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GIRIS

Genel kimyasal formiilii X,YZ olan Heusler alagimlari, son zamanlarda
bilim insanlar1 tarafindan en ¢ok ¢alisilan malzeme gruplar1 arasinda yer
almaktadir (Wurmebhl et al., 2006). Bu malzemeler kii¢iik bir bant aralig1
ve yliksek yapisal kararlilik ile karakterize edilir. Bu nedenle termoelektrik
olarak siklikla kullanilirlar. Co ve Mn igeren Heusler bilesikleri, spintronikteki
olas1 uygulamalar1 nedeniyle son yirmi yilda dikkat ¢ekmistir (Fujii, Ishida,
& Asano, 1994; Miura, Nagao, & Shirai, 2004). Son birka¢ yil boyunca,
bircok deneysel grup, 6zellikle ince filmler seklinde bunlari sentezlemeye
¢alismigtir. Demir bazli Fe, YSi (Y= Cr, Mn, Fe, Co, Ni) (Jalilian et al., 2023;
Luo etal., 2007), Fe,CrX (X = P, As, Sb, Bi) alagimlar1 deneysel ve teorik olarak
incelenmistir (Chen et al., 2015). Mori ve arkadaslari, ¢esitli tam Heusler
alagimlarinin (Mn,FeSi, Fe, MnSi, Fe,FeSi, Fe,CoSi ve Co,FeSi) ¢ok katmanli

ince filmlerinin elektronik yapilarini arastirmiglardir (Mori, Odahara,
Shigyo, Yoshitake, & Miyoshi, 2012).

Yar1 metalik ferromagnet oOzellik gosteren bu bilesikler benzersiz
ozelliklerinden dolay1 spintronik uygulamalari ve manyeto-direngli cihazlar
gibi bir¢ok endiistriyel ve mithendislik alanlarindaki dikkate deger potansiyel
uygulamalari nedeniyle 6nemli bir aday ve avantajli bir malzeme sinifi olarak
kabul gormektedir.

Yar1 metallerdeki yukar1 ve asag1 spin durumlarinin Fermi seviyesinde
farkli karakterleri bu malzeme grubunu 6ne ¢ikarir. Bunlar asagi spin
durumu igin yar iletken bir karakter yani Fermi seviyesinde enerji bant
araligina sahip elektronik bant yapisi ile karakterize edilirken; yukar: spin
durumu i¢in metalik davranig baskindir ve tam spin polarizasyonuna, yani
enerji Fermi seviyesinde % 100’diir. Bu 6zellik kolay ve uygulamali sentez
yontemlerini ortaya ¢ikarur.

Son zamanlarda, Fe-bazli Heusler alagimlar biiyiik ilgi géormiis, kapsamli
aragtirmalara konu olmus ve Fe, MnSi deneysel olarak genis ¢apta aragtirilmig
(Luo et al., 2007; Plogmann et al.,, 1999), bu alasimlarin uygulanabilirligine
olan ilgi ve goriis biiyiik oOl¢iide yogunlasmistir ve ayrica deneysel
uygulamalarin yani sira teorik hesaplamalara dayali olarak da arastirilmigtir
(Belkhouane et al., 2015; Draganyuk, Zhandun, & Zamkova, 2021). Fakat
Fe Cr, Mn_  Si dortliit Heusler alagimi ile ilgili literatiirde herhangi bir bilgiye
rastlanmamuistir. Bu ¢aligmanin amaci s6z konusu bilesigin elektronik ve
manyetik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmaktur.

HESAPLAMA YONTEMIi

Tam Heusler bilesikleri genellikle Hg CuTi tipi XA yapisi ve Cu,MnAl
tipi L2, yapisi olmak {izere iki olasi1 yapida kristallesir. L2, yapis1 X YZ genel
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formiilii ile temsil edilir; burada X ve Y gecis metal elementlerini, Z ise bir s-p
elementini ifade eder. Kristal yap1, Wyckoft koordinatlar1 A (0, 0,0), B (1/4, 1/4,
1/4), C (1/2, 1/2,1/2) ve D (3/4, 3/4, 3/4) ile tanimlanan konumlara sahip dort
adet i¢ ice ge¢mis yiiz merkezli kiibik (fcc) kafesten olusur (Ozduran, Candan,
Akbudak, Kushwaha, & 1yig6r, 2020). CuZMnAl-tipi tam Heusler bilesigi,
X atomlarinin (A, C) bolgelerini isgal ettigi bir yaprya sahipken, Hg CuTi-
tipi yapida (A, B) bolgeleri X atomlar: tarafindan isgal edilir. Fe Cr, ,Mn_Si
dortlii Heusler alasimini simiile etmek i¢in 8 atomlu bir (1 x 1 x 1) siiper 6rgii
kullandik ve Cr atomunu Mn ile degistirdik. Tiim hesaplamalar, diizlem
dalga temel setlerini ve periyodik sinir kosullarini kullanan Vienna Ab initio
Simulation Package (VASP) (Kresse & Furthmiiller, 1996a, 1996b) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cekirdek elektronlarinin enerjileri, 600 eV kesilim
enerjisine kadar Izdiisiimsel birlestirilmis dalga yéntemi (PAW) (Blochl, 1994;
Kresse & Joubert, 1999) kullanilarak modellenmistir. Degerlik elektronlarinin
degisimi ve korelasyonu ise Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE) (Perdew, Burke,
& Ernzerhof, 1996) fonksiyonu kullanilarak modellenmistir. Her bir orbitalin
kismi doluluklarini ayarlamak icin 0,225 eV’lik bir deger ile Methfessel-
Paxton kullanilmistir (Methfessel & Paxton, 1989). Yapisal optimizasyon tiim
kristal yapilar i¢cin uygulanmis ve k-noktas1 aglar: kiibik fazlar (Fm-3m) igin
I-merkezli 12 x 12 x 12 Monkhorst-Pack semasi (Monkhorst & Pack, 1976)
ve tetragonal faz (P4-mmm) i¢in 10 x 10 x 7 secilmistir. Elektronik yapilar,
birbirini izleyen yinelemeler arasindaki enerji farki 10 eV’den az olana kadar
kendi kendine tutarl: bir sekilde yakinsamistur.

BULGULAR
Yapisal Ozellikler

Onceki yillarda Si-katkili Co,MnGe tam-Heusler tipi bilesiklerin yapisal,
elastik, elektronik ve manyetik ozellikleri {izerine yaptigimiz ¢aligmaya
benzer olarak, saf sistem Fe CrSi ve Fe MnSinin uzay grubu Fm-3m olan
yiiz merkezli kiibik bir kristal yapida, 0,5 bilesimdeki yani Fe Cr, ,Mn_.Si
alagiminda ise uzay grubu P4/mmm ve kristal yapisi tetragonaldir (Ozduran
etal., 2020). Fe,Cr, .Mn_Si dortli Heusler alasimi icin, bir Mn atomunu bir Cr
atomu ile degistirerek 0.5 konsantrasyonunda sekiz atomluk bir siiper hiicre
kullanildi. Sekil I’de bu dortlit Heusler’in kristal yapis: gosterilmektedir.
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Sekil I: Fe,Cr, Mn, Si alasim icin kristal yap:
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Fe CrSi ve Fe MnSi i¢in hesaplanan yapisal parametreler ile deneysel
ve teorik sonuglarin kargilastirilmas: Tablo 1’de verilmistir. Ilgili literatiir
verilerinde Fe Cr  .Mn Si dortli Heusler alagimina iliskin teorik veya
deneysel degerlerin bulunmamasi nedeniyle, kafes parametrelerini tahmin
etmek igin Fe CrSi ve Fe MnSi i¢in hesaplanan 6rgii parametrelerini agsagida
verilen Vegard yasasinda (Vegard, 1921) kullanild:.

a, (Fe, Cr, . Mn, _Si) = 5.588x0.5+5.583x0.5=5.586 A (1)

Bu agamada, teorik sonuglarimizin deneysel ¢aligmalarla daha fazla teyit
edilmesi ve desteklenmesi gerektigini belirtmek gerekir.

Tablo 1: Fe,CrSi, Fe,MnSi ve Fe,Cr, Mn, Si icin hesaplanan yapisal parametreler

Malzeme Yapisal Faz ve Uzay Grubu a, (A) V, (A%
. Fm-3m (225) 5.588 174.456
Fe,CrSi
[Deneysel] 5.679 -
Fe Cr, Mn_.Si P4/mmm (123) 5.733 86.996
, Fm-3m (225) 5.583 174.039
Fe MnSi
[Deneysel] 5.672 -
Elektronik Ozellikler

Bu béliimde, Fe,Cr, . Mn_ ,Si dortlii Heusler alagimina ait bant yapisi ve
toplam ve kismi yogunluklar1 (TDOS ve PDOS), DFT hesaplamalarinin igsel
bir 6zelligini temsil eden GGA+PBE semasi kullanilarak hesaplanmistir. Tlk
olarak, birinci Brillouin bélgesinde spin polarize elektronik bant yapilar1 spin
yukar1 ve spin agag1 yonelimlerinde Sekil 2 ve Sekil 3’te sirasiyla ¢izdirilmistir.
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Spin Yukari
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Sekil 2: Fe,Cr, Mn, Si alasiminin spin yukari yonelimi icin hesaplanan bant yapist
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Sekil 3: Fe,Cr, Mn, Si alasiminin spin asag yonelimi icin hesaplanan bant yapis:
Fe Cr, ,Mn__Si alagimi i¢in hesaplanan spin polarize bantlardan (Sekil 2
ve $ekil 3), spin yukar1 yonelim icin bantlarin yiiksek simetri ¢izgilerinin
neredeyse tiim yonlerinde Fermi seviyesini kestigi, spin asag1 yonelim i¢in ise
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Fermi seviyesi civarinda E_ = 0,22 eV’luk kii¢iik bir bant boslugu sergiledigi
ve boylece yar1 metalik ferromanyeuk (YMF) karaktere sahip oldugu tespit
edilmistir.

Incelenen dortlii Heusler alagiminin elektronik ozelliklerini dogru bir
sekilde analiz etmek i¢in, her bir orbitalin bant yapisindaki ana katkis:
irdelenmis ve GGA+PBE yaklagimi icin PDOS ve TDOS birlikte Sekil 4'te
¢izdirilmistir.
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Sekil 4: Fe,Cr, Mn, Si alasimi igin toplam ve kismi durum yogunluklar

GGA+PBE yaklasimi altinda hesaplanan durum yogunlugu egrilerinden;
-12 ve -8 eV arasindaki diisiik enerjili bolge, Fe atomunun p durumlarindan
gelen kiigiik bir katkiya ek olarak, esas olarak Si elementinin s durumlar:
tarafindan olusturulmustur. Diger taraftan -7 ve -4 eV arasindaki enerjili
bolgenin ise Fe atomunun s ve p durumlarina ek olarak Si elementinin p
durumlarinin katkilariyla olustugu goriilmektedir. - 4 ve 0 eV arasindaki
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enerjili bolgenin ise Si atomunun s ve Fe atomunun p durumlarindan gelen
kiigiik bir katkiya ek olarak, esas olarak Fe, Mn ve Cr elementlerinin d
durumlari tarafindan saglandig: goriilmektedir. Benzer sekilde Fermi seviyesi
civarinda ve lizerinde hem spin yukar1 hem de spin agag1 yonelimde TDOS’a
en ¢ok katki Fe, Mn ve Cr elementlerinin d durumlarindan gelmektedir.
TDOS grafiginde spin asag1 yonelimde 0,22 eV’luk bir bant boslugu él¢iildii.
Asagi spin yonelimindeki bant boglugunun ortaya ¢ikmasinda gecis metali
atomlar1 (Fe, Mn, Cr) arasindaki giiglii d-d hibridizasyonunun 6nemli bir
rolii vardir. Galanakis ve arkadaslar1 tarafindan (Galanakis, Dederichs, &
Papanikolaou, 2002; Galanakis, Mavropoulos, & Dederichs, 2006), yapilan
¢alismalarda tam Heusler alasimlar1 i¢in bu bant boslugunun kaynaginin
Mn-Mn-3d orbitallerinin en yakin komsular: arasindaki ve ayrica Fe-Mn-
3d orbitallerinin bir sonraki en yakin komsular: arasindaki hibridizasyon
tarafindan belirlendigini vurgulanmistir. Ayrica dusiik degerlikli ve
yitksek degerlikli atomlar arasindaki kovalent hibridizasyonda, baglanma
hibridlerinin esas olarak Fe gibi yiiksek degerlikli ge¢is metali atomunda
lokalize oldugu, isgal edilmemis anti baglanma durumlarinin ise esas olarak
Mn gibi diisiik degerlikli gecis metalinde oldugu belirtilmistir.

Manyetik Ozellikler

Tablo 2, Fe CrSi, Fe Cr, .Mn__Sive Fe MnSi i¢in toplam ve kismi manyetik
momentleri gostermektedir. Yar: metalik alagimlarin toplam manyetik
momenti ile toplam degerlik elektronlar: arasindaki iligkinin Slater-Pauling
(S-P) kurali ile tahmin edilebilir. S-P kurali, Heusler bilesikleri i¢in;

M, =Z -24y, 2)

ile verilir ve burada Z toplam degerlik elektron sayisin1 gosterir (Fecher,
Kandpal, Wurmehl, Felser, & Schonhense, 2006). Bu kural, Heusler
alagimlarinin yar1 metalik yapisini tahmin etmede 6nemli bir rol oynar.
Fe CrSi, Fe,Cr, . Mn_ .Si ve Fe MnSi i¢in toplam degerlik elektron sayilari
sirastyla 26w /fu., 26.5 p/fu, 27 p/fu’tir. Fe CrSi, Fe,Cr, Mn Si ve
Fe,MnSi i¢in toplam spin manyetik momentleri sirasiyla 2.01, 2.50 ve 2.99
u,/fu. olarak hesaplanmigtir. Goriildiigii tizere S-P kurali ile tahmin edilen
ve hesaplanan degerler arasinda iyi bir uyumluluk vardir.

