Hubble Yeniden Isbasinda

Hubble Uzay Teleskopu, Aralik
1999’daki basarili tamir operasyonu-
nun ardindan, géziinii yeniden evre-
nin derinliklerine agti. Hubble’in y6-
niinii belirlemesini saglayan jiros-
koplarinda ve baz elektronik dona-
niminda yapilan yenilikler sayesin-
de, eskisine gore daha iyi bir goriintii
kalitesi elde edildi.

“Yeni” Hubble’in ilk hedefi, Es-
kimo Bulutsusu olarak da bilinen
(NGC 2392) gezegenimsi bulutsuy-
du. Ikizler Takimyildizi’'nda yer alan
bulutsunun uzakhg:r yaklagik 5000
1isikyil. Bulutsu, yerdeki teleskoplar-
dan bakildiginda, bir Eskimo’nun
parkasinin baslhigina benziyor. Bu ne-
denle Eskimo adini almig. Bulutsu-
nun ilgin¢ yani, yaklasgik 10 000 yil
once dig katmanlarini uzaya savuran
ortadaki yildizin artiklarinin bulutsu-
nun ¢evresinde ¢ok sayida kuyruklu-
yildiz benzeri yapilar olugturmus ol-
mast. Yildizin “riizgirindan” dolay1
disari itilen madde bu bi¢imi almis.

Abell 2218

Hubble’in ikinci he-
defi, Abell 2218 olarak
adlandirilan biiyiik, kiit-
leli bir gokada kiimesiy-
di. Yaklagik 2 milyar
1sikyil 6tedeki kiime,
uzayda dev bir biiyiiteg
gibi davraniyor. Onde
yer alan gokadalar, giig-
lii kiitlegekimleri saye-
sinde, daha uzaktaki go-
kadalarin 151811 biikii-
yorlar. Hubble, daha 6n-
ce de bu bélgenin go-
riintiilerini  ¢ekmisti.
Ancak, ilk defa bir kiit-
legekimsel mercege ait
renkli goriintiiler elde
edildi.

Goriintiideki yay bicimli 1siklar,
bu kiimeden ¢ok daha uzak (bu kii-
menin 5 ile 10 kati aras1 uzaklikta)
gokadalarin bozulmus goriintiileri.
Bu gokadalar, neredeyse evrenin
“kenarinda” yer aliyor. Yaglarysa ev-

Eskimo Bulutsusu

renin yasina yakin. Kiitlecekimsel
mercek etkisi sayesinde, bu gokada-
lardan bize ulasan 1518in miktari
onemli 6l¢iide artmis oluyor. Bu da
bilim adamlarinin onlar tizerinde da-
ha rahat calisabilmelerini sagliyor.
En azindan, goriintiiniin renki olusu,
bu gokadalardaki yildizlarin yaslari,
uzakliklari ve sicakliklart hakkinda
bilgiler sagliyor.

Gokbilimciler, Abell 2218’in g6-
riintiistinde, ilging bir cisme rastla-
dilar. Bilim adamlarina gore, bu ci-
sim ya gokadamizin i¢inde bulunan
¢ok soguk bir ciice yildiz ya da, ¢ok
uzakta, kiimenin kiitlecekimsel
mercek etkisiyle biiyiitiilmiis bir ci-
sim. Bu cismin ne oldugunun anla-
silmasi i¢in daha fazla gozlem yapil-
mas1 gerekiyor.

htep://www.stsci.edu
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X-1s1m1 Penceresinden Evren

Avrupa Uzay Ajansi’nin yaklagik
10 yillik emeginin iiriinii olan XMM-
Newton uydusu, ilk iiriinlerini verme-
ye bagladi. Yeryiiziinden 110 000 km
yukaridaki yoriingesinde dolanan doért
tonluk uydu, Aralik 1999°da firlatl-
migtL.

XMM’nin ana gorevi, gokcisimle-
rinden kaynaklanan X-isinlarini ince-
lemek. X-iginlart da, goriinen 151k ve
radyo dalgalarnt gibi elektromanyetik
dalgalardir; ancak enerjisi onlara oran-
la ¢ok daha yiiksektir. Yiiksek enerjili
pek cok goksicmi, X-151n1 yayar. An-
cak, atmosfer X-1ginlarina gecirgen ol-
madigindan, bu tiir gokcisimlerinin
yerden gozlenmesi pek miimkiin ol-
muyor.

Bu yeni teleskop, ¢ok uzaktaki
gokcisimlerini goriintiileyebildigi gibi,
bu gokcisimlerinden gelen 1ginim tay-
fin1 ¢ok ayrintili olarak belirleyebiliyor.
Yani, birbirine ¢ok yakin renkleri ayirt
eder gibi, ¢ok yakin frekanslari ayirt
edebiliyor. XMM, X-iginlaryla birlik-
te, goriiniir 151k ve morotesi 1gikta da
gozlem yapabiliyor. Bu degisik dalga-
boylarindaki gozlemler sonucu elde
edilen goriintiilerin bir araya getirilme-
siyle gozlenen gokcisimlerinin genis
tayfli goriintiileri elde edilebilecek.

XMM, ilk gozlemlerinden birin-
de, Samanyolu’nun uydu gokadala-
rindan biri olan 160 000 1s1ky1l 6tede-
ki Biiyiik Magellan Bulutu’ndaki Ta-
rantula Bulutsusu’nun goriintiilerini
cekti. Tarantula Bulutsusu, gokbilim-
cilerin ilgisini ¢eken bir bulutsu. Bu-

Giines Sisteminin Sonu

Bir¢ok bilim adami Giines sistemi-
nin nasil olustuguyla ilgilenirken, Fred
Adams, daha ¢ok onu nasil bir sonun
bekledigini bulmaya caligtyor.

Oniimiizdeki 5 milyar yil icinde,
yaslanmakta olan yildizimiz, niikleer
yakitini tiiketerek bir beyaz ciice hali-
ne gelecek. Michigan Universitesi’nde
caligmalarini siirdiiren Adams, Gii-
nes’in ¢okerek bir beyaz ciice olmasin-
dan daha 6nce, ¢ok genisleyerek Diin-
ya’y1 ve oteki i¢ gezegenleri yutacagini
soyliiyor. Ancak, bundan 3,5 milyar yil
sonra, Diinya’nin zaten sicakliktaki
degisimlere ¢ok duyarli olan biyokiire-
si Giineg’in genigleyip daha fazla 1sit-
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rada, bir yandan kirmizi dev yildizlar
patlayarak yasamlarini sona erdirir-
ken, bir yandan da yeni yildizlar olu-
suyor. Buradaki patlamalar, tiim goka-
daya yeni yildiz olusumu i¢in madde
sagliyor. Bu madde, gezegenlerin olu-
sabilmesi icin gerekli agir elementle-
r1 igeriyor. XMM, ayrica, bu bulutsu-
da sicakligt milyonlarca dereceyi bu-
lan bolgeler kesfetti. Bu, biiyiik olasi-
likla ¢ok biiyiik bir siipernova patla-
masi gegirmig bir yildizin artakalani.
Uydunun bir bagka gozlemiyse,
atesli bir dans yapan iki yildizla ilgili.
HR1099 olarak adlandirilan bu ikili,
birbirinin ¢evresinde hizlica doniiyor.
Birbirlerine ¢ok yakin olmalart nede-
niyle, yildizlarin manyetik alanlari,
yildizlarin yiizeyinde biiyiik parlama-

mas1 nedeniyle yok olup gidecek.
Bunlar, zaten bilinen gergekler.
Adams’in asil ilgilendigi, bu kétii son-
dan bir kurtulus yolunun olup olmadi-
g1. Adams ve NASA'nin Ames Arastir-
ma Laboratuvari’'ndan Gregory Laugh-
lin, Diinya’nin bu durumdan kurtulma
olasihigini hesapladilar. iki bilim ada-
mi, Diinya’nin ve oteki gezegenlerin,
bir giin yoriingelerinin yakinina gele-
bilecek ve onlar yoriingelerinden ¢i-
kartabilecek bir yildiz olup olmadigin
bulmaya c¢aligtlar. Adams ve Laugh-
lin’in hesaplarina gore, 3,5 milyar yil
icinde, boyle bir yakinlagmanin mey-
dana gelme olasilig1 yiiz binde bir.

lara yol agiyor. Bilim adamlari, bu tiir-
den pek de alisilmis olmayan aktif
yildiz sistemlerinin ayrintili incelen-
mesiyle, yildiz parlamalarinin meka-
nizmasinin daha iyi anlagilacagini dii-
siiniiyorlar.

XMM-Newton’un gonderdigi go-
riintiilerde, tiim gokyiiziine dagilmig
bazi kii¢iik X-1sin1 kaynaklarinin ol-
dugu goriiniiyor. Bu gizemli cisimle-
re, ilk kez gecen Ocak ayinda NA-
SA’nin Chandra uydusu rastlamisti.
Uzmanlar, teleskopun ince ayarlari-
nin bitirilmesinden sonra bu cisimle-
re yonelmeyi diigiiniiyorlar. Ancak,
gozlemler simdiden, evrendeki X-151-
n1 kayna@i sayisinin sanilandan daha
fazla oldugunu gosteriyor.

Nature, Science Update, 11 Subat 2000

Bir bi¢imde, Diinya Giines’ten
kurtulsa bile, okyanuslarin derinlikle-
rindeki canlilar, yagamlarini yaklagik
bir milyar yil siirdiirebilirler. Diin-
ya'nin ¢ekirdegi, okyanuslarin derin-
liklerinin donmadan uzunca bir siire si-
vi halde kalmalarini saglayabilecek 1s1-
ya sahip. Yine bu senaryoya gore, Diin-
ya, eger Giines’in 6fkesirden kurtulur-
sa ve bir yildiz onu yakalamazsa, Gii-
nes’siz gecen bir milyar yildan sonra
yiizeyindeki kalin buz katmaninin al-
tinda sivi bir okyanus bulundugu dii-
stiniilen Jiipiter’in uydusu Europa’ya
benzeyecek.

heep://www.eurekalert.com
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NEAR, Ask
Tanrisiyla Bulustu

Giines cevresindeki yoriingesi,
Giines’e 195 milyon kilometreden
yakin olan asteroidlere Diinya’ya Ya-
kin Asteroidler deniyor. Asteroidlerin
biiyiik bir bolimii Mars ile Jiipiter
arasindaki asteroid kusaginda yer alir-
lar. Bilim adamlarn Diinya’ya Yakin
Asteroidler’in bu ana kusaktan kopa-
rak yeni yoriingelerine oturdugunu
diisiiniiyorlar. Bu asteroidler, Ay’dan
sonra bize en yakin gok cisimleri.
Bunlardan biiyiikge ve bize yakin
olanlardan birinin ad1 “Asteroid 433”.
Yoriingesi hesaplanan asteroidlerin
433’tinciisii oldugu i¢in bu adi almus;
ama Eros olarak da biliniyor.

Diinya’ya Yakin Asteroidler’in
cogunun ¢api 1 km dolayinda. Eros,
33 km x 13 km x 13 km boyutlarinda
donel elipsoidi (yer fistigint) andiran
goriiniimde bir asteroid.

NASA, 17 Subat
1996’da Eros’un yoriinge-
sine girmek iizere bir uzay
araci firlattl. Bu uzay araci-
nin adi NEAR (Near Earth
Asteroid Rendezvous,
Diinya’ya Yakin Asteroid
Bulusmasi). Johns Hop-
kins Universitesi’nin Uy-
gulamali Fizik Laboratu-
varlari’nda, tasarlanip {ire-
tilmesi 27 ay siirmiis. Yak-
lasik dort yillik bir yolcu-
luktan sonra NEAR, 14 Su-

bat 2000’de -sevgililer giiniinde—
Eros’la (Yunan mitolojisinde agk tan-
ris1) Diinya’dan 258 milyon kilomet-
re 6tede bulustu.

Giiglii ve pahali bir roket kulla-
nilsaydi ger¢ekte bu yolculuk yalniz-
ca bir yil siirebilirdi. Ama bilim
adamlari, yolculuk sirasinda NE-
AR’in Diinya’nin kiitlegekim etki-
sinden yararlanarak hiz kazanmasini
planladilar. Boylece NEAR’1n uzaya
firlatilmasi ¢ok daha kiiciik ve ucuz
bir roketle gerceklestirildi. Gergek-
ten de projede kullanilan roket, Del-
ta-2, gezegenlerarasi bir yolculuk
icin kullanilan en kiigiik rokettir.
NEAR’in, firlauldiktan iki yil 327
giin sonra Eros’la bulugmasi planla-
niyordu. Ne var ki 20 Aralik 1998’de
NEAR’1 Eros’un yériingesine sokma
girisimi basarisizlikla sonuglandi.
Ikinci girisim, 14 Subat’ta basaril ol-
du ve bir uzay araci ilk kez bir aste-
roidin yoriingesine girerek, onun uy-
dusu oldu. Boylece bugiine degin as-
teroidlere yonelik yapilan en uzun
erimli ve en yakin bilimsel aragtirma
da baglamis oldu. NEAR, bir yil bo-
yunca Eros’un ¢evresinde donecek.
[lk yoriingesi Eros’a 300 km uzak
olan NEAR vyoriinge ayarlarini birkag
ayda tamamlayarak 50 km uzaktaki
yeni yoriingesine gececek. Bu yo-
riingede 125 giin kaldiktan sonra,
500 km uzakliga varan degisik yo-
riingelerde donecek. Uzay araci Ara-
lik 2000’de 35 km uzaktaki son yo-
riingesine inecek ve gorevinin sonu-
na degin o yoriingede kalacak.

NEAR, NASA'nin “daha hizli,
daha iyi, daha ucuz” yaklagimiyla
baglattigi Giines sistemine yonelik
Kesif Programi’nin ilk projesi. Bu
programin oOteki iki projesi Mars
Pathfinder ve Lunar Prospector’di.

Bu projeler daha sonra baslamalarina
karsin daha 6nce sona erdiler ve
Mars ile Ay hakkinda ¢ok degerli bil-
giler sagladilar. Bu program cerceve-
sindeki bir baska proje de Stardust.
Subat 1999’da firlatilan uzay araci ilk
kez bir kuyrukluyildizdan 6rnekler
getirecek. NEAR projesinin ana
amaci da Giines ¢evresindeki yoriin-
geleri Diinya’ninkine yakin asteroid
ve kuyrukluyildizlarin yapisint ve
kokenini ortaya ¢ikarmak. Ciinkii bu
gokcisimlerinden elde edilecek bil-
giler Diinya’'nin, Giines sisteminin
ve belki de evrenin olusumuna 11k
tutacak. NEAR’daki bilimsel aygit-
lar, Eros’un kiitlesini, jeolojik yapisi-
ni, igerdigi elementleri ve bunlarin
oranlarini, kiitlegekimini ve manye-
tik alanini inceleyecek. Boylece as-
teroidler, kuyrukluyildizlar ve mete-
oroidler arasindaki iligkiler ortaya ¢i-
karilacak. Bu aragstirmalarda kullanil-
mak iizere NEAR’da bir manyeto-
metre, bir X-151n1/gama-1gin1 tayfol-
¢er, bir yakin-kizil6tesi tayfélger, bir
elektronik kamera ve bir lazer uzak-
likdlger bulunuyor. NEAR’1in gorevi,
Eros’un ¢evresinde bir yil dondiik-
ten sonra, Subat 2001’de sona ere-
cek.

Kesif Programi’nin 6teki projele-
ri arasinda Genesis, CONTOUR,
Deep Impact ve MESSENGER var.
Ocak 2001°de firlatilacak Genesis,
Giines riizgirin1 inceleye-
cek. Haziran 2002’de firlati-
lacak CONTOUR Diin-
ya’'ya yakin kuyrukluyildiz-
lardan o6rnekler getirecek.
Ocak 2004’te firlatilacak
Deep Impact, Temmuz
2004’te P/Tempel 1 kuy-
rukluyildizina kii¢iik bir
sonda gonderecek. 2004 ba-
harinda firlatilmasi diisiinii-
len MESSENGER da Mer-
kiir’ii inceleyecek.

http://www.nasa.gov
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Uzay Oteli

RKK Energiya, 6zellestirilmis Rus
sitketlerinden biri. Sirketin 6zelligi,
Mir uzay istasyonunu kuran ve on dért
yildir igleten sirket olmasi. Cok 6nem-
li bilimsel teknolojik aragtirmalarin ya-
pildig1 Mir, artik sik sik sorunlarin ya-
sandi@1 yash bir uzay istasyonu oldu.
[stasyona gidis ve deneyler yapmak
cok pahali. RKK Energiya uzun za-
mandir bu pahali isin altindan kalka-
muyor. Hatta istasyonu, bulundugu yo-
riingede tutmak igin gereken parayi
bile temin edemiyor. Bu nedenle
RKK Energiya, gecen ayin sonlarinda,
Amsterdam’daki MirCorp adli sirkete
Mir uzay istasyonunun ticari kullanim
haklarint satti. Aslinda uzay istasyonu
héala Rusya’nin maly, isletmeden de yi-
ne RKK Energiya sorumlu. MirCorp
ise istasyonun ticari igletmesini ger-
ceklestirecek.

Bu konuda akla ilk gelen, Mir’in
zengin ve saglikli turistlerin gidecegi
bir uzay oteli haline doniistiiriilmesi.
Ancak Energiya’nin bastasarimcisi ve
MirCorp’un genel sekreteri Yuri Se-
menov “Uzay ciddi bir konudur.
Uzayda yolculuk etmek de bahgede
yiiriiyiis yapmaya benzemez. Cok dik-
katlice uyulmasi gereken kimi kurallar
vardir. Uzay turistlerinin herseyden

once hem fiziksel hem de psikolojik
olarak saglikli olmalari gerekir.” diyor.
Boyle bir yolculuk i¢in zengin turistle-
rin ciddi ve uzun bir egitimden gec-
mesi gerekiyor. 11k uzay otelinde kal-
manin bedelinin ne olacagi daha sap-
tanmig degil. Ancak 20-25 milyon do-
lar olacagi tahmin ediliyor. Bu, ¢ok
yiiksek bir bedel olarak goriinse de bu
paray1 verecek yiizlerce zengin oldugu
da biliniyor.

MirCorp yéneticilerinin Mir i¢in
bagka planlart da var. Bu planlarin ba-

SETI@home 2,0 Stirimiu

Diinya-dis1 akilli varliklar1 “ev-
den” arama projesi, Mayis 1999’da bil-
gisayar kullanicilarina sunulmustu. O
zamandan bu yana, inanilmaz islemci
giicii saglandi. 1,7 milyonu agan kulla-
nici, bilgisayarlarini bu projeye biraz
olsun katkida bulunabilmek i¢in kul-
lantyor. 22 Subat’in istatistiklerine go-
re, SE'TI@home programini
calistiran bilgisayarlarin top-
lam analiz siiresi 193 919 yil.
Yani, bu program, tek bir or-
talama islemci hizina sahip
bir bilgisayarda calistirilsay-
d1, bugiine kadar analiz edil-
mis veriyi 193 919 yilda ana-
liz edebilecekti. Ortalama
bir islemci hizina sahip bil-
gisayarin bir veri paketini
analiz edip gondermesi yak-
lagik 22 saat siiriiyor. Ancak,
hizla gelisen bilgisayar tek-
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nolojisi sayesinde bu ortalama deger
giderek diisiiyor. 22 Subat’a kadar ana-
liz edilen veri paketi sayisi, 77 445
367.

Veri analizinde, 843 069 kullanici-
nin gonderdigi toplam 44 359 274 pa-
ketle Amerika Birlesik Devletleri bi-
rinci sirada. ABD’yi, 124 529 kullani-
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sinda, Mir’in ilag ve metal endiistrisi-
nin 6nde gelen sirketlerine, Ar-Ge ¢a-
lismalart i¢in, kiralanmasi geliyor. Bu
alanlarda, mikro¢ekimde deney yap-
mak biiyiik 6nem tagtyor. Buna ek ola-
rak, uzay istasyonu, uydularin bakim
ve onarimlarinin yapilacagi bir iis de
olabilir.

Bu projeler yiiriitiilirken Energiya
da kendi bilimsel ¢alismalarini yiiriite-
bilecek.

http://news.bbe.co.uk
http://abenews.go.com

cinin gonderdigi 4 943 953 veri pake-
tiyle Almanya izliyor. SETI@ho-
me’un Tiirkiye’de 5004 kullanicist var
ve analiz edilen paket sayist 63975.
Tiirkiye, 224 iilke arasinda 43. sirada.

Programin yeni siiriimii, SE-
TI@home 2.0, gectigimiz ay ¢ike. Yeni
stirlim, goriiniigte bir 6nceki stirimden
pek farkli olmasa da, gii-
venlik bakimindan biraz
daha gelismis. Bu, yazilimi
degistirerek daha hizl veri
analizi yapmaya c¢alisan
“hacker”lere karsi alinmig
bir 6nlem daha ¢ok.
Programi, http://setiatho-
me.ssl.berkeley.edu adre-
sinden getirerek bilgisa-
yariniza kurabilirsiniz. Yi-
ne bu adreste program
hakkinda ayrintli bilgi
yer aliyor.



Uzay Oteli
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Kozmik Barkod

Yukaridaki goriintii, NGC 5548
adli bir gokadaya ait. Grafikse, goka-
danin merkezinde bulunan bir kara-
deligin ¢evresindeki gazin X-1gini
tayfl. Bu tayfolgiimiiniin en 6nemli
ozelligi, simdiye kadar bir X-1g1nin1
teleskopuyla yapilmis en duyarh 6l-

cim olmasi. bilim adamlari bu
goriintiiyii, NASA’nin  Chandra
uydusuyla ¢ektiler.

Tayftaki sogurma ¢izgileri, yani
grafikteki diismeler, belli dalgabo-
yundaki 1ginimin soguruldugunu
gosteriyor. Sogurulan 1ginimin kay-
nagi, karadeligin ¢ok yakininda ¢ok
yiiksek hizlarla donen, karadelige
diismeden 6nce son ¢irpiniglarini ya-
pan madde. Bu 1ginim1 soguransa, yi-
ne karadeligin ¢evresinde dénen an-
cak merkeze biraz daha uzak gaz. Bu
gazin bilesiminin ne oldugu, sogur-
ma c¢izgilerine bakilarak soylenebili-
yor. Ciinkii, her element belli dalga-
boyundaki 1s1may1 soguruyor.

Karadeligin ¢evresindeki gazin
tayfina bakildiginda, sogurma ¢izgi-
lerinin basta karbon, azot, oksijen,
neon, magnezyum ve daha az mik-
tarlarda bulunan silisyum, sodyum
ve demir elementlerinden kaynak-
landig1 goriilityor. Tayf ayrica, bu
elementlerin ne derece iyonlagmisg
oldugunu da gosteriyor.

Gokcisminden elde edilen tay-
fin, bu elementlerin elementlerin la-
boratuvar tayflariyla karsilagtirilmasi
sonucu, karadeligin c¢evresindeki
gazin saatte yaklagik bir milyon km
hizla ondan uzaklastig1 saptandi. Bu
uzaklasmanin  nedeni,  biiyiik
olasisikla karadeligin yakinindaki
gazdan kaynaklanan giiclii 1stmanin

yarattig1 basing.
NASA Haber Biilteni, 19 Subat 2000

Jeodinamo

Diinya’nin ve 6teki gezegenlerin
manyetik alanlarinin nasil olustugu
heniiz pek agiga kavusmus degil. Bu
konuda ¢esitli varsayimlar var. Bunlar-
dan en yaygini, gezegenlerin dev birer
dinamo gibi davranarak kendi manye-
tik alanlarini olusturduklar yoniinde.
Oteki gezegenlerdeki durum Diin-
ya’dakiyle benzerlik gosterse de, biraz
daha gizemli. Ciinkii, eldeki veriler,
onlarin yakinindan gegen uzay aragla-
rinin gonderdikleriyle sinirli. Nasil ¢a-
listiklart tam olarak anlagilmamis olsa
da dev gezegenlerin manyetik alanlar
ve bu alanin gezegenlerarasi maddey-
le etkilesime girerek olusturdugu
manyetosferleriyle ilgili bilgiler bu
uzay araclar sayesinde elde edildi.

Diinya’nin manyetik alaninin nasil
olustugu sorusunun yaniti, onun de-
rinliklerinde gizli. Dinamo ku-
ramina gore her sey, geze-
genin merkezindeki de-
mir ¢ekirdegin hareketiy-
le oluyor. Dinamonun
gergekten calisip ¢alig-
madig1 bir tartisma konu-
su. Ancak, bunu gozlemek
de zor. Dogrudan gozleneme- ™=
se de bilim adamlari, bu “jeodina-
mo”yu sanal ortamda yaratmayi basar-
dilar.

Jeodinamonun ilk bilgisayar simu-
lasyonunu, 1995’te Gary Glatzmaier
yaratti. California Universitesi’nde
yerbiliimci olan Glatzmaier ve ¢alisma
arkadaglari, simulasyonu o giinden bu
yana gelistirerek, Diinya’nin i¢inde
neler olup bittigini anlamada epeyce
ilerlediler. Glatzmeier, son gelismele-
ri, ABD Bilim Gelistirme Dernegi’nin
(American Association for Advance-
ment of Science) yillik toplantisinda
sundu.

Diinya’nin ¢ok biiyiik oranda de-
mir i¢eren ¢ekirdegi iki ana katman-
dan olusur. I¢cteki ¢ekirdek, Ay biiyiik-
liigiinde; sicakligiysa Giines’in yiizey
sicakligr (6000°C) kadar. Bu ¢ekirdegi
saran katmansa sivi. Galtzmaier’in
modeline gore, dinamoyu caligtiran
sey Diinya’nin giderck sogumasi. Bu,
stvi katmanlarda g¢evrinti hareketine
(konveksiyon) yol agiyor. Bu da, ilet-
ken katmanin elektrik akimi iiretme-
sini sagliyor. Elektrik akimi, manyetik
alan olusturmak i¢in yeterli.

Bu modelin bir amaci da Diin-
ya’nin gegmisinde manyetik alaninin
yoniinii neden sik sik degistirdigini
agifa cikarmak. Bilim adamlari, Diin-
ya’nin jeolojik tarihinde, manyetik
alanin yonii ve siddeti hakkindaki bil-
giyi, kayalar tarihlendirerek bulabili-
yorlar. Ornegin, bir milyon yil 6nce ka-
tilagsmig bir kayanin icindeki manyetik
ozellige sahip minerallerin dogrultusu,
bize o zamanki manyetik alanin yonii-
nii soyliiyor.

Model, ayrica, Diinya’nin kat1 ¢e-
kirdeginin, gezegenin yiizeyinden da-
ha hizli dondiigiinii de gosteriyor. Do-
nen siwvilarin boyle bir 6zelliginin ol-
dugu zaten biliniyordu. Ancak bunun,
simiilasyon da olsa, Diinya’nin sivi
katmani icinde gecerli olmasi, dinamo

kuramini destekliyor. Kabugun al-
tinda bu tiirden bir hareket ol-
dugu, sismik incelemeler
yapan yerbilimcilerce de
dogrulaniyor.
Bes yildan uzunca bir sii-
redir bu model iizerinde
caligan aragtirmacilar, yak-
lagik 300 000 yillik degi-
simleri gosteren simiilasyon-
lar yaptlar. Elde edilen sonug,
Diinya’nin jeolojik gec¢misiyle karsi-
lagtinldiginda, gayet tutarh goriiliiyor.
Bu simiilasyonun da gosterdigi gibi,
yaklagik 200 000 yil siiresince manye-
tik alanin yonii degismiyor; sonra bu-
nu izleyen 1000 yil igerisinde yon de-
gistiriyor; sonra yine 200 000 yil boyle
kaliyor.

Glatzmaier’e  gore, manyetik
alanin yon degistirmesine, herhangi
bir dis etken yol agmiyor. Yerin igin-
deki karmagik yap1 bunun tek nedeni.
Aragturmacilar, bundan sonraki calis-
malarinda, daha ¢ok bu yon degistir-
menin  mekanizmasint  bulmaya
calisacaklar.

Olusturulan bu model, manyetik
alanlarla ilgili varolan pek g¢ok soru
isaretinin tiimiinii ortadan kaldirmasa
da, gercege c¢ok yakin bir senaryo
yaratilmasinda ¢ok yardimci oluyor.
Glatzmaier, programin gelistirilmesiy-
le ve gelisen bilgisayar teknolojisinin
de yardimiyla, yakin gelecekte jeodi-
namonun gizeminin ortadan Kkal-
kacagina inaniyor.

htep://www.eurekalert.com
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Siiper Yanardaglar

Kiiresel 1sinma bu yiizyilda in-
sanligin kars1 karsiya gelecegi en bii-
yiik sorunlar arasinda sayiliyor. Ne
var ki hakkinda ¢ok az sey bilinen bir
baska dogal felaket, belki de kiiresel
isinmadan daha ciddi bir sorun ola-
rak karsimiza ¢ikacak. Bu da bir sii-
per yanardagin eninde sonunda faali-
yete gegmesi olasiligi. Yerbilimciler
boyle bir olasiliktak s6z ediyorlar.
Kuskusuz boyle bir durumda Diin-
ya’nin o bolgesindeki sicaklikta ve
belki de kiiresel sicaklikta da 6nem-
li bir yiikselme olabilir.

ABD’deki Yellowstone Ulusal
Parki’nda yapilan bir soyleside Yel-
lowstone’un bdyle bir patlama igin
ge¢ bile kalmig oldugu bildirildi. Ta-
rihsel kayitlar Yellowstone’un, her
600 000 yilda bir etkin duruma geg-
mis oldugunu ortaya koyuyor; en son
olarak da 640 000 yil 6nce patlamis.
Londra’daki Berfield Greig Afet
Arastirma Merkezi’nden Prof. Bill
McGuire “Uydularla élgiilen yiizey
deformasyonlart ve baska isaretler
bolgenin hila etkin oldugunu ortaya
koyuyor. Yeni bir patlama i¢in hazir-
lik yapiyoruz” diyor.

Siiper yanardaglar gercekte dag
biciminde degiller; biiyiik ¢okiintii-
ler bigiminde oluyorlar. Bunlar, £a/-
dera denen ¢okmiis dev kraterler.
Saptanmalari da zor.

Yellowstone kalderasi 10 km bo-
yunda ve 30 km eninde. Yiizeyinin

sekiz kilometre
alunda da dev
bir magma oda-
st bulunuyor.
Magma odasin-
daki basing art-
tukga,  yiizey
yiikseliyor ve
olgiilebilir  bir
sicaklik artisi
oluyor. Ancak
yanardagbilim-
ciler Yellowstone’un ne zaman patla-
yacagini tam olarak bilemiyorlar.

Kiyamet! Kiiresel Afetlerin Doga
Tarihi adli kitabin yazart McGuire,
Yellowstone’da olast bir patlamanin
2074’te olabilecegini ileri siiriiyor.
Son iki milyon yil icerisinde her 100
000 yilda boyle iki olay olmus.

Siiper yanardaglarin bulunmasi
olast bolgeler genellikle giineydogu
Asya gibi, kita plakalarindan birinin
bir bagkasinin altina girdigi bolgeler.
Ancak ilgingtir ki giiney ltalya’da
Napoli dolaylarinda da bir kaldera
bulunuyor. Londra Yerbilim Derne-
gi’nden Dr. Ted Nield “Yellowsto-
ne’un bir benzeri daha kiigiik 6l¢ek-
te orada da olabilir” diyor.

“Bir siiper yanardagin patlamasi,
siradan bir yanardag patlamasindan
10-100 kez daha etkili oluyor. Diin-
ya’ya ¢arpan bir goktagininkine esde-
ger bir enerji ortaya c¢ikiyor. Diin-
ya’ya gelmekte olan bir goktaginin

Mayin Temizlemede Yeni Y ontem

Diinyanin degisik bolgelerinde
120 milyon dolayinda kara mayini
gomiilii. Yalnizca 1997°de bir milyon
yeni mayin gomiildii. Ayni yil te-
mizlenen mayin sayistysa 100 000.
Bugiinkii temizleme hiziyla gidilir-
se Hirvatistan’in mayinlardan arin-
dirilmasi 690 yil alacak. Mayinlar-
dan kurtulmak i¢in 6ncelikle gii-
venli ve hizli bir tarama yontemi ge-
listirmek gerekiyor.

ABD Deniz

Kuvvetleri Arastir- = i.n

ma Laboratuvarla-
ri’'nda yeni bir ma-
yin tarama aygiti ge- |
listirildi. Metal de- L-'F.-
tektorlerine  gore
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¢ok daha hizli bir tarama yapan aygi-
tin verimi % 100. Yeni aygitla yapilan
ilk denemelerde, kiigiik bir alandaki
mayinlar metal detektorlerine gore
30 kat daha hizli temizlendi.
Giiniimiiz mayinlari ¢ok az metal
icerdikleri i¢in metal detektorlerinin
¢ok duyarli olmasi gerekiyor. Ancak
o zaman da tarama yapilan alandaki
metal pargalari yanlig alarmlara yol
actyor. Alarmin yanlis oldugunun an-
lagilmasi i¢in de en
az on dakika geci-
yor. Gelistirilen ye-
ni yontemde ma-
“ yinlarin yerinin sap-
. tanmasinda radyo
dalgalarindan yarar-

L 12 : N -
T—mawaii'de-1800erde. olusmu
o0 Halema’uma_:_u kalderasinin igindeki
1 km ¢apinda ve 85 m derinligindeki krater.

rotasint degistirebilirsiniz; ancak bir
siiper yanardag icin yapabileceginiz
higbir sey yok. Patlama sirasinda bin-
lerce kilometrekiip kaya, Kkiil, toz,
kiikiirt dioksit ve baska bir¢ok gaz
atmosferin iist tabakalarina firlatlir.
Orada, Diinya’ya gelen giines 1sinla-
rin1 yansitan bir tabaka olusur. Boy-
lece Diinya’nin yiizey sicakligi da
diiser; upk: niikleer kigta oldugu gi-
bi. Bu etkiler 4-5 yil siirebilir; tarim
tirtinleri 6liir ve tiim ekosistem ¢oke-
bilir.” diyor McGuire.

Buz kayitlari, Sumatra’daki Toba
yanardaginin 74 000 yil 6nceki patla-
masinin 3-5°C’lik bir kiiresel sogu-
maya yol actifin1 gosteriyor.

Siradan yanardag etkinliklerinin
bile iklim iizerinde etkileri olabili-
yor. Endonezya’daki Toba yanardag:
1815’te patladiginda birkag¢ yil bo-
yunca Diinya’da yiizey sicakligi bir
derece kadar diigsmiistii.
heep://news.bbe.co.uk

laniliyor. Bu yontem gercekte man-
yetik goriintiilleme yontemine benzi-
yor. Sinyalleri algilamak i¢in bir mik-
nais yerine radyo dalgalari kullanili-
yor. Bu yontemle, tarama sirasinda
yanlig alarmlarin ortaya ¢ikmasi 6n-
lenmis oluyor.

Arastirmaya 10 milyon dolar ayi-
ran ABD Gelismis Savunma Arastir-
ma Projeleri Ajansi’ndan bir yetkili,
yeni aygitin elde taginabilir modeli-
nin yani sira, araglara takilabilen bir
modelinin de gelistirildigini agikladi.
Boylesine giivenli ve verimli bir ma-
yin temizleme aygitinin fiyati daha
belli degil; ama 10-20 bin dolar olaca-

g1 tahmin ediliyor.
htep://news.bbe.co.uk
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Siiper Yanardaglar
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Hafif, Cevre Dostu ve Akilli Otomobiller

Yakin bir gelecekte otomobiller,
bugiinkiilere gére hem daha hafif,
daha verimli, hem de ¢evre dostu ve
“akilli” olacaklar. Otomobil iiretici-
leri 6mrii tiikkendiginde, yeniden
kullanilabilir par¢alardan olusan do-
ga dostu otomobiller iretmeyi plan-
Iryorlar. Bunun i¢in hem aliiminyum
gibi, bilinen ve kullanilan, malzeme-
ler, hem de pek bilinmeyen dogal fi-
berler gibi malzemeler iizerinde
aragtirma gelistirme caligmalan yapi-
liyor. Diinyanin 6nde gelen otomobil
sirketleri 1993’te Yeni Kusak Araglar
[¢in Isbirligi adli bir

Otomobil iireticileri, hafif ve
yiiksek yakit verimliligine sahip oto-
mobillerin yani sira, kontrolii siirii-
ciiyle paylasan ve kaza oranlarini ¢cok
diisiirecek, “akilli” otomobiller de
iiretmeyi amagliyorlar. Bu da otomo-
bil iireticileriyle yonga {ireticilerini
birbirine yaklastiriyor. Ciinkii oto-
mobil kullaniminda kokli degisik-
likler ancak yonga teknolojisindeki
hizli ve biiyiik ilerlemeler sayesinde
gergeklesebilir.

Gegen ay diizenlenen Uluslarara-
st Kati-Hal Devreleri Konferansi’nin
acilisini, Toyota’nin

birlik olusturdular. Bu
birligin amaci giinii-
miiz otomobillerinden
daha hafif, daha saglam
ve yakit tiiketimi agi-
sindan da ii¢ kat daha
verimli araglar {iiret-
mek. Daimler Chrysler,
Ford ve General Mo-
tors sirketleri iiniversi-
telerle, laboratuvarlarla
ve yan sanayi kurulus-
lariyla birlikte ¢alisarak
giiniimiiz otomobilleri-
nin agihiklarimi % 40
oraninda azaltmaya ¢a-
lisiyorlar. Eger bunu
bagarabilirlerse  yakit
tiiketimini de ii¢te biri-
ne diisiirebilirler. Boy-
lece bir litre benzinle 30 km’den faz-
la gidilebilecek.

Ug biiyiik iiretici, yakit tiiketimi-
ni bu diizeye indirebilmek igin gaz
ve benzinle ¢alisgan melez araglardan,
yakit pili kullanan elektrikli araglara
kadar birgok yeni model iizerinde
denemeler yapiyorlar. Bu c¢aligmala-
rn ilk iriinlerinden biri Audi A12.
Audi A12, verimliligi yiiksek ve hafif
bir otomobil; gecen yaz New York
Modern Sanatlar Miizesi’nde sergi-
lendi. Bu yeni tasarimda, ¢elik iske-
let yerine aliiminyum iskelet kulla-
nilmis, otomobilin tavani da saydam
plastikten yapilmisti. Boylece cok
hafif bir otomobil ¢ikmisti ortaya.
Normalde 1060 kg gelen arag, 250 kg
hafifleyerek 810 kg'ye diismiistii.
Giig¢ ve c¢arpigsma testlerinin sonugla-
r1 da ¢elik kasali otomobillerinkiler-
den hi¢ de asagi kalmiyordu.

Mart 2000

iist diizey yoneticile-
rinden Naoki Noda
yapti. Konferansa,
yongalar iizerine ¢a-
lisan 2500 dolayinda

miihendis katilmisti. Noda konus-
masinda, miihendislere “On yil i¢in-
de otomobiller yalniz yeni yakitlar
kullanmakla kalmayacak ayni za-
manda bilgisayar sistemleriyle de do-
natilmis olacak. Otomobillerdeki bil-
gisayar sistemleri sayesinde kaza du-
rumlarinda siiriiciiler uyarilacak, hat-
ta otoyolda giderken siiriiciiler kisa
bir sekerleme bile yapabilecekler.
Biitiin bunlar, abartli sézler gibi ge-
lebilir; ama degil. Ciinkii birkag yil
icinde, otomobilin evrimindeki en
biiyiik teknolojik reformlar gercek-
lestirilecek” dedi.

Noda, giiniimiiziin ABS fren sis-
temleriyle donatilmig otomobilleri-
nin agamali olarak tam otomatik arag-
lara doniisecegini soyledi. Ona gore
bu yeni araglar, can giivenligi agisin-
dan sasirtict teknolojik yeniliklerle
dolu, ¢ok az yakit tiikketen ve diisiik

oranda ¢evre kirliligine yol agan oto-
mobiller olacak. Oniimiizdeki on yil
icinde giiniimiiz motorlari, hem gaz
hem de elektrikle ¢alisan melez mo-
torlara doniisecek; sonunda da oto-
mobiller yalnizca yakit pilleriyle cali-
sacak. Ama tiim bu koklii degisiklik-
ler i¢in, otomobillerde, siradan bir
bilgisayarda kullanilanin yaklagik on
kat1 yonga kullanilacak. Bu yiizden
de otomobillerin elektrik tiiketimi
tic kat artacak. Tiim bunlarin ger-
¢eklesebilmesi igin de yonga iiretici-
leriyle otomobil iireticilerin daha siki
bir igbirligine gitmesi gerekiyor kus-
kusuz.

Noda konugmasinda siiriiciiyii,
daha 1yi bir siiriicii yapan akilli bir
“siiriici yardimcisi” sistemin ana
hatlarini da ¢izdi. Ornegin, akilli bir
siirme sistemi, viraji al-
makta olan bir siiriicii-
ye o anki hizin savrul-
maya yol acgabilecegi
uyarisini yapacak. Eger
stirticti otomobilin
kontroliinii kaybeder-
se, sistem otomatik ola-
rak gazi kesecek ve te-
kerleklerden birini dur-
durarak savrulmayi 6n-
leyecek. “Uyumlu seyir
kontrol” sistemi de oto-
mobilin hizini ve 6niin-
deki aragtan olan uzak-
ligint siirekli izliyor.

Otomobiller artik kontrolu (tipki
ucaklarda oldugu gibi) siiriiciiyle pay-
lasan otomatik kontrollii bir ara¢ ol-
maya dogru gidiyor. Park etmeye ¢ali-
san otomobillerde eger ara¢ yandaki
otomobile ya da duvara c¢arpacak gibi
olursa gaz otomatik olarak kesilecek
ve frenler devreye girip otomobili
durduracak. Boylece, siiriicii dikkat-
sizliginden kaynaklanan bu tiir pek
¢ok kiigiik kazanin 6niine gegilecek.

Noda bunlarin yani sira trafik
kontrol altyapisinda da kokli degi-
simler olacagini 6ngoriiyor; akilli tra-
fik 1siklari, yol kenarlarindaki FM
vericiler, otomobillerle haberlesen
GPS uydu sistemleri vb. Japonya ve
Hong Kong’da akilli trafik sistemle-
rinin prototiplerinin denenmekte ol-
dugunu da ekliyor, Noda.

http://wired.com/news/technology

11



Mikroorganizmalar Elektrik Uretiyor

Yakin bir gelecekte deniz taban-
larinda yasayan mikroorganizmalar
belki de sinirsiz bir elektrik enerjisi
kaynagi olarak kullanilabilecek.

Deniz suyunda ya da tabaninda
yasayan kiigiik canlilar organik mad-
deleri parcalamak icin oksijeni kul-
laniyorlar. Bu islem sirasinda da
enerji agiga ¢ikiyor. Tabanin hemen
alundaki tortu tabakasinda oksijen
bulunmuyor. Buralarda yasayan kii-
¢iik deniz canlilar da ayni islem igin
oksijen yerine nitratlari ya da siilfat-

Arti
elektrot

Eksi
elektrot

Minik Makineler

Unlii bilimkurgu yazari Isaac Asi-
mov’un yazdigi romanlardan biri,
1966’da “Sasirtict Yolculuk” adiyla
filme ¢ekilmisti. Roman, 6lmek iizere
olan bir adamin yasamini kurtarmak
icin, bir denizalunin kiigiiltiilerek
adamin damarlarina siringa edilmesi-
ni konu almigti. ABD’nin Massachu-
setts eyaletinin Worcester kentinde
bir grup bilim adami, upki Sasirtict
Yolculuk’taki kadar kii¢iik makineler

14

lar1 kullaniyorlar. Deniz dibindeki
bu iki farkli tabaka da canlilarin yi-
yeceklerini farkl tepkimelerle par-
¢alamasi, bu iki bolge arasinda
elektriksel olarak bir potansiyel far-
ki yaratiyor. Bu durum tipki bir pilin
iki elektrodu arasinda gerilim olus-
masina benzetilebilir.

Corvallis’teki  Oregon Eyalet
University’den Clare Reimers ve
Washington’daki Deniz Kuvvetleri
Arastirma Laboratuvari’ndan Le-
onard Tender, bu durumdan yararla-
nip hemen hemen si-
nirsiz  bir  elektrik
enerjisi kaynagi elde
etmeyi diisiiniiyorlar.
Bunun i¢in laboratu-
varda basit bir diize-
nek kurmuslar. Bu
diizenegin eksi yiiklii
elektrodu, 10 cm de-
rinlige gomiilmiis. Ar-
t yiikli elektrod da
hemen tortunun yii-
zeyine konmus.
Elektrodlardan ¢ikan
kablolar baglandigin-

gelistirmeye  c¢alisiyorlar.
Uzerinde calistiklari bu
kii¢iik makinelerin yapa-
caklar igler cok énemli ve
biiyiik isler. Ekibin gelis-
tirmeyi planladigi makine-
lerden biri, Sasirtict Yolcu-
luk’taki denizaltinin bir
benzeri; insanin kan da-
marlar1 boyunca ilerleye-
rek tikanik olan damari bu-
lacak ve o damari agacak
bir makine. A¢gma islemini
tamamlayan minik makine
kendini kapatacak ve o6teki atuklarla
birlikte viicuttan atilacak.

Bu tiir ¢ok kii¢iik makineler iize-
rinde c¢aligilan alana nanoteknoloji
deniyor. Nanoteknoloji iiriinii onlar-
ca farkli makine, bu yiizyilda hava
yastiklarindan, su aritmaya, cerrahi-
den bilgisayar giivenligine degin bir-
¢ok alanda insanlarin yasamini ko-
laylastiracak.

htep://www.wpi.edu/News/Releases/

da, metrekare basina 0,03 watt’lik
bir elektriksel gii¢ elde edilmis. Bu,
kiiciik bir LED’in (Light Emitting
Diode-151k sagan diyot) calismasi
icin yeterli bir giig.

Arastirmacilar, elde edilen bu
elektrigi aturmaya calistyor. Bahar
aylarinda, dalgiglar laboratuvardaki
basit aygitin daha biiyiik boyutlar-
daki bir benzerini okyanus tabanina
yerlestirecekler.

New Scientist, 5 Subat 2000

Degisim Riizgarlar

1999 yili i¢inde Avru-
pa’da riizgar tiirbinleriy-
le iiretilen elektrigin
miktari, 6nceki yila gore
% 30 artt. Bu arug riiz-
gir enerjisi endiistrisi-
nin bile tahmin ettigi
hedeflerin iizerindeydi.
Avrupa Riizgir Enerjisi
Birligi, riizgir giiciiyle
elde edilen elektriksel
gilicin 8900 MW’1 asti-
gin1 soyliityor. Bu sayi
beklenenden 900 MW
daha fazla. Bu arusin temel nedeni
Almanya, Ispanya, Danimarka,
Hollanda ve ltalya’da riizgar gii-
ciinden vyararlanarak elektrik iireti-
minin yayginlagmasi. Birlik, 2020
yili hedeflerinin 100 000 MW oldu-
gunu soylilyor. Bu miktar da
2020’de Avrupa’da elektrigin %
10’unun riizgirdan elde edilmesi

anlamina geliyor.
New Scientist, 5 Subat 2000
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nirsiz  bir  elektrik
enerjisi kaynagi elde
etmeyi diisiiniiyorlar.
Bunun i¢in laboratu-
varda basit bir diize-
nek kurmuslar. Bu
diizenegin eksi yiiklii
elektrodu, 10 cm de-
rinlige gomiilmiis. Ar-
t yiikli elektrod da
hemen tortunun yii-
zeyine konmus.
Elektrodlardan ¢ikan
kablolar baglandigin-

gelistirmeye  c¢alisiyorlar.
Uzerinde calistiklari bu
kii¢iik makinelerin yapa-
caklar igler cok énemli ve
biiyiik isler. Ekibin gelis-
tirmeyi planladigi makine-
lerden biri, Sasirtict Yolcu-
luk’taki denizaltinin bir
benzeri; insanin kan da-
marlar1 boyunca ilerleye-
rek tikanik olan damari bu-
lacak ve o damari agacak
bir makine. A¢gma islemini
tamamlayan minik makine
kendini kapatacak ve o6teki atuklarla
birlikte viicuttan atilacak.

Bu tiir ¢ok kii¢iik makineler iize-
rinde c¢aligilan alana nanoteknoloji
deniyor. Nanoteknoloji iiriinii onlar-
ca farkli makine, bu yiizyilda hava
yastiklarindan, su aritmaya, cerrahi-
den bilgisayar giivenligine degin bir-
¢ok alanda insanlarin yasamini ko-
laylastiracak.

htep://www.wpi.edu/News/Releases/

da, metrekare basina 0,03 watt’lik
bir elektriksel gii¢ elde edilmis. Bu,
kiiciik bir LED’in (Light Emitting
Diode-151k sagan diyot) calismasi
icin yeterli bir giig.

Arastirmacilar, elde edilen bu
elektrigi aturmaya calistyor. Bahar
aylarinda, dalgiglar laboratuvardaki
basit aygitin daha biiyiik boyutlar-
daki bir benzerini okyanus tabanina
yerlestirecekler.

New Scientist, 5 Subat 2000

Degisim Riizgarlar

1999 yili i¢inde Avru-
pa’da riizgar tiirbinleriy-
le iiretilen elektrigin
miktari, 6nceki yila gore
% 30 artt. Bu arug riiz-
gir enerjisi endiistrisi-
nin bile tahmin ettigi
hedeflerin iizerindeydi.
Avrupa Riizgir Enerjisi
Birligi, riizgir giiciiyle
elde edilen elektriksel
gilicin 8900 MW’1 asti-
gin1 soyliityor. Bu sayi
beklenenden 900 MW
daha fazla. Bu arusin temel nedeni
Almanya, Ispanya, Danimarka,
Hollanda ve ltalya’da riizgar gii-
ciinden vyararlanarak elektrik iireti-
minin yayginlagmasi. Birlik, 2020
yili hedeflerinin 100 000 MW oldu-
gunu soylilyor. Bu miktar da
2020’de Avrupa’da elektrigin %
10’unun riizgirdan elde edilmesi

anlamina geliyor.
New Scientist, 5 Subat 2000
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Yaghlar Soguklara Dikkat

Kis gelip de havalar
sogudugunda, soguk
riizgarlar esmeye basla-
diginda yaglilarin ken-
dilerine biraz daha dik-
kat etmeleri gerekiyor.
Doktorlar yashlari hi-
podermi  konusunda
uyartyor. “Yaglan iler-
leyen kisilerde hipo-
termi riski de artiyor.
Bunun nedeni yaglan-
maya bagh fizyolojik degisimlerin
yaglilart soguga karst daha duyarli
yapmasi”diyor. ABD Uluslararasi
Yaslanma Enstitiisii bagkan vekili
Terrie Wetle.

Hipotermi, viicut sicakliginin
normalin altina diismesi olarak ta-
nimlaniyor. Her ne kadar yeterli tp
istatistikleri olmasa da doktorlar, so-
gugun etkisinde kalan yashilarin 61-
diigiinii ileri siiriiyorlar.

Miizik Ruhun
Gidasidir

Eger bu deyis dogruysa, otiicii
kuslar bunu ¢oktan kesfetmis olma-
lilar. Erkek kuslar, giizel renkli tiiy-
lerinin yani sira, disilerini giizel sar-
kilariyla kandirmaya calisirlar. Nite-
kim, disi kuslar da
genellikle en genis
repertuvara sahip
erkekleri kendileri-
ne es olarak seger-
ler.

Paris’teki Marie
Curie Universite-
si’ndeki aragtirma-
cilar, miizik sevgisi
yaninda, bunun ge-
cerli bir nedeninin
de oldugunu ortaya
cikardilar. 38 tiir
otiicii kus iizerinde
yapilan deneylerde,
genis repertuvara
sahip babalarin yav-
rularinin ~ yasama
olasiliginin daha yiiksek oldugu
goriildii. Arastirma, kusun reper-
tuvari ile bagisiklik sistemi arasinda
da iligki oldugunu gosteriyor.

New Scientist, 5 Ocak 2000

Mart 2000

Yas ilerledik¢e goriil-
meye baslayan fizyolo-
jik degisimler, bedenin
soguga kars1 gosterdigi,
titreme gibi, kan dola-
siminin diizenlenmesi
gibi 6nemli tepkileri
zayiflatiyor.  Yaglan-
mayla birlikte ortaya
cikan parkinson hasta-
lig1, kalp krizi ve dola-
sim sistemi bozukluk-
lar1, bedenin termostadini olumsuz
etkiler.

Tutumlu yashilar evlerini genel-
likle pek fazla i1sitmazlar. Ne var ki
bu durum onlari ciddi bir risk altina
sokar. Cogu kisinin bilmedigi sey, ki-
mi yaslilarin evin i¢indeyken bile
(18°C’de) hipotermi olabilecegidir.
“Hipoterminin insanlarin bagina ge-
nellikle agik havada geldigini diisii-
niiriiz. Ama bazi yashlarin bedenle-

h

Uyku ve Beynimiz

Kimse neden bu kadar uykuya
thtiyacimiz oldugunu tam olarak bil-
miyor. Bir kurama gore, diisiinme-
mizi saglayan beynimizin korteks
adli dis katmani, dinlenmeye gerek-
sinim duyuyor. California Universi-
tesi’nde yapilan bir arastirma, bunun
aslinda bu kadar ba-
sit olmayabilecegi-
nin ipuglarini veri-
yor. Aragtirmanin so-
nucuna gore, beyni-
mizin uyanikken en
cok ¢aligsan bolgeleri-
nin mutlaka en ¢ok
uykuya gereksinim
duyduklan diigiince-
si dogru degil.
Herkesin bildigi ger-
cek, uykusuz bir ge-
cenin ardindan, ca-
lisma veriminin ne
kadar diistiigiidiir.
Uykusuz kaldigimiz-
da, olaylara Kkarsi
tepkimiz  yavaglar,
kisa siireli hafizamiz saghikl calig-
maz.

Uykusuz bir kisinin beyniyle,
uykusunu almig bir Kiginin beyninin
caligmasi arasindaki farki bulabil-

rinde, evlerinin i¢indeyken bile cid-
di sicaklik diistisleri goriilebilir” di-
yor Wetle.

Aslinda hipotermi kolaylikla an-
lagilir ve 6nlenebilir. Uyku hali, kafa
karigikligi, sakarlik, konugsmada bo-
zukluk ve si1g (derin olmayan) solu-
ma gibi gostergeleri vardir. Ama hi-
potermiyi saptamanin en iyi yolu ki-
sinin atesini 6l¢mektir.

Doktorlar hipotermiye karsi yas-
lilarin alacagi kimi 6nlemleri de sira-
liyorlar. Yatmadan 6nce alkol alinma-
masi, soguk havalarda sicak yiyecek
ve i¢eceklerin alinmasi, yatarken si-
cak tutacak seyler giyilmesi, alinan
ilaglara dikkat edilmesi bunlardan
bazilari. Doktorlar eger beden sicak-
lig1 35,5°nin altina diistiiyse ciddi bir
durumun séz konusu oldugunu ve
hastaneye gidilmesi gerektigini de
soyliiyorlar.

htep://www.enn.com/news

mek i¢in, manyetik rezonans goriin-
tilleme teknigi kullanilarak denek-
lerin beyin aktiviteleri 6l¢iildii. Bu
Ol¢timler sirasinda, deneklerden, ki-
sa siire 6nce verilen kelimeleri hatir-
lamaya caligmalar istendi. Normal
kosullarda, iyi bir uykunun ardin-
dan, korteksteki prefrontal ve tem-
poral bolgelerin hatirlamaya calisma
sirasinda aktif oldugu gozlendi.

Son 35 saatini uyumadan gegiren
denekler iizerinde yapilan incele-
mede, bu kigilerin verilen kelimele-
r1 hatrlamakta zorluk ¢ektikleri
gozlendi. Uykusuzluk, prefrontal
bolgedeki aktivitenin 6nemli 6l¢ii-
de azalmasina neden oluyordu. An-
cak, isin ilgin¢ yani, kelimeleri ha-
tirlamada iyi performans gosteren
kisilerin korteksinin bagka bir bol-
gesinin, parietal bolgenin aktif ol-
dugu gozlendi. Normal, dinlenmis
bir kiside ezberleme, karar verme,
yeni bir seyle karsilagildiginda nasil
davranilacagini belirleme gibi rolle-
re sahip prefrontal korteksin uyku-
suzluktan belirgin bi¢gimde etkilen-
digi ortada. Ancak, parictal bolge bu
durumda onun yerini doldurmaya
calistyor.

Nature, Science Update, 10 Subat 2000
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tepkimiz  yavaglar,
kisa siireli hafizamiz saghikl calig-
maz.
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uykusunu almig bir Kiginin beyninin
caligmasi arasindaki farki bulabil-

rinde, evlerinin i¢indeyken bile cid-
di sicaklik diistisleri goriilebilir” di-
yor Wetle.

Aslinda hipotermi kolaylikla an-
lagilir ve 6nlenebilir. Uyku hali, kafa
karigikligi, sakarlik, konugsmada bo-
zukluk ve si1g (derin olmayan) solu-
ma gibi gostergeleri vardir. Ama hi-
potermiyi saptamanin en iyi yolu ki-
sinin atesini 6l¢mektir.

Doktorlar hipotermiye karsi yas-
lilarin alacagi kimi 6nlemleri de sira-
liyorlar. Yatmadan 6nce alkol alinma-
masi, soguk havalarda sicak yiyecek
ve i¢eceklerin alinmasi, yatarken si-
cak tutacak seyler giyilmesi, alinan
ilaglara dikkat edilmesi bunlardan
bazilari. Doktorlar eger beden sicak-
lig1 35,5°nin altina diistiiyse ciddi bir
durumun séz konusu oldugunu ve
hastaneye gidilmesi gerektigini de
soyliiyorlar.

htep://www.enn.com/news

mek i¢in, manyetik rezonans goriin-
tilleme teknigi kullanilarak denek-
lerin beyin aktiviteleri 6l¢iildii. Bu
Ol¢timler sirasinda, deneklerden, ki-
sa siire 6nce verilen kelimeleri hatir-
lamaya caligmalar istendi. Normal
kosullarda, iyi bir uykunun ardin-
dan, korteksteki prefrontal ve tem-
poral bolgelerin hatirlamaya calisma
sirasinda aktif oldugu gozlendi.

Son 35 saatini uyumadan gegiren
denekler iizerinde yapilan incele-
mede, bu kigilerin verilen kelimele-
r1 hatrlamakta zorluk ¢ektikleri
gozlendi. Uykusuzluk, prefrontal
bolgedeki aktivitenin 6nemli 6l¢ii-
de azalmasina neden oluyordu. An-
cak, isin ilgin¢ yani, kelimeleri ha-
tirlamada iyi performans gosteren
kisilerin korteksinin bagka bir bol-
gesinin, parietal bolgenin aktif ol-
dugu gozlendi. Normal, dinlenmis
bir kiside ezberleme, karar verme,
yeni bir seyle karsilagildiginda nasil
davranilacagini belirleme gibi rolle-
re sahip prefrontal korteksin uyku-
suzluktan belirgin bi¢gimde etkilen-
digi ortada. Ancak, parictal bolge bu
durumda onun yerini doldurmaya
calistyor.
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Mongoloid Fare

Johns Hopkins Tip Enstitiile-
ri’nden bilim adamlari, Down send-
romunun hayvan modelinin olugtu-
ruldugunu agikladilar. Bar Harbor’da-
ki Jackson Laboratuvari’nda kimi ge-
netik degiskelerden (modifikasyon-
dan) gecirilen fareler, sendromun
ozelligi olan yiiz ve kafatasindaki bi-
¢im bozukluklarina sahip.

Hastaliklarin hayvan modelleri,
biyomedikal arastirmalarda 6nemli
yer tutuyor: Bilim adamlari, mutas-
yonlar ya da belli bir genin séndiiriil-
mesiyle kimi hastaliklara sahip hay-
vanlar {iretiyorlar.

Down sendromu gibi kromozom
bozukluklarina bagl hastaliklarday-
sa, daha karmasik modellere gereksi-
nim duyuluyor. Arastirmacilara gore,
Down sendromlu farelerin hiicreleri,
insanlardaki 21. kromozom bélgesine
banzeyen kromozom bdolgesi iiger
kopyadan olusuyor. Her 700 dogum-
dan birinde rastlanan Down sendro-
mu, insanlarda 21. kromozomun iki
yerine ii¢ kopyadan olugmasi sonucu
ortaya ¢ikiyor. Down sendromlu Kisi-
lerin, yiiz ve kafataslarinda bi¢cim bo-
zukluklarina ve beyinde kimi bozuk-
luklara sahip oluyorlar. Bu Kkisilerde
genelikle bagisiklik sistemi, kalp, ha-
zim ve kas bozukluklari da goriiliiyor.

Calagmada, iiretilen down send-
romlu 12 farenin kafataslari iizerinde
incelemeler yapildi. Lazer destekli
mikroskopla, farelerin kafataslarin-
daki deformasyonlar 6l¢iildii. Bu de-
gerler normal farelerinkiyle karsilag-
trildi.

Aragtirmada kullanilan farelerin
de kafataslarinda ve vyiizlerinde
Down sendromlu insanlarda goriilen
ozellikler bulunuyor. Bu farelerdeki
normal dig1 kafatasi ve yiiz gelisimi,
Down sendromlu insanlardakilerle
ayni kemiklerin, ayni desene gore ki-
salip uzanmasina bagli. Aragtirmacilar
bu modelle, bir kromozomun fazla
sayida bulunmasinin gelisim bozuk-
luklarina nasil yol actiginin anlagila-
bilecegi diisiincesinde. Iki-ii¢ yil
icinde de, yiiz ve kafatasinin gelisi-
mini ectkileyen anahtar gen ya da
genlerin bulunabilecegini diisiinii-
yorlar.

Asli Ziilal

htep://www.curekalert.com/
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Yiirityen Her Seyi Kopyalayamazsiniz

Vericiden alinan
embriyo hiicresi

i ]
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Vericiden alinan
hiicreye cekirdek 4 r‘.;.-
enjekte edilir
T

Déllenmemis fare
yumurtasi

DNA uzaklastirilr

Siiperstar koyun Dolly, genetikte
¢igir acan bir kesfin, kopyalamanin
(klonlama) ilk &rneklerinden biriydi.
Giiniimiize degin, pek c¢ok hayvani
kopyalamay1 basaran bilim adamlari,
gectigimiz giinlerde siipriz bir agiklama
yaptilar: “Bazi hayvanlar, genetik ola-
rak kopyalanamama 6zelligine sahip
olabilir.” Bu, ozellikle yok olma tehli-
kesiyle kargi karsiya bulunan bazi tiir-
lerin kopyalanarak ¢ogaltilmasini diisii-
nen bilim adamlarini kaygilandirdi.

Bu giine kadar, koyun, fare, ineck
ve kegi gibi hayanlar, kopyalanacak
hayvanin hiicre ¢ekirdeginin kendi
genetik materyeli uzaklastirilmig bir
yumurtaya yerlestirilmesi yontemiyle
basariyla kopyalanabildi. Bu, tam anla-
miyla, kendi genetik programi olan bir
yumurtanin yeniden programlanmasi-
dir. Kopyalamada, dogal bir embriyo-
dan alinan kok hiicreler, genetik veri-
ci olarak ideal birer adaydir. Ciinkii,
¢ok az programlama gerektirirler.

Boston’daki Whitehead Arastirma
Enstitiisii’'nden William Rideout ve
calisma arkadaglari, fare kopyalayan
ilk ekip. Yaptiklari son arastirmada,
bu ekip, farkli farelerden alinan emb-
riyo hiicrelerinden kopyalar yapmaya
calistlar. Farkli soydan gelen iki fare-
nin ciftlesmesiyle elde edilen embri-
yodan alinan kok hiicrelerle 227 de-
nemeden 7’sinde basarili oldular. Bu
%3’k bagari orani her ne kadar ¢ok
kii¢iik goriinse de kopyalama i¢in ga-
yet biiyiik sayilabilecek bir oran. An-
cak, embriyonun ebeveynlerinden
birinden alinan kok hiicrelerle yapi-
lan 418 denemenin higbirinde canli
dogum elde edemediler.

Yeniden
programlanmis
hiicre

Kopya fare

Rideout ve ekibi, bunun i¢in iki
aciklama yapiyor. Birincisi, ebeveyn-
den alinan hiicre ¢ekirdeklerinin ye-
niden programlama i¢in yeterince et-
kin olmamasi. Ciftlesme, genlerin da-
ha saglikli kopyalarini ortaya ¢ikara-
cagindan, bu sorunun 1yi bir ¢éziimii
olabilir.

[kinci olasiliksa, ebeveyn farenin
soyunun klonlama bariyerine takilmig
olmasi. Kopyalama bariyeri, anneden
ve babadan alinan kromozomlarin, bu
farede ¢ok benzer olmasindan kay-
naklaniyor olabilir. Benzer bi¢imde,
Georgia Universitesi’nde inekler iize-
rinde kopyalama caismalari yapan
Steve Stice, bazi ineklerin kopyalan-
masindaki zorluga dikkat g¢ekiyor.
Steve, farelerle ¢alisan genetikgilerin
bunu kanitlayacagina giiveniyor.
Ciinkii, pek ¢ok konuda oldugu gibi,
genetikte de fareler tizerine yapilmig
arastirmalar fazlaca bilgi birikimi

yaratmig durumda.
New Scientist, 5 Ocak 2000
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Ay, yaklasitk 400 000 km’lik
uzakhigiyla bize en yakin gokcismi.
Bu sayede, tiim Giines sisteminde-
ki ve oteki gokcisimlerinden ¢ok
daha fazla ayrint sunar bize. Ay yii-
zeyindeki daglar, deniz olarak ad-
landirilan genis diizliikler, kraterler,
derin vadiler basit bir diirbiinle bile
kolaylikla gozlenebilir. Bagka hi¢bir
gokcismi bize bu kadar comert de-
gildir.

Ay, alisik oldugumuz go-
riintiisiinii, birtakim evrele-
re girmesi diginda degistir-
mez. Bize hep aym yiiziini
gosterir.  Bunun nedeni,
Ay’in ekseninde dénme sii-
resiyle Diinya ¢evresindeki
dolanma siiresinin  esit
olmasidir. Ay, Diinya’daki-
lere 6teki yiiziinii hi¢ gos-
termez. Bu yiizden, Ay’in
arka yiizii yakin gelecege,
1959 yilina kadar bir bilme-
ce olarak kalmis. Bu neden-
le, Ay’in arka yiiziine “Ay’in
karanlik yiizii” de denmis.
O zamana degin, karanlik
yiiz pek ¢ok bilimkurgu ve
UFO meraklisina malzeme
olmus. Bugiin biliyoruz ki,
Diinya’nin korumasindan
uzak oldugu i¢in bu yiiz bi-
raz daha kraterli yapida; bu-
rada gizemli bir sey yok.

Ay’daki yiizey sekilleri,
genellikle iki gruba ayrilir:
Denizler ve karalar. Deniz-
ler, 6teki bolgelere oranla
daha koyu tonlu, daha az
engebeli diizliiklerdir. Bu bélgeler,
milyarlarca yil 6nce akan lavlarin
doldurdugu yerlerdir. Denizlere ver-
ilen adlar Latince’dir.

Karalar ele alirsak, kraterler en
belirgin sekillerdir. Bunlar, ¢arpigma
izleridir. Bazilarinin ¢evresinde, sid-

Denizi

Buhar i},

y’dain

deli carpigmalarin figkirctigi topragin
yiizeye diismesiyle 1sin benzeri ge-
killer olusmustur. Kraterlere verilen
adlar, genelikle iinlii bilim adamlari-
nin adlarndir.

Ay, hep ayni yiiziinii gosterse de,
evrelere girdiginden, her giin farkli
bir manzara sunar bize. Yiizey sekil-
leri, geceyle giindiizii ayiran ¢izgiye
yakin olduklarinda en iyi gozlenir-

ler. Ciinkii, bu sirada giines
isinlar1 buralara yatay
gelir ve golge-
ler olustu-
Do-

Durgunluk
Denizi

L SBunalimlar &
Kenar

Sessizlik
Denizi

T
ot b ™ i g
b Nektar L i

o 1

Denizi

lunayda,
glines 1sinlar
dogruca karsidan gel-
digi icin golgeler yok olur. Bu
da yiizey sekillerinin secilmesini
zorlastirir. Ilkdordiin ve sondérdiin
evrelerinde, yiizey sekilleri yeterin-
ce belirgindir. Bu nedenle, Ay’daki
gezintimizi ilkdordiin ve sondordiin
evrelerinde yapacagiz. Bu ay, ilkdor-
diin evresinde gozlenebilecek de-

nizleri ele aldik. Oniimiizdeki aylar-
da, Ay’daki gezimizi siirdiirecegiz.

Her giin Ay’in farkl bolgeleri ge-
ce-giindiiz sinirina yakin olacagi igin
her giin farkli bir manzarayla
kargilagiriz. Yani burada ilk ve son-
dordiin evrelerinde tanidiginiz kra-
terleri farkli evrelerde de, iistelik
degisik agilarla gelen 1sik altinda
gozleyebilirsiniz.

Yeniay- 1lkdordiin
Evrelerinde Gozle-
nebilecek Denizler:

Mare Crisium (Bunalimlar
Denizi): Boyutlari 435 km’ye 560
km olan oval bi¢cimli bu diizliik, bir-
birine baghiymis gibi goriinen 6teki
denizlerden farkli olarak, ayri durur.
Bu bélge, ii¢ insansiz Sovyet uzay
aracinin indigi bolge.

Mare Fecunditatis (Bolluk
Denizi): Bunalimlar Denizi’nin gii-
neyinde yer aliyor. Bu kraterin koyu
tonlu diizgiin yiizeyini iki kii¢iik
krater Messier ve Messier A bozar.
Bu bélgeye pek uzay aract indiril-
medi. Ancak, Sovyetler’in Diinya’ya
getirdigi ilk toprak ornekleri Luna
16 tarafindan, buradan alindi.

Mare Frigoris (Soguk Deniz):
Bu deniz, otekilerden biraz farkli
goriiniir. Yapisi, pek diizgiin degil-
dir. Ayrica, pek biiyiik olmamakla
birlikte, icinde Endymion, Atlas,
Herkiil, Aristoteles ve Plato gibi kra-
terler yer alir.

Mare Marginis (Kenar Deni-
zi): Ay’in “kenarinda” yer alan bu
denizin ancak bir béliimiinii gorebi-
liriz. Bu denizi ¢iplak gozle gormek
de zor olabilir.

Mare Nectaris (Nektar Deni-
zi): Ay yiizeyinde deniz adi verilen
diizliikklerin en kii¢tigii. Boyutlarn
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Mare Tranquillitatis (Ses-
sizlik Denizi): En iinlii denizlerden
biri; ¢iinkii, Apollo 11, 19 Temmuz
1969’da buraya indi. Insanoglu Ay’a
ilk kez burada ayak basti. Apollo
11’in indigi yer, bu diizliigiin giiney-
batisinda.

Mare Vaporum (Buhar Deni-
z1): Hem ilkdordiin hem de sondér-
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kin konumda yer alacaklar. Ayin
8 ve 9’unda, Ay da hilal bi¢imiyle on-
lara katilacak.
15 Mart 2000 Saat 21*’de g6kyiiziiniin genel gériiniigi Veniis, sabah gﬁkyijzﬁnde yer ali-
yor ve ay siiresince dogu ufkunda gi-
diin evrelerinde, gece-giindiiz sini-  derek al¢aliyor. Bu nedenle ayin or-
rinda goriiniir. Kuzeydogusundaki  talarindan sonra gezegeni gozlemek
Manillus krateri bir diirbiinle kolay-  i¢in Giines dogmadan biraz 6nce do-
likla gozlenebilir. gu ufku iizerine bakmak gerekiyor.
Merkiir de Veniis gibi sabah gok-

Mart ayinda Jiipiter’in uydulari: Jilpiter’in ~ yiiziinde. Ayin baglarinda Merkiir,
“Galileo Uydulari” olarak adlandirilan dért  Giines’e ¢ok yakin. Bu nedenle, ge-
bliylik uydusu, bir diirbiin yardimiyla bile

gé6zlenebilmektedir. Yandaki ¢izim, ay zegeni gozleyebilmek igin ayin orta-

boyunca, bu uydularin konumlarini larin1 beklemek gerekecek.
gdstermektedir. Bu cizelgenin (izerine, Ay, 6 Mart’ta yeniay, 13 Mart’ta ilk-
(g6zleminizi yapacaginiz giinin ve dordiin, 19 Mart’ta dolunay, 26 Mart’ta

yaklasik olarak saatin lizerine) boydan
boya bir cizgi cizerek, uydularin o andaki
konumlarini bulabilirsiniz.

sondordiin evrelerinde olacak.
Alp Akoglu
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UNYANIN 6nde gelen

gazetelerinin, 8 Subat

2000 tarihli sayilarinda,

20 y1l sonra olacak bir fe-

laketin haberi yayimlan-
di. Ama bu alisilmig bir felaket haberi
degildi. Ne bir kasirgadan, ne bir dep-
remden ne de bir taskindan séz ediyor-
du. Baska bir agidan bakildiginda aslin-
da bir gokbilim haberiydi bu. Haberde
2000 BF19 adli 800 m ¢apinda bir aste-
roidden s6z ediliyordu. Bu asteroidi
Arizona’da Steward Gozlemevi’ndeki
gokbilimciler 28 Ocak’ta kesfetmisler-
di. 2000 BF19'u kesfedenler, onu 3 Su-
bat’a degin izlediler ve o giin bir agikla-
ma yaptilar. A¢iklamada, asteroidin ge-
lecekte izleyecegi rota nedeniyle Diin-
ya i¢in ciddi bir tehlike tagiyabilecegi
ve stirekli gozlenmesi gerektigi bildiril-
di. Bu sirada Italya’daki Pisa Universi-
tesi gokbilimcileri de Avustralya’daki
gozlemevlerinden gelen verileri de de-
gerlendirerek asteroidin yoriingesini
hesapladilar. Ug giin sonra yapuklar
agtklamayla 2000 BF19’un 2022’de
milyonda bir olasilikla Diinya’ya ¢arpa-
bilecegini duyurdular.

1908’de Sibirya’nin Tunguska bolgesi-
ne diisen ve yalnizca 100 m ¢apinda ol-
dugu disiintilen kuyrukluyildiz parga-
s1, 2000 km?lik ormanlik bir alani yerle
bir etmigti.

[k hesaplamalardan sonra daha ay-
rintili yoriinge hesaplari yapan gokbi-
limciler, asteroidin 2022’de Diinya’nin
9 milyon kilometre (Diinya-Ay arasi
uzakligin 20 katindan fazla) uzagindan
gececegini buldular. Boylece Diinya
bir kez daha derin bir soluk aldi. 2000
BF19, son iki yil i¢inde kesfedilen ve
Diinya’ya carpacagi sanilan besinci as-
teroid. Bilim adamlari Giines ¢evresin-
de Diinya’ya yakin yériingelerde dola-
nan ve ¢apt 1 km’den biiyiik 1000 do-
layinda asteroid oldugunu tahmin edi-
yorlar. Daha kiigiik ¢aplardaysa binler-
ce goktagt var. Bunlarin bir béliimii
ontimiizdeki yiizyillarda Diinya’ya ¢ar-
pacak. Carptiklari zaman birer felaket
olusturacak bu goktaslari i¢in 6nlemler
simdiden aliyor. Oncelikle bu gok-
taglarina iligkin bir veri tabani (biiyiik-
likleri, yoriingeleri, hizlari, yapilari vb
bilgileri iceren) olusturuyorlar.

Biiyiik goktaslarinin yani sira bir de

Uzaya Agilan
Pencerenin Kapanisi!

Uzay
Kirliligi

Diinya’nin ¢evresinde dolanan ¢ok kii-
ciik goktaglar var. Her giin bunlardan
binlercesi atmosferimize girerek yani-
yor, buharlagiyor. Bilim adamlar birkag
santimetre ¢apindaki bu goktaglarina
meteoroid diyorlar. Atmosfere giren
meteoroidler ¢ok parlak bir 151k ¢ikari-
yor. Halk arasinda “yildiz kaymasi” ya
da “kayan yildiz” olarak bilinen bu 11k
olayina bilim adamlari meteor der. Yer-
yiiziine ulagsmadan buharlagan, ¢ok
hizli hareket eden bu goktaglarinin in-
sanlar i¢in bir zarari yok. Ne var ki ay-
n1 seyi yoriingede donen uydular i¢in
soyleyemeyiz. Ciinkii saniyedeki hiz-
lar1 70-80 km’yi bulabilen bu minik
goktaglari, birka¢ santimetre ¢apinda
da olsalar uydular i¢in ciddi bir tehdit
olusturuyor. 1993’te ESA'nin (Avrupa
Uzay Ajansi) Olympus adli uydusuna
boyle kiigiik bir goktasi carpmisti. Yon
denetim birimi par¢alanan uydu kulla-
nilmaz duruma gelmisti. Giiniimiizde
Diinya’nin ¢evresinde ¢alisir durumda
500’tn tizerinde uydu dolaniyor. Mi-
nik goktaglart da milyonlarca dolarlik
bu uydular i¢in ciddi bir tehdit olustu-
ruyorlar. Ancak uydular i¢in tehdit

Bu biiyiikliikte bir gokta-
sinin, Diinya’ya carptiginda,
yeryiiziindeki yasami tehdit
edecek, kiiresel bir etki yarat-
mayacagl biliniyor. Carpma
sonucunda kiiresel iklim de-
gisikliklerine yol agacak ve bi-
yolojik ¢evrimleri kokten de-
gistirebilecek bir gok cismi-
nin ¢apinin en az 1 km olmasi
gerekiyor. Ancak ¢apt 800 m
olan 2000 BF19’un Diinya’ya
carpuiginda ¢ok biiyiik bolge-
sel etkileri olacagi da acik.

— 8500 kataloglanmis cisim:

~———————— Capi1 10 cm’den blyiik
.
I

e calismayan uydular
* roket asamalari
® patlama enkazlari

T Capr 1 cm’den bliytik
100 000 cisim

olusturanlar yalnizca meteoro-
idler degil.

Y oriingedeki
Hurdalar

Diinya’ya yakin yoriinge-
lerde donen, insan yapimi ka-
taloglanmis iki cisim, ilk kez
24 Temmuz 1996’da ¢arpisti.
Bu cisimlerden biri Fransizla-
rin, 7 Temmuz 1995’te bir Ari-
ane 4 roketiyle firlattigi, Alca-
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tel sirketine ait 50 kg’lik iletisim uydu-
su Cerise’di. Oteki cisimse daha once
firlaulmig bir Ariane 4 roketinin, uzaya
birakilmis tist asamalarindan birinin bir
parcastydi. Kiigiik roket pargasinin hizi
saniyede 15 km’yi buluyordu. Siddetli
carpigmanin sonunda mikrouydunun 6
m’lik anteni koptu (ve o da aruk kendi
basina Diinya’nin ¢evresinde dolan-
yor). Cerise, 700 km yiiksekteki yo-
riingesinde kendi ¢evresinde donmeye
basladi. Uydu otomatik kontrolunu yi-
tirmigti. Hemen yeni bir yazilim gelis-
tirildi ve radyo dalgalanyla uydudaki
bilgisayara yiiklendi. Sonra da Cerise
Diinya’dan kontrol edilmeye baslandi.

Cerise 6rneginde de goriildigu gi-
bi, biiyiik bir béliimii Diinya’ya yakin
yoriingelerde donen uydular i¢in bir
baska tehdit de uzay kirliligidir. Peki
nedir uzay kirliligi?

Uzay kirliligi son 40 yilda ortaya ¢i-
kan bir sorundur. Diinya’nin ¢evresin-
de, degisik yoriingelerde dénen ve ar-
tik herhangi bir islevi olmayan, insan
yapimi cisimlerin tiimi, uzay kirliligi
olarak adlandirihr. Bunlarin arasinda
omriinii tiiketmis uydularin yani sira
roketlerin uzaya birakilan iist agamala-
11 ve yoriingede olusan patlamalarin ar-
tiklart vardir.

Uzay kirliliginin simdilik insanlarin
giinliik yasamlarina dogrudan bir etki-
si yoktur. Bu nedenle de genellikle goz
ard1 edilen ya da unutulan bir sorun ol-
mustur. Hatta insanlarin biiyiik bir bo-
limii boyle bir sorunun varhigindan bi-
le habersizdir. Ancak eger énlem alin-
mazsa, uzay kirliligi oniimiizdeki 25-30
yil i¢cinde uzay arastirmalart agisindan
¢ok ciddi bir sorun olacaktir.

Denebilir ki uzay kirliligi sorunu,
insan yapimi ilk uydu Sputnik I’in, 4
Ekim 1957°de firlatilmasiyla ortaya
cikmigtir. Sputnik I yoriingede ii¢ ay
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kalmuigtir, ama ¢aligma siiresi daha kisa-
dir; yalnizca ii¢ hafta. Bu yiizden de
uzay c¢agini acan Sputnik I, gergekte
uzay kirliligine giizel ve somut bir 6r-
nektir. Omrii tiikenen uydu Diin-
ya’nin ¢evresinde, yiiksek bir hizla bog
yere iki aydan fazla doniip durmustur.
Sonra da Diinya’ya diigmiistiir.

Sputnik I’den giintimiize degin ge-
¢en 40 yil iginde uzay aragtirmalar ala-
ninda ¢ok sayida ve ¢ok oénemli gelis-
meler yasandi: Ay’a, Mars’a ve Veniis’e
sondalar, uzay araglart génderildi, Ay’a
inildi, Mars’in ¢evresine uydular yer-
lestirildi, Jiipiter’e, Satiirn’e, asteroid-
lere, kuyrukluyildizlara hatta Giines
sisteminin digina uzay araglar yollandi,
degisik amach binlerce uydu Diin-
ya’nin gevresine yerlestirildi, uzay is-
tasyonlari kuruldu, farkli dalgaboyla-
rinda uzayi inceleyen uzay teleskoplart
yoriingeye yerlestirildi.

Tim bunlarn ger¢eklestirmek i¢in
dort binden fazla, ¢cok asamali roket
uzaya gonderildi. Bunlarin iist agama-
lart hep uzaya birakildi. Bu yolculuklar
sirasinda Kimi zaman roketlerde, kimi
zaman da tagidiklan yiiklerde patlama-

-ﬁy‘kirliliginin iki temel ne
Omrii tiikenen uydular ve firlatilan
roketlerin yériingede terk
ettikleri Ust asamalari.

Kirk yillik uzay calismalari boyunca, insan
yapimi iki cisim yalnizca bir kez
yériingede carpismistir. Bu carpismada,
daha énceden firlatilmis olan bir Ariane
roketi parcasi, Alcatel sirketinin iletisim
uydusu Cerise’nin antenini koparmisgtir.

lar oldu; patlamalarin enkazi uzaya ya-
yildi. Yoriingedeki uydularin biiyiik
bir béliimiiniin 6mrii tiikendi; su anda
basibos dolaniyorlar. Tiim bu ige yara-
mayan cisimler, roket pargalari, 6lii uy-
dular, yakit tanklar1 ve uzay araci artik-
lari, giiniimiizde Diinya ¢evresinde do-
lanan bir ¢esit hurda yigini olugturdu-
lar. Bugiin uzay aragurmalarn tiim hi-
z1yla stiriiyor. Yoriingedeki bu hurda
yigini da ne yazik ki giderek biiyiiyor.

Bilim adamlari bu konunun, ciddi
bir soruna doniisecegini 20 yil kadar
once 6ngormiiglerdi. Bu ongoriiden yo-
la ¢ikarak, Diinya’'nin ¢evresinde basi-
bos donen bu pargalar izlemek ama-
cyla sistemler kurdular. Ornegin
ABD’de yirmiden fazla radar ve optik
algilayicidan olusan bir Uzay Izleme
Ag1 var. Rusya’daki Uzay Izleme
Agr'ndaysa on radar ve on iki optik al-
gilayict bulunuyor. Bu sistemlerle,
Diinya ¢evresinde dénen 10 cm’den
biiyiik biitiin cisimler siirekli izleniyor.
Yerden gonderilen radar sinyalleri yo-
riingedeki cisimlere garpip yansiyor ve
yerdeki aygitlarca algilaniyor. Boylece
cisimlerin konumlari, hizlari ve yoriin-
geleri saptaniyor. Her cisme bir katalog
numarasi veriliyor.

Diinya yoriingesinde kataloglan-
mis olarak dénmekte olan 9000 dola-
yindaki cisimden, calisir durumdaki
uydular ¢ikartldiginda geriye 8500 ka-
dar 10 cm’den biiyiik uzay dokiintiisii
kaliyor. Yerdeki radarlar, bu dokiintii-
deki ¢aplart 3 mm-10 ¢cm arasinda degi-
sen parcalari saptayabiliyor (ama sii-
rekli izleyemiyor). Yapilan aragtirmalar
yoriingedeki, ¢apt 1-10 cm arasindaki
cisim sayisinin 100 000’in {izerinde ol-
dugunu ortaya koyuyor. On milyar do-



Caplan 1 cm’den kiiglik d6kiintiilerin, yiiksek hizlari nedeniyle, uzay araglarinda yipratici
etkileri olur. Bu etki optik aygitlarda ve araclarin pencerelerinde ciddi sorunlara yol acabilir.

layinda da ¢ap1 0,1 mm ile 1 ¢cm arasin-
da degisen parcacik oldugu tahmin
ediliyor. Kuskusuz bu denli kiigiik par-
caciklarin biiyiik bir béliimiinii yerden
gozlemek olanaksiz. Onlara iligkin ve-
riler gorevi bitip diinyaya donen uzay
araglarindan elde ediliyor. LDEF ve
EuReCa adli uzay araglant bu yonde
aragtirmalar yapmak amaciyla uzaya
gonderildi. LDEF, 1990’da Diinya’ya
dondiigiinde aracin yiizeyinde en bii-
yiigii 5 mm c¢apinda, otuz bini agkin
carpma izi bulunuyordu.

