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Elanur DIKICIOGLU
1. Giris

Sanayilesmenin hizla artmasi ve teknolojik gelismelerin siiratle ilerlemesi, ¢evresel sistemler
iizerinde derin ve giderek agirlasan etkiler yaratmis; 6zellikle su kirliligi ve kati atik birikimi 6nemli
bir tehdit haline gelmistir. Endiistriyel siireclerin daha karmasik hale gelmesi, ortaya ¢ikan atiin
aritilmasimi  giiclestirmekte ve mevcut “temiz ve yesil” protokoller bu cevresel baskiyla basa
cikmakta yetersiz kalmaktadir. Bu baglamda, cevreye duyarli ve siirdiiriilebilir teknolojilerin
gelistirilmesi bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmis, nanoteknoloji bu gereksinim dogrultusunda kritik
bir ¢oziim alan1 haline gelmistir. Ozellikle nanoparcaciklarin izleme ve aritim siireglerinde
kullanim, diisiik maliyetli, verimli ve uygulanabilir yontemlerin gelistirilmesine olanak saglamistir.
Nano-kitosan gibi organik tabanli nanomalzemeler, yliksek yilizey alami ve gii¢lii adsorpsiyon
kapasiteleri sayesinde atik sulardaki kirleticilerin uzaklastirilmasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu kitap
boliimii, stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda yesil nanoteknolojilerin ve diger
nano-Ol¢ekli arntim yaklasimlarimin su ve toprak gibi ¢evresel ortamlardaki kirleticilerin
giderilmesindeki basarilarin1 kapsamli bicimde ele almakta; nano-tabanlt sifir atik teknolojilerinin
endiistriyel uygulamalardaki 6nemini ve potansiyelini ortaya koymaktadir.

Diinya, yasam barindirdig1 bilinen tek gezegen olup, insanlar ve diger canlilar i¢in gerekli olan
su ve gida gibi temel kaynaklar giderek azalmakta veya kirlenmektedir. Toprak bozulmasi, temiz su
kithgr ve gida giivenligi sorunlari, 0&zellikle hizli niifus artisi, kentlesme ve tiiketim
aligkanliklarindaki degisimle birlikte, diinyanin birgok bolgesinde biiyiik bir tehdit haline gelmistir.
Bu durumun yani sira insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan biiylik miktardaki atik, hem gelismis
hem de gelismekte olan iilkelerde ¢evresel siirdiiriilebilirligi ciddi sekilde tehdit etmektedir (Balwan
vd., 2022).

Biyobozunur olmayan ve geri doniistiiriilemeyen atiklarin su ekosistemleri, tarim alanlari, insan
saglig1 ve yaban hayati lizerindeki olumsuz etkileri giderek artmaktadir. Bu nedenle cevre
yonetiminde Sifir Atik yaklasimi 6nem kazanmis; SR prensipleri—Refuse (Reddet), Reuse
(Yeniden Kullan), Reduce (Azalt), Repurpose (Yeniden Amaclandir), Recycle (Geri
Doniistiir)—siirdiiriilebilir bir ¢evresel stratejinin temel bilesenleri haline gelmistir (Balwan vd.,
2022). Bu boliimiin amaci, 6zellikle kat1 atik iiretimindeki kiiresel artisi degerlendirmek ve hem
gelismis hem de gelismekte olan iilkeler icin tehdit olusturan bu sorunun yonetilmesi i¢in yeni
teknolojik yaklasimlari ortaya koymaktir.

Son on yilda niifus artisi, kentlesme, ekonomik biliyiime ve tiiketici davranislarindaki degisimler
nedeniyle kiiresel 6lgekte kat1 atik tiretimi ciddi sekilde artmistir. Kirsal bolgelerden kentlere yogun
go¢, sehirlerdeki atik iiretimini hizlandirmakta; altyapi iizerinde biiylik bir baski olusturmaktadir
(Bhattacharjee vd., 2024). Birinci Diinya iilkeleri daha gelismis atik yonetim sistemlerine sahip olsa
da, iirettikleri atigin 6nemli bir kismin1 hala diizenli depolama alanlarina gondermektedir. Ozellikle
insaat ve yikim (C&D) atiklari, tasarim degisiklikleri, yetersiz koordinasyon, uzun proje siireleri
ve tasarim konusunda bilgi eksikligi gibi sebeplerle her yil artmakta; diizenli depolama alanlarina
birakildiginda arazi kitligt sorununu daha da agirlastirmaktadir (Wang vd., 2014).

Kati atik depolama alanlarindan sizan zehirli ¢ozeltiler (sizint1 suyu), endiistriyel bosaltimlar,
petrol sizintilari, asit yagmurlar1 ve denizlere atilan ¢opler, su kaynaklarinin kirlenmesinde baslica
etkenlerdir. Temiz suya erigimin giderek zorlasmast ve 3,6 milyar kisinin yilda en az bir ay su
sikintist yasadigi tahminleri, daha etkili atik su aritim yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir (Geetha vd., 2023). Bu baglamda nanoteknoloji, ¢evre kirliliginin azaltilmasinda
yenilikgi ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunan énemli bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yunanca kdkenli
“nano” terimi metrenin bir milyarda biri anlamina gelirken, “nanoteknoloji” kavrami ilk kez Norio
Taniguchi tarafindan 1974 yilinda ortaya atilmistir. Nanoteknoloji; nanometre dlgeginde calisan
yapilarin, materyallerin ve sistemlerin tasarimi, liretimi ve uygulanmasini igeren disiplinler arasi bir
bilim alamidir. Nano fazli ve nano yapili materyaller, biyolojik, farmasotik ve ¢evresel
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uygulamalardaki secicilik ve verimlilikleri nedeniyle giderek daha fazla ilgi c¢ekmektedir
(Taniguchi, 1974; Jeevanandam vd., 2018; Khalid vd., 2021).

Nano 06lgek, makroskopik diinyada gecerli fizik yasalarinin yerini kuantum mekaniginin
almaya bagladig: kritik bir esigi temsil eder. Bir sa¢ telinin yiiz binde biri kadar kii¢lik bir boyuta
indigimizde, malzemelerin rengi, iletkenligi ve hatta manyetikligi degismeye baslar. Bir zamanlar
bilim kurgu fantezisi olarak goriilen bu “There’s Plenty of Room at the Bottom” "Asagida Cok Yer
Var" (Richard Feynman) diinyasinin, modern fizigin en derin prensipleriyle gercege doniismiistiir.
Nanoteknoloji, temel fizigi uygulayarak insanligin en biiyiikk sorunlarimi (enerji, saglik, cevre)
¢ozme potansiyelini barindiran bir atomik oyun alanidir.

Nanoparcacik sentezinde iki temel yaklasim benimsenmektedir: yukaridan asagiya
(top—down) ve asagidan yukariya (bottom—up). Ustten asagi yontemlerde dokme malzemeler
kiigiiltiilerek nanoparcaciklara donistiiriiliir; 6glitme, lazer ablasyonu, ark bosalimi, sonikasyon,
buharlagtirma-kondenzasyon gibi fiziksel yontemler bu gruptadir. Bu yaklagim biiyiik 6l¢ekli iiretim
icin avantaj saglar. Alttan yukar1 yontemlerde ise dnce ¢ekirdek olusur ve daha sonra nano boyuta
dogru biiylime gerceklesir; sol-jel, kimyasal buhar biriktirme, piroliz gibi yontemler bu gruba
dahildir (Baig vd., 2021).

2. Nano Olcekte Neler Degisir?

Kuantum Hapsolma Etkisi (Quantum Confinement Effect): Yar iletken pargaciklarin
boyutu azaldik¢a enerji seviyeleri ayrisir ve bunun sonucunda malzemenin optik ozellikleri
(6rnegin, Kuantum Noktalar1 (Quantum Dots)) degisir. Clinkli parcacik boyutu kiiciildiik¢e
elektronlarin enerji seviyeleri birbirinden uzaklagir, bant aralig1 biiyiir ve yayilan 15181n enerjisi
artar. Bu da goriiniir spektrum i¢inde renk kaymasina (kirmizidan maviye dogru) yol acar. Kuantum
noktasinin rengi, yayilan veya sogurulan fotonun enerjisine baglidir:

E=hv=hc/A
Enerji (E) artarsa — dalga boyu (L) azalir.

Biiyiik kuantum noktalari: Bant aralig1 kiigiik. Yayilan 151k daha uzun dalga boylu — kirmizi /
turuncu

Orta biiytikliik: Yesil / sar1 renkler
Kiiciik kuantum noktalari: Bant aralig1 biiyiik. Yayilan 151k daha kisa dalga boylu — mavi / mor

Bir gitar telinin boyunu kisaltmak frekansini ytikseltir ve daha ince ses ¢ikar. Benzer sekilde bir
kuantum noktasimin boyunu kiiciiltmek, "enerji frekanslarini" yiikseltir ve daha enerjik (maviye
kaymais) foton yayilir.

Buna ek olarak, nanoparcaciklarin mikroorganizmalar kullanilarak biyosentezi, fiziksel ve
kimyasal yontemlere kiyasla daha c¢evre dostu, ekonomik ve Olgeklenebilir bir alternatif
sunmaktadir. Bakteriler, mantarlar, algler ve aktinomisetler araciligiyla giimiis, altin, platin, demir
gibi metallerin veya titanyum oksit ve ¢inko oksit gibi metal oksitlerin nano 6l¢ekte sentezlenmesi
miimkiindiir (Sharma vd., 2019). Bu biyosentetik siire¢ler, partikiil morfolojisi ve boyut kontrolii
acisindan da avantaj saglamaktadir.

Diinyada artan su krizi ve yiikselen atik miktar1 g6z Oniine alindiginda, nanoteknolojik
uygulamalarin ¢evresel ¢oziimlerdeki rolii biiylimektedir. Diizenli depolama alanlarindan
kaynaklanan ve toksik maddeler igeren sizinti sularimin aritiminda nano-filtrasyon gibi
nanoteknoloji tabanli yontemler etkin ¢oziimler sunmaktadir (Nakum & Bhattacharya, 2022). Ayn
sekilde altin ve giimiis gibi degerli metallerden {iiretilen nanopargaciklar, yiiksek ylizey alanlari
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sayesinde atik sulardaki organik kirleticilerin katalitik indirgenmesi i¢in kullanilmakta; su aritma
tesislerinde verimliligi artirmaktadir.

Bu mini-derleme, 6zellikle yesil sentez yontemleriyle elde edilen nanopargaciklarin atik su ve
kirlenmis topraklarin aritimindaki potansiyel uygulamalarini, ayrica bu yaklasimlarin stirdiiriilebilir
enerji ve gevresel temizlige katkilarini kapsamli bi¢imde degerlendirmektedir.

3. Kiiresel Atik Sorunu

Sanayilesme ve teknolojik miidahaleler, gezegenimiz iizerinde kirlenmis su ve saglam kat1 atik
birikimi seklinde derin cevresel hasarlara yol agmistir. Diinya, hizli niifus artisi, kentlesme ve
sanayilesmenin bir sonucu olarak kati atik olusumunda biiyiik bir artigla karsi karstyadir. Tatli su
kithigr sorunu kiiresel bir tehdit olusturmakta ve diinya niifusunun énemli bir kisminin yilda en az
bir ay su sikintisi yasamast beklenmektedir. Bu baskilar altinda, yillik atik {iretiminin 2016'dan
2050'ye kadar %70 artigla 3,40 milyar tona ¢ikacagi ongoriilmektedir. Diizenli depolama ve yakma
gibi geleneksel atik yonetim yontemleri ise genellikle zaman alici, pahali ve diisiik verimlidir
(Geetha vd., 2023).

4. Sifir Atik Yonetiminin Onemi

Sifir atik yonetimi, ¢evre, insan saglig1 ve iilke ekonomisi agisindan hayati bir rol oynamaktadir.
Depolama alanlarindan salinan metan, CO2 ve HaS gibi zararli gazlar atmosferi kirletmekte ve insan
saglig1 tizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ayrica, siddetli yagislarda kirleticiler topraga ve
yeraltt sularmma sizarak tarim arazilerini ve igme suyunu kirletmektedir. Atik tiretimindeki
katlanarak artig nedeniyle geri doniisiim endiistrileri iizerindeki baski artmistir (Duru vd., 2019). Bu
nedenle, sifir atik yonteminin temel amaci olan geri doniisiimiin {izerindeki baskiy1 azaltmak icin
atik geri doniisiimiine ve dogal kaynaklarin korunmasina yonelik yeni tasarimlarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Iklim degisikligi sorunlarmi ele almak icin sifir atik ve ddngiisel ekonomi
yontemlerine glivenmek, atik yonetiminde daha pratik bir yoldur.

5. Siirdiiriilebilir Yasamin S R’si

Daha 6nce "Geri Dontistiir (Recycle), Yeniden Kullan (Reuse), Azalt (Reduce)" seklindeki 3 R
kuralina, Reddet (Refuse) ve Geri Kazan (Recover) da eklenerek 5 R kurali olusturulmustur. Bu
adimlar, ¢evreyi kirleticilerden ve uygunsuz sekilde bertaraf edilen atiklardan korumada, ayni
zamanda insan sagligini giivence altina almada yardimci olur. Bireylere, geri doniisiime
basvurmadan 6nce reddetme, azaltma, yeniden kullanma ve farkli amagla kullanma (upcycling) gibi
diger dort segenegi tercih etmeleri 6nerilir (Brooks vd., 2018; Wang vd., 2019).

e Reddetmek, 5 R siirecinin ilk adimidir ve ihtiyacimiz olmayan seyleri satin almamay1
ogiitler. Bu, plastik ve geri doniistiiriilemez malzemelerin kullanimin1 reddetmekle
baslar.

e Azaltmak, kaynaklarin asir1 kullanimini onler ve g¢evreye yardimci olmanin yani sira
tasarruf saglar.

e Yeniden Kullanmak, atilmadan veya geri doOniistiirilmeden oOnce evde tekrar
kullanilabilecek veya faydali olabilecek esyalar1 aramay1 igerir.

e Farklh Amacla Kullanmak (Repurpose/Upcycling), birden fazla amaca hizmet
edebilecek 0geleri segmeyi amaglar. Bu adim da geri doniisiimden 6nce gelmelidir.

e Geri Doniisiim (Recycling), 5 R siirecindeki sonu¢ adimidir. Bu, atig1 tekrar
kullanilabilir ve islevsel iirlinlere doniistiirmeyi amacglayan bir atik yonetim teknigidir.
Bu yontem, az enerji tiiketir ve hammadde tasarrufu saglar. Plastik, cam, kagit gibi
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inorganik malzemelerin yan1 sira, solucanlar gibi organizmalarin eklenmesiyle organik
atiklar da geri doniistiiriilebilir ve bu siire¢ sonucunda bitki yasami i¢in paha bigilmez
olan giibre elde edilir (Bhattacharjee vd., 2024).

Atiklar1 azaltmak ve geri doniistirmek i¢cin nanoteknoloji hayati bir rol oynamaktadir.
Nanoadsorbanlar, fotokatalistler ve membran filtreler, atik suyun islahinda kullanilabilirken,
nanokatalistler ile mikroplar organik ve inorganik atiklari zararsiz yan iirtinlere doniistiirebilir.

Uretilen atiklarm
geri doniistiiriilmesi

b

L

<=

AN\
Ph

Geri doniistiiriilemez \ j Geri doniistiiriillemeyen
malzemelerin kullanimimy *W V4 malzemelerin kullanimininj
reddetmek == azaltilmasi

Geri Doniistiir

Reddet Azalt
Atik Yonetiminde
SR
Geri Kazan Yeniden Kullan

| Tek kullammbik atiklar1 | \S‘ T
kullanilabilir iiriinlere Ikinci el esyalar
. déniistiirmek | Kullanmak

Sekil 1. Sifir Atigin 5R’si (Bhattacharjee vd., 2024)

6. Atik Yonetiminde Nanoteknolojinin Yeri

Bu zorluklarla miicadele etmek i¢in, nanoteknoloji ileri tekniklerin benimsenmesiyle 6ne ¢ikan
bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmistir. Nanoteknoloji terimi ilk kez Norio Taniguchi tarafindan 1974
yilinda, metrenin milyarda biri Olgcegindeki malzemelerin iiretimini tanimlamak icin ortaya
atilmistir. Nanoteknoloji, nano Olgekte calisan malzeme ve sistemlerin olusturulmasi ve
uygulanmasini igeren multidisipliner bir alandir (Jeevanandam vd., 2018).

Nanomalzemeler, benzersiz yapisal 6zellikleri sayesinde yiiksek yiizey alanina ve yiiksek emme
kapasitesine sahip olduklarindan, Kkirleticilerin adsorpsiyon yoluyla giderilmesi icin diisiik
maliyetli, verimli ve basit bir yontem sunmaktadir (Ahmaruzzaman, 2008). Nanopartikiillerin
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iretimi, yukaridan asagiya (6rnegin bilyali degirmen) veya asagidan yukariya (6rnegin sol-jel)
yaklasimlarla gergeklestirilebilecegi gibi (Iravani, 2011), bakteri ve mantarlarin kullanildig
biyosentez gibi ¢evre dostu, ekonomik ve kontrol edilebilir yontemlerle de yapilabilmektedir
(Malik vd., 2023).

7. Nanoteknolojinin Atik Yonetimi Uygulamalari

Nanoteknolojinin kullanimi, insan faaliyetlerinden kaynaklanan cevre kirliliginin azaltilmasina
yardimc1 olmustur (Abdillah vd., 2018; Govekar vd., 2018). Endiistrilerde nanoteknolojinin
kullanimi, ¢evrede sindirilebilir ve sonrasinda baska yararl bir {iriine doniistiiriilebilir malzemeler
liretmemizi saglar.

Endiistriyel ve kentsel atiklar, ¢cevreye tehlikeli organik ve inorganik kirleticiler birakmaktadir. Atik
yonetiminde nanofiltreler, nanofotokatalistler, nanosensorler ve nanoparcaciklar gibi
nanomateryaller yaygin olarak kullanilmaktadir.

Fotokatalist, herhangi bir degisime ugramadan giines 15181 ile etkilesime giren bir malzemedir. Bu
malzemeler, reaksiyona dogrudan katilmak yerine yalmzca kosullar1 saglarlar. Ideal bir
fotokatalistin 6zelliklerinin ¢ogu titanyum dioksitte (TiOz) bulunur. Titanyum dioksit, su, oksijen
ve UV radyasyonu ile reaksiyona girdiginde, zararl bilesikleri daha az toksik karbon bilesiklerine
ayirabilen serbest radikaller iiretir. Gozenekli nanokatalistler kullanilarak, atiklar etanole
doniistiiriilebilir.

Nanoteknoloji, nanokatalistler, nanosensorler, nanofiltreler, nanokompozitler ve
nanobiyomalzemeler iireterek hava kirliligini azaltmak i¢in kullanilir. Nanofiltreler ¢ogunlukla
hava kirliligini kontrol etmek i¢in kullanilir. Nanofiltrelerin gozenekleri 1 ila 10 nm arasindadir ve
bakteri, virilis ve organik kirleticileri etkili bir sekilde giderebilirler (Taran vd., 2021). Toprak 1slah
edici (iyilestirici) olarak uygulamalari i¢in, titanyum dioksit, metal oksitler, karbon nanotiipler
ve nanozeolitler dahil olmak iizere bir dizi nanomateryal degerlendirilmistir.

Karbon Nanotiipler (CNT'ler), bir grafit tabaka iizerindeki altigen karbon atomu dizileridir ve
diger molekiiller veya atomlarla gii¢lii bir etkilesime sahiptir. Bu 6zellik, onlar1 bir¢cok uygulama
icin aktif karbonun yerine gegecek ideal bir malzeme yapmaktadir. Altin nanoparg¢aciklar, karbon
monoksiti oksitleyerek hava kirleticilerini tehlikeli olmayan maddelere doniistiirebilir (Abdillah vd.,
2018).

Nano boyutlu sifir degerlikli demir (nZVI), karbon nanotiipler ve nanolifler kullanilarak klorlu
bilesikler, hidrokarbonlar, organik bilesikler ve agir metaller dahil olmak tizere ¢esitli kirleticiler
tyilestirilmistir (Bhandari, 2018).

7.1.Su Kithgi ve Atik Suyun Nanopartikiillerle Aritilmasi.

Asirt kurakliklar, asir1 niifus, sanayilesmenin biiylimesi ve tarimsal uygulamalarin gelismesi
nedeniyle diinya, su kithgr adi verilen ciddi bir sorunla kars1 karstyadir. Tath su kithginin ve su
kirliliginin temel nedenleri arasinda, depolama alanlarindaki kirleticilerin sizint1 yoluyla yeralti
suyunu ve topragi kirletmesi, atmosfer kirliliginin hidrosferi etkilemesi (6rnegin asit yagmurlari),
petrol sizintilar1 ve endiistrilerden su kiitlelerine toksik ¢ozeltilerin salinmasi yer almaktadir.

Tatli su kitliginin ve kirliligin ana sebepleri sunlardir:

e Depolama alanlarindaki kirleticilerin topraga sizarak hem yeralt1 suyunu hem de topragi
kirletmesi.

o Atmosfer kirliliginin hidrosferi etkilemesi (6rnegin Asit Yagmuru), bunun da deniz
yasamini ve su kiitlelerini biiyiik 6l¢iide etkilemesi.

12
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e Petrol sizintilar1 ve endiistrilerden su kiitlelerine toksik ¢ozeltilerin salinmasi.

Bu zararli uygulamalar1 yonetmek ve durdurmak icin yeni ve yaratici fikirler bulmak hayati 6nem
tasimaktadir.

Deniz ve insan yasamin etkileyen bu zararli uygulamalar1 yonetmek ve durdurmak i¢in yeni
adimlar atilmasi gerekmektedir. Nanoteknoloji, uzun zamandir atik su 1slahi ydnetiminde
uygulanmaktadir (Agboola vd., 2020; Aithal & Aithal, 2018; Ajith vd., 2021; Ali & Ahmad, 2020;
Chaturvedi vd., 2020). Son kirk yilda, nanomateryal ve nanomebranlarin kullanimi su aritma
prosediirlerinde onemli gelismelere yol agmustir. Ozellikle karisik oksit nanoparcaciklar (TiO2,
CuO, ZnO, CNT’ler, Ag gibi) ve polimerik membranlar gibi miihendislik malzemeleri artan
basariyla kullanilmaktadir (Manikandan vd., 2022).

fgme suyu krizi ve yeralti sularmin agir metal kirliligi, insan uygarhigi i¢in ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Kiiresel olarak, arsenik (As) Kirliligi Banglades, Hindistan ve diger gelismekte
olan/gelismis iilkelerde biiyiik bir sorundur (Palit, 2020).

Agir metaller, daha yesil bir ¢evre saglamak ve insan sagligi riskini azaltmak amaciyla
nanomateryaller igeren cesitli teknolojiler kullanilarak giderilmistir (Dhiman vd., 2021). As
giderme yoOntemleri arasinda en etkili olan1 adsorpsiyondur. Nano-adsorbentlerin iiretimi, insan
tiketimi i¢cin temiz, giivenli ve uygun maliyetli su saglamaya yardimci olabilir. Daha 6nceki
raporlarda, aragtirmacilar manyetik nanomateryaller, karbon nanotiipler, titanyum, seriya,
zirkonyum, biyo-komiir, aliimina ve polimerik nanokompozitler gibi ¢esitli nano-adsorbentlerin As
giderilmesindeki son geligsmelerini ele almistir (Ghosh vd., 2021).

Atik sudan agir metallerin uzaklastirilmasi; fiziksel (membran ayirma, filtreleme), kimyasal
(kimyasal ¢Oktiirme, adsorpsiyon, iyon degisimi) ve biyolojik (aerobik ve anaerobik
mikroorganizmalar kullanilarak) yontemlerle gergeklestirilebilir (Abdel-Raouf & Abdul-Raheim,
2017).

Kirleticilerin QO
- — >
adsorpsiyonu _§ B

Grafen Nanopartikiiller. Metilen mavisi, Kongo kirmizisi,
Demir Nanopartikiiller. Asit mavisi 25, Asit turuncusu 8,
Silikon Nanopartikiiller Kursun (Pb*)
D 0 —»@ » Sudaki kirleticilerin ————-  Civa ve dopamin
[ — —
R i Karbon Nanopartikiiller,
Nanopartikiillerin .

Nanobakir oksit

<'7 Sentezlenmesi Q
> > SN Ha_\'a kirletvicileriuiu > (COy)
o) M yakalanmas1

Sy Metal & Metal osit Nanopartikiiller, st 1o -
O Karbon Nanotiipler, Grafen Sdzeneeln _S,lhl‘a
& "i( \ Nanopartikiiller vb. nanopartikiil (PSNs)
o e
Elektronik atiklar/ Organik bilesiklerin
Plasrilk ]a diklie - P » ayrismasy/bozunmas

P Nitrobenzen

Demir nanopartikiiller

=
> @ /\_) —»  Fotokatalitik > H
\:«/

bozunma

Zn0, CuO nanopartikiiller

Metil turuncusu

Sekil 2. Cevre kirleticilerinin giderilmesinde kullanilan farkli nanomalzeme tiirleri (Bhattacharjee
vd., 2024)
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Tablo 1. Atik suyun aritilmasi icin kullanilan nanomateryaller (Bhattacharjee vd., 2024)

Kullanilan
Nanomateryal
Tiirii

Baslica Sonuclar

Referanslar

Metal iyonlar,
polimer filmler

(karbon nanotiipler

Suyu dezenfekte etmek ve daha sonraki

(Khan, Anjum,

(CNT'ler) gibi) ve aritma/demineralizasyon/tuzdan arindirma i¢in uygun I‘;iﬁjl?;(il ;VIZhan,
fullerenler (C60), hale getirmek amaciyla antimikrobiyal 6zellikler 2021 Lil,l W’an
ALOs3, TiO,, CuO, sergilerler. vd 2’ 013)’ &
MgO, ZnO ve v
zeolitler
Atiksu aritiminda karbon nanotiipler (Poornima vd., 2022).
Karbon
Nanotiipler
(ONTler) 2
/ ‘; k Anftilmg su,
? sulama amaclart
‘ “ icin kullamld.
p—— e bl Beaki p
(CNT'lerin koloidal ile anfilmustir. adsorpsiyon-coktiirme siireci araciligiyla)
dispersiyonu/dagilimi) azaltimistir / kontrol altma almmugtir.
Hiper dall1 ve nano 6lgekli kopolimerlerden olusan
Polimerzomlar polimerzomlar kullanilarak kirli sulardan (Motshekga &
mikrobiyolojik biiyiime ve toksik elementler Ray, 2017)
uzaklastirilir.
Nano boyutlu kitosan, miikemmel antibakteriyel
Kitosan ozellikler sergiler ve insanlara ve hayvanlara kars1
nanoparcaciklar diisiik toksisiteye sahipken, genis bir yelpazedeki (Li vd., 2008)
pare mantar, bakteri ve viral organizmalarin hareketini
engelleyebilir.
Gumiis veya polielektrolit nanopargaciklart kullanilarak,
I aritilmamis endiistriyel suyun ilk kullaniminda koliform
Glimiis o . . ) (Zarpelon vd.,
nanonarcaciklar bakterilerin %90"1 ve yeniden kullanim i¢in koliform 2016)
parg bakterilerin toplam %90'1, E. coli dahil olmak iizere, 6
saat i¢inde yok edilebilir.
Fe:0./rGO Grafen ylizeylerinde biriken patojenlerin varliginda
na;oliompozi " membran hiicreleri olusturarak hiicre zar1 yapisini (Boruah vd., 2017)

bozar.
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Kullanilan
Nanomateryal
Tiiri

Baslica Sonuclar

Referanslar

Atik suyun aritilmasi icin gelismis membran filtrasyon siireci (Poornima

vd., 2022).
v N\

Sulama amaclari icin
' Filtrelenmis saf su kullamlan anfilms su
(membran filtrasyon
siireci araciligiyla)
P

Atik sudaki atik
siispansiyonlan
0
]
Su molekilleri

2

/‘

Atik suyun arttilmast icin
gelismi§ membran (nano) filtrasyon
siireci

Grafen pullart Bakteri hiicrelerinde indirgenmis oksijen tiirleri (Krishnamoorthy
P (ROS) iireterek lipid peroksidasyonuna yol agar. vd., 2012)

Grafen ve lipit molekiilleri arasindaki giiclii temas

Grafen . N ;

nano-tabakalar nedeniyle, grafen nano-tabakalar hiicre zarlarina niifuz (Tu vd., 2013)
edebilir ve dnemli miktarda fosfolipit emebilir.

Zeolitler ve

dendrimerler,

Karbonlu

nanomateryaller Organik eser elementleri uzaklastirmis ve

(karbon patojenleri 6ldiirmiistiir. (Boyd vd., 2013)

nanokompozitler,

nanotiipler ve

fullerenler)

7.1.1. Arsenik Giderimi ve Adsorpsiyon

As giderme yontemleri arasinda adsorpsiyon en etkili yontemdir. Yeni adsorbanlar gelistirilirken
maliyet etkinligi, eklenen reaktif olmamasi, kolay kullanim, atik bertarafi kolaylig1 ve rejenerasyon
kolaylig1 en 6nemli kriterler olarak kabul edilir. Nano-adsorbentlerin iiretimi, insan tiikketimi i¢in
temiz ve uygun fiyath su saglanmasina yardimci olabilir. As'in etkin bir sekilde giderilmesi i¢in
manyetik nanomateryaller, karbon nanotiipler, titanyum, zirkonyum, biyo-komiir, aliimina
ve polimerik nanokompozitler dahil olmak {izere ¢ok sayida nano-adsorbentteki son gelismeler
rapor edilmistir (Ghosh vd., 2021).

Agir metallerin sudan uzaklastirilmasi; fiziksel (membran ayirma, filtreleme), kimyasal

(adsorpsiyon, iyon degisimi) ve biyolojik (mikroorganizmalarla) yontemlerle gerceklestirilebilir
(Abdel-Raouf & Abdul-Raheim, 2017).
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Atik su 1slahinda kullanilan baglica bes tiir nanomateryal sinifi bulunmaktadir (Deshpande vd.,
2020):

1. Nano-adsorbentler: Genellikle agir metal giderimi i¢in kullanilan metal oksitler gibi.
2. Karbon Nanomateryalleri: Etkili adsorpsiyon ve iletkenlik i¢in kullanilabilir.
3. Grafen Bazh Nanoparcaciklar: Cevreyi iyilestirmek i¢in kullanilir.

4. Nanotiipler: Hibrit nano membranlar, nanolifler ve karbon nanotiip membranlar araciliiyla
kirleticileri gidermek i¢in kullanilir.

5. Geri Déniistiiriilebilir Nanokompozitler, Matlar ve Boncuklar: Su dekontaminasyonu
icin kullanilir.

Ayrica, bazi sifir degerlikli nano boyutlu metaller de giiclii adsorpsiyon kabiliyetine sahiptir
(Deshpande vd., 2020).

e Nano boyutlu malzemeler (nanopartikiiller ve nanokompozitler) yiiksek yiizey
alanlan sayesinde sudaki agir metalleri, organik bilesikleri ve kirleticileri gidermek
icin etkili adsorbanlar olarak kullanilabilmektedir.

e Nano-filtrasyon membranlar1 ve nano-miihendislik {irtinii filtreler (6rnegin karbon
nanomalzemeler) kullanilarak, atik sudaki partikiil madde ve mikroorganizmalar
geleneksel yontemlere gore daha etkili bir sekilde uzaklastirilabilmektedir.

e Ayrica, organik kirleticilerin giderilmesinde manyetik nanosorbentler ve katalitik
indirgeme siireglerinde altin ve giimiis gibi soylu metal nanopartikiilleri
kullanilmaktadir.
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8. Sonuc

Bu boliimde, artan cevresel kirlilik, su kithgr ve kati atik birikimi gibi kiiresel sorunlarin
¢oziimiinde nanoteknolojinin sundugu yenilik¢i ve stirdiiriilebilir yaklagimlart kapsamli bir bakis
acistyla ele almigtir. Nanoteknoloji, yiiksek yiizey alani, ayarlanabilir fizikokimyasal 6zellikler ve
hedefe yonelik etkilesim kapasitesi sayesinde, geleneksel aritim ve atik yOnetimi yOntemlerine
kiyasla daha etkili, ekonomik ve ¢evre dostu ¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle nano-adsorbanlar,
nanofiltreler, fotokatalistler ve biyotabanli nanomalzemeler, atik su ve kirlenmis topraklarin
1slahinda umut verici sonuglar ortaya koymaktadir.

Sifir  Atik yaklasimi c¢ergevesinde degerlendirildiginde, nanoteknoloji yalnizca kirliligin
giderilmesinde degil, ayn1 zamanda atiklarin yeniden degerlendirilmesi, kaynak verimliliginin
artirllmasi ve dongiisel ekonominin desteklenmesi agisindan da stratejik bir rol tistlenmektedir. SR
prensipleri ile entegre edilen nano-tabanli uygulamalar, hem bireysel hem de endiistriyel olgekte
stirdiiriilebilir yagsam pratiklerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Bununla birlikte, nanomalzemelerin ¢evresel ortamlardaki davranislari, toksikolojik etkileri ve uzun
vadeli ekolojik sonuglar1 heniiz tam olarak aydinlatilmis degildir. Bu nedenle, nanoteknolojinin atik
yonetimi ve g¢evresel iyilestirme alanlarinda giivenli ve sorumlu bi¢imde uygulanabilmesi igin
yasam dongilisli analizleri, risk degerlendirmeleri ve diizenleyici gergevelerin giiclendirilmesi biiyiik
Oonem tasimaktadir.

Sonug olarak, nanoteknoloji; ¢evresel siirdiiriilebilirlik, temiz suya erisim ve sifir atik hedeflerine
ulasmada gii¢lii bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmakta, ancak bu potansiyelin etkin bicimde kullanilabilmesi
disiplinler aras1 is birlikleri, etik yaklasimlar ve uzun vadeli cevresel degerlendirmelerle
desteklenmelidir. Gelecekte gelistirilecek akilli ve yesil nano-sistemlerin, cevresel sorunlarin
¢Oziimiinde dontistiiriicii bir rol oynayacagi ongoriilmektedir.
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1. Giris

Stirdiiriilebilir ve temiz enerji teknolojilerine yonelik artan talep, yiiksek performansh ve diisiik
maliyetli fotovoltaik (PV) sistemlere olan kiiresel ilgiyi yogunlastirmistir. Kristal silikon giines
pilleri ticari PV pazarinda hakimiyetini siirdiiriirken, dolayli bant araligi, enerji yogun {iretim
gereksinimleri ve saf malzemelerin sinirli bulunabilirligi, alternatif ince film sogurucu malzeme
arayisini tesvik etmektedir (Ballif, Haug, Boccard, Verlinden, & Hahn, 2022). Yeni adaylar
arasinda, antimon selenit (Sb2Ses3), benzersiz yapisal, optik ve elektronik 6zellikleri nedeniyle
gelecek nesil glines enerjisi sogurucusu olarak ilgi ¢ekmistir (Bosio, Foti, Pasini, & Spoltore,
2023). SbaSes, V-VI. grup ikili kalkojentir bilesiklerinin bir iiyesidir ve bu bilesikler arasinda
sunlar yer alir: Bi2Tes, Bi2Ses, Bi2S3, SbaTes, Sb2Ses, Sb2S3 ve B-As2Tes (Anandan, Xavier, &
Piraviperumal, 2024; Ohki et al., 2001; Tigau, 2005; Yesugade, Lokhande, & Bhosale, 1995).
Sb2Ses, ¢ ekseni boyunca istiflenmis (SbaSes). seritlerinden olusan yari-tek boyutlu (1D)
ortorombik kristal yapiya (Pnma) sahiptir. Seritler icindeki atomlar gii¢clii kovalent baglarla bir
arada tutulurken, seritlerin birbirine baglandig1 bolgeler zayif van der Waals etkilesimleriyle
bir arada tutulur. Bu belirgin yapisal anizotropi, Sb2Ses'ti CdTe ve CIGS gibi geleneksel {i¢
boyutlu kalkojentir soguruculardan ayirir ve yiik tasinimi, kusur olusumu ve film yonlenmesi
iizerinde kritik bir etkiye sahiptir (Mamta, Singh, Maurya, & Singh, 2021).

Seritlerin yoniine paralel tane sinirlar1 genellikle elektriksel olarak zararsizdir. Buna karsilik,
yanlis yonlendirilmis veya biikiilmiis taneler potansiyel bariyerleri ve rekombinasyon
bolgelerini artirarak tagtyici iletimini sinirlar. Bu nedenle, kristal yoneliminin kontrolii, Sb2Ses
tabanli cihazlarda yiiksek performansin temel belirleyicisidir (Dong, Liu, Wang, & Zhang,
2021).

Kristal kimyasinin sagladigir yapisal avantajlara ek olarak, Sb2Ses onemli optoelektronik
ozelliklere de sahiptir. Malzemenin bant aralig1 (~1,1-1,3 eV), tek baglantili giines pilleri i¢in
neredeyse idealdir ve goriiniirden yakin kizilotesi bolgeye kadar 15181 yliksek verimlilikle
emmesini saglar (Li et al., 2018). Bu durum, (>10° cm™) gibi yiiksek bir sogurma katsayist,
yiiksek bir dielektrik sabiti ve serit yonii boyunca verimli tagiyici iletimi ile goriiliir (Akshay,
Benny, & Bhat, 2022). Ayrica, Sb2Ses esasen p tipi bir yar1 iletkendir ve bazi yonlendirilmis
yapilarda delik hareketliligi birkag on cm?-V-!-s'"e ulasabilir. Bu icsel dzellikler, sogurucu
tabakanin 1 pm'den daha ince oldugu durumlarda bile etkili 151k emilimini ve diislik sicaklikta,
uygun maliyetli ince film mimarilerinin uygulanmasini miimkiin kila. (Bosio et al., 2023;
Mamta et al., 2021).

Son yillarda, biriktirme teknolojilerindeki gelismeler, yakin mesafeli siiblimasyon (CSS),
solvotermal ve hidrotermal yontemler, buhar fazli tasima biriktirme, kimyasal banyo biriktirme
(CBD), piiskiirtme teknikleri ve ¢ozeltiyle islenmis Oncii stratejileri, film morfolojisi, kristal
yonelimi ve genel malzeme kalitesinde 6nemli iyilesmelere yol agmistir. Bu gelismeler, Sb2Ses
tabanli cihazlarin performansini dogrudan etkilemis, giic donilisim verimlilikleri erken
duyarhilastirilmis yapilarda %1'den, optimize edilmis diizlemsel hiicrelerde %10'un {izerine
¢ikmis ve malzemeyi ince film fotovoltaik alaninda ciddi bir aday haline getirmistir (Anandan
et al., 2024; Tang et al., 2019; Wu, Wu, Wang, Lv, & Shi, 2021).

Fotovoltaik uygulamalarin 6tesinde, Sb2Ses, giiclii anizotropik yiik tasima 6zelligi, hizli tepki
stireleri ve aydinlatma altinda kararliligi nedeniyle fotodedektdrlerde, foto elektrokimyasal
(PEC) sistemlerde ve genis bantli optoelektronik uygulamalarda da umut vaat etmektedir (Kim,
You, Yun, Kim, & Seong, 2023; Li et al., 2018; Nefzi, Rabhi, & Kanzari, 2023).

Bu ilerlemelere ragmen, Sb2Ses; cihazlarmin performans: teorik Shockley-Queisser sinirinin
olduke¢a altinda kalmaktadir. Baslica darbogazlar arasinda derin seviye kusurlari, radyasyon
yaymayan rekombinasyon kayiplari, arayiiz kaynakl tasiyici tuzaklanmasi ve kontrollii doping
elde etmedeki zorluklar yer almaktadir. Bu faktorler, su anda verimlilik iyilestirmelerine
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yonelik en 6nemli zorlugu temsil eden kalict bir agik devre voltaji (Voc) agigina katkida bulunur
(Dong et al., 2021; Liu et al., 2024).

Sb2Ses aragtirmalariin hizli gelisimi ve yapi-6zellik-isleme iligkilerinin kapsamli bir sekilde
anlasilmasi ihtiyaci goz oniine alindiginda, bu inceleme, Sb2Ses ince filmlerinin kristal yapisi,
biiytime ve biriktirme teknikleri, optik ve elektriksel 6zellikleri, mikro yapisal evrimi ve cihaz
uygulamalarma iligkin derinlemesine bir genel bakis sunmayi, ayni zamanda mevcut
siirlamalar ve gelecekteki arastirma yonlerini vurgulamayi amacglamaktadir.

1. Yapisal Ozellikleri

Sekil 1, ilk olarak 1950'lerde Donges tarafindan yapisal olarak ¢oziimlenen ve dogal olarak
antimon selenit minerali olarak bulunan bir yar iletken olan Sb2Ses'lin ortorombik kristal
yapisim gostermektedir (Donges, 1950). SbaSes, a=11,794 A, b=3,986 A ve c=11,648 A kafes
parametrelerine sahip Pnma (No. 62) uzay grubunda kristallesir ve bu da yaklasik 0,524 nm™'liik
bir birim hiicre hacmine karsilik gelir (Zeng, Xue, & Tang, 2016).

Sekil 1. Antimon Selenit Ortorombik Kristal Yapisi

SbaSes'iin belirleyici bir 6zelligi, ¢ ekseni boyunca hizalanmis (Sb4See)n seritlerinin yari-tek
boyutlu (1D) diizenlenmesidir. Gli¢lii kovalent baglar her serit i¢indeki atomlar1 bir arada
tutarken, zayif van der Waals etkilesimleri bitisik seritleri birbirine baglar. Bu anizotropik bag,
SbaSes'i CdTe veya CIGS gibi iic boyutlu kalkojenitlerden ayirir ve optik tepkisinin, yiik
tasimasinin ve kusur toleransinin temel yonlerini belirler (Bosio et al., 2023; Mamta et al.,
2021). Serit yonii boyunca tasima dogal olarak tercih edilir, bu da yon bagimli hareketlilige yol
acar ve kristalografik yonlenmeyi cihaz performansinda merkezi bir faktor haline getirir.
Yiiksek kaliteli Sb2Ses ince filmler tipik olarak [001], [211] veya [221] gibi yonelimler sergiler;
bunlarin hepsi dikey serit hizalanmasini ve baglant1 noktasinda verimli tagiyici ekstraksiyonunu
destekler (Yuan, Jin, Jiang, Liu, & Zhu, 2016). Bunun aksine, seritlerin alt tabakaya paralel
oldugu yonelimler, diizlem dis1 tagimay1 engeller ve rekombinasyonu artirir (Anandan et al.,
2024; Duan et al., 2022; Tang et al., 2019). Cok sayida yliksek verimli Sb2Ses giines hiicresi,
%10'un iizerinde giic doniisiim verimliligine ulasmak i¢in giiclii dikey hizalamanin sart
oldugunu gostermistir (Bosio et al., 2023; Duan et al., 2022).
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Anizotropik yapi, kusur olusumunu da etkiler. Selenyum ve antimon bosluklar1 veya ters
yerlesim kusurlar1 gibi i¢sel nokta kusurlari, serit sinirlarinda ve zayif seritler arasi baglanti
bolgelerinde olusma egilimindedir. SbSe ters yerlesimleri gibi derin seviye kusurlari,
radyasyonsuz rekombinasyona oOnemli Olgiide katkida bulunur ve Sb2Ses tabanli
fotovoltaiklerdeki kalici agik devre voltaji agigiyla yakindan iligkilidir. Bu nedenle, bu
kusurlarin serit ¢ergevesi i¢cinde nasil ortaya ¢iktigini anlamak, elektronik kaliteyi iyilestirmek
icin kritik 6neme sahiptir (Dong et al., 2021; Liu et al., 2024).

Film biiyiime dinamikleri, SbaSes'lin serit tabanli davranisini daha da vurgulamaktadir.
Piiskiirtme, kimyasal banyo biriktirme, elektro biriktirme veya ¢ozelti yontemleriyle hazirlanan
ilk biriktirilmis katmanlar genellikle kiiclik kristalitler, karisik yonelimler ve yerel yapisal
diizensizlik icerir. Tavlama (6zellikle selenizasyon) sirasinda seritler yeniden diizenlenir, tercih
edilen yonelimi tesvik eder, uzun menzilli diizeni artirir ve diizensizligi azaltir. Klasik tane
irilesmesi yerine, SbaSes serit yeniden diizenlenmesine ugrar; burada iyilesmeler, seritler arasi
baglantinin giiglenmesinden ve serit ag1 i¢indeki yapisal gevsemeden kaynaklanir (Molaei &
Kazeminezhad, 2019).

Sonug olarak, Sb2Ses tabanli cihazlarin performans: dogrudan yapisal kalitesiyle baglantilidir.
Dikey olarak hizalanmig seritler, diisiik kusur yogunluklari ve iyi tanimlanmis sinirlar
sergileyen filmler, siirekli olarak daha yiiksek hareketlilik, azaltilmis rekombinasyon, daha dar
bant kuyruklar1 ve gelistirilmis fotovoltaik veya fotodedektdr performans: gostermektedir. Bu
nedenle, yonlendirme kontrolii, kusur bastirma ve serit hizalamasi1 iizerindeki ustalik,
malzemenin tam verimlilik potansiyelini ortaya ¢ikarmak i¢in temel dneme sahiptir.

