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Arkeojeofizik:

Bir Arkeolojik

Prospeksiyon
Yontemi

20. yilewilin ilk vansindan sonra, ar-
keolojik alanlann kazilmadin belirlen-
mesi {izerine birgok teknik geligtirile-
rek, kaz Oncest belitleme vinremlen-
nin temeli aulie. Bu yontemler iinde
en gok kullanilan 1se jeofizikeir. Ban
toplumlan, bozucu etkisi olmayan yin-
temlerle arkeolojik kalinulanm sapramil-
masina bilylk dnem verdifinden, yiin-
temlerin geligim gok hizli olmusgtur.
Arkeolojik slanlarda jeofizik galigmala-
rn 1940'h villarda Kuzey Amerika ve
Ingiltere'de bayladig bilinmektedir. Bu
konuda bilinen ilk calisma, 1946 yilinda
Atkinson tarsfindan Ingiltere'de bir oz-
direng metresi kullanilarak yapilmigtr,
Manverik yintemlenn ilk vygulamas)
ise, 1957 yilinda Belshe tarufmdan ya-
pilmy ve bu galismayr Oxford Universi-
tesi'nden Aitken, Webster ve Rees
(1958)'m vapufy galismalar izlemigtir,
Bu tarihtes sonma hirgok aragtine ki
yontemi degisik alanlara uygulayarak,
ilk aragtirma gruplanmin temeling atmig-
lardir. Izleyen yillarda diger jeofizik
yiintemler, geliyen wknoloji ve konu
tizenne gahgan gruplann teknolojive
hizly bir bigimde sahip gkmasiyla kulls-
nilmaya baglar. Ancak. bunlardan highi-
ri radar’in sagladifn baganyi saflayama-
migtir. Radar, 1970l yillann baginda
irygulamaya girmesine kargin, uygula-
ma yoBunligy bakmmindan tzdireng ve
manyetikten sonm Ugiinell sirayr almag-
at. Son yillarda elektromanyetik yinte-
min uygulamalarmda da biyiik bir arng
olmugtur. Denenen diger yontemler,
dlgim huzmim vavag olmast ve etkin so-
nuglar vermemesinden dolayi kisith
olarsk uygulanmakeadirlar; sma dogal
gerilim (SP) yoneemt tlgtim hizs artiny-
lirsa, neuzlugu ve etkili sonuglarmdan
dolayi geleeekee dnemli bir yere sahip
olabilir.

Giintimiizde bilgisayar teknolojisi-
nin olaganiist geligimi, sinval igleme
tekniklennin kolaylagmasini saglarmig-
ur. Bu geligime kogut olarak aletlerin
niteliginin ¢ok vilksclmesi, arkeojeofi-
zik aramacthig kolaylagtirmig ve daha
genig kullamm olanaklan yaratmigur,
Atk jeofizik aletler, oldukea kisa siire-
de gok fazly sayida ven toplama, depo-
lama ve bunlar bilgisayarlara dogrudan
aktarma giiciine sahiprir. Yine son yil-
larda uydu teknolojisinde yaganan gagir-
uci gelisim, jeofizik uygulamalara ozl
bigimde girerck buradan da arkeolojik
uygulamalara yansmgur. Son 10 yildir
ctkili bigimde uygulanan giriintd is-
lemlemesi (image processing) teknikle-
rinin, arkeojeofizikie biyiik bir geligi-
me neden oldugu soylenebilir. Ven ta-
banli (data base) programlar ve bilgisa-
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yar yardiml tomografi (CAT) yintem-
lerindeki geligim de arkeolojik uygula-
malara hemen yansimigtir; biylece ar-
keojeofizikte yaganan bu ilerleme ve
altnan etkili sonuglar, srkeologlarm kaz
dncesinde aynntth bir Wilgiye sahip ol-
masing saflamugtir.

Jeofizik yontemlerin arkeolojik ars-
macilikta kullamm alanlan gok genigur.
Yenlunda ghmili durumda bulunan
tiim arkeolojik nesneler, uygun jeafizk
yontemlerle amnilarak oraya qikanlabi-
lir. Arkeolojik amagh jeofizik caligmuls-
ra baglamadan dnce, galigma alanmn ar-
keolojik, jeolojik ve jeomorfolojik bilgi-
lerinin elde edilmesi gereklidir. Alun-
dan toplanscak toprak ve diger kiilriirel
Omeklerin, laboratuvarlarda manyetk
duyarhihk (susceptibility) ve iletkenlik
{conductivity) dlgiimlen ile jeokimyasal
analizlerinin vapilmas d, uygolanacak
Jeafizik gahismalar agiindan hilviik bir
onem tagir, Bu galgmalann sonuglanna
bagli olarak segilen alanlards vapilacak
test Glgiimlenyle, incelenceek alanin
jeofizk sragtrma plant ormaya gikanlie
ve uygulanacak vontemler saptanir.
Arkeojeofizik Yontemler

Yiizev fizennden gozlenen arkeolo-
jik nesneler hir aysbergin su fistiindeki
bollimtine benzer. Birgok kiilriire] kat-
man, defigik derinlikieki toprak tara-
findan drtitlerck. gizlenmigtir. Bir arke-
ologun yitzeyden bunlan algilamasi ise
olanaksizdir; uncak, test agmalan yapa-
rak yizevaln dagihmlan hakkinda bilgi
edinmeye gabsabilir. Bu ise hem zaman
ve para agrsindan zordur, hem de giive-
nilirligi gok dilgilk bir tekniknr, Burada
jeofizik arama tekniklerinin Snemi ora-
va gtkmaktadir. Jeafizik aramalar, yoral-
ondaki yapilann fiziksel zelliklenine
dayanarak normal olmayan durumlan
belirlemevi suglar. Belitlenen bu anor-
mallikler yarchimuyla da alan, jeofiziksel
ozelliklerivle ammlarr. Jeofizik ars-
malurls, alamin gok ayrneds planlan l-
de edilir ve yapilanin verlen ile denn-
liklen de kestirilebilir. Bu arastrmalar,
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finni ve atdlyesi
alanda kaz yapacak bir arkeolog igin
aysbergn su alundaki boliim( hakkin-
da yorum yapahilme yerene$i demek-
nir. Bu nedenle arkeolojik alanlarda je-
ofizik galigmalann Goemi biyikeir ve
yontemlere Kargt duyulan ilgt ve Gnem
de her gegen giin artmakradir. Arkeolo-
jik aramacilikta en ok kullamilan jeofi-
zik yiintemler, manyetik ve fzdirengtir
(resistivity). Ama son yillarda radar ve
elekromanvetik, armmalarda nemli hir
yer tutmaya haglamigtir.

Manyetik

Manvetik, arkeolojik aramaeilikia
en ok kullambin yintemdirn, Seramik,
kiremit vh. gibi vanma sonucu olug-
miuy yigigimlar ile yunma gukutlarmin
igerdifs 11l kahies (thermoremanent)
manyetizasyon, manyenk Gzellikli ka-
yaglardan yapilmig yupr temellen, de-
mirlt metallerin yifigimi ve depolama
gukurlar gibi organik gevrede olugan
demir oksitlerin bulundugu ortamlar,
manyetizasyonu olugturan temel bi-
rmlerdir. Yerlegim birmmlen Gzerinde-
ki manyetik duyarliligim (susceptibi-
lity) varhigs ve bu duvarliliin digii-
milyle yerlesim birmindeki duvarlar,
gomild yollar, gingler ve anitlar gibi
vapisal temeller belirlencbilir, Manye-
uk duyarhlik fzenne yapilan galisma-
lar sonucunds;

« Yiizevsel topraklarn ang kayadan
daha yitksek manyetk duysrhliga sa-

hip oldugy (vitksek 1s1 1le olugmuy me-
tamorfik ya da volkanik kayaglar digin-
da),

- Yanma, dogal iklimsel etkiler ve
bakterilenn oksidasyon indirgenmesi-
ne neden oldugu oreaya grkmagtar,

Manyetizasyon fzerine yapalan la-
boratuvar ve alun calismalannda 1se,
yunma sayisi ve vanma siiresivle oran-
uli olarak manyetizasyonun arttifs sap-
tanmigtir: bbylece topragin manyerik
duyarlihgs ve ocagin belirlenchilirligi
artmaktadir,

Manyetik, bzl ve yorumlamasi
kolay hir vintem olmasina kargin,
manyetik giirilltillerden gabuk etkile-
nit ve yerlesim binmlerine yukin yer-
lerdeki kullammlarinda sakincall so-
nuglar verahilic. Bu nedenle de akim-
lar, elekmikis demiryollan, fabrikalar
ve yerdegim birimlerinden olass lgl-
lerde uwzaklagmak gerekir; ancak kogul-
lar uygunsa, arkeolojik yap ¢ok kisa
sitrede ve ayrinnly olarak saptame,
Test kamlanndan daha ekonomik ve
daha giivenilir almasi 1se ok kullani-
masina neden olmaktadn.