Tablo 2: Fe CrSi, Fe,MnSi ve Fe,Cr, Mn, Si icin hesaplanan toplam ve kismi manyetik

momentler
M M M M. M.
M Fe Mn Cr Sil Si2
DS | | e | w | )
FeZCrSi 2.01 0.231 - 1.505 -0.024

FeMn, Cr, Si | 500 | 0297 | 2.644 | 1.124 | -0.028 | -0.017
Fe MnSi 2.99 | 0235 | 2.503 - | -0.017 -
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Fe CrSi ve Fe, MnSi i¢in toplam manyetik momentlerin deneysel degerleri
sirastyla 2.05 p,/fu. (Luo et al., 2007) ve 2.63 p,/f.u. (Plogmann et al., 1999)
olarak rapor edilmistir. Diger taraftan Fe CrSi ve Fe MnSi i¢in teorik
calismalarda toplam manyetik momentler i¢in sunulan degerler sirasiyla
2.00 p /fu. ve 2.99 p /fu’dir. Fe,CrSi ve Fe MnSi i¢in hesaplanan toplam
manyetik momentler mevcut teorik degerler ile uyumludur, ancak Fe,MnSi
i¢in hesaplanan toplam manyetik moment deger deneyselden daha yiiksektir.
Fe CrSi, Fe Cr Mn .Si ve Fe MnSi igin kismi manyetik momentleri
gostermistir ki; Sinin toplam manyetik moment olusumuna katkis1 ihmal
edilebilir diizeydeyken, Mn ve Cr her ii¢ bilesik i¢cin manyetik moment
olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir.

SONUC

Heusler alagim1 Fe,Cr . Mn_,Si i¢in elektronik ve manyetik 6zelliklerini
arastirmak icin ilk prensip hesaplamalarin1 kullandik. Elektronik
hesaplamalardan elde edilen sonuglar bu alasimin spin asag1 yonelim i¢in 0,22
eV’lik bir bant boslugu yani %100 spin polarizasyonu gosterir ve dolayisiyla
bu sonu¢ Fe Cr, Mn, . Sinin yar1 metalik ferromagnet karakteristige sahip
oldugunu isaret eder. Ayrica, bu alasim i¢in hesaplanan toplam manyetik
moment degeri Slater-Pauling kuralina uygundur. Sonug olarak bu inceleme
kapsaminda elde edilen veriler bu dortli Heusler alagimin spintronik
ve manyeto-elektronik alanlarindaki uygulamalar igin ideal malzeme
adaylarindan birisi oldugunu gosterir.
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GIRIS

Son yillarda pargacik fiziginde 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Bu ge-
lismeler uzun bir tarihsel siireci ve yogun calismalari kapsamaktadir. Insan-
ligin dogusundan bu yana “Diinya nasil olusmustur? Temel maddesi nedir?”
gibi sorular sorulmaktadir. Bu sorular1 cevaplamak igin sistemli aragtirma ve
deneyler yapilmaktadir. Bunlar pargacik fizigine yon vermekte ve yeni bilgile-
rin iiretilmesini saglamaktadir. Bilindigi gibi bilim, belli bir konuyu agiklamak
i¢in yiiriitiilen sistemli ve yontemli arastirmalar siirecidir. Bunun igin evren
veya olaylarin bir béliimii konu olarak ele alinmakta, deneysel yontemlerden
ve gerceklikten yararlanilarak sonug ¢ikarilmaya galisilmaktadir. Bu siirecin
sonunda kanitlanmis ve nesnel bilgiler tiretilmektedir. Bunlara bilimsel bilgi
denilmekte ve yeni bilgilerin iretilmesine temel olmaktadir. Bilimsel bilgi hem
akla hem aragtirmaya hem de deneye dayanmaktadir. Bunun i¢in arastirmalar,
kontrollii ve sistemli gozlemlerle, mantiksal diisiinme yoluyla yiiriitiilmekte,
olgular arasindaki iliskiler betimlenmeye ve agiklanmaya calisilmaktadir. Yani
bir alandaki olgular kontrollii arastirma, deney ya da gézlem yoluyla incelene-
rek aralarindaki iligkiler bulunmaktadir. Daha sonra elde edilen bilgiler teori,
model, yontem ve yaklasimlar olarak ifade edilmektedir. Boylece nesnel ve bi-
limsel bilgi birikimi olusturulmaktadir. Bu durum pargacik fizigi alani icin de
gecerlidir. Parcacik fizigi ya da atom alt1 fizigi, madde ve radyasyonun temel
bilesenleri ile bunlarin arasindaki etkilesimleri inceleyen fizik dalidir (Spiro,
2017). Bu alanda sistemli arastirmalar ve deneyler yapilmakta, evreni olustu-
ran yapi taglarinin ne oldugu kesfedilmeye caligilmaktadir.

Diinyamizda ilk bilimsel ¢aligmalarin Cin ve Hint’te basladigi, Misir
ve Mezopotamya’'da siirdiigii bilinmektedir. Ardindan M.O. 600’lii yillarda
Antik Yunan’da devam ettigi kayitlarda yer almaktadir. Antik Yunan'da
felsefe ile bilim birlikte ele alindigindan o donemin filozoflari ayni zamanda
bilim insani rolinii tstlenmislerdir. Ornegin ilk filozof Miletli Thales,
hem astronomi hem de matematikle ilgilenmistir. Ayn1 déonemde yasayan
Efesli Heraklitos, Empedokles, Anaksagoras gibi filozoflar diinyanin nasil
olustugunu agiklamaya ¢alismislardir. Bunlar evrenin temel maddesinin “su,
ates, hava, toprak” oldugunu belirtmislerdir. Filozoflarin yaklagimlarinda
bir biitlinii olugturan pargalar oldugu goriilmektedir. Bu anlamda aslinda
o donemlerde parcacik fiziginin temelini atmislardir. Antik dénemde
tilozoflarin diigiinceleriyle baslayan parcacik fizigi daha sonralar1 kimyaci ve
fizikgilerin ¢alismalariyla siirmiigtiir. Onceleri teorik konulara yer verilmis
giderek deneysel ¢alismalar yapilmis, kiigiik laboratuvarlardan CERN gibi
biiyitk uluslararasi arastirma merkezlerine gecilmistir. Arastirmalarda
doneme gore gelisen ve teknolojinin sayesinde yeni yontem ve teknikler
denenerek, ¢ok sayida atom alt1 parcacigin kesfi saglanmistur.

Parcaciklarin kesfedilme siireci incelendiginde Ruslarin matruska
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oyuncakbebeklerinebenzedigigoriilmektedir. Bilindigi gibiahsap ve el yapim1
olan matrugska bebekler ortasindan agildiginda i¢inden bagka bir bebek, onu
acinca yine daha kiigiik bir bebek ¢ikmaktadir. Tek anne figiiriiniin icerisinde
i¢c ice yerlestirilmis bes veya yedi bebek bulunmaktadir. Parcaciklarin
kesfedilmesi de buna benzemektedir. Onceleri maddenin béliinemeyen en
kiiglik pargasina atom adi verildi. Giderek atomda bir ¢ekirdek, ¢ekirdekte
protonlar ve notronlarin oldugu kesfedildi. Bunlara atom alt1 parcaciklar
denildi. Zamanla atom alt1 parcaciklarda ¢esitli sayida kuarklarin oldugu
bulundu. Atomdan kuarklara dogru giden bu gelismelerin yeni ve daha
kiigiik bir parcacigin kesfedilmesiyle devam edecegi diisiiniilmektedir. Bu
gelismeler, var olan atom modellerinde de birtakim degismeler yarattig1 i¢in
giiniimiiz fizik¢ilerinin beklentisi bir an 6nce maddenin bilimsel ve tutarli bir
modelle agiklanmasidir (Mansoulié, 2005).

Gelecek nesillere pargacik fizigi ile ilgili bilgi, arastirma, deney ve
projeleri iyi 6gretmek igin gelisim siirecini iyi bilmek gerekmektedir. Bu
arastirma boyle bir ihtiyagtan dogmustur. Bunun i¢in aragtirmada “Pargacik
arastirmalarinin gelisimi ve agsamalari nedir?” sorusuna cevap aranmuistur.
Gelisim siirecinde hangi dénem ve asamalar one ¢ikmaktadir? Etkili bilim
insanlar1 ve arastirmacilar kimlerdir? Arastirma ve deneylerde izlenen temel
yontemler nelerdir? Hangi parcaciklar kesfedilmistir? gibi sorulara cevaplar
aranmis ve elde edilen veriler sunulmustur.

YONTEM

Arastirmada once parcacik fizigi konusunda ulagilabilen bilimsel
kaynaklar, dergiler ve internet kaynaklari taranmigtir. Diinyamizda pargacik
fizigi ile ilgili arastirmalar, deneyler, CERN gibi uluslararas: kuruluslarin
dokiimanlari, yayinlar, raporlar, fizik 6gretim programlari gibi ¢esitli
kaynaklar ele alinmigtir. Pargacik arastirmalarinin bilimsel gelisimini
saptamak icin M.0.600’lii yillardan 2022 yilina kadar yayinlanan ve
ulagilabilen kaynaklar incelenmistir. Inceleme sirasinda bazi temel dlgiitler
kullanilmigtir. Bunlar par¢acik fizigindeki temel arastirmalar, arastirmacilar,
deneylerde kullanilan yontem ve teknikler, kesfedilen pargaciklar, arasgtirma
olanaklar1 ve projeler olarak belirlenmistir.

Aragtirmada nitel arastirma yontemlerinden dokiiman incelemesi
yontemi se¢ilmistir. Dokiiman incelemesi, yazili dokiimanlarin igerigini titiz
ve sistematik bir sekilde analiz etmek i¢in kullanilan bir aragtirma yontemidir
(Wach & Ward, 2013). Arastirma verileri alandaki bilimsel kaynaklardan
alinmigtir. Bunlarin hepsi arastirmaya dahil edildiginden 6rneklem
alinmasina ihtiyag duyulmamistir. Verilerin toplanmasi agamasinda
bilimsel gelismeler, arastirmacilar, kesfedilen parcaciklar, projeler, yontem
ve teknikler listelenmis, ilgili a¢iklamalar altina siralanmuis, gelisim siireci
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donemlere ayrilmus, verilerle ilgili tablolar olusturulmus ve bulgular tablolara
aktarilarak yorumlanmistir.

BULGULAR VE YORUMLAR

Parcactk arastirmalarinin  bilimsel gelisimini saptamak icin
M.0.600’lii yillardan 2022 yilina kadar 6ne ¢ikan temel arastirmalar,
arastirmacilar, kesfedilen parcaciklar, deneylerde kullanilan yontem ve
teknikler incelenmistir. Bu inceleme sonucunda dért farkli donemin oldugu
goriilmiistiir. Bunlar Antik Donem, Atom Donemi, Atom Alti Dénem ve
Standart Model Donemi olarak siralanmuistir. Pargacik fizigindeki gelismeler
bu dénemlere gore asagida Tablo 1I’de verilmistir.

1.1.Antik D6nem

Bu dénem diinyanin olusumu ve insanligin dogusuyla birlikte baglamakta
ve atomun kesfedildigi 1800’li yillara kadar siirmektedir. Diinya nasil
olusmustur? Temel maddesi nedir? Bunlar diinyanin olusumu ve insanligin
dogusuyla birlikte sorulan dogal sorulardir. Peki, o yillarda bu sorulara nasil
cevaplar veriliyordu. Ilk insanlar mitolojiden, kahramanlardan ve Tanrilardan
yola ¢ikarak diinyay1 ve temel maddeyi agiklamaya caligmiglardir. Hatta
deprem, sel, riizgar, yagmur gibi doga olaylarini bunlarla iligkilendiriliyordu.
Olaganiistii yaraticilarin (tanrilar, titanlar, ruhlar...) dinyay1 yarattigi,
tim diinyay: diizenledigi ve bicim verdigi anlatiliyordu (Arnaud, 2015). Bu
goriisler MO 6. yiizyila kadar siirmiistiir. MO 6.yy da her sey degismeye
basladi. Yunan filozoflar1 dogay1 anlamak ve agiklamak icin arastirmalara
basladilar. O donemde yasayan Miletli Thales, Efesli Heraklitos, Empedokles,
Anaksagoras gibi diisiiniirler evreni agiklarken su, ates, hava ve toprak gibi
ogeleri kullanmiglardir. (Marleau,2007).

Miletli Thales (MO 624-620 aras1 dogum - MO 548-545 arasi 6liim)
Kaynaklara gore Thales, MO 620 civarinda, Bati Anadolu’da Aydin
civarindaki Milet gsehrinde dogmustur. Sokrates éncesi bir filozoftur. Ilk
filozoflardan oldugu i¢in bilimin ve felsefenin onciisti olarak kabul edilir.
Felsefe, matematik ve astronomi ¢aligmistir. Doga olaylarinin nedenlerini
doganin iginde aramis, mitolojik agiklamalarla mantikli agiklamalar arasinda
koprit kurmugtur. Dogadaki her seyin temel maddesinin “su” oldugunu
aciklamis ve temel 6ge (t6z) olarak suyu ileri siirmiistiir. Thales’e gore su, her
seyin sebebidir. Topragin suyun iizerinde bulundugu, diinyanin bir tepsi gibi
oldugu ve su tarafindan tagindigini sdylemistir (EB,2023; IEP,2023,d).

Efesli Heraklitus ([Efes] MO 540 dogum, Anadolu [Tiirkiye] MO
480 olim): Efes'te yasamis bir Yunan filozofudur. Efesin yerlisi oldugu
bilinmektedir. “Doga Uzerine” adli ti¢ béliimliik kitabinin birinci béliimii
evren lizerinedir. Heraklitusa gore evren, belirli dénemlerde var olan ve
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yine belirli bir donemde yok olan bir olgudur. Bu nedenle evrenin var ve yok
olusu belirli araliklarla sonsuz kere yinelenecektir. Ttim evren atesten gelmis,
bir siire sonra da yine atese donecektir. Diger filozoflar evrenin 6ziinii su
ya da hava gibi Ogelerle agiklarken Heraklitus atesi ana madde olarak ileri
stirmiistiir. Ayrica varliklarin 6zde bir madde degil, bir gii¢, erk (enerji)
olduguna dikkat ¢ekmistir (IEP,2023,c).

