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Ozlem ikinci'in ¢6lyak hastaligini ele alan yazisina bu sayimizda yer veremedik.
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Icindekiler

Bundan tam 50 yil 6nce, ABD'nin California eyaletinde bulunan Hughes Arastirma Laboratuvarlar'nda ilk lazer T. Maiman tarafindan basarili bir
sekilde calistinimig ve kisa bir siirede diinyanin bircok arastirma laboratuvarinda da benzer sonuglar elde edilmisti. Lazerin icadinda, aslinda

yeni bir bilim ve teknoloji alaninin dogusunu gériiyoruz. 1960'ta ilk yakut lazerinin icadinin ardindan, kisa bir siire icerisinde bircok degisik ortam
ile lazer i51d tiretilebilmistir. Bu lazerlerin ¢ok kiigiik boyutlarda ve yiiksek sayida iiretilebilmeleri, kisa zamanda bilgi islemede (hepimizin

bildigi CD ve DVD okuyucularinda) ve iletisimde kullanilabilmelerini sagjladi. Omegin, internet altyapisini olusturan iletisim sebekesi ve okyanus
gegen kablolar artik isik liflerinden olusmaktadir. Lazerle ilgili su an 5ngéremedigimiz siirpriz gelismeleri de ayrica merakla bekliyoruz!

Lazerler ilk tiretildikleri zamanlardan baslayarak tibbin hemen her alaninda kendine ok dzgiin uygulama alanlari bulmus isik kaynaklandir.
Bu uygulama alanlarinin zenginligi ve Gnemi lazerlerin kendine has 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Tek renkli, giiclii ve dagilmadan uzun
mesafelere taginabilen isinlar olmasi lazerlerin ilk akla gelen dzellikleridir. Ayrica lazerin tasarimindan kaynaklanan nedenlerden 6tiirii bircok
lazer tipi, optik eksenden sapmadan uzun mesafeler kat edebilir. Tiim bu 6zellikler lazerlerin tipta yaygin bir sekilde kullaniimasina neden
olmugtur. Tabii bir baska dzelligi daha eklememiz gerekir; o da optik liflerle taginabilir oluslandir. Bu da biiyiik cerrahi girisimlere

gerek olmaksizin viicut icerisinde operasyon yapmayi olanakli hale getirir.

Lazer dedigimiz sey aslinda 1sik kaynagini, kuantum sinirlar icerisinde giiriiltiiden arindinlmis, parlakligi yiiksek, yani dar bir dalgaboyu
araliginda yiiksek giicte 1sima yapan, esevreliligi uzay ve zamanda korunmus veya yiikseltilmis duruma sokmaktir. Genel olarak gaz
lazerleri iki ayna arasinda bir cam (ya da metal ya da seramik) tiip icinde diisiik basingl gaz olan optik kovukla yapilir. Tiip icindeki gaza
“lazer ortami” denir ve atomlar, metal buharlari veya molekiiller icerir. Gaz parcaciklan, cogunlukla elektrik akimiyla uyanilir.

Yiiksek enerjili elektronlarla carpisan gaz parcaciklan, daha yiiksek enerji diizeylerine ikarak lazer etkisini olusturur.
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Haberler

Kuyrukluyildizia
Carpismak

R. Biisra Kamiloglu

ir kuyrukluyildizin gezegene carpmasi
felaket haberi gibi gériinse de yapilan
calismalar, carpismanin her zaman koti
sonla bitmeyecegini gésteriyor. Lawrence
Livermore Ulusal Laboratuvari’ndan
Nir Goldman ve ekibi, carpismanin
proteinlerin yapitasi olan aminoasit
yapimi icin mikemmel bir ortam
olusturabilecegini séyllyor. Aminoasitler
canlilarin temel yapi taslarindan
oldugu i¢in carpismanin sonunda
potansiyel yasam alanlari olusabiliyor.

Bir gezegeni siyirip gecen bir
kuyrukluyildizin icindeki buz zerreciginde
ne tur kimyasal tepkimeler gerceklestigini
merak eden arastirmacilar bunun bir
canlandirmasini yapmislar. Canlandirma,
kuyrukluyildizin merkezindeki buzun
yapitasi olarak bilinen su, metil alkol,
amonyak, karbondioksit ve karbon
monoksitten olusan 210 molekiil iceriyor
ve 29 km/sn hizla hareket eden bir
kuyrukluyildizin gezegene carpmasiyla
basliyor. Carpisma aninda bir sok dalgasi
yayihyor. Bu sok dalgasi kuyrukluyildizda
basinca neden oluyor ve bu basing dalgasi
kuyrukluyildizin etrafinda sesten daha
hizli hareket etmeye basliyor. Sonug olarak
icindeki molekdiller deforme oluyor ve
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baglari kirilyor. Ama bu carpisma kafa
kafaya degil, gezegeni siyiracak sekilde
gerceklesiyor; aksi halde ortaya cikacak
enerji her iki gok cisminin de sonu olabilir.
Gorece dustik basing ve sicaklik
kosullarinda gergeklestirilen ilk
canlandirmada Ure ve karbon-azot
baglari iceren kararsiz bilesikler olustugu
go6zlenmis. Bu bilesikler aminoasit
olusumuna dair ilk ipuglarini olusturuyor.
Simulasyonun ikinci basamadi daha yiiksek
basing ve sicaklikta gerceklestirilmis.
Bu kosullardaysa karbon-nitrojen
bagdi iceren daha buiyilik ve karmasik
molekiiller olustugu tespit edilmis.
Canlandirmada kuyrukluyildiz,
carpismadan sonra gevseme, soguma
ve genlesme evrelerinden gegiyor.
Bundan 50 piko saniye sonra karbon-azot
baglari iceren hidrojen siyaniir ve Ure
gibi bes ¢esit molekdl oluguyor. Ekibe en
ilgin¢ gelen durum ise karbondioksite
yapismis glisinin (bir tir aminoasit)
neye benzedigini gérmeleri oldu.
Aminoasitleri olusturan bilesenlerin
kuyrukluyildizin icinde de oldugu
bir stiredir biliniyordu. Yapilan
son ¢alismalarla, radyasyonun da
etkisiyle kuyrukluyildizinkine benzer
ortamlarda aminoasit sentezinin
gerceklesebilecegdi goriilmis oldu.

Gokadamizdaki
Yerbenzeri
Otegezegenler
Sanilandan Fazla

Yunus Can Esmeroglu

aklasik yarim ytizyil dnce

Amerikal gokbilimci Frank Drake,
Samanyolu'nun Diinya benzeri
gezegenlerle dolu oldugunu 6ne
surmdasti. Hakli miydi acaba? Guincel
go6zlemlere gore, 6nceden Glines
benzeri yildizlar olan beyaz ciicelerin
bulyik bir cogunlugu ge¢mislerinde en
az bir kayasal gezegen barindirmislardi
ki kayasal gezegenler yapi olarak
Diinya'mizla bircok ortak 6zellige sahip.

Glines benzeri yildiz sayisi da

Samanyolu'ndaki birkag ytz milyarlik
yildiz nifusunun yarisindan fazlasini

olusturduguna gore, gdokadamizda
yizlerce hatta binlerce uygarlik bulunmasi
mimkiin. Ancak hala gokadamizdaki
kayasal gezegen sayisi konusunda
astronomlarin kafasi karigik. Buglniin
teknolojisi bile bu sayiyi belirlemeye
yetmiyor. Ancak geride biraktigimiz Nisan
ayinin 13’tinde ingiltere Glasgow'da
yapilan Kraliyet Astronomi Toplulugu
toplantisinda arastirmacilar yeni bir
yontem Onerdi. Bu ydntem beyaz cliceleri
kullaniyor. Beyaz cliceler ge¢cmislerinde
tipki bizim glinesimiz gibi parlarken
milyarlarca yil boyunca genisleyerek
kirmizi dev olarak adlandirilan devasa
(Glines capinin 200 kati kadar) bir tire
dondsdrler. Daha sonra ice ¢okerek
ve yavas yavas sonerek, kirmizi dev
olmadan 6nceki boyutlarinin yarisina
kadar kuculirler. Yani beyaz clice
olurlar. Bu sirada etraflarini ince bir
atmosfer cevreler. Arastirmacilara
gore bu atmosfer kayasal gezegenler
hakkinda 6nemli ipuclari barindirabilir.
Yapilan arastirmalarda birkag yiiz
1sik yil uzakhktaki beyaz clicelerden
gelen 1siktaki kimyasal izler, bu g6k
cisimlerinin atmosferlerinde kalsiyum
gibi agir elementlerin bulunabilecegini
gosteriyor. Bu agir elementler igin
tahmin edilen tek kaynak ise kayasal
gezegenler. Bu calismaya gore kayasal
gezegenler sanilandan ¢ok daha fazla.
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Katil Neptiin

R. Biisra Kamiloglu

N eptlin bir gezegeni yutmus ve
onun uydusunu ¢almis olabilir.
Bu katliam, buzlu gezegenden yayilan
gizemliisty1 ve uydusu Triton'un
tuhaf yoériingesini aciklayabilir.
Neptln'in varligi giiniimiize kadar
hep soru isaretleriyle doluydu. Yakin
zamana kadar dis gezegen olan Neptiin'tn,
Glines'ten uzaklastik¢a azalan toz bulutunun
icinde olustugu distundliyordu. Ancak
yapitasinin bu kadar azalmis olmasina
karsin Uranis ve Neptln'iin neden bu kadar
biyiik oldugu da hentiz cevaplanamamisti.
2005 yilinda ortaya atilan kurama gore bu
gezegenler sanildigi gibi simdiki yerlerinde
degil, Glineg'in yakinlarinda olustu ve sonra
Glnes'ten uzaklasarak disa dogru goc etti.
2008 yilinda yapilan arastirmalar
gosteriyor ki bu gog sirasinda geriye
kalan malzeme Diinya'nin iki kati kiitleye
sahip. Bu maddeden, Diinyadan ¢ok daha
biyk yer benzeri gezegenler olusmus
olabilir. iste Triton da bu gezegenlerden
birinin uydusu olabilir. Tritonun Nepttin'le
beraber olusmamis olabileceginin en biyiik
gostergesi, yortingesinin Neptin'tnkinin
tersine olmasi. Diger yandan, Triton'un
Neptin tarafindan yakalanabilmesi

NASA

icin ciddi bir sekilde yavaslamis olmasi
gerekiyor. Bunun olabilmesinin tek yolu
Triton'un, Neptiin'le karsilastiginda
enerjisinin cogunu kendi lizerine alacak
bir ese yani bir gezegene sahip olmasi.
Neptiin, Triton'un muhtemel esi olan
gezegeni yutmussa, disariya yaydidi
1s bu carpisma sirasinda agida cikan 1si
olabilir. Bu da Neptiin'lin yakin kiitle
ve bilesime sahip Uranis'ten neden
daha cok 1s1 yaydiginin yaniti olabilir.

100418A Gama
Isini Patlamasi
TUGdan
Gozlendi

Ersin Gogiis

Nisan 2010 giini NASA'nin Swift

1 8adI| uydu teleskobu ile belirlenen
gama isini patlamasinin goriinen dalga
boyundaki isimasi TUBITAK Ulusal
Gozlemevi (TUG) Bakirlitepe Yerleskesi'nde
bulunan RTT150 teleskobuyla g6zlendi.

Gama 1sini patlamalari evrenin doért bir
tarafinda gorilebilen ve Biiylik Patlama'dan
sonra en yiiksek mertebede enerji iceren
olaylardir. Patlama, gama isin1 6ncii 1simasi
ile kendini belli eder. Sonrasinda uzayin ayni
bolgesinden daha uzun dalga boylarinda

NASA

(X-151n1, goriinen, radyo) ardil isimalar
gozlenebilir. Gorlinen dalga boylarindaki
ardil isimanin siddeti genellikle zamanla
azalarak gozlenebilirlik siniri altina iner.
RTT150 ile gerceklestirilen ardil isima
gozlemleri, benzeri diger gozlemlerden
farkli olarak 100418A patlamasindan
sonra optik 1sima siddetinde ani
yukselislerin oldugunu ortaya ¢ikardi.
TUG'da gerceklestirilen bu gézlemler
patlamanin meydana gelisi ve Uretilen
1simanin yayilhmi konusunda ¢ok 6nemli
ipuclan verecek nitelikte. Tirk ve Rus
bilim insanlarindan olusan calisma ekibi
bir yandan patlamanin ardil isimasini
RTT150 teleskobuyla optik dalga boylarinda
gbzlemeye devam ediyor, diger yandan da
sonugclarin duyurulacadi bilimsel makale
Uzerinde calismalarini stirdiirtiyor.

S '_::1",.;1_ ?'_,"-f
et or
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TUG

Not: Gama Isini Patlamalari
cok uzak mesafelerdeki gbkadalarda
meydana geldikleri icin, yaydiklari
enerji cok yuiksek miktarlarda olsa da,
yeryliziindeki hayati etkilemez.



Haberler

Bu mikro-
organizmalar
usiumiiyor!

Yunus Can Esmeroglu

Bilim insanlari onceleri cok yliksek
ya da ¢ok dusuk sicakhklarda
yani“asir” kosullarda canhhgin
surdirilemeyecegini
dislnirdd. Ancak
1980’lerde biyologlar
derin denizlerdeki

sicak su akintilarinda
yasayan bakterileri
kesfettiler.

Bu bakteriler 120°C'ye
kadar olan sicakliklarda
bile yasayabiliyordu. Bu
durum bilim dinyasinda
oldukga heyecanla karsilandi.
Her ne kadar asiri sicakla ilgili bir

tez ¢lriims olsa da, bilim insanlari asiri
soguklar icin heniz fikir degistirmemisti.
Cok asiri soguklarda yasamsal faaliyetler
stiremezdi. Zaten tim biyolojik sistemler
suyu ancak sivi oldugu kosullarda
kullanabilirdi. Hatta asiri soguklarda
hiicre zarlar bile katilasir ve esnekligini
kaybederdi. Ancak liderligini Queen’s
Universitesi'nden John Hallsworth'un
yaptigi bir grup bilim insani bu
dustinceyi de yikacak gibi goriindyor.
Clinkd bu grup -80°C'de bir mantar
tlrlinlin yasayabildigini gosterdi.

Ekip dncelikle hiicresel makro-
molekdllerin yapisini bozan &zel bir
¢ozeltinin (kaotropik ¢ozelti) hem
mikroplarin etrafindaki suyun donmasini
engelledigini hem de disuk sicakliklarin
katilastirici etkisini bertaraf ettigi
hipotezini kurarak ise baslamis.

Bu hipotezi test etmek igin,
arastirmacilar 6nce ¢6ziinen madde
olarak gliserol hazirladilar. (Gliserol,
laboratuvarlarda makromolekiilleri diisiik
sicakliklarda korumak icin kullanilir,
ancak derisik olarak kullanildiginda
makromolekdllerin yapisini degistirir.)
Daha sonra distik sicakliklar tolere
edebilen bir mantar cinsinin biytumesini
iki ayri besi ortaminda gozlemlediler.
Ortamlardan biri kaotropik ¢ozelti
icerirken digeri kaotropik ¢ozeltinin

6

aksine makro-molekillerin mevcut
yapisini koruyan bir ¢ozelti (kosmotropik
¢ozelti) iceriyordu. Sicaklik 1,7°C'ye kadar
diusuruldigiinde kaotropik ¢ozeltide
bulunan mantarlarda daha iyi biiylime
gozlemlediler. Hallsworth ve ekibi
bunun Gzerine mantarlardan alinan
sporlari asiri soguda, -80°C'ye maruz
biraktilar. Sonug sasirtictydi: kosmotropik
¢ozeltideki sporlarin % 60'inin 6lmesine
ragmen kaotropik ¢ozeltideki
sporlarin sadece % 5'lik
bir kismi 6lmasta. Yani
hipotez dogrulanmisti.
Hallsworth’a gore
bu kesif, diger
gezegenlerdeki
yasam arastirmalarina
farkli boyutlar
kazandiracak.
Cunki bu kaotropik
karisimlar, gerek
Mars ylizeyinde, gerek
Ay ylizeyinde, gerekse de
Jupiter'in uydusu olan Europa'da
bulundugu icin bu tiir alanlarda
yasam olusabilme olasiligi artiyor.

3,8Milyar Yil Once
Okyanuslarin

Buzlanmasina
Ne Engel Oldu?

Zeynep Unalan

Ylldlzlarln evrimine dair modeller
yildizlarin yaslandik¢a, merkezlerindeki
termontikleer tepkimeler sonucu
parlakliklarinin arttigini soéylayor. Yildizimiz
Glines de bundan 3,8 milyar yil 6nce,
Arkeen ¢agi denen dénemde, simdiki
haline kiyasla % 30 daha donuktu.

Glnes 1sinlarindaki bu azalma Diinya'da
bir buz devri yasandi, okyanuslar buz tuttu
demek oluyor. Ancak jeolojik kanitlar,
beklenin aksine o dénemlerde Diinya'da
bol miktarda su oldugunu gosteriyor.

O zamanlar atmosferdeki karbondioksit
(CO,) yogunlugunun simdikinden 100

kat daha fazla olmasi bu ikilemin ¢6ziimu
olarak sunuluyor. Ancak CO, gibi sera

etkisi yapan gazlarin miktarinin bu

kadar fazla olduguna dair ikna edici bir
kanit henliz bulunamadi. Hatta Nature
dergisinin 1 Nisan tarihli sayisinda bu savi
yanlislayan bir calismaya yer verilmis.
Calismalarini glineybati Gronland'da
gerceklestiren Kopenhag Universitesi'nden
Minik Rosing baskanhgindaki ekip, denizin
altindaki 3,8 milyar yillik tortul kayalari
incelemis ve tortullardaki manyetit ve
siderit minerallerinin miktarini karsilastirmis.
Atmosferden gelerek suda ¢oziinen CO,
miktarinin ¢ok fazla olmasi durumunda
siderit olusurken, az olmasi durumunda
manyetit olusuyor. Bu gercekten
hareketle iki mineralin miktarlarini
oranlayan ekip o zamanki CO, miktarinin
simdikinden ancak ti¢ kat fazla olabilecegini
bulmus. Bu kadar CO, ise gereken sera
etkisini yaratip okyanuslari sivi halde
tutmaya yeterli degil. Peki karbon dioksit
yerine gezegenimizi sicak tutan neydi?
Ekibin aciklamasi soyle:“3,8 milyar yil 6nce
su Uzerindeki kita miktari simdikinden
daha azd. Bir yandan kitalardan yansiyan
1s1 ylizdesi azken bir yandan da isiyt emen
okyanuslar daha ¢ok yer kaplyordu.

Ayrica sulardaki canlilarin ve cikardiklari
gazlarin azhdi nedeniyle gokyiiziinde
daha az bulut vardi. Bulutlarin azligi ise
Glines'ten gelen i1sinlarin atmosferden
geri yansimasinin az olmasi demek.”

Bu acgiklama, sera etkisi yapan gazlarin hig
olmadigini géstermiyor, ama bu gazlarin
sanildigr kadar da etkili olmadigi ve

o zamanki jeolojik kosullari agiklayabilecek
baska etkenler tizerinde daha cok
disiinilmesi gerektigini gdsteriyor.
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Yeni bir
Evren Modeli

Zeynep Unalan

Karadeliklerin zitti varsayilan, maddeyi
yutmak yerine kusan akdelikler!
Karadelik ve akdeligi birbirine

baglayan Einstein-Rosen koprdileri!

Gegen ay Physics Review B dergisinde
cikan, bu kavramlarin sik¢a kullanildig
bir makalede evrenimizin baska bir
evrende bulunan bir karadeligin icinde
oldugundan bahsediliyor. Aslinda bu
fikir yeni degil. Aralarinda B. Temple
ve J. Smollerin da oldugu bircok
bilim insani, evrenin bir karadelik
icindeki patlama sonucu olustugunu
ongormustu. Poplawski'nin gecen ayki
makalesi biraz farkli. Poplawski, her
karadeligin genel gorelilikte bir Einstein-
Rosen ¢6zimii oldugunu séyliyor.
Karadelik olusurken, eszamanli olarak,
Einstein-Rosen koprisinin diger ucunda

bulunan akdelikten baska bir evrenin
olustugu 6ngoriliyor. Poplawski,

bu evren modeli ile kozmolojideki bazi
problemlerin -6rnegin karadeliklerdeki
bilgi kaybinin- ortadan kalktigini
belirtiyor. Ancak model, i¢ ice ge¢mis
evrenlerden olusan bir evren silsilesi
sundudu icin maddenin baglangici
sorusu yine yanitsiz kaliyor.

CERN'de
Zayif Kuvvetin
Izi Belirmeye
Basladi

Melahat Bilge Demirkoz

C E R N 'deki Bliyuik Hadron
Carpistiricisi'nda (LHC)

30 Mart'ta ylksek enerjili (7 TeV'de)

carpismalar baslamisti. LHC carpismalara

devam ederken, o glinden bu yana tiim

diinya medyasi gelismeleri merakla izliyor.
LHC su anda ylizde 60 verimlilikle

¢alisma temposunu yakalamis

durumda. Bu da bir glinde ortalama

15 saat boyunca ¢arpismalarin

devam edebilmesi demek. Bu yazinin

yazildigi 25 Mart itibariyle, dort

deney diizenegi noktasinda da saniyede

yaklasik 600 carpisma gerceklesmekte.

LHC her deney dilizeneginde ¢emberin

icindeki donus basina sadece iki cift

parcacik huzmesini carpismakta.

Carpisan huzme ikilisi sayisinin artmasiyla,

LHC'de saniye basina diisen carpisma

sayisinin oniimuzdeki giinlerde

arttinlmasi heyecanla bekleniyor.

LATLAS

A EXPERIMENT

LHC'deki dort deneyde de simdiye
kadar toplanan carpisma sayisi
miktari 60 milyona ulasti. Sayinin
blylmesiyle birlikte doganin
dort kuvvetinden biri olan zayif kuvvetin
izi belirmeye basladi. Zayif kuvvetin
tastyicilarindan olan W ve Z parcaciklari
1983 yilinda CERN'deki SPS carpistiricisi
sayesinde UA1 deneyinde kesfedilmis
ve bu kesif UA1 deneyinin lideri olan
Prof. Carlo Rubbia'ya ve SPS
hizlandiricisinin fikir babasi Dr. Simon
van der Meer'e Nobel Odili'nii getirmisti.
LHC'de zayif kuvvetin tastyicilari olan
W ve Z parcaciklarinin tekrar goriilmesi
hem kalibrasyon hem de fizik icin
onemli 6l¢limlere yol agmasi agisindan
Onem tasiyor. ATLAS deneyi gectigimiz
hafta icinde W parcacigi olmasi
ihtimal dahilinde olan iki carpismanin
fotografini yayinlayarak, CERN'deki
tim fizikgileri heyecanlandirdi.
Daha nadir olarak ortaya ¢ikan
Z parcaciginin da yakinda
go6zlemlenmesi umuluyor.
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Haberler

Dahalyi
Ogrenmek I¢in
Bol Bol Riiya

Oguzhan Vicil

Kaliteli ve diizenli uykunun beden
sagligi ve zindeligi agisindan 6nemi
¢ok uzun zamandir bircok kisinin farkinda
oldudu bir sey. Bilim insanlari son yillarda
yaptiklari caismalarla 6zellikle uyku

ve zihinsel performans iliskisi Gzerinde
yogunlastilar. Bu calismalarda gece
alinan iyi bir uykuya ek olarak 6gle aralar
yapilan sekerlemelerin, kisinin hafiza

ve dislinsel performanslari lizerinde
pozitif etkisi oldugu gosteriliyor.

Beth Israel Deaconess Tip Merkezi'ndeki

(BIDMC) bilim insanlari liderliginde
gerceklestirilen glincel bir calisma ise,
uykuya ek olarak riiya gérmenin 6grenme
Uzerindeki katlayici etkilerini aciga
cikariyor. Yiz yildir bilim insanlari riya
go6rmenin sifresini ¢ozmeye ¢alisiyorlar.
Nigin ve nasil riiya gorulur, her bir riya
evresinde tam olarak neler olur gibi
sorular uzun yillardir arastirmacilari
mesgul eden konular arasinda yer aliyor.
BIDMC tarafindan yapilan ve sonuglari
Current Biology dergisinde gectigimiz
Nisan ayinda yayimlanan bilimsel bir
calisma, rilya gérmenin aslinda beynin
yeni bilgileri isleme, birlestirme ve
anlama metodu olabilecedi yoniinde
gliclt kanitlar ortaya koyuyor. Calismada
yer alan Harvard Tip Fakdltesi Psikiyatri
Bolimi'nden Prof. Robert Stickgold

o

ruyalarin, uyku durumunda olan beynin
anilar ve hafiza tizerinde - performans
arttirici yollar bulmak da dahil -

birden fazla seviyede islem yaptiginin
gostergesi oldugunu belirtiyor.

Current Biology dergisinde yayimlanan
calismada 99 denek yer aldi ve kendilerine
¢ozmeleri icin bilgisayar ekraninda ¢
boyutlu karmasik bir labirent problemi
verildi. Verilen gorev, ¢ikis noktasina
en kisa suirede ulasabilmek. Deneklerin
labirentin yerlesimini 6grenebilmeleri
icin bir saat boyunca pratik yapmalarina
imkan verildi ve bu slrenin sonundaki
performanslari kaydedildi. Bir saat
sonunda denekler iki gruba ayrildilar.
ilk gruptakiler 90 dakikalik sekerleme
yapacak, diger gruptakiler ise uyanik
kalmak kosuluyla bir takim sessiz
aktiviteler gerceklestirecekti. Labirentteki
ilk antrenmandan bes saat sonra ayni
labirent sorusu ¢cézmeleri icin tekrar
deneklere verildi. Oldukga carpici
sonuglar ortaya cikti. Sekerleme
yapmayanlar - uyanik kaldiklari stire
icinde labirent sorusunu distindiklerini
belirtenler dahil - herhangi bir gelisme
gosteremediler. Sekerleme yapip
riyasinda labirent sorusu disinda seyler
gorenlerle riiyalarini hatirlamayanlar az
bir gelisme gosterirken, hem uyuyup
hem de riiyasinda labirent sorusu ile
mesgul olanlarda etkileyici bir gelisme
gorildiu (uyuyup riiya gérmeyenlerin
gosterdigi gelismenin 10 kati kadar).

Ruya gormenin gizemlerinden
biri, 6grenme ve zihinsel performans
Gzerindeki etkileri bakimindan bu
calisma ile ortaya cikiyor. Sonuglari
acisindan bu bulgular, sinav maratonu

nedeniyle ders calismaktan yorgun
diisen 6grenciler ve profesyonel isi
geregdi yogun zihinsel faaliyet icindeki
kisiler icin ayr bir 5nem arz ediyor.
Eger siz de bu gruptaki kisilerdenseniz,
bizden size bir tavsiye. Dlizenli uyuyun
ve firsat buldukga sekerleme yapin.
Cuinkd uyumadan riiya gorilmez!

Manyetik Alan,
Ahlaki Yargilama
Yetisini Etkiliyor!

Oguzhan Vicil

G in ge¢miyor ki manyetik kirliligin
insan saghg Gzerindeki etkilerine bir
yenisi daha eklenmesin! Ortada o kadar
cok spekiilasyona donik iddia ve haber
dolasiyor ki, alisik oldugumuz icin bu tip
haberlerin bircogu siradanliktan 6teye
gegemiyor. Ama dlinyanin 6nde gelen
arastirma enstitiilerinden Massachusetts
Institute of Technology'de (MIT)
gerceklestirilen ve oldukca 6nemli sonuglari
olabilecek bir calisma, hem bu isle ugrasan
bilim insanlarini hem de yaziyi okuduktan
sonra siz okurlar bayadi sasirtacak tiirden!
Yapilan isler, niyetlere gore
degerlendirilir. Nasil ki bir kisiye kazara
zarar verme ile bilingli bir sekilde zarar
verme agisindan farklilik varsa, iyilik adi
altinda yapilan yardimlarin da samimi
olarak yapilmasi ile bir menfaat ya da
gOsteris amacli yapilmasi agisindan fark
vardir. Baskalarinin ruh halini yorumlama,
mantigini ¢éziimleme, isteklerini ve
niyetlerini anlayabilme yetisi demek
olan ve bilissel bilimcilerin “akil teorisi”
adini verdikleri bu kavram aslinda
insanoglunun cok kiiciik yaslarda edindigi
ve hayatta kalma becerisinin temel
unsurunu olusturan bir olguyu igeriyor.

Sag Temporo-parietal Bolge ve

Akil Teorisi iliskisinde ilk Kesif

Ahlaki yargilama yapmaya yonelik
baskalarinin niyetlerini okuyabilme isini,
insanoglunun hangi beyin fonksiyonlari ile
yapabildigi uzun bir zamandir norologlarin
cevabini aradigi sorular arasinda yer
aliyordu. MIT Beyin ve Biligsel Bilimler
Bolimu'nden Prof. Rebecca Saxe yaklasik
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on yil kadar 6nce yaptigi ¢alismalarda,
sag kulagin arkasinda beynin yukari
ylizeyinde yer alan sag temporo-parietal
bdlgenin (TPJ)) akil teorisi ile iliskisini
kesfetmis. Daha sonraki donemde
fonksiyonel MR (fMRI) teknigi kullanarak
yaptigi calismalarla bagkalarinin
dislnceleri, niyetleri ve inanclari hakkinda
aktif olarak htiktum yurutuliurken beynin
sag temporo-parietal bolgesinin yiksek
derecede aktif oldugunu gdstermis.

Burada akla gelen ilk temel soru,
acaba bu bolge ve akil teorisi arasindaki
iliski bir sebep-sonug iliskisi mi yoksa
bir korelasyon iliskisi mi? iste Prof.

Saxe ve ekibinde yer alan diger bilim
insanlari arastirmayi bir adim daha
ileri goturliip bu konuyu incelediler.

Ve Diigiim Coziiliiyor

Sonuglari gectigimiz Mart ayindaki
Proceedings of the National Academy of
Sciences dergisinde yayimlanan giincel
calismada, beynin sag temporo-parietal
bdlge aktivitelerinin gegici bir stire
sekteye ugratilmasi sonucu nasil sonuglar
doguracaginin gézlenmesi amaglanmis.
Arastirmacilar Transkraniyal Manyetik
Stimulasyon (TMS) olarak bilinen, cerrahi bir
muidahale olmayan noninvazif bir teknikle
beynin bu boélgesindeki aktivitelerini
manyetik alan yardimiyla bir nevi parazit
yaparak karistirmislar. Bunun icin kafatasinin
kicuk bir alanina manyetik alan uygulaniyor
ve bunun sonucunda olusan elektrik akimi
ile yakin bolgede yer alan beyin hicrelerinin
normal diizende ¢alismasi engelleniyor.
Gozlemlenen bu etki gegici olup, denekler
bir stire sonra tekrar normale doénuyorlar.

Yapilan ilk deneyde denekler 6nce
25 dakika boyunca TMS olarak adlandirilan
manyetik alana maruz birakiliyor.

Daha sonra okumalari ve degerlendirme
yapmalari Uzere degisik senaryolar iceren
bir dizi hikaye veriliyor. Bahsi gecen
karakterin iyi veya kétu niyetli olmasina
ve ortaya ¢ikan gesitli sonuclara gore
senaryolar farklilik gésteriyor. Ornegin
senaryolarin birinde képriiden gegmenin
tehlikeli oldugu bir durumda, kiz
arkadasini bile bile kdpriiden gecirmeye
calisan bir gencin davranisi ele aliniyor.
Bazi durumlarda genc kiz karsi tarafa
guvenli bir sekilde geciyor, bazilarinda ise
dusup bilegini kiriyor. Her bir senaryoda
deneklerden bahsi gecen karakterin
davranisi hakkinda 1'den (kesinlikle kabul
edilemez) 7'ye (tamamen kabul edilebilir)
kadar puanlama yapmalari isteniyor.

ikinci deneyde ise yine benzer sekilde
okumalart icin ¢esitli senaryolar veriliyor.
Yalniz bu sefer senaryolar okunmadan 6nce
degil hikayeler okunup karakterler hakkinda
yargilama yapmalari istendigi anda denekler
manyetik alana maruz birakilyorlar.

Her iki deneyde de, sag temporo-
parietal bolge manyetik alana maruz
birakildigi durumlarda (néronlarin normal
calisma diizeni bozuldugunda), deneklerin
basarisiz girisimleri (karakter kota niyetli
ama amacina ulasamamis) ahlaki olarak
kabul edilebilir seklinde degerlendirmeye
daha yatkin olduklar g6zlenmis. Bu
nedenle arastirmacilar uygulanan manyetik
alanin, deneklerin baskalarinin niyetlerini
dogru tahlil etme yetilerini etkiledigi ve
bunun neticesinde kisileri niyetlere gére
degil, ortaya cikan sonuglar agisindan
degerlendirdigi gorisiindeler. Yayimlanan
makalenin bas-yazari Dr. Liane Young ise
beynin ilgili bolgesine manyetik alanin
uygulanmasi ve bunun sonucunda kisilerin
ahlaki yargilamalarinin degistigini gérmenin
oldukga sasirtict oldugunu belirtiyor. Tabii
ki burada akilda tutulmasi gerekli bir husus
var, manyetik alan ahlaki yargilamayi
tamamen tersine ¢evirmiyor, sadece kisi
bunun sonucunda biraz 6nce bahsettigimiz
sekilde daha yanli karar vermis oluyor.

Prof. Saxe’nin de belirtmis oldugu
gibi ahlaki yargilama yapmak icin
baskalarinin niyetlerini dogru okumak
tek bagsina yeterli olmuyor. Cevresel
sartlar, yargilama yapan kisinin ge¢mis
deneyimleri ve kendi ahlaki degerleri gibi
daha bircok sey verilen hikkiimleri etkilese
de, bu calisma beynin ahlaki yargilamaya
yonelik fonksiyonlarini anlamak icin iyi
bir baslangi¢ noktasi olusturuyor.
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Dansci Bebekler

Ozlem Ikinci

ulgulari Proceedings of the National

Academy of Sciences dergisinde
yayimlanan bir arastirmada, bebeklerin
miizik temposuna ve ritmine tepki
verdikleri ve bunlar konusmadan daha
ilgi cekici bulduklari iddia edildi.

5 ay ile 2 yas arasindaki bebekleri temel
alan bulgular, bebeklerin mizige tepki
olarak ritmik hareketler yapmaya yatkin
olarak dogmus olabilecegini 6ne siirliyor.
Arastirmada bebekler klasik miizik, ritmik
vurus ve konusma da dahil olmak tizere
cesitli ses uyaranlarini dinlediler. Hareketleri
video ve Ug¢ boyutlu hareket yakalama
teknolojisiyle kaydedilerek farkh uyaranlar
karsisindaki tepkileri karsilastirild.

York Universitesi Psikoloji B6limi'nden
Dr. Marcel Zentner ve Finlandiya
Jyvaskyla Universitesi'nden Dr. Tuomas
Eerola tarafindan gerceklestirilen
calismada, bebeklerde miizigin melodisi
degil de ritminin tepki olusturdugu
sonucuna varilmis. Arastirmada
hareketleri miizige uyumlu olan
bebeklerin daha ¢ok giilimsediklerinin de
farkina varilmis. insanlarda gériilen
bu durumun dogal secilimin
bir sonucu olabilecegi dustinultyor.
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Elektronik Copler

Zeynep Unalan

ullanilmaz hale gelmis bilgisayarlar
hem degerli birer metal madeni hem

de diger elektronik atiklar gibi zehirli.
Eskimis bilgisayarlar, ne yapilacaklari
bilinmediginden, genellikle ya evlerin bir
kosesinde bekletiliyor ya da ¢op depolama
alanlarina atiliyor. Bakir, paladyum ve
radyumdan platinyum, giimis ve altina
kadar bir cok metal iceren bilgisayarlarin
geri donuisiimu icin kanuna aykiri ve ilkel
yontemler uygulanabiliyor. Bakir teller
sokdillyor, tel yiginlari yakiliyor. Devre
kartlarindaki bakir ve degerli metaller asit
ve siyanir kullanilarak geri elde ediliyor.
Ama sonrasinda su ve topraga karisan
zehirli kimyasallardan kurtulmanin caresi
yok. Yogun nitrik asit ile hidroklorik asiti
1'e 3 oraninda karistirarak elde ettiginiz
“soylu su” adi verilen karisim ile plastik
devre kartlarini bir dizi isleme tabi
tutunca altin, platinyum gibi soy metalleri
¢6zebiliyorsunuz. Sakin evde denemeye
kalkmayin, zira ¢ikan gazlar 6ldiruci.

E-atiklarin biyik kisminin, sanayilesmis
Ulkelerden gelismekte olan tlkelere
dogru olan tehlikeli atik ticareti yoluyla
ortaya ciktigi bilindigi icin, cok uluslu
cevre anlagsmasi olan Basel S6zlesmesi’'nin
Gizerinde durdugu en 6nemli konulardan
biri e-atik ihracati. Ulkemizde de 1992
yihinda yirirlige giren Basel s6zlesmesi
tehlikeli atiklarin sinir asiri taginmasi
konusunda yasaklamalar getiriyor.
Cevresel Bilim ve Teknoloji
dergisinde gecen ay
yayimlanan bir makale
e-atik olusumunun kiresel
gidisati hakkinda yeni
bilgiler iceriyor.

E. Williams, J. Yu,
M. Ju veY.Yang'in
calismasi sadece
masausti ve dizistl
bilgisayarlari ele aliyor.
Uluslararasi iletisim
Birligi'nden gelismis ve
gelismekte olan ulkelere
ait bilgisayar satisi ve
ahisi bilgisini alan ekip,
bilgisayarlarin 6mrini ve
her Glkeden geri donlsim
icin gonderilen bilgisayar

10

miktarini da g6z 6niline alinca su sonucu
buluyor: Gelismekte olan Ulkeler,
2016-2018 yilina kadar, geri dontisim
icin Ulke disindan gelen bilgisayar
sayisi sifirlansa bile, yurt ici bilgisayar
Uretimleri ile sanayilesmis tlkelere
kiyasla daha ¢ok e-atik sahibi olacak.
Williams “ Calismamiz gosterdi ki,

is Basel yasagina uymakla bitmiyor,
yeni e-atik 6nlemleri alinmasi gerekir”
diyor. Kisisel bilgisayarlarin yanina

bir de cep telefonlari, faks makineleri,
yazicilari, MP3 calarlari vs. eklersek
gelecekte her yerlesim yerinin yanina
bir e-¢opliik gerekecek gibi goriiniyor.

Ekmek Diistin-
diigiimiizden
Pahaliya Patliyor

llay Celik

ir dolarlik seker mi daha pahaliya
mal olur yoksa bir dolarlik boya mi?
Sasirmayin, s6z konusu Uretim sirasinda
harcanan enerji oldugunda seker daha
pahali. Pamuk tiretiminden film ¢ekimine
kadar cok farkli sektorlerden gelen
gelirlerin arkasindaki su tiiketiminin
ortaya konmasi endistride bilingli su
tiiketimi konusunda yol gosterici olabilir.
1980'lerden itibaren ABD'de neye
ne kadar su harcandigina iliskin, sadece
sulama, halkin tiketimi, enerji Gretimi
gibi sekiz genis kategoriye
: ﬂ gore belirlenmis veriler
bulunuyor. Ancak
Pennsylvania'daki Carnegie
Mellon Pittsburgh
Universitesi'nden
Chris Hendrickson
suya olan ihtiyag artinca
suyun farkli endstri
kollarindaki goreli
onemini bilmenin faydali
olacagini dustinerek
su kullanimina iliskin
verileri gelistirmek icin
parayi takip etmeye
karar verdi. ABD Nufus
idaresi’nden alinan,
428 endustri kolundaki
odemeleri takip eden

ekonomik girdi-cikti kayitlarindan yola
cikarak her bir endustri kolunun su icin
ne kadar harcama yaptigini belirledi.
Sonra da dogrudan su harcamalari kadar
bariz olmayan, enerji harcamalari-¢linki
enerji santralleri sogutma amaciyla biytik
miktarlarda su kullanir- gibi isaretcileri
ele aldilar. Sonunda her bir sektérde
kazanilan bir dolarlik kazanci elde etmek
icin gerekli su miktarini hesaplamak
amaciyla bir bilgisayar modeli kullandilar.
Boylece hangi sektorlerin en ¢ok su
tlkettigi ve bunun sebepleri ortaya cikti.

Beklenebilecegi gibi tahil ve misir tarim,
son Urtindeki bir dolarlik maliyet
basina tlketilen 5000 litre suyla birinci
sirada yer aliyor. Ancak uygulanan
modelin su tiiketimini sektorler arasinda
takip edebilme yetenegi, kimi durumlarda
umulanin ¢ok Ustlinde su tiiketimi
oldugunu ortaya koydu. Ornegin bir
dolarlik tortilla ekmegi Gretmek
cok az miktarda su gerektiriyor. Ancak
stireg icerik olarak misir ve bugdayla
basladigi ve elektrik tiketen fabrikalarda
gerceklestigi icin bir dolarlik tortilla Giretimi
aslinda fazladan 500 litre su tiiketimi
gerektiriyor. incelenen sektdrlerin
% 96 gibi blyuk bir kisminda (enerji
Uretimi ve tarim bu konuda iki blyuk
istisna) bu dolayl su tiiketimi, dogrudan
su tliketimini geride birakti. Hendrickson
suyun tam olarak nerelerde tuketildigini
anlamamizin nerelerde tasarruf etmemiz
gerektigi konusunda yol gosterici olacagini
distniyor. Hendrickson ve ekibinin bir
sonraki hedefi benzer bir arastirmayi tek
tek Urlinler ve bolgeler diizeyinde yapmak.
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Astim
Hastalarinda
D Vitamini Diizeyi

Ozlem Ikinci

ournal of Allergy & Clinical Immunology
dergisinde yayimlanan makalelerinde
Ulusal Yahudi Saglik Merkezi'nden
Doktor Daniel Searing ve meslektaslar D
vitamininin, astimin ilag tedavisindeki en
onemli denetleyici olan kortikosteroitlerin
etkisini arttirdigini bildirdiler. Calismalarinda
D vitamini diizeyi dusiik astim hastasi
cocuklarin alerjiye daha yatkin olduklarini,
akciger islevlerinin dlstik oldugunu ve
daha fazla ilag tedavisi gordiiklerini belirten
Dr. Searing, diger yandan bulgularinin
D vitamini desteginin astim hastasi
cocuklarda steroid direncinin tersine
cevrilmesine ve hastalar icin gerekli etkili
steroid dozunun azaltilmasina yardimci
olabilecegini saptadiklarini séyliyor.
Arastirmacilar Ulusal Yahudi Saglk
Merkezi'ndeki 100 pediatrik astim hastasinin
elektronik saglik kayrtlarini incelediler.
Toplam hasta sayisinin % 47'sinde D vitamini
diizeyi 30 nanogram/milimetre’nin (ng/ml)
altinda, yani yetersiz diizeyde, % 17'sinde
20 ng/ml'nin altinda, yani D vitamini eksikligi
olarak degerlendirilecek diizeyde gorilda.
D vitamini eksikligi olan hastalarda,
alerji gostergesi olan IgE diizeyi genellikle
daha yiiksekti ve bu hastalar deri testinde
daha ¢ok alerjene pozitif yanit verdiler.
D vitamini eksikligi gorilen hastalarda
kopek, ev toz akarlari gibi kapal ortam
alerjenlerine karsi daha yogun alerjik yanit
gobzlendi. D vitamini eksikliginin, ayni
zamanda kisinin nefes alirken bir saniyede

alip verdigi hava miktari yani FEV1 ile
akcigerdeki diger bir islerlik 6lcttl olan
FEV1/FVC'nin diisuik olmasiyla iliskili oldugu
saptandi. D vitamini eksikligi olan hastalarda,
solunum ya da agiz yoluyla steroidlerin ve
uzun sure etkili angonistlerin (brons agici)
kullaniminin daha fazla oldugu gozlendi.

Doktor Donald Leung bulgularinin iki olasi
aciklamasi oldugunu belirtiyor. Ya D vitamini
eksikligi daha fazla kortikosteroit tedavisi
gerektirecek kadar astimin ciddiyetini
arttiriyor ya da D vitamini dogrudan
steroid aktivitesini etkiliyor ve D vitamini
diizeyinin dusiik olmasiyla steroidlerin etkisi
azaliyor, dolayisiyla ayni etkiyi gosterecek
daha fazla ilag kullanimi gerekiyor.

Dr. Leung'a gore arastirmalari, D
vitamininin kortikosterotilerin
fonksiyonlarini arttirdigina isaret ediyor.

Dr. Leung, eger gelecekteki calismalardan
bu bulgular onaylayacak sonuglar

elde edilirse D vitamininin, astim hastalarinin
solunum sikayetlerinin daha azilag
kullanarak kontrol altina alinmasinda
yardimci olabilecegini vurguluyor.

SigaravelQ

Ozlem Ikinci

el Aviv Universitesi Psikiyatri
Bolimi'nden Prof. Mark Weiser'in Tel
Hashomer Hastenesi Sheba Saglik Merkezi'yle
birlikte yaptigi bir calismada, sigara icen
geng erkeklerin icmeyen yasitlarina gore
daha diisuk IQlu olduklari gosterildi.
Arastirmacilar askere alinan 18-21 yaslari

arasindaki 20.000'den fazla erkekle ilgili veri
topladilar. Bunlarin yaklasik % 28 glinde

bir ya da daha fazla sigara iciyordu, % 3'U
sigarayl daha 6nce birakmisti ve % 68'i ise
hig sigara igmemisti. Sigara icmeyenlerin
ortalama IQ’su yaklasik 101, sigara i¢enlerin
IQ’su 94 puan olarak saptandi. Glinde bir
paketten daha fazla sigara icenlerin

IQ'su ise yaklasik 90 puan ¢ikti. Calismasinin
son hali Addiction dergisinde yayimlanan
Prof. Weiser, saglik calisanlari arasinda,
sigara icenlerin kosullari zor cevrelerde
yetistikleri ya da eksik egitim almis kisiler
olduklarina dair genel bir kani oldugunu
belirtiyor. Weiser kendi ¢alismalarinda
farkl toplumsal ve ekonomik cevrelerden
gelen bagimli kisileri sectiklerini, bu
sekilde egitim kaynaklarinin sigara icme
aliskanhg Gizerine etkisinin tekrar
degerlendirilebilecegdini vurguluyor.

Daha net sonuglara ulagmak
icin calismaya ayni zamanda erkek
ikiz kardesler de dahil edildi.
ikiz kardeslerden birinin sigara ictigi
orneklerde, icmeyen kardesin daha ytiksek
IQ’ya sahip oldugu belirlendi.

Daha diisuk 1Q, sigara bagimlilidi icin daha
ytiksek bir riski akla getirse de, calismada IQ ve
sigara icmeyle ilgili kesitsel verilere gore sigara
icenlerin buytk cogunlugunun IQ'sunun,
ortalama dagiliminin icinde yer aldigi gortlda.

Prof. Weiser diisiik 1Q’ya sahip kisilerin
sadece sigara bagimhhgina yatkin olmakla
kalmayip asiri sismanlik ve uyusturucu
kullanimi gibi sorunlara yakalanmaya da
yatkin olabileceklerini, calismalarinin,
ebeveyn ve saglik ¢calisanlarina risk
altindaki gencleri belirleme konusunda
yardimci olabilecegini ekliyor.
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E-Bisikletler

Elektrik motoru destegiyle calisan
e-bisikletleri sadece “motor takilmig
bisikletler” olarak distiniiyorsaniz
yaniliyorsunuz. Normal sartlarda
e-bisikletler surliciiyli hem

diiz yolda hem de yokus yukari
hareket halinde destekliyor.

Pek cok e-bisiklet ayni zamanda
kendi bataryasini sarj edebilme
ozelligine sahip. Sanyo tarafindan
gelistirilen ‘eneloop’ e-bisiklette
bulunan eko mod 6zelligiyle
sUriicli isterse diiz yolda giderken
de bisikletin bataryasini sarj
edebiliyor. Bu sekilde diiz yolda

hareket eden bisiklet kullanicis LEGO
kendi guicliyle hem bisikleti

hareket ettirmis oluyor hem de Yenllenebillr
bisikletin bataryasini doldurmus Enerji Seti

oluyor. Eger surtict kendini yorgun
hissediyorsa bu durumda normal

moda gegiyor, yani diiz yolda da LEGO Yenilenebilir Enerji Seti, Cok kapsamli bir kullanma talimati
motor destedini aliyor. Panasonic diinyada yenilenebilir enerji ve her biri 45 dakikalik 6 video
tarafindan gelistirilen BE-ENV kaynaklari denilince akla ilk gelen kayduile sunulan ¢alisma malzemesi
e-bisiklet ise titanyumdan Uretilmis glines, rlizgar ve su enerjisini de setle birlikte veriliyor. Bu sekilde
ve sadece 15,7 kg agirhginda. her yastaki 6grencilere deneysel diger LEGO kitleri de kullanilarak
Hafif olmasinin yani sira Panasonic olarak géstermeyi hedefliyor. glines enerjisiyle calisan bir model
tarafindan gelistirilen 6zel bir motor Bu sette yenilenebilir enerji araba bile yapilabiliyor. Sekiz yas
teknolojisiyle de 6n plana ¢ikiyor. kaynaklarinin deneysel olarak, Uizeri herkesin yararlanabilecegi

Bu motorda bulunan tork yasayarak 6grenilebilmesi icin sekilde tasarlanmis bu kit ile enerji
duyargaclari, bisiklet stirlicistintin her sey dustinilmis: Uretimi, enerji transferi, enerji
bisikleti hareket ettirmek icin ne Glnes enerjisi panelleri, riizgar birikimi, enerji dénlstimi

kadar glic uyguladigini hissedebiliyor  triblnleri, su tribunleri, ve enerji tiketimiyle ilgili konular
ve bu veriye dayanarak motor bu iki tribline baglanabilen Ol¢lim ve veri analizi teknikleri
gliclini artinyor yada azaltiyor. jeneratorler, ayni zamanda enet;ji de kullanilarak 6gretilebiliyor.
Buttin bu 6zelliklere sahip motorun depolayabilen enerji dlcer

www.legoeducation.us

agirhigi ise sadece 3,8 kg. ve LED lambalar.
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LED Lambalar

GoOzle gorilebilen isik Greten ilk LED,
General Electric calisanlarindan
Nick Holonyak Jr. tarafindan
1962'de yapildi. O zamandan
glinimiize LED teknolojisi daha
cok elektronik cihazlarda filamentli
ampullerin yerine kullanildi.
Gunilimtizde ise LED'in aydinlatma
amagli kullanimi her gegen glin
artiyor. Artik her yerde LED el
fenerleri gormek miimkdin. Trafik
1siklarinda da filamentli ampuller
artik yerlerini LED'lere birakiyor.
LED teknolojisinin icat edildigi

yer olarak kabul edilen General
Electric, 48 yil aradan sonra yine
yenilikgi bir Grini duyurdu:

GE Energy Smart® LED lamba.
2011'de piyasaya surtlmesi
beklenen bu Uriin 40-watthk bir
ampiile gore %77 enerji tasarrufu
sagliyor. Lambanin yenilikgi

tarafi ise 25.000 saat gibi cok uzun
bir dmrl olmasi. Endustriyel
standartlara gére normal

bir filamentli ampuliin

1000 saat, Ulkemizde tasarruflu
amplil olarak satilan kompakt
floresan ampullerin ise 8000

saat dmri oldugdu varsayiliyor.
Eger verilen rakamlar dogru ise,
ilkokula yeni baslayan cocugunuzun
calisma masasina takacaginiz
boyle bir LED lamba, glinde 4 saatlik
bir kullanimla, cocugunuz liseyi
bitirdiginde hala calisiyor olacak.

a9

LED lamba ¢aligmalarina

bu kadar 6nem verilmesinin ana
nedenlerinden birisi de ABD
yasalarina gore 2012'de 100 wattlk,
2013'te 75 wattlk, 2014'te ise

60 ve 40 wattlik ampullerin
Uretiminin yasaklaniyor olmasi.
Avrupa Birligi tlkelerinde ise
filamentli ampul ithalat, Gretimi

ve satisl 2009'da yasaklanmisti.
Alternatif olarak sunulan kompakt
floresan ampuller da saghga

zararli olan civa icerdidi icin, LED
lambalara gore daha az ¢evreci bir
aydinlatma yontemi olarak karsimiza
cikiyor. Avrupa Birligi tlkelerinde
lamba bagina 5 mg'dan fazla

civa kullanimi yasaklanmis.

Avrupa Birligi Saglik ve Cevresel
Riskler Bilim Komitesi ise,

kompakt floresan ampullerin
tasidigi riskleri incelemek tizere
calismalari 2009'da baglatmis.
Bugtinlerde bu ¢alismanin
sonucunun agiklanmasi bekleniyor.

www.lumination.com

Bina Dis Cephe
Yazicist:
Facadeprinter

Facadeprinter bilgisayar kontrolli
bir robot. Yaptig is ise boya toplarini
istediginiz noktalara firlatabilmesi.
Diyelim ki bir binanin dig cephesini
boyamayi dlisiiniiyorsunuz veya
binanizin dis cephesinin bir sanat
eseri gibi goériinmesini istiyorsunuz.

Binanizin gortintlsund bilgisayar
programina giriyorsunuz ve boyamak
istediginiz kisimlari belirleyip gerekli
desen calismasini yaptiktan sonra
Facade yaziciya yolluyorsunuz.
Facade yazici gerekli yerlere geregi
kadar boya toplarini firlatiyor ve

bu sekilde binaniz herhangi bir

iskele kurulumuna gerek kalmadan
boyanmis oluyor. Facade yazici,
binadan en fazla 12 metre uzakliktan
ve en yliksek 8 metreye kadar boya
toplari firlatabiliyor. Yazma hizi ise
saniyede 5 top. Atilan toplarsa saatte
200 km suratle hedefine ulasiyor.
Atilan mesafeye gore her bir top 5-10
cm arasinda bir bolgeyi boyayabiliyor.

www.facadeprinter.org
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Sabit Disk
Dunyasi

Masadistu bilgisayarlarda kullanilan
en yiksek depolama kapasitesine
sahip sabit disk 2TB ve Western
Digital tarafindan 2009 baslarinda
piyasaya suriildl. Aradan bir yildan
fazla stire ge¢cmis olmasina karsin
hen(iz 2TB rekoru kirlmis degil.
Dizustu bilgisayarlarda ise rekor
9,5mm kalinhk/750GB ve 11,5mm
kalinlik/1TB ile Toshiba'ya ait.

Ipod gibi sabit disk kullanan
cihazlarda kullanilan 1,8 ing sabit
disk 8 mm kalinliga ve 62 gram
agirhga sahip. Bu boyuttaki sabit
disklerde maksimum kapasite
320GB ve rekor yine Toshiba'ya

ait. 1TB kapasiteli bir sabit diske
ortalama boyutlarda 285.000
fotograf, 263.000 miizik dosyasi veya
820 film depolamak mumkdin.

Yeni Blu-Ray
Disk:128GB

Blue-Ray Disc Association
tarafindan yapilan basin
aciklamasina gore Blue Ray
teknolojisine yeni tyeler
ekleniyor. BDXLTM
(Yuksek kapasiteli,
kaydedilebilir ve
tekrar yazilabilir
disk) ve IH-BD
(Intra hibrid
disk) kodlariile
anilan bu iki yeni
standard, daha
blytk boyutlarda
veri depolama
ihtiyaci duyulan
medya ve saglik
sektoru gibi endustriyel
kullanimlar amacliyor.
BDXLTM diskleri Gizerine
128GB veri kaydedilebiliyor.
Eger disk Gizerine yeniden
yazilabilmesini istiyorsaniz o zaman
100GB ile yetinmeniz gerekecek.
IH-BD ise cift katmanli tasarlanmis.
Her bir katmani 25GB olan bu
disklerin bir katmanina sadece
kayit yapilabilirken, diger katmani
tekrar yazilabilir 6zellige sahip.
Bu sekilde ayni disk tizerinde hem
silinmesi miimkiin olmayan sabit
veriler hem de degistirilebilen
veriler kaydedilebiliyor.
Her iki disk standardi da mevcut
Blue Ray siiriictleri tarafindan
okunamadidi igin 6zel
bir donanim gerektiriyor.

www.blu-raydisc.com

BLOCKRUSTER
EAPRESS THCaTAL

HD
Oynaticilar

ABD'nin 6nde gelen film ve oyun
kiralama sirketlerinden BlockBuster,
2009'un sonlarinda yaptigi basin
aciklamasinda mdusterilerinin,
kiralamak istedikleri filmleri

SD kartlarina yiikleyebilecekleri
kiosklari duyurmustu. Yine 2009'da
Walt Disney bazi cocuk filmlerini
DVD diskin yani sira bir mikro

SD karta yuklenmis olarak

piyasaya stirmiistii. iste bu tiir
DVD/Blue Ray disk haricinde veri
saklama Unitelerinde sunulan
filmleri seyretmemiz icin cok

farkl HD oynaticilar bulunuyor.

JVC tarafindan retilen CU-VS100 HD
oynatici sadece SD kartla calisiyor.
Karmasikligi sevmeyenler icin ideal
bir ¢c6zim. Western Digital tarafindan
Uretilen WD TV Live ise hem iki

adet USB girise sahip hem de
evinizdeki kablolu ya da kablosuz
aginiza baglanabiliyor. Bu sekilde ev
icinde bulunan diger bilgisayarlardaki
dosyalari da televizyonunuzda

HD olarak seyredebiliyorsunuz.
Seagate tarafindan Uretilen
FreeAgent Theater+ ise cep boy
sabit disk icin 6zel tasarlanmis
yuvaslyla dikkati cekiyor. Bu sekilde
kablo karmasasinin da 6niine
gecilmis. Bu HD oynaticida da USB
sabit disklerin yani sira tercihli

wifi eklentisiyle yerel aginizdaki
dosyalari oynatmaniz mimkan.
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Lunax

Organik Gubre Batarya Bileklik
Makinesi

Cep telefonunuzun, oyun
konsolunuzun ya da

Birinin ¢copl baskasinin hazinesi cep bilgisayarinizin bataryasi

olabilir. Aslinda hepimizin ¢6pl sizin hiziniza yetisemiyor mu? G PS'I i Fotog raf
cok kiymetli bir hammadde. Surekli bataryasinin yetersiz . .

NatureMill ev tipi glibre makineleri, kalmasindan sikayetci olanlar Ma k| nesi
mutfagimizdan ¢ikan organik icin bu bileklik batarya bir

atiklari iki hafta icinde bahcelerde ¢6zlm olabilir. 1500MAH

kullanilabilen giibre haline kapasiteye sahip bu batarya Panasonic tarafindan Uretilen
donusturebiliyor. Ayda yaklagsik ile beraberinde gelen farkli DMC-ZS7 fotograf makinesi bir GPS
60 kg mutfak atigi atilabilen giibre adaptor basliklarindan birini modullne sahip. Bu GPS modiili
makineleri, atiklari her 4 saatte bir kullanarak 5,5V ile sarj olan sayesinde ¢ektiginiz resim ve
karistirarak 6gutuyor. NatureMill pek ¢ok cihazi sarj etmeniz videolari nerede cektiginizle ilgili
glibre makinasina meyve sebze mimkan. bilgiler resim veya video dosyasinda
atiklarinin yani sira et, balik ve siit saklanabiliyor. Ayni zamanda
Urlnleri atiklarini da atabiliyorsunuz. www.thinkgeek.com HDMI (ylksek ¢oztinirlikte

Hatta evcil hayvan atiklari bile coklu ortam araytizli) ¢ikisa
glibre yapiminda kullanilabiliyor. sahip olan fotograf makinenizi
HD televizyonunuza baglayarak
cektiginiz resimleri ylksek
¢ozunurlikte, cekim yaptiginiz
yere ait bilgileri de ekranda gorerek
seyredebileceksiniz. Beraberinde
gelen program kullanildiginda
173 Ulke veya bolgeye ait bilgiyi
resimlerinize ekleyebiliyorsunuz.
Ayrica GPS verilerine gore
nerede ¢ekim yaptiginizi anlayan
program, 500 binden fazla
turistik yapi hakkinda bilgiyi de
aninda ekraniniza tasiyor.

www.naturemill.com
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Tablet Firtinasi Basladi

Almanya kdkenli WePad iletim sistemi olarak Linux

Yillardir siiren tablet bilgisayar iyi midir ko-
tU mUddr, tuketiciler béyle bir Grlin olsa satin
alir mi almaz mi tartismalarinin ardindan, App-
le 3 Nisan'da piyasaya surdigi iPadden kasla
g0z arasinda 300 binden fazla satti. Firma stok-
lar eritip Ustline bir de Griiniin Amerika'da gordiigi yogun talepten do-
layr Avrupa'daki iPad dagitimlarini erteledigini aciklayinca tablet furyasi
da resmen basladi. Bu yeni olusan pazarda Apple'in rakipleri kendi pay-
larini saglama almak icin haril harl calisiyorlar. Su aralar HP’den Dell’e,
Toshiba'dan Lenovo'ya kadar ucundan kdsesinden bilgisayar isine bulas-
mis kim varsa bu tablet isi Gizerine kafa yormakla mesgul. Ustelik bunlara
Uzakdogu kokenli Ureticiler ve adi sani pek bilinmeyen sirketler de dahil.

iPad’e dogrudan rakip olabilecegi distnilen bazi aygitlarla ilgi-
li 6nemli detaylar gectigimiz ay itibariyla internete diismeye baslad.
iPad'in karsisina dikilmeye hazirlanan hemen her aygit, iPad’in yazilim
konusunda tipki iPhone'da oldugu gibi Apple tarafindan siki sikiya kont-
rol altinda tutulan kapali bir yapiya sahip olmasi ve aygitin Gizerinde USB,
kart okuyucu, kamera benzeri 6zellikler bulunmamasi gibi zayifliklari gi-
derme iddiasinda. Bunlardan en ¢ok s6zu edilenlerden biri HP'nin Slate
adini verdigi tablet bilgisayari. Windows 7 isletim sistemiyle calisan ve
Uzerinde ¢oklu kart girisi, USB baglantisi ve kamera da bulunan bu tab-
letin 1024x600 ¢6zlinurlikte ekrana ve artik sagda solda gérmeye iyi-
ce alistiginiz netbook sinifi bir donanima sahip olacagi aciklandi. Bunun
yaninda Dell'in Streak olarak adlandirdidi tablet tasarimina dair goriin-
tller de internete diisenler arasinda. Séylenenlere gore, Dell'in tabletle-
rinde 7 ve 10 in¢ boylan arasindan secim yapabileceksiniz. Benzer sekil-
de Toshiba da biri bu yilin sonuna dogru, digeri 2011 baslarinda olmak
Uzere iki ayr boy tablet ¢cikarmaya hazirlaniyor. Google Yonetim Kurulu

iPad, piyasaya ciktigi ilk giin 300 binden fazla satt1.

Baskani Eric Schmidt, Android isletim sistemini temel alan bir tablet ta-
sarimi Uizerinde ¢alistiklarinin sinyalini verenlerden. Microsoft, kitap gi-
bi acilabilen cift ekranli Courier adli kavramsal tasarim Uzerinde calisi-
yor. Bunlarin yaninda WePad, JooJoo, ICD Vega, Viliv X70, Archos 9, Axi-
otron, Notion Ink Adam gibi bircok benzer Uriin ya piyasaya cikti ya da
ctkmak icin giin sayiyor.

Bu konuda ilging tepkilerden biri de Lenovo'dan geldi. Lenovo, nor-
malde bir netbook gibi tasarlanan, ihtiya¢ duydugunuzda ise ekranini so-
kerek tablet bilgisayar olarak yaninizda tasiyabileceginiz Skylight modeli-
nin ¢ikisini, “Piyasada daha iyi miicadele edebilmesi icin lizerinde biraz ¢a-
lisalim” diyerek yaz ortasina erteledi. Tim bu aygitlarin, piyasaya ¢iktikla-
rinda 499 dolardan satilan iPad ile rekabet edebilecek fiyatlara sahip ol-
masli bekleniyor.

Soziin 6zli, bundan iki ay 6nce pratik olarak varligindan bile s6z edil-
meyen bir kavram bugiin dev bir ¢1§ gibi GstlimUze dogru geliyor. Wired'in
tahminine gore bu yilin sonuna kadar iPad'in rakibi olarak piyasaya ¢ika-
cak aygitlarin sayisi 50'den fazla. Ustelik gériinen o ki hemen hepsi iPad’e
kiyasla baglanabilirlik ve agik platform sunma konusundaki vaatlerini bir
sekilde gercege donustiirecek. Peki, acaba kullanim konusunda ayni ba-
sary1 gosterebilecekler mi? Yoksa hepsi cep telefonu pazarinda oldugu gi-
bi “iPhone ve benzerleri” seklinde mi tanimlanacak? Umalim ki boyle ol-
masin, ortaya dogru diizglin bir seyler ¢iksin ki tercih hakkimizi doya do-
ya kullanabilelim.

Google'in tablet bilgisayarinda Android isletim sistemi yer alacak.

HP, netbook sinifi donanima sahip

JooJoo adli 12 inlik tablet, gelecede dair umut veren tasarimlar arasinda.

Slate adli tablet iizerinde caligtyor.
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Eski CD’leri ver, iPod’'u Gotlir

Sabit disk ve flas bellek tabanli sayisal medya oy-
naticilarin giderek yayginlasmasi ve miizik satin alma
isinin internete yonelmesi, kullanicilarin mizik din-
leme aliskanliklarinda buyiik degisimlere neden ol-
du. Ozellikle gelismis tilkelerdeki cogu miizik tutkunu
icin kolayca tasinabilen ve binlerce sarki depolayabi-
len kuiglictik aygitlar, yiizlerce CD'den olusan arsivle-
rin yerini coktan almis durumda. Hani biraz daha zor-
lasalar, tipki kasetler gibi CD'ler de tarihin tozlu yap-
raklari arasina yuvarlanip gidecek.

Diger yandan, dinyanin onemli bir bolimind
olusturan kisith bir gelire ve teknolojik erisime sahip
toplumlarda medya tiiketimi acisindan CD'lerin ye-
ri doldurulamayacak kadar 6nemli. Amerika Birlesik
Devletleri'nde faaliyet gosteren iPodMeister adl bir
web sitesi de, bu durumu firsata ¢cevirmek icin kolla-
ri sivadigi haberini verldi. Vaatleri su: “Evinizde sayi-
sal ortama aktardiginiz ve artik ihtiya¢ duymadiginiz
CD'lerinizi bize verin, biz de size yepyeni bir iPod, hat-
ta dilerseniz iPad verelim.” Degistirme icin sececegi-
niz modele veya cihaza gore bir tarife uyguluyorlar.
Mesela iPod Nano almak icin 220, iPod Touch almak

icin 300 CD'ye ihtiyaciniz var. iPad’in en diisiik mode-
liicinse en az 700 CD'yi gbzden ¢ikarmaniz gerekiyor.
Sirket de topladigi bu CD’leri talebin ylksek oldugu
Ulkelere pazarliyor. Mantikli bulursunuz veya bulmaz-
siniz, ama neticede boyle islere girisenler de var. Site-
yiincelemek isterseniz ipodmeister.com adresini ziya-
ret edebilirsiniz.

Microsoft Yeni Siirprizini KIN‘indan Cikardi

Apple iPhone, Google Phone derken sonunda Micro-
soft da duyurdugu iki yeni modelle cep telefonu pazari-
na adim attigini duyurdu. Microsoft Phone marka semsi-
yesi altinda duyurulan modeller KIN One ve KIN Two ola-
rak adlandirliyor ve Sharp'in Danger adli tasarimini te-
mel aliyor. Kiictik olan model QVGA 320x240 ekran, 4
GB dahili bellek, 5 megapiksel kamera ve Q klavye gibi
ozelliklere sahipken, buyuk olan kardesi HVGA 320x480
ekran, 8 GB dahili bellek, 8 megapiksel kamera ve yatay
olarak konumlandiriimis daha genis bir Q klavyeyle do-
natilmis.

Telefonlarin - donanimina  bakildiginda  ayricalik-
I olarak goze carpan bir durum yok. Clinki asil stirpriz,
Microsoft'un bu telefonlar icin gelistirdigi kullanici ara-

yuziinde sakli. Her iki modelin arayiizi, dogrudan inter-
net ve sosyal mecralarla iletisim kurmak tzerine kurgu-
lanmis. Ornegin telefonu actiginizda, kendi fotografiniz
esliginde sosyal mecralardaki durum mesajlarinizla kar-
silaniyorsunuz. Bunun altinda takip etmekte oldugunuz
kisilere dair simgeler ve fotograflar diziliyor. Durum me-
sajinizi degistirdiginizde, tanimladiginiz sosyal mecrala-
rin tamaminda bu degisiklikleri gérlntuleyebiliyorsu-
nuz. Ayni sekilde siz de arkadaslarinizin o an ne yaptik-
larini sosyal mecralar Gzerinden gérebiliyorsunuz. Hat-
ta arkadasinizin simgesini veya durum mesajini ortada
yer alan bir yuvarlaga stirikleyerek diger arkadaslariniz-
la paylasmaniz da miimkiin. Aninda mesajlasma, ¢ekilen
fotograf ve videolarin aninda ilgili sitelere yiiklenmesi gi-
bi olanaklari saymaya zaten gerek yok.

Ozetle Microsoft, bu yeni telefonlarla ve kendi tele-
fonlarina 6zgu olarak gelistirdigi sosyal arabirimle sos-
yal medyay1 hayatinin bir parcasi haline getiren bireyle-
rin aklini celmeyi amacliyor. Diinyanin en koklu ve zen-
gin bilisim sirketlerinden biri oldugu halde ne Google gi-
bi arama motorlarinin, ne Facebook gibi sosyal aglarin
gelisimini 5ngéremeyen Microsoft'un, bu yeni yaklasim-
la cep telefonu pazarinda nasil bir performans ortaya ko-
yacagini bekleyip gorecegiz. Microsoft’'un yeni telefon-
lan hakkinda daha detayli bilgiyi microsoft.com/press-
pass/presskits/KIN adresinde bulabilirsiniz.

CD'lerin yerini hizla sayisal

medya oynaticilara biraktigini
bunu kendileri icin firsata cevirmek
lizere kollan sivadi.

Microsoft, yeni telefonuyla
sosyal ag tutkunlaninin kalbini
kazanmay! hedefliyor.

diisiinenler
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Bilim ve Teknik Dergisi

Uzaydan Tiirkiye

Diinya iyice kiigiildii. Yeryiiziiniin herhangi bir bolgesine tepeden bakmak istiyorsaniz fazla uzaga gitmenize ger
yok. Ciinkii artik bu gériintiiler bilgisayarinizin ekrani kadar uzakta. internet tarayicinizla gireceginiz baz'?sitelg_
tiim yeryiiziiniin aynintili uydu goriintiilerini sunuyor. Bunun yani sira bilim insanlan da yeryiiziiyle ilgili olaylar
cesitli uzaktan algilama yontemleri kullanarak izleyebiliyor. Uydu gériintiileri en cok kullanilan yontem. Yalnizea |
gortiniir 1sikta degil, kizilotesi gibi farkli dalgaboylarinda alinan goriintiiler normalde algilayamayacagimiz

aynintilan da sunuyor bize. Ayrica farkli zamanlarda cekilen goriintiiler atmosferle, tarim etkinlikleriyle, bitki

ortiisiiyle, denizlerle ilgili degisimleri gostermesi agisindan dnem tasiyor.

Yiikselti Haritas:
Radarla elde edilen
verilerin islenmesi ve
renklendirilmesiyle
olugturulan bu

goriintiide en alcak F
yerler mavi, en yiiksek
yerlerse sartyla
gosteriliyor. d
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Uzaya Kacan Isik

Bu goriintii gece ¢ekilmis yiizlerce uydu
gorintiisiiniin birlestirilmesiyle olusturulmus.
Ozellikle geligmis iilkelerdeki biiyiik kentlerin
bulundugu bolgeler agikga secilebiliyor.
Goriintiide en ¢ok dikkati ¢eken, yerlesimin
yogun oldugu bolgelerde kiy1 seridinin tiimiiyle
aydinlanmis olmasi. Bunun yani sira ABDde

ve Avrupada biiyiik kentleri birbirine baglayan,
aydinlatilmis otoyol aglari ¢ok belirgin.

Marmara ve Bitki Ortiisii

Landsat uydusuyla elde edilen verilerden
olusturulan bu gériintii yapay olarak
renklendirilmis. Ozellikle kizilotesi
dalgaboylarinda alinan goriintiiler yeryiiziinden
yanstyan ve yayilan 1sinin algilanmasini
kolaylastirtyor. Bu goriintiide pembe ve kirmizi
goriinen bolgeler en ¢ok 1sinan yerler.

Bu bolgelerde bitki ortiisii zayif. Goriintiide
yesil goriinen bolgelerse bitki ortiistintin yogun
oldugu yerler. Yesilin tonu koyulastik¢a

Giines 1518101 yansitma orani azaliyor.

Kapidag Yarimadasi ve Karabiga civarinda da
goriilen bordo renkli bolgeler yeni yanmis
orman alanlar1.

Yerlesim bolgelerinden yayilan 151k tam olarak
niifusa bagh olmasa da, bu goériintii yeryiiziindeki
insan yerlesiminin hangi

bolgelerde yogunlastigini gosteriyor.

Avrupadaki diizeye gelmemis olmakla birlikte,
151k kirliligi tilkemizde de azimsanmayacak
diizeyde. Istanbul, Ankara ve [zmir’in

yani sira Akdeniz ve Karadeniz sahilleri

tiimiiyle aydinlanmig durumda.
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Col Tozu

Bu goriintii NASAnin Terra uydusuyla 24 Mart 2008de

elde edildi. Fotografta, Sahara Colirnden kalkip riizgarlarla
Tiirkiye tizerinden Avrupa ve Asya’ya taginan ¢ol tozlar
acikea goriilebiliyor. Toz, bulutlu havanin da etkisiyle 6zellikle
tilkemizin glineybatisinda yogunlasmis durumda.

4800 km genisligindeki Sahara Colitniin yaklagik dortte biri
tozla kapl. Giindiizleri Giinegin etkisiyle 1sinan ¢6liin tizerinde
ytikselen hava, toz firtinalarini da beraberinde getirir. Kiigiik
parcaciklardan olugan toz, bu hava hareketleriyle atmosfere

20

karisir ve ylizlerce, hatta binlerce kilometre yiikseklere ¢ikar.
Riizgar kuzeye dogru estiginde bu tozlar bize dogru siiriiklenir.
Gl tozlar1 zaman zaman yagsla birlikte yere iner. Iste yerleri
kayganlastiran, otomobillerin ve evlerin camlarini kirleten
kahverengi toz bu sekilde tasinir.

Col tozlar1 bazi insanlarda alerjik tepkilere yol agabilirken,
bir¢ok canli i¢in dnemli bir mineral kaynagi.

Denizlerde meydana gelen fitoplankton patlamalari,
ozellikle bu minerallerin taginimindan sonra goriiliir.
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Karadeniz'de
Fitoplankton Patlamasi

Ototrof, yani kendi besinlerini tiretebilen
canlilar besin zincirinin en altinda

bulunur ve diger canlilar i¢in 6nemli bir besin
kaynagidir. Bunlarin karada yasayanlarina

en giizel ornek bitkilerdir. Denizlerdeyse
fitoplankton denen ve algler, bakteriler

ve fotosentezle besin yapan diger
mikroorganizmalardan olugan bu

“karisim” belli mevsimlerde besin ve giines 15181
miktarindaki artigla birlikte hizla ¢cogalir.
Bunun sonucunda denizlerin yiizeyleri renklenir
ve bu durum uzaydan, goriiniir 1sikta gekilen
fotograflarda bile belirgin olarak fark edilebilir.

4 Haziran 2008'de NASAnin Aqua uydusuyla
gekilen fotografta fitoplanktonlarin 6zellikle
kiyidan agiklara dogru akintilarla yayildig:
gorilayor. Fitoplankton patlamasinin kiyilarda

yogunlagmasinin nedeni akarsularla bu
bolgelere bol miktarda besin tasinmasindan
kaynaklaniyor.