Ozdireng (resistivity)

Yintemin arkeolojik alanlardaki
ik uygulamasy, 1946 yilinda Ingilte-
re'de Atkinson tamafindan ve 1947 yi-
linda da Meksika Tepexpandaki fosil
msin kalinnlanm belirlemek igin
Lundberg tamfindan yapiimignr, Ar-
keolojik ammmacilikta dzdireng, Greil
topragmin nemindek vzamsal farklara
baghdir. Ozdireng aynim, gevresinden
daha yoksek ya da daha diigiik fzdi-
reng igeren yapisal kalintilarin bulun-
dugu durumda gergeklesir. Arkeolojik
kalinnlarim bulundugu alanlarda; bu
kalnalarm weeofiu nem ile buny gev-
releyen drtil topragmin tuttuu nemin
farkh olmasindan doluyi, arkeolojik
nesneler belirlentr, Buradaki fzdireng
aithfa, dreld opragindaki orramsal de-
Bisikliklerden kaynaklanmaktadis,

Veriler, alamin gndlere (karelere)
ayrilmasy ve bu gridlerin profilleme
denilen ditzenle dlgiilmesiyle toplanir,
Amag, belim (anomaly) veren verlerin
saptanmasi oldugundan, toplanan ve-
tiler konturlanarak hanealar olugtun-
lur. Elde edilen bu veriler giiriilri ola-
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ruk adlandiedifimie istenmeyen sin-
valleri de igenr, Bu nedenle toplanan
wveriler, sinyal/giril ormmm smner is-
lemlerden gegirilerck yorumlamr. Og-
dineng, arkeolojik armmacilika en yay-
gin kullanilan yonremlerden bindir.
Manyetik yontem kadar hizh ven wp-
lama olana@ yokrur. Ancak son willarda
letlerin teknolojik agdan hzl geligi-
mi ve goklu elekmror dizgelerinin orta-
ya gikmasiyla, veni toplama hizi man-
yetifin hizina yaklagmigar. Yonwemin
cn bity0k yarachligy, yeregm binmle-
rine olan yakinhk ve giig hatlarndan
ctkilenmemesidir; biylece giincel ver-
legime ugramiy alanlarda da etkin so-
nug almay) saplar,

Elektromanyetik (EM)

Atkeolojik alanlards elektromanye-
tik genellikle yizey ropraginin kuru,
sert ya da ortamm kayalik ve makilik
oldugy yerler igmn kullamigh bir yin-
remdir. EM aramalar, dzellikle mezar-
lar gihi sonradan dolmug alanlarla tepe-
cik kalinnlannin sapranmasinda gok iyi
sonuglar venr. Yontem, anakava fize-
rindeki toprak kalinlgum belirlemek
iin de kullamlabilic. EM élgimlerde
gopu kez yeryiiziindeki materyallenin
goriiniir iletkenlikleri (conductiviry)
dlgiiliir ve genig oranda toprak iletken-
ligini dlgen aleder kullandir (KM-31,
EM-38 gitn). Bu aletlerde gindericr ile
ahict bobin ayni diizlemdedir ve maksi-
mum baplagimli (coupling) dizgeler
olarak adlandiclir, Manyerik alanin
gergel ve sanal bilegenlen belirgm bie
ayrim iginde Blgaliir. Manyerik alamn
gergel bilegent, manyetik duyarhhk
defisimlerine duyarl oldugundan, me-
tlik cisimlerle viksek manyerik du-
yarhlikl eisimlerin belirlenmesi ok
kolaydir. Yatay bobinlerle aler viksek-
liginin yaklapik 1 m'de oldugiu konum-
da ise sanal bilegen roprak iletkenlifiy-
le dofirudan orannldir,

Elektromanyetik arama ile badi-
reng aramasi birbirini biitdinler. Birinin
sakmneasim digen yararl) duruma gevie-
difinden birlikre kullaniimasi gok ya-
mr saglar. EM armmacilik: gomiili tag
ve duvarlann belitfleamesi, yiizey dii-
zensizlifii bulunan alanlann hantalan-
masi, kum ve taglikli alanlann aragtinl-
mast, gizlenmiz bogluklarnn ve moloz
viginlanmin saptanmasy igin kullangh
bir arama teknifidir,

Radar
Radar yontemi, yer-
yilzindeki dielekerik

ozelliklerin degigimini
haritalar, Bu genellikle
volumetrik (gaz ya da sivi
hacminin Blgillmesi) su
igengindeki degigimlerle
olugur; biylece radar, me-
walik olan ve olmavan riim
materyallere Kargt duyar-
lidir. Radar aleti, veryiizii
fizermde elekmomanyetik
sinyaller tiretir ve alic an-
teninin sahip oldudu ge-
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nig bir bant amcihi@ ile depisik jeoe-
lekerik dzellikli katman simrlanindan
yansiyan sinyalleri kaydeder. Yansima
profillerinin kayds tek kanal sismik
profillemeye benzer. Elde edilen pro-
fil, yitzey alundaki katmanlardan yansi-
van dalgalar ve gindenic sinyallern ige-
nir. Yontem, viiksek avomliliga sahipur
ve stirekli profillemeye olanak venr.
Aynea radar, donmug ve karla kapl
alanlurda da galigma olanagy saflar.

Atkeolojik aragrmalarda metaller,
duvar kalinnlan vb. gibi bityitk dieleke-
nk sabitli yapilann gevresinde bulunan
toprak, gelen dalganm bityiik bir boli-
milnd emer, Bu olay streksizlik suiels-
rinda birgok yansimig dalga Oretir ve
yansiyan bu sinyallerin bant yogunluk-
Lury aynlabilir bir bigim alir; boylece, po-
ansiyel arkeoloik hedefler saptanabilic.

Radar reknign birgok duruma uyar-
lanabilie. Bunlardan biri, gonderilen
sinval genigliginin aranan hedefin ge-
nighgine uygun olarak degigmesidir.
Siirekli 2 ns'lik kisa bir sinyal, 1 m ge-
niglige kadar olan yansincilann belir-
lenmesi g uygun tken (om'ler diize-
yinde), 10 ns'lik daba wzun bir sinyal
birkag metre geniglifindeki hedefler
igin kullumlir. Diger deellik ise profil-
leme oranmin degigebilitligadie. Hizh
ammalur igin antenles, taslaklanan bo-
zucy zonlar igin gabuk degigtirilebilir,
Aynntl aragtirmalardy antenler olasy
en yavay bigimde taginug; biivlece arke-
olojik nesnelenn yerlen kesin olarak
belitlenir. Yantem, derinlik bilgisini
dofrudan verdig igm arkeolojik arama-
farda tinemlidic.

Diger Yintemler

Arkeolojik aramacilikes; uygulama
kogullan ve alamin fiziksel durumuna
bagl olarak, degigik jeofizik rekmikicr
de denenmekeedir. Bunlan kullamm
alanlan ve amaglanna gore siralarsak;
* Lopstik ve politik nedenlerden dola-
i, yamna yaklagilmass olansksiz hedef-
ler ya da sakl yapslar fizerinde wl dus-
gunlitk (thermal inertia) ve wil kizil die-
si (thermal infrared) viintemleri kulla-
mimakeadir.
* Bogluk aramalannds “sonic spectros-
cope” teknig basanh bigimde uygulan-
makmdir.
* Akustik yansima tekmkleni ise genelde
denrz aragtrmalarinda kullaniimakeadir,
* Yansumal sismik; pahaliligy, zorlugu

Gdltepe 8 no'lu alamin kazi sonuglan
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ve karmagikligindan dolay) arkealojik
artgtrmalardy vygulanmamakeadr,

* Arkcomanyerzma, teknik agidan bir
arama yontemi defiildir ve radyokar-
bon, tefrokronoloji ve dendrokronoloji
gibi carihlendinme amactyla kullinihr.

* Antropolojik materyallesle okside ol-
mayan gomili metal nesneler, yapay
uglayma (1) olugrurudar, Ancak, alan
blgiimiennde giriiitilerden daha kii-
¢lik anomali verdify glzlenmigtir ve bu
nedenle gok w2 uygulamas vardur,

* Genig bigimde yayilmey, i ve fosfat-
¢ zengin anvosollerin oldugy alanlar-
da radyometrik yontemler kullanilmak-
tadir,

* Gravite, icerdifi birgok dilzelume ig-
femi ve Blgiim sirasinduki zaman yio-
minden dolayr ok sz kullanilan bir
vintemdr.

* Dogal genlim (SP) ise, bir manyeto-
metre kadar olmasa da hizhi galigma
oluna@ saglar. Donatimlan diger jeofi-
zik yontemlenn en ucuzudur ve yapr
lan baz galigmalar, gelecckte Gnemli
bir arkeolojik armgtoma yantemi olaca-
fann glistermektedir.

Aletsel Geligim
Ackeolojik amagh jeofizik aragtir-
malar; duyarliifs ve aynmlili@ yitksek,
hezdv dlgil alabilen alederin kullanmin
zorunln kilmakeadi. 1980'h yillardan
sonra ok hizh gelisen mikmiglemei
teknolojisi, aletlenn istenilen nitelik-
lere gelmesini saflamisur, Glinlimilz-
de en luzh dlglimler manyetometrcler
ve gradyometreler ile yapumakiadie,
1970'h yillarda (0T olan du-
yarhlik 80'li yillarda
010’1, 90°h yillarda ise
1pT diizeyine ulagmisur.
Teknolojik geligim,
gok sayida veriyt bellege
kayit eden ve bunlan
hilgisayar ve yazicilara
dogrudan skrarabilen
aletlerin iiretilmesine
yardimer olmugtur. Bu
aletlerle veri toplama
hizl oldugundan, ok
geniy alanlar kisa siire
ierisinde belirlenmek-
tedie (1 glin iginde yakls-

g1k olarak 1 hekrarlik alan ramnabil-
mektedir). Geligim, Gzdireng aletleni-
nin de farkh nitelikler kazanmasini
safilamugtir.

