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Her aywn 1'inde ¢ikar.

Degerli 6gretmenlerimizin 24 Kasum Ogretmenler
Gilini’'nii kutluyor, 85 yil 6nce 10 Kasum’da kaybettigimiz
Cumhuriyetimizin kurucusu ve baségretmenimiz Gazi
Mustafa Kemal Atatiirk’ii sevgi, saygt ve minnetle
antyoruz.

Bilimsel bilgiyi tireten, elde edilen bilgi birikimini toplumsal

faydaya ve katma dederi yiiksek tirtinlere donusturebilen, her
alanda arastrma altyapilarinin temellerini olusturarak bilimsel ve teknolojik ¢alismalara
yon veren, dodal kaynaklarunt verimli bir sekilde kullanarak her sektérde disa bagumliigt
azaltacak sekilde cevreye duyarl tiretim stireglerini yoneten tilkeler gelecege daha
emin adumlarla ilerler. Bu sayunizda, Cumhuriyetimizin 100. ytinda, tilkemizin AR-GE
ekosisteminde paradigma dedisikligine yol acan ve “Milll Teknoloji Hamlesi” kapsaminda
yuksek teknoloji tirtinleri gelistirerek tilkemizin rekabet gliclinli artirmayt hedefleyen altyapt
arastirma merkezlerimizi tek tek detayli bir sekilde ele almaya basliyoruz. Tuncay Baydemir,
ulkemizin kritik teknolojilerde geride kalmamast, hatta 6ncii duruma ge¢mesi adina, 6550
Saylli “Arasturma Altyapuarinin Desteklenmesine Dair Kanun” kapsamina alinan aragtirma
altyapt merkezlerini tanttiyor. Bu merkezlerden birisi olan Bilkent Universitesi Ulusal
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (UNAM) 6zelinde gergeklestirilen faaliyetleri de Hilmi
Volkan Demir ele aliyor.

Ilay Celik Sezer, COVID-19’a yonelik mRNA astlarinin temelini atarak 2023 Nobel Tip veya
Fizyoloji Odiili'nii alan bilim insanlarnm calismalarina yer veriyor. Ozlem Ak bu ayki
yazisinda bagisiklik ve sinir sistemleri arasinda gergeklesen karmasgik etkilesim konusuna
deginerek beynin artik “astlamaz bir kale” olmadigum vurguluyor. Mahir Ocak ise tiim fiziksel
etkilesimleri birlestirmeye aday olan hiperkompleks saytlart anlattyor.

Bu ayki posterlerimizle birlikte Cumhuriyetimizin 100. yt cogkusunu ve gururunu yasamaya
devam ediyoruz. Posterlerde gosterilen temsili bazt seckiler tizerinden tilkemizin diinden
bugtine ¢esitli alanlardaki basarilarina, bilimsel, teknolojik ve yenilik¢i attlumlarina vurgu
yaptyoruz.

“Antarktika Seferindeki Yeni Kesif! Tiirk Bilim Kamprndaki imparator Penguenler” baslikl
yazim1z ile farkl ilgi alanlarina hitap eden Bilim Haberleri, Bilim Cizgi, Tekno-Yasam,
Merak Ettikleriniz, Bilim Tarihinden Notlar, Doga, GOkytiz{, Diisiinme Kulesi, Satrang, Ayin
Matematik Sorusu, Zeka Oyunlart ve Yayin Diinyast basliklt kdselerimizdeki icerikleri de
begdenerek okuyacaginizt umuyoruz.

Dergimizin daha dustk fiyata ve Ucretsiz kargoyla sizlere ulasacagt abonelik firsatindan
faydalanmak ayrica hem yeni hem de eski saylarimizi satin almak i¢in yayinlar.tubitak.
govir adresini ziyaret edebilir,“TUBITAK Yaywnlar” mobil uygulamasint da indirebilirsiniz.
Dergimizin internet sayfasint (bilimteknik.tubitak.govir) ve sosyal medya hesaplarint da
takip edebilir, hayatinizdaki yerini ve size neler kattigum bizlerle paylasabilirsiniz
(bteknik@tubitak.govir).

Nesiller biiytiten dergimizin bu sayisint da ilgiyle okumanizt diliyor, sonraki saytlarumizt
sabursizlikla bekleyecedinizi umuyoruz.

Saglicakla ve bilimle kalin... Unutmaywn #bilimokuyanbilir!

Sayguarumzla,
Ozlem Kili¢ Ekici
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Atatiirk Silueti;
Cumbhuriyetimizin
100. Yili Kutlu Olsun!
Ozlem Kilig Ekici,

Huseyin Diker, Ersan Yagiz

Cumhuriyetimizin
100. Yilinda; Bilim,
Teknoloji ve Yeniligin
Onciiliigiinde

Daima ileri

Ozlem Kilig Ekici,

Huseyin Diker, Ersan Yagiz

Dergimize “Bilim ve

Teknik ile Biydidim!”,
“Dustinme Kulesi” ve “Ayin
Sorusu” koseleri ile ilgili
icerik gonderen okurlarimiz,
“Kisisel Verileri Koruma
Kanunu” kapsaminda,
paylastiklari verilerin ve
bilgilerin dergimiz tarafindan
yayinlanmasina agik riza

gostermis sayilacaktir.

Dergimizin elektronik dergi
arsivi “services.tubitak.
gov.tr/edergi” internet
adresinde (son dort sayi
haric) Ucretsiz olarak
herkesin erisimine aciktir.
Son dort aya ait saylilara ise
sadece abonelerimiz erisim
saglayabilir.

TUBITAK Popiiler Bilim
Yayinlari internet sitesi
yenilendi!

https://yayinlar.tubitak.
gov.tr/ adresi lizerinden;
dergilerimizin hem yeni
hem de ge¢mis sayilarini
satin alabilir, ayrica
dergilerimize kolayca
abone olabilirsiniz.

n Bilim ve Teknik

tubitakbiltek
tubitakbilimteknik

TUBITAK Bilim ve Teknik
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Buyudum

Dr. Ozlem Ak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Okurlarimizin Bilim ve Teknik
dergisinin hayatlarindaki yerini,
onlara neler kattigini, geleceklerine
yon verirken nasil bir rol oynadigini
bizimle paylastiklari mektuplarini
yayimlamaya devam ediyoruz.
Bilim ve Teknik ile ilgili anilarini,
duygu ve diisiincelerini bizimle
paylasan okurlarimiza ¢ok tesekkiir
ediyor, “Bilim ve Teknik bilimi
sevmemde ve kariyerimi segmemde
rol oynadr” diyen okurlarimiz icin
adresimizi hatirlatiyoruz:

bteknik@tubitak.gov.tr

Sevgili okurlarimiz, yogun ilginizden
dolayi ¢cok tesekkiir ederiz.
Gonderdiginiz anlamli mektuplarin
hepsini yayimlayacagiz. Ancak
kosemizin sayfa sayisi sinirl oldugu
icin gelis tarihlerine gore siralayarak
yayimliyoruz. Anlayisiniz icin
tesekkiir ederiz.

Bilim ve Teknik Kasim 2023

Bilimelelinilks ile

“Kibris’tan Saygt ve Sevgiyle”
Merhaba,

Babam her daim yenilikleri takip eden, pek ¢ok
alanda okumayt ¢ok seven bir insandir. Ozellikle
bilim ve teknoloji alanindaki tiim degisim ve
gelismeleri yakindan takip eder. Bu nedenle
Bilim ve Teknik dergisini babamin elinde stk stk
goruyordum. 1998 yilinda ben hentiz ilkokul
O0grencisiyken babamin ytiziinde kocaman bir
gulimseme ve arkasinda sakladigi Bilim Cocuk
dergisi ile eve gelisini hdla diin gibi hatirliyorum.
Sonrasinda yillarca biriktirdigim dergiler ve
beraberinde gelen kartlar, buyuytp Bilim ve
Teknik’e devam edisimle zaman gecip gitti...

2010 yilinda universiteden mezun olup ilkokul
O0gretmeni olarak goreve basladum. Hayatuma
Bilim Cocuk ile birlikte Merakli Minik de girdi.
Simdi 5 ve 9 yaslarinda bilime ve teknolojiye ¢ok
merakl iki oglumla sarmas dolas; Merakli Minik,
Bilim Cocuk ve Bilim ve Teknik okuyoruz.

Tesekkirler,
Imge Darbaz Akgiir

“En Guzel Dergi Bilim ve Teknik,
En Giizel Kurum TUBITAK”

Merhaba,

Derginizin “Bilim ve Teknik ile Biyudim”

kosesi oldugunu yeni fark ettim. Bilim ve
Teknik’i sanirim en son 18 yasimda almistum.
Cocuklugumda her ay annemin dergiyi almasint
merakla beklerdim. Lisede okul kiitiphanesinde,
0 zamanlar bana gore ¢ok eski sayilarint
bulmustum, 6gle aralarinda gidip onlart
okurdum. 05.08.2023 tarihinde kaybettigim
O0gretmen emeklisi olan dedemin hep “en gtizel
dergi Bilim ve Teknik, en giizel kurum TUBITAK”
sOzleri ile blyidim. Su an sayfalan kanstirirken



film seridi gibi gegiyor o anlar, yaziya dokmek
zor ama bir o kadar da gtizel. Bana bu hissi
yasattiginiz i¢in ayrica tesekkiir ederim.

Simdi Ankara Universitesi Cocuk Acil
Servis’te hemsire olarak ¢alistyorum. Keske
buraya gelen ¢ocuklara bu dergileri daha ¢ok
verebilme imkanum olsaydu... Bilim ve Teknik
dergisi de dahil olmak tizere kendi aldigim
dergileri, okudukc¢a baskalarina vermeye

ve dagitmaya ¢alistyorum. Alamayan ama
bilime merakli ¢ocuklar ve gengler varsa
faydalanabilsinler diye...

Bana ¢ocuklugumu hatirlatan bu dergiye, kurum
yoOneticilerine, sevgi ve saygilarimla...

Ezgi Cengiz
“Daha Uzun Yullar Bilim ve Teknik ile...”
Merhaba,

Dergi okumaya ortaokul yillarimda Bilim

Cocuk dergisiyle baslamistum. Daha ¢ocukken
bilimsel konulara ilgi duyuyordum. Lise ¢agina
geldigimde ise Bilim ve Teknik dergisini firsat
buldukg¢a okudum. Lise donemimde teknik
konulara ilgim daha da artti ve su an universitede
okudugum makine bolumini secmemde énemli
rol oynadt. Bilimi sevmek ve kariyer se¢mek
arasinda bir denge kurmanin énemli oldugunu
disuntyorum. Kariyer se¢iminde sadece bilimsel
ilgi veya yetenek degil; aynt zamanda kisisel
hedefler, beklentiler ve kosullar da dikkate
alinmali. Boylece hem bilimsel hem kariyer
hayatinda hem de kisisel anlamda daha basarilt
ve mutlu olabiliriz.

Daha uzun yillar Bilim ve Teknik dergisini
okumak dilegiyle.

Tesekkirler.

Yagmur Kusku

“Bilim Bir Tutku Haline Geldi”
Merhaba,

Ben Gebze Teknik Universitesi, Molekiiler
Biyoloji ve Genetik Bolumau ikinci sunif
O0grencisiyim. Bilim ve Teknik okumaya 12.
sinifta, 6gretmenimin bilimsel metinler
okumanin YKS icin faydalt olacagt tavsiyesi
tzerine basladim. Dergi sadece stnavda
basarili olmamt saglamadt, aynt zamanda
ilgi alanlarum1 kesfetmemi ve “bilim
insant” olmak istedigimi anlamamzt sagladt.
Bu nedenle Temel Bilimler Fakiiltesine
gitmeye karar verdim. iyi ki de vermisim.
Stnav gegeli 3 sene oldu ama ben Bilim ve
Teknik okumayt birakmadim, bilim bir tutku
haline geldi.

Derginin stk takipgisi olarak her ay yeni
saytyl sabirsizlikla bekliyorum. Dergide
emedi gecen herkese tesekkirlerimi
sunuyorum.

Bilim Isiginiz Olsun!

Mustafa Eren Yildiz



Pembe
Elmaslarin
Kokeni

g

Mabhir E. Ocak

Elmas karbon atomlarinin

u¢ boyutlu, diizenli bir
yapt olusturmastyla

ortaya ¢ikar. Yeryuziundeki

kosullar bu giigli

kristal yapinin dogal
olarak olusmasina
imkan vermez. Buglin
yeryuzundeki dogal
elmaslarin tamamt
mantoda olustuktan
sonra volkanik faaliyetler
strasinda yeryuzine
tasinmustur.

Saf ve kusursuz yapiya
sahip bir elmas seffaftir.
Safligi bozan atomlar
ve kristal yapidaki
bozulmalar ise elmaslara
renk kazandirir. Pembe
elmaslarin olusmast
icin mantodaki siradan
kosullardan ¢ok daha
gugli bir etkene ihtiyac
vardur.

Argyle madeni diinyanin
en buytk dogal

elmas madenidir. Batt
Avustralya’da bulunan

Bilim ve Teknik Kasim 2023

maden, yerytzindeki
pembe elmaslarin
%90’indan fazlasinin
kaynagudur. Dr. H. Olierook
ve arkadaslarinin Nature
Communications’ta
yayumladigt arastirmanin
sonuglart, Argyle
madeninin ginimiizden
yaklasik 1,3 milyar

yil 6nce olustugunu
gosteriyor.

Dunya’daki tektonik
levhalar zaman zaman bir
araya gelerek neredeyse
tiim karalarin birbiriyle
baglantili oldugu stiper
kitalart olusturur. Argyle
madeninin bulundugu
bolge, gintiimuzden
yaklasik 1,8 milyar

yil 6nce iki levhanin
carpisarak Nuna stper
kitastmin bir kismint
olusturdugu bolgede

yer aliyor. Ginimuzden
yaklasik 1,3 milyar yil
once ise Nuna kitasinin
bu bolgesi parcalanmaya
baslamistt. Arastirmacilar,
elde ettikleri son
bulgulara dayanarak,
Argyle madenindeki
pembe elmaslarin 1,8
milyar yil 6nceki tektonik
carpisma sirasinda
olustugunu, yaklasik 500
milyon yil sonra levhalar
ayrilirken ortaya ¢ikan
kanallardan puskiren
magma ile birlikte
yerylzune tasindigint One
striyor. W

Bazi Mantarlar
Deriye ve Diger
Yuzeylere Nasil
Bu Kadar Kolay
Yapisur?

Ozlem Ak

Oliimciil
enfeksiyonlara yol
acabilen bir mantar
olan Candida auris,
neredeyse her tirlia
yluzeye yapisabiliyor.
Ann Arbor, Michigan
Universitesi Tip
Fakuiltesinden
mikrobiyolog Darian
Santana, ozellikle
hastanelerde
hastalarin etrafindaki



tim ytlizeylere
yerlesebilen ¢ok

inatct ve kurtulmast
¢ok zor olan bu
mantarin salgwnlart
tetikleyebilecedine
dikkat gekiyor. Mantar,
dlinyann cesitli
yerlerinde ilk vakalarin
ortaya ¢iktigi 2012’den
bu yana hizla yaytlyor.

Santana ve
meslektaslart,
mantarlarin ¢ok
cesitli ylizeylere

nastl yapistigint
kesfetti. Cogu mantar,
ylzeylere yapismak
icin hidrofobik
etkilesimlere dayanan
yapiskan proteinler

Sicanda kullanilan bir katetere yapismis Candida auris’in
(mavi, 5.000 kez buyuttlmus) elektron mikroskobu gorintusu.

uretir. Arastirmactlar,
C. auris'in de hidrofobik
yapisma proteinlerine
sahip oldugunu, ancak
esas olarak elektrik
yiklerini kullanarak
kendini ytizeylere
yapistirdigint 29

Eylul tarihli Science
dergisinde bildirdi.
Mantar, bir¢ok pozitif
yukld amino asit
iceren SCF1 adli
proteini uretiyor.
Pozitif yuk, deri ve
tibbi cihazlar da

dahil olmak tizere
ylzeylerdeki negatif
yiklerle cekim
olusturuyor. Santana,
bu durumu midyelerin
teknelere yapismasina
benzetiyor. Ekibin
bulgularina

gOre, mantar bu
protein sayesinde

deri 6rneklerini
enfekte edebiliyor

ve laboratuvarda

kateterleri kolonize
olabiliyor. Ornegin
SCF1 olmadan, mantar
enfeksiyonunun
farelerde yayilamadigt
goruldd.

Santana'nin
laboratuvarinda c¢alistigt
mikrobiyolog ve
genetikci Teresa O'Meara,
bu bulgunun sonunda
C. auris enfeksiyonlarint
Oonlemek veya tedavi
etmek icin yeni kapilar
acabilecedini soyluyor.
Ornegin, enfekte
kisilerde mantarin
daha genis bir alana
yayilmasint 6nlemek
icin proteinin uretimini
durdurabilmek ya da
bir ast veya antikor
kullanarak mantarin
ylzeylere baglanmasint
engellemek yoluyla
hastaligin 6ntine
gecmek mimkiin
olabilir. m

0S

Robert Zawn

Atik Pla}.stikten
Sabun Uretildi

Mabhir E. Ocak

Gunumiuzde uretilen
plastiklerin ¢ok biyik
bir cogunlugu geri
dontstirulemiyor.
Geri dontusturulen
plastikler ise dustuk
kaliteli malzemelerin
uretiminde
kullantiliyor.

Atik plastiklerden
degerli hammaddeler
uretmek glinimuzde
bilimsel arastirmalara
konu oluyor. Dr. Zhen
Xu ve arkadaslart
tarafindan yakin
zamanda Science’ta
yayumlanan bir
makalede, atik
plastikleri ytizey
aktif maddelere
dontustiren bir
yOntem gelistirildigi
aciklandt. Yiizey

aktif maddeler
yaglayicilardan
deterjanlara ve
sabunlara kadar
onlarca malzemenin
uretiminde kullanilir.

Hem ylzey aktif
maddeler hem de
plastikler ana yapisint
karbon atomlarinin
olusturdugu zincir
bi¢imli molekillerdir.
Ancak ytizey aktif



Zhen Xu

Atik plastikten Gretilmis sabunlar

maddelerdeki zincirler
¢ok daha kisadir.
Ayrica bu maddelerin
molekulleri suyu
¢eken atom gruplartyla
kaplidur.

Arasturmactlar
plastikleri ylizey

aktif maddelere
dontstirmek i¢in 6zel
bir reaktor gelistirmis.
Reaktor ilk olarak atik
plastikleri 1sitarak
karbon zincirlerinin
kisalmasint sagliyor,
sonra da ortaya

¢tkan molekilleri
suyu ¢eken atom
gruplariyla kaplayarak
ylzey aktif maddelere
doéntstiruyor.

Yeni yontem ile tek bir
seferde ancak yarum
gram kadar ytizey aktif
madde uretilebiliyor.
Arastirmactlar aynt
yontemi sanayi
Olgeginde Uretim
yapabilecek hale
dontstirmek i¢in
calismalara devam
ediyor. B

Ik Defa Bir
Parcacik
Carpistiricida
Notrinolar Tespit
Edildi

Mabhir E. Ocak

Notrinolar pargacik
fiziginin standart
modelinde yer alan
parcaciklardandir. Bu
asurt kiictik kiitleli,
yuksliz parcaciklar
evrende bol miktarda
bulunsa da nadiren
etkilesime girdikleri

icin tespit edilmeleri
zordur. Ge¢miste cesitli
yontemler kullanilarak
kaynagi Gunes, kozmik
sinlar ve siipernova
patlamalan olan nétrinolar
gozlemlenmisti. Hatta
parcacik hizlandiricilarin
ve nukleer reaktorlerin
urettigi notrinolar da tespit
edilmisti. Ancak yakin
zamanlara kadar parcacik

Hertzog, Samuel Josep

carpistiricilarda (parcacik
demetlerinin birbirleriyle
carpistirildigt deneylerde)
notrinolann tespit edilmesi
mumkin olmamustt.
CERN’deki “Buyuk Hadron
Carpistirict’da calismalar
yapan iki ayrt arastirma
grubu, birbirlerinden
bagumsiz olarak ve farkl
yontemlerle nétrinolart
tespit etmeyi basardt.

Tespit edilmeleri ¢ok zor
oldugu i¢in notrinolar
uzerine diger parcaciklara
kiyasla ¢ok daha az bilimsel
¢alisma yapiliyor. Gegmiste,
ne zaman yeni bir
kaynaktan gelen nétrinolar
tespit edilse, kuramsal
fizikte 6nemli gelismeler
yasanmistt. Notrinolarin
parcacik carpistiricilarda
da tespit edilebilmesi,
icinde nétrinolarin da

yer aldigt yeni deneyler
yaptlabilecedi anlamwna
geliyor. Gelecekte, parcacik
carpistiricilarda notrinolar
uzerine yaptlacak
calismalar da evreni
kavrayisumizda 6nemli
degisikliklere yol acabilir. |

Dil Islemede
Yeni Beyin
Yapilarn
Tanumlandt

Ozlem Ak

Insan iletisiminde en
Onemli arag olan dil ile
ilgili yapilan ¢ok sayidaki
arastirmaya ragmen
dilin insan beynindeki
organizasyonu hakkinda
¢ok az sey biliniyor.
Leipzig'deki Max Planck
Insan Bilissel ve Beyin
Bilimleri Enstitiisinden
Dr. Sabrina Turker, bu
konuda bilinenlerin
¢ogunun az saylda
denekle yapilan

tekil calismalardan



geldigini ve takip
calismalartyla maalesef
dogrulanmadigun
soylityor. Islevsel
goruntilemenin
kullanildigt ve 7.000'den
fazla denegin katildigu
400'den fazla deneye
dayanan yeni bir meta-
analiz ¢alismast, beynin
dili nasil organize ettigine
dair derinlemesine
bilgiler sagliyor. Farklt
calismalardan elde edilen
bircok bulguyu mimkiin
olan en eksiksiz ve objektif
sekilde entegre etmek i¢in
nicel, koordinat tabanl
bir meta-analiz kullantlan
bu arastirma, belirli dil
surecleri gerceklestiginde
beynin hangi bolgesinin
aktiflestigini gormeyi

mumkin kildi. Bu
yaklasim, beynin dil
islemeyi nasil organize
ettigine dair temel ilkeler
hakkinda bir bakis agist
saglyor.

Arastrmactlar bu
calismayla dili sadece
genel olarak bir stireg
olarak incelemekle
kalmamus, aynt zamanda
dilin kelime ve ctimle
diizeyindeki anlamt
(semantik); dilin fonetik
yaptst (fonoloji); dilbilgisi
ve dilsel 6gelerin
diizenlenmesi (sentaks);
melodi, tonlama ve ritim
(prozodi) dahil olmak
lizere climle dlizeyinde
dilin fonetik yapist gibi
alt stirecleri de agikca
ele almislar. Calismanin
yazarlart, beynin sol
yarumkuresindeki

klasik dil bolgelerine

ek olarak, serebral
korteks ve serebellumun
altindaki beyin
bolgelerindeki yapilarin
da dil stireglerinde kilit rol
oynadigum tespit etti.

Leipzig Universitesinde
Biligsel ve Biyolojik
Psikoloji Profesoru olan
Gesa Hartwigsen, bu
bolgelerin, dil tizerine
yapilan daha 6nceki
arastirmalarda oldukga
ihmal edildigini ve
ozellikle sol ve sag
beyincigin, dilin anlamt

ve seslerin islenmesiyle
ilgili stireclerde yer aldigunt
sOyluyor. Benzer sekilde,
tek tek kelimelerin Otesine
gecen ve aynt zamanda
duygusal anlam tastyan
fonetik kaliplarin da sag
amigdaladaki aktivasyonla
iliskili oldugunu belirtiyor.
Bu bélimiin duygu ve
hafizay1 etkiledigine
dikkat ¢ekiyor. Hartwigsen
bulgularinin, 6rnegin
felcten kaynaklanan beyin
hasarindan sonra dilin
iyilesmesini saglayacak
gelecekteki calismalara ve
dil isleme modellerinin
gelistirilmesine yardumct
olabilecedini dustnuyor.

[ |

Down Sendromu
Tedavisi I¢in
Karbon Nano
Malzeme
Gelistirildi

Tuncay Baydemir

Texas A&M Universitesi
Saglik Bilimleri
Merkezinden
arastirmacilar, karbon
bakimindan zengin
kaynaklar kullanarak
elde ettikleri nano
malzemenin insanda
yiksek hidrojen sulfir
(H,S) seviyeleri ile iliskili
hastaliklarin tedavisinde
kullanilabilecegini
kesfetti.

Hidrojen sulfur
organik maddenin
anaerobik ayrismast
sonucu ortaya ¢ikan
zararlt bir gazdir. Canlt
organizmalarda da
sentezlenen bu bilesik;
kemik, beyin, karaciger
ve bobrekler dahil
olmak tizere bir¢ok
organ sistemindeki
biyolojik islevlerde
Onemli rol oynuyor.
Ayrica, kan damarlarinin
genislemesini
diizenliyor ve elektron
tasima sisteminde de
aktif rol oynuyor. Ancak
yuksek seviyelerde
maruz kalinan hidrojen
sulftr 6lime yol
acabiliyor, olimcul
olmayan seviyelere
uzun sure maruz
kalmak da zehirli etki
gosterebiliyor.

Yuksek hidrojen sulfur
seviyeleri ile iliskili

en yaygin bilinen
durumlardan biri de
Down sendromu. Bu
genetik bozukluk,
kas-iskelet ve sinir
sistemleri de dahil
olmak uizere zaman
icinde birgok sistemin
islevinde azalmaya
yol agiyor. Down
sendromu ile bozulmus
mitokondriyal
fonksiyon, viicutta H,S
Uretiminin artmasina
yol agiyor.



Thomas A. Kent ve
arkadaslart, fazla
uretilen H,S'nin kararl
bir oksit bilesige
donusturilerek viicuttan
uzaklastirilmasinin
Down sendromundan
muzdarip hastalardaki
zararl ve zehirli etkileri
azaltmaya yonelik uygun
bir yaklasum olacagint
distnerek yaptiklart
calismada umut vadeden
sonuclara ulastilar.

Elde ettikleri sonuclart
Advanced Materials
dergisinde yayimlayan
Kent ve ekibi, Down
sendromu ve diger bazt
hastaliklarda zehirli
seviyelerde seyreden
hidrojen stlfir seviyesine
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dayali bozukluklarin
tedavisinde yeni bir
yaklasum ortaya koydu.
Normal biyolojik
islevler icin gerekli
olan hidrojen sulfirin
sentezinin direkt
olarak engellenmesinin
zararli sonuglart
kacinilmaz. Bu nedenle
hidrojen stlfarin
sentezlenmesini 6nlemek
yerine, onu baska
faydali kimyasallara
donustirmeye yarayan
bu gelisme sayesinde
vicuttaki 6nemli
biyolojik islevler de
desteklenebiliyor.

Arastirmacilar karbon
bakimindan zengin
cesitli kaynaklardan
urettikleri nano

boyutlu karbon
malzemeyi kullanarak
gelistirdikleri yontem

ile bir¢ok rahatsizligt
tedavi edebilmenin
yolunu agtl. Down
sendromu 6rnedindeki
gibi yluksek hidrojen
sulfure dayalt islevsel
bozukluklar, bu bilesigi
faydalt metabolitlere
donustirerek
iyilestirmenin mimKkin
oldugunu gosterdiler. Bu
yolla ¢esitli hastaliklarda
onemli biyolojik islevleri
desteklemenin 6nemini
ortaya koyan yeni bir
yaklasim da sunmus
oldular. |

Ebeveynler

ve Cocuklar
Arasinda
Kurulan Guglu
Bag Nelere Kadir

Ozlem Ak

Yeni bir calisma, erken
donemde ebeveyn ve
¢ocuk arasinda kurulan
bagdt ¢ocuklarin gelecekte
baskalarina yardim
etmek, nezaket, empati
kurmak ya da topluma
fayda saglayan sosyal
davraniglar (prososyal
davranislar) sergilemeleri
ile iliskilendiriyor.

Cambridge Universitesinde
yapilan ve International
Journal of Behavioral
Development dergisinde
yayimlanan ¢alismayla,
ebeveynlerimizle erken
donem iliskilerimizin
prososyallik ve ruh saghgt
arasindaki uzun vadeli
etkilesimi nasil etkiledigi
arastirildi. 2000 ve 2002
yular arasinda Birlesik
Krallik'ta dogan buytk
bir grubun gelisimini
izleyen Milenyum Kohort
Arasturmasindaki 10.700
katilimcidan elde edilen
verilerin kullanildigt bu
calisma; katilumcilarin
prososyallikleri, depresyon
ve anksiyete gibi ruh
saghgt semptomlart

ile saldirganlik gibi

semptomlart hakkinda
ankete dayal bilgilere
dayaniyor. Diger anket
verileri ise katilimcilarin
u¢ yasindayken
ebeveynleriyle olan
iliskilerinin ne kadarinin
duygusal catisma, fiziksel
ve sOzIU istismar gibi
kot davranislara ya

da yakmnlik, gtiven ve
bakun gibi davranislarla
karstlastiklarina dair bilgi
sagliyor. Calismada etnik
koken ve sosyo-ekonomik
durum gibi diger faktorler
de dikkate alitnm1s. Buna
gore, ruh sagligt sorunlart
ile sosyallesme arasinda
bir baglant1 olduguna
dair bazt kanttlar
bulunmus. Ozellikle,

daha kii¢tik yaslarda ruh
sagligt semptomlarint
ortalamanin Uzerinde
dissallastiran yani

bas kaldiran, yikict ve
saldirgan davranislar
sergileyen ¢ocuklarin daha
sonra normalden daha az
prososyal davrandiklar
gozlenmis.

Ayrica Cambridge
Universitesi Egitim
Fakiltesinden Ioannis
Katsantonis ve Dr. Ros
McLellan ruh sagligt

ve sosyal davranisin
genclerde ne kadar sabit
Ozellikler oldugunu ve
okuldaki veya kisisel
iliskilerdeki degdisikliklere
gore ne kadar farkliik



Georgijevic / iStock

gosterdigini arastirmislar.
Bu ozellikleri sekillendiren
dinamikler ve bunlarin
nasil etkilesime girdigine
dair kapsamli bilgi
edinmek i¢in kattlumctlarin
5,7,11,14 ve 17 yaslarinda
hem ruh sagligt hem

de prososyal durumlart
incelenmis.

Katsantonis yaptiklart
analizin belli bir yastan
sonra, zihinsel olarak iyi ya
da kotl olma egiliminde
ve makul dl¢tide sabit bir
esneklik seviyesine sahip
oldugumuzu gosterdigini
sOyluyor. Ayrica prososyal
davrants, cevremize

bagli olarak daha fazla

ve daha uzun stre
dediskenlik gOsterebiliyor.
Katsantonis bunda
ebeveynlerimizle olan
erken donem iliskimizin
biiytlk bir etkisi oldugunu
vurguluyor ve ¢cocukken,
ebeveynlerimizle olan
iliskilerimizin duygu, ilgi ve

sicaklikla karakterize edilen
yonlerini i¢sellestirdigimizi,
dolayistyla bunun da
gelecekte baskalarina karst
nazik ve yardumsever olma
egilimimizi etkiledigini
belirtiyor.

Ug yasindayken
ebeveynleriyle daha
yakin iliskileri olan
¢ocuklar, daha prososyal
olmalarinin yant sura
daha sonraki ¢ocukluk ve
ergenlik donemlerinde
daha az kot ruh

sagligt belirtilerine
sahip olma egiliminde
oluyor. Katsantonis,
bulgularin ebeveynler
ve ¢ocuklar arasinda
erken donemde guglu
iligkiler gelistirmenin
onemini vurguladigum
ve bunun ¢ocuklarin
diger alanlardaki sagliklt
gelisimlerini desteklemek
icin halihazirda da kritik
olarak goruldigunu
sOyliyor.

Gunes
Sisteminin
Sinurlarinda
Dunya
Buyuklugunde
Bir Gezegen
Olabilir

Mahir E. Ocak

Yortingesi Neptin'unkinin
disinda kalan gok
cisimleri (TNO’lar) ile

ilgili aciklanamayan
bulgular var. Ornegin
Glnes sistemindeki
gezegenlerin kiitle
cekiminden neredeyse

hi¢ etkilenmeyen, kiitle
¢ekimiyle Guines’e bagl
olmaswmnin disinda sistemin
geri kalanindan tamamen
ayrikmis gibi goziiken ¢cok
sayida cisim bulunuyor.
Bazt TNO’larin yoruingeleri
ise asirt derecede basik.