Empedokles ([Sicilya ] M.O. 490 dogum, [Yunanistan] MO 430 6liim):
Sokrates 6ncesi diisiiniirler arasinda yer alir. Evren tizerine yazdig kitabinda
iki 6nemli goriis ileri sirmiistiir. Birincisi diinyanin birden fazla temel 6geden
olustugunu iddia etmistir. Kendinden 6nceki diisiiniirler temel olarak hava,
su ve atesi one siirmiistii ancak Empedokles topragin da temel bir 6ge olarak
eklenmesi gerektigini diistiniiyordu. Baslangictan bu yana bu dort 6ge gorev
yapmaktaydi. Bu 6geler ne degismekte ne de yok olmaktaydi. Etrafimizda
gordiglimiiz her sey ise bu bahsedilen dort 6genin belirli sekillerde
birlesmesinden meydana geliyordu. Bu kisimda 6gelerin birlesip ayrigmasi
i¢in itici bir giice ihtiya¢ vardi. Bu eksik ise ikinci goriisii olusturuyordu.
Buna gore temel 6gelerin birlesip ayrismasi miimkiindii ve bu hareket ettirici
giicii Empedokles nefret ve sevgi olarak agiklamistir. Bu agiklamaya gore sevgi
6gelerin birlestirici bir rol oynarken, nefret ise 6geleri birbirinden ay1ric1 rol
oynamaktadir. Ayrica Empedokles, var olan bir seyin yok olmasinin veya
yokluktan bir seyin var olmasinin imkansiz oldugunu soyler (IEP,2023,b).

Anaxagoras ([Tirkiye ] M.O. 500 dogum, [Lampsacus] MO 428 6liim):
Sokrates oncesi diisiiniirlerden olan Anaxagoras felsefe kitab1 yazmistir. Ayrica
doga olaylar1 hakkinda bir ¢ok farkl: bilimsel agiklamalar yapmistir. Giines
tutulmalarin1 dogru agiklamis, Giinesi Mora yarimadasindan daha biiyiik
bir atesli kiitle olarak tanimlamistir. Anaksagoras’a gore her sey baslangictan
beri bir sekilde var olmustur. Hicbir seyin yoktan meydana gelmeyecegini
ve higbir seyin higlige gitmeyecegini diisiiniir. Varliklarin en son pargalari
yoktur, sonsuza kadar boliinebilirler. Hem say1 hem de kiigiiklitk bakimindan
sonsuzdurlar. Anaksagoras’a gore sonsuz kiigiik ve sonsuz bityiik mevcuttur.
“Kiiciik olan seyler i¢inde en son kiiglikliik derecesi yoktur, tersine daima
bir kii¢ctik daha vardir. Ayni sekilde her zaman, biiyiik olandan daha biiyiik
olan bir sey vardir ve o nicelik bakimindan kii¢iik olana esittir. Her sey ayn1
zamanda hem kii¢tiktiir hem biytktir” (IEP,2023,a).

Antik donemde Miletli Thales, Efesli Heraklitos, Empedokles,
Anaksagoras gibi diisiiniirler evrenin temel maddesini su, ates ve havaya,
toprak gibi 6gelerle agiklamislardir. Bu agiklamalar deneysel ¢alismalar yerine
gozlem, tahmin ve varsayimlara dayalidir. Boylece daha sonraki donemlerde
yapilacak bilimsel ¢alismalara onciiliik etmislerdir.
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1.2.Atom Donemi

Bu doénem atomun deneysel olarak kesfedildigi 1800’lii yillardan basla-
makta 1940’1 yillara kadar stirmektedir. Bilindigi gibi atom kavramy, tarih bo-
yunca incelenmis, sorgulanmis ve cesitli deneylerle gelistirilmistir. Maddenin
temel parcaciklardan olugtugu fikri MO 5. yiizyila kadar uzanir. O yillarda De-
mocritus, Epicurus, Leucippus gibi Yunan filozoflar1 varsayimlara dayal1 ince-
lemeler yapmistir. Maddenin gozle goriilemeyen, béliinemeyen, siirekli hare-
ket halindeki pargaciklardan olustugunu tahmin etmislerdir. Béylece maddeyi
olusturan atomlarin béliitnmez pargaciklar oldugu ve maddenin sonsuza kadar
parcalanamayacag: fikri 6ne ¢ikmug, felsefi olarak atomu agiklamaya ¢aligmig-
lardir. Ancak 1805 yilinda maddenin kiigiik atomlardan olustugunu resmi ola-
rak ilk sdyleyen John Dalton olmustur. Béylece Democritus (MO 400), John
Dalton (1803), John Joseph Thomson (1898), Ernest Rutherford (1908), Bohr
(1913) ve De Broglie (1924) gibi filozof ve bilim adamlarinin ¢alismalariyla
gliniimiizdeki atom modeli gelistirilmistir. Bu model yeni model bulununca-
ya kadar gecerliligini stirdiirecektir. Bunlar asagida 6zet olarak verilmektedir
(Britannica,2023).

Democritus Atom Modeli: Demokritus, M.O. 5yiizyilda yasamis
tilozoflardan biridir. Tarihte ilk kez atom kavramini ortaya atan ve evrendeki
her seyin atomlardan olustugunu dile getiren filozoftur. Atomun ¢ok kii¢itk
taneciklerden olustugunu ileri siirmistiir. Atomla ilgili goriisleri deneylere
degil varsayimlara dayalidir. Bu nedenle felsefi diizeyde kalmistir (Mahdade,
2015; Marleau,2007). Bir cisim, 6rnegin bir tas kiigiik parcalara boliiniirse ne
olur? Demokritus, tasi parcalara boldiik¢e her par¢anin orijinal tas 6zelligini
koruyacagini biliyordu. Tas1 daha kiigiik parcalara boldiik¢e bir noktadan
sonra artik daha kiigiikk parcalara boliinemeyecekti. Iste Demokritos en
kiigik parcalara Antik Yunanca’da “bolinemez” anlamina gelen “atomos”
ismini verdi. Demokritusa gore atomlar sonsuz sayida, ¢esitli sekillerde ve
boyutlardaydi. Atom goriilemez, goriillemedigi i¢in béliinemez, ayni zamanda
kat1 bir yapiya sahiptir (Arnaud, 2015; SEP,2023). Demokritus'un bu goriisleri
o yillarda fazla destek gormemis ve 19. ylizyilin basina kadar su, ates, toprak
ve hava ile aciklamalara devam edilmistir.

Bu fikirler her ne kadar tam gelisgmemis ve deneysel kanitlardan yoksun da
olsa, John Dalton ve Ernest Rutherford gibi sonraki fizik¢i bilim adamlarinin
caligmalarina temel olmustur (Mahdade, 2015; Planas,2021,a).

John Dalton Atom Modeli: Ingiliz kimyaci ve fizik¢i John Dalton,
1805 yilinda bugiinkii atom modelinin temelini atan ilk bilim insanidir.
Modern atom modeli, Dalton'un bu modeline dayanmakta ancak bazi
kisimlar1 degistirilmistir (Planas,2021, b). Dalton o yillarda atomun yapisini
aciklarken, kimyanin ii¢ temel yasasi olan kiitlenin korunumu, sabit oranlar
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ve katli oranlardan faydalanmuistir. Bu ¢alismalari bilimsel gozlem, arastirma
ve deneylere dayali gerceklestirmistir (Mahdade, 2015). Dalton’ a gore
kimyasal elementler atom adi verilen son derece kiigiik, boliinmez ve yok
edilemez parcaciklardan olusur. Maddenin en kiigiik yap1 tasi atomdur. Atom
parcalanamaz, i¢i dolu kiire seklindedir. Belirli bir elementin tiim atomlar:
ayn1 kiitle ve ozelliklerle 6zdestir. Farkli elementlerin atomlar: birbirinden
farklidir. Maddelerin birbirlerinden farkli olmasinin nedeni maddeyi
olusturan atomlarin farkli 6zellikte olmasidir. Atomlar baska bilesikler
olusturmak icin birlesebilir. Kimyasal reaksiyonlar yalnizca atomlarin
ayrilmasi, birlesmesi veya yeniden diizenlenmesinden olusur (Buchwald &
Fox, 2013; Knight,2023; Mahdade, 2015; Planas,2021, b).

John Joseph Thomson Atom Modeli: John Dalton’dan neredeyse 100 y1l
sonra 1904 yilinda Ingiliz fizikgi Joseph John Thomson yeni bir atom modeli
gelistirmistir. Bu model, Dalton’un atom modelinin daha da gelismis halidir.
Thomson, katot 151nlariyla yaptig1 deneyler sayesinde elektronlari kesfetmistir.
Bu modelde atom, “kuru tiziimlii puding” gibi pozitif yiikli bir kiirenin i¢ine
gomiilmiis negatif yiiklii elektronlardan olusur. Bu nedenle atom modeli
karpuza ya da tizimli bir keke benzetilir. Elektronlar atom boyunca esit
olarak dagilmistir. Atom nétrdiir, bu nedenle elektronlardaki negatif yiikler
pozitif yiik tarafindan dengelenir (Mahdade, 2015). Ozetle Thomson® a gore;

« Atom i¢i dolu kiire seklindedir. (¢ap1 yaklasik 10®cm)
« Atomda arti ve eksi yiiklii tanecikler bulunur.

o Atom; disindan pozitif yiikli bir kiire olup, negatif yiiklii olan
elektronlar kek icerisindeki gomiilii haldeki tiziimler gibi bu kiire icerisine
gomiilmiis haldedir.

o Atomlar parcalanabilirler ¢iinkii daha kiigiik taneciklerden
olusmaktadir.

« Elektronlar ve protonlar yiiklii parcaciklardir (Planas,2021,c).

Ernest Rutherford Atom Modeli: Ernest Rutherford 1911 yilinda
calismalarini bir model olarak Onermistir. Rutherford gerceklestirdigi
calismalar sayesinde atomun ¢ekirdegi ve ¢ekirdekle ilgili bircok 6zelligini
ilk defa kesfeden bilim adamidir. Gergeklestirdigi deneylerden bir tanesinde
bir altin tabakanin arkasina film yerlestirmis ve +2 yikli alfa tanecikleri
gondererek 1sinlarin levhaya carptiktan sonra izledikleri yollar: ¢izmistir.
Rutherford yapmis oldugu bu deneyle atomun ¢apini ¢ok kiigiik bir sapmayla
hesaplamistir. Sapmanin nedeni biiyiik bir olasilikla o yillarda daha hassas
bir 6l¢me yonteminin bulunmamais olmasidir.
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Tablo 1. Gelisim donemleri

. Arastirma Kesfedilen
Donemler Arastirmacilar Yontemleri Parcaciklar
‘Hecatlite Tahmiler e
Antik Dénem N -Gozlemler >
-Empedokles Varsavimlar -hava,
-Anaksagoras A -toprak
Démocritus
-Deneysel -Atomun kesfi,
-John Dalton
.. . arastirmalar -Elektron, proton,
Atom Donemi -J. Joseph Thomson o ..
-Kiigiik -Nétron,
-Ernest Rutherford laboratuvarlar Barvon
Niels Bohr. . aboratuvarla aryon ....
-Coklu parcaciklar,
Yeni gelisen -Pargacllk hayvanat
. bahgesi,
-Ulusal ekipler pargacik “Kuarklar eari
Atom Alt1 Dénemi |-Uluslararas: hizlandiricilar e g P .
biiytilenmis alt, {ist,
aragtirmacilar -Arastirma o
. agagl, yukar1.
merkezleri
- Leptonlar,
hadronlar
-Binlerce fizikgi -CERN (Cenevre), . .
N . Pargacik aileleri,
ve mithendis -DESY (Hamburg), .
Standart Model e . 1. Aile,
Dénemi isbirliginde -Fermilab (ABD), 5 Aile
ortak ytiriitiillen -SLAC (ABD), 3' Aile,

uluslararasi projeler

-Dev laboratuvarlar.

Rutherford atom modeli Giines Sistemine benzetilmektedir. Giines,
ici gonderilen 1sinlarin bityiik bir boliimii levhadan dogrudan ge¢mistir.
Proton dolu bir ¢ekirdege ve etrafinda donen elektronlar da gezegenlere
benzetilmistir. Cesitli deneyler sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmigtir
(Mahdade,2015; Planas,2021,d).

« Atomda biiyiik bosluklar vardir. Rutherford, Nagaoka tarafindan 6ne
stiriilen atom ¢ekirdeginin varligini dogrulamis, Thomson’ 1n atom modelini
¢urtitmistiir. Ancak atom ¢ekirdeginin atomun kendisine oranla ¢ok kii¢iik
olduguna dikkat ¢ekmistir.

+ Isinlarin kiigiik bir kisminin kirildig: ve ¢ok kiigiik bir kisminin
yansidig1 gorillmiistiir.

. Atom kiitlesinin ¢ogu ¢ekirdekte toplandigini belirtmistir.

« Atomda pozitif yiikli tanecikler kadar elektron, ¢ekirdegin



etrafinda bulunur ve atom hacminin biiyiik bir béliimiini elektronlar
kaplar.

«  Rutherford, daha 6nce ihmal edilmis olan atomun kiitlesi kavramini
ortaya atmuigtir.