2. Sh;Se; ince Filminin Uretim Yontemleri

Kaplama teknigi, Sb2Ses ince filmlerinin yapisal ve optoelektronik kalitesini belirlemede
merkezi bir rol oynar. Vakum tabanli yaklagimlar arasinda, CSS, yogun ve iyi kristallesmis
katmanlar tiretmede son derece etkili oldugunu kanitlamistir. Stiblimasyon ve ardindan arayiiz
miihendisligi yoluyla hazirlanan buharla biiyiitiilmiis Sb2Ses sogurucularinda gosterildigi gibi,
CSS ile biiytitiilen filmler gii¢lii tercihli yonelim, biiyiik taneler ve keskin X-ray kirinimi (XRD)
yansimalar sergiler (Anandan et al., 2024; Duan et al., 2022) Yontemin kompakt, yiiksek
derecede diizenli filmler olusturma potansiyeli vurgulansa da yiiksek sicaklik gereksinimleri
6lceklenebilirligini sinirlamaktadir. Manyetik piiskiirtme, Sb2Ses biriktirme icin en endiistriyel
uyumlu yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, piiskiirtiilen filmler
genellikle biriktirilmis halde amorf veya zayif kristal yapidadir. Bu nedenle, kristallesmeyi, faz
saflagtirmay1 ve tercih edilen yonelimin gelistirilmesini saglayan buhar fazli selenizasyon
sarttir. Calismalar, sonradan selenizasyona tabi tutulan piiskiirtiilmiis Sb2Ses filmlerinin 6nemli
olgiide 1iyilestirilmis kristallige ve dokuya sahip oldugunu gostermistir (Tang et al., 2019;
Zheng et al., 2025), benzer davranisin ise siilfiirleme/selenizasyona tabi tutulan pliskiirtiilmiis
SbaSes Onciilleri i¢in de rapor edildigi bildirilmistir (Luo et al., 2020). Bu teknik, genis
yilizeylerde mitkemmel kalinlik kontrolii ve homojenlik saglar.

Cozeltiyle islenmis ¢esitli yontemler de arastirilmisti. CBD, uyumlu 6ncii katmanlar iiretir
ancak genellikle kimyasal olarak biriktirilmis Sb2Ses filmlerinde gozlemlenenlere benzer
sekilde, karisik yonelimlere sahip nanokristalin veya amorf filmler iiretir (Krishnan, Arato,
Cardenas, Roy, & Castillo, 2008; Ohki et al., 2001) Bu nedenle, onciiliin iy1 diizenlenmis bir
sogurucuya doniistiiriilmesi i¢in biriktirme sonrasi tavlama veya selenizasyon ¢ok dnemlidir.
CBD, diistik sicaklikta, genis alanli isleme i¢in cazip olsa da, onemli termal aktivasyon olmadan
stokiyometriyi kontrol etme ve giiglii tercihli yonelimi saglama konusunda zorluklar devam
etmektedir.

Elektro biriktirme, SbaSes Onciillerini hizla iiretebilen bagka bir diisiik maliyetli yontemdir.
Bununla birlikte, elektro biriktirilmis filmler genellikle ikincil fazlar, bilesimsel homojen
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olmama ve biriktirilmis halde zayif yapisal tutarlilik igerir (Bai et al., 2024), Sb2Ses ve Bi2S3
dahil olmak iizere elektro biriktirilmis kalkojenit filmlerde de benzer sorunlar gézlemlenmistir
(Yesugade et al., 1995). Daha sonra yapilan selenizasyon islemi, yapisal kaliteyi onemli 6l¢iide
artirarak optoelektronik uygulamalar i¢in uygun, yogun ve faz agisindan saf filmlerin elde
edilmesini saglar (Ye et al., 2018).

Diisiik sicakliktaki hidrotermal ve solvotermal sentez yontemleri, 6zellikle nanotel olmak iizere
kristal yapil1 Sb2Ses nanoyapilarinin tiretimi i¢in oldukea etkilidir. Hidrotermal nanoteller dogal
olarak genisletilmis yapisal tutarlilik saglar ve yiliksek duyarlilik ve hizli yiikselme-diisme
dinamikleri de dahil olmak iizere miikkemmel optoelektronik performans sergiler; bu da onlar1
fotodedektorler igin cazip hale getirir (Y. Chen et al., 2022; Veeramalai et al., 2023). Cozeltiyle
tiretilen heteroyapilar ve kompozit nanomalzemeler, yaklasimin ayarlanabilirli§ini daha da
vurgulamaktadir (Davoodi et al., 2016), ancak bu ydntemler, homojenlik sinirlamalari
nedeniyle genis alanli fotovoltaik katmanlar i¢in uygun degildir.

Termal buharlagtirma yontemi, vakum altinda elementel veya bilesik kaynaklarin
buharlastirilmasiyla Sb2Ses'e de uygulanmistir. Bu yontem, plirtizsiiz filmler ve kararli bir
stokiyometri saglar, ancak biriktirilen katmanlar genellikle amorf yapidadir ve kristallesmeleri
icin termal aktivasyon veya selenizasyon gerektirir (El-Shazly et al., 2002.; Huang et al., 2019;
Tigau et al., 2005). Amorf halden kristal hale Sb2Ses gecisi, malzemenin neredeyse tek boyutlu
dogasin1 yansitan, geleneksel tane irilesmesinden ziyade genellikle serit yeniden
diizenlenmesini igerir.

Tiim biriktirme yontemlerinde ortak bir egilim ortaya ¢ikmaktadir: selenizasyon, yiiksek kaliteli
SbaSes filmlerinin elde edilmesinde belirleyici adimdir. On madde piiskiirtme, CBD,
elektrokaplama, termal buharlastirma veya hatta bazi buhar faz1 yontemleriyle olusturulmus
olsun, selenizasyon kristallesmeyi hizlandirir, yapisal diizeni artirir ve derin kusurlar bastirir.
Selenizasyon sonrast filmlerin siirekli olarak iyilestirilmis hareketlilik, azaltilmig
rekombinasyon ve gelismis optoelektronik performans sergiledigi cihaz ¢aligmalarinda da
kendini gostermektedir (Anandan et al., 2024; Tang et al., 2019; Xu et al., 2024). Tablo 1'de,
SbaSes filmleri i¢in bildirilen bant araliklari, biiylime yontemleri ve cihazla ilgili elektriksel
ozelliklerin kapsamli bir karsilagtirmasi sunulmakta ve farkli biriktirme stratejilerinin islevsel
performansi nasil etkiledigine dair 6zlii bir genel bakis saglanmaktadir.
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Tablo 1. Sb2Ses Ince Filmlerinin Kaplama Y&ntemleri, Bant Araliklar1 ve Cihazla Ilgili Temel

Ozellikleri
bant Elektriksel/Cih
L Uretim Metodu A(re a‘l,l)gl e(");lellsif(ler; " Referans
Bai et
RE. m?gnetron PCE = %2,1; Selenizasyon al(., 2024;
SbaSes puskiirtme + ~1.15 . e, T
selenizasyon kristalligi/yonelimi iyilestirir. Tang et
al., 2019)
Soliisyon tabanli : (El-
(déndiirerck 1 10— Yiiksek absorbsiyon katsayisi Shazly et
SbaSes ‘ (~10° cm™); PCE ~%3—4; diisiik  al.,2002;
kaplama) + 1.20 - . .
selenizasyon tavlama sicakliginda kristallesme  Tigau et
al., 2005)
(Anandan
SbaSes Kapal1 hacim ~1.1-  Dikey nano ¢ubuk dizilimi; PCE ctal,
(nano i limasyon (CSS) 12 =%9.2; giiclii [001] yonelimi 202+
cubuk) stiblimasyo . 09,2; gliclii yone Duan et
al., 2022)
o . (Bosio et
Shise, | Enicksiyon Buhar  115- Pc;ggun/loulgo&lz : ﬁ‘;ﬁﬁﬁf@i‘ﬁk al., 2023;
Biriktirme (IVD) 1.20 hizalame,m ve kristalligi Duan et
al., 2022)
Buhar Tagimal PCE = %7,6; taneli yap1 ve tercih S) u2a (?23‘[,
Sb2Ses Biriktirme Yontemi ~ ~1.2 edilen yonelimi gii¢lii bir sekilde o
(VTD) etkiler Voe ve Jse Ohki et
al., 2001)
p veya n tipi iletim; tasiyict
ShySes Elektrokaplama + 1.10— konsantrasyonu ve iletkenlik, (Bai et
tavlama 1.30 biriktirme potansiyeli ve diger  al., 2024)
faktorler tarafindan kontrol edilir.
(Olgar,
RF magnetron Oz direng 3,9-11x10* Q-cm; Yilmaz,
ShySes puiskiirtme + farkli 1.20— fotodedektor tepkisi tavlama Rehman,
sicakliklarda 1.23 sicakligina biiyiik 6l¢iide &
selenizasyon baglidir. Bacaksiz,
2025)
Yiiksek foto duyarlilik; hizlt (Veeramal
Sb2Ses . . .. . D e .
(nano tel) Hidrotermal sentez ~1.2 yukselme/dusrpe surele'rl, disik  aietal,
tuzak destekli rekombinasyon 2023)
Termal Amorf-kristal doniisiim; (Tang et
Sb2Ses buharlastirma + ~1.15  selenizasyon sirasinda belirlenen al, 2019)
selenizasyon yonelim ’
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3. Sh,Se; Ince Filminin Optik Ozellikleri

SbaSes'lin optik tepkisi, fotovoltaik ve fotodedektor cihazlarindaki performansini belirlemede
cok onemli bir rol oynar. Deneysel olarak bildirilen optik bant araliklari tipik olarak 1,1-1,3 eV
araligindadir (Andriyevsky et al., 2025). Bu aralik piiskiirtme, ¢ozelti isleme ve buharla
bliylitme yontemleriyle iiretilen filmlerde tutarli bir sekilde gézlemlenmistir (Anandan et al.,
2024; Duan et al., 2022; El-Shazly et al., 2002; Luo et al., 2020; Tigau et al., 2005). Bant aralig1
degerlerindeki kiiclik farkliliklar esas olarak yapisal diizen, kalint1 diizensizlik veya Se
eksikligindeki ~farklhiliklardan —kaynaklanir. Ornegin, piiskiirtme filmleri genellikle
selenizasyondan oOnce hafifce genislemis bant araliklar1 sergiler ve bu bant araliklar
kristallesme ve kusur azalmasinin ardindan daralir (Olgar et al., 2025).

SbaSes'lin en cekici 6zelliklerinden biri, sogurma kenarina yakin yiiksek sogurma katsayisidir
(a>10° cm™) (Zhao, Tang, Yang, & Chen, 2025). Bu giiclii sogurma, alt mikron sogurucu
katmanlar kullanilarak goriiniir ve yakin kizilotesi 1s181n verimli bir sekilde toplanmasini saglar.
Cesitli deneysel ¢alismalar, 800 nm'nin altindaki kalinliklar i¢in 400-900 nm araliginda etkili
sogurmay1 dogrulamaktadir (Ohki et al., 2001; Tigau et al., 2005). Bu 6zellikler, SbaSes'ii ultra
ince ve esnek fotovoltaik platformlar i¢in oldukea rekabetci hale getirmektedir.

Sogurma kenarinin keskinligi, optik kalite hakkinda ek bilgi saglar. Bant araliklar tipik olarak
Tauc formalizmi kullanilarak elde edilir. Burada Sb2Ses3 dogrudan bir yart iletken gibi davranir
ve yuksek kristallige sahip filmler i¢cin (ahv)>-hv grafiklerinde iyi tanimlanmis dogrusal
bolgeler verir (Anandan et al., 2024; Duan et al., 2022; El-Shazly et al., 2002; Tigau et al.,
2005). Buna karsilik, pliskiirtme veya elektrokaplama ile elde edilen katmanlarda gézlemlenen
genislemis veya kavisli Tauc boélgeleri, artan diizensizligi ve yerel yapisal dalgalanmalar
yansitir(Olgar et al., 2025).

Urbach enerjisi, SbaSes'teki bant kuyruklarini ve lokalize durumlarin yogunlugunu 6l¢gmek igin
yaygin olarak kullanilir. Yiksek Urbach enerji degerleri, genislemis sogurma kenarlariyla
iliskilidir ve genellikle yapisal diizensizligin daha belirgin oldugu diisiik sicaklik veya ¢ozelti
bazli filmlerde bulunur. Ozellikle selenizasyon yoluyla termal aktivasyon, kusur kaynakli
kuyruk durumlarmi bastirarak Urbach enerjisini diisiiriir; bu egilim, cihaz performansinin
tyilesmesiyle tutarli bir sekilde iliskilendirilir. Caligmalar, optik diizensizlikteki azalmanin
dogrudan daha ytiksek agik devre voltajlari1 ve azalmis radyasyonsuz rekombinasyonu
destekledigini gostermektedir.

Yo6nelime bagli davranig, SbaSes'lin bir diger belirleyici optik 6zelligidir. Siklikla giiclii diizlem
dis1 yonelimler gelistiren CSS veya IVD ile biiyiitiilen filmler, daha dik sogurma kenarlar1 ve
azaltilmis bant kuyruklari sergileyerek {istiin yapisal diizenlerini yansitir. Yonelimsel
tyilestirmeler, gelismis foto hassasiyet ve hizli foto tepki dinamiklerinin rapor edildigi nano tel
gibi hidrotermal olarak sentezlenen nanoyapilarda da belirgindir (Veeramalai et al., 2023;
Wang, Ji, & Shin, 2022). Bu, mikro yap1 ve optik gecisler arasindaki giiclii etkilesimi vurgular.
Stokiyometri, optik Ozellikleri daha da etkiler; Se eksikligi olan filmler, kusur kaynakli
bozulmalar nedeniyle genislemis bant araliklari, azalmis kenar alti sogurma ve artmis
kuyruklanma sergileme egilimindedir. Buna karsilik, iyi selenyumlanmis filmler daha keskin
kenarlar ve minimum bant alt1 sogurma gostererek, iyilestirilmis homojenligi ve azalmis kusur
yogunlugunu dogrular (Duan et al., 2022; Li et al., 2018). Cesitli biriktirme yollarindan elde
edilen Sb2Ses'lin temel optik parametreleri, deneysel olarak gozlemlenen araliklari, ilgili film
tiplerini ve bunlarin cihaz performansi tlizerindeki etkilerini vurgulayan 6zellikler Tablo 2'de
Ozetlenmistir.
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Tablo 2. SbzSes Ince Filmlerinin Deneysel Olarak Bildirilen Optik Ozellikleri

Optik Deneysel Gézlenen Notlar /
Pal‘ametl‘e Al‘allk Yorumlama
Piiskiirtme (Olgar et al., 2025); Selenizasyon
Soliisyon (EI-Shazly et al., sonrasinda bant
Bant aralig1 (Eg) 1,10—1,30eV 2002; Tigau et al., 2005); aralig1 daralir;
CSS/IVD (Duan et al., 2022; stokiyometriye
Olgar et al., 2025) baghidir.
: Termal buharlastlrmg (El- PV/PD cihazlar i¢in
Adsorbsiyon ~10° om’! Shazly et al., 2002; Tigau et <1 um sodurucuyva
katsayist (o) al., 2005); CBD (Vargas, H & Y

Murphy, & Ramana, 2014) olanak tanir.

CSS/1VD filmler (Duan et al.,

Bant kenari

Adsorb51y0r'1w Yiiksek kristalli 2022: Luo et al., 2020; Olgar diizensizliklerinin
kenar keskinligi filmler azalir ve yapisal
et al., 2025) -
diizen artar.
. Yiksek kaliteli  CSS/IVD (Duan etal, 2022;  Cervgcnisleyen
Tauc egrisi . - ] grafikler
filmler i¢in Olgar et al., 2025); 5 S
davranis: dogrudan geg¢is  Selenizasyon (Luo et al., 2020) diizensizligi
& £eely Y ” gosterir.
YL}ksek'—> Soliisyon [3,4]; plskiirtme Daha dusu k UquCh
diizensiz; . enerjisi, Voc'yl
_ . (Luo et al., 2020; Olgar et al., L
Urbach enerjisi Diisiik — . tyilestirir ve
selenyumlanmi 2025); hidrotermal rekombinasyonu
yu 3 (Veeramalai et al., 2023) y
filmler azaltir.
Giigli CSS/IVD (Duan et al., 2022; Hizalama, band
Optik anizotropi  (yOnelime bagl Olgar et al., 2025); nano tel basamagi ve tepki
olarak) (Veeramalai et al., 2023) hizini artirir.
Alt-band Se eksikligi Piiskiirtme/selanizasyon Uygun selenizasyon
emilimi olan filmlerde  altinda (Luo et al., 2020; Olgar sonrasinda
belirgindir. et al., 2025) azalmistir
Yiiksek tepki Nano tel (Veeramalai et al., P
. . Daha iyi kristal
Foto yanit hiz1, hizlt 2023); Buharla islem gormiis
. - ) yapist ve daha az
davranist yiikselme- filmler (Olgar et al., 2025; tuzak merkezi
diisme Veeramalai et al., 2023)

Genel olarak, ideal bant araligina yakinligi, giiclii sogurmasi, kuyruk durumu hassasiyeti ve
yonelimle baglantili kenar keskinligi ile karakterize edilen Sb2Ses'lin optik performansi,
filmlerin temel kalitesini dogrudan yansitmaktadir. Bu gézlemler, malzemenin optoelektronik
potansiyelini tam olarak kullanmak i¢in yiiksek yapisal diizenin, uygun stokiyometrinin ve
etkili biriktirme sonrasi islemlerin 6nemini vurgulamaktadir.

4. Sb;Se; Ince Filminin Elektriksel Ozellikleri
SbaSes'iin elektriksel davranisi, anizotropik baglanma ortami ve film biiyiimesi sirasinda elde

edilen yapisal diizenin kalitesi tarafindan belirlenir. Cok cesitli biriktirme yontemlerinde,
SbaSes genellikle p-tipi iletkenlik sergiler; bu durum tipik olarak antimon bosluklari ve
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selenyum ters yerlesimleri gibi i¢sel alici kusurlariyla iligkilidir. Deneysel ¢alismalar ayrica,
elektrokimyasal biriktirme ve alt-stokiyometrik dncii olusumu da dahil olmak {izere biiyiime
kimyasindaki varyasyonlarin, yiik dengesinin yerel bilesime olan gii¢lii duyarliligini1 yansitan
n-tipi veya karisik iletkenlik davranisina neden olabilecegini gostermistir (Bai et al., 2024;
Olgar et al., 2025). Tastyict konsantrasyonlar1 siklikla 10'*-10'® ¢cm™ mertebesinde rapor
edilmekte olup, bu degerler ¢ozelti bazli ve vakum bazli ¢okelme yontemleriyle hazirlanan
diger kalkojeniir sogurucularda gézlemlenen degerlerle tutarlidir (El-Shazly et al., 2002;
Krishnan et al., 2008; Tigau, 20006).

SbaSes'teki yiik tasinimi belirgin sekilde anizotropiktir. Giiglii diizlem dis1 doku sergileyen
filmler, genisletilmis yapisal birimlerin yonii boyunca verimli yiik yayilimi nedeniyle 6nemli
ol¢tide artirilmis hareketlilik gosterir. CSS veya IVD ile hazirlanan buharla biiytitiilmiis filmler,
tutarl1 bir sekilde nispeten yliksek hareketlilik ve diisiik tuzak yogunluklar sergileyerek iistiin
yapisal tutarliliklarini yansitir (Duan et al., 2022; Olgar et al., 2025). Buna karsilik,
selenizasyondan once piiskiirtiilerek elde edilen filmler, bozulmus diizen ve yerellesmis tuzak
durumlar1 nedeniyle genellikle azalmis hareketlilik gosterir; bu sinirlamalar, buhar fazl
selenizasyonun kristallesmeyi ve yonlii yeniden diizenlemeyi tetiklemesinden sonra 6nemli
Olciide hafifletilir (Tang et al., 2019). Isil islem sonrasi tagima davramisindaki benzer
tyilesmeler, CBD ve sprey piroliz yontemleriyle yetistirilen Sb2S3 filmlerinde de yaygin olarak
bildirilmistir. Burada termal olarak yonlendirilen yapisal diizenleme, tuzak aracili tasima
yollarinmi azaltir (Gadakh & Bhosale, 2002; Krishnan et al., 2008).

[letkenlik icin aktivasyon enerjisi genellikle 0,20-0,30 eV araligidadir, ancak piiskiirtme veya
elektrokaplama ile elde edilen katmanlarda, daha yiiksek diizensizlik derecesi ve eksik bag
stirekliligi nedeniyle daha yiiksek degerler siklikla gozlemlenir (Bai et al., 2024; Tang et al.,
2019). Selenizasyon sonrasinda, yapisal diizen iyilestikge ve yanlis hizalanmis siirlardaki
potansiyel bariyerler azaldik¢a aktivasyon enerjileri diiser. Bu egilim, tavlama isleminin amorf
aglari, azaltilmis sicrama kisitlamalarina sahip 1iyi baglantili yar1 iletken c¢ercevelere
doniistiirdiigii, ¢cozeltiyle yetistirilen ¢esitli Sb2S3 Onciillerinin egilimini yansitir (Gadakh &
Bhosale, 2002).

Elektriksel direng (p) de benzer sekilde film mikro yapis1 ve kaplama sonrasi islemden etkilenir.
Piiskiirtme yontemiyle iiretilen Sb2Ses filmler, kristallesmeden &nce 10%-10° Q-cm kadar
yiiksek direng¢ degerleri sergileyebilir ve selenizasyon sonrasinda faz safliginin artmasi ve tane
baglantisinin giliglenmesi nedeniyle direng belirgin sekilde azalir (Olgar et al., 2025). Benzer
bir azalma, Sb2S3 ve Cd igermeyen siilflirler gibi ¢ozeltiyle islenmis kalkojeniir filmlerde de
gbzlemlenir; burada termal aktivasyon amorf fraksiyonlar1 azaltir ve yiik gegirgenligini artirir
(El-Shazly et al., 2002; Rajpure & Bhosale, n.d.; Tigau et al., 2005). Buna karsilik, CSS ve IVD
ile hazirlananlar da dahil olmak iizere buharla biiyiitiilen Sb2Ses filmleri, daha biiyiik kristal
alanlar1 ve kusur kaynakli sagilmanin azalmasi nedeniyle genellikle 6nemli dl¢iide daha diistik
Ozdirencler gosterir (Duan et al., 2022; Luo et al., 2020; Olgar et al., 2025).

Kusurlar elektriksel performansi biiyiik 6lciide etkiler. SbaSes'teki selenyum bosluklari derin
donér durumlart olarak islev goriirken, antisite kusurlar1 derin alic1 seviyeleri olusturur; her
ikisi de 1s1masiz rekombinasyona ve tastyict Omriiniin kisalmasina katkida bulunur. Bu kusur
tirleri, 6zellikle diistik sicaklikta biiyiitiilmiis veya yetersiz selenyumlanmis filmlerde yaygindir
ve optik Olclimlerde gozlemlenen yiiksek Urbach enerjileri ve gelismis bant araligi alti
sogurmastyla tutarlidir (Luo et al., 2020; Xu et al., 2024). Benzer davranislar siklikla Sb2S3 ince
filmlerinde de rapor edilmektedir. Kiikiirt eksikligi ve antisite olusumu tuzak yogunlugunu
artirir ve elektronik kaliteyi diisiiriir (Krishnan et al., 2008). Etkin selenizasyon, stokiyometriyi
geri kazandirarak ve uzun menzilli yapisal diizeni tegvik ederek bu kusurlar1 bastirir; bu da daha
yliksek tasiyici hareketliligine ve gelismis cihaz dlgiitlerine yol agar.

Tane sinirlar1 boyunca yiik tasinimi, SbaSes'lin anizotropik dogasini daha da yansitir. Uzatilmis
yapisal motifler boyunca hizalanmis sinirlar tipik olarak ihmal edilebilir elektronik direng
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gosterirken, yanlis yoOnlendirilmis veya biikiilmiis arayliizler, tasiyici akisini engelleyen
potansiyel bariyerler olusturur. Bu da tutarli simirlarin verimli taginimi destekledigi CSS ile
yetistirilen SbaSes'te (Duan et al., 2022), ve yanlis hizalanmis tanelerin hareketliligi 6nemli
Olcilide azalttig1 ve tuzak destekli rekombinasyonu artirdig1 ¢6zelti kaynakli Sb2Ss filmlerinde
yapilan gozlemlerle tutarlidir (Gadakh & Bhosale, 2002; Krishnan et al., 2008).

Toplu olarak, tasiyict konsantrasyonu, hareketlilik, aktivasyon enerjisi, direng ve
rekombinasyon davranisi dahil olmak iizere SbaSes'iin elektriksel performansi, yapisal diizen,
stokiyometri ve kusur kimyasi arasindaki dengeden kaynaklanir. Kristallesmeyi tesvik eden,
yapisal diizensizligi en aza indiren ve tutarli baglant1 kuran teknikler, 6zellikle selenizasyon
gibi buhar fazi islemleri, yiiksek performansh fotovoltaik ve fotodedektdr uygulamalari icin
uygun, gelismis elektronik kaliteye sahip filmler elde edilmesini saglar.

5. Sb,Se; ince Filminin Aygit Uygulamalar

Yar1 tek boyutlu sogurucu SbaSes, malzeme 6zellik ¢caligmalart alaninin Gtesine gegerek gesitli
cihaz uygulamalarinda kullanilmaya baslandi. Ince film fotovoltaiklerde, SbaSes, giiclii 151k
sogurmasi, uygun bant araligi ve gelismis biriktirme ve pasivasyon yoluyla iyilestirilmis film
kalitesi sayesinde %10'u asan onaylanmis gii¢ doniisiim verimliliklerine ulasti. Ornegin,
enjeksiyon buhar biriktirme yontemiyle {iretilen Sba2Ses giines pilleri, derin seviye kusurlarinin
bastirilmast ve tastyici ekstraksiyonunun artirilmasi yoluyla ~%10,12'lik bir PCE'ye ulasti
(Duan et al., 2022). Arayiiz katmanlarinin ve tampon bilesimlerinin optimizasyonu performansi
daha da iyilestirdi: Sb2Ses/CdS tabanli mimarilerde, ultra ince AIOx pasivasyonunun eklenmesi,
Voc ve doluluk faktoriiniin iyilestirilmesini sagladi (Z. X. Chen et al., 2024).

Fotovoltaiklerin o6tesinde, Sb2Ses fotodedektér teknolojilerinde umut vadeden sonuglar
gostermistir. Sb2Ses ince filmlerini kullanan goriiniirden yakin kizilotesine kadar kendi kendine
calisan fotodedektorler, malzemenin sogurma kenar1 ve serit ekseni boyunca iletiminden
yararlanarak yiiksek duyarlilik (>3 AW™) ve ~10"" Jones algilama yetenegi sergilemektedir
(Yuan et al., 2016).

Sb2Ses ayrica termoelektrik ve ¢ok fonksiyonlu cihazlarda da potansiyel gostermektedir. Termal
kararlilig1 ve enerji doniistim ¢ok yonliiliigii izerine yapilan arastirmalar, Sb2Ses'lin birlesik
fotovoltaik-termoelektrik sistemlerde veya genis spektrumlu algilama i¢in sogurucu olarak
kullanilabilecegini gostermektedir (Altuntas, Isik, Surucu, Parlak, & Surucu, 2025). Ayrica,
toksisiteyi ve arayiiz kaybini azaltmak i¢in daha genis alanli cihaz konseptleri ve alternatif
tampon katmanlar (6rnegin Zn(O,S) siiper tabaka yapilar) arastirilmaktadir (Cantas, 2025).
Uygulama basarisinin anahtart sunlardir: (1) serit hizali kristalligi korumak ve rekombinasyon
aktif kusurlarini en aza indirmek, (2) anizotropik tasimaya uyacak sekilde heteroeklemleri ve
tastyici secici kontaklar: tasarlamak, (3) genis alanlarda yapisal kaliteyi koruyan biriktirme
yollarin1 6l¢eklendirmek ve (4) esnek ve hafif formatlar i¢in ultra ince sogurucu kalinliklarindan
yararlanmak. Bu gelismeler goz oniine alindiginda, Sb2Ses, yeni nesil optoelektronik cihazlar
icin ¢cok yonlii bir sogurucu olarak hizla kendini kanitlamaktadir.
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6. Sonug

Sb2Ses, yapisal anizotropisi, uygun bant aralig1 ve giiclii optik sogurmasi nedeniyle son derece
cekici, bol bulunan bir sogurucu malzeme olarak ortaya ¢ikmis ve yeni nesil ince film
optoelektronik i¢in rekabet¢i bir aday konumuna gelmistir. Son on yilda yapilan kapsamli
arastirmalar, elektronik performansinin, serit hizalama derecesi, i¢sel kusurlarin yogunlugu ve
cihaz iretimi sirasinda olusan araylizlerin kalitesi tarafindan yakindan belirlendigini
gostermistir. Biriktirme kosullarinin dikkatli optimizasyonu, etkili selenizasyon islemleriyle
birlikte, iyilestirilmis kristallige, iyi tanimlanmis tercih edilen yonelimlere ve azaltilmis tuzak
yogunluklaria sahip filmlerin olusturulmasini saglamis ve bu da hem fotovoltaik hem de
fotodedektdr uygulamalarinda 6nemli ilerlemelere katkida bulunmustur.

Bu basarilara ragmen, malzemenin tam potansiyelinin gergeklestirilmesini siirlayan cesitli
zorluklar hala mevcuttur. Derin kusurlardan kaynaklanan radyasyonsuz rekombinasyon,
stokiyometrik sapmalara duyarlilik, arayiiz kaynakl tasiyict kayiplar1 ve kararli ve kontrol
edilebilir doping elde etmenin zorlugu, cihaz verimliligini kisitlamaya devam etmektedir.
Ayrica, laboratuvar Olcekli optimizasyon stratejilerinin genis alanli iiretime aktarilmasi,
ozellikle stire¢ homojenliginin ve uzun vadeli istikrarin saglanmasinda 6nemli bir engel olmaya
devam etmektedir.

Gelecekteki ilerleme, kusur miithendisligiyle gerceklestirilen biiylime, yonlendirme giidiimlii
film olusumu ve bant hizali temas katmanlariyla rafine edilmis arayiiz pasivasyonunun
entegrasyonuna bagli olacaktir. Diisiik sicaklik ve esnek isleme yollarinin genisletilmesi,
SbaSes'lin teknolojik erisimini daha da genisletebilir. Bunlarin hepsi birlikte ele alindiginda, bu
yari-tek boyutlu kalkojenitin umut vadeden deneysel gosterimlerden, genis Olcekli enerji
doniisiimii ve gelismis optoelektronik algilama i¢in gilivenilir, yiiksek performansli platformlara
ne kadar etkili bir sekilde gecis yapabilecegini belirleyecektir.
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1. Giris

Optik Koherens Tomografi (Optical Coherence Tomography, OCT), biyolojik dokularin mik-
rometre dlgeginde uzaysal ¢oziiniirliikle, non-invaziv ve ger¢ek zamanli olarak goriintiillenme-
sini saglayan bir optik goriintiileme teknigidir. OCT, diisiik koherensli 151k kaynaklar1 kullani-
larak gerceklestirilen interferometrik 6l¢timlere dayanmakta olup, bu sayede dokularin i¢ yapi-
sina ait bilgiyi derinlik ekseninde ¢oziimleyebilen yiiksek ¢oziintirliiklii kesitsel goriintiiler iiret-
mektedir (Huang et al., 1991). Bu interferometrik yaklasim, OCT nin ultrason benzeri bir de-
rinlik algilama prensibini optik dalga boylarinda gerceklestirmesine olanak taniyarak, biyome-
dikal goriintiileme alaninda ayirt edici bir konum kazanmasini saglamistir (Fujimoto et al.,
2000)

OCT’nin gelisimi, 20. yiizyilin ikinci yarisinda interferometri, koherens teorisi ve fiber optik
teknolojilerinde yasanan ilerlemelerin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. OCT nin dog-
rudan Onciilii, diisiik koherens interferometri (Low Coherence Interferometry, LCI) olarak bili-
nen ve optik yol farklarinin hassas 6l¢iimiine olanak taniyan tekniklerdir (Drexler & Fujimoto,
2015).

1970’11 ve 1980’11 yillarda diisiik koherensli 1s1k kaynaklarinin interferometrik dlgtimlerde kul-
lanimi, 6zellikle endiistriyel yiizey profili 6l¢timleri ve optik metrologi alanlarinda gelismistir.
Bu donemde interferometrinin temel sinirlamas, yiiksek koherensli lazerlerin kullanilmasi ne-
deniyle derinlik se¢iciliginin olmamasiydi. Genis spektral bant genisligine sahip kaynaklarin
kullanilmastyla, interferansin yalnizca kisa optik yol farklarinda olustugu fark edilmis ve bu
durum “koherens kapilama (coherence gating)” kavramini dogurmustur (Fercher, 1996).

Bu fiziksel prensip, daha sonra biyolojik dokularin derinlik bazli goriintiilenmesi i¢in kritik bir
avantaj haline gelmistir (Fercher et al., 2003).

OCT kavrami ilk kez 1991 yilinda Huang ve c¢alisma arkadaslar tarafindan tanimlanmis ve
literatlire kazandirilmistir. Bu ilk sistemler, glinlimiizde Time-Domain OCT (TD-OCT) olarak
adlandirilan yapiya sahiptir. TD-OCT’de referans kolu mekanik olarak taranmakta ve interfe-
rans sinyali yalnizca referans aynasinin konumu, drnekten gelen yansimanin optik yol farki ile
eslestiginde elde edilmektedir. Bu yaklasim, OCT’nin biyolojik dokular iizerinde uygulanabi-
lirligini gostermis olsa da, mekanik tarama gereksinimi nedeniyle goriintiileme hizi sinirl kal-
mistir. Buna ek olarak, sinyal-giiriiltii oran1 ve hassasiyet, klinik kullanim i¢in heniiz yeterli
seviyede degildir (Bouma & Tearney, 2002).

2000’li yillarin basinda, OCT alaninda en 6nemli doniim noktalarindan biri gerceklesmis ve
Fourier-Domain OCT (FD-OCT) konsepti gelistirilmistir. Bu yaklasimda referans kolu sabit
tutulmakta; interferometrik sinyalin spektral bilesenleri dlgiilerek Fourier doniisiimii aracili-
giyla derinlik bilgisi elde edilmektedir (Leitgeb et al., 2003).

Spectral-Domain OCT (SD-OCT) olarak bilinen bu yontem, TD-OCT’ye kiyasla:
o Daha yiiksek sinyal-giiriiltii oran,
e Daha hizli goriintiileme,
o Daha yiiksek hassasiyet

sunmustur. Bu gelisme, OCT nin klinik alanda yayginlagsmasini dogrudan hizlandirmis ve 6zel-
likle oftalmolojide standart tan1 yontemlerinden biri haline gelmesini saglamistir (Wojtkowski
et al., 2004).
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FD-OCT’nin bir diger tiirevi olan Swept-Source OCT (SS-OCT), dalga boyu zamana bagh
olarak taranan lazer kaynaklar1 kullanir. Bu sistemler, daha uzun dalga boylarinda ¢alisabilme-
leri sayesinde daha derin doku penetrasyonu saglar ve 6zellikle kardiyovaskiiler goriintiileme
ile 6n segment oftalmik uygulamalarda avantaj sunar (Choma et al., 2003).

Son yillarda OCT teknolojisi; OCT anjiyografi, fonksiyonel OCT, adaptif optik OCT, yapay
zeka destekli goriintii analizi gibi ¢ok disiplinli yaklagimlarla gelisimini stirdiirmektedir. Bu
evrim, OCT’yi yalnizca yapisal degil, ayn1 zamanda fonksiyonel ve kantitatif bir goriintiilleme
araci haline getirmektedir (Spaide, Fujimoto, & Waheed, 2018). OCT nin tarihsel gelisimi, tek-
nolojik ilerlemenin yalnizca donanim degil, ayn1 zamanda fiziksel kavrayis ve sinyal isleme
yontemleri ile sekillendigini gostermektedir. Diisiik koherens interferometrinin kesfi ve Fou-
rier-domain yaklasimlarin uygulanmasi, OCT’ nin gliniimiizdeki yiiksek performansli haline
ulagmasinin temelini olusturmustur (Drexler & Fujimoto, 2015).

OCT’nin temel avantaji, ultrason goriintiileme ile kavramsal olarak benzer bir derinlik ¢6ziim-
leme prensibini benimsemesine ragmen, mekanik dalgalar yerine optik dalgalar1 kullanmasidir.
Bu durum, dalga boyunun birka¢ mertebe daha kisa olmasi nedeniyle, ultrason tekniklerine
kiyasla ¢cok daha yiiksek aksiyel ve lateral ¢6ziiniirliik elde edilmesini miimkiin kilar (Huang et
al., 1991; Fercher et al., 2003). Tipik bir OCT sistemi, 1-15 pm araliginda aksiyel ¢oziiniirliik
sunabilmekte olup, bu deger klasik manyetik rezonans goriintiilleme (MRI) ve bilgisayarl to-
mografi (BT) gibi yontemlerin olduke¢a tlizerindedir (Drexler & Fujimoto, 2015).

Ozellikle oftalmoloji alaninda retina ve optik sinir basinin tabakali yapisinin ayrintili olarak
goriintiilenmesini miimkiin kilan OCT, kisa siirede klinik pratigin vazgecilmez bir pargasi ha-
line gelmistir (Schuman et al., 2004). Giiniimiizde OCT yalnizca oftalmoloji ile sinirli kalma-
y1p; kardiyoloji, dermatoloji, gastroenteroloji, dis hekimligi, onkoloji ve nérobilim gibi ¢ok sa-
yida biyomedikal alanda aktif olarak kullanilmaktadir (Tearney et al., 2012). Bununla birlikte,
endiistriyel metrologi ve yari iletken ince film karakterizasyonu gibi biyomedikal olmayan uy-
gulamalar da OCT’nin genis kullanim alanini ortaya koymaktadir (Izatt & Choma, 2008).

Bu kitap boliimiiniin amaci, OCT teknolojisini yalnizca bir goriintiileme araci olarak degil; al-
tinda yatan optik interferometri, koherens teorisi ve sinyal isleme prensipleriyle birlikte ele al-
mak ve okuyucuya hem teorik hem de uygulamaya doniik biitiinciil bir bakis agis1 sunmaktir.

2. Temel Fizik Prensipleri
2.1. Diisiik Koherens interferometri

Diistik koherens interferometri (Low Coherence Interferometry, LCI), genis spektral bant ge-
nisligine sahip bir 151k kaynagiyla yapilan interferometrik 6l¢timlere dayanan optik bir tekniktir.
Bu teknik, hem yiizey profili metrologisi gibi endiistriyel uygulamalarda hem de biyolojik do-
kularin mikronsal ¢oziiniirliikle goriintiillenmesinde kullanilabilir (Fercher et al., 1995).

OCT’nin temel amaci, biyolojik bir dokuya génderilen 15181n dokunun farkli derinliklerinden
geri yansiyan bilesenlerini derinlik ekseninde ayirt ederek bu bilgiyi kesitsel bir goriintiiye do-
niistiirmektir. Klasik optik mikroskopide dokudan geri donen tiim 151k bilesenleri iist iiste bin-
diginden bdyle bir derinlik ayrimi miimkiin degildir; OCT’de bu ayrimi saglayan temel meka-
nizma ise diisiik koherens interferometridir. Interferometri, dlgiilen optik sinyalin fiziksel var-
ligin1 ve biiytikliiglini tanimlarken, diisiik koherensli 151k kullanim1 interferansin yalnizca be-
lirli bir optik yol farkinda olusmasina imkan taniyarak sinyalin doku i¢indeki hangi derinlikten
kaynaklandigini belirler (Fercher et al., 2003).
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OCT’de derinlik bilgisi, genis bantl diisiik koherensli 151k kaynaklar1 kullanilarak elde edilen
interferometrik sinyalin koherens kapisi prensibiyle derinlik agisindan segici olarak algilanma-
sina dayanir; bu nedenle diisiik koherens interferometri, OCT’de yalnizca yardimer bir teknik
degil, dogrudan 6l¢limiin temel mekanizmasini olusturmaktadir (Schmitt, Kniittel, & Bonner,
1993). LCI’de kullanilan 151k kaynaklarinin genis spektral bant genisligine sahip olmasi, kohe-
rens uzunlugunun kisa olmasina yol acar; koherens uzunlugu, bir 151k kaynaginin dalga boyunca
belirli bir faz iligkisini korudugu mesafe olarak tanimlanir ve diisiik koherensli kaynaklarda bu
mesafe genellikle milimetrik veya daha kisa 6l¢eklerdedir. Bu kisa koherens uzunlugu, interfe-
ransin yalnizca referans ve 6rnek yollart arasindaki optik yol farkinin koherens uzunlugu sinir-
lar1 i¢inde kaldig1 belirli bir derinlik araliginda olusmasina imkan taniyarak, OCT’de derinlik
seciciligini saglayan koherens kapist mekanizmasint miimkiin kilar (Izatt et al., 1994).

LCI i¢in en yaygin diizenek Michelson interferometresidir. Bir broadband 1s1k kaynagi, ayrict
(beam splitter) araciligryla iki kola ayrilir: referans kolu ve 6rnek kolu. Ornek kolu doku veya
yiizeye yonlendirilirken, referans kolu sabit bir ayna tlizerinden geri yansitilir. Her iki koldan
geri donen 151k, interferometrede birlesir ve sadece optik yol farki koherens uzunlugu iginde ise
interferens deseni olusturur (Rollins & Izatt, 1999).

Bu koherens gating mekanizmasi, doku i¢indeki farkli derinliklerden gelen yansimalara karsilik
gelen interferometrik sinyallerin se¢ilmesine imkan tanir. Yani, farkli derinliklere karsilik gelen
optik yol farklar1 interferans sinyali olusturur ve bu sayede derinlik ¢6ziimlenebilir. Bu 6zellik,
OCT’de aksiyel ¢oziintirliik elde edilmesinin anahtaridir (Hitzenberger, 1998).

OCT’de goriintii kalitesini ve ayirt edilebilir yapisal detaylar1 belirleyen en temel parametreler
aksiyel ve lateral ¢oziiniirliiktiir. Bu iki ¢6ziiniirliik bileseni, fiziksel olarak birbirinden bagimsiz
mekanizmalar tarafindan belirlenir ve OCT nin diger optik goriintiileme tekniklerinden ayril-
masinda merkezi bir rol oynar (Drexler & Fujimoto, 2015).

2.2. Aksiyel Coziiniirlilk

Aksiyel ¢oziiniirliik, OCT sisteminin derinlik ekseni boyunca birbirine yakin iki yansitici yapiy1
ayirt edebilme yetenegini ifade eder. OCT’de aksiyel ¢oziiniirliik, odaklama optiklerinden ba-
gimsiz olup tamamen kullanilan 151k kaynaginin koherens 6zellikleri tarafindan belirlenir. Bu
ozellik, OCT’yi konfokal mikroskopi gibi diger optik tekniklerden ayiran temel avantajlardan
biridir. LCI’de koherens uzunlugu (Lc¢) dogrudan aksiyel ¢oziiniirliigii belirler (Fercher et al.,
2003).

Genis bantli diisiik koherensli bir 151k kaynag i¢in aksiyel ¢oziiniirliik, ideal kosullarda asagi-
daki sekilde ifade edilir:

2In2 A3
T Al

Az =

Burada Ao merkez dalga boyunu, AX ise kaynagin spektral bant genisligini temsil eder. Bu ba-
gint1, spektral bant genisligi arttikca aksiyel ¢ozlniirliigiin iyilestigini agikca gostermektedir
(Fercher et al., 2003). Giincel OCT sistemlerinde siiperliiminesan diyotlar (SLD), femtosaniye
lazerler ve swept-source lazerler kullanilarak 1-5 pm diizeyinde aksiyel ¢Oziiniirliik elde edile-
bilmektedir (Huang & Rolland, 2021).
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Fourier-domain OCT (Spectral-Domain ve Swept-Source OCT) sistemlerinde aksiyel ¢oziiniir-
liik, time-domain OCT’ye kiyasla degismemekle birlikte, sinyal-giiriiltii oraninin artmasi saye-
sinde pratikte daha etkin sekilde kullanilabilmektedir (Liu & Brezinski, 2006).

2.3. Lateral Coziiniirliik

Lateral ¢oziintirliikk, OCT sisteminin enine (x—y) diizlemde birbirine yakin iki yapiy1 ayirt ede-
bilme yetenegini ifade eder ve dogrudan odaklama optiklerinin sayisal agikligina (Numerical
Aperture, NA) baghdir. Bu agidan lateral ¢oziiniirliik, klasik optik mikroskopideki ¢oziintirliik
kavramina benzer sekilde tanimlanir (Yu et al., 2007).

Yaklasik olarak lateral ¢ozilintirliik su sekilde ifade edilir:

0.4 2,
NA

Ax=

Bu ifade, sayisal acikligin artirilmasiyla lateral ¢oziiniirliigiin iyilestirilebilecegini géstermek-
tedir. Ancak NA’nin artirtlmasi, odak derinliginin azalmasina yol actigindan OCT sistem tasa-
riminda lateral ¢oziintirliik ile odak derinligi arasinda bir denge kurulmasi gerekmektedir (Pirc-
her & Zawadzki, 2017).

Modern OCT sistemlerinde lateral ¢oziiniirliik tipik olarak 10—20 um araliginda olup, adaptif
optik OCT (AO-OCT) sistemlerinde bu deger birkag mikrometreye kadar diisiiriilebilmektedir.
AO-OCT, goz optiklerinden kaynaklanan aberasyonlar diizelterek 6zellikle retinal goriintiile-
mede hiicresel diizeyde ayrintilarin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir (Miller et al., 2011).

Aksiyel ve lateral ¢oziintirliik, OCT goriintiisiiniin farkli boyutlarini tanimlar ve klinik uygula-
malarda farkli 6neme sahiptir:

o Aksiyel ¢oziiniirliik, retina tabakalar1 gibi derinlik boyunca sirali yapilarin ayriminda
kritik oneme sahiptir.

e Lateral c¢oziiniirliik, enine yonde kiiciik lezyonlarin ve mikro yapisal detaylarin ayirt
edilmesini belirler.

Bu iki ¢6ziiniirliik bileseninin birbirinden bagimsiz olarak optimize edilebilmesi, OCT nin bi-
yomedikal goriintiilemedeki benzersiz avantajlarindan biridir (Folgar et al., 2015).

3. Goriintii Olusumu

OCT’de goriintii olusumu, biyolojik dokudan geri sag¢ilan 15181n interferometrik olarak algilan-
mast ve bu sinyalin sayisal isleme adimlariyla derinlik ve uzaysal bilgi iceren bir goriintiiye
doniistiiriilmesi siirecine dayanir. Bu siireg, fiziksel dl¢lim, sinyal elde edilmesi ve goriintii re-
konstriiksiyonu olmak iizere birbirini izleyen {i¢ temel asamada ele alinabilir (Walther et al.,
2011).