TNO’lar ile ilgili verileri
aciklamak i¢in tizerinde
durulan hipotezlerden
biri, Glines sisteminin
dis kisumlarinda hentiz
kesfedilememis bir
gezegenin olmast. Ornegin
2010’larda bir grup

gok bilimci “Gezegen

9” olarak adlandurilan,
kiitlesi Dinya’ninkinin
yaklasik altt katt olan bir
gezegenin yaklasik 500
AU (AU-Diinya ile Glines
arasindaki ortalama

mesafe. 1 AU yaklasik
150 milyon kilometredir.)
mesafede Glnes’in
etrafinda dolandigum
One surmusti. Ancak
bugtline kadar Gezegen
9’un varligi gozlemlerle
dogrulanamadt.

Patryk Sofia Lykawka

ve Takashi Ito, The
Astronomical Journal’de
yayumladiklart bir
makalede yeni bir

iddia ortaya attt.
Arastirmactlarin yaptigt
bilgisayar benzetimlerinin
sonuglarina gore,
TNO’larla ilgili veriler
Glines’e yaklasik 200 AU
mesafede dolanan, kiitlesi
Diinya'ninkinin 1,5-3 katt
kadar olan bir gezegenin
varligiyla a¢iklanabilir.
Yani sonuglar, Guiines
sisteminin sitnurlaninda
Duinya ile karstlasturilabilir
btiytkliikte bir gezegen
olabilecegine isaret ediyor.

Eder iddia edildigi gibi

bir gezegen gercekten

de varsa ytlizey sicakligt
muhtemelen hic¢bir

zaman -240 °C’nin Uzerine
¢tkmayacaktir. Ancak boyle
bir gezegenin ylizeyinin
altinda okyanuslar olmast
da thtimal dahilinde.

Hem Diinya’dan ¢ok
uzakta olmast hem de
arasturmactlarin yaptigt
tahminlerin gezegenin
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konumu hakkinda bilgi
saglamamast nedeniyle
ortaya atilan iddianin
gozlemlerle dogrulanmast
zor. Yine de yeryuzundeki
cesitli teleskoplarla boyle
bir gezegeni kesfetmek
mumkin. |

Turkiye'deki
Antik
Kalintilarda Yeni
Bir Dil Kesfedildi

Ozlem Ak

Corum il merkezinin 82
km gtineybatisindaki
Bogazkale ilcesinde
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bulunan bir arkeolojik

alan olan ve bir zamanlar
Hitit imparatorlugu'na
baskentlik yapmis
Hattusas’taki bazt antik
kalintilar arasinda ¢ivi
yazili kil tabletler tizerinde
daha Once bilinmeyen

bir dil kesfedildi. Bolge,
etkileyici kentsel mimarisi
ve yuzyullar boyunca
oldukea iyi korunmus

olan garpict sanat eserleri
sayesinde 1986 yilinda
UNESCO Dunya Mirast
Listesi'ne girmeye hak
kazanmustt. Savasciliktaki
becerileriyle tantnan
Hititler, savaslarint ve
yasalarum kil tabletlere
yazarak kayit tutmalartyla
taniniyordu. 1980'lerden bu
yana arkeologlar Bogazkoy-
Hattusas bolgesinde ¢ivi
yazilt yaklasik 30.000 kil
tablet ortaya ¢ikarmistt ve
metinlerin cogunun Hititce
yazildigt anlasilmusty,
ancak son arasturmalarla
bazi tabletlerin gliniimuize

dek bilinmeyen bir dilde
yazildigt tespit edildi. Bu,
yeni kesfedilmis bir dil
oldudu igin arasturmactilar
hentiz cogunun ne anlama
geldigini ¢cozememisler.
Bununla birlikte, buiytik
olastlikla Hitit merkez
bolgesinin kuzeybatt
ucunda, bugtinki

Bolu veya Gerede
civarindaki bir bolge olan
Kalasma halkinin bu

dili konustugu tahmin
ediliyor. Dilin 6zellikleri
Hitit Imparatorlugu'nda
kullanilan ve iyi bilinen
bir dil olan Luvice ile

de belirgin benzerlikler
tastyor.

Tabletin Kalasma'da
gerceklestirilen eski bir
kilt rittielinden bahsettigi
disunuliyor. Almanya,
Wiirzburg Universitesinden
antik Yakin Dogu uzmant
ProfesOr Daniel Schwemer
yaptigt aciklamada,
Hititler’in ritGelleri yabanct
dillerde kaydetmekle
benzersiz bir sekilde
ilgilendiklerini belirtiyor.
Yeni kesfedilen dil
alisilmadik olsa da bugtin
hala Avrupa'nin biytk
¢ogunlugunun yant sira
Iran platosu ve kuzey
Hindistan alt kitasinda
konusulan bir dil ailesi
olan Hint-Avrupa dilleriyle
acikea iligkili oldugu
disunuliyor. |

Daha Guglu
Beton I¢in Kahve
Telvesi

Ozlem Ak

Avustralya'daki
miuthendisler, atik kahve
telvesiyle daha gtui¢lu
beton yapmanin bir
yolunu buldu. Royal
Melbourne Teknoloji
Enstitii (RMIT) Universitesi
muhendislik fakiiltesinden
Dr. Rajeev Roychand,
ekibin 350 °Cta,
oksijen bulunmayan
dustik enerjili bir stireg
kullanarak atik kahve
telvelerini biyokomtire
dontustirduklerini

ve bOylece betonu

%30 daha gti¢ld hale
getirecek bir teknik
gelistirdigini belirtiyor.
Journal of Cleaner
Production dergisinde
yaywnlanan ¢alisma,
atik kahve telvesinin
betonu iyilestirmek
icin kullanilabilecegini
kanitlayan ilk eser
olma 0Ozelligini tastyor.
Avustralya’da her yil

75 milyon kilogram
ogutilmus kahve atigt,



diinya genelinde ise yilda
10 milyar kilogram kahve
atig ortaya ¢ikiyor. Bu
atiklarin biyuk bir kismt
da ¢op alanlarina gidiyor.

Roychand’a gore, organik
atiklarin bertaraft, iklim
dedisikliginde rol oynayan
metan ve karbondioksit
gibi sera gazlarim biiyuk
miktarlarda yaydigt

i¢in gevresel bir sorun
olusturuyor. Arasturma
ekibi lideri Profesor

Jie Li’ye gOre ise kahve
biyokOm1rt, beton
yapiminda kullanilan
kumun bir kisminin
yerini alabilir. Insaat
sektorunin hizla artan
taleplerini karstlamak
icin diinya ¢apinda

dogal kumun genellikle
nehir yataklarindan ve
kwylarindan suirekli olarak
clkarlmasinin cevre
uzerinde buytuk bir etkisi
oldugunun alt1 giziliyor.

Insaat sektériiniin
strdirilebilirligini
saglamak i¢in alternatif
hammaddeler kesfedilmesi
gerektigini soyleyen
arastirma ekibinden Dr.
Mohammad Saberian;
beton uygulamalar igin
odun biyokomurt, gida
atigi biyokomurd, tarumsal
atik biyokoémuru ve kentsel
katt atik biyokoémiiri

dahil olmak tizere farklt
organik atiklardan ytksek

diizeyde optimize edilmis
biyokOmiirler gelistirme
konusunda kapsamlt
deneyim kazandiklarint
sOyluyor.

DoOngtsel ekonomi
yaklastmyla organik
atiklan ¢op sahalarindan
uzak tutmay1 ve kum gibi
dogal kaynaklart daha

iyi korumayt hedefleyen
ekibe gore, bu heyecan
verici bulgular, dizenli
depolama sahalarina
birakilan organik atik
miktarum buytk ol¢tide
azaltmak icin yenilikei bir
yol sunuyor. Bu nedenle
ekip gelecekte pratik
uygulama stratejileri
gelistirmeyi ve saha
denemeleri i¢in ¢calismayt
planliyor. |

Kronik Stres

ve Depresyon
Alzheimer
Riskini Artirtyor
mu?

Ozlem Ak

Isveg, Karolinska
Enstitistinden
arasturmactlar Alzheimer's
Research & Therapy
dergisinde kronik stres,
hafif bilissel bozukluk

ve Alzheimer hastaligt
arasindaki olast iliskileri
ele alan bir calisma
yayumladt. Calisma, daha

once kronik stres ve
depresyon teshisi konmus
18 ila 65 yas arasindaki
kisilerin hafif bilissel
bozukluk veya Alzheimer
hastaligt teshisi konma
olastiunin diger insanlara
gore nasil daha yuksek
oldugunu gosteriyor.

Onceki calismalarda kronik
stres, depresyon ve demans
arasinda olast bir iliski
tespit edilmisti. Mevcut
¢alismada ise kronik

stres ya da depresyon
teshisi konan kisilerde
Alzheimer hastaligt
gorulme olastigumn

daha yuksek oldugu
gosteriliyor. Calismanin
bulgularina gore, kronik
stresi ve depresyonu olan
hastalarda Alzheimer
hastaligu riski, her iki
durumu da olmayan
hastalara kiyasla iki kattan
daha fazla; hem kronik
stresi hem de depresyonu
olan hastalarda ise dort
kata kadar daha ytiksek
olabilir.

Arastirmacilar 2012 ve
2013 yillart arasinda,
yaslart 18 ila 65
arasindaki hastalara
odaklandt. Kronik stres
ve/veya depresyon teshisi
konan 44.447 kisiyi

tespit ettikten sonra bu
kisileri sekiz yil boyunca
takip ederek ka¢ina

daha sonra hafif bilissel
bozukluk veya Alzheimer
hastaligi teshisi
konuldugunu arastirdilar.
Bu yas grubunda

teshis konulmamuts
1.362.548 kisiyle yapilan
karsilastirma, kronik
stres ya da depresyonu
olan daha fazla kisiye
hafif bilissel bozukluk ya
da Alzheimer hastaligt
teshisi konuldugunu
gOsterdi. Arastirmacilar
calismalarina devam
edecek ve demans riski
tastyan Kkisilerin erken
teshisine yardumct olmak
icin anketler ve bilissel
testler gelistirecekler. ®
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COVID-19’a Yonelik mRNA Astlarinin
Temelini Atan iki Bilim Insanina

Ceviri ve Uyarlama: ilay Celik Sezer [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Her yul oldugu gibi bu yil da merakla Weissman adlt iki bilim insanwna verilecek.
beklenen, hatta bilim ¢evrelerinde ve bilim Kariké ve Weissman’in mRNAmin bagisiklik
meraklilart arasinda zaman zaman tahmin sistemimizle nasil etkilestigine iliskin ¢igur
yariglarina konu olan Nobel 6dullerinin agict kesifleri, daha 6nce gortilmemis bir
sahipleri gectigimiz ay actklandu. ik aciklanan hizla asilar gelistirilebilmesine ve dolaystyla
Nobel Tip veya Fizyoloji Odiilii, 2020 yilinda modern zamanlarin en énemli kiresel saglik
baslayip tim diinyada biiyuk korku ve kaygiya krizlerinden biri olan COVID-19 pandemisine
neden olan COVID-19 pandemisi sirasinda vakitlice yanit verilebilmesine imkan tamdt.
etkin mRNA astlar gelistirilebilmesini Bu 0dl, temel bilimsel kesifler olmadan
mumkun kian ¢ok 6nemli temel bilimsel teknoloji gelistirmenin mimkiin olamayacagum
kesiflerinden dolayt Katalin Kariké and Drew sergilemesi agisitndan da 6nem tastyor.

Bilim ve Teknik Kasim 2023



019 sonlarinda SARS-CoV-2 virtsu ortaya ¢ikip

hizla tiim diinyaya yayildiginda ¢ogu kimse bu

viruse karst etkili astlarin vakitlice gelistirilerek bu
kiiresel saglik tehdidinin kontrol altina alinabilecedine
inanmiyordu. Ancak neyse ki bilim insanlart rekor
sureler icinde birkag ast gelistirmeyi basardi. Bu astlarin
en ¢abuk onay alan ve en etkili olanlarindan ikisi ise yeni
mRNA teknolojisi ile gelistirilmisti. mRNA’nin asitlama
ve tedavi edici proteinlerin viicuda verilmesi amaglariyla
kullanilmast kavramt 30 yildan uzun bir stire 6nce ortaya
atilmustt. Ancak bu fikrin gergeklige dontisebilmesi
icin bazi engellerin asilmast gerekti. Baslarda yapilan
deneylerde in vitro olarak (laboratuvar ortaminda
vicut disinda) sentezlenen mRNAnn hiicrelerde ve
dokularda istenmeyen bagisiklik tepkilerini tetikledigi
ve protein Uretimi agisindan dusik etkinlik gosterdigi
gorulmiistl. Kariké ve Weissman’in kimyasal degisiklige
ugratimis nikleositlerle (DNA ve RNA'nin yapitast
olan birim molekiiller) tretilen mRNAnn bagisiklik
sistemi tarafindan taninmamayt basardigint ve protein
sentezini artirdigunt gosteren kesifleri ise 0nemli bir
dontm noktast oldu. Bu bulgular, mRNAnn in vivo
olarak (viicut icinde) etkin sekilde hiicrelere ulasmasint
saglayan sistemlerin gelistirilmesi, SARS-CoV-2 diken
antijeninin stabilize edilmesi ve hem endiistriden hem

de hukiimetlerden gelen, daha 6nce benzeri gorulmemis
yatirimlarla bir araya gelerek COVID-19’a karst etkili
mRNA temelli iki asinin 2020 sonlarinda onay almasinin
yolunu agtt. Karikd ve Weissman'in kesfi, mRNA ast
platformunun tam da en ihtiya¢ duyuldugu anda klinik
uygulamalara uygun hdlde olmasint sagladigt i¢in

kritik bir 6neme sahipti. Bu ac¢idan kesif, hem glinimiiz
tibbina olaganustu bir katkt sunmus hem de gelecedin
tibbt i¢in mRNA uygulamalarinin yolunu agmis oldu.

Tim dlinyada insanlarin birbiriyle cesitli sekillerde
baglantili oldugu giniimuz toplumunda yeni
pandemilerin ortaya ¢tkma riski her zamankinden daha
buyuk. Pandemiler genellikle zoonotik, yani omurgalt
hayvanlarda bulunan virtslerin tiirler arast bariyeri
asarak insanlara ge¢mesi sonucu ortaya ¢ikiyor ve
havadaki aerosol adti verilen damlaciklar aracitligiyla
bulasarak solunum yolu enfeksiyonlarina neden oluyor.
Stirmekte olan bir pandemiyi durdurmak tizere gerekli
astlarin gelistirilip kullanimast, COVID-19 pandemisine
kadar basarilamamuts bir seydi. SARS-CoV-2 genom
diziliminin hizli bir sekilde paylasilmasinin yant sira
COVID-19 pandemisinden 6nceki 20-30 yillik stire
zarfinda molekiiler biyolojide, ast arastirmalarinda ve
ilac tasima sistemlerinde saglanan kapsamlt gelismeler
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2020’de ast arastirmactlart arasinda benzersiz bir
seferberlik olusmasina imkan tanidt. Bu stirecte yeni
mRNA ast platformu en ilging se¢eneklerden biri olarak
gorunuyordu ancak mRNA temelli bir asinin yeni
virtise karst ne kadar etkili olacagt bilinmiyordu. Zira o
zamana kadar mRNA temelli hi¢bir ast insan kullanumt
icin onay almamustt.

Pandemi Oncesinde Astlar
COVID-19 Oncesindeki Virtis Asist
Platformlart

Asilama belirli bir patojene karst bagisiklik tepkisi
olusumunu tetikleyen bir islem. Bu islem, daha sonra
patojene maruz kalinmast durumunda hastalikla savas
icin viicuda bir baslangi¢ avantajt saglhiyor. Gintimiuzde
lisans almtis cogu viriis asisinin temelinde zayiflatilmis
ya da etKkisizlestirilmis biittin haldeki viriisler
bulunuyor. Zayiflatilmis canli virtis asilari, 6rnegin
kizamik-kizamik¢ik-kabakulak karma asist ile sart
humma virtisi asist, kararlt ve uzun 6murli nitelikte

Asilama
Zayiflatiimis ya da
etkisizlestirilmis
virls
Rekombinant protein Viral vektor

antikor ve T hticresi aracilt bagisiklik olusturuyor.
1951 yilinda Max Theiler sart humma virisiine karst
bir ast gelistirmesinden 6tiirii Nobel Fizyololoji veya
Tip Odiili'nii kazanmistt. Kene kaynaklt ensefalit ve
hepatit A astlart gibi etkisizlestirilmis virts temelli
astlar ise hatirlatma dozlarint gerekli kilan daha kisa
sureli bagisiklik tepkileri olusturuyor. Molekiler
biyolojideki ¢igir agict gelismeler ve rekombinant
(farklt 6zelliklerin yapay olarak bir araya getirildigi)
protein Uretimi teknolojilerinin gelismesi daha hedefe
yonelik ast yaklasimlarinin ortaya ¢tkmasina imkan
tanidi. Bu yaklasumla tretilen ilk asi, 1986’da onay alan
hepatit B (HBV) asistydl. Bunu 2006’da onay alan ilk
insan papillomavirtis (HPV) asist izledi. HBV ve HPV
astlary, ilgili virtislere ait tek bir protein bilesenini
iceriyor ve alt birim astlar olarak adlandirtliyor. Bu
astlar viruslerin tetikledigi kanserlere karst koruyucu
etki gosteriyor ve hayat kurtarma agisindan birer
basart hikayesi niteligi tastyor. Molekiiler biyolojideki
gelismeler ayrica hedef virtislere karst bagisiklik
olusturan bilesenleri (0rn. antijenler) Uretme
Ozelligine sahip tastyict virtisler olusturulmasina da
imkan sagladt. Molekiiler biyolojide viral vektor diye

Bagisiklik tepkisi

COVID-19 pandemisi 6ncesindeki asi iiretim yontemleri
Glnlmuzde kullaniimakta olan asilar zayiflatiimis ya da etkisizlestirilmis butin haldeki virtsler, rekombinant
viral protein bilesenleri (altbirim asilari) ya da ilgili antijenleri hlcrelere ulastiran viral vektorler (vektor asilari)
kullanilarak yapiliyor. Asilama islemi antijene 6zel bagisiklik tepkilerini tetikliyor, bu da asilanan kisinin daha sonra
canli patojene maruz kalmasi durumunda hastaliktan korunmasini sagliyor.
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Steve Granitz

Katalin Kariké 1955’te Macaristan’in Szolnok kentinde
diinyaya geldi. Doktorasini Szeged Universitesi’nde
1982 yilinda tamamladi ve yine Szeged’de bulunan

Macar Bilimler Akademisi’nde doktora sonrasi
arastirmalar yapti. Doktora sonrasi arastirmalarina
once Temple University (ABD) , Philadelphia ve
daha sonra da the University of Health Science,
Bethesda’da (ABD) devam etti. 1989’da University of

Pennsylvania’da (ABD) 2013 yilina kadar strdirdigu

ogretim Gyeligi gorevine basladi. Daha sonra BioNTech
RNA Pharmaceuticals sirketinde yonetim kurulu
baskan yardimciligi ve kidemli baskan yardimciligi
gorevlerinde bulundu. 2021’den bu yana da Szeged
Universitesi’nde profesér ve Perelman School of

Medicine at the University of Pennsylvania’da (ABD)

misafir 6gretim Uyesi olarak gérev yapiyor.

adlandirilan bu tir tastyict virtsler etkin bicimde
hiicrelerin icine giriyor ve tasidiklart antijen genleri,
icine girdikleri hiicrenin protein sentez mekanizmalart
tarafindan kullantlarak ilgili antijen tretiliyor. Bu
antijen de hedeflenen bagisiklik tepkisini olusturuyor.
Viral vektor temelli asilarin onay alan ilk 6rnegi
Ebola’ya karst Gretilen Vesicular stomatitis virasi
temelli astydi. 2019’da onaylanan bu astyt kisa bir stire
sonra adenovirls temelli baska bir Ebola astst izledi.

Hem geleneksel virtis temelli asilar hem de viral
vektor temelli asilar hiicre kiltiirine dayalt
uretim tesisleri gerektiriyor. Bu da ast Uiretimini
yavaslatan, zorlastiran ve birim zamanda tretilen
miktart sitnirlandiran bir sorun. Bu ylizden ast
arastirmactlart buyuk 6lcekli hiicre kultirlerine
ihtiyact ortadan kaldiracak, ntkleik asitlerin
(DNA’nin ya da mRNA’nin) ast alicilarina
dogrudan verilecedi alt birim asilart gelistirmekle
uzun zamandur ilgileniyordu. Bu tur platformlarin
dinyadaki ast iretme kapasitesini artirmakla
kalmayip pandemilere yanit olarak daha hizli ve
daha diistik maliyetle astilar gelistirilmesine de
imkan saglayacagt yoniinde giicli bir kant vardt.

Nukleik Asitler ve
Viral Vektorlerle Ilk Calismalar

Nikleik asit temelli asilarin ise yarayabilecedine
iliskin ilk bulgular 1990’larda DNA ve mRNA
astlarinin farelerde denenmesiyle elde edildi. Bu
yaklasumlar bir dizi avantaj sunuyordu. Nukleik
asit temelli asilart Uretmenin kolay olmasinin

yant sira nuikleik asitlerin dizilimi kolayca
degistirilebildigi i¢in farkli antijenleri kodlayan
nukleik asitler hizlica ve kolayca stnanabiliyordu.
Uretim kolayligt da isin igine girince bu

avantaj aday astlar gelistirilirken yasanan

deneme yanilma siireclerini ve mevcut asilarin
guncellenme streglerini hizli ve etkin kiliyordu.
Viral vektor ve niikleik asit temelli asilarin bir
baska 6nemli avantajt da diger ast tiirlerinin

de tetikledigi major histokompatibilite kompleksi
(MHC) sunif II ile sinirlt CD4+ T hiicresi tepkisine ek
olarak sitotoksik CD8+ T hticresi tepkisini tetikleme
potansiyeline sahip olmalart. CD8+ T hiicrelerinin
tetiklenmesi, 6zellikle hedeflenen timor hiicrelerini
Oldurmeyi amaclayan kanser asilart ve enfekte
hiicrelerin 6ldirilmesini hedefleyen antiviral astlar
baglaminda 6énem arz ediyor.



Ancak potansiyel avantajlarina ragmen nikleik
asit temelli asilarin insan viicudunda iyi bir
sekilde tolere edilmek ve yeterince kararl bir
bagisiklik tepkisi ortaya ¢ikarmak suretiyle klinik
asilar gelistirmeye yonelik hayata gecirilebilir bir
alternatif olusturup olusturamayacagdt pek de agik
degildi.

Baslangicta DNA astlarinin mRNA astlarindan
daha tumit verici oldugu distunulmusti ¢inki
DNA daha kararlt bir molekiildi. Ancak bu
konudaki ilerleme ¢ok yavas seyretti ve DNA
astlaryla ilgili ilk zamanlarda elde edilen cesaret
verici sonuclarin insanlarda tekrarlanma ¢abalart

Cift zincirli yapiya sahip DNA'dan farkli olarak mRNA
tek bir zincirden olusur ve bu ylzden canli doku iginde
kolayca parcalanma 0Ozelligine sahiptir, yani DNA'ya
gore kararsiz bir yapidadir. Bu yizden DNAya Ustin
gelen cesitli avantajlarina ragmen klinik uygulamalarda
kullanim potansiyeline uzunca bir stire stiphe ile
yaklasildi. Ancak hem mRNA'nin hiicrelerin igine
“sag salim” ulasmasini saglayan gelismis molekuler
tasima ve iletim teknolojilerinin gelismesi hem de
hicre icine gonderilen mMRNA'dan protein Uretilmesini
saglayan molekiler “puf noktalarinin” kesfedilmesi ve
uygulanmasi sayesinde mRNA gercek potansiyeline
kavusma yoluna girebildi.
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Drew Weissman ABD’nin Massachusetts eyaletinin
Lexington kentinde 1959 yilinda dlinyaya geldi. Tipta
uzmanlik (MD) ve doktora derecelerini (PhD) 1987’de
Boston Universitesi’nde aldi. Klinik egitimini Harvard

Medical School (ABD) blinyesindeki Beth Israel
Deaconess Medical Center’da aldi. 1997’de Perelman
School of Medicine at the University of Pennsylvania’da
(ABD) kendi arastirma grubunu kuran Weissman
Roberts Family Professor in Vaccine Research kirsusu
sahibi ve Penn Institute for RNA Innovations’in
yoneticisi konumunda.

basarisiz oldu. Olast nedenlerden biri enjekte
edilen DNA'nn, transkripsiyonun (DNA’daki
genetik bilgi dogrultusunda mRNA’nin
sentezlenme islemi) gerceklestigi yer olan
hiicre bolmesine ulasmak i¢in iki bariyeri,
plazma zarint ve ¢ekirdek zarinit asmasinin
gerekmesiydi. Buna karsilik mRNA temelli
asilarin translasyonun (mRNA’daki genetik
bilgi dogrultusunda proteinin sentezlenmesi
suireci) gerceklestigi hiicre sitoplazmasina
ulasmast yeterlidir. Bu da bu asilarin hedefe
daha kolay ulasmast anlamina geliyor. mRNA
astlart ile ilgili bir baska avantaj da mRNA’n1in,
icine gOonderildigi hiicrenin genomuna



entegre olamamast. Bu 0zellik mRNA temelli
ast platformlart i¢in 6nemli bir giivenlik
unsuru. Bu avantajlara ragmen yaklasimin
uygulanabilirligine iliskin kuskular devam
etti ¢cinkii mRNA tibbi uygulamalar i¢in fazla
kararsiz bir molekil olarak kabul ediliyordu.

Sonugta ast ¢alismalarinda genetik mithendisligi
teknikleriyle elde edilen viral vektorlerin
kullanumina agurlik verildi ¢unki bu vektorler,
hiicreye girmelerini ve tasidiklart genetik ytuka
birakmalarint saglayan mekanizmalara dogustan
sahipti. 1990’lardan bu yana ¢esitli patojenlere
karst viral vektor temelli ¢ok sayida farkl ast klinik
Oncesi testlerde stnanmustt. Bu testlerde bir yandan
umit verici sonuglar alinirken bir yandan bazt
aksakliklar belirlendi. Viral vektOr temelli astlarin
Onemli bir kusuru ilgili antijene karst olusmast
istenen bagisiklik tepkisinin yaninda vektorin
paketlenmesinde kullanilan yapisal proteinlere
karst antikorlarin da tetiklenebilmesi. Bu durum
eder aynt vektor kullanilacaksa hatirlatma
dozlarinin uygulanmasunt zorlastiran bir durum.
Yine de COVID-19 pandemisi sirasinda gelistirilen
bazi vektor asilarinda vektor olarak genetik
miuidahalerle Gizerinde degisiklikler yapilan farklt
turlerde adenovirusler kullanilarak viral vektor
temelli asilarin da bliylik Ol¢ekli uygulamalarda
faydali olabildidi, 6zellikle pandeminin erken
donemlerinde ortaya kondu.

Ote yandan 1990’ yillarda kiigiik bir arastirmact
toplulugu mRNA'nin potansiyel bir ast platformu
olarak kullanimt tizerinde ¢alismaya devam etti.
Bu galismalarda elde edilen olumlu sonuglar alant
hareketlendirdi ve hayvan modellerinde de timit
verici sonuclarin alindigt arastirmalart tetikledi.
Ancak bir enfeksiyona karst gelistirilen mRNA
temelli bir asinin ilk kez insanlt klinik denemelerde
stnanmast i¢in 20 yildan uzun bir siire gecmesi
gerekecekti.

mRNATWn in vitro Uretimi ile
Hucrelere ve Dokulara Tasitnmast
Problemlert

mRNA temelli uygulamalarin gercek potansiyelinin
anlasilabilmesi icin mRNA'nin laboratuvar

ortaminda uretilebilmesini ve tizerinde midahalaler
yapilabilmesini saglayacak bir sistemin gelistirilmesi
gerekiyordu. 1960’larin basinda RNA polimeraz
kesfedilerek hiicrelerin DNA’dan nasil RNA urettiginin
anlasilmasindan sonraki 20-30 yullik stire zarfinda
bakterilerde ve 6karyotik hiicrelerde birkag RNA
polimeraz tiirt kesfedildi. Bu kesifler iizerine bilim
insanlart bu enzimleri kullanarak mRNA’y1 in vitro
olarak uretmeye yonelik ¢alismalar yapmaya basladt.
Bunlardan T7 in vitro transkripsiyon sistemi ileri
diizeyde optimize edilip istenilen herhangi mRNA’nin
bliylk Olcekli tiretimi i¢in hiicre disinda ¢alisan ytiksek
verimlilikte bir sistem olarak bilimsel ¢alismalarda ve
biyoteknolojide 6nemli bir etki olusturdu.

mRNANn tibbi kullaniminin éntindeki bir diger
onemli engel ise mRNA’nin hiicrelere nasil
ulastirilacagt sorunuydu. Genel olarak niikleik
asitleri hiicrelere ulastirmanin yollarint arayan
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ok sayida arastirma yapiliyordu. ilk zamanlarda
uzerinde calisilan bir stratejide fosfolipidlerden ve
kolesterolden olusan hticre zart benzeri kesecikler
olan lipozomlarin kullanimt denendi. Niikleik asitlerin
hiicrelere ulastirilmastyla ilgili arastirma alant Philip
Felgner adli arastirmacinin Syntex Research’teki

Oncl calismalart sayesinde seviye atladi. Felgner ilk
katyonik lipidi (DOTMA) sentezledi ve bunun nukleik
asitlerle kararlt lipozomlar olusturabildigini gosterdi.
Katyonik lipid temelli lipozomlar (lipofektin) o
dénemde genetik mithendislik tirinit DNA ve RNAlarin
hiicrelere ulastirilmasina yonelik uygulamalar i¢in
cesaretlendirici bir secenek olarak kabul gormus olsa
da lipofektinin in vivo uygulamalarda istenmeyen yan
etkiler gostermesi tizerine arastirmacilar daha gelismis
sistemlerin arayisina girdi.

Bu alandaki ikinci 6nemli gelisme University of
British Columbia’dan Peter Cullis’in laboratuvarinda
iyonlastirilabilir katyonik lipitlerin gelistirilmesi oldu.
Cullis ve ekibinin kesfi endustriden de buytk ilgi ve
yaturim gordu. Yillar i¢inde gelistirilen ve optimize
edilen, iyonlastirilabilir katyonik lipitlerle olusturulan
lipit nanoparcaciklart (LNP’ler) bugiin mRNA da dahil
olmak tizere niikleik asitlerin insan hiicrelerine gtivenli
ve etkin bir sekilde ulastirilmasina olanak saglwyor.

Bu gelisme nikleik asit temelli teknolojilerin klinik
uygulamalart agisitndan buyuk bir 6nem tastyor.

MRNA'y1 Tedavi Edici
Proteinleri Tasumak I¢in
Kullanma Fikri

Yeni molekiiler biyoloji tekniklerinin, mRNA temelli
astlar iretmeye, bozuk genlerin eksikligini islevsel
olanlarla telafi etmek ya da tedavi edici bir proteini
fazla miktarda trettirmek tizere hiicrelere mRNA
gondererek insanlardaki hastaliklart iyilestirmeye
yonelik olarak kullanma potansiyeli bilim dinyasinda
buyuk bir ilgi uyandirdi. Bu dénemde University

of Pennsylvania’da g0rev yapan Macar bilim insant
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Tam dunyay! kasip kavuran, buytk bir korku ve dehset
kaynagi haline gelen, toplumlarin yasama dizenini
alt Ust eden ve hicbirimizin hatirlamak bile istemedigi
pandemi gunleri asilar sayesinde geride kaldi.