1970' yillarda ortaya gikan sinyal
ortalama dizgeli aletlere (signal avera-
gng), mikroiglemei denetimli dzellik-
ler de eklenmigur. Bilgisayar denctim-
li ve goklu elektrot (multi-elektrode)
dizgeli uletler ise son teknolojik geli-
gimlerdie. Bu aletlerle hazhi dlgmenin
yamnda kisa siirede iglemlemeler de
(process) yapilarak, jeoelekrik harits-
lar olugturulabilmekeedir. Boyle bir
amgtirmada, vaklagik 1000 dolayinda
clekeror herhangi bir dhzilimde yere
yetlegtinilic ve dlglim glemi de bir PC
voluyla denetlenir. Gerekli bilgiler ve
adreslemeler cok kanalli bir kablo yo-
luyls PC'den elekmor kot ghziiciisiine
(decoder) aktanl, Kot ¢bzici, profil-
deki elekrrotlan anahrarlayarak (swire-
hing), profil Gzerndeki Hlgiim iglemini
saplar. Dizge, sonuglann bilgsayar ck-

fan denetl esini sagladifin-
dan ve istenilen iglemlemeye olanak
unidifindan gok yararhdir, Biyle hir
donanimla, saarte vaklagik olarak 1200
ven hantalandinlsbiimektedi. Aynca
Fransa'da gelignnlen RATEAU dizge-
sinde, elektrotlar bir aracin arkasina
baglanarak siirekli dlgfim yapilabil-
mektedir. Boylece hem dlgiim hin en
iist noktaya ulagmakta, hem de kilgiik
elekrrot aralikl dlgimlerde huzla aza-
lan indiiklenmis clekerik alan duyarli
bigimde dlgilcbilmekiedir.

Son yillarda bilpsavardann gelig-
mesi, ok uynnol ve gostenme dayali
yazmhmlacin geligmesini saglamgtie,
Geligen bu rekniklerden bin de goriin-
tll iglemlemesidic (image processing),
Arkeolojik yapilarin bigimleri, gele-
ncksel jeofizik prospeksiyonunda gi-
rillen geometrik bigimlerden daha ka-
ngikur, Bu yapilann goriilehilidigini
artrmak igin, goriind iglemleme tek-
niklen kullaniimaktadir. Bu teknikler;
en ax hozulma (distortion) saglamanin
yaninda, giiglil anomalilenn yakminda
gorfilen zayif aynntilann da ghrlinme-
sine izin venr. Yapilan yitksck aynmli-
lik iginde ghstermesi, ghriintiinin ni-
telifinin artmasina saglar.
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elektrot dizgeli 6zdirenc
Slgiimi
Baz Uygulama Sonuglan

Nigde Camardt ilgesi Celaller kayi
yakininda bulunan Goltepe Erken
Bronz Cag Hoyigil tzeninde 1990-1991
villarinds; yaklagik 6500 m*lik alan ar-
keojeofizik prospeksiyon amaciyla 6l
silmilgtite. By galyymanin bazt Gnemli
sonuglan sbyledin,

Tepenin jeolojik yipis ve genel ka-
rakeeri ortava ¢ikariling tepe izermdeki
yogun yerlesim yerleri saptanmig; sur
duvan vzammlarimn tepevi timiyle
yevrelemedigi saptanmug; tepede il
topragy kalinligmin en fazla oldudu yer
bulunamk, buradan dnemli yapisal ko-
lintilarm gikmast saglanmig; Gitleepe'nin
sit suurlan iahmind belirlenmigrir.

Diger bir ilging sonug, lzmir'in Tor-
bali ilgesine 12 km vzakhkraki Metro-
polis tiyatmsu (izerinde elde edilmigtir,
Bu galymanin wigmds;

Tiyatronun sahne binasimin an ards
1ki ya da tig duvardan olugabileces sap-
tanmiy ve sonuglar dofmimsunda vapi-
lan test kamsinda da belintilen yerde
sahine hinasi bulunmugtur; dzdireng
sondajlamalan ile tiyatronun aturma si-
ralan ve orkestranim dennligi belirlene-
rek, bunlar kaz sonuglanyla dogrulan-
mugtir; tiyarro Gzerindeki duvarsal ks
rukterli ve yiizeye ¢ok yakin yapilann
etkisinden olugtugn samlan belirtiler
lizerinde vapilan kazlarda ise, sig denin-
likli Bizans vapt temellen bulunmusgtur,

(Omek olarak verilcbilecek fciincii
galigma 1994 yilinda Sinop vakinindaki
amfora fretim atBlyelerinin yerini sap-
yabilmek igin vapilan manyctik arag-
urmalardie. Aragtirma sonuglarmda; fi-
nn ya da ocak tiird vapilardan kaynak-
landi@s sanifan birgok belim elde edil-
migtir. Bunlardan A alan {izeninde ve
hevelan tehlikesiyle kary kargiya bulu-
nan yerdeki ilging belini Gzeninde yapi-
lan kaznda, farkly arkeolojik evreler ige-
ren bir firnlar dizgesi bulunmugtur:
ocak belirtileninden daha zavif genlikli
bir helirn fizerinde yapilan kaz) sonu-
cunda da, iglen Oretim artfy seramik
parcalanyla dolu bivilk bir pythos ele

gegmigtir.
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Arkeojeofizigin Torkiye lgin Onemi
Tiirkiye “prehistonk™ ve “histonk™
warih zenginlifi bakimindan diinyanin
en zengin {itkelerinden hirisidin. Ancak,
arkeolojik alsnlann aragtinlman ve ka-
atlmasi simsinda mevzuar birgok sorun
varatmakeadie. Arkeolojik sit alanlannin
giincel konumuny ve sorunlanny giyle
tzetleyebiling
* Tihrkiye, tarihsel yagmanin en fazls
aldugu Olkelerden biridir ve tiim Ban
filkelenndeki milzelerin ve dzel kolek-
siyonlarm salonlany, gofu Anadoly ko-
kenli binlerce eserle sislenmektedir,
* Torkiye, reknolojiy) digandan trans-
fer eden bir (ilkedir ve teknolojik geli-
siminin kendi ig dinamigi yokrur, Bu
durum, altyapisi Gnceden hazrlanma-
miy bir ilerflemeyi omaya gkarmakeadir.
Bu olaydan gok etkilenen ve bliyik za-
rar goren tarihsel alanlanimiz; kentsel
bityiime, otoyol, baraj, biiyllk turizm
kompleksi ve ikinei konutlann istilas:
alundadir ve bylece birgok kilrdie da-
ha ncelenmeden, bir daha gen gelme-
mek lizere yok olmakeadir.
* Tiirkive'nin sit alanlaonmin ¢ok uz bir
buliimil belirlenmigtir ve by konuda
bilyitk bir kargaga vardir,
Eger Tirkive'de arkcojenfizik yontem-
lere gereken Ginem verilir ve etkin uy-
gulama olanags yaratihirsa, saflanacak
yararkin govle siralayabiliniz,
* Kazilann jeofizik aragtirma yapilan
lanlara kaydinfmasiyla. kazr maliyetle-
rinde dnemli bir azalma olscakur, Avn-
ca, kazlmass gerekli alanlann belirlen-
mesi, daha bzl kazy yapma olanagm
ortaya gikameakei.
# Arkeolojik sit simirlan daha kesin sap-
tanarak, bu alinlann Koleie Bakanhi
wrafindan Kamulaguinimas: ve korun-
masi kolaylagacakuor, Aynea sit alan de-
receler saghklh belirlenecekrir.
« Tumiilosler birer anit nitelifinde
onemli tarihsel deperlerimizdir. Bu de-
gerlen kurtarmak ve kagak kazilan en-
gellemek igin jeofizik galigmalam ivedi
olarak gereksinim vardir. Bu amagly,
Kitltir Bakanhif'nin fnemli katkesiyla
baglanifacak Tiirkiye iimiillislerini arag-
turmi projesivle yogun aragtirmalara
baglanacak, kagakgilipa Snemli bir dar-
be vurulacakur.