3.1. Interferometrik Sinyalin Elde Edilmesi

OCT sistemlerinde goriintli olusumunun ilk asamasi, referans kolundan yansiyan 151k ile 6rnek
kolundan, yani biyolojik dokudan geri sagilan 151k arasindaki interferansin algilanmasidir. Ge-
nis bantl diisiik koherensli 151k kaynaklar1 kullanilmasi sayesinde interferans yalnizca referans
ve ornek kollar1 arasindaki optik yol farki koherens uzunlugu siirlar1 i¢inde oldugunda olusur.
Bu durum, koherens kapis1 prensibi aracilifiyla derinlik segiciligi saglar ve her interferometrik
sinyal bileseni belirli bir doku derinligine karsilik gelir (Popescu et al., 2011).
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Elde edilen interferometrik sinyal, dokunun farkli derinliklerinden gelen geri sagilmalarin gen-
lik ve faz bilgilerini igerir. Bu sinyal, OCT’de olgiilen temel fiziksel biiytikligli olusturur ve
goriintiiniin yapi tagidir (Fujimoto & Schmitt, 2007).

3.2. A-Tarama, B-Tarama ve Hacimsel Goriintiileme

OCT’de goriintii olusumu hiyerarsik bir yap1 izler. Tek bir interferometrik 6l¢iimden elde edilen
derinlik profili A-taramasi (A-scan) olarak adlandirilir ve bu tarama, doku boyunca yansima
yogunlugunun derinlige bagl dagilimini temsil eder. A-taramalari, yanal yonde ardisik olarak
elde edildiginde B-taramasi (B-scan) adi1 verilen iki boyutlu kesitsel goriintiiler olusturulur.
Ucgiincii boyutta ek taramalar yapilmasiyla ise hacimsel (3B) OCT gériintiileri elde edilir. Bu
yap1, OCT nin klinik uygulamalarda ger¢ek zamanl kesitsel ve hacimsel goriintiileme sunabil-
mesini miimkiin kilar (Wang, 2020).

3.3. Fourier-Domain OCT’de Goriintii Rekonstriiksiyonu

Giincel OCT sistemlerinin biiylik ¢ogunlugu Fourier-domain OCT prensibiyle ¢calismaktadir.
Bu sistemlerde interferometrik sinyal, dalga boyuna veya optik frekansa bagli olarak olg¢iiliir.
Elde edilen spektral interferogram, dogrudan derinlik bilgisini icermez; bu bilgi, sayisal Fourier
doniigiimii ile agiga ¢ikarilir (Yaqoob, Wu, & Yang, 2005).

Goriintii rekonstriiksiyonu siireci tipik olarak asagidaki adimlari igerir:
o Spektral sinyalin dogrusal dalga sayis1 eksenine yeniden 6rneklenmesi,
e Ofset ve dogru akim bilesenlerinin giderilmesi,
e Pencereleme (windowing) islemleri,
e Hizli Fourier doniisiimii (FFT) uygulanmasi (Fercher et al., 2003).

Bu islemler sonucunda interferometrik sinyal, derinlik ekseninde yansima yogunlugu dagili-
mina doniistiiriiliir ve A-taramasi elde edilir. Rekonstriiksiyonun dogrulugu ve goriintii kalitesi,
kullanilan sayisal algoritmalarin yani sira sinyal-giiriiltii oran1 ve sistem kararlilig1 ile dogrudan
iligkilidir (Jorgensen et al., 2007).

3.4. Goriintii Kontrasti ve Fiziksel Anlami

OCT goriintiilerinde kontrast, temel olarak dokunun optik sa¢ilma 6zelliklerinden kaynaklanir.
Farkl1 doku katmanlar1 ve yapilar, kirilma indisi farkliliklari nedeniyle 15181 farkli oranlarda geri
sacar. Bu geri sacilma siddeti, OCT goriintiisiinde parlaklik degisimleri olarak temsil edilir.
Dolayisiyla OCT goriintiileri, doku yapisinin dogrudan bir optik yogunluk haritasini sunar
(Kholodnykh et al., 2003).

Ancak OCT, klasik bir yogunluk goriintiileme teknigi degildir; interferometrik dogas1 geregi
Olciilen sinyal, doku i¢gindeki mikro yapisal diizen ve sagilma merkezlerinin istatistiksel 6zel-
liklerini de yansitir. Bu durum, speckle desenlerinin olusumuna yol acar ve goriintii kalitesini
etkileyen 6nemli bir faktordiir (Schmitt, Xiang, & Yung, 1999).

Sonug olarak OCT’de goriintii olusumu, diisiik koherens interferometrik 6l¢iimiin sayisal sinyal
isleme teknikleriyle birlestirilmesiyle gergeklesen ¢ok asamali bir siirectir. Bu siireg, OCT nin
yiiksek ¢oziiniirliiklii, derinlik segici ve klinik olarak anlamli goriintiiler sunabilmesinin teme-
lini olusturur (Wang et al., 2023).
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4. OCT Sistem Tipleri

OCT sistemleri, interferometrik sinyalin elde edilme ve islenme bi¢imine gore temelde Time-
Domain OCT (TD-OCT), Spectral-Domain OCT (SD-OCT) ve Swept-Source OCT (SS-OCT)
olmak {izere {i¢ ana sinifta incelenir. Bu siniflandirma, yalnizca tarihsel bir gelisimi degil; ayn1
zamanda gorintiileme hizi, duyarlilik, penetrasyon derinligi ve klinik uygulanabilirlik agisin-
dan temel farklar1 da yansitmaktadir (Lavinsky & Lavinsky, 2016).

4.1. Time-Domain OCT (TD-OCT)

Time-Domain OCT, OCT teknolojisinin ilk neslini temsil eder ve diisiik koherens interfero-
metri prensibinin en dogrudan uygulamasidir. Bu sistemlerde referans kolundaki ayna mekanik
olarak hareket ettirilir ve interferometrik sinyal, referans kolu ile 6rnek kolu arasindaki optik
yol farki koherens uzunlugu i¢inde oldugunda algilanir. Boylece her referans aynasi konumu,
dokudaki belirli bir derinlige karsilik gelir (Zeppieri et al., 2023).

TD-OCT sistemleri, OCT nin biyolojik dokularda uygulanabilirligini ilk kez gostermis olmakla
birlikte, mekanik tarama gereksinimi nedeniyle goriintiileme hizi sinirlidir. Ayrica duyarlilik
(sensitivity) ve sinyal-giiriiltii orani, daha sonraki nesil OCT sistemlerine kiyasla diisiiktiir. Bu
nedenlerle TD-OCT, glinlimiizde biiyiik 6l¢tlide tarihsel ve egitsel bir oneme sahiptir ve klinik
uygulamalarda yerini Fourier-domain tabanli sistemlere birakmistir(Anvari et al., 2021).

4.2. Spectral-Domain OCT (SD-OCT)

Spectral-Domain OCT, OCT alanindaki en 6nemli teknolojik kirilma noktalarindan birini tem-
sil eder. Bu sistemlerde referans kolu sabit tutulur ve interferometrik sinyal, dalga boyuna bagh
olarak bir spektrometre yardimiyla 6l¢iiliir. Elde edilen spektral interferogram, sayisal Fourier
dontistimii uygulanarak derinlik bilgisine doniistiiriiliir (Yaqoob, Wu, & Yang, 2005).

SD-OCT’nin en 6nemli avantaji, TD-OCT’ye kiyasla ¢ok daha yiiksek duyarlilik ve goriintii-
leme hizi sunmasidir. Ayni anda tiim derinlik bilgisinin 6l¢iilmesi, sinyal-giiriiltii oraninda teo-
rik olarak yaklasik 20-30 dB’lik bir avantaj saglar. Bu 6zellik, SD-OCT yi 6zellikle oftalmoloji
alaninda standart goriintiilleme yontemi haline getirmistir.

Giincel SD-OCT sistemleri, yiiksek spektral ¢oziiniirliiklii dedektorler ve gelismis sinyal isleme
algoritmalar1 sayesinde retina tabakalarinin mikrometre dlgeginde ayrintili bigimde goriintiilen-
mesini miimkiin kilmaktadir. Ancak spektral dedektorlerin sinirlamalar ve sinyal diistisii (roll-
off) etkisi, SD-OCT nin derin penetrasyon gerektiren uygulamalardaki performansini kismen
sinirlandirmaktadir (Kiernan vd., 2010).

4.3. Swept-Source OCT (SS-OCT)

Swept-Source OCT, Fourier-domain OCT nin bir diger tiirevi olup, spektral bilgiyi bir spekt-
rometre yerine zamanla taranan dar bantli lazer kaynaklari araciligiyla elde eder. Bu sistemlerde
dalga boyu, belirli bir hizda ve dogrusal bicimde taranir; interferometrik sinyal, zamana baglh
olarak kaydedilir ve Fourier doniistimii ile derinlik bilgisi elde edilir. SS-OCT nin temel avan-
tajlart arasinda daha yiiksek goriintiileme hizlari, daha uzun merkez dalga boylarinda ¢aligma
imkani ve daha derin doku penetrasyonu yer alir. Ozellikle 1.050 nm ve 1.300 nm dalga boyla-
rinda ¢alisan SS-OCT sistemleri, 6n segment oftalmolojisi, koroid goriintiileme ve intravaskii-
ler OCT uygulamalarinda 6nemli iistiinliikler sunmaktadir (Liu ve Brezinski, 2007).
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Giliniimiizde SS-OCT, yiiksek hizli tarama kabiliyeti sayesinde hacimsel goriintiileme, OCT
anjiyografi ve hareket artefaktlarina duyarl uygulamalarda giderek daha yaygin hale gelmek-
tedir. Bununla birlikte swept-source lazerlerin maliyeti ve sistem karmagikligi, bu teknolojinin
yayginligini simnirlayan faktorler arasinda yer almaktadir.

TD-OCT, SD-OCT ve SS-OCT sistemleri arasindaki temel farklar; derinlik bilgisinin elde
edilme yontemi, goriintiileme hizi ve duyarlilik diizeylerinde ortaya ¢ikmaktadir. TD-OCT ta-
rihsel agidan onemli bir baslangi¢ noktasi olustururken, SD-OCT klinik uygulamalarda genis
kabul gormiis; SS-OCT ise giincel arastirma ve ileri klinik uygulamalar i¢in 6ne ¢ikan bir tek-
noloji haline gelmistir. Bu evrim, OCT teknolojisinin donanim, optik kaynaklar ve sinyal isleme
alanlarindaki gelismelerle birlikte stirekli olarak ilerledigini gostermektedir(Liu ve Brezinski,
2007).

5. Coziiniirliik ve Penetrasyon

OCT’nin goriinti kalitesini ve klinik uygulanabilirligi belirleyen temel fiziksel parametrelerden
ikisi ¢Ozliniirliik ve penetrasyon derinligidir. Bu iki kavram, OCT sistem tasariminda dogrudan
birbiriyle iligkili olup ¢ogu durumda birbirleriyle ters yonlii bir denge (trade-off) igerisindedir.
Dolayistyla OCT nin farkli klinik ve aragtirma uygulamalarinda tercih edilen sistem mimarileri
ve caligma dalga boylari, bu denge gozetilerek belirlenmektedir. Penetrasyon derinligi ise cogu
biyolojik doku i¢in yaklagik 2—3 mm ile simirhidir ve bu siir, dokuda meydana gelen ¢oklu
sacilma ve absorpsiyon mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir. Daha kisa dalga boylarinda
yliksek aksiyel ¢oziniirliik elde edilirken, artan sagilma nedeniyle penetrasyon derinligi azal-
makta; daha uzun dalga boylarinda ¢alisan sistemlerde ise ¢oziiniirliikten kismen 6diin verilerek
daha derin doku katmanlarinin goriintiilenmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu sayisal degerler,
ozellikle oftalmoloji, dermatoloji ve yilizeyel doku goriintiileme uygulamalarinda OCT’nin ne-
den tercih edilen bir yontem oldugunu acgikga ortaya koymaktadir (Aumann, vd., 2019).

5.1. Coziiniirliikk Kavrami ve Fiziksel Belirleyicileri

OCT’de ¢oziniirliik, aksiyel ve lateral olmak {izere iki bilesenle tanimlanir. Aksiyel ¢oziiniir-
lik, diisiik koherensli 151k kaynaginin spektral bant genisligi tarafindan belirlenirken; lateral
¢oziintirliik, odaklama optiklerinin sayisal acikligina baglidir. Bu ayrim, OCT nin 6nemli avan-
tajlarindan biridir; zira aksiyel ¢oziiniirliik, odaklama kosullarindan bagimsiz olarak optimize
edilebilir (Aumann, 2019).

Genis bantli 151k kaynaklarinin kullanimi, koherens uzunlugunu kisaltarak aksiyel ¢oziiniirligii
tyilestirir ve mikrometre dlgeginde hatta ultra-yiiksek ¢oziiniirliiklii OCT sistemlerinde mikro-
metre altt degerlere ulagilmasini miimkiin kilar. Ancak bu iyilestirme, cogu zaman daha kisa
merkez dalga boylarinin kullanimini gerektirir; bu durum ise doku i¢inde 151k sacilmasini arti-
rarak penetrasyon derinligini sinirlar (Shu et al., 2019).

Giincel klinik OCT sistemlerinde tipik olarak aksiyel ¢oziiniirliik 2—7 pum, lateral ¢oziiniirliik
10-20 um araliginda olup, bu degerler OCT nin biyolojik dokulardaki mikro yapilar1 giivenilir
bigimde ayirt edebilmesini saglamaktadir. Aksiyel ¢oziiniirliikk, kullanilan 151k kaynaginin
spektral bant genisligi ile belirlenirken; lateral ¢oziiniirliik, odaklama optiklerinin sayisal agik-
ligina ve tarama geometrisine baglhdir (Drexler, 2014; Spaide & Kollegger, 2022).
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5.2. Penetrasyon Derinligi ve Doku—Isik Etkilesimi

Penetrasyon derinligi, OCT sisteminin doku i¢inde anlamli sinyal elde edebildigi maksimum
derinligi ifade eder ve temel olarak doku i¢indeki sagilma ve absorpsiyon mekanizmalar tara-
findan belirlenir. Biyolojik dokularda 151k sagilmasi, dalga boyu arttik¢a azalir; bu nedenle daha
uzun dalga boylarinda ¢alisan OCT sistemleri daha derin doku penetrasyonu saglar (Fujimoto,
2000).

Bu baglamda, oftalmik OCT sistemlerinde yaygin olarak kullanilan 800-900 nm arali81, yiiksek
aksiyel ¢oziiniirliik sunarken retina ve koroid sinirinda sinirli penetrasyon saglar. Buna karsilik
1.050 nm ve 1.300 nm dalga boylarinda c¢alisan Swept-Source OCT sistemleri, ¢ozliniirliikten
kismen 6diin vererek daha derin doku katmanlarinin goriintiilenmesine olanak tanir. Bu 6zellik,
on segment oftalmolojisi, koroid goriintiileme ve intravaskiiler OCT uygulamalarinda belirle-
yici olmaktadir (Kodach et al., 2010; Gabriele, 2010).

Coziintirliikk ve penetrasyon arasindaki denge, OCT sistem tasariminin merkezinde yer alir.
Yiiksek ¢oziiniirliik gerektiren uygulamalarda, daha kisa dalga boylar1 ve genis bantli kaynaklar
tercih edilirken; derin doku goriintiileme gerektiren uygulamalarda daha uzun dalga boylar1 ve
swept-source mimarileri 6n plana ¢ikmaktadir (Marschall, 2012). Bu durum, OCT nin tek bir
“ideal” konfigiirasyona sahip olmadigini, aksine uygulamaya 6zgii olarak optimize edilen bir
teknoloji platformu oldugunu gostermektedir.

Giincel aragtirmalarda bu dengeyi iyilestirmeye yonelik olarak adaptif optik, ¢oklu dalga boylu
OCT ve hesaplamali siiper ¢oziiniirliik yaklagimlar gelistirilmektedir. Bu yontemler, ¢oziiniir-
liikkten 6diin vermeden penetrasyonu artirmay1 veya penetrasyon kaybini sayisal yontemlerle
telafi etmeyi amaglamaktadir (Yasuno, 2022).

Klinik acidan bakildiginda ¢oziintirliik, 6zellikle tabakali yapiya sahip dokularda mikro-morfo-
lojik degisimlerin saptanmasi i¢in kritik 6neme sahiptir; penetrasyon ise daha derin yerlesimli
patolojilerin degerlendirilmesini miimkiin kilar. Bu nedenle oftalmoloji, kardiyoloji ve derma-
toloji gibi alanlarda kullanilan OCT sistemleri, ¢oziiniirliik ve penetrasyon gereksinimlerine
gore farkli mimariler ve ¢alisma parametreleriyle tasarlanmaktadir (Fujimoto, 2000; Gabriele,
2010).

6. OCT Artefaktlar:

OCT goriintiileri, yiiksek ¢oziiniirliik ve derinlik seciciligi sunmasina karsin, 6l¢lim prensibinin
interferometrik dogas1 ve biyolojik dokularin optik 6zellikleri nedeniyle ¢esitli artefaktlara
aciktir. Bu artefaktlar, goriintii kalitesini diisiirmekle kalmay1p, bazi durumlarda klinik yorum-
lamay1 dogrudan etkileyebilecek hatali ¢ikarimlara yol acabilir (Fercher et al., 2003; Schmitt,
1999). OCT sistemlerinin hem donanimsal hem de yazilimsal sinirlarin1 yansitmakta; bu ne-
denle artefaktlarin taninmasi ve uygun diizeltme stratejilerinin uygulanmasi, OCT goriintiileri-
nin giivenilirligini artirmak ag¢isindan kritik 6nem tagimaktadir.

OCT artefaktlari, klinik degerlendirmede yanlis tabaka sinirlarinin belirlenmesine, lezyon bo-
yutlarinin hatali 6l¢iilmesine veya patolojik bulgularin yanlis yorumlanmasina yol agabilir. Bu
nedenle klinisyenlerin ve arastirmacilarin, artefaktlar1 gercek anatomik yapilarla ayirt edebilme
yetkinligine sahip olmasi gerekmektedir. Donanimsal iyilestirmeler, gelismis sinyal igleme al-
goritmalar1 ve kullanic1 egitimi, artefakt yonetiminde temel stratejiler arasinda yer almaktadir.
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Sonug olarak OCT artefaktlari, teknolojinin fiziksel sinirlarinin ve biyolojik doku—isik etkilesi-
minin dogal bir sonucudur. Bu artefaktlarin dogru sekilde tanimlanmasi ve yorumlanmasi, OCT
goriintiilerinin giivenilirligini artirmakta ve klinik karar siire¢lerinin dogrulugunu dogrudan et-
kilemektedir. Bu nedenle OCT artefaktlari, OCT sistemlerinin teknik 6zellikleri kadar 6nemli
bir degerlendirme baslig1 olarak ele alinmalidir.

Glokomda, Retina Sinir Lifi Tabakasi (RNFL) Analizinde, Optik Sinir Bag1 ve Papilla Para-
metrelerinin dl¢iilmesinde, Ganglion Hiicre Kompleksi (GCC) Analizinde, Makula Hastalikla-
rinda, Yasa Bagli Makula Dejenerasyonunda (YBMD), Diyabetik Makula Odemi, Epiretinal
Membran ve Vitreomakiiler Traksiyon, Santral Ser6z Koryoretinopati ve Diger Makiilopatiler,
Koroid Goriintillemede OCT kullanimi hastaliklarinin degerlendirilmesinde giiniimiizde stan-

dart goriintiileme yontemlerinden biri haline gelmistir (Huang et al., 1991; Drexler & Fujimoto,
2008).

Ayrica On Segment OCT, kornea, on kamara, iris ve ac1 yapilarinin non-invaziv, yiiksek ¢ozii-
niirliiklii ve kesitsel olarak goriintiilenmesini saglayan bir OCT uygulamasidir. On segment ya-
pilarinin mikromorfolojik degerlendirilmesi, 6zellikle refraktif cerrahi, glokom ve kornea has-
taliklar1 alanlarinda tan1 ve tedavi planlamasi agisindan kritik 6neme sahiptir. OCT teknolojisi-
nin 6n segmente uyarlanmasi, optik biyometri ve anterior segment goriintiileme alanlarinda
onemli bir doniisiim yaratmistir. On segment OCT, kornea, 6n kamara ve ag1 yapilarmin ayrin-
tili ve tekrarlanabilir bicimde degerlendirilmesini saglayan giiglii bir goriintiileme aracidir.
Ozellikle Swept-Source OCT tabanli sistemlerin gelisimiyle birlikte, &n segment OCT’nin kli-
nik uygulama alan1 genislemekte ve oftalmik tani siireclerinde merkezi bir rol tistlenmektedir
(Radhakrishnan et al., 2001; Ang et al., 2018).

44



Fizik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Aralik 2025

Kaynaklar

Ang, M., Baskaran, M., Werkmeister, R. M., Chua, J., Schmidl, D., Aranha Dos Santos, V., ...
Schmetterer, L. (2018). Anterior segment optical coherence tomography. Progress in
Retinal and Eye Research, 66, 132—-156.

Anvari, P., Ashrafkhorasani, M., Habibi, A., & Falavarjani, K. G. (2021). Artifacts in optical
coherence tomography angiography. Journal of Ophthalmic & Vision Research, 16(2),
271-279.

Aumann, S. (2019). Optical coherence tomography (OCT): Principle and technical realizations.
In Optical coherence tomography. National Center for Biotechnology Information
(NCBI) Bookshelf.

Aumann, S., Donner, S., Fischer, J., & Miiller, F. (2019). Optical coherence tomography
(OCT): principle and technical realization. High resolution imaging in microscopy and
ophthalmology: new frontiers in biomedical optics, 59-85.

Bouma, B. E., & Tearney, G. J. (Eds.). (2002). Handbook of optical coherence tomography.
New York, NY: Marcel Dekker.

Choma, M. A., Sarunic, M. V., Yang, C., & Izatt, J. A. (2003). Sensitivity advantage of swept
source and Fourier domain optical coherence tomography. Optics Express, 11(18),
2183-2189.

Drexler, W., & Fujimoto, J. G. (2008). State-of-the-art retinal optical coherence tomography.
Progress in Retinal and Eye Research, 27(1), 45-88.

Drexler, W. (2014). Optical coherence tomography today: speed, contrast, and multimodality.
Journal of Biomedical Optics, 19(7), 071412.

Drexler, W., & Fujimoto, J. G. (Eds.). (2015). Optical coherence tomography: Technology and
applications (2nd ed.). Heidelberg: Springer.

Fercher, A. F. (1996). Optical coherence tomography. Journal of Biomedical Optics, 1(2), 157—
173.

Fercher, A. F., Hitzenberger, C. K., Kamp, G., & El-Zaiat, S. Y. (1995). Measurement of intra-
ocular distances by backscattering spectral interferometry. Optics Communications,
117(1-2), 43-48.

Fercher, A. F., Drexler, W., Hitzenberger, C. K., & Lasser, T. (2003). Optical coherence to-
mography—Principles and applications. Reports on Progress in Physics, 66(2), 239—
303.

Fercher, A. F., et al. (2003). Reports on Progress in Physics, 66(2), 239-303.

Folgar, F. A., Yuan, E. L., Farsiu, S., & Toth, C. A. (2015). Erratum: Lateral and axial measu-
rement differences between spectral-domain optical coherence tomography systems. Jo-
urnal of Biomedical Optics, 20(5), 059802.

Fujimoto, J. G., Pitris, C., Boppart, S. A., & Brezinski, M. E. (2000). Optical coherence tomog-
raphy: An emerging technology for biomedical imaging and optical biopsy. Neoplasia,
2(1-2), 9-25.

45



Firdevs Banu OZDEMIR

Fujimoto, J. G. (2000). Optical coherence tomography: Imaging depth mechanisms. In Optical
Coherence Tomography. National Center for Biotechnology Information (NCBI).

Fujimoto, J. G., & Schmitt, J. M. (2007). Principles of OCT. In B. E. Bouma & G. J. Tearney
(Eds.), Optical coherence tomography in cardiovascular research (pp. 35-50). Boca Ra-
ton, FL: CRC Press.

Gabriele, M. L. (2010). Three-dimensional optical coherence tomography imaging. Journal of
Biomedical Optics.

Huang, D., Swanson, E. A., Lin, C. P., Schuman, J. S., Stinson, W. G., Chang, W., ... Fujimoto,
J. G. (1991). Optical coherence tomography. Science, 254(5035), 1178-1181.

Huang, J., & Rolland, J. P. (2021). Broad bandwidth light sources in optical coherence tomog-
raphy (OCT). In C. Alford, D. R. Jones, & P. A. Williams (Eds.), Handbook of laser
technology and applications (pp. 309-319). Boca Raton, FL: CRC Press.

Izatt, J. A., Hee, M. R., Owen, G. M., Swanson, E. A., & Fujimoto, J. G. (1994). Optical cohe-
rence microscopy in scattering media. Optics Letters, 19(8), 590-592.

Izatt, J. A., & Choma, M. A. (2008). Theory of optical coherence tomography. In W. Drexler
& J. G. Fujimoto (Eds.), Optical coherence tomography: Technology and applications
(pp- 47-72). Heidelberg: Springer.

Jorgensen, T. M., Thomadsen, J., Christensen, U., Soliman, W., & Sander, B. (2007). Enhan-
cing the signal-to-noise ratio in ophthalmic optical coherence tomography by image re-
gistration—Method and clinical examples. Journal of Biomedical Optics, 12(4),
041208.

Kholodnykh, A. I., Petrova, I. Y., Larin, K. V., Motamedi, M., & Esenaliev, R. O. (2003).
Precision of measurement of tissue optical properties with optical coherence tomog-
raphy. Applied Optics, 42(16), 3027-3037.

Kiernan, DF, Mieler, WF ve Hariprasad, SM (2010). Spektral alan optik koherens tomografisi:
modern yliksek ¢ozliniirliiklii retina goriintiileme sistemlerinin karsilagtirilmasi. Ameri-
kan oftalmoloji dergisi, 149 (1), 18-31.

Kodach, V. M., et al. (2010). Quantitative comparison of OCT imaging depth at 1300 nm. Bi-
omedical Optics Express.

Lavinsky, F., & Lavinsky, D. (2016). Novel perspectives on swept-source optical coherence
tomography. International Journal of Retina and Vitreous, 2(1), 25.

Leitgeb, R., et al. (2003). Optics Express, 11(8), 889—-894.

Leitgeb, R. A., Hitzenberger, C. K., & Fercher, A. F. (2003). Performance of Fourier domain
vs. time domain optical coherence tomography. Optics Express, 11(8), 889—894.

Liu, B., & Brezinski, M. E. (2006). Noise sources and optoelectronics which affect axial detec-
tion performance of time domain, Fourier domain, and swept source optical coherence
tomography. In J. G. Fujimoto & J. A. Izatt (Eds.), Coherence domain optical methods
and optical coherence tomography in biomedicine X (Vol. 6079, pp. 213-225). Belling-
ham, WA: SPIE.

46



Fizik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Aralik 2025

Liu, B., & Brezinski, M. E. (2007). Theoretical and practical considerations on detection per-
formance of time domain, Fourier domain, and swept source optical coherence tomog-
raphy. Journal of biomedical optics, 12(4), 044007-044007.

Marschall, S. (2012). Frequency-swept light sources for optical coherence tomography. Docto-
ral dissertation, Technical University of Denmark.

Miller, D. T., Kocaoglu, O. P., Wang, Q., & Lee, S. (2011). Adaptive optics and the eye: Super-
resolution OCT. Eye, 25(3), 321-330.

Pircher, M., & Zawadzki, R. J. (2017). Review of adaptive optics OCT (AO-OCT): Principles
and applications for retinal imaging. Biomedical Optics Express, 8(5), 2536-2562.

Popescu, D. P., Choo-Smith, L. P. L., Flueraru, C., Mao, Y., Chang, S., Disano, J., ... Sowa, M.
G. (2011). Optical coherence tomography: Fundamental principles, instrumental de-
signs and biomedical applications. Biophysical Reviews, 3(3), 155-169.

Radhakrishnan, S., Rollins, A. M., Roth, J. E., Yazdanfar, S., Westphal, V., Bardenstein, D. S.,
& Izatt, J. A. (2001). Real-time optical coherence tomography of the anterior segment
at 1310 nm. Archives of Ophthalmology, 119(8), 1179-1185.

Rollins, A. M., & Izatt, J. A. (1999). Optimal interferometer designs for optical coherence to-
mography. Optics Letters, 24(21), 1484—-1486.

Schmitt, J. M., Kniittel, A., & Bonner, R. F. (1993). Optical coherence tomography of a dense
tissue: Statistics of attenuation and backscattering. Physics in Medicine and Biology,
38(10), 1449-1472.

Schmitt, J. M., Xiang, S. H., & Yung, K. M. (1999). Speckle in optical coherence tomography.
Journal of Biomedical Optics, 4(1), 95-105.

Schuman, J. S., Puliafito, C. A., & Fujimoto, J. G. (Eds.). (2004). Optical coherence tomog-
raphy of ocular diseases (2nd ed.). Thorofare, NJ: Slack Incorporated.

Shu, X., et al. (2019). Designing visible-light optical coherence tomography towards improved
axial resolution. Quantitative Imaging in Medicine and Surgery.

Spaide, R. F., Fujimoto, J. G., & Waheed, N. K. (2018). Optical coherence tomography angi-
ography. Progress in Retinal and Eye Research, 64, 1-55.

Spaide, R. F., & Kollegger, R. (2022). Lateral and axial resolution characteristics in commercial
optical coherence tomography instruments. Translational Vision Science & Techno-

logy.

Tearney, G. J., Regar, E., Akasaka, T., Adriaenssens, T., Barlis, P., Bezerra, H. G., ... Bouma,
B. E. (2012). Consensus standards for acquisition, measurement, and reporting of intra-

vascular optical coherence tomography studies. Journal of the American College of Car-
diology, 59(12), 1058-1072.

Walther, J., Gaertner, M., Cimalla, P., Burkhardt, A., Kirsten, L., Meissner, S., & Koch, E.
(2011). Optical coherence tomography in biomedical research. Analytical and Bioanaly-
tical Chemistry, 400(9), 2721-2743.

47



Firdevs Banu OZDEMIR

Wang, Y. (2020). Scanless optical coherence tomography for high-speed 3D biomedical mic-
roscopy (Doctoral dissertation). New Jersey Institute of Technology, Newark, NJ.

Wang, Z., DeBuc, D. C., Beg, M. F., Sadda, S. R., & Hu, Z. J. (2023). OCT imaging and app-
lications in the retina. In Z. Hu & S. R. Sadda (Eds.), Digital eye care and teleophthal-

mology: A practical guide to applications (pp. 119—144). Cham: Springer International
Publishing.

Wojtkowski, M., Bajraszewski, T., Gorczynska, 1., Targowski, P., Kowalczyk, A., Wasilewski,
W., & Kowalczyk, A. (2004). Ophthalmic imaging by spectral optical coherence tomog-
raphy. American Journal of Ophthalmology, 138(3), 412—419.

Yaqoob, Z., Wu, J., & Yang, C. (2005). Spectral domain optical coherence tomography: A
better OCT imaging strategy. BioTechniques, 39(Suppl. 6), S6-S13.

Yasuno, Y. (2022). Optical coherence tomography in ophthalmology: Penetration depth and
clinical utility. ArXiv preprint.

Yu, L., Rao, B., Zhang, J., Su, J., Wang, Q., Guo, S., & Chen, Z. (2007). Improved lateral
resolution in optical coherence tomography by digital focusing using two-dimensional
numerical diffraction method. Optics Express, 15(12), 7634-7641.

48



BOLUM 4

- DOGAYLA AYNI RITIMDE:
BILIM INSANININ MOTIVASYONU VE
MODERN BILIM UZERINE NOTLAR

Elif ORHAN!

1 Prof. Dr.,Gazi Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Ankara, Tiirkiye. eliforhan@gazi.edu.tr ORC —ID: 0000-0002-3949-6141



Elif ORHAN

ONSOZ

Bilim yalnizca bir gozlem faaliyeti degil, ayn1 zamanda derin bir tutkudur. Dogayla kurulan
bu iligki, insanin dogayla “dans etmesinin” en eski bigimlerinden biri olarak goriilebilir. Insan, dogay1
uzaktan izlemekle yetinmemis; riizgarin yoniinii, 15181n hizin1 ve hiicrelerin sessiz isleyisini anlamaya
yonelmistir. Biiytlik bilimsel kesiflerin her biri, dogayla kurulan bu uyumlu iligkinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda bilim, doganin igindeki ritmi sezme ve anlamlandirma ¢abasi olarak
kargimiza ¢ikar.

Marie Curie, laboratuvarinda gecenin karanliginda isildayan tiiplerle doganin sirlarini
kesfederken; Richard Feynman, tahtasinda denklemleri adeta bir ritme doniistiirliyordu. Albert
Einstein, kiiclik bir ofiste 1s1g1n hizin1 hayal ederken zaman kavramini yeniden diistiniiyordu. Werner
Heisenberg, Helgoland Adasi’nda yalniz basina belirsizligin dogasini sezdi. Barbara McClintock ise
sabah sessizliginde, misir tanelerinin i¢inde var olan diizeni dinledi. Giiniimiiz bilim insanlar1 da
atomlarin ve genlerin derinliklerinde hala ayn1 uyumu aramaktadir. Tiim bu 6rnekler, insanin dogaya
kars1 degil, onunla birlikte diisiinme ve anlamlandirma ¢abasinin birer yansimasidir.

Bilim yalnizca dlgmek veya tanimlamak degildir; ayn1 zamanda bir etkilesimin ve uyum
arayisinin ifadesidir. Her formiil, her deney ve her gozlem, doganin cevabini duymaya ¢alisan bir
adimdir. “Bilimle dans etmek” derken kastedilen de budur: dogay1 denetlemek degil, onun ritmine
uyum saglamay1 6grenmek. Buradaki dans, mekanik bir tekrar degil, doganin ritmine duyulan
hassasiyet ve uyum arayisidir. Bilim insan1 her gézleminde dogaya bir soru yoneltirken, ayn1 zamanda
kendine de sorar. Cevap her zaman agik olmasa da, arayisin kendisi anlam tagir. Bilim, yalnizca
sonuglarin toplami degil, merakin estetigidir.

Bu ¢aligma, o ritmi duyan insanlarin hikdyelerini anlatiyor. Onlarin tutkusu yalnizca bilmeye
degil, anlamaya yonelmisti. Bilim, bu insanlarin elinde bir ara¢ olmaktan ¢ikarak bir dil haline geldi;
bir iletisim bi¢imi ve bir varolus yolu oldu. Doga ise onlara karsilik verdi; ¢linkii doga, onunla dans
edenleri odiillendirir. Belki de bilimin en saf hali, dogay1 kontrol etmeye ¢calismak degil, onun ritmiyle
birlikte yiirlimeyi 6grenmektir.

Bu yazi, o ritmin izini stirmektedir ve geng bilim insanlarini, bu ritmi duymaya ve kendi soru
ve cevaplartyla yliriimeye davet etmektedir.
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1. GIRIiS

Bilimin tarihini yalnizca deneylerle, denklemlerle ya da laboratuvarlarla anlatmak, insanin
dogayla kurdugu iligkinin bir kismini1 géz ardi etmek olur. Clinkii bilimin kdkeninde yalnizca merak
degil, tutku da vardir; bir dans etme arzusu: dogay1 anlamak kadar onunla ayni ritimde hareket etme
istegi.

Bilimsel diislincenin ilk evrelerinde insan, dogaya disaridan bakan bir goézlemciydi.
Galileo’nun teleskopuyla goge uzanisi, Descartes’in dogay1 ¢oziilmesi gereken bir makine olarak
tanimlamasi, Newton’un evreni bir saat mekanizmasi gibi kavramsallastirmasi... Tiim bu ¢abalar,
insanin dogay1 uzaktan kontrol etme istegini gosterir. René Descartes, “Dogay: anlamak i¢in onu
parc¢alara ayirmak gerekir’ diyordu (Descartes, 1985).

Bu anlay1s bilime inanilmaz bir hiz kazandirdi; fakat ayn1 zamanda insan1 doganin digina itti.
Albert Einstein, yaklagik ii¢ yiizy1l sonra bu mesafeyi sorgulayanlardan biriydi. Ona gore doga,
insanin disinda duran bir sistem degil, insan bilincinin ayrilmaz bir parcasiydi: Einstein, Carl Seelig’e
yazdig1 bir mektupta soyle der: “Ozel bir yetenegim yok. Yalmizca tutkulu bir meraka sahibim”
(Einstein, 1954). Einstein’in bu “tutkulu meraki”, bilimin yalnizca mantik degil, duygu, sezgi ve 1srar
gerektiren bir etkinlik oldugunu gosteriyordu. O, gorelilik teorisini gelistirirken yalnizca matematikle
degil, hayal giiciiyle de dans ediyordu. Zamanin goreli oldugunu 6ne siirdiigiinde, insanlik yalnizca
fizigin degil, varolusun ritmini de yeniden diisiinmek zorunda kaldi. 20. yiizyilin basinda, kuantum
devrimiyle birlikte bu “dans” metaforu somutlagti.

Werner Heisenberg, 1925°’te Helgoland adasinda yalniz basina yiirirken, elektronlarin
yorlingesini hesaplamaya ¢alisiyordu. Fakat klasik fizik denklemleri ¢cokmiistii; doga adeta adimlarini
degistirmisti. Bir gece, matematigin degil sezginin pesine diistii ve ertesi sabah kuantum mekaniginin
matris formiilasyonunu buldu. Heisenberg der ki: “Gozlemledigimiz sey dogamin kendisi degil,
doganmin ona yonelttigimiz sorgulama bicimine ag¢ilmis halidir” (Heisenberg, 1958). Bu ciimle
yalnizca bilimsel degil, felsefi bir devrimdi. Heisenberg’e gore artik gézlemci dogadan ayri degildi;
her 6l¢lim, dogayla bir etkilesim, bir dokunus, bir dans adimiydi.

Bu noktadan sonra bilimin dogas1 geri doniilmez bicimde degisti. Niels Bohr, bu yeni anlayis1
sOyle Ozetlemisti: “Fizik, gercekligin kendisini degil; gerceklik hakkinda soéyleyebildiklerimizi
betimler” (Bohr, 1958). Bohr’a gore doga bizim kontroliimiizde olan bir nesne degil, bizimle iligki
kuran bir 6zneydi. Bilim artik Tanr1’nin planini ¢6zmek degil, doganin ritmini hissetme sanat1 haline
gelmisti. Modern fizik, bu anlamda insanin dogayla olan uzakligini kapatan en derin kdpriilerden
biridir.

Carlo Rovelli bu doniisiimii sOyle tanimlar: “Ger¢eklik nesnelerden degil; siireclerden ve
etkilesimlerden olusur” (Rovelli, 2017). Bir elektron, bir gézlem, bir enerji degisimi, hepsi bir dans
figlirtidiir. Bilim insani, artik doganin disinda degil; dogayla birlikte, onun i¢inde, onunla uyum i¢inde
hareket eder.

Bu nedenle bilim, yalnizca bir gézlemden ibaret degildir; varlikla kurulan bir diyalogun
bi¢cimidir. Curie, gecelerini laboratuvarda gegirirken, Feynman bir formiil iizerinde bongo ¢aliyordu,
Heisenberg ise denizin kiyisinda diisiiniiyordu. Hepsi farkli yollarla, ama ayni1 ama¢ dogrultusunda
hareket ediyorlardi: Dogay1 yalnizca incelemiyor, onunla birlikte var oluyorlardi.

Bu ortak tutku, bilimin gercek kaynagidir: merakla gelen sevgi, sabirla birlesen inat ve
sonugtan bagimsiz bir estetik baglilik. Bilimle dans etmek, dogaya hiilkmetmek degil, onunla birlikte
hareket etmektir.

Gozlem yalnizca ilk adimdir; asil anlam, etkilesimin ritminde gizlidir. Bir deney, sadece veri
iretmez; insan ile evren arasindaki ortak nabzi ortaya ¢ikarir. Bu nabzi hissetmek, bilimin en derin
yoniidiir: Dogay1 sadece anlamak degil, onunla ayni1 anda ve ayni tempoda var olabilmek.
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2. Marie Curie: Isigin Pesinde Yanmak

“Hayatta korkulacak hi¢bir sey yoktur,
valnizca anlasilmasi gereken seyler vardir”

Marie Curie, 1937

Marie Curie laboratuvarinda
calisirken (1920’li yillar)

(Wikimedia Commons)

Marie (Curie) Sklodowska, 1867°de Varsova’da dogdu. Kadinlarin iiniversiteye kabul
edilmedigi bir donemde, gizlice “Ugan Universite (Flying University)” olarak bilinen yeralti
derslerine katildi; dersler evlerde, kiitliphanelerde, bazen parklarda yapiliyor, bu yiizden siirekli yer
degistiriyordu (Quinn, 1995). Yillar sonra, laboratuvarinda karanlikta parlayan kiiciik cam tiiplere
bakarken, yalnizca bir kimyasal tepkimeye degil, bilimin yanic1 6ziine taniklik ediyordu. Radyum,
yalnizca yeni bir element degildi; Curie’nin dogayla kurdugu iliskinin metaforu haline gelmisti. O,
dogay1 disaridan gozlemleyen bir arastirmaci degil, onunla ayni 1simanin i¢inde yasayan bir insandi.
Tiiplerin solgun yesil 15181 hem kesfin hem fedakarligin semboliiydii, bilimle dans ederken yanmanin
giizelligiydi.

Bilim, o yillarda bile onun i¢in bir siginak degil, bir 6zdeslik bi¢imiydi. Paris’e gittiginde,
Sorbonne’daki ilk kadin fizik lisans 6grencisiydi, -aclik, soguk ve yalnizlik i¢inde okudu. Fakat o,
evrenin yasalarina yaklagsmanin agligtyla yaniyordu. Ona gore bilimin anlami, konforla degil sabirla
ve tutkuyla ol¢iiliirdii. Esi Pierre Curie ile tanistiginda, aralarindaki bag yalnizca romantik degil,
entelektiiel bir uyumdu. Birlikte, doganin i¢inde sakli bir dansi1 ¢6zmeye koyuldular: radyoaktivite.
Henri Becquerel’in 1896’da uranyumdan yayilan gizemli 1sinlar1 kesfetmesinden sonra, Curie ¢ifti
bu olgunun kimyasal temelini anlamaya calisti. Marie, binlerce kilogram uranyum cevherini
(pitchblende) laboratuvarlarinda aylarca kaynatti, ¢oktiirdii, ayristirdi. Geriye kalan koyu renkli tortu,
onlarin asil ilgisini ¢ekti. Curie uranyum miktarina gore ¢ok daha fazla radyoaktivite dl¢tii. Bu da
sunu diisiindiirdli: “Demek ki bu cevherde uranyumdan baska, daha aktif bir madde var.” Curie’ler
bu tortuyu sabirla ¢oziimleyip defalarca arittilar. Aylar siiren bu islemler sonunda 1898°de polonyum
ve radyum elementinin varligini kanitladilar. Ilki, Marie’nin anavataninin onuruna “polonyum” adini
aldi. Digeri ise, olaganiistii giiclii 1s1malarina atifla “radyum” olarak adlandirildi. Her iki kesif de
1898 yilinda duyuruldu ve bilimin 15181 artik gercekten parlamaya baslamisti. Her giinlin sonunda
elleri, elbiseleri, hatta not defterleri bile parliyordu. “Kendi gozlerimizle, karanlikta yumusak bir
isikla parlayan radyum tiiplerini gordiik” (Curie, 1937). O 151k, yalnizca radyumun degil, insan
iradesinin 15181ydi.

Ancak onun asil basarisi, doganin i¢inden parlayan bir fenomeni bilimin diliyle goriiniir
kilmasiydi. Radyumun siirekli enerji yaydigin fark ettiginde, enerjinin yalnizca disaridan eklenen bir
sey degil, maddenin kendi varligindan dogan bir akis oldugunu anladi. Bu sezgi, niikleer fizik ve
tibbin temelini olusturdu, fakat o zamanlar Marie Curie bunun sonuglarini hayal bile etmiyordu.
1903 ’te, Pierre Curie ve Henri Becquerel ile birlikte aldigi Nobel Odiilii, bu kesfin bilim diinyasindaki
ilk karsiligiydi; onun i¢inse yalnizca yolun bir duragiydi. O, sadece dogay1 daha yakindan hissetmek
istiyordu. Pierre Curie 1906°da bir trafik kazasinda dldiigiinde, Marie tek basina laboratuvara dondii.
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Clinkii onun i¢in laboratuvar, yasin degil varolusun mekaniydi. Pierre’in yoklugunda bile deneylerine
devam etti; 1911°de ikinci Nobel Odiilii’'nti, bu kez kimya alaninda, tek basina kazandi; boylece
tarihte iki farkli bilim dalinda Nobel alan ilk insan oldu.

Ama o, ddiilleri bir zafer olarak gormiiyordu. “Insan, yapilanlar: neredeyse hi¢ fark etmez;
valnizca yapilmasi gerekenleri goriir” (Curie, 1937). Marie Curie, bilimin bitmeyen bir gorev
olduguna inaniyordu: Bilim, sonug degil, siirekli bir doniistii. Her deney bir adim, her hata bir figiir,
her bulus bir doniis. Ve doga, her seferinde farkli bir adimla karsilik veriyordu. Iste bu yiizden
Curie’nin hayati, “bilimle dans etmenin” en ger¢ek metaforlarindan biridir. Onun tutkusu yalnizca
bilgiyi degil, bedeni de donistlirdii. Yillarca radyumla g¢alismak, ellerinde kalic1 yaniklara,
kemiklerinde hasara yol agti. Ama o vazge¢medi. Ciinkii onun i¢in bilim, korunulacak bir alan degil,
kendini adamakla anlam kazanan bir tutkuydu.

