diisiinebiliriz. Bu diizenleme kismen haberlesmeyi
kolaylastirmak i¢indir. Biitiin kent i¢in tek bir siipermarket yerine, her mahallede bir bakkal oldugu
i¢in kentte yasayan herkes bunlarin en az birine yakindir.

Bu baglantiy1 azaltma sorununun her asamada ¢oziilmesi gerekecek. Beyin kabugundaki toplam



ndron sayisim insafl1 bir sayida tutmak geregiyle birlikte diisiiniildiigiinde bu, genelde beyin
kabugunun ve 6zelde gdrme sisteminin yapisim agiklayabilir.

VI bolgesindeki (ve oteki bolgelerdeki) harita dyle yapilmustir ki genis kapsamli nitelikleri
ornegin VI’in hangi boliimiiniin agtabaka ¢ukuruna karsilik gelecegi beynin gelisimi sirasinda,
bununla ilgili genlerin etkisiyle belli yonlerde belirleniyor gibidir. Haritanin ince ayrintilarim ise
gozlerden gelen uyarilarin yol acgtig1 degisiklikler olusturmaktadir ve sonugta bu ayrintilar gézden
gelen degisik aksonlarin ateslemelerinin birbirleriyle iliskili olup olmamasina bagl gibidir. Bu
gelisim dogumdan 6nce baslayabilir. Geng bir hayvanin yagsanminda baglantilardaki bu degisikliklerin
oldukca kolay ger¢eklesebildigi kritik bir donem vardir, ama bazen sonraki donemlerde de bazi
degisiklikler gerceklesebilir.

Ornegin VI bdlgesindeki néronlarin ¢ogunun dogrultuya duyarli olusu gibi, bir ndronun tepkisinin
Ozgiilliigiinii belirten genel bir terim ise yarayacak. Bunun i¢in en sik rastlanan terim “nitelik
saptayici.” Bu terim bazi noronlarin dogrultuya, bazisimn farkliliga, bazisinin dalgaboyuna, vb
duyarl1 oldugu gercegini igeriyor, tamam, ama iki eksikligi var. Birincisi, ndronun yalnizca
adlandirildigr “nitelige” tepki gosterdigini 6neriyor (Bazilar1 o néronun, o nitelige tepki gosteren tek
noéron oldugunu sanabilir ki ger¢ek durumdan ¢ok uzak olur bu). Bu degerlendirme, ndronun baska
(yakin) niteliklere tepki gosterebilecegi gercegini gdzden kagiriyor. Ornegin, dogrultuyaduyarli ve
uctadurmal1 bir hiicre (uygun dogrultu ve konumda) bir ¢izgiye 1yi tepki gosterir, ama uyart alaninin
alt yapisindan dolay1 bir boliimii uyar1 alanina giren daha uzun bir egri ¢izgiye de duyarli olabilir.

Nitelik saptayicinin ikinci yaniltici yam da néronun beyin tarafindan o 6zel niteligin
farkindaligim olusturmak iizere kullamldigim 6nermesi. Bu dogru olmayabilir. Ornegin degisik
dalgaboylanna degisik tepki gosteren bir noronun, renkleri gormenizi saglayan sistemin temel bir
parc¢asit olmasi gerekmez. Belki de rengin ne oldugunun farkindaligim olusturmayip yalnizca renk
farkliliklarina beynin dikkatini ¢ekmektedir.

Nitelik saptayicilarin belirledigi niteliklerin pek s6z edilmeyen bir yam da bir miithendis
tarafindan tasarlanmiscasina kesin simiflandirmalara hi¢ de uymamasi. Ornegin dogrultusegici
hiicrelerin “basit” tiiriiniin uyarici ve bastirici altalanlanmn ki bi¢imde diizenlenmis olmalari

beklenirdi: Birisi uyan alanimin uzun ekseni etrafinda simetrik, tekisi de bunu kars1 simetriginde.¢
Gergekte bu tiirler vardir ama buna yakin ve karisik baska bir siirii diizenlemeyle birlikte. On li¢lincii
boliimde gorecegimiz gibi, bir tasarimei tarafindan 6nceden kesin bigimde planlanmayip, bir sinir
aginin parcasi olarak bir 6grenme algoritmasi (bir 6grenme kurali) kullanilimiyla gelismis olsalardi,
iste tam boyle olmalar1 beklenirdi.

Belli bir ndronun beynin isleyisinde nasil bir rol oynadigint anlamak i¢in onun alis alamm bilmek
yetmez, en azindan ¢ikisinin nerelere uzandigini yani aksonunun sinapslarla degdigi noronlarin
hepsini bilmeliyiz. Simdi Saik Enstitiitiisii’nde ¢calismakta olan Terry Sejnowski buna alis alam
terimine benzeyecek bi¢imde “uzanim alam” diyor. Uzamim alammin “anlam” ile ilgili biitiin
tartismalarda onemli rol oynamasi beklenir. Aksonu kesik bir ndronun etkinligi beyin i¢in bir anlam
tasimas1 gerektir.



Ikinci gorme bolgesi V2 kabuk bolgesi de biiyiiktiir ve VI’in oldugu gibi onun da goriis alaninin
karsit yansimn bir “haritasi” vardir. VI’in haritasi, yerel 6lgegin (“biiyiitme katsayisi1 denir) agtabaka
cukurundan kenarlara dogru gidildik¢e degismesinden dolayr biraz acayip goriiniiyorsa, Sekil 45°1
dikkatle incelediginizde gorebileceginiz gibi, V2 ninki daha da tuhaftir. Harita, goriis alanimin kars1

yansinin iist ve alt parcalarina kabaca denk diisecek bicimde iki ana bdlgeye ayrilmistir.Z Burada da
agtabaka cukuruna yakin bolgelere ayrilan alan, kenardaki bolgelere aynlandan daha fazladir.

V2 noronlan genel olarak VTdekiler gibi dogrultu, hareket, farklilik ve renk tiirtinden genel
niteliklerle ilgilenirler, ama bazi farklar vardir. V2’deki néronlarin hemen hepsine her iki gozden de
girdiler gelir. Ancak alis alanlar1 VI’dekilerden daha genistir ve daha incelikli tepkilerde

bulunabilirler. Ornegin belli 6znel simr ¢izgilerine ateslemede bulunan néronlar bulunmustur.8 VI
kabuk bolgesinde Sekil 15°teki gibi ¢izgi sonlandiran tiirden 6znel sinir ¢izgilerine tepki gosteren

néronlar’ bulunduysa da oteki tiiriine (Sekil 2°deki ¢izgi siirdiiren tiire) tepki gdsteren ndronlar

yalmzca V2°de vardir.* Oznel sinir ¢izgilerine duyarli bdylesi néronlar bulundugunu dgrenince
hayretler i¢inde kalan en az bir felsefeci tantyorum. Oysa bu bizi sasirtmamali. Bir gorsel 6zelligi
dogrudan secebiliyorsak (¢ikarsamaya gerek kalmadan) beynimizin bir yerinde bunun i¢in ateslemede
bulunan néronlarin olmasini iy1 bir genel kural olarak sayabiliriz. Gergekligi kamtlandiginda bu ¢ok
onemli bir kural olacak.

V2 kabuk bolgesi de pargalidir, ama VI’de lekeler bigiminde goriilen enzim, burada V1/V2
stmnna dik yonde piiriizlii seritler boyunca goriiliir. Bu seritlerdeki noronlar dikkatle incelenmis ve
tepki gosterdikler1 genel gorsel niteliklerin seritlerin tiirtine gore degistigi bulunmustur. V2’de birkag
belirgin bilgi akis1 varmus gibidir. Biri renkle, bir baskas1 farklilikla, vb. Bu ayrintilarin hepsi de
bilimcilerin yogun ilgisini ¢cekmektedir, ¢iinkii ¢esitli alt bolgelerdeki ¢esitli ndronlarin tam olarak
nasil simflandirilacaklar! ve gormemize nasil katkida bulunduklariyla ilgilidir. Bizim i¢in 6nemli
olan nokta aym bolgedeki noronlarin bile davramslarinin az ¢ok belirli simflara ayrilabilecegidir, bu
ayrimin ne kadar teiniz yapilabilecegi tartismali olsa da.

Simdiye dek yalmzca VI’den V2’ye uzanan noronlardan soz ettim. V2’den VI’e geriye dogru*
uzanan noronlar yok mudur? Bu soruya yamt, VI’den V2’ye uzanan noron kadar V2’den VI’e geri
uzanan ndron bulundugudur, ancak énemli bir farkla. Ileri yondekilerin biiyiik boliimii V2’ nin 4.
katmanina uzamrken, V1’e geri uzananlar 4. katmana hi¢ ugramazlar.

Tarihsel olarak kabukta yalnizca li¢ gorme bolgesi kabul edilegelmistir: 17, 18 ve 19. Bunlarin
ikisinden ayrintil1 bicimde soz ettim: VI (17 nin esdegeri) ve V2 (eski 18’1in bir pargasi). Bunlardan
bagka ka¢ tane vardir? Sasiracaksimz, en azindan yirmi tane daha gérme bolgesi belirlenmistir,
ayrica yedi tane daha kismen gormeyle ilgili olani. Tek basina bu gercek bile gérme siirecinin
karmasikligim ortaya koymaya yeter. Noronlarm davramslar1 her bolgede degisiktir, ¢iinkii her
bolgenin belli bir giris¢ikis takimi vardir. Simdi Washiiigton Universitesi’nde ¢alisan David van
Essen tarafindan ¢izilmis makak beyin kabugunun diizlenmis bigimi Sekil 47°de goriiliiyor. Kabuk
hem egri, hem de kivriml1 oldugundan haritada bir bozukluk yaratiyor elbette™**. Bu bozuklugu biraz
azaltmak i¢in kabuk tabakasinda birtakim kesimler yapilmis. Bunlardan VI bolgesini tiimiiyle i¢ereni
sola dogru ¢ikik olarak goriiliiyor. Bu sekli bir sonraki ile karsilastirimz. Sekil 48°de kabuk



kivrimlarim belirten isaretler yerine 6teki kabuk bolgeleri ¢izilmistir. Gorme bolgeleri ve kismen
gormeyle ilgili bolgeler koyu tonlarla belirtilmistir. Makakta bunlar beyin kabugunun yaridan bifaz
fazlasim kaplar (makaklarin son derece gorsel hayvanlar oldugunu ammsayimz).

Bu haritayla is bitmis olmuyor. Ornegin 46. bolge (sag iistte) daha altbdlgelere bdliinmeyi
bekliyor. Bolgelerin ¢oguna gosterisli adlar verilmistir ama daha ¢ok bas harfleriyle amlirlar
(6rnegin "middle temporal”, yani orta sakak, MT olarak; “ventral intraparietal” yani duvararasi
karmsal, VIP olarak bilinir). Geri kalanlar1 ise Brodmann’m verdigi numaralara uygun

numaralandirilmistir (burada gosterilmiyor) ama bunlarin bazis1 sonradan 7a ve 7b gibi altbdlgelere
ayrilmistir.

*'Geriye dogru” diyorum, ¢iinkii bilginin daha ¢ok aktig1 yon, yani agtabakadan I .GN’ye, oradan
VI’e ve V2’ye, geleneksel olarak “ileri yon™ sayilir. Yapay Zeka konusunda calisanlar buna asagidan

yukari derler; kars1 yone de yukaridan asagi. **Matematik bir deyisle, baz1 yerlerdeki Gauss egriligi
siftrdan ¢ok uzaktir.

Sekdil 47. Felleman ve Van Fagen'dan® alinan bu gekil makalon beyin kabufuna kav-
vimlarmin (beyin kesitleri matematik yintemlerle islenevek) elde edilmis agiminan
piaterivor. Kabufun kvnmlar aglmame ki girinimi daha kiicik bir dlgekte aol-
da ghsteriliyor. Sol st kigedeld makak bevninin sag tarafinin distan gérindisgii, sol
alt kigedeli ise aym yarya igeriden baloldipindakd givindgm, Cizgiler Invramlan
isimlerinin bas harflerivie birlikle belirtiyor {érnefin PS, Principal Sulcus, yani Ana
Ok,

Al gekil kabuk tabakasimin agmmim ghsteriyor. Kahn kesikli gizgler her vrnum
dibini temsil edivor, Yalmzes kvrimon igindeli yizeyler koyo lonlarla belirtilmis.
Egri yizeyin apmmundaki borulmay: azalimak amaciyla tabakada baz kesimler
vaplmg, Biringd girme billgesi V1 bunlardan sola dogru plak duranmin iginde kal-
yor tamamiyla,

Asil sekil kabuk tabakasinin agimmim gosteriyor. Kaim kesikli ¢izgiler her kivrimin dibini temsil



ediyor. Yalnmizca kivrimin igindeki yiizeyler koyu tonlarla belirtilmis. Egri yiizeyin agimmmdaki
bozulmay1 azaltmak amaciyla tabakada baz1 kesimler yapilmis. Birinci gorme bolgesi VI bunlardan
sola dogru ¢ikik duraninin i¢inde kaliyor tamamuyla.

Seldl 48, Ana gekil makak beyninin bir tarafindala (buradaki sag teraf) ¢ok sapda
degisik kabuk bilgesini ghsterivor. Rabuk tabalazs Sekil 47'deki gibi agplmigter. Sal-
dalei il kdpilk geldl (daha kivptil dlpekte) beyin ortadan ikiye bilindiifiinde saf ya-
viginin digardan {yukandaki) ve igeriden (asafdaki) gérimdmlering gheteriyor.
Gormeyle ilighili bilgeler koyu tonlarla belirtibmiz. Bunlarnn isimled poffu durumda
bas harfleriyle isaretlenmig. Aralanndalt baglantilar Sekil 52'de gheterilivor, Bilgi-
nin ana akug yini kabaca (soldaki) V1'den seklin sagimdalkd, Szellille de sap alttaki
balgelera dogrodur.

Bu gorme bolgelerin pek ¢oguna iliskin bildiklerimiz eksik gedik olduguna gore yalnizca iki
tanesini, MT ve V4’ii kisaca anlatmakla yetineyim. MT kabuk bolgesi (bazen V5 de denir) kiigiiktiir.
Gortis alamnin sag yansimn oldukga 1yi bir retinotopik haritasim bulundurur ama néronlarinin uyan

alanlar1 VI ve V2-dekilerden genellikle daha genistir. Noronlar1 uyannin hareketiyle ve bu hareketin
yoniiyle cok ilgilenir. Her bir néron uyanlarin belli bir hiz araligi i¢in atesler. Bazis1 daha ¢ok hizli
hareketlere, baskalan da yavas hareketlere tepki gosterir.

Bu n6ronlarin tepkisinin ¢ogu kez bir nesnenin zemine gore hareketine bagli olusu ilk basta pek
dikkat cekmemisti. Caltech’li John Allman bunun farkina vardi. O baska sinirbilimeilerden farkl:
olarak maymunlar ve dogadaki yasamlariyla ¢ok ilgilenmektedir. Yakin zamana kadar maymunlari
evinde besliyordu. Onlar1 dogal ¢evrelerinde incelemek i¢in pek ¢ok gezi yaptigindan gorsel
cevrelerinin nasil oldugunu ¢ok iyi Ogrenmisti. Bu gorsel ¢evreyi laboratuvarinda son derece
basitlestirerek de olsa taklit etmeye calisti. Calisma arkadaslariyla birlikte uyar1 olarak bir TV

ekraninda rasgele noktalardan olusan bir serit kulland1.® Bir néron, uyar1 alamnda (seritin boyuna dik



olarak) 6rnegin goriis alammnin sag iist kdsesine dogru hareket eden noktalardan olusmus bir seride iyi
atesleyebiliyordu. Ama zemindeki noktalarda da aym yonde bir hareket oldugunda ndéronlarin
ateslemesinin azaldigimi buldu. Zemin zit yonde hareket ettiginde ise néronun hareket eden seride
ateslemesi artmaktaydi. Dolayisiyla ndronun asil 1lgilendigi, yerel niteligin komsu zemindeki benzer
nitelige gore hareketiydi. Bu daha 6nce degindigimiz klasik olmaydn uyar1 alamnin en basit 6rnegidir.
Olay her zaman bu kadar kolay agiklanamasa da*, bdylesi ndronlardan olusan bir toplulugun,
nesnenin yalnizca belli bir niteligine degil, nesnenin baglamsal niteliklerine de tepki gostermeyi

ogrenebilmesi beklenebilir.”

* Yakmlarda, Harvard Tip Fakiiltesinden Riehard Bom ve Roger Tootel baykus maymununda MTde her biri ¢ok sayida kiigiik siitunlarda
toplanmug iki néron tiirli bulundugunu gosterdiler. Tiirlerden ilki kabaca burada anlatildig gibi davraniyordu, ikinci tiirde ise ¢evre karsit
etkide bulunmayip néronun ana tepkisini kuvvetlendiriyordu.

MT bolgesindeki néronlardan bazilar1 harekete daha karmasik bi¢cimlerde tepki gosterirler.
Bunlarin davranislari delik problemi denen olayla ile ilgilidir. Sekil 49’a bir goz atimiz. Perdedeki
kiiciik bir delikten diiz bir ¢izgiye bakiliyor olsun. Bu ¢izgi, aslinda daha uzun bir ¢izginin par¢asidir
ama perde tamamm gormenizi engellemektedir. Cizgi hangi yonde hareket ederse etsin, delikten
yalmzca ¢izgi parcasimn kendi boyuna dik yonde ilerledigim goriirsiiniiz (Sekil 49’un altyazis1 bunu
ayrintistyla agiklamaktadir).

VI bolgesinde hareketin yoniine duyarli bir ndron iste tam boyle davranmaktadir. Nesnenin
tamaminin gergek hareketini degil de yalmzca cizgiye dik bileseninin hareketini saptayabilmektedir.
Ancak MT’deki baz1 noronlar gergek harekete tepki gosterebilmektedirler, 6zellikle isaret birden
fazla ¢izgiden olusmugsa. MT noronlarimn delik problemini ¢ozebilenler ve (VTdekiler gibi)
cozemeyenler olarak diizenli bir bigimde 1ki sinifa ayrildigi sonucuna varabilseydik pek hos olurdu.
Maalesef ger¢ek cok daha karisiktir. Noronlar bu iki ug arasinda her tiirlii davranis bi¢imini

gostermekteler.®” Bu, gdrme sisteminin iist katlarinda ndronlarin tepkilerinin nasil incelikli bir hal
aldigim gosteren 1y1 bir ornek.
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Sekil 48, Delik problemi. Eskenar dirtgenin kenarlarim olugturan dirt glzginin hep
birlikte (a) saga va da (b agagiva dogre bivyviik oklaria belirtilen yinde hareket etti-
gini digiinin. Eipik daiveler bir nironun giris slamna “hakhi® simrh apkhij
temsil etmektedir, Giérme sisteminm 1lk katlarndaki tele bir ndron bo dehikten es-
kenar dirkgenin ne yinde hareket etkigini giremes. Ancak dairelerin igindeki kiipiik
oklann gisterdifi gibd kendi giriis slamndaki pegl pargasing dik yinde bir hareketi
saptayabiliv, Bgkenar dirtgenin hareketi bivden fazla nérondan gelen hilgiler defer-
lendirilerak —(a) ve (b) deli kitgitk cklarnn yénleri karglagtunlarak- bulunabilir,

Gelen bilgi yaniltict ise beyin yanlis yorumlarda bulunabilir. Yakindan bilinen bir 6rnek berber
diregi yamlsamasidir: Direk aslinda diisey ekseni ¢evresinde doner ama seritler bize direk boyunca
yukar1 dogru* hareket ediyormus gibi goriiniir. Kirmizi ve beyaz seritlerin arasindaki bir nokta
gergekte diregin boyuna dik bir harekette bulunmaktadir. Ama beyin seritleri direk boyunca hareket
ediyor olarak goriir. Bu Sekil 50°de gosteriliyor.

MT kabuk bolgesindeki ndronlar renklerin kendisiyle pek ilgilenmezler. Bununla birlikte
bazilari, arasinda aydinlik farkindan degil de yalmzca renk farkindan olusan sinirlarin hareketine
tepki gosterebilir. Boylelikle harekete olduk¢a kayitsiz kalan ama dalga boyuna karmasik tepkiler
gosteren V4 kabuk bolgesi** noronlarindan belirgin bir bigimde farklidirlar. Alis alanlar1 genellikle
bliyliktiir ama bazi durumlarda bir ndron uygun gorsel nitelikleri tagiyan kiiclik bir nesneye alis
alamnin her yerinde tepki gosterebilmektedir. Buradaki izdiisiimiin baz1 karmasik retinotopik
ozellikleri vardir ama bu VI’de oldugu gibi basit bir retinotopik harita degildir.

Renge olan tepkilerin ¢ogu, renkli gorme kuramlarindan bekledigimiz gibi “ciftekarsitl
tepki”lerdir. Daha 6nemlisi, Londra’da University College’da ¢alisan sinir fizyologu Semir Zeki bu

davranisin (daha dnce dordiincii boliimde anlatilan) Land olayiyla iliskisini gdstermistir.!? Buradaki
tepki yalmzca uyar1 alaninin merkezi ve ¢evresindeki 1518in dalga boylarina bagli degildir; komsu
yiizeylerden gbze ulasan dalga boylarindan da biiyiik 6l¢ilide etkilenir. Genis anlamda yalmzca dalga

boyuna degil, algilanan renge de tepki gosteriyorlar. Makakm V4+indeki bir néron degisik renkte
dikdortgen lekeler arasindaki kirmuzi bir lekeye atesliyordu, Zeki’nin kendisi de bu lekeyi kirmizi
gordiikce. Lekeleri aydinlatan 1s1ktaki dalga boylariyla oynayarak o lekeden agtabakaya gelen dalga
boylarini tamamen degistirse bile aym sonucu elde ediyordu. Bu da néronun davranisimn ilgili
baglamdan etkilenmesinin bir baska 6rnegi oluyor. Tek basina bir néronun baglama bir dereceye
kadar tepki gosterebilecegini ruhbilimcilerin kabul etmeleri ve kuramsal modellerinde bunu gz
oniinde bulundurmalar1 6nemlidir.



*Ya da, diregin donme yoniine ve seritlerin nasil ¢izildigine bagh olarak, asagiya dogru.

**V4 bolgesi ¢ok biiyiiktiir. Zaten Van Essen de onu ii¢ altbdlgeye ayrmuistir: V4t. V4d ve V4v.

Sekil 50. Burada berber direfi yamilsamas goriili- T +
yor, Zekil direk tdzerindeki gizgilerden yalmzca birini
gisteriyor. Direk ekseni etrafinda déndigiinden her-
hangi bir noktamn gercek hareketind T ile belirtilen
ok phsterir, O noktadaki kicak bir dairesel apallik-
tan giriinecek hareket ise A ile belirtilen ok yiniinda
olacaltir. Beyin A-tiiril harelete ilizkin bilgiler yan-
lis bir araya getiverek hareketi I oku yininde alg-

lar. Bu yanhsin naml yapldifim apllamale da bu- : ;
ramctlara dilgen Sdevierden biri. : I

Gorme bolgeleri bilindigi kadariyla Sekil 48°de ¢izilmis olmakla birlikte bunlarin aralarindaki
baglantilar gosterilmemistir. Ozetle ana isaret akisi soldaki VI kabuk bolgesinden baslar ve saga
(beynin 6niine) dogru kabugun gérmeyle iliskisi olmayan bolgelerine komsu olan bolgelere gider. Bu
uzanimlarda da ¢ogu kez bir harita olay1 vardir, yani yakin yerlere uzanan aksonlarin ¢iktigi néronlar
da birbirlerine yakindirlar. Daha iist katlardaki gibi, bolgede retinotopik bir 1zdlisiim olmasa da
durum boyle olabilir.

Van Essen ve arkadaslari, ilk olarak sinir anatomieisi Kathleen Rocklarid ve Deep ak Pandya
tarafindan 6nerilen kaba bir ¢ok basamakl1 diizenlemeye gore gérme bolgelerinin tiimiinii bir arada
gostermeye giristiler. Rockland ve Pandya’mn gozlemlerine gore A bolgesinin B’ye uzaninu agirlikl
olarak 4. katmarta gidiyorsa, B’den A’ya geriye dogru olan uzanim 4. katmani biiyiik 6l¢iide atlayip 1.
katman ile kuvvetli baglantilar olusturuyordu. Biz de bunu VI ile V2 arasindaki baglantilarda gordiik.
Bu genelleme Sekil 51°deki ¢izimlerle basitce tantmlanabilir. Gozden beyine dogru olan agirlikls
olarak 4. katmana giden— uzanimlara “ileri uzammlar”, karsit yondekilere ise “geri uzammlar”
denir.

Dordiincii katmana iliskin kural hep gecerli mi? Birtakim karisik durumlara yol agsa da, bilinen
baglantilarin cogunun Sekil 51°deki kurallar kullamilarak tek bir basamakl1 planda gosterilebilecegi
anlasilmistir. Boyle bir semanin en yenisi Sekil 52°de goriiliiyor (Bu semada her ¢izginin her ki
yonde giden ¢cok sayida néronu temsil ettigini akildan ¢ikarmayimz). Bu baglanti semasimin
ayrintilarindaki karisiklik karsisinda hemen korkuya kapilmayin; bundan gérme siirecinin ne kadar
karmasik oldugunu anlamaniz yeterli baska seylerden anlamadaysaniz hala. Beyinlerinde boyle
baglantilar oldugunu aklinin ucundan bile ge¢irmez ¢ogu kisi.

Dérdiincii katmana iliskin kurallarimuza aykiri bazi dnemli kuraldisiliklar var. Ornegin kabuk
bolgeleri arasinda ayni diizeyde baglantilar var. Basit kuraliniz bunu kapsamadigindan semayi
cizerken aslinda biraz daha ayrintiya inen kurallar kullamlmistir. Dlizenlemede yalmzca zayif bir
basamaklilik mu bulundugu yoksa bu daha da karmasik kurallara uymayan durumlarin deney



hatalarindan nu kaynaklandig heniiz bilinememektedir. Ancak ¢esitli bolgelerin kabaca basamakliya
yakin bir bicimde diizenlenebileceginden siiphemiz yok. Gergekten varlarsa kuraldisiliklarm 6zel bir
onemi var mudir? Bu soruyu ancak gelecek arastirmalar yamtlayabilir.

*Bir pozitron bir elektronla birlesinceye kadar kisa bir yol kateder. Her ikisi de yok olurken kiitleleri, birbiren zit yonde giden iki gamma
1511 bigiminde 131maya doniisiir. Bu gamma 1smlarmi sayag halkalar kaydeder. Bilgisayar bozunmalarm tiimiinden gelen 1s1ma verilerini
birlestirerek gamma 1gm1 kaynaklarmm yerini saptamaya cahsr.

*Cok sayida bulunan bir ii¢ilincii smif, <fW hiicreleredir. Bunlarm 6zellikleri karigiktr.

*Buradaki kuraldis1 bastirict ndronlar “sepet hiicre” denilen tiirdendir. Aksonlar1 kabukta yatay yonde ¢ok uzaklara, bir milimetre, hatta
daha uzaga gidebilir. Bir bagka nérona baglandiklarmda onun hiicre govdesi iizerinde ve dendritlerinin gévdeye yakm noktalarmda ¢oklu
sinapslar olustururlar. O halde néronun kritik bir bolgesinde oldukc¢a giiclii bastiric1 etkide bulunabilirler. Bunun ne amaca hizmet ettigi tam
olarak bilinmiyor. Avize hiicre denilen bir baska ilging bastinci hiicre tiirliniin de ne ise yaradigi konusunda cahiliz. Bunlarm aksonlar
yalnizca piramit hiicrelere ve yalnizca onlarn aksonlarmin tam basladigi yerde ¢oklu bastirici sinapslar olusturacak bigimde baglanir.
*Lenin’in beynini kesip inceleyen Oskar Vogt’dur. Sovyet yetkilileri bu amag i¢in vermislerdir ona.

*Serit ve lekelerin olusturdugu &iiintiiler aym tiirden olan maymunlarda bile kabaca benzemelerine karsm ayrmtilarda farkhdr. Hatta tek
bir maymunda bile beynin bir tarafindan 6tekine farkhlik gosterir. 'Sag eldeki parmak izlerinin soldakiyle aym olmamasm nedeni de aymdir:
Ayrmtilar biraz da gelisim siire¢lerindeki “kaza’lara baghdir. Bir kez daha, bir dlgiide diizenin bulundugu ama ayrmtilarda kesinlikle
kargasaligm oldugu bir durumla kars1 karsiyayiz.

*Bu ndronlarm, goriintiiniin Fourier Doniisiimiinii verecek bicimde isledikleri olasihgi epey tartisildi. Gergekten de bu kastediliyorsa ¢cok
sagma. Herneyse, “Gabor Doniisiimii” daha uygun gibi geliyor ama bu diigiincenin bile bir ise yarayip yaramayacagi stipheli. Kesin olan
su Id baz1 néronlar ince ayrmtilara (“uzaysal sikliga™) daha iyi tepki gosterirken dbiirleri kaba hatlara, ya da bu ikisinin ortasmnda bir
duruma daha iyi tepki gosteriyorlar.

*[1ki sénen bir kosiniis dalgasma, Ikincisi de sénen bir siniis dalgasma karsilik gelir.

*Bakis merkezinin ve goriis alanmm enlem ve boylamlarmm (Sekil 45’in sol tarafina bakmiz) beyin kabugunun (diizlenmis) yiizeyi
tizerindeki konumlarmi belirten isaretleri izlemek ise yarayacaktir.

**“Aldatict smrr ¢izgileri” de denen 6znel smir ¢izgileri Sekil 2 ve 15°teki gibi ashinda goriis alaninda bulunmadigi halde gordiigiimiiz silik
cizgilerdir.

Bir bdlgeden Otekine baglantilarin cogu ya aym diizeyde, ya da bir diizeyden asag ya da yukariya
ise de, varlig dogrulannus kuraldisiliklar yani aradaki katlan atlayan baglantilar oldugunu g6zden
kacirmayimiz. Buna bir 6rnek VI bolgesinden 4 kat yukarisindaki MT’ye olan baglantidir.
Baglantilarin karsilikli oldugu kurali hemen her zaman gegerlidir, ama yine buna uyulmayan durumlar
olmaktadir.! Bu arada Sekil 52°de baglantilarin kuvveti (6rnegin her cizginin kac aksonu temsil ettigi)
gosterilmeye calisilmamustir, ¢iinkii bu konudaki veriler ¢ok azdir. Bu sekilde baz ¢izgiler
milyonlarca aksona karsilik gelirken obiirleri yliz bin hatta daha azim temsil etmektedir
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Sekil 51. Burada Sekil 52'de kullamlan gésterim kurallanndan &rnelder verilivor.
Yalnizea A ve B olarak adlandinlan ki kabule bilgesi gisterilmis. Aralarnda (a) da
ghrilddpd gibi her ki ybode pek ¢ok baflanty var. Bunlar (h) deld gibi, biti A'dan
Bye, thiirii de karait yinde iki ok ile temsil edilebilic. I3i daha da basitlestirmel
tzere, (e} deld gibi iline gizgi ortadan kaldirihip bilginin yalmzes ana alog yini tek
bir ok ile temsil edilebiliv. Hatta olou da silip (d) deld gibi bir cizgivle vetinebiliviz,
Bu son durumda bilginin {ileri yin denilen) ana akg yint daima yukariya dofru ka-
bul adilir, 0 nedenle B, A'nin tatinde gizilmelidir, tergine degil,

Beyin kabugunda komsu bolgeler hep birbirine mi baglidir? Bekleyebileceginiz gibi evet dyledir,
ama burada da birka¢ kuraldisilik vardir.

(Cok basamakl1 diizenlemeyi destekleyen biraz degisik bir kaynak daha var: Degisik bolgelerdeki
noronlarin tepkilerinin genel dogasi. Yukar1 basamaklara ¢iktik¢a bu davrams kabaca iki kurali
izlemektedir: Uyar1 alanlar1 genisler; dyle ki en iistteki katlarda goriis yanalanmimn tiimii, hatta (biiytik
birlesek baglantisiyla) goriis alaninin bir kisnu ya da tamamu kaplanabilir. Bir de néronlarin tepki
gosterdikleri nitelikler karmasiklasir. V2 bolgesindeki bazi néronlar belli 6znel sinir ¢izgilerine, MT
bolgesindekiler ise daha az basit bir bigimde hareketlere tepki gosterirler (gordiigiimiiz gibi delik
problemim kismen de olsa ¢ozerler). MST deki néronlarin bazis1 goriis alaninda yakinlasan bazisi da
uzaklasan bir nesneden gelen 1518a bagli hareketlere atesler. V4 ’teki noronlar yalmzca 1s181in
dalgaboyuna degil, algilanan renge de tepki gosterir.

Daha iist bolgelere gelince bir yliziin nden goriiniisiine tepki gosteren noronlarla karsilasiyoruz.
Ancak bunlar yiiziin bakis noktasina gore ne konumda oldugu, hatta dik mi egik mi durduguna pek
aldiris etmiyorlar. Boyle bir noron goz, burun, agiz vb’nin rasgele yerlesiminden olugsmus bir resme
hemen hi¢cbir tepki gdstermiyor. Baska ndronlar ise yiiziin yandan goriiniisline tepki gosteriyor en ¢ok.
Ote yandan 7 abdaki noronlar bir nesnenin ne oldugundan ¢ok kafaya ya da goévdeye gore nerede
oldugu ilgililer daha ¢ok. Bunlar yiizler i¢in anlattigima benzer bigimde alt sakak bolgelerinin
(“inferotemporal,” CITd gibi bas harflerinde IT bulunan) gorevidir. Eminiz ki daha bilmedigimiz



daha bir siirii karmasik tepkiler var.
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Selil 52. Bu geldl kabukiaki degigik gtrme bilpeler aresndald sayisiz baflantilan
giwteriyor. Sekil 58'deki kural kullandarak her bir gzgivie her iki yonde giden gok
sayida akaon temsil edilizor. Seklin dikinda RGO ile belirtilen kutn gizin agtabaka-
amndaki bofum hilerelenidir, LGN talamueun pargasidir, Buras dirt pargah birine
girme bislgesi V1's uzamr, lkinci givme hilgesi V2 de dirt pargah elarak V1'in istitn-
de givildyor. Degigik bilgeteri belirton adlar oldukea keyfi segildiginden aliuyucuyu
ilglendirmemeli. En dsbte HC happokarnp, ER e ana giden burun igzel leabulobr.
Bu diizenleme tam anlamuyla hasamakh defildir, yamda da anlatilihi gibi, Seldl
d8de girtlen tteli (ghrmeyle igili olmayan) kabuk bilgeleri bu gekilde ghsterilmi-
vor. Felleman ve Van Peaen'in orijinalinden Suzuki ve Aroaral defistiverek gismis,

O halde genel olarak her bolgeye alttakilerden bir ¢cok girdi geliyor (Daha en alt bolgeler bile VI
bolgesinin tepki gosterdigi oldukc¢a basit niteliklere gére ¢ok daha karmasik 6zellikleri bulup
cikarmus diiriimdalar). O da bu girdilerin bilesimini alip isleyerek daha karmasik niteliklere
doniistiiriiyor ve bunlar st katlara iletiyor. Bilgi iist katlara biraz ayr1 ama etkilesimli yollardan aym
zamanda variyor. Bunun 6rnegim agtabakadan gelen M ve P isaretlerinin kismen ayrilmasinda, VI’den
V2’ye giden ti¢ akimda ve daha {ist katlardaki “ne” ile “nerede” akiglarinda goriiyoruz. Ancak bu
akislar arasinda hep bir miktar karisma bulundugunu da vurgulamaliy1z.

Peki geri giden yollar ne oluyor? Bunlarin ayrintilarinin ivedilikle arastirilmasi gerekiyor.
Bunlara ¢esitli gorevler yiikleyebiliriz. Belki daha 6nce degindigimiz klasik olmayan uyar1 alanlarim
olusturmaya yardim ederek tist katlardaki etkinligin alt katlardaki tepkileri etkilemesini
sagliyordurlar. Belki de alt katlara islemlerin daha kapsamli bir diizeyde basariyla sonuglandigim
bildiren ve dolayisiyla animsanmasi yani sinapslarda degisiklik yapilip bu niteligin ileride daha
kolayca sezilmesini saglayan diizenin bir parcasidirlar. Dikkat diizenegi ve gorsel imgeleme i¢in
gereken diizeneklerle yakindan ilgileri olabilir. Noron titresimlerini eszamanlamaya yardim ediyor



olabilirler (Bkz. on yedinci boliim). Bunlar en yakin olasiliklar, ama dogru yanitin bunlardan biri mi
yoksa bagka bir sey mi oldugunu zaman gosterecek.

Ayrica bu sistem bir anlik, duragan bir tepki diizenegi olarak da goriinmiiyor. Pek ¢ok gegici,
olduk¢a hizl1 ve dinamik etkilesimlerle isliyor olmali. Son olarak da burada anlattigim her seyin
insanlar i¢in degil makak maymunu i¢in gegerli oldugunu unutmayalim. Bizim gérme sistemimizin
makakinkine benzedigini varsaymak akla yakin ama yine de bir varsayim yalmizca. Bilebildigimiz
kadariyla yalmzca ayrintida degil karmasiklik diizeyi ac¢isindan da farkli olabilir.

Yeni kabugun bir gizemi var ise, bu, cok basamakli 1slem yapisina, 6zellikle iist basamaklarda
evrim sonucu yeni katlar ekleyebilme yetenegi olmali. Insan gibi evrimin iist diizeylerindeki
memelileri, kirpi gibi daha alttakilerden ayiran iste bu ek islem katlar1 olsa gerek. Yeni kabugun her
bir bolgesi karmasik ve basamakl1 bir islem yapisinin bir parcasi olsa da, her bolgede deneyimlerden
yeni siniflandirmalar olusturmay1 saglayan Ozel 6grenme algoritmalar1 kullanildigini santyorum.
Beyin yeni kabugunu boyle karmasik bicimde basamakli olmayan beyincik ve ¢izgili cisim gibi oteki
sinir yapilarindan ayirt eden bu yetenek olmal.

Bu diisiinceler spekiilasyon diizeyinde ama yine de acik olan su: Her biri gorsel uyarilan degisik
ve karmasik bigimlerde isleyen ¢ok sayida gorme bolgesinin arasinda, igindeki néronlarin etkinligi
gozlerimizin 6niindeki diinyamn canli resmine tam karsilik gelebilecek bir bolgeye rastlayamadik.
Sekil 52’ye bakilinca bunun en iist katlardaki ¢ok daha karmasik yapilarda, 6rnegin hippokamp ve
onunla iliskili (HC ve ER) kabuk yapilarinda yer aldigini diisiinebiliriz. Ama on ikinci boliimde
ogrenecegiz ki bu bolgelerin tiimiinii (beyninin her 1ki tarafinda) yitiren bir kisi oldukca 1yi
gordiigiinii sdylilyor ve gercekten de iyi goriiyormus gibi is gorebiliyor. Ozetle, beynin resmi nasil
parcalara ayirdigim gorebiliyoruz ama nasil bir araya getirdigini anlayamiyoruz heniiz. Goriis
alammuzdaki tlim nesnelerin ve bu nesnelerin davramislarimin o ¢ok 1yi diizenlenmis ayrintili gorsel
farkindaligini nasil kurabiliyor?

XII. Bolim Beyinde Hasar

Yikantilar i¢indeki bir insan beyni yaninda, biitiin
terkedilmisligi ile Babilin harabeleri bile korkung sayilmaz,

Scrope Davies

Sinirbilimciler yillar boyunca beyinleri ¢esitli bicimlerde hasar gérmiis hastalan incelediler.
Inmenin, kursun yarasinin, yangilanmanin, ya da basa gelen bir darbenin neden olabildigi bu
zedelenmelerin bliylik cogunlugu gorsel farkindaligi bozarken konusma ve hareket gibi yetenekleri
yerinde birakabiliyor. Elde edilen veriler beyin kabugunda sasdacak derecede islevsel bir
uzmanlagmanin bulunduguna isaret ediyor.

Cogu durumda beyindeki hasar “temiz,” yani belli bir yerde, degildir. Hizla gelen bir kursun
beynin kabuk bolgelerine saygili davranmaz. (Canli beyin kabugunun dokusu muhallebi kivanmadadir,
Pipetle parc¢a parca emilebilir.) Birka¢ kabuk bolgesinin birden hasara ugramasi olagandir. En ilgi
cekici olay kafamn iki tarafinda da birbirine karsilik gelen bolgelerin hasara ugramasidir, ancak bu



durum olduk¢a enderdir.

Pek cok sinir doktora i¢in yarali hastayr muayene siiresi ¢ok kisadir hasarin nerede olabilecegi
yoniinde akillica bir tahmin yiiriitecek kadar. Son zamanlarca bu tiir detektiflik calismas1 da yerini
bliylik 6lciide beyin tarama aygitlarina birakti. Gegmiste birbirine benzeyen bir diizine kadar olay
hirlikte rapor edilirdi, ¢iinkii tek basina bir yaralanma olayini tanimlamanin pek bilimsel olmayacagi
diistiniiliiyordu. Maalesef bu aslinda farkli plan baz1 hasar tiirlerinin aym kefeye konmasina yol acti.

Yakin zamanlardaki gelismeler bu uygulamay1 bir ol¢iide diizeltti. Simdi algilamanin ya da
cjnvranisin yalmzca belli bir 6zelliginde degisildik goriildiigii az sayidaki olaylara da dikkat
ediliyor. Bu durumda olan hastalar daha sinirli ve dolayisiyla daha belirgin bir hasar gérmiis
oluyorlar. Beyin taramasiyla da hasarin yerinin belirlenmesine ¢alisiliyor.* Canli hasta isbirligi
yapabilecek bir durumdaysa, birtakim ruhbilimsel ve baska testler uygulanarak neyi yapip yapamadig
ya da goriip goremedigi bulunabiliyor. Baz1 olaylarda bu testlerin yillarca stirdiigii olmustur. Gorsel
siire¢lere 1liskin diislincelerin ayrintilar1 gelistirildikce, bu diisiinceleri sinayacak deneyler de gitgide
daha incelikli ve kapsamli olmaya basladilar. Simdi bunlar beynin bu degisik 6devleri yerine
getirirkenki etkinligini kaydeden beyin taramalariyla birlestirilebiliyor. Hasarlari, belirtileri veya her
ikisi de benzer olan bir¢gok hastadan alman bu sonuglar, hastalarin karsilastirilip farkliliklarinin
ortaya konmasinda kullamlabilir.

Konuya giris icin akla gelen ilk 6rnek V1’deki, yani ¢izgili kabuktaki hasarlar. Beynin bir
tarafindaki VI timiiyle tahrip olmussa hasta goriis alamnin kars1 yarisinda géormez oluyor. Bu
boliimiin sonuna dogru “karsi goriis” denen acayip bir olay ayrintisiyla ele alinacak. Simdilik buna
degil de ¢cok basamakl1 gbrme sisteminin en list katlarinin ve yalmzca sag tarafin ugradig hasarin
etkisine bakalim. Bu tiir bir hasarin sonucu “yariy1 thmal” ya da “bir yam ihmal” olarak adlandirilir.
Hasara ugrayan bolge makak beynindeki 7a bolgesine karsilik gelir (Bkz. Sekil 48). Beyin
atardamarlarindan birinde olusan, halk arasinda inme denilen dolasim bozuklugu sonucudur

cogunlukla.

Hastaligin ilk asamalarinda belirtiler agir1 goriinebilir, hastanin gozleri ve kafas1 saga doniik
durur. Iyice agir vakalarda hasar 6yle yaygindir ki hasta sol yanindaki duyu ve denetimi tiimiiyle
yitirmistir, sol bacagimi! kendine ait oldugunu yadsiyabilir. Adamun biri yataginda bir yabanci bacak
bulunmasindan dylesine rahatsiz olmus ki onu tutup yataktan asagl ativermis ve saskinlik i¢inde yerde
bulmus kendini.

*Hasar (6rnegin kanser ya da Alzheimer hastahgmndaki gibi) ilerleyen tiirden degilse, hastanm Oliimiinden heiilen sonra beynini agip
inceleyerek hasarm yeri belirlenebilir ama ¢ogu zaman bunu uygulamaya olanak yoktur.

Bu olc¢ilide agir vakaya pek az rastlanir. Birkag giin sonra belirtilerin siddeti azalir ve yok olur.
Hasta ornegin tabaginin sag taralindaki yemegi birakir. Bir saat ya da bir yliz ¢izmesi istendiginde
tipik bir bigimde yalnizca sag yarisim ¢izer. Birkag hafta i¢inde beyin kismen iyilestiginde yariyi
thmal 1yice azalir, ama hasta sol tarafa daha az ilgi gostermektedir hala. Bir dogru par¢asim ortadan
ikiye bol dendiginde ortadan saga dogru boler. Ancak sol tarafinda bir korliik yoktur. Tek basina
solda duran bir nesneyi goriir ama sag tarafta dikkat ceken bir sey varsa soldakinin farkina
varmayabilir. Ustelik cogu kez bir seyi gdzden kagirmakta oldugunu da inkar eder.



Yar1y1 ithmal olayr gorsel bilingle simirli kalmaz, gorsel hayal giiciinii de etkiler. Bunun klasik bir

ornegi italyan Edoardo Bisiach ve arkadaslarinca kaydedilmistir.! Hastalarina, akillarindan Milano
kent meydanimn bir ucunda yiizleri katedrale doniik durduklarim ge¢irmelerini ve bu durumdayken
g0z Oniine getirdiklerini anlatmalarim istemisler. Hastalar o noktadan bakildiginda sag tarafta kalan
binalarin ayrintilarini bilebilmisler. Sonra aymsim bu kez kars1 taraftan, katedrale sirtlar1 doniikken
anlatmalar1 istenmis. O zaman daha 6nce sdylemeyi unuttuklari, bu kez sagda kalan ayrintilari
bilebilmisler.

Beyin hasarinin bir baska carpici bigimi, renkleri géorme yeteneginin kismen ya da tiimiiyle
yitmesine yol acar. Hasta her seyi grinin tonlarinda goriir. Buna “renk se¢mezligi” denir. ilk kez
“kimyamn babas1” olarak bilinen Robert Doyle tarafindan 1688°de rapor edilmistir. Oliver Sacks ve
Robert Wasserman 1987°de The Ne1v York Review ofBooks dergisinde boyle bir vakayi

anlattilar.? Hastalar1 New York’lu soyut ressamu Jonathan I.”mn renklerle ilgisi dylesine derinmis ki
miizik dinlemek bile onu “i¢indeki renk diinyasinda engin bir heyecana” ulastirtyormus. “Esduyum”
denilen bu olay, gecirdigi trafik kazasindan sonra yok olmus ve miizikten eskiden duydugu gibi bir haz
alamaz olmus.

Hasar, oldukga hafif atlattig bir kaza sonucuymus. Jonathan I. gecirdigi bir anlik bayginlik
disinda burnu bile kanamadan kurtulmus. Polise kazaya iliskin ifadesini gayet acik se¢ik verebilmis
ama hemen sonra siddetli bir bas agrisiyla birlikte kazayr ammsayamaz olmus. Deliksiz bir uykudan
sonra ertesi sabah yataktan kalktiginda ise okuma yetenegini yitirmis bulmus kendini. Okuma yetenegi
birkac giin sonra yerine geldiyse de renkleri segcmedeki zorlugu gitmemis. Renklerde bir degisim
oldugunu hissetmemis once.

Bunu ikinci giinde anlamus. Parlak giinesli bir giin oldugunu bilmesine karsin arabasiyla
stiidyosuna giderken diinya ona sanki bir Sis perdesinin ardindaymus gibi goriinmiis. Stiidyoya varip
da pir1l piril renkli tablolarim “gipgri ve tiimiiyle renkten yoksun goriince yildirim ¢arpmisa
donmiis.

Sacks ve Wasserman bu acimasiz sakatligin ruhbilimsel etkilerim ¢ok ayrintili ve canli olarak
anlatiyorlar. Bu, eski bir siyahbeyaz filmi izlemekten ne kadar daha kotii olabilir diye diisiiniilebilir
de, Bay I.”mn hissetikleri bundan ¢ok daha feci imis. Yiyeceklerin cogu igreng goriiniiyormus ona,
ornegin domatesler kara kara imis. Karisinin teni fare renginde goriindiigiinden sevismeyi diisiinemez
olmus. Ust diizeyde geliskin gorsel imgeleme yetenegi de artik renk koriiymiis. Hatta riiyalar: bile
eski canli renklerini yitirmisler.

Bay I.’tiin gri tonlama araligi, 6zellikle siddetli giin 15181nda ¢ok daraldigindan, hafif ton
farklarim ayiramuyormus. Genel olarak 15181n dalga boylarina olan duyarligi normalmis; yalnizca kisa
dalga boylarinda (“mavi” bolgede) ek bir duyarlilik zirvesi edinmis. Bu da mavi gokytiziindeki
bulutlar1 gérmesini engelliyormus. Ayrica ¢ok yakindan gormedikce insan yilizlerini tam yamy ormus.
Gortisti daha keskinmis gibi geliyormus ona oysa, ¢iinkii nesneler daha agik secik ve ¢ok kontrastli
gorliniiyormus, neredeyse siluet gibi. Hareketleri se¢cme 6zelligi ise anormal 6l¢ilide duyarlik
kazanmus; “bir blok 6teden bir solucanin oynadigim gorebiliyorum™ diyormus. Hele geceleri 6ylesine
1y1 gorebiliyorinus ki dort blok 6teden otomobillerin plakalarini okilyabiliyormus. Bundan 6tiirii
kendi deyisiyle “gecelerin insam™ haline gelmis ( Ciinkii gece karanliginda dolasirken gorme yetenegi



bagkalanmnkinden asag kalmiyorimus.

Bay I.’min renk farkindaligim yitirmesi disinda gérme islevi bagka yonlerden pek etkilenmemis.
Yalmzca gri tonlarina duyarlig azalip harekete duyarligi artnms. Hasarin ikiyanli oldugu kesin, ¢linkii
gorilis alanimn her iki yansim da etkilemis (bazi renk se¢gmezligi vakalarinda tek yar: etkileniyor) ve
de gec olusmus, ¢iinkii renk farkindaligr ancak iki giin sonra tiimiiyle yok olmus. Kisa dalga boylu
(mavi) 1s18a duyarlilik artmamus olsaydi hasar P sis temindedir (sekil ve renkle ilgili olam) ve artik
gorme gorevi hasar gormemis M sisteminde (hareketle 11gili olan1 onuncu boliime bakimz) kalmis
diyecektik.

Bay I.’nm beyni hem MRI hem de (kabaca) CAT taramasiyla incelenmis ama hasar yeri
goriilememis, bundan dolayr hasarin beyin kabugunda olup olmadigi a¢iga kavusmamus. Ancak daha
Onceki vakalara baktigimizda renk se¢mezligine, beyin kabugunda insamn gdrme sisteminin en iist
diizeylerinde (art kafa lobunun karin ortay kesiminde) bir hasarin yol agtigim biliyoruz.

Beyin hasarinin yol actig1 en ¢arpici kusurlardan bir baskasi da “yiiztammazlig1” olarak bilinen
yiizleri tanryamama olay1. Gegen yiizyilda Ingiltere’nin basbakanlarindan birinin bdyle bir dziirii
vardi. En biiylik oglunun yiiziinii bile tammyamaz olmustu. Yiiztammazlig ¢ok degisik bicimlerde
olabiliyor, beynin ugradigl hasarin hastadan hastaya ¢ok degisik olmasindan otiirii herhalde. Hastanin
sorunu genellikle yiizii bir yliz olarak tantmaktan 6te, kimin yiizii oldugunu, esinin mi, ¢ocugunun mu,
ya da yakin bir arkadagimin m1 oldugunu ¢ikaramamak. YiiztammazI1g olan kisi ¢ogu zaman
fotograftaki kendi yliziinii bile tantyamaz. Hatta aynadaki yliziiniin bile, géziinii kirptiginda
karsisindakinin de goziini kirptigim gordiigii halde, kendisinin oldugunu anlayamaz. Karisini sesinden
ya da ylriiyiisiinden taniyabilir, ama yalnizca yiiziinii gordiigiinde bilemez.