Uzayda kirlilik yaratan parcacik sa-
yist her gecen giin biraz daha artyor.
Her ne kadar bu dokiintiilerin bir bo-
liimii zamanla Diinya’ya diisse de uzay
kirliliginin olusum hizi, yok olma hi-
zindan daha biiyiik. Dokiintiiler Diin-
ya’nin ¢evresinde iki bolgede yogunla-
styor. Birinci bolge Diinya’dan 36 000
km uzaktaki bolgedir. Bu bélgenin
ozelligi, buradaki uydularin periyotla-
rinin 24 saat olmasidir. Bir baska deyis-
le, bu yoriingedeki bir uydu, batidan
doguya hareket ettigi icin, siirekli
Diinya’nin ayni bolgesi iizerinde yer
alir (upkr Tirksat 1B ve Tirksat 1C
gibi). Bu yoriingede 150’si roket iist
agamasi olmak iizere 700 biiyiik cisim
saptanmis ve kataloglanmistir. Bu bol-
gedeki dokiintilerin  hizlart  Algak
Diinya Yoriingesi’'ndekilere gore daha
diisiiktiir; saatte 7000 km kadar. Bu do-
kiintiilerin uzay caligmalari agisindan
yarattigi tehlike de ¢ok azdir.

Uzay kirliliginin yogunlastgr ikinci

bolge Al¢ak Diinya Yoriingesi’'dir
(Diinya’dan uzaklig1 2000 km’ye kadar
olan bélge). Su anda Algak Diinya Yo6-
riingesi’nde 2000 ton dokiintii bulunu-
yor. Bunlarin ¢ok biiyiik bir boliimii
1000-1500 km yiiksekte yer alir. Gok-
bilimcileri tedirgin edenler iste bunlar-
dir. Milyarlarca pargadan olusan bu d6-
kiintiiler, ne olduklar1 yerde dururlar
ne de kendi hallerinde Diinya ¢evre-
sinde agir agir donerler. Tersine ¢ok
yiiksek hizlarda devinirler. Bunlarin
ortalama hizi saniyede 10 km’dir; bazi-
larininki saniyede 15 km’yi asar. Bu
yiizden bu dokiintiiler yalnizca uydu-
lar igin degil uzay istasyonu Mir i¢in, 4-
5 yila kadar bitirilecek ve yaklagik 100
milyar dolar degerindeki Uluslararasi
Uzay Istasyonu igin, uzay mekikleri
i¢in ve uzayda yiiriiyiis yapan astronot-
lar i¢in de ciddi bir tehlike olusturuyor.

Tehlikeler

[lk modiilii 1986’da firlatilan Rus
uzay istasyonu Mir, 14 yildir yoriinge-
de dolantyor. Bu siirede Mir’e birkag
milimetre ya da daha kiigiik ¢aplarda
binlerce meteoroid ve uzay dokiintiisii
carpmig. Carpmalarin olusturdugu iz-
ler, Mir’in dig yiizeylerini gosteren fo-
tograflarda agikca goriiliiyor. Bu ¢arp-
malar 6zellikle istasyona enerji sagla-
yan giines panellerinde 6nemli hasarla-
ra yol agmis. Ancak ¢arpmalarin higbiri
de Mir’deki bilimsel ¢aligmalari aksa-
tacak denli biiyiik olmamis.

Yalnizca Mir degil, yoriingedeki
uydular ve zaman zaman goreve ¢ikan
uzay mekikleri de boyle kiigiik artik-
larla  siirekli ¢arpistyor.  Ornegin
1983’te, tirnak biiyiikliigiindeki bir bo-
ya pargasi uzay mekigi Challenger’in
camina ¢arparak ciddi ve tehlikeli bir
hasara yol agmisti. Uzay mekiklerinin
camlar1 bugiine degin 50 kezden fazla
degistirildi. Genelde bu tiir kiigiik
carpmalarin etkileri de kiigiik oldu-
gundan, uzay araglarinin iglevlerini en-
gellemiyor. Cok 6nemli ve pahali uzay
araglari da zaten 6zel zirhlarla kaplani-
yorlar. Buna en giizel 6rnek Uluslarara-
s1 Uzay Istasyonu. Istasyon gelmis gec-
mis en iyl korunma dnlemleri tagtyan
uzay araci olacak. Kritik 6nem tagiyan
bolmeler, basta astronotlarin yasayaca-
g1 modiiller, 1 cm ¢apindaki cisimlerin
carpmalarina dayanabilecek kalinlikta
duvarlara sahip olacak. Ayrica istasyo-
nun bu tiir carpmalart 6nleyebilecek
bir manevra yetenegi de bulunacak.
Uluslararas1 Uzay Istasyonu’na 1-10
cm biiylikligiinde bir cismin ¢arpma
olasiligi diisiik. Ama bilim adamlar
boylesi diisiik bir olasilikta bile istas-
yonun zarar géormemesi i¢in alinacak
kimi énlemler iizerinde ¢alisiyorlar.

Uzay mekiklerinin zirhlart Ulusla-
rarast Uzay Istasyonu’nunkiler denli
dayanikli degil. Bu nedenle onlari ko-
rumak i¢in de bagka bir yontem gelisti-
rilmis. Mekiklerden biri goreve ¢ikaca-
g1 zaman ABD Uzay Komutanlig1 uzay
kirliliginin durumuna bakiyor. Meki-
gin gorevi sirasinda bulunacagi bolge-
lerde ve rotalarinda herhangi biiyiik bir
enkaz parcasiyla yakinlagip yakinlag-
mayaca@1 inceleniyor. Mekigin firlat-
lacagi zaman ve izleyecegi rota boyle
belirleniyor. Mekik uzaydayken eger
biiyiik¢e bir pargcanin rotasi mekiginki-
ne birkag kilometre yaklasacak gibi
olursa, mekiktekiler uyariliyor; mekik
manevra yaparak yeni ve daha giivenli
bir rotaya gegiyor. Bu, ¢ok sik karsilasi-
lan bir durum degil; her yil ancak 1-2
kez oluyor.

Yiiksek hizlarda bagibos dolasan
enkaz parcalar yalniz uzay araglar i¢in
degil, ayn1 zamanda uzay yiiriiyiisii ya-
pan astronotlar i¢in de tehlikeli. Arag-
lari, kimi ¢arpigmalara karst koruyacak
zirhlar yapilabilir ama benzer 6nlemle-
ri astronot giysileri i¢in almak olanak-
s1z. Gergi onlarin giysileri de birkag mi-
limetrelik pargaciklarin ¢arpmasina da-
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yanacak yapida. Ne var ki saniyede 10
km hizla ¢arpacak 1 cm ¢apinda bir en-
kaz pargasi bir astronotu agir bi¢cimde
yaralayabilir; hatta 6ldiirebilir.

Uzay kirliliginin olusturdugu tehli-
ke yoriingedeki arag ve insanlarla da si-
nirh degildir. Cok kiigiik de olsa yeryii-
ziindekiler i¢in de bir tehlike s6z ko-
nusu. Bu dokiintiilerin bir boliimi za-
manla yergekimi ya da giines 1simasi
basinciyla Diinya’ya diiser. 600 km’nin
alundaki yoriingelerde dolanan enkaz
parcalarinin  yer¢ekiminin etkisiyle
Diinya’ya diismesi (ve kirlilik olmak-
tan ¢ikmasi) birkag yil aliyor. 800 km
dolayindakiler 10-15 yil kalabiliyorlar.
1000 km’nin {iizerindekilerse yiiz yili
askin bir siire dénmeyi siirdiirecekler.
Bir bagska deyisle uzay kirliligini olus-
turan parcalar eninde sonunda Diin-
ya’'ya diisiiyorlar. Atmosfere giren par-
calarin ¢ok biiyiik boliimiiniin, siirtiin-
menin yarattigl isinmadan kurtulmasi
olast degil. Ancak biiyiik pargalar, bir
béliimii yanmis, buharlasmig ve sonun-
da kiigiilmiis olarak yeryiiziine ulagabi-
lirler. Diinya’ya ulagan bu pargalar da
biiyiik olasilikla okyanuslara diisiiyor-
lar. Kentler, karalarin ¢ok kiigiik bir bo-
liimiinde yer aliyor. Karalarin biiyiik
bir béliimiinii ¢oller, ormanlik alanlar,
cayirlar, daglik bolgeler ya da tarim
alanlari olusturuyor. Bu nedenle, Diin-
ya’ya ulagabilen pargalarin, eger denize
diismezlerse, seyrek niifuslu bolgelere
diisme olasiliklari ¢ok yiiksek (Sovyet-
ler Birligi’'nin Kozmos 954 adli uzay
araci, 1978’de Kanada’nin karla kapl
kuzey bolgelerine diigmiistii).

Ama vyoriingedeki dokiintiilerin
gokbilimcilerde yarattigi asil kaygi ge-
lecekteki uzay arastirmalarina yonelik.
Dokiintii sayisindaki artig zamanla bir
esik degerini asacak ve bir dizi zincir-
leme carpigsma baslayacak. Bilim adam-
lar1 buna ¢z¢ etkisi diyorlar ve onlar
korkutan da bu. Ciinkii bu ¢arpigma-
lar sonucunda biiyiik pargalar bin-
lerce kiigiik parcaya doniisecek ve
dokiintii sayist da ¢ok artacak. Bu
artis, bir giin uzay ¢alismalarina on-
larca yillik bir ara verilmesine yol
acabilir.

Cozim

Diinya ¢evresindeki dokiintii-
lerin biiyiik¢e olanlar siirekli izle-
niyor. Daha kii¢iik pargalarin da iz-
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On dért yildir yériingede olan Mir'e 1 cm’den kiiciik capli, on binlerce uzay dékiintiisi
carpmigtir. Ayni sey 4-5 yila kadar bitirilecek olan Uluslararasi Uzay Istasyonu’nun da
basina gelecektir. Bu yiizden istasyonda 6zel giivenlik 6nlemleri aliniyor.

lenebilmesi igin ¢alismalar siirdiiriilii-
yor. Dokiintiilere iligkin eldeki verile-
re ve yapilan gozlemlere dayanarak
Rusya, Ingiltere, Italya, Almanya ve
Amerika’da bilgisayar modelleri gelis-
tiriliyor. Bilim adamlari bu modelleri
kullanarak, Diinya cevresinde farkli
yoriingelerde donen kiigiik biiyiik bii-
tiin dokiintiilerin hareketlerini ortaya
koymaya calisiyor. Bu hareketler ince-
lenerek de ileriye yonelik tahminler ve
risk hesaplar yapiliyor.

Bugiinkii ¢aligmalar simdilik uzay
kirliligi sorununu anlamaya yonelik.
Her gegen giin biiyiiyen bu sorunun
¢oziimiine yonelik yapilan bir sey yok.
Yoriingedeki kirlilik konusunda, ulus-
lararasi bir anlagma daha yapilmig de-
gil. Ama uzay ajanslari, kendi aralarin-
da Uzay Ajanslararas1 Uzay Kirliligi Es-
giidiim Komitesi adinda bir yap1 olus-
turmus bulunuyor. Bunun yani sira,
uzay kirliligi konusu 1994 yilindan bu
yana, Birlesmis Milletler’in Uzayin Ba-
ris¢il Amaglarla Kullanimi Komite-
si’nin, Bilimsel ve Teknik Altkomite-
si'nce bir tartisma ve degerlendirme
baslig1 olarak ele alintyor. Bu tiir ulus-
lararasi girisimlerin yaninda uzay ajans-
larinin  6nayak oldugu c¢aligmalar da
var. Ornegin, NASA ve NASDAnin

(Japon Uzay Ajans1) uzay kirliligine y6-
nelik yayimladigi ve uygulamaya koy-
dugu kilavuzlar bulunuyor. Rusya,
Fransa ve ESA da benzer kilavuzlar
hazirlama ve gelistirme caligmalarini
stirdiiriiyor.

Kirlilik konusunda ortaya atilan de-
gisik 6neriler var, ama iizerinde anlagi-
lan ve uygulamaya konulan ciddi bir
plan yok. Tim uzay ajanslarinin anlag-
tiklar1 nokta ilk agsamada, uzay kirliligi-
nin artig hizinin 6niinii kesmek. Uzay
ajanslari, bundan boyle uzaya cikacak
araglarin, firlatiliglan ve yoriingeye yer-
lestirilmeleri sirasinda uzayi en diisiik
diizeyde kirletmelerini saglayacak. Ay-
rica bundan béyle 6mrii tiikenen uy-
dularin ve uzay araglarinin Diinya’ya
diismeleri saglanacak.

Ikincil olarak yapilmasi gereken,
bugiinkii kirliligin ortadan kaldirilma-
st. Ancak bu “temizlik” teknolojik ve
daha ¢ok da ekonomik bir konu. Bu is
icin degisik oneriler var. Bunlardan bi-
rine gore, temizlik iki koldan yapilma-
li. Birinci kolda, uzay mekikleriyle ya
da gelistirilecek benzer bir aragla, yo-
riingedeki biiyiik parcgalar toplanip
Diinya’ya getirilecek. Geriye kalan
milyonlarca kiigiik cisim de gelistirile-
cek bir “uzay siipiirgesi’yle toplana-
cak. Bir bagka 6neri de tiim hurda-
lar1 Diinya yoriingesinde belirli bir
bolgede, bir “uzay aract mezarli-
g1”nda toplamak. Ama tiim bunlar
simdilik diisiince asamasinda olan
projeler.

Caglar Sunay

Konu Danigsmani: Zeki Aslan
Prof. Dr., Akdeniz Universitesi, Fen-Edebiyat Fak., Fizik Bil.
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Manyetik Kalkanlar

Yildizimiz Gunes, Ddnya’daki yasamin kaynagi. Ancak, ona karsi yeterli korumasi olmayanlara
pek de konuksever davrandigi séylenemez. Clnkd, Glnes, herhangi bir canlyr cok kisa
Stirede oldurebilecek dozda isima yapiyor. Ayrica, saniyede 450 km hizla ilerleyen glines
riizgariyla, cok sayida yUkli parcacik her yéne saciliyor. Neyse ki bizi bu parcaciklardan
koruyan dogal bir kalkanimiz var: Dlnya’nin manyetosferi.

ILDIZLLARARASI ya da

gezegenlerarast ortam de-

nince genellikle aklimiza

bosluk gelir. Bu bir bakima

dogru; ¢iinkii, bu ortamda-
ki maddenin yogunlugu, laboratuvar
ortaminda vyaratabilecegimiz vakum-
dan bile daha az. Ancak, burasi, 6zel-
likle de yakin ¢evremiz, baslica kayna-
g1 Giines olan yiiksek enerjili birtakim
pargaciklarin etkisi altindadir. Yagam
agisindan bakacak olursak, yeryiiziinde
yasayan canlilarin béyle bir ortamda
(diger tiim kogullar saglansa bile) ha-
yatta kalmasi olanaksiz.

Giines, elektromanyetik 1g1ma ola-
rak tanimlanan radyo dalgalar, gordii-
giimiiz 151k ve x 1511 gibi 1ginimin ya-
ninda, plazma olarak adlandirilan,
elektronlarin ve iyonlarin (protonlar ve
baz1 daha agir atom ¢ekirdekleri) kari-
simindan olugan bagka bir 1g1ma daha
yapar. Sicakligi 100 000 Kelvin’i bulan
plazmanin kaynagi, Giineg’in atmosfe-

11, yani ta¢ katmanidir. Plazmay1 igeren
giines riizgarl, saniyede yaklagik 450
km hizla gezegenlerarasi ortamda iler-
ler ve Giines’ten en azindan 70 astro-
nomi birimi (1 astronomi birimi 150
milyon km olan Diinya ile Giines ara-
sindaki uzakliga esittir) uzaklara kadar
ulasabilir.

Giines riizgir, Diinya’nin yoriin-
gesine ulastiginda, sakin kosullarda,
iyon ve elektron yogunlugu, cm3’e
bes parcacik diisecek kadardir. Bu yo-
gunluk, Giines’e olan uzakligin kare-
siyle ters orantilidir. Giines’in etkinli-
gine bagh olarak, bu yogunluk belli
donemlerde artar ya da azalir. Bu sira-
lar Giines, her 11 yilda bir oldugu gi-
bi, daha fazla giindemde. Uyarilar her
zaman gegerli olsa da uzmanlar bu yil
Giines’e daha fazla dikkat etmemiz
gerektigini soyliiyorlar. Diinya’daki
yasamin kayna@i olsa da sanki belli
donemlerde, ne kadar zararli da olabi-
lecegini bize hissettirmeye caligiyor.

Koruyucu kalkanlara sahip olsak
bile, Giines’ten gelen vyiiklii parcacik-
larin yagsantimiza olumsuz etkileri var.
Bu, o6zellikle elektronik aygitlarin ya-
santimizin ayrilmaz birer pargasi ol-
dugu; uzay uguslarinin gerceklestiril-
digi son birka¢ onyilda belirginlesti.
Giines’in etkinligi, radyo ve televiz-
yon vyayinlarinda parazitlere, bazi
clektronik aygitlarin bozulmasina;
elektrik sebekelerinin asint yiiklene-
rek islemez hale gelmesine yol agabi-
liyor. Dogal olarak, giines riizgarinin
etkisi yoriingede dolanan uydular
iizerinde daha fazla. Onlarin atmosfer
gibi bir kalkanlar da yok.

Diinya’ya ulagan 1simanin biiyiik
boliimii, 6tekilere oranla bize ¢ok da-
ha yakinda yer alan yildizimiz Gii-
nes’ten kaynaklaniyor. Bunun yanin-
da, evrendeki bagka kaynaklardan, 6r-
negin siipernovalar gibi kisa siirede
cok yiiksek enerjinin ortaya ¢iktgi
patlamalar sirasinda ¢ok yiiksek ener-
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jili pargaciklar evrenin her yanina sav-
rulur. Bu pargaciklar da Giineg’ten ge-
len pargaciklar gibi, canlilar i¢in ciddi
birer tehdit olusturur. Ancak, bu par-
caciklar yeryiiziine ulastiginda, at-
mosferdeki gazla etkilesime girerek
enerjilerinin biiyiik béliimiinii yitirir.

1950’1i yillarda, Giines’ten yeryii-
ziine ulagan parcaciklarin sayisinda
donemsel bir degisim oldugu anlagil-
di. Yaklagik 11 yillik bir déngiiyle Gii-
nes’in etkinligi degisiyor. Bu degisim,
yiikseklere ¢ikildikga daha da belir-
gin oluyor. Atmosferin digina ¢ikildi-
gindaysa ¢ok belirgin oluyor. Atmos-
ferin hemen iizerinde, etkinligin en
yiiksek oldugu dénemdeki kozmik
isitma yogunlugu, en diisiik oldugu
donemdeki yogunlugunun iki katini
astyor. Hatta, bu 1stmanin yogunlugu,
giines parlamasi denen, Giines’in ge-
zegenlerarasi ortama yogun madde
piskiirttiigii zamanlar, birkacyiiz ka-
tina ¢ikabiliyor.

Gezegenler ve
Manyetik Alanlar

Giines, enerjisini ¢ekirdegindeki
niikleer tepkimelerden saglar. Bu
enerjinin Giineg’in iletken gaz yapisin-
da olusturdugu ¢alkantilar yildizin giig-
lii bir manyetik alana sahip olmasina
yol agar. Giines’in yani sira, gezegen-
ler, niikleer enerji kaynaklarina sahip
olmadiklar halde, manyetik alana sa-
hipler. Bunun bir agiklamasi, Giines
sisteminin olusum agamasina dayani-
yor. Buna gore, yaklagik 4,5 milyar yil
once, gezegenler soguyup katilasma-
dan o6nce, Giineg’in giiglii manyetik
alani onlan etkileyip, birer manyetik
alana sahip olmalarina yol agmis olabi-
lir. Demir gibi bazi mineraller ya da on-
lar1 iceren molekiiller, manyetik 6zel-
likler kazanabilir. Eger, bir cismin i¢in-
deki bu mineraller ya da molekiillerin
manyetik kutuplari ayni dogrultuda
yerlesmigse, cisim bir miknatis olur.
Disaridan kaynaklanan manyetik etki
alunda bulunan béyle bir cisim, yeterli
sicakliktaysa bu ozelligi kazanabilir.
Bunun i¢in, demir igeren manyetik
maddenin “Curie noktas1” denen ye-
terli sicakliga ulagmasi gerekir. Geze-
genlerin, olugsumlar sirasinda, Curie
noktasinin ¢ok iizerinde sicakliklara
sahip olduklar biliniyor.
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Glines rizgar

Plazmakiire
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7~ Van Allen Kusagi

Manyetosfer, bir gezegenin manyetik alaniyla, biiyiik oranda glines riizgariyla gelen
parcaciklarin etkilesime girmesiyle olugsur. Manyetik alanin, saniyede 450 km hizla
ilerleyen glines riizgariyla karsilastigi yerde yay biciminde bir sok olusur.

Bir bagka aciklamaysa, gezegenle-
rin bir “dinamo” gibi davranarak ken-
di manyetik alanlarini olusturduklari
yoniinde. Bu kuram biraz karmagik.
Bir dinamo i¢in gerekenler, bir man-
yetik alan ve bunun i¢inde elektrigi
iletebilen, donen bir govde. Nitekim,
Giines sistemindeki tiim gezegenler
(belki Veniis harig) ve pek ¢ok biiyiik
uydu bunu saglayabilecek, yeterli
donme hizina sahip. Ayrica, bu gokei-
simlerinin ¢esitli katmanlar elektrigi
iletiyor. Bu, Diinya gibi karasal geze-
genlerde ve uydularda kaya-demir
karigimi ergimis ¢ekirdekle; Jiipiter
ve Satiirn’de, basing ve sicaklik altun-
da metal 6zelligi kazanan hidrojenle;
ya da Uraniis ve Neptiin’de oldugu
gibi, su, amonyak ve metan karigimi
katmanlarla saglaniyor.

Dinamonun ¢aligmasini saglayabi-
lecek bir bagka etken, katmanlar ara-
sindaki sicaklik farki. Bu sicaklik far-
kinin da elektrigi iletebilen katman-
larin ¢alkantili hareketini saglayabile-
cek kadar olmasi gerekli. Manyetik
alana sahip karasal gezegenlerin
(Merkiir, Veniis, Jiipiter'in uydusu
Ganymede) dinamolan gii¢lerini kiit-
legekimi, radyoaktif elementlerin bo-
zunmasi ve bazi kimyasal tepkimeler-
den aliyor olabilir. Dev gezegenlerse,
zaten i¢lerindeki sicakligi ¢ok iyi ko-

rumus olduklarindan, igerideki ¢al-
kant yeterli giicii sagliyor olabilir.

“Dinamolarin nasil ¢alistigina”
dair olusturulan kuramlar genelde
karmagik. Bununla birlikte, 1955’te,
Eugene Parker’in ortaya attifi senar-
yo, daha anlagilir nitelikte. Dénen bir
stvida oldugu gibi, bir gezegenin i¢in-
de ergimis halde bulunan madde de
differansiyel donme yapar. Yani, mer-
kezi dig katmanlara gore daha hizh
doner. Bu sekilde hareket eden ilet-
ken madde, c¢ekirdekteki manyetik
alani giiclendirir. Eger bu iletken kat-
manlar yeterince sicaksa ve calkanti-
liysa, bu da varolan manyetik alani
giiclendirir. Béylece, bir gezegen
kendi kendine dinamoyu ¢aligtiracak
kuvveti yaratmis olur.

Bir gezegenin manyetik alani, bi-
raz daha karmasik olabilmekle birlik-
te, basit bir ¢ubuk miknatisinkine
benzer. Kuzey ve giiney olarak adlan-
dirtlan iki kutbu vardir. Gezegenlerin
manyetik kutuplari, genellikle doniis
cksenine yakindir. Diinya’nin man-
yetik kutbuyla kuzey kutbu arsinda
11°, Jiipiter'inkilerde 10°, ag1 vardir.
Satiirn’tinkilerse hemen hemen ¢aki-
siktir. Uraniis ve Neptiin, burada 6te-
kilerden ayrilir. Eksenler arasindaki
act  Uraniis’te  58,6°, Neptiinde
46°’dir. Bu, iki gezegendeki dinamo-



nun biraz daha farkli ¢calistigini
gosteriyor.

Manyetik alanlarin yonleri-
nin neden doniis eksenleriyle
cakismadig1 pek anlagilmig de-
gil. Ustelik, Merkiir ve Diin-
ya’nin manyetik alanlart 6teki
gezegenlerinkiyle ters yonde.
Yani, Diinya’nin kuzey kutbu,
giiney manyetik kutbuna ya-
kin. Ayrica, Diinya’nin manye-
tik alaninin pek ¢ok defa yon
degistirdigini  gosteren bazi
yerbilimsel ipuglari var.

Manyetik
Kalkanlar

Oteki gezegenlerin manye-
tik ozellikleriyle ilgili kuram-
lar, temelde Diinya’nin manye-
tik alan1 hakkinda edindigimiz bilgi-
lere dayandiriliyor. Ancak, gézlemle-
re gore her gezegen farkli 6zelliklere
sahip. Yine de tiim gezegenler igin,
basit bir “manyetosfer” tanimi yapa-
biliriz: “Bir gezegenin kendi manye-
tik alaninin olusturdugu, elektrik
yiiklii parcaciklar igeren katman.”
Manyetosferler, manyetik alanin ya-
pisina bagh olarak yaklagik kiiresel
bi¢cimdedir.

Manyetosferlerin giines riizgarnyla
kargilagtigi yerlerde, yay bi¢iminde
bir sok dalgast meydana gelir. Sok
dalgalarinin olugabilmesi i¢in, bir cis-
min, ona dogru gelen riizgir i¢inde
yayilan dalgalardan daha hizh ilerle-
mesi gerekir. Boylece, giines riizgari,
kargisindaki manyetik kalkani “fark
edemez”; fark edemeyecegi i¢in, ¢ev-
resinden akip gidemedigi i¢in de

Manyetik

eksen Dénme % '

ekseni

Kutup 1siklar1 denen etkileyici doga olay-
lari manyetosferdeki ytiklii parcaciklarin
atmosferin (st katmanlarindaki gazla et-
kilesime girmesi sonucu, meydana gelir.

onunla garpigir.

Sok dalgasini gegen plazma, man-
yetik alanin etkisiyle ve giines riizgi-
rinin yarattigi basingla, gezegenin ar-
kasinda bir kuyruk olusturur. Diin-
ya’nin manyetik kuyrugunun uzunlu-
gu birkag¢ milyon kilometreyi bulabil-
mektedir. Ayrica, plazmanin gezege-
ne en ¢ok yaklastigi yer, manyetosfe-
rin Giineg’e bakan yoniidiir. Ciinkii
burada giines riizgin manyetosfer
izerinde basing yaratir ve onu iter.
Diinya i¢in bu nokta yaklasik 64 000
km uzakliktadir. Bu, kalinhig1 ortala-
ma 300 km olan atmosferle kargilagti-
rildiginda ¢ok yukarida kalir.

Bir gezegenin manyetik alani ne
kadar giicliiyse, manyetosfer de o

JUPITER

Manyetik
eksen

Dénme
ekseni

Satiirn’iin aksine Diinya ve Jiipiter’in manyetik eksenleri dénme eksenleriyle cakismaz.

denli biiyiik olur. Dogal olarak,
giines riizgdrinin basincinin da
bunda dogrudan payi var. Orne-
gin, Merkiir'iin manyetosferi o
kadar kii¢iik ki Diinya’nin kap-
ladig1 hacimden daha az vyer
kaplar. Buna karsilik, Jiipiter’in
manyetosferi, en azindan 1000
giines hacmindedir.

Bir cismin yarattigi manye-
tik alan anlatulirken, "manyetik
alan cizgilerinden" vyararlanilir.
Yani, alanin bi¢imi ve yonii ger-
¢ekte varolmayan ¢izgilerle gos-
terili. Manyetik alanlarin dola-
yistyla da manyetosferlerin bigi-
mine baktigimizda, manyetik
alan cizgilerinin iki yerde, man-
yetik kutuplarda gezegenlere
dik girdigini goriiriiz. Bu, man-
yetik alanin yapisindan kaynak-
lanir ve diizgiin yapidaki man-
yetik ozelikler tagiyan tiim cisimler
icin gecerlidir. Manyetosferler, 6nem-
li miktarlarda plazma igerdiginden ve
kutuplarda bu plazma kismen de olsa
gezegenle bulustugundan atmosferin
iist kisimlariyla etkilesime girer.

Giines riizgirinin igerdigi plazma,
protonlar (H*), yaklagik %4 oraninda
alfa pargaciklari (He*), ve bazi daha
agir elementlerin (oksijen ve azot gibi)
iyonlagmis hallerini bulundurur. Yer at-
mosferinin ve bazi 6teki gezegenlerin
iyonosfer olarak adlandirilan st kat-
manlari da benzer bilesimdedir.

Diinya’nin Kalkam

Manyetik alan ve manyetosfer,
dogrudan gozlenemese de, onun at-
mosferdeki ve vyeryiiziindeki etkisi
zaman zaman kendini gosterir. Ku-

SATURN =

Manyetik
eksen ve
dénme ekseni
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tuplara yakin yerlerde goz-
lenen kutup isiklari ya da
“aurora”lar, manyetik alanin
ve manyetosferin varligini
gosteren en belirgin ipugla-
ridir. Kutup  1siklarinin,
manyetik alana yakalanmig
elektronlarin kutup bolgele-
rinde atmosferle etkilesime
girmesiyle olustugu varsayi-
mint ortaya atan ilk bilim
adami, Norvegli fizik¢i Olaf
Bernhard Birkeland oldu.
Birkeland, bu elektronlarin
kaynaginin Giines olabile-
cegini de diigiinmiistii. Gii-
nes’in enerji kaynaginin ne
oldugunun bile bilinmedigi
o zamanlar i¢in gayet isabet-
li bir varsayimdi bu.

1907°de, Carl Stormer
adli bilim adamui, elektrik yiiklii par-
caciklarin manyetik alan i¢cinde hap-
sedilebilecegini kuramsal olarak gos-
terdi. Herhangi bir durgun manyetik
alan igerisindeki parcgaciklarin {izerin-
deki kuvvetler, onlarin manyetik ala-
nin i¢inde yay bi¢imli yollar izlemele-
rine neden oluyordu.

Uzaya ¢ikan ilk uydulardan Exp-
lorer 1 ve 3 uydularinin basit algilayi-
cilariyla yapilan gézlemlerde, 1958 yi-
linda James Van Allen ve 6grencileri,
Diinya’nin ¢evresini saran, elektrik
yiiklii bolgeyi gozlemeyi basardilar.
Daha sonraki gozlemlerde, parcacik-
larin temelde iki ayrn bolgede yaka-
landig1 kesfedildi. Bunlar, biri igte,
biri de digta Diinya’y1 saran iki kugak-
ta yogunlagsmisti. Bu kusaklara, Van
Allen Radyasyon Kusaklari dendi. Bu
kugaklardan Diinya’ya yakin olani,
yerden yaklasik 6300 km uzaga kadar

Plazma

Kutup isiklarinin uzaydan gérindgii.
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Madde akisi

Ganymede

ulastyor. Ikinci kusaksa, cok daha dig-
ta yer aliyor.

Radyasyon kusaklarindaki parca-
ciklarin bir kaynagi da kozmik parga-
ciklarin ve Giines’ten gelen yiiksek
enerjili pargaciklarin atmosferin iist
katmanlarindan koparttigr nétronlar-
dir. Boylece, uzaya savrulan pargacik-
larin kii¢iik bir boliimii elektronlara
ve protonlara ayrisir. Bu pargaciklari
manyetik alan hemen yakalar. Parga-
ciklarin manyetosferde ne kadar ka-
lacaklart bulunduklart bélgedeki
manyetik alanin kuvvetine baglidir.
Manyetik alan kuvveti, Diinya’ya ya-
kinlastik¢a artar. Yiiksek enerjili pro-
tonlar, Diinya’ya yakin konumlarda
yaklagik on yil siiresinde barinabilir.
Atmosferden gelen az miktarda pro-
ton, burada uzun siireler kalabilmesi
sayesinde birikerek énemli miktarla-
ra ulagir.

Callisto

Dev gezegen Jiipiter’in manyetosferi de devasa boyutlardadir.
Gezegenin dért biyik uydusundan gezegene en yakin olani lo,
manyetosfer (zerinde etkiye sahiptir.

Manyetik Dev:

Jiipiter

1955 yilinda, Jiipiter’in
diizensiz radyo dalgalarn
patlamalari yaydig1 gozlen-
di. 22,2 megahertz frekans-
Ii yayin, sicak bir cismin
yaydigi 1simadan daha
farkliydi. Kisa bir siire son-
ra da yine 1sil olmayan fa-
kat daha yiiksek frekansh
1s1ma kesfedildi. Bu 1g1ma,
300 ile 3000 megahertz fre-
kans araligindaydi. Bu 151-
ma zaman i¢inde kayda de-
ger bir degisim gostermi-
yordu. 1959 yilinda, Frank
Drake ve Hein Hvatum ad-
I1 iki bilim adami, bu 1s1ma-
nin kaynaginin Jiipiter’in
manyetik alaninda yakalanmis, 151k
hizina yakin hizlarla hareket eden
pargaciklar oldugunu dile getirdi.

Jupiter’den kaynaklan giiclii rad-
yo 1simast, 6teki bilim adamlarinin da
ilgisini ¢ekti. Gozler Jiipiter'e ¢evril-
di. Ancak, yerden yapilan giézlemler
pek yeterli olmadi. 1973 ve 1974 yil-
larinda arka arkaya Jiipiter’e ulasan
Pioneer 10 ve 11 uzay araglari, Diin-
ya’daki benzerinden ¢ok daha giiclii
bir manyetik alanla ve burada yaka-
lanmis, ¢ok hizli hareket eden yiiksek
enerjili elektronlarla karsilasti. Boyle
bir bolgede ne bir canlinin yasamasi,
ne de iyl korunmamis bir uzay araci-
nin saglam kalmasi pek olasi degil.
Nitekim, her iki uzay araci da birta-
kim sorunlarla karsilasti. Pek cok
transistor yandi, araglarin goriintii ka-
litesi bozuldu. Araglarin burada etkisi
altinda kaldig1 radyasyon seviyesi, bir
insan i¢in 6liimciil olan dozun yakla-
sik bin katrydu.

Jiipiter’in manyetosferinin bigimi
Diinya’ninkine olduk¢a benzer; an-
cak, boyutlart onunkinin yaklagik
1200 kati. Eger, Jiipiter’in manyetos-
ferini ¢iplak gozle gorebilseydik, gok-
yiiziinde dolunayin kapladigi alandan
daha fazlasin1 kaplayacakti. Voyager
uzay araglarinin yaptigi dlg¢iimler so-
nucu, gezegenin manyetik kuyrugu-
nun Satiirn’in yoriingesinin 6tesine
uzandig kasfedildi. Yani, Jiipiter’in
manyetik kuyrugu yaklasik 650 mil-
yon km uzunlukta. Jiipiter'in manye-
tosferinin bu denli biiyiik olmasinin



Jiipiter ve Satiirn’iin (st atmosferiyle etkilesime giren elektronlar, Diinya’dakine benzer kutup isiklarinin olusmasina yol acar. Hubble
Uzay Teleskopu’nun 1997°de mordtesi dalgaboyunda cektigi bu gériintilerde kutup i1siklari acikca gériindyor.

nedenleri, hem onun Diinya’dan ¢ok
daha giiclii bir manyetik alana sahip
olmasi (yaklasik 20 000 kat) hem de
buradaki giines riizgin yogunlugu-
nun Diinya yakinindakinin %4’t ka-
dar olmasidir.

Bu basit 6zelliklerden 6te, Jiipi-
ter'in manyetosferinin bazi kendine
has ozellikleri var. Manyetik alanin
en zayif oldugu bolge olan manyetik
ckvatordan igeri sizan plazma, man-
yetik alani sigirir. Jiipiter, ekseninde
hizli donen bir gezegen oldugu igin,
yakinindaki plazmanin da dénmesine
yol agar. Boylece, donmeye baglayan
plazma gezegenin ¢evresinde bir disk
halini alir.

Jiipiter’in dért biiyiik uydusundan
gezegene en yakin olani lo, gezege-
nin manyetosferi tizerinde etkiye sa-
hip. 1964 yilinda, gokbilimciler, Jiipi-
ter’den kaynaklanan radyo i1ginimin-
da, Io’nun yoriingesindeki konumuna
bagli olarak bazi degisiklikler oldugu-
nu fark ettiler. 1970’lerde, yerden ya-
pilan gozlemlerle, Io’nun sodyum
atomlari i¢eren bir katmanla kapli ol-
dugu; ayrica, yoriingesinde de 6nemli
miktarlarda kiikiirt iyonlari bulundu-
gu fark edildi. Voyager 1 uzay araci,
1971°de Jiipiter’e ulastifinda, Io’dan
kaynaklanan plazmayi inceledi ve bu-
rada 1 cm*de sicakligi 1 000 000 Kel-
vin’i bulan binlerce iyon ve elektro-
nun bulundugunu belirledi. Bu, hig¢
de azimsanacak bir yogunluk degildi.

Bu plazmayi olusturan kiikiirt dioksit
(SO,) iyonlarinin kaynagi da kisa siire
sonra bulundu. Io, volkanik bakim-
dan etkin bir uyduydu. Bu nedenle,
¢ok biiyiik oranda kiikiirt dioksit ice-
ren bir atmosferi vard1. Iste bu atmos-
fer, Jiipiter’in manyetosferindeki
plazma Kkiitlesini saniyede yaklagik
bir ton kiikiirt dioksitle besliyordu.
lo, bu gozlemlerden sonra, ilgi
odagi haline geldi. Bu nedenle, Jiipiter
ve dort biiyiik uydusunu inceleme go-
reviyle gonderilen Galileo uzay araci-
nin ana gorevlerinden biri lo’ya yapila-
cak bir yakin gegisti. Aralik 1995’te Jii-
piter’e ulagan uzay araci, Io’nun 900
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Manyetik
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LWEWEN
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km yakiindan gegti. Bu sirada man-
yetosferdeki plazmanin da i¢inden ge-
¢en uzay aracl, manyetometresiyle ol-
ciimler yapt1. Hala, Io ve manyetosfer-
deki plazma arasindaki iliskide hala
bazi soru isarctleri var. Ancak, lo ve
Jupiter'in elektrodinamik olarak bir-
birleriyle iliskide olduklari ortada. Jii-
piter’den alinan radyo 1simasini da bii-
yiik oranda Io tetikliyor.

Satiirn’deki Simetri

Jiipiter’deki durumun aksine, Pi-
oneer 11 uzay aracinin Satiirn’e ulas-
masindan dnce gezegenin manyetik
alan1 hakkinda higbir sey bilinmiyor-
du. Yer’deki radyoteleskoplarla yapi-
lan gozlemlere gore manyetosferin
varligina dair herhangi bir kanit bulu-
namamisti.

Satiirn’iin manyetosferinin kesfi,
1979 yilinda, Pioneer 11’in gezegene
1,44 milyon km o6tedeki yay bigimli
sok dalgasimi kesfiyle oldu. Sok dal-
gasinl gegen uzay aracl, yogun man-
yetosferin icine daldi. Ancak, halka
sisteminin dig kenarina ulagtifinda,
olciilen yiiklii pargacik yogunlugun-
da, bigakla kesilmis gibi, biiyiik bir
azalma oldu. Bu, beklenmedik bir

Oteki gezegenlerin aksine, Uraniis ve Nep-
tin’iin kutup eksenleriyle dénme eksenleri
arasinda blyiik a¢i vardir. Bu, manyetik
alani yaratan dinamonun calisma bigimi
lizerine varsayimlara ters diigtiyor.
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Diinya, Jipiter, Uranis ve Neptiin’iin manyetik alanlari, farkli siddettedir. Diinya ve Jiipiter’in ylizeylerindeki manyetik alan siddeti,
cok diizgiin dagiimis olmasa da Urantlis ve Neptiin’iinkine gére cok daha diizgtind(ir.

olay degildi. Ince, ancak béylesine
yogun bir halka sistemi, buradaki par-
caciklart emerek kendi biinyesine ka-
tiyordu.

Pioneer 11’1 izleyen Voyager uzay
araglari, birbiri ardina, Kasim 1980 ve
Agustos 1981°de Satiirn’e ulagti. Arag-
larin 6l¢iimleri sonucu, Satiirn’iin
manyetik alan kuvvetinin Diinya’nin-
kinin yaklagik 600 kati oldugu ortaya
cikti. Bu, Jupiter'inkine gore ¢ok dii-
siik; ancak, Diinya’ninkiyle karsilagti-
nldiginda hi¢ de az degil. Iki dev ge-
zegenin manyetosferleri birbirine bii-
yiik benzerlik gosteriyor. Bir kere,
ikisinde de plazmanin ana kaynagi
uydular. Ikisinde de, donmenin ve
kiitlegekiminin etkisiyle plazma disk
bi¢imini almig. Aralarindaki en belir-
gin farksa, Satiirn’deki halkalarin ne-
den oldugu, plazmasiz bir katman.

Satiirn’tin halkalari, bir yandan o
bolgedeki plazmayir sogururken, bir
yandan da gezegenin manyetosferin-
deki plazmaya kaynak olusturuyor.
Halkalarin i¢erdigi suyun ayrigmasiy-
la, oksijen iyonlari ortaya ¢ikiyor.
Hubble Uzay Teleskopu’yla yapilan
gozlemlerde, halka sisteminin 30 000
km iizerinde ve altinda yogun OH~
bulutlarina rastlandi. Bu bulutun olu-
sabilmesi i¢in, saniyede 170 kg suya
gereksinim var. Satiirn’iin manyetos-
ferindeki atomlarin ¢ogu, vyiiklii
atomlar degil. Satiirn, bu 6zelligiyle
oteki gezegenlerden ayriliyor.

Mart 2000

Satiirn’iin bir bagka plazma kayna-
giysa en biiyiik uydusu Titan. Man-
yetosferin dig kisimlarinda kalan yo-
riingesinde dolanan Titan, biyik
oranda azottan olusan atmosferinin
bir béliimiinii Satiirn’iin manyetosfe-
rine bagisliyor.

Aykir1 Olanlar

Voyager 2 wuzay araci, Ocak
1986’da Uraniis’e ulasti. Bu tarihe de-
gin, akillardaki soru igaretlerinden bi-
ri, doniis ekseni yoriingesiyle nere-
deyse 90° ag1 yapan bu gezegenin
Diinya, Jiipiter ve Satiirn’deki gibi
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Diinya’nin ¢api

Glines sisteminin en blylk uydusu
Ganymede’in bir manyetik alaninin oldu-
gu Galileo uzay araci sayesinde 1996°da
kesfedildi. Jiipiter’in giiclii manyetik alani
icinde kalan uydunun manyetik alani
bundan fazlasiyla etkileniyor.

diizgiin manyetik alana sahip olup ol-
madigiydi. Ciinkii, eger oteki geze-
genlerde oldugu gibi, Uraniis’te de
manyetik eksenle dénme ckseni bir-
biriyle kii¢tik bir a¢1 yapiyorsa, man-
yetik kutuplardan birisi hemen he-
men Giines’e dogrulmus demekti. Bu
da manyetosferin ¢ok ilging bir bigim
almasina yol agabilirdi. Ancak, Voya-
ger 2’nin 6l¢timleri, hevesle ilging bir
seylerle kargilasmayi bekleyen bilim
adamlarint hayal kirikligina ugratti.
Olciimler, manyetik eksenle dénme
ckseninin beklenmedik derecede bii-
yiik bir a¢1 yapugini gosteriyordu:
59°. Gezegenin manyetik alan kuvve-
tiyse beklendigi gibiydi.

Uraniis’te, Satiirn’de de oldugu
gibi, manyetosferdeki parcaciklar
baskin olarak uydulardan gelen mad-
de sagliyor. Satiirn’tinki kadar olmasa
da ince halka sistemi, buradaki parga-
ciklar1 kontrol altinda tutuyor. Ancak,
manyetik alan ekseninin uydularin
donme ekseniyle yapugi biiyiik aci,
uydular ve manyetik alan arasinda
karmagik bir iligkiye neden oluyor.

Uraniis’iin manyetik kuyrugu,
Diinya’ninkiyle benzerlik gosteriyor.
Manyetik ekvatorundaki plazma,
yaklagik 250 000 km uzuyor. Ancak,
gezegenin manyetosferi, pargacik ba-
kinimdan pek de zengin degil. Uydu-
lar kii¢iik ve bir atmosferden yoksun
olmduklarindan madde saglayamiyor-
lar. Uraniis manyetosferi, ¢cok biiyiik
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Kozmik isinlar

Giines riizgarinin, Glines’ten yaklasik 100 astronomi birimi 6tede etkisini yitirerek, hel-
yopoz (heliopause) olarak adlandirilan bélgede kozmik i1simayla karsilasarak sonlandigi
ddsdndliyor. Voyager uzay araglarinin bu bélgeye ulasmasiyla durum netlik kazanacak.

oranda proton igeriyor. Oksijen gibi
daha agir iyonlarin bulunmayisi, uy-
dulardan buraya 6nemli sayilabilecek
bir madde akiginin olmadigini goste-
riyor.

Aslinda, Uraniis’iin, egik doénii-
siityle ve manyetik alaniyla karmagik
bir manyetosfere sahip oldugu ortada.
Ancak, yapilabilen incelemeler ¢ok
az. Voyager 2’nin gezegenin yakinin-
dan gegisi cok ¢abuk oldugundan, da-
ha fazla inceleme yapilamadi.

Voyager 2, Neptiin’e Agustos
1989°da ulasti. Uzay araci, bu geze-
gende de giiclii bir manyetik alan 6l¢-
tii. Neptiin’iin manyetik ekseninin
egikligi de Uraniis’iinkine yakin de-
gerde. Dénme ekseniyle 47° a¢1 yapi-
yor. Uzay araci, gezegene ulastiginda,
Neptiin’iin  kuzey varikiiresi, kig
mevsiminin ortasindaydi. Manyetik
cksenin dénme ekseniyle yapugr agi
nedeniyle, gezegenin 16 giinliik her
doniisiinde, giines riizgirinin dogrul-
tusunun manyetik eksenle yaptugi
act, 20° ile 114° arasinda degisiyordu.
A¢1 90° oldugunda gayet simetrik ya-
pida olan manyetosferin bicimi, agi
degistik¢e bozuluyordu.

Manyetosferin geometrisindeki
bu dramatik degisimler, burada yaka-
lanmis plazmanin durumunu kestir-
meyi giiclestiriyor. Neptiin’iin {inlii
uydusu Triton, manyetosferin i¢inde
yer aliyor. Bu uydu, her saniye yakla-
stk 10* azot iyonunu (N*) manyetos-
fere kaptirtyor. Voyager 2’nin saptadi-
g1 N+ iyonlari, manyetosferdeki plaz-

manin, uydunun atmosferiyle ¢arpisa-
rak, buradaki azot atomlarini iyonize
edip koparmasiyla ortaya ¢iku biiyiik
olasilikla.

Kig¢iik Diinyalar

1974’ten 6nce sadece biiyiik geze-
genlerin manyetik alana sahip olabi-
lecegi saniliyordu. Ciinki, kiigiik
gokcisimlerinin, i¢lerindeki sicakligt
kaybedince, manyetik alanlarini da
kaybettikleri diisiiniilityordu. Giines
sistemindeki kiigiik gezegenimsiler-
den 6nce Merkiir, sonra da Jiipiter’in
uydusu (ayn1 zamanda da Giines sis-
teminin en biiyiik uydusu) Ganyme-
de’in manyetik alana sahip oldugu
kesfedildi.

1974 ve 1975 yillarinda, Mariner
10 uzay araci, Merkiir’e {i¢ bagarili ya-
kin gecis gergeklestirdi. Bunlar, geze-
genin ilk yakin gozlemleriydi. Olgiim-
ler, gezegende zayif (Diinya’ninkinin
1400’de biri) bir manyetik alanin var-
higint gosterdi. Bu, jeofizikgilerin san-
diginin aksine kati kabugun altinda
gezegenin hala ergimig katmanlara sa-
hip oldugunun bir gostergesiydi.

Galileo projesinin en sasirtict ke-
siflerinden biri de Ganymede’in man-
yetik alaninin kesfi oldu. Bu kesfin
bu kadar ilgi ¢ekmesinin nedeni, Jii-
piter’in devasa manyetosferinin i¢in-
de bir manyetosfer daha olmasi. Man-
yetosfer i¢inde manyetosfer, ilk kez
burada bilim adamlarinin kargisina
cikti.

Jiipiter’in manyetosferindeki
plazma, giines riizgin kadar hizli ha-
reket etmedigi i¢in, Ganymede’in
manyetosferi bir sok dalgasina yol ag-
miyordu. Zaten, Jipiter'in giicli
manyetik alani i¢inde, Ganymede’in
manyetik alan ¢izgileri de -i¢ kisim-
dakiler disinda- kapali degil biiyiik
olasilikla. Bu da uydunun plazmayi
manyetik alaninda hapsedemeyecegi
anlamini tagiyor. Galileo, Ganyme-
de’in manyetik kutuplarinin {izerin-
den gecerken, proton akimina rastla-
di. Protonlar, biiyiik olasilikla Gany-
mede’nin yiizeyindeki buzdan kay-
naklaniyor.

Riizgarin Bittigi Yer

Giines riizgarinin, Giines’ten
yaklasik 100 astronomi birimi 6tede
etkisini yitirerek, helyopoz (heliopa-
use) olarak adlandirilan bélgede koz-
mik 1s1mayla karsilasarak sonlandigi
diisiiniiliilyor. Ocak 1995’¢ kadar
Diinya’ya veri gonderen Pioneer 11,
bu konuda olduk¢a 6nemli bilgiler
sagladi. Pioneer 11, aruk ¢alisgamaz
hale geldiginde 42 astronomi birimi
oteye gidebilmisti. Pioneer 10 ise,
simdi yaklagik 70 astronomi birimi
uzaklikta ve hala kozmik 1gimayla il-
gili 6nemli veriler sagliyor. Voyager 1
ve 2 uzay araglarnysa, 1988’in ortala-
rinda 70 ve 55 astronomi birimi uzak-
liga ulastilar. iki uzay araci da yilda
yaklagik 3 astronomi birimi yol kate-
diyor.

Helyopoz’un varligina dair ilk be-
lirtiler, 1991°de Voyager uzay aragla-
rinca algilanan radyo isimalariydi. O
tarihten bu yana, uzay araglarina ula-
san radyo 1g1malarinin yardimryla hel-
yopoz iizerine ¢esitli gozlemler yapil-
di. Bu gozlemlere gore helyopozun
uzaklhiginin Giines’in etkinligine bag-
I1 olarak, birkag on astronomi birimi
degisiklik gosterdigi biliniyor. Ne ya-
zik ki, bu kadar uzaktan, daha fazla
bilgi edinmek biraz zor. Neyse ki, Vo-
yager uzay araglar hala caligiyor ve
bu bélge hakkinda ayrinuli bilgi,
uzay araglari buraya ulastiginda elde
edilecek.
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Uzay gem//er/ ve giysileri, insana hava ve atmosfer basinci bulunmayan bir boglukta yasama olanagi
veren olaganustu guzellikte teknik buluslardir. Astronot, yillar stren ¢ok siki bir hazirlik ve egitimden
gecerek goreve hazir olur. Kalkista, déntiste ve manevra yaparken son derece sikinti veren ivmelere
dayanmasi gerekir. Tehlikeli durumlar cesaretle karsilamak ve adirliksiz ortamlarda yasamaya
alismak zorundadir. Astronotun vicuduna baglanan kiguk Olcu aletleri, astronotun ydrek atiglarini,
viicut sicakligini, damar basincini, stirekli olarak ucusu yerden izleyen uzmanlara iletir. Oyle ki yer
kontrol merkezi hangi astronotun uyudugunu, hangisinin uyanik oldugunu bile bilir. Bunlar hem bir
gdrevin basarisi hem de astronotlarin guvenligi agisindan son derece énemiidlr.

EGMEN William Rankin

26 Temmuz 1959’da F8-U

ucagiyla 15 000 metreye

ciktiginda miithis agrilar

hissetmigti. Karni sigmis,
patlayacakmig gibi olmus, kulak zar
patlamisti. Damarlarinda azot balon-
cuklart olusmustu. Gézlerinden, ku-
laklarindan agzindan ve burnundan
kanlar bosanmisti. Buna kargin Rankin
hayatta kaldi, hatta bilingli kalmayi ba-
sard1. Yere indiginde su gergegi iyi an-
lamisti:Yiiksek seviyelere uzay elbise-
leri olmadan ¢tkilamazdi. Insan, uzay-
da yagayabilmek i¢in diinyanin en pa-
hali elbiseler olan uzay elbiselerini,
giymek zorundadir. Bugiin ¢agdas bir
uzay elbisesinin maliyeti 10,4 milyon
dolardir. Bunun yaninda uzay elbisele-
rinin iretilmesi ve gelistirilmesi i¢in
bugiine degin milyarlarca dolar ve rub-
le harcanmig bulunuyor. Giiniimiizde

uzay elbisesi tasarimcilarina diisen go-
revse Mars’a gidecek astronotlarin ki-
yafetlerini tasarlamak, olasi uzay yolcu-
luklarinda uzaya ¢ikacak turistler igin
elbise modelleri gelistirmektir.

1959°da Rankin’in bagina gelenler-
den ¢ok daha 6nce, 1875’te {i¢ Fransiz,

iizerlerinde uzay elbisesi olmadan yiik-
selme deneyi yapmuglardi. Gaston Tis-
sandier, Joseph Croce Spinelli ve The-
odore Sivel, Zenith adindaki balonla
uzayin kesfinde bir kilometre tast ola-
rak anilan yiikselme denemesini gergek-
lestirmiglerdi. Denemeden yalnizca
Tissandier sag cikt. Digerlerinin 6lii-
mii hem insan fizyolojisi hem de hava-
cilik agisindan bazi sorunlarn gozler
oniine serdi. Zenith’in yolculugu 7000
metreye kadar fazla sorun g¢ikmadan
gelisti. Bu yiikseklikten sonra deneye
katilanlarin ii¢iinde de oksijensizlik
belirtileri goriilmeye bagladi. Deney
sirasindaki tek fizyolojik veri 4000
metrede alinmisti. Ug adamin nabzi da
yiiksekti. Sivel’in kalp atiglari norma-
lin iki katiydi. Bunun ana nedeni kus-
kusuz anoksia, yani oksijen eksikligiy-
di. 7500 metreye gelindiginde ekipte
halsizlik ve uyku hali vardi; ama yine
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de tirmanmayi siirdiirme karari almig-
lard1. 8000 metre civarinda Tissandier
barometreyi okuyarak yiiksekliklerini
olgmiistii; fakat bunu arkadaslarina
soyleyecek durumda degildi. Kaldi ki
onlarin da Tissandier’i duyabilecekleri
kugkuluydu. Tissandier’in gozleri ka-
rardi ve sepetin dibine yigilip kaldi.
Yarim saat sonra uyandiginda balonun
hizla diistiigiinii gordii. Diisiisii yavas-
latmak i¢in biraz safra atti ve ardindan
giicliikle gozlem defterine arkadaglari-
nin kipirdamadan vyatuklarini yazdi.
Sonra yeniden kendini kaybetti . Balon
atilan safradan sonra tirmanmayi siir-
diirdii. Barometreler ulagilan en son
noktanin 8500 metre oldugunu kay-
detti. Tissandier yeniden kendine gel-
diginde balon hizla diisiiyordu. Sivel
ve Spinelli sepetin dibinde uzanmis
yatiyordu. Tissandier onlari uyandir-
mak istedi, yanlarina gittiginde yiizle-
rinin kararmig ve agizlarinin kan dolu
oldugunu gordii. Balonu indirmeyi ba-
sardi. On bes giin sonra editorliigiinii
de yapug La Nature adli dergide bu
deneyin raporunu yayimladi. Spinelli
ve Sivel biiyiik olasilikla balonun ikin-
ci yikselmesi sirasinda 6lmiislerdi.
Tissandier, 6liimlerin oksijensizlikten
kaynaklandigi sonucuna vardu.

Bugiin insanin ne gibi tehlikelerle
kars1 karsiya kalabilecegini biliyoruz.

15 000 ile 18 000 metrenin iizerinde
viicut yalnizca oksijen degil, hava ba-
sincina da gereksinim duyar. Basincin
diisiik olmasi viicut sivilarinin sivi hal-
de kalmasini engeller. Ayrica kanda
erimis halde bulunan gazlarin agiga ¢i-
kip kan dolagimini engellemesine ne-
den olur. Bu durum da 6liimlere yol
agar. Bundan korunmanm yolu giinii-
miizde astronotlarin giydigi gibi uzay
elbiseleri giymektir.

Uzay elbiseleri gelistikee elbise ta-
sarimctlart yaptiklari igin ne kadar kar-
magik oldugunu anliyorlar. Boyle bir
elbise, sahibini yalnizca uzaydan gele-
bilecek tehlikelere karsi korumakla
kalmaz, onun bedensel gereksinimleri-
ne de yanit verir, astronotu kisitlamaz.
Diinya’da belli bir sicaklikta yasariz.
Atmosfer bizi uzaydan gelen zararli
isinlara karg1 korur. Tehlikeli kozmik
1iginlar kadar meteorlar da atmosferimiz
tarafindan engellenir. Bunun yani sira
insan giinde 200 gram oksijene, 2 litre
suya ve 700 gram kat1 besine gereksi-
nim duyar. Her soluk veriginde zehirli
karbondioksit gazi agiga ¢ikarr. 1,5 lit-
re siviyt ve 200 gram kau arug viicu-
dundan digar atar. Bir uzay elbisesi in-
sanin bu gereksinimlerini kargilamak
zorundadir. Bu sorunlara ¢6ziim olacak
nitelikli bir elbisenin yapilmast i¢in ilk
girisimler biraz geriye gidiyor, 1930’lu

yillara denk geliyor. 1933 yilinda
ABD’li Mark Edward Ridge dalgig giy-
sisini degistirip gelistirerek 15 000 -
27 000 metre vyiikseklikteki basinca
uyum saglayabilir hale soktu. Gelis-
mekte olan ugaklarin her gegen giin
daha yiiksege c¢ikacagini diisiinerek
yapmist1 bu bulusunu. 1936 yilinda In-
giliz Kraliyet Hava Kuvvetlerinden bir
pilot 15 000 metreye ¢ikmayi basardi.
Diisiik basinca kars1 kauguktan yapil-
mis bir elbise giyiyordu ve tipki Mic-
helin firmasinin maskotu olan bebek-
ler gibi goriiniiyordu.

Gergek anlamda uzay elbisesine
benzeyen ilk elbiseyi 1961 yilinda
Neil Armstrong giymisti. Armst-
rong’un ugagi X-15, yerden 107 kilo-
metre yiiksekte sesten alti kat daha
hizli uguyordu. Armstrong’un iizerin-
deki giysiler, viicut sicakhigini koru-
yan, mordtesi isinlar1 yansitan aliimin-
yum bir tabakayla kapliydi. Giysinin
ayni zamanda yanmaz nitelikte olmasi
onu atesten de koruyordu. Bu ugus de-
neyinden 8 yil sonra Armstrong, Ay’a
ayak basan ilk insan olacakt. Uzerin-
deki giysi yaklagik 100 kg agirhginday-
di. 38 kg agirhgindaki elbise ve sirtina
astif1 60 kg agirhigindaki yagam destek
iinitesi, Ay yiizeyindeki diisiik kiitle-
¢ekimi altinda yalnizea altida bir ora-
ninda hissediliyordu.
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Elbisenin dis yiizii teflondu. Bu
yanmayan bir kumast1. Ilk olarak 1938
yilinda Du Pont Kimya Laboratuva-
r’nda iiretilmisti. Idrar, elbisenin icin-
deki plastik borular araciligiyla plastik
bir haznede toplaniyordu. Kotii koku-
lar elbisenin i¢inde sirkiilasyon halin-
de bulunan oksijen yardimiyla bastiri-
liyordu. Bunun yani sira kozmik 1ginlar
ve ¢ok kiigiik gok cisimlerinden ko-
runmak i¢in elbise, degisik maddeler-
den yapilmis ve ¢ok dayanikli katman-
lar yardimiyla desteklenmisti.

27 Ocak 1967°de Apollo serisinden
bir uzay aracinin yer testleri yapildigi
sirada yanmasi ve astronotlarin bu ka-
za sonucunda yanarak 6lmelerinin ar-
dindan uzay elbiseleri atese dayanikl
maddelerden ve yanmayacak sekilde
tasarlanmaya bagladi. A7L adi verilen
bu elbiseler sonradan Ay yolculuguna
katilan astronotlarin da elbisesi ola-
cakti. Bu elbiselerin dayaniklilik test-
lerinden birine katilan Bruce Fergu-
son bu deneyimini soyle anlatyor:
"Basing altinda elbisenin i¢inde oturu-
yorduk. Gobek kordonu yardimiyla

lletigim aygiti ~ Projektér

Kamers | Kontrol
. 5 .
T ! J bilgisayan
=l | Oksijen Tanki
| 24
Igecek
haznesi katmandan
e oIU§an
", elbise

- g B2

g

Yasam ._,.-"' ! ‘=.,
destek

Unitesi
rd

=
18
i

Isi kont;;u b / . l‘\
A

— l"\\ Su haznesi

Oksijen Pompasi

Sogutma sistemi

1) Astronot énce hava dolasim sistemini
iceren ic giysiyi giyer. 2) Ardindan iki
parca halindeki pantolon ve gévde
bélimii giyilir. 3) Iki parca arasindaki
baglantilar yapilir. 4) Eldiven takilir. 5)
Koruyucu baslik takilir. 6) Uzayda
hareket edebilmeyi kolaylastiran motor
sistemi eklenir.

oksijene baghydik. Bir teknisyen elin-
de alev makinesiyle iizerimize ates
piskiirtiityordu. Bagka denemeler de
yapildi. Elbiselerle kostuk, diistiik,
kalktik ve elbisenin denemeleri basa-
riyla bitei."

Aruk giivenilirligi iyice kanitlanan
bu giysileri, NASA, uzay programlarin-
da kullanmaya baglayacaktir. Astronot-
lar Ay’da yiiriiyiip tas 6rnekleri toplar-
ken, Ay araglarini kullandiklar sirada
tizerlerinde bu giysi vardir hep. Bir ke-
resinde astronotlardan birinin tokez-
leyip diistiigiinii goren bir¢ok kisi,
onun zarar gormesinden endiselen-
misglerdi. Elbise tasarimcilarininsa
tirettikleri elbiselerine giivenleri tam-
di. 24 katmandan olusan bu elbiseye
zarar verebilmek icin {izerinden bir
buldozerle gegmek gerekliydi ancak.
Elbisenin katmanlari teflon, aliimin-
yum, neopren ve dakron gibi dayanik-
I tirtinlerden olusuyordu.

Altmiglarin sonunda ve yetmiglerin
basinda elbise tasarimcilarinin aklin-
daki elbise tasarimi bir ortagag soval-
yesinin giysisini andiriyordu. Bir zirh

gibi astronotu koruyacak ve yine ayni
sekilde tastyicisinin hareketlerini ki-
sitlamayacakti. Bu giysi tasarimi Apol-
lo 18 gorevinde kullanilmak tizere dii-
stiniilmiistii. Buna karsin Apollo prog-
raminin 1972 yilinda sona erdirilme-
siyle elbise bu gorevde kullanilamadi.

[lerleyen yillarla birlikte ABD
uzay programinda da degisiklikler ya-
saniyordu. Uzaya gonderilen araglarin
tagiyicilart olan Satiirn roketlerinin
kullanimdan kalkmasi ve yiiriirliige gi-
ren uzay mekigi projesiyle birlikte
uzay elbiselerinde de bir degisiklik ya-
sanacakti. Uzay mekiginin en temel
amagclarindan biri tekrar tekrar kullani-
labilecek bir uzay araci yapmakti. Bu
projeyle birlikte uzay giysilerinin de
cok kez kullanilmasi giindeme geldi.
Yeni gorevlere uyarlanabilecek, tekrar
kullanilabilir uzay elbiseleri ayni za-
manda c¢ok daha ucuza mal olacakti.
Astronotlarin her biri i¢in ayr bir elbi-
se hazirlama diisiincesi yerine ¢esitli
boylarda elbise iiretilmesi diisiincesi
de bu déneme rasthyor. Kiigiik (S), or-
ta (M), ve biiyiik (L) beden elbiseleri
kisa bir siire sonra ¢ok kiigiik (XS) ve
cok biiyiik (XL) elbise bedenleri de
izledi. Aruk yalnizca eldivenler astro-
notun ellerinin i¢inde rahat hareket
edebilmesi i¢in ayr ayn {iretiliyor. Bu
bile oldukga pahali bir iglem. Bir ¢ift
astronot eldiveni yaklasik 20 000 dola-
ra mal oluyor. Bunlarin yaninda astro-
notun gorev sirasinda idrarini yapabil-
mesi i¢in gerekli olan diizenek, uzay
meKkigi programina kadinlarin da alin-
masiyla yeniden gozden gecirildi. Bir
litre kadar idran saklayabilen plastik
idrar torbasindan yayilan kokunun ast-
ronotu rahatsiz etmemesi i¢in, i¢ elbi-
se ile uzay elbisesi arasinda hava sirkii-
lasyonu yapiliyor ve elbise havalandi-
riliyor.

Elbisenin 6nemli béliimlerinden
biri de baglik. Baslik astronotun ¢evre-
sini rahatga gérmesini saglayacak bi-
¢imde tasarlanmigtir. Baghgin bazi dal-
ga boylarini siizerek astronotun zararh
1isinlardan korunmasini saglayacak vi-
zorleri de bulunur. Bunun yaninda
baghgin i¢inde iletisim i¢in bir mikro-
fon ve alict vardir. Elbisenin govde
kisminda astronotun hayatta kalmasini
saglayan yasam destek iinitesi bulu-
nur. Astronotlarin sirtina tutturulan bu
iinitede oksijen tiipleri, su tanklari,
havalandirma sistemi ve sicakligi ayar-
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layan bir birim bulunur. Tiiplerdeki
oksijen, astronotun nefes alip vermesi-
nin yani sira, elbise i¢cindeki havalan-
dirma ve elbisenin uygun basingta tu-
tulmasi i¢in de gerekli. Ana oksijen
tiiplerinin bir kaza sonucu devre digt
kalmas1 durumunda bile 30 dakika da-
yanabilecek yedek bir sistem vardir.
Mir uzay istasyonu ya da uzay me-
kikleri gibi uzay araglarinda elbise ba-
sinct atmosfer basincina esit olarak, ya-
ni 1013 milibar olarak ayarlanmistir.
Bununla birlikte, bu basinci uzay elbi-
selerinde siirekli sabit tutmak hi¢ de
kolay bir islem degildir. Astronotlarin
uzay elbiselerini giymeden 6nce yeni
atmosferlerine aligmalarn gerekir. Bu
nedenle kanlarinda ve dokularinda bi-
rikmig azotu viicutlarindan atabilmek
i¢in bir siire saf oksijen solurlar. Bu 6n-
lemin alinmamasi astronotlart tipki
dalgiglarin vurgun yemesi gibi kotii bir
durumla kargi kargiya getirecektir.
Boyle bir durumda astronotlarda deri-
de kizarikliklar, eklem agnlari, kan
pihtilagsmasinda bozukluklar ve beyin
kanamasi gibi son derece tehlikeli
komplikasyonlar goriilecektir. Boylece
uzay elbisesinin énemi bir kez daha
ortaya cikiyor. Ciinkii astronota mini
bir uzay araci, hatta bir yasam alani
olarak hizmet eden uzay giysisi, astro-
notun vurgun yemesini Onleyen bir
basing odasi gorevini de gorecektir.
Uzay elbisesinin bir astronot ya da
kozmonot i¢in yasamsal 6nemi oldugu
bir gergek. Uzaya agilinan ilk yillarda
elbiseler astronotlarin bedenlerine go-
re ayr ayr hazirlaniyordu. Ama bu ol-
dukea biiyiik bir liikstii ve siirdiiriile-
meyecegi bir siire sonra anlasildi. Son-
rasinda her bedene uyacak tiirden el-
biseler tiretildi. Elbiseler astronotlarin
bedenine gore degildi ama diger elbi-
seler gibi bedenleri vardi. Boylece
uzay gorevleri i¢in istasyonlarda farkl
bedenlerde elbiseler bulundurulmaya
baslandi. Sozgelimi Amerikalilar yal-
nizca eldivenler i¢in dokuz farkli be-
den iireterek bu soruna bir ¢oziim ge-
tirdiler. Ote yandan Ruslar icin boyle
bir durum s6z konusu degil. Uzay elbi-
seleri tek bir beden olgiisiinde iiretilip
elbisenin i¢inde yapilan bazi ayarlarla
kullanicisinin bedenine uydurulmaya
calisiliyor. Bununla birlikte Rus uzay
elbiselerinin Amerikan uzay elbisele-
rine karg1 bir tistiinliigii var: Bu elbise-
ler kolay giyilebiliyor ve ¢ok kisa siire-
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de kullanima hazirlanabiliyor. Bu elbi-
selert giymek i¢in yalnizca arka tarafla-
rindaki kapagi agip igine girmek yeter-
liyken birkag pargadan olusan astronot
elbiselerinde uzay adamlar daha fazla
zaman harcamak durumunda. Ameri-
kalilar giyinirken yarim saat harcayabi-
liyor. Bu siire Ruslardaysa birkag daki-
kaya kadar inebiliyor.

Uzay elbiseleri zaman i¢inde karsi-
lagilan zorluklar ve gereksinimlerle
birlikte gelistirildi. Sozgelimi ilk uzay
yiirtiyiislerinde astronotlar parmaklari
donmus olarak araglarina doénerlerdi.
Bu elbiselerin havayr diizenlemesin-
den kaynaklanan bir durumdu. Bas-
langicta eldivenler bir havalandirma
sisteminden yoksundu. Fakat sonra
baslik ve omuzlarin tist kismindan ge-
cecek sekilde tasarlanmig, boylece de
govdede basinct ve havalandirmayi
saglayan sistem, cldivenlere de oksi-
jen gitmesini saglayacak sekilde yeni-
den diizenlendi. Bir bagka sorun da
basliklarda yasaniyordu. Basliklar uzay
cikislarina sogudugu i¢in, astronotlarin
su buharina doymus nefesleri buguya
doniisiiyor ve goriiglerini en-
gelliyordu. Bagliklar giinii-
miizde otomobil ve
ucaklardakine benzer
bir sisteme sahip. Bu-
na gore oksijen sii-
rekli baslhiga dogru
siipiiriilerek akiyor ve
bugulanmay1 engelli-
yor.

Ik insanli uzay ucu-
sunu 12 Nisan 1961°de Sov-

yet kozmonotu Yuri Gagarin gergek-
lestirdi. Bundan 1 ay sonra 5 mayis
1961°de Alan Shepard uzaya ¢ikan ilk
ABD’li astronot olacakti. Shepard,
Mercury adli uzay araciyla 15 dakika-
lik bir yoriinge alt1 ugusu (Yer’in ¢ev-
resinde tam bir dolanimin olmadigi)
ucusu yapti. ABD Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi, 1959’dan baglayarak
yaptiklar astronot se¢imlerinde ¢esitli
kistaslar kullandilar. Mercury, Gemini
ve ilk Apollo uguslarina katilan astro-
notlar askeri pilotlardi. Sonralari uzay-
da calismalar yiiriitmek iizere ugus
deneyimleri olmayan ama fizik, kim-
ya, yerbilimleri gibi alanlarda uzman-
lagmis kisiler de uzay uguslarina secil-
di. Ozellikle uzay mekigi projesinde
astronot egitimi alanlar arasinda kadin-
lar da vardi aruk.

Astronotlar uzay ugusglarinda kulla-
nilmak amaciyla olduk¢a genis kap-
samli psikolojik ve fiziksel egitim go-
riirler. Teorik bilgilerin yani sira uzay
aracindaki ortamin bilgisayar deneti-
minde yaratildigi ortamlarda ve uzay
araglartyla ayni boy maketlerin kulla-
nildig1 egitim alanlarinda ugusa hazir-
lanirlar. Yapay olarak hazirlanan sifir
agirlikli ortamlarda yagamaya alistirilir
astronotlar. Ugus egitimi gérmemis uz-
manlarsa bir yil boyunca siiren ¢alig-
malar sonucunda gorev i¢in gerekli te-
mel becerileri kazanirlar.

Astronot elbiselerinin geligimi sii-
rityor. NASA vyetkilileri Mars gezege-
nine insanli bir ara¢ gondermeyi amag-
liyorlar. Bunun i¢in yeni bir elbise ta-
sarlanmasi gerekir kuskusuz. Neil
Armstrong’un Ay’da giydigi kiyafet,
Ay’in diisiik yercekimi nedeniyle ast-
ronotlara 100 kg oldugunu hissettirmi-
yordu. Buna karsilik Mars gorevinde
kullanilacak giysilerin ¢ok daha hafif
olmasi gerekiyor. Bu da gosteriyor ki
astronot elbiselerinin geligimi heniiz
tamamlanmadi. Gelecekte bir giin, her
goreve uygun elbiselerin yapi-
labilecegini diisiiniiyor bi-
lim adamlari. Kimbilir
belki bu sayede uzay-

da da Diinya’daymis-
casina rahat edebile-

cek insanlar.
Gokhan Tok
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Niukleer
Teknolojivle

Tanismak

URKIYE, yeni binyilda

yeni bir teknolojinin egi-

ginde duruyor. Aulacak

adim, otuz bes yillik bir

oykiiniin sonunu belirle-
yecek. Nasil noktalanirsa noktalansin,
kitabin sonu kimini sevindirecek, kimi-
niyse tizecek. Karar, tilkenin ilk niikle-
er santralini yapmak i¢in kiyasiya reka-
bet i¢inde olan yabanci firmalarin sun-
dugu seceneklerle ilgili. S6z konusu
olan, toplam 1200 — 1400 Megawatt
(MW) giiciinde bir santral. Tiimiiyle
kurucu firma tarafindan saglanacak
kredilerle inga edilmesi ve 6-7 yil igin-
de bitirilmesi kosuluna baglanmus.
Uzerindeki fiyat etiketi, kredi ma
leriyle birlikte 4 — 4,5 milyar dolari gos-
teriyor. Kapasitesi yaklagik 10 milyar
kWsaat. Yani 6-7 yil sonrasinin toplam
enerji gercksinmesinin yaklagik yiizde
iicii ya da besi. Bu, Atatiirk Baraji’nin
iiretim kapasitesinin {istiinde. Ayrica,
toplam giicti 2800 MW’a kadar yiiksel-
tecek ikinci bir iinite opsiyonu da de-
gerlendirildi.

Niikleer enerji santrallari, ucuz isle-
timlerine karsilik ilk yatirim maliyetle-
ri biiyiik olan girisimler. Dolayisiyla
peynir ekmek gibi satilan seyler degil.
Boyle bir santral inga edebilmek i¢in
karmagik bir teknolojiyi gelistirip koru-
mak, yiiksek uzman ve personel gider-
lerini goze almak gerekli. Bu nedenle
yapimci firmalar, bir kontrat kapabil-
mek i¢in kiyasiya bir rekabet iginde
bulunuyorlar. Kaginilmaz olarak tekno-
lojik 6gelerin yani sira, isin i¢ine firma-
larin ulusal hiikiimetleri aracilifiyla
devreye soktugu siyasi baskilar da giri-
yor. Bu hiikiimetler, santral ihalesi agan
hiikiimete, onemli konularda iilkeye
sagladiklari siyasi destegi hatirlat
lar. [hale sahibi iilke de enerji gereksin-
meleri yaninda, se¢eneklerin saglays
cagl siyasi yarar ve zararlari da hesaba
katmak zorunda kaliyor.

Farkl Teknolojiler,
Farkli Avantajlar

Tiirkiye’nin ilk niikleer enerji sant-
rali i¢in ¢ uluslararast konsorsiyum
teklif verdi. Bunlar, (alfabetik sirayla)
soyle siralaniyor. Birinci sirada Atomic
Energy of Canada Litd. (AECL), Hitac-
hi (Japonya), Itochu (Japonya) , Gama
Endiistri (Tiirkiye), Giirig Insaat (Ttir-
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kiye) Ansaldo (Italya) ve Daewoo (Gii-
ney Kore) yer aliyor. Grup, Kanada ta-
rafindan gelistirilen, yan yana kurula-
cak ve herbiri 650 Megawatt giiciinde
Candu-6 tipinde santral 6neriyor.

Ikinci Konsorsiyumsa NPI. Bu, Si-
emens (Almanya) ve Framatome
(Fransa) tarafindan Tiirkiye’deki sant-
ral projesi i¢in olusturulan bir ortaklik.
Konsorsiyumda ayrica Hochtief (Al-
manya), Gec-Alsthom (Fransa), Cam-
penon Bernard (Fransa), Garanti-Koza
Insaat (Tiirkiye) ve Tekfen Insaat
(Tiirkiye) de bulunuyor. NPI'nin 6ne-
risi, Siemens’in alt kurulusu Kraftwerk
Union (KWU) tarafindan gelistirilmis
Convoy 412 modeli bir reaktor.

Uciincii  grupsa, Westinghouse
(ABD), Mitsubishi Heavy Industries
(Japonya- reaktorii yapacak), Raytheon
(ABD), Duke (ABD) Enka Insaat
(Turklyc) den olusuyor.

Onerilen santrallarin hepsinin fark-
I avantaj ve sorunlar var. Temel farkli-
lik, AECL/nn 6nerdigi Candu modeliy-
le 6tekiler arasinda. Firmanin vurgula-
mavya Ozen gosterdigi avantaj, dogal
uranyum kullanmasi. Buna karsilik, re-
aktorde iiretilen nétronlar, tepkime ve-
rimini arttirmak igin bildigimiz (hafif)
su yerine, agir hidrojen izotopu doter-
yum bakimindan zengin "agir su" tara-
findan yavaslatiliyor. Zenginlestirilmis
yakit kullanan 6teki reaktorlere karsi
avantaji, yakit saglamada ileride karsi-
lagilabilecek (siyasi ya da baska kay-
nakli) darbogazlan ortadan kaldirmas.
Ciinkii dogal uranyum rezervleri, he-
niiz gelistirilmemis de olsa iilkemizde
var. Ancak en azindan simdilik pahali:
Kilogrami 140 dolar civarinda. Oysa
diinya piyasalarinda uranyumun satig
fiyat1 60-70 dolar. Modelin sorunu, re-
aktoriin, oteki tiplere kiyasla dort kat
daha fazla yakit kullanmasi. Tiirki-
ye'nin istedigi, yaklagik 1400 MW gii-
ciinde bir santral i¢in reaktore "ilk do-
lum" olarak 100-120 ton uranyum yiik-
lenmesi ve her yil bunun iigte birinin
yenilenmesi gerekiyor. Daha ¢ok yakat,
daha yiiksek hacimde radyoaktif atik
anlamina geliyor.

Oteki konsorsiyumlarsa, zenginles-
tirilmig uranyum kullanan ve hafif suy-
la sogutulup yavaglatilan Basingli Su
Reaktorii (PWR) onerdiler. NPI'nin
onerdigi Convoy, giivenlik sistemleri-
nin istiinliigiiyle taninan bir model.
Sorununun gorece yiiksek fiyati oldugu
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anlagiliyor. Westinghouse onderligin-
deki konsorsiyumun 6énerdigi PWR ise,
Mitsubishi firmasi tarafindan tiretiliyor.
Japon niikleer reaktér yapimetlar, dep-
reme dayaniklilik konusuna verdikleri
6nemi vurguluyorlar.

Sicak Sorular

Santralin yeri hazir bile. Mersin ya-
kinlarinda, Akkuyu kasabasinin biraz
ilerisinde bir koy. Daha simdiden altya-
p1 ¢alismalari i¢in 100 milyon dolar har-
canmig. Kamuoyuysa, olumsuz ¢agri-
simlar yaptiran yabanci bir teknolojiye
kucak agmaya hazir gériinmiiyor. Nere-
deyse yarim yiizyil bir gecikmeyle gire-
cek teknoloji, iilkemize bu gegen siire-
nin biriktirdigi tartismalart beraberinde
getiriyor. Enerjiye doymus endiistri
toplumlarinda gelisen ¢evreci hareket,
kiilttir aligveriginin  globallestirdigi
diinyamizda ister istemez yanki bulu-
yor. Buna kargilik biiyiiyen enerji agigi,
acil ¢oziimleri zorluyor. Niikleer enerji
karsitlar, 6teki segeneklerin altini ¢izi-
yorlar. Kimisi, Tiirkiye’nin hidroelekt-
rik potansiyelinin yeterince degerlen-
dirilmedigi goriisiinii savunuyor. Karsi
goriistekiler, iilkemizin bilyiik bara]

Candu 6 reaktdri yakit olarak dogal
uranyum kullaniyor. Reaktér kalbini
sogutmak ve nétronlar yavaslatmak
icinse, agir sudan yararlaniliyor.

Turbin Binasi

I'.'I' h'l .

Tiirbin enerator

&

Sogutucu

QeVI’ImI

Basincli su reaktérleri (PWR),%2-3 oraninda

U-235 iceren “zenginlestirilmis yakit
kullaniyorlar. Nétron yavaslatma ve
sogutma icin, birka¢ cevrim halinde
hafif su kullaniliyor.

Jenerator

olanaklarini neredeyse tiikettigi, kiigiik
barajlarin da Firtina Deresi’nde planla-
nan hidroelektrik santral gibi ekolojik
sorunlar yarattigi goriigiinde. Termal
santrallar da sorunlu. Ulkemizde ¢ikari-
lan linyit genellikle diisiik kalorili. Bu
nedenle bazi santrallarin ithal komiirle
calismasi gerekiyor. Bu da, santrallarin
liman kentlerinde yapilmasini ya da
kendileri i¢in 6zel liman ingasini gerek-
tiriyor. Sonug, bacalardan ¢ikan duma-
nin yol agtig1 hava kirliliginin yani sira,
deniz kirliligi. Niikleer enerji kargitlar,
baska bir se¢enck olarak dogal gazi gos-
teriyorlar. Tiirkiye de cabalarini bu
yonde yogunlastirmig bulunuyor. An-
cak iilkemiz, Orta Asya’nin zengin do-
gal gaz ve petrol yataklart i¢in bir ihrag
terminali olmayi hedeflese de, diisle-
nen ucuz ve temiz enerji bollugu he-
men yarin gergeklesecek gibi goriin-
miiyor. Oysa giderek biiyiiyen bir ener-
ji acifryla bas edilmesi gerekiyor. Ge-
cen yil 125 milyar kilowatt saat olan
enerji gereksinmesinin, bu yil 134 mil-
yar kWsaat’e yiikselmesi, 2005 yilinda
199 milyar, 2010’da 290 milyar ve 2020
yilinda da 547 milyar kWsaat’e ¢ikmasi
bekleniyor. Kurulu gii¢ diye adlandiri-
lan elektrik iiretim potansiyelinin ge-



lisme projeksiyonuysa da-
ha yavas. 2000 yilinda 30
000 Megawatt - MW) olan
kurulu giiciin, 2010 yilin-
da 59 000 MW, 2020 yilin-
daysa 109 000 MW olmasi
bekleniyor. Ancak kurulu
giiciin, enerji gereksinme-
siyle ilgili sayilarla ortiig-
mesi durumunda bile bu,
kurulu kapasitenin gerek-
sinmeleri kargilayabilece-
g1 anlamina gelmiyor. Ne-
deni, bakim sorunlari,
enerji iletim hatlarinin durumu ve ka-
cak kullanim nedeniyle, ugranilan ve
yiizde 22-23 diizeylerine kadar vardigi
soylenen enerji kaybi. Uzmanlar, Avru-
pa ve ABD’de bu kaybin %3-5 diizey-
lerinde oldugunu séyliiyorlar. Dogal ki
bu durum, ¢evreci kuruluslara kolayca
bir kenara itilemeyecek bir argiiman

Nikleer Santral Glvenligi ve Yer Secimi

Mehmet Ceyhan, Ayhan Altinyollar

Tlrkiye Atom Enerjisi Kurumu

Turkiye'de bir nlikleer tesis kurmak ve igletmek

icin TAEK'ndan lisans alinmasi zorunlu. Bunun

igin, nUkleer santral kurucusu (bizde TEAS), TAEK

Bagkanligina asagidaki bilgileri iceren bir yer rapo-
ru iceren “yer lisansi bagvurusu” yapar.

Raporda, kurulacak nlkleer reaktér tesisinin
kullanima amaci, yaklasik glcd, secilen yerin cog-
rafi durumu, reaktér yakin gevresinin ayrintili hari-
talan, secilen yerin topografik, jeolojik, jeoteknik,

hidrolojik, sismolojik ve meteorolojik &zelliklerine

iliskin bilgi ve incelemeler yer alir. Ayrica secilen ye-

rin deprem, sel baskini, firtina gibi dogdal olaylar ve

bunlarin ikincil etkileri yéniinden degerlendirimesi,
segilen yerin ugak dismesi, yangin, patlama, ba-
raj cokmesi gibi olaylar sonucu meydana gelebile-

cek dis tehlikelere karsi degerlendiriimesi, yore
halkinin, olagan ve olaganustu isletme kosullanyla

kaza hallerinde gevreye salinan sivi ve gaz radyo-

aktif atiklardan radyolojik yénden etkilenmelerine

iliskin &n incelemelere de yer verilir. Nihayet, seci-

len yerin ulusal elektrik sistemine baglantisi ve dig
besleme sisteminin glvenilirligiyle ilgili bilgiler de

eklenir.

Eger TAEK'in gorist olumlu ise kurucuya yer

lisansi verilir.
Kurucu, yer lisansini aldiktan sonra, yerin di-

zenlenmesine, yol, su, elektrik, liman, vb. nikleer
reaktdr tesisi disindaki bina ve tesislerin yapmina

baglayabilir.