Fitoplankton patlamasinin farkli renklerde
goriilmesi, farkli bolgelerde farkli organizmalarin
yogunlasmasindan kaynaklanryor.
Karadenizdeki fitoplanktonlar1 inceleyen

Tiirk bilim insanlar1 bunlarin 150den fazla tiir
titoplankton igerdigini buldu. Ayrica,

tarimsal etkinlikler nedeniyle akarsulara karigan
¢esitli kimyasal ve organik maddeler nedeniyle
titoplankton miktarinda ve ¢esidinde degisimler
gozleniyor. Bu degisimlerin tiim besin zinciri
tizerinde de ¢esitli etkilerinin olmasi kaginilmaz.
Bu canlilarin agir1 ¢cogalmasi, sudaki oksijenin
titkenmesine ve bagka canlilarin 6liimiine

yol acabiliyor.
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Atatiirk Baraj

Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda
inga edilen Atatiirk Baraji 1992 yilinda hizmete
acildi. Barajin yapilmasinin baglica amaci
bolgenin elektrik ve sulama suyu ihtiyacinin
giderilmesiydi. Soldaki fotograf 20 Agustos
1983’te, sagdaki fotograf 24 Agustos 2002'de
Landsat uydulariyla gekildi. Barajdaki suyun bir

Harran Ovasi

Bu fotograflardan ilki 23 Agustos 1993’te, ikincisi
24 Agustos 2002'de Landsat uydulariyla gekildi.
[lk fotograf ekildiginde, Harran Ovasr'na
Atatiirk Barajrndan su tastyan tiineller hentiz
tamamlanmamustr. [kinci fotografta sulamanin
etkisiyle ovadaki tarimin nasil yayginlastig
agikga goriilityor. Harran Ovasrnda yaygin olarak
pamuk tarimi yapiliyor. Uydu goriintiileriyle
tarim alanlarinin ve ekinlerin durumuyla ilgili
bilgi edinmek miimkiin.

boliimii sulama kanalariyla ¢evredeki tarlalara
tasiiyor. Bu bolgede kurak mevsimde 6zellikle
pamuk yetistiriciligi yapiliyor. Kizil6tesi, kirmizi
ve yesil dalgaboylarinda ¢ekilen fotograflarin
birlestirilmesiyle elde edilen bu goriintiilerde
bitki értiisiiniin yogun oldugu bélgeler kirmiziyla
renklendirilmis. Bunlari ¢ogu pamuk tarlasi.

Giineydogu Anadolu Bélgesi, ABD'nin Tarim
Bakanligrnin uydu gériintiileriyle diizenli olarak
izledigi bolgeler arasinda. Bu nedenle NASA,
diizenli olarak bu bélgelerin fotograflarin
¢ekiyor. Uydu goriintiilerinden elde edilen
verilerin 15181nda tarim alanlarinin durumu,
tiriin miktar: gibi bilgiler ve ABD’nin Tiirkiyeden
ithal ettigi Griinlerin, 6rnegin pamugun durumu
ongortilebiliyor.
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Mersin‘de Orman Yangini

Tiirkiye Kar Altinda

2006 kit Avrupada

ok sert gecti. Bundan
zaman zaman {ilkemiz

de etkilendi. NASAnin
Aqua uydusuyla 29 Ocak
2006da ¢ekilen goriintiide,
bat1 ve orta Anadolunun
neredeyse tamami

kar altinda goriiniiyor.
Kar yagisinin etkili oldugu
22-26 Ocak 2006 tarihleri
arasinda tilke genelinde
10.000 kdy yolu kapand.
Yine aymu tarihlerde bazi
tiniversiteler de dahil
olmak tizere ¢ogu ilde
okullar tatil edildi.

Bu goriintii alindig sirada
kar yagis1 sona ermis,
yagisa neden olan bulutlar
dagilmstr.

Mersin'in Giilnar ilgesinde 7 Temmuz 2008de ¢ikan ve Uydu, kizil6tesine duyarli kamerasi sayesinde yanginin

yaklasik 2000 hektarlik bir alani etkileyen yangn iki kisinin hangi bolgede etkin oldugunu belirleyebiliyor. Fotograf ¢ekildigi
oliimiine, ¢ok sayida evin de yanmasina neden olmustu. sirada yanan bélgeler kirmizi gergeve icinde gosteriliyor.

Bu goriintii 8 Temmuz 2008de NASAnin Terra Kuzeyden esen kuvvetli riizgir, yangindan kaynaklanan yogun
uydusuyla gekildi. dumani Kibris'tan 6teye kadar siiriiklemis durumda.
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16 May1s 2010, ilk yakut lazerinin ¢alismasimin 50.
yili. Bundan tam 50 yil énce, ABDnin California
eyaletindeki Hughes Arastirma Laboratuvarlarinda
ilk lazer T. Maiman tarafindan basarili bir sekilde
calistirilmis ve bugiin fotonik adini verdigimiz bilim
ve teknoloji dalinin ilk temelleri atilmisti. Lazer 1s1-
gimin parlaklig, esevreli olusu ve yiiksek yeginligi sa-
yesinde, daha Once gozlenmesi neredeyse imkansiz
olan bir ¢ok etki artik laboratuvarlarda gozleniyor,
glindelik yasantimizda yer buluyor. Bu sayede orta-
ya ¢tkan kuantum optigi, fotonik, optik veri sakla-
ma ve optik lif ile iletisim gozde ¢alisma alanlari ol-
makla kalmadi, bilim dallarimin hemen hemen her
birinde uygulama buldu, sorunlar ¢ozdii. Bu yildo-
ntimii nedeniyle uluslararasi bircok bilim kurulusu
ve yayimcist ortak etkinlikler diizenliyor (www.la-
serfest.org). Bir ¢ok bilim dergisi 6zel sayilar ¢ikara-
cak. Filmler, gosteriler, toplantilar siiriiyor. Bilim ve
Teknik Dergisi de, bu May:s ayinda 6zel bir sayiyla
bu coskuya katilmalr diye diisiindiik. Calismalarim
Tiirkiyede yapan, bu konularda uluslararast katki-
lar1 bilinen bir grup bilimciye davet mektubu gon-
derdik. Lazerler ve modern optik konularini kapsa-
yan genis bir semsiye olusturuldu. Bu yazilardan bir
kismini, dergimizin bu sayisinda bulacaksimz.
Tiirkiyeden bilimcilerin goziiyle ve katkilariyla,
yaptiklariyla lazerin 50 yilimi kutlayabiliyor olmak
mutluluk verici. Bunun birden fazla vurgusu var:
Bu ¢calismalar ve zenginlesme, TUBITAK i onemli
destegiyle oldu. Bu bilimcilerin hepsi Bilim ve Teknik
okurlariydi, hald okurlar: ve Bilim ve Teknik dergi-
sine katkida bulunuyorlar. Bu denli gozde ve reka-
betin yiiksek oldugu bir alanda, diinya ¢apinda bi-
limsel iiretim yapan grubun bir kismini da olsa der-
gimizde bir arada gormek ve izlemek gurur verici.
Lazer nasil ortaya ¢ikmisti? Biraz geriye doniip
bakacak olursak, Ikinci Diinya Savasi, radarin ve
atom bombasimin, kavramlardan bagslayp iiretim
teknolojisine, lojistigine kadar her seyin bastan ta-

sarlandigr bilimsel atilimlarla sonland. Fizik aras-
tirmalarimin toplumdaki 6nemi ve bilinirligi tarih-
sel bir sigrama gostermisti. Ancak bu ¢ok masum bir
sohret de degildi. Yikim ve acilara yol agan bir tara-
fi vards. Yine de bilime yapilan yatirimlar, beklenti-
ler, bireysel katibimlar yeni bilim anlayisini, tekno-
lojik gelismeyi olanakli kildi. “Sirada ne var, fizikgi-
ler ne yapacak?” sorular: toplumsal beklentiye isa-
ret ediyordu. Yiizyil basimdan beri elektromanyetik
dalgalar, eksi sicakliklar, termodinamik tersinmeler,
atom ve foton etkilesimleri birgok bilimcinin arastir-
ma giindemindeydi. Radar gelistirme programinda
¢tkan sorunlarin ¢oziimii bile optik pompalamaya,
esevreli salimimlara, elektron-molekiil-atom ve foton
etkilesimlerine isaret ediyordu. Maiman, yakut kris-
tali ile optik kazanci ve aynalar kullanarak geri bil-
dirim saglamay: akillica fark edip hizli davranmug-
t1. Oysa ayni anda onlarca bilimci de lazer is1masin
saglayacak diizenekle ugrasiyordu. Maimanin yakut
lazerinin ardindan ¢ok kisa bir siirede bir¢ok fark-
li ortam ile lazer 1simast elde edildigini goriiyoruz.
Molekiiler biyolojide DNAmin kesfedilmesi gibi, la-
zerin icadi da bir kisinin basarisina indirgenemeye-
cek, yillarca siiren bilimsel calismalarin ve olusturu-
lan uluslararasi iletisim aginin ortak bir iirtinii as-
linda.

Lazer, bilimcilere bircok alanda “faydali” olma
mutlulugunu da yasatti. Yeni bulug, basta haksizca
“sorusunu arayan ¢oziim” diye sunulsa da, su elli y1-
la baktigimizda sagliktan eglenceye binlerce kullani-
ct alaminda; kuantum kiitlegekiminden DNA kopya-
lamaya, evrenin sinirlarimi gozlemekten 15181 yavas-
latmaya, kuantum bilgisayarlarindan tarimsal 6l-
giimlere, hiicreici cerrahiden alasimlarin kaynak ya-
pilmasina, parcacik hizlandiricilardan termoniikle-
er reaktirlere hemen her bilimsel arastirma alanin-
da kullamm bulmustur. Lazer yaziciya ne dersiniz?
Ya da CD/DVD oynaticiya? Ya da tiim internet ile-
tisim omurgasmma?
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Ozel yeri nedir lazer uygulamalarinin? Lazer
arastirmalar ve uygulamalari, kiigiik biitceler ve
kiigiik gruplarla ¢ok temel arastirmalar yapmay1,
ok yaygin tiiketim elektronigi iiriinleri tasarlamay1,
ok ince, ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii olciimler yapma-
yi olanakli kilmastir. O nedenle 6nemli ve degerli bir
aractir. Ilging bir baska durumu da olsa gerek. Fizik-
teki o meshur 19.-20. yiizyil sigramasin iirtinlerini
-radyo dalgalari, gorelilik kuram, niikleer radyas-
yon, parcacik tepkimeleri gibi- anlamasi, kullanma-
s, kavramasi ¢ok zor olabiliyordu. Oysa lazer gore-
bildigimiz, gorerek deneyler ve uygulamalar gelisti-
rebildigimiz bir izgede ¢alisabiliyordu. Diinya canli-
lar1 elektromanyetik alanlarla etkilesir, yasamlarin
buna bor¢ludur. En basta enerjisini Giinesten al,
hareketleri, duyular: hep Giines’in 1s1ma izgesi ¢ev-
resinde bigimlenir. Belki de lazer gibi goriinebilen ve
tasarlanabilen giizel bir 151k kaynagi, kavramamizi
ve uygulamamizi kolaylastirmigstir.

Bu oOzel sayida lazerlerin 50 yillik tarihini, lazer-
lerle malzeme islemenin temel noktalarin, askeri la-
zer uygulamalarindaki giincel gelismeleri, saniyenin
milyon milyarda biri (femto saniye) kadar zamanda
151k tireten sistemleri, lazerin kimya uygulamalarini,
tip ve biyomedikal alaninda lazer ¢alismalarini, gaz
lazerlerinin yapisini, lazerleri giivenli kullanma ku-
rallarini, kuantum optigi ve dogrusal olmayan op-
tik uygulamalarini, lazerli televizyon tasarimlarim
iceren yazilar bulacaksimz. Dedigimiz gibi, bu der-
lemenin en giizel tarafi, soz edilen ¢alismalarin iil-
kemizde yapiliyor olmasi ve bilimcilerimizin Ozgiin
katkilarini sizlerle paylasmak oldu. Lazerler ve fo-
tonik konusundaki ¢alismalarini dinlemek, okumak
isteyecegimiz bircok baska bilimcimiz var bu kiime
disinda. Bilim ve Teknik Dergisinin gelecek sayila-
rinda, onlarla da karsilagsmak iimidiyle.

Giizel ve heyecanli okumalar dileriz.
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Alphan Sennaroglu

Theodore Maiman'in 1960
yilinda calistirdig ilk lazer.

50. Yilinda Lazer:
Kisa bir Tarihce ve
Gelecege Bakas

Kisa bir Tarihce: Lazer ve Fotonik
Alaninin Dogusu

Bundan tam 50 yil o6nce, ABDmnin Cali-
fornia eyaletinde bulunan Hughes Aragtirma
Laboratuvarlar’nda ilk lazer T. Maiman tarafin-
dan bagarili bir sekilde ¢alistirilmis ve kisa bir sii-
rede diinyanin bir¢ok aragtirma laboratuvarinda
da benzer sonuglar elde edilmisti. Lazer 1518101, 0
giine dek bilinen 151k kaynaklarindan ayiran ¢ok

onemli temel fiziksel 6zellikler vardi. Bunlar: kisa-
ca g0yle ozetleyebiliriz:

Lazerle tiretilen 151k, yaklasik olarak esevrelidir.
Cok basitlestirilmis olarak agiklayacak olursak, la-
zer 151k dalgalar1 arasinda sabit bir faz iliskisi var-
dir veya bu dalgalar es zamanlhdir diye diistinebi-
liriz. Dolayisiyla, boyle bir 151n demetini ikiye ay1-
rip uzun bir mesafeden sonra birlestirirseniz (bu-
nu pratikte yapmanin bir¢ok yolu vardir ve bu tiir
diizeneklere girisimélger veya interferometre adi
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verilir), diizgiin bir girisim deseni (yani 151k sidde-
tinin belli konumlarda sifira, belli konumlarda da
tepe degere ulastig1 yeginlik dagilimi) elde edebi-
lirsiniz. Eger 151k esevreli degilse, elde edeceginiz
girisim deseni daha bulanik olacak veya tiimiiyle
yok olacaktir. Lazer 15181mnin bu temel fiziksel 6zel-
ligini agiklayan esevrelilik (koherens) kurami ko-
nusunda giinimiize dek ¢ok kapsamli arastirma
yapimuigtir.

Lazer 1s18inin daha gozle goriliir, elle tutulur
ozelliklerine bakacak olursak, iiretilen 151g1n nor-
mal sartlarda, belli bir renkte oldugunu goriiriiz.
Bir bagka deyisle, tiretilen 151k dar bir dalga boyu
araligindadir. Bu 6zellik de aslinda esevreli olu-
suyla ilintilidir.
i¢in kullanilan ortamin (kat, s1v1 veya gaz olabilir)
spektroskopik yapisidur.

Lazer 1s11min bir bagka onemli ozelligi, yon-
li olmas1 ve uzun mesafelerden sonra bile gorece-
li olarak toplu kalmasidir. Béyle bir 151k demetini
odakladiginiz zaman, ortalama giigler diisiik olsa
bile ¢ok yiiksek gii¢ yeginligi (siddeti) elde etmek
miimkiindiir.

Lazerin icadinda, aslinda yeni bir bilim ve tek-
noloji alanmin dogusunu goriiyoruz. 1960ta ilk
yakut (ruby) lazerinin icadinin ardindan, kisa bir
slire icerisinde bircok degisik ortam ile lazer 15181
iretilebilmistir. Bunlarin arasinda en 6nemlilerin-
den bir tanesi yariiletken lazerleriydi. Bu lazerlerin
cok kiiciik boyutlarda ve yiiksek sayida iiretilebil-
meleri, kisa zamanda bilgi islemede (6rnegin hepi-
mizin bildigi CD ve DVD okuyucularinda) ve ileti-
simde kullanilabilmelerini sagladi. Ornegin, inter-
net altyapisini olugturan iletisim sebekesi ve okya-
nus gecen kablolar artik 11k liflerinden olusmak-
tadir. Bu gelismelerin yaninda, esevreli 15181 ku-
antum veya bir baska deyisle foton kuraminin ge-
listirilmesi ve 1960-1970’li yillarda yiiksek saflik-
ta optik liflerin tiretimi de 6nemli kilometre taglar1
arasindadir. Bu gelismelerin tirtinlerini bugiin bir-
ok bilimsel ve teknolojik alanda gérmemiz miim-
kiin. Ornegin atom ve molekiil fizigini ele alalim.
Femtosaniye lazerleri ve ileri algilama yontemle-
ri ile artik pikosaniye (1 pikosaniye=10"'* saniye)
ve femtosaniye (1 femtosaniye=10"'° saniye) 6lgek-
lerinde olusan ¢ok hizl fiziksel olaylar1 gozlemek
miimkiindiir. 1 pikosaniyenin, saniyenin trilyonda
biri oldugunu diisiiniirsek, incelenebilen olaylarin
ne kadar kisa siirelerde gerceklestigi konusunda
daha iyi bir fikrimiz olur! Bilimsel ¢alismalarin ya-
n1 sira, foton kaynaklar: ve algilayicilarindan olu-
san bir¢ok teknolojik {iriin de artik giinlitk haya-

Rengi belirleyen, 15181 iiretmek

timizin 6nemli bir pargast haline geldi. Yine 6rnek
verecek olursak, yariiletken lazerler, algilayicilar ve
optik liflerden olugan fiberoptik sistemler, hizli ve
distik gtirtiltili iletisimde ¢ok yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Giiniimiizde, bu ¢ok yonlii teknolo-
ji alani icin Fotonik ad1 kullanilmakta ve kapsami
daha genis bir tanimla verilmektedir: Fotonik, bi-
limsel ve teknolojik problemlere, foton {ireten, ile-
ten ve algilayan 6zgiin sistemler kullanarak ¢6ziim
tiretmeyi hedefleyen bir bilim dalidir. “Fotonik ne-
dir, niye optik adi dururken yeni bir isim kullan-
ma geregi duyuldu?” diye bana konu digindaki-
ler sordugu zaman hep, “Optigin rénesans done-
midir” diye yanit veririm. Bunun kesinlikle abar-
til bir benzetme olmadig1 kanaatindeyim. Iste, bu
yazidaki esas konumuz olan lazer, fotonik alaninin
bugiinlere gelmesinde en 6nemli etkenlerin bagin-
da gelmektedir.

Lazerin icadi bir giin igerisinde gerceklesme-
mistir! Geriye doniip bakarsak, lazerin, 15181n 6zel-
liklerini ve karakterini anlamak icin verilen ve
yuzyillardir siire gelen bir ugrasin sonucunda or-
taya ¢iktigini goriiriiz. Bu konuda Descartes, Fer-
mat, Snell, Newton, Huygens, Young, Fresnel ve
daha bir¢ok bilimcinin farkli zamanlarda oncti ve
onemli katkilari olmustur. Bu ¢alismalarin geldigi
iki doruk noktasindan bir tanesi 19. yiizyilin sonla-
rina dogru modern elektromanyetik kuramin kes-
fidir. Bu kesfin bas aktorlerinden olan James Clerk
Maxwell (1831-1879), Gauss, Ampere ve Faraday
gibi diger bilimcilerin ¢aligmalarindan yola ¢ika-
rak gelistirdigi elektromanyetik kuram ile, elekt-
rik ve manyetik alanlarin arasindaki baglantiy1 4

-
=
&

Theodore Maiman
(1927-2007)
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temel denklemle agikladi. Bu kuramin en basarili
ongoriilerinden bir tanesi, elektromanyetik dalga-
larin boslukta 151k hizinda ilerlediklerinin ve buna
bagli olarak, 15181n da bir elektromanyetik dalga tii-
rii oldugunun kesfidir. Maxwell'in bu 6nemli kegfi-
nin ardindan, Heinrich Hertz (1857-1894) 1888 y1-
linda elektromanyetik dalgalarin tiretimini ilk kez
deneysel olarak gostermis ve ardinda da Marconi,
Braun gibi 6nciilerin ¢aligmalar1 sonucunda radyo
dalgalar ile iletigim ¢ag1 baslamis ve hi¢ ivme kay-
betmeden giiniimiize kadar ilerlemistir.

Gelelim ikinci doruk noktasina. 19. yiizyilin so-
nuna dogru, 1g1ma konusunda yapilan gozlemlerin
sadece 151810 dalga 6zelliklerini ve klasik fizik ku-
ramlarini kullanarak agiklanamayacag: artik bir-
¢ok bilimci tarafindan fark edilmisti. Dogru res-
min sekillenmesinde 6ncii olan Max Planck (1858-
1947), 1900 yilinda kara cisim 1s1masin1 agiklamak
i¢in gelistirdigi kuantum kuraminda, 1s1k enerjisi-
nin béliinemeyen temel enerji paketlerinden olus-
tugunu ve her bir enerji paketinin icerdigi enerji-
nin (E) E = fh baglantisi ile verildigi hipotezini or-
taya atar. Burada f15181n frekansi, h ise Planck sa-
bitidir. 1905 yilinda, Albert Einstein (1879-1955),
kuantum kuramini kullanarak fotoelektrik olayi-
n1 (151k ile aydinlatilmis yiizeylerden elektron sali-
mi) agiklayabilmis ve bu ¢alismasi ile 1921'de No-
bel Fizik odilind almigti. Kuantum kuramin-
da ortaya atilan ve foton adi verilen bu 151k tane-
cikleri, Newton'un zamaninda ongordiigi klasik
151k taneciklerinden ¢ok daha farkliyd: ve aligila-
gelmisin diginda, siirekli ve belirli bir yoriinge ta-
kip etmiyordu. Esasinda, bir adim daha oteye gi-
decek olursak, 151k ile ilgili gézlemlerin ancak her
iki 6zelligin de (pargacik ve dalga) bir arada oldu-
gu modellerle agiklanabilecegi kisa zamanda anla-
sild1 ve bu da kuvantum mekaniginin dogusuna gi-
den yolu agmis oldu. Bugiin bile, 15181n gizemli ya-
pisinin gercekten neye dayandig: konusunda hem
kuramsal hem de deneysel ¢caligmalar yogun bir se-
kilde siirmektedir. Lazer konusuna dénecek olur-
sak, 1917de Albert Einstein 1s1k-madde etkilesim-
lerini kuantum kuramu ile ilk kez ele alarak lazerin
calisma ilkelerini ortaya koymus ve burada gozle-
nen, kendiliginden 151ma (spontaneous emission),
sogurma (absorption) ve uyarili 1s1ma (stimulated
emission) gibi énemli fiziksel etkilerin kuramini
gelistirmistir.

Tarihsel gelismelere bakacak olursak, Einstein'in
isitk-madde kuraminin ardindan lazerin icadina
kadar 40 yildan fazla bir siirenin gectigini goriiyo-
ruz. ‘Neden?’ diye soracaksiniz. Bu siirede, optik

kazang elde edilebilecek en uygun ortamlarin, ar-
t1 geri besleme saglayacak rezonator tasarimlarinin
ve verimli pompalama yontemlerinin gelistirilmesi
konusunda yogun arastirmalar siirdtréilmiis, bir-
¢ok malzemenin enerji diizeyi yapist spektrosko-
pik yontemlerle incelenmisti. 1950°1i yillarin sonu-
na dogru, uyarili isimayla kazang, énce mikrodal-
ga frekanlarinda deneysel olarak gosterilmis ve bu-
nun sonucunda ilk amonyak maseri icat edilmisti.
Optik frekanslarda da uyarili 151ma yoluyla kazang
(light amplification by stimulated emission of radi-
ation) elde edilebilecegi kurami, 1964’te Nobel Fi-
zik 6diiliine layik goriilen C. H. Townes (d. 1915),
N. G. Basov (1922-2001) ve A. M. Prokorov (1916-
2002) tarafindan yine bu yillarda gelistirilmistir.
1960’ta da ilk yakut lazerinin T. H. Maiman (1927-
2007) tarafindan icat edilmesiyle fotonik ve lazer
alani baglamis oldu.

Lazerle ilgili Bazi Genel Bilgiler ve
Rekorlar

Hakkinda sik stk sorulan bazi sorular: yanitla-
yarak lazerin genel 6zelliklerine ve bazi rekorlara
kisaca bakalim:

Kag degisik lazer vardir? Sasirabilirsiniz ama
saymakla bitiremeyecegimiz kadar ¢ok degisik la-
zer sistemi vardir. Yukarida bahsedilen ve 1960’ta
icat edilen ilk lazer, yakut kristaliyle yapilmist1. Bu-
rada, safir kristali igerisine katkilanan krom iyon-
larinin kirmizi bolgedeki 1g1masi kullanilarak lazer
15181 tiretildi. Yakutun yani sira 1s1yan bagka birgok
kristal, yariiletkenler (elektron ve delikler tarafin-
dan saglanan elektriksel iletkenligi, sicaklik ve kat-
kilama ile degisen kristaller), camlar, fiberler (ca-
min 1sitilarak ¢ekilmesi sonucunda olusturulan ve
151k aktarimi i¢in kullanilan ince lifler), gazlar ve
swilarla da lazer 15181 tiretilebilmistir. Simdiye ka-
dar gelistirilmis olan tiim lazerleri elbette giinliik
hayatimizda gormek mimkiin degildir. Bu lazer-
lerin bir kismu sadece ¢ok 6zel laboratuvar ortam-
larinda galistirilabilmis, bazilar1 ise birgok elveris-
li 6zellik tagidigindan ticarilestirilip yaygin kulla-
nima girmistir.

Bir lazerle ne kadar gii¢ elde etmek miimkiin-
diir? Oncelikle giig, birim zamanda iiretilen ener-
jiye kars1 gelir ve Watt cinsinden olgiiliir. Ornegin
1 Watt giicii olan bir lazer, siirekli ¢alistirildiginda,
saniyede 1 Joule optik enerji tiretecektir. Lazerlerle
elde edilebilen giigler, kurulan diizenegin bityiikli-
gl ve kullanilan ortamin fiziksel 6zellikleriyle ok
degisir. Birka¢ somut 6rnege bakarak hangi diizey-
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lerde giigler elde edilebilecegini gorelim. Ornegin,
siirekli-dalga helyum-neon gaz lazerleri ile mili-
watt (1 Watt'n binde biri) diizeylerinde gii¢ elde
etmek miimkiindiir. Ote yandan, kimyasal lazerler
ile megawatt (10° W) diizeyinde ¢ikis giicleri elde
edilmigtir. Orneklerdeki gii¢ sinirlarinin disina ¢1-
kilamaz gibi bir sonuca varmanin ¢ok yanls ola-
cagini 6nemle vurgulamamiz gerekir. Sadece giig
diizeyleri konusunda bir fikir vermesi i¢in bu 6r-
nekleri sectim. Yeni yontemler ve malzemeler ge-
listirildik¢e bu diizeylerin altinda veya iistiinde giig
tiretebilen lazerler de siirekli olarak ortaya ¢ikmak-
tadir. Ayrica, bir lazerin pratikte ne kadar ise ya-
radigin1 degerlendirmek icin sadece tirettigi giice
bakmak dogru olmaz. Ornegin ¢ok hassas frekans
ve uzunluk 6l¢iimlerinde kullanilan lazerler genel-
likle diisiik giig tiretirken, endiistride metal kesme
veya isleme uygulamalari icin kiloWatt diizeyinde

glic tireten sistemler tercih edilmektedir.

Elde edilmis en yiiksek lazer darbe enerjisi ne ka-
dardir? Bugiine kadar elde edilmis en yiiksek lazer
darbe enerjisi 150 kJ (1 kJ= 1,000 Joule) civarin-
dadir ve Californianin Livermore kentinde bulu-
nan National Ignition Facilityde (NIF) tiretilmis-
tir. Bir futbol stadyumundan daha biiyiik bir yeri

dolduran bu lazer sistemiyle, yakin zamanda, dar-
be enerjilerinin 1 MJ (1 MJ= 1.000.000 Joule) dii-
zeyine ¢ikmasi beklenmektedir. Bu darbeleri, de-
uterium iceren hedef iizerine odaklayarak niikle-
er fiizyon olaymnin baglatilmasi ve béylece verimli
enerji iretimi planlanmaktadir. Bu lazerle tiretilen
darbelerin uzunlugu 10 ns (1 ns= 0,000,000,001 sa-
niye) civarindadir.

En kisa lazer darbe stiresi nedir? Simdiye kadar
tiretilen en kisa stireli lazer darbeleri, yaklasik ola-
rak 1 femtosaniyenin (1 fs= 10! saniye, bir bas-
ka deyisle saniyenin katrilyonda biri) altindadir.
Max Planck Enstitiisi'nde elde edilen bu darbele-
ri iretmek igin, ayni anda morétesinden kizilalti-
na kadar genis bir frekans araliginda, bir bagka de-
yisle ayn1 anda esevreli her rengi iiretebilen bir la-
zer kullanilmaktadir. Boyle bir lazerin trettigi 151k,
goriniir bolgedeki her rengi icerdiginden goze be-
yaz goruniir.

Bir lazer ne biiyiikliikte olur? Burada da genel-
leme yapmak ¢ok zordur; ¢ok genis bir yelpazede
bir¢ok degisik boyutlu lazerin oldugunu gériiyo-
ruz. Ornek verecek olursak, CD okuyucularinda
kullanilan yariiletken lazerleri toplu ignenin bagin-
dan daha kiigiik bir yer kaplar, boyutlar1 metrenin
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milyonda biri mertebesindedir. Ote yandan, birgok
enddistriyel lazer sisteminin santimetre-metre bo-
yutlarinda oldugunu goriiriiz. Daha ug 6rneklere
bakacak olursak, yukarida bahsettigimiz 150 kJ'luk
NIF lazeri, bir futbol stadyumundan daha genis bir
alani kaplar.

Anlik en yiiksek lazer giicii nedir? Lazerlerle elde
edilebilmis en ytiksek anlik tepe giicii 1 PW mer-
tebesindedir (1 PW= 10" Watt, diger bir deyisle 1
katrilyon Watt) diizeyindedir. ABD Lawrence Li-
vermore Ulusal Laboratuvarlar’nda elde edilmis
olan bu gii¢ diizeyi, kiyaslayacak olursak, ABD’nin
toplam elektrik iiretim kapasitesinin 1200 katina
karsilik gelir. Tabii ki burada anlik gligten s6z edi-
yoruz. 1 PW’lik giicii olan lazer darbesinin uzun-
lugu yaklagik olarak 440 femtosaniye mertebesin-
deydi. Bu darbelerle elde edilen elektrik alanlar1 o
kadar yiiksektir ki odaklandig1 zaman, yildizlardaki
yiiksek enerji yogunluguna yakin kosullar: labora-
tuvar ortaminda elde etmek ve elektronlari 151k hi-
zina yakin hizlara ivmelendirmek miimkiindiir. Bu
yontemleri kullanarak elektron dinamigini incele-
yen bilim dalina rolativistik optik ad: verilmistir.

Kisaca ileriye Bakis

Lazer 50. yilin1 doldururken artik bu konuda
yapilacak yeni bir sey kalmamuistir yanilgisina ke-
sinlikle diismemek gerekir. Gegtigimiz 50 yillik
stirede, bir¢ok lazer sistemi laboratuvar sartlarin-
da gelistirilmis ve sayisiz uygulamada kullanilmis-
tir. “Peki geriye ne kaldi?” diye soracak olursaniz,
aslinda bir¢cok uygulama icin lazer ¢ag1 daha ye-

ni bagliyor diyebiliriz. Yakin gelecekte, lazer aras-
tirmalarinin yogunlasacagini distindiigiimiiz bazi
konulari soyle 6zetleyebiliriz:

1. Kararl lazer sistemlerinin gelistirilmesi.
Yukarida da bahsettigimiz gibi, laboratuvar orta-
minda ve 0zel sartlar altinda ¢ok sayida yeni lazer
sistemi caligtirilmigtir. Buna karsin, lazerin ken-
disi, dogrusal olmayan bir sistem oldugundan ve
birgok karmasik etkinin ayni anda devreye girme-
siyle ¢alistigindan (6rnegin kullanilmayan pompa
enerjisinden dolay 1s1l yitklenme, 151810 yeginligi-
ne bagl odaklanmasi, Raman doniisiimii, yiiksek
harmonik tiretimi, ortam kirinim katsayisinin dal-
ga boyuna bagimliligi ve benzeri), bu deneylerin
tekrarlanmasinda ¢ogu kez bir¢ok pratik engelle
kargilagilmaktadir. Dolayisiyla, laboratuvarda de-
neysel olarak gosterilen bir sistemin ticari bir tirtin
haline gelebilmesi ve denetlenemeyen ortam sart-
larinda (ug sicakliklar, nem ve hareketli platform-
lar gibi) kararli bir sekilde ¢alistirilabilmeleri igin
epeyce karmagik miihendislik tasarimi ve yarati-
cilik gerekmektedir. Ayrica, yine bu denetleneme-
yen ortam kosullarindaki degisimlere daha az du-
yarli sistemler gelistirmek i¢in bir¢ok yeni malze-
meye de gereksinim vardir. Kisaca, yakin gelecek-
te, kararli ve dayanikli lazer sistemlerinin tiretimi-
ne yonelik mithendislik ¢aligmalarinin hizla art-
mas1 beklenmektedir.

2. Maliyeti diisiik lazerlerin gelistirilmesi. Bu
konu da yeni nesil lazer sistemlerinin gelistirilme-
sinde éne cikacak énemli hedefler arasindadir. Or-
negin Ti:safir lazerini ele alacak olursak, bu siste-
min bircok elverisli 6zelliginden dolay: bagarili bir
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sekilde ticarilestirildigini goriiyoruz. Buna kargin,
pahali pompa lazerlerine ve denetleme sistemleri-
ne gereksinimden dolayi, 6rnegin femtosaniye iire-
tebilen ticari Ti:safir lazerleri ¢ok yiiksek fiyatlarla
satilmaktadir. Bugiin, 6zellikle saglik bilimlerinde,
Ti:safir tiirli femtosaniye darbe iiretebilen ve ayni
zamanda dalga boyu ayarlanabilen lazerlere olan
gereksinim ¢ok artmustir. Buna verebilecegimiz
giizel bir 6rnek ¢ok fotonlu mikroskopidir (multi-
photon microscopy). Burada, yiiksek yeginlige sa-
hip lazer darbeleriyle canli doku uyarildigi zaman
cok fotonlu sogurma ortaya ¢ikmakta ve dokunun
151d181 bolge, dalga boyu ile belirlenen kirinim si-
nirmnin ¢ok altinda kalabilmektedir. Bu da, yaygin
kullanilan mikroskoplara gore ¢ok daha yiiksek ¢6-
ziiniirliige sahip gortintl elde etmeyi saglamakta-
dir. Buna karsin, maliyeti milyon TLlere varan bu
sistemleri bir¢ok arastirma grubunun satin alabil-
mesi bugiinkd sartlarda ¢ok zordur ve bu giiclii go-
riintiileme yontemlerinin saglik bilimlerinde yay-
gin olarak kullanimi giiglesmektedir. Bu sorunu
ortadan kaldirabilecek, Ti:safir ile benzer ozellikle-
ri olan fakat maliyeti cok daha disiik lazer sistem-
lerinin gelistirilmesi konusunda da yogun aras-
tirma ve gelistirme faaliyetlerinin devam etmesi
beklenmektedir. Biz de Massachusetts Institute of
Technologyden Prof. James G. Fujimoto ile ortak
olarak stirdirdiigimiiz bir projede, femtosaniye
Cr:colkurit (Cr:LiCAE, Cr:LiSAF tirii) lazerlerin
gelistirilmesi konusunda ¢alismaktayiz. Bu sistem-
lerin en elverisli 6zelliklerinden biri, DVD sistem-
lerinde kullanilan ucuz diyot lazerleriyle pompa-
lanabilmeleri ve Ti:safir gibi dalga boyu ayarlana-
bilen femtosaniye darbe iiretebilmeleridir. Bunun
bagarili bir sekilde gerceklesmesi sayesinde, ucuz
ve yiiksek ¢oziiniirliikte lazer mikroskoplarin bir-
¢ok arastirma grubu ve saglik merkezi tarafindan
kullanim1 miimkiin olacaktir.

3. Yiiksek harmonik ve x-1s1nimi iiretimi.
Femtosaniye lazerlerin ¢ikisi, gaz hedefler icerisin-
de odaklandig1 zaman, derin morétesinde ve hat-
ta x-151n1 bolgesinde radyasyon {retilebileceginin
miimkiin oldugu deneysel olarak gosterilmistir. Bu
yontemle tiretilebilen egevreli 1snimin tibbi gorin-
tilleme ve tedavi uygulamalarinda kullanilmasi 6n-
gorilmektedir. Bu konuda yogun ¢aligmalarin 6nii-
miizdeki yillarda da stirdiiriilmesi beklenmektedir.

4. Lazerlerin Metroloji Uygulamalari. Cok
yiiksek frekans kararliligina sahip lazerle hassas
zaman, frekans, boyut 6l¢iimiiniin ve bunlara bag-
I1 referanslarin yakin zamanda daha yaygin olarak
endiistride kullanilmas: beklenmektedir.

5. Attosaniye lazerleri. Femtosaniye lazerleri
asal gazlar icerisine odaklandig1 zaman, attosani-
ye (1078 sn) uzunlugunda optik darbeler tiretmek
de son zamanlarda miimkiin olmustur. Bu konu-
nun da hizla 6nem kazanmasi ve attosaniye darbe-
ler iiretebilen lazerlerin goériintiileme ve malzeme
tanimlamalar1 konularinda yaygin bir sekilde kul-
lanilmasi beklenmektedir.

6. Yiiksek giiclii lazerler. Siirekli galistirilan
kimyasal lazerlerle ortalama gilici 1 MW’a varan
sistemler yapilmistir. Glicit kW-MW diizeylerinde
ve fiber/seramik/kat1 hal tabanl lazerlerle ilgili de
ontimiizdeki dénemlerde yogun ¢alismalarin siir-
diirtilmesi beklenmektedir. Yiiksek giiglerde cali-
san lazerlerin malzeme isleme, endiistriyel kesme/
kaynak ve atmosferde lazer radar uygulamalari bu-
lunmaktadir. Fiber lazerlerinin, verimli bir sekilde
sogutulabilmelerinden dolayi, yiiksek giiglii lazer
sistemleri arasinda kullanimlarinin daha da yay-

ginlasacagr 6ngoriilmektedir.

Lazerle ilgili su an 6ngoremedigimiz siirpriz ge-
lismeleri de ayrica merakla bekliyoruz!

Kaynaklar

T. H. Maiman, “Stimulated optical radiation in ruby;”
Nature 187(4736), 493-494 (1960).

R.J. Glauber, “Quantum Theory of Optical
Coherence;” Phys. Rev. 130, 2529-2539 (1963).

L. Mandel ve E. Wolf, Optical Coherence and
Quantum Optics, Cambridge University Press,
Cambridge, 1995.

N. G. Basov, O. N. Krokhin ve Y. M. Popov,
“Production of negative temperature states in p-n
junctions of degenerate semiconductors,” Soviet
Physics-JETP 40, 1320-1321 (1961).

R. N. Hall, G. E. Fenner, J. D. Kingsley, T. J. Soltys ve
R. O. Carlson, “Coherent light emission from GaAs
p-njunctions,” Phys. Rev. Lett. 9, 366 (1962).

E. P. Kapron, D. B. Keck, and R. D. Maurer,
“Radiation losses in glass optical waveguides,” Appl.
Phys. Lett. 17, 423 (1970).

K. C. Kao and G. A. Hockham, “Dielectric-Fibre
Surface Waveguides for Optical Frequencies,”
Proceedings of the Institution of Electrical Engineers-
London 113(7), 1151-1158 (1966).

A. Zewail, “Femtochemistry: Atomic-scale dynamics
of the chemical bond,” JOURNAL OF PHYSICAL
CHEMISTRY A 104, 5660-5694 (2000).

R. Baierlein, Newton to Einstein, Cambridge
University Press, Cambridge, 2002.

J. C. Maxwell, A Treatise on Electricity and
Magnetism, Clarendon Press, Oxford, 1881, 1. Cilt.
J. C. Maxwell, A Treatise on Electricity and
Magnetism, Clarendon Press, Oxford, 1873, 2. Cilt.
J. C. Maxwell, “A Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field,” Proceedings of the Royal
Society of London 13, 531-536 (1863-1864).

K. Krane, Modern Physics, 2. Basim, Wiley, New
York, 1996.

A. Einstein, “Generation and conversion of light
with regard to a heuristic point of view;” Annalen
Der Physik 17(6), 132-148 (1905).

E. Schrodinger, “Quantisation as an eigen value
problem,” Annalen Der Physik 79(4), 361-U368
(1926).

C. Roychoudhuri ve E. R. Roy, “The Nature of Light:
What is a Photon?” Optics and Photonics News,
Trends, 2003.

A. Einstein, “Quantum theory of radiation;”
Physikalische Zeitschrift 18, 121-128 (1917).

J. P. Gordon, H. J. Zeiger ve C. H. Townes, “Maser

- New Type of Microwave Amplifier, Frequency
Standard, and Spectrometer;” Physical Review 99(4),
1264-1274 (1955).

A. L. Schawlow ve C. H. Townes, “Infrared and
Optical Masers,” Physical Review 112(6), 1940-1949
(1958).

A. M. Prokhorov, “Molecular Amplifier and
Generator for Submillimeter Waves,” Soviet Physics
Jetp-Ussr 7(6), 1140-1141 (1958).

N. G. Basov, O. N. Krokhin ve I. M. Popov,
“Generation, Amplification, and Indication of
Infrared and Optical Radiation by Means of
Quantum Systems,” Uspekhi Fizicheskikh Nauk
72(2), 161-209 (1960).

A. Sennaroglu, “Fotonik ve Katyhal Lazerleri,”
Tiibitak Bilim Teknik Dergisi (Mart2007).

Lazerfest, “Celebrating 50 years of lazer innovation,”
http://www.lazerfest.org/.

“National Ignition Facility, web sitesi,” http://www.
lInl.gov/nif.

S. Sakadzic, U. Demirbas, T. R. Mempel, A.

Moore, S. Ruvinskaya, D. A. Boas, A. Sennaroglu,

E X. Kartner ve J. G. Fujimoto, “Multi-photon
microscopy with a low-cost and highly efficient
Cr:LiCAF lazer,” Optics Express 16(25), 20848-20863
(2008).

T. Brabec ve E Krausz, “Intense few-cycle lazer
fields: Frontiers of nonlinear optics,” Reviews of
Modern Physics 72(2), 545-591 (2000).

A. Rundquist, C. G. Durfee, Z. H. Chang, C. Herne,
S. Backus, M. M. Murnane ve H. C. Kapteyn,
“Phase-matched generation of coherent soft X-rays,”
Science 280(5368), 1412-1415 (1998).

T. Udem, R. Holzwarth ve T. W. Hansch, “Optical
frequency metrology,” Nature 416(6877), 233-237
(2002).

J. Limpert, E. Roser, S. Klingebiel, T. Schreiber, C.
‘Wirth, T. Peschel, R. Eberhardt ve A. Tunnermann,
“The rising power of fiber lazers and amplifiers,” Ieee
Journal of Selected Topics in Quantum Electronics
13(3), 537-545 (2007).

A. Giesen, H. Hugel, A. Voss, K. Wittig, U. Brauch ve
H. Opower, “Scalable Concept for Diode-Pumped
High-Power Solid-State Lazers,” Applied Physics
B-Lazers and Optics 58(5), 365-372 (1994).

31



Kuthan Yelen

Stinger fiizeleri iin Aselsan
tarafindan tasarlanan ve
{iretilen KMS sistemi Tiirk
Silahli Kuvvetleri tarafindan
kullaniliyor.

=
fay
=
=
3
2
2

32

Diinyanin Sinirlarimi Tiirkiyede
Zorladigimiz Teknoloji:

Askeri Lazer
Uygulamalari

Lazerlerin askeri amagli iki temel kullanim gekli var. Ancak uzaydan bir lazer 1511
gonderip fiizeleri havada patlatmak bunlardan biri degil. Ciinkii bu pratik olarak
miimkiin degil. Bu konuya daha sonra tekrar donecegiz. Lazer kullanarak diisman
askerlerini kor etmek de temel bir kullanim alan1 degil. Bu pratik olarak miimkiin
olmakla beraber “ahlaka uygun” bir davranis degil. Tipki kimyasal ve biyolojik silahlarin
kullaniminin savas ahlakina aykir1 kabul edilmesi gibi, kalic1 olarak kor etmek amaciyla
lazer kullanimi, savagirken dahi ahlaki prensipleri gozeten ve aralarinda Tiirkiye'nin de
bulundugu Birlesmis Milletler tiyesi tilkelerce diglanmustir.

Sehir efsanelerine boyle kisaca degindikten sonra gelelim lazerlerin askeri alanda ger¢ek
kullanim sekillerine. Lazerler, ¢ok hassas bir sekilde mesafe 6l¢gmek ve askere veya
giidiimlii mithimmata hedefin yerini gostermek amaglariyla kullanilmaktadir. Simdi bu
islevlerin neden ¢ok dnemli oldugunu ve lazerin bu islevleri nasil benzersiz bir sekilde
yerine getirebildigini anlayalim.
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Lazer ile Mesafe Olgmek

Bayramda teyzenizi ziyarete giderken arabanin
“kilometresini” sifirlayarak iki ev arasindaki mesa-
feyi bulabilir ve 11 - 12 kilometre yol yaptik diye-
bilirsiniz. Bu ¢ogumuz i¢in oldukea yeterli bir has-
sasiyetle yapilmis bir 6l¢timdiir. Daha uzun mesa-
felerde, 6rnegin, ucakla yaptiginiz bir yolculuk si-
rasinda Kuresel Konumlandirma Sistemi (GPS)
aracihigiyla gecilecek tiim noktalar birlestirilerek
mesafeler bagtan ¢ok daha hassas bir sekilde 6l¢ii-
lebilir. Ancak bunu yapabilmek i¢in tiim koordi-
natlar1 bastan biliyor olmaniz gerekir.

Simdi soyle bir senaryo i¢inde oldugunuzu dii-
stinelim. Savag alanindasiniz. Bir sekilde kendi ko-
ordinatlarinizi belirlemeye vaktiniz oldugunu var-
sayalim. Dogunuzdaki hakim tepelerin tizerinde
sizi tehdit eden bir tank var. Yine ¢ok iyimser bir
varsayimla bu tankin yakiti bitmis ve bu nedenle
hep oldugu yerde duruyor. Bu tehditten kurtulabil-
mek i¢in havan veya top gibi bir silah kullanacaksi-
niz. Bu silahlarin etkili calisabilmesi, silah ile hedef
arasindaki mesafenin ne denli kesin olarak bilindi-
gine baghdir. Clinki bu silahlardan ¢ikan mermi-
ler havada bir egri ¢izerek, yani bir egik atis rotasi
izleyerek hedeflerini bulurlar. Bu nedenle mesafeye
bagli olarak namlu a¢isinin dogru ayarlanmasi ha-
yati 6nem tagir. Oyle ki 5 kilometre uzakliktaki bir
tankla aranizdaki mesafede sadece %1’lik bir hata,
50 metrelik sapma demektir. Atilan merminin he-
defi 50 metre sagmast, hedefteki tanka sizin yerini-
zi gostermekten bagka bir ise yaramaz.

Hassas mesafe bilgisi bu kadar 6nemli oldugu-
na gore hedefle aranizdaki mesafeyi nasil 6lgecek-
siniz? Ne yazik GPS gibi bir sistemi kullanamaz-
siiz ¢unki kendi koordinatlarinizi bilseniz dahi,
hedefin koordinatlarini bilmiyorsunuz. Tek bagina
GPS kullanarak veya “kilometre sifirlayarak” he-
defin uzakligini 6lgmenin tek yolu, hedefin yani-
na kadar gitmenizdir. Diigman tanklarinin da bu-
na izin verdikleri pek sik goriilmez. En geleneksel
yontem, etrafta goriilen 6nemli cografi noktalarin
eldeki harita ile eslestirilmesi, kerterizler ve pusula
aracilig1 ile hedefin koordinatlarinin belirlenmesi,
boylece mesafenin bulunmast ilkesine dayanir. An-
cak bu, hem hata pay1 yiiksek bir 6l¢iimdiir, hem
de gece karanlhiginda, ates altindayken veya hedef
ya da kendimiz hareket ederken kolayca yapilabi-
len bir gey degildir.

Bir askerin isine en ¢ok yarayacak sey, gece veya
glindiiz fark etmeden, elinde iyi bir harita olsun ol-
masin, kendisi veya hedef hareket ederken gordii-

¢t hedefin kendisine olan mesafesini aninda ve bii-
yiik kesinlikle sdyleyebilen bir cihazdir. §imdiler-
de tamamen kendi tasarimimiz olan ve Tiirkiyede
tirettigimiz lazer cihazlariyla bunu basarabiliyoruz.
20 kilometre uzakliktaki bir hedefin mesafesini 5
metre hata payiyla, yani 10 binde 2,5dan daha kii-
¢iik bir hata payyla, ¢abucak 6l¢ebiliyoruz. Bunu
o kadar hizli bir sekilde yapabiliyoruz ki, birakin
tanki, siiratle giden bir savas u¢aginin mesafesini
stirekli 6lcerek rotasini ¢ikarip, bunu fiize sistem-
lerine aktararak mitkemmel atiglar yapabiliyoruz.

Peki bir lazer mesafe 6l¢gme cihazi bu isi nasil
basariyor?

Isin temelinde lazer 1s1n1nin ¢ok ama ¢ok yiik-
sek bir “yonliiliige” sahip olmasi yatiyor. Her ne ka-
dar bir “i31n” deyince biz ince uzun bir ¢ubuk an-
lasak ve temel optik derslerinde paralel giden 151k
gizgeleri ¢izmeyi kaniksamis olsak da aslinda 151k,
(ve diger tiim elektromanyetik dalgalar) acilarak ve
genisleyerek giden bir dalga gibi davraniyor. Isik,
kaynaktan uzaklastik¢a genisliyor, genisledikee bi-
rim alana diisen giicii azaliyor. Hemen bir 6rnek
verelim: Sigara yasagiyla popiiler olan “isikla 1s1-
tan” kizilalti 1siticilardan sanirim hepimiz haber-
dariz. Bu 1sitict lambalar 1s1y1 bize, kizilalt: dalga
boylarindaki elektromanyetik dalgalar olarak gon-
derirler. 780 nanometre civarindan baglayan bu
dalgalarin bir kismini biz kirmizi 151k olarak gorii-
riz. Kirmizidan daha diigiik frekansh (yani “kizi-
laltr”) elektromanyetik dalgalar: insan gozii gore-
mez ama bunlari yine de derimiz emer ve biz de bu
dalgalarin enerjisini alarak isiniriz. Eger bu lam-
balara yakin durursaniz ylizlintiziin ¢ok ama ¢ok
isindigint hissedersiniz. Yani, bulundugunuz yerde
yiiziiniin alanina diisen elektromanyetik dalga gii-
cii fazladir. Ancak kaynaktan uzaklasirsaniz gide-

Herhangi bir elektromanyetik
dalga kaynagt ile bir lazer cihazinin
kiyaslanmasi.

—-l,

(a) Herhangi bir elektromanyetik dalga kaynag

Lazerde “uyanimis salim”
sayesinde elde edilen fotonlarin
olusturdugu elektromanyetik
dalgalar cok az agildiklar icin
ok uzak mesafelere biiyiik giig
yedinligi ulastirabilirler. Lazer
1sinlari, “uzamsal eg evrelilik”
adini verdigimiz olay nedeniyle,
dogada var olabilen en yiiksek
“yonliiliige” sahiptirler.

(b) Bir lazer cihazi
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rek daha dustik bir gliclin yliztintize ulagtigini ko-
layca hissedersiniz. Yani, kizilalt1 1iginlar bir balon
gibi agilmakta ve genislemektedir, ancak sizin ala-
niniz sabit kaldig: icin dstiintize diigen glic azal-
maktadir.

Siradan elektromanyetik dalgalardan farkl: ola-
rak lazer 1ginlar1 “uzamsal e evrelilik” adini ver-
digimiz ve elinizdeki derginin diger metinlerinde
detayli bir sekilde anlatilan olay nedeniyle, doga-
da var olabilen en yiiksek “yonliiliige” sahiptirler.
Bir bagka deyisle, lazer 1sinlar1 da bir miktar agil-
makla beraber, paralel giden ¢ubuklara en yakin
seyi olustururlar. Boylesine bir 151n demetini elde
etmenin tek yolu lazer cihazin igerisinde gergekle-
sen “uyarili salim’dan faydalanmaktir.

Doganin verdigi bu temel 6zelligi akillica bir
mithendislik yaklasimiyla kullanarak ortaya gok
glizel bir mesafe 6l¢me yontemi ¢ikartyoruz. “Ucus
zaman1” ad1 verilen bu yontem su sekilde ¢aligtyor.
Lazerden kisa siireli ancak ¢ok giiglii bir 151n ¢ikar-
tiyoruz. Buna bir 151n darbesi diyoruz. Isin darbe-
si ¢cikar ¢ikmaz da saatimizi ¢alistirmaya basliyo-
ruz. Lazer 151n1 pek agilmadan gittigi i¢in ¢ok uzak
mesafelere kadar ytiksek bir gii¢ yeginligi tasryabi-
liyor. Isin hedefe diistiigli zaman her yone sagilma-
ya basliyor. Bu sagilan 1ginlarin bir kismi tekrar bi-
ze ulastyor. Sagilan bir 151n bize déndiigii an saati-
mizi durdurup, 1s1nin bizden ¢ikip hedefe gitmesi
ve sonra geri gelmesi i¢in gegen siireyi okuyoruz.
Iste bu kadar! Isigin hizin1 bildigimize gore hedef
ile aramizdaki mesafeyi derhal (mesafe = gegen sii-
re x 151k hiz1 / 2 ) bulabiliyoruz.

Sinirlarda Tasarim ve Uretim Yapmak

Ana fikir son derece basit olmakla beraber bu
tir cihazlarin askeri sartlar altinda her daim cali-
sabilir olmasini saglamalk, iyi bir ekibin yillarca si-
ki bir sekilde ¢aligmasini gerektiriyor. Bunun se-
bebini anlamak i¢in biraz rakamlara bakmak ge-
rekiyor: Lazer 15in1 her ne kadar az agilarak gidi-
yor olsa da, hedefte sagildiktan sonra her yone da-
gilmaya basliyor. Bu da geri gelen 151k giiciiniin
diisitk olmasina ve tespit edilmesinde zorluk ya-
sanmasina sebep oluyor. Bir de atmosferde bulu-
nan su buhari ve toz gibi maddeler 1g1n1 emiyor
ve gli¢ iyice diigiiyor. Bu nedenle lazer 1511 dar-
bemizi ¢ok giiglii tiretmek istiyoruz. Gonderdigi-
miz bir 1s1min glictiniin 6-7 megawatt (milyon x
watt) olmasi, tasarladigimiz cihazlar i¢in son de-
rece siradan bir sey. Bu gii¢ degeri, elektrik tireten
kiigiik olgekli bir riizgir santraline denk bir deger

demek. Ancak, bu 151nin ¢ok kisa siirmesi gereki-
yor ¢iinkii mesafeyi, gecen siireyi 6lcerek buluyo-
ruz Eger 151n darbesinin kendisi uzun stirerse 6l-
¢iimdeki belirsizlik artiyor. Oyle ki, 1g1nin saniye-
de yaklasik 300 bin kilometre yol aldig1 géz 6niin-
de tutulursa, mesafedeki hatanin 5 metrenin altin-
da olabilmesi icin 151n darbesinin siiresinin 15 na-
nosaniye (1 nanosaniye, saniyenin milyarda biri
demektir) civarinda olmasi gerekir. Bu tiir darbe-
leri elde edebilmek i¢in enerjiyi bir kristal tizerin-
de depoluyoruz ve sonra “Q-anahtarlama” ad1 ve-
rilen bir yontem ile gok kisa bir siire “deponun ka-
paklarini” agarak enerjinin disar1 ¢ikmasini sagli-
yoruz. Bu kapaklar1 agip kapayabilmek i¢in kimi
kristallerin elektrik ile degisen optik 6zelliklerin-
den faydalaniyoruz. Bundan faydalanabilmek i¢in
ise yine yalnizca birkag¢ nanosaniyede kristal tize-
rindeki elektriksel gerilimi binlerce volt degistir-
memiz gerekiyor. Elektrik ve elektronik konulari-
na ilgi duyan okuyucular, kisa siirede bityiik de-
gisiklikler gosteren elektriksel gerilimlerin etrafa
glcli parazit elektromanyetik dalga yaymak de-
mek oldugunu hemen hatirlayacaklardir. Bu tiir
parazit dalgalar cihazin icerisinde veya komsu ci-
hazlarda bulunan diger elektronik bilesenleri keli-
menin tam anlamryla “gildirtabiliyor”. Tasarimlar-
da boylesi problemleri de ¢6zmek gerekiyor.

Bu 6zel sayinin diger makalelerinde ¢ok detayli
bir sekilde okudugunuz iizere lazerleri olusturmak
i¢in bazi temel elemanlarin uygun sekilde bir ara-
ya getirilmesi gerekiyor. Bu temel elemanlar ara-
sinda kazang kaynagi olan kristaller, 1sinlar1 hata-
s1z bir sekilde gerisin geri gonderebilen yansitici-
lar, elektriksel olarak kontrol edilebilen kristaller,
isint sekillendirmek ve yoniinii degistirmek icin
kullanilan cam temelli prizmalar ve mercekler gi-
bi bilesenler bulunuyor. Tiim bu pargalarin fiziksel
olarak bir araya getirilerek birbirlerine gore hata-
s1z sekilde konumlandirilmalari, makine mithen-
disleri i¢in sira dig1 bir problem olarak ortaya ¢1-
kiyor. Bir metre uzunlugunda bir 151n yoluna sa-
hip bir lazerin, dogru bir sekilde ¢alisabilmesi icin
bilesenlerin hizalanmalarindaki hassasiyetin bir-
kag ytiz mikrometreden daha iyi olmas gerekiyor.
Aksi takdirde kovuk igerisinde defalarca gidip ge-
len 131n, giderek bu 131n yolundan sapiyor ve lazer
kolayca ¢alismaz hale geliyor. Bu tiir ayarlamalari
0zel optik masalarin bulundugu laboratuvarlarda
bile yapmak ¢ok kolay degilken, diizenegi elde ta-
sinabilir bir hacim igerisine sokmak epey bir alin
teri gerektiriyor. Ustelik askeri uygulamalarda go-
ritlen sicaklik degisiklikleri ilave bir siirii problem
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Cihaz tasarim ve iiretimi
asamalari: Laboratuvarin
karmasasindan, derli toplu
chazlara

getiriyor. Ornegin herhangi bir askeri cihazin -32
ila +55 derece sicaklik arasinda hatasiz ¢aligmasi
istenir. Bu iki sicaklik arasinda 80 dereceden fazla
bir fark vardir. Optik bilesenlerin ve bunlar: tutan
metal aksamin sicaklikla genlesip biiziilmeleri gok
iyi hesaba katilmazsa lazerin ¢aligmamasi isten bi-
le degildir. Biitiin bunlara ek olarak hemen hemen
tim bilesenlerin optik ozellikleri sicaklikla degi-
sir. Bu da her sicaklik durumunda farkli bir 151n1n
olusabilecegi anlamina gelir. Lazer kovugunun ¢a-
lisirken bir yandan kendisini de 1sittig1 goz onii-
ne alininca, askeri ¢evre kosullar1 altinda her daim
caligabilecek sekilde bir 1s1 kontrolii ¢6ziimii ge-
listirmek, diinyada benzeri sayili olan bir miihen-
dislik caligmasini gerektiriyor. Ustiine iistliik tiim
bu fotonik, elektronik, mekanik ve 1s1l sistemle-
rin askeri uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in ¢ok
kiigiik bir hacim igerisinde, en diigitk agirlikta ve
carpmalara, diismelere, ani sicaklik ve basing de-
gisikliklerine dayanacak saglamlikta bir araya ge-
tirilmesi gerekiyor.

Bir siiredir Tirkiye, teknolojinin sinirlarinin
zorlandig1 bu tiir problemleri ¢ozerek kendi lazer
kovuklarini, mekanik ve 1s1l sistemlerini tasarla-
yip bunlar1 kendi tasarimi elektronikler ve 6zgiin
yazilimlar ile bir araya getiriyor ve diinyanin en
niteliklilerinden sayilan lazer cihazlarini tiretebi-
liyor.

Hedefi Gostermek

Bir hedefin yerini diger birimlere veya bir mii-
himmata gostererek nokta atis1 yapilmasini sag-
lamak, lazerlerin diger bir askeri kullanim seklini
olusturuyor. Eger hedefin yeri diger askerlere, ge-
ce goriis gozlikleri gibi yardimer optik diizenek-
ler kullanarak gorebilecekleri sekilde gosteriliyor-
sa buna “lazer ile aydinlatma” diyoruz. Bu uygu-
lama, giinlitk hayatta bizlerin ders anlatirken veya
sunum yaparken bir “lazer pointer” kullanmamiza
¢ok benziyor. Lazerin olusturdugu benekten fayda-
lanarak dinleyicilerin dikkatini bir noktaya ¢ekebi-
liyoruz. Benzer sekilde, ama elbette gok daha uzak
mesafelerden ve ¢ok daha yiiksek giiglerle ve ¢iplak
gozle goriilmeyecek bigimde 1511 olugturan bu tiir
cihazlarimiz1 kullanan askerlerimiz ¢ok uzak me-
safelerden hedefleri ugaklara, helikopterlere veya
diger birliklere gosterebiliyorlar.

Eger lazeri hedefin yerini bir mithimmata gos-
termek i¢in kullaniyorsak buna “lazer ile isaretle-
me” adin1 veriyoruz. Bu uygulamada, kabaca dog-
ru bolgeye dogru atilmis olan bir bomba veya fii-
ze, hedeften sagilan lazer 1ginlarini algilayicilari sa-
yesinde gorerek, bu sagilmalarin kaynagina dog-
ru gitmek i¢in manevralar yapiyor yani “gtidiilii-
yor”. Bu tiir mithimmatlara da genel olarak “lazer
giidiimli mithimmat” (LGB) adin1 veriyoruz. La-

ilker Sahin, Aselsan Lazer Laboratuarlar
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Diinyanin Sinirlarini Tirkiyede Zorladigimiz Teknoloji: Askeri Lazer Uygulamalar:

Hedefin‘Aselsan Engerek’ cihazi
ile isaretlenisi. Kizilalti ozel

bir kamera ile lazer benegi
hedef iizerinde gériiliiyor (a).
Bu benege dogru manevralar
yapan homba (b) ve (c), hedefi
tam 12 den vuruyor (d).
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zerin bu uygulamasinin bir orduya saglayacag: iis-
tiinligli yine bir senaryoyla beraberce diigiinelim:
Diisman askerleri, cephanelerinin yerini bir
grup bina arasinda siirekli degistirmektedir. Bu
cephaneliklerden birini imha edebilmek icin bii-
yik bir bomba kullanmaniz gerekmektedir. Bu
bombay1 atabilecek olan u¢aginizi hedefe en faz-
la 10 kilometre yaklastirabilmektesiniz. Daha faz-
la yaklagirsaniz ugaginizin giivenligi tehlikeye diis-
mektedir. Ayrica bu biiyiik bombalardan her biri-
nin iilkenize maliyeti birka¢ yiiz bin TLdir. Tiim
bunlara ek olarak imha etmeyi planladiginiz bi-
nalar, sivil binalarin arasindadir. Simdi sorun su-
dur: 10 kilometre mesafeden, yiizlerce bina igeri-
sinden birini kisa bir siire icerisinde nasil hedef-
ler ve bombanin kesin suretle bu binaya diismesi-
ni saglarsiniz? Eger bir hata yaparsaniz bunun so-
nuglar sivil kayiplar, basarisiz bir askeri operas-
yon ve {ilkenize ¢ok ytiksek maliyet olacaktir. La-
zer boyle bir senaryoda biiytik bir tistiinlik verir.
Gizlice operasyon bélgesine sizmis bir 6zel kuvvet-
ler timi, kilometrelerce uzaktan hedef binay1 lazer
ile isaretleyebilir. Ya da bombay1 tagtyan ugak veya
bir insansiz hava araci tehdit sinirinin ¢ok disindan
gliclii goriis sistemleri ile hedefi goriip lazerlerini
bu hedefe yoneltebilirler. Hedefin lazer ile isaret-
lenmesi ve giidiimléi bombanin o bolgeye gonde-

Aselsan Arsivi

rilmesinden sonra yapilan tek sey bombanin ken-
di kendine manevra yaparak isaretlenen yere diis-
mesini beklemektir. Ayrica, boyle bir sistem kulla-
niyorsaniz hedefinizin yer degistirmesi 6nemli de-
gildir ¢iinkii siz de hedef hareket ettikce lazerinizi
hedef iizerinde kalacak sekilde hareket ettirebilir-
siniz. Bu da hizla hareket eden bir kamyonu kilo-
metrelerce 6teden hedefi hi¢ gormeden atilmig bir
fiizeyle, hedefi goren bir yerden lazer aracilifiyla
yonlendirerek vurabileceginiz anlamina gelir.

Bu gercekgi 6rnekler, cok ama ¢ok hassas bir
hedef belirleme ve hedefe yonelme sisteminin ne
denli degerli oldugunu gostermektedir. Olaganiis-
til yliksek isabet giicii veren lazer teknolojisi, sagla-
yacagi iistiinlitk nedeniyle kritik bir teknoloji ola-
rak degerlendirilmektedir. Bu teknolojiye sahip az
sayida iilke, bu becerinin yayilmasini dogal olarak
engellemeye ¢alismaktadirlar.

Aselsan artik bu tiir lazer sistemlerini sifirdan
tamamen kendisi tasarlama becerisine ulagmis
boylece uluslararasi alanda tilkemizin elini 6nemli
sekilde giiglendirmistir.

Ozel kuvvetlerimizi, tank ve topgu birliklerimi-
zi, gemilerimizi, helikopter ve ugaklarimizi kendi
tasarim ve tiretimimiz olan lazer cihazlari ile do-
natabilecek bir teknolojik olgunluga ulastik. Ufuk-
ta, yukarida bahsettigimiz geleneksel lazer uygula-
malarinin 6tesine gegerek bambagka lazer tekno-
lojilerini tilkemizde yaratmak var. Bunlara asagida
deginecegiz.

Temel Teknolojiler, Gelecek ve Ulusal
Cabalar

Askeri uygulamalarda kullanilan temel lazer tii-
ri neodyum katkili (Nd) yttrium aluminyum gar-
net (YAG) kristali kullanan katihal lazerleridir.
Siklikla Q-anahtarlanarak kullanilan bu lazerler
bir flag lambasi veya yari-iletken lazerler araciligi
ile pompalanirlar. Aselsan’in da arastirma ve gelis-
tirme ¢aligmalart ile tiretim becerileri bu teknoloji-
ler etrafinda odaklanmuistir.

Her ne kadar agirlikli olarak yukarida adi gegen
teknolojiler tizerinde ¢aligsak da, gelecekteki lazer
sistemlerine ve uygulamalarina hazirlanabilmek
i¢in utkumuzu ytterbiyum (Yb) ve erbiyum (Er)
katkal kristaller ve camlar gibi yeni kazang ortam-
larina, uzak kizilalti dalgaboylarina (3 mikrometre
ve daha uzun dalgaboylarina) ve ‘yiiksek ortalama
gliclil’ lazere dogru genisletiyoruz.

Gelecegin uygulamalar1 arasinda ozellikle bah-
setmemiz gereken biri, yazinin basinda da s6z ver-



Bilim ve Teknik Mayis 2010

>>>

digim gibi, ytiksek giiglii lazerler kullanarak uzak
mesafelerden bir seyleri yakmak veya patlatmak
amaci giiden sistemler. Bu tiir 151n silahlarina dair
“kurgular”, lazerin kesfinden ¢ok daha eskilere, ta
1926 yilinda yayinlanan Alexei Tolstoy’un Garin’in
Oliim Isini adli kitabina kadar uzaniyor. Ancak bu
hayallerin kurgudan ¢ikip biraz daha “bilim” bagli-
g1 altinda degerlendirilmeye baslamasi, 1983 yilin-
da Amerika Birlesik Devletlerinin o zamanki bas-
kani olan eski Hollywood yildiz1 Ronald Reagan’in
girisimiyle oluyor. Bu “ilgin¢” girisimin ilgin¢ de
bir hikayesi var: Maser ve lazerin énciisii Char-
les Townes'un anilarimi oykiilestirdigi kitaptan 6g-
rendigimize gére Ronald Reagan bir giin Genel
Kurmay? ziyaret etmeye karar veriyor. General-
ler de bu ziyaret esnasinda Bagkan bilgilendirmek
amaciyla, mitkemmel bir savunma sisteminden
beklentiler nelerdir, titopik bir savunma sistemi
nasil olur seklinde felsefi bir sunum hazirliyorlar.
Soguk savagin yasandigi o donemde Bagskan, belki
de Hollywood ge¢misinin etkisiyle, niikleer fiize-
lerin daha Sovyetler Birligi topraklarini terk etme-
den uzaydan vurulmasini hayal eden bu iitopyaya
hayran kalip, bunu kendisine bir sabit fikir haline
getiriyor ve halk arasinda “Yildiz Savaglar1 Proje-
si” adiyla bilinen “Stratejik Savunma Tesebbiist™nii
baslatiyor.

Bu tiir projelerin su temel problemleri var: Bi-
rincisi uzaya bir oda biiyiikliigiinde bir lazer ile bu-
nu besleyecek tonlarca agirlikta enerji kaynag ¢1-
karmak zaten bagh bagina devasa bir mithendislik
problemi. Ikincisi ¢ok uzaklardaki bir hedefe la-
zeri odaklayabilmek icin atmosferin siirekli degi-
sen optik ozelliklerinin anlik olarak takip edilme-
si ve hedefe kadar olan yol boyunca lazer 1s1ninin
maruz kalacagi bozulmalar énceden hesaba kati-
larak lazerin yine anlik olarak adaptif bir bigimde
sekillendirilmesi ve bunun ¢ok ama ¢ok siiratli ya-
pilmasi gerekiyor. Elbette bir de sesten hizli hare-
ket eden birden fazla fizenin ayni anda takip edil-
mesi ve lazerin bunlara arka arkaya y6nlenebilme-
si gerekiyor. Eger bir de bu fiizeler yeterince yansi-
tic1 bir ylizey ile kapliysalar lazer 151n1 bunlara hi¢
bir sey yapamuiyor. Hal béyle olunca, Yildiz Savasla-
r1 Projesi bir siire sonra rafa kalkmasa da hedefleri
¢ok daha kiigtiltiilerek stirdiirilityor.

Gegen otuz yilin ve harcanan yiiz milyonlarca
dolarin ardindan, hedefleri ¢cok daha miitevazi ola-
cak gekilde degistirilmis olan bu program 2010 y1-
linda héla tam olarak islevsel degil. Bu projenin su
an geldigi noktada Birlesik Devletler, yalnizca bir-
kag atis yapabilen devasa bir kimyasal lazeri ve yar-

dimar sistemleri iki katli bir jumbo jete yikleyip
ucuruyor. Bu sistem yerde kismen denenmis olma-
sma ragmen hentiz havada gergek bir atis yapabil-
mis degil. Bu denemelerin 6ntimiizdeki birkag yil-
da yapilacag: 6n goriiliyor.

Bununla beraber, “yonlendirilmis enerji” silah-
lar1 ad1 verilen bu tiir sistemlerin daha gergekei uy-
gulamalarda kullanilma olasilig1 kuvvetlidir. Daha
yakin mesafelerden fiize veya havan mermileri gibi
cisimlerin govdeleri tizerinde lazer araciligy ile ha-
sar olugturmak, boylece bunlarin patlamalarini ya
da en azindan ugus rotalarindan sapmalarini sag-
lamak miimkiin olabilir. Bir bagka olasilik da yine
yiksek giiglii lazerler kullanarak giidiimlii mithim-
matin algilayicilarinda hasar olusturmak veya bu
elektronik birimleri sagirtmaktr.

Lazerlerin bu yeni tiir askeri uygulamalari tize-
rine aragtirma gelistirme caligmalar yiirtitmek ise
sadece yogun bir bilimsel ve miihendislik ¢abasi-
n1 degil ama ayn1 zamanda cesur bir siyasi ve yo-
netimsel kararlilik, belki de bir ulusal hedef gerek-
tiriyor. Bilginin ve teknolojinin ulusal olarak ka-
zanilmasi, geligtirilmesi ve tiretilmesi gerekmekte-
dir. Eger bu yolda ilerleyeceksek fotonik ve malze-
me bilimlerinde ¢ok somut adimlar1 hizlica atma-
11 ve derhal bas dondiiriicti bir ivme yakalamaliy1z.
Genis katilimlarla, temel ve uygulamali arastirma-
lar yirtitmeli, diyotlar ve optik bilesenler gibi alt-
yap1 teknolojilerini gelistirmeli ve bir fotonik sana-
yisi kurmaliy1z.

Kaynak: Townes, C.H., Laserin Hikayesi, Bir Bilimcinin Maceralar1, Ceviri:
Kuthan Yelen, Bogazi¢i Universitesi Yayinlari, 2010

Aselsan diyot pompall

Nd:YAG fotografinda
laboratuvarlanmizda siklikla
kullandigimiz iig farkl tiir
lazerin (katthal, yari-iletken

ve gaz lazerleri) kimi geleri
beraberce gériiliiyor. Ondeki
kristal “dilim” sekilli bir Nd:YAG
kristalidir ve 1064 nm dalga
boyunda i5in iireten katihal
lazerindeki kazang ortamini
olusturur. Kristalin arkasinda
dik konumda yari-iletken
teknolojisi ile iretilmis bes adet
lazer diyot dizini goriilmektedir.
808 nm dalgaboyunda 1sin
lireten bu diyot lazerler, ondeki
kristale enerji veren pompa
gorevini gormektedirler.
Kristalin ierisinden fotografta
goriilmeyen bir helyum-neon
lazerinden gelen kirmizi bir isin
zig zaglar yaparak gegmektedir.
Bu kirmizi igin, katihal lazerinin
yine fotografta goriilmeyen
yansiticilarini, kristalle dogru
bir sekilde hizalamak amaciyla
kullanilmaktadir. Madeni 1TL,
parcalarin biiyiikligii hakkinda
fikir vermesi icin konmustur.
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Lazerler ilk iiretildikleri zamanlardan baglayarak
tibbin hemen her alaninda kendine ¢ok 6zgiin
uygulama alanlan bulmus isik kaynaklaridir.

Bu uygulama alanlarinin zenginligi ve

onemi lazerlerin kendine has ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Tek renkli, glilii ve
dagiimadan uzun mesafelere tasinabilen iginlar
olmasi lazerlerin ilk akla gelen ozellikleridir.
Gercekten de lazerler diger bildigimiz dogal ya
da yapay 151k kaynaklarindan farkli olarak bir ya
da birka¢ dalgaboyunda isima yaparlar. Lazerler,
olusum siirecinin bir sonucu olarak zamansal

ve uzaysal agidan uyumlu dalgalar iretirler.

Bu nedenle olusan lazer 1511 son derece

parlak ve etkilidir. Ayrica lazerin tasarmindan
kaynaklanan nedenlerden otiirii bircok lazer tipi,
optik eksenden sapmadan uzun mesafeler kat
edebilir. Tum bu 6zellikler lazerlerin tipta yaygin
bir sekilde kullanilmasina neden olmustur.

Tabii bir bagka ozelligi daha eklememiz gerekir;
o da optik liflerle tasinabilir oluglanidr.

Bu da biiyik cerrahi girisimlere gerek olmaksizin
viicut icerisinde operasyon yapmay!

olanakli hale getirir.

Bu yazida dnce genel olarak lazerlerin tiptaki
uygulamalarnindan soz edilecek, ardindan da
Bogazici Universitesi Biyomedikal Miihendisligi
Enstitusi'ndeki Biyofotonik Tibbi Lazerler
Laboratuvar'ndaki calismalardan ornekler
verilecektir.

r1 dokularla farkli gekillerde etkilesimde bu-

unurlar. Ortaya ¢ikacak olan etkiler ve etkile-
sim bi¢imi lazerin dalgaboyu, giicii, uygulanma sii-
resi, hedef dokuya aktarilma sekli, uygulandig: do-
kunun optik 6zellikleri gibi bir¢ok etmene baghdir.
Lazerlerin dokular tizerinde yarattiklar1 etkiler foto-
kimyasal, foto-termal, foto-ablatif veya foto-mekanik
gibi bagliklar altinda toplanabilir.