Hasar ¢ok ileri gitmediyse yiiziin par¢alarim gozleri, buriiu, agz1 vb ve birbirlerine gore
konumlarini tammlayabilir. Gorsel taramayr normal olarak yapabilmektedir. Baz1 vakalarda hasta
tamyamadig1 yiizlerin fotograflarini eslestirebilmesine karsin, daha 6nce bildiklerinin bile kimlerin
oldugunu ¢ikaramaz.

Yiiztammazlig ikiyanli renkse¢gmezlikle birlikte goriilebilir, ama zaten hasarin (¢ogu zaman bir
inme sonucu) tek bir kabuk bolgesiyle simrli kalmasi i¢in bir neden yoktur. Gergekten de
yiuztammazligina birtakim bagka kusurlarla birlikte rastlanir.

Sinirbilimeci Antonio Damasio yiiztanimazlig arastirmalarina ¢ok Onemli katkilarda

bulunmustur. Bu olay yiiz tamma zorluguyla simrli kalmamaktadir, iyi bilinen vakalardan birinde bir
ciftci daha once tek tek adlariyla bildigi ineklerini tamyamaz olmus. Damasio bunun Gtesine gecti.
Arkadaslariyla birlikte pek ¢ok vakada hastamin, olduk¢a benzer nesnelerden olusmus bir sinifin tek
tek bireylerini tamyamadigini gdsterdi. Ornegin bir hasta otomobilin otomobil oldugunu kolayca
biliyor ama Ford mu RollsRoyse mu oldugunu s6yleyemiyordu. Her ikisinin de cankurtaran ya da
itfaiye arabasindan farkli oldugunu ayirt edebiliyordu, otomobilden yeterince degisik olduklarindan
herhalde. Bir gdmlegin gomlek oldugu biliniyor da takim elbiseyle giyilen bir ggmlek oldugu
anlasilamyor.

Damasio ve arkadaslari, bir de yiizlerin kimligini ¢ikaramayan ama yiiz ifadelerinin ne anlama
geldigini ve ylize bakinca yasi ve cinsiyeti tahmin edebilen bazi hastalarin oldugunu



buldular.* Yiiztanmazlik ceken baska hastalar bu tiir yeteneklerini yitirmis oluyorlardi. Bu sonuglar,
yiiz tamma isleminin ¢esitli yanlarinin beynin degisik yerlerinde gergeklestirildigini oneriyor.

Yiiztammazl1g ve bunun temelindeki diizeneklerin tam olarak, nasil tammlanacagi konusunda bir
miktar anlagmazlik var. Damasio bunun genel bir ammsama bozuklugu olmadigini vurguluyor, ¢tinkii
boyle bir am baska duyular aracilifiyla (6rnegin isitsel) tetiklenebiliyor. Her bir tiir vakadaki
diizeneklerin neler oldugu ileride bulunabilecek.

Hastanin hareket tiirlerinin ¢ogunun farkina varamaz duruma geldigi Onemli bir vakay1 ruhbilimci

Joseph Zihl ve arkadaslar1 kaydetmisler.’> Hastalarimn hasan ikiyanliymus ve beyin kabugunun her iki
tarafinda, birden fazla bdlgeyi etkilemis. i1k kez muayene edildiginde hasta ¢ok tedirgin bir
haldeymis. Bunda sasilacak bir sey yok, ¢iinkii bir yerde gordiigii nesneler ve kisiler o farkinda
olmadan hareket edip bir baska yerde karsisina ¢ikiveriyorlar. Bu 6zellikle caddeden karsidan
karsiya gegerken ¢ok sikint1 veriyormus, ¢iinkii ilkin uzakta gérdiigli bir araba birdenbire yakimnda
bitiveriyormus. Caydanliktan bardaga ¢ay koyarken gordiigii yalnizca donup kalmis parildayan bir
sividan yay parcasitymis. Bardaktaki ¢ayin yiikselisim géoremediginden cogu zaman tagirir mu s.
Diinyay1, diskolara giden bazilarimizin ¢akan strobo flaglarin 1s1ginda dans pistini gordiikleri gibi
kesikli olarak izliyormus.

Hepimiz i¢in bu sorun var ama ¢ok daha yavas bir zaman Olceginde. Saatin akrebinin hareket
ettigini gormeyiz ama bir zaman sonra baktigimizda baska bir yerdedir. Yani hareketin dogrudan
farkinda olmasak bile baz1 seylerin hareket ediyor olabilecekleri diisiincesine yabanci degiliz. Ama
zamandaki ayr1 gdzlemlerden mantigimuzla ¢ikarmaya gerek duymadan, saptayabilmek i¢in 6zel bir
sistemimiz oldugu agik.

Ayrintil1 deneyler hastamn belli birtakim hareket bi¢imlerini sezebildigini gostermis. Bunlar
iyice bozu Imis dar kapsamli diizeneklerle saglaniyor olmali, ancak daha genis kapsaml1 hareket
baglantilarim kuran diizenekleri ise bozulmus. Gérmesinde ¢ogu hareketle baglantili baska kusurlar
da varmis ama 6rnegin renkli gorebiliyor ve yiizleri tamyabiliyormus ve bu boliimde daha once
anlattigim ihmal olay1 gibi bir hatas1 yokmus.

Beyin hasarinin yol a¢tif1 daha bir siirii baska gorme kusurlar1 da var. Kaydedilen iki ayri
vakada hastalar derinlik algisinm yitirmisler. Diinyay1 ve lizerindeki insanlarin ve baska nesnelerin
tamamini bir diizlemde goriiyorlarmus. Capcanli tigboyutlu bir kisi hareketli bir kartondan sekil
gibiymis, ¢linkii viicudunun yalnizca ana hatlar1 goriiniiyormus. Baska vakalarda hasta nesneleri
normal bakis acisindan goriince taniyabiliyor, ama alisilmisin disindaki, Ornegin bir tavaya tam

tepeden bakildig gibi durumlarda tamyamiyormus.®

Glyn Humphreys ve Jane Riddoeh adl1 iki Ingiliz ruhbilimcisi birtakim gérme kusurlari olan bir
hastay1 bes y1l boyunca izlemisler. Hasta hem renkli gérmeyi yitirmis, hem de yiizleri

tamyamiyormus.’ Gérme sorununun, nesnenin niteliklerini tek tek gormesine karsin bunlari
iliskilendirememesinden kaynaklandigim gostermisler. Bundan 6tiirti hasta bir ¢izime bakip aynisim
gayet dogru olarak ¢izebildigi, anlatim yetenegi bulundugu ve inme olayindan 6nce bildigi seyleri
s0zle akic1 bicimde tasvir edebildigi halde ¢izimdeki nesneyi tamyammyormus. Bu vakalar 6nemli,



clinkii {ist diizeyde gérmeyi kismen yitirmis bir kisinin daha alt diizeylerde gorsel olarak tamamen
farkinda oldugunu gosteriyor. Bu da gordiigiimiiz her seyi kaydeden tek bir kabuk bolgesi olmadig
savin destekliyor.

Gorme kusurlarimin i¢inde Oylesine sasirtici bir tanesi var ki bazilar1 bunun gercekten var
oldugundan kuskulular. Buna Anton hastalig, ya da “korliik yadsinmasi” deniyor. Hasta apagik kor

olmasina karsin bu gergegin farkinda degildir.® Doktorun kravatini tarif et dendiginde hasta kirmuz:
benekli mavi bir kravat diyebiliyor, aslinda doktor kravat takmamus oldugu halde. Biraz
sikistirildiginda ise odadaki aydinlatmanin yetersiz oldugunu “itiraf” edebilir.

[lkin bdyle bir sey olanaksizmis gibi goziikebilir. Ya da tibbi olarak histeri tanist konulabilir M
bu da pek yardimci olmuyor. Bir de su olasilig diisinelim: Daha 6nce tammadigim biriyle telefonda
konustugum zaman ¢ogu kez istemeden kafamda o kisinin kabaca nasil bir goriiniisii olabilecegini
canlandirdigimm fark ediyorum. Elli yaslarinda, ince uzun ve ¢ergevesiz cam gozliiklii oldugunu
kafamda canlandirdigim biriyle birka¢ kez uzun uzun telefonda koniistiiydum. Daha sonra beni
gormeye geldiginde karsima otuz yaslarinda ve olduk¢a sigsman bir adam ¢ikti. Onu daha 6nce bagka
tirlii zannettigimi de zaten bu goriintiiye duydugum saskinlik sonucu fark ettim.

Sanirim korliik yadsinmasina ugramus bir kisi de bu tiir imgeler tiretiyor. Beynindeki hasar da
Oyle ki bu imgeler normal olarak gozlerden gelen isaretlerle ¢ekismek durumunda kalmiyor. Buna ek
olarak baska bir yerdeki basar sonucu bunda bir bata oldugii yolunda uyanda bulunmasi gereken
ozelligi de yitirmis durumda. Bu agiklamamn dogrulugu sinanmis degil ama en azindan bu vakayi
hepten anlasilamaz olmaktan kurtariyor.

Degisik kabuk bolgelerinin hasardan etkilenmelerinde ortak bir yon var mu acaba? Damasio
arkaya dogru gelen hasarlarin, insanda sakak bolgesini (kafamn her iki yanim) 6ne dogru gelenlerden

farkl1 bir dzellikte etkiledigine isaret ediyor.” Sakak bolgesinin arkasina dogru (ya da onun tam
arkasindaki art kafa lobunda Bkz. Sekil 27) olusan hasarlar oldukca genel (“simflandinc1”) isleyise
zarar veriyor. One dogru gidildik¢e hasarin etkisi genel olmaktan oldukga uzaklasiyor. Hippokamp
yakinlarinda ise yitirilen tek tek (“olay”) anilar oluyor. Bu nedenle simflandirma ve olay bellekleri
arasindaki ayrim* o kadar kesin olmayabilir. Genel nesneler ve olaylarla ilgili bolgelerden tek tek
olaylarla ilgili bolgelere gecis kerte kerte olabilir.

Damasio’nun Onerisi benim kabuk bélgesiitin islevini tantmlayisimla (gegen boliimde) biiyiik
Olctide uyusuyor. Her bolge oteki (genellikle alt katlardaki) bolgelerin ortaya ¢ikararak orta
katmanlarina ilettigi 6zelliklerin birlesiminden yeni birtakim 6zellikler ¢ikariyor.

Gormenin ¢ok basamakli yapisi1 da yukarilara ¢ikildik¢a, 6rnegin her zaman karsilasilan oldukga
basit gorsel o6zelliklerle (¢izgilerin yonii gibi) ugrasan VI kabuk bolgesinden, ¢ok daha az karsilasilan
insan yiizli gibi nesnelerle ugrasan bolgelere gidilerek sonunda, tek tek olaylardan kaynaklanan
(gorsel ya da baska) isaretlerin birlesimine tepki gosteren hippokamp bolgesine ulasiliyor.

Buraya kadar ele aldiklarimiz iki genel noktay1 saptamamiza yeterli: Gorme sistemi tuhaf ve
gizemli bir bi¢imde isliyor; ve bu davramsi bilimcilerin, makakin (ve dolayisiyla insanin) gérme
sisteminin yapis1 ve davranisina iliskin bulduklariyla bagdasmiyor degil.



*Buna beginci boliimde ve bu boliimde de daha sonra deginiyorum.

Ama bizim isimiz gorsel farkindalig anlamak. farkindalik gorsel imgeyi kurmak i¢in gereken
birbiri i¢ine gecmis pek ¢ok siirecin sonucunda olusuyor. farkindaligin kendisini dogrudan etkileyen
beyin hasan bigimleri var nu? Bu sorunun yamti evet, birden fazla.

ilki “ayrik beyinler” olarak gecer ¢cogu zaman. Bunun en saf bi¢imine “biiylik birlesek kafamn
bir tarafindaki beyin kabugunu 6teki tarafa baglayan kaim bir sinir lifleri demetive daha ince bir sinir
lifleri demeti olan “On birlesek” tamaman kopmussa rastlamr. Bu bazen baska tedavilere yamt
vermeyen belli sara vakalarim hafifletmek i¢in basvurulan cerrahi bir islem sonucudur. Baska tiir
beyin hasarlar1 nedeniyle de kopabilir biiyiik birlesek ama bu durumlarda beynin baska yerleri de
zarar gordiigi icin sonuglarin yorumu o kadar agik secik olmayabilir. Bir de dogustan biiyiik birlesegi
bulunmayan insanlar vardir ama onlarin beyni bu erkenden olusan eksikligi gidermeye yonelik
gelistigi i¢in sonuglar cerrahi islemle kesilme durumuna gore ¢ok daha az dramatiktir.

Bu konunun tarihi dyle tuhafki kisaca deginmeye deger.!? Taninnus bir Amerikal1 sinir cerrahi
1936°da biiyiik birlesegin kesilmesinin hi¢bir etkisi olmadigim bildirdi. Ellilerin ortalarinda bir
baska uzman deney sonuglarina bakarak “biiyiik birlesegin hemen hi¢bir ruhbilimsel islevle ilgisi
yoktur” diye yazdi. Kari Lashley (akilli ve s6zii gecen ama merak uyandirici bigimde hemen hep
yanilgt i¢inde olan Amerikali sinirbilimei) biraz da alayci bir tavirla, biiyiik birlesegin tek gorevinin
beynin iki yarikiiresinin birbirine ge¢mesini dnlemek oldugunu 6nermeye vardird isi (Biiyiik birlesek
bir Ol¢iide serttir, Latince ismi “corpus callosum” nasirs1t madde bundan gelir). Bu goriislerin son
derece hatal1 oldugunu biliyoruz simdi. Bu hatalarin kaynagi ya birlese8in tam olarak kesilmemis
olmas1 ya da deneylerin duyarsizlig ya da uygun olmayislari.

Bu durum ellili ve altmisli yillarda Roger Sperry ve arkadaslarinmin ¢alismasi sonucu dramatik
Olgiide degisti. Bu calismasi Sperry’ye 1981°de Nobel 6diilii kazandirdi. Dikkatle tasarlanmis
deneyler yoluyla agikca sunu gosterdiler: Bir kedi ya da maymunun ikiye ayrilmig beyninin bir
yarisma baska oteki yansina baska bigimde tepki gostermesi dgretilebiliyordu; hatta aym uyariya
celiskili tepkiler bile.!! Sperry’nin yazdig gibi “Sanki hayvamn iki ayr1 beyni varmus gibi.”*

Neden oluyor bu? Sag eliyle yazan kisilerin cogunda konusma ve yaziyla haberlesmeyi yoneten
sol yarikiiredir. Aynca dil ile ilgili yetilerin ¢ogunu da yonetmektedir. Sag yarikiireye ise simrli bir
olciide konusulan sozleri anlamak ve belki konugsmanin miizigiyle ilgilenmek kaliyor. Birlesek
kesildiginde sol yarikiire goriis alaninin yalnizca sag yansini, sol yankiire ise sag yansim goriir.
Ellerin her birinin hareketi kars1 taraftaki yarikiire tarafindan yonetilir; 6teki yankiire ancak kaba el
ve kol hareketlerini uyarabilir. Oysa baz1 6zel durumlar disinda her iki yarikiire de sdyleneni
1sitebilmektedir.

Ameliyattan sonra hastada gegici birtakim bozukluklar goriiliir. Ornegin elleri karsit isleri
yapmaya calisabilir; biri diigineleri iliklerken 6biirii ¢6zmek ister. Bu davramslar genelde diizelir ve
hasta goriiniiste olduk¢a normaldir. Ancak dikkatli deneylerle goriinenin altindaki ortaya ¢ikiyor.

Deneylerden birinde hasta bir perdeye gozlerini dikip bakiyorken baktigi noktanin saginda ya da
solunda kisa siirelerle bir goriintii beliriyor. Boylece gorsel bilginin iki yarikiireden yalnizca birine
ya da otekine gitmesi saglamyor (simdi bunu yapmak i¢in ¢ok daha incelikli yontemler var).



Resim sol (konusan) yarikiiresine gidecek bi¢imde belirdiginde hasta bunu normal bir insan gibi
tanimlayabiliyor. Bu yeti konugsmayla sinirli degil, istendiginde hasta konusmak yerine nesnelere (sol
yarikiire tarafindan denetlenen) sag eliyle isaret edebiliyor. Sag eli ayrica, gormesi engellenen
nesneleri dokunma yoluyla da tamyabiliyor.

Oysa resim sag (konugsmayan) yarikiireye gosterildiginde ¢ok degisik sonuglar elde ediliyor.
Daha 6nce sag elin yapabildigi gibi (biiyiik 6l¢iide bu konugsmayan sag yarikiire tarafindan
denetlenen) sol el de daha once sag elin yapabildigi gibi nesnelere isaret edebiliyor ve goriinmeyen
nesneleri do kunarak tammlayabiliyor. Ama sol elinin ni¢in 6yle davrandigl soruldugunda hasta sag
yarikiiresinin bildiklerine degil de (konusan) sol yarikiiresinin gérdiigline dayanarak agiklamalarda
bulunuyor. Deneyci agiklamalarin uydurma oldugunu hemen goriiyor, ¢iinkii konusmayan yarikiirenin
bu davramisina yol acan resmin aslim biliyor. Bu “uydurmacilik” denilen olayin giizel bir drnegi.

*Hayvanlardan elde edilen bu sonuglardan sonra 6zellikle Sperry, Joseph Bogen, Michael Gazzaniga, Eran ve Dahlia Zaidel ve
arkadaslar1 ayrik beyinli hastalar {izerinde daha dikkatli incelemelerde bulundular.

Ozetle, beynin bir yans: dteki yarimin ne gordiigiinii neredeyse hi¢ bilmiyor, Bazen az bir bilgi
kirintist sizabiliyor 6te tarafa. Michael Gazzaniga bir kadin hastamn sag yarikiiresine bir dizi resim
gosterirken araya bir ¢iplak resmi sikistmvermis. Hasta kizarmus. Sol yan kiire resmin farkinda
olmadig halde resmin utanma duygusu uyandirdigim anlayip “Bana o bi¢im resimler gosteriyorsunuz,
degil mi doktor?”” dedirttirmis. Boyle biri bir siire sonra bir tarafin 6tekine ipuglar1 vermesini
saglayabilmeyi 6grenebilir. Ornegin sol eliyle, konusan yarikiirenin kapabilecegi isaretler yapabilir.
Normal bir denek sag yarikiiresindeki aynntil1 gorsel farkindalik sol yarikiireye kolayca aktarildig
i¢in buitu sozle anlatabilmektedir. Biiyiik birlesek hepten kesildiginde bu bilgi konusan yarikiireye
gecemiyor. Bilgi beynin alt basamaklarindaki ¢esitli baglantilar1 kullanip Gte tarafa gecemez.

Burada dil yetisinin normal olarak solda olmas1 disinda beyin yarilarinin nasil farkli olduklariyla
ilgilenmedigime dikkat ediniz. Sag tarafin 6rnegin yiizleri tantmada daha yetenekli olusu gibi bazi
Ozel niteliklerini bilmem gerekmiyor. Ote yandan sol tarafin bir “kisilik” sag tarafin yalmzca bir
otomat oldugu gibi bazilarimin savundugu u¢ goriisii de dikkate almayacagim. ipsanligin ayirt edici bir
unsuru pjan gelismis bir dil sistemi sag tarafta bulunmadigi i¢in bir anlamda daha az “insan” oldugu
acik. Sonunda sgg tarafin otomattan Gte bir sey olup olmadig sorusunu yanitlamanuz gerekecek ama
bence, birakalim Ozgiir iradeyi, farkindaligiji1 sinirsel temelini daha iyi anlayincaya dek
bekleyebiliriz. Uzmanlarin ¢ogunlugu dil disinda her iki yanin da bilme ve hareket denetleme
yetilerinin, tam olarak ayni olmasalar bile ayni genel 6zellikleri tasidiklar1 konusunda goriis
birliginde.

Beyin ayirma islemlerinin ¢ogunda (onuncu boliimde deginilen) beynin bir yanmindaki iist tepecigi
oteki yamndakine baglayan damarasi birlesegi kesilmez. Beyin gorsel farkindalikla 1lgili bilgiyi bir
yandan otekine iletmek i¢in bu saglam yolu kullanamaz. Bu nedenle, gorsel dikkatle ilgili olmasina
karsin iist tepecigin gorsel farkindaligin merkezi olmasi az bir olasilik tasiyor,

Insam hayrete diisiiren bir baska olgu da Oxford ruhbilimcisi Larry Weiskrantz taralindan enine
boyuna incelenmis olan “kér goriis”tiir.!? Kor goriislii hastalar belirli birtakim basit nesnelere isaret



edebiliyor ve onlan ayirt edebiliyorlar ama aym zamanda bunlar1 gordiiklerini kabul etmiyorlar.*

Kor goriis, pek cok vakada kafanin yalnizca bir yaninda olmak tizere, birinci gérme kabugu VI’in
(cizgili kabuk) yaygin bi¢cimde hasara ugramasindan kaynaklamr genellikle. Bir deneydj”yatay bir
cizgi lizerinde siralanmus kiiciik 151k kaynaklan 6yle dizilmis ki hasta bakisim 1s1k dizisinin bir ucunda
sabitlestirdiginde 1s1klarin geri kalaninin hepsi gérme alaninin kdrelmis yerlerine diismektedir.
Uyarma zili ¢alinca 1s1klardan biri kisa bir stire yakiliyor. Isik yanarken hastadan goziinii ya da
kafasim yerinden oynatmadan 1s181n nereden geldigine isaret etmesi isteniyor. Hasta normal olarak
kars1 ¢ikiyor, orada géremedigi i¢cin deneyin anlamsiz oldugunu soyliiyor. Biraz desteklenince
denemeye ve “tahmin” yapmaya ikna edilebiliyor. Deney bir ¢ok kez yineleniyor, 1s1iklar degisimli
olarak yakilip sondiiriiliiyor. Saskin hasta, hi¢bir sey gormedigini iddia etpissipe karsin yanan 15181
bliylik bir dogrulukla, 5 10 derecelik bir a¢1 hatasiyla, gosterebiliyor.**

*Maymunlar {izerinde yapilan benzeri calismalardan s6z etmeyecegim,

**Dogal plarak bu sonug biraz kuskuyla karsilandi. Ornegin itirazlardan biri bu davranism, ppkta 1513mn gozde dagilarak agtabakada
hastanmn gorebildigi yerlere ulasmasiyla aciklanabilecegi yolunda, Bu pek olasi1 degil, ¢iinkii kor noktaya sikilan 1518m bpyle bir gtki
olusturmadig gosterilmis (Ko6r noktada 151k duyargasi bulunmadigi icin orgda 1s18a tepki gosterebilecek bir sey olamadigm animsaym.
Oysa kor goriislii bir hastanm 151k duyargalar1 saglam oldugundan isaretleri alabiliyor, bozuluk ashnda gérme kabugunda). Deneylerin daha
ileri gotiiriilmesiyle itirazlarm hepsi artik yanitlanmig durumda ve kor goriisiin gercek bir olgn oldugundan kuskusu olan pek kalmadi.

Bazi hastalar basit sekilleri, 6rnegin yeterince biiyiik bir O ile X’1 ayirt edebiliyorlar. Bazisi
cizgl yoniinii ve kirpismayi segebiliyor. Hastalardan ikisinin, goremediklerini sdyledikleri nesneye
dogru uzanirken nesnenin sekline ve biiyiikliigline uyacak bicimde ellerini agtiklar1 kaydedilmis. Bazi
vakalarda hastanin gozleri hareket eden seritleri izleyebiliyormus, ancak bu is beynin baska
boliimlerince, Ornegin iist tepecik tarafindan yerine getirilebilir. Hastamn gdzbebekleri 151k
degisimlerine tepki gosterir, ¢iinkii gozbebeginin agikligr istemsiz bir hareket olarak beynin bagka
kii¢tlik bir boliimiince denetlenir. .

Boylelikle kotii bir hasara ugramms VI bolgesiyle bile, beyin bazi oldukga basit gérsel uyarilan
sezebilir ve bunlara tepkiler gosterebilir, etkilenen hasta farkinda olmadigimi iddia etmesine karsm.

Hangi sinir yollarimn etkilendigi hala anlasilmus degil. Ik dnce bilginin “eski beyin’in bir
parcasi olan list tepecikten gectigi samliyordu. Artik bunun olayin tamamim agiklayabilmesi olas1
goziikkmiiyor, ¢linkii yakin zamanlardaki deneyler kor goriisliilerin dalgaboyuna tepkilerinde gozdeki
konilerin etkin oldugunu gosterdi. Biraz daha aydinlik gerekse de degisik dalga boylarina tepkileri

normal insanlardakine yakin ¢ikti.!3 Bundan tepecigin tek yol olamayacag anlasiliyor, ¢iinkii orada
renge duyarli ndronlar yok.

Sorun daha da karmasiklasiyor. VI kabuk bolgesindeki hasar zamanla LGN'nin buna kars1 diisen
yerlerinde hiicrelerin yaygin bicimde 6liimiine yol agiyor ve bu da agtabakadaki P tiirii bogum
hiicrelerinin ¢ogunu 6ldiiriiyor, ¢iinkii onlarin da konusacak kimsesi kalmiyor.* Ancak baz1 P
noronlar1 ve LGN’deki bazilar1 kaliyor, hasara ugramamus bolgelere uzandiklarindan olsa gerek.
LGN'den kabugun VI’in 6tesinde, V4 gibi bolgelerine dogrudan ama zayif yollar var. Bu yollar
yeterince saglam kalmigsa (Ornegin isaret etme gibi) hareket uyarabiliyor ancak gorsel farkindalik
i¢in yeterli olmuyor. (on besinci boliimde Libet’in ¢alismalarina bakimz.) Baz1 vakalarda VI
bolgesinde hasarli alanda saglam dokudan adaciklarin kaldig ve boylece VI’in bu yerlerde kiiciik de

olsa bazi etkinliklerde bulunabildigi ileri siiriilebilmekte/dir.'* Ya da gorsel farkindalik i¢in saglam



bir VI bolgesinin, belki normal olarak daha iist gorme katlarina gii¢lii bir girdi sagladigindan degil de
bagka bir nedenle, elzem oldugu ortaya ¢ikabilir. Neden ne olursa olsun, hasta hi¢gbir sey gormiiyorum
derken bir miktar gorsel bilgiyi kullanabilmektedir.

*Cikiglarmmn hepsi 6lii néronlarda biteri, néronlar da cogu zaman Slmektedir.

Bir bagska ilging davrams bi¢imi de yliztammazIligina ugranus hastalarda bulunmustur. Bir yalan
makinesine bagliyken tamdik ve yabanci yiizlerin fotograflar gosterildiginde hasta hangilerini
tanidigini sOyleyemese de, yalan makinesi o bunun farkinda olmasa dahi beyninin bu ayrim

yapabildigini agik¢a gdstermistir.!>Bununla beynin farkinda olunmadan gorsel niteliklere tepki
gosterebildigine bir 6rnek daha elde etmis oluyoruz.

Hippokamp, beynin gormeyle sinirli kalmayip bir tiir bela lekle ilgili olan bir boliimii. Sekil
52°de tustte HC olarak isaretlenmis. Aym sekilde bunun ER ile isaretlenmis olan “bul run igsel
kabuk” bolgesiyle olan baglantis1 da gosterilmis; Bu, yeni kabugun baska, yerlerine gore cok az
katmanli. Duyu i1slem katlarinin en tepesine yakin konumu, artik burasi gorsel (ve diger) farkindaligin
merkezidir tahminini yapmak egilimini kuvvetlendiriyor. Daha iist kabuk bolgelerinden girdileri alip
yeniden onlara uzamyor. Bu karmasik tekyonlii yol yeniden girislidir yani basladig noktanin ¢ok
yakinlarina geri donmektedir. Bu da biling ger¢ekten buradadir dedirtebilir, ¢iinkii beyin bu yolu
kendisini gormek i¢in kullanabilir.

Deneysel bulgular baska yonlerden ¢ekici olan bu varsayimi siddetle ¢iirtitmektedir. Hippokamp
herpes ansefaliti viriisii bulagsmasi sonucu siddetli ama bazen da oldukg¢a sinirlt hasara ugrayabilir.
Bu viriis yalnizca hippokamp ve yaki™ mindaki kabuga saldirmay yegler gibidir. Zarar géren bolgef
lerin sinin ¢ok belirgindir. Hasarin yeri MRI taramasiyla belirlenebildigi ve ilerlemedigi i¢in
hastaligin agir donemi j atlatildiktan sonra hastay: yillarca izlemek olanaklidir.

Hippokampmun her iki tarafim ve onun hemen yakinindaki kabuk bolgesini yitirmis biriyle
karsilastigimzda ilkin onda bir olagandisilik sezemezsiniz. Boyle bir kisiyi video kaydindan izlemek
cok carpici oluyor: konusuyor, giiliiyor, tavla oy; nuyor, vb. Hemen tek sorunu bir dakika once olup
bitenleri animsayamamasidir. Tamstigimzda elinizi sikacak isminizi tekrarlayip 68renecek ve sohbet
edecek. Ama odadan birkag dakikaligina ¢ikip geri dondiigliniizde sizi daha 6nce gormiis oldugunu
bile yadsiyacak. Hareket yeteneklerini yitirmemistir ve yenilerini de 6grenebilir. Yani 6grendiklerini
de unutmaz ama nasil 6grendigini animsayamaz. Siniflandirma bellegi saglamdir ama yeni olaylara
iliskin bellegi zayiftir, amlan kisa bir siirede tiimiiyle ugup gider. Ayrica beyni hasara ugramadan
onceki olaylan tutan belleginde de sakatliklar olabilir. Kisa bir 6rnekle, kahvalt1 sdzciigiiniin
anlamint bilir, kahvaltisinda neyi ve nasil yiyecegini bilir, ama kahvaltida ne yedigini kesinlikla
animsamaz. Sorarsaniz ya anitmsayamiyorum diyecektir ya da ne yemis olabilecegini diisiiniip
uyduracaktir.

Eksiksiz “insan bilinci’ni bir anlamda, yitirmis olsa da kisa donemli gorsel farkindaliginda goze
carpan bir degisiklik yoktur. Bu yonii sakatlanmigsa eger, heniiz deneylerle belirlenememis iistii
kapal1 bigimlerde olmali. Bu nedenle hippokamp ve yakinindaki kabuk bolgeleri gorsel farkindalik

icin ' gerekli degil. Ancak hippokampa gelen ve giden bilgiler normal olarak bilince erisiyor olabilir,
onun i¢in buradaki noron bolgelerine ve yollarina dikkat etmek, beyinde farkindaligin merkezini



saptamada yardimci olabilir.*

Beyin hasarlarini incelemek bazen bagka yollardan erisemeyecegimiz sonuglar sagliyor.
Maalesef bu yoldan elde edilen bilgi diis kiriklig yaratacak olgiide belirsizliklerle dolu, ¢linkii cogu
vakalarda zarar karmakarisik bir bicimde. Bu sinirlamaya karsin uygun vakalardan edinilen bilgiler
kesin olabiliyor. En azindan beyin hasarlarimn sonucu, beynin isleyisi konusunda, insan ya da
hayvanlar tizerinde yapilabilecek deneysel yontemlerle arastirmaya acik fikirler onerebiliyor. Bazi
vakalar ise maymunlarla yaptigimiz deneylerden 6grendiklerimizi insanda dogruluyor.

*Hippokamp sisteminin iglevinin tam olarak ne oldugu ve ndronlarmm nasil ¢gahstigi heniiz tartismah bir konu, ama ¢izdigim genel tablo
yaygmn olarak kabul ediliyor. Belki terimler konusunda olagan anlasmazliklar olabilir.

...Bir modeli stnamanin en 1y1 yolu modelciye ‘Simdi daha once bilmedigin yeni bir sey 6grendin
miT ve ‘Bunun dogru olup olmadigim nasil anlayabilirsin? sorularim sormaktir.

James M. Bower

XIII. Bolim Sinirsel Aglar

Sinirsel aglar ¢esitli yollarla birbirine bagli birimlerden olusmus topluluklardir. Her birimiyice
basitlestirilmis bir noronun niteliklerini tagir. Noron aglari sinir sisteminin > pargalarinda olup biteni
taklit etmekte, ise yarar ticari aygitlar yapmakta ve beynin isleyisine iliskin genel kuramlar1 sinamakta
kullanlir.

Sinirbilimciler kuramlara niye gerek duysunlar? Tek tek * noronlarin nasil davrandigint
biliyorlarsa kuskusuz birbiriyle etkilesen noron takimlarinin isleyisini de tahmin edebiliyor olmalilar.
Maalesef bu dyle goriindiigii kadar kolay degil. Tek bir noronun davranisimin bile basitlikten uzak
oldugu gercegi bir yana, ndronlar birbirlerine hemen her zaman karisik bigimlerde baglidir. Buna ek
olarak sistemin tiimii de dogrusalliktan uzaktir. Dogrusal bir sistemde, en basit bicimiyle, giris iki kat
artirtlinca ¢ikis da tam iki kat1 artar yani ¢ikis girisle dogru orantilidir.* Ornegin bir su yiizeyinde
halkalar bigiminde genisleyip yayilan dalgalar kesistiklerinde girisimde bulunmadan ge¢ip giderler.
Iki dalga takimimn birden bir anda bir noktada olusturdugu ortak etkiyi hesaplamak i¢;n dnce
birincinin etkisi bulunup ikincisininki buna eklenir. Yani birtakimin etkisi obiirtiniinkinden
bagimsizdir. Ancak dalgalarin siddeti biiylikse bu genelde gecerli olmaz.

Daha kesin bir matematik ag¢iklama; a ve b sabitler olmak iizere, v=ax+h ise y, x ile dogrusal
bagintilidir.

Fizik yasalar1 biiyiik dalgalar i¢in dogru orantiliktan sapma oldugunu gostermistir. Bir dalgamn
kir1lmasi, dogrusallik"” tan oldukca uzak bir olgudur; Siddeti belli bir esik degerin \ iistiine ¢ikinca,
dalga yeni bir bigimde davranir belirgin ola ! rak. Artik “aym seyden daha ¢ok” degil, yeni bir sey
olmus, tur. Ger¢ek yasamda dogrusal olmayan davramsa her yerde/ 6zellikle askta ve savasta
rastlanir. Sarkidaki gibi, “Onu bir kez Opmek, iki kez 6pmenin yaris1 kadar hos degil.”

Dogrusal olmayan bir sistemi matematiksel olarak anlamak dogrusal bir sisteme gore ¢ok daha
zor. Ayrica davranisi da daha karmasiktir. Biitiin bunlar birbirleriyle etkilesen ndron takimlarint



anlamayi zorlastiriyor, hele cogu kez oldugu gibi sonuglar sezgilerimize aykiri ise.

Son elli yildaki teknik ilerlemelerin en 6nemlilerinden biri hizli sayisal bilgisayarlar olmustur.
Bu bilgisayarlar, doguslarina katkisindan dolay iistiin matematik¢i von Neumann’m adiyla amilir
bazen. Bilgisayarlar da beyin gibi sa < yilar ve simgelerle islem gordiiklerinden, beyni oldukca
karmasik bir tiir von Neumann bilgisayar1 olarak diisiinmek dogaldir. Bu benzetmede asiriya kagildi

m pek gercekei olmayan kuramlara varilabilir.  #

Bilgisayarlar 6ziinde hizl1 par¢alardan yapilmistir. Bugiin bir PC’nin bile temel ¢evrim ya da
saat hiz1, saniyede 10 milyon islemin iizerindedir. Oysa bir néronun normal atesleme hiz1 saniyede
yiiz darbe dolaylarindadir. Bilgisayarlar bundan milyon kat hizl1 calisiyor. Cray gibi yiiksek izl
stiperbilgisayarlar ise kat kat daha hizlidir. Genelleme yaparak bilgisayardaki islemlerin ardisik, yani
birbiri ardindan yapildiginm sdyleyebiliriz. Ote yandan beyindeki diizen genel olarak biiyiik 6l¢iide
kosuttur. Ornegin her bir gdzden beyne giden bir milyon kadar aksonun hepsi ayni anda ¢alismaktadir.
Bu yiiksek derecede kosutluk sistemin her agsamasinda vardir. Bu tiir baglantt néronlarin goreceli
yavas davranisim bir miktar dengeler. Aym zamanda bundan, surada burada, birka¢ ndronu yitirmenin
beynin davranisim hissedilir bir 6l¢lide degistiremeyecegi de anlasilir. Teknik dilde buna beynin
“bozulmasi zerafetle olur” denir. Bilgisayar ise kirilgandir. Cok kiiciik bir pargasi hasar gorse, ya da

programny da kiiciik bir hata olsa ise yaramaz duruma gelir. Bilgisaya' rin bozulmasi “felaket
gibi”dir.

Calisir durumda olan bilgisayar ¢ok giivenilirdir. Aym giUs icin verdigi ¢ikis hep aymdr,
clinkii parcalarimin hepsinin giivenilirligi yiiksektir. Oysa tek tek noronlar cok daha degiskenlik
gosterebilir. Gelen isaretler davramslarini degistirir ve niteliklerinin bazis1 “hesaplamalar1”
sirasinda bile degisebilir.

Ortalama bir ndronun birkag yiiz ile on binler arasinda girisi ve bir o kadarda ¢ikis akson
baglantis1 vardir. Bilgisayarin temel birimi olan bir tranzistoriin ise yalmzca birkag girisi ve ¢ikisi
olabilir.

Bilgisayar 1 ve 0 rakamlarindan olusan dizilerle temsil edilen darbe kodlu mesajlar1 bir yerden
otekine biiyiik bir ¢ dogrulukla iletebilir. Mesaj belli bir adrese gonderilebilir, orada ne sakli ise onu
geri getirebilir ya da degerimi degistirebilir. Boylece bellegindeki bir yere bilgiyi yerlestirip bir
baska zaman kullanmas1 gerektiginde bu bilgiye erisebilir.! Bundan dolay: bilgilerin bellekte baska
bir bigimde “depolaniyor” olmasi neredeyse kagimlmazdir.

** Beyinde boyle kesin bir iglem yoktur. Néronun aksonu boyunca gonderdigi darbe (ortalama ategleme hizindan farklr) bir bilgi iletseler
de, bunlar darbe kodlu mesajlar gibi kesinlik tagimazlar.*

Beyin genel amacli bir bilgisayara bir nebze olsun benzemiyor. Beynin degisik parcalari, hatta
beyin kabugunun degisik boliimleri, en azindan bir Ol¢iliye kadar, degisik tiir bilgileri islemek tizere
uzmanlasmustir. Anmilarin ¢ogu da hemen islemlerin yapildigr yerlerde saklaniyor gibi goriinmektedir.
Biitlin bunlar klasik von Neumann bilgisayarindan , ¢cok farkli, ¢iinkii bilgisayarda temel hesap
islemleri (topla{ ma, carpma, vb.) yalnizca bir ya da birkag¢ yerde yapilmak; tayken beyindeki bellek
olduk¢a degisik ¢ok sayida yerde bulunmaktadir.



Charles Anderson ve David van Essen beynin bilgileri bir yerden 6tekine ne yolla
gonderilecegini bilen diizenekleri olabilecegini 6nermislerdir ama bu konu hala tartismalidir.

Bir de son olarak, bilgisayarlar miihendisleree 6nceden tasarlanmistir, oysa beyin ¢ok, pek ¢ok
saylda hayvan kusagindan gecgerek dogal ayiklanmanin baskisi sonucu evrimles * mistir. Bu, ana
hatlar1 birinci béliimde anlatildig gibi kokten degisik bir tasarim iislubu olusturmaktadir.

Bilgisayar1 donanim ve yazilim cinsinden tammlamak adettendir. Nasil ki yazilim yani
bilgisayarin programlarim yazan kisinin donaninmin ayrintilarini (devreler, vb.) bilmesi pek
gerekmiyorsa, 6zellikle ruhbilimciler tarafmdan, beynin “donammuina iligkin birsey bilmeye gerek
olmadig savunulmustur. Beyinde donamm ve yazilimin arasinda kesin bir ¢izgi yoktur ve onun
isleyisini bu tiir kuramlara uydurma yolundaki girisimler basarisizlikla sonu¢lanmstir. Boylesi bir
yaklasim suna dayanarak gecerli kilinmaya ¢alisiliyor: Beyin son derece kosut olsa da tiim bu kosut
islemlerin tizerinde (dikkat mekanizmasmca denetlenen) belli bir, tiir ardisik diizenek vardir; bundan
dolayr duyusal girislerden uzak iist diizeydeki islemler agisindan yiizeysel de olsa, bir miktar
bilgisayara benzetilebilir.

Kuramsal yaklasimlar, meyvelerine bakilarak yargilanabi « lir. Bilgisayarlar, kati mantik, satrang
ve sayilarla uzun hesap islemleri gibi belli tiirlerde problemlerin ¢oziimiinii en 1y1 yapacak bigimde
programlanmustir. Bu saydiklarim insanlarin huzli ya da pek iyi yapamadiklar1 seylerdir. Ancak
siradan bir insanin bile ¢abucak ve hi¢ ¢caba harcamadan yapabildigi, nesneleri gormek ve dnemlerini
kavramak gibi 6devler verildiginde en modern bilgisayar bile tokezlemektedir.

Son yillarda daha kosut olarak isleyen yeni bir kusak bilgisayarin tasarim yoniinde ¢aba
gosterilmektedir. Bu tasarimlarin cogunda ¢ok sayida kiiciik bilgisayar ya da bunlarin birtakim
ogeleri birbirlerine baglanarak aym anda ¢alismalar1 saglamyor. Bu altbilgisayarlar arasindaki bilgi
alisverisi ve hesap islemlerinin genel olarak denetimi i¢in oldukca karmasik bir diizenleme
gerekiyor. Bu tiir siiperbilgisayarlar 6zellikle problemin ayni temel 6gelerinin bir¢ok yerde birden
bulundugu, hava tahminindeki gibi hesaplamalarda ¢ok ise yaramaktadir.

Bir de Yapay Zeka (Y.Z.) ¢evrelerinde beyne benzer yazilimlar yaratma yoniinde bir hareket
vardir. Bunlarda hesap islemlerinde normal olarak kullanilan kati mantik yerine bir tiir belirsiz
mantik uygulanir. Ifadeler artik dogru ya da yanlis degil, yalmzca daha ¢ok ya da az olasidir. Yazilim,
en yiiksek olasilig1 tagiyan bir ifade takimini bulmaya ¢alisir. Daha az olas1 degerlendirilen oteki

sonuclar karsisinda bu sonug ¢oziim olarak kabul edilir.?

Bu yaklasim daha 6nceki Y.Z. yaklagimlarina gore kavramsal diizenleme agisindan kuskusuz
beyne daha ¢cok benzese de 6zellikle bellegin islemesi gibi yonleriyle beyne daha az benzemektedir.
Bundan dolay1 gercek beynin davranisiyla uygunlugunu her diizeyde sinamak zor olabilir.

Ilk ortaya ¢iktiginda kimsenin tantmadig bir kuramer takimi, beyne daha ¢ok benzeyen nitelikte
bir yaklasim izlemektedir. Bu yaklasima simdi PDP (ingilizce’de Kosut Dagitik islem’in bas harfleri)
deniyor. Bu konunun ¢ok uzun bir tarihi var ama ben yalmzca ana hatlarim gizecegim. ilk
girisimlerden biri, Warren McCulloch ve' Walter Pitts tarafindan 1943’te ¢ok 'basit birimlerin
baglanmasindan olusmus “ag”’larm herhangi bir mantik ya da aritmetik islevini



gerceklestirebileceginin ilkesel olarak gosterilmesiydi.? Birimleri ¢ok basitlestirilmis noronlara
benzediginden, bu aglara simdi “sinirsel aglar” deniyor.

Bu erisilen nokta o denli etkileyiciydi ki ¢ogu kisiyi beynin boyle calistigina inanmak gibi bir
yanlisa yoneltti. Modern bilgisayarlarin tasarimina yardime1 olmus olsa da bu ¢arpici sonug beyin
acisindan oldukg¢a yanilticiyd.

Bundan sonraki en ileri adimu Perseptron adint verdigi ¢ok basit tek katli bir aygiti bulan Frank
Rosenblatt atti. Bu makinenin 6nemi, baslangictaki baglantilar1 rasgele oldugu halde (oldukga basit ve
acik bir kurala uyarak) bunlar1 de/ gistirebilerek, 6rnegin sabit konumlarda basili harfleri tam' mak
gibi belli basit gorevleri yerine getirmeyi 6grenebiliyor olmasiydi. Perseptron bir ise yalmzca dogru
ya da yanlis bigiminde 1ki tiirlii tepki gostererek calisiyordu. Buldugu yanitin ger¢ekten dogru olup
olmadig belirtilince de Perseptron Ogrenme Kural1 denilen belli bir kurala gdre baglantilarim
degistiriyordu. Rosenblatt “dogrusal ayristirilabilir” denileli belli bir sinif problemlerde, aygitinin
simrl sayida denemeden sonra dogru davranmayi 6grenebilecegini kanitladi.

Bu sonu¢ matematiksel zarifligi nedeniyle dikkatleri iizerine topladi. Maalesef Marvin Minsky ve
Seymour Papert, Petk septron’un yapisi ve 6grenme kuraliyla “diglayict VEYA” (yani ya elma ya da
armut, ama her ikisi birden degil) islemini yerine getiremedigini ve dolayisiyla bunu bile
ogrenemeyecegini kanitlayinca yildiz1 sondii. Bu ikili, Perseptroniin simrlilig kavramu iizerine bir de
koca bir kitap yazdi. Bu, Perseptron’a yillar boyu ilgi gosterilmemesine yol a¢ti (Minsky daha sonra
kantarin topuzunu kagirdigim itiraf etti) ve o siralarda kuramsal ¢alismalar1 Y.Z. yaklagimina yoneltti.

Tekkatl1 basit Perseptron’un beceremedigi dislayic1 VEYA islemini (ya da benzeri isleri)
kolayca yapabilen, yine basit birimlerden olusmus ¢cokkatli aglar kurmak olanakli,, Boylesi aglarda
degisik diizeylerde pek ¢cok baglanti olmak zorunda. Agin gereken islemi yerine getirmesindeki sorun,
baslangicta rasgele olan baglantilarin hangilerinin degistirilmesi gerektigini bulmakta. Minsky ve
Papert, Perseptron’m déve dove oldiireceklerine kafalarim bu soruna ¢6ziim bulmak i¢in
calistirsalardi, bilime daha ¢ok katkilar1 olacakti.

Yaygin ilgi ¢ceken bir bagka gelisme molekiil biyolojisine ve oradan beyin kuramciligina gecen

Caltech fizikgisi John Hopfield’dan geldi.® Simdi Hopfield ag1 olarak bilinen (Sekil 53’e bakiniz) bir
ag ortaya att1 1982°de. Bu kendi kendini besleyen basit bir ag idi. Her bir biriminin ¢ikis iki
durumdan birinde olabiliyordu: —1 (bastiric1) ya da +1 (uyarici). Ancak her birimin birden fazla
girisi olabiliyor ve giris baglantilarimin belli bir kuvveti bulunabiliyordu. Birim, belli bir anda
baglantilarindan gelen etkilerin toplamum aliyordu.* Bu toplam sifirdan biiyiik ise ¢ikis1 +1 durumuna
geciyordu (yani bastirilmis degil de daha ¢ok uyarilmus ise ¢ikist uyane1 oluyordu), degil ise cikis 1
oluyordu. Buna gore, oteki birimler ona verdikleri girisleri degistirdik¢e bazen ¢ikisi degisiyordu.

Hesaplar biitlin bilimlerin ¢ikiglar1 kararli duruma gelinceye dek yineleniyordu.* Hopfieldin
aginda birimlerin durumlarindaki ayarlamalar aym anda degil, birbiri ardindan ve tercihen rasgele
bir sirayla yapiliyordu. Hopfield belirli bir agirlik takimu (baglantilarin kuvveti) ve herhangi bir giris
verildiginde agin sonsuza dek gezinmek ya da salinmak yerine ¢abucak kararli bir duruma erisecegini
kuramsal olarak kanmitladi.



Hopfield'in savlar1 inandiriciydi ve agik secik, ikna edici bigimde ortaya konmustu. Sonunda
beyni kendilerini yakin hissedebilecekleri (Kaliforniya'da boyle diyoruz) bir bi¢imde aciklayan bir
diistinceyle karsilagan matematikei ve fizikciler arasinda miithis tuttu bu ag. Hopfield aginin
ayrintilarinin ¢ogu yerde biyolojiden biiyiik 6l¢lide uzak olmasi ise onlar1 hi¢ tasalandirmadi.

Baglantilarin hepsinin kuvveti nasil ayarlamyordu? Kanadall ruhbilimci Donald Hebb 1949°da

Organization of Behavior (Davramsin Diizeni) adinda bir kitap yaznust1.” O zamanlar (simdi de
oldugu gibi) 6grenme siirecinde en Onemli etmenlerden birinin néron baglantilarinin
sinapslarmkuvvetinin degistirilmesi olduguna inaniliyordu. Hebb bir sinapsm yalnizca etkin durumda
oldugu i¢in kuvvetlenmesinin yetersiz kalacagin fark etti. Ancak iki etkinligin belli bir iliski i¢inde
calisabildigi bir diizenek istiyordu. Herkesin alint1 yaptig1 yazisinda s0yle diyordu: “A hiicresinin
aksonu B hiicresine onu uyarabilecek Ol¢iide yalansa ve onu atesletmeye tekrar tekrar ve siirekli
katkida bulunursa, hiicrelerin birinde ya da her ikisinde dyle bir gelisim siireci ya da meta bolizma
degisikligi olur ki, B’yi atesleten hiicrelerden biri olarak A’nm verimi artar.” Boylesi ya da bunu
biraz andiran bir diizenege simdi “Hebb” diizenegi deniliyor
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Sekil 53, Bir Hopfield afinin bazen “papras cubuk afp® da denen baglant semas, Si-
vih dairelerin her hiri, pok basitleglivilmig bir néron gibi hir “birim"i temsil eder.
Buradaki baglantilar “sinaps” olarak ghsterilmiz. Agin belli bir amyn saldamas: igin
iste bu baglantilann kuwveti ayarlanmakiadir,

Hopfield, agindaki baglantilarin kuvvetini ayarlamak igiii bir tiir Hebb kural1 kulland1. S6z
konusu ¢6ziim takimu i¢in iki birimin ¢ikis1 aymysa aralarindaki baglantilarin kuvveti karsilikli olarak
+1’e esitleniyor; ¢cikislar zit degerde ise agirliklarin her biri 1’e esitleniyordu. Bir baska deyisle birim
“dostlar”’im destekliyor, “dliismanlarim ise caydiriyordu.

Bir Hopfield ag1 nasil ¢alisir? Ag, dogru etkinlik takimiyla baslatilirsa o durumda kalir. Bu hig
de ilging degil, ¢iinkii bu durumda ¢6ziim 6nceden verilmis oluyor. Ilging olan sey, ¢6ziimiin kiigiik



bir pargasi “ipucu’ olarak verildiginde, birka¢ kez doniip dolastiktan sonra agin dogru ¢ikista yani
¢Oziim takiminda karar kilmasi. Ag, birimlerini siirekli ayarlayarak birim etkinliklerinin kararli bir
durumunu bulmaktadir. Sonug olarak, bellegindeki bir kirintidan, sakli “am”y1 ¢ikarnus oluyor. Bu tiir
bellege “igerikten bulan” denir, yani bir bilgisayardaki gibi “adres” gorevini yapan ayn bir isaret
yoktur. Giris olarak ¢6ziim takimimn bir béliimii adres yerine gegmektedir. Iste bu, az da olsa, insan
bellegine benzerlik géstermeye basladi.

“Ant”’nin etkin bir durumda saklanmadigini, tamamiyla edilgin olabilecegini gozden
kagirmayiniz. Ciinkii o, agirliklarin (yani ¢esitli birimler arasindaki baglantilarin kuvvetinin),
ortintiisti (dagilim bigimi) i¢ine gomiilii durumdadir. Ag tiimiiyle etkinliksiz (tiim ¢ikislar1 sifirda)
olabilir; ancak bir isaret uygulandiginda hemen yerinden firlayip ¢abucacik animsanmasi gereken
cikis takimuna karsilik diisen kararli etkinlige ulasmaktadir. Saglam temellere dayamlarak, insanlarda
uzun donemli anilarin ammsanmasinin da genel niteliginin boyle oldugu samlmaktadir (etkinligin
simirsiz slriip gitmedigi bir yana birakilirsa). Suanda ammsamadiginiz ama istediginiz anda
erisebileceginiz amlarla dolu engin bir belleginiz var.