Niels Bohr Atom Modeli: Danimarkali fizik¢i Niels Bohr, 1913 yilinda
yeni bir atom modeli énermistir. Onceki atom modellerinde, pozitif yiikli
protonlarin atomun ¢ekirdeginde oldugu ve negatif yiiklii elektronlarin
cekirdegin etrafinda dairesel yoriingelerde dolastigi belirtilmisti. Atom
modelindeki bu eksikleri goren Bohr, kendi atom modelinde ¢ekirdegin
yoriingesindeki elektronlarin hareketini inceledi. Atomlarin, elektronlarin
cekirdegin etrafindaki dairesel yoriingelerde hareket ettigi ve farkl: elektron
yapilarina sahip oldugunu belirtti (Mahdade,2015). Bohr modeli, Kopernik
gezegen modeline benzer, gezegenler giines etrafindaki dairesel yoriingeleri
tanimlar. Bu durumda elektronlar yalnizca belirli izin verilen yoriingelerde
donebilir. Yoriingelerin yarigaplarinin herhangi bir degeri olamaz. Ayrica
atom yarigapi, enerji seviyeleri, uyarilma, iyonlagsma, 1s1ma gibi kavramlar:
aciklamistir (Planas,2021,e). Bohr Atom Modeline gore;

1. Bir atomun elektronlari, ¢cekirdekten belirli bir uzaklikta
yoriingelerde hareket eder. Her kararli durum sabit bir enerjiye sahiptir.

2. Herhangi bir kararli enerji seviyesinde, elektron dairesel bir
yoriingede hareket eder. Bu yoriingelere enerji seviyeleri veya katmanlar
denir.

3. Elektron duragan hallerinden birinde oldugu siirece, atom 151k
(radyasyon) yaymaz. Ancak yiiksek bir enerji seviyesinden daha diisiik bir
enerji seviyesine gectiginde, seviyeler arasindaki enerji farkina esit miktarda
151k yayar.

4. Elektronlarin hareketinin miimkiin oldugu kararl seviyeler, K ila Q
harfleriyle gosterilir (Planas,2021,e).

Modern Atom Teorisi: Bohr atom modelinden sonra giindeme gelmistir.
Modern atom teorisi bir¢ok bilim insaninin katkisiyla olusmustur. Ancak
agirlikli olarak Schrodinger ve Louis de Broglie gibi iki bilim insanini
calismalarina dayanir (Mahdade,2015). Bohr atom modelinden sonra yapilan
deneylerde gozlenen veriler Bohr atom modelinin bazi eksikleri ortaya ¢ikmis
ve yeni bir atom teorisine ihtiya¢ duyulmustur. Bu atom modeli nétron,
yoriinge ve elektronlarin hareket ile konum durumlarinin belirlenmesi
sonucu olusturulmustur.

1924’te Fransiz fizik¢i Louis de Broglie, elektronlarin da tipki fotonlar
gibi hem dalga hem de pargacik ozelligi gosterdigini ileri sirmiistiir. 1925

19
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yilinda Alman fizik¢i Werner Heisenberg, belirsizlik prensibini ortaya
atmistir. Kuantum fiziginin temel ilkelerinden biri olan ‘belirsizlik ilkesi
ne gore bir elektronun bulundugu yeri ve o yerdeki hizini ayni anda 6l¢mek
miimkiin degildir. Bu teori Bohr modelindeki atomun yerinin bilinmesi
teorisini ¢lirtitmustiir. Ardindan 1926 yilinda Avusturyali fizik¢i Erwin
Schrodinger, teorileri birlestirerek modern atom teorisini gelistirmistir.
Kuantum mekanigine dayanan bu teoriye modern atom teorisi ad1 verilmistir.
Boylece Modern Atom Modeli sadece bir kisinin degil, atom hakkinda
calisma yapan bilim adamlarinin ortak goriisii olarak kabul edilmistir. Bu
teoride elektronlarin hareketleri ayrintili sekilde say1 ve sembollerle ifade
edilmis ve elektronlarin atom iginde yogun bulundugu yerler tespit edilmistir.
Diger atom teorilerinde elektronun yeri tespit edilmeye ¢alisilirken modern
atom teorisi elektronlarin degisik fiziksel 6zelliklerini ortaya konulmustur.
Giiniimiiziin atom hakkindaki goriislerini yansitan bir modeldir.

Goruldigia gibi bu dénemde Joseph John Thomson, atomlarin hafif
elektronlar ve bityiik protonlardan olustugunu kesfetmistir. Ernest Rutherford
protonlarin kompakt bir ¢ekirdekte yogunlastigini tespit etmistir. Onceleri
gekirdegin yalnizca sinirli proton ve elektronlardan olustugu diisiiniliyordu.
Ancak sonralar1 proton ve notronlardan olustugu ortaya ¢ikmistir. Bohr,
atomlarin, elektronlarin gekirdegin etrafindaki dairesel yoriingelerde hareket
ettigi ve farkli elektron yapilarina sahip oldugunu agiklamistir. Boylece
maddenin atomlardan, atomun elektron, proton ve nétron gibi daha kiigiik
parcaciklardan olustugu bulunmustur. Daha sonralar1 bunlarin daha kiigiik
parcaciklar, yani kuarklarin bir araya gelmesinden baska bir sey olmadig:
kesfedilmistir. Arastirmacilar atom modellerini yogun arastirma, gozlem
ve deneysel c¢alismalara dayali olusturmuslardir. Bu ¢aligmalar1 genellikle
bireysel bazen birka¢ kisilik ekipler halinde yiirttmiislerdir. Bazilar
Universite laboratuvarlarinda bazilar1 da kurulan 6zel laboratuvarlarda
calismalar yapmuglardir.

1.3.Atom Alt1 Donem

Bu dénem atomun 1940l yillarda yeterince agiklanmasiyla baslamakta
ve standart model donemine yani 1970 yilina kadar siirmektedir. Bilindigi gibi
gecen donem atomun elektron, proton ve nétron gibi daha kiigiik pargaciklar-
dan olustugu saptanmustir. Elektronun kesfi, atomun ¢ekirdek yapisinda pozi-
tif elektrik yiikiine sahip proton denilen parc¢aciklarin bulunmasi yeni aragtir-
malara 151k tutmugtur. Dalton atom modelinde ifade edildigi gibi atomunun
en kiigiik par¢a olmadigy, i¢cinde elektron, proton ve ndtron adi verilen parga-
ciklarin bulundugu ortaya ¢ikmistir. Bunlara atomalt: parcaciklar denilmistir.
Ardindan 1938 yilinda Uranyum-235 gekirdeginin pargalanmasiyla atomun
parcalanabildigi ortaya ¢ikmistir. Bu gelismeler {izerine bilim diinyas1 “Acaba
atomalt1 parcaciklar da boliinebilir mi?” sorusu iizerinde durmaya ve arastir-
malar yapmaya baglamistir.
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Bu donemde yapilan arastirmalar maddeyi olusturan ve atomdan daha
kiigiik olan yapilarin varligini ortaya ¢ikarmaya odaklanmistir. Bu yapilara
once atom alt1 parcaciklar denilmistir. Bu kavram zamanla atom alt1 tanecikler
ile karigikliga neden olmustur. Daha sonralar1 her iki kavram yeniden ayrin-
tili olarak agiklanmistir. Buna gore atom alt1 tanecikler atomda mevcut olan
notron, elektron ve protondur. Atom alt1 parcaciklar ise kuark, lepton, hadron
gibi temel parcaciklardir. Ayrica yapisi tam olarak kesfedilmemis olan foton,
mezon, fermiyon, baryon, graviton, bozon atom alt1 parcaciklara 6rnek olarak
verilmistir.

Coklu Pargaciklar: Atom alt1 donemde deneysel arastirma araglarinda
onemli gelismeler olmustur. Onceleri laboratuvarlarda yapilan arastirmalar
daha biyiik merkezlerde ve pargacik hizlandiricilariyla incelenmeye
baglamigtir. Ozellikle 1950’lerden sonra gelistirilen pargacik hizlandiricilari
ile yeni atomalt1 parcaciklar art arda kesfedilmeye baslanmigtir. Glintimiizde
yaklasik 300 atomalt: pargacigin oldugu bilinmektedir. Aragtirmacilar 1950-
1960 yillar1 arasinda yeni kesfedilen pargaciklarin her birine ad vermek yerine
yunanca harflerle siralamayi tercih etmislerdir. Ornegin Yunan alfabesinin
harfleri, isaretleri ve hatta omega, delta, epsilon gibi bazi Yunan harflerinin
okunusu verilmistir (Kamiscioglu,2023; Techno-science, 2023).

Parcacik Hayvanat Bahgesi: Bu donemde farkli nitelik ve kiitleye
sahip sasirtici sayida parcactk bulunmasi arastirmaci kavram arayisina
yoneltmistir. Bunlara “parcacik hayvanat bahgesi (particle zoo) “denilmistir.
Parcacik fizigi tarihinde, bu durumun yani parcaciklar konusunun 1960’larin
sonlarinda kafa karistirici oldugu diistintiliityordu. Kuarklarin kesfinden
once, giiglii bir sekilde etkilesen yiizlerce parcacik (hadron) biliniyordu ve
farkli temel parcaciklar olduklarina inaniliyordu. Daha sonra bunlarin
temel pargaciklar degil, kuarklarin bilesimleri olduklar: kesfedildi. Ancak
bu pargaciklar: siniflamak ve siralamak gerekmekteydi. Parcacik fiziginde,
parcactk hayvanat bahgesi terimi, bir hayvanat bahgesindeki tiirlerin
cesitliligi ile karsilagtirilarak, bilinen atom alt1 pargaciklarin nispeten genis
listesini tanimlamak i¢in kullanildi. “Yer alt1 hayvanat bahgesi” terimi, Robert
Oppenheimer tarafindan 1956’da VI. Rochester Uluslararas: Yiiksek Enerji
Fizigi Konferansrnda kullanildi ve sonrasinda yayginlastirildi (Particle_
200,2023). Bu ifade bazi kaynaklarda “parcacik evreni ya da diinyas1” olarak
da kullanilmistir. Bazi kaynaklarda pargaciklarin ozellikleri ve kiitlesi
hayvanlarla iliskilendirilerek gorsel ornekler verilmistir (Arnaud,2015).
Parcactk Hayvanat Bahgesi ifadesi 1970’li yillarda Standart Model
Teorisinin olusturulmasindan sonra kullanimdan kaldirilmisgtir. Ciinkii ¢cok
say1da olan bu pargaciklar, az sayida temel par¢acigin birlesimi sonucu ortaya
ciktig1 goriilmiistiir (Kamiscioglu,2023).
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Kuarklar: Kuark, giiclii etkilesime duyarli temel bir fermiyondur. Had-
ronlar1 olusturur. Kuarklar, maddenin temel bilesenleridir. Hadronlari, yani
proton ve nétron gibi baryonlar: (ii¢ kuarktan - ve kuark - antikuark ciftle-
rinden olusan mezonlar1) olusturmak icin bir araya gelirler (Traczyk, 2021).
Kuarklar, proton, nétron gibi hadronlar: olusturan temel parcaciklar ile ku-
ark-gluon plazmasi gibi daha egzotik parcaciklar ve madde halleridir. Mur-
ray Gell-Mann ve George Zweig bu parcaciklara dnceleri “aslar” demislerdir
(Gell-Mann,1964; Zweig, 1964). Ancak daha sonra Gell-Mann bunlara “ku-
ark” adini vermistir. Kuark ad1 James Joyceun ( Finnegan’s Wake) adli romanin-
dan alindig1 ve peynir anlamina geldigi 6ne siiriilmektedir (Futura-sciences,
2023;Kamiscioglu,2023). Gliniimiizde kesfedilen ve yaygin olarak bilinen alt1
tiir kuark vardir. Bunlar yukar: kuark (u), asag: kuark (d), garip kuarklar (s),
biiyiilenmis-cazibe kuark (c), alt kuark (b) ve dist kuark (t) gibi siralanmaktadir.

Gergeklestirilen ¢aligmalarin sonuglarina gore lepton ve kuarklar temel
parcaciklar seklindedir. Bu durumda bu parcaciklar olusumlarinda daha fazla
bolinememektedirler. Ornegin elektron bir lepton pargacigidir ve kendini
meydana getiren baska herhangi bir pargaciklardan olusmamistir. Leptonlar
kendilerine has karakteristik ozellikler tasirlar. Yakindan incelendiginde
leptonlarin spin degerlerinin 1/2 oldugu ve -1 ve 0 gibi elektrik yiikleri
tasidiklar1 goriilmektedir. Kuarklarda ise elektrik yiikleri 2/3 ya da -1/3
seklinde degisirken spin degerleri 1/2 olan par¢aciklardir.

Ozetle bu dénemde yapilan deneysel arastirmalarda énemli gelismeler
olmus, Onceleri laboratuvarlarda yiriitlen arastirmalar yeni gelistirilen
parcacik hizlandiricilariyla daha biiyiik merkezlerde incelenmeye baglamistir.
Bu caligmalarda ¢ok sayida parcacik kesfedilmistir. Bunlara 6nce pargacik
hayvanat bahgesi denilmistir. Daha sonra bu ifade kaldirilmistir. Atom alt1
taneciklerin atomda mevcut olan ndtron, elektron ve proton oldugu, atomalti
parcaciklarin ise kuark ve lepton adi verilen daha alt temel parcaciklardan
olustugusaptanmistir. Kesfedilenbu parcaciklarin 6zellikleri de belirlenmistir.
Leptonlarin tek baslarina bulunduklari, kuarklarin bir araya gelerek kuark
gruplari olusturduklar: gériilmiistiir. Bunlara hadron adi verilmistir. Boylece
maddelerin hadronlardan ve leptonlardan olustugu saptanmuistir.

1.4. Standart Model Donemi

Bu dénem 1970 yillardan giintimiize kadar stirmektedir. Standart model,
maddenin bilinen en kii¢iik birimlerini, yani temel par¢aciklari ve aralarindaki
tiim etkilesimleri tutarli bir sekilde tanimlayan bilimsel bir teoridir. Standart
Model 1970’li yillarin sonunda gelistirilmistir. Ancak modelin temelleri ¢cok
eskilere kuantum mekanigi ve gorelilik teorilerinin ortaya ¢ikisina, elektron,
atom cekirdegi ve radyoaktivite kesiflerine kadar gitmektedir. Yani Standart
model, kirk yili agkin teorik ve deneysel arastirmalarin sonucudur. Parcacikla-
rin sasirtict mikroskobik davranisini tanimlar. Farkli temel parcaciklarin nasil
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diizenlendigini ve farkli kuvvetler araciliginda birbirleriyle nasil etkilestigini
agiklamaya calisir. Icinde fermiyonlar, bozonlar, madde-karsitmadde ve etki-
leri hakkinda bilgiler yer alir (Maiani, 2015; Mansoulié, 2005).