Carlo Rovelli, Curie hakkinda sunu yazar: “Dogaya disaridan bakan bir géz degildi; onunla
birlikte yaniyordu” (Rovelli, 2018). Bu “yanmak”, hem fiziksel hem ruhsal bir metafordur: Curie,
dogay1 anlamak i¢in kendini onun atesine birakmisti. Bugiin hala Paris’teki Curie laboratuvarinda
onun defterleri hafif¢e 151ma yapar, -yliz y1l gecmis olmasina ragmen. Bu radyasyon, yalnizca atomik
bir kalinti degil, bilimsel tutkunun kaliciligidir. Curie’nin 1s1masi, bilimin tehlikesini degil,
giizelligini anlatir: Bilim, sadece gozlem degil, onunla yanarak dans etmektir. Marie Curie’nin
hikayesi, bilimi bir meslek degil, varolus bi¢imi olarak gérenlerin manifestosudur. O, dogay1 kontrol
etmeye degil, onunla ayni titresimde yanmaya calisti. Bu yilizden Curie’nin hayati bir deney degil, bir
koreografidir: — 15181n ve kararliligin dans.

3. Richard Feynman: Bilimin Nesesi

“Uyumsuz goriinen sey, aslinda en ilgi
cekici olandr.”

Richard P. Feynman, 1988

Richard Feynman (1986)
(Wikimedia Commons)

Richard Feynman, 1918’de New York’ta dogdu. Babasinin kiigiik yasta ona anlattiklar;
dogadaki her seyin bir hikayesi oldugu fikri, onun diinyaya bakisin1 sekillendirdi. “Bana hi¢hir zaman
isim ezberlemeyi ogretmedi, anlamay: ogretti” der Feynman (Feynman, 1999).

Bu anlayis, onun ilerideki bilim felsefesinin temelini olusturdu: Bilim, dogay1 tanimlamak
degil, onunla konusmak demektir. Massachusetts Institute of Technology’de basladig: fizik egitimi,
Princeton’da John Wheeler’la ¢alisirken derinlesti.
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Feynman’in bilime yaklagimi, Curie’nin radyumla yanis1 kadar yogun ama ¢ok daha oyuncu
bir dansti. Onun laboratuvar1 bir tiyatro sahnesi gibiydi: formiiller, renkli tebesirler, kahkahalar...
Kuantum elektrodinamiginin karmasik denklemlerini agiklarken bile, sanki evrenle oyun oynuyordu.
Bilim onun i¢in bir gorev degil, merakin saf zevkiydi.

1940’larin basinda kuantum teorisini yeniden sekillendiren “path integral formulation” fikrini
gelistirdi; -bu yontem, elektronlarin bir noktadan digerine giderken tiim olasi yollar1 ayn1 anda
“denedigi” diisiincesine dayanir.

Feynman’m ifadesiyle, “doga her olasi yolu dener, biz ise yalnizca ortalama sonucu gortiriiz”
(Feynman, 1985). Bu, sadece bir matematiksel fikir degil, bir diislince ritmiydi. Elektron, Feynman’in
goziinde, doganin dansindaki bir pargacikti: - her yone donebilen, ama sonunda anlamli bir desen
olusturan bir dansg¢1 gibi. “Yaratamadigim seyi anlayamam” (Feynman’in, kara tahtasina yazdigi son
not, 1999). Bir deneyi anlatmak yerine onu kurmayi, bir formiilii okumak yerine yeniden tiiretmeyi
severdi. Ona gore bilim, disaridan izlenemezdi, i¢inde yasanmaliydi. Bu yaklasim, onun bilimle dans
etme bicimiydi. Bir deney masasinin basinda, doganin adimlarini izlemek yerine ona eslik ederdi.
Feynman’in bilimi, ciddiyetle degil, neseyle doluydu. Los Alamos’taki Manhattan Projesi sirasinda
bile, digerlerinin korku ve gizlilik i¢inde yasadig1 donemde o, laboratuvar kapilarini kilitsiz birakarak
“bilimsel merakin 6zgiirliigiinii” savundu (Gleick, 1992).

Sonrasinda bu projede niikleer bombanin yapilmasina katkida bulundugu i¢in pismanlik duysa
da, bilimin sorumlulugunu sanatsal bir duyarlilikla tasidi. “Daha once hi¢ ¢oziilmemis bir problemi
¢ozebilmek i¢in, bilinmeyene agilan kapiyr aralik birakmak gerekir”. (Feynman, 1999). Bu “kapiy:
aralik birakma” fikri, onun felsefesini 6zetler: Bilim bir cevaba ulasma degil, bilinmeyene dans
davetidir. 1950’lerde Caltech’te profesér oldugunda, dersleri sahne gosterisi gibiydi. Tebesirle
tahtaya denklemler yazarken bir yandan hikayeler anlatir, sakalasir, 6grencilerini dogaya asik etmeye
calisirdr. Ogrencileri onu sadece bilgeligiyle degil, “yasayan bir merak kaynagr” olusuyla hatirlardi.

Feynman icin bir elektronun davranisiyla bir samba ritmi arasinda fark yoktu: — ikisi de
doganin i¢sel uyumunun ifadesiydi. “Siipheyle, belirsizlikle ve bilmemekle yasayabilirim. Bana gére
bilmemek, yanlis olabilecek cevaplara sahip olmaktan ¢ok daha ilgingtir.” (Feynman, 1999). Bu soz,
bilimsel cesaretin tanimidir.

Feynman i¢in “bilmek™ degil, bilinmeyene dayanabilmek 6nemliydi. Belirsizlik onun i¢in
korku degil, 6zgiirliiktii. Heisenberg’in “belirsizlik ilkesi” teorik bir olguydu; Feynman i¢in ise yasam
bicimiydi. Doganin ritmine glivenmek, her zaman net olmayan adimlarla bile dans etmeyi
siirdiirmekti. Richard Feynman yalnizca bir teorisyen degil, ayn1 zamanda bilimin sairiydi. Fizik
yasalarinin estetik boyutunu ele aldig1 derslerinde, bilimsel bir yasanin giizelliginin evrensel olusunda
yattigini1 vurgular: “Bilimsel bir yasamn giizelligi, her seye uygulanabilmesinde yatar, buna karsin,
herhangi bir seyin ger¢ekte ne oldugunu bize sdylemez.” (Feynman, 1965). Bu ciimle, onun bilimle
iliskisindeki paradoksu anlatir: Bilim evreni agiklarken, gizemini de biiyiitiir. Feynman’a gore bu bir
eksiklik degil, giizelligin kaynagiydi. Her denklem, doganin daha derin bir dans figiiriinii ima ederd.i.

Richard Feynman, 1965°te Julian Schwinger ve Sin-Itiro Tomonaga ile birlikte Nobel Fizik
Odiilii’nii kazand1, ama o higbir zaman bu 6diilii bilimin zirvesi olarak gérmedi. Ona gore kesif, sonug
degil oyunun devamiydi. “Bilim, uzmanlarin her seyi bilmedigini kabul etme cesaretidir”’ (Feynman,
1999). Bu s6z, bilimin 6ziindeki ¢ocukluk merakini savunur. Bir ¢ocuk, dogay1 otoriteden bagimsiz
merak eder; O, bilimle sadece diisiinerek degil, yasayarak dans etti: bongo ¢alarak, resim yaparak,
daglara tirmanarak. Feynman’in hikayesi, bilimin sadece dogruluk degil, yasama sevinci oldugunu
hatirlatir. Curie’nin tutkusu yanmaksa, Feynman’inki 1s181n ritminde giiliimsemekti. ikisi de dogay1
izlemiyordu: biri onunla yaniyordu, digeri onunla kahkaha atiyordu. Ve her ikisi de bilimin en saf
bi¢imini temsil ediyordu: Bilimle dans etmenin insan halini.
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4. Albert Einstein: Isik Hiizmesinin Uzerinde

“Hayal giicii bilgiden daha énemlidir.
Ctinkii bilgi stmirlidr; hayal giicii ise tiim
diinyayt kusatir.”

Albert Einstein, 1954

Albert Einstein (1947)

(Wikimedia Commons)

Albert Einstein, 1879’da Ulm’da dogdu; evrenin sessizliginde yalniz yiiriiyen bir diisiiniirdii.
O, laboratuvar camlarinin degil, zihninin derinliklerinin fizik¢isiydi. Bir¢ok bilim insani dogay1
O0lcmeye c¢alisirken, Einstein onu hayal etmeyi tercih etti. Onun i¢in bilimin kaynagi merak degil,
hayranlikti. “Gizem duygusunu kaybetmek, olmek gibidir” (Einstein,1954). Bilimle dans etmek onun
icin doganin i¢indeki melodiyi duymakti ve bu melodi, bazen yalnizlikla, bazen isyanla ¢alardi.

Einstein 1905°te, Bern Patent Ofisi’nde ¢alisirken “mucize yulr”nm1 yasadi. Kiigiik bir odada,
bir masa, birka¢ kalem ve sinirsiz bir hayal giiciiyle, modern fizigi yeniden yazdi. O y1l yaymladig:
dort makale; —fotoelektrik etki, Brown hareketi, 6zel gorelilik teorisi ve E = mc? — bilimin tarihini
kokten degistirdi.

Fotoelektrik etki lizerine yaptig1 ¢alisma, 15181n yalnizca bir dalga olmadigini, ayn1 zamanda
enerji paketcikleri yani “fotonlar” halinde davrandigim1 gosterdi. Bu fikir, kuantum fiziginin temel
taslarindan biri oldu ve ona 1921°de Nobel Odiilii’nii kazandirdi. Brown hareketiyle ilgili ikinci
makalesi, mikroskobik taneciklerin rastgele hareketlerini aciklayarak atomlarin gercekten var
oldugunu deneysel olarak kanitladi. Ozel gorelilik teorisi ise zamani ve mekam mutlak degil,
gbzlemciye gore degisen kavramlar olarak yeniden tanimladi. Isik hizinin evrensel sabit oldugunu
One slirmesi, modern fizigin temellerini kdkten degistirdi. Ve sonunda, meshur formiil E = mc? ile
enerji ve madde arasindaki iliskiyi birlestirdi.

Bu makaleler, evrenin yapisina dair dort farkli pencereden baksa da, hepsinde ortak bir ritim
vardi: doga, her dlgekte ayn1 uyumun izlerini tasiyordu. Einstein’in dansi, atomlardan yildizlara
uzanan bu uyumu sezmekti.

Ama o bu devrimi laboratuvarda degil, zihninin tiyatrosunda baglatti. On yil sonra, Einstein
evrenin ritmini yeniden dinlemeye basladi. Ozel gorelilik, zaman1 ve mekan1 birbirine baglamisti;
ama simdi o, kiitlenin ve yercekiminin bu dokuyu nasil egip biikebilecegini merak ediyordu.

1915°te tamamladig1 genel gorelilik teorisi, evreni sabit bir sahne olmaktan ¢ikarip dinamik
bir dans alanina doniistiirdii. Artik yercekimi, goriinmez bir kuvvet degil; kiitlenin uzay-zamanin
dokusuna biraktig1 bir izdi. Giines, etrafindaki uzayi egiyor, gezegenler ise bu egri yiizeyde
dontiyordu. Einstein’in denklemleri, kagit tizerinde bir melodi gibiydi: her terim, evrenin ahenginden
bir nota tastyordu.

1919°da, Gilines tutulmasi sirasinda yapilan goézlemler onun teorisini dogruladi. Giines’in
yanindan gecen yildiz 1siklari, ongordiigii gibi biikiilmiistii. Einstein bir anda diinya ¢apinda bir isim
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oldu, ama onun icin bu bir zafer degil, dogayla yeniden kurdugu uyumun isaretiydi. Evren artik
duragan bir mekan degil, ritmik bir varliktt — dalgalanan, nefes alan bir biitiin. Einstein, doganin bu
devasa dansinda bir adim atabilmisti.

Diisiince deneyleri (Gedankenexperimente) onun dans figiirleriydi: Bir 151k huzmesine
bindigini, bir asansdrde serbest diisiis yasadigini, uzay-zamanin egrildigini hayal etti. Bu imgeler,
denklemlere doniismeden Once siirsel sezgilerdi. Onun laboratuvari zihniydi; orada doga, diistincenin
ritmine katilird1. “Hayal giicii bilgiden daha onemlidir. Ciinkii bilgi sumirlidr; hayal giicii ise tiim
diinyayr kusatir.” (Einstein, 1954). Bu cilimle, onun bilim anlayisin1 Ozetler. Bilgi, dogayi
aciklayabilir; ama hayal giicii dogayla etkilesime geger.

Einstein i¢in doga, bir nesne degil, bir varlikti. Bu yiizden o, dogay1 anlamay1 bir tiir ruhsal
iligki olarak yasadi. “Tanri’min diisiincelerini bilmek istiyorum,; geri kalan her sey ayrintidir.”
(Einstein, 1993). Buradaki “Tanr:” dini bir figiir degil, dogadaki rasyonel diizenin, evrensel aklin
simgesiydi. Einstein i¢in doganin yasalarindaki diizeni ifade eden felsefi bir metafordur. Einstein,
Baruch Spinoza’nin “Tanrit = Doga” goriisiine derinden inaniyordu. 1941°de bir mektubunda sdyle
yazmistt: “Ben, Spinoza’nin Tanrisina inantyorum: var olan her seyin diizenli uyumunda kendini
agiga vuran bir Tanriya; insanlarin kaderleri ve eylemleriyle ilgilenen bir Tanriya degil”. (Einstein,
1954). Bu inang, onun bilime bakisin1 tamamen degistirdi. Evren, kendini agiklayan bir sistem degil,
kendini ifade eden bir varlikti. Ve bilim, bu varligin miizigini ¢6zmek degil, duymak anlamina
geliyordu.

Einstein’in dansi burada basladi: denklemlerle degil, sezgiyle, dogaya dokunmadan onunla
uyum icinde hareket etmekle. Einstein’in zihniyle evrenin ritmi her zaman tam uyum i¢inde degildi.
O, kuantum fiziginin olasilik temelli dogasina asla tam inanamadi. Heisenberg ve Bohr’un “ol¢iimiin
dogayt degistirdigi” dislincesine karsi ¢ikarken su climleyi soyledi: “Tanri evrenle zar atmaz.”
(Einstein & Born, 1971).

Einstein i¢in evren, rastlantisal bir oyun degil, derin bir uyumdu. Bu nedenle Bohr’la
aralarindaki tartismalar yalnizca bilimsel degil, varolussaldi. Einstein, evrenle tartisan bir dans
partneri gibiydi —onun ritmini anlamak istiyor, ama bu ritmin rastgele olmasima dayanamiyordu.
Walter Isaacson, Einstein’1 s0yle tamimlar: “O, diizen ve uyuma inanan bir isyankardi” (Isaacson,
2007). Bu paradoks, onun tiim yagaminin 6zeti gibidir. Einstein, diislincede devrimciydi ama dogada
diizen ariyordu. O, bilimi bir bagkaldiriyla baslatti ama uyumla bitirmek istedi. Ve bu, onun “bilimle
dans1”n1 trajik ama biiyiileyici kildi. Einstein’in son yillari, insanlikla evren arasindaki mesafeyi
diistinmekle gegcti. Niikleer enerjinin baris¢il kullanimin1 savundu, savasin bilimi yozlastirdigina
inand1. Kuantum fizigini tam olarak kabul etmese de, onun ag¢tig1 yollar modern fizigin temelini
olusturdu.

Princeton’daki son giinlerinde, masasinda tamamlanmamis bir denklem birakmisti: genel alan
teorisi i¢in son bir girisim. Bu denklem tamamlanmadi, ama belki de doganin dansi zaten
tamamlanmamis olmaliydi. Ciinkii bilim, hi¢bir zaman son figiirli bilmez; yalnizca ritme katilmay1
stirdiirtir.

Einstein, 6liimiinden kisa siire once su ciimleyi yazdi: “Diinyanin en biiyiik gizemi, onun
anlasilabilir olmasidir” (Einstein, 1954). Evrenin anlasilabilir olmasi bile ona bir mucize gibi
goriiniiyordu. O, bilimsel kesinlik degil, kozmik hayret arityordu. Ve bu hayret, onun biitiin
teorilerinden daha degerlidir. Einstein, evreni ¢ozmedi; onunla birlikte diisiindii. Dogay1 bir denklem
degil, bir melodi olarak dinledi ve belki de tiim hayat1 boyunca o melodinin i¢inde kayboldu. Albert
Einstein, bilimin yalniz filozofudur.

Curie gibi yanmadi, Feynman gibi giildiirmedi; ama o, evrenin sessizliginde yiirlimeyi segti.
Her adim1 bir soru, her sorusu bir ritimdi. Ve sonunda, bilimin en biiyiik gercegini dile getirdi:
“Onemli olan, soru sormaktan vazgecmemektir. Merak, var olmak icin kendi nedenine sahiptir”
(Einstein, 1954). Bu ciimle, onun bilimle dansinin son adimiydi. Cilinkii Einstein i¢in soru sormak,
doganin elini tutmakti. Her cevapsizlikta yeni bir doniis, her denklemde yeni bir nefes...
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5. Werner Heisenberg: Belirsizligin Dansi

“Gozlemledigimiz sey doganin kendisi
degil, doganin ona yonelttigimiz sorgulama
bicimine ac¢ilmis halidir.”

Werner Heisenberg, 1958

Werner Hisenberg (1933)
(Wikimedia Commons)

Werner Heisenberg, 1901°de Almanya’da dogmus geng bir fizik¢iydi. 1925 yazinda, Kuzey
Denizi’nin rlizgarlariyla sarsilan Helgoland Adasi’nda, evrenin ritmini yeniden duymaya calistyordu.
Werner Heisenberg, yirmi li¢ yasindaydi; agir bir saman nezlesi nedeniyle karasal polenlerden uzak
kalmak i¢in adaya siginmisti. Ama o yalnizligi, bir tiir i¢sel si@inak héline getirdi. Dalga seslerinin
arasinda, kuantum diinyasinin sessizligini dinliyordu ve doganin miiziginde yeni bir ritim buldu:
belirsizlik.

Heisenberg’in  Oniinde duran sorun, klasik fizigin c¢ozemedigi bir celiskiydi.
Atom alt1 diizeyde, elektronlar sanki hem parcacik hem dalga gibi davraniyor, ama higbir gozlem iki
ozelligi ayn1 anda ortaya koyamiyordu. O donemde bilim insanlar1 hala Newtoncu bir hayal
kuruyordu: eger yeterince dikkatle bakarsak, evrenin tiim degiskenlerini Olcebiliriz.
Ama Heisenberg o gece, denizin ugultusu esliginde fark etti ki, 6lgmek = miidahale etmektir.
Bir elektronun yerini kesin olarak saptamaya ¢alistigimiz anda, onun momentumunu degistiriyoruz.
Birini 6grenmek, digerini karartmak anlamina geliyor. Bu diislince bir formiile doniistii:

Ax.Ap > D/,

Bu formiilde, Ax parcacigin konumundaki belirsizligi, Ap ise momentumundaki belirsizligi
gosterir. “ h” (h-bar) Planck sabitinin indirgenmis halidir ve dogadaki en kiiciik eylem birimini temsil
eder. Bu, 6l¢iim cihazlariin yetersizligiyle degil, doganin kendisiyle ilgilidir: evrenin temel yapisi,
mutlak kesinlige izin vermez. Bir elektronun hem nerede oldugunu hem de ne kadar hizli gittigini
ayn1 anda bilemeyiz, ¢linkii bu 6zellikler ayn1 anda “gerceklesmez’; biri belirdiginde digeri olasiliga
doniisiir.

Boylece Heisenberg, klasik fizigin “deterministik evren” fikrini yikarak, doganin 6ziine
belirsizligi yerlestirdi. Bu denklem (belirsizlik ilkesi) yalnizca fizik yasasi degil, varolusun yeni
felsefesiydi. Artik dogay1 “bilmek™ yerine, onunla etkilesim i¢inde var olmak gerekiyordu. “Modern
fizigin atomlari, bir tiir dans olarak diigiiniilebilir ... dalgalar ve par¢aciklardan olusan karmasik,
ritmik bir oriintii.” (Heisenberg, 1974). Heisenberg’in “dans” metaforu rastgele degildi. Ciinkii
kuantum diinyasinda higbir pargacik sabit bir yer tutmuyordu; her sey, bir olasiliklar dansiydi.
Elektron bir yoriinge ¢izmezdi; o, olasiliklarin iginde titresen bir adim gibiydi.

Bilim, artik sabit noktalar degil, ritmik iliskiler kesfediyordu. Heisenberg bu kesfiyle sadece
fizigi degil, epistemolojiyi de doniistiirdii. Gergeklik, artik gozlemciden bagimsiz degildi. Niels
Bohr’un Kopenhag yorumu, bu fikri bir adim ileri tasidi: 6l¢iim eylemi, olasiliklardan birini
“gerceklige” doniistliriiyordu. Bohr bunu sOyle ozetledi: “Kuantum diizeyinde gozlem, dogaya
disaridan yoneltilmis bir bakis degil; gercekligin kendisiyle kurulan zorunlu bir etkilegsimdir.” (Bohr,
1958). Heisenberg i¢in bu fikir hem biiytileyici hem rahatsiz ediciydi. Ciinkii o, evrenin temellerinin
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insan zihninden bu kadar etkileniyor olabilecegi diislincesini, hem kabul ediyor hem de sorguluyordu.
Bohr’la yaptig1 tartismalarda sik sik “doganin bagimsizligi”m savundu, ama igten ige biliyordu ki,
doga artik sessiz bir makine degil, diyalog kuran bir ortakti. David Cassidy, bu donemi soyle 6zetler:
“Heisenberg yalnizca atom fizigini yeniden yazmamusti; insan ile doga arasindaki iligkiyi de kokten
yeniden tanimlamist1.” (Cassidy, 1992).

Artik bilim, “nesnel dl¢iim” degil, katilimc1 gozlem demekti. Bir deneyci yalnizca dogayi
izlemezdi; her sorusu, doganin cevabini bigimlendirirdi. Bu, insanlik tarihinde bilginin dogasina dair
en radikal farkindaliklardan biriydi. Belirsizlik ilkesi ayn1 zamanda insan varolusunun bir metaforu
haline geldi. Heisenberg’in kendisi de bunu fark etmisti: “Ne kadar kesin élgersek, sistemi o kadar
fazla bozmug oluruz” (Heisenberg,1958). Bu yalnizca elektronlar i¢in degil, insan iliskileri, toplum
ve diislince i¢in de gecerliydi. Bir seyi asir1 analiz ettigimizde, dogalligin1 kaybederiz. Bilgi, her
zaman bir bedel tasir; dokunmanin bedeli.

Heisenberg’in dansi, Curie’nin yanis1 ya da Feynman’in giiliimsemesi gibi disa doniik degildi.
Onunki sessiz bir dansti, soyut, diisiinsel, denklemlerle oriilii. Ama yine de bir ritim vardi: dogayla
insan arasinda gidip gelen bir nabiz. Her gozlem bir adim, her deneme bir doniis, her hata bir
duraklamaydi ve bu ritim, bilimin insan ile doga arasindaki en i¢ten diyaloguna doniisiiyordu.

Heisenberg, hayatinin ilerleyen dénemlerinde bilimin etik boyutunu diisiinmeye basladi.
Niikleer fizigin savasta nasil kullanilabilecegini gordigiinde, “bilimle dansin” bazen Olimciil
olabilecegini anladi. Bilim insaninin elindeki gii¢, bir melodiyi ya da bir silaht dogurabiliyordu.
Heisenberg o farki, niyetin belirledigini anlamisti. Bilim, ellerdeki denklemden 6nce, kalpteki amagla
basliyordu. Ama yine de umudunu kaybetmedi. “Bilim hayata hizmet etmelidir, onu yok
etmemelidir” (Heisenberg, 1974). Bu s0z, bilimin estetik dogasini ahlaki sorumlulukla birlestiren bir
cagnidir. Belirsizlik ilkesi, yalnizca 6l¢iimiin sinirlarini degil, insanin haddini de gdsteriyordu. Bilim,
doganin oniinde diz ¢oken bir merak degil, onunla ayn1 zeminde dans eden bir bilingti.

Werner Heisenberg’in hikayesi, bilimin dogayla iliskisini yeniden tanimlayan bir siirdir. O,
Newton’un saatini kirdi ama yerine bir miizik koydu. Evren artik mekanik bir makine degil, bir
olasiliklar senfonisiydi. Ve biz, bu senfonideki her notayr 6lgmeye calistigimizda, melodiyi
degistiriyorduk. Belki de bilimin giizelligi tam da burada yatiyor: Gergekligi asla tam bilemeyiz, ama
onunla birlikte titresebiliriz.

6. Barbara McClintock: Doganin Diline Kulak Veren Bilim Kadini

“Dogada her yiiriiytisiim, bana yeni bir
sey ogreti.”

Barbara McClintock, 1983

Barbara McClintock

Cold Spring Harbor Laboratuvari’ndaki misir
tarlalarindan birini incelerken.

Cold Spring Harbor Laboratuvar arsivi.
NobelPrize.org.(n.d.)
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Barbara McClintock, 1902°de Connecticut’ta dogdu. Cocuklugunda dogayla arasinda garip
bir uyum vardi; “bitkilerle konusabildigini” sdylerdi. Dogay1, uzaktan gézlemlenecek bir nesne degil,
sabirla kulak verilmesi gereken canli bir diizen olarak goriiyordu. Bazi bilim insanlar1 dogay1
gozlemler, bazilariysa onu dinler; McClintock, dogay1 dinleyenlerdendi. Misir tanelerinin sessiz
diizeninde, genlerin yalnizca sabit yapilar degil, hareket eden ve konusan varliklar oldugunu sezdi.
Onun laboratuvari giiriiltiilii degildi; sabah sessizliginde, sabirla ve tekrar tekrar bakarak, doganin
kendini agmasini beklerdi. O, mikroskobun basinda yalnizca hiicreleri incelemiyor, onlarla
konusuyordu. Bunun siirsel bir mecaz olmadigini, kendisi de acikca sOylemisti: “Canlinin kendisine
karst bir sezgiye sahip olmalisiniz” (Keller, 1983). Dogay1 anlamak, onun ritmini hissetmekti —
tipk1 bir dans gibi. Ve bu his, 20. yiizyil genetik biliminin en sessiz devrimini dogurdu.

Cornell Universitesi’'nde bitki sitogenetigi (kromozom bilimi) {izerine c¢alismaya
basladiginda, laboratuvar1 bir konser salonu gibiydi: her hiicre boliinmesi, her kromozom hareketi,
onun i¢in bir ritimdi. Klasik genetik, o yillarda Mendel kalitim yasalarmin kati ¢izgileriyle
tanimlaniyordu. Ama McClintock, bu ¢izgilerin arasinda esnek, dinamik bir doga sezdi. 1940’larda,
misir bitkilerinde yaptig1 sitolojik goézlemlerle “si¢rayan genleri” (transpozonlar) kesfetti.—
DNA’nin bazi parcalarinin, genom i¢inde yer degistirebildigini fark etti (McClintock, Carnegie
Institution of Washington Yearbook, 1950). Bu kesif, o0 donemin bilim diinyasi i¢in fazla “canli”’yd1.
Clinkii genler, o zamana kadar sabit, degismez, mekanik birimler olarak diisiiniiliiyordu. McClintock
ise dogayi sabitlikten degil, hareketten ibaret goriiyordu. “Genom, gevresine son derece duyarli olan,
hiicrenin hassas bir orgamdir.” (McClintock, 1983). Bu s6z, onun bilim felsefesinin 06ziidiir:
Genetik bilesim bile, dogayla iletisim halindedir. Bilim, duragan bir fotograf degil, canli bir miiziktir.

Ancak bu gorisler, 1950’lerde fazla radikal bulundu. Makalesi yaymlanmadi, fikirleri
“mistik” olarak kiigiimsendi. McClintock bilimsel topluluktan yavas yavas cekildi, tek bagina
calismaya basladi. New York’taki Cold Spring Harbor Laboratuvari’nda, misir tarlalariyla ¢evrili bir
odada yillarca yalniz yasadi. Ama o yalnizlig1 yenilgi degil, dogayla bas basa kalma firsat1 olarak
gordii. Bilim onun i¢in sosyal bir yaris degil, dogayla kurulan ig¢sel bir diyalogdu. Laboratuvarda
saatlerce sessiz kalir, mikroskobun altindaki goriintiiyii yalnizca gozleriyle degil, sezgisiyle
“okurdu.” Bu sezgi, bilimin ¢ogu zaman reddettigi ama en saf haliyle gereksinim duydugu bir
duyguydu.

Evelyn Fox Keller, McClintock’un yontemini soyle anlatir: “Hi¢chir zaman taninma ihtiyaci
duymadim. Eger hakli oldugunuzu biliyorsaniz ve yeterince uzun yasarsaniz, bunun karsiligini
goriirsintiz.” (Keller, 1983). Bu, bilimin maskiilen “dogay: fethetme” anlayiginin tam tersiydi.
McClintock, dogay1 kontrol etmek degil, anlamak istiyordu. Doga onun i¢in bir makine degil, bir
organizmayd1 ve bilim, o organizmayla empatik bir dans gibiydi.

1970’lerde molekiiler biyoloji gelistiginde, McClintock’un yillar dnceki bulgulart yeniden
kesfedildi. Transpozonlar artik genetik miihendisligin merkezindeydi. O, hakli ¢ikmist1 fakat higbir
“zafer” ifadesi kullanmadi. 1983’te Nobel Odiilii’nii aldiginda, sahnede yalnizca dogay1 selamlad:
“Dogayt dinlemeyi basardiginizda, yanit kendiliginden ortaya ¢ikar” (McClintock, 1983). Bu sz,
bilimin epistemolojik sinirlarin1 asar. Ciinkii McClintock i¢in bilgi, Slglimle degil, katilimla
doguyordu. Doganin cevabi, zorla alinmaz; sessizce dinlenir. Onun yaklasimi, Curie’nin tutkusu ya
da Feynman’in coskusu gibi disa doniik degildi, ama belki de en derin olaniydi: dogayla empati
kurmak.

Barbara McClintock’un hayati, sabrin ve sezginin dansidir. Laboratuvarin sessizliginde,
mikroskop caminin 6tesinde bir evren buldu. Kuantum fizigi evrenin belirsizligini ortaya koyarken,
McClintock genetikte yasayan diizenin belirsizligini gosterdi. O, dogay1 ¢dzmedi, onunla birlikte
diisiindii, birlikte sustu, birlikte var oldu. Ve sonunda bilimin en insani tanimin1 birakt1 geriye: Bilim,
dogay1 dinleme sanatidir.
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7. Stephan Hawking: Kara Deliklerin Isigim1 Gorebilen Goz

“Zekd, degisime uyum
saglama yetenegidir.”

Stephen Hawking, 2010

Stephen Hawking
(Wikimedia Commons)

Stephen Hawking, 1942°de Ingiltere’nin Oxford kentinde dogdu. Evreni anlamaya ¢alisirken,
kendi bedeninin giderek sessizlestigi bir hayatin igine girdi. Konusamayan ama diisiinebilen, hareket
edemeyen ama hayal edebilen bir zihinle, kozmosa bakmayi siirdiirdii. Onun igin bilim, yalnizca
yildizlara yonelen bir merak degil; zamanin, mekanin ve varolusun sinirlarin1 sabirla dinleme
bicimiydi.

Stephen Hawking, modern kozmoloji ve kara delik fizigine yaptig1 teorik katkilarla bilim
diinyasinda kalic1 bir etki birakmistir. Roger Penrose ile birlikte gelistirdigi tekillik teoremleri, Genel
Gorelilik Kurami altinda evrenin belirli enerji kosullari saglandiginda kaginilmaz olarak bir tekillige
coktiigiinii gostererek Biliylik Patlama’nin matematiksel temelini giiclendirmistir. Hawking’in
1974°te ortaya koydugu Hawking 1s1masi ise kara deliklerin kuantum alan teorisi etkileri nedeniyle
tamamen “kara” olmadigini ve olay ufku ¢evresindeki dalgalanmalar sonucu termal 151n1m yaydigini
gostermistir (Hawking, 1988). Bu bulgu, kara deliklerin zamanla enerji kaybedip buharlasabilecegini
ortaya koymasinin yani sira, kara delik bilgi paradoksunu giindeme getirerek kuantum mekaniginin
“bilgi korunumu” ilkesini tartismaya acmistir. Hawking’in hesaplamalarina gore kiitlesi M olan bir
kara deligin sicakligi

T=hc*/ (8 nGM ks)

denklemiyle verilir (Hawking, 1988); bu ifade Hawking 1s1masinin kuantum kokenini matematiksel
olarak tanimlayan temel bagintiy1 olusturur. Bu formiilde T sicakligi, % indirgenmis Planck sabitini,
¢ 151k hizin1, G evrensel kiitle ¢gekim sabitini ve ks Boltzmann sabitini temsil eder. Denklem, kara
delik sicakliginin kiitleyle ters orantili oldugunu gosterir; bu nedenle biiytik kiitleli kara delikler son
derece soguk, kiiciik kiitleli kara delikler ise ¢ok daha sicak olur. Bu baginti, kara deliklerin kuantum
etkileri nedeniyle zamanla enerji kaybedip buharlasabilecegini agiklayan Hawking 1simasinin temel
fiziksel dayanagidir.
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Stephen Hawking, yasaminin son doneminde Tomas Hertog ile birlikte c¢oklu evren
modellerinin matematiksel tutarliligini yeniden degerlendirmis ve klasik ebedi enflasyon
senaryosunun 6ngordiigii sonsuz sayida diizensiz evrenin fiziksel olarak tanimlanabilir olmadigini
savunmustur (Hawking & Hertog, 2018). 2018°de yayinlanan A Smooth Exit from Eternal Inflation
baslikli ¢aligmalarinda Hawking ve Hertog, Hartle-Hawking smir kosulsuzlugu modelinin
giincellenmis bir versiyonunu kullanarak, ¢coklu evrenin gelisiglizel ve sinirsiz bir yap1 olmadig;
aksine fiziksel yasalar tarafindan kisitlanmig daha dar ve belirli bir evrenler toplulugu olusturdugu
sonucuna varmistir (Hartle & Hawking, 1983; Hawking & Hertog, 2018). Bu yaklasim, evrenimizin
bir¢ok olas1 evrenden biri olabilecegini, ancak yalnizca belirli fiziksel sabitlere sahip evrenlerin
yasamin ortaya ¢ikmasina izin verebilecegini ima eder (Hawking & Hertog, 2018).

Hawking, kozmoloji alaninda da 6nemli katkilar sunmustur. James Hartle ile birlikte
gelistirdigi sinir kosulsuzlugu modeli (no-boundary proposal), evrenin baslangicinda klasik anlamda
bir tekilligin bulunmadigini; uzay-zamanin kuantum olcekte “kenarsiz” ve kapali bir geometriye
sahip olabilecegini 6ne slirmiistiir (Hartle & Hawking, 1983). Bu model, kuantum kozmolojisi
literatiiriinde evrenin kdkenini agiklamaya yonelik modern yaklagimlardan biri olarak kabul edilir
(Hawking, 1988). Evrenin genislemesi, erken donemdeki kuantum dalgalanmalarindan yap1 olusumu
ve zamanin oku gibi konular da Hawking’in kozmoloji ¢aligmalarinda merkezi bir yer tutmustur
(Hawking, 1988; Hawking, 1994).

Zaman oku, fizik yasalarinin biiyiik gogunlugunun zaman agisindan simetrik olmasina ragmen
bizim zamani yalnizca ileri yonde deneyimlememizin nedenini agiklamaya c¢alisan kavramsal bir
cercevedir. Stephen Hawking, 4 Brief History of Time adli eserinde ve c¢esitli derslerinde bu kavrami
modern kozmolojinin merkezine yerlestirerek zamanin yOniiniin temel nedeninin evrenin
baslangigtaki olaganiistii diisiik entropisi oldugunu vurgulamistir (Hawking, 1988). Fizikteki temel
etkilesimlerin — Newton mekanigi, Maxwell denklemleri, Schrodinger denklemi ve hatta Genel
Gorelilik — tiimii zaman tersinimlidir; yani bu yasalar gegmise dogru isletildiginde de ayni sekilde
gecerlidir. Buna karsin giinliik yasamda yumurtalarin kirilmasi, 1sinin sicaktan soguga akmasi ya da
karigmis gazlarin yeniden ayrilmamasi gibi siirecler geri dondiiriilemezdir. Bu geri dondiiriilemezlik,
Ikinci Termodinamik Yasast ile ifade edilen entropi artisindan kaynaklanir; dolayistyla termodinamik
zaman oku, evrende gerceklesen tiim makroskopik siireclerde entropinin artis yoniiyle tanimlanir
(Hawking, 1988).

Hawking, zaman okunu yalnizca termodinamik diizeyde degil, biling ve kozmoloji diizeyinde
de ele alir. Psikolojik zaman oku, insan zihninin ge¢misi hatirlayip gelecegi hatirlayamamasina
dayanir; ¢iinkii bellek olusumu, entropi artis1 gerektiren fiziksel siireglere baglidir ve bu nedenle
yalnizca ge¢misi kaydedebiliriz (Hawking, 1994). Kozmolojik zaman oku ise evrenin genislemesiyle
iliskilidir. Hawking’e gore evrenin ilk anlar1 son derece diisiik entropili, homojen ve izotropik bir
durumdayken zamanla galaksiler, yildizlar ve kara delikler gibi yiiksek entropili yapilar olusmus;
bdylece kozmolojik zaman oku, Biiylik Patlama’dan sonraki genigleme yoniiyle tanimlanmigtir
(Hawking, 1994).

Gilinlimiizde zaman oku tartigmasi hala ¢oziilmemis bir problemdir. Roger Penrose’un Weyl
egrilik hipotezi, Sean Carroll’un diisiik entropili baslangi¢c kozmolojileri ve halen arastirilmakta olan
kuantum yergekimi modelleri, Stephen Hawking’in biraktig1 bu teorik mirast gelistirmeye devam
etmektedir (Penrose, 1989; Carroll, 2010). Ancak biitiin modern yaklagimlar hala Hawking’in temel
sonucuna dayanir: Zamanin ileri yonde akmasinin kdkeni, fizik yasalarinin kendisinde degil, evrenin
baslangigtaki olaganiistii diizenli ve diisiik entropili halindedir (Hawking, 1988; Hawking, 1994).
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8. Enrico Fermi — Teoriyi Deneyle Birlestiren Usta

“Iki olasi sonug vardir: Eger
sonug hipotezi dogruluyorsa, bir
ol¢iim yapmigsimizdir, eger hipotezle
uyusmuyorsa, bir kesif
yapmigsinizdr.”

Enrico Fermi, 1983

Enrico Fermi

(Wikimedia Commons)

Enrico Fermi, 1901°de Roma’da dogdu. Bilim diinyasinda hem teorinin hem deneyin ustasi
olabilmek son derece nadir bir 6zelliktir. Enrico Fermi, bu iki alan1 olaganiistii bir ustalikla birlestiren
birkag¢ bilim insanindan biridir. Onun ¢alismalari, modern fizigin temel yap1 taslarini olustururken,
bilimin yalnizca soyut kavramlardan degil, ayn1 zamanda somut deneylerden ve miihendislik
zekasindan da beslendigini gosterir (Segre, 1970).

Fermi, geng yastan itibaren olaganiistlii bir matematiksel sezgiye sahipti. Karmasik fiziksel
problemleri hizli bir sekilde tahmin edebilmesiyle tin kazandi. Bugiin “Fermi problemleri” olarak
bilinen yaklasim, biiyiik hesaplari kisa siirede yaklasik akil yiiriitmeyle ¢6zmeyi 6gretir (Segre, 1970,
Galison 1997).

Teorik fizik alanindaki en biiyiik katkilarindan biri beta bozunumu teorisidir. Bu teori, atom
cekirdeginde gerceklesen zayif etkilesmenin anlasilmasini saglayarak parcacik fiziginin bugiinkii
kuramsal yapisinin temelini atmistir (Pais, 1986). Fermi’nin deneysel yonii en agik bigimde ilk
kontrollii niikleer zincirleme reaksiyonun gerceklestirilmesi siirecinde ortaya c¢ikmustir. 1942°de
Chicago Universitesi’nde kurulan deneysel diizenekte Fermi ve ekibi, insanlik tarihinde ilk kez
kontrollii bir ¢ekirdek reaksiyonu gerceklestirmeyi basarmistir (Rhodes, 1986). Fermi, Manhattan
Projesi’nde yer almis; niikleer enerjinin hem bilimsel potansiyelini hem de yikict sonuglarini
yakindan gozlemlemistir. Bu deneyim, bilimin toplumsal sorumlulugu iizerine daha temkinli ve
sorgulayict bir yaklagim gelistirmesine yol agmustir (Segre, 1970; Rhodes, 1986).

Enrico Fermi’nin hikayesi, bilimin yalnizca soyut fikirlerden degil, ayn1 zamanda pratik zeka,
yaraticilik ve sorumluluk bilincinden olustugunu gosterir. O, evrenin yasalarint hem matematiksel
sezgisiyle hem de fiziksel araglarla agiga ¢ikarabilmis ender bilim adamlarindan biridir (Segre, 1970,
Galison 1997).
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9. Modern Donem: Kuantum Noktalari, CRISPR ve Yeni Dans Alanlari

21. ylizyila gelindiginde, bilim yalnizca dogay1 anlamanin degil, onunla birlikte yeni ritimler
kurmanin yollarini aramaya bagladi. Bilim, her cagda yeni bir miizik duyar. Curie’nin laboratuvarinda
parlayan 151k, Heisenberg’in dalgalarinda titresen olasiliklar ve McClintock’un mikroskobunda
sessizce degisen genler... 21. yiizyilda bu miizik yeniden hizlandi. Doga, bir kez daha insanla birlikte
sahneye cikt1 ve bu kez, sahne hem atomun hem genin igindeydi.

I. Kuantum Noktalarinin Isig1: Maddenin Yeni Ritimleri

“Kuantum noktalar: sayesinde
kuantum mekaniginin etkileri
artik dogrudan gozlemlenebilir
hale gelmistir”

Alexei Ekimov, 2023

Alexei Ekimov, Louis Brus ve Moungi Bawendi
(Nobel Prize profili /Wikimedia Commons)

2023 Nobel Kimya Odiilii, kuantum noktalarinin kesfi ve gelistirilmesiyle bilimi yeni bir
olgekte diistinmemizi saglayan {i¢ isme verildi. Alexei Ekimov, 1945°te Sovyetler Birligi’'nde dogdu;
Louis Brus, 1943’te Amerika Birlesik Devletleri’nde diinyaya geldi; Moungi G. Bawendi ise 1961°de
Paris’te dogdu. Farkli cografyalardan gelen bu ii¢ bilim insanini birlestiren sey, maddenin en kiigiik
Olceklerinde sakli ritmi fark etmeleriydi. Bu {li¢ bilim insani, 1980’lerden itibaren atomik olcekli
kristallerin, yani kuantum noktalarinin, boyutlarina baglh optik 6zellikler gdsterdigini kanitladilar
(Ekimov, 1981; Brus, 1983; Bawendi, 1993). Bu olguya verilen isim: quantum confinement (kuantum
sinirlamasi) idi. Bir zamanlar yalnizca teorik olan bu kavram, artik dogrudan gozlenebilir bir olgu
haline gelmisti.

Ekimov, 1980°de bakir klorit (CuCl) nanokristallerinde 15181n renk degisimini fark etti; Brus,
1983’te kolloidal ¢ozeltilerde ayni etkiyi gosterdi; Bawendi ise 1993°te, kuantum noktalarinin
boyutunu atomik hassasiyetle kontrol eden bir sentez yontemi gelistirdi. Bu bulus, bilimin hem gorsel
hem felsefi anlamim degistirdi. Ciinkii arttk maddenin rengi, yalnizca kimyasal bilesimle degil,
boyutun kendisiyle belirleniyordu. Bir parcacik kiiciildiik¢e, enerjisi artryor ve emisyonu maviye
kayiyordu. Atomlar adeta kendi i¢ ritmini degistiriyor, doga boyuta gore dans ediyordu. “Parc¢acik
boyutunun degistirilmesi, kuantum simirlama etkisi nedeniyle yayilan isigin rengini dogrudan
belirler” (Brus, 1983).

Bu fenomen, hem bilimin hem sanatin sinirinda durur: Bir nanometre fark, bir melodinin
tinisint degistirir gibi, 151810 tonunu degistirir. Teorik fizikciler i¢in bu, dalga fonksiyonunun bir
tezahiirlidiir; ama sanatgilar i¢in, maddenin kendi 151811 bestelemesidir. Kuantum noktalar1 bugiin
LED ekranlardan biyogoriintiilemeye kadar bir¢ok alanda kullaniliyor. Ama belki de en biiytiileyici
yanlar1, gozle goriilir hale gelen kuantum diinyasi olmalaridir. Ekimov’un ifadesiyle: “Kuantum
noktalart sayesinde kuantum mekaniginin etkileri artik dogrudan gozlemlenebilir hdle gelmistir”
(Nobel Media, 2023). Bu, bilimin dansinin yeni bir evresidir: Eskiden soyut olan kuantum yasalari,
artik renkli 1s1klar seklinde parliyor. Doga, yalnizca 6l¢iilmiiyor, 1sikla ifade ediliyor.
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II. CRISPR (Kiimelenmis, Diizenli Aralikh, Kisa Palindromik Tekrarlar): Hayatin
Koreografisini Ogrenmek

“Biz yasami yeniden yazmiyoruz;
onun koreografisini ogreniyoruz.”

Jennifer Doudna,

Interview with The Guardian, 2020

Emmanuelle Charpentier- Jennifer Doudna

(Wikimedia Commons)

2020 Nobel Kimya Odiilii, CRISPR-Cas9 gen diizenleme teknigini gelistiren Emmanuelle
Charpentier ve Jennifer Doudna’ya verildi. Charpentier, 1968’de Fransa’da; Doudna ise 1964’te
Amerika Birlesik Devletleri’nde dogdu. Farkli cografyalardan gelen bu iki bilim insanini bir araya
getiren sey, genetik bilginin i¢inde sakl1 ritmi ¢6zme arzusuydu: hiicrenin kendi mekanizmalarindan
ogrenerek, ona hiikkmetmeden miidahale edebilmek. CRISPR, bakterilerin savunma
mekanizmalarindan ilham alan bir gen diizenleme teknigidir. Doganin kendi ¢éziimiinden dogan bu
yontem, bilimin dogaya kars1 degil, onunla birlikte ilerleyebilecegini gosteren en giincel drneklerden
biridir.