Sinirsel aglar (6zellikle de Hopfield aglar1) bir oriintiiyli “ammsayabilir”, ama acaba aym ag ilki
disinda ikinci bir driintiiyii daha ammsayabiliyor mu? Oriintiiler ¢ok benzer degillerse bir ag birkag
belirgin Orilintiiyii antmsayabilir yani bu Oriintiilerden herhangi birinin yeterli bir parcasi verildiginde
ag birkac¢ doniisten sonra o oriintiiyli bulup ¢ikarir. Bu sistemlerde bellek daginiktir, ¢linkii her bir am
pek ¢ok baglantiya dagitilmistir. Ayrica amlar Ustiiste durmaktadir, ¢iinkii baglantilarin her biri
birden fazla amda is gébrmektedir. Bir de, bellek dayamklidir, ¢iinkii baglantilardan birkagim bozmak,
davramsim genelde pek degistirmeyecektir.

Bu 6zelliklerin bir paha karsiliginda olmasi sasirtmamali. Aga ¢ok fazla am eklenirse bunlar
kolayca karisabilir. O zaman girisine bir ipucu, hatta tam bir 6rgii bile uygulandiginda sagma bir ¢ikis
verebilir.* Riiyalarimizda iste boyle oldugu (Freud’un yogunlastirma dedigi siirec)
onerilmistir®® ama simdi bu konuya girmeyelim. Bu niteliklerin hepsinin de “tiireme” Ozelliginde
olduguna dikkat ediniz. Agin tasarlayicisi tarafindan bilerek yapilms olmayip, birimlerin yapist,
baglantilarimn 6riintlisii ve agirliklar1 ayarlama kural1 sonucu sonradan ortaya ¢ikmuslardir.

Bir Hopfield aginin bir baska 6zelligi daha var: Baglantilarimin agirliklart birbirine oldukca
benzeyen birkag girise uygun olarak hesaplanip belirlenmisse, bu alistir1ldig seylerin bir tiir
ortalamasim “aklinda tutar”. Bu da biraz beyne benzer bir baska nitelik. Insan da belli bir sesli harfi,
sesin kendisi belli bir aralikta degisse de aym harf olarak isitir. Girisler farkli, ama benzerdir. Cikis
yani 1sittigimiz seyise aynidir.

Bu tiir aglar beynin karmasikligi yaninda ¢ok basit kalir, ama bu basitlikleri davramslarim
anlamamizi saglar. Basit aglardan ¢ikan 6zellikler aym genel karakteri tagiyan daha karmasik aglarda
da pekala goriilebilir. Ustelik buradan belli birtakim beyin devrelerinin ne ise yaradigi konusunda
bizi aydinlatacak diisiincelere varilabilir. Ornegin hippokampm CA3 denilen bdlgesindeki baglantilar
gercekten de igerikten bulan bir aga benzemektedir. Bunu dogru olup olmadiginin deneylerle
sinanmasi1 gerekmektedir elbette.

Ne ilging ki bu basit noron aglan bir hologramin bazi niteliklerini tasimaktadir. Hologramda
birden fazla goriintii {ist liste saklanabilir ve hologramin herhangi bir par¢asindan goriintiiniin tamanu



elde edilebilir, tam net olmasa da. Hologram kii¢iik hatalara da dayaniklidir. Beyin ile hologram
arasindaki bu benzesme her iki konuyu da az biraz bilen kisiler tarafindan hararetle kucaklanmustir,
oysa bu hemen hemen kesinlikle ¢ikmaz yola vuracaktir, iki nedenle. Ayrintili matematiksel
cOziimlemeler noron aglari ile hologramlarin matematiksel olarak birbirinden ayr1 seyler oldugunu

gostermistir.'® Daha da 6nemlisi, nron aglan hi¢ olmazsa gercek néronlar1 andiran birimlerden

kurulmustur, oysa beyinde hologramlarin gerektirdigi aygit ya da siireclerden bir iz bile yoktur.
*Bir Hopfield aginda bunun dogru bir anlamda ¢ikisla yakindan ilgili olan, sakh “amlarm” agrhkh ortalamasi ile baglantih oldugu
gosterilebilir.

Yakin zamanlarda daha ¢arpie1 bir etki yaratan yayin, David Rumelhart, James McClelland ve

PDF ekibinin ¢ikardig, kaim iki ciltten olusan Kosut Dagitik islem adl1 kitap oldu.!! Bu 1986°da
cikt1 ve en azindan akademik ¢evrelerde hemen en ¢ok satan kitap oldu. Ben de aslinda PDP
ekibindeyim ve Chiko Asanuma’yla birlikte kitabin bir boliimiinii yaznus bulunuyorum, ama benim
roliim ¢ok sinirda, belki diirtiikleyici, vizildayan bir atsinegi olarak. Cabalarina hemen hemen tek
katkim, aglarinin birimlerine ndron demekten vazge¢melerinde 1srar edigimdi.

Kaliforniya Universitesi’nin San Diego’daki Ruhbilimi Boliimii, Saik Enstitiisii’nden bir iki
kilometre uzakta. Yetmisli yillarin sonunda ve seksenlerin baginda oraya yliriiyerek gider ve tartisma
ekiplerinin kiigiik ve resmi olmayan toplantilarina katilirdim. Yiiriiyiis yolumu simdi kocaman
otomobil park alanlar1 kaplamis durumda. Yasantimin temposu da arttigindan artik oraya arabayla
gidip geliyorum.

O zamanlar ekibin basinda David Rumelhart ve Jay McClelland vardi ama Jay bir siire sonra
dogu yakasina gog etti. Her ikisi de temelde ruhbilimciydiler ama simgeisleyen makinelerden tatmin
olmay1p birlikte s6zciik islemeye iliskin bir “etkilesimli etkinleyici” modeli gelistirmislerdi.
Christopher LonguetHiggins’in bir baska 6grencisi Geoffrey Hinton’1n tesvikiyle daha iddial1 bir
“baglantic1” yola soyundular. Kosut Dagitik Islem terimini benimsemelerinin nedeni bunun daha
onceki ¢agrisimsal bellek teriminden daha genis kapsamli olusuydu. **

Hologramdan yola ¢ikan Christopher LonguetHiggins 1968’de “holofon” olarak adlandirdig bir
aygit icat etti. Bundan esinlenerek sonradan belli bir tiir néron agina doniistiirdiigii "korrelogram”
aygitim buldu. Ogrencisi David Willshaw bunlar1 doktora tezinde incelemistir.

**Daha once, benzeri diigiinceleri tagtyan kuramcilarla etkilesimleri sonunda 1981°de Geoffrey Hinton ve Jim Anderson tarafindan
Cagrisimsal Bellegin Kosut Isleyisi adl kitap ¢ikmustr. Bu kitap her ne kadar sinirsel aglar iizerinde ¢absanlarca okunduysa da somaki
kitap kadar yaygm etki yapamadi.

Aglar ilk bulundugunda, baz1 kuramcilar bu ¢ok basit aglar taklit etmek i¢in kahramanca, o
zamanlar bulabildikleri role gibi par¢alardan kii¢iik ama kaba saba elektrik devreleri lehimlemeye
giristiler. Hizl1 ve ucuz modern sayisal bilgisayarlarin, yakin gegmiste daha karmasik ndron aglarinin
gelistirilmesine biiyiik yardim oldu. Aglara iliskin yeni diisiinceler artik eskisi gibi kaba analog
modeller ya da oldukca zor matematik savlar yerine sayisal bilgisayarlarda taklit edilerek
sinanabiliyor.



1986°da yayinlanan PDP kitab1 1981’in sonlarinda baslayan bir gebelik dénemi gecirdi. lyi ki de
oyle oldu; ¢iinkii belirli bir algoritmamn son zamanlarda gelistirilmesi (ya da daha dogrusu yeniden
kesfedilip kullanilmas1), daha 6nceki ¢alismalarin iistiine eklenip boyle ¢cabucak bir etki olusturdu.
Kitap yalmizca beyin kuramcilar1 ve ruhbilimeilerce degil, matematikgiler, fizikgiler ve hatta Y.Z.
tizerinde ¢alisanlar tarafindan bile bir hevesle okundu (Y.Z.'¢ilerin tepkisi ilk basta oldukca
diismaneayd1). Sonunda sinirbilimciler ve molekiil biyologlar1 bile haberini aldilar.

Bilmenin Mikroyapismda Arastirmalar altbasligiyla cesitli konulara deginen bir kitapti bu, ama
i¢indeki bir algoritma carpici sonuglar dogurdu. Bu algoritmaya ‘“hatalarin geri yayilini™ denir ama
daha ¢ok, kisaca geriyayilim, ya da “backprop” olarak sdylenir. Bunu kavrayabilmek i¢in 6grenme
algoritmalarimin genel dogas1 konusunda birseyler bilmek gerekiyor.

Noéron aglarinda dgrenme bigimlerinin bazilarina “denetimsiz” denir. Ogretmek icin disaridan
herhangi bir bilgi verilmiyor demektir. Belli bir baglantida yapilan degisiklik yalnizca sistemin
icinde yerel olarak ne olup bittigine baglidir. Basit Hebb kural1 bu niteliktedir. Denetimli 6grenmede
ise agin calisigsma iliskin 6gretme bilgisi aga oradaki sistemin disindan verilir.

Denetimsiz 6grenme ¢ekici geliyor, ¢iinkii bir anlamda sistem kendi kendine 6grenmektedir.
Kuramcilar daha gii¢lii 6grenme kurallar1 gelistirdiler ama bunlar baz girisler karsisinda agin
tepkisinin 1yl mi yoksa zayif ya da kotii mii oldugunu séylemek i¢in bir “6gretmen” gerektirmektedir.
B Oylesi kurallardan biri “delta kuralidir.

Bir ag1 alistirmak i¢in alistirmay1 saglayaeak bir giris takimina gerek vardir (Biraz ileride
NETtalk konusunda bunun bir 6rnegini gorecegiz). Buna “alistirma takimm™ denir. Bir ise yaramasi
i¢in bu takim, agin alistirildiktan sonra karsilagmasi olasi giriglere iy1 bir 6rnek olmalidir. Normal
olarak alistirma takimindaki isaretler birka¢ kez uygulanmalidir, bundan dolay1 1y1 ¢alismay1
ogrenene dek aga epey alistirma gereklidir. Bunun bir nedeni bu tiir aglarin baglangicta rasgele
baglantilarla kurulmus olmasidir. Oysa beyindeki baglantilar bir 6lclide kalitsal diizeneklerce
denetlenmis olduklarindan, genellikle tiimden rasgele baslamazlar ise.

Agnasil alistirtlir? Alistirma takimindan bir isaret aga uygulanir ve ag bir ¢ikis tiretir. Bu, ¢ikis
noronlarindan her biri 6zel bir etkinlik durumundadir demektir. O zaman 6gretmen, her ¢ikis birimine
hatasim —yani etkinliginin dogrudan ne kadar saptigint bildirir. Matematikte kii¢iik ama sifir
olmayan fark anlaminda kullamlan delta terimi, gercek ile istenen etkinlik arasindaki iste bu sapmay1
belirtir. Algoritma, yani agin 6grenme kurali da bu bilgiyi kullanarak agin ¢alismasinm diizeltmek i¢in
agirliklarin nasil degistirilmesi gerektigini hesaplar. .

[k dgretme kurallarindan biri Bernard Widrow ve M. E. Hoff {in bulduklar1 “Adaline” denilen
bir ag i¢in 1960°da ortaya kondugundan, delta kuralina WidrowHoff kural1 da denir. Kural 6yle
tasarlanmustt ki toplam hata her adimda mutlaka azaliyordu.* Alistirma ilerledikce ag sonugta hatanin
en az oldugu bir konuma gelecek demektir. Bu kadar1 kesin. Ancak bunun yerel bir altdeger .mi yoksa
gergekten genel bir altdeger mi oldugu belirsizdir. Hatay: bir yeryiizii olusumu olarak diisiiniirsek,
volkanin tepesinde bir gdle mi, diizliikte s1g bir su birikintisine mi, okyanusa mu yoksa, Olii Deniz
gibi batik bir denize mi ulasmsi1zdir?

*Daha kesin bir deyisle, hata karelerinin ortalamasi azalyordu; bundan dolay: bn kurala bazen IMS (en kii¢iik kareler ortalamast) kurah

da denir.



Alistirma algoritmasi, yerel bir altdegere dogru atilan adimlar kiictiik ya da biiyiik olacak bi¢imde
ayarlanabilir. Biiyiik adiml1 bir algoritma agi yerel altdegerin dolaylarinda bir asagi bir yukari
oynatabilir (yokus asag1 giderken hizim alamayip yine yukari ¢ikar). Adimlar kiigiikse altdegerin en
dibine ulagsmak asir1 uzun siirebilir. Ama daha incelikli ayar yontemleri de kullamlabilir.

Geriyayillim, 6gretmene gerek duyan 6grenme algoritmalarina 6zel bir 6rnektir, isleyebilmesi i¢in
agin birimlerinin 6zel bir niteligi olmas1 gerekir. Cikislart ikidegerli (1 ve 0, ya da +1 ve 1) degil,
dereceli olmalidir. Bu degerler O ve 1 arasinda olabilir. Bunun bir néronun ortalama atesleme
sikligina (en list hiz 1 olarak alindiginda) karsilik diistiigiine inanmak kuramcilarin ¢ok hosuna
gitmektedir, ancak bu ortalamanin hangi siire i¢in hesaplanacag konusunda kesin bir sey
sOyleyememektedirler.

Bu “dereceli” ¢ikis nasil belirleniyor olabilir? Onceki gibi, her birim kendi girdilerinin agirlikls
toplanmum alir, ama bu kez gercek bir esik yoktur. Toplam ¢ok kii¢iikse ¢ikis da hemen hemen sifirdir.
Biraz daha biiyiikse ¢ikis artar ve toplam iyice biiyliylince ¢ikis da giderek en iist degerine ulasir.
Girislerin toplamu ve ¢ikis arasindaki bu tipik iliski Sekil 54°te gosterilen sigmoid egri tiiriindendir.
Ortalama atesleme siklig ¢ikis olarak diistiniildiigiinde ger¢ek noronlarin davramsi da bundan pek
farkli degildir.

Bu pek de zararsiz goriiniimlii egrinin iki onemli 6zelligi vardir. Matematik anlamda “tiirevi
alinabilir,” yani egimi her yerde sonludur; geriyayilim algoritmasi bu 6zellige dayanmaktadir. Daha
onemlisi, egri dogrusal degildir, tipki gercek ndronlar gibi. Girisi (icteki) iki katma ¢ikarinca ¢ikis
iki katma ¢ikmaz. Dogrusal olmayan bu davranis sayesinde, tam dogrusal bir sistemin
cOzebildiginden daha genis bir yelpaze i¢indeki sorunlar1 ¢ozebilir.

Simdi tipik bir geriyayilimli aga bakalim. Birimler genellikle ti¢ belirgin katta bulunur (Bkz
Sekil 55), En altta giris kat1 vardir. Ondan sonraki kata “sakli birimler” kati denir, ¢iinkii buradaki
birimlerin agin disindaki diinyayla dogrudan baglan tilar1 yoktur. En tistteki ¢ikis katidir. En alt
kattaki bir birim, bir iistteki kattaki her birime baglidir. Orta katta da durum boyledir. Agin
baglantilar1 tek yonliidiir. Aym kattaki birimler arasinda baglantilar bulunmaz; geriye dogru uzanan
baglantilar da yoktur. Daha basit bir bi¢imde kurulmus olamazd.
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Sekil 54, Bir sinirsel af biriminin tipik girig-pikig efivisi. Bu dojrusal olmayan bir
efiridir (Keaikli gizgi dogrusal efiriyi ghsteriyor).

Alistirma bagladiginda kolaylik olsun diye agirliklara rasgele degerler verilir, dolayisiyla agin
herhangi bir giris isaretine ilk tepkisi pek bir anlam tagimaz. Sonra bir alistirma girisi verilir ve ¢ikis
elde edilir. Geriyayilimli alistirma algoritmasina gore agirliklar ayarlamr. Bu soyle yapilir: Yukari
katlardaki her birime (ag alistirma girisine kars1 bir ¢ikis tirettikten sonra) ¢ikisimin “dogru” ¢ikistan
ne kadar saptig1 sdylenir. O da bu bilgiyi kullamp bir altindaki tabakanin birimleriyle arasindaki
sinapslarm agirliklarinda ufak ayarlamalar yapar. Sonra bu bilgiyi sakli kattaki her birime geri yayar.
Her sakl1 birim yukaridaki kattaki biitiin birimlerden géonderilen bu hata bilgilerini biriktirdikten
sonra bu bilgiyi ona en alt kattan gelen sinapslan ayarlamada kullanr.



ig temsil
hirimleri

Selkil 55, Basit bir cok-kath af. Her bir birim listindeki kattaki her birime baghdir.
Yatay va da gerive dofru baglantilar yoktur. “Ieteki temsil birimleri"ne gogu kez
"gakh birimler” denir, ’

Algoritmanin ayrintili isleyisi 6yledir ki ag bir biitiin olarak hatalarim azaltacak bi¢cimde
ayarlanir. Bu siire¢ cok kez yinelenir (Algoritma* iigten fazla kat1 olan tek yonlii aglara da
uygulanabilecek ol¢iide geneldir).

Yeterince alistirildiktan sonra ag kullamma hazirdir. Simdi girisine genel (istatistiksel)
nitelikleri aligtirma takimina benzeyen ama ondan farkli “deneme takimi” uygulanarak denenebilir
(Bu asamada alistirilmis agin iy1 isleyip islemedigini gérmek i¢in agirliklar sabit tutulur). Agin
calismasi yetersiz bulunursa tasarimcidan en basa doniip agin yapisin, giris ya da ¢ikisin temsil
edilisini, alistirma kuralimin degiskenlerini ya da alistirma miktarim degistirmesi beklenir.

Biitiin bunlar oldukga soyut gelebilir; bir 6rnekle agikliga kavusturalim. En ¢arpici gosterilerden

birini 1987°de Terry Sejnowski ve Charles Rosenberg yapt1.!? NETtalk adim verdikleri aga
verdikleri 6dev yazl1 Ingilizce bir metini Ingilizce konusmaya ¢evirmekti. Bu basit bir is degil,
¢linkii kurals1z yazim yiiziinden Ingilizce, dzellikle okunusu zor olan bir dil. Elbette aga Ingilizce
okunus kurallarinin higbiri verilmemisti. Ag alistirma siiresinde bunlari, her giristen sonra verilen
diizeltmelerden 6grenmek durumundaydi. Giris harfler dizisi olarak aga 6zel bir bicimde veriliyordu.
NETtalkiin ¢ikis1 ise konusma sesine karsilik simgeler dizisi oluyordu. Gosteriyi daha canli hale
getirmek i¢in bu ¢ikis, tamamen ayr1 bir hazir aygita (sayisal konusma iiretecine) uygulamyordu. Bu
aygit NETtalk’un ¢ikisindan konusma seslerini iiretiyor ve bdylece makinenin Ingilizce metni
“okuyusii’nu dinlemeyi olanakl1 kiliyordu.

Ingilizcede bir harfin seslendirilmesi dnceki ve sonrakilere biiyiik dl¢iide bagli oldugundan giris
kat1 aym anda yedi harflik bir diziye bakiyordu. Cikis katinda ise fonemlerin gereken “eklemlenme
ozellikleri” i¢in yirmi bir birim ve hece sinirlarim ve vurgular: belirtmek i¢in bes birim daha
bulunmaliydi. Genel yap1 Sekil 56’da gosteriliyor.

Makineyi alistirmada gerekli sescil karsiliklar1 bulunduran iki metinden pargalar kullamldi ag



alistirmak icin. {1k metin MerriamWebster Cep Sozliigiinden alinmustr. ikinci metin olarak sectikleri
de, biraz sasirtabilir ama bir ¢ocugun biteviye konusmasiydi. Agirliklarin baslangicta rasgele kiigiik
degerleri vardi ve bunlar alistirma siiresince her sozciikten sonra yenileniyordu. Bilgisayar, yazilim
sayesinde bu isi verilen girise ve (dogru) ¢ikisa bakarak kendi basina yapiyordu. Yazilim gercek
cikist degerlendirirken dogruya en yakin fonemi en iyi tahmin olarak kabul ediyordu. Bunda “eklemli”
c¢ikis birimlerinden birkaginin katkis1 bulunabiliyordu.
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Sakh Birimleri

Jelil 56, NETtalk ag yapisinin gizgisel bir gbsterimi, Bu, Sekil 55'tela genel sema-
nin Szel bir durumuna droektir, Ingilizes bir metinden alimms yedi “harf (bu &r-
nelkte “a cat"} 208 bivimlik bir dizi girige uygulaniyor. Bu birimlerden pkan bilgi 80
“sakl” birimden olugan bir ara kat tarafindan dbniigtirilerek 26 pkig biriminde bir
etkinlk talom iretiyor.

Makineyi Ingilizce “okuma”y1 dgrenirken dinlemek biiyiileyici geliyor.* ilkin baslangigtaki
rasgele baglantilar nedeniyle karmakarisik bir ses dizisi duyuluyor. NETtalk kisa zamanda tinliiler ve
linsiizleri ayirt etmeyi 0greniyor ama ilk basta yalmzca tek bir tinliiyii ve tinsiizii biliyor, bundan
dolayr konustugu sagmasapan geliyor. Sonra sozciiklerin simrlarim tamyor ve yalanci sézciiklerden
diziler iiretiyor. Alistirma takimindan on kez kadar gectikten sonra sozciikler anlasilir oluyor ve
kii¢iik bir ¢ocugun konusmasini andiriyor.

Tabii bu sonu¢ miikkemmelden ¢ok uzak. NETtalk ingilizce sdylenisin anlama bagli oldugu
durumlar1 hi¢ bilemiyor' Birbirine yakin sesleri hep karistirtyor. Ama aym ¢ocuktan alman bir baska
metinde oldukga basarili oluyor. Boylece 1024 sozciiklii kiigiik alistirma takimindan 6grendiklerini
daha once karsilagsmadigl yeni sozciiklere aktarabildigini gosteriyor. Buna “genelleme” denir.

Kullanilan bilgisayar, ¢ikistm konusma hizina yetistirecek kadar hizl1 ¢alisamadigindan ¢ikis
once kaydedilip sonra hizl1 ¢alinarak anlasilir hale getiriliyordu.

Agin alistirlldig s6zctikleri kaydettigi bir arama tablosu olusturmadigi agik. Genelleme
giicii Ingilizce sdylenisteki fazlaliktan kaynaklaniyor. Her Ingilizce sdzciik kendine 6zgii bir bigimde
okunmaz, ingilizceyi yeni dgrenen yabancilar hakl1 olarak boyle diisiinseler de (Sorun Ingilizcenin
hem Latin hem de German ailesinden ikili temeli olmasi ki bu' Ingilizcenin sdzciik hazinesini
zenginlestirmistir.



Bir sinirsel agin ger¢ek noéron topluluklarimin ¢oguna gore avantajlarindan biri de alistirildiktan
sonra sakl1 birimlerini inceleyip ahs alamnin ne kadar oldugunu gérmenin kolayligidir. Tek bir harf
yalmzca birkag sakli birimde mi etkinlik olusturuyordu, yoksa ¢ok sayida sakli birime yayilan
holografik bir etki mi yaratiyordu? ilk sik daha yakmdi bu sorunun yamtina. Her harfses bagintisina
karsilik 6zel bir sakli birim olmamakla birlikte bu bagint1 sakli birimlerin hepsine yayilmis da
degildi.

Buna dayanarak sakl1 birimlerin davranisimn nasil kiimelendigini (yani ortak niteliklerini)
Olcebildiler. Sejnowski ve Rosenberg “...en belirgin 6zelligin {inlii ve linsiizlerin birbirlerinden
timiiyle ayrilmis olmas1” oldugunu buldular. Ancak bu iki takim i¢inde sakl1 birimler farkl
bi¢imlerde kiimeleniyordu. Unliilerdeki en 6nemli degisken harf iken, {insiizler daha ¢ok seslerin
benzerligi temelinde karisik bir stratejiyle kiimelenmislerdi.

Noron aglarinda olagan karsilanan olduk¢a daginik bu diizenin 6nemi, beyin kabugundaki
(0rnegin gorme sistemindeki) ger¢ek noronlarin tepkilerine olagantiistii benzemesi ve bir
mithendisinin elinden ¢ikabilecek temiz bir tasarimla yakindan uzaktan bir 1liskisi olmayisi.

Su sonuca vardilar:

NETtalk, 6grenmenin pek ¢ok yoniinii minik bir modelde gosteriyor. Birincisi, ag deneycilerin
belirledigi giris ve ¢ikislarin temsil edilisi bigiminde epey bir “i¢” bilgiyle basliyor ise. Ama
Ingilizceye 6zgii bir bilgisi yok agin ag, aym harfler ve fonemlerle herhangi bir dile de
alistirlabilirdi. Ikincisi, ag becerisini alistirma sonucu elde etmektedir. Belli asamalardan gegtikten
sonra belirgin bir basar1 diizeyine ulagsmaktadir. Son olarak da bilgi agda yayil1 bir bicimde
bulundugundan tek bir birim ya da baglant1 vazgecilmez 6nem tasimamaktadir. Bundan dolay1 ag
hataya dayaniklidir ve giderek artan hasar karsisinda yavas yavas bozulmaktadir. Ustelik hasardan
sonraki 1yilesmesi ilk 6grenmesinden daha ¢cabuk gerceklesmektedir.

Insanda 6grenme ve insan bellegine olan bu benzerliklere raginen NETtalk ¢ok basit oldugundan
insanlarda okuma becerisinin kazamlisma 1yi bir model gorevi yapamamaktadir. Ag insan gelisiminde
iki asamada ger¢eklesen bir seyi tek bir asamada yerine getirmeye ¢cabalamaktadir. Cocuklar 6nce
konugmasim Ogrenirler; okumayi ise ancak sozciikler ve anlamlarim temsil etme yetenegini
gelistirdikten sonra 6grenirler. Bir de harfses bagintilarim kullanma yetenegimize ek olarak
sOzciiklerin birbirlerine eklemli temsiliyle ilgili bir yetene§imiz bulunuyor olmali, oysa agda sozciik
diizeyinde temsil diye bir sey yok.

Agin hicbir yerine ingilizce sdylenis kurallarinin, olagan bir bilgisayar yazilimindaki gibi agik
bir bigimde yerlestirilmis olmadigina dikkat ediniz. Bu kurallar baglanti agirliklarimn 6grenilmis
oriintiisiinde saklidir. Bir cocuk da anadilini iste boyle 6grenmektedir. Dogru konugsmay1 6grenir ama
beyninin hangi iistii kapali kurallar1 kullanarak bu isi yaptigina iliskin en ufak bir fikri yoktur.*

NETtalk’da yukarida sozii edilenler disinda daha bir ¢ok basitlestirmeye gidilmistir. Yaraticilari
yaygin temsile inandiklar1 halde hem girise hem de ¢ikisa ‘biiyiikannelik” yaptilar yani tek bir birim
ornegin “giris penceresindeki liclincii harf olan a”y1 temsil etmekteydi. Bu yola hesap siiresini
kisaltmak i¢in bagvurulmustu ve akla uygun bir basitlestirmeydi. Yedi harfli bir pencereye verinin
birbiri pesi sira girilmesi biyoloji ger¢ceginden olduk¢a uzak ama bir Y.Z. yazilimu bunu pekala kabul



ediyor. Cikistaki, kazanan hepsini alir asamasim da “birimler” ger¢eklestirmiyordu ve istenen ¢ikis
ile ger¢ek cikis (6greten isaret) arasindaki farki bildirecek bir birim takimu da yoktu. Her iki islemi
de yazilim yerine getiriyordu.

NETtalk pek ¢ok yanmyla biyoloji ger¢eginden uzakti. Birimler bir néronun yalmzca ya uyarma ya
da bastirma tiretebilecegi (her ikisini de yapamayacagi) kuralim ¢igniyordu. Daha ciddisi,
geriyayllma algoritmasini tam anlamiyla uygulamaya kalkarsak 6gretici bilginin, ileri dogru islem
bilgisini tasiyan aksonlar boyunca hizla geri gonderilmesi gerekir. Beyinde boyle bir sey pek olasi
degil. Bunu disaridan devrelerle gerceklestirme girisimleri olduysa da bu bana biyojiye tamanmyla
aykir1 bir zorlama gibi geliyor.

Tiim bu kisithiligina karsin NETtalk oldukga basit bir néron aginin neler yapabilecegini ¢ok
etkileyici bicimde gozler Oniine seriyor. Besyiizden az birimi ve yirmi bin kadar baglantis1 oldugunu
animsayacaksimz. Dipnotta ve yukarida belirttigim kisitlamalar ve kestirme yontemler olmasaydi bu
sayilar artabilirdi ama bu artis haydi diyelim on kat1 ge¢mezdi. Beyin kabugunda kenarlari
milimetrenin dortte biri olan bir kare (toplu ignenin basindan kii¢iik) ylizeyin altinda besbin néron
bulundugunu diisiiniirseniz, insan beyninin yanminda NETtalk minnacik kalir.Boyuna bakmadan boylesi
karmasik bir 151 6grenebilmesi daha da etkileyici.

Bir bagka noron ag1 Sidney Lehky ve Terry Sejnowski tarafindan ortaya atildi. Aglarina
yiikledikleri gorev, belli nesnelerin tigboyutlu sekillerini golgelerinden ¢ikarmakti, ama aga 151k
kaynaginin yonii belirtilmeden (Dordiincii boliimde tammlanan “golgesinden sekli ¢ikarma™ olarak
adlandirilabilecek problem). Sakl1 kattaki birimlerin alis alanlarini incelediklerinde sasip kaldilar.
Bunlarin bazilar1 beynin birinci gérme bolgesi VTdeki ndronlarin deneylerle belirlenen uyari
alanlarina benziyordu. Bunlarin kenar ya da serit segici olduklar diisiiniilegelmisti ama aga alistirma
sirasinda ne kenar ne de serit drnekleri gosterilmisti. Ustelik tasarlayicilar1 da koymanmuslard: alis
alanlarini aga. Bunlar alistirma sonucu kendiliginden ortaya ¢ikmusti. Ayrica aga bir serit gosterilip
denendiginde ¢ikis katmdaki birimler

VI’de “ucta durma” 6zelligi olan karmasik hiicreler (Bkz. on birinci boliim) gibi tepki
gostermekteydi.

Hem ag hem de geriyayilma algoritmasi pek ¢ok yoniiyle biyolojiden uzakti ama bu 6rnek, durup
gecmise baktigimizda daha 6nce de bulabilmis olmamiz gereken bir noktayr belirtiyor: Bir ndronun
islevi yalmzca alig alanina bakilarak bulunamaz. On birinci boliimde de deginildigi gibi, uzanim
alanini da yani aksonlarim hangi néronlara gonderdigini de bilmek 6nemlidir.

Noron aglarinda “0grenme” olayimnm iki u¢ 6rnegi lizerinde yogunlastik; (Hebb kuraliyla
orneklenen) denetimsiz 6grenme ve (geriyayilimli) denetimli 6grenme. Ancak bunlarin disinda birkag
genel sinifta toplanabilecek baskalar1 da var. Bunlarin i¢inde ilk ikisi kadar 6nemli bir tanesi
“rekabetci 0grenimedir.Bundaki temel diisiinceye gore agin islemesinde “kazanan hepsini alir”
diizenegi bulunur ve boylece bir birim (ya da daha gergekei olarak birkag tanesi) girisin 6nemini en
iyi bicimde agiklayabildigi i¢in 6tekilerini bastirir. Ogrenme siirecinde, sistemdeki baglantilarin
timii yerine yalmzca o adimda kazanana yakin olan baglantilar ayarlanir. Bu ag genel olarak (standart
bir geriyayilimh ag gibi) ti¢ katli bir modelle temsil edilebilir ama 6nemli bir farki orta kattaki
birimlerin arasinda kuvvetli baglantilarin bulunmasidir. Bu baglantilarin kuvveti genellikle



ayarlanabilir olmayip sabittir. Oyle dizilmislerdir ki yakinlarda uyarici ama uzaklarda bastirici
etkide bulunurlar; birim, yakin komsulariyla 1yi arkadaslik etme, uzaktakilerle ise hirlagsma
egilimindedir. Bu diizenlemeye gore orta kattaki birimler tiim agdaki etkinlikte basa gliresmektedir.
Dikkatle tasarlanmus bir agda her bir denemede ¢ogu kez tek bir kazanan ortaya cikar.

Boyle bir aga disardan bir 6gretici gerekmez. Ag kendi kendine en iyi tepkiyi bulur. Ogrenme
algoritmasi Oyledir ki yalmzca kazanan birim ve komsular: giris agirliklarim ayarlarlar. Bunu da belli
bir tepkiyi gelecekte daha olasi kilacak bir bigimde yaparlar. Ogrenme algoritmasi agirliklar

otomatik olarak gerekli yone ittigi i¢in her bir sakl1 birim belli bir tiir girisle iliskilenir.12

Simdiye dek ele aldigimiz aglarin hepsi de belli bir siire sonra duragan bir ¢ikis iireten duragan
girislerle 1lgiliydi. Bir melodiyi 1slikla ¢calmak ya da bir dili konusmak gibi zaman i¢inde akisla ilgili
beyin islemleri oldugu agik. Bu problemleri ilkel bir bi¢cimde ele alacak aglar tasarlannus ama heniiz
pek gelistirilememis (NETtalk’1n zamanla degisen bir ¢ikis iirettigi dogru ama bu agin kendisinin
degil de aga girilen ve agdan alman bilginin bir 6zelligi).

Dilbilimcilerin vurguladiklar: gibi, konusmaya iliskin islemleri (dilbilgisi kurallar1 gibi)
simdilik en 1y1 Y.Z. kuramina gore tasarlanmis yazilimlar yerine getiriyor. Temelinde bunun nedeni
aglarin yiiksek kosutlukta islemlerde iistiin olmalaridir; oysa dil isleri bir 6l¢lide ardisik bir isleme
istiyor. Beynin de, alttaki kosut isleme diizeninin lizerinde, dogas1 bir 6l¢iide ardisik olan dikkat
sistemleri vardir. Simdiye kadarki néron aglar1 boyle ardisik islemenin gerektirdigi karmasikliga
ulasamadilar, ancak eninde sonunda oraya gelinecek.

Gergek noronlarin (aksonlari, sinapslar1 ve dendritlerinin) isleme siire¢lerinde kagimlmaz olarak
gecikme ve de8isimler olmaktadir. Noron aglarim tasarlayanlarin ¢ogu bu nitelikleri kaginilmasi
gereken zararh etkiler olarak goregelmislerdir. Bu yanlis bir tutum ol sa gerek. Evrim bu degisimleri
ve gecikmeleri hesaba katarak ve onlar1 yararli yonde kullanarak ilerlemis olmalidir.

Bu noron aglarina gelebilecek elestirilerden biri, ger¢ekten ¢ok uzak 6grenme algoritmalari
kullandiklar1 i¢in beyni agiklamada pek ise yaramuyor olmalari. Bu elestiriye iki yanit verilebilir.
[1ki, biyolojiye daha uyarl1 gdziiken algoritmalar denemek. Ikincisi ise daha genel ve kuvvetli yamt.
Simdi San Diego’daki Kaliforniya Universitesi *nde néron kuramcisi olan molekiil biyologu David
Zipser, geriyayillimm incelenen sistemin dogasim belirlemede gercekten ¢ok iyi bir yontem olduguna
isaret etti.!* Buna “ndron sisteminin kimliginin belirlenmesi” diyor. Savma gore agin yapisi gercege
yeterince yaklasiksa ve sistem yeterince simrlandirilmissa, hatalari en aza indiren bir yontem olarak
geriyayilim, genel nitelikleriyle ger¢ek biyolojik sonuca benzeyen bir sonuca ulasacaktir. Boylece
biyolojik sistemin nasil davrandigim anlama yolunda dogru yonde atilmus bir adim olacaktir.

Noronlar ve baglantilarinin yapisi kabul edilebilir 6l¢ilide gercekei ise ve sistem iizerine yeterli
simrlamalar konmussa, ortaya konan model gercek seye yeterince yakin olacagindan ise yarayacaktir.
Boylece modeli olusturan unsurlarin davramsi ayrintili olarak incelenebilir. Bu, hayvanlar {izerinde
yapilan esdeger deneylerden cok daha ¢abuk ve daha 6zenle gergeklestirilebilir.

Bilimsel Odevin burada bitmedigini kavramak ¢ok énemli. Ornegin modeldeki belli bir simf
sinapslarm modeldeki geriyayilimm gerektirdigi belli bir bigimde degisecegini gosteriyor olabilir
eldeki model. Oysa gerg¢ek sistemde geriyayilim bulunmayabilir. Bu durumda modelci o simf



sinapslara uygun gercekei bir dgrenme kurali bulmak zorundadir. Ornegin bu tiir sinapslar i¢in Hebb
kuralimin belli bir bigimini uygulamak yeterli olabilir. O zaman model bu gercekei (yerel) 6grenme
kurallariyla (bu kurallar modelin degisik parcalarinda farkli olabilir) ve gerekiyorsa ek isaretlerle
yeniden isletilir.

Model hala calisiyorsa deneyciler bu tiir 6grenmenin 6ngoriilen yerlerde ger¢ekten de yer
aldigim gostermek ve bdylesi bir Ogrenmeyi saglayan hiicre ve molekiil diizeyindeki diizenekleri
ortaya ¢ikararak bunu desteklemek zorundadirlar. Ancak bu yoldan “ilging” deneylerle oynamaktan
cikip gergek bilimle sinanmus sonuglara ulasabiliriz.

Bu durumda denenecek ¢ok sayida model (ya da bunlarin az farkli bi¢imleri) var. Neyse ki son
derece hizl1 ve ucuz bilgisayarlarm gelistirilmesiyle simdi ¢ok sayida model taklit edilebiliyor ve
boylece belli bir diizenlemenin gergekten beklendigi gibi davramp davranmadig hemen
sinanabiliyor. Ama arzulandig kadar biiyiik ve karmasik modelleri denemek en yeni bilgisayarlarla
bile zor oluyor.

Modellerin hepsini taklit ederek denemekte 1srar etmenin iki kotii yan iiriinii var. Ileri siiriilen
model oldukca basariliysa yaraticisi onun dogru olmadigina inanmakta zorluk ¢ekiyor. Oysa
deneyimler gosteriyor ki birbirinden oldukg¢a farkli modeller aym1 davramista bulunabiliyor. Bunlarin
hangisinin ger¢ege en yakin olduguna karar verebilmek i¢in baska kamtlar gerekebiliyor, 6rnegin
beynin o boliimiindeki ger¢ek ndron ve molekiillerin kesin nitelikleri gibi.

Bir bagska tehlike de basarili taklitlere verilen asir1 onemin soruna daha genis yaklasimlari
diistinmeyi engelleyerek kuramasal yaraticiligl boginasi. Doga ¢ok tuhaf bi¢cimlerde isler. Soruna dar
goriislii bir yaklasim ileride meyve verebilecek bir diisiincenin baslangigta biraz zorluk ¢ikarttigi i¢in
terketmedilmesine gotiirebilir. Oysa evrim o zorlugu giderecek kiigiik bir hile iiretmis olabilir. Biitiin
bu ¢ekinceler bir yana, bir kuram taklit yoluyla denemek akla uygundur, hi¢ olmazsa ger¢ekte nasil
1sledigi konusunda bir fikir verdigi icin.

Noron aglarina iliskin ne diyebiliriz sonug olarak? Temel yapilar1 beyne siradan bir
bilgisayarmkinden daha ¢ok benziyor. Yine de birimleri ger¢ek noronlar kadar karmasik degil ve
aglarin ¢ogunun yapis1 beyin kabugundaki baglantilarla karsilastirildiginda biiytik ol¢iide basit
kaliyor. Simdilik siradan bir bilgisayarda akla uygun bir siirede taklit edilebilmesi i¢in bir agin son
derece kiiciik olmas1 gerekiyor. Gittikge daha hizl1 ve daha kosut (aga benzer) calisan bilgisayarlar
piyasaya c¢ikinca bu degisecek ama her zaman 6nemli bir engel olabilir.

Tiim bu simrlamalara karsin ndron aglar1 sasirtict bir basar1 ¢izgisini stirdiirmekte bugiinlerde.
Bu dal yeni fikirlerle dolup tasmakta. Bunlarin pek ¢ogu unutulup gidecek olsa da aglar1 anlamada,
simirliliklarim kavramada ve onlar1 milkemmellestirmek i¢in yeni marifetler eklemede kararli bir
ilerleme olacak. Bu aglarin 6nemli ticari uygulamalar1 bulunabilecegi bir gercek. Bu, kuramcilari
bazen biyoloji ger¢eginden ¢cok uzaklara gotiirse de uzun donemde hem yarayisli fikirler, hem de
yarayish aygitlar iiretecektir. Belki de noron aglar1 lizerindeki bunca ¢alismanin en 6nemli sonucu
beynin nasil isliyor olabilecegi konusunda yeni diistinceler ortaya koymasi olacak.

Gegmiste beyin pek ¢cok yonden tamamiyla anlasilamaz goriiniiyordu. Biitiin bu yeni kavramlar
sayesinde simdi hi¢ olmazsa bir giin beynin biyoloji ger¢egine uygun bir modeli ¢ikarilabilmesine



olasilik tamnabiliyor. Beynin ancak bir 6l¢iide simrli yonlerini yakalayabilen ve biyoloji agisindan
kabul edilemez modeller asilacak. Bu yeni diisiinceler daha simdiden deneye yaklasimimizi
derinlestirdi. Tek tek noronlara iliskin neleri anlamamiz gerektigini daha 1yi biliyoruz. Baglantilarin
yeterince kavrayamadigimiz yanlarina isaret edebiliyoruz (beyin kabugunda geri ileten yollar gibi).
Tek bir ndéronun davramsini yeni bir 151k altinda gorebiliyor ve deney planlarinda bundan sonraki 11k
isin onlarin takim halinde davramslarini incelemek oldugunun farkina variyoruz. Noron aglan daha
cok firin ekmek yemek zorunda ama sonunda iyi bir baslangic noktasina geldik diyebiliriz.

*V4’ten VTe kuvvetli geri baglantilar olmasma karsm V1I’'den V4 ¢ olsa olsa ¢ok zayif bir geri uzanim bulunmaktadar.

*Yine de bazi kuramcilar ¢allarm arasinda sessizce ¢alismayi siirdiirdiiler. Bunlarn arasinda Stephen Grossberg, Jim Anderson, Teuvo
Kohonen ve David Willshawii1 sayabilirim.

*Her bir girisin birime etkisi, girisin agrhgm (1 ya da +1 degerindeki) anlk giris isaretiyle carparak hesaplamyordu (Ornegin o andaki
isaret 1 ve agirlik +2 ise, bunun birime etkisi 2 oluyordu).

*Bu agm temeli, fizik¢iler tarafindan bulunmus ve “dénmelerin canu” denilen kavramdan esinlenen daha dnceki aglara dayaniyordu.
*Bu, donmelerin camm benzerliginden dolay1 “enerji iglevi” denen iyitamnil bir matematiksel iglevin (yerel) altdegerine karsilik gelmekteydi.
Hopfield ayrica agdaki belirli bir etkinlik bigimini enerji iglevinin altdegerine getirecek agrlk takimmi belirlemek i¢in basit bir kural da
buldu.

*Yirmidokuz “harf’in her biri i¢in bir birim bulunmas1 gerekiyordu; alfabenin yirmi alt1 harfi art1 ii¢ tane de sozciik arasi ve noktalama
isareti icin. Bundan dolay1 giris katmda 29x7=203 birim olmahydu.

*Buna bir drnek olarak, p ve b iinsiizlerine kapantih ¢iftdudaksillar denir, ¢iinkii her ikisi de kapal agiz ile baslar.

*Orta (saklr) katta ilkin seksen tane sakli birim vardi, ama daha sonra 120 tane ile daha iyi ¢ahstig1 gortildii. Agrhklarmm makine
tarafindan ayarlanmas1 gereken yirmi bin kadar sinaps vardi. Agirliklar art1 ya da eksi olabiliyordu. Bunu yapacak biiyiik 6l¢iide kosut
gercek bir ag kuracaklarma o zamanlar orta hizi! bir bilgisayar sayillan VAX11/780 FP A iizerinde ag taklit ettiler.

*Sejnowski ve Rosenberg ayrica agm, baglantilarma verdikleri rasgele zararlara karsi oldukga direngli oldugunu ve bu kosullarda
¢aligmasmin “yavas yavas kotiilestigini” gosterdiler, Bundan baska yedi yerine on birli harfli girisleri denediler. Bu, hagarty1 Myiik olgiide
artirds. Tkinci bir sakh kat eklemek ise sonucu iyilestirmedi ama ag daha iyi genelleme yapabildi.

*Bu karsilagtrma adaletli degil, ¢iinkii ndron agmm birimi beyinde kiigiik bir néron . takimi olarak diisiiniilmelidir. Bundan dolay1 belki
seksen bin néron (bir milimetre karede bulunan) karsilagtirma i¢in daha uygun bir say1 olacak.

*Stephen Grossberg, Teuvo Kohonen ve ¢alisma arkadaslarnca gelistirildi.

*Rekabetci aglarm kisithliklarma girmeyecegim. Agm verilen girislerin hepsini kullanarak kendisini egitmeye ¢alismasi i¢in yeteri kadar
sakh birim bulunmasi gerektigi acik. Alistrma ne ¢ok ¢abuk ne de ¢ok yavas olmah, vb. Bdyle aglarm dogru diiriist ¢ahsabilmeleri i¢cin
dikkatle tasarmanmis olmalar1 gerekir. Hi¢ kuskusuz yakm bir gelecekte rekabetci 6grenim temel diisiincesine dayah daha karmagik
uygulamalar icat edilecek.
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Sekil 57. Kisa diigey gizgilerin her biri o anda ategleyen bir ndronu temsil etmekte-
dir. En listteki yatay eksen “kirmamn” igareti veren néironun ateglemesini gisteriyor.
Omun altindaki ise “daire"ye igaret edeni, vb. Beyin dairenin mavi degil de kurmim
oldufunu pkarabiliyor, ¢iinkii kirmiz: néron daire néronuyla aym gamanlarda ates-
liyor, oysa mavi néron tamamayla defisik anlarda ateslivor, Bunu "kirmiz" ve “da-
ire” niironlarinin ateglemelerinin iintili olusuyla belirtebiliviz ("mavi” ve "daire” na-
ronlan igin de biyle), oysa “larmuzi” ve “daire” arasmdaki gapraz-ilinti sifiedir (Or-
nek Ggretici olsun diye agin basitlestirilmigtir),



XIV. Bolim
Gorsel Farkindahik

Felsefe her an goziimiiziin oniinde duran o muazzam kitapta
-yani evrende- yazilidir, ama once dilini 6grenmeden ve hangi
sembollerle yazilmisg oldugunu kavramadan anlayamayiz onu.

Galileo

Simdiye dek anlattiklarimizin bir iizerinden gegelim. Kitabin ana fikri, Sasirtan Varsayim,
bireyin birbirleriyle etkilesen korkung sayida noronlarin davramsindan olustugu. Ben ve Christof
Koch biling sorununa en 1yi yaklagimin, insanda ve ona yakin canlilardaki gorsel farkindalik iizerinde
calismak oldugunu 6neriyoruz. Ancak insanlarin nesneleri nasil gérdiikleri dyle basit bir olay degil.
Gorme hem karmasik hem de bitistirici bir siire¢. Ruhbilim deneyleri, onun altta biiyiik 6l¢iide kosut
bir diizenek ve bunun iizerindeki ardisik bir “dikkat” diizeneginden olustugunu gosteriyor.
Ruhbilimciler gérme siire¢lerinin genel dogasim aciklamaya yonelik bir cok kuram iiretmislerse de
aralarinda beynimizdeki noronlarin nasil davrandigiyla ilgileneni pek yoktur.

Beynin kendisi noronlardan ve cesitli destek hiicrelerinden olugsmustur. Noron ise molekiil
diizeyinde karmasik, genellikle oldukca tuhaf ve sekilsiz bir nesnedir. Noronlar elektriksel
isaret¢ilerdir. Gelen elektriksel ve kimyasal isaretlere hemen tepki gostererek, hiicre ¢caplarindan kat
kat uzun olan aksonlar1 boyunca hizl1 elektrokimyasal darbeler gonderirler. Belirgin tiirleri olan
noronlardan korkung sayida vardir beyinde ve bunlar birbirleriyle karmasik bi¢imlerde etkilesirler.

Beyin modem bilgisayarlarin ¢ogu gibi genel amagli bir makine degildir. Tam geliskin her
parcasi bir olciide degisik ve 6zgll bir is1 yerine getiriyor olsa da hemen her tiir tepki i¢in birgok
parcasi birlikte etkindir. Beyinleri hasara ugramus insanlarin incelenmesi ve insan beynini kafatasi
disindan tarayan modern yontemler, bu genel aciklamayr desteklemektedir.

Gorme sisteminin sanildigindan ¢cok daha fazla sayida belirgin kabuk bolgesi bulunmaktadir. Bu
bolgeler kismen basamakli bir tarzda birbirleriyle baglantilidir. Alt basamaktaki kabuk
bolgelerindeki (yani gdze yakin) bir ndronun ilgisi gorsel sahnenin yalnizca kii¢iik bir kirintisinin
basit nitelikleriyle simirlidir (Aslinda bu néronlar bile bu kirintidaki gorsel icerikten etkilenirler).
Daha yukar1 kabuk diizeylerindekiler daha karmasik gorsel nesnelere (yiiz ve el gibi) daha 1yi tepki
gosterirler ve bu nesnelerin gorsel sahnenin tam olarak neresinde oldugu konusunda titizlenmezler.
Etkinligi gorsel farkindaligimuzm genel igeri8ine karsilik gelen higbir kabuk bolgesi yok gibidir.

Beynin nasil ¢alistigim anlamak i¢in ndron takimlarinin birbirleriyle nasil etkilestiklerini
tanimlayan kuramsal modeller gelistirmeliyiz. Elimizdeki modellerdeki néronlar asir1 basit kaliyor.
Bir onceki kusaktakilere gore kat kat hizl1 ¢alisan modem bilgisayarlar bile bu néronlar1 ve



baglantilarim ancak az sayidaysalar taklit edebiliyor. Yine de, birkag ¢esidi bulunan bu ilkel
modeller, baz1 yonleriyle sasilacak 6l¢iide beyne benzeyen davramslar gosterebiliyor. Beynin nasil
calisiyor olabilecegi konusunda bizi yeni diisiincelere yoneltmeye yardim edebilir bunlar.

O halde bu bilgilerin 1s181nda yaklasmaliy1z gorsel farkindalik sorusuna: Ne gordiigiimiizii,
noronlarin etkinligi baglaminda nasil agiklayabiliriz? Bir baska deyisle, gorsel farkindaligin “sinirsel
karsilig1” nedir? Bu “farkindalik néronlar1” nerededir? Beynin tek bir yerinde midirler, yoksa her
tarafa dagilmis nudirlar? Davramslari 6teki néronlardan farkli nmudir?

Yine ikinci Kisimda kabaca tanimlanan diisiincelerden yola ¢ikalim. Gorsel farkindalikta tam
olarak hangi ruhbilimsel siirecler bulunmaktadir? Bu degisik siireclerin beyindeki yerlerini
belirleyebilirsek, aradigimiz farkindalik néronlarim bulmanmuz kolaylasacak.