Bu donemde kuark ve leptonlarin kesfi ile temel pargacik tanimi
degismistir. Gegmisten bu yana yapilan madde ve atom tanimlar1 yeniden
gozden gecirilmistir. Artik atomun yapisinda bulunan proton ve nétronun
boliinemez temel pargacik olarak adlandirilamayacagi ortaya giktigindan
yeni bir model gelistirme iizerinde ¢aligmalara baslanmistir. Boylece Standart
Model adi verilen yeni bir model gelistirilmistir. Bu modelde, atomun
yapisinda kuarklar ve leptonlar olmak tizere iki tiir boliinemez temel pargacik
oldugu kabul edilmistir. Bu siiregte parcacik fiziginde yapilan arastirmalar
evrende 6 gesit kuark ile 6 ¢esit lepton oldugunu ortaya koymustur. Ayrica
bu 12 temel pargaciktan bagka, bu parcaciklarin karsit parcaciklarinin da
var oldugu anlagilmistir. Biitiin bunlar standart modelde “matris” halinde
diizenlenmistir.

Standart Modelde parcaciklar, dort parcaciktan olusan ¢ aile halinde
verilmistir. Aileler matematiksel nesneler, satirlar ve stitunlardan olusan bir
tablo biciminde sunulmustur. Ornegin ilk aile igin A1, A2, A3, ikini aile igin
B1, B2, B3, son aile i¢cin C1, C2... C4% kadar siralama yapilmistir. Boylece
bilim insanlar1 pargaciklarla ilgili gelismeleri daha kolay anlagilmasini
istemislerdir (Khalatbari,2015).

Pargacik Aileleri: Atom doneminde kesfedilen pargaciklara genellikle
atom, proton, elektron gibi Yunanca adlar verilmistir. Sonraki yillarda
yapilan arastirmalarinda bir dizi yeni pargacik kesfedilmistir. Bunlara
ad vermek yerine Yunanca harfler, isaretler ve romantik isimler verilerek
siralanmistir. Ancak son yillarda bunlarr daha iyi agiklamak i¢in aile fikri
ortaya atilmistir. Boylece temel parcaciklar, pargacik aileleri ad1 altinda ¢
aileye ayrilmistir. Yeni kesfedilen parcaciklarin, yeni dogan ¢ocuklar gibi bu
ailelere eklenmesi 6nerilmistir. Bu ii¢ aile anlayis1 Standart Modelin temel bir
parametresi olmaktadir (Arnaud, 2015; Kamis¢ioglu 2023).

Arastirma Merkezleri: 20. yizyilin ilk yarisinda deneysel caligmalar
onceleri dogal kaynaklardan, radyoaktivite ve kozmik 1s1nlardan, ardindan
katot 1g1n tiipleri gibi kiigiik elektron hizlandiricilar ile gozlemlendi. Ikinci
Diinya Savasrndan itibaren, boyutlari ve enerjisi siirekli artan gergek pargacik
hizlandiricilar: gelistirildi. Avrupa ilkelerinin katilimiyla 1954 yilinda
Cenevre yakinlarinda CERN ve Hamburg'da DESY kuruldu. Amerika
Birlesik Devletlerinde Fermilab ve SLAC kuruldu. Bunlar 6zel inceleme
araglarini barindiran biiylik ve 6énemli arastirmalar yapmak i¢in kurulan
dev laboratuvarlardir. Ornegin 1960 yilinda CERN’ de kurulan ilk biiyiik
hizlandirict 72 m ¢apindaydi. Birkag donem sonra, LEP, 1989’dan 2000’
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kadar Cenevre kirsalinin 100 m altinda bulunan 9 km ¢apinda bir tiinelde
calismaya basladi. Bu tiinel daha sonra CERN’in 2007’de faaliyete gecen
amiral gemisi LHC’yi almaya basladi.

Son yillarda atomalt1 par¢aciklarla ilgili tiim aragtirmalar, artik biyiik
uluslararasi laboratuvarlarda kurulan pargacik algiglari ile test edilmeye ve
tespit edilmeye ¢alisilmaktadir. Kullanilan yiiksek teknoloji sayesinde giiglii
manyetik alanlar tretilerek yiikli pargaciklar hizlandirilmakta ve ¢arpisma
deneyleri yapilmaktadir. Bu deneylerde insan sag1 teli kalinligindaki pargacik
demetleri kullanilmakta ancak c¢arpigmalar sonucunda par¢aciklarin
ozellikleri ortaya ¢ikarilmaktadir. CERN’de yiiriitiillen bu projeler, yerin
100 m altinda insa edilen 27 km uzunlugundaki dairesel tiinel seklindeki
laboratuvarda gergeklestirilmektedir. Buradaki dev hizlandiricilarla 151k
hizina yakin hizlarda yapilan ¢arpigma deneylerinde temel parcaciklarin
gizemi kesfedilmeye ¢alisilmaktadir. Bu ve benzeri gelismis laboratuvarlarda
yapilan deneylerle, bir zamanlar “boliinemez en kiigitk pargacik” olarak
tanimlanan atom, atom alti kuarklar ve leptonlar sorgulanmakta,
boliinemeyen daha temel par¢aciklarin var olup olmadig: arastirilmaktadir
(Kamiscioglu, 2020, a).

Deneylere gelince bunlar da boyut, karmasiklik ve siire bakimindan
giderek biiyiimistiir. Ornegin LHC’deki deney, binlerce fizik¢i ve
mithendisin is birligiyle gelistirilen, milyonlarca elektronik kanal igeren,
40 m uzunlugunda, 30 m c¢apinda karmagsik bir deneyi igermektedir.
Gezegendeki tiim gelismis iilkelerinin katildig1 bu deneyler muhtemelen on
bes yildan fazla kullanilacaktir. Bu siiregte kozmik 1s1inlarin gozlemlenmesi
veya belirli astronomik gézlemler gibi farkli ve yeni arastirma yontemleri de
izlenmektedir. Parcacik fizigi arastirmalari ise bugiin diinyanin her yerinden
yaklasik 20.000 arastirmacidan olusan bir topluluk ile yiirtitiilmektedir. Bu
toplulugun bazilar1 teorik, bazilar1 deneysel, bazilar1 da arastirma
mithendisligi alaninda uzman kisilerdir (Kamiscioglu 2020,b,Spiro 2017).

Goriildiigii gibi Standart Model doneminde pargacik fizigi alaninda hizli
gelismeler yasanmaktadir. Dev arastirma merkezlerinde ¢ok sayida fizik¢i
ve mithendisin katilimiyla uluslararasi diizeyde arastirmalar yapilmakta,
onemli sonuglar alinmaktadir.

SONUC

Parcacik fizigi son yillarda hizla gelisen bilim dallarindan biri olmaktadir.
Bu alanda yapilan arastirma, deney ve yenilikleri gelecek nesillere iyi anlat-
mak i¢in alandaki gelisim dénemlerini iyi tanimlamak gerekmektedir. Dogru
tanimlama, bir olay, diisiince, varlik ya da nesneyi tanimlamak ve 6zelliklerini
agiklamak i¢in gok 6nemli olmaktadir. Bu nedenle alandaki gelisme ve yenilik-
leri anlama, 6grenme, sorgulama ve zihinde yerlestirmeyi kolaylastirmak i¢in
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donemlere ayirma zorunlu olmaktadir.

Parcacik fiziginin bilimsel gelisim dénemlerini saptamak i¢in M.0.600’li
yillardan 2022 yilina kadar 6ne ¢ikan temel kavramlar, arastirmacilar, kesfe-
dilen parcaciklarin adlari, deneylerde kullanilan yontem ve teknikler ince-
lenmistir. Bu inceleme sonucunda dort farkli donemin oldugu gorilmistiir.
Bunlar Antik Dénem, Atom Doénemi, Atom Alt1 Dénem ve Standart Model
Donemi olarak siralanmigtir. Antik donemde Miletli Thales, Efesli Heraklitos,
Empedokles, Anaksagoras gibi diistiniirler evrenin temel maddesini su, ates ve
havaya, toprak gibi 6gelerle agiklamislardir. Bu agiklamalar: deneysel ¢alisma-
lar yerine gozlem, tahmin ve varsayimlara dayali yapmuislardur.

Atom doneminde John Dalton, John Joseph Thomson, Ernest Rutherford,
Bohr ve De Broglie (1924) gibi bilim adamlarinin ¢alismalariyla giinimiizdeki
atom modeli gelistirilmistir. Joseph John Thomson, atomlarin hafif
elektronlardan ve biiyiik protonlardan olustugunu ortaya koymustur. Ernest
Rutherford protonlarin kompakt bir ¢ekirdekte yogunlastigini tespit etmistir.
Bohr, atomlarin, elektronlarin ¢ekirdegin etrafindaki dairesel yoriingelerde
hareket ettigi ve farkli elektron yapilarina sahip oldugunu agiklamigtir.
Boylece maddenin atomlardan, atomun elektron, proton ve ndtron gibi
daha kiigiik pargaciklardan olustugu bulunmustur. Bu ¢aligmalar genellikle
bireysel bazen birkag kisilik ekipler halinde yiiriitiilmiistiir. Bazen iiniversite
laboratuvarlarinda bazen de 6zel laboratuvarlarda ¢aligmalar yapmislardir.

Atomalt1 donemde ¢ok sayida parcacik kesfedilmis, bunlara pargacik
hayvanat bahgesi denilmistir. Daha sonra par¢aciklara garip, tuhaf, gizemli,
tilsimly, gekicilik, giizellik gibi adlar verilmistir. Bunlar kuarklar adi altinda
toplanmigtir. Atom alt1 taneciklerin atomda mevcut olan nétron, elektron
ve proton oldugu, atomalt: par¢aciklarin ise kuark ve lepton ad1 verilen daha
alt temel parcaciklardan olustugu anlasilmistir. Leptonlarin tek baslarina
bulunduklari, kuarklarin bir araya gelerek kuark gruplari olusturduklar:
goriilmiistiir. Bunlara hadron adi verilmistir. Boylece maddelerin hadronlar
ve leptonlardan olustugu saptanmistir. Deneysel arastirmalarda onemli
gelismeler olmus, 6nceleri laboratuvarlarda yapilan aragtirmalar daha biiytik
merkezlerde ve pargacik hizlandiricilariyla incelenmeye baslamigtur.

Standart model doneminde maddenin bilinen en kiigtik birimlerini, yani
temelparcaciklarivearalarindakitiimetkilesimleritutarlibirsekildeagiklamak
icin parcacik aileleri olusturulmustur. Bilinen biitiin temel parcaciklar her
ailede dort parcacik olmak tizere matris halinde diizenlenmistir. Bu siiregte
sasirtici cesitlilikte parcacik bulunmasi ve Standart Model Teorisinin temel
anlayis: etkili olmustur. Boylece parcaciklarin bilimsel yonden agik, net ve
kolay anlasilir olmasina, adlarinin bilimsel kurallara uygun belirlenmesine,
alandaki arastirma, deney ve yeniliklerin gelecek nesillere iyi 6gretilmesine
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calistlmistir. Son yillarda atomalt: parcaciklarla ilgili teoriler, artik dev
laboratuvarlarda kurulan pargacik hizlandiricilar: ile test edilmektedir.
Manyetik alanlar yardimiyla, yiikli parcaciklar hizlandirilarak carpisma
deneyleri yapilmakta ve bu ¢arpismalar sonucunda pargaciklarin 6zellikleri
kesfedilmeye calisilmaktadir.

Sonug olarak antik ¢agdan giiniimiize boliinemeyen atom pargalanmus,
atom alt1 pargaciklar kesfedilmis, maddenin temel parcaciklari olarak
kuark, lepton ve hadronlar kabul edilmistir. Bu siiregte varsayimlara dayali
calismalar yerini deneysel arastirmalara birakmus, kiigiik laboratuvarlardan
dev arastirma merkezlerine ge¢ilmis, birkag kisilik ekip ¢aligmalar1 yerine
uluslararas: diizeyde ¢ok sayida fizik¢i ve mithendisin katilimiyla projeler
yapilmigtir. Giiniimiizde bu ¢aligmalar giderek ilerlemekte ve pargacik
fiziginin bilimsel yonden daha da gelismesine ¢alisilmaktadir.
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GIRIS

Giiniimiizde giderek artan teknoloji ile dogru orantili bir sekilde artis
gosteren veri gruplari bulunmaktadir. Hem gercek kisiler hem de tiizel
kisiler bu kadar hizli artan veri gruplar: arasinda nitelikli verileri bulmakta
zorlanmaktadirlar. Ayni zamanda biitiin bu nitelikli veri yiginlarini
eszamanli olarak, anlamli birer veri haline getirme siireci de zaman
almaktadir. Giinlimiiz teknolojisi, daha rekabet¢i bir ortam olusturdugu i¢in
tiizel kisiler kendi veri tabanlarindan ya da veri ambarlarindan bu siireci en
etkin sekilde yonetmek istemektedirler. Bu veriler islenerek anlamli bir hal
almadig: siirece anlamsiz bir yigin olarak veri tabanlarinda tutulmaktadir.
Kurumlar, sadece veri tabani sorgu yontemleri ile kisitli bilginin elde
edileceginin, ham veriden optimal fayday1 alamayacaklarinin farkindadirlar.
Bu nedenle, veri tabanlarinda bulunan ham veriyi nitelikli bilgiye gevirerek
piyasada rekabet etmek istemektedirler. Bundan kaynakli son zamanlarda
veri madenciligi yontemleri kullanilmaya baglanmistir. Veri madenciligi
yontemleri ile genellikle iliskisel veri tabanlarinda saklanan yapisal veri analiz

edilebilmektedir. Ancak yapisal verinin disinda yapisal olmayan veriler de
bulunmaktadir (Eskici ve Kocak, 2018).