Foto-kimyasal etkiler, lazer 15181nin hedef do-
kuda bulunan ya da sonradan eklenen kimi mole-
kiillerle etkilesime girmesi sonucunda olusan kim-
yasal degisimlerdir. En 6nemli 6rnegi fotodina-
mik tedavidir. Hedef dokuda birikmesi saglanan
1518a duyarl bir kimyasal maddenin lazer 15181yla

Illazerler 51k kaynaklaridir ve uygulandikla-

bir araya gelmesi sonucunda bu madde toksik ha-
le gelir ve ¢evresindeki hiicreleri 6ldiirebilir. Kan-
serli hiicrelerin tedavisinde kullanildig gibi ilag-
lara direng gelistirmis kimi bakterilerin yok edil-
mesinde de kullanilabilir. Lazerlerin olusturdugu
kimyasal etkiye bir bagka 6rnek biyostimiilasyon-
dur. Diisiik giigte uygulanan kimi lazer dalgaboy-
larinin dokular tizerinde bazi fizyolojik degisimler
yarattig1 varsayimina dayanir. Lazer 1g1ginin hiic-
re zarinda veya mitokondrilerde bulunan kimi 151-
ga duyarli maddeler tarafindan emildigi diistiniil-
mektedir. Bu alanda ¢ok sayida aragtirma bulun-
masina ragmen, ¢alismalar altta yatan temel meka-
nizmayi agiklamaktan uzak oldugu icin ¢ok tartis-
mal1 bir alandir.

Lazerlerin dokular iizerindeki
etkileri hem deneysel olarak
hem de hesaplamali modeller
yardimiyla arastinimaktadir.

Tibbi Lazerler
Laboratuvar’nda Fizik,
Biyoloji, Miihendislik ve Tip
kokenli arastirmacilar beraber
calismaktadr. Disiplinlerarasi
yaklasim yeni bakis agilarinin
bulunmasinda ¢ok Gnemli

rol oynar.

Laboratuvarda gelistirilen
lazer sistemleri once

0lii dokular iizerinde
denenmektedir.
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Lazerlerin Tiptaki Uygulamalar1

Dokularin optik dzelliklerini
dlcmek icin tasarlanmig bir
diizenek.

Lazer 151ginin etkisiyle dokuda
olusan sicaklik degisiminin
Monte-Carlo benzetim modeli
kullanilarak hesaplanmasi.
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1 . Ltﬂi' Toplayici Kiire
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Foto-termal etki, hedef dokunun sicakhigini artir-
mak yoluyla elde edilir. Lazer enerjisinin aktarildig:
dokunun bu enerjiyi sogurmasi sonucunda doku iger-
sinde bir 1s1 kaynag olusur. Bu 1s1 dokunun sicakhigi-
n1 artirarak once kimi metabolik islevlerin durmasi-
na, ardindan proteinlerin bozunmasimna ve 100 °C gi-
bi sicakliklara varildiginda dokularin su iceriginin bu-
harlasmasina ve daha yiiksek sicakliklarda ise doku-
nun kdmiirlesmesine, hatta erimesine neden olur. La-
zerlerin foto-termal etkileri tipta ¢cok yaygin bir sekil-
de kullanilir. Ozellikle cerrahi uygulamalarda, hedef-
lenen dokunun kontrollii bir sekilde ortadan kaldiril-
mast gerektiginde kimi zaman rakipsiz bir teknolo-
ji haline gelirler. Ornegin, retina iizerinde gerceklesti-
rilmesi gereken ¢ok kiiciik koagiilasyon (dokunun 60
°C civarinda bir sicaklikta pisirilmesi, kanin pihtilagti-
rilmast) noktalar: ancak lazerler yardimiyla yapilabi-
lir. Seker hastalarinda goriilen retinadaki kan dama-
r1 hastaliklarmin tedavisinde kullanilan bu yontem la-
zerler olmaksizin gergeklestirilemez ve hasta goz, gor-
me islevini yitirir. Lazerlerin foto-termal etkisi timor-
lit dokularin yok edilmesinden dévmelerin ¢ikarilma-
sina, ameliyat kesilerinin yapistirilmasindan plastik
cerrahide dokularin soyulmasina kadar ¢ok degisik
alanlarda kendine uygulama alan1 bulmustur.

B

™ A i

Yiizeyel Mesafe (cm) -

Derinlik {cm)
T]5]

- .
HE T

425010 Y

94128 T

Lazerlerin bir baska etkisi de foto-ablasyon deni-
len, foton enerjisinin dogrudan dogruya hedef doku-
yu olusturan molekiillerin organik baglari tarafindan
emilmesi yoluyla onlar1 kirip daha kiigitk molekiille-
re ayiran etkisidir. Bu etki sayesinde ¢evresine sicakli-
ga bagli bir zarar vermeden hedeflenen dokudan ¢ok
kiigiik miktarlarda yok etme islemi yapilabilmektedir.
Gorme kusurlarinin diizeltilmesinde yaygmn olarak
kullamilan lazerler bu etkiden yararlanmaktadirlar.
Goz kiiresinin 6niinii kaplayan saydam kornea taba-
kasinin i¢inden belirli miktarda dokunun lazer uygu-
lamast ile yok edilmesi yoluyla gorme kusurlari diizel-
tilir. Cok kisa bir siire igcinde gerceklestirilen bu ope-
rasyonlarin ¢ok dikkatle yapilmas: gerekmektedir. Ne
yazik ki tilkemizde bu tip cerrahi girisimler fazla de-
netime tabii olmadan, 6zellikle kozmetik amagla cok
sayida uygulanmaktadir. Oysa gozliik, kontakt lens gi-
bi gereglerle diizeltilebilecek bu tiir kusurlar i¢in cid-
di bir tibbi girisimde bulunulmast etik olarak sorun-
ludur. Ancak ¢ok ileri gérme kusurlarinin giderilme-
sinde kullanilmasi gereken bu uygulama giiniimiiz-
de son derece yaygin hale gelmistir. Lazerler, ¢ok kisa
yiiksek enerjili darbeler seklinde uygulandiginda he-
def dokularda mekanik etkiler de yaratirlar. Bu etkile-
rin uygulama alanlar1 bobrek taslarmin kirilmasi veya
dislerde ciiriiklerin temizlenmesi ve dislerin delinme-
si gibi 6zellikle sert dokularda bulunmaktadr.

Bogazici Universitesi Biyomedikal Miihendisli-
gi Enstitiisii’nde 2003 yilinda 15181n ve 6zellikle lazer-
lerin tiptaki uygulamalarini aragtirmak amaciyla bir
Biyofotonik Laboratuvari kurulmustur. 2009 yilinda
Enstiti'niin Kandilli Kampiisi'ndeki yeni binasina
taginmastyla Biyofotonik grubu ti¢ laboratuvara ay-
rilarak genislemistir. Bunlar Noro-Optik Goriintiile-
me, Tibbi Lazerler ve Doku Laboratuvarlarrdir.

Tibbi Lazerler Laboratuvarrnda lazerlerin tiptaki
yeni uygulama alanlar1 ve dokular tizerindeki etkileri
arastirilmaktadir. Bu ¢alismalarin basinda dokularin
optik ozelliklerinin dl¢iilmesi gelmektedir.
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Stereotaksik cerrahi girisimi

Dokularin Optik Ozelliklerinin Olgiilmesi: La-
zer 1inlar1 bir dokuya gonderildiginde yansima, kiril-
ma, sogurulma, sagilma gibi optik olaylar, s6z konu-
su dokunun optik ozelliklerine bagl olarak gergekle-
sir. Ornegin kirmizi veya yakin kizilalti dalgaboyun-
daki lazerler biyolojik dokular: olusturan ana madde
su tarafindan iyi sogurulmadig: icin orta ve uzak ki-
zilalt1 bolgede 1s1yan lazerlere gore ¢ok daha derinle-
re niifuz ederler. Yapmak istedigimiz uygulamaya go-
re kullanacagimiz dalgaboyunu belirlememiz gere-
kir. Bu yiizden dokularin optik 6zelliklerinin 6l¢timii
¢ok 6nemlidir. Clinkii eger dokularin sogurma, sag-
ma Ozelliklerini bilirsek, lazer 1gmlarmm doku iceri-
sinde nasil yayilacagimi 6nceden kestirmemiz miim-
kiin olur. Laboratuvarda optik 6zelliklerin tespiti icin
kurulmus olan 6l¢tim diizenegi bir monokromator,
151k detektori, faz kilitlenmeli sinyal yiikselticisi, 151k
boliiciisit ve 151k toplayici kiireden olusmaktadir. Op-
tik ozellikleri tespit edilecek olan doku 6rnegi 6nce
homojen hale getirilir ve ardindan bir slaydin iizeri-
ne yerlestirilir. Belirli bir kalinlikta olmasi gereken bu
ornek, 151k toplayict kiirenin 6n penceresine konu-
lur ve monokromatorden ¢ikan 15181 6rnegin icin-
den gegerek toplayici kiire tarafindan toplanmasi sag-
lanir. Toplayici kiirenin bir bagka penceresine yerles-
tirilmis olan 151k detektorii kiire icinde toplanan 1§1-

Lazer Uygulamasi

¢1 6lcer. Bu sayede 6rnek dokunun gecirgenligi ol¢iil-
miis olur. Doku 6rnegi toplayict kiirenin arkasindaki
pencereye yerlestirilerek bir baska 6l¢iim daha yapilir
ve 15181 ne kadar yansittig1 6lciilmiis olur. Bu diizenek-
te kullanilan monokromator genis bir spektrumda tek
tek dalgaboyunu degistirerek tek renkli 151k elde etme-
ye yarayan bir cihazdur. Faz kilitlenmeli yiikseltici ise
dokuya verilen 151k kaynag ile 6l¢timii es zamanli ya-
parak ortamin yarattig sinyal giiriiltiisiinii ayiklama-
ya yarar. Bu diizenek kullanilarak yapilan 6lgtim de-
gerleri bir matematiksel model yardimiyla optik 6zel-
liklerin hesaplanmasinda kullanilir ve dokunun belir-
li dalgaboyunda 15181 ne kadar sogurdugu, o doku or-
taminda 1518m ne kadarimnin hangi yénde sacilacagini
bildiren katsayilar hesaplanir. Daha sonra bu katsayi-
lar lazer-doku etkilesim modellerinde kullanilarak la-
zerlerin doku i¢inde nasil yayilacag: ve dokular1 hangi
sicakliklara kadar yiikseltecegi hesaplanir.

Beyin Cerrahisi Igin Lazer Sistemi Gelistirilmesi:
Son derce yasamsal dneme sahip olan beyinde cerrahi
girisimlerde bulunmak kimi zaman kaginilmaz olur.
Beyin dokularinda olusan tiimoérlerin ¢ikarilmasi ya
da kimi odaklarin yok edilmesi amaciyla beyinde ya-
pilan cerrahi girisimlerin amaci hedeflenen doku ¢1-
karma ya da yok etme islemini hassasiyetle gercek-
lestirmek ve cevre dokulara en az zarari vererek bu-

Elektrik Akimi Uygulamasi

Bu fotograflarda beyin
dokusunun lazer

(iistteki dizi) ve elektriksel
akim (alttaki dizi)
uygulamasi sonrasindaki
cevre dokularda gerceklesen
iyilesme siireci 4, 7 ve 14
giin boyunca izlenmistir.
Lazer gruplan ¢ok

daha cabuk iyilesmistir.

Sol taraftaki fotografta lazer
uygulamasi sonucu ortadan
kaldinlmig beyin dokusu ve
cevresindeki saglikli dokular
goriilmektedir. Sag taraftaki
fotografta elektrik akimi
uygulamasi sonucunda beyinde
yaratilan lezyon, cevresinde
yarattigi 1sil tahribat, ozellikle
komiirlesme goriilmektedir.
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nu bagarmaktir. Parkinson gibi kimi hastaliklar-
da beyinde belirli bélgelerin yok edilmesi ya da
islevsiz hale gelmesi i¢in yapilan islem kontrol-
lii lezyonlar yaratilmasi, geleneksel olarak doku-
dan radyo frekansinda elektrik akimi gecirerek
ablasyon yaratmaktir. Bu yonteme RF-ablasyon
denir. Alternatif olarak lazerler de beyinde lez-
yon ya da ablasyon yaratmak icin kullanilabilir.
Tibbi Lazerler Laboratuvarrnda bu amagla la-
zer sistemleri tasarlanmaktadir. Lazerlerin foto-
termal etkisinden yararlanmak amaciyla kizi-
lalt: bolgede 151ma yapan diyot ve fiber lazerleri
izerinde ¢aligilmaktadir. Bu lazerlerin en biiyiik
ozelligi denetimlerinin gorece kolayhg1, uzun
caligma 6mrii, tagmabilir bitytikliikte olmalar1 ve
az gii¢ harcamalaridir. Once 6lii beyin dokula-
r1 tizerinde yapilan doz kestirim ¢aligmalar: ger-
geklestirilerek lezyon olusumu icin gerekli lazer
gligleri ve uygulama siireleri saptanir. Ardindan
siganlar tizerinde girisimde bulunulur. Kafata-
sinda sadece iki kiiciik delik acarak hedeflenen
dokunun bulundugu koordinatlara ulagilmasin
saglayan stereotaksik cerrahi aletine lazer 151n-
larini tagtyacak optik lif baglanir ve lif hayvanin
beynindeki hedef bolgeye yerlestirilir. Lazer gii-
cti uygulandiktan sonra girisim sona erdirilerek
hayvanlarin iyilesme siireci gozlenir. Cesitli za-
manlarda alinan 6rnekler mikroskop altinda in-
celendiginde lazer kullanarak yapilan ablasyon-
larin hem ¢ok daha kontrollii (yani hedeflendigi
kadar doku kaldirdig1), hem gevre dokulara da-
ha az zarar verdigi hem de dokunun elektrik aki-
mu kullanarak yapilan girisimlere kiyasla ¢ok da-
ha ¢abuk iyilestigi gozlenmistir.

Varis Tedavisi icin Lazer
Uygulamasi

Varisler agriya, 6dem ve kramplara neden
olan damar bozukluklaridir. Varisli damarla-
rin tedavisinde son derece agrili, genel anes-
teziye gereksinim duyulan, geri doniis olasili-

Laboratuvar kogullarinda lazer uygulamasi sirasinda damarin goriintiisii.

Damar

Optik Fiber

Isitilmis damar

Lazer uygulamasi

Kapatilmis damar

A

Operasyon sonrasl

Lazer
uygulanarak
varisli damarin
daraltilmasi.

&1 yuksek, sonrasinda enfeksiyon ve yara izi
birakma riski olan geleneksel cerrahi yontem
yilardir kullanilmaktadir. Bu yonteme alter-
natif olarak gelistirilen endevenoz lazer uygu-
lamalar: hentiz yeni bir konu olup yeni lazer
arayislar1 stirmektedir. Lazer uygulamasinin
komplikasyonlari, klasik yonteme gore ok
daha azdir. Hasta ¢ok daha ¢abuk iyilesmekte,
daha az agr1 duymaktadir. Yine kizilalt: lazer-
lerin kullanildig1 bu uygulama i¢in lazer dal-
gaboyu, gii¢ ve uygulama siiresi gibi paramet-
reler izerinde ¢alisitlmaktadir. Tibbi Lazerler
Laboratuarr'nda da endovenotz lazer tedavi-
sinde kizilalti bélgede 1s1ma yapan farkl la-
zer dalgaboylarinin etkileri arastirilmaktir.
Hastalardan alinan damar 6rneklerinin icine
yerlestirilen optik liften aktarilan lazer 1inla-
r1 damarlarda daralmaya neden olur. Amag
damarin tamamen kapatilarak varisli dama-
rin devre dist birakilmasidir. Girisim sirasin-
da olusan foto-termal etkinin damarla sinir-
I1 kalmasi lazer arastirmasindaki amaglardan
biridir. O nedenle bu arastirma sirasinda si-
caklik dl¢timleri de yapilmaktadir.

Lazerle Doku Kaynagi

Lazerle doku kaynag: teknikleri, ozellik-
le ¢ok sayida yaralanmalarin tedavi edilmesi-
ni gerektiren savas ve deprem gibi dogal afet
bolgelerinde dikis atma teknigine kars: etki-
li bir segenek olabilir. Doku kaynag: ayni za-
manda, dogal dikis malzemelerinin kullani-
mindan dogan komplikasyonlarin engellen-
mesi i¢in de iyi bir adaydir. Lazer ile doku
kaynaginin molekiiler mekanizmasi tam ola-
rak bilinmemekte, konuyla ilgili arastirmalar
stirmektedir. Simdiye dek yapilan ¢alismalar-
da elde edilen bulgulara goére 6nerilen meka-
nizma kolajen molekiillerinin sicaklik etkisi
ile bir fermuar gibi acilip diger kolajen mole-
kiilleri ile birlesmesi yoniindedir. Lazerle do-

Deri dokusunda agilan kesilerin lazer uygulamasi ile kaynaklanmasi.
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ku kaynag: calismalarinda lazerin dalgaboyu, ek-
lenen yapistirict veya enerji emici boya maddele-
rinin yanisira lazer enerjisinin aktarimi da énem-
li bir rol oynar. Enerjinin aktarim bi¢imi hedef do-
kudaki 1sinin tretimini ve sicaklik dagiliminin
olusmasini etkiler. Belli siklikta enerji paketleri-
nin dokuya ulastirilmasi, lazerin kapali oldugu za-
man araliklarinda dokunun sicaklik agisindan ra-
hatlamaya girmesine neden olur. Béylelikle darbe-
li uygulamalarda hedef dokunun cevresindeki sag-
likli dokularda sicaklik artist en aza indirgenmis
olur. Tibbi Lazerler Laboratuvarrnda, farkli dal-
gaboylarinda 1s1ma yapan kizilalti lazerlerin foto-
termal etkilerinden yararlanarak doku kaynag: ¢a-
ligmalar1 yapilmaktadir. Canli hayvan modeli kul-
lanilmakta, deri dokusunda yapilan kesiler lazerle
kaynaklanmakta, iyilesme siireci mikroskopik ola-
rak incelenmekte, kaynaklanan dokunun saglamli-
¢1 mekanik cekme aleti kullanilarak ol¢iilmektedir.
Yapilan lazer kaynaklar: geleneksel dikisle kapati-
lan kesilerle karsilastirilmakta ve 6zellikle iyilesme
stirecinin ilk giinlerinde lazerlerin son derece iis-
tiin oldugu gorilmektedir. Deri dokusundan farkl
olarak kornea dokusunda da olusan kesilerin lazer
kaynag ile yapistirilmasi ¢aligma konularimiz ara-
sindadir. Heniiz cansiz dokularda yapilan 6n ¢alig-
malar bu alanda da umut vaat etmektedir. Ozellik-
le katarakt cerrahisi sirasinda acilan kesilerin ka-
patilmas: enfeksiyon riskini en aza indirecegi i¢in
6nemli bir uygulama alanidur.
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Deri dokusunda lazer kaynaklamasi ve dikis yonteminin karsilastiriimasi.
Uygulamadan hemen sonra lazer uygulanan grupta kesilerin kapandig, dikis atilan
grupta ise kesinin agik kaldigi gozlenmistir.

Dis Braketlerinin Cikarilmasi

Dis hekimliginin ortodonti alaninda ¢ok yay-
gin olarak kullanilan seramik braketlerin mekanik
olarak cikarilmasi dis minesinde tahribat yarattig1
i¢in son yillarda lazerler bir alternatif olarak ¢ali-
silmaktadir. Bu ¢aligmalarda ama¢ mekanik olarak
dis minesini daha az zorlayacak bir lazer uygula-
ma bi¢ciminin bulunmasidir. Lazer enerjisi braketi
ve onu dis yiizeyine tutturan regineyi 1sitirken ay-

<<
i Dig braketlerini ¢lkarmak iin
Bilgisayar lazer uygulamasi gelistirmek amaciyla
tasarlanmis deney diizenegi.
-
S
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n1 zamanda pulpa i¢inde sicakligi da artirir. Bu si-
cakligin ac1 ve zarar vermeyecek bir seviyede tu-
tulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada hayvan dis-
lerine yapistirilmig olan braketlere lazer uygula-
nirken ¢ekme testleri ile mekanik kuvvet ve hizl
termogubuklarla sicaklik élgtimleri yapilmaktadir.
Amag, dis dokusu tarafindan farkli oranlarda so-
gurulacak olan farkli lazerlerin seramik braketle-
rin ¢ikarilmas: sirasinda uygulanacak en iyi para-
metrelerini bulmaktir. En iyinin 6l¢iitii, en kisa sii-
rede, en az enerji aktararak, daha az mekanik kuv-
vet kullanimini saglayarak pulpa ve dis dokusunda
olusacak sicaklig1 en aza indirgeyerek seramik bra-
ketleri ¢cikartmaktir.

Lazerlerin tiptaki uygulamalar1 her gecen giin
artiyor, yeni lazerlerin ve aktarim yontemlerinin
gelismesi yeni uygulama alanlarini da beraberin-
de getiriyor. Ancak, lazerlerin klinikte uygulamaya
gecilmeden Once uzun bir aragtirma stirecine ihti-
yag duyuluyor. Tibbi Lazer Laboratuvarlari bir yan-
dan yeni yontemler ve yeni uygulamalar gelistirir-
ken bir yandan da bu uygulamalarin giivenilir olup
olmadigin arastirirlar.
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Lazer Televizyonlar ve
Lazer Projektorler

Bir¢ogumuz kirmizi ve yesil lazer diyotlarini sunumlar sirasinda perde tizerinde bir
noktay1 gostermek icin kullanilan isaretciler ve tutuldugu yer tizerinde gesitli desenler
olusturan oyuncaklar sayesinde taniyoruz. Mavi lazerlerin adi ise son yillarda

blu-ray disk ¢alarlar sayesinde duyuldu. Bu yazimizda kirmiz, yesil ve mavi ii¢ lazer
kullanan televizyonlardan ve projektérlerden ve Kog¢ Universitesinde

bu konuda yapilan ¢aligmalardan s6z edecegiz.

azer temelli goriintiilleme sistemleri, {izerinde
Lson 50 yildir ¢alisilmasina ragmen ancak son
zamanlarda kargimiza tiriin olarak ¢ikabilmis-
tir. Bunu miimkiin kilan, lazer teknolojisindeki son
gelismeler sayesinde daha ucuz, daha verimli ¢alisan,
az yer kaplayan ve yiiksek giiclii lazerlerin tiretilebil-
mesidir. Maliyeti diisiik, az enerji harcayan ve goriile-
bilir dalga boyunda 1s1n yayan lazerlerin kullanimuy-
la birlikte lazer temelli goriintiileme sistemlerinin raf-
larda giin gegtik¢e daha fazla yer bulmaya baslamasi
beklenmektedir.
Kaliteli bir goriintii olusturmak igin neden kirmi-
z1, yesil ve mavi (KYM) kaynak gereklidir, KYM lazer
kullanmanin avantajlar: nelerdir?

Fen derslerinde, prizma ile glines 151811 renklerine
ayrma deneylerinden de hatirlanacag: gibi beyaz 151k
degisik dalga boyuna sahip farkli renkte 1s1iklarin top-
lamindan olusur. Insan géziinde gubuk ve koni olmak
tizere iki gesit gorme algilayicisi vardir. Koni algilayi-
clari g gesittir ve temel renkler olan kirmiziyn, yesi-
li ve maviyi algilarlar. Farkli renklerin algilanmasi ise
ayn1 dalga boyunun cesitli koni algilayicilarimi degisik
miktarlarda uyarmasi ve bunun beyin tarafindan de-
gerlendirilmesi sayesinde olur. Koni algilayici hiicre-
lerinin algiladiklari 151k dalga boylar1 6l¢iilmiis ve Se-
kil 1'de gosterilen renkserlik cizelgesi ¢ikarilmustir. Ci-
zelge tizerindeki tiggenlerin koseleri, goriintiileme sis-
temlerinde kullanilan kaynaklarin temel dalga boylari-
na karsilik gelmektedir. O noktalara ancak renksel ola-
rak saf yani gergek tek renkli olan kaynaklar ile ula-
silabilmektedir; bu da sadece lazerler ile miimkiindiir.

Sekil incelendiginde kullanilan 151k kaynagina go-
re farkli renk gamlar elde edildigi gozlemlenmek-
tedir. CRT denilen elektron taramal tiiplii televiz-
yonlar ekran tizerinde renkli fosfor, LCD’ler flore-
san lamba, LED televizyonlar KYM LED dizinle-
ri, lazer televizyonlar ise KYM lazer kullanmaktadr.
LED kullanan LCD televizyonlar oldukga genis bir
renk gamina sahip olmakla birlikte bu konuda lazer-
ler ile yarigamazlar. KYM lazerlerin kullanildig: bir
sistemin, insanlarmn algilayabildigi renk araligimnmn
9%80’ini kapsayabildigi goriilebilmektedir. Bu sayede
lazer temelli goriintilleme sistemleri, diger sistemle-
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re gore daha gercekgi ve canli renkler sunabilmekte- 0.8 Sekil 1. CIE 1931 x, y renkserlik
dirgRenk ganimn daha biiyiik bir béliimiinii kapsa L CIE 1931 x, y renkserllk diyagrami | diyagrami insan giziniin
: g ' 5 350 nm algilayabildigi renk gamini
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mak icin ii¢ yerine daha fazla renkte lazer kullanila- S0 Loty gdstermektedir.
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bilir, ancak bu tiretilecek sistemi daha karmagik hale "
getirmekte ve maliyetini artirmaktadir. .
Ekran teknolojisi icin hangi tip lazerler uygundur?
Bu 6zel sayidaki diger makalelerde de bahsedildi-

&i gibi bircok degisik lazer teknolojisi bulunmaktadir. £
Agirhik, hacim ve maliyet goz oniine alindiginda, ek- E
>

Farkli ekran teknolojileri ile
elde edilen renk gamlar
isaretlenmistir.

CRT

S8 nm

ran teknolojisi i¢in en uygun lazerler lazer diyotlar-
dir. Lazer diyotlarin en 6nemli 6zelligi, lazer 151k mik-
tarinin lazeri siiren elektrik akimi yardimiyla yiiksek

hizlarda kontrol edilebilmesi ve farkli parlakliklar el-
de edilmesi i¢in kiplenebilmesidir (modiile edilebil-
mesidir). Diger tip lazerlerin kiplenebilmesi igin harici
bir kipleyici kullanilmas gerekir, bu da beraberinde ek
maliyet ve hacim getirmektedir.

KYM lazer diyot teknolojilerinde en son gelismeler
nelerdir?

Lazer diyotlarin kullanimiyla birlikte diger lazer-
ler ile yasanan sorunlar biiyiik ol¢clide ¢oziilmiistiir.
Mavi i¢in galyum nitrat (GaN), kirmizi i¢in aliimin-
yum indiyum galyum fosfat (AlInGaP) lazer diyotlar
kullanilmaktadir. Kirmizi lazer diyotlar CD ve DVD
strticiilerde, barkod okuyucularda yillardir kullanila-
gelmektedir ve maliyetleri ok diisiiktiir. Mavi lazer
diyotlar diisiik dalga boyu sayesinde yiiksek kapasite-
li optik bellek tiretmek icin gelistirilmistir ve blu-ray
disklerde kullanilmaktadir. Dogrudan yesil 1g1ma ya-
pan (frekans katlamasiz) yesil lazer diyotlarin iireti-
mi ise ancak son birkag y1l i¢inde bagarilabilmistir. Su
an satilan tiim yesil lazerler, kizilalt: bir lazeri kaynak
olarak kullanip 6zel bir optik kristal sayesinde frekans
katlama metoduyla yesil 151k tiretmektedir. Bu neden-
le yesil lazer diyotlar, kirmizi ya da mavi lazer diyot-
lara gore daha biiyiik hacme sahiptir ve daha fazla
enerji harcamaktadir.

[k frekans katlamasiz yesil lazer diyotlar: 2009 yil
basinda Nichia Corporation ve Osram Semiconduc-
tors firmalar1 piyasaya siirmustiir. Bu biiytik bir basa-
r1 olmasina karsin, bu lazerler 515 nanometre dalga
boyunda maviye yakin bir yesil renk tirettikleri icin,
mavi ve kirmizi lazerlerle birlestirildiklerinde renk
gaminin istenilenden daha kiigiik bir kismin1 kapsa-
yabilmektedir. Temmuz 2009da ise Sumitomo Elect-
ric firmasi Sekil 2'de gosterilen, diinyanin 531 nano-
metre dalga boyunda 1s1ma yapan ilk frekans katla-
masiz yesil lazer diyodunun tretildigini duyurmus-
tur. Uzun yillardan beri beklenen bir gelisme oldu-
gu igin bilim diinyasinda biiyiik bir yanki uyandirmus
olan bu lazerler, tasinabilir lazer goriintiileme sistem-
lerinin daha da kii¢tilmesini saglayacaktir.
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Lazer diyotlar kullanim amacina gore darbeli ve-
ya siirekli kipte calistirabilir. Bagarim olgiitlerinin
degismemesi i¢in lazer sicakliginin termoelektrik so-
gutma sistemleriyle sabitlenmesi gerekebilmektedir.
Diyot lazerlerin diger dezavantaji ise ¢ikan 15181n gii-
ciiniin ¢ok yiiksek olmamas: ve gonderdigi 1sinin iki
eksendeki yayilma agisinin ve odak noktasmnmn fark-
I1 olmasidur.

Diyot lazerlerle yiiksek giicte (100 miliwatt tizeri)
¢ikig elde etmek i¢in goriintii sistemlerinde genellikle
Sekil 3’te gosterilen lazer diyot dizinleri kullanilmak-
tadir. Diyot dizinlerinin kullanimi, beraberinde farkl
sorunlar getirmektedir. Diyot dizininde bulunan di-
yotlar iiretimden &tiirii birbiriyle tipatip ayni olma-
maktadir. Diyotlar arasindaki farkliliklar, birbirinden
ayr1 diyotlarin farkli gligte 1is1ma yapmasina ve ¢alisti-
rildiklarinda termal genisleme katsayilarindaki fark-
hihklardan &tiirii birbirlerine gore hizalarinin bozul-
masma neden olabilmektedir. Bu nedenle diyot di-
zinleriyle bir 6rnek aydinlanma elde etmek igin lazer-
lerle birlikte 6zel optik elemanlarin, 6rnegin faz pla-
kalarmim ya da mikro mercek dizinlerinin kullanil-
mas1 gerekmektedir.

Sekil 2. Sumitomo Electric
firmasinin irettigi diinyanin ilk
531nm frekans katlamasiz
yesil lazer diyodu

(kaynak: Sumitomo)
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Sekil 3. ARASOR firmasinin
trettidi kirmizi, yesil ve mavi
lazer. Her bir lazer 20 kadar
lazer diyottan olusmakta ve
toplam 3-4 watt mertebesinde
isik iretmektedir. Bu lazerler
Kog Universitesi'nin de katildigi
AB-destekli HELIUM3D 3-boyutlu
lazer televizyon gelistirilmesi
projesinde kullanilmaktadir
(kaynak ARASOR).
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Lazer kaynakli goriintii teknolojilerinin asmast
gereken zorluklar nelerdir?

Bu sorunun yaniti girisim benekleri nedeniyle go-
rlnti kalitesinin diismesi ve lazerin goze yansitilma-
sinun riskli oldugu algist olarak verilebilir.

Lazerler zamana veya izledigi yola bagli olarak fre-
kansi, evresi ve kutuplulugu degismeyen 1s1n yayan,
esfazli 151k kaynaklaridir. Eger bir nesne bir lazer 1gin1
tarafindan aydinlatilirsa, nesnenin yiizeyindeki pii-
rizlerden 6tiirii sagilan 1ginlar arasinda faz farklhilikla-
r1 olugur. Ayni frekansa fakat farkli faza sahip bu 1s1n-
lar yilizeyden yansidiktan sonra girisim deseni olustu-
rur ve aydinlattiklar1 alan tizerinde de parlak ve ka-
ranlik noktalar olarak gozlenen girisim benekleri olu-
sur. Lazerle olusturulmus bir goriintiiniin, girisim be-
negi azaltma yontemlerinden biri kullanilmadan 6n-
ceki ve kullanildiktan sonraki hali Sekil 4'te gosteril-
mektedir. Esfazli kaynaklarda gozlenen girisim be-
nekleri goriintii kusurlari olusturmaktadir. Girigim
beneklerinin sekli ve yapisi, aydinlatilan yiizeyin pii-
rizliliigiine ve egriligine baghidur.

Isigin esfazli olma Ozelligini bozarak benekleri
onlemek icin ¢esitli yontemler bulunmustur, yenile-
ri tizerinde de ¢alisilmaktadir. Ornek olarak lazeri bir
fiber kablonun i¢inden gegirip fiberi titrestirmek, la-
zerin dugtiigii ekran titrestirmek (mikroskobik tit-
resimler dahi yeterli olmaktadir), lazer dizinleri kul-
lanarak kaynak sayisini artirmak, kaynagin bant ge-
nigligini artirmak gibi yontemler uygulanabilmekte-
dir. Sozii edilen titresimler insan goziiniin algilaya-
bilecegi 1/60 saniye mertebesinden daha hizli olma-
lidir. Mitsubishi 2005 yilinda tirettigi lazer televizyo-
nun 185cnylik ekranini piezo-elektrik motorlar saye-
sinde hareket ettirerek girisim benegi kontrastini %2
mertebesine diigiirmiistiir.

Lazerin goze yansitilmasini riskli oldugu algist
yaygindir. Gozde hasar riski tamamen 11k kaynagin-
dan ¢ikan 151810 hangi dalga boyunda oldugu ve kay-
naktan ¢ikan 15110 ne kadarinin goz bebeginden ice-
ri girdigi ile ilgilidir. Ornegin giines 1s1¢ma dogrudan
bakmak veya kuvvetli bir projeksiyon cihazinin mer-
ceginden igeriye dogrudan bakmak goze zararlidir.
Bu konuda yapilan ¢ok detayli ¢alismalar sonucun-
da sinurlar belirlenmis ve farkl simiflandirmalar ya-
pumistir. Lazer 15181 sagilmadan diiz bir ¢izgi seklin-
de ilerleyebildigi icin birka¢ miliwat gii¢ seviyesinde-
ki lazerler dahi goze tutuldugunda zararli olabilmek-
tedir. Ancak lazer televizyon veya projektor sistem-
lerinde, lazer 19181 tamami goztimiize gelmemek-
te ve biiyiik bir alani aydinlatmaktadir. Sistem tasa-
rimi yapanlar bu konular1 géz ontine almak zorun-
da olduklari i¢in, lazerli goriintii sistemlerinin lam-

ba veya LED kullanan sistemlerden farkl: bir giiven-
lik tehdidi yoktur.

Lazer temelli goriintii sistemlerinde goriintii nasil
olusturulur?

Lazer temelli goriintiileme sistemleri, kullani-
lan 151k kipleyici tipine gore ti¢ kategoriye ayrilmak-
tadir: (i) 2-boyutlu tarayict kullanip kiplemeyi lazer
ile yapan sistemler, (ii) 1-boyutlu tarayici ve mikro-
elektro-mekanik kipleyici kullanan sistemler, (iii)
kiplemeyi sivi kristal vb. yasst ekran teknolojisi ile ya-
pan sistemler.

Birinci kategorideki lazer goriintiileme sistemle-
rinde KYM lazer 1ginlar1 video sinyali ile kiplendikten
sonra Sekil 5te gosterildigi gibi mercek ve yar1 ayna
mekanizmalarmdan gegirilip tek bir 151 haline geti-
rilmekte ve 2-eksenli bir mikro-tarayici aynadan yan-
sitilarak ekran tizerinde bir nokta olusturulmaktadir.
Tarayic, lazer noktasini goziimiiziin algilayabilece-
ginden daha hizh olarak ekran tizerinde soldan saga
ve yukaridan asagiya saniyede 60 kez gezdirerek tam
bir goriintii algilamamiz saglar.

Sekil 4. Lazer kaynagi ile olusan girisim benegi ve Dyoptyka firmasinin girisim
benegi azaltma teknidinin goriintii kalitesi iizerinde etkisi (kaynak Dyoptyka)

Kog Universitesi Optik Mikrosistemler Aragtirma
grubunda, Microvision Inc. (ABD) ile ortak mikro-
elektro-mekanik sistem (MEMS) teknolojisi kullanan
tarayici teknolojileri gelistirilmesi ve mikro-optik sis-
temler gelistirilmesi konularinda 2002 yilindan bu
yana ¢ok 6nemli bir Ar-Ge isbirligi devam etmekte-
dir. Bu konuda birgok patentimiz Microvision firma-
st tarafindan lisanslanmustir.

Daha onceki boliimlerde bahsedilen kiplenebi-
lir lazer diyotlarla MEMS tarayicilarin birlestirilme-
siyle yeni bir sinif olan piko-projektorler iiretilme-
ye baglanmistir. Bu projektorler ¢cok kiigiik bir ha-
cim kaplamaktadir ve bir cep telefonunun icine s1g-
dirilabilmektedirler. MEMS teknolojisi sayesinde
tiimlesik elektronik endiistrisinin yapitast olan sili-
konun mitkemmel mekanik 6zellikleri degerlendi-
rilerek ¢ok hizly, kiigiik ve diigitk maliyetli tarayici-
lar tiretilebilmektedir.

Microvision (ABD) firmas1 2009 y1ili sonunda la-
zer temelli, 10 liimen 151k giicti olan ve pille ¢aligan
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Sekil 5. Microvision firmasinin iirettii piko-projektdriin ¢alisma prensibi.

Cihazda kullamilan 2 boyutlu tarama yapan MEMS tarayici

Kog Universitesi'nin katkilari ile gelistirilmitir.

(kaynak: Microvision firmasinin izni ile yayimlanmustir).

piko-projektorii piyasaya siirmiistiir. Calisma pren-
sibi, Sekil 5’te gosterildigi gibi, piko-projektorde kir-
muzi, yesil ve mavi lazer diyotlarin video sinyaliyle
kiplenmesinden sonra birlestirilmesidir. Yesil lazer
daha once belirtildigi gibi frekans katlama metodu
ile elde edildigi igin digerlerinden daha biiyiiktiir.
Bir araya gelen ii¢ renkli 151n, MEMS tarayici tara-
findan iki eksende taranmaktadir. Lazerin sacilma-
dan ilerleyebilmesi sayesinde, gortintii ekrana her-
hangi bir projeksiyon mercegi kullanilmadan ileti-
lebilmektedir. Bu da goriintiintin her tiirlii yizeyde
ve mesafede net olmasini saglamakta, herhangi bir
odak ayar1 gerektirmemektedir. Sekil 6da gosterildi-
i gibi aydinlik ortamda A4 kagit biiytikligtinde bir
gortintii rahatlikla gozlemlenebilmektedir. Karan-
lik ortamda ise 1m-2m biiyiikliigiinde bir goriintii-
yii duvara veya tavana cep telefonunuzdan projekte
etmek miimkiin olabilmektedir.

Ikinci kategori ise GLV veya GxL (Grating Light
Valve), GEMS (Grating ElectroMechanical Systems) ve
SOM (Spatial Optical Modulator) gibi kirinim pren-
sibiyle ve MEMS teknolojisi ile ¢alisan tek boyutlu
kipleyici dizinleridir. Bu durumda lazerin kiplenme-
si gerekmemektedir. Bu kipleyicilere ¢izgi haline geti-
rilmis lazer 1511 gonderilerek olusturulan bir boyut-
lu goriintii stitunu, bir tarayict yardimiyla ekran tize-
rine yatay olarak taranarak iki boyutlu biitiin goriin-
til olusturulmaktadir. Bu tip goriintiileme sistemle-
ri ile yliksek goriintii kontrast: elde edilebilmektedir
ancak goriintiiniin ekrana iletilebilmesi icin projek-
siyon mercegi sistemine ihtiya¢ duyulmaktadr. Yiik-
sek guiglii lazerler ve 12 adet GLV sistemi kullanilarak
SONY Lazer Dream Theater Japonyada 2005 yilinda
hizmete girmistir. 50m eninde goriintii ile diinyanin
en bityiik sinema ekrani olma 6zelligini tasimaktadir.

Ugiincii kategorideki lazer temelli goriintileme
sistemlerinde ise gesitli siv1 kristal cihazlar ve DMD
(Digital Micromirror Devices) gibi iki boyutlu kipleyi-
ciler kullanilmaktadur. {lgili iki boyutlu kipleyici tize-
rine gonderilen farkh renkte lazer 1sinlar: birlestiril-
dikten sonra bir projeksiyon mercegi yardimiyla ek-
rana iletilmektedir. Bu tip cihazlar, kullanilan lazer-
lerden ytiksek bir 151n kalitesi beklememektedir. Mit-
subishi 2008 yilinda DMD kullanan bir lazer tele-
vizyonu piyasa stirmiistiir. Alcatel-Lucent firmasi da
LCOS (Liquid Crystal on Silicon) kullanarak lazer te-
melli bir mikro-projektor tiretmistir.

Ozetledigimiz i temel kategorideki lazer goriin-
tilleme sistemleri diginda kirmim desenleri kullanan
holografik lazer projektorler, askeri ve tibbi amaglarla
kullanilabilecek lazer temelli giyilebilir gortintiileme
sistemleri de bulunmaktadir.

Lazer diyotlardaki ve MEMS teknolojisindeki ge-
lismeler ile birlikte lazer temelli goriintiileme sistem-
leri artik cebe sigacak biiyiikliige gelmistir ve hakim
teknoloji olan siv1 kristal ekranlar ile piko-projektor
gibi yeni tirlin gruplariyla yarisir hale gelmistir. Lazer
teknolojisindeki gelismeler ile yepyeni ekran tekno-
lojilerini (holografik ve 3-boyutlu ekranlar vb.) 6nii-
miizdeki yillarda gorecegimizi tahmin ediyoruz.

Sekil 6. Piko-projektdr ile olusturulan goriintii

Lazer temelli gortntii teknolojileri projelerimize
destek veren Microvision Inc (ABD) ve AB 7. Cerce-
ve program1 HELIUM3D projesine tesekkiirlerimizi
sunuyoruz.

Erdem Erden, 2008 yilinda
Ko Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi
Bolimi'nde lisans
derecesini tamamlad..
Halen ayni bdliimde
arastirma asistani olarak
yiiksek lisans programina
devam etmekte ve
3-boyutlu lazer televizyon
gelistirilmesi projesinde
calismaktadir. Yazar
TUBITAK BIDEB'e ve

Kog Universitesine
verdikleri egitim burslari
icin tesekkdirlerini
sunmaktadir.
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Lazerle Malzeme Isleme

Lazerler 50 yillik tarihiyle hem teknolojinin gelisimine katki saglayan

hem de teknolojinin gelisimi ile kullanim alani genisleyen 6nemli aletlerdir.
Lazerin saglik sektoriinden savunma endiistrisine, uzay teknolojilerinden

eglence sektoriine ¢ok farkli alanlarda kullanilir hale gelmesini saglayan;

yiiksek yogunluklu, odaklanabilir ve kontrol edilebilir bir enerji kaynag: olmasidir.
Lazerler bu 6zellikleri sayesinde kimi zaman keskin bir bicak kimi zaman da
yiiksek enerjili bir 1sitic1 olarak kullanilmaktadr.

Bu yazida, lazer ile malzeme isleme teknikleri ve bu teknikler sonucu

elde edilen tiriinler hakkinda genel bilgiler verilecektir.
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azer ile malzeme isleme teknikleri

delme, kesme, kaynak, ylizey isle-

me ve kaplama olarak smiflandiri-
labilir. Bu smniflandirma, gerceklesen isle-
min boyutlarina (santimetre, mikrometre,
nanometre), kullanilan lazerin ozellikleri-
ne (enerjisi, dalgaboyu, darbe stiresi, tek-
rarlama orani) ve malzemenin ozellikleri-
ne (iletkenler, yari iletkenler, yalitkanlar)
gore alt siniflara ayrilabilir. Lazer ile isle-
nen malzemeler kullandigimiz aletler ola-
bildigi gibi canli viicudunun herhangi bir
organi da (goz, dis, kemik, kas) olabilir.

Lazer ile Malzeme isleme

Lazer ile malzeme isleme; yiiksek hiz,
yerel 1s1nma, otomasyon olanaklari, fark-
l1 malzemelerin kolayca islenebilmesi ne-
deniyle hizla yayginlagmaktadir. Lazer,
odaklandig1 noktaya yiiksek enerji trans-

fer ederek o bolgedeki malzemeyi eritir,
ardindan da hizla buharlastirarak malze-
meleri kesebilir, delebilir ve malzeme yii-
zeylerini igleyebilir.

Son yillarda lazer teknolojilerindeki
hizli gelisim, lazerlerin dalgaboyu, darbe
sliresi, enerjisi ve darbe frekans: gibi pa-
rametrelerini kontrol etme olanag verir.
Lazer ile malzeme islemede en 6nemli
parametre lazer darbesinin hedef ile etki-
lesme siiresidir. Giiniimiizde darbe siire-
lerine gore milisaniye (107 s), nanosani-
ye (107s), femtosaniye (10'°s) attosaniye
(10'%s) lazerler tiretilmistir. Bir lazer dar-
besi kat1 bir hedefle etkilestiginde, elekt-
ronlar lazer demetini sogurarak yiiksek
sicakliklara kadar 1smnir. Elektron-fonon
etkilesmesiyle sicak elektronlar enerjile-
rini birka¢ pikosaniyede malzemenin 6r-
gii yapilarma aktarir. Ancak femtosaniye

darbe siireli lazerler ile yapilan islemlerde

darbe enerjisinin elektronlara aktarilma-
s1, enerjinin elektronlardan 6rgii yapila-
rina aktarilma siiresinden ¢ok daha kisa-
dir. Bu 6zelligiyle femtosaniye darbelere
sahip lazerler; ytiksek hassasiyette ve ¢ok
az 1s1sal zarar olusturarak islem goriirler.
Lazerler islem boyutlarina gore fark-
11 sektorlerde tercih edilmektedir. Milisa-
niye lazerler 6zellikle sanayide gereksinim
duyulan delme, kesme, kaynak siireclerin-
de Klasik tekniklere gore hizl, temiz, has-
sas olmas1 ve temas etmeden islem gore-
bilmesi nedeniyle tercih edilmektedir.
Lazer ile mikro diizeyde malzeme isle-
me yontemi yariiletkenler, elektronik, me-
dikal, otomotiv, ugak ve haberlegsme en-
distrilerinde kullanilmaktadir. Lazer ile
metallerin, seramiklerin, silikon ve poli-
merlerin kesip ¢ikartilma iglemi karma-
sik bir islemdir ve etkilesmenin kalitesini
malzeme ve lazere ait islem parametreleri

a) Darbeli Nd:YAG lazeri kullanilarak 10 mm kalinhgindaki
seramik malzemelerde agilan delik,
b) 3 mm kalinligindaki Ti6AI4V alasimda agilan delik.

¢) Darbeli Nd:YAG lazeri kullanilarak 0,5 mm
kalinhgindaki paslanmaz celik malzemelerin kesme
islemine ait kesit goriintisi,

d) kesme isleminin Gistten goriiniis,

e) Ti6AI4V titanyum alasimlarin darbeli Nd:YAG
lazer ile alin kaynak islemi ve

f) kesit goriintilsi.

Optik sistemlerde kullaniimak amaci ile femtosaniye
darbe uzunluklu lazer kullanilarak 200pm kalinligindaki
bakir levhaya agilmis 70 pm genisligindeki yarik.
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Femtosaniye darbe uzunluklu
lazer kullanilarak paslanmaz
celik yiizeylerin islenmesi
sonucu olusan su tutmazlik
ozeligi.

Kobalt ve nikel katkili tozlarn
lazerin demet yolu boyunca
eritilerek malzeme yiizeyine
yapistinimasi sonucu elde
edilen dolgu.

50

belirler. Kesip ¢ikartma islemi, genellikle, buharlas-
ma ve eriyik atilmasi olaylarinmn birlesimidir. Lazer
ile malzeme islemede temel parametre darbe enerji-
sinin darbe siiresine orani olan darbe tepe giictidiir.
Bu nedenle, mikro-boyutlu malzeme islemede kisa
darbeli lazer kullanimi en 6nemli gerekliliktir. Mili-
saniye lazerlere gore daha kisa darbe siiresine sahip
olan nanosaniye lazerler, hard-disk islemleri, silikon
tabaka isleme, IC tamiri, mikro-elektronik kesimleri,
DRAM igin UV baski, delme yoluyla PCB, miirek-
kep puiskiirtmeli yazicilar i¢in delme, tibbi cihaz tire-
timi, yakit enjeksiyon ve filtre delikleri iiretimi gibi
uygulamalarda kullanilmaktadur.

Yiiksek frekans ve darbe basina yiiksek enerji-
ye sahip femtosaniye lazer darbeleriyle malzeme-
nin iglenmesi sirasinda, anlik olarak ¢ok ytiksek giic-
ler olusturulur. Femtosaniye lazerlerle yapilan mal-
zeme islemede darbe siiresinin kisa olmasi nedeniyle
¢ok ince katmanlarin malzeme yiizeyinden kaldiril-
mast miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde femtosani-
ye lazerlerin malzeme islemede kullanilmasiyla iire-
timi yapilan malzemelerin boyutlar1 nanometre (10
°m) mertebelerine kadar indirilmistir.

Femtosaniye lazerler ¢ok genis bir spektrum-
da farkli malzemeye yiizeyde herhangi bir 1sisal za-
rar yaratmadan uygulanabilmekte ve darbe bagina
yaklagik 20 nm derinlikte yapilar elde edilebilmek-
tedir. Bu yapilardan biri de su-tutmaz yiizeylerdir.
Su-tutmaz 6zellik, malzeme biliminde Lotus Etkisi
ile agiklanir. Lotus etkisi niliifer ¢igeginde gozlenen
kendi kendini temizleme 6zelligidir.

Lazer ile ylizey isleme su-tutmaz ytizeyler elde et-
me ¢aligmalarinda gelecek vadeden bir teknik olarak
ortaya ¢tkmustir. Temas olmadan islem yapabilme-
si, hizl1 ve kisa zamanlarda islemi tamamlayabilmesi,
cevreye uyumlu ve yiizeyler {izerine yapilan mikro-
yapilart maksimum diizeyde kontrol edebilmesi bu
islemi endiistri i¢in ¢ok gekici bir hale getirmistir.

Lazerler malzeme islemenin yani sira saglk ala-

ninda da kullanilmaktadir. Lazer ile malzeme etkile-
simi sirasinda mekanik bir alette oldugu gibi temas

yoktur. Mekanik etkilerin yol a¢tig1 olumsuz etkile-
ri icermemesi nedeniyle lazer cerrahi uygulamalar-
da da tercih edilir. Lazerler ¢ok kiiciik bir noktaya
odaklanabildigi i¢in istenen nokta digindaki bolge-
lere zarar vermez. Enfeksiyon olusturmaz, sterilizas-
yon saglar. Bu 6zelliklerinden dolay1 cerrahi uygula-
malarin yaninda dis hekimliginde, goz tedavilerinde,
kanserli dokularin yok edilmesinde, bobrek taslari-
nin kirllmasinda kullanilir.

Son yillarda tip uygulamalarinda viicut icerisine
yerlestirilen metallerin (viicuda uyumlu olmasi ne-
deniyle ozellikle titanyum), viicutta kaldig siirece
kemik olusumunu hizlandirmak ve iyilestirmek tize-
re lazer ile yiizeyleri islenmektedir. Lazer ile yiizey-
lerin piiriizlendirilmesi ile bu metaller yerlestirildi-
gi bolgede kemik ylizeyine kolaylikla tutunabilmek-
tedir. Ayrica ylizeyde bulunabilecek oksit tabakas1 ve
organik kalintilar da lazer ile isleme sirasinda temiz-
lenmis olur.

Lazer ile 3 Boyutlu Malzeme Uretimi

Lazer ile ti¢ boyutlu malzemelerin tiretimi (la-
zer ile sinterleme) 2000°li yillarda gergeklestiril-
meye baglanmustir. Seramik, paslanmaz gelik, ti-
tanyum ve alagimlar: gibi malzemeler kullanilarak,
3 boyutlu yapilarin iiretimini saglayan bir teknik-
tir. Bu teknoloji kullanilarak yazicinin kagit tizerin-
de satir satir bir metin olusturmasi gibi, lazer 151n-
lar1 ile katilagtirilan sivi polimer veya 6zel metalik
tozlar sayesinde {i¢ boyutlu bir nesne tabaka taba-
ka insa edilebilir. Kaliba ihtiya¢ duyulmaksizin bil-
gisayar ortaminda tasarlanan ii¢ boyutlu nesneler,
toz malzemelerin lazer 1sinlar1 ile tabaka tabaka
katilastirilmasiyla ti¢ boyutlu tiriinlere doniistiirii-
lebilmektedir. Bu teknik ile prototip triinler elde
edilebildigi gibi, sanayide kirilan, catlayan aletlerin
onarimi i¢in de kullanilmaktadir. Ozelikle meka-
nik aginmalar sonucu malzemelerde meydana ge-
len kayiplar, lazer kullanilarak gerekli noktalara ya-
pilan dolgular ile giderilebilmektedir.
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Dis hekimliginde lazer ile ii¢ boyutlu malzeme
tiretim tekniginin uygulandigi cihazlarin kullani-
mi yaygmnlasmaktadir. Dislerin kaplanmasi sirasin-
da kalip alma, kalibi kullanarak seramik yap1 tiret-
me siireglerini degistiren bu teknik sayesinde kapla-
malarin dise uyumu artmistir ve islem siresi kisal-
mustir. Gelecekte bu sistem, fotokopi makinelerinin
veya yazicilarin gelistigi gibi bilgisayarda tasarlanan
formlarin dogrudan evlerde veya ofislerde tiretilebil-
mesini ongoriyor.

Darbeli Lazer ile Yigma

Malzeme yiizeyine odaklanan lazer, malzemeyi
buharlagtirir. Buharlasan malzeme hedef malzeme
tizerine yapisarak ince bir film olugturur. Bu teknik
ile kisa siirede istenen kalinhikta ytiksek kalitede kap-
lamalar elde edilir.

Darbeli lazer ile yigma teknigi kullanilarak op-
tik elemanlar (ayna, mercek) istenen 6zelliklerde ve
kalmhklarda kaplanabilir. Benzer sekilde bu teknik
ile katkili foto-katalitik film buytitme gerceklestiri-
lebilir. Giines ve yapay UV 1sinlarini en verimli se-
kilde kullanan foto-katalitik yapilar 2000’li yillarda
armdirma sistemi olarak kullanilmaya baglanmustir.
Bu arindirma sistemlerinin en baginda gelen foto-
katalitik yapilar, havadaki ve sudaki zararl tanecikle-
ri ayristiricy, koku giderici, kendi kendini temizleyici
ve anti-bakteriyel olarak kullanilabilirler.

Farkli enerjilerde femtosaniye lazer darbeleri kullanilarak sivi iginde iretilen altin
nano-parcaciklar, parcaciklanin boyutlan 20-250 nm araliinda degismektedir.

Lazer ile Nanoparcacik Uretimi

Lazer enerjisi kullanilarak nanopargacik tiretimi,
lazer ile malzeme etkilesimi sirasinda olusan buha-
rin tekrar yogunlagarak nano-boyutlu yapilarin el-
de edilmesi islemidir. Lazer agindirma ile tiretilen
parcaciklarin boyutlar: nanometre mertebelerinden
mikrometre mertebelerine kadar degisebilir. Ureti-
len parcaciklarin sekilleri ise tek kiiresel yapt halin-
de olabildigi gibi topaklanmanin etkisi ile olusan dii-
zensiz sekilli yapilar halinde de olabilmektedir.

Lazer agindirma iglemi farkli bircok dogrusal ol-
mayan mekanizma ile kontrol edilir. flk olarak mal-
zeme lazer 1511 ile aydinlatilir. Malzeme yiizeyinden
kiitle elektronlar, iyonlar, atomlar, molekiiller ve par-
caciklar olarak koparilir. Tium bu siiregler belli za-
man ve konumda gerceklesir. Lazer asindirma islemi
3 temel stirece ayrilabilir: baglarin kirilmasi ve plaz-
ma yanmasl, plazma genislemesi ve soguma, parga-
cik cikarilmasi ve yogunlasmast.

Sivi ortaminda lretilen altin nano-parcaciklann Taramalt Elektron Mikroskop goriintiisii.

Darbeli lazer agindirma teknigi ile genis bir mal-
zeme spektrumunda yiiksek saflikta nano-pargacik
tiretimi gerceklestirilebilir. Femtosaniye darbe uzun-
luguna sahip lazerler kullanilarak gaz ve siv1 ortam-
larinda nanopargacik iiretilebilmektedir.

Ulkemiz sanayi kuruluslarinda ve {iniversitelerin-
de de lazerle malzeme isleme uygulamalar1 ve aras-
tirmalar1  gergeklestirilmektedir. Kocaeli Universite-
si Lazer Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merke-
zi (LATARUM) bu aragtirma kurumlarindan biridir.
LATARUMda lazer ile malzeme isleme ¢alismalari, la-
zer ile olusturulan plazmalardan yayilan isinlarm spekt-
roskopisi ve simiilasyonu ¢alismalar: yiirtitilmektedir
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Ozgiir Birer

Bunsen ve Kirchhoff'un
spektroskop cihazi ve bunzen
beki. Numune, drnekleme
cubugu (E) yardimiyla bunzen
bekinde (D) yakilir. Yayilan 151k
(B) teleskopuyla toplanarak
(F) prizmasindan gegirilir. (C)
teleskobuyla dalgaboylarina
aynlan isik incelenir. Prizmanin
(G) koluyla cevrilmesiyle,
dalgaboylar taranir.
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Lazer Kimyasi ve
Spektroskopi

Mutfakta yanan ocaga bir ¢cimdik sofra tuzu attiginizda sar1 151k parlamasi goriirsiiniiz.
Bu sar1 151k, sodyum atomlarinda, alevin etkisiyle iist enerji
seviyesine ¢ikan elektronlarin, diisiik enerji seviyesine donerken yaydig: isiktir.

Spektroskopinin Kisa Tarihi

Giiniimiiz modern kimyagerleri, istedikleri 6zellik-
lere sahip yeni malzemeler sentezlemeye odaklanmis-
tir. Oysa bir zamanlar insanlar her giin ¢evrelerinde
gordiikleri malzemelerin hangi atomlardan olugtukla-
rint bilmiyorlardi. Bu “karanlik ¢ag’, Isaac Newton'un
1666 yilinda beyaz 15181 bir prizmadan gegcirerek renk-
lere ayirmasini takiben biiyiik bir ivmeyle aydinlan-
maya bagladi. Artik, gokkusagini gérmek icin yagmur
sonrast acan giinesi beklemek gerekmiyordu. Spekt-
rum (veya tayf) ad1 verilen bu gortintiide, 151k dalga-
boyuna (veya renklerine gore) ayrilmuists. Bir CD ve-
ya DVD nin arka yiiziine belirli bir agida bakarsaniz
siz de ayrisan renkleri gorebilirsiniz. Once, giines 15181-
nin kizilaltt (W. Herschel-1800) ve morétesi (J.W. Rit-
ter-1801) bolgelere kadar uzandig gercegine ulasild.
Daha sonra, Joseph Fraunhofer 1814 yilinda giines 151-
g1 dagitarak renklerine ayirdiginda, ¢ok sayida ka-

ranlk cizgiyle karsilasts. Bu cizgilerin, giinesteki ele-
mentlerin sogurdugu dalgaboylar1 oldugunun anla-
silmasi i¢in daha ¢ok zaman ge¢mesi gerekecekti. An-
cak, Farunhofer’in teleskopla yildizlardan ve gezegen-
lerden gelen 1sinlar: toplayip incelemesi, astrofizik bi-
liminin baslangic1 olarak kabul edilebilir. Gegen yil-
larla beraber, onlarca bilim insan1 alev ve kivileimlar-
dan yayilan igiklar1 incelemeye basladi. Ozellikle, Bun-
sen ve Kirchhoff’un 1850’lerin son yarisinda baglayan
ortak calismalar1 6nemli sonuglar dogurdu. Bugiin bi-
le laboratuvarlarda kullanilan “Bunsen beki” ad1 veri-
len gaz ocag1 ve spektroskop adi verilen cihaz icat edil-
di. Spektroskopta incelenmek istenen malzeme toz ha-
linde bunzen bekinde yakiliyor, yayilan 151k toplana-
rak prizmadan geciriliyor ve renklerine ayristiriliyor-
du. Goriis agist dar olan bir teleskop da prizmadan da-
gilarak ¢ikan 15181 gozlemlemek icin kullaniliyordu.
Boylece, sicak gazdan yayilan 151810 hangi dalga-
boylarinda olustugu tespit ediliyordu. Analitik kimya-
nin baglangici olan bu bulus her elementin yaydig 1s1-
gin aslinda farkh dalgaboylarindan olustugunu orta-
ya koydu. Artik, benzer renkte 151k yayan farkli mad-
deler bile, 151810 prizmadan gegirilmesiyle incelenerek,
ayrt edilebilirdi. Kirchhoff, ayrica gazlarin yaydiklar:
1g1kla aym1 dalgaboyundaki 15181 sogurduklarini da or-
taya koydu. Sonunda, Fraunhoferin gézlemledigi si-
yah ¢izgilerin giinesteki elementlerin 15181 sogurmast
nedeniyle olustugu gergegi aciklik kazanmusti. Bunsen
ve Kirchhoft, sistematik bilimsel metodlariyla Sezyum
ve Rubidyum elementlerini kegfetmekle kalmamus, ay-
n1 zamanda spektroskopinin de temellerini atmuiglardi.
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Sogurma ve Isima

Gegen ylizyillin baginda kuantum me-
kaniginin ortaya ¢ikmasiyla spektrosko-
pik gozlemler artik kuramsal olarak da
agiklanabiliyor. Atom ve molekiillerde
stirekli degil, kesikli enerji seviyeleri var-
dur. Sistemdeki bir elektron sadece belir-
li enerjilere sahip olabilir. Bir enerji sevi-
yesindeki elektron, uygun bir iist seviye-
ye gecebilmek igin, aradaki enerji farkin
tagtyan bir 151k fotonunu sogurur. Bu etki
altinda olusan, dalgaboyuna bagli sogur-
ma degisimine sogurma spektrumu adi-
n1 veriyoruz. Renkleri sogurma spektru-
muyla agiklayabiliriz. Beyaz renk, kisadan
uzun dalgaboyu sirasinda, mor, mavi, ye-
sil, sar1, turuncu ve kirmizi renklerin kari-
simindan olusmustur. Bir madde bu dal-
gaboylarindan birisini sogurursa, mad-
deden sogurulmadan yansiyan diger dal-
gaboylar1 onun rengini belirler. Ornegin,
havugta beta-karoten adi verilen molekiil
mavi-mor renkli 15181 sogurdugu i¢in ha-
vug, yansiyan renklerin karisimi olan, tu-
runcu renkte goriiniir.

e

da sar1 151k parlamasi goriirsiiniiz. Bu sar1
151k, sodyum atomlarinda, alevin etkisiy-
le dist enerji seviyesine ¢ikan elektronla-
rin, diigiik enerji seviyesine donerken yay-
dig1 igiktar.

Lazerin Spektroskopi iin
Avantaijlar

Spektroskopi, hem hangi dalgaboyu-
nun soguruldugu bilgisiyle malzemenin
yapisi hakkinda bilgi verir, hem de 151810
ne kadar soguruldugu bilgisiyle malzeme-
nin mutlak miktarini belirler. Iki enerji se-
viyesi arasindaki gecis, sadece bu iki ener-
ji seviyesi arasindaki farki tasiyan fotonun
sogurulmasiyla olusur. Sadece bu dalga-
boyundaki fotonlari yayan bir kaynak son
derece biiyiik avantaj yaratmaktadir.

Artik her yerde bulunabilen 0,005
Watt'lik isaretleyici yesil lazerden saniye-
de ¢ikan foton sayisi, 100 Watt'lik bir am-
piiliin, spektrumun ayni bolgesinde sa-
niyede yaydig1 foton sayisinin neredeyse
dort katidir. Dagilmadan yayilan bu yiik-
sek parlaklik, klasik 1s1k kaynaklariyla ger-

I

Bog dowak

U,

Kovuk ¢an soniimlenmesi spektroskopisinin genel prensibi. iki ucunda yiiksek yansitma dzelligi olan tiipiin (kovugun) igine lazer atimi
gonderilir. Iki ug arasinda gidip gelen atimin aynadan gecen miktari dedektdrle (D) dlciilir. Dedektdr sinyali, atimin her turundan sonra
azalacaktir. Sinyalin azalma hizi, kovugun bos veya bu dalgaboyunu soguran bir gazla dolu olmasina baglidir.

Foton sogurmasini takiben elektron
tist enerji seviyesine ¢ok kisa siirede ¢ikar.
Ne var ki, daha diistik enerjideki eski du-
rumuna donmek zorundadir. Bunun ger-
ceklesmesi i¢in, aradaki enerji farki kadar
bir 151k fotonu yaymak zorundadir. Ger-
¢i bazi hallerde, 151k yaymadan inmesi de
miimkiindiir. Iste, sicak gazlardan yay-
lan 15181 sirr1 buradadir. Bu olaya da 151-
nim (floresan veya emisyon) spektrosko-
pisi ad1 veriyoruz. Ornegin, mutfakta ya-
nan ocaga bir ¢cimdik sofra tuzu attiginiz-

geklestirilemeyen spektroskopi uygula-
malarini miimkiin kilmistir. Gelin, sade-
ce lazerlerle gerceklestirilen spektroskopi
uygulamalarindan bazilarina goz atalim.
Sogurma spektroskopisinde, belirli bir
dalgaboyu icin, numuneye gonderilen
151k siddetiyle, numunenin i¢inden sogu-
rulmadan gegen 151k siddetinin oranin-
dan, malzemenin miktar: bilgisine ulasi-
lir. Isik ortamda ne kadar uzun yol alir-
sa sogurulma da o kadar fazla olacaktir.
Ne var ki kimi zaman, son derece az mik-

tarlardaki kimyasallarin varligimin tespit
edilmesi gereken durumlar olabilir. Or-
negin, mikrogiplerin tretildigi bir fabri-
kada ortamdaki su buhar1 miktarinin ola-
bildigince diisiik tutulmasi ve bunun 6l-
ciilerek takip edilmesi gerekir. Su buha-
r1 miktar1 son derece az oldugu i¢in, nor-
mal 151k kaynagi icin, gelen 1sikla, sogu-
rulmadan gegen 151k siddetleri arasinda-
ki farki tespit etmek, makul uzunluklar-
da (6rnegin 1m) imkansizdir. Bu prob-
lem, lazer kullanilarak ¢oztilmiis ve iki
yontem gelistirilmistir. Birinci yontemde,
su buhar1 miktar: dl¢iilmek istenilen gaz
numunesi, her iki ucunda yiiksek yansit-
ma Ozelligine sahip birer ayna olan bir tii-
plin (yaklagik 1m) icine konulur. Lazer
101, uglardaki iki ayna yardimiyla, da-
g1lma olmaksizin, defalarca gaz numune-
sinin i¢inden gegirilir. Béylece, lazer 15181
gazin iginde yiizlerce hatta binlerce metre
yol kat etmis olur; ¢ok az miktarda su bu-
harinin 15181 sogurmasindan kaynaklanan
fark tespit edilebilir hale gelir. Bu, kovuk-
ta giiclendirilmis sogurma spektrosko-
pisi’ teknigidir. Tkinci yontem ise benzer
bir diizenek kullanirken aynalarin yansit-
ma Ozelliklerinin ylizde yiiz olmamasina
dayanir. Aynaya garpan lazer 1s1n1nin bii-
yik bir kismu geri yansirken,gok kiigiik
bir kism1 aynadan geger. Diizenegin igine
birakilan bir lazer atimi aynalar arasinda
gidip gelirken her yansimada olusan ka-
yiptan dolay: siddetini zamanla yitirir. Bu
olay1 iki duvar arasinda siirekli gidip ge-
len ama her ¢carpma sonucu biraz kiigii-
len tenis topuna benzetebiliriz. Aynalar-
dan birinin arkasina koyacagimiz bir de-
dektor, her tur sonrasi aynadan disarrya
sizan 151k miktarmin azaldigini gostere-
cektir. Eger tiipiin iginde bu dalgaboyun-
daki lazer 1518101 soguracak bir gaz mole-
kilii varsa, dedektor sinyali gok daha hiz-
11 azalacaktir. Bu da, ‘kovuk ¢an soniim-
lenmesi sogurma spektroskopisi” teknigi-
dir. Aynadan sizan lazer 1s1g1nin ne ka-
dar hizli azaldig 6lciilerek tiipiin igerisin-
de bulunan ¢ok az miktardaki su buharini
tespit etmek miimkiin olacaktir. Bu y6n-
tem, 1 milyar gaz molekiilii arasindaki tek
bir su molekiiliint tespit edecek hassasi-
yete ulagmustir.
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Konfokal lazer mikroskobunda,
yesil floresan 6zelligi olan protein
ile isaretlenmis anti-beta tubulin

antikorlarinin Tetrahimena
hiicresinde goriintilenmesi.
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Ismim  spektroskopisinde de lazerin yaratti-
81 avantajlar biiyiiktiir. Bir numuneden yayilan 11k
miktari, onun baglangicta ne kadar 151k sogurdugu-
na baglidir. Bu nedenle parlaklig: yitksek ve dagilma-
yan kaynak kullanmak, erisilmesi zor yerlerde kim-
yasal analiz yapmayi siradan bir is haline getirir. Or-
negin, bir jet motorunun eksozundan ¢ikan sicak
gazlarin kimyasal analizini yapmak isteseydik, la-
zer 1518101 egzoz ¢ikisinda istedigimiz bolgeye odak-
layip, yayilan s1gin spektrumuna bakmamiz yeter-
li olacaktir. Lazer kullanilarak yapilan floresans go-
riintiileme mikroskopisi biyologlar tarafindan kulla-
nilan en 6nemli yontemlerden birisidir. Artik, mo-
lekiiler biyoloji laboratuvarlari, floresan 6zelligi olan
proteinleri sentezleme ve bunlar1 asil calisilan prote-
inin yapisina katma kapasitesine erigmistir. Bunun
miimkiin olmadig1 durumlarda, hedef proteine bag-
lanan floresan boya molekiilleri kullanilabilir. Lazer
1stninin, hazirlanan numune tizerinde odaklandig:
ve sadece o odak noktasindan yayilan floresan 15181-
nin toplandig1 bir mikroskopta goriintiileme yapilir.
Odak noktasinin numune diizlemine dik yonde kay-
dirilmasiyla numunenin belirli yiiksekliklerde kesit
goriintiileri elde edilir. Bilgisayar ortaminda bu go-
runtiilerin birlestirilmesi sonucu, numunenin 3 bo-
yutlu floresan goriintiisii olusturulur. Béylece, ¢alisi-
lan proteinin, hiicrede hangi organelde oldugu veya
hangi bolgede toplandig: tespit edilebilir.

Lazer Sacilmalari

Sogurma ve 1s1n1m olaylari, yiiksek olasiliklara sa-
hip olduklari i¢cin 1850den beri normal 151k kaynak-
lariyla bile gozlemlenebilmekteydi. Ne var ki, 15181
molekiillerle girdigi, ancak gergeklesme olasiliklar

¢ok diisiik olan bagka etkilesimler de vardir. Bu et-
kilesimler, ancak lazer gibi gok parlak bir 151k kay-
nag kullanildigr zaman pratik olarak uygulanabilir
hale gelmektedir. Bu etkilesimlerin basinda, 15181n
molekiillere ¢arparak herhangi bir yonde dagilmasi
seklinde gerceklesen sagilma olayr gelmektedir. Isi-
gin carptign kiitlenin bitytikliigii arttiginda olay ¢ip-
lak gozle goriiliir hale gelebilir. Ornegin, filmlerde
gordiiglimiiz lazerli giivenlik sistemlerinde, lazer 151-
&1 goriinsiin diye ortama parcgaciklar iceren bir mik-
tar duman birakilir. Buna karsin, sagilma islemi mo-
lekiillerden kaynaklandig1 zaman, degil ¢iplak gozle
gormek lazer kullanmadan detektorlerle tespit etmek
bile oldukga zordur. Mie ve Rayleigh sagilma kuram-
lariyla, lazer 151¢1nin hangi yonde ne kadar sagildi-
g1 tespit ederek bityiik molekiillerin boyutlarini
ve sekillerini belirlemek miimkiindiir. Klasik sagil-
ma olayimdan ¢ok daha diisiik olasiga sahip baska bir
etkilesimde, sacilan 15110 dalgaboyunda, gelen 1518a
gore kiigiik kaymalar kaydedilebilir. Bu olay, 1928de
kesti yapan ve bu kesfinden dolay1 1930 yilinda No-
bel Fizik Odiili'nii alan C.V. Raman’in adiyla anil-
maktadir. Raman sagilmasindaki dalgaboyu kayma-
lar1, bir molekiilde hangi atomun hangi atoma bag-
lanmis olduguyla ilgili bilgi saglamaktadir. Bilinme-
yen numunelerin tanimlanmasinda kullanilan Ra-
man sagilmasi, modern kimya laboratuvarlarinda la-
zer kullaniminda en sik bagvuran analitik yontem-
lerden birisidir.

Lazer Destekli Parcalama

Lazerin ytiksek parlakligi, bir numunenin ¢ok faz-
la 151k sogurmasina, dolayistyla numunede ¢ok kisa
zaman i¢inde ¢ok fazla enerji depolanmasina neden
olabilir. Baz1 numuneler bu kadar hizla artan ener-
jiye dayanamayarak parcalanabilirler. Bu, aslinda is-
tenmeyen bir durum gibi gériinse de 6zellikle tercih
edilebilir oldugu durumlar da vardir. Ornegin, her-
hangi bir elementin tek bir atomu ile bir gramlik kiit-
lesi arasinda fiziksel ve kimyasal 6zellikler agisindan
tarkliliklar oldugunu biliyoruz. Bu durumda, bir kag
veya bir kag¢ bin veya bir ka¢ milyon atomdan olu-
san kiitleciklerin 6zelliklerini calismak istersek, bun-
lar1 nasil olusturacagiz? Nanoteknolojinin temelleri-
ni atan bu yontemde, atiml (darbeli) lazer 1511 ka-
t1 maddenin tizerinde odaklanarak kii¢iiciik bir ala-
nin sicakhiginin ¢ok kisa siirede ¢ok ytiksek degerle-
re ¢tkmasi saglanir. Gergeklesen mini patlamay ta-
kiben, bu sicak noktadan farkl: bityiikliiklerde kiitle-
cikler kat1 yiizeyden ayrilarak gaz fazina gegerler. La-
boratuvarda bu kiitlecikleri agirhiklarina gore ayristi-
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r1p gesitli ozelliklerini ¢alismak miimkin-
diir. Bu yontemle farkli bityiiklitkte metal,
yalitkan veya yari iletken malzemelerden
kitlecikler iiretmek mimkiin hale gel-
migstir. Karbonla yapilan deneyler sonu-
cu yeni bir allotropu olan C,; kesfedilmis
ve bu ¢alisma 1996 yilinda Nobel Kimya
odiline layik goralmiistiir. Ayrica, lazer
sadece ¢ok kiiciik bir noktaya zarar ver-
digi icin, glinimiizde tarihi eserlerin, ar-
keolojik buluntularin ve sert jeolojik nu-
munelerin analizinde de kullaniliyor. Bi-
yolojik ornekler veya polimerler ise ¢ok
daha yumusak malzemelerdir. Bu malze-
meleri ayni sekilde inceleseydik, molekiil-
ler parcalanir ve yapiyla ilgili biitiin bilgi
kaybolurdu. Bu nedenle, incelemek iste-
digimiz numuneyi, 15181 daha fazla sogu-
ran ve numunenin yapisini etkilemeye-
cek baska bir malzemenin icine yerlesti-
ririz. Matriks ad1 verilen bu malzemenin
atiml lazer 1ginlariyla vurulmasi sonucu,
i¢indeki numune de fazla par¢alanmadan
matriksle beraber gaz fazina geger. Bu tek-
nik Koichi Tanaka’ya 2002 Nobel Kimya
Odiilirnii getirdi. Bu iyonlasma yéntemi,
molekiiler biyologlarin proteinlerin yapi-
larin1 bulmak amaciyla kullandiklari en
onemli tekniklerden birisidir.