Onlarin bulusu, DNA’nin kelimelerini yeniden yazmak degil, hayatin dilini anlamak
girisimiydi. CRISPR-Cas9 teknolojisi, canli hiicrelerin genetik dizilimlerini kesip yeniden
diizenlemeyi miimkiin kild1 (Jinek et al., Science, 2012). Ama Doudna’nin ifadesiyle, mesele bir
“Tanr1 oyunu degil, bir dans dersiydi” (Doudna, 2016). Bu yaklasim, bilimin etik boyutunu yeniden
glindeme getirdi. Ciinkii artik dogayla yalnizca konusmuyoruz; ona dokunuyoruz.

Doudna ve Charpentier’in bulusu, bakterilerin dogal savunma sisteminden esinlendi. Doga,
milyonlarca yi1ldir DNA’y1 kesip onarabiliyordu; bilim insanlar1 sadece bu ritmi duymay1 6grendiler.
Bu, McClintock’un “dogay: dinleme” yaklasiminin genetik diizeydeki devamiydi. McClintock
genlerin dansini hissetmisti; Doudna bu dansin adimlarini kaydetti. “Yasam bir molekiiler senfonidir
ve biz bu miizigi heniiz ¢ozmeye basliyoruz.” (Charpentier, 2021). Bu metafor, ¢agdas bilimin 6ziinii
tanimlar: Artik bilgi, kontrol degil; uyum arayisidir. Dogay: diizeltmek degil, onunla birlikte yeni
bicimler tiretmektir. Bilim insan1 bir diizenleyici degil, bir koreograf haline gelir. Ama bu giigle
birlikte yeni sorumluluklar da dogar. Kuantum noktalarinin renkleri g6z kamastirici olabilir, ama
nadir elementlerin madenciligi ¢evresel bedeller tagir. Gen diizenleme umut verici olabilir, ama etik
sinirlart da yeniden ¢izer. Bilimle dans etmek, her zamankinden daha dikkatli bir denge gerektirir.
Dogayla uyum i¢inde hareket etmek, onu yonetmekten daha giictiir, ¢iinkii bu dansin yanlhs adima,
ritmi bozabilir.
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I1I. Kuantum Dolanmiklik ve Makroskopik Kuantum Tiinelleme

“Kuantum gelecegi artik yalnizca bir teori
degil — ¢oktan genglerin ellerinde.”

Michel Devoret, 2025

John M. Martinis, Michel H. Devoret ve John
Clarke

(Nobel Prize Outreach., 2025)

21. ylizyilin ortasina gelindiginde kuantum diinyasi, atom Glgegini asarak miihendisligin
konusu haline geldi. Bir zamanlar yalnizca diislince deneylerinde var olan kuantum olgulari, artik
Olciilen, tasarlanan ve calisan sistemlere doniistii. Bilim, bu noktada dogay1 yalnizca anlamakla
kalmadi; onun en kirilgan ritimlerini aygitlarla birlikte siirdiirmeyi 6grendi.

John Clarke, Ingiltere’de; Michel H. Devoret, Fransa’da; John M. Martinis ise Amerika
Birlesik Devletleri’nde dogdu. Farkli cografyalardan gelen bu ii¢ bilim insani, siiperiletken devreler
ve kiibitler lizerine yaptiklar1 oncii ¢alismalarla, kuantum mekanigini soyut bir kuram olmaktan
cikarp calisan aygitlarin dili héline getirdi ve 2025 Nobel Fizik Odiiliinii aldilar. Ciinkii onlar
kuantum davranisini ilk kez makroskopik sistemlerde — stiperiletken devrelerde — gézlemlemeyi
basardilar. Bu sistemlerde elektronlar, milyonlarca atomdan olusan bir yapinin i¢inde tlinelleme
hareketi yapabiliyordu: bir enerji bariyerini klasik olarak asamayacak olmalarina ragmen, olasilik
dalgasinin bir kismi sayesinde diger tarafa “gecebiliyorlardi.” Bu olguya “kuantum tiinelleme”
(quantum tunnelling) denir. Clarke ve Devoret’in deneylerinde, bu tiinelleme siireci siiperiletken bir
halkada “kuantize enerji seviyeleri” (quantized energy levels) olusturdu; Martinis’in ekibi ise bu
olguyu kuantum bilgisayarlarinin temel bilesenleri olan Josephson eklemleri (Josephson junctions)
iizerinden dogruladi. Boylece kuantum etkilerinin yalnizca atomik dl¢ekte degil, insan eliyle tiretilmis
makroskopik devrelerde de gerceklestigi gosterildi.

“Bugtin, kuantum dolaniklik ve kuantum tiinelleme, kuantum bilgi ¢aginin iki temel diregini
olusturuyor. Dolamklik, bilgiyi uzaydan bagimsiz kilarken; Tiinelleme, enerjiyi bariyerlerden
ozgiirlestiriyor.” (Nobel Fizik Odiilii Basin Bildirisi, 2025; You ve ark., 2025).

“Bu ¢alismalar, kuantum mekaniginin yalnizca atomik diizeyde degil, insan eliyle iiretilebilen
makroskopik sistemlerde de gecerli oldugunu gostermektedir.” Arastirmalar, gelecegin kuantum
teknolojilerine —kuantum bilgisayarlari, kuantum sensorleri ve kuantum kriptografi sistemlerine —
temel olusturmustur. “Kuantum davranmislar: yalnizca mikroskopik diinyada degil; uygun kosullar
altinda makroskopik sistemlerde de gozlenebilir. Bu, doganin kuantum yasalarinin giinliik yasama
agtlabilecegini gostermektedir.” (Royal Swedish Academy of Sciences, 2025; Nobel Prize, 2025).

Odiil sahipleri, agiklamalarinda hem saskinliklarini hqm de bilimin hala kesif silirecinde
olduguna dair inanglarin1 dile getirdiler. Michel Devoret, “llk anda bunun bir saka oldugunu
diigtindiim; ¢iinkii kuantum bilgisayar heniiz gercekten hayatimiza girmis bir teknoloji degil.”
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diyerek, kuantum bilgisayarin heniiz tamamlanmamis bir hayal oldugunu ancak temellerinin
atildigin1 vurguladi. John Clarke, “Tam anlamiyla saskimm; boyle bir ¢alismanin Nobel Odiilii 'ne
temel olusturacagini asla hayal etmemistim.” sozleriyle saskinligini ifade ederken, bilimin gilinliik
yasamla bagmi gostermek i¢in “Su anda cep telefonumdan sizinle konusuyorum ve siz de biiyiik
olasilikla kendi telefonunuzdan benimle konusuyorsunuz. Bunun ise yaramasinin nedenlerinden biri
de bu fiziktir.” diyerek ¢alismalariin teknolojik yansimalarina dikkat ¢ekti. John M. Martinis ise,
“Kuantum gelecegi artik yalnizca bir teori degil, ¢oktan genglerin ellerinde.” diyerek kuantum
geleceginin artik yalnizca teorik bir vaat olmadigini; laboratuvarlarda, kod satirlarinda ve siniflarda
calisan geng zihinlerin ellerinde, simdiden bigimlenmeye basladig: ifade ediyor.

Ancak bu noktaya gelmeden once, kuantum fiziginin temelinde yatan fikirlerin nasil
dogdugunu yeniden hatirlamak gerekir: Kuantum fizigi, 20. ylizyilin basinda atomlar1 anlamak i¢in
dogdu; ama bugiin, doganin kendisini yeniden tanimliyor. Kuantum dolaniklik (entanglement), iki ya
da daha fazla pargacigin kuantum durumlarmin birbirine bagimli hale gelmesi durumudur.
Bu parcaciklar birbirinden ne kadar uzaga giderse gitsin, biri lizerinde yapilan 6l¢iim aninda digerini
de etkiler. Yani sistemin tamami, ayr1 ayr1 degil, tek bir birlesik kuantum hali olarak davranir.
Kuantum mekaniginde bir pargacigin durumu, kesin degerlerle degil, olasiliklar dalgasiyla
tammlanir. Iki parcacik etkilesip dolanik hile geldiginde, bu olasilik dagilimlari artik birbirine
baglanir. Ornegin iki elektron zit spinlerle (biri yukari, biri asagi) dolanmk hale getirilsin. Bu
elektronlar kilometrelerce uzaga gonderilse bile, birinin spinini 6l¢tiiglinlizde — diyelim ki “yukari”
— digerininki aninda “asag:” olarak belirlenir. Bu sonug, dnceden “bilingli bir se¢im” degil, 6l¢iim
aninda gerceklesen bir fiziksel olgudur. Einstein bu durumu 1935°te EPR (Einstein—Podolsky—Rosen)
paradoksu olarak tanimlamis ve daha sonra Max Born’a yazdigi bir mektupta bu tiir etkilesimleri
“uzaktan iirkiitiicii etki” (spooky action at a distance) olarak adlandirmistir; ¢iinkii bu olgu, klasik
fizigin higbir bilginin 151k hizindan hizli iletilemeyecegi ilkesine meydan okuyor gibi gériinmektedir
(Einstein et al., 1935; Einstein, 1947). Parcaciklarin 6zellikleri 6l¢iilmeden dnce “var degildir’ —
yalmzca olasilik olarak mevcuttur: “Ol¢meden dnce var degildir” ifadesi, kuantum fiziginin klasik
gerceklik anlayisini kokten sarsan en temel ilkelerden biridir.

Klasik fizikte nesneler gozlemciden bagimsiz, belirli 6zelliklere sahip kabul edilirken;
kuantum diizeyde pargaciklarin konumu, spini ya da momentumu 6l¢iilmeden dnce yalnizca olasilik
dalgalar1 halinde var olur. Yani elektron ya da foton gibi pargaciklar, 6l¢lim yapilmadan 6nce belirli
bir yerde degil, birden ¢ok olasiligin siiperpozisyonu icinde bulunur. Olgiim yapildiginda dalga
fonksiyonu ¢oker ve bu olasiliklardan yalnizca biri gergeklesir. Dolayisiyla, gézlem eylemi sistemin
durumunu belirler; gergeklik, gézlemden bagimsiz degil, onunla birlikte sekillenir. Bu durum,
evrenin mutlak ve deterministik bir yap1 olmadigini, aksine etkilesimle siirekli yeniden tanimlanan
bir olasiliklar ag1 oldugunu gosterir. Bohr’un tamamlayicilik ilkesiyle baglayan, Heisenberg’in
belirsizlik ilkesinde derinlesen bu diisiince ¢izgisi, Wheeler’in “katilimct evren” kavramiyla yeni bir
boyut kazanir. Bohr’a gore 6l¢iim, doganin kendisini degil, dogayla kurdugumuz iliskiyi tanimlar;
Heisenberg ise bu iligskinin kac¢inilmaz olarak miidahaleci oldugunu gostermistir. Wheeler, bu iki
yaklasimi bir adim ileri tasiyarak, evrenin anlaminin ancak gozlemle birlikte belirdigini savunur. Bu
bakis acisinda evren, onceden tamamlanmis bir yapi degil; gézlem, se¢im ve bilgiyle birlikte siirekli
olarak “olusan” bir siirectir. Modern kuantum bilgi kurami da tam bu noktada devreye girer: Bilgi
artik yalnizca fiziksel sistemlerin betimi degil, fiziksel gercekligin kurucu bir unsurudur. Boylece
kuantum fizigi, dogay1 disaridan izleyen bir bilimin 6tesine gecerek, insani evrenin anlam iiretim
stirecinin ayrilmaz bir parcasi olarak konumlandirir. Wheeler’a gore evren, gozlemciden bagimsiz,
kendi kendine isleyen bir mekanizma degildir; aksine, gozlemcinin varlig1 ve etkilesimi olmadan
“gerceklik” tamamlanamaz. Gozlem yapmak, pasif bir eylem degil, doganin olasiliklar icinden bir
durumu “se¢mesine” aracilik eden etkin bir siirectir. Bu bakis acisi, insan1 evrende yalnizca
gozlemleyen bir varlik olmaktan ¢ikarip, gercekligin ortaya ¢ikisina katilan bilingli bir unsur haline
getirir. Dolayisiyla, bilgi edinme eylemi artik sadece evreni anlamak degil, ayn1 zamanda onu
sekillendirmektir. Bu, fizik ile felsefenin kesistigi noktada, bilincin dogadaki roliinii yeniden
diistinmemizi gerektiren bir ¢agri niteligi tasir.
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Kuantum mekaniginin temel ilkeleri olan siiperpozisyon, dl¢iim ve dolaniklik, giiniimiizde
yalnizca teorik fizigi degil, bilgi teknolojileri ve biyolojiyi de doniistiirmektedir. Kuantum bilgi ve
hesaplama alaninda, klasik bitin karsilig1 olan qubit, 6l¢iilmeden once ayni anda hem 0 hem 1
durumlarinda bulunabilen bir kuantum bilgi birimidir; bu 6zellik, ¢oklu durumlarin paralel bigimde
islenmesini saglayarak hesaplama giiclinli olaganiistii dl¢iide artirir. Kuantum iletisim ise dolaniklik
ilkesine dayanir: iki parcacik arasinda kurulan kuantum bagi sayesinde, birinde yapilan 6l¢tim sonucu
aninda digerine “yansir” ve bu etkilesim, kuantum teleportasyon ve kirilmasi imkansiz sifreleme
sistemlerinin temelini olusturur.

Fizik¢i David Bohm, hem kuantum teorisine yaptig1r katkilar hem de bilimi felsefeyle
bulusturan biitlinciil yaklagimiyla taninir. Albert Einstein’in 6grencilerinden biri olan Bohm, kuantum
mekaniginin klasik yorumlarini sorgulamis ve dogay1 parcalar yerine iliskiler ag1 olarak anlamaya
calismistir. Kuantum dolanikligin evrende rastlantisal bir etkilesim degil, “gizli bir diizenin”
(implicate order) yansimasi oldugunu savunur. Ona gore evren, yiizeyde ayri parcaciklardan
olusuyormus gibi goriinse de, aslinda tiim varliklar tek bir biitlinlin farkli a¢ilimlandir (explicate
order). Pargaciklar arasindaki anlik etkilesimler —O6rnegin dolanik fotonlarin birbirini aninda
“bilmesi” — bu derin dlizenin disa vurumudur. Bohm bu durumu, okyanusun yiizeyindeki dalgalarla
aciklar: dalgalar ayriymig gibi goriiniir, ama aslinda ayn1 denizin hareketleridir. Dolayisiyla, evrenin
temeli madde ya da enerji degil, bilgidir; madde, bu bilginin goriiniir hale gelmis formudur. Bu bakis
acisi, kuantum dolaniklig1 yalnizca bir fiziksel fenomen degil, evrensel bir baglilik ilkesi olarak
gormemizi saglar. Her seyin birbirine niifuz ettigi bu modelde, gézlemciyle gézlemlenen, 6zneyle
nesne, hatta bilingle madde arasindaki keskin sinirlar bulaniklagir. Boylece Bohm’un yaklagimi,
bilimi salt 6l¢liimden ibaret bir etkinlik olmaktan ¢ikarip, evreni anlamak kadar onunla biitiinlesmeyi
de igeren bir kavrayisa doniistiiriir.

Kuantum dolaniklik, evrenin parcaciklar {izerinden degil, iliskiler {izerinden oOrgiilendigini
gosterdi. Bir kez etkilesime giren iki parcacik, aralarindaki mesafe ne olursa olsun birbirine bagl
kalir. Birinin durumu 6l¢iildiigiinde, digeri de ayn1 anda belirlenir; sanki doga, iki ayr1 varlik degil,
tek bir ortak dalga halinde nefes alir. Bu etki, 2022 Nobel Fizik Odiilii’nii alan Alain Aspect, John F.
Clauser ve Anton Zeilinger tarafindan yapilan ¢alismalarla deneysel olarak dogrulandi. Yaptiklari
deneyler, Bell esitsizliklerini test ederek, evrenin “yerel gerceklik” ilkesiyle siirli olmadigini
gosterdi. Gergeklik, artik yalnizca gozlenen nesnelerin toplami degil, gézlemin kendisiyle birlikte
olusan bir baglantilar agiydi.

IV. Gelecegin Ritimleri: Yapay Zeka ve Kuantum Biyoloji

“Biling, bir bilgisayar tarafindan simiile
edilebilecek bir sey degildir. Heniiz tam
olarak anlamadigimiz — belki de kuantum
kokenli — bilesenler icermelidir.”

Roger Penrose, 2020

Roger Penrose (2011)
(Wikimedia Commons)

Bilim artik sadece dogay1 gézlemlemiyor, kendi kendine 6greniyor. Yapay zeka algoritmalari,
gen dizilimlerini analiz ediyor; kuantum bilgisayarlari, atomlarin hesaplama giiciinii kullaniyor.
Doga, kendi iginden bir diisiinen doga yaratiyor. Fritjof Capra’nin sozleriyle: “Yeni fizik bize evrenin
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mekanik bir aygit degil, i¢ ice ge¢cmis iliskilerden olusan canlt bir biitiin oldugunu gosterir” (Capra,
1975).

Yapay zeka ve kuantum biyoloji alanlar1 birbirine yakinlasiyor: drnegin, Florian Neukart gibi
arastirmacilar “kuantum algoritmalar: + yapay zeka + beyin/sinir sistemleri” gibi disiplinlerarasi
birlesimlerin pesinde. Bazi arastirmacilar, insan bilincinin veya sezgisinin kuantum siireclerle
(6rnegin sinir hiicrelerindeki olas1 kuantum etkilesimleriyle) iliskili olabilecegini diisiinliyor. Bu
ylzden, “insan diizeyinde yapay zekd’ya ulasmak, yalnizca klasik algoritmalar1 degil, dogadaki
kuantum biyolojik mekanizmalar1 anlamay1 da gerektirebilir. Ray Kurzweil, yapay zekanin insan
zekasina yaklagik 2029 civarinda ulasacagini dngdérmistiir, bu da kuantum diinyasinin sezgilerimizi
zorladig1 gibi teknoloji flitlirizminin de siirlart zorladigini diisiindiirmektedir (Kurzweil, 2005).
Kuantum fiziginin tuhafligiyla ilgili Kuantum biyoloji baglaminda Amit Ray’in “Biyolojik kuantum
tutarlilik, canli sistemlerde yalnizca istisnai bir olgu degil; yasamin en temel isleyis siire¢lerinden
biridir” (Ray, 2018). Canli sistemlerde kuantum etkilerinin olast ve belki de kritik bir rol
oynayabilecegini One siirliyor. Bu ii¢ alint1 birlikte, “yeni teknolojilerin sadece algoritmalar degil,
dogadaki kuantum biyolojik mekanizmalar: anlamamiz ve onlardan ilham almamiz sayesinde”
ilerleyecegini diisiindiiriiyor.

Bilincin kdkeni, modern bilimin hala tam olarak ¢ézemedigi en gizemli sorulardan biridir.
2020 Nobel Fizik Odiilii’'nii, kara deliklerin olusumunun Einstein’in genel gérelilik kuraminin
kacinilmaz bir sonucu oldugunu kanitlayarak alan Penrose (2018), bilincin klasik bir bilgisayar
tarafindan tam anlamiyla simiile edilemeyecegini savunmakta; bu olgunun heniliz tam olarak
kavranamamis ve muhtemelen kuantum kokenli fiziksel bilesenler icerdigini ileri stirmektedir. Bu
gorilisii paylasan anesteziyolog Stuart Hameroff, bilincin gergcekten kuantum siireclere dayandigi
varsayildiginda, zihnin evrenin temel yapisiyla derin bir bicimde iliskili olabilecegini ileri
siirmektedir (Hameroff & Penrose, 2014; 2022). Roger Penrose ve Stuart Hameroff’ un gelistirdigi
Orchestrated Objective Reduction (Orch-OR) teorisi, biling olgusunun agiklanmasinda beynin
mikrotiibiil yapilarinda meydana gelen kuantum siiperpozisyon ve dolasiklik siireglerinin potansiyel
bir rolii olabilecegini dne siirmektedir (Hameroff & Penrose, 2014) .

Orch-OR teorisi, bilinci kuantum fizigi baglaminda ele almasi bakimindan yenilik¢i bir
yaklasim sunmakla birlikte, literatiirde onemli elestirilere de konu olmustur. Ozellikle Tegmark
(2000), biyolojik ortamlarda kuantum siiperpozisyon durumlarinin ¢ok kisa zaman o&lgeklerinde
cevresel etkilesimler nedeniyle bozunacagini ileri siirerek, mikrotiibiillerde uzun siireli kuantum
koheransin korunmasinin fiziksel olarak son derece gii¢ oldugunu savunmustur. Bu baglamda, beynin
sicak ve giriiltiilii yapisinin kuantum hesaplama benzeri siirecler icin elverisli olmadigi one
stiriilmektedir.

Buna karsilik Hameroff ve Penrose, mikrotiibiil yapilarinin ¢evresel giiriiltiiye kars1 belirli
Olciilerde yalitim saglayabilecegini ve biyolojik sistemlerde kuantum etkilerin beklenenden daha
dayanikli olabilecegini ileri siirerek bu elestirilere yanit vermistir (Hameroff & Penrose, 2014).
Ayrica son yillarda fotosentez ve kuslarin manyetik algis1 gibi biyolojik siire¢clerde kuantum
koheransin deneysel olarak gosterilmesi, canli sistemlerde kuantum etkilerin rol oynayabilecegi
thtimalini tamamen dislamanin erken olabilecegini diisiindiirmektedir.

Bu ¢ercevede Orch-OR teorisi, bilincin kuantum temelli bir agiklamasini kesin bigimde ortaya
koymaktan ziyade, klasik hesaplama modellerinin sinirlarin1 sorgulayan ve biling olgusuna iliskin
yeni arastirma sorularinin gelistirilmesine katki saglayan spekiilatif fakat ufuk agici bir yaklagim
olarak degerlendirilebilir.

Bu yeni evrende, bilimin dansi artik insanin tekeli altinda degil. Algoritmalar da doganin
ritmine katiliyor. Ama belki de bu, bilimin son degil, en olgun evresidir: Insanin, doganin kendini
ifade etme siirecinin bir araci oldugunu fark etmesi. Bilim, artik ‘dogay: anlamak’ degil, ‘doganin
kendini anlamasina izin vermek’ tir. Curie 15181n i¢inde yanmisti, Feynman dogayla kahkaha atmisti,
Heisenberg belirsizligin adimlarini ¢6zmiistii, McClintock dogay1 dinlemisti. Simdi yeni kusak bilim
insanlari, dogayla birlikte diisiinmeyi ve yon bulmay1 6greniyor.
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Bu dans, bitmeyecek. Ciinkii bilim, insanin dogaya bakist degil, doganin insanla birlikte
bakisidir. Ve her cagda yeniden baslar —is181n bir dalgasinda, bir genin kivriminda, bir diisiincenin
sessiz titresiminde.

SONUC

Bilim, insanin dogayla kurdugu en kalic1 ve en derin iligkilerden biridir. Fakat bu iligki ¢cogu
zaman yalnizca gozlemle sinirlt kalir. Oysa tarih boyunca biiyiik kesifler, dogay1 uzaktan seyreden
bir bakistan degil, onunla etkilesime giren bir bilingten dogmustur. Curie’nin laboratuvarinda tiiplerin
parlayan 15181, Feynman’in tahtasinda ritme doniisen denklemleri, Einstein’in masasinda sessizce akip
giden zaman disiincesi, Heisenberg’in Helgoland’daki riizgarla birlikte buldugu belirsizlik,
McClintock’un sabah tarlasinda duydugu hiicrelerin dili ve modern laboratuvarlarda 1518in yeniden
bi¢cim alan rengi... Hepsi ayn1 gergegi fisildar: Bilim, dogaya disaridan bakan bir gz degil, onunla
birlikte hareket eden bir kalptir.

Bilgi, sonu¢ degil, uyum arayisidir. Her bilim insan1 dogaya bir soru yonelttiginde, aslinda
kendisine de bir soru sormaktadir. Heisenberg’in soyledigi gibi, dogay1 degil, dogaya sordugumuz
sorularin yansimalarin1 goriiriiz. Bu yiizden bilimin gergek estetigi mutlak dogrulukta degil, iliski
kurma bi¢iminde yatar. Her formiil, her deney, her gézlem bu iligkinin bir anidir. Bazen 1s1kla, bazen
sessizlikle, bazen merakla kurulan bir bagdir bu.

Bugiiniin laboratuvarlarinda atomlar tek tek izlenebiliyor, genler yeniden yazilabiliyor, 15181n
kendisi bile yonlendirilebiliyor. Ancak bu ilerlemeler, bilimi gli¢ kadar sorumlulukla da kars1 karsiya
birakiyor. Artik her dl¢lim dogaya bir dokunus anlamina geliyor ve her dokunus, etik bir soru
doguruyor: Biz dogay1 anlamaya mi ¢alisiyoruz, yoksa onu doniistiirmeye mi? Belki de bu ylizyilin
asil smavi, bilgiyle giicii degil, duyarlilig1 birlikte tasimak olacak.

Bilimin gelecegi, ge¢misin seslerini i¢inde tasidiginda daha anlamli olur. Curie’nin sabri,
Feynman’in meraki, Einstein’in hayal giicii, Heisenberg’in sezgisi, McClintock’un sessiz duyarlilig
ve modern bilimin ortak yaraticilig1 bir araya geldiginde, bilim yalnizca bir yontem degil, bir yasam
bicimi haline gelir. Ciinkii dogay1 anlamak, ona hiikmetmek degil; onunla ayni ritimde var olmay1
ogrenmektir.

Gergegi biitlinliyle 6lgmek miimkiin degildir, ama onunla birlikte hareket etmek miimkiindiir.
Belki de bilimin 6zii tam olarak budur: 6l¢iilemez olanin i¢inde ritim kesfetmek, karmasada bir diizen
sezmek, bilinmeyene bir adim daha yaklagsmak. Bilimle dans etmek, insanin dogayla paylastigi en
eski dili yeniden hatirlamasidir; bir diisiincenin, bir 15181n, bir sessizligin i¢inden yiikselen ortak bir
melodidir.

Son So6z — Bilimi Tasiyanlara

Bilim tarihinde 15181 ilk tagiyanlar genellikle yalniz yiiriidiiler. Marie Curie, laboratuvarinda
gecenin karanliginda tiiplerin pariltisina sigindi. Ellerinde asit yaniklar1 vardi ama i¢inde sonmeyen
bir merak barindirtyordu. Dorothy Hodgkin, kristallerin icindeki goriinmez yapiy1r ¢ozmek igin
yillarca sabirla ¢alisti. Barbara McClintock, hiicrelerin sessiz dilini anlamak i¢in diinyay1 susturdu.
May-Britt Moser, beynin yon bulma hiicrelerini kesfederken insan zihninin haritasini ¢izdi. Hepsi
farkli donemlerde yasadi ama ayni inanci paylastilar: Bilim, yalnizca bilgi degil, bir tutkuydu.

Bugiin laboratuvarlarda, ekranlarin 6niinde ya da kiiciik siniflarda ¢alisan geng bilim insanlari
o tutkuyu miras aliyor. Ancak bilmek gerekir ki bilim bir yaris degildir; o, dogayla kurulan uzun ve
sabirl bir diyalogun adidir. Doga, ona hiilkmetmeye calisanlar1 degil, onunla uyum i¢inde adim
atanlar1 odiillendirir. Her 6l¢iim bir temas, her soru bir ¢agridir. Bilim insan1 dogaya bir soru
yonelttiginde, aslinda kendisine de bir soru sormaktadir.
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Marie Curie’nin bir sézli bunu en sade bigimde anlatir: “Hayatta hi¢chir seyden korkmamali,
sadece anlamaya ¢alismalyyiz.” Bu anlayis, her kusakta yeniden dogar. Bilimin en derin giicii,
cevaplarda degil, sorularin igtenligindedir. Geng¢ bir bilim insani i¢in en dogru rehber, merakla
baslayan ama sabirla stirdiiriilen bir yolculuktur. Acele etmemek, dogay1 zorlamamak ve anlamaya
calisirken kendi ritmini bulmak gerekir. Ciinkii doga, kendi zamaninda konusur. Kimi zaman sessiz
kalir, kimi zaman bir fikir, bir 151k ya da bir rastlant1 yoluyla cevap verir.

Bilim, o sessizlikleri dinlemeyi Ogrenenlerin dansidir. Her ¢agda, her laboratuvarda, her
zihinde ayni ritim yankilanir: anlama arzusu. Belki de doga, biitiin ddiillerinden 6nce, o arzunun
kendisini — hi¢ sonmeyen meraki — insana hediye eder.
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1. Giris

Goz, optik acidan yiiksek derecede 6zellesmis bir kirilma sistemidir ve 15181n retinada goriintii
olusturma siireci, temel olarak geometrik optik ilkelerine dayanir. Bu fiziksel siirecgte, 15181n
farkli kirilma indislerine sahip dokular yoluyla yon degistirmesi ve odaklanmasi, gorsel kalite-
nin temel belirleyicisidir (Atchison, 2023). Optik modelleme tekniklerindeki gelismeler, goz
optiginin matematiksel olarak incelenmesine olanak saglamis ve refraktif kusurlarin degerlen-
dirilmesinde optisyenlik uygulamalarini1 6nemli 6l¢iide giiclendirmistir (Artal ve Guirao, 1998).
Insan gézii, az sayida optik yapiya sahip olmasina ragmen, iyi aydinlatma kosullarmda pupilla
kiiciildiigiinde eksen ¢evresinde difraksiyona oldukca yakin goriintii kalitesi iiretebilir. Genis
bir gérme alani1 bulunan gozde, iki goziin oOrtiisen bolgesi yaklasik 120°°dir ve toplam goriis
acist bireyin yliz yapisina gore degiskenlik gosterebilir. Merkezden uzak alanlarda optik go-
rlintii kalitesi azalsa da, retinanin ¢oziiniirliigli eksenden uzaklastik¢a diistligii icin sinirsel islem
acisindan bu durum gorsel islevi olumsuz etkilemez. Gorme ekseni optik eksenden birkag de-
rece farklidir; bunun nedeni foveanin optik eksen iizerinde degil, hafifce kaymis bir noktada
konumlanmasidir. Gozdeki asferik yiizeyler, kirilma indisi dagilimlar1 ve yapinin homosentrik
sistemlere benzerligi aberasyonlarin azalmasini saglar. Diisiik 1s1kta pupillanin biiytimesi ve
geng gozlerde akomodasyon yeteneginin bulunmasi sayesinde uzak ve yakin odaklama miim-
kiin olur; bu optik 6zellikler yasla birlikte degisime ugrar (Charman, 1995).

G5z mercegi

Goze gelen paralel iginlar

Isinlann retinada odaklanmasi
Sekil 1. Goz Optigi: Basit sekil diyagrami
2. Gauss Optigi ile Goz Modeli

Gauss optigi, 15181n gdziin mercek yapist boyunca paraxiyal diizlemde ilerledigi kabuliine da-
yanmaktadir. Kiiglik a¢1 varsayimi kullanilarak goz, tek mercekli bir optik sistem olarak mo-
dellenebilir. Bu modelleme yaklasimi 6zellikle kirma giicii hesaplamalarinda klinik agidan yiik-
sek dogruluk saglar (Campbell ve Green, 1965). Goziin toplam kirma giicii ortalama +60 D
civarindadir ve bu degerin yaklagik %65°1 korneanin kirict etkisinden kaynaklanmaktadir
(Campbell ve Gubisch, 1966).

Gauss optigi, paraxiyal yani kii¢lik ag¢ili 151n varsayimina dayanan ve goriintii olusumunu geo-
metrik diizlemde ele alan temel bir optik yontemdir. Bu yaklasim, géziin karmasik kirici siste-
mini basitlestirerek mercege benzer bir optik model seklinde degerlendirmeye olanak tanir ve
goriintiiniin retinaya odaklanma kosullarint matematiksel olarak aciklar. Bu modele gore goz;
kornea ve lensin kiric1 yiizeylerinin esdeger mercek yapistyla temsil edildigi bir optik sistemdir
ve 1sinlarin optik eksene yakin dogrultuda ilerledigi kabul edilir. Boylece goriintii noktasi, bii-
ylitme ve odak uzakligi gibi optik degerler yiiksek dogrulukla hesaplanabilir (Atchison ve
Smith, 2000). Klinik ve teknolojik uygulamalarda bu model, kirma kusurlarinin analizinde, re-
tinal goriintii biiyiikliigiiniin belirlenmesinde, kontakt lens ve goz i¢i lens tasarimlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Smith ve Atchison, 1997; Charman, 2011). Ayrica Gauss optigi,
Gullstrand g6z modeli gibi ileri optik sistemlerin kuramsal temelini olusturarak insan géziiniin
optik 6zelliklerini anlamada 6nemli bir perspektif saglar.
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3. Snell Yasasi ve Gozde Kirilma Siireci

Snell Yasasi, 15181n bir ortamdan baska bir ortama gegisi sirasinda hizinin degismesine bagh
olarak yon degistirdigini aciklayan temel kirilma ilkesidir ve goz optiginin isleyisini kavramada
onemli bir yere sahiptir. Insanda 151k, havadan daha yiiksek kirilma indislerine sahip olan kor-
nea, akdz hiimor, lens ve vitreus ortamlarina girerken Snell yasasina gore kirilir; meydana gelen
bu agisal sapma goriintiiniin retinaya net bir sekilde odaklanmasini miimkiin kilar (Pierscionek
ve Regini, 2012). Goziin kirma giicline en biiyiik katkiyi, ortamlar arasindaki kirilma indisi
farkinin en yiiksek oldugu yap1 olmasi nedeniyle kornea saglar; lens ise esnek yapisi sayesinde
akomodasyon yoluyla odak uzakligini ayarlayarak ince diizenleme gorevini iistlenir. Kirilma
stirecinin duyarliligi, kirllma indisindeki degisimler, gozyas1 tabakasi 6zellikleri ve korneal eg-
rilik gibi faktorlerle yakindan iligkilidir; bu nedenle Snell yasasi, numarali gozliik, kontakt lens
ve refraktif cerrahi gibi uygulamalarda optik hesaplamalarin temel matematiksel referansini
olusturur (Artal, 2014). Bu baglamda gézde goriintiiniin olusumu, yalnizca tek bir mercegin
kirilmasina degil, birden fazla optik yiizeyin Snell yasasina gore gerceklestirdigi ardisik kiril-
malarin birlesik etkisine dayanir (Bass vd., 2009). Snell yasasinin matematiksel ifadesi:

1 X sin(0:) = n2 xsin(02) (1)

ni: Is1gin geldigi ortamin kirilma indisi

nz: Is1g1n igine girdigi ortamin kirilma indisi
0:: Gelme agis1

02: Kirilma agis1

Tablo 1. Gozde bulunan ortamlarin kirilma indisleri (Patel ve Tutchenko, 2019).

Goz Ortami Kirilma Indisi
Kornea 1.376
Akoz Himor 1.336
Lens (Merkez) 1.406
Lens (Periferi) 1.386
Vitreus 1.336

4. Mercek Denklemleri ile Goziin Analizi

Goziin mercek modeli, klasik mercek denklemiyle aciklanabilir. Mercek denklemleri, optik sis-
temlerde gdriintliniin olugma siirecini nicel olarak tanimlayan temel matematiksel kavramlar
olup, insan goziiniin optik islevlerini degerlendirmede énemli bir yer tutar. ince mercek denk-
lemi olarak bilinen

1/f=1/do + 1/di )

formiiliinde f odak uzakligini, do nesne uzakligini, di ise goriintli uzakligini ifade eder; bu ma-
tematiksel iligki, kornea ve kristalin mercegin birlikte olusturdugu toplam kirma giiciiniin, go-
rlintliyii retina iizerine odaklama kapasitesini tanimlamaya yardimci olur (Atchison ve Smith,
2000). Goz optik olarak tek bir ince mercek gibi davranmasa bile, esdeger odak uzakligi ya da
retinal goriintiiniin konumu mercek denklemleriyle hesaplanabilir; kirilma kusurlar1 (miyopi,
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hipermetropi ve astigmatizma) da bu matematiksel bakis acistyla agiklanabilir. Ayrica Gauss
optiginde kullanilan paraxiyal 1s1n analizleri mercek denklemleriyle birlestiginde; aks uzun-
lugu, odak uzaklig1 ve kirma giicii gibi goziin biyometrik 6zelliklerinin hassas bi¢imde deger-
lendirilmesini saglar (Artal, 2014). Dolayistyla mercek denklemleri, klinik optometri uygula-
malarindan refraktif cerrahi planlamasina kadar pek ¢ok alanda hem kuramsal hem uygulamali
cOziimlemelerin temel dayanagini olusturur. Refraktif kusurlar, bu dengenin bozulmasiyla or-
taya cikar: miyopide odak retina Oniine, hipermetropide retina arkasina diiser (Thibos vd.,
2000).

5. Foveal Goriintii Olusumu

Retina {izerinde olusan goriintii, gergek, ters ve kii¢iiltiilmiis yapidadir. Foveada fotoreseptor
yogunlugunun yiiksek olmasi, ¢oziiniirliigiin maksimum diizeyde gerceklesmesini saglar. Fo-
vea, insan retinasinda uzaysal ¢oziiniirliigiin en yiiksek oldugu bolge olup, fotoreseptodr yogun-
lugunun maksimum seviyeye ulastig1 anatomik bir ¢okiintii seklindedir. Foveal goriintii olu-
sumu, retinaya diisen optik bilginin fotoreseptdr dizilimlerince ayrintili bicimde ¢éziimlenme-
siyle gergeklesir. Bu bolgeye yansiyan goriintii, 6zellikle koni fotoreseptorlerinin yogun bir se-
kilde kiimelenmesi sayesinde yiiksek detayli gorsel bilgiye doniistiiriiliir (Curcio vd., 1990).
Fovea, sinaptik baglantilarin oldukca sinirli oldugu 6zel bir ndral mimariye sahiptir; bu mimari,
sinirsel iletimin kisa mesafe iizerinden ilerlemesini saglayarak sinyal kaybin1 azaltir ve goriintii
kalitesini artirir. Optik acidan, g6z mercegi ve korneanin kirici etkisiyle yonlendirilen 151k, optik
eksene son derece yakin bir diizlemde odaklanarak foveaya ulasir; boylece eksenden uzak alan-
larda aberasyonlar artsa bile, foveal goriintii yiiksek netligini korur (Atchison, 2023).

Foveal goriintiiniin olusumunu belirleyen temel faktorlerden biri, koni yogunlugunun merkezde
yaklagik 200.000 koni/mm?*’ye ulagmasi ve bu bolgede rod hiicrelerinin bulunmamasidir; bu
optik ve hiicresel 6zellikler, renkli, yiiksek ¢oziiniirliikklii ve fotopik gérmeyi miimkiin kilar
(Polyak, 1941). Retina ¢evresine dogru ilerledik¢e gorsel keskinlik azalir; bu durum optik bu-
lanikliktan ¢ok fotoreseptor dagilimi ve noral ag yapilanmasinin degismesiyle iliskilidir. Foveal
sinyallerin beyin tarafindan islenmesi, gorsel kortekste ayr1 temsil alanlarinin olusmasina imkan
tanir; bu nedenle foveadan gelen bilgi post-retinal siiregler acisindan da oncelikli olarak deger-
lendirilir (Dacey, 2004). Klinik ac¢idan bakildiginda, foveal goriintii mekanizmalariin bozul-
mast—ornegin makiiler dejenerasyon, epiretinal membran veya foveal hipoplazi durumla-
rinda—merkezi gormenin ciddi bicimde zayiflamasina yol agar. Bu nedenle fovea, optik ki-
rilma, retinal fototransdiiksiyon ve sinirsel isleme siire¢lerinin kesistigi temel odak noktas1 ola-
rak kabul edilir ve insan gorsel sisteminin en kritik bilesenlerinden biridir.

6. Akomodasyonun Optik Temeli

Lens egriliginin degismesiyle ortaya ¢ikan akomodasyon giicli: A = Dyakin — Duzak. Akomo-
dasyon yetenegi yasla birlikte azalir ve presbiyopiye yol agar. Klinik optisyenlik uygulamala-
rinda yakin ek hesaplamalar1 dogrudan bu fiziksel temele dayanir (Elliott vd., 1995).

Akomodasyon, goziin degisen mesafelerdeki nesneleri net bicimde algilayabilmesi i¢in kirma
giiclinii aktif olarak ayarladigi optik bir uyum siirecidir ve bu siire¢ esas olarak lensin fiziksel
ozellikleriyle baglantilidir. Uzaga odaklanma sirasinda silier kaslarin gevsemesiyle zoniil lifleri
gerilir ve lens daha basik bir form kazanarak kirma giiclinii disiiriir. Yakindaki bir nesneye
bakildiginda ise silier kas kasilir, zoniiller gevser ve lens daha kiiresel bir sekle yaklasarak
kirma giiciinii artirir; bdylece goriintii retinaya net bir bicimde yansitilir (Atchison ve Thibos,
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2016). Bu optik siire¢ yalnizca kirma giiclindeki degisimleri kapsamaz; ayn1 zamanda aberas-
yonlarin diizenlenmesi, pupilin boyutundaki farkliliklar ve 15181n retinaya dagitilma bi¢iminin
optimize edilmesi gibi ek mekanizmalari igerir. Yakin goriis esnasinda pupilin daralmasi, go-
rintii keskinligini artirarak alan derinligini genisletir ve sferik aberasyonun etkisini azaltir
(Charman, 2008). Ayrica lens i¢cinde merkezden periferiye dogru degisen kirilma indisi dagi-
lim1, akomodasyon sirasinda goriintii kalitesinin korunmasinda 6nemli bir katki saglar (Glasser
ve Campbell, 1998).

Zamanla bu optik sistem etkinligini yitirir ve presbiyopi gelisir. Lensin elastik 6zelliklerinde
azalma ve kapsiil gerilimindeki artis, akomodasyon giiciinde belirgin diisiise neden olur; bu
durum 6zellikle 40 yas sonras1 yakindan gorme kapasitesinin zayiflamasi seklinde klinik olarak
ortaya ¢ikar (Smith, Atchison ve Bradley, 2001). Bu baglamda akomodasyon, yalnizca goziin
kirma giiciinii ayarlayan biyomekanik bir sistem degil; ayn1 zamanda retinal goriintii ¢oziiniir-
liigiinii en {ist diizeye ¢ikaran ¢ok yonlii bir optik dengeleme mekanizmasidir.

7. Optisyenlik Uygulamalari ile Baglanti
7.1. Miyopi

Miyopinin optik temeli, gorlintiinlin retina 6nlinde olugsmasidir ve negatif lensler kirilma gii-
clinii azaltarak odak noktasini retina iizerine tasir. Miyopi, uzak mesafedeki nesnelerin retina
lizerine net bir sekilde odaklanamamasiyla karakterize edilen optik bir kirilma bozuklugudur.
Optik prensipler acgisindan degerlendirildiginde, miyopide 1s1k 1sinlar1 retina yiizeyine ulagsma-
dan once birleserek odak noktasini retinanin dniinde olusturur; bu durum, géziin kirma giiciiniin
fazlaligina ya da aksiyel uzunlugun normalden daha fazla olmasina baglanmaktadir (Flitcroft,
2012). Miyopinin en yaygin optik tipi aksiyel miyopidir; burada goz kiiresinin uzun ekseni artar
ve ince mercek denklemine gore (1/f= 1/do + 1/di) goriintli uzaklig: (di) retina 6niinde olusur.
Daha nadir goriilen bir diger mekanizma ise kornea egriliginin artmasi ya da lensin kirict giicii-
niin fazla olmasiyla iligkilidir (Atchison, 2016).

Optik agidan bakildiginda miyopi, paralel gelen isinlarin retina diizlemine degil, retinanin
oniinde bir noktaya odaklanmasiyla tanimlanir; bu nedenle miyop bireylerde uzak goriintiiler
bulaniklasirken, yakin goriis ¢ogu zaman korunmus ya da normalden daha iyidir. Retinanin
oniinde ger¢eklesen odaklanma, retinal goriintii boyutu, kontrast duyarliligi ve aberasyon 6zel-
likleri iizerinde belirgin degisikliklere yol agabilir. Ozellikle periferik retina iizerinde olusan
hiperopik defokusun, miyopi ilerlemesi ve aksiyel uzama ile iliskili olabilecegi diisiiniilmekte-
dir (Seidemann vd., 2002). Klinik optik uygulamalarda miyopinin diizeltilmesi, odak noktasini
yeniden retina diizlemine tasimaya yoneliktir. Negatif diyoptrili mercekler kirma giiclinii azal-
tarak gorilintiiniin retina {izerine diismesini saglar. Giincel yaklagimlar arasinda goz i¢i lens uy-
gulamalari, refraktif cerrahi yontemleri (LASIK, PRK) ve ortokeratoloji teknikleri yer almakta
olup bu yontemler miyopik defokusu azaltmayi ve retinal goriintii kalitesini artirmay1 amaclar
(Jones, vd., 2025). Miyopi sikliginin kiiresel 6l¢ekte artmasiyla birlikte optik modellemeler,
biyometrik dl¢iimler ve aberasyon kontrollii lens tasarimlar1 klinik agidan giderek daha fazla
onem kazanmaktadir.

7.2. Hipermetropi

Hipermetropta goriintii retina arkasinda olusur ve pozitif lenslerle diizeltilir. Cocukluk done-
minde hipermetropik defokus, akomodasyon mekanizmasini zorlayarak asthenopi semptomla-
rina neden olabilir (Elliott vd., 1995).
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Hipermetropi, gézilin optik kirma giicliniin retina diizleminde net bir goriintii olusturmak i¢in
yetersiz olmasindan kaynaklanan bir kirilma kusuru olarak tanimlanir. Optik bakis agisiyla,
gbze gelen 1simnlar retinaya ulasmadan gecislerini tamamlar ve odak noktasi retina yiizeyinin
gerisinde olusur; bu sonu¢ ¢cogunlukla goziin aksiyel uzunlugunun normalden kisa olmasi veya
kornea ve lens tarafindan saglanan kirma giiciiniin diisiik kalmasiyla iligkilidir (Atchison ve
Smith, 2000). Ince mercek denklemi (1/f = 1/do + 1/di) ¢ercevesinde degerlendirildiginde, go-
rlintliniin retina ile ayn1 konumda olusmasi i¢in goriintli uzakliginin (di) retina diizlemiyle 6r-
tiismesi gerekir; ancak hipermetropide odak noktasi retinal bélgenin arkasinda kaldigindan bu
kosul gerceklesmez. Bu nedenle hipermetrop bireylerde 6zellikle yakin mesafeye odaklanma
sirasinda bulanik gérme 6n plandadir.