Santralin kendisinin  yapimina baglanmadan
Once, santralin teknik bilgilerinin ve normal isletme
ve olabilecek kaza durumlarinda gevreye ve cali-
sanlara yapabilecegi etkilerin bulundugu bir On
Gulvenlik Analizi Raporu hazirlanir. Bunda, yer ra-
porunun verilmesinden sonra elde edilen yeni bil-
giler, projelendirme, insaat, tesisin hizmete sokul-
masi, igletimesi ve hizmetten ¢ikarimasi icin 6ne-
rilen glvenlik &nlemleri, tesisin genel &zellikleri,
yerlesim planlari ve projelendirme esaslari, yapila-

Cernobil’de patlayan
grafit sogutmali
reaktdriin bir benzeri

saghyor. Onerilen, pahali
niikleer santrallar yapila-
rak toplam kurulu giicte
cok kiigiik bir artig sagla-
nacak yerde, yatirimin,
iletim ve dagitim sebeke-
sinin  iyilestirilmesine
harcanmasi.

Zararsiz Cay
Sendromu

Uzerinde durulan bir
bagka énemli boyut da santralin fizik-
sel giivenligi, ve daha da 6nemli olarak
bir kazanin yol agabilecegi felaket.
Niikleer enerji karsitlari, ¢evreye rad-
yasyon sizmast durumunda halkin bol-
geden uzaklagtirilmasi i¢in ne bir plan,
ne de gerekli ulastrma ve tagima alt
yapisinin bulundugunu 6ne siiriiyorlar.

rn, sistemlerin ve bilesenlerin sismik, guvenlik ve
kalite siniflandirmalari, tesisin ana ve givenlik sis-
temlerinin projelendirimeleriyle ilgili bilgiler bulunur.
Ayrica radyasyondan korunma, radyoaktif atik sis-
temleri, isletme sirasinda denetim, bakim ve hiz-
metten ¢ikarma konularinda alinacak énlemler, te-
sisin olagan ve olaganUsti isletme olaylan ve kaza
kosullari igin yapilan glivenlik analizleri de raporda
yer alr.

ilk degerlendirme sonucunda korunma énlem-
lerinin yeterliligi, tesisin gcevre halkinin giivenligine
ve sagligina zarar vermeden calistirlabilecegi kani-
sina varilirsa, sinirli galisma izni verilir.

Sinirli galisma izni alan kurucu, glivenlikle ilgi-
li olmayan yapl, sistem ve bilesenlerin yapimina,
reaktor ve gevre guvenligiyle ilgili bina ve tesislerin
ise sadece temel yapimina baglayabilir.

ingaat lisansini alan kurucu santralin ingaatini
ve ekipmanlarin montajini tamamlar. Bundan son-
ra kurucunun tesisi isletmek icin TAEK'ndan bu
kez isletme lisansi almasi gerekir.

ingaat lisansi almig olan kurucu, niikleer gi-
venlik ve gevre glvenligi yoninden ¢zel énem ta-
siyan, belirli bilesen ve sistemlerin hizmete sokul-
masindan en az alti ay énce, hizmete sokma izni
icin Kuruma bagvurur.

Hizmete alma iznini alan kurucu, yakit yikleme
ve deneme isletmelerine baslama izni almak igin
TAEK'na, tesisin kurulu durumunu gésterecek bi-
¢imde “son guvenlik analizi raporunu” sunar.

istenilen belgelerle bilesen ve sistemlerin hiz-
mete sokulmalari sirasinda yapilan denetimlere
iliskin raporlarin degerlendirimesinden sonra, TA-
EK Bagkanliginca yakit yikleme ve deneme islet-
melerine baslama izni verilir.

Deneme isletmelerini tamamlayan kurucu, tam
gugcte calisma izni ve isletme lisansi almak icin, ya-
kit yukleme, kritikalite ve deneme igletmeleri sira-
sinda yapilan denemelerin sonuglar ve degerlen-
dirilmeleri, isletme sinirlar ve kosullanyla ilgili son
bilgileri de ileterek TAEK’e bagvurur.

Tiirkiye Elektrik iiretim ve [letim A.S.
(TEAS) yetkilileri bunun haksiz ve da-
yanaksiz bir sug¢lama oldugu goriisiin-
de. Ancak 1986 yilinda Ukrayna’daki
Cernobil niikleer enerji santralinda
meydana gelen patlamadan sonra fela-
ketin boyutlarinin duyurulmasi ve 6n-
lemlerin belirlenmesi konusunda iilke-
miz yetkililerinin aldig1 olumsuz kar-
ne, niikleer enerji konusundaki ényar-
gilarin kolaylikla agilmasina elvermi-
yor. Tiirkiye’nin, derin kokler salmig
uyusmazliklarin ve ¢ikar kavgalarinin
bolge iilkeleri arasinda sicak ¢atigmala-
ra bile yol actig1 hareketli bir cografya
iizerindeki konumu, ister istemez
santralin fiziksel giivenligi konusunda-
ki endiseleri de koriikliiyor. Gergi TE-
AS, santralin "ucak ¢arpmalarina" daya-
nikli insa edilmesini sart kogmus bulu-
nuyor. Elbette ugak ¢carpmasindan her-
kesin anladig1, santralin bir sicak ¢atig-

TAEK yetkili organlar, istenen belgeler ve de-
neme isletmesi sliresince yapilan denetimlere ilig-
kin raporlari inceleyerek, kurucuya tam glgte ¢a-
lisma izni verebilir. EGer santralin tam guicte galisti-
nimasi santralin guvenligini etkileyebilecekse bu
durumda sinirh glicte calisma izni de verilebilir.

Lisansin iptali :

TAEK, nUkleer reaktdr tesisinin lisans kosullari-
na, guvenlik gereklerine ve mevzuatina uymadigi-
ni, radyasyon sizintilarinin ve tesis igindeki radyas-
yon duzeylerinin kabul edilebilen sinirlar agtigini,
dzel nukleer maddelerle radyoaktif artiklarin gerek-
tigi bigimde islem gérmedigini ya da tesisin fiziksel
korunmasinin yeterli bicimde saglanamadigini
saptarsa, ihmali gorulen isletme personelinin lisan-
Sl, gegici ya da surekli olarak iptal edilebilir; nikle-
er reaktdr tesisinin guic Uretim dizeyi sinirlandirila-
bilir ya da verilen isletme lisansi, gecici ya da su-
rekli olarak iptal edilebilir. Tesisin kapatimasi ge-
rektiginde, TAEK'nun karar organi olan Atom
Enerjisi Komisyonu kararyla Bagbakana &neride
bulunulur.

Yer Segimi

NUkleer glvenlik agisindan yer secimindeki asil
amag normal isletme sirasindaki veya herhangi bir
kaza durumundaki radyoaktivite salinimlarinin rad-
yolojik etkilerine karsi halki ve gevreyi korumaktrr.
Guvenlik agisindan sahanin uygunlugunu etkileye-
bilecek tim saha &zellikleri saha incelemesi asa-
masinda degerlendirilir. Bunlar santralin gevre Uze-
rindeki muhtemel radyolojik sonuglarini etkileyebi-
lecek hususlan (6rnegin nifus dagilimi, sahadaki
hava ve suyun dagima karakteristikleri) ve saha
icin tanimlanan ve santral tizerinde etki olusturabi-
lecek siddetli ve muhtemel dis olaylari (6rnegin sa-
hadaki depremsellik, su baskini, ugak carpmasi
veya kimyasal patlamalar) igerir.

Once ilgilenilen bélgeye ait mevcut bilgiler, ileri
bir degerlendirme yapmadan bdlgenin buydk bir
kismini bertaraf etmek Uzere kullanilir. Ayrica bazi
basit reddetme kriterleri de kullaniabilir (Ornegin

Bilim ve Teknik



ma durumunda
bomba ve fiizele-
rin hedefi olmasi.
Ulkemizin, "ya-
kin dostlar" sinifi-
na giremeyecek
komsularla ¢evrili
oldugu, Suriye,
Irak ve Iran’in
gizli ya da agik or-
ta menzilli taktik
fiizeler {iretme
programlari gelis-
tirdigi, Kibris
Rum Yénetimi’nin Rus yapisi orta
menzilli S-300 fiizelerini adada konus-
landirmak i¢in firsat kolladigi bir or-
tamda bir niikleer santral kurdurulma-
s1, onde gelen bir niikleer enerji karsiti
olan Profesor Hayrettin Kilig'in deyi-
miyle "Tirkiye’nin basini giyotine
uzatmast" anlamina geliyor. Gergi iha-

-.[.t.!.u.t.u.luunmmn.

nlfus yogunlugu, yizey faylanmasi, volkan ve bdl-
gesel depremsellik). Bu asamada guvenlikle ilgi-
i olmayan hususlar da (6rnegin sogutma suyu var-
Iigy, elektrik yiki ve dagitim hususlari) bazi alanla-
rin reddedilmesine neden olabilir. Bolgesel analiz
sonucunda ilgilenilen bélge icindeki reddediime-
yen alanlarin alti ¢izilir ve bu alanlarda birkag kilo-
metre karelik sahalar "muhtemel sahalar" olarak
tanimlanir.

Sonugta birkag aday saha belirlenir ve bitin
veri ve analitik calismalar belgelendirilerek bir rapor
hazirlanir.

Tercih edilen aday sahalarin segiminde butln
saha ile ilgili ¢zellikleri dikkate alinir. Degerlendi-
rmede, ylzey faylanmasi, depremsellik, saha ze-
minin uygunlugu, volkan, su baskini, asin mete-
orolojik olaylar (kasirga ve firtina), insan kaynak-
Ii olaylar, havadaki dagiim, sudaki dagiim, ntfus
dagilimi, acil yardim planlamasi, arazi kullanimi,
sogutma suyu gibi 6zellikler dikkate alinir.

Ayrica dagitim ile ilgili hususlar, tasima rotasl,
topografya, endustri merkezlerine olan uzaklik,
cevresel hususlar, sosyo-ekonomik ¢zellikler gibi
guvenlikle dogrudan ilgili olmayan &geler de de-
Gerlendirilir.

Akkuyu Sahasl

Turkiye Elektrik Kurumu (TEK) (yeni adiyla Tur-
kiye Elektrik Uretim lletim A.S.-TEAS) bu kriterleri
dikkate alarak yaptigi incelemeler sonucu ilk nik-
leer santral yeri olarak Akkuyu’yu segmis bulunu-
yor. Akkuyu sahas, igel ilinin Glilnar ilgesi sinirlari
icerisinde, Anamur ilgesinin dogusunda, Silifke il-
gesinin batisinda, Akdeniz kiyisinda yer aliyor. Et-
rafi 200 m yUksekligindeki kiicuk tepelerle
cevrili olan Akkuyu sahasi dogal olarak
gevresinden ayriimis durumdadir.

Akkuyu nlkleer santralini etkileyebile-
cek olan dis olaylardan birinci grubu, in-
sanlardan kaynaklanan olaylar olusturuyor.

Bunlar ugak carpmasi, kimyasal patlama-
lar, sabotaj ve gemi carpmasi gibi olaylar.
Bunlarin Akkuyu sahasinda gerceklesme
olasiliklart ile ilgili calismalar TEK tarafindan
yUrGtilmis bulunuyor. Saha yakinlarinda
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timu “reaktor kabi” de
cercevelerle korunuyor:

leye katilan kon-
sorsiyumlarin
onerdigi modelle-
rin tiimiinde sant-
ralin reaktor bolii-
mii, koruma kabi
denen kalin bir
beton yapiyla ko-
runuyor. Reaktor
kabiin kalinhigi,
tabanda 5, tavan-
daysa 2 m kalinli-
ginda. Amaci, re-
aktor kalbi denen
ve enerji tireten niikleer tepkimelerin
olustugu bélmenin herhangi bir ne-
denle agiga ¢ikmasi halinde olusacak
muazzam sicakligi ve radyasyonu diga-
1t birakmamak. Ama tabii sorun reaktor
kalbinin korunmasiyla bitmiyor. Profe-
sor Kili¢’a gore, birakin bombalar, fii-
zelerl, ugaklari, bir terérist saldirisi bile

bir sanayi tesisinin bulunmamasi kimyasal patlama
olasiligini oldukga azaltiyor. Blyuk bir ticari limanin
yakinlarda olmamasi nedeniyle ise tesise bir gemi
carpmas! olasiigr gok dusuk.

Turkiye'nin depremden en ¢ok zarar gdren Ul-
kelerden biri olmasi nedeniyle Akkuyu sahasinin
deprem riski bir ok kisinin ilgisini ¢ekiyor.

Ancak, Akkuyu sahasi Turkiye'nin sismik ola-
rak en az tehlikeli bélgesinde yer aliyor. TUrkiye’nin
deprem bolgeleri haritasinda, Akkuyu sahasi 5.
bolge iginde gosteriliyor (risksiz bolge). Buna kar-
sin Nikleer Santral Tasarimlarinda daha siki kriter-
lerin uygulaniyor olmasi nedeniyle saha ile ilgi-
li cok daha detayl bir ¢alisma da yapilmis bulunu-
yor.

Nikleer Gug santrallari, aktif fay hattinin tam
Uzerinde olmamak kosuluyla degisik dUzeylerde
deprem riski taslyan sahalarda insa edilebilir. ABD
ve Japonya gibi pek ¢ok Ulkede, deprem riski yUk-
sek bolgelere insa edimis bir ¢cok nukleer glc
santrall var (Ornegin A.B.D.'de Diablo Canyon
santrall 0.75 g, Richter dlgegdine gére 7.35 buylk-
[igtndeki bir depreme dayanacak sekilde tasa-
rimlanmig). Bu santrallar bir gok depreme, niikleer
reaktérde herhangi bir hasar olmaksizin karsi koy-
mus bulunuyorlar. Deprem degerlerine gére tasa-
rimlanan ve igletilen santrallarda ana felsefe; olasi
en blyUk depremde dahi, tesisin glvenli bir sekil-
de durdurulmasi ve gerek tesisin gerekse gevrenin
hicbir sekilde olumsuz etkilenmemesinin saglan-
masidir.

Tarihsel ve aletsel deprem verilerinin ve yapilan
bolgesel jeolojik etlidlerin uluslararasi standartlara

bir niikleer felakete yol agabilir. Bir
buhar borusunun, hatta sofutma suyu
tagtyan bir borunun patlatilmasi, reak-
tor kalbinin kontrol dig1 kalmasina yol
acabilir. Buna karsilik, bir niikleer re-
aktoriin, ozellikle Tiirkiye gibi bir iil-
kenin kosullarinda, en iyi korunacak
yapilardan biri olacagi kugkusuz. Aslin-
da birakin simdiyi, daha yillar 6ncesin-
den bile segilen santral arazisinin yani-
na yaklasabilmek herkesin harci degil-
di. Kaldi ki, uzmanlar, buhar ya da so-
gutma sistemlerinde herhangi bir ne-
denle bir aksaklik olsa bile, reaktorii
devre disi birakacak birka¢ kademeli
teknik giivenlik sistemleri bulundugu-
nu vurguluyorlar. TEAS ayrica, ihaleye
katilan firmalardan yalnizca reaktor de-
gil, santralin giivenlik acisindan hassas
oteki birimleri i¢in de "ucak ¢arpmasi-
na" dayanikh fiziksel bir koruma igin
opsiyon istemis bulunuyor.

ve guvenlik kriterlerine gore degerlendiriimesiyle
yapilan galismalarda; Akkuyu ve cevresinde M.S.
53-1988 yillar arasinda meydana gelen depremler
incelenmis, 1513-1988 vyillar arasinda meydana
gelen siddetli yer hareketlerinin degerlendiriimesi
sonucunda Akkuyu'daki olasi en blylk deprem
blyUkltigl Richter dlcedine gbre 6.4 olarak he-
saplaniyor. Ancak sahada, 80 km yaricapli dairesel
bir alan iginde sismotektonik kaynaklardan aletsel
olarak kaydedilen deprem verilerinde Richter dice-
gine gore 4.7 buylkliginden daha bulyUk bir dep-
reme rastlanmis degil. Kibris adasi depremleri icin,
odak derinligi ve magnitidd sirastyla 60-100 km
ve M=8 kabul ediliyor. Akkuyu sahasi i¢in yapilan
hesaplamalardaki kabullerde, bu depremin saha-
nin glineyinde 60 km uzaklikta oldugu kabul edil-
mis ve odak derinligi 60 km olarak alinmis bulunu-
yor (Bu bélgede 15 Eylul 1961 tarihinde meydana
gelen depremin dis merkezinin Akkuyu sahasina
uzakligi 80-90 km, odak derinligi 91 km, Richter
Olcegine gdre Magnittidi 6.0 oldugu belirlenmis
durumda). Bolgede, gapi yaklasik 320 km olan bir
alan icinde yapilan sismotektonik arastirmalar, Ak-
kuyu’dan aktif bir fay hattinin ge¢gmedigini, en ya-
kin faylarin; Karaman-Mut (50-55 km), Kozagag
(30-35 km) ve Silifke’deki Korkiros kentinde (35
km) oldugunu ortaya koyuyor. Bu faylarin aktif ol-
dugunu gdsterir herhangi bir jeolojik ve mikro-sis-
mik bulgu da yok. Akkuyu sahasina en yakin aktif
fay hatti ise yaklasik 150 km uzakiiktaki Ecemis fay
hatti.

Deprem etkileri uzak mesafelere ulasmakla be-
raber, Dogu Anadolu Fayr'nin etkileri Akkuyu’'da
tarihsel olarak da hi¢bir zaman gézlenme-
mis. Daha Oncekilerde oldugu gibi bu
depremlerde de santral sahasindaki sis-
mik Olciim cihazlarinda 0.01g (sismik 6l-
¢lm cihazinin kayit alabilecegi minimum
deger) degeri dahi dlcilebilmis dedgil.

Ustelik, Akkuyu sahasi tasarm dep-
rem degeri i¢in, 100 000 yilda bir olan en
blyuk deprem yer hareketi blyUklugu de-
Jerine karsilk gelen 0.25¢'lik yer ivmesi
dikkate alinmis bulunuyor.



Radyasyon Erken Uyar Sistemi Agi-Resa

Ulkemiz,  komsularnmiz
topraklarinda kurulu bulunan
nUkleer reaktorlerden kaynak-
lanabilecek kaza riskleri ile
karsi karslyadrr. Bu reaktorler-

den Ermenistan - Metsamor iy
Nikleer Gug Reaktori sinir-
miza sadece 16 km. uzaklikta,
Bulgaristan - Kozloduy ve Ro-
manya - Cernavoda NUkleer
Guc Reaktorleri ise sinnmiza
yaklasik 300 km. uzakliktadir.
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Bunlarin disinda ¢evremizde
bulunan diger reaktérler de sekil Uzerinde gdste-
rimektedir.

NUkleer kaza etkileri, mesafeye bagli olarak
degismektedir. Sonuglarin hesaplanmasinda pek-
cok formulasyon eszamanli kulanimakta, kazanin
gelisiminden baslayarak dncelikle etrafa yayilabi-
lecek radyoaktif madde miktar hesaplanmakta,

atmosferik dagiim modelleri kullanila-
rak meteorolojik parametrelere bagli
radyoaktif bulut/bulutlarin hareketi si-
mule edilmekte, hareket boyunca, rad-
yoaktif bozunma olmakta, yeni radyo-
aktif Urlinler olusmakta, aktivite degis-
mekte, yadis ve hava durumuna gére
hava/toprakta birikim olmaktadir. So-
nuc olarak, radyoaktif bulutun gegtigi
bolgeler boyunca, zamana bagli olarak
radyoaktif maddenin birikimi ve buna
bagli gevre ve insan saglg Uzerindeki et-
kiler hesaplanmaktadir. Kaza seyrine ve
meteorolojik parametrelere bagli (kaginil-
maz) belirsizlikler ile sonuglar hesaplana-
bilmektedir. Son yillarda kazalarin seyrine
bagdli olarak 6ncelikle, insan saghginin ko-
runmasl igin acil dnlemler alinarak kaza
yoénetimi uygulamalari, hesaplama tek-
niklerine gére 6n plana ¢cikmaktadir. Yine bu kap-
samda, bilgi aktarimasinda olasi problemler du-
sUnuldigunde, Ulkeler arasinda ikili anlasmalar
yapiimasi ve Olcim sistemlerinin gelistiriimesi ile
gerekli acil durum hazirliklarinin yapilmasi 6n pla-
na gikmigtir.

Cernobil nlkleer santral kazasindan sonra,
nlkleer reaktorlerde olabilecek tehlikelerin erken
haber alinabilmesi i¢in uygun yerlerde 6lgim is-
tasyonlarinin kurulmasi yéninde tim dinyada
yogun bir galisma baslamistr. Esasen nikleer
santral cevresinde zaten 6lcim sistemleri varol-

B

B @ BREETE T

B B

Kazakistan

Ozbekistan

Jlrkmenistan

masina ragmen buradan alinan sonuglar, reaktor
isleticisinin sorumlulugunda olup bu bilgilerin tlke-
nin lisans konusunda yetkili makamlarina aktaril-
masinin Stesinde buradan ihtiyag duyacak diger
llkelere aktariimasi tlke politikalar ve glivenlik fel-
sefeleri yénunde degerlendirildigi icin bu konuda
da zaman zaman sikintilar yasanmaktadir. Bu ne-
denle Ulkelerin kendi topraklarinda élglim istas-
yonlar kurmasi ve buradan alinan bilgileri diger Gl-
kelerle paylasmalar (6rnegin: EURDEP-Avrupa
Birligi Radyolojik Veri Degisim Programi vb) 6nem
kazanmaktadir.

Ulkemizin potansiyel niikleer tehlikelere karsi
onceden hazirlikli olmasi yonlindeki esaslar dog-
rultusunda, TUrkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafin-
dan, 1986 yilindan baslamak Uzere, Radyasyon
Erken Uyar Sistemi (RESA) adi verilen bir sistem
kurulmasi galismalarina baglanmistrr. Ulkemizi et-
kileyebilecek diizeyde radyasyon sizintisi olmasi
durumunda uyari verecek olan sistem; havadaki
gama radyasyon duzeyindeki artisin algilanmasi
esasina dayanr.

Bu kapsamda, meteorolojik sartlar gézéntine
alinarak, 6zellikle sinirlarmiz ¢evresinde 6lgtim is-
tasyonlan kurulmasi yéniine gidilmistir. istasyon-
larda, gama radyasyon doz hizi élgimleri yapil-
masl amaciyla, Geiger-Miller dedektdri kullanan
portatif radyasyon 6lglim cihazlar yerlestirilmistir.
Uretilen yeni cihazlarin laboratuvar testleri, (malze-
me, sistem, sicaklik, nem) yapildiktan sonra arazi
uygulamalan gerceklestiriimis, daha sonra pilot
bolge uygulamalar ile ortam deneyleri yapilmistir.
Bu agsamadan sonra 1999 yili icerisinde 15 adet
istasyon online bilgisayar kontrollli galisma ile ak-
tif kullanima sunulmustur.

Harita Uzerinde, blok olarak gésterilen istas-
yonlar, Ankara merkez istasyonu dahil olmak Uze-
re online bilgisayar kontrolli olarak ¢alismaktadir.
Diger istasyonlarin da, otomatik galisan is-
tasyonlar ile degistirimesi kademeli olarak
gerceklestirilecek ve bir program dahilinde
istasyon sayisinin artirimasi saglanacaktr.
Harita Uzerinde gortldigu gibi istasyonlar
yukarida adi gecen Bulgaristan ve Roman-
ya'da bulunan reaktdrlere yonelik olarak
Trakya Bolgesinde ve acil énlemlerin alin-
masl agisindan buyuk éneme sahip, Dogu
Anadolu Bélgesinde sikga yerlestiriimistir.

Sistem, yapisal olarak iki ana pargadan
olusmaktadrr. Bina disina yerlestirilen &I-
¢Um Unitesi, bina igerisinde yerlestirilen ke-
sintisiz gli¢ kaynagi ve modemi iceren bir
kasa istasyonlara yerlestirimektedir. Bu bi-
lesenler ile kontrol merkezi fotograflarda
gosterimektedir.

Yusuf Gulay
Turkiye Atom Enerjisi Kurumu, Radyasyon Sagligi ve
Guvenligi Dairesi

Deprem
Distindiiriiyor

Santralin giivenligini yakindan ilgi-
lendiren ve kamuoyundaki tartigmalara
kritik sicaklikta yakit saglayan bir bas-
ka konu da deprem olasiligl. Gegen yil
art arda yasanan biiyiik depremler, bu
konudaki duyarhiligi daha da arttirmig
durumda. TEAS ve Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) yetkilileri,
Akkuyu bélgesinin, depremlerin gore-
ce az goriildiigi, tilkemizin en "saglam"
birkag bolgesinde bulundugunu vurgu-
luyorlar. Ancak bu konuda vyiikselen
farkli sesler de var. Santral sahast ile il-
gili olarak uzun yillar siirdiiriilen 6n ca-
lismalarda, bélgenin sismolojik tarihi
neredeyse 2000 yillik bir siireyi kapsa-
yacak bi¢imde incelenmig, Dogu Ana-
dolu Fayi iizerinde meydana gelen
depremlerden etkilenmedigi ve son 40
yil icinde de biiyiik sayilabilecek bir
deprem iiretmedigi belirlenmis. Gene
de ihale sartnamesinde, yapilacak niik-
leer santralin Richter 6lgeginde 6.5 bii-
yiikliigiinde bir depreme karsilik gelen
0.25 g ivmeye dayanikli tasarimda ya-
pilmasi istenmis. Tabii insanim akli is-
ter istemez [zmit ve Diizce depremle-
rinin 7.4 ve 7.2 olarak belirlenen bii-
yiikliiklerine gidiyor. Neden santral bi-
nalarinin daha da dayanikli olmasi sart
kosulmamug? Yetkililer, 6.5 biiyiiklii-
giindeki bir depreme dayanikliligin,
bolgenin sismolojik verileri temelinde
yeterli bir giivenlik tavani olusturdugu,
ve daha tist limitlerin santral maliyetini
gereksiz bicimde yiikseltecegi gorii-
stindeler. Uzmanlar, deprem senaryola-
rinin  titizlikle olusturuldugunu, 150
km uzakliktaki Ecemis Fayi’nin karada
soniimlenmesinin, santral sahasinin
tam altinda 30 km derinlikte gergekle-
secek bir depremin ve 60 km uzaklik-
taki Kibris Fay'’'nin 8 biiyiikliigiinde
olusturacagi bir depremin etkilerinin
de hesaplandigini vurguluyorlar. Oysa
bazi bilim adamlari, adi gegen fayin,
santralin hemen vyakinindan gegerek
denize girdigini ve Kibris’a kadar uzan-
digin1 6ne siiriiyor. Ayrica olast bir dep-
rem, yiizeye daha yakin derinliklerde
de meydana gelebilir. Buna Kkargsihik
niikleer endiistri temsilcileri, ABD’de-
ki Diablo santralinin, {inlii San Andreas
fayinin hemen yaninda kurulu olmasi-
na isaret ederek, yeterli tasarimda bir
reakedriin, biiyiik de olsa bir depremde
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kolay kolay hasar gérmeyecegini belir-
tiyorlar. 'Tabii sogutma ve buhar ¢ev-
rimlerindeki borular, biiyiik bir depre-
min yol agacagi titresimlere, reaktor ka-
dar dayanikl degil. Ama uzmanlar, Ak-
kuyu sahasinin depremselligi konusun-
da yeterince giivenli goriiniiyorlar.

Bomba Yok

Ozellikle yurtdisi gruplar ve anti-
niikleer lobilerce dile getirilen bir bas-
ka kugku da, Tiirkiye’nin, enerji gerek-
sinmesinin ancak ¢ok kiigiik bir bolii-
miinii kargilayacak pahali bir niikleer
secenegi, gergekte gizli bir askeri prog-
ram gergevesinde istedigi. Daha agik
bir ifadeyle, Tiirkiye’nin niikleer sant-
raldan saglanacak yakit atiklarindan,
atom bombasi yapmak istediginden
kusku duyanlar var. Uzmanlarsa, bu tiir
iddialart giilimsemeyle karsiliyorlar.
Nedeni, niikleer bomba yapiminda
kullanilan pliitonyum izotopunun (Pu
239) saf olarak, yani %100 zenginlesti-
rilmis olmasi gerekiyor. Oysa niikleer
enerji santrallarinda yakit olarak kulla-
nilan uranyumda parcalanabilir (fisil)
izotoplar son derece az. "Zenginlestiril-
mis" santral yakiti bile bu izotoplar ba-
kimindan ¢ok fakir. Dogal uranyum,
biiyiik ol¢iide kararli U-238 izotopun-
dan olusuyor. Kararsiz ve kolayca parga-
lanabilen U-235 izotopunun reaktor ya-
kitindaki orani yalnizca binde yedi. En
yaygin olarak bulunan ve bildigimiz
(hafif) suyla sogutulan Basin¢li Su Re-
aktorlerinde (Pressurised-Water Reac-
tor — PWR) kullanilan zenginlestirilmis
yakitsa ancak yiizde 2-3 oraninda U-
235 igeriyor. Reaktor kalbini isitarak
enerji lireten yakit, bu siireg i¢inde bir
oleekte Pu-239 izotopu da iiretiyor.
Ama atiktaki pliitonyum orani son de-

Mart 2000

Kontrol cubuklari

Yakit kapilari

Reaktor kalbi _
“CALANDRIA”

Sogutucu agir su
girisi "

Sogutucu agir su
cikisi —
og

rece diigiik. Bu pargalanabilir pliitonyu-
mu degerlendirerek, daha fazla pliiton-
yum {iireten ve tiikettiginden daha faz-
la yakit iirettigi icinde "liretken" diye
siniflanan enerji reakeori tipleri de var,
ama, bunlar karmagik teknolojide ve
son derece pahali. Ustelik bu tiir reak-
torlerde bile askeri amaglara uygun saf-
lik ve yogunlukta pliitonyum elde et-
mek gii¢. Ciinkii yakit reaktor kalbinde
1s1 Giretirken, bir boliimii gergekten de
Pu-239’a doniisiiyor. Ancak bir boliimii
de auk yakit igindeki pliitonyumu
bomba malzemesi olarak kullanilama-
yacak duruma getiren bagka izotoplara
doniisiiyor. Yakit, reaktorde yan iiriin
olarak pliitonyum iiretirken, ayni za-
manda Pu-240 da tretiyor. Bu pliiton-
yum izotopu valnizca son derece karar-
I, boliinemez bir izotop olmakla kalmi-
yor, bunu pargalanabilir Pu-239’dan
ayirabilmek de olanaksiz. Reaktor Pu-
241 ve Pu-242 izotoplarnt da iiretiyor.
Bunlar da bomba malzemesi olarak
kullanilmaya uygun degil. Ustelik Pu-
242 kendiliginden 1s1 tiretiyor. Bu ne-

CANDU santralinda buhar jeneratérii

CANDU-6 Agir Su Reaktorti

= Koruyucu kap

Cubuk yataklar

denle patlama tehlikesi yiiziinden de-
polanmasi olanakli degil.

Gene de gizlice bomba yakit iiret-
me olanag yok degill...Bunu, Kana-
da’nin 6nerdigi, Candu tipi niikleer re-
aktorle yapmak miimkiin. Yapacaginiz,
yalnizca reaktére yakit doldurup 24
giin siireyle kapagini hi¢ agmadan "pi-
sirmek". Sonugta, 6teki pliitonyum izo-
toplariyla kirlenmemis, Pu-239 orani
yiiksek bir yakit elde edebiliyorsunuz.
Ancak giiniimiizde boyle dolambagh
yollarla, kimseye sezdirmeden askeri
amacli bir niikleer programi yiiriitebil-
mek olanaksiz. Bir kere Tiirkiye, niik-
leer santrallar i¢in ihale agmadan 6nce,
bunun i¢in gerekli kosulu yerine geti-
rerek Niikleer Silahlarin Yayilmasinin
Onlenmesi Antlasmasina imza koymus
bulunuyor. Kaldi ki, kendisi bir NATO
iilkesi ve Avrupa Birligi iiyeligine ha-
zirlaniyor. Bu nedenle kendisini hem
miittefikleri, hem de Batili dostlarina
kars1 giic duruma diisiirecek bir askeri
program vyiiriitmesi olas1 goriinmiiyor.
Zaten gizli niikleer silah programlarini
onlemek i¢in yeryiiziinde ve uzayda
duyarl 6l¢iim aygitlanyla niikleer sant-
rallar1 gozleyen ve her an siirpriz denet-
lemeler yapma yetkisi olan Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajans1 (IAEA), 6zellikle
Pakistan ve Hindistan’in iki yil 6nce
gergeklestirdigi niikleer denemelerin
ardindan goziinii dort agmig bulunuyor.
Kaldi ki, reaktor i¢in yakit satan iilkeler
de sattiklart yakitin ne kadarinin reak-
tore girdigini ve ne kadarinin atk ola-
rak ¢ikip depolandigini grami gramina
denetlemekle yiikiimlii.

Havuz Simdilik Bos

Niikleer enerji tartigmalarinin ana
konularindan bir tanesi de, radyoaktif



atiklarin depolanma sorunu. Bu atikla-
rn g¢evreye ve yakinlardaki yerlesim
merkezlerinde yasayan insanlara zarar
vereceginden korkuluyor. Oysa TEAS
yetkililerine ve niikleer endiistri tem-
silcilerine gore, bu atiklarin Tiirkiye gi-
bi sinirh 6lgekte niikleer enerji kullan-
mayi tasarlayan bir tilke i¢in daha uzun
bir siire sorun olmasi s6z konusu degil.
Bir niikleer santralda, reaktérden ¢ika-
rilan iglenmis yakit tiniteleri, 6nce sant-
ral binast i¢indeki bir sogutma havu-
zunda depolaniyor. Nedeni, bunlarin
hala ¢ok sicak ve radyoaktif olmalari.
Havuzdaki suyun iki iglevi var: Birinci-
si, heniiz disartya ¢ikarilamayacak ka-
dar sicak olan atik yakitlart sogutmak,
ikincisi, bunlardan yayilan nétronlar
tutarak santral personeline zarar ver-
melerini 6nlemek. Havuzlar, genellikle
15 metre derinliginde oluyorlar. En alt
5 metrede, reaktorden ¢ikartilan yakit
cubuklarinin istiflendigi raflar bulunu-
yor. Bunun {izrinde 2.5 metre kalinli-
ginda bir su katmani, cubuklardan yayi-
lan 1g1nimi, sagliga zararh 6lgeklerin al-
tinda tutmak i¢in yeterli oluyor. Ancak
santral tasarimcilari, giivenlik i¢in bu-
nun iizerine 7.5 metre kalinhiginda bir
su ortiisii daha ekliyorlar. Havuzdaki
suyun sicakligi 70-80 derece kadar olu-
yor. Havuz da ayrica denizden ya da
baska kaynaklardan saglanan bir su
cevrimiyle sogutuluyor. Atiklarin sicak-
1181, 6 yil iginde artik santral digina ¢ika-

Santral icinde
atik havuzu.

SIEMENS firmasinca insa edilen NECRARQ santrali. NPI
grubu.bu santralda kullanilan __Qanvoy reaktériini énerdi.

rilip havayla sogutmaya elverecek ka-
dar diisiiyor. Ama istenirse 20 yil kadar
havuzda tutulabilir. Havuzun dolmasi
kolay degil. Nedeni, uranyumun son
derece yogun bir madde olmasi (demi-
rin ii¢ kat1). Bu nedenle atik hacmi kii-
ciik oluyor. TEAS vyetkililerine gore
toplam 15 000 MW giiciinde 20 niikle-
er santralin tirettigi 15 bin ton atk ya-
kit, olimpik 6l¢iilerde bir yiizme havu-
zuna sigabiliyor. Yakitlar daha sonra be-
tonla kapli, 5 metre yiiksekliginde ve 3
metre ¢apinda 6zel koruma kaplarina
alinarak, santral sahasinda acik bir de-
polama yerinde havayla sogumaya bira-
kiliyor. Otuz yil kadar siiren bu islem-
den sonraysa, atiklar camlastirilarak ye-
rin, 1000-1500 metre altinda galerilere
gomiiliiyor.

Teknoloji Gerekli

Tirkiye’nin boylesine karmasik ve
riskler igeren bir teknolojiyi yonetebi-
lecek egitim, drgiitlenme ve kiiltiir alt-
yapist bulunmadigi, 50 yildir niikleer
enerji deneyimi bulunan Ruslarin bile

Atiklarin son duragi
olan yeralti depolari

bu konuda basarili olamadiklan bigi-
mindeki uyarilar, niikleer enerji yanli-
larinca ciddi bulunmuyor. Hiikiimet
yetkilileri ve TEAS, Tiirkiye’nin yeni
binyilda bu teknolojiyi kazanmak igin
ilk adimlar1 atmas1 gerektigine inanmig
goriiniiyorlar. Bu, daha sonra kurulacak
santrallarda Tiirk sanayi ve teknolojisi-
nin katkilarini arttirmak i¢in 6nemli.
Niikleer endiistri temsilcilerine gorey-
se, bu ilk adimi1 daha sonrakiler izleye-
cek. Ciinkii bir firma yetkilisine gore
bir niikleer programi 1400 ya da 2800
MW ile siirdiirmek anlamli degil.
"Avantajlar goriindiik¢e yeni siparigle-
rin verilmesi kaginilmaz." diyor ayni
yetkili. "T'iim Asya’da ger¢eklesmekte
olan siire¢ bu."

Karsitlarin  dikkat ¢ektikleri bir
nokta da bazi Avrupa iilkelerinin niik-
leer santrallart kapatma planlari. Yetki-
lilerse, bu iilkelerin niifus artiglarinin
durdugunu, hatta azalmaya bagladigini,
bu nedenle enerji gereksinmelerinin
de diistiigt goriisiinii savunuyorlar.

Ancak, 6yle goriiniiyor ki, Tirki-
ye’nin karart hangi dogrultuda olursa ol-
sun. Niikleer santrallar konusundaki
tartismalar kamuoyunda yanki bulmaya
devam edecek. Tartigmalarin, daha an-
lamli, daha verimli hale gelmesi i¢inse,
herhalde niikleer enerji konusundaki
temel bilgilerimizi gelistirmek, bir atom
¢ekirdegi icinde neler olup bittigini da-
ha yakindan gérmemiz gerekecek...
Rasit Giirdilek

Kaynaklar

Sarici, E.L., Savruk N., Erdemir Z.,
Soru ve Cevaplarla Niikleer Sant-
rallar ve Cevre, TEAS Niikleer
Santrallar Daire Bagskanligi, Ocak

- 1999.

Giirdilek, R., Stepping Across the

-
Threshold, Turkish Daily News, 30
Ocak 1997

Giirdilek R., Problems, Doubts Sur-
round Turkey’s Nuclear Program,
Turkish Probe, 26 Nisan 1996
http://www.cannon net

Bilim ve Teknik


http://www.cannon.net
mailto:grasit@tubitak.gov.tr

Enerji cagdas yasamin stratejik gir-
dilerinden birisi. Metabolizmik bir
benzetmeyle, toplumsal organizmanin
kanindaki sekeri andiriyor. Nasil ki
kanindaki seker miktart azalan insan
halsiz diiserse, az enerji tiiketen top-
lumlar da benzeri sekilde letarjik, ¢cok
ve akilci enerji tiiketenler ise dinamik,
iiretken ve enerjik oluyorlar. Enerji
tiiketebilmek iginse 6nce onu iirete-
bilmek gerekiyor. En ciddi tiretim se-
¢encklerinden birisi de niikleer enerji.

Niikleer enerji, atomun ¢ekirde-
giyle ilgili bir olay. Iki sekilde elde
edilebiliyor. Birincisi, iki kiigiik ¢ekir-
degin birlestirilmesi, yani fiizyon,
ikincisiyse biiyiik bir ¢ekirdegin par-
calanmasi, yani fisyon. Her iki halde
de, tepkimeden agiga ¢ikan enerji 1s1-
ya doniistiiriilebilir, bu enerjiyle su
kaynatilip buhar elde edilebilir. Sonra
da bu buhar, tipki termik santrallarda
oldugu gibi, yiiksek basing altinda bir
tiirbine gonderilir ve tiirbin dénerken,
kendisine bagli bir elektrik jenerato-
riinti de dondiiriince, elektrik enerjisi
tiretilir.

Miihendislik  bilimleri aslinda,
niikleer enerjiyi terbiye etmeyi bagar-
mig bulunuyor. Fakat bunu fiizyon yo-
luyla degil, 6teki tepkime bigimi olan
fisyon, yani biiyiik bir ¢ekirdegin par-
calanmasiyla gerceklestirdi.

Kolayca pargalanip fisyona ugrayan
ve bu arada enerji agi@a ¢ikaran ¢ekir-
deklerin "fisil" (pargalanabilir) olduk-
lar1 sdylenir. Dogada bulunan uran-
yum, hemen tiimiiyle, iki tip izotoptan
olusuyor. Birindeki proton ve notron-
larin toplam sayisi 235, étekindekiler-

Dostumuz mu,
Dismanimiz mi?
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ukleer
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se 238. Dolayisiyla bu ¢ekirdekler,
U-235 ve U-238 diye tanimlaniyor. Iki-
sinde de proton sayisi ayni (92). Fakat
ikincisindeki nétron sayisi, birinciden
ii¢ adet daha fazla. Biz bu teknik no-
tasyonla ugragmak yerine, U-235'lerin
"kirmiz1", U-238'lerin de "siyah" ol-
duklarini distinelim. Kirmizilar bir
notron ¢arptuginda pargalanmaya cok
daha yatkinlar. Parcalandiklarinda iki
ya da ii¢ de nétron ¢ikarirlar.
Dolayisiyla, bir uranyum Kkiitlesi
diisiinecek olursak ve bu kiitlenin igi-
ne bir avug nétron salarsak; bu nétron-
lar "kirmiz1" uranyumlara carpip, bu

Bir uranyum cekirdegine carpan nétron,
cekirdegdi daha kiiclik parcalara
bélerken, ortaya cikan yeni nétronlar,
zincirleme tepkimeye yol aciyorlar.

izotoplarin parcalanmasina yol agacak,
pargalanmalardan agiga ¢ikan nétron-
lar, gidip baska kirmizilara carpacak,
buradan yine nétronlar ¢ikacak ve bu
boyle siiriip gidecek. Yani kiitle uygun
biiyiikliikte secilirse, i¢inde bir zincir-
leme tepkime gerceklesecek ve siirek-
li olarak ag¢iga enerji ¢ikacak. Kiitlenin
uygun biiyiikliik ve kompozisyonda
secilmesi 6nemli. Ciinkii fisyonlardan
agiga ¢ikan notronlarin bir kismu, ilgi-
siz gekirdeklerde yutularak ya da kiit-
lenin kenarindan disant kagarak, bir
bakima ziyan oluyor. Kiitle kiigiikse,

notron kacaklari ¢ok fazla oluyor ve
zincirleme tepkime, daha baslayama-
dan duruyor. Ote yandan vyeterince
biiyiik bir uranyum Kkiitlesinin igine,
digardan nétron atmak da gerekmiyor.
Ciinkii kirmiz1 izotoplar, kendilerine
carpan nétronlar bulunmadigi zaman
dahi, durup dururken pargalaniyorlar.
Cok yavag bir sekilde de olsa, kendi-
liklerinden fisyona ugrayip nétron sali-
yorlar.

Bir niikleer reaktordeyse bu zincir-
leme tepkime, yavag ve kontrollii ola-
rak gerceklesiyor. Reaktoriin yapist bi-
raz karmagik ve uranyum disinda, bazi
destek unsurlari da barindirtyor. Orne-
gin, fisyon sonucu ag¢iga ¢ikan nétron-
lar hizlidir. Oysa yavag hareket eden
notronlar, her ne kadar tuhaf goriinse
de, kirmizi ¢ekirdekleri daha kolay
parcalayabiliyor. Bu nedenle hizli nét-
ronlarin yavaglatulmasi gerekiyor ve
bunu da, reaktor kalbine konulan su-
daki hidrojen atomlar gerceklestiri-
yor. Hidrojenlerle ¢arpisan hizli not-
ronlar yavaglar. Bu durumda, fisyon-
dan yeni ¢ikmig olan hizli nétronun,
yavaglamak i¢in hidrojen atomlariyla
carpismasi, bunun i¢in de, dogdugu
uranyumdan ¢ikip, bir siire su iginde
dolagsmasi gerekiyor. Bu amacgla uran-
yum metali, cubuklar halinde bir araya
getirilip aralarindan su gegiriliyor.
Hidrojen i¢eren su, bir "yavaslaticr” is-
levi goriiyor. Ayrica, fisyon sonucu agi-
ga ¢ikan enerjiyi sogurmak icin de so-
gutucuya gereksinme var. Su, bu islevi
de iistleniyor. Boylelikle bir tasla iki
kug vurulmug, hem nétronlar yavagla-
tilip hem de reaktor kalbi sogutulmusg
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oluyor. Aslinda ayni1 isi sudan bagka,
karbondioksit ya da helyum gibi gazlar
da yapabiliyor. Hangi tiir yavaslatici ve
sogutucunun kullanildigy, reaktoriin
tipine gore degisiyor. Fisyondan ¢ikan
hizli nétronlarin yavaslatildigi reaktor-
lere, “yavag” anlaminda, “termal” re-
aktor denir. Bu sifat aslinda reaktoriin
degil, kalbin i¢cinde hareket eden nét-
ronlarin yavag oldugunu ifade ediyor.

Ayrica, reaktér kalbine konulan
uranyum, ¢ofu kez dogada bulunan
uranyumdan farkli. Ciinkii dogal uran-
yumda, az miktarda fisil izotop, yani
benzetmemize gore kirmizi ¢ekirdek
bulunuyor. Séyle ki; dogal uranyumun
her bin atomundan vyalnizca, yaklagik
7's1 fisil oluyor. Boyle olunca da, zin-
cirleme tepkime i¢in gerekli olan nét-
ron iiretim hizlarina erismek giiglesi-
yor ve dogal uranyumun zenginlestiril-
mesi gerekiyor. Bu, bir par¢a dogal
uranyum alip, i¢cindeki siyah ¢ekirdek-
leri ayiklayip atmaya ve geride, siyah-
lara oranla daha fazla sayida kirmizi ¢e-
kirdek birakmaya benziyor. Fakat séz-
konusu "izotop zenginlestirme" iglemi,
o kadar da basit degil; yavas ¢aligan pa-
hali igslemler gerektiriyor.

Demek ki dogal uranyumun vyal-
nizca binde birinden azi, niikleer
enerji {iretimi agisindan ise yarayan
"fisil" ¢ekirdeklerden olusuyor. Bu ¢e-
kirdeklerin 1 grami, yaklagik 2.5 ton
komiiriinkine esdeger enerji potansi-
yeline sahip. Fakat uranyum, "nadir
toprak metalleri" sinifinda yer aliyor.
Yani yer kabugunda varolan, isletme
agisindan ekonomik olan miktari, "na-
dir" denecek kadar az. Dolayisiyla,
diinyamizin "fisil uranyum ¢ekirdegi"
stoku, enerji gereksinmemizi uzun bir
siire kargilayabilmekten uzak; yaklagik
200 yi1l yetecek kadar. Ancak fisil ol-
mayan "siyah" cekirdekler, tiimiiyle
ise yaramaz degil. Ciinkii bir nétron
yutmalari halinde, radyoaktif hale ge-
liyorlar ve iki 1is1madan sonra, fisil olan
bir bagka izotopa, pliitonyuma donii-
sebiliyorlar. Ohalde, zenginlestirme is-
lemi sirasinda ayiklanan siyah cekir-
dekler, bir kdgeye atilmayip, reaktor
kalbinde uygun bir yere konabilir ve
notron yutarak kirmizilagmalar sagla-
nabilir. Eger reaktor kalbindeki nétron
iiretim hiz1 yeterince yiiksek ise, hem
kirmiz1 ¢ekirdeklerin pargalanmasi so-
nucu enerji iiretmek, hem de siyah ¢e-
kirdekleri kirmiziya doniistiirmek
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miimkiin. Hatta uygun bir tasarimla
reaktor, birim zamanda tiikettiginden
daha fazla kirmiz1 ¢ekirdek {iretebilir.
Bu durumda reaktériin, net olarak ya-
kit iirettigi soylenir. Yani reaktor
“liretken”dir. Bu iglem, yavas notron-
lar yerine hizli nétronlarla daha kolay
basarilabiliyor. Bu yiizden de "iiret-
ken" reaktorlerdeki nétronlar, fisyon-
dan ¢ikuktan sonra yavaglatilmazlar.
Suyun vyavaslatict etkisinden kagin-
mak i¢in sogutucu olarak, su yerine si-
vt sodyum kullanilir ve béyle reaktor-
ler “hizli iiretken” reaktoér adini alir.
Hizli iiretken reaktorler sayesinde
Diinya kabugundaki uranyumun, bin-
de birinden azi yerine tiimii, niikleer
enerji elde etmek amaciyla kullanila-
biliyor. Ancak hizli iiretken reaktor ya-
kitlarinin, once termal reaktorlerde
tiretilmesi gerekiyor. Boyle bir "ter-
mal-hizli iiretken" reaktoér programi,
diinya uranyum rezervlerinin enerji
potansiyelini 100 misli kadar arttirir ve
bu potansiyelin yeterlilik siiresini, 200
yildan 9000 yila ¢ikartr.

Zincirleme fisyon tepkimeleri ter-
moniikleer fiizyon tepkimelerinden
once terbiye edildi. Ilk fisyon reaktorii
2 Aralik 1942 tarihinde, Italyan asilli
Amerikali fizik¢i Enrico Fermi liderli-
gindeki bir grup tarafindan, Chica-
go'da kritik hale getirildi. Bu rekator-
de yavaslatict olarak, saf karbon ya da
grafit kullanildy; yani niikleer ¢ag bu
“grafit yigin1” ile agildi. Niikleer en-
diistri hizla geliserek biiyiik adimlar
att1 ve diinyanin her yaninda reaktor-
ler kurulmaya baslandi. 1 gram uran-
yum, 2.5 ton komiire esdeger enerji
iiretebildigine gore, niikleer bir sant-
ralin yakit masraflarinin yok denecek
kadar az olacagi, bir kez kurulduktan
Niikleer santrallarda reaktériin durumu

modern kontrol odalarinda stirekli
bicimde izleniyor.

Bir niikleer santralin reaktér kalbinde
olugturulan yliksek sicaklik, buhar jener-
atorleri araciligiyla elektrik enerjisine
déndstirdliyor.

sonra, santralin neredeyse bedavaya
calistirilacagr sanildi. Niikleer endiist-
ri bu nedenle, bol ve ucuz elektrik
enerjisi vaad etti; hatta bir siire sonra
evlere elektrik sayaci takmaktan vaz-
gecilecegi soylendi. Niikleer endiistri
bu titopik vaadi ile ilk hatasini yapmisg
oldu. Ciinkii kazin ayagi hi¢ de oyle
¢cikmadi.

Radyoaktivite,
Radyasyon ve Etkileri

Reaktor kalbinde parcalanan uran-
yum cekirdekleri, daha kiiciik iki ¢e-
kirdege doniisiir ve “fisyon iiriinleri”
denilen bu yeni g¢ekirdekler, yiiksek
enerjilerle dogar. Icinde bulunduklar
malzeme tarafindan sonunda durduru-
lurlar, ancak bu arada, ¢evredeki ¢ekir-
deklerle ¢arpisarak epeyce hasar yara-
tirlar. Ayrica kararsiz olduklarindan,
olusumlarindan belli bir siire sonra,
baska ¢ekirdeklere doniisiirler. Bu ara-
da, gama 1ginlari denen yiiksek enerji-
li elektromanyetik 1ginim ya da elekt-
ron ve pozitron gibi tanecikler yayim-
larlar. Boyle bir etkinlik gosteren ¢e-
kirdeklerin, "radyoaktif" olduklari s6y-
lenir. Radyoaktif ¢ekirdeklerin bozun-
masi ¢ogu kez, oteki radyoaktif ¢ekir-
deklerin olusumuyla sonuglanir. Bun-
lar da bozunduklarinda, daha bagka
radyoaktif ¢ekirdeklere doniisebilir.
Kisacasi, isletmeye alindiktan bir siire
sonra bir niikleer reaktoriin kalbinde



800 kadar farkli radyoaktif c¢ekirdek
tiirii birikir. Bu ¢ekirdeklerin tiimii-
niin sahip oldugu “igsinlama giicii”ne,
“radyoaktivite envanteri” deniyor.
Radyoaktif envanter, reaktor kapaul-
diktan, yani zincirleme fisyon tepki-
meleri durdurulduktan sonra da 1g1ma-
sina devam eder. Gerg¢i bu 1g1ma za-
manla azalir. Herhangi bir radyoaktif
izotopun, baglangigtaki sayisinin ve
dolayisiyla da 1s1ma giiciiniin yariya in-
mesi i¢in gereken siireye “yart 6miir”
deniyor. Bu siire ¢ekirdekten ¢ekirde-
ge degisir. Bazilar igin saniyenin kii-
ciik bir kesiri, bazilari i¢in ise binlerce
yil. Birkag yiiz MW giiciindeki bir re-
aktorde, kapatldiktan hemen sonra,
saniyede milyarlarca kere milyarlarca
bozunum meydana geliyor. Buysa re-
aktoriin ¢alisma halinde iirettigi ener-
jinin %10 kadarinin tiretilmeye devam
etmesi demek. Bu “bozunum 1s1s1”nin
azalmasi i¢in zaman gegmesi ge-
rekiyor. Bir bagka deyisle, ko-
miire dayali bir termik santrali
kapatuginizda, kazanina komiir
atmay1 durdurur ve enerji iireti-
mine son verirsiniz. Halbuki bir
niikleer santral, kapatilsa dahi,
normal giiciiniin %10'u kadar
enerji iiretmeye devam eder.
Bu durumda reaktorii sogutmayi
siirdiirmek zorundasmiz: Ta ki
“bozunum 1s1s1” 6nemsiz diizey-
lere inene kadar... Yoksa reaktor
kalbindeki uranyum yakit ele-
manlar eriyebilir, ¢ok yiiksek sicaklik-
ta s1v1 bir kiitle olusturup, 6niine gelen
hergeyi eritebilir. Uranyum agir bir
metal oldugundan, erittigi kiitlenin di-
bine ¢oker ve yeni konumunda neyle
karsilagirsa eritmeye devam eder. Re-
aktor binasinin beton temelini dahi
eritip, topraga ulasabilir. Bundan son-
ra, varsayimsal olarak; ABD'deki bir
reaktor kalbi topragi, diinya ekseni bo-
yunca eriterek, diinyanin 6biir tarafin-
dan, Cin'den ¢ikabilir. "Cin Sendro-
mu" denilen bu senaryo, elbetteki ger-
cekel degildi. Ancak, bir “sogutucu
kaybi kazas1” sonucu reaktor kalbinin
erimesinin olast sonuglari, son derece
ciddi.

Radyasyon parcaciklari, mikrosko-
pik birer mermi gibi, dnlerine ¢ikan
malzeme igerisinde durdurulup sogu-
rulana kadar, o malzemeye enerji agi-
larlar. Malzeme, tpki {izerine bir ta-
banca ile defalarca ates edilen ¢elik bir

levha gibi 1sinir. Bundan 6te, radyas-
yon pargaciklari, yollar iizerindeki
molekiiler baglar kirarak, maddenin
yapisinda degisiklikler de yaratir. Eger
malzeme uzun molekiil zincirlerinden
olusuyorsa, 1ginimin kirdigi molekiil
parcalar1 bazen de, yine radyasyon
isinlarinin etkisi sonucu, gelisigiizel
yerlerinden birbirlerine baglanir. Yani
radyasyon, tipki bir oksijen tiipiiniin
ucundaki alev gibi uzun ¢ubuklari ba-
z1 yerlerinden eriterek kesmekte, bag-
ka yerlerinden de, parcalar birlestir-
mektedir. Bu olguya “radyasyonla po-
limerizasyon” denir ve bazi plastik
tiirleri bu yolla sertlestirilir. Ancak bu
olay canli bir organizmada zararli so-
nuglar verir.

Yeniden niikleer reaktorlere done-
lim: Fisyon sonucu olusan bazi radyo-
aktif izotoplarin, reaktor kalbini sogu-
tan suya karismasi miimkiin. Kaldi ki;

Dev tiirbinler, buhar elektrik enerjisine
déndistirdyor.

suyun igerisinde noétronlar dolasmakta,
suyu olusturan ¢ekirdekler tarafindan
yutulmakta. Ornegin hidrojen, bir nét-
ron yutup doéteryum, doéteryum bir
notron daha yutup trityum olabiliyor.
Her iki iiriin de radyoaktiftir. Keza, su-
daki oksijen bir nétron yutup radyoak-
tif bir izotopa doniisebilir. Dolayisiyla,
sogutma suyu, reaktor igerisinde do-
niip durdukg¢a radyasyon biriktirir ve
disart sizmamasi gerekir. Halbuki her
endiistriyel girisim, bazi kaza olasilik-
larint da beraber getirir. Niikleer reak-
torlerin de, ufak tefek kazalar sonucu
radyoaktivite sizdirmasi, ¢evrede sag-
lik sorunlarina neden olmast kaginil-
maz gibi. Nitekim en gelismis iilkeler-
dekiler de dahil olmak iizere, diinya-
nin ¢esitli yerlerinde insa edilen yiiz-
lerce niikleer santralda ortaya ¢ikan
radyasyon sizintilarinin sayisi, yiizleri

bulmus durumda. Niikleer endiistri
ikinci hatasini burada yaparak, biitiin
bu kazalar1 saklamaya calisti; saklaya-
madiklarini yalanladi.

Ciinkii diinya kamuoyu, o dénem-
de urmanan Soguk Savas'la birlikte,
niikleer silahlar kargisinda dehsete ka-
pilmig, radyasyonun olasi zararlari an-
lagildik¢a da, niikleer santrallara karsi
giivensizlik duymaya baglamigti. Niik-
leer endiistri kendisini savunmaya ¢a-
lisirken, teknolojisini sanki kazalardan
muafmig gibi gostermis, “sogutucu
kayb1” gibi ciddi bir kazanin asla ola-
mayacagini iddia etmisti. Endiistri
iigiincii hatasini da burada yapti; bu sa-
vi da yanlig ¢ikinca, agir tohmet altin-
da kald.

Ciinkii 1979 vyilinda ABD'nin
"Three Mile Island" niikleer santralin-
daki iinitelerden birinde, olasi en kotii
kaza gergeklesti; sogutucu kaybi sonu-
cu reaktor kalbi eridi. Gergi kaza
esnasinda 6len olmadi, ¢cevreye de
fazla radyasyon salinmadi. Ancak,
Amerikan kamuoyu, niikleer en-
diistrinin “olmaz” dedigi kazayi
yasamig oldu ve bu alternatifi cid-
di bir sekilde sorgulamaya basladi.
Elektrik iiretim girketleri yeni si-
parigler vermeyi durdurdu; daha
onceki sipariglerini iptal edenler
de oldu. Bu nedenle niikleer en-
diistrinin girdigi darbogaz, birden
bire ¢ok daha ciddi bir sorun ne-
deniyle daha da agirlagti: 1986 yi-
linda Sovyetler Birligi'nin Cernobil
niikleer santralindaki iinitelerden biri-
si, ayn1 kazaya ugradi. Ancak, bu sefer
kaza kontrol altina alinamadi. Olusan
radyasyon bulutu haftalarca, Tirkiye
dahil Avrupa iizerinde dolasty; yag-
murlarla birlikte besin zincirine karig-
t1. Kazadan dolay1 30'dan fazla insanin
oldigii biliniyor. Radyasyona maruz
kalmig olup da kanser riski artanlarsa,
onbinlerle 6lgiiliiyor. Sonugta niikleer
endiistrinin imaj1 agir bir yara daha al-
mig, kamuoylarinin niikleer enerjiye
giiveni sarsilmis oldu. Fakat dile geti-
rilen endiselerde, psikolojik boyut agir
basar goriiniiyor.

Risk ve Odiil

Ciinkii niikleer santrallarda ortaya
cikan kazalar, “isletme riskleri” kapsa-
minda bulunuyor ve niikleer endiistri-
nin bu ag¢idan performansi aslinda, ol-
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dukea saygin. Yaklagik 10 bin “reaktor
yil”lik isletme deneyimi sirasinda
meydana gelen ciddi kazalarin sayisi
bir elin parmaklarint ge¢miyor. Bu ka-
zalarda olenlerin sayisi da 50'yi ancak
bulmus durumda. Tabii ki ¢evreye sa-
linan radyasyon, zamanla kanser vaka-
larinda artiglara yol agacak ve bunun
sonucu olarak, pek ¢ok insanin 6mrii
kisalacak. Ancak teknolojik yasam,
odiillerin yaninda baz riskler de geti-
riyor. “Her nimetin bir de kiilfeti ol-
mas1” kurali, 6teki sanayi kollar igin
de gecerli. Ornegin 1974 yilinda, Hin-
distan'in Bhopal eyaletinde, Union
Carbide sirketine ait bir giibre fabrika-
sinda yer alan siyanid gaz1 kagagi,
3,400 insanin zehirli buharlar soluya-
rak 6lmesine yol agti. Fakat kimya en-
diistrisi bu nedenle kapanmadi. Ulke-
mizde komiir madenlerinde, her yil
ortalama 60 is¢i 6liiyor. Ancak hi¢ kim-
se komiir madenlerinin bu yiizden ka-
patlmasini istemiyor. Keza trafik ka-
zalart nedeniyle Tirkiye'de vyilda,
7,000'e yakin insan oliiyor; 60,000 ka-
dar1 da sakat kaliyor. Fakat otomobil
kullaniminin yasaklanmasini isteyen
yok. Cesitli i3 kollarinda meydana ge-
len kazalarda 6lenlerin bir yillik dokii-
mii belki de, simdiye kadarki tiim
niikleer kazalarda 6lenlerin sayisindan
fazla. Bu riskler olagan sayilirken,
niikleer enerjiye karsi sert tepki goste-
riliyor. Demek ki kamuoylari, “top-
lumsal risk siralamasi”nda 6nyargili
davraniyorlar. Bunun bir nedeni, niik-
leer santrallarin niikleer silahlar ¢ag-
rigtirmast. Bir bagka neden de, s6zko-
nusu radyasyon riskinin goériinmez,
neredeyse "mistik" bir tehlike olmasi.
Uzmanlar durumu kamuoyuna anlat-
maya caligtyor; ancak, endiistri giiveni-
lirligini yitirmis oldugundan, aradaki
diyalog kopmus goriiniiyor.

Halbuki niikleer santrallarin bir
niikleer bomba gibi patlamasi olanak-
siz. Hatta niikleer santrallar, bir kaza
durumunda reaktor kalbi 1sinmaya ba-
slayinca, kendi kendilerini kapatip,
zincirleme tepkimeyi durduracak se-
kilde tasarlanmig bulunuyorlar. Nite-
kim Three Mile Island ve Cerno-
bil'deki reaktorler de, anormal gelisg-
meler baglar baglamaz durdular. Zin-
cirleme tepkimenin sona ermig olma-
sina kargin kalbin erimesine, buradaki
radyoaktivite stokunun iginimlarinin
yol agtig1 “bozunma 1s1s1” neden oldu.
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Three Mile Island'daki ile ayni kazaya
ugramasina karsin, Cernobil'deki ka-
zanin sonuglarinin agir olmasinaysa bu
santralda, Bati standartlarinca 6ngorii-
len bazi giivenlik sistemlerinin bulun-
mamasi yol actt. Simdiyse, eski Dogu
Bloku iilkelerinde bulunan santrallar
da Uluslararas1 Niikleer Enerji Ajan-
si'nin denetimine agilmig, bu santralla-
rin, Bati'daki akranlarinda var olan gii-
venlik sistemleriyle donatilmalarina
baslanmig bulunuyor.

Tekrarlamak gerekirse; niikleer
teknolojinin igletme performansi, her
seye karsin, hi¢ de fena degil. Fakat
niikleer santrallarin, kamuoyumuzda
yeni yeni tartigiimaya baslanan bir so-
runu daha var: Reaktor kalbinde fisyo-
na ugrayarak enerji iireten uranyum
yakiti, zamanla fakirlesiyor ve belli bir
noktadan sonra, degistirilmesi gereki-
yor. Bu "kullanilmig yakit"lar, kimyasal
yontemlerle parcalanip, i¢indeki ige
yarar izotoplar aliniyor. Geride kalan
kimyasal ¢ozeltilerde, "iist diizeyde
radyoaktif' olan ve fakat ise yarama-
yan cekirdekler kaliyor. Bu "iist dii-
zeyde radyoakdif sivi atiklar"in geligi-
giizel atlmamalari, ¢evreye zarar ver-
memeleri i¢in 6zenle zirhlanip saklan-
malar gerekiyor; ta ki radyoaktivitele-
ri zararsiz diizeylere inene kadar...

Radyoaktif bir maddenin aktivite-
sinin yarilanmast i¢in gereken zamana
"yari 6miir" demistik. Boyle bir mad-
denin aktivitesini artik kaybetmis ol-
dugunu soyleyebilmek iginse, parmak
kurali olarak "10 yar1 6miir'"iin gegme-
si gerekiyor. Niikleer reaktor atiklar
arasinda; Stronsiyum-90 ve Sezyum-
137 gibi ¢ekirdekler en 6nemli yeri tu-
tuyor. Bunlarin yari émiirleri, sirasiyla
28 ve 30 yil civarinda. Dolayisiyla, 300
yil siireyle, emniyetli bir sekilde sak-

Bir basincli su reaktériiniin semasi
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lanmalan gerekiyor. Oteki bazi ¢ekir-
deklerin yari Omiirleriyse ¢ok daha
uzun. Ornegin pliitonyumunki 24,000
yil kadar. Ancak reaktorde pliitonyum,
kendisi de fisil oldugundan, az miktar-
da birikir. Ote yandan, termal reaktér-
lerde biriken pliitonyum, hizli iiretken
reaktorlerde yakit olarak kullanilabilir.
Bu yapilmadigi taktirde, bu ¢ekirde-
gin de keza, 6zenle saklanmasi gere-
kir. Oysa diinya "hizli iiretken reaktor
program1" askiya alinmig oldugundan,
termal reaktorlerde iiretilen pliiton-
yum birikmeye baglamis durumda.
Pliitonyum i¢in "10 yari émiir" 240,000
yilt buluyor. Bu denli uzun bir zaman-
sa insan1 ufkunun &tesinde. Giivenli
saklanabilmesi i¢in, jeolojik zaman 6l-
ceginde calismak gerektiginden, tiim
radyoaktif atiklarin, camlastirildiktan
sonra, depremlerden muaf yeralt ga-
lerilerinde saklanmasi diisiiniiliiyor.
Ancak, ¢oziimlerin saglikli olabilmesi
icin, kamuoyunda genis bir kaulimla
tartistlmasi, kabullenilebilir riskler
tizerinde anlagilmasi gerekli. Oysa bu
konu yeterince tartisilmiyor; niikleer
santrallarin igletme sorunlar ise, 6n
planda tutuluyor.

Ozetlenecek olursa, termoniikleer
tepkimelerin terbiye edilebilmesi ha-
linde insanligin enerji sorunu, nere-
deyse ebediyyen ¢oziilebilecek. Fakat
bu gergeklesene kadar, 6teki enerji
kaynaklariyla yetinmemiz gerekecek.
Niikleer enerjinin, bu “bol enerjili ge-
lecege” giden kopriide énemli bir rol
oynamast kaginilmaz goriiniiyor. An-
cak tiim otekiler gibi bu seg¢enek de,
beraberinde, herkesi ilgilendiren bazi
riskler getiriyor. Dolayisiyla konunun
kamuoylarinda, genis katilimla tartigil-
mast; riskler, ddiiller ve 6denecek be-
deller iizerinde anlagilmasi gerekiyor.



Duguk Duzeyde Radyasyonun Zararlari

Aykut Kence
Prof. Dr., ODTU Biyoloji B&lim(i

NUKleer santrallar bir kaza aninda , érne-
gin Cernobil kazasinda oldugu gibi milyonlar-
ca kisinin dustk dozlu radyasyona maruz
kalmasina neden olabilirler. Milyonlarca kigi-
nin maruz kaldigi diistk dozlu radyasyonun
toplum acgisindan bir énemi var midir?

lyonlas-tirici radyasyonun en énemli ézel-
liklerinden biri, canli hlicrelerinde kalitsal bil-
giyi iceren DNA molekilinde degis-iklikler
yaparak kus-aktan kus-aga aktarilabilen mu-
tasyonlar olusturmasidir. Canlilarin tim 6zel-
likleri genler tarafindan beliflendigi icin
gen mutasyonlarinin etkileri fiziksel ve
mental saghgimizin hemen hemen her
yonund icine alirlar. Kalitsal agidan,
Ureme hicrelerinde olus-an mu-
tasyonlar 6nem tagi-rlar. CUnku
bu mutasyonlar bir sonraki ku-
saklara aktarilabilirler. Vicut
hicrelerinde olu-san soma-
tik mutasyonlar ise kanse-
re neden olabilecekleri
icin dnem tasi-rlar.

Radyasyonun ka-

Iitsal etkileri hakkinda yapilan aras-tirmalar
sonucunda kalitim bilimcilerinin vardigi ortak
nokta zararsiz olan hi¢bir radyasyon dozu ol-
madigidir. Oyle ise neden " maximum per-
missible " doz ya da izin verilen en ylUksek
doz denen doz sinirlari konulmustur ? Cer-
nobil kazasindan sonraki dénemde yetki-
li agizlar sik sik " bir insanin hi¢ bir risk yUk-
lenmeden bir yilda alacagdi toplam doz 500
mremdir." -seklinde aciklamalarda bulun-
muglardir. Bu limitlerin altinda da radyasyo-
nun etkileri s6z konusudur. Ancak nUkleer

Niikleer yakit atiklarindaki bazi radyoaktif zehirler

1zoToP YARILANMA OMRU
Hidrojen-3 (trityum) 12yl

Berilyum-10 1 milyon 600 bin yil
Karbon-14 5 bin 700 yil
Fosfor-32 14 gin
Potasyum-40 1 milyar yil
Kobalt-60 5yl

Selenyum-79 65 bin yil
Rubidyum-87 47 milyar yil
Strontiyum-90 29 yil

Niobyum-94 20 bin yil
Molibdenum-93 3 bin 500 yil
Teknetyum-99 200 bin yil
Rutenyum-106 1yl

lyot-129 15 milyon 700 bin yil
Sezyum-135 2 milyon 300 bin yil
Hafniyum-182 9 milyon yil
Tantalum-182 100 giin
Renyum-187 50 milyar yil
Kursun-205 14 milyon 300 bin yil
Polonyum-210 138 giin
Radyum-224 37 gln
Radyum-226 1 bin 600 yil
Aktinyum-225 10 glin
Toryum-228 2yl

Toryum-231 1 gin

Toryum-232 14 milyar yil
Uranyum-233 200 bin yil
Uranyum-234 200 bin yil
Uranyum-235 700 milyon yil
Uranyum-236 23 milyon yil
Uranyum-238 4 milyar yil
Nepttinyum-237 2 milyon yil

Pliitonyum-238 88 yil

Pliitonyum-239 24 bin 100 yil
Pliitonyum-240 6 bin 500 yil
Pliitonyum-241 14yl
Pliitonyum-242 400 bin yil
Amerikyum-241 400 yil
Amerikyum-242 100 yil

enerji Uretimi, bilimsel arag-tirma gibi, toplum
icin yararl olabilecek faaliyetlerin strebimesi
icin, kisinin yas-aminda karsilasa-bilecegi di-
Ger bazi risklerle ( 6rnegin trafik kazalan ) ki-
yaslanabilecek dlizeyde risk yikleyen doz li-
mitleri konmustur. Bu doz limitleri bir ¢ok Ul-
kede son bilgilere gdre gdzden gegirilmis- ve
asaglya dogru ¢ekilmis-tir (6rnegin A.B.D'de
yilda 25mrem, Aimanya'da 30 mrem, ingilte-
re'de 100 mrem; Turkiye'de ise bu limit 500
mrem).

D-UsUk dizeyde radyasyona maruz ka-
lan bir insanda mutasyon olug-masi olasiligi

¢ok az olabilir, fakat milyonlarca insanin her
biri bdyle bir doza maruz birakilirsa mut-
laka bazi mutasyonlar meydana gele-
cektir. Sayet az sayida insan, dusuk
dozda radyasyon aliyor iseler bunun
bireysel riski olduk¢a kuguktdr..
Ama milyonlarca insan dustk
dozlu radyasyona maruz kallyor
iseler, toplumsal risk s6z ko-
nusudur. Ornegdin 50 milyon
insanin her biri 500 mrem-
lik doza maruz kalirsa bu-
nun etkileri ve dogura-
cag sonuglar cok dnemlidir. Boyle bir dozun
genetik sonuglar 25 milyon insanin her biri-
nin 1000 mrem, ya da 250.000 kisinin her bi-
rine 100 rem radyasyon vermekle aynidir. Bu
durumda toplum tarafindan alinan kollektif
doz 25 milyon kig-i-rem ya da 250.000 ki-gi-
sievert olarak ifade edilir. (1-Sievert 100 reme
e-sittir) . Bu doz yaklasi-k olarak Hirosima'da
atom bombasindan kurtulanlarin aldigi do-
zun iki katidir.

Yapilan bilimsel tahminlere gére 1 milyon
kisi-remlik bir doza maruz kalma 1200 ¢eki-
nik mutasyona neden olacaktir. Bir mutasyo-
nun toplumda kalis sUresi, ve etkileyecegi ki-
si sayisi mutasyonun zararl etkileri ile ters
orantilidir.

Bir de toplumda bireyler arasinda radyas-
yona duyarliik bakimindan farklar bulunmak-
tadir. Ornegin Ataxia teleangiectasia adli
hastalik genetik bir hastaliktir ve bir gift geki-
nik gen tarafindan kontrol edilir. Bu geni tagi-
yan bireylerde DNA onarim sistemi iflas etmi-
sti. Bu hastaligin toplumda gérilme sikligi
40.000'de birdir fakat bu geni tek olarak ta-
slyan heterezigot bireyler ise 100 de birdir.
50 milyonluk toplumda 500.000 kisi Ataxia
teleangiectasia geni bakimindan heterezigot-
tur. Yani geni tek olarak tasi-rlar ve normal
gdrindmdedirler. Fakat bu bireylerin kanser
olma riskleri normal insanlara gdre 5 kat da-
ha fazladir. DNA onarim sistemi ile ilgili onlar-
ca mutasyon olabilecegini dusunursek, top-
lumda radyasyona duyarli bireylerin sayisinin
bir hayli yiksek oldugunu gorebiliriz.

Cevre politikalarinin  olusturulmasinda,
herhangi bir etmenin gevreye geri dénilmez,
onarilmaz bir zarar s6z konusu ise, bu konu-
da yeterli veri yoksa bile, zararin kesin oldu-
gu yaklagimi gegerlidir. Buna, Tedbirlilik ilkesi
(Precautionary Principle) denir. Tirkiye'de
nikleer santral yapimiyla ilgili cevre politikala-
rinda bu ilkenin gézdéninde bulundurulmasi
insan gen kaynaklarinin korunmasi anlamina
gelecektir.

Sonug

Niikleer endiistrinin yakin gelece-
ge yonelik ¢alismalarinin hedefi, giinii-
miizdeki reaktorlerin, kamuoyunun is-
tedigi giivenlik diizeyine ulastirilmasi.
Buysa, daha siki standartlar ve yatirim
gerektirdiginden, niikleer enerjiyi, al-
ternatiflerine oranla pahali kiliyor. As-
linda enerji fiyatlari, petrol soklari ne-
deniyle genelde artarken, iilkelerin ta-
sarrufa yonelmeleriyle, enerji tiikketimi
yerinde saymig bulunuyor. Bu da insa-
na, "her iste bir hayir" vardir séziinii ha-
urlatiyor. Clinkii en temiz ve en ucuz
enerji, tasarruf ile saglanan enerji.

Niikleer endiistrinin orta vadeli ¢a-
ligmalari, daha giivenli reaktor tasarim-
larina yonelik. Calismalar, isletme sira-
sinda, isteseniz ve ugragsaniz da kalbini
eritemeyeceginiz “ultra glivenlikli” sis-
temler iizerinde yogunlagiyor. Ornegin
bunlardan birisi gaz sogutmali bir sis-
tem. “Geligkin gaz sogutmali reaktor”,
top seklinde yakitlar kullaniyor. Bir bag-
kasininsa, kii¢iik bir goliin dibine ku-
rulmasi tasarlantyor. Bu “ultra giivenli
reaktor”’iin, hicbir durumda sogutucu
kaybina ugramamast amaglaniyor.

Niikleer endiistrinin uzun vadeli ¢a-
ligmalariysa, “atiklarin giivenli depolan-
mastyla” ilgili. Ust diizeyde radyoakti-
vite igeren sivi atiklarin, kati hale geti-
rildikten sonra “camlastirilmalari” plan-
lantyor. Boylece, dis kabin delinmesi ve
radyoaktif ¢cekirdeklerin ¢evreye yayila-
rak besin zincirine girmeleri 6nlenmis
olacak. Ciinkii cam kirilsa dahi, yalnizca
kirilma yiizeyindeki radyoaktif cekir-
dekler agiga ¢ikiyor, cam biinye iginde-
kiler digart sizamiyor. Ayrica bu cam ko-
ruyucularin “sok emici” jeolojik taba-
kalara gomiilmesi, boylelikle de dep-
rem soklarindan korunmalari amaglani-
yor. Bu tabakalar ge¢miste oldugu gibi,
yiizbinlerce yil degismeden duracak,
radyoaktif atiklar i¢lerinde saklayacak-
lar. Ancak, zaman 6l¢egi uzun oldugun-
dan, olasi gelismeleri tiimiiyle ongore-
bilmek giic. Burada da, kamuoyunun
yapici elestirilerine gereksinme var.

Kamuoyunu, agik fikirlilikle yiirii-
tiilecek bir diyaloga davet ederken, goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir
hususu hatirlatmakta yarar var: olmayan
enerjinin  bedeli, ge¢mis kazalarda
6denmis olanlardan ¢ok daha agir.

Vural Alun
Prof. Dr., Bogazi¢i Universitesi Miihendislit Fakiiltesi
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Enerji cagdas yasamin stratejik gir-
dilerinden birisi. Metabolizmik bir
benzetmeyle, toplumsal organizmanin
kanindaki sekeri andiriyor. Nasil ki
kanindaki seker miktart azalan insan
halsiz diiserse, az enerji tiiketen top-
lumlar da benzeri sekilde letarjik, ¢cok
ve akilci enerji tiiketenler ise dinamik,
iiretken ve enerjik oluyorlar. Enerji
tiiketebilmek iginse 6nce onu iirete-
bilmek gerekiyor. En ciddi tiretim se-
¢encklerinden birisi de niikleer enerji.

Niikleer enerji, atomun ¢ekirde-
giyle ilgili bir olay. Iki sekilde elde
edilebiliyor. Birincisi, iki kiigiik ¢ekir-
degin birlestirilmesi, yani fiizyon,
ikincisiyse biiyiik bir ¢ekirdegin par-
calanmasi, yani fisyon. Her iki halde
de, tepkimeden agiga ¢ikan enerji 1s1-
ya doniistiiriilebilir, bu enerjiyle su
kaynatilip buhar elde edilebilir. Sonra
da bu buhar, tipki termik santrallarda
oldugu gibi, yiiksek basing altinda bir
tiirbine gonderilir ve tiirbin dénerken,
kendisine bagli bir elektrik jenerato-
riinti de dondiiriince, elektrik enerjisi
tiretilir.

Miihendislik  bilimleri aslinda,
niikleer enerjiyi terbiye etmeyi bagar-
mig bulunuyor. Fakat bunu fiizyon yo-
luyla degil, 6teki tepkime bigimi olan
fisyon, yani biiyiik bir ¢ekirdegin par-
calanmasiyla gerceklestirdi.

Kolayca pargalanip fisyona ugrayan
ve bu arada enerji agi@a ¢ikaran ¢ekir-
deklerin "fisil" (pargalanabilir) olduk-
lar1 sdylenir. Dogada bulunan uran-
yum, hemen tiimiiyle, iki tip izotoptan
olusuyor. Birindeki proton ve notron-
larin toplam sayisi 235, étekindekiler-

Dostumuz mu,
Dismanimiz mi?

® O

ukleer

Enermn

se 238. Dolayisiyla bu ¢ekirdekler,
U-235 ve U-238 diye tanimlaniyor. Iki-
sinde de proton sayisi ayni (92). Fakat
ikincisindeki nétron sayisi, birinciden
ii¢ adet daha fazla. Biz bu teknik no-
tasyonla ugragmak yerine, U-235'lerin
"kirmiz1", U-238'lerin de "siyah" ol-
duklarini distinelim. Kirmizilar bir
notron ¢arptuginda pargalanmaya cok
daha yatkinlar. Parcalandiklarinda iki
ya da ii¢ de nétron ¢ikarirlar.
Dolayisiyla, bir uranyum Kkiitlesi
diisiinecek olursak ve bu kiitlenin igi-
ne bir avug nétron salarsak; bu nétron-
lar "kirmiz1" uranyumlara carpip, bu

Bir uranyum cekirdegine carpan nétron,
cekirdegdi daha kiiclik parcalara
bélerken, ortaya cikan yeni nétronlar,
zincirleme tepkimeye yol aciyorlar.

izotoplarin parcalanmasina yol agacak,
pargalanmalardan agiga ¢ikan nétron-
lar, gidip baska kirmizilara carpacak,
buradan yine nétronlar ¢ikacak ve bu
boyle siiriip gidecek. Yani kiitle uygun
biiyiikliikte secilirse, i¢inde bir zincir-
leme tepkime gerceklesecek ve siirek-
li olarak ag¢iga enerji ¢ikacak. Kiitlenin
uygun biiyiikliik ve kompozisyonda
secilmesi 6nemli. Ciinkii fisyonlardan
agiga ¢ikan notronlarin bir kismu, ilgi-
siz gekirdeklerde yutularak ya da kiit-
lenin kenarindan disant kagarak, bir
bakima ziyan oluyor. Kiitle kiigiikse,

notron kacaklari ¢ok fazla oluyor ve
zincirleme tepkime, daha baslayama-
dan duruyor. Ote yandan vyeterince
biiyiik bir uranyum Kkiitlesinin igine,
digardan nétron atmak da gerekmiyor.
Ciinkii kirmiz1 izotoplar, kendilerine
carpan nétronlar bulunmadigi zaman
dahi, durup dururken pargalaniyorlar.
Cok yavag bir sekilde de olsa, kendi-
liklerinden fisyona ugrayip nétron sali-
yorlar.

Bir niikleer reaktordeyse bu zincir-
leme tepkime, yavag ve kontrollii ola-
rak gerceklesiyor. Reaktoriin yapist bi-
raz karmagik ve uranyum disinda, bazi
destek unsurlari da barindirtyor. Orne-
gin, fisyon sonucu ag¢iga ¢ikan nétron-
lar hizlidir. Oysa yavag hareket eden
notronlar, her ne kadar tuhaf goriinse
de, kirmizi ¢ekirdekleri daha kolay
parcalayabiliyor. Bu nedenle hizli nét-
ronlarin yavaglatulmasi gerekiyor ve
bunu da, reaktor kalbine konulan su-
daki hidrojen atomlar gerceklestiri-
yor. Hidrojenlerle ¢arpisan hizli not-
ronlar yavaglar. Bu durumda, fisyon-
dan yeni ¢ikmig olan hizli nétronun,
yavaglamak i¢in hidrojen atomlariyla
carpismasi, bunun i¢in de, dogdugu
uranyumdan ¢ikip, bir siire su iginde
dolagsmasi gerekiyor. Bu amacgla uran-
yum metali, cubuklar halinde bir araya
getirilip aralarindan su gegiriliyor.
Hidrojen i¢eren su, bir "yavaslaticr” is-
levi goriiyor. Ayrica, fisyon sonucu agi-
ga ¢ikan enerjiyi sogurmak icin de so-
gutucuya gereksinme var. Su, bu islevi
de iistleniyor. Boylelikle bir tasla iki
kug vurulmug, hem nétronlar yavagla-
tilip hem de reaktor kalbi sogutulmusg
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oluyor. Aslinda ayni1 isi sudan bagka,
karbondioksit ya da helyum gibi gazlar
da yapabiliyor. Hangi tiir yavaslatici ve
sogutucunun kullanildigy, reaktoriin
tipine gore degisiyor. Fisyondan ¢ikan
hizli nétronlarin yavaslatildigi reaktor-
lere, “yavag” anlaminda, “termal” re-
aktor denir. Bu sifat aslinda reaktoriin
degil, kalbin i¢cinde hareket eden nét-
ronlarin yavag oldugunu ifade ediyor.

Ayrica, reaktér kalbine konulan
uranyum, ¢ofu kez dogada bulunan
uranyumdan farkli. Ciinkii dogal uran-
yumda, az miktarda fisil izotop, yani
benzetmemize gore kirmizi ¢ekirdek
bulunuyor. Séyle ki; dogal uranyumun
her bin atomundan vyalnizca, yaklagik
7's1 fisil oluyor. Boyle olunca da, zin-
cirleme tepkime i¢in gerekli olan nét-
ron iiretim hizlarina erismek giiglesi-
yor ve dogal uranyumun zenginlestiril-
mesi gerekiyor. Bu, bir par¢a dogal
uranyum alip, i¢cindeki siyah ¢ekirdek-
leri ayiklayip atmaya ve geride, siyah-
lara oranla daha fazla sayida kirmizi ¢e-
kirdek birakmaya benziyor. Fakat séz-
konusu "izotop zenginlestirme" iglemi,
o kadar da basit degil; yavas ¢aligan pa-
hali igslemler gerektiriyor.