Katalin Kariko da tedavi edici proteinlerin viicut
icinde Uiretimini optimize etmek icin RNA'nin

cesitli formlartyla deneyler yapiyordu. Karikd
doktorasint Segedin’deki (Macarsitan) Biyolojik
Arastirma Merkezinde, 1982 yilinda tamamlamustt.
Sonraki yillarda gesitli arastirma merkezlerindeki
¢alismalarinin ardindan 1997°de University of
Pennsylvania’daki Norosirurji Bolumtuinde kendi
arastirma grubunu kurdu. Kariké mRNA platformunu
gelistirmeye yonelik gii¢li bir motivasyona sahipti ve
hiicrelerde ve dokularda optimum protein Gretimine
yonelik gereklilikleri saptamak amacuyla in vitro
olarak sentezlenmis mRNA’nin ¢esitli bilesenlerini
sistematik olarak inceliyordu. Kariké baska bulgularin
yant stra lipofektinle karistirilmis ve lusiferaz adlt
haberci proteini kodlayan mRNA'nin sigan beynine
iletilebildigini ve mRNA'nn 3’ ucuna daha uzun bir
poly(A) kuyrugu eklenmesi durumunda protein
uretiminin arttigum gosterdi. Bu sonuclardan cesaret
alan Kariké, mRNA platformunu klinik kullanum i¢in
uygun hdle getirmeye yonelik bir ydntem arayisina
devam etti.
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1990’larin sonlarinda Karikd, temel immiinoloji
(bagisiklikla ilgili tip dalt) ve ast gelistirme konularina
ilgi duyan bir hekim ve bilim insant olan Drew
Weissman ile birlikte calismaya basladt. Tipta uzmanlik
ve doktora derecelerini Boston Universitesinde
immunoloji ve mikrobiyoloji alanlarinda 1987

yilinda tamamlayan Weissman, 1997°de University

of Pennsylvania’da gOreve baslamisti. Burada kendi
arastirma grubunu olusturduktan sonra giderek ast
arastirmalarina ve bagisiklik tepkisinin baslatilmast i¢in
dendritik hiicrelerin kullanimt konusuna odaklandt.
Weissman’in immunoloji alanindaki birikimi ve
Kariké'nun RNA biyokimyast konusundaki uzmanlgt
sayesinde iki bilim insant birbirini ¢ok iyi tamamladt
ve mRNA'nin tibbi uygulamalardaki kullanim
potansiyelini gerceklestirmeye yonelik

ortak bir amaca odaklandilar.

ve o

Degisiklige ugramamis
mRNA

Karikoé ve Weissman dendritik
htcrelerin in vitro olarak sentezlenen
mRNA’y1 yabanct bir madde olarak
alguladignt fark etti. Bu durum
hicreleri etkinlestiriyor ve yangiyla
ilintili sinyalci molekillerin
salgillanmasina neden oluyor. In
vitro olarak sentezlenen mRNA
yabanct gibi algilanirken memeli
hiicrelerinden gelen mRNA’nin neden
aynt tepkiyi olusturmadigint merak
eden ikili farkl tipteki mRNA’lart
birbirinden aywran bazt kritik
Ozellikler olmast gerektigini fark etti.

RNAnn yapisinda A, U, G ve C olarak
kisaltilan, DNA'daki A, T, C ve G’ye
(genetik kodun harfleri) karsilik gelen
dort cesit baz bulunur. Karikd ve
Weissman memeli hiicresi kaynakl
RNA’'lardaki niikleosid bazlarinin
siklikla kimyasal degisiklige ugramis
halde oldugunu, buna karsilik in

vitro olarak sentezlenen mRNA’daki

bazlarin ise bu tir degisiklikler tasimadigint
biliyorlardt. Ikili, in vitro olarak sentezlenen mRNA’da
degisiklige ugramis bazlarin bulunmamasinin, in
vitro sentezlenmis mRNA temelli klinik denemelerde
ortaya ¢ikan yangt bigimindeki istenmeyen bagisiklik
tepkisini a¢iklaylp aciklayamayacagint merak

etti. Bunu arastirmak amacuyla, her biri icerdigi
bazlarda farkli kimyasal degisiklikler barindiran
farklt mRNA cesitleri Grettiler ve bu mRNA’lart
dendritik hiicrelere gonderdiler. Sonuglar ¢arpictydu:
mRNA baz dedisiklikleri icerdigi zaman bagisiklik
tepkisi neredeyse ortadan kalkiyordu. Bu bulgu,
hiicrelerin mRNA’y1 nastl tanidigi ve mRNAnn farkl
formlarina nasil tepki verdigine iliskin anlayisumizda
bir paradigma degisimini temsil ediyordu. Kariké

ve Weissman kesiflerinin mRNA'nin tedavi amaglt

ve o

Bazlarinda degisiklik
yapilmis mRNA

Uridin (U) Psodotiridin

RNAnin yapisinda A, U, G ve C olarak kisaltilan dort ¢esit baz bulunur. Kariké
ve Weissman, nukleosidlerindeki bazlarda degisiklik yapilmis mRNA’larin -ilgili
sinyallesme molekdllerinin salgilanmasi yoluyla olusan- yangisal bagisiklik
tepkilerini engelledigini ve bu mRNA'lar hiicrelere gonderildiginde protein
dretiminin degisiklige ugramamis mRNA’lara gore arttigini kesfetti.
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kullanumt i¢in biiytik bir 6nem
tasidigint hemen fark etti. Bu
¢1gir agict bulgular COVID-19
pandemisinden on bes yil
once, 2005 yilinda yayunlandt.

Karikoé ve Weissman, sonuglart
2008 ve 2010’da yayumlanan
daha sonraki ¢alismalarinda
da baz degisiklikleri ile
uretilen mRNA’nin hiicrelere
gonderilmesinin protein
uretimini, degisiklige
ugramamis mRNA’ya gore
kayda deger Ol¢iide artirdigint

Lipid nanopargacigi

. .. BCR
MRNA Diken proteini
Protein
iletimi
Diken
Translasyon proteini

mRNA asisini takiben diken proteini liretimi ve diken proteininin
B bagisiklik hiicreleri tarafindan taninmasi.
mRNAnIn lipid nanopargaciklari yardimiyla hiicreye girmesini takiben mRNA, diken
proteininin tretimi icin kalip vazifesi gorir. Daha sonra diken proteini gegici olarak hiicre
ylzeyinde gorunur ve B bagisiklik hiicreleri sahip olduklari B hicresi almaglari (BCR)

gosterdi. Bu etkinin protein
uretimini diizenleyen bir
enzimin azalan etkinligine bagli oldugu anlasildt.
Karikoé ve Weissman, baz degisikliklerinin hem yangtsal
bagisiklik tepkisini azalttigint hem de protein tGretimini
artirdigunt kesfetmek suretiyle mRNA'nin klinik
uygulamalarinin onundeki kritik engelleri ortadan
kaldirdu.

... ve mRNA Astlarinin
Potansiyeli Gerceklesir!

mRNA teknolojisine yonelik ilgi zaman i¢inde artmaya
basladi. 2010’a gelindiginde yontemi gelistirmek

uzere ¢alismakta olan birkag sirket bulunuyordu.

Zika virtisine ve COVID-19’a neden olan SARS-CoV-2
virisinun yakin akrabast olan MERS-CoV virtistine
karst mRNA temelli astlar gelistirildi. 2020 baslarinda
COVID-19 pandemisi patlak verdiginde mRNA tizerinde
¢alisan sirketler COVID-19 astlar gelistirmek tizere
hizla eyleme gecti. BioNTech ve Moderna, Kariké ve
Weissman’in kesiflerinden yola ¢ikarak bazlarinda
degisiklik yapilmis mRNA’lar kullanmayt tercih

etti. Ugur Sahin ve Ozlem Tiirec’nin liderligindeki
Biontech, asinin biytk dlgekte tiretimi ve dagitumt igin
Pfizer ile is birligi yapti. Moderna ise Barney Graham
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sayesinde diken proteinlerini taniyip diken proteinine 6zgu antikorlarin

salgilanmasini tetiklerler.

liderligindeki karma bir ekibin ast degerlendirme
surecini yurutecedi, ABD Ulusal Saglik Enstittisu
(National Institute of Health, NIH) biinyesindeki Ast
Arastirma Merkezi (Vaccine Research Center, VRC)
ile yakin is birligine gitti. SARS-CoV-2 pandemisi

hi¢ kuskusuz mRNA ast teknolojisine buiytik Olgekli
yatirimlar yapulmast sonucunu doguran belirleyici
bir olay niteligindeydi. Ornegin bu tiir yatirumlar
sayesinde klinik denemelerin asamalart normal ast
gelistirme streclerindeki gibi birbirini takiben dedil,
paralel olarak yurutildd. Bu da diger tim gerekli
asamalar tamamlanirken klinik denemelerin stiresini
onemli Ol¢tuide kisalttt. Hikiimetlerden, uluslararast
organizasyonlardan ve endustriden el birligiyle
saglanan fonlar, hem Pfizer/BioNTech’in hem de
Moderna’nin mRNA asilarinin guiivenlik ve etkinlik
denemelerinin rekor siirelerde tamamlanmasint ve
bdylece bu asilarin pandeminin ortaya ¢ikisint takip
eden bir yil icinde onay almasint sagladt.

Iki mRNA ast dozunun uygulanmasindan sonra elde
edilen bulgulara dayanan Faz 3 denemeleri, her iki
asinin da semptomatik COVID-19’a karst koruma
oranlarinin hayli yiiksek oldugunu gosterdi. Pfizer/
BioNTech astst i¢in %95, Moderna astst i¢in %94



duizeyinde koruyuculuk oran tespit edildi. Her iki

ast da gug¢la antikor yanitinin yant sira bellek B ve

T hiicrelerine dayali yanitlar da olusturarak siddetli
hastaliga ve 6liime karst korunma sagladi. mRNA
astlarn piyasaya surtiilmesi sonrasinda yapilan
arastirmalarda koruma saglayan antikor duzeyinin
zamanla distugu goruldu ve takviye asilama dozlarinin
koruyuculugu, 6zellikle de daha bulasict olan Omicron
varyantina karst dnemli 6lgtide artirdigt gosterildi.

SARS-CoV-2’nin yeni varyantlart iyi bir sekilde
belgelenmis durumda ve Omicron’un birkacg alt
varyantinin hala dolasumda oldugu biliniyor. Bilim
camiast yeni varyantlarin ortaya ¢ikisint tespit edip
astlarda guncelleme gerekliliklerine karar verebilmek
icin virisun dedisimini surekli izliyor. Gegtigimiz yul
yasananlar gosterdi ki mRNA platformu asilardaki
guncellemelerin bagka hi¢bir ast platformuyla mimkin
olmayan bir hizda yapilmasina olanak saglwyor.

mRNA asilarinin etkileyici bir esneklik ve

¢abuklukla gelistirilebildiginin gosterilmesi bu yeni
platformun baska enfeksiyon hastaliklart i¢cin de
kullanilabilmesinin yolunu agtt. Gelecekte bu teknoloji,
tedavi edici proteinlerin hticrelere verilmesi ve bazt
kanser tiirlerinin tedavi edilmesi gibi amaclarla da
kullanulabilir.

SARS-CoV-2’ye karst farklt yontemlerle baska astlar da
gelistirildi ve yine hizlt bir sekilde piyasaya sunuldu.
mRNA temelli asilarla birlikte tim dinyada toplam 13
milyardan fazla ast dozu uygulandt. Asilar milyonlarca
kisinin hayatint kurtarip pek ¢ok insanin da hastaligt
hafif gecirmesini saglayarak toplumlarin normal
kosullara geri donmesini mimkin kildi. Bu yilin
Nobel Tip veya Fizyoloji Odiiline layik gériilen iki

Kaynak

Ozlem Tiireci ve Ugur Sahin, pandemiden énce
BioNTech blinyesinde zaten belirli bir olgunluk
dlizeyine getirmis olduklari mRNA teknolojisini
kullanarak COVID-19’a karsi asi gelistirmek (izere
zamanla yarisarak rekor stirede onay alan mRNA
asilarindan birini gelistirmeyi basardi. Boylece
pandeminin seyrini degistirip insanligin bu kiresel
saglik krizini en az kayip ve zararla atlatabilmesini
saglayan aktorler arasina girerek tarihe gectiler.

Bu basarinin iki Tark bilim insaninin imza atmasi
milletimiz icin blytk bir seving ve gurur kaynagi oldu.
Nobel Odiilii alan ilk bilim insanimiz Aziz Sancar’dan

sonra Tlreci ve Sahin ikilisinin bu basarisi da geng
kusaklara bilimsel kariyer yapma ve Ozellikle de
zorluklar karsisinda pes etmeden calisma konusunda
ilham verici oldu. Elbette bu iki bilim insanindan
birinin kadin olmasi kuskusuz kiz gocuklarimiz igin
ayrica rol model etkisi gésteriyor. Ozlem Tiireci ve
Katalin Karikéd’nun COVID-19’a yonelik mRNA asilarinin
gelistirilmesindeki roltin daha ayrintili olarak anlatan,
yazarlarimizdan Ozlem AK’in 8 Mart Kadinlar Giinii
vesilesiyle gecen yil kaleme aldigi “mRNA Asilarinin
Anneleri: Katalin Kariké ve Ozlem Tiireci” adli yaziyi
arsivimizde bulabilirsiniz.

bilim insani, mRNA’daki baz dedisikliklerinin 6nemini
ortaya koyan temel kesifleri sayesinde gintiimiiziin en
bliytk saglik krizlerinden biri olan COVID-19 pandemisi
strasinda astlarin kisa sturede gelistirilmesini saglayarak
insanlida en buytk katkilardan birini sundu. W

Press release. NobelPrize.org. Nobel Prize Outreach AB 2023. Mon. 16 Oct 2023.
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2023/press-release/

Hedestam, G.K., Sandberg, R., “Scientific background 2023 - Discoveries concerning nucleoside base modifications that enabled the development of effective mRNA vaccines

against COVID-19”, The Nobel Assembly at Karolinska Institutet, 2023.
https://www.nobelprize.org/uploads/2023/10/advanced-medicinprize2023-3.pdf
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Lider Bir Tiirkiye icin
Arastirma Altyapilarinin
Desteklenmesinin
Onemi

Dr. Tuncay Baydemir [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Ulkemizin Millf Teknoloji Hamlesi’ne uygun olarak bilim, teknoloji ve yenilik
alanlarinda atilan tiim adimlar biiyiik 6nem tasiyor. icinde bulundugumuz ¢agda
bilginin tretilmesi kadar elde edilen bilgi birikiminin toplumsal faydaya ve katma

degeri yiiksek triinlere doniistiiriilmesi altyapisinin da saglanmasi gerekiyor.

Gelismis tilkelere bakildiginda tiniversiteler, Ar-Ge Kuruluslari ve arastirma merkezleri
gibi kurum ve kuruluslar ile bilgi ve bu bilgiye sahip insan kaynaginin gelistirildigi
gorilebilir. Bu noktada devreye giren cesitli destek mekanizmalari sayesinde bu
birikimlerin faydali iiriinlere ve hizmetlere doniistiiriilmesi kolaylastiriliyor ve boylece
toplumsal faydanin en list seviyede gerceklesmesi hedefleniyor. Bu baglamda; tiim
iilkeler tarafindan oncelikli goriilen alanlarda nitelikli insan giicii yetistirmek, bu
insan giicii sayesinde alanda yeterli bilgi birikimine sahip olmak ve son olarak cesitli
politikalar gelistirerek bu alanlardaki hedeflere ulasmak amaciyla gerekli yatirimlarin
yapilmasi ve desteklerin saglanmasi kaginilmaz hale geliyor.

Bilim ve Teknik Kasim 2023






Arastirma
Altyapilan
Nedir ve Neden
Gereklidir?

Bilim insanlart ve arastirmactlarin
faaliyet alanlarindaki ileri diizey
arastirma ve calismalart icin
kullandiklart makine-techizat ve bu
makine-techizatin icinde bulundugu
bina ve yapilar “arastirma altyapist”
olarak kabul ediliyor. Cesitli
arastrma topluluklarina kendi
alanlarinda arastirma yapmalart ve
yeniligi tesvik etmeleri icin kaynak
ve hizmetler saglayan tesisler olan
altyapilar; tek bir merkezde veya
fiziksel olarak cesitli mekanlarda
yerlesik arastirma birimleri olabildigi
gibi (arastirma gemileri, teleskoplar,
parcacik hizlandiricilar vb.) sanal
arastirma altyapilarn da (ytiksek
basarimlt hesaplama ve bilgi aglart
vb.) bu kapsamda degerlendiriliyor.

2014-2018 yllarum kapsayan Onuncu
Kalkinma Plant kapsaminda
ulkemizin bilim, teknoloji ve yenilik
odakli gelisimi tizerine tasarlanan
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Ar-Ge ve yenilik politikalart ile
temel olarak teknoloji ve yenilik
faaliyetlerinin arturilarak toplumsal
faydaya dontistiirilmesi, yenilige
dayalt bir ekosistem olusturularak
elde edilen sonuclarla katma degeri
yuksek trtnler gelistirilmesi ve
boylece kiiresel olgekte rekabetci
ulke konumuna gelme hedefi ortaya
konuldu. Bunu basarmanin yolu ise
tim paydaslarn birlikte calistigt bir
Ar-Ge ekosisteminden gegiyor.
Arastirma altyapilarinin yenilik

ekosisteminde 6nemli faydalar
saglamast bekleniyor. Bunlar
arasinda bilgi ve teknoloji
tabaninin olusturulmast, akademik
bilgi birikiminin 6zel sektorle
paylasilarak katma degeri yuksek
urin ve hizmete dontstirtlmest,
is birliklerinin kurulmast, 6ncelikli
alanlarda nitelikli insan gticiintin
yetistirilmesi ve hem yurt icinde hem
de yurt disindaki arastirmactilarin
bu alanlarda ¢alismalarinin tesvik
edilmesi saytlyor.

Uluslararasi Rekabetci Cekim Merkezleri Kurulmasi

Nitelikli Arastirmaci Kapasitesinin Artirilmasi

Sektorler Arasi is Birliklerinin Kurulmasi

Bilgi/Teknoloji Transferi ve Sosyoekonomik Deger Olusturulmasi

Bilgi ve Teknoloji Ekosistemi Olusturulmasi



Bu ekosistemi kurmak ve
gelistirmek icinse kamu destekleri
Onemli bir rol oynuyor. Gelismis
ve gelismekte olan tulkelerde
Ar-Ge ve yenilik ekosistemini
desteklemek amactiyla kullantlan
enstriumanlardan belki de

en Onemlisi ise arastirma
altyaptlarinin kurulmast ve
gelistirilmesinin desteklenmesi
olarak karsumiza ¢ikiyor.

Universitelerde veya arastirma
merkezlerinde yapilan
calismalarin toplumsal ya da
ekonomik faydaya istenilen
dizeyde dontstirilememesinin
altinda paydaslarla is

birliginin istenilen diizeyde
gerceklestirilememesi, nitelikli
arastirmact ve personel eksikligi ile
bunlarin istthdamindaki zorluklar,
statil ve yOnetimsel organizasyon
yapisindaki belirsizlikler ve
finansal stirdurtlebilirligin

saglanamamast gibi nedenler
yatiyor. Nitelikli insan glici

icin cekim merkezi haline

gelme, oncelikli ve stratejik
actdan onemli alanlarda insan
gucu ve altyapt olanaklart
saglama, kamu-o6zel sektor-
sanayi is birlikleri gibi Ar-

Ge ekosistemini olusturacak

is birliklerini tesvik etme,
teknoloji gelistirme ve yerli
uretimi destekleyerek tiretimde
verimliligin artirilmast ve

katma degerli tiretim ve
hizmetlerin diinya standartlarinda
sunulmasinin saglanmast gibi
hususlar tlkemiz Ar-Ge ve yenilik
politika hedeflerimizin odaginda
yer aliyor.

Ar-Ge
Ekosistemi
icin Yeni Bir
Donem

Uzun yullar boyunca ilgili
bakanlik, kamu kurumlar, 6zel
sektor temsilcileri, iniversiteler
ve sivil toplum kuruluslart

ile gerceklestirilen calismalar
neticesinde altyapilarin

daha etkin kullaniminin

ve surdurtlebilirliginin
saglanmastinin yolu 6550

sayllt Arastirma Altyapilarinin
Desteklenmesine Dair Kanun’un
10.07.2014 tarihli Resm1 Gazetede

Nitelikli Personel istihdami

Profesyonel Ar-Ge Yonetim Birimleri

Kamu Tiizel Kisilik Stattsu

Performansa Dayali Calisma Sistemi

Kamu Kaynakli Cari ve Yatirim Biitcesi

Vergi Muafiyetleri ve istisnalar

Ortak Altyapi Kurma Olanagi

Sirket Kurma imkani

29



Kanun Kapsaminda
Verilen Destekler

uygulanabilmesi, ihtiya¢ duyulan
alanlarda gegici gorevlendirme
yoluna gidilebilmesi, performansa

Elektrik, Su, insan
Yakit Kaynagi bagl yiiksek ticretli personel
istthdam edilebilmesi ve
Makine- insaat yabanct arastirmactilarin
g da tesvik edilmesi gibi
hususlarda kolaylastirmalar

Danismanlik Tadilat/Bakim e s

ve Hizmet ve Onarim hayata gecirildi. Desteklenen

Alimi arastirma altyapilarinin

gelir elde etmelerinin ve
harcama yapabilmelerinin
onundeki engellerin kaldiurilmast,
performansa dayali sistem
sayesinde merkez1 blitceden
finanse edilebilmeleri ve cesitli
vergi muafiyetleri, istisnalar ve
indirimler yoluyla arastirma
altyapilarinin surdirilebilirligi

Sarf Seyahat

yayumlanmastyla agildi. Boylece
daha tstln nitelikli arastirma
ve gelistirme ile elde edilecek
bilgi birikiminin katma degeri
ylksek tirin/hizmetlere
donusturilmesinin 6ntndeki
engeller de kaldurilmis oldu.

Kanun sayesinde arastirma
altyapilarinin daha

etkin kullaniminin ve
strdurtlebilirliginin saglanmast
icin mevcut sorunlara onemli
¢Ozumler getirildi. Yonetim

ve performans anlaminda bu
altyapilara kamu tuzel kisilik
statiisi kazandirilmasinin yaninda
Ozel sektor, Universiteler ve

kamu kurumlart gibi paydaslarin
yOnetim kurulunda yer almast
saglandt. Profesyonel yonetim
konusundaki eksiklikler
giderilerek performans izleme ve
degerlendirmeye dayalt bir calisma
sistemi entegre edildi. Insan
kaynaklart anlaminda s6zlesmeli
personel calistirilabilmesi,

esnek calisma modellerinin

30

de koruma altina alindt. Ayrica
Kanun’la getirilen diizenlemeler
sayesinde, paydaslarla ¢ok cesitli is
birligi platformlart kurulmasinin
onundeki engeller de kaldirildt.

Basvurular,
Yeterlik
Degerlendirme
ve izleme

Arastirma Altyapilart Komisyonuna
Sanayi ve Teknoloji Bakant
Baskanlik yaparken Milli EGitim
Bakani, Cumhurbaskanligt

Strateji ve Biit¢e Baskant, YOK
Baskant, Cumhurbaskanligt

Stock



ARASTIRMA ALTYAPILARI YETERLIK DEGERLENDIRMESI

( 1 ) ARASTIRMA YETKINLIGi w

Altyap: Biiyiikliigii ve insan Kaynagi
> Teknoloji Donanimi
> Arastirmaci Niteligi

Bilimsel Uretim ve Akademik Cazibe
> Ulusal ve Uluslararasi Oddiller
> Ulusal ve Uluslararasi Yayinlar

is Birligi ve Etkilesim
> Ulusal ve uluslararasi is birlikleri

Teknolojik Uretim ve Ekonomik Katki
) Patentler
» Teknolojik Uriinler
> Hizmetler

Egitim, Di1s Kullanim ve Yayilim
) Kongre, ¢alistay ve sempozyumlar
> Hizmet Kalitesi

Bilim Teknoloji ve Yenilik Politikalart Kurulu
Baskanvekili ve Cumhurbaskanligt Egitim ve Ogretim
Politikalar Kurulu Baskanvekili komisyonun diger
uyelerini olusturuyor. Kanun kapsaminda arastirma
altyapilarinin yeterlik degerlendirmesi ile yeterlik
alan altyapilarin performanslarinin izlenmesi

ve degerlendirilmesi gérevi TUBITAK tarafindan
gerceklestiriliyor.

Yiksekogretim kurumlart biinyesinde bulunan,
yetismis nitelikli insan giict ile teknolojik makine-
techizat, yazilum ve donanuma sahip ve arastirma-
gelistirme faaliyetlerinin yapildigt arastirma
altyaptilarinin basvuruda bulunabildigi destekler
sayesinde; ulusal ve uluslararast is birlikleri
kurularak tilkemiz i¢in kritik 6neme sahip teknoloji,
bilgi birikimi ve Girtin/hizmetlerin gelistirilmesi ve
toplumsal fayda elde edilmesi, 6ncelikli alanlarda
gelisme kaydedilerek kritik teknolojilerde disariya

2) YONETIM YETKINLiGI

Liderlik ve Stratejik Yonetim
> Vizyon ve Misyon
) Teknolojik Yol Haritasi
» Paydaslarla Biit(inlesik ve Stratejik Is Birligi

ins.an Kaynaklari Yonetimi
> Insan Kaynaklari Planlamasi
> Performans Degerlendirme

Proje Yonetimi
Siire¢ ve Kalite Yonetimi

Kullanicilara Dair Sonuclar

olan bagumliligin ortadan kaldirilmast ve uluslararast
platformlarda tilkemizin 6ncti konumda olmasinin
saglanmast hedefleniyor.

Tiirkiye’de Kanun
Kapsamina Alinan
Arastirma Altyapilan

2016 yilinda yeterlik degerlendirmesine alinan altt
arastirma altyapisindan dort tanesi yeterlik almaya
hak kazandi. Komisyon tarafindan 2017 yilinda
yeterlikleri onaylanan bu ilk dort altyapinin bes yil
sureli ilk donemleri sonunda Komisyon tarafindan
yeterlikleri yenilenerek ikinci bes yillik donemleri
baslatildi. Arastirma altyapilart destek kapsamina
yeni merkezler eklenmeye devam ediyor.
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iZMiR BiYOTIP VE
GENOM MERKEZi
(iBG)

Ocak 2018 tarihinde Turkiye'nin ilk
tematik arastirma merkezi olarak

faaliyete gecen merkezin amact; yasam
bilimleri arastirmalart ile hastaliklarin
Onlenmesi, hastaliklarin tant ve tedavisi
ile ilgili yenilikgci teknolojiler ve tirtinler
gelistirmek. Yasam bilimlerinde temel
arastirmalardan biyoteknoloji ve
biyomiihendislik gibi disiplinler arast
uygulamalara kadar uzanan genis bir
yelpazede arastirmalar gerceklestirilen
merkez, Tarkiye’nin bu alandaki en biiytik
merkezi olma 0zelligi de tastyor. Otuzdan
fazla arastirma grubunun bulundugu
merkezde ¢ok sayida ulusal ve uluslararast
proje gergeklestiriliyor, cesitli is birlikleri
ve desteklerle tilkemiz adina ¢ok 6nemli
¢alismalar yapilmaya devam ediyor.

Misyon

Yasam bilimleri alaninda bilim, teknoloji ve sanayi
odaklt ileri arastirmalar yaparak bilgi, Grtin ve hizmet
gelistirmek.

Vizyon
Yasam bilimleri ve saglik teknolojileri alaninda 6nde

gelen uluslararast arastirma merkezlerinden biri olmak.

Faaliyet Alanlan

» Kanser

» Nadir hastaliklar

» Sinir bilimleri

» Immiinoloji

» Glncel viral hastaliklar

» Biyoteknolojik tirtin (ast, ilag, antikor vb.)
gelistirme
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» Genetik ve epigenetik

» Doku muhendisligi ve hiicresel tedaviler

» Biyoenformatik ve hesaplamalt biyoloji

» Biyomedikal miithendisligi

» GLP sertifikalt ilag¢ analiz ve kontrol laboratuvarlart
(OECD onayly)

» Biyobanka ve biyomolekiiler kaynaklar

» Kemirgen ve zebra baligi vivaryumu
(bilimsel amaclarla hayvanlarin dogal davranislarint
gozlemlemek ve arastirmak icin dogal yasam kosullart
olusturularak muhafaza edildikleri yer)

Odak Arastirma Alanlan

» Biyofarmasotik tirtin ve hizmetler

» Hiicresel temelli tirtin ve hizmetler

» Omiks ve hesaplamalt biyoloji temelli
teknoloji ve hizmetler



ODTU MIKRO-ELEKTRO-
MEKANIK SISTEMLER
MERKEZi

(ODTU-MEMS)

ODTU MEMS Merkezi, 6550 sayilt Arastirma
Altyapilarinin Desteklenmesine Dair Kanun
kapsaminda ileri arastrma laboratuvan yeterlik almaya
hak kazanan ilk dort ulusal arastirma merkezinden
birisidir. Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS)
konusunda uzun yullardur surdirilen ¢alismalarla
edinilen bilgi birikimi, uygulama deneyimi ve
yetistirilen is gticii merkezin kuvvetli yonleri olarak 6ne
cikiyor.

Merkezin hedefleri arasitnda Mikro-Elektro-Mekanik
sistemler alaninda lider pozisyonda olan referans bir
kurum olarak alanda nitelikli insan giictine katkida
bulunmak ve gerceklestirilecek is birlikleri ile bilgiyi
urune donusturerek katma degerli ve kritik teknoloji
odakli stratejik tirtin ve hizmetler ile milll sanayimizin
gelismesine yardimct olmak ve ekonomik deger
olusturmak saytliyor.

Misyon

Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS)
alaninda tilkemize bilimsel ve ekonomik katma
deger saglayacak sekilde ileri teknoloji ¢oztimler
gelistirmek.

Vizyon

Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler alaninda ulusal ve
uluslararast arenada gelistirdigimiz teknolojiler ve
meydana getirdigimiz katma deder ile 6nct olmak.

Faaliyet Alanlan

» Ozgiin MMS yaptlarimn tasartm ve fabrikasyonu

» ileri teknoloji temiz alan altyapist

» Gorunta algilayicilar (kizilotesi algilayicilar/
detektorler, fotonik aygttlar)

» Eylemsizlik algilayicilar (jiroskop, dont olcer,
manyetometre ve ivme Olger)

» RF MEMS (RF anahtarlar ve RF sonimleyiciler)

» Biyo MEMS (biyoalgtlayicilar, mikro akiskan
cihazlar)

» Power MEMS (enerji tiretimi, enerji hasad,
tasinabilir ve giyilebilir uygulamalar)

» Vakum paketleme

» Mikro fabrikasyon

Odak Arastirma Alanlan

» MEMS alaninda 6zgun fikir ve ¢oztimlere dayanan
arastirma calismalart ile yenilik¢i teknolojiler

» Stratejik ve 6zgiin konularda tiretim

» Yurt ici ve/veya yurt dist kuruluslara MEMS
fabrikasyon altyapist kurulmast hizmeti
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SABANCI UNIVERSITESI
NANOTEKNOLOJi
ARASTIRMA VE UYGULAMA
MERKEZi (SUNUM)

Sabanct Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi (SUNUM) 2010 ytinda kuruldu
ve 2017 yilinda Ulusal Arastirma Altyapist olarak
yeterlilik kazandu. ikinci bes yillik yeterligi de almaya
hak kazanan merkez, nanoteknoloji alaninda ulusal
ve uluslararast tiim paydaslar tarafindan taninan ve
tercih edilen bir hizmet saglayict olmayt hedefliyor.
SUNUM, nanomalzemeler ve nanoyaptlarin tasarumt,
sentez ve karakterizasyonu ile nanoyapilardan
gelistirilen mikro-nano sistemlerin tasarim ve
uretimi gibi konularda yetkin bir konumda
bulunuyor. “Nanoteknolojide kuiresel bilgi ve

deder tireten Turkiye” vizyonu ile 2018 yilinda
yaptlanmasunt guiglendiren SUNUM’da ¢ok sayida
aktif proje, yetkin arastirmact ve teknik personel
kadrosu ile basaril bir sekilde yurutiilerek katma
dederli trtin ve hizmetlere dontsuyor.

Misyon
Nanobilim ve nanoteknolojinin biittinlestirilmesini

kolaylastirarak dedger yaratan kiiresel bir platform olmak.

Vizyon
Nanoteknolojide 6rnek referans merkezi olmak.