Bu denli yofun killiirel biritkime
sahip bir (lkenin killtiirel degerlerini
kommusi oldukga zordur. Bunlann arke-
olojik aragtirma ve Kamlarls belitlenip,
ortava gikanimas gok uzun bir zaman
dilimini kapsar. lste bu noktada, yok
ediciligy olmayan ve arkeolojik alanlan
gole hezly bir bigimde saptama bzellifine
sahip “srkeojeofizik” yintemlenin dne-
mi ortaya gikar. Son 10 yildan beri, Ban
iilkelerinde bu yintemlere olan istem
ve yintemlerin giivenilifigi inaniima-
vacak kadar hizly amg gistermektedir.
Aynea, arkeojeofizik yiintemlerin geli-
gimi ve etkin kullanimyls, tarihi eser
kagakgihgmin baglangg nokasim olug-
turan defineci ve amatir kanoilars bil-
vilk bir darbe indinlerck, onlann bu
alandan uzaklagmasi saphnacakur. Yal-
iz, bu kazanimi elde edebilmek igin

gerekli yasal ditzenlemelerin hir an oin-
ce yapilmasinin gereklilify behrilmeli-
dir. Son stz olarak gu siylenebilin; bii-
vilk bir tarthsel mirasa sahip Fiirki-
ye'nin arkeojeofizik yiintemlere olun
gercksinimi ne kadar vediyse. bu yon-
temlenn amomi, geligimi ve lirenatiir-
lerinin yaratlmast da o denli ivedidir,

Mahmut G. Drshor
D, DED Mihendvriid Fabiiven
Jusfinid Méhendislih Bafimd
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Gamma Isin
Patlamalan

Astrofizifiin uzun siiredir ¢ozmeye
galigu@) en Gnembi sorunlardan bic
“Gamma Lsin Patlamalan"dir. 1k kez
1967 vilmda, voringedeki bir uydudan
kaydedilen bu patlamalann nasi) olus-
iy hentiz bilinmemekeedir. Ismlann
kaynag lizenne 100' agkin kuram ol-
masina kargi, bunlann hichin tam anls-
miyla tutarh ve kanithanmast (gimdilik)
olanakli bir sav getirmemektedir.

Sorunun daha iyi anlagilabilmesi
i¢in dnce gamma winln {izerinde biraz
dorahm, Gamma ginlan ilk kez
1903'te, Emest Rutherford arafindan
bulunmug elektromanyedk bir igmim-
dir. Kimi radyoaknof maddeler marafin-
dan (Bmegin radyoakrif kobalt) dogal
olark salmir. Fotonlar veva clektro-
manyetik dalgalar halinde yayilir, Par-
gaciklann karaktenstik baglangig hizlan
ik hizang egittir.

Gamma w0 patlamalarmi ise gok
kisa bir siirede, ¢ok siddetli gamma
winlurinin kaydedilmesi (yeni bir patl-
ma gibi ok kisa bir sitrede gelisen, ama
o kadar du siddetli gamma sinlannin
bombardimani) olarak agiklayabilinz.

Bu patlamalar sirasinda kaydedilen
venler, bu igmlarin pokyizinde her
yonde ve ayni yogunlukta yayildiging
ghsterivor. Elbetre, ghkadamzdan hayli
uzakea olugan patlamalann yeryiiziine
ulagma olasihfy neredeyse sifir giinki
bunlarin tamamina vakim bize ulagma-
dan evren trafindan sofurulacakon.

Patlamalann kaynaf {izerine orays
anlan kuramlardan en akla yatkin poaii-
kenleri ise gunlar:

Patlamalar Gokadamsz Samanyo-
|u'nun hillesinde ortaya gikiyor olabilis.

Gokadamiz, Samanyolu Th tipi
(kollarin gekirdek etrafinda sanmlan-
nin gok stkigtk veya ¢ok agik olmadig,
cekirdegin diger sarmal gokads ripleri-
ne gire oralama boyiiklikee oldufu),
sarmal bir gokadadir. Diskin ¢evresin-
de. hille denilen kitresel sistemde yil-
diz klimelen vardie. Hile, temelde kii-

resel kilme iginde dagilmig yugh ve [1.
opluluk yildizlardan olugmugrur. Avn-
ca Kimi gizlemler disk gevresinde paz
hillesinm bulunabilecegi izlenimini ve-
fir.

Bu kurama gore; gamma s parla-
malan bu hillede olugan Siipemova'va
ditnligiim olaylan sirasinda ortava ¢ik-
miktadir. Ism paclamalsnnin da evren-
de her vinde, avn vogunlukea vayiima-
a1, bu kurami desteklemekredir.

Siipernova. evrimin ileri bir agama-
sinn ulagmig ve patiayurak gegici bir si-
re, son derece vitksek bir parlakiik ve-
ren biyiik yildie olarak tanmlanabilir.
Bir stipernova maksimum parlakhigina
ulaguginda, winde verldigy gokada ka-
dar wik sagar ve biylece iginm glicl,
Giineg'in igimm gileliniin 10 milvar ka-
tina erigit, Bu olay sirasindu ormalama
olurak 1045 ] dolayinda enerji agiga ¢1-
kar. Patlama smsinda kiitlenin biyilk
bir boliimi hykinr ve geriye yalmz, Sii-
pernova atigr denilen kisim kali. Bu da
bir X-ini ve radyo dalgalan kaynag
olan, genleme halindeki bir bulursu
olarak gizlemlenir,

Ancak Siipernova'ya diimiigiim ok
ender garfilen bir olavdir. Bir ghkada-
da, ortilama olarak viizyilda bir Stiper-
nova gozlemlenie, Omegin gikadamiz-
da son 1000 yilda valmez 3 Siipernova
ghzlenmigtr (1054'te pizlenen ve gen-
ve Yengeg bulutsusunu bueakan Stiper-
nova; 1572'de Tyveho Brahe mrafindan
saptanan, Kolruk tksmyildezndaki So-
pemova ve 1604'te hem Kepler, hem
de Galilel rrafindun kegfedilen Yilanc
tkmyilduindaki Silpemova),

Oysa bizler, gamma 1gin partamala-
nmin ilk saptandifs 1967'den bu yana,
birgok kez bu patlamalan gozlemleme
olanagim bulduk (700°den fazla). Bu
viizden hem bovle bir kuramin dogru
olmu olasth@s azdir, hem de bunu ka-
nitlamak oldukgs zordur.

[sin Patlarmalan, Giiines Sistemi'nin
hemen dtesinde ortaya gikiyor olabilir,

Bu karam, “hirkag milisamiyelik bir
gamma 1gin patlamasimin kaynaZi da
Giineg Sistemi’ne yakin olmalidir”
seklinde dzetlenchilie. Yani Pluton’un
yoriingesinin ardindaki bir kaynak
bunlan yayivor olabilir. Bu kaynsk ne
olabilir? Bu soruyas verilen vanitsa, ne
yazk ki pek doyurucu degil: Gamma
igin patlamalan bir kuvrukluyildiz ile
kiigiik bir karadeligin birlikeelify sonu-
cu oluguyor olabilir. Bu, kuramsal ola-
rak olasidir, Boyle bir qarpryma sonucy
kuyrukluvildiz tamamen pargalanacak-
e ve bunun sonucunds da ortaya vo-
Bun ve gigli gamma inlan gikacakur,

Ama giyle bir bakildiginda bu ku-
ramin da kanitlanmasimin neredevse
olanaksiz oldugu goriilir. Oncelikle
Pluton’un tresinde bulundugu varsa-
vilan bityle bir karadeligin gergekten
varoldugunun kanitlanmasi zorunlu-
dur (Simdive kadarsa varoldugu kani-
lanan tek karadelik, uzay teleskobu
Hubble tarafindan 27 Subat 1994"te
kegfedilen Messier 87-M87- giikadasi-
min merkezindeki karadelikeir). Avrica
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yukarida da belirtldigi gibi gamma
simgeklen ¢ok sik ortaya glkmakeadin
fakar bu kuramda ortaya anlan, bir ka-
radelik-kuyrukluyildiz hirlikeeliginin
bu sikhkla meydana gelmesi hemen
hemen olanaksizdir.

Benzer nedenlerden oriirt, bu ku-
ram da gamma 150 patlamalanna tam
bir agiklama getirememigtir.

Bunlar evrenin biitiiniinde ortaya
gikryor olabilir.

Eger bu wyin patlamalanmin evrenin
biitiintinde oraya gikufm kabul eder-
sek, tnilmilze en mantkl segenck ola-
rak nitron yildizlan qikiyor. Bu kuram,
kanitlanmas: ghirece kolay ve en ok
kabul giren oldugu igin, bunu biraz da-
ha agiklayalim.

Nistron yildizlun bilinen en yogun
vildizlardir, Kiitleleri 1,5 ile 3 Giineg
kiitlest arasinda depigirken, yangaplan
valmzea 10 km kadardir. Bu yiizden
nistron yildizlarinm hacimsel kiidelern
cemd'te 100 milyon ron dolayindadir.
Bunlir karadeliklerden sonra en fazla
¢okmily gokcisimlendir. Gozlemlenebi-
len nicron vildizlannim sayis 600 ile
650 arasindadir ve bunlar tkiye aynlr:
X-igmi gifryildizian; pulsarlar (glighi
manyetik alanlan olan ve hizla dénen
nétron yildizlandir)

Xewgm gifryildizlarmda bir ntron
il ile hagka bie vildiz bicbin ecrafin-
da, bir yiiriingede donerler. Diger vil-
diz, vani egyildiz “yildiz riizgin® sonu-
cu yiizeyinden madde kaybedebilir.
Ayrniea birgok X-igini gifryildizinda
“Roche bilgesi tagmast” giizlenir, Bir
¢iftyildizda, her bir yildian kendi ge-
kim giciniin etkili oldugu hilge Roc-
he bolgesi olarak adlandirlir (Bu sinyr
uzaklik R = 1,45 Lr baginusiyla verilir,
Burada R ana cismin merkezinden bag-
layarak Slgillen uydu yoiringesinin yan-
gapini, 1 ana cismin yangapi ve L ik
cismin yogunluk oranfarina bagh bir
carpam belirtr). Cogunlukla esyildizin
vilzey katmanlart, yildizim kendi kiitle
gekiminden gok notron yildvanm kiie-
legekimi etkisi aluna girer. Eyyildian
bu volla kaybettigi maddenin bilyik
kismu néitron yildizina kaulir ve niitron
yildizmm kiitle ¢ekim giici sonucu bu
madde hizlamir, Bu siireglerin sonunda
cok giddedi ve yogun gamma ismmban
olugur.