Philip JohnsonLaird beyinde tipki modern bir bilgisayardaki gibi bir isletim sistemi bulundugunu
ve bunun etkinliginin bilince karsilik oldugunu 6ne siirdii. Akii Modelleri adli kitabinda bu
diistincesini daha genis bir ¢er¢geveye oturtuyor. Orada, bilingli ve bilingdis1 siire¢lerin ayr1
olmasinin beyindeki kosut isleyisten kaynaklandigim ileri siiriiyor. Boylesi kosut bir isleyis,
organizmamn hizl1 ¢alisan 6zel duyu, zihin ve hareket sistemleri gelistirmesini saglar, ¢iinkii
noronlar1 (birbirlerini beklemeden) ayni anda isleyebilirler; bunu gorme sistemi i¢in daha 6nce
anlatmistim. Bu etkinligin ardisik calisan bir isletim sistemi tarafindan denetlenmesiyle kararlar
cabuk ve daha esnek bir bicimde verilebilir. Kabaca bir benzetmeyle , bu bir orkestra yoneticisinin
(isletim sistemi) orkestra liyelerinin tiimiiniin aynm andaki (kosut) etkinligini denetlemesi gibidir.

Bu isletim sistemi, denetledigi ndron sisteminin ¢ikisim izlemekle birlikte, Laird’e gore
noronlarin isleyisinin ayrintilarim bilemez, yalmzca onlarin sundugu sonuglara bakabilir. Beynimizde
ne olup bittigini i¢gdzlem yoluyla ancak sinirli 6l¢iide bilebiliyoruz. Beynin isletim sistemine sunulan
bilgileri olusturan ¢ok sayida isleme ise hi¢ erigsemiyoruz. Laird isletim sisteminin biiyiik ol¢iide
ardisik isledigini 6ngdrdiigiinden, kendi deyisiyle i¢gdzlemde “Oziinde kosut kavramlar: ardisik bir
kaliba zorla sokmaya cabalariz.” Bundan dolay1 i¢gdzlem epey yanlis sonuglara vardirabilir.

JohnsonLaird diistincelerini agik ve kuvvetli bir bigimde belirtiyor ama beyni néronlar
baglaminda anlamak istiyorsak bu isletim sisteminin yerini ve dogasim belirlemek zorundayiz.
Nitelikleri modern bir bilgisayardakinin aynis1 olmayabilir. Beynin isletim sisteminin kesinkes belli
bir 6zel yerde bulunmasi beklenmiyor. Iki anlamda da daginik olmasi daha olas1: Beynin degisik
parcalarinin etkilesimini gerektirebilir ve de bu pargalarimin her birindeki etkin bilgi bir¢ok nérona
dagilmus olabilir. JohnLaird’in beynin isletim sistemini tammlayis1 akla talamus’u getiriyor ama
talamusta gorsel farkindaligin igerigininin hepsini temsil edebilecek sayida ndron yok, ancak bu
saptama heniliz sinannus degil.

Daha olasi1 goriinen, beyin kabugundaki bazi néronlarin (hepsi degil) bunu talamus etkisinde
yaptyor olmalari.

Farkindaligin sinirsel karsiligint beyindeki farkli islevsel merdivenlerin hangi basamaklarinda
aramaliy1z? JohnsonlLaird islem merdivenlerinin en iist katinda bir isletim sisteminin bulunduguna
inamyor, oysa daha dnce gordiigiimiiz gibi Ray Jackendoff bilincin ortadaki diizeylere daha yakin
oldugunu diisiiniiyor. Hangi diisiince akla daha uygun?



Jackendoffun gorsel farkindaliga iliskin goriisii* David Marr’m 21/2 B (iki buguk boyutlu) taslak
diisiincesine kabaca altinc1 boliimde tanimlanan, goriinen yiizeylerin gbzlemci merkezli temsiline
dayamyor. Marr’m 3B (licboyutlu) modeline d ay anmamasinm nedeni insanlarin goriis alamndaki
nesnelerin yalmzca goriinen taraflarim dogrudan algilamalari; nesnenin goriinmeyen arka tarafinin
varlig yalmzca bir ¢ikarsama oluyor. Ote yandan gdrsel anlamanin farkinda olunan seyin “kavramsal
yapilar’la birlikte 3B model tarafindan belirlendigine inamyor. Kullandig1 bu parlak sozciiklerle
ortadiizeyde biling kuramiyla ne demek istedigini anlatmis oluyor.

Bir 6rnek bunu agikliga kavusturabilir: Size sirti doniik duran birine baktiginizda yiiziinii degil
ama kafasimn arkasim goriiyorsunuz. Yine de beyniniz arkada bir yiiz oldugunu ¢ikariyor. Bu
cikarsamay1 yapiyoruz, ¢ilinkii doniip de kafasimn 6n tarafinda bir yiliz olmadigim gosterse sasip
kalacaktimz. Bu gozlemcimerkezli temsil, kafasinin arkasmda ne gordiigiiniize karsilik diistiyor. Canli
olarak farkinda oldugunuz budur. Beyninizin kafanin oniine 1liskin yaptig1 ¢cikarsama bir tiir 3B
modele dayanmaktadir. Jackendoff bu 3B modelin dogrudan bilincinde olmadigimza inamyor (hatta
bu arada diisiincelerinizin de). Bilinen soruyu ammsayin: Agzimdan ¢ikani duymadan ne
diistindiiglimii nereden bileyim?

*Jackendoffun diisiincelerini ¢arpitmadan 6zetlemek olanaksiz. Daha derinlere dalmak isteyen okuyucular onun kitabma
basgvurmalilar. Sesbilim, dilbilgisi ve dilbilimsel anlam konusundaki savlarm, ya da miizigin algilanmasma yaklagmm iletmeye
yeltenmiyorum. Bunun yerine 6zellikle gérmeye uygulanabilecek temel diisiincelerini toparlamaya ¢abaladim.

Jackendoff un kuramimin sondan bir dnceki bi¢imini dipnotlarinal birakiyorum, ¢iinkii yazdiklar:
ilk okunusta anlasilacak gibi degil.2 Gormeye uygulandiginda, demek istedigi (anladigim dogru ise),
bir nesnenin “bi¢cim belirleyicileri” yani konumu, sekli, rengi, hareketi, vb. kisa donemli bellekte
kazananhepsinialir diizeneklerinin (“se¢me islevi”) olusturdugu temsil ile 1lgilidir (yani onun
sonucudur / onunla desteklenir / ondan kaynaklamr) ve bu temsil de dikkat siireciyle
“zenginlesmektedir.”

Jackendoff un yaklagimimin degeri, gorsel farkindalikla yalmzca beynin en tist katlarimin ugrastig
samsina kapilmamaz i¢in bizi uyariyor olusunda. Oniimiizde duran sahnenin beynimizdeki capcanli
temsilde ¢esitli orta katlarin parmag bulunabilir. Oteki katlarin bu canliliga katkis1 az olabilir ya da
onun Onerdigi gibi bunlarin hi¢ bilincinde olmayabiliriz gercekten.

Bu, bilginin yalmzca yiizey temsilinden 3B’ye dogru akt1§1 anlanuna gelmez, hemen hemen
kuskusuz her 1ki yonde de akiyor olmali. Yukaridaki 6rnekte yiizii hayal ederken, bunun bilingsiz 3B
modelin tirettigi bilingli bir ylizey temsili oldugunun farkindasiniz. Konu gelistik¢e bu ki tiir temsil
arasindaki ayrimin inceliklerine inmek gerekecek ama simdiden bize agiklamaya ¢alistigimz seye
iliskin kabaca bir fikir veriyor.

Bu katlarin beyin kabugunun tam olarak neresinde bulundugu pek acik degil. Gormeyle 1lgili
olanlar beynin 6n bolgelerinde degil de ortada bir yerlerde (alt sakak bolgesi ve bazi duvar bolgeleri
gibi) bulunmali, ancak Sekil 52°de gosterilen gorme basamaklarinin kesin olarak hangisine karsilik
geldigi kesfedilmeyi bekliyor (Bu on altinc1 béliimde enine boyuna tartisilacak).

*Kendi deyisiyle: [CFarkmdaligm her tarzmda bulunan bigim farkhliklari, o tarza iliglcin orta diizeydeki yapidan kaynaklanir, onunla



desteklenir ya da onun sonucudur.Bu yap1 ise kisa dénemli bellekte se¢cme isleviyle belirlenen ve dikkat siireciyle zenginlesen uygun bir
temsil takimmimn bir pargasidir. Ozelolarak, dil farkindalig: sesbilimsel yapnllil sonucudur, onunla desteklenir ve ondan kaynaklam!'; miizik
farkindahg ise miiziksel yiizeyden gorsel farkmdahk da 21hB taslaktan.*

**Y azdiklaruidaki derin anlamu degerlendirebilmek i¢in okuyucu Jackendoffun Icitabmi okumah (Kurammn son bigimi olan VIII. Kuram,
duyguyu da ele alir),

Bazi ruhbilimcilerin konuya nasil baktiklarim gordiikten sonra, simdi de soruna néronlari,
onlarin baglantilarim ve nasil ateslediklerini bilen bir sinirbilimei agisindan bakalim bir. Bilingle
ilgili (ya da ilgisiz) noronlarin davramslarinin genel dogasi nedir? Bir baska soyleyisle, bilincin
“sinirsel karsilig” nedir? Bilincin bir anlamda noéronlarin etkinligini gerektirmesi akla uygun geliyor.
Beyin kabugundaki baz1 néronlarin 6zel bir tiir etkinligiyle bagintil1 olabilir. Biling hi¢ kuskusuz
kabugun hangi bolgelerinin rol oynadigina bagli olarak degisik bigimlerde olmalidir. Koch ve ben
temelde tek bir (ya da belki az sayida) diizenek oldugunu varsayiyoruz. Beklentimiz, belli bir andaki
bilincin, bliylik bir aday noron kitlesinin ¢ok az bir kismum olusturan gecgici bir ndron takiminin belli
bir etkinligine karsilik olusu. Bu durumda ndron diizeyinde su sorularla kars1 karsiyayiz:

Bu n6ronlar beynin neresinde?

Belli bir tiirden mi bu néronlar?
Baglantilarinda bir 6zellik var mu, varsa ne?
Ateslemelerinde bir 6zellik var mu, varsa ne?

Gorsel farkindaliga iliskin ndronlar1 aramaya nereden baslayabiliriz? Boylesi farkindaliga
karsilik gelen bir atesleme tarzi bulundugu yolunda bir ipuglar1 var nu?

Gordiigiimiiz gibi, ruhbilimsel kuramlarda birtakim ipuglar1 var. farkindalik bir bigimde dikkati
gerektiriyor, 0yleyse beynimizin bir gorsel nesneye 6tekinden fazla dikkat gdstermesindeki diizenegi
incelemeliyiz. farkindalik bir bi¢imde ¢ok kisa donemli bellegi gerektiriyor, dyleyse néronlarin boyle
anilar1 saklarken ve kullamrkenki davramslarim kesfetmeye ¢abalamaliyiz. Son olarak da, belli bir
anda birden ¢ok nesneye dikkat edebiliyor gibiyiz. Bunu, farkindaligin norona dayanan bazi
kuramlarinda sorunlara yol ac¢tigindan oncelikle ele alalim.

Bir nesneyi gordiigiimiizde beynimizde neler olup bitiyor? Neredeyse sonsuz sayida degisik
nesneyi gorebilme yetenegimiz bulunmakta. Her biri i¢in “biiyiikanne hiicre” denebileeek tek bir
noron olamaz. O denli ¢cok sayida nesneyi her degisik uzaklikta, harekette, renkte, dogrultuda ve
konumda temsil edebilecek birlesim olasiliklar1 akla durgunluk verecek sayilara ulasir. Ancak bir
yiiziin goriiniisii gibi ¢ok 6zgiil ve ¢evresel Onemi biiyiik olan nesnelere tepki gdsteren bir 6lciide
uzmanlagmig noron takimlarimn varligim dislamamaliyiz.

Belli bir anda goriis alamindaki belli bir nesne, bir ndron takiminin ateslemesiyle temsil ediliyor
olmal1.* Nesnelerin degisik 6zellikleri (sekil, renk, hareket, vb.) birden ¢ok degisik gérme
bolgesinde islendiginden, bir nesneyi gormek i¢in ¢ok sayida degisik gérme bolgesinden néronun
katkis1 gerekecektir. Bu noronlarin nasil gegici bir birim olarak etkinlikte bulunduklar1 sorusuna



“baglanma sorunu” denmektedir. Goriilen bir nesne ¢ogu kez aym anda isitilip, dokunuldugu ve
koklandig1 i¢in bu baglanmanin degisik duyu tarzlarinda ger¢ceklesmesi de zorunludur.*

Algilamanin birligim yasayisimiz, beynin, bir yoldan algilanan nesnenin degisik niteliklerine
tepki gostermekte olan biitiin bu néronlari, karsilikli olarak tutarli bir bicimde birbirlerine
bagladigin1 6nermektedir. Bir baska deyisle sizinle bir konuyu tartismakta olan arkadasinmiza kulak
verdiginizde, karsimzdaki yiizden size dogru gelen sozciiklere tepki gésteren duyma kabugu néronlart,
yiiziin hareketine, rengine tepki gosteren noronlar, yiiziin kimin oldugunu bilmekle ilgili bellekteki
baglantilar, hepsi bir arada “baglannmus™ olmalidirlar ki o belli yiiziin algisim birlikte {ireten néronlar
olarak ortak bicimde adlandinlabilsinler (Bazen beyine hile ile yanlis baglanma yaptirilabilir;
vantrilogun sesinin kuklasindan geldigini sanmanizdaki gibi).

Baglanmanin birkag tiirii vardir. Kisa bir ¢izgiye tepki gosteren bir ndronun ¢izgiyi olusturan
nokta kiimesini bagladig diisliniilebilir. Boyle bir ndronun girisleri ve davranisi, baslangicta biiyiik
bir olasilikla, uzak atalarimizin deneyimlerinden evrimleserek gelen genlerimiz (ve gelisim siiregleri)
tarafindan belirlenmistir. Bildik nesnelerin, iy1 bilinen bir alfabenin harflerinin tamnmasi i¢in
gereken bagka baglanma bigimleri ise sik sik yinelenerek, yani 6grenilerek kazamlabilir. Bu islerle
ilgili noronlar sonugta birbirleriyle kuvvetli baglantilar olusturuyor olmalilar.* Oldukca kalic1 bu iki
baglanma bi¢imi, ¢ok sayida nesneye (harfler, sayilar ve baska tamdik semboller gibi) birlikte tepki
gosterebilen noronlar yaratabilir, ama beyinde diisiiniilebilecek sonsuz sayidaki nesneyi temsil
edecek sayida noron yoktur. Ayni sey dil i¢in de gegerli. Her dilde ¢ok ama simrli sayida sozciik
vardir ama kurallara uygun olarak hemen hemen sonsuz sayida tiimce kurulabilir.

*Takmmm tiyeleri birbirine yakm iseler (yani bir 6l¢ilide etkilesmeleri olasiysa giris isaretleri bir dlgiide benziyorea ve bir 6l¢lide benzeri
yerlere uzaniyorsalar bu 6zel bir soruna yol agmaz. Bu durumda tek bir sinirsel agmn "néronlarr”" gibi olacaklardir. Maalesef bdylesi basit
néron aglar genellikle bir anda tek bir nesneyle ugrasabiliyor.

**Qrtaya koydugum bigimiyle, baglanmanm gergekten bir sorun olup olmadigindan kesInlikle emin degiliz, belki de beyin bilmedigimiz bir
oyunla bunu atlatryordur.

Asil ilgilendigimiz, ne erken gelisim sirasinda belirlenen ne de 6grenilen liiincii bir tiirden
baglanma. Bu, bir araya gelen nitelikleriyle bize olduk¢a yeni gelen nesneler i¢in gegerlidir, 6rnegin
hayvanat bahgesinde yeni bir hayvan gérmek gibi. Cogu durumda, etkinlik gdsteren néronlarin
hepsinin kuvvetle birbirlerine bagli olmalar1 beklenmez ama baglanma ¢abuk olusmalidir. Dogas1
geregi bu liciincl tiir bliylik 6lciide gecici olup, gorsel nitelikleri neredeyse sonsuz sayida degisik
olas1 birlesimlerde baglayabilmelidir; bunu aym anda yalmz birkag¢ birlesim i¢in yapabilse de. Belli
bir uyan sik sik yinelenirse bu li¢ilincii tiirden gecici baglanma giderek ikinci tiirden, 6grenilen
baglanma tiiriine doniisiir.

Maalesef heniiz beynin bu iigiincii tiir baglanmay1 nasil ortaya koydugunu bilemiyoruz. Ozellikle
karanlikta kalan nokta, odaklanmus bir farkindalikta belli bir anda yalnizca tek bir nesnenin mi
bilincinde oluyoruz, yoksa beynimiz aym anda birden fazla nesneyle ugrasabiliyor mu. Hi¢ kuskusuz
bir anda birden fazla nesnenin farkinda oluyor gibiyiz ama bu bir yamlsama olamaz nu? Beyin aslinda
birka¢ nesneyle birbiri pesi sira ¢cabuk ¢cabuk ugrasip onlarla aym anda ilgileniyormus gibi
gosterebilir. Belki de bir anda yalnizca tek bir nesneye dikkat edebiliyor, ama dikkatimiz
yonelttigimiz birkagim kisa bir siire i¢in “ammsayabiliyoruz”’dur. Kesin bilemedigimiz i¢in bu



olasiliklarin hepsini gdz dniinde tutmaliyiz. Once beynin bir anda tek bir nesneyle ugrastigim
varsayalim.

*Beyin kabugundaki néronlarm binlerce baglantilari oldugunu ve baglangicta bunlarm ¢ogunun zayif olabildiklerini animsaymiz.
Bundan, beyin baglantilar1 kabaca uygun bigimde ise birseyi 6grenmenin kolay olacagi sonucu ¢ikarilabilir.

Baglanma nasil bir noron etkinligi sonucudur? Tabii, bilincin sinirsel karsiligr belki de yalmz tek
bir néron tiirli gerektiriyordur; 6rnegin belli bir kabuk tabakasindaki bir tiir piramit hiicresini. En
basit aciklama su olabilir: Bu 6zel noron takimimn hiicreleri ytiksek bir siklikta (6rnegin 400 ile 500
Hz arasinda) ateslediginde, ya da atesleme yeterince uzun bir siire stirdiiriildiigiinde farkindalik
olusmaktadir. Boylece “baglanma” olayr birtakim belirgin kabuk bélgelerinde aym anda hizli (ya da
uzun bir siire) atesleyen goreceli olarak az sayida néronlara dayanir. Bundan iki sonug ¢ikabilir:
Ateslemenin siklasmasi ya da siiresinin uzunlugu, bu etkin ndron takimimin uzandig néronlarin, yani o
anda farkinda olunan nesnenin belirtisine ya da “anlam”ma karsihk olan néronlarin, tizerindeki etkiyi
artiracaktir. Buna ek olarak bu sik (ya da siirekli) atesleme bir bigimde kisa donemli bellegi de etkin
duruma getirebilir.

Beynin tam olarak ayn1 anda birden ¢ok nesnenin farkinda olmasi gerekiyorsa bu basit agiklama
gecersiz olacaktir; tistelik tek bir nesne durumunda bile beynin sekil ve zemini ayirt etmesi
gerekebilir. Bunu kavramak i¢in goriis alanmin ortasinda bir yerde yalnizca kimizi bir daire ve mavi
bir kare bulundugunu diisiiniin. farkindaliga karsilik diisen baz1 noronlar hizl1 (ya da uzunca bir siire)
atesleyecektir; bunlarin bazis1 “kirmizi,” bazis1 “mavi,” bazis1 “daire,” ve otekileri “kare” 1sareti
verecektir. Beyin hangi rengi hangi sekil ile iliskilendirecegini nasil biliyor? Bir baska deyisle
farkindalik yalnizca hizli (ya da uzun stire) ateslemeye karsilik ise, beyin degisik nesnelerin
niteliklerini kolayca karistirabilir.

Bu zorlugu atlatmanin birkag¢ yolu var. Nesne canli farkindaliga ancak beyin ona “dikkat”
ediyorsa girebilir. Belki de dikkat diizenegi nesnelerden birine karsilik diisen néronlarin ateslemesini
kuvvetlendiriyor, 6teki nesnelere karsilik diisen néronlarmkini zayiflatiyordun Bu dogruysa beyin bir
nesnenin ardindan 6tekiyle ilgilenebilir, dikkat diizenegi bir nesneden 6tekine atladik¢a. Zaten
gozlerimizi oynattigimizda olan bu. Goriis alamnin 6nce bir yerine sonra baska bir yerine dikkatimizi
yoneltiyoruz. Dikkat diizenegimiz bundan daha hizli ¢alismal1 ve goz hareketlerinin arasinda ve
hareketsiz durdugunda da isleyebilmelidir, ¢linkii goziimiizii oynatmadan bile birkag¢ nesneyi

gorebiliyoruz.

Bir baska olasilik da dikkat mekanizmasinin noronlar1 her nasilsa bir 6lgiide degisik bicimlerde
atesletmesidir. Buradaki anahtar diisiince ilintili ateslemedir,* Onemli olanin yalmzca ndronun
ortalama atesleme siklig degil de, her bir ndronun atesledigi an olusu diislincesine dayanir bu. Basite
indirgeyerek yalmzca iki nesne bulundugunu diisiinelim. Birinci nesnenin nitelikleriyle ilgili
ndronlarin hepsi aym anda belli bir diizende atesleyeceklerdir. ikinci nesneye iliskin néronlar da hep
birlikte ama ilk takimdan farkl1 anlarda atesleyecekler.

Temsili bir 6rnekle bunu agikliga kavusturabilir. Birinci takimin néronlari ¢ok hizl atesliyor
olsunlar. Diyelim ki bu takim 100 milisaniye sonra yeniden atesliyor, ondan 100 milisaniye sonra
yine, bdyle siiriip gidiyor. ikinci takimin da yaklasik her 100 milisaniyede bir hizl1 darbeler iirettigini
varsayalim, ama birinci takim, suskun iken. Beynin 6teki bolgeleri birinci takim ile ikinci takimdaki



noronlar1 karistirmayacaklar, ¢linkii hi¢gbir zaman aym anda iki takim ateslememektedir®* (Sekil
57’ye bakiniz).

Buradaki temel diisiince bir norona aym anda gelen darbelerin, ayni sayida ama farkli
zamanlarda erisen darbelere gore daha biiylik bir etki yapacagidir.* Burada kuramsal olarak gereken,
her takimda ndronlarin ateslemesinin birbirleriyle yakin iliskide olmas1 ve de farkli takimlardaki
noron ateslemelerinin ise iliskilerinin zayif olmasidir. **

*Bu Ckristoph von der Malsburg’un 1981 tarihli anlagiimaz makalesinde oneriliyor, ama Pefcer Milner ve baskalar1 ondan 6nce bn
terimi kullannuslardr.

**Tabii birtakimdaki akson darbelerinin kesinlikle eszamanh olmasi1 gerekmez, ¢iinkii darbeleri alan bir noron, elektriksel gerilim
degisimleri dendritlerinden hiicre gévdesinden asagi yol alirken bunlarm etkisini bir 6l¢iide yaymis olur. Ayrica darbeler degisik aksonlar
boyunca ilerlerken farkh olgiilerde gecikirler. Bundan dolay1 birtakimdaki atesleme am birkag milisaniye farkli da olsa eszamanh sayilr.
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Bekil 57. Kisa diigey gizgilerin her biri o anda ategleyen bir ndronu temsil stmelkte-
dir. En tistteki yatay eksen “lormamn” igareti veren nbronum ateglemesini gisteriyor.
Omun altindaki ise “daireye igaret edeni, vb. Beyin dairenin mavi degil de rmim
oldufuny pkarabiliyor, ¢iinkii kirmiz: néron daire nironuyla aym gamanlarda ateg-
liyor, aysa mavi néron tamamiyla defisik anlarda ateslivor. Bunu "kairmin® ve “da-
ire” niironlarinin ateglemelerinin intili oluguyla belirtebiliviz ("mavi® ve "daire” ni-
ronlan igin de biyle), oysa “larmuz” ve *“daire” arasmdaki gapraz-ilinti sifiedir (Or-
nek Ggretict alsun diye amin basitlestirilmistir),

*Biraz daha incelikli bir kuram akson iletimindeki kagmilmaz gecikmeleri 6yle diizenleyebilir ki hiicre govdesinden uzaktaki

sinapslara giris isaretleri yakmdaki smapslardan daha 6nce varir. O zaman dendrit gecikmesindeki kii¢iik farklar sonucu iki isaretin de
hiicre govdesindeki etkilerinin tepe degeri aym anda gergeklesir. Daha da incelikli kuramlar yerel bastirict noronlarm bastirict etkisinin de
zamanlamasmi hesaba katacaktr. Bu niteliksel kaygilar bilgisayarda bir néronun bu kosullarda nasil davrandigi, gecikme zamanlari vb.
hesaba katilarak dikkatle taklit edilmesiyle niceliksel degerlere doniistiiriilebilir.,

**Bu ateslemenin Sekil 57°deki kadar diizgiin olmasi beklenmez.



Simdi ana soruna geri donelim. “Farkindalik” noronlarinin yerini belirlemeye ve ateslemelerinin
gordiiglimiiz seyleri nasil temsil ettigini bulmaya calisiyoruz. Bu esrarli bir cinayet olayini ¢6zmeye
caligmak gibi. Kurbana (farkindaligin dogasi) iliskin birseyler biliyoruz, cinayetle ilgisi olabilecek
boliik porgiik birtakim deliller de elimizde. Hangi yaklasim daha umut verici acaba; hangi yolu
1zlesek?

Ipucu takimlar1 i¢inde en dogrusu zanlinin sugiistii yakalanirken biraktign izler olmali.
Davramslari ilgilenilen gorsel algiyla her zaman ilintili olan néronlar bulabilir miyiz? Bunu
yapmamnn bir yolu géze gelen gorsel bilginin aym kaldigr ama alginin degistigi durumlar tasarlamak
(Ugiincii boliimde anlatilan Necker kiipii gibi). Alg1 degisince hangi ndronlar ateslemelerini, ya da
atesleme tarzlarini degistiriyor, hangileri degistirmiyor? Belli bir noron alginin degisimini
izlemiyorsa sugsuzlugu kamtlanns demektir. Ote yandan ateslemesi algiyla ilintiliyse, gercekten katil
mi yoksa yalnizca sug¢ ortagi mi oldugunu belirlememiz gerekiyor o zaman.

Peki bir baska yol deneyelim. Cinayetin belli bir kentte, belli bir mahallede, ya da binada
islendigini belirleyebilir miyiz? Bu arastirmamizi kolaylastirabilir. Bizim sorumuzda gormenin
farkindalig noronlarinin kabaca beynin neresinde oldugunu sdyleyebilir miyiz? Beyin kabugundan
kuskulandigimiz a¢ik, ama yakin komsular1 talamus ve 6zgit, hatta eski gorme sistemi olan iist tepecik
de tamanuyla g6z ardi1 edilmemeli; bir de ¢izgili cisim ve beyincik var. Gorsel farkindaligin isitme
kabugu gibi bolgelerde bulunmasi olasiligl az olduguna gore dikkatimizi Sekil 48°deki ¢ok sayidaki
gormeyle 1lgili kabuk bolgelerinde toplayabiliriz. Belki de bunlarin bazilarinin 6tekilerinden daha
onemli rol oynadig yolunda kanitlar bulabiliriz.

Bu, katili enseletmese de dogru yolda ilerlememizi saglayacaktir. Suclunun belli bir kisiligi
olabilir mi? Ornegin giiclii kuvvetli bir adam, aklim sasirmus bir delikanli, ya da bir ¢ete iiyesi?
Bizim olayimizda ne tiir noronlar ise karismus olabilir? Uyarici noronlar? Bastirici néronlar?
Yildizs1 hiicreler mi yoksa piramit hiicreler mi? Kabuktaysalar hangi katmanda ya da katmanlarda
bulunabilirler?

Bir baska yol da bir ipucu verebilecek bir haberlesme olup olmadigina bir bakmak. Bir ¢etenin
isiyse bu, cep telefonuyla konugsmuslar mi? Noronlar baglaminda, farkindalik beynin yalmzca bazi
0zel yerlerinde bulunan belli bir tiir néron baglantis1 m gerektirir?

Belki de suca bir neden aranmali. Cinayet katile ne kazandirabilir? Parasal bir kazang sagladiysa
para nereye gonderilmis? O yeri bulup gozetlemede beklersek caniyi kiskivrak yakalayabiliriz.
Noronlar baglaminda, gorsel bilgi beynin hangi béliimlerine yollantyor? Bu bolgeler kabugun gorsel
bolgeleriyle nasil baglantil1?

Ya da bizi zanliya gotiirecek stipheli bir davranis olup olmadigim sorusturabiliriz. Bu, néron
kiimeleri arasinda ilintili bir ategleme olabilir, ya da belki bir tiir ritmi ya da diizeni olan bir
atesleme. Bir ¢eteden kuskulamyorsak, elebas1 kim olabilir, ¢cetenin ne yapacagina karar veren
kimdir? Farkinidalikta, beynin ¢ogu kez hangi yorumun akla yakin oldugu konusunda karar vermesi
gerektigine inamyoruz. Bazi néron takimlarinca uygulanan bir kazananhepsinialir diizenegi olabilir.
Boyle bir mekanizmanin yerini saptarsak kazanan noronlarin dogasindan farkindalik noronlarim
bulabiliriz. Kullanilan silah biliniyor mu? Daha 6nce soziinil ettigim gibi, ¢ok kisa donemli bellegin,
farkindaligin temel bir unsuru oldugundan kuvvetle kuskulamyoruz. Bir de dikkat diizeneginin belli



bir bi¢iminin canl1 bir farkindalik olusturmaya yardim ettigini biliyoruz, bundan dolay1 néron
diizeyinde nasil isledigini 6grenmek bizi dogru yolda ilerletecektir.

Ozetle, aradigimiz ndronlara ve bunlarin davraniglarina bizi gotiirebilecek bir siirii deneysel
yaklagim var. Bu asamada azicik da olsa umut verici ise her ipucunu degerlendirmek zorundayiz,
clinkii Oniimiizde ¢6ziimii zor bir sorun var. Simdi bu degisik yaklasimlar1 yakindan inceleyelim.

XV. Bolum
Bazi Deneyler

Salt mantiksal diisiinmeyle ampirik diinyaya iliskin hicbir bilgi edinemeyiz.
Albert Einstein

Bir maymunun beynindeki belli bir ndron goriis alanindaki belli bir noktanin rengine duyarl
olabilir. Ama onun maymunun renk algilayisinda dogrudan bir parmagi oldugundan nasil emin
olabiliriz? Belki de yalnizca, 6rnegin beynin dikkatini goriis alanimin o yerine ¢eken sistemin bir
parcasidir. Oyleyse, asil renk ndronlarim beyindeki bir hasar sonucu yitiren bir kisi yalnizca
siyahbeyaz goriiyor olabilir, ama yine de dikkati renkli noktalara ¢ekilebilir.

Bu, soyut bir olasiliktan 6te bir durum. Oxfordlu Alan Cowey ve arkadaslar1 beyin hasan sonucu
renk algisim yitirmis (renkli degil de siyah, beyaz ve grinin tonlarim gorebilen) bir kisiyl uzun
uzadiya incelediler.! Bu denegin, birbirine bitisik ve aymi parlaklikta iki kiiciik renkli karenin
renklerinin ayni olup olmadigim sdyleyebildigini gosterdiler. Oysa denek renk gorebildigini
kesinlikle inkar ediyordu. Ancak kareler birbirine bitisik degilse bunu yapamiyor ve basarisi rastlanti
diizeyinden oteye gecemiyordu. Bu acikca gosteriyor ki kisi rengin farkinda olmadan, beyin renge
iliskin birtakim bilgileri edinebiliyor.

* % %

Standford Universitesinden William Newsome, bir maymunun ne gordiigii ile belli ndronlarin
tepkisini karsilastirmaya yonelik zekice tasarlanmus bir dizi deney yapti. Sectigi kabuk bolgesi (bazen
“V5” de denen) noronlar1 harekete duyarli ama renge belki ¢cok az, o da dolayl1 yoldan tepki gosteren
MT bolgesi 1di (on birinci boliime bakimz). Bu bolge hasar gordiigiinde maymunun gorsel harekete
tepki gostermesinin zorlastigi daha once deneylerle gosterilmisti. Ancak bu kusur birkag hafta sonra
diizeliyordu (beyin baska yollar1 kullanmay1 6greniyor olabilir).

Newsome ve arkadaglar1 daha 6nceki arastirmalari izleyerek 6nce MT’deki noronlarin tek

baslarina, 6zel olarak secilmis hareket isaretlerine nasil tepki gosterdigini incelediler.? Bu isaretler
bir TV ekraninda hizla degisen rasgele noktalardan geliyordu. Bir u¢ durumda noktalarin hepsi aym
yonde ilerliyordu. Bu hareket kolayca goriilebiliyordu. Oteki u¢ durumda ise hareketin ortalamasi
sifirdi; herhangi bir kanala ayarlanmamus bir TV alicisinda goriinen “karlanma” gibi. Gézlemciden
istenen, hareketin belirlenen yonde mi yoksa zit yonde mi oldugunu sdylemesiydi. Ortalama hareket
sifir oldugunda basarisi sansa kaliyordu.



Newsome ve arkadaslar1 bu pirilt1 Oriintiilerinin ¢esitli karisimlarim kullandilar. Hareketin
tamami aym yondeyse maymun (ya da insan) yonii dogru olarak sdyleyebiliyordu her defasinda.
Noktalarin bazilar1 bir yonde hareket edip Obiirleri rasgele hareket ettiginde gézlemci bazen yanlis
yaptyordu. Yonlii noktalarin orani azaldik¢a daha fazla yanlis yapiliyordu. Cesitli oranlar1 deneyerek
gozlemcinin dogru bilmesi ile yonlii noktalarin yiizdesi arasindaki baginti ¢izilerek

gosterilebiliyordu.? Elektriksel etkinligini inceledikleri her ndron i¢in, 6zel bir matematiksel yontem
kullanarak, yone iliskin karar1 en isabetle verenin o ndron oldugunu varsaydilar.

Topu topu ikiyiizelliden biraz fazla sayida degisik néronu incelediler. Noronlarin yaklasik tigte
biri maymun kadar basar1 gosterdi. Bazilar1 ise basarisizdi, ama digerleri hareketin yoniini
maymundan daha 1yi segebiliyordu. Peki ama beyninin MT kabuk bolgesinde isi daha iy1 yapabilen
noronlara sahip olmasina karsin, maymun niye daha basarili olamiyordu? Akla en uygun yamt,
maymunun (en ayirt edici) tek bir ndéronu se¢ip tepkisini ona gore ayarlama olanag bulamayisidir.
Beyni, biitiin bir noron toplulugunu kullaniyor olmali. Bunu tam olarak nasil yaptig heniiz anlasilmis
degil.

Deneyin bize gosterdigi su: Se¢imi yapabilmek i¢in gereken gorsel bilgi MT ndronlarinin
davramsinda bulunmaktadir ve dolayisiyla bu néronlar o isi géremez denemez. Maalesef bu, gercekte
yaptiklarini da kamtlamiyor.

Newsome’m bundan sonraki deneyi bizi bir adim daha ileri gotiiriiyor.> Arkadaslariyla birlikte
su soruyu sordu: Uygun MT noéronlarim zor bir se¢me isiyle ugrasirken ateslemelerine yardimei
olmak i¢in uyarsak, maymunun davranisi daha iyilesebilir mi?

Teknik olarak yalmzca tek bir néronu uyarmak kolay 1s degil. Neyse ki MT kabuk bolgesinde
(gorus alanimin belli bir yerinde belli bir yondeki harekete) benzeri bigimlerde tepki gosteren
noronlar bir arada, kiimelenmis olarak bulunmaktalar. 1yi bir olasilikla, incelenen néronun
yakinindaki kabuk pargasina elektriksel uyar1 vererek bir 6l¢iide benzer noronlar bir arada
uyarilacaktir.

Toplam altmus iki deney yaptilar. Bunlarin yaklasik yarisinda uyar1 akimi maymunun hareket ayirt
edisini belirgin olarak artirdi. Bu gercekten ¢arpici bir sonug. Bu demektir ki maymunun belli bir
gorsel diirtiiye tepkisini gorme kabugunun uygun yerindeki ndronlar1 uyararak gelistirebiliriz. Tam o
belli yerde olmali, ¢iinkii uyar1 akimi MT kabuk bolgesinini bagka yerlerine uygulandiginda,
maymunun o isteki becerisi iizerindeki etkisi ya ¢ok azdi ya da hi¢ yoktu.

Buradan MT’deki kiigiik bir alanin, o tiir bir hareketi gormenin sinirsel karsiligim bulundurdugu
sOylenebilir mi? Altla uygun olmakla birlikte, kesin olarak bu sonucu ¢ikarmada birtakim zorluklar
var.

Olasi itirazlardan biri maymunun uygun davrams gostermesine karsin aslinda bir sey gormiiyor
olabilecegi. Bir otomat gibi, gorsel farkindaligi olmadan tepki gosteriyor olabilir. Bu itiraz1 kesin
olarak yamtlamanin tek yolu hem maymunlarin hem de insanlarin gérme sistemini tam olarak
anlamaktan geciyor. O halde simdilik, tamtlar aksini gosterene dek maymunun da gorsel farkindahg:
oldugunu varsaymak zorunday1z.



Maymunun genel olarak gorsel farkindalig vardir ama bu is 6zelinde yoktur da denebilir. Ama
bunun olasilig diisiik, ¢linkii bu iste maymunun ve insanin yaptig se¢imler ¢ok benziyor yani
ruhbilimsel egrileri hemen hemen ayni. Maymunun insana gore basarisiz kaldig bir durum degil bu.
Bundan dolay1 beyinlerinin aym bigimde isliyor olmas1 akla yatkin, ancak baska zorluklar da var.

Insan bdyle bir isi siirekli yapsa davramsi giderek otomatiklesir. Hareketi neredeyse gormese ya
da goziiniin ucuyla gérmiis olsa bile se¢imlerindeki basar1 rastlantisal ortalamamn ¢ok iistiine ¢ikar.
Maymunu alistirmak daha zordur, ¢iinkii isi nasil yapacagini ona konusarak anlatamazsiniz,
Newsome’m maymunlar1 herhalde aliskanlik kazanmis olmalilar ve bu nedenle davramslar1 bir
Olciide otomatiklesmis olabilir, gorsel farkindaligin bir katkisina gerek kalmaksizin.

Sahsen bunun gercekten ciddi bir itiraz oldugundan kuskuluyum, ¢iinkii gériiniip kaybolan
noktalarin cogu aynm yonde gidiyorsa hareketi agik¢a goriiyoruz, maymunun da gordiigiinden
neredeyse eminiz. Maalesef bu durumda uyar1 akimu pek fark ettirmiyor, ¢iinkii basar1 zaten
mitkemmele yakin. Maymuna baska bir hareketli diirtii, 6rnegin yonlii bir cubuk kullanarak hareket
yOniinii ayirt etmeyi 6gretmek ve fazla alismadan hareketli nokta testini uygulamak miimkiin olabilir.
Birgok hata kaynagi olabileceginden boyle bir deney kolay degil, ama denemeye deger.

Daha ciddi bir itiraz sdyle: MT kabuk bolgesindeki noronlarin davramsi maymunun ayirt
etmesiyle ve bundan dolayr gorsel farkindaligiyla bagintili gibi goriinse de bundan oradaki ndronlarin
farkindaligin merkezi oldugu sonucu ¢ikmaz. Onlar ateslemeleriyle gorme merdivenin belki bir baska
basamagindaki, farkindaligin asil karsilig1 olan baska noronlar etkiliyor olabilirler.

Bunlara verilebilecek tek yamt 6teki kabuk bolgelerini incelemektir. Bagka yerlerde benzeri ayirt
etme giicii olan ndronlar bulamazsak MT noronlarinin eli kuvvetlenecektir. Gorme bdlgelerinin
tiimiinii ve 6zellikle birbirleriyle nasil etkilestiklerini ileride ¢ok daha 1yi anlayamazsak gorsel
farkindaligin yerini saptamak bir diisten 6teye gegcemeyecektir. Yine de Newsome’in deneyleri bu
yonde ¢cok onemli bir ilk adim say1lir.

Bir noron goriis alanindaki bir diirtitye karsilik ateslerse, dogal olarak onun o diirtiiyii
algilayisimizin sinirsel karsiligi olmasindan kuskulaniriz; ancak biraz 6nce agikladigim gibi
kendiliginden bu sonuca ulasilamaz. Peki farkindahk noronlarim aradigimiz bolgeyi daraltmak i¢in
daha etkin yontemler var mi? Gorsel girisin degismeyip algimn degistigi durumlar bulunabilir mi? O
zaman maymunun beyninde hangi néronlarin girisi izleyip, daha da iyisi hangilerinin degisen algiy1
izlediklerini bulmaya calisabiliriz

En belirgin 6rneklerden biri Necker kiibiidiir (Sekil 4’e bakiniz). Burada sekil degismeden
duruyor, ama biz onu 3B olarak bir oyle bir boyle goriiyoruz. Su anda 3B bir kiibiin algisin1 beynin
neresinde arayacagimiz pek belli degil. Maymunun gérme sisteminde yerini belirlemesi daha kolay
bir seyi incelemeliyiz.

Olasiliklardan ¢ok ¢ekici olan biri “gdzlerin yarismasi” olarak bilinen olguya dayamyor. Bu,
gozlere goriis alanimn aym yerine iliskin farkli gorsel isaretler geldiginde olur. Kafanin sol
tarafindaki erken gorme sistemi her iki gozden de girdi alir, ama goriis alammin bakis noktasinin
yalmzca saginda kalan yansim goriir (Kafanin sag tarafi da obiir yariy1). Iki girdiyi birbiri iizerine
binmis olarak degil de doniisiimlii olarak bir birini bir 6tekini gériiyorsaniz bu ¢eliskili girdilere



“yangkan” denir.

Gozlerin yarismasina ¢ok carpici bir ornek, San Fransisco’daki Arastirmalar Evi’nde Sally

Duensing ve Bob Miller tarafindan hazirlanmistir.* Arastirmalar Evi’ndeki gosteride gozlemciden
kafasim oynatmadan tutmasi ve bakislarim sabitlestirmesi istenir. Gozlerinden biri karsisindaki
birinin yiiziine bakarken oteki gozii uygun yerlestirilmis bir ayna yoluyla yan taraftaki bos beyaz bir
perdeye bakmaktadir (Bkz. Sekil 58). Gozlemci perdenin, goriis alaninda yiiziin bulundugu yere
karsilik gelen yerinde elini salladiginda yiizii siler! Elin hareketi gorsel olarak ¢ok belirgin
oldugundan bir anlamda beynin dikkatini iizerine ¢ekmektedir. Dikkat olmayinca da hareketsiz duran
yiiz goriilememektedir. Gozlemci gdzlerini oynatinca yiiz geri gelir.

Bazen yiiziin yalnizca bir parcasi silinir (Sekil 59). Ornegin bazen bir goz ya da her iki goz kalur.
Gozlemci kisinin agzindaki giiliimsemeye bakiyorsa yiiz silinip geride giilimseme kalabilir. Bu
nedenle bu olaya Alice Harikalar Diyarinda? daki kediye gonderme yapilarak “Cheshire Kedisi
olayr” denmistir. Basit bir cep aynas1 kullanarak siz kendiniz de deneyebilirsiniz. Sonug gercekten
etkileyici. Deney en 1yi sonucu hem bakilan kisinin hem de gdzlemcinin elinin arkasinda diizgiin beyaz
bir zemin oldugunda verir.

Bu heniiz maymunlar iizerinde denenmis degil ama ¢ok daha basit bir deney Massachusetts
Teknoloji Enstitlisii’nde gerceklestirildi. Nikos Logothetis ve Jeffrey Schall, bir makak maymununa

yatay bir 1zgaramn yukar1 ya da asag hareketini gordiigiinde bir isaret vermesini 6grettiler,’
Yarismay1 olusturmak i¢in maymunun gézlerinden birine 1zgaranin yukar1 hareketi, 6teki goziine ise
asagl hareketi diisiiriildii, oyle ki iki goriintli maymunun goriis alaninda tist iiste biniyordu. Maymun,
tipki bizim gibi, yukar1 ve asag hareketleri doniisiimlii olarak gordiigiine isaret etmekteydi. Gozlerine
gelen hareket diirtiisii hep aym kaldig halde maymunun algisinin yaklasik saniyede bir degistigine
dikkatinizi ¢cekerim.*

MT kabuk bolgesi en basta hareketle ilgilenen ama renge biiylik 6l¢iide duyarsiz bir bolgedir.
MT’deki néronlar maymunun algisimin bir yukari bir asagi oldugu siirelerde ne yapmaktalar? Bu
sorunun yaniti sdyle: Noronlarin bazilarimin ateslemesi algiyla bagintili, ama 6tekilerinin ortalama
atesleme siklig1 pek degismiyor ve maymunun o anda gordiigii hareket yoniinden de bagimsiz
(Deneysel verilerin asli bu basit anlatimin yaninda oldukga karisiktir),

*Degismeler arasmdaki zaman araliklar1 gamma dagilimma uyar.



Sekil 58. Aragtirmalar Evi'nin ziyaretgileri tarafindan kullanilan Cheshire Kedisi
gihsterizinin plam. Aynamm iki tarafh almam ghzlemeinin silme alam olarak istedifn
gizll kullanmasim za@lar. Bu diizenlemede ghizlemd silme igin kendi elind kullana-

bilmelktedir,

Bu sonug, gorme kabugunda belli anda ateslemede bulunan ndronlarin hepsinin birden gorsel
algitmizin karsilig1 olmasi olasiligim ortadan kaldiriyor; ancak bunun gibi birka¢ 6rnek daha bulsak
iyi olurdu. Maalesef gorsel farkindalik noronlarimin yerini belirlemis de olmuyoruz. Netvsome’1in
sonuc¢lan icin de agikladiginmuz gibi asil karsilik, MT’dekilerden en azindan bir 6l¢iide etkilenen ve
gorme merdiveninin baska basamaklarinda bulunan néronlarin ateslemesi olabilir. Ramachandran bu
yarigsmanin ger¢ek hareket yarigsmasi olmayip aslinda bi¢im yarigsmasi oldugunu ve bunun yerininin de
gdrme merdiveninin alt basamaklarinda, belki VI ya da V2 kabuk bdlgesinde olabilecegini dnerdi.®
Yineleyeyim: farkindalik noronlarinin bazisi ger¢cekten MTde bulunsa bile, elimizdeki sonuglar
bunlarin tam olarak hangi noronlar oldugunu gostermiyor. Hangi kabuk bolgesinde olabilirler? Gorsel
girdiyi degil de algiy izleyen néronlar hangi tiirdendir? Ayrica Newsome’m sonuglari i¢in
sOyledigim, maymunun alismasina iliskin kaygi burada da gecerli ama bu o kadar olas1 degil, ¢iinkii
yarigsma olay1 egitimle ¢ok az degisiklik gosteriyor. Ancak yine s0yleyeyim biitiin ¢ekinceler bir yana,
bunlar ¢ok 6nemli deneylerdir. Bu deneylerin yolundan gidilirse gorsel farkindaligin néronlar
baglaminda ac¢iklanmasina yaklagnus olacagiz.

Gorsel girdinin degismeyip algimn herhangi bir nedenle degistigi baska durumlar var mudir?
Tabii gdozlemcinin, beynin daha 6nce belirlemedigi bir nesneyi aniden “goriiverdigi” durumlar var,



Sekil 9’daki resimde gizli duran Dalmagya kdpegi gibi; ama bunu bir maymunda incelemek kolay
olmayacaktir. insan “ise bak, simdi bir kopek goriiyorum, ama biraz 6nce goremiyordum” diyebilir.
Maymunun bunu size anlatmasi daha zor olacaktir. Ustelik bir kez goriildiikten sonraki deneylerde
kopek hemen taminacak ve bilimsel olarak giivenilir bir sonug elde etmek i¢in ayni1 deneyi birkag kez
yinelemek zor olacaktir.

Agtabakada kararli duruma geldigi icin farkindalig silinen goriintiilerin beyinde olusturdugu
etkiyl incelemek bir yol olabilir (G6ziin normal olarak bu silinmeyi énlemek i¢in ufak ufak
kipirdadigimi ammsayin). Agtabakada kararlilik, ilk onceleri g6z kiiresinin iizerine takilan ve
agtabakaya onceden secilmis 151k oOriintiileri diisiiren kii¢iik ve oldukca rahatsiz bir aygitla
saglamyordu. G6z oynayinca oriintli goziin bu hareketine karsin agtabakanm aym yerinde kaliyor ve
boylece siliniyordu.. Ellilerde boyle bir ¢ok deney yapildi ama o zamandan beri, kararli goriintiiler
olusturmak i¢in ¢ok daha karmasik (ve daha rahat) bir aygit elimizde bulundugu halde ¢ok az sayida

deneyle karsilasiyoruz.’

Sekil 59, Gizlemei Sekil 58'de pieterilen aymita oturor ve gizlering kargiva diker,
Sag elini sallayip elin aynadakd girintisi kargdaldnin yiziin bir pargam dzerine
geldifinde, ywizin o parpam yok olur. Gistind oynatines yiiz yeniden givindr (4yna
gaf eli gol el gibi gheteriyor),

Silinme isleminin daha ¢ok agtabakada yer aldig ve bizi ilgilendirmeyecegi diistiniilebilir ama
bu pek olas1 degil. Soziinii ettigim eskiden yapilmis calismalar karmasik bir oriintiiniin her zaman bir



biitiin olarak silinmedigini gdstermisti.® Diiz bir ¢izgi bir olarak davranma egilimindedir, ama bir
kare ya da liggenin kenarlarim olusturan ¢izgiler birbirinden bagimsiz olarak siliniyor. Kesikli
cizgiler, egrilerden daha az kararli. Gestalt¢a ruhbilimcilerin 1yi olarak nitelendirdikleri bir sekil
kotii bir sekle gore daha bir biitiin olarak gidiyor. Oriintii, iizerine bir ¢arp1 isareti ¢izilmis biiyiik harf
B ise, ¢arp1, B’den 6nce silinmekte. Bu 6rnekler silinmenin gozde degil beyinde oldugunu 6neriyor.
Gordiigii bir seye isaret etmek lizere egitilmis uyanik bir makak maymunu iizerinde bunlar1 denemek
yararl1 olabilir. Maymunun agtabakasi tizerinde ¢esitli oriintiiler kararli duruma getirilerek
goriintiiniin o pargasi farkindaliktan silindiginde hangi néronlarin etkilendigi gozlenmeye calisilabilir.

Bir baska yol Ramachandran tarafindan gerceklestirilmis ve Sekil 19°da gosterilen ¢arpici
deneyi arastirmak olabilir. Bu deneyde, VI kabuk bolgesinde hasara ugranus kiigiik bir bolgeye (buna
“kor leke” denir) degen duragan ve kayik iki kosut ¢izginin algisal hareketi s6z konusuydu. Bu,
egitilmis bir maymun iizerinde denenebilir. Maymun hareketli ya da duragan, aym cizgide ya da
kaymus, kesikli ya da siirekli ¢izgileri ayirt edip isaret edebilmelidir. Bildigim kadariyla heniiz kimse
buna kalkismis degil.