Cok Hizl Lazerler ve
Spektroskopi

Kimyasal reaksiyonlarda, tepkiyenle-
rin triinlere déniismesi sirasinda, bir ge-
¢is hali kompleksi olugur. Bu kompleksin
reaksiyon sitiresinde ne zaman olustugu,
yapisinin tepkiyenlere mi yoksa triinle-
re mi daha ¢ok benzedigi, fiziksel kimya-
nin her zaman cevap aradig: sorular ara-
sindadir. Bu sorular, ancak reaksiyonun
¢ok hizli bir kamerayla goriintillenme-
siyle cevaplanabilirdi. Spektroskopi a¢i-
sindan hizli kamera ¢ok kisa siireli ati-
ma sahip lazerlerin gelistirilmesi ve kim-
yasal reaksiyonlarin izlenmesi anlamina
geliyordu. Bu hedef, femtosaniye atim-
I1 lazerlerin gelistirilmesiyle ve fiziksel
kimya arastirmalarinda kullanilmasiyla
gerceklesti. Ve 1999 Nobel Kimya Odii-
li kimyasal reaksiyonlardaki gegis halle-
rini femtosaniye spektroskopisiyle arag-

tiran Ahmed Zewaile verildi. Artik, ba-
sit kimyasal reaksiyonlarin an ve an kim-
yasal resimlerini ¢ekmek miimkiin ha-
le gelmisti. Bu glin ayrica, biiyiik mole-
kiillerde kisa siirelerde gerceklesen degi-
siklikleri bu hizli yontemle takip edebi-
liyoruz. Ornegin bir protein molekiilii-
niin ortamin asiditesi veya sicaklig1 de-
degistirdigini takip etmek, bize molekii-
liin yapis1 ve dinamigi hakkinda ipugla-
r1 vermektedir.

Matris destekli lazerle yiizeyden ayirma ve iyonlagtirma (MALDI)
teknidi. Gaz fazinda incelenmek istenilen biyomolekiil veya
polimer zinciri, bir matrisin icine yerlestirilir. Atimli lazerle
vurulan bu karisim, odak noktasindaki yiiksek enerji yogunlugu
nedeniyle mini bir patlamayla gaz fazina geger.

Femtosaniye lazerler, atim siirelerinin
kisa olmasindan dolay1 ¢ok yiiksek atim
giiclerine (¢ok kisa zamanda ¢ok yiiksek
sayida fotona) erisebilirler. Bu durum,
gerceklesme olasiligr yukardaki olaylar-
dan ¢ok daha zayif siireglerin gergekles-
mesine olanak verir. Ornegin kuramsal
olarak bir molekiiliin elektronlari, bir ye-
rine ayni1 anda iki foton sogurarak, top-
lam enerji farkina kargilik gelen bir ener-
ji seviyesine gecebilir. Ancak, 1931'de bu
olay1 inceleyen Maria Goeppert-Mayer,
yeterli giicte bir 11k kaynagi olmadi-
g1 icin, iki foton sogurulmasinin pratik-
te miimkiin olmadig1 sonucuna varmis-
tir. Maria Goeppert-Mayer, atom ¢ekir-
degi tizerine yaptig1 caligmalarindan do-
lay1 1963 Nobel Fizik Odiiliini aldi. Ma-
rie Curieden sonra Nobel Fizik Odiiliinii
alan ikinci kadin oldu. iki foton sogur-
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ma arakesitinin birimi kendisinin onu-
runa Goeppert-Mayer (GM) dir. Fakat
bu tarihten 30 yil sonra lazerin icadiy-
la, bu olaymn miimkiin oldugu gosteril-
mistir. Bir 30 y1l daha sonra, 1990 da, iki
foton sogurulmasiyla, mikroskopta nor-
malin ¢cok iizerinde ¢ozuntrlikte flo-
resan goriintiisii elde edilmistir. Olayin
gerceklesmesi i¢in gereken foton yogun-
lugu, odaklanmus bir lazer 111 alaninin
sadece ¢ok kii¢iik bir kisminda mevcut-
tur. Bu fark, elde edilen goriintiiniin ¢o-
ziiniirligiinde, kirinim smirinin tizerin-
de, olaganiistii bir artiga neden olmustur.

Bitirirken

Lazerin icadiyla beraber spektroskopi
teknikleri hizla gelismis, gerek hassasi-
yet gerekse ¢oztinirliik bakimindan is-
tiinliikler gelistirmistir. Bu yazida, laze-
rin yarattig1 avantajlarin en yaygin ola-
rak kullanilanlarina deginmeye ¢alistik.
Bunlardan bagka daha onlarca modern
spektroskopi teknigi, bir veya birden
fazla lazer kullanarak molekiiller hak-
kinda ipuglar1 saglamaya devam ediyor.
Bu teknikler, bu giin hentiz sadece belli
laboratuvarlarda kullaniliyor olsa da, ya-
kin bir gelecekte, analitik cihazlarin ge-
lismesiyle birlikte kullanimlar1 daha yay-
gin hale gelecektir.

1§ e =) ] I
Dalgaboyu )

Bifenilen molekiiliiniin gaz fazinda beyaz 15k kaynaguyla gekilmis
sogurma spektrumu (siyah) diisiik ¢oziiniirliige sahiptir.

Molekil, 6zel bir yontemle -272.75 santigrat

dereceye sogutulduktan sonra, lazer kullanilarak kaydedilen
spektrumunda (mavi), ¢oziiniirliik artmis, daha dnce

tespit edilemeyen yapilar ortaya gikmistir.
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Katihal Femtosaniye

Lazerleri

emtosaniye lazerleri, uzunlugu femtosaniye (1
Ffemtosaniye=10'15 saniye, bir bagka degisle sa-

niyenin katrilyonda veya 1000 trilyonda biri-
ne kars1 gelen zaman aralig1) mertebesinde olan optik
darbe iiretiminde kullanilir. Bu tiir lazerlerin kulla-
nim alanlari arasinda, biyomedikal gortintiilleme, gok
hizli fotokimyasal olaylarin 6l¢timii, hassas malzeme
isleme, faz uyumlu x-1511 {iretimi ve metrolojik uy-

gulamalar (6rnegin hassas frekans ve zaman 6l¢timii)
yer almaktadir. Gegtigimiz 50 yillik dénemde, yeni
femtosaniye lazerlerinin gelistirilmesi, fotonik konu-
sunun 6nemli alt dallar1 arasinda her zaman yer al-
mustir. Bunun baglica nedeni, bir¢ok teknolojik ve bi-
limsel uygulamada, belli bir dalgaboyunda ¢alisan ve
kusa stireli darbe tiretebilen lazer sistemlerine gerek-
sinim duyulmasidir. Ornegin, biyomedikal doku gé-
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riintiilemeden bir 6rnek verecek olursak, kullanimi
artmakta olan ¢ok foton mikroskopisi sistemlerinde,
yakin kizilalt1 dalgaboylarinda (800-1400 nm) ¢alisan
lazerler kullanildiginda, doku igerisindeki sagilmanin
en aza indirgenebildigini, daha yiiksek ¢6ziiniirliikte
ve derinden goriintii alinabildigini goriiyoruz. Ayri-
ca, bu sistemlerde, gok foton sogurma verimini yiik-
sek tutmak icin, yeginligi (siddeti) yiiksek olan lazer
st tercih edilmektedir. Bu talepten dolayi, yakin
kizilalt1 bolgesinde ¢alisan verimli, diisiik maliyette
femtosaniye lazerlerinin gelistirilmesi konusunda yo-
gun caligmalar siirdiiriilmektedir. Femtosaniye darbe
iretmek i¢in katy, siv1 veya gazdan olusmus optik ka-
zang ortamlar1 kullanmak miimkiindiir. Ancak, pra-
tik uygulamalarda kullanilacak lazer sistemlerinin
kimyasal kararhihik, uzun ¢alisma 6mrii, mekanik da-
yaniklilik gibi 6zelliklere de sahip olmast tercih edilir.
Bu sartlar1 saglayabilen sistemlerin basinda yariilet-
ken, fiber ve katihal lazerleri gelmektedir.

Bu yazimizda, femtosaniye katihal lazerlerinin
genel Ozelliklerini, calisma prensiplerini ve tasarim
esaslarini ele alacagiz. Femtosaniye lazerlerinin ay-
rintilarna girmeden Once, lazerlerin degisik calis-
tirihs durumlari konusuna kisaca deginelim. Lazer-
ler, tirettikleri 15181 zamanla degisimine gore iki gru-
ba ayrilir: Siirekli-dalga lazerleri ve darbeli lazerler.
Siirekli-dalga lazerlerinden elde edilen gii¢, zamana
gore yaklagik olarak sabit kalir. Yaklagik, ¢iinkii 6n-
lenemeyen giiriiltii kaynaklarindan dolayr ¢ikis gii-
ciinde az da olsa daima salinimlar olabilir. Oysa, dar-
beli lazerlerde, iiretilen 151k kisa siireli darbeler sek-
linde rezonatorden ¢ikar. Degisik yontemler kullana-
rak lazerlerden 151k darbeleri iiretmek miimkiindiir.
Femtoseniye stireli darbe tiretmek icin kip kilitleme
ad1 verilen yontem kullanihr. Kip kilitli femtosaniye
lazerleri ile tepe giigleri kiloWatt (10° W) ile petaWatt
(10" W)7 araliginda olan darbeler tiretilebilir. Kip ki-
litleme yonteminin ayrintilarina gegmeden 6nce, 151-
gin elektromanyetik dalga 6zelliklerine ve genel lazer
mimarisine kisaca bakalim.

Isigin Elektromanyetik
Dalga Ozellikleri

Klasik elektromanyetik kuramindan da bildigimiz
gibi 151k ilerlerken dalga 6zellikleri gosterir. Buna go-
re, 151k dalgalar, birbirine dik olan ve hem zamanla
hem de konumla degisen elektrik ve manyetik alan-
lardan olugur. Elektromanyetik dalga adi verilen bu
dalgalar boslukta 3x10% m/s hizinda ilerler. Bir bag-
ka degisle, 1 saniyede 300,000 km kat ederler. Yine bu
hizin ne kadar biiyiik oldugunu gérmek i¢in su ¢arpi-

c1 Ornege bakalim. Diinyanin ekvator cevresi 40,000
kmdir. Istk hizinda hareket eden bir elektromanyetik
dalga bir saniyede, Diinya ¢evresinde yaklasik 7 don-
gli tamamlayabilir.

Elakitrik Adan

Manyesk Alan

Boslukta, boyle bir dalganin hareket yonii, elekt-
rik ve manyetik alan yonlerine de diktir. Sekil 1de,
boslukta hareket eden bir elektromanyetik dalga
i¢in, alanlarinin belli bir andaki konuma gore degisi-
mi gosterilmistir. Buradan da goriilecegi gibi, dalga-
nin sekli belli bir mesafeden sonra periyodik olarak
tekrarlamaktadir. Dalga seklinin tekrarlandig en kii-
giik uzunluga dalgaboyu (A) ad: verilmektedir. Sabit
bir konumda duran bir gozlemci, hareket eden dal-
ganin birim zamanda f tane tam salinimimin yanin-
dan gectigini gorecektir. fye frekans ad: verilmekte
ve Hertz birimiyle dlgiilmektedir. Boslukta, frekans
(f) ve dalgaboyu () arasindaki iliski, ¢ = fA denkle-
miyle verilir. Burada ¢ 15181 bosluktaki hizidir. G6-
riiniir bolgedeki farkli renkler, farkli dalgaboylarina
sahip elektromanyetik dalgalara kargilik gelmektedir.
Ornegin mavi 151310 ortalama dalgaboyu 400-450 na-
nometre (1 nanometre=10"° metre, yani bir metre-
nin milyarda biri) civarindayken, kirmizi 15181n dal-
gaboyu 650 nanometre kadardir. Kizilalti (infrared)
ise dalgaboyu 700 nanometre ile yaklagik olarak 300
mikron (1 mikron=10° metre) arasinda olan ve goz-
le goéremedigimiz elektromanyetik dalga bolgesidir.
Yukarida verilen denklemi kullanarak, yakin kizilal-
t1 bolgesinde, dalgaboyu 1000 nm olan bir 151k dalga-
sinin frekansmin 3x 10" Hertz oldugunu goriiyoruz.
Bir bagka degisle, boyle bir dalga hareket ederken, sa-
bit konumda duran bir gézlemcinin yanindan saniye-
de 300,000,000,000,000 tane tam dalga salmimi geger.

p-;:l mpa

Lazer isin
demeti

M, cikig aynasi

Sekil 1. Boslukta hareket eden
bir elektromanyetik dalga icin

elektrik ve manyetik alanlarinin

konuma gdre degisimi. Dalga

seklinin tekrarlandigi en kiigiik

mesafeye dalgaboyu (A) denir.

Sekil 2: Genel bir lazer kovuk diizenegi

M1: yiiksek yansitici ayna
M2: ¢ikis aynasi
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Sekil 3: Kog Universitesi

Lazer Arastirma Laboratuvar'nda
kurdugumuz femtosaniye

Ti:safir diizenegi ve proje ekibimiz
(soldan sada: Hiiseyin Cankaya,
Alphan Sennaroglu,

Adnan Kurt, Natali Cizmeciyan

ve Arif Mustafazade)

Sekil 4: Dort enerji diizeyi olan
bir atomik sistemde, uyarili
1sima ile optik kazang

|3}
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Lazer Mimarisine Genel Bakis

Lazer, optik frekanslarda es evreli iginim tiretimi
i¢in kullanilan bir salingactir (osilator) ve dort ana
6geden olusur. Bunlar 1) optik kazang ortamy, 2) op-
tik kovuk veya diger adiyla rezonatdr, 3) uyari (pom-
pa) kaynag ve 4) cikis aynasidir. Dolayisiyla, ¢alisma
prensibi, 6rnegin sayisal saatlerin igerisinde bulunan
kuvarz salingactan hic de farkl: degildir. Her salingag-
ta oldugu gibi, salinim elde etmek icin kazang ile ar-
t1 geribeslemenin birlestirilmesi gerekir. Bunun optik
dalgaboylarinda saglanmast icin, Sekil 2de gosterilen
lazer diizenegi kullanilmaktadir. Optik kazang orta-
my, yiiksek yansima katsayisi olan aynalardan (M, ve
M,) kurulu optik kovuk igerisine yerlestirilir. Optik
kazang elde etmek i¢in, kazang ortamini disardan bir
enerji kaynag (Sekil 2de pompa olarak gosterilmis)
ile uyarmak gerekir. Bu uyari gesitli sekillerde (elekt-
riksel, optik veya bagka tiirlii) yapilabilir. Kazan¢ or-
tamindan gecerken gliclenen sinyalin bir kismi, ay-
nalar tarafindan ortama tekrar génderilir. Kovuk ige-

UYARILMIS SEVIYE
A ST LAZER SEViYESE
B 200000 E,
W i
UYARICI FOTON
YESIL POMPA AN A~ GUCLENMIS
. NS 151K
NN
||.} Yy vy E
/ ALT LAZER SEVIVESt '
o000 |0O000
TEMEL SEVIYE

risindeki 151k, aynalar arasinda bir¢ok kez yansiyarak
giiclenir. Eger bir dongtideki optik kazang, kayrplar-
dan daha fazla ise, optik salinim baslar ve yiiksek par-
lakliga sahip, yonlii lazer 15181 tiretilebilir. Bu 151k, yu-
karida bahsettigimiz elektromanyetik dalga ozellikle-
rine sahiptir. Kisacasi lazer, optik kazang ve art1 ge-
ri beslemenin birlesimi sonucunda ¢alisan bir optik
salingag yani diger adiyla osilatordiir. Elde edilen 151-
nimin en dnemli 6zellikleri arasinda, zaman ve uzay-
da es evrelilik, yonliiliik ve yiiksek parlaklik siralana-
bilir. Ornek olarak, Kog¢ Universitesi Lazer Aragtirma
Laboratuvarrnda kurmus oldugumuz femtosaniye
Ti:safir lazer diizenegi Sekil 3de gosterilmistir.

Katihal Lazerleri ve Optik Kazang

Katihal lazerlerinde kullanilan kazang ortamu-
nin fiziksel 6zellikleri yariiletken, sivi, ve gaz lazerle-
rininkinden farklidir. Bu tiir lazerlerde optik kazang
elde etmek icin, icerisine 1styabilen iyon katkilanmisg
kristal, seramik veya camlar kullanilir. 1960 yilin-
da ilk icat edilen yakut lazeri de katihal lazerleri gru-
buna aittir. Yakut, safir, peridot gibi miicevher tasla-
rinin yanisira yiiksek saflikta birgok sentetik kristal,
seramik ve cam da bu amagla kullanilmaktadir. Or-
tama Er**, Yb**, Tm** gibi nadir toprak iyonlar1 ve-
ya Cr*, Ti**, Cr?* gibi gecis metal iyonlar1 katkilan-
dig1 zaman, genis bir dalgaboyu araliginda lazer 1sim1-
mu iretmek miimkiindiir. Bu tiir “dalgaboyu ayarla-
nabilir katihal lazeri” ile birazdan deginecegimiz gibi,
femtosaniye darbe tiretimi de miimkiindiir.
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Yukarida lazerin genel mimarisini anlatirken op-
tik kazang ortamindan bahsettik fakat ayrintilarina
girmedik. Optik kazancin nasil ortaya ¢iktigini anla-
mak icin Ti:safir kristalini ele alalim. Saf safir krista-
li icerisinde hicbir katki bulunmadig: durumda say-
damken, igerisine az miktarda titanyum iyonu katk-
landig1 zaman pembemsi bir renk alir. Bu renk degi-
simini, cok temel kuantum mekanik ilkeleri ile anla-
mamiz miimkiindiir. Serbest titanyum iyonunda tist
iiste Ortiigen enerji seviyeleri, kristal igerisine girdik-
ten sonra komsu iyonlarla etkilesim sonucunda ayris-
makta, bu enerji seviyeleri arasinda da optik gegisler
ortaya ¢ikmaktadir. Olusan enerji seviyelerinin yapi-
s1 gok basitlestirilmis olarak Sekil 4de gosterilmistir.
Safir igerisindeki titanyum iyonlary, tist enerji seviye-
lerine mavi ve yesil dalgaboylarindaki fotonlar1 sogu-
rarak ¢ikar. Goriiniir bolgedeki tayfin sadece kirmizi
kismi kristal tarafindan sogrulmadigindan, titanyum
iyonlar1 boylece safir kristaline pembe-kirmizi bir
renk kazandirir. Optik kazang elde etmek igin, kris-
tal icerisindeki iyonlarin 6nce iist enerji seviyesine ¢1-
karilmasi gerekir. Titanyum katkili safir kristalinde,
bunu mavi-yesil bolgede 1s1nim {ireten flag lambas:
ve bagka bir lazer ile gerceklestirebiliriz. Buna optik
pompalama adi verilir. Optik pompalama sonucun-
da, temel enerji diizeyindeki titanyum iyonlar: 6nce
tist enerji seviyelerine ¢ikarilir. Ust enerji seviyesinde-
ki iyonlar, ortamdan ge¢mekte olan fotonlar tarafin-
dan uyarilarak alt enerji seviyesine gecebilir ve boyle-
ce foton salimi gergeklesir. ilk kez Einstein tarafindan
1916-17 yillarinda agiklanan bu etkiye “uyarili is1ma”
ad1 verilmektedir. Uyarili isimanin gerceklesebilme-
si icin uyarici fotonun enerjisinin, {ist ve alt seviyeler
arasindaki enerji farkina (E -E, ) yakin olmas: gerekir.
Kuantum mekanigin temel ilkelerinden olan Planck
yasasindan da bilindigi gibi bir fotonun enerjisi (E),
E = hf denklemiyle verilir. Burada h Planck sabiti ve
f1s181n frekansidir. Bir bagka degisle, frekans arttik-
¢a, foton enerjisi de artmaktadir. Dolayistyla, soguru-
lan veya yayilan 151k fotonunun rengini, enerji seviye-
leri arasindaki enerji farki belirleyecektir. Ti-safir or-
neginde, |g) ve |3)seviyeleri arasinda gecis elde etmek
icin mavi veya yesil bolgedeki fotonlar kullanilmak-
tadir. Buna kargin, lazer gecisinden elde edilen ve da-
ha diisiik bir enerjiye sahip olan fotonlar, kirmizi ve-
ya yakin kizilalti bolgesinde (690-1050 nm) yer alur.

Uyarihi 1s1ma sonucunda yayilan fotonlarin frekanst
ve yonii, uyarici foton ile aynm oldugundan, ortamdan
gegen 15n yeginligi artmis olur. Bu etkiye “uyarili isima
ile optik kazang” ad1 verilmektedir. “Lazer” adi da bu et-
kinin ingilizcesi olan "light amplification by stimulated
emission of radiation” ifadesinin kisaltmasidir.
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Kip Kilitleme ve Femtosaniye Lazerleri

Onceki béliimde de bahsettigimiz gibi, gecis metal
iyonu katkih katihal ortamlarmmn 1sinim bantlar1 ¢ok
genistir. Bu tiir bir lazeri iki farkl bigimde ¢alistirmak
miimkiindiir. flkinde, lazer dar bir dalgaboyu araligin-
da 1gmim {iretir ve kovuk igerisine yerlestirilen bir dal-
gaboyu secici eleman ile ¢ikis dalgaboyu 1511m bands
igerisinde degistirilir. Tkinci cahistirths bigiminde ise, ge-
nis 1s1n1m band: ayni anda kullanilarak gok kisa siire-
li bir optik darbe katar1 elde edilir. Bunu saglamak i¢in
“kip kilitleme” ad1 verilen yontem kullanilir ve uzunlu-
gu pikosaniye ile femtosaniye zaman 6l¢eklerinde olan,
yiiksek tepe gliciine sahip optik darbeler iiretilebilir.

Elaktrik alam
A
Zarman
Elektrik alami
'
zami
Elektrik alani
,Taman

Sekil 5: Kip kilitli bir lazerin
tirettigi optik darbe katari. TR
ardisik iki darbe arasindaki siire,
T,ise darbe genigligidir.

Sekil 6: Bircok kipin
bileseninden olugan bir optik
darbenin zamana bagli elektrik
alan dagihimi

Sekil 7: Kerr ortaminda ilerlerken,
kendi bagina faz kiplemesi
sonucunda degisime ugrayan optik
darbenin elektrik alan dagilimi

Sekil 8: Daginim degeri eksi olan
bir ortamda ilerlerken degisime
ugrayan bir optik darbenin elektrik
alan dagihmi
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Sekil 9: Dort yansitici
aynadan olusmus bir siirekli-
dalga lazer kovugu
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Kip kilitleme yonteminin temel fikrini anlamak
i¢in lazer kovuguna yine bir géz atalim. Bu kovugun
ug aynalar1 arasinda, sinir sartlarini saglayan ve fre-
kans: farkli olan birgok elektromanyetik dalga dag:-
lim1 olugabilir. Bunlarin her birine kip (veya mod)
ad1 verilir. Ardisik iki kip arasindaki frekans farki ko-
vugun uzunluguna baghidir. Ornegin 150 cm uzun-
lugunda, iki diiz aynali bir kovuk igerisinde salina-
bilen ardisik kipler arasinda 100 MHz civarinda bir
frekans farki vardir. Kip kilitleme yontemleri ile, 151-
nim bandinin altinda bulunan kipler, yaklagik olarak
ayni1 fazla veya bir bagka degisle es zamanl salinima
sokulur. Dolayisiyla, “kilitleme” teriminden kast edi-
len, kovuk igerisindeki her elektromanyetik kipin fa-
zinin kilitlenmesi veya bir baska degisle sabit tutul-
masidir. Bunun sonucunda, lazer ¢ok kisa stireli dar-
belerden olusan bir periyodik darbe katar: tiretmeye
baglar. Kip kilitli bir lazerin tirettigi darbe katar1 Se-
kil 5’te gosterilmistir. Iki ardisik darbe arasindaki za-
man ($ekil 5'te T, olarak gosterilmis), kovuk igerisin-
deki bir dongiiniin siiresine esittir. Yukarida verilen
150 cnrlik kovuk ic¢in bu siire 10 nanosaniyedir. Yi-
ne Sekil 5’te gosterilen T darbe genisligidir, genellikle
pikosaniye-femtosaniye arahgimdadur.

Elde edilebilecek en kisa darbe uzunlugu, optik
kazang bandimnin spektral genisligine, kovuk igerisin-
de kullanilan aynalarin yansima araligina, ortamdaki
dogrusal olmayan etkilere ve ortam kirmim endeksi-
nin dalgaboyuna bagimliligindan kaynaklanan dagi-
nim miktarina baghdir. Belli bir kazang bant aralig
olan lazer ile elde edilebilecek en kisa darbeye, donii-
stim sinirli darbe adi verilmektedir. Ornegin 2400 nm
civarinda ¢alisan Cr:ZnSe lazeri i¢in, doniisiim sinir-
11 optik darbe uzunlugu 20 femtosaniye civarindadir.

Dagmimm ve dogrusal olmayan etkilerin darbe
uzunlugu tizerindeki etkisine kisaca deginmek icin,
femtosaniye siireli bir optik dalganin kazang ortam
icerisindeki ilerleyisine bakalim. Birgok kipin bilese-
ninden olusan bu darbenin elektrik alami $ekil 6da
gosterilmistir. Goriilecegi gibi tasiyici frekansinda olan
hizli salimimlar, darbenin seklini belirleyen bir zarf al-
tinda yer alir. Bu darbe, kazang ortaminda ilerlerken
bir¢ok etki altinda sekil degistirebilir. Bu etkilerden

M,
Ti:safir kristali

Cikig Aynasi

6nemli olan ikisine burada kisaca bakacagiz. Birincisi,
ortamin dogrusal olmayan kirinim endeksidir. Bu et-
ki aym1 zamanda Kerr etkisi olarak da bilinir. Darbeler
Kerr ortaminda hareket ederken, kendi bagina faz kip-
lemesi (self-phase modulation, SPM) ad1 verilen etki al-
tinda, yerel zamana bagh bir faz degisimi kazanir. Bu-
na gore, darbenin 6ncii salimimlarmin frekans: diiger-
ken, art¢1 salinim frekansi yiikselir. Bu etki Sekil 7de
gosterilmistir. SPM etkisi darbe seklinin bozulmasi-
na neden olur. Ote yandan, ortamin kirmmim endek-
sindeki frekans bagimlilig1 eksi grup gecikmesine ne-
den oluyorsa, bunun tam tersi ortaya ¢ikar ve darbe-
nin 6ncii salinimlarinin frekans: yiikselir. Bu da Sekil
8de gosterilmistir. Bu durumda, malzemenin daginim
degeri eksi olur. Dolayistyla, SPM’yi dengelemek i¢in
kontrollii olarak bir miktar eksi dagmim kullanildig
zaman bu iki etki birbirini dengeler ve darbe sekil de-
gistirmeden ilerleyebilir. Dogrusal olmayan bir ortam-
da, seklini koruyarak ilerleyen darbelere soliton adi ve-
rilir. SPM ve eksi daginim: dengeleyerek darbe tireti-
mine soliton kip kilitleme adi da verilmektedir. Soli-
ton kip kilitleme yontemi ile femtosaniye darbe tireti-
mi ok yaygin bir sekilde kullamlmaktadir.

Son olarak, kip kilitteme yonteminin bagka bir
carpict Ozelligine bakalim. Kip kilitleme gergeklesti-
rildiginde, lazerden elde edilen ortalama gii¢ yakla-
sik olarak ayni mertebede kalir. Fakat darbelerin te-
pe giicii, kilitlenen kip sayisi oraninda artar. Orne-
gin, siirekli-dalga durumunda gahstirilan bir lazer-
den yaklasik 100 miliWatt ortalama gii¢ elde edildi-
gini varsayalim. 100 bin kipin kilitlendigi durumda,
darbe tepe giicii 10 kiloWatt olacaktir. Bu tepe giig-
leri ile bir¢ok dogrusal olmayan optik etkiyi (6rnegin
harmonik tiretimi) gozlemek miimkindiir.

Femtosaniye Katihal Lazerlerinin
Tasarim Esaslan

Simdi, yukarida anlatmaya basladigimiz Ti:safir 6r-
negine devam edip femtosaniye lazerinin pratikte na-
sil kurulduguna kisaca bakalim. Onceki boliimde, laze-
rin siirekli-dalga ve darbeli olmak tizere iki tiir ¢ahsti-
rilis bigimi oldugunu sdylemistik. Once lazerin siirekli-
dalga durumunda cahstirilmas gerekir. Boyle bir dii-
zenek Sekil 9da gosterilmistir. Oncelikle, optik kazang
icin kullanilacak olan Ti:safir kristalinin yiiksek yansi-
tict aynalardan olugan bir optik kovuga yerlestirilme-
si gerekir. Burada degisik optik kovuk tasarimlar1 kul-
lanmak miimkiindiir. Bu tiir lazerlerin yapiminda yay-
gin olarak kullanilan ve Sekil 9da gosterilen kovuk, 4
aynadan olugur. Ti:safir kristali i¢ bitkey M, ve M, ay-
nalarinin arasmna yerlestirilir. Temel seviyedeki iyonla-
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rin st lazer seviyesine ¢ikarilmasi ve optik kazang el-
de etmek i¢in, pompa 151n demeti L mercegi ile kristal
icerisine odaklanir. Odaklama sonucunda, kristal ice-
risinde daha yiiksek pompa 1510 yeginligi ve optik ka-
zang miktar1 elde etmek miimkiindiir. Ti:safir kristali-
ni uyarmak icin genelde 532 nm civarinda ¢alisan ye-
sil lazerler kullanilir. Uyarilmis Ti:safir kristalinin yay-
dig1 fotonlar 650-1050 nm arasindadir. M, aynasinin,
ayn1 anda hem 532 nm dalgaboyundaki 15181 gegirebil-
mesi hem de 700-1000 nm araligindaki 15181 %100¢ ya-
kin bir oranda yansitmasi gerekir. Ozel kaplama yon-
temleri kullanarak bu tiir aynalarin yapimi miimkiin-
diir. Kovugu olugturan M , M, M, ve M, aynalari hiza-
laninca, optik eksen yoniinde giden fotonlar, M, ve M,
aynalar1 arasinda tam bir déngiiyii tamamlayabilir. Bu-
nu saglamak iin i¢biikey aynalarin (M, ve M,) odak
uzakliklarinin ve aynalar arasindaki mesafelerin dog-
ru segilmesi gerekir. Bunu gergeklestirmek i¢in yapilan
kovuk tasariminin teknik ayrintilarina burada girme-
yecegiz. Odak uzakliklar1 ve aynalar arasindaki mesafe-
ler ayarlandig1 zaman, kovuk icerisinde gidip gelen fo-
tonlar, titanyum iyonlarinin uyarili 1s1ma yoluyla yonlii
foton yaymasini saglar. Eger pompa 1s1n yeginligi yete-
rince yiiksekse, kovuk igersindeki bir déngiide elde edi-
len gii¢ artigy, 151810 ugradigs kayiplardan (sagilma ve is-
tenmeyen sogurulma gibi etkilerden dolayr) daha bii-
yiik olacak ve optik salinim baglayacaktir. Optik sali-
nim baglayinca kurdugumuz lazerin 151 demetini ko-
vuk disina ¢ikarmak i¢in kovugun ug aynalarindan bir
tanesini kismi gegirgen yapmak gerekir. Bu 6zellige sa-
hip olan aynaya kovugun ¢ikis aynasi denir. Sekil 9daki
M, aynasi kovugun gikis aynasidir. Eger uyart igin kul-
lamilan lazer siirekli-dalga durumda ¢alistyorsa, lazerin
¢ikust da stirekli-dalga bigiminde olacaktir.
Femtosaniye siireli darbe tiretmek icin, Sekil 10da
gosterilen diizenek kullanilabilir. Yukarida da bahset-
tigimiz gibi, soliton darbeleri tiretmek i¢in, ortamda-
ki dogrusal olmayan faz birikimini dengelemek gere-
kir. Bunun igin gerekli eksi daginimi kovuk igerisine
katmak i¢in prizma ¢ifti kullanilabilir. Prizma ¢iftinin
arasindaki mesafe veya 1s181n prizmalar icerisindeki
yol miktar1 degistirilerek eksi daginim miktar: ayarla-
nabilir. Ozel tasarlanmig yalitkan katmanlardan olus-
mus aynalar ile de eksi daginim tiretmek veya belli bir
dagimnim degerini elde etmek miimkiindiir.
Femtosaniye darbe tiretimini baglatmak icin yine
Kerr etkisinden faydalanabiliriz. Buna Kerr odakla-
mali kip kilitleme adi verilir. Bu yontemde, ortam ige-
risindeki pompa ve lazer 151 demetlerinin odaklan-
mast hassas bir sekilde ayarlanir ve odaklanan lazer
151 demetinin daha fazla kazan¢ gérmesi saglanir.
Kerr odaklanma miktar1 da lazerin yeginligi ile art-

Titsafir kristali

Pompa Tgm

tigindan, bu ayar dikkatli bir sekilde yapildiginda, la-
zerin kip kilitli konumda ¢alismasi baglatilabilir. Bu-
rada bahsettigimiz Kerr odaklamal kip kilitlemenin
yant sira birgok baska darbe tiretim yontemi de bu-
lunmaktadr.

Kog Universitesi Lazer Arastirma Laboratuvarrnda
tarkli birgok katihal femtosaniye lazeri ile aragtirma-
lar siirdiirmekteyiz. Uzerinde ¢ahstigimiz kip kilit-
li lazerler arasinda Nd:YVO,, Crforsterite, Ti:safir ve
Cr:ZnSe lazerleri bulunmaktadir. Gegtigimiz yil ige-
rinde Natali Cizmeciyan, Hiiseyin Cankaya ve Adnan
Kurt ile ortak yapmis oldugumuz bir deneysel ¢alis-
mada, Kerr odaklama yontemini kullanarak Cr:ZnSe
lazeri ile 2400 nm dalgaboyunda (yani orta kizilati
bolgesinde) yaklasik 100 femtosaniye genisligi olan
optik darbeler tirettik. Yine gectigimiz yil kurmus ol-
dugumuz ¢ok yansimal kovuk iceren Cr:forsterite la-
zeri ile 1270 nm dalgaboyunda 90 femtosaniye ge-
nisliginde darbeler iiretebildik. Yakin ve orta kizilalt:
bolgesinde ¢alisan femtosaniye lazerlerinin, oniimiiz-
deki yillarda verimli yliksek harmonik ve x-11n1 tire-
timinde yaygin olarak kullanilmas: beklenmektedir.

Sekil 10 Kerr odaklama
yontemiyle femtosaniye darbe
tiretiminde kullanilan ve dort
yansitici aynadan olusmus lazer
kovugu
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azeri diger 151k kaynaklarina gore farkli
Lyapan ve yetenekli hale getiren 6zellikler;
yaydig1 1s181n esevrel ve tek-renkli olup
¢ok diisitk sapma (agilma) acisina ve yiiksek 1s1k
siddetine sahip olmasidir. Bu ozellikleriyle la-
zer 15181 ve atom etkilesmesi, giines, florasan am-
pul gibi siradan 1g1k kaynaklarinin yaydig: isikla
atom etkilesimine kiyasla oldukga farkli sonuglar
verir. Ornegin atomun lazer 15181 ile etkilesme-
siyle coklu foton uyarilmasi denilen, bir atomun
ayni anda birden fazla fotonla etkilesmesi olasi-
liginin ¢ok fazla arttig1 goriiliir. Dahasi Rabi sa-
linimlar: adi verilen ve atomun ilgili enerji dii-
zeylerine ait elektronlarinin bu seviyeler arasin-
da periyodik bir salinim yaptig1 gozlenir. Bura-
da asil ilging olan durum lazerin olugsmasina ne-
den olan Einsteinin atom-lazer 15181 etkilesme-
sinde atomun enerji diizeylerine ait gecis denk-
lemlerinin yetersiz kalmasidir. Bu durum atom-
lazer etkilesmesi konusunda yeni bir sayfa agil-
masina neden olmustur. Dolayisiyla, Theodore
Maiman’in Hughes Arastirma Laboratuvarrnda
ilk lazerin 1s1maya basladig1 1960 yilin1 ayni za-
manda kuantum optiginin doniim noktasi olarak
disiinebiliriz.
Atomun lazerle uyarilmasina esevrel uyarilma
ad1 verilir. Bu uyarilma sekli atomun enerji dii-
zeylerinde esevrel etkiler denilen (Rabi Salinimla-

iki siniissel dalganin birinin tepe noktasinin di-
gerinin ¢ukur noktasina kargilik gelerek birbirini
sondiirmesi seklinde aciklayabilecegimiz yikic: gi-
risim etkisi ile atomun ilgili enerji seviyeleri arasin-
daki gegis olasiliklar birbirini yok eder ve ortamin
gelen 1518a karsit sogurmasi ortadan kalkar. Ener-
ji seviyeleri arasindaki gegis olasiliklarinin yapi-
c1 veya yikicl girisime neden olacak sekilde dii-
zenlenmesi kuantum girisimi olarak adlandirilir.
Bu etkinin g6zlenmesi ancak esevrel 151k kaynag:
olan lazerin gelistirilmesinden sonra giindeme ge-
lebilmistir. Kuantum girisimi etkisi atomun 1s1k-
la olan etkilesimi konusunda EES de dahil olmak
tizere pek ¢ok yeni arastirma ve uygulama alani-
na yol agmustir. EES degisik atomik enerji diizen-
lerinde olabilir.

Atom-lazer 15181 etkilesiminden ortaya ¢ikan bu
yeni ozellikler 6nemli uygulama alanlarina 6ncii-
liik edebilecek nitelikte bilgiler igermektedir. Or-
negin bu bilgiler 15181nda yapilan deneysel calis-
malarda, maddesel ortamin optik 6zelliklerinin
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Lamda (A) diizeninde EES'nin
atom-esevrel isik etkilegim
gosterimi. Lamda ()

13) diizeninde |1>-|2> enerji
diizeyine uygulanan rezonans
sonda 1511 (sonda lazeri)
normalde atom tarafindan
sogurulurken, |2>-[3>
diizeyine uygulanan giiclii
esevrel isik (kuplaj lazeri)

r1, Autler-Townes Yarilmasi, Esevrel Niifus Tuzak-
lanmasi ve Elektromanyetik Etkili Saydamlik gibi)
daha once bilinmeyen yeni etkilerin gozlemlen-
mesine neden oldu.

Elektromanyetik Etkili Saydamlik (EES) mad-
desel bir ortami olusturan atomlarin enerji diize-

Kuplaj Lazeri

Sonda Lazeri

yine karsilik gelen dalga boyunda, esevrel ve tek-
renkli 1s191n etkisi altinda ortamin sogurma ve ki-
rilma etkisinin degistirilebilmesi olarak ifade edile-
bilir. Boyle bir etkiyi gozlemlememizi saglayacak
151k kaynag: esevrel 151k salan lazerdir. Kuplaj la-
zeri denilen gii¢lii ve rezonans bir lazer 15181, ato-
mun bir enerji seviyesine uygulandiginda atomu
yine bu seviyeye komsu olan ve sonda lazeri dedi-
gimiz lazer 15181na kargi gegirgen hale getirir. Bir
diger deyisle, atom kuplaj lazeri yokken sonda la-
zerinin 1518101 sogururken giiclii kuplaj lazerinin
varliginda sonda lazerinin 15181na gegirgen dav-
ranmaya baslar. Kisaca EES etkisi altinda, ortamin
yiiksek siddette bir rezonans 151ga maruz kalmasiy-
la yine bu enerji diizeyiyle baglantili baska bir ener-
ji diizeyine karsilik gelen dalgaboyundaki 1s1ga kar-
st saydam olmasi gozlemlenmektedir. EES olayinin
detayli agiklamasi kuantum mekanigi ile yapilir:

[

degistirilmesiyle ¢ok yeni ve kolaylikla ulagilama-
yan dalgaboylarinda yeni lazer benzeri 151k kay-
naklar1 elde etmek miimkiin olabilmektedir. Ge-
nellikle lazerler goriiniir bolge (400nm-700nm)
civarinda dalgaboylarinda 1g1n verir. Bu bélgelerin
disinda lazer 15181 elde etmek, bagta ¢ok hassas ato-
mik spektroskopi ve litografi gibi alanlar i¢in son
derece 6nemlidir.

EES’nin en goze ¢arpan sonucu 15181n ortamda-
ki hizinin azaltilmas: olmustur. Isigin bosluktaki
hiz1 300.000 km/sndir. Bu hiz cam ve su gibi ki-
rinim katsayis1 daha yiiksek saydam ortamlarda
yaklasik olarak 200.000 km/sn degerine diiser. Oy-
sa bugiin 15181n hizini neredeyse bir bisiklet hizina
indirmek olasi midir diye bir soru karsisinda hig ge-

uygulandiginda, atom
tarafindan sogrulmamaktadir.
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Darbeli Lazer

Tek foton iireteci sematigi.
Darbeli lazerin bir uyarici
darbesi atomu, temel enerji
seviyesinden (|t>) uyanimis
enerji seviyesine (|u>) tagir.
Atomun temel enerji
seviyesine kendiliginden
1simayla geri dénmesiyle tek
bir foton dretilir.
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kinmeden evet diyebiliyoruz. Yavas 151k denilen bu
gosterimlerde 151k hizinin 17 m/s’ye kadar distii-
gii goriiliir. Burada dnemli bir nokta, kirinim kat-
sayisini kullanarak 1s1g1n yayilma hizi diigtiriiliir-
ken 15181n bu kirict ortam tarafindan sogurulma-
sidir. Iste kuantum girisimi etkilerinin en énem-
li uygulamalarindan birisi olan EES ile bu soru-
nu asmak ve yavas 15181 elde ederken ayni zaman-
da ortamy, i¢cinden gecen 151k i¢in neredeyse saf bir
sekilde saydam yapmak miimkiindiir.

Yavas 15181 elde etmenin tek yolu EES kullan-
mak degildir. Onemli olan ortamda frekansa ag1-
r1 derecede bagli bir kirinim katsayisinin bulun-
masidir. Boyle ortamlar1 degisik sogurma bantla-
r1 kullanarak elde etmek de miimkiindiir. Ornegin
151k liflerinde de bagarili yavas 151k gosterimleri ol-
mugtur. Isigin yavaslatilmasi ileride kuantum bil-
gisayarlarda ihtiya¢ duyulacak kuantum hafiza ay-
gitlar1 gibi bir¢ok aygit i¢in 6nemlidir.

Tek Foton Ureteci

Belli bir frekansta salinan elektromanyetik dal-
ganin enerjisinin foton denilen enerji birimlerine
sahip oldugu ilk olarak 1905 yilinda Einstein’in fo-
toelektrik etkiye getirdigi aciklama ile anlagilmis-
tir. Bu kavram kuantum optigini klasik optikten
ayran temel ozelliklerin baginda gelir. Elektron
gibi bazi diger parcaciklardan fakli olarak fotonlar
Boson o6zelligi gosterirler. Bunun bir sonucu ola-
rak fotonlar Pauli Dislama ilkesine uymayip ayni
enerji degerinde bir arada bulunmay tercih eder-
ler. Giinliik hayatimizda karsilastigimiz 151k kay-
naklar1 da belli bir spektral aralikta birgok fotonun
iretilmesi ile elde edilir - fotonlar: tek tek tireten
bir iirete¢ dogada bulunmamaktadir. Dolayisiyla,
bir tek foton iiretecini ancak yapay olarak elde et-
mek miimkindiir.

)
\ o)
A
H Tek Fotonlar
r
@ 1)

Tek foton tireteci tek bir atomun darbeli bir la-
zer ile uyarilmasini temel alir. Her lazer darbesi
atomun temel enerji seviyesinden uyarilmis enerji
seviyesine gecisini saglar. Kendiliginden 15uma et-
kisi sayesinde atom bir foton yayarak temel ener-
ji seviyesine geri doner. Béylece her uyarici lazer

darbesi ile tek foton uretilir. Tek foton treteci i¢in
gerekli en 6nemli kosul atomlarin tek tek tuzakla-
nabilmesidir. Giiniimiizde gelismis optik tuzakla-
ma yontemleri tek atomlarin uzun stireler boyun-
ca incelenmesini miimkiin kilar. Ayrica tek iyon,
tek kuantum nokta veya tek molekiil gibi tuzak-
lanmasi daha kolay olan yapilar da tek foton iirete-
ci uygulamalari igin tercih edilir. Son 10 yildir bu
yapilar kullanilarak degisik tek foton iiretecleri ge-
ligtirildi ve tek foton tireteci kuantum optik aras-
tirmalarinda ihtiyag duyulan temel bir 151k kayna-
1 olarak literatiirdeki yerini ald1. Bu ¢alismalarla
elde edilen sonugclar arasinda kuantum mekanik-
sel rassal say1 tiretimi, kuantum anahtar dagitimi
ve kuantum dolasiklik olayz sayilabilir.

Elektromanyetik etkili saydamlik ile 11gin maddedeki yaymim hizi
17 m/sn (61 km/saat)'ye kadar diisiiriilebilir.
lyi bir bisiklet sporcusu boyle yavaglatilimig isiktan daha hizli gidebilir.

Mikro Nano Boyutlarda
Lazerler

Optik mikrokovuklar, 15181 cok kiigiik hacimler-
deki rezonanslarda hapsederler. Bu yapilarin sahip
olduklar1 simetrik geometri, rezonanslarda sakla-
nan 1§5181n uzun siire digariya kagmadan saklanma-
sina neden olur. Bu sayede yiiksek optik genlikler
elde edilir. Elde edilen bu yiiksek optik genlikler
atom-foton etkilesmesinin incelenmesi i¢in ideal
bir ¢aligma ortami saglar.

En temel optik mikrokovuk, yiiksek yansitma
ozellikli iki aynanin yan yana getirilmesi ile elde
edilen Fabry-Perot rezonatoriidiir. Cembersel si-
metriye sahip halka, daire, kiire veya toroid geo-
metrileri de ideal optik mikrokovuk yapilardir. Bu
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Optik mikrokovuk, 151g1 cok kiiciik hacimlerde duragan dalgalarda hapseder. Mikrosiitun veya Fabry-Perot mikrokovuklarda yansitici 6zelligi cok fazla olan
iki aynanin arasindaki duragan dalgalar kullanilir. Kiiresel simetriye sahip mikrodaire, mikrohalka, mikrotoroid veya mikrokiire yapilarinda cepere yakin bolgede
duragan dalgalar elde edilir. Fotonik kristal kusur kavitesinde ise diizgiin bir drgiiye sahip delikli kristal yapidaki bir kusur etrafinda duragan dalga elde edilir.

yapilarda 151k gepere yakin bolgede dolagan fisilda-
yan galeri modlarinda (kiplerinde) saklanir. Bun-
larin yaninda fotonik kristal kusur kaviteleri veya
silindir geometriye sahip mikrosiitun yapilar: da
optik mikrokovuk olarak kullanilirlar. Yariiletken
kristallerin optik analogu olan fotonik kristallerde
151810 yayilliminin mimkiin olmadig1 yasak ener-
ji bandlar1 bulunur. Fotonik kristal yapidaki bir
kusurun etrafinda yasak enerji bandina denk ge-
len optik rezonans frekanslarinda 15181 hapsetmek
miimkiindiir.

Yol agtiklar yiiksek atom-foton etkilesmesi ne-
deniyle optik mikrokovuklar mikro ve nano bo-
yutlarda lazerlerin tiretilmesinde kullanilirlar. Bu
lazerler ¢ok kii¢iik esik pompalama giiciine sahip-
tir. Hatta bir optik mikrokovugun iginde bulunan
tek bir atomu kullanarak lazer isimasi elde etmek
miimkiindiir. Bu sinirda her pompalama giictin-
de lazer 1is1masi elde edilir -esik pompalama gii-
cit bulunmamaktadir. Optik mikrokovuklar mikro
ve nano boyutlarda lazerlerin gelistirilmesinin ya-
ninda temel kuantum optigi calismalarinda 6nem-
li uygulamalar bulurlar. Gelecegin kuantum bil-
gisayarlarinin bir mikrokovugun igindeki atom-
foton etkilesimini kullanarak islem yapabilecegi
distintilmektedir. Optik mikrokovuklar ile prote-
inler gibi biyolojik makromolekiillerin gok hassas
bir sekilde -tek molekiil mertebesinde- algilanma-
s1 da mimkiindiir.

Sonug

Yirminci ylizyihn baginda yeni deneysel ve ku-
ramsal bulgularin etkisiyle hizla gelismeye baslayan
kuantum mekanigi bilgileri 6nce elektronlari kontrol
etmemizi saglamak icin kullanildi. Bu gelismenin ilk
ornegi, katihal fiziginin en 6nemli uygulamalarimmn
glinliik hayata hizla etki etmesine ve elektronik cihaz-
larin ve bilgisayarlarin yasamuin ayrilmaz bir parcasi
olmasinda énemli bir gorev iistlendi. Bunu izleyen
donemde atom-1s1k etkilesmesinin 6nemli kisimlari-
nin anlagilmasiyla atomun 15181 sogurmast ve yayim-
lamasimin yaninda uyarilmis 151ma da yapabilecegi
anlasild. 1960 yilinda ilk lazerin 1s11ldamastyla birlik-
te neredeyse ayni zamanda atom ve lazer 1s1§1n1n et-
kilesmesi basta spektroskopi, kuantum optigi gibi pek
¢ok alanda ¢ok hizli gelismelere neden oldu. Bu gelis-
meler atom-esevrel 151k etkilesmesinde kuantum giri-
simi etkilerinin gozlemlenmesini ve bu yolla atomun
enerji diizeylerinin kontrol edilebilmesini saglad1. So-
nug olarak elektronlari kontrol etmenin yollarini bu-
larak elektronigi kesfettik simdi fotonlar: ve atomlari
kontrol ederek kuantum optigini kesfediyoruz!
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(Gaz Lazerleri

azer dedigimiz sey ashnda 151k kaynagni, ku-
Lantum sinirlar igerisinde giiriiltiden arindi-

rilmug, parlaklig yiiksek, yani dar bir dalga-
boyu araliginda yiiksek giicte 1s1ma yapan, esevrelili-
i uzay ve zamanda korunmus veya yiikseltilmis du-
ruma sokmaktir. Bunun hayalini yiizyll baginda ile-
tisim mithendisleri kuruyordu: Radyo vericilerinde-
ki osilatorlerin sagladig: temizlikte ama 151k dalgabo-
yunda elektromanyetik dalga tiretegleri. Isik kaynak-
larmn: hizla goztiniiziin 6niine getirin ve gaz bogalma
tiiplerine yani floresan lambalarina yogunlagin. Ka-
palt bir cam tiipte veya odacikta genellikle iki metal
elektrot ve ortami dolduran gaz bulunur. Gaz basinct
yine birgok degerde olabilir. Yiiksek basingli ark lam-
balary, diisiik basingli katot tiipleri, metal buharl olan-
lary, asal gaz dolu neon tiipleri (argon, kripton, zenon
da igerebilirler, hepsine neon diyorlar nedense), bazen
camin i¢ yiizeyini kaplayan bir fosfor tabakasi, bazen
elektrotlardaki fitiller (termoiyonik elektron kaynag:
olarak filamentler) gesitliligi saglar. En iyi bildikleri-
miz reklamcilikta kullanilan neon lambalar1 ve evler-
de, ofislerde kullandigimiz floresan lambalardir. Hiz-
la artan verimli lambalar, eko lambalar denilen elekt-
ronik siirliciisii tabana gomiilii kiigiik floresan tiip-

ler de yeni yakinlarimiz. Neyse, iste bu lambalar na-
sl galistyorlar, buradan baglayabiliriz. Kapali ortam-
da bir gaz veya gaz karisimi bulunur. Oda sicakligin-
da, bu gazin atomlarinin ya da molekiillerinin hare-
ket denklemlerini istatistiksel fizik ve termodinamik
yontemleriyle ¢6zebiliriz. Bu makroskopik 6zellikleri-
ni kestirmemizi saglar. Gaz sicakligini, molekiil ener-
jilerini, gaz basmncini, garpisma arakesitini boyle he-
saplayabiliriz. igerde, oda sicakliginda belli sayida gaz
molekiilii kendi kendilerine titresim hareketleri ya-
par, oradan oraya gezinirler, ¢arpisirlar. Ortama hizh
elektronlar salarsak bu molekiillerle carpismaya bas-
larlar, belli oranlarda. Bu elektronlar: da, en yaygin ve
basit sekliyle iki elektrot arasinda uyguladigimiz geri-
limle saglariz. Eger yeterince yiiksek bir elektrik alani
uygularsak, iki elektrot arasinda bir akim olusur, yani
elektronlar katottan anoda dogru akmaya baglar. Sa-
niyede gecen elektron sayis1 da akimla orantilidir. Bu-
nu saglamak bazi kosullarda gii¢ olur. Kolaylastirmak
icin yontemler bulunmustur gerci. Ornegin elektrot-
lardan birini 1sitarak, yiliksek sicakliklarda 1sil etkiy-
le kopan elektron sayisini artirip bunlar elektrik ala-
ninda hizlandirarak akim elde edebiliriz. Ya da rad-
yo frekans uyarimiyla, yiiksek gerilimli bir degisken
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alan olusturup gazi iyonize edebiliriz. Da-
ha degisik teknikler olsa da bunlar ¢ok bi-
linmedigi icin simdilik gozard: edebiliriz.
Hatta floresan lambay1 birakip tekrar laze-
re dénelim.

Maiman, sentetik yakut kristalini flas
lambasiyla uyarip ilk lazeri (optik maser)
yapmadan ¢ok 6nce, 1954’te Townes, Gor-
don ve Zeiger amonyak molekiillerinin tit-
resimlerini kullanarak tek renkli ve esevre-
li mikrodalga kaynagini (maser) kurmus-
lardi. 1k lazer, bir katthal yakut lazeriy-
di ve 1stkla pompalaniyordu. Yani birincil
enerji kaynagna elektrik dersek (su, ko-
miir, fosil ve Giines diyerek dallandirma-
dan), elektriksel doniigiimlerle flag lamba-
s1 (zenon ¢akarlamba) birkag yiiz mikrosa-
niyelik kisa bir zamanda yiiksek 151k enerji-
sini yakut kristaline dogru salar (bunu akil-
I1 fotonlar yapmaz elbette, tasarimcinin go-
revi, flag lambasindan ¢ikan fotonlarin ¢o-
gunu yakut kristaline yonlendirecek yapi-
y1 hesaplamak ve kurmaktir). Isikla pom-
palanan bir lazerden daha verimlisi elekt-
rikle pompalanan olmahdir diye, Ali Ja-
van ve W. R. Bennet ilk gaz lazerini hel-
yum neon karisimiyla 1961de gergeklestir-
diler. (Verimlilik demisken, birincil kayna-
$11518a doniistiirme ¢abalar1 bitmek bilme-
di. Shelkov’'un grubu Rusyada bir kémiir
madeni yakinindaki metalurji fabrikasin-
da 100kW siirekli 151k veren gazdinamik
karbondioksit lazeri kurdu. Lawrence Li-
vermore grubu atom bombasiyla pompa-
lanan bir x-15mn1 lazeri yapt1. Ozbekistanda
glines 15181yla pompalanan en bityiik lazer
yapildr). Genel olarak gaz lazerleri iki ayna
arasinda bir cam (ya da metal ya da sera-
mik) tiip i¢inde diisiik basingl gaz olan op-
tik kovukla yapilir. Tiip icindeki gaza “la-
zer ortam1” denir ve atomlar, metal buhar-
lar1 veya molekiiller icerir. Gaz pargacik-
lar1, gogunlukla elektrik akimiyla uyarilr.
Yiiksek enerjili elektronlarla ¢arpisan gaz
pargaciklari, daha yiiksek enerji diizeyleri-
ne ¢ikar ve buradan da kendiliginden ya-
yimnimla bir foton salarak diisiik enerji dii-
zeyine gecerler. Optik kazang kosulu, lazer
etkisinin gozlenmesi i¢in saglanmalidir. Bu
da, uyarilmis diizeydeki pargacik sayisi-
nin, diisiik diizeydeki parcacik sayisindan
bitylik olmasini gerektirir. Ciki glictinil

ylikseltebilmek icin de yiiksek enerji diize-
yindeki pargacik sayisini artirmak gerekir.
Diisiik diizeydeki parcaciklarin da kisa za-
manda toprak diizeyine diismeleri istenir.
Diisiik enerji diizeyinden, toprak diizeyine
gecisin lazer ¢ikis giictine bir katkis1 olma-
yacagl icin, bu kayp enerjiye denktir. Us-
telik, elektronlarla garpisarak yeniden uya-
rilmig enerji durumuna ¢ikabilmeleri i¢in
de toprak diizeyinde olmalilar. Bir pargaci-
gin (atom ya da molekiil) saldig1 fotonun
enerjisinin yiiksek enerji diizeyine ¢ikar-
mak i¢in gereken enerjiye orani, bu lazerin
¢aligma verimini gosterir. Aslinda bu, diger
tiim kayiplar1 gozard eder, enbiiyiik verimi
gosterir. Bu orana kuantum verimi de de-
nir. Bir gaz lazerinin verimi, beklenen ku-
antum veriminden daha disiik olacaktir.
Ciinkii gaz pargaciklarini segici bir sekil-
de uyaracak elektron ¢arpisma kosullarim
yaratamayiz. Elektriksel gaz bosalmasinda
yer alan elektronlarin kinetik enerjileri ge-
nis bir aralikta dagilir. Boylece yalnizca la-
zer ¢ikisina katkida bulunacak diizeye de-
gil, baska enerji diizeylerine de yiikselmis
gaz parcaciklar1 bulunur ortamda.

Bell Laboratuvarlarrnda kurulan ilk gaz
lazeri, neon atomlarinin uyarilms iki se-
viyesi arasindaki gecisle saglanmisti. La-
zer ¢ikisi 1,15 mikrometre dalgaboyunda-
ki fotonlardan olusuyordu. O giinden son-
ra, sayilmas zor sayida ortam kullamilarak
lazerler yapildi. Dalgaboyu araligy, 3,9 nm
ile radyo dalgalarina kadar uzanmaktadir.

Gaz lazerlerinden bazilar1 gok yaygin-
lasmisti. HeNe (Helyum Neon) lazeri
ucuz ve kaliteli, diigiik giicte en ¢cok 40mW

1977'den bu yana calisan bir HeNe lazeri. Sagda, yiiksek gerilim
trafosu. Isildama yapan gaz tiipiiniin iki ucunda ¢inlanim
kovugunu olusturan aynalar var. Cikis giicii TmW'dan kiigiiktir.

kirmuzr 151k verir; argon lazeri 50W giice
kadar ¢ikabilir, birgok dalgaboyunda 1s1-
ma yapabilir ama engok yesil ve mavi renk-
leriyle taninir, eksimer (excimer) lazerleri
morétesinde darbeli ¢ikis verir, darbe ba-
sina 1-2 Joule kadar ytiksek enerjiye ¢ika-
bilir, goz saydam tabakasini (kornea) sekil-
lendirme ve mikro malzeme isleme alanin-
da ¢ok kullanilir. Karbondioksit lazerleri,
diyot lazerlerinden diisiik olsa da %16 ka-
dar yiiksek bir elektriksel doniisiim verimi
saglar. Ustelik rahathkla 6lgeklenebilirler,
darbeli ya da siirekli ¢alistirilabilirler, dal-
gaboylar1 ayarlanabilir olarak da tasarlana-
bilirler. Gligleri 100kW mertebesinde olan-
lar1 yapilmistir. Malzeme isleme, makina
miihendisligi ve endiistriyel uygulamalarin
vazgecilmez araglar1 olmuslardir. Diger gaz
lazerleri daha az sayida kullanilir; bazilar:
yalnizca aragtirma ¢aligmalarinda kullani-
lir, metal buhari lazeri gibi bir kismu ise kisa
Omiirli olmustur. Ortak 6zellikleri arasin-
da, gaz akistyla sogutma sorununun kolay
¢Oziilmesi, 1510 kalitesinin ¢ok yiiksek ola-
bilmesi, izge (tayf) araliginin ¢ok dar yapi-
labilmesi, zamansal ve uzaysal esevreliligin
¢ok yiiksek olmasi sayilabilir.

Eksimer lazerleri, mordtesi bolgede
yliksek enerjili ve kisa darbeli iginlariyla
endiistride ve tipta kalici bir alan bulmus-
tur. Mordtesi 151k, izgenin kisa dalgaboyu
bolgesindedir. Kuantum mekanigi hesapla-
rina gore de, bu dalgaboyundaki 151k foto-
nunun enerjisi kirmiziya dogru -uzun dal-
gaboyuna dogru- olan fotonlara gore daha
yliksektir. Bu iki degerin, yani dalgaboyu-
nun ve foton enerjisinin makroskopik et-

Baski makinalari ve renk ayinm sistemlerinde yaygin kullanilan,
hava sogutmali argon laseri. Cikis giicii 10mW kadardir.
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kileri, uygulamada 6nem kazanir. Foton enerjisi yiiksek
oldugunda, molekiiller arasindaki baglar1 koparmak
olasidir. Boylece malzemeyle etkilesim fotokimyasal
olacaktir. Dalgaboyu kisa oldugunda, 151n ¢ok daha kii-
¢lik bir alana odaklanabilir. Bu da, birim alandaki 11k
akisini daha yiiksek yapacaktir. Kisa dalgaboyu ince ay-
rintily, yiiksek ¢oztiniirliklii malzeme islemeye olanak
tanir. Kaba bir metaforla, kalin uglu kalem ve ince uglu
kalemle yapilan resimler gibi farklilik gosterir. Eksimer
lazerleri saniyede 2000 atim yapabilen, ortalama 200W
¢ikis giiciine sahip, 1 Joule atim enerjisine ulasabilen,
10-250 nanosaniye arasinda darbe genisligi olan sinir-
li segenekler arasindan segilebilir. Yaygin kullanilan dal-
gaboylar1 ArF (argon florid) i¢in 193 nm, KrF (kripton
florid) i¢in 243 nm, XeCl (zenon klorid) i¢in 308 nmdir.

Eksimer lazerindeki gazin etkin ogeleri asal gaz ve
halojen (halojenler, metallerle olusturdugu bilesik “tuz”
olan atomlardir: E, CI, Br, I, At) atomlaridir. Eksimer, ex-
cited dimer -uyarilmus ikipargali- s6zciiklerinden tiire-
tilmistir. XeCl gibi iki atomlu bir molekiil, ancak elekt-
riksel uyarilmis diizeylerde olusabilir. Zenon atomlars,
elektron carpigmalaryla elektron yitirdiginde, eksi de-
gerlikli klor atomlariyla yiiksek enerji diizeyinde, elekt-
riksel Coulomb ¢ekimiyle gegici bir bag olusturur. Bu
diizeyden, yer diizeyine lazer gecisi yaparak ayrilirlar.
Bu, ok biiytiik optik kazanca sahip bir lazer tasarimi-
ni1 olanakh kilar. Eksimer lazerleri, kullanimi zor ve teh-
likeli gazlar icerir. Ustelik yiiksek safliktaki bu gazlarin
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oldular. Artik ucuz-¢ok ucuz ve kolay {iretilebilen di-
yot lazerleri bir ¢ok uygulama alaninda yerini aldiy-
sa da, HeNe lazerleri hala aranan lazer tiirlerindendir.
Laboratuvarlarda 6l¢iim ¢aliymalarinda -uzunluk, gi-
risimol¢timi, ylizey diizglinligii élgiimleri gibi- op-
tik aragtirmalarinda, holografi (tlimgizi) uygulamala-
rinda vazgecilmezdir. Cok kaliteli (yani 1s1n kesiti mii-
kemmel bir Gauss egrisine ¢ok yakin olan) 1s1n siddeti
dagilimi, uzun zamansal ve uzaysal esevreliligi, ince iz-
ge cizgisiyle kullanigh bir aragtir. Yaygin kullanilan dal-
gaboyu 632,8nmdeki kirmiz1 olsa da yesil ve turuncu
renkte ¢ikis verenleri de bulunur. Gelismis tiretim tek-
nikleri sayesinde bu tiir lazerler 10bin-50bin saat ka-
dar sorunsuz galisabilir. Plazma tiipi, i¢inde yedek gaz
hacminin de bulundugu genis bir cam silindirden ve
bunun iginde yer alan daha ince bir cam borudan olu-
sur. Ince cam boruda, elektriksel bosalmayla plazma-
nin olusturuldugu, ¢apt Imm kadar olabilen bir kanal
vardir. D silindirin her iki ucuna, vakuma dayanikli
yapistiricilarla, birbirine paralel Fabry-Perot ¢inlanim
aynalar1 yapistirilir. Bir floresan lambada ve neon tii-
piinde oldugu gibi, cam tiip i¢inde bosalma elektrotlari
vardr. Yiiksek gerilimli dogru akim kaynagryla bu tiip
i¢indeki plazma kanalinda elektriksel uyar: gercekle-
sir. Neon, etkin lazer ortamidir. Helyum, ¢arpigmalar-
la neon atomlarinin yiiksek enerji diizeylerine ¢ikma-
sin1 saglayan tampon gazdir. Bu lazerlerin yaygin kul-
lanilanlar1 1-10mW arasinda ¢ikus giicii verir, 1-2 mA

kismi basincinin diizenlenmesi, plazma direnglerinde olusan den-
gesizlikler, yiiksek akim darbeleri altinda asinmaya ugrayan elekt-
rotlar giivenilir ve kararl sistemler yapmay zorlastirir. Tibbi ve en-
dustriyel uygulamalardaki yayginligi, yine de kaliteli ve kullani-
mu giivenli lazer sistemi {iretimini saglamistir. Diger yandan, yiik-
sek optik kazang ortami ve hizli darbeler, optik geribildirimi sagla-
yan Fabry-Perot ¢inlanim kovugunun ayarlanmasint kolaylagtirir.
Bilimsel uygulamalarda, spektroskopik uygulamalar i¢in boya la-
zerleri (swv1 lazerleri grubundan) pompalama-
sinda, mordtesi uyarim spektroskopisinde, in-
ce film tiretiminde hedef malzemenin vakum
icinde kontrollii olarak buharlastirilmasinda,
yanma ve atesleme aragtirmalarinda, 6zellik-
le jet motorlarinin eniyilenmesinde kullani-
lirlar. Endiistriyel uygulamalar, eksimer laze-
rinin yiiksek foton enerjisini ve kisa dalgabo-
yunu 6ne ¢ikarir. Gaz bilesenlerine bagh olarak 3,53 eV ile 7,9 eV
arasinda foton enerjisine sahip eksimer lazeri isinlari, birgok malze-
menin molekiil baglarmni bozarak ¢6ziindiiriir. Bir¢ok organik mal-
zemenin temel bileseni olan C-H bagi enerjisi 3,5 eV degerindedir.
Fotoablasyon denilen bu yontemle plastik malzemeler, teflon, ke-
mik, kuvarz, deri, kornea islenebilir.

Helyum Neon lazerleri, diistik ¢ikis giiclerine karsin, yiizler-
ce dolar mertebesindeki fiyatlar1 ile en yaygin kullanilan lazerler
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plazma akimi saglamak i¢in de 10-20W arasinda elektriksel giris
giicii kullanirlar.

Iyon lazerleri, cogunlukla argon ve kripton gazlari kullanan sis-
temlerdir. 5mW ile 60W arasinda siirekli ¢ikas giicii verebilen tiir-
leri olan bu lazerler tip uygulamalari, holografi, baski teknoloji-
leri (matbaacilik ve baski 6ncesi hazirlik), kompakt disk kalipei-
l1g1, lazer gosterileri, bilimsel aragtirmalar, spektroskopik dl¢iim-
ler i¢in ¢ok kullanighdir. Diyot pompali kat1 hal lazerlerindeki ge-
lismeler, goriiniir bolgedeki dalgaboylarinin
tiretimi, az gli¢ harcamalari/verimleri, so-
gutma sorunsuzluklari, kiigiik olmalar1 ne-
deniyle, iyon lazerleri hedef uygulamalar di-
sindaki bir¢ok alandan silindi. Diger gaz la-
zerlerinde oldugu gibi iyon lazerleri de, igin-
de etkin gaz karisimi olan cam (aslinda be-
rilyum oksit gibi gok zehirli seramikler kul-
laniliyor) bir silindir ¢evresinde kurulur. Bu cam tiipiin uzunlu-
gu, lazerin giiciine bagli olarak 30cm ile 150cm arasinda degisebi-
lir. Tiip i¢inde yedek gaz, elektrotlar ve her iki ucunda da aynalar
ya da Brewster pencereleri (bunlar 15181n dalgaboyuna bagli ola-
rak belli bir agida yansima kayipsiz gecisini saglayan kutuplayict
cam plakalardir) yapistirilmustir. Tiip diisiik giiglii lazerlerde hizl
hava akimiyla, IW dstiinde ¢ikis veren sistemlerde suyla sogutu-
lur. Ayrica, yiiksek giiclii olanlarin tiipleri, iyonlarin ¢arpisma ke-
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sit alanini artirmak icin giiglii bir elektro-
miknatisla sarilmustir. Boylece elektriksel
olarak ytiklii parcaciklar manyetik alan-
da hareket halindeyken Lorentz kuvvetle-
riyle sikisir ve daha yogun plazma kana-
Ii olustururlar. Tip disinda ayna tutucu-
lara ve ayar mekanizmalarina bagli ¢inla-
nim kovugu aynalari, 1s1] degisimlere bagli
olarak yer degistirmesinler diye, Super In-
var denilen malzemeden yapilmus, sicak-
likla ¢ok az biiyiiklik degistiren silindirik
cubuklarla yataklanr. Tyon lazerlerinin ¢1-
kis dalgaboyu aynalarin yansitic1 kaplama-
lartyla belirlenir. Eger genis bant yansitict
kaplamalar kullanildiysa, birden fazla dal-
gaboyunda lazer 1511 elde edilebilir. Cinla-
nim kovuguna yerlestirilen bir prizma ve-
ya kirmmim agiyla, dalgaboyu ayar1 da ya-
pilabilir boylece. Daha ¢ok lazer gosteri-
leri ve yansitma igin kullanildiginda, lazer
etkin ortami argon ve kripton gazi karisi-
mindan olusturulur. Bu da kirmizi, mavi
ve yesil dalgaboylarinda 1s1ma saglayarak
“beyaz 151k lazeri” diye adlandirilir. En ¢ok
kullanilan argon lazeri dalgaboylar1 488
nm, 514,5 nm, kripton lazeri dalgaboyla-
r1da 647,1 nmdir.

fyon lazerleri, ilk giinlerden beri, gz ag-
tabakasmnin cerrahi uygulamalar igin kul-
lanilmugtir. Cerrahi girisimin olanaksiz ol-
dugu durumlarda, g6z kiiresine mekanik
bir girisim yapmadan g6z merceginden
gonderilen lazer 1smn1yla kanamalar durdu-
rulmakta, kopmalar yapistiriimaktadir. Oz-
nel goriisiime gore, her sey bir yana, bu la-
zerlerin insan saghigma en onemli katkusi-
dur. Yine bu uygulamalarda da daha kiigtik,
kullanish ve enerji titketimi az olan kat1 hal
lazerleri yayginlasmaktadir. Enerji kulla-
nimma Ornek vermek gerekirse, sogutma
harcamasini gozard: edersek, 12W argon
lazeri yaklasik 25kW elektrik harcayacaktr.

Karbondioksit lazerleri endiistriyel vaz-
gecilmezlerdendir. General Motors Uretim
Sistemleri yoneticisi E A. DiPetro, bir ko-
nusmasinda (kisisel not defteri, 1993, Laser
Applications for Mechanical Industry, NA-
TO ASI at FErice), otomobil iiretiminde ilk
devrimin “per¢inle” bagladigin: (bir ugagin
penceresinden kanada dogru bakinca, per-
ginlerin yaygin kullanimi ve 6nemi bir anda
anlagilir), ikinci devrimin de “lazerle kay-

nak” oldugunu anlatmisti. Hem farkli metal
tabakalar1 birbirine siirekli olarak yanal ola-
rak kaynatmak miimkiindiir, hem de yal-
nizca bir ylizeyden kaynak yapmak miim-
kiindiir. Elbette bu iiretim tasarmmuny, kali-
tesini, hizini gok yiikselten bir yontemdir ve
alternatif, klasik bir ¢oztimii de yoktur.
Karbondioksit lazerleri, yine tiim gaz
lazerlerinde oldugu gibi bir plazma tiipiin-
deki gaz karigimini etkin 1g1ma ortami ola-
rak kullanir. Yine, yiiksek gerilimle elekt-
ron akig1 ve carpismalarla lazer gecisleri
saglanir. Ama yiiksek giiglii sistemlerde, bu
plazma odas1 ¢ok biiyiik olabilir, gok uzun
olabilir, hizli gaz akusi gerektirebilir. Boyle
parametrelerle de farkli lazer giigleri sagla-
nir ve tasarimlari sekillenir. Karbondiok-
sit lazerlerinin en ¢ok kullanilan ve verimli
dalgaboyu ¢ikist 10,6 mikrometredir. Uzak
kizilat1 bélgede yaymimin zorluklarindan
biri 151n tagima araglaridir. Yeni gelistirilen
daha dayanikli ve kullanish 1siklifleriyle ta-
sima (Bilkentten Mehmet Bayindir Grubu,
http://www.nano.org.tr/ lazer_fibers.html,
ve MITden Joannopoulos / Fink grubu
http://web.mit.edu/newsoffice/2002/cab-
le-1218 ), cerrahi uygulamalarda kullani-
lan 10-20W 151k giicii i¢in uygun olsa da,
endiistride kullanilan kilowatt 6l¢egindeki
lazerler igin yetersizdir. Isin tasima, ok ek-
lemli kollarla, robot kollarina yerlestirilen
sogutmali aynalarla ya da ugan aynal (iki
ya da ti¢ boyutlu kartezyen eksenlere yer-
lestirilen kayar ayna diizenekleri) optik dii-
zeneklerle saglanir. %16 enerji doniisim
verimi olan karbondioksit lazerleri, diyot
lazerleri disinda en verimli lazerlerdir. Ol-
geklenebilir lazer gegisleriyle de ¢ok yiik-
sek giiclerde yapilabilirler. 200W altindaki
gliclerde, ¢ok uzun siire dayanabilen elekt-
rot malzemeleri ve radyofrekans uyarma-
I1 plazmayla ¢alisan lazerler, bakim gerek-
tirmeden 10-20 bin saat kadar calisabilir-
ler. Bu gruptakiler kiigiik malzeme isleme,
metal olmayan malzeme kesimi, tiriinlerin
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Kiiciik bir azot lazeri, 1987.

Gazete saymakta kullanilan bir aygittan gikarilmis HeNe lazer tiipii.

markalanmasi, cerrahi girisimler i¢in kul-
lanilir. 1IkW ¢ikas giicti ve tistiindeki lazer-
lerle metal kesimi, kaynak, 1s1l islem yapi-
labilir. Malzemelerin lazerle islenmesinde,
ozellikle metal plaka kesimi ve kaynagin-
daki en 6nemli bilesenlerden biri de siireg
denetimidir. Bu kadar biiyiik giicte enerji
kaynaginin diizgiin is yapabilmesi i¢in, 151
odaklamasinin siirekli denetlenmesi, mal-
zemenin hem etkin isleme hem de sogut-
ma i¢in uygun gazlarla tflenmesi, 1511 y6-
riingesinin hiz ve konum denetlemesinin
hem diizgiin yapilmasi hem de optimize
edilmesi zorunludur. Makine miihendisli-
i uygulamalarindaki lazer arastirmalari-
nin biiytik kismi bu otomasyon ve dene-
tim konusunda yapilmaktadir. Diger yan-
dan da, lazer ve malzeme etkilesiminin te-
mellerinin iyice anlagilmasi, 1s1 aktarimi ve
malzeme dontisiimii modellerinin yapil-
masi aragtirma konularindandir.
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Yiiksek Giigte Mordtesi Lazer
Isini ve Yiiksek Gerilim Tehlikesi

Sorumsuzluk A¢iklamasi:

Bu yazida anlatilan, yapimi
orneklenen, kaynakgasi
verilen lazerin yapimi bircok
aynintili teknik beceri ve

bilgi gerektirir. Yapimina
girisildiginde, elektrik/
elektronik ve fizik konularinda
egitim almis, bu konularda
calisan birinin yardimini veya
gozetimini istemeniz onerilir.
Boyle bir sistemin kurulmasi,
calistinlmasi veya denenmesi
sirasinda meydana
gelebilecek istenmeyen
durumlarin higbirinden yazar,
dergi veya kurum sorumlu
degildir.