Hipermetropik gozlerde akomodasyon onemli bir dengeleme mekanizmasidir. Yakin odak-
lanma esnasinda silier kasin kasilmasi lensin kirma giiciinii artirir ve goriintii retinaya yeniden
yonlendirilebilir. Geng bireylerde akomodasyon bu kirilma kusurunu belirli dlgiide telafi ede-
bilir; ancak yasla birlikte lensin elastikiyetini kaybetmesi akomodasyon yeteneginin azalmasina
ve semptomlarin daha belirgin hale gelmesine neden olur. Buna ek olarak, hipermetrop gozlerde
aberasyon Oriintlisli goriintii kalitesini etkileyen temel optik unsurlardan biridir; artmis sferik
aberasyon ve diisiik retinal kontrast algisi klinik bulgular arasinda yer almaktadir (Llorente vd.,
2004).

Klinik uygulamalarda hipermetropinin diizeltilmesi, goziin kirma giiclinii artirarak odak nokta-
sin1 tekrar retina diizlemine tasimay1 hedefler. Konveks camlar gibi pozitif mercekler 15181 daha
fazla kirarak odak noktasini 6ne ¢eker ve net retinal goriintii olusturur. Giiniimiizde goz ici lens
implantlari, refraktif cerrahi yontemler ve korneal sekillendirme teknikleri hipermetropinin op-
tik olarak diizeltilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

7.3. Receteledi Camlarin Optik Rolii

Regete giicii, gdzlin kirilma hatasina esit ve ters isaretlidir. Klinik degerlendirme, Snell yasasi
ve mercek denklemlerinin dogrudan uygulamasina dayanir.

Tablo 1. Lens Tiirleri ve Optik Kullanim Alanlar1

Lens Tipi Optik Yapisi Kullanim Alani Optisyenlik iligkisi

Sferik lens Sabit egrilik Miyopi/hipermet-  Temel refraksiyon dizeltmesi
ropi

Silindirik lens Eksene 0zgli egrilik Astigmatizma Aks yonuine gore kesim ve

montaj

Prizmatik lens Yonli 1sik sapmasi Sasilik / heterofori  Optik merkez ayarlamasi kritik

Progresif lens Cok odakh Presbiyopi Montaj yuksekligi kritik

Yiksek indeks lens ince cam tasarimi Yiiksek miyopi Kenar kalinligi azalir
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8. Sonuc¢

Geometrik optigin temel prensipleri, goziin 15181 kirma bi¢iminin anlasilmasinda bilimsel bir
cerceve sunar. Snell yasasi, Gauss optigi ve mercek denklemleri ise refraktif kusurlarin ince-
lenmesi ve optik diizeltme yaklagimlarinin degerlendirilmesinde hem fiziksel hem de klinik
acidan gecerli ve islevsel araglar olarak kullanilmaktadir.
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Zeynep BERKTAS, Elif ORHAN

ONSOZ

Kuantum teknolojilerinde yasanan hizli ilerleme, 15181n temel kuantum tagiyicisi olan fotona
yonelik arastirmalar1 her zamankinden daha 6nemli hale getirmistir. Fotonlarin tekil diizeyde
kontrol edilebilmesi, yalnizca kuantum mekaniginin sinirlarini anlamamiza katki saglamakla
kalmamakta, ayni zamanda gelecegin bilgi islem ve haberlesme altyapilarmi da
sekillendirmektedir. Tek-foton kaynaklar1 ve dedektdrleri; kuantum kriptografi, kuantum
haberlesme ve kuantum bilgisayarlar gibi stratejik alanlarda temel bilesenler haline gelmistir.

Son yirmi yilda, kuantum bilgi teknolojilerinin olaganiistii bir yiikselisine tanik olduk —
bazilart buna ikinci kuantum devriminin baglangici bile diyor. Bir zamanlar yalnizca bilim
insanlarmin erisebildigi bu teknoloji, bugiin ¢cok daha genis bir kullanici kitlesine agilmaya
baslamistir.

Bu gelisme son derece olumludur; ¢iinkii ilerleme, temel teknolojinin genis arastirma ve
gelistirme toplulugu i¢in erisilebilir olmasiyla en 1iyi sekilde siirdiiriilebilir. Kuantum
diinyasinda, izole kuantum nesnelerini (atomlar, elektronlar, fotonlar vb.) manipiile edebilmek
ve onlarin benzersiz Ozelliklerini (dolaniklik, siiperpozisyon, yerel-olmayan davranis vb.)
kontrol edebilmek, yeni {riinlerin gelismesiyle birlikte giderek daha erisilebilir hale
gelmektedir.

Bu kuantum 1s1k kaynaklari, optik kuantum teknolojilerinin temel yap taglaridir. Ornegin,
gercekten rastgele say1 tiretimi, gelismis goriintiilleme ve algilama teknikleri, glivenli kuantum
iletisimi ve dlgeklenebilir kuantum hesaplama gibi uygulamalarin 6niinii agabilirler.

Bu baglamda, tek-foton kaynaklarimi degerlendirirken akilda tutulmasi gereken temel
ozelliklerden bazilarini tartismak yerinde olacaktir.

Bu derleme kitap boliimi, tek-foton kavraminin temel 6zelliklerini agiklamakta, farkli tek-
foton kaynaklarini ve dedektorlerini tanitmakta ve bu teknolojilerin kuantum bilgi isleme
uygulamalarindaki roliinii incelemektedir. Ayrica deneysel ilerlemelerden se¢ilmis drnekler ile
gelecege doniik arastirma perspektifleri de ele alinmaktadir.

Okuyucunun bu boliim araciligiyla fotonun bilimsel arka planini ve kuantum
teknolojilerindeki roliinii biitiinliiklii bir sekilde kavramasi1 hedeflenmektedir.

GIRIS

Foton kavrami, kuantum mekaniginin dogusuyla birlikte modern fizigin merkezinde yer
almistir. Max Planck’in 1900 yilinda 1s1l 1s1ma yasalarini agiklamak i¢in enerjinin kesikli
yapisini One siirmesi ve Albert Einstein’in 1905°te fotoelektrik etkiyi agiklarken 15181n ayrik
enerji paketleri halinde tasindigin1 gostermesiyle foton, 151k kuantumu olarak adlandirilan ve
elektromanyetik 1s1nimim miimkiin en kiigiik ayrik enerji paketi olarak tanimlanmistir. Daha
sonra Arthur H. Compton’in X-1sinlarinin parcacik dogasini ortaya koyan calismalari, bu
yaklagimi deneysel olarak pekistirmistir.

Fotonlar, elektromanyetik 1sinimin hem dalga benzeri hem de pargacik benzeri 6zellikler
sergileyen en kii¢lik enerji paketleri olup; elektrik yiikii ve durgun kiitlesi bulunmayan, spin
degeri 1 olan bozonlar olarak elektromanyetik alanin tasiyic1 pargaciklari kabul edilirler
(Eisaman vd., 2011; Pearsall, 2019). Compton sacilmas1 ve fotoelektrik etki gibi siiregler,
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fotonlarin maddeyle etkilesimini agikca ortaya koyarken, bu ikili doga fotonlarin hem klasik
dalga teorisi hem de kuantum pargacik yaklagimiyla agiklanabilmesini miimkiin kilar (Qiao vd.,
2021).

Fotonlar 20. yiizy1lin ortalarinda tekil olarak algilanabilmis olsa da, istenilen anda kontrollii
bicimde tek foton iiretebilen kaynaklarin gelistirilmesi gorece yeni bir ilerlemedir. P. Grangier
ve arkadaslar1 (Grangier vd., 2004), kuantum bilgi teknolojilerinin ortaya c¢ikisina kadar
arastirmacilarin genellikle tek-foton durumlarini yaklasik olarak temsil etmek amaciyla giiclii
bicimde zayiflatilmis lazer demetleri kullandiklarini belirtmektedir. Ancak bu yodntemler,
gercek tek foton iiretiminden fiziksel olarak 6nemli dlgiide farkhidir.

Kuantum bilgi teknolojilerinin gelisimi, kuantum kriptografi, kuantum hesaplama ve
kuantum haberlesme gibi uygulamalar i¢in hassas tek-foton kaynaklarinin gelistirilmesinde
temel bir itici giic olmustur (Sanders vd., 2005). Bu nedenle fotonun fiziksel dogasi, kuantum
optikteki islevi ve tek-foton kaynaklarinin performans olgiitleri gliniimiiz arastirmalarinin
merkezinde yer almaktadir. Bu baglamda, bir sonraki boliimde tek-foton kavraminin fiziksel
temelleri ve 6nemi ayrintili olarak ele alinacaktir.

1. ISIK-MADDE ETKILESIMI VE TEK-FOTON KAVRAMI

1.1 Atom-Isik Etkilesimi

Tekil kuantum nesnelerinin — 6rnegin atomlarin — 1s1kla nasil etkilestigine dair bilgimiz,
bu etkilesimi anlamak i¢in agik bir ¢er¢eve sunar. Burada “tek bir kuantum nesnesi” derken
aslinda bagl bir yiiklii parcacigin kuantalanmis enerji seviyelerini kastediyoruz. Ornegin bir
hidrojen atomunda elektron, kendisinden ¢ok daha kiitleli olan protonun etrafinda hapsolmusg
durumdadir ve yalnizca belirli (ya da bu seviyelerin bir siiperpozisyonu olan) ayrik kuantum
durumlarinda bulunabilir (Sekil 1).

= P2 R —
i)y — Ener;ji

Sekil 1. Hidrojen atomundaki elektronun kuantum durumu. Elektron su an temel halde
bulunmaktadir(https://www.quandela.com/resources/blog/single-photon-sources-part-3/,1.y.).

Bir atoma lazer 15181 gonderdiginizde, iki enerji durumu arasinda gegisleri harekete
gegcirebilirsiniz. Ornegin elektron, temel durumundan daha yiiksek enerjili bir uyarilmis duruma
gecirilebilir. Genel olarak, 151k altinda bu gegislerin gerceklesebilmesi i¢in s6z konusu iki
durumun belirli kosullar1 saglamasi gerekir. Bu kosullar biitiinii se¢im kurallar1 olarak
adlandirilir ve etkilesimin uymasi gereken cesitli korunma yasalarina karsilik gelir. Bizim i¢in
onemli olan, atom ile 151k arasindaki etkilesimin giiclii oldugu dipol-izinli gegislerdir. Bir
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elektrik dipol gecisini siirmek icin lazerin frekansi, iki durum arasindaki enerji farkiyla tam
rezonans (veya rezonansa c¢ok yakin) olmalidir. Bu, lazerin agisal frekansi ®ie’1n Oyle
ayarlanmasi gerektigi anlamina gelir ki, foton enerjisi houg iki seviye arasindaki enerji farkina
esit (veya ¢ok yakin) olsun.

A ) A

Sekil 2. iki seviyeli bir kuantum sisteminde, dissal elektromanyetik alan etkisi altinda |g) (temel
hal) ve |e) (uyarilmig hal) durumlar1i arasinda gergeklesen Rabi salimimlari
(https.//www.quandela.com/resources/blog/single-photon-sources-part-3/, t.y.).

Lazer bu sekilde ayarlandiginda, elektron temel ve uyarilmig durumlar arasinda salinmaya
baslar ve bu siirecte iki durumun bir kuantum siiperpozisyonu olusur (Sekil 2). Bu olaya Rabi
salinimi (Rabi flopping) denir (Luo vd., 2003). Etkilesimin siiresini — yani lazerin ne kadar
siire agik kaldigin1 — tam olarak kontrol edebilirsek, elektronu temel durumdan uyarilmis
duruma ya da ters yonde deterministik olarak tastyabiliriz.

1.1. Kendiliginden Yayinim

Elektron uyarilmis durumda oldugunda orada sonsuza kadar kalmaz. Vakum alani
dalgalanmalari, elektronu kendiliginden yayinim adi verilen bir siirecle yeniden temel duruma
donmeye zorlar (gergekte siire¢ biraz daha karmasiktir, ancak bu agiklama su an icin yeterlidir).
Uyarilmig durumun kendiliginden olarak ¢cokmesi anlik gerceklesmez; genellikle yasam siiresi
T olan iistel bir azalma bi¢imini izler ve buna karsilik gelen bozunma oran1 /'=1/T seklindedir.
Dipol-izinli gegislerin bizim agimizdan kritik olan bir baska 6zelligi daha vardir. Etkilesimin
rezonans dogasindan (yani enerji korunumu gerekliliginden) tahmin edilebilecegi gibi,
elektronun temel durumdan uyarilmis duruma (veya tam tersi yonde) tam bir gegisi, lazerden
tek bir fotonun sogurulmasi (ya da yayilmasi) ile birlikte gerceklesir. Daha da 6nemlisi,
elektronun uyarilmis durumdan temel duruma kendiliginden olarak donmesi her zaman tek bir
fotonun yayilmasiyla sonuglanir. Bu noktada, tek bir foton tiretmek i¢in bir yontemimiz ortaya
¢ikar: Once bir lazer darbesi kullanarak elektronu uyarilmis duruma cikaririz, ardindan
elektronun yeniden temel duruma dénmesini ve bu sirada tek bir foton yaymasini bekleriz.
Ancak burada onemli bir nokta vardir: Lazer darbesinin siiresi, uyarilmis durumun omriine
kiyasla kisa olmalidir. Elektronun yeniden temel durumda olma olasilig1 ortaya ¢ikar ¢ikmaz
yayict yeniden uyarilabilir. Dolayisiyla lazer darbesi hala agiksa ve kendiliginden yayim
baslamissa, yayici once kendiliginden bir foton yayabilir, ardindan yeniden uyarilip bir foton
daha iiretebilir. Bu durum, lazer darbesi boyunca iki foton olugmasina yol acarak istenmeyen
bir sonug yaratir (Sekil 3). Boylece kendiliginden parametrik asag: doniigiime dayali sema ile
kendiliginden yaymim temelli sema arasindaki temel fark ortaya cikar. Kendiliginden
vayimmimda, kisa lazer darbeleri kullanilarak ¢oklu foton yaymim olasiligi etkin bir sekilde
bastirilabilir (ve ikinci mertebeden korelasyon fonksiyonu- g*(0) 1n degeri kiigiiltiilebilir) ve bu
stire¢ parlakliktan 6diin vermeden gerceklestirilebilir. Parlakligin etkilenmemesinin nedeni,
elektron tamamen uyarilmis duruma ¢ikarildig: stirece daima tek bir foton yayacak olmasidir.
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Bu nedenle bu tiir yayicilara dayanan kaynaklar genellikle “deterministik™ tek-foton kaynaklari

olarak adlandirilir.

—e—|e)

A

——|g)

Sekil 3. Tek foton yaymimi (https.//www.quandela.com/resources/blog/single-photon-sources-
part-3/,t.y.).

1.2. Fotonlarin Toplanmasi1 — Dipol Isimasi

Peki, her sey gercekten bu kadar basit olabilir mi? Ne yazik ki gézden kacirdigimiz bir nokta
var: fotonlarin hangi yonde yayildigi. Tek-fotonlar atomdan her yone dagilma egilimindedir.
Daha kesin bir ifadeyle, dogrusal polarizasyona sahip dipol-izinli bir gecisten kaynaklanan
kendiliginden yayinim, bir salinan elektrik dipoliiniin 1s1ma desenini izler; bu yapi, temel bir
antenin davranigina oldukca benzer. Radyasyon yayan bir dipoliin, sabit bir eksen boyunca
birbirine kars1 salinan iki zit yiike karsilik geldigini hatirlayalim. Burada dipollerin yeniden
karsimiza ¢ikmasi tesadif degildir. Dipol-izinli gegis kurallari ile dipol radyasyonunun
ozellikleri, yayilan 15181n dalga boyunun atomun fiziksel boyutundan ¢ok daha biiyiik oldugu
varsayimindan kaynaklanan ayni yaklasima dayanir. Dipolden c¢ok uzak bir noktaya
baktigimizda, her yonde uzaya yayilan optik yogunlugu hesaplayabiliriz. Bu grafik, tek bir
fotonun her a¢1 yoniinde yayilma olasiligin1 steradyan bagina gosterir. Renk ne kadar kirmiziya
yaklastyorsa (Sekil 4), fotonun o yonde ortaya ¢ikma olasilig1 o kadar yiiksektir. Bu durumun
bizim a¢imizdan neden olumsuz oldugu oldukea acgiktir. Yayilan tiim fotonlar1 bir optik fiber
gibi 151k yonlendiren bir yapiya toplamak i¢in, 15181n her yone dagilmis yayimini fiber igine geri
yonlendirebilecek imkansiz bir lens ve ayna diizeni gerekir. Uretilen fotonlarin biiyiik bir
kismini kaybedersek, deterministik kaynagimiz diistik parlaklikli bir kaynaga dontisiir ve bu da
kuantum protokollerimizin dl¢eklenebilirligini ciddi sekilde sinirlar.
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4

Sekil 4. Dipol-izinli bir atomik gegisten kaynaklanan kendiliginden yayinimda, tek bir fotonun
her yonde yayilma olasiligini gosteren acisal dagilim. Renk yogunlugu, fotonun ilgili yonde
ortaya cikma olasiliginm steradyan basina ifade etmektedir
(https.//www.quandela.com/resources/blog/single-photon-sources-part-3/, t.y.).

1.3. Purcell EtKkisi

Optikte atomlardan daha fazla foton toplayabilmemizi saglayan temel bir gergek, bir
yayicinin dmrii ve 1s1ma deseninin ¢evresindeki dielektrik ortama bagli olmasidir. Bu olaya
Purcell etkisi denir. Aslinda, daha once ele alinan 151ma deseni yalnizca atomun homojen bir
ortamda bulunmasi durumunda gegerlidir. Kendiliginden yayimimin vakum alanindaki
dalgalanmalardan  kaynaklandigi hatirlandiginda, atomun bulundugu noktada bu
dalgalanmalarin giiclinlin miihendislik yoluyla degistirilebilecegi anlasilir; boylece belirli
yonlerde yayim hizlandirilabilir veya yavaslatilabilir. Bu amagla, yayicinin ¢evresine yayilan
151810 dalga boyu (1) 6lgeginde yapilar inga edilmesi gerekir. Buradaki kritik biiytikliik Purcell
faktoriidiir: Yayicinin yapi i¢gindeki dmriiniin, hacimli (bulk) malzeme icindeki (bu 6rnekte
hava) omriine orani. Yayicinin, yiliksek kirilma indisli iki malzeme blogu (6rnegin galyum
arsenit — GaAs) arasia yerlestirildigi durumda, bloklar arasindaki mesafe d kiiciildiikge,
yayicinin Omrii Purcell faktoriiniin 6ngordiigii sekilde belirgin bicimde degisir. Bu davranis,
yayicinin ¢evresindeki optik modlarin 6zelliklerinin ve vakum alan1 dalgalanmalarinin uzaysal
dagiliminin degismesinden kaynaklanir.

1.4. Optical Modlar

Vakum alani dalgalanmalarmin biiyiikliigii birden fazla etkene baghdir. Ilk olarak,
yayicinin frekansinda Maxwell denklemlerinin sahip oldugu ¢6ziim sayis1 6nemlidir; bu nicelik
optik mod yogunlugu olarak adlandirilir. Kullanilabilir mod sayis1 arttik¢a, atomun 1s1k
yayabilecegi kanal sayis1 da artar ve bu durum kendiliginden yayim hizinin artmasina yol acar.
Ikinci olarak, bu modlarin elektrik alan dalgalanmalarinin uzaydaki yerellesme derecesi dikkate
alimmalidir. Uzun mesafelere yayilmis bir optik mod, belirli bir noktada gii¢lii vakum alani
dalgalanmalar1 olusturmaz.

Buna karsilik, uzaysal olarak sikica hapsolmus bir mod, vakum alanini bulundugu bolgede
yogunlastirir. Belirli bir modun, diger modlara kiyasla daha biiytik yerel dalgalanmalara sahip
olmas1 durumunda, atom 15181 Oncelikli olarak bu moda yayarak bozunur; zira daha biiyiik
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dalgalanmalar daha yiiksek bozunma oranlarina karsilik gelir. Sonug olarak 1g1ma profili degisir
ve yayilan 1s1k biiyiik dl¢iide baskin modun uzaysal profilini yansitir. Bu davranis, onceki
ornekte ele alman yap icin de gecerlidir. Iki blok arasindaki mesafe azaldikga, kavite modlari
yayiciyla rezonansa girip ¢ikar. Kaviteler, aynalarin olusturdugu diizenlemeler araciligiyla 1181
hapseden dielektrik yapilardir. Bu 6rnekte kavite, yiliksek kirtlma indisli malzemeden yansiyan
151810, hava bolgesinde ileri—geri sekmesiyle olusmaktadir.

1.5. Isigin Hapsedilmesi

Aynalar kullanilarak 15181 hapseden yapilarda, bir kavite modunun atomun bulundugu
noktada gii¢lii vakum alan1 dalgalanmalari olusturabildigini ve boylece kendiliginden yayinimi
istenen bir yonde yonlendirebildigini gordiik. Burada 6nemli olan bir diger nokta, kavite
modlarinin etkin bigimde hapsolmasinin yalnizca aynalarin birbirine yakinligina degil, ayni
zamanda 15181n kavite i¢inde ne kadar siire kaldigina bagli olmasidir. Is1g1 uzun siire tutamayan,
baska bir deyisle “sizintili” bir kavite, giiclii vakum alan1 dalgalanmalar1 da olusturamaz.
Yukarida inceledigimiz basit kavite yapisi, 15181 yalnizca dikey yonde hapsedebilir. Siirekli
Oteleme simetrisi nedeniyle, modlarin yatay diizlemde sonsuza kadar yayildig1 goriiliir. Dahasi,
bu kavite 15181 hapsetme konusunda oldukga zayiftir. Ornegin, hava ile GaAs arasindaki
yansiticili@in yaklasik %30 olmasi, her yansimada 15181n yaklasik %70’inin yukar1 veya asagi
yonde kaybedildigi anlamina gelir.

Bu nedenle ilk adim olarak daha iyi aynalarin kullanilmas1 gerekir. Etkili bir ayna tiretmenin
yaygin yollarindan biri, yiiksek ve diisiik kirilma indisli malzemelerden olusan ince tabakalarin
art arda yerlestirilmesidir. Bragg aynalari olarak bilinen bu yapilar, belirli dalga boylarinda son
derece yliksek yansiticiliga sahip olacak sekilde tasarlanabilir (Sekil 5). Bunun icin her
katmanin kalinligi, 15181n dalga boyunun dortte biri olacak bicimde segilir; boylece farkli ara
ylizeylerden yansiyan 1siklar yapict girisim yaparak birbirini gii¢lendirir.

Bir sonraki adim, kavite modunun ii¢ boyutta hapsedilmesidir. Bunun bir yolu, kavite
icindeki 15181 kirmimini telafi etmek amaciyla Bragg aynalarindan birinin (ya da her ikisinin)
kavisli hale getirilmesidir. Ancak burada tercih edilen yaklasim, tabaka yigiminin mikro-
siitunlar halinde yapilandirilmasidir. Siitunun yiiksek kirilma indisine sahip olmasi ve
cevresinin hava ile ¢evrili bulunmasi, biiyiik bir indis farki yaratir; bu fark, 15181n siitun i¢inde
indis-kilavuzlama yoluyla hapsolmasini saglar. Bu mekanizma, 1518in optik fiberlerde
yonlendirilmesine oldukc¢a benzer. Bu tiir yapilarin olusturulmasi sayesinde, hem uzaysal
olarak son derece yerellesmis hem de 15181 uzun siire hapseden kavite modlari elde edilir. Atom,
kavitenin elektrik alanimin bir anti-digim noktasina yerlestirildiginde, 15181n kavite moduna
yayilma olasiligi, atomun rastgele bir yone yayim yapma olasiligindan ¢ok daha yiiksek hale
gelir.

Bu noktada ortaya ¢ikan son problem, atom tarafindan yayilan ve kavite i¢inde hapsolan
tek-fotonun kavite disina nasil verimli bi¢imde ¢ikarilacagidir. Bragg aynalari 15181 uzun siire
kavite icinde tutacak sekilde tasarlandigindan, fotonlar ¢ogu zaman kavitenin yanlarindan
rastgele yonlerde kagar; bu durum ise kavite kullanimimin temel amacina ters diiser. Iyi bir tek-
foton kaynag tasarlamak i¢in, aynalardan birinin digerine kiyasla daha az yansitici yapilmasi
gerekir (6rnegin daha az Bragg katmani kullanilarak). Boylece fotonlar kaviteyi agirlikli olarak
bu aynadan terk eder. Kaynagin yonliiliiglinii neredeyse miikemmel hale getiren unsur da budur.
Son agsamada, ¢ikis aynasinin yakinina bir optik fiber yerlestirildiginde, yayilan tek-fotonlar
yiiksek olasilikla toplanabilir. Ancak bu yaklagim kac¢inilmaz bir denge gerektirir. Aynalardan
birinin yansiticiliginin azaltilmasi, kavite modunun 6mriinii kisaltir; bu durum vakum alani
dalgalanmalarin1 zayiflatir ve dolayisiyla atomun baslangicta kavite moduna yayinim yapma
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olasiligini diisiiriir. Bu nedenle istenen performansa ulasabilmek icin kavite yapisinin dikkatli
bir sekilde ayarlanmasi gerekir.

+«—Birkacg dalgaboyu

- Bragg aynasi =
=
Bir dalgaboyu -
-
—

- Bragg aynasi Mikrosiitun —

Bragg aynasi Bir balgaboyu Mikrosttun

Sekil 5. Bragg aynalar1 kullanilarak olusturulan diizlemsel (planar) kavite ile, optik modun ti¢
boyutta  hapsoldugu  mikropillar  kavite  yapilarmin  sematik  karsilagtirmasi
(https.//'www.quandela.com/resources/blog/single-photon-sources-part-3/, t.y.).

Fotonlar1 verimli bir sekilde toplayabilen mikro-yapilar iiretmek, basl basina zorlu bir
teknolojik istir. Ancak bundan daha zor olani, bir atomu tam olarak kavite modunun vakum-
alan1 dalgalanmalarinin en gii¢lii oldugu noktaya yerlestirmektir. Tek atomlar vakum ortaminda
kullanilarak bu hedefe ulasilabilir, ancak bu siire¢ son derece karmasik olup, bazi ekipmanlar
gerektirir.

[lerlemek igin bir diger yaklasim, kuantum yayicilar1 dogrudan kat: hal ortami icinde
gerceklestirmektir. Son birkag on yilda, malzemelerin iginde tekil elektronlarin kuantum enerji
seviyelerini izole etmenin c¢esitli yollar1 gelistirilmistir. Diger bir yaklagim ise kuantum
noktalarinin kullanilmasidir.

Kuantum noktalari, diisiik bant aralikli bir yar1 iletken malzemeden olusan kiiciik
adaciklar olup, daha ytiksek bant aralikli bir yar1 iletken tarafindan gevrelenir. Bant araliklar
arasindaki bu fark nedeniyle, bazi elektronik durumlar yalnizca diisiik bant aralikli malzeme
icinde var olabilir. Elektronik durumlarin birka¢ nanometrelik bir hacme hapsolmasi, kuantum
mekanigindeki klasik “kutudaki par¢acik” modeline benzer sekilde ayrik kuantum enerji
seviyelerinin olusmasina yol agar. Bu yapi, atomlardakine olduk¢a benzeyen bagl elektronik
durumlara erisim saglar. Bu nedenle kuantum noktalari, kati hal ortaminda siklikla “yapay
atomlar” olarak adlandirilir. Kuantum noktalarindaki bu ayrik durumlar kullanilarak, yukarida
aciklanan prensiplerle tek-foton {iretimi gerceklestirilebilir. Bu senaryoda, darbeli bir lazer
yardimuiyla elektronlardan biri, iletken bandindaki en yiiksek dolu durumdan valans bandindaki
en diisiik bos duruma ytikseltilir.

Hidrojen atomu ile karsilastirildiginda, valans bandindaki bir elektron eksikligi daha
belirgin bir rol oynar. Bu “hole (desik)”, kendi basina bir yari-parcacik olarak davranir ve lazer
darbesinin etkisiyle elektron ile deligin birlikte olusturdugu bagli durum, yani bir eksiton,
meydana gelir. Eksiton kararli bir yap1 degildir; vakum alani dalgalanmalari elektron ile deligin
yeniden birlesmesine neden olur ve bu birlesme siireci sirasinda tek bir foton tiretilir.
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Sekil 6. Kuantum noktada eksiton relaksasyonundan kaynaklanan tek-foton emisyonu
(https.//www.quandela.com/resources/blog/single-photon-sources-part-3/, t.y.).

Elektronik enerji seviyeleri, bulunduklar1 kat1 hal ortamindan tamamen izole degildir.
Giriiltiiniin en 6nemli kaynaklarindan biri sicakliktir; yari iletken i¢indeki atomlarin titresimleri
bu giiriiltiiniin temel nedenini olusturur. Sicakligin kuantum noktalar1 iizerinde birden fazla
etkisi vardir. Oncelikle, kristal kafesteki titresimlerin varligi, elektronik enerji seviyeleri
arasindaki farklara bir belirsizlik ekler. Teknik olarak bu titresimler, enerji seviyelerinde
dekoheransa yol agar. Bu belirsizlik, yayilan fotonlarin frekanslarina da yansiyarak fotonlarin
ayirt edilemezligini olumsuz etkiler. Kristal kafes titresimleri — yani fononlar — tek-foton
yaymm siirecini dogrudan etkiler. Ikinci bir etki olarak, yayici foton yayarken gevresindeki
kristalin titresimlerini yayabilir ya da sogurabilir. Titresimlerin enerji tagimasi nedeniyle,
yayilan fotonlar her yayinim olayinda farkli frekanslara sahip olur; bu durum da fotonlarin ayirt
edilemezligini daha da azaltir. Bu sorunun temel ¢6ziimii, numunenin kriyojenik sicakliklara
kadar sogutularak malzeme i¢indeki titresimlerin bastirilmasidir. Kuantum nokta temelli tek-
foton yayicilar i¢in numunelerin yaklasik 4-8 K sicaklik araligina sogutulmasi, 1s1l giiriiltiiniin
etkin bi¢imde azaltilmasi i¢in yeterlidir (Martin vd., 2023).

Kuantum yayicilar agisindan bir diger 6dnemli husus, yayilan tek-fotonlart uyarma
amactyla kullanilan lazer darbelerinden nasil ayirt edecegimizdir. Bu iki katki yeterince
ayristirilamazsa, tek-foton ¢iktisi lazer kaynakli arka plan giirtiltiisii icinde kaybolur. Genellikle
lazer 151811n, tek-foton kaynaginin ¢ikisina ulagmasini tamamen engellemek olduk¢a zordur.
Bu nedenle etkili bir yaklasim, kuantum yayicinin ek bir enerji seviyesinden yararlanilmasidir.
Buradaki amag, frekans olarak birbirinden ayrilmis ya da 151gmn dik polarizasyonlari ile
uyarilabilen iki farkli optik gecis tanimlamaktir. Boylece tek-foton ¢ikisinda lazer 15181, optik
filtreler veya polarizorler kullanilarak ayiklanabilir. Bu yontemin basarili olabilmesi i¢in,
uyarilmis durumlarin birbiriyle baglantili olmasi ve lazer alaninin elektronu ek enerji seviyesine
verimli bir bicimde aktarabilmesi gerekir. Kuantum nokta sistemlerinde bu kosulu saglamanin
iki temel yolu bulunmaktadir:

[k yaklagim, kat1 hal ortaminin sagladig1 olanaklardan yararlanarak yayicilarin kristal
titresimleri ile olan etkilesimini kullanmaktir. Rezonans dis1 lazer darbeleri uygulandiginda, bir
akustik fonon yaymmi tetiklenir ve bu siireg, eksiton durumunun verimli bir sekilde
hazirlanmasini saglar.

Ikinci yaklasim ise, kuantum noktasinda dik polarizasyonlu 1siklarla etkilesen iki farkli
elektronik durumdan yararlanmaktir. Bu yontem, 6zellikle eliptik kaviteler ile birlestirildiginde
son derece etkili sonuglar verir ve lazer 15181nin tek-foton sinyalinden ayristirilmasin1 6nemli
Olcilide kolaylastirir (https://www.quandela.com/resources/blog/single-photon-sources-part-3/,

t.y.).
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2. TEK-FOTONUN TANIMI VE TEMEL OZELLIKLERI

Tek-foton, elektromanyetik 1s1n1imin miimkiin olan en kii¢iik birimini olusturan ve yalnizca
bir foton i¢ceren kuantum durumu ifade eder. “Isigin kuantumu’ olarak tanimlanan bu kavram,
15181n klasik yogunluk dalgalanmalarindan ayrilarak kesin bigimde kuantum dogasini ortaya
koyar ve kuantum fiziginin merkezinde yer alan dalga—parcacik ikiligini somutlagtirir. Tek-
fotonlar hem dalga hem de pargacik gibi davranabilir; siiperpozisyon ve dolaniklik gibi klasik
sezglyi zorlayan 6zellikler sergileyebilirler.

Tek-foton kaynaklarinin kavramsal ve deneysel temelleri, 1980’lerin ortalarinda
gergeklestirilen Oncii ¢alismalarla ortaya konmustur. Aspect ve Grangier tarafindan yapilan
antikorelasyon Ol¢timleri, tek-foton dalga paketlerinin varligini deneysel olarak dogrulamis ve
tek-foton emisyonunun, Poisson istatistigi ile tanimlanan klasik lazer 1sigindan ayrildigini
gostermistir (Grangier vd., 1986). Bu calismalarla birlikte tek-foton kaynaklari, sub-Poisson
istatistigi ve antibunching davranist ile karakterize edilen saf kuantum 1s1k kaynaklar1 olarak
tanimlanmistir.  Antibunching 6zelligi, ayn1 anda iki ya da daha fazla fotonun bulunma
olasiliginin giiglii bicimde bastirilmasi anlamina gelir ve tek-fotonlarin kuantum kriptografi,
kuantum haberlesme ve kuantum bilgi isleme uygulamalarindaki kritik rollerinin temelini
olusturur. Ozellikle Kuantum Anahtar Dagitimi protokollerinde, her bir tek-fotonun tasidigi
bilgi giivenligi dogrudan garanti altina alinirken; fotonik tabanli kuantum bilgisayarlarin
Olceklenebilirligi ve giivenilirligi de tek-fotonlarin safligi, parlakligi ve ayirt edilemezligi gibi
parametrelere baglidir. Tek-fotonlarin kontrollii bigimde iretilmesi, yonlendirilmesi ve
algilanabilmesi, kuantum etkilerinin pratik teknolojilere doniistiiriilebildigi "ikinci kuantum
devriminin temel gostergelerinden biri olarak kabul edilir.

Fotonik ve kuantum optik teknolojilerinin temel yapi taglarindan biri olan tek-foton kaynag,
tam olarak istenildigi anda yalnizca bir adet foton (151k pargacigi) iiretebilen 6zel bir kuantum
aygitidir. Yani, fotonlarin termal dengede bulunduklari durumda bozonik dogalari geregi
sergileme egiliminde olduklar1 kiimelenme (bunching) davranisini bastiracak bigimde, 15181
tekil fotonlar halinde iiretilmesini saglayan bir 151k kaynagi olarak tanimlanir. Giinliik hayatta
kullandigimiz 151k kaynaklari—ampuller, LED’ler ya da lazerler—fotonlar1 rastgele ve biiyiik
kiimeler halinde yayarlar. Hatta oldukc¢a kisilmis bir lazer isaret¢isi bile “Poisson istatistigi”
olarak bilinen bir dagilima uyar; yani kimi zaman hi¢ foton ¢ikarmaz, kimi zaman bir foton
yayar, kimi zaman ise iki ya da {i¢ foton birden tiretir. Kuantum teknolojilerinde bu rastgelelik
ciddi bir sorun olusturur. Tek-foton kaynaklarinin en temel 6zelliklerinden biri, ayni anda iki
veya daha fazla fotonun bulunma olasiliginin yok denecek kadar kiigiik olmasidir. Bu davranis,
“antibunching” olarak adlandirilir ve ikinci mertebeden korelasyon fonksiyonu- g*(t) ile
tanimlanir. Ideal bir tek-foton kaynagi igin g%(t) = 0 olmalidir. Bu durumda, hi¢bir zaman aym
anda iki foton bulunmaz. Ancak pratikte bu deger sifirdan yalnizca ¢ok daha kii¢iik olmaktadir.
Bu durumda g?(0) = 1, korelasyonsuz (rastlantisal ¢akismalar iceren) fotonlar: tanimlar.
Sifirdan tam olarak farkli olan bu durum, bazi 6zel hallerde g*(0) « 1 iken, ii¢lii foton
tesadiiflerinin de (g3(0)) gdzlemlenmesine yol agabilir. Bu, herhangi bir yiiksek mertebe icin de
gecerli olabilir. Buna karsilik, eger g?(0) = 0 tam olarak saglanabilirse, o zaman tiim daha
yiiksek mertebeli korelasyon fonksiyonlarinin (g"(0)) da sifir olmas1 gerekir. ilk bakista, iki
foton cakismalarini giiclii bicimde bastiran bir kaynagin, daha yiliksek mertebeden foton
cakismalarini da zorunlu olarak bastirmamasi sasirtict goriinebilir. Ancak, g*(0) sifirdan farkl
oldugu siirece bu durum miimkiindiir. Bu olgu, foton korelasyonlarinin ne derece hassas
oldugunu ve giivenilir bir ¢akigsma oOl¢iitiiniin tanimlanmasimin ne denli giic oldugunu
gostermektedir.
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2.1. Tek Foton Saflig:

Tek-foton kaynaklarinin performansini belirleyen temel kriterlerden biri, yayilan fotonlarin
safligidir (purity). Yiiksek tek-foton safligi, yayilan 11k durumunun yalnizca tek bir kuantum
modunu ve tek bir foton olayini temsil etmesi anlamina gelir. Saf olmayan kaynaklar ise ¢coklu-
foton bilesenleri icererek kuantum bilgi isleme uygulamalarinda hata oranlarin artirir. Adindan
da anlasilacagi tizere, bir tek-foton kaynagindan her uyarma ¢evriminde ayni anda yalnizca bir
foton yayilmasi beklenir. Bu 6zellik kritik 6neme sahiptir; ¢linkii fazladan fotonlarin varligi,
belirli bir foton sayisina dayali olarak calisan kuantum protokollerinde dogrudan hatalara yol
acar.

Tek-foton saflig1, goriindiigiinden ¢ok daha zor karsilanan bir gereksinimdir. Ornegin, bir
lazer ya da mum 151811 yalnizca zayiflatmak, iyi bir tek-foton kaynagi elde etmek icin yeterli
degildir. Lazer 15181, ortalama olarak belirli bir zaman araliginda bir fotondan ¢ok daha az foton
icerecek sekilde zayiflatilsa bile, istatistiksel olarak birden fazla fotonun ayni anda tiretilme
olasilig1 kabul edilemeyecek kadar yiiksek kalir. Bu nedenle gercek bir tek-foton kaynagi,
coklu-foton iiretme olasiligini giiclii bi¢imde bastirirken, ayn1 zamanda tam olarak bir foton
tiretme olasiligini en iist diizeye ¢ikarmalidir.

2.2. Talep Uzerine Foton Uretimi

Bir diger temel gereksinim, tek-foton kaynaginin tetiklenebilir olmasidir; yani fotonlarin
istenen anda Uretilebilmesi gerekir. Gelismis kuantum-fotonik protokoller, cogunlukla yari
yansitici bir ayna (beam splitter) lizerinde gerceklesen iki fotonlu girisim etkilerine dayanir. Bu
tiir girisimin olusabilmesi i¢in fotonlarin beam splitter’a eszamanli olarak ulagmasi sarttir; bu
durum ise yliksek derecede zamanlama ve senkronizasyon gerektirir. Bu nedenle, fotonlarin
yaymim zamaninin harici bir tetikleme sinyali ile kontrol edilebilmesi kritik 6neme sahiptir.
Pratikte tek-foton kaynaklar1 genellikle, belirli zaman araliklarinda foton iiretimini uyaran
darbeli lazerler kullanilarak tetiklenir. Bu yaklagim, fotonlarin {iretim zamanini hassas bi¢imde
belirlemeye imkan taniyarak ¢ok-fotonlu kuantum girisim deneyleri ve 6l¢eklenebilir kuantum
protokolleri i¢in gerekli zaman senkronizasyonunu saglar.

2.3. Parlakhk

Parlaklik, bir tek-foton kaynaginin belirli bir zaman araliginda kullanilabilir foton iiretme
olasiligin1 tanimlar. Yiiksek parlaklik, kuantum haberlesme sistemlerinde daha hizli ve verimli
bilgi aktarimina olanak saglarken, ¢ok-fotonlu kuantum protokollerinin uygulanabilirligini de
dogrudan etkiler. Talep tizerine foton iiretmenin 6tesinde, her tetikleme ¢evriminde kaynagin
gercekten bir foton yayma olasiliginin yiiksek olmasi beklenir. Bu o0zellik, tek-foton
kaynaklariin parlakligi olarak adlandirilir. Hi¢ foton elde edilememesi agik¢a kullanigsizdir;
ancak yuksek parlakliga ulagsmak pratikte ¢oziilmesi en zor problemlerden biridir, zira fotonlar
hem yaymim hem de toplama siireglerinde kaybolmaya son derece yatkindir. Parlaklik ile
antibunching arasinda ¢ogu zaman kag¢inilmaz bir denge bulunur. Baz1 kaynak tiirlerinde
parlakligin artirilmasi, ayni anda birden fazla fotonun iiretilme olasiligini da yiikselterek tek-
foton safligim1 olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle yiiksek parlaklik, g¢oklu-foton yayim
olasiligmin etkin bicimde bastirilmasiyla birlikte saglanmalidir.

Yetersiz parlakliga sahip bir tek-foton kaynagi, sistemlerin 6l¢eklenebilirligi acisindan
ciddi bir sinirlama olusturur. Kaynak parlakligi, optik kuantum teknolojilerinin
Olceklenebilirliginde kritik bir rol oynar; zira farkli kaynaklarin parlakliklarindaki kiigtik farklar
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bile, protokollere daha fazla kaynak eklendikc¢e performansi iistel bigimde etkileyebilir. Bu
nedenle parlakliktaki gorece kiiciik iyilestirmeler dahi, ¢ok sayida kaynagin birlikte kullanildigi
deneylerde ¢arpict performans artislarina yol agabilir.

2.4. Ayirt Edilemezlik

Kuantum bilgi uygulamalarinda, farkli zamanlarda ya da farkli kaynaklardan iiretilen
fotonlarin birbirinden ayirt edilemez olmasi temel bir gereksinimdir. Ayirt edilemezlik
(indistinguishability), fotonlarin dalga boyu, polarizasyonu, faz1 ve zamansal profili gibi tiim
kuantum serbestlik derecelerinde 6zdes olmalarini ifade eder. Bu kosul saglandiginda, fotonlar
girisim deneylerinde birbirleriyle tamamen ortiisebilir ve kuantum girigim etkileri maksimum
diizeyde gozlemlenir.

iki fotonun girisim yapabilmesi i¢in ideal durumda yalnizca polarizasyonlarinin degil, ayn
zamanda spektral ozelliklerinin, zamansal zarf fonksiyonlarinin ve uzaysal modlarinin da
birebir ayni olmasi gerekir. Dolayisiyla ayirt edilemezlik, tek-foton kaynaklari tizerinde
oldukca kat1 kisitlamalar olusturur. Fotonlarin tam anlamiyla 6zdes olabilmesi igin, yayim
stirecinin her tetiklemede ayni1 kuantum durumu yeniden iiretmesi gerekir.

Foton ayirt edilemezligi genellikle bir Hong—Ou—Mandel (HOM) girisim deneyi ile 6l¢iiliir
(Branczyk, 2017). Bu diizende, iki foton ayni1 anda beam-splitter’in iki farkli girisinden igeri
girer. Ne oldugunu anlamak icin beam-splitter’in tam etkisini dikkate almak gerekir. Beam-
splitter, 1. porttan giren fotona uyguladigi islemi, 2. porttan giren fotona tam olarak ayni1 sekilde
uygulamaz. 2. porttan giren foton i¢in dalga fonksiyonunun yansiyan teriminde bir eksi isareti
ortaya cikar. Bu Stokes bagintisi olarak bilinir ve kayipsiz malzemeler i¢in Maxwell
denklemlerinin zaman tersinirli§inden kaynaklanir. Eger fotonlar ayirt edilemez ise, son iki
terim — isaretlerinin zit olmasina ragmen — birbirinden ayirt edilemez ve olasilik genlikleri
birbirini yok eder. Geriye yalnizca bir dolanik durum kalir ve iki dedektoriin ayni1 anda
tetiklenme olasilig1 sifir olur. Ote yandan fotonlar ayirt edilebilir ise, son terimler arasinda tam
bir iptal gerceklesmez ve dolayisiyla eszamanl tespitler (coincidences) gozlenir. Bu nedenle
deneyde Olcililen eszamanli tespit (coincidence) orani, fotonlarin ne derece ayirt edilebilir
oldugunu gosterir. Uygulamada bu durum, eszamanli tespitlerin bastirilma derecesini ifade
eden Hong—Ou—Mandel (HOM) goriiniirliigli Viowm ile tanimlanir; bu biiytikliik fotonlarin ne
Olciide ayirt edilemez oldugunu nicel olarak ifade eder. Diislik coincidence orani, yiiksek HOM
goriiniirliigiine karsilik gelir. HOM goriintirligli ancak hi¢ eszamanh tespit gozlenmedigi
durumda 1 degerine ulasir. Karmagik kuantum protokollerinin hata baskist altinda giivenilir
bicimde ¢alisabilmesi i¢in, Vuom’un 1’e miimkiin oldugunca yakin olmasi gereklidir. Ayrica,
giris portlarinda birden fazla foton bulunmast durumunda HOM goriiniirliigiiniin
bozulabilecegini vurgulamak 6nemlidir.