Giin gegtikge artig gosteren mesajlar, fotograflar ve videolar gibi yapisal
olmayan verileri isleme ihtiyaci dogmustur. Yapisal olmayan veriler, veri
madenciligi ile yonetilemedigi icin metin madenciligi bir ihtiya¢ haline
gelmistir. Metin madenciligi yontemleri kullanilarak yapisal olmayan veri
analiz edilebilmektedir. Kisa zaman igerisinde veri kismindan bilgi kismina
gecilmesi nedeniyle zaman ve emekten tasarruf saglanmaktadir. Ozellikle
e-ticaret, finans, pazarlama, imalat ve medya gibi sektorlerde yapisal olmayan
veri sayisinin artmasiyla birlikte metin madenciligi siireci baslamaktadir.
Metin madenciligi siireci; dokiimanlarin toplanmasi ve ayni formatta
tutularak standartlagtirilmasi, metnin dnisleme siirecinden gegilerek yapisal
veriye doniistiiriiliip veri madenciligi yontemleri ile analiz edilmesidir (Eskici
ve Kogak, 2018).

Metin yiginlar1 icerisinde dogal dil isleme, duygu analizi, metin
siniflandirma, konu modelleme ve metin kiimeleme yontemleri kullanilarak
anlaml verilere, daha hizli ve daha diisiik maliyet ile ulasilmasi miimkiin
kilinmaktadir. Ayni zamanda internet ortaminda yer alan hizmetlere iliskin
miisteri yorumlarinin robotlar sayesinde ¢ekilerek bilgisayar ortaminda
diger miisteri yorumlarinin tahmin edilmesi saglanmaktadir. Bu ve bunun
gibi ornekler c¢ogaltilabilir. Dokiimanlar {izerinde bilgi ¢ikarimi ve bilgi
erisimi siireci metin madenciligi yontemleri kullanilarak anlagilir hale
doniistiirilmektedir. Giniimiizde hizla artis gosteren verilerin bilgiye
erisimde en 6nemli faktor oldugu unutulmamalidir.
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Veri Madenciligi

Veri madenciligi biiyiik veri setlerinden agiklayici, anlasilabilir ve tahmine
dayali modellerin yanisira, bilgilendirici, ilgi gekici ve yeni modeller kesfetme
stirecidir (Zaki ve Meira, 2014). Biiyiik bir veri setinin sadelestirilerek daha
islevsel bir hale getirilmesi olarak da ifade edilebilir. Veri madenciligi bir¢ok
bilesenden olusmaktadir. Sekil I’de veri madenciliginin diger alanlar ile
kesisimleri gosterilmistir (Bardak ve Sozen, 2018).

Verileri analiz etmek ve modellemek i¢in kullanilan yontemler iki ana
baslik altinda incelenebilir. Bunlar; denetimli 6grenme ve denetimsiz
ogrenme. Denetimli 6grenmede bagimsiz degiskenler ve degeri tahmin
edilecek bir bagimli degisken bulunmaktadir. Bu durumda, model bagimsiz
degiskenleri dikkate alarak hedefde yer alan degiskenin degerini nasil
tahmin edecegini 0grenir. Denetimsiz 6grenmede ise biitiin degiskenler
esit olarak dikkate alinir ve ana amag, veriler arasinda kalip iliskilerin
ortaya ¢ikartilmasidir (Ionita ve Ionita, 2018; Bardak ve Sozen, 2018). Veri
madenciliginde birgok teknik bulunmaktadir. Hangi teknigin kullanilacag:
verinin tiirline ve boyutuna gore degiskenlik gosterebilmektedir (Makhabel,
2014; Bardak ve Sozen, 2018).

Veri madenciligi i¢in temel teknikler asagidaki gibi siralanabilir:
Siniflandirma ve tahmin,

Iliski kurallari,

Ayriki deger saptama,

Sirali dizi analizleri,

Zaman serisi analizi,

Kiimeleme,

YV V VYV VYV V V V

Metin madenciligi (Zhao, 2013; Bardak ve Sézen, 2018).

Veri madenciligi, ayn1 zamanda bir siiregtir. Veri kiimeleri arasinda,
soyut kazilar yaparak veriyi ortaya ¢ikararak bir sonraki adima hazirlar. Bu
stirecte veri madenciligini etkileyen bazi faktorler vardir. Bu faktorler asagida
verilmistir (Akpinar, 2000; Savas ve ark., 2012):

1)  Veri: Giniimiizde bilgiye erisim i¢in kullanilan ana faktordiir.

2) Donanim: Ozellikle gelisen teknoloji ile gerekli cihazlarin kapasitesi
sayesinde biiyiik veri kiimeleri iizerinde veri madenciligini uygulanabilir
kilmaigtir.
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3) Bilgisayar aglar1: Yiitksek hizli internet sayesinde zamandan tasarruf
saglanarak veri madenciligi uygulanabilmektedir.

4) Bilimsel hesaplamalar: Veri madenciligi ve bilgi kesfi, teori, deney ve
simiilasyonu birbirine baglamada 6nemli bir rol oynamaktadir.

5) Ticari egilimler: Giinimiizde, kurum ve isletmelerin birbiri ile
rakabet igerisinde oldugunu bundan kaynakli varliklarini koruyabilmek
i¢cin daha hizli karar almalari, daha iyi kalitede hizmet sunmalar1 ve bunlar1
yaparken minimum maliyetli hale getirmeleri gerekmektedir.

Veri Madenciligi, kendisini etkileyen faktorlerden de anlasilabilecegi
tizere gliniimiiz teknoloji sartlarinda ticari egilimlerden kaynakli, bankacilik
ve finans, elektronik ticaret, egitim, saglik ve spor bilimleri gibi bir¢ok
sektorde kullanilmaktadir ve kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Istatistik,
yapay zeka, makine 6grenimi, oriintii tanimlama ve veri gorsellestirmesi gibi
pek ¢ok teknik alan arasinda baglanti saglamaktadir.

Yapay Zeka

Ogrenmesi

Sekil 1. Veri Madenciligi

Metin Madenciligi

Metin madenciligi, yapisal olmayan veri yiginlari icerisinden bilgi
¢ikarma iglemidir. Giintimiizde, yapisal olmayan veriler yapisal verilerden
daha fazladir. Bunlar; fotograf, ses kaydi, her tiirlii yazili dokiiman, videolar
gibi verilerdir. Metin tabanli olan bu yapisal olmayan verileri analiz etmek
i¢in, veri madenciligi tekniklerinin kullanilabilecegi yapisal veri formati
haline doniistiirmek gerekir. Bu verileri yapisal veri formatina doniistiirmek
ve analiz etmek igin metin madenciligi yontemleri kullanilir. Bu 6zelliginden
dolay1, metinlerin igerisinde gizlenen degerli bilgilere ulagsmak icin, ilgili
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metinlerin yapilandirilmas: gerekmektedir (Kigtikkartal, 2020). Metin
madenciligi, bir veri kiimesindeki, verilerin degerli sayilabilecek 6zelliklerini
ortaya ¢ikartarak, siniflandirma, kiimeleme, 6zet ¢ikarimi ve gorsellestirme
yapilabilmesini saglayan veri madenciligi yontemidir (Doganli, 2023).
Yapilandirilmamis veri ile yapilandirilmig verinin birbirlerinden isleyis
sekilleri ve analiz siiregleri farklilik gostermektedir. Metinlerin iliskisel veri
tabanlarinda bir tabloya ait stitunlarda muhafaza edilmeleri onlar: iliskisel
hale sokmamaktadir (Atan, 2020). Baska bir deyisle, metin madenciligi, veri
tabanlar1 gibi yapilandirilmig kaynaklarin aksine, yapilandirilmamis metin
kaynaklarindan gelen kaliplar1 analiz eden bir veri madenciligi bicimidir
(Sharda ve ark., 2014). Metin madenciligi, iki asamada gerceklesmektedir. Bu
agamalar sirasiyla asagida verildigi gibidir:

»  Yapilandirma
»  Veri madenciligi yontemleri.

Metin madenciligi konusu geregi yapisal olmayan verilerle ilgilendigi i¢in,
benzersiz nitelikte biiyiik bir veri tabani bulunmaktadir. Bu nedenle, analizler,
programlama yapilarak tamamlanmaktadir. Genellikle, programlama
dillerinden Python gibi veya yazilim uygulamalarindan JAVA ve IBM Watson
NLU bulunan ¢ok gesitli programlar kullanilmaktadir (Zaki ve Meira, 2014).

Veri Madenciligi ile Metin Madenciligi Arasindaki iliski

Veri madenciliginin ¢aligma alanlar1 biyiik veri ya da veri setleridir.
Ancak, tiim veri setleri veri madenciligi ile calisma yapilabilecek nitelikte
olmayabilir. Verinin, niteliklerine gére yapisal ve yapisal olmayan veri olmak
tizere iki ana boliimde incelenmesi miimkiindiir. Burada 6nemli olan ise
yapisal olmayan verileri, yapisal veriler gibi ilgili analiz stireglerine dahil
ederek onlardan anlamli ve dogru bilgiye erisim saglayabilmektir.

YAPISAL ovl.'?\:l):\SQ\LN
VERI -
VERI

Sekil 2. Veri Tipleri
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Veri madenciligi ile metin madenciligi yontemleri ve uygulama adimlar:
arasinda benzerlikler yer almaktadir. Dikkat edilmesi gereken konu verinin
niteligidir. Yapisal veri, sayisal olarak ifade edilebilen, olgiilebilir ve nicel
verilere sahip verilere verilen isimdir. Yapisal olmayan veri ise resim, ses
ve metin gibi siirekli devamlilig1 olan verilerdir. Stirekliligi olan bu yapisal
olmayan veriler artik hayatimizin her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu verilerin, veri madenciligi yerine, metin madenciligi yontemleri tercih
edilerek daha anlagilabilir hale getirilmesi saglanmalidir. Yapisal olmayan
verileri, metin madenciligi yontemleri ile yapisal hale getirdikten sonra veri
madenciligi yontemleri kullanilarak analiz siirecine baslanilabilir.

Sekil 3. Siirecler Arasindaki Iliski (Dolgun ve ark., 2009)

Metin Madenciligi Yontemleri
1. Dogal Dil isleme

Bilgisayarlarin insan dilini anlamasini, islemesini ve tiretmesini saglayan
bir yontemdir. Dogal dil, insanlarin giinliik iletisimde kullandig1 dogal,
dilbilimsel yapilara sahip olan dil olarak tanimlanabilir. Dogal dil isleme
(NLP), metin verilerinin anlagilmasi, yorumlanmasi, analiz edilmesi ve hatta
tretilmesi i¢in ¢esitli yontemler gelistirmektedir. NLP, yapay zeka ile birlikte
calismaktadir. Bilgisayarlara, dil yapilar1 aktarilarak kullanicilarin giinlitk
hayatta kullandiklar: ctimleler ile baglanti kurulmas: hedeflenir (Sahin ve
ark., 2019).

Sekil 4'de gortldigii gibi bir metin madenciligi siireci, analiz edilmek
istenen belgelerin, diger bir deyisle yapisal olmayan verilerin, toplanarak
bir veri seti haline getirilmesiyle baslar. Daha sonra yapisal olmayan veri,
metin madenciligi yontemleri ile dilbilgisi kurallar1 ve bigim bakimindan
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incelenerek dilbilgisi yapisina uygun olarak parcalara ayrilir. Uygulanan
bu islemden sonra elde edilen sozciikler bir tabloya iglenerek yapisal bir
formda tutulur. Bu tablonun satirlarinda belgeler, siitunlarinda ise terimler
yer almaktadir. Boylelikle yapisal olmayan veri, veri madenciligi yontemleri
uygulanabilir duruma, yani yapisal veri bicimine getirilir. Son olarak veri
madenciligi yontemleri uygulanarak ilgili veriden bilgiye gecis saglanabilir
(Eskici ve Kogak, 2018).

Yapisal Olmavan  Metin Veri Hazirlama Yapasal Veri Veri Madenciligi
Veri
i _—~—\_\_\_\_\\‘
— I,
. ) ™
) Metin Veritabam Yapisal Verinin
G*mn.uner yapsi ile Terim-Doliiman Analizi
kelime mcaleme
Matrisy
-V
S R
Dogal Dil isleme Metin Madenciligi

Sekil 4. Dogal Dil Isleme ve Metin Madenciligi (Eskici ve Kogak, 2018)

NLP, glinimiizde arastirmalarda faydali olmasina ragmen, asagidaki
konulara dikkat edilmesi gerekir:

»  Konusmayi ve metni dilimleme
»  Sozcik niteliklerinin belirlenmesi

» Anlam belirsizlikleri ve anlatim bozukluklarinin tespit edilerek
giderilmesi

»  Kuralsiz yazilar
» Konusma planlari.

NLP, otomasyon, arama iyilestirme siiregleri, sosyal medya miisteri
analizleri, pazar aragtirmalar1 ve biyllk metin veri analizleri gibi
uygulamalarda kullanilir. Giinimtizde akilli cep telefonlarinda yeralan
sesi algilayan asistanlar dogal dil isleme yonteminin ilk ¢aligmalarinin
sonuglarindandir (Sahin ve ark., 2019).

2. Konu Modelleme

Metin madenciliginde konu modellemesi, biiyiitk hacimli verilerin daha
az sayida konu basligina indirgenmesi ve gizli basliklarin kesfedilmesi icin
kullanilan bir yontem olarak tanimlanmaktadir (Kherwa ve Bansal, 2019;
Calli ve ark., 2021).
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Konu modelleme, metinlerin igerisinde yer alan kelimelerin istatistiksel
olarak dagilimlarinianaliz eder. Bu sayede metinlerin temel olarak iceriklerini
ve konularini belirlemeye ¢alisarak en uygun sonuca ulagur.