Yukanda anlatilanlar kuramsal ve
gizlemsel olarak kanilandiklanindan,
gamma syin patlamalanmin kaynaklan
konusunda en gok notron yildizlun Gze-
rinde durulmakeadir (Bu matematiksel
olarak da kamtlanabilir: Nitron vildiz-
lanmin biitiin yiizeylerinden yayilan
enerjl, 4 p 2 T4 formillii tle bulunabi-
lir. (s burada Stefan yasasi anlaminda-
diry s = 5,67 x 10-8)

Bu kurami destekleyen bagka bir
savsa vine X-igini giftvildizlanyla iigili-
dir:

Kiitlesi girece az olan yagh Xagim
giftvildizlaninda, notron yildramn radyo
sinyall yayma siirecinin milisaniyeve
cok vakin olmasi gerekir (Bir nistron yil-
dizinin kendi ekseni etrafinda her do-

Subat 1996

niigiinde tek bir radyo sinyali kaydedi-
lir), Ciinkii bu yildiz, egyildum kiitle
akrarim sonucu ok huzlanmug olacakrr
(bir yildizen ulagabilecegi en yitksek
donme hizi saniyede 640 kadardir) ve
dolayisiyla bu notron yildizinin periyot-
lan gok kiigiik olmalidir. Bu periyor o
kadar kilgiikeiir ki saniyenin binde biri-
ne (milisaniye) vakin deferlere belim-
lir (kuramsal olarak kanidanan bu mili-
saniyelik pulsatlar heniiz, ne vazik ki
gizlemsel olarak kamitlanamadi).

Ancak bu tip niton yildzlanndaki
diinme perivodu diger ifryildiziarda ol-
dugu gibi qok dengel defildir; gesitli
dalgalanmalar olur, Bu dalgalanmalar
da, gamma 1gin patlamalanna nitron
vildizlanimin neden oldugu savim des-
teklemekeedir.

Saninm bu anlaulaniardan sonea,
birgogumuz problemin ghztimiiniin son
segenck oldugu kenusunda: birlegivo-
ruz. Ancak sorunu hilld goziimsiiz Kilan
bir gergek var:

Gamma gin patlamalan gbkyiizil-
niin her bélgesinde aym yogunlukta
ortaya gtkip, birkag saniye iginde, ar-
dinda 1z birakmadan kavbolmakeadir
ve en dnembist, bu igmlanm gelig vin-
lennde bilinen highir gokeismi bulun-
mamaktadir.

Peki bunu nasil agiklavabilinz?

Bence bu durum, ancak gamma
iginlannin kaynaklanndan aynldikoan
sonra yinlerinin degigmesi olarak agik-
lanabilir. Ydn defigimi ise kiltle gekim
vasasinin bir etkisi olarak agiklanabilir
Bilindigi gibi elektromanyetik bir 1g1-
mum olan, yani elekromanyerik dalgalar
halinde yayilan (bu clbette kesin degil;
glinkil daha ik, pargacik my, yoksa dal-
ga mi sorusuna yant bulamadik) enerji
olan wigin dogrusal devinimi bile ¢ok
biiyiik kiitleli gokeisimlerinin dolayla-
rnda etkilenir ve 1§1gn devinimi bu
gokcismine hafif de olsa yiinelir.

Bundan dolay, yine bir elektro-
manvetik enerji cegiti olan gamma
winlannin vonlerinin de gok bitvilk
kiitleli bir gokcisminin etkisi sonucu
degigtigini dilgiindyorum. Bu biyilk
kiitleli gokcismi karadelik benzen bir
vapr gostermelidir, vani yaklagik 2 x
1027 ton maddenm 3-3,5 km yangaph
bir hacme sikismig oldugu bir yapi ser-
gilemelidir. lgtk bir karadelikten kaga-
maz. Ancak enerji bakimimdan daha
zengin olan bir gamma 1yin1 bundan
kagabilir; fakar yinil defigecekur. lgin
patlamalarinin birkag sanive sonra kay-
bolmalanni ise, evrenin bu aginlan do-
Zal sofurmast olarak agiklayabiliriz;
ama daha dnce de belirmgim gibi, or-
tava koydugum bu savin gozlemsel
olarak kamtlanmasi simdilik neredey-
se olanaksizdir.

Ozetlemek gerekirse, gamma 1gin
patlamalan konusunda gimdilik ku-
ramlardan ve savlardan dteve gegemi-
yoruz. Ancak bunlann 6niimiizdeki 5
yil iginde kanitlanabilecegine, bu
probleme mantukl ve kesin bir ¢iiziim
geunlecegine inaniyorum; ¢iinkil gam-
ma wgin patlamalan ile, 60'lann sonun-

da Vela uydulan ile baglayan seriveni-
miz, 1992 sonlannda firlanlan GRO ve
iilkemizin de katkida bulundugu
Spectrum-X-Gamma uydulan ile stirii-
yor. En tnemlist ise 2001 yilinda firla-
tlmasi beklenen Integrul uydusudur,
(Oncekilere oranla gok daha piiglii olan
Integral, bizlere, gamma in patlamala-
nmin kaynag konusunda kesin yanin
verecektir.
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Atomik Kuvvet
Mikroskopisi

Giiniimiizde malzeme bilimlerinde
giderck onem kazanan konularm bagin-
du ylizeylenin karakeerizasyonu ve ana-
lizi gelmekredir. Gerek fiziksel, gerek
kimyasal degisikliklerin éneelikle mad-
delenn birbiri ile temas ile bagladifi
diigtiniiliirse, temas yiizeylerinin aynn-
uli kimyasal ve fiziksel bzelliklennin
bilinmesinin tnemi kolayca anlagilir.
Bu nedenle malzeme bilimlennde yii-
zey zelliklerinin bilinmesi tzellikle
metalur)i, paslanma, kacaliz, mikro ve
optoclektronikte, seramiklerin aginma-
sinda, camsi ve kompozir maddelerde,
polimerlerde, ambalaj maddelerinde,
biyomalzemelerde on plana gtkmigur.
Bugfin riim diinyada gegitli aragrrma
merkezleri ve laboratuvarlarinda yeni
bir malzeme tiiril geligtirilitken Gnce-
likle yiizey karakterizasyony, ilk yapil-
masi gercken ¢aligmalann baginda gel-
mektedir, Bunun nedeni son derece
agiknr; ¢linkil her malzemenin iginde
bulundogu veya kullamldig ortamda
gevresi ile ilk remas etudi yeryiizeyi ol-
miaktadin Yiizeylerin iginde bulunduk-
lan ortamlarla uyumlulugu, ayni ortam-
larda kullamlabilieligi igin ilk temel ko-
suldur.

Yukanda belirtildifi gibi yiizeylerin
karakrenizasyonu kimyasal ve fiziksel
amaglt olabilir. Aslinda bu iki yaklagim
birbirlerini tamamlayicr olmakeadir, Yii-
zeylenn kimyasal karakrerizasyonlann-
da gok gelismig spekrroskopik weknikler

kullamlmakeadir. Bunlar arasinda Auger
Elektron Spektroskapisini, (AES) X-
Iginlan Fotoelektron Spektroskopisind
(XPS), lkincil 'yonlar Kiitle Spekrros-
kopisini (SIMS) savabiliriz. Bu teknik-
ler arasinda XPS ve SIMS yalitkan mal-
zemelenn yiizey analizi galigmalaninda
da kullanilabilir, XPS yéntemi ile yii-
zeylerin elementel analizini yapmak,
yiizeydeki veya yiizeyden igeriye dogru
kimyasal oksidasyon hallenni tespic et-
mek milmkiinddr.

Yiizeylerin kimyasal analizlerini
milmkiin kilan bu tekniklerin yaninda
dogrudan veya dolayh analizlerin yapi-
labildigi bagka reknikler de meveuttur.
Kimyasal karakrerizasyon kadar yilzey-
letin fiziksel karakterizasyonu da tinem
tayir, Yiizeylerin topolojisi ve morfoloji-
simin tespiti ile kimyasal yapilan hak-
kindaki bilgiler birlestirildigi zaman,
katalink aktiviteden, polimerlerin biyo-
uyumluluklarina kadar pek ok konu-
daki davramislarin mekanizmalaring
agiklamak miimkiin olabilecekair,

Fiziksel karakterizasvonlarm bagin-
dat uzun yillardir kullamimakea olan ve
giintimiizde ayincilii atomik drgi bo-
yutlarina inmig olan elektron mikrosko-
pisi gelmekredir. Mikroskopi galigmala-
rinda nispeten genig bir alam inceleye-
bilmek. daha genig sahalar hakkinda
bilgi toplayabilmek igin uzun bir siire-
dir rammaly sistemler kullanilmakeadir.
Gerek taramaly elektron mikroskopisin-
de, gerekse taramah Auger mikroskopi-
sinde malzeme yiizeyinde harcketli ya
da yeterince ince tabakalarla gahigihir-
ken, malzeme iginden gegen elekrron-
larla maddenin etkilegmesi sonucu yil-
zey vapist incelenmektedir. Yiizeyin
karakterize edilebilmesi igin tarama ig-
leminde elektronlan kullanmaktansa,
bu amagla gok ince uglann (sondalarn)
kullamlmas: oldukga veni bir diigiince-
dir.