Havali Bir Lazer Yapalim

“Atmosferik Basincta

Enine Uyarmali

Azot Lazeri Yapimi”

limdeki sararmis bir Scientific American ma-
Ekalesine bakiyorum. Ekim 1977 tarihini yaz-

mugim iizerine. Haziran 1974 dergisinden
bir tipkibasim. O makale ve digerlerini satin alabil-
mek i¢in merkez bankasina dilekgeler verigimi, haf-
talarca ugrasip aldigim ceki, para transferleri ve izin-
leri animsiyorum. Giiniimiizde bilgiye ulasmanin hi-
zin1 ve kolaylagmasini diistiniince mutlu oluyorum.
Hayatin bircok zorlugu ve karmasas siirse de, bil-
giye erisimin ozgiirlestigi, paylasimin degerlendi-
i, arttig1 bir diinya umut veriyor. Bu makaleyi 6zen-
le, okunmamus gibi saklamigim. Aylarca done dolasa
her sozcligiinii anlamaya ¢alisarak okumustum oysa.
Yatay cift kapasitor arasinda olusturulan yiiksek hiz-
da akimla elde edilen, morotesi lazer demeti nasil bir
seydi? Scientific Americanda yillarca amator bilimci
kosesinde akil alan deneyler anlatan, yapimini gos-
teren C. L. Stong, bu lazerin 6V pille ¢alistigini, 50-
100kW gii¢ verdigini ve bir siipiirge sopasi boyutla-
rinda mordtesi 131 demeti olusturdugunu anlatiyor-
du (Bu makale, internet {izerinde arama motorlariyla
rahat¢a bulunabiliyor. Okumanizi, sekillerin ve anla-
timn giizelligini gormenizi siddetle oneririm). Yazi-
da, J. G. Small'un MIT'de lisansiistii 6grencisiyken ge-
listirdigi, siradan laboratuvar malzemeleriyle kurdu-
gu bir gaz lazerinin nasil yapildig: ayrintilariyla agik-
lantyor. Musluga baglanan bir aspiratérle vakum sag-
lanan desarj (bosalma) odasina, kolay bulunan azot
gaz1 veriliyor. Elektrotlar, bir baskili devre kartiyla
olusturulan ikili kapasitor yiizeyine tutturulmus. 6V
pil, basit bir gerilim dontistiiriicii ile 20kV gii¢ saglh-
yor. Bir kenara iligtirilmis kivileim araligi da yiiksek
hizli tetikleme yaparak, elektrotlar arasindaki gazin
plazmaya doéniigmesini, 151tk yaymasini ve dik yonde
de lazer 1s1n1 olarak ¢ikisini sagliyor.

Scientific Americanda yayimlanmis bircok lazer
yapimi makalesi vardi. Ama bu beni ozellikle geki-
yordu. Yalnizca beni degil, bunca yil sonra geriye ba-
kinca binlerce amatdr bilimcinin, 6grencinin, aragtir-
macinin bu lazer tasarimindan ilham aldigin, aynisi-
n1ya da benzerini yaptigini goriiyorum.

Neden mi? Bu lazer, genellikle lazer yapiminda
kullanilan pahali ve zor bulunan kristaller, 6zel kapla-
mal, pahah aynalar, garip gazlar, zehirli boyalar, yap1-
mu zor ¢akarlamba (xenon flas lambalari) ve siirticii-
ler, optomekanik hassas diizenekler, cam isleme, va-
kum sistemi gerektirmiyor da ondan. Optik ayarlama
deneyimi, 6zel laboratuvar kosullar1 ve deneysel be-
cerileri zorlamiyor. Small'un tasarimi “kolaylikla bu-
lunabilecek” araglar ve merak, biraz da deney beceri-
siistiyordu. Yine de, bu tiir ¢alismalar: degerlendirdi-
gimde sunu diisiindiim: Oyle bir lazer tasarlamali ki,
en siradan malzemelerle kurulabilmeli. Boyle bir la-
zerin yapimi bu yaziya konu oldu: Komsu nalburdan
satin alman pargalarla kurulan ve etkin ortamu at-
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Hava Lazeri Yiiksek Gerilim Ureteci Devre .
(izimi : LM555 ile calisan osilatr, bir mosfet

transistorii siirerek, endiiksiyon bobininden

yiiksek gerilim elde etmeyi saglar.

mosfer basincinda “hava” olan bir azot la-
zeri. Buna benzer bir¢ok lazer tasarimina
iliskin bilgi ve deneyim internet sayfalarin-
da paylagiliyor. Hem amator ¢aligmalar iz-
lemek, hem de konuya iligkin bilimsel ma-
kaleleri okumak, hesaplar yapmak insanin
anlayigini gelistirip ufkunu agar. Belki bu
tir lazerlerin en gligliisiinii, en iyisini ya
da en giizel uygulamasini yapmak icin top-
lantilar, yarismalar diizenlenebilir birgiin.

Peki, nedir amacimiz? 1963ten be-
ri azot gazi igerisinden biiyiik bir elekt-
rik akimi gegirildiginde, 337,1 nanometre
dalga boyunda yani mordtesi bolgede la-
zer 151mast elde edildigi biliniyor. Elektrik
akimini olusturan elektronlarla ¢arpisan
azot molekiilii dengesiz bir yiiksek enerji
diizeyine ¢ikar. Kendiliginden daha diisiik
enerji diizeyine gecen molekiil 337,1 nm
dalga boyunda bir foton salar. Bu foton,
hala yiiksek enerji diizeyindeki molekiil-
lerden birini uyararak ayni dalga boyunda
bir bagka foton salmimini uyarir. Bunlar
diger molekiillerle uyarilmis salinima yol
acarak, ayn1 yonde foton ¢ogalmasina ya-
ni lazer etkisine neden olur.

Azot gazi i¢inde lazer etkisi elde etmek
zordur. Clinkii C*rt yiiksek enerji diizeyi-
nin émrii (~40ns), B3Trg alt diizeyinin 6m-
riinden (~6ms) ¢ok kisadir. Bu durumda
uyarlmus diizeyin, kendiliginden 1s1ma
baglamadan, hizla doldurulmas: gerekir.
Kendiliginden yayinim, alt enerji diizeyin-
deki molekiil sayisini artirarak lazer etki-
sini durdurur, kendiliginden sonlanma-

ya yol acar. Sonlanma zamani 10 nanosa-
niyeden kisadir (gaz basmcina baghdir ve
atmosferik basingta 1 nanosaniyeye kadar
diiger). Saniyenin milyarda biri 6l¢egin-
de lazer 1s1masi saglayan bu yapi, ok hiz-
I1 fotograf gekimi, lazer radari, fotokimya-
sal 6l¢iimler yapabilecek uygulamalara ka-
pt acar. Ama lazeri ¢aligtirmak icin de zor-
luklar dogurur. Iste bu zorlugun ¢éziimii,
Alan D.Blumlein’in buldugu bir anahtarla-
ma yontemidir. Hemen her TE (yanal uya-
rilmig) azot lazerinde kullanidmistir. Cok
hizla bosalabilen (yani seri endiiktansi ¢cok
diisiik olan) iki kapasitr, aralarinda plaz-
ma kanal olacak sekilde paralel baglanr.
Bu kanal, her iki kapasitort de elektriksel
olarak yiikleyebilmek i¢in bir diren¢ ya da
endiiktor/ bobinle paralel baglidur. Yiiksek
gerilim kaynagiyla bu kapasitor cifti dol-
durulur. Optimum degerlerini kuramsal
hesaplamalar ve deneysel dlgiimlerle be-
lirlemek gerekir. Bu 6rnek denememiz-
de, Vs=10-20kV gerilim kaynagma 1MQ
akim sinurlayict direng baglayarak kapasi-
torleri doldurabiliriz. Boylece, her iki ka-
pasitor de Vs degerinde gerilime ulagr.
Bunlardan birini, bir kivilam arahigiyla
(ark anahtari) kisa devre yaparsak, plazma
kanalinda/ lazer elektrotlar: arasinda yiik-
sek gerilim olusur. Cok diisiik endiiktanslt
kapasitor ve kivileim anahtar: kullanarak,
bu kanaldan saniyenin milyarlarca biri 6l-
¢eginde onbinlerce amper akim gecirmek
olasidir. Bu da, azot molekiillerini gereken
hizda uyararak lazer 1s1n1 tiretimini saglar.

i

Azot molekiillerinin 1simasindan, la-
zer diizeyinden, anahtarlamadan soz ettik.
Bir lazer diizenegi icin gerekli bilesenler-
den pompalama kaynag: (elektriksel uya-
ran), lazer ortamu (azot gaz1), tetikleme ve
yiikleme mekanizmalari (kivilcim anahta-
r1) disinda bir eksigimiz kaldi: Optik geri-
bildirimi saglayacak ¢ilanim kovugu (re-
sonator). Genellikle Fabry-Perot girisim
Olgeri (interferometer) seklinde iki para-
lel aynayla, salinan lazer isimasin1 geriye,
pompalanan etkin ortama gonderip yiik-
seltilmesini saglayan bu kovuk eksik.

Ashinda bu, kuantum optiksel bir ta-
sarim farki. Tarihsel olarak, lazer kavra-
minin iki ayr1 ve gorece iligkisiz kayna-
&1 var. Bunlardan biri ¢ok bildik geribildi-
rimli yiikseltici yapisindaki lazer tasarimu.
Yiiksek enerji diizeyindeki fazlalikla sagla-
nan uyarimis yayimim yiikseltmeye neden
olur. Digerinde lazer bir yiikseltici olarak
yorumlanmaz. Yaymnimin esevreli (cohe-
rent) gerceklestigi kendiliginden (sponta-
neous) 151ma kaynagi oldugu varsayilir.

Bu tiir lazerler siiperistyan (superradiant
ya da superfluorescent) olarak adlandiri-
lir. Uyarilmus yaymimu, optik geribildirimli
ylikseltici olarak aynalarla pompalama or-
tamina geri gondermeden caligirlar. Cok
sayidaki uyarilmis molekiil, enerji diizey-
leri arasindaki gegisi kendiliginden ve yo-
gun sekilde yapar. R. H. Dicke'nin 1958de
aldig1 bir patent ve 1957de JOSA dergisin-
de yayimladig1 “Coherence and Quantum”
ve 1964 tarihli “The Coherence Brightened
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Laser” adli makaleleri bu tiir lazerler ko-
nusundaki ¢alismalar: anlatir. Kisaca ozet-
leyecek olursak, plazma kanalindaki 1s1ma
olasilig1 kanal boyunca yiiksek olacak ve
kanalin her iki ucundan azot molekiiliiniin
337,1 nm lazer 1g1mast ¢ikacaktir. Atmos-
fer basincinda 1ns kadar siirecek bu 1g1ma,
neredeyse 30 cm uzunlugunda bir lazer de-
metidir. Eger bir rezonatdr/ginlanim kovu-
gu konulsa bile, ¢ikis enerjisine fazla katki-
st olmaz. Kovugun arkasina yerlestirilecek
tam yansitici bir ayna, ¢ikis giiciinii 2-3 ka-
tina ¢ikarabilir ve 151 dagilimini azaltip ka-
litesini yiikseltebilir. Lazer ¢ikisini bir yone
dogru artirmak, akim yonlendirmesiyle de
yapilabilir. Bunun igin, elektrotlar1 paralel
yerlestirmek yerine, ¢ikisa dogru agilan bir
kanal yapmak (6rnegin arkada 1 mm elekt-
rot agikligy, ¢ikista da 2 mm elektrot agikli-
1) tiim 15111 ¢ikisa yonlendirecektir.

Nasil yapacagiz? Bu yazinin amaci, bir
azot lazerini en siradan malzemeyi kulla-
narak kurmaktir. O halde malzeme listesi-
ni olugturalim:

1. Mutfakta kullanilan aluminyum folyo

2. Fotokopicilerde kullanilan lazer yazict
i¢in asetat (bu iyi kaliteli, A4 biiyiiklii-
glinde bir tepegdz yansist olmalr)

3. Cam, ahgsap, plastik gibi yalitkan mal-
zemelerden bir taban (A3 biiytikligii-
ne yakin)

Maket Br;ads

Hava lazeri elektrotlarinin yerlestirme cizimi. Mor cubuk, lazer isinini temsil ediyor.

4.

Hava Lazerinin yerlegtirme cizimi. Olciiler, yaklasik degerlerle verilmistir.

1-10 kQ) degerinde, 1-2 W giiciinde di-
reng ya da Imm kadar ¢apta bakir tel-
den yapilmis, 1-2 cm ¢apinda ve 4-5
tur sarilmig endiiktor

Makas, bigak, tornavida, pense, bant,
tel, gesitli baglant: malzemeleri

Iki tane piring boru pargasi, nipel

4 tane genis maket bicagi

10-20 bin Volt ¢ikis veren gii¢ kayna-
£1©. Evet, projenin gizli kismi buy-
du. Bulmas: en zor olani, beceri ve
dikkat isteyeni, tehlikeli olani. Aslin-
da deneysel becerileri gelistikee, in-
san ¢evresinde hangi aygitin neler
igerdigini, neyin nasil givenle kul-
lanilabilecegini 6grenir. Ornegin bu
yiiksek gerilim kaynagi hurda bir te-

levizyondan, eski bir bilgisayar mo-
nitoriinden, bir lazer yazicisindan,
mutfaktaki ocak atesleyicisinden,
elektrikli sa¢ firgasindan, atilabilir/
tek kullanimlik bir fotograf makina-
s1 flagindan, otomobil atesleme diize-
neginden ¢ikarilip uyarlanabilir.

Ben deneyler sirasinda elimdeki bir
neon gii¢ kaynagimi kullandim. Dene-
yimsiz olanlara kesinlikle o6nermem.
Eger yiiksek gerilim kaynagini kullan-
maya yatkin degilseniz, once pille ¢ali-
san, elektrik hattina baglanmayan ara¢-
lar kullanmaniz daha dogrudur.

Iste burada yaziya ara verdim. Istan-
bul Atatiirk Oto Sanayi Sitesinde dolas-
tim ve zorlanarak da olsa ucuz bir ates-
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leme trafosu buldum. Zorluk nedeni as-
linda aradigim seyin adiyd1. Neyse ki en-
diiksiyon bobini, bobin, ategsleme bobini,
atesleme trafosu, platin trafosu diye so-
ra sora bulunuyor. Bu trafoyu eski bir ke-
sintisiz gli¢ kaynagindan (UPS) ¢ikardi-
gum 12V aki ile ¢alistirmaya karar ver-
dim. Yazi baska tiirlii isteklerimi/ hedef-
lerimi karsilamayacakt1. Yani gii¢ kayna-
g1icin hem ucuz, hem de giivenli bir 6ne-
ride bulunmaliydim ki “siradan malze-
meyle ucuz bir giiglii lazer” yapilabilsin.

Soyle bir devre yaptim: Her yerde bu-
lunabilecek, her elektronik¢inin kullan-
dig1, bildigi LM555 zamanlayict tim-
lesik devreyi kullanarak darbe genisli-
¢i kipleyicisi kurdum. Atesleme trafosu-
nun birincil sargisinin direncini ve en-
ditktansini hesaba katarak (yaklasik 4Q
ve 8mH) en biiyiik darbe genisligini 8mS
ve gii¢ kaynagini 12V aldim. Boylece 125
Hz salinim frekansinda darbe genisligi
0-8 ms (yiik dongiisii %1-%100) arasin-
da ayarlanabilen bir siiriici tamamlandi.
Bu siiriicti ¢ikigina ekledigim bir mos-
fet gii¢ transistorii ve koruma 6geleriy-
le de ategleme trafosuna denetimli akim
vererek ikincil sargi ¢ikigindan 0-20 bin
volt gerilim elde edebildim. Trafo ¢ikisi-
na televizyon tiiplerini beslemekte kulla-
nilan, 12kV engelleme gerilimi degerin-
de ti¢ diyotu seri olarak bagladim. Bu-
nun da giivenli caligmasi i¢in seri olarak
1 ile 10 Megaohm direngle akim sinirla-
mas1 yapmak ve her diyota paralel olarak
IMQ degerinde gerilim béliicii/dengele-
yeci diren¢ baglamak uygun olacaktir.
Gii¢ kaynag i¢in bagdondiirticti gesitli-
lik vardir. Kullandigim devre tasarimi,
geri uguslu (flyback) topolojide anah-
tarlamali bir gli¢ kaynag1. En verimli ve
en gliclii kaynak degil. Ama yapimi, ¢a-
listirmast ve onarimi kolay bir devre. Bu
devre basit yapisiyla, uzay montaji yap-
maya uygundur. Ben de 6yle yaptim.
Baskili devre, delikli plaket, deneme tah-
tas1 gibi yontemler gereksizdir. Bir havya
ve dikkatli, 6zenli lehimlemeyle devreyi
kurabilirsiniz.

Artik lazer malzememiz hazir ve kur-
maya baglayabiliriz. Durun! Sonraki asa-
maya ge¢meden giivenlikten s6z etmek

Hava Lazeri yapiminda kullanilan malzemeler. Sag tarafta, ilk calistirmada kullanilan ayarlanabilir yiiksek gerilim kaynagidir.

istiyorum. Yillar 6nce H. J. Zeiger, lazer-
lerle ilgilenmemi desteklemek i¢in tig ki-
tap armagan etmisti: Lasers & Light (ha-
la doniip de okudugum, temel bilgiler
iceren bir Scientific American derleme-
si), Laser Buyer’s Guide (aligveris kila-
vuzu, adresler, optik ve elektronik iireti-
ci adresleri ve fiyat, ozellik bilgileri der-
lemesi), Laser Safety Booklet (lazerler-
le giivenli ¢alismanin kurallari, yonet-
melikler ve laboratuvar denetimi kitap-
¢1g1). Bunun nasil giiglii bir tigli regete
oldugunu her ¢alismamda gordiim. Ca-
ligma ortaminin ve deneysel diizenegin
zararsiz olmasini saglamak, can ve mal
glivenligini, cevre glvenligini gozet-
mek bilimcinin ilk gorevi ve sorumlu-
lugudur. Bu yazidaki diizenek, kullani-
lan malzeme, kurulan ve ¢alistirilan sis-
temin Ogeleri son derece siradan olsa da
tehlikeli ve zararli olabilir. Ornegin ma-
ket bigaklar1 son derece keskindir. Dik-
kat ve 6zenle kullanilmali ve sert bir ku-
tu i¢inde ¢ope atilmalidir. Gerektiginde
glic kaynagi 20 bin volt ¢ikis verebilir. Bu
da insan1 5-10 cm uzakliktan bile ¢arpa-
bilir. Lazer kapasitorleri yiiksek gerili-
mi depolayarak daha da ¢garpici bir tehli-
ke kaynagi olugturur. Kivilcim anahtars,
plazma kovugu ve lazer ¢ikisi ok yiiksek
siddette mor 6tesi (UV) 151k kaynagidur.
Bu dalgaboyundaki 1s1k katarakt ve de-
ri kanseri olusturmaya neden olur. Olu-
san elektrik arklari, nanosaniyelerde mi-
lijuller 6l¢eginde enerji bosalimlar: ya-
par ve akustik sok dalgalari / ¢ok yiiksek
siddette ses ¢ikarirlar. En azindan sunlar
yapilmalidur:

1. Bu tiir ¢aligmalar yalniz bagma yapal-
mamalidir,

2. Ortamda ilgisiz ve bilgisiz kisiler bu-
lunmamalidir,

3. Cocuklar ve yagllar uzak tutulmalidir,

4. Sol el, calisirken cepte ya da belde tu-
tulmahidir (boylece elektrik carpmasi
olasiliginda, kalpten akim gecis olasi-
g1 diiger),

5. Ortam
Yiiksek gerilim bosalmalarinda zararli
ozon gazi olusur, laboratuvar ortamin-
da gesitli kimyasal buharlar bulunur,

6. Eller calisma sonrasinda yikanmaly,
her firsatta temizlenmeli ve deney or-
taminda bir gey yenilmemeli ve i¢ilme-
melidir,

7. Deney diizenegi temiz ve diizenli tu-
tulmalidir,

8. Koruyucu gozliik (bir nalbur ya da
kimya diikkanindan en azindan poli-
karbonat koruma gozliikleri alinabilir)
kullanilmalidir,

9. Lastik bulasik eldivenleri hem rahat
kullanilir hem de kirden ve elektrikten
yalitim saglayabilir,

10. Eczaneden kulak tikac1 alinir ve ses ko-
rumas! saglanir, ameliyat maskesi ali-
nir tozdan koruma saglanir.

Onlemlerimizi aldiktan sonra diizene-
gimizi kurmaya baslayabiliriz. Once A3
boyutlarina yakin yalitkan taban malze-
mesini masaya yerlestirin. Bunun iizeri-
ne, A4 boyutlarinda 2 cm kenar boslugu
birakacak biiyiikliikte aliiminyum folyo
kesip diizgiince yaym. Bunun {stiine te-
pegoz asetatini koyun. Simetrik bir yerle-
sim saglayacak sekilde, 18 cmx13 cm bo-

stirekli  havalandirilmalidir.
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Hava lazerinin kapasitorleri ve ilk elektrotlari yerlestirilmis hali.

yutlarinda iki aliiminyum folyoyu, ara-
larinda 6-7 mm birakarak asetat tizeri-
ne koyun. Gerekirse, koselerinden bant-
la tutturabilirsiniz de. Ortadaki kanal,
plazma kanali olacagi i¢in diizgiin kesim
ve paralel folyo yerlesimine dikkat edin.
Bu kanal tizerine, keskin kenarlar1 kana-
la bakacak durumda iki maket bicagin
paralel ve aralarinda 4 mm kalacak gi-
bi koyun. Caresiz kalmadik¢a yapistir-
mayin ve once alkolle giizelce temizle-
yin. Bu son iki 6neri ayar yapmak gere-
kecegi ve iletkenligi yiiksek tutmak icin
gerekliydi. Bu bigaklarin tizerine, keskin
tarafi kanal disina bakacak durumda ve
aralarinda neredeyse lmm kalacak ara-
likta birer bigak daha koyun. Elbette bi-
caklar dikkatlice temizlenmis olmali. Se-
kil ve fotograflarda dikkatinizi ¢ekecek-
tir; bu bicaklardan enerji kaynak kapasi-
tori tarafinda olana bantla A4 biytkli-
gunde plastik bir dosya kapag: yapistir-
dim. Bant, iletkenlik gerektiren yiizeyle-
re ilismiyor. Ama bu plastik parcasi, ka-
pasitorlerden 10-15 cm uzakta giiven-
li bir ayar levyesi olarak ¢alistyor. Hem
elektrodu ileri geri ok hassas oynatabil-
mek hem de a¢1 verebilmek ¢ok kolay-
lastyor. Hele yiiksek gerilimden uzak bir
bolgede bunu yapabilmek insani rahat-
latiyor. Bigaklarin iizerine agirlik yer-
lestirmek ytizeylerin birbirine daha iyi
degmesine neden oluyor. Ben her biga-
gin {izerine gelik lama yerlestirdim. Tki
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Hava lazerinin kurulduktan sonra gériiniimii. Sagda kivilam anahtar, ortada plazma kanali
ve bicak elektrotlarin iizerinde agirlik olarak konulmus celik lamalar.

kapasitor plakasini es gerilimle yiikselt-
mek i¢in 1-2 W giiciinde 1-2 kQ dege-
rinde bir diren¢ kullanabilirsiniz ya da
5-6 sarimlik, kalinca bir bakir telden bo-
bin sarip endiiktér yapabilirsiniz. Bu,
dogru akima fazla engel ¢ikarmadan ka-
pasitorleri doldurmayi saglar. Ama ener-
ji kapasitorii plazma kanalina bosalir-
ken binlerce amper akim nanosaniye-
lerde aktarilir. Bu hizlarda hem endiik-
tor hem de direng devreyi agik tutar. Ya-
ni tizerinden ¢ok az akim gegebilir. Bir
tiir akim hizina bagli anahtar gibi ¢ali-
sirlar. Tersinme kapasitorii tarafina bir
kivileim anahtari yerlestirmeliyiz. Bunu
da iki tane yarim parmak c¢apinda, pi-
ringten yapilmis boru ¢evirici nipel kul-
lanarak yapabilirsiniz. Iki piring pargayi,
aralarinda 3-4 mm (Havanin 1 atmosfer
basingta elektriksel yirtilma gerilimi 25
kV/10 mmdir. O halde bu kivilcim anah-
tar1 yaklagik 7,5-10 KV anahtarlama ge-
rilimi olusturacaktir) kalacak sekilde, alt
kapasitor plakas: ve iist kapasitor folyo-
su Ustiine koyun.Yiiksek gerilim kayna-
ginin art1 ucunu iist kapasitor folyosuna,
eksi ucunu da alt folyoya ilistirin. Artik
ayar yapmaya ve lazeri ¢alistirmaya ha-
zirsiniz. Giig kaynag ayarinizi, saniye-
de 3-4 kez kivilcim anahtarinda ark ola-
cak giice getirin. Sonra da higbir iletke-
ne dokunmadan, ayar plakasiyla oynaya-
rak, plazma kanalindaki arklarin, kanal
boyunca es dagilmasini saglayin. Kanal

aralig1 paralel ve Imm kadar oldugunda,
kanal ¢ikisina bakacak sekilde yerlestir-
diginiz beyaz kagitta 2mmx4mm boyut-
larinda (elbette uzakliga bagli, kagidi 10
cm kadar uzaklikta varsayryorum) mor/
mavi renkte 1si1ldayan eliptik bir nokta
belirmelidir. Iste, azot lazeri ¢cikisin el-
de ettiginiz an budur. Isik noktasini da-
ha diizgiin, daha parlak olacak gibi ayar-
ladiktan sonra, neseyle bir siire bagarini-
zin keyfini ¢ikarin derim.

Sonrast: Azot lazerinin ¢ikist 337,1
mm dalgaboyundadir ve gozle goriil-
mez. Ama kagit ve tekstilde kullanilan
agarticilar, mordtesinde 1s1ma yaparak
parlak beyaz bir etki verir. Bu da azot la-
zerini gérmemizi saglar. Degisik malze-
melerin, renkli floresan miirekkeplerin,
floresan markalayicilarin etkisine baka-
bilirsiniz. Azot lazerinin bilimsel bir et-
kileyiciligi var. Kisa zamanda verdigi
yliksek giic, bir ¢ok atomik ve molekiiler
goriingiiniin (olay/fenomen) incelenme-
sine olanak verir. Bulutlardan yansitarak
yikseklikleri 6l¢mek, Raman sagilma-
siyla malzemelerin molekiiler 6zellikle-
rini incelemek, morétesi uyari spektros-
kopisi yapmak, nano kiirelerde optik de-
neyler/pompalama yapmak, kuantum
noktalarini incelemek, plazma dinami-
i goriintillemesi, hizli siv1 akis1 goriin-
tillemesi, mikroark spektroskopisi, bo-
ya lazeri pompalamasi i¢in kullanabiliriz
baoyle bir lazeri.
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Plazma kanali, elektrotlar ve yiiksek gerilim baglantisinin yakindan goriiniisi.

Pekiyi, elimizdeki bu diizenek i¢in 6.
neler yapilabilir, nasil iyilestirilebilir?

Bu lazerin tasariminda 6zgiir bir yon- 7.

tem belirlemeye ¢aligtim. Anlatilan si-

nirlar i¢cinde bir¢ok degerdeki degisken

i¢in sistem calisacaktir. Ancak en iyi de-

gerlerde ¢ikis vermeyecektir. Neler yap-

labilir?

1. Kapasitorlerin boyutlar: 6lgiilmeli ve
degerleri hesaplanmalidir.

2. Kapasitorlerin degerleri olgiiliip he- 8.
saplarla karsilagtirilmalidir.

3. Gerilim 6l¢iilmeli ve bosalma enerji-
si hesaplanmalidir.

4. Bosalma zamani, elektromanyetik
hesaplarla bulunmali, hizli fotodi- 9.
yotlar ve osiloskopla lazer darbe ge-
nisligi ol¢iilmelidir.

Plazma kovuk araligiyla, lazer giicii
ilintisine bakmalidur.

Plazma elektrotlar1 arasinda bir¢ok
kivileim gortintir. Aslinda bu kivil-
camlar enerji harcar ve lazer dénii-
sumiine katkida bulunmaz. Daha te-
miz ve yuvarlatilmis, diizgiin elektrot
ylizeyleriyle kivileimsiz, mor renk-
te plazma siitunu elde etmeye ¢alis-
malidir.

Havada bulunan oksijen, lazerin ve-
rimini diistirecektir. Azot gazi edine-
rek, kovuga azot besleme yollar1 bul-
mak, bunun lazer ¢ikis giiciine etki-
sine bakmak ilging olacaktir.

Lazer diizenegini, ayar gerektirme-
yecek sekilde kurmak, giivenli sekil-
de kutulamak ise bagka bir 6nemli

5. Bu degerin degisimiyle lazer giicti agamadir.
degisimi 6l¢iilmelidir. 10. Lazer boyutlarini degistirerek gii¢
artig1 saglamak 6nemli ve zorlu bir

calismadir.

11. Yeterince giilii ¢ikis veren tasarimla,
lazerin ¢ikist bir mercekle odaklanir-
sa, metal yiizeylerde ark yapilabilme-
lidir. Bu giiglerdeki bir lazeri silindi-
rik mercekle odaklayarak boya lazeri
yapabilir ve degisik dalgaboylarinda
lazer 15181 elde edebilirsiniz.

12. Plazma kanalinin her iki ucundan
da lazer cikigi olacaktir. Eger arka
¢ikisa yiizey kapli bir ayna (bir ta-
rayicidan ya da bir lazer yazicidan
10mmx50mm boyutlarinda ¢ok ka-

Lazer diizenedi yeni giic kaynagiyla kurulmus durumda.
Ortadaki metal silindir endiiksiyon bobini, en Gndeki devrecik
yiiksek gerilim olusturan osilator.

Hava lazeri caligirken. Kivilam anahtari ve plazma kanali isildiyor. Karsidaki beyaz
kagit iizerinde lazer 15in panldamasi goriiniiyor. Soldaki sari plastik parca, elektrot agisi ve
araligini giivenle ayarlamak icin kullaniliyor.

liteli ayna ¢ikarabilirsiniz ve kesme-
den bu boyutlarda kullanabilirsiniz)
yerlestirir ve lazer 151811 kanala ge-
ri yollarsaniz ¢ikis enerjisi 2-3 kat ar-
tabilir. Hatta 151n kalitesi (agilma ag1-
s1, es dagilimi) yiikselebilir de. Bir
de elektrotlar1 paralel yapmak yeri-
ne kiigiik acilar vererek tiim 1sinla-
rin kanalin bir tarafindan ¢ikmasini
da saglayabilirsiniz.

13. Elektromanyetik alan deneyleri yap-
mak isterseniz, kivilcim araligi/ark
anahtar1 konumuyla oynayarak bu-
nun lazer ¢ikiginin 6n ve arka pence-
relerdeki giiciine etkisini dl¢ebilir ve
hesaplar yapabilirsiniz.

Galiba bu yaziy1 yazmaya bir son ve-
remeyecegim! En iyisi degerli kaynakla-
11 siralayip, size eglenceli ¢alismalar di-
lemek...
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ircogumuz kiigiik yaslardan itibaren bilim-
B kurgu filmlerinden ve ¢izgi romanlardan ta-

nimigizdir lazerleri. En zorlu anlarda James
Bond kol saatindeki lazer ile parmakliklari kesip
ka¢may basarabiliyor, Yildiz Savaglarrnda impara-
torlugun askeri merkezi konumundaki Oliim Yildiz1
yok edici stiperlazeri ile baris ve huzur i¢inde yasa-
yan Alderaan’ bir anda parcaliyordu. Gergi ara sira
yanlis algilamalar da olmuyor degildi, 6rnegin Jedi
sovalyeleri dismanlarina meydan okurken lazer ki-
lic1 degil, ilgililerinin de bildigi gibi farkli teknoloji-
ye sahip 1510 kilici (light saber) kullanirlardi. Son yil-
larda ise saglik, estetik ve teknoloji gibi farkli alan-
lardaki uygulamalar ile hayatimizda 6nemli bir yer
almaya baslayan lazerler, ¢esitli 151k oyunlarina ara-
cilik etmesiyle eglence sektoriinde de boy gosterme-
ye basladi. Oldukga diisiik fiyatlara alinabilen el la-
zerleri ise (lazerli anahtarliklar gibi) gliniimiizde bii-
yiik kiigiik birgok kiside mevcut. Onceleri bilingsiz-
ce bagkalarinin goziine lazer 15181 tutma gibi safiyane
ama tehlikeli olabilen sakalar(!), giiniimiizde futbol
ve basketbol maglarinda rakip oyuncunun dikkatini
bozmak i¢in kullanilmaya baslanmasiyla biraz ¢181-
rindan ¢ikmus gibi goziikiiyor.

Peki, uygulama alanlar1 ve enerji yogunlukla-
r1 agisindan gesitlilik gosteren lazerlerin riskleri ve
bunlardan korunma yontemleri neler? Bir noktay1
belirtmekte fayda var, profesyonel olarak isinin ge-
regi lazerler ile ¢alisan kisilerin uyacag: kurallar ve
korunma yontemleri ¢ok yonliidiir ve belli diizenle-
melere tabidir. Biz burada sadece temel baz bilgiler
vermeyi amagladik.

Lazerlerin riskleri temel olarak 1sinla ilgili olan ve
olmayan riskler olarak ikiye ayrilabilir.

Fotobiyolojik Spektrum Alani

Goz

Cilt

Mordtesi C
(200 nm - 280 nm)

Isiga baglh kornea enfeksiyonu
(photokeratitis)

Kizariklik (eritem)
Cilt kanseri
Hizlanmig deri yaslanmasi

Mordtesi B

(3,0 mm - 1000 mm)

(280 nm - 315 nm) Isiga bagl kornea enfeksiyonu Pigmentasyon artisi
Mordtesi A . Pigment kararmasl
(315 nm - 400 nm) Fotokimyasal katarakt Giltyanigi

o Pigment kararmasi
Goriindr Isik ’ ) — .
(400 nm - 780 nm) Fotokimyasal ve isil retina hasari |§_|k hassgslyetl reaksiyonlan

Ciltyanigi

Kizilalti A ) . . ;
(780 nm - 1400 nm) Katarakt ve retina yanigi Cilt yanig
Kizilalti B Kornea yanigi ’ ;
(1,4mm - 3,0 mm) Akoz flare, Katarakt Cilt yamigr
Kiztlalu C Kornea yanigi Ciltyanigi
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Lazer Riskleri ve Giivenligi

Yan tarafta ABD

Federal Havacilik Idaresi (FAA)
tarafindan lazer igininin pilotlar
lizerinde etkisini gdsteren
simiilasyon calismasindan bazi
kareler var.

Gerek ugus simiilatoriinden
cekilen bu goriintiilerde,

5 mW giiciindeki yesil renkli
el lazerinin degisik
yiiksekliklerde kokpit
lizerindeki etkileri gsteriliyor.

0pW/cm?:  Herhangi bir lazer
aydinlatmasi mevcut degilken
simiilator kokpitinin goriintiisii

0,5 pW/cm?: 5 mW yesil renkli
el lazerinin yaklasik 900 metre
yiikseklikteki etkisi

5 pW/em?: 5 mW yesil renkli
el lazerinin yaklasik 300 metre
yiikseklikteki etkisi

50 pW/em?: 5 mW yesil renkli

el lazerinin yaklasik 100 metre
yikseklikteki etkisi
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Isinla ilgili Riskler

Lazer 1sinlari gerekli 6nlemler alinmadig1 zaman
orta seviye cilt yaniklarindan tutun, geri dondiiriile-
mez goz ve cilt hasarlarina varincaya kadar ciddi so-
nuglara yol agabiliyor. Lazerin 151 etkisi sonucu bi-
yolojik hasar 1s1l, akustik ve fotokimyasal siireglere
bagli olarak ortaya ¢ikiyor. Maruz kalinan siire, 151-
nin dalgaboyu, 151n1n enerjisi ve dokunun tipine go-
re hasarin boyutu degisiyor.

Isil etki, absorbe edilen lazer enerjisi sonucu do-
kudaki sicaklik artisina bagli olarak ortaya ¢ikiyor.
Akustik etki ise 6zellikle dokudaki sivinin lokal ola-
rak buharlasmasi sonucu olusan mekanik sok dalga-
sina bagl gelisiyor ve sonunda doku tahribatina ka-
dar gidebiliyor. Fotokimyasal etkiler fotonlarin do-
ku hiicreleri ile etkilesimi sonucu hiicre kimyasin-
daki degismelere bagl olarak ortaya ¢ikiyor.

Gozlerimiz viicudumuzdaki 1518a en hassas bol-
ge. Gelen lazer 15181 ¢ok yogun olmasa bile, goziin
15181 odaklama 6zelligi sonucu lazer 15181 100.000 kat
daha yogun olarak retinaya ulasabilir ve geri donii-
sti olmayan hasarlara sebep olabilir. Bu nedenle ne
kadar diistik yogunluklu olursa olsun, gozlerin lazer
1101 ile dogrudan temasindan kaginilmast ve lazerle
yapilan ¢aligmalarda koruyucu gozlikk kullanilmasi

0,5 pW/cm?

gerekiyor. Ozellikle 151k spektrumunun goriiniir 1s1k
ve yakin kizilalti bolgesindeki dalgaboyuna sahip la-
zerler, retina hasarlarina yol agma agisindan en yiik-
sek risk grubunu olusturuyor.

Cilt tzerindeki etkileri ise, lazerin dalgaboyu-
na bagl olarak alt deriye (dermis) veya {ist deriye
(epidermis) islemesi neticesinde 1s1l ve fotokimyasal
yolla olusan yaniklar seklinde ortaya ¢ikiyor. Dal-
gaboyuna bagli olarak zararin biyiikliigi degisik-
lik gosteriyor. Mordtesi lazerler fotokimyasal hasa-
ra bagl olarak pigment degisimine ve giines yanig1-
na benzer etkiler gosteriyorken, kizilalt1 lazerler 1s1l
etki nedeniyle daha ciddi cilt yaniklarina sebebiyet
verebiliyor.

Isinla ilgili Olmayan Riskler

Biraz 6nce bahsettiklerimizden farkli olarak la-
zer 1511 nedeniyle dolayli riskler de s6z konusu ola-
biliyor.

Yangin: Yiiksek yogunluklu lazer 1sinlarinmn uygu-
lanan maddeleri yakabilmesi sonucu yangin tehlikesi
s6z konusudur. Bu nedenle alev geciktirici malzeme-
ler kullanilmast ve lazerin ¢alisma alani digina cikma-
sin1 6nleyici opak lazer engelleri ile (6rnegin perde-
lerle) calisiimas giivenlik agisindan 6nem arz ediyor.
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Zehirli Gazlar: Ozellikle lazerle malzeme is-
lenmesinde, lazer 1511 ile hedef maddenin etkile-
simi sonucu zehirli gazlar, malzeme tozlar1 ve eri-
yik damlaciklar1 ortaya ¢ikabiliyor ve ¢alisanlar agi-
sindan tehlikeli bir durum olugturabiliyor. Ornegin
metaller kesilirken arsenik, nikel ve krom igeren du-
man agiga ¢ikabiliyorken, plastik polimerler tehlike-
li organik maddeler olusturabiliyor. Benzer bir risk
de 151n parlaklik limitleri asildiginda, mercek kay-
nakli olusan kalsiyum ve ¢inko telliiriin oksijenin
mevcut oldugu ortamlarda yanmas: sonucu ortaya
¢ikabiliyor. Bu nedenle maruz kalinan zararli madde
miktarini insan saglhig acisindan kabul edilebilir li-
mit degerlerin altinda tutmak i¢in birtakim 6nlem-
ler alinmasi gerekiyor. Bunlarin arasinda en etkin
yontemlerden biri, fiziksel olarak lazerin uygulandi-
g1 yerin dis ortamdan izole edilmesi. Diger 6nlemler
ise bu tiir risklerin oldugu ortamlarda olusacak za-
rarli dumani ortamdan uzaklagtiracak, etkin caligan
havalandirma sistemi kurulmasi ve miimkiinse ope-
rasyon sirasinda standartlara uygun solunum cihaz-
lar1 (6rnegin gaz maskesi) kullanilmasidir.

Sikistirilmis  Gazlar: Lazer uygulamalarinda
Klor, flor, hidrojen klorid ve hidrojen florid gibi bir-
¢ok zararli gaz kullanilmaktadir. Bu nedenle kulla-
nilan sikistirilmis gazlarin uygun muhafazalar igin-
de saklanmasi, tavsiye edilen metal borular ve par-
calar ile giivenli ve kalic1 bir sekilde lazerle baglanti-
sinin yapilmast ve yonetmeliklerde yer aldig: sekilde
saklanmasi gerekiyor.

Lazer Boyalarr: Boyali lazerlerde (dye lasers) ak-
tif lazer ortami saglamak amaciyla baz1 goziiciiler ile
birlikte 6zel boyalar kullanilmaktadir. Karmasik flo-
resan organik bilesikler olan bu boyalar, yiiksek de-
recede toksik ve kanserojen olabiliyor. Bu sebeple,
boya soliisyonlar: duman bagliklar: altinda hazirlan-
maly, 6zel laboratuvar 6nliigi, eldiven ve gozliik kul-
lanilmalidir.

ikincil Radyasyon: Uygulama esnasinda birin-
cil lazer 1sinindan bagimsiz, gii¢ kaynaklari, desarj
lambalar1 ve plazma tiiplerinden kaynaklanan ikin-
cil radyasyon olusabiliyor. X-151n1, morétesi, go-
riniir 151k, kizilalti, mikrodalga ve radyo frekans:
formlarini alabilen bu radyasyonun olasi etkilerini
de giivenlik agisindan dikkate almak gerekiyor.

Elektrik Kaynakli Tehlikeler: Lazer gii¢ kay-
naklarinda (6rnegin desarj lambalarinda) yiiksek
gerilim kullaniliyor. Lazer sisteminde elektrik kaga-
g1 olmasi, hasarli kablolarin kullanilmasina devam
edilmesi, kurulum ve bakim esnasinda dikkatsizlik
neticesinde 6liimciil kazalar meydana gelebiliyor.
Bu nedenle yiiksek gerilim kaynag: olan bolgelere

gecisi engelleyecek fiziksel bariyer konulmasi, ¢alig-
malar sirasinda metal yiiziik ve kol saati takilmama-
s1, metal kalem gibi egyalarin kullanilmamasi ve so-
gutma sistemlerinin olusturdugu neme bagl olusa-
bilecek elektrik akimu risklerine kars1 dikkatli olun-
masi gerekiyor.

Bugiin 50. yilint kutladigimiz lazer diinyas: ¢ok
gesitli ve renkli. Teknolojisi ve kullanim alani siirekli
genisleyen lazerlerin cinsine ve bunlara maruz kal-
ma siiresine bagli olarak olasi riskler ve bunlardan
korunma yollar1 degisiklik gosteriyor. Giindelik ya-
samda birgok kisi i¢in bu risklerle karsilasma olasili-
g1 diisiik olsa da isleri geregi stirekli lazerle caliymak
zorunda olanlar i¢in 6liimciil riskler s6z konusu ola-
bilmektedir. Hatta gogunlukla elektrik kazalar1 gibi
dolayli riskler sonucu olugan tehlikeler, lazer 1ginla-
rinin dogrudan etkilerinden daha sik goriilebiliyor.

Ama tehlikenin bizi de ilgilendiren ve ¢ok cid-
di sonuglar dogurabilecek bir yonii de var. Erigimi
ve satin alinmasi kolay olan el lazerlerinin (laser po-
inter) bilingsizce kullanilmasi, 6zellikle pilotlar tize-
rinde gegici goriis kaybina yol agma ve goriig alanini
azaltmasi sebebiyle biiyiik tehlike olusturuyor. Ris-
kin gerceklesmesi durumunda ¢ok ciddi sonuglar
dogabilecegi icin ABD gibi baz1 gelismis iilkeler bir
dizi 6nlem almaya ve bu tiir kullanimlar i¢in hapis
cezalarina varan yaptirimlar uygulamaya basladilar.

Kaynaklar
“Laser Hazards”, http://web.princeton.edu/sites/ehs/

laserguide/sec2.htm laser_safety.html

“Laser Safety”, Encyclopedia of Laser Physics
and Technology, http://www.rp-photonics.com/
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Tesekkiirler:
Enstitiimiizde
lazer ve 0lgiim
altyapisimin
kurulmasinda

emegi gecen,

bu alanda
calismalarina
halen devam eden
tiim TUBITAK
UME yénetimine
ve ¢alisanlarina
tesekkiirti

bir borg biliyorum.
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Lazer ve Olciim

Lazer - Frekansi Kararh
Elektromanyetik Dalga Kaynag

1954 yilinda kuantum elektroniginin dogusu ile
baglayan ¢alismalar 1958 yilinda spektrumun mik-
rodalga ve optik bolgesinde esfazli 1s1n1min olusumu
icin optik kazancin elde edilmesini saglamis ve 1960
yilinda optik frekanslarda ilk kuantum osilatoriiniin
iretimi ile tamamlanmgtir

Giiniimiizde genis spektral (0,1um — 10 um) ve gii¢
(1 pW - IMW) araliginda siirekli-dalga ve darbeli (1
ms — 1 fs) gok sayida lazer gelistirilmistir. Cesitli 6zel-
liklere sahip bu lazerler tip alaninda, spektroskopide,
optik saat ve optik haberlesmede, endiistriyel kesme ve
kaynak iglemlerinde yaygin uygulama alan: bulmustur.

Goriiniir bolgedeki 1sinmm frekanst yaklasik 500
THzdir (500 Trilyon Herz). Baska bir deyisle lazer 151-
mast 1 saniyede 500 trilyon salinim yapiyor. Ancak, 1
saniye i¢indeki 500 trilyon salmim sayist sabit kalmi-
yor ve yaklagik 5 salinim az veya ¢ok olabiliyor. Bu de-
ger, lazerin 1 saniye icindeki frekans veya periyot ka-
rarlihgini (5 salimm/500 trilyon salinim) gostermek-
tedir. Bu Ozelligi, yani sabit frekansh elektromanye-
tik dalga tiretebilmesi, lazerlerin optik saat ve hassas
uzunluk ol¢timii gibi uygulamalardaki énemini her
gegen giin artirmaktadir. Lazer ile elde edilen frekans
kararlihigimin teknolojik olarak ulagilabilen ¢ok iyi bir
deger oldugunu iki 6rnek ile vurgulayabiliriz. Birinci
ornek olarak bir doga olayini ele alalim. Bilindigi gi-
bi Diinya Giines etrafinda 1 yillik periyotla, kendi ek-
seni etrafinda ise 1 giinliik periyotla dsnmektedir. Bu
periyodik hareketlerin kararlihig1 yaklagik olarak mil-
yarda bir civarindadur. Tkinci 6rnekte ise giiniimiizde
tiretilen ve 1 giinlitk kararliliklar1 milyarda bir veya on
milyarda bir civarinda olan, en pahali RF sinyal jenera-
tolerini veya kuvars osilator temelli saatleri ele alalim.

Temel SI biriminden biri olan zaman (frekans) bi-
rimi saniye (Hz), gliniimiizde bin milyarda bir hatta
bir milyon kere milyarda bir (10" -10"°) dogrulukla
olciilebilen bir birimdir. Bu nedenle, diger birimlerin
o6letim dogruluklarini artirmak icin zaman ve frekans
ol¢timlerinden yararlanilmaktadir.

Yiiksek frekans dogruluguna (10*!-10"°) sahip
elektromanyetik dalgalarin tiretilmesi ve bu dogru-
lukla da ol¢tilebilmesinin bilim ve teknolojide ¢ok
biyiik 6nemi vardir. Her ne kadar giiniimiizde en
yliksek dogrulukla iiretilebilen ve 6lgtilebilen birim
zaman ve frekans olsa da hem bu birimin hassasiye-
tine olan gereksinim hem de bu birimden tiiretilen
diger birimlerin belirsizliginin azaltilmasi, frekans 6l-
ciimlerine olan ihtiyaci her gegen giin artirmaktadir.
Bu ihtiya¢ dogrultusunda, hem mikrodalga hem de
optik frekans standartlariyla ilgili caligmalar aktif bir
sekilde devam etmekte olup 1x10*° mertebesinde ka-
rarliliga ulagilmistir.

Uzun yillardan beri lazerlerin gelistirilmesine rag-
men siradan lazerlerin frekans kararliliklar: ve fre-
kans dogruluklart 107-10° civarindadir. Ancak fi-
ziksel birimlerin yiiksek dogrulukla tiretilebilmesi
ve Ol¢iilmesi, sabitlerin yiiksek dogrulukla bilinmesi,
spektroskopi uygulamalari, atomlarin lazer ile sogu-
tulmasi ve tuzaklanmasi, gravitasyon dalgalarinin al-
gilanmasi ¢ok kararh lazerlerle miimkiindiir. Olgiim-
bilimde ise uzunluk ve yer degistirme ol¢ctimleri, za-
man ve frekans standartlari, haberlesme ve konumla-
ma gibi teknolojik alanlardaki uygulamalar, hem la-
zerlerin frekans dogruluk ve kararliliginin 107-10°
mertebelerinden 10'-10"° mertebelerine ¢ikartilma-
sina hem de onlarin mutlak frekans degerlerinin bu
seviyelerde izlenebilir bir sekilde 6l¢iilmesine olan ih-
tiyact her gegen giin artirmaktadir.

Lazerlerin Frekans Kararliligi

Ornegin sicakligin degisimiyle aynalar arasi me-
safe ve dolayisiyla lazer frekans: artarsa, elektronik
sistem aynalarin baglandig1 piezoelektrik ayna ko-
numlandiricisina geri besleme gerilimi géndererek
aynay! ters yonde hareket ettirir ve lazerin frekansi-
n1 atomlarin enerji gegisine sabitleyerek kararli hale
getirir. Lazer frekansinin atomik ve molekiiler gecis-
lerde kararlilig1 elektronik sistemin parametreleri-
nin yani sira kullanilan atomik gazin parametreleri-
ne de baghdir. Lazer-atomik gaz etkilesimi sirasinda
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sogurum rezonanslarinin ¢izgi kalinlikla-
r1, lazer frekans kararhiliklarini dogrudan
etkilemektedir. Lazer frekansi, sogurum
rezonansinin tepe noktasma denk gelen
frekansa kilitlendigi zaman tepe noktasi-
nin yakini etrafinda salinim yapmaktadir.
Bu salinim genligi geri besleme i¢in kul-
lanilan elektronik sistemlerin parametre-
lerine de baglidir. En iyi parametrelere sa-
hip elektronik sistemler ile frekans stabili-
zasyonu sirasinda elde edilen frekans ka-
rarliliklar1 veya lazer frekans salimimlars,
rezonans sogurum spektrumunun ¢izgi
kalinliginin 1000 kat altinda olabilir. Bu
nedendle de gesitli dalga boyundaki la-
zerler ile etkilesime girebilecek enerji ge-
gislerine sahip gazlar segilir.

Bazi durumlarda rezonans kalitesini ar-
tirmak amaciyla lazer 1s1masi 6zel tasar-
lanmis, Fabry-Perot interferometresi re-
zonanslarma kilitlenmektedir. Fabry Pe-
rot interferometresi, en basit sekilde, arala-
rindaki mesafenin hassas bir sekilde ayar-
lanabildigi hizalanmus iki aynadan olugur.
Bu deneylerden farkli olarak, lazer atom
veya molekiillerinin enerji gecislerine ki-
litlendigi zaman, trettigi elektromanyetik
1gtmanin ¢ok iyi tanimlanmug ve dis etken-
lerden kolayca etkilenmeyen bir frekan-
st vardur.

Lazer Frekans Ol¢iimii

flk lazerlerin gerceklestirilmesinden
bugiine kadar frekansin atom ve mole-
kiillerin enerji gegislerine kilitlenmesi ¢a-
lismalar: hizla yayilmis ve 60’hi yillarin so-
nunda 10"'-10"? mertebelerine ulagilmis-
t1. Ancak iki seviyeli kuantum gegisleri ile
belirlenmis lazer frekansinin RF ve mikro-
dalgadan farkl olarak ¢ok yiiksek deger-
lerde (500 THz) olmasi, lazerlerin mutlak
frekans ol¢timiind ¢ok ciddi, zor ve paha-
l1 bir deney olarak bilim adamlarinin kar-
sisina ¢ikarmugtir. 1972-1999 yillari arasin-
da lazer frekans ol¢iimleri diinyada birkag
laboratuvarda kurulan RF-optik frekans
zingiri ile yapilabiliyordu. Bu laboratuvar-
lar SSCB, Almanya, Ingiltere ve ABD met-
roloji enstitiilerinde kurulabilmisti ve bu
laboratuvarlarda bile kisitl miktarda lazer
frekansi dl¢iilebilirdi.

Lazer frekansimi 6l¢mek zor oldugu i¢in
¢ok hassas metroloji deneylerinde, 6rnegin
tarkl: iilkelerde yapilan lazer ile uzunluk 6l-
ctimleri deneylerinde, kargilastirma deney-
leri uygulanird:. Bu yaklagim simdi de kismi
olarak devam etmektedir. 633 nm dalgabo-
yunda calisan ve Paristeki Uluslararast Ol-
ctiler ve Ayarlar Merkezi (BIPM) tarafindan
gelistirilen lazerin frekansi RF-optik frekans
zinciri ile dl¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler sirasin-
da lazerin giicii, lazer frekans kilitlemesinde
kullamilan "I, gazimin basinci ve lazer fre-
kans modiilasyonu belirli degerlere ayarlan-
mustir. Diger tilkelerde ve bizim tilkemizde,
TUBITAK UMEde gelistirilen He-Ne/I, la-
zerinin parametreleri ayni degerlere ayar-
lanmugstir. Bu cihaz, daha sonra BIPMe tasi-
narak uluslararasi standart ile “beat” teknigi
kullanilarak kargilagtirilir.

2000 yilindan itibaren gelistirilen fem-
tosaniye lazerleri, optik frekans ol¢timle-
rinde yeni bir devrim niteligi tasir. Der-
ginin bu sayisinda femtosaniye lazerler
ve onlarin parametreleri hakkinda bilgi-
ler ayrica sunulmustur. Ancak biz bura-
da femtosaniye lazerlerin optik frekans 6l-
¢im metrolojisindeki 6nemini vurgulaya-
cagiz. Ti:Sa ve Er fiber femtosaniye lazer
istmimlar fotonik fiberden gectikten son-
ra, kalinliklar1 20-100 fs ve aralarindaki za-
man siireleri de 1-100 ns atimlar seklinde
yayimaktadir. Elde edilen elektromanye-
tik spektrum aynen hassas bir cetvel gibi
kullanilabilmekte ve bu 6zelliginden dola-
y1 frekans taragi (frequency COMB) olarak
adlandirilmaktadir. Tek renkli lazerin fre-
kans 6l¢timlerinde kullanilan femtosaniye
lazerin frekans taraklari, cetvel {izerinde-
ki milimetre ¢izgileri gibi, bir 6l¢ek niteligi
tasimaktadir. Olciimler sirasinda frekans
taraklar1 arasindaki fark, frekansinin de-
gismemesi i¢in atomik saatin referansi 10
MHz frekansina kilitlenmektedir.

Atomik Gaz

Geri Besleme

Elektronik Sistem (PLL)

—,D_,

B Sl
W

- &

Akif ortam, iki aynadan olusan optik rezonatdr, aktif ortamdaki atom
veya molekiil temelli kuantum osilatorlerin iist seviyeye pompalanmasi
ve isimanin giiclendirilmesi le elde edilen lazerin blok semasi ve bu ilkeler
dogrultusunda TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiistinde (UME) iiretilen ve
spektrumun kirmizi isinim bolgesinde He-Ne/"™, lazerinin gdriintiisii

Kullanilan atomik saatlerin frekans dog-
rulugu ve uluslararasi izlenebilirligi ise GPS
uydular1 ve 250 atomik saatin kullanimiyla
olugan uluslararasi koordine zaman (UTC)
Olcegi lizerinden saglanmaktadir. 2000-
2010 yillar1 arasinda fs COMB temelli la-
zer frekans 6l¢tim sistemleri onlarca labora-
tuvarda kurularak optik frekans dl¢timleri-
ne ve optik saatlerin yapilmasina ciddi ivme
kazandirmistir. Bu basarilar 2005 yili Nobel
Fizik Odiilitniin Roy J. Glaubere (Harvard
Universitesi, ABD) “optik koherent olayla-
rin kuantum teorisinin gelistirilmesi’, John
L. Hall ve Theodor W.Hénsche ise “optik fre-
kans comb tekniklerinin kullanimiyla has-
sas lazer spektroskopisi” alaninda verilmesi
ile dnemsenmistir. Sonug olarak gelistirilen
RF destekli fs COMB lazeri ile, 500 THz de-
gerindeki lazer frekansi 1 Hz belirsizlikle 61-
giilebilir hale gelmistir. Bu dl¢iimler atomik
gecis enerjilerinin yiiksek hassasiyetle belir-
lenmesinde, lazer ile uzunluk 6l¢timlerinde,
lazer dalgaboyunun belirlenmesi gibi uygu-
lamalarda son derecede énemlidir. TUBI-
TAK UMEde kurulan fs COMB temelli la-
zer frekans dl¢iim sistemiyle He-Ne/I, laze-
rinin frekansi (473 612 353 601,6 = 1,1) kHz
olarak 6l¢iilmiis ve diger kurumlardaki so-
nuglar ile kargilagtirilmustir. Ayrica TUBI-
TAK UME ve Bilkent Universitesinin igbir-
ligi kapsaminda tilkemizde ilk fs fiber lazer
COMB iiretimi projesi TUBITAK’In deste-
&i ile baglatilmugtur.

Lazer frekansinin, atomlarin enerji gegislerine kilitlenmesi deneyinin blok semasi
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Lazer frekansinin,
interferometre boyutuna
kilitlenmesi deneyinin blok
semasl

Geri Besleme

Ti:Sa femtosaniye COMB lazerinin goriintiisii

Sonug

Lazer ve Ol¢im alaninda uluslararas: gelisme-
lere paralel olarak son 15 yilda Tiirkiyede birgok
tiniversitede uluslararasi seviyede basarili calis-
malar yapilmustir. Lazerler ve 6l¢imler konusun-
da TUBITAKta ilk ¢alismalar lazer interferomet-
resiyle yer degisim ol¢timleri ve He-Ne lazer ta-
sarimu ile Milli Fizik ve Teknik Ol¢me Standart-
lar1 Merkezinde 1986 yilinda baslamistir. $imdi-
ki adiyla TUBITAK UME olarak bilinen bu ensti-
tiide frekans: kararli lazerlerin kullanimi ile yapi-
lan lazer spektroskopi deneylerinde atomlar arasi
carpismalar analiz edilmistir. Lazerler ve interfe-
rometrelerin kullanimi ile Imm-1 m boyutunda-
ki mastar bloklarin uzunlugu 50-250 nm belirsiz-
likle 6l¢tilmiistiir. Ayrica lazerler ile hassas yer de-
gisim ve ag1 6l¢timleri, mikrodalga alan siddetinin
analizi ve 6l¢timleri, fs fiber COMB lazerinin gelis-
tirilmesi siirdiirmekte oldugumuz yeni arastirma-
lar arasinda yer almaktadir.

J Fotodiyot

interferometr

Elektronik Sistem (PLL) -

82

Spektrum Analizér

)

R
t e

iki lazer frekans farkinin“beat” deneyi teknidi ile 6l¢iilmesi:

Her iki frekansi kilitli lazerin 15imasi, hizli fotodiyot iizerine diisiiriilerek elde edilen
“beat” sinyali spektrum analizor ile gozlenir ve iki lazer arasindaki frekans fark
bilgisayar kontrolli sayici ile dlgiilerek istatistiksel yontemler ile incelenir.
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TUBITAK UMEde kurulan iki Nd:YAG/!. lazerinin frekans kararliliginin ortalama zamana gdre
dedisimi: Mavi renkli edri her iki lazer frekans1 | molekiilerin enerji gegislerine kilitlenmedigi
durumda, kirmizi egri ise frekans kilitlenmesi sagﬁandlcjl durumda elde edilmistir. Sekilden

de goriilecedi gibi frekansi kilitlenmenmis lazerin kararliigi 10°-107 arasinda dedisirken,
frekans kilitlenmesi saglandidinda rezonatdr boyundaki ve dolayisiyla lazer frekansindaki
degisimler elektronik sistem ile telafi edilmis ve frekans kararliigi 10"-10" degerlerine kadar
artinlabilmistir.
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TUBITAK

Parcaciklarin
Dunyasi

Brian Southworth - Georges Boixader

Evrenimiz nelerden olusmustur?
Nereden gelmistir?
Neden boyle davranir?

Bu sorularin yanitlarini tam olarak bilemiyoruz,

fakat son yillarda ¢evremizdeki evren hakkinda pek ¢ok bilgi edindik.

Bu arastirmalar gozlerimizle gorebildigimizin 6tesinde,

minik pargaciklardan ve bunlarin arasinda gidip gelen habercilerden olusan
bir diinya oldugunu gosterdi bize.

Bu resimli kitap, sizi par¢aciklarin biiyiileyici diinyastyla ve

onlarin sasirtici davranislariyla tanistiracak.

Parcaciklarla ilgili arastirmalarin yapildigi laboratuvarlardan biri,
Avrupa Niikleer Aragtirma Konseyi CERN’in laboratuvaridir.
Burada CERN’in pargaciklarin yaratildig ve incelendigi

giiclii makinelerini, yani hizlandiricilar1 ve dedektorleri tanitacagiz.

Oyleyse sozii daha fazla uzatmadan pargaciklara gegelim...

POPULER BiLIiM KITAPLARI



Hiiseyin Gazi Topdemir
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Butiin Zamanlarin En Buyiik Optikgisi:

Ibn el-Heysem

Bilim tarihini akademik bir disiplin haline getiren iinlii bilim tarih¢isi George Sarton
(1884-1956), Ibn el-Heysem’i, “Biitiin zamanlarin en biiyiik optikgisi” olarak niteler.
Fizik tarihindeki 6nemli isimlerden biri olan ve Batrda Alhazen olarak taninan

Ibn el-Heysem, 965 yilinda Basrada dogdu. Basra ve Bagdat'ta miihendislik egitimini
tamamladiktan sonra taninmig bir miithendis olarak Misira gitti. Her yil diizenli
tasmalarla ¢evresindeki verimli arazileri tahrip eden Nil Nehrinin tagkinlarini kontrol
altina alacak projeler iirettiyse de basarili olamadi. Ancak émriiniin geri kalanini
biitiiniiyle 151k incelemesine adayarak bilim tarihinde esine az rastlanir

bir kiilliyat birakt1. 1039 yilinda Kahirede 6ldii.

Antikcag ile Modern Cag Arasinda
Optik Tarihinin En Onemli ismi

bn el-Heysem, matematik, astronomi ve optik
konularinda eserler yazmistir. Ancak verimli ve ba-
saril oldugu alan optiktir. Bu alandaki calismalarry-
la optik bilimini kokten degistirmistir. Matematiksel
incelemeye dayanan yaklagimi ve yaptig1 son dere-
ce Ozenli ve ayrintili deneylerle modern anlamda bir
matematiksel fizik caligmasini gergeklestirmistir. Ge-
leneksel bilimsel ¢aliyma modeli i¢in ¢ok yeni olan bu
yaklasiminin sonucunda, optik konusu, kapsamy, il-
keleri ve kurallar1 belirlenmis bir bilim ha-
line gelmistir.

Ibn el-Heysem, 1s1gin dogrusal
yayilimi, golgelerin ozellikleri, ka-
ranlik oda, yansima, kirilma, gok-
kusag1 ve halenin olusumu gibi
pek cok temel optik olguyu, hem
kendisinden once ortaya konulmus
bilgilere dayanarak hem de yaptig
deneysel calismalardan edindigi ye-
ni bilgiler 1s181nda, niceliksel fizigin bu-
glin yaptig1 anlamda matematige dayan-
dirarak incelemis ve yorumlamugstir. Bu ¢a-
bast sonucunda ortaya koydugu biitiin
kuram ve kanitlamalarini optik tari-
hinin tereddiitsiiz basyapitlarindan

biri olan Kitdb el-Mendzir adl eserinde sergilemis-
tir. Eserin Batrya ne zaman gectigi ve ilk kez kim ta-
rafindan gevrildigi bilinmemekle birlikte, 13. yiizyil-
da konuyla ilgi ¢alismalar yapan Roger Bacon, John
Pecham ve Witelo gibi bilim insanlarinin eserlerinde
Kitab el-Mendzir'a atiflarin bulunmasma dayanarak
12. yiizyilln sonlarinda gevrildigi tahmin edilmek-
tedir. Buna kargilik bilinen ve yaygin olarak kullani-
lan Latince cevirisi ise Friedrich Risner tarafindan
1572de Baselde, Witelonun kitabini da icerecek sekil-
de Opticae Thesaurus (Optik Hazinesi) adiyla yayin-
lanmigtir. Bundan sonra da yogun bir sekilde okun-
maya baglanan Opticae Thesaurus Batida
optik biliminin kurulup gelismesin-
de neredeyse tek kaynak eser ola-
rak etkili olmustur. Benzer etkiyi
Doguda da gosteren eser tizeri-
ne 14. ylizyilda Kemaliiddin el-
Férisi Tenkih el-Mendzir (Op-
tigin Diizeltilmesi), 16. yiiz-
yilda ise tinlii Tiirk astronomu
Takiyiiddin ibn Martf Kitdb-1
Nir adli galigmasini  yazmustir.
Her iki eser de Kitdb el-Mendzirdan
derin izler tasimaktadir. Eserin
dogrudan gormeye iliskin ilk
ti¢ boliimii 1989'da Ingiliz-
ceye cevrilmistir.
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Kitabin Temel Tezleri

a. Isigin Kaynag, Yayilimi ve

Gormenin Olusumu

1. Isik kendisi 15tk kaynag olan nes-
nelerde (Giines gibi), nesnenin {izerinde-
ki her noktadan karsisindaki biitiin yon-
lere dogru, dogrusal olarak yaylir. Ibn el-
Heysem, bu diistincesini kanitlamak igin,
Glines, Ay ya da ates 151811 karanlik bir
odaya bir delikten gondererek, odada yay1-
lan 151810 yonii boyunca ip germis ve 15181n
ip boyunca yayildigini gostermistir. Bu ka-
nitlamanin ilging yan1 17. yiizyilda Kepler
tarafindan yinelenmis olmasidir.

Gozisin Kurami

Gormeye neden olan isigin goz-
den ciktigini varsayan kuram. Gozisin
Kurami'nin ilk derli toplu anlatimini ya-
pan Alkmeon (M.O. 5. yiizyil) olmustur.
Alkmeon'a gore goz atesten yapilmistir.
CUnkl birisi ona carptiginda, ates cik-
maktadir. Gérme de gézden yayilan isI-
gin bir nesne tarafindan yansitilmasiy-
la olusur. Alkmeon'un savunuculugunu
yaptigi ve daha sonra “intraocular” adi
verilen bu kurami asil yetkinlige ulas-
tiran ise Platon (M.O. 427-347) olmus-
tur. Gézisin Kurami'ni perspektif kural-
lan cercevesinde gelistiren ise Ginli ma-
tematikci Eukleidesdir (M.O. 330-275).
Eukleides, tipki geometride oldugu gibi,
optikte de birkag temel ilkeye dayanan
bir tasarim gergeklestirmistir. Bu tasari-
min dayandirildig ilkeler sunlardir:

1) Isik 1sinlari gozden ¢ikar.

2) Isik isinlar dogrusal olarak yayilirlar.

3) Yayilan isinlar koni olustururlar.

2. Isik, kendisi 151k kaynagi olan nes-
nelerin 6zniteligidir. Bu nesnelere birincil
151k kaynaklart ve bunlardan yayilan 1s18a
da birincil 1g1k ad1 verilir.

3. Kendisi 151k kaynag1 olmayan nesne-
lerin (Ay gibi) 1s181ma ise ikincil 151k denir.

4. Gorme nesnelerden gelen 151k ve renk
etkisiyle olusur. Ibn el-Heysem, bu konu-
da oncelikle 11810 gozden ¢iktigini savu-
nan Gozisin Kuramrna karsi ¢ikarak, ig1-
gin nesneden geldigini savunur. Bunu ka-
nitlamak i¢in, gérmeyi hem fiziksel olarak
hem de nesneden goze gelen isinlar aracili-

giyla, matematiksel olarak yorumlamustir.
Soyle bir akil yiriitmede bulunur: “Gozi-
sin Kuramrna gore 151k gézden ¢ikmakta,
saydam ortamdan gegerek nesneye ulas-
makta ve gorme gerceklesmektedir. Oysa
biitiin olasiliklar dikkate alindiginda, goz-
den 151k ¢iksa da ¢ikmasa da, goze bakilan
nesneden bir seyler geri gelmezse, gérme
gerceklesemez”

Bu olaganiistii bir belirlemedir. Ciin-
ki burada 151k kaynag: ne olursa olsun, di-
saridan 151k ve renk goze gelmedigi stirece
goérmenin olamayacagi ¢ok 6zlii bir bi¢im-
de belirtilmektedir. Buna gére, efer gérme
g0z 1s1nlar1 araciligiyla oluyorsa, bu 1sinla-
rin tekrar nesneden goze bir seyler getir-
mesi gerekir. Ciinkii nesneden goze bir sey-
ler gelmiyorsa, gorme olmaz. Eger goz 1s1n-
lar1 nesneye gidip ondan bir seyler alip go-
ze geri geliyorsa, 0 zaman da 1511 nesne-
den ¢iktigini kabul etmek daha akillica ola-
caktir. Buradaki temel dayanak goziin ka-
magmast ve act duymasidir. Bilindigi gibi
g0z parlak bir nesneye, bir renge ya da 1s1-
ga uzun siire bakarsa ac1 duymaktadir; ma-
dem ki disaridan etki almak acinin dogasi-
dur, dyleyse gorsel siiregte goziin dis bir et-
kinin alicist oldugu agiktir. Oyleyse 151810
kaynag goz olamaz, yani goze ac1 veren 151tk
gozden ¢ikamaz.

5. Gorme, goz ve nesne arasini bagla-
yan bir 151k konisi araciligtyla olusur. Bu
151k nesneden goze geldigi igin, koninin
kaynagi nesne, hedefi ise gozdiir.

Ibn el-Heysem'in bu gérme kuramu ola-
ganiistii etkili olmus, Doguda ve Batrda 17.
ylizyila kadar tam anlamuiyla otorite haline
gelmis, Kemaliiddin el-Farisi, Takiyiiddin
Ibn Marif, Roger Bacon, John Pecham,
Witelo, Mourolico, Kepler ve Descartes
etkilemistir.

b. Yansima

Yansima konusunda ibn el-Heysem,
kendinden 151kl ve 1giklandirilmis nesne-
lerin 1iklarmin, yani birincil ve ikincil 151tk
kaynaklarinin yaydig isiklarin, diiz, kiire-
sel, silindirik ve konik aynalarda nasil yan-
sidiklarint deneysel olarak incelemis ve
her bir aynada gergeklesen yansima du-
rumunda yansima kanununun geometrik
kanitlamasini yapmustir.

Resimde Johannes Hevelius'un 1647de Ay iizerine yazdigi
Selenographia’min kapak sayfasi yer almaktadir.

Burada ussal ve deneysel olarak dodayi aragtiran iki bilgin,
Ibn el-Heysem ve Galileo Galilei, resmedilmistir.

Soldaki Ibn el-Heysem'dir ve “us”u temsil etmektedir.

Bu nedenle geometrik ¢izim onun elindedir;

sagda yer alan ise Galileodur ve “duyu”yu temsil etmektedir,
bu nedenle teleskobu tutmaktadr.

Boylece duyu ve us birbirini tamamlamaktadir.

Bilindigi gibi, yansima kanunu, yansi-
ma durumunda gelis ve yansima agilarmmn
(sekildeki o agilart) esit oldugunu belirtir.
Ibn el-Heysem bu kanunun kanitlamasini
tamamen yeni bir yontemle yapmustir. Ge-
listirdigi yontem bugiin i¢in Hizlar Dort-
geni ad1 verilen, gelen ve yansiyan 1sina et-
ki ettigi diisiiniilen kuvvetleri ya da bile-
senleri goz ontinde bulunduran bir yon-
temdir.

Ibn el-Heysemle gore, yansima duru-
munda {i¢ temel hareket séz konusudur.
Bunlardan birincisi, 151§in ayna ytizeyi-
ne dik; ikincisi teget ve ti¢linciisii de her-
hangi bir aciyla gelmesi durumudur. Bi-
rinci durumda 151k geldigi dogrultuda ge-
ri yansir; ikinci durumda higbir degisime
ugramadan yoluna devam eder ve ti¢lin-
cii durumda da gelis acisina esit bir agryla
yansir. Clinkii egik gelis hareketi ve ayna-
nin direnci dogrudan dogruya zit degiller-
dir ve boyle bir durumda gelis hareketi bi-
ri dik, digeri de yiizeye paralel olan iki ki-
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ibn el-Heysem

Birinci Cilt: Dogrudan Gorme

Sekiz bolimdiir.

Birinci Boliim: Genel olarak gormenin olugumu

Ikinci Bdliim: Grmenin olusabilmesinin kosullan ve nitelikleri

Uciincii Boliim: Istk kaynaklan, bu kaynaklardan yayilan isiklarin ve yaylimlaninin nitelikleri

Dordiincii

Beginci Boliim: Goziin yapisi

Altinc Boliim: Gormenin olusumu

m: I51gin ve rengin gdze ve gdrmeye etkisi

Yedinci Bolim: Her bir goziin gormedeki islevi

Sekizinci Boliim: Gdrmenin tam olarak olugabilmesi icin gerekli temel kosullar

Tkini Cilt: Algi Farkliliklan

Dart bolimdiir. Birinci Bolim: Isin cizgilerini

bagli olarak in gor

Ikinci B6liim: Goz tabakalarinin algilamadaki islevleri

Ugiincii Boliim: i5ik, renk, konum, biyiikliik gibi belirli gérsel zelliklerin her birinin algilanis bigimleri

Ddrdiincii Boliim: Goziin gorsel nesneleri algilayis bicimleri

Ugiincii Cilt: Gorme Kusurlan ve Nedenleri

Yedi boliimdiir.

Birinci Boliim: Goz nesneleri neden her zaman dogru bir bigimde algilayamaz

ikinci Boliim: Gorme kusurlari neden ve nasil olusur

Ugiincii Boliim: Gorme kusurlannin nedenleri

Ddrdiincii Boliim: Gorme kusurlan i gorsel algr kipinden, d , ve ¢

Beginci Boliim: Duyumdan kaynaklanan algr kusurlari

Altinc Boliim: Tanilamadan kaynaklanan algi kusurlari

Yedinci Bdliim: Clkanmdan kaynaklanan algr kusurlari

Drdiincii Cilt: Yansimayla Olusan Gorme

Bes bolimdiir.

ikinci Boliim: Parlak nesnelerden isiklanin yansimasinin nitelikleri

Ugiincii Boliim: Nesnenin parlaklik niteliginin kogullar

Ddrdiincii Boliim: Isiklarin parlak nesnelerde yansimasi ve gdziin bu siklar algilamasi

Beginci Boliim: Yansima araciligiyla goriintii olusumu ve nitelikleri

Besingi Cilt: Yansimayla Olusan Goriintiilerin
Algilanmasi

ki bolimdir.

Birinci Boliim: Parlak nesnelerde yansiyan goriintiileri goz, ancak bu nesnelerden gelen isik araciligiyla algilayabilir

Ikinci Bdliim: Yansimayla olusan gériintiilerin nitelikleri

Altinai Cilt: Yansimayla Olusan Gorme Kusurlari

Dokuz balimdiir. Birinci Boliim: Konuya giris

Ikinci B6liim: Genel olarak yansima araciligiyla olusan gérme kusurlan

Uciincii Boliim: Diizlem aynada olusan gérme kusurlan

Dadrdiincii Boliim: Kiiresel tiimsek aynada olusan gérme kusurlari

Beginci Boliim: Silindirik timsek aynada olusan gorme kusurlari

Altinc Béliim: Tiimsek konik aynada olugan gdrme kusurlan

Yedinci Bdliim: Kiiresel qukur aynada olusan gérme kusurlari

Sekizinci Boliim: Silindirik qukur aynada olusan gérme kusurlari

Dokuzuncu Béliim: Konik cukur aynada olusan gorme kusurlari

Yedindi Cilt: Kinlmayla Olusan Gérme

Alt boliimdiir. Birinci Boliim: Konuya Girig

ikini Baliim: Isigin saydam nesnelere niifuz etmesi ve kinlmasi

Ugiincii Boliim: Isiklarin saydam ortamlarda ugradigi degisimlerin nitelikleri

Ddrdiincii Boliim: Saydam nesnelerin veya ortamlanin gerisinde bulunan nesneleri goziin algilamasi

Besinci Boliim: Kinlmayla nasil goriintii olustugu

Altinc Boliim: Goziin nesneleri kinlma aracihgiyla algilamasi

Yedinci Bdliim: Kinlmayla olusan gérme kusurlari

Kitdb el-Mendzirn icerigi

simdan olusur. Ayna yiizeyi birincisini en-
gelledigi, digerini engellemedigi i¢in ac1-
lar esit kalir. Clinkii yansiyan hareket, ya-
ni tersine ¢evrilmis dik kisim ve degisme-
den kalan paralel kismin bilesimi, bu iki
hattin diizleminde olacaktir. Yani, Normal
ile gelis agisina esit bir a1 yapacaktir. Ibn
el-Heysem'in getirdigi bu kanitlama bicimi
tamamen 6zgiindiir.
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c. Kirilma

Ibn el-Heysem, optik kirilmay agiklar-
ken de 6zgiin bir yaklagim ortaya koymus-
tur. Isggin kirilmasiny, firlatilan bir tagin,
daha ¢ok ya da daha az direngli bagka bir
ortama gectiginde hareketinde olusan de-
gisim ile karsilagtirarak agiklamugtir.