2.5. Kuantum Verimliligi ve Kayiplar

Her tek-foton kaynagi, sistemin fiziksel ve deneysel sinirlamalari nedeniyle belirli bir
verimlilikle ¢alisir. Kuantum verimliligi, iiretilen fotonlarin dedektdr tarafindan basariyla
algilanabilme oranini ifade eder. Kayiplar; optik elemanlarda meydana gelen sogurma ve
sacilma siireglerinden veya dedektorlerin siirli algilama veriminden kaynaklanabilir. Yiiksek
kuantum verimliligi, giivenilir ve tekrarlanabilir tek-foton deneylerinin gergeklestirilmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir.
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3. TEK-FOTON KAYNAKLARI

Tek-foton kaynaklar: (Single-Photon Sources, SPS), kuantum optik ve kuantum bilgi
biliminin temel yap1 taslarindan biridir. Bu kaynaklar, 15181 her uyarma ¢evriminde tekil fotonlar
halinde iiretebilme yetenekleri sayesinde, klasik 151k kaynaklarindan ayrilir. Bu 6zellikleri,
ozellikle kuantum haberlesme ve kuantum kriptografi gibi uygulamalarda yiiksek giivenilirlik
ve kesinlik saglar. Bir tek-foton yayici olusturmak i¢in, atom, iyon veya kristal yapi igerisindeki
bir kusur merkezi gibi iki seviyeli tek bir kuantum sisteminin izole edilmesi gerekir. Bu siire¢
genel olarak asagidaki asamalardan olusur:

e Uyarma: Bir lazer darbesi, kuantum sistemini temel enerji durumundan daha yiiksek
bir enerji seviyesine ¢ikarir.

e Yaymm: Sistem, dogal bozunum siireciyle yeniden temel durumuna déner. Kuantum
mekaniginde enerji seviyeleri ayrik oldugundan, bu ge¢is sirasinda tam olarak bir enerji
kuantumu, yani tek bir foton yayilir.

e Toplama: Yayilan foton, mercekler veya dalga kilavuzlar1 yardimiyla toplanarak bir
optik fiber ya da optik devre i¢ine yonlendirilir.

Bir Fotonun “Sekli” (Dalga Paketi): Tek bir fotonun “seklinin” kontrol edilmesi, kuantum
optik sistemlerin miihendisligi acisindan kritik bir oneme sahiptir. Burada sekil kavrama,
fotonun zaman ve frekans uzaymdaki dagilimmi tanimlayan dalga paketi anlamma gelir. Iki
fotonun birbiriyle girisim yapabilmesi — ki bu durum kuantum hesaplama ve kuantum aglari
icin temel bir gerekliliktir — yalnizca her iki fotonun dalga paketlerinin tamamen 6zdes olmasi
durumunda miimkiindiir. Eger fotonlardan biri zaman ag¢isindan daha uzun ya da frekans
acisindan daha genis bir dagilima sahipse, fotonlar ayirt edilebilir hale gelir ve kuantum girisim
etkileri bastirilir. Bu durumda, kuantum mantik islemleri istenilen sekilde gerceklestirilemez.

Tablo 1, tek foton emisyon teknolojilerinin karsilastirmasini sunmaktadir. Tek-foton
tiretimi i¢in kullanilan baslica teknolojiler; zayiflatilmis lazerler, kendiliginden parametrik
asagl doniisim (SPDC), kuantum noktalar ve notr atomlara dayali sistemler olarak
siniflandirilabilir. Zayiflatilmis lazerler diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilir olmalarina
ragmen, yiiksek cok-foton olasilig1 nedeniyle gercek tek-foton kaynaklari olarak kabul edilmez.
SPDC tabanli kaynaklar yiiksek ayirt edilemezlik sunsa da, foton yaymnimi dogasi geregi
olasiliksal olup zamanlama agisindan rastlantisaldir. Buna karsilik kuantum noktalar ve notr
atomlar deterministik tek-foton tliretimine olanak tanir. Kuantum noktalar yiiksek parlaklik ve
hizli tekrarlama oranlariyla 6ne ¢ikarken, kriyojenik kosullar ve iiretim varyasyonlar1 6nemli
sinirlamalar olusturur. Notr atom tabanli sistemler ise yliksek foton 6zdesligi ve uzun koherens
stireleri saglamasina karsin, gorece diisiik tekrarlama hizlar1 ve deneysel karmasiklik nedeniyle
siirlidir (Eisaman vd., 2011).
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Tablo 1. Tek Foton Emisyon Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Teknoloji Mekanizma Deterministik? | Avantajlar Dezavantajlar
e Oda
Kendlllgln(.len Yiiksek enerjili sicakliginda Rastgele
Parametrik . o Hayir yayimim
SRR tek bir fotonun iki calisma, -
Asagi Doniisiim e . (Olasiliksal) .. zamanlari, diisiik
fotona boliinmesi yiiksek ayirt .
(SPDC) . . verim
edilemezlik
Yiiksek Kriyojenik
Kuantum Yariiletkenlerde parlaklik, soguj[rr'la .
Noktalar: yapay atomlar Evet hizl gereksinimi,
tekrarlama iiretim
oranlari varyasyonlari
Zayiflatilms Bir lagqr Hayir Ucugz, Col‘<-f(')t0f1 hatasi
Lazer demetinin (Olasiliksal) uygulamasi riski yliksek
zayiflatilmasi kolay (glivenlik riski)
Kuantum
Lazer-sosutmaly Ozdes noktalara kiyasla
Notr Atomlar o8 Evet fotonlar, uzun daha yavag
atomik kiimeler .
bellek siiresi tekrarlama
oranlari

3.1. Kendiliginden Parametrik Asag1 Doniisiim (SPDC)

Dogrusal olmayan kristaller kullanilarak gerceklestirilen Kendiliginden Parametrik Asagt
Doniisiim (Spontaneous Parametric Down-Conversion, SPDC), en yaygin tek-foton iiretim
yontemlerinden biridir. Bu siirecte, yiiksek enerjili bir foton kristal i¢cinde dogrusal olmayan
etkilesim sonucu daha diisiik enerjili iki fotona ayrilir. Olusan bu foton c¢iftleri, enerji ve
momentumun korunumu geregi birbirleriyle giiclii bi¢imde korelasyonludur. SPDC tabanli
kaynaklar, 6zellikle yiiksek korelasyon verimleri ve deneysel kurulumlarinin goérece basit
olmasi nedeniyle uzun yillardir yaygin bigimde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu siirecin
dogas1 geregi deterministik olmamasi ve tek bir uyarma olayinda birden fazla foton ciftinin
tiretilebilme olasiligi, SPDC’yi ideal bir tek-foton kaynagi olmaktan uzaklagtirmaktadir.

3.2. Kuantum Noktalar1 (Quantum Dots, QDs)

Yari iletken kuantum noktalari, tek-foton iiretiminde Oone ¢ikan deterministik kaynaklar
arasinda yer almaktadir. Ayrik enerji seviyelerine sahip bu “yapay atomlar”, uygun bigimde
uyarildiklarinda talep iizerine tekil foton yayimi gerceklestirebilir. Kuantum noktalarinin en
onemli avantajlar1 arasinda, entegre fotonik yapilara uyarlanabilir olmalar1 ve yiiksek ayirt
edilemezlik degerlerine ulasabilmeleri bulunmaktadir. Nitekim Ding ve ¢alisma arkadaslarinin
2016 yilinda Nature’da yayimlanan ¢aligmalarinda, %90’1n iizerinde ayirt edilemezlik ve
yiiksek saflikta tek-foton iiretimi rapor edilmistir (Ding vd., 2016). Bu tiir gelismeler, kuantum
noktalarin1 kuantum haberlesme ve kuantum aglari gibi pratik uygulamalar agisindan son
derece cazip hale getirmistir.
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Yari iletken kuantum noktalar1 (Berktas vd., 2022; Orhan vd., 2023; Santori vd., 2002;
Shields, 2007) tek-foton kaynagi olarak kullanilmak iizere uzun siiredir yogun bicimde
aragtirtlmaktadir. Bu yapilar genellikle Molekiiler Demet Epitaksisi (MBE) yontemiyle tiretilir.
Ozellikle Stranski—Krastanov kendiliginden biiyiime mekanizmas1 (Leonard vd., 1993) daha
genis bant aralikli bir yar1 iletken matris icerisinde, daha dar bant aralikli malzemeden olusan
nanometre 0lgekli adaciklarin olugsmasini saglar. Bunun yani sira, kimyasal sentez yontemleri
kullanilarak {retilen kolloidal kuantum noktalar1 da tek-foton kaynagi uygulamalari igin
arastirilmaktadir (Brokmann vd., 2004)

Kuantum noktalarinin ¢ok kiiclik boyutlari, elektronlar ve desikler i¢in ayrik enerji
seviyelerinin olugsmasina yol agar. Zayif uyarma rejiminde, talep iizerine tek bir eksiton
(elektron—desik ¢ifti) olusturulabilir. Bu eksitonun 1sinimsal rekombinasyonu sonucunda tek bir
foton yayilir ve bu siirecin tipik 1s1nimsal yasam siiresi genellikle 1-1.5 ns mertebesinde veya
daha kisadir (Gourdon & Lavallard, 1989). Kuantum noktalar1 hem optik hem de elektriksel
olarak uyarilabilir. Her iki durumda da sistemin bir defada yalnizca tek bir foton yayimlamasini
saglayan temel unsur, tek bir kuantum yayicinin (emitter) varligidir; ancak altta yatan fiziksel
mekanizma farklidir:

e Optik uyarimda, foton sogurulmasi yoluyla bir eksiton olusturulur ve sistem doygunluga
ulagir.

e Elektriksel uyarimda, yiik tastyicilari dogrudan kuantum noktasina enjekte edilir. Bu
stireg, yalnizca tek bir yiikiin kuantum noktasina gegmesine izin veren Coulomb blokaj1
etkisi sayesinde kontrol edilebilir. Bu nedenle bu tiir yapilar literatiirde bazen elektron
veya foton turnikesi olarak da adlandirilir (Kim vd., 1999).

Optik olarak aktif kuantum noktalarina ZnS matrisi i¢indeki CdSe (Beveratos vd., 2002) 6rnek
verilebilir. Elektriksel olarak siirlilen kuantum noktalarina ise InAs tabanli yapilar (Ward vd.,
2007) ornek teskil etmektedir. Bununla birlikte, iretimsel kuantum verimliligi — yani bir
uyarma olaymin tek-foton iiretimiyle sonu¢lanma olasiligt — bire ¢ok yakin olabilse de,
pratikte toplam yayimim verimi siirl kalabilmektedir. Ayrica iki elektron—desik ¢iftinin ayni
anda uyarilmasiyla biyeksiton durumu olusabilir. Yerel Coulomb etkilesimleri nedeniyle
biyeksiton ve eksiton gecis enerjileri genellikle farklidir; kristal asimetrisi ise her iki gecisin
ince yapt ¢iftlenmeleri sergilemesine yol acar. Bu 6zellik, uygun kosullarda polarizasyon-
dolanik foton ¢iftlerinin tliretilmesi i¢in kullanilabilir (Muller vd., 2009).

Ayrica, kuantum noktalarinin etkin tek-foton yayicilar olarak c¢alisabilmesi i¢in genellikle
kriyojenik sicakliklarda isletilmeleri gerekir; bu durum sistemlerin pratik uygulanabilirligini
zorlastirmaktadir. Ayrica kuantum noktalarinin kontrolsiiz bir kati1 hal ortaminda bulunmasi
nedeniyle elde edilen ikinci mertebe korelasyon fonksiyonu degerleri g (0), baz1 diger tek-
foton yayici tiirleriyle karsilastirildiginda yeterince diisiik olmayabilir. Bunun yani sira, her bir
kuantum noktasinin yapisal olarak benzersiz olmasi — her ne kadar ayirt edilemezlik saglama
konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedilmis olsa da (Patel vd., 2010)— o6l¢eklenebilir kuantum
sistemlerin gergeklestirilmesini halen sinirlayan 6nemli bir faktordiir.

3.3. Kusur Merkezleri

Elmas i¢indeki azot (N)-bosluk (NV) merkezleri ve diger renk merkezleri, tek-foton
kaynaklar1 arasinda uzun siiredir yogun bi¢imde ¢alisilan sistemlerdir. Bu tiir kusur merkezleri,
oda sicakliginda dahi kararli tek-foton emisyonu gerceklestirebilmeleri nedeniyle kuantum
optik deneylerde ve kuantum bilgi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Benzer
sekilde, hekzagonal bor nitriir (hexagonal boron nitride, hBN) gibi iki boyutlu malzemelerde

99



Zeynep BERKTAS, Elif ORHAN

bulunan kusur merkezleri, entegrasyon kolaylig1 ve potansiyel dl¢eklenebilirlik avantajlariyla
son yillarda 6nemli ilgi gérmiistiir. Tran ve arkadaslarinin 2016 yilinda yayinlanan c¢aligsmasi,
hBN monolayerlerinden elde edilen oda sicakliginda tek-foton emisyonunu agik¢a gostermistir.
Bu sonug, iki boyutlu malzemelerin kuantum fotonikleri alaninda yeni ve umut vadeden
firsatlar sundugunu ortaya koymustur (Tran vd., 2016).

Bir NV renk merkezi (Kurtsiefer vd., 2000), elmas kafesinde bir karbon atomunun yerini
alan bir azot atomu ile ona komsu konumda olusan bir kafes boslugundan meydana gelir. NV
merkezlerinin optik gecisleri, temel durum |g)| uyarilmis durum |e) ve metastabil durum [s)
iceren li¢ seviyeli bir enerji sistemi ile modellenebilir. Uyarilmis durum |e), hem temel durum
lg) ile 1s1n1msal gegisler yoluyla hem de metastabil durum |s) ile termal olarak baglantilidir.

Uyarilmis durumdan temel duruma gerceklesen bozunum, tek bir foton yaymm ile
sonuglanir. Bununla birlikte, sistemin metastabil durum |s)’ye gecis yapabilmesi, uyarilmis —
temel gecisinin gecici olarak durmasina neden olur. Bu uzun Omiirli metastabil durum,
literatiirde ‘raf’ (shelving) durumu olarak adlandirilir. Metastabil bir durumun varligi, tek-foton
yaymim hizin1 etkin bicimde azaltirken, ana optik gecisin karakteristik dmriinden daha uzun
zaman Olgeklerinde foton kiimelenmesi (bunching) davranisinin ortaya cikmasina neden
olabilir.

NV merkezinin karakteristik yayimim ¢izgisi yaklasik 637 nm dalga boyunda yer alir ve
tayfsal genisligi 100 nm’den daha fazladir (Brouri vd., 2000). Elmas kafesinde bulunan bagka
bir kusur tiirii olan nikel-nitrojen—bosluk merkezleri kullanildiginda ise, sifir-fonon ¢izgisi
yaklagik 800 nm civarinda konumlanir ve tayfsal genislik birkag nm ile smirhidir (Wu vd.,
2007). Elmas igerisinde yiizlerce farkli renk merkezi tiirii bulundugu géz oniine alindiginda,
baska uygun kusurlarin da tek-foton kaynaklar1 i¢in potansiyel adaylar olmasi miimkiindiir
(Pezzagna vd., 2011). Bununla birlikte, elmasin yiiksek kirilma indisi (n = 2.4) nedeniyle NV
merkezlerinden yayilan tek fotonlarin etkin bi¢imde toplanmasi onemli bir zorluk teskil
etmektedir. Yiiksek kirilma indisi, kiiciik bir toplama kati acisina ve belirgin uzaysal
aberasyonlara yol acarak tek-foton toplama verimini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, NV
merkezlerinin pratik uygulamalardaki performansini artirmak i¢in ¢esitli fotonik miihendislik
yaklasimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

(a)

(]
Yazma/Okuma Lazeri .e & AR Te_k_R iln:a_n f °_t‘3"f
e o°
Tek-Foton
Dedektorii
(b)
Oncii
A \ HaberCI
\ foton
—_—
[y —e—1|g)

Sekil 7. Topluluk-tabanli yayici diizeni: (a) Lazer darbeleri 6nce sistemi [u) durumuna hazirlar,
ardindan olasiliksal olarak tek bir kolektif uyarim olusturur. (b) Bu uyarimin basariyla
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gerceklestigi, le)—|g)gecisinde yayilan tek bir fotonun tespiti ile haber verilir (heralding). (c)
Daha sonra giiclii bir yazma darbesi (write pulse), bu tek kolektif uyarimi deterministik olarak
baslangi¢c durumu |u)’ya geri pompalar ve bdylece |e)—|u) ge¢isinde tam olarak bir adet foton
tiretilir (Eisaman vd., 2011)

Tek molekiil yayicilarinda oldugu gibi, NV merkezlerinin 1sinimsal verimliligi verimli
optik pompalama sayesinde oda sicakliginda 1’e yakin bir degere ulasir. Ancak bazi sistemler,
ozellikle daha iyi performans icin kriyojenik sicakliklarda ¢alistirilmaktadir (Kurtsiefer vd.,
2000). Ayrica, NV merkezlerinin yakinlarina optik kaviteler yerlestirilerek (Barclay vd., 2009)
1s1tk—madde etkilesimini iyilestirmeye ve potansiyel bir 6l¢eklenebilirlik yolu olusturmaya
yonelik calismalar halen devam etmektedir.

3.4. iki Boyutlu Malzemeler

Iki boyutlu malzemeler, tek-foton emisyonu saglayan yeni nesil platformlar arasinda yer
almaktadir. TMD’ler (transition metal dichalcogenides) gibi malzemeler, diisiik boyutlu
yapilar1 sayesinde kuantum 1s1k kaynaklari i¢in cazip adaylardir. Bu sistemlerin en 6nemli
avantaji, elektronik ve fotonik devrelere entegrasyon potansiyelleridir (Eisaman vd., 2011)

3.5. Perovskitler ve Organik Molekiiller

Perovskitler ve organik molekiiller, ucuz iiretim yontemleri ve kimyasal esneklikleri
nedeniyle son yillarda dikkat ¢eken tek-foton kaynaklari arasinda yer almaktadir. Bu tiir
malzemeler, oda sicakliginda kararli foton emisyonu gergeklestirme potansiyeli ile One
¢ikmaktadir (Eisaman vd., 2011)

3.6. Atom ve Iyon Sistemleri

Sogutulmus atomlar ve iyonlar, yiiksek saflikta ve kontrol edilebilir tek-foton {iretimi i¢in
kullanilan sistemlerdir. Bu yontemler, uzun koherens siireleri ve hassas kontrol imkanlar1 ile
kuantum optikte 6zel bir yere sahiptir. Ancak, deneysel altyap1 acgisindan olduk¢a karmasik
olmalar1, uygulamalarda sinirlayici bir faktordiir (Eisaman vd., 2011)

3.7. Rydberg Eksitonlari

Rydberg eksitonlari, yari iletkenlerdeki gii¢lii Coulomb etkilesimleri sayesinde ortaya ¢ikan
yiiksek uyarilmig eksiton durumlaridir. Bu sistemler, gii¢lii foton-foton etkilesimleri ve kararli
tek-foton emisyonu potansiyeli nedeniyle arastirmalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Heniiz deneysel
olarak smirli sayida gosterilmis olsa da, Rydberg eksitonlar1 gelecek vadeden tek-foton
kaynaklar1 arasinda degerlendirilmektedir (Khazali vd., 2017)

Tablo 2°de cesitli tek-foton kaynaklari, parlaklik, saflik, ayirt edilemezlik ve entegrasyon
kabiliyeti gibi temel performans oOlgiitleri acisindan karsilagtirilmaktadir. Deterministik tek-
foton kaynaklar1 yiiksek parlaklik ve ayirt edilemezlik sunmalarina karsin, karmasik
fabrikasyon siirecleri 6nemli bir teknik zorluk olusturmaktadir. Haberci (heralded) kaynaklar
ise ¢ok yiiksek tek-foton saflig1 ve miikemmel entegrasyon potansiyeli saglamalarina ragmen,
dogalar1 geregi diisiik parlaklikla sinirlidir. Haberci (heralded) terimi, tek-foton kaynaklarinin
belirli bir kategorisini ifade eder. Ideal olarak, bir 151k darbesini bir kaynaga génderdiginizde,
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kaynagin ¢ok yiiksek bir olasilikla tek bir foton iiretmesi istenir. Ancak bunu gerceklestirmek
zordur ve baslangigta mevcut olan kaynaklar, ¢ok kii¢iik bir olasilikla tek foton iiretebilen
kaynaklardi. Bu sorunu agmak icin, kaynaga bir darbe dizisi (pulse train) gonderilebilir; boylece
tek bir foton yayimim tetiklemek i¢in ¢cok daha fazla deneme sansi elde edilir. Ancak bu
durumda bagka bir problem ortaya ¢ikar: Fotonun ne zaman yayimlandigini nasil
anlayacaksiniz? Eger fotonu dogrudan tespit ederseniz, onu yok etmis olursunuz. Bu
siirlamay1 agsmak i¢in, her yayimda bir ¢ift foton iireten bir kaynak kullanilabilir. Daha sonra
bu iki foton birbirinden ayrilir ve bunlardan biri tespit edilir. Bdylece, diizenekte bir bolgede
bir foton algiladiginizda, diger bolgede tek bir fotonun yol almakta oldugunu bilirsiniz. Ikinci
foton, test edilen tek fotonun hazir oldugunu size bildiren “haberci” ya da “mesajc1” fotondur.
Iste “haberci tek-foton yayimi (heralded single photon emission)” denildiginde kastedilen tam
olarak budur.

Iki boyutlu gegis metali dikalkojenitleri (TMD), hBN ve perovskit tabanli tek foton
kaynaklar1 ise, entegre fotonik platformlar agisindan biiyiikk avantajlar sunsa da, spektral
kararsizlik ve smirli ayirt edilemezlik gibi sorunlar bu sistemlerin performansini
kisitlamaktadir. Bu karsilastirma, uygulamaya 0Ozgii gereksinimlerin tek-foton kaynagi
sec¢iminde belirleyici oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Tek-foton kaynaklarmin parlakhk, safhik ve entegrasyon agcisindan
karsilastirilmasi

Tek Foton Ayirt
Kaynaklari Parlakhk | Saflik Edilemezlik Entegrasyon Zorluk
Deterministik Yiiksek Orta Yiiksek Iyi Fabrikasyon
i Cok .. Diisiik
Haberci (Heralded) Orta yitksek Orta Miikemmel parlaklik
TMD/hBN/Perovskit Orta Orta Diistik-Orta Cok iyi Spektral
kararsizlik

Tablo 3’te, tek-foton kaynaklar1 parlaklik, tek-foton saflig1 g%(0), ayirt edilemezlik,
calisma sicaklig1 ve uygulama alanlar1 agisindan karsilastirilmaktadir. Kuantum nokta tabanl
deterministik kaynaklar, ¢ok yiiksek parlaklik ve yiiksek ayirt edilemezlik sunmalar1 nedeniyle
fotonik kuantum hesaplama uygulamalari i¢in One ¢ikmakta, ancak kriyojenik calisma
gereksinimleri 6nemli bir sinirlama olusturmaktadir. NV ve SIV gibi renk merkezleri oda
sicakliginda calisabilmeleri sayesinde sensor uygulamalari ve kuantum anahtar dagitimi icin
cazip bir alternatif sunarken, ayirt edilemezliklerinin gorece smirli olmasi bu sistemlerin
olgeklenebilirligini kisitlamaktadir. SPDC tabanli haberci (heralded) tek-foton kaynaklari ise
yiiksek saflik degerlerine ragmen diisiik parlakliklar1 nedeniyle deterministik kuantum bilgi
isleme uygulamalarinda sinirh kalmaktadir.
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Tablo 3. Tek-foton kaynaklarinin performans, ¢alisma kosullar1 ve uygulama alanlar
acisindan karsilastiriimasi

Tek-Foton Parlakhk Safhik Ayrirt Calisma Uretim Uygulama
Kayna (g%(0)) | Edilemezlik | Sicakhg Prensibi Alam
Kuantum Cok 0.01— Uyarilmig Fotonik
Noktalar iksek 0 1 %70-99 Kriyogenik eksiton kuantum

(Deterministik) yu ) bozunumu hesaplama
NV/SIV Kusur
Me(:;‘(kee;lzll(erl Orta Ob(g_ %30-70 s1cOal§i & merkezlerinden Sftg(g}l;:r
Merkezleri) foton yaymn:
QKD,
dolanik
foton
(HS;)]chi- Diisik=1 6 05 | 0440-80 Oda Parametrik | iiretimi,
Heralded) Orta sicakligt | asagi doniisiim temel
kuantum
optik
deneyleri

Tablo 4’te, tek-foton kaynaklarinin karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilan temel
performans metrikleri ve bu metrikler icin hedeflenen ideal degerler dzetlenmistir. Ikinci
mertebeden korelasyon fonksiyonu g%(0), tek-foton safliginin temel gostergesi olarak oOne
cikarken, ayirt edilemezlik HOM girigimi yoluyla degerlendirilir. Parlaklik ve tek-mod ¢ikisi,
pratik uygulamalarda kaynak verimliligini ve entegrasyon uyumlulugunu belirleyen kritik
parametrelerdir. Spektral kararlilik ise 6zellikle 6lgeklenebilir kuantum aglar1 ve ¢ok-foton
girisim deneyleri agisindan belirleyici bir rol oynamaktadir.

Tablo 4. Tek-foton kaynaklarimin karakterizasyonunda kullanilan temel performans
metrikleri ve ideal hedef degerler

Performans Aciklama Ol¢iim Yontemi Ideal Deger
Parametresi
Cok-foton
g2(0) olasiliginin HBT o6l¢iimi 2%(0) « 0.1
gostergesi
Fotonlarin ayni
Ayirt Edilemezlik kuantum durumda HOM girisimi %380-100
olma orani
Parlakhk Tetlklen}e b.asl.n a Sayim orani %350-100
foton iretimi
Cikisin fiber veya
Tek-Mod Cikisi dalga kilavuzuyla Kuplaj verimi %80 tizeri
uyumu
Spektral Kararhilik Dalga bgyu kayma Zaman-ser1'51. Minimum spektral
miktar1 spektroskopisi kayma
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4. TEK-FOTON DEDEKTORLERI

Tek-foton algilama teknolojisinin tarihsel gelisimi, yar1 iletken tabanli aygitlarda
gerceklestirilen bir dizi 6nemli yenilikle sekillenmistir. Fotodiyotlar, ¢1g fotodiyotlar (APD’ler)
ve tek-foton ¢1g diyotlarmin (SPAD’ler) erken donem gelisimi, 1940’11 yillarda p—n eklem
teknolojisindeki ilerlemeler ve mikroplazma olusumlarinin incelenmesiyle tetiklenmistir. Bu
caligmalar, tek-foton duyarliligi icin gerekli olan ¢1g§ kazang mekanizmalarinin
gbzlemlenmesini ve etkin bi¢gimde kullanilmasinit miimkiin kilmistir (Fisher, 2018).

Giliniimiizde kullanilan baglica tek-foton dedektorleri arasinda foton c¢ogaltic1 tiipler
(PMT’ler), APD’ler ve siiperiletken tek-foton dedektorleri (SSPD’ler) yer almaktadir. APD’ler
ozellikle yakin kizilotesi bolgede yiiksek algilama verimliligi sunarken, SSPD’ler astronomi ve
kuantum iletisim gibi alanlarda {istiin zamanlama ¢oziiniirliigii ve enerji algilama yetenekleri
saglamaktadir (Zhang vd., 2008).

Tek-foton dedektorleri, kuantum optigi ve kuantum bilgi teknolojilerinin temel yapi
taglarindan biridir. Bu aygitlar, tekil fotonlarin varligini giivenilir bicimde tespit etmek
amaciyla gelistirilmistir. Dedektorlerin performansi; kuantum verimliligi, zaman ¢oziiniirliigi,
karanlik sayim oran1 ve spektral kapsama alani gibi temel parametreler iizerinden
degerlendirilir. Asagida, farkli dedektor tiirleri ile bunlarin avantajlar1 ve sinirliliklar: ayrintil
bigimde ele alinmaktadir.

4.1. Fotokatodlar ve Fotocogaltic1 Tiipler (PMT)

Fotocogaltici tiipler (Photomultiplier Tubes, PMT), tek-foton algilamasi i¢in gelistirilen ilk
nesil dedektorlerdir. Bu sistemler, fotokatoda carpan tek bir fotonun elektron salinimina yol
acmas1 prensibiyle calisir. Sonrasinda elektronlar dinodlar boyunca c¢ogaltilarak makroskopik
bir akima doniistiiriilir. PMT ler yiliksek kazang ve hizli tepki siireleriyle bilinir (Suyama,
2007). Ancak diisiik kuantum verimliligi, manyetik alanlara duyarliliklar1 ve hacimli yapilari
sebebiyle glinlimiizde sinirl kullanim alanina sahiptir.

4.2. Yariiletken Tabanh Dedektorler (APD)

Cig fotodiyotlar (Avalanche Photodiode, APD), yariiletken malzemeler kullanilarak
gelistirilen ve tek-foton algilamaya olanak taniyan dedektorlerdir. Bir fotonun p—n birlesiminde
sogurulmastyla bir elektron—delik ¢ifti olusur; bu tasiyicilar yiiksek elektrik alani altinda
ivmelenerek ¢arpigsma iyonizasyonu yoluyla ¢ogaltilir ve sonucta 0Olgiilebilir bir akim sinyali
elde edilir. Silisyum tabanlt APD’ler (Si-APD’ler) goriiniir bolgede yiiksek algilama verimliligi
sunarken (Rawat vd., 2022), InGaAs-APD’ler telekomiinikasyon dalga boylarinda tercih
edilmektedir. APD’lerin baglica avantajlar1 arasinda kompakt boyut, gérece diisilk maliyet ve
entegrasyon kolaylig1 yer alirken, sinirli zaman ¢oziiniirliigii ve nispeten yiiksek karanlik sayim
orani dnemli dezavantajlar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Pauchard vd., 2002).
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4.3. Siiperiletken Nanotel Tek-Foton Dedektorleri (SNSPDs)

Siiperiletken nanotel tek-foton dedektorleri (Superconducting Nanowire Single-Photon
Detectors, SNSPDs), giiniimiizde en yiiksek performansa sahip foton dedektorleri arasinda
kabul edilmektedir. Calisma prensibi, siiperiletken telden gecen akimin, tek bir foton absorbe
edildiginde yerel olarak stiperiletkenligin bozulmasi ve akimin 6l¢iilebilir bir voltaj darbesine
doniismesine dayanir. SNSPD’ler; %95’°in iizerinde kuantum verimliligi, diisiik karanlik sayim
orani ve ps mertebesinde zaman ¢oziiniirliigii ile 6ne ¢ikmaktadir (You, 2020). Bununla birlikte
kriyojenik sogutma gerektirmeleri, pratik kullanim ag¢isindan en biiytik sinirhiliklaridir.

4.4. Transition-Edge Sensors (TES)

Transition-Edge Sensorler (TES), stiperiletken malzemelerin faz gegis sicakligina ¢cok yakin
sicakliklarda caligtirilmasi prensibine dayanir. Tek bir fotonun sogurulmasiyla, siiperiletken
durumdan normal iletken duruma bir gecis meydana gelir ve bu durumdaki diren¢ degisimi son
derece yiiksek hassasiyetle olgiilebilir. TES dedektorlerinin en ayirt edici 6zelligi, algilanan
fotonun enerjisini dogrudan Glgebilme kapasitesidir (Palosaari, 2009). Bu sayede yalnizca
foton sayis1 degil, ayn1 zamanda fotonun dalga boyuna iligkin bilgi de elde edilebilir . Ancak
TES tabanl sistemler kriyojenik calisma kosullar1 gerektirir ve zaman c¢oziiniirliikleri,
stiperiletken nanotel tek-foton dedektorlerine (SNSPD’lere) kiyasla daha sinirhdir.

4.5. Karsilastirmali Degerlendirme

Tek-foton dedektorlerinin se¢imi, uygulama alanina baghdir. PMT ler tarihi 6neme sahip
olmakla birlikte giinlimiizde daha c¢ok laboratuvar uygulamalariyla smirlidir. APD’ler
entegrasyon kolayliklar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir, 6zellikle telekom dalga
boylarinda InGaAs-APD’ler standart hale gelmistir. SNSPD’ler, kuantum iletisim ve kuantum
bilgi islemde en giivenilir secenek olarak 6ne ¢ikarken, TES dedektorleri enerji ¢ozlintirliigii
gerektiren hassas Olgiimler i¢in idealdir. Sonug olarak, dedektor teknolojilerindeki ilerlemeler
tek-foton kaynaklarinin performansi ile birlikte kuantum teknolojilerinin gelisimini dogrudan
sekillendirmektedir.

5. TEK-FOTONLARIN KUANTUM TEKNOLOJILERINDEKi UYGULAMALARI

Tek-foton kaynaklar1 ve dedektorleri, kuantum teknolojilerinin pratik uygulamalarinin
merkezinde yer almaktadir. Bu uygulamalar, giivenli haberlesmeden kuantum hesaplamaya,
hassas Ol¢lim tekniklerinden gelecegin kuantum internetine kadar genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir.

5.1. Kuantum Kriptografi ve Giivenli Haberlesme

Kuantum kriptografi, 6zellikle kuantum anahtar dagitimi (Quantum Key Distribution,
QKD) protokolleri araciligtyla tek-fotonlarin dnemini agik¢a ortaya koymaktadir (Trizna &
Ozols, 2018). BB84 protokolii (1984 yilinda Charles Bennett ve Gilles Brassard Bennett,
(Bennett & Brassard, 2014)) tarafindan 6nerilen, -iki tarafin- Alice ve Bob- kuantum mekanik
ilkeleri kullanarak gizli bir anahtar paylagsmasini saglayan bir protokoldiir ) gibi yontemlerde,
her bir foton bir kuantum biti (kiibit) tasir ve bu kiibitler farkli kutuplasma bazlarinda hazirlanir.
Bir dinleyicinin bu fotonlar1 6lgme girisimi, Heisenberg’in belirsizlik ilkesi nedeniyle tespit
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edilebilir. Bu sayede, klasik sifreleme yontemlerinden farkli olarak, kuantum kriptografi mutlak
giivenlik vadetmektedir. Giliniimiizde QKD, fiber optik aglarda ve uydu tabanli haberlesme
sistemlerinde basarili bir sekilde gosterilmistir.

5.2. Kuantum internet ve Haberlesme Aglar

Kuantum internet, kuantum bilgiyi uzun mesafelere tagimak icin tek-fotonlarin kullanildigi
kiiresel bir ag vizyonudur. Kuantum interneti, klasik internetin bir uzantis1 degil, bambaska
prensiplere dayali bir iletisim altyapisidir. Temelinde, kuantum mekaniginin siiperpozisyon ve
dolaniklik gibi ilkeleri yer alir. Tek-foton kaynaklar1 ve dedektdrleri, bu aglarin yapitaglaridir.
Klasik internet bilgi paketlerini elektriksel sinyaller veya elektromanyetik dalgalar ile tasirken,
kuantum internet tekil fotonlar araciligiyla bilgi aktarir (Zhang vd., 2025). Bunun en 6nemli
sonucu, kuantum kriptografi sayesinde teorik olarak kirilmaz giivenli iletisim imkani
dogmasidir. Boylece kuantum internet, yalnizca hiz degil, ayn1 zamanda mutlak giivenlik vaat
eden bir paradigma degisimi sunmaktadir.

Kuantum internetin kurulabilmesi i¢in i{i¢c ana bilesene ihtiya¢ vardir. Ilki, tek-foton
kaynaklaridir; bunlar, birbirinden ayirt edilemeyen, saf ve kontrol edilebilir foton iiretimi
saglar. Ikincisi, tek-foton dedektorleridir; bu dedektdrler, fotonlar: yiiksek hassasiyetle tespit
ederek bilgi akisini giivenilir hale getirir. Uglinciisii ise kuantum repeater’lardir. Fiber optik
kablolar ve serbest uzay baglantilar1 boyunca taginan fotonlar, ¢cevresel kayiplardan etkilenir.
Kuantum repeater’lar, dolaniklik paylagimi ve kuantum hafiza teknikleri ile bu kayiplar1 telafi
ederek agin mesafe Olceklenebilirligini miimkiin kilar. Bu tcli altyapi, kuantum internetin
islevsel hale gelmesinde kilit rol oynamaktadir.

Kuantum internet vizyonu, gliniimiizde yalnizca teorik bir fikir olmaktan ¢ikmis, deneysel
olarak da dogrulanmaya baslanmistir. 2017 yilinda Cin’in Micius uydusu kullanilarak
gerceklestirilen deneylerde, kitalararasi kuantum anahtar dagitimi basariyla yapilmistir (Liao
vd., 2018). Avrupa Birligi ise Quantum Internet Alliance (QIA) gibi projelerle, kita genelinde
kuantum iletisim aglarim1 hayata ge¢irmeyi hedeflemektedir. ABD’deki DARPA ve NSF
destekli girisimler de, kara ve uydu tabanli kuantum ag prototiplerini gelistirmektedir. Tiim bu
calismalar, kuantum internetin onlimiizdeki on yil i¢inde bolgesel Olcekten kiiresel 6lcege
tasinabilecegini gostermektedir.

Kuantum internetin gerceklestirilmesi, glinlimiizde hem teknik hem de kuramsal diizeyde
asilmas1 gereken ciddi zorluklar igermektedir. Oncelikle, foton kayiplari fiber optik hatlarda ve
serbest uzay iletiminde temel bir engeldir. Tek-fotonlar ¢evresel giiriiltii ve absorpsiyon
nedeniyle uzun mesafelerde kolayca yok olur. Ikinci olarak, kuantum repeater teknolojisi heniiz
erken agamadadir; kuantum hafizalarinin kararlili1 ve dolanikligin uzun mesafelere aktarilmasi
giiniimiizde sinirli performans gostermektedir. Ugiincii zorluk, dedektdr verimliligi ve karanlik
sayimlarin azaltilmasidir. Mevcut tek-foton dedektorleri yiiksek hassasiyet sunsa da mutlak
sifira yakin sicakliklarda c¢alistirilma gereksinimi yaygin uygulamalar i¢in ciddi bir kisit
olusturmaktadir (Hadfield, 2009). Ayrica, kiiresel standardizasyon ve altyap1 entegrasyonu da
baska bir zorluk alanidir; farkli iilkeler ve arastirma merkezleri tarafindan gelistirilen kuantum
iletisim protokollerinin uyumlu héale getirilmesi gerekmektedir.

Kuantum internet, giiniimiizde heniiz deneysel asamada olsa da gelecek i¢in biiylik vaatler
tasimaktadir. Oniimiizdeki on yil iginde, bdlgesel dlcekte ¢alisan kuantum iletisim aglarinin
kurulmasi ve bunlarin kiiresel 6lgekte birbirine baglanmasi beklenmektedir. Bu siiregte, tek-
foton kaynaklar1 daha kararli, verimli ve oda sicakliginda calisabilir hale getirilmelidir. Benzer
sekilde, tek-foton dedektorlerinde daha diisiik hata oranlari, daha yiiksek zaman ¢oziiniirligii
ve entegre sistemlerle uyumluluk saglanmasi kritik olacaktir. Bunun yaninda, kuantum
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repeater’larin gelistirilmesi kuantum internetin dlgeklenebilirligi i¢in belirleyici olacaktir. Daha
uzun Omirlii kuantum hafizalar1 ve dolaniklik dagitiminda yiiksek verimlilik saglayacak
teknikler, kitalararasi aglarin kurulmasina zemin hazirlayacaktir. Ayrica, uydu tabanli kuantum
iletisim sistemleri ile fiber optik altyapinin birlesimi, hibrit bir kiiresel kuantum internet i¢in en
giicli adaydir.

Son olarak, kuantum internetin yalnizca teknik bir atilim degil, ayn1 zamanda sosyal,
ekonomik ve politik bir doniisiim getirecegi ongorillmektedir. Kuantum kriptografi sayesinde
mutlak giivenlik, devletler arasi iletisimden finansal sistemlere kadar genis bir alanda
uygulanabilecektir. Dolayisiyla, kuantum internet vizyonu yalnizca bilimsel bir hedef degil,
ayni zamanda gelecegin toplumlarimi sekillendirecek bir paradigma degisimi olarak
degerlendirilmektedir.

5.3. Kuantum Hesaplama

Fotonlar, kuantum bilgisayar mimarilerinin gelistirilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir.
Fotonik kuantum bilgisayarlar, kuantum kapilarinin uygulanmasinda tek-foton girisiminden
yararlanir. Ozellikle lineer optik kuantum hesaplama (LOQC) mimarisi, tek-fotonlarin girigim
desenleri ve ayirt edilemezlik 6zellikleri iizerine kuruludur (Kwon vd., 2024). Bu yaklagim,
Olgeklenebilirlik ve diisiik koherans kaybi (decoherence) avantajlar ile dikkat ¢ekmektedir.
Google, Xanadu (https://www.xanadu.ai/photonics, t.y.), ve diger arastirma gruplari, fotonik
kuantum islemciler lizerinde yogun ¢aligmalar yiiriitmektedir.

5.4. Metroloji ve Hassas Olgiimler

Tek-foton teknolojileri yalnizca bilgi isleme ile smirli degildir. Yiiksek hassasiyet
gerektiren 0l¢lim ve gorilintiileme uygulamalarinda da kritik roller iistlenmektedir. Astronomide
zayif 151k kaynaklarinin tespiti, biyomedikal goriintiilemede diisiik 151k kosullarinda doku
analizleri ve ugus siiresi (time-of-flight) Ol¢iimleri tek-foton dedektorleri ile miimkiin
olmaktadir. Ayrica, kuantum metroloji alaninda tek-foton tabanli girisim teknikleri, klasik
sinirlarin 6tesinde hassasiyet sunmaktadir.

Sonug olarak, tek-fotonlarin uygulama alanlar1 giderek genislemekte ve her biri kuantum
teknolojilerinin farkli bir yoniinii giiclendirmektedir. Giivenli haberlesme, kiiresel kuantum
internet, kuantum bilgisayarlar ve hassas oOl¢iimler, tek-fotonlarin hem bilimsel hem de
teknolojik agidan stratejik degerini agikca ortaya koymaktadir.

6. TEKNIK ZORLUKLAR VE ACIK PROBLEMLER

Bu boliimde ele aliman konular dogrultusunda, tek-foton kaynaklar1 ve dedektorlerinde
kayda deger ilerlemeler saglanmis olsa da, giiniimiizde hala asilmas1 gereken 6nemli teknik
sinirliliklar mevcuttur. Bunlarin basinda deterministik tek-foton iiretimi gelmektedir. SPDC gibi
olasiliksal yontemler birden fazla foton iiretme riski tasirken, kuantum noktalar1 ve kusur
merkezleri ise yiiksek saflikta fakat istikrarli tiretim konusunda sorunlarla karsilagsmaktadir.

Bir diger problem, foton kayiplar1 ve kuplaj verimliligidir. Uretilen fotonlarin optik
fiberlere veya entegre devrelere etkin bigimde aktarilmasi, kuantum iletisim sistemlerinin
giivenilirligi i¢in kritik 6neme sahiptir. Yiiksek verimlilik hedeflenirken, optik elemanlardan
kaynaklanan kayiplar performansi sinirlamaktadir.
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Ayrica, sogutma gereksinimleri de biiylik bir engel olusturmaktadir. SNSPD ve TES gibi
yliksek hassasiyetli dedektorler kriyojenik kosullar altinda ¢alismaktadir. Bu da maliyetleri
artirmakta ve sistemlerin taginabilirligini zorlastirmaktadir.

Son olarak, oOlgeklenebilirlik ve maliyet problemleri de dikkate degerdir. Tek-foton
teknolojilerinin laboratuvar 6l¢eginden ticari uygulamalara gegebilmesi i¢in, hem malzeme
sentezi hem de cihaz iiretimi siireclerinin daha ucuz, hizli ve kararli hale getirilmesi
gerekmektedir.

7. DiISIPLINLERARASI ETKILER

Tek-foton teknolojileri yalnizca kuantum bilgi isleme ve haberlesme ile sinirli degildir.
Biyomedikal goriintiileme alaninda, diisiik 151k kosullarinda doku incelemeleri tek-foton
dedektorleri ile miimkiin hale gelmistir. Ozellikle “ucus siiresi” yontemi kullanilarak hiicre ici
stireclerin yliksek ¢oziiniirliikte gozlemlenmesi saglanmaktadir.

Astronomi alaninda, tek-foton sayimi teknikleri uzak galaksilerden gelen zayif 11k
sinyallerinin tespitinde kullanilmaktadir. Bu yontemler sayesinde, evrenin erken déonemine ait
kozmolojik verilerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Ayrica, uzay tabanl kuantum iletisim projeleri de biiyiilk 6nem tagimaktadir. Cin’in Micius
uydusu ile gergeklestirilen deneyler, tek-fotonlarin kitalararast gilivenli haberlesmede
kullanilabilecegini kanitlamistir. Bu deneyler, gelecekte kiiresel bir kuantum internetin
kurulabileceginin giiclii gostergelerindendir.

Son olarak, tek-foton teknolojileri yapay zeka ile birlesen fotonik veri isleme sistemlerinde
de rol oynamaya baslamistir. Fotonik entegre devreler iizerinde calisan yapay zeka
algoritmalari, veri isleme hizlarini artirmakta ve enerji verimliligi saglamaktadir.

SONUC

Tek-foton kaynaklar1 ve dedektorleri, kuantum teknolojilerinin gelisiminde yalnizca teknik
bilesenler degil, ayn1 zamanda bu alanin yoniinii belirleyen stratejik unsurlar olarak ortaya
cikmaktadir. Bugiine kadar yapilan arastirmalar, tek-fotonlarin yalnizca kuantum mekaniginin
temel ilkelerinin test edilmesi i¢in degil, ayn1 zamanda giivenli iletisim, bilgi isleme ve hassas
Olciimler gibi pratik uygulamalar i¢in de vazgecilmez oldugunu gdstermistir.

Son yirmi yilda yasanan ilerlemeler sayesinde, kuantum noktalari, kusur merkezleri, iki
boyutlu malzemeler, perovskitler ve Rydberg eksitonlar1 gibi farkli platformlarda tek-foton
emisyonu basariyla gosterilmistir. Benzer sekilde, siiperiletken nanotel dedektorleri (SNSPD)
ve Transition-Edge Sensor (TES) gibi yiiksek performansli sistemler, tek-fotonlarin giivenilir
bi¢gimde algilanmasini miimkiin kilmistir. Ancak, her bir yontemin kendine 6zgli avantajlart ve
siirliliklart bulundugundan, “ideal” bir tek-foton kaynagi veya dedektorii heniiz tam anlamiyla
hayata gecirilememistir.