Mikroskop diinyasindaki gelismeler
takip edildiginde, ahiglagelmis optik
mikroskoplann son yillarda ulagabile-
cekleri en ivi noktaya geldikleri gozlen-
mektedir. Yiiksek biiyiiltme giicii (ato-
mik boyutlarda) ve ayinalik isteklerine
pratik olarak bir ¢oziim arama galigma-
lart *Taramali Sonda Mikroskopu™
(Scanning Probe Microscope-SMF) ile
baglamigtir, Bu tip mikroskoplara mer-
ceksiz mikroskop da denilmekredir.
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1956 yilinda O'Keefe'nin ormaya kovdu-
gu “Yakm Alan Taramali Optik Mik-
roskop” (Near-field Scanning Optical
Microscope-NSOM) fikn o zamantn
teknik olanaksizliklan nedenmy-
le 19901 yillara kadar tum anlamoyla
gelisemenugtir. 1982 yilinda ik trama-
It sonda mikmskopu olan “Taramals
Tiinelleme Mikroskopu”nun (Scanning
Tunelling Microscope-8TM) yapimi-
i gergeklegtriimesinden sonra (Gerd
Binning ve Heinrdgh Rohrer bu bulug-
larmdan dolayi 1986 vilinda Nobel Fi
aik Odiili’ni kazanmuglardir), 1986 yi-
hinda yine SMP sinifindan olan “Aro-
mik Kuvver Mikroskopu™ (Atomic For-
ce Microscope-AFM) fikn Binnig tars-
fdan ortayys atdmig ve meslekeast Ge-
ber ile birlikee 2-3 glin iginde ilk proto-
tipand guligrirmayy bagarmuglardie, O'Ke-
efe’nin rityist NSOM ise; 1994 yilinda
ticarl olarsk mikroskop pivasasing su-
nulmustur,

Biitiin taramali sonds mikroskoplan
(SPM) ¢ok ince ugl bir sonddanin ince-
lenecek Bmek yizeyine oldukea vakm
bir mesafede harcket enminilmesi ve bu-
nun sonucunda elde edilen verilern
deserlendiriimesi prensihivie cali. Bu
itiharla sonda, dmek viizevinde belirli
ve diteenli arshiklarla hareker emirilerek
rarama iglemi gergeklesunliv. Sonda,
yilzey fzeninde hareket ederken yiizey-
de bulunan mikraskopik boyumaki wepe
ve qukurlan algilar. Sondanim x-y ve z
yoniindekr hareketlerinin kontrolii ge-
nellikle piezoclekomik kestaller aracilii
ile saglanir,

(Cegich SPMler, titnek vilzevinl alg;-
lama metodlun bakmundan farkliltk gos-
teritler. Yozey analizi galismalaninda kul-
lantfan AFM, Gregin cinsinden ve bi-
yikligianden bagimstz olurak galigabil-
mesi nedeniyle (STM'de dletken dmek
veyd dmedin yalitkan olmas) durumunda
tizerine iletken malzeme Raplanmug tie-
nek gereklidir) bu amag lgin en uygun
olan olarsk kabul edilmekeedir,

AFM galgirken, sonda ve 6mek vo-
zeyi arasinda subit bir kuvver (nang-
Newton merebesinde) uygulanr, Son-
danin tmek ylizeyine yaklagtenlies ile
itk dnce nzak etkilegim kuvvetlen olan
van der Waals ve sondamin daha da yak-
lagrmilmas) ile daha etkin olin atomik
kuvvetler (sonda ve tmek viteevindeki
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stomlunn orbitallermdeki elekoonlanm
neden oldugu kuvyetler) devreye girer.
Bununls bersber AFM, sondamin dog-
rudun Groefe dokundurulmasryla da
{eontact mode) galgunlabilin,

AFM’de sonda, gok hassas esnekli-
Be sahip turueu bir kola (spring cantile-
ver) monte edilmiseie. Sabitbir kuvvetle
dmek viizeyine basan bu kol, sondusin
omek vizeyinde doluyirken kargilagng
topolujik Gzelliklere bagl olarsk agag
ve vukan hareker eder. Koldaki bu ha-
teketin depedendirlmesinde gesitli me-
todlar kullamimakeadir. Ststemde lazer
g Kolun veuns dilgiirdlerek bir ayna

aracilifn ile dewekidre gondenlmekeedir.

Dolayisiyls bu kolun en kiigtk bir hare-
keti, detekedre vansivan lazer igmindaki
yer defistirme olamk dlgilanir ve giin-
¢l boyut olarak mmmlamr. Detektiriin
gikiy voltujr, sondaya sabit kuvvet uygu-
lanmast igin piezoelekurik krstallere ve-
tilen voltajls ve aynca hata sinyali ile de
kargilustnlurak ger besleme sinyali ols-
rak kullambir ve sonraki diizeltmeler ya-
pilir, Tarama sirasinda kavdedilen x-y-z
deferlert bir sayisal sinval iglemeis) (Di-
gital Signal Processor-DSP) yardimiyla
dogrudan bilgisayar ekmning ve bellegi-
ne glinderilir, Bu sgamadan sonra da uy-
gun vazhmlar jle goinei iglenmest ve
anulte yapilir.

Angstrom alo ayincibk ozelligs ne-
deniyle AFM araciliiyly malzeme yil-
zeylennin aromik drgisii anlagilabil-
mekeedir, Omek cinsinden bagimsiz
olarak bu avincilik memebesinde fig ho-
yutly giriintd elde edilebilmektedir.
AFM kollamilarak siv, vakum, yiiksek
veya dilgilk sicuklik kosullarinda bile
yilzey analizi yapilmass olasidic

(llkemizde ilk ve heniz tek olan
AFM, Tiitkiye Atom Enerisi Kurumu
{TAEK), Ankata Niikleer Aragurma ve
Egitim Merkezi'nde (ANAEM) bulun-
muktadie. Malzeme Aragrirma Billimii
(MAB) bilnyesinde servis veren b mik-
roskop ile gegitll vizey gorintilerinin
toplanmast ve analiz edilmesi oldukga
kolay otmakeadir, Gamma iginlannin po-
limer malzeme vilzeylerinde neden ol-
dugu morfolopk defsiklikler AFM fle
ilk defa buradis incetenmelkeedir.

AFM ilk geligtrilmesi agamusinda
temiy yiizeylerin sadece yitksek vakum
ortamimda inceleneced bir sistem ola-
ik digiiniilmbgelir. Daha sonra agls-
run geligmeler ile hava ormaminda, haca
bir sy iginde bile galigabilecesi goste-
rilmigtir, In situ (yerinde) galyma oli-
nagi vermesi ve gergek zamanda goe-
lemlerin vapiliyor olmast AFM'yi differ
tekniklerden fstiin kilan baz dzellik-
lerdir, Diaha geligmis teknikler kullans-
lirak daha ince sondalarin yapilmasi lle
simdilerde ulagilan aymailifn da Geesi-
ne gegilmest ¢ok zaman slmayacakor.
Yazunin baginda belirrtiimiz gibi AFM
, viizey kankrenzasyonunun siz konu-
su oldugu herhangi bir malzeme icin
dzel bir 6rnek hazilama teknigme the-
yug duyulmadan, dogrudan kullanilan,
gok giiglii bir mikroskopi sistenudir.
AFM cihazlannin ticar olarek temin

edilebilirligi ancuk son 4-5 yil iginde
gergeklegmigtir. Bu nedenle heniz
ditnya literatiidine ok fazle girmig bir
teknik defildie, Ciok yalon gelecekte -
boratuvariann standare aletlen atasina
gitecefi beklenmekredir.