Yansima agiklamasindaki gibi kirilma-
y1 da neden sonug iliskileriyle agiklamaya

caligmistir. Ona gore 151k saydam nesneler-
de gok bityiik bir hizla hareket eder ve 151-
gin hiz1 az yogun olan ortamlarda ¢ok yo-
gun ortamlara gore daha yiiksektir. Bii-
tiin saydam nesneler yogunluklar oranin-
da 15181 hareketine kars1 koyarlar. Daha
fazla yogunluk daha fazla diren¢ demek-
tir. Ancak bu direng, hareketi biitiiniiyle
etkisiz hale getirecek kadar biiyiik degil-
se, 0 zaman harekette yalnizca zayiflama
s0z konusu olur. Bu gozlemleri sonucunda
Ibn el-Heysem, 15181 gegmesine izin ve-
ren saydam ve engelleyen opak ortamlar-
da hizin azaldigini, opakligin arttig1 oran-
da da Normale dogru biikiildiigiinii belir-
leyebilmistir.

Normal
Yatay Bilesen

Yatay Bilesen
>

$1129 fn1q

uasaig faxig
uasa)g Aayiq

Yatay Gelis

Yatay Bilesen

Normal

ussa|ig Anq

Hava Ayrilim Yiizeyi

Su

Yatay Bilesen

ussag favig

Asil Yol

Kirilan Isin

Isigin Kinlmasinin Hizlar Dortgeni'yle Agiklanmasi

ibn el-Heysem, kat1 bir nesnenin dik-
lemesine firlatildiginda, karsisindaki sabit
bir nesneyi, herhangi diger bir yénden fir-
latilmasina gore daha kolay kirdig1 yaygin
gozlemine dayanarak, yansimada oldugu
gibi, kirilmada da genel bir ilke elde etmis-
tir: Dik hareket daha giiglii ve kolaydur; di-
ke yakin egimli hareket, uzak olan hareket-
ten daha kolaydir.
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Isin veya Gorme Konisi

Isin veya gérme konisi gérmenin geometrik
olarak aciklanmasinda bagvurulan bir anlatimdir.
Biz yakindaki nesneleri daha biiytik, uzaktaki nes-
neleri ise daha kuctk goririz. Uzaktaki nesnenin
daha kii¢iik gériinmesinin nedeni, daha kiictk bir
aclyla géze gelmesindendir.

Goz

Nesne Nesne

munda bunu agik¢a gérmek olanaklidir. Bundan do-
lay1 ibn el-Heysem’in kirilma agiklamasi, Kirilma
Kanunu’nun elde edilis siirecinde ¢ok 6nemli bir adi-
m1 olusturmaktadir. Ciinkii Ibn el-Heysem’in Hiz-
lar Dortgeni yontemi, gelen ve kirilan 1ginlari, bir-
birinden ayr diisiiniilen iki dikey parga olarak go-
ren yeni bir diisiince sekli gelistirilmesine yol agmis
ve bu yaklagim bigimi daha sonra Witelo, Kepler ve
Descartes’m dikkatini ¢ekmistir. Pratik olarak kiril-
ma agilarina iligkin sonuglar Descartes’in Dioptrics’
(1659) yaymnlanincaya kadar, neredeyse biitiiniiyle
Ibn el-Heysem’e aittir.

Bu ilke ve mekanik analojilerden yararlanarak ki-
rilmanin agiklamast neden sonug iliskileri ortaya ko-
nularak yapilabilir: Dik 151n o dogrultu boyunca orta-
ya ¢ikan hareketin giiciinden dolayi, tipki demirden
bir topun dik olarak ve hizla atildiginda madeni bir
levhay1 kolaylikla kirmasi gibi, ayni dogrultuda -kiril-
maksizin- yogun ortama girebilir. Egimli 151n ise ay-
n1 dogrultuda devam etmek igin yeterince giiglii ol-
madigindan, ortama daha rahat girebilecegi diger bir
yone, yani Normale dogru doner, tipki keskin bir ki-
licin tahta pargasini yatay olarak kesmekte zorlanma-
s1, buna karsilik dikey olarak daha rahat kesmesi gibi.

fbn el-Heysem, yansimada oldugu gibi, kirilma
konusunda da ortaya ¢ikan hareketi biri dik, digeri
ise kurilma yiizeyine paralel olmak {izere ikiye ayir-
mus, ikinciyi degismeden birakirken, birincisinin hiz-
lanacagini ya da yavaslayacagini tasarlamistir. Boy-
lece kirilmada da Hizlar Dortgenini kullanmis olan
Ibn el-Heysemée gore, 1sin iki farkli ortamin ayrilim
ylizeyine ulastiginda, hiz Normal boyunca sabit ka-
lacak, ikinci ortam daha yogun ise hiz azalacak, de-
gilse artacaktir. Yani Normal boyunca kirilmaya ug-
ramaksizin gececek, ¢ok yoguna girdiginde Norma-
le dogru, az yoguna girdiginde ise Normalden &te-
ye yonelecektir. Kirilan 151810 izledigi yolu belirleyen
bu agiklamalara gore, 151k daima en kolay ve en hiz-
I1 yolu izlemektedir. El-Heysenin bu belirlemesi de
Fermatnin en az zaman ilkesini animsatmasi baki-
mundan ilgingtir.

Kirilma konusuna da her yoniiyle biiyiik bir de-
rinlik kazandiran ibn el-Heysem, 1513 gelis ve ki-
rilma agilart arasindaki iliskiyi, 1518 saydam ortam-
larda izleyecegi yollart belirleyerek vermistir. Ancak
siniis kanununu elde edememistir. Aslinda Ibn el-
Heysem’in Hizlar Dortgeni yontemiyle siniis kanu-
nuna ulasmak olanaksiz degildir. Ozellikle ¢ok yo-
gundan az yoguna gecerken olusan kirilma duru-

Birinci Ortam

Sinlis Kanunu veya Snell Kanunu

Snell Kanunu olarak da bilinen Siniis Kanunu,
1s19In iki saydam ortamin arakesitinde ugradigi
degisimleri belirler. Sekildeki gibi bir 1sik 1sInININ
iki saydam ortam arasindaki yiizeye diistugu g6z
oniline alindiginda ve birinci ortamin 1, ikinci or-
tamin da 2 ile temsil edildigi distintldigiinde, Si-
niis Kanunu sdyle ifade edilebilir: n, sin6,=n, sinb,

Buradaki 6, acisi gelen isin ve yiizey arakesitine
olan Normal arasinda kalan agidir. 6, aisi ise kiri-
lan i1sin ve ylizey arakesitine olan Normal arasinda-
ki agidir. n, ve n, nicelikleri ise, birinci ve ikinci or-
tamlarin kirilma indisleridir. Bu kavramsal yapi, 1sik
isinlarinin daima, optik olarak daha yogun olan or-
tamda Normale dogru, tersi durumda ise Normal-
den oteye dogru sapacagini 5ngérmektedir.
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Belirsiz Bilim

Aralarinda Tiirkiyenin de oldugu 22 iilkeyle ilgili Tiiketici Arastirmalar1 Dernegi
(GfK-Gesellschaft fiir Konsumforschung-) giiven endeksine gore 6gretmenler

ve doktorlar toplumlarin en ¢ok giivendigi insanlari, politikaci ve gazetecilerse en az
glivenilen gruplari teskil ediyor. Sirket yoneticileri, asker, avukat ve din adamlarinin da
dahil edildigi ankette niye “bilim insanlar1” ad1 altinda bir kategori olmadigini

dogal olarak hayra yoruyor insan. Bilim insanlarina giiveniliyor ki ankete konulmaya
bile gerek duyulmamis. Ne var ki insan faktoriiniin iginde oldugu her girisimde
oldugu gibi bilimde de tutarsizliklar, bilingli ve bilingsiz yanliliklar s6z konusu.

Kral Ciplak!

Alan Sokal New York Universitesinde bir fizik
profesorii. Sokal, sosyal ve kiiltiirel ¢aligmalarin ya-
yimlandig1 Social Text adli akademik dergiye 1996da
bir makalesini gonderir. Makalenin adi, “Sinirlarin
fhlali: Kuantum Cekiminin Transformatik Yorumu-
na Dogru”. Makalenin sadece ad1 degil icerigi de an-
lamsizdir. Bilimsel bir ¢alisma olmaktan ¢ok uzak,
kuantum ¢ekiminin politik uygulamalarinin oldu-
gunun one siiriildiigi bir yazidir bu. Sokal bir siirii
postmodern terimi kuantum kavramlarinin arasina
serpistirerek hazirladig1 makaleyle akademik bir der-
giyi entelektiiel bir deneye tabi tutmak istemektedir.
Teknik terim ve postmodern diistincelerle goz boya-
yan sagmasapan bir makalenin yayimlanip yayimlan-
mayacagimni merakla beklemektedir. Bekledigi ger-
geklesir ve makale yayimlanir. Sonrasinda Sokalin
Lingua Franca dergisinde makalesinin bir hile oldu-
gunu agiklamasi yanki uyandirir. Entelektiiel hile de-
neyini gecemeyen dergi editorleriyse aldatildiklarin
soyleyip, Sokal1 ahlaki olmayan davranisindan dola-
y1 suglarlar. Yazarm yetkinligine giivendikleri i¢in di-
ger akademisyenlerin hakemligine bagvurma ihtiya-
c1 bile duymadiklarini, ama aslinda makalenin ken-
dilerine de ¢ok mantikli gelmedigini eklerler. Sokal
ise editorlerin bu cevabinin amacini teyit eder nite-
likte oldugunu s6yler. Makalenin, yazari sirf alaninda
iyi diye dikkatsizce incelenmesi bir yana, dogrulugu-
nun arastirilmadan yayimlanmasi sahte bilimin aka-

demiye ne kadar kolay sizabilecegini gostermistir. Bi-
lim insanlarinmn zaman zaman sahit oldugu ama dil-
lendirmeye gerek duymadigi ya da cesaret edemedigi
bu tiir carpikliklar nihayet birisi tiim ¢iplakligiyla or-
taya ¢ikarmus olur.

Egemen Kuramlar

Peki, Sokal'in degerli sanilarak yayimlanan sagma
makalesinin tersine, bilimsel gecerliligi olmasina rag-
men degersiz goriilen ¢alismalar yok mu? Elbette var.

Thomas Kuhn, bilim ilerlerken bilim insanlari-
nin “paradigma” denen bir arastirma kiiltiirti olugtur-
duklarini ve ayni disiplin icinde ¢alisanlarmn bu kiil-
tir dogrultusunda diisiindiiklerini savunur. Haliyle
diisiince kaliplari i¢ine hapsolan bilim insanlarmdan
mutlak bir nesnellik beklemek miimkiin degildir. Pa-
radigmalar, {izerinde odaklanilmas: gereken aragtir-
ma konularinin sayisini indirgeme ve bilim insanlari-
n1 yonlendirme agisindan iyi olsa da kisitlama ve en-
telektiiel baskiya da yol agabilir. Yeni fikirler paradig-
malardan dolay1 reddedilebilir. Kuhn'a gére bilimsel
devrimler geleneksel kaliplar1 yikan kuvvetli yeni pa-
radigmalar sayesinde meydana gelir. Tarih, gelenege
ters diigtigli icin kabullenilmesi yillar siiren hipotez-
ler, meslektaslar1 tarafindan aforoz edilen bilim insan-
lar1 ve onlarm iddialar1 ile doludur: Giines merkezli
gezegen sistemi, mikrop kuramy, kitalarin kaymasi vs.
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1910’larda Alfred Wegener tarafindan one siirii-
len, kitalarin yavagca hareket ettiklerini 6ngéren Ki-
tasal Stiriitklenme kurami siiphe ile karsilanmus, fikrin
aleyhinde 6zel konferanslar diizenlenmis ve iddianin
kabulii 40 y1l sonra gerceklesmis. Yine kabul edilme-
si 40 y1l kadar stiren fikirlerden biri, Karanlik Mad-
de kuramu. Fritz Zwicky 1933’te Coma gékada kiime-
sindeki gokadalarm hareketlerinden kiitle hesaplari-
n1 yapinca beklenenin ¢ok tistiinde bir deger bulur.
Bu farki agiklamak i¢in “karanlik madde” ismini ver-
digi, gériinmeyen bir maddenin varligini ileri stirer.
Ancak bilim insanlarini ikna edemez. Bir bagka or-
nek de 200 yil 6ncesine ait. Ernst Chladni, 19. ytizy1-
lin baslarinda, meteorlarin Diinyadaki kayalara ben-
zemedikleri i¢in uzaydan geldigini 6ne siiriince sim-
dilerde UFO hikayelerine gosterilene benzer bir tep-
kiyle karsilasir. Hatta is, miizelerdeki meteor kolek-
siyonlarinin kiymetsiz sayilip ¢6pe atilmasina kadar
gider. Ana akimin diginda kalan bu bilimsel iddiala-
ra kars1 direnisi ¢ok da yadirgamamak gerekir. Ciin-
kii paradigma kaymalari, Kuhn'un da belirttigi gibi,
din degistirmek kadar zor. Bu kaymalar yavas yavas
ve yeni delillerle desteklene desteklene gerceklesiyor.

Yerlesik hale gelmis fikirler elestiri siizgecinden
gecirilmeden kabullenilirken egemen kuramlara ay-
kurt kanitlarin goz ardi edilmesinden, yayimlanma-
masindan, konferanslarda ihmal edilmesinden en
¢ok bilimsel nesnelligin zarar gordiigii soylenebilir.

Egilimler Onyargilar

Su da bir gergek ki bilimin tarafsizlig1 bilim insan-
larinin tarafsizhgina bagh. Ne var ki hepimiz dene-
yimlerimiz, ailemiz, bityiidiglimiiz gevre, okulumuz,
kisacasi kiiltiirel, sosyal ve psikolojik ¢evremizin etki-
siyle yllar icinde birgok 6nyarg gelistiriyor, belli fikir
ve goriislere daha ¢ok oncelik taniyoruz. Ashinda bi-
lim insanlar1 da istisna olusturmuyor. Onlar da evre-
nin isleyisine dair bir yigin 6nyargiya ve egilime sahip
olabiliyorlar. Hal béyle olunca, yansiz bilimsel ¢alis-
ma imkénsizdir diyor William E McComas. Fen egi-
timi lizerine yazdig: kitaplar ve aragtirmalariyla bili-
nen McComasa gore biitiin bunlar bilim insanmmn
karar ve yorumlarini etkiliyor. Ornegin evrim tartis-
malarinin, bilim insanlarinin yaptiklar1 da dahil, ne
kadarinin kisisel egilimlerden ve duygusalliktan arin-
mus bir bilimsel nesnellik tasidig: tartisilabilir.

Pensilvanya Eyalet Universitesinden sosyolog
Michael J. Mahoney bilimsel yanhiliklar1 ortaya ko-
yanlardan. Mahoney 75 akademisyene hakemli bir
dergiye yayimlanmak tizere sunulmus makaleler yol-
lar. Onlardan bu makaleleri inceleyip degerlendirme-
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lerini ister. Gozden gegiren akademisyenin kuram-
sal egilimlerine aykur: tezler tasimas: durumda ma-
kalenin reddedildigini, tastmamasi durumda ise ka-
bul edildigini goriir. Mahoneye, ¢alismasi yayimlan-
diktan hemen sonra, benzer sekilde ayrimciliga ma-
ruz kaldigini iddia eden 300 civarinda kisiden telefon
ve mektup gelir. Mahoney’in ¢aligmasini bilim insan-
larmin ahlék dis1 davraniglarini ortaya koyan bir goz-
lem olarak m1 degerlendirmek gerekiyor? Hayir, belki
de bilim insanlarinm bilingaltina yerlesmis egilimle-
rinin ve bilgi birikimlerinin kararlarinda ne kadar et-
kili oldugunu gosteren bir deney olarak degerlendir-
mek daha dogru olur.
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Onyargilar ve egilimler bilim insanlarinin ver-
dikleri kararlar ve yaptiklar1 yorumlari etkiledigi gi-
bi dnceliklerini, ¢alisma konularini, varsayimlarini da
etkiliyor. Einsteinn, sirf evrenin duragan olmasi ge-
rektigine inandig igin Gorelilik denklemlerine ekle-
digi “kozmolojik sabit”i bunun en bilinen 6rneklerin-
den. Stephen Hawking, karadeliklerde bilginin kay-
boldugunu ileri siirmesi tizerine gelen tepkilere soy-
le cevap verir: “Einstein gibi bir¢ok bilim insanimnmn
determinizmle duygusal bag1 var. Ancak Einsteindan
farkli olarak onlar kuantum kuraminin tahmin yii-
riitme kabiliyetimizin azalmasina neden oldugunu
kabul ettiler. Bununla birlikte karadeliklerin zorunlu
gosterdigi bilgi kaybini kabullenerek tahmin kabiliye-
timizin daha fazla siirlanmasini istemiyorlar. ... Bu
bilim insanlarinin tarihten ders aldiklarina inanmi-
yorum. ... Evren, bizim pesin hiikiimlii fikirlerimi-
ze gore hareket etmiyor ve bizleri sasirtmaya da de-
vam edecek”
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Dikkati ¢eken bir baska nokta, ay-
n1 cografyadan ya da kiiltiirden bilim in-
sanlarimin ortak egilimlerinin olabilme-
si. Ornegin, canlilarin bir evrim gegirdigi
fikri Avrupada daha atesli savunulurken
ABDde direngle daha ¢ok karsilastyor. Bu,
ilk bakista ABD halkinin daha dindar ol-
masina yorulabilir. Ama ilgingtir ki ev-
rendeki temel parametrelerin (Plank sa-
biti, dort temel kuvvetin birbirine oranla-
r1 vs.) bilingli gézlemcilerin, yani bizlerin
varligma olanak verecek sekilde ayarlan-
digim1 6ngéren Insanci Ilke Ingiliz gokbi-
limcilerin gogu tarafindan benimsenirken
ABD’li gokbilimciler arasinda pek ragbet
gormiiyor.

Bunun nedeni fikrin kékeninin Ingil-
tere olmasi midir yoksa toplumun kiiltii-
rii ile mi ilgilidir? Insanci ilke hakkinda-
ki tutum ABDden Ingiltereye farklilik
gosterdigi gibi ABDde degisik disiplinler-
de ¢alisan bilim insanlar1 arasinda da fark-
lilik gosteriyor. Bu durum fizik¢i Leonard
Suskind’in goziinden kagmamus. Suskind
Insanci ilke’'ye mesafeli duran gokbilimci-
lerin aksine parcacik fizikgilerin konuya
daha sicak baktiklarini soyliiyor.

Bilimsel Yontem ve Tarafsizlik

Birbiriyle ilgili birka¢ olgunun tani-
mu ya da gozlemi, bu gézlemleri/tanimla-
r1 agiklayict varsayimlarin éne siiriilme-
si, varsayimlarin 6ngordiigii yeni olgu ve
gozlemlerin belirlenmesi bilimsel aragtir-
manin ilk ii¢ basamagini olusturuyor. Bu
basamaklar1 simdiye kadar bahsettigimiz
yanhhklardan tam olarak soyutlamak ¢cok
miimkiin degil. Ancak bunlar bir sonra-
ki agama olan varsayimin deneyle sman-
mast siirecinde ortadan kalkabilir. Daha
da 6nemlisi bilim diinyasinda bir deneyin
sonuglar1 son s6z olarak kabul edilmiyor.
Varsayim farkli ve bagimsiz aragtirmaci-
larca tekrar sinaniyor. Hatta bu smnamala-
rin miimkin oldugunca ¢ok olmas: gere-
kiyor. Tekrarlanan deneyler bireylerin ter-
cih ve egilimlerinin etkisini ortadan kal-
diracag: icin bilimsel aragtirmalarin altin
standardr olarak kabul ediliyor.

Epidemiyoloji uzmani John Ioannidis
Amerikan Tabipler Birliginin dergisinde
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(JAMA) 2005’te yayimlanan makalesinde,
1990dan beri molekiiler biyoloji alaninda
¢tkan ve en ¢ok alint1 yapilan 45 akademik
makalenin %99'unun sonraki deneyler-
le ¢iiriitildiigiinii ortaya koyuyor. Ioanni-
dis bunda istatistiksel sonuglarin yanlis yo-
rumlanmasimnin da paymnin oldugunu be-
lirterek bu tiir yanligliklar1 en aza indirmek
i¢in aragtirmaya uygun istatistik yontemi-
nin segilmesi gerektigini vurguluyor.ista-
tistikciler genetigin babasi olarak bilinen
Mendel'in 1860’larda bezelyelerden topla-
dig1 verileri héla kontrol ediyor. Bu verile-
rin varsayima miltkemmel uyumu 1936da
R. A. Fisher'i Mendel'in veya asistaninin
verilerle oynamis oldugu iddiasina gotii-
riir. Mendel'in verileri bazi bilim insan-

Cizim: Hilal Ozgelik

larinca “onaylama yanliligi’na 6rnek ola-
rak gosterilse de, verilerin istatistiksel s1-
namalardan gegisi bu konudaki tartigma-
larin genelde Mendelden yana sonuglan-
masimu saglar. Onaylama yanlhiliklarinim
ozellikle saglik alanindaki yayimlarda ol-
mast uglar1 insan saglhigina ve saglik poli-
tikasina dayandi icin tehlike arz ediyor.
Klinik deneylerdeki yanhlhiklarm saptan-
mast lizerine yaptif1 calismalarda Akdeniz
Universitesinden Osman Saka, kullani-
lan istatistik yontemleriyle bunlari bir de-
rece diizeltmenin miimkiin oldugunu be-
lirtiyor.

Veri analizlerinde gittikge yayginlagsan
bir baska uygulama da deney ve uygulana-
cak istatistik yontemine karar verilip her
sey sonlandirilana kadar veriye bakma-
mak. Bu, aragtirmacinin beklentileri dog-
rultusunda olmayan verilerin daha az dik-

kate alinmasi ya da tahmin ettigi sonuca
uygun veriler yoniinde segiciligi gibi yan-
lilhiklar1 ortadan kaldirtyor. ideal olan, var-
sayimda bulunanin onun dogrulugu ya da
yanlighgina esit mesafede olmasi ve verile-
ri nesnel bir sekilde degerlendirmesi. Bi-
lim insaninin tarafsizigini gostermesi ag1-
sindan Kepler giizel bir 6rnek: Gezegenle-
rin mitkemmel gember y6riingelerde don-
digtinii destekleyici galisma yapmast iste-
nen Kepler, gezegenlerin eliptik yoriinge-
leri oldugunu aciklar.

Bilim tarihi Kepler gibi bireysel ¢alisan
arastirmacilarin basarilarryla dolu. Ancak
genis arastirma gruplarinin bireysel ¢alis-
malarin yerini aldigini, tiniversitelerde bu
tir yapilanmalarin gittikge arttigini gorii-
yoruz. Sovyetler Birliginin 1957de Sput-
nik uydusunu firlatmastyla baslayan uzay
¢agl, aragtirmalarin gruplarla yapilma-
sin1 yayginlastiran en 6nemli faktér ola-
rak goriiliir. Ciinkii Sovyetlerin bu basari-
st ABDYye, bilim savaglarinda 6ne ge¢me-
nin hizla biiyiik arastirma gruplarin or-
ganize edilmesiyle miimkiin olabilecegini
diisiindiiriir. Aragtirma gruplarmim kisi-
sel yanhliklar1 engelleyici oldugu soylene-
bilir. Ancak gruplar bitytidiikge aragtirma-
nin biitgesi de biiylidiigii igin yanhilhigin ve
politikanin bilimsel ¢alismalara sizma ola-
sihiginin arttig1 sdylenebilir. Ozellikle sana-
yi kuruluslarinca desteklenen arastirmala-
rin genelde lehte bulgular duyurmast in-
sanlar1 bilime stipheyle baktiran nedenler-
den biridir.

Bu yanlhilig1 engelleyen ve bilimsel ¢alis-
malarda olmasi gereken bir 6zellik aragtir-
manm halka agik olmasi. Calismada izle-
nen yontem ve sonuglarin gizli olmamas,
verilerin ortaya konulmast siiphelerin gi-
derilmesi agisindan 6nemli. Ornegin insan
faktoriiniin kiiresel 1sinmaya etkisi tizerine
bitmeyen tartigmalarin temelinde biraz da
stiphecilik yatiyor. Iklim degisiklikleri tize-
rine odaklanan ¢aligmalariyla bilinen East
Anglia Universitesinin gizlici tutumu so-
nunda bilgisayar korsanlarmin saldirisina
ugramalar1 ve verilerinin ifsa edilmesiy-
le sonugland1. 2009’un Kasim aymnda ger-
ceklegen bu olay iizerine Ingiltere Bilim ve
Teknoloji Komitesi iiniversitenin daha sef-
faf olmasi gerektigini aikladu.
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Cekirge bir sigrar, iki sicrar...

Jan Hendrick Schon de bir bilim insa-
n1. Molekiiler elektronik alanindaki maka-
leleriyle tanian Schon bir zamanlar orga-
nik elektriksel lazerin kesfinden tek mole-
kiilden olusan transistorlere kadar elektro-
nikte ve nanoteknolojide ¢igir acabilecek
caligmalariyla biliniyordu. Sadece 2000 y1-
linda Science ve Nature dergilerinde sekiz
makalesi yayimlandu. Tki makalesinde ie-
rikleri farkli olsa da ayni sekil ve grafikle-
ri kullandiginin fark edilmesi iizerine aras-
tirmasi incelemeye alman Schon'in ke-
siflerinin yalan oldugu ortaya ¢ikti. Bilim
ahlakina aykir1 olarak bazi verileri kay-
detmedigi ve yok ettigi anlagildi. Uydur-
ma veriler tagidig1 gerekgesiyle 16 akade-
mik makalesi ve alt1 patent bagvurusu ge-
ri gekildi. Arastirmalarini yirittigt Bell
Laboratuvarlarrnda is bu raddeye gelme-
den nasil olup da fark edilmedigi merak
edilen Schon sonunda gorevinden alindu.

Yine yakin tarihte ortaya ¢ikan usul-
stiz bir bagka bilimsel ¢alisma Giiney Ko-
reli veteriner Hwang Woo Suka ait. Ulke-
sinde “Ustiin Bilim Adami1” invani verilen
Woo Suk 1999da bir inek, bundan ¢ yil
sonra domuz, 2005’te ise bir kopek kopya-
ladigin1 ilan etmisti. 2004te Science dergi-
sinde duyurulan, insan embriyosunu kop-

yalama ve bundan kok hiicre elde etme ¢a-
lismasinin ardindan Gni iyice yayilsa da,
verilerle oynadig ortaya ¢ikinca iiniversi-
tedeki gorevine son verildi. Uydurma ve-
rileri bir yana, arastirmada kullandig1 yu-
murtalardan ikisinin, birlikte ¢alistig1 geng
asistanlardan diger bir kismininsa 20 ka-
dar kadindan para karsilig1 alindig1 dogru-
laninca Kore'nin biyoetik kurallarini ihlal
ettigi gerekgesiyle Woo Sukun iki yil hap-
si istendi.

Bunlar kisisel olaylar, bir de kurum-
sal olanlar var: Ingiliz Bilimler Akademisi
1998de genetigi degistirilmis organizma-
lar (GDO) iizerine ilk raporunu yayimlar.
Uzman grup bu tirtinlerin ziraatte kalite ve
besin degerini arttirma gibi yararlarindan
bahseder. GDO’lar diinyadaki a¢hgm ¢o-
ziimii olarak sunulur. Buraya kadar sorun
yok, ancak hikéayenin bundan sonrast bili-
min nesnelligine tam bir darbe niteligin-
de. Tam bu siralarda Dr. Arpad Pusztainin
GDO'lu patateslerin zararlariyla ilgili ma-
kalesi Lancet dergisinde yayimlanacaktir.
Ingiliz Bilimler Akademisi bagkani Peter
Lanchman araya girer ve makalenin ya-
yimlanmamast i¢in ugrasir. Dergi editorii
tehdit edilir. Pusztainin aragtirmasini ya-
lanlamak i¢in Akademi biinyesinde ¢alis-
ma grubu kurulur. GDO’lardan yana bir
stirli makale ¢ikaran grubun verdigi refe-

rans listesinde yaymlanmamis makaleler
bulunur. Ustiine Gstlitkk Pusztai Aragtirma
Grubunun bagkani, Koyun Dolly'nin kop-
yalanmasi ve diger genetik caligmalariy-
la bilinen Roslin Enstitiisi'niin bagkan ve-
kilidir. Neyse ki 2002’lerde Akademi iin-
den kisiler yavas yavas toplantilardaki par-
tizanlik ve yanh tartigmalar1 giindeme ge-
tirirler.

Her ne kadar bilimsel yontem nesnel
olmay1 hedeflese de sonugta bilimsel ¢a-
lismalar1 da insanlar yiiriitityor. Bilim in-
sanlar1 da dogay1 egilimleri ve onyargilar:
dogrultusunda algiliyorlar. Bunun 6tesin-
de onlar da zaaflarmnin esiri olabiliyorlar.
Farkinda olmadan yapilan yanliliklar ka-
bul edilse de sahte bilime yol veren bilingli
hatalar1 kimse onaylamiyor. Bunlari en aza
indirmek biraz da aragtirmacinin her gesit
yanliliktan uzak durma konusunda karar-
liligina bagli.

Bilim ve teknoloji yasamimiza gittikge
daha fazla giriyor. Bilingli hatalardaki ar-
tigsa “Yoksa, gelecekte bilim insanlarina
bir gesit hipokrat yemini ettirmek zorun-
da m1 kalacagiz?” sorusunu akla getiriyor.
Kaynaklar
http://pages.stern.nyu.edu/~wstarbuc/Writing/Prejud.htm
http://www.tuba.gov.tr/haber.php?id=26
http://www.turkmia.org/eski/kongre/tipbil05/pdf/12.pdf
http://www.newyorkscienceteacher.com/sci/files/user-

submitted/Misconception1.pdf
http://www.skepticalinvestigations.org/home.htm

91

Gizim: Hilal Ozgelik



Bahri Karagay

92

Sismanligin
Genleri

Son yillarda iilkemizi de etkilemeye baglayan obezlik, modern diinyanin en yaygin

saglik sorunlarindan biri haline geldi. Uzun bir siire obezligin irade yetersizligi ve ¢cok yiyip
yeterince egzersiz yapmamaktan kaynaklandigina inanildi ve nedenin

biyolojik olmaktan ¢ok psikolojik oldugu ileri stiriildii. Hal4 yaygin olan kani da bu.
Ancak elde edilen bilimsel veriler bu goriisiin gercegi tam yansitmadigini, sismanligin
yasam tarzi yaninda genlerin kontrolii altinda oldugunu gésteriyor.
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rizona eyaletine bagli Phoenix sehrinin gii-
Aney siurlar1 boyunca uzanan ve ABDden

cok gelismekte olan bir iilkeyi andiran bol-
ge, yuzyillardir burada yasamakta olan Pima kabile-
sine ait. Genelde birbirinden uzak evlerin olugturdu-
gu tipik bir Pima kasabasinda, tarim arazileri arasin-
da etrafa serpismis evler, bazen bir kumarhane ve ¢o-
gu zaman da bir bobrek diyaliz merkezi dikkati geki-
yor. Gila Nehri Yerlilerinden olan Pimalar pek ¢cogu-
muzun yasayamayacagl bu ¢ollerde yetisebilen sinir-
l1 sayidaki bitkilerle beslenerek binlerce yildir hayat-
ta kalabilmisler. Dolayistyla Pimalarin viicutlar yi-
yecegin genellikle kit oldugu bu sartlara uyum sag-
lamig durumda.

Ancak beyazlari Pimalarm bolgesine ulagmasiy-
la Pimalarin yasamlar: alt iist olmaya baglamig. Be-
yazlar, Gila Nehri boyunca yerlesim merkezleri ku-
rup nehrin sularimi kullanmaya baglaymca nehrin
ilerisinde bulunan Pima bolgesine akan su miktar
da giderek azalmus. Zaten ¢olde yapabildikleri sinir-
I1 tarimla yagamlarin: siirdiiren Pimalar su azalinca
kendilerini a¢ligin kucaginda bulmuslar. Sayilar: gi-
derek azalmus. Bir siire sonra yardim etmek amaciyla
Amerikan hiikiimeti Pimalara tonlarca un, seker ve
islenmis gidalar dagitmis. Yiyecegin bol oldugu za-
manlarda onu kit zamanlarda kullanmak tizere de-
polamakta etkin hale gelmis olan Pimalarin viicutla-
r1 yag, un, seker gibi enerjisi yiiksek gidalarla ve de-
vaml olarak beslenmeye baslayinca kisa stirede ki-
lo almaya ve obezlesmeye baglamislar. Amerikan ya-
sam tarzi ve yeme aligkanlhiklarina uyum gosteren Pi-
malar bugiin diinyadaki en obez topluluk unvanin
tagtyor. Aliman asir1 kilolar ¢ok sayida hastaligi da be-
raberinde getirmis; ozellikle en basta “tip 2 diyabet”
olmak tizere endiistrilesmis tilkelerde ¢cokea goriilen
hipertansiyon, kanser, artritis gibi hastaliklar bunla-
rin baginda geliyor. Obezlik orani Pimalar arasinda
9%40-50’lere kadar cikiyor. ABD genelinde ise 2009
yili istatistiklerine gore bu oran %26. Bobrek diyaliz
klinikleri de bu yiizden Pimalarin yagsamlarinmn vaz-
gecilmez pargast haline gelmis.

2006 yilinda yayimlanan bir ¢aliyjma Pimalarin
durumu hakkinda ¢ok ilging gergekleri giin 15181na
¢ikardi. Amerikan Pima Rezervasyonundan yiizler-
ce kilometre 6tede bugiinkii Kuzey Meksikanin Sier-
ra Madre daglarinda bir grup Pima yerlisi daha yas1-
yor. Genetik, arkeolojik ve dilsel caligmalar, ciftgilikle
gecinen Meksika Pimalarinin, genetik kuzenleri olan
Amerikan pimalarindan yaklasik iki bin yil 6nce ay-
rilmis olduklarini gosteriyor. Meksikali Pimalar hala
toprag tek bir atin ¢ektigi tek bigakli bir pullukla isli-
yor, gamasirlarini dere kenarinda taglara vurarak yi-

kiyorlar. Cocuklar birkag kilometre uzaktaki okulla-
rina yiirityerek veya kosarak gidip geliyorlar. Diger
bir deyisle giinliik yasamlar: fiziksel aktivite ile dolu
olarak gegiyor. Meksikali Pimalar haftada 22 saat agir
fiziksel isler yaparlarken Amerikali kuzenleri hafta-
nin sadece iki saatini agir islere harciyorlar.

Bu durumda su sorgulamayi yapabiliriz: Eger
Amerikall Pimalarm obezlik problemi tamamen
genlerden kaynaklaniyorsa, Meksikali kuzenlerinin
de obez olmalar1 beklenirdi. Ancak bulgular bu te-
zi desteklemiyor. Arastirmaya dahil edilen Meksi-
kali Pimalarin ortalama agirliklar1 72 kg iken Ame-
rikali kuzenlerinin ortalamasi 98 kg idi. Tip 2 diya-
bet Meksikali erkek Pimalar arasinda %5,6 ve kadin-
lar arasinda %8,5 iken bu rakamlar Arizona Pimalar1
icin %34,2 ve %40,8 olarak saptandi. Aragtirmacilar
Meksikali olup ancak Pimalarla bir akrabalig1 olma-
yan bir grubu daha ¢aligmaya eklediler. Bu gruptaki
erkeklerde tip 2 diyabet gorilmezken kadinlarda bu
oran %5 olarak ortaya ¢ikti. Diger deyisle rakamlar
yas ve cinsiyete gore diizenlenince Amerikan Pima-
larinin Meksikali Pimalardan 5,5 kat ve Pima olma-
yan Meksikalilardan ise 16 kat daha fazla tip 2 diya-
bete yakalandiklar: belirlenmis oldu.

Pimalarin Pima olmayan Meksikalilarla kargilas-
tirilmasi 6nemli bir gercegi daha giin 1518ma ¢ikar-
mus oldu. Meksikali Pimalar arasinda bile diyabet
¢ok daha yiiksek oranda goriilityordu. Meksikali Pi-
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Modern yasamin kolayliklari
sonucu daha az enerji
sarfederken, enerjiicerigi
ok daha yiiksek yiyecekleri
tiiketiyoruz. Kullanilmayan
enerji ise viicudumuzda yag
olarak birikiyor.

Anahtar Kavramlar

Uzun bir siire sismanlik ve
obezligin psikolojik olduguna,
sismanligin insanlarin kendilerini
kontrol edemeyip cok yemelerinin
ve ¢ok az hareket etmelerinin
sonucu olduguna inaniliyordu.

Bilimsel calismalar istahin, enerji
metabolizmasinin ve viicutta yagin
depolanmasinin genlerin kontrolii
altinda oldugunu ortaya koydu.

Artik bu fonksiyonlardan sorumlu
genleri bir bir belirlemeye
basladik. Bunun sonucu olarak
tarihte ilk defa hormon eksikligi
nedeniyle ortaya ¢ikan obezlik
tedavi edildi.

93



Sismanligin Genleri

malar daha kolay kilo aliyor, agir1 agirlik-
la birlikte gelen diyabete de daha sik yaka-
laniyorlardu.

Pimalar tizerinde yapilan bu ¢aligma-
lar hem yasam tarzini da kapsayan gevre-
sel faktorlerin hem de genetik yapinin vii-
cut agirhigimin belirlenmesinde 6nemli ol-
dugunu kanitliyor. Her ne kadar sismanlik
viicuda alinan ile harcanan enerji arasin-
daki denge olarak basit bir kavrammus gi-
bi goriinse de gercekte ok daha karmagik
bir sorun (video i¢in bakiniz, www.bahri-
karacay.com/blog).

Isveg ve Giiney Afrika Cumhuriyetinde
yapilan bir ¢aliyma ortalama insanlarin
yetiskin yasamlar1 boyunca kilolarmin
dar sinirlar arasinda kaldigini, her on yil-
da bir bes kilo civarinda degistigini gos-
terdi. Eger gercekten bu kadar basit bir
denge varsa enerji titketimimize baktigi-
mizda bundan ¢ok daha fazla kilo aliyor
olmamiz gerektigini goriiyoruz. Ornek ol-
mas1 bakimindan, giinliik enerji titketimi
ardindan sadece 7 kalorinin yakilamadan
viicutta kalmasi bile 30 yillik bir stire ice-
risinde 10 kg’lik kilo artigma déntisecek-
tir. Isin ilging yantysa bu 7 kalorilik artik
enerjiyi elde etmek i¢in fazladan bir dilim
salatalik yememizin yeterli olmasidur.

Yil boyunca kisi basina yaklasik bir
milyon kalori tiiketiyoruz. Yasam boyu
yaklasik 42 ton su igiyoruz, 9 ton karbon-
hidrat, 3 ton yag, 3 ton protein ve 0,4 ton
da diger gidalardan tiiketiyoruz.

Siirekli olarak enerji titketmemize rag-
men insanlarin ¢ogu hemen hemen ay-
n1 kilolar1 muhafaza ediyor. Ciinka aldi-
gimiz enerjiyi caligarak, egzersiz yapa-
rak, viicut sicakligini belli aralikta tuta-
rak, akcigerlerimizden karbondioksit sek-
linde atarak ve artiklar seklinde harciyo-
ruz. Ote yandan, diyet programlarinin
%70-95’inin 1-2 yil icerisinde basarisizli-
ga ugradigini da biliyoruz. Kaybedilen ki-
lolar yeniden geri alintyor.

Biitiin bu bulgular veya hesaplamalar,
viicudumuzda kalori hesabini yapan bir
sistemin oldugunu gosteriyor. Hemen he-
men ayni gevre sartlarinda yagayan insan-
lar arasinda goriilen olaganiistii kilo fark-
lar1 da gevre sartlari, beslenme aligkanlik-
lar1 veya kisinin egzersiz yapip yapmama-
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s1 yaninda, kisiler arasindaki genetik fark-
liliklarin da viicut agirhgmin belirlenme-
sinde 6nemli oldugunu gosteriyor.
Genetik yapis1 tipa tip ayni olan fakat
evlatlik edinilmeleri nedeniyle ¢ok fark-
l1 ortamlarda biiyiiyen tek yumurta ikiz-
leri tizerinde yapilan ¢aligmalardan da
genlerimizin agirhigimizi belirlemede be-
lirleyici oldugunu biliyoruz. Clinkii ikiz-
ler agirlik agisindan iivey anne ve baba-
larina degil, biyolojik ebeveynlerine ben-
ziyorlar. Ayni gevre sartlarindaki bir grup
insan1 goz Oniine alirsak, bu grup igerisin-
den tesadiifen segecegimiz iki kisi arasin-
daki BMI farklihg: (BMI-Body Mass In-
dex; sismanligin ol¢ti olarak kullanilan
ve kisinin boyu ile agirhigini dikkate alan
bir deger), %40 ile %70 oraninda genetik
farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
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Cambridge Universitesi Metabolik
Hastaliklar Enstitlisit  aragtirmacilarin-
dan Dr. Sadaf Farooqi obezlik konusun-
da bilime yaptig1 katkilarla dinya ¢apin-
da isim yapmus bir bilim insani olarak bi-
linir. Dr. Sadaf Farooqi ile yiiriittigii ca-
lismalarmi sunmak {izere Universitemi-
ze geldiginde tanistim. Pakistan asilli ama
Ingilterede biiyiidiigi icin Ingiliz aksan-
1 olan Faroogi, obezlik iizerine arastir-
ma caligmalarma basladigr “90’l yillarda
bilim diinyasindaki genel inanigin, agirh-
gin ¢ok sayida gen tarafindan kontrol edil-
digi ve gevre sartlarinin her bir gen tze-
rindeki kiigiik etkilerinin birlikte agirli-
gimiz1 belirledigi seklinde oldugunu” be-
lirterek, “boyle olunca da agirhig: kont-
rol eden genlerin belirlenmesi saman y1-
gininda igne aramak gibi bir sey olacak-

t” diye eklemisti. Fakat aradan gecen yil-
larda obezlik hakkinda yapilan genetik ca-
ligmalar, ortalamanin biraz disina ¢ikildi-
ginda, yani asir1 obezlerin ve asir1 zayifla-
rin agirliklar1 goz éniinde bulunduruldu-
gunda ¢ok sayida gen yerine az sayida ge-
nin ¢ok 6nemli agirlik farklarindan so-
rumlu oldugunu gostermeye bagladi. Bu
nedenle Dr. Farooqi ¢alismalarini normal
bir popiilasyonun fertleri yerine asir1 obez
bireylerin oldugu aileler iizerinde yogun-
lastirmaya karar vermis. Ona gore bu va-
kalar nadir goriilityordu ama obezlik ko-
nusunda sirlar tagtyordu. Farooqi bu dii-
stinceyle 10 yasin ve 6zellikle bes yasin al-
tinda agir1 sisman ¢ocugu olan ailelerle ¢a-
ligmaya basladi. Cok sayida hastane ve kli-
nigin de yardimiyla bu 6zellikleri tagtyan
ylizlerce ¢cocuga ulagildi. Caligmast sade-
ce Ingiltereyle de sinirh kalmadi. Birkag
yil igerisinde farkl {ilkelerden de obez ¢o-
cuklar ¢aligmaya eklenince sayr 3500%e ka-
dar cikt. Bu ¢ocuklar hakkinda ayrintil
bilgiler kaydedildi, onlardan kan 6rnekle-
ri alind1. Sonugta bu ¢ocuklarin DNAlar1
analiz edilecek ve onlarin daha gocuk yas-
ta olaganiistil kilo almalaria neden olan
genetik bozukluklar tespit edilecekti. Ye-
ri gelmisken belirteyim, anormalliklerin
erken yaslarda ortaya ¢ikmasi ve ozellik-
le ailenin birden fazla ferdini etkilemesi
bu anormalligin genetik temelleri oldugu
hakkinda 6nemli bir gostergedir.

Dr. Farooqinin c¢alistig1 ailelerden
ikisi kendi ailesinin de gelmis oldugu
Pakistan’in Pencap bolgesinden Londra’ya
tasimnmis goemen ailelerdi. Her iki ailede
de anne ve baba, kuzenleriyle evlenmis-
lerdi. Ulkemizin bazi yérelerinde de hala
gozlendigi gibi, Pakistanda akraba evliligi
gelenegin bir parcasidir. Akraba evlilikleri
genetik kusurlarin ortaya ¢ikma ihtimali-
ni artirdig1 igin gelismis {ilkelerin pek ¢o-
gunda yasaklanmistir ve akraba evlilikle-
ri bu iilke halklar tarafindan ¢ok yadirga-
nir. Bununla beraber akraba evlilikleri pek
¢ok Ortadogu, Orta Asya ve Uzakdogu iil-
kesinde hala siirmektedir.

Kuzen anne ve babadan olan iki ku-
zen, daha ¢ocuk yastayken asir1 derece-
de kilo almigt1. Sekiz yagindaki kuzen 86
kg agirhigindaydi. Ameliyatla viicut yagla-
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rinin alinmis olmasima ragmen agurhgin-
dan dolay: ytiriiyemez hale gelmis, teker-
lekli sandalyeye bagli kalmusti. Daha kii-
¢iik olan iki yasindaki kuzen ise yaklagik
30 kg agirlhigindayd: ve her gegen giin ki-
lo aliyordu.

Kuzenlerden birinin anne ve babasi ¢o-
cuklarinin daha dort aylikken anormal bir
istah1 oldugunu gozlemlediler. Bebek bir
tirlit doymak bilmiyordu. Kardeslerinden
ve anne babasindan bile daha ¢ok yiyordu.
Cocuklarmm bu olaganiistii istahini go-
ren anne ve baba onceleri pek aldirmadilar
ve ¢ocuk istedikce ona yiyecegi bir seyler
verdiler. Ama bir siire sonra gocuklarinda
bir anormallik oldugunun farkina vardilar.
Anne ve baba olarak ¢ocuklarinin yiye-
ceklerini kismaya goniilleri razi olmaymn-
ca sonunda bir hekime bagvurmaya karar
verdiler. Hekim onlara ¢ocugu yiyecekler-
den uzak tutmalarini, bunun i¢in buzdola-
b1 da dahil yiyecekleri kilitlemelerini 6ner-
di. Ama bu bile ¢are olmadi. Cocuklar1 bu
sefer ¢opleri karistirip bulduklarini yeme-
ye basladi. Hatta bir defasinda annesi ki-
zin, derin dondurucuda buldugu dondu-
rulmus balig1 yerken yakalamist1.

Hekimin onerdigi testlerin hepsi nor-
mal ¢iktt. Cocugun ne beyninde bir lez-
yon vardi ne de tiroid bezi kanseri var-
di. Ayrica o glinlerde sayilar1 birkagi gec-
meyen genetik testlerde de bir anormallik
bulunmad:. Dr. Farooqi daha 6nce obez-
likle ilgili olarak yapilan arastirmalari ta-
ramaya basladi. Konuyla ilgili daha 6nce
yayimlanmis arastirma bulgular1 ¢ok il-
gingti. Sigmanhigin genleri hakkindaki en
6nemli bulgu bir tesadiif eseri ortaya ¢ik-
migt.

1949 yilinda bir yaz ginii Jackson
Laboratu-varlarrnda ¢alisan hayvan ba-
kicillarindan biri kafesleri kontrol eder-
ken daha 6nce fark etmedigi bir sey gor-
dii. Dikkatini geken, kafesin bir kosesin-
de tiiylerini temizleyen ve fazla enerjik
goriinmeyen bir fareydi. Diger farelerden
daha tiyliiydii ama digerlerinden ¢ok da-
ha sismandi. Bakici fareyi o siralarda Jack-
son Laboratuvarlar’nda doktora 6grenci-
si olan Margaret Dickieye gosterdi. Mar-
garet Once farenin gebe oldugu igin diger-
lerinden ¢ok daha biyiik oldugunu di-

stiindii. Fakat bu agiklama dogru olamaz-
dy, giinkii o giine kadar bu fare hi¢ dogum
yapmamust1 ve dahasi biraz yakindan in-
celediklerinde onun aslinda erkek bir fare
oldugu ortaya ¢ikti. Sisman fare fazla ha-
reket etmiyordu ve ettiginde de enerjisi-
ni hep yem titketmek tizere kullaniyordu.
Diger farelerle karsilagtirildiginda onlar-
dan neredeyse ii¢ kat daha fazla yem tiike-
tiyordu. Ona Ingilizcede agir1 sigman an-
lamina gelen “obese” kelimesine atfen “Ob
faresi” adi verildi. 1950 yilinda Dickie ve
iki aragtirmacinin imzasiyla yayimlanan
makalede, on aylik ve 90 gr olan Ob fare-
si ve onun yaninda ayni yasta fakat nor-
mal olan 29 gramlik bir farenin fotografi
da yer aliyordu. ODb faresinin ¢ogaltilmasi
zor oldu ¢iinkii tireme konusunda prob-
lemleri vard1. Fakat arastirmacilar degisik
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teknikler kullanarak obez farelerden olu-
san bir koloni olusturdular. Bu koloninin
yetistirilmesi sirasinda elde edilen veriler
obezlik geninin ¢ekinik bir kalitim yolu
takip ettigini gosteriyordu. ODb faresi yillar
sonra sismanlik konusunda bilim tarihin-
de elde edilen en 6nemli kesiflerden birini
miimkiin kilacakt1.

New York'taki Rockefeller Universite-
sinden Dr. Jeftfrey Friedman 1994’te Na-
ture dergisinde yayimladig1 bir makale ile
Ob faresini obez yapan genin ne oldugu-
nu agiklayacakti. Genin kesfedilmesi ne-
den bu kadar uzun siirdi diye sorabilirsi-
niz. Hatirlayacaksiniz, DNAnin yapist ilk
defa 1953’te kesfedilmisti. Molekiiler bi-
yoloji tekniklerinin gelistirilmesi igin ise
aradan 20-25 yillik bir siirenin daha geg-
mesi gerekmisti.

Thinkstock

Ob geni bir hormon kodluyordu. Ob
farelerinin viicutlar1 Ob geninde ortaya
¢tkan bir mutasyondan dolay1 bu hormo-
nu iiretmiyordu. Ob geninin Ob faresin-
den yalitilip dizilimi belirlendiginde gen-
de tek bir bazin degismis, “Sitozin” yeri-
ne “Timin” bazinin yerlesmis oldugu or-
taya ¢ikacakti. Dr. Friedman genin {iriinii
olan hormona yunanca “zayif” anlami-
na gelen “leptos” kelimesinden esinlene-
rek “Leptin” adini verdi. Friedman’in lep-
tin genini bulmasi sekiz yilini almigt: ama
kesfini yaymlar yaymlamaz, bir anda bi-
lim diinyasinda bekledigi iine de kavustu.
Fakat daha sonra Ob geninin bulunma-
sinda anahtar rol oynayan ve Friedman’in
laboratuvarinda ¢alisan teknisyen ve dok-
tora sonrasi ¢alismalar yapanlarin agikla-
malar1 Friedman’in bu basariya tek basina
sahip olmak i¢in inanilmaz manevralara
basvurdugu ve ashinda bulugta ¢ok 6nem-
li rol oynayan kisilerin isimlerini yayimla-
nan makaleden ¢ikarmis oldugu da orta-
ya ¢ikacakti.

Leptin, 167 amino asitten olugan bir
protein ve viicutta beyaz yag hiicreleri ta-
rafindan iretiliyor. Leptin’in kan dolasi-
muindaki miktar1 viicuttaki yag hiicrele-
rinin sayistyla da dogru orantil. Baglica
kaynak, yag dokusu ve yag hiicreleri ol-
makla birlikte daha sonra yapilan calig-
malarla leptin'in midede bulunan bir grup
hiicre tarafindan da tretildigi kesfedildi.
Leptin’in kesfi o gline kadar yag depola-
manin disinda higbir iglevi olmadigina
inanilan yag dokusunun aslinda énemli
metabolik hormonlar tireten bir doku ol-
dugunu da ortaya koyuyordu.

Leptin hormonunun diinya ¢apinda,
kilo vermek isteyen milyonlarca insan
i¢in mucize ilag olacag1 ve milyarlarca do-
lar kér saglayacag: diigiincesiyle yola ¢cikan
uluslararast ila¢ sirketleri heniiz makale
Nature dergisinde yayimlamadan, patent
anlagmasi icin Rockefeller Universitesine
bagvurmaya basladilar. Universite yone-
timi bu sirketlerden biri olan Amgen’in
teklifini kabul etti. Amgen patentin lisan-
st kargihiginda Rockefeller Universitesine
pesinen 20 milyon dolar &dedi. Bu pa-
ranin {igte biri Universiteye, {icte biri
Friedman’in aragtirmalart i¢in destek sag-
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layan Howard Hughes Tip Enstitiisiine
ve geri kalan tgte biri de aragtirmacilara
verildi. Kesin olmamakla beraber bu pa-
ranin 5-6 milyon dolarhik bir miktarim
Friedman'in aldig1 ve geri kalan birkag yiiz
bin dolar1 da digerleri arasinda paylastir-
dig1 biliniyor. Friedman’in sohret ve para
i¢in yaptiklari, yasamini insanhigin gelece-
i icin adamus bilim insanlar1 arasinda bi-
le asil hedeflerinin ne oldugunu unutarak
kendi hirslar1 pesinde kosanlarin neler ya-
pabilecegini gostermesi bakimindan ibret
verici bir 6rnek olarak anilir.

Yagamin siirprizlerle dolu oldugu, lep-
tin konusunda da ilging bir bi¢cimde ken-
dini gosterdi. Obez insanlarin kanlarin-
da beklenenin aksine normalin {izerinde
leptin oldugu belirlenince leptin'in mu-
cize ilag olacag: beklentileri de suya diis-
tl. Tahmin edildiginin aksine diinya {ize-
rinde hig leptin iiretmedigi i¢in asir1 obez
olan insanlarin sayist ¢ok az miktarda, 25
civarinda kaldi. Simdilerde obez insan-
larin beyinlerinin leptin hormonuna ce-
vap veremedigi gortisii agirhk kazaniyor
ve ilag sirketleri beynin leptin’i dinlemesi-
ni nasil saglayabilecekleri iizerinde duru-
yorlar. Biitiin bu ugraglarda amacg, yeni bir
ilag gelistirerek obez insanlarin kanlarin-
da zaten yiiksek miktarda bulunan lepti-
nin beyindeki islevini gii¢lendirip sigman-
lig1 6nlemek ve kilo kaybini saglamak.

Bir hormon olan leptinin kan dolasi-
muyla beyine ulasgtig1 ve diger hormonlar-
da oldugu gibi onun i¢in 6zel olan ve hiic-
re zarinda yerlesmis leptin reseptoriine
baglanarak gorevini yerine getirdigi tah-
min edildi ama leptin'in baglandig1 resep-
toriin izolasyonu i¢in aradan iki yil daha
gecmesi gerekti. Leptinin beyinde han-
gi bolgeyi etkiledigi konusunda ilk veriler
aslinda yillar 6nce hayvanlar tizerinde ya-
pilan ¢aligmalarla belirlenmisti.

Amerikali bir néropsikolog olan John
Raymond Brobeck, 1943 yilinda yaptig1
bir hayvan deneyinde beyinde hipotala-
mus ad1 verilen bir bakla biyiikligiinde-
ki yapida meydana gelen lezyonlarin ko-
baylarda hiperfaji adi da verilen asir1 ag-
lik duyulmas: ve buna bagli olarak asir1
miktarda besin alinmasina neden oldugu-
nu buldu.
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Ingiliz bir aragtirmaci olan Gordon
Kennedy de viicut sicakhiginmi belirleyen
sistem gibi viicutta bir de yag miktarim
ayarlayan bir termostat oldugunu ve bu
termostatin tiiketilen ve harcanan ener-
ji arasindaki dengeyi kurmak tizere istah
ayarladigini ileri stirmiistii. Kobaylar tize-
rinde hipotalamus lezyonlarini ¢alisan G.
R. Hervey de hipotalamusun bu devrenin
bir parcasi oldugunu ileri stirdii.

1973’te Doug Coleman yayimladig bir
makaleyle, kan dolasimi iizerinden hipo-
talamusa ulagan bir faktoriin farenin ne
zaman yemesi gerektigi ve ne zaman dur-
mas1 gerektigini belirledigi hipotezini ileri
stirdii. Bu hipoteze gére Ob faresinin vii-
cudunun bu faktéri iretmedigini bu ne-
denle de hep ag oldugunu diisiinerek de-
vamli yedigini, normal farede ise bu fak-
tortin etkisiyle yemenin durdugunu ileri
stirdil. Coleman’in bu tezi ile ilk defa sis-
manligin sadece psikolojik bir problem
olmadig, ashnda yemek aliskanligi gibi
son derece 6nemli bir davranigin gerisin-
de molekiillerin, yani biyolojik bir prob-
lem oldugunu ortaya koyuyordu.

{ ol

.l. Yiyecek Tiiketimi

i@T

Fazla kaloriler viicutta yaga doniisiince, yag dokusu hiicreleri
Leptin hormonunu iiretmeye baglar. Leptin beyne yeterince kalori
alindigi mesajini verir. Bunun izerine kilonun belli sinirlarda
kalmasini saglayan kontrol mekanizmasi devreye girer. Bir yandan
yiyecek tiketimi azalirken diger yandan enerj tiiketimi artar.
Boylece yag depolanmasi kontrol altina alinir. Leptin eksikligi
olan hastalarda bu mekanizma islemez durumdadr.

T Enerji Tiiketimi

Giiniimiizde artik yag hiicreleri tara-
findan {tretilen leptin'in kan dolagimiy-
la beyinde bulunan ve aglik, susuzluk,
cinsel arzu gibi temel diirtiileri kontrol
eden hipotalamusa ulastigini biliyoruz.
Viicutta yeterince yag varsa hipotalamus
leptin akinina ugrar ve tokluk hissinin
duyulmasiyla istahin kesilmesini saglar.

? LEPTIN

Bahri Karacay

Boylece viicutta daha fazla yag birikme-
si 6nlenmis olur.

Dr. Farooqi ve patronu Dr. Stephen
O'Rahilly, 1994'te Jeff Friedman’in ya-
yimladig1r Nature makalesini okudukla-
rinda akillarina gelen ilk sey Pakistan-
11 kuzenlerin kanlarindaki leptin diizeyi-
ne bakmak olmustu. Faroogqi laboratu-
varda kendisinin yaptig1 testin sonuglari-
ni elde edince hem mutluluk hem de hay-
retler icinde kald1. Pakistanli kizin kanin-
da leptinden eser yoktu. Onun viicudu hig
leptin iiretmiyordu. Halbuki ilk DNA test-
lerinde bir bozukluga rastlanmamisti. Fa-
rooqi ilk analizlerde bir seylerin yanls git-
mis olmasindan emin olarak tekrar bu iki
aileyi ziyaret etmeye gitti. Anne ve babalar
hekimlerden timitlerini kesmislerdi. Ciin-
kit hepsi ayni seyi soyliiyor, gocuklarmim
daha az yemesi ve daha fazla hareket et-
mesi gerektigini tekrarlayip duruyorlardi.
Faroogqi aile tiyelerinden DNA analizi i¢cin
yeniden kan 6rnekleri ald1. Testleri tekrar-
ladi. Once, kan 6rneklerindeki leptin dii-
zeylerine bakti. Asir1 obez kuzenlerin her
ikisinin kaninda da leptinden eser yok-
tu. DNA analizlerini tekrarladiginda asi-
r1 obez kuzenlerin DNAlarinda daha 6n-
ce gozden kagirilmis bir mutasyon buldu.
Anne ve babalar tastyiciydilar. Yani leptin
genlerinin sadece birinde mutasyon vard:
ve saglikli kopya onlar1 obezlige kars1 ko-
rumustu. Ama agirt obez kuzenlerin her
iki genlerinde de mutasyon vardi.

Farooqi ve O’Rahilly’nin bu ¢ocuklara
Amgen sirketinin tirettigi leptin hormo-
nunu vermenin sonucunun ne olacagini
merak etmeye basladilar. Eger hipotezle-
ri dogru ise leptin hormonu bu ¢ocukla-
rin istahlarin kontrol altina alacak ve di-
ger yandan zayiflamalarini saglayacakti.
Amgen’in hormonu daha 6nce bazi hasta-
larda denenmisti ama sonuglar net degil-
di. Baz1 hastalarda etkili olmus bazilarin-
da ise hi¢ bir etki yaratmamusti. Fakat bu
hastalarin hepsinin leptin genleri normal-
di. Ayrica bu denemeler yetiskinler {ize-
rinde yapilmust1.

Farooqi ve O'Rahilly hormon tedavi-
sine baglamadan 6nce, biraz da merakla-
rindan, kuzenleri kardesleriyle birlikte ye-
mek yerken izlediler. Bir kahvaltida asi-
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r1 obez kuzenlerin kardeglerinden ¢ok daha fazla ye-
diklerini ve hatta bir oturusta normal yetigkin bir in-
sanin bir glinde tiikettigi kadar kalori aldiklarin: sas-
kinlikla izlediler.

Denemeye dokuz yasindaki kuzenle bagladilar.
Once hormonun dozunu diisiik tuttular. Fakat hor-
monun etkisi hemen goriilmeye basladi. Cocukla-
rinin ilk defa “doydum” diyerek sofradan kalktigini
gormeleri anne ve baba igin bir mucizeydi. Yiyecek
birseyler i¢in anne ve babasmna artik yalvarmiyordu.
Eskiden oldugu gibi gece yarisi kalkip, yiyecek birsey-
ler aramak i¢in mutfag: taramiyordu. Aksine deliksiz
bir uyku ¢ekmeye baglamusti. Sonuglar olaganiistiiy-
dii. Cocuk yavas yavas kilo vermeye basladi. Ik y1-
lin sonunda yaklagik on alt1 kilo kaybetti. Ikinci yilda
hormonun dozu biraz artirllinca 5 kg daha zayifladi.

Dr. Farooqi, leptin tedavisini uyguladig ilk kuze-
nin fotografini gosterdiginde resmen agzim agik kal-
mistt. Hormon tedavisinden 6nce agir1 sigman olan
gocuk bizim deyimimizle ¢ita gibi olmustu ve yasit-
larindan higbir farki yoktu. Oysa tedaviden 6nce onu
uzak mesafeden dahi fark etmemek imkénsizdi. Da-
ha kiiciik olan kuzenine hormon uygulamasina ise
dort yagindayken baglandi ve onda da ayni olumlu
sonuglar alindi.

Farooqi ve O'Rahilly bu bagarilarin1 1997de ya-
yimladiklar1 bir makaleyle bilim diinyasina duyur-
du. Kisa siirede diinyanin farkl iilkelerinde de lep-
tin mutasyonu olan hastalar tesbit edildi. Bunlar-
dan biri de Giilhane Tip Fakiiltesinden Dr. Metin
Ozatanin yirmi iki yaginda 1,68 m boyunda ve 150
kg agirhgindaki bir hastastydi. Pakistanli kuzenler
gibi bu hasta da akraba evliligi yapmus bir ¢iftin ¢o-
cuguydu. Bu hastanin diger bir 6zelligiyse 22 yasin-
da olmasina ragmen heniiz ergenlige ulasmamus ol-
masiydi. Ayni ailede leptin eksikligi olan alt1 yasin-
da bir kiz ve hi¢ 4det gérmemis 34 yasinda bir ba-
yan da vardi. Yine ayn ailede, daha 6nce yasamis ve
hi¢ cocuk sahibi olmadan 6lmiis obez {iyelerin de var
oldugu ortaya ¢ikti. Bu bulgular leptin'in bir sekilde
tremeyle de ilgisi oldugunu gosteriyordu. Daha 6n-
ce belirttigim gibi Ob farelerinde de iireme sorunlari
vardi. Harvard Universitesi arastirmacilarindan Ro-
se Frisch'in kadin atletlerde adet sorunlarmm goz-
lendigini bulmas: Farooqi i¢in sasirtici olmadi. Bu
atletlerin kasl viicutlarinda yeterince yag bulunma-
mast leptin eksikligine neden olmaliydi. Bu goriise
gore leptin eksikligi viicudumuzun enerji tiiketimi-
ni en aza indirip enerji birikimini maksimum duze-
ye ¢ikararak yasamda kalmamizi garantilemektedir.
Uremenin durdurulmasi ve istahin artmasi da bunu
saglamaktadir.

3yasinda 42 kg.

7 yasinda 32 kg.

Leptin'in kesfi cogunlugun sismanlik sorunu icin
bir ¢6ziim olmadi ama sismanlik konusunda yepyeni
bir ¢181r act1. Kesif sismanhigin psikolojik bir rahat-
sizlik olmadiginy, aksine gerisinde genlerin bulundu-
gu ve karmasik bir biyolojik olgu oldugunu goster-
di. Leptin'in kesfiyle yiizlerce arastirma laboratuvari
sismanhigin genetik temellerini aragtirmaya koyuldu.
Bu aragtirmalar sonucunda leptin gibi sismanlikta
rol oynayan ¢ok sayida gen belirlendi ve belirlenme-
ye devam ediyor. Bu genlerden bir kismu itahi kont-
rol ederken, bir grup metabolizmayi, diger bir grup-
sa viicudun yagi nasil depoladigini kontrol ediyor.

Elbette biitiin sorumlulugu genlere yiiklemek ve
“yapim boyle, ¢ok kolay kilo aliyorum ve kaybede-
miyorum” demek de dogru bir yaklagim olmayacak-
tir. Eger degisik diyet programlar1 uygulanmasina ve
egzersiz yapilmasina ragmen bir tiirlii kilo verilemi-
yorsa, perde arkasinda genlerin veya onlarin tirtinleri
olan leptin veya kan sekerini kontrol eden insiilin gi-
bi molekiillerin olabilecegi akla gelmelidir. Ote yan-
dan Pima orneginde gordiigiimiiz gibi yagam tarzi-
mizin ve yeme ahiskanliklarimizin viicut agirhigimizi
belirleyen, genlerden sonra en 6nemli faktérler oldu-
gu her zaman hatirlanmalidir. Viicudumuza aldigs-
muz ile harcadigimiz enerji arasindaki dengeye 6zen
gostererek, egzersizle desteklenmis, meyve ve sebze-
nin ¢okga ve dogal yollardan tiiketildigi, asir1 derece-
de islenmis yiyeceklerden miimkiin oldukga uzak du-
rulan bir yagam tarzini benimseyerek normal agirlik-
ta, saglikli bir gelecegi garanti altina alabiliriz.
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Beynin Karanlik Enerjisi

Bir kitab1 okurken beynimizde neler olur? Sarki séylerken, resim yaparken, yazi yazarken,
araba kullanirken ya da tenis oynarken beynimizin hangi bolgeleri daha etkindir?

Pek gogumuzun aklina gelebilecek dikkat ¢ekici ve ¢arpici sorular bunlar. Nitekim ¢okea
aragtirmanin yapildig1 konular1 da temsil ediyorlar. Peki ya hicbir sey yapmazken, dylece
dururken, serbestge diisiincelere dalip gittigimizde beynimizde neler oluyor?

Buysa, belki de ad1 tistiinde “higbir sey yapmadigimiz” i¢in, pek sormadigimiz bir soru.
Aslinda bu durum bilim insanlari i¢in de uzun siire farkli olmamis ancak simdilerde beynin
zihnimizin pasif oldugu diisiiniilen durumlardaki etkinlikleri, bilim diinyasmnin

en gozde arastirma alanlarindan biri olmaya basladi.
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akin zamana kadar ¢cogu sinirbilimci, insan
.i dinlenme durumundayken beynin uyku du-
rumuna gectigi goriisiindeydi. Bu goriise go-
re dinlenme halinde beyindeki etkinlik tipk: hi¢bir
kanali gekmeyen bir televizyondaki karl goriintii gi-
bi bir giiriiltiiden ibaret. Ancak son yillarda sinirsel
gortintilleme teknikleri kullanilarak yapilan incele-
meler durumun hig de béyle olmadigini gosteriyor.
Goriiniise gore insan arkasina yaslanip dylesine du-
rurken beyinde 6nemli miktarda anlaml etkinlik ce-
reyan ediyor.

Bulgular, bir insan oturup hayal kurarken, yatip
uyurken, hatta anesteziyle uyutulmugsken bile farkly
konumlardaki beyin bolgelerinin birbiriyle iletisim
halinde oldugunu gosteriyor. Beynin varsayilan du-
rumu olarak adlandirilan bu durum, beynin simdiye
kadar fark edilmemis bir sistemi olan ve beynin var-
sayilan durum ag1 (DMN) olarak adlandirilan siste-
min kesfiyle daha iyi anlagilmaya bagladu. Bilingli ha-
reketlerimizi sinir aglarinin sagladigi kontrol saye-
sinde gergeklestirdigimiz biliniyor ve sinir aglari si-
nirbilimin en popiiler konular: arasinda. Ancak dik-
katler simdi belirli eylemlerde bulunurken etkin hal-
de olan aglardan hicbir sey yapmadigimiz zaman et-
kin olan DMNye ¢evrilmis durumda ¢iinkii bu agin
¢ok 6nemli iglevler tstlendigi diistiniilityor.

DMN'nin kesin islevleri hala arastiriliyor olsa da
beynin, anilar ve gelecekte olabilecek olaylar i¢in ha-

sonra bile pek kabul gérmemisti. 1970’lerin sonunda
glikoz metabolizmasi, kan akig1 ve oksijen alimi 61-
¢iimlerinden yola ¢ikarak sinirsel etkinligi belirleyen
PET (pozitron yayilimi tomografisi), 1992de ise ay-
n1 amagla beyindeki oksijenlenmeyi 6lgen fMRI (is-
levsel manyetik rezonans goriintiilemesi) gelistirildi.
Bu teknikler beyin bir ise odaklansa da odaklanma-
sa da olgtimler yapilmasimi miimkiin kiliyordu an-
cak yapilan incelemelerin kurgusu kaginilmaz ola-
rak beynin belli bir ise odaklanmadig: siirece olduk-
¢a pasif bir durumda kaldig1 diisiincesinin yerlesme-
sine yol agt1.

zirhik gerektiren sistemleri diizenledigi diisiiniliyor.
DMN, beynin biitiin boliimlerinin gerektiginde ha-

et
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rekete gegmek iizere esgtidiimlii olarak hazir durum-
da olmasini saglamada énemli bir gorev iistleniyor
olabilir. Ayrica eger DMN beyni bilingli etkinlikler
i¢in hazirliyorsa DMN'nin isleyisinin bilingli deneyi-
min dogasina iliskin ipuglari saglayabilecegi diisiini-
lityor. DMNde olusacak bozukluklarin bazi basit zi-
hinsel hatalarin ve Alzheimer hastaligindan depres-
yona, karmagik beyin hastaliklarinin arkasinda yatan
sebep olabilecegini diisiindiiren bulgular da var.

Karanlik Enerjinin ipuglan

Aslinda beynin stirekli etkin halde olabilecegi ta-
mamen Yyeni bir diisiince degil. Bu diisiincenin sa-
vunucularindan biri, beyindeki elektriksel etkinligi
olcerek dalgalar seklinde gosteren elektroensefalog-
ram teknigini gelistiren Hans Berger. Berger, yapti-
&1 Olctimler sirasinda gozlemledigi, stireklilik goste-
ren elektrik sinyallerinden merkezi sinir sisteminin
her durumda dikkate deger bir etkinlige sahip oldu-
gu sonucunu ¢ikarmist. Ancak bu goriisi, sinirbi-
limde bagka goriintilleme teknikleri yayginlastiktan

Belirli bir algida ya da davranusta etkin olan beyin
bolgelerini saptamaya yonelik deney diizenekleri ta-
sarlamak sinirbilimdeki tipik bir yaklagim. Bu amag-
la hazirlanan en iyi deney kurgusu ise iki durum-
daki beyin etkinligini karsilastirma seklinde. Mese-
la sesli okumada 6nemli olan beyin bélgelerini bul-
mak i¢in, kontrol durumu olarak iginden okuma si-
rasindaki beyin goriintiileriyle test durumu olarak
disindan okuma sirasindaki beyin gortintiilerini kar-
silastirtyorlar. Bu karsilagtirmay: tam olarak yapabil-
mek i¢in de i¢inden okuma durumundaki gériintii-
niin sayisal piksel degerlerini sesli okuma durumun-
dakinden ¢ikariyorlar, bu ¢ikarma sonucunda sin-
yal degeri tastyan bolgelerin de sesli okuma sirasinda
etkin hale gelen beyin bolgeleri oldugu kabul edili-
yor. Sonug olarak i¢sel etkinlik olarak nitelenebilecek
her tiirlii etkinlige dair bilgi atilmis ya da yok sayil-
mus oluyor. Bu gekildeki bir yaklagim da ister istemez
beynin belli kisimlarinin belli bir davranistan 6nce
pasifken davranis sirasinda etkin hale geldigi gorii-
stinii olugturuyor.

Belli bir isle ugrasmayip
serbestge diisiincelere
daldigimiz durumda
beynimizde neler oluyor?
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Biling diizeyinin altinda,
bilingli deneyimlerimize
baglam olusturacak ne gibi
olaylar gerceklesiyor?
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Ancak yillar icinde pek ¢ok aragtirma grubu bir in-
sanin hicbir sey yapmayip dinlendigi ve diisiincelere
daldig1 durumdaki beyin etkinligiyle ilgilenmeye bas-
lad1. Bu ilgiyse birtakim gézlemlerden ve bulgulardan
elde edilen ipuglarindan kaynaklandu.

Bu ipuglarindan biri, ¢esitli beyin goriintiileme tek-
nikleriyle elde edilen goriintiilerin ¢iplak gozle incelen-
mesi sonucu fark edildi. Gériintiiler beynin bir¢ok bol-
gesinin hem test hem kontrol durumlarinda, yani hem
belirli bir davranigin oldugu hem de olmadig: durum-
larda beynin birgok bélgesinin etkin durumda oldugu-
nu gosteriyor. Zaten bu goriintilerin ¢iplak gozle kargi-
lagtirilmasinin zor olup gelismis bilgisayar programlari
gerektirmesi de bu varsayilan beyin etkinligi ytiziinden.

Yapilan bazi incelemeler beynin herhangi bir ey-
lem sirasindaki enerji titketiminin temel durumunda-
ki enerji tiiketimine gore sadece %5’lik bir artis goster-
digini ortaya koydu. Beyindeki toplam etkinligin, bey-
nin kullandig; tiim enerjinin %60-%80’ine kargilik ge-
len biiyiik bir kisminin herhangi gevresel olaya bagli
olmaksizin gergeklestigi anlasildi. Bu incelemeleri ya-
pan gruplardan birini yoneten ve bu alanda 6ncii bir
sinirbilimci olan Marchus E. Raichle ekibiyle birlikte,
astronomide evrenin kiitlesinin biiyiik kismini tem-
sil eden goriinmez enerjiyi ifade eden“karanlik enerji”
kavramina génderme yaparak beynin bu igsel etkinli-
i icin “beynin karanlik enerjisi” kavramini ortaya att1.