Faaliyet Alanlan

» Yesil nanomalzemeler

» Molekiiler mekanizmalar

» Fonksiyonel ylizeyler

» Cok islevli nanokompozitler

» Yumusak malzemeler

» Kuantum noktalar

» Coklu bilesenli mikro/nanoyapilar
» Etkilesimler ve yapt-islev iliskileri

» Cok fonksiyonlu akillt malzemeler
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» Nanoparcaciklar ve nanofiberli yapilar
» Kuantum teknolojileri
» Algilayicilar ve Ol¢tiim sistemleri
» Ekran teknolojileri
» Nanoelektronikler
» Ayaqtt sistemleri ve teknolojileri
» Aygtt paketleme, karakterizasyon
ve Ol¢imleme

Odak Arastirma Alanlan

» Nanomalzemeler ve nanoyapilarin tasarum, sentez ve
karakterizasyonu

» Nanoyapilardan gelistirilen mikro nano sistemlerin
tasarim ve Uretimi ile sistemlere entegrasyonu

» Enerji ve nanobiyoteknoloji uygulamalarinda
arastirma sonugclarinin ticarilesmesi ile tirtinlesme



BILKENT UNIVERSITESIi ULUSAL
NANOTEKNOLOJi ARASTIRMA
MERKEZi (UNAM)

2007 yiinda kurulduktan sonra 6550 sayilt Kanun kapsaminda,
16 Agustos 2017 tarihinde yeterlik alarak ilk dort ulusal arasturma
merkezinden biri olan UNAM, se¢kin akademik kadrosu ve 400’in
uzerinde cihaza sahip birinci sinif arastirma altyapist ile tilke
hedeflerimiz i¢in biiytik 6nem tegkil ediyor.

Bilkent Universitesi yerleskesinde bulunan Ulusal Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi (UNAM) nanobilim/nanoteknoloji, biyoteknoloji/
nanobiyoteknoloji, malzeme bilimi/miihendisligi ve ilgili faaliyet
alanlarinda uluslararast diizeyde Ar-Ge projeleri gerceklestiriyor ve
katma degeri ytiksek teknoloji iretmek i¢in ¢alismalar yapiyor.

Misyon » Nanofotonik

Nitelikli insan kaynagu ile akil ve bilgiye dayanan » Nanoelektronik
yonetimimizle, disiplinler tistli ekosistemimizde » Nanomekanik
nanobilim, nanoteknoloji, biyoteknoloji/ » Lazer ve spektroskopi

nanobiyoteknoloji, malzeme bilimi/miihendisligi ve ilgili » Nanofabrikasyon, mikrofabrikasyon
faaliyet alanlarinda, uluslararast diizeyde rekabetci Ar-Ge » NanogOrintiileme

kapasitesi ve egitim kabiliyetini tilkemize kazandirmak. » Malzeme karakterizasyonu

Vizyon Odak Arastirma Alanlan
Insanligin refaht ve gelisimi icin ileri teknoloji altyaptst, » Plazmonik ve nanofotonik malzemeler
yetkin tstyapisi, temel ve uygulamalt Ar-Ge’si, ileri dlizey =~ » Nanofotonik cihazlar

editimi ile nitelikli, 6zgtin bilgi tiretmek ve nitelikli » Kuantum malzemeleri ve aygitlart
insan kaynagdt yetistirmek, ulusal ve uluslararast olcekte » Hesaplamalt nanobilim

rekabetci teknolojilerle ytiksek katma deder ve yaygin » Mikro/nano akigkanlar

etki ortaya koymak. » Nanoelektromekanik sistemler

» Mekanokimya (Mekanik Kimya)
Aynt zamanda, benzersiz ¢oklu disiplinli a¢ik laboratuvar » Ultrahizli fiber lazerler

modeli ile nitelikli bilim insanlar i¢in kiiresel bir cazibe » Biyoytizey kimyast
merkezi olmak. » Kuizilotesi fiberler

» insan genetigi ve genom
Faaliyet Alanlan » Enerji, cevre, stirdiirtlebilirlik
» Yasam bilimleri » Sentetik biyoloji ve yasayan ilaglar
» Nanokimya » Lazer malzeme isleme
» Nanomalzemeler » Karmasik fotonik sistemler

» Nanoaygttlar » Akustik ve ultrasonik arastirmalar
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ORTA DOGU TEKNIK
UNIVERSITESI GUNES
ENERJISi ARASTIRMA
VE UYGULAMA MERKEZi
(GUNAM)

ODTU Giines Enerjisi Arastirma ve Uygulama Merkezi
guines enerjisi bilim ve teknolojisi alaninda ¢ok
disiplinli bir miikemmeliyet merkezi olarak zengin
altyapt ve insan kaynagu ile fotovoltaik, konsantre
gunes termal ve yiksek performansh binalar,

akilli sebekeler ve akillt sehirler gibi glines enerjisi
teknolojilerinin gelistirilmesinde lider ve en kapsamlt
ulusal Ar-Ge merkezidir.

ODTU-GUNAM 2009 yilinda ODTU yerleskesi iginde
disiplinler arast bir arastirma merkezi olarak kuruldu
ve 6550 saytlt Kanun kapsaminda, Aralik 2020 tarihinde
arastirma altyapt yeterligi onaylandt.

Misyon

Ulusal, Avrupa ve kiiresel diizeylerde guines enerjisinde
yeniligi destekleyen arastirmalar yoluyla temel bilgiler
ortaya koymak, arastirmactlara ve endistriye benzersiz
bilimsel hizmetler ve bilimsel tesislere erisim saglayarak
Ulusal, AB ve kiiresel diizeylerde Ar-Ge temin etmek,
uygun diizenleme ve politikalarin olusturulabilmesi i¢in
bakanliklara bilimsel danismanlik saglayarak Tiirkiye’de
glines enerjisi teknoloji alanindaki pazar alimint
desteklemek.

Vizyon

Tlrkiye’ deki glines enerjisi Ar-Ge’sinin ana itici stirtictisi
ve Dogu Akdeniz Bolgesi'nin 6nde gelen kapsamlu

glines enerjisi miikkemmeliyet merkezi olmak, 0zellikle
Avrupa’da ve genel olarak diinya genelinde 6nde gelen
mukemmeliyet merkezleri ile sinerjik is birlikleri yoluyla
AB ve kiiresel diizeyde glines enerjisi Ar-Ge’sine katkida
bulunmak.

36

Faaliyet Alanlan

» Glines enerjisi

» Fotovoltaik teknolojiler
» Glines hiicresi

» Glines modulii/paneli

Odak Arastirma Alanlan

» Silisyum fotovoltaik teknolojileri

» Gelisen fotovoltaik teknolojileri

» Modul teknolojileri

» Glg elektronigi, sebeke ve sistem entegrasyonu
» Test ve karakterizasyon teknolojileri

» Odaklanmus 1s1l giines enerjisi teknolojileri



ANKARA UNIVERSITESiIi DENiZ HUKUKU
ULUSAL ARASTIRMA MERKEZi (DEHUKAM)

Ulkemizin deniz hukuku ve siyaseti alanlarinda yapilacak ¢alismalarm ihtiyacina yonelik olarak deniz hukuku alaninda
arastirmact insan guici kapasitesinin gticlendirilmesi ve isttihdamt kapsaminda, Tiirkiye’deki deniz hukuku ve siyasetiyle
mesgul tim akademisyenleri ve diger ilgilileri bir araya getirmek hedefiyle Deniz Hukuku Uygulama ve Arastirma
Merkezi (DEHUKAM) kuruldu. Merkezin isleyisine dair Yonetmelik, 7 Ocak 2015 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlandt.
Merkez, 7 Ekim 2020 tarihinde 6550 sayilt Arastirma Altyapilariin Desteklenmesine Dair Kanun kapsaminda yeterlik
onayt alip deniz hukuku alaninda “Ulusal Merkez” statiisiine kavusturuldu ve Ankara Universitesi Deniz Hukuku Ulusal

Arastirma Merkezi adiyla ttizel kisilik kazandt.

Misyon

Deniz hukuku ve siyaseti alanlarinda bilimsel
arastirmalar yapmak, bu alanlarda uzman personel
yetistirilmesini saglamak, ilgili ulusal ve uluslararast
kamu kurum ve kuruluslart ile gercek ve tiizel kisilerle
is birligine gitmek suretiyle Tirk deniz hukukunun ve
siyasetinin gelismesine katkida bulunmak.

Vizyon

Deniz hukuku ve siyaseti alanlarinda yetkinlik, yeterlilik
ve is birliklerini Uist diizeyde saglamak, Tlrk Deniz
Hukuku alaninda politika tiretmek ve tilke menfaatleri
dogrultusunda Tirk deniz hukuku ve siyaseti ile Tirk dis
politikasinin gelisimine fayda saglamak.

Faaliyet Alanlan
» Ulusal ve uluslararast deniz hukuku
» Ulusal ve uluslararast deniz ticareti

Odak Arastirma Alanlan
» Mavi vatan

» iklim degisikligi

» Deniz tahkimi

» Deniz ticareti hukuku

» Deniz sigortast
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TURK HIZLANDIRICI
VE ISINIM LABORATUVARI
(TARLA)

Tlrk Hizlandirict ve Istnim Laboratuvart (TARLA) 2006
yilinda Turkiye Hizlandirict Merkezi (TAC) projesinin
ilk hizlandricet tesisi segildi. 2020 yilinda ise Tirkiye
Arastirma Altyapilan Komitesi tarafindan 6550 sayilt
Kanun kapsaminda “Ulusal Arastirma Altyapist” olarak
kabul edilen arastirma merkezi, Ankara Universitesi
Golbast Kampusi’nde bulunuyor.

Misyon

TARLA NN tam kapasite ile uluslararast standartlarda
hizlandirict tabanlt istnum tesisi olarak ¢calismasint
saglamak, hizlandiricilara dayalt 1stnum kaynaklarinin
endustri ve akademi ekosisteminde kullanimunt tesvik
ederek bilimsel ve teknolojik birikimi ekonomik faydaya
donustirmek.

Sanayiye yonelik mihendislik calismalarina hizlandurict
temelli analiz ve uygulamalar ile destek vermek,
TARLANn saglayacagdt ileri arastirma ve analiz
yontemlerini endustrinin kullanmasint saglayarak
tlkemizde ytiiksek teknolojili tirtinlerin gelistirilmesine
katkida bulunmak.

Vizyon

Bolgede lider uluslararast tanwnir bir hizlandurict tabanh
arastirma altyapisint tam kapasite faaliyete gecirerek cok
disiplinli bir arastirma ortamt kurmak, bolge akademi

ve endustrisinde hizlandirict ve hizlandirict tabanl
radyasyon kullanimum yayginlastirmak, kiiresel ¢aptaki
uluslararast arastirma tesisleriyle stratejik ortakliklart
gelistirmek.

Faaliyet Alanlan

» Hizlandurict bilimi ve teknolojisi
» ileri malzeme teknolojileri

» Nikleer teknoloji
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» Biyoteknoloji

» Saglik teknolojileri

» imalat teknolojileri

» Mikrodalga teknolojileri

Odak Arastirma Alanlan
» Hizlandurict teknolojileri

» Parcacik fizigi

» Kriyojenik sistemler

» Vakum sistemleri/ekipmanlart

» RF dalgalart (radyo frekans denetleyici bosluklart)

sistemleri
» Katt hal elektronigi
» Stiper iletkenler
» Manyetizma
» Lazer sistemleri
» Hassas tretim teknolojileri
» Detektorler / Sensorler
» Malzeme Uretimi
» Malzeme diyagnostigi/ analizi
» Nano ve mikro teknolojiler
» Uzay teknolojileri
» Makine imalatlart
» Robotik sistemler
» Yiiksek voltaj gli¢ kaynaklart
» Elektronik sistemler
» Yazilun ve kontrol sistemleri
» Otomasyon sistemleri ve yazilumlart
» Gama radyasyonu



TURKIYE ULUSAL GOZLEMEVLERI
TUBITAK (TUG) ve ATATURK
UNIVERSITESi (ATASAM/DAG)
ORTAK ARASTIRMA ALTYAPISI

Atatiirk Universitesi Astrofizik Arastirma ve Uygulama Merkezi-
ATASAM’in TUBITAK-TUG ile ortak arastirma altyapist kurgusu
altinda basvuru dosyast hazirlanmasina yonelik ¢alismalar
neticesinde “Turkiye Ulusal Gozlemevleri” ortak arastrma
altyapisimin yeterligi 25.04.2023 tarihli komisyon karart ile
onaylandt. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi koordinasyonunda,
TUG ile ATASAM bunyesinde yer alan Dogu Anadolu Gozlemevi
(DAG), 6550 Sayilt Kanun kapsammnda “ileri Sumf Ortak Arastirma
Altyapist” olarak kabul edildi. Bu arastirma altyapt desteginin
llkemizin teknoloji hamlesine ve Milli Uzay Programtna yonelik
atilumlara katkida bulunmast hedefleniyor.

Misyon Faaliyet Alanlan
Uluslararast duzeyde astrofizik, uzay bilimleri ve » Astronomi
optik teknolojileri alaninda rekabetci arastirmalar icin » Astrofizik
yenilikci teknolojilere altyapt imkanlart sunmak ve bunlart » Optik teknolojiler
yonetmek, giincel ve Kkaliteli bilimsel-teknolojik bilgi » Uzaktan alglama
Uretimi ve paylasimut i¢in egitim ve is birlikleri yapmak. » Uzay bilimleri
» Astrokimya
Vizyon » Astrobiyoloji
Ulusal ve uluslararast alanda saygin, yenilikci, rekabetci, » Kozmoloji
paylasimc, tercih edilen, yon veren ve 6ncu bir arastirma » Yazilum ve sistem muthendisligi

ve uygulama merkezi olmak. » Mekatronik/Otomasyon



ANADOLU UNIVERSITESi ULUSAL
RAYLI SiISTEMLER TEST VE
ARASTIRMA MERKEZI (URAYSIM)

Ulusal Raylt Sistemler Arastirma ve Test Merkezi (URAYSIM)
Yeterlik Komitesi tarafindan bu yil 6550 Sayili Arastirma
Altyapularinin Desteklenmesine Dair Kanun kapsamwna alindt.
Ocak 2012’de Kalkinma Bakanligt yatirim programlarinda

yer alan merkez tamamlandiginda Yiiksek Hizli Tren (YHT)
testlerinin yapilabilecedi uzunlukta bir test yoluna sahip ilk tilke
olacagiz. Ulkemizde kisa vadede ihtiya¢ duyulan raylt sistem
araglarinin yurt dist alumlarn ve kullanim stireglerindeki bakum
maliyetleri birlikte dederlendirildiginde bu merkez tilkemiz

icin ekonomik kazanumlar da saglayacak. Ayrica URAYSIM’in
lilkemizde demiryolu alanminda bir Ar-Ge Uisst niteliginde olmast
yerli ve yenilik¢i tirtinler ile milli marka tretimini tesvik ederek
ulkemizi uluslararast demiryolu endustrisi pazarinda daha
rekabetci bir konuma getirecek.

Misyon

Ulkemizde rayli sistemler alaninda
nitelikli insan gucu yetistirmek,
URAYSIM'i yerel ve kiiresel
anlamda tim rayl sistemlerin
testlerinin gergeklestirildigi ve
sertifikasyonlandunldigt otorite
sahibi bir merkez hdline getirmek.

Faaliyet Alanlan

» Test ve sertifikasyon

» Tasarumn

» Teknoloji transferi

» Yerlilestirme

» inovasyon

» iyilestirme

» Uzmanlasma

» Verim artirma

Vizyon

Kiiresel anlamda saygin ve Odak Arastirma Alanlari
sektoriinde lider bir merkez haline » Laboratuvar testleri
gelmek. » Test yolu Uzerindeki testler

Kaynaklar

Ozer, K.0.,“10. Kalkinma Planminda Ar-Ge ve Yenilik Politikalar”, 8. USIMP Ulusal Kongresi, Konya, 2015.

TUBITAK TUSSIDE, “6550 Sayilt Kanun Kapsamina Alinan Arastirma Altyapilarinin Etkinliginin Degerlendirilmesi Projesi Sonug Raporu”, Tiirkiye Cumhuriyeti Sanayi ve

Teknoloji Bakanlidy, Aralik 2021.

Bu yazida 6550 Sayili “Arastirma
Altyapilarinin Desteklenmesine Dair
Kanun” kapsamindan ve desteklenen

merkezlerden kisaca bahsettik.

Cumbhuriyetimizin 100. yilinda

Ulkemizin AR-GE ekosisteminde
paradigma degisikligine yol acan ve
“MillT Teknoloji Hamlesi” kapsaminda
yuiksek teknoloji Grlinleri gelistirerek
Ulkemizin rekabet glicinu artirmayi

hedefleyen altyapi arastirma
merkezlerimizi tek tek detayl bir
sekilde ele almaya basliyoruz. Yine
bu sayimizda UNAM ile basladigimiz

detayli bilgilendirme yazilarina

ilerleyen sayilarda diger altyapi

arastirma merkezlerini sirasiyla

tanitarak devam edecegiz.

Sosyal Sektorler ve Koordinasyon Genel Miudirligi, “Arastirma Altyapilart Mevzuatt’, T.C. Kalkinma Bakanligt, 2016.
“6550 Sayult Arastirma Altyaptlarinin Desteklenmesine Dair Kanun ve Kanun Kapsaminda Yiiriitiilen Stiregler”, ARGES Arastirma Altyaptlart Komisyonu Sekretaryast,

TUBITAK, 2021.

Arastirma Altyapilarinin Desteklenmesine Dair Kanun, Resmi Gazete 29056 (10/7/2014), Kanun No.6550.

Candan, D.,“6550 Sayili Arastirma Altyapilarinin Desteklenmesine Dair Kanun ve Kanun Kapsamindaki Arastirma Altyapilarinin Ozel Sektor ile iliskisi”, ARGES

Sekretaryast, TUBITAK, 2023.
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UNAM’daki
“Acik
Laboratuvar”
Yaklasimi

Bilkent UNAM, 10.464 m? lizerine
kurulmus iki bina, laboratuvarlar

ve temiz odalardan olusuyor.

600’e yakin arastirmact ve destek
personelinin Uist diizey bilimsel
arastirmalar yuriittiigi bu merkez,
300’Un uzerinde arasturma cihazt

ve benzersiz bir “agik laboratuvar”
anlaystyla disiplinlertistii bir
ekosistemde canl bir Ar-Ge

ortamt sagliyor. Bu yaklasum, farklu
disiplinlerden gelen arastirmactlara
is birligi yapabilecekleri ve yenilik¢i
projeler uretebilecekleri bir platform
sunuyor. Kuruldugu giinden bu yana
gecen 16 sene icerisinde, UNAM’da,

336 ileri Ar-Ge projesi gerceklestirildi.

UNAMn altyapist, 2017 ytlinda,
6550 sayilt Arastirma Altyapt Destegi
Kanunu kapsaminda yeterlik
kazandt ve basartl ¢alismalart

sonucu bu yeterligi 2022 yilinda
yenilendi. Bu yeterlik kapsaminda
kamu btcesinden isletme ve
yatirum i¢in aldigi destekler ile
kazandigt dis kaynakli rekabetci Ar-
Ge projeleri ile surdiriyor. Bilkent
UNAM, aldigi destekler sayesinde, su
anda endustriden ve akademiden
2.500’den fazla kullanictya hizmet
veren ulusal bir laboratuvar olarak
gorev yaptyor. Boylece, bilimsel
calismalarin ticarilestirilmesi,
endistriye uyarlanmast ve ulusal
ekonomiye dogrudan katkt
saglanmast hedefleniyor. UNAM'in
¢alismalar sonucunda, ulusal ve
uluslararast diizeyde 160’tan fazla
patent tescili ve 200’den fazla patent
basvurusu gerceklestirildi; bu sayede
25’ten fazla filiz Ar-Ge sirketinin
kurulmasina ve bircok ytiksek
teknoloji iriintinin ticarilesmesine
Oonemli katkilar sunuldu. Ayrica,
UNAM’1n 1.800’Un tizerinde bilimsel
atif indisli ve 350’nin tizerinde
Nature indisli dergi makalesinin
yaymnlanmast gibi etkileyici akademik
basarilart da bulunuyor.

TUBITAK 1004
A1 Programi
ve UNAM’In
Ulusal Sanayiye
Katkisi

“Ulusal Arasturma Altyapist” kimligi
ile faaliyet gOsteren UNAM, ulusal ve
uluslararast diizeyde katma degeri
yuksek bilgi ve teknoloji tiretmeyi
amaglayarak, ytksek etkili



Ar-Ge projelerine liderlik ederek

ve Oncu sanayi kuruluslart ile is
birligi yaparak tilkemize katkt
sagliyor. Bu dogrultuda ozellikle
Onem verilen calismalar arasinda,
TUBITAK tarafindan desteklenen ve
UNAMn yuriticialigint astlendigi
TUBITAK 1004 Al Programt
bulunuyor. TUBITAK’m “birlikte
gelistirme ve birlikte basarma”
anlaystyla Turkiye’de kamu, sanayi
ve Universiteleri bir araya getiren

bu program; tilkemize kritik ileri
malzeme teknolojileri kazandurmayt
amagliyor. Ulkemizin 6nde gelen
lokomotif sanayi kuruluslarindan
TUSAS, Vestel ve Sisecam ile alaninda
uzman akademik kurumlar arasinda
yer alan Bilkent Universitesi,
Eskisehir Teknik Universitesi,
Abdullah Giil Universitesi ve TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesinin
is birligiyle olusturulan Al
Platformu ¢atist altinda, halihazirda
on iki teknik proje yuruttliyor.

Bu platform, 6zellikle savunma
sanayi, dayanikl tiiketim trtnleri,
elektronik ve cam gibi stratejik
sektorlerde katma degerli yiiksek
teknoloji tirtinleri gelistiriyor.

TUBITAK 1004 Al Program, 2021
yilinda baslayarak dort yil stirecek
bir donem igerisinde yerli ve

milli kritik katma degerli yiiksek
teknolojilerin kazanumlarint
amagliyor. Nanomalzemeler, seffaflar,
yapisallar, aviyonik ekranlar ve ileri
teknoloji cam alanlarinda 6, 7, 8 ve
9 hazirlik seviyelerine ytikseltilecek
teknolojiler hem tilkenin sanayisine
kazandirllacak hem de katitimct
kurumlarin 6zgun urun gelistirme

kabiliyetlerine katki saglayacak. Bu
programin oncelikli amac¢larindan
biri de toplumsal fayda saglamak.

Al 1004 Programt ve TUBITAK’1n
katkilaryla ¢ok sayida birey, nitelikli
yliksek editim imkanlarina erisme
firsatt buldu. Aynt zamanda, sanayiye
kazandurilacak yuksek teknolojiler
sayesinde on binlerce Kisi icin yeni
istthdam olanaklart saglanacak. Tim
bunlarin yant sira, programin yerli
ve milli teknoloji iretim hedefiyle
Turkiye’nin bilimsel ve teknolojik
bagunsizliginin gliglendirilmesine de
dogrudan katkt sunuluyor.

UNAM’in Oncii
Teknoloji
Altyapisi

Bilkent UNAM, Turkiye’nin tek
optik fiber preform tretim
altyapisina ve optik fiber cekim
kulesine sahip. Turkiye’nin ilk kKW
seviyesinde milli aktif fiberi, on
yulik Ar-Ge ¢alismalarinin drint
olarak 2020 yilinda tretildi ve
basaryla test edilip kabul edildi.
UNAM’in altyapisinda uretilen
panda tipi polarizasyon korumalt
(PM) optik fiberler de Tiirk
savunma sanayisinde basartl bir
sekilde kullanilmaya baslandt.
Bu fiberler, UNAM’in 6z kaynagt
ve uzmanligiyla ticarilestirilen
ticari urtiin olma ozelligine sahip.
UNAM’in gelismis altyapisinda,
savunma sanayi basta olmak tizere
farklt endustrilerin ihtiyaclarina
uygun olarak tasarlanmis ve

tek seferde 100 kilometre tizeri

uzunlukta tretilebilen ticari kalitede
Ozel PM fiberler imal edilebiliyor.
Optik fiberlerin hammaddesi olan
preformun da dahil oldugu 6zellikli
optik fiber Giretimi gerceklestirilerek
sanayinin 6zel ihtiyaclarint
karsitlamak amaclantyor. Boyle

bir Giretimi gerceklestirebilmek
UNAM’in Al 1004 Programt
kapsamindaki 6nemli
hedeflerinden biri.

UNAM’In
Akademik
Faaliyetleri

Turkiye’nin uluslararast bilim
ve teknolojideki en onemli
temsilcilerinden UNAM, her
yil gergeklestirdigi NanoDay
kapsaminda uluslararast bilim
dunyasinin 6nde gelen isimlerini
aralarinda bilim insanlart,
arastirmactilar, 0grenciler ve
sanayi temsilcilerinin oldugu
ucylzu askin katilunct ile bir
araya getiriyor. ilki on yil énce
gerceklestirilen NanoDay,
bilimin ve teknolojinin daha
genis kitlelere ulasmast,
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uluslararast diizeydeki en gtincel
arastirmalarin paylasilmast, bilgi
akisinin saglanmast ve sosyal
etkilesimin artirilmast gibi

Onemli amaglara hizmet ediyor.
Tim bunlara ek olarak, UNAM’in
Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Lisansustu ve Doktora programlart
da uluslararast standartlarda bir
egitim ve arastirma imkani sunuyor.

UNAM ‘da
Malzeme
Bilimi ve
Nanoteknoloji
(MSN)
Lisansiistiu
Programi

Gelecegin Ar-Ge liderlerini ve
bilim insanlarum yetistirmeyi
amaglayan Bilkent Universitesi
MSN Programu, 6zellikle Malzeme
Bilimi ve Mithendisligi, Fizik,
Kimya, Biyoloji, Molekiiler
Biyoloji ve Genetik, Elektrik ve
Elektronik Mithendisligi, Makine
Miuhendisligi gibi disiplinlerden
mezun olan 0grencilere yonelik.
Nanobiyoteknolojiden nanokristal
LED’ler ve lazerlere, optik
fiberlerden nanokompozitlere
kadar kapsaml arastirma ortamt
sunulan bu programa dahil olan
MSN o6grencileri; UNAM’da farkl
disiplinlerde yurutulen Ar-Ge
projelerine dogrudan katilma ve
uluslararast bilimsel yayinlarda yer
alma firsatina da sahip oluyor.
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MSN Programti, geng bilim
insanlarint nanobilim,
nanoteknoloji, malzeme bilimi
ve muhendislik alanlarinda
0zgun, yenilikci ve nitelikli
Ar-Ge calismalarint basariyla
yurtitebilecek uluslararast
dizeyde bilim insanlarina ve
arastirmacilara donustirmeyi
amacliyor. Bu kapsamli program,
O0grencilere temel bilimlerden

uygulamalt ve yenilikei
arastirmalara kadar genis

bir yelpazede bilgi ve beceri
sunmanin yant sira onlarin bilimi
algillama yonundeki vizyonlarint
da gelistiriyor. Ogrenciler, bu
sayede sadece llkemizde dedil,
ayni zamanda uluslararast
arenada da One ¢ikabilecekleri
O0zguveni ve problem ¢6zme
becerilerini kazanarak yetisiyor.



MSN Programindan mezun olan
O0grenciler, kariyerlerini diinyanin
Onde gelen universitelerinde
surdurmeyi tercih edebiliyor.
Ayni zamanda, ileri teknoloji
sirketlerinde calisarak endtstriye
deger katmay1 da secebilirler.
Aralarinda Stanford Universitesi,
Massachusetts Teknoloji
Enstitiisi, Yale Universitesi,
Cambridge Universitesi, Harvard
Universitesi gibi diinyanin en
prestijli iniversitelerinde doktora
sonrast akademik kariyerlerine
devam eden mezunlarimiz
bulunuyor. Ayrica Aselsan, TUSAS,
THY, Intel ve Apple gibi 6nde
gelen sanayi kuruluslarinda da
Onemli roller Ustlenen mezunlart
bulunuyor. MSN Programt
mezunlart yuksek teknoloji
sektorlerinde ve akademide
basarili profesyoneller olarak
¢alismaya devam ediyorlar.

UNAM’In
Gelecekteki
Bilim, Teknoloji
ve inovasyon
Hedefleri

UNAM, tilkemizde lider bilim

ve teknoloji merkezlerinden

biri olma hedefi dogrultusunda
dinya standartlarindaki altyapist
ile 6ncl roliind surdirmeyi ve
uluslararast basarilara sahip,
ulusal seviyede “acik laboratuvar”
modeli ile tum faaliyetlerine
devam etmeyi amagliyor.

Ayni zamanda gelecedin
akademi ve teknoloji liderlerini
yetistirmek tizere, hem Bilkent
Universitesi Malzeme Bilimi ve
Nanoteknoloji (MSN) programt
ile yetenekli hem de sahip
oldugu teknik bilgi ve cihaz
donanumuyla nitelikli Ar-Ge is
glcuni yetistirmeyi surdirmeyi
planlamaktadir. Bunun yant

sira uluslararast standartlarda
nitelikli bilgi ireten UNAM,
temel ve uygulamalt

Ar-Ge calismalarinda 6zgin ve
yenilikci fikirlerin gelismesini
desteklemek ve yiiksek teknoloji
platformlart ile sistematik
inovasyon ¢alismalart sayesinde
ulkemizin basartlarint
¢ogdaltmayt amagliyor.

Sanayi ve Teknoloji Bakanlidt,
Milll Egitim Bakanlig,
Cumhurbaskanligt Strateji

ve Butce Baskanlidt,

Yiiksek Ogretim Kurumu,
Cumhurbaskanligt Egitim ve
Ogretim Politikalart Kurulu,
Cumhurbaskanligt Bilim,
Teknoloji ve Yenilik Politikalart
Kurulu, Turkiye Bilimsel

ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) ve Bilkent
Universitesi, UNAM’t kuruldugu
ilk glinden itibaren kesintisiz
desteklediler. Bu sayede UNAM,
gelecedin Ar-Ge liderlerini
yetistirme, uluslararast duzeyde
bilgi Uiretme ve Turkiye’ye
onci teknolojiler kazandirma
hedeflerini buyuk bir gurur ve
kararlilikla sirdurmeye devam
ediyor. B

Bilkent UNAM Direktor,
Malzeme Bilimi ve
Nanoteknoloji Enstitust
Mudurd, Elektrik ve
Elektronik Mihendisligi
Bolumu ve Fizik Bolumu
ogretim Gyesi Prof. Dr. Hilmi
Volkan Demir,
“Yari-iletken nanokristal
optoelektronigi ve koloidal
nanofotonik alaninda,
aydinlatma ve ekran
teknolojilerinde kullanilan
LED’ler igin koloidal
kuantum sinirlamali
yapilarin fizigi, optik
ozellikleri ve kullanimi
ile bunlarla ilgili olarak
LED’lerde nanokristal renk
dondsumi, ekran arka
aydinlatmasinda nanokristal
renk zenginlestirici,
nanokristaller arasi enerji
transferi ve nanokristallerle
optik kazang” konularindaki
uluslararasi diizeyde
ustun nitelikli calismalari
nedeniyle Mihendislik
Bilimleri alaninda 2020 yili
“TUBITAK Bilim Odiili”ne
layik goruldu.




Dunyanwin En Buyuk
Eglence Kuresi

Madison Square Garden Sports sirketi diinyanin en
buyuk kiresel yapisi olan MSG Sphere binasini Las
Vegas’ta insa etti. Dinyanin en blyuk LED ekranina,
en gelismis konser ses sistemine ve atmosferik
unsurlarima sahip bir eglence merkezi olan bu kire, 29
Eylil’de U2 konseriyle acildi.

MSG Sphere yakin gelecekte Formula 1 yarislari ve
belgesel cekimleri gibi cesitli etkinliklere ev sahipligi
yapacak. ici de disi da LED ekranlarla kapli olan bina
devasa bir reklam panosu olarak da kullanilabiliyor.
111 m yukseklige ve 157 m genislige sahip dis
cephesiyle dlinyanin en yutksek ¢cozanarlukli LED
ekrani haline gelen kure, kilometrelerce 6teden
insanlarin dikkatini ¢ekebiliyor. Farkli renkler, sekiller
ve animasyonlarla strekli degisen MSG Sphere adeta
360 derecelik dijital bir tuval.