Daha basit bir deney bir maymunun kor noktasi tizerinde yapilmisti bir siire 6nce (Kor
noktamizin ruhbilimsel tanimi i¢in tiglincii boliime bakimz). Birinci gorme bolgesinde kor noktaya
karsilik gelen yerde kabuk yalmzca bir gozden dogrudan girdi almaktadir, ¢iinkii 6teki gozde goriis
alammin o bolgesini kapsayacak 151k duyargalar1 yoktur (Animsayin: Kafamn bir tarafindaki VI’in
bliylik bir boliimiine her 1ki gézden de girdiler gelir, ama o goriis alanimin yalmzca 6teki karsi yanal
yarist ile ilgilenir). Kor nokta bolgesindeki noronlarin yalmzca bir gozden gelen isaretlere tepki
gosterecedi diistiniilebilirdi. Sasirtic1 gelebilir ama 6yle degil. Rio de Janeiro Federal
Universitesi’nden Rieardo Gattass ve arkadaslan makak maymununda bunlarin bazilannm her iki

gdzden gelen isaretlere tepkide bulundugunu gosterdiler.” Yerel olarak “kor” goze iliskin bu
beklenmedik girdi, bir olasilikla dogrudan ya da dolayl1 olarak her iki gézden de girdi alan komsu
kabuk bolgesinden ¢ikmaktadir. Nereden gelirse gelsin, gosterildi ki VTin kor nokta bolgesindeki
noronlar ti¢iincii boliimde tammlanan tiirden isaretlere atesleyip tepki gostererek boslugu
doldurmaktalar. Boylece bu arada Dennett’in (dordiincii boliimde kabaca anlatilan) savim da
kesinkes ¢ope gonderiyorlar. Su genel ilkenin giizel bir 6rnegi bu: Bir gorsel sahnenin belli bir yammn
canli olarak goriiyorsaniz, etkinlikleriyle o 6zelligi agikca simgeleyen noronlar atesliyor olmali (Bu
ilkeni"n bir bagka 6rnegi de on birinci boliimde tammlanan 6znel simir ¢izgilerine ndronlarin
tepkisidir).

Bu 6zel kor nokta olgusu, noronlarin gorsel bir isarete ateslemeleri gibi siradan bir 6rnekten
biraz daha fazla sey soylemis oluyor farkindalik néronlarinin yerine iligkin. Daha 6nce onerildigi
tizere bu, alginin (Sekil 19°daki gibi) degismeyen bir gorsel girdiye karsin degistigi durumlara
uygulanirsa aragtirmamizda bize ¢ok yararli olacaktir.

Bir baska yaklasim, birtakim farkl1 gorsel girdilerin ayni, ya da en azindan bazi unsurlari aym
olan bir algi olusturdugu durumlar1 incelemektir. Bunun bir 6rnegi Saik Enstitiitiisiikiden Tom
Albright ve ¢alisma arkadaslarinin makakin MT kabuk bolgesinde yaptiklar: deneylerdir (on birinci
boliime bakiniz). Incelenen hareketli nesneler oldukca farkli olsalar bile bazi MT ndronlar1 harekete
ayni tepkiyi gosteriyorlardi. Ornegin goriis alamnda hareket eden bir dalgalanma, MT noronlarinda,
ayni yerde ve aym yonde hareket eden bir cubugunkine benzer bir tepki uyandiriyordu. Oriintiiler



degisik olmakla birlikte hareket hemen hemen aymydi (Buna “sekilipueu degismezi” diyorlar). ,

Simdiye dek boyle néronlarin tiirii, yeri ya da atesleme bigiminde bir 6zellik bulamadilar. Bunlar
farkindalik ndronlariysa, gelen isaret ne olursa olsun, ateslemelerinin (ya da ona bagli bir 6zelliginin)
gorsel algiyla her zaman bagintili olacagini umuyoruz.

Elimizdeki bulgular 6yle zayif ki sunu sormak gerekiyor: Aym ndron hayvan uyanikken, sonra da
bilingsizken incelenebilir mi? Teknik nedenlerle hayvan bir uyusturucu ile bilingsiz kilindiktan sonra
bunu yapmak zor, ama bir kedi lizerinde bu deney uyanikken ve yavas dalgali uykudayken

karsilastirilarak yapilnus.©

Sinirbilimei Margaret Livingstone ve David Hubel 1981°de bdyle bir deneyi bildirdiler.!°

Inceledikleri ndronlarin ¢ogu VI kabuk bolgesindeydi. Karsisindaki bilgisayar ekraminda olusturulan
gorsel isaretlere VI’deki noronlar yavas dalgali uykuda da tepki gosterebilsin diye hayvanin gozleri
acik tutuluyordu. Belli bir ndronun tepkisini kaydettikten sonra hayvani uyandirip, daha onceki
gordiigu dirtiiniin aynisina gosterdigi tepkiye bakiyorlardi.

Hayvan uyandiginda inceledikleri her noron, kabaca uykudaykenkinin aym bir tepki gésteriyordu,
yani goriis alaninda belli bir konumda belli bir yonde ¢izgiyi tercih ediyorsa, bu tercih uyanikken de

uykudayken de ayniydi; yalnizca isaretin giiriiltiiye oram uyanikken daha iyiydi.® Ancak uyamk
durumda ¢ok sayida néron, uykudaykenkiyle karsilastirildiginda daha sik atesliyordu. Bu pek
sasirtmamali, ama 1lging olan sonug, kabugun alt katmanlarinin tepkisinin (besinci ve altinct) yukari
katmanlara gore daha carpici bir bicimde degisiyor olmasiydi.

Bu genel sonucu, gorsel diirtiiniin bu katmanlarin her birinde olusturdugu ortalama etkinligi
(yaklasik yarim saatlik bir siirede) gosteren bir kimyasal madde (radyoaktif 2deoksigliikoz)
kullanarak dogruladilar. Bir uyamk durumda, bir uykudayken (baska radyoaktif izotop kullanarak)
olmak tlizere 1ki 6l¢me yaptilar ve bunlar1 karsilastirdilar. Sonug kabaca aymydi. Hayvan bilingliyken
etkinlik alt kabuk katmanlarinda belirgin olarak daha fazlaydi, oysa yukar1 katmanlarda ¢ok az
degisiklik oluyordu.

Bu, eldeki tanitlarin 6tesinde bir genelleme yapmak istegi uyandiriyor: Yukar1 kabuk
katmanlarindaki etkinligin biiytik 6l¢iide bilingsiz oldugu ve bu arada asag katmanlardakilerden en
azindan bazilarinin bilincin karsilig1 oldugu yolunda. Itiraf etmeliyim ki bu varsayim mantiks1z bir
bi¢imde ¢ok tutuyorum gercekten dogru olsaydi ne giizel olur duama bunu biitiin kalbimle kucaklamay1
kendime yediremiyorum. Asagi katmanlarin yavas dalgali uykuda daha az etkin olmalarinin baska
nedenleri olabilir.

Dikkat diizenegini inceleyerek farkindaliga iliskin bir sey 6grenebilir miyiz? Dikkatin sinirsel
temeli lizerinde deneysel ¢alismalar yapilmakta bir siiredir. Bunlarin bazis1 uyanik maymunlar
tizerinde, hayvan belli gorsel isler yaparken beyninin ¢esitli bolgelerindeki noronlarin ateslemesini
kaydederek yapilmakta. Bir de sekizinci boliimde deginildigi gibi insanlarda PET taramasi yapiliyor.
Bu deneylerin hepsini saymaya yeltenmek yerine yalnizca bir tanesini kisaca anlatip ne tiir sonuglar
verdigini aktaracagim.



Maryland eyaletinin Bethesda kentindeki Ulusal Akil Sagligi Ensitiitiisii'nden Robert Desimone
ve arkadaslar1 bir maymuna, ekramn yan tarafindaki bir noktaya bakisim dikip (gozlerini

kimildatmadan) gdriintiiniin su ya da bu 6zelligine dikkat etmesini dgrettiler.!!!? Ekranda gesitli
isaretler hizla belirip kaybolurken deneyci o konumdaki goriintiiye karsilik belli bir V4 kabuk bolgesi
ndronunun ateslemesini inceliyor. V4 teki noronlar renkle ilgilenirler. Diyelim ki incelenen néron
(belli bir dogrultudaki) kirmuz1 bir gubuga tepki gdsteriyor, ama yesile gostermiyor (Tabii V4 teki o
anda incelenmeyen baska noronlar da kirmizi degil de yesil ¢ubuga tepki gosterecektir). Ekranda her
defasinda biri kirmiz1 (o ndron i¢in etkin diirtii) obiirii yesil (etkin olmayan diirtli) ve her ikisi de
noronun alis alamnin i¢inde olmak iizere renkli iki ¢ubuk goriinmektedir. Mayiniin kirmizi gubugun
bulundugu yere dikkat ettiginde, ndron ya aynm ya da daha iyi atesliyordu dikkat etmezkenkine gore.*
Oysa yesil cubuga dikkat ettigi denemelerde kirmiziya duyarli noéron daha az atesliyordu. O halde
dikkat yalmzca ruhbilimsel bir kavram degildir. Maymunun dikkati, dikkat edilen diirtiiye duyarli
noronlar1 daha fazla atesletiyor ve dikkat baska yerdeyse atesleme azaliyordu, her iki durumda da
gozlerin yonii ve gelen gorsel verinin tipatip ayn1 olmasina karsin.

Sonuglan sdyle aktariyorlar:

V4 bolgesindeki ndronlarin alis alani ¢ok sayida diirtiiyii aym anda i¢inde bulunduracak kadar
genis. Bu hiicrelerin, alis alanlar1 i¢indeki diirtiilerin hepsinin niteliklerini yansitacak bigimde tepki
gostermeleri beklenebilir. Oysa maymun dikkatini V4 hiicresinin alig alani i¢inde belli bir yer ile
simirladiginda, hiicrenin tepkisi dikkat edilen noktadaki diirtii tarafindan belirlenmektedir, sanki alis
alam yalnizca dikkat edilen diirtiiyii ¢evreleyecek bigimde "kii¢lilmiis" gibidir. [ Vurgular1 ben
ekledim FC]

Daha ayrintili sonuglar1 anlatmaya girismeyecegim ¢linkii izlenmeleri pek kolay degil. Bu
sonuglar dikkati projektore benzeten basit bir kuramin biiyiik bir olasilikla dogru olamayacagim
gosteriyor. Bunu acgiklamak i¢in gereken daha karmasik bir diizenek ise heniiz ortaya konmus degil.

Talamus dikkat olayiyla ilgili midir? “Beyin kabuguna giris kapis1” denen talamus’un bazisi
gormeyle ilgili olan ¢ok sayida belirgin bolgesi vardir. Gozlerden kabuga giden ana yol talamusun bir
parc¢ast olan LGN’den (Lateral Geniculate Nucleus) gecer (onuncu boliimde anlatildi). Talamusun
gormeyle 1lgili 6teki bolgeleri (primatlarda) “yastik”** denen ve LGN’den oldukga biiyiik bir
cekirdekte bulunur.

*is ¢ok kolay ise atesleme aym kahyordu, Rengi ayirt etmek zorlastmldiginda ise dikkat atesleme sikligmi artirryordu.

**Yastigm baslica ii¢ parcasi ve bir de kiigiik parcasi vardir. Bunlarm ikisi (alt ve yan bolgeler) retinotopiktir her birinde goriis alanmm bir
ya da daha ¢ok sayida haritas1 bulunur. {lk gérme bolgelerinin coguyla iki yonlii baglantilar: vardir. Bunlara ayrica iist tepecikten de tek
yonlii gliclii baglantilar gelir. Orta yastik denilen {igiinciisiiniin ise retinotopik haritas1 yoktur ve baslica duvar ve alin kabuk bdlgeleriyle ild
yonlii baglantilar1 vardr. Yalnizca gormeye degil, bir dlgiide 6teki duyulara da tepki gosterir ve canh gorsel farkindaliktan ¢ok zihinsel
etkinlikle ilgileniyor olabilir.

Bethesda’daki Ulusal Go6z Enstitiitiisii’nden David Lee Robiuison ve arkadaslart maymunun
yastik bolgeleri lizerinde bir¢ok deney yaptilar. (Retinotopik) yastik néronlarinin tepki gosterdikleri
nitelikler, iist tepecikten degil de gorme kabugundan gelen girdilere bagli gibi.*

Kimyasal yoldan yastigin kiiciik bir bolgesindeki bastirmayr artirmak maymunun dikkatini baska



yere yoneltmesini zorlastiriyor, bastirmayr azaltmak ise kolaylastiriyor. Bagka kisilerce yapilan
deneyler yastigin ilgisiz olaylardan gelen girdileri etkisiz kildigim gosteriyor. Talamusu hasarli ¢
hasta lizerinde yapilan arastirma, bunlarin dikkatlerini toplamada zorluk ¢ektiklerini 6nerdi. Normal
insanlarin PET taramalar1, gorsel bir iste dikkat dagitic1 unsurlar varsa yastiktaki etkinlikte bir artis
oldugunu gostermistir. Dikkat dagiticilar denegin 151 becerebilmek i¢in daha ¢ok dikkat kullanmasina

yol agiyordu. Biitlin bu sonuclar talamusun bu bolgelerinin gorsel dikkatin ¢esitli yanlariyla yakindan

ilgili olduguna kuvvetle isaret ediyor. **13'14

Bunun ¢aligmalar siirdiirmek i¢in zengin bir alan oldugu kesin. Yastik bolgelerinin (yukarida
gecistirdigimiz) baglantilarimin ayrintilar1 daha ¢ok arastirilmak istiyor 6rnegin, retinotopik
bolgelerin baglantilar1 nasil farkliliklar gostermektedir? Her bir yastik bolgesinin tam olarak dikkati
nasil etkiledigini ve iliskili oldugu ¢esitli kabuk bolgelerinin ndronlariyla nasil etkilestigini
kesinlestirebilir miyiz? ileride yapilacak deneyler bu sorular1 yamtlayacaktir (Yastigin farkls
bolgelerine 1liskin baz1 spekiilasyonlar1 on yedinci boliimde tartisacagim).

Talamusu inceleyerek gorsel farkindaligin sinirsel temeline iliskin daha neler 6grenecegiz?
farkindalik i¢in dikkat 6nemli oldugundan onu g6z ardi etmek aptallik olur. Nasil gordiiglimiizii
kesfetmek 1¢in yalnizca yeni kabugun degil aym zamanda LGN ve yastigin da nasil ¢alistigini
anlamaliyiz.

*Ust tepecigin, gorsel dikkatin bir baska bigimi olan gz hareketlerinin denetimiyle yakmdan ilgili oldugunu animsaym. Ote yandan yastiga
tepecikten gelen girdiler daha ¢ok goriis alaninda degisik yerlerin ¢ikikhgyla ilgili gibi.

**Bunu Anderson ve Van Essen de kaydirm devre kuramlarmm bir parc¢asi olarak énermiglerdir.

Bu konuda maymun degil de insan lizerinde yapilabilecek deneyler var m1? Bunun bir iistiinliigi,
denegin yasadiklarim sozlerle anlatabilmesi olurdu; maymun bunu beceremiyor. Ahlaki nedenlerle,
ancak ¢ok ender bazi tibbi durumlarda insanlarin beynine elektrotlar sokabiliyoruz. Beyin dalgalarint
kafatasinin disindan incelemek de bir yol, ama buradan elde edilen sonuglar1 yorumlamak ¢ok daha
Zor.

Boylesi bir yaklasimin dnciiliigiinii San Fransisko’daki Kaliforniya Universitesinde Benjamin
Libet yapiyor. Insanlar iizerinde ¢alismayi yegliyor, ¢iinkii onlarin bilingli oldugundan kuskusu yok
(Maymunlar i¢in aym 0Ol¢iide emin degil). Biling konusundaki deneysel ¢alismalari, gecmiste yalnizca
ruhbilimciler ve sinirbilimciler degil, tip meslegi de ciddi olarak siipheyle karsiliyordu. Cerrahlar ve
anestezieilerin gosterdikleri 1lgi, ameliyat sirasinda hastanin olup bitenin farkinda olmayacak bi¢imde
nasil uyusturulacagiyla sinirliydr hastayr act duymaktan kurtarmak ve de ameliyatta yapilacak
yanlisliklar1 goriip dava agmasim onlemek i¢in (Libet bana uyanik insanlar iizerinde biling deneyleri
yapmaya baslamadan 6nce profesorliigiinii saglama alma akilliligim gosterdigini soyledi).

Libet’in ana ¢alismasi, istemli bir hareketten dnceki beyin dalgalarinin ve denegin hareket etme
niyeti ya da istegine iliskin farkindaligimn olustugu an ile bu dalgalarin iliskisinin arastirilmasiydu. 2
Buldugu sonuglar, bu tiir bilingli farkindalik i¢in en az asag1 yukar1 yiiz milisaniye kadar stiren bir
beyin etkinligi olmas1 gerektigim ortaya koyuyor. Bu siire isaretin siddeti ve baska kosullarla
degisiyor olabilir.



Daha yakin zamanlarda yaptig1 6teki arastirmalar1 talamusun dokunma ve aci gibi duyumlarla
ilgili bolgesine (karmalti yapiya) uygulanan diirtiilerin etkileri lizerineydi. Bu deneyler dayanilmaz
aciy1 hafifletmek i¢in o bolgelerine elektrotlar yerlestirilmis hastalara uygulanmaktaydi. Bu
deneyleri!® anlatacagim, ciinkii gdrmeyle iliskili olmasa da (on ikinci boliimde sézedilen) korgoriisiin
yorumlanmasiyla bir 1lgisi olabilir.

Denekten, talamusuna belli bir miktarda uygulanan diirtiiniin ne zaman verildigini belirlemesi
istenir (gerektiginde tahminde bulunarak). Ozel olarak, belli bir 151k bir saniye kadar yanarken mi
yoksa sonraki bir saniye i¢inde baska bir 151k varken mi? Denek se¢imini Oniindeki iki diigineden
birine basarak belirtmektedir. Beyni diirtiiniin ne zaman uygulandigim bilmiyorsa denek tahmin etmek
zorunda kalacak ve dolayisiyla se¢imi ortalama yiizde elli dogru olacaktir. Diirtii ve se¢im isi
bittikten sonra baska ii¢ diigineden birine basarak diirtiiniin farkinda olup olmadigini belirtmesi
istenir. Cok kisa da olsa (belli yerde) bir uyar1 duyduysa, birinci diigineye basacaktir. Emin degilse,
ya da belki birsey duymus gibi ise ikinci diigineye, hi¢bir sey duymadiysa da ti¢lincii diigineye
basacaktir.

Libet ve arkadaslarimin yaptig1 deneyler ¢cok karmasik oldugundan ben yalnizca genel sonuglan
anlatacagim. Dirtii saniyede 72 sikliginda elektrik darbelerinden olusmaktayds; farkli deneylerde
aym genlikte ama degisik sayida darbeler verilmekteydi. Sonuglar, darbe dizisi farkindalik
derecesine ulasacak kadar uzun siireli olmamasma karsin denegin ortalamanin tizerinde dogruyu
tutturdugunu gosterdi. Diirtiiniin farkinda olmak (farkindaliktan tam emin olunmasa da) darbelerin ¢ok
daha uzun siire uygulanmasim gerektirmekteydi.

Libet ve arkadaslar1 bunu, farkindalik i¢in darbe dizisinin en az belli bir siire uygulanmasi
gerektigi biciminde yorumladilar. Maalesef bu deneylerde diirtliniin siddetini degistirmeyi
denemediler, ama bu ve daha onceki ¢alismalar degismeyen siireli bir darbe dizisinin siddeti
artirildik¢a denegin tepkisinin farkinda olmamaktan olmaya dogru degistigini ortaya koymustu.
Kisacasi, bedenduyu sisteminde zayif ya da kisa siireli bir isaret farkindalik yaratmadan davranisi
etkileyebilmekte, ayni tiirden ama daha siddetli ya da uzun stireli bir isaret ise farkindalik
olusturabilmektedir. Daha siddetli ya da daha uzun siireli diirtiilerin olusturdugu sinirsel davranis
daha tam olarak belirlenmis degil.

Bu sonugtan su ¢ikar: Korgoriisii aciklamaya calisirken benzeri tiirden bir agiklamayr goz ardi
edemeyiz yani LGN’den V4 gibi bolgelere giden baglantilar gérsel farkindalik olusturamayacak kadar
zay1f olabilir, ama bu kisinin davramsim etkilemeye yetebilir. .

Bu béliimde anlatilan deneyler gorsel farkindaligin kesin sinirsel karsiligi hakkinda kuvvetli bir
varglya ulagtirmadiysa da, bilincin bir yoniine deneysel yaklasimda bulunulabilecegini gosterdi. Bir
gayretle bu deneyler siirdiiriiliirse eninde sonunda bizi problemin ¢6ziimiine gotiirecektir.

Buna kosut bir bagka yaklasim da sudur: Hi¢ olmazsa baska tiirlii yapilamayacak deneylere yol
gostermek tlizere, yanitin genel dogasina iliskin tahminde bulunmak. Bu spekiilatif diisiincelerin
bazilarinin anahatlarini bir sonraki boliimde verecegim. Oturmus ve tutarli bir diislince takim
olusturmaktan uzak (heniiz), olsa olsa oldukc¢a erken bir oneriler demeti olabilir, ancak yine de
gorecegimiz gibi bazis1 akla yatkin bicimde bir araya getirilebilir.



XVI. Bolum
Biiyiik Olciide Spekiilasyon

Kendi diizeltmelerini i¢inde patlayacak gibi tohumlarla barindiran hata meyvesini her zaman
yeglerim ben.

Kisir dogrulariniz sizin olsun.
Vilfredo Pareto

Simdiye dek kabataslak anlatilan deneyler, ateslemeleri belli bir anda gorsel algimin belli bir
niteligine karsilik gelen noronlar1 belirlemeye yardim edecektir. Maymunun beyninin bir tarafindaki
gorme kabugunda yaklasik yarim milyar ndron var. Aradigimiz néronlara bizi gotiirecek bir ipucu var
mt elimizde?

Biitlin bu néronlarin hepsi farkindalik néronu olabilir, ama belli bir anda yalmzca kiiciik bir
boliimii bu gorevi yerine getiriyordun Bunun olasilig diisiik (gecen boliimde sozii edilen) gozlerin
yarigmasi sirasinda néronlarin davramsindan 6tiirii, ancak yine de o anda farkindalik néronu olmayan
noronlar belki baska zamanlarda o is1 goriiyorlardir. Daha olas1 bir baska senaryo da gorsel
farkindaligin birden ¢ok sayida degisik bicimleri oldugu; belki ¢ok gegici bir bigimi basit nitelikler
i¢in, biraz daha kalic1 bir bigimi canl1 gorsel farkindalik i¢in ve bir de belki de aslinda gorsel olan
ama kafamizdaki gorsel “resme” karsilik olmayan bir bagka bi¢imi daha. Buna altinc1 béliimde David
Marr’1n on dordiincti boliimde de Jackendoft un diisiincelerini ana hatlanyla verirken deginmistim.
Isimizi basitlestirmek i¢in simdilik Jackendoff un yaklasik B taslagina esdeger gordiigii canl1 gorsel
farkindalik iizerinde duralim.

Gorsel diinyanin igimizdeki resminin ¢arpici bir yam ¢ok diizenli olusudur. Ruhbilimciler onun
hi¢ de sandigimiz kadar 6l¢iilii olmadigim yani oransal boyutlarin ve uzakliklarin her zaman bir
mithendisin plamindaki kadar dogru olmadigim bize sevingle gosterseler de olagan kosullar altinda
nesneleri uzayda karmakarigik gérdiigiimiiz ¢ok enderdir. Dis gerceklik hep orada oldugu i¢in beynin,
gecicl yargilaman saglamasin ona bagvurarak yapabilecegi dogrudur, ama yine de beynimiz
ontimiizdeki gorsel diinyanmin simgesel bir temsilini tiretmektedir ve bu temsil uzaysal olarak ¢ok 1yi
diizenlenmistir.

Gorme merdiveninin her basamagindaki noronlar, tepki gosterdikleri seyin goriis alaninda nerede
bulundugu konusunda cok titiz davransalar, bu 6zellikle sasirtici olmayacakti; ancak gordiigiimiiz gibi
bu oyle degil. Yiiz gibi karmasik bir nesneye 6zellikle atesleyen bir néron, bu yiiz hayvanin tam
karsisinda da olsa, biraz kenarda da olsa, hatta egik duruyor da olsa ayni 6l¢ilide tepki gostermektedir.
Bu anlasilir bir sey. Her {ist diizeydeki niteligin her olas1 konumu i¢in ayr1 bir néron bulunmasi
beklenemez. Bunu karsilayacak kadar néron yok ortada.

Ote yandan, birinci gérme bolgesi VI’deki ndronlar ilgilenilen niteligin (dogrultu, hareket, renk,
farklilik gibi) goriis alamindaki kesin konumu konusunda gergekten ¢ok titizler. Bunu yapabilmeleri
olanakli, ¢iinkii bu nitelikler oldukga basit ve basmakalip ve VI de oldukea biiyiik bir kabuk bolgesi.
Ayrica VI’deki néronlarin cogu bakis noktasinin yakimindaki niteliklerle ilgileniyorlar.



Peter Milner 1974°te yazdig1 ileriyi goren bir makalesinde, yukaridaki nedenlerle, (VI gibi) alt
kabuk bolgelerinin gorsel farkindalik ile daha iistteki bolgeler kadar yakin ilgisi olmas1 gerektigini

savliyordu.l? Bunun gdrme merdiveninin iist basamaklarindaki néronlardan alttakilere giden gok
sayida geriuzammlar kullanan bir diizenek tarafindan gerceklestirilebilecegini dnermisti.!

Bu geriuzammlann ne ise yaradig hala bilinmiyor. Bunlar kabuk bolgeleri arasindaki baglantilar
olduklarindan hepsi de uyarti ileten noronlardan ¢ikmaktadir. Anahtar soru su; Ne kadar giictiiler?
Buna verilen yamtlar farkli, ama bu baglantilar baska girdilerin olusturdugu ateslemeyi degistirecek
Olclide giiclii olmakla birlikte normal olarak noronlar1 hizli atesletmeye yetecek giigte olmayabilir. O
halde etkileri, birbirini izleyen birkag¢ kat kadar uzaga ulasamayabilir. C bolgesi Bye geri uzamyorsa,
B de A’ya; o zaman C’den A’ya dogrudan giden baska bir yol olmadik¢a C’de olup bitenin B yoluyla
dolayl1 olarak A’y1 etkileyebilmesi pek kuskulu. Yalmzca geriye dogru giden yollar ¢izgilerle sdyle
gosterelim:

A <<<<<B <<<<C
C, A’y1 etkileyebilir mi? Yoksa asagidaki gibi dogrudan bir yol mu gerekir bunun i¢in?

T T

O halde sunu sorabiliriz: (Maymunun beynindeki) hangi kabuk bolgeleri dogrudan VI’e geri
uzanmaktadir?

Sekil 52°deki baglanti semasina bagvurdugumuzda, V4 ve MT “nin bulundugu diizeye kadarki
gorme bolgelerinin (hemen hemen) hepsinin VI’e dogrudan baglantili oldugunu, daha tisttekilerin
cogunun ise boyle baglantilar1 olmadigim goriiriiz. Buradan, canli gorsel farkindalik ile yalmzca
Sekil 52°nin alt boliimiinde bulunan noronlarin dogrudan ilgili olduklar1 sonucu ¢ikar m?

Bir baska goriise gore de V2 kabuk bolgesi ¢ok biiyiik ve aym zamanda oldukga retinotopik
oldugundan yalmzca VI ya da V2’ye geri uzanan bolgeleri ele almak gerekebilir. Bununla alt sakak
bolgeleri (kisaltilmis adlar IT ile baslayan) bazi kabuk bolgeleri daha isin i¢ine giriyor.

Bu diisiincelerde bir miktar gercek pay1 olabilecegine inanyorum ama bu savlar nereye
bakilacagi konusunda giivenilemeyecek kadar zayif kaliyor. Bir fikir veriyor ama ikna edici olmaktan
uzak. Ustelik yakin zamanlardaki ¢alismalar daha 6nce diisiiniildiigiinden daha fazla kabuk bolgesinin

VI’e geri uzandigim ortaya koyuyor.? Bu durumda en iyisi buna fazla bel baglamadan, konu gelistikce
g0z Oniinde bulundurmak. Su asamada énemli olan beyin kabugunda ¢ok sayida bulunan
geriuzanimlarm anatomisi ve davranislar: konusunda daha fazla bilgi edinmek.

Bir baska yol da farkindalik i¢in beynin bir anlamda kendisiyle konusmas1 gerekip gerekmedigi
sorusunu sormak. Noronlar baglaminda bu, “yenidengirisli yol”’lan yani bir ya da birka¢ adimda

baslangi¢ noktasina dénen yollan Gerald Edelmarim 6nerdigi gibi elzem kilabilir.? Buradaki sorun



zaten yenidengirisli olmayan bir yol bulmakta zorluk ¢ekilmesi. Bu 6l¢iitten yola ¢ikildiginda
girislerinin ¢ogunun burun i¢sel kabuktan gelmesi ve ¢ikislarinin cogunun da oraya gitmesi nedeniyle
yenidengirisli olan hippokampm bilincin asil merkezi oldugu sonucuna variliyor; ama bu dogru
degildir. Bu olumsuz sonuca bakarak yeniden giris 6l¢iitiinii uygulamada dikkatli olmaliy1z.

Yenidengirisli yolun en basit bi¢imi komsu iki kabuk bdlgesi arasinda olacaktir. Ornegin A
bolgesi B’ye uzamyorsa ve B de Aya uzaniyorsa; ama bu hemen her zaman oluyor zaten, onun i¢in pek
ise yarar bir durum degil. Peki yeniden giris kavranum daha kesin olarak belirleyerek daha yararh
kilabilir miyiz?

Animsayacaksimz, pek ¢cok kabuk bolgesi i¢in, A, B’ nin dérdiincii katmanina uzamyorsa B, A’nin
dordiincii katmanina uzanmaz. Geriuzanim o bolgeyi atlar. Bunu

A € B

ile gosterebiliriz; burada kesiksiz ok “dordiincii katmana” anlamindadir. O zaman her iki kabuk
bolgesinin de karsilikli olarak birbirlerinin dérdiincii katmanlarina uzandiklar1 ¢ok daha az sayidaki
durumlar1 aramaliy1z yani yukaridakine uygun olarak

A=——x B

Bunlara Sekil 52°deki basamakli yapimn aym diizeylerindeki kabuk bolgelerinde rastlamr
(hepsinde degil). En belirgin 6rnek MT, V4 ve V4t’dir.

Bu diisiince bana pek ¢ekici geliyor. Buna aydinlar arasinda sayginlik kazandirtaeak kuramsal
savlar iretmek kolay olacaktir. Maalesef one siirtilen bu karsilikli dordiincii katman baglantilarimn
noron diizeyindeki ayrintilar1 tam olarak yeterince dikkatle arastirilmadi heniiz. Kesinlikle 1zlenmesi
gereken bir diisiince ama.

Oldukea degisik bir yaklasim deneyelim. Simdiye dek kabuk bolgeleri tizerinde durdum. Bir
adim daha atip hangi kabuk bolgelerinin farkindaligl temsil ettigini, hatta bir ya da birka¢ katmandaki
hangi noron tiirtiniin 1se karistigim tahmin etmeye ¢alisamaz miy1z? Bu yolda birka¢ bulgu kirintist var
elimizde.

Beyin kabugu néronlarinin bir tiirti dikkat ¢ekiyor. Bunlar besinci katmandaki piramit hiicrelerin
bazilar1. Kabuk sisteminden dogrudan disar1 uzanan bir tek onlar (Kabuk sistemiyle beyin kabugu ve
onla yakindan iligkili talamus ve 6zcit gibi bolgeleri kastediyorum). Beynin 6teki bolgelerine sinirsel
hesaplarin sonuglarimn gonderilmesi gerektigi savlanabilir. Gorsel farkindaligin, bu sonuglarin bir
parcasina karsilik gelmesinin akla yatkin oldugunu 6ne stirmiistiim. O halde bu cins piramit hiicreler
merak uyandirmak. Baska olagandis1 6zellikleri var mudir? (Sonug olarak bilimcilerin “kamt”
dedikleri sey bir nesnenin ya da kavramuin degisik goriinen bir¢ok nitelikleri arasinda saglanan
uyusmadir.) Gergekten de bu ndronlardan bazilar1 6zel bir bigimde atesleyebiliyor. Birtakim
sinirbilimciler boyle noronlarin “patlamali” atesleme egiliminde oldugunu buldular.* Kabuk
bolgesinden alinan kesitlerdeki ¢esitli ndronlara tek tek elektrik akimm vererek atesleme diizenlerinin



{ic siniftan birine diistiigiinii buldular.* Birincisi bastirict nronlarmkine, Ikincisinin ¢ogu piramit
hiicrelerinkine uyuyordu. Bu kosullarda patlamali ateslenmeye egilimli noronlar1 kapsayan tiglinciisii
ise, cogu besinci katmanda bulunan biiyiik piramit hiicrelerininkine uymaktaydi. Bu ir1 noronlarin'tepe
dendritleri kabugun en iist katmamna (birinci) kadar ¢ikiyor ve herhalde az 6nce s6zii edilen
geriuzammlan aliyor (baska girislerin yaninda).

*Bu noronlar akson darbelerini ne tamamen diizgiin bir bigimde ne de rasgele iiretiyorlar. Bunu yerine kisa siireli patlamalar halinde bir
anda birka¢ darbe liretiyorlar ve patlamalar arasmdaki uzun siirede ise tek tiik darbe goriilityor.

Pek de kesin olmayan biitiin bu bulgular besinci katmandaki bu belli piramit hiicrelerin
farkindalikla yakin iliskileri olabilecegi kanmisim uyandiriyor. Ancak besinci katman piramitleri
kabuktaki hesaplarin “sonu¢larim” ifade ediyor olsalar da, bundan hepsinin, her bolgede, atesleyerek
bir tiir farkindalik iirettikleri sonucu ¢ikmaz. Bunun i¢in bir sey daha, 6rnegin bu béliimde ileride s6z
edecegim salimm devreleri gibi 6zel tiirden bir kisa donemli bellek gerekebilir.

Bu diisiinceler spekiilatif olmakla birlikte, sinirbilimcinin deney sonuclarmu bildirirken hangi
katmam ve olanakliysa hangi tiir ndronu kaydettigini bilmenin 6nemini vurgulamaktadir. Uyamk
hayvanlar tizerinde ¢alisma yaparken cogu kez teknik zorluklar ¢ikarir bu, ama yeni ve daha incelikli
yontemler isi kolaylastirabilir.

Kabuk bolgelerine yakin ilgi gostermemizi 6neren daha genel bir sav da var. Noronun aksonu ve
dendritleri birkac katmana yayili oldugu halde hiicre gdvdesinin bulundugu katman normal embriyo
gelisimiyle kalitsal olarak belirlenmistir (Ote yandan ndronun baglantilarimin ayrintilari, daha cok
deneyimlerden etkilenir). Ateslemeleri gordiigiimiize karsilik gelen 6zel tiirden kabuk noronlari
gercekten de varsa, bu noronlarin gdvdelerinin bir ya da birka¢ kabuk katmam ya da altkatmaninda
bulunftias1 beklenir.

Gorsel farkindaligin igerigi, beynin gozlere ulasan bilgiye bir anlam verme ve bunu toplu ve
diizenli bir bi¢imde ortaya koyma ¢abasinin bir sonucudur. Bunu yapmanin canliya gercek bir yarari
olmali. Birbirinden ayr1 birkag¢ yerde gerekiyor olabilir. Beynin hangi parcalarina ulastirilmali bu
bilgi? Acik¢a belli olan iki yerden biri hippokamp sistemi (olay belleginin gegici depolama ya da
sifrelemesiyle 1lgili) 6teki de hareket sisteminin 6zellikle {ist diizeyde planlama diizeyleridir. Bu iki
yerden geriye dogru giden baglantilar1 izleyerek gorsel farkindaligin beyin kabugunda nerede
oldugunu saptayabilir miyiz?

Ne yazik ki bu yaklasim simdilik sorunlar1 ¢6zmekten ¢ok artiriyor. Gorsel farkindalik belli bir
diizeyde isitme ve dokunma gibi duyulardan gelen bilgilerle birlesiyor olmali. Bir fincan kahveyi
igerken fincanm goriiniisiiniin yaninda kahvenin kokusu ve tadinmm da farkindasimzdir. Ust diizeydeki
gorme bolgeleri gercekten de kabugun ¢okduyulu olan bolgelerine uzanirlar. Pek agik olmayan sey
hippokampa ve hareket sistemine gonderilen gorsel farkindalik tiirtiniin 21/2 boyutlu taslagin canli
yiizeysel farkindaligina mi yoksa 3B modeldeki resme daha az benzeyen bilgiye mi daha yakin
oldugu. Belki her ikisi de gereklidir.

Kabugun ¢cokduyulu bolgeleri ve hippokamp olusumu ile gorme bolgeleri arasindaki anatomik
baglantilar artik oldukga iy1 biliniyor (Bkz. Sekil 52). Ne V4 ve MT gibi gorme bolgeleri ne de alt
sakak bolgelerinin oraya dogrudan uzanmadiklar1 agik¢a goriiliiyor. Gorsel bilgi hippokampa erismek



i¢in baska kabuk bolgelerinden gegmek zorundadir. Maalesef bu bolgelerdeki néronlarin tepkilerine
iligkin bugiinkii bilgimiz ¢ok kabataslak ve daha ¢ok arastirma gerektiriyor.

Kabugun hareket bolgelerine giden yollara iliskin birtakim calismalar yapilmis ama daha ¢ok
arastirilmalar1 gerekiyor. Ayrica hareket kabuguna daha baska, dolayl1 yollar da var. Cizgili cisme
kabugun her tarafindan ¢ok sayida yol gider (Ilgingtir ki bunlar besinci katmandaki baz1 piramit
hiicrelerden ¢ikmaktadir). Bilgi oradan talamusun parcalarina ve oradan da kabugun cesitli hareket ve
onhareket bolgelerine gider. Bir de beyin kabugundan beyincige gidip oradan talamus yoluyla kabuga
geri donen bir yol da vardir. Bu yollarin bazilar1 daha ¢ok *‘bilingsiz” otomatik eylemlerle 1lgili
olabilir. Gorsel (ve baska) farkindalik ¢esitlerini anlamak i¢in beynin bu bélgeleri lizerinde daha ¢ok
arastirma yapmak gerekecektir.

Farkindalik noéronunun bir 6zelligi, daha ¢ok ilgili noron aglar1 tarafindan alman kararlar sonucu
atesliyor olmasidir. Adaletli bir uzlagsma dogrusal bir islem olabilir ama keskin bir karar
dogrusalliktan ¢ok uzaktir. ABD’de Baskanlik secimi dogrusal olmayan bir islemdir, oysa orantili
temsil yontemiyle yapilan se¢im dogrusala daha yakindir, en azindan her birey oyunu verdikten sonra.
Noronlar ve olusturduklar sinirsel aglar dogrusalliktan oldukga farkli davrandiklarina gore burada
ilkesel bir sorun yok.

Noronlar i¢in bu diizenek kazananhepsinialir islemi olmal1 (baskanlik se¢cimindeki gibi) yani ¢ok
saylida nOron yarisir ama yalmzca biri (ya da birkagi) kazanir; 6tekiler daha yavas ateslemeye ya da
hi¢ ateslememeye itilirken kazanan daha canli, ya da 6zel bir bicimde atesler.

Yapay sinirsel aglarda bunu yapmak oldukg¢a kolaydir. Her noron, uyarti iiretirken aym zamanda
rakip noronlar1 bastiracak bi¢imde c¢alistirilabilir. En etkin olam rakiplerinin hepsini
bastirabilecektir (secimde oldugu gibi!). Gergek noronlarda ise is o kadar basit degil, ¢linkii cogu
durumda bir néron ya uyarti liretiyor, ya da bastin, ikisini birden yapamiyor. Bu sorundan ka¢inmak
i¢in bazi oyunlar oynanabilir, 6rnegin uyartic1 noronlar bastiricit ndronlari uyarabilirler, onlar da
gidip uyartieilar1 bastirirlar. Bu genel bastirmayi yenen néron kazanacaktir. Kazananhepsinialir
islemini uygun bigimde yapabilen bir néron agini tasarlamak ustalik ister, ama iistesinden
gelinemeyecek bir sey degil, 6zellikle yarigsmayi tek bir noronun degil de birkaginin kazanmasina izin
veriliyorsa.

Doga’nm evrimle bu tiir bir diizenegi yaratamamasi i¢in bir neden yok. Sorunumuz beyinde
boylesi islemlerin nerede oldugunu tam olarak saptamak. Simdiye dek beyin kabugunun i¢inde ya da
yakinlarindaki olduk¢a karmasik yerel devrelere iliskin yeterince bilgi edinemedik, ama bu durum
giderek degisebilir. Kabuktaki ndron etkilesimleri o kadar karisik olabilir ki hi¢bir basit diizenegin
bulunamayacag anlasilabilir, ama anahtar konumda bir islemin 6zel bir ndron aygiti kullamyor
olusuyla karsilasmamuz her an olasi. Yapabilecegimiz tek sey goziimiizii a¢ip bu yonde umut veren
belirtileri izlemek. farkindaligin her zaman (bir Necker kiibiine bakarkenki gibi) iki ya da daha fazla
secenek arasinda karar vermeyi gerektirmiyor olusu isi karistirtyor. Bazi durumlarda, goriis
alanindaki bir nesnenin uzakligim birtakim farkli derinlik ipuglarina dayanarak kestirmede oldugu
gibi, degisik bilgi kaynaklar1 arasinda bir uzlasmaya gitmek daha yararli olabilir. Ote yandan, bir
nesnenin Obliriiniin 6niinde olup olmadig, yani kismen onu kapayip kapamadigi, bir karar vermeyi
gerektirir.



Farkindalik noronlarim ararken birka¢ umut verici arastirmaya yonelmekle birlikte
glivenebilecegimiz fazla bir ipucu bulamadik simdiye dek. Acaba izleyebilecegimiz baska bir yol yok
mu? Kisa donemli bellegi néron diizeyinde inceleyerek gorsel farkindaliga iliskin ise yarar bir sey
ogrenebilir miyiz? Bir bigimde kisa donemli bellek olmaksizin bilingli olamayacagimiz hi¢ kuskusuz
gibi ama bu bellek ne kadar kisa donemli olmalidir, hangi sinirsel diizenekleri gerektirir gibi sorular
var.

Bellegin iki genel tiirii oldugunu animsayin. Bir sey1 ammsama etkinligi sirasinda kafanizin bir
yerinde o aniy1 temsil etmek lizere atesleyen noronlar olmali. Ancak o anda etkin olarak aklimza
getirmediginiz Ozgiirlilk Amti ya da dogum tarihiniz gibi animsayabileceginiz bir siirii sey var. Boyle
bellekte sakli duran anilar genellikle néronlarin ateslemesini gerektirmeyecektir. Ani1 beyninizde ¢ok
sayida sinaps baglantisinin (ve bagka parametrelerin) degismesiyle yer etmistir ve uygun bir ipucu
verilerek bununla 1lgili néron etkinligi gerektiginde yeniden tiretilebilmektedir.

Ilgilendigimiz ¢cok kisa dénemli bellek, bu bigimlerinden hangisine uymaktadir, etkin olanina mu
yoksa sakl1 olamna mu? Cogunlukla etkin bigimi gerekiyor olmali, yani az 6nce gérdiigiiniiz bir nesne
ya da olaya 1liskin aklimzda kalan seyler, etkin olarak atesleyen noronlara dayamyor olmali. Bu nasil
gerceklesiyor olabilir? Ben en azindan iki yol diistinebiliyorum bunun i¢in.

Noron bir kez etkin duruma getirildiginde, ¢cok sayida iyon kanallarina dayanan igsel bir 6zellik
nedeniyle ateslemesini stirdiiriiyor olabilir. Bu atesleme belli bir siire icinde kendi kendine
zayiflayabilir ya da ndrona disaridan gelen bir isaret somueu durabilir. Ikinci ve oldukg¢a degisik bir
diizenek 1se noronun kendisine degil de oteki ndronlarla baglantisina dayamyor olabilir. Kapali bir
halka olusturan noronlardan birinin bir sonrakini uyardig “salintm devreleri”, etkinligi halka
cevresinde siirdiirebilir. Bu iki diizenek birbirini dislamaz; her ikisi de var olabilir. .

Ama kisa donemli bellegimizin, buna ek olarak, bir de sakli bi¢imi olabilir mi? Yani ilgili
noronlar once ateslemeye diirtiilsiinler, sonra ateslemeleri dursun ama sakli bellegi etkinlige itecek
yeterince kuvvetli bir ipucu verildiginde yeniden hizl1 ateslemeye baslasinlar. Ama ilk atesleme
dalgasi1 sistemde bir iz birakmadan nasil olabilir bu? Belki de sinapslarm kuvvetinde (ya da baska
sinirsel parametrelerde) bu kisa donemli sakk bellegi gerceklestirecek gecici degisimler olabilir mi?
Sinapslar da gercekten de boyle gecici degisimler olduguna iliskin deneysel bulgular var nudir? Bu
arada, bunlarin varlign Christoph von der Malsburg tarafindan daha 6nce soziinii ettigim olduk¢a
unutulmus kuramsal makalesinde Onerilmisti.

Christoph’un bilgisi disinda, sinapsta ge¢ici degisimler oldugunu gosteren deneyler kendisinden
once de yapilmusti, ilk kez ellili yillarda beyinden ¢ok uzakta, kaslar1 uyaran sinirlerin kasa degdigi
yerlerdeki sinirkas bitiseklerinde bulunmustu bunlar.’ Benzeri gecici degisimler bundan kisa bir siire

sonra da hippokamptaki sinapslarda bulunmustu.® Akson darbesi sinapsa ulastiginda sinapsm
kuvvetini bir anda artiracak bir degisiklige yol acar. Birbiri pesi sira ¢abuk ¢abuk gelen darbeler
daha da biiyiik bir artisa yol agar. Sinaps kuvvetindeki bu artis sonra karisik bigimlerde soner; bir
kismu 50 milisaniye kadar ¢abuk, bir kismm daha yavastir. SOnme siiresi saniyenin kesrinden bir
dakikaya kadar degisir. Bu stireler kisa donemli bellege uymaktadir. Yeni kabuktaki sinapslarda da
boyle olduguna isaret eden belirtiler var. Daha ¢ok sinapsm giris yanindaki (sinapsberisindeki)
degisikliklerden 6tiirti gibi goriiniiyor. Oralarda dolasan kalsiyum iyonlarimn ve belki de sinaps



kavsagina daha yakin sinaps keseciklerinin hareketleri bu iste bir rol oynuyor olabilir.ll Nedenleri ne
olursa olsun, var olduklarindan pek de kuskumuz olmayai1 bu gegici degisimler hi¢ de
kiigiimsenmeyecek olgiilerde olabiliyor.

Maalesef bu gecici degisimler tizerinde pek caligsma yapilmiyor. Bunun ana nedeni sinaps
kuvvetindeki uzun donemli degisimleri su siralarda cok ilgi goren bir konu incelemenin daha kolay
olmasi. Sinirsel aglar lizerindeki kuramsal ¢ahgmalarda da pek yer verilmiyor. Cok tuhaf bir durumla
kars1 karsiyayiz: biling (ve 6zelde gorsel farkindalik) i¢in ¢ok hayati 6nem tasiyan bir olguyu hem
deneyciler hem de kuramcilar g6z ard1 ediyorlar.

Sinaps agirligindaki bu gegici degisimler salimm devrelerinin kisa siireli beslenmeleri i¢in de
onem tasiyabilir. Ilgili sinaps kuvvetini artirmak devrenin salmumsal ateslemesini siirdiirmesine
yarayabilir.

Belki daha da zor olan sorun bu siirdiiriilen ateslemenin fazla yayilip baska devreleri
etkilemesinin nasil oniine gegilecedi. Beyinde o kadar karisik yollar var ki eger salimm devreleri
varsa, tam nerede olduklarim saptamak hemen hemen olanaksiz. Etkin kisa donemli bellege iliskin
tiirden salinmalarin yalmzca belirli bir ya da birka¢ yerde bulunmasi olanakli mi? Bellektekilerin
denetimsiz bigimde yayilmamasi i¢in boyle bir devrenin baglantilarimin aym genel tiirdeki komsu
devrelerden bir Olgiide yalitilmus olabilecegim ileri siirecek bir sey var m?

Tuhaf gelecek ama gergekten de ¢ok kisa donemli bellekle 1lgili oldugunu diisiinebilecegimiz bir
devre var. Bu devre talamus tan ¢ikip kabuk bolgesindeki altinci katman piramit ndronlarina gidiyor
ve 1saretleri talamusun aym bolgesine geri gonderiyor. Bundaki talamus ve kabuk néronlarinin
aksonlarindan, ¢ok az sayida yanlamasina yayilan dallar ¢ikar; bundan dolay1 komsulariyla oldukca

az etkilesiyor olmalilar.” Bu da onlara sdzii gegen kismi yalitimu saglayabilir.

Bu yollar iizerinde, baslica VI kabuk bolgesi ve onun LGN ile olan baglantilar1 baglaminda
caligsmalar yapilmistir. LGN’den altmc1 katman piramitlerine giden ileri yondeki yol oldukca zay1f
gibi. Altinc1 katmandan LGN’ye ger1 yondeki yolda ¢ok sayida akson bulunur; LGN’den dordiincii
katmana giden ileri yondeki ana yola gore belki de bes ya da on kat fazla. Bu tek basina bile ¢ok
sasirtict; Ozellikle de bunlarin ne ise yaradigi tiim ugraslara karsin bulunamamisken. Ancak bu yollara
iligkin deneyler uyusturulduktan i¢in ¢ok kisa donemli bellekleri olmayan ya da ¢ok zayiflanus olan
ve bundan 6tiirii bilingsiz durumda olan hayvanlar tizerinde yapilmistir. Livingstone ve Hubel birkac
sayfa once anlattigim makalelerinde LGN noéronlarinin etkinliginin yavas dalgali uykuda azaldigim
buldular. Bunun etkisiyle isaretler (bulduktan gibi) LGN’den VI’e erisebilseler de bir salimm
etkinligini siirdiirmeye yetecek biiylikliikte olmayacaklardir. Beyin sapindan ¢ikan ve yavas dalgali
uykuda LGN’nin (ve genellestirerek talamusun 6teki boliimlerinin) etkinliginde degisiklikler
yapabilecek sinir yollan oldugu bilinmektedir.

O halde su varsayimda bulunabiliriz: Bu altinc1 katman ndronlar1 bilincin temel niteliklerinden
biri olan ¢ok kisa donemli bellegi gerceklestiren salimm devrelerinin siirdiiriilmesiyle ¢ok yalandan
ilgilidirler. Bu da az 6nce degindigim genel diisiinceye, yani etkinlikleri genelde bilince ve ozelde
gorsel farkindaliga karsilik olan noronlarin baglica alt kabuk bolgelerinde bulunduklar: diislincesiyle

uyumludur.



Her kabuk bélgesinde boyle salimmm devreleri bulunabilir mi? Bir baska deyisle, kabuk
bolgelerinin hepsinin altinc1 katmamnda talamusa uzanan ve talamusun da onlara geri uzanmimlarda
bulundugu piramit hiicreleri var nudir? Ne yazik ki elimizdeki bilgiler tamanuyla acik secik degil. Bu
kisa donemli bellek bi¢imi ve dolayisiyla Jackendoft m 6nerdigi tiirden bilingli farkindalik i¢in
gereken salimm devreleri belki de yalmzca alt ve orta (anlasildig kadariyla dordiincii katmanlari
kayda deger olan) duyusal islem katlarinda bulunmaktadir. Dérdiincii katmana kuvvetli girisler,
altinc1 katmandaki belli sahmm devrelerini gliclendiriyor olabilir. Bunlar dogru ¢ikarsa beynin yapisi
ve Jackendoffin varsayim arasinda 6nemli bir bag kurulmus olacak heyecan verici bir olasilik.

Spekiilasyonu bir kenara birakacak olursak, noronlarin siirekli ategslemesinin' herhangi bir
kisadonemli bellek bigimiyle ilgili oldugunun bir tamti var mi? Patricia Goldman Rakic ve Yale’daki

calisma arkadaslar1, baskalarinin dncii ¢alismalarim® izleyerek bu yolda deneyler yaptilar,’ Bir
maymuna TV ekranimn ortasindaki bir lekeye goziinii dikip bakmas1 6gretilmisti. Bu arada ekranin
rasgele bir baska noktasinda bir hedef diirtii gosteriliyordu. Hedef kaybolduktan belli bir siire sonra
maymun hedefin oldugu noktaya ¢eviriyordu goziinii. Deneyciler de hayvamn beyninin alin arkasi
bolgesindeki gorme noronlarimn tepkilerini inceliyorlardi. Hedef ekranda belli bir yerdeyken hep
belli bir noron tepki gosteriyordu baska noronlar ise hedef baska yerlerdeyken. Carpici olan sey,
boyle noronlarin, ¢ogu kez hedef yok olduktan sonra saniyelerce ateslemelerini siirdiirmeleriydi,
maymun tepkisini gosterinceye dek. Kisacasi bu néronlar gorsel yer belirleme i¢in ¢alisma bellegi
sisteminin bir parcasi gibiydiler.* Baska ¢alisma bellegi tiirleri i¢in beynin baska yerlerinde bunun
gibi baska sistemler bulunmasi olasidir. Boylelikle kisadonemli bellegin néronlarin siirekli
ateslemesini gerektirdigi en azindan bir 6rnek var elimizde.** Baska durumlarda ise bulgular siiphe
gotiirmektedir.