Beynin karanlik enerjisinin varligini destekleyen
bir bagka durum da duyu organlarinin isleyisiyle il-
gili. Duyu organlarimizla cevreyi algilarken disari-
daki uyaranlardan gelen bilginin aslinda ¢ok kii¢iik
bir kismi1 beynin bilgi isleyen bolgelerine ulagabili-
yor. Ornegin gozden, gorme korteksine ulagsan gor-
sel bilginin biiyiik kismi kayboluyor. Disaridaki si-
nirsiz gibi gériinen bilginin saniyede ancak 10 mil-
yar bitlik bir kism1 goziin arka kisminda yer alan re-
tinaya ulagabiliyor. Retinaya bagli gorme sinirinin
bir milyon kadar ¢ikis baglantisi oldugu i¢in retina-
dan saniyede sadece alt1 milyon bitlik bilgi gidebili-
yor. Bunun da sadece 10 bin bitlik bir kismi beyin-
deki gorme korteksine ulasabiliyor. Daha sonra bu
bilgi beynin gérme algisini olusturan béliimlerine
geciyor ve cesitli islemler sonucu bilingli gorme al-
gimiz olusuyor. Bu algiy1 olusturan bilgi ise saniye-
de 100 bitten daha az. Biitiin bir beyin hesaba kat1-
linca bunun ¢ok az miktarda bir veri oldugu ve bey-
nin igsel etkinliginin de bu siirecte rol oynamasi ge-
rektigi diisiiniliiyor.

Igsel etkinligin bir baska isaretisi de sinir hiicre-
lerinin baglant: yerleri olan sinapslarin sayisiyla ilgili.
Gorme korteksinde gelen bilgiyi almak icin ayrilmig
sinapslar mevcut sinapslarin sadece %10’unu olustu-
ruyor ki bu da kalan kisminin o bolgedeki birtakim ig-
sel baglantilarda kullanildigini diigtindiiriiyor.
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Beynin Varsayilan Durumunun
Anlagiimasi

Her ne kadar bir takim ipuglar1 beynin karanhk
enerjisinin varligina isaret etse de arastirmacilarin
olaym fizyolojisinin anlagilmasi i¢in bulgulara ihtiya-
c1vardi. Raichle ve ekibinin biraz da sans eseri fark et-
tigi bir bulgu bir baslangi¢ noktasi olusturdu. 1990’]a-
rin ortalarinda, bir insan belirli bir eylemde bulundu-
gunda bazi beyin bolgelerindeki etkinligin dinlenme
durumuna gore diisiis gosterdigini fark ettiler. Bu dii-
stis 0zellikle mediyal parietal korteks denen bolgenin
(beynin ortasina yakin bir yerde bulunan, bagka sey-
lerin yani sira yasamdaki kisisel olaylar1 hatirlamaya
yarayan bir bolge) bir kisminda goriildii. Diger bol-
gelerse belirli bir eylemi gerceklestirmek {izere etkin
durumdaydi. Daha sonra yapilan arastirmalar bu ve
daha bagka bolgelerin, beyin belli bir ise odaklanana
kadar stirekli etkin durumda oldugunu, ise odaklan-
ma sirasinda ise bazi bélgelerde etkinligin azaldigi-
n1 gosterdi. Bu bélge igin bulunan bulgularin benze-
ri, medial prefrontal korteks (duygusal durumumuz-
da ve bagkalarinin ne diisiindiigiinii hayal etmemiz-
de etkili olan bir bolge) icin de bulundu. Bu iki bol-
ge DMN'nin baglica iki merkezi olarak kabul ediliyor.

Sinir aglarinin, bilincli eylemlerimizde oldugu kadar beynin varsayilan
durumundaki etkinliginde de Gnemli islevleri oldugu anlasiliyor.

Bu kesifler sinirbilimde beynin igsel etkinli§ine
yeni bir bakis getirdi. Daha 6nce bir sistem olarak
ditgiintilmeyen bu etkinligin tipki gérme sisteminde
ya da motor sistemde oldugu gibi farkli beyin bél-
gelerinin iletisimini icerdigi kabul edilmeye basladi.

DMN'ye ilginin artmasiyla bu sistemin isleyisinin
anlagilabilmesi i¢in pek ¢ok arastirma grubu beynin
daha 6nce giiriiltii olarak nitelenen igsel etkinligini
haritalamaya baslad1. Bu igsel etkinlige iligkin belir-
gin motifler uykuda hatta anestezi sirasinda bile goz-
lemlenebiliyor. Bu da bu etkinligin beynin islevinin
onemli bir yonii oldugunu diigiindiiriiyor.

Yapilan incelemeler DMN'nin beynin igsel etkin-
liginin kii¢iik ama 6nemli bir béliimiind olusturdu-
gunu ve beyin islevinin varsayilan durumunun bey-

nin tim sistemleri i¢in gegerli oldugunu ortaya koy-
du. DMN'nin islevi bir orkestra sefininkine benzetili-
yor. Sefin bagetini sallamasi gibi DMN’nin de bir ta-
kim zamanlama sinyalleri vererek farkli beyin bolge-
leri arasinda etkinliklerin esglidiimiinii sagladig dii-
stiniilityor. Bu sinyallerin verilmesi - 6rnegin kortek-
sin gorme ve isitme bolgeleri arasinda- muhtemelen,
biitiin beyin bolgelerinin bir uyarana uyum iginde
tepki vermek iizere hazir bulunmasini temin ediyor.

Bilin¢ ve Hastaliklar

DMNnin etkinligindeki alcalma ve yiikselmelerin
beynin en gizemli yonlerinden bazilarina 1sik tutabi-
lecegi diisiiniilityor. Simdiden bilingli eylemlerin ¢ok
6nemli bir yonii olan dikkatin dogasina iliskin bir ta-
kim ipuglar1 saglamis durumda. 2008de yapilan bir
aragtirmada DMN etkinligi takip edilerek bir kisinin
bir bilgisayar testinde hata yapacaginin 30 saniye on-
ce anlagilabildigi bildirildi. DMN'nin yani varsayilan
durum aginin etkinligi, dikkatin toplanmasinda gérev
alan bolgenin etkinligine baskin ¢ikinca hata olusuyor.

Beynin karanlik enerjisinin ilerleyen yillarda bi-
lingliligin dogas1 hakkinda da ipuglar1 saglamasi
umuluyor. Sinirbilimcilerin gogu, bilingli etkilesim-
lerimizin beynimizdeki etkinligin ¢ok kiigiik bir kis-
munt olusturdugu konusunda hemfikir. Biling diize-
yinin altinda, karanlik enerji de dahil olmak tizere
bilingli deneyimlerimize baglam olusturacak ne gi-
bi olaylarin gerceklestigi merak konusu.

Beynin karanlik enerjisine yonelik arastirmalarin
belli bagh sinir hastaliklarinin anlagilmasina da kat-
ki saglayacag1 diisiiniilityor. Hatta bu tiir arastirma-
lar simdiden bazi hastaliklara 11k tutmaya baglamus.
Alzheimer, depresyon, otizm ve sizofreni hastalarin-
da yapilan beyin goriintiileme ¢calismalari, bu hastala-
rin DMN bolgelerindeki beyin hiicrelerinin baglanti-
larinda saglikli kisilerinkilere gore farkliliklar oldugu-
nu yoniinde bulgular ortaya koyuyor. Alzheimerdan
etkilenen beyin bolgeleri, DMN'yi olusturan bolgele-
rin haritasiyla birebir uyum gosteriyor. Bu tiir belir-
lemeler sadece hastaliklarin tanisinda kullanilmakla
kalmay1p hastaligin sebeplerinin anlasilmasina ve te-
davi stratejileri gelistirilmesine de katki saglayabilir.

Goriiniige gore sinirbilimcileri heyecan verici bir
kesif alani bekliyor. Sinirsel karanlik enerjinin sirlari-
nin ¢oziilmesi belki de giiniin birinde bizi biz yapan
seyin Oziinii ortaya ¢ikaracak.

Kaynaklar

Raichle M., E., The Brain’s Dark Energy, Scientific
American, Volume:302, Issue:3, 44-49, 2010

Fox M., D, Raichle M., E., Spontaneous fluctuations
in brain activity observed with functional

magnetic resonance imaging, Nature Reviews
Neuroscience 8, 700-711, 2007

Raichle M., E., Review-Two views of brain function,
Trends in Cognitive Sciences, Vol. 14, No. 4, 2010
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otokapan, hayvanlarin otomatik olarak fotog-
F raflarini ¢ekme iglemi. Sistemin mekanizmasi

oldukga basit. Bunun igin bir kutuya yerlesti-
rilen fotograf makinesini arazide hayvanlarin gecis
yolu iizerinde bir yere konumlandirmak gerekiyor.
Fotokapanlarda iki farkli ¢aligma sistemi var. Birinci
caligma sisteminde 1s1ya ve harekete kargt duyarli bir
algilayict bulunur. Algilayicinin duyarli oldugu bol-
geye giren canl fotograf makinesini aktif hale geti-
rir ve makine fotograf geker. Diger sistemdeyse gozle
goriilmeyen kizilalt: iginlar kullanilarak goriintii ali-
nir. Bu sistemde fotokapanin karsisinda isinlar1 geri
yansitan bir diizenek daha bulunur. Fotokapanla bu
diizenek arasinda kizilalt: 1g1n vardir. Bu isin herhan-
gi bir canli tarafindan kesildiginde sistem aktiflesir
ve makine fotograf cekmeye baglar.

Fotokapan aslinda ¢ok yeni bir yéntem degil. Yil-
lardan beri ilgili arastirmalarda gozlenen canliyla il-
gili kayit tutmak igin kullanihiyor. lk fotokapan ¢a-
lismalarinda ¢ok sayida sorunla kargilagilmis. Kul-
lanilan pillerin uzun 6miirlii olmamasi, flaglarin ye-
terli gelmemesi, hayvanlarin makineye zarar verme-
leri, aletlerin ¢cok hassas olmasi nedeniyle ¢ok sayida
bos ¢ekim yapilmasi gibi nedenler fotokapan calis-
malarinimn baglica zorluklartymis. Ayrica o donem-
lerde dijital makineler yerine filmli makineler kul-
lanildig, cekim sayisinin(film adedi) az oldugu i¢in
goriintdi elde etmek gok zormus. Ancak son yillarda
bu yontemle yapilan ¢aligmalar yayginlagarak veri-
lerin miktar1 artt1. Bu artista dijital fotograf makine-
lerindeki gelismenin de énemli katkist oldu. Ozel-
likle bellek kartlarmin yiiksek kapasitesi sayesin-
de artik gozlemlenen tiiriin ylizlerce goriintiisii el-
de edilebiliyor.

Fotokapan caligmalari teoride basit gibi goriinse
de uygulamada durum pek boyle degil. Uygulama-
daki zorluklar hakkinda Hacettepe Universitesi Bi-

_ yoloji Boliimirnden Dog. Dr. Zafer Ayas'tan bazi bil-

. 'giler aldik. Ayas ve ekibi aragtirmalarini T.C. Cevre

%man Bakanligi, Doga Koruma ve Milli Park-
'&.I’;‘ | Eenel udiirligiryle isbirligi icinde gerceklesti-
riyor. n icin kendi fotokapanlari yaninda Do-
a Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigine ait

0 Mrl da kullaniyorlar. Ekip, arastirmalari-
aha :;ok Ankaradaki Soguksu Milli Parki, Cam-
TaBlat Parki ve Nallthan Ku§ Cennet1 ‘nde ger-

b1r ay oncesinden fotokapan yerle@—
eler ve noktalarla ilgili 6n saha calis-
- mast yapi iyor. On saha calismalarinda, fotokapa-
~mn kona cagl | noktalar i¢in harita ¢aligmas: yapilir.

Bunun i¢in genel olarak, hayvan tiirlerine ait ayak
izi, diski ya da diger izlerin (yuva, av kalintilar1 vb)
bulundugu alanlar ve hayvanlarin kullandiklari pa-
tikalar belirlenerek harita iizerinde igaretleme yapi-
lir. Sonra fotokapanlar agaclara ya da kalin govde-
li galilara yerden 20-50 cm arasi yiikseklikte (hedef-
lenen tiire gore) olacak sekilde yerlestirilir. Fotoka-
panlarin dogrudan giines 15181na maruz kalarak za-
rar gérmelerini engellemek i¢in kuzey-giiney dog-
rultusunda yerlestirilmesi daha uygundur. Daha gok
goriinti almak i¢in birden fazla fotokapan kullanilir.
Fotokapanlar arasindaki mesafeler goriintii alinacak
tiire gore degisir. Her tiirtin kendine gore belirli bir
dolanma/gezme (yurt bitytikliigii) alan: vardir. Bu-
na gore fotokapanlar arasindaki mesafe, hedef tiiriin
yurt biyiikligiinden kiigtik olursa, ayni bireylerin
fotokapanlar tarafindan tekrar gekebilmesi, dolay1-
styla veri tekrar1 gerceklesebilir. Diger yandan foto-
kapanlar arasindaki mesafe ¢ok biiyiik olursa, ¢alis-
ma alanindaki mevcut hedef tiirlerin hepsi goriin-
tillenemeyebilir. Birden fazla tiiriin goriintiilenme-
si isteniyorsa, fotokapanlar kiicitk dolanma alani-
na sahip tiir dikkate alinarak yerlestirilir (bu mesafe
genellikle 1-2 km arasinda olur). Fotokapanlar yer-
lestirildikten sonra belirli araliklarla kontrol edilir.
Kontroller sirasinda pilleri degistirilir ve bellek kart-
lar1 bosaltilir. Elde edilen goriintiilerde tiir, tarih, sa-
at gibi veriler kayit edilir. Bu veriler, alanda hangi
tirlerin bulundugunu ve bunlarin ¢ogunlukla hangi
bitki topluluklarini tercih ettiklerini belirlemek, tiir-
lerin gorece ya da kesin popiilasyon yogunluklarini
(izerinde birey ayriminda kullanilabilecek desenler

olan tiirler i¢in) belirlemek ve tiirlerin aktif zaman-
larini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir. Fotokapanlar-
la kig mevsiminde ¢alisma yapiliyorsa kar yagist ne-
deniyle fotokapanlarin yer seviyesi degisebilir, bu
nedenle goriis agilar1 daraldigy, hatta karla kapandi-
g1icin daha sik kontrol edilmeleri gerekir.

Arastirmacilar, fotokapan
calismalarinda fotograf
kalitesinin ve ¢bziiniirligiiniin
ok onemli olmadigini, sadece
tiiriin taninabilecek kadar
goriintisiinin alinabilmesinin
yeterli oldugunu sdyliyorlar.
Dijital cekimlerde ¢oziiniirligii
diisiik tutarak bellek kartinin
ok sayida fotograf almasini
sagladiklarini da ekliyorlar.

Gece beslenmeye ¢lkmig
yabani tavsan (Lepus europaeus)
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Birileri Yabani Tiirleri Gozetliyor: Fotokapan

Eskiden doga fotografcilari yaba-
ni ve az gordlen bir tirin fotografi-
ni ¢ekince ¢ok énemli bir olay olur-
du ve o fotograflar bilimsel kayit ola-
rak kullanilirdi. Ger¢cekten de doga
fotografcilarinin nadir gorinen tur-
lerin goruntulerini almak icin hay-
vanin bulundugu ortamda giinlerce
kalmalar gerekirdi. Fotokapan yon-
temiyle, goriinttisi alinmak istenen
tlr icin glinlerce arazide kalma(ya)
zorunlulugu/ gerek yok.

Fotokapan calismalarinin zor bir yonii de makinelerin calinma olasiliginin olmasi. Bunun icin fotokapan zincirle kilitlenir.
Diger yandan yabani hayvanlar da fotokapana zarar verebilir.

Ulkemizde yaban hayati arastir-
malarinda fotokapan yéntemini kul-
lanan arastirici sayimiz ¢ok degil. Ha-
cettepe Universitesi disinda ODTU
Deniz Bilimleri Enstitiisi (Akdeniz
foku icin), ODTU Biyocesitlilik ve Ko-
ruma Laboratuvari ve Doga Dernegi
blnyesinde memeli tirleri icin foto-
kapanla bilimsel arastirmalar yurG-
taltyor.

Fotokapan yontemiyle genelde memeli hayvanlar
tizerine arastirmalar yapiliyor. Ayas ve ekibi, kurt,
boz ayi, ¢akal, vasak, kizil tilki, porsuk, yaban do-
muzu, kizil geyik, yaban tavsani gibi memeli tiirleri-
ni fotokapanla gortintillemis. Bu hayvanlarin ve fo-
tokapan calismasi yapilabilecek diger biiyiik meme-
lilerin ortak 6zelligi, yasamak i¢in ¢ok genis alanla-
ra ihtiya¢ duymasi. Bu durum fotokapan ¢aligmala-
rinn en zor yanini olusturuyor. Dolayistyla fotoka-
pan yerlestirilecek yerleri iyi belirlemek gerekiyor.
Cok sayida fotokapan yerlestirmek avantaj sagliyor.
Ancak fotokapanlar hila pahali sistemler (her biri
1000-5000 USD) oldugundan arastirmalarda belir-
li sayilarda fotokapan kullanilabiliyor.

Fotokapanlarda uzun dayaniklilik siiresi/uzun dmiirli olan pillerin kullanilmas
daha uygundur. Sicak mevsimlerde kartlardaki resimleri kontrol etmek ve
gerekiyorsa pilleri degistirmek icin ayda en az bir kere, soguk mevsimlerde ise 2-3
haftada bir pil ve bellek kartlarinin kontrol edilmesi gerekiyor.

Biiyitk memeliler, popiilasyonlarinin belirlenmesi
ve izlenmesi yoniinden aragtirilmasi en zor canli gru-
bu olarak kabul edilir. Etobur tiirler genellikle gece
aktiftirler, poptilasyon yogunluklar: azdir ve dolanma
alanlari ¢ok genistir. Giindiiz aktif olanlar: bile gozle-
mek, insan varligini ¢ok 6nceden fark edip kagmala-
r1 nedeniyle, gok zordur. Bircogu, saklanma davranist
gosterir ve yasam alanlarina ulasilmasi zordur. Sayi-
larinin giderek azalmasi ve popiilasyon biiytikliikle-
rinin kii¢iik olmasi da arastirma yapmay1 zorlagtirir.
Bunlardan dolay: bu canhlarla yapilan ekolojik ¢alis-
malarda fotokapan yontemi sik kullanilir.

Fotokapan, baslangicta yiiksek maliyetli olsa da
arazi kogsullarindan etkilenmemesi, her tiirlii ha-
va kosulunda ¢alismasi ve aragtirmacilarin calig-
ma boyunca alanda siirekli kalma gerekliligini or-
tadan kaldirmasi, dolayisiyla daha az personel ge-
rektirmesi nedeniyle uzun vadede daha ekonomik
bir yontemdir. Ayrica bilimsel anlamda kesin veriler
elde edilmesini saglayarak hata oranini ¢ok azaltir.
Fotokapan yonteminin en énemli yanlarindan biri
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Gece avlanmaya cikmis bir vasak (Lynx lynx) iistte, sabah saatlerinde beslenmeye cikmis bir kizilgeyik (Cervus elaphus) altta.

de canlilar1 rahatsiz etmeden bilgi toplanabilmesi-
ni saglamasi. Caligma sonucunda elde edilen fotog-
raflar o alandan gecen hayvanlarin bir kayd: oldu-
gu icin standart memeli tuzaklarindan elde edilen
verilere uygulanabilen istatistikler i¢cin de uygundur.
Fotokapan genellikle zor gériintiilenen ve hig or-
taya cikmayan hayvanlar i¢in kullanilir. Ayni zaman-
da hayvanlar dogal davranislarini stres altina girme-
den gosterdiklerinden ¢ok daha gergek bilgiler elde
edilebilir. Fotokapan yontemiyle bir alandaki tiirle-
rin kesin varlig belirlenebilir, izleme programlar
kapsamindaki “var-yok” ¢aligmalar1 ve habitat mo-
delleme ¢aligmalari yapilabilir. Ayrica aragtirma ya-
pilan tiirlerin alandaki dagilimlari ve tiir-yasam ala-
ni iligkileri ortaya konabilir. Tiirlerin popiilasyon yo-
gunluklari, alandaki sayisi, ¢alisilan tiirlerin gorece-
li yogunluklari ve alandaki tiir gesitliligi ¢ikarilabilir.
Ayrica izleme programlari ve popiilasyon ¢alismalar:
kapsaminda ¢aligma alaninin ne kadarinin ¢aligilan
tir tarafindan kullanildig1 da belirlenebilir.
Fotokapanlarla yasadig: bilinen ancak dogal or-
taminda goriintillenemeyen ve hakkinda ¢ok az
sey bilinen yaban hayvanlaryla ilgili ok sayida bil-

gi edinilir. Yaban hayvanlarinin yasamlarina iligkin
ne kadar ¢ok bilgi elde edilirse onlar1 koruma konu-
sunda o kadar iyi programlar yapilabilir.

Fotograflar: Burak Akbaba

Kaynaklar

Breitenmoser., U., ve digerleri 2006., Guidelines for the Monitoring of
Lynx., for the Workshop on the Conservation and Monitoring of the
Balkan lynx (https://www.kora.ch/pdf/reports/rep33e.pdf )
http://www.michaelnicknichols.com/article/camera_traps/

Fotokapanlarla orada
gercekten bulunuyormus gibi
fotograflar cekmek miimkiin.
Fotokapanlarla tarih, saat ve
tam koordinatlarla hayvanlarin
fotografi gekilebilir.
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Proje Cocuklarla
Nereye Kadar?...

Glinlimiizde anne babalar ¢ocuklar1 daha 8 aylikken onlara uygun programlar olusturmaya
basliyor. Buna “asir1 anne babalik” ad1 veriliyor, her tiirlii programla zamani tika basa
doldurulan proje gocuga da “asir1 programlanmis” cocuk deniyor. Asir1 kaygili anne babalik,
gocuklar1 giintimiizde giderek daha fazla mutsuz kiliyor. Kimi anne babalar kendi eksikliklerini
gocuklarinda tamamlamaya galistyor, kimileri de her yonden basarili, on parmaginda

on marifet olan ¢ocuklar hedefliyor. Bu yiizden ¢ocuklar daha kiiciik yastayken birden fazla
spor ya da miizik daliyla ilgilenmeye basliyor, ancak anne babalar ¢ocuklarini bu dallara
yonlendirirken gocuklarim isteklerini ve yeteneklerini goz ard1 edebiliyor.

Televizyonun ve medyanin bu kadar etkin ol-
madig1 donemlerde insanlar daha olumlu ilis-
kiler kurabiliyordu. Anne baba ve ¢ocuk, bii-
yiikanne, biiyiikbaba ve diger akrabalarla daha ¢ok ile-
tisim halindeydi. Teknolojinin gelismesiyle birlikte her
sey hizland, bu sayede islerimizi cabucak halledebilir
olduk, ama kendimizin ve yetistirdigimiz neslin sevgi,
sayg1 ve baglhlik gibi kavramlarla iliskisi zayiflads, diger
bireylerle iletisimimiz olumsuz yonde etkilendi.
Giiniimiizde anne adaylar1 daha hamile kalmadan
once ilaglar, vitaminler icmeye bagliyor. Hamilelik es-
nasinda ¢ocugun gelisimine uygun diyetler uygulani-
yor. Anne karnindaki bebek hissettigi i¢in klasik miizik
dinleniyor. Anne babalar, bebek i¢in 6nemli olan ne ise,
hangi etken bebegi daha saglikh kilacaksa onu uygu-
luyor. Kisacast dogacak bebek hayata miikemmel ola-
rak hazirlanmak isteniyor. Bu kadar ugras ¢ocuklarin
hayatta saghikls, akilli, bagarili ve kariyer sahibi bireyler
olabilmesi i¢in veriliyor. Ne var ki hayatta mitkemmel
olan bir sey yok. Cocuklar da anne babalar da hicbir
zaman mitkemmel olamaz. Ciinkii hayatta insanlarmn
karsisina her sey cikabilir. Bu tip hazirhklar gereklidir,
ama yeterli degildir. Dogumdan sonrasi da en az 6nce-
si kadar 6nemlidir. Hazirliklar yapilir, 6nlemler alimir-
ken hayatta mitkemmel diye bir sey olmadig1, 6nemli
olanin mevcut kosullari en iyi sekilde degerlendirmek
oldugu daima akilda tutulmals, tiim planlar buna gore
yapilmali ve uygulanmalidir ki anne baba ve ¢ocuk ha-
yatlarini siirdiirtirken en diisiik seviyede yipransimlar.

Cocuklarinin her seye sahip olmasiu isteyen an-
ne babalar ¢ogu zaman sartlarini zorlayarak ¢ocuklari-
na tiirlii olanaklar yaratir; béylece gocuklarinin saglik-
11, mutlu, bagarili ve uzun bir 6miir siirecegini diigiiniir.
Bu diistincenin aksine hig bir ¢ocugun fiziksel, zihinsel
gelisimi, giizel, uzun bir hayat gecirmesi pahali oyun-
caklara, en yeni tirtinlere dogrudan bagh degildir. Bun-
ca titketim yerine gocukla gecirilen vakit, beraber ye-
nen yemekler, cocuga 6gretilen degerler, aktarilan kiil-
tiir ve birlikte oynanan oyunlar ¢ocugun gelisiminin en
tist diizeyde olmasini saglar. Cok fazla olanak saglanan
gocuklar ise genelde gerektigi gibi gelisemez ve ileride
simarik ve memnuniyetsiz yetiskinler olabilir.

Her bireyin kendine zaman ayirmaya ihtiyaci var-
dir. Cocuklarm ve gevredekilerin isteklerine geregin-
den fazla yogunlasmak, kendini ve esini gérmezden
gelmek, ¢ocuklarin hayatini kusursuz bir sekilde de-
vam ettirmeye calismak, gocuklara verdigi kadar anne
babaya da zarar verir. Onemli olan bir denge kurmak-
tir. Anne ve babanin kendilerine zaman ayirmast, bir-
likte bir aktivite yapmalar1 bile kendilerine olan giiven-
lerini tazelemelerini, rahat bir nefes almalarini sagla-
yacaktir. Kendilerine zaman taniyan anne babalar ¢o-
cuklarmna da zaman tanimuis olur.

Hedef ¢ocuklara her seyi hazir vermek degil, ken-
di ayaklar1 tizerinde durmay1 6gretmek olmalidir. Co-
cuklar, dis diinya ile karsilagtiklarinda, kendi ayakla-
r1 tizerinde durabilecek, zorluklardan gii¢lenerek ¢ika-
bilecek gekilde yetistirilmelidir. Cocuk ailesinde tartig-
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malar olabilecegini, sorunlarin zaman za-
man Ofkelenerek, tizillerek de olsa konusa-
rak, saygi cercevesi icerisinde ¢oziilebilece-
gini gormelidir. Ailedeki problemler sak-
lanirsa, ¢ocuk ileride bir sorunla karsilasti-
ginda bu sorunun iistesinden nasil en sag-
likli gekilde gelecegini bilemez. Gerekir-
se uzmanlardan destek almak bu noktada
onemlidir. Burada bilinmesi gereken, uz-
manlarin size 6nerilerde bulunabilecegi an-
cak ev igine miidahale edemeyecegi gerge-
gidir. Cocugu en iyi tantyanlar anne ve ba-
badir. Kargisindakinin ne istedigini ¢ok iyi
anlayan, onunla iletisim kurabilen kisiler
kendisinin ve ailesinin uzmani olabilir.

Anne babalarin her seyi kontrol altin-
da tutamayacaklarinin farkinda olmasi ge-
rekir. Cocuklarinin hayatlarindaki her se-
yi kontrol altina almaya ¢alisirlarsa, gocuk-
lar ileride kendi sorunlariyla bas edeme-
yen bireyler olur. Bu yiizden ¢ocuklar bi-
raz biyiimeye bagladiginda kendi hayat-
larmin sorumlulugunu almaya baslama-
lar1 gerekir. Tabii ki bu anne babalarin go-
zetimi altinda olmalidir. Ornegin, 6devini
kendisi yapmak yerine, annesine ya da ba-
basina yaptiran bir ¢ocuk derslerinde ba-
sarili olamaz. Anne babalar belki ¢cocukla-
r1 kirik not almasin diye bunu yapar, ama
bu tutum ¢ocugun ilerde sorumluluklarini
istlenmemesine yol agacaktr.

Anne babalarm ¢ogu, bir seyi ¢ok iste-
dikleri ve bunun i¢in ¢ok ¢alistiklar1 zaman
istedikleri her seye sahip olabileceklerini
dustiniir. Bu ¢ocuklar: igin istedikleri sey-
ler i¢in de gegerlidir. Cocuklari i¢in istedik-
lerini gerceklestirmek tizere gok calisirlar.
Boylece ¢ocuklar da gergekte kim oldukla-
rin1 anlayamadan, anne babalarinin istekle-
ri dogrultusunda sekillenir.

Aslinda  giiniimiiz insam “kontrol”
odaklidir. Kontrol edemedigi, 6ngoreme-
digi durumlara kargi tahammiilii azalmis-
tir, ¢linkii bilim ve teknoloji her gegen giin
daha da ilerlemekte ve giinliik hayatimizin
icine girmektedir. Zamanimizin felsefesi
su: “Sen gerekeni zamaninda yap, istekleri-
nin gergeklesmemesi i¢in hi¢bir sebep yok’
Boyle olunca yenilgilere, zayifliklara, yas-
lanmaya, kontrol altina alamadigimiz olgu-
lara tahammiiliimiiz azalmustir; bu bireyle-
rin nasil anne babalar olduklarina da yansir.

Cocuklarin anlaml ve dolu bir yagama
sahip olmalar1 i¢in gerekli olan sey onlara
bir ideal kazandirmaya ¢aligmaktir, ¢linkii
ideali olan bir insan vatana, millete, insanh-
ga zaten faydali olacaktir. Kendinden emin
bir birey olmak ancak bir ideale sahip ol-
makla miimkiindiir.

Cocuklarn ailelerinden égrenmesi gere-
ken oncelikli kavramlar daha ¢ok ahlaki ve
insani degerlerdir. Somut kavramlarin ¢o-
gu bilimsel icerikli kitaplardan, gazetelerden,
dergilerden 6grenilip 6gretilebilir, fakat ¢o-
cuklar asil 6grenmeleri gereken soyut kav-
ramlar1 ancak dnlerindeki modeller sayesin-
de icsellestirip 6ziimseyebilir. Ciinkii soyut
kavramlar ucu agik, her topluma, her kiiltii-
re gére degisiklik gosteren kavramlardir. Bu
kavramlar ¢ocuklara kazandirilirken kendi-
leri ve toplum i¢in en verimli sonuglar1 do-
guracak yollarin da gosterilmesi gerekir.

Hangimiz ¢ocukken Ozglirce disarida,
acik alanlarda, evlerimizin bahcelerinde
oyun oynamanin tadini unuttuk? Ama ¢o-
cuklarimiz sosyal, duygusal ve biligsel alan-
lardaki gelisimlerine katkida bulunacak bu
etkinliklerden tamamen uzakta biiyiiyor.
Cocuk disaridayken, anne babasmnin goze-
timinden uzakta, gerektiginde risk alarak,
kesfederek ve kargilagtigi sorunlara kendi
bagmna ¢oziimler bulmaya calisarak biiyiir.
Tabii ¢ocugun arkadaglarmm ve yasanilan
gevrenin 6nemini belirtmeden gegemeyiz.

Insan iligkilerinden beklentisi olmayan,
glivenlik ve kontrol saplantisi olan kiiltiirle-
rin, gocuk gelisimi tizerindeki olumsuz et-
kisi kayg verici. Gliniimiizde ¢ocuklar ev-
lere hapsolmus, kendi oyunlarini kuracak
tiretkenligi olmayan, pasif ve ilgisiz varhk-
lar haline geldi. Hayal giicleri erken yas-
ta tanistiklar1 ve hayatlarimin dogal bir par-
cas1 olan televizyonla ve bilgisayar oyunlar:
ile isgal edilmis halde. Ayrica televizyonda-
ki reklamlar sayesinde ticari birer figiir ola-
rak algilaniyor, filmler sayesinde kaba kuv-
vete tegvik ediliyor ve bazi sorumsuz yayin-
lar sayesinde de travmalar yagayabiliyor-
lar. Asil 6nemli olan nokta ise tiim bunlarin
tekrar tekrar yasaniyor olmasi.

Bircok yazar kendi ¢ocukluguna duydu-
gu ozlemi nostaljik bir sekilde kitaplarinda
ifade ederken simdiki ¢ocuklarin yasam-
larma ait degisimleri de sorguluyor. Bazi-

lart modernlesmeye iliskin endiseler tasir-
ken bazi yazarlar kibirli, inatgi, “materya-
list” ebeveynleri sugluyor.

Uzmanlar ¢ocuklarim zihinsel saghginin
da dikkate deger dl¢iide bozuldugunu ifa-
de ediyor. UNICEF gibi kurumlar bu konu-
da alarm vermis durumda. Daha yakindan
bakildiginda ¢ocuklarin sadece ¢ok mutsuz
degil stresli oldugu da goriilityor. Cocukla-
rin davranig normlarini ve toplumun de-
gerlerini 6grenmeleri ve 6ziimseyebilmeleri
icin yetigkin rol modelleri gerekli. Ebeveyn-
leriyle gerektigi kadar zaman gecirmeyen
gocuklar, dogal olarak nasil davranmalar
gerektigini de 6grenemiyor. Bazi temel de-
gerlerin igsellestirilmesi de ancak kaliteli bir
iletisim ve tutarli bir yaklasim ile miimkiin.

2006 yiimm Eylil ayinda bir grup uz-
man, “modern hayat ¢ocuklarda daha fazla
depresyona yol agtyor” baghg altinda ortak
bir bildiri yayimladi. Bu uzmanlara gore go-
cuklar “copliik” haline gelmis global kiiltiir
yliziinden zarar goriiyor. Modern hayat ge-
lismeleri igin gerekli seyleri sunmuyor. Or-
negin hazir yemekler, oyunlar, ekrana bag-
I eglence, onlara hayat: birinci elden yasa-
ma ve deneyim elde etme sans1 tanimiyor.

Giiniimiizde bazi ebeveynler egyalari,
iligkilerden daha gok énemseyebiliyor. Her
zaman son nesil cocuklarm bir 6nceki ne-
silden daha zor oldugu séylenir. Aslinda asil
6nemli olan ¢ocuklarm yasamlarim etkile-
yen sorunlarin tam olarak ne oldugunu be-
lirleyebilmektir. UNICEFin yaptig1 ¢alisma
gocuk mutlulugunu ilk kez alt1 farkl alanda
inceledi . Bu alanlar maddi, saglik, giivenlik,
egitim, arkadas ve aile iligkileri olarak sirala-
niyordu. Yapilan aragtirmalarda Avrupada
gengligi en zor durumdaki iilkenin Ingil-
tere oldugu bulundu. Arastirmaya gore 15
yasindaki genglerde alkol kullanimy, kavga-
ya dahil olma ve uygunsuz cinsellik en ¢ok
Ingilterede goriilityor. Uzmanlar bunun ne-
deninin genglerin aileleriyle iliskilerinin ko-
puk olmasina bagliyor.

Uluslararast saglik kuruluglari gengle-
rin ruh saglig: haklkunda da kaygil ve dog-
ru adimlar atilmazsa gengleri patlamaya ha-
zir bir bombadan farksiz bir gelecek bekle-
digini vurguluyor. 1991-2001 yillar1 arasin-
da Ingilterede gengler arasinda kendine za-
rar verme ve yeme bozuklugu gibi davranis
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bozukluklarmm %70 arttig1 gézlemlendi.
Bu tirkiitiicii bir sonug.

Mutsuzluk, belirli bir oranda, ¢cocuklarm
dogadan ayr1 diigmesinden kaynaklaniyor.
Halbuki gocuklar, disarida dogayla bas basa
kalarak, oyunlar sayesinde yeni kesifler ya-
parak, ciplak elle cekirge yakalayip, agacla-
ra tirmanarak, diisiip kalkarak, hayal diin-
yalarini ¢ok gelistirebilirler. Ama artik gii-
niimiizde ¢ocuklara dis diinyay1 kesfetme-
leri i¢in daha az 6zgiirliik veriliyor. Siiphesiz
yanlarinda biiyiikleri olmadan sokakta ya
da parklarda oynamalar1 artik riskli. Aras-
tirmalar son 30 senede ¢ocuklarin sokak-
ta bagimsiz sekilde vakit gecirme oranlari-
nin bityiik 6l¢iide azaldigin gosteriyor. Or-
negin 1971de Ingilteredeki 7-8 yas grubu
gocuklarmn %8071 okula kendi baslarma gi-
derken, 1990da bu oran %9a dismiis. Ayni
egilim ABDde de goriilityor. Yapilan aras-
tirma sonuglaria goére annelerin %7071 ¢o-
cukken hergiin disarida oyun oynamigken,
onlarin gocuklarinin sadece %30’u giinii-
miizde disarida oyun oynuyor.

Cocuklarin  sokakta gecirdigi zaman
azalirken, ebeveynler tarafindan yapilandi-
rilan ve kontrol altina alinan oyunlarin oy-
nandig1 bos zamanlar artiyor. Gliniimiiz-
de gocuklarm yasamlarindaki neredeyse
tiim alanlar uzmanlarin ya da yetiskinlerin
kontrolu ve miidahalesi altinda. Cocuklari-
nin giivenligi ve gelisimi i¢in asir1 endiseli
anne ve babalar, gocuklarinin tiim etkinlik-
lerini takip etmek ve ¢ocuklarmnin da bu et-
kinliklerde en tistiin basariy1 elde etmesini
istiyorlar.

David Elkinde gore Amerikada son on
yil i¢inde gocuklarin bir hafta igindeki bog
zamanlari 12 saat azalmisken, organize edil-
mis spor programlarinin siiresi iki katina
¢ikmig. Cocugun istekleri de goz 6ntinde
bulundurularak bos vakitlerin nasil gegiri-
lecegini hep beraber planlamak yerine, go-
cugun anne baba tarafindan yapilan prog-
rama uymasi bekleniyor. Bu da ¢ocuklarin
kesfetmeyi ve risk almay1 6grenmesini en-
gelliyor.

Yeni doganlarin hayatlar1 bile daha
en bastan, bazen takintili diye bile nite-
lendirilebilecek anne babalar tarafindan
programlaniyor. Bebekler i¢in hazirla-
nan egitim-6gretim programlar: sekto-
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riniin ¢ok genislemis olmasi bize bunu
gosteriyor. Bu tilir programlarin bebek-
leri biligsel acidan gelistirdigi diisiince-
si aslinda yanlis anlasiliyor; ¢linkii zaten
bebekler ve erken donem ¢ocuklarda zi-
hinsel gelisim hizi en st diizeydedir. Is
sadece bu tarz programlarin ve oyuncak
setlerinin satin alinmasiyla da bitmiyor;
ABDde anaokulu 6ncesi ¢ocuklara haf-
tada 30 dakikalik dersler veren kurum-
lar var. Bu kurumlarda ¢ocuklara kelime-
ler ezberletilip tizerine kelime yazili kart-
larla aligtirma yaptiriliyor. Bilim adam-
lari, o yasta {izerine kelime yazili kartla-
r1 tanimanin okuma sayesinde olmadigi-
n1 ve giivercinlerin bile bunu yapabilece-
gini belirtiyor.

Ebeveynler, ¢ocuklarini sorumluluk ve
inisiyatif alma konusunda cesaretlendirmi-
yor. Kendilerinden onay almadan hig bir ise
baglamalarini istemiyorlar. Cocuklar bii-
ylimeleri icin gereken hamleleri yapami-
yor. Bunun nedeni de ebeveynlerin ¢ocuk-
larinin -uzmanlar ve popiiler akimlar tara-
findan da desteklenen- gok kirilgan oldugu
inanct. Bunun sonucunda bazi ¢ocuklar ha-
yatlar1 boyunca psikolojik, sosyal ve duygu-
sal tehditlerle yeterince bas edemiyor. “Pro-
je ¢ocuklar” hayatin gergekleri karsisinda
tuzla buz oluveriyor.

Yapilan bir arastirma yetigkinlerin, ¢o-
cuklar1 yanlarinda bir yetigkin olmadan di-
sar1 ¢ikarlarsa kagirilacaklar endisesini ya-
sadigin1 ve sokagi tehlikeli buldugunu orta-
ya koydu. Tabii ki béyle bir risk her zaman
var. Tehdidin farkinda olalim, ancak bunun
gocuklarmmizin ozgiirlikk alanini ok fazla
kasitlamasina da izin vermeyelim.

11-14 yaslar1 arasindaki genglerle yapi-
lan bir aragtirmanin sonucuna gore geng-
lerin zaman gegirmeyi en sevdigi yerlerin
baginda arkadaglarinin evleri geliyor. Da-
ha sonra merkezi caddeler, kafeler, park-
lar ve aligveris merkezleri geliyor. Bu alan-
larin ¢ogu giivenlik gorevlileri olan, ken-
dilerini giivende hissettikleri yerler. Fa-
kat genglerin bir kism1 da anne babalari-
nin kontroliinden uzak, 6zgiir olabilecek-
leri yerleri, 6rnegin terk edilmis binalar,
tiinelleri tercih ediyor.

Gelisen teknoloji sayesinde yuva ve ba-
kim evlerinde ¢ocuklarini izleyen ebe-

veynler, ilerleyen senelerde “koruma” ni-
yetiyle ergen yastaki ¢ocuklarmin ozel
hayatina da asir1 miidahale edebiliyor.
2007de yapilan bir arastirma, Ingilteredeki
ailelerin yarisinin, gocuklarmin internet-
teki hareketlerini izlemek icin ajan siteler-
den destek aldigini gosteriyor. Cocukla-
rimiz1 tehlikelerden korumaya ¢alisirken,
bireysel alanlarinin siirlarini agmamaya,
ozel hayatlarina miidahale etmemeye de
6zen gostermemiz gerekir.

Psikolog David Elkind gocuklarin yetis-
kin organizasyonu olmadan da giivenli bir
sekilde oyun oynayabilecegini ve anne ba-
balarn risksiz oyunlar icin 1srarct olmama-
s1 gerektigini soylityor. Ciinkil ileride karsi-
lasacaklar1 sorunlarla bas etmeyi 6grenebil-
meleri i¢in ¢ocuklarin zorluklarla kargilasip
onlarla baga ¢ikmay1 6grenmesi gerekir.

Anne babalar cogunlukla ebeveyn olma-
nin diinyanin en zor islerinden biri oldugu-
nu soyler. Peki nasil bazi anne babalar ebe-
veynlik isini yiizlerine gozlerine bulagtirmu-
yor? Acaba gercekten de hi¢ zorlanmiyorlar
my, hi¢ yilmryorlar mi?

Bebekligin ilk senelerinin ¢ocugun ge-
lisimi agisindan gok 6nemli oldugunu he-
men hemen herkes bilir. Sue Gerhardt
2004 tarihli Why Love Matters: How Af-
fection Shapes a Baby’s Brain adli kitabin-
da “zor bebek” diye bir sey olmadigini ak-
sine “zor ebeveyn” oldugunu ifade eder. Zor
ebeveynleri ise “thmalkir” ve “cok miida-
haleci” ebeveynler olarak ikiye ayirir. Ebe-
veyn ihmalkarhigiyla gelisen bir bebegin ile-
ride problemli bir birey olacagini vurgula-
yan Gerhardt, boyle bireylerin depresyona,
bagimliliga ve anoreksia gibi ciddi hastalik-
lara yatkinhgmin da arttigim belirtmistir.
Gerhardt, bu durumu kaos kuramina ben-
zetir. Ona gore, baglangicta kiigiik goriinen
farkhihklarin etkileri ¢ok biiyiik olabilir. Son
donem terapi tekniklerinde, ¢ocuklukta ve
genglikte yasananlarm yetiskinlikte yeni-
den anlamlandirilmast tegvik edilmektedir.
Boylece kisinin kendisi ve dis diinya ile ilgili
temel bakas acilar1 bir uzmanin rehberligin-
de daha islevsel ve verimli olarak kullanila-
bilir bir hale getirilebilir. Yeniden adlandur-
mann gerceklesebilmesi i¢in kisinin béyle
bir isteginin olmasi ve belli bir farkindalik
diizeyine sahip olmasi gerekir.
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Cocuklugun ilk t¢ yily, ilerideki davra-
nig modellerinin temelini olugturur. Bu ka-
dar kisa bir zamanm dogru kullanilmas sa-
yesinde, saglam temelli bir duygusal, zihin-
sel ve sosyal diinyaya sahip olunabilir.

Son aragtirmalar sinirbilimin beynin ge-
lisimine etkisi hakkinda 6nemli adimlar at-
mustir. Bilindigi tizere bebegin ilk yillarinda
sinursiz noral yollar giiglii kdpriiler kurar, bu
stireci budanma siireci takip eder. Yani ba-
z1ige yaramaz koprii ve baglantilar budanip
atilarak, yola daha islek képrii ve baglanti-
larla devam edilir. Fakat sinirbilim sinaps
baglantilarin yasadigimiz deneyimlerle na-
sil sekillendigini héla tam olarak agiklaya-
mamaktadir.

Anne ve babalar yeni deneyimler edin-
me ve yeni yasantilarla tanigma konusun-
da zaman zaman cocuklarina zarar verebi-
lecek kadar hassas davranabiliyor. Disarisi-
n1 ¢ocuklari i¢in sadece risklerle dolu bir yer
olarak goriip, gocuklarina da Gyle gosterebi-
liyor. Bu da beynin yeni uyaranlarla karsi-
lasarak farkli yol, baglant ve kopriiler inga
etmesini zorlagtirtyor. Daha az uyaran, bey-
nin daha az gelismesi demek; bu da gocu-
gun hayatinda karsilasabilecegi bazi zorluk
ve tehlikelere 6nceden hazir olamamasi gibi
bir sonug getiriyor.

10 ve 11 yaslarindaki 1000 ¢ocukla yapi-
lan bir ankette, ¢ocuklardan kendileri i¢in
giivenli ve giivensiz alanlar1 séylemeleri is-
teniyor. Trafik, yabancilar arasinda kaybol-
mak, trenler ve terér ¢ocuklarin “tehlike”
olarak algiladig1 alanlarm baginda geliyor.
Cocuklar i¢in trafigin tehlikeli bir alan ola-
rak algilanmasi anlagilabilir bir sey ve ileri-
de trafikte dikkatli olmalarmi saglayabilir.
Fakat neden bu kadar ¢ok yabancidan kor-
kan gocuk var, hangi imge onlar1 yabanci-
lardan uzaklastirtyor? Arastirmada bir kiz
kendini evinin bahgesinde giivende hisset-
tigini belirtiyor, buna sebep olarak ise bah-
gede yabancilarin olmadigmi ve kendisini
alamayacaklarini soyliiyor. Tabii ki ¢ocuk-
larimiz1 diinyanin tehlikelerinden koruma-
liy1z, ama boyle olmasi igin acaba gocukla-
rimizin her gordiikleri yabanciy1 potansi-
yel tehlike olarak mi1 degerlendirmesi gere-
kir? Cocuklarimiza bu algry1 vermis olmak-
la, disarisin1 tamamen giivensiz bir yer hali-
ne getirmis olmuyor muyuz?

Cocuklarimiza ayirt edebilmeyi, fark-
liliklar1 fark etmeyi 6gretmemiz gereki-
yor. “Hi¢ bir yabanciyla konusma” diye-
rek onlar1 sosyal ortama, sosyallesmeye
kars1 duyarsiz hale getirmis oluyoruz.

Cocuklarin ¢evreyle iletisime ge¢me-
ye ihtiyaci vardir, her yabanciy1 potansi-
yel tehlike olarak gérmek ¢ocugu pasif-
lestirir. Cocuga durumun tam olarak 6y-
le olmadig1 anlatilmaly, hatta bazi zor du-
rumlarda yabancilarin yardima kostugu
da belirtilmelidir. Bagkasindan yardimse-
verlik gormeyen ¢ocuk, ileride kendi ¢ev-
resine kars1 da ayn1 duyarsizlig1 gosterir.

Bu durumda sadece ebeveynlerin tu-
tumunun degil gevrenin de ¢ok biiyiik et-
kisi var. Ornegin kalabalik yerlerde fo-
tograf cekenlere bile artik kugskuyla ba-
kildigy, “fotografta ben de ¢ikarsam ve bu
daha sonra kotiiye kullanilirsa” gibi en-
diselerin duyulabildigi bir toplumda ya-
styoruz. Bu alginin degismesi ancak bii-
yiklerin endiselerinin azalmasi ve ¢o-
cuklarina “ger¢ek diinyay1” sunmasiyla
miimkiindr.

Giiniimiiz kiiltiiriiniin 6zelliklerinden
biri de ¢ocuguna yanlis davranan bagka
ebeveynlere gerektiginde 6giit vermiyor,
veremiyor olmak ve yardima ihtiyaci olan
bir ¢ocuk gordiigiimiizde yanina yaklas-
maktan korkmaktir. Yapilan bir arastir-
mada katilimcilarin neredeyse yarisi ta-
nimadiklar1 ¢ocuklarin sikintili anlarin-
da yardima gitmeyeceklerini belirtmis,
buna sebep olarak da bagkalarinin algi-
sindan ¢ekinmelerini 6ne siirmilg. Dort-
te birinin ise “hi¢ orali olmam” demesi de
bir kere daha toplumda dayanigma algi-
sinin bittigini, birbirinden iirken, bagkasi
hakkinda stirekli kotii diisiinen ve bu ko-
til ditgiincenin ayni sekilde kendisine de
yoneltilecegi korkusuyla herkesten izo-
le olan, duyarsiz insan tiplerinden olugan
bir toplum olustugunu gosteriyor. Oyley-
se hangi yol bizi ileri gotiirebilecek?

Cocuklar siirekli denetleyerek onla-
ra aslinda iyilik yapmis olmuyoruz. Co-
cuklar1 diinyayla bas edebilecekleri bir
diizeye getirebilmek i¢in onlara giiven-
meli ve gevremize de o giiveni vermeli-
yiz. Ama tabii bu noktada etkisi olanlar
sadece ebeveynler degil. Medya da bu du-

rumun giderek kétiilesmesine yol agiyor.
1940’Ly, 50’li hatta 70’li yillarda ¢ocukla-
rin sokakta giiven i¢inde oynayabilecegi
alanlar vardy, fakat su anda boyle giiven-
li ortamlar yok. Bunu ¢ocuklar da hisse-
diyor. Eger kendimizi insanogluna yakin
bilip daha pozitif bir bakig benimsersek,
icimizdeki felaket habercisinin ve kugku-
cu tarafin sesi hayatimiza hakim olamaz.
Béylece ¢ocuklarimiza, disaridaki riskle-
re ragmen, dis diinyada da mutlu oluna-
bilecegini gosterebiliriz.

Sonsoz

Bir ¢ocugun biiylimesi kozasindan
¢tkmaya calisan kelebegin ¢abasina ben-
zer. Yoruluyor, sikint1 ¢ekiyor diye koza-
sindan anne ve babasinin yardimiyla ¢1-
kan bir ¢cocugun kanatlarinda ileride uga-
bilmek i¢in gii¢ olmaz.

Cocugunu cok fazla koruyan, siirekli
tstiine diigen, ilgisiyle bogan ebeveynle-
rin gocuklar1 daha sonra kendilerine ait
bir diinya kurmakta giigliik ¢ceker.

Ebeveynlerin ¢ocuklarma karsi so-
rumlulugu, onlara bagimsiz bir hayat ku-
rabilmeleri icin gereken ozellikleri ka-
zandirmaktir. Onlar1 hastalikl bir sekil-
de koruyup her tiirlii riskten uzak tut-
mak, ¢ocuklara bir yarar saglamaz. Bas-
ka bir agidan bakildiginda modern ¢ag
¢ocuklari, kaygili bile olsalar, daha bi-
lingli ve ilgili ailelerde yetisiyor. Cocukla-
ra biraz izin vermeli, diinyaya giivenme-
lerini saglamali, bagkalariyla oynamalar1
ve kendi kararlarini kendilerince almala-
r1 i¢in firsat tanimaliyiz. Bir rehber nite-
liginde, gerektiginde ve ihtiyaglar1 oldu-
gunda ellerinden tutmali, onlar1 daha gii-
zel bir diinyaya hazirlamaliyiz. Tirli tiir-
1 etkinlik i¢in oradan oraya gekistirilen
“proje ¢ocuklar” ¢ocukluklarini yasaya-
madan huzursuzluga ve depresyona ye-
niliyor. Birakalim her varlik kendi dogal-
liginda bityiistin. Cocuklar da.
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Yok Olma Sinirinda Bir Kemirici Turimuiz

Findik Faresi

Kemiriciler genelde kiictik viicut yapisina sahip hayvan-
lar olup, degisen kosullara ve ¢ok farkli yasam alanlarina
uyum saglama 6zellikleriyle bilinirler. Ormanlar, ¢ol, boz-
kir, yiksek daglik alanlar, tarlalar, yerlesim yerleri, sulak
alanlar, toprakalti, agacg tepeleri gibi hemen hemen her or-
tamda yasayabilirler. Otqul olmalarinin yaninda, buytuk ce-
sitlilik iceren yiyeceklerle beslenebilmeleri uyum bakimin-
dan en basarili grup olmalarini saglar. Bu basari, memeli
hayvanlar icinde tur ¢esitliligi bakimindan en genis grup
olmalarinin nedenidir. Diinyada memeli hayvan turlerinin
neredeyse yarisi kemirici turlerine aittir. Rakamlara dok-

mek gerekirse, diinyadaki yaklasik 4600 memeli turiinden
2000 kadari kemirici turleridir. Bu durum Glkemiz icin de
gecerlidir. Turkiye faunasinda yasayan 165 civarindaki me-
meli tiiriinden yaklasik 65'i kemirici tirleridir. Ulkemizdeki
kemiriciler de farkli yerlerde yasama 6zelikleriyle bilinirler.
Toprakalti, sulak alanlar, bozkirlar, kayaliklar, agaclar ya-
sam alanlarini olusturur. Bu sayimizda agaclarda yasayan
bir kemirici tirt olan “findik faresini” tanitacagiz. Findik
faresini segmemizin nedeni, Glkemizde soyunun tehlikeye
girmis olmasi ve artik dogada konunun uzmanlarinca bile
zor gorilmesi ve gorintilenmesi...

Uyku zamani basini kuyruguyla birlestirerek yuvarlak bir hal alan findikfaresi bu sekilde uyur.

Findik faresi, yediuyurlar ailesinin bir
Uyesidir. Yediuyurlar, sincaplara benzeyen,
kuyruklari sagak bigiminde, kis uykusuna
yatan bir kemirici ailesidir. Findik fareleri de
yediuyurlar ailesinin en kiguk boylu lyele-
ridir. Boylari 11,5-16,5 cm arasinda degi-
sir. Agirliklar 15-30 gram kadar olur. Vicut
renkleri parlak sarimsiyla kirmizimsi kah-
verengi arasindadir. Karin kisimlari agik
renkli olur. Findik farelerinde gdzler viicuda
oranla buyUktir. Kuyruklar viicutlarinin ya-
risi kadardir ve sacak gibi yumusak killidir.
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Tek olarak yasayan findik fareleri Gre-
me ddnemlerinde bir araya gelirler. Er-
keklerde alan savunmasi davranigl var-
dir. Diger erkeklere karsi belirledikleri bir
alani savunurlar ve onlarin bu alana gir-
melerini engellerler. Erkekler yaklasik 1,
disilerse 8 hektarlik bir alani yasam alan-
lar olarak belirlerler. Erkeklerin yasam
alanlari birbirleriyle siklikla ¢cakisirken, di-
silerin yagam alanlari fazla ¢cakismaz.

Findik fareleri ¢cok hizli ve gevik hay-
vanlardir. Dismanlariyla karsilasinca ¢a-

lilarin ve dallarin altina hizlica kagabilir-
ler. Yilda 1 ya da 2 kez dogum yaparlar.
Dogum daha ¢ok haziran ve agustos ay-
lari arasinda gergeklesir. Bir defada 1-7,
genellikle 3-4 kadar yavrularlar. Yavrunun
bakimi ve korunmasi anne tarafindan ya-
pilir. Yavrular bagimsizliklarini 5 haftada
kazanirlar. Dogada 3 yil kadar (en fazla
4 yil) yasarlar.

Findik fareleri, yaygin olarak findik
agaclarinin ve bogirtlenlerin oldugu yer-
lerde yasarlar. Bununla birlikte nemli,

Dr. Ebru Diker
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odun dokiintliisli fazla olan genis yaprakl ormanlar-
da, sik galiliklarda ve igne yaprakl ormanlarda da
yasarlar. Geceleri ya da aksam karanliginda aktiftir-
ler. Diger kemiricilerden farkh olarak agaglara ¢ok iyi
tirmanabilirler. ince dallara gok iyi tutunabilirler ve bir
agactan digerine gecis yapabilirler. Yuvalarini ¢alila-
rin ve agaglarin Gzerinde yerden en az 1,5-2 metre
yuksege gelecek sekilde kurarlar. Caplari 6-8 cm ka-
dar olan yuvalarinda malzeme olarak otlari, yaprak-
lari, agag kabuklarini kullanirlar. Yavrulayacaklari yu-
valarsa 12 cm kadar olur. Yuvalarinda kullandiklari
malzemeyi iyice kemirirler ve dizenli bir sekilde do-
serler. Yuvalarini yaparken tukdrik salgilarini da kul-
lanirlar. Yuvalari gorulebilir girisi olmayan kire bigim-
li yapilardir. Bazen kus yuvalarina da yuva yapabilir-
ler. Kire bigimli kig yuvalarini toprakta kok aralarina
ve topragin derinliklerine yaparlar.

Findik fareleri avildama ya da ishik sesi gibi sesler ikarirlar.
Bu sesler diger yediuyurlann cikardigi seslerden farklidir.

Kig Uykusu...

Findik fareleri kis mevsiminin olumsuz kosularini at-
latmak igin kis uykusuna (hibernasyon) yatarlar. Kis uy-
kusu, hayvanlarin tim yasamsal etkinliklerini (fizyolojik
olarak) en dusik diizeye indirdikleri bir dénemdir. Bu-
nun igin yaz dénemi boyunca kis uykusuna hazirlik igin
bulabildikleri her seyi yiyerek yag depolarlar. Kis uyku-
su sirasinda hi¢ beslenmeyecekleri igin vicutlarinda
besin kaynagi olarak yagi kullanirlar. Findik, kis uyku-
larina hazirlik igin iyi bir besin kaynagidir. Findik digin-
da bogurtlenler, tohumlar, gesitli meyveler ve yakalaya-
bildikleri bocekleri de yerler. Sonbahar geldiginde vi-
cut agirliklan fazlasiyla artar ve kis uykusu igin hazir-
liklarini tamamlarlar. Findik fareleri yeterince yag depo-

layamazlarsa kisg uykusunu tamamlayamaz. Ekim ayi
gelip hava sicakligi 15-16 “C’ye dustince findik farele-
ri agaclarin koklerinin oldugu yerlerde, toprak altinda-
ki yuvarlarina girerler. Kis uykusuna girerken baslari-
ni karinlarina dogru gekerek yuvarlak bir bigim alirlar.
Kis uykusu sirasinda vicut sicakliklari 0,25-0,50 ‘C'ye
kadar dusebilir. Bu da neredeyse 06l bir viicut demek-
tir. Kis uykusu sirasinda vucut etkinliklerinin cogu du-
rur. Vicut sicakliklari gevre sicakliglyla hemen hemen
ayni olur. Ayni sekilde, nabizlari da ¢ok diser. Ancak,
cok yavas da olsa yasamsal etkinlikleri devam eder. Ni-
san ayI geldiginde kis uykusundan uyanirlar ve yaz ba-
rinaklari olan aga¢ kovuklari ve kus yuvalarina gecer-
ler ve bir sonraki kisa kadar bu barinaklar kullanirlar.
Findik farelerini bekleyen en bulyik tehlike yasam
alani kaybi. Ormanlarin yok edilmesi, yeni tarlalarin
acllmasi tiriin gelecegini tehlikeye atmakta. Diinya
genelinde henlz tehdit altinda olmamasina karsin ul-
kemizde findik farelerinin soyu tikenme sinirinda. Bi-

Halim Diker

Bogiirtlenler sevdikleri meyvelerin baginda gelir.
Genellikle kirmizi sincap yavrulari sanilirlar.

lim insanlari, findik farelerinin yediuyurlar ailesi iginde
yok olacak ilk tlr olacagini tahmin ediyor. Findik fare-
lerinin soyu tukenirse, yagsadigi bolgelerde dogal ya-
samin sonu gelmez. Ancak binlerce yildir yagayan bir
canlinin soyunu surdirmesi dengeli ve saglikli bir eko-
sistemin devami icin gereklidir.

Not: Asagidaki web sayfasinda findik faresine ait (do-
gum anlari da dahil), dogal ortamda cekilen video goriin-
tileri yer alyor.

http://www.arkive.org/common-dormouse/muscardinus-avellanarius/
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Evlerde yasayan

ev faresine iilkemizde
yaygin olarak

findik faresi deniyor.

Ev farelerine findik faresi
denmesinin nedeni
kiiciik boylu olmalarindan
kaynaklaniyor olabilir.
Ancak gercek findik
faresiyle ev faresi arasinda
cok fark vardr.

Bulunduklar ekosistemde
bitkilerin tozlasmasina
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Findik farelerinin
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popiilasyonlaninin dikkatli
bicimde izlenmesi,

Tiirkiye dogasinda dengeli
bir ekosistem i¢in dnemlidir.
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Urolojide LAZER

larak 1960'ta gelistirilen lazer enerjisi, kisa bir siire icerisinde

tip alaninda kullanilmaya baslandi. Lazer (Uyarilmis Radyasyon
Salinimlariyla Isigin Kuvvetlendirilmesi), temelde bir tir 151k enerjisidir.
Bu enerjinin Uroloji alaninda kullanimi, kesfinden sadece alti yil sonra
gerceklesti. ik olarak hayvanlarin idrar kesesinde denenen lazer, bir-
kac yil sonra bébrek taslarinin kinlmasinda kullanild. ilerleyen yillar-
da, farkl turlerinin gelistiriimesiyle lazer enerjisi bircok tirolojik hastali-
gin tedavisinde kullanilir hale geldi. Lazer halen prostat blyimesinde,
bobrek taslarinin kirlmasinda, timérlerin yok edilmesinde veya idrar
kanalindaki darliklarin agilmasinda kullaniliyor.

Lazer isinlari, olusturduklari 1siya veya mekanik etkilere bagli ola-
rak dokularda degisiklige yol acar. Dokunun maruz kaldidi isiyla pro-
teinlerde bozulmalar gorilir. Proteinlerin yapisi, 42 derecenin Gzerin-
de bozulmaya baslar. Isi arttikca damarlar da bizusur. Isi 100 dereceye
geldiginde hiicre icerisindeki sivilar buharlasir. Dokular, barindirdikla-
ri siviyl kaybettikten sonra 1si hizla artar ve doku yanmaya ve kdmiir-
lesmeye (karbonizasyon) baslar. Ist 300 dereceye ulastiginda doku ta-
mamen buharlasir (vaporizasyon). Lazer tas Gizerine yansitildiginda, bu
isinlar tas Uzerinde kabarciklar olusturur. Bu kabarciklarin patlamasi-
na bagli olarak tas tzerinde catlaklar ve kiriklar olusur. Lazerin bébrek
taslarinin tedavisinde kullaniimasinin temelinde bu mekanizma vardir.

Lazer isinlarinin etkisi, enerjinin kaynadgina ve dalga boylarina go-
re farklilk gosterir. Isinlarin etkisi lazer'in dalga boyu ve uygulandigi do-
kunun &zelligine gore de degisir. Ayrica dokunun yogunlugu, icerdigi su
miktari ve kanlanmasi, lazer isinlarinin etkisini belirleyen degiskenler ara-

Q Ibert Einsteinin 1917'de ortaya koydugu teoremlere dayani-

sindadir. Proteinler, su veya viicudun dogal boya molekiilleri (pigment-
ler), lazer enerjisini belirli bir diizeye kadar emer ve arkaya gecirmez. Or-
negdin, kanin icerisinde bulunan ve dokulara oksijen tasiyan hemoglo-
bin adli protein 600 nm (nanometre) dalga boyuna kadar olan lazer 15in-
larini emer. Dokulardaki su, 300-2000 nm'den baglayan dalga boylarin-
daki lazer isinlarini emer. Tium dokularda az veya ¢ok miktarda bulunan
su ve hemoglobin, lazer isinlarinin nifuz ettigi derinligi belirlemekte ol-
dukga 6nemlidir. Gérece uzun dalga boyundaki karbondioksit (CO,) la-
zeri (10,600 nm), su tarafindan oldukga fazla miktarda emildigi icin uy-
gulandigi dokularda fazla derine inemez. Bu nedenle genellikle yiizeysel
cilt hastaliklarinin tedavisinde kullanilir. Genital bélgede goriilen ve HPV
(Human Papilloma Virus) adli bir virtisiin yol actigi sigillerin yakilmasin-
da CO, lazeri kullanilir. Bu lazer tirii derine inemedigi icin, sadece ylizey-
sel olan yaralari yakar ve daha derindeki normal hiicrelere zarar vermez.

Urolojide, lazer 1sinlarinin yol actigi i1si ve mekanik enerji kullanilir.
Giiniimuzde lazerin en sik uygulandigi alanlar prostat ve tas ameliyat-
laridir. Prostat blytimesinde, idrar kanalindan girilerek yapilan lazerli
prostat ameliyatlari son yillarda oldukca yayginlasti. idrar kanalindan
veya ciltte acilan kiicuk bir delikten girilerek yapilan tas ameliyatlarin-
da taslari kirmak icin lazer kullanilmaktadir. Bazi tGrolojik timorlerin ve-
ya genital bolge yaralarinin yakilmasinda da lazer isinlarindan yararla-
nilir. Son yillarda, idrar yollarindaki darliklar da lazer kullanilarak ba-
saryla acilmaktadir. Kapali ameliyat tekniklerinin ilerlemesine paralel
olarak, Urolojide lazer kullanimi her gecen giin daha fazla yayginlas-
maktadir. Gelistirilen yeni lazer tirleri sayesinde belki de yakin bir ge-
lecekte cerrahi bigak tarihe karisacaktir.
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Prostatta LAZER Tedavisi

Prostat blytmesinin tedavisinde son yillarda lazer isinlari kullani-
liyor. Lazer'in yakma ve buharlastirma etkisinden yararlaniliyor. Doku-
daki 1s1 45 derecenin tizerine ¢ikinca hiicre yapisinda bozulmalar bas-
lar ve doku sivi kaybeder. Bu seviyedeki kisa streli 1si uygulamasi geriye
donisii olmayan degisikliklere yol agmaz. Isi, 50 derecenin lizerine ¢ik-
tiginda hiicrelerde geriye doniisti olmayan degisikler baslar. Prostatta-
ki sicaklik 100 dereceyi gecince, sirasiyla kaynama, komdurlesme ve bu-
harlasma olur. Bu olaylar zincirinin sonunda prostat dokusu kiiclerek
kaybolur. Lazer 1sinlariyla prostat ameliyati, iste bu temel mekanizma-
ya dayanir. Lazerle prostat ameliyatini, tavada eti kizartmaya benzete-
biliriz. Et 1sindikca ilk dnce suyunu verir, sonra kiiclilmeye baslar, daha
da isitilirsa yanarak komirlesir.

Lazerle kapall prostat ameliyati yapmak icin ilk dnce 1sikli ince bir
boruyla (sistoskop) idrar kanalindan girilir. idrar kesesinin (mesane) gi-
risinde yer alan prostat gortldiikten sonra sistoskop burada sabitlene-
rek icerisinden fiberoptik kablo gecirilir. Fiberoptik kablo, kiigtiltiilmek
istenen prostat dokusuna dogru tutularak lazer isinlar uygulanir. Pros-
tat ameliyatlarinda dort farkl lazer tard kullanilir. Bunlar, Neodymium,
Yttrium-Aluminum-Garnet (Nd:YAG), Potasyum Titanil Fosfat (KTP),
Holmium (ho:YAG) ve Diod lazerdir. Lazer i1ginlari prostat dokusuna (¢
farkli sekilde verilebilir. Lazer kablosunun ucundan veya yanindan ¢i-
kan isinlar prostata yonlendirilebilir. Bu iki uygulamada lazer isinlari-
ni tastyan kablo prostata dogrudan temas etmez. Uzaktan tutulan kab-
lonun ucundan ¢ikan isinlar prostat dokusunu yakar. Uciincii uygula-
ma sekli ise lazer kablosunun ucunu prostat dokusunun icerisine yer-
lestirip lazer 1sinlarini dogrudan dokuya uygulamaktir. Lazer isinlarinin
g0ze olan zararlarindan 6ttirli, ameliyat sirasinda tim ekibin koruyucu
g6zIik kullanmasi gerekir.

Prostat ameliyatinda ilk kullanilan tir Nd:YAG (Neodymium,
Yttrium-Aluminum-Garnet) lazerdir. Dokulardan gegerken ¢ok fazla
emilmez ve enerjisini kaybetmez. Bu nedenle diger lazer tiirlerine g6-
re daha derine nUfuz eder. Prostat icerisindeki damarlari bliziistiirerek
(koagtilasyon) kanama olmasini engeller. Kiictilen ve damarlari biizi-
sen doku kisa sire icerisinde canhligini kaybederek birkac haftada d6-
kaldr. Bu lazer tiriniin en 6nemli avantajl, fiberoptik kablolardan ge-
cirilerek viicudun istenilen bolgesine ulastirilabilmesidir. Diger 6nem-
li 6zelligi de derin dokularin kolaylikla yakilabilmesidir. Bu sayede faz-
la miktardaki prostat dokusu kisa bir stirede yakilarak kii¢tltalar. Ka-
namaya yol agmayan bu ameliyat yonteminde, kiictilen ve 6len pros-
tat parcalari, ameliyat sonrasinda kendiliginden doklir. Bu dokiilme
sirasinda parcalar idrar kanalina takilarak idrar yapmada gticliik ¢ikara-
bilmektedir. Olii prostat dokularinin tamamen dékiilmesi, yani tam iyi-
lesme bazen aylarca sirebilir. Halen, prostat ameliyatlarinin bir kismi
Nd:YAG lazerle yapilmaktadir.

Glinimizde prostat ameliyatlarinda en sik kullanilan lazer tirleri
holmium (ho:YAG) ve KTP lazerdir. Holmium lazerle prostat dokusu ki-
clk parcalara ayrilarak cikartilabilir. Diger lazer yontemlerine gore bi-
raz daha uzun siren bu yontemde, acik veya kapali prostat ameliyat-
larindaki gibi doku 6rnegi elde edilmektedir. Kanama veya su zehir-
lenmesi gibi riskler de oldukga dustktir. Ancak, ho:YAG lazerle yapilan
prostat ameliyatlarindan sonra dlsiik de olsa iktidarsizlik ve geri bosal-

ma riskleri vardir. Kullanilan teknigin 6grenilmesindeki gticlik, maliye-
tinin yliksek olmasi ve ameliyat siresinin uzun olmasi gibi dezavantaj-
lart nedeniyle ho:YAG lazer prostat ameliyatlarinda heniiz yaygin ola-
rak kullanilmamaktadir. Holmium lazer daha siklikla, dokularda olus-
turdugu kabarciklar ve bunlarin yol actigi mikro-patlamalar sayesinde
taslarin kirllmasinda kullaniimaktadir.

Son yillarda tlkemizde de oldukgca sik giindeme gelen KTP lazer,
prostat bliyimesinin tedavisinde 6nemli seceneklerden biridir. Yaydig
1sinlarin yesil rengi nedeniyle KTP lazer “green light lazer” olarak bilinir.
Bu teknikte, lazer isinlari prostat damarlarini yakip buzustrdr.
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Koagilasyon denilen bu mekanizma sayesinde kanama olmaz. Ay-
ni zamanda, dokuda yarattigi ylksek 1si sayesinde prostati buharlas-
tirarak kigulttr. Komplikasyon oraninin ¢ok distik olmasi ve bolge-
sel uyusturmayla dahi yapilabilmesi, bu teknigin énemli avantajlari-
dir. Prostati buharlastirdidi icin, patolojik incelemeye gonderilecek do-
ku alinamamasi ise teknigin dnemli bir dezavantajidir. Ameliyatin ytik-
sek maliyeti ve kullanilan malzemelerin devlet glivencesinde olmama-
si da teknikle ilgili diger cekinceler arasindadir. KTP lazer yeni bir tek-
nik oldugu igin hendiz uzun sureli sonuclari tam olarak bilinmemekte-
dir. Bu teknikle yapilan prostat ameliyatlarinin hastalara ne kadar fayda
sagladigi 6nimiizdeki yillarda daha iyi anlasilacaktir.

Prostat biylimesinin lazerle tedavisi hastaya 6nemli avantajlar ge-
tirir. Bu tUr ameliyatlarda, kapali veya acik prostat ameliyatlarinda go-
rilen kanama, su zehirlenmesi gibi ciddi yan etkiler gériilmez. Pros-
tat oldukca kanl bir dokudur. Kapali ameliyatlarda (TUR) kullanilan si-
vilar bu damarlardan emilerek viicuda girer. Kanda fazlalasan su mik-
tari, 6nemli minerallerin yogunlugunda diismeye yol acar ve su zehir-
lenmesi denilen hayati bir tehlike yaratabilir. Ek olarak, acik veya kapa-
Il prostat ameliyatlarinda 6nemli 6lclide kan kaybi olabilmektedir. La-
zerle yapilan prostat ameliyatlarinda bu tur tehlikeler yok denecek ka-
dar azdir. Hastanin hastanede kalis stresi de lazer ameliyatlarinda daha
kisadir. Tim bu nedenlerle, kalp, seker veya akciger hastaligi nedeniy-
le yiiksek risk grubunda olan kisilerde lazer ameliyati tercih edilebilir.

Saydigimiz avantajlarin yaninda, lazer ameliyatlarinin bazi 6nemli
dezavantajlari da vardir. Bu tiir ameliyatlar blyik prostatlarda ¢ok iyi
netice vermemektedir. Bu nedenle, genellikle orta blyuklikteki pros-
tatlarda tercih edilir. En 6nemli sakincalarindan biri, lazer ameliyatla-
rinin ¢ogunda prostattan doku cikartilmadigi icin muhtemel bir kan-
ser teshisinin yapilamamasidir. Erkeklerde gorilen en sik kanser turi
olan prostat kanserinin bir kismi acik veya kapali yolla yapilan ameli-
yatlardan elde edilen doku &rneklerinin incelenmesiyle teshis edilir.
Erken donemde tesadiifen yakalanan prostat kanserinin tam tedavi-
si mimkiindir. Ancak ¢cogu lazer ameliyatinda boyle bir teshis imkani
yoktur. Lazer ameliyatlarinin uzun sireli sonuglari elde edildikge tekni-

gin fayda-zarar oranlari daha net olarak anlasilacaktir.
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Lazer isinlari, tas ylizeyinde olusturduklar baloncuklar ve bun-
larin patlamasi sonucunda ortaya ¢ikan sok etkisiyle taslari parcalar.
Lazer iginlar, fiberoptik kablo sayesinde viicudun istenilen bolgesi-
ne yonlendirilebilir. Bobrek taglarinin kapali ameliyatlarinda, ilk 6n-
ce ciltte acilan 1cm'lik bir delikten gecirilen ince bir boruyla bébre-
ge ulasilir. Bobrek icerisindeki tasin yeri saptandiktan sonra bu boru-
nun igerisinden fiberoptik kablo gegirilir. Cevre dokulara zarar ver-
memek icin fiberoptik kablo bu dokulardan en az 2 mm uzakta tu-
tulmalidir. Tas, bulundugu yerde &zel bir aletle sabitlenerek lazer
kablosu tasin ylizeyine temas ettirilir. Sabitleme islemi tamamlan-
diktan sonra tasin tizerine lazer isinlari uygulanir. Olusan patlamala-
rin yarattigi sok dalgalaryla tas parcalara ayrilir. Bu parcalarin tek tek

¢ikartilmasiyla bobrek taglardan arindirilmis olur.

Lazerle taslarin kirlmasi 1960 yillardan beri uygulanmakta-
drr. ilk gelistirilen lazer tiirleri tasi kirmanin yani sira diger dokula-
ra hasar verdigi icin ¢cok yayginlasmadi. Sonraki yillarda gelistirilen
Nd:YAG, Holmium:YAG, Dye ile Aleksandrite lazerse bobrek ve id-
rar kanalindaki taslarin kinlmasinda kullanilmaktadir. Lazerin tas kir-
ma gicii, dalga boyuna ve tasin ézelligine gére degisir. Ornegin, sis-
tin tarafindan emilimi hi¢ olmayan Dye lazer sistin taglarini kiramaz.
Holmium:YAG lazerse bu tir taslar rahatca kirar. Ancak, su tarafin-
dan emilebilen ho:YAG lazerin, cevre dokulara da zarar verebilecegi
icin dikkatli kullaniimasi gerekir.