Demek ki dogal uranyumun vyal-
nizca binde birinden azi, niikleer
enerji {iretimi agisindan ise yarayan
"fisil" ¢ekirdeklerden olusuyor. Bu ¢e-
kirdeklerin 1 grami, yaklagik 2.5 ton
komiiriinkine esdeger enerji potansi-
yeline sahip. Fakat uranyum, "nadir
toprak metalleri" sinifinda yer aliyor.
Yani yer kabugunda varolan, isletme
agisindan ekonomik olan miktari, "na-
dir" denecek kadar az. Dolayisiyla,
diinyamizin "fisil uranyum ¢ekirdegi"
stoku, enerji gereksinmemizi uzun bir
siire kargilayabilmekten uzak; yaklagik
200 yi1l yetecek kadar. Ancak fisil ol-
mayan "siyah" cekirdekler, tiimiiyle
ise yaramaz degil. Ciinkii bir nétron
yutmalari halinde, radyoaktif hale ge-
liyorlar ve iki 1is1madan sonra, fisil olan
bir bagka izotopa, pliitonyuma donii-
sebiliyorlar. Ohalde, zenginlestirme is-
lemi sirasinda ayiklanan siyah cekir-
dekler, bir kdgeye atilmayip, reaktor
kalbinde uygun bir yere konabilir ve
notron yutarak kirmizilagmalar sagla-
nabilir. Eger reaktor kalbindeki nétron
iiretim hiz1 yeterince yiiksek ise, hem
kirmiz1 ¢ekirdeklerin pargalanmasi so-
nucu enerji iiretmek, hem de siyah ¢e-
kirdekleri kirmiziya doniistiirmek
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miimkiin. Hatta uygun bir tasarimla
reaktor, birim zamanda tiikettiginden
daha fazla kirmiz1 ¢ekirdek {iretebilir.
Bu durumda reaktériin, net olarak ya-
kit iirettigi soylenir. Yani reaktor
“liretken”dir. Bu iglem, yavas notron-
lar yerine hizli nétronlarla daha kolay
basarilabiliyor. Bu yiizden de "iiret-
ken" reaktorlerdeki nétronlar, fisyon-
dan ¢ikuktan sonra yavaglatilmazlar.
Suyun vyavaslatict etkisinden kagin-
mak i¢in sogutucu olarak, su yerine si-
vt sodyum kullanilir ve béyle reaktor-
ler “hizli iiretken” reaktoér adini alir.
Hizli iiretken reaktorler sayesinde
Diinya kabugundaki uranyumun, bin-
de birinden azi yerine tiimii, niikleer
enerji elde etmek amaciyla kullanila-
biliyor. Ancak hizli iiretken reaktor ya-
kitlarinin, once termal reaktorlerde
tiretilmesi gerekiyor. Boyle bir "ter-
mal-hizli iiretken" reaktoér programi,
diinya uranyum rezervlerinin enerji
potansiyelini 100 misli kadar arttirir ve
bu potansiyelin yeterlilik siiresini, 200
yildan 9000 yila ¢ikartr.

Zincirleme fisyon tepkimeleri ter-
moniikleer fiizyon tepkimelerinden
once terbiye edildi. Ilk fisyon reaktorii
2 Aralik 1942 tarihinde, Italyan asilli
Amerikali fizik¢i Enrico Fermi liderli-
gindeki bir grup tarafindan, Chica-
go'da kritik hale getirildi. Bu rekator-
de yavaslatict olarak, saf karbon ya da
grafit kullanildy; yani niikleer ¢ag bu
“grafit yigin1” ile agildi. Niikleer en-
diistri hizla geliserek biiyiik adimlar
att1 ve diinyanin her yaninda reaktor-
ler kurulmaya baslandi. 1 gram uran-
yum, 2.5 ton komiire esdeger enerji
iiretebildigine gore, niikleer bir sant-
ralin yakit masraflarinin yok denecek
kadar az olacagi, bir kez kurulduktan
Niikleer santrallarda reaktériin durumu

modern kontrol odalarinda stirekli
bicimde izleniyor.

Bir niikleer santralin reaktér kalbinde
olugturulan yliksek sicaklik, buhar jener-
atorleri araciligiyla elektrik enerjisine
déndstirdliyor.

sonra, santralin neredeyse bedavaya
calistirilacagr sanildi. Niikleer endiist-
ri bu nedenle, bol ve ucuz elektrik
enerjisi vaad etti; hatta bir siire sonra
evlere elektrik sayaci takmaktan vaz-
gecilecegi soylendi. Niikleer endiistri
bu titopik vaadi ile ilk hatasini yapmisg
oldu. Ciinkii kazin ayagi hi¢ de oyle
¢cikmadi.

Radyoaktivite,
Radyasyon ve Etkileri

Reaktor kalbinde parcalanan uran-
yum cekirdekleri, daha kiiciik iki ¢e-
kirdege doniisiir ve “fisyon iiriinleri”
denilen bu yeni g¢ekirdekler, yiiksek
enerjilerle dogar. Icinde bulunduklar
malzeme tarafindan sonunda durduru-
lurlar, ancak bu arada, ¢evredeki ¢ekir-
deklerle ¢arpisarak epeyce hasar yara-
tirlar. Ayrica kararsiz olduklarindan,
olusumlarindan belli bir siire sonra,
baska ¢ekirdeklere doniisiirler. Bu ara-
da, gama 1ginlari denen yiiksek enerji-
li elektromanyetik 1ginim ya da elekt-
ron ve pozitron gibi tanecikler yayim-
larlar. Boyle bir etkinlik gosteren ¢e-
kirdeklerin, "radyoaktif" olduklari s6y-
lenir. Radyoaktif ¢ekirdeklerin bozun-
masi ¢ogu kez, oteki radyoaktif ¢ekir-
deklerin olusumuyla sonuglanir. Bun-
lar da bozunduklarinda, daha bagka
radyoaktif ¢ekirdeklere doniisebilir.
Kisacasi, isletmeye alindiktan bir siire
sonra bir niikleer reaktoriin kalbinde



800 kadar farkli radyoaktif c¢ekirdek
tiirii birikir. Bu ¢ekirdeklerin tiimii-
niin sahip oldugu “igsinlama giicii”ne,
“radyoaktivite envanteri” deniyor.
Radyoaktif envanter, reaktor kapaul-
diktan, yani zincirleme fisyon tepki-
meleri durdurulduktan sonra da 1g1ma-
sina devam eder. Gerg¢i bu 1g1ma za-
manla azalir. Herhangi bir radyoaktif
izotopun, baglangigtaki sayisinin ve
dolayisiyla da 1s1ma giiciiniin yariya in-
mesi i¢in gereken siireye “yart 6miir”
deniyor. Bu siire ¢ekirdekten ¢ekirde-
ge degisir. Bazilar igin saniyenin kii-
ciik bir kesiri, bazilari i¢in ise binlerce
yil. Birkag yiiz MW giiciindeki bir re-
aktorde, kapatldiktan hemen sonra,
saniyede milyarlarca kere milyarlarca
bozunum meydana geliyor. Buysa re-
aktoriin ¢alisma halinde iirettigi ener-
jinin %10 kadarinin tiretilmeye devam
etmesi demek. Bu “bozunum 1s1s1”nin
azalmasi i¢in zaman gegmesi ge-
rekiyor. Bir bagka deyisle, ko-
miire dayali bir termik santrali
kapatuginizda, kazanina komiir
atmay1 durdurur ve enerji iireti-
mine son verirsiniz. Halbuki bir
niikleer santral, kapatilsa dahi,
normal giiciiniin %10'u kadar
enerji iiretmeye devam eder.
Bu durumda reaktorii sogutmayi
siirdiirmek zorundasmiz: Ta ki
“bozunum 1s1s1” 6nemsiz diizey-
lere inene kadar... Yoksa reaktor
kalbindeki uranyum yakit ele-
manlar eriyebilir, ¢ok yiiksek sicaklik-
ta s1v1 bir kiitle olusturup, 6niine gelen
hergeyi eritebilir. Uranyum agir bir
metal oldugundan, erittigi kiitlenin di-
bine ¢oker ve yeni konumunda neyle
karsilagirsa eritmeye devam eder. Re-
aktor binasinin beton temelini dahi
eritip, topraga ulasabilir. Bundan son-
ra, varsayimsal olarak; ABD'deki bir
reaktor kalbi topragi, diinya ekseni bo-
yunca eriterek, diinyanin 6biir tarafin-
dan, Cin'den ¢ikabilir. "Cin Sendro-
mu" denilen bu senaryo, elbetteki ger-
cekel degildi. Ancak, bir “sogutucu
kaybi kazas1” sonucu reaktor kalbinin
erimesinin olast sonuglari, son derece
ciddi.

Radyasyon parcaciklari, mikrosko-
pik birer mermi gibi, dnlerine ¢ikan
malzeme igerisinde durdurulup sogu-
rulana kadar, o malzemeye enerji agi-
larlar. Malzeme, tpki {izerine bir ta-
banca ile defalarca ates edilen ¢elik bir

levha gibi 1sinir. Bundan 6te, radyas-
yon pargaciklari, yollar iizerindeki
molekiiler baglar kirarak, maddenin
yapisinda degisiklikler de yaratir. Eger
malzeme uzun molekiil zincirlerinden
olusuyorsa, 1ginimin kirdigi molekiil
parcalar1 bazen de, yine radyasyon
isinlarinin etkisi sonucu, gelisigiizel
yerlerinden birbirlerine baglanir. Yani
radyasyon, tipki bir oksijen tiipiiniin
ucundaki alev gibi uzun ¢ubuklari ba-
z1 yerlerinden eriterek kesmekte, bag-
ka yerlerinden de, parcalar birlestir-
mektedir. Bu olguya “radyasyonla po-
limerizasyon” denir ve bazi plastik
tiirleri bu yolla sertlestirilir. Ancak bu
olay canli bir organizmada zararli so-
nuglar verir.

Yeniden niikleer reaktorlere done-
lim: Fisyon sonucu olusan bazi radyo-
aktif izotoplarin, reaktor kalbini sogu-
tan suya karismasi miimkiin. Kaldi ki;

Dev tiirbinler, buhar elektrik enerjisine
déndistirdyor.

suyun igerisinde noétronlar dolasmakta,
suyu olusturan ¢ekirdekler tarafindan
yutulmakta. Ornegin hidrojen, bir nét-
ron yutup doéteryum, doéteryum bir
notron daha yutup trityum olabiliyor.
Her iki iiriin de radyoaktiftir. Keza, su-
daki oksijen bir nétron yutup radyoak-
tif bir izotopa doniisebilir. Dolayisiyla,
sogutma suyu, reaktor igerisinde do-
niip durdukg¢a radyasyon biriktirir ve
disart sizmamasi gerekir. Halbuki her
endiistriyel girisim, bazi kaza olasilik-
larint da beraber getirir. Niikleer reak-
torlerin de, ufak tefek kazalar sonucu
radyoaktivite sizdirmasi, ¢evrede sag-
lik sorunlarina neden olmast kaginil-
maz gibi. Nitekim en gelismis iilkeler-
dekiler de dahil olmak iizere, diinya-
nin ¢esitli yerlerinde insa edilen yiiz-
lerce niikleer santralda ortaya ¢ikan
radyasyon sizintilarinin sayisi, yiizleri

bulmus durumda. Niikleer endiistri
ikinci hatasini burada yaparak, biitiin
bu kazalar1 saklamaya calisti; saklaya-
madiklarini yalanladi.

Ciinkii diinya kamuoyu, o dénem-
de urmanan Soguk Savas'la birlikte,
niikleer silahlar kargisinda dehsete ka-
pilmig, radyasyonun olasi zararlari an-
lagildik¢a da, niikleer santrallara karsi
giivensizlik duymaya baglamigti. Niik-
leer endiistri kendisini savunmaya ¢a-
lisirken, teknolojisini sanki kazalardan
muafmig gibi gostermis, “sogutucu
kayb1” gibi ciddi bir kazanin asla ola-
mayacagini iddia etmisti. Endiistri
iigiincii hatasini da burada yapti; bu sa-
vi da yanlig ¢ikinca, agir tohmet altin-
da kald.

Ciinkii 1979 vyilinda ABD'nin
"Three Mile Island" niikleer santralin-
daki iinitelerden birinde, olasi en kotii
kaza gergeklesti; sogutucu kaybi sonu-
cu reaktor kalbi eridi. Gergi kaza
esnasinda 6len olmadi, ¢cevreye de
fazla radyasyon salinmadi. Ancak,
Amerikan kamuoyu, niikleer en-
diistrinin “olmaz” dedigi kazayi
yasamig oldu ve bu alternatifi cid-
di bir sekilde sorgulamaya basladi.
Elektrik iiretim girketleri yeni si-
parigler vermeyi durdurdu; daha
onceki sipariglerini iptal edenler
de oldu. Bu nedenle niikleer en-
diistrinin girdigi darbogaz, birden
bire ¢ok daha ciddi bir sorun ne-
deniyle daha da agirlagti: 1986 yi-
linda Sovyetler Birligi'nin Cernobil
niikleer santralindaki iinitelerden biri-
si, ayn1 kazaya ugradi. Ancak, bu sefer
kaza kontrol altina alinamadi. Olusan
radyasyon bulutu haftalarca, Tirkiye
dahil Avrupa iizerinde dolasty; yag-
murlarla birlikte besin zincirine karig-
t1. Kazadan dolay1 30'dan fazla insanin
oldigii biliniyor. Radyasyona maruz
kalmig olup da kanser riski artanlarsa,
onbinlerle 6lgiiliiyor. Sonugta niikleer
endiistrinin imaj1 agir bir yara daha al-
mig, kamuoylarinin niikleer enerjiye
giiveni sarsilmis oldu. Fakat dile geti-
rilen endiselerde, psikolojik boyut agir
basar goriiniiyor.

Risk ve Odiil

Ciinkii niikleer santrallarda ortaya
cikan kazalar, “isletme riskleri” kapsa-
minda bulunuyor ve niikleer endiistri-
nin bu ag¢idan performansi aslinda, ol-
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dukea saygin. Yaklagik 10 bin “reaktor
yil”lik isletme deneyimi sirasinda
meydana gelen ciddi kazalarin sayisi
bir elin parmaklarint ge¢miyor. Bu ka-
zalarda olenlerin sayisi da 50'yi ancak
bulmus durumda. Tabii ki ¢evreye sa-
linan radyasyon, zamanla kanser vaka-
larinda artiglara yol agacak ve bunun
sonucu olarak, pek ¢ok insanin 6mrii
kisalacak. Ancak teknolojik yasam,
odiillerin yaninda baz riskler de geti-
riyor. “Her nimetin bir de kiilfeti ol-
mas1” kurali, 6teki sanayi kollar igin
de gecerli. Ornegin 1974 yilinda, Hin-
distan'in Bhopal eyaletinde, Union
Carbide sirketine ait bir giibre fabrika-
sinda yer alan siyanid gaz1 kagagi,
3,400 insanin zehirli buharlar soluya-
rak 6lmesine yol agti. Fakat kimya en-
diistrisi bu nedenle kapanmadi. Ulke-
mizde komiir madenlerinde, her yil
ortalama 60 is¢i 6liiyor. Ancak hi¢ kim-
se komiir madenlerinin bu yiizden ka-
patlmasini istemiyor. Keza trafik ka-
zalart nedeniyle Tirkiye'de vyilda,
7,000'e yakin insan oliiyor; 60,000 ka-
dar1 da sakat kaliyor. Fakat otomobil
kullaniminin yasaklanmasini isteyen
yok. Cesitli i3 kollarinda meydana ge-
len kazalarda 6lenlerin bir yillik dokii-
mii belki de, simdiye kadarki tiim
niikleer kazalarda 6lenlerin sayisindan
fazla. Bu riskler olagan sayilirken,
niikleer enerjiye karsi sert tepki goste-
riliyor. Demek ki kamuoylari, “top-
lumsal risk siralamasi”nda 6nyargili
davraniyorlar. Bunun bir nedeni, niik-
leer santrallarin niikleer silahlar ¢ag-
rigtirmast. Bir bagka neden de, s6zko-
nusu radyasyon riskinin goériinmez,
neredeyse "mistik" bir tehlike olmasi.
Uzmanlar durumu kamuoyuna anlat-
maya caligtyor; ancak, endiistri giiveni-
lirligini yitirmis oldugundan, aradaki
diyalog kopmus goriiniiyor.

Halbuki niikleer santrallarin bir
niikleer bomba gibi patlamasi olanak-
siz. Hatta niikleer santrallar, bir kaza
durumunda reaktor kalbi 1sinmaya ba-
slayinca, kendi kendilerini kapatip,
zincirleme tepkimeyi durduracak se-
kilde tasarlanmig bulunuyorlar. Nite-
kim Three Mile Island ve Cerno-
bil'deki reaktorler de, anormal gelisg-
meler baglar baglamaz durdular. Zin-
cirleme tepkimenin sona ermig olma-
sina kargin kalbin erimesine, buradaki
radyoaktivite stokunun iginimlarinin
yol agtig1 “bozunma 1s1s1” neden oldu.
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Three Mile Island'daki ile ayni kazaya
ugramasina karsin, Cernobil'deki ka-
zanin sonuglarinin agir olmasinaysa bu
santralda, Bati standartlarinca 6ngorii-
len bazi giivenlik sistemlerinin bulun-
mamasi yol actt. Simdiyse, eski Dogu
Bloku iilkelerinde bulunan santrallar
da Uluslararas1 Niikleer Enerji Ajan-
si'nin denetimine agilmig, bu santralla-
rin, Bati'daki akranlarinda var olan gii-
venlik sistemleriyle donatilmalarina
baslanmig bulunuyor.

Tekrarlamak gerekirse; niikleer
teknolojinin igletme performansi, her
seye karsin, hi¢ de fena degil. Fakat
niikleer santrallarin, kamuoyumuzda
yeni yeni tartigiimaya baslanan bir so-
runu daha var: Reaktor kalbinde fisyo-
na ugrayarak enerji iireten uranyum
yakiti, zamanla fakirlesiyor ve belli bir
noktadan sonra, degistirilmesi gereki-
yor. Bu "kullanilmig yakit"lar, kimyasal
yontemlerle parcalanip, i¢indeki ige
yarar izotoplar aliniyor. Geride kalan
kimyasal ¢ozeltilerde, "iist diizeyde
radyoaktif' olan ve fakat ise yarama-
yan cekirdekler kaliyor. Bu "iist dii-
zeyde radyoakdif sivi atiklar"in geligi-
giizel atlmamalari, ¢evreye zarar ver-
memeleri i¢in 6zenle zirhlanip saklan-
malar gerekiyor; ta ki radyoaktivitele-
ri zararsiz diizeylere inene kadar...

Radyoaktif bir maddenin aktivite-
sinin yarilanmast i¢in gereken zamana
"yari 6miir" demistik. Boyle bir mad-
denin aktivitesini artik kaybetmis ol-
dugunu soyleyebilmek iginse, parmak
kurali olarak "10 yar1 6miir'"iin gegme-
si gerekiyor. Niikleer reaktor atiklar
arasinda; Stronsiyum-90 ve Sezyum-
137 gibi ¢ekirdekler en 6nemli yeri tu-
tuyor. Bunlarin yari émiirleri, sirasiyla
28 ve 30 yil civarinda. Dolayisiyla, 300
yil siireyle, emniyetli bir sekilde sak-
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lanmalan gerekiyor. Oteki bazi ¢ekir-
deklerin yari Omiirleriyse ¢ok daha
uzun. Ornegin pliitonyumunki 24,000
yil kadar. Ancak reaktorde pliitonyum,
kendisi de fisil oldugundan, az miktar-
da birikir. Ote yandan, termal reaktér-
lerde biriken pliitonyum, hizli iiretken
reaktorlerde yakit olarak kullanilabilir.
Bu yapilmadigi taktirde, bu ¢ekirde-
gin de keza, 6zenle saklanmasi gere-
kir. Oysa diinya "hizli iiretken reaktor
program1" askiya alinmig oldugundan,
termal reaktorlerde iiretilen pliiton-
yum birikmeye baglamis durumda.
Pliitonyum i¢in "10 yari émiir" 240,000
yilt buluyor. Bu denli uzun bir zaman-
sa insan1 ufkunun &tesinde. Giivenli
saklanabilmesi i¢in, jeolojik zaman 6l-
ceginde calismak gerektiginden, tiim
radyoaktif atiklarin, camlastirildiktan
sonra, depremlerden muaf yeralt ga-
lerilerinde saklanmasi diisiiniiliiyor.
Ancak, ¢oziimlerin saglikli olabilmesi
icin, kamuoyunda genis bir kaulimla
tartistlmasi, kabullenilebilir riskler
tizerinde anlagilmasi gerekli. Oysa bu
konu yeterince tartisilmiyor; niikleer
santrallarin igletme sorunlar ise, 6n
planda tutuluyor.

Ozetlenecek olursa, termoniikleer
tepkimelerin terbiye edilebilmesi ha-
linde insanligin enerji sorunu, nere-
deyse ebediyyen ¢oziilebilecek. Fakat
bu gergeklesene kadar, 6teki enerji
kaynaklariyla yetinmemiz gerekecek.
Niikleer enerjinin, bu “bol enerjili ge-
lecege” giden kopriide énemli bir rol
oynamast kaginilmaz goriiniiyor. An-
cak tiim otekiler gibi bu seg¢enek de,
beraberinde, herkesi ilgilendiren bazi
riskler getiriyor. Dolayisiyla konunun
kamuoylarinda, genis katilimla tartigil-
mast; riskler, ddiiller ve 6denecek be-
deller iizerinde anlagilmasi gerekiyor.



Duguk Duzeyde Radyasyonun Zararlari

Aykut Kence
Prof. Dr., ODTU Biyoloji B&lim(i

NUKleer santrallar bir kaza aninda , érne-
gin Cernobil kazasinda oldugu gibi milyonlar-
ca kisinin dustk dozlu radyasyona maruz
kalmasina neden olabilirler. Milyonlarca kigi-
nin maruz kaldigi diistk dozlu radyasyonun
toplum acgisindan bir énemi var midir?

lyonlas-tirici radyasyonun en énemli ézel-
liklerinden biri, canli hlicrelerinde kalitsal bil-
giyi iceren DNA molekilinde degis-iklikler
yaparak kus-aktan kus-aga aktarilabilen mu-
tasyonlar olusturmasidir. Canlilarin tim 6zel-
likleri genler tarafindan beliflendigi icin
gen mutasyonlarinin etkileri fiziksel ve
mental saghgimizin hemen hemen her
yonund icine alirlar. Kalitsal agidan,
Ureme hicrelerinde olus-an mu-
tasyonlar 6nem tagi-rlar. CUnku
bu mutasyonlar bir sonraki ku-
saklara aktarilabilirler. Vicut
hicrelerinde olu-san soma-
tik mutasyonlar ise kanse-
re neden olabilecekleri
icin dnem tasi-rlar.

Radyasyonun ka-

Iitsal etkileri hakkinda yapilan aras-tirmalar
sonucunda kalitim bilimcilerinin vardigi ortak
nokta zararsiz olan hi¢bir radyasyon dozu ol-
madigidir. Oyle ise neden " maximum per-
missible " doz ya da izin verilen en ylUksek
doz denen doz sinirlari konulmustur ? Cer-
nobil kazasindan sonraki dénemde yetki-
li agizlar sik sik " bir insanin hi¢ bir risk yUk-
lenmeden bir yilda alacagdi toplam doz 500
mremdir." -seklinde aciklamalarda bulun-
muglardir. Bu limitlerin altinda da radyasyo-
nun etkileri s6z konusudur. Ancak nUkleer

Niikleer yakit atiklarindaki bazi radyoaktif zehirler

1zoToP YARILANMA OMRU
Hidrojen-3 (trityum) 12yl

Berilyum-10 1 milyon 600 bin yil
Karbon-14 5 bin 700 yil
Fosfor-32 14 gin
Potasyum-40 1 milyar yil
Kobalt-60 5yl

Selenyum-79 65 bin yil
Rubidyum-87 47 milyar yil
Strontiyum-90 29 yil

Niobyum-94 20 bin yil
Molibdenum-93 3 bin 500 yil
Teknetyum-99 200 bin yil
Rutenyum-106 1yl

lyot-129 15 milyon 700 bin yil
Sezyum-135 2 milyon 300 bin yil
Hafniyum-182 9 milyon yil
Tantalum-182 100 giin
Renyum-187 50 milyar yil
Kursun-205 14 milyon 300 bin yil
Polonyum-210 138 giin
Radyum-224 37 gln
Radyum-226 1 bin 600 yil
Aktinyum-225 10 glin
Toryum-228 2yl

Toryum-231 1 gin

Toryum-232 14 milyar yil
Uranyum-233 200 bin yil
Uranyum-234 200 bin yil
Uranyum-235 700 milyon yil
Uranyum-236 23 milyon yil
Uranyum-238 4 milyar yil
Nepttinyum-237 2 milyon yil

Pliitonyum-238 88 yil

Pliitonyum-239 24 bin 100 yil
Pliitonyum-240 6 bin 500 yil
Pliitonyum-241 14yl
Pliitonyum-242 400 bin yil
Amerikyum-241 400 yil
Amerikyum-242 100 yil

enerji Uretimi, bilimsel arag-tirma gibi, toplum
icin yararl olabilecek faaliyetlerin strebimesi
icin, kisinin yas-aminda karsilasa-bilecegi di-
Ger bazi risklerle ( 6rnegin trafik kazalan ) ki-
yaslanabilecek dlizeyde risk yikleyen doz li-
mitleri konmustur. Bu doz limitleri bir ¢ok Ul-
kede son bilgilere gdre gdzden gegirilmis- ve
asaglya dogru ¢ekilmis-tir (6rnegin A.B.D'de
yilda 25mrem, Aimanya'da 30 mrem, ingilte-
re'de 100 mrem; Turkiye'de ise bu limit 500
mrem).

D-UsUk dizeyde radyasyona maruz ka-
lan bir insanda mutasyon olug-masi olasiligi

¢ok az olabilir, fakat milyonlarca insanin her
biri bdyle bir doza maruz birakilirsa mut-
laka bazi mutasyonlar meydana gele-
cektir. Sayet az sayida insan, dusuk
dozda radyasyon aliyor iseler bunun
bireysel riski olduk¢a kuguktdr..
Ama milyonlarca insan dustk
dozlu radyasyona maruz kallyor
iseler, toplumsal risk s6z ko-
nusudur. Ornegdin 50 milyon
insanin her biri 500 mrem-
lik doza maruz kalirsa bu-
nun etkileri ve dogura-
cag sonuglar cok dnemlidir. Boyle bir dozun
genetik sonuglar 25 milyon insanin her biri-
nin 1000 mrem, ya da 250.000 kisinin her bi-
rine 100 rem radyasyon vermekle aynidir. Bu
durumda toplum tarafindan alinan kollektif
doz 25 milyon kig-i-rem ya da 250.000 ki-gi-
sievert olarak ifade edilir. (1-Sievert 100 reme
e-sittir) . Bu doz yaklasi-k olarak Hirosima'da
atom bombasindan kurtulanlarin aldigi do-
zun iki katidir.

Yapilan bilimsel tahminlere gére 1 milyon
kisi-remlik bir doza maruz kalma 1200 ¢eki-
nik mutasyona neden olacaktir. Bir mutasyo-
nun toplumda kalis sUresi, ve etkileyecegi ki-
si sayisi mutasyonun zararl etkileri ile ters
orantilidir.

Bir de toplumda bireyler arasinda radyas-
yona duyarliik bakimindan farklar bulunmak-
tadir. Ornegin Ataxia teleangiectasia adli
hastalik genetik bir hastaliktir ve bir gift geki-
nik gen tarafindan kontrol edilir. Bu geni tagi-
yan bireylerde DNA onarim sistemi iflas etmi-
sti. Bu hastaligin toplumda gérilme sikligi
40.000'de birdir fakat bu geni tek olarak ta-
slyan heterezigot bireyler ise 100 de birdir.
50 milyonluk toplumda 500.000 kisi Ataxia
teleangiectasia geni bakimindan heterezigot-
tur. Yani geni tek olarak tasi-rlar ve normal
gdrindmdedirler. Fakat bu bireylerin kanser
olma riskleri normal insanlara gdre 5 kat da-
ha fazladir. DNA onarim sistemi ile ilgili onlar-
ca mutasyon olabilecegini dusunursek, top-
lumda radyasyona duyarli bireylerin sayisinin
bir hayli yiksek oldugunu gorebiliriz.

Cevre politikalarinin  olusturulmasinda,
herhangi bir etmenin gevreye geri dénilmez,
onarilmaz bir zarar s6z konusu ise, bu konu-
da yeterli veri yoksa bile, zararin kesin oldu-
gu yaklagimi gegerlidir. Buna, Tedbirlilik ilkesi
(Precautionary Principle) denir. Tirkiye'de
nikleer santral yapimiyla ilgili cevre politikala-
rinda bu ilkenin gézdéninde bulundurulmasi
insan gen kaynaklarinin korunmasi anlamina
gelecektir.

Sonug

Niikleer endiistrinin yakin gelece-
ge yonelik ¢alismalarinin hedefi, giinii-
miizdeki reaktorlerin, kamuoyunun is-
tedigi giivenlik diizeyine ulastirilmasi.
Buysa, daha siki standartlar ve yatirim
gerektirdiginden, niikleer enerjiyi, al-
ternatiflerine oranla pahali kiliyor. As-
linda enerji fiyatlari, petrol soklari ne-
deniyle genelde artarken, iilkelerin ta-
sarrufa yonelmeleriyle, enerji tiikketimi
yerinde saymig bulunuyor. Bu da insa-
na, "her iste bir hayir" vardir séziinii ha-
urlatiyor. Clinkii en temiz ve en ucuz
enerji, tasarruf ile saglanan enerji.

Niikleer endiistrinin orta vadeli ¢a-
ligmalari, daha giivenli reaktor tasarim-
larina yonelik. Calismalar, isletme sira-
sinda, isteseniz ve ugragsaniz da kalbini
eritemeyeceginiz “ultra glivenlikli” sis-
temler iizerinde yogunlagiyor. Ornegin
bunlardan birisi gaz sogutmali bir sis-
tem. “Geligkin gaz sogutmali reaktor”,
top seklinde yakitlar kullaniyor. Bir bag-
kasininsa, kii¢iik bir goliin dibine ku-
rulmasi tasarlantyor. Bu “ultra giivenli
reaktor”’iin, hicbir durumda sogutucu
kaybina ugramamast amaglaniyor.

Niikleer endiistrinin uzun vadeli ¢a-
ligmalariysa, “atiklarin giivenli depolan-
mastyla” ilgili. Ust diizeyde radyoakti-
vite igeren sivi atiklarin, kati hale geti-
rildikten sonra “camlastirilmalari” plan-
lantyor. Boylece, dis kabin delinmesi ve
radyoaktif ¢cekirdeklerin ¢evreye yayila-
rak besin zincirine girmeleri 6nlenmis
olacak. Ciinkii cam kirilsa dahi, yalnizca
kirilma yiizeyindeki radyoaktif cekir-
dekler agiga ¢ikiyor, cam biinye iginde-
kiler digart sizamiyor. Ayrica bu cam ko-
ruyucularin “sok emici” jeolojik taba-
kalara gomiilmesi, boylelikle de dep-
rem soklarindan korunmalari amaglani-
yor. Bu tabakalar ge¢miste oldugu gibi,
yiizbinlerce yil degismeden duracak,
radyoaktif atiklar i¢lerinde saklayacak-
lar. Ancak, zaman 6l¢egi uzun oldugun-
dan, olasi gelismeleri tiimiiyle ongore-
bilmek giic. Burada da, kamuoyunun
yapici elestirilerine gereksinme var.

Kamuoyunu, agik fikirlilikle yiirii-
tiilecek bir diyaloga davet ederken, goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir
hususu hatirlatmakta yarar var: olmayan
enerjinin  bedeli, ge¢mis kazalarda
6denmis olanlardan ¢ok daha agir.

Vural Alun
Prof. Dr., Bogazi¢i Universitesi Miihendislit Fakiiltesi
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Dogrusunu soéylemek gerekirse,
insan "Acaba yanlis mi1 duydum" diye
geciriyor kafasindan. Niikleer fiizyon
teknolojisi ve Tiirkiyel.. Diinyanin en
donanimli laboratuvarlarinda, nere-
deyse sinirsiz parasal ve teknolojik
olanaklarla desteklenen se¢gme bilim
adamlari, ucuz, temiz ve tilkenmez bir
enerji kaynagi yaratacak makinelerin
tasarimiyla ugrasiyorlar. Yapmaya ug-
rastiklari, koskoca yildizlan taklit et-
mek. Daha agikgasi, yildizlarin mer-
kezlerinde milyonlarca derece sicak-
likta ger¢eklesen siiregle atomla-

11 birlestirme (fiizyon) yoluy-

la enerji elde etmek. Ger- ‘_!
¢i gormiis oldugumuz gi-
bi atom ¢ekirdeklerini
birlestirme yerine par-
calayarak da (fisyon) |
enerji  saglanabiliyor.
Ustelik bu  yontem,
tepkimenin baglamasi
icin ¢ok yiiksek sicak-
liklar da gerektirmiyor.
Ciinkii atom ¢ekirdek-
lerini birlestirmek igin,
aralarinda ayni elektrik
yiikiinden kaynaklanan
itim giiciinii yenecek bir
enerji  gerekiyor. Oysa
atomun parg¢alanmasi yonte-
minde bu siirece aracilik eden

ron, elektrik yiikii tagimadigindan,
yenmesi gereken bir itim giiciiyle kar-
stlasmiyor ve dolayisiyla daha diisiik
enerjilerde de gorevini bagariyor. Par-
calanma yonteminin kolayligina kargi-
lik bir sakincasi, ortaya ¢ikardig rad-
yoaktif atiklarin ¢ok ve uzun omiirlii
olmalari. Fiizyon enerjisini, giigliigiine
karsin ¢ekici kilansa, gorece temiz,
atiklarinin da az olmast. Ustelik ham-
maddesi de bol. Radyoaktif uranyum

Tirkiye’de gelistirilen kliresel tokamak
modelinin aki koruyucusu

yerine, evrende en bol bulunan ele-
ment olan hidrojenin agir izotoplari
déteryum ve trityumu birlestirerek,
helyuma ceviriyor. Yani fisyonun birta-
kim zararli atiklari olmasina kargilik,
flizyonun temel {iriinii, zararsiz (hatta
onemli kullanim alanlar1 bulunan) hel-
yum gazi. Déteryum, su i¢inde 1/6000
oraninda bulunan bir madde. Trityum
ise, radyoaktif bir madde olan lityum-
dan elde ediliyor.
Fiizyon, sayilan nedenlerden otiirii
bilim adamlarinin, tasarimcilarin, hatta
politikacilarin diiglerini siis-
liyor. Ancak bu kosullar
yeryiiziinde  olustur-
mak son derece giig.
Dahasi, son derece pa-
hali. Nedeni, istendi-
gi gibi enerji elde
edilebilmesi  i¢in,
hidrojen ¢ekirdekle-
rinin birlesmesi siire-
cinin devamli olmasi
gerekiyor. Oysa giinii-
miizde varolan deney
reaktorlerinde fiizyon,
cok kisa siireler igin
saglanabiliyor. Enerji
tiretimi kosullarina yak-
lagabilecek capta biiyiik
reaktorler, geligmis iilke-
lerin bile tek basina ayirabilecek-
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Ustte, Istanbul Universitesinde 1960-1965
yillar1 arasinda gelistirilen birinci tokamak
makinesi (hizli dinamik sikistirmali toka-
mak). Sagda, 1980’lerde gelistirilen birinci
Spheromak.

leri fonlarin ¢ok Gtesinde yatinm ge-
rektiriyor. Hatta, bu alanda iddiali iil-
keler bile ¢ok biiyiik 6lgekli fiizyon
aragtirma projelerinin yiikiinii ortakla-
sa paylagsmakta ¢ekingen davraniyor-
lar. Oysa anlasiliyor ki, Tiirkiye de
fiizyon aragtirmalari konusunda zengin
sayilabilecek bir deneyime sahip. An-
lagilamayansa, bu calismalarin neden
35 yildir kamuoyunun dikkatinden
kagmis oldugu. Gergi enerji tiretmede,
birlikte getirdigi sorunlara kargin atom
¢ekirdegini pargalama yonteminin (fis-
yon) sagladig1 basarinin, fiizyon arag-
tirmalarini, yalnizea Tiirkiye’de degil,
tiim diinyada geri plana ittigi bir ger-
¢ek. Ancak fisyon enerjisinin yol agtig
sorunlar, sanayilesmis, yeterli teknolo-
ji birikimine sahip iilkelerde gorece
temiz fiizyon enerjisini yeniden giin-
deme getirmis goriiniiyor. Kuskusuz ,
Tirkiye’nin parasal ve teknolojik ola-
naklari, bu iilkelerinkiyle karsilagtiri-
lacak gibi degil. Kullanilan ve siirekli
olarak gelistirilen fiizyon makineleri
de, 6yle apartman boyutlarinda, gor-
kemli, satafath seyler degil. Universite
laboratuvarlarinin ve daha sonra da
Ankara yakinlarindaki (Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu) TAEK Niikleer
Aragtirmalar ve Egitim Merkezi'nin si-
nirli teknik donanim ve parasal kay-
naklariyla gergeklestirilmis seyler. Go-
riintiimleri, iizerlerindeki etiketlere
pek uymuyor. Delikli profil raflar tize-
rine dizilmig, siradan goriintimlii bir-
kag aygit. Bir reaktorden ¢ok, iyicesin-
den bir elektrik¢i diikkaninin tani ay-
gitlarini andiriyor. Reaktoriin kendisi,
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60 litre hacimli, sekizgen bi¢imli, pi-
ringten yapilt bir kutu. Kenarlarin bir-
lestigi yerlerde kaynak izleri goriinii-
yor. Gozlerinizin goremedigi, ancak
varhigini kolayca algiladiginiz seyse on
yillarin emegi, heyecani, kuramcisin-
dan, teknisyenine degin herkesin alin
teri.

Sonug, bir "kiiresel tokamak". Ama
kiigtikliigii, daginik goriiniimii aldati-
c1. Aslinda énemli 6zellikleri olan bir
makine. Oyle ki, uluslararasi fiizyon
enerjisi panellerinde adi geciyor. Varo-
lan makinelere bir alternatif olarak ta-
nimlaniyor. Hatta tiimiiyle Tiirk tasa-
rimctlarinin beyin iriinii olan parcala-
rindan biri, Italyan arastirmacilarca or-
nek alinmis. Fiizyon enerjisi elde et-
mek i¢in iki genel yaklagim var. Bun-
lardan biri, son yillarda lazer teknoloji-
sinin gelismesiyle giindeme gelip yan-
das toplamaya baglayan ve "eylemsiz"
(inertial) fiizyon denen teknik. Bilye
bi¢imindeki kii¢iik yakit toplarinin
cok giiclii lazer atumlariyla bombardi-
man edilerek sikigtirilmasi ve béylece
atom c¢ekirdeklerinin birlestirilmesi
hedefleniyor. Ancak bu, ¢ok giiclii la-
zerler gerektiren ve ckonomik yarari
kugku gotiiriir pahali bir yol. Oteki
yontemse, eclektronlart yériingelerin-
den kopacak bicimde enerjik hale gel-
mis (iyonize olmus), dolayisiyla ¢ekir-
dekteki protonun art1 elektrik yiikiinii
tagtyan hidrojen izotoplarini, yani
plazmay1 sikigtirarak fiizyonu sagla-
mak. Teknik, ¢ok giiclii elektrik akim-
lartyla hizlanip 1sinan ve manyetik
alanlarca tepkime odasinin duvarlarina

degip sogumasi 6nlenen plazma igin-
deki déteryum ve trityum izotoplari-
nin birleserek helyuma doniismesi ve
bir nétron yayimlamasi temeline daya-
niyor. En basarili ve enerji tiretimi i¢in
en c¢ok gelecek vaat eden manyetik
flizyon araci, tokamak diye adlandirili-
yor. Rusc¢a "toroid kamera magnit ka-
tushka" sozciiklerinin kisaltilmig bigi-
mi. Anlami "toroidal (simit bigciminde)
oda ve manyetik bobin". Diizenegi ge-
listiren, L. A. Artsimovich adli bir fiiz-
yon fizikgisi. 1965 Eyliiliinde Ingilte-
re’de Culham Laboratuvari’nda yapi-
lan bir uluslararas: toplantida bulusu-
nu agiklamis. Belirleyici 6zelligi, simit,
ya da pasta kalibi bi¢iminde bir vakum
odasi ¢evresinde yapili olmasi. Hedef-
lenen enerji iiretimi, déteryum ve trit-
yum iyonlarinin birlesip helyuma do-
niigmesi siirecinde ortaya ¢ikan (ve
elektrik yiikii tagimadiklart i¢in man-
yetik alanlarca tutulamayan) nétronla-
rin oda duvarina c¢arpip 1sitmalart yo-
luyla elde ediliyor. Nétronlar diiz bir
hat izleyerek halka bi¢imli reaktor ka-
binin duvarlarindan gegip, bu kabi ¢er-
ceveleyen "blanket" (battaniye = 1sitici
ortii) igindeki lityumu bombardiman
ederek trityuma doéniistiiriiyor. Sicak
trityum, reaktor kabindaki plazmaya
karigarak sogumasini 6nlerken, reaktor
¢eperlerine ve isitict ortiiye birakilan
enerji, 1s1 degistirgeci araciligiyla alina-
rak tiirbinlere veriliyor ve buhar yo-
luyla elektrik enerjisine doniistiiriilii-
yor. Bu siiregte sorun, nétronlarin kisa
stirede reaktor c¢eperlerini radyoaktif
duruma getirmesi.



Fiizyon yoluyla enerji iiretilmesin-
de, halka bi¢imli tepkime odasinda ha-
vada asilt durumda bulunan plazmanin
sicakligini korumasi ve béylece fiizyo-
nun kesintisiz siirmesi biiyiik énem
tagtyor. Calisir durumdaki bir fiizyon
reaktoriinde , ortaya ¢ikan enerjinin
bir boliimii, halkaya yeni yakit (déter-
yum ve trityum) doldurulurken plaz-
manin sogumasini 6nliiyor. Ancak re-
aktor ilk devreye girdiginde, ya da ge-
cici olarak kapandiktan sonra yeniden
caligmaya girerken, plazmanin 100
milyon °K’nin istiinde bir sicakliga
kadar 1sitilmasi gerekiyor. Ancak boy-
lece ¢ekirdekler, iglerindeki arti elekt-
rik yiiklii protonlar arasindaki itme gii-
clinii yenecek bir enerjiye kavusturu-
luyor. Bu sicaklik, yildizlarin merkez-
lerinde fiizyon tepkimeleri i¢in gerek-
li sicakliktan kat kat yiiksek. Ornegin
Giines’in merkezindeki sicaklik, yak-
lagik 15 milyon derece olarak hesapla-
niyor. Bu gorece diisiik sicaklikta fiiz-
yon ger¢eklesmesinin nedeni, atomla-
rin, muazzam kiitlecekiminin etkisiyle
cok yogun bi¢imde sikigmig durumda
bulunmalari. Reaktorlerde ¢ok daha

yiiksek sicaklik gereksinmesinin ne-
deniyse, enerji kayiplari.

Bugiinkii durumlariyla gerek toka-
maklarda, gerekse 6teki manyetik fiiz-
yon deney diizeneklerinde, plazmanin
sicakligini korumak igin yeterli enerji
diizeylerine ¢ikilamiyor. Dolayisiyla
aygtlar ¢ok kisa siireli atimlar bigimin-
de caligtyor ve her atimdan 6nce plaz-
may1 yeniden isitmak gerekiyor. An-
cak 100 milyon derece diizeyinde bir

sicaklig1 olugturmak kolay bir is degil.
Bunun i¢in birka¢ yontemin bir arada
kullanilmasi gerekiyor. Bunlardan biri,
birka¢ milyon amper giiciinde, plazma
icinden gecen bir akim. Poloidal alani
yaratan akim, aslinda plazmayi da 1s1t1-
yor. Buna ohmik ( ya da direngsel) 1s1t-
ma deniyor. Bu tiir 1sitma, bir elektrik
ampuliiniin i¢cinde ya da bir elektrikli
isiticida gergeklesen 1sinmayla ayni.
Deney reaktoriinde bu yolla ortaya ¢i-
kan 1s1, akimla ve plazmanin direnciy-
le ilintili. Ancak 1sitilan plazmanin si-
cakligr arttikga direng azalir ve bu ne-
denle ohmik 1sitma etkinligini vyitir-
meye baslar. Bir tokamakta ohmik 1sit-
ma yontemiyle yaratilabilen maksi-
mum sicaklik 20-30 milyon dereceyi
geemedigi icin ek yontemler de kulla-
niliyor. Bunlardan biri, plazmanin bu-
lundugu tepkime halkasina nétr parca-
cik demetleri enjekte etmek. Notr
(iyonize olmamis, dolayisiyla elektrik
yiikii tagimayan) atomlar, ohmik ola-
rak 1sitilmig ve manyetik alanlarla hap-
sedilmis plazmaya piiskiirtiildiigiinde,
hemen iyonize olurlar ve bunlarda
manyetik alanca hapsedilir. Yiiksek

Tarkiyede Yapilan Deneysel Nukleer Fliizyon Caligsmalari

Dunyadaki kontrolli niikleer fizyon Gizerinde-
ki aragtirmalar, ik kez 1958 yilinda Cenevre’de
dlzenlenen, Birlesmis Milletlerin atom enerijisinin
banscil amaglarla kullaniimasi ikinci konferansin-
da tartigildi ve zamanin en buyuk flizyon makine-
si olan, Ingiltere’nin Harwell Laboratuvarinda ge-
listirilen ZETA'ya buytk ilgi gésterildi. Konferans-
ta ayni zamanda, nikleer flizyonun ekonomik bir
enerji gikisina ulasiimasindan énce, sicak ve yo-
gun plazmalarin ézelliklerinin daha iyi anlasiimasi
geregi vurgulandi. Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansinin (IAEA) 1961 de Salzburg’da diizenledi-
gi 1. Uluslararasi Konferanstan sonra, Ingiltere
Atom Enerjisi Kurumu destegiyle Culham’da
1965 yilinda duiizenlenen 2. IAEA Konferansinda
Rus bilim adami L. A. Artsimovich ve arkadasla-
r, Rusca kelimelerin bas harflerinden tlretilmis
Tokamak kavramini ortaya attilar. Daha sonraki
yillarda diinyadaki birgok ulusal fiizyon laboratu-
varlarinda tokamak arastirmalarina baslandi ve
aralarinda bilgi alisverisi amaciyla isbirligi giderek
yogunlastl. Bunun bir sonucu olarak, 9 Kasim
1991 de, Avrupa Birliginin ortak projesi JET (Jo-
int European Tokamak)’ de, iki yil sonra Amerika-
nin Princeton laboratuvarindaki TFTR (Thermo-
nuclear Fusion Test Reactor)'de ve 1995 yilinda
da Japonya’nin JT-60U’de olmak Uzere Ug ayn
tokamak makinesinde, flizyon guict reaktorine
ilk adim olarak, sistemdeki giris ve kayip enerjile-
rinden daha buyUk bir enerjinin Uretildigi anlami-
na gelen, Q=1 duzluge ¢ikis (breakeven) nokta-
sina ulagilarak, yerylzinde kontrollti bir yapay
guines olusturulmasl yolunda, insanligin temiz ve

tikenmez bir nikleer enerjiye kavusabilecegini
gosteren, blylk bir mesafe katedilmis oldu.

Tarkiye’'de, nukleer flzyon arastirmalarina,
dinyadakine paralel olarak 1960 yilinda, Istanbul
Universitesi Fen Fakdiltesi Atom ve Cekirdek Fizi-
gi Kursuslnde, su anda kendisini sayg! ve rah-
metle andigimiz, degerli ve onurlu hocamiz, mer-
hum Prof. Dr. Fahir Yeni¢ay dnderliginde baslan-
di. O tarihte henliz tokamak kavrami tanimlan-
mamis olmakla beraber, h&la su anda guincelligi-
ni koruyan, énce; eksenel toroidal manyetik alan
uygulanmadan, Toroidal Dinamik Pin¢ (TDP) ma-
kinesi [1] ve daha sonra; pragramlanabilir man-
yetik alanli YUksek Beta Tokamak (YBT) makine-
si [2] galismalarina baslandi. Bu arada, egitim fa-
aliyetleri kapsaminda, ¢ M.Sc. ve bir Ph.D. ¢a-
ismas! da sonuclandiridi. Ulkemizde ilk kez bu
konuda calisma baslatidig igin, bilgi aligverisi
amaclyla, Max Planck Enstitisu-Almanya,
Cambridge Universitesi, Culham Laboratuvari-
Ingiltere ve Niikleer Arastirma Merkezi-Polonya
gibi zamanin énde gelen laboratuvarlart ile yogun
bilgi aligveris faaliyetlerine girisildi. Unutmamak
gerekir ki, o dénemde; Amerika, Avrupa, Japon-
ya ve Rusya’daki tokamaklar ile TDP ve YTP ma-
kinelerinin standart deneysel verileri acisindan
pek buyUk fark yoktu.

Turkiye'de ilk ve Dinya’da yedinci siray! alan
TDP makinesinin; toroidal pyrex vakum odasl, 35
cm buyUk ve 5 cm kugik yancaplarinda idi. D6-
teryum gazi kullanarak, TDP de elde edilen tipik
deneysel referans verileri: primer akimi 25-50 kA,
plazma akimi 10-16 kA, elektron yogunlugu 10™-

10" cm?, electron sicakligi 40-70 eV, poloidal
alan 2-3.5 kG, plazma korunma zamani 45 ps,
toplam giris enerijisi 2.7 kdJ (60 MW darbe kipi),
beta (plazma kinetik basinci/manyetik baski)
%40-50, verim %18-30, flizyon enerjisi 490-810
J (10.9-17.8 MW darbe kipi), nétron yogunlugu
= 10* cm® (45 ps)', nétron enerjisi 2.48 MeV,
plazma akim kanalinin bigimi helisel ve kararsiz-
lik m=1 kipi seklinde idi.

Yapimi 1966 yilinda tamamlanan YBT maki-
nesinin toroidal kuartz vakum odasi ise, 50 cm
blyuk ve 6 cm kiguk yarnigapli idi. Elde edilen ti-
pik deneysel referans verileri: kullanilan gaz do-
teryum, primer akimi 25-50 kA, plazma akimi 35
kA, elektron yogunlugu 10™ cm?, elektron sicak-
lig1 60-90 eV, toroidal manyetik alan 3.5 kG (ter-
sine dénmus , hilal ve egri alan sekillenmeleri),
poloidal manyetik alan 2.5 kG, plazma korunma
zamani 150 ps, toplam giris enerjisi 2.7 kJ (18
MW darbe kipi), beta %20-30, verim %22-30,
flzyon enerjisi 494-943 J (3.96-6.3 MW darbe
kipi), nétron yogunlugu =6x10* cm*® (150 ps)’,
nétron enerjisi 2.52 MeV ve kararsizlik m=0 ki-
pinde idi. Karsllastirma sonucunda, hilal bigimin-
de programli manyetik alanlar kullanilmasi halin-
de, geleneksel alanlarin kullanildigi duruma gére,
¢ok daha uzun kararlilik zamanlarina ulagilabile-
cegi deneysel olarak kanitlandi.

1970 yilinda deneysel flzyon calismalarina
Ankarada, Turkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)
Nukleer Flizyon Laboratuvar’nda Ortadogu Tek-
nik Universitesi Elektrik ve Elektronik Mihendisli-
gi Bolumuyle isbirligi cercevesinde; 775 sayl-
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iyonlar, ¢ok sayida carpigma
sonucu enerjilerinin bir bélimiini
plazma parcaciklarina naklederek
plazma sicakliginin yiikselmesini sag-
larlar.

Sicaklik, manyetik sikistirma yo-
luyla da yiikseltilir. Ciinkii ani bir si-
kigma gazi1 1sitir. Ayni bigimde plazma
sicakligi, kendisini hapseden manye-
tik alanin arttirilmasi yoluyla da yiik-
seltilebilir. Bir tokamak sisteminde
bunun en kolay yolu, plazmayi, man-
yetik alanin daha gii¢lii oldugu bir ye-
re, vani halkanin ortasina ¢ekmektir.
Plazmanin sikistirilmasi, iyonlari da
birbirine yaklastiracagindan, bir fiiz-
yon reaktorii igin gerekli yogunlugun
saglanmasini da kolaylastirir.

Nihayet plazmanin sicakligini yiik-
seltmek i¢in radyo frekansi yontemin-
den de vyararlaniliyor. Torus (plazma-
nin i¢inde bulundugu halka) disina
yerlestirilen osilatorler, yiiksek fre-
kansli radyo dalgalan iiretiyor. Dalga-
lar uygun frekanstaysa enerjileri, plaz-
ma i¢indeki elektrik yiiklii pargacikla-
ra naklediliyor. Enerjisi artan bu par-
caciklar, bagka parcaciklara carparak

enerjili

I AEK projesi olan "Magnetron Enjeksiyonlu bir
Demet-Plazma Sistemi" gelistirilerek, enerjik
elektron demeti yardmi ile plazmanin olusturul-
mas! ve Isitimasi mekanizmalari incelendi [3].
Yerli yapim, es eksenli elektrostatik mercek ve
bolgesel manyetik alanli elekton demet sistemin-
de; surekli sekilde olusturulan enerjik elektron
demetinin boyuna enerjisi en ¢ok 1.5 keV olup
demet hidrojen gazi iginden gegcirildiginde elde
edilen plazmanin yogunlugu ise 10" cm?® ile 10%
cm?® arasinda degisti. Demet yogunlugu, deney-
sel kosula bagli olarak, 5x10° cm*® e kadar yik-
selebildi. Deneyler sirasinda, plazma frekans,
elektron siklotron frekansi ve iyon siklotron fre-
kansi ile armoniklerine yakin, sirasiyla karakteris-
tik «, w ve w: frekanslar, daha sonra bu fre-
kanslarin sénimi saptanarak, plazma dalgasi ile
manyetik alan etkisiyle olusan iyon siklotron dal-
galarindan, plazmaya enerji aktarmi yolu ile,
plazmanin elektron ve iyon sicakliklan olarak 100
eV ve 2 eV'a yakin degerler bulundu.
1974-1975 doénemi, IAEA'nin arastirma bur-
su ile Hollanda’nin Amsterdam FOM Enstitisin-
deki, Rolativistik Elektron Demeti (RED) ile plaz-
manin i1sitiimasi deneylerine katildiktan sonra yur-
da donuUste, kollektif iyon hizlandirmasi, kisa su-
reli ve gugld X isini Uretimi, enine uyarimis at-
mosferik (TEA) ile serbest (free) elektron laserleri-
nin tetiklenmesi ve glclt mikro-dalga tretimi gi-
bi cok genis bir uygulama alani bulunan RED
teknolojisinin yerli olanaklarla yurdumuza kazan-
dinlmasi amaclyla incelemeler yapildi. Bu konuda
egitim ile birlikte RED uygulamalar amaciyla bir
RED Tesla Hizlandirici (RTH) sistem olan Mini-
RED-I projesine baslandi [4]. RTH; eneriji birikimi
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plazma sicakliginin yiikselmesini sag-
liyor.

Tiim bu yontemlere karsin fiizyon
reaktor tasarimetlari, plazmanin sicak-
ligint korumakta zorlaniyorlar. Nede-
ni, manyetik alan ¢izgilerinin tiimiiyle
ayni olmamasi. Reaktor kabi i¢indeki
plazma, Lorentz kuvveti ile hapsedili-
yor. Bunun anlami, elektrik yiiklii par-
caciklarin, manyetik alan ¢izgilerini iz-
leyerek hareket etmeleri.

Ama bir tokamak i¢indeki alanda
kivrilan manyetik alan i¢inde, alanin
genel dogrultusunu izleyen "iyi" ¢izgi-
lerin yani sira, bu dogrultudan sapan
ve plazma igindeki pargaciklarda kaga-
ga neden olan "koti" ¢izgiler de var.

TAEK, Niikleer Arastirma Laboratuvari’ndaki
kiiresel tokamak makinesinin son bicimi.

icin bir kondansator bataryasl, yag tankl Tesla ti-
pinde bir transformatdr, bir darbe bicimlendirme
iletim hatti, kontrolli iki kivlcim araligi ve bir Alan
Emisyonu Diyod’undan (AED) ibarettir.

YUkleme gerilimi 150 KV, elektron demet aki-
mi 3.5 KA, elektron demet stresi 20 ns olan Mi-
ni-RED-1 makinesinden elde edilen RED’in, at-
mosferdeki yaylma karakteristiginin saptanmasi
amaclyla, termoliminesans dozimetreler kullani-
larak, yatay ve dusey bilesenleri dlclldu ve rad-
yasyon histerizisleri incelendi. Béylece, atmosfer
basincinda, enine olusturulan elektrik alanlar yar-
dimiyla, denetimli ve ylksek akimli bosalmalar
gerceklestirilerek, TEA laserlerinin yapilmasi igin
ilk adim atimis oldu. Bu kapsamda, darbe reji-
minde ¢alisan bir argon-iyon lazeri de gergekles-
tirildi [5].

Ozel tasarml, yaprakli (foil) ve yapraksiz (foil-
less) AED ile; reflex triyod, polietilen vakum oda-
sI ve farkll diyod polarizasyonlari gibi yapilarda,
iyon hizlandirmasi mekanizmasi deneysel olarak
incelendi. Yuksek empedansli ve yaprakl AED
icin; elektrik alan ile akim limitlemesi arasindaki

Fiizyon fizikgileri, bu kagagi en aza in-
dirmek i¢in yeni tasarimlar geligtiri-
yorlar. Bunlar arasinda giderek popii-
ler duruma gelen birisi, halka bi¢cimli
reaktor kabinin ¢evreledigi merkezde-
ki bobini kii¢iiltmek; yani bir anlam-
da, simitin ortasindaki deligi daralt-
mak. Bunlara kiiresel tokamaklar de-
niyor. Bu tasarimda "iyi" manyetik alan
cizgileri artugindan, pahali bobinlerle
iiretilen akima olan bagimlilik belli 61-
ciide azaliyor. Bu da daha kiigiik 6l-
ceklerde deney reaktorleri yapilmasi-
na olanak sagliyor. Hatta merkezdeki
bobinin tiimiiyle ortadan kaldirildigi
"spheromak" (kiiremak) diye adlandi-
rilan makineler de yapilmaya baslandi.

Tirkiye’nin kurama katkisi burada
devreye giriyor. Otuz beg yil siiren ¢a-
ligmalarin driini, kii¢iik, ama belki de
stirekli ve kontrollii fiizyon hedefinin
daha kisa siirede ve daha ucuza ger-
ceklestirilmesine katkida bulunacak
bir makine. Ana iinitesi, basta da belir-
tildigi gibi 60 litre hacminde bir piring
odacik, ya da teknik adiyla bir aki ko-
ruyucu. Olusturabildigi plazma sicakli-
g1 da boyutlanyla orantili. Yalnizca 70

korelasyon saptandiktan sonra, yUklt iletim hat-
11, isaret ve dalga sekillenmeleri ile AED nun fizi-
gini tanimlayan, sistemin bir nimerik mode-
li yapildi. Daha sonra, Mini-RED-I makinesinin
glcinun yukseltimesi amaciyla Mini-RED-II ma-
kinesinin kurulmasi icin, yaprakl ve yapraksiz
AED, gegitli (gated) kipi 6zel yiksek gerilim yag
tanki, Tesla transformatérd, gliserin yaltimii dar-
be bicimlendirme iletim hatti ve dereceli halka-
Ii (graded discs) vakumla yalitimis AED’un ayri
ayn yapimlar tamamlanarak, yukleme gerilimi
350 kV, elektron demet akimi 3.5 KA ve suresi 20
ns olan Mini-REB-II makinesi kuruldu ve calistiril-
di. Mini-REB-Il makinesi, yersizlik nedeniyle so-
kilerek, bu durumda bekletildi ve su sirada OD-
TU Fizik Bsliimiinde yeniden kuruimas! igin ha-
zirliklar devam etmektedir.

1980-1985 yillan arasinda, DPT destegiyle,
kullanilan gazin turine bagl olarak bazi nikleer
taneciklerin (proton, déteron, alfa, notron) hizlan-
dinimasi amaciyla " Gok Yonlu bir Nikleer Tane-
cik Ureteci" baghgl altinda bir Yogun Plazma
Odagi (Dense Plasma Focus) (YPO) projesi Uze-
rinde calisidi [6]. Flizyon dizenekleri arasinda
YPO sistemleri, geleneksel hizlandiricilara naza-
ran ¢ok daha basit sekilde nikleer tanecik hiz-
landirma olanagina sahip olduklarindan ve hatta
cok yiksek gugli YPO sistemleri ile gUgll laser-
lerin sUrlimesi ve fisyon yakit transmitasyonu
uygulamalarinda kullanildigindan blytk 6nem
tasir. Oldukga basit bir yapiya sahip olan YPO
sistemi, bir kondansatér bataryasinda toplanmis
olan enerjinin ¢zel yapil, eseksenli bir elektrod
sisteminde denetimli sekilde bosaltiimasi esasina
dayanr. -
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Kiresel tokamagin deney verilerini kulla-
narak cizdirilmis enine akim halkalari.

eV; ya da 810 000 °K dolaylarinda. Bu
durumuyla, birakin kontrollii fiizyonu,
bir nétron kaynagi olmasi ve tiniversite
6grencilerine plazma deneyleri konu-
sunda olanak saglamasinin Gtesinde,
pratik bir kullanimi yok. Ancak bu ha-
liyle bile kendisine uluslararasi fiizyon
toplulugu i¢inde bir isim yapma yolun-
da. Marifeti, ohmik 1sitma ve bunun
icin gerekli dev transformatorler ve bo-
binler gerekmeden de bir kiiresel to-
kamak olusturmasi. Yapilan, 1 milyon
amper gibi yiiksek akimli bir merkezi
iletken ¢ubuk yerine, Tiirk tasarimi,
hilal bi¢imli plazma toplar kullanilarak
yiiksek akimli merkezi plazma kugak-

Proje kapsaminda, tamamen yerli olanaklar-
la Mather tipinde gelistirilen YPO-I sistemi, 1.0
kJ'luk kondansatér bataryasi, denetimli kiviicim
aralidl, ic ve dis elektrod yaricaplaryla uzunlugu
degistirilebilen es eksenli hizlandinci taneli ile
gerekli elektronik denetim ve dlctimler icin; hiz-
I manyetik sonda, Rogowsky bobinleri, Fara-
day kab, 1sildama sayaci, polaroid kamera, 0si-
loskop gibi alt tani sistemlerinden ibarettir.Yo-
gun plazma odagd bosalmasi fazinda; farkl
plazma tabakalarini sekillendirmek icin, degisik
anod ve katod elektrod geometrileri kullanildi,
batarya gerilimi ve gaz basinci arasindaki iligki
sistematik deneyler sonucunda saptanarak,
anod Uzerindeki hasar desenlerinden, plazma
odagindaki iyonlara goére ters yonde hizlanan
elektronlarda rolativistik 6zellikler goraldu. Sis-
temden RED’in muhtemel ¢ikis bolgeleri sapta-
narak, YPO sistemlerinin ayni zamanda 2-3
MeV enerjili, darbe tipi RED Ureteci olarak da
kullanilabilecegi anlasildi.

YPO’da déteryum gazi kullanimasi halinde,
D-D reaksiyonu sonucunda meydana gelen
notronlan aktivasyon analizi ydntemi ile 6lgmek
amactyla ézel bir orantili sayic sistemi gelistiril-
di. Bosalmanin sikisma fazinda, anod bdélgesin-
deki plazmanin odaklanmasi sirasinda, yogun-
lugun katllarin yogunluguna kadar yukseldigi
dusUnulerek, bu yogun plazmanin bir tablet ola-
rak degerlendiriimesi arastirildi. Bu kapsamda,
tablet bolgesi uzatilarak érnegin bir laser-tablet
flzyon reaktoru icin ¢ok kutuplu bir YPO elekt-
rod sistemi kuruldu. Ayrica YPO-I makinesinin
guctinln yukseltimesi icin YPO-II makinesinin
bilesenleri tamamlandi fakat yine yer sorunu ne-

lart olusturulmasi. Bulusun patenti,
fiizyon ¢aligmalarina on yillarini vermis
olan Profesor Dr. Sadrettin Sinman ve
esi Dog. Dr. Ayten Sinman’a ait.

Bu makinenin 6nciilii olan Alter-
natif Kiiresel Tokamak (AST) bile
uluslararasi fiizyon toplantilarinda tar-
tigild ve biiyiik teknik ve mali olanak-
lara sahip sanayilesmis iilkelerin gelis-
tirdigi orneklerin yani sira alternatif
bir model olarak kabul gordii. Yeni ta-
sarimsa, ozellikle hilal bigimleri nede-
niyle "C-toplart" diye adlandirilan
plazma enjektorleriyle ve ohmik 1sit-
ma olmaksizin toroidal akim olusturul-
masi yontemiyle gene uluslararasi ilgi-
ye odak oldu. Yeni Italyan kiiresel to-
kamak tasarimlarinda da, merkezi ¢u-
buk yerine plazma toplarinin yer aldi-
g1 belirtiliyor. Gene "¢ok kutuplu yo-
gun plazma odaklama sistemi" (multi-
pole dense plasma focusing system)
adiyla gelistirilen ve odaklanmig plaz-
ma akim kanalinin hacmini biiyiitme-
de kullanilan bir elektrod sistemi de
orijinal bir katk.

Kiiresel tokamaklar i¢in ortaya ¢i-
karilan Tirk secenegi, daha 6nce de

deniyle s6kilmis durumda bekletildi. Su anda
ODTU Fizik béliminde sistemin kurulmasi icin
hazirliklar devam etmektedir.

Tokamak sistemlerinin yanisira, yeni alterna-
tif bir manyetik korunma sistemi olarak Sphero-
mak kavrami, daha basit yoldan flizyon reakto-
rline varma agisindan énem tasir. Spheromak;
bir plazma hacmindeki manyetik aki yogunlugu
ile ayni hacim icindeki vektor potansiyeli ¢arpi-
minin entegrali anlamina gelen manyetik helisite
prensibinin, topolojik yorumu ile elde edilen bir
bicimdir. Manyetik helisite ideal sekilde bir mag-
netohidrodinamik (MHD) invaryantdir. J.B.Tay-
lor, MHD teorisine, kuvvetten bagimsiz (force
free) denge yahut minimum eneriji hali ilkesi 1sI-
ginda, yeni bir gérus getirmistir. Pratikte, es ek-
senli bir plazma topuyla daha énce bicimlendi-
rimis bir spheromak, aki koruyucusuna itildik-
ten sonra korunmaktadir. Oysa, IAEA nin bir
arastirma kontrati destediyle gelistirilen sistem-
de, C-topu olarak isimlendirilen manyetik sir-
meli plazma topu, aki koruyucusunun igine yer-
lestirildigi icin, spheromak aki koruyucusu igin-
de bigimlenir ve C-toplarinin sayisi arttik¢a buna
bagl olarak spheromagin giicii de yilkselir. Us-
telik, C-topunun plazma kusagindaki sok dal-
gaslyla isitimis sicak (70-100 eV) elektronlari,
plazma kusagi halkasinin olusturdugu manyetik
alanla etkileserek, helisel bir plazma akimi mey-
dana getirir. Sonug olarak, spheromak bigimle-
nirken toroidal ve poloidal manyetik alanlar da
disardan uygulanmaksizin aki koruyucusu igin-
de kendi kendilerine baglanrr. Bu mekanizma,
Taylor ilkesine iyi uyum saglar.1986 yilinda IA-
EA'nin Kyoto’da duizenledigi uluslararasi konfe-

deginildigi gibi yalnizca bir modelle-
me. Fiizyon modellemeleri iizerinde
calisan bagka iilkeler de var. Brezilya,
Cek Cumbhuriyeti, Iran, Ispanya, ve
Portekiz bunlar arasinda. Ancak bu iil-
kelerden simdiye degin segenek olus-
turabilecek bir model ¢ikmamis. An-
cak bu, Avrupa Birligi iiyeligine hazir-
lanan Tirkiye’yi geride birakmaya-
caklari anlamina gelmiyor. Ciinkii ol-
masi gerektigi gibi fiizyon aragtirmala-
11 i¢in bir program belirlemisler ve bu-
nun hayata gecirilmesi igin gerekli ku-
rumsal, akademik ve teknik altyapiyi
hizla olusturmaya baslamislar. Tiirkiye
ise, simdilik boyle kisa, orta ve uzun
donemli dilimlere béliinmiig, kapsami,
odagi, hedefi belli bir fiizyon aragtir-
malari programini olusturamamis go-
riiniiyor. Profesor Sadrettin Sinman,
bu alanda bir hamlenin "olmazsa ol-
maz" kosullar arasinda, béyle bir prog-
ramin Otesinde, disiplinlerarast bir ig-
birligini ve degisik bilim dallarindan
uzmanlari biinyesinde toplayacak bir
aragtirma yapisi ve laboratuvarlar sayi-
yor. Gene Sinman’lara gore, daha ser-
best bir iiniversite ortami ve deney

ransda, Ankara spheromak’i olarak literatire
gecen SK/CG-1 makinesinin [7] Gstln yanlar
arasinda; a) Deneysel kosullar degistirilerek,
spheromak, kuresel ping ve kiresel tokamak
tUriinde degisik kompakt torlan olusturuimasi
mUmkUndur. b) C-topu yardimiyla, aki koruyu-
cusunda demet plazma etkilesmeleri ve bu
kapsamda plazmanin isinmasi yoninden
Onemli olan, karakteristik frekanslarda dalgalar
olusarak, dalgalardan plazmaya enerji aktarila-
bilir. ¢) spheromak aki koruyucusu icinde olus-
turuldugundan, kondansatdr bataryasindan da-
ha ylksek verimle enerji dontsimuU olur. d)
Spheromak plazmasi baslangicta sok isitmasiy-
la termalize olur. e) bicimlenme ve baglanma fa-
zinda, diger es-eksenli plazma toplu sistemler-
de gorilen geometrik deformasyon, C-toplu
sistemde minimum dlzeydedir. f) C-toplarinin
sayisl aki koruyucusu gevresinde arttirlabildi-
ginden, simetri bozulmadan reaktor Olcegine
varilabilir. Es eksenli plazma enjektdrt ile bigim-
lendirilen spheromak sistemlerde ise, top sayisi
ikiden fazla arttirlamaz. g) Strekli kararli ve yar
kararl galisma moduna gegilerek reaktor 6lcedi-
ne ulagilabilir.

Spheromak projesini gelistirmek amaciyla
calismalar; kiresel tokamaga dogru yoénlendiril-
di. Kiresel tokamagin, spheromak ve toka-
mak’dan en onemli farki; blylk yancap R’in
plazma yaricapi a ye orani ile tanimlanan goru-
nUm orani (aspect ratio) A=R/a, <2.5 ve plazma
cevresindeki glvenlik faktorlt (safety factor)
q(a)=a-B«/RBe>1 ile karakterize edilir. Burada, B
ve Bs siraslyla toroidal ve poloidal manyetik alan
siddetlerini gosterir. Bu bir anlamda, Z disey ve
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araglarinin tasarim ve gelistirilmesinde
kamu-6zel sektor isbirliginin 6nemini
vurguluyor.

Bugiinkii kosullarda fiizyon enerji-
st i¢in Tiirk modelinin belirgin bir he-
defi, hatta gelecegi goriinmiiyor. Oysa
uzun bir deney birikimi ve kuramsal
alt yap1 hazir bekliyor. Is, gelistirilen
kiiresel tokamak modelinin, bire iig
oraninda biiyiitiilerek, 3 keV giiciinde

R yatay eksenlerle tanimlanan diizlemde olusan
sicak plazma ¢ekirdeginin kutup noktalarindan
gekilerek uzatimis bicimidir. Boylece, yeni es-
gUdUmIU bir IAEA arastirma kontrati ile, AST (Al-
ternative Spherical Tokamak) makinesi tasarlan-
di, kuruldu ve calistinildi. Elde edilen sonuglar,
periyodik olarak dizenlenen Uluslararasi ve Av-
rupa flzyon enerjisi toplantilarinda sunuldu
[8,9]. Tokyo Universitesi ile IAEA birlikte organi-
ze ettigi ve 26-28 Ekim 1998 tarihinde yapilan
klresel tokamak teknik komite toplantisinin de-
Jerlendirme makalesinde [Nuclear Fusion,
[Vol.39 (1999) 1057]; AST makinesi dinyadaki
diger kuresel tokamaklar arasinda yer aldi. Geg-
tigimiz yilda, AST makinesinin yeni versiyonu ta-
mamlanarak, STPC (Spherical Tokamak with
Plasma Centerpost) makinesi [10] dinyadaki
diger CDX-U, HIT, HIST, NSTX (USA), START
MAST (UK) ve TS-3,4 (Japonya) gibi kiresel to-
kamak makinelerinden farkli olarak, toroidal
akm olusturmak igin, 10° Amper dlzeyinde
yUksek akimli merkezi iletken cubuk yerine, cok
katli plazma toplaryla olusturulan yiksek akim-
Ii (10%-10° Amper) merkezi plazma kusaklari kul-
lanildi. Sekil de STPC makinesinin genel bir go-
rinimu verilmekte. ModUler tasarmli STPC’de;
sekizgen prizma bigimindeki ve 60 litre hacmin-
deki bir aki koruyucusu i¢inde; 90 derece acisal
araliklarla yerlestirilen, dort ¢ift elektrod siste-
miyle calisan plazma toplarindan énce; kom-
pakt toroid plazma enjektérl ve daha sonra da
hep birlikte diger plazma toplar ateslenerek olu-
san kiresel tokamak, kendi olusturdugu man-
yetik alan yardimiyla merkezde korunur ve ku-
tup noktalarindan gekilerek uzatilmis bir kiresel
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bir reaktor tasarimina doniistiiriillmesi.
Bunun i¢in tepkime odasinin (bizim-
kinde aki koruyucu) yaricapinin 40
cm’den, Im’ye ¢ikartulmasi gerekiyor.
Boyle bir makinede olusturulacak
plazma sicakligiysa yaklagik 35 milyon
derece. Profesor Sinman, hibrid (kar-
ma) tasarimli béyle bir makinede yan-
ma siiresinin 10 milisaniye diizeyin-
den, saniyenin ¢ok daha daha biiyiik

tokamak olusur. Sekilde, STPC makinesinde
yapilan deneyler sirasinda, aki koruyucusu Uze-
rindeki dairesel tani penceresinden, “open-
shutter post fogging” yontemi ile ve 6zel optik
filtreler kullanarak alinan fotografta merkezi ¢u-
buk etrafinda toplanmis ve kutuplardan uzatil-
mis kiresel tokamak plazmasinin sol yarisi go-
riimekte. Resimde, ik Once sag taraftaki enjek-
tor topu ateslenip énden fimin sag tarafini etki-
lediginden, daha sonra diger toplarin ateslen-

Kiiresel tokamak aki Kc
gériintilenen plazma =

mesi ile esas kiresel tokamak plazmasinin sag
taraftaki simetrik bélUmU resimde dogal olarak
fark edilmez. Ancak, tim calisma evresindeki
gdruntlerin toplami durumundaki fotograf dik-
katle incelendiginde, MHD kararliigin tim calis-
ma slresince korundugu gozlenmekte. Ayni za-
manda kuresel tokamaklarin karakteristik sek-
li olan uzama da olusarak, dinyadaki diger k-
resel tokamak makinelerinden alinan fotograf-
larla uyum iginde oldugu goézlendi. STPC maki-
nesinin deneysel referans verileri: bosalmanin
olusum strekliligi yaklasik 10 ms, maksimum

kesirlerine yiikselecegini ve deney ko-
sullarinda enerji bile iretebilecegini
vurguluyor. Gereken boyut biiyiitme-
nin gerceklesmesi halinde Tiirki-
ye’nin fiizyon makinesi, bugiin diinya-
nin en biiyiik fiizyon makinesi sayilan,
Culham’daki Joint European Torus
(JET) reaktoriiniin 4 yil 6nceki duru-
muna gelecek. Profesor, boyle bir 6l-
¢ek biiyiitmenin salt teknik maliyeti-
nin (personel giderleri harig), 150 000
dolart gegmeyecegini hesapliyor. Ama
sunu da vurguluyor ki, is yalnizca el-
deki makinenin boyutlarint ii¢le ¢arp-
makla bitmiyor. Merkezi bir program
cevresinde sayilan 6teki kosullarin da
yerine getirilmesi gerekiyor. Ama an-
lagiliyor ki, ig paraya dayaninca, Tiirki-
ye’nin fiizyon aragtirmalar alaninda
daha giir bir sese kavugmasinin parasal
faturasi, orta halli bir futbol kuliibii-
niin, ya da bazi1 kamu kuruluglarinin
makam otomobili parkinin boyutlari

disinda degil...
Rasit Giirdilek
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toroidal alan yogunlugu 1.3 kG, plazma yogun-
lugu ne=10"-10" cm, korunma zamani 45-60
ms, elektron sicaklig Te=30-45 eV, ortalama he-
lis bicimindeki plazma akmi <l>=1.5-1.8 KA,
maksimum poloidal alan Bs™=0.8 kG olarak
saptandi. Bir modtille alinan bu degerler, modul
sayisl arttirilarak, olusum surekliliginin 100
ms’ye a kadar yUkselmesi mimkundr.
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Fiuzyonda
Turk Modeh

Dogrusunu soéylemek gerekirse,
insan "Acaba yanlis mi1 duydum" diye
geciriyor kafasindan. Niikleer fiizyon
teknolojisi ve Tiirkiyel.. Diinyanin en
donanimli laboratuvarlarinda, nere-
deyse sinirsiz parasal ve teknolojik
olanaklarla desteklenen se¢gme bilim
adamlari, ucuz, temiz ve tilkenmez bir
enerji kaynagi yaratacak makinelerin
tasarimiyla ugrasiyorlar. Yapmaya ug-
rastiklari, koskoca yildizlan taklit et-
mek. Daha agikgasi, yildizlarin mer-
kezlerinde milyonlarca derece sicak-
likta ger¢eklesen siiregle atomla-

11 birlestirme (fiizyon) yoluy-

la enerji elde etmek. Ger- ‘_!
¢i gormiis oldugumuz gi-
bi atom ¢ekirdeklerini
birlestirme yerine par-
calayarak da (fisyon) |
enerji  saglanabiliyor.
Ustelik bu  yontem,
tepkimenin baglamasi
icin ¢ok yiiksek sicak-
liklar da gerektirmiyor.
Ciinkii atom ¢ekirdek-
lerini birlestirmek igin,
aralarinda ayni elektrik
yiikiinden kaynaklanan
itim giiciinii yenecek bir
enerji  gerekiyor. Oysa
atomun parg¢alanmasi yonte-
minde bu siirece aracilik eden

ron, elektrik yiikii tagimadigindan,
yenmesi gereken bir itim giiciiyle kar-
stlasmiyor ve dolayisiyla daha diisiik
enerjilerde de gorevini bagariyor. Par-
calanma yonteminin kolayligina kargi-
lik bir sakincasi, ortaya ¢ikardig rad-
yoaktif atiklarin ¢ok ve uzun omiirlii
olmalari. Fiizyon enerjisini, giigliigiine
karsin ¢ekici kilansa, gorece temiz,
atiklarinin da az olmast. Ustelik ham-
maddesi de bol. Radyoaktif uranyum

Tirkiye’de gelistirilen kliresel tokamak
modelinin aki koruyucusu

yerine, evrende en bol bulunan ele-
ment olan hidrojenin agir izotoplari
déteryum ve trityumu birlestirerek,
helyuma ceviriyor. Yani fisyonun birta-
kim zararli atiklari olmasina kargilik,
flizyonun temel {iriinii, zararsiz (hatta
onemli kullanim alanlar1 bulunan) hel-
yum gazi. Déteryum, su i¢inde 1/6000
oraninda bulunan bir madde. Trityum
ise, radyoaktif bir madde olan lityum-
dan elde ediliyor.
Fiizyon, sayilan nedenlerden otiirii
bilim adamlarinin, tasarimcilarin, hatta
politikacilarin diiglerini siis-
liyor. Ancak bu kosullar
yeryiiziinde  olustur-
mak son derece giig.
Dahasi, son derece pa-
hali. Nedeni, istendi-
gi gibi enerji elde
edilebilmesi  i¢in,
hidrojen ¢ekirdekle-
rinin birlesmesi siire-
cinin devamli olmasi
gerekiyor. Oysa giinii-
miizde varolan deney
reaktorlerinde fiizyon,
cok kisa siireler igin
saglanabiliyor. Enerji
tiretimi kosullarina yak-
lagabilecek capta biiyiik
reaktorler, geligmis iilke-
lerin bile tek basina ayirabilecek-
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Ustte, Istanbul Universitesinde 1960-1965
yillar1 arasinda gelistirilen birinci tokamak
makinesi (hizli dinamik sikistirmali toka-
mak). Sagda, 1980’lerde gelistirilen birinci
Spheromak.

leri fonlarin ¢ok Gtesinde yatinm ge-
rektiriyor. Hatta, bu alanda iddiali iil-
keler bile ¢ok biiyiik 6lgekli fiizyon
aragtirma projelerinin yiikiinii ortakla-
sa paylagsmakta ¢ekingen davraniyor-
lar. Oysa anlasiliyor ki, Tiirkiye de
fiizyon aragtirmalari konusunda zengin
sayilabilecek bir deneyime sahip. An-
lagilamayansa, bu calismalarin neden
35 yildir kamuoyunun dikkatinden
kagmis oldugu. Gergi enerji tiretmede,
birlikte getirdigi sorunlara kargin atom
¢ekirdegini pargalama yonteminin (fis-
yon) sagladig1 basarinin, fiizyon arag-
tirmalarini, yalnizea Tiirkiye’de degil,
tiim diinyada geri plana ittigi bir ger-
¢ek. Ancak fisyon enerjisinin yol agtig
sorunlar, sanayilesmis, yeterli teknolo-
ji birikimine sahip iilkelerde gorece
temiz fiizyon enerjisini yeniden giin-
deme getirmis goriiniiyor. Kuskusuz ,
Tirkiye’nin parasal ve teknolojik ola-
naklari, bu iilkelerinkiyle karsilagtiri-
lacak gibi degil. Kullanilan ve siirekli
olarak gelistirilen fiizyon makineleri
de, 6yle apartman boyutlarinda, gor-
kemli, satafath seyler degil. Universite
laboratuvarlarinin ve daha sonra da
Ankara yakinlarindaki (Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu) TAEK Niikleer
Aragtirmalar ve Egitim Merkezi'nin si-
nirli teknik donanim ve parasal kay-
naklariyla gergeklestirilmis seyler. Go-
riintiimleri, iizerlerindeki etiketlere
pek uymuyor. Delikli profil raflar tize-
rine dizilmig, siradan goriintimlii bir-
kag aygit. Bir reaktorden ¢ok, iyicesin-
den bir elektrik¢i diikkaninin tani ay-
gitlarini andiriyor. Reaktoriin kendisi,
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60 litre hacimli, sekizgen bi¢imli, pi-
ringten yapilt bir kutu. Kenarlarin bir-
lestigi yerlerde kaynak izleri goriinii-
yor. Gozlerinizin goremedigi, ancak
varhigini kolayca algiladiginiz seyse on
yillarin emegi, heyecani, kuramcisin-
dan, teknisyenine degin herkesin alin
teri.

Sonug, bir "kiiresel tokamak". Ama
kiigtikliigii, daginik goriiniimii aldati-
c1. Aslinda énemli 6zellikleri olan bir
makine. Oyle ki, uluslararasi fiizyon
enerjisi panellerinde adi geciyor. Varo-
lan makinelere bir alternatif olarak ta-
nimlaniyor. Hatta tiimiiyle Tiirk tasa-
rimctlarinin beyin iriinii olan parcala-
rindan biri, Italyan arastirmacilarca or-
nek alinmis. Fiizyon enerjisi elde et-
mek i¢in iki genel yaklagim var. Bun-
lardan biri, son yillarda lazer teknoloji-
sinin gelismesiyle giindeme gelip yan-
das toplamaya baglayan ve "eylemsiz"
(inertial) fiizyon denen teknik. Bilye
bi¢imindeki kii¢iik yakit toplarinin
cok giiclii lazer atumlariyla bombardi-
man edilerek sikigtirilmasi ve béylece
atom c¢ekirdeklerinin birlestirilmesi
hedefleniyor. Ancak bu, ¢ok giiclii la-
zerler gerektiren ve ckonomik yarari
kugku gotiiriir pahali bir yol. Oteki
yontemse, eclektronlart yériingelerin-
den kopacak bicimde enerjik hale gel-
mis (iyonize olmus), dolayisiyla ¢ekir-
dekteki protonun art1 elektrik yiikiinii
tagtyan hidrojen izotoplarini, yani
plazmay1 sikigtirarak fiizyonu sagla-
mak. Teknik, ¢ok giiclii elektrik akim-
lartyla hizlanip 1sinan ve manyetik
alanlarca tepkime odasinin duvarlarina

degip sogumasi 6nlenen plazma igin-
deki déteryum ve trityum izotoplari-
nin birleserek helyuma doniismesi ve
bir nétron yayimlamasi temeline daya-
niyor. En basarili ve enerji tiretimi i¢in
en c¢ok gelecek vaat eden manyetik
flizyon araci, tokamak diye adlandirili-
yor. Rusc¢a "toroid kamera magnit ka-
tushka" sozciiklerinin kisaltilmig bigi-
mi. Anlami "toroidal (simit bigciminde)
oda ve manyetik bobin". Diizenegi ge-
listiren, L. A. Artsimovich adli bir fiiz-
yon fizikgisi. 1965 Eyliiliinde Ingilte-
re’de Culham Laboratuvari’nda yapi-
lan bir uluslararas: toplantida bulusu-
nu agiklamis. Belirleyici 6zelligi, simit,
ya da pasta kalibi bi¢iminde bir vakum
odasi ¢evresinde yapili olmasi. Hedef-
lenen enerji iiretimi, déteryum ve trit-
yum iyonlarinin birlesip helyuma do-
niigmesi siirecinde ortaya ¢ikan (ve
elektrik yiikii tagimadiklart i¢in man-
yetik alanlarca tutulamayan) nétronla-
rin oda duvarina c¢arpip 1sitmalart yo-
luyla elde ediliyor. Nétronlar diiz bir
hat izleyerek halka bi¢imli reaktor ka-
binin duvarlarindan gegip, bu kabi ¢er-
ceveleyen "blanket" (battaniye = 1sitici
ortii) igindeki lityumu bombardiman
ederek trityuma doéniistiiriiyor. Sicak
trityum, reaktor kabindaki plazmaya
karigarak sogumasini 6nlerken, reaktor
¢eperlerine ve isitict ortiiye birakilan
enerji, 1s1 degistirgeci araciligiyla alina-
rak tiirbinlere veriliyor ve buhar yo-
luyla elektrik enerjisine doniistiiriilii-
yor. Bu siiregte sorun, nétronlarin kisa
stirede reaktor c¢eperlerini radyoaktif
duruma getirmesi.