Tek bir is oldugundan maymunun bu gecikme sirasinda yapmakta oldugu isi akimda yineliyor
olabilecegini diisiinebilirsiniz. Maymunun degisik iki is1 birden yapmasi gerekiyor olsaydi ndronlar
diizeyinde ne olacag bilinmiyor. Hangi sinirsel diizenegin bu néronlarin ateslemesini siirdiirdiigii de
bilinmiyor heniiz. Dikkat tizerindeki ¢alismalarda oldugu gibi isin baslangicinda oldugumuzu ve
kisadonemli bellegin sinirsel temelini ortaya ¢ikarmak i¢in daha ¢cok deneysel ¢aligma yapmanuz
gerektigini sOyleyebiliriz.

* Ayrica 2deoksiglukoz teknigi ile, boyle bir is yaparken almarkasi kabuguyla baglantih olan hippokamp olugumu, arka duvar kabugu ve
talamusun orta art ¢ekirdegi gibi bolgelerde etkinligin arttigim gosterdiler.

**Ne yazik ki bu néronlarm atesleme bi¢imlerinden salimim devrelerinin var oldugu sonucuna varamayiz hemen.

Kendi deyisiyle: “Farkindahgm her tarzmda bulunan bigim farkhliklari, o tarza iligirin orta diizeydeki yapidan kaynaklanir, onunla

desteklenir ya da onun sonucudur. Bu yap1 ise kisa dénemli bellekte segme isleviyle belirlenen ve dikkat siireciyle zenginlesen uygun bir
temsil takimmmn bir pargasidir. Ozel olarak, dil farkmdahg: sesbilimsel yapmm sonucudur, onunla desteklenir ve ondan kaynaklanir; miizik
farkmdaligi ise miiziksel yiizeyden gorsel farkmdalk da 2VsB taslaktan.”
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Y azdiklarmdaki derin anlami degerlendirebiimek i¢in okuyucu Jackendoff un kitabmi okumah (Kurammm son bi¢imi olan VIII.
Kuram, duyguyu da ele alr).
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Takimm iiyeleri birbirine yakm iseler (yani bir 6l¢iide etkilesmeleri olasiysa), giris isaretleri bir dlciide benziyorsa ve bir 6lgiide

benzeri yerlere uzaniyorsalar bu 6zel bir soruna yol agmaz. Bu durumda tek bir sinirsel agm “néronlarr” gibi olacaklardir, Maalesef boylesi
basit noron aglari genellikle bir anda tek bir nesneyle ugrasabiliyor.

4

Ortaya koydugum bi¢imiyle, baglanmanm ger¢ekten bir sorun olup olmadigindan kesinlikle emin degiliz, belki de beyin bilmedigimiz
bir oyunla bunu atlattyordun

S

Boyle bir egriye “ruhbilimsel egri” denir. .

I

REM uykusunda beyin dalgalarmm uyanik beyninkine yakm bir benzerlik tasmmasi, rityalarrmizdan bildigimiz gibi, beynin REM

uykusunda en azindan kismen bilingli oldugunu 6nerir. Uykunun yavas dalgah (REM’siz) asamasmnda beyin dalgalari uyanik
durumdakinden oldukga farkhdir ve o sirada hi¢ riiya goriilmez, ya da pek az goriiliir, O halde yavas dalgah uyku srasmda genel olarak
bilingsiz oldugumuzu varsaymak akla yatkindir.

LGN’deki bazi noronlara da baktilar.

e}

Yani diirtiiye karsihk ateslemenin sikhgi néronun zemin atesgleme sikhgmdan daha yiiksekti.

[Nl

Bu deneyleri iki nedenle anlatmayacagm: Benim asil ilgilendigim konu olan gérme sistemiyle dogrudan iligkisi yok ve

yorumlanmalari zor ve tartigmah oldugundan uzun boylu agiklanmalar1 gerekecek ve bu da konuyu dagitacak. Daha ¢ok, Eks6z boliimiinde
kisaca anlatacagm Ozgiir irade sorusu ile ilgileri var.
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Ucretli izinlerinden biri srrasinda yazdig1 bu makale unutulup gitmisti. Ne Christof Koeh ne de ben bdyle bir makaleyi duymustuk.

Sans eseri Arizona’da bir konferansta Peter bize bu unutulmus makaleden soz etti. Bu makalede ayrica baglanma sorusunun ¢dziimii i¢in
ilintili atesleme diisiincesini ortaya atmusti. Yillar icinde Stephen Giossberg, Antonio Damasio, Skimin Ullman ve baskalar1 bu geri iletim
yollan i¢in benzeri islevler bulunabilecegini ileri siirdiiler.
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Yalmzea sinapsberisinde iseler yani sinapsdtesinde ne olup bittiginden bagimsiz iseler von der Malsburg’un gerekli gordiigi gibi

Hebb’cil olamazlar. Bu gecici degisikliklerin Hebb’cil olup olmadiklarmm incelenmesi gerekiyor. Hebb’cil olmayan gecici degisiklikler
kuranmi kuramcilar tarafindan biiyiile 6l¢iide goz ardi edilmistir.

XVIL. BOLUM
Titresimler ve Islem Birimleri

“Tahmin yiiriitmek, ozellikle gelecege yonelikse, zordur.”

Baglanma sorununa yani ayni nesnenin (ya da olayin) farkli niteliklerine tepki olarak atesleyen
noronlarin, 6zellikle tek bir algilama amnda birden fazla nesne algilandiginda, nasil birbirlerine
baglanacagina getirilebilecek olas1 ¢éziimlere iliskin ¢ok az sey soyledim simdiye dek. Baglanma
onemli, ¢linkii en azindan baz1 farkindalik tiirleri i¢in gerekli gibi. On dordiincii boliimde
baglanmanin, ise karisan ndronlarin ilintili ateslemeleriyle saglanabilecegi Onerilmisti. Ilintili
ateslemenin oldukca basit bir bigimi néronlarin belli bir ritimde birlikte ateslemeleridir (ancak
ilintili olmasi 1¢in ritim gerekmez illa da). Sekil 57°deki 6rnek her 100 milisaniyede bir yani 10
Hertz frekansta patlamalarla atesleyen noronlar1 gosteriyordu. Bu ya da buna yakin frekanstaki
ritimlere “aritimleri” (alfa ritimleri) denir. Kafa derisi tizerinden kaydedilen beyin dalgalarinda
(EEQG) gordiigiimiiz oldukc¢a karmakarisik isaretlerde bu ve benzeri ritimlere rastlanir. Noronlarin
takimlar halinde ilintili atesledikleri yolunda deneysel bulgular var nudir?

[lintili ateslemenin koku alma sisteminde atesleme titresimleri biciminde gerceklestigi bir
siiredir bilinmektedir,! ama titresimler gdrme kabugunda ancak daha sonralar1 agikca
gozlemlenebilmistir. En ¢carpici sonuglar Almanya’daki iki ekip tarafindan elde edilmistir.
Frankfurt’ta Wolf Singer, Charles Gray ve arkadaslar1 kedinin gorme kabugunda titresimleri

gordiiler.? “Gamma titresimleri” ya da kabaca “40Hertz titresimleri” olarak adlandirilan bu
titresimler 35 ile 75 Hertz arasindaydi. Bu gézlemden bagimsiz olarak

Marburg’da Reinhard Eckhorn ve arkadaslar1 da bdylesi titresimler gozlediler.? Bunlar 6zellikle
“elektrik alam potansiyelini” Olgen elektrotlarla agikca goriilebiliyordu. Kisaca agiklamak gerekirse,
elektrotun yakinlarindaki birtakim néronlarin siirekli degisen ortalama etkinligi goriilmekteydi, bir
kokteyl partisindeki bir grup insanmin konugsmalarindan olusan ugultu gibi.

Bu deneyler oldukca yenidir ve her gecen giin yeni sonuglar alinmaktadir. Bunlari1 ¢ok basit ve
kabataslak olarak anlatacagim.

Daha 6nce belirttigim gibi, gorme kabugundaki bazi néronlar goriis alanindaki uygun bir uyari
sonucu etkin hale gelince ritmik olarak nitelendirilebilecek bir bi¢imde ateslerler. Cevrelerindeki
ortalama yerel etkinlik (alan potansiyeli) ¢ogu zaman 40 Hertz dolaylarinda titresimler gosterir. Bu
noronlardan birinin urettigi darbeler gelisiglizel anlarda degil de yerel titresim ile “vuru” yapacak
bi¢imdedir (Sekil 60’a bakiniz). Bu vuru sirasinda néron birka¢ darbelik kisa bir patlama bigiminde



atesler. Bazen hi¢ ateslemeyebilir, ama ateslediginde, arkadas néronlarla yaklasik bir eszamanlilik
gosterir. Bu titresimler 6zellikle bir diizen i¢inde degildir. Dalga bigimleri sabit frekansli ¢ok diizgilin
bir matematiksel dalgaya degil de daha ¢ok kabaca elle ¢izilmis bir dalgaya benzer.

Cok uzak olmayan iki elektrot kullanan Singer ve arkadaslar1 elektrotlardan birinin yakimindaki
noronlar ateslediginde, oteki elektrotun yakimndekilerle eszamanli olarak ateslediklerine rastladilar
cogu zaman. Elektrotlar birbirlerinden 7 milimetre kadar uzaklikta olsalar bile alan potansiyelleri
ayni fazda titresebilir, ama bu ancak onlar1 uyaran hareketli diirtii iki farkli nesneden degil de aym bir
nesneden geldiginde olur genellikle.* Bu son saptamay1 destekleyen deneysel bulgular heniiz oldukga
yetersiz. Buna ek olarak yapilan deneyler ilk gérme bolgesindeki ndronlarin hareketli bir ¢ubuga,
ikinci gorme bolgesinde buna karsi gelen yoredeki noronlarla aym fazda ritmik olarak atesleyerek
tepki gosterdiklerini ortaya koydu. Boylece farkli kabuk bolgeleri arasinda da eszamanlilik olabildigi
gosterildi.® Daha sonraki deneylerden de bunun kabugun iki yarikiiresi arasinda da olabildigi
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Sekil B0, Baz nironlarn 40 Hz'lik ritimle nasil ategledillering basitlestivilmis ola-
rak gisteriyor (40 Halik titregim her 25 milisaniyvede bie tekeavlane), Yamuogak edvi
yerel alan potansiyelini temsil etmeliedir, Bu, o yivedeld ok sayda néronun ovta-
lama “etKinlifi"nin bir dlgisidir. Kisa digey gizgiler tek hir niéronun atesleyisini
giigteviyor, Biyle bir nironun komgularviyla hivlikte, yani yerel alan potansiyelinin
temail ettigi “varu” siwaminda atesledifine diltkat ediniz {Alan potensiyelini pizerken
ahslagelmis yini tersine gevivdim),

Her iki Alman ekibi de bu 40 Hzlik titresimlerin beynin baglanma sorununa bir ¢6ziim
olabilecegini ileri siirmekte. Tek bir nesnenin (sekil, renk, hareket, vb.) degisik niteliklerini
simgeleyen noronlarin bu nitelikleri birbirleriyle eszamanli atesleyerek bagladiklarini 6nerdiler.
Koch ve ben (35 ile 75 Hz arasindaki) gamma titresimlerinin tepelerinde ya da yakiminda gerceklesen
bu eszamanli ateslemenin, gorsel farkindaligin sinirsel karsilig olabilecegini onererek bu diisiinceyi
bir adimileri gotiiriiyoruz.” Boyle bir davrams kuramcilarin dnerdikleri ilintili ateslemenin 6zel bir
durumu olacaktir.

Ayrica dikkat diizeneginin ana islevinin, dikkat edilecek nesneyi secerek, beynin gorsel girdinin
o boliimiine iliskin en 1y1 yorumuna karsilik olan tiim ilgili néronlar toplulugunu eszamanli kilmaya
yardim ettigini ileri siirdiik. Kanimizca, bazi parcalar1 goriis alaminda géze batan bir nesneden otekine
sicrayan dikkat projektoriinii denetleme isini géren talamus, “dikkat orgam’nuzdir.



Baslangigta deneyler kedi hafif bir uyusturucu etkisi altindayken yapilmisti. Barbitiirat gibi ¢cok
kuvvetli bir uyusturucu kullanilinca titresimler yok oluyordu, ama bu durumda noéronlarin etkinligi ¢ok
azaldigindan bu sonugtan fazla birsey ¢ikarmak olanaksiz. Yakin zamanlarda uyanik kediler {izerinde
yapilan deneyler de (Charles Gray’den 6zel yazisma ile 6grendim) 40 Hertzlik titresimler gosteriyor,
o halde titresimler uyusturucudan kaynaklanan yapay bir olay degil. Hafif uyusturulmus maymunlarin

VI kabuk bélgesinde yapilan bazi yeni deneylerde de titresimler goriildii. Uyanik maymunlarin MT
kabuk bolgesinde, gorsel girdi olarak hareketli cubuklar kullamldiginda gdriiliiyor,® ama rasgele
oynayan benek oriintiileri gosterildiginde olmuyor. ! Bu farklilik agiklanamadi heniiz. Gorsel

farkindaliktan ¢ok sekil/zemin ayirt etmedeki titresimlere daha uygun olsa gerek. Eberhard Fetz ve
arkadaslari, 6zellikle dikkat gerektiren incelikli bir is yapmakta olan uyanmk maymunun

hareket/bedenduyusal kabugunda da bu titresimleri agik¢a gordiiler.!!

Titresimler genellikle oldukca gecici oluyor.!? Ne kadar uzun siirdiikleri cogu kez kullanmlan
gorsel isaretin siiresine bagli oluyor. Baska yerlerdeki néron takimlar1 arasindaki ilintili titresimler,
bazi kuramlarin da tahmin edebildigi gibi, yalmzca birkag yiiz milisaniye siirebiliyor. Bu bulgular bir
tartildiginda, diinyanmin kafamizdaki canli resminin tamanmuyla boyle “giliriltiilli” ve giicliikle
gozlenebilen néronlarin etkinligine bagli olduguna inanmak gercekten ¢ok zor.

Artik zorlu bir cinayet olay1 karsisinda polislerin ilk asamalarda olabilecegi kadar saskin
olmalisimz. Bir siirii ipucu var ama hig¢birinin bizi esrar1 ¢dzmeye yonelttiginden emin degiliz.
Kamuoyu bu tiir polis ¢calismasinin ¢ok sayida olduk¢a zayif ipuglarim bir diizen i¢cinde ve inceden
inceye izlemenin degerini bilmez pek. Aynist gorsel farkindaliga yaptigimuz bilimsel hamle icin de
gecerli. Hepimizin de istedigi yamti bulmak, ama ¢ogunun yanlis yola sokma ve hatta tamamiyla
yanlis olma olasilig1 bulunan bir stirii degisik yolu dikkatle denemeden olanaksiz bu.

Bu akil yiirtitmeden ¢ikan sey, gorsel farkindaligin birka¢ bicimi olabilecegi ve dolayisiyla
genelde bilincin daha bile fazla sayida bigimleri olabilecegidir. Primatlarin gorme sisteminin
yapisinda ve davramsinda bu degisik gorsel farkindalik bi¢imlerinin karsiliklarim bulmamizin bir
yolu yok mu acaba?

Animsayacaksimz, gorsel islemin li¢ olas1 asamasini tammlamistim: bir tanesi ¢ok gecici olup
kabaca Marr’m ilkel taslagina kars1 gelen; ildncisi daha kalict ve canli olup yine onun 21/2 B
taslagina ve Jackendoff un ara diizeyine kars1 gelen; ve bir de 3B nesneye dayali ve aslinda
gordiigimiize degil de gordiigiimiiziin ima ettiklerinden bazilarina karsilik gelen. Belli bir nesnenin
dis hatlarin1 ve bana doniik yiizeylerini net olarak goriiyorsam bunun 3B bir fincan oldugunu
cikarabilirim. Giindelik konugmada bu her iki olay i¢in de géormek sézciigiinii kullaniriz. “Oradaki
fincani goriiyor musun?” diye sordugumda gérmek sézciigiinii her iki anlamda birden kullantyorum.
Yalnizca fincamn bana goriinen yiizeylerini, ya da aym zamanda fincanin tamamindan edindigim
ticboyutlu sekli kastediyor olabilirim. Hem 21/2 B taslagin, hem de 3B modelin bir tiir ¢ikarsama
olduguna dikkat ediniz; her ikisinde de gorsel girdinin yorumlanmasi var ve her ikisi de yamltilabilir.
Sozciiklerin alisilagelmis kullammu beynimizde gergekte olup bitenleri dogru olarak
tanimlayamayabilir.

islem Onermesi olarak adlandiracagim bir diisiinceye gore gorsel islemlerin her asamas1 helli hir
talamus bolgesinden yonetilir Ender olarak sorulan anahtar soru su: Bir talamus ¢ekirdeginin baktig



kabuk bolgelerinin ortak yani nedir?

Primatlarin gérme sisteminde (talamusun bir parcasiolan) LGN’nin baslica birinci gorme bolgesi
Vlile iliskili oldugunu biliyoruz. Primat talamusunun gérmeye iliskin 6teki bolgeleri onun “yastik”
(on besinci boliime bakiniz) denilen biiyiikge pargasinin i¢indedir. Yastigin ¢ok sayida belirgin
altbolgesi, bunlarin her birinin de birkag¢ belirgin altaltbolgesi vardir. Bu bolgelerin her biri gérme
isleminin tek bir agsamasiyla mu iliskilidir? iki olasilik var. Altbolgelerin baslica ii¢ tane: alt, yan ve
orta yastik bolgeler her birinin David Marr’m asamalarindan biri ilk taslak, 21/2 B taslak ve 3B
model ile, ya da bunlara benzer agsamalarla, kuvvetli bir bagi olabilir. Bir baska olasilik da daha ufak
ve ¢ok sayidaki altaltbolgelerden her birinin Van Essen’in gorme merdivenindeki basamaklardan
biriyle (Sekil 52) kuvvetli bir bag bulunmasidir. Tabii her iki olasilikta da ger¢ek pay1 var.

“Kuvvetli bag olmak” ile ne demek istiyorum? Talamus kabuga iki tiirden baglantilar
gondermektedir: Ilki 4. (ya da

3.) katmana, 6teki tiirii ise bu orta katmanlar: atlayip daha ¢ok 1. katmana uzanmaktadir. Ilk
tiirden olanlar siiriicli nitelikte baglantilar olabilir, ikinci tiirdekiler ise zaten girmis olan isaretleri
ayarliyor gibi. Kuvvetle baglilik ile orta katmanlara giden bu siiriicli baglantilardan s6z ediyorum. Bu
kisa agiklamada Oteki tiirii bir kenara birakacagim.

En basit bi¢imiyle Islem Onermesi, her bir kabuk bdlgesi talamusun tek bir béliimiine kuvvetle
baghdir demektedir. Bu diisilince hi¢ de yabana atilacak gibi degil. VI kabuk bolgesi, talamusun baska
bir boliimiine degil, yalmzca LGN’ye kuvvetle baglidir. Marr’m ilk taslagim, ya da benzeri bir seyi
olusturmak i¢in gereken unsurlar V1’de bulunmakta. Orada simgelenen bilgiler, goriis alanimn kiigiik
bir boliimiindeki dogrultu gibi oldukga basit yerel niteliklere kars1 gelmektedir. Gorsel farkindaligin,

Koch ile birlikte ortaya attigimiz!? oldukca kisa dmiirlii bir tiiriiniin merkezi VI olabilir. Bunun bir
dikkat diizenegi gerektirmedigini ileri stirdiilk. Maymunun dikkatinin VI’deki noronlarin ateslemesini

etkilemedigini gdsteren deneyler bunu desteklemektedir. '

Islem Onermesi’nin dogru olup olmadigina karar verebilmek icin 6teki talamus baglantilarinin
ayrintilarina iliskin yeterince bilgimiz yok heniiz. Her bir kabuk bolgesi (V1’den 6te) yastigin yalmzca
tek bir bolgesine mi kuvvetle baglidir? Degilse nasil baglidirlar? Bu sorular1 yamtlamak i¢in daha
cok deney gerekiyor. Bazi talamus bolgelerinin tam da canligorsel farkindalikla ilgili kabuk
bolgeleriyle kuvvetli baglantilar1 olmasi1 pek miimkiin.

Peki ileri siiriilen 3Bmodel asamasi i¢in ne denebilir? Burada ne arayacagimizi bile zar zor
sOyleyebiliriz. Ruhbilimci Irving Biederman boyle bir temsilin “geon” olarak adlandirdig birtakim
ilkel 3B sekiller temelinde kurulduguna inanmaktadir.'* Tomaso Poggio gibi bazi kuramcilar ise
beynimizde nesnenin bir dizi 2B “goriiniimleri”ni bulundurdugumuza ve bunlarin arasini doldurma
yetenegimiz olduguna inaniyorlar.!> Bu diisiincelerin her ikisi birden dogru olabilir. Dogruysa bile
biitiin bunlarin maymunun beyninde, daha tam olarak nerede olup bittigi belirlenmis degil. Bu bilgi
eksikligi Islem Onermesi’ni degerlendirmemizi zorlastirryor. Baslangigta ¢ok giizel goriinen bu
varsayim deneysel belirsizlik batagina saplannus gibi.

Yine de Islem Onermesi’nin belli bir ¢ekiciligi var. Bilingli ve bilingsiz sézciiklerini birbirinden



farkl1 bir¢ok etkinlikler i¢in kullaniyor oldugumuzu 6neriyor. Bunlarin yerine “islem birimi” ya da
bazi durumlarda “farkindalik birimi” deyimlerini kullanmak gerekebilir. Bu birimlerin her birinin
kendine 6zgii ve genellikle birka¢ kabuk bolgesini kapsayan temsil bigimleri bulunmaktadir. Her
birinin kendine 6zgii islem siiresi, kendine 6zgii ¢ok kisa donemli bellek siiresi (6rnegin VI’de ¢ok
kisa, iist gorme bolgelerinde daha uzun) ve en 6nemlisi, kendine 6zgii temsil bicimi (V1’de basit
nitelikler, bir iist kabuk bolgesinde 21/2 B nesneler, v.b.) vardir. islem birimlerin her bir tiiriiniin
ozellikleri ona 0zgii temsil bi¢iminin igerigi ve diizenine bagli olacaktir. Her talamus bolgesinin
kendine Ozgii bir dikkat bi¢imi olabilir. Bunu, kendine bagli kabuk bdlgelerindeki néronlari talamus
noronlariyla konusturup onlarin ateslemesini diizenleyerek yapiyor olabilir. Bir de (on altinci
boliimde anlatilan) spekiilasyon denebilecek bir diisiinceye gore talamuskabuktalamus devresi ¢ok
kisa donemli bellek i¢in bir salimim devresi olarak is goriiyor olabilir.

Tabii degisik kabuk bolgeleri arasinda ¢ok sayida karmasik ve Sekil 52°de gosterildigi gibi
(talamustan gecmeye gerek kalmaksizin) dogrudan etkilesimler de vardir. Islem Onermesi ndron
etkinliginin alt islem birimlerinden tisttekilere tek yonde akmasinmi gerektirmez. Elbette birka¢ yonde
akis olmasi beklenir.

Bu, talamusun kendi kendine her tiirlii farkindalik bigimini olusturacag anlamina gelmez.
farkindalik, talamus kadar, cesitli kabuk .bolgelerinin de etkinligini gerektirir, orkestra yoneticisinin
miizik iiretmek i¢in bir orkestraya gerek duymasi gibi.O halde, en azindan sunu sdyleyebilirim:
Gorsel farkindalikla, ya da bilincin bagka yonleriyle ilgileniyorsaniz, talamusu goz ardi
etmemelisiniz. Zavalli LGN’yi bir kenara itip, aman o da yalmzca bir aktarici diyebilirsiniz, ama
gorme sistemi lizerinde ¢alisan bir 6grenci sunu sormali: “Yastik ne i¢in orada ola?”” Beynin pek de
oyle kiiciiciik bir parcas1 degil, aslinda primatlarin evrimiyle daha da biiyiimiis. Onemli bir islevi
olmal1, ama ne acaba? Islem Onermesi, ayrintilarda bulanik da olsa bdyle bir olasiliga isaret ediyor.

Talamusun bilingte anahtar bir rol oynadig diisiincesi yeni degil. Cok eskiden Wilder Penfield
tarafindan Onerilmisti bu. Daha yakin zamanlarda Harvardli matematik¢i David Mumford tarafindan
one siiriildii. Oldukc¢a yeni bir yayinda ise, James Newman ve Bernard Baars, Baars’in 2 boliimde
kisaca anlatilan diistincelerini gelistirerek, onerdikleri tiimkapsamli islem yerine gonderilen
bilgilerin talamusun “yapraklari¢i ¢ekirdekler” denilen birtakim bolgelerinden geldigini 6ne
stirliyorlar simdi. Bu ¢ekirdeklerden biri merkezi ¢ekirdek gérme sistemiyle ¢ok yakindan ilgilidir.
Bu ¢ekirdekler baslica beynin ¢izgili cisim denilen 6nemli bir bolgesine uzamrlar, ama daha az
miktarda olmak tlizere ¢cok sayida baska bolgeye de erisirler. Cizgili cisim hareket sistemiyle ¢ok siki
iligki i¢cindedir, ama baz boltimleri, daha zihinsel islerle ilgili olabilir. Beynin Parkinson
hastaliginda etkilenen boliimlerinden biridir.

Her bir yapraklarici ¢ekirdegin tam olarak ne gibi bir bilgi gonderdigi heniiz bilinmiyor.*
Newman ve Baars bir de talamusun (onuncu boliimde s6zii edilen) ags1 ¢cekirdegine agirlik
veriyorlar. Bir zamanlar benim spekiilasyonda bulundugum gibi, onun dikkatin kontrolii ile ilgili
olduguna inamyorlar. Simdilik ags1 ¢ekirdeklerin talamus {lizerinde yeterince segici bir bi¢gimde etkili
olup olamayacag pek agik degil. Belki de tek islevi uyku ve uyanma sirasinda beynin talamus ve
kabuktaki etkinliklerini genel .olarak denetlemek olabilir. Talamus ger¢ekten de bilincin anahtariysa,
ags1 ¢ekirdek de bilincin denetlenmesinde bir rol oynuyordur.



Beynin kisaca deginilmesi gereken bir baska béliimii daha var. Bu da &z¢it denilen®” ve kabugun
“adacik” olarak adlandirilan bolgesi yakinmindaki alt kabuk katmanlarina komsu ince bir noron
tabakasidir. Kabugun bir uydusu gibi, ¢tinkii girdilerinin ¢ogu kabuktan geliyor ve ¢ikislarimin ¢ogu
da kabuga geri gidiyor. Cok sayida kabuk boélgesinden isaretler aliyor ve hepsine birden
gonderebiliyor. Kabugun gorme bolgelerinin hepsi degil ama bazis1 onun bir boliimiine uzamyor ve
(kedide) tek bir retinotopik i1zdiisiim olusturuyor orada. Bu gorsel girdi ile 6zcite gelen baska
isaretler bir miktar iistliste biniyor olabilir. Su son birkag¢ yi1l i¢inde maymun 6z¢iti ile ¢ok az
calisildigr icin bu sdylediklerimde biraz hata olabilir (Ornegin orada iki tane gorsel izdiisiim
olabilir).

Islevi bilinmiyor. Ni¢in bunca bilgi tek bir ince tabakada bir araya getirilsin? Ozg¢itin bir cesit
genis kapsamli bir islevi oldugu diisiiniilebilir, ama bu ne olabilir, hi¢ kimse bilmiyor. Beynin
oldukga kii¢iik bir parcasi olsa da tamamen gecistirilmemeli.

*Merkezi ¢ekirdegin baslica gorevinin bakis1 yonlendirmek olabilecegi onerildi.

Pekala islem birimleri basamakli bir yapida olabilir ve bir anlamda bazilar1 dbiirleri tizerinde
bir tiir genel denetimde bulunuyordur. Kabuga yaypn bigimde uzanan 6z¢it ve talamusun yapraklarici
cekirdekleri gibi noron takimlar1 pekala boyle bir rol oynayabilir.

Bu son iki boliim gozden gecirildiginde bir stirii akla uygun diisiince ve gerceklestirilebilecek
deney oldugu goriilebilir. Ancak diis kirikligina yol agan sey, bu kitap yazildigr sirada, uzaktan da
olsa dogru kokan ayrintil1 bir ndron tezini inandirict bir bicimde olusturabilecek bir diisiince
takiminin olmayisi. Size balta girmemis bir ormanda yoniimii bilmeden dolasiyor gibi goriinebilirim,
cok haklisimz. Arastirmanin 6n saflarinda isler ¢ogu zaman bdyle gidiyor. Ama simdi anahtar
sorularin ne oldugunu on y1l 6ncesine gore ¢ok daha 1yi anladigim hissediyorum. Zaman zaman bazi
yamtlan da gorebildigime kendimi bile ikna edebiliyorum, ama bu tek bir sorun lizerinde uzun siire
calisanlarda sik goriilen bir yamlma olayidir. Oniimiizde uzun ve zorlu bir yol olsa da, daha
yukarilara ¢ikmaliy1z ki, arastirmayr ne yonde siirdiirecegimizi gorebilelim.

Boylesi belirsizliklere karsin, elimizdeki oldukga farkli verileri ve spekiilasyonlan
degerlendirerek, gecici de olsa, onlimiizdeki ormanda bize kabaca yol gosterecek genel bir taslak
harita ¢ikanlabilir mi? htiyati elden birakip bdyle olas1 bir modelin ana hatlarim ¢izeyim. Gergek bu
modelden daha karmasik olabilir, ama daha basit olamaz.

Biling belli birtakim néron etkinlikleriyle baglantilidir. Akla uygun bir model, bu etkinligin daha
cok alt kabuk katmanlarinda (5. ve 6.) yer aldig diisiincesiyle baslayabilir. Bu etkinlik 6biir kabuk
katmanlarindaki “hesaplarin” yerel (gecici) sonuglarim gostermektedir.

Alt kabuk katmanlarindaki ndronlarin hepsi bilince yonelik olmayabilir. En olasi tiirler 5.
katmandaki “patlamaliatesleyen” biiyiik piramit hiicreleri gibi kabuk sisteminden dogrudan disar1
uzananlardir.

Bu 6zel altkatman etkinligi belli bir bi¢imde ¢ok kisa donemli bellek tarafindan siirdiiriilmedikce
bilince erisemeye c¢ektir. Bunun 6. kabuk bolgesinden talamusa ve oradan 4. ve 6. kabuk bolgesine
geri donen etkin bir salimm devresi gerektirdigi akla yatkindir. Bu yoksa, ya da 4. katman ¢ok



kiiciikse, bu salinmalar siirdiiriillemez. Bu nedenle her kabuk bolgesi biling gosteremez.

Bir islem birimi (ancak bazilar1 bilingle baglantilidir) gérme merdiveninin aym basamaginda
bulunan ve birbirlerinin 4. katmanmina uzanan kabuk bolgeleri takinindan® olusur.. Boyle kabuk
bolgesi takimlarimin her birinin talamusta tek bir kiiclik bolgeyle siki baglantis1 vardir. Bu bolge de
ona bagl1 kabuk bolgelerinin ateslemelerini eszamanli kilarak onlarin etkinliklerini diizene sokar.

Talamus dikkat diizenekleri ile ¢ok yakindan iliskilidir. Ozel baglanmalar, nesneleri belirleme
gibi islemlerde gerektiginde (6zellikle sekil/zemin ayirt edilmesinde) diizenli ategleme bigiminde
ortaya ¢ikar, cogu kez 40 Hertz dolaylarinda ritimler gostererek.

Bilingle ilgili bolgeler, dogrudan olmasa da, istemli hareket sisteminin pargalari iizerinde etkide
bulunurlar (Arada bilingsiz islemler “diisiinceler” olabilir).

Yineleyeyim: Biling kritik bir bigimde talamuskabuk baglantilarina dayamr. Ancak belli kabuk
bolgelerinin 4. ve 6. katmanlarinda 6nemli 6l¢iide salinim tiretecek miktarda uzammlarda bulunan
salimm devreleri varsa olanaklidir.

Alin size akla uygun bir model. Umarim kimse buna Crick’in (ya da CrickKoch) Biling Kuram
demeye kalkigsmaz. Bunu yazarken aklima bir siirii ¢ekinceler, sinirlamalar gelmekteydi. Baska biri
ortaya atsaydi bunu hi¢ duraksamadan iskambil kdgidindan yapilmis diye saldirirdim. Dokununca
yikiliverecek. Boyle, ¢linkii parcalarina destek olacak yeterince kritik deneysel bulgudan yoksun
olarak catilmis. Bir tek yarari, bilimcileri ve feylesoflar1 bu sorunlari ndronlar cinsinden diisiinmeye
iterek bilince deneysel yonden saldirtya gecmeyi hizlandirmak olabilir.

Peki baska felsefi sorular ne olacak? Biiincin sinirsel temeli 1yice anlagildiginda elimizdeki
bilgilerin yanitlar getirecegine inantyorum su iki ana soruya: Bilincin genel yapisi nedir, ki
hayvanlarda ve de bilgisayarlar gibi insan yapisimakinelerde bilincin dogas1 konusunda akilci
bi¢imde konusabilelim? Biling bir organizmaya basil bir yarar sagliyor, ki ni¢in evrimlestigini
anlayalim? Gorsel farkindaligin, i¢inde bulundurdugu bilginin beyinde ayr1 yerlere gonderilmesi
gerektigi i¢in gelistigi ortaya ¢ikabilir. Bu bilgiyi ¢ok sayida ayr1 kosut yoldan iistii kapali bir
bigimde aktarmak yerine bir defada agik olarak ortaya koymak daha verimli olabilir. Gorsel sahnenin
tek bir acik bigimini bulundurmak beynin degisik par¢alarinin bunun oldukca degisik yorumlarim
yapmaktan alikoyabilir. O halde, bilginin yalmzca tek bir yere gitmesi gerekiyorsa deneyim sayesinde
bilinci ise karistirmadan oraya gonderilebilir.

*Bazi takimlarm tek bir {iyesi vardir, VI durumunda oldugu gibi.

Bize zor ve hatta olanaksiz gelebilecek sey, bilincin 6znel dogasmmm ayrintilarim bulmak
olacaktir, ¢iinkii bunlar her bilingli organizmanin kullandig1 simgeleme yontemine bagli olacaklardir.
Bu simgelemeyi bir organizmadan 6tekine dogrudan aktarmak olanaksiz olabilir; belki iki beyni
birbirine yeterince kesin ve ayrintili bir bicimde baglayabilirsek olabilir ancak bunu yapabilsek bile
baska sorunlar ¢ikacaktir. Ama 6nce bilincin sinirsel karsiligi anlasilmadan bu sorularin hi¢birine
diistinceli insanlarin hepsinin kabnl edecekleri yamtlar verilebilecegine inanmiyorum.



Beyin ve dzelde gdrme tizerine ¢aligmay: siirdiiren bilimeilerin ¢ogunun takindigi tutucu tavir
deneysel saldiriyr geciktirebilir. Ozelliklere onlara bir ¢ift soziim var.

Uzerinde durmadigim ya da sdyle bir gecistirdigim cok sayida karmasik konuyu onlar agikca
goreceklerdir. Bu hatalar1 ve gecistirmeleri bu kitabin iist diizeydeki anafikriyle yiizlesmekten
kaginmak i¢in bir bahane olarak ortaya atmamaklar. Gérmeye iliskin bir konunun belli bir dar
ayrmtisitizerinde calisirken, artik gérmezlikten gelemezsiniz bu genis kapsamli soruyu: Beyinde
gormemizi saglayan sey nedir? Siradan bir kisi boyle bir tavri asin dar kafalilik olarak
nitelendirecektir ve haklidir da. Gostermeye ¢alistigim gibi, gorsel farkindalik sorununa hem
deneysel hem de kuramsal agidan yaklasabiliyoruz simdi. Ustelik, soranla etkin bir bicimde
yizlesmekle, degisik yaklasimlar bulunabilmektedir; daha once iliskisiz ya da ¢ok az ilgili goriilen
bilgilerin (6rnegin zamanla degisen parametreler ya da kisa donemli bellek) pesinde kosmak gibi.
Umuyorum ki fazla zaman ge¢meden insan ve oteki omurgalilarin gorme sistemleri lizerinde calisilan
her laboratuvarin duvarinda biiyiikge bir posterin tizerinde su yaz1 okunacaktir:

BILINC
SIMDI
XVIII. Béliim

Dr. Crick’ten Pazar Vaazn

Bir insan olarak bizim icin gergekten en onemli sey, i¢inde
duyumsal deneyimlerimiz, duygularimiz, diistincelerimiz ve istemli
secimlerimizin bulundugu kendi oznel icyasantimizdir.

Benjamin Libet

Sorunun nerede oldugunu belirlemenin zamam geldi. Gorme sisteminin ne denli karmasik
oldugunu ve gorsel bilginin yalmzca kismen bilebildigimiz yaribasamakl1 bir yapida islendigini
gordiik. Gorsel farkindaligin sinirsel temeline iliskin birkag diisiinceyi kabaca anlattim ve bunun
diizeneklerini ¢ozmeye yardim edebilecek birka¢ deneyi ana hatl ariyla verdim. Gayet acik ki
problemi ¢6zmiis degiliz, peki ne elde ettik?

Christof Koch ile yapmaya ¢alistigimuz, insanlar1 ve 6zellikle beyinle ilgilenen bilimcileri artik
biling sorununu ciddiye almamn zamammn geldigine ikna etmek. Samyoruz ki onerilerimizin
ayrintilarindan ¢ok genel yaklagimimiz yararli bulunacaktir. Bu kitapta tartisilan spekiilasyonlar ise
tizerinde enine boyuna ¢alisilmus tutarli bir diistince demeti olusturmaktan ¢ok, siirmekte olan bir
calismamn yan iirtinleridir. Bilinci dogru olarak kavramsallagtirmamn yolunun bulunduguna
inanmyorum; el yordamuyla o yonde ilerlemekteyiz. iste bu nedenle deneysel bulgular 6nemlidir.
Yeni sonuglar hem yeni diislinceler onerebilir, hem de eski inanglarin hatalar1 konusunda bizi



uyarabilir.

Felsefeciler soruna daha iyi bakis yollan aramakta ve bugiinkii diisiincenin yanilgilarim ortaya
koymakta haklilar. Ancak onlarin da pek ilerlememis olmalarimin nedeni sisteme disaridan bakiyor
olmalari. Bundan dolay1 yanlis bir dil kullamiyorlar. Noronlar baglaminda, hem i¢ bilesenler hem de
beklenmedik bigimde karisik etkilesimler agisindan gerekli. Eninde sonunda beynin nasil ¢alistigim
gercek anlamda 6grendigimizde, algilarimiz, diislincelerimiz ve davramslarimizin list diizeyde
yaklasik bir agiklamasini yapabilecegiz. Bu da beynimizin tamaminin isleyisini daha dogru ve tutarl
bigimde kavramamiza yardim edecek ve buglinkii bulanik popiiler diistinceleri sokiip atacak.

Pek cok felsefeci ve ruhbilimei néronlar hakkinda diistinmek i¢in heniiz ¢ok erken olduguna
inamyorlar. Oysa durum tam tersi. Beynin gercekten nasil ¢alistigim yalmzca kara kutu yaklagimiyla
tanimlamaya ¢abalamak i¢in ¢ok erken, 6zellikle bu bilinen sozciiklerin diliyle ya da sayisal
programli bilgisayarlarin diliyle ortaya konuyorsa. Beynin dilinin temeli néronlardir. Beyni anlamak
i¢in noronlar1 ve 6zellikle korkung sayida noronun hep birlikte nasil calistiklarim anlamalisimz.

Okuyucu bunlarin hepsini kabul edebilir ama biling konusu ¢evresinde saglam gergeklere degil
de daha c¢ok spekiilasyonlara dayanarak dansettigimden ve uzun dénemde en zorlu bilmeceden
kactigimdan pekala sikayet edebilir. “Ussal nitelikler” kirmizinin kirmizilig konusunda hemen hig¢bir
sey sOylemedim, bir kenara itip ¢oziimiin gelecegini ummak disinda. Kisacasi, Sasirtan Varsayim niye
oyle saskinlik uyandiriyor? Insanlarin, farkindalig1 néronlar cinsinden diisiinmelerini bdyle zor kilan
bir sey var mu beynin yapisi ve isleyisinde?

Sanirim var. Tek bir algl amnda, bir anda miithis miktarda bilgiyi isleyen karisik makinenin
beynin genel isleyisini anlattim. Bu zengin bilgi yumaginin igeriginin ¢ogu siirekli degismekte de olsa
bu makine ne yapmakta oldugunu degisik bicimlerde kaydetmeyi beceriyor (kendi i¢gdzlemimizin
sagladig ¢cok sinirli deneyim diginda) tiim bu niteliklere sahip bir makine bilmiyoruz, bu nedenle
iggozlemlerin sonuglarini tuhaf bulmamiz sasirtmamali. JohnsonLaird de bu noktaya parmak basmisti
(on dordiincii boliimdeki alintiya bakin). Bu sasirtict 6zellikleri olan makineleri yapabilseydik ve tam
olarak nasil ¢alistiklarim izleyebilseydik insan beyninin isleyisini de kavramamiz kolaylagirdi. DNA,
RNA ve proteinlerin yeteneklerini 6grendigimizde embriyolojinin gizemli yanlarimn biiyiik ol¢iide
ortadan kalktig1 gibi, bilincin de gizemli yanlar1 yok olurdu.

Buradan su soru akla geliyor: Gelecekte boylesi makineleri yapabilecek miyiz, yapabilirsek
bilingleri varmug gibi goriinecekler mi? Uzun dénemde bunun olabilecegine inanyorum, ama asilamaz
teknik sinirlamalar ortaya ¢ikabilir. Yakin bir gelecekte kurabilecegimiz makineler insan beyniyle
karsilastirildiginda ¢ok basit olacaktir sanirim. Bu nedenle yalmzca ¢ok sinirlt bi¢imde bir bilince
sahip goriinmeleri olasidir. Belki bir kurbaga beyni hatta zavalli bir meyve sineginin beyni gibi
olabilir. Bizi bilingli kilan seyin ne oldugunu bilmeden uygun yapay makineyi tasarlayabilmemiz ya
da daha alt diizeydeki hayvanlarin bilincine iliskin saglam vargilara ulasabilmemiz olas1 degil.

Sasirtan Varsayim’in bir varsayim oldugunu vurgulamak énemli. Bildiklerimiz onun akla uygun
oldugunu séylememiz i¢in yeterli kesinlikle, ama bilimin 6zellikle fizik ve kimyadaki gibi diinyanin
dogasina iliskin ¢ogu yeni diisiinceye getirdigi tiirden bir kesinlik i¢in yeterli degil. Insanin dogasina
iliskin bagka varsayimlar, 6zellikle dinsel inanglardan kaynaklananlar, ¢ok daha zayif kamtlara
dayanmiyor, ama bu kendi basina onlara karsi ileri stiriilecek kuvvetli bir sav degil. Ne kadar sinirli da



olsa ancak uzun donemde getirilebilecek bilimsel kesinlik bizi atalarimizin hurafelerinden
kurtarabilir.

Elestirel bakan biri, bilimciler ne derlerse desinler aslinda Sasirtan Varsayim’a inamyorlar diye
iddia edebilir. Bu dar bir anlamda dogrudur. Yol gosteren bir on fikriniz yoksa zorlu bir bilimsel
arastirma programinda basariyla ilerleyemezsiniz. Bu diislincelere sézciigiin genis anlaminda
“inamyorsunuz”’dur. Ama bilimei i¢in bunlar yalmzca gecici inanglardir. Bunlara kor bir baglilik
tasimaz. Tam tersine, zaman zaman, el iistiinde tuttugu diisiincelerinin aksini kamtlayarak gercek bir
ilerleme saglayabilecegini bilir. Bilimcilerin, bilimsel ag¢iklamalar1 yegleme yoniinde bir onyargilari
oldugunu yadsiyamam. Bu yalmzca onlarin morallerini pekistirdigi icin degil, gecen birkag yiizyilda
bilim muazzam bir basar1 sagladig i¢in de haklidir.

Uzerinde durulmas: gereken bir sey de bilinci arastirmanin bilimsel bir problem oldugudur.
Bilim ondan asilmasi1 olanaksiz bir engelle ayrilmis degildir. Bu kitaptan edinilecek bir ders varsa o
da simdi bu probleme deneysel yaklasim yollarim gorebildigimizdir. Yalnizca felsefecilerin bu
sorunla ugrasabilecegi goriisiiniin hi¢cbir dayanagi yoktur.* Felsefecilerin son iki bin y1ldaki basari
cizgisi Oyle kotii ki genellikle takindiklar1 o yukaridan bakan kibirli tavir yerine biraz
alcakgoniilliiliik gosterseler daha 1y1 ederler. Beynin ¢alismasina iliskin bu denemelik
diistincelerimizi daha agikliga kavusturmak ve genisletmek gerekecek elbette. Umarim daha ¢ok
saylda felsefeci beyne iliskin yeterince bilgi edinip nasil ¢alistig1 konusunda diisiinceler iiretirler;
ancak bilimsel bulgular karsisinda sevdikleri kuramlar1 terketmeyi de 6grenmeliler, yoksa giiliing
olmaktan baska bir yere varamazlar.

Gegmiste dini inanglarin bilimsel olaylar1 agiklamadaki basarisi o kadar zayif olmustur ki
geleneksel dinlerin gelecekte daha 1yi sonug elde edecegine inanmak i¢in pek bir neden yok. Bilincin,
ussal nitelikler gibi, bilimin ac1 ki ay anlayabilecegi baz1 yanlar1 kalabilir elbette. Gegmiste bu tiir
eksikliklerle (6rnegin kuantum mekaniginin simirliligl) yasamayr 6grendik, ileride de boyle idare
edebiliriz. Geleneksel dini inanglar1 kucaklamaya itilecegiz anlamina gelmemeli bu. Yaygin dinlerin
inan¢larimn ¢ogu birbirleriyle ¢elismekle kalmayip, bilimsel 6l¢iitler uygulandiginda o kadar ciiriik
tanitlara dayaniyorlar ki ancak kor bir imanla kabul edilebilir durumdadirlar. Bir kiliseye bagli
kisiler 6liimden sonraki yagama inaniyorlar ise bunu saptamak i¢in saglam deneyler yapmiyorlar?
Basaramayabilirler ama en azindan deneyebilirler. Tarih kilisenin yalmzca kendilerinin
aciklayabilecegi gizemlerin (diinyanin yas1 gibi) yogun bir bilimsel saldir1 karsisinda yok oldugunu
gosterdi. Ustelik dogru yamtlarin geleneksel dinlerin sdyledigiyle uzaktan yakindan bir iliskisi
olmadig ortaya ¢ikti. Vahiyle inen dinlerin vahyettikleri bir sey varsa o da genellikle yanlistir. Biling
sorununa bilimsel saldir1 i¢in davamiz son derece kuvvetli. Emin olmadigimiz seyler yalmzca bunun
nasil ve ne zaman yapilacagi. Benim uyarim buna hemen simdi baglamamz yoniinde.

*Pek nazik olmayan bir deyise gore felsefeci, sanal deneyleri gergek deneylere yegleyen ve bir olguyu giindelik sozciiklerle
anlatmanm yeterli oldugunu diistinen kisidir.

Dogal olarak Sasirtan Varsayim’m akla ¢ok uygun bulan ve bundan dolay: sasirtan denmemesi
gerektigine inanan egitimli kisiler de var. Buna ilk boliimde kisaca degindim. Sanirim bu kisiler cogu
kez bu varsayimin gerektirdiklerini gormemis oluyorlar. Ben kendim bile homunkulus diisiincesinden
kaginmakta zorluk ¢ekiyorum. Insan ne kadar ¢abuk kayiveriyor o ydne. Sasirtan Varsayim beynin
davranmsinin her yamyla'noronlarin etkinliginden kaynaklandigini belirtiyor. Gorsel islemlerin biitiin



cesitli karmagsik asamalarim noronlar sdyleminde agiklayip sonra gérme eyleminin bir yaninin
acgiklanmasina gerek olmadig, ¢iinkii onun “ben” tarafindan dogal olarak yerine getirildigi bi¢iminde
dikkatsizce bir varsayimda bulunmak olmaz. Ornegin, beyninizde bir bozukluk oldugunun farkina
varamazsiniz, ateslemeleri bu bozuklugu simgeleyen néronlar olmadik¢a. Bu bozuklugu noéron
ateslemesinden bagimsiz olarak taniyabilecek ayr1 bir “ben” yoktur. Aym bi¢imde, normal olarak
birseyin beyninizin neresinde olup bittigini bilemezsiniz, ¢linkii ateslemeleri bunun ya da
beyninizdeki 6teki ndronlarin nerede oldugunu simgeleyen néronlar bulunmamaktadir.

Okuyucularimin ¢ogu, hakli olarak, bu kitapta tartisilanlarin kendi bildikleri anlamda insan ruhu
ile baglantisimin ¢ok az oldugu yolunda sikayette bulunacaklar. Ne insani yetilere (dil gibi) ne de
nasil matematikle ugrastiginiza, ya da genel olarak problem ¢ozdiigiimiize iliskin birsey soyledim.
Gorme sistemi konusunda bile ne gorsel imgelemeden, ne de resimlere, heykellere, mimariye, vb
kars1 estetik tepkilerimizden pek soz ettim. Doga ile etkilesimimiz den aldigimiz ger¢ek hazza iliskin
tek bir sozciik bile etmedim. Ozfarkindalik, (alisilagelmis aciklamalar1 yanlis da olsa yeterince
gercek olan) dini duygular» hele asik olmak gibi konular1 tamamiyla goz ardi ettim. Dini biitiin bir
insan onun i¢in hayatta en dnemli seyin Allah’la olan iliskisi oldugunu iddia edebilir. Bilim bu
konuda ne diyor bakalim?

Boyle elestiriler su an i¢in gayet gecerli ama onlar1 bu baglamda sunmak bilimsel yontemleri
tammamak demek olur. Koch ve ben gérme sistemini konu edindik, ¢ilinkii secenekler arasinda
deneysel saldir1 6niinde en kolay dize gelebilecek olan1 oldugunu hissettik. Bu kitap boyle bir
saldirimn kolay olmasa da bir 6l¢iide basar1 sans1 oldugunu agikga gosteriyor. Bir baska
varsayimimiz da gérme sistemini tamamiyla anladigimmzda “ruh”un daha hayranlik uyandirici
yanlarint incelemenin ¢ok daha kolaylasacagiydi. Bu yargilarin dogru olup olmadigini ancak zaman
gosterecek. Yeni yontemler ve yeni diisiinceler baska yaklasimlari: daha ¢ekici kilabilir. Bilimin
hedefi, miizik¢ilerin, matemetik¢ilerin, mistiklerin, hepimizin beyninin davramsim tiimiiyle
aciklamaktir. Bunun hemencecik olmasinin miimkiin olmadigim teslim ediyorum. Ama amansiz bir
saldiriyr baglatirsak bu diizeye bir giin, belki de yirmi birinci yiizyilda bir zaman ulagabilecegimize
inamyorum. Ne kadar ¢cabuk baslarsak dogamizin aslim net bir bigimde anlamaya dogru o denli ¢abuk
gideriz.