2,5 milyar dolarlik maliyetiyle diinyanin en pahali
egdlence merkezlerinden biri olan kureye film
yapimcilari ve muzisyenler tarafindan ozel igerikler
iretildi. Oyle ki bu icerikleri test edebilmek icin bir film
stidyosunda kdrenin 30 metre buyukluginde “mini” bir

modeli bile insa edildi. Koltuk dtzeni farkh etkinlikleri
destekleyecek sekilde tasarlanan kirede, ayni anda iki
farkli etkinlik birbirini etkilemeden devam edebiliyor.
3 boyutlu gorlntlye ek olarak titresimli koltuklar,
ruzgar makineleri, iklimlendirme ve koku Uretegleri
ile izleyicilere dorduncl boyut deneyimi yasatiliyor.
160 bin hoparlorden olusan diinyanin en gelismis ses
sistemi sayesinde tim katilimcilara ayni kalitede ve
netlikte ses ulastirilabiliyor. Kirenin yapilisini anlatan
bir videoyu izlemek icin https://youtu.be/lzxTI8GYLYE
adresini ziyaret edebilir veya asagidaki kare kodu akilli
cihazinizdaki barkod okuyucuya okutabilirsiniz.

https:/bit.ly/digi-kure
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3B Goruntulemeyle
Magara Resimleri
Ortaya Cikaridt

1990’ yillarda, ABD’nin Alabama eyaletinde,
bir magaranin tavanina binlerce yil dnce
Gizilmis duvar resimleri kesfedilmisti.
Madaranin algak tavanina gizilmis bayuk
boyutlu resimleri ¢iplak gozle magara
catlaklarindan ayirt etmek hayli zordu.
Antiquity dergisinde yayimlanan bir
makaleye gore, Tennessee Universitesinden
arkeolog Jan F. Simek liderligindeki
arastirmacilar, bu resimlerin tam olarak
ortaya ¢ikarilmasi igin fotogrametri

adi verilen bir teknik kullandilar. Farkli
acilardan ¢ekilen cok sayida fotografin
birlestirilmesiyle ¢ boyutlu (3B) modeller
olusturmayi saglayan bu teknik, normalde
insan yuzundn 3B modelini ¢itkarmak icin
kullaniliyor. 2 ay boyunca magara tavaninin
16.000 fotografini ceken arastirmacilar
fotogrametri yazilimlariyla magara
resimlerinin detaylarini netlestirmeyi
basardi. MO 1000 — MS 1000 arasina
tarihlenen resimlerin 3B modelleri ressamlar
yardimiyla yeniden ¢izildi. Magara tavaninin
3B animasyonunu ve ilgili resimleri gosteren
bir videoyu izlemek icin https://youtu.be/
b320NX50_Al adresini ziyaret edebilir

veya asagidaki kare kodu akilli

cihazinizdaki barkod okuyucuya
okutabilirsiniz.

https://bit.ly/3b-magara
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Terleyen Robot

Thermetrics adli firmanin Arizon State
Universitesinden arastirmacilarla birlikte gelistirdigi,
ANDI adi verilen termal robot; insanlar gibi nefes
aliyor, ylrdyor, terliyor ve titriyor. Derisinde 35
bagimsiz ter gozenegi bulunan ANDI’nin kullanim
amaci insanlari zorlayan asiri sicak veya soguk
ortamlari test etmek, ayrica belirli islevleri bulunan
kiyafetlerin insanlar Gzerindeki olasi etkilerini

kayit altina almak. Ustelik ANDI cinsiyet ve yas
farklarini yansitacak sekilde de ayarlanabiliyor. iklim
degisiklikleriyle birlikte son yillarin en sicak yazini
gecirmisken bu tur arastirmalarin onemini daha iyi
kavriyoruz.

https://bit.ly/duz-robot

Havai Fisekler
Tarthe mi Karisacak?

Milli bayramlarin, digtnlerin ve slrpriz
kutlamalarin vazgegilmezi olan havai fisekler
icin sayili gunler kalmis olabilir. Drone’larin
yayginlasmasiyla birlikte baslayan isikli drone
gosterileri her gecen gliin daha da yayginlasiyor.
Dunyanin bir¢ok sehrinde kutlamalarda havai
fisek yerine 1sikli drone gosterileri tercih edilmeye
baslandi. Havai fiseklerin hem yaralanmalara

ve yanginlara neden oldugu hem de ¢evre ve
gurultd kirliligi olusturdugu dikkate alindiginda
bu hayli anlasilir bir durum. Ote yandan drone
gosterileri havai fiseklere gore 4-5 kat daha
pahali. Oniimiizdeki yillarda drone gosterilerinin
ucuzlamasi ve daha da ilgi gekici hale gelmesiyle
havai fisekler tarihe karisabilir.

https://bit.ly/fisek
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Bulut Tohumlama: Yagmuru Tetikleme Sanatt

ikinci Diinya Savasi sirasinda, ucaklarinin buzlanmasini
onlemekle gorevli bilim insanlari Vincent Schaefer ve
Irving Langmuir bir soru Uzerinde hayli kafa patlatmislardi:
Neden hava buz gibi soguk olmasina ragmen bazen kar
yagdigi halde bazen de yagmiyordu?

Cevabi bulmak igin bir dondurucuyu diizenleyip icini
gozlemleyebilecek hale getirdiler. Cok gegmeden
dondurucunun igindeki havaya kuru buzun eklenmesiyle
havadaki nemin kristallestigini tespit ettiler. Kristallesmeyi
tetikleyen baska malzemeler de denediler ve en blyuk
etkiyi yapisal olarak buz kristallerine benzeyen gimus
iyod(iriin gosterdigini kesfettiler. Ustelik bunun icin cok az
miktarda giimiis iyodr yeterli oluyordu. Oyle ki birkag kilo
gumus iyodur, tim ABD’ye yagmur yagdirmaya yetebilirdi.
Bu kesif sonucunda, uygun derecede nemli bir buluta az
miktarda gumds iyodur parcaciklari ekleyerek yagmuru
tetikleyebilecek bir sistem gelistirdiler. Eger bulutun
sicakligi biraz yuksekse gimus iyodur yerine benzer sekilde
calisan higroskopik parcaciklar (yani tuz) kullaniyorlard.
Bu slrece bulut tohumlama adini verildi.

Yagmur bombasi veya bulut yuzdirme gibi isimlerle de
anilan bulut tohumlama artik laboratuvar ortaminin disina
clktr ve ticari bir faaliyet olarak ytrutaltr hale geldi. Bulut
tohumlama islemi genellikle ugaklar veya yerden firlatilan
roketler araciligiyla gerceklestiriliyor. Bulut tohumlama icin
drone’lar da kullanilabiliyor.

Ote yandan bu yontem ilk giinden beri kuskuyla karsilandi.
Bilim insanlari genis Olgekte bulut tohumlamanin
etkinligini tartisirken kamuoyu da insan eliyle doganin
isleyisini degistirmenin felaketlere neden olabilecegi
konusunda kaygili. Yapilan arastirmalar dikkatli ve iyi
planlanmis bir ¢calismayla bulut tohumlamanin yagmur
oranini %5 ila %715 arasinda artirabilecegini ortaya koyuyor.
Bir baska deyisle, bu yontem kurakligi sona erdirmez veya

bir ¢cOll vahaya donustirmez. Yine de tuzdan arindirma
tesislerinin maliyetiyle veya nehir akisinin yeniden
duzenlenmesiyle karsilastirildiginda, bulut tohumlama
cok ucuz bir yontem olarak dikkat cekiyor. Meteorolojiden
alinan bilgiye gore dogru zamanda kalkan bir ugak veya
karadan atilan bir roketle birkag bin dolara yagis miktarini
artirmak fena bir fikir degil.

ABD, Orta Dogu ve Kuzey Afrika Ulkeleri ile Avustralya gibi
yerlerde bulut tohumlama kullanilsa da bu konuyu en ¢ok
sahiplenen ulke Cin. Bulut tohumlama konusunda Sky
River gibi devasa projelere yatirim yapan ve yaklasik 40 bin
kisiyi istihdam eden Glke, 10 yilda 500 bin hava muidahalesi
gerceklestirdi. Hatta 2008 Beijing Olimpiyatlari acilis
toreninde yagmurun yagmasini engellemek icin bulutlar
alana yaklasmadan onlari giimUs iyodUrle bombalayarak
yagmura dondstirdd. Buna ragmen bulut tohumlamanin
yeterince etkili olmadigina dair Cinli bilim insanlarinin bile
elestirilerinin artmasiyla Sky River projesi gozden dismds
gorundyor.

Ozetle bulut tohumlama yontemi, belirli kosullar altinda
yagmur olusumunu artirabilir. Ancak bu yontemin her
zaman ise yarayacaginin garantisi yok! iklim, hava kosullari
ve bulutlarin yapisi gibi faktorler bulut tohumlamanin
etkinligini belirleyen asil unsurlardir.

https:/bit.ly/bulutla
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Son yillarda néroimmiinoloji alaninda yasanan biiyiik gelismeler, teknolojik ilerlemelerin yani
sira sinirbilimciler ve immiinologlar arasinda giin gectikce artan is birligine baglaniyor. Bir
zamanlar pek ¢ok immiinolog tarafindan bir ¢esit “yasak bolge” olarak goriilen bu konu, artik
biyolojik arastirmalarin en heyecan verici alanlarindan biri oldu. Néroimmiinoloji, ilk olarak
1980’lerin basinda kendi basina bir disiplin olarak ortaya ¢ikti. Uzun yillar bu alanda, sinir
hiicrelerinin etrafini cevreleyen miyelin kiliflarinin hasar gérmesi sonucu ortaya ¢ikan multipl
skleroz ve hem sinirleri hem de kaslari etkileyen myastenia gravis gibi otoimmiin bozukluklarla
ilgili cahsmalara odaklanildi. O zamanlar hakim olan diisiinceye gore, kan beyin bariyeri,
bagisiklik sisteminin saglikli olan merkezi sinir sistemine erisimini engelliyor, beyin “bagisiklik
acisindan ayricalikl’” bir bolge olarak goriililyordu. Hatta merkezi sinir sistemindeki bagisiklk
aktivitesinin genellikle patolojik oldugu diistiniiliiyordu. Bagisiklik sistemi ile sinir sisteminin
fizyolojik etkilesimini ele alan ¢alismalarin sayisi ¢ok azdi. Buna ragmen, iki sistemin iki yonlii
aktif bir etkilesimde olduguna dair bazi ipuglari da vardi. Neredeyse 40 yil sonra artik bilim
insanlari bagisikhik ve sinir sistemleri arasinda gerceklesen karmasik ama karsilikli etkilesim
konusunda ge¢misten ¢ok farkli bir anlayisa sahipler: Beyin artik “agilamaz bir kale” degil!
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icudun en 6énemli organt olan beyin,
s } Onemine uygun bir sekilde kan beyin

bariyeri ile korunuyor. Bilim insanlar,
uzun bir stre beyni viicudun geri kalanindan
ozellikle de enfeksiyonlarla savasan bagisiklik
hiicrelerinden tamamen ayrt bir diinya diye
distndiler. Ancak son on yil icinde beynin
enfeksiyonlardan korunmasinin sandiklar
kadar basit olmadigun kesfettiler. Beyni
koruyan yapida gegitler ile bosluklarn,
sitnirlarinda ise aktif bagisiklik hiicrelerinin
yer aldigim 6drendiler. Artik ¢cok sayida kanut,
beyin ve bagisiklik sisteminin siku bir sekilde
birbiriyle iliski icinde oldugunu gdsteriyor.

Karmasik Ama
Karsihkh Etkilesim

Bilim insanlari, beynin mikroglia adt
verilen kendi bagisiklik hiicrelerine sahip
oldugunu zaten biliyordu. Ancak yapilan son
kesifler, mikroglia hiicrelerinin islevlerinin
detaylarint ve beynin etrafindaki bolgelerde
bulunan diger bagisiklik hiicrelerinin
Ozellikleri hakkinda bilinmeyenleri ortaya
¢ikardt ve ¢ikarmaya devam ediyor.

Bu hiicrelerin bazilart viicudun baska
yerlerinden gelirken digerleri kafatasinin
kemik iliginde Uretiliyor. Arastirmacilar bu
bagisiklik hiicrelerini inceleyip beyinle nasil
etkilesimde bulunduklarint haritalandirtyor.
Boylece hem sagliklt hem de hastaliklu

veya hasarlt beyindeki rolleri arastiriliyor.



Beynin Bagisikhik Savunmasi

Uzun yillardir beyin ve bagisiklik sisteminin birbiriyle iliskili olmadigi dtstintltyordu. Beynin artik kendi bagisiklik hiicrelerine ev sahipligi yaptigi ve sivi sinirlari olan beyin
zarlarinda dolasima izin verdigi biliniyor. Bagisiklik hiicre tipleri arasinda beynin iginde mikroglia, kenarlarda T hiicreleri ve makrofajlar bulunuyor. Bu hiicreler birlikte
saglikli beynin galismasina ve hastaliklardan korunmasina yardimci oluyor.

Lenf damarlari

Lenf
nodlar

Bu arastirmalara duyulan ilgi
Ozellikle son yillarda buiytk
oranda arttt. Ornegdin 2010’da
konuyla ilgili yilda 2.000’den az
makale yayumlanirken, 2021’de

bu say1 yilda 10.000’in tizerine
¢iktt. Boylelikle arastirmactilar son
birka¢ yilda bir¢ok 6nemli bulguya
imza attilar. Bu bulgular 1s1ginda
bilim insanlart artik beyni 6zel ve
kapali bir bolge olarak gormuyor.
Briiksel Vrije Universitesinden
noroimmunolog Kiavash
Movahedi’nin verdigi bilgilere
gore, aslinda kan beyin bariyeri
bagisiklik hiicrelerinin beyne
ulasmast 6ntinde bir engel olsa da
beyin ve bagisiklik sistemi sturekli
etkilesim halinde.

Yirmi yildan uzun bir stire 6nce,
Israil’in Rehovot kentindeki
Weizmann Bilim Enstitistindeki

Deri
Lenf damari
Kafatasi
Kemik iligi
T hiicresi
Meningeal
makrofajlar
Dura mater T hiicresi
r_% (Kalin zar)
<
N Siniis
=
[
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Beyin . .
korteksi T hiicreleri sinls ad1 verilen

kanallardan beyin zarlarina girer,
bagisiklik sinyallerini izler ve lenfatik
damarlar yoluyla disari génderilir.

laboratuvarint yeni kurdugunda,
beynin bagisiklik sisteminden
yararlanmamast néroimmunolog
Michal Schwartz’e hi¢ mantikl
gelmiyordu. Dolayisiyla

bu bilginin dogrulugunu
sorgulamaya basladt. 1920’lerde
Japon bilim insant Y. Shirai, timor
htiicreleri bir sicanin viicuduna
yerlestirildiginde bagisiklik
tepkisinin onlart yok ettigini,
ancak aynt tiirde hiicreleri beyne
yerlestirdiginde onlara bir sey
olmadigint bildirmisti. Bu da
beyinde ya ¢ok zayif bir bagisiklik
tepkisi oldugu ya da hig¢ bagisiklik
tepkisi olmadigt anlamina
geliyordu. Ardindan 1940’larda
da benzer bulgular elde edildi.
Ayrica ¢cogu bilim insant, beyinde
bagisiklik molekillerini igeri

ve disart tastyan bir sistemin
(viicudun baska yerlerinde

bulunan lenfatik drenaj sistemi)
bulunmadigt konusunda da
hemfikirdi. O zamanlar hakim
olan goruse gore, beyin ve
bagisiklik sistemi arasindaki
iliski, sadece multipl skleroz

gibi otoimmun hastaliklarda,
bagisiklik hiicrelerinin viicudun
kendi hiicrelerine saldirdigt
“diismanca” kosullar altinda
gecerliydi. Bu nedenle, 1990’larin
sonunda Schwartz ve ekibi
merkezi sinir sisteminde akut

bir hasarin ardindan makrofajlar
ve T hiicreleri olmak tzere

iki tar bagisiklik hiicresinin
noronlart hasardan korudugunu
ve iyilesmelerini destekledigini
acikladiginda, bircok bilim insant
buna stipheyle yaklastt. S6ztuini
ettigimiz bu ilk deneylerden beri
Schwartz’in ekibi ve bu konuyla
ilgili calisan diger bilim insanlart,
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Beyin omurilik sivisi (kirmizi), beynin koruyucu katmanlari boyunca uzanan kan
damarlarindaki kiigtik bosluklardan beyin dokusuna (mavi) sizar.

otoimm1un hastalik olmasa

bile bagisiklik hiicrelerinin
gercekten de beyinde 6nemli
bir roli oldugunu gosteren ¢ok
saytda kanit topladi. Ornegin
bagisiklik sistemi baskilanan
farelerde bir motor noéron
hastaligt olan amyotrofik lateral
skleroz ve Alzheimer gibi
norodejeneratif hastaliklarin
daha hizliilerledigi, buna
karsin bagisiklik sistemi etkin
oldugunda bu hastaliklarin
ilerlemesinin yavasladigt
gosterildi. Bilim insanlart
ayrica Alzheimer hastaliginda
mikroglianin potansiyel bir
etmen oldugunu da ortaya
koydu.

Yakin zamanda bilim insanlart,
beynin cevresindeki bagisiklik
htiicrelerinin noérodejeneratif
hastaliklarda aktif oldugunu

gosterdi. California’daki
Stanford Universitesinden
noroimmunolog Tony Wyss-
Coray ve meslektaslart,
Alzheimer hastalarina ait
beyin omurilik sivisint
inceledikten sonra, beynin
swi dolu sinirlarinda T
htiicrelerinin sayisinda artis
yasandigina dair kanttlar
buldu. Wyss-Coray bu artist
hastalikla iliskilendirdi.
Ancak bagisiklik hiicrelerinin
beyne zarar m1 verdigi, yoksa
yardumct mt oldugu hala
aydinlatilmamistt. Wyss-Coray
ve meslektaslart, Alzheimer
ve diger norodejeneratif
hastaliklar tizerine yaptiklart
calismalarda, bagisiklik
sisteminin iltithaplanmayt
artiran ve hiicre olumunu
tetikleyen molekiiller
salgilayarak noronlara zarar

veriyor olabilecedini de goz
onunde bulunduruyor. Bazt
bilim insanlart ise T hiicrelerinin
ve diger bagisiklik hiicrelerinin
koruyucu olabilecegini 6ne
stirityor. Ornegdin, Alzheimer

fare modellerinde Schwartz’in
grubu tarafindan elde edilen
bulgulara gore, bagisiklik
tepkisinin artirilmast, hastaligin
patolojik bir 6zelligi olan amiloid
plaklarinin temizlenmesine
neden oluyor ve bilissel
performanst artirtyor.

Beynin
Sinirlarinda
Yasananlar

Vicuttaki hemen her tir
bagisiklik hiicresi beyni
cevreleyen bolgede de
bulunabiliyor. Calismalarinda
beynin sinirlarindaki
makrofajlara odaklanan Free
University of Brussels’dan
Kravash Movahedi’ye gore, beyni
saran swi dolu beyin omurilik
zart, bir ¢esit “immiunolojik bir
harikalar diyarnt”! Missouri’deki
Washington Universitesinde
noroimmiunolog olan Jonathan
Kipnis ve meslektaslart, 2021
yilinda kafatast kemik iliginin
yerel bir bagisiklik hiicresi
kaynagdt oldugunu soylemisti.
Kemik iliginin bu hiicreleri nasil
harekete gecirdigini arastiran
Kipnis ve meslektaslari, merkezl
sinir sisteminde bir yaralanma
gerceklestiginde veya bir patojen
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tespit edildiginde, bu durumlara
yantt olarak, beyin omurilik
swisinda tasinan sinyallerin
kafatast kemik iligine iletildigini
ve bunun bagisiklik hiicrelerinin
uretilip salinmasint sagladigint
gostermisti.

Yerel capta uretilen bu bagisiklik
hiicrelerinin nasil bir roli

oldugu heniiz bilinmiyor ancak
Kipnis’in ¢alisma grubu bunlarin
vicudun baska yerlerinden gelen
bagisiklik hiicrelerine gore daha
farkl bir role sahip olabilecedini
ve gOrevlerinin savasmaya
hazurlanmak yerine, bagisiklik
tepkisini diizenlemek oldugunu
dustnuyor. Eger bu dogru ise
Ozellikle multipl skleroz gibi
otoimmun hastaliklarda, viicudun
diger bolgelerinden bagisiklik
hticrelerinin beyne gelmesi

Ozel Koruyucular

engellenerek semptomlarin
tyilestirilme ithtimali umutlarint
yesertiyor. Diger yandan, beyin
timoru s6z konusu oldugunda,
Kipnis bu bagisiklik hiicrelerine de
ihtiya¢ duyulabilecedini g6z ardi
etmiyor. Bununla birlikte, Kipnis’in
ekibi beynin ytizeyinde kwrilip
dallanan ve beynin kendi lenfatik
sistemini olusturan, bagisiklik
hiicreleriyle dolu bir kanal agi da
tespit etti. Beyin omurilik zarinin
en dis kisminda yer alan bu
damarlar, bagisiklik hiicrelerine
beynin yakininda konuslanacaklart
bir bolge saglayarak, herhangi

bir enfeksiyon veya yaralanma
belirtisini izleyebilecekleri bir
bakts agist temin ediyor.

Arastirmalar sonucunda bu sinir
bagisiklik hiicrelerine sagliklu
beyinlerde de ihtiya¢ oldugu

Beyin dokusunda enfeksiyon veya yaralanma oldugunu gosteren beyin omurilik sivisindan gelen
sinyallere yanit olarak kemik iligindeki kok hiicreler tarafindan tiretilen beyin bagisiklik hiicreleri

Deri
Lenf damarlari
Lenf damarlari
Kemik iligi

o Kemik iligi

Kok hiicreler T hiicresi

Kafatasi
Dura mater
(Kalin zar)

Sinds
Mikroglia

Enfeksiyon
veya hasar

Beyin korteksi

gosterilmisti. Ornedin Kipnis,
Schwartz ve meslektaslari, bu
hiicrelerin bazilarindan yoksun
farelerin 0grenme ve sosyal
davranislarinda sorunlar oldugunu
tespit etmisti. Aynt ekip daha 6nce
de 2020’de hem beyinde hem de
vicudun geri kalaninda belirli bir
T hiicresi populasyonuna sahip
olmadan gelisen farelerin kusurlu
mikroglialara sahip oldugunu
bildirmisti. Bu kusurlu mikroglia
hiicreleri gelisim sirasinda sinir

Bagusiklik hiicrelerinin beyin
hasarn ve hastaliklart sirasinda
rol oynadigina dair kanttlar
arttikea, arastirmactilarda

bu hiicrelerin sagliklu
beyinlerdeki islevlerini
0grenme motivasyonu da
yukseliyor. Massachusetts’teki
Boston Cocuk Hastanesinden
norobilimci Beth Stevens’e
gore, noroimmiinolojinin en
heyecan verici yani, hem pek
¢ok farkli sorunla ve durumla
hem de normal fizyolojiyle
ilgili olmast. Stevens’in kendi
ekibi de dahil olmak tizere

bu konuda ¢alisan bircok
arastirmact mikroglialarin
beynin gelisimi agisindan
Onemli oldugunu halihazirda
biliyordu. Mikroglialar sinir
hiicrelerindeki baglantilarin
“budanmasinda”, yani gereksiz
noral yapilarin beyinden
¢ikarilmasinda rol oynuyor ve
calismalar budama stirecinin
norogelisimsel kosullara
katkida bulunabilecegini
distindiriyor.
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hticre baglantilarint budamakta
zorlandigindan asurt sayida
sinapsa ve anormal davranislara
yol agmustt. Bu nedenle bilim
insanlart, bu kritik donemde T
hticrelerinin beyne gog¢ ettigini
ve mikroglialarin olgunlasmasina
yardumct oldugunu 6ne suriyor.

Bagisiklik hiicrelerinin -6zellikle
de sunir bolgenin etrafindakilerin-
beyinle tam olarak nastl iletisim
kurdugu da buyuk bir gizem
olmaya devam ediyor. Zaman
zaman beyne gecebildiklerine
dair bazi kanttlar olsa da simdiye
kadar yapilan ¢alismalarin ¢odu,
bu hiicrelerin sitokin diye bilinen
molekuler haberciler gdndererek
beyinle iletisim kurdugunu
gostertiyor.

Arastirmacilar onlarca yildir
sitokinlerin davranislart
nastl etkiledigini inceliyor.

f)rnecjin, enfeksiyon sirasitnda
bagisiklik hiicreleri tarafindan
gonderilen sitokinlerin artan
uyku ve yorgunluk gibi hastalik
belirtilerini baslatabilecegi

bilimsel ¢alismalarla tespit edildi.

Ayrica hayvan modellerinde,
sitokinlerin viicutta yok edilmesi
veya noronlar uzerindeki

belirli sitokin reseptorlerinin
devre dist burakilmasiyla ortaya
¢ikan degisikliklerin hafiza,
O0grenme ve sosyal davranislarda
degisikliklere yol agabilecedi

de bulgularla desteklendi.
Sitokinlerin beyne nasil ulastigt
ve etkilerini nasil gosterdigi hala
aktif bir calisma alant olmaya
devam ediyor. Sitokinlerin ayrica
bagisiklik sistemi ile otizm

gibi noérogelisimsel durumlar
arasindaki bir baglantiyla da
ilgili olabilecedi dusunuliyor.
Cambridge’deki Massachusetts
Teknoloji Enstitusiunde

noéroimmunolog olan Gloria
Chot ve meslektaslart, hamile
farelerde sitokin seviyelerini
artirdiklarinda, yavrularda beyin
dedisiklikleri ve otizm benzeri
davranislar tespit etmis. Bu
bilgiler her ne kadar heyecan
verici olsa da Kipnis’e gore,
bagisiklik hiicrelerinin, 6zellikle
de simirdakilerin beyinde nasil
calistigina dair ¢calismalarin ¢cogu
henliz emekleme asamasinda.
Dahast, Kipnis sagliklt beyinlerde
neler oldugunu anlamaktan
hentiz ¢cok uzak olduklarint da
dustniyor.

Diger yandan, beynin bagisiklik
sistemini nasil kontrol ettigi

de arastiriliyor. Choi’nin ekibi,
bagisiklik tepkisini etkileyen
belirli néronlarin ve devrelerin
izini suruyor. Bir giin, beyin ve
bagisiklik sistemi arasitndaki
etkilesimlerin kapsamli bir

janiecbros / iStock



haritasint olusturabilmeyi;

her iki yondeki iletisimden
sorumlu htiicreleri, devreleri

ve molekuler habercileri ana
hatlariyla belirleyebilmeyi

ve bunlart davranissal

veya fizyolojik sonuglara
baglayabilmeyi umuyor. Su
anda bu konuda karstlasilan en
buyuk zorluklardan biri, bu denli
cesitli islevleri gerceklestirmek
icin hangi hiicre gruplarinin
rol oynadigint ayirt etmek.
Bunun ustesinden gelmek

icin bazi arastirmactlar, gen
dizilimi yaparak bu hiicrelerin
molekiiler diizeyde nasil
farklilik gosterdigini arastirtyor.
Boyle bir arastirma, 0rnedin
norodejeneratif hastaliklarla
iliskili bir mikroglia alt kiimesini
ortaya ¢ikardi. Stevens’a gore,
bu mikroglialarin saghiklt
muadillerinden nasil farklt
isledigini anlamak, cesitli
tedavilerin gelistirilmesinde
faydali olabilir. Ayrica,

bir hastaligin ilerleyisini

veya tedavilerin etkinligini
izlemek i¢in belirteg olarak

da kullanilabilirler. Aslinda
arastirmacilar beynin icindeki
ve cevresindeki bagisiklik
sistemine iliskin bu bilgileri
simdiden kullanmaya basladilar.
Ornegin Schwartz’in ekibi,
Alzheimer hastaligiyla mticadele
umuduyla bagisiklik sistemini
genglestiriyor. Schwartz,

bu ¢alismanin 6zellikle
norodejeneratif hastaliklar ve
rahatsizliklar icin yeni tedavi
yollart actigumt soyluyor.

Beyin
Bagisikhk
Sistemini
Yonlendiriyor

Bagisiklik sistemi ile beyin
arasindaki iletisimin diger

bir yonu ise beynin bagisiklik
sistemini yonlendirmesi. Dlinya
capinda yuizlerce bilim insant
kalp krizini tedavi etmenin
yollarint artyor. Israil Teknoloji
Enstitiisinde (Technion) doktora
O0grencisi olan Hedya Haykin

de bu arastirmacilardan biri.
Ancak digerlerinden farkt beynin
olumlu duygular ve motivasyonla
ilgili bir bolgesini uyarmanin
kalbin iyilesmesini etkileyip
etkilemeyecedini merak etmesi
ve arastirmasina beyinden
baslamast. Yaptigt arastirmada
kalp krizi gecirmis farelerin
kalplerinden alinmis ornekleri
mikroskopla incelediginde

bazi 6rneklerde kalp krizinin
ardindan kalan yara izlerini
gordu. Digerlerinde ise saglikl
hiicreler arasinda sadece belirli
belirsiz lekeler gortiintiyordu.
Haykin’a gore 6rneklerdeki
gorinum farkliligt beyinden
kaynaklantyordu. Daha sagliklt
goriinen Ornekler, olumlu
duygular ve motivasyonla ilgili
bir beyin bolgesinin uyarildigt
farelerden alinmustt. Yara izi
belirgin olanlar ise bu bolgenin
uyartlmadigt farelere aitti. Haykin,
Technion’daki danismanlart
noroimmunolog Asya Rolls ve

kardiyolog Lior Gepstein ile
birlikte bunun tam olarak
nasil gerceklestigini bulmaya
calistyor. Asya Rolls, beynin
viicudun bagisiklik tepkileri
uzerindeki kontroliinin
haritasint ¢ikaran ve

sayist giderek artan bilim
insanlarindan biri. Ekibin
simdiye kadar yaptiklart
deneylere dayanarak vardiklart
sonug, beynin ventral
tegmental alan (VTA) adt
verilen bu 6dul merkezinin
uyartlmasinin yara dokusunun
azalmasina katkida bulunan
bagisiklik tepkilerini tetikliyor
gibi gorundugu.



Aslinda bu ¢alisma kisinin
psikolojik durumunun kalp
sagligina etkisini arastiran
onlarca yulik ¢alismalara
dayantyor. S6z konusu
calismalarda asurt stresli bir
olaywn kalp krizi semptomlarina
ve nadiren de 6lime neden
oldugu durum “kirik kalp
sendromu” diye adlandurilmustt.
Arastirmalar aynt zamanda
olumlu diisinmenin
kardiyovaskiiler hastaligt
olanlarda daha iyi sonuglara yol

acabilecedini de 6ne sturmuslerdi.

Ancak bu baglantilarin
arkasindaki mekanizmalar hala
tam olarak anlasilms dedil. Bu
gizem ¢Ozuldiginde hekimlerin
zihnin beden tizerindeki
glicinden yararlanmast da
mumkin olabilecek.

Sinir sistemi ve bagisiklik sistemi
arasinda otoimmuniteden
kansere kadar ¢ok gesitli
hastaliklarda rol oynayan ¢ok
sayida iletisim hattt bulunuyor.

Viicudu beyne baglayan devasa
sinir liflerinin olusturdugu vagus
siniri gibi sistemin bazt kisumlart,
su anda klinik deneylerde

test edilen ¢esitli otoimmiun
hastaliklar i¢in tedavilere ilham
kaynagdt oluyor.

Bu gelismeler arastirmactlar i¢in
cesaret verici olsa da pek ¢ok

sey hdld gizemini koruyor. Bilim
insanlart yuz yilt askin bir stiredir
sinir ve bagisiklik sistemleri
arasinda derin bir iliski olduguna
dair ipuglart buluyor. Ornegin, on
dokuzuncu yuzyllin sonlarinda ve
yirminci ylzylin baslarinda bilim
insanlart deriye giden sinirlerin
kesilmesinin bazt iltihaplanma
belirtilerini engelleyebilecedini
gOstermisti.

1990’larin sonlarina kadar bu
alandaki arastirmactlar vicut
orkestrasinin sefi olan beyinle
baglantt kurmamuistt. O zamanlar
New York, Manhasset’teki North
Shore Universitesi Hastanesinde

calisan beyin cerraht Kevin
Tracey ve meslektaslari, deneysel
bir anti-enflamatuar (yangt
Onleyici) ilacin inmenin yol
actigt beyin enflamasyonunu
kontrol altina almaya yardimct
olup olmayacadint arastirirken
beklenmedik bir sey kesfettiler.
Felg gecirmis kemirgenlerin
beyinlerine verildiginde, ilag¢
beklenen etkiyi gosterdi ve
yangiyt azalttl. Ekip kontrol
grubunda, ilacin sadece beyinde
ise yarayacagint dusiinerek, ilact
vicutlarinin tamamunda iltihap
bulunan hayvanlarin beyinlerine
enjekte etti. Sasirtict bir sekilde,
ila¢ vicutta da ise yaradt. Su
anda Manhasset’teki Feinstein
Tibbi Arastirma Enstitisi
baskant olan Tracey ve ekibi,
aylarca ilacin beyinden viicuda
nasil gittigini belirlemeye
calistl. Bunu tespit etmek icin
beyinden kalbe, akcigerlere,
gastrointestinal sisteme ve diger
ana organlara giden yaklasik
100.000 sinir lifinden olusan

bir demet olan vagus sinirini
kesmeye karar verdiler. Vagus
siniri kesildiginde, beyinden
verilen ilacin viicut Gizerindeki
yangt Onleyici etkisi ortadan
kalktt. Bu kesiften ilham

alan Tracey’nin grubu, vagus
sinirinin ve sinir sisteminin geri
kalaninin bagisiklik tepkilerini
yonlendirdigi diger yollart da
kesfetmeye devam ettiler.