Fiizyon yoluyla enerji iiretilmesin-
de, halka bi¢imli tepkime odasinda ha-
vada asilt durumda bulunan plazmanin
sicakligini korumasi ve béylece fiizyo-
nun kesintisiz siirmesi biiyiik énem
tagtyor. Calisir durumdaki bir fiizyon
reaktoriinde , ortaya ¢ikan enerjinin
bir boliimii, halkaya yeni yakit (déter-
yum ve trityum) doldurulurken plaz-
manin sogumasini 6nliiyor. Ancak re-
aktor ilk devreye girdiginde, ya da ge-
cici olarak kapandiktan sonra yeniden
caligmaya girerken, plazmanin 100
milyon °K’nin istiinde bir sicakliga
kadar 1sitilmasi gerekiyor. Ancak boy-
lece ¢ekirdekler, iglerindeki arti elekt-
rik yiiklii protonlar arasindaki itme gii-
clinii yenecek bir enerjiye kavusturu-
luyor. Bu sicaklik, yildizlarin merkez-
lerinde fiizyon tepkimeleri i¢in gerek-
li sicakliktan kat kat yiiksek. Ornegin
Giines’in merkezindeki sicaklik, yak-
lagik 15 milyon derece olarak hesapla-
niyor. Bu gorece diisiik sicaklikta fiiz-
yon ger¢eklesmesinin nedeni, atomla-
rin, muazzam kiitlecekiminin etkisiyle
cok yogun bi¢imde sikigmig durumda
bulunmalari. Reaktorlerde ¢ok daha

yiiksek sicaklik gereksinmesinin ne-
deniyse, enerji kayiplari.

Bugiinkii durumlariyla gerek toka-
maklarda, gerekse 6teki manyetik fiiz-
yon deney diizeneklerinde, plazmanin
sicakligini korumak igin yeterli enerji
diizeylerine ¢ikilamiyor. Dolayisiyla
aygtlar ¢ok kisa siireli atimlar bigimin-
de caligtyor ve her atimdan 6nce plaz-
may1 yeniden isitmak gerekiyor. An-
cak 100 milyon derece diizeyinde bir

sicaklig1 olugturmak kolay bir is degil.
Bunun i¢in birka¢ yontemin bir arada
kullanilmasi gerekiyor. Bunlardan biri,
birka¢ milyon amper giiciinde, plazma
icinden gecen bir akim. Poloidal alani
yaratan akim, aslinda plazmayi da 1s1t1-
yor. Buna ohmik ( ya da direngsel) 1s1t-
ma deniyor. Bu tiir 1sitma, bir elektrik
ampuliiniin i¢cinde ya da bir elektrikli
isiticida gergeklesen 1sinmayla ayni.
Deney reaktoriinde bu yolla ortaya ¢i-
kan 1s1, akimla ve plazmanin direnciy-
le ilintili. Ancak 1sitilan plazmanin si-
cakligr arttikga direng azalir ve bu ne-
denle ohmik 1sitma etkinligini vyitir-
meye baslar. Bir tokamakta ohmik 1sit-
ma yontemiyle yaratilabilen maksi-
mum sicaklik 20-30 milyon dereceyi
geemedigi icin ek yontemler de kulla-
niliyor. Bunlardan biri, plazmanin bu-
lundugu tepkime halkasina nétr parca-
cik demetleri enjekte etmek. Notr
(iyonize olmamis, dolayisiyla elektrik
yiikii tagimayan) atomlar, ohmik ola-
rak 1sitilmig ve manyetik alanlarla hap-
sedilmis plazmaya piiskiirtiildiigiinde,
hemen iyonize olurlar ve bunlarda
manyetik alanca hapsedilir. Yiiksek

Tarkiyede Yapilan Deneysel Nukleer Fliizyon Caligsmalari

Dunyadaki kontrolli niikleer fizyon Gizerinde-
ki aragtirmalar, ik kez 1958 yilinda Cenevre’de
dlzenlenen, Birlesmis Milletlerin atom enerijisinin
banscil amaglarla kullaniimasi ikinci konferansin-
da tartigildi ve zamanin en buyuk flizyon makine-
si olan, Ingiltere’nin Harwell Laboratuvarinda ge-
listirilen ZETA'ya buytk ilgi gésterildi. Konferans-
ta ayni zamanda, nikleer flizyonun ekonomik bir
enerji gikisina ulasiimasindan énce, sicak ve yo-
gun plazmalarin ézelliklerinin daha iyi anlasiimasi
geregi vurgulandi. Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansinin (IAEA) 1961 de Salzburg’da diizenledi-
gi 1. Uluslararasi Konferanstan sonra, Ingiltere
Atom Enerjisi Kurumu destegiyle Culham’da
1965 yilinda duiizenlenen 2. IAEA Konferansinda
Rus bilim adami L. A. Artsimovich ve arkadasla-
r, Rusca kelimelerin bas harflerinden tlretilmis
Tokamak kavramini ortaya attilar. Daha sonraki
yillarda diinyadaki birgok ulusal fiizyon laboratu-
varlarinda tokamak arastirmalarina baslandi ve
aralarinda bilgi alisverisi amaciyla isbirligi giderek
yogunlastl. Bunun bir sonucu olarak, 9 Kasim
1991 de, Avrupa Birliginin ortak projesi JET (Jo-
int European Tokamak)’ de, iki yil sonra Amerika-
nin Princeton laboratuvarindaki TFTR (Thermo-
nuclear Fusion Test Reactor)'de ve 1995 yilinda
da Japonya’nin JT-60U’de olmak Uzere Ug ayn
tokamak makinesinde, flizyon guict reaktorine
ilk adim olarak, sistemdeki giris ve kayip enerjile-
rinden daha buyUk bir enerjinin Uretildigi anlami-
na gelen, Q=1 duzluge ¢ikis (breakeven) nokta-
sina ulagilarak, yerylzinde kontrollti bir yapay
guines olusturulmasl yolunda, insanligin temiz ve

tikenmez bir nikleer enerjiye kavusabilecegini
gosteren, blylk bir mesafe katedilmis oldu.

Tarkiye’'de, nukleer flzyon arastirmalarina,
dinyadakine paralel olarak 1960 yilinda, Istanbul
Universitesi Fen Fakdiltesi Atom ve Cekirdek Fizi-
gi Kursuslnde, su anda kendisini sayg! ve rah-
metle andigimiz, degerli ve onurlu hocamiz, mer-
hum Prof. Dr. Fahir Yeni¢ay dnderliginde baslan-
di. O tarihte henliz tokamak kavrami tanimlan-
mamis olmakla beraber, h&la su anda guincelligi-
ni koruyan, énce; eksenel toroidal manyetik alan
uygulanmadan, Toroidal Dinamik Pin¢ (TDP) ma-
kinesi [1] ve daha sonra; pragramlanabilir man-
yetik alanli YUksek Beta Tokamak (YBT) makine-
si [2] galismalarina baslandi. Bu arada, egitim fa-
aliyetleri kapsaminda, ¢ M.Sc. ve bir Ph.D. ¢a-
ismas! da sonuclandiridi. Ulkemizde ilk kez bu
konuda calisma baslatidig igin, bilgi aligverisi
amaclyla, Max Planck Enstitisu-Almanya,
Cambridge Universitesi, Culham Laboratuvari-
Ingiltere ve Niikleer Arastirma Merkezi-Polonya
gibi zamanin énde gelen laboratuvarlart ile yogun
bilgi aligveris faaliyetlerine girisildi. Unutmamak
gerekir ki, o dénemde; Amerika, Avrupa, Japon-
ya ve Rusya’daki tokamaklar ile TDP ve YTP ma-
kinelerinin standart deneysel verileri acisindan
pek buyUk fark yoktu.

Turkiye'de ilk ve Dinya’da yedinci siray! alan
TDP makinesinin; toroidal pyrex vakum odasl, 35
cm buyUk ve 5 cm kugik yancaplarinda idi. D6-
teryum gazi kullanarak, TDP de elde edilen tipik
deneysel referans verileri: primer akimi 25-50 kA,
plazma akimi 10-16 kA, elektron yogunlugu 10™-

10" cm?, electron sicakligi 40-70 eV, poloidal
alan 2-3.5 kG, plazma korunma zamani 45 ps,
toplam giris enerijisi 2.7 kdJ (60 MW darbe kipi),
beta (plazma kinetik basinci/manyetik baski)
%40-50, verim %18-30, flizyon enerjisi 490-810
J (10.9-17.8 MW darbe kipi), nétron yogunlugu
= 10* cm® (45 ps)', nétron enerjisi 2.48 MeV,
plazma akim kanalinin bigimi helisel ve kararsiz-
lik m=1 kipi seklinde idi.

Yapimi 1966 yilinda tamamlanan YBT maki-
nesinin toroidal kuartz vakum odasi ise, 50 cm
blyuk ve 6 cm kiguk yarnigapli idi. Elde edilen ti-
pik deneysel referans verileri: kullanilan gaz do-
teryum, primer akimi 25-50 kA, plazma akimi 35
kA, elektron yogunlugu 10™ cm?, elektron sicak-
lig1 60-90 eV, toroidal manyetik alan 3.5 kG (ter-
sine dénmus , hilal ve egri alan sekillenmeleri),
poloidal manyetik alan 2.5 kG, plazma korunma
zamani 150 ps, toplam giris enerjisi 2.7 kJ (18
MW darbe kipi), beta %20-30, verim %22-30,
flzyon enerjisi 494-943 J (3.96-6.3 MW darbe
kipi), nétron yogunlugu =6x10* cm*® (150 ps)’,
nétron enerjisi 2.52 MeV ve kararsizlik m=0 ki-
pinde idi. Karsllastirma sonucunda, hilal bigimin-
de programli manyetik alanlar kullanilmasi halin-
de, geleneksel alanlarin kullanildigi duruma gére,
¢ok daha uzun kararlilik zamanlarina ulagilabile-
cegi deneysel olarak kanitlandi.

1970 yilinda deneysel flzyon calismalarina
Ankarada, Turkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)
Nukleer Flizyon Laboratuvar’nda Ortadogu Tek-
nik Universitesi Elektrik ve Elektronik Mihendisli-
gi Bolumuyle isbirligi cercevesinde; 775 sayl-
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iyonlar, ¢ok sayida carpigma
sonucu enerjilerinin bir bélimiini
plazma parcaciklarina naklederek
plazma sicakliginin yiikselmesini sag-
larlar.

Sicaklik, manyetik sikistirma yo-
luyla da yiikseltilir. Ciinkii ani bir si-
kigma gazi1 1sitir. Ayni bigimde plazma
sicakligi, kendisini hapseden manye-
tik alanin arttirilmasi yoluyla da yiik-
seltilebilir. Bir tokamak sisteminde
bunun en kolay yolu, plazmayi, man-
yetik alanin daha gii¢lii oldugu bir ye-
re, vani halkanin ortasina ¢ekmektir.
Plazmanin sikistirilmasi, iyonlari da
birbirine yaklastiracagindan, bir fiiz-
yon reaktorii igin gerekli yogunlugun
saglanmasini da kolaylastirir.

Nihayet plazmanin sicakligini yiik-
seltmek i¢in radyo frekansi yontemin-
den de vyararlaniliyor. Torus (plazma-
nin i¢inde bulundugu halka) disina
yerlestirilen osilatorler, yiiksek fre-
kansli radyo dalgalan iiretiyor. Dalga-
lar uygun frekanstaysa enerjileri, plaz-
ma i¢indeki elektrik yiiklii pargacikla-
ra naklediliyor. Enerjisi artan bu par-
caciklar, bagka parcaciklara carparak

enerjili

I AEK projesi olan "Magnetron Enjeksiyonlu bir
Demet-Plazma Sistemi" gelistirilerek, enerjik
elektron demeti yardmi ile plazmanin olusturul-
mas! ve Isitimasi mekanizmalari incelendi [3].
Yerli yapim, es eksenli elektrostatik mercek ve
bolgesel manyetik alanli elekton demet sistemin-
de; surekli sekilde olusturulan enerjik elektron
demetinin boyuna enerjisi en ¢ok 1.5 keV olup
demet hidrojen gazi iginden gegcirildiginde elde
edilen plazmanin yogunlugu ise 10" cm?® ile 10%
cm?® arasinda degisti. Demet yogunlugu, deney-
sel kosula bagli olarak, 5x10° cm*® e kadar yik-
selebildi. Deneyler sirasinda, plazma frekans,
elektron siklotron frekansi ve iyon siklotron fre-
kansi ile armoniklerine yakin, sirasiyla karakteris-
tik «, w ve w: frekanslar, daha sonra bu fre-
kanslarin sénimi saptanarak, plazma dalgasi ile
manyetik alan etkisiyle olusan iyon siklotron dal-
galarindan, plazmaya enerji aktarmi yolu ile,
plazmanin elektron ve iyon sicakliklan olarak 100
eV ve 2 eV'a yakin degerler bulundu.
1974-1975 doénemi, IAEA'nin arastirma bur-
su ile Hollanda’nin Amsterdam FOM Enstitisin-
deki, Rolativistik Elektron Demeti (RED) ile plaz-
manin i1sitiimasi deneylerine katildiktan sonra yur-
da donuUste, kollektif iyon hizlandirmasi, kisa su-
reli ve gugld X isini Uretimi, enine uyarimis at-
mosferik (TEA) ile serbest (free) elektron laserleri-
nin tetiklenmesi ve glclt mikro-dalga tretimi gi-
bi cok genis bir uygulama alani bulunan RED
teknolojisinin yerli olanaklarla yurdumuza kazan-
dinlmasi amaclyla incelemeler yapildi. Bu konuda
egitim ile birlikte RED uygulamalar amaciyla bir
RED Tesla Hizlandirici (RTH) sistem olan Mini-
RED-I projesine baslandi [4]. RTH; eneriji birikimi
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plazma sicakliginin yiikselmesini sag-
liyor.

Tiim bu yontemlere karsin fiizyon
reaktor tasarimetlari, plazmanin sicak-
ligint korumakta zorlaniyorlar. Nede-
ni, manyetik alan ¢izgilerinin tiimiiyle
ayni olmamasi. Reaktor kabi i¢indeki
plazma, Lorentz kuvveti ile hapsedili-
yor. Bunun anlami, elektrik yiiklii par-
caciklarin, manyetik alan ¢izgilerini iz-
leyerek hareket etmeleri.

Ama bir tokamak i¢indeki alanda
kivrilan manyetik alan i¢inde, alanin
genel dogrultusunu izleyen "iyi" ¢izgi-
lerin yani sira, bu dogrultudan sapan
ve plazma igindeki pargaciklarda kaga-
ga neden olan "koti" ¢izgiler de var.

TAEK, Niikleer Arastirma Laboratuvari’ndaki
kiiresel tokamak makinesinin son bicimi.

icin bir kondansator bataryasl, yag tankl Tesla ti-
pinde bir transformatdr, bir darbe bicimlendirme
iletim hatti, kontrolli iki kivlcim araligi ve bir Alan
Emisyonu Diyod’undan (AED) ibarettir.

YUkleme gerilimi 150 KV, elektron demet aki-
mi 3.5 KA, elektron demet stresi 20 ns olan Mi-
ni-RED-1 makinesinden elde edilen RED’in, at-
mosferdeki yaylma karakteristiginin saptanmasi
amaclyla, termoliminesans dozimetreler kullani-
larak, yatay ve dusey bilesenleri dlclldu ve rad-
yasyon histerizisleri incelendi. Béylece, atmosfer
basincinda, enine olusturulan elektrik alanlar yar-
dimiyla, denetimli ve ylksek akimli bosalmalar
gerceklestirilerek, TEA laserlerinin yapilmasi igin
ilk adim atimis oldu. Bu kapsamda, darbe reji-
minde ¢alisan bir argon-iyon lazeri de gergekles-
tirildi [5].

Ozel tasarml, yaprakli (foil) ve yapraksiz (foil-
less) AED ile; reflex triyod, polietilen vakum oda-
sI ve farkll diyod polarizasyonlari gibi yapilarda,
iyon hizlandirmasi mekanizmasi deneysel olarak
incelendi. Yuksek empedansli ve yaprakl AED
icin; elektrik alan ile akim limitlemesi arasindaki

Fiizyon fizikgileri, bu kagagi en aza in-
dirmek i¢in yeni tasarimlar geligtiri-
yorlar. Bunlar arasinda giderek popii-
ler duruma gelen birisi, halka bi¢cimli
reaktor kabinin ¢evreledigi merkezde-
ki bobini kii¢iiltmek; yani bir anlam-
da, simitin ortasindaki deligi daralt-
mak. Bunlara kiiresel tokamaklar de-
niyor. Bu tasarimda "iyi" manyetik alan
cizgileri artugindan, pahali bobinlerle
iiretilen akima olan bagimlilik belli 61-
ciide azaliyor. Bu da daha kiigiik 6l-
ceklerde deney reaktorleri yapilmasi-
na olanak sagliyor. Hatta merkezdeki
bobinin tiimiiyle ortadan kaldirildigi
"spheromak" (kiiremak) diye adlandi-
rilan makineler de yapilmaya baslandi.

Tirkiye’nin kurama katkisi burada
devreye giriyor. Otuz beg yil siiren ¢a-
ligmalarin driini, kii¢iik, ama belki de
stirekli ve kontrollii fiizyon hedefinin
daha kisa siirede ve daha ucuza ger-
ceklestirilmesine katkida bulunacak
bir makine. Ana iinitesi, basta da belir-
tildigi gibi 60 litre hacminde bir piring
odacik, ya da teknik adiyla bir aki ko-
ruyucu. Olusturabildigi plazma sicakli-
g1 da boyutlanyla orantili. Yalnizca 70

korelasyon saptandiktan sonra, yUklt iletim hat-
11, isaret ve dalga sekillenmeleri ile AED nun fizi-
gini tanimlayan, sistemin bir nimerik mode-
li yapildi. Daha sonra, Mini-RED-I makinesinin
glcinun yukseltimesi amaciyla Mini-RED-II ma-
kinesinin kurulmasi icin, yaprakl ve yapraksiz
AED, gegitli (gated) kipi 6zel yiksek gerilim yag
tanki, Tesla transformatérd, gliserin yaltimii dar-
be bicimlendirme iletim hatti ve dereceli halka-
Ii (graded discs) vakumla yalitimis AED’un ayri
ayn yapimlar tamamlanarak, yukleme gerilimi
350 kV, elektron demet akimi 3.5 KA ve suresi 20
ns olan Mini-REB-II makinesi kuruldu ve calistiril-
di. Mini-REB-Il makinesi, yersizlik nedeniyle so-
kilerek, bu durumda bekletildi ve su sirada OD-
TU Fizik Bsliimiinde yeniden kuruimas! igin ha-
zirliklar devam etmektedir.

1980-1985 yillan arasinda, DPT destegiyle,
kullanilan gazin turine bagl olarak bazi nikleer
taneciklerin (proton, déteron, alfa, notron) hizlan-
dinimasi amaciyla " Gok Yonlu bir Nikleer Tane-
cik Ureteci" baghgl altinda bir Yogun Plazma
Odagi (Dense Plasma Focus) (YPO) projesi Uze-
rinde calisidi [6]. Flizyon dizenekleri arasinda
YPO sistemleri, geleneksel hizlandiricilara naza-
ran ¢ok daha basit sekilde nikleer tanecik hiz-
landirma olanagina sahip olduklarindan ve hatta
cok yiksek gugli YPO sistemleri ile gUgll laser-
lerin sUrlimesi ve fisyon yakit transmitasyonu
uygulamalarinda kullanildigindan blytk 6nem
tasir. Oldukga basit bir yapiya sahip olan YPO
sistemi, bir kondansatér bataryasinda toplanmis
olan enerjinin ¢zel yapil, eseksenli bir elektrod
sisteminde denetimli sekilde bosaltiimasi esasina
dayanr. -



— ey

Kiresel tokamagin deney verilerini kulla-
narak cizdirilmis enine akim halkalari.

eV; ya da 810 000 °K dolaylarinda. Bu
durumuyla, birakin kontrollii fiizyonu,
bir nétron kaynagi olmasi ve tiniversite
6grencilerine plazma deneyleri konu-
sunda olanak saglamasinin Gtesinde,
pratik bir kullanimi yok. Ancak bu ha-
liyle bile kendisine uluslararasi fiizyon
toplulugu i¢inde bir isim yapma yolun-
da. Marifeti, ohmik 1sitma ve bunun
icin gerekli dev transformatorler ve bo-
binler gerekmeden de bir kiiresel to-
kamak olusturmasi. Yapilan, 1 milyon
amper gibi yiiksek akimli bir merkezi
iletken ¢ubuk yerine, Tiirk tasarimi,
hilal bi¢imli plazma toplar kullanilarak
yiiksek akimli merkezi plazma kugak-

Proje kapsaminda, tamamen yerli olanaklar-
la Mather tipinde gelistirilen YPO-I sistemi, 1.0
kJ'luk kondansatér bataryasi, denetimli kiviicim
aralidl, ic ve dis elektrod yaricaplaryla uzunlugu
degistirilebilen es eksenli hizlandinci taneli ile
gerekli elektronik denetim ve dlctimler icin; hiz-
I manyetik sonda, Rogowsky bobinleri, Fara-
day kab, 1sildama sayaci, polaroid kamera, 0si-
loskop gibi alt tani sistemlerinden ibarettir.Yo-
gun plazma odagd bosalmasi fazinda; farkl
plazma tabakalarini sekillendirmek icin, degisik
anod ve katod elektrod geometrileri kullanildi,
batarya gerilimi ve gaz basinci arasindaki iligki
sistematik deneyler sonucunda saptanarak,
anod Uzerindeki hasar desenlerinden, plazma
odagindaki iyonlara goére ters yonde hizlanan
elektronlarda rolativistik 6zellikler goraldu. Sis-
temden RED’in muhtemel ¢ikis bolgeleri sapta-
narak, YPO sistemlerinin ayni zamanda 2-3
MeV enerjili, darbe tipi RED Ureteci olarak da
kullanilabilecegi anlasildi.

YPO’da déteryum gazi kullanimasi halinde,
D-D reaksiyonu sonucunda meydana gelen
notronlan aktivasyon analizi ydntemi ile 6lgmek
amactyla ézel bir orantili sayic sistemi gelistiril-
di. Bosalmanin sikisma fazinda, anod bdélgesin-
deki plazmanin odaklanmasi sirasinda, yogun-
lugun katllarin yogunluguna kadar yukseldigi
dusUnulerek, bu yogun plazmanin bir tablet ola-
rak degerlendiriimesi arastirildi. Bu kapsamda,
tablet bolgesi uzatilarak érnegin bir laser-tablet
flzyon reaktoru icin ¢ok kutuplu bir YPO elekt-
rod sistemi kuruldu. Ayrica YPO-I makinesinin
guctinln yukseltimesi icin YPO-II makinesinin
bilesenleri tamamlandi fakat yine yer sorunu ne-

lart olusturulmasi. Bulusun patenti,
fiizyon ¢aligmalarina on yillarini vermis
olan Profesor Dr. Sadrettin Sinman ve
esi Dog. Dr. Ayten Sinman’a ait.

Bu makinenin 6nciilii olan Alter-
natif Kiiresel Tokamak (AST) bile
uluslararasi fiizyon toplantilarinda tar-
tigild ve biiyiik teknik ve mali olanak-
lara sahip sanayilesmis iilkelerin gelis-
tirdigi orneklerin yani sira alternatif
bir model olarak kabul gordii. Yeni ta-
sarimsa, ozellikle hilal bigimleri nede-
niyle "C-toplart" diye adlandirilan
plazma enjektorleriyle ve ohmik 1sit-
ma olmaksizin toroidal akim olusturul-
masi yontemiyle gene uluslararasi ilgi-
ye odak oldu. Yeni Italyan kiiresel to-
kamak tasarimlarinda da, merkezi ¢u-
buk yerine plazma toplarinin yer aldi-
g1 belirtiliyor. Gene "¢ok kutuplu yo-
gun plazma odaklama sistemi" (multi-
pole dense plasma focusing system)
adiyla gelistirilen ve odaklanmig plaz-
ma akim kanalinin hacmini biiyiitme-
de kullanilan bir elektrod sistemi de
orijinal bir katk.

Kiiresel tokamaklar i¢in ortaya ¢i-
karilan Tirk secenegi, daha 6nce de

deniyle s6kilmis durumda bekletildi. Su anda
ODTU Fizik béliminde sistemin kurulmasi icin
hazirliklar devam etmektedir.

Tokamak sistemlerinin yanisira, yeni alterna-
tif bir manyetik korunma sistemi olarak Sphero-
mak kavrami, daha basit yoldan flizyon reakto-
rline varma agisindan énem tasir. Spheromak;
bir plazma hacmindeki manyetik aki yogunlugu
ile ayni hacim icindeki vektor potansiyeli ¢arpi-
minin entegrali anlamina gelen manyetik helisite
prensibinin, topolojik yorumu ile elde edilen bir
bicimdir. Manyetik helisite ideal sekilde bir mag-
netohidrodinamik (MHD) invaryantdir. J.B.Tay-
lor, MHD teorisine, kuvvetten bagimsiz (force
free) denge yahut minimum eneriji hali ilkesi 1sI-
ginda, yeni bir gérus getirmistir. Pratikte, es ek-
senli bir plazma topuyla daha énce bicimlendi-
rimis bir spheromak, aki koruyucusuna itildik-
ten sonra korunmaktadir. Oysa, IAEA nin bir
arastirma kontrati destediyle gelistirilen sistem-
de, C-topu olarak isimlendirilen manyetik sir-
meli plazma topu, aki koruyucusunun igine yer-
lestirildigi icin, spheromak aki koruyucusu igin-
de bigimlenir ve C-toplarinin sayisi arttik¢a buna
bagl olarak spheromagin giicii de yilkselir. Us-
telik, C-topunun plazma kusagindaki sok dal-
gaslyla isitimis sicak (70-100 eV) elektronlari,
plazma kusagi halkasinin olusturdugu manyetik
alanla etkileserek, helisel bir plazma akimi mey-
dana getirir. Sonug olarak, spheromak bigimle-
nirken toroidal ve poloidal manyetik alanlar da
disardan uygulanmaksizin aki koruyucusu igin-
de kendi kendilerine baglanrr. Bu mekanizma,
Taylor ilkesine iyi uyum saglar.1986 yilinda IA-
EA'nin Kyoto’da duizenledigi uluslararasi konfe-

deginildigi gibi yalnizca bir modelle-
me. Fiizyon modellemeleri iizerinde
calisan bagka iilkeler de var. Brezilya,
Cek Cumbhuriyeti, Iran, Ispanya, ve
Portekiz bunlar arasinda. Ancak bu iil-
kelerden simdiye degin segenek olus-
turabilecek bir model ¢ikmamis. An-
cak bu, Avrupa Birligi iiyeligine hazir-
lanan Tirkiye’yi geride birakmaya-
caklari anlamina gelmiyor. Ciinkii ol-
masi gerektigi gibi fiizyon aragtirmala-
11 i¢in bir program belirlemisler ve bu-
nun hayata gecirilmesi igin gerekli ku-
rumsal, akademik ve teknik altyapiyi
hizla olusturmaya baslamislar. Tiirkiye
ise, simdilik boyle kisa, orta ve uzun
donemli dilimlere béliinmiig, kapsami,
odagi, hedefi belli bir fiizyon aragtir-
malari programini olusturamamis go-
riiniiyor. Profesor Sadrettin Sinman,
bu alanda bir hamlenin "olmazsa ol-
maz" kosullar arasinda, béyle bir prog-
ramin Otesinde, disiplinlerarast bir ig-
birligini ve degisik bilim dallarindan
uzmanlari biinyesinde toplayacak bir
aragtirma yapisi ve laboratuvarlar sayi-
yor. Gene Sinman’lara gore, daha ser-
best bir iiniversite ortami ve deney

ransda, Ankara spheromak’i olarak literatire
gecen SK/CG-1 makinesinin [7] Gstln yanlar
arasinda; a) Deneysel kosullar degistirilerek,
spheromak, kuresel ping ve kiresel tokamak
tUriinde degisik kompakt torlan olusturuimasi
mUmkUndur. b) C-topu yardimiyla, aki koruyu-
cusunda demet plazma etkilesmeleri ve bu
kapsamda plazmanin isinmasi yoninden
Onemli olan, karakteristik frekanslarda dalgalar
olusarak, dalgalardan plazmaya enerji aktarila-
bilir. ¢) spheromak aki koruyucusu icinde olus-
turuldugundan, kondansatdr bataryasindan da-
ha ylksek verimle enerji dontsimuU olur. d)
Spheromak plazmasi baslangicta sok isitmasiy-
la termalize olur. e) bicimlenme ve baglanma fa-
zinda, diger es-eksenli plazma toplu sistemler-
de gorilen geometrik deformasyon, C-toplu
sistemde minimum dlzeydedir. f) C-toplarinin
sayisl aki koruyucusu gevresinde arttirlabildi-
ginden, simetri bozulmadan reaktor Olcegine
varilabilir. Es eksenli plazma enjektdrt ile bigim-
lendirilen spheromak sistemlerde ise, top sayisi
ikiden fazla arttirlamaz. g) Strekli kararli ve yar
kararl galisma moduna gegilerek reaktor 6lcedi-
ne ulagilabilir.

Spheromak projesini gelistirmek amaciyla
calismalar; kiresel tokamaga dogru yoénlendiril-
di. Kiresel tokamagin, spheromak ve toka-
mak’dan en onemli farki; blylk yancap R’in
plazma yaricapi a ye orani ile tanimlanan goru-
nUm orani (aspect ratio) A=R/a, <2.5 ve plazma
cevresindeki glvenlik faktorlt (safety factor)
q(a)=a-B«/RBe>1 ile karakterize edilir. Burada, B
ve Bs siraslyla toroidal ve poloidal manyetik alan
siddetlerini gosterir. Bu bir anlamda, Z disey ve
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araglarinin tasarim ve gelistirilmesinde
kamu-6zel sektor isbirliginin 6nemini
vurguluyor.

Bugiinkii kosullarda fiizyon enerji-
st i¢in Tiirk modelinin belirgin bir he-
defi, hatta gelecegi goriinmiiyor. Oysa
uzun bir deney birikimi ve kuramsal
alt yap1 hazir bekliyor. Is, gelistirilen
kiiresel tokamak modelinin, bire iig
oraninda biiyiitiilerek, 3 keV giiciinde

R yatay eksenlerle tanimlanan diizlemde olusan
sicak plazma ¢ekirdeginin kutup noktalarindan
gekilerek uzatimis bicimidir. Boylece, yeni es-
gUdUmIU bir IAEA arastirma kontrati ile, AST (Al-
ternative Spherical Tokamak) makinesi tasarlan-
di, kuruldu ve calistinildi. Elde edilen sonuglar,
periyodik olarak dizenlenen Uluslararasi ve Av-
rupa flzyon enerjisi toplantilarinda sunuldu
[8,9]. Tokyo Universitesi ile IAEA birlikte organi-
ze ettigi ve 26-28 Ekim 1998 tarihinde yapilan
klresel tokamak teknik komite toplantisinin de-
Jerlendirme makalesinde [Nuclear Fusion,
[Vol.39 (1999) 1057]; AST makinesi dinyadaki
diger kuresel tokamaklar arasinda yer aldi. Geg-
tigimiz yilda, AST makinesinin yeni versiyonu ta-
mamlanarak, STPC (Spherical Tokamak with
Plasma Centerpost) makinesi [10] dinyadaki
diger CDX-U, HIT, HIST, NSTX (USA), START
MAST (UK) ve TS-3,4 (Japonya) gibi kiresel to-
kamak makinelerinden farkli olarak, toroidal
akm olusturmak igin, 10° Amper dlzeyinde
yUksek akimli merkezi iletken cubuk yerine, cok
katli plazma toplaryla olusturulan yiksek akim-
Ii (10%-10° Amper) merkezi plazma kusaklari kul-
lanildi. Sekil de STPC makinesinin genel bir go-
rinimu verilmekte. ModUler tasarmli STPC’de;
sekizgen prizma bigimindeki ve 60 litre hacmin-
deki bir aki koruyucusu i¢inde; 90 derece acisal
araliklarla yerlestirilen, dort ¢ift elektrod siste-
miyle calisan plazma toplarindan énce; kom-
pakt toroid plazma enjektérl ve daha sonra da
hep birlikte diger plazma toplar ateslenerek olu-
san kiresel tokamak, kendi olusturdugu man-
yetik alan yardimiyla merkezde korunur ve ku-
tup noktalarindan gekilerek uzatilmis bir kiresel
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bir reaktor tasarimina doniistiiriillmesi.
Bunun i¢in tepkime odasinin (bizim-
kinde aki koruyucu) yaricapinin 40
cm’den, Im’ye ¢ikartulmasi gerekiyor.
Boyle bir makinede olusturulacak
plazma sicakligiysa yaklagik 35 milyon
derece. Profesor Sinman, hibrid (kar-
ma) tasarimli béyle bir makinede yan-
ma siiresinin 10 milisaniye diizeyin-
den, saniyenin ¢ok daha daha biiyiik

tokamak olusur. Sekilde, STPC makinesinde
yapilan deneyler sirasinda, aki koruyucusu Uze-
rindeki dairesel tani penceresinden, “open-
shutter post fogging” yontemi ile ve 6zel optik
filtreler kullanarak alinan fotografta merkezi ¢u-
buk etrafinda toplanmis ve kutuplardan uzatil-
mis kiresel tokamak plazmasinin sol yarisi go-
riimekte. Resimde, ik Once sag taraftaki enjek-
tor topu ateslenip énden fimin sag tarafini etki-
lediginden, daha sonra diger toplarin ateslen-

Kiiresel tokamak aki Kc
gériintilenen plazma =

mesi ile esas kiresel tokamak plazmasinin sag
taraftaki simetrik bélUmU resimde dogal olarak
fark edilmez. Ancak, tim calisma evresindeki
gdruntlerin toplami durumundaki fotograf dik-
katle incelendiginde, MHD kararliigin tim calis-
ma slresince korundugu gozlenmekte. Ayni za-
manda kuresel tokamaklarin karakteristik sek-
li olan uzama da olusarak, dinyadaki diger k-
resel tokamak makinelerinden alinan fotograf-
larla uyum iginde oldugu goézlendi. STPC maki-
nesinin deneysel referans verileri: bosalmanin
olusum strekliligi yaklasik 10 ms, maksimum

kesirlerine yiikselecegini ve deney ko-
sullarinda enerji bile iretebilecegini
vurguluyor. Gereken boyut biiyiitme-
nin gerceklesmesi halinde Tiirki-
ye’nin fiizyon makinesi, bugiin diinya-
nin en biiyiik fiizyon makinesi sayilan,
Culham’daki Joint European Torus
(JET) reaktoriiniin 4 yil 6nceki duru-
muna gelecek. Profesor, boyle bir 6l-
¢ek biiyiitmenin salt teknik maliyeti-
nin (personel giderleri harig), 150 000
dolart gegmeyecegini hesapliyor. Ama
sunu da vurguluyor ki, is yalnizca el-
deki makinenin boyutlarint ii¢le ¢arp-
makla bitmiyor. Merkezi bir program
cevresinde sayilan 6teki kosullarin da
yerine getirilmesi gerekiyor. Ama an-
lagiliyor ki, ig paraya dayaninca, Tiirki-
ye’nin fiizyon aragtirmalar alaninda
daha giir bir sese kavugmasinin parasal
faturasi, orta halli bir futbol kuliibii-
niin, ya da bazi1 kamu kuruluglarinin
makam otomobili parkinin boyutlari

disinda degil...
Rasit Giirdilek
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toroidal alan yogunlugu 1.3 kG, plazma yogun-
lugu ne=10"-10" cm, korunma zamani 45-60
ms, elektron sicaklig Te=30-45 eV, ortalama he-
lis bicimindeki plazma akmi <l>=1.5-1.8 KA,
maksimum poloidal alan Bs™=0.8 kG olarak
saptandi. Bir modtille alinan bu degerler, modul
sayisl arttirilarak, olusum surekliliginin 100
ms’ye a kadar yUkselmesi mimkundr.
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Niikleer Fiizyon Reaktorii ve Baz1 Yaklasimlar

Fiuzvon Enerjisi

Cok Uzakta mi?

UKLEER enerjinin

bir segenegi olan fiiz-

yon; c¢evreyi Kkirlet-

meyen, temiz, yakit

hidrojenin izotoplari
déteryum ve trityum gibi hafif ele-
mentler olan bir enerji sistemi. D6-
teryum deniz suyundan, trityum ise,
*Li(n,a) T termoniikleer tepkimesiy-
le, fiizyon reaktdriiniin yakit ¢evri-
minden elde ediliyor. Bu nedenle,
dogada varolan ulusal enerji iiretim
yakitlarindan bagimsiz, tiikenmez
(yaklagik 3000 yil) bir enerji potansi-
yeline sahip. Ornegin; yaklasik 4 lit-
re deniz suyundaki déteryumun, D-
T fiizyon tepkimesinde kullanilmasi
halinde, elde edilen fiizyon enerjisi-
nin esdegeri, yaklagik 104 kWh ola-
rak verilebilir. Fiizyon, yakin gele-
cekte enerji pazarlamasinda yeni ve
ileri teknolojileri kullanarak, giin-
demdeki bagka teknolojilerin iize-
rinde tartigilmaz bir iistiinliige sahip
olacak.

Giiniimiizde, niikleer fiizyon re-
aktor hedefine en yakin reaktor ada-
y1 tokamak makineleri goriiniiyor.
Avrupa Birligi tilkelerinin igbirligi ile
tasarlanip Ingiltere’de kurulmus
olan ve 1995 yilinda bir deneme fa-
zinda 9.5 MWs’lik fiizyon enerjisi
iiretebilen; Culham Laboratuvarin-
daki JET (Joint European Torus)
Sekil 1’de goriilityor. Son vyillarda,
Amerika’nin iinlii iiniversiteleri (Ca-
lifornia, Princeton ve Wisconsin),

Déteryum ‘ | o Tr|tyum
it
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Atom cekirdeklerini yildizlarin
merkezinde oldugu gibi yogun
sicaklikta birlestirerek bol,
temiz ve ucuz bir enerji
kaynadgina kavugmak, insanhgin
adsu. Ancak bunun igin,
asiimasi gereken darbogaz,
cekirdek tepkimelerinin dtizenli
Olarak gerceklesecek bigcimde
denetim altina alinmasi.
Kamuoyunda yaygin oldugu
g06zlenen kétumserlige karsin,
tokamak makinelerindeki
gelisme, bu dusun sanilandan
cok daha erken gerceklesecedi
konusunda arastirmacilari
umutlandiriyor.

ulusal arastirma merkezleri (Argon-
ne National Lab., General Atomics,
Ibado National Engineering Lab.,
Los Alamos National Lab. ve MIT)
ile diger kamu ve 6zel kuruluslarin-
dan (Mc Donnell-Douglas Aerospa-
ce Co., Raytheon Engineers and
Construction, Rensselaer Polytech-
nic Institute) olusan ARIES ekibi,
Starlite isimli projesiyle; niikleer
fiizyon reaktorii olarak tokamak ma-
kinelerinin potansiyel ozelliklerini
ve fizibilitelerini degerlendirdi [1].
Bu degerlendirme; ayni zamanda
kritik plazma fizigi ve teknoloji so-
runlanyla bir tokamak reaktoriiniin
optimum ¢aligma rejiminin tanim-
lanmasini da amagladi. Starlite pro-
jesinin ilk evresinde, bir reaktor ada-
y1 olarak degisik tokamak plazmala-
rinin ¢aligma modlarinin degerlendi-
rilmesinde 5 farkli tokamak ¢alisma
rejimi ele alindi. Bunlar: (1) ARIES
I; 1. kararhilik bolgeli siirekli hal (ste-
ady state) rejimi, (2) PULSAR; dar-
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Tokamak manyetik alani ¢ parcadan olugur. Bunlardan ilki kiiclik cevre etrafinda bulunan bir dizi bobin tarafindan olusturulur. Bu
bobinler makinenin biiyiik ekseni cevresindeki toroidal manyetik alani olusturur. Ikinci parca (poloidal alan) transformatérce plazma icin-
den gecmesi saglanan blyiik bir akim tarafindan olugturulur. Bunlarin bileskesi, plazmayi vakum halkasinin ¢eperlerinden uzak tutan bir
sarmal manyetik alan olusturur. Alanin son béliimu, plazmayi bicimlendirip kararl halde tutan bir dizi cember bobin tarafindan dretilir.

beli calisma rejimi, (3) ARIES 1II ile
ARIES 1V; II. kararhlik bélgeli sii-
rekli hal rejimi, (4) RSP; Ters kirp-
ma profilli siirekli hal rejimi ve (5)
ST; kiiresel tokamak rejimidir. Buna
paralel olarak, anilan tokamaklarin;
ilk duvar (first wall) ve D-D kayna§-
mast sonucunda agiga ¢ikan
nétron bombardimani ile trit-
yum dogurganligi yaratan lit-
yum blanketinin yapisal mal-
zemeleri, yakitlama, sogutma
ve uygun trityum dogurganhigi
gibi, optimum geometrik yapi-
lanma ve miihendislik tasarim
opsiyonlarinin kargilagtirmali
degerlendirilmeleri  yapildi.
Boylece, tokamak makineleri-
ne dayanan niikleer fiizyon de-
monstrasyon (Demo) ve ticari
reaktorlerinin  gereksinmeleri
saptanmaya caligildi.

Halen ABD’de, endiistri ve
elektrik kullanicilarinin 6neri ve et-
kilemelerine gore, fiizyon giicii igin
Olgiitler saptanmaya ¢alisiliyor. Bun-
lardan biri de, Electric Power Rese-
arch Institute (EPRI) fiizyon grubu

tarafindan gelistirilmis bulunuyor.
Bu 6lgiit, amag ve gereksinmeler agi-
sindan: 1) Elektrik iiretim tutari
(COE), 2) Giivenlik ve ¢evre 6zel-
likleri ve 3) Giivenilirlik, uygunluk
ve bakim seklinde ii¢ boliime ayrili-
yor.

Culham’daki (Ingiltere) Avru;-)'a O#ak Tokamak Reaktorii (JET):

Elektrik iiretim tutari i¢in amag
ve gereksinmeler, enerji pazarlama-
sinda fiizyonun kullanilmaya baslan-
dig1 anda var olan elektrik kaynakla-
r i¢in hesaplanmis rekabet fiyatlar
esas alinarak, Starlite projesine uyar-
lanmis. Bulunan degerler, enerji tah-

Tablo 1 Starlite Tokamak Reaktér Adaylarinin Onemli Parametreleri

Tokamak reaktér aday:: 1 2 3 4 5
BulyUk yargap R[m] : 7.96 8.68 5.04 6.40 5.00
Plasma yaricapi a,[m] : 1.99 217 1.26 1.60 4.00
Gorlntm orani A=R/a,, : 4.0 4.0 4.0 4.0 1.25
Merkezi toroidal alan By, [T] 8.99 7.46 7.35 8.37 1.77
Plasmanin enine uzama sabiti K: 1.81 1.80 1.99 2.03 3.40
Plasma akimi [MA] : 12.6 15.0 10.3 7.72 40.1
Bootstrap akim slirme orani fgg: 0.57 0.34 0.89 >1 0.99
Akim slirme verimi: 0.56 = 2.02 0.49 34.2
Korunma zamani dlceklemesi H 1.71 2.38 2.40 2.47 3.02
Elektrik fiyati COE [mill KW-1 saat-1]99.7  130.2 69.7 92.6 116.0
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min modellerine dayanan gelecegin
reaktor fiyatlart tahmin diizeyinde.

Giivenlik ve ¢evre gereksinmele-
ri agisindan, ileriye yonelik niikleer
fisyon (atom ¢ekirdeginin pargalan-
masiyla enerji elde edilmesi) ve fosil
yakitlarinda karsilagilacak giicliikle-
rin agilmasindaki onlemlerin
yani sira, niikleer fiizyonun
ulusal ve yerel yetkililer tara-
findan verilecek lisansinin ko-
laylastirilmasi ve halk onayinin
kazanilmasi acisindan, fiizyo-
nun cok diisiik diizeyde bir
cevre Kkirlenmesi vyaratacagi
avantajinin vurgulanmasi giin-
deme getirilmigtir.

Niikleer fiizyon reaktor ta-
sariminda giivenilirlik, uygun-
luk ve bakim dikkate alindi-
ginda, her konuda 6zenli dav-
ranilmasi ve radyasyona karsi diisitk
aktivasyonlu 6zel malzemelerin se-
¢ilip kullanilmasi gibi ara sistem se-
¢imlerinde bir dizi zorluk ile karsila-
siliyor.

Tasarimlarda reaktor maliyet kar-
silagtirmasina basit bir temel olug-
turmak iizere, benzer blanket (is1
koruyucu ortii) ve ekranlamalar kul-
lanilmakta, divertor (saptiric) ve ilk
duvar yapisal malzemesi olarak va-
nadyum alagimi, blanket dogurganli-
&1 icinse sivi lityum tercih ediliyor.
Boylece kabin bakimi kolaylastirila-
rak biiyiik yiiklenmeye dayanikl bir
siirekli yap1 biiyiimesine ve sistem
etrafinda daha kiigiik bir bakim ala-
ni ile program kesinti sakincalarini



minimuma indirmek miimkiin olu-
yor. Boylece, tasarimlarda plazma ki-
netik basincinin, manyetik basinca
orantyla tanimlanan teorik B degeri
%90 gibi ¢ok biiyiik degerlerde tu-
tulmustur. Aslinda, birinci reaktor
adayi, mevcut veri tabanina en ya-
kindir ve sicak plazmalarin uzun sii-
reli darbeli bosalmalarint sergile-
mektedir; fakat performansi zayif ol-
dugundan ekonomik isteklere cevap
veremez. Ikinci reaktor adayr daha
iyl bir ekonomik performansa sahip
olmakla beraber, deneysel veri taba-
n1 diisiiktiir. Ote yandan, kiiresel to-
kamak reaktér adaymin heniiz veri
tabani tam olarak olugsmadigindan ve
bazi kritik sorunlari bulundugundan,
daha bir dizi tasarim ¢alismasina ge-
reksinme var.

Yapilan kavramsal tasarim calig-
malarina gére, demo ve ticari fiizyon
reaktorlerinde gerekli giivenlik de-
recelerine erisilebilecegi goriiliiyor.
Giiniimiizde var olan deneyim ve
teknoloji birikimiyle hemen bir
niikleer fiizyon enerji reaktoriiniin
tasarimi, kurulmast ve isletilmesi
icin gerekli mithendislik yetersiz ol-
makla birlikte, dogacak sorunlar za-
mani geldiginde sirayla coziilerek,
21. yiizyihin ilk on yillari i¢inde niik-
leer fiizyon enerjisi hedefine varila-
cagina kesinlikle inaniliyor.

Tablo 1 de, yukarida sézii edilen
5 tokamak adayinin sonuglar verili-
yor. Tablo incelendiginde, 5 ayri to-
kamak rejimindeki niikleer fiizyon
reaktdr adayinin Manyetohidrodina-
mik (MHD) kararlilig1, akim siirekli-
ligi ve enerji korunma zamani gibi
ti¢ istiin nitelik etkeni (figure of
merit) goz oniine alindiginda, doér-
diincii ve besinci tip reaktor adayla-
rnnin ¢ok {istiin ekonomik perfor-
manslara sahip olduklart sonucuna
variliyor. Bunlardan besinci aday kii-
resel tokamak yaklagimi, fiizyon re-
aktorlerine gidis yolunda, diisiik bir
fiyat ve son derece kiigiik dl¢eklerle
pazara girig kolaylig1 gibi cok 6nemli
anahtar ozelliklere sahip.

Kiiresel tokamaklarin, siradan to-
kamaklara gore en onemli farklar
sunlar: Plazmanin vakum odasi i¢in-
de duvarlara degmeden merkezde
asili kalmasini saglayan manyetik
alan, kiiresel tokamaklarda ¢ok basit
bicimde merkezi yiiksek akimlarla
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elde edildiginden, siradan tokamak-
lardaki ¢ok biiyiik hacimli manyetik
alan bobinleri kaldirilarak, R maki-
nenin yarigapi ve a, plazma yarigapi
olmak iizere A=R/a, ile tanimlanan
goriiniim orani (aspect ratio) 1’e yak-
lagiyor. Buna bagh olarak da makine
boyutu kiigiiltiilerek basit bir yapiy-
la son derece ilgi ¢ekici hale geliyor.

Ayrica, bu basit yapiyla makine-
nin fiyatt da ¢ok ucuzluyor. Toka-
maklarda makine boyutunu etkile-
yen blanketin kiiresel tokamaklarda
noétron duvar yiiklenmesi, plazma
kolonunun enine uzamasiyla sinirh
kaliyor. Digardan bir manyetik alan
uygulanmadigindan tamamen plaz-
ma kinetik basincinin hakim oldugu
en yiiksek B degerine ulagilabilir.
Merkezi ohmik 1sitma bobini bulun-
madigindan kiiresel tokamaklarda
endiiktif olmayan akim siiriilmesi
yiiksek oranlarda ger¢eklesebilir.
Son olarak, calisirken ortaya ¢ikan

tiirbiilanslar,  kendiliginden
olusan birbirine dik akim ve
manyetik alan vektorlerinin
JxB kirpma kuvvetiyle kararh
hale doniistiiriilebilir.

Su anda calismakta olan
JET (Avrupa Birligi) ile TF'TR
ve DIII-D (ABD) gelencksel
tokamak makineleri boyutla-
rinda yeni kurulacak kiiresel
tokamak makineleriyle, 800
MW termal enerji ve 160 MW
net elektrik enerjisi elde edile-
bilecegi hesaplaniyor. Boyle bir
kiiresel tokamak makinesi, bir
niikleer fiizyon reaktériiniin
biitiin ¢alisma ve sistem ozel-
liklerine sahip bir pilot tesis
olarak kabul ediliyor. Bu pilot
tesisin boyutlari, su anda mev-
cut boyutun 2,5 katina ¢ikaril-
mast halinde, 5,8 GW (milyar watt)
fiizyon ve 2,1 GW’lik net termal
enerji ¢ikigly, ekonomik bir kiiresel
tokamak reaktoriine ulagilabilecek.
Bir kiiresel tokamagin pilot tesis ve
boyutlart 2,5 kez biyiitiildiigiinde;
elde edilen kiiresel tokamak fiizyon
reaktoriiniin - parametreleri  Sekil
2’de goriilityor. Bu kiiresel tokamak
reaktoriiyle, eger bakir toroidal alan
bobin ayaklari, siiperiletken alanlar-
la degistirilebilir ve uygun ekranla-
malar yapilabilirse, D-3He ileri fiiz-
yon yakitinin da yakilabilir hale geti-
rilmesi miimkiin olacak. Ote yan-
dan, gelencksel tokamak sistemle-
rinde, plazmanin vakum odasinin
duvarlarina degerek kirlenmesini
onlemek ve sonucunda plazmanin
sicak korunma zamanini yiikseltmek
amactyla 6zenle tasarlanip kullanilan
ve bozuldukg¢a degistirilen divertor
kaset sistemi, kiiresel tokamaklarda
dogal sekilde olusturuluyor. Boyle-

Tablo 2 Tokamak Karma Reaktér Tasarim Parame

Fisyon-Flizyon

Karma Reaktori TFTR  JET
Blyik yaricap R [m] 2.9 3.0
Plazma yaricapi agm] 0.9 1.2
Plasma hacmi V [m3] 45 100
Plasma akimi |, [MA] 2 5
Toroidal alan B [T] 5 2.8
Ortalama plasma yogunlugu

<ng> [1020 cm9] 0.3 0.4
lyon sicakiigi T, [keV] 20 10
Flizyon giicli Pg;, [MW] 30 15
DT yanma sUresi [] 1 2
Ortalama duvar yiklenmesi [MW/m2] 0.2 0.2

ce, hem plazmanin mer-

treleri kezde asili tutulmasi
Kiiresel icin, pasta kalib1 bigi-
tokamak | mindeki kab1 igten sar-
1-4 malayan ¢ok sayida dev
- toroidal bobin kaldirili-
12,54 yor; hem de dogal diver-
o5 tor olusumuyla, boyutlar
minimuma indirgeniyor.

1.6 Bu nedenle, son yillarda
10 kiiresel tokamaklarda
40 saglanan bu gelismeler
Sureki gbz Oniine alinarak,
102 uluslararasi igbirligi
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Toroidal
manyetik

Uzama
sabiti

Blanket (Trityum
dreten isitici Ortii)

(ABD, Avrupa Birligi, Japonya ve
Rusya Federasyonu) ¢ercevesinde
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansinin
(TAEA) destekledigi, biiyiik boyut-
lu, toplam maliyeti 6,8 milyar dolar
olan I'TER (International Thermo-
nuclear Experimental Reactor) de-
neysel tokamak reaktor projesi gelis-
tirildi. Ancak maliyetinin iyelerin
destek giiciinii agmasi1 boyutlarin
minimize edildigi kiiresel tokamak-
lardaki basarili sonuglarin, bir fiizyon
reakeorii i¢in yeterliligi kanitlaninca-
ya kadar, proje bir siire askiya alindi.
Sekil 3’te, miihendislik tasarim calis-
malar1 tamamlanan I'TER tokamak
reaktoriiniin enine bir yan kesiti go-
riiliiyor.

Diinyadaki niikleer fiizyon aras-
aricilary; daha uzun vadeli fiizyon
enerji reaktorlerinin  gerceklesme-
sinden Once kisa vadede niikleer
enerjiye katki amaciyla, halen mev-
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alan bobini

Deney reaktért

R,=03m

(Merkezi gubuk yaricapi)
a=0.75m

(Plazma yatay yaricapi)
Rp=1.05m

Rp+a=18m

(Sistem yatay biiytik yaricapi)

(Poloidal
manyetik
alan bobini)

Pfil'zyon= 814 MW

Pelektrik = 160 MW

Qaktori = 1-7
(Fazyon glicii/kayip giict)

Enerji santrali

Rg=0.8m

a=20m

Rp=28m
Rp+a=48m

Pfiizyon= 5800 MW

Pelektrik = 2100 MW

Qfaktsrii = 5-0

cut fisil (boliinebilir) yakit iiretimine
ve ¢ok sayidaki fisyon reaktor artik
iiriinlerinin islenmesine, mevcut
flizyon sistemleriyle nasil yardimci
olabileceklerini diisiiniiyorlar. Bu-
nun i¢in JET biyitkligindeki
(Ry=2.8 m, a,=1.0 m) bir fiizyon ma-
kinesinin DT yakitiyla 10 keV si-
caklik ve %15-20 lik bir ¢aligma fak-
toriiyle (duty factor) 0.2 MW/m? dii-
zeyinde bir duvar yiiklenmesi clde
edilebilecegini hesapladilar. Bu, yil-
da 250 kg’'lik aktinidin islenecegi
anlamina geliyor. Eger makinenin
boyutu Ry=4 m’ye ¢ikarilirsa, sene-
de 100 kg’lik fisil yakit iireten 0.42
MW/m2 duvar vyiiklenmesi ve
%50’lik calisma faktoriine ulagilir.
2015-2020 yillar1 arasinda bu tip ma-
kinelerin ger¢eklesmesi amaciyla
ozellikle malzeme arastiricilarina
biiyiik gorev diisiiyor. ABD’de 90’1
yillarda, fisil yakitlarin transmiitas-

yonu (doniistiiriilmesi) ile niikleer
clektrik tiretim kapasitesi yaklagik
200 GW, idi. 1 GW_ giiciinde bir ha-
fif su reaktorii 25U nun ¢ogunu kul-
lanarak, 30 yillik yar1 6mrii sirasinda
“sar1 pasta’nin (U;Og) 5600 tonun-
dan 238U’nun ¢ok az bir kismini kul-
landi. Bilindigi gibi, dogal uranyum
% 99.27 oraninda 238U ve % 0.72 ora-
ninda 235U igerir. Boylece, mevcut
fisyon reaktorleri su anda uranyu-
mun sadece kii¢iik bir béliimiinii
kullantyorlar. Yakit olarak 29Pu ve
23U fisyon reaksiyonu verebilen
(fissionable) yakitlart geligtirmedik-
¢e 2030’dan 6nce mevcut yakitlar
gorevlerini tamamlayacaklar. Doga-
da bol bulunan 238U ve 22T gibi ve-
rimli yakitlar, notronlarla
zssU(n’y)zng N 239Np - 239%Pu ve
22Th(n)y) - 23Pa - 283U reaksi-
yonlart sonucunda, yve 3 1sinlari ya-
yarak 239Pu ve 233U fisil yakitlari orta-
ya ¢ikiyor. Boyle bir katkida bulun-
mak tlizere, Q= 2 diizeyindeki bir
kiiresel tokamak makinesinden DT
fiizyon tepkimesi sonucu meydana
gelen nétronlardan yararlanilabilir.
Milenyumun ilk on yili i¢inde
kullanilmasi planlanan, fisyon-fiiz-
yon karma niikleer reaktérlerinde,
son yillarda kiiresel tokamagin da,
bir hacimsel nétron kaynagi olarak
kullanilmasi diisiiniilityor. Anilan
fisyon-fiizyon karma reaktor kavra-
minda; geleneksel fisyon reaktoriin-
den ¢ikmakta olan actinide’ler ve di-
ger niikleer artiklarin (Np, Am, Cm
ve Pu) transmiitasyonu (zararsiz ya
da kisa yarilanma omiirlii izotop ya
da elementlere doniistiiriilmesi)
amaciyla kiiciik 6l¢ekli kiiresel toka-
mak makinelerinin devreye sokul-
mas1 planlaniyor. Yapilan analizler,
makine duvarlarina nétron yiiklen-
mesinin, uygun bir transmiitasyon
kapasitesi ve etkinligi i¢in, 1 MW/m?2
diizeyinde tutulabilecegini gosteri-
yor. Notron duvar yiiklenmesi, ¢ok
yakin bir gelecekte 0,5 MW/m? dii-
zeyine kolayca diisiiriilebilecek. Kii-
resel tokamaklarin blanket gii¢ yo-
gunluklart 200 MW/m3 diizeyinde
oluyor. Kiiresel tokamagin dogal di-
vertor Ozelligi de kiyaslanarak; fis-
yon hizli iiretken reaktoérleri, basing-
I1 su reaktorleri ve hizlandiricilar gi-
bi diger siiriiciilerle kargilagtirmalari
yapilmig bulunuyor. Yeni fisyon-fiiz-
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yon karma reaktorlerinde, yiiksek
diizeyde niikleer artik transmutas-
yonu i¢in, bir siiriicii olarak 10-100
MW’lik algak bir fiizyon giicii ile, D-
T reaksiyonlari sonucu kuvvetli bir
notron kaynagi olarak kiiresel toka-
maklar kullaniliyor. Fisyon-fiizyon
karma reaktor blanket tasariminda,
10-100 diizeyinde bir blanket enerji
katlanmasina erisebilecek sekilde
bir nétron akist aliniyor. Notron du-
var yiiklenmesi, 1 MW/m?2 ve hatta
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ilerde, 0,5 MW/m? oldugunda, blan-
ket i¢inde siddetli termal nétron aki-
s1 >5x1015 n cm-2 5! saglanacaktir. Se-
kil 4’te Cin bilim adamlarinin trans-
miitasyon amaciyla kullanmak iizere
tasarladiklari ve 2002 yilinda ¢aligtir-
mavy1 planladiklart Hefei Kiiresel To-
kamak makinesi ile makinenin blan-
ket sekillenmesindeki malzeme
kompozisyonu goriiliiyor.

Bir fisyon-fiizyon karma reaktor
modelinde, niikleer teknoloji ve

Trbir
jeneratori

Elektrik
enerji
ciktisi

plazma parametrelerinin, daha ileri-
de gergeklestirilecek bir niikleer
fiizyon reaktorii i¢in gerekenden
cok daha diisiik diizeylerde tutulabi-
lecegi 6ne siiriiliiyor. Su anda, yakla-
stk 10 MW fiizyon giicii iiretmekte
olan JET ve TFTR gelencksel tasa-
rimli tokamaklarn ve yapimi siirdii-
riilmekte olan Mega Ampere Sphe-
rical Tokamak MAST (Ingiltere) ve
National ~ Spherical ~ Tokamak
(NSTX) gibi kiiresel tokamak maki-
neleriyle; reaktor ¢ekirdegi, divertor,
ilk duvar, kaplama tuglalari, trans-
mutasyon blanket sistemi ve toro-
idal alan bilesenleri iizerinde gerekli
diizeltmeler sonucunda bir karma
reaktor tasarlanabilir. Tablo IT’de
JET ve TFTR ile, kurulacak bir kii-
resel tokamagin fisyon-fiizyon kar-
ma reaktorii olarak degisik paramet-
releri veriliyor.

Blanket olarak, yiiksek diizeyde
niikleer aruk transmiitasyonu ve
fiizyon reaktor ¢ekirdeginde kulla-
nilmak iizere, trityum dogurganligi
gibi iki fonksiyonu bir arada basaran
bir blanket tasarlaniyor. Blanket
iizerinde olusan vyiiksek sicaklik,
hizl fisyon reaktorlerinde kullanilan
mevcut teknoloji yardimiyla gideri-
lebilir.

Sonug olarak, fiizyon uzmanlari-
nin yapmig oldugu biitiin bu deger-
lendirmeler dikkate alindiginda; son
zamanlarda sikg¢a rastlanan, Tiirkiye-
de yeni bir fisyon niikleer reaktorii-
niin kurulmasi ile ilgili tartigma
programlarinda, bazi konugmacilarin
dile getirdikleri gibi, fiizyon giicii-
niin kullanilmaya baslanmasi igin
50-60 y1l(!) gibi ¢ok uzun bir zamana
gerek kalmayacagina; 6nce kisa sii-
rede, 21. yiizyilin ilk on yili iginde,
kiiresel tokamaklarin fisyon-fiizyon
tipi karma reaktorlerde kullanilmaya
baslayacagina ve daha sonra uzun
donemde, milenyumun birkag on yi-
I1 icinde, yepyeni teknolojilerle, tek
basina niikleer fiizyon reaktorii ola-
rak devreye girecegine kesinlikle
inaniliyor.

Ayten Sinman* - Sadrettin Sinman**
*TAEK Niikleer Fiizyon Laboratuvar:
**ODTU Elektrik ve Elekronik Mihendisligi Bilimii,
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TPAO, Fay Haritasin1 Yorumladi
Marmara Denizi’'nin

Aktit Fay Geometrisi
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Sekil 1: Marmara Denizi neo-tektonik dénem fay haritasi.

Gecen yil yasadigimiz iki blytk deprem felaketi, cografyamizin depremselligini ve bu konuyla
ilgili gerek fen bilimlerinde gerekse sosyal bilimlerde gerceklestirilen calismalar ve tartismalari
ulke gandeminin ilk sirasina tasidl. Basin ve yayin organlarinin timdnde, hemen her yénayle
tartisiimaya calisilan bu konu da, baska pek coklar gibi dogasi ve dogamiz geregi
spekulatiffesmekten kurtulamadi. Bu durumun kuskusuz en blyuk nedenlerinden birinin, basta
yerbilimleri olmak tizere, konuyla ilgili pek ¢ok bilim dalinda arastirmalar yapan bilim
adamlarmizin kamera ve mikrofon karsisindaki deneyimsizlikleri oldugu sdylenebilir. Turkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi’nin (TPAQO) hazirladigi, kimi bilim ¢evrelerince duyurulan ve yayin
organlarinda "deprem tartismalarina son nokyayi koyan harita..." olarak sunulan basin
aciklamasi da bu duruma verilebilecek onlarca érnekten yalnizca biriydi. Oysa TPAO’nun
hazirladigi ve Marmara Denizi icindeki aktif ve aktif olmayan tam faylari gésteren bu harita,
deprembilimcilerin yararlanmasi amaciyla yapilmis, ham ve yorumlanmasi gereken bir
calismaydi. Bunun yani sira TPAO’nun yillardir topladigi, Marmara Denizi’ne ait veriler,
kurumun misyonu geredi petrol ve dodalgaz arama amaciyla toplanmisti. Dolayisiyla deniz
altinin degdil, deniz tabanindan daha asagidaki bélgenin, yani yeraltinin aydinlatimasina
yonelik olarak islenmis ve yorumlanmislardi. Baska bir deyisle, yapilabilmesine karsin deniz
tabaninin tektonik durumunu gdsteren bir harita, kurumun arastirma alanina girmediginden
bugine degin yapilmamisti. TPAO, bu ilk haritanin hazilanmasinda kullanilan verileri yeniden
isleyip yorumlayarak, bu kez deniz tabanindaki guncel tektonik durumu ortaya koyan bir
calismayi gectigimiz ay tamamliadi. TPAO’nun Marmara Denizi’'nin glncel tektonigi ve fay
geometrisiyle ilgili gorisint Muzaffer Siyako, Taner Tanis ve Fuat Saroglu tarafindan
hazirlanan yaziyla sunuyoruz.
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ARMARA Denizi'nde

1968 vyilindan baglaya-

rak, cesitli sirketlerce

yapilmig toplam 4300

km uzunluktaki sismik

kesitler, petrol ve dogalgaz aramak
amaciyla yillardir degerlendiriliyor.
Petrol sektoriinde vazgegilmez bir
yontem olan sismik yontemle, yeral-
tindaki tabakalarin geometrik bigimle-
rini, kalinliklarini, faylarin konum ve
ozelliklerini, dolayisiyla bolgenin tek-
tonik yapisini, ortaya koymak miim-
kiin. Bu yolla toplanan veriler uzman
jeoloji ve jeofizik miithendislerince de-
gerlendirilerek, gerek bolgesel ve ge-
rekse yersel olgekte, birgok harita iire-
tiliyor. Bu haritalar, petrol ve dogalgaz
aramaya yonelik olduklarindan, genel-
likle 1000 m ve daha derindeki kayala-
rin konumlarmin sismik kesitlerle sap-
tanmasiyla yapiliyor. Dolayisiyla, bu
amagla alinmig ve islenmis olan "derin
sismik" kesitler kullanilarak yorumla-
niyorlar. TPAO tarafindan —olanakliysa
da- deniz tabani tektonik haritasi hig-
bir bi¢imde bugiine degin yapilmamus.
Ancak boyle bir haritanin yapimi-
na, lilkemizin 1999 yilinda yasadigi
depremlerden sonra, duyulan sorum-
lulugun geregi olarak; bir yaklagim
sunmak amaciyla gereksinim duyuldu.
Kamuoyunun bilgilendirilmesi  ve
deprembilimcilerinin yararlanabilmesi
amaciyla, mevcut sismik kesitler kul-
lanilarak bélgenin bir "Neotektonik
Donem Fay Haritast" yapildi. Bu hari-
tanin yapilmasinin bir bagka nedeni,
TPAO’nun hidrokarbon aramaya yo-
nelik daha o6nce yaptuigr ve Marmara
Denizi faylarini zonlar bigiminde gos-
teren ve deprem amagli olarak kulla-
nilmamast gereken eski bir haritasi-
nin, kimi arasgtirmacilarca yayin organ-
larinda kaynak olarak gosterilmesi ol-
du. S6z konusu yanlighg gidermek
amaciyla yapilan bu haritadaysa, faylar
zonlar bi¢iminde degil, kullanilacak
amaca uygun olarak, hi¢bir yorum ka-
tlmadan ve sismik kesitlerde goriil-
diikleri kadariyla, atim yonleri dikkate
alinmaksizin ve birbirleriyle iligkilen-
dirilmeden tek tek haritalandi. Sekil-
1’deki haritada kirmizi renkle gosteri-
len Neotektonik Dénem Faylari, ca-
lisma siiresince ayrintili bir bigimde
yorumlandi ve burada goriilen son bi-
¢imini aldi. Sadece kirmiziyla gosteri-
len faylar dikkate alindifinda, aktif
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Sekil 2: M-83-4 no’lu sismik kesit (iistte). Sekil 8: Sekil 2’de gériilen sismik kesitten
yararlanilarak yapilmis A’-A jeoloji enine kesiti (altta).

olan faylarin yani sira, Neotektonik
Donem’e ait olan fakat, giinlimiizde
aktif olmayan, 6rnegin Marmara Ereg-
lisi’'nin dogusundaki deniz alaninda
kalan, kuzeybati-giineydogu gidisli
faylar da islendi. Fakat bunlar ¢ok az
sayida olup, ¢izilen faylar genellikle
giiniimiizde de aktif olan faylardir.
Marmara Denizi’ndeki bolgesel 61-
cekli faylar genellikle dogu-bat gidis-
li olduklarindan, bu yazida yalnizca bu
yone dik olarak atlmig kuzey-giiney
sismik kesitler 6rnek olarak tanitila-
cak. Daha sonra yapilacak ayrintili ¢a-
ligmalarda, kuskusuz dogu-bau gidisli
sismik kesitler de tanitilmalidir.

Sismik Kesitler

Marmara Denizi’'nde 1968 yilindan
baslayarak 1997 yilina kadar atlan sis-
mik kesitler; hem veri kaydi hem de
isleme teknolojisi yoniinden birbirle-
rinden oldukga farklidir. Bunun sonu-
cu olarak da kesitler arasinda sismik
kalite farki ortaya ¢ikar.

1968-1985 yillart arasindaki sismik
kayitlarda CDP ¢ok diisiiktiir; en ¢ok

24 civarinda olmustur. Ayrica sismik
ayrintiyla dogrudan iligkili 6rnekleme
araligt da 4 ms, kayit uzunlugu 4-5 s
arasindadir. Bu hatlarin —daha sonra
yeniden islenenleri harig- migrasyon
kesitleri de yoktur.

1985 sonrasinda yapilan hatlardaki
kalite, son yillardaki sismik teknoloji-
nin tiim olanaklarinin kullanilmasiyla,
oldukga iyi hale getirilmistir. Ornekle-
me aralii, yani sismik ayrimlilik 2
ms’ye kadar hassaslasmis ve CDP 60-
70’lere, kayit uzunlugu ise 6 s’ye kadar
cikmistir. Ayrica, kayit sonrasi isleme
teknigiyle veri kalitesi de artrilmistir.
Sismik kesitlerin yorumlanabilen en
biiyiik diisey ayrimliligi, 10-15 m dola-
yindadir. Yanal yondeyse, eski kesit-
lerde 12.5 m, yeni kesitlerde 6.25 m
hassaslik vardir. Deniz tabani tekrarli
yansimalari, su derinliginin az oldugu
(200 m ve daha s1g) kesimlerde sorun
yaratsa da, bu ¢aligmanin yapildigi de-
rin kesimlerde sorun olmamuistir. Sis-
mik kesitten jeolojik enine kesite (za-
man ortamindan derinlige) gecerken,
ortalama sismik dalga yayilim hizi; de-
niz suyu i¢in 1500 m/s, sedimanter ka-
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Sekil 3: MDZ-97-09 no’lu sismik kesit (lstte). Sekil 9: Sekil 3’de gériilen sismik kesitten
yararlanilarak yapilmis B’-B jeoloji enine kesiti (altta).

yalar icin 2500 m/s ve temel kayalar
icin ise 4500 m/s olarak alindi.

Bu c¢alismada Marmara Deni-
zi’'ndeki ve hidrokarbon aramak ama-
ciyla atlmig sismik kesitlerin %80-85’1
yorumlandi. Sismik kesitlerin tiimiin-
de yorum yapilamayisinin nedeni, ba-
z1 sismik kesitlerde sismik goriintii ka-
litesinin iyi olmayist ya da eski tarihli
sismik kesitlerin TPAO Arsivi’nde bu-
lunmayigidir. Ancak, bu durum calig-
mada biiyiik sorun yaratmamustir.

Sismik Kesitlerin
Yorumu

[zmit Korfezi girisinde petrol ara-
ma amagl olarak yapilmig sismik ke-
sitlerin en doguda olani, Yalova acikla-
rindan baslayarak KKD yoniine dogru
12,5 km kadar uzanir. TPAO Arsi-
vi’'nde bulunan bu kesitten baglayarak
yapilan sismik degerlendirme, batiya
dogru devam ettirildi ve Canakkale
Bogazi girisine kadar siirdiiriildii.

Yukarida sozii edilen sismik kesit-
ten sonra, batiya dogru 22 km ig¢inde,
ayni yonde (KKD-GGB) atulmus ii¢ ay-
1 kesit daha yer alir. Bu sismik kesit-

lerden Marmara Denizi faylarinin en
dogudaki durumunu en iyi gostereni,
M-83-04 no’lu kesittir (Sekil-2). Bu
kesitte en kuzey ve en giineyde yer
alan ve normal atimli olan faylar, "Mar-
mara Denizi Kuzey ve Giiney Kenar
Faylar" olarak adlandirildi. Kenar fay-
lart Marmara Denizi’nin her iki yanin-
da bulunan selfle yamaci sinirladikla-
rindan daha énce kirmizi renkle goste-
rilen faylardan bu sinirt olusturanlari,
zon bi¢imide yorumlanarak yesil ¢izgi-
lerle gosterildi (Sekil-1). Marmara De-
nizi’nin bi¢gimine uygun olarak, kuzey
ya da giineye kavisler yaparak dogu-
dan batya siirekli olarak takip edilebi-
lirler. Her iki fayin da her yerde nor-
mal fay oldugu, sismik kesitlerden ra-
hatlikla goriilebilir. Bunlardan kuzey-
deki fay giineye, giineydeki faysa ku-
zeye egimlidir.

Marmara Denizi Kuzey Kenar Fa-
y1, Izmit Korfezi cikisindan sonra,
Adalar’in 5 km giineyinden gegecek
bigimde Silivri agiklarina kadar BKB-
DGD dogrultulu ve giineye i¢biikey
kavisle batiya dogru uzanir. Buradan
itibaren DKD-BGB dogrultuda devam
eder, Marmara Ereglisi’nin 3-4 km agi-
gindan gecerek, Tekirdag giineylerin-

de KD-GB yoniinde ve kiyiy1 kontrol
edecek bigimde devam ederek Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF) ile birlesir.

Yalova yakinlarindan itibaren hari-
talanmaya baslanan Giiney Kenar Fa-
y1, battya dogru kiyiya paralel olarak
Armutlu Yarimadasi’nin kiyisini izler.
Bu kesimde doguda genel dogrultusu
D-B olan fay, yarimadanin batisinda
KD-GB dogrultusunu alir. Yarimada-
nin burnundan sonra kuzeye i¢biikey
bir yay ¢izerek Imrali Adasi’nin 2 km
kuzeyinden gecger, denizin ortasina ka-
dar KB-GD yoniinde gider. Daha son-
ra kiyiya kadar kiiciik biikliimler di-
sinda D-B dogrultusunu izler.

Kuzey ve Giiney Kenar Faylarinin
yani sira, onlar kadar devamli olmasa
da bir¢ok normal atiml fay haritalandi
ve sekil-1’de kirmiziyla gosterildi.

Sekil-1’de, Marmara Denizi’ndeki
normal fay 6zelligindeki faylardan bas-
ka, [zmit Korfezi’'nden baslayarak Sar-
koy yakinlarina kadar uzanan sag yon-
lit dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fa-
y1 segmentleri de (fay parcalari) goste-
riliyor. Bu segmentler hakkinda sunlar
soylenebilir: M-83-04 no’lu sismik ke-
sitin (Sekil-2) 560 no’lu atig noktasin-
da goriilen fayda, deniz tabanindaki
Kuvaterner sedimanlarinin etkilendi-
gi; giiney blokun diisiik, kuzey blo-
kunsa yiiksek kotlarda oldugu gozlen-
di. Bu nedenle, TPAO tarafindan ilk
yapilan haritada kirmizi renkle ayril-
mig olan bu fay, yalnizca deniz taba-
nindaki kot farkina bakilarak, diisey
atimli bir fay olarak yorumlanabilir.
Ancak kesitin biitiiniine bakildiginda,
yanal atimli bir fay oldugu ag¢ik bir bi-
¢imde goriiliir. Dogudan batiya dogru
bu 6zelligin goriildiigii noktalar, hari-
tada (Sekil-1) bir zon seklinde mavi
renkle belirtilerek, "Kuzey Anadolu
Fay1 Adalar Segmenti" olarak adlandu.
Burgaz Adasi’nin 9 km giineybatisin-
dan itibaren izlenemeyen (soniimle-
nen veya diigsey atimli-giineye egimli
faylarla birlesen) KAF Adalar Segmen-
ti’nin en dogudaki sismik kesitten iti-
baren buraya kadar olan uzunlugu, 35
km’dir. Ancak, Izmit Korfezi icinde de
devam edecegi kuskusuzdur. Fayin
uzanimi KB-GD olup, kuzeye dogru
icbiikey, Biiyiik Ada’ya en yakin uzak-
lig1 7 km’dir. Sismik kesitte (Sekil-2),
kenar faylarinin ve diger diisey atimli
faylarin, yanal atumli faya dogru egimli
olduklari goriliir. Yanal auml fayin
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giineyinde kalan sedimanlarin altta
kivrimli, {istte yatay olmalari; sedi-
mantasyonun, bu fayin hareketi sira-
sinda gelistifinin gostergesidir.

Kuzey Anadolu Fayi, arali-asmali
(en echelon) bir sigrama yaparak, Ada-
lar Segmenti’nin séniimlendigi yerin
11 km giineyinde tekrar belirir. Bu
noktadan itibaren BKB yoniine dogru
hemen hemen diiz bir ¢izgi halinde 30
km kadar izlenir . KAF Dogu Marma-
ra Segmenti adi verilen bu fay, en iyi
MDZ-97-09 no’lu sismik kesitte (Se-
kil-3) goriiliir. Bu kesitin yaklagik 525.
atig noktasi yakinlarindaki fay zonun-
da, deniz tabaninda bulunan Kuvater-
ner sedimanlari, kuzeyi diisiik blokta
kalacak bi¢imde etkilenmig gibi gorii-
niirler. Aslinda bu zonda yer alan fay-
lar da, Adalar Fayi gibi yanal atiml
olup, derine dogru birleserek tek bir
fay gibi davranir. Bu kesitte, Kuzey
Kenar Fayr ve aradaki diger normal
auml faylar goriilityor. Giiney Kenar
Fay1 kesit diginda kalir. 2 saniye ¢izgi-
sinin iizerinde, Kuvaterner sedimanla-
riiginde goriilen karmagik refleksiyon-
larin ¢ogu kayma yapilart olmahdir ve
bu da sedimantasyon sirasindaki tek-
tonik aktiviteyi gosterir.

KAF, Imrali Adas’nin 22 km ku-
zeydogusunda soniimlenen Dogu
Marmara Segmenti’nden, kuzeye dog-
ru 12 km’lik bir sigrama daha yaparak
yeni bir segment olusturur. KAF Orta
Marmara Segmenti olarak adlandirilan
bu fayin en dogu ucu, Cekmece kiyi-
larina 10 km uzakliktadir (Sekil-1). Bu
noktadan BGB yoniine dogru, kuzeye
ve giineye biikliimlii dalgalanmalar
yaparak 75 km devam eder, Marmara
Adasr’nin 17 km kuzeyinde soniimle-
nir veya asagida deginilecek olan
KAF’nin Marmara Denizi’ndeki son
segmentiyle birlesir. Burada yeterli
sismik veri bulunmadigindan soniim-
lenme ya da diger kolla birlesme ko-
nusunda kesin bir kaniya varilamadi.
Orta Marmara Segmenti’'ni tanimla-
mak i¢in S-52 no’lu sismik kesit (Se-
kil-4) kullanildi. Bu kesitte atis nokta-
s1 1030’da yanal aumli fay goriiliir. Ay-
rica, fayin iki yaninda, deniz tabanin-
daki Kuvaterner sedimanlarinda 7-10
m’lik bir kot farki da gozlenir. Altta
kiviimli ve iiste dogru yatay olan Pli-
yo-Kuvaterner sedimanlari, faylarin
giiniimiize kadar aktif oldugu bir do-
nemde ¢okelmislerdir. Marmara Deni-
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Sekil 4: S-52 no’lu sismik kesit (listte). Sekil 10: Sekil 4’de gériilen sismik kesitten yarar-
lanilarak yapilmis C’-C jeoloji enine kesiti (altta).

zi yamacini kat eden birgok kesitte go-
riildiigii gibi, bu kesitin de en kuze-
yinde deniz tabaninda aktif tektoniz-
manin etkisiyle geligmis bir kayma ya-
pist goriiliir. Kesitin buraya alinmayan
kuzey ve giiney kesimlerinde de buna
benzer bir¢ok yapi gormek miimkiin.
KAF Ganos Segmenti Marmara
Denizi’'nde, Tekirdag ile Sarkoy ara-
sinda yer alan Gazikdy’den, KD yonii-
ne dogru, 56 km uzanir. Karadaki de-
vamiysa Gazikoy’'den, Gelibolu Yari-
madasi’ndaki Bolayir’a kadardir. Bura-
dan tekrar denize (Saros Korfezi’ne)
girerek yarimadanin kuzey kiyisint iz-
ler. Marmara Denizi’'nde kuzeye i¢bii-
key bir goriiniimii vardir. Marmara
Ereglisi’'nin giineyinde soniimlendigi
yerin ilgeye uzakligr 6,5 km’dir. Ganos
Segmenti’nin en iyi gozlendigi sismik
kesit TK-48dir (Sekil-6). Bu kesitin
660 no’lu atig noktasinda goriilen ya-
nal atimli fayda, kuzey bloktaki kotta
kiigiik bir diisme de goriiliir. Kuzey ve
Giiney faylar ile bunlarin arasinda ka-
lan diger normal atimli faylar, bagka
kesitlerde de oldugu gibi, ana faya (ya-
nal atimli faya) dogru egimlidir. Fayla-
rin deniz tabanini etkilemis olmast;
kesitte, 6zellikle giiney yamagta gorii-

len kayma yapilari, diger bolgelerde
oldugu gibi hareketliligin giiniimiizde
de devam ettiginin gostergesidir.

TK-50 sismik kesitinde (Sekil-5)
Ganos ve Orta Marmara segmentlerini
ayni anda gormek miimkiindiir. Bu
kesitte kuzeyde kalan (atig noktasi
1460) yanal atuml fay Ganos; giiney-
dekiyse (atig noktast 1110) Orta Mar-
mara faylaridir. En kuzeyde goriilen
normal atimh fay, Kuzey Kenar Fa-
yi'dir ve Ganos Segmenti’'ne dogru
egimlidir. Kesitin buraya alinmayan
giiney devaminda goriilen normal
atimli faylarsa, Orta Marmara Segmen-
ti'ne dogru egimlidir.

Jeolojik Yorum ve
Tartisma

Marmara Denizi’nde yer alan, Pon-
tid I¢i Kenet Cizgisi ad1 verilen (Sen-
gor ve Yilmaz, 1981) ve iki kita arasin-
daki okyanusun kapanarak Paleosen-
Erken Eosen zamanlarinda kitalarin
carpigmasiyla olusan zon, o zamandan
giiniimiize kadar ¢esitli havzalarin olu-
sumunda etkili olan bir zayiflik zonu
olmustur: Carpismadan hemen sonra



Sekil 5: TK-50 no’lu sismik kesit (listte). Sekil 11: Sekil 5’de gériilen sismik kesitten
yararlanilarak yapilmig D’-D jeoloji enine kesiti (altta).

gelismeye baslayan bir fay sistemi, Or-
ta Eosen’den Erken Miyosene kadar
araliklarla etkili olmusg ve havza bu fay
sistemi kontroliinde geligmistir. Geg
Miyosende geligen faylar biitiin Bat
Anadolu’da ve Marmara Denizi’nde
goriilen Neotektonik Dénem faylari-
dir. KAF’in baslama yasi olan Pliyo-
sen’den bu yana, yukarida anlatilan
fay sistemi geligmistir. Marmara Deni-
zi’nde, kita ¢arpigmasinda olusanlar da
dahil olmak tizere, dort ayr fazda geli-
sen faylar, daha eski yapilar tarafindan
kontrol edilmiglerdir. Bu nedenle,
Marmara Denizi'nde diizenli ve sii-
rekli Neotektonik yapilar izlenemez.

Marmara Denizi’nde, iki tiir aktif
fay ayirdetmek miimkiin. Bunlardan
birincisi dort ayri segmentten olugan,
genellikle dik bir diizlem olusgturan ve
yanal auml olan faylar; ikincisiyse iki
yandan bu faylara dogru egimli olan
normal atimli faylardir.