Bivoteknolojide AFM Kullanilmas

Biyolojik bilim ve fasliyetlerle, nh-
bi galigmalan sembalize etmek igu kul-
landan logolar hig dikkar ettimiz mi?
Bu amagly hemen hemen evrensel ola-
ruk hep mikroskop gekli killambr, Ger-
gekten dim bivolojik ve saghlk bilimle-
rinde yapilacak aragniemu, inceleme,
teyhis. tam amagh galigmalann remelin-
de, incelenceek Gmeklerin olabildigin-
ce ayrmulr gorintilerinn tesprir edil-
mesi yer alir, Bunun da tek yolu mik-
roskobik galigmalar vapmakor, Giindi-
miizde milhendislik bilzist ve teknolo-
jisinin tip ve biyoloji bilimlerinde wy-
pulinmasy biyoteknolojivi ortava gikir-
migtir, Biyoteknoloji aragtirmalarmda,
gerek veni malzemelenn geligtinlme-
sinde, getekse meveut malzemelerin
biyoteknolojinin gerekurdil degisik
ortamlards kulbmiimas agamasinda yii-
zeylenin incelenmesi ve (¢ bovutlu go-
riincillerin ulinmas gok bityik dnem ta-
gimakradr,

Istk mikroskoplarmin ayirma guci-
niin st sin (kinmim simn ) vaklagik
0.3 mikromeuedic. Yun gliclingr bilge-
deki mign 0.5 mikromerrelik dalgabo-
vundan daha kilgik boyuraki cisimle-
nin ahgilagelmig ik mikeoskoplan ile
ghzlenmesi mitmkin degildie. Bu ne-
denle 1930l villarda elekoron. mikros-
kobu gelignlmigtr, Bung bagh olarak
du SPM teknolojisinin gelismesi sonu-
cundy elekeron mikroskobuna kiyasla
vaklugtk 1000 kar daba fazla ayineliza
sahip olan AFM, biyoteknolojide genis
bir kullanim alant bulmugtur, Tek bir
hilereden, hilcrenin yapirasi olan prote-
i molekllerine kadar iy boyuthy go-
intd elde edilmesini sa@layan
AFM'nin elekmon mikroskobiuni kargi
en dnemli Gsclnligh; mcelenceek or-
nedin sivi veva kat olmasim incele-
meve bir engel teskil etmemesidir. Bir
timegin elekrron mikroskobunda ince-
lenmeden tnce bu drnek gin zaman
aler ve masrafly bir takim hazaehk galig-
malan gerekmekredir. Aynica elekuron
mikroskobunda inceleme igin gerekli
olan vakum ortamimimn AFM gin gerek-
memesi de bir bagka bilyiik avanta) ola-
rak kabul edilebilis,

Hiigre fizyolojisi Gzennde qaligan
biyologlarm en gok ilgilendiklen konu-
larm baginda, hilerelenn bulunduklan
ortamlarda incelenmesi gelmekeedir
Hiicrelerin omegin bir elekoron mikros-
kobu ile incelenmeye calisilmusy duru-
mundy gok zor ve zahmetli bir drnek
hazielama iglemi gerekmekzedit. Ayrica
clekeron mikroskobundaks vakim orta-
mi, gofu dmei hasar di ufratmakin-
dir; dolayisiyla, m vivo fizyolojik kogul-
land ok benzer sivi oram igenisine yer-
legririlen hilereler hasara ugramadan
AFM ile kolayvhkla ve ¢ok dahu kisa bir

stirede meelenchilmekeedir. Kisacasi,
AFM ile hilere yiizeyi, hiicre zannin
ozel molekiillermin, reseptor bilgelen
ve hilereleraras: vapigma mekanizmala-
nnim aragtmimas: miimkiindir, Bunun
yanusiea, ivi hazirlanmig bir dmekle
hiiere qekirdeginin yiizeyindeki yap da
(nuclear pore complex) incelenebilir.
Aromik Kovvet Mikroskobu, vapay
organ gabymalarnm temel malzemesi
olun polimerlere, hormon, antibady, an-
ujen vh. witruralmass ve bunlann karg-
likl etkilegmelerinin incelenmesi galiy-
malarmda kullamlabilie. Bu nedenle ¢e-
gith polimer yiizeylerine untibody vh.
mikroorganizmalinn mtulma mekaniz-
malanmin polimerin yilzey ropolojisiyle
olan baglanusinin aragunlmas) ANA-
EM'de yiiriititlen ¢aligmalardandir.

Mualzeme Bilimi Aragtrmalarinda
AFM Kullanmy

Modern teknolojide kullanilan mil-
zemelerin kimyasal ve zellikle fiziksel
vapilarmin yiizey topolojisi bakimindan
incelenmesi ile ozel bilgilerin twplan-
masi ve karakterzasvonunds AFM ol-
dikea tnemli avantajlum sahiprir,

Karbon kitkenli malzemelenn vap-
munda kullamlan karbon liflerin (fibers)
kahirelermin respitinde Atamike Kuvver
Mikroskopisi uygun bir kalite kontrol
metodudur:. Bu liflenn, tenis raketin-
den, radars yakalanmayan uguk malze-
mest vapiming kadar gems bir alant
kapsamast, AFM min bu galigmalarda
ne kadur Gnemli tahribaesiz bir analiz
arnet alduguny gostermekeedir.

AFM glinimiizde, kozmetik sana-
vinde firetilen gesith kozmetiklerin in-
san sagina olan ctkilermn mcelenmes:
amacryla da kullanimakeadir,

Optoelektronik malzeme firetim
teknolojisinde ve Gzellikle yiksek pi-
rlizstizliik sevivesindek: yiizeylerin ve
Luser avnulasinin kaplima dneesi ve
sonrass yizey kalitelerinin incelenmesi
AFM ile miimkinddr. Bu malzemele-
rin Kullanildig ommlarda vilzeylernin
nasil etkilendigimin tespit edilmesi,
sonraki direamlerinde daha kaliel yii-
zevlenn vapilmasma yardimer olabil-
mektedir, Bunun vamsis ince film tek-
nolojismde ve viimlesik devielerin vapi-
muntha bir kalite kontrol anier olurak da
kullanitmaktadsr.

Amerikun uzay mekigi Chullen-
ger'n sefer sonrasi pencere camlannm
ineelenerek, kozmik wimlann neden ol-
dugu rahmin edilen mikon sevivesin-
deki bozukluklenn respiti ilk defy
AFM ile vuptlmignn

Belli bir 6mek ylizeyinde vapilan
caligmalarda aym bilgenin uygulama
sonrast incelenebilmesi bu tilr galigma-
lurcks agilmasi gereken en dnemb sorun-
lurdun binsidin. Diger bir deyigle, viizey
fizerinde hir yerin adreslenmes: ve vii-
zeymn gesithh muamele veyn modifikas-
vonlardan sonri ayni bislgenin tekrar
AFM e meelenmest ok hassas bir ga-
ligmu gerekrirmekredir. By amagla daba
once adi gegen merkezde, isinlama dn-
cesi ve sonrst aym bitlgenin ghiriing-
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stinil alabilmek igin galisitan polikarbo-
nat filmi tzerine negter ile gizilmy bir-
hirini kesen iki gizgi referans olarak
Kullanidmiy ve ardigik bityiimelesle 2x2
mikronluk bir alan yiizeyine kadar ini-
lebilmigtir.

Mulzeme arastrmalanmin bir deva-
mi olarak, bronz eserlerin ylizeylerinde-
ki paslanmalar ve buna kary koruma
caligmalan vine AFM kullaniiarak
ANAEM'de yilriitilmekte olan faali-
vetlerdendir.

Ciorfintd toplamanin yanisirs, mal-
zeme yizevierinin sertliklen ile elekr-
rik ve manyetik alin kuvvet dafilimly-
nnuin belidenmesinde de AFM kullan-
lubilmekeedir.

Olgun Litiven-Erdal Tan-All Alagalor
Ankara Nikleer Aej. v Efutrm Merbezs

Kaynikbar

A Compleez Family ol Scannmg Prabe Microeope
Syrtemn, TupoMerts, 1991

TopoMetris Application Notes, Numiber 20093002,
Mareh, 195

Universitelerimiz

Hep sovlenildigi giba, iilkemizin, bi-
lim alanindu, eskiye gore gen guugl
dofiru degildin aneak bilimsel
bir yangut, Siz ayni izl kn;msya de-
vamn ederken baghalan hezlanng artirmg-
larsa, s1z hienun Korumumza mgmen, ga-
gin gensinde kahminz. Bu gent kalma-
min gok gegitli nedenlen bulunmakeadir.
Ben hurady, bence en Gnembi saydifim,
birkag nedeni siralamaya galigacagum:

Bizde bilimsel bir gelenck bir dirli)
verdegememgur; ginkd bilim ozgiirlik,
destek ve de bilime defier veren, onu va-
yamnda degerlendirebilen bir woplum s-
ter, Bilim adami Universitede veriir. lyi
bilim adami da 1w finiversitede vengir.
(Tniversite bir toplumun motarudur, By
nedenle, wplumun motoru olan bir fini-
versitenin sgdmusy igin belll kogullann
olugmas gerekir. Bu kogullar filkenin
planlumasi iginde o lniversitenin yetigi-
receft elemanlura gereksinim olmasi;
cer hiyle bir gereksimm varsa, o du-
rumdls, bu Gniversiteyi agabilmek igm
yeterll frenm kadrosunun olmasy; flke-
nin meddi olanaklanndan by Universiceyi
agabilmek igin veterli miktarda kaynagn
aynlabilmesi ve gagi vakalayabilmenin,
pagdag bir imversite yoneum bigimi ile
mimkiin oldufuny anlayabilen bir kad-
ronun varh eklinde azetlenchbilir.