Diger yandan, bazt bilim insanlart
arastirmalarinda belirli viicut
sistemlerine odaklantyor.



Ornegin, Almanya’daki Ludwig
Maximilian Universitesinden
kardiyolog Andreas Habenicht
liderligindeki bir ekip, gecen yil
bagisiklik hiicreleri ile damar
duvarlarinin en dis katmanwindaki
sinirler arasindaki etkilesimden
kaynaklanan bir mekanizmayt
kesfetti. Bulgularina gore, bu
etkilesim, damarlarin kolesterol ve
diger maddelerle tikandigu iltihaplt
bir hastalik olan aterosklerozun
ilerlemesinde rol oynuyor. Bu
arada Lizbon’daki Champalimaud
Foundaton’da ¢alisan bir
noéroimmunolog olan Henrique
Veiga-Fernandes ve grubu, cesitli
dokulardaki néron ve bagisiklik
hiicreleri kiimelerini tespit
etmekle kalmady; hasart algilamak
ve bagisiklik tepkisini harekete
gecirmek i¢in nasil birlikte
calistiklarint da kesfetti. Ekip simdi
bu kiimelerin beyin tarafindan
nastl kontrol edilebilecegini
arasturtyor.

Beyinle ile ilgili bir baska surrtise
Cambridge, Massachusetts’teki
Harvard Universitesinden
sinirbilimci Catherine Dulac

ve ekibi ortaya ¢ikardt.
Arastirmacilar enfeksiyona

yantit olarak ates ve istah kaybt
gibi semptomlart kontrol eden
beynin hipotalamus bolgesindeki
noronlart tespit etti. Cogu insan
muhtemelen kendini hasta
hissettiginde bunun sebebinin
bakteri ya da virtisler oldugunu
distnur. Ancak Dulac ve ekibi,
bu noéronlarin aktive edilmesinin
patojen yoklugunda bile hastalik

belirtileri ortaya ¢itkmasina yol
acabilecedini tespit etti. Dulac,
hipotalamustaki bu néronlarin
kronik yangt gibi sorunlar s6z
konusu oldugunda patojenler
disindaki tetikleyiciler tarafindan
aktive edilip edilemeyecegdinin
Onemli bir sorun oldugunu
belirtiyor.

Noroimmiunoloji alaninda
yapilan son ¢alismalar 1s1ginda,
sinir sistemi ve bagisiklik sistemi
tarafindan paylasilan olaganusti
cesitlilik ve 6zgunlikteki
iliskiler, bu iki sistem

arasinda ortak bir molekuler
mekanizmanin bulunabilecegini
dustundurtyor. H

Bagisiklik hiicreleri ile damar duvarlarinin en dis katmanindaki sinirler arasindaki
etkilesim, damarlarin kolesterol ve diger maddelerle tikandigr iltihapli bir hastalik olan
aterosklerozun ilerlemesinde rol oynuyor.

Kaynaklar

Rolls ve ark.,“Neuronal regulation of immunity: why, how and where?”, Nature, cilt 21,2021

Louveau ve ark.,“Structural and functional features of central nervous system lymphatic vessels”, Nature, cilt
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Havaalani Girisinde

Neden Diziistii Bilgisayarlar

Cantadan Cikarilir?

Hava yolu ile seyahat edenler havaalanina olabildigince
erken ulassalar dahi iki asamali gtivenlik taramasinda
gecen slire nedeniyle ucusa yetisebilmek icin stresli
dakikalar yasayabiliyor. Kemer, cizdan, dis giyim
esyalari ve belirli bir hacmin Gzerindeki sivilarin
guvenlik taramasi suresini uzatmasina ek olarak
fotograf makinesi, tablet ve dizUstl bilgisayar gibi
aygitlarin ¢antadan ¢ikarilarak ayrica taranmalari

ve calistiriimalari da yolcularin ugaga binis oncesi
sureglerini zorlastirabiliyor.

Dizustl bilgisayarlarin ayrica taranmasi, ABD’de

11 Eyltl 2001’de yasanan saldirilar sonrasi tim
dunyada sikilastirilan havaalani guvenlik prosedurleri
kapsaminda, yolcularin yanlarinda taslyabilecegi esyalar
konusunda getirilen kati sinirlamalarin bir sonucu.

Bu aygitlarin batarya ve bazi mekanik bilesenleri
yuksek yogunlukta materyaller icerdigi igin, taramayi
yapan X isini cihazlarinin gonderdigi yuksek enerjili
isinlarin dahi iglerinden gegmesi glglesir. Bu nedenle,
taranan esyalarin diger tarafinda bulunan algilayicilara
yeterince 1sin ulasamaz ve esya icerigi ayrintili bicimde
goruntilenemez.

DizUlstu bilgisayar ¢anta icindeyken, taranmis
goruntlde tehlikeli olabilecek bazi esyalar!
gizleyebilecegi icin yeterince veri sunmayabilir.

Bu nedenle guvenlik gorevlilerinin bir risk olup
olmadigini belirlemek adina ¢antayi fiziksel arama
icin isaretlemeleri gerekebilir. Bu da tarama sUrecini

Bilim ve Teknik Kasim 2023

fazladan yavaslatabilecedi icin tiim aygitlarin tarama
oncesi cantadan ¢ikarilmasi stirecin daha hizli ve
saglikli bicimde ilerlemesi icin gereklidir. Bilgisayar
ayrica tarandiginda, X 1sini cihazi ekraninda tim
bilesenler daha ayrintili bigimde gortnttlenebilir.

Bazi havaalanlarinda kullanilan goklu gorintd
ozelligine sahip tarama cihazlari sayesinde farkli
acllardan goruntu aliniyor ve gizlenmeye ya da tarama
ekraninda baska bir esyaymis gibi gosterilmeye calisilan
nesneler kolayca saptanabiliyor. Yeni gelistirilen, g
boyutlu tarama yapabilen cihazlar ise yolcularin dizlstu
bilgisayarlarini ¢antalarindan ¢ikarmak zorunda
kalmadan guvenlik taramasindan gegirmelerine olanak
sunuyor.

Her alanda karsimiza ¢ikan yapay zeka teknolojileri
de yakin gelecekte havaalani gtivenligine yon verecek
gibi gorunutyor. Halihazirda bazi havaalanlarinda
gorebildigimiz g boyutlu gortintt alabilen bilgisayarli
tomografi tarayicilarin onumuzdeki yillarda yapay
zeka ile desteklenecegi ve yolcularin ¢antalarini
tasirken bir vicut tarayicisindan gegmelerine olanak
saglayabilecegi tahmin ediliyor.

Kaynaklar
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Yaslandikca
Zaman Neden
Daha Hizh Geger?

Bir saatin zamani Ol¢mesi ile insan beyninin zamanin
nasil gectigini anlamasi birbirinden oldukga farkli bi-
¢imde calisir. Bu nedenle zaman algisini laboratuvar
ortaminda test etmek giictiir. insanlarin yaslandikca
O0znel zaman algilarinda zamanin giderek daha hizli
gectigini hissetmeleri psikologlar tarafindan belgelen-
mis olsa da bunun nedeni konusunda henuz bir fikir
birligine varilmis degil.

Bir hipoteze gore zaman algimiz, bellegimizden ve ne
kadar yeni deneyim yasadigimizdan etkilenir. Ornegin,
erken yaslardaki ilk basketbol magini yapma ya da oku-
ma yazma ogrenmenin verdigi heyecan gibi yeni de-
neyimler beyinde ¢ok sayida kalici veri kaydedilmesini
tetikler. Yani bu yaslarda geriye donup bakildiginda ha-
tirlanacak ¢ok olay vardir. Gunlerini, haftalarini, aylari-
ni benzer bicimde yasayan yasli bir kisinin beyninde ise
daha az veri kaydedilir; yani hatirlanacak daha az ani
bulunur. Bu da yaslilikta beynin benzer veriler iceren
zaman dilimlerini bir araya toplamasiyla ve zamanin
hizla gegip gitmis gibi hissedilmesiyle sonuglanir.

Diger bir hipotez, yaslandik¢a zamanin hizla gegmesi
ile vicut kimyasinin degismesi arasinda bir baglanti
kuruyor. Yas ilerledikge insan beyni motivasyon ve odul
gibi durumlarla iliskilendirilen bir norotransmitter
olan dopamini daha az Uretir. Farelerle yapilan deney-
ler, dopamin miktarinin zaman algisini da etkileyebile-
cegini gosteriyor. Bir deneyde dopamin Ureten hucre-
leri baskilanan farelerin duyduklari iki ses arasindaki
sureyi daha hizli akmis gibi algiladiklari tespit edildi.
DusUk dopamin dlzeyine sahip Parkinson hastalariyla
ylratilen ¢alismalar, bu norotransmitterin insanlarda
da benzer bir etkiye yol acabilecegini gosteriyor.

Beyindeki sinyal isleme fizigine dayanan guncel ve
daha kapsamli bir yaklasim ise yaslandikca zamanin
hizlanmasini, gorsel bilgiyi isleme hizimizin yavasla-
masiyla iliskilendiriyor. Bu yaklasima gore, yaslandikca
beyindeki noron aglarinin boyutu ve karmasikligr arti-
yor, dolayisiyla elektrik sinyallerinin daha uzun mesa-
feler katetmesi gerekiyor. Bu da sinyal islemenin daha
fazla zaman almasiyla sonuclaniyor. Dahasl, yaslanan
beyinde noronlar arasinda biriken ve elektrik sinyalleri-
nin akisina direng gosteren maddeler nedeniyle islem
hizi daha da yavasliyor. Gorsel algi 6zelinde distnuld -
gunde, bu durum birim zamanda zihinde olusturulabi-
len goruntd sayisinin yas ilerledikce azaldigina isaret
ediyor. Her yeni zihinsel gorintdntn algilanmasi ara-
sinda daha fazla gercek zaman ge¢mesi gerektigi igin
de zaman daha hizli akiyormus gibi hissediliyor.

Kaynaklar

Bejan, A. (2019). Why the Days Seem Shorter as We Get Older. European Review,
27(2), 187-194.

sciencefocus.com/science/why-does-time-speed-up-when-you-get-older

scientificamerican.com/article/why-does-time-seem-to-speed-up-with-age
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arcacik fiziginin

standart modeli; guigli

kuvvet, zayif kuvvet

ve elektromanyetik
kuvvetin kuantum kuramlarin bir
araya getiriyor. Her ne kadar ¢ok
basartl bir kuram olsa da standart
modelin gesitli eksiklikleri var.
Oncelikle standart model kullanarak
tahmin yapabilmek i¢in yaklasik 20
parametrenin deneylerle ol¢uliip
kurama disaridan eklenmesi
gerekiyor. Ayrica standart model
uzayzaman hakkinda da herhangi
bir sey sOylemiyor. Onlarca yildir
pek cok fizik¢i standart modeldeki
Uc etkilesimi tek bir matematiksel
cercevede bir araya getiren bir
“bliytik birlesik kuram”, hatta
kiitle ¢ekimi de dahil tiim fiziksel
etkilesimleri aciklayan bir “her
seyin teorisi” gelistirmeye calistyor.
Ancak bugiine kadar bu hedefe
ulastlamadt. Deneylerin dogru kabul
edilen kuramlarda eksiklikler ortaya
¢tkarmast ve bu eksiklikleri gidererek
bir buiylik birlesik kurama ulasilmast
bekleniyordu ancak bu durum
gerceklesmedi. Eger bir buytik
birlesik kuram gelistirmek gercekten
de miimkiinse, bu amaca ulasmak
icin belki de fiziksel kuramlart ifade
etmek icin kullanilan matematiksel
dilin degistirilmesi gerekiyor.

Hiperkompleks
Sayilar

Karmastik saytlar genel olarak a+ib
olarak ifade edilir. Burada a ve

b herhangi iki gercel sayuy, i ise
%= -1 esitligini saglayan bir sanal
saylyl gosterir.
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Karesi -1’e esit bir sayt fiziksel bir
gerceklige karsilik gelmez. Benzer
bicimde hiperkompleks saytilarda
da ozellikleri gergel sayilara
benzemeyen, fiziksel bir karsiligt
olmayan bilesenler bulunur.

Bir sayt kiimesinde cebirsel
islemler yapilabilmesi ya da

sayl kiimesinin cebirsel bir

yaptya sahip olmast i¢in o sayt
kiimesindeki elemanlar tizerinde
tanuml iki islem olmast gerekir.
Bu islemler genellikle toplama

ve carpma olarak adlandurlir.
Tanumlanan toplama ve ¢arpma
islemlerinin sonucu, yine aynt sayl
kimesi icindeki bir eleman olmaly;
yani kiime “cebirsel olarak kapalt”
olmalidir.

Hiperkompleks terimi daha ¢ok
birden fazla sanal bilesen iceren
sayllart ve cebirleri nitelendirmek
icin kullanilir. Ancak gergel sayilar
ve karmasik sayilar ile yapilan
islemleri de hiperkompleks
sayllarla yapilan cebirsel islemler
gibi diisinmek, baska bir deyisle
gercel sayl ve karmastk sayt
cebirlerini de hiperkompleks
cebirler olarak nitelendirmek
mumkindir. Hiperkompleks
sayllart ve cebirleri anlamak i¢in
bu yaklasumt takip edelim.

Gergel Sayilar

Gergel sayilart ae, olarak ifade
edelim. Burada a herhangi bir
gergel say1 e ise, tipki 1 sayist
gibi, e >= e, esitligini saglayan
bir “birim say1” olsun. Gergel
sayltlarla ilgili tiim islemleri bu
sekilde ifade edilmis sayilarla
da yapabiliriz. Ornegin ae, ve
be, sayilarint toplarken a ve b
katsayilarint toplayarak sonucu
(a+b)e, olarak buluruz. Bu iki
saywyl carptigumizda ise e ’= ¢
oldugu igin (ae, )(be, )=abe *=abe,
sonucunu elde ederiz.

Gergel sayilarla yapilan
toplama ve carpma islemlerine
hicbir islemi etkilemeyen bir
e, sayist eklemek gereksiz
gorulebilir. Ancak daha
karmasik cebirsel sistemleri
tanumlarken de aynt birim sayt
mantigint kullanacagiz.

Karmasik Sayilar

Karmasik sayilart ae+

be, olarak ifade edelim. Bu
ifadede a ve b herhangi

iki gergel sayi, e ve e, ise
asagidaki tablodaki carpum
kosullarint saglayan iki birim
sayt olsun:

e.
j
e.e.
ij
€ €
€ € €
e.
1
€ 1 =)

Karmasik sayilarda ¢arpim kurallari




Bu birim sayilardan e , 1 gergel
saylsun; e, ise i sanal sayisunn
karsiigidir. Toplama islemi sirasinda
aynt tir birim sayilarin katsaytlart
toplanur. Carpma sirasinda ise
katsayilar ¢arpilir, birim sayilarin
carpumut icinse yukarida ifade
edilen ¢arpum kurallart uygulanir.
Ornegin ae+ be, ve ce+ de, olarak
ifade edilen iki karmasik sayyt
topladigimizda su sonucu buluruz:
(ae,+ be, )+ (ce,+ de, )=(a+c)

e, +(b+d) e, . Bu iki saywy1
¢arptigumizda ise su sonucu elde
ederiz:

(ae,+be ) (ce,+de, )=acege,
+ade, e+ bce, e +bde, e =ac
e,+ade +bce +bd(-e;)=(ac-bd)
e,+(ad+bc)e,.

Iki karmasik sayunin toplaminin
Ve ¢arpuminin sonucu, olmast
gerektigi gibi, yine bir karmasik
sayudir.

Vektorler

Vektorleri ae + be +ce, olarak
ifade edelim. Bu ifadede a, b ve ¢
herhangi Gg gergel sayi, e , e, ve
e, ise asagidaki tablodaki ¢arpum
kosullarint saglayan birim
sayilar olsun.

Bu tablodaki birim sayilar siklikla
vektorleri ifade etmek i¢in
kullanilan i,j,k birim vektorlerinin
karsiigidur. iki vektor toplanirken
aynt tur birim sayilarin katsayilart
toplanur. iki vektdr garpilirken
katsaytlar carpilir, birim saytlarin
carpumt i¢in de tablodaki kurallar
uyqgulanr. Iki vektdriin toplaminin
Ve garpuminin sonucu yine bir
vektOr oldugu i¢in vektorler
kimesinde kapali cebirsel bir yapt
vardir.

Vektorlerde herhangi bir gergel
bilesen olmadigina dikkat edelim.
Vektorleri ifade etmek i¢in
kullanilan birim sayilarin hi¢biri
gercel saytlardaki ve karmasik

e
J
ee.
i7j
el e2 eS
e, 0 e, -e,
e, e, € 0 €
e, e, -e, 0

Vektorlerde ¢arpim kurallari

saytlardaki e  birim sayist gibi

e, ’=e, esitligini saglamaz. Vektorleri
ifade etmek i¢in kullanilan e, e,

ve e, birim sayilarinin tamamt
sanal saytlardir. Ayrica bu cebirde
dedisme Ozelliginin olmadigint da
not edelim. Carpma islemlerinin
sonucu sayilarin hangi sira ile
yazildigina bagl olarak degisir.
Tablodan da goriilebilecedi gibi

iki birim saymnn ¢arpum strast
dedistiginde sonucun isareti
dedisir. Dolaytsiyla a ve b iki vektor
olmak uizere axb = -bxa oldugunu
kolaylikla dogrulayabilirsiniz.

Toplama ve carpma islemlerini
orneklendirelim. a=2e, - e, ve

b=3 e + e, olsun. Bu iki vektori
topladigumizda a+b=(2+0)e +(-1+
3)e,+(-1+1) e,=2e +2e, sonucunu
buluruz. Carpma isleminin sonucu
ise carpmanin hangi swra ile
yapudigina bagl olarak degisir:
axb=(2e - e, )x(3e, +e, )=6e e +2 e,
ej3e, e-e, e=6e-2e-3e ,bxa=(3e,+
e, )x(2e e, )=6e,e-3e e+2e e-e,
e,=6e +3e +2e..
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e.
j
e.e.
ij
€ € €, €
€ € € €, €5
e e -e e -e
e 1 1 0 3 2
e, e, € € 1
e, e, e, -e, -e,

Kuaterniyonlarda ¢arpim kurallari

Kuaterniyonlar

Kuaterniyonlar, dort ayrt birim
saywnin lineer kombinasyonu
olarak ifade edilir. Bu birim
sayllardan e, “1” gergel
saylsina benzer: Karesi
kendisine esittir ve carpum
islemlerinde diger birim sayilart
etkilemez (bkz. asagidaki
tablo). Kuaterniyonlardaki
sanal sayilar e , e,, e, ise biraz
karmasik sayilardaki “i”ye (e,’e)
biraz da vektorlerdeki sanal
sayllara benzer. Bu saytlarin
karesi, vektorlerdeki sanal
sayllarin karesi gibi sifira degil,
“I"nin karesi gibi “-1”e (-ea)
esittir. Bu sanal saytlarin kendi
aralarindaki carpum kurallart
ise vektorlerdeki sanal sayilarin
kendi aralarindaki carpim
kurallarinin aynisidur.

Kuaterniyonlarin toplanmast
ve carpilmast, karmasik
saytlar ve vektorlere benzer
bigimde yapilir. Ornegin

a= e -2e, ve b=e +e, iki
kuaterniyon olsun. Bu iki
kuaterniyonu topladigimizda
ve ¢arptigumizda su sonuglart
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buluruz: a+b=b+a= e+ e -e , axb=e,

1-3
e+ e ec-2e e-e, e=er-e;-2e.+2e,
bxa=e e -2e e+e, e-2e e=¢e-
2e, +e,+ 2¢, . Carpma isleminin
ne gercel saytlar ve karmastk
saytlardaki gibi simetrik ne de
vektorlerdeki gibi antisimetrik
olduguna dikkat ediniz.

Oktaniyonlar

Oktaniyonlar, sekiz ayrt birim
saywmnin lineer kombinasyonu

olarak ifade edilen hiperkompleks

saytlardir. Oktaniyonlart
olusturan birim sayilardan e,
kuaterniyonlardaki ve karmasik
sayilardaki e sayisi gibi carpma
isleminin etkisiz elemanidir (bkz.
asagidaki tablo). Diger birim
saytlar ise kuaterniyonlardaki
sanal sayllara benzer. Hepsinin

karesi -e’a esittir. Farklu

iki sanal sayinin birbiriyle
garpuminin sonucu, saytlarin
strast degistiginde isaret
degistirir.

Oktaniyonlar toplanirken aynt
tlr birim saytlarin katsayilart
toplanur. Oktaniyonlar
carpilirken de yukaridaki
tabloda verilen birim saytlarin
birbirleriyle ¢arpilmast ile
ilgili kurallar uygulantr.
Carpum kurallart ile ilgili tablo
dikkatli incelendiginde, cesitli
kisumlarinin kuaterniyonlarin
¢arpumt ile ilgili tabloyla
benzerlikler tasidigt gorulir.
Ornegin sadece e, e e,vee,
ile ilgili kurallara bakildiginda
kuaterniyonlarin ¢arpum
tablosunun aynist oldugu
gorulir. Sadece e, e,, e, ve

e, ile ilgili kurallara ya da
sadece e, e,, e, ve e, ile ilgili
kurallara bakildiginda ise
kuaterniyonlarin ¢arpum
tablosuyla “aynt yapida”
oldugu dikkat ¢eker. Bunlara
benzer toplam yedi ayrt alt
kiime bulabilirsiniz.




Farkh Boyutlar

Gergel sayilarin bir boyutlu,
karmasik sayilarin iki boyutlu,
vektorlerin ug¢ boyutlu,
kuaterniyonlarin dort boyutlu,
oktaniyonlarin sekiz boyutlu
hiperkompleks sayilar oldugu
soylenebilir. Hiperkompkles
sayllar ve cebirler sadece 1, 2,
3, 4,ve 8 boyutla stnirlt degil.
Herhangi bir sayida birim sayt
iceren hiperkompleks cebirler
olusturulabilir. Ayrica belirli
bir sayida birim say1 iceren
birbirinden farklt sistemler
olusturmak da mumkinddr.
Yapilmast gereken yukaridaki
tablolardaki gibi birim sayilar
arasindaki carpum kurallarint,
kapalt cebirsel bir yapt ortaya
¢lkacak bicimde tanumlamaktir.

Bolme islemi

Toplama ve carpma islemleri

bir cebirsel sistemi tanimlamak
icin yeterli. Ancak iki yardimct
islemden daha bahsedebiliriz:
¢lkarma ve bolme. Hiperkompleks
sayllarla ¢tkarma yapmak

gOrece kolaydir ve her zaman
mumkundur. Cikartilacak sayidaki
tim katsayilarin isaretini degistirir

ve toplama yaparsiniz. Bolme
ise her zaman mumkin dedildir.
Ornegin vektorleri ele alalum.

4e / 2e, isleminin sonucu hangi
“yektdr” olabilir? Ik bakista bu
bélme isleminin sonucunun “2”
oldugunu disundiyseniz, “2”
sayisinin bir vektor olmadigint
unutmayin.

Muhtemel cevabia e + b e+

c e, olarak ifade edip (a e+ b
e+ ce, )X 2e =4e esitligini
¢Ozerek sonucu bulmaya
calisin. Vektorlerin carpumat ile
ilgili kurallart uyguladiginizda,
bu esitligin herhangi bir
¢OzUumuntin olmadigunt
goreceksiniz. 2e, vektorinu
hangi vektorle carparsaniz
garpin sonug higbir zaman 4e,
olmaz.

Toplama, ¢ikarma, carpma ve
bolme islemlerinin timunin
yaptlabildigi sayt kiimeleri
gercel sayllar, karmasik
sayllar, kuaterniyonlar ve
oktaniyonlarla sinirlhdur.

Fizik ve
Hiperkompleks
Sayilar

Fiziksel kuramlar dogal stireclerle
ilgili tahminler yapmaya yarar.
Kuramlarin verdigi saytsal
sonuc¢larin tamaminin gercgeklikle
iliskili olmast gerekir. Ancak sanal
saytlar da fiziksel kuramlarda
Onemli bir yer tutar. Kuantum
mekaniginin temeli olan
Schrodinger denkleminde
alir. Bu denklemin ¢Ozimleri olan
dalga fonksiyonlarinin degerleri
de karmasik sayilardir. Dalga
fonksiyonun kendisi bir fiziksel
gerceklige karsilik gelmez. Ancak
bu karmasik degerli fonksiyon
kullanilarak bir sistemin belirli

“rn

i” yer

bir andaki 6zellikleri hakkinda
bilgi edinilebilir. Her ne kadar
kendisi karmasik degerli olsa da
dalga fonksiyonu kullantlarak
yaptilan tahminlerin sonuclart
gercektir. Vektorler de modern
fizikte onemli bir yer tutar.

Bu U¢ boyutlu hiperkompleks
saytlar, U¢ boyutlu uzaydaki
yonli buyuklikleri ifade etmek
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icin kullanilir. Ornegin klasik
fizikte konumu, hizt ve ivmeyi
ifade etmek igin vektorlerden
yararlanilir. Kuaterniyonlarin
guntmiuzde temel fizik egitiminin
Onemli bir pargast oldugu
soylenemez. Ancak James Clerk
Maxwell, 1800’lerin sonlarinda
elektromanyetik teorinin ilk
matematiksel formiilasyonunu
yaptiginda, tim esitlikleri
kuaterniyonlarla yazmustt.

Dort islem yapilabilen cebirsel
sistemler arasinda, bugiine

kadar 6nemli bir uygulama alant
bulmayan sadece oktaniyonlardir.
Ancak gelecekte bu durum da
degisebilir.

Oktaniyonlarin
Muhtemel
Uygulamalan

Pek ¢ok fizikg¢i, pargacik
fiziginin standart modelindeki
¢ kuramin tek bir catt

altinda birlestirilebilecedini
distunuyor. Bu amaca ulasmak
i¢in odaklanilan konulardan
biri de fiziksel kuramlardaki
simetrilerdir. Standart modeldeki
her bir kuramn kendi i¢
simetrileri vardir. Matematiksel
esitliklere cesitli simetri
islemleri uyguladiginizda
degismeden kaldiklarint

Kaynak

gorursunuz. Elektromanyetik
kuvvet, gicliu kuvvet ve zayif
kuvveti bir araya getirecek

bir biiylk birlesik kuramin

bu i¢ kuramdan ¢ok daha
simetrik olmast, bu ¢
kuramdaki tim simetrilerin
yant sira baska simetriler de
icermesi beklenir. Bu kuramin
evrenin ilk zamanlarda,

enerji yogunlugunun cok
daha yiiksekken dogada

var olan simetrileri icerdigi
distnuliyor. Zamanla evrenin
enerji yogunlugu dustiikce
cesitli “simetri kirilmalart”
yasandti. Her bir simetri
kirtlmast dogal stireclerin
daha distk simetrilere sahip
kuramlarla a¢iklanabilecek hale
gelmesiyle sonuglandt. Buyik
birlesik kuramin adaylarindan
biri spin(10) modeli olarak
adlandirilan 45 simetrili bir
model. Spin(10) modeli, 21
simetrili Pati-Salam modelini;
Pati-Salam modeli, 15 simetrili
sag-sol simetrik modeli; sag-sol
simetrik model de 12 simetrili
standart modeli kapstyor. Her
bir asamada hangi simetrilerin
kirtldigint belirleyen seyin

ne oldugu bilinmiyor. Ancak
Humboldt Universitesinden
Nichol Furey ve Imperial
College London’dan Mia
Hughes tarafindan yapilan

¢alismalar oktaniyonlarin bu
soruya bir cevap verebilecegine
isaret ediyor. Hatta elde
edilecek sonuglar deneylerle
test edilebilecek tahminler
yaptlmasint saglayabilir.

Oktaniyonlarin muhtemel
uygulama alanlarindan biri de
bir kuantum kitle ¢ekimi teorisi
gelistirilmesi. Pascual Jordan,
1930’larda Eugene Wigner ve
John von Neumann ile yaptigt
calismalar strasinda kuantum
mekaniginin matematiksel
Ozelliklerinde oktaniyonlar ile
yakidan iliskili cebirsel yapilar
kesfetmisti. “Istisnai Jordan
cebiri” diye adlandirilan bu
cebir, dort boyutlu uzayzamant
tanumlamak i¢in kullanilan
matematiksel yapiyt da kapsiyor.
Dolaytsiyla oktaniyonlar kuantum
mekanidi ile kiitlecekimini bir
araya getirecek yolu agabilir.

Sonucg

Bir biiylk birlesik kuramin ve
hatta bir her seyin teorisinin
gelistirilmesinde oktaniyonlarin
yararli olabilecedini gosteren
arastirmalar var. Bu sekiz boyutlu
hiperkompleks saytlarin kuramsal
fizikte ne 6lgiide yararli olacagint
zaman gosterecek. l

Brooks, M., “Octanions: The strange maths that could unite the laws of nature”, New Scientist, https://www.newscientist.com/article/0-octonions-the-strange-maths-that-

could-unite-the-laws-of-nature/, 2022.
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Torbalardaki Alt\n
Sikkelerin Agurliklarinin
Belirlenmest

Ali Baba haramiler tarafindan magdarada alikonulur. Haramiler
magdaradan saliverilmesi i¢in 6ncelikle Ali Baba’ya ¢6zmesi
gereken bir 6dev verir. Odevin kurallarina gére haramiler Ali
Baba’ya her birinde yeterince ¢ok sayida altin sikke bulunan
yedi tane torba sunar. Bu torbalardan bir tanesi beyaz, kalan altt
tanesi ise siyah renktedir. Haramiler Ali Baba'ya bu torbalardan
bir tanesindeki altin sikkelerin aguliklarinin 11’er gram, diger
bir torbadaki altin sikkelerin agirliklarinin 12’ser gram, bir baska
torbadaki altin sikkelerin agurliklarinin 13’er gram, digerindeki
altin sikkelerin aguliklarinin 14’er gram, baska bir torbadaki
altin sikkelerin aguliklarinin 15’er gram, oteki bir torbadaki
altin sikkelerin aguliklarinin 16’sar gram ve son olarak kalan
torbadaki altin sikkelerin aguliklarinin 17’ser gram oldugunu
sOyliiyorlar fakat hangi torbada hangi agurlikta altin sikkelerin
bulundugu bilgisini vermiyorlar. Torbalardaki tim altinlar
birbirlerine benziyor ve herhangi iki altindan hangisinin

daha agu olduguna gozle bakilarak ya da elle tartarak karar
verilemiyor. Haramiler Ali Baba’dan beyaz torbadaki altin
sikkelerin ka¢ gramlik oldugunu bulmasunt istiyorlar.

Bunun i¢in haramiler Ali Baba’ya esit kollu bir terazi veriyorlar.
Ali Baba her tartma isleminde, terazi kefelerinden her birine
kendisinin belirledigi bir ya da birka¢ torbadan istedigi

saylda altin sikke alip yerlestiriyor. Bu durumda; bir torbadan
altin sikke almayabilir ya da birden fazla altin sikke alabilir,
farkli torbalardan esit ya da farklt sayida altin sikke alabilir.

Ali Baba her tartma islemi sonucunda hangi kefenin daha

agur oldugunu ya da iki kefedeki altin sikkelerin toplam
adurliklarimin birbirine esit oldugunu 6greniyor. Kurallara gore,
Ali Baba magdarada gecirdigi her giin tartiy1 sadece bir kez
kullanabilecektir.

Ali Baba en iyi stratejiyi tasarlayip beyaz torbadaki altin
sikkelerin agurligun belirleyerek magaradan en az kag gtinde
kurtulmayt garantileyebilir? Ali Baba’nin buldugunuz sayida
glin sonucunda kurtulmasint nasil garantileyecegini gosteriniz
ve neden buldugunuz saymnin daha az olamayacagunt da
kanitlayuz.
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ntarktika denince

aklumiza ilk penguenler

gelse de on sekiz penguen
turunden sadece bes tanesi bu
dondurucu kitada yasiyor. Diger
penguenler ise giiney yarum
kiirede yer alan Giney Amerika,
Afrika, Avustralya, Yeni Zelanda
ve Madagaskar gibi bolgelerde
bulunuyor.