Konu modelleme yontemi, 6zellikle analiz edilmesi zor olan biiyiik
veri kiimelerinden ise yarar bilgi ¢ikarimini saglar. Bu sayede biiyiik veri
kiimelerinin daha iyi anlagilmasini ve iglenmesi konusunda kullanicilara
fayda saglar. En popiiler konu modelleme yontemlerinden biri Gizli Dirichlet
Ayrim1 (LDA) olarak bilinir. LDA, farkli disiplinlerde kullanilan bir konu
modellemesi yontemidir ve ¢ok sayida belgeyi kelimelere gore 6zetleyerek bu
belgelerin belirli bagliklar altinda degerlendirilmesini saglayan bir olasilik
modelidir (Blei ve ark., 2003; Call1 ve ark., 2021). LDA y6nteminde konular
kelime olasiliklarina gore temsil edilmektedir, her bir kelime birden fazla
konu iginde yer alabilir ve her bir konu altinda en yiiksek olasilik degerine
sahip kelimeler konu hakkinda genel fikir vermektedir (Jelodar vd., 2019;
Call1 ve ark., 2021). LDA disinda iligkisel konu modeli, yapisal konu modeli
gibi konu modelleme yontemleri de literatiirde kullanilmaktadir (Kaya ve
Giilbandilar, 2022).

Konu modelleme, veri kiimelerinde yer alan gizli veya agik temalar
tanimlayan denetimsiz bir yontemdir. Denetimsiz olmasi nedeniyle etiketli
verilere gerek duyulmaz. Bilgi ¢ikarimi icin metin belgeleri yeterlidir.
Belgelerde bulunan kelimelere istinaden metinlerdeki temalari ¢ikarmak icin
olasilik cercevesini kullanarak konular tespit edilir (Kaya ve Giilbandilar,
2022).

3. Duygu Analizi

Metinlerde gecen duygusal ifadelerin g¢ikarilmasini hedefler. En sik
kullanilan1 duygusal kutupsalliktir. Buna gore bir konu hakkinda gecen
mesajlarin veya yazilarin olumlu veya olumsuz olmasi beklenmektedir
(Seker ve Al-Naami, 2013; Seker, 2015.) Ancak duygu analizi bunun diginda,
metinlerdeki ruh hali, kanaat ve daha karmagik duygularin ¢ikarilmasi
tizerinde de ¢aligmaktadir (Seker, 2015).

Duygu analizi, veriye dayali yontemler kullanarak, arastirilan metnin
pozitif, negatif veya nétr gibi duygusal ifadeleri tespit ederek siniflandirmay1
saglar (Tokcaer, 2021). Duygu Analizi, ¢aligma alani igerisinde olan insanlarin
davranislari ile birlikte fikirlerini analiz eden bir yontemdir. Ayn1 zamanda
tikir madenciligi olarak daadlandirilir. Burada 6nemli olan analizasamasinda
duygu skorlar1 atayarak sonuglar1 degerlendirebilmektir. Istatistiksel olarak
temeli lineer modellere dayanmaktadir (Temizhan ve Mendes, 2021).
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Duygu Analizi

Negatif Notr Pozitif

Sekil 5. Duygu Analizi

Duygu analizinde, makine 6grenmesi ve sozliik tabanli olmak tizere iki
temel duygu siniflandirma yaklasimi bulunmaktadir. Makine 6grenmesi
yaklagimi denetimli 6grenme ve denetimsiz 6grenme olarak iki ana baslik
altinda incelenmektedir (Medhat ve ark., 2014; Keskinkili¢ ve Oz, 2023).
Makine 6grenmesi yaklasimi, makine 6grenmesi algoritmalarini kullanir.
Sozlik tabanli yaklasim, onceden olusturulan ve derlenmis terimlerden
meydana gelen duygu sozliigiine dayanir. Bu iki yaklagimin birlestirilmesi ise
Hibrit tabanli yaklagimi olusturmaktadir (Can ve Alatas, 2017; Keskinkili¢
ve Oz, 2023). Hibrit yaklasim ¢ok yaygin olmakla birlikte duygu sozliikleri
yontemlerinde 6nemli rol oynamaktadir (Maynard ve Funk, 2011; Keskinkili¢
ve Oz, 2023).

4. Metin Siniflandirma

Metin siniflandirma, belgelerde yer alan metinlerin daha anlamli ve
kullanisl hale gelebilmesi i¢in metinlerin alanlarina gore siniflandirilmasini
ifade eder. Buna gore Sekil 6'da metin siniflandirmasinin asamalar:
aciklanmaya ¢alisilmigtir.

Veri Oz Nitelik Oz Nitelik Oz Nitelik
q # Cilkarma # Secimi Agrliklandirma

! 4

Kelime
Cantas:

-Dizgeler Ayirma

Simiflandirma
-Durak Kelimeleri Ayikla

-

-Kiigiik Harf Donisimd
-Kiklerine Indirgerne

iy

Sekil 6. Metin Siniflandirma Asamalar: (Parlak, 2021; Akyiiz ve Giilten, 2022)
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Kullanilan veri kiimesinin biyiikliigii, metin 6zellikleri ve algoritma se¢imi
faktorleri metin siniflandirma yontemini etkilemektedir. Bu degiskenlere dikkat
edilmemesi durumunda dogru sonug verme ihtimali diigsecektir. Bu faktorler
goz oOntine alinarak islem yapilmasi gerekmektedir. Metin siniflandirma,
metin verilerini anlamak, igerikleri organize etmek ve otomatik karar verme
stireglerinde kullanmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.

Metin Madenciliginin Baslica Kullanim Alanlar:

Metin madenciliginin, son yillarda yaygin bir sekilde kulanildig: baslica
sektorler asagida belirtilmistir:

e Pazarlama ve Reklamcilik: Metin madenciligi, pazarlama ve
reklamcilik sektoriinde miisteri geri bildirimlerini analiz ederek, 6zellikle
sosyal medya kampanyalarini izlemek, marka itibarini yonetmek, tiiketici
egilimlerini anlayarak ona gore yeni pazarlama metotlar1 ve iiriinleri ortaya
¢ikarmak i¢in kullanilir.

e Finans ve Bankacilik: Metin madenciligi, finans ve bankacilik
sektoriinde oncelikle miisteri memnuniyetinin 6l¢iilerek rekabetci piyasada
en gilincel teknolojileri sunmak i¢in basvurdugu yontemlerin arasinda
yer almaktadir. Sosyal miithendislik yontemleri ve oltalama saldirilari ile
dolandiricilik denemelerinin analizleri asamasinda kullanilir. Son olarak
yatirim araglarinin takibi asamasinda kullanilir. Ornegin bir hisse senedinin
artis ya da azalis kanalina girmesini piyasada yer alan haberler dogrudan
etkilemektedir (Budak, 2021).

e Saglik ve Tip: Metin madenciligi, saglik sektoriinde hastane
kayitlarini analiz etmek, tibbi literatiirii inceleyerek yeni arastirmalar
yapilmasi asamasinda, hasta ve doktor deneyimlerini degerlendirmek,
hastalik yayilimini izlemek ve kullanilan ilaglarin yan etkilerinin tespiti
asamasinda kullanilir.

e  E-ticaret: Metin madenciligi, 6zellikle e-ticaret sektoriinde miisteri
yorumlarini analiz ederek yapay zeka araciligiyla miisteri tercihlerini
kaydederek miisterilere iiriin Onerileri sunar. Fiyat optimizasyonu yaparak
rekabet analizi yapmak i¢in kullanilir.

e  Medya ve Haberler: Metin madenciligi, medya ve haber sektoriinde
haber igeriklerini okur istatistiklerine gore siniflandirmak, popiiler haber
takibi, gazete veya dergi makalelerini analiz ederek okuyucu tepkilerini
incelemek ve igerik 6nerileri sunmak icin kullanilir.

e Sosyal Medya ve Internet: Metin madenciligi, sosyal medya
platformlarinda kullanic1 etkilesimlerini analiz ederek duygusal analiz
yapmay1 saglar.



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararas1 Aragtirma ve Degerlendirmeler * 39

Yukarida sadece metin madenciliginin en fazla kullanildig: sektorlerden
bahsedilmis olup, bunlarin disinda da bir¢ok farkli sektorde kullanilmaktadir.
Metin madenciligi, bityiik metin veri setlerinden anlamli bilgiler elde ederek
miisteri geri doniislerini degerlendirmeyi amaglar. Bu kapsamda fiyat
performans iriinleri olusturarak misteri memnuniyetini artirmak igin
kullanilabilir.

Metin Madenciliginin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Metin madenciligi, bir¢ok avantaji olan iyi bir analiz siireci olmasina
ragmen, baz1 dezavantajlari da vardir. Avantajlarindan ve dezavantajlarindan
asagida kisaca bahsedilmistir:

Avantajlari:

v Bilgi Cikarimi: Metin madenciligi, metinlerdeki kaliplari, trendleri,
duygusal konular1 ve iliskilerini kesfedebilir ve bunlar1 analiz edebilir (Tan
ve ark., 2016).

v' Biiyiik Veri Isleme: Metin madenciligi, biiyitk miktarda metin
verisinin hizli ve otomatik bir sekilde islenebilmesini saglar. Insan giiciiniin
manuel olarak isleyemeyecegi kadar biiytik veri kiimelerini analiz edebilir.

v' Otomatik Siiregler: Metin madenciligi, otomatik olarak metin
verilerini igleyebilme imkani sunar. Bu hem zamandan tasarruf etmenizi
hem de tekrar eden komutlar1 otomatiklestirmenizi ve analiz siirecini daha
verimli hale getirerek dogru bilgiye erisimi saglar.

v Bilgi Kesfi: Metin madenciligi, bilinmeyen iliskileri veya stirecleri
ortaya cikarabilir ve yeni bilgi kesfi yapmanizi saglar. Bu da tiizel kisilerin
yeni fikirler iretmesine, rekabet avantaji elde etmesine ve miisteri ihtiyaglarini
daha iyi anlamasina olanak saglayarak miisteri memnuniyet diizeyini pozitif
yonde etkiler.

Dezavantajlar::

v Dil Bagimliligi: Farkli diller, dil yapilar1 ve kiiltiirel farkliliklar,
dogru sonuglar: etkileyebilmektedir. Dil isleme teknikleri ile dil bagimlilig:
¢oziilmeye caligsa da, bazi zorluklarla karsilagilabilir. Ozellikle dil bagimlilig
anlamkarmagikliginayolacabilir. Budurumda metnin farkliyorumlanmasina
neden olabilir (Manning ve ark., 2008).

v Veri Onisleme Zorluklar:: Metin verilerinin ham hali genellikle
sorunlarla doludur. Onigleme adimlarinda, metinleri diizgiin bir sekilde
temizlemek, tokenize etmek, durdurma kelimelerini ¢ikarmak, kok
bulmak gibi baz1 zorluklarla karsilagilabilir. Bu adimlarin dogru bir sekilde
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uygulanmasi ve verinin uygun bir sekilde hazirlanmasi analiz sonuglarinin
dogrulugu agisinda ¢ok 6nemlidir.

v" Yanli Etiketleme: Etiketli veri setleri sinirli say1da olabilir veya yanlis
etiketlenmis verileri icerisinde barindirabilir. Bu durum, dogru sonuglar elde
etmeyi zorlastirarak analiz sonuglarini negatif olarak etkileyebilir.

V" Veri Gizliligi ve Etik Sorunlar: Metin madenciligi, hassas veya kisisel
bilgiler igeren metinlerin analizini yaparken veri gizliligi ve etik sorunlar1
ortaya cikarabilir. Ozellikle finans sektoriinde kullanildiginda, metinin
icerisinde kisisel bilgilerin yer almamasi ve gizlilige son derece dikkat edilmesi
gerekmektedir.

Bu avantajlar ve dezavantajlar, metin madenciliginin uygulama alanlarinda
ve kullanilan veri setlerine bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir.

SONUC

Giiniimiizde, gelisen teknoloji ile verilerin diizenli bir sekilde
depolanmasiyla, veri kiimelerinde analiz siiregleri ihtiya¢ haline gelmistir. Veri
her an iiretilebiliyor ve iiretilen bu veriler yapisal olabildigi gibi, her zaman
yapisal olmayabilmektedir. Yapisal olmayan bu veriler giiniimiiz verilerinin
¢ok biiyiik kismini olusturmaktadir. Bu verileri anlagilabilir hale getirerek
analiz yapilabilmesi icin metin madenciligi ve yontemlerine bagvurulmaktadir.

Metin olarak elde edilen veriler oncelikle bazi karakterlerden ve
noktalama isaretlerinden temizlenir. Sonrasinda ciimleler kelimelere,
kelimeler ise koklerine ayrilir. Terim agirliklandirmalar1 yapildiktan sonra
ozellik segimlerine gore segilen kelimeleri veri madenciligi ile degerlendirme
asamasina gegilir. Burada en 6nemli se¢im, verinin biiyiikliigii ve aragtirilmak
istenen konudur. Ciinkii bu se¢imler dogrudan dogruya metin madenciliginde
kullanilan yontemi etkileyecektir. Bu adimlar takip edilirken ozellikle metin
madenciliginin uygulama alani olan dokiiman verilerinde karsilasilabilecek dil
bagimlilig1 ve yanlis etiketleme hatalarina dikkat edilmelidir.

Metin madenciligi, hayatin her aninda iretilen ve tiiketilen verilerin
bilgiye doniistiiriilmesi i¢in hem zamandan hem de maliyetlerden tasarruf
saglanabilmesine olanak saglamaktadir. Sagladigi bu olanak ile giinimiiz
teknolojisinde, isletme ve kurumlarin birbiri ile olan rekabetlerinden dolay1
tercih edilmektedir. Metin madenciliginin veri madenciligi ile olan baglantist
sayesinde, veri madenciligi sahasi genisledik¢e metin madenciligi de etkilenerek
daha genis bir sahada islem gorecektir. Metin madenciligi yontemleri
gliniimiizde bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir. Yapisal olmayan fotograf,
video, ses ve mesaj gibi verileri, metin madenciligi yontemleri kullanilarak veri
madenciligi siireglerine hazir hale getirmek gelecek aragtirmalar i¢in 6nem arz
etmektedir.



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararas1 Aragtirma ve Degerlendirmeler - 41

KAYNAKCA

Akpinar, H. (2000), Veri Tabanlarinda Bilgi Kesfi ve Veri Madenciligi. Istanbul Uni-
versitesi Igletme Fakiiltesi Dergisi, 29(1), 1-22.