Lazerle tag kirma ameliyatlar yiiksek basari oranlarina sahiptir.
Tasin cinsi ne olursa olsun ortalama bagsari orani %80-95 arasindadir.
Ancak, lazer 1sinlan ¢ok diistik oranda da olsa, islem sirasinda cev-
re dokulara zarar verebilir veya uzun vadede idrar kanallarinda da-
ralmalara yol acabilir. Sonug olarak, Holmium:YAG lazer, kapali tas
ameliyatlarinda etkili bir tedavi sekli olsa da, islemin ytiksek maliyeti

nedeniyle cok yaygin kullanilmamaktadir.



Lazerin Urolojide diger kullanim alanlari, idrar ka-
nallarindaki darliklarin agilmasi veya genital bolge ya-
ralarinin yakilmasidir. Cesitli yaralanmalara veya tah-
rise bagh olusan idrar kanal darliklari, zamanla idrar
yapmayi guglestirir, hatta bazen kisi hi¢ idrar yapa-
maz. Darliklarin kapali yolla kesilmesinde, cerrahi bi-
¢aga (Uretrotom) alternatif olarak lazer isinlari kullani-
labilmektedir. Bu amagla en sik kullanilan lazer tiirle-
ri Nd:YAG, Holmium, KTP ve Argon lazerleridir. Kapa-
I ameliyatta, 151kl ince bir boruyla idrar kanalindan gi-
rilerek dar olan bélgeye ulasilir. Sistoskop denilen bu
borunun icerisinden, lazer isinlarini iletecek fiberoptik
kablo gecirilir. Fiberoptik kablo, idrar kanalini bir bant
gibi cepecevre saran dar bolgeye yaklastirilarak lazer
isinlari uygulanir. Bu sayede dar olan bolge kesilerek
idrar kanali genisletilir. Basariyla uygulanan bu tekni-
gin dezavantajlari, darligin tekrar olusma ihtimali ve
yuiksek maliyetidir.

Genital bolgede olusan ve HPV (Human Papillo-
ma Virus) adli bir virlisiin olusturdugu sigil benzeri ya-
ralarin tedavisinde karbondioksit (CO,) lazer kullanilr.
Dokuya rahatlikla odaklanabilen bu lazer tlriintn en
onemli avantaji, olusturdugu 1si etkisinin ytizeysel ol-
masidir. Yani, CO, lazer, derinin (izerinde bulunan yarayi
yakarken derindeki saglikli hiicrelere zarar vermez. Cer-
rahi yontemle sigillerin ¢ikartilmasina gore cesitli avan-
tajlar vardir. Lazer uygulamasinda kanama olmaz veya
yok edilen sigilin tabanina dikis atmaya gerek kalmaz.
Cok sayida olan genital sigillerin cerrahi yontemle alin-
masi uzun surerken, lazerle daha kisa stirede yok edi-
lebilir. Karbondioksit lazer, meni kanallarindaki tikanik-
liklari agma ameliyatlarinda da kullaniimaktadir. Tikah
olan meni kanal ¢ikartildiktan sonra, saglikl kanal uc-
larinin birlestirilmesinde lazer 1sinlari kullanilabilir. An-
cak, basari sansinin dusiik olmasi ve yardimci lreme
tekniklerinin gelismesiyle birlikte lazerin kisirhk ameli-
yatlarindaki kullanimi giderek azalmistir.

Lazerin Urolojideki diger bir kullanim alani da me-
sane (idrar kesesi) timorleridir. Yiizeysel mesane tu-
morlerinde lazer, yakma etkisiyle timoru yok eder.
Nd:YAG, Argon ve KTP lazerleri en sik kullanilan ttirler-
dir. Lazerle yapilan ameliyatlarin, timori keserek ¢i-

kartmaya (traniiretral rezeksiyon-TUR) g6re avantajlari

vardir. Yuksek isi, damarlarda bilzlismeye yol actigi icin
kanama riski neredeyse yoktur. Kanser hiicreleri anin-
da 6ldiiguinden baska yerlere sacilip oralara yerlesmez.
Hastanin ameliyat sonrasinda duydugu agri daha azdir
ve hastanede yatis surresi daha kisadir. Lazer ameliyat-
larinin en 6nemli dezavantaji, doku 6rnegi alinamadigi
icin kanserin bolgesel yayilimi hakkinda bilgi edinme-
nin miimkiin olmamasidir. Ayrica, lazer tedavisi sadece
kiciik (2 cm'den kiigtik) ve yiizeysel oldugu bilinen tu-
morlere uygulanabilir.

Kapali cerrahi tekniklerin ilerlemesi ve yeni lazer
turlerinin gelismesiyle birlikte, lazerin Groloji alaninda-
ki kullanimi her gecen giin artmaktadir. Basta kanama
olmak Uzere yol agtigi komplikasyon oranlarinin di-
stik, iyilesme siirecininse hizli olmasi nedeniyle lazer
tedavisi tercih edilen bir yontemdir. Lazer ameliyatlari-
nin yarar/zarar oranlari uzun sureli takipler sonucunda
belirlenecektir. Ozellikle yliksek maliyet oranlari, laze-
rin kullanim alanlarini daraltacak 6nemli unsurlar ara-
sindadir. Halen, kesme yontemiyle yapilan acik veya
kapal Urolojik ameliyatlar bircok trologun tercih etti-
gi tedavi seklidir. Ancak yapilan yeni calismalarla, diger
yontemlere gore onemli 6lctide Ustlnltgi gosterilir-
se, lazerli ameliyatlar yakin bir gelecekte bir¢ok Urolo-
jik hastalikta ilk tedavi secenegi olabilir.
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Gokviizii IEERZEE

Gokyuzii ve
Uzakhiklar

Eger bir arkadasiniza bir gékcisminin yeri-
ni tarif etmeyi denediyseniz bunun zaman za-
man ne kadar zor oldugunu fark etmissiniz-
dir. Bunun nedeni kubbe seklinde gordigu-
muz gokylziinde mesafelerin aliskin oldugu-
muz uzunluk 6lculeriyle ifade edilmemesidir.
iste bu nedenle gékyiiziindeki uzakliklar “aci-
sal” olarak ifade edilir. Gokytiziinde aci 6l¢me
dislincesi goziinuizi korkutmasin, bunun icin
cok kolay yontemler var.

Gegen sayimizda gokyiizii koordinat siste-
minden s6z etmistik. Her ne kadar gokcisim-
lerinin birbirlerine ya da ufka uzakliklarini 6l¢-
mek icin o kadar da gerekli olmasa da, gokyu-
zl koordinat sistemini kisaca hatirlatmak yarar-
I olabilir. Gokytizl, yarim kubbe seklinde go-
rindigu icin, gokcisimlerinin konumlar be-
lirtilirken kiresel koordinatlar kullanilir. Aslin-
da bu koordinat sistemine aliskiniz. Clink yer-
ylziindeki konumlar da benzer sekilde kiiresel
koordinatlarla ifade edilir. Yalniz bazi kavramsal
farklar vardir. Cografi koordinatlarda enlem ve
boylam kullanilirken, gokyiiziinde dik agiklik
ve sag aciklik kullanilir. Bu koordinatlar yery-
ziindeki konumunuza bagli degildir. Dik agiklik
ve sag aciklik degerleri gokylzine ¢izilmis gibi
sabittir ve onunla birlikte hareket eder.

Gokyuzu kubbesinin tam tepesine basucu
denir. (Sag sayfadaki gokyuzl haritasinin tam
ortasi basucu noktasidir.) Basucunu 90°, ufku
0° kabul edersek, karsimiza yeni bir koordinat
sistemi ¢ikar. Ancak bu koordinat sistemi, gok-
yliziyle birlikte donmez, sadece gézlemcinin
konumuna baghdir. Bu koordinat sisteminde,
bir gékcisminin konumu, yine iki koordinatla
verilir. Bunlar ylkselim ve meridyendir.

25°

TUBITAK 13. Ulusal Gokyiizii Gzlem Senligi

TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nin diizen-
ledigi 13. Ulusal Gokyuzi Gozlem Senligi,
16-19 Temmuz 2010 tarihleri arasinda An-
talya Saklikent'te yapilacak.

Senlik kapsaminda diizenlenecek et-
kinlikler arasinda sunlar yer aliyor: Temel
bilgilerin verilecegi gorsel agirlikli semi-
nerler, g6kyiziinl tanitmaya yonelik ¢ip-
lak gozle yapilacak gozlemler ve cesitli
gokcisimlerinin teleskoplu gézlemleri, ce-
sitli yarismalar, calistaylar ve bircok baska
eglenceli etkinlik.

Bu koordinat sistemleri gokcisimlerinin ko-
numlarini tanimlarken cok isimize yarar. Bun-
larin yani sira, 6zellikle gokcisimlerinin birbir-
lerine gore uzakliklarini ya da bir gokcisminin
ufuktan ytiksekligini ifade ederken de acisal
uzakliklardan yararlaniriz. Birbirlerine ve bize
gercekte ne kadar uzak olduklarini gozle algi-
layamadigimiz cisimlerin arasindaki uzakligi
metrelerle ifade edemeyiz.

Peki gokyuziinde agilarn nasil dlgecegiz?
Cok kolay, elimizle... Her ne kadar pek duyarli
bir 6lcim yéntemi olmasa da, bu yontem ok
kullanighdir. Ayrica eliniz yer zaman yaninizda
tasidiginiz bir “astronomi aletidir”. Kolunuzu
dirseginizi kirmadan kaldirdiginizda, yumru-
gunuz 10, karisiniz 20, parmadinizsa yaklasik
1 derece goriinir. Elbette bu degerler kisiden
kisiye degisir, ama bu yontem 6zellikle gokyu-
zlindeki bir cismin konumunu bir arkadasini-
za tarif ederken ¢ok ise yarar.

Eger karisinizin ya da yumrugunuzun kag
derece genislikte gorindugiini daha has-
sas olarak belirlemek istiyorsaniz Biyuk Ayl
Takimyildizi'ndan yararlanabilirsiniz. Buiyuk
Ayl, gokyuziinde mikemmel bir 6lcek olustu-
rur. Yukaridaki ¢izimde Buyik Ayi'nin yildizla-

15°
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Saklikent’in ¢ok yakininda bulunan
TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nin gezilme-
si ve buradaki ¢alismalarin tanitilmasi da
program dahilinde.

TUBITAK 13. Ulusal Gékyiizii Gézlem
Senligi'yle ilgili ayrintih bilgiye asagida
verilen internet adresinden ulasilabilir. Et-
kinliklere katilabilmek icin basvurular yal-
nizca burada verilen bilgiler dogrultu-
sunda ve yine bu sitede yer alan basvuru
formlariyla yapilabilecek.
http://senlik.tug.tubitak.gov.tr

rinin birbirlerine agisal uzakliklari veriliyor.

Gokytiziinde basit ag1 6lcimi -belki biraz
abartih bir deyim olacak ama- bazen hayat
kurtarici da olabilir. Ornegin kamp yapiyor-
sunuz ve uzun bir yuriiylse ¢iktiniz. Hava ka-
rarmadan geri ddnmeniz gerekiyor. Ne zaman
geri doneceginize, Glines'in ne zaman bata-
cagini hesaplayarak karar verebilirsiniz. Eger
kamp yerine iki saatlik bir ylriiytis mesafesin-
deyseniz ve Gunes'in batmasina iki saat kal-
diysa geri doniis zamani geldi demektir. Bu-
rada bilmeniz gereken, yumrugunuzun ya da
karisinizin acisal olarak genisligi ve Glines'in
(ve tiim gokyliziinlin) saatte 15 derece kadar
dondugi. Glnes ufuktan t¢ yumruk genisligi
kadar yiksekteyse, batmasina yaklasik iki saat
kalmistir.

Gokyliziinde daha kiiciik mesafeler “Ay’'in
gorunir capt”ile ifade edilebilir. Ay gokyuiziin-
de yaklasik yarim derece ¢apinda bir alan kap-
lar. Amator gokbilimciler gokylziindeki “ku-
¢Uk” uzakhklari tarif ederken siklikla bu biri-
mi kullanirlar. Ornegin Ay-gezegen ya da sag
sayfada Jupiter-Uranus yakinlasmasini anlatir-
ken yaptigimiz gibi gezegen-gezegen yakin-
lagmalari bu sekilde tarif edilebilir.

Gokyiiziindeki uzakliklart aliskin oldugumuz uzunluk dlgiileriyle ifade etmek zordur. Bunun yerine agilan 6lgmemize yardima olan yontemler kullaniriz.
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1 Mayis 23.00
15 Mayis 22.00
31 Mayis 21.00

Mayis'ta Gezegenler ve Ay

Merkiir, ay boyunca sabah gokyiiziinde.

Ancak gezegenin ufuktan ¢iplak gozle
gozlenebilecek kadar yiikselmesi icin ayin
ikinci haftasini beklemek gerekiyor.

Veniis, ¢ciplak gozle gbzlem yapan
gozlemciler icin yilin en iyi konumuna
gelmek Uzere. Gezegen Giineg'ten yaklasik
2,5 saat sonra batiyor. 16 Mayis'ta Ay,
Venis'tin 6nlinden gegecek. Glindiiz
saatlerinde gerceklesecek bu olayi ¢iplak
gozle gérmek mimkiin. Ay't gokylziinde
bulduktan sonra 6rtiilme dncesinde ve
sonrasinda Vens Ay’ cok yakin olarak
gorilebilir.

Mars, aksam gokyliziinde giiney-
glineybati yoniinde gorilebilir. Gezegenin
parlakhgi yaklasik 1 kadire diismdis
durumda. Bu nedenle gecen aylardaki
kadar dikkat cekmiyor. Gezegen artik iyice
erkenden, gece yarisi batiyor.

Jupiter artik sabah alacakaranhgindan

16 Mayis aksami bati ufku

kurtulmus durumda. Ancak yine de
gezegeni gorebilmek icin sabah saatlerini
beklemek gerekiyor. Jlpiter yilin en sonik
goriindugl zamanlarinda olsa da yine de
yaklasik -2 kadirle parliyor.

Ayin son guinleri Uraniis Jupiter'e
¢ok yakin konuma gelecek. Diirbunli
gozlemciler Uranus'ti JUpiter'in yaklasik iki
Ay capi (1°) kadar solunda gorebilirler.

03 Mayis

Veniis, Aldebaran’in 6°
kuzeyinde (aksam)
10 Mayis

Jupiter, Ay'n 9°
giineyinde (sabah)
16 Mayis

Ay, Veniis'ii rtecek
(12:00 - 12:56)
Veniis, Ay'in 3°
giineyinde (aksam)
20 Mayis

Mars, Ay'in 7°
kuzeyinde (aksam)
22 Mayis

Satiirn, Ay'in 8°
kuzeyinde

26 Mayis
Merkiir en biiyik
uzanimda (25°)

20/21 Mayis geceyarisi bati ufku

Satiirn hava karardiginda gozlem icin
cok iyi durumda. Bu sirada gokyuziindeki
en ylksek konumuna ulasiyor. Gezegenin
gorundr biyukligu ve parlakhidi biraz
azalmis olmasina karsin teleskoplu
gozlemciler icin hala iyi bir hedef.

Ay, 6 Mayis'ta sondordiin, 13 Mayis'ta
yeniay, 20 Mayis'ta ilkdordiin, 27 Mayis'ta
dolunay hallerinden gececek.
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Muammer Abali

Gegende gene ¢ok cetrefilli bir riiya gordiim. Glya televizyonda
bir program izlemekteymisim. Program soyle bir yarisma: Genis bir
sahnede 3 tane oda var. Her oda, bir kapiyla sahneye aciliyor. Kapilar
kapali basta. Yarisma sunucusu, yarismaclyi sahneye aldiktan sonra,
bildiginiz ufak tefek sakalarla yarismacinin heyecanini yatistiriyor
once. Kapilardan birisinin arkasinda buytikce bir 6dul var. Benim iz-
ledigim programda bir otomobil vardi. Sunucu, “Se¢ bir kapi” diyor.
Yarismaci kapiyi sectikten sonra, sunucu secilen kapiyr agmak yerine
diger iki kapidan birisini agiveriyor: “Bak bu bos!” Sorup 6grendim ki,
daima bos olan bir kapiy acarmis. Sonra, yarismaciya déniip, “ilk sec-
tigin kapida mi kalmak istersin yoksa degistirmek ister misin?” diye
soruyor.

Ben, bos bulunup, “ne fark eder, ikisi de ayni olasilik” demis bu-
lundum. Sen misin diyen. Aninda plan degisti riiyamda. Karsimda bir
mahkeme kiirslsu, kirstde bir heybetli yargig, yaninda nemrut bir
savcl! Fis fis konusuyorlar! “Evet evet, bu arkadas” diyor savcl.

Hakim bana “Ayaga kalk!” diyor. Kalkiyorum ama sasirmisim. Ne-
den buradayim, bunlar kim filan yani! “Biz kimiz biliyor musun?” diyor
hakim. Hik mik ediyorum.

Gr kaslarini sdyle kaldirip: “Ben olasilik kurami bagyargicryim!”

“Bu da nereden ¢ikti simdi dememe” kalmadan, basladi konusma-
ya: “Sence biri dolu, ikisi bos olan li¢ odadan, dolu odayi bulma ola-
siligi nedir?”.“1/3" diyorum, son derece gtivenli.“Giizel, glizeel” diyor.
“Peki, sunucu bos odayi actiktan sonra, seckiyi degistirirsen kazanma
olasihgr nedir, kaybetme olasiligi nedir?” diye asil meseleye geliyor
kestirmeden!

Ben, “demirden korkan trene binmez” gliveniyle hemen “1/2"
diyorum. Malum yani, orada iki kapi var, biri dolu biri bos. Degil mi
arkadaslar. Nedir doluyu bulma olasili§i? 2. O zaman degistirmenin
faydasi ne?

Lafa bir basladi! Ne benim yillarca olasilik teorisinde ¢lrittugim
dirsekler, ne bana verilen emeklerin heba olmuslugu, ne bana bo-
suna giivenmis olmalari! Yani kendimi “ihtiyarlar Meclisi’nde “Polat
Alemdar” sandim. Ezildim bizildim. Utandim.

Beni stirgline gonderdiler. “Seni bu problemi bi hakkin ¢dziinceye
kadar suirdiik” dediler. Nereye siirdiler, ben oraya nasil giderim... Yok
yani! Rllya bu ya, korkuyla uyanmisim. Basyargicin gir kaslari gozu-
min 6niinde, dogru olasilik teorisi kitabina bikaldim.

Durumu degerlendirelim:
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Sasirdim!

Ben cok riiya goriiriim. Merakimdan dedil; gériiriim kendiliginden.

Doktorum “derin uyku uyuyamiyorsunuz da ondandir” diyor. Haklidir herhalde.
Ben bilsem dogrusunu, zaten vazgegecegim bu riiya gérme isinden.

Oyle riiyalar gériiyorum ki, bazen kan ter icinde kaliyorum. Bir keresinde, gecen yildi galiba, I1 giiniinii
kutlamayi unutmusum her nasilsa. Biitiin gece lizerime silahli kiilahli IT kitalari saldirdi durdu.
Kirgin, moralsiz I, pek iyi olmuyor. Bir tiirlti diizgtin bir cember ¢izemedim riiyamda.

Iki ucu hic birlesmedi. Ya kisa geldi ya uzun. Mesela soba borusu yapacakmisim giiya 20 cm
¢apinda, yapabilirsen yap. Bir tiirlii kesecegim sagin uzunlugunu hesaplayamiyorum.

Zaten de [T'lerin hig biri, bu ise gondillii yanasmadi: “Hadi gelin bir cember cizelim” dedikce

ben, “I1giintine ne oldu!, I gliniine ne oldu!” diye azarladilar beni.

Uyandim ki yiiregim agzimda. Diisiinsenize, benim yiiziimden [1sayisi ¢ekip bilinmezlere gitmis!

Simdi ilk kapiyi sectiginizde, kazanma sansiniz 1/3, kaybetme san-
siniz 2/3. Buraya kadar tamam. Peki, sunucu bos bir kapi aginca, sizin
ilk kazanma sansiniz kendiliginden degisir mi? Yani salt bos bir kapi
acildi diye niye degissin ki?

Peki, o zaman geri kalan iki kapida 2/3 olasilikla araba varsa, on-
lardan birisi bos olarak acilinca, arabanin o iki kapidan birisinde olma
olasiligi olan 2/3 degisir mi? Niye degissin?

0 halde, sunucunun size “istersen degistir” dedigi secilmemis ka-
pinin dolu olma olasihg 2/3 degil mi?

Bir de su duruma bakin: Oyunun ilk adimini oynamissiniz . Bir kapi
secmissiniz. O sirada anlik bir bayginlik ve hafiza kaybi durumuna ug-
ramissiniz.“Karsinizda 2 kapi, biri dolu biri bos” diyor sunucu. Yani be-
nim hafizam mi olasihigin ne olacagina karar verecek! Evet %2 demek
icin benim gibi “Olasilik Teorisi Cahili” olmak bile yeter.

Akillara zarar bir durum gibi gériinmesine bakmayin. Soyle baka-
lim: Diyelim ki ilk sectiginiz kapi dolu. Olasihgi ka¢? 1/3. Sonra iki bos
kapidan birisi agildi, geriye kalanin dolu olma olasiligi 2/3. Toplam
kazanma sansiniz 1x1/3+0x2/3=1/3

Eger ilk sectiginiz kapi bos ise, 0 zaman kazanma sansiniz

0x1/3+1x2/3=2/3.

Yani eder sunucu size tekrar segme sansi verdiginde, degistirirse-
niz, kazanma sansiniz 2/3, kaybetme sansiniz 1/3. Haliyle degistirmek
akillica oluyor.

ikna olmadinizsa bir de sdyle diisiiniin: Kapilarin sayisi 1000 ol-
sun. Sunucu size “Bir kapi secin” desin. Siz sectikten sonra, geri kalan
999 kapinin 998 tanesini a¢sin; hepsi de bos olarak!

O zaman ne yapardiniz?

Sezgilere eziyet veren bu agmaz, gercekten de size sdyledigim
gibi sonug veriyor. Biraz internette “three door paradox”ya da “Monty
Hall Three Door Game” diye arama yaparsaniz, karsiniza bilgisayar
simulasyonlari bile ¢ikacaktir. Orada, eger yeterince oynarsaniz, go-
receksiniz ki, ikinci sansta seckinizi degistirirseniz, kazanma oraniniz
2/3'e dogru yaklasiyor.

Tuhaf, ama boyle.

Sezgilere ¢ok fazla glivenmemek gerek demek kil

Matematikginin riiyasina bakmayin;
siz kendi rityanizi yaratin.
icinde bol bol matematigin giizellikleri olsun.
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TUBITAK

Parcaciklarin
Dunyasi

Brian Southworth - Georges Boixader

Evrenimiz nelerden olusmustur?
Nereden gelmistir?
Neden boyle davranir?

Bu sorularin yanitlarini tam olarak bilemiyoruz,

fakat son yillarda ¢evremizdeki evren hakkinda pek ¢ok bilgi edindik.

Bu arastirmalar gozlerimizle gorebildigimizin 6tesinde,

minik pargaciklardan ve bunlarin arasinda gidip gelen habercilerden olusan
bir diinya oldugunu gosterdi bize.

Bu resimli kitap, sizi par¢aciklarin biiyiileyici diinyastyla ve

onlarin sasirtici davranislariyla tanistiracak.

Parcaciklarla ilgili arastirmalarin yapildigi laboratuvarlardan biri,
Avrupa Niikleer Aragtirma Konseyi CERN’in laboratuvaridir.
Burada CERN’in pargaciklarin yaratildig ve incelendigi

giiclii makinelerini, yani hizlandiricilar1 ve dedektorleri tanitacagiz.

Oyleyse sozii daha fazla uzatmadan pargaciklara gegelim...

POPULER BiLIiM KITAPLARI
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Nano-Diinyanin Elektronik Gozlugi

Elektron Mikroskobu

Ozlerimiz ayni zamanda birer

dogal mikroskop. Disaridan

gelen 151§ belirli bir noktaya
odaklayan merceklere sahibiz. Bu mercek-
lerin yetersiz oldugu durumlarda yardimci
g6rme araclarina ihtiya¢ duyuyoruz. Bu arag-
larin basinda yine mercekler geliyor. Camin
MO 5500 yillarindan beri varligi bilinmesi-
ne ragmen ilk mercekler MS 1. yiizyilda kire
seklindeki bir cam kabin icine su doldurula-
rak gelistirildi. Basit merceklerin ilk atasi olan
bu mercek Seneca mercegi olarak biliniyor-
du. Romali yazar ve filozof Seneca, ici su dolu
cam kirenin cisimleri daha biyuk gosterdi-
gini fark etmisti. Gercek anlamda ilk mercek-
ler ancak 13. ylizyilda yapilmaya baslandu. ilk
mercekler yapilincaya kadar kiictiklerin diin-
yasi hakkinda fazla bir sey bilinmiyordu. An-
cak gozle gorilmemesine ragmen Antik Yu-
nan filozoflar ¢ok kiictiklerin varhigi hakkin-
da dahiyane fikirler ileri stirmuslerdi. Bu filo-
zoflardan Demokritus cisimlerin giderek bo-
linmesiyle artik boéltinemeyecek kadar k-
cuk parcaciklara ayrilabilecegini ve bu sinira
bolliinemez anlamina gelen atom adini ver-
misti. Elea’li Zenon ise matematikte sonsuz
klicukler gibi soyut kavramlar 6zerinde di-
sunmustu.

Merceklerin gelisimi ve optikteki ilerle-
meler kiguklerin diinyasina dogru atilan so-
mut adimlan siklastirmakla birlikte mikros-
kopla ilgili ilk ¢alismalarin ne zaman yapil-
digi hala karanliktir. 1593 yilinda italyan bil-
gin Giambattista della Porta’nin (1535-1615)
De Refractione (Kirilma) adli eserinde i¢bU-
key ve disbiikey merceklerin bir araya ge-
tirilmesiyle ilgili deneylerden bahsediliyor-
du. Yine ayni donemde Hollandali Sachari-
as Jansen'in (1580 - 1638) ilk bilesik (birden
fazla mercek iceren) mikroskobu yaptigi bi-
liniyor. 1624 yilinda Alman Giovanni Faber
(1574 - 1629) gelistirilen bu aletler icin Yu-
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nancada turetilen mikroskop adini kullandi.
Tum bu gelismeler yaninda kui¢lklerin diin-
yasina ilk somut adimin Hollandali Antonie
Philips van Leeuwenhoek (1632 - 1723) tara-
findan atildigini séyleyebiliriz. Leeuwenho-
ek yaptigi basit mikroskoplar yardimiyla gor-
duklerini gizerek yepyeni bir diinyanin ade-
ta ilk ressami olmustu. Leeuwenhoek yapti-
g1 tek mercekli mikroskopla (mercekleri ken-
disi imal ediyordu) 270 kat buyitme glicU-
ne ulagmayi basarmisti ve bu biylitme o za-
man icin olaganistliydl. Leeuwenhoek’un
ilgi alani bir hayli genisti. Bakteriler, mayalar,
spermatozoitler, pireler gibi ¢cok sayida canli
tlrd Uzerinde calistl.

17. yizyilda ingiliz bilim insani Robert
Hook (1635 - 1703) Leeuwenhoek'un aksi-
ne 2-3 mercek iceren bilesik mikroskoplar
Uretti. Hook'un mikroskobu daha gelismis
ve daha blyuk olmasina karsin renk sapma-
lari nedeniyle Leeuwenhoek’un tek mercek-
li mikroskobu kadar net goriinti elde edile-
miyordu. Hook 1665 yilinda yayimladigi Mic-
rographia adl eserinde kendi yaptigi mik-
roskopla sise mantarlarinda gordiigu kiigtik
odaciklara Latince “cellula” (hiicre) adini ver-
di. Her ne kadar Hook bu s6zctigl canh hiic-
reler icin kullanmadiysa da (61t mantar htic-
releriicin kullanmisti) artik hiicre kavrami bi-
yolojide kullanilmaya baslandi. Bu kitap mik-
roskop hakkinda yazilmis ilk buyik eserdi.
Kitapta sadece 6li mantar hiicreleri degil si-
negin gozu, bal arisinin ignesi gibi kiictikle-
rin diinyasina ait ayrintilar da bulunuyordu.

300 yil boyunca kigukler konusunda sa-
yisiz ¢alismalar yapildi. Mikroorganizmalar
dedigimiz kiiclicik canlilarin o muhtesem
diinyas! kesfedildi. Yasam konusundaki du-
stincelerimiz temelden degisti. Ancak tipki
g6ziimuzin gorebildigi bir alt sinir oldugu
gibi 15tk mikroskoplariyla da her seyi gérme-
nin mimkiin olmadigi anlasildi. Modern op-

tigin kurucularindan Ernst Karl Abbe (1840 —
1905) ilk kez bir cisimdeki ayrintilari gérme-
de kullanilan i1s1§in dalga boyunun sinirlayi-
c1 etmen oldugunu ileri sirdii. Abbe'nin ¢a-
lismalarinda 1sik mikroskobu icin sona yak-
lasildiginin isaretleri goriliyordu. Oysa Ku-
cliklerin diinyasinda daha da kuictkler var-
di. Ornegin hiicre icinde 151k mikroskobuy-
la gorilemeyecek derecede kiclk yapilar.
Ya bash basina bir diinya olan viriislere ne
demeli! Bu dlinyayi 151k mikroskobuyla gor-
mek mimkln degildi. Isik mikroskobuyla
0,2 mikrometre boyutlarindaki yapilari gor-
mek mimkindi ancak daha kiigtik yapilar
icin 151k pek ise yaramiyordu. Onceleri gor-
medigimiz dlinyayl mercekler yardimiyla yi-
ne 15191 kullanarak goérmeyi basarmistik, an-
cak 20. yuzyilin basinda artik isikla gérme-
nin de sinirna gelinmisti. Kisacasi karanlik
bir denizin esigindeydik ve geng bir bilim in-
sani bu dlnyanin kapilarini cok ge¢gmeden
aralayabilecegimizi gosterdi: Vakum, yiksek
voltaj ve elektron isinlarinin optik davranis-
lari konusunda calismalar yapan Ernst Rus-
ka. Ruska (1906 - 1988) isik olmadan daha
da kiguklerin diinyasini gorebilecegimiz bir
yontem gelistirdi. Isik yerine elektronlar kul-
lanilacakti. Temel isleyis mantigi 1stk mikros-
kobuna benzeyen bu yeni mikroskoplarda,
goriindr 1siktan ¢ok daha kiiclik dalga boylu
elektron 1sinlariyla goriinti elde edilecekti.

Elektron ighnlarin davranisi konusun-
da daha 6nce ¢ok sayida calisma yapilmis-
t1. 1858'de Julius Pliicker (1801 - 1868) ka-
tot isinlarinin (elektronlar) manyetik alan ta-
rafindan saptirilabilecegini gdstermisti. Edu-
ard Riecke ise (1845 - 1915) 1881'de katot
1sinlarinin manyetik alan tarafindan odakla-
nabilecegini ortaya koymustu. 1920'li yilla-
rin sonlarina gelindiginde elektron mikros-
kobunda kullanilacak mercek icin fikirler ol-
gunlas bulunuyordu.
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Ruska, 1931'de manyetik alanlari, merceklerin is1gi
belli bir noktada yogunlastirdigi gibi, elektronlar yogun-
lastirmak icin kullanmayi distiindd. Isik yerine dalga bo-
yu cok kiiglik olan elektron demeti kullanildiginda isikta
karsilasilan dalga boyu engeli biyiik oranda asiimis ola-
cakti. Bu diislinceden yola ¢ikan Ruska ve arkadasi Max
Knoll (1897 - 1969) 1933'te elektron mikroskobunun ilk
érnegini yapmayi basardilar. ilk mikroskobun ¢éziiniir-
1Ggi 15tk mikroskoplarina gore zayifti. Ancak Ruska yolu
agmisti ve bu yolda ilerlemek gerekiyordu. 1937'de Sie-
mens firmasinda basladigi calismalarina 1939'da ilk tica-
ri elektron mikroskobunu imal ederek devam etti. Rus-
ka emekli oldugu 1974'e kadar ¢esitli bilimsel kuruluslar-
da elektron mikroskobuyla ilgili cok sayida ¢alisma yap-
t1. Ruska'nin kardesi HelImut Ruska elektron mikroskobu-
nun 6zellikle biyoloji ve tipta kullanilmasi icin 6nemli ¢a-
lismalar yapti.

Elektron mikroskobuyla iki boyutlu gériinti yanin-
da Ui¢ boyutlu goriinti alinmasi da saglandi. Kullanilan
elektron demetinin once hizlandirilmasi gerekiyordu.
Hizlandirilan elektronlar incelenen malzemenin ya icin-
den geciriliyor ya da yuzeyinden yansitilarak goriinti
elde ediliyordu. Elektron demetinin érnek malzemenin
icinden gecirildigi mikroskoplar gecirmeli elektron mik-
roskobu (TEM-Transmission Electron Microscope), 6rnek
malzemenin yilizeyinden yansitilarak goriintiiniin elde
edildigi mikroskoplar da taramal elektron mikroskobu
(SEM-Scanning Electron Microscope) olarak adlandiril-
di. Taramal elektron mikroskoplariyla incelenen cisimle-
rin t¢ boyutlu goriintdleri elde edildi. Max Knoll 1935'te
ilk taramali elektron mikroskobu goériintisiind elde et-
meyi basardi.

Gegisli elektron mikroskobunda, elektron deme-
ti gorintilenecek malzemenin icinden gecirildigin-
den, incelenecek malzemenin de ¢ok ince olmasi ge-
rekiyor. Bu ydntemde énemli sorunlar ortaya cikt. in-
celenen malzeme cok ince oldugu zaman malzemenin
temel 6zelliklerini yansitmayabiliyordu. Bununla birlik-
te numuneden gecen elektron demeti ¢ok kisa stirede
sogruluyordu. Bu sorunlarin ¢6zimu icin ylksek voltaj-
Il elektron mikroskoplari yapildi. 1959'da G. Duppoy ve
arkadaslari ilk yuksek voltajli elektron mikroskobunu
yapmayi basardilar. Bu mikroskoplarda istenilen kalite-
de goriintl elde edilebilmesi i¢in 1-3 milyon volt gibi
cok yuksek gerilimler kullanilmaktaydi. Boylesi son de-
rece yliksek gerilimler beraberinde ¢ok dnemli ve ¢6-
ziilmesi gereken sorunlari da getiriyordu. Ornegin cok
yuiksek gerilim altinda hizlandirilan elektronlar ¢arptik-
lari noktalarda X isinlari Gretiyorlardi. Bu isinlarin zarar-
I etkilerinden korunmak icin 6zel kursunlu camlar kul-
lanildi. Yapilan ilk yuksek voltajli elektron mikroskoplari
devasa yapilardi. 1968'de Oxford Universitesi'nde kuru-
lan EM7 tipi ylksek voltajli elektron mikroskobu 3 kat-
Il bir bina ylksekliginde ve tonlarca agirhktaydi (orta-
lama 20 ton gibi). Elektronlar belli bir noktada topla-
yan elektromanyetik merceklerin her biri yaklasik 250
kg agirhgindaydi.
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Normal 15tk mikroskoplari daha ¢ok biyoloji ve tipta
kullanilirken elektron mikroskobu biyoloji ve tip yanin-
da metalurji, fizik, kimya gibi ¢cok sayida diger alanda da
kullanilmaya baslandi ve bircok yenilik getirdi. Ozellik-
le taramali elektron mikroskobu metalurjide adeta ¢igir
acarak malzemelerin incelenmesinde 6nceki donemlere
gore cok buyuk ustlinlikler sagladi.

Elektron mikroskobunun kesfiyle 1sik mikrosko-
bundan vazgecilmedi. Gliniimiizde de her iki mikros-
kop tirlnin kullanim alanlarn bazen ¢ok farkli olabili-
yor. Hastaliklarin teshisinde patoloji uzmanlari elektron
mikroskobunu kullaniyor olsalar da 151k mikroskobu ge-
nellikle yeterli olabiliyor. Elektron mikroskobunun ge-
listirilmeye baslandigi 1940’li yillardan sonra kusku-
suz stk mikroskobu tGzerindeki ¢calismalar da devam et-
ti. Temel goriinttleme ilkesi ayni olmakla beraber ¢ok
farkl tiplerde 151k mikroskoplari tretildi. Taramal elekt-
ron mikroskoplariyla kolaylikla incelenen malzemenin
¢ boyutlu goriintusu elde edilirken, 1sik mikroskobun-
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da gerceklestirilemiyordu. MIT'de (Massachusetts Insti-
tute of Technology) 1957'de Marvin Minsky bu engeli
asmay basardi. Ancak o dénemde yasanan teknik so-
runlar nedeniyle Minsky'nin mikroskobu pek ilgi gor-
medi. Minsky'nin ¢alismalari adeta lazer isinlari igin 6n-
ceden hazirlanmis ve lazeri bekliyor gibiydi. Lazer tek-
nolojisindeki gelismelerle, incelenecek malzemenin
icinden, istenilen derinlikte lazer demeti odaklanip ha-
reket ettirilerek kesit alinmasi basarildi. Cok sayida ke-
site yapilan bu islem bilgisayarla birlestirilerek ti¢ bo-
yutlu goriinti elde edilebildi. Isikla goriilmeyen boélge-
de elektron demetinin sagladigi basariy, isikla gorilen
bolgede lazer basarmisti.

Biyolojiden malzeme bilimine kadar sayisiz kullanim
alani olan elektron mikroskobunun insanliga katkisi bu-
yuktu ve bu katki ihmal edilemezdi. 1986'da Nobel Ko-
mitesi Ernst Ruska'yl Nobel Fizik Odiilii ile onurlandir-
di. Nobel odiilleri, calismalarin yapildigr ve yayimlandi-
g1 yillar takiben genellikle 5-15 sene icinde verilir. Bu su-
re zarfinda calismalarin insanliga sagladigi yararlar daha
netanlasilir. Ancak Ruska'ya 55 yil sonra 6d(il verildi. Rus-
ka odulicin haklh olarak, “Unutuldugumu sanmistim” de-
misti. Nobel komitesi ge¢ de olsa kendisine unutulmadi-
gini gosterdi ve 80 yasindayken, elektron optigine yapti-
g1 katkilardan dolayi Nobel'e layik goriuldu.

Ruska 1985'te sunlari sdylemisti: “Mikrokozmosun ilk
kapisini 1sik mikroskobu, ikinci kapisini da elektron mik-
roskobu acti. Acaba 3. kapiyl ne acacak?”. Kuskusuz en
kiguklerin diinyasinda kapi agilmamis olsa da olup bi-
ten ¢ok seyi biliyoruz. Ornegin atomu olusturan pro-
ton, notron ve elektronun pek ¢ok 6zelligi ve hatta bun-
lari olusturan kuarklar. Ancak gérme bambaska bir sey
ve insanoglunun merakini her zaman uyandirmaya de-
vam edecek. Belki 3. kapinin agiimasiyla kuarklari ve di-
ger atom alti parcaciklari gérme imkanimiz olacak.
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40 yil onceye gitmeye gerek yok. Bundan daha 20 yil once, yani CD’ler hayatimiza girmeden énce
plaklar yasantimizin 6nemli bir parcastyds. Bilim ve Teknik dergisi bundan
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40 yil 6nce plagin 6ykiisiinii kapak konusu olarak segmis. Yazida plagin bulunmasina kadar
olan siireg, plagin bulunmas, gelistirilmesi ve yasantimizda nasil onemli bir yer sahibi
oldugu ele alinmis. Biz de bu yazidan bazi boliimleri sizin icin derledik.

Bunun yamnda dergimizin May1s 1970 tarihli sayisinda one ¢ikan bazi baghklar séyle:
Karajan Neden Yanhs Perdeden Caliyor?, Queen Elizabeth II Transatlantiginin
Bagsina Gelenler, Tas Devrinde Beyin Cerrahisi, DDT, Piramitlerin Sirlar: Miion Isinlariyla
Coziilecek, Ugak Diistiikten Sonra, Esrarengiz Kar, Arsimed

Gramofon Plaginin

Hikayesi

Zamanimizin miizik hayatini plaklar olmadan
dtistinmeye imkan yoktur. Onlarin hikdyesi ise tek-
nigin gelismesi ile yakindan ilgilidir. Bircok insan bu
ugurda zamanlarini, emeklerini harcamislar, yorul-
muslar, hayal kirkligina ugramislardir. Bugiin el-
de edilen sonug tahminlerin ¢ok tsttindedir ve mi-
zigin halk kitleleri arasina yayilmasinda hicbir sey
plak kadar 6nemli bir rol oynamamustir.

Insanoglu bir parca medenilesip de bos zaman-
laninda sarki s6ylemeye, fliit calmaya, muzik ens-
triimanlan yapmaya baslar baslamaz, bircok ef-

GRAMOFON
PLAGININ HIiKAYESi

sanelerde yer aldigi gibi ses olaylarini tekrar isitmek
tizere kaydetmeyi diisiinmdisttir. XVII. asirda Gliney
Almanya'da yapilan mekanik miizik aletleri o kadar
bliytik gelisme gbstermisti ki, bu amaca yaklasildi-
g1 sanilmisti. Bunlar, lzerlerinde cesitli uzunlukta
pimlerin bulundugu merdaneler vasitasiyla yoneti-
len orglardi ki ézel yaylarin yardimiyla kendi kendi-
ne isliyor ve org hicbir insan eli dokunmadan kendi
kendine mtizik yapiyordu. Tabii bu metod yalniz org
ve spinet gibi mekanik calisan miizik aletleri igin uy-
gulanabiliyordu. Herhangi bir aletle ¢alinan bir mi-
zik parcasini konserve sekline sokup saklayabilmek
icin her seyden 6nce sesi bir “yazi” haline dondistui-
recek ve sonra bu yaziyi tekrar sese cevirecek bir usul
bulmak gerekiyordu.

Teorik olmasina ragmen bir ses izinin tekrar
ses dalgalarina cevrilmesiyle ilgili ilk adimi Char-
les Cross adinda bir sair 1877 nisaninda “paleofon”
adini verdigi bir aletten bahsettigi bir yazisi ile atmis
oldu. O, isle kaplanmis merdanenin yerine balmu-
mu bir silindir tasvir ediyordu. Sesin alinmasi bal-
mumu lizerinde bir yarik meydana getirecekti. Son-
ra bir igne bu yanigin lizerinde hareket ederek onu
tarayacakti.

Kisa bir zaman sonra Charles Cross'tan habe-
ri olmayan Alva Edison bu usulii pratik olarak uy-
gulamaya muvaffak oldu. 1877de kamuoyuna
sunulan “fonograf’, stanyol ile kaplanmis celik bir
merdane kullaniyordu. Yan tarafa konulmus bir
zarin Uzerindeki igne stanyolun lizerinde dikey iz-
ler aciyor, bu sirada merdane hem déntiyor hem
de her dondistinde bir miktar ileriye dogru hare-
ket ediyordu. Derinlemesine kazilan bu yazi, son-
radan zarin ignesinin yardimiyla taraniyordu ve
zarda o sekilde titresimler husule getiriyordu ki
onceden kaydedilmis olan akustik sinyaller tek-

rar isitiliyordu. Derinlemesine yapilan bu kazi ye-
rine 1887 yilinda Emil Berliner Amerika'da ignenin
yanlamasina izler agmasi prensibi lizerine paten-
tini aldigi zaman bildigimiz gramofonun hikayesi
de baslamis oldu.

1925 yilinda mikrofonlarin gelismesi mekanik
ses kayit sisteminden elektrik alma ve verme siste-
mine gegise sebep oldu. Elektrik impulslarini plagin
lizerine gegirecek ignenin hareketini saglamak igin
bu impulslarin sessiz sekilde artirlmasi gerekiyor-
du. Elektron lambasi bir artirici (amplifikatér) ola-
rak bu gorevi lizerine aldl.

Plaklarin cogalmasi ve popiiler olmasiyla bera-
beryuvarlak olarak 4,5 dakika kadar olan ¢calma sui-
releri artik, bilhassa bliytik klasik eserler iin pek ki-
sa gelmeye baslamisti. Yeni kompozitérler miizik
idelerini 4,5 dakikaya sigdirmaya bile ¢calisiyorlardi.

1926da Edison plak tizerindeki kanallar daral-
tarak bir plagin 20 dakika kadar ¢alabilmesi icin cok
ugrasmis, fakat sonunda muvaffak olamamustir. Ta
1944'te Amerikada ise yarar bir model yapilabildi
ve 1948 haziraninda 33 1/3 devirli yeni uzun ¢alan
plak (longplay) piyasaya ¢ikti. Devir sayisinin azal-
masi (eski gramofon plagi 78 idi) ayni zamanda ka-
nal sayisinin artmasi 30 cm ¢apinda bir plagin 25
dakika kadar ¢alabilmesine olanak veriyordu.

Hemen hemen ayni zamanda kiiclik parcalar
ve dans miizigi icin 17 santim ¢apinda, 45 devirli
plastik plaklar da yapilmaya baslandi.

Pikap da islah edildi, amplifikatér ve hoparlor-
ler de ses berrakligi bakimindan her gegen gtin bi-
raz daha iyilestiler. 1950'lerde ikinci bir adim daha
atildi, bu da stereofonik plaklardi ki bunlar da bir-
birinden tamamiyla ayn iki kanal sesi iki hoparlore
veriyor ve boylece miizigin tabiata en uygun ve en
yakin ses alis verisi baslamis oluyordu.
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Laserin Hikayesi

Bir Bilimcinin Maceralari

Charles H. Townes

Cev. Kuthan Yelen

Bogazici Universitesi Yayinevi, 2010.

tyitk bilimsel ve teknolojik
gelismelerin hikayeleri po-
puler bilim kitaplarina sik sik
konu olur. Bu tir kitaplar bizzat bu gelismeler-
de 6nci rol oynayan bilim insanlari tarafindan
yazilmissa kitabin s6z konusu kisisel deneyimin
daha once dillendirilmemis yonlerini de yan-
sitma imkani artabiliyor. Cevirisi Bogazici Uni-
versitesi Yayinevinden yeni cikan, lazerle ilgili
éncii calismalarindan dolayr Nobel Odiilii ka-
zanmis Charles H. Townes tarafindan kaleme
alinmis Laserin Hikdyesi tam da boyle bir kitap.

Prof.CharlesH.Townes (1915-), lisansus-
tii derecesini 1936 Duke Universitesi'nden
fizik dalinda aldi. Doktorasini 1939'da Kali-
forniya Teknoloji Enstitlisi’'nde tamamla-
di. 1933-1947 yillan arasinda Bell Telefon
Laboratuvarlari’'nda arastirmaci olarak ¢a-
histi. Sonraki yillarda basta Columbia Uni-
versitesi, MIT, California Universitesi olmak
lUzere bircok Universitede ders verdi, yo-
neticilik yapti ve cesitli arastirma projeleri
yurittl. Maserin ve lazerin kesfine yaptigi
katkilardan dolayr 1964 yilinda fizik dalin-
da Nobel Odiilii kazandh. Eserleri: Infrared
and Optical Masers, (A. L. Schawlow ile bir-
likte) Physical Review, 1940 (1958); Making
Waves, 1995; Microwave Spectroscopy, (A. L.
Schawlow ile birlikte), 1955.

Buiylk kesiflerin, dnceden belirledikleri yol-
da azim ve kararlilikla ydriyen bilim insanla-
r tarafindan yapildigi diistinilebilir. Ancak bi-
limin gelisiminin cogu zaman hayatin kendisi
gibi kisisel deneyimlerin rastlantisalligiyla ilintili
oldugu pek ¢ok bilim insani tarafindan dile ge-
tirilmistir. Yazar Townes da 6nsdzde bu nokta-
ya dikkat cekiyor “Bu kitapta lazerin hikayesine
bir bilimci olarak kisisel hikayem de eslik edi-
yor. Bunun sebebi, cagimizda bilim ve teknolo-
jinin gelisiminin, bilimsel sosyoloji olarak da ad-
landirlabilecek bir sekilde, insan iliskilerine ve
karsilikl etkilesimlere siki sikiya bagli olmasi-
dir. Lazerin gelisimi gibi seyler yalitiimis fikirler-
den degil, bilimsel sosyal ¢evrelerden, merak-
tan, miicadeleden, bilmecelerden ve farkli pek
cok kisinin etkilesiminden kaynaklanmaktadir”

Yazar kitaba lazerin yasamimizda kullanildi-
gialanlardan ve lazerin tam olarak ne oldugun-
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Bir Bilimcinin Maceralan

Charles H. Townes

sodarigl Gmivennivasl vavimawl = lginies nil
dan bahsederek baslyor. Teknik ayrintilari po-
pller bir dille, basit semalar kullanarak, gtinliik
hayatla baglantilar ve benzerlikler kurarak an-
latiyor. Daha sonra ¢cocuklugunda kendisini bi-
lime yonlendiren ilk deneyimlerden baslayarak
lazeri gelistirme sireci cercevesinde bilimsel
yasamini anlatmaya baslyor. Yazarin okuru ya-
kalayan akici ve surukleyici anlatimi sayesinde,
cok spesifik bir arastirma alanina iliskin bu bilim
hikayesi, roman tadinda okunabiliyor.

Townes sadece lazerin kesfinin hikayesini an-
latmakla kalmiyor, uzun bilimsel kariyeri boyun-
ca bilimsel gelismenin ve bilim insaninin doga-
sina iliskin yapmis oldugu 6nemli tespitleri de
sunuyor. “Dogdayla ilgili temel arastirmalarimiz-
dan hangilerinin faydali olacagini (benzer sekil-
de bugiinki calismalarin hangilerinin ¢ikmaz
sokak oldugunu) 6ngdrebilme becerimiz olduk-
ca zayiftir. Bu durum ¢ok basit bir gercekten kay-
naklanmaktadir. Arastirmalar sirasinda kesfedi-
len yeni fikirler, gercekten yenidir” “Gergekte bi-
lim hayatinin insanlarla ilgili hemen her seyde
oldugu gibi, gelisiglizel yanlari vardir ve tahmin
edilmesi gli¢ yonlere donebilir. Bu donusler, bir
kimsenin sahip oldugu arkadaslara ve meslek-
taglarina bagli olabildigi gibi herhangi bir sey-
den de kaynaklanabilir. Elbette bu, bir kimse-
nin ilerlemek icin yalnizca baglantilar kurmasi-
nin yetecedi anlamina gelmiyor. iyi bir bilimci
mabharet sahibi ve 6zenli olmali, prensip olarak
ve sik sik inatla kendi yargilarina glivenmelidir.’

Kitabin Tiirkce cevirisinin tam da lazerin kes-
finin 50. yilinda yayimlanmasi tlkemizdeki po-
ptler bilim yazinina anlamli bir katki oldu. Lase-
rin Hikdyesi'nin her yastan okura keyif ve ilham
vermesini diliyoruz.

ibn El-Heysem ve
Yeni Optik

Huseyin Gazi Topdemir

Lotus Yayinevi, 2008.
CL odern ' bilimin, ¢ogu Bati
dlinyasina mensup 6nciile-
ri cok sayida popdiler bilim
kitaplarina, dergilerine ve belgesellere konu ol-
musken, islam bilim diinyasinin parlak isimleri-
ne iliskin popiiler kaynaklar pek azdir. islam bil-
ginlerine iliskin bilgiler basta bilim tarihgileri ve
bilim felsefecilerine hitap eden uzmanlik eser-
lerine adeta sikisip kalmistir. Yine de son yillar-
da tilkemizde bu konuya artan bir ilgi s6z konu-
su. Bu ilgiyi hem bir 6lctide doyuracagini hem
de artiracagini diistindigimiz bir popller bi-
lim kitabi 2008 yilinda Lotus Yayinevi'nden ¢ik-
t1. Hiiseyin Gazi Topdemir ‘in kaleme aldigi fbn
El-Heysem ve Yeni Optik adli eser yayinevinin
Dogulu Bilim Onciileri dizisinin ilk kitabi.
Kitabin sekiz boliminden ilki bilim tarihin-
de tim zamanlarin en biylk optikgisi kabul
edilen ibn El-Heysem'in yasamini ve bilimsel
altyapisini nasil olusturdugunu anlatiyor. “Dok-
tor Mirabilis” bashkli ikinci bolimde Heysem'in
basyapiti Kitdb el-Mendzir tanitiliyor ve bu ese-
rin bilim tarihindeki éneminden bahsediliyor.
Uclincii béliimde yazar, Heysem'in icinde ye-
tistigi entelekttiel mirasi irdeliyor, bu baglamda
bilimin gelisim cizgisinden, klltirler arasi etki-
lesimin bu cizgideki belirleyiciliginden bahse-
diyor. Yazar dordiincii bélimde bilimsel diistin-
cenin ve yontemin gelisimini ve Heysem'in bu
agidan onemini ele aliyor. Heysem'in bilimsel

IBN EL-HEVSEM
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1962 Erzurum Askale dogumlu Hiseyin
Gazi Topdemir 1985'te Ankara Universitesi,
Dil ve Tarih-Cografya Fakdltesi, Felsefe Bo-
Iima, Sistematik Felsefe ve Mantik Anabi-
lim Dali'ndan mezun olduktan sonra 1988'de
yiksek lisans, 1994'te de doktora calismasi-
ni tamamladi. Bilimsel calisma alanlari bilim
tarihi ve bilim felsefesi olan yazarin bu konu-
larda bircok calismasi var. Ozellikle yogun-
lastigi konular ise fizik tarihi (mekanik, hare-
ket, optik) ve post-pozitivizm. Yazar Turk Fel-
sefe Dernegi'nde yonetim kurulu Uyesi, ay-
rica Turk Bilim Tarihi Kurumu'na tye. Halen

calismalarinda matematigin yeri ve Heysem'in
bu alanda yaptigi katkilar besinci bolimiin ko-
nusu. Altinc béliimde Heysem'in astronomi
calismalari anlatiliyor. Yedinci bolim Heysem'in
optik bilimine buytk katkilar yapan kuramin-
dan s6z ediyor. Yazar son bélimde Ortacag Is-
lam biliminin ortaya koydugu buyik birikimin
ceviri hareketiyle Bat’'nin karanlhk ¢agdan ¢ik-
masina katkisini ve bu baglamda Heysem'in ¢a-
lismalarinin hem modern optik biliminin kuru-
lusuna hem de modern anlamda bilimsel calis-
ma yéntemine yaptigi katkilari irdeliyor.

Ibn El-Heysem ve Yeni Optik sadece optik bi-
limiyle ilgilenenlerin degil islam biliminin genel
bilim tarihindeki yerini merak edenlerin de ilgisi-
ni cekebilecek bir eser. Ozellikle de bilimin geli-
siminde Bati uygarligi ile Dogu uygarligi arasin-
daki etkilesimlere panaromik bir bakis sunmasi
agisindan faydali. Kitabin sonunda bir genel di-
zin, genis bir kaynakca ile ibn el-Heysem'in yasa-
mina dair bir zamansal dizin bulunuyor. Sade ve
akia dili, aciklayici resim ve sekilleriyle genis bir
kitleye hitap edecegini umuyoruz.

Matematik Canavari

12'den 70'e Herkese Matematik
Ali Nesin
Nesin Yayinevi, 2009

o

Ikokulda matematige olan ilgi ve

sevgi egitim ve 6gretimin daha

st kademelerine gore genel-
likle daha yaygindir. Olumsuz taraftan bakar-
sak, matematik dersi daha yaygin olarak sorun
yasanan bir ders olmaya egitim ve 6gretimin
daha ileri asamalarinda baglar. Bunun kuskusuz
cesitli ve cok yonli sebepleri var. Ancak sonug-
larindan biri muhtemelen su: matematigin eg-
lenceli ve keyifli bir ugras olabilecegini unuttur-
masl. Aslinda adina matematik denmeyen, an-

Ankara Universitesi, Dil ve Tarih- Cografya
Fakiltesi, Felsefe Bolum, Bilim Tarihi Ana-
bilim Dal’'nda profesor olarak calismalarini
strdurtiyor. Yazarin diger eserlerinden bazi-
lari sunlar: Bilim Tarihine Giris (Nobel, 1999),
Takiyliddin'in Optik Kitabr (Kultur Bakanli-
§1), Modern Optigin Kurucusu [bn el-Heysem
(AKM, 2002), ibrahim Miiteferrika ve Tiirk Mat-
baaciligi (Kiltir Bakanhdi, 2002), Isigin Oy-
kiisii (TUBITAK, 2007), Bilim Tarihi (Pegama,
2008), Felsefe (Pegama, 2008), Farabi (Say Ya-
yinlari, 2008), /bn Sina (Say Yayinlari, 2009),
Galileo (Say Yayinlari, 2009).

Matematik Canavari

cak insanlara keyif veren pek cok matematiksel
nitelikli bulmaca yaygin olarak yayimlaniyor.
Ancak bunlar genellikle belirli ahgilmig formlar-
da oluyor ve en 6nemlisi bunlarin matematik-
le ilgisi kurulmuyor. 12'den 70'e herkese, ama
ozellikle matematige icten ice (belki de zaman
zaman korkuyla karisik) bir sevgi ve ilgi besle-
yenlere onerebilecegimiz bir kitap gectigimiz
yilin kasim ayinda Nesin Yayinevi'nin Genglere
Matematik Kitaplari serisinden ¢ikti.
Matematik Canavari  Ali Nesin'in  yillar-
ca ozellikle kitap fuarlarinda fark ettigi yaygin
bir ihtiyaca cevaben, “en anlasilir, en eglenceli
buldugu yazilarini daha da basitlestirerek der-
leyip araya bir iki yeni yazi ekleyerek” olustur-
dugu bir kitap. Kitapta kimi sozel, kimi sekil-
sel kimi sayisal bicimde tasarlamis cok cesit-
li matematik problemleri bulunuyor. Ancak bu
problemler ders kitaplarindakilere pek benze-
miyor. Yazar problemleri dogrudan gercek ha-

yatta mimkiin olabilecek hikayeler icinde veri-
yor ya da giinliik hayatimizdan nesneler ya da
durumlar cevresinde kurguluyor. Ornegin sat-
rang tahtasiyla ve tavlayla ilgili sorularin yer al-
digi bollimler var. Ayrica“Yalancinin Hakkindan
Gelmek!” ve “Surpriz Sinav Paradoksu” gibi bas-
liklar tastyan kimi bolimler sozel nitelikli man-
tik sorular iceriyor. Yazar sohbet havasindaki
anlatimiyla okuru hemen yazilarin icine ceki-
veriyor. Bélumler birbirinden bagimsiz ve bel-
li bir dizilis gozetilmeden siralanmis. Yazar 6n-
sozde kitabin bu 6zelligini glizel bir oneriyle
birlikte betimliyor: “Anlasiimayan yazilar atla-
nip bir sonraki yaziya gegilebilir, hatta dyle ya-
pilmali. Clinku yazilari kolaydan zora dogru sir-
lamadim. Matematikgiler de dyle yaparlar (ama
daha sonra yaziya geri donerler!)”

Yalnizca matematik severlere degil mantik
bilmece ve bulmacalarindan hoslanan herkese
Onerebilecegimiz Matematik Canavar’nin ge-
nel okura hitap eden bir matematik kitabi ola-
rak popdler bilim yazinina énemli bir katki ol-
dugunu dusuinlyor ve yazarin da dedigi gibi
12'den 70'e genis bir kitleye ulagip matematige
olan ilgilerini artirmasini diliyoruz.

1956'da Istanbulda dogdu. Ortaoku-
lu Istanbul'da Saint Joseph Lisesi'nde, liseyi
de isvicre'nin Lozan kentinde tamamlayan
Nesin 1977-1981 yillan arasinda Paris VII
Universitesinde matematik egitimi gérdi.
Daha sonra ABD'de Yale Universitesinde
matematiksel mantik ve cebir konularin-
da doktora ve 1985-1986 arasinda UC
Berkeley'de 6gretim uyeligi yapti. 1987-89
arasinda Notre Dame Universitesinde yar-
dimcr dogent, ardindan 1995%e kadar UC
Irvine'deki Kaliforniya Universitesinde 6nce
yardimcr dogent, sonra dogent, daha da
sonra profesor olarak gorev yapti. 1995'ten
bu yana Nesin Vakfi yoneticisi ve 1996'dan
beri istanbul Bilgi Universitesi Matematik
Bolumu baskanidir.  Yazarin Matematik ve
Korku, Kim Korkar Matematikten, Matematik
ve Sonsuz, Matematik ve Oyun, Matematik
ve Doga, Matematik ve Devlerle Esekler, Ma-
tematik ve Gercek, Onermeler Mantigji, Sezgi-
sel Kiimeler Kurami, Sayma adl Kimi popdler
kimi yar akademik matematik kitaplarinin
yani sira, uluslararasi cesitli dergilerde cik-
mis bilimsel makaleleri ve akademik seviye-
de ingilizce bir matematik kitabi bulunuyor.
Nesin ayrica Matematik Diinyasi adli popu-
ler matematik dergisinin sorumlu yazi isle-
ri miduru ve Sirince'deki Nesin Matematik
Koyu'nlin kurucusudur.
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Emrehan Halic

En Uzak Yakinhk

Alti basketbolcu, kenar uzunlugu 120 birim
olan eskenar ticgen biciminde bir alanda
antrenman yapacaklardir. Antrendr,

her basketbolcunun digerlerinden
olabildigince uzak bicimde durmasini ister.
Birbirlerine en yakin iki (ya da daha fazla)
sporcunun aralarindaki uzaklik

en fazla kag birim olabilir?

Tam Sihirli Kare

1'den 16'ya kadar sayilari birer kez
kullanarak, buttin satirlarin, sttunlarin,
kdsegenlerin, kirik kdsegenlerin

(B+G+L+M, C+H+I+N, D+E+J+0O, A+H+K+N,
B+E+L+0, C+F+I+P), simetrik karelerin
(A+D+M+P, B+C+N+0O, E+I+H+L) ve

2x2'lik tim kare bloklarin toplamlarinin
birbirine esit oldugu bir sihirli kare

elde etmek istiyorsunuz.

Kag farkli ¢oziim bulabilrsiniz?
Bunlar arasinda AxFxKxP kdsegen carpiminin
degeri en az kag olabilir?

Cozlimlerden biri 6rnek olarak
asagida verilmistir.

A B C D
E F G H
1 J K L
M N (0) P
1 14 4 15
12 7 9 6
13 2 16 3
8 11 5 10
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Paylasma

A, B,C, D, E, Fve Gisimli 7 kisi, 50 adet
altini aralarinda paylasmak icin bir oyun
oynuyorlar. Her biri, gerektiginde

ceza olarak 6demek lizere yanlarinda
birer adet fazladan altin getirmistir.
A'dan baslayarak her biri sirayla altinlarin
nasil paylasiimasi gerektigine dair

bir 6neri sunacaktir.

Eger teklifi yapan dahil olmak tizere
oyunda kalan oyuncularin yarisindan fazlasi
teklifi kabul ederse altinlar buna gére
dagrtilacak ve oyun bitecektir.

Teklif kabul edilmezse teklifi yapan oyuncu
oyundan atilacak, yaninda getirdigi bir
altin oyun sonunda en ¢ok altini elde eden
oyuncuya verilmek lizere elinden alinacak,
teklif sirasi bir sonraki oyuncuya gececek ve
oyun kalan oyuncularla devam edecektir.

Her oyuncu oyun sonunda mimkiin
oldugunca fazla altin elde etmeye calistigina
ve tiim olasiliklar distinerek hatasiz
oynadiklarina gére oyun sonunda en ¢ok
altini alan oyuncu kimdir ve kag altin alir?

Not: Oyuncular alacaklari altin miktarinin
belirsiz oldugu durumlarda olasi en az altini
alacaklarini varsaymaktadir. Ornegin bir
oyuncu 6 altinlik bir teklifi kabul etmedigi
durumda %50 ihtimalle 5 altin, %50 ihtimalle
20 altin alacaksa 1 altin kaybetme riskine
girmez ve 6 altinlik teklifi kabul eder.

Harf, Sozciik, Ciimle
Bir dille ilgili kurallar sunlardir:

- Bu dilin alfabesinde bes harf
bulunmaktadir.

« Her sdzciik en az bir,
en fazla bes harften olusur.
Sozciklerde harf tekrari olamaz.

- Her ciimle en az bir, en fazla
bes sézclikten olusur.
Climlelerde sozcik tekrari olabilir.

Bu dilde yazilmis ve sézclikler arasindaki
bosluklarin silindigi, 15 harflik

bir mesaj bulunmustur. Bu mesaj, en fazla
kag farkli climleye ait olabilir?

Not: Olusabilecek her sézciik ve climlenin
anlamli oldugunu varsayin.

Robotlar

iki ucuna A ve B diyecegimiz dogrusal bir
pistte robotlarla ilgili bir deney yapilmaktadir.
Pistin her iki ucunda onar adet robot
bulunmaktadir.

Deneye baslama isaretiyle A'daki on robot
birer dakika araliklarla B'ye dogru harekete
gecerler. Ayni baslama aninda B'deki

on robot ise ikiser dakikalik araliklarla A'ya
dogru hareket ederler. Herhangi iki robot
pist tizerinde karsilastiklarinda geriye donerek
hareketlerini zit yonde strdiirmektedirler.

Bir robot, A veya B uglarindan herhangi
birine ulasinca hareketini tamamlamaktadir.
Tum robotlarin hareketlerini tamamlamasiyla
deney sona erecektir. Robotlarin hizlari
birbirlerine esittir ve sabittir. Bir robotun bir
uctan digerine gitme suresi 30 dakikadir.
Robotlarin dondsleri sirasinda zaman ve

hiz kaybetmedikleri varsayilacaktir.

Bu deneyin toplam siresini hesaplayiniz.

Gemi ve Motor

Bogazin iki kiyisi arasinda surekli seferler
yapan (kiyllardan birine ulasinca hi¢
beklemeden geri doniip diger kiylya dogru
yoluna devam eden) bir gemi ve bir motor
ayni anda karsilikli kiyilardan harekete
gecerler. Gemi, motorla karsilastiktan

18 dakika sonra karsi kiyiya ulasir. Hareket
etmelerinden150 dakika sonra ise Gglinci
kez karsilagirlar. Motorun hizi 30 km./saat
olduguna goére geminin hizini bulunuz.

Geminin ve motorun hizlarinin sabit
oldugunu ve bir kiyidan digerine donerken
hiz kaybetmediklerini varsayiniz.

Katlanan Kare

On yiizii yesil arka yiizii gri renkte olan

kare bicimindeki bir kartonun bir yiiziiniin
alani 96 birim karedir. Bu karton katlanarak
sagdaki sekil elde edilmistir. X noktasi kenarin
orta noktasi olduguna gore lacivert renkli
alani hesaplayiniz.
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Ucurtmalar

Ucurtma yarismasindaki tim ugurtmalar 3x3’lUk
karelere ayrilmis kagitlardan olusmaktadir.
Ucurtmalar ucarken, riizgarin etkisiyle donmekte ve
ters yiiz olabilmektedirler. Asagidan bakanlarin,
ucurtmalari birbirlerine karistirmamasi icin

bu 9 karenin bazilari (hem 6n hem de arka yiizleri)
hakemler tarafindan siyaha boyanacaktir.

Bu yarismaya en fazla kag farkli ugurtma katilabilir?

Soru 2x2 karelik ugurtmalar icin sorulsaydi yanit 6 olacakti.

Gegen Sayinin Coziimleri

Kareyi Bolmek

A ile kdpri arasindaki uzakhgi siz
t dakikada gittiginize, arkadasiniz ise
126 - t dakikada gittigine ve hizlarinizin

Satrang Ucgenleri
Koseleri 8x8'lik bir satrang tahtasindaki karelerin
merkezlerinde olan tiggenler cizilecektir.

Kag farkli tggen elde edilebilir?

Soru 2x3'lik bir tahta icin sorulsaydi yanit 18 olacakti.
Altigen

Koseleri birim cember (yaricapi 1 birim olan cember)
izerinde olan diizglin bir altigenin tiim kenarlarinin ve

kdsegenlerinin uzunluklarinin carpimini bulunuz.

Soru kare icin sorulmus olsaydi yanit 16 olacakti.

Asansorler
36 kath olabilir.
Asansorler ve durduklari katlar

orani 4/5 olduguna gore t/(126-t)=5/4'ten sekilde gosterilmistir.
t =70 dakika bulunur.
A[B|C|D|E A|{B|C|D|E A{B|C|D|E
Kopriye ulastiginizda saat 1 [x [x [x u] [« » X
10.30 + 70 dakika = 11.40't1. T e = -
4 | x 16 x 28 X
5 x 17 X 29 x
6 | x 18 x 30 x
On iki Sayr A S [ :
Képrii 82.278 of |s sl [T ] s :
10 X 22 X 34 X
11:40 Sayilar: n| [« 3 ] [ x
12 X 24 3 36 x

(3,14,43),(11,19, 42),
(16,21, 41), (28, 29, 33).

Siz A'dan B'ye 200 dakikada gittiginize,
arkadasiniz ise B'den A'ya 160 dakikada
geldigine gore hiziniz arkadagsinizin

Sirt Numaralari

hizinin 4/5'idir. Kdpriiye ayni anda

ulasip siz arkadasinizdan 1 dakika sonra
cikiyorsunuz. Buna gore kdpriyi

siz 5 dakikada gectiniz, arkadasiniz ise

4 dakikada gecti.

Sizin A'dan kopriye gitme siireniz AK,
arkadasinizin B'den kdpriye gitme siiresi
BK ve kopriiden A'ya gitme siiresi

KA olsun.

AK =t dersek, arkadasiniz sizden 30 dakika
once yola ¢ikip sizinle ayni anda kopriiye
ulastigina gore BK =t + 30'dur.

Arkadasiniz Bden A'ya 160 dakikada ulastigi
icin BK + 4 + KA = 160 olmasi gerekir.
t+30+4+KA=160dan KA=126-t
bulunur.

Bos Cetvel

X =23 birim.

isaret konacak yerler:

(1,2,11,15, 18, 21 birimi gosteren yerler)

Sihirli Carpim

3375
Ornek ¢6ziim:
75 1 45

5 225 3

293

Toplari Sirala
10 tartim.

Farkl Kiipler
16
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TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisine
Gonderilen Yazi ve Gorsellerin
Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

1. TUBITAK Bilim ve Teknik dergisi popidiler bilim ya-
zilar yayimlayan bir dergidir. Bu nedenle dergimizde
yayimlanan yazilar genel okuyucu tarafindan anlasila-
bilecek diizeyde, net, yalin ve teknik olmayan bir Tiirk-
ce ile yazilmis olmalidir. Yazilar, baslik, sunus, ana me-
tin, alt basliklar, cerceve metinleri ve gorsel malzeme-
lerden olugmaktadir.

Baslik: Konuyu en iyi ifade edebilecek nitelikte, ki-
sa ve ilgi ¢ekici olmalidir.

Sunus: Yazinin sunusu bashgin hemen altinda yer
alir ve konunun 6nemini, yazinin ilging yanlarini oku-
yucuda merak uyandiracak bicimde anlatan birkag ki-
sa cimleden olusur. Bu kisim sayfa diizeninde farkh
bir yazi karakteriyle, ana metinden ayri bicimde bas-
ligin altinda yer alacaktir.

Ana metin: Ele alinan konunun, savunulan dusin-
cenin ve ilgili olaylarin érneklerle agiklandigi bolim-
dir. Yazilar yapilan bir arastirmayi tanitmaya yonelik
olabilir. Ancak bu gibi durumlarda dahi dergimizin bir
popdiler bilim yayin organi oldugu g6z éniine alina-
rak, yazinin dnemli bir kisminin konuyu ¢ok genel hat-
lar, temel bilgileri ve kisa bir gelisim tarihcesiyle oku-
ra tanitmasi gerekmektedir. Burada teknik terimlerin
ve temel kavramlarin net bir sekilde aciklanmasi bek-
lenmektedir. Yazinin geri kalan kisminda arastirmaya
ozel hususlardan ve arastirmanin genel katkisindan
bahsedilmeli, 6nemi ve yaygin etkisi vurgulanmali-
dir.Varsa, konu hakkindaki baslica goris farkliliklarina
isaret edilmeli, ancak ayrintili tartisma ve yargilardan
kaciniimahdir. Cok ender durumlar disinda yazida for-
mil bulunmamalidir.

Alt basliklar: Ana metinde islenecek konuyla ilgili
farkli gorislerin ve durumlarin anlatildigi paragraflar
alt bashklarla ayrilabilir.

Cerceve metinler: Ana metinde ele alinan konu-
yu destekleyici, konuya yeni acilimlar getiren, kimi za-
man uzmanlar disindaki okuyucularin anlayamayaca-
g1 nitelikteki teknik kavramlari agiklayan, kimi zaman
uzman goruslerinin yer aldigi kisa metinlerdir. Cerce-
ve metinler yazarin kendisi tarafindan hazirlanabile-
cegi gibi, konunun uzmanina da yazdirlabilir.

Kaynaklar: Yazinin basvuru kaynaklar mutlaka lis-
te halinde yazinin sonunda verilmelidir. Kaynaklar
asagidaki 6rnek bicimlere uygun sekilde yazilmahdir:

Alp, S., Hitit Giinesi, TUBITAK Popdiler Bilim Kitaplari, 2002.

Seker, A, Tokug, G., Vitrinel, A., Oktem, S. ve Cémert, S.,
“Menenijitli Vakalarda Beyin Omurilik Sivisindaki Enzimatik
Degisimler”, Cocuk Dergisi, Cilt 1, Sayi 3, s. 56-62, 1 Mart 2008.

Soylu, U. ve Goécger, M., “Goller Bolgesi Sulak Alanlar Du-
rum Degerlendirmesi,” Goller Bolgesi Calistayl, 8-10 Aralik
1995.

http://www.news.wisc.edu/16250

Anahtar kavramlar: Konuyla ilgili en ¢cok bes adet
kisa aciklamali anahtar kavram verilmelidir.

Gorsel malzemeler: Yazida ele alinan distinceyi
destekleyici ve aciklayici fotograf, cizim, grafik gibi su-
nusu zenginlestirici 6gelerdir. Gérsel malzemeler ya-
yin teknigine uygun kalitede, yeterli buyuklik ve ¢o-
zUnurlikte (baski boyutunda en az 300 dpi) olmali-
dir. Agiklama gerektiren gorsellerin alt ve i¢ yazilari ve
gorselin kaynadi yazi metninin altinda mutlaka veril-
melidir. Yazarin temin ettigi gorsel malzemelerin telif
hakki sorumlulugu yazara aittir. Yazar gerekli izinleri
almakla yukumladdar.

2. Yaz .txt ya da .doc formatinda, elektronik ortam-
da bteknik@tubitak.gov.tr adresine iletilmelidir. Segi-
len gorsel malzemelerin nerede kullanilmasi istendi-
gi metinde isaretlenmis olmalidir. Gérsel malzemeler
metnin icinde degil, ayrica gonderilmelidir.

3. Bilim ve Teknik dergisine ilk defa yazi génderecek
kisilerin yazilarini egitim durumlarini ve yazdiklar konu-
daki yetkinliklerini gosteren 40-60 kelimelik bir 6zgeg-
misi fotograflariyla birlikte gdndermeleri gerekmektedir.

4, Dergi yonetiminden onayi alinmis 6zel durumlar
disinda, bir yazi 1800 kelimeyi gegmemelidir.

5.Yukaridaki kosullari yerine getirdigi takdirde 6ne-
rilen yazilar, Yayin Kurulu, Konu Editorleri ve Bilimsel
Danigmanlar tarafindan degerlendirilir. Yayimlanmasi-
na karar verilen yazilar redaksiyon siirecine alinir ve ya-
zarin onaytyla yazi yayimlanma asamasina getirilir.

6. Yazinin; bilimsel, etik ve hukuki sorumlulugu ya-
zarlarina aittir.

7. Yukaridaki kosullar kabul edilerek dergimize gon-
derilen ve yayimlanan yazilarin her tirli yayin hakki,
TUBITAK Bilim ve Teknik dergisine aittir.

Not: Dergimiz igin yaz1 hazirlamak isteyenler igin daha genis bilgi ieren “Popiiler Bilim Yazarlari Igin El Kitab1” http://biltek.tubitak.gov.tr/bdergi/popiilerbilimyazarligi.pdf adresindedir.
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