Gunumiuzde yasayan penguen
tarleri arasinda en buiyagu ve
uzunu imparator penguendir
(Aptenodytes forsteri). imparator
penguenler karanlik kis aylarinda
bile Antarktika’da, yani dinyanin
en soguk ve kurak bolgesinde
yumurtlar, yavrularint buayuttr,
avlanir ve yasam dongusunu
devam ettirir.

Imparator penguenler giiglii ve
cevik canlilardir. Su altinda hizl
hareket ederek orka ve leopar
foku gibi avcilardan kagabilirler.
Balinalara oranla ¢ok kugiik
olmalarina ragmen, su altinda 565
metre derinlige dalma rekoru da
onlara aittir.

Imparator penguenler ilk olarak
Kaptan James Cook’un 1773 ila 1775
yillarinda gerceklestirdigi gemi
seferleri sirasinda gozlemlenmis
ve kaytt alttna alinmustir. Yine de
imparatorlarin yeni bir tiir oldugu
ancak 1844 yillinda anlasiumustir.
Gunumuzde ise imparator
penguenler nesli tehlike altinda
olan tiirler arasinda kabul ediliyor
ve ne yazik ki sayilart giin gectikce
azalyor. Iklim degisikligi ve dogal
etkenler sonucunda penguen
kolonileri yok oluyor.

Imparator penguenler, neredeyse
dimdiz zeminler olusturan kalin
deniz buzlar tizerinde Ureyip
koloni halinde yasar. Omiirlerinin
¢ogunu denizde go¢ ederek ve
avlanarak gecirirler. Penguenlerin
yavrularin deniz buzlart yerine
kara parcast Uizerinde yetistirmesi
az rastlanan bir durumken
guntmiuzde deniz buzlarimin hizla
erimesi sebebiyle bunun Ornekleri
gittikce artiyor. Denizde ve buz
uzerinde onlart soguktan koruyan
kalin tiyler, penguenleri kara
parcast Uzerindeyken zorlayabiliyor.
Bu yuzden soguk ve buzlu alanlar
imparator penguenler i¢in hayati
Oneme sahip.

Birinci Kesif

Yedinci Ulusal Antarktika

Bilim Seferi sirasinda Turk
arastirmactlar oldukga ilging bir
kesfe imza atti. 18 Subat 2023
tarihinde, ge¢ici modullerden
olusan Tiirk Bilim Istasyonu’nun
bulundugu bolge olan Horseshoe
Adastnda saha calismast yapan
Dr. Burak Karacik ve Dr. Atilla
Yilmaz kayalarin arasinda

bir penguen fark ederek onu
telefonlaryla fotografladi. Daha
sonra Turk Bilim Kamptna
gelerek fotograflart Kpt. Yuk. Miih.
Sinan Yirmibesoglu'na gosterdiler.
Bunun uizerine Yirmibesoglu,
kamera ekipmanlariyla bolgeye
dikkatlice giderek goruntiileme,
inceleme ve kaytt islemleri
gerceklestirdi. Uluslararast
kurallar ve hayvanlarin
davranislart hakkinda yapilan
arastirmalar sonucu ortaya
konan bilgiler dogrultusunda
Yirmibesoglu, penguene en az 15
- 20 metre mesafesini koruyacak
sekilde yaklasarak onu saatlerce
goruntiledi.

Bircok uluslararast ¢alismaya
gore penguenler, 23 metre
mesafenin altinda insanlart
rahatlikla fark edebiliyor ve
davranislarint degistiriyor. 23-

30 metre arast mesafede ise
davrants degisikligi gostermeseler
de kalp ritimlerinde farklilik
yasanabilecedi kesfedilmis.
Ayrica penguenlerin bulundugu
yerlerde insansiz hava araclart ile
goruntu almak da en az 50 metre
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yikseklige kadar yasaklanmis
durumda. Bu ytuzden Turk bilim
ekibi penguenlerin ve diger
canlilarin oldugu boélgelerde
bilimsel amaclt kullandiklart
insanstz hava aracglarint
olduke¢a yuksekten uguruyor.
Penguenleri dogal ortamlarinda
rahatsiz etmemek ve onlara
karst ¢ok dikkatli davranmak
bilim insanlarinin en énemli
etik kurallarindan biri sayiliyor.
Bununla birlikte bu konuda
uluslararast yazilt kurallar da
mevcut.

Antarktika Yarimadastnin batt
kiwyisindaki deniz buzlart
gozle gorulur

bir sekilde her yil daha fazla
eriyor. Bu da penguenlerin bazt
donemlerde kara par¢alarina
hapsolmast anlamina geliyor.
Dolayisiyla tespit edilen sz
konusu imparator penguenin
kis ayinda deniz buzu tizerinde
yuriiyerek bu bolgeye gelmis
olabilecegdi tahmin ediliyor.
Clnkl yavru boyutunu asip tiy

dokme donemine giren imparator

penguenler 1.000 km’ye varan
mesafeler katedebiliyor.

Horseshoe AdastUnda gorulen
ilk imparator penguen
arastirmacilart hem sasirttt hem

de gelecek calismalar i¢in

boélgenin onemini
artirdt.

Tily Dokme
Donemi

18 Subat 2023 tarihindeki
goOzlemlere gore; tespit edilen
imparator penguen, eriskin
buyukliginde olmasina
ragmen tiy dokme donemi
devam eden bir bireydi.
Penguenler, tiy dokme
donemini karada veya deniz
buzu uzerinde tamamlamak
zorundadir ¢inki kalin
tayleri ylizmelerini engeller
ve suya girer girmez
bogulmalarina sebep olabilir.
Yavru penguenler buyudikten
sonra bu tuyleri dokerek
okyanusa adapte olur. Bu
donem genellikle 13 ila 40
gin surebilir ve genellikle
Antarktika’nin yazina denk
gelen subat ve mart aylarinda
gerceklesir. Bu donemde

hava sicakligi 0 ila 1 derece
santigrat civarinda seyreder.
Ty degisimi penguenlerin
yasamindaki en 6nemli
donemlerden biridir. Bu stuirecte
metabolizmalart ¢ok hizlu
oldugu i¢in Urettikleri enerji
ile 1sinurlar. Hatta vicut silart
normalin Gizerine ¢ikar ve bu
durum penguenleri strese
sokar. Tiy dokimu tamamlanip
yeni tuyleri ¢iktiginda
dogruca okyanusun sularinda
O0zgurluge dalarlar. Yeni ¢ikan
tlyleri sayesinde yasamlarinin
son evresine kadar suya ve asirt
soguklara karst direncli hale
gelirler.

75



Sinan Yirmibesoglu

ikinci Kesif

22 Subat 2023 tarihinde
Yirmibesoglu, ilk imparator
penguenin goruldigu bolgenin
glney tarafinda ancak daha
yuksekte olan bir bolgeye
tirmandt. Shoesmith Buzulu’na
yakin olan bu bolgede

gordigu manzara karsisinda
sasirdl ¢unkd burada baska

bir imparator penguen

ile karsilasti. Horseshoe
Adastnin bu bolgesinde daha
Once calistimadigt i¢in bu
penguen fark edilememisti.
Yirmibesoglu ikinci pengueni
de gozlemleyip kaytt altina
aldu. ikinci penguen ilkine

gore daha riizgarl ve ¢ok

daha ytiksek bir bolgede
bulunuyordu. Ayrica tiy
dokme miktart digeriyle hemen
hemen ayn1 seviyedeydi. Bu
penguenin daha uzun boylu
oldugu dusuntlse de uzaktan
goOzlem yapildigt i¢in ikisinin
de boyu ol¢tlemedi.

Horseshoe Adasr'ndaki korsan martilar

Bu suirecte, Horseshoe Adast
uzerinde, guney kutbu korsan
martist gibi penguen yavrularint
avlayan kuslar da dikkat ¢ekti. Bu
kuslar, besin ihtiyacint penguen
yavrularint avlayarak gideriyor.
Cok saldirgan olan korsan martilar
arastirmactlart sahada hic

yalniz birakmuyor ve surekli bir
tehlike tegkil ediyor. Bu ylizden
arastirmactlar kuslara karst daima
dikkatli olmak zorunda.

Ulusal
Antarktika
Bilim
Seferlerinden
ilk imparator
Penguen
Yayini

Kitadan geri doner donmez
elimizdeki veriler ile imparator
penguenlerin giincel durumunu
arastirmaya basladik. Kita tizerindeki
koloniler tek tek incelendikten sonra
Horseshoe Adastna bu penguenlerin
nastl gelmis olacagt konusu detaylica
irdelendi ve bulgular ayrintilt bir
sekilde bilimsel bir makale haline
getirilerek Norve¢ Kutup Enstitiisi
tarafindan yonetilen Polar Research
isimli dergide yayimlandt.

Yayinda vurgulanan literattirdeki
¢aligmalara gOre imparator
penguen kolonileri ginimuzde
Antarktika kitasinin neredeyse
tim kuyt seritlerinde toplam 62



farkli konumda yer aliyor. Turk ekip
tarafindan fark edilen iki imparator
penguenin tily dokme doneminde
Antarktika Yarumadastnin batt
sahillerinde en kuzey lokasyonda
tespit edilmesi yayimlanan makale
ile kayttlara gecti. Bu bolgenin
ortalama sicaklig diger bolgelere
oranla daha ytksek. Bu durum
imparator penguenlerin gog

yollar Uizerinde yapilabilecek yeni
arasturmalara kapt araliyor. S0z
konusu iki penguenin tity dokme
donemine girerken daha gtineydeki
bir bolgeden Horseshoe Adastna
deniz buzu lizerinden yurtiyerek
geldikleri distinilityor. Buraya en
yakin imparator penguen kolonisi
400 kilometre uzakliktaki Rothschild
Adastnda yer aliyor. Kis aylarinda,
Antarktika’nin tim kiyilarinda deniz
suyunun donmastyla deniz buzu
olusuyor; boylece canlilarin bunlarin
uzerinde yurtiyerek go¢ etmesi
mimkiin hale geliyor.

International Journal of Environment
and Geoinformatics dergisinde 2022
yllinda yayumlanan makalede,
tlkemizin Antarktika’da yaptigt
calismalarin genis 6zeti yer almusti.
Bu makalede, Horseshoe Adastna
yaklasik 60 kilometre uzakliktaki
Dion Takimadalar’nda bulunan
Imparator Adastnda 2001 yilina
kadar bir imparator penguen
kolonisinin yasam strdig

Kaynaklar

imparator Penguen Kolonileri Haritasi

belirtilmisti. Fakat bu koloninin
cesitli nedenler sonucu daha

glneye go¢ etmis olabilecedi ileri
surilmusti. Yeni yayunlanan ¢alisma
ile yine aynt bolgede imparator
penguenlerin gic¢lerine devam ettigi
gosterilmis oldu.

Ilerleyen yillarda Ulusal Antarktika
Bilim Seferleri kapsaminda yaptlacak
calismalarda, bilim insanlarumiz
imparator penguenlere daha fazla
odaklanabilir. Bu bolgeye gelen ve
ilk kez gOrtinttilenen imparator
penguenler, iklim dedisikligi sonucu
hayvanlarnn treme ve go¢ yollarinin
degisebilecegini gdsteriyor. Ulkemiz

kutuplarda canli yasamint korumak
basta olmak tizere canli bilimleri
alaninda bir¢ok bilimsel proje
yurutiyor ve destekliyor.

Sizler de bu bilimsel arastirma
projelerinin bir pargast olmak ve
yapilan calismalarin ¢iktilarint
gérmek i¢cin TUBITAK web
sayfalarint ve yaywnlarint takip
edebilirsiniz.

Konuyla ilgili kisa bir belgesele
https://youtu.be/UQK90QcSvgw
adresinden ulasabilir veya

kare kodu akilli cihazinza
okutabilirsiniz. W

https://kare.mam.tubitak.gov.tr/

Yirmibesoglu S., & Ozsoy B. First observations of emperor penguins on Horseshoe Island, Antarctica. Polar Research, 42, 2023. https:/doi.org/10.33265/polarv42.9556
https://polarresearch.net/index.php/polar/article/view/9556/15860
Yirmibesogly, S., Oktar, 0., & Ozsoy, B. Review of Scientific Research Conducted in Horseshoe Island Where Potential Place for Turkish Antarctic Base. International
Journal of Environment and Geoinformatics, 9(4), 11-23, 2022
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Michelson - Morley
Deneyinin
Sonuclari

Isigin dalga biciminde yayildiginin
kabull dalgalari tasiyan ortam
arayisini baslatti ve nihayetinde esir
adi verilen ama mabhiyeti hakkinda
higbir bilgi bulunmayan bir maddenin
var oldugu Uzerinde uzlasildi. Ancak
bilimde kaynagi olgular olmayan
varsayimlarla ¢alismanin ve bu yoldan
¢tkarimlara gitmenin itibar gormedigi
g0z Online alininca, bltldn uzayi
doldurdugu diistintilen bu maddenin
gercekten var olup olmadiginin
deneylerle kesinlestirilmesi gerekti.

Bilim ve Teknik Kasim 2023

Cunku bilimde olgusal ispatin
araci gozlem ve deneydir. Esir
gozlemle belirlenemedigine

gore, var olup olmadigi deney
yoluyla ortaya konulmaliydi.
Diger taraftan, konuyu esasinda
onemli kilan esirin var olup
olmadigi, yani hayali bir madde
mi yoksa saf fiziksel bir madde mi
oldugunun agikhga kavusturulmasi
degildi. Diyelim ki esir vardi; o
halde batln uzayi kapladigi ve
duragan bir madde oldugu kabul
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edildigine gore, 1s1gin sahip oldugu
olaganusti hizi aktarabilecek
ozellikte olup olmadiginin da ayrica
belirlenmesi gerekiyordu. Bittn bu
sorularin cevaplanmasi igin Albert
Michelson ve Edward Morley cok
detayli bir bicimde dustinulmus ve
dile getirilmis buttn sorulara cevap
verecek sekilde dizenlenmis 6nemli
bir deney tasarladilar. Tasarladiklari
deneyin temelindeki varsayim suydu:
Esir bltdn uzay! doldurmaktadir.
Kendisi duragandir. Yer’in ve butln
g0k nesnelerinin hareketi esir
icerisinde gerceklesmektedir, Yer
hareket ettigine gore, etrafinda strekli
olarak saptanabilir bir “esir rtizgar1”
olusturacad aciktir. Ote yandan biitiin
hareketler Yer’e gore belirlendiyse
Yer’in esir icerisinde yol a¢tigi
hareket, dontis yontne bagl olarak
1s1gin hizini etkilemeli, yani donus
yonunde isitk hizlanmali, tersi yonde ise
yavaslamalidif

Michelson bu varsayimlari
sinayabilecekleri bir girisim 6l¢gme
aygiti [interferometer] gelistirdi. Daha
sonra Morley ile deniz seviyesinde

bir binanin zemininde bilim tarihine
Michelson-Morley deneyi diye

gecen unla deneyi gergeklestirdiler.
Deney diizenegini etkileyecek butiin
olasiliklari ve durumlari gozetecek
sekilde defalarca Olgim yaptilar.
Ancak ne yaparlarsa yapsinlar, 1sigin
hizinda Yer’in esire gore hareketinden

L]
s
Navy, Naval History And Heritage Command / SPL

Us

Albert Michelson ve gelistirdigi
girisim 6lgme aygiti

kaynaklanan en kiiguk bir degisim
dahi bulamadilar. Kisacasi deney
kesin olarak esir diye bir maddenin
var olmadigini ortaya koymustu.
Simdi yeni bir agiklamaya gereksinim
duyuldugu anlasihiyordu. Arzu edilmese
de yeni bir kriz yine kapidaydi.

Bu unlu deneyin sonuglarini tam
olarak agiklayabilmek ve fizikte neden
bir krize yol ag¢tigini anlayabilmek
icin oncelikle on yedinci yluzyildan

on dokuzuncu ylzyila kadar bilim
insanlarinin bir bilimsellik olgttu
olarak Gzerinde uzlastiklari;Dogada
meydana gelen fenomenler ancak
mekanik ilke ve kurallara bagh olarak
agiklanabilir” diye ifade edebilecegimiz
Jaygin kanaati bilmekte yarar var.

Bu 6n kosulu dikkate almak kaydiyla
simdi bilim insanlarinin glindemindg
olusan krizi anlamaya calisabiliriz. ilk
olarak, 1siga iliskin gelistirilmis olan
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parcacik modeli butin fenomenleri mekanik
yoldan agiklayabiliyordu. Dolayisiyla sorun
yoktu. Sorun olmadigina gore mekanik
yaklasima givenmemek i¢in bir neden

de yoktu. ikinci olarak, parcacik dzelligi
gostermedigi acgikca anlasilmis olan
kirinim ve girisim gibi iki 151k fenomeninin
aciklanmasina yonelik gergeklestirilen
blatin deneysel incelemeler 1sigin dalga
nitelikli oldugunu gostermekteydi. Mademki
bilimsellik 6l¢tutd mekanik agiklamaydi, o
zaman 1s51gin dalga seklinde yayildiginin

da mekanik olarak agiklanmasi gerekirdi.
Bunun igin de 1sik dalgalarindan so6z
edebilmek ve dalgalarin meydana geldigi
ve boyunca yayildigi bir ortama ihtiyag
vardi. Ancak sOzU edilen deney sonucuna
gore boyle bir ortamin mevcut olmadigi
kesin bir dogrulukla ortaya ¢ikmisti.

Isigin niteliginin dalga oldugu olgusal ve
matematiksel olarak kesinlestigine gore,
simdi 1s1gin dalga modeli adiyla diistince
tarihine gecen agiklamalara dayali batin
birikimin yeni duruma uygun bir sekilde ve
mekanik olarak yeniden degerlendirilmesi
gerekliydi. Ugiincii ve son olarak, tiim
bunlar yetmezmis gibi elektromanyetik
kuram da ortam dlslncesine dayaniyordu.
Ortada goz ardi edilemeyecek dogrulukta
fenomenler mevcuttu ama agtklamanin

Ayna
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Isin ayirict

dayandirildigi esir ortalikta géorinmuyordu!
Dolayisiyla Maxwell denklemlerinin esire
dayali mekanik agiklamalarinin temeli de
sarsilmis oluyordu. Bu'durum agikga bir
krize yol agmisti. Bu krizi‘cozebilecek bir
bilim insani da henliz ortada yoktu. O halde
yapilacak is, deneyin sonuglarinin detayli
bir sekilde analiz edilmesinden ibaretmis
gibi gorinuyordu. Bu analiz stireci aslinda
yirminci ylzyilin baslarinda ortaya ¢ikacak
kuantumve gorelilik kuramlarina giden
yolun baslangiciydi. Simdi bu strecin ana
gizgilerini gormeye calisalim.

Deney
Sonuc¢larinin
Analizi

Bilim insanlari kriz karsisinda ilk basta
kendilerini agmaza sokan durumu yok
saydilar. Yani aslinda esirin var oldugunu
ancak girisim aygitinin algilama yetenegi
yetersiz oldugu icin tespit edilemedigini
savundular. Hatta yagmur, yuksek
sicaklik vb. dogal etkenlerden etkilenmis
olabilecegini ileri stirenler dahi oldu.
Ancak bu iddialarin gegersiz oldugu kisa
surede anlasildi. Clnka girisim Olger farkl
maddelerden yapilan parcalarla yeniden

Isin kaynagi

Ekran

BYJU’S



Uretilerek deney tekrarlandi ama yine de esir
bulunamadi. Demek ki girisim dlgerde bir sorun
yoktu. Peki, bu durumda dogal fenomenlerin
mekanik olarak agiklanmasini olmazsa olmaz:bir
bilimsellik kosulu olarak gormekten vazgegmek
¢dziim-olabilir miydi? Ornegin fenomenleri
organik bir bakis agisiyla, yani dogadaki her

bir unsurun bir digeriyle organik bir butun
oldugunu kabul eden yaklasimla agiklamak krize
care olabilir miydi? Belki olabilirdi ancak bu
yaklasimi esas alan agiklama girisimleri zaten
blttn Orta Cag boyunca denenmistiye hicbir
ilerleme kaydedilemedigi i¢in mekanik agiklama
sarti gelistirilmisti. Bu durumda mekanik
aciklamadan vazge¢cmek hem yerine yeni bir
aciklama bigimi gelistirilmemis oldugundan hem
de organik agiklamayi kabul etmek aslinda eskiye
donmek olacagindan kabul edilemezdi.

Bu caresizlik yetmezmis gibi, Newton’un
gelistirdigi‘tmekanik yaklasimin atom alti
dinyada veisik hizi gibi bluyuk hizlarda
gerceklesen hareketlerin agiklanmasinda islevsiz
oldugunun ortaya ¢ikmasi ise isleri hepten
ctkmaza soktu. Kriz buytdikce buyuyordu. Doga,
bilim insanlarini ciddi sekilde uyariyordu: Olup
bitenlere veya olagan gibi“gorinen her seye farkli
sekilde bakmalisiniz!

Iki bilim insani doganin sesini duymakta
gecikmedi. Max Planck (1858-1947) ve Albert
Einstein (1879-1955). Bu bilim insanlariyla
birlikte, fenomenleri duyu organlariyla anlamaya
ve agiklamaya ¢alismak yerine soyutlamaya ve
ideallestirmeye dayanan agiklama bigimi kabul
gormeye basladi. Bu yaklasim artik yeni tarzda

Max Planck ve Albert Einstein

bilim yapma doneminin geldigini gosteriyordu.
Bu donem, iki buytk kuramin ileri strtlmesiyle
sonuglandi. Dolayisiyla bu gelismeler yeni
yaklasimin dogrulugunun kaniti olarak kabul
gordu. Kuramlardan birisi madde ve enerjinin
temel birimlerini ele alan kuantum kurami,
digeri de basta uzay ve zaman olmak tizere tim
evrenin yapisini ele alan gorelilik kuramidir.
Kendi problem alanlarindaki fenomenleri
uygun matematiksel denklemlerle anlatan

bu kuramlarin agiklamalarini salt dustinsel
yoldan ve buiylk 6l¢tde distince deneyleriyle
gerceklestirmeleri, artik mekanik acitklamanin
gereksinim duydugu esir gibi varsayimsal
maddi ortamlara gereksinim duymuyordu. Esir
birdenbire ortadan yok olmustu.

Gelecek sayida kara cisim 1simasi konusunu
ele alacagiz. W
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Gokyuzu

Prof. Dr. Faruk Soydugan
[fsoydugan@comu‘edu.tr

Yildizlarin Renkleri

vrenin enerji reaktorleri olan

yildizlari gozlemek, onlarin

bilinmeyenlerini cozmek
icin kapilar araliyor. insanhigin
var olmasindan bu yana dogal
teleskoplar olan gozlerle ve 400
yildan uzun suredir teleskoplarla
yapilan gozlemler, yildizlarin dogasin
cozmemiz icin veriler elde etmemizi
sagliyor. Son 40-50 yillik zaman
araliginda, her gecen gun daha
etkin kullanilan uzay teleskoplari da
yildizlarin hikayesini cozmek igin
onemli katkilar sunuyor. Bir yildizla
beraber yasadigimizi, gok adamiz ve
hatta gok adalarla dolu evrenin yapi
tasinin yildizlar oldugunu bilmek;
yildizlarin dogasini anlamanin ne
kadar onemli oldugunu gosteriyor.
Yildizlarin izinden giderek once
bulunduklari gok adalarin yapilarina
sonra da evrenin dogasina iliskin
ipuclari elde ediyoruz. Yildiz
Isig1, kendisinden ayrildiktan
sonra yolda ugradigi veya gectigi
mekanlarin bilgilerini tasiyarak ve
zenginlestirerek yola devam ediyor.
Boylece kendi dogas ve olustugu
ortamin ozellikleri disinda bilgiler de
barindiriyor. Yildizlari gozleyen gok
bilimcilerin amaci teleskoplar ve bagli
alici sistemlerle bu 151g1 kaydedip
sonrasinda bu sakli bilgiyi ortaya
cikarmak icin ¢coztimlemek oluyor.

Bilim ve Teknik Kasim 2023

05 Kasim
Son dordin

13 Kasim
Yeni ay

20 Kasim
ilkddrdiin

27 Kasim
Dolunay

D@0

Gece gokyuzune baktigimizda
gordugumuz gok cisimlerinin ¢ok
buyuk bir bolimu yildizlardir. Buyutk
sehirlerin yapay ve bazen yanlis
aydinlatiimasinin neden oldugu ortd
nedeniyle gordugumuz yildiz sayisi
cok az olsa da bu isik kirliliginden
uzaklasip karanlik bir yerden gozlem
yaparsak birkag bin yildiz gorebiliriz.
Dikkatle bakanlar yildizlarin farkli
renklerde parladigini da ayirt edebilir.
Maviden kirmiziya dogru renklerde
Isildayan binlerce yildiz. .. Peki
yildizlar gercekten farkli renklerde
mi? Bu sorunun cevabi icin yildizlarin
yuzey sicakliklari ve dolayisiyla uzaya
yaydiklari enerji konusunda bilgi
sahibi olmamiz gerekiyor. Profesyonel
gok bilimciler, yildizlarin renklerinden
cok, onlarin ylzey veya atmosfer
sicakliklarr Gzerinde dururlar. Bazen
de renk indisleri (iki enerji bandi
araliginda olculen parlakliklar farkiyla
belirlenir) denilen olctmler, yildizlarin
renk veya sicakliklar icin belirtec
olarak kullanilr,

Yildizlarin ylzey sicakliklar yaklasik
olarak 2.500 °C ile 40.000 °C
araliginda degisir. Bu sicakliklara gore
yildizlar farkli dalga boyu araliklarinda
farkl miktarda enerjiyi uzaya yayar.
Planck enerji dagilimiyla temsil
edilebilen sicakliga gore salinan

enerjinin dalga boyu veya frekansa
gore dedisimi, yildizlarin rengi
hakkinda bilgi verir. Baska bir deyisle,
yildiz hangi dalga boyu araliklarinda
yogun enerji yaylyorsa rengi buna
gore farklilik gosterir. Ornegin,

yuzey sicakligi 3.000 °C olan bir
yildiz enerjisinin Gnemli bolimund,
dustk enerji bolgesinde yani gorsel
bolgenin kirmizi tarafi ve kizilotesi
bolgede yayacagindan kirmizi renkte
gorunur. Yazey sicakhigr 20.000 °C
olan bir yildizin ise daha yuksek enerji
bolgesinde enerji yaymasi nedeniyle
mavi renkte gozlenmesi beklenir.

Yildizlarin gozlenen rengi, onlarin
dogasini dogru olarak yansitir mi?

Bu soru, yildizlar amator veya
profesyonel olarak gozleyip ¢cozmeye
calisirken onemlidir. Bulutsuz bir
gecede, isik kirliliginin olmadidi bir
konumda gokyuzune bakarsaniz farkli
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renklerde yildizlari gozleyebilirsiniz.
Gozlemeye devam ederseniz bazi
yildizlarin renkten renge girdigini de fark
edebilirsiniz. Dunya atmosferinin yildiz
IsIgiNi sagmasi ve sogurmasi onlarin
farkli renklerde titrer gibi goriunmesine
neden olur.

Bugunlerde, aksamin ilerleyen
saatlerinde, dogu ufkunda yukselmeye
baslayan Avcl Takimyildizr’ndaki
Betelgeuse, tum gece gokyuzunde
gorebileceginiz Boga'daki Aldebaran
ve yaz aylarinin dikkat ¢eken devi,
Akrep’in kalbi Antares, kirmiziya

calan renkleriyle dikkat ceker. Coban
Takimyildizi’'ndaki altin gordndmlu
Arcturus, Arabacrdaki sarimsi Capella
ve yine Avci bolgesindeki mavi Rigel
renk cimbustne katki sunar. Bu
renkler onlarin dogasi ve ozellikle yuzey
sicakliklari hakkinda onemli ipuclari
sunar. Renk degerlendirmelerinde
Dunya atmosferinin etkisiyle beraber
gozlerimizin renk algisi ve Guneg'in
yaydigi en yogun enerji bandi birlikte
goz onunde bulundurulmalidir.

Atmosferin gegirgen oldugu ve Gunes'in
en yogun enerji yaydigi bolgelerden

biri olan gorsel bdlge, yaklasik 3.500 A
ile 7000 A dalga boyu araligini kapsar.
Yildizlarin tamami da gorsel bolgede
sicakligina gore az veya ¢ok 1sima yapar.
Ancak bu noktada gozun isik kaynaginin
rengini algilayabilmesi icin goz konisine
yeterli miktarda isik ulasmalidir. Bu
nedenle, gokyuzunde parlak yildizlarin
(Vega, Sirius, Betelgeuse, Rigel, Antares
vb.) renkleri ayirt edilebilirken sontk
yildizlarin renklerini ayirt etmekte
zorlaniriz ve onlari beyaza yakin tonlarda
gozleriz. Bu saydigimiz etkiler disinda
yildizlari farkli renklerde gormemizi
etkileyen birkac etmen vardr.

Farkli sicakliklardaki (veya tayf tlrlerindeki) yildizlarin renkleri (Harre ve Heller, 2021)

Stiperdevler

Beyaz cliceler

Farkli sicakliklardaki yildizlarin Hertzsprung-Russell diyagraminda renklerine gore konumlari (ESA)

Ozellikle ciplak gdzle yapilan
gozlemlerde, yildizi yilin hangi
zamaninda gozledigimiz renk
konusunda onem tasir. Kuzey
yarikurede, kis gokylUzinde, dogal renk
tonlarini yansitan daha fazla parlak
yildiz gozlenebilir. Ayrica, kisin eger
gokyuzu bulutsuzsa havanin daha
soguk olmasi nedeniyle ¢cok daha temiz

(yildiz 151gin1 daha az etkileyen) bir
gokyuzuyle karsilasabiliriz. Durbdn

ve mumkunse teleskop kullanarak
yildizlardan daha fazla isik toplayabilir ve
daha sonuk yildizlarin renklerini ortaya
cikarabiliriz. Profesyonel gok bilimciler,
teleskoplara bagladiklari alici kameralar
ve belirli dalga boyu araliklarindaki 1sigi
kaydetmelerine olanak saglayan filtreler
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kullanarak, yildizlarin renk indislerini elde
ederler ve rengi bilimsel arastirmalarda
kullanmak Gzere sayisallastirip sicakliga
donustdrdrler. Dunya atmosferindeki
saglima ve sogurma etkisine benzer
surecler yildizlararasi ortamdaki atom
ve molekuller tarafindan da ortaya
cikabilir ve bu nedenle yildiz rengi

bir miktar kirmizi tona dogru kaymis
gozlenebilir. Yildizlarin gok ada igindeki
hareketlerinde bize yaklasma ve
uzaklasma hizlari da (Doppler etkisi)
onlarin farkli renklerde gortinmesine
neden olabilir. Yiksek hizla bizden
uzaklasan bir yildizin 1s1d1, tayfin kirmizi
bolgesine dogru; yaklasan yildizin

151d1 ise tayfin mavi bolgesine dogru
kayacaktir. Yildizlarin sahip olduklar
kimyasal icerik de onlarin renklerinin
farkli gozlenmesine neden olur. Bunu
yanan metallerin rengarenk alevler
sergilemesine de benzetebiliriz. Bir
yildizin yasam stresi onun kutlesine
bagli olarak degisir. Bu sureler, birkag
milyon ile milyarlarca yil arasindadir.
Yildizlarin yasaminda, enerji Uretim
sureclerindeki degisimler onlarin
renklerinin de degismesine neden olur.
Ornegin Glines, cekirdegindeki hidrojeni
bitirdiginde genisleyerek kirmizi dev
yildiza donusecektir.