Marmara’da goriilen yanal atimh
olan fay zonu, doguda Gélciik-Sapan-
ca, batida ise Gazikoy-Bolayir dogrul-
tusunda Kuzey Anadolu Fayr’yla birle-
sir. Bu nedenle sismik kesitlere daya-
nilarak haritalanan fay zonunun, sag
yonlii dogrultu atumli Kuzey Anadolu
Fay1 oldugu kabul edilmistir. Marmara
Denizi’'nde sismik Kkesitlerin yorum-

lanmasiyla dogrultu atimli faylarin yo-
niinii séylemek ¢ok zordur. Ancak,
Dogu Marmara Segmenti’nin batidaki
bitis noktasiyla Orta Marmara Seg-
menti’nin dogudaki bitis noktasi ara-
sinda kalan alanda goriilen KD-GB gi-
dishi faylarin (Sekil-1) doguda kalan
bloklarinin diisiik olmasi, buradaki
segmentlerde sag yonlii bir atimin ve
buna bagl olarak bir a¢ilmanin gelisti-
ginin belirteci olabilir. Ayni bi¢imde
faylarin sicrama veya biiklim yaptig
diger yerlerde de buna benzer agilma
veya sikigma yapilarinin bulunmasi
gerekir. Bunlarin ortaya konabilmesi
icin sismik kesitler iizerinde daha de-
tayli yorum yapilmasi gerekir.

Haritalanan ve diisey atimli olan
faylarin tamami, ortalarindan gegen
yanal atimli faylara dogru egimlidirler.
Burada, asal bilesenlerinin diisey atim
olmasi nedeniyle bu bi¢imde anilsalar
da, bir miktar yanal atum bilesenlerinin
de olacag kugkusuz. Bu nedenle, ve-
rev aumli olduklarini séylemek de
miimkiin. Ornegin, Sekil-3’te gériilen
Kuzey Anadolu Fayr’'nin kuzeyinde
kalan normal atimli faylarin, dogrultu
atm bilesenleri de vardir.

Normal faylarin en kolay izlenebi-
lenleri kenar faylaridir ve daha 6nce
de sozii edildigi gibi Marmara Deni-

zi’nin selfini sinirlarlar (Sekil-7). Bu si-
nir aynt zamanda Pliyo-Kuvaterner se-
dimantasyonunu da kontrol eder. Ke-
nar faylari ve diger normal atimli fay-
lar, ayni zamanda biiyiime faylari nite-
ligindedir, ge¢misteki sedimantasyon
sirasinda oldugu gibi, giiniimiizde de
havzanin siirekli olarak ¢okmesine ne-
den olurlar. Marmara Denizi’nde Ku-
zey Anadolu Fayr’nin ¢aligmaya basla-
masindan giiniimiize kadar olan 4 mil-
yon yilda, 2-3 km’ye ulagan kalinliklar-
da sedimanin biriktigi tahmin ediliyor.
Burada ayni zamanda 1200 m su derin-
ligine kadar ulasan ¢ukurluklar da bu-
lunuyor (Sekil-7). Bu da ¢okme hizi-
nin sedimantasyon hizindan ¢ok fazla
oldugunun agik bir gostergesidir.

Sismik kesitlerden vyararlanilarak
yorumlanmig olan jeoloji enine kesit-
leri (Sekil-8, 9, 10, 11 ve 12), Marmara
Denizi’nin bugiinkii yapisini gosterir-
ler. Ayni zamanda Marmara’nin bi¢im-
lenmesini de saglayan buradaki fay
sistemi, "negatif c¢igek yapist”, olarak
adlandinlan (Harding, 1985) ve dog-
rultu atimli fay zonlarinda sikg¢a gorii-
len bir sistemdir. Bu sistemde normal
aumli faylar, hareketin asil nedeni
olan yanal atimli faya dogru egimli
olur ve derinlerde bu ana fayla birlese-
rek tek bir fay olarak devam ederler.
Aslinda biitiin Marmara Denizi, kar-
magsik negatif ¢icek yapilarinin bigim-
lendirmesi sonucu bugiinkii halini al-
mustir. Bu negatif yapilarin igerisinde,
Sekil-5 ve 11°de goriildiigi gibi, iki ya-
nal atimli fayin arasinda, daha kiigiik
olcekte pozitif ¢igek yapilart da olabi-
lir. Yer yer 1200 m’ye varan ¢ukurluk-
larin gelistigi bu havzayi tek bir fay
segmentiyle olusturmak olduke¢a zor-
dur. Haritalardan ve sismik kesitler-
den goriildiigii gibi, Marmara’y1 etki-
leyen Kuzey Anadolu Fayr’nin yani si-
ra, onunla iligkili Kuzey ve Giiney Ke-
nar Faylanyla ¢ok sayida kiigiik 6lgek-
li fay bulunur. Kuzey Anadolu Fayi,
[zmit Kérfezi'nden Gazikoy'e kadar
olan bolimde tek bir ¢izgi halinde ol-
mavyip, dogrultu degismeleri de olan
ve birtakim sigramalar yaparak uza-
nan, dort ayri segmentten olugur. Ka-
baca Marmara Denizi’nin ortalarindan
gecen bu segmentler, ayni zamanda
denizin uzun eksenine paraleldir. Bu
geometrik bicime uyumlu olarak yayi-
Iim gosteren ¢okel paketiyse Pliyo-
Kuvaterner yaghdir.
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1999 yilinda olusan depremlerden
sonra giincellik kazanan Marmara De-
nizi faylanyla ilgili olarak cesitli aras-
tirmactilar goriis bildirmislerdir. Bu go-
riisler {i¢ ana fikirde toplanabilir:

Barka ve Kandisky-Cade (1988),
onerdikleri modelde Marmara Deni-
zi’nin, KKD-GGB yonlii ve birbirine
paralel sag yonlii faylarla bunlar arasin-
daki D-B yonlii normal faylar tarafin-
dan bi¢imlendirildigini, bu bigimlen-
me sirasinda bugiin var olan batimet-
rik ¢ukurluklarin ¢ek-ayir (pull-apart)
havzalar olarak gelistigini vurgularlar.

Okay ve digerleri (1999a), Marma-
ra’nin bausinda yaptiklari ¢aligmada
burada gelisen havzayi, bu ¢aligmayla
kismen benzerlik tagityan, dogrultu
atuml faylarla acilan, bir negatif ¢icek
yapist olarak betimler. Okay ve diger-
leri (1999b), Kuzey Anadolu Fayr’nin
doguda Izmit Korfezi'nden itibaren
batiya dogru, D-B genel gidisli ve yak-
lagik birbirine vyari paralel ii¢ faydan
meydana geldigini belirtir. Okay ve di-
gerleri (1999c¢) ise, ii¢ transform fayin
birlesme yerinde Dogu Marmara’daki
cukurlugun acildigini, bu faylardan
ikisinin su anda aktif olmadigini ve
giiniimiizde burada, Batt Marmara’ya
benzer bir yapinin gelistigini belirtir.

Le Pichon ve digerleri (1999), Ku-
zey Anadolu Fayr’'nin Marmara Deni-
zi’ni yaklagik dogu-bat1 yonde kesinti-
siz kat eden tek segment halinde
uzandigint savunurlar.

Sekil 7: Marmara Denizi aktif fay ve
batimetri haritasi (batimetri haritasi
Smith vd., 1995°ten alinmistir).

f Yl wterli fay

# tanu iyl TPAD
— Batwaiil afpesi — "

Marmara Denizi’'nin batimetrisi
hakkinda saglikli bilgiler veren bir ha-
rita heniiz mevcut degil. Bununla bir-
likte, Smith ve digerleri (1995)’ten ali-
nan ve Sekil-7’de goriilen haritadaki
batimetri, Marmara’nin ana hatlarini
yansitir. Bu harita {izerine islenen
KAF’in, Marmara Denizi’nin bugiin-
kii gukurluklarini kestigi goriiliir. Do-
layisiyla, bu ¢ukurluklarin morfolojik
konumlarini KAF’dan daha 6nce ka-
zanmig olmalari gerekir. Ayni bigimde
Marmara Denizi’'nde bulunan adalarin
da, KAF’in olusumundan énce de var
olan birer morfolojik yiikselimler ol-
dugu sonucuna varlir. Fayin aktivite
kazanmasiyla, Marmara Denizi de se-
killenmeye baslamis, onceden var olan
engebeli topografyadaki c¢ukurluklar,
sedimanlarin ilk ve daha fazla birike-
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Sekil 6: TK-48 no’lu sismik kesit (listte). Sekil 12: Sekil 6’da gériilen sismik kesitten

yararlanilarak yapilmis E’-E jeoloji enine kesiti (altta).
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cegi ve daha fazla ¢okecek alanlar
olusturmustur. Béylece, Marmara’da
bulunan ve KAF’la iligskilendirilen ¢u-
kurluklarin ¢ogunun, faydan daha yas-
11 olmasina kargin, ayni zamanda fayin
aktivite kazanmasiyla, en fazla ¢okme
ve en ¢ok sediman birikme alanlar ol-
dugu ortaya ¢ikar. Dolayisiyla, Barka
ve Kandisky-Cade (1988)’in tanimla-
dig1 sekliyle Marmara Denizi ¢ukur-
luklarinin, KD-GB dogrultulu ve KAF
olarak tanimlanan aktif faylar tarafin-
dan agildigina dair bir veri yok.
Bunun yani sira, Marmara Deni-
zi'nde KAF; Okay ve digerleri
(1999b)’nin belirttigi gibi birbirine pa-
ralel ii¢ faydan ve Le Pichon ve diger-
lert (1999)’nin belirttigi gibi tek bir
faydan olustugu da goriilmiiyor; yuka-
rida da tanimlandig gibi birbiriyle ilig-
kili fakat sigramalar yapan dort ayn
segmentten olustugu goézleniyor.

Muzaffer Siyako, Taner Tanig, Fuat Saroglu
Tiirkiye Petrolleri A.O. Genel Miidiirliigii
msiyako@petrol.tpao.gov.tr

Bu galismadaki uzakliklar, biiyiik dlgekli gergek sismik lokasyon haritala-
rindan dlgiilmiistiir. Yazida yer alan kiigiik olgekli haritalardan uzaklik ol¢-
mek yanilticr olabilir. Ayrica bu ¢alismada, TPAOnun arsivinde bulunan
sismik veriler kullanilarak, Marmara Denizi’ndeki KAF ile buna bagi ola-
rak gelismis diger faylar haritalanarak tanimlanmig olup, bu faylarin dep-
remselligi konusundaki tartisma uzmanlarina birakilmstir.
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Buzun Dort Bin Metre Altindaki Yagam

Vostok Gola

Antarktika, diinyanin en soguk, en
riizgarl ve iklimi en kuru kitasi. Burayi
bir buz ¢olii olarak da disiinebiliriz.
Yillik kar yagisi (kar kalinhigi olarak) or-
talama 30 santimetredir. Kitanin kimi
yerlerindeyse bu kalinlik yilda 6 santi-
metreye kadar diiser. Sicakligin da dii-
stik olmasi nedeniyle burada erime yok
denecek kadar azdir. Yagan karlar, bin-
lerce yil boyunca birikip sikigsarak An-
tarktika kitasini Grten buz tabakasini
olusturmustur. Kitanin yaklasik % 981,
ortalama olarak 2 500 metre kalinligin-
daki buz tabakasiyla ortiiliidiir. Buzun
kalinliginin 4 700 metreye ulastigi yer-
ler de vardir. Buz tabakasi karlarin her
yil iist diste birikmesiyle olustugundan,
yiizeyden baglayarak buzun dibine
dogru yapilan sondajlar bir bakima san-
ki zamanda yolculuk yapmak gibidir.
Bu sondajlarda, buz par-
calari kesilerek drnekler
toplaniyor. Bu ornekler,
yani, binlerce yil 6nce
yagmis ve sertleserek
buz haline gelmis karlar,
Diinya’nin o zamanki
cevresi ve birikim sirasin-
daki iklim kosullart konu-
sunda bilgi veriyor.

Antarktika’daki c¢aligmalara simdi
de birkag¢ bin metrelik buz tabakasinin
altinda bir goldeki yagsam aragtirmalart
cklendi. Milyonlarca yildir buz taba-
kasinin altunda, dig diinyadan yahiul-
mig bu golde, bilimin haberdar olma-
dig1 mikrop tiirleri, farkli kosullarda
yastyor olabilir. Bilim adamlari, burada
Diinya’mizin geg¢misi ve bagka geze-
genlerdeki yagam olasiliklari konusun-
da 6grenilecek ¢ok sey oldugunu dii-
stiniiyorlar.

Golun Kesfi

Vostok Golii’niin kesfi, bundan 30
yil 6ncesine dayaniyor. Oykiiniin kah-
ramanlari, Ingiltere, Rusya, Danimar-
ka, Fransa ve ABD’den bilim adamla-
riyla  bagka
meslekler-
den insanlar.
Goliin  varli-
gindan ilk s6z
Antarktika’daki
Vostok Gdélii,

4 000 metrelik
buz
tabakasinin

altinda
bulunuyor.

eden kisi, R. V. Robinson adli, bir Rus
pilot olmus. 1961 yilinda kitanin iize-
rinde ugarken Robinson, buz tabakasi-
nin {izerinde yer yer diizliik alanlar ol-
dugunu fark etmis ve bunlari gol ola-
rak tanimlamis. Bugiin bilim adamlari,
Robinson’un, bilmeden buzun birkag
kilometre altindaki gollerin yiizeydeki
gostergelerini fark etmis olabilecegini
soylityorlar. Bundan ii¢ yil sonra, Mos-
kova Devlet Universitesi'nden Andrei
Kapitsa ve ekibi, tam da Vostok G6-
li'niin bulundugu bélgede, buz taba-
kasinin kalinligini belirlemek igin sis-
mik deneyler yaptilar. Bu bélgenin se-
cilmesinin tek nedeni, buranin Vostok
Arastirma Istasyonu’na ¢ok yakin ol-
mastydi. Sismik deneylerde kaydedi-
len yansimalarin birbirinden ayirt edil-
mesi genellikle zordur. 1964 yilinda
Kapitsa ve ekibi, yalnizca buz tabaka-
sinin kalinligiyla ilgilendikleri i¢in, su-
yun varhigmna isaret eden bulgulara
dikkat etmediler.

Aslinda, Antarktika’da sismik de-
neyler yapmak tercih edilen bir ¢alig-
ma yontemi degil. Buz tabakasinin
iistiinde de 30 metre kalinliginda bir
kar tabakasi bulunur. Deneyden iyi
sonug¢ almak i¢in, buzula ulagana ka-
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dar kar1 kazmak ve araglar oraya yer-
lestirmek gerekir. Bu ¢aligmalar hem
uzun zaman hem de yogun isgiicii ge-
rektiriyor.

Buzun altundaki bir gélii bulmanin
tek yolu yalnizca sismik deneyler yap-
mak degildir. 1970’1i yillarda, Camb-
ridge’deki Scott Kutupsal Aragtirma
Enstitiisii’nden Gordon Robin’in bas-
kanliginda, ABD, Ingiltere ve Dani-
marka’dan bir grup bilim adami, buz
tabakasini radarla taradi. Kullandiklar
radar aygiti, VHF radyo sinyalleri gon-
dererek, degisik elektriksel ozelliklere
sahip tabakalardan yansiyanlari kayde-
diyordu.

Sismik aragtirmalarda oldugu gibi,
radar ol¢iimleri de buzun kalinligini,
dalgalarin iki yonlii (gidig-doniis) siire-
sini dalga hiziyla ¢arpip bu sonucu iki-
ye bolerek buluyor. Géliin bir kenarin-
dan otekine ardigik radar atimlarinin
yansima grafigi cikarilarak, buz taba-
kasinin kesitinin goriintiisii olusturu-
luyor. Bu iste kullanilacak radar dona-
nimi, bir u¢aga da monte edilebilecegi
icin, saatte 300 kilometre hizla gider-
ken, ugus hatti tizerindeki bilgiler kay-
dediliyor.

Gordon Oswalt ve Robin, Antark-
tika’da pek ¢ok kiiciik gol
bulduklarini 1973 yi-
linda bilim diinyasina
duyurdular. Bundan 4
yil sonra da, radar 6l¢iim-
lerinden, Vostok Istasyo-
nu'nun ¢ok yakininda bii-
yiik bir su kiitlesinin bulun-
dugunu anladilar. Istasyona ya-
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kinhigi yiiziinden gole Vostok Golii
ad1 verildi. Goliin varligiyla ilgili ipug-
larinin ortaya ¢ikugr ilk yillarda, kim-
se burada yagsam olabilecegini diisiin-
memisti. Ancak, 1970’li yillardan bu
yana ortaya ¢ikan gerceklerden biri de,
Diinya’da c¢evre kosgullarinin ¢ok
olumsuz oldugu yerlerde bile yagam
olabileceginin anlagilmasi oldu.

1990’1 yillarin baginda, Antarkti-
ka’daki buz tabakasinin Avrupa Uzak-
tan Algilama Uydusundaki (ERS-1)
radar altimetreyle 6l¢iimleri yapilmaya
baslandi. 1993 yilinda Jeff Ridley ve
ekibi, Vostok Golii’niin iizerindeki
diizliik alanin seklini ¢ikardilar. Olus-
turduklar1 alanin sirlarinin, havadan
yapilan radar ol¢iimleriyle olugturul-
mus kesitlerdeki goliin kenarlariyla 6r-
tiistiigii goriildii. Bunlardan haberdar
olan Kapitsa da, 30 yil 6nce kaydettik-
leri sismik verileri yeniden giézden ge-
cirmeye basladi. Bilim adamlari, 1994
yilinda, uydu, radar ve sismik 6l¢iimle-
ri birlestirerek goliin haritasini eksik-
siz olarak ¢ikardilar.

Ayni yil, Cambridge’de, Vostok
Golii tizerine uluslararasi bir konferans
diizenlendi. 1996 yilinda da, giiney

kutbu yakinlarinda 50 kilometre ge-
nigliginde, yaklagik 500 metre derinli-
ginde bir goliin bulunmus oldugu
aciklandi. Biyologlar, bu biiyiik goliin
yeni canl tiirlerine ev sahipligi yapip
yapmadigini merak etmeye basladilar.
Béylece, bulunmasindan ancak 20 yil
sonra gol, buzul bilimcileri digindaki
bilim adamlarinin da ilgisini ¢ekmig
oldu.

Golde Yasam

Yagsami sinirlayan seyler karbon ve
enerji kaynaklari oldugu icin ve her
ikisinin de goliin karanlik sularinda ki-
sith olma ihtimali ¢ok yiiksek oldu-
gundan, biyologlar gélde yalnizca bak-
terilerin yagsadigini diistiniiyorlar.

Ote yandan, eger Vostok Golii et-
kin bir ¢atlak sisteminin parcasiysa, ta-
baninda hidrotermal ¢ikislar bulunuyor
olabilir. Derin okyanus sularinda buna
benzer delikler, daha énce rastlanma-
mis, karmagik yapida yarauklarin yaga-
dig1 ortamlar yaratiyor. Aslinda, ¢atlak
eski ve soguksa bile karbon kaynagina
sahip olabilir. Ancak, gélden 6rnekler
almadan burada nasil bir enerji kayna-
gimin ve ne tiirorganizmalarin bulun-
dugunu bilmek olanaksiz.

Bunun yani sira, gél herhangi
bir tektonik etkinlik sonucu
olusmamis da olabilir. O za-
man, goliin tek karbon kayna-
g1, buzun i¢ine hapsolmus,
yavas yavas asagi inen ha-
vadan geliyor olmal.

Ekim aymin sonunda,



Cambridge’de gercek-
lestirilen bir at6lye calig-
masinda,  [svigre’nin
Grenoble  kentindeki
Buzul ve Cevre Jeofizigi
Laboratuvari’ndan Jean
Robert Petit ve Montana

Evyalet Universite-
si'nden (ABD) John
Priscu ilk bulgulari agik-
lamiglar.

Priscu, goliin tizerin-
deki buzun 3603 metre
derinliginden alinan buz
orneklerinde bigimleri
cubuga benzeyen o6lii
bakteriler bulmus. Petit
ise 3590 metre derinlik-
ten, goliin donmug sula-
rindan alinmig 1 metre-
lik bir buz 6rneginde, so-
lunum yapan ve digantya CO, veren
bakteri 6rneklerine rastlamis.

Her iki aragtirmaci da yalnizca ba-
sit mikroplar bulmus olsa da, Petit’ye
gore bu, g6l tabaninda daha karmagik
yasam bigimlerinin bulunma olasiligi-
ni ortadan kaldirmiyor. G6lde mikrop-
lardan bagka higbir canli tiiri yagama-
sa da, belki de milyonlarca yildir dig
diinyadan yaliulmis bu organizmalar,
cetin ¢evre kosullariyla bag etmek i¢in
bilmedigimiz stratejiler geligtirmis, il-
ging canlilar olacakuir diyor Petit.

Goliin Anatomisi

Buzul uzmanlari, Vostok Golii’niin
nasil olustugu konusunda simdilik pek
az bilgiye sahipler. Goliin giineyinde,
buz tabakasinin kalinligr 3700 metre
kadar. Kuzeyindeyse 4200 metreye
kadar ¢ikiyor. Aragtirmacilar, Kapit-
sa’nin sismik sonuglarint degerlendire-
rek goliin derinligini de bulmaya cali-
styorlar. Goliin Vostok Istasyo-
nu yaninda derinliginin 500
metre oldugu bulunmus. Orta
bslimde de derinligin birkag
yiiz metre kadar oldugu tah-
min ediliyor. Sismik verilerin
bulunmadigi kuzey béliimiin-
deyse, radar olgiimlerinden,
suyun vyalnizca yaklagik 10
metre kadar oldugu tahmin
ediliyor. Bu tahminlere baka-
rak, Siegert, goliin biiyiikliigii-
niin de 2000 km? olabilecegini
soyliiyor.

Weddell Denizi

Siegert’e gore gol, Antarktika’nin
kalict buzullart kadar yash olabilir. Ya-
ni, 15 milyon yil. Ancak, géliin i¢inde-
ki su o kadar eski olmak zorunda degil.
Bunlari belirlemek i¢in gereken veri-
ler heniiz elde olmadigi igin yerbilim-
ciler, simdilik géliin neden var oldugu-
nu anlamaya ¢aligtyorlar.

Aragtirmacilar, goliin tektonik et-
kinlikler sonucu olusmus olabilecegini
diisiiniiyorlar. Vostok Golii, 3000 met-
re vyiiksekliginde, (fakat, tamamiyla
buzlar altinda olan) Gamburtsev Dag-
lar’’nin ortasinda bulunuyor. Ellerinde
kaya drnekleri olmadigi i¢in aragtirma-
cilar daglarin nasil ve neden olustugu-
nu heniiz séyleyemiyorlar.

Asil giicliik, dort kilometrelik buz
tabakasinin altindaki goliin sularindan
nasil 6rnek alinacagi. Ciinkii, bunu ya-
parken de goliin sularinin kirletilme-
mesi gerekiyor, yoksa goliin tiim dege-
ri yok olacak. NASA’dan bilim adamla-
r, bu sorunu yenmek igin gercken

Europa’nin buzdan kabugunun altinda bir okyanus bulunuyor
olabilir. Arastirmacilar, bu kabugun birkag kilometre
kalinhginda oldugunu diisiiniyorlar. Bu nedenle, NASA’da
calisan miihendisler, Vostok Gélii’niin kesfinin, Europa’daki
yasam arastirmalarinda kullanilacak yéntemleri denemek icin
iyi bir firsat oldugunu dtisindiyorlar.

ckipmanlarin  gelistiril-
mesiyle ilgileniyorlar. Jii-
piter’in uydusu Euro-
pa’nin kesfi sirasinda da
benzer teknikleri kullan-
may!1 diisiiniiyorlar. Euro-
pa’nin yiizeyi, kilometre-
lerce kalinlikta bir buz
kabuguyla kapli. Bunun
alunda da bir okyanus
var. Kimi bilim adamlari,
bu okyanusta yagam bu-
lunabilecegini diisiinii-
yorlar. NASA’'nin Paseda-
na’daki Jet Itki Laboratu-
var’'ndan Frank Carsey,
buz tabakasini sicak suyla
eriterek gole ulagilabile-
cek 3 metrelik bir robotu
simdiden tasarlamis.

Aslinda Vostok Istas-
yonu’nda 1970 yilindan bu yana buzul
ornekleri toplamak i¢in sondajlar ya-
pan bilimsel bir kazi ekibi var. Rus
ekip, buz 6rnegi almakta kullanilan
donanimlarini zaten goliin 120 metre
yukarisina kadar indirmis. Fakat, alet-
leri yaglamak ve iistteki deligin don-
masini engellemek i¢in kullanilan gaz-
yagi gole dolacag i¢in gole kadar in-
memisler. Olciimler ve drnek almak
icin kullanilacak aletlerin, bundan
bagka bir yontemle gole kadar indiril-
mesi gerekiyor.

Vostok Golii’'nden 6rnekler almak
icin gereken teknolojinin geligtirilme-
si, mithendislerin bir ka¢ yilin1 daha
alacak. Bu sirada Antarktika’da ¢alisan
buzul uzmanlari, g6lii daha ayrintili bir
bi¢imde incelemeye zaman bulacak-
lar. Simdiye kadar St. Petersburg, Was-
hington DC ve Cambridge’de atolye
caligmalart diizenlenmis. Bu yil da, ka-
71 teknolojisinin tartigilacagt yeni bir
atolye c¢alismasi daha diizenlenecek.
Biyologlar goéliin sularindan 6r-
nekler almak i¢in sabirsizlaniyor-
lar. Ancak, Siegert gibi kimi bilim
adamlari, arastirmaya deger ve da-
ha kolay ulagilabilecek bagka gol-
ler de bulundugunu haurlatiyor-
lar.

Ash Ziilal
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O

ak Kopeklerl

Insan yasami elbette cok énemiidir. Elbette 2000 yilinda insanlar kuduzdan, soduk alginigindan,

uyuzdan, vebadan...

yasamini yitirmemelidir. 2000 yilinda insanlar Glkemizin icinde bulundugu,

carpik kentlesmenin getirdigi diger sorunlar da yasamamalidir. Trafikte de yasamini
kaybetmemeli, derme c¢atma evierde salt barinma gereksinimi ugruna yasamamalidir. Insanlarin
degerini belirten daha pek ¢cok sey siralayabiliriz. Ama bu gerekleri insan icin var kabul edip
diger canlilari yok sayarsak; yani kendimizi en Uste koyup bir siralamaya girersek, siranin en
altindakiler bir gtin gelir karsimiza dikiliverir; tipki sokak kdpekleri gibi. Yok ederek sorunu
céziimlemeye kalkarsak da birgiin sira kendimize gelir. Insanlar arasinda bir siralama baslar.

LKEMIZDE yagam
toplumsal  ¢eligkilerle
dolu. Bu ¢eliskilerde bii-
yiik ¢l¢iide iilkenin eko-
nomik ve toplumsal ya-
pisindaki hizli gelismeden kaynaklani-
yor. Buna yerlesme diizenindeki degi-
sim ve doniigsiimleri de ekleyebiliriz.
Ornegin gelismekte olan pek ok iil-
kenin ana sorunlarindan olan i¢gog iil-
kemizde de hizli bir kentlesme olgu-
sunu bizlere yasatiyor. Hizli, biiyiik 6l-
ciide ve denetimsiz gelisen kentsel
biiyiime, kentsel alanlardaki yasam ve
cevre Kkalitesi i¢in 6nemli sorunlarin

kaynagini olusturuyor. Kentler, hava
kirliligi, ulagim, konut, enerji temini
ve su altyapisiyla ilgili ciddi sorunlarla
kars1 kargiya. Kentlerin varoglarindaki
yerlere ve su kanallarina denetimsiz
¢op dokiimii halk sagligini oldugu ka-

dar su ve toprak kaynaklarini da tehdit
ediyor. Bu carpik kentlesme, kentlerin
cevresindeki yesil alanlart da yok etti.
Ya denetimsiz yapilan evler? Bugiin
niifusumuzun vyaklagitk 20 milyonu
"gecekondu” adi verilen ve denetimsiz
yapilan evlerde oturuyor.

Boyle sorunlarla karsi karsiya gel-
mis her toplumda oldugu gibi Ttirki-
ye’de de ozellikle biiyiik kentlerde
kargimiza soyle bir tablo ¢ikiyor: Altya-
p1 yok, yerlesim carpik, biiylime tii-
miiyle denetimsiz; niifus patlamis du-
rumda; doga, tarih, hicbir 6zelligi kal-
mamacasina kirletilip yozlastiriliyor.
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Bu karamsar tablonun yasantimiza
yansiyan pek c¢ok olumsuzluklar var
elbette. Burada bu olumsuzluklarin
birinden, sokaklarda yagsamini siirdiir-
meye c¢alisan hayvanlardan, ozellikle
de kopeklerden soz edecegiz. Bu hay-
vanlarin ve onlarla birlikte yagsamlarini
siirdiiren insanlarin trajik boyutlara
ulagan iligkileri iizerinde duracagiz.
Cevrebilim (ekoloji) etigi denen kav-
ramdan ¢6ziim arayacagiz.

Kim Bunlar?...

Foucault’nun, insanbilimlerinin
arkeolojisini ¢ikarmaya calistigr ‘Keli-
meler ve Seyler’ kitabinda hayvanlarin
siniflandirilmasina yonelik bir Cin an-
siklopedisinden alinmig bir betimleme
var. Buna gore hayvanlar soyle siralan-
dirthyor:  a) Imparatora ait olanlar, b)
Mumyalanmis olanlar, c) Evciller, d)
Siit domuzlari, e) Sirenler, f) Olaga-
niistii olanlar, g) Sokak képekleri, ...

Ne mutlu sokak kopeklerine ki
hangi amagla yazilirsa yazilsin boyle
bir metinde "adam yerine" konup
gruplamaya alinmiglar diye diisiinebi-
lirsiniz. Ya da o zamanlarda da sokakta
yasayan hayvanlarin ve bunlarla ilgili
sorunlarin varhigindan soz edebilirsi-
niz. Giiniimiizdeki bilimsel yazili kay-
naklara goreyse kopekler yirtict me-
meliler takiminin bir ailesi. Bu aile
icinde av kopekleri, coban kopekleri,
siis kopekleri gibi irklar bulunuyor.
Sokak kopeklerinden stz yok. Ciinkii
sokak kopekleri o sozii edilen av ko-
peklerinden, siis kopeklerinden ya da
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coban kopeklerinden farklr bir tiir de-
gil. Bu hayvanlar insanlar, dogalarin-
dan koparmis, bir bicimde kente getir-
mis, daha sonra da degisik gerekgeler-
le sokaklara saliverilmislerdir. Sokak-
larda yasamanin zorluklarina ragmen
bu cins hayvanlar varolan ¢cogalma gii-
diilerinden vazge¢gmemisler, aralarinda
bir cins ayrimi yapmadan ¢ogalmislar.
Oyle ki diinyaya gelen melez kopekler
diger melezlerle ¢iftlesmis; derken
hem genetik anlamda hem de hasta-
liklara dayaniklilik bakimindan ¢ok
giiclii birgok cinsin 6zelliklerini tagi-
yan kusursuz kopekler ortaya ¢ikmig-
ur. Iste bunlara simdilerde sokak ko-
pekleri diyoruz.

Sokak kopekleri kargisinda genel-
likle su tiirden sorular uyanir kafamiz-
da: 1- "Acaba saldirir mi? Ya da sakin
kuduz olmasin?" 2- "Aaa zavalli kopek

ac biilac sokaklarda; yazik!" 3- "Insan-
larin bile kiymeti yokken képeklerin,
hele de sokak kopeklerinin mi degeri
olacak? Hadi canim sen de!" Bu dii-
stincelerin dokusunda gergekte: kor-
ku, acima, ve karsilagstirma i¢ igedir.
Bir de nedendir bilinmez ama "sokak"
sozcligii bir bagka sézciiglin bagina ge-
lip ona sifat oldugunda olumsuz bir
anlam vyiiklenir: "sokak kizi", "sokak
kadin1" ve "sokak ¢ocugu" vb.

Kopeklere donelim yine. Cogu-
muz biliriz sokaklarda yagamanin zor-
lugunu. Eger bilmiyorsak da en azin-
dan tahmin edebiliriz. Copliiklerde
aranan gidalar, camurlu sokaklar, ya-
sam miicadelesindeki kavga doviis.
Sonugta kir pas i¢inde postlanyla, ka-
sint1 i¢indeki viicutlanyla, bir¢ok in-
san i¢in birer korku 6gesi olarak gorii-
lityorlar, dolayisiyla sorun oluyorlar.

Sorunlar ¢oziimlerle giderilir. Kimi
kigiler sorunu toplu yoketmeyle ¢ozii-
veriyorlar. Ornegin, Internet’te Tiirk-
net’e ait eveil hayvanlar sayfasinda bu
konu tartismaya agilmig. Konu sokak
kopekleri. Goriig soyle: "Sokak kopek-
leri oldiiriilmelidir. Damdan diisenin
halinden damdan diisen anlarmis. Bir
kopek tarafindan isirihip da kuduz agi-
st olup, 45 giin ha kudurdum ha kudu-
racagim diye beklemenin 1zdirabini
yasayanlar bilir. Bu olay yillar 6nce ol-
mustu. Simdiyse bir baba olarak ayni
korkuyu g¢ocuklarim igin yagsamakta-
yim. Yeter bee."

Goriildiigi gibi bu yaziyi yazan ki-
s1 ¢oziimii 6ldiirmede goriiyor. Mesaja
yanit verenlerden gelen bazi goriisler-
se soyle: "Peki sonug tiret. Ne yapalim.
“Yeter beee’ demek kolay. Tiim med-



yanin yaptig1 yanlsa katlip bagcryr mi
doveceksin yoksa {iziim mii yiyecek-
sin? Coziimiin ne? Liitfen unutma,
trafik kazalar rakamlan ile karsilasti-
rinca devede kulak bile kalmiyor. Ne
maddi ne de manevi olarak. Hem de
kolay egitilebilir, akilli kategorisindeki
insanlarca yapiliyor bu kazalar. Aptal
kopekler kuduz olmaya ¢aligmiyorlar.
Yasamaya, kuduzdan kagmaya caligi-
yorlar. Hem de ellerinde direksiyon,
ayaklarinda gaz pedali olmadan. Hadi
trafik kazalarina da engel ol. Cocugu
kazada 6len babayi teskin et. Yeter be-
ece diye bagir....!"

Bir bagka yanitsa soyle: "Ben de si-
zin gibi kuduz agilari oldum; hem de
karnimdan; ama sizin bilgi eksikliginiz
var ne yazik ki. Sokaktaki her hayvani
oldiirerek bunu ¢ézemezsiniz. Fareler
insanlara neler yapar biliyor
musunuz! Cook hastalik bu-
lastirir. Kedileri kopekleri 61-
diiriin de goriin neler olacagi-
ni. Son derece bilgisizce bir in-
tikam alma yonteminiz var...
Bu kadar korkmaniza gerek
yok. Su ana kadar sizin gibi in-
sanlarin korkulan kullanilarak
sokaklarda vahset yapiliyor.
Bilingli olun ve kendinizi kul-
landirmayin."

Bir bagka yanit: "Kimileri,
hayvanla insan arasindaki farki
akil olarak tanimlar. Soyle bir
bakalim. Insanlik aklini kul-
lansaydi bugiin képeklerin 6ldiiriilme-
sinden s6z edilebilir miydi? Akli olma-
yan bu hayvanlar bir hastalik tagidig
icin bundan sorumlu tutulabilir mi?

Bugiin yasadigimiz uygarligin te-
melinde ne kadar insan emegi varsa o
kadar da bu evcillestirip agik¢a sémiir-
diigiimiiz hayvanlarin emegi vardir.
Kedisiz bir kentte kiigiik kemirgenler
nedeniyle tarihte olugmus biiyiik sal-
ginlart ne ¢abuk unutuyoruz. Osman-
I'nin belediye hizmeti i¢indeki ‘kara-
bagnameleri’ ne demek...Yiizyillarca
pisligiyle deri tabakladigimiz ve kirsal-
da vahsi hayvanlara karst bizi koruyan
kopeklerin, belediye otobiislerine ta-
kilan dijital tabelalara harcanan bir
biitgeyle ¢ok dncesinden saglik sorun-
lar ele alinamaz miydi?..."

Bir basgkasi: "Kuduz tehlikesi diin
vardi bugiin de var yarin da olacak, bu
olay bence basin tarafindan biraz abar-
tildi, yani eminim iilkemizde bundan

once de bazi insanlar bizim hi¢ haberi-
miz olmadan 6ldiiler.. Kuduzdan élen-
ler icin i¢im parcalandi, korkung bir
olay, ama bu gezegen sadece bizlerin
yasamasi i¢in var olmadi. Sokak ko-
peklerinin itlaf edilmesine kargiyim,
ama bilingli bir programla kisirlagtirila-
rak bunlarin sayisinin minimuma indi-
rilmesi miimkiin olsaydi daha iyi olur-
du diye diisiiniiyorum. Bir yerde birini
bir kopek 1sirtyor haydi eline tiifegi
alan kopek avina ¢ikiyor... Disiiniin
bir képegin kuduz olmasinin sugunu
biitiin kdpekler ¢ekiyor, bence bu ¢ok
yanlis, ilkel ve vahsice bir tutum."
Ornek olarak segtigimiz yanitlarda
oldugu kadar mesajlarin hemen tama-
minda insanlar soruna daha akiler ¢6-
ziimler bulmaya ¢aligmiglar. Ama bazi-
lar1 ¢ok ama ¢ok endiseli. Bu insanlar,

oldiirmeyi 6neren kisi gibi kendileri
kadar ¢ocuklar i¢in kendilerine gore
hakli nedenlerle endiseliler. Ozellikle
gazete ve televizyonlarda sik sik oku-
duklar ve izledikleri 1sirilma ve kuduz
haberleriyle sokak képeklerini bir teh-
dit olarak goriiyorlar. Nasil olur bilmi-
yorlar; ama bu soruna bir ¢6ziim bu-
lunmasint istiyorlar. Care olarak da ki-
mi topluca 6ldiiriilmelerini, ya da daha
kibarca oldugunu diisiindiigii bir ifa-
deyle ‘uyutulmalarint’ istiyor. Kimiyse
barinaklara toplanmalarini. Bagka ¢o-
ziimler de var: "Bagibog hayvanlarin
saglikli olanlarini ayirip yurtdigina yol-
layabiliriz. Oradaki hayvanseven der-
neklerle koordine bir sekilde calisip
bu isi halledebilecek derncklerimiz
yok mu acaba? Ornegin ABD bu ko-
nuda en ileri iilkelerden biri. ABD’ye
yollasak olmaz mi?"

Yukarida kisaca degindigimiz o
carpik kentlesmenin sonucu ortaya ¢i-

kan tabloda, insan yagaminin ne kadar
tehlikelerle dolu oldugu ortada. Igme
sularina karigan kanalizasyon sularin-
dan tutun da, trafikte her saniye risk-
ler aluunda bulunmamiza kadar bu ko-
nuda pek ¢ok 6rnek verilebilir. Bu 6r-
nekler gibi, 2000 yilinda, yasamimizi
yakindan ilgilendiren sorunlardan biri
sokak hayvanlari. Insanlar arasinda
korku yaratmasi da ¢ok dogal. Ama ¢o-
ziim ne? Uyutulmalari mi? Barinaklara
kapatilmalari mi? Thrac edilmeleri mi?
Kisirlagtirtlip, asilanip saliverilmeleri
mi?

Yasama Hakkina
Saygi Ahlaksal Bir

Y iiktimlaliktiir...

Bazi insanlar bu konuyu
ahlaksal bir boyuttan deger-
lendiriyorlar ve sokaktaki hay-
vanlarin, daha genis baglamda
da doganin avukathgini yapi-
yorlar. Bu insanlar ne ‘gaca-
ron’, ne ‘entel’, ne de yapilan
bircok anlamsiz yakigtirmayi
hak ediyorlar. Ciinkii ahlaksal
sorumlulugu goz ardi etme-
den, diinyayr salt insan ege-
menliginde degerlendirmeden
¢oziimler aryorlar. Dogaya ait
haklar1 temsil ederek; bitki ve
hayvanlar adina konusuyorlar.
Bitki ve hayvanlarin tiirlerini
korumak, hayvanlar korumak, aragtir-
malarda hayvanlarin denek olarak kul-
lanimini sinirlandirmak, ¢evre kosulla-
rinin iyilesgtirilmesi yolunda ¢abalar
harcamak, hayvanlar i¢in hukuksal bir
diizenlemenin olmasini saglamak, bu
insanlara gore ahlaksal bir sorumluluk.

Adina bilimsel olarak ‘ckoloji etigi’
de denen bu kavram birtakim uyarilar-
da bulunuyor insana. Insanlarin hem
kendilerinin, hem de ¢ocuklarinin, to-
runlarinin 1yiligi ve refaha ulagmasi
icin doganin bir malzeme deposu ola-
rak goriilmemesini ongoriiyor. Cevre-
bilim denildiginde yalnizca insan akla
gelmiyor. Cevrebilim bu diinyay1 pay-
lastigimiz diger canlilarin birbirleri ve
cevreleriyle olan iligkilerini animsati-
yor.

Gergekten de, yiizyillardir, siirekli
ve diizenli bir bi¢imde diinyay1 sémii-
ren insan, yaptiklarinin bedelini artik
gormezlikten gelemiyor. Bu somiirii
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oyle boyutlara ulasu ki, ¢cevreye karsi
yeni bir ahlaksal sorumluluk etigi yad-
sinamayacak bir gercek oldu. Nietzsc-
he, biitiin insanlar belirleyen tek se-
yin "¢evreye hitkmetme giicii/iktidar
ele gegirme istegi" oldugunu ve bunun
insan dogasinin merkezinde oldugunu
soylemis. Cevrebilim etigiyse, insana
sunu soyliiyor: Artik dogaya bakigini
degistir. Kendini ondan {istiin gor-
mekten vazge¢ ve yalnizca kendi ¢i-
karlarin1 degil yasami paylasacagin
herseyin ¢ikarini da gozet ve bu sinirh
diinyada, insancil bir g¢evrebilimsel
adalet kurami olustur.

[ste insanligin diinya iizerinde son-
suza degin varligini siirdiirmesinin ko-
sullarini hem tehlikeye sokmamak
hem de insanin gelecekte, gegmisten
sorumlu tutulmamasini saglamak icin
bu sorumlulugu tagiyor bu insanlar.
Daha yalin bir anlatimla, kendinden
daha gii¢siiz olanlarin da yagsam hakki-
na saygl duyuyorlar.

Bu yaklasimdan hareketle sokakta
yasayan hayvanlar i¢in ¢oziimler ari-
yorlar.

Elbette insan yasami ¢ok onemli-
dir. Elbette 2000 yilinda insanlar ku-
duzdan, soguk alginligindan, uyuzdan,
vebadan... yasamini yitirmemelidir.
2000 yilinda insanlar iilkemizin i¢cinde
bulundugu, carpik kentlesmenin ge-
tirdigi diger sorunlart da yagsamamali-
dir. Trafikte de yasamini kaybetme-
meli, derme ¢atma evlerde salt barin-
ma gereksinimi ugruna yagamamalidir.
Insanlarin degerini belirten daha pek
cok sey siralayabiliriz. Ama bu gerek-
leri insan i¢in var kabul edip diger can-
lilar1 yok sayarsak; yani kendimizi en

iiste koyup bir siralamaya girersek, si-
ranin en altindakiler bir giin gelir kar-
simiza dikiliverir; upki sokak kopekle-
ri gibi. Yok ederek sorunu ¢oziimleme-
ye kalkarsak da birgiin sira kendimize
gelir. Insanlar arasinda bir siralama
baslar.

Canlisi, cansizi, hayvani, insaniyla
tiim diinyay1 bir ev olarak bilir, sistemi
degisik parcalardan olusan ve birbiriy-
le bagintili bir iinite olarak kabul eder-
sek, yok etmek sozciigiiniin asla ¢6-
ziim olmayacagini hemen kavrayabile-
cegiz.

Sargun Tont, Sulak Bir Gezegen-
den Oykiiler kitabinda sunlar séylii-
yor: "Ekolojide 6nemli olan iligkiler ve
ckosistem anlayisidir... Dogada birbir-
leri ve gevreleriyle belirli iligkiler kur-
mug canlilardan olusan, varligi diger
iinitelerden az ¢ok ayrilabilen iinitele-
re ckosistem denir. Ekosistem bazan
cografik olarak tanimlanirsa da, burada
onemli olan hayvan, bitki ve bocekle-

Koru ve Sev...

Sokak hayvanlar konusunda ¢aba sarfe-
den gonullt kuruluslardan biri de Korusev.
Korusev Dernegi’nin en dnemli amaci, insa-
nin gesitll kaynaklardan aldigi gtict yapici
amaglar i¢in kullanmasini saglamak ve zor-
luklar, eziyet ve 6lim tehlikesi icinde yasayan
hayvanlara yardm etmek. Sokaklarda aglik,
soguk, susuzluk ve en dnemlisi insan eziye-

tine ragmen yasamaya calisan hayvanlarin
yasamlarini kolaylastirmayi insan olmanin ge-
regi olarak géren dernek, insani evrenin sinir-
siz ve sorumsuz hakimi degil, yasadigi diin-
yanin bir pargasi kabul ediyor.

Korusev Dernegdi, basta bilinglendirme ve
egitim olmak Uzere, kisirlastirma, tedavi, asila-
ma, sahiplendirme gibi calismalarda bulun-
makta. Cankaya Belediyesi’nin 100. Yil'da bu-
lunan barnaginda 600 hayvanin sorumlulugu-
nu alan dernek hayvan seven ya da sevmeyen
ayirt etmeden in-
sanlari  yasami
paylastiklar canli-
lara el vermeye
cagiryor.

Korusev Dernedi’ne eri-
sebilecediniz Barinak

telefon numarasi: (312)
28597 58
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rin olusturdugu dinamik besin zincir-
leri ve bu zincirlerden olugan besin ag-
laridir... Charles Elton, Hayvan Top-
lulugu adli kitabinda bunu soyle agik-
lar: "Biiyiik balik kii¢iik balig1 yer; kii-
¢iik balik su boceklerini yer; su bocek-
leri bitki ve ¢amuru yer... Cok basit
bir ekosistemde, otlar, otlar1 yiyen fa-
re, fareyi yiyen kus, ii¢ halkadan olu-
san bir besin zincirini olusturur. Tabii
dogada her canli yalnizca tek bir cins
ot ya da hayvan yemedigi i¢in verilen
ornekteki zincirin halkalarina yeni zin-
cirler eklenir. Bunun bir diyagramini
cizersek ortaya balik agina benzeyen
bir sekil ¢ikar. Burada 6nemli olan
nokta i¢ i¢ce ge¢mis baglanular ya da
halkalardan birinin devre digi kalmasi
halidir. Ciinkii bu durumda biitiin
ckosistem aksayacaktr."

O halde 6nemli olan dogal dengeyi
aksatmadan; dolayisiyla ¢evre sorunla-
rina neden olmadan sorunlara ¢6ziim
bulmaktir. Bu noktada ekoloji bilimi
ister hoglanalim ister hoglanmayalim
soyle diyor, yine Sargun Tont’un kita-
bindan bir alint1 yaparak agiklayalim:
"Bir ekosistemin nasil ¢alistigini anla-
madan bir ¢esit doga tamirciligine so-
yunmak anotomi ve fizyoloji bilmeden
tip doktorlugu yapmaya benzer."

O halde sorunun ¢6ziimiinii, bilim-
sel ve ahlaksal sorumlulukla ele alan
kisi ve kuruluglara birakalim. Biraka-
lim sorunu veterinerler, goniillii kuru-
luslar, belediyeler, ilgili bakanliklar,
bilimsel arastirma kurumlari bir araya
gelip ¢oziimlesinler. Sokaklardaki po-
tansiyel tehlikeler olmasin. Ama yok
ederek degil. Bu konuda soruna de-
gindigimiz noktadan ¢6ziim arayanlar
soyle soyliiyorlar: Biiyiik bir istekle



kopek alip, hevesi gegince kopegini
sokaga atanlarin, kopeklerini yavrula-
tip, yavrularini sokaga birakanlarin ol-
mamasini saglayacak onlemler alinsin.
[thal edilen hayvanlar olmasin, pets-
hoplarda ‘markal’’ kopek alimi yiiksek
vergilerle cezalandinlsin; kdpekle ya-
samak isteyenler yuva bekleyen bin-
lerce kopege aile olsunlar. Sokak ko-
pekleri rehabilite edilsin, agilansin, ki-
sirlagtirilsin. Onlar i¢in barinaklar olus-
turulsun, ama bu barinaklarin isletil-
mesi birkag¢ goniilliiniin ¢abasina bira-
kilmasin. Devlet ve sivil toplum o6rgiit-
leri igbirligi icinde olsun. Cocuklarimi-
zin egitimine de énem vermeliyiz, en
azindan pratik olgiitler konusunda.
Egitimi verecek olan basta aile ve 6g-
retmendir. Bagta bu ikili, ¢ocuklara
bencilligi degil birlikte yagamanin
6nemini ve gerekliligini kavratsin. Ar-
tik tilkemizde hayvan haklarini da g6-
zetecek bir yasa olsun.

15 Ekim 1978’de Paris’te UNES-
CO evinde ilan edilen Hayvan Hakla-
rn Evrensel Bildirgesi'nde yer alan il-
keleri de aktarip yazimizi baglayalim.
Bu ilkeler sorunun ¢oziimiinde uyaca-
gimiz ahlaksal sorumlulugumuzu da
bizlere animsatiyor.

Hayvanlarin korunmalarini, bakim
ve saglikli yagamlarini saglamak igin
gerekli tiim 6nlemleri almak, varolan
onlemleri artirmak; Insanlarla olan ilig-
kilerinde hayvan sevgisini yayginlas-
trmak, pozitif bilimin 15181 altinda
hayvanlarla olan iligkileri gelistirmek,
bu yonde insanlari egitmek; hayvanla-
rin korunmalari, muhtag olanlarin ba-
kilmalari, yasam kosullarinin en iist se-
viyede tutulmasinin temini amaciyla,
mevecut yasa hiikiimlerinin uygulan-
masint  saglamak, yeni yasa onerileri
gelistirmek ve yasalasmasi dogrultu-
sunda caligmalarda bulunmak. Bagta
hayvanlarin saghigi ve refaht olmak
iizere, insan saghigina da gercken one-
mi vererek, toplumda insan-hayvan
iligkisini saglikli bir bicimde kurmak
ve bunu saglam temellere dayandir-
mak.
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Toplumsal Bakis

itlafa Karsiyiz

Sokakta yasamini slirdiiren hayvanlarintop-
luca oldurtimelerine  Ankara BuyUksehir Bele-
diyesi olarak karstyiz. Son 6 yildir strdirdtga-
mUz asllama, kisirlastirma calismalar nedeniyle
de Ankara’da kuduz konusunda bir tehlike ol-
madigini distinUyoruz. Ancak bir kisim medya-
nin 6zellikle son giinlerde istanbul’da yasanan
olaylar veris tarzi sorumluluk bilincinden ¢ok
uzak. Dolayislyla insanlarimizin bu hayvanlara
bakisini da olumsuz yénde etkiledi.

Biz Buyuksehir Belediyesi olarak asllama,
kisirlastirma ve sahiplendirme calismalarimizia
bu konuyu 3 yil icinde ¢cdziimleyebilecegimizi
distiniyoruz.

Fatih Hatipoglu
Ankara Blyuksehir Belediyesi Saglik Dairesi Bagkani

Hayvanlarin Korunmasi Konusunda...
Hayvanlar korumak ahlaki bir sorumluluk oldu-
Ju kadar cevre etigi acisindan da bakanlgimizi
ilgilendirmektedir. Dolayisiyla, sahipsiz hayvan-
larin korunmasi kapsaminda sokak kopekleri
de korunmalidir.

Ulkemizde hayvan itlafinin &nlenebilmesi
icin temel sart, onlarn bir yasa ile sayilarni
kontrol altina alacak dizenle-
meleri getirmektir. Bdylece
asin hayvan artigindan rahat-
siz olan insanlar hem de bu
hayvanlara buglne kadar uy-
gulanan insanlikdisi  uygula-
malardan rahatsiz olanlara
¢OzUmler sunacaktir. Bakan-
igimiz bu yasayl, Hayvanlari
Koruma Kanunu tasarisini
meclis genel kuruluna kadar
intikal ettirmistir. Bu yasanin
bir an 6nce meclisten ¢clkma-
sini bekliyoruz.

Saglk Bakanldr’nin agik-
lamalanina gdre, yalnizca hay-
van Isirk vakalari icin harca-
nan 40 trilyonun bir kismi ile bu hayvanlar, in-
sancll ¢ézUmlerle kontrol altini alinabilir ve so-
run olmaktan cikabilir.

Nadiye Beker

Cevre Bakanligi Cevre Koruma Genel Mudrligi
Hayvanlar Koruma Daire Bagkani

Tim Canlilarin Dogustan Haklan Vardir
Tdm bilingli ve duyarl canlilarin, tard, irki, ze-
ka derecesi, yetenekleri ne olursa olsun, hepsi-
nin dogustan esit, temel haklan vardr. Her bir
canlinin kendisine ait, digerlerinden bagimsiz bir
degeri vardir. Bu temel ilke Uzerinde birlesebilir-
sek, hayvanlarin da haklarina saygi géstermeyi

ahléki bir 6dev olarak kabul edecegiz.

Gulgln Tuna
KORUSEV Vakfi Ankara Temsilcilerinden

insan Dogayla Uyumlu Bir
Yasam Siirdiirmek Zorundadir

Gerek evrimsel gerekse ekosistemik olarak
doganin ayriimaz ve butunleyici bir pargasi olan
insan dogayla uyumlu bir yasam strdtrmek du-
rumundadir. Ekoahlak ilkelerine gore insan do-
Jaya saygl gostermeli, cevresiyle butinlesme-
li ve doganin bir parcasi oldugunu unutmamali-
dir. Dlinyadaki diger canlilara ekonomik deger
taslyan bir kaynak olarak degil, dinyay paylas-
g1 ve birlikte varoldugu bir sey olarak bakmali-

dir. Bu anlayisla insani, "deger tasimadigini* du-
siindligu canlilar yok etmek yerine, onlarla bir-
likte cevreye uyumlu bir sekilde yasamalidir.

Mesia Saat
KORUSEV Vakfi

Basibos Hayvanlar Itlaf Edilmelidir
Sokaklarda basibos képeklere dolassin di-
yenler, televizyonda, gazetelerde kudurarak
Olen ¢ocuklarnn ailelerinin dramlarini seyretmi-
yor musunuz?
ismini agiklamad

Birlikte Yagsamanin Yollarini Aramaliyiz
Képeklerin sayilarini kontrol altina alabilmek
icin park ve barinaklar kurulmali. Hayvanlarin
alindiklar yerler kaydediimek suretiyle toplan-
mall, kisirlastirmalari ve ameliyat sonrasi bakim-
lar yapilip, asllanmali ve alindiklar ortama bira-
kilmali.
Aysan SUmercan

Co6ziim, Hayvan
Haklan Yasasi’nda
Yok etmek yerine careler Uretip, koruma al-
tina almak amacimiz olmali. Olasi riskleri orta-
dan kaldirmak icinse beledi-
yelerle sivil toplum &rgutleri-
nin el ele verip kisirlastirma
operasyonu ve saglk tara-
mas! yapmas! sart. Ve her
seyden dnemlisi hayvan hak-
lan yasasi. Bu yasa bircok
sorunun ¢dzimUinde anahtar
olacak.
Mine Eren
Meliha Yilmaz Vakfi Baskani

Pako’ya
Alinti
Yiksek ylUksek binalari
olan bir sehirde, ylksek bi-
nalarin  éndnde bir kdépek
yavrusu vahsice vurulursa, o
yUksek binalar uygarlik icin asla yeterli degildir.
Bekir Coskun

Gazeteci, Yazar

Mektuplar’dan

Once insan
Kendimi bildim bileli hicbir hayvani éldirme-
dim. Belki bimeden karincalari ezmis olabilirim.
Bu dlinya tim canlilar icin ama dnce insan icin,
Ozellikle yarin bu dinyayl miras birakacagimiz
cocuklanmiz icin.
Hasan Glindogdu

Yasam Bir Armagandir
Ulkemizde bir hayvanin bakimini tistenmek
¢ok zor. Bunu biliyorum, ¢lnkl 4 sokak kope-
gi ve bir kanadi kink glvercinin sorumlulugunu
Uzerine almis biri olarak, onlarla yasami paylas-
manin zorluklarini her giin yasiyorum. Ama he-
men bastan belirteyim ki yasanan tim olum-
suzluklara karsin onlarla birlikte gegirdigim her
ani yasantma sunulmus bir armagan olarak
gdruyorum. Tipki Behramoglu'nun yasami bir
armagan olarak kabul etmesi gibi, ben de ya-
samin insan, hayvan, bitki, velhasil var olan
canlilarla anlam kazandigini dtistintyor ve on-
larla yasamanin tadina olabildigince varmaya
caliglyorum.
iskender Cetin
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dciik avcr grubu, toynak
ve diger vahsi hayvan iz-
leriyle kapli patikay: ta-
kip eder. Bir an i¢in agag-
larin altinda dururlar. Ye-
re ¢omelerek, izleri daha dikkatle in-
celerler. Izlemekte olduklar: patika bir
baskasiyla rkesismektedir. Hemence-
cik hangi hayvandan kag tanesinin,
hangi luizla, ne kadar zaman once gec-
tigine; hangi yaglarda, disi mi erkek
mi, yaralt mi saglam mi olduguna, ken-
dilerinden once baska avcilarin yoldan
gecip gecmedigine; grubun avin iste-
sinden gelip gelemeyecegine; gelebi-
lecekse bunun ne kadar zaman siirece-
Zine karar verirler. Hemen ardindan
ellerini izleyecekleri patikaya hafifge
vurup, diglerinin arasmdan riizgér gibi
hafif bir ses ¢ikarir ve hemen firlarlar.
Surtlarmdaki yay ve zehirli oklarina
karsin, maraton hizinda saaatlerce ko-
sarlar. Hemen her zaman, toprakta
okuduklar: mesaj onlart dogru sonuca
gotiriir. Gnulari, boga antiloplarim ya
da okapileri tahmin ettikleri yerde dii-
sindiikleri sayida ve durumda bulur-
lar. Av basariyla sona ermigtir. Et gegi-
ci kamplarina tasimir ve herkes doyar.
Carl Sagan’in Karanlik Bir Diinya-
da Bilimin Mum Isig1 adli yapitindan
alinmig bu av betimlemesi, Afrika’da
Kalahari Colii'nde yasayan Kung San
halkiyla ilgili. Soylarn tiikenmekte
olan bu halk, uzun bir siire boyunca
insanbilimciler i¢in aragtrma konusu
olmustu. Insanlik tarihinin avci-topla-
yicl yagam bi¢iminin tipik bir 6rnegi
sayilan bu insanlar nasil olup da doga-
y1 bu kadar ustaca degerlendiriyorlar,
tek bir veriden ¢ok sayida sonug ¢ika-
rabiliyorlar? Hep bir merak konusuy-

du bu. Avci-toplayicilar, insanlarin izi-
ni siirmede de olduk¢a basariliydilar.
Grubun her iiyesi ayak izinden tanina-
biliyordu. Oyle ki yerde gordiigii izle-
ri inceleyen bir aver "Hey ba-
kin, Tunu kayinbiraderiyle
birlikte gegmis buradan. 4
Iyi de peki oglu nere-
de" bi¢iminde bir yo-
rum yapabiliyordu.
Bu halki inceleyen
insanbilimci Ric-
hard Lee, bu ko-
nuya iligkin goz-
lemleri sonucunda
sOoyle bir sonuca
ulagmisti:  Cukur-
luklarin ~ bigimini
dikkatle inceliyorlar.
Hizli devinen bir hayva-
nin ayak izleri, daha ince-
uzun yapida bir simetri sergiler.
Hafifce yarali bir hayvan yarali ayagina
Ozen gosterir, ona daha az agirhk bin-
dirir ve daha yiizeysel bir iz birakir.
Agir bir hayvanin ayagi ise yerde daha
derin ve genis bir ¢ukur agar. Baginu
islevleri aveinin kafasindadir. Giin bo-

Bitkiler, hayvanlar, taslar,
fosillerle ilgileniyor
musunuz? Tarleri
tanimlayip birbirlerinden
ayirt edebiliyor musunuz?
Canli ve cansiz tim
varliklarla nasil bir
etkilesim icindesiniz?
Dogadaki degisiklikleri
kolayca fark edebiliyor
musunuz? En azindan bu
sorular ilginizi cekti mi?

O zaman belki siz de...

yunca ayak izleri biraz silinir. Cukurla-
rin kenarlari ufalanmaya yiiz tutar.
Riizgarin savurdugu kumlar ¢ukurun
dibinde birikir. Hatta yaprak ve dal
pargalart ya da ¢imen de girer bu ¢u-
kurlara. Ne kadar ¢ok beklerse-
niz, o denli ¢ok aginma
olur.

Kung San halki gi-
bi avci-toplayici top-
lumlarin bitki top-
layicihigr da vyap-

masi gerekiyordu.

Bitki  toplamak

icinse birgok bit-

kinin 6zelligini bi-
lerek birini 6tekin-
den ayirmalar zo-
runludur. Bunu yap-
mada da siniflandir-
ma uzmani bir bilim
adami kadar ustaydilar. Bu
insanlarin bir bagka 6zelligi de
bolgelerini bir haritact kadar iyi tani-
malartydi.

Kung San halki ya da Avustralya'da
yasayan Aborijinler gibi pek ¢ok hal-
kin sahip oldugu tiim bu beceriler ya-
sadiklar1 ortamlarin 6zellikleri ve Kkiil-
tiirleriyle bigimleniyor. Ancak, Har-
vard Universitesi Egitim  Bolii-
mii'nden Howard Gardner insanlarin
dogay1 boylesine anlayabilmelerine
daha farkli bir yaklagimla bakiyor. Ho-
ward Gardner, 1983 yilinda yazdig
Frames of Mind, The Theory of Mul-
tiple Intelligences (Diisiiniis Bigimi,
Coklu Zeka Kurami) adli kitabinda in-
san zekasinin yedi, hatta yediden fazla
sayida oldugunu ileri siirmiistii. Birkag
yil 6nceyse Howard Gardner, sekizinci
zekd olarak "doga zekds1" kavramini
ortaya koydu. Gardner'in doga zekisi

Bilim ve Teknik



kavramiyla belirtmeye ¢a-
listigi, kisaca insanlarin
dogadaki varliklari, bitki-
leri, mineralleri, hayvan-
lari tanima ve siniflandir-
ma yetenckleridir.

Zekanin, bir ya da da-
ha ¢ok kiiltiirde deger ve-
rilen bir seyi yapabilme
ya da problem c¢ozebil-
meyle ilgili yetenekler-
den olustugunu diisiinen
Gardner, geleneksel zeka
kavramini kisith buluyor.
Ona gore, gelencksel ze-
k4 kavrami, insan zekdsinin yalnizca
dil ve mantiksal-matematiksel yonleri-
ni kapsiyor. Oysa Gardner, bir proble-
mi ¢ozmeye ya da farkli bir yoldan bir
iiriin yaratma yetenegine deger veren
bir kiiltiir i¢in, belirli bir yetenegin ze-
ka olarak kabul edilmesi gerektigi go-
riisiindeydi. Ancak, bir yetenegin zeka
olarak kabul edilebilmesi i¢in bagka
bazi dlgiitlere de uygun olmasi gereki-
yordu. Gardner soyle siraliyor bu 6l-
ciitleri:

e Beyinde yetenegi
temsil eden o6zel bir ,
bolge var mi1? e

¢ Belirli bir zeki |
agisindan ozellikle iyi ™
ya da 6zellikle zayif olan |
popiilasyonlar var mi1? ) :

¢ Belirli bir zekinin
evrimsel tarihi hayvanlarda
da goriilebiliyor mu?

Gardner, bu él¢iitlere uygun olarak
yedi farkli zekd tanimlamisti. Bunlar,
dil zekasi, mantiksal-matematiksel ze-
k4, uzamsal zeki, bedensel-duyudevi-
nimsel zek, miizikal-ritmik zeka, sos-
yal zeki, 6zedoniik zekiydi. Gardner,
bu kurami ilk olarak ileri stirdiigii yil-
larda bile zekdnin yediden daha fazla
sayida olabilecegini belirtmisti. Nite-
kim, birkag yil 6nce “doga zekas1” (na-
turalist intelligence) olarak adlandiri-
labilecek sekizinci bir zeki oldugunu
ileri siiren Gardner, zekinin dokuzun-
cu bir yonii iizerinde de c¢aligmalarini
siirdiiriiyor. Dokuzuncu zekinin varo-
lusla ilgili oldugunu diisiinen Gardner
buna “varolus zekési” (existential in-
telligence) adini veriyor. Ancak, calis-
malarin nasil bir sonug ortaya ¢ikaraca-
g1 daha belli degil. Sonuglar, belki de
zekanin varolugla ilgili bir yéniiniin ol-
madigini ortaya koyacak.

Mart 2000

Coklu Zeka

Kuramina Gore

Gardner'dan once islevsel agidan
tanimlanan zeka, bir bireyin belirli bir
testten aldigi puanla degerlendirili-
yordu. Giiniimiizde kullanilan bu
testlerin bir bireye uygulanmasi sonu-
cu elde edilen istatistik veriler, o bire-

yin zekdsinin gostergesi ola-

rak kabul ediliyor. Elde
edilen puana da zeka
bolimi (Intelligen-

ce Quotient: 1Q) adi
veriliyor. Zeka bolii-
miinii 6l¢gmede kulla-
nilan testler bireylerin
yalnizca dil ve matema-
tikle ilgili becerilerine
iliskin sonug veriyor. Zeka

boliimii i¢in belirli puan araliklarinin
belirli zeka diizeylerini gosterdigi dii-
siiniiliiyor. Ornegin, zekd béliimii
131'in iizerinde olanlar dahi, 100 civa-
rinda olanlar, ortalama zeka sahibi ola-
rak kabul ediliyorlar. Zeka béliimii-
niin kesin yargilarla yorumlanmasina
karsi ¢ikanlarsa 6rnegin, zeka boliimii
128 olan bir bireyin neden déahi kabul

edilmeyeceginin sorgu-
lanmasi gerektigini diisii-
niiyorlar.

Gardner, once de be-
lirttigimiz gibi, zekay da-
ha genis bir kapsam igeri-
sinde ele aliyor. Ona gore,
her bireyin birbirinden
bagimsiz sekiz farkli ze-
kési var. Bu kuramin gele-
neksel zekd kavramindan
farki, zekayr cogul olarak
ele alip bireyin problem
¢ozme, iletisim kurma ve
ogrenme becerilerini gok
cesitli yollardan gergeklestirdigini ka-
bul etmesidir. Gardner, her bireyin bu
zekd alanlarinin her birine degisik 6l-
ciilerde sahip oldugunu diisiinmekte-
dir. Gergekte insanlarin yapugi pek
cok etkinlik bu zeka alanlarinin birbi-
riyle kaynasip etkilesmesiyle gercek-
lesiyor. Belirli kiiltiirlerde bazi etkin-
likler i¢in belirli bazi zeki alanlarinin
kullanimi daha yaygindir ve daha ¢ok
kabul goriir; ancak zekdnin yanls ya
da dogru kullanimi diye bir sey soz ko-
nusu degildir.

Coklu zeka kurami, basta ABD ol-
mak {izere diinyada giderek daha ¢ok
kabul gérmeye basladi. Bugiin, diinya-
da pek ¢ok okul bu kurami egitimine
temel almaktadir. Egitimcilerin bu ku-
rama giderek daha ¢ok ilgi géstermesi-
nin 6nemli bir nedeni, farkli zeka alan-
larina seslenen araglarin ve 6gretim
yontemlerinin 6grenmeyi kolaylagtir-
mas1 ve zevkli hale getirmesidir. Orne-
gin, grafik ¢izmeyi bedensel-duyude-
vinimsel yoldan 6grenebilirsiniz.
ABD'de bir lisede tuglalar iist tiste di-
zerek x ve y eksenlerini olusturan 63-
renciler, kendi boylarinin grafigini
olusturmuglardir. Sadece 6gretmenin
anlattiklarini dinlemektense bedenle-
rini kullanarak grafik olugturmayi 6g-
renmek daha kolay olsa gerek.

Ogretim yontemi acisindan ¢oklu
zeka kurami, geleneksel zeka testleri-
nin 6n plana ¢ikardig: dil ve matema-
tikte pek de iyi olmayan bireylerin da-
ha iyi olduklart yonlerini agiga cikara-
rak gelisimlerini desteklediginden,
daha ¢ok yarar saglar. Boylece yalnizca
dil ya da matematik yoniinden “akilli”
olanlarin degil, bagka alanlarda yete-
nekli olan bireylerin de gelisimlerini
olumlu yonde siirdiirmelerine olanak
saglamaktadir.



Doga
Zekasi

Alan Mo-
orehead, Dar-
win ve Beagle
Seriveni adli ki-
tabinda evrim kura-
minin temelini olustu-
racag1 o onemli Beagle gezisi-
ne heniiz ¢ikmamis olan geng¢ Dar-
win't $dyle tanimliyor:

Sadece bir yoniiyle, doga bilimleri-
ne duydugu olaganiistii ve coskulu il-
giyle herkesten farklydi. Kirlardaki
her sey ona mutluluk veriyordu. (i-
cekler, taslar, fkelebekler, Fkuslar,
griimcekler... Cocuklugundan beri an-
cak tutkulu bir amatire ya da gercek
bir profesyonele yarasan derin bir ilgi
ile biitiin bunlarin koleksiyonunu ya-
pryordu. O aralar izellikle de bicekle-
re merak sarmisti. Bunlarin degisik
tiirleri, odasinda diizenli bir sekilde
yerlestirilmigti. Bir giin bir agag kabu-
Su iizerinde ender rastlanan iki bicek
gordii. Bunu kagirmaya dayanamazdi.
Sag elini bosaltmak icin biceklerden
birini agzina attiysa da bicek aniden
keskin ve yakict bir sivr salgilayimnca
tiikiirmek zorunda kaldi. Darwin'i
iizen tek sey ise, iki degerli bicek tii-
riinii elinden kagirmis olmastydi. Bir
ara, bicek toplamada ona yardimer ola-
cak bir adam bile tuttu. Ancak, en iyi
drnekleri bir kinkanathlar koleksiyon-
cusuna el altindan verdigini ogrendi-
ginde, adami azx daha merdivenden
asagi tekmeliyordu.

Darwin bu koleksiyonculuk tutku-
sunu, aticthik ve avlanmak gibi, bir yan
ugrag, bir hobi ve eglence olarak girii-
yordu. Hayattaki tek ugragslari ise, nef-
ret ettigi klasik bilimler ile hi¢ anlaya-
madigt matematit (Mektuplarina ya-
nit vermeyen bir arkadasina "anladi-
Sim kadariyla iki kulag derinliginde
matematige gomiildiin; iyle ise tanri
yardimein olsun. Ben de ayni durum-
dayim ama arada bir fark var, ben dip-

teki camura saplandim ve oyle de ka-
lacagim.” diye yazmigsti) ve gercekten
yatkin olduguna gizliden gizliye inan-
digr Kilise ile ilgili olanlardi. Ancak
Cambridge'de hem bir rahip
hem de botanik profesirii
olan hocast Profesir
Henslow, onun doga
bilimlerine olan il-
gisini kirikliyor-
du. Onu cuma ak-
samlarinin  inli
sohbet toplantila-
rina davet etmig,
botanik yiriyisle-
rinde, Cam Neh-
ri'nde yaptigr kayak ge-
zintilerinde yanina almig,
hatta Darwin'i dnceleri hep kagin-
digr jeolojiyi dgrenmeye bile ikna et-
migti.

Alan Moorehead'in boyle tanittigt
Darwin, daha sonra Beagle gemisiyle
uzun siiren bir yolculuga ¢ikt ve gele-
cekte evrim kuraminin temelini olus-
turacak gozlemlerini o gezide yapti.
Beagle gezisine dogadaki varliklarla
bu denli ilgilenmeyen, onlar arasinda-
ki iligkilere aklini yormayan, yalnizca
siradan bir merak i¢inde olan bir doga-
bilimci gitseydi biiyiik olasilikla ayni
sonuglart ¢ikaramayacakti. Darwin'in
bu anlatilan 6zellikleri, Gardner'in do-
ga zekasi geligmis bir insanin sahip ol-
masi gerektigini soyledigi 6zelliklerle
neredeyse tipatip aynt: Dogadaki can-
Ii cansiz her seyle ilgili olmak, gézlem
yapmak, aralarindaki iligkiler iizerinde
diisiinmek, canlilar1 siniflandirmak,
onlart biriktirip koleksiyonlarint yap-
ma istegi tagimak... Gardner da doga
zekdsi iist diizeyde gelismig insanlara
ornek olarak Darwin'i gosteriyor. Doga
zekist bakimindan geliskin olduklart
diigiiniilen baska bilim adamlar da
var: Kuslarla ilgili ¢ok 6nemli ¢alisma-
lar ve gozlemler yapmis olan John Ja-

mes Audubon, Afrika'da uzun bir siire
boyunca sempanzeler iizerinde ¢alisan
Jane Goodall, gokbilimleri konusunda
cok onemli ¢aligmalari bulunan Carl
Sagan, bezelyelerle yaptugi deneyler
sonucunda kalitmin temellerini olus-
turan ilkeleri belirleyen Mendel, iinlii
yazarlar John Steinbeck, Ernest He-
mingway, Mark Twain ve Jack London
bunlardan yalnizca bir béliimii. Bu in-
sanlar, zaten var olan doga zekilarim
bir bi¢imde gelistirme olanagina sahip
olmuglar ve 6nemli ¢aligmalara imza
atmiglardir. Doga zekalarini gelistirme
olanag dedigimiz sey, kimi zaman bir
Ogretmen, kimi zaman anne-baba, ki-
mi zaman da bir bagka yetigkin bile ol-
mus olabilir. Onemli olan bireylerin
ozel yeteneklerini agiga ¢ikarmak agi-
sindan onlar destekleyecek olanaklari
cocuklara ve genglere sunmaktir.

Doga zekasi geligmis insanin belir-
leyici ozellikleri nelerdir? Bu soruyu
soyle yanithyor Gardner: Canlilara,
taglara, bulutlara duyarli olmak, doga-
daki varliklart siniflandirabilmek, tiim
bu varliklarla ilgili diizenlemeleri tani-
yabilmek.!! Gergekte Kkiiciik yastaki
cocuklar biitiin canlilart merak edip
incelemek isterler. Karincalar, tespih-
bocekleri, ¢igekler, agaclar ve daha bir-
cok varlik onlarda ilgi uyandirir. Biraz
daha biiyiik olan ¢ocuklar bu varlikla-
rin adlarini 6grenmeye ve bunlarin
aralarindaki farklari gorebilmeye bas-
larlar. Bu boyle siiriip gider. Gergekte
oteki zeka alanlan gibi doga zekas: da
tiim insanlarda vardir. Ancak, bu bazi-
larinda 6zel bir yetenek bi¢iminde ola-
bilir ve bu farklilik ¢ok kiigiik yaslarda
gozlenmeye baslanabilir.

Doga zekésina sahip cocuklarda
cevreye ve hayvanlara karsi ¢ok biiyiik
bir ilgi gozlenir. Cok kiigiik yaslarin-
dan beri bu ilgiye sahip olan ¢ocuklar,
hayvanlar ve doga olaylanyla ilgili 6y-
kiilerden ¢ok hoglanirlar. Kimisi de bi-
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yoloji, zooloji, gokbilim, botanik, yer-
bilimleri ve paleontoloji gibi bilim dal-
larina beklenenden daha biiyiik bir il-
gi gosterirler. Bu ¢ocuklar tas, fosil, ke-
lebek, tity ve denizkabugu gibi seyleri
toplayarak koleksiyon yapmaktan,
gozlemlerini kaydetmekten, dogayla
ilgili fotograflart biriktirmekten
de ¢ok hoslanirlar. Dogada-
ki varliklarin adlarini ve
ozelliklerini kolayca
6grenirler. Dogada-
ki ¢ok kiiciik de-
gisiklikleri, ben-
zerlikleri, farkli-
liklart ve normal
dist durumlari ko-
layca fark edebilir-
ler. Kamp yapmak,
yiiriiylis yapmak ve
dagcilik gibi agik havada
yapilan etkinliklere katilmak-

tan hoslanirlar. Bu ¢cocuklarin koku al-
ma, gorme, duyma, dokunma ve tat-
mayla ilgili duyusal becerileri de ¢ok
giicliidiir.

Peki, ¢ocuklarin doga zekisini ge-
listirmek i¢in okul ve aile neler yap-
malidir? Uzmanlar bu amag i¢in su et-
kinlikleri éneriyorlar: Dogadan ilging
nesneleri (elbette dogaya ve kendine
zarar vermeden) toplama, veri topla-
ma (6rnegin, hava sicakligi 6l¢imleri
yaparak veri biriktirme ve bunu deger-
lendirme), gozlem ve deneyler yapma,
koleksiyon yapma, gézlem defteri tut-
ma, mikroskop, biiyiiteg, diirbiin ve
teleskop kullanma, dogadaki nesnele-
rin resimlerini yapma, toprakla ugras-
ma, hayvan besleme, doga koruma
projelerine destek verme, doga fotog-
raflari ¢ekme, dogadaki nesneleri si-
niflandirma (6rnegin, sari renkli ¢igek-
leri kurutup biriktirme), doga gezileri-
ne katulma, bilim projeleri gelistirme,
kasifleri tanima ve onlarla ilgili yazilar
yazma, kisin kuslara ve cevrelerinde
yasayan Oteki hayvanlara diizenli yem
verereck hem yararli olma hem de onla-
1 gozleme olanagi yaratma, cigek ku-
rutma, tohum ve yaprak biriktirme,
doga konusunda ¢aligmalar yapmig ki-
sileri tanima, dogayla ilgili kitaplar
okuma...

Doga zekasi, dogal ¢evreyi deger-
lendirebilmeyle ilgili tiim becerileri
kapsar. Varliklar birbirinden ayirt et-
me, siniflandirma gibi. Gardner, bu ye-
tenegin, insanhigin evrimsel gegmisiyle
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ilgili olduguna
inaniyor. Ona
gore, insanlhigin
avci-toplayicilik
dénemi ve tarim
yapmaya bagladigi
donemlerde doga ze-
kést toplumlara yarar

sagliyordu. Giiniimiizdeyse
bu yonleri giiclii olan insanlarin cogun-
lukla dogabilimcisi ya da benzeri alan-
larda gelisme ve ilerleme gosterdigini
diistiniiyor. Bu konudaki bir bagka
onemli goriisiiyse, giiniimiizde tiiketi-
me agirlik veren yagam bi¢iminin doga
zekasina zarar verdigi hakkinda; ancak
yine de doga zekdsinin ayirt etmeyle
ilgili yonlerini hdld kulanabildigimizi
diisiiniiyor; kentlerde yasayan insanla-
rin araba markalarini, ayakkabi tipleri-
ni, makyaj malzemesi ¢esitlerini birbi-
rinden ayirt edebilmesinin bu yonii-
miize bagh oldugunu da ileri siiriiyor.
Bazi bilim dallarinda doga zekisindan
kaynaklanan bu siniflandirma becerile-
rinin ¢ok 6nem tagtyabilecegini de dii-
stintiyor.

Anne-Babalar Ne
Yapmali?

"Tiyatrocu olmak istiyordu. Oysa
ailesinde tiyatroculara pek de iyi gozle
bakilmiyordu. O 6nce gitti, ailesinin is-
tedigi gibi tp fakiiltesinde okudu. Da-
ha sonra da tiyatro 6grenimi yaptt. Sim-
di tiyatrocu olarak ¢aligiyor." Buna ben-
zer dykiileri cok duymussunuzdur. Oy-
kiiniin ana diisiincesini yorumlamaya
pek gerek yok. Ancak, bu &ykiiniin
kahramanlari olan ailenin, ¢ocuklarina
nasil bir yaklasimda bulunmalar ge-
rektigini Howard Gardner'in diisiince-
lerine goz atarak ¢ikarabiliriz. Gardner,
cocuklarinin gelisimleriyle ilgili olarak
anne babalarin roliinii soyle agikliyor:
Anne babalar ¢ocuklarinin dogal egi-
limlerine ve meraklarina saygi goster-
melidirler. Zekanin bu sekiz alaninin
da gelisebilmesi i¢in ¢ocuklarini des-
tekleyerek onlara yardimci olmalidir-
lar. Cocuklarin kiigiik yaslarda ¢ok ¢e-
sitli uyaricilarla karst kargiya getirilme-
s1, gelecekte onlarin 6zel ilgi alanlarini
ve becerilerini rahatlikla fark edebil-
melerine ve o yonde gelismelerine yar-
dimer olur. Bu, onlarin duygusal ve
toplumsal gelisimlerine anne babalarin
cok dikkat etmesiyle, cocuklarint degi-
sik diisiinme ve problem ¢tzme 6rnek-
leriyle tanistirilmalariyla, miize, hayva-
nat bahgesi, spor kargilasmalari, sanat-
sal galigsmalar benzeri etkinliklere sikga
katulmalariyla gergeklestirilebilir.
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Bircok islevi ayni anda yerine getiriyor kus tiyleri. Oyle ki, benzersiz
yapilariyla milyonlarca yildan bu yana, kuslarin havalanarak u¢cmalarina,
kanat cirparak okyanuslari ve kitalari asmalarina, sert iklim kosullarina
karsi korunmalarina olanak sagliyorlar. Kug taylerinin islevleri bununla
da kalmiyor. Kuglar, cok degigik renklerde, desenlerde ve bigcimlerde
olabilen tyleriyle birbirlerine kur yapiyorlar. Dusmanlarindan tayleriyle
gizleniyor ya da bir tehlike aninda savunmaya geciyorlar. Isin ilging
yani, kuslarin tayleri, milyonlarca yil siren evrim sonucunda dino-
zorlarin derilerindeki pullardan gunumdizdeki kusursuz
yapilarina doéntsmds. Tuylerinin kusursuz yapisi ve
kanatlarinin guclenmesiyle, uzun bir evrim sdrecinin sonucun-
da ucmayi 6grenen kuslari 6teki hayvanlardan ayiran bir baska
Ozellikleri de taylerini surekli yenilemeleridir.



USLARI 6teki hayvan-

lardan ayiran en belirleyi-

ci ozellikleri ucabilme

yetenekleridir. Belki de

"tityleridir" demek daha
dogru olur. Ciinkii titylerinin 6zellikli
yapisi sayesinde ugabiliyorlar. Tiiyleri
olmasaydi, 6rnegin bir serge, bagka bir
kusun havadayken doktiigii bir tiiyii
havada yakalayip yuvasinda yap1 mal-
zemesi olarak kullanmak iizere yuva-
sina tagtyamazdi. Bir gahin, saatte yak-
lagik 300 km’lik bir hizla yerde gordii-
gii bir ava dogru ugamazdi. Bunun gi-
bi, bir sinckkusunun olaganiistii hizh
bir bigimde kanat cirparak c¢igekten
cigege ugmasi ve bir albatrosun genis
kanatlarint son derece tutumlu kulla-
narak bir yarimkiireden otekine gec-
mesi olanaksiz olurdu elbette.

Giintimiizden yaklagitk 150 mil-
yon yil 6nce yasamis olan, daha dog-
rusu kuglarin ilk atalarindan Archa-
eopteryx’in de sasilacak derecede ku-
sursuz tiiyleri vardi. Bu ilkel kuslarin
tiiyleri, giiniimiiz kuslarinin asimetrik
yapidaki tiiyleriyle biiyiik benzerlik
icindeydi; ugmalarini da saglayacak
bi¢imde geligmisti. Havalanmak ama-
ciyla kanatlarini asagi dogru c¢irptikla-
rinda tiiylerinin arasindan hava geg-
mezken, yukart dogru cirptiklarinda
aralarindan hava gecgebiliyordu.

Kuslar, tiiylerinin kusursuz ve is-
levsel yapilarini, daha heniiz ugama-
diklari binlerce, hatta milyonlarca yil
oncesine dayanan bir evrim siirecine
borglular. Kuglarin evrimini arastiran
bilim adamlari, bu hayvanlarin tiiyle-
rinin dinozorlarin pullarindan tiire-
dikleri konusunda birlesiyorlar. An-
cak ilk kuslarin tiiylerinin ugmaya mi1
yoksa viicutlarint sicak tutmaya mi
yaradiklart konusundaki tartigmalar
stirgitligini koruyor.

Almanya’nin Frankfurt kentinde
yasayan ve kuslarin evrimini arastiran
bilim adami Stefan Peters’in tahmin-
lerine gore ilk kuslarin tiiyleri daha
cok beden sicakligini korumaya yari-
yordu. Kuslarin ilk atalarindan thero-
podlar, yiiksek metabolik hiza sahip-
ti. Bunlar ¢evik ve sicakkanlt yirtict
hayvanlara déniistiiler. Ister istemez
iklimin sert kosullarindan daha az et-
kilendiler. Ancak bu yiruct kuslarin
yalitim gorevi goren koruyucu bir do-
kuya gereksinimleri vardi. Zamanla
tiiyleri bir¢ok ince dal ve yan dala ay-
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Yeni Gine’nin yagmur ormanlarinda
yasayan bu cennet kusu,

kur yapmak amaciyla

tiylerinin butin gdzelligini

ortaya koymus.

rildi. Dogal olarak bu gelisme, yalniz-
ca beden sicakliginin korunmasi yo-
niinde dogal se¢ilim agisindan yararl
oldu. Bu nedenle ilk tiiyler ugmaya
yaramiyordu. Boyle olsaydi, ugma be-
cerisinin gelistirilmesi i¢in ilk kugla-

Bu toy kusu, kendini bir digiye
begendirmek icin tiiylerini kabartmis.

rin sahip olduklan pullar tiiylere do-
niismezdi. Cilinkii kuglarin ucabilme-
leri i¢in, pullarinin boyut olarak bii-
yiimesi yeterli olurdu.