Elbette kafalarinin nasil ¢alistigim bilmek istemediklerini sdyleyenler de var. Onlar Doga’y1
anlamanin O’nu kiigiiltecegine inamyorlar, buna neden olarak da bizi etkileyen ama hakkinda ¢ok az
sey bildigimiz seylere kars1 duydugumuz dogal hayranligi ve gizemi yoketmesim gosteriyorlar. Onlar,
bugiiniin bilimiyle agikca c¢elisse de gecmisin mitlerini yegliyorlar. Ben bu goriise katilmiyorum.
Bana Oyle geliyor ki, eskilerin yerkiire merkezli diinyasi, modern ¢agda bildigimiz, atalarimuzin
hayal edebileceginden ¢cok daha eski, ¢ok daha biiyiik ve basdondiiriicii hizla donen nétron yildizlar
gibi umulmadik harika nesnelerle dolu bu evren yaninda kiigticiik, tasrali bir goriiniimde kaliyor. Yeni
bilgiler hayranlik duygumuzu azaltmayip 6l¢iilemeyecek denli artirdi. Mezmur yazar1 dedi; ki
“Korkung ve fevkalade yaratildim.” Bununla molekiil yapimizin incelikli karmasik dogasina anesk
dolayl bir gonderme yapabiliyor. Evrim siirecinin 'yarattigi harikalar hakkinda uygar atalarimizin en
ufak bir bilgisi yoktu. DNA kopyalama diizenegi, temelinde inanilmaz basit ve miikkemmel olmakla
birlikte, evrim ile miithis bir karmasiklik ve dogruluga erigsmistir. Bunu okuyup olaganiistiiliigiinii



hissedemeyenin ruhu ¢ok donuk olsa gerek. Davranislarimizin birbirleriyle etkilesen sayisiz da
nérona dayandigim sdylemek kendimizi kii¢iik diisiirmez; ¢ok daha yiiceltir.

Bir dini lidere tek bir ndronun biiyiikge bir ¢izimi gosterildiginde, “Haa, demek beyin
boyleymis!” dedigi soylenir. Ne kadar incelikli ve 1yi orgiitlii bir molekiil makinesi olarak harika bir
sey de olsa bizi temsil eden o tek noron degil. Bizi ger¢ekten tanimlayan, onlarin milyarlarcasmin
ayrintida her birimizde farkli baglantilar olusturarak, karmasik ve siirekli degisim i¢inde
etkilesimleridir. Insan davramsim giindelik tanrmlamakta kullandiginuz o kisaltilmus, yaklasik
konusma dili gercek 6ziimiiziin ancak titrek bir karikatiirii olabilir. Shakespeare “Insan ne miithis bir
yapit” demis. Bugiin yasasaydi bize bu harikulade buluslar1 kutlamak i¢in acilen gereken siir1
yazabilirdi.

Sasirtan Varsayim, dogru oldugu belirlense de, insanlarin kendilerine ve diinyaya tutarli bakma
gereksinimini karsilayacak ve hayal gii¢lerine hitap edecek bigimde ve insanlarin kolayca
anlayabilecekleri deyimlerle tamtilmadikc¢a evrensel kabul gormeyecektir. Bilim tam da boyle bir
birlesik goriisii hedefledigi halde pek ¢ok insanin bugiinkii bilimsel bilgimizi insanliktan ¢ok uzak ve
anlasilmasi ¢ok gii¢ bulmasi ne. tuhaftir.

Bu sasirtict degil, ¢iinkii bu bilginin ¢ogu, insanlarin ¢ogunun giindelik yasantisindan uzakta,
fizik, kimya ve buna bagli dallarda toplanmustir. Gelecekte bu degisebilir. Onsezi, yaraticilik, estetik
zevk gibi ussal etkinliklerin isleyisini daha kesin anlamay1 ve bunu yaparken onlar1 daha bilerek
kavrayip daha derin bir haz alacagimzi umabiliriz. Ozgiir Irade (Eksdze bakiniz) artik bir sir
olmaktan ¢ikabilir. Iste bu nedenle varsayiminuzdaki baska bir sey sozciiklerini ¢ok basit
yorumlamak yaniltici olabilir. Saskinligimiz ve takdirimiz, beynimizin bugiin ancak ucundan
gorebildigimiz harika karmasikliginin i¢ yiiziinii kavramamizdan kaynaklanacak.

Insani degerleri yalmzca bilimsel ger¢eklerden ¢ikariyor olmasak da, bilimsel bilginin (ya da
bilimsel olmayan bilginin) degerlerimizi olusturmanmizda etkisi yokmus gibi davranmak abestir. Yeni
bir Diinya Diizeni kurmak i¢in hem ilhama hem de diisgiicline gerek var, ama hatal1 temeller {izerine
kurulan hayaller uzun dénemde tatmin edici olamayacaktir. Ne kadar diis kurarsak kuralim gercek
durmaksizm kapiyr calmaktadir. Algilanan gergek, beynimizin bir kurgusu bile olsa, gercek diinyayla
tutarsizlik gosteriyorsa eninde sonunda bikariz ondan.

Bilimsel gercekler yeterince etkileyici ve saglamsa ve Sasirtan Varsayim’1 destekliyorlarsa, o
zaman insamn viicudu disinda bir ruhu bulunmasinin, eski Yasam Giicii diistincesi kadar gereksiz
oldugunu savunmak miimkiin olacaktir. Bu, bugiin yasamakta olan milyarlarca insamn dini inanglarina
kafadan tos vurmaktadir. Boyle kokten bir karsi ¢ikis nasil karsilanacaktir?

Insanlarin cogunun deneysel bulgulardan ikna olup hemen goriislerini degistireceklerine inanmak
ne kadar rahat olurdu. Maalesef tarih bunun tersini gosteriyor. Yerkiirenin yaginin artik higbir
mantikl1 siipheye yer birakmayacak bi¢cimde saptanmis olmasina karsin ABD’de milyonlarca
K&ktendinci, Hiristiyan Incilinin kelimesi kelimesine okunmasindan ¢ikardiklar bir goriise gore, bu
yasin ¢ok az oldugu gibi ¢cocukga bir iddiayr hala inatla savunmaktalar. Ayrica uzun zamanda
bitkilerin ve hayvanlarin evrimlesip biiylik degisimler gec¢irdigi de ayni dl¢iide kesinlikle belirlenmis
olmasina karsin, bunu da yadsiyorlar genellikle. Dogal ayiklanma siirecine iliskin sOyleyeceklerinin
de tarafsiz olmas1 beklenmez, ¢linkii goriisleri din1 dogmalara koriikoriine bageilikla 6nceden



belirlenmistir.

Cope atilmus diistincelere keci inadiyla sarilmanin altinda birkag neden varnmus gibi geliyor bana.
Bize ilk yaslarda verilen genel diisiinceler, 6zellikle ahlaki olanlar, beynimizin derinliklerine
yerlesiyor. Bu dini inan¢larin kusaktan kusaga nasil aktarildigim agiklamaya yardim edebilir, ama
boylesi diisiinceler ilkin nereden ¢ikiyor ve neden cogu sonunda yanlis ¢ikiyor?

Bir etmen, kendimizin ve diinyamn dogasina iliskin genel aciklamalara olan ¢cok temel
gereksinimimizdir. Cesitli dinler boyle aciklamalari, ortalama insana kolayca hitap edebilecek
deyimlerle getiriyorlar. Unutulmamali ki beynimiz, biiyiik 6l¢iide, insanlarin avcitoplayict oldugu
donemlerde gelisti. Kiigiik insan takimlar1 iginde isbirligi ve komsu rakip kabilelerle diismanlik i¢gin
kuvvetli bir secici baski vardi. Bu yiizyilda bile Amazon ormanlarinda, Ekvador’un iicra
koselerindeki rakip kabilelerde en basta gelen 6liim nedeni,, diisman kabile tiyelerinin nizraklarinin
actig yaralardir. Boylesi kosullarda ortak genel inanglar kabile tiyeleri arasindaki baglilig
kuvvetlendirmektedir. Bunlara olan gereksinim evrim sonucu beynimizde yer etmis olabilir pekala.
Bu yiiksek gelismeyi saglanmis olan beynimiz, hi¢ de bilimsel gerceklikleri bulma baskis1 altinda
degil, yalmzca yasam siirdiirmeye ve ardillar birakmaya yetecek kadar becerikli olmayr saglamak
lizere evrim gecirmistir.

Bu noktadan bakildiginda bu ortak inanglarin tamamiyla dogru olmalarina gerek yoktur,
insanlarin bunlara inanmalar1 yeterlidir. Insan yeteneklerinin en belirgin olam karmasik bir dili akici
bigimde kullanabilmemizdir. Yalmzca dis diinyadaki nesneleri ve olaylar1 degil ayn1 zamanda daha
soyut kavramlar1 belirleyecek sozciikler kullanabiliyoruz. Bu yetenek insanin ¢ok az s6zii edilen bir
baska carpici 6zelligine gotiiriiyor: kendimizi aldatmak i¢in simrsiz bir yeti. Eldeki sinirli bulgunun
en uygun yorumunu ¢ikarmak tizere evrimlesmis beynimizin dogasinin ta kendisi, bilimsel
arastirmanin disiplini yoksa, 6zellikle olduk¢a soyut konularda cogu kez yanlis vargilara sigramayi
neredeyse kagimlmaz kilmaktadir.

Biitlin bunlar nereye varacak bakalim. Sasirtan Varsayimin dogrulugu kanitlanabilir. Ya da olay
bir bagka yonde geliserek dine yakin bir goriis daha akla uygun bulunabilir. Her zaman bir {i¢iincii s1k
var: bulgular zihinbeyin sorununa, bugiin cogu sinirbilimcinin olduk¢a kaba maddeci goriisiinden ve
de dini goriisten de onemli 6lgiide farkli yeni bir alternatif bakisi destekleyebilir. Yalmzca zaman ve
daha ¢ok bilimsel ¢aba bu karar1 vermemizi saglayacak. Yanit ne olursa olsun buna ulagsmak i¢in tek
akilct yol ayrintili bilimsel arastirmadan gegmektedir. Baska yaklasimlarin bepsi de karanlikta
kendini yiireklendirmek igin 1slik calmaktan 6te bir sey degildir. insana diinyaya iliskin bitip
tikenmeyen bir merak bahsedilmistir. Gelenek ve goreneklerin ¢ekiciligi, diiniin tahminlerinin
gecerliligine iliskin kuskularimizi ne kadar bastirirsa bastirsin, bunlarla sonsuza dek hosnut
kalamayiz. Yalmzca i¢inde yasadiginmiz bu ugsuz bucaksiz evrenin degil, ta kendimizin de acik ve
dogru bir resmini elde edinceye dek cekici sallamayi siirdiirmeliyiz.

Ozgiir irade Uzerine Bir Ek Soz
Biling, bilgilendiren Irade, ...

Thomas Hardy



Ozgiir irade, cogu yoniiyle bi¢ miktar modas1 ge¢cmis bir konu. Cogu insana bastan beri varmis
gibi gelir, ¢linkii insanlar genelbkle diledikleri gibi bareket edebildiklerini hissederler. Yasacilar ve
dinbilimciler 6zgiir irade konusunu hala ele alabiliyorlar, ama feylesoflarin biiyiik bir boliimii bu
konuyla 1lgilenmeyi birakmislardir. Ruhbilimciler ve sinirbilimciler ise hi¢ agizlarina almaz
olmuslardir. Ancak kuantum bebrsizligiyle ilgilenen birkag fizik¢i ve 6teki bilimciler bazen Ozgiir
Irade’nin temelinde belirsizlik ilkesi mi yatiyor diye merak ederler.

Ben kendim de, kirkl1 yillarin sonuna dogru Cambridge’de tanistiZim Arjantinli biyokimyaci
arkadasim Luis Rinaldini’den 1986°da bir mektup alana dek Ozgiir irade’ye pek dikkat etmemistim.
Luis ve karis1 simdi Arjantin’de And daglar1 eteklerinde Mendoza denilen bir tasra kentinde
yastyorlar. ABD’ye bir ziyareti sirasinda niyetim onunla goriisiip baz1 diisiincelerine iliskin sohbet
etmekti. Ne w York’ta bir araya geldigimizde birtakim arkadaslariyla Mendoza’da bir tartisma grubu
kurdugunu ve Ozgiir Irade konusuyla ilgilendigini sdyledi. Ardindan da bu konuyla ilgili ayrintil1 bir
mektup yazdi.

O noktaya dek Ozgiir Irade iizerine kendime &zgii bir kuranum oldugundan habersizdim, ama
mektubundan onun diisiincelerinin benimkinden bir miktar farkli oldugunu gérebildim. Hemen oturup
kisaca kesfettigim bu inancimi yazdim ve ona gonderdim. Yazdigim topu topu otuz satir bile degildi.
Mektubu, biraz da tamamiyla aptal olmadigim konusunda giivence alabilmek i¢in felsefeci Patricia
Kirkland’a gosterdim. Diislincelerimin akima yattigim belirterek anlatimim agikliga kavusturmaya
yardim etti ve fazladan bir nokta daha ekledi. Bu boliimiin geri kalamnda Luis’e yazdigim az
genigletilmis olarak bulacaksimz.

[k varsayimim insan beyninin bir pargasinin gelecekteki eylemler igin planlar yapmakla gorevli
olduguydu. Beyindeki bu yerin planlar1 yerine getirmekle ilgilenmesi gerekmiyordu. Bir de kisinin
bilincinde oldugunu varsaydim bu planlarin, yani en azindan hemen akla getirilebilmeliydi.

Ikinci varsayimum, kisinin beynin bu par¢asinda yapilan “hesaplamalar”m bilincinde
olmadigiydi, ancak yalmzca verdigi “karar’’larm yani planlarin bilincinde olabilirdi. Elbette bu
hesaplar beynin o par¢asimn (kismen erkenkalitimm, kismen de gegmis deneyimlerin olusturdugu)
yapisina ve beynin 6teki pargalarmdan gelen girdilere bagli olacaktir.

Ucgiincii varsayimim ise su ya da bu plan uygulama kararinda da yukaridaki simirlamalarin
gecerli olduguydu. Bir baska deyisle kisi verilen karar1 hemen aklina getirebilir ama bu karar1
vermeyi saglayan hesaplar1 bilemez, eyleme ge¢me planimin farkinda olsa bile.*

O halde, bdyle bir makine (mektubumda kullandigim s6zciik buydu) kendisine Ozgiir Iradesi
varmus gibi goriinecektir, eger davramsini kisilendirebiliyorsa yani "kendisinin goriiniimiine sahipse.

Kararin asil nedeni acikga belli olabilir (Pat’in eklemesi), ya da kaos niteliginde yani kii¢iliclik
degisikliklerin sonugta biiyiik farkliliklara yol agabildigi bigimde belirlenmis olabilir. Bu, Iradeye
Ozglir goriiniimii verecektir, ¢linkii ortaya ¢ikan seyin temelde ongoriilmesi miimkiin degildir. Elbette
bilin¢li etkinlikler de karar verme diizenegini etkileyebilir (yine Pat’in eklemesi).

Boyle bir makine (i¢gdzlem kullanarak) ni¢in belli bir se¢imde bulundugunu kendi kendine
aciklamaya calisabilir. Bunda bazen dogru yere varabilir. Bazen de ya bilemez, ya da daha biiyiik bir



olasilikla, uydurur, ¢linkii se¢imin “neden”ine iliskin bilingli bir bilgisi yoktur. Buradan bir uydurma
diizenedi olmas1 gerektigini ¢ikarabiliriz. Yamltici da olsa belli bir miktar bulgu verildiginde beynin
o0 parcasi en basit vargiya atlar. Daha 6nce gordiigiimiiz gibi bu gayet kolay olabilmektedir.

* Profesor Piergiorgio Odifreddi, verilen kararlar ve ortaya ¢ikan davranig arasmda bir tutarlilik oldugunun da varsayilmagi
gerektigine isaret etti

Iste benim Ozgiir irade Kuramim bu kadardi. A¢iktir ki, bilincin ne olduguna (bu kitabin ana
konusu), beynin nasil plan yaptigina (ve bunlar1 nasil yerine getirdigine), nasil uydurdugumuza, vb.
baglidir bu. Bunun herhangi bir yenilik getirdiginden kuskuluyum, ancak daha onceki agiklamalar bu
ayrintilarin bazilarim icermemis olabilir.

Tam da gontil rahatligiyla konuyu kapatabilirim derken Ne w York’ta Luis’e rastladim, sonra da
o Kaliforniya’da La Jolla’ya ziyarete geldi beni. Bu problemi (Patricia Chureland’1n kocasi) Paul ile
de tartisma firsati buldu. Bu konu iizerinde daha fazla durmak istemiyordum ama bir kez merakim
uyandi1 ya, zaman zaman bunu diisliniir durumda buldum kendimi.

Ozgiir Irade beyinde nerede olabilir diye, merak ettim. Beynin birden ¢ok parcasi arasinda

etkilesimler gerektirdigi agik, ama beyin kabugunun belli bir yerinin bu isle 6zellikle daha ¢ok
ilgilendigini diisiinmek pek de mantiksiz degildi. Bunun girislerine duyu sistemlerinin iist
diizeylerinden isaretler gelmesi ve ¢ikislarimn da hareket sisteminin {ist planlama diizeylerini
beslemesi beklenebilir.

O noktada Antonio Damasio ve arkadaslarimn belli bir beyin hasarina ugramis bir kadin hastay

anlattiklar1 raporlar1 gdziime carpti.! Hasardan hemen sonra kadimn tepkileri oldukga azalns.
Yataginda hi¢bir uyaniklik belirtisi gdstermeden yatip duruyormus. Insanlar1 gozleriyle izleyebiliyor
ama kendiliginden konusmaya baslayamiyormus. Sorulan da konusarak yamtlamiyor, yalnizca
anladigini gosterir bicimde kafasin sall1 yormus. Sozciikleri ve tiimceleri de ancak ¢ok yavas olarak
tekrarlayabi I 1 yormus. Kisacas1 gosterebildigi birkag tepki ¢ok simirli ye olduk¢a basmakalipmus.

Bir ay kadar sonra biiylik 6lciide 1yilesmis. Hasta yatarken iletisim kuramamaktan rahatsizlik
duymadigim sdylemis. Konusmalari izleyebiliyordum ama “sdyleyecek bir seyim” olmadig i¢in
konusmadim, aklim tamanmuyla “bos” idi demis. Hemen “Iradesini yitirmis olmali” diye diisiindiim;
peki hasar neredeymis? Bunun Brodmann’m 24. bolgesine komsu “6n kusak olugu” denilen bir yerde
ya da yakimnda* oldugu anlasildi. By, i¢ yiizeyde beyin ikiye ayrildiginda gorebilirsiniz 6nde ve
yukariya dogru bir yerdedir. Bunun gercekten de iist duyu bolgelerinden isaretler alan ve hareket
sisteminin iist diizeylerinde ya da yakinlarinda bir yer oldugunu 6grenince ¢ok sevindim.

Saik Enstitiitiisii’'nde Terry Sejnowski’nin ekibi hafta ici giinlerin cogunda 6gleden sonra ¢ay
toplantis1 yapar. Bu ¢aylar en son deney sonuglarim tartismak, yeni fikirler ortaya atmak, ya da
yalnizca bilim ve politika hakkinda dedikodu yapmak, ya da genel olarak haberlesmek icin ideal bir
ortam olusturur. Bu ¢aylardan birine gidip Pat Churchland’a ve Terry Sejnowski’ye irade’nin
merkezini buldugumu duyurdum! 6n kusakta ya da yakinlarinda dedim. Bu konuyu Antonio



Damasio’ya actigimda onun da ayn1 kamya vardigim 6grendim. Beynin o bolgesindeki baz1 anatomik
baglantilara iliskin bilgi eksikligimi giderdi. Beynin 6teki tarafindaki es bolgeyle siki baglantisi var.
Bir anda tek bir irade’niz var normal olarak ama on ikinci boliimde gordiiglimiiz gibi ayrik
beyinlilerde ayni anda ikisi birden olabiliyor. Ustelik beynin bir tarafindaki bu yerden (hareket
sisteminin 6nemli bir parcasi olan) ¢izgili cismin her iki tarafina kuvvetli baglantilar var. Tek bir
[rade’den de bu beklenir. Olduk¢a umut verici goziikiiyordu énerim.

Bir zaman sonra Micbel Posner’m, belli bir tiir beyin hasarimn yol ag¢tig “yabanci el” hastalig
olarak bilinen tuhaf bir hastaliktan s6z ettigi raporunu okuyordum. Bu olayda 6rnegin hastanin sol eli
genellikle basit ve olagan hareketler yapmakta, ama hasta bundan sorumlu olmadigim iddia

etmektedir.?6rnegin el yakinma konan bir cismi kendiliginden yakalayip tutmaktadir. Bazi durumlarda
hasta eline cismi biraktiramamakta ve ancak sag elini kullanarak sol elinin cismi birakmasim
saglayabilmektedir. Hastalardan biri "yabanc1” eline istemgiicilinii kullanarak biraktiramadigini, ama
yiiksek sesle "birak” diye bagirdiginda bunu basarabildigini bulmus!

*Y akindaki ek hareket bolgesinde de hasar varmus,

Peki hasar neredeymis? Evet, yine 6n kusak olugunda ya da dolaylarindaymis (sokyabanci el i¢in
sag tarafta) ve buna ek olarak biiylik birlesegin tam oralar1 da hasarli oldugu i¢in soldaki saglam
bolge, sagdaki hasarli bolgenin veremedigi komutlar1 veremiyor sol ele. On kusak ayrica sekizinci
boliimde deginildigi gibi bazi secim islemlerinde de etkindir, oradaki kan dolagimindaki artigla
gosterildigi gibi

Belki de diisiincem bir yenilik? sayilabilir bu yaniyla: Ozgiir Irade 6n kusak olugunda ya da
dolaylarindadir.®> As1l durumun daha bir ¢aprasik olmasi beklenir. Beynin 6n taraflarinda baska
bolgeler de isin icinde olabilir. Gereken sey hayvanlar iizerinde daha ¢ok sayida deneyler, daha ¢ok
sayida "yabanci el” ve benzeri durumlarin dikkatle incelenmesi ve hepsinden 6te, gorsel farkindalik
ve giderek bilincin oteki bi¢imlerinin ayrintil1 bir sinirbilimsel a¢iklamasidir. Bu 6nermeyi kitaba
eklememin nedeni de bu iste.

*Sor John Eecles daha énce Ozgiir Irade'nin merkezinin ek hareket bolgesi olan 24. Bolge yakmlarmnda olabilecegini dnermisti

Terimler Sozligu
ags1 ¢ekirdek (reticular nucleus).

ags1 olusum (reticular formation): Beyin sapinin bir boliimiinde bulunan, 6zellikle uyku, uyamklik
ve viicuttaki birtakim benzeri islevlerle ilgili yogun bir sinir hiicresi kiimesini tammlayan eski bir
terim.

agtabaka (retina); GOz yuvarlaginin i¢ arka yiizeyindeki ¢ok katmanli sinir hiicresi tabakasi.
Tuhaftir ki (evrim sonucu) 1s18a duyarli hiicreler alt katmanda, aksonlar1 beyine kadar giden bogum
hiicreleri ise tist katmandadir (yani mercege daha yakin). Bundan 6tiirii bogum hiicrelerinin



aksonlarimin beyne giderken gececegi bir delik bulunmasi gerekir agtabakada. iste 1s13a duyarli
katmandaki bu delik gozdeki kor noktaya yol acar.

agtabaka cukuru (fovea): Agtabakamn merkezi yakimnda 151k duyargalarimin yogim oldugu bir
cukur. Bu bolgede goriis ¢cok keskindir.

ak madde (white matter): Sinir hiicrelerinin aksonlarindan olustugu i¢in beynin agik renkli
gortiinen yerleri.

akson (axon): Noronun ¢ikis kablosu. Bir ndronun genellikle tek bir aksonu bulunur, ama bu tek
akson dallamp budaklanabilir.

algoritma (algorithm): Belli bir problemi ¢ézmede kullamlan kurallar dizisi. Ornegin bdlme
islemi gibi pek ¢cok problem i¢in bu kurallar, birtakim adimlarin tekrar tekrar uygulanmasidir, alin
arkas1 bolge (prefrontal region), alin bolgesi (frontal region). alin uyan lobu (frontal lobe).

alis alam (reeeptive field): Uygun bir uyarimn, gorsel sistemdeki bir sinir hiicresini uyarabildigi
gorus parcast.

Ames odasi (Ames room): Adim ruhbilimci Adelbert Ames'den alan ¢arpik oda. Duvarindaki bir
delikten icer1 tek gozle bakildiginda yanlis bir perspektif gortiniir. Sekil 14’e bakimz.

amfibi yaratik (anmphibian): iki yasayish (denizde ve karada), ana oluk (principal sulcus): Bkz
olick.

anlatimyitimi (aphasia): Diisiinceleri anlatma ya da yazil1 ve sozlii anlatimlar1 kavrama
yeteneginin kismen ya da biitiiniiyle yitirilmesi. "Afazi” de denir. Beynin belli boliimlerini etkileyen
hastalik, ya da hasar sonucu olusur,

Anton hastalig1 (Anton’s syridrome): Beynin kabugundaki bir hagarin yol a¢tig1 ender rastlanan
bir hastalik. Hasta tamamen kor olmasina karsin, goremedigim kabul etmez. “Korliik yadsinmasi” da
denir.

ardisik arama (serial search); Dikkatin goriis alanindaki nesnelerin hepsine bir anda degil de
birbiri ardindan (tek tek ya da gruplar halinde) yonlendirildigi gorsel siireg, arka duvar kabugu
(posterior parietal cortex). art kafa lobu (oecipital lobe).

asetilkolin (acetylcholine): Kii¢iik bir kimyasal noroileten. Motor sinirler taraftndan iskelet
kaslarim uyarmak i¢in salgilamr. Beynin bazi boliimlerinde de kullanilir, atesleme (firing): Noronun
bir eylem potansiyeli ile sonuglanan elektriksel etkinligi, avize hiicre (chandelier celi): Beyin
kabugunda aksonlar1 ¢ok sayida piramit hiicrenin aksonlariyla ¢oklu sinapslar olusturan bastirici
noron, ayrik beyin (split brains). baglanma sorunu (binding problem). basamakl1 (hierarchical):
hiyerarsik, asamali.

bastim (inhibition): engelleme, ketleme .

bastiric (inhibitory): dnleyici, ketleyici



bedenduyusal (somatosensory): Viicudun i¢ ve dis parcalarma iliskin dokunma, sicak ve soguk
vb duyulari ile ilgili, bellekyitimi (amnesia), belirgin (salient); Dikkat ¢eken, géze ¢arpan, benlik
(personal identity). beyin cerrahi (neurosurgeon).

beyin dalgalar1 (brain waves): Giindelik kullammda beynin kaba 6l¢iide elektriksel etkinligini
tanimlar. Genellikle kafatasina ilistirilen elektrotlar araciligiyla 1EG aygit1 ile kaydedilir, beyin sap1
(brain stem).

beyincik (cerebellum): Kafanin arka tarafinda beyin sapinin arkasinda beynin biiyiikge bir
parc¢asi. Kaim olan kabugunun basitce bir yapisi vardir. Bir bigimde incelildi hareket denetimiyle
ilgili oldugu samlmaktadir, biigiislem sistemi (information processmg system). biling
(consciousness): suur.

biling 6ncesi (preconscious): "6nbiling” de denilebilir, bilingalt: (subconscious): altbiling, tahtel
suur, bilin¢dis1 (unconscious): gayri suur, bilingsiz (unconscious): suursuz, bitisek (junction): Iki
seyin bitisme yeri.

bogum hiicresi (ganglion celi): Agtabakada, oteki agtabaka noronlarindan isaretleri akp beyine
gonderen sinir hiicresi, boz madde (grey matter): "gri madde” de denir.

Broca alami (Broca’s area): Beynin baskin (dil yetisiyle ilgili) yarikiiresinin On tarafina dogru
bir bdlge. Insanda konusma sisteminin bir parcasidir; konusma merkezi de denir. Hasara ugradiginda
sOzyitimi’ne yol acar. Broca alamna kesinlikle belirgin bir kabuk bolgesi diyebiliriz bugiinkii
anlamda, buruni¢sel kabuk (entorhinal cortex)

bliylik birlesek (corpus eallosum): Beyin kabugunun iki yarikiiresini birbirine baglayan olduk¢a
kaim bir sinir lifi (akson) demeti; katt madde,

Biiyiikhiicreli (M hiicreler) (magnocellular (M cells): Onceleri gérme sisteminde LGN’nin 6 kati
arasinda sinir hiicreleri ¢ok biiyiik olan ikisini tammlamak i¢in kullamlmisti (Bkz kii¢iikhiicreli).
Simdilerde ise, primatlarin agtabakasmdaki sinir hiicrelerine, ve gérme kabuklarinda, gorsel
isaretlere tepkileri bunlarmldne benzeyen sinir hiicrelerine “M hiicreler” denmektedir.

CAT (Computerized Axial Tomography); bilgisayarli tomografi.

Cheshire Kedisi olayr (Cheshire Cat effect): Goz ¢atismasi’nm bir Ornegi, Hareketli bir nesne,
ornegin sallanan bir el, 6teki goziin (goriis alammn aym yerinde) gordiigii hareketsiz baska bir
nesnenin tiimiinii, ya da bir boliimiinii silebilir. Bu nesne giilen bir yiiz ise bazen yiiziin her tarafi
silinip yalnizca giilen dudaklar kalabilir, Alis Harikalar Diyannda’daki Cheshire Kedisi ninki gibi.

Cagrisimsal bellek (assoeiative memory). ¢agrisimsiz (nonassociative).

caligsma belledi (working memory): Karalama, yazboz, miisvedde bellegi, ¢ekme camu (spin
glass): Parcaciklarin “donme” 6zelliklerinin camdaki molekiiller gibi diizensiz bir yapida, rasgele
oldugu durumu belirten fizik terimi.

cevrebilim (ecology).



cildirtict (psyehedelie): Anormal biling durumlar1 getiren, ¢ifte sarmal (double helke)

cizgili cisim (corpus striatum): Beynin tabaninda boz madde kaytanlariyla birbirine bagli
bogumlar.

cizgili kabuk (striate eorfcek): Kabuk tabakasina kabaca paralel bicimde uzanan ¢ok sayida
miyelinli aksonlardan 6tiirti ¢izgili goriiniimde olan beyin kabugu bolgesi. Onyedinci bolge ya da.VI;
birinci gorme bolgesi de denir, ¢okduyulu (polysensory).

comak (rod): Agtabakada az1sikta is géren bir 151k duyargas tiirii. Comaklarin hepsi bir 6rnek
olduklarindan az 1s1kta renk algilayanlay1z. Comaklar agtabaka ¢ukurunda pek bulunmaz ama
agtabakanm kenarlarinda yogundur, damar bozuklugu (vascular disorder),

damarasi birlesek (intertectal commissure): “Arka birlesek™ de denir. Beynin bir yamindaki tist
tepecigi oteki yanmdaldne baglayan sinir demetlerini kapsar. .

darbe (spike): Noronun iirettigi elektrik isareti. ' davramsgi (behaviorist): Davranis¢ilik akimim
izieyein kisi, davramscilik (behaviorism): Akil olayimin gézardi edilerek yalmzca uyarilar ve bunlara
gosterilen tepkilerin incelenmesini savunan bir ruhbilim akimi, dendrit (dendrite); Sinir hiicresinin
agaca benzeyen boliimii; “agag¢st dallant1” da denir. Cogu durumda dendritler obiir sinir
hiicrelerinden gelen isaretleri alirlar. Bkz akson.

destek hiicresi (glial celi): Sinir sisteminde sinir hiicresi olmayip destek gérevi yapan hiicre.
Destek hiicrelerinin birkag belirgin tiirti vardir, dis yan yarig1 (sylvian fiasure),

diken (spine); Uzerinde uyarici bir sinaps bulunan kiiciik dendrit uzantis1. Tipik bir piramit
hiicrenin dendritlerinde binlerce diken vardir.

dikenli y1ldiz (spiny stellate): Yildiz biciminde ve dendritleri dikenli bir tiir ndron, dikis
cekirdegi (raphe nucleus): Soganiligin orta ¢izgisinde dikisi andiran hiicre y1gini.

dikkat (attention): Baska seyleri disarda tutup belli bir uyar1, duyu, ya da diisiince iizerinde
yogunlasma. Bu genis anlamli terim, beyinde biiyiik bir olasilikla, birden ¢ok sayida diizenegi kapsar.

dogal ayiklanma (natural seleetion); Evrimin diizenegi; saglam veya kuvvetlileri yasatip zayiflan
yokeden doga yasasi.

dogrulanabilir (veridical); Genis anlamda “gercekte oldugu gibi,” yani baska veri kaynaklama
basvurularak, 6rnegin goriinen cisimlere dokunarak, anlasilan, dogrusal ayrilabilir (linearly
separable); Bir tiir matematik problemi, dopamin (dopamine); Noroileten olarak gorev yapan kii¢lik
bir kimyasal molekiil, doniistiiriicii (transducer): Isik, ses, ya da hasm¢ gibi kimyasal ya da fiziksel
etkileri elektokimyasal bir isarete doniistiiren aygit. “Transduktor” da denir, duvar bolgesi (parietai
region). duvar lobu (parietai lobe). duvararasi karmsal (ventral intraparietal), duyu (sense).

duyu tarz1 (senso1y modality). duyum (sensation).



Lkoli (E.coli): Bir bakteri tiiri.

EEG (elektroensefalograf) (electroencephalograph): Beynin kaba ol¢iide elektriksel etkinliginin
kafatasina ilistirilen elektrotlar araciligiyla beyin dalgalan olarak kaydedilmesi, Zaman ekseninde
ayristirmasi 1yidir ama yersel aynstirmasi (yer belirlemesi) ¢ok zayiftir, embriyo (embryon): ogulcuk.

entorinal kabuk (entorhinal eortex).

erkenkalitsal siire¢ (epigenetie process): Bir organizmamn, ilk gelisme agamasinda (dogum
oncesi ve somast), genlerinin etkisi altinda gecirdigi kalitsal siireg, eski kabuk (paleoeortex): Beyin
kabugunun, daha ¢ok koku alma duyusuyla 1lgili “eski” bolgesi.

foton (photon): Isik parcacigi. Isigin da (madde gibi) hem parcacik hem de dalga 6zellikleri
vardir.

GABA molekiilti (GABA molecule); A¢ik adi gammaaminobutirik asit olan kii¢iik bir kimyasal
molekiil. On beyindeki bastirici ndroiletenlerin en basinda gelir. GABAI1 hiicre (GABAergic celi):
GABA molekiiliinii néroileten olarak kullanan hiicre, gamma dagilimu (gamma distribution).

gamma titresimleri (gamma oscillations): Noronlar ve 6zellikle beyin dalgalari, ¢esitli frekans
araliklarinda, pek de diizenli olmayan titresimler gosterirler. Bu iit' resimlerden 10 Hz
dolaylarindakine alfaritimleri, 20 Hz dolaylarmdakine ise beta dalgalan denir. Bunlarin 3575 Hz
araligindakilerine ya gamma titresimleri, ya da kabaca 40 Hz’lik titresimler denir. . gececi yaratik
(nocturnal creature). gelisim biyolojisi (developmental biology). geriuzanfim (baekprojection).

geriyayilim, geriiletim (backpropagatiori, backprop): Cok katli bir yapay sinir aginin
denetlenebilen degerlerini, ¢cikisindaki hatalar1 geri gdndererek ayarlayan algoritma. Ozellikle birkag
katl1 basit tek yonlii aglarda kullamlir, gerilim (potential): Simrbilimde bu terim genellikle voltaj
demektir. Ol¢iim birimi voltun binde biri olan milivolttur.

Gestalt (Gestalt): Tek tek par¢alarin etkileserek biitiiniin davranisini belirledigi bir yapi.
Ruhbilimde kullanilan bir terimdir.

_ glutamat (glutamate): Kii¢iik bir organik kimyasal molekiil. Zay1f “glutamat asidi” de denir.
Onbeyindeki uyarici noroiletenlerin baginda gelir.

gorme birleseg (optic cbiasm).

gorme bolgesi (visual area): Beyin kabugunun gormeye ilisirin bolgesi, gorme damu (optic
tectum).

gorme siniri yayilimut (optic radiatiot1): LGN’den ¢ikarak kabuktaki ilk gorme bolgesine giden
gorme siniri demeti, gorme sistemi (visual system), gorsel imgelem (visual magery): tahayyiil, gorsel
ruhbilim (visual psycbology). gorsel sahne (visual scene). goriingii (phenomenon): fenomen, gortis
alam (visual fieid): Bir goziin gordiigi optik alan, gévde, hiicre gévdesi (soma); Hiicre govdesinin
bilimsel ad1 “soma” dir. gbz baskinligl (ocular dominanee); Sinir sistemindeki bir hiicrenin gozlerden
birine ya da 6tekine verilen bir uyanya daha ¢ok tepiri gostermesi dnrumu. (Bazi sinir hiicreleri



yalnizca sol goze, bazilar1 yalmzca sag goze, bazilari ise her ikisine verilen uyarilara degisik
Olgiilerde tepki gosterirler.)

g0z kipirtist (Saccade (Fransizca’dan); Goziin bir noktadan otekine ¢cabuk ve hizli hareketleri.
Goziinlizii sandi1gimizdan daha sik, saniyede ti¢ dort kez oynatirsimiz. Gz kipirtisi saniyede besten ¢cok
olmaz.

gozlerin yarismasi (bittocular rivalry): Bir goze, 6tekine verilenden tamamen baska bir goriintii
verildiginde, beyin bu iki goriintiiyii tek bir algida birlestirmeye ¢alismayip, sirayla dnce birini sonra
otekini bastirir. .

hareket bolgesi (motor area); Beyin kabugunun, baslica gérevi hareketleri planlamak ve yerine
getirmek olan boliimii, hareketberisi bolge (premotor area).

Hebb kural1 (Hebbis rula): Sinapsm kuvvetinde, hem sinapsa gelen sinapsberisi etkinlige, hem de
bir bigimde sinapsotesindelri alicit néronun etkinligine bagli bir tiir degisildik. Bunun 6nemi su:
sinapstaki boyle bir degisiklik, iki farkli néron etkinliginin zaman i¢inde baglantisim gerektirir.
Kanadal1 psikolog Donald Hebb’den gelir, herpes ausefaliti (herpes encephalitis); beyin yangisi.

Hertz (Hertz); Kisaltmas1 Hz olarak yazilan frekans 6l¢iisii. Birimi 1 Hz, saniyede
bir titresim, ya da saniyede bir olay demektir. Ornegin Tiirkiye’de sebeke frekansi
50 Hertzdir. Do notasinin frekansi ise 260 Hz’dir.

hipnoz (hypnosis): uyutum.

hipofiz bezi (pituitary gland); “alt tiirek” de deiuir.

bipotalamus (hypothalamus): Beynin talamus’un altinda bulunan bezelye tanesi biiytikliigiinde bir
boliimii. Yerel hormon tiretiminde bulunur ve aglik, susuzluk, seks gibi diirtiilerin denetimiyle
ilgilidir.

hippokamp (hippocampus): Beynin denizatma benzeyen boliimii. Bazen esld kabuk da denir.
Yapisinin basitligi sayesinde cok incelenmistir. Gegici,bellek ile yada uzun donemli olay
bellegindeki sifrelemeyle ilgili oldugu samlmaktadir, holografi (holography),

horounkuli1s (homunculus): Beyinde nesneleri ve olaylar1 algilayip kararlar1 verdigi diislenen
kii¢iik insan, igimizdeki insan.

Hopfield ag1 (Hopfield network): Miiridi John Hopfield’in adiyla amlan bir tiir basit noron agi.
Cikisindan girisine geriyayilim bulunmasi ve baglantilarimin bakisik (simetrik) olmasi nedeniyle bir
“enerji 1slevi” ile baglantilidir, 151k duyargas1 (photoreceptor): Isiga duyarl: alict sinir,

IT (alt sakak) bolgesi (inferotemporal (IT) region); Beyin kabugunda sakak lobunun alt yoresinde
bir kivrim. Makak maymununda bu bolgedeki noronlar ¢esitli karmasik gorsel oriintiilere tepki
gosterirler.



i¢erikten bulan bellek, i¢eriginden bulunan am (contentaddressabfe memory). i¢gézlem
(introspection): murakabe, kendi i¢ evrenine balana, ikiliei (dualist): Ikildik diisiincesini izleyen kisi
ya da kavram, ikinci ulak (second messenger): Baz1 alici molekiiller, ndroiletene iyon kanalim acarak
degil de hiicre zarinmin i¢ yiizeyinde biyokimyasal bir degisiklik olusturup hiicrenin 6teki bolgelerine
yayilan bir molekiil gondererek tepki gosterir. Boylece gonderilen isarete “ikinci ulak™ denir, iyon
kanallariyla gonderilen isaretlere gora oldukga yavastir.

ikililik (dualism): Akim ve beynin ayr1 seyler olduklar1 diisiincesi. Insanlarin yaygin bicimde
inandiklar1 ve bliylik bir olasilikla yanlis olan bu diisiinceye gore akil, bir anlamda soyuttur ve
bilinen bilimsel yasalar disindaki baz1 kurallara uymaktadir, ikiyanl (bilateral): Gorlisalanimin sag
ve sol her iki yarikiiresini de etkileyen, ikona bellegi (ieonie memory).

ilik (medulla).

ilintili atesleme (edrrelated firing): Iki noronun darbeleri aym anda ya da zaman iginde esit
uzakliklarda ise. buna "ilintili atesleme” denir, ilkel kabuk (arehieortex): Beyin kabugu ve
hippokamp’a bakimz, indirgemecilik (reductionism): Bir olayin, en azindan ilkesel diizeyde, daha az
caprasik Ogeleri cinsinden aciklanabilecegi diisiincesi. Kesin bilimlerde temel agiklama yontemidir.
Pek cok kisi, 6zellikle feylesoflar bu diisiinceyi sevmez (yeterli neden gostermemekle birlikte). .

istemli hareket sistemi (voluntary motor system).

isaretin giiriiltiiye orami (signaltonoise ratio): Istenen bilginin (isaretin) zeminde istenmeyen
glriiltitye orani. Kalabalik bir kokteyl partisinde yammzdakiyle konusurken’isaretin giiriiltilye oram
oldukga diisiiktiir, islem bellegi (procedural memory).

1slemci akil (computational maiid).

islevci (fimctionalist): Akl anlamak i¢in en 1y yaklagimin onun nasil davrandigim inceleyip
bunu bir kurama oturtmak olduguna inanan kisi. Sinirsel 6gelerin baglantilariyla ve nasil
davrandiklariyla ilgilenmeyen bu goriis, ¢ogunlukla sinirbilim diismam kuramcilar tarafindan siddetle
benimsenir.

iyon (ion): Elektrik yiikii tasiyan biratom ya da kiigiik molekiil. Iyonlarin hiicre zarlarindan
gecmek suretiyle yaptiklar1 hareketler, beyindeki elektriksel isaretlesmenin temelini olusturur,

1zdiisiim alam, uzanim alam (projective field). kabuk birimi (cortical modiile).

kabuk, beyin kabugu (cerebral coitex): Kafatasinin en tepesinde her iki yanda bulunan, kivrimli
bir ¢ift biiylik sinir dokusu tabakasi; “korteks” de denir. Bazilar1 beyin kabugunu ii¢ bolgeye ayirirlar:
yeni kabule (neokorteks primatlarda en biiyiik bolge), eski kabuk (paleokorteks) ve ilkel kabuk
(arkikorteks). kalitsal (genetic): genetik.

Kanisza iiggeni (Kanisza triangle): Italyan psikologu Gaetona Kanisza tarafindan

tantmlannus bir optik yanilsama. Bkz Sekil 2.



kars1 yanal (contralateral).

karin ortay kesim (ventromedial sector).
karinalt1 (ventrobasal).

karincik (ventricle),

kendigozleyen (selfmonitoring).

kisa donemli bellek (shortterm memory).

kiviim (gyi'us): Kivrimli beyin kabugunun yiizeyindeki dalgaliligin tepe noktalarindan olusur.
Her belirgin lavnma bir ad verilmistir: kdseli kivrim gibi. “Girus” da denir, koku alma sistemi
(olfactory system),

koni (cone); Gozde 1s1lc duyargas1 gorevi yapan 6zel bir sinir hiicresi tiirii. Koniler giin 15181
altinda renkli gérmede uzmandir. Bkz comak, kosullandirma (conditioning). koprii (pons): Beyin
sapinda bir bolge,

kor leke (seotoma); Cogunlukla goziin agtabakasmm ya da beyindeki gorme kabugunun ugradig
hasar sonucu gérme sisteminde olusan kor leke, “Skotom’™ da denir.

kor nokta (blind spot): Agtabakada 1s1k duyargalarinin bulunmadig bélge, korgoriis (blindsight):
Beyin hasarindan kaynaklanir. Hasta gormedigini iddia etmesine karsin birtakim basit gorsel
isaretlere tepki gosterir.

korliik yadsinmasi (blindness denial): Beynin kabugundaki bir hasann yol agtig1 ender rastlanan
bir hastalik. Hasta tamamen kor olmasina karsin, goremedigim kabul etmez. "Anton hastalig1” da
denir.

kusak kabuk (cingulate cortex): Beyin kabugunun, i¢ yiizeyindeki bir boliimii, kutuplu (iki ve dort)
(dipole and quadripole)

kuvantum mekanigi (quantum mechanics): Mekanigin, 1920’lerde ortaya konan ve madde ve
151810, 6zellikle de elektronlarin ve fotonlarin davranisim dogrulukla agiklayan bir kolu. Temelini
olusturan diisiinceler giindelik sagduyumuza aylandir. Biiyiik cisimler igin Newton mekanigi,
kuvantum mekanigine yaklasik dogru sonuglar verir.

Kiiciikhiicreli (P biierelerKparvocellular (P cells)); Onceleri gdrme sisteminde LGN’ nin 6 kati
arasinda sinir hiicreleri kiigiik olan dordiinii tantmlamak i¢in kullamlmuisti (Bkz Biiyiikhiicrelr).
Simdilerde ise, primatlarin agtabakasmdaki sinir hiicrelerine, ve gorme kabuklarinda, gorsel
isaretlere tepkileri bunlarmkine benzeyen sinir hiicrelerine “P hiicreler” denmektedir.

LGN (lateral geniculate nucleus (LGN)); Talamus’un, dis yaninda kat kat hiicre kiimelerinden
olugmus kiiciik bir parcasi. Gozden gelen isaretleri gorme kabuguna gonderir. Kabuktan LGN’ye de
heniiz tam olarak ne ise yaradigl bilinemeyen pek ¢ok isaret gelmektedir.



lipit (lipid): Bir ucu suyu, 6teki ucu yagt seven bazi organik molekiilleri tammlar genel olarak.
Biyolojik zarlarin (6rnegin hiicre duvarlarimin) pek cogunun temeli, iki tabaka lipitten olusan ‘lipit
ikikatman”dir.

maskeleme (masking); Gorsel ruhbilimde, yaklasik ayni anda ve yerdeki kisa siireli, benzer
gorsel isaretlerin, birbirlerinin goriilmesini etkilemeleri, mavi nokta (locus eeruleus): Beyin
sapindaki koprii’niin renk maddeli bir bolgesi. Buradaki néronlarin aksonlar1 lizerinde beyin
kabugunun hemen her tarafina ulagsan korkung sayida sinapslar bulunur. Tam olarak neye yaradig
bilinmemektedir. Cogu boliimii REM uykusunda sessiz durur, merkezi ¢ekirdek (nucleus centralis).

merkezi oluk (eentral suleus); Alin lobunun arka simirim olusturan oluk, metabolizmada degisiklik
(metabolic change).

mezmur yazari (psalmist),

mikroelektrot (microelectrode): Esas olarak tek bir sinir hiicresinden gelen elektriksel isaretleri
kaydetmek i¢in kullamlan ¢ok ince elektrot, mikron (micron): Milimetrenin binde biri yani metrenin
milyonda biri olan uzunluk 6l¢iisii, pm olarak yazihr. Goriinen 15181n dalga boylar1 yarim mikron
dolaylarindadir, ¢ogu hiicrenin ¢cap1 10 pmile 50 pm arasindadir. O nedenle ¢ok kullamish bir
uzunluk birimidir, mit (myth): efsane.

mitokondri (mitochondria): Hiicrenin bir 6gesi.

miyelin (myelin): Baz sinir liflerinin kilifim olusturan yagli beyaz bir madde, molekiil biyolojisi
(molecular biology): Molekiil diizeyindeki biyolojiyle ilgili, 6zellikle proteinler ve ¢ekirdek
asitlerinin yapisi, sentezlenmeleri ve davranislarim inceleyen bir dal. Kesinligi ve korkung giiclii
deneysel yontemlere basvurmasi nedeniyle molekiil biyolojisi, giiniimiizdeki pek ¢cok biyoloji
sorununa yaklasimda en basta gelir.

MRI (Manyetik Rezonansli Goriintiileme) (Magneiic Resonance linaging); Viicudun ve 6zellikle
beynin dokularini, zarar vermeden incelemede kullanilan ve baz1 atom ¢ekirdeklerinin manyetik
rezonans 0zelligine dayanan modern bir yontem. Standart MRI yontemiyle saglanan ikiboyutlu
duragan goruintiileri ayristirmasi sasirtici derecede iyidir. Bunlar bir araya getirilerek ticboyutlu
goriintii elde edilebilir. Bu teknigi kullanan yeni yontemlerle beyindeki birtakim etkinlikler
saptanabilmisim mutasyon (mutation).

NDMA (NDMA); Glutamatla iliskili kii¢iik bir kimyasal madde. A¢ik ad1i NmetilDAsparfcat.
NDMA alicisi, NDMA’ya da tepki gosteren bir glutamat alicisidir. Sinapsa iliskin bazi degisim
bi¢imlerinde 6nemli rol oynar.

Necker kiibii (Necker cube): Iki degisik bicimde alplanan, kenar ¢izgilerinden olusmus bir kiip
cizimi. Bkz Sekil 4. nitelik saptayici (feature detector).

norepinefrin (norepinephrine): “Noradrenalin” de denen bir ndroileten ve hormon; 6rnegin mavi
nokta tarafindan kullanilir. .



noroileten (neurotra nsmitter).

noron (neuron): Sinir hiicresinin bilimsel adi. 8. Boliim’e bakimz.
olay bellegi (episodic memory).

olaya iliskin potansiyel (eventrelated patential).

olgu (phenomenon): fenomen, olay, goriingii.

olgusal akil (phenomenological mimi).

oluk (suleus): Beyin kabugunun kivrimlar1 arasindaki oluk. Oluklarin ¢oguna 6zel isimler
verilmistir, tist sakak olugu (STS) gibi, orta art ¢ekirdek (medial dorsal nucleus).

orta sakak (middle temple (MT), middle temporal): Maymun beyninde belli bir gorme kabugu
bolgesi. Bazen besinci gorme bolgesi (VS) de denir. Noronlart 6zellikle hareket ile ilgilidir.

orta yastik (medial pulvinar).

on birlesek (anterior commissure): Beynin 6niine dogru bir yerde bulunan ve ¢esitli beyin
bolgelerini beynin karsi tarafindaki bolgelere baglayan sinir lifleri (aksonlar) demeti. .

on kusak olugu (anterior cingulate suleus): Beyin kabugunun 6n tarafimn i¢ yiizeyindeki kivrimlar
arasindaki oluk. Bkz oluk, onbeyin (forebrain).

one ¢ikma (popout): Goriis alandaki bir nesnenin, 6teki dikkat dagitic1 nesnelerden bagimsiz
olarak, hemen kendini belli etmesi, 6teki kabuk (a!locortex): Bkz eski kabuk, 6zbiling
(selfconsciousness), 0z¢it (claustrum). 6zfarkindalik (selfawareness). 6zirdeleme (selfreflectiori).
Ozisler (automaton): otomat.

Oziin bilinci (consciousness of self).

parca kenetleme (patchclamping): Zar {lizerindeld kiigiiciik bir alandald i1yon kanallarinin tek tek
davramslarim incelemede kullanilan bir yontem.

PC(Personal Computer): kisisel bilgisayar.