Farkl tayf trlerindeki anakol yildizlarinin
(2500 K-50.000 K sicaklik araliginda)
karacisim yaklagimiyla elde edilmis renkleri
(Harre ve Heller, 2021)
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Leonid (Aslan) Gok Tasi Yagmuru

Leonid gok tasi yagmuru, 55P/Tempel-Tuttle Kuyruklu Yildizi'nin artiklarindan olusuyor.
Bu kuyruklu yildiz, yaklasik 3,6 kilometreye yayilmis bir ¢ekirdek boyutuna sahip

ve Glnes etrafindaki bir turunu 33 yilda tamamliyor. Bu yilki Leonid yagmurunun
sakin gerceklesecegi tahmin edilse de tarihte yogun yagmur donemleri de yasanmis.
Ornegin, 1966 yilindaki Leonid yagmuru adeta bir firtinaya dénmiis ve 15 dakika
icinde atmosferimize binlerce meteorun girdigi gézlenmisti. 3 Kasim - 2 Aralik tarihleri
arasinda yagmuru hatirlatacak bazi Leonid tyelerini (saatte yaklasik 10 kadar gok tast)
gokylzlinde izleyecegiz. Leonidlerin 17-18 Kasim gecesinde maksimuma ulagmasi
bekleniyor. Bu gece Ay aksam saatlerinde batmis olacak. Meteorlarin ¢ikis noktasi Leo
(Aslan) Takimyildizi sinirlari icinde yer aliyor (¢ikis noktasi koordinatlari: sag agiklik =
152° ve dik aciklik = +22°). Leonidlerin Dlnya’ya giris hizlari saniyede yaklasik 71 km
olacak. Yagmurun ¢ikis noktasinin Aslan Takimyildizi bolgesi oldugu da dikkate alinirsa
Leonid gozlemi igin gece yarisindan itibaren bir gozlem programi yapmak gerekiyor.

Bizim yildizimiz Guneg’e donerek
yildizlarin rengini bizim icin en parlak
gorunen gok cismi Uzerinden tekrar
degerlendirelim ve yildizlarin neden
farkli renklerde gorindigunu her gn
gozleyebildigimiz Gunes’e bakarak
gozden gecirelim. Dunya atmosferinin
yildiz renklerindeki etkisini Gunes agik
sekilde gosterir. Gunes bazen sari bazen
turuncu ve bazen de kirmizi renklerde
gozlenir. Aslinda yildizimiz beyazdr.
Halbuki Gunes, elektromanyetik tayfin
gorunur bolgesindeki tim renklerde
Isinim yayar. Ancak enerji dagiliminin
maksimum oldugu dalga boyu gorunur
bolgede yesil renge karsilik gelir. Peki
GUnes’i neden yesil gormuyoruz?
Guneg’in yesil gorinmesi icin ondan
sadece yesil renkte 1sinim almamiz
gerekir. GUnes gorunur bolgenin tim
renklerinde 1sinim gonderir ve bu
nedenle gorundr rengi tim renklerin
kombinasyonu olan beyaz olmalidir.
Tabii ki Dunya atmosferinin etkisi
oldugundan, onu ¢ogunlukla sarrya yakin
bir renkte gozleriz. Benzer bir nedenden
dolay! yesil disinda mor tonlarinda da

yildiz gozleyemeyiz cinkd atmosfer bu
bolgede buyuk olcide gecirgen degildir
ve gozumuz bu renkte olabilecek ¢ok
sicak yildizlari mavi olarak algilar.

Sonug olarak, gokyuzundeki yildizlarin
sicakliklarina bagli olarak ortaya ¢ikan
enerji yayihmlari veya tayflari onlarin
dodal renkleri hakkindaki en onemli veri
kaynaklarindandir. Bunun yaninda, farkli
dalga boyu araliklarinda olculen parlaklik
farklarindan elde edilen renk indisleri

de renkler hakkinda onemli bilgi verir.
Ancak Dunya atmosferinin gecirgen
oldugu enerji araligr, gozimuzun

renk duyarlihgi, kullanilan optik aletler,
gozledigimiz yildizin gokyuzunde
ufuktan ne kadar yuksekte oldugu,
yildizin gok ada hareketi sirasinda
bizden uzaklasma veya yaklasma hizi ve
benzeri cok sayida degisken yildizlarin
gozlenen rengi Uzerinde etkilidir. Ozetle,
yildizlarin gozlenen renkleri genellikle
onlarin dogal renkleri degildir ve dogal
renge ulasmak icin profesyonel olarak
planlanmis bilimsel arastirmalara ihtiyag
duyulur.

J-V. Harre, J.-V.,, ve R. Heller, “Digital color codes of stars”, Astronomische Nachrichten, vol. 342, pages 578-587, 2021.

https://bit.ly/3rQGi0A
https://www.universetoday.com/24640/color-of-stars/

https://www.universetoday.com/130870/stars-different-colors/
https://www.scienceabc.com/nature/universe/why-do-stars-have-different-colors.html



Ayin Onemli Gék Olaylari

1 Kasim 23.00
15 Kasim 22.00 07 Kasim Ay Diinya'ya en uzak konumunda
30 Kasim 21.00 (404.569 km)

09 Kasim Ay ve VenUs glin dogumundan 6nce
doguda birbirlerine cok yakin gértiniimde

20 Kasim Ay ve Satlirn birbirlerine yakin gortiinimde

22 Kasim Ay Diinya’ya en uzak konumunda
(369.819 km)

25 Kasim Ay ve Jipiter birbirlerine yakin goriinimde

25 Kasim giin batiminda dogu goky(izii

Merlkiir: Gokyliziinde Giines’in
dogusunda bulunan gezegen artik giin
batiminda bati gokytiziinde. Fakat
gezegen ufuktan fazla yiikselemedigi
icin ancak ayin son haftasi ve iyi
gozlem kosullarinda ufka yakin olarak
gorulebilecek. Gezegenin parlakhgi
onceki aylara gore hafifce artmis
durumda.

Veniis: Son derece parlak bir sekilde
guiin dogumundan yaklasik dort saat
once dogudan yiikselen gezegen,

ay boyunca doguda uzun strelerle

gbzlenebilecek. Gezegeni TURKSAT

4A uydusu ile yan yana gortintiilemek
isteyen astrofotografcilar 25 Kasim

sabaha karsi 05.55 - 06.05 arasinda
teleskoplarini ve kameralarini dogu

ufkuna dogrultabilirler.

Mars: Gokytiziinde batiya dogru
glinden giline Giines’e daha yakin
konuma gelen gezegen ayin sonuna
dogru Glines’in batisina gegmeye
basliyor. Sabahlari giin dogumundan
once gozlenebilir olmasi icin gelecek
ayin sonunu beklemek gerekiyor.

Jiipiter: Ayin basinda glin batiminda
dogudan yiikselen gezegen tiim gece
hayli parlak bir sekilde gokyuziinde.
Giunler ilerledikce gokytiziinde
yildizlara gore konumu batiya dogru

ilerleyecek. Kasim sonuna
gelindiginde artik gtin batiminda
dogudan yiikselmis olacak ve ancak
glin dogumundan (i¢ saat 6ncesine
kadar gokytziinde kalacak.

Satiirn: Ayin basinda giin batiminda
gokyuziinin glineydogu bolgesinde
yuikselmis olan gezegenin gozlem
sliresi yavas yavas azalmaya devam
edecek. Parlakhgi bu ay degismeyecek.
Kasimin son guinlerinde ise gecenin

ilk yarisinda gozlenebilecek ve gece

yarisina varmadan batacak.
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Deniz Feneri: iclerinde sayi yazan kareler deniz fenerlerini ifade etmektedir. Her fener dikey ve yatayda gordigu
gemilerin sayisini gostermektedir. Gemiler 1x1 boyutunda yer kaplamaktadir ve hi¢cbir gemi digerinin aydinlanmasini
engellememektedir. Gemiler birbirlerine ve fenerlere ¢caprazdan dahi komsu degildir. Gemilerin yerlerini bulunuz.
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atrangla ilgilenen

hemen herkesin

aklina gelen ama
cevabl henliz bilinmeyen
bir soru vardir:
Satrang oyunundaki
standart baslangic
pozisyonundan
itibaren, iki taraf da
surekli en mukemmel
hamleyi oynarsa oyun
nasil sonuglanir? Yani
beyaz da siyah da her
hamleyi mutlak bir
dogrulukla oynarsa
kim kazanir? insanin
zihinsel sinirliliklar
dustnuldigunde
(varyantlari kesin olarak
hesaplayamamak,
dalginlikla yapilan
hatalar vs.) bilgisayar
yardimi olmaksizin
bu soruyu yanitlamak
imkansiz. Ama
satrangtaki olasiliklar

Bilim ve Teknik Kasim 2023

o kadar cok ki
bilgisayarlarin da
hesaplama glclnun
yetersiz kalabildigini,
ornegin “hisar
formasyonlarini” yanlis
degerlendirdiklerini
biliyoruz. Ancak ileride
bilgisayarlar cok daha
da guclendiginde,
mutlak dogrulukla
oynanan bir oyunun
sonucunun ne oldugunu
dgrenebilecegiz. iste
ancak 0 zaman “satrang
oyunu ¢ozuldu”
diyebilecegiz. Aslinda,
bir baska kadim strateji
oyununda, muhtemel
pozisyonlarin sayisinin
satranca gore ¢ok daha
az ama yine de ¢ok
yuksek (5x10%) oldugu
ingiliz damasinda mutlak
dogrulukla oynanan bir
oyunun beraberlikle

bitecedi hentiz 2007
yilinda bilgisayar
analizleri sayesinde belli
olmustu (dama degisik
ulkelerde farkl kurallarla
oynaniyor, ingiliz
damasi bildigimiz Turk
damasindan farkl). Ama
satrang ve hele ki (19x19
boyutunda bir tahtada
oynanan) Uzak Dogu
strateji oyunu Go icin
hala cok uzun bir yol var
gibi gortnuyor.

Peki bu konuda hi¢ mi
bir sey bilmiyoruz? iste
bu noktada oyun sonu
veri tabanlari (endgame
tablebases) sinirli da
olsa bize yardimci
olabiliyor. “Sinirli” dedik,
cunkd bugun icin ancak
belirli sayida tas iceren
pozisyonlar sonuna
kadar analiz edilmis

ve hangi pozisyonda
kimin kazanacag! ya

da magin beraberlikle
sonuclanacagi ve

hangi hamlelerin
oynanacag! biliniyor.

O sayl da simdilik yedi.
Yani glinumuzde yedi
ya da daha az sayida
tas iceren batdn
pozisyonlar icin, mutlak
dogrulukla oynanan bir
oyunun nasll bitecegi
bilgisine sahibiz. lyi bir
haber olarak, bu veri
tabanlarindan bazilarinin
internet ortaminda
genel erisime acik
oldugunu da belirtelim.
Ornegin yedi tasa
kadar olan pozisyonlari
kapsayan “Syzygy
endgame tablebases”
(https://syzygy-tables.
info/) ve alti tasa kadar
olanlarr kapsayan



“Shredder Chess Endgame
Database” (https:/www.
shredderchess.com/online/
endgame-database.

html) web sayfalari gibi.
Bu sayfalara baglanip

da belirli bir pozisyonu
girdiginizde, en dogru
hamlelerle oyunu

kimin kazanacagi ya

da oyunun beraberlikle
mi bitecegdi aninda
karsinizda belirir. Yalniz
bu da degil, kazanc icin
mati en ¢abuk saglayan
hamle (ya da hamleler)
de gorulebilir. Bu mutlak
dogru hamleler, daha
once yapllan analizler
sonucunda elde edilmis
olup uzaktaki bir
bilgisayarin bellegine
yiklenmistir. iste bu yiklG
halde hazir olan bilgiye de
“oyun sonu veri tabani”
diyoruz.

Veri tabanlari ¢ok ilging
bazi bilgileri gun isigina
cikariyor. Ornegin, 19.
ylzyilda yasamis anlu
oyun sonu teorisyenleri
Bernard Horwitz ve
Josef Kling Sah + iki fil/
Sah + at finallerinde
savunan tarafin bir hisar
olusturarak beraberligi
savunabilecegini

iddia etmislerdi ve o
zamandan beri bunun
dogru olduguna
inaniliyordu. Oysa ki
oyun sonu veri tabanlari
bu finallerin hemen

her zaman kazancla
sonuglanacagini

ve Ustdn tarafin

en ge¢ 78 hamlede

mat edebilecegini
ortaya koydu. Diger
yandan, Unlu etutcd
Aleksey Troitzki Sah
+iki at / Sah + piyon
finallerinin, piyonun
“Troitsky ¢izgisini”
gecmemis olmasi
kosuluyla kazancla
sonuglanacagini ayrintili
analizlerle ortaya
koymustu. Bu kez veri
tabanlari Troitzky’yi
dogruladi ama
pozisyona bagli olarak
mat etmek 115 hamleyi
bulabiliyordu.

Altl tas iceren ve hamle
sirasinin beyazda oldugu
asagldaki pozisyon
(Diyagram 1) ise bir
diger ilging ornek.

Diyagram 1 Diyagram 2
a a @

o=t pilg

a R A
[’}

a
b4
a b ¢ d e f g h a b ¢ d e f g h

Amerikal bilgisayar
bilimci Lewis Stiller
tarafindan “kesfedilen”
ve 1991 yilinda doktora
tezinde yayinlanan

bu pozisyon igin veri
tabanlari beyazin en
ge¢ 262 hamlede mat
edecegini soyluyor!
Ustelik bu pozisyonda
kazandiran tek bir
hamle var, o da 1. Se6!.
Neden baska bir hamle
degil de 1. Se6? insan
zihninin cevaplamakta
aciz kaldigr bir soru.
Belki de bu nedenle
veri tabanlarindaki
hamlelere “Tanri’nin
hamleleri” diyenler
var. Stiller’mn pozisyonu
“mata olan mesafe”
(MOM) agisindan o
donemde bir rekordu.
Ancak ABD’li fizikgi
Marc Bourzutschyk

ve Rus bilgisayar
programcisl Yakov
Konoval'in beraberce
olusturduklari yedi tash
veri tabaninda MOM’un
549 hamle oldugu
asagidaki pozisyonu
kesfetmeleriyle bu rekor
yenilendi (Diyagram 2):

Diyagram 2'de beyaza
sah cekilmis oldugunu
goruyoruz. Beyazin

tek dogru yaniti 1. Sf5.
Beyaz ancak bu hamleyle
kazanabiliyor, hatta 1. $f7
oynarsa yeniliyor cinku
1...Kb7+ var! Sonradan
bu rekor da kirildi: Henuz
olusturulma asamasindaki
sekiz tash veri tabaninda
simdiden MOM’un en

az 584 hamle oldugu bir
pozisyon bulundu.

Bu gelismelerden
bazilarinin pratik oyun
acisindan kullanilabilirligi
sinirli olsa da oyun sonu
teorisi acisindan onemli,
ayrica bu tespitler
satrancin ne kadar
karmasik ve gizemli

bir oyun oldugunu da
gosteriyor.

Tahmin edilebilecegi
gibi, veri tabanlarinin

en onemli kullanim
alanlarindan biri etttlerin
dogrulugunu test etmek.
Bilindigi Uzere, etltlerin
de tipki problemler gibi
tek bir ¢ozumu olmasi
gerekir. Diyelim ki,
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“beyaz kazanir” seklindeki
bir etlitte etltctnun
tasarladiginin disinda,
beyazin ikinci bir yolla da
kazandigi bir devam yolu
bulundu ya da siyahin
beraberligi saglayan
gozden kacmigs bir hamlesi
oldugu anlasildr. iste
bdyle bir etiit icin ingilizce
literattrde “cooked”
deniliyor. Turkgce karsihig
“pisirildi” olan bu sozcugun
satrang terminolojisine
neden ve nasil girdigi
kesinlikle bilinmiyor ama
kesin olan bir sey var ki
onca emek verdigi etidun
“cooked” oldugunun
anlasiimasi etttculerin
en buyuk kabusu. Veri
tabanlarinin kullanima
girmesiyle gegcmiste
kurulan bircok guzel
etldun de akibeti ne yazik
ki “pisirildi”. Asagidaki
pozisyonda (Diyagram
3) bunlardan birinin final
sahnesini gortyoruz:
Diyagram 3
J. van den Ende
Tijdschrift v. d. KNSB, 1938

g %

7 i
6| & “
5| & a

4 /'e

3 B 4
2

1

Beyaz oynar ve
berabere kalir.
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Diyagram 4’te siyahin d4'te
duran atini 5 getirerek
sah ¢ekmis oldugunu,

bir yandan da kalesiyle
beyaz veziri tehdit ettigini
goruyoruz. Etadun giris
bolimunden sonra ortaya
¢ikan bu pozisyonda
kurgucunun tasarladigr bitis
soyle: 9. Sxh7 Kxd8 pat.

Burada 9...Kxd8 hamlesi
o0 kadar dogal ve zorunlu
gorunuyor ki arada gecen
bunca yilda (ettduin
yayimlanis tarihi 1938!)
kimse siyahin baska bir
secenedi olup olmadigini
degerlendirmemis.

Iste Bourzutschyk bu
pozisyonu sekiz tasli veri
tabaninda arastirmis ve
siyahin 9...Kdé!! ya da
9...Kg3!! hamleleriyle
oyunu kazanabildigini
gormiis. Ornegin 9...Kd6!!
hamlesinden sonra bir
devam yolu soyle olabilir:
10. Vc8 Sg4 11. Vd8 Ad5
12. Vg8+ Sh5 13. Ve8+
Sg5 14. Vg8+ Sh4 15. Vg1l
Kd7+ 16. Sg8 Kg7+ 17. S8
Kg7+ ve siyah kazanir.

Veri tabanlari gercek
oyunlarin analizinde

de yol gosterebiliyor.
Ornegin, Magnus Carlsen
ve Georg Meier arasinda
2022 yilinda oynanmis bir
oyunda ortaya cikan alti
tash bir oyun sonunda
siyahin kesin bir beraberlik
firsatini kacirdigini veri
tabanlari soyltyor:

¥ 2

Diyagram 4
Carlsen-Meier
44. Acik Satranc
Olimpiyati, 2022

K A

Meier bu pozisyonda
78...Ve3+ oynadi ve
kaybetti: 79. Vf4 Vc5+
(79.. Va7 80. Sgb Vh7+

81. Sf6 Va7 82. Ve5 Sh7 83.
Ve7+ Vxe7+ 84. Sxe7 Sxhé
85. Sf6+-) 80. $g6 ve siyah
terk etti. Sahin koseye
sikismis hali beraberlik sansi
tanimiyor. Buna ragmen
siyah yarim puanla eve
donebilir miydi? Evet!
Sessiz 78.. Vc7!l hamlesi
siyahi kurtarirdi:

79. Vfe+ (79. Sg6 Vf7+ 80.
Sg5 Vc7=) 79...5h7 80. Sh5
(80. Vg7+ Vxg7 81. hxg7
$xg7)80.. Vh2+ 81. Sg5
Vd2+ 82. Vf4 Vd8+ 83. Sh5

Ve8+ 84. Sh4 Vel+ 85.
Sg5 Ve7+ 86. Vf6 Ve3+ 87.
Vf4 Ve7+ 88. Sh5 Ve8+ 89.
Sh4 Vel+ beraberlik.

Elbette, zamanin sinirli
oldugu gercek bir
pozisyonda Meier’in
bu devam yolunu
gorememesini dogal
karsilamak gerek.

Oyun sonu veri tabanlari
ile ilgili “simdilik”
yazacaklarimiz bu kadar.
Sekiz tasl veri tabaninin
tamamlanmasiyla birlikte
mutlaka yeni ve sasirtici
bilgilere ulasacagiz.
ileride bunlari da sizlerle
paylasmak dilegiyle. ..

Ayin Etiitleri

Asagidaki etltleri
yukarida adreslerini
verdigimiz veri tabanlari
yardimiyla ¢cozmeye
calisin. Ama unutmayin,
veri tabanlari size hangi
hamlenin en iyi hamle
oldugunu soyler, neden
bunun en iyi hamle
oldugunu bulmak yine
size kalacak.



Ae2 5. Fg5 a3 6. Ff6! Diyagram 7

Diyagram 5 Diyagram 8
V. Sokov Ac37. h4! a2 8. h5 : Schach Magazine, Deutsche Schachzeitung, 1960
Schachmatny, 1940 = al1=V 9. h6 Va7+10. 1951 |
] $g6 V7 11. h7 ve | 8 v =}
i beraberlik. Ancak bu 7 R AAA
. o 8 6 o
cOzum hatali; ¢linku =
. a 5 A
siyah, kurgucunun . =
. A A a A
hesaba katmadigi bir o
* .*. 3 2 A
- i hamle ile kazanabilir. ) w
B Sizden istedigimiz ] . J=|
kurgucunun a b c d e f g h
a b ¢ d e f g h
a b ¢ d e f g

Beyaz oynar ve kazanir.

Diyagram 6
Vitold Yakimchik, 1958
8
7 & =
6
5
s A a g
3 A
2 A
1

Diyagram 6'da gorulen
pozisyonu Yakimchik bir
beraberlik etidu olarak
kurmus. Yani onun
¢ozUmunun ana
varyantinda beyaz su
sekilde berabere
kalabiliyor: 1. Fa5 Sd3! 2.
Fb4 Sc4 3. Fa3 Sb3 4. Fc1

goremedigi bu
hamleyi bulmaniz. Veri
tabani kullanmak
serbest! Ama bunun
icin yedi tasa kadar
olan pozisyonlari
kapsayan Syzygy veri
tabanina ulasmaniz
gerekiyor.

Gecen Ay
Sorulan
Etiitlerin
Coziimleri

Gecen ay size

Avusturyal Unlu etutgl
Alois Wotawa’yl tanitmis

ve ¢Ozmeniz igin size
onun iki etudunu
sunmustuk. Simdi
bunlarin cozimlerini
veriyoruz.

Beyaz oynar ve kazanir. |

Taraflar materyal
olarak esit gozukse

de beyazin d5teki
gecer piyonu onemli
bir koz. Ancak bunu
kazanca donusturmek
icin beyaz taktik
olanaklardan ustaca
yararlanmak

zorunda.

Cozum:

1. d6 Fe5! 2. Fb8!
Beyaz 3. d7 oynamakla
tehdit ediyor.

2...Ff6 3. d7 Fd8
3...a4 4. Fc7 a3 5. d8=V

Fxd8 6. Fxd8 a2 7. Ff6 +-.

4. Fg3!

Guzel bir bekleme
hamlesi: 4. g4+7 yanlis
olurdu: 4...5g6 5. Fg3
Sf71 6. Fhd Fxh4 7.
Sxh4 Se7 8. g5 Sxd7 ve
beraberlik.

4...a4 5. Fh4! Fxh4 6.
g4+ Sg5 7. d8=V+

ve beyaz kazanir.

Beyaz oynar ve kazanir.

Cozum: 1. f8=V

1. gxh5+? Sxf7 2. Ka8 b2 3. Kxa3
Kd2+ 4.5¢6 K2+ 5. Sbs Kcl=
1...Kxf8

1. Af6+ 2. Sc8 Kc2+ Sb7+- 1.,
Kf7+ 2. Vxf7 Sxf7 3. Kb8 Afe+ 4.
Sd8 Axg4 5. Kxb3 Ac4

6. Kxh7 +-.

2. gxh5+

2. Kxf8? Af6+ 3. Sc8 b2=.
2...5f7 3. Kh8!!

Cok ilging bir hamle! Beyaz

4. Kf1# ile mat tehdidinde
bulunuyor ama kalesini de olu
bir noktada (h8) feda ediyor.
Diger yandan 3. Kxf8+ yalnizca
beraberlik getirir: 3...Sxf8 4.
Kf1+$g8 5. h6 gxhé 6. Se7 h5 7.
Kgl+ Sh8 8. Sf7 h6 9. Sg6 b2=.
3...Kxh8

3...b2 4. Kfl#.

4. Kf1+ Sg8 5. h6! gxhé
5...g6 6. Se7 ve sonraki
hamlede mat.

6. Se7 Sg7 7. Kgl#. Gercek bir
oyunda ortaya ¢ikmasi cok zor
bir mat pozisyonu!

Boylece 3. Kh8!l hamlesinin
nedeni de ortaya cikti: h8
karesinin bloke olmasini
sadlayarak bu ilging mat
pozisyonunu hazirlamak.
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Zeka Oyunlart

Emrehan Halict [ zeka.oyunlari@tubitak.gouv.tr

SAYILI KUTULAR

1] (2] [3] [4]

Bir bilgisayar oyununda ekranda
1’den 4’e kadar olan sayilarin
yazildigi kutular bulunmaktadir.
Goreviniz kutulardaki sayilari
“1-2-3-4” konumundan “4-3-2-1”
konumuna getirmek.

» Her adimda ekrandaki
kutulardan herhangi birine
dokunabilirsiniz.

» Bir kutuya dokundugunuzda o
kutudaki ve bitisiginde bulunan
kutulardaki sayilar birer sayi
artiyor. (Eger kutudaki say!

4 ise, arttiginda basa donlyor
ve 1 oluyor.)

Bu islemi en az kag adimda
gerceklestirebilirsiniz?

Eder soru Ug kutu icin benzer
bicimde sorulsaydi olasi bir ¢ozim
asagidaki gibi olacakti ve cevap 3

olacaktl.

Baslangic |1
1.adim
2.adim

3.adim

[=][@] [w] [w] [«]

[»][«] @ @I [=]
[~ [=] [=] [] [=]

bitis

Bilim ve Teknik Kasim 2023

10 RAKAM

Bir toplama islemi olusturacaksiniz.
Kosulumuz, toplayacaginiz iki
saylda ve elde edeceginiz sonucta
0ile 9 arasindaki 10 rakamin tam
olarak birer kez kullanilmis olmasi.

Ornek: 269+784=1053, Fark=515
Bu kosula gore olusturulabilecek
islemler arasinda toplanan iki

sayinin farkinin (byuk sayi-kctk
sayl) en kuglk oldugu toplama

Bes adet eskenar A

uggen kullanarak bir dizgin

islemini bulunuz.

DUZGUN BESGEN

besgen elde ediniz. Kosulumuz elde
edeceginiz besgenin gevresinin bir
Uggenin cevresine esit olmasi.

SKOR

Tuttugunuz futbol takimimin magini
izlerken gol atildikga skorlari bir
kagida yaziyorsunuz.

4-2 sonuglanan bir magin skorlari
kag farkli bicimde yazilabilir?

Soru 2-1 biten bir mag icin
sorulsaydi cevap 3 olacakti.
(0-0,1-0,2-0,2-1)
(0-0,1-0,1-1,2-1)
(0-0,0-1,1-1,2-1)

DORT FUTBOLCU

Her biri farkli sayida gol atan dort
futbolcunun toplam gol sayisi 25'tir.
Hicbir futbolcu ciftinin attiklari

gol sayilarinin farki 4'ten buyuk
olmadigina gore her futbolcunun
kag gol attigini bulunuz.

SAYI OLUSTUR

Her rakami farkli olan bir sayi
olusturacaksiniz. Yan yana bulunan
her iki rakam icin su kurallar gecerli
olacak:

» ikisi birden tek ya da ikisi birden
cift olamaz.

» Yazilislarindaki bas harfleri
dikkate alindiginda ikisi birden
sesli ya da ikisi birden
sessiz harf olamaz.

» Yazilislarindaki harf sayisi
ayni olamaz.

Bu kurallara uyan en blyik saylyi
bulunuz.

SORU iSARETi

Soru isaretinin yerine
asagidakilerden hangisi gelecek?

ALANLAR

Sekildeki tim Gcgenler dik
uggendir. Pembe renkli alan 2
birim kare olduguna gore sari
renkli alani hesaplayiniz.



YiRMi BES TOP
YEDI KUTU

25 topu 7 kutuya dilediginiz gibi
yerlestireceksiniz ve kutularda bulunan

top sayilarini birbirleriyle ¢carpacaksiniz.

Elde edeceginiz sonug en fazla kag
olabilir?

Top konulmamis olan kutular carpima
dahil edilmeyecektir.

ALTI “I”

Altr “I” parcasini bir araya getirerek sagdaki sekli elde ediniz.
Parcalar dondurdlebilir ve ters cevrilebilir.

HATALI SAYI

Hatali olan sayi 12°dir.
Dogrusu 14 olmalidir.
Kural: Bir onceki terimi 3 ile ¢arpip 1 ¢ikar.

1] 2]5]14]41p22

CAKISIK DiYAGONALLER

Toplam alan 61 birim karedir.

A a=7/

b=4

iKi ESITLIK

a=5,b=3,c=2

RENKLi SUDOKU

BDH

UCGENLERI SAY

37 Ucgen var.

JAYN

10 15

1 4 7

TAM KARE SAYI

1681
1681=41x41
81=9x9
16=4x4

DISBUKEY COKGEN
En cok 6 kenarli olabilir.

Ornek

SORU iSARETi

E gelecek.

GOL ATMAMA OLASILIGI

ikisinin de gol atmama olasihdi 1/6’dir.

(1-13)x(1-3/4)=1/6

ALTI "L"
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Yaywn Dunyast

Ilay Celik Sezer [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Matematigin
Aydinlik Dunyast

Ali Sinan Sertoz

TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplar,
Yetiskin Kitapligt, 2023 (35. Basum)

Matematik, hayatt dolu dolu

yasamus insanlarin seving,

liziint{, basar ve yenilgileriyle olusturduklart
bir insanlik macerasidir. Bu kitapta, bir kismt
topraklanimizda gegen bu biiytik insanlik
macerasinin Oykiistinti bulacaksiniz. Ali Sinan
Sert0z, “Matematigin Aydinlik Diinyast”nt esi
Zehra Tiilin Sert6z ile birlikte TRT i¢in hazirladigu
aynt adli belgesele dayanarak kaleme almustur.

Adum Adun Bilgisayar Bilimi -
Bilgisayar, Kodlama ve Iletisim
Hakkinda Agiklayict ve Benzersiz
Bir Rehber

Editor: Steven Carton
Ceviri: Celal Demirel

TUBITAK Popiiler
Bilim Kitaplart,
14 yas +,2023 (1. Basum)

Teknolojik yeniliklerin

bas dondiiren hizina

yetisin! Kodlama

ve programlama simdi ¢ok daha anlasilir
ve kolay! Artik yepyeni ve heyecan verici
bir dijital diinyada yasiyoruz. Teknoloji,
olagantistii imkdnlarla birlikte karmagsik
ve endise verici gelismeleri de beraberinde
getiriyor. Bu kitap; hem ¢ocuklara hem de
ebeveynlere donanum, yazilim, kodlama
dilleri, sosyal medya ve ¢ok daha fazlast
hakkinda bilgi ve 6neriler sunuyor.

Bilim ve Teknik Kasim 2023

Sastrtict Gergekler - Muhendislik

Noodle Fuel
Ceviri: Dilek Isler Hayurlt
Cizer: Luke Newell

TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplart,
10 yas +,2023 (1. Basum)

Evrendeki en tuhaf ve en heyecan verici

muhendislik okulu GigaSmartZ BrainBot Academy’ye hos geldin!
Bu akademinin i¢inde miithendislerin diinyamizi daha iyi bir yer
hdline getirmek i¢in deney yaptidy, tasarladigt ve insa ettigi farkl
yollarda sana bas dondtirticii insanst robotlar rehberlik edecek. Bir
yandan da robotlarin birbirine yaptigt komik sakalart géreceksin!
Gokdelenlerin nasu ayakta durdugunu, robotlarin biitiin gin

nastl ¢alistiguni, ugaklarin yerden nasil havalandigun ve insanlarin
uzayda nasil iletisim kurdugunu kesfedeceksin. Clinki harika
robotlar harika beyinlerin gelisimini destekler.

Sasurtict Gergekler - Matematik

Noodle Fuel
Ceviri: Hira Dogrul
Cizer: Luke Newell

TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplar,
10 yas +,2023 (1. Basum)

Bu kitapta robotlarimiz size rakamlarin,

denklemlerin, kesirlerin ve geometrinin harika diinyasinda
rehberlik edecek. Ayrica, asal sayilarin ne kadar sasirtict olabilecedi,
googol’un ne oldugu ve Ay’a ulasmak i¢in bir kagidi kag kez
katlamak gerektigi gibi ilging bilgiler de bulacaksiniz.

Su Matematik Dedikleri...

Ali Sinan Sert6z

TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplart,
Yetiskin Kitapligi, 2023 (2. Basim)

Doga kanunlarinin matematik diliyle yazildigt

sOylenir. Bu dili okuyabilenler yalnizca

bilim insanlart mi? Giinlik yasantumizin yol

ayrumlarina konmus isaretlerdeki matematigi ¢ézebilsek daha
dogru kararlar vermez miyiz? Ali Sinan Sert6z’tin Bilim ve Teknik
dergisinde yayumlanan yazilarindan derlenen bu kitapla hayatin
i¢indeki matematik dilini okuyabilen insanlarin sertivenlerine
eslik edeceksiniz. Matematikcilerden kasiflere, Antik Cag’dan
gunimize, hayatin akisinda matematigi gérebilmis insanlart
takip edip yasadiklart maceralara ortak olacaksiniz.
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