1996 yilinda, Cin’de, bu diisiince-
leri kanitlayacak bulgular elde edildi.
Bir giin, Pekin’deki Yerbilimleri Mii-
zesi Miidiiri Ji Qiang’a ilging bir koli
ulasti. Koliyi, Pekin’in kuzeydogu-
sundaki Liaoning bélgesinden, bir fo-
sil tiiccart gondermisti. Ji Qiang, koli-
yi actiginda sagirtict bir manzarayla
kargilagti. Kolinin i¢inde, yaklagik bir
tavuk biiyiikliigiindeki bir canliya ait
kalintillar vardi. Canlinin kafatast bii-
yiik, disleri keskin ve sivriydi. Gov-
desinin oniinde kola benzeyen iki ki-
sa uzuv ve uzun, gii¢lii bacaklar var-
di. Ayrica uzun bir kuyrugu da bulu-
nuyordu.

Kalint1 oldukga iyi durumdaydi.
Yalnizca kemikleri degil, kimi doku-



Yeni Gine’nin yagmur ormanlarinda yasayan bu kral cennet kusunun, kiictik sayilabilecek boyuna karsilik, kuyruk kismindan sarkan
oldukca uzun iki kusttiyii sapi vardir. Saplarin ucunda yer alan sarmal bicimindeki gésterisli tiiyleri, 1sik vurdugunda zimriit gibi parlar.
Kral cennet kusu, bdylece disilerin dikkatini cekerken, rakiplerine de yumurtlama alanina yaklasmamalari konusunda gézdagi verir.

lar1 ve hatta organlart da korunmustu.
Ji Qiang béyle bir hayvani daha 6nce
hi¢ gérmediginden kesinlikle emindi.
Daha yakindan baktiginda, kaburga
kemikleri arasinda son yediklerinin
kalintilarin1 bile kesfetti. Bunlar, kii-
¢iik bir memeliye aitti.

Fosillesmis olan bu yaratigin, the-
ropodlar sinifina ait, iki ayak tizerin-
de kosan yirtict bir dinozor tiirii ol-
masi giiglii bir olasilikti. Ancak kalin-
tida oldukga tuhaf olan bir sey daha
vardi: Sirt1 boyunca, boynundan bas-
layarak kuyruguna kadar, ince, koyu
renkli, titysii bir kivrim. Bunlar ilkel
tityler olmaliydi. Hi¢ kusku yoktu:
Burada, kuslarin dinozorlardan tiire-
diklerini gosteren yeni bir "ara tiir"
yattyordu. Bu ara tiir, Archaeop-
teryx’den bile daha eski bir déneme
aitti. Dahasi, paleontolojik degeri ¢cok
fazlaydi. Ji Qiang, varauga Sinosa-
uropteryx prima adini verdi. Bu ad,
"ilk Cinli ejderha tiiyii" anlamina ge-
liyordu.

Sonraki giinlerde, Liaoning’den
gelen bu ara tiiriin tek olmadig orta-
ya ¢ikti. Cok gegmeden, kuslarin ata-
larina ait bir bagka tiir daha bulundu.
Bu tiiriin kollarinda ve ayaklarinda
kisa tiiyler, kuyrugundaysa daha
uzun tiiyler vardi. Paleontologlar tii-

rii, "Archaeopteryx’den 6nce" anlami-
na gelen Protarchacopteryx olarak
adlandirdilar.

Bulgu biiyiik bir yanki uyandir-
di. Liaoning bolgesinde herkes kus
fosili aramaya basladi. Ciftgiler, kaz-
malariyla sebze ekmiyor, kendilerine
daha fazla kazang saglayan kusg fosil-
leri aniyorlardi. Kisa bir siire i¢inde
milyonlarca yillik mezarlarindan bir-
cok yeni kus tiirii ¢ikarilmisti. Bu
bulgulardan sonra paleontologlar yal-
nizca iki yil i¢inde, ¢enesinde disleri
olan, govdesi tiiylerle kapli dinozor-
lardan, ugabilen ve gagasinda dis ol-

mayan kuslara degin, kuslarin evri-
miyle ilgili bircok gelisim agamasini
saptayabildiler.

1996 yilinda Cin’de patlak veren
bu kug fosili avi giderek diinyay sar-
maya basladi. Diinyanin farkli bolge-
lerindeki milyonlarca yillik tortul ta-
bakalar uzmanlar tarafindan incelen-
di. Bunun sonucunda Madagaskar
Adasr’nda, Patagonya’da ve Ispan-
ya’da degisik kus fosillerine rastlandi.
Ancak Ispanya’da bulunan ve 100
milyon yildan daha 6ncesine ait olan
kus fosili ilging bir 6zellige sahipti.
Bu kusun, giiniimiiz kuslarinkine ¢ok

Kusa dogru adim adim: Sinosauropteryx’in (1) biiyiik olasilikla beden sicakligini korumasina yarayan basit tiyleri
vardi. Velociraptor (2), el ve kol eklemlerini rahatlikla hareket ettirebiliyor, béylece avini kolaylikla yakalayabiliyordu.
Bu yetenegi, ayni zamanda, kanatlarin gelisimi acisindan anatomik bir gereklilikti. Gévdesinin belki de tamami
tiiylerle kapl olan dev yirtici dinozor Unenlagia (3) kisa 6n kollarini yirirken dengeyi saglamak icin kanatlar gibi
asagi yukari hareket ettirebiliyordu. Hizli kosabilen Caudipteryx (4)’in kollarinda ve kuyrugunda basit tiiyler vardi.
Protarchaeopteryx (5)’in 6n kollarinda uzun tiiyler bulunuyordu. Ancak bu tiiyler simetrik yapida oldugundan ucus
dengesi saglanamiyordu. Archaeopteryx (6) ucabilen ilk kus tiiriiydi. Eoalulavis (7), tipki kargalarda (8) oldugu gibi,
yavas ucus sirasinda manevra yapmasina olanak saglayan alula denen 6zel bir tiiy értiisiine sahipti.
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benzeyen kanatlari vardi. Dahasi, ka-
natlarinda birka¢ tiiyden olusan ve
yavas ugus sirasinda kusun degisik
manevralar yapmasina olanak veren
alula bulunuyordu.

Kuslar nasil u¢gmaya basladi? Bu-
nunla ilgili olarak Profesér Peters,
kiitlegekim kuvvetinin kuslari ugma-
ya yonelttigini diisiiniiyor. Peters,
kuslarin, milyonlarca yil siiren evrim
siireci boyunca u¢gmaya birkag agama-
dan sonra gegtiklerini diisiintiyor. Ona
gore, 1lk kuslar u¢mayi ilk kez daglik
bolgelerde denemisler. Ilk ucus dene-
meleri sirasinda kendilerini dik bir ya-
magtan agagi dogru birakmiglar. Bu
hayvanlar, kanatlarini, yalnizca denge-
yi saglamak ya da yavaslamak amaciy-
la kullanmiglar. Daha ge¢ caglarda,
kuslar siiziilerek bir yiikseltiden dige-
rine ugmayi, en sonundaysa havalana-
rak ugmayi 6grenmigler. Kuglar tam
anlamiyla u¢gmaya baslayinca daglan
ve denizleri agarak daha sicak iklimle-
re go¢ etmeye ve yeni yagam alanlari
kesfetmeye basladilar. Daha uzun
mesafeler kat edebilen kimi kusglarsa,
bulunduklari bslgenin kig mevsimin-
den uzaklagmak i¢in, 6teki yarimkii-
renin yaz mevsimine gog¢ ettiler; yon
bulma yetenekleri sayesinde dogduk-
lar1 yere geri donebildiler. Milyonlarca
yillik bir siirecin sonunda, degisik bol-
gelerdeki kosullara uyum saglamas,
olaganiistii ¢esitlilikte ve renkte bin-
lerce kus tiirii ortaya ¢iketi.

Kuslar 6teki hayvanlardan ayiran,
ozel yapidaki tityleridir. Bunlar, evrim
siireci sonucunda birgok islevi yerine
getiren benzersiz yapilara doniistiiler.
1svigreli iinlii hayvanbilimci (zoolog)
Adolf Portmann bu konuya bir yapi-

Bu erkek stiliintin tiy
ortisinin Uzerine diisen
1s1gin bir kismi geri
yansitildigindan tiyleri farkl
renklerde parliyor.
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Avustralya’da yasayan bu kuslari, glindizleri agac¢ dallarinin arasinda dinlenmeye cek-
ildiklerinde fark etmek olanaksiz. Bu kuglarin gagalarinin lizerindeki tiyler bile kirlmis
dallari andiriyor (en Ustte). Tiyleri, yasadiklari ortamla biiyiik bir uyum iginde olan bu
bataklik kar tavuklari, hem yazlari hem kiglari, diismanlar tarafindan kolaylikla fark
edilemez. Ciinki bu kuslar tiiylerini mevsime gére yenilerler (listte, solda ve sagda).

unda soyle deginmis: "Hayvanlarin
govdelerinin goriinen kisimlarint bi-
¢imlendiren bir¢cok degisik yapi ara-
sinda higbirisi, karmagiklik ve bi¢im
zenginligi agisindan kuslarin tiiyleriy-
le kargilagtirilamaz."

Kuslar binlerce tiiye sahip olabili-
yorlar. Oyle ki, kimi kus tiirlerinin
yaklagik 25 000 tiiyii olabiliyor. De-
gindigimiz gibi, bu tiiylerin farkl ig-

levleri vardir. Ornegin, ¢avuskusunun
basindaki tiiyler ya da tavus kusunun
kuyruk tiiyleriyle cennet kuslarinin
rengarenk tily ortiisii, neredeyse son-
suz cesitlilikte renkleri ve desenleriy-
le, kur yaparken gosterigli goriinme-
lerini, ayrica bélgelerinin sinirlarini
korumalarini saglar. Erkek kuglar, ge-
nellikle gosterigli bir tiiy Ortiisiine sa-
hip olurken, disi kuslarin tiiyleri daha
az goze carpar. Ote yandan, bircok
kus tiirii, bulunduklart ortamla biiyiik
bir uyum i¢inde olan tiiylerinin renk-
leri ve desenleri sayesinde ¢ok iyi bir
bi¢imde diismanlarindan gizlenebili-
yorlar.

Kuslarin tityleri, bir¢ok 6zel islevi
de yerine getiriyor. Ornegin, kuyruk
tiiyleri oldukea sert yapida olan agac-
kakanlar, bu sayede kuyruklarindan
destek alirlar. Bir¢ok bagirtlak tiiriin-
de karin bolgesindeki tiiylerin yapisi
cok ilging. Bu tiiyler, upk: bir siinger
gibi, biiyiik miktarlardaki suyu eme-
biliyorlar. Béylece anne kuslar, bir su
birikintisinden tiiylerine emdirdikleri
suyu, ¢6liin ortasindaki yuvalarinda



Bu resimde, bir peceli bayku;sun blr kutuge konmasr Uc degisik asamada gdsteriliyor. ‘Bu gece
avcilar, kanatlar ve tiiylerinin 6zel yapisi/'sayesinde avlarina sezdirmeden yaklagabiliyorlar.

kendilerini bekleyen yavrularina su
tasiyabiliyorlar. Baykuslarsa, gece av-
lanirken kanatlarini, tiiylerinin 6zel
yapist sayesinde, hi¢ ses ¢ikarmadan
cirpabiliyorlar. Boylece avlari, onlarin
yaklastigini fark etmiyor.

Kuslarin tiyleri, birbirleriyle bi-
¢im ve islev agisindan uyum i¢indedir.
Bu uyum sayesinde kanatlari, hava
akimlart ve kusun gittigi yone bagh
olarak bi¢im alir. Kanatlarini, kusursuz
bir big¢imde katlamalariysa bu hayvan-
larin ne kadar yetenekli olduklarini
gosteriyor. Ne var ki tityler, kanatlarin
siirekli agilip kapanmasindan, ugus si-
rasindaki engellerden, olumsuz hava
kosullarindan zarar goriiyor. Ancak
kuglar buna da care bulmuslar. Bu
hayvanlar, tiiylerindeki ince dallarin
agilmasini gagalari yardimiyla kolayca
onarabiliyorlar ve kanadin hava gegir-
mezligini yeniden saglayabiliyorlar.
Kuslar, bu onarim ve bakim islerini
dinlenirken yerine getiriyorlar. Uygun
bir yere tiineyerek tiiylerini gagalariy-
la tek tek diizeltiyor, arasi agilmig olan
tiiyleri kapatiyorlar. Bu islemler saye-
sinde tiiyleri islevlerini higbir zaman
yitirmiyor. Tiiyleri daha biiyiik zarara
ugradigindaysa kuslar bunlarn kolay-
likla yenileyebiliyor.

Yolculuk etmekte oldugunuz uga-
gin parcalarinin bir bir kopup yere

diistiigiinii bir diisiiniin. Boyle bir du-
rumda yolcular arasinda biiyiik kor-
ku yasanirdi. Oysa kuslar i¢in, 6zel
yetenekleri sayesinde boyle bir tehli-
ke s6z konusu degil. Onlar daha hava-
dayken, dokiilen tiiylerinin yerine
hemen bir yenisi ¢itkmaya basliyor.
Kuslar, yumurtadan ¢ikmalarin-
dan belirli bir siire sonra, tiroid bezi-
nin salgiladigi tiroksin maddesinin et-

L

Kuyruk tiyleri

Koltuk tuylen

o
~jll e
Kiiciik karin 6rti tiyleri

| ¥

st kuy1k Grtii tiyleri

Orta sirt ortii tuylen

s p V0

M)

Ikincil tiyler

Biiytik sirt ortu tuylen

LR Ite s

kisiyle tiiylerini dokerler. Dokiilen
tiiyler hemen yenilenir, bigimleri ko-
runur. Biitiin kuslar, iklimsel ve biyo-
lojik etkenlere bagh olarak, ayrica ge-
reksinimleri ve yasam bigimlerine go-
re tiiylerini dokerler. Kuslarin tiiy ye-
nileme iglemi enerji gerektirdigin-
den, kuslar tiiylerini enerjiye en az
gereksinim duyduklar zamanlarda
yenilerler. G¢gmen kuslarsa genellik-
le biiyiik goclerden énce veya sonra
yaparlar bu yenileme iglemini.

Ornegin kimi su kuslari, kanatla-
rindaki tiiylerin tiimiinii birden dé-
kerler ve birka¢ hafta boyunca uga-
mazlar. Bu siire i¢cinde bu kuslar bir
tehlike aninda ugarak kacamasalar da
suyun i¢ine dalverirler. Turnalar ve
kazlar da tiiylerini yenilerler. Bu yeni-
leme doneminde gegici bir siire igin
ucamazlar. Bu nedenle, yeterli besin
bulabilecekleri ve kendilerini tehli-
kede hissetmeyecekleri 1ssiz adalara
yerlesirler.

Atmacalar olaganiistii bir yenile-
me yontemi gelistirmigler. Disileri
kulugkaya yatma doneminde tiiyleri-
ni yeniler. Bu dénemde zorlukla uga-
bildigi i¢in erkegine bagimlidir. An-
cak erkek atmaca 6liirse, o zaman digi
atmaca tily yenilemeye ara verir ve
basinin ¢aresine bakar; yiyecek ara-
maya baglar.

Giineydogu Asya ve Afrika’daki
yagmur ormanlarinda yagayan gerge-
dankusglarinin disileri i¢in tiiylerini

Orta karin 6rtd tiyleri
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Birincil tiiyler

Bu tiiyler bir ipekkuyruk kusuna ait. Kusbilimcileri (ornitologlar), tiirler arasinda karsilas-
tirma yapmak amaciyla, her bir tiirden kanada ve kuyruga ait tiyleri arsivliyorlar.
Bu arsivler, ayni zamanda, kusun u¢cmasina olanak veren tiiy cesitliligini gésteriyor.

Bilim ve Teknik
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yenileme iglemi son derece tehlikeli
olabiliyor. Kulugka dénemi sirasinda
erkekleri tarafindan bir agacin kovu-
guna kapaulirlar ve orada tiiylerini
dokerler. Erkek gergedankuslari, bu
kovukta yalnizca dar bir agiklik bira-
kirlar ve disilerini buradan beslerler.
Bir tehlike aninda disi, gagasiyla agik-
Iig1 kapatr. Ty yenileme dénemi so-
na erip, yavrular da yumurtadan ¢i-

Kus tliyleri, bir tiiy ekseni, dallar ve
kancali yan dallardan olusur (listte).
Yalicapkinlari, balik avlamak lizere hizli
bir bicimde suya daldiklarinda, tiiyleri
bundan zarar gérebilir. Béyle
durumlarda, bu kuslar, tiylerini
gagalariyla tarayarak kiiclk yirtiimalari
dizeltirler. Béylece tiiylerindeki dallarin
kapaliligini yeniden saglamis olurlar.

Mart 2000
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F -’ Bu resimde gértilen
- binlerce turna, uzun bir

kinca disi, erkegi tarafindan gizlendi-
gi yerden ¢ikarilir.

Kuslar, tity yenileme islemi sira-
sinda yalnizca ugmaya yarayan tiiyle-
rini degil, tiiylerindeki renkleri ve de-
senleri de, vyasadiklari kosullarla
uyumlu bir bicimde yenilerler. Orne-
gin kimi mart tiirleri, yumurtlama
doneminde, yuvalarinin sinirlarini ko-
rumak amaciyla birbirlerini baglarin-

= »

gécten sonra kisi
gecirecekleri
bélgeye mislar.

ol o=,

daki koyu kahverengi tiiylerle tehdit
ederler. Yumurtlama dénemi sona
erince, baslarindaki tiiyler yeniden
beyaza doniisiir.

Yerde kulugkaya yatan yagmur
kuslart ve gulluklarin yavrularinin
tiiyleriyse, bulunduklari ortamla ay-
ni renkte oluyor. Yavrular bii-
yidiik¢e tiiylerinin rengi
de degisiyor. Erigskin du-

ruma geldiklerinde, kur
yaptiklari ya da kendi

alanlarint  koruduklar
gosterigli bir tiiy ortiisiine
sahip oluyorlar.

Soylari milyonlarca yil
once titkkenen kanath dino-
zorlarin, yarasalarin ve bo-
ceklerin kanatlarini yenile-
me yetenegine sahip olma-
diklarina bakilacak olursa,
kuslar bu yetenekleriyle
hayvanlar diinyasinda ayri-
calikli bir konumdalar.
Kug kanatlarinin gegirdigi
evrim sunu gosteriyor: Doga,
baslangi¢ta 1sinmalarina yara-
yan tiiyleri giderek gelistirerek
yeni bigimler, islevler ve yeni-
lenme gibi 6zel yetenekler ka-
zandirmis.

George, U., “Die Feder - Hohenflug Der Evolution” GEO, Mayis 1999
Ceviri: Aysegiil Yilmaz Giineng
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Genetik degiskelerden (modifikasyonlardan

RN

gecmis (GM) besinlerte ilgili tartismalar sdrcyor.

En cok GM tanm drind dreten ABD’de de bu konu kamuoyunun dikkatini cekmeye basladl. Bu
durum, Avrupa’da oldugu gibi, ABD’deki kimi blyik gida firmalarinin da GM drdnlerin Stekilerden
ayriimasini istemesi ya da bunlar kullanmayi reddetmesiyle birlikte degdisti. Gectigimiz Ocak ayinin
sonunda, GM organizmalaria ilgili etiketleme ve ticaret uygulamalarinin tartisildigr uluslararasi
protokolde, ABD de, simdiye kadar sirdirdugu kati tutumunu degistirdi. Birlesmis Milletler’in
Biyolojik Cesitlilik Konvansiyonu’nun Biyoguvenilirlik Protokoll, genetik dediske uygulanmis bitki
turleri, hayvanlar ve bakterilerden cevreyi korumaya yonelik kurallar getirmeyi amacliyor.

ON YILLARDA teknolojik

uygulamalar arasinda belki

de en ¢ok tartisilan bir konu

var: Soya fasulyesi, misir, pa-

muk gibi bitkilerin biiyiime-
sini ve tarladaki verimini arttirmak
izere kimi 6zelliklerinin genetik
miidahalelerle yeniden diizenlen-
mesi. Genetik degiskelerden ge-
¢irilmis (GM) besin iiriinlerinin
pazara sunulmasini, Avrupa ka-
muoyu, biiyiik bir tepkiyle karsi-
ladi. Ozellikle, Monsanto, Novar-
tis gibi sirket adlar, Avrupa ka-
muoyunun belki de en ¢ok duy-
dugu sozciikler oldu. Tartigmala-
rin bir boliimii tekellesme ve
Amerika kargiti tutumlardan be-
sleniyor olsa da, esas konu, GM
tiriinlerin tiiketiciye yararinin az
olmasi, bunlarin ¢evre ve sagliga

etkileri ve kimi etik sorunlardi. Uze-
rinde en ¢ok durulan konuysa, etiket-
lendirmeydi. “Frankenstein yiyecegi”
yakistirmasi yapilan GM besinlerin
paketlerini, bagka besinlerden ayirt et-
menin bir yolu yok. Tiiketiciler, bu

paketlerde, iceriginin GM iiriinlerden
olustugunun belirtilmesini istiyordu.
Avrupa’da kamuoyunun tepkisi sonu-
cu pek ¢ok sirket, iiriinlerinde GM
malzemeler kullanmay1 reddetti. Sim-
dilerde, GM besinler konusundaki tar-
tisgmalar ve kamuoyu tepkisi
ABD’ye de sigramig goriiniiyor.
ABD’de, ozellikle hazir gida
sektoriinde GM iiriinler ¢ok kulla-
niliyor.  Yakin zamana kadar
ABD’deki tiiketiciler, satin aldik-
lar1 dirtinlerin ¢ogunun GM mad-
deler i¢erdiginin farkinda bile de-
gildiler. Fakat, en ¢cok GM tarim
tiriinii iircten ABD’de de bu konu
kamuoyunun dikkatini ¢ekmeye
* bagladi. Tepkiler kargisinda,
ABD’deki kimi biiyiik gida firma-
¥ lart GM malzemeler igeren {iriin-
| lerin 6tekilerden ayrilmasini iste-

Bilim ve Teknik



di. Bebek mamasi iireten sirketler gibi
kimileri de, iiriinlerinde GM igeren
malzemeleri kullanmay: durdurdu. Iki
ay once Seattle’daki Diinya Ticaret
Orgiitii goriismeleri sirasindaki protes-
to eylemlerinin de, ABD toplumunun
GM besinler konusundaki ilgisini art-
tirdigr sdyleniyor.

Tarimda biyoteknoloji uygulama-
larini endiistrilegsmis iilkelerde, alu
biiyiik yasambilimi sirketi, Astra-Ze-
neca, Aventis, Dow, Dupont, Monsan-
to ve Novartis elinde bulunduruyor.
GM iiriinler su anda diinyada, 6zellik-
le de ABD’de vaygin olarak iiretil-
mekte. Ornegin, ABD’de bu iiriinler,
misirin %25’ini, soya fasulyesininse
%40’ 11 olusturuyor. Monsanto’nun
gelistirdigi Roundup ready soya fasiil-
yeleri ve Bacillus thuringiensis (Bt)
toksini etkisine sahip musirlar, tarim
ilaglarina olan ihtiyaci azaltarak iirii-
niin maliyetini diisiiriiyor. Kimileri,
zararhilarin bu bitkilere kargt bagigiklik
kazanarak "stiper zararlilar" haline d6-
niisebilecegini diisiiniiyor. Oteki ge-
netik miidahalelerse, 6rnegin doyma-
mig yag orani yiiksek yag iireten “ca-
nola”lar gibi, driiniin ticari degerini
arttirmaya yonelik. Pek ¢ok kisi de,
genetik miidahaleyle temel besin de-
gerleri arturilmig tiriinlere diinya nii-
fusunun beslenme sorununa ¢6ziim
getirecegi goziiyle bakiyor: Provitamin
A (beta karoten) agisindan zenginlesti-
rilmig piring gibi.

ABD’de yasanan son gelismeler-
den biri de, daha 6nce Bt toksin tasi-
yan musir polenleriyle zehirlendigi or-
taya c¢ikan kiral kelebeklerinin korun-
masina yonelik bir ¢alisma oldu. Hii-
kiimet, ¢iftcilerle, zararlilara dayanikl
GM musirlarin ¢evresine normal misir-
lar ckilmesi konusunda anlasti. Bu
yolla, GM musirlara kars1 bagisiklik ka-
zanacak zararlilarin da yayilmasini en-
gellemeyi hedefliyorlar.

Montreal Protokolii

Ocak ayinin sonunda, GM organiz-
malarla ilgili etiketleme ve ticaret uy-
gulamalarinin tartigildigr uluslararasi
protokolde, ABD de, simdiye kadar
siirdiirdiigii kati tutumunu degistirdi.
Birlesmis Milletler’in Biyolojik Cesit-
lilik Konvansiyonu’nun Biyogiivenilir-
lik Protokolii, ¢evreyi genetik modifi-
kasyon yapilmig bitki tiirleri, hayvan-
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Tohum (reten firmalar ve kimi bilim adamlari, tarim ilaclanina dayanikli ve béceklere karsi direnc-
li drdinlerin, tarim ilaci kullammini azalttigini ve drinlerin verimini arttirdigini 6ne sdrdyorlar.

lar ve bakterilerden korumaya yonelik
kurallar getirmeyi amagliyor. Bu proto-
kole gore tilkeler, eger genetik modifi-
kasyondan ge¢mis bir iiriiniin giiveni-
lir oldugunu gosteren yeterli bilimsel
kanit olmadigi kanisina kapilirlarsa, bu
iiriiniin ithalini yasaklayabilecek. Pro-
tokol, bu iiriinlerin taginmasi ve eti-
ketlendirilmesi i¢in de kurallar getiri-
yor. Misir ve pamuk gibi genetik dii-
zenlemeden gegmig mallarin taginma-
st sirasinda bunlarin {izerinde "diizen-
lemeden ge¢mis organizmalar igerebi-
lir'" sézleri yer alacak. Gegtigimiz yil
Kolombiya’nin Cartagena kentinde
yapilan goriismeler, ABD ve 6teki beg
iilke, Kanada, Avusturalya, Arjantin,
Sili ve Uruguay, 125 iilkenin onayladi-
&1 anlagsma taslagini reddedince anlas-
maya varitlamadan sonuglanmisti.

Ac¢lik Sorununa
Coziim mi?

1998 yilinda, genetik degiskeler-
den ge¢mis tiriinler, Cin diginda kalan
yerlerde 29 milyon hektarlik bir alan-
da ekilip bigildi. O yil, ABD’de iireti-

Tanm ilaglarina
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Hektar cinsinden ABD’de tiretilen (ytizde)

1998

len pamugun %35’1, misirin %25°t GM
tiirlerden olusuyordu. Gegtigimiz vyil,
GM bitkilerin ekilip bigildigi tarim
arazilerinin yiizol¢iimii 70 milyon hek-
tara ¢ikti. Bitkilerde ticari amagla yapi-
lan genetik miidahaleler, tek gen degi-
simleriyle bitkileri zararhlara ya da ta-
rim ilaglarina karsi dayanikli duruma
getirmeyi hedefliyor. Gelisgmekte olan
iilkelerde vyetistirilen GM fiiriinlerin
cogu sanayi kullanimli iiriinler. Orne-
gin Cin’de bir milyondan fazla ¢iftgi-
nin Bt pamuk vyetistirdigi biliniyor.
Ancak, "diinyay1 beslemek" iddialari-
nin yani sira, biiylik yagambilimi fir-
malari, yoksul c¢iftilerin iiriinleriyle
fazla ilgilenmiyor, ¢iinkii bunlarin ge-
tirisi az. Ancak, GM teknolojisi tii-
miiyle 6zel sektoriin elinde degil. Ulu-
sal hiikiimetler, Uluslararast Tarim
Arastirmalart Danisma Grubu CGI-
AR’1in uluslararasi arastirma merkezle-
ri ve batudaki kimi goniillii kuruluglar,
yoksul ¢iftcilere yarar saglayacak biyo-
teknolojik gelismeler olugturulmasi
calismalarini destekliyorlar. Ornegin,
bu goniillii kuruluglardan Rockefeller
Vakfi, son 15 yilda piring teknolojisi
arastirmalarina 100 milyon ABD dolari
yatrmis. Asya, Afrika ve Giiney Ame-
rika’dan 400 bilim adami yetistirmis.
Bugiin Asya’nin ¢esitli yerlerinde bi-
yoteknolojinin, pirincin iyilestirilmesi
icin uygulanmasi iizerine c¢alisan
onemli sayida bilim adami var.

Yeni tiirlerin ¢ogu, doku kiiltiirii ve
isaretci genler yardimiyla gen belirle-
me tekniklerinin kullanilmasiyla orta-
ya ¢ikarilmis. Ornegin, Bat Afrika Pi-
ring Gelistirme Birligi, anter kiiltiirii-
nii, verimi yiiksek Asya pirigleriyle ge-
lencksel Afrika piringlerini ¢aprazla-
mak i¢in kullanmis. Ortaya ¢ikan bit-
ki, gelisiminin ilk basamaklarinda Af-



rika pirinci gibi, tanelerini golgede bi-
rakacak bi¢imde biiyiiyor. Olgunluga
erigtii zamansa, daha az ugragsmayla
yiiksek verim veren Asya piringlerine
benziyor. DNA isaretgileri yardimiyla
yapilan gen aktarimi teknigiyse, bitki-
lerin patojenlere karsi direncini ve ku-
rakliga dayanikliligini artturmak igin,
bunlari saglayan genlerin toplanmasin-
da kullaniliyor.

A Vitaminli Piring

Bitkilere daha iyi gelismelerini
saglayan yeni 6zelliklerin eklenmesi-
nin yani sira, GM teknolojisi, besleyici
ozellikleri arttrilmig bitkiler iiretmek
icin de kullanilabiliyor. Bu konudaki
en umut verici gelismelerden biri, pi-
rince provitamin A (beta karoten) iire-
ten genlerin aktarilmast oldu. Diinya
niifusunun yarisinin temel besin mad-
desi olan piring, ger¢ekte vitamin agi-
sindan zengin bir besin degil. Orne-
gin, Giineydogu Asya’da 5 yagin altin-
daki ¢ocuklarin % 70’1 A vitamini ek-
sikligi ¢cekiyor. Fotosentez i¢in gerekli
bir pigment olan beta karoten, piring
dahil tiim bitkilerin yesil dokularinda
bulunur. Ancak, tohum gibi fotosentez
yapmayan dokularda genellikle bulun-
maz. Havug kokii gibi fotosentez yap-
mayan dokularinda beta karoten bulu-
nan bitkiler olsa da, arastirmalara rag-
men, geleneksel tarim diriinleri arasin-
da tohumlarinda beta karoten bulunan
piring mutantlarina rastlanamamis. To-
hum hiicrelerinin beta karoten iiret-
mesi i¢gin genetik miihendisleri piring
genomuna, beta karoten sentezinde
anahtar enzimlerden sorumlu ii¢ gen
aktarmiglar. Gen aktarimli bu pirincin
taneleri, parlak sari-yesil renkte. Bun-
lar, bir insanin A vitamini gereksinimi-
ni yalnizca piringten almasina yetecek
kadar beta karoten igeriyor. Bilim
adamlari, pirince, bitkinin demir agi-
sindan besleyiciligini ii¢ katina ¢ikaran
genler de aktarmiglar.

Terminator
Teknolojisi

Bitki biyoteknolojisinin insanlhiga
potansiyel yararlant gozden kagmaya-
cak kadar ¢cok. Ancak, Nature'in 2 Ara-
lik 1999 tarihli sayisinda yazan Con-
way ve Toenniessen’e gore bunlar, to-

humlar parasiz olarak ya da
cok diisiik fiyatlarla satilma-
dik¢a bir ise yaramayacak. Bu-
nun i¢in, hiitkiimetlerin ve go-
niillii kuruluslarin, zaman za-
man o6zel sektorle de isbirligi
yaparak hem aragtirmalara
hem de tohumlarin dagitimina
ve ciftgilere teknik yardim
saglanmasina yatirim yapmasi
gerekiyor. Bu da, tohumlar ¢ok uluslu
sirketler tarafindan pazarlanmaya de-
vam ederse ve onlar gen koruma tek-
nolojilerini yayginlasurirlarsa, gercek-
lesebilecek bir hedefmis gibi durmu-
yor. Terminator gen teknolojisi olarak
bilinen bu teknoloji, ¢iftcilerin bir
sonraki ekim i¢in tohum toplayarak
bunlar1 ekmesine olanak vermiyor.

Giiniimiizde gelismekte olan tilke-
lerdeyse yaklasik 1,4 milyar ¢iftgi, bu
yontemle tarim yapiyor ve kendi arala-
rinda tohumlart degis-tokus ederek
yeni tiirler yetigtiriyor. Terminator
teknolojisiyse, bitki tiirlerinin ¢iftgiler
arasinda degis-tokus edilmesini onle-
mek iizere gelistirilmis. Kimileri bu
teknolojinin ¢iftgilere zararinin do-
kunmayacagini ve ciftgilerin 6zel sek-
torden satin aldig1 yeni tiirleri yeniden
ekebilecegini soyliiyor. Ama, eger sir-
ketler onemli genlerin DNA dizilimle-
rini patentlerle ve sahip olduklar to-
humlarin dagitimini terminator tekno-
lojileriyle kontrol ederse, kamu sekto-
riiniin biyoteknolojiyi yoksullarin ge-
reksinimlerini kargilamak i¢in kullan-
ma ¢abasinin da 6niine gecilmis ola-
cak.

Terminator teknolojilerin kullanil-
masi s6z konusu olmasa bile, gelis-
mekte olan iilkelerin kendi genetik
kaynaklarini kullanma hakki var. Ote

kiyle karsilanmigti. Bir cok yerde eylemci-
ler test tarlalarina saldirilar diizenlediler.

yandan, bitki gelistirme uzmanlarinin
yeni teknolojileri yerel ortama uyum
saglamis tiirler gelistirmek i¢in kullan-
ma hakki, ve yoksul ¢iftcilerin sémii-
riilmesi gibi etik sorunlar da bulunu-
yor. Bu sorunlarin bir béliimii, iiriinle-
rin genetik diizenlemesinin 6zelles-
mesinden, 6zellikle de patent kulani-
mindan kaynaklaniyor. Patentler gelis-
mis iilkelerde firmalarin aragtirmalara
daha ¢ok yatirim yapmasini saghyor,
ancak yoksul ciftgiler i¢in tohum iire-
ten kamu sektoriiniin, zaten Kkisitli
biit¢elerle yapilan geligtirme ¢aligma-
larina yiik getirebiliyor.

GM iiriinlerin ve bunlar i¢eren
besinlerin giivenilirligiyle ilgili tartig-
malarin merkezinde, bunlarin yararla-
rinin zararlariyla karsilagtirilmasi yati-
yor. GM Kkarsithigl, riskler iizerinde,
ozellikle de dogal tiirlere zarar veril-
mesi riski iizerinde yogunlagiyor. An-
cak, GM organizmalarin hepsinin bir-
biriyle ayni olmadiginin da g6z éniine
alinmasi gerekiyor. Bunlarin herbiri,
farkli insanlara farkl yararlar saglaya-
bilir; ¢evreye ve insan saglhigina zarar-
lar1 da farkli farkl olabilir.

Ozellikle gelismekte olan iilkeler-
de iyi diizenlenmis tarla testlerinin ya-
pilmas: gerekiyor, ¢iinkii, bu iilkeler-
de GM iiriinleri kullanma ya da kul-
lanmamanin tasidigi riskler gelismis
iilkelerdekilerde gegerli olanlardan
cok farkli. Buna ek olarak, 21. yiizyilda
tarimin 20. yiizyilda oldugundan ¢ok
daha verimli yapilmasi gerektigi de bir
gergek. 21. yiizyil tariminin gegen yiiz-
yila gore ¢evreye ¢ok daha az zarar ver-

mesi de gerekiyor.
Ashi Ziilal

Katkilarmndan itiirii Tiibitak Tarim Orman ve
Gida Teknolojileri Arastirma Grubu Yiiritme Komitesi
Sekreteri Prof. Dr. Neget Kilinger’e tegekkiir ederiz.
Kaynaklar
Conway, G. &Toenniessen G., "Feeding the world in the twenty-first
century" Nature, Vol. 402 Supp. 55-58.
"Global deal agreed on gm food". 31 Ocak 2000.
Guerinot, Mary Lou, "Enhanced: the green revolution strikes gold"
Science, Vol 287, 5451, 241-242.
US Joins GM Foods Treaty, 29 Ocak 2000.
http:/fabenews.go.com/sections/science/DailyNews/
gmagreement00129.heml
hetp://bioindustry.org/newsnet/current/1.html
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Sinir Onarimimi Engelleyen Protein Bulundu

Fel¢c Tedavisinde
Yen:1 Umut: Nogo

Gozalici basarilarina kargin tip biliminin ¢care bulamadigi bir sorun,

omurilik yaralanmalarinin yol actigi felc. Gerci felcli hastalari

kismen de olsa iyilestirebilmek icin mekanik elektronik dlizenek-
ler gelistiriimis bulunuyor. Hatta bunlaria biyolojik araglar
birlestiren “biyonik ¢éztmler” de tasarim ve deney
asamasinda. Yeni denenen bir yéntem de, kék htcreler
araciligiyla yeni sinir hiicreleri tretmek. Bu ¢alismalarin odadi,
miyelin denen sinir hicre kilifinin onariimasiyal. Oysa, yeni bir
bulus miyelinin, beyin ve omurilik hticrelerinin bag yapmasini
engelleyen bir proteinin yatagr oldugunu ortaya koydu. Nogo
adll proteinin belilenmesi, uzmanlarca sinir onarimi icin genis
ufuklar acan bir gelisme olarak degerlendiriliyor.

UCUT dokularinin ¢ogu,
ornegin kas, deri, karaci-
ger ve ¢evre sinirleri (pe-
riferik sinirler), yaralan-
diktan sonra kendilerini
tiimiiyle onarabilirler. Gariptir ki, mer-
kez sinir sistemini olusturan beynin ve
omuriligin, béyle bir becerisi yoktur.
Yaralandiktan sonra kendilerini he-
men hemen hi¢ onaramazlar. Erigkin
canlilarda merkez sinir sistemi, yeni
noronlar ve yeni aksonlar olusturamaz.
Nitekim merkez sinir sisteminin ken-

dini yenileme (rejenerasyon) giicii ¢ok
sinirli oldugundan beyin ve omurilik-
ten kaynaklanan felgler ¢ogu kez kali-
c1 oluyor.

Merkez sinir sistemindeki aksonlar
acaba neden yenilenemiyorlar? Yiizyil
kadar 6nce Santiago Ramon y Cajal
sunu gozlemledi: Beyin ve omurilik
aksonlari, yaralandiktan hemen sonra,
uzamaya c¢aligiyorlar; fakat bu c¢aba az
sonra duruyor. 20 yil kadar 6nce David
ve Aguayo su ilging gergegi ortaya
koydu: Erigkinlerde merkez sinir sis-

l"Kan l .

| damail
¥ ict el
of ¥ e

® . Nojion

} A
j 1 .
a ?:"’

%

temi aksonlari, bir ¢evre siniri grefi
(nakledilmis par¢a) icinde ¢ok uzaya-
biliyorlar. Bu gozlemler su varsayima
yol actr: Aksonlarin merkez sinir siste-
mi i¢inde bityiiyememelerinin nedeni,
merkez sinir sisteminde bulunan oli-
godendrosit ve astrosit adli destek
hiicreleri (Bunlara toplu olarak glia de-
nir. Glia sinir hiicreleri (néron) arasina
serpilmistir). Schwab ve arkadaslariysa
deneylerle sunu kanitladilar: Omurili-
gin arka kok sinir diigiimlerinde (gan-
glia) bulunan néronlar, hiicre kiiltiirle-
rinde, iletisim kurmaya yarayan akson-
larint asla oligodendrosit hiicrelerine
ya da oligodendrosit hiicrelerinin ak-
sonlar etrafina sardig1 yaglh miyelin ki-
lifina uzatamiyorlardi. Bunun yerine,
aksonlar ¢evre sinirlerine ait glia hiic-
relerine yoneltiliyordu. (Oligodendro-
sitlerin gorevlerinden biri, yagh miye-
lin maddesini sentezleyerek aksonla-
rin etrafina sarmak ve boylece akson
elektrigini yalitmak).

Bu deneyler sonucu, akson diisma-
n1 miyelin molekiillerinin neler oldu-
gunu bulmak ve onlan etkisizlestire-
rek aksonlart onarabilmek umudu
dogdu. Schwab ve arkadaglari miyelin-
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de molekiil agirliklari 35 000 ve 250
000 olan iki akson diigmani protein
buldular. Bunlara N135 ve N1250 de
deniyor (molekiil agirliklart nedeniy-
le). Ayni arastirmacilar bu iki proteine
kargt IN-1 adin1 verdikleri bir mono-
klonal antikor gelistirdiler. Bu antikor,
hiicre Kkiiltiirlerinde oligodendrosit
hiicrelerinin ve miyelinin akson biiyii-
mesini engelleyici etkisini ortadan
kaldirtyordu. Schwab ve ekibi omurili-
g1 yaralanmig erigkin siganlara IN-1
enjekte ettiklerinde, yarali dokudaki
aksonlarin % 5’inin kendilerini yeni-
den olusturdugunu gordiiler; siganla-
rin yiirimesinde onemli diizelmeler
olmustu.

10 yil sonra daha da ileri bir adim
atilarak, insan ve sicanlarda Nogo geni
bulundu. Bu genin yaptirdigi Nogo A,
Nogo B ve Nogo C proteinleri, miye-
lindeki akson diigmani maddelerin ta
kendileri. Nogo A 1163, Nogo B 360
ve Nogo C 199 amino asit igeriyor.
Nogo A ile sigirlardaki bN1220 ve si-
canlardaki N1-250 proteinleri ayni ya-
pida bulunuyor. Nogolar hiicre zarini
delip gecici (transmembranik) prote-
inler sinifinda yer aliyorlar. Bu gibi
proteinlere retikiilon deniyor; Nogo,
retikiilon ailesinin 4. bireyi: yani reti-
kiilon 4-A.

Beklendigi gibi Nogo A, merkez
sinir sisteminde miyelinde ve miyelin
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Sekil 1- Akson yenilenmesinin ketlenmesi. a) Miyelinde bulunan akson ketleyiciler, 6r-
negin yeni bulunan Nogo proteini, yaralanmamis merkez sinir sisteminde aksonlarin
uzamasini ketler. b) Yaralanmadan sonra, zedelenmis miyelin ve oligodendrosit hiicre-

leri sinirin onarilmasini ketler.

yapict oligodendrosit hiicrelerinde bu-
lundu. Cevre sinirlerinde ve gevre si-
nir kiliflarindaki Schwann hiicrelerin-
de Nogo-A yoktu. Nogo B ve Nogo C
bazi noronlarda, bobrek, kikirdak, de-
ri, akciger ve dalakta, Nogo C ise iske-
let kasinda bulundu. Merkez sinir sis-
teminde oligodendrosit hiicrelerince
yapilan miyelinin fibroblastlarin (bag
doku hiicreleri) yayilmasini ve akson-
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Sekil 2- Nogo baz sirasi ve mRNA ifadesi. a) Nogo A, B ve C proteinlerinin Nogo geninden kop-
yalanmasi. P1 ve P2 varsayimsal tesvik edici (promotér) bélgeler. b) Eriskin sican dokularinda
Nogo mRNA’s1. ON: gérme siniri, SC: omurilik, C:beyin kabugu, DRG: arka kék gangliyonlari, SN:
siyatik siniri, PC12: PC12 hiicreleri, M: iskelet kasi. Nogo A, B ve C sirasiyla 4.6, 2.6 ve 1.7 kilo-
baza karsilik olarak gériiliiyor. c-d) Eriskin sican gérme sinirinde Nogo-A pozitif oligodendrositler.

Mart 2000

larin uzamasini, yani merkez sinir sis-
teminin onarilmasini ketleyici etkisi,
Nogo proteinlerinden ileri geliyor. Bu
ketleme Nogo proteinlerine karsi
olusturulmug serumlarla, yani anti-
Nogo serumlariyla, ortadan kalkiyor.
Nogo-A sigir, sigan ve insandan bagka
sinek ve solucanlarda da bulunuyor.

Nogo-A, IN-1 antikoruyla birlesen
250 000 molekiil agirlikli bir protein.
Nogo-B ve Nogo-C’den biri de IN-
I’le baglanan 35 000 molekiil agirlikli
protein. Nogo-B ve C’nin akson diis-
mani olup olmadigi, Nogo-A molekii-
liiniin hangi parcasinin aksonlar ket-
ledigi ve Nogo-A'nin hiicre zarindaki
bi¢imi heniiz bilinmiyor.

Bu buluslarin ardindan bir de siirp-
riz. geldi: Nogo-A'nin molekiil yapist,
onun hiicre i¢inde ‘endoplazmik reti-
kulum’ denilen borucuk sistemi igin-
de bulundugunu gosteriyordu. Acaba
Nogo-A oligodendrosit yiizeyine ¢ika-
biliyor muydu? En azindan endoplaz-
mik retikulumda bulunan diger iki mi-
yelin oligodendrosit yiizeyine ¢ikabili-
yorlardi. Oligodendrositlerin  hiicre
kiiltiirlerinde boyayla isaretleme yon-
temiyle en azindan bir miktar Nogo
A’nin oligodendrosit yiizeyinde bulun-
dugu gosterildi. Fakat temel bazi so-
runlar heniiz ¢6ziilmiis degil. Nogo-A,



canli viicutta da tiipte oldugu gibi ak-
son biitylimesini engelliyor mu? IN-1
antikoru Nogoyu nétralize ederek ak-
son yenilenmesini arttirtyor mu? IN-1
her ne kadar hiicre kiiltiirlerinde No-
go-A'nin akson diismanhigimi engelli-
yorsa da, heniiz bilesimi bilinmeyen
bir¢ok omurilik proteinine de baglani-
yor. Aksonlarin onarilmasini ketleyen
diger molekiiller de biliniyor: Ornegin
aksona yol acici proteinlerden semafo-
rinler, efrinler, slit ve ayrica diger bazi
miyelin molekiilleri. Ayrica, miyelinle
birarada bulunan glikoprotein (MAG)
ve bazi proteoglikanlar.

Nogo geninin bulunusundan sonra
yeni olanaklar dogdu; 6rnegin spesifik
anti-Nogo A antikorlarinin, IN-1 gibi,
canlilarda akson onarimini arttirip art-
tirmadig1 ve Nogo proteini yapamayan
gen aktarimh (transgenik) farelerde
merkez sinir sistemi aksonlarinin yeni-
lenip yenilenmeyecegi arastirilabile-
cek.

Eger miyelinin akson diismanhigi
yenilebilirse, akson onarimi garanti-
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Sekil 3- Eriskin sican omurilik kesitinin immiinohistokimya yéntemi kullanarak Nogo A,
B ve C’ye karsi monoklonal antikorla boyanmasi beyaz maddede Nogo proteinleri oldu-
gunu géstermistir (a, b, c). d’de boyayici seruma P472 peptidinin katiimasiyla omurilik
beyaz maddesinin boyanmasi tamamen durmustur. Western kurulama tekniginde ok
isareti hizasinda [1) miyelin, 2) omurilik ekstresi ve 3) q havuzu] Nogo proteini gérdldii.

lenmis olacak mi? Son zamanlarda Da-
vies ve arkadaglari omurilik arka kok
sinir diigiimlerinden alinmig néronlari
beynin miyelinli boélgelerine naklet-
tiler ve hayretle néronlarin kendilerini
onardiklarini gordiiler. Miyelinin ket-
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Sekil 4- Anti-Nogo serumunun varliginda, omurilik arka kék ganglion hiicrelerinin aksonlari,
miyelinli gérme siniri pargalarina dogru uzuyor. a) Kiiltiir odaciginda iki gérme siniri parcasi
(oklar), solda anti-Nogo serumu olmadan, sagda anti Nogo serumu egliginde omurilik arka
kék gangliyon hiicreleriyle beraber gériiliiyor. Ganglion hiicrelerinin aksonlari, anti-Nogo se-
rumuyla Nogo etkisi yok edilmis gérme sinirine dogru (sagdaki) yoneliyor. b)Anti serumlu ve
antiserumsuz gérme siniri iizerinde gangliyon hiicrelerinin akson sayisi (elektron mikroskop
6lcmeleri). Anti-Nogo serumuyla Nogonun akson diismanligi 6nlenince akson sayisi 300°e
kadar yiikseliyor. c) Akson demetleri anti-Nogo serumu verilmis gérme siniri icinde b(ytiyor.
d) Biiyiimiis olan aksonlar miyelinle temas halindeler.

leyici etkisi yaralanmadan sonra ortaya
cikiyor olmali; Nogonun hiicrenin
icinde olmasi da buna uyuyor. Davies
akson onarimini miyelinden ¢ok, yara
bolgesinde etkinlesmis astrosit hiicre-
lerinin engelledigini diigiiniiyor.

Fakat glia ketlemesinin tamami
onlense bile geriye bir sorun daha ka-
liyor: Noronlar yasamak ve biiyiimek
icin hayat boyu uyarilmak zorundalar.
Beynin bir¢ok boélgesinde, aksonlarin
kesilmesi, bu uyarici etkenleri ciddi
sekilde bozar; bunun sonuysa, néron
6limii ve onarimin durmast. Bu ne-
denle yaral aksonlarin uzamasini sag-
lamak i¢in, hem miyelinin akson diis-
manlig notrlestirilmeli, hem de néron
biiyiimesi hizlandirilmali.

Bir bagka sasirtici deney: David ve
arkadaglar1 miyeline bagisik kilinmig
farelerde sinir onariminin on kat artti-
g1 gosterdiler. Bu farelerin yarisinda
aksonlar omurilikte uzun mesafelere
gidecek bigimde uzadilar; bu gibi fare-
lerde felg 6nemli 6lgiide iyilesti. Bu da
bize miyelinin, akson diismanligini
yenmemizde ne kadar yararli olabile-
cegini gosteriyor. Omurilik ve beyin
kaynakli felglerin kokten tedavisi bel-
ki de ¢ok uzaklarda degil.
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Kaynaklar

Goldberg, J. L., Barres, B. A., “Nogo in nerve regeneration”
Nature, 27 Ocak 2000, s. 369-70

Prinjha, R., ve ark., “Neurobiology: Inhibitor of neurite out-
growth in humans” Nature, 27 Ocak 2000, s. 383-4

Chen, M. S., ve ark., “Nogo-A is a myelin-associated neurite
outgrowth inhibitor and an antigen for monoclonal anti-
body IN-1” Nature, 27 Ocak 2000, s. 434-439

Grandpré, T., “Identification of the Nogo inhibitor of axon
regeneration as a Reticulon

protein” Nature, 27 Ocak 2000, s.439-444

Bilim ve Teknik


mailto:selcuk@tubitak.gov.tr

Internet’e Dayali
Uzaktan Egitim

Uzaktan egitim, en temel bigimiy-
le bir 6gretmen ile 6grencinin fiziksel
bir uzaklikla ayrilmasindan dogan bir
gereksinimdir. Bununla birlikte ses,
video, bilgisayar verisi ve basili yayin
gibi teknolojiler, genellikle yiiz yiize
egitimin yerini alan bir koprii gorevi
goriir. Bu yolla verilen egitim prog-
ramlari, yetigkinlere aldiklart egitime
ek olarak yeni egitim olanaklari sag-
lar. Zaman, mesafe ya da fiziksel en-
gelli kigiler i¢inse bu sistem, bulun-
duklari ig-ev ortaminda bilgilerini art-
tirma, egitimlerini siirdiirme olanagi
demektir.

Uzaktan egitim 1800’lerin sonunda
baski temelli yazigmali calismalarin or-
taya ¢cikmastyla basladi. Internet’e da-
yali egitimiyse, 6ziinde baski temelli
yazigmalarin elektronik bi¢imi diye as-
landirabiliriz.  Ancak giiniimiizde
elektronik yoldan egitim de bir¢ok bi-
¢imde verilebiliyor. Bunlar ses konfe-
rans, videokonferans ve bilgisayarli
konferans bi¢iminde olabilir. Ne var
ki burada s6z konusu edilen, gelenek-
sel sinif egitimi alaninda basarili olmusg
6grenme kuramlarint degistirmeksizin
yalnizca gonderme yontem-
lerinde bir farklilik 6ngéren = ¥ ™=
bi¢imidir.

Uzaktan Egitim
Etkili mi?

Bir¢ok egitimcinin, uzak-
tan egitim alan 6grencilerin
yiiz yiize ders alanlara gore
ne kadar 6grendikleri konu-
sunda kugskulari vardir. Uzak-
tan egitimle yiiz yiize egitimi
kargilagtiran aragtirmalara go-
reyse ctki bakimindan ikisi
arasinda goze batacak biiyiik
bir fark yok. Elbette ki kulla-
nilan yontem ve teknolojinin = &

verilen derse uygun olmasi kosuluyla.
Etkin bir uzaktan egitim programinin
can alic1 boliimii, dikkatli bir planlama
ve ders ile 6grencinin gereksinimleri-
nin dogru bi¢cimde belirlenmesidir.
Kuskusuz, kullanilacak teknoloji, bii-
tiin bu 6geler ayrintisina kadar belir-
lendikten sonra segilir. Gergekten de
basarili bir uzaktan egitim programi
ogrenci, 6gretim iiyesi, asistan, sistem
gelistiricileri ve yoneticilerin siki bir
isbirligine de dayanur.

Bunlarin disinda Internet iizerin-
den verilen egitimin ¢ok 6nemli baska
iistiinliikleri de var. Bunlar, egitmen,
asistan ve ogrenciler arasinda ctkile-
sim ileri diizeyde olabilmesi; ayrica
ders materyalinin rahatlikla giincelle-
nip 6grenciye iletilebilmesi. Bunlarin
yaninda Internet iizerinde bulunan
materyale de 6grenci yonlendirilebili-
yor. Internet’te iicretsiz bircok simii-
lasyon ve belge mevcut. Yani kisaca
Internet’in sagladig1 olanaklarin tiimii
kullanilabiliyor. Bir bagka tistiinliikse
bu egitimin hem bilgisayar hem de
cokluortam teknolojisinin tiim 6zellik-
lerinden yararlaniyor olmast.
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Internet’e Dayali
Uzaktan Egitimin
Temel Ogeleri

Uzaktan egitimi 6grenci, gretim
iiyesi, ders asistanlari, destek grubu
ve yoneticiler gibi temel 6gclerine
ayiracak olursak bunlarin herbirinin
yeri ve islevleri daha agik bigimde or-
taya cikar.

Ogrenci

Egitim ortami ne olursa olsun, 6g-
rencinin temel isi 6grenmedir. Ancak
bunun i¢in de kendisi gerekli bigimde
giidiilenmelidir. Bunun yani sira ona
planlama ve sunulan igerigi inceleyip,
uyguluyabilme olanaklarinin saglan-
mast gerekir. Buradaki en biiyiik ya-
nilgilardan biriyse, uzaktan egitimin
kendi kendine 6grenebilecek kisilere
yonelik bir uygulama sanilmasi. Elbet-
te ders notlari, 6devler, sanal laboratu-
varlar gibi online uygulamalar, 6gren-
cinin degerlendirmekte 6zgiir oldugu
seyler. Ancak egitim uzaktan verildi-
ginde, 6grenci kendi bilgi ve ilgilerini
oteki ogrencilerle ve egit-
menle paylagamayacaktir.
Iste bu vyiizden aradaki
boslugu kapatmak i¢in tek-
nolojinin bir koprii gorevi
iistlenmesi gerekiyor. Bu-
nun i¢in de Internet’e da-
yali uzaktan egitimde, et-
kilesimi saglamak amaciyla
forum (tartigma gruplar),
e-posta, soylesi (chat) gibi
ortamlar saglanir. Bunun
yani sira 6grencilerin katili-
mini, O6gretmenlere soru
yoneltmelerini kolaylasti-
racak ortamlar da saglanir.
Gergekte diger egitim
yontemlerine gore bir iis-
tiinliigii de vardir bunun;
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ODTU Enformatik Enstitiisi’nce hazirlanan METU Online’daki Java diliyle hazirlanmis fizik birimleri déndstiriiciisii (solda), astronomi
dersinin videoyla desteklenmis icerigi (ortada) ve Internet’te yapilan sinavlara bi érnek (sagda).

clinkii deneyimler, sinifta utangag
olup soru soramayan ogrencilerin In-
ternet’te ¢ok daha rahat ve katilimci
olduklarint gostermis. Bu, ozellikle
Tirkiye’deki egitim sistemine uygun
diigen bir nitelik. Nedenine gelince,
aragtirmalar, Tiirkiye’deki 6grencile-
rin yurtdigindakilere gore sinifta ¢ok
daha ¢ekingen olduklarini ortaya ko-

yuyor.

Ogretim Uyesi

Uzaktan egitimin basarisi, biiyiik
olgiide egitimi veren fakiiltenin gaba-
sina bagl. Geleneksel sinif egitimin-
de, egitici ve 6greticinin gorevi dersin
icerigini birlestirip, gelistirerek bunu
6grencinin gercksinmelerine uygun
bi¢imde sunmakur. Uzaktan egitim-
deyse bu, birtakim giicliikleri igeriyor.
Ciinkii 6gretmen, uzaktan 6grencinin
ozellikleri ve gereksinmelerini sinirl
bir bi¢cimde 6grenmeli, 6grencilerin
gereksinme ve beklentilerini g6z
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oniinde tutmalidir. Bunun yani sira bir
ogretim yontemi gelistirmeli, kullani-
lacak teknolojinin ne sekilde uygula-
nacagina karar verip, igerik sunmanin
yaninda yol gosterici olmalidir.
Bunlarin diginda 6gretmenin birta-
kim gorevleri daha bulunuyor. Bunlar
ogrenci devamliligini izleme, sinav-
6dev hazirlama gibi sinif yonetimi ala-
nina giren gorevlerle, forum yonetimi,
etkilesimli 6devler, duyurular gibi ile-
tisimi saglayacak gorevler. Burada en
onemli nokta, 6gretmenin ders sun-
manin yaninda artik esas olarak yol
gosterici roliinii iistlenmesidir.

Site Asistanlari

Ogretmenler, genellikle 6grenci-
ogretmen arasinda koprii gorevi goren
site asistanlarindan yararlaniyor. Der-
sin etkinligini arttirmak i¢in site asis-
tanlarinin da, dersi alacak 6grencilerin
ve egitmenin beklentilerini iyi anla-
mas1 gerekiyor. Bunlar aygitlan kurar,
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ODTU’deki idea’nin (idea.metu.edu.tr)
Web sitesindeki Yaziim Miihendisligi
dersinin haftalik programi (solda stte),
tartisma panosu (solda altta) ve

site haritasi (listte)

odevleri toplar, testleri kontrol eder.
Kisacasi asistanlar, 6gretmenin site
iizerindeki goz ve kulagidir ve onun
tizerindeki yiikii azalemakla gorevlidir.

Destek Grubu

Internet’e dayali uzaktan egitimin
verildigi sistemin yer aldigi sunucu-
nun igletimi, giivenligi, yedeklenmesi
ve iletisim altyapisindan sorumlu bir
personelin bulunmasi gerekli. Ayrica
gerektigi zaman O6grenci kayitlar,
derslerin diizenlenmesi gibi kullanici
sorunlarini ¢ézecek ve yonetim isleri-
ne bakacak birine de gereksinim var.

Bunlarin yani sira yine bir grafiker
ve yazilim uzmani ya da uzmanlar bu-
lunmasi da gereklidir.

Y oneticiler

Bir dersi hazirlamak, aslinda
Web’den goriildiigii kadar kolay degil-
dir. Bunun i¢in baglangi¢cta 6nemli 61-
ciide parasal kaynak ve disiplinlerarasi
uzun ve yorucu bir ¢aligma gerekir.

[dari yonden bakildiginda bu ko-
nuyu belli birkag béliime ayirabiliriz.
Boyle bir egitimi vermek i¢in éncelik-
le 6gretim elemaninin egitimi gerekir.
Bunun yaninda dersin yeterince basa-
rili olabilmesi i¢in yonetici kadrosunda
da bu konuda bilgili 6gretmenlerin
bulunmasi gerekir.

Ikinci olarak altyapi diizenlemeleri
yapilmalidir. Bunun i¢in de yeterli do-
nanim ve yazilimin bulunmasi gerekir.
Ancak dersin igerigi, (Tiirkge kullan-
mamizdan kaynaklanan) yerel kosullar
gibi nedenlerden 6tiirii hazir yazilim-
lar sorun yaratabilir. Bu yiizden yazili-
mi1 ya egitimi veren kurulus kendisi
gelistirir, ya satn alir ya da her iki yo-
lu birden kullanir. Boyle bir yazilimi
gelistirmekse, 6nemli olgiide zaman



ve para gerektiriyor. Bunun disinda
hukuksal ve yonetsel diizenlemeler de
gerekir. Ornegin bir dersin programi-
nin hazirlanmasi i¢in ¢alisanlarda giig-
lii bir giidiilenme gerekir. Bunlarin ya-
ninda hazirlanan programin telif hak-
ki, programa eklenecek dig kaynakla-
rin alimi igin telif haklari diizenlemesi
gibi konular da vardir.

Idari Diizenleme

Boyle bir egitim sistemi i¢in yo-
netmelikleri uygun hale getirecek bir
personele de gerek duyulur. Derslerin
ayni zamanda igerik ve yapi bakimin-
dan akredite edilmesi gereklidir. Uni-
versiteler ve gegen aylarda olusturu-
lan Iletisim ve bilgi Teknolojilerine
Dayali Uzaktan Yiiksekogretim Kuru-
lu gibi kurullarca akredite edilmesi
gereKkir.

Bunlarin yaninda kullanilacak dis
materyaller i¢in telif hakki, hazirlanan
derslerin telif haklari gibi konular da
idari diizenlemenin kapsamina giriyor.
Bu kayitlamalara gére hazirlanan bir
ders iizerinde diizeltme yapmak o ka-
dar kolay olmayacaktir. Ancak biitiin
bunlarin yaninda en énemli konular-
dan biri de gerekli 6gretim iiyesi gii-
diilenmesi. Ciinkii hem ders hazirla-
mak, hem de ders vermek 6gretim
iiyesi i¢in yiiz yiize ders vermekten
cok daha fazla zaman aliyor.

Uzaktan Egitimde
Farkli Olan Ne?

Sif 6gretmenleri, 6grencilerin-
den edindikleri izlenimler ve ipuglar
dogrultusunda ders verir. Bu izlenim
ve ipuglari, kimlerin nasil dikkatle not
aldigy, gii¢ bir konu tizerinde disiiniip
tasindigi ya da bir yorum yapmaya ha-
zirlandigl gibi 6geler olabilir. Dikkatli
6gretmen bunlar algilayip, yorumla-
yarak dersi, 6grencilerin gereksinme-
lerini kargilayacak bi¢cimde diizenler
ve gelistirir.

Buna kargin uzaktan egitmen, an-
cak sinirli 6lgiide ipucu ve izlenim edi-
nir. Bunlar teknolojik araglarin siizge-
cinden gegerek gelir 6gretmene. Bu
yiizden 6gretmen yiiziindi gormedigi
ogrenci hakkinda Internet’teki sohbet,
tartisgma ortamlari ya da e-posta gibi
araclar sayesinde ipuglari edinmeye
caligir.

N edén Uzaktan
Egitim?

Peki bunca para aktarimi, uzun ¢a-
lismalara deger mi uzaktan egitim? In-
ternet’e dayali uzaktan egitim hazirla-
yanlar, bazi egitim yontembilimleri-
nin geligen internet teknolojisiyle ha-

zirlanmasinin (etkilesimli cokluortam,
bireysel 6grenci izlenmesi, rahat ve si-
nirsiz tartigma ortami vs. nedeniyle)
cok daha etkin ve bagarili olacag go-
riisiindeler. Ciinkii yontem, 6gretme-
nin yardimi ve ortak ¢alisgmalarin ya-
ninda 6grencinin kendi bagina égren-
mesini sagliyor. Ayrica, artik yagam
boyu egitimin 6nem kazanmasi ve bu
yoldan verilen bir egitimin yer ve za-
mandan bagimsizlig1 da tercih nedeni
oluyor. Bu, o6zellikle ¢alisan ve sikga
yolculuk yapmasi gerekenler igin
onemli; ¢iinkii zamandan tasarruf sag-
liyor. Ote yandan Netscape, Internet
Explorer gibi Web tarayici yazilimlari-
nin kullanilmasi, onlar ister Linux’ta
ister Macintosh isterse Windows gibi
isletim sistemlerinde kullanmaniza
olanak veriyor. Yani kisaca platform-

internet Uzerinden Bilgi Teknolojileri

Sertifika Programi

Yurtiginde ve yurtdisinda bilgi teknolojileri
alaninda calisabilecek nitelikli eleman agigi
glin gectikce artmaktadi. Universiteler ve
diger egitim kurumlar hizla blylUyen bu agigi
kapatmak igin yeterli olamamaktadirlar. Son
zamanlarda yayginlasan internetin bu sorunu
¢bzmede katkida bulunabilecedi dustnUlerek
internet Uzerinden Bilgi Teknolojileri Sertifika
Programi (BTSP) 4 Mayis 1998 tarihinde
baslatilmistir.

BTSP, 4 dénemde verilen 9 dersten olusan
ve 8 ay sUren bir sertifika programidir. Ders
konular Bilgisayar Mihendisligi'nin temel der-
slerine uygun olarak secilmistir ve ODTU
Bilgisayar Muhendisligi  Bolimd  6gretim
Uyeleri tarafindan tamamen Tlrkce olarak
hazirlanmistir. Dénem sonunda katilimcilar yiiz
ylize dersler ve sinavlar icin ODTU'ye davet
edilmektedirler. Yapilan sinavlar sonucunda, 8
dersten de basarili olan katilimcilar Bilgi
Teknolojileri SertifikasI almaya hak kazanmak-
tadirlar. Bu program cergevesinde halen
asagidaki dersler verimektedir:
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FPEESTY .

1. D6nem: Bilgisayar Sistemleri ve Yapilari,
Java ile Bilgisayar Programciligina Girig |

2. Dénem: Unix ile Isletim Sistemleri, Java
ile Bilgisayar Programciligina Giris |l

3. Doénem: C++ ile Veri Yapllar ve
Algoritmalar, Yazilim Muhendisligi

4. Dénem: Veri Tabani Yonetim Sistemleri,
Bilgisayar Aglari, Yazilim Gelistirme Projesi

Gelistirilen modele goére 6gretim Uyesi haf-
tallk olarak notlar sanal sinifa asar, gelen
sorulara yanit verir, motivasyonu arttirmak igin
sorular sorar ve ddev verir. Ogrenci ise ders
verildigi sirada sunlar yapar: ders notlarini
okur, o haftanin konusu ile ilgili sorular sorar,
diger 6grencilerin sorularina yanit verir ve ver-
ilen 6devleri yapip ders asistanina iletir. Bu
esnada teknik kadro ve asistan web sitesini
isletir, teknik sorunlan ¢ézer, hocanin soru-
larini, 6devlerini internet sitesine tasir, 6devler
icin gerekli sistem yazilimlarini bildirir ve 6dev-
leri degerlendirir. Ayrica her hafta dizenli
olarak 6grencilerin ve 6gretim Uyelerinin
bulustugu gercek zamanli sohbet (chat)
seanslar dlzenlenmektedir. Ogrenciler ders
ile ilgili sorularini 6gretim Uyelerine forum veya
e-posta yoluyla bildirirler.

BTSP'ye basvuru kosullari
gibidir:

- Bir ylksek 6grenim kurumunda 6grenci
veya mezun olmak

- lyi diizeyde Ingilizce okudugunu anla-
mak

- Cok iyi dizeyde bilgisayar okur-yazari
olmak

- Internet erisimi ve ¢okluortam &zellikler-
ine sahip bir bilgisayar kullanma olanagina
sahip olmak

BTSP hakkinda daha ayrintili ve guincel
bilgi almak igin http://idea.metu.edu.tr/ adresi
ziyaret edilebilir.

asagidaki

Dog. Dr. Veysi sler
Bilgisayar Muhend/s//g/‘ Bélimd,
Orta Dogu Teknik Universitesi
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dan bagimsiz bir ortam sagliyor diye-
biliriz. Ancak burada hemen sunu
soylemeliyiz ki, platformdan bagim-
sizlik, aslinda tam degil. Ciinkii yal-
nizca Windows’ta ya da Macintosh’da
kullanilan yazilimlarin kullanimi zo-
runlu olabilir (6rnegin Windows Me-
dia Player, asp gibi). Ancak bunlarda
da her platformda ¢alisabilecek dogru
alternatifler (real player ve html) kul-
lanildig1 taktirde sorun yasanmaya-
caktr. Bir bagka tercih nedeniyse ba-
saril, 6grenciyi ¢eken ve etkilesimli
hazirlandigr taktirde kullanimi ger-
cekten ¢ok zevkli bir yontem olmast.

Ote yandan, Internet’e dayali
uzaktan egitimin olumsuz yanlar da
var. Yeterli bilgisayar ag altyapisinin
biitiin bir iilkede olusturulmasi zaman
ve para isteyen bir is. Hizli gelisen bil-
gisayar ve yazilim teknolojisinde han-
gi yeniliklerin kullanilacagi sorun
olusturuyor. Ciinkii egitimi veren ku-
rulug son yenilikleri kullansa bile egi-
timden yararlanacak kisinin bilgisayari
bu yenilikleri desteklemeyebilir. Bu-
nun yaninda diinyada ve ozellikle iil-
kemizde bilgisayar okur/yazarhiginin
yayginlasmamis olmast. Ozellikle iil-
kemizde bilgisayar kullanici sayisi ne
yazik ki ¢ok az.

Internet’in Onemi

Internet giiniimiizde diinyada en
genis ve gelismeye agik bilgisayar agi.
Yaklagik 50 milyondan fazla bilgisayar
bagliyor ve 200-300 milyon kadar kul-
lanictyr barindirtyor. Bunlarin yaninda,
her gegen giin yeni iiniversiteler, okul-
lar, sirketler baglaniyor bu biiyiik aga.
Internet’e erisim sayesinde egitimciler
ve 6grencileri birgok servisten yararla-
nabiliyor. Bunlar elektronik posta (e-
posta), tartisma listeleri, Web, sohbet
odalar vs.

Bir Ders Nasil

Hazirlanmali?

[lk once icerigin olustulmasi ge-
rek. Bunun i¢in ders materyalinin dogru
ve agik bir dille agiklanmasi gerekiyor.
[cerik 6gesinin yaninda Web’de sunu-
lacak sayfalarin grafik tasarimi ve stil
de biiyiik 6nem tagiyor. Ders notlari-
nin igerisinde ¢oklu ortam araglariyla
kolayca anlatilabilecek kavramlarin
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kullanilmasi ve 6grenciyi sikacak me-
tinlerden kagiilmasinin daha yararh
oldugu goriisiinde 6greticiler. Bununla
birlikte, sistemi yavaglatacak gereksiz
stislemelerden de kaginilmasi gerekir.
Bunun yerine sayfalarda kolay gezin-
meyi saglayacak bir yapi izlenmeli ve
ogrenciyi ekrana baglayacak sekilde,
ders notlar1 soru-yanit ve etkilesimli
orneklerle zenginlestirilmelidir.

Peki sayfalarin genel yap1 ve bigi-
mi nasil olmahdir? Ik 6nce her ders
icin ayr bir kapak sayfasi olmali. Bu-
nun altlarinda haftalik programin, der-
sin yiiriiyiig seklinin belirtildigi igerik
sayfast ve ders materyallerinin tanitil-
dig1 sayfa ve dersin izlenmesiyle ilgili
bilgi sayfalari olmali.

Bunlarin yaninda etkilesimi sagla-
mak i¢in tartigma, sohbet, 6dev/sinav
ve konuyla ilgili baglantlarin oldugu
sayfalar bulunmalidir.

. .
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Dersi verirken 6gretmen, genellik-
le 6grenciyle iletimi en iist diizeyde
tutmali. Bunun i¢in forumu canli tuta-
cak mesajlar atmasi ve bu sekilde 6g-
rencileri tartigmalart i¢in tegvik etmesi
gerekir. Bunlarin yaninda c¢esitli grup
caligmalari yaratarak onlan derse tes-
vik etmesi gerekir.

Teknoloji Boyutu

Peki boyle birgok servisin ¢aligtiril-
dig1 bir is nasil bir teknik altyapi ge-
rektiriyor? Bunun i¢in bir ya da birden
cok sunucunun olmasi gerekiyor. O-
renci tarafl iginse laboratuvar ortami
veya bagimsiz ¢cokluortam uglarn gere-
kiyor. Yerel ag yapisinin sunucuya bag-
lanma konusunda sorunsuz olmasi ge-
rekiyor.

Kullanilan yaziliminda da sade-
ce ders yapisina degil ayrica idari

yapiya da uygun olmasi gerek. Bir
dersin hazirlanma siireci ortalama 6-9
ay siiriiyor. Ancak bu siire ders mater-
yali, ¢oklu ortam Ogelerine de baglh
olarak 1 seneye kadar uzuyor. En te-
mel sekliyle dersin hazirhgi i¢in 1 6g-
retmen, 1 asistan, grafiker ve bir prog-
ramci gerekiyor.

Internet temelli uzaktan egitimde
derslerin verilmesinde biitiinliik agi-
sindan turarli olmak i¢in ilkeler ve
standartlar olmasi gerekir (kullanila-
cak fontlar, sayfa yapisi, anlatum vs.).

Bunlarin yaninda 6gretim elemani
ve yardimet elemanlar i¢in ayri bir egi-
tim gerekiyor.

Diinya’da Internet’e
Dayali Uzaktan

e o

Egitim

Internet’e dayali uzaktan egitimin
en sik kullanildigr alanlarsa, bilgisa-
yarfiletisim teknolojileri, isletme ve
miihendislik ve fen bilgileri. Su anda
diinyada en yaygin kullanildig: iilke-
lerse ABD, Avustralya (ulasim ¢ok zor,
zaten daha 6nceden de uzaktan egiti-
min bir bagka yontemi olan telsizle
egitim bu iilkede ¢ok yaygindi) ve In-
giltere. Kisaca bir bilgi vermek gere-
kirse ABD’de University of Pho-
enix’te 40 bin, University of Mary-
land’da 15 bin sanal égrenci bulunu-
yor. Illinois Universitesi’ndeyse 8
master programi bulunuyor. Stanford
Universitesi’'nin Elektrik Boliimii’niin
Internet iizerinden verdigi Yiiksek Li-
sans derecesi bulunuyor. Bu programa
kabul edilmek i¢in 6grenciler ¢ok siki
bir elemeden (klasik yiiksek lisanstaki
gibi) sonra kabul ediliyorlar.

Ayrilan kaynak konusunda bilgi
vermek gerekirse simdiye kadar
ABD’deki tiniversitelere Alfred Sloan
Vakfi bu konuyla ilgili 26 milyon dolar
aktardu.

Bu yazinin hazirlanmasindaki katkilarindan dolayr Dog. Dr.
Mustafa Akgiil, Prof. Dr. Ethem Derman, Prof. Dr. Umit
Kiziloglu, Dr. Yagar Ozden ve Nax Dino’ya tegekkiir ederiz.

Alkim Ozaygen

Konu Danigmani: Veysi Isler
Dog., Dr., ODTU Bilgisayar Miihendisligi Bolimii

Kaynaklar:

Nege Yalabik, Umit Kiziloglu, Web’e Dayali Egitimde Temel Yaklagimlar, Yontemler

Veysi Igler, ODTU Sanal Kampiisii, Bilgi Teknolojileri Sertifika Programi

Barry Willis, Distance Education at a Glance (html://www.uidaho.edu/evo/
distlan.html)

Mary Beth Almeda, University of California Extension Online: From Concept
to Reality

David Fudell, The Distance Education Primer
(hetp:/fwww.utexas.edufec/cit/de/deprimer)
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Internet’e Dayali
Uzaktan Egitim

Uzaktan egitim, en temel bigimiy-
le bir 6gretmen ile 6grencinin fiziksel
bir uzaklikla ayrilmasindan dogan bir
gereksinimdir. Bununla birlikte ses,
video, bilgisayar verisi ve basili yayin
gibi teknolojiler, genellikle yiiz yiize
egitimin yerini alan bir koprii gorevi
goriir. Bu yolla verilen egitim prog-
ramlari, yetigkinlere aldiklart egitime
ek olarak yeni egitim olanaklari sag-
lar. Zaman, mesafe ya da fiziksel en-
gelli kigiler i¢inse bu sistem, bulun-
duklari ig-ev ortaminda bilgilerini art-
tirma, egitimlerini siirdiirme olanagi
demektir.

Uzaktan egitim 1800’lerin sonunda
baski temelli yazigmali calismalarin or-
taya ¢cikmastyla basladi. Internet’e da-
yali egitimiyse, 6ziinde baski temelli
yazigmalarin elektronik bi¢imi diye as-
landirabiliriz.  Ancak giiniimiizde
elektronik yoldan egitim de bir¢ok bi-
¢imde verilebiliyor. Bunlar ses konfe-
rans, videokonferans ve bilgisayarli
konferans bi¢iminde olabilir. Ne var
ki burada s6z konusu edilen, gelenek-
sel sinif egitimi alaninda basarili olmusg
6grenme kuramlarint degistirmeksizin
yalnizca gonderme yontem-
lerinde bir farklilik 6ngéren = ¥ ™=
bi¢imidir.

Uzaktan Egitim
Etkili mi?

Bir¢ok egitimcinin, uzak-
tan egitim alan 6grencilerin
yiiz yiize ders alanlara gore
ne kadar 6grendikleri konu-
sunda kugskulari vardir. Uzak-
tan egitimle yiiz yiize egitimi
kargilagtiran aragtirmalara go-
reyse ctki bakimindan ikisi
arasinda goze batacak biiyiik
bir fark yok. Elbette ki kulla-
nilan yontem ve teknolojinin = &

verilen derse uygun olmasi kosuluyla.
Etkin bir uzaktan egitim programinin
can alic1 boliimii, dikkatli bir planlama
ve ders ile 6grencinin gereksinimleri-
nin dogru bi¢cimde belirlenmesidir.
Kuskusuz, kullanilacak teknoloji, bii-
tiin bu 6geler ayrintisina kadar belir-
lendikten sonra segilir. Gergekten de
basarili bir uzaktan egitim programi
ogrenci, 6gretim iiyesi, asistan, sistem
gelistiricileri ve yoneticilerin siki bir
isbirligine de dayanur.

Bunlarin disinda Internet iizerin-
den verilen egitimin ¢ok 6nemli baska
iistiinliikleri de var. Bunlar, egitmen,
asistan ve ogrenciler arasinda ctkile-
sim ileri diizeyde olabilmesi; ayrica
ders materyalinin rahatlikla giincelle-
nip 6grenciye iletilebilmesi. Bunlarin
yaninda Internet iizerinde bulunan
materyale de 6grenci yonlendirilebili-
yor. Internet’te iicretsiz bircok simii-
lasyon ve belge mevcut. Yani kisaca
Internet’in sagladig1 olanaklarin tiimii
kullanilabiliyor. Bir bagka tistiinliikse
bu egitimin hem bilgisayar hem de
cokluortam teknolojisinin tiim 6zellik-
lerinden yararlaniyor olmast.
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Internet’e Dayali
Uzaktan Egitimin
Temel Ogeleri

Uzaktan egitimi 6grenci, gretim
iiyesi, ders asistanlari, destek grubu
ve yoneticiler gibi temel 6gclerine
ayiracak olursak bunlarin herbirinin
yeri ve islevleri daha agik bigimde or-
taya cikar.

Ogrenci

Egitim ortami ne olursa olsun, 6g-
rencinin temel isi 6grenmedir. Ancak
bunun i¢in de kendisi gerekli bigimde
giidiilenmelidir. Bunun yani sira ona
planlama ve sunulan igerigi inceleyip,
uyguluyabilme olanaklarinin saglan-
mast gerekir. Buradaki en biiyiik ya-
nilgilardan biriyse, uzaktan egitimin
kendi kendine 6grenebilecek kisilere
yonelik bir uygulama sanilmasi. Elbet-
te ders notlari, 6devler, sanal laboratu-
varlar gibi online uygulamalar, 6gren-
cinin degerlendirmekte 6zgiir oldugu
seyler. Ancak egitim uzaktan verildi-
ginde, 6grenci kendi bilgi ve ilgilerini
oteki ogrencilerle ve egit-
menle paylagamayacaktir.
Iste bu vyiizden aradaki
boslugu kapatmak i¢in tek-
nolojinin bir koprii gorevi
iistlenmesi gerekiyor. Bu-
nun i¢in de Internet’e da-
yali uzaktan egitimde, et-
kilesimi saglamak amaciyla
forum (tartigma gruplar),
e-posta, soylesi (chat) gibi
ortamlar saglanir. Bunun
yani sira 6grencilerin katili-
mini, O6gretmenlere soru
yoneltmelerini kolaylasti-
racak ortamlar da saglanir.
Gergekte diger egitim
yontemlerine gore bir iis-
tiinliigii de vardir bunun;
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ODTU Enformatik Enstitiisi’nce hazirlanan METU Online’daki Java diliyle hazirlanmis fizik birimleri déndstiriiciisii (solda), astronomi
dersinin videoyla desteklenmis icerigi (ortada) ve Internet’te yapilan sinavlara bi érnek (sagda).

clinkii deneyimler, sinifta utangag
olup soru soramayan ogrencilerin In-
ternet’te ¢ok daha rahat ve katilimci
olduklarint gostermis. Bu, ozellikle
Tirkiye’deki egitim sistemine uygun
diigen bir nitelik. Nedenine gelince,
aragtirmalar, Tiirkiye’deki 6grencile-
rin yurtdigindakilere gore sinifta ¢ok
daha ¢ekingen olduklarini ortaya ko-

yuyor.

Ogretim Uyesi

Uzaktan egitimin basarisi, biiyiik
olgiide egitimi veren fakiiltenin gaba-
sina bagl. Geleneksel sinif egitimin-
de, egitici ve 6greticinin gorevi dersin
icerigini birlestirip, gelistirerek bunu
6grencinin gercksinmelerine uygun
bi¢imde sunmakur. Uzaktan egitim-
deyse bu, birtakim giicliikleri igeriyor.
Ciinkii 6gretmen, uzaktan 6grencinin
ozellikleri ve gereksinmelerini sinirl
bir bi¢cimde 6grenmeli, 6grencilerin
gereksinme ve beklentilerini g6z
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oniinde tutmalidir. Bunun yani sira bir
ogretim yontemi gelistirmeli, kullani-
lacak teknolojinin ne sekilde uygula-
nacagina karar verip, igerik sunmanin
yaninda yol gosterici olmalidir.
Bunlarin diginda 6gretmenin birta-
kim gorevleri daha bulunuyor. Bunlar
ogrenci devamliligini izleme, sinav-
6dev hazirlama gibi sinif yonetimi ala-
nina giren gorevlerle, forum yonetimi,
etkilesimli 6devler, duyurular gibi ile-
tisimi saglayacak gorevler. Burada en
onemli nokta, 6gretmenin ders sun-
manin yaninda artik esas olarak yol
gosterici roliinii iistlenmesidir.

Site Asistanlari

Ogretmenler, genellikle 6grenci-
ogretmen arasinda koprii gorevi goren
site asistanlarindan yararlaniyor. Der-
sin etkinligini arttirmak i¢in site asis-
tanlarinin da, dersi alacak 6grencilerin
ve egitmenin beklentilerini iyi anla-
mas1 gerekiyor. Bunlar aygitlan kurar,
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ODTU’deki idea’nin (idea.metu.edu.tr)
Web sitesindeki Yaziim Miihendisligi
dersinin haftalik programi (solda stte),
tartisma panosu (solda altta) ve

site haritasi (listte)

odevleri toplar, testleri kontrol eder.
Kisacasi asistanlar, 6gretmenin site
iizerindeki goz ve kulagidir ve onun
tizerindeki yiikii azalemakla gorevlidir.

Destek Grubu

Internet’e dayali uzaktan egitimin
verildigi sistemin yer aldigi sunucu-
nun igletimi, giivenligi, yedeklenmesi
ve iletisim altyapisindan sorumlu bir
personelin bulunmasi gerekli. Ayrica
gerektigi zaman O6grenci kayitlar,
derslerin diizenlenmesi gibi kullanici
sorunlarini ¢ézecek ve yonetim isleri-
ne bakacak birine de gereksinim var.

Bunlarin yani sira yine bir grafiker
ve yazilim uzmani ya da uzmanlar bu-
lunmasi da gereklidir.

Y oneticiler

Bir dersi hazirlamak, aslinda
Web’den goriildiigii kadar kolay degil-
dir. Bunun i¢in baglangi¢cta 6nemli 61-
ciide parasal kaynak ve disiplinlerarasi
uzun ve yorucu bir ¢aligma gerekir.

[dari yonden bakildiginda bu ko-
nuyu belli birkag béliime ayirabiliriz.
Boyle bir egitimi vermek i¢in éncelik-
le 6gretim elemaninin egitimi gerekir.
Bunun yaninda dersin yeterince basa-
rili olabilmesi i¢in yonetici kadrosunda
da bu konuda bilgili 6gretmenlerin
bulunmasi gerekir.

Ikinci olarak altyapi diizenlemeleri
yapilmalidir. Bunun i¢in de yeterli do-
nanim ve yazilimin bulunmasi gerekir.
Ancak dersin igerigi, (Tiirkge kullan-
mamizdan kaynaklanan) yerel kosullar
gibi nedenlerden 6tiirii hazir yazilim-
lar sorun yaratabilir. Bu yiizden yazili-
mi1 ya egitimi veren kurulus kendisi
gelistirir, ya satn alir ya da her iki yo-
lu birden kullanir. Boyle bir yazilimi
gelistirmekse, 6nemli olgiide zaman



ve para gerektiriyor. Bunun disinda
hukuksal ve yonetsel diizenlemeler de
gerekir. Ornegin bir dersin programi-
nin hazirlanmasi i¢in ¢alisanlarda giig-
lii bir giidiilenme gerekir. Bunlarin ya-
ninda hazirlanan programin telif hak-
ki, programa eklenecek dig kaynakla-
rin alimi igin telif haklari diizenlemesi
gibi konular da vardir.