PDP (Kosut Dagitik Islem) (Parallel Distributed Processing): Suadan bilgisayarlarda
kullamlandan oldukc¢a degisik bir islem teknigi. Bkz. onii¢iincli boliim. Bu teknigi gelistiren San
Diego’lu ekibin ad1 olaralt da kullanmlir, pekmen (Paeman); Bilgisayar oyunu kahramam, bir dilimi
eksik renkli bir daire, peptit (peptide); sindiril.

Perseptron (Perceptron): 6zellikle Frank Eosenblaft tarafindan incelenmis ¢ok basit bir ndron
agl. Bkz 13. Bolim.

piramit hiicre (pyramidal celi): Beyin kabugunda bulunan baslica bir sinir hiicresi tiirii.



Genellikle oldukca biiyiik bir tepel dendviti vardir. Dendritinm iizerinde pek ¢ok diken bulunur.
Aksonlari 1. tiirden (uyarici) sinapslar olusturur, pozitron (positron): Elektron benzeri, fakat eksi
yerine art1 elektrik yiiklii bir temel pargacik. Bir pozitronla bir elektron karsilastiklarinda birbirlerini
yok ederken bir ¢ift gamma 1sm1 (g¢ok daha kisa dalga boy In X 1s1m) iiretirler. Pozitronlu tomografide
bu olaydan yararlanilir.

Pozitronlu Tomografi (Positron Emission Tomography (PET)): Pozitron yayan radyoaktif
maddeleri kullanarak canli bir beynin etkinligini incelemeye yarayan bir teknik,kSonucta belli bir
odevi yerine getiren etkinligin nerede bulundugunu gosteren kaba bir beyin haritasi elde edilmektedir,
prima facie (prima facie); karsiti kamtlamncaya dek gecerli, primat (primate).

primitif (primitive (mathematical)): Bir matematik terimi.

protein (protein); Amino asitlerin ue uca dizilerek uzun zincir bi¢iminde olusturduklar1 molekiil.
Cok sayida farkl1 tiirleri olan bu genis molekiil ailesi hiicrenin makina yapan makinalaridir. Enzimler,
iyon kanallar1 ve 6teki 6nemli biiyiik canli molekiillerinin hepsi proteinden yapilmiglardir.

REM uykusu (rapid eye movement (REM) sleep); REM (Ingilizce’de bas harflerinden) hizl1 goz
hareketi demektir, Sanrimsi rityalarin goriildiigii bu uyku asamasinda gz yuvarlaklar1 g6z kapagimn
altinda hizla oynar (Bkz. yavas dalgal1 uyku), renk se¢gmezlik (achromatopsia): Siyahbeyaz gérmede
bir bozukluk olmamakla birlikte renkleri gérme yeteneginin olmamasi. Cogunlukla beyindeki belli bir
bolgenin hasara ugramasi neden olur. Bir tiir “renk korligi”diir. .

retinotopik (retinotopic); Bir bolgede retinotopik izdiisiim olmasi, agtabakada birbirine komsu
olan noktalarin o bolgede de komsu noktalara karsilik gelmesidir. Bu izdiisiim ¢esitli bicimlerde
carpik olabilir. Retinotopik izdiisiime gérme sistemin gozlere az ¢ok dogrudan bagli basamaklarinda
rastlanir.

ruhbilim (psychology): Insanlarin ve hayvanlarin davramslarini ve uslarim sistemli olarak
inceleyen, ancak heniiz tutarlilig1 az olan bir disiplin; “psikoloji” de denir. Bir¢cok degisik dallan
vardir; ancak bunlarin bazis1 sagduyunun 6tesine pek gecememis, bazisi ise yeterince giiclii bilimsel
kuramlar ortaya koyabilmistir, Bu dallarin ortak noktasi, sonu¢larin 6nemine ve yinelenebilirligine
pek kulak asmadan, deneylerin degerine olan inangtir, ruh¢6ziimleme (psychoanalysis). ruhél¢iim
egrisi (psychometric curve). sald1 bellek (latent memory) salimm (reverberation; oscillation). salimm
devresi (reverberatory circuit). sanrimsi, sanrilayici (hallucinoid).

sepet hiicre (basket celi); Beyin kabugunda bulunan olduk¢a uzun aksonlu bir tiir bastirici sinir
hiicresi. Sepet hiicrenin aksonu komsu néronlarin gévdelerinin tizerinde ya da yakinlarinda ¢ok sayida
sinaps olusturur.

serotonin (serotonin): Noroileten olarak kullanilan ve SHT (5hidroksitriptamin) olarak bilinen
kiiciik bir organik molekiil. Beyin sapindan beynin her tarafina aksonlar gonderen dilds ¢ekirdegi’nde
bulunur. Bir¢ok akil hastaliginda etkisi olabilir, sezici (detector): detektor.

siniflandirira bellek (categorical memory); Simflandirma ve genelleme ile ugrasan bellek.



simr ¢izgisi (contour): sinir, kontur.

sinaps (synapse): Bir sinir hiicresi ile obiirii arasindaki baglanti. Bunlarin cogu darbe getiren
aksonun ucuyla alici ndron arasinda noroileten molekiillerin yayildig daracik bir araliktir. Beynin
baz1 bolgelerinde bir hiicrenin dendritleri bir 6tekinin dendritleriyle de sinaps olustururlar, ama beyin
kabugunda bu tiirden sinaps hemen hi¢ bulunmaz.

sinaps kavsag (synaptie junction): 1ki néron arasinda sinapsm olusturdugu isaret gegis noktast.
sinaps kesecigi (synaptie vesicle). sinaps yarid (synaptie cleft).

sinapsberisi (presynaptic side): Sinapsin darbe getiren akson tarafinda kalan, sinapsotesi
(postsynaptic side): Sinapsin alici néron tarafinda kalan, sinapsin kuvveti (synaptic strength).

sinirsel ag (neural network): Cok basitlestirilmis ndronlara benzer birimlerden yapilmis bir
hesap aygiti. Bu birimler birbirlerine ¢ok degisik bicimlerde baglanmus olabilirler. Bu baglantilarin
kuvvetleri degistirilmek suretiyle, agin istenen bicimde davranmasi saglanabilir. Bkz 13. Boliim, sinir
biyologu (neurobiologist): Sinir biyolojisi ile ugrasan kisi, sinir biyolojisi (neurobiology):
Hayvanlarin sinir sisteminin biyolojisi. Garip bir tarihsel rastlantidir ki ruhbilim, sinir biyolojisinin
bir parcasi olarak kabul edilmez. Universitelerde biyoloji kiirsiisiine degil baska akademik
boliimlere baglidir. Sinir biyologlarinin sayisi son yirmibes y1l i¢inde korkung bir artis gésterdi, sinir
doktoru (nenirologist).

sinir fizyolojisi (neurophysiology): Sinirbilimin sinir sistemi ve 6gelerinin davramslariyla,
ozellikle sinir hiicrelerinin nasil, neden ve ne zaman atesledikleriyle ugrasan bir dali.

sinir sistemi anatomisi (neuroanatomy): Sinir sisteminin yapisim ve 0zellikle noronlar1 ve
bunlarin nasil baglandi§im arastiran bir bilim dali. Sinir biyolojisinin bir dalidir, sinirbilim
(neuroscience).

sinirsel karsilik (neural correlate): Bir duyu, diisiince ya da emrin sinirsel karsiligi, bu ussal
etkinliklerle baglantili etkinlikte bulunan sinir hiicrelerinin dogas1 ve davramsidir. Bilincin sinirsel
karsilig1 heniiz kesfedilemedi.

sitokrom oksidaz (eytoehrome oridase): Hiicrede mitokondrilerde bulunan ve belli sitokrom
molekiillerinden oksijen molekiillerine elektron aktararak (o molekiilleri ylikseltgeyerek) hiicre
solunumunda rol oynayan bir enzim.

SQUID (SQUID (Superconducting Quantum Interference Device)): Siiperiletken pargacik
girisimi aygiti. Beynin iirettigi cok zayif manyetik alanlardaki degisimleri saptamaya yarar,

tabida rasa (tabula rasa): Uzerinde bir sey yazmayan kara tahta, talamus (thalamus): Onbeyin’in
beyin kabuguyla yakindan baglantil1 bir bolgesi. Belirgin bir¢ok parcasi vardir. Primatlarda ana
gorme bolgeleri LGN ve yastik buradadir. Beyin kabuguna giden gecit denilebilir ¢iinkii (koku alma
disinda) tiim duyular buradan geger. Boztepe de denir, talamus aktarinu (thalamie relay).

tek yanl1 thmal (hemineglect (unilateral neglect)): Genellikle beyindeki bir hasar sonucu bu



durumda olan bir hasta, goriis alanimin her 1ki yarisindaki seyleri gormesine karsin, bir tarafta ilging
bir nesne varsa Oteki yandaki nesneleri unutur, tepel (apical): tepede bulunan. tepki (response): yanit,
ters iletken (antidromic). sakak lobu (temporal lobe). sekilipueu degismezi (formcue invariance).
timus (thymus): Boyunalt1 bezi. “Ozden” de denir.

tiimkapsamb islemyeri (global workspace): Bernard Baarsin, beyinde Ozel islemciler arasindaki
bilgi alisverisinin sagladigim varsaydig kuramsal bolgeye verdigi isim, tiireme davranis (emergent
behaviour): Bkz. tiireme 6zellik.

tih eme 6zellik (emergent property): Bir sistemin, par¢alarinda bulanmayan 6zelligine denir.
Bilimde “tiireme” kavraminin gizemli ¢agrisimlari yoktur.

UBG (SOA, Stimulus Onset Aysnchrony): Uyar1 Baslangicindan Gecikme. Bir* uyarimn
baslangici ile bir sonrakinin baslangici arasindaki siire, ussal nitelik (quale): Bir kirmizi rengin
kirmizilig1 ya da acimn 6l¢iisii gibi ussal deneyimlerin 6znel niteligini belirten felsefi bir terim.
Genellikle ¢cogul (qualia) olarak kullamlir, ussal olay (mental event). uyari, uyaran (stimulus).

uyarici, uyartici (excitatory).

uyarmis1z kosullandirma (operant conditioning); Bagimsiz davranis kosullandirmasi, uyarti
(excitation).

uydurma, uyduruk¢uluk (confabulation): Yanlis ya da eksik ammsama ile 1lgili, uzamm
(projection): Sinirbilimde bir sinir hiicresi, aksonu nereye kadar gidiyorsa oraya "uzanir.” Bir A
bolgesi B bolgesine uzamyorsa, A’daki ndronlarin isaretleri B’ye iletilebilecek bigimde A ile B
birbirleriyle baglantilidir demektir, uzaysal frekans (spatial frequency): Gorsel bir sistemde, 6rnegin
telden bir 1zgaranin siklig1, belli bir agida goriinen tellerin derece basina diigsen sayisiyla olgiiliir. Stk
bir 1zgaranin yliksek bir uzaysal frekansi vardir denir, uzun,donemli bellek (longterm memory),

tist tepecik (superior colliculus): Beyin sapinin tepesinin her iki yaninda bulunan sinir hiicresi
kiimelerinden her biri. (Alt omurgalilardaki esdeger organa "tektum”, yani "dam” denir.) Ust
tepecikler gorme sisteminin bir parcasidir. Gézdeki baz1 bogum hiicrelerinin uzantilar1 buradadir.
Primatlarda baslica islevi goz hareketleriyle ilgilidir ama buradaki baz sinir hiicreleri yastik’a kadar
uzandigina gore ayrica gorsel dikkatle de ilgili olsa gerek.

tist sakak olugu (superior temporal sulcus (STS)):Bkz oluk.

VI, V2 (VI, V2): VI beyin kabugunun birinci gérme bolgesi, V2 Ikincisi, vb. Bu adlandirma biraz
keyfidir. V5 bolgesine MT deniyor. Simdilik V6 yok. Beyin kabugunun bundan baska pek ¢ok gérme
bolgesi var ama baska kisaltmalar kullamiliyor onlar i¢in.

Wernicke bolgesi (Wernicke’s area): Beynin baskin (dil yetisiyle ilgili) yarikiiresinin arkasina
dogru bir bolge. Insan konusma sisteminin bir pargas1. Hasara ugradiginda sézyitimi’ne yol agar.
Bugiin anladigimiz bigimiyle basit bir kabule bolgesi degil. Y.Z. (Yapay Zeka) (A.L (Articial
Intelligence); Zekice davranan bilgisayarlarin nasil yapilacagini arastiran bilim dali. Hem bilgisayar
teknolojisini gelistirmek, hem de hem de beynin isleyisini anlamanmiza yardim etmek agisindan



yararlhidir.

yabanci el (alien hand): Beyin hasar1 sonucu hastanin elinin, hastanin istenci disinda oldugunu
iddia ettig1 birtakim basit hareketler yapmasi1 durumu, yan oluk (lateral sulcus): Bkz oluk, yandas
(collateral).

yapraklarici ¢ekirdek (intralaminar nucleus): Talamus’taki gruplagmalarin her biri. Bunlar
baslica ¢izgili cisimle, ve daha yayilmis bicimde beyin kabugunun her tarafiyla baglantilidirlar,
yapibilint (architectonics).

yarikiirearasi yarik (interhemispheral flssure).

yastik (pulvinar); Talamus’un arkaya dogru sarkik duran biiyiik bir boliiniii. Primatlarda ana
gorevi gorme ile ilgilidir. Talamus’un 6teki gérme bolgesi olan LGN’den farklidir.

yavas dalga uykusu <slowwave sleep): EEG’deki yavas dalgalara karsilik diisen, genellilde
rilyasiz bir uyku bicimi, EEM’s1z uyku da denir. Uyku sirasinda doksan dakikada bir bu iki agamanin
birinden 6teldne (yavas dalga ve REM) gec¢ilir. Normal olarak yavas dalga uykusu bir REM uykusu
evresinden dnce meydana gelir, yenidengirisli yol (reentrant pathway).

yenikabuk (neocortex): Memelilerin beyin kabugunun ana bolgesi. Neokorteks terimi de
kullandir. Oteki bdlgeler “eski” kabuk {paleokortex> ve “ilkel” kabuktur (arebicortex). Genellikle
"kabuk™ ya da "kortelcs” dendiginde beynin yeni kabugu kasdedilir.

yogunlastirma (condensation): Biling altindaki gizil bir karmasik i¢erigi ayrintilarindan yalniz
bilisi ile ortaya ¢ikarma (Preud ruhbiliminde), yumurta (oocyte).

yliztammazl1g (prosopagnosia): Genellikle beyindeki bir hasardan 6tiirii yiizleri ya da ytiziin
belli 6zelliklerini tamyamama 6ziirti.

yildizs1 hiicre (stellate eell): Yildiz bigiminde dendrit agacina sahip olan néron. Beyin
kabugundaki "dikenli yddi1z” denilen tiirii uyan tretir. Dikensiz tiirleri ise basttmndirlar.

zihin bilimi (cognitive Science): Zihni inceleyen bir bilim dali. Bazen “bilisim” ya da 'bilme
bilimi” de deniyor. Ana kollar1 dilbilim, zillin ruhbilimi, ve Yapay Zeka’dir. Stuart Sutherland’a gore
“bu terim, bu dalda calisan ve aslinda bilimci olmayanlarin bilimci ge¢inmeleri saglar.” Ayrica "...
Zihmbilimeilerin sinir sistemiyle ilgilendikleri ¢ok enderdir.”

*Kabuk bdlgeleri sayica talamus bolgelerinden fazladir, Her kabuk bdlgesi en az bir talamus bdlgesiyle iligkilidir demek, bir talamus
bolgesinin genel olarak birka¢ kabuk bdlgesiyle iligkili olmas1 anlamma gelir.

*Peki orkestrann yoneticiye gereksinimi var midir? Bu zayif benzetmeyi fazla ¢ekip uzatmamakta yarar var, ama en azindan kiigtik bir
¢algic1 grubunun yoneticiye gerek duymayacagim ama biiyiik bir orkestranin yoneticisi olmasi gerektigini belirtmek énemli olabilir.

*Bir de Quanfeng Wu’'nun daha basiimadan bana génderdigi bildirilerde.

*Sor John Eccles daha énce Ozgiir frade’nin merkezinin ek hareket bolgesi olan 24. Bélge yakmlarinda olabilecegini dnermisti.

Ek Okumalar



“Kitap yazmamn sonu yoktur; ve ¢cogu ugras gibi bedeni yorar."
Tevrat (4. Kitap, 12. Boliim, 12. Satir)

Bu ¢esitli konular1 kapsayan ve oldukga kisisel bir se¢me kitaplar listesi. Kitaplarin bir kismi
ortalama okuyucu i¢in uygun; otekiler ise biraz zor. Hangi konuyu izleyeceginize karar vermenizde
kolaylik saglamak i¢in alti genis kapsaml1 baslik altinda siraladim kitaplari. Bu stmflandirma ister
istemez biraz keyfi olmak zorunda. Kitaba ve bazen yazarina i1liskin kisa goriisiimii de her kitabin
kiinyesinin altinda belirttim.

GENEL
Colin Blakemore. The Mind Machine. BBC Books, 1988.

Blakemore hem beyin ile hem de akil ile genis anlamda ilgilenen bir ingiliz fizyologu. Bu BBC
televizyon dizisinin kitabinda akla iliskin pek ¢ok yon ele almiyorhatta bilingten bile tasaca soz
ediliyor. "Cok okunakl1”.

JeanPierre Changeaux. Neuronal Man: The Biology of Mind. Ceviren L. Garey. Pantheon, 1985.

Changeaux 6zellikle sinir biyolojisi ile ilgilenen bir Fransiz molekiil biyologu. Bu kitabinda
kolay okunabilecek bir bigimde insan ve obiir hayvanlarin beynini degisik yanlariyla ve bazi ilging
tarihsel bilgileri de ekleyerek anlatiyor. Bilince iliskin sdyledigi ise oldukca az.

Stephen M. Kosslyn ve Olivier Koenig. Wet Mind: The New Cognitive Neuroscience. The Free
Press, 1992.

Ortalama okuyucuya yonelik bu kitap okuma, dil, hareketlerin denetimi ve gorsel algilama gibi
beynin islevinin pek ¢cok yoniinii kapsiyor. Etabin ad1, beynin yaptig1 seyin akil oldugu diisiincesinden
kaynaklanyor Beyin “yas,” oysa bilgisayarlar <'kiira”dur. Sinirsel aglar konusunda birseyler var ama
noronlarin kendisine iliskin pek birsey yok. Biling son boliimde ele almiyor. Okumaya deger ama ben
Kosslyn’in biling kuramindan kuskuluyum. Etap agik secik ve kolayca anlasiki™ yazilmus.

Gerald M.Idelman. Bright Air, Briiiiant Fire. Basic Books, 1992,

Edelman simdilerde gelisim biyolojisi ve beynin kuramsal modelleri lizerinde ¢alisan bir
molekiil biyologu. Asag yukar1 onceki ii¢ kitabindaki kapsamu koruyup, daha genel bir okuyucu
kitlesine seslenmeyi hedefliyor. Edelman’m oykiilerinden bazilar1 arkadaslarina ¢ok yafan gelse de
basil1 sayfa tizerinde pek iyi durmuyor.

AKILBEDEN SORUNU'

John R.Searle. The Rediscouery ofthe Mind. Bradford Books, MIT Press, 1992.

Searle bir feylesof. Bu kitab1 aslinda afalbeden sorunu iizerineymis gibi goriinse de, aslinda
siradan Y.Z. yaklasimina karsit olan goriisiiniin ayrintilarim yazmus. O bir ikilici degil; biling
durumlarinin basitce beynin list diizeyde nitelikleri olduguna inanmay1 yegliyor. Searle noronlarin



bunu nasil yapiyor olduklar1 ya da anlamu nasil temsil ettikleri sorunlarim ele almmyor. Beyni
antropomorf ediyor [fazlasiyla insan kimligine biirtindiiriiyor C.N.] olabilecegimiz ve isleyisini
ayrintilariyla 6grendigimizde ona iliskin simdiki diisiincelerimizden eser kalmayacag yolundaki
goriislerine katiliyorum.

Michael Lockwood. Mind, Brain and Quantum: The Compound “I.”” Blackwell Publications,
1989.

Lockwood Oxfordlu bir felsefeci, Bilincin maddeci goriis i¢in bir sorun oldugunun farkinda ama
kuvantum mekanigi paradokslarinin tam olarak anlasilmasimn bunun ¢oziimiine yardimci olacagim
umuyor. Bunun nasil olacag konusunu karanlikta birakiyor ve Herbert Frohlich’in pek az bilimcinin
giivenilir buldugu diistincelerine bel bagliyor. Beyne iliskin edinecegimiz bilgilerin isimize
yaramayacagina inantyor. Kolay okunacak bir kitap degil.

Paul M.Churchland. Maiter and Comciousness. Bradford Books, MIT Press, 1984.

Paul Churchland simdi San Diego’da ¢alismakta olan Kanadali1 bir feylesof. Kendi ag¢iklamasina
gore, “cikaric1" bir maddeci. Beyni ¢cogu feylesoftan daha iyi biliyor. Su andaki ruhbilimsel
diistincelerimizin ¢ogunun gergege kaba bir yaklasim oldugunun kanitlanacagi goriisiine ben de
katilryorum. Okunmasi kolay,

Paul M.Churchland. A Neurocomputational Perspectiue: The Nature of Mind and the Stmcture of
Science. Bradford Books, MIT Press, 1989.

Yazarin ussal nitelikler, giindelik ruhbilim, sinirsel aglar ve oteki konulardaki goriislerini
genisletip giincellestiren tartisma yazilarindan olusuyor. Kitap bu meseleler tizerinde felsefecilerin
glinimiizdeki anlagmazliklarindan da s6z ediyor.

Daniel C, Dennett. Consciousness Explained. Little, Brown, 1991.

Dennett hem nihbilimden anlayan hem de biraz beyni bilen bir feylesof. Fikirleri ne kadar ilging
de olsa kendi belagatimn etkisinde kalnus gibi. Baskca hedefi “Kartezyen Sahne/’ yani beyinde
bilincin bulundugu yer. Bunda hakl1 olabilir, ancak cesitli yerlere dagili birden fazla Kartezyen
sahneler de bulunabilir. Bilinci bir siireg olarak, kendi deyisiyle “cok asamali” bir model ile
tanimliyor. Bu diislince de epey dogruluk tagiyor bence. Beynin hi¢ olmamus bir olayr aktarmasi ile
ger¢ekten olmus bir olay1 sonradan carpitarak aktarmasi olayim ayirt etmenin olanaksiz oldugunu
diistiniiyor. Ben ise beyinde bu islem sirasinda tam olarak ne oldugunu bilebilirsek bu ayrimu
yapabilecegimize inamyorum. “Bosluklar1 doldurma" konusunda biraz havada kaliyor (dordiincii ve
onbirinci boliimlerdeki tartismama bakimz) ve ussal nitelikler konusunda hi¢ yardime1 olanmmyor.

Dennett, diisiincelerini desteklemek i¢in yarim agizla birtakim deneyler 6neriyor. Bn deneylerin
hepsi de ruhbilimsel nitelikte oldugundan, kitabindan sinirbilimsel yontemlerle deneysel
dogrulanmanin gerekli oldugu imkani yok ¢ikarilamaz.

Patricia S. Churchland. Neurophilosophy: Toward a Unified Science ofthe MindBrain. Bradford
Books, MIT Press, 1986.



Patricia Churchland ilk sinirbilimci felsefecilerden; yani beyin, néronlar ve sinirsel aglar
konusunda ayrintil1 bilgisi var. Kitabinin ilk iigte biri sinirbilime bir giris sagliyor. Ildncisi bilim
felsefesinde yakin zamanlardaki gelismeleri ele abyor. Sonunda da beynin islevi konusunda simdi
biraz eskimis kuramlardan s6z ediyor. Bir esinti gibi okunacak bir tislupla yazilmus.

Ray Jackendoff. Consciousness and the Computational Mind, Bradford Books, MIT Press, 1987.

Jackendoff dil ve miizige 6zel ilgisi olan bir zihinhilimei. Bu kitapta ortadiizeyde biling kuramint
ortaya koyuyor. Buna gore, 6rnegin diisiincelerimizin dogrudan farkinda olamayiz, yalnizca bu
diistincelerin icimizde iirettigl sessiz konusma ve goriintiilerin farkindayizdir. Bendeki ikinci ve
ondordiincii boliimlere bakimz. Acik secik yazilmis ama ilk okumada kavranmasi pek kolay degil.

Bernard Baars. A Cognitive Theory of Consciousness. Cambridge University Press, 1988.

Baars biling sorununu ciddiye alan tek tiik zihinbilimciden biri. Kitabinda genel bir biling
kuramimi tiimkapsamh islemyerini tammliyor ve bilincin pek ¢ok yamm genis kapsamli bigimde
Ozetliyor. Baars her ne kadar néronlarla ilgiliyse de bu kitabinda onlar1 ¢ok az ele aliyor. Onun
diistincelerini ben ikinci ve onyedinci boliimlerimde tartistyorum.

Roger Penrose. The Emperor’s New Mind. Oxford University Press, 1989.

Penrose ¢ok tinlii bir matematik¢i ve kuramsal fizik¢i. Beynin higbir Turing cinsinden
bilgisayarin yapamayacagl karmasiklikta islemleri yerine getirebilecegine inamyor. Fizigi eksik
buluyor ¢iinkii heniiz bir kuvantum yer¢ekimi kuramu yok, Penrose yeterli bir kuvantum yer¢ekimi
kuramimn bilincin gizemini agiklayabilecegini umuyor, ama bunun nasil olabilecegi konusunu
kendisinden beklenmedik bi¢imde karanlikta birakiyor. Savinin temelinde yatan su: biling gizemli,
kuvantum yer¢ekimi de gizemli, eb biri 6tekini agiklasa ne harika bir sey olur! Etabin ¢cogu Turing
makineleri, Godel’in kurami, kuvantum kuranu ve zamanin oku gibi konularin biiyiik bir derinlik ve
berraklikta agiklanmasina ayrilmis. Beynin 6zelliklerine iliskin az bir sey var ama ruhbilimi {izerine
hemen hi¢bir sey yok. Penrose bir Plantoncu, pek az kisinin ortak zevki bu. Ana diisiincesi dogru
cikarsa miithis olur.

Kari Popper ve John C. Eccles. The Self and Th Brain, SpringerVerle.g, 1985.

Popper bir feylesof, Eccles ise bir sinirbilimci. Etapta li¢ boliim var: birincisi Popper’dan,
Ikincisi Eccles’dan, iiciineiisiinde ise ikisi arasindaki bir konusma yer aliyor. Her ikisi de ikilici
makinenin i¢inde bir hayalet olduguna inamyorlar. Goriislerinin ne birine ne de Otekine yakinlik
duyuyorum. Onlar da benim i¢in ayni seyi soyliiyorlardir,

John C. Eccles. Evolution of the Brain: Creation of the Self. Routledge, 1989.

Ana konusu insan beyninin evrimlesmesi. Sondaki boliimler yazarin diisiincelerini Popper ile
birlikte yazdig1 The Self and Its Brain kitabina gore daha bir giincel kiliyor.

Gerald M. Edelman. The Remembered Present: A Biological Theory ofConsciousness. Basic
Books, 1989.



Bu, yazarin diisiincelerini ortaya koyan bir dizi akademik kitabin iigiineiisti, Edelman bu konulan
dort bir yamyla biliyor. Ancak nedense kendi kavramlarindan (sinirsel takim sec¢imi, sinirsel
Darwincilik ve yenidengirisli cevrimler gibi) asir1 boslamyor. Aciklayiciiigindan ¢ok ¢oskusuyla
dikkati ceken bir meraldi.

Nicholas Humphrey. A History of the Mind: Evolution and the Birth of Consciousness. Simon &
Schuster, 1992.

Humphrey Cambridge Universitesinden bir sinirbilimci. Ingiliz sevimlilikleriyle dolu kitab1
kolayca okunabiliyor. Bilincin tartisildigr bir noktaya gotiiriiyor okuru. Edelman gibi geribeslemeli
dongiilerin onemini vurguluyorsa da bunlarin tam olarak hangilerinin biling i¢in elzem oldugu
konusunu biraz karanlikta birakiyor. Sinirsel aglarin girislerindeki baglagimlari tammay1
ogrenebildigi diislincesine yer vermiyor.

A. J. Marcel, ve E. Bisiach, (editorler). Consciousness in Contemporary Science. Oxford
University Press, 1988.

Her telden caliyor a a boylelilde biling sorununa getirilen yaklasimlarin ¢esitliligini ortaya
koyuyor. Akademik bir okur kitlesine sesleniyor.

Donald R. Griffin. Animal Minds. University of Chicago Press, 1992,

Griffin bir biyolog. Hayvanlarda biling var mudir? Kitap bu sorunu derinlemesine tartisiyor.
Griffin en azindan bir kismumin bilingli olduguna inamlir bir bi¢imde oneriyor ve bu konudaki
dogmaci kestirip atmalara kars1 uyariyor bizi, Bilincin sinirsel temeli anlagilmadan kesinkes
yamtlanamayaeak bir soru bu.

YAPAY ZEKA VE SINIR AGLARI
Margaret A. Boden. Artificial Intelligence and Natuml Man. Basic Books, 1977.

Boden Rem bir felsefeci, Rem de ruhbilimei. Etab1 yazildigi zamandaki Y.Z. {Yapay Zeka)
tanimum 1y1 aktariyor. Daha genis anlamdaki etkilerini de tartisiyor. .

Patrick Henry Winston, Artificial Intelligence, 3rd ed. AddisonWesley Publishing Co., 1992, .
Bu konu tizerinde yararli bir ders kitaba,
Marvin Minsky. The Society of Mind. Simon & Schuster, 1985.

Minsky Y.Z.’mn babalarindan sayilir. Cok uzatilmus kitabinda aklin nasil isledigi tizerindeki
olgunlagmus diistincelerini belirtiyor. Okurken, sanki Minsky yiiksek sesle diisiiniiyormus gibi geliyor.
Etabin adi1 ana fikrini 6zetliyor ama Cesitli konularda kitabin orasina burasina serpistirilmis yeni
cigirlar acabilecek goriisler de var. Beyin tizerinde ise hemen higbir sey yok.

Ailen Newell Unified Theories of Cognition. Harvard University Press, 1990.



Newell genel bir zihin kuraminin olabilecegine inantyordu, cogunluga gore olasiligi az da olsa.
Arkadaslar1 ile SOAR olarak adlandirdiklar1 genel bir insan zihni mimarisi tasarladilar. Beynin genel
tarzdaki stmrlamalarim, 6rnegin néronlarin tepki siiresini gozoniine aliyor ama bunun disinda
sinirbilimle en ufak bir ilgisi yok. SOAR temelinde diisiinme, zeka ve ani tepkilerle ugrasiyor ama
algilamayi atliyor. Newell onun bir “biling” degil de bir “farkindalik” kuramu sagladigim iddia
ederken bununla ussal nitelikleri kastediyor. SOAR daha ¢ok bir saniye ve daha uzun siireli
sireglerle ilgileniyor, oysa ben bundan ¢ok daha losa stirenler iizerinde yogunlastim. SOAR’da,
Y.Z.’ya dayal1 genel modellerin ¢oguna oranla daha fazla beynimsi 6zellikler var. Ancak beynin
gercekten nasil davrandigiyla herhangi bir benzerligi olup olmadigim zaman gosterecek. ’

Andrew Blake ve Tom Truscianko (editorler). Al. and the Eye. Ne w York: Wiley, 1990.

Bu kitapta, gorsel ruhbilimcilerle Y.Z. konusunda calisanlar1 biraraya getiren uluslararasi bir
konferansta sunulan bildiriler toplanmus. Bildiriler Y.Z. yaklagiminin beyni anlamanmiza yardim
edecegi yolunda pek bir kanit gostermiyor, ama bu yonde harcanan ¢abalar1 6rnekliyor.

Wiiliam F. Allman, Apprentices of Wonder: inside the Neural Netmork Revolution. Bantam
Books, 1989.

Bir bilim gazetecisinin yazdigi bir solukta okunan bir kitap. i¢inde bu konularla ilgili insanlarla
yapilmis sOylesiler var. Sinirsel aglar ve onlarin nasil ortaya ¢iktiklarina iliskin biraz daha birseyler
ogrenmek i¢in kolay bir yol.

Maureen Caudill ve Charles Butler. Naturally Intelligent Systems. Bradford Books, MIT Press,
1990.

Sinirsel aglarin dort basi mamur bir 6zeti, iki “agc1” taralindan oldukca a(;1k. secik yazilmis ve bu
konuda daha fazla 6grenmek isteyenler i¢in iy1 ve basit¢e bir baslanpe sagliyor. I¢inde ¢ok yarayish
bir de sozliik var. Sinirsel aglarina taktiklar1 “neurode” terimi baskalarinca kullanilmyor.

William Bechtel ve Adele Abrahamsen, Connectionism and the Mind: An Introduction to Parallel
Processing in Netvrorks. Basil Blackwell, 1991.

Ogrenciler icin olduk¢a okunakl1 bir baslanpg. Baslica konusu aglar, ancak daha genel meseleler
de bir miktar tartisiliyor. Noronlar iizerine pek bir sey yok, biling konusunda ise hig.

Patricia S. Churchland ve Terence M. Sejnowski. The Computational Bmin: Models and
Methods on the Frontiers of Computational Neuroscience. Bradford Books, MIT Press, 1992.

San Diego’daki iki yakin ¢alisma arkadasim tarafindan yazilmis bu kitap yalnizca hesap islemleri
ve sinirsel aglara iliskin cagdas diisiinceleri tanimlamakla kalmayip bunlarin gergek biyolojik
sistemlere nasil uygulanabileceginin 6rneklerini de veriyor. Benim sinirsel aglar1 ¢ok basit olarak
tanitan onii¢lincli boliimiimde anlatilamn devamim izlemek isteyenler i¢in son derece gerekli bir
okuma malzemesi. .

Steven F. Zornetzer, Joel L. Davis ve Clifford Lau (editorler). An Introduction to Neural and



Electronic Netmorks. Aeademic Press, 1990.

Bu kitap gercek noronlari, silisyumdan yapilmis noronlari ve sinirsel ag modellerini anlatiyor,
i¢indeki ¢esitli makaleler molekillerden matematige uzanan degisik alanlarda ¢cahsan onciiler
tarafindan yazilmis. Simdilerde lizerinde durulan yaklasimlarin yelpazesi halikinda iy1 bir fikir
veriyor.

David E. Eumelhart, James L. McClelland ve PDF Arastirma Grubu, Parallel Distribuied
Processing, 1. Ve 2, Cilt. Bradford Books, MIT Press, 1986.

Sinirsel aglar devrimini baslatan bu kitap bu arada en ¢ok satan bir akademik kitap olma
yolunda, Artik biraz eskimis denilebilir. Bastaki ilk dort boliim ve sonu¢ boliimii bu konunun o
zamanlarda ne asamada oldugunu ¢ok 1y1 veriyor.

M. Abeles, Corticonics: Neural Circuits ofthe Cerebral Cortex. Cambridge University
Press,1991.

Yazar Israilli bir sinir fizyologu. Kitabin ad1 “beyin kabugu” ve “elektronik” terimleri biraraya
getirilerek uydurulmus. Kitap beyindeki ndron devrelerinin olas1 genel nitelikleri tizerine ilging
birtakim savlar sunuyor. Yeni baslayanlara 6giitlenmez.

Eric L. Schwartz (editor). Computational Neuroscience. Bradford Books, MIT Press, 1990.

Cok yazarl1 bu yapit biyolojik sistemlerden yapay sinirsel aglara kadar bir yelpazeyi tariyor. Bu
akademik kitap sinir aglan devriminin olusturdugu hareketin ¢ikisini ¢ok 1y1 gézler Oniine seriyor.

ZIHINBILIM

Hovrard Gardner. The Mind’s New Science: A History of the Cognitive Revolution. Basic
Books, 1985.

Zihmbilim ve kaynaginin genis anlamda bir tanimu. Okunmasi zor degil.

Philip N. JohnsonLaird. Mental Models. Harvard University Press, 1983; ve; An Introduction to
Cognitive Science. Harvard University Press, 1988.

JohnsonLaird aslinda Ingiliz olup simdi Princeton’da c¢alisan zihinci bir ruhbihmei. Mental
Models (Ussal Modeller) daha ¢ok dil ve anlam ¢ikarma iizerine ama biling ve hesap islemleri
konusunda kisa bir boliimii de var. The Computer and the Mind (Bilgisayar ve Ahi) ise iclerinde
gorsel farkindaligin da bulundugu daha ¢esitli konulan isliyor. Her iki kitap da derin olmakla birlikte

okunmasi1 oldukg¢a kolay. Yazann diistincelerine iliskin sOylediklerim i¢in ikinci ve ondordiineii
boliimlere bakimz.

Michael 1. Posner (editor). Foundation of Cognitive Science. Bradford Books,

MIT Press, 1989.



Zihinbilimi enine boyuna d6grenmek isteyenler i¢in akademik bir kitap. Biling hakkinda higbir sey
yok, Yalmzca bir boliimiinde néronlardan s6z ediliyor.

Stnai't Sutherland. The International Dictionary of Cognitive Psychology. Maemillan Ltd., 1989.

Ruhbilimde ve ona yakin bazi alanlarda kullanilan teknik terimlerin ¢ogunu kapsiyor.
Sutherland’m ruh analizi gibi belli dallarda keskin goriisleri var. Aski alisilmisin ¢ok disinda
tanimliyor.

D. O. Hebb. Organization ofBehavior. (ilk kez 1949°da basilmus.) Wiley, 1964.

Daha ¢ok simdi “Hebb kural1” olarak bilinen (onii¢iineii boliime bakiniz) olay: agik¢a belirtmesi
ve salimm devrelerini belirsizce de olsa dnermesinden 6tiirii akilda kalan bir kitap. .

William James. The Principles of Psychology. (ilk kez 1890°da basilms.)
Harvard University Press, 1981.

D. O. Hebb. Organization ofBehavior, (ilk kez 1949,da basilmus.) Wiley, 1964. Daha ¢ok, simdi
"Hebb kural1” olarak bilinen (13. Béliime bakimiz) kural1 agikca belirtmesinden ve olduk¢a daha az
agik bir bigimde salimm devrelerini 6nermesinden 6tiirii akilda kalan bir kitap.

William James. The Principles of Psychology. (Ilk kez 1890°da basilmus.) Harvard University
Press, 1981.

Kuskusuz bir klasik. Yasma ragien hald okunmaya deger. O giinlerde bilincin ruhbilimde 6nemli
bir konu oldugunu gosteriyor, Ikinci boliimiimde ondan alintilar var.

GORSEL ALGILAMA
Irvin Roelc. Pereeption. Scientific American Libraty, Dagitimcist W, H. Freeman, 1984.

Gorsel farkindaliga giris i¢cin milkemmel bir baslangi¢. Yazari, gorme sisteminin davranisi
tizerindeki arastirmalariyla ¢ok iyi tamnmus bir ruhbilimei. Derin bir kitap olmakla birlikte okunmasi
kolay ve bol sekilli. Bilingten tek bir soz bile yok; beyin ve noronlara iliskin ¢ok az birseyler var,

Robert Sekuler ve Randolph Blake. Pereeption, 2nd ed. McGrawHill, 1990.

Her iki yazar da ruhbilimci. Etap daha ¢ok gérmeye ayrilmis ama biitiin duyulan konu ediyor.
Daha ¢ok ogrencilere hitaben ama sokaktaki adamin da anlayabilecegi bir dille yazilmis. Ana konu
ruhbilim, biraz da beyin var. Biling maalesef.

David Marr. Vision. W. H. Freeman, 1983.

Yazarin diislincesi o kadar berrak ve kendi goriisiinii o kadar kuvvetle ortaya koyabiliyor ki
klasikler arasina girmeye aday bir kitap bu. Hem genel tavimin, hem de ayrintili 6nerilerinin pek
cogunun simdi artitk modas1 gecmis gibi. Ancak yine de sorunun dikkatli bicimde ¢dziimlenmesi



yolundaki ve belirgin bir model tiretmenin 6nemi konusundaki 1srarlar1 gegerliligini siirdiirecek
goriiniiyor. Oliimiinden sonra basildi.

Gaetano Kanisza. Organization of Vision: Essays on Gestalt Perception. Praeger 1979.

Kanisza bir Italyan ruhbilimcisiydi. Kitapta cogu yazar tarafindan tasarlanmis ve gdrme
sistemimizin davramsimn degisik yanlarim gbzler 6niine seren ¢ok sayida ¢arpici sekil var. Bir
klasik olabilir pekala.

Susan Petry ve Glenn E. Meyer (editorler). The Perception ofllluso1y Contours. SpringerVerlag,
1987.

Bir konferansa dayak ¢ok yazarli bir kitap. Cok sayida aldatici kenar ¢izgileri 6rnekleri ve
bunlara iligkin yine ¢ok sayida agiklamalar veriyor. Yalmzca bu

konuya derin ilgi gosterenler i¢in.

Mark H. Johnson ve John Morton. Biology and Cagniiive Development: The Case of Face
Recognition. Blaekwell, 1991.

Hemen herkesin ilgi gosterecegi bir konuda 1yi yazilmus bir kitap. Akademili ama okumasi bir
zevk. Zor olan insan yavrusunda biling konusunu disarida tutuyor.

L. Weiskrantz. Blindsight: A Case Study and Implications. Oxford University Press, 1986. "'

Hem konuya bilirkisi agzindan genel bir bakis sagliyor, hem de yazarin daha 6nce yayinlanmanmus
caligsmalarimin ayrintilarim veriyor. Yakin zamanlardaki gelismelere bir zemin olusturmaya yarar.

Stephen Michael Kosslyn. Ghosts in the Mind's Machine, W.W. Norton, 1983.

Kosslyn ussal imgelemin bilimsel olarak arastirilmasina onciiliik edenlerden biri. Bu ilging
konuda ben dise dokunur bir sey soylemedim. Okunmasi1 epey kolay.

Alan Baddeley. Human Memory: Theory and Practice. Allyn and Bacon, 1990.

Baddeley bir Ingiliz ruhbilimci. Bellegi pek ¢ok yoniiyle, sik sik tarihsel temeliyle birlikte
isliyor. Olduk¢a ayrintil1 olmasina karsin epey okunakli bir tarzda yazilmis. Beyinde hasar ve sinir
aglan var bir miktar ama gercek noronlar iizerine hi¢bir sey yok.

Bela Julesz. Foundations ofCydapean Perception. University of Chicago Press, 1971.

Julesz yillarca Bell Telefon Laboratuvarlarmda ¢alismus bir Ingiliz ruhbilimci. Benekli
stereogramlan icat ederek stereo gormeye iliskin diisiincelerimizde devrim yaratti. Arastirmasinin
cok aynntik olarak anlatan bu kitap bir klasik sayilmaktadir.

R. L. Gregory ve E. H. Gombrieh (editorler), lilusion in Nature and Art, Duckworth, 1973.



Gregory bir Ingiliz gorsel ruhbilimeci. Gombrieh ise ¢ok tamnnus bir sanat elestirmeni. Dort
Ingilizin daha katilmasiyla genel okuyucu kitlesine hitaben yazilmus, Kitap hem doga, hem de sanat
hakkinda ilging gozlemlerle dolu.

Horace Barlow, Colin Blakemore ve Miranda WatsonSmith. Images and Understanding,
Cambridge University Press, 1990.

Bakiyorum 6ns0ziinii ben yazmisim, “bu Mtap yediden yetmise herkes i¢in bir ziyafet” diyerek.
Kitap biiytik bir ¢esitlilikte; ndronlardan beyine, hareketli resimlere, dans ve karikatiire degin.

SINIRBILIM

John E. Dowling. The Retina: An Approachable Part of the Emin. Harvard University Press,
1987,

Dowling uznn yillar agtabaka tlizerinde calisti. Daha ¢ok o6grencileri hedefleyen kitabi, bu konuya
1y1 yazilmis genel bir bakis sagliyor,

David H. Hubel. Eye, Brain and Vision. Scientifie American Library. Dagitimcis1 W. H.
Freeman, 1987.

Memelilerin gorme sisteminin ilk katlarim anlatan, kalburiistii bir sinir fizyologu tarafindan
yazilmis ¢ok okunakli ve bol resimli bir kitap. Hubel ruhbilime (ruhfizigi) yatan zamanlarda ge¢mis
bir kisi. VI ve V2 kabuk bolgelerinin 6tesine gecmekten ¢ekiniyor oldukga. Bilince iliskin higbir sey
yok.

Semir Zeki. A Vision of the Brain. Blackwell Scientifie Publications, 1993.

Zeki, maymunun gérme sisteminin VI ve V2 bolgeleri 6tesinde arastirilmasina onciiliik etmis, cok
taninmus bir Ingiliz sinirbilimci. Kitap kendi ¢alismalar1 ve 6zellikle renkli gdrmeye olan ilgisi
cevresinde doniiyor. Alt sakak (IT) kabugu olduke¢a az geciyor. Kisa boliimlerde son derece ¢esitli
deneysel ayrintilarin acik secik anlatimiyla pek ¢cok genel ama derin gozlemler bira raya getirilmis.
Son boliim gérme baglaminda bilinci ele aliyor. Baslica 6grencileri hedef alan bu kitap gormenin
sinirbilimi hakkinda daha ¢ok sey 6grenmek isteyen herkes i¢in uygun. Kolay ve okunakli bir iislupla
yazilmis.

Colin Blakemore (editdr). Vision: Coding and Ifficiency. Cambridge University Press, 1990. '

Bu kitap gérme sistemi iizerine ¢ok sayida ¢igir agici diisiincenin sahibi Horace Barlow anisina
toparlanmug bir dizi bilimsel makaleden olusuyor. Gormeye . iliskin degisik konulan kapsiyor.

Akademik bir kitleyi hedef aliyor. En bastaki Barlow'un yazdig kisa parga ise zevkle okunuyor.

Marttia J. Farah. Visual Agnosia: Disorders of Object Recognition and What They Teli Us about
Normal Vision. Bradford Books, MIT Press, 1990.

Derin, 1yi yazilmis bir akademik kitap. Genel okuyucu kitlesine oldukga asin gelebilecek
ayrintilar gérme 6grencileri i¢in ¢cok dnemli.



Hama Damasio ve Antonio R, Damasio, Lesions Analysis in Neuropsychology. Oxford
University Press, 1989.

[k sinirbilimcinin yazdig bu kitap MRI gibi tiirlii tarama yontemleri kullanilarak, sdyle ya da
boyle basara ugramis beyinlere iliskin ne 6grenebilecegimizi 6zetliyor. Yara yonteminin yararlarim
ve sinirliligim tartisiyor ve bununla varilan 6nemli sonuglar1 anlatiyor. Yazarlar yalmzca kabuk
bolgelerinde degil, ayn1 zamanda kabukla iliskili bolgelerde de bulundugu diistindiikleri “toplanma
bolgelerini tammliyorlar. Hasarl1 beyinlerin ¢ok sayida ilging fotograflar1 var. Esasen tipgilar ve
bilimciler i¢in.

Yadin Dudai. The Neurobiology of Memory: Concepts, Findings, Trends. Oxford University
Press, 1989.

Dudai bir sinir biyologu. Akademik bir kitleye yonelik bu kitab1 Kaliforniya deniz solucanindan
baslayip insana kadar gidiyor. Acik se¢ik yazilmis derin bir 1dtap.

Larry R. Squire. Memory and the Brain. Oxford University Press, 1987.

Squire bir sinir fizyologu. Her ne kadar bilimcileri ve dgrencileri hedefliyorsa da, kitabr bellegin
bilinen pek ¢ok yoniiniin okunakl1 bir 6zetini veriyor.

Jobn E, Dowling. Neurons and Networks: An Introduction to Neuroscience. Belknap Press of
Harvard University Press, 1992.

Bu kitap beynin kuramsal modelini olusturan sinirsel aglar {izerine degil de smirbilime genel bir
baslangi¢ oluyor. Yazarin Harvard’da 6grettigi baslangi¢ diizeyindeki derse dayamyor ve benzeri bir
okuyucu kitlesine sesleniyor,

Gordon M. Shepherd (editor). The Synaptic Organization of the Brain, 3rd ed.' Osford University
Press, 1990.

Bu meshur ders kitabinin en yeni baskisi. Noronlari, onlar1 olusturan unsurlar1 ve devreler
olusturacak bicimde biraraya gelmelerini ¢esitli dallar baglaminda agikliyor. Daha ¢ok insan
beyninin 1yi anlasilmig pargalarim kapsiyor. Genel okuyucu kitlesi i¢in oldukga fazla ayrintili ve
oldukga zor.

John. G. Nicholls, A. Robert Martin ve Bruce G. Wallace, From Neurons to Brain, 3rd ed.
Sinauer Associates, 1992.

Cok kullamlan bir ders kitabimin en son baskisi. Sinir sistemleri konusunda temel bilgileri ortaya
seriyor. Boliimlerden birinde agtabakadan (LGN yoluyla) gorme kabuguna kadar memelilerin ilk
katlarim oldukga ayrintili bir bicimde anlatiyor ama nasil gordiigiimiiz sorusuna iliskin hemen hi¢bir

sey yok.

Irie R. Kandel, James H. Schwartz ve Thomas M. Jesell (editdrler), Principles of Neural
Science, 3rd ed. Appieton and Lange, 1991.



Biyoloji, davrams ve tip 6grencilerince ¢ok kullamlan bir ders kitabi. Cesitli yazar]arca yazilmms
kitap beyni pek ¢ok yonleriyle ele aliyor. Gérme sistemi lizerine birkag boliimii var. Bunlardan
Kandelln yazdig gérmenin ruhbiliminden 6rnekler vererek gorsel algilamanin yaratici bir siireg
olduguna isaret ediyor. Kandel ayrica baglanma sorunu, dikkat, 40 Hertzlik titresimler ve bunlarin
gorsel farkindalikla ilgisini tartisiyor.

Philip M. Groves ve George Y. Rebec. Introduction to Biological Pyschology,
4th ed. William C. Brown, 1992.

Gorme olayindan cinsiyete kadar beynin pek ¢ok yoniinii isleyen bir ders kitab1. Universite
diizeyindeki 6grencileri hedefliyor.

Walle J. H. Nauta ve Michael Feiertag. Fundamental Neuroanatomy. W. H. Freeman, 1986.

Nauta kalburtistii bir sinir anatomimi. Feirtag ise bilimsel gazeteci. Tip dgrencilerini hedefliyor
ama sinirbilimeiler ic¢in yararh bir baslangi¢ olabilir. Konunun karmasikligi kitabi siradan okuyucu
i¢in oldukea gii¢ kiliyor ama ¢ok kaliteli sekilleri ile bir basvuru kitab1 olarak degerli.

Alan Peters ve Edward G. Jones (editorler). Cerebral Cortex, 19 cilt. Plenum, 19841991.

Cok yazarh ve sik kullamlan bir basvuru kitabu. ilk cildi 1984°te ¢ikt1; en son 9. cildi ise
1991°de, ilk bastakiler simdi biraz eskimis sayilir.

ldward G. Jones. The Thalamus. Plenum, 1985.
Talamus tizerine hala en ¢cok kullanilan kitap. Yeni baskisim yapsa sevindirecek.

Mircea Steriade ve Bdward G. Jones ve Rodolfo Llinas (editorler). Thalamic Oscillatiom and
Signalling. Wiley, 1990.

Ug bilirkisi tarafindan konunun akademik diizeyde islenmesi. Kolay okunacak gibi degil. Son
zamanlarda 40 Hertzlik titresimlere duyulan ilginin ¢ok dncesinde yazilmus.

Irwin B. Levhan ve Leonard K. Kaezmarek. The Neuron: Celi and Moleeular Biology. Oxford
University Press, 1991,

Ileri diizeydeki 6grencileri hedefleyen bu kitapta iyon kanallar1 iizerine uzun bir tartisma yer
aliyor. Tek bir ndronun molekiil diizeyindeki korkung karmasikligim ¢ok iyi aktariyor.

Zach W. Hail ve arkadaslari. An Introduction to Moleeular Neurobiology.
Sinauer Associates, 1992.

Akademik okuyucu kitlesini hedefleyen iyi ve saglam bir ders kitabi. S6z konusu edilenlerin
karmasikligim ve nerelere dek etkilerde bulunabilecegini 1y1 bir genel bakis ile veriyor.
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