Gelecek arastirmalarin en 6nemli odak noktalarindan biri, oda sicakliginda c¢alisabilen,
yiiksek verimlilik ve ayirt edilemezlik saglayan sistemlerin gelistirilmesi olacaktir. Boyle bir
basari, kuantum teknolojilerinin laboratuvar Olg¢eginden c¢ikarak gilinliik yasamda
kullanilabilecek ticari iiriinlere déniismesi i¢in kritik dnemdedir. Ozellikle nanofotonik yapilar
ve fotonik entegre devreler bu siiregte anahtar rol oynayacaktir.
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Bir diger Onemli yoOnelim, kiiresel kuantum internetin ingasidir. Uydular, kuantum
repeater’lar ve fiber optik aglar araciligryla tek-foton tabanli iletisim altyapilar1 kurulmaktadir.
Cin’in Micius uydusu ile gergeklestirilen deneyler ve Avrupa’daki kuantum ag projeleri, bu
hedefin yalnizca teorik bir vizyon olmadigini, aksine pratik olarak adim adim gerceklestigini
ortaya koymaktadir.

Tek-foton teknolojilerinin disiplinlerarasi etkileri de dikkate degerdir. Biyomedikal
goriintiilemeden astronomiye, yapay zeka destekli fotonik veri islemeye kadar genis bir alanda
yeni ufuklar agilmaktadir. Bu durum, tek-foton arastirmalarinin yalnizca fizik ve miihendislikle
siirlt kalmadigini, ayn1 zamanda yasam bilimleri ve bilgi teknolojileri gibi farkli alanlara da
derin katkilar sundugunu gostermektedir.

Son olarak, tek-foton tabanli teknolojilerin etik ve stratejik boyutlar1 da goz ardi
edilmemelidir. Kuantum kriptografinin sundugu mutlak giivenlik, devletler aras1 gii¢
dengelerinde yeni tartismalar1 beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, tek-foton
aragtirmalariin yalnizca bilimsel degil, ayn1 zamanda toplumsal ve politik etkilerinin de
oldugu agiktir.

Ozetle, tek-foton kaynaklar1 ve dedektodrleri iizerine yapilan calismalarin dniimiizdeki
yillarda daha da ivme kazanmasi beklenmektedir. Bu siirecte disiplinlerarasi is birlikleri,
malzeme bilimi ile kuantum optigi arasindaki sinirlar1 belirsizlestirecek ve yeni teknolojik
ufuklarin agilmasina zemin hazirlayacaktir. Bu baglamda, tek-foton kaynaklar1 ve dedektorleri,
kuantum teknolojilerinin olgunlagma siirecinde belirleyici bir rol listlenmeye devam edecektir.
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E. Canan GUNAY DEMIREL, Ozlem COSKUN
SENSORLER

Giliniimiizde, sosyal yasamin siirekliligi ve bireylerin gilinlikk ihtiyaclarmin karsilanmasi, biiytik
Olclide bilim ve teknolojinin sundugu firsatlarin etkin bir sekilde kullanilmasina baghdir.
Bilgisayarlar, fotokopi makineleri, cep telefonlari, mikrodalga firinlar, buzdolaplari, klimalar,
televizyon uzaktan kumandalari, duman dedektorleri, kizilotesi (IR) termometreler, aydinlatma ve
havalandirma sistemlerini kontrol eden cihazlar gibi pek ¢ok alet fiziksel ¢evreyle etkilesimimizi
kolaylastirmaktadir. Bu uygulamalarin ¢ogu, sensorlerin katkisiyla miimkiin olmaktadir.

Sensorler; basing, sicaklik, nem, hareket, kuvvet ve akim gibi fiziksel niceliklerdeki degisimleri
algilayarak olgebilen ve analiz edilebilir elektriksel sinyallere doniistiiren cihazlar veya modiiller
olarak tanimlanir. Déniistiiriiciiler enerjiyi bir formdan bagka bir forma g¢evirebilen sistemlerdir. Bir
Olctim sisteminin kalbini olusturan sensorlerin ideal ozellikleri; genis Olglim araligl, diisiik
stiriiklenme, kolay kalibrasyon, yiiksek hassasiyet, segicilik, dogrusallik, yiiksek ¢oziiniirliik,
tekrarlanabilirlik ve hizli tepki siiresi olarak siralanabilir. Genel olarak bir sensor; molekiiler tanima
sistemi (reseptor), fizikokimyasal dontistiiriicii ve sinyal islemci biriminden olusmaktadir. Cevredeki
degisiklikleri izlemek ve tespit etmek icin kullanilir. Giinliikk yasamda sensorlerin yaygin kullanim
alan1 bulmasi ise yalnizca bilimsel ve teknolojik uygulamalar1 gelistirmekle kalmamis, ayn1 zamanda
bireylerin yasam kalitesi ve aligkanliklar1 {izerinde de 6nemli etkiler yaratmistir. Biyosensorler ise
genellikle analit, biyoreseptdr, doniistiiriicli, elektronik ve ekran parcalarindan olusur. Analit,
bilesenleri algilanan madde olarak tanimlar, reseptorler tarafindan algilanir ve elektrik sinyallerine

dontstiiriliir [1,2].

SENSORLERIN SINIFLANDIRILMASI
Biyosensorler, biyolojik tanima elemanlarinin tiiriine, kullandiklari transdiiksiyon mekanizmasina ve

uygulama alanlaria gore farkl sekillerde siniflandirilir.
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Sekil 1. Sensorlerin Siniflandirilmasi [3].

1-Aktif ve pasif sensorler: Aktif sensorlerin ¢alisabilmesi i¢in harici bir enerji kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir. Mikrofonlar, termistorler, gerinim Olcerler ile kapasitif ve endiiktif sensorler bu gruba
ornek olarak verilebilir. Bu tiir sensorler literatiirde parametrik sensorler olarak adlandirilmaktadir.
Ote yandan, pasif sensorler dis enerjiye gereksinim duymadan kendi sinyallerini {iretebilmektedir.
Termokupllar, piezoelektrik sensorler ve fotodiyotlar bu siifa 6rnek olup, bu tiir sensorler kendi
kendine enerji lireten sensorler seklinde tanimlanmaktadir.

2-Temash ve temassiz sensorler: Temasl sensorler, 6rnegin sicaklik sensorleri, bir uyaranla fiziksel
temas gerektirirken, temassiz sensorler, optik ve manyetik sensorler ve IR termometreler gibi fiziksel
temas gerektirmez.

3-Mutlak ve bagil sensorler: Termistor ve gerinim Olcer gibi mutlak sensorler, bir uyarana mutlak
bir Olcekte tepki verir. Bagil sensorler, sicaklik farkini ve atmosferik basinca gore Olciilen basinct
6lgen bir termokupl gibi, uyarani sabit veya degisken bir referansa gore algilar.

4-Analog ve dijital sensor: Analog sensor, Olciilen fiziksel niceligi analog bir forma donistiiriir.
Termokupllar, direng sicaklik dedektorleri (RTD) ve gerinim 6lgerler bu analog sensor sinifina aittir.
Dijital sensor, bir darbe biciminde ¢ikt1 tiretir. Kodlayicilar dijital sensor kategorisine aittir.

5-Sinyal algilama prensiplerine gore sensorler; (i) fiziksel, (i1) kimyasal, (iii) termal ve (iv) biyolojik
sensorler olmak tizere dort temel grupta siniflandirilmaktadir.

(i) Fiziksel sensorler: Fiziksel sensorler fiziksel bir niceligi olger ve bunu kullanici tarafindan
tanimlanabilen bir sinyale doniistiirtir. Bu sensorler kuvvet, ivme, akis hizi, kiitle, hacim, yogunluk

ve basing gibi ¢evresel degisiklikleri algilayabilir. Fiziksel sensorler, 6zellikle daha hassas ve
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kompakt sensorler gelistirmek i¢in mikro elektromekanik sistem (MEMS) teknolojisinin ilerlemesi
ve yeni Ol¢iim teknolojisinin gelistirilmesiyle birlikte biyomedikal alanda biiyiik oOlciide
kullanilmustir.
(i) Kimyasal sensorler: Uluslararas: saf ve uygulamali kimya birligine (IUPAC) gore, kimyasal
sensor, "kimyasal bilgileri belirli bir numune bileseninin konsantrasyonundan toplam bilesim
analizine kadar analitik olarak yararli bir sinyale dontistliren bir cihaz" olarak tanimlanir. Kimyasal
sensOr, gaz veya sivi fazdaki ilgili kimyasal tiirlerin aktivitesini veya konsantrasyonunu izlemek i¢in
kullanilir. Ayrica ¢evre kirliligi izleme, gida ve ilag analizi, organofosfor bilesiklerinin analiz izlemesi
ve klinik teshis amagclari i¢in de kullanilabilirler.
(@ii) Termal sensorler: Termal sensorler, bir ortamin sicakliginm1 6lgmek ve bu bilgiyi sicaklik
degisimlerine bagli elektronik sinyallere doniistiirmek amaciyla kullanilan cihazlardir. Bu sensorler,
girdi olarak 1s1 enerjisini kullanmakta ve 1s1 degisimlerine bagli olarak elektrik sinyalleri
tiretmektedir. Termal sensorler, saglik, savunma sanayi ve endiistriyel uygulamalardan tibbi teshis ve
izlemeye kadar genis bir kullanim alanma sahiptir. Ornegin, termal kameralar savas ugaklarinda
hedeflerin viicut sicakliklarina gore tespit edilmesinde, tipta ise i¢ yaralanmalarin, iltthaplanmalarin
ve damar tikanikliklarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Termal sensorler, termal enerjinin
transferi sirasinda olusan degisimleri sicakligin bir fonksiyonu olarak Olger ve bu dlglimler farkl
fiziksel parametreler iizerinden gerceklestirilir. Ornegin, termokupllar sicaklik degisimini voltaj
farkina gore, diren¢ sicaklik dedektorleri (RTD) ise sicaklik degisimini direng degisimine gore
tanimlar. Ayrica, farkli uygulama tiirleri icin 6zel malzeme ve yapilarin gelistirilmesi, termal
sensoOrlerin hassasiyetini ve performansini artirmaktadir.
(iv) Biyolojik sensorler: Biyolojik sensorler; antikor—antijen tanima mekanizmalari, DNA ve RNA
etkilesimleri, enzimatik reaksiyonlar veya hiicresel iletisim siire¢leri gibi biyomolekiiler olaylarin
izlenmesine olanak taniyan sistemlerdir. Bu tiir sensorler literatiirde kisaca biyosensor olarak

adlandirilmaktadir [4,5].

TERMAL SENSORLER

Termal sensorler; 1s1 enerjisinin etkilerini algilamak ig¢in kullanilan ve bu agidan degerlendirilen
termal sensorlerin bir pargasidir. Sicaklik sensorleri giiniimiiz endiistrisinde bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Sicaklik sensorlerinin kullanim alanlar1 olarak otomobil, saglik, kimya ve gida
endistrileri verilebilir. Bir sistemin sicakligini belirlemek, sistemin hedefleri ve amaclariyla
dogrudan iligkilidir. Bu sensorler termokupl, termistdr, entegre devre (IC) ve RTD olarak siralanabilir
[6]. Termal sensorler, basit ev esyalarindan karmasik teknolojik cihazlara kadar genis bir yelpazede
yer almaktadir. Ev elektroniginde, termostatlar ve termometreler gibi yaygin olarak kullanilan

sensorlere rastlanabilir. Bunun yani sira, kisisel bilgisayarlar veya mikroislemciler gibi daha karmagik
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sistemlerde de termal sensorler dnemli bir rol oynar. Ozellikle islemcilerin giivenilir ve beklenen
performans seviyelerinde ¢aligsabilmesi i¢in, ¢alisma sicakliklarinin belirlenen aralikta kalmasi hayati
bir gerekliliktir [7].

Termoelektrik (TE) malzemeler ve sensorler, atik 1s1y1 kullanilabilir elektrik enerjisine dontistiirerek
geleneksel gli¢ liretim yontemlerine sessiz, basit ve giivenilir bir alternatif sunarak saglik ve ¢evre
izleme alaninda bir siir olarak ortaya ¢ikmistir. Ayrica iistiin stabilite ve uzun 6miir sunarak uzun
vadeli izleme uygulamalari i¢in idealdir. Dahasi, diger kendi kendine gii¢ saglayan biyosensorlerle
karsilastirildiginda, TE sensorleri ¢ok ¢esitli sicaklik ve ¢cevre kosullarinda ¢alisabilme yetenekleriyle

One ¢ikarak sensor ¢alismasi i¢in daha giivenilir ve tutarli bir gii¢ kaynagi saglar [8].

BIYOSENSORLER

Biyosensorler, analitin varligini veya aktivitesini, analit ile baglanarak veya etkilesime girerek
sensore Ozgiilliikk saglayan bir biyomolekiiler bilesen kullanarak rapor edebilen bir cihazdir. Kiitle,
floresans, elektrik yiikii veya kirilma indisinde tespit edilebilir bir degisiklige neden olabilen ve bu
etkilesimi uygun bir elektronik sinyale doniistiirebilen bir donistiiriicii elemandan olusur. Giinliik
uygulamalara da entegre edilebilen, diisiik maliyetli ve yiiksek performansli cihazlar olarak énemli
bir potansiyel tasimaktadir. Biyosensorler temelde iki ana bilesenden olusur: biyoreseptor ve
dontstiiriicii. Biyoreseptor, hedef analiti segici olarak taniyan biyolojik bir unsur iken; doniistiiriicti,
bu tanima olayin1 dl¢iilebilir bir sinyale ¢eviren fizikokimyasal dedektor bilesenidir. Biyosensorler
hem hiza hem de yiliksek hassasiyete sahiptirler. Enzimler, antikorlar, reseptorler, organeller,
mikroorganizmalar ile bitki ve hayvan hiicreleri/dokulart gibi biyomolekiiller, biyolojik algilama
elemanlar1 olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Hepsinin farkli bilesenleri ve kullanim alanlari
olabilir. Biyosensorler 6zellikle hastaliklarin erken teshisinde, ¢cevre ve tarimda, ilag¢ endiistrisinde,
savunma sanayinde ve gida endiistrisinde kullanilmaktadir. Ozellikle elektrokimyasal empedans
spektroskopisi kullanilarak onkolojik hastaliklarin tedavisinde, c¢evre kirleticilerinden biri olan
pestisitlerin tayininde, glutamatin potansiyometrik analizinde, kimyasal savas ajanlarinin ve toksik
maddelerin tespitinde kullanilmaktadir. Ayrica gelecekte biyosensorlerin kullanim alanlariin
yayginlagacagi ve hastaliklarin erken teshisinde daha yaygin olarak kullanilacagi beklenmektedir. Bu
noktada biyosensorlerin kullanimi diinya ¢apinda artmis ve bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmistir [9-

11].

BIYOSENSORLERIN YAPISI VE CALISMA PRENSIBI
Biyosensorler, temel olarak bir biyo-tanima elemani (6rnegin enzim, niikleik asit veya hiicre), bir
sinyal doniistiiriicii (elektrokimyasal, optik, kiitle tabanli ya da kalorimetrik) ve bir sinyal isleme

iinitesinden olusan cihazlardir. Bu sistemler, biyolojik veya kimyasal analizlerde hedef molekiillerin
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secici ve hassas bir sekilde belirlenmesini saglar. Biyosensoriin elektronik bilesenleri, sinyallerin
analog formdan dijital forma doniistiiriilmesi ve yiikseltilmesi gibi sinyal kosullandirma islemlerini
gerceklestiren karmasik devrelerden olusur. Islenen bu sinyaller, daha sonra biyosensoriin ekran
birimi tarafindan oOl¢iiliir. Ekran, biyosensdriin iirettigi sonuglari sunan, donanim ve yazilimin birlikte
calistig1 bir sistemdir. Ekrandaki ¢ikis sinyali, son kullanicinin gereksinimlerine bagl olarak sayisal,
grafik, tablo veya resim olabilir.

Biyosensorler, biyoreseptor tiplerine gore enzimatik biyosensorler, protein reseptdr temelli
biyosensdrler, immiinosensorler, DNA/aptamer bazli biyosensorler ve tam hiicre biyosensorleri
seklinde siniflandirilabilir. Biyosensorlerin tasarimi, iiretimi ve optimizasyonu, kimya, fizik,
miihendislik, biyoloji, tip ve eczacilik gibi ¢ok disiplinli alanlarin is birligi ile miimkiin olmustur.
Giliniimlizde ise mikroakigkan sistemler ve nanoteknoloji gibi ileri teknolojilerin entegrasyonu,
biyosensor alaninda hizli ve siirekli bir gelisimi desteklemektedir. Biyoreseptorler, analiz edilecek
maddeyi (analiti) 6zel olarak tantyan molekiillerdir. Bunlarin yapilari enzimler, proteinler, antikorlar,
dokular, hiicreler, niikleik asitler ve mikroorganizmalardan olusabilir. Sinyal doniistiiriict,
biyoreseptoriin  analit ile reaksiyonu sonucunda olusan molekiiler sinyali oOlg¢iilebilen,
goriintiilenebilen ve analiz edilebilen bir elektrik veya dijital sinyale doniistiiren yapilardir.
Biyoreseptoriin analit ile reaksiyonu sonucunda olusan sinyal iiretme stireci (151k, sicaklik, pH, yiik
veya kiitle degisimi vb.) olan “biyotanima” islemi sonucunda analitin konsantrasyonuyla orantili
sinyaller iiretilerek biyolojik veya kimyasal reaksiyonlarin 6lgiilmesi biyosensdrlerin temel ¢alisma

prensibidir [12-15].

Donusturlicu

Sekil 2. Biyosensorlerin yapisi [16].
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BIYOSENSORLERIN OZELLIKLERI
Bir¢ok durumda biyosensérler tek kullanimlik olarak tasarlanir. Ideal bir biyosensér; saglam, segici,
tekrarlanabilir, genis bir dinamik araliga sahip ve yiiksek hassasiyetli olmalidir.
Secicilik: Segicilik, bir biyosensor i¢in bir biyoreseptdr secerken dikkate alinmasi gereken 6nemli bir
ozelliktir. Bir biyoreseptdr, karigim baharatlar ve istenmeyen kirleticilerden olusan bir numunede
belirli bir hedef analit molekiiliinii tespit edebilir.
Duyarhhk: Numunede analit izlerinin varligin1 dogrulamak i¢in minimum sayida adimda ve diisiik
konsantrasyonlarda (ng/mL veya fg/mL) dogru bir sekilde tespit edilebilen/tanimlanabilen minimum
analit miktari.
Dogrusallik: Dogrusallik, 6l¢iilen sonuglarin dogruluguna katkida bulunur. Dogrusallik (diiz ¢izgi)
ne kadar yiiksekse, substrat konsantrasyonu tespiti o kadar yiiksek olur.
Cevap siiresi: Sonuclarin %95’inin alinmas1 i¢in gegen siiredir.
Tekrarlanabilirlik: Tekrarlanabilirlik, hassasiyet (6rnek birden fazla 6l¢iildiigiinde benzer ¢ikti) ve
dogruluk (6rnek her 6lciildiigiinde sensoriin gercek degere daha yakin bir ortalama deger liretme
yetenegi) ile karakterize edilir. Biyosensoriin ayni 6rnek birden fazla 6lgiildiiglinde ayni sonuglari
iretme yetenegidir.
Stabilite: Stabilite, silirekli izlemenin gerekli oldugu biyosensoér uygulamalarindaki temel
ozelliklerden biridir. Stabilite, biyosensor cihazinin iginde ve disinda g¢evresel bozulmalara karsi
hassasiyet derecesidir. Stabiliteyi etkileyen faktorler, biyoreseptoriin afinitesi (analitin biyoreseptore
baglanma derecesi) ve biyoreseptoriin zaman i¢indeki bozulmasidir.
Son derece etkili ve yetenekli bir biyosensor sistemi gelistirmek icin belirli statik ve dinamik
gereksinimler gereklidir. Bu 6zelliklere dayanarak, biyosensorlerin performansi ticari kullanimlar

icin optimize edilebilir [17-19].

BIYOSENSOR TURLERI

Glinlimiizde biyolojik ve nanoteknolojik ilerlemeler sayesinde biyosensorler daha verimli héle gelmis
ve yeni teknolojilerle siirekli gelismistir. Biyosensorler, fizik, kimya, biyoloji, biyokimya ve
miihendislik gibi farkli bilim alanlarinin bilgisiyle, biyolojik molekiillerin seciciligi ile elektronik
sistemlerin isleme yeteneklerini birlestirerek gelistirilir. Bu sayede bir¢ok alanda kullanilabilecek
cesitlilikte biyosensdrler tasarlanabilir. Bunlarda farkl analitler ve reseptdrler kullanilabilir. Ornegin
karbonhidratlar ve niikleik asitler, gen analizleri veya hiicre yiizeyi incelemelerinde kullanilmaktadir.
Biyosensorler, biyoreseptor tiirline (6rnegin antikor/antijen, niikleik asit, hiicre, enzim, biyomimetik
maddeler) veya doniistiiriicii tlirtine (Ornegin elektrokimyasal, optik, kiitle temelli) gore
siiflandirilabilir. Biyosensorler, hedef maddeyi tantyip bunun sonucunda olusan degisimi Olgerek

dijital sinyale doniistiiriir. Dontistiliriicli olarak; elektrokimyasal, optik, piezoelektrik, manyetik ve
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kalorimetrik sistemler kullanilabilir. Genel olarak biyosensorler, fiziksel doniistiiriiciiler ve biyolojik

bilesenler olmak iizere iki ana grupta ele alinir [20,21].

Biyosensorlerin Doniistiiriiciilere (Transdiiser) Gore Simiflandirilmasi

Biyosensorler geleneksel olarak nesne tespiti i¢in kullanilan doniistiiriicii tiiriine (elektrokimyasal,
optik, piezoelektrik veya termal) veya biyotanima elemanina (enzimler, antikorlar, aptamerler,
niikleik asitler vb.) gore gruplandirilir [22,23].

Biyosensorlerin en yaygin siniflandirmasi, sensorde kullanilan transdiiser (doniistiiriicii) elemaninin
tiriine dayanir. Bu biyosensorler genel olarak amperometrik, potansiyometrik, optik,
akustik/piezoelektrik ve kalorimetrik olmak iizere gruplandirilir. Her biyosensor tipinin ¢aligma
prensibi farklidir ve bu sayede ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilabilirler.

Biyosensorlerin doniistiiriicii tipine gore siniflandirmasi su sekildedir.

Amperometrik biyosensorler

Potansiyometrik biyosensorler

Optik biyosensorler

Akustik/Piezoelektrik biyosensdrler

Kalorimetrik biyosensorler

Kalorimetrik biyosensorler

Bircok enzim katalizli reaksiyon ekzotermiktir ve reaksiyon hizim1 ve dolayisiyla analit
konsantrasyonunu 6l¢gmek i¢in bir temel olarak kullanilabilecek 1s1 iiretir. Bu en genel olarak
uygulanabilir biyosensdr tipini temsil eder. Sicaklik degisimleri genellikle sabit bir sicaklik ortaminda
immobilize edilmis enzimler igeren kiigiik paketlenmis yatak kolonlarinin giris ve c¢ikisindaki
termistorler vasitasiyla belirlenir. Bu kadar yakindan kontrol edilen kosullar altinda, reaksiyonda
tiretilen 1sinin %80'e kadari numune akisinda bir sicaklik degisimi olarak kaydedilebilir. Bu, entalpi
degisiminden ve reaksiyona giren miktardan basitce hesaplanabilir. Kalorimetre sensorleri
biyokimya, klinik, ila¢ enddistrileri gibi farkli alanlarda ve daha bir¢cok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica kalorimetri sensoriinde, biyokimyasal reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan enerji,
test edilen molekiillerin etkilesiminin Sl¢iisii olarak hesaplanir. Bu sensorde diabatik kalorimetri ve
1s1 iletim kalorimetrisi olmak tizere iki islem kullanilir [24,25].

Termal Biyosensorler

Termal biyosensorler, literatiirde siklikla kalorimetrik biyosensorler olarak da adlandirilmakta olup,
biyolojik tanilayici bir unsurun termometre benzeri fiziksel bir doniistiiriiciiyle entegre edilmesiyle

gelistirilmis cihazlardir. Bu tiir biyosensorlerde, biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda meydana
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gelen 1s1 degisimleri Olgiilerek analitlerin varligi ve konsantrasyonu tayin edilebilmektedir. Bu tip
biyosensoriin yaygin uygulamalari arasinda pestisitlerin ve patojenik bakterilerin tespiti yer alir.
Termal temelli bu sistemler; enzim aktivitesinin belirlenmesi, klinik parametrelerin izlenmesi,
endiistriyel siire¢ kontrolii, susuz ortamlarda analiz ve ¢evresel izleme uygulamalar1 gibi gesitli
alanlarda etkin bicimde kullanilabilmektedir [26-31].
Termal Doniistiiriiciilii (Transduser) Biyosensorler
Termometrik Ol¢limler, biyokimyasal reaksiyon sirasinda verilen veya absorbe edilen 1sinin
Ol¢timiiyle ilgilidir. Toplam 1s1 verme veya absorbsiyonu molar entalpi ile orantilidir ve biyokimyasal
tepkimede yaratilan toplam iirin molekiillerinin sayisidir. Termal biyosensorler, 1sinin verilmesi ve
absorbsiyonu gibi biyolojik reaksiyonlarin temel 6zelliklerinden faydalanmaktadirlar.
Termal transduserler ayrica antikor-antijen etkilesimlerinin belirlenmesi i¢in de uygulanmistir ve bu
teknik, Termomerik Elisa Testi olarak da bilinmektedir. Ancak sofistike kullanimi ve pahali
enstriimantasyon bu teknigin en biiylik dezavantajidir [32,33].
Termal biyosensdrler, biyokimyasal reaksiyonlarda ortaya ¢ikan 1s1y1 6lgerek analit miktarini belirler.
Ozellikle atik sularda organik kirleticilerin COD (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci) degerine gore
izlenmesinde kullanilir. Oksidasyon sirasinda agiga cikan 1s1, termistdr veya termopil tabanli
sensorlerle tespit edilir.
MEMS teknolojisiyle gelistirilen termal biyosensorler, kiicik boyut, diisik maliyet, yiiksek
hassasiyet ve hizli 6l¢iim gibi avantajlar sunar. Termal biyosensorler, basit tasarimi ve uzun donem
kararlilig1 sayesinde biyoproseslerde tercih edilir, ancak karmasik termostatlama ve diisiik duyarlilik
gibi sinirlamalart vardir.
Termal Biyosensorlerin Avantajlari
Kararhhk: Doniistiirlicii numuneyle dogrudan temas etmedigi ic¢in termistorlerin hasar riski
diistiktiir.
Diisiik maliyet: Termistorler uygun fiyathdir.
Dogruluk: Olgiimler, numunenin optik veya iyonik dzelliklerinden etkilenmez.
Termal Biyosensorlerin Dezavantajlari
Karmagsikhik: Termostatlamanin zor olmasi nedeniyle sistem karmasiktir.
Diisiik hassasiyet: Hassasiyetleri genelde sinirlidir.

Olumsuz algi: Spesifik olmayan 1sitma etkileri nedeniyle kotii bir iine sahiptirler [34].
Termal Biyosensorlerin Ozellikleri

Termal biyosensorler, biyolojik reaksiyonlarda (ekzotermik veya endotermik) aciga ¢ikan veya

absorbe edilen 1s1 enerjisini 6lgerek calisir. Olgiilen sicaklik degisimi (AT), reaksiyon entalpisi (AH)
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ve olusan tiriin miktari (n,) ile dogru orantili, reaksiyonun 1s1 kapasitesi (C,) ile ters orantilidir. Bu
iligki genelde
n,AH

= ,

seklinde ifade edilir. Kalorimetrik biyosensorler bu prensiple reaksiyon kapsamini ya da
biyomolekiillerin yapisal dinamiklerini takip edebilir. Ancak klasik kalorimetrik cihazlar uzun analiz
stireleri ve ozgiillik eksiklikleri nedeniyle kisithidir. Bu sorunlar, immobilize biyokatalizorler ve
termistorlerin  birlikte kullanildigr akis enjeksiyon analiz sistemleriyle giderilmistir. Bdyle
sistemlerde enzim kolonu boyunca yerlestirilen termistér veya termopil ciftleriyle diferansiyel
sicaklik dlgtimleri yapilir. Bu diizenek, ortam sicakligi degisimlerinden daha az etkilenir ve daha
giivenilir sonuclar iretir. Termistorler, sicaklikla degisen direngleri sayesinde mutlak sicakligi
Olcerken; termopiller, iki nokta arasindaki sicaklik farkini algilar. Ayrica bimetalik seritler,
piroelektrik sistemler, metal direncleri ve MEMS tabanli doniistiiriiciiler de termal biyosensorlerde
kullanilabilir. MEMS teknolojisi; minyatiir cihazlarda diisiik maliyet, yiiksek hassasiyet, hizli 6l¢lim
ve distik gilic tiikketimi avantajlar1 sunar. Termometrik biyosensorler, birden fazla reaksiyonun
eszamanli analizine olanak saglar; bu nedenle enzim aktivitesi, metabolit 6lglimii ve biyoproses

izleme gibi alanlarda biiyiik potansiyel tasir [35].

Termal Algilama Biyosensorleri

Bu tip biyosensorler, biyolojik reaksiyonlarin temel 6zelliklerinden biri olan 1s1 emilimi veya liretimi
gibi, reaksiyonun gerceklestigi ortamin sicakligini degistiren bir 6zelligi kullanir. Immobilize enzim
molekiilleri ile sicaklik sensorlerinin birlestirilmesiyle olusturulurlar. Analit enzimle temas ettiginde,
enzimin 1s1 reaksiyonu 6lciiliir ve analit konsantrasyonuna gére kalibre edilir. Uretilen veya emilen
toplam 1s1, molar entalpi ve reaksiyondaki toplam molekiil sayisiyla orantilidir. Sicakligin 6l¢timii
genellikle bir termistor araciligiyla gergeklestirilir ve bu tiir cihazlara enzim termistorleri denir.
Termal degisikliklere karsi yliksek hassasiyetleri termistorleri bu tiir uygulamalar ic¢in ideal hale
getirir. Diger doniistiiriiciilerin aksine, termal biyosensorler sik sik yeniden kalibrasyona ihtiyag
duymaz ve numunenin optik ve elektrokimyasal 6zelliklerine duyarsizdir. Bu tip biyosensoriin yaygin
uygulamalari arasinda pestisitlerin ve patojenik bakterilerin tespiti yer alir. iyon duyarli biyosensérler
iyon duyarl bir yiizeye sahip yari iletken alan etkili transistér (FET)'lerdir. Iyonlar ve yari iletken
etkilesime girdiginde degisen yiizey elektrik potansiyeli 6lgiilebilir. Iyon Duyarli Alan Etkili
Transistor (ISFET), sensor elektrodunu bir polimer tabakasiyla kaplayarak yapilabilir. Bu polimer
tabakas1 4 analit iyonuna segici olarak gecirgendir. Iyonlar polimer tabakasindan difiize olur ve
sirayla FET yiizey potansiyelinde bir degisiklige neden olur. Bu tiir biyosensére ENFET (Enzim Alan
Etkili Transistor) de denir ve dncelikli olarak pH tespiti i¢in kullanilir [36].
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Termal biyosensorlerdeki son gelismeler

Termal akis analizdrleri, ¢ok c¢esitli uygulama olanaklarina sahiptir. Son doénemde, termal
biyosensorler, basit kullanimlar1 ve bakim kolayliklar1 nedeniyle 6zellikle saglik hizmetlerinde
onemli ilgi gérmektedir. Ornegin, bu sensorler, diyabet yoénetiminde glukoz gibi spesifik
metabolitlerin izlenmesi i¢in son derece uygun bir platform sunmaktadir. Termistor genellikle
sistemin operasyonel kararliliginin islevde artmasii saglar. Son gelismeler, minyatiir termal
biyosensor cihazlarinin gelistirilmesini miimkiin kilmis ve bu cihazlar biyoproses endiistrilerinde
Oonemli avantajlar saglamaktadir. Enzim termistorleri, dayanikliliklar: ve steril 6rnekleme imkanlari
sayesinde biyoproses izleme alaninda onemli bir yenilik sunmaktadir. Ozellikle biyoproses ve
downstream analizlerinde, termal akis analizorleri 6zel bir 1lgi odag1 haline gelmistir [37].

Modern teknolojiler ve sanayilesme, yasami kolaylastirmakla birlikte ciddi saglik sorunlarini da
beraberinde getirmektedir. Her yil milyonlarca ton zararli kimyasal ¢evreye salinmakta olup, bu
durum erken tespit ve siirekli izleme yontemlerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Geleneksel analiz
yontemlerinin yami1 sira, kimyasallarin biyoyararlanimi ve organizmalar iizerindeki etkilerini
degerlendirebilen biyosensor teknolojileri, medikal uygulamalarda giderek daha fazla Gnem
kazanmaktadir [38].

Biyosensorler, hastalik yonetiminde hizli, yiiksek hassasiyetli ve minimal invaziv tani olanagi
sunarak saglik alaninda doniistiiriicii bir rol oynamaktadir. Bu cihazlar, biyolojik tanima elemanlarini
doniistiirticiilerle entegre ederek fizyolojik ve patolojik parametrelerin gercek zamanli olarak
izlenmesini miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte, biyosensorler duyarlilik, 6zgiilliik,
ol¢eklenebilirlik ve veri gizliligi gibi 6nemli teknik ve etik zorluklarla kars1 karsiyadir. Giyilebilir ve
implante edilebilir biyosensorlerdeki yenilikler, ileri malzeme teknolojileri ve yapay zeka

entegrasyonu sayesinde klinik etkinlik ve faydalarini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir [39].

Tla¢ Kesfi ve ila¢ Analizinde Biyosensorler

Biyosensorler, ilag endiistrisinde iiretim siireclerindeki kritik parametrelerin izlenmesinde etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Afinite biyosensorler, antikor ve ilag tarama siireglerinde yiiksek verim ve
hassasiyet saglamak amaciyla tercih edilmektedir. Ayrica, yiizeye bagli DNA ile hedef ilag arasindaki
etkilesimleri degerlendirmek i¢in oligoniikleotid biyosensorler yaygin olarak kullanilmaktadir [40-

42].

Biyosensor Teknolojisinde Son Gelismeler
Son donemde, enzim bazli biyosensorler, immiinosensorler, doku bazli sensorler, DNA

biyosensorleri, piezoelektrik ve termal biyosensorler gibi ¢esitli yeni biyosensor tiirleri bir¢ok
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aragtirma grubu tarafindan yiiksek hassasiyetle incelenmistir. Bu biyosensdrler; operasyonel basitlik,
dikkat c¢ekici hassasiyet, diisiik maliyetli enstriimantasyon, otomasyon potansiyeli ve igsel
minyatiirlesme gibi temel avantajlar sunmaktadir. Ayrica, makromolekiillerden (6rn. hastalik
biyobelirtegleri ve antijenler) kiigiik molekiillere (6rn. dogal toksinler ve haptenler) ve hiicreler,
viriisler ile bakteriler gibi biyolojik olarak 6nemli ajanlarin eser miktarlarinin tespiti i¢in zarif ve etkin
yontemler saglamaktadir. Elektrokimyasal sinyal iletimi ile yiiksek hassasiyet elde etmek amaciyla
immiinoassay’lerin gelistirilmesinde amperometri, voltametri, fotoelektrokimya,
elektrokemiliiminesans, empedans, piezoelektrik, potansiyometri, alternatif ~ akim
elektrohidrodinamigi ve alan etkili transistorler gibi cesitli elektrokimyasal teknikler
kullanilmaktadir. Ayrica, nanopartikiiller, nanoteller, nanotiipler gibi nanotasiyicilar iizerine floresan
etiketlerin uygulanmasi ve biyolojik yontemlerdeki son gelismeler, biyosensorlerin hassasiyetini
onemli 6l¢iide artirmistir. Niikleotidlerin/aptamerlerin, afibodilerin, molekiil baskili polimerlerin ve
peptit dizilerinin kullanim1, gelismis biyosensorlerin tasariminda etkili araglar sunmaktadir. Ozellikle
nanoteknolojinin biyosensor sistemleri ile entegrasyonu, tani yetenegini ve analitik performansi
kayda deger sekilde gelistirmistir. Floresan etiketler iceren biyolojik teknikler ve cihazlarin
gelismesiyle birlikte, biyosensorler i¢in hassasiyet sinirlart da artmaktadir. Yenilik¢i biyosensorler
olusturmak i¢in peptit dizileri, niikleotidler, molekiil baskili polimerler veya aptamerler de
gelistirilmistir. Yiiksek rejeneratif potansiyele sahip daha hassas ve adaptif biyosensorler bagka
yaklasimlarla gelistirilmistir. Stirekli biyosensér gelismeleri ve giinliik tiiketici elektronigi
formatlarina dahil edilmeleri, gercek zamanl olarak toplanabilen, islenebilen ve iizerinde islem
yapilabilen seffaf bir veri ekosistemine yol acacaktir. Temel amag, biyosensorlerin saglamligini ve
cok yonliiliiglinii ve ayrica saglik hizmetlerinin kalitesini nasil artirabileceklerini gostermektir. Son
olarak, bu yeni nesil biyosensér ve biyogiplerin bulgularinin, glikoz 06l¢lim cihazlariyla
karsilastirilabilir bir ticari taninirlik elde etmek i¢in mevcut klinik gerekliliklere gore iyi bir sekilde

dogrulanmasi gerekir [43-45].

Nanobiyosensorler

Nanoteknolojideki gelismelerle birlikte, biyosensorler alanindaki arastirma ve gelistirme faaliyetleri
son yillarda 6nemli 6l¢iide hiz kazanmistir. Metal ve oksit bazli nanopartikiiller (NP’ler), nanotel
(NW’ler), nanorod (NR’ler), karbon nanotiipler (CNT’ler), kuantum noktalar1 (QD’ler) ve
dendrimerler gibi nanokompozitler (NM’ler) farkli 6zellikleri agisindan incelenerek, biyosensorlerin
performansini artirma ve boyut ile morfoloji kontrolii yoluyla tespit hassasiyetini yiikseltme imkani

sunmaktadir [46].
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LC Tabanh Biyosensorler

Biyosensorler, modern miihendislik araclar1 olarak c¢esitli teknolojik alanlarda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Endiistriyel proses kontrolii, askeri uygulamalar, cevre izleme, saglik hizmetleri,
mikrobiyoloji ve gida kalite kontrolii gibi genis uygulama alanlarma sahiptir. Ayrica ¢evresel
kirliligin izlenmesi, toksik elementlerin tespiti, biyolojik tehdit olusturan viriis ve bakterilerin
belirlenmesi ile klinik teshislerde biyomolekiillerin saptanmasi1 amaciyla da kullanilmaktadir.
Biyosensorler, in vitro tibbi testlerde refah izleme, kronik hastalik yonetimi ve bulasici hastaliklarin
erken tanisinda kritik bir rol oynamaktadir. Kullanim kolayligi, 6lgeklenebilirlik ve basit {iretim
stiregleri, biyosensor teknolojisinin yayginlagmasint desteklemektedir. Giiniimiizde biyosensorler,
tipta yliksek hacimli, diisiik maliyetli ve gelismis ¢oziimler sunan énemli bir teknoloji olarak 6ne
cikmaktadir. Son yillarda, siv1 kristal (LC) tabanli biyosensorler arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir.
LC biyosensorler, molekiiler diizenlemeye dayali ¢alisma prensipleri sayesinde, son yirmi yilda
sagladiklar1 yliksek hassasiyet ile bircok uygulamada geleneksel biyosensorlerin dniine gegmistir.
Polarize optik mikroskop (POM) altinda, LC malzeme dikey olarak hizalandiginda, Ornek
molekiillerle benzer yonelimdeki 1sik polarizator tarafindan engellenerek karanlik bir goriinti
olusturur. Analit biyosensorle etkilesim gerceklestiginde ise LC malzeme egik hizalanarak 15181 iki
dogrusal polarize 1518a boler. Bu optik anizotropi, LC tabanli biyosensorlerde tepkilerin hizli, kolay

ve gorsel olarak tespit edilebilmesini saglamaktadir [47].

Biyosensorlerin Gelecekteki Potansiyel Avantajlar:

Biyosensorler, biyomolekiillerin dinamik degisimlerini izlemek icin gelistirilmis ve bir¢ok alanda
giderek yayginlasan gelismis araclardir. Gelecekte, daha giivenilir, kullanimi pratik, diisiikk maliyetli
ve tekrar kullanilabilir ya da tek kullanimlik olarak seri tiretilebilir olmalar1 sayesinde saglik, ¢evre,
tarim ve endistri gibi alanlarda onemli avantajlar sunmalar1 beklenmektedir. Nanoteknoloji ve
biyocip teknolojilerindeki ilerlemeler, biyosensdrlerin hassasiyetini artirarak daha hizli ve kesin
sonuclarin elde edilmesini saglamaktadir. Nanobiyosensor arastirmalari, biyomedikal, biyokimya,
cevre, tarim ve gida endiistrilerine tespit ve izleme amaciyla 6nemli katkilarda bulunabilecek
yenilikgi teknolojiler gelistirmeyi amaglamaktadir. Dahasi, nanobiyosensoriin odak noktasi insanliga
ve topluma fayda saglamaktir. Nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte, uygulamaya gore mikron alt1
boyutlarinda hiicre i¢i kullanima uygun nanobiyosensorlerin gelistirilmesi i¢in yeni ufuklar agilmistir.
Nanoyapili malzeme sentezine 6zgii ve esasen en cekici 6zellikleri olan boyut, kuantum boyutu ve
yiizey etkisi gibi ¢esitli 6zel etkilerin arastirilmasina dikkat edilmelidir. Ayrica, biyosensor
uygulamalari i¢in daha da iyi 6zellikler sergilemek adina yeni nanomalzemelerin kesfi de biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ideal olarak, nanoteknoloji tabanli biyosensorler, ¢ip iizerinde numune isleme,

elektronik, kontrolor ve analiz 6zelliklerine sahip minyatiir mikroakigkan cihazlarla tam olarak
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entegre edilmelidir. Elektrokimyasal, optik ve gravimetrik gibi farkli dontstiiriicii teknikler
kullanilarak, biyosensorler ¢esitli numuneleri yiiksek duyarlilikla analiz edebilmektedir. Yapay zeka
entegrasyonu, veri analizini gelistirerek kisisellestirilmis tip ve ger¢ek zamanl izlemeyi miimkiin
kilmaktadir. Oniimiizdeki dénemde biyosensérlerin, klinik tani, gida giivenligi, ¢evresel izleme ve
stire¢ kontrolii gibi alanlarda daha yaygin sekilde uygulanmasi dngdriilmektedir. Disiplinler arasi is
birligi, yeni nesil nanomalzemeler ve mikroakiskan teknolojilerinin kullanimi, biyosensorlerin
gelisimini hizlandiracaktir. Bu teknolojiler, hastaliklarin evde teshisi ve hizli analizler i¢in diisiik
maliyetli, kullanic1 dostu cihazlar sunarak saglik hizmetlerinde devrim yaratma potansiyeline sahiptir.

[48-50].
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Biyosensorler, optik (yiizey plazmon rezonansi, floresans), elektrokimyasal ve piezoelektrik
transdiiksiyon yontemleri araciligiyla biyolojik tepkileri dlgiilebilir sinyallere doniistiirmektedir. Bu
sensorler, tip, ¢evre, gida, tarim ve endiistri gibi ¢ok cesitli alanlarda hizla yayginlasmaktadir. Her
transdiiksiyon yontemi, uygulama alanina bagli olarak kendine 6zgii avantaj ve sinirliliklara sahiptir.
Gelecekte, yliksek performansh yeni sensorlerin gelistirilmesi, biyosensor aragtirmalarinin odak
noktasi olacaktir.
Biyosensorlerin performansinda malzeme se¢imi ve yapisal tasarim kritik rol oynamaktadir;
biyouyumluluk, duyarlilik, 6zgiilliik ve hizli tepki gibi 6zellikler sensdrlerin etkinligini belirler. Ticari
uygulamalar i¢in bu 6zellikler arasinda optimize edilmis bir denge saglanmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda arastirmalar, sensorlerin genel performansini artirmak icin yeni teknik ve malzeme
cozlimlerine yonelmektedir. Termal tabanli sensorler, saglik ve ¢evre izleme alaninda gelecek vaat
ederken, malzeme optimizasyonu, maliyet diisiirme ve teknoloji entegrasyonu i¢in disiplinler arasi is
birligi 6nem kazanmaktadir.
Yapay zeka entegrasyonu, biyosensdrlerin veri analiz kapasitesini artirarak duyarhilik, 6zgiilliik ve
gercek zamanli izleme imkanlarini gelistirmistir. Makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalari
sayesinde karmasik biyolojik veriler etkin bir sekilde islenmekte ve tan1 dogrulugu yiikselmektedir.
Nanomalzemeler ve yeni biyotanima molekiillerinin kullanimi, sensorlerin segiciligini, hassasiyetini
ve dayanikliligini artirmaktadir. Nanoteknoloji destekli biyosensorler, diisiik maliyetli, yiiksek
hassasiyetli ve hizli analiz imkan1 sunmaktadir.
Tibbi uygulamalarda, yanlis pozitif ve negatif sonuglart minimize etmek icin daha az numune
gerektiren, kullanimi1 kolay ve uygun maliyetli cihazlara ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda biyogip
teknolojisi ve mikroakiskan sistemler gelistirilmektedir; boylece evde hizli, giivenilir ve dogru tani
miimkiin olmaktadir. Son yillarda biyosensor teknolojisi, minyatiirlestirme ve disiplinler arasi is
birligi sayesinde onemli ilerlemeler kaydetmistir. Yapay zeka ile giliclendirilmis biyosensorler,

kisisellestirilmis tip ve etkili hastalik yonetimi i¢in biiylik bir potansiyel sunmaktadir.
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