Idari Diizenleme

Boyle bir egitim sistemi i¢in yo-
netmelikleri uygun hale getirecek bir
personele de gerek duyulur. Derslerin
ayni zamanda igerik ve yapi bakimin-
dan akredite edilmesi gereklidir. Uni-
versiteler ve gegen aylarda olusturu-
lan Iletisim ve bilgi Teknolojilerine
Dayali Uzaktan Yiiksekogretim Kuru-
lu gibi kurullarca akredite edilmesi
gereKkir.

Bunlarin yaninda kullanilacak dis
materyaller i¢in telif hakki, hazirlanan
derslerin telif haklari gibi konular da
idari diizenlemenin kapsamina giriyor.
Bu kayitlamalara gére hazirlanan bir
ders iizerinde diizeltme yapmak o ka-
dar kolay olmayacaktir. Ancak biitiin
bunlarin yaninda en énemli konular-
dan biri de gerekli 6gretim iiyesi gii-
diilenmesi. Ciinkii hem ders hazirla-
mak, hem de ders vermek 6gretim
iiyesi i¢in yiiz yiize ders vermekten
cok daha fazla zaman aliyor.

Uzaktan Egitimde
Farkli Olan Ne?

Sif 6gretmenleri, 6grencilerin-
den edindikleri izlenimler ve ipuglar
dogrultusunda ders verir. Bu izlenim
ve ipuglari, kimlerin nasil dikkatle not
aldigy, gii¢ bir konu tizerinde disiiniip
tasindigi ya da bir yorum yapmaya ha-
zirlandigl gibi 6geler olabilir. Dikkatli
6gretmen bunlar algilayip, yorumla-
yarak dersi, 6grencilerin gereksinme-
lerini kargilayacak bi¢cimde diizenler
ve gelistirir.

Buna kargin uzaktan egitmen, an-
cak sinirli 6lgiide ipucu ve izlenim edi-
nir. Bunlar teknolojik araglarin siizge-
cinden gegerek gelir 6gretmene. Bu
yiizden 6gretmen yiiziindi gormedigi
ogrenci hakkinda Internet’teki sohbet,
tartisgma ortamlari ya da e-posta gibi
araclar sayesinde ipuglari edinmeye
caligir.

N edén Uzaktan
Egitim?

Peki bunca para aktarimi, uzun ¢a-
lismalara deger mi uzaktan egitim? In-
ternet’e dayali uzaktan egitim hazirla-
yanlar, bazi egitim yontembilimleri-
nin geligen internet teknolojisiyle ha-

zirlanmasinin (etkilesimli cokluortam,
bireysel 6grenci izlenmesi, rahat ve si-
nirsiz tartigma ortami vs. nedeniyle)
cok daha etkin ve bagarili olacag go-
riisiindeler. Ciinkii yontem, 6gretme-
nin yardimi ve ortak ¢alisgmalarin ya-
ninda 6grencinin kendi bagina égren-
mesini sagliyor. Ayrica, artik yagam
boyu egitimin 6nem kazanmasi ve bu
yoldan verilen bir egitimin yer ve za-
mandan bagimsizlig1 da tercih nedeni
oluyor. Bu, o6zellikle ¢alisan ve sikga
yolculuk yapmasi gerekenler igin
onemli; ¢iinkii zamandan tasarruf sag-
liyor. Ote yandan Netscape, Internet
Explorer gibi Web tarayici yazilimlari-
nin kullanilmasi, onlar ister Linux’ta
ister Macintosh isterse Windows gibi
isletim sistemlerinde kullanmaniza
olanak veriyor. Yani kisaca platform-

internet Uzerinden Bilgi Teknolojileri

Sertifika Programi

Yurtiginde ve yurtdisinda bilgi teknolojileri
alaninda calisabilecek nitelikli eleman agigi
glin gectikce artmaktadi. Universiteler ve
diger egitim kurumlar hizla blylUyen bu agigi
kapatmak igin yeterli olamamaktadirlar. Son
zamanlarda yayginlasan internetin bu sorunu
¢bzmede katkida bulunabilecedi dustnUlerek
internet Uzerinden Bilgi Teknolojileri Sertifika
Programi (BTSP) 4 Mayis 1998 tarihinde
baslatilmistir.

BTSP, 4 dénemde verilen 9 dersten olusan
ve 8 ay sUren bir sertifika programidir. Ders
konular Bilgisayar Mihendisligi'nin temel der-
slerine uygun olarak secilmistir ve ODTU
Bilgisayar Muhendisligi  Bolimd  6gretim
Uyeleri tarafindan tamamen Tlrkce olarak
hazirlanmistir. Dénem sonunda katilimcilar yiiz
ylize dersler ve sinavlar icin ODTU'ye davet
edilmektedirler. Yapilan sinavlar sonucunda, 8
dersten de basarili olan katilimcilar Bilgi
Teknolojileri SertifikasI almaya hak kazanmak-
tadirlar. Bu program cergevesinde halen
asagidaki dersler verimektedir:

3 RS N X =
I .1 1
[Eeis I I
._-.m__ nerrmaan

FPEESTY .

1. D6nem: Bilgisayar Sistemleri ve Yapilari,
Java ile Bilgisayar Programciligina Girig |

2. Dénem: Unix ile Isletim Sistemleri, Java
ile Bilgisayar Programciligina Giris |l

3. Doénem: C++ ile Veri Yapllar ve
Algoritmalar, Yazilim Muhendisligi

4. Dénem: Veri Tabani Yonetim Sistemleri,
Bilgisayar Aglari, Yazilim Gelistirme Projesi

Gelistirilen modele goére 6gretim Uyesi haf-
tallk olarak notlar sanal sinifa asar, gelen
sorulara yanit verir, motivasyonu arttirmak igin
sorular sorar ve ddev verir. Ogrenci ise ders
verildigi sirada sunlar yapar: ders notlarini
okur, o haftanin konusu ile ilgili sorular sorar,
diger 6grencilerin sorularina yanit verir ve ver-
ilen 6devleri yapip ders asistanina iletir. Bu
esnada teknik kadro ve asistan web sitesini
isletir, teknik sorunlan ¢ézer, hocanin soru-
larini, 6devlerini internet sitesine tasir, 6devler
icin gerekli sistem yazilimlarini bildirir ve 6dev-
leri degerlendirir. Ayrica her hafta dizenli
olarak 6grencilerin ve 6gretim Uyelerinin
bulustugu gercek zamanli sohbet (chat)
seanslar dlzenlenmektedir. Ogrenciler ders
ile ilgili sorularini 6gretim Uyelerine forum veya
e-posta yoluyla bildirirler.

BTSP'ye basvuru kosullari
gibidir:

- Bir ylksek 6grenim kurumunda 6grenci
veya mezun olmak

- lyi diizeyde Ingilizce okudugunu anla-
mak

- Cok iyi dizeyde bilgisayar okur-yazari
olmak

- Internet erisimi ve ¢okluortam &zellikler-
ine sahip bir bilgisayar kullanma olanagina
sahip olmak

BTSP hakkinda daha ayrintili ve guincel
bilgi almak igin http://idea.metu.edu.tr/ adresi
ziyaret edilebilir.

asagidaki

Dog. Dr. Veysi sler
Bilgisayar Muhend/s//g/‘ Bélimd,
Orta Dogu Teknik Universitesi
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dan bagimsiz bir ortam sagliyor diye-
biliriz. Ancak burada hemen sunu
soylemeliyiz ki, platformdan bagim-
sizlik, aslinda tam degil. Ciinkii yal-
nizca Windows’ta ya da Macintosh’da
kullanilan yazilimlarin kullanimi zo-
runlu olabilir (6rnegin Windows Me-
dia Player, asp gibi). Ancak bunlarda
da her platformda ¢alisabilecek dogru
alternatifler (real player ve html) kul-
lanildig1 taktirde sorun yasanmaya-
caktr. Bir bagka tercih nedeniyse ba-
saril, 6grenciyi ¢eken ve etkilesimli
hazirlandigr taktirde kullanimi ger-
cekten ¢ok zevkli bir yontem olmast.

Ote yandan, Internet’e dayali
uzaktan egitimin olumsuz yanlar da
var. Yeterli bilgisayar ag altyapisinin
biitiin bir iilkede olusturulmasi zaman
ve para isteyen bir is. Hizli gelisen bil-
gisayar ve yazilim teknolojisinde han-
gi yeniliklerin kullanilacagi sorun
olusturuyor. Ciinkii egitimi veren ku-
rulug son yenilikleri kullansa bile egi-
timden yararlanacak kisinin bilgisayari
bu yenilikleri desteklemeyebilir. Bu-
nun yaninda diinyada ve ozellikle iil-
kemizde bilgisayar okur/yazarhiginin
yayginlasmamis olmast. Ozellikle iil-
kemizde bilgisayar kullanici sayisi ne
yazik ki ¢ok az.

Internet’in Onemi

Internet giiniimiizde diinyada en
genis ve gelismeye agik bilgisayar agi.
Yaklagik 50 milyondan fazla bilgisayar
bagliyor ve 200-300 milyon kadar kul-
lanictyr barindirtyor. Bunlarin yaninda,
her gegen giin yeni iiniversiteler, okul-
lar, sirketler baglaniyor bu biiyiik aga.
Internet’e erisim sayesinde egitimciler
ve 6grencileri birgok servisten yararla-
nabiliyor. Bunlar elektronik posta (e-
posta), tartisma listeleri, Web, sohbet
odalar vs.

Bir Ders Nasil

Hazirlanmali?

[lk once icerigin olustulmasi ge-
rek. Bunun i¢in ders materyalinin dogru
ve agik bir dille agiklanmasi gerekiyor.
[cerik 6gesinin yaninda Web’de sunu-
lacak sayfalarin grafik tasarimi ve stil
de biiyiik 6nem tagiyor. Ders notlari-
nin igerisinde ¢oklu ortam araglariyla
kolayca anlatilabilecek kavramlarin
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kullanilmasi ve 6grenciyi sikacak me-
tinlerden kagiilmasinin daha yararh
oldugu goriisiinde 6greticiler. Bununla
birlikte, sistemi yavaglatacak gereksiz
stislemelerden de kaginilmasi gerekir.
Bunun yerine sayfalarda kolay gezin-
meyi saglayacak bir yapi izlenmeli ve
ogrenciyi ekrana baglayacak sekilde,
ders notlar1 soru-yanit ve etkilesimli
orneklerle zenginlestirilmelidir.

Peki sayfalarin genel yap1 ve bigi-
mi nasil olmahdir? Ik 6nce her ders
icin ayr bir kapak sayfasi olmali. Bu-
nun altlarinda haftalik programin, der-
sin yiiriiyiig seklinin belirtildigi igerik
sayfast ve ders materyallerinin tanitil-
dig1 sayfa ve dersin izlenmesiyle ilgili
bilgi sayfalari olmali.

Bunlarin yaninda etkilesimi sagla-
mak i¢in tartigma, sohbet, 6dev/sinav
ve konuyla ilgili baglantlarin oldugu
sayfalar bulunmalidir.

. .
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Dersi verirken 6gretmen, genellik-
le 6grenciyle iletimi en iist diizeyde
tutmali. Bunun i¢in forumu canli tuta-
cak mesajlar atmasi ve bu sekilde 6g-
rencileri tartigmalart i¢in tegvik etmesi
gerekir. Bunlarin yaninda c¢esitli grup
caligmalari yaratarak onlan derse tes-
vik etmesi gerekir.

Teknoloji Boyutu

Peki boyle birgok servisin ¢aligtiril-
dig1 bir is nasil bir teknik altyapi ge-
rektiriyor? Bunun i¢in bir ya da birden
cok sunucunun olmasi gerekiyor. O-
renci tarafl iginse laboratuvar ortami
veya bagimsiz ¢cokluortam uglarn gere-
kiyor. Yerel ag yapisinin sunucuya bag-
lanma konusunda sorunsuz olmasi ge-
rekiyor.

Kullanilan yaziliminda da sade-
ce ders yapisina degil ayrica idari

yapiya da uygun olmasi gerek. Bir
dersin hazirlanma siireci ortalama 6-9
ay siiriiyor. Ancak bu siire ders mater-
yali, ¢oklu ortam Ogelerine de baglh
olarak 1 seneye kadar uzuyor. En te-
mel sekliyle dersin hazirhgi i¢in 1 6g-
retmen, 1 asistan, grafiker ve bir prog-
ramci gerekiyor.

Internet temelli uzaktan egitimde
derslerin verilmesinde biitiinliik agi-
sindan turarli olmak i¢in ilkeler ve
standartlar olmasi gerekir (kullanila-
cak fontlar, sayfa yapisi, anlatum vs.).

Bunlarin yaninda 6gretim elemani
ve yardimet elemanlar i¢in ayri bir egi-
tim gerekiyor.

Diinya’da Internet’e
Dayali Uzaktan

e o

Egitim

Internet’e dayali uzaktan egitimin
en sik kullanildigr alanlarsa, bilgisa-
yarfiletisim teknolojileri, isletme ve
miihendislik ve fen bilgileri. Su anda
diinyada en yaygin kullanildig: iilke-
lerse ABD, Avustralya (ulasim ¢ok zor,
zaten daha 6nceden de uzaktan egiti-
min bir bagka yontemi olan telsizle
egitim bu iilkede ¢ok yaygindi) ve In-
giltere. Kisaca bir bilgi vermek gere-
kirse ABD’de University of Pho-
enix’te 40 bin, University of Mary-
land’da 15 bin sanal égrenci bulunu-
yor. Illinois Universitesi’ndeyse 8
master programi bulunuyor. Stanford
Universitesi’'nin Elektrik Boliimii’niin
Internet iizerinden verdigi Yiiksek Li-
sans derecesi bulunuyor. Bu programa
kabul edilmek i¢in 6grenciler ¢ok siki
bir elemeden (klasik yiiksek lisanstaki
gibi) sonra kabul ediliyorlar.

Ayrilan kaynak konusunda bilgi
vermek gerekirse simdiye kadar
ABD’deki tiniversitelere Alfred Sloan
Vakfi bu konuyla ilgili 26 milyon dolar
aktardu.

Bu yazinin hazirlanmasindaki katkilarindan dolayr Dog. Dr.
Mustafa Akgiil, Prof. Dr. Ethem Derman, Prof. Dr. Umit
Kiziloglu, Dr. Yagar Ozden ve Nax Dino’ya tegekkiir ederiz.

Alkim Ozaygen

Konu Danigmani: Veysi Isler
Dog., Dr., ODTU Bilgisayar Miihendisligi Bolimii

Kaynaklar:

Nege Yalabik, Umit Kiziloglu, Web’e Dayali Egitimde Temel Yaklagimlar, Yontemler

Veysi Igler, ODTU Sanal Kampiisii, Bilgi Teknolojileri Sertifika Programi

Barry Willis, Distance Education at a Glance (html://www.uidaho.edu/evo/
distlan.html)

Mary Beth Almeda, University of California Extension Online: From Concept
to Reality

David Fudell, The Distance Education Primer
(hetp:/fwww.utexas.edufec/cit/de/deprimer)
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Turnuva Zamani

Yeni yilin baglamasiyla birlikte satrang dlinyasinda turnuvalar da son hizla yapilmaya baslandi. Bu ay sayfalarnmizda
bircok turnuvadan haberler bulacaksiniz. Turnuvadan Oyunlar bélimdimdziyse Corus Turnuvasi’ndan oyunlarla
sdrddrtyoruz. Her zamanki gibi Acilis Ansiklopedimiz yine yan sayfada.

Corus Turnuvasi

Hollanda’nin Wijk aan Zee kentinde
yapilan Corus Turnuvasi 14-30 Ocak
2000 arasinda diizenlendi.Diinyaca iinlii
14 oyuncunun katldigi turnuvada birin-
ciligi 9,5 puanla Kasparov aldi. 8 puan
toplayan oyunculardan Kramnik ikinci
Leko ii¢iincii oldu ayni puanli Anandise
dordiinciiliigii aldi. Kadinlar arsinda en
yiiksek elo puanlt Judit Polgar’sa 5 puan-
la on birinciligi ald1.

Linares 2000

1999 yilindaki olumsuz gelismelerden
sonra Linares siiper turnuvasinin devam
edip etmeyecegi konusunda kuskular
vardi. Ancak son gelismelerden sonra Li-

nares 2000 i¢in hazirliklar bagladi. Turnu-
vaya Kasparov, Anand, Shirov, Kramnik,
Khalifman (daha 6nce agiklanan Moroze-
vich’in yerini alacak) ve Leko katilacak.
Iki tur iizerinden oynanacak turnuva 28
Subat-10 Mart tarihleri arasinda oynana-
cak.

Wydra Hizli Oyun

Turnuvasi

Viswanathan Anand Wydra Hizli
Oyun Turnuvasi’ni kazandi. Anand tur-
nuva sonunda turnuvayi bastan beri 6nde
gotiiren Peter Svidler’in yarim puan
oniinde, 9,5 puanla bitirmeyi basard:.
Svidler’le ayn: puani Boris Gelfand
tictincii oldu. 3-5 Subat tarihleri arasinda

diizenlenen turnuva bir gemi tagimacilik
sirketi tarafindan desteklenmisti.

Adams-Seirawan
Karsilasmasi

Michael Adams ve Yasser Seirawan 8-
19 Subat tarihleri arasinda diizenlenen
ozel bir karsilasmada birbirlerine giicleri-
ni gosterdi. Bermuda’da on oyun iizerin-
den oynanan magin ilk oyununu Adams
bir Fransiz savunmasi oyunuyla 49 ham-
lede kazandi. Ikinci oyun, 13 hamlelik
beraberlige giden bir minyatiirdii. Ugiin-
cii oyunu yine Adams aldi. Dérdiincii
oyunda Adams yine Seirawan’i beraberli-
ge zorladi. Besinci oyunda bu kez Seira-
wan Adams’t gafil avlayarak aciligla bir-

Turnuvadan Oyunlar

Kasparov, G-Van Wely, L
ECO "B80"

1. e4 ¢c5 2. Af3 d6 3. d4 cxd4 4. Axd4 Af6
5. Ac3 a6 6. Fe3 e6 7. f3 b5 8. g4 h6 9. Vd2
Abd7 10. O-O-O Fb7 11. h4 b4 12. Aa4 db
13. Fh3 g5 14. Fg2 gxh4 15. Kxh4 dxe4 16.
g5 Ad5 17. Kxe4 hxgb 18. Fxgb Va5 19. f4
Kh2 20. Axeb fxeb 21. Kxeb+ Sf7 22. Vd3 Fg7
28. Vi5+ $g8 24. Kxd5 Vxad 25. Ke7 1-0

Leko, P-Anand, V
ECO "C42"

1. e4 e5 2. Af3 Af6 3. Axe5 db 4. Af3
Axed 5. d4 d5 6. Fd3 Fe7 7. O-O Ac6 8. c4
Ab4 9. Fe2 O-O 10. Ac3 Fe6 11. Ae5 6 12.
Af3 ¢5 18. Fe3 Kc8 14. dxc5 Fxch 15. Ad4
Axc3 16. bxc3 Fxd4 17. Fxd4 Ac6 18. c5 Ff7
19. Kel Ke8 20. Fd3 Kxel+ 21. Vxel Kc7
22. Vb1 h6 23. Vb3 Ke7 24. h3 Va5 25. Kd1
Sh8 26. Kb1 Fg8 27. Kd1 1/2-1/2

Nikolic, Pr-Lputian, S
ECO "D55"

1.d4 d5 2. ¢4 eb 3. Ac3 Af6 4. Af3 Fe7
5. Fg5 0-0 6. e3 h6 7. Fxf6 Fxf6 8. Vb3 dxc4
9. Vxc4 b6 10. Fe2 Fab 11. Va4 Fxe2 12.
Sxe2 ¢b5 13. Khd1 cxd4 14. Axd4 Vc7 15.
Aed Fxd4 16. Kxd4 a5 17. Kad1 Aa6 18.
Ad6 b5 19. Axb5 Vxh2 20. Ad6 Ab4 21. g3
Vh5+ 22. Sf1 Vh1+ 23. Se2 Vh5+ 24. Sfl €5
25. K4d2 Vh1+ 26. Se2 Vhs+ 27. $f1 5 28.
Sgi f4 29. exf4 exf4 30. Vb5 Vxb5 31. Axb5
fxg3 32. fxg3 Axa2 33. Ac7 Kab8 34. Kat
Kfc8 35. Kxa2 Kxc7 36. Kxab Kcb7 37. Ka2
Kb3 38. Sg2 K8b6 39. Kf2 Sh7 40. Ka3 1/2-
1/2

Timman, J-Piket, Je
ECO "A53"

1. d4 Af6 2. c4 c6 3. Ff4 d6 4. Ac3 g6 5.
Af3 Fg4 6. Vd3 Fg7 7. 0-0-O Aab 8. h3 Fxf3
9. Vxf3 Ad7 10. h4 Va5 11. h5 O-O-O 12. h6
Ff6 13. g3 €5 14. Fe3 exd4 15. Fxd4 Fxd4 16.
Kxd4 5 17. Fg2 Aeb 18. Vf4 Ach 19. Vh4 Ae6
20. Kdd1 Vb4 21. Sc2 g5 22. Vh3 Axc4d 23.
b3 g4 24. Vh4 Aal+ 25. Sb2 Ad4 26. Kd3
Acd+ 27. Sal Axb3+ 28. axb3 Va3+ 0-1

Timman, J-Nikolic, Pr
ECO "E32"

1. d4 Afé 2. c4 e6 3. Ac3 Fb4 4. Vc2 O-
O 5. a8 Fxc3+ 6. Vxc3 db 7. f3 AhS 8. g4
Vhd+ 9. Sd1 Af6 10. Ah3 h6 11. g5 e5 12.
gxfé Fxh3 13. fxg7 Ke8 14. Fxh3 Vxh3 15.
Ve3 Ad7 16. d5 Sxg7 17. Fd2 Sh7 18. Sc2
Kg8 19. Khg1 a6 20. b4 Kgb 21. Vd3 Kags
22. Kg3 Vh5 23. f4 5 24. Kh3 Vg4 25. Kg3
Vh5 26. Kh3 Vg4 27. Kg3 Vh5 1/2-1/2

Adams, Mi-Kasparov, G
ECO "B50"

1.e4 c5 2. Af3 d6 3. c3 Af6 4. Fe2 Fd7 5.
Vc2 Vc7 6. O-O g6 7. d4 cxd4 8. Axd4 AcB
9. Fe8 Fg7 10. c4 Ag4 11. Fxg4 Fxg4 12.
Vd2 O-O 13. b3 Axd4 14. Fxd4 Fxd4 15.
Vxd4 Vc5 16. Vd3 a6 17. Ac3 Feb 18. a4 b6
19. Sh1 b5 20. axb5 axb5 21. Kxa8 Kxa8 22.
Axb5 Ka2 23. Sg1 Kb2 24. Ad4 Fd7 25. h3
Va5 26. Kd1 Va2 27. Vf1 Va7 28. Vel 6 29.
Ve3 Va2 30. Vel Va7 31. $f1 $f7 32. Kd2
Va2 33. Kxb2 Vxb2 34. Vd1 h5 35. 3 g5 36.
Ae2 g4 37. hxg4 hxg4 38. $f2 Fe6 39. Vd3
Fd7 40. f4 Fc6 41. $g3 Va1 42. Ac3 15 43.
Ve3 fxe4 44. Axed V1 45. Agb+ Se8 46. Vd2
Vb1 47. Sxg4 Vxb3 48. Ve2 Vb1 49. $g3 V5
50. Af3 Vgb+ 51. $f2 Vf7 52. $g3 Vgb+ 53.

Ag5 V5 54. Vd2 €5 55. Af3 Vxfd+ 56. Vxf4
exfd+ 57. Sxf4 Fo7 58. g3 Fab 59. Ad2 Se7
60. Se4 Seb 61. Sd4 1/2-1/2

Morozevich, A-Korchnoi, V
ECO "C11"

1.e4 e6 2. d4 d5 3. Ac3 Af6 4. Fg5 dxed
5. Axed Abd7 6. Axfe+ Axf6 7. Af3 c5 8. Fc4
Va5+ 9. ¢3 Fe7 10. O-O O-O 11. Kel1 Kd8
12. Keb Vb6 13. Ve2 h6 14. Fxf6é gxfe 15.
Kh5 Ff8 16. dxcb Vc7 17. Ke1 Fg7 18. h3 b6
19. Ah2 Fb7 20. Ag4 1/2-1/2

Kramnik, V-Short, A
ECO "D37"

1. Af3 d5 2. d4 Af6 3. c4 e6 4. Ac3 Fe7
5. Ff4 O-O 6. €3 ¢c5 7. dxch Fxch 8. cxdb
Axd5 9. Axd5 exd5 10. a3 Ac6 11. Fd3 Fe7
12. O-O Ff6 13. Vb3 Vb6 14. Vxd5 Kd8 15.
Ved g6 16. Fg5 Vxb2 17. Fc4 Sg7 18. Vhd
h5 19. Fxf7 Fxgb 20. Axgb Vf6 21. e4 Kd4
22. Kael Fd7 283. f4 Kf8 24. Fa2 Vd6 25. Sh1
Vxa3 26. Fb1 Ve7 27. Vg3 Sh6 28. Af3 Kb4
29. Ah4 Fe8 30. e5 Kxb1 31. Kxb1 Ad4 32.
Vg5+ 1-0

Short, A-Polgar, Ju
ECO "B85"

1. e4 c5 2. Af3 d6 3. d4 cxd4 4. Axd4 Afe
5. Ac3 a6 6. Fe2 e6 7. O-O Fe7 8. f4 Ac6 9.
Fe3 O-O 10. Sh1Vc7 11. Vel Axd4 12. Fxd4
b5 13. a3 Fb7 14. Vg3 Fc6 15. Kad1 Kad8
16. Kfel Ae8 17. Ff3 a5 18. Vf2 Kb8 19. e5
Fxf3 20. gxf3 Vc6 21. Aed dxe5 22. fxe5 f5
23. exfé Fxfé 24. Axfé+ Axf6 25. Vg2 Kb7
26. Feb Kd7 27. Kg1 Kff7 28. Kde1 Ah5 29.
Ke4 Kf5 30. b3 Kdf7 31. c4 bxc4 32. bxc4
Kxf3 33. Kh4 g6 34. Kxh5 K75 35. Kxf5 exf5
36. Ke1 h6 37. Fd4 g5 38. Sg1 g4 39. Ve2
g3 40. Ve5 1-0

Bilim ve Teknik




likte oyunu beraberlige gotiirdii bu
oyun da 14 hamlede sona erdi. Altinct
oyun da beraberlikle sonuglaninca
Adams karsilasmadan 4-2 galip ayrildi.

WEFG Chess
Match 2000

FIDE Diinya Sampiyonu Alexander
Khalifman, Macar geng yetenek Peter Le-
ko’yla alt oyun iizerinden oynanan magta
boyun egdi. Mag 4,5-1,5 Leko lehine bitti.

Cadaqués Bilgisayar
Satran¢ Turnuvasi

Cadaqués satrang turnuvasi 3-9 Subat
tarihleri arasinda Ispanya’da yapildi. Tur-
nuvaya yedi satran¢ programi kauldi ve
hepsi 256MB RAM’li PIII-500 bilgisa-
yarlarda ¢alisiyordu. Oyun zamanlart 40
dakikada 40 hamle tizerine kuruluydu.
Her program birbiriyle tam 20 kez kargi-
lasti. Boylece turnuvada toplam 420
oyun oynandt. Junior 6 adli oyun 120 ka-
stlasmadan 73 puan alarak birinci oldu.
Ikniciligi Fritz 6a, 69 puanla {i¢iinciilgii,
Nimzo 7.32, 64,5 puanla aldi. Dérdiincii
Rebel Tiger 61 puan, besinci Hiarcs 7.32,
57 puan, altinc1 Shredder 4 yedinci ayni
puanli Rebel Century, 40,5 puan, oldu.

Kasparovchess

Grand Prix

Kasparovchess Grand Prix turnuvasi 9-
19 Subat tarihleri arasinda yapildi. Internet
iizerinden diizenlenen turnuvada oyuncu-
larin tiim hamlelerini yapabilmeleri i¢in
tam bir saatleri vardi. Iki oyun oynayarak
karsilagan oyuncular bunlarin berabere bit-
mesi halinde sonucu belirleyen bir oyun
daha oynuyor. ‘Turnuvaya Kasparov,
Adams, Svidler, Morozevich, Short, Piket,
Gulko gibi 6nemli oyuncular katldi. Bir
bagka katulimci ise Cadaqués Bilgisayar
Satran¢ Turnuvasi’ni birinci olarak bitiren
Junior 6 adli satrang programiydi. Turnuva-
nin besinci giiniinde Junior 6 Illescas’t 2-0
yenmeyi basardi. Ayni giin Kasparov van
Wely’le ilk oyunda berabere kalsa da Si-
yah’la oynama iistadi olarak ikinci oyunu
zor yoldan da olsa ald1 ve bir st tura gegti.
Alunci giinde Svidler Short’u 1,5-0,5 yen-
di. Bir sonraki giin Piket’"de Morozevich’i
alt etmeyi bagardi. Sekizinci giinde Adams
Junior’la oynuyordu. Oyun programin lehi-
ne oldugu halde Internet sorunlar yiiziin-
den oyun oynanamadi ve hakemler bera-
berlige karar verdi. Yarn fianlde Kasparov
Adams’t 1,5-0,5 yendi.
Diigelti: Gegtigimiz ay yanitlarins verdigimiz Odiillii Sorular-4'deki iigincii
sorunun yamtina iliskin itk hamle bir yanhght sonucu 1. Kf3 olarak veril-

migtir. Birgok okuyucumuzun da ginderdigi gibi yamit 1. Ff3 olacaknir.

Ozgiir Tek

Mart 2000

Acilis Ansiklopedisi

Bu ay kdsemizde Kabul ediimeyen Vezir Gambiti agiliglarinin Slav varyasyonu ve Kabul edilen Vezir

Gambitlerini bulabilirsiniz.

D14/03 KEVG Slav: degisim, Wuss atagi
1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.cxd5 cxd5
5.Ac3 Ac6 6.Ff4 Ff5 7.3 e6 8.Fd3

D14 KEVG Slav: degisim, Trifunovic varyasy-
onu

1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.cxd5 cxd5
5.Ac3 Ac6 6.Ff4 Ff5 7.3 e6 8.Vb3 Fb4
D15 KEVG Slav (Ac3’le)

1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 a6 5.e3 b5
D15 KEVG Slav kabul edilen

1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4

D15 KEVG Slav: 5.e3 (Alekhine varyasyonu)
1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.e3
b5 6.24 b4

D15 KEVG Slav: Slav gambiti

1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.e4
D15/07 KEVG Slav: Tolush-Geller gambiti
1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.e4
b5 6.e5

D15 KEVG Slav: Schlechter varyasyonu
1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 g6

D15 KEVG Slav: Suechting varyasyonu
1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 Vb6

D16 KEVG Slav: Steiner varyasyonu

1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.a4
Fg4

D16 KEVG Slav: Soultanbeieff varyasyonu
1.d4 d5 2.¢c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.a4
€6

D16 KEVG Slav: Smyslov varyasyonu

1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.a4
Aab 6.e4 Fg4

D17 KEVG Slav: Czech savunmasi

1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.a4
Ff5

D17 KEVG Slav: Krause atagi

1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.a4
Ff5 6.Aeb

D17 KEVG Slav: Wiesbaden varyasyonu
1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.a4
Ff5 6.Aeb e6

D17 KEVG Slav: Carlsbad varyasyonu
1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.a4
Ff5 6.Ae5 Abd7 7.Axc4 Vc7 8.g3 eb

D18 KEVG Slav: Hollanda varyasyonu
1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.a4
Ff5 6.e3 e6 7.Fxc4 Fb4 8.0-O Abd7 9.Ve2
Fg6

D18/02 KEVG Slav: Hollanda, Slav gambiti
1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.a4
Ff5 6.e3 e6 7.Fxc4 Fb4 8.0-O Abd7 9.Ve2
Fg610.e4

D19 KEVG Slav: Hollanda varyasyonu
1.d4 d5 2.¢c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.a4
Ff5 6.e3 e6 7.Fxc4 Fb4 8.0-0

D19 KEVG Slav: Hollanda varyasyonu, ana
yolu

1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.a4
Ff5 6.e3 e6 7.Fxc4 Fb4 8.0-0 O-O 9.Ve2
D19 KEVG Slav: Hollanda, Saemisch
varyasyonu

1.d4 d5 2.¢c4 c6 3.Af3 Af6 4.Ac3 dxc4 5.a4
Ff5 6.e3 e6 7.Fxc4 Fb4 8.0-0 O-O 9.Ve2
Ae410.g4

D20 KVG (Kabul Edilen Vezir gambiti)

1.d4 d5 2.¢c4 dxc4

D20 KVG: 3.e4

1.d4 d5 2.¢4 dxc4 3.e4

D20 KVG: Linares varyasyonu

1.d4 d5 2.¢c4 dxc4 3.e4 c5 4.d5 Af6 5.Ac3
b5

D21 KVG: 3.Af3

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3

D21 KVG: Ericson varyasyonu

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 b5

D22 KVG: Alekhine savunmasi

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 ab

D22 KVG: Alekhine savunmasi, Alatortsev
varyasyonu

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 a6 4.e3 Fg4 5.Fxc4
e6 6.d5

D23/06 KVG: 4.Vc2

1.d4 d5 2.c4 c6 3.Af3 Af6 4.Vc2 dxcd

D23 KVG: Mannheim varyasyonu

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.Vad+

D24 KVG: 4.Ac3

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.Ac3

D24 KVG: Bogolyubov varyasyonu

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.Ac3 ab 5.e4
D25 KVG: 4.e3

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.3

D25 KVG: Janowsky-Larsen varyasyonu
1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.3 Fg4

D26 KVG: Klasik varyasyon

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.3 e6 5.Fxc4
cd

D26 KVG: Klasik varyasyon(6.0-O)

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.e3 e6 5.Fxc4
c5 6.0-0

D26 KVG: Klasik, Steinitz varyasyonu

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.3 e6 5.Fxc4
¢5 6.0-0O cxd4

D26 KVG: Klasik, Furman varyasyonu

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.e3 e6 5.Fxc4
c5 6.Ve2 a6 7.dxch Fxchb

8.0-O Ac6 9.e4 b510.e5

D27 KVG: Klasik (6...a6)

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.e3 e6 5.Fxc4
c5 6.0-0 a6

D27 KVG: Klasik, Rubinstein varyasyonu
1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.3 e6 5.Fxc4
c5 6.0-0O a6 7.a4

D27 KVG: Klasik, Geller varyasyonu

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.e3 e6 5.Fxc4
c5 6.0-0O a6 7.4

D28 KVG: Klasik (7.Ve2)

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.3 e6 5.Fxc4
¢5 6.0-0 a6 7.Ve2

D28 KVG: Klasik (7...b5)

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.e3 e6 5.Fxc4
c5 6.0-0 ab 7.Ve2 b5

D28 KVG: Klasik, Flohr varyasyonu

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.3 e6 5.Fxc4
c5 6.0-0 a6 7.Ve2 b5 8.Fb3 Ac6 9.Kd1
c410.Fc2 Ab411.Ac3 Axc212.Vxc2 Fb713.d5
Ve7

D29 KVG: Klasik (8...Fb7)

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.e3 e6 5.Fxc4
c5 6.0-0 ab 7.Ve2 b5 8.Fb3 Fb7

D29 KVG: Klasik, Smyslov varyasyonu

1.d4 d5 2.c4 dxc4 3.Af3 Af6 4.3 e6 5.Fxc4
c5 6.0-0 a6 7.Ve2 b5 8.Fb3 Fb7 9.Kd1
Abd710.Ac3 Fd6

D30 KEVG (Kabul Edilmeyen Vezir Gambiti)
1.d4 d5 2.c4 e6

D30 KEVG

1.d4 d5 2.c4 e6 3.Af3 Af6 4.Fg5

D30 KEVG : Viyana varyasyonu

1.d4 d5 2.c4 e6 3.Af3 Af6 4.Fg5 Fb4d+

D30 KEVG : Capablanca-Duras varyasyonu
1.d4 d5 2.c4 e6 3.Af3 Af6 4.Fg5 h6

D30 KEVG : Hastings varyasyonu : w/ 7.Vb3
is D43 yari-Slav Hastings below

1.d4 d5 2.c4 e6 3.Af3 Af6 4.Fg5 h6 5.Fxf6
Vxf6 6.Ac3 c6

D30 KEVG : Capablanca varyasyonu

1.d4 d5 2.c4 e6 3.Af3 Af6 4.Fg5 Abd7 5.e3
c6 6.Abd2
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Vitrinde Olmayanlar
Baris Bicakel

Bu sayfada bundan boyle, heniiz Turkge'ye gevrilmemis bir kitabi
tanitmak icin kisa alintilara yer verecediz. Leonardo Da Vinci’nin
Defterleri ile baglyoruz. Bilim ve sanatin hemen her alaninda ilging
dagdnceleri ve drdnleri olan Da Vinci’nin 15. ylzyilda kaleme aldigi
defterlerinden yildizlar ve zamanla ilgili notlar:...
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The Notebooks of Leonardo Da Vinci
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Orijinal elyazmalarini derleyen ve yayima hazirlayan Jean Paul Richter

Dover Publications, Inc. New York, 1975
I. Cilt 367 sayfa, Il. Cilt 499 sayfa
*

Yildizlar giindiizleri degil geceleri go-
riilebilir. Bunun nedeni, sayilamayacak
kadar ¢ok nem parcacigiyla dolu yogun
bir atmosferin altinda olmamiz ve Giineg
isinlart iizerlerine diistiigiinde bu nem
pargaciklarinin her birinin bir parlaklik
yansitmasidir. Béylece bu sayisiz parlak
pargacik, yildizlart gizler. Atmosferin bu
ozelligi olmasaydi gokyiizii kendi karanli-
g1 tizerinde yildizlari her zaman sergileye-
bilirdi.

*

Yildizlar Isiklarim Giines’ten mi
Alyorlar, Yoksa Kendileri mi
Birer Isik Kaynagi?

Kimileri, Veniis ve Merkiir’iin birer 1g1k
kaynag1 olmasalardi, bizimle Giines arasina
girdiklerinde Giineg’in kapayabildikleri
kismint karartmalart gerektigini iddia ede-
rek, bu gezegenlerin birer 151k kaynagi ol-
dugunu soylityor. Ancak bu yanlistir, ¢linkii
karanlik bir nesne 151k veren bir cismin
ontinde durdugunda, 151k veren cismin ka-
ranlik nesne tarafindan kapanmayan kis-
mindan gelen yanal iginlarin nesneyi kusat-
tug ve tamamen gizledigi, boylece de go-
riinmez yaptigi kanitlanmigtir. Belli bir me-
safeden, yapraksiz bir agacin dallart arasin-
dan Giines’e bakildiginda goriilebilecegi gi-
bi dallar Giineg’in herhangi bir kismini ka-

patmaz. Ayni sey, birer 151k kaynagi olmasa-
lar da yukanida sozii edilen gezegenler igin
de gecerlidir. Bu gezegenler, soylendigi gi-
bi, Giines’in herhangi bir kismini kapatmaz.
Kimileri, yildizlarin

geceleri, gokyiiziin-

A de ne kadar yiiksek-

te olduklarina bagh
olarak az ya da ¢ok
parlak goriindiigiinii
ve kendileri birer
151k kaynagi olmasa-
lardi, onlarla Giineg
arasina giren Diin-
ya’nin golgesinin on-
lart karartacagini
soyliiyor. Ancak bu
kigiler, Diinya’nin koni bi¢imindeki gol-
gesinin ¢ogu yildiza ulagamayacagini he-
saba katmiyor. Diyelim ki ulasti, golge
konisi o kadar kiigiiliir ki yildizin kiitlesi-
nin ancak ¢ok kiigiik bir béliimiinii kapa-
ur ve vyildizin geri kalan1 Giineg

tarafindan aydinlatilir.
*

o

n

Gezegenler neden Dogu’dayken tam
tepemizde olduklarindan daha biiyiikmiis
gibi goriiniiyorlar? Aslinda bunun tam ter-
si olmasi gerekir; ¢iinkii gokyiiziiniin tam
ortasindayken bize, ufuk c¢izgisinde ol-
duklarindan 3500 mil daha yakindirlar.

Goksel cisimlerin goriintiilerinin  g6-
ziimiize ulagmak i¢in gectigi hava kat-
manlart esmerkezli egrilerden olusur ve
bu goriintiilerin merkez ¢izgilerinin bu
katmanlardan gecerken olusturdugu aci-
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d

*
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*
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*
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*
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Cengiz Ozakinci
Otopsi Yayinlari
Bilimsel

Arastirmalar Dizisi

Bat’'nin  bi-
limsel iistiinligiinii Eski Yunan
coktanricihiginin, Yahudiligin ve
Hiristiyanligin bir basarisi olarak
gosterenler, Dogu’nun bilimsel
geriligini timiiyle Mislimanli-
ga baglamaktadirlar. Oysa Miis-
limanlar, 827-1107 yillar arasin-
da yeryiiziinde bilimin tek 6n-
clisii durumundaydilar. Iste /s-
lam'da Bilimin Yiikselisi ve (o-
kiigii bunun belgeleriyle dolu.
Peki ama, nasil oldu da Miislii-
manlar 400 yil siiren bilim 6ncii-
ligiinii Bat’ya kaptrip Bat’dan
bilim dilenir duruma diistiiler?
Bir bakima bu kitap, bugiine
dek doyurucu bir yanit verile-
meyen bu soruyu bilimsel veri-
lere dayanarak, herkesin anlaya-
bilecegi bir dille yanitliyor...

Bogazici
Blyusu

Necati Glngor
Inkilap Kitabevi
Tarin/inceleme
Biyografi Dizisi
Istanbul 1999
Bogazi¢i Bii-
Yisi, yazarl
Necati Giingor'tin daha 6nce
yayimlanmis "Sehr-i Sirin Istan-
bul" ve "Bir Hayal Istanbul" ad-
I kitaplarinin devami goriinii-
miinde. Kitapta, Bizans done-
minde birbirinden uzak koyler

halinde bulunan, ancak Osman-
linin kesfedip zenginlestirdigi
cennet kogesi Bogaz semtleri-
nin o biyiilii ve gizemli havasi-
n1 soluyacaksiniz... Gerek Knut
Hamsun, Adolphus Slade, Max
Miiller gibi ge¢mis yiizyillarda
Istanbul'un biiyiisiine kapilan
Batili yazarlarin kaleme aldikla-
11 Bogazici izlenimleri, gerekse
Yahya Kemal, Ahmet Hamdi
Tanpnar, Ahmet Hagim gibi Is-
tanbul tutkunu yerli yazarlarin
anilan ve gozlemleri bir arada,
adeta bir Bogazici tarihini olus-
turuyor. Ayni yayinevi, Necati
Giingor'iin bu kapsamli ¢alig-
masinin yani sira, yine Istan-
bul’u isleyen yeni kitaplariyla
okurlarint bulusturmayr amag-
liyor.

Schrodinger'in
Kedisi

1. Kitap

Kabus

Alev Alatl

Boyut Yayinevi
Istanbul, Kasim
1999

2020 yil-
lar... Postni-
sinde Yiice Pir'in oturdugu Yeni
Diinya Diizeni tarikati iktidari-
n1 hizla giiglendirmektedir. Ta-
rikati olugturan visil, salik, mii-
rid ve tilipler, "Son Hakikat"
dedikleri diinya goriislerini ge-
zegenin biitliniine teblig et-
mekle yiikiimliidiirler. Diinya
halklari ya "Teklegmis Varo-
lug"ta eriyecekler ya da genleri
yok edilmek suretiyle mutlak
bir biyolojik 6liimle kars1 kargi-
ya birakilan Somiiriilmezler'in

ve Lanetliler'in kaderini payla-
sacaklardir. Postmodern Fa-
sizm, "Tek bir diinya, tek bir
devlet, tek bir bayrak!" sloga-
niyla 6zetlenen ¢agdas degerle-
rini, evrensel medyanin tiim
olanaklarint kullanarak dayatir.
Yiice Pir'in Kutsal Koalisyonu
ile bas edebilecek tek bir gii¢
vardir: Schrédinger'in kedisi.
Erwin Schrédinger'in kedisi,
yeni fizigin maskotudur. Ayni
anda 6l ve diri olabilmek gibi
akil almaz bir bilimsel gercekli-
gi temsil eden Schrodinger'in
kedisi, Yiice Pir'in ve onun
Kutsal Koalisyonu’nun 6niin-
deki tek engeldir. Buna Kkarsin,
Schridinger'in Kedisi bir bilim-
kurgu romani degildir. Tersine,
1950-2035 yillar1 arasinda yasa-
yan, Cankirt dogumlu psikote-
rapist Imre Kadizade'nin, yil-
dizlarin Iblis'i resmetmekte
kullanilan taslar olarak goriin-
diikleri bir ortamdan, 21. yiizyi-
la, yeni fizige, kaos teorisine,
bulanik manuga uzanan zihin-
sel cenklerinin oykiisiidiir. Alev
Alatli'nin uzun yillardir iizerin-
de calisugi dev roman, iilke-
miz edebiyatindaki ilk ¢apli
'Anti-Utopya' 6zelligini, altm
cizdirecek bir tonlamayla oku-
run ve diigiinebilen Tiirk insa-
ninin ilgisine sunuyor. Bir geri-
lim romaninin tempo ve heye-
canini bir an bile elden kagir-
madan, iilke olarak neden 6n-
insanlar agamasinda kaldigimi-
zin ¢oziimlemelerini yapiyor.
Bu gergegi acimasiz ve carpict
bir bigimde yiiziimiize vuruyor.

Osmanli
Imparatorlugu'nda
Paranin
Tarihi

Sevket Pamuk
Tarih Vakfi Yurt
Yaymlan
Istanbul, Nisan
1999
Osmanlilar
icin sikke, hutbeyle birlikte
egemenligin en 6nemli iki sim-
gesinden biriydi. Altn ve gii-
miis sikkeler elden ele, bolge-
den bolgeye tasindikga hiikiim-
darin giiciinii iilkenin en uzak
koselerine ulagtiriyorlardi. Os-
manlilar, paranin bollugu ve pi-
yasalardaki dolagiminin ticaret
ve ekonomi iizerindeki olum-
suz etkileriyle yagamak ve mii-
cadele etmek zorunda kalmig-
lar. Buna karsin yine de para
konularinda genellikle esnek
ve pragmatik davranmiglardir.
Bu kitap, Orhan Bey'in darp et-
tirdigi ilk giimiis akgeden, im-
paratorlugun son yillarinda kul-
lanilan kaimelere kadar Os-
manli para tarihinin alt yiizyil-
lik seriivenini anlatiyor.

Prof. Dr. Sevket Pamuk, Os-
manlt argivlerindeki titiz arag-
tirmalarla desteklenen ¢aligma-
larinda Osmanli para diizenini
biitiin boyutlaniyla ele aliyor.
Genig Osmanli cografyasinda
tedaviil eden sikkeleri, Osman-
I ekonomi politikalarini, tagsis-
leri, enflasyonu, kredi ve finans
kurumlarini, para piyasalarini,
ayrica bunlarin yerel gelismeler
ve kiiresel gii¢lere bagli olarak
evrimini ayrintili bigimde ince-
liyor.

Proust Yagsaminizi
b Nasil
| Degistirebilir
~ Inceleme
| Alain de Botton
Ceviri: Banu Tellioglu
] Sel Yayincilik
i Edebiyat Dizisi
Istanbul, Subat 2000

Hikaye

Inceleme

Halid Ziya Usakligil
Hazirlayan: Nur
Gurani Arslan

Yapi Kredi Yayinlari
Edebiyat Dizisi
Istanbul, 1998

Herkes lcin
Visual Basic
Bilgisayar

M. Sakir Unutur
Arter Yayincilik
Istanbul,

Ocak 2000

Felidae

Roman

Akif Piringci

Ceviri: Selahattin
Diliduizgtin

Guncel Yayincilik /
Edebiyat Dizisi
Istanbul, Kasim 1999

Media
Istanbul Dortlist 4
Roman
Hikmet Temel
Akarsu
Inkilap Kitabevi
Istanbul, 2000

Siyaset,
Sosyoloji ve
Toplumsal Teori
Kuram

Anthony Giddens
Ceviri: Tuncay Birkan
Metis Yayinlari / Tarih
Toplum Felsefe Dizisi
Istanbul, Ocak 2000

Internet
Kullanim
Kilavuzu
Bilgisayar

Alfa Basim Yayim
Dagitim

Istanbul,

Kasim 1999

Benim
Gengligim
Ani

Can Dindar
Imge Kitabevi
Yayinlari
|stanbul,
Ocak 2000

Mart 2000
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leri, enflasyonu, kredi ve finans
kurumlarini, para piyasalarini,
ayrica bunlarin yerel gelismeler
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Yayin Dunyasi
Murat Dirican

Islam'da
' w Bilimin
3. I Yikselisi ve
PRI 5kiish
B S 1107)

Cengiz Ozakinci
Otopsi Yayinlari
Bilimsel

Arastirmalar Dizisi

Bat’'nin  bi-
limsel iistiinligiinii Eski Yunan
coktanricihiginin, Yahudiligin ve
Hiristiyanligin bir basarisi olarak
gosterenler, Dogu’nun bilimsel
geriligini timiiyle Mislimanli-
ga baglamaktadirlar. Oysa Miis-
limanlar, 827-1107 yillar arasin-
da yeryiiziinde bilimin tek 6n-
clisii durumundaydilar. Iste /s-
lam'da Bilimin Yiikselisi ve (o-
kiigii bunun belgeleriyle dolu.
Peki ama, nasil oldu da Miislii-
manlar 400 yil siiren bilim 6ncii-
ligiinii Bat’ya kaptrip Bat’dan
bilim dilenir duruma diistiiler?
Bir bakima bu kitap, bugiine
dek doyurucu bir yanit verile-
meyen bu soruyu bilimsel veri-
lere dayanarak, herkesin anlaya-
bilecegi bir dille yanitliyor...

Bogazici
Blyusu

Necati Glngor
Inkilap Kitabevi
Tarin/inceleme
Biyografi Dizisi
Istanbul 1999
Bogazi¢i Bii-
Yisi, yazarl
Necati Giingor'tin daha 6nce
yayimlanmis "Sehr-i Sirin Istan-
bul" ve "Bir Hayal Istanbul" ad-
I kitaplarinin devami goriinii-
miinde. Kitapta, Bizans done-
minde birbirinden uzak koyler

halinde bulunan, ancak Osman-
linin kesfedip zenginlestirdigi
cennet kogesi Bogaz semtleri-
nin o biyiilii ve gizemli havasi-
n1 soluyacaksiniz... Gerek Knut
Hamsun, Adolphus Slade, Max
Miiller gibi ge¢mis yiizyillarda
Istanbul'un biiyiisiine kapilan
Batili yazarlarin kaleme aldikla-
11 Bogazici izlenimleri, gerekse
Yahya Kemal, Ahmet Hamdi
Tanpnar, Ahmet Hagim gibi Is-
tanbul tutkunu yerli yazarlarin
anilan ve gozlemleri bir arada,
adeta bir Bogazici tarihini olus-
turuyor. Ayni yayinevi, Necati
Giingor'iin bu kapsamli ¢alig-
masinin yani sira, yine Istan-
bul’u isleyen yeni kitaplariyla
okurlarint bulusturmayr amag-
liyor.

Schrodinger'in
Kedisi

1. Kitap

Kabus

Alev Alatl

Boyut Yayinevi
Istanbul, Kasim
1999

2020 yil-
lar... Postni-
sinde Yiice Pir'in oturdugu Yeni
Diinya Diizeni tarikati iktidari-
n1 hizla giiglendirmektedir. Ta-
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mekle yiikiimliidiirler. Diinya
halklari ya "Teklegmis Varo-
lug"ta eriyecekler ya da genleri
yok edilmek suretiyle mutlak
bir biyolojik 6liimle kars1 kargi-
ya birakilan Somiiriilmezler'in

ve Lanetliler'in kaderini payla-
sacaklardir. Postmodern Fa-
sizm, "Tek bir diinya, tek bir
devlet, tek bir bayrak!" sloga-
niyla 6zetlenen ¢agdas degerle-
rini, evrensel medyanin tiim
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Erwin Schrédinger'in kedisi,
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gi temsil eden Schrodinger'in
kedisi, Yiice Pir'in ve onun
Kutsal Koalisyonu’nun 6niin-
deki tek engeldir. Buna Kkarsin,
Schridinger'in Kedisi bir bilim-
kurgu romani degildir. Tersine,
1950-2035 yillar1 arasinda yasa-
yan, Cankirt dogumlu psikote-
rapist Imre Kadizade'nin, yil-
dizlarin Iblis'i resmetmekte
kullanilan taslar olarak goriin-
diikleri bir ortamdan, 21. yiizyi-
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miz edebiyatindaki ilk ¢apli
'Anti-Utopya' 6zelligini, altm
cizdirecek bir tonlamayla oku-
run ve diigiinebilen Tiirk insa-
ninin ilgisine sunuyor. Bir geri-
lim romaninin tempo ve heye-
canini bir an bile elden kagir-
madan, iilke olarak neden 6n-
insanlar agamasinda kaldigimi-
zin ¢oziimlemelerini yapiyor.
Bu gergegi acimasiz ve carpict
bir bigimde yiiziimiize vuruyor.

Osmanli
Imparatorlugu'nda
Paranin
Tarihi

Sevket Pamuk
Tarih Vakfi Yurt
Yaymlan
Istanbul, Nisan
1999
Osmanlilar
icin sikke, hutbeyle birlikte
egemenligin en 6nemli iki sim-
gesinden biriydi. Altn ve gii-
miis sikkeler elden ele, bolge-
den bolgeye tasindikga hiikiim-
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ve ekonomi iizerindeki olum-
suz etkileriyle yagamak ve mii-
cadele etmek zorunda kalmig-
lar. Buna karsin yine de para
konularinda genellikle esnek
ve pragmatik davranmiglardir.
Bu kitap, Orhan Bey'in darp et-
tirdigi ilk giimiis akgeden, im-
paratorlugun son yillarinda kul-
lanilan kaimelere kadar Os-
manli para tarihinin alt yiizyil-
lik seriivenini anlatiyor.
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Zeka Oyunlan
Selcuk Alsan

Sag¢ Sayist

Ingiltere’de 50 milyon insan
yastyor. Bir insanin baginda en
cok 1 milyon sa¢ var. Ingilte-
re’de kafasinda ayni sayida sag
olan en az kag kisi bulunuyor?

Kokl Sayilarin Cizimle
Bulunmasi

2’den sonsuza kadar olan sa-
yilarin koklerinin (2, V3, V4,
\5,v6,7, ...) ¢izimle bulunma-
st i¢in bir yontem diigiiniin.

Hanoi Kulesi

Bu diinyaca iinlii problem
1883’de Fransiz matematikgisi
Lucas tarafindan bulundu. Ha-
noi, Vietnam’in baskentiydi; Vi-
etnam ise o tarihte bir Fransiz
kolonisiydi. Lucas Fransa’da St.
Louis Lisesi’nde matematik
ogretiyordu. Lucas, bulusunu
Li-Su-Stian Kolejinde o6gret-
men olan Claus adinda birinin
bulusu diye sundu.

Biiyiik Benares tapinaginin
kubbesi altinda 3 elmas igne di-
kilidir. Bunlardan birincisi iize-
rinde 64 alun disk vardir. Disk-
ler en biiyiigii en altta, en kiigii-
gii en tstte olmak tizere konul-
mustur. Bu Bramah Kulesidir.
Rahipler, Yaratic’'nin emrine
uyarak altin diskleri bir igneden
otekine naklederler. Kural su-

dur: bir disk, kendinden daha
kiigiik bir disk iizerine konula-
maz ve her keresinde yalniz bir
disk nakledilebilir. Efsaneye
gore 64 disk 1. igneden bir di-
ger igneye nakledilebildiginde
Kiyamet kopacaktr. Kiyamet
ne zaman kopacak dersiniz?

iki Jokey

Bu resmi dyle 3 dikdértgene
ayiriniz ki her merkebin iistiin-
de 1 jokey olsun.

Ruhiye’nin Diigiinii

Deli Ruhiye sonunda bir ruh
doktoruyla evlenmeye karar
verdi. Nikah giinii soruldugun-
da soyle yanit veriyordu: “Eyliil
ayinda 2. Persembe’den sonraki
2. Pazartesi”. Diigiin Eyliil’iin
kaginda yapildi?

Dairenin Merkezi

Yalnizca gonye kullanarak
bir dairenin merkezini nasil bu-
lursunuz?

Esrarengiz Cinli

Soldaki resimde 13 Cinli var. Ustiiste es merkezli iki daire-
sel karton merkezlerinden tutturulmus. Oyle ki i¢ daire dig da-
ireye gore hafifce rotasyon yapabiliyor. Sagda i¢ daire hafifge
cevrilmis. Simdi Cinli sayis1 12. Inanmazsaniz sayabilirsiniz. Bir

Cinli nereye gitti?

Yonca Bigimli Diigiim

Yonca bigimi bir digim elde
edebilmek icin uzun bir kagit serit
alin. Seridin uglarindan birini bir
bucuk devir (yarm devir=180°)
déndurin ve diger ucu yapistinn.
Sonra tUm seridi uzunlamasina
ortadan kesin. Ortaya yonca
bicimli bir dUgiim cikacaktir.

Igne ile w'nin
Hesaplanmasi

Bu yontemi 18. yiizyilda
Fransiz doga bilimcisi Kont
Buffon bulmustur. Bir diizlem
izerine aralart d birim olan pa-
ralel ¢izgiler ¢izilsin. Uzunlugu
d’den kisa olan bir igne, bu yii-
zeye rastgele distrilsiin.Eger
igne bir ¢izginin izerine diiser-
se buna “iyi aug”, diigmezse
“koti atig” diyelim. Buffon
gosterdi ki, ignenin uzunlugu d
ise, iyi aug olasthg 2/m idi
(2/3’den biraz kiigiik). Aus sa-
yist arttirildikga sonug w'ye da-
ha yaklasiyordu. 1901’de Ital-
yan matematike¢isi Lazzerini,
3408 aug yaparak m’nin degeri-
ni 3.1415929 olarak hesaplads;
bu sayi, 6 ondalik basamaga ka-
dar dogruydu.

Diisiinen Adam

Resimdeki heykel iinlii bir
heykeltragin “Diigiinen Adam”
adli yapiti. Sanatginin adi nedir?
Bu heykelde normal olmayan
bir sey var, nedir?

B4

Chanukalu Problemi

a) 8 gece siiren Chanukalu
Bayramini kutlamak i¢in 1. ge-
ce 2 mum, 2. gece 3 mum, 3.
gece 4 mum,..., 8. gece 9 mum
yakiliyor. Boylece 8 gece so-
nunda 2+3+4+...49= 44 mum
yakilmig oluyor. Elde c¢esitli
renklerden mumlar var. Fakat
belli bir gecede yanan mumla-
rin hepsi ayni renkten. Her
renk tam 2 gece yaniyor. (Iki
ardigik gece olmasi sart degil)
Bir 6rnekle belirtelim: 1. gece
2 mavi, 8. gece 9 mavi, 2.gece
3 kirmizi, 3.gece 4 kirmizi, 4.
gece 5 yesil, 6.gece 7 yesil,
S.gece 6 sar1 ve 7. gece 8 sarl
mum yaniyor. Ama tabi ki ma-
vi mumlar 6rnegin 1. ve 5. ge-
ce, kirmizt mumlar 6. ve 8. ge-
ce, yesil mumlar 2. ve 4. gece
ve sart mumlar 3. ve 7. gece de
yanabilir. Goriildigii gibi, ge-
reken renkli mum sayisi ¢ok
degisik olabiliyor. Ornegin ilk
ornekte 2+9=11 mavi, 3+4=7
kirmizi, 5+7=12 yesil ve
6+8=14 sart mum gerekli. Top-
lam 11+7+12+14=44 mum.
Ikinci 6rnekte 2+6=8 mavi,
7+49= 16 kirmizi, 3+5=8 yesil
ve 4+8= 12 sart mum gerekli.
Toplam yine 8+16+8+12= 44
mum. Renklerin bagharflerini
alirsak 8 gecede renkler, M, M,
K, K, Y, Y, S, S olacak. (Bu sira
rastgele permiite edilebilir) 4
renk ikigser ikigser alinarak
(81721 21 2! 2!= 2520 tekrarli
permatiisyon yapar. Ornegin
MKKSYSYM kadar KMM-
SYYSK siras1 da olasidir. Her
yeni permiitasyondu gereken
44 mumun dért renge dagilisi
degisir; ¢clinkii mum sayisi her
gece 1 artmaktadir. Sorulan su-
dur: her olasiligi karsilamak
icin herbirinin renk dagilimi
farkli, kag tiirli 44 mumluk
kutu gereklidir?

b) Ayni soruyu genelleye-
lim: bayram 2N gece siirecek.
Her n. gece (n+1) mum yakila-
cak.

2’nin Kuvvetleri

758 sayisint 2’nin kuvvetleri-
nin toplami olarak (2°,21,2%2°,...)
yaziniz.

Bilim ve Teknik
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Gecen Ayin Coziimleri

Yer Degistirme

Her &grenci en fazla 27 fark-
Il 6grenciyle yanyana oturabilece-
ginden bu yer degistirme 27 ay-
dan fazla slUremez. Bu 27 ayda
ogretmenin 6grencileri nasil oturt-
tuguna bir bakalim.

Ogrencilere 1’den 28’e numara
vererek onlari dizgun bir yirmiyedi-
genin koselerine oturtalim (sol sekil)
28 Nolu égrenci merkezde olsun.
1-28 dogrusuna goére simetrik olan
numaralari birlestirelim: 27-2, 26-3,
25-4, ... On Ug paralel dogru ve 1-
28 cizgisi 14 siraya karslilktir. Her
sirada iki 6gdrencisinin numaralari
toplami 29'dur: 27+2= 26+3=
25+4=... 29, 27’ye bolintrse 2 ar-
tar. 1 ancak 28 ile oturursa 29 ya-
par ve bu , 27 ile bolinurse 2 artar.
1’in durumu &zeldir. Bir sonraki ay
Ogrenciler sag sekildeki gibi oturur-
lar. Toplam 31’dir ve 27 ile bolu-
nunce 4 artar. Devam edelim: 28-
3, 28-4, 28-5, ..., 28-27 dairelerini
Gizelim ve ayni ydntemle esleri bu-
lalim, n kisilik bir sinifta, n giftse, ikili
siralara n-1 farkll sekilde oturulabi-
lir. Her ay her sirada iki 6grencinin
numaralarinin toplami n-1 ile bo-
Unddgdnde r gibi bir degismez
vermelidir. 1, 28-1 igin 2, 28-2 icin
4, 28-3 icin 6 vb. dir. Her ay bir x
nolu égrenci tek kalr ve 28 nolu
ogrenciyle oturur. r giftse x=r/2 ve r
tekse x= (r+n-1)/2°dir. Ornegin 28-
1’de r=2 ve x=1; 28-2’de n=4 ve
X=2 Vb.

Sherlock Holmes ve Kasa
ay, ay, ..., a, 1’den bulytk pozitif
sayilar olsun. Bu sayilarin p. dere-
ceden ortalama Usst, 1. derece-
den ortalama Uslerinden (ki arit-
metik ortalamadir) daha blyUktir:

>
aj+ag+...+a,/N=Cy.

Buradan kolayca su elde edilir
(iki tarafin p. kuvvetini alarak):

(ay+ap+...+a,)P<nP-1

Bu formdle gore:

(x+y+2)8 < &
(x3+y3+23)=9.81=729.

O halde x+y+z <3729= 9.

Is adami sarhos bir serseriyle
anlagmistl. Plan suydu: Is adami
bir glin evinde boya yapan bu ser-
seri yanindayken kasasini agacak
ve adam sifreyi 6grenmis olup ka-
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sayl soyacaktl. Aslinda sifreyi ser-
seriye is adami vermis, “sifre 9” de-
misti. Serseri bu sifreyle kasayi agip
50 milyon sterling’i calmis ve yarisi-
ni is adamina verip yarisini kendi al-
mistl. is adami galinmig gosterdigi
parasini ayrica sigortadan alacaktl.
Evsiz barksiz serseri 25 milyon
sterling ugruna bir stre hapis yat-
maya razlydi. Ne var ki sarhos ka-
faslyla sifreyi 9 yerine 19 diye hatir-
lamis ve kendini ele vermisti. CUn-
ki yukanda kanitladigimiz gibi (ki
Holmes de ayni islemleri yapmisti)

x3+y3+23=81 iken x+y+z, 9 dan
blyUk olamaz.

Misir Piramidinin Esran

Bilindigi gibi 1+2+3+...+n=n
(n+1)/2 dir (aritmetik dizi). Bizim
dggenimizin (n-1). sirasinin son (en
sag) sayisi (n-1)n/2, n. sirasinin
son sayisi n (n+1)/2 dir. O halde ilk
(n-1) siranin toplami:

Si= 1+2+..+ n (n-1)/2=1/2 n
(n-1)/2 [n (n-1)/2 + 1] dir.

Ik n siranin toplam:

So=1+2+...4n (n+1)/2=1/2. n
(n+1)/2 [n (n+1)/2 + 1] dir.

n. siradaki sayilarin toplami S,-
S¢=n (n2+1)/2 dir. 100. sirada 100

(1002+1)/2= 500050 tas vardir.
Tutankomen 500050 yil sonra diri-
lip Misir'a donecektir.

iki Yerine Ug Ceset

Caniler dikkati cekmemek icin
gocugun tabutunu babasinin ta-
butu icine koymuslardi. Bdylece
aslinda usak dogruyu soyliyordu:
tabutlardan biri icinde bir (cocuk),
digeri icinde iki (baba ve ¢ocuk)
vardi.

Pascal Ug¢geni, Fibonacci
Dizisi ve Binom Katsayilari

Pascal lggeni sdyle elde edilir:
Her terim kuzeydogu ve kuzeybati-
sindaki terimlerin toplamidir; rne-
gin 3= 1+2, 4=1+3, 6=3+3 vb.
Pascal Uggeninin yatay siralar, bi-
nom (ikiterimli) parantezlerin n. kuv-
vetinin aciimlarindaki katsayilardir:

(a+b)0=1

(a+b)'=1a+1b

(a+b)2=1a2+2ab+1b2

(a+b)3= 1a3+3a2b+3ab2+1b3

Binom katsayilan sdyle de bu-
lunur: Her katsayr a’nin UssUyle
carpilip terim sirasina bolinerek
bir sonraki terimin katsayisi elde
edilir: (a+b)3=1.a3+(1.3)/1
a2b+(3.2)/2ab2+3.1/3b3.  (yani
as+3a2b+3ab2+b3; a’'nin  Usleri
3,2,1,0 ve b’nin Usleri 0,1,2,3 ola-
rak gider). Binom katsayilarinin
toplami 20, 21, 22, 23, ... diye gider:
1=20, 1+1= 21, 142+1=22

1+3+3+1= 23 vb. Pascal Uiggenin-
deki sayllan capraz olarak alirsak
Fibonacci serisi elde edilir:
1,1,2,3,5,8, ... Her terim kendisin-
den onceki iki terimin toplamidir.

Fibonacci’nin
Sasirtici Karesi

Fibonacci serinin bir ézelligi su-
dur: (Fr.Frya)-(Friq-Frio)=(-1)". Bu-
rada n=3 alinmig. (3.13) - (5.8)= (-
1)3= -1. Ust gekide E+F+G’den
olusan dikddrtgenin alani 3x (8+5)=
3.13=39. Alt sekilde E, F ve G’'den
olusan dikddrtgenin alani 8 x
(B+2)= 8 x 5= 40. Kuclk beyaz
pencere 39-40= -1 sonucu olusan,
kenar 1 olan bos bir karedir.

ilging Egriler

Bu Amerikall matematikgi
M.R.E. Moritz tarafindan bulunmus
38. dereceden bir sus egrisidir.
Polar denklemi:p= cos 9/10 6
Kartezyen denklemi:
R9 (512R5-1280R4+1120R3-
40R2+50R -1)2 -X2= 0
R= x2+y2
X= x9-36x7y2+126x5y4-
84x3y6+9xy8.

Hangi Say1 Gelmeli

a) 41. Bir Ust srradaki 9 ve 25
ile iki Gst sradaki 7 toplanacak;
9+25+7=41.

b) 2520. Bu dizi ilk 9 dogal sa-
yinin (1,2,3,4,5,6,7,8,9) en kiguk
ortak katlarini veriyor.

¢) 57. n-1 dogrunun bir daire-
de kac bolge ayirdigi.

d) 31131211131221. Sayilar
okuyorsunuz: 1= bir tane bir; bu
nedenle bir sonraki terim 11;
11’de iki tane 1 var; o halde 21;
21’de bir tane 2, bir tane 1 var; o
halde 1211, ....

€)0110100110010110100101
1001101001 Kendinden o6nceki
sayidaki O’lar yerine 01 ve 1’ler ye-
rine 10 koyuyorsunuz.

Zarif Esitsizlikler

1) 1= (X{+Xo+Xg)2=
X424+X02+Xg2+2X 1 Xo+2XoXg+2XgX 1=
1/2 (x4-X0)2 + 1/2 (Xo-%g)2 + 1/2
(X3-X1)2 + 3X1Xp+3XoXa+3XaX¢2 3
(XqXo+XoXz+X3X1)

Esitlik hali xq=Xo=x5=1/3"tlr.

2) X1 Xo+XoXg+XaX4+X4X1=
(X1+Xa) (Xo+X4)
S(Xq+Xg+Xo+X4/2)2= 1/4.

Esitlik hali xq=Xo=xg=x4= 1/4

Bavula Sigmayan Olta
Ruhi 3x3x3m boyutlarinda bir
karton kutu satin aldi. Boyutlan

3m. yi asmayan bu kutu bagaja
kondu. Bu kipun i¢ buytk kosege-
ni 3¥3=5.19 m. dir. 4 m.lik olta ra-
hatlikla bUyUk késegene sigmistir.

Kag¢ Tane Dikiicgen

Ornegin bir kenar 60 olan kag
tane primitif Pisagor Uggeni var-
dir? 60’1 asal carpanlarina ayiralim:
60=23.3.5. 60'In G¢ asal garpani
var, o halde 60 sayisi 23-1=4 primi-
tif Pisagor dikli¢geninin kenari ola-
bilir. Ornegin 5040= 24.32.5.7 sa-
yisinin 4 asal ¢arpani vardir, 5040
sayisi 241=8 primitif Pisagor di-
kiggeninin kenari olabilir. Genellik-
le bir sayl n asal ¢carpana veya on-
larin sl sekillerine ayrillyorsa 2n-1
primitif Pisagor Ucgeninin kenari
olabilir. Bu kuralin iki istisnasi var-
dir: 1) Sayi ¢iftse ve 4 ile bolinmu-
yorsa ¢6zim yoktur; érnegin 30
hicbir primitif Pisagor tc¢geninin
kenari olamaz.

2) 4x+2 seklindeki sayllar pri-
mitif Uzgenine kenar olamaz, &r-
negin 6,10,14, 18 vb.

b) Burada su formul kullanilir:

L=(2agp-1)(2a1+1)(2as+1)...
(2a,+1)-1/2

Bu formilde ag,a4,a.... bir sa-
yinin asal ¢arpanlarinin Usleridir. 2
harig, bltin saylann Usleri 2 ile
carpilip 1 eklenir, 2 nin Gssu 2 ile
carpilip 1 ¢ikarilir; sonra hepsi bir-
biriyle carpilip 1 ¢ikarilir ve sonug
2’ye bolinir. Ornegin 60=22.3.5.
2nin Ussd 2, 3'Gn 1 ve 5'in 1. O
halde L= (2.2-1)2.1+1)(2.1+1)-1/
2=13.

Demek ki bir kenari 60 olan 13
Pisagor Uggeni vardrr. a sikkinda
bunlardan dérdinin primitif Pisa-
gor Uggeni oldugunu gosterdik.
30= 2.3.5 i¢in L= (2.1-1) (2.1+1)
(2.1+1)-1/2= 4 ve 45= 32,5 igin
L=7.

Evin Numarasi

ab=10a+b= (a+b) + (a-b)? ve
buradan (a-b)2= 9a. a=1 ve b=4
ya da a=9 ve b=0. Aranan say 14
ya da 90.

Seytanin Kiipii

Kenarlara  saylan  yazilar
1,2,3,4,5,6,8,9,10,11,12 ve 13'tu.
Kosedeki toplam 21 ve ylzdeki
toplam 28’di. Kdse toplamina K,
yUz toplamina Y, yazilan 12 sayinin
toplamina S diyelim. 8K= 2S’dir;
cUnkl kose toplamlar alinirken
her kenar 2 kere saylmistir. Ben-
zer olarak 6F=2S’dir. Buradan
4K=S=3Y’dir. O halde S, 12 ile
bolunmelidir. 1+2+...+12=78"dir;
78, 12 ile boélinmez; bu nedenle
1,2,3,4,5,6,8,9,10,11,12 ve 13



alinmigtir; bunlarin toplami 84’tur.
bu 12 sayiyl kenarlara siz yerlesti-
rin bakalim.

Paralelkenar
n gizgiden 2 ¢izgi Cn, sekilde
ve m gizgiden 2 gizgi C™M, sekilde
segilebilir. O halde aranan yanit
Cny. CMy=n (n-1) m (m-1)/4
Ornegin n=5 ve m=9 ise
(5.4.9.8)/4= 360 paralelkenar olu-
Sur.

Dort Nokta

A'dan ve C’den gegen birbirine
paralel L ve L’ gibi iki dogru ¢izip
bunlara B ve D’den iki dik gizelim.
Bir dikdortgen elde ettik. AC nin
orta noktasina L ve BD’ninkine K
diyelim. M dikdértgenin merkeziy-
se, bellidir ki LMK agisi= 90° dir.
Dikdortgenin L kenarini A noktasi
etrafinda dondurelim. M’lerin ge-
ometrik yeri capi KL olan bir daire-
dir. A, B, C, ve D iki ¢ifte Uc sekil-
de ayrlabilir: AC-BD; AB-CD ve
AD-BC. Co6zUm bunlara karsilik
olan 3 dairedir.

Borel Paradoksu

1) Kiris x noktasinda CD gapi-
na dik olsun, problem, X’in E ve F
arasinda bulunmasiyla ¢ézulir. Bu
olasilik EF/CD=1/2"dir.

2) Problem, X noktasi BC ku-
GUk yayi Uzerindeyken ¢ozUlur. BC
yayl/daire cevresi= 1/3 tir.

3) Kirisin orta noktasi olan X,
¢ap! sari dairenin ¢apinin yarisi ka-
dar olan kirmizi daire icinde bulu-
nursa problem ¢ozulir. Kirmizi ve
sar daire ¢aplarinin orani 1/4 tir.

Nasil oluyor da ayni soru, 3
farkl (ve Ugl de dogru) yanit ver-
di? Bir hata mi yaptik? Asla, her
sey olasiigl nasil tanimladigimiza
bagll. Olasilikta tanmlamalar keyfi-
dir ve bu keyfi tanmlamalardan
mantikli sonuglar ¢ikabilir. Yine de
dusUndurtcl ama...

8 mn SahveAt

i I'?-F Bir hamlede gi-
I'EJ Fl'm _ " der. Bu prob-

ﬁ_“- % lem size bir kez

| g . daha cok

i
l ! onemli bir kurall
o (ki hayatta da
gegerlidir) hatirlatiyor: karar verme-
den 6nce butln olasiliklan disu-
nin. Bazilanniz 4 sigcramayi duyun-
ca atlarn birbirlerinden hayli uzak

olacagini dtisiindu belki. Ama b2,
c4, a3, c2 ve al ile b2’deki at 4
sigrayista al”’e gelebiliyor. Sah
b2’den al’e 1 hamlede gelebilir.

Kesis Suglu mu?

1. hirsizlk: Figida 99 It. sarap
kald. Ikinci hirsizlik: Figida
992/100 It. sarap kaldi. 3. hirsizlik:
Ficida 993/1002 It. sarap kaldi. 4.
hirsizlik: Figida 994/1003 It. sarap
kaldl... 30. hirsizlik: Figida
9930/10029 It. sarap kaldl.
9930/10029= 73.97 It. Kesis 100-
73.97 It. sarap calmistrr. Yargilan-
mas! gerekir. (9930/10029 logarit-
mayla kolayca hesaplanir).

Torbadaki Yilanlar

Ug olasilik var:
1) Torbada kalan: Torbada bas-
langigta varolan zehirsiz yilan
Kagan: Torbaya sonradan konu-
lan zehirsiz yilan
2) Torbada kalan: Torbaya sonra-
da konulan zehirsiz yilan
Kagan: Torbada baslangicta varo-
lan zehirsiz yilan
3) Torbada kalan: Torbada bas-
langicta varolan zehirli yilan
Kagan: Torbaya sonradan konu-
lan zehirsiz yilan.
Torbada kalan yilanin zehirli olmasi
olasiig 1/3'tr.

Hipoten(is’iin Esran

Yalniz K (m2+n2) seklinde yazi-
labilen sayilar hipotenus olabilir. Ya-
ni bir sayl ancak iki karenin toplami
ya da boyle bir toplamin tam katy-
sa hipotenus olabilir. En az bir asal
carpani 4x+1 seklinde yazilabilen
bUttn sayilar- érnegin 5,10,13, 15
vb. hipotenUs yapilabilir. Ancak bir
sayinin primitif bir Pisagor Uc¢geni-
nin hipotenlsu olabilmesi igin K=1
ve m ve n kendi aralarinda asal ol-
mali, m ve n’den biri tek, biri cift se-
cilmelidir. Primitif Pisagor U¢genle-
rinin hipotendsU’t olabilen dogal
sayllar icin su sart gereklidir: Asal
garpanlarindan herbiri 4x+1 seklin-
de olmalidr, 5,13,65,85 gibi. 4x-1
seklinde (6rnegin 3,7,11,19 vb)
asal carpan iceren higbir say! primi-
tif Pisagor Uggenlerine hipotenls
olamaz. Herbiri 4x+1 seklinde n
asal carpan iceren her N sayisi, 2"
1 primitif Pisagor Uggenine hipote-
niis olabilir. Ornegin 65=5.13 .22-
1=2,1105=5.13.17 ise 23-1=4 Pi-
sagor Ucgenin hipotentst olabilir.
15, 21, 39 ve buttn diger 3k tipin-
deki sayllar, kisacasi 3’Un tam kati
olan sayllar, Pisagor lggenine hi-
potents olamaz; 7’nin, 11’in,
19’un vb. tam katlan da bdyledir
(4x-1 olduklari igin).

Bir dogal sayr hem (4x-1) ve
hem de (4x+1) seklinde asal gar-
panlar iceriyorsa tek bir primitif Pi-
sagor U¢genine bile hipotenus ola-
maz, fakat H sayida nonprimitif Pi-

sagor Uggenine hipotenus olabilir.
H sdyle bulunur: (4x-1) seklindeki
asal carpanlar dikkate alinmaz.
(4x+1) seklindeki asal carpanlarin
usleri by, by,..., b, olsun. H=
(2by+1) (2by+1)...2b+1) -1/2. Or-
negin N= 25. 3. 5. 75.113.132 ol-
sun. 2,3,7 ve 11 asal garpanlarni
ataraz. Geriye 5 ve 132 kalr:

H=(2.1+1) 2.2+1)-1/2=7

Bu N sayisi kag Pisagor Ucge-
nine kenar olabilir?

(2.5-1) (2.1+1) (2.1+1) (2.5+1)
(2.3+1) (2.2+1) -1 /2= 15592.

Bu N sayisi 156592+7= 15559
Pisagor Ucgenine kenar veya hi-
potenus olabilir.

N hicbir primitif Pisagor Ucge-
nine hipotenls olamaz, ¢inku (4x-
1) seklinde garpanlar igermektedir.

Diklicgen ve Kare

Fermat boyle bir diklicgen ola-
mayacagini kanitladi. Dikkenarlarin
biri X=m2-n2 ve digeri Y= 2 mn
iken dikiggenin alani S=mn(m?2-
n2) dir. mn (M2-n2)= K2 nin olanak-
siz oldugu Fermat’in sonsuz inis
yontemiyle kanitlanabilir.

Esit Alanh Dikiicgenler

Bir aritmetik serinin 4 ardisik teri-
mi, a,b,c ve d olsun. Pisagor Uz-
geninin kenarlari, m ve n dogal sa-
yI olmak tizere X=m2-n2, Y=2 mn
ve Z= m2+n2 dir. Ug iggen icin su
sayllar alimnir:  my=cd, ny=ab,
mo=c(C+b), ny= a(c-b), ma=
b(c+b), ng= d(c-b) a=1, b=2, c=3,
d=4 alirsak my=12, =2, my= 15,
no=1; mg=10, ny=4 bulunur. Ara-
nan Uggenlerin kenarlan [140, 48],
[224, 30] ve [84, 80] dir; her lcge-
nin alani 3360 dir. (1. kenar=m2-
n2, 2. kenar= mn ile bulundu. Hi-
potentsler sirasiyla 148, 226 ve
116 dir. Hipotenlis=m2+n2;0rne-
gin 125 Vb.)

Bu Formil Neye Yariyor?

Bu formdl ancak ve ancak p
asal ise dogrudur. Buna Wilson te-
oremi denir. Ornegin  12l=
479001600 dur. 479001601/13
boélinmesi kalansiz oldugundan
13 asaldir (bolim 36846277’dir).

Bu formdlun bir uygulamasi da
sudur: eger p asal sayisl, 4x+1
seklindeyse [(1.2.3...2x)2+1] sayis|
p’nin tam katidir. Ornegin x=3 iken
p=4.3+1=13 olur. Bu durumda
(1.2.3.4.5.6)2 +1 =518401 sayisi
asal 13 sayisl ile kalansiz bolandr.
Bunu soyle de ifade edebiliriz:
[(2x)1]2 o1 mod p.

Bir Bulusma

ikisi arasindaki uzaklk saatte 5
km hizla azaliyor. Bu ise dakikada
1/12 ve 2 dakikada 1/6 km de-

mektir. 166m’yi kosarak birbirleri-
ne kavusabilirlerdi.

Pisagor Ugliileri

Fibonacci sayilarini hatirlaya-
lim; her sayi kendinden énceki iki
sayinin toplamidir:
0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,... (F=0,
Fy=1, Fo=1, F3=2, F4=83, F5=5, ...
olarak yazilir). Sabit pozitif bir k
tamsayisi alalm. N=Fy.Foy, 1 OI-
sun. Bu durumda n (n+1)/2 ve n2
dikiiggenin tam sayi kenarlarlysa
tam say! hipotendis Vn2
(6n2+2n+1)/4= Fyy Foryq Faxs1/2
olur. Fibonacci serisinden biliyo-
ruz ki F,=(am-Bm)/\5. Burada a=
(1+V5)/2 ve B= (1-V5)/2 dir.

Bu formdiller a+p=1 ve ap=-1ile
birlestirilirse su bulunur:
5n2+2n+1= (Fay,1)2.

Simdi bir uygulama yapalim.
k=2 alalim. Bu durumda Fy=
F4=3 ve Fy,,1=F5= 5 olur. n=
Fox.-Fows1= 3.5=15 bulunur.
Buradan n (n+1)/2= 15.16/2=120
ve n2=152=225 bulunur. Buradan
1202+2252=2552. 120, 15.
Ucgen sayl ve 225, 15'in karesi.

Dikkenarlarn 120 ve 225, hipo-
tentsl 255 olarak bulduk. Hipo-
tenlis’U séyle de bulabilirdik:
hipotentis= Yn2(5n2+2n+1) /4=
\152(152.5+2.15+1)/4= 255,
Hipotenls= Foy.For,1-Fars1/2=
3.5.34/2=255.

(F2=3, Fox1=5 ve
Fr+1=Fg=34 Fibonacci sayilari.
k=2 almistik. 4., 5. ve 9. Fibonac-
ci sayllan 3,5 ve 34'tlr). Bir baska
ornek: k= 3 alalim. 2k= 2.3=6 ve
2k+1=6+1=7. Fg=8 ve F;=13.
I’I:FQK. F2k+1:8.13: 104. O halde
n=104. n. Uggen sayl=
n(n+1)/2=104.105/2=5460. Kare
sayl = n?= 1042=10816.
54602+108162=121162.

Hipotenls=
(Fow-Foks1-Faki1)/2=Fg.F7.F13/2=8.
13.233/2= 12116.

Formtle gore 5n2+2n+1=
(Fays1)?= 2332=54289.

n2=1042=10816. Hipoteniis=
Vn2(5n2+2n+1)/4=
\10816.54289/4= 12116.

Ozet: k gibi bir tam say! alin.
Fibonacci serisinden Fy, For, 1 Ve
Faks1'i bulun. n= Fy.Fo ¢ alin.
Buradan Gggen sayl n(n+1)/2 ve
kare sayl n2 bulunur. Bu iki sayi
Pisagor Gglulerinin ikisidir. Hipote-
nus su formdllerle de bulunur: Hi-
potentis= Vn2(5n2+2n+1)/4=
FZK‘F2k+1 'F4K+1/2' 5n2+2n+1=
(Fyi1)2 dir. Boylece biri ticgen,
biri kare say! olmak Uzere Pisagor
Ugluleri bulabilirsiniz. (3,4,5), (120,
225, 255), (5460, 10816, 12116)
gibi.

Bilim ve Teknik