Bizde ise bu sorularim highirisi ne
diiginiilmis, ne de sorulmugtur. Yakin
zamana kadar, saglik politikasin bile
belirleyememty olan idlkenizde, su ka-
dar hastaya su kadar doktor olursa saghk
sorunu’ goziimlenir gibi nereden pikng
belli olmayan bir savly, saghik sorunu-
oun alt vapidan baglavan entegre bir so-
run oldugu unueulmugrar, Yollar yily, 1l
kemizin kalkinabilmesi igin rarimsal
firetime mi, yoksa sanayive mi incelik
verilmes) gerekngr ikilemi sonuconds
bugiin, dért tklim kusaginn vagandifi
tkemizde, tanmsal Hriln ithal edilir he-
le gelinmigtir. Bu ikileme giinimiizde
hir de turizm segene eklenmistir,

Lubar 1996

Yilksek Ogretm Kurulu (YOK) ku-
milduunda, Ogretim liyest suyus bimki-
miz elli kiistir {iniversite agmaya, belki
on dniversite agmays uncak yeterdi,
Plansiz {iniversite agna yanhgt bir bag-
kat yanlige dahu beraberinde getirdi, Ye-
ni agtlan finversitelerde, Ggrenm fiyesi
agiint kapatmak ading, biltin Ggretim
fiyesi olma krterlen dejenere edildi.
Yetencksiz, aragtrmanin ve {gretim
tiyeliginin ne oldugunu hilmeyen bir-
gok kigi, akgamdan sabaha, Ggretim
liyesi yapildi. Bu kigiler, kendi yetersiz-
liklert ortaya glkmasin diye, highir de-
gerli elemanimn o hirimlerde bannmasi-
na ve galiymasing win vermeyerck bili-
mi ipotek alona aldar,

Ayrica. Ofretm dyelennin masslin
diighk rurulsrk, Gfretim lyesi ckono-
mik zorlamalara sokuldu. Ayni mesai
santleninde, Gfretim Oyesine, ek den
{icrett ddenerek Ofrenim Gyelig sistemi
redelendi ve bu yolly, SEretim dyeler
ders veren makinelere donfyriirildi.
Bu durumun, doful sonuen olarak da,
Ofretim Ovelen gegim derdine dilgtiiler
ve amgtirmy yapmakean uzakiaguilar
Ders progmmlan te, progrmm geregi-
ne gore defil, 62retim fyelerine iy bul-
ma, ek ders lereti suflama esaslarms
gore belirlenir oldu,

Yeni agtlan Iighir liniversitede, dog-
ru diirfise bir kiiriiphane kumulamads, Es-
ki tmiversitelerdeki kiitiphaneler de,
bagka birgok neden yamnda, olanaklar
paylagidiy igin, kbhneleyti ve amgtima-
min can suyu olan sireli yaymn ve kitap
ilkemize pek ugrayamaz oldu. YOK bir
kittdphane agu ve bu kiitdphaneyi bir
Giriitle bildin Gniversitelerle baflannlan-
diracagm soylemesine rugmen on wildir
bunu gergeklestiremed, gergeklestirme-
si de pek miimkiin gorlnmiivor. YOK
ve iimversitelerde dnceliklenn degigme-
1 ve Odenck yerersizhg bahenesi sonu-
cundd bugiin birgok stireli yayin ve kitap
YOK kiitiiphanesine bile gerirtileme-
mekeedir. Teknik personed sikintisi dyle
birytimiigeir ki, YOK kiitiiphanesinin,
hafra sonlan, kapanimasy bile glindeme
gelmisr.

Universite yonetim bigiminin gapdag
yapidan uzaklagumimas), yalmzes kendi-
sini aravan makamlara yaranma vangina
giren idareci (yiinetici degil) tiplerin or-
mava gikmasing neden olmugtur. Bunun
artays gikardifl sonuglar da;

1) Zaten ok kit olan olsnaklann egitim
verine litkse harcanmasi,

i) Aragturmanin boys harcanan para ve
emek sayiimas dilglincesinin geligmesi,
i) Aragtirma vapan dgretim Gyesinin
Bunu kendi bilimsel tatmint win yapti-
ginm varsayilmast ve hig desteklenme-
mesi seklinde olmugtur,

Atam ile gelen idarecilerimiz, (ni-
vensitelerimizde tiirban, bagtrtisl gibi
olavlarli ya lehte va da aleyhre olarak,
milcadele eder goriinmily ve BFtetim
Giyeligi ve hilim sdambigimn vazgegile-
mez Gzgiirl0g0 olan dfrenci efitme ve
degerlendirme haklanni, parlamentoda
“af larf" geklinde geligen olavia, elin-
den kaprmuglardir. Bunun sonucunda,

iniversitelerimiz yertigtirdigi elemanls-
rin niteligl sgsindan erozyona ugramig
ve bu erazyon, yukards anlanldig gib,
ediricilerin erozyonu geklinde de geliy-
tifinden, sorunun gbzlimil de zaman
alacaknr.

Peki ne yapmily, giziim nedir?

Oturup dbvitnelim mif Yoksa hald
bir yeyler yapilabilic mi? Ben vapilibile-
cegine imuntyorum. Bu Olkeyi ve de bu
iilkdeki potansiyeli bilen herkes bu so-
mnlinn Gstesinden gelinebilecegmi de
bilir. Ama nasil? Tabii ki milcadele
ederck. Dogru diigiinenlenn de yanhg
dilgiinenler kadar bu sorunlann gatimil
gin zaman ayirmalar ile-

Ashinda, biltlin bu sorunlanin ¢62i-
mil, insunlenmizin Konogabilmest, di-
stindiigiing bzglirce ifude edebilmesi ve
{ilkemizin polis devleti kimliginden gi-
karlmasindan gegmekeedie. Bir konu-
da hize hak vermiyor, Lizden ayn diigi-
abyor diye insanlanimiz vatin haini
ilan otme huyundan vazgegmeli, tam
tersine, bunun bir ayn segenek olamk,
o diigtincentn filkemizi geligurnicl cunen
olubilecegini varsayvabilmeliviz. Aruk
bu Gike sydimlanmdan korkmumidy, on-
lart bagring busabilme olgunloguna
ulagmahdyr. Ulkemiz insaninca, kalite-
nn oturtulmasy gerektigl, Avrupa'l ol
mamn bir kibk kiyafer isi olmayip, bir
digiinee bigim oldugu anlagiimalicie.
Cihazlary, anaglan, yalnieca kullanan de-
il onlurs yanstan wplum olmanm yolu-
nun hilgiden gectigh anlagilmaly, anlanl-
mahdir. Diplomahlar toplumu degil.
bilgi ve becer dolu insanlan olan bir
tophim olmamn gerefinin ayirding vi-
nlmalidir. Bilginin gafimizn en degeri
metasi olduguny hiltin toplum bircyle-
rine anlatabilmek igin var giigle galigil-
malidir. Ne yapip yapip diplomuya glre
miag verme iginden vaka siynlmaly
iretilen ige gore ficret verilen bir siste-
me yonelinmelidin. Béylece, bir tirll
hagedilemeyen sahte ve ehliversiz dip-
loma iginden belki kureulunabilis, Her
mitessesede iy nmmi yapilmas: zoronly
kilinmuly ve valnizes bu tnimlara uyan
kigilere ig venlmelidis.

(kemizde tnivessite diplonias sa-
hibi hirgok insan bulunmakla birlikee,
kalite olurak, gergek limversite mezunu
sayilabilecek insan sayisinm yetersizli-

&1, hir gey Gretmek istendiginde, ok
a1 bir gekilde anlagimakeadir, Univer-
sitelerimiz, maalesef bir meslek dalin-
da, genel baz bilgileri ezberletmekten
bie, pek birgey verememekredir. Diplo-
ma sahibi kisi, kuramsal bazds kalmak-
m, bu bilglen nerede ve nasil kullana-
cagint bilememektedir, (lkemizde,
herhangi bir konuda, bzellegmiy ve ye-
tigmig, cleman bulmak, gikte yildiz
bulmakean daha zordur, Bunun da ne-
deni, filkenin gereksindigi elemanlann
nitelik ve sayistmn bilinmemesidir, UI-
kemizde buglin de en biylk parron,
higbir isini kirlilik esasing gore yapma-
yan devierr. '

Bu nedenle, bir kigiye is verilmesi,
o kigimin bir ey Uretmesi digtinilerek
yapilmamakta, kiginin agtkta kalmama-
sy, sosyal olank desteklenmest adina
yapiimaktadir. Bunun dofial sonucu
olarak, devlet kurumlan zamr etmekte
ve zaten Geretler de diplomaya ghre
verildifinden, kigi daha iist derecede
diploma edinebilmek amac ile, her
riirll yolu denemekie ve goju kez de
bir yolunu bularak, by wmacing ulag-
muktadir. Bu nedenle, alinan diploma-
larin, pratikee, bir degen olmamakeadie.

Universite mezunu kiginin kalitesi-
nin artmas), ancak kaliteli elemana bir
talep olusurss miimkiin olacakur. Bu
nedenle, kalitel eleman talehinin yara-
tlmus gerckin, Talebin yuratiimasi da
ancak bu kigilenn dretecefi metamn
degerlendirilebiliyor olmast ile milm-
kiin olacakur. Dogaldir ki, esas girevi
insanlura sosyal gitvence suftlamak
olan devler renimden elini eregini
gekmeli, dretim dzellestirilmelidir,
Orel sekedr kirhlik esasina ghire aliga-
cafindan, kaliteli firetim de iyl yetig-
miy elemanls yapilabileceginden yal-
nizea iyi yetigmig eleman istihdam edi-
lecektiny biylece deneum kendiligin-
den kurulacak, istihdam diploma esasi-
na degil, beeen esasina gore belirenir
olicakur. Bu da ister istemez (niversi-
teleri kendilerine geki dilzen vermeye
ve kalirelerint artrmaya zorlayacakur.
Dalayl gibi giriinse de kanimca, (ni-
versitelerin sorunlunnim gizimil igin,
bu tek qikar yoldur.

Nizmi Ozer
Prof e, H.0'. Tip Fat. Biyobimya Hil.
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