Akyiz, F. ve Giilten, S. (2022). Metin Madenciligi Kelime Muhasebesi ve Denetimi.
Ankara: Gazi Kitabevi.

Atan, S. (2020). Metin Madenciligi: Imkanlar, Yontemler ve Kisitlar, Mehmet Akif
Ersoy Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi 11(31), 220-239.

Bardak, T. ve Sozen, E. (2018). Veri Madenciligi ve Onemi. 6. ASM International
Congress of Agriculture and Environment, 2018 Proceeding Book.

Blei, D.M., Ng, AY. & Jordan, M.I. (2003). Latent Dirichlet Allocation, Journal of
Machine Learning Research, 3, 993-1022.

Budak, 1., (2021). Veri ve Metin Madenciligi ile Hava Yolu Igletmelerinin Sosyal Med-
ya Yorum ve Skorlarinin Degerlendirilmesi, Pamukkale Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Doktora Tezi, Denizli.

Manning, C.D., Raghavan, P. & Schiitze, H. Xml retrieval. Introduction to Informa-
tion Retrieval, Cambridge University Press, 2008.

Can, U. & Alatas, B. (2017). Duygu analizi ve fikir madenciligi algoritmalarinin in-
celenmesi. Int. J. Pure Appl. Sci. , 3(1), 75-111

Cally, L., Cally, F. & Calls, B.A. (2021). Yonetim Bilisim Sistemleri Disiplininde Ha-
zirlanan Lisansiistii Tezlerin Gizli Dirichlet Ayrimi Algoritmasiyla Konu Mo-
dellemesi. Manas Sosyal Arastirmalar Dergisi, 10(4), 2355-2372.

Doganly, B. (2023). 2. Metin Madenciligi Yontemiyle Lays Reklamlarinda Kullanilan
Kelimelerin Incelenmesi, International Journal of Economic and Administra-
tive Academic Research, 3(2), 24-37.

Dolgun, M.O., Ozdemir, T.G., & Oguz, D. (2009). Veri madenciliginde yapisal olma-
yan verinin analizi: Metin ve web madenciligi. Istatistik¢iler Dergisi: Istatistik
ve Aktiierya, 2(2), 48-58.

Eskici, H.B. ve Kogak, N.A. (2018). Sas Enterprise Miner ile Metin Madenciligi. Is-
tanbul: Pusula 20 Teknoloji ve Yayincilik A.S.

Ionitd, I. and Ionita, L. (2018). Classification Algorithms of Data Mining Applied
for Demographic Processes. BRAIN: Broad Research in Artificial Intelligence
and Neuroscience, 9(1), 94-100.

Jelodar, H., Wang, Y., Yuan, C., Feng, X., Jiang, X., Li, Y. & Zhao, L. (2019). Latent
dirichlet allocation (LDA) and topic modeling: models, applications, a survey.
Multimedia Tools and Applications, 78(11), 15169-15211.

Kaya, A. ve Giilbandilar, E. (2022). Konu Modelleme Yontemlerinin Karsilastirilma-
s1, Journal of ESTUDAM Information, 3(2), 46-53, doi: 10.53608/estudambi-
lisim.1097978.

Keskinkilig, M. ve Oz, A.E. (2023). Twitter’da Metin Madenciligi ve Duygu Analizi
ile Uzaktan Egitim Memnuniyetinin Incelenmesi, Turkish Studies-Economi-
cs, 18(3), 941-960.



42 - Mustafa Karakaya, Pelin Kasap

Kherwa, P. ve Bansal, P. (2019). Topic modeling: A comprehensive review. EAI En-
dorsed Transactions on Scalable Information Systems, 7(24), 159623 1-16. ht-
tps://doi.org/10.4108/eai.13-7-2018.159623

Kiigtikkartal, H.K. (2020). Twitter’daki Verilere Metin Madenciligi Yontemlerinin
Uygulanmasi, Eskisehir Tiirk Diinyas1 Uygulama ve Arastirma Merkezi Bili-
sim Dergisi, 1(2), 10-13.

Makhabel, B. (2014). Learning Data Mining with R, Community Experience Distil-
led, Packt Publishing, Birmingham, 273, England.

Maynard, D., & Funk, A. (2011). Automatic Detection of Political Opinions in Twe-
ets. Extended Semantic Web Conference. Crete: Springer

Medhat, W., Hassan, A. and Korashy, H. (2014). Sentiment Analysis Algorithms and
Applications: A Survey. Ain Shams Engineering Journal, 5(4), 1093-1113.

Parlak, B. (2021). Metin Siniflandirma Icin Oznitelik Secimi ve Globallestirmenin
Etkisi, Eskigehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Doktor
Tezi, Eskisehir

Tan, P.N., Steinbach, M. & Kumar, V. (2016). Introduction to Data Mining, Pearson
Education India.

Savas, S., Topaloglu, N. & Yilmaz, M. (2012). Veri Madenciligi ve Tiirkiye’deki Uy-
gulama Ornekleri. Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 11(21),
1-23.

Seker, S.E. & Al-Naami, K. (2013). Sentimental Analysis on Turkish Blogs via En-
semble Classifier, Proceedings of the 2013 International Conference on Data
Mining, ISBN: 1- 60132-239-9, DMIN, pp. 10-16.

Seker, S.E. (2015). Metin Madenciligi (Text Mining). YBS ansiklopedi, 2(3), 30-32.

Sharda, R., Delen, D. & Turban, E. (2014). Business intelligence: A managerial pers-
pective on analytics (3rd ed.). Pearson Prentice Hall.

Sahin, T., Demir, O., & Yildiz, K. (2019). Dogal Dil Isleme Uygulamalari I¢in Tiirk-
e Veri Seti Olusturulmasi. International Periodical of Recent Technologies in
Applied Engineering, 1(2), 51-57.

Temizhan, E., & Mendes, M. (2021). COVID-19 Pandemisi ile ilgili Twitter Mesaj-

larinin Metin Madenciligi Teknigi ile Degerlendirilmesi. Turkiye Klinikleri
Journal of Biostatistics, 13(2). 185-200.

Tokcaer, S. (2021). Tiirkce Metinlerde Duygu Analizi. Yasar Universitesi E-Dergisi,
16(63), 1514-1534.

Zaki, M.]. & Meira, W. (2014). Data mining and analysis: fundamental concepts and
algorithms. Cambridge University Press.

Zhao, Y. (2013). R and Data Mining : Examples and Case Studies, Academic Press,
225, Burlington.



iIMIDAZOLINYUM, IMIDAZOLYUM

VE BENZiMIDAZOLYUM-2-
DiTIYOKARBOKSILATLAR

Ulkii YILMAZ!

1 Prof. Dr., Malatya Turgut Ozal Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Miihendislik
Temel Bilimleri Boliimii, Malatya, Tiirkiye, ulku.yilmaz@ozal.edu.tr,
ORCID ID: 0000-0002-2806-4781



44 - Ulkd Yilmaz

1. Giris

N-heterohalkali karbenler (NHC’ler) organometalik kimya agisindan
olduk¢a 6nemli ligant kaynaklaridir. NHC’lerin heterohalkalar:
tizerinde bulunan siibstitiientler kolayaca degistirilerek sterik ve elektron
yogunlu bakimindan ayarlanabilmektedir. Bu durum farkli NHC’lerin
hazirlanabilmesi agisindan biiyiik bir cesitlilige sebep olmaktadir. Giigli
niikleofil ajanlar olarak kullanilmaktadirlar. Ozellikle organokatalizorler ve
organometalik katalizorler sinifinda kapsamli kullanim alanina sahiptirler
(Delaude, 2009; Herrmann, 2002; Nair vd., 2004; Enders vd., 2007).
NHC tiirevlerinin biiyik bir kismi (benz)imidazol(in)yum tuzlarindan
tiretilmektedir (Sekil 1). Bunlarin disinda triazol ve tiyazol halkalari da NHC
onciilii olarak kullanilmaktadirlar. Elektronca zengin heterohalkali bilesikler
iki azot donér atomu arasinda yer alan karben merkezini kararli hale getiren
bir alan saglamaktadir (Bourrisou vd., 2000).

rR* R3
R R R? R : 2 2
>=< >—< >=< %N
rI-N N ~r? RN N~r?  ri-NaN~g2 AN RN N ~r?

Sekil 1. Benzimidazolin-2-iliden, imidazolin-2-iliden, imidazolidin-2-iliden, tiyazolin-
2-iliden, triazolin-2-iliden heterohalkali bilesik kaynakli NHC’ler

Giglii elektron saglayici ozelliklerinden dolayr NHC’ler metaller ile
kararli kompleks bilesikler olusturmaktadirlar (Sekil 2). Yiiksek ya da diisitk
yiikselgenme basamagina sahip gecis metallerinin yani sira bazi 1. ve 2. grup
metalleri ile de koordinasyon bilesikleri olusturabilmektedirler (Hahn ve
Jahnke, 2008; Kuhn ve Al-Sheikh, 2005).
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Sekil 2. NHC’ler ve metal kompleksleri

Allen, keten ya da heteroallenlerin NHC’ler ile verdikleri katilma
tepkimeleri (Sekil 3) sonucunda betainler olusmaktadir (Delaude, 2009).
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Sekil 3. NHC-betainlerin sentezi
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Elektronca zengin olefinler ya da entetraminler cesitli elektrofiller ile
ekzotermik parcalanma reaksiyonlar1 vermektedirler. Elektrofil olarak CS,
kullanildiginda zwitteriyonik (hem negatif hem de pozitif yiik iceren nétral
bilesik) kararli bilesikler elde edilmektedir. Ayrica simetrik ya da asimetrik
benzimidazol tiirevi elektronca zengin olefinler kullanilarak (Sekil 4)
benzimidazolyum-2-ditiyokarboksilat tiirevleri sentezlenmistir (Kiigitkbay
vd., 2003).

/

CEHD*CSH{IH

R: Me, CH,CH,Ph
R": Me, Et, CH,CH,Ph

Sekil 4. Simetrik ya da asimetrik benzimidazolyum-2-ditiyokarboksilat sentezi

Bazi entetramin ya da elektronca zengin olefinler ¢oziicii igerisinde NHC
ile denge olusturmaktadirlar (Sekil 5). Bu duruma “Wanzlick dengesi” denir
(Bohm ve Herrmann, 2000). Bu denge sayesinde elektronca zengin olefin
(NHC dimeri) ortamda karben olarak da bulunacag: i¢in CS, ile NHC
formunda etkilesebilmektedir.

Sekil 5. Elektronca zengin olefin ve NHC dengesi

Buna ek olarak, elektronca zengin olefinlerin CS, ile zwitteriyon
olusturabilmesi i¢in N-heterohalkali karben formunda olmasina gerek
yoktur ($ekil 6). Dimer yapida da CS, ile etkileserek 2 mol NHC.CS, betain
olusturabilmektedirler (Krasuski vd., 1982).
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cs,

R
[ ] — [M L
k
R: Me, Et, CH,Ph, p-CgH,Cl
Sekil 6. Elektronca zengin olefin CS, etkilesim mekanizmast
2. NHC.CS, Betain Bilesikleri

N-hetereohalkal1 karbenlerin karbon disiilfiir ile olusurduklar1 dipolar
yapidaki bilesiklerdir.

2.1. Yapisal Ozellikleri

NHC.CS, betainler (azolyum-2-ditiyokarboksilatlar) kararli ve kristallen-
me egilimi yiiksek olan iyonik bilesiklerdir. Toplamda nétral olsada bilesik
kendi iginde negatif ve pozitif yiikler icermektedir. NHC.CS, bilesiklerinden
kiikiirt atomlar1 tizerine negatif yiikiin esit olarak yayildig: (Sekil 7) ya da
negatif yiikiin tek kiikiirt atomu tizerinde bulundugu yapisal olasiliklara da-
yanan uriinler sentezlenmektedir (Akkurt vd., 2009).

/+
7

— <X

Sekil 7. NHC.CS, dipolar bilesigin kiikiirt atomlart yiik dagilimi
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2.2. Sentez Yontemleri

Azolyum-2-ditiyokarboksilatlarin ~ sentezi  birkag farkli  yontem
kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Bunlardan birincisi ve kolayca
gerceklestirilebildigi i¢in en ¢ok tercih edileni benzimidazoyum ve
imidazol(in)yum halojeniirlerin ($ekil 8) giiglii bazlar ile etkilestirilerek NHC
olusturulmasi ve arkasindan CS, ile etkilestirilerek in situ NHC.CS, kararli
zwitteriyonlarin sentezlenmesidir (Yilmaz ve Kiigiikbay, 2020, 2018; Delaude
vd., 2009).
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Sekil 8. Benzimidazoyum ve imidazol(in)yum halojeniirlerden NHC.CS, sentezi

Elektronca zengin olefinlerin (NHC dimeri) karbon disiilfiir ile direkt
etkilesiminden ($ekil 9) iki mol NHC.CS, dipolar bilesikleri elde edilmektedir
(Kiiciikbay vd., 2003).
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Sekil 9. Elektronca zengin entetraminlerden NHC.CS, i¢ tuz sentezi

Daha az yaygin olan bir metot ise kararli NHC onciillerinin NHC.CS,
zwitteriyonlarinin  sentezi i¢in kullanilmalaridir. Bunun i¢in baslangigta
kullanilan kararli NHC onciiliinden kloroform ayrilarak (Sekil 10) yerine
ortamda bulunan karbon disiilfiiriin gegmesiyle yani yer degistirme tepkimesi
ile azolyum dithiyokarboksilatlar (NHC.CS)) elde edilmektedir (Nyce vd., 2004).

QR

c0|3 + CS, _a . [
N

+

+ CCly

Sekil 10. Kararli NHC onciillerinden CHCL, ve CS, yer degistirme tepkimesiyle NHC.
CS, sentezi

Halkali1 tiyoiireler potasyum ile indirgenmesi sonucunda ($ekil
11) olusan NHCnin karbon disiilfiir varliginda NHC.CS, betainlere
dontstiiriilebilmektedirler (Sereda vd., 2009).
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Sekil 11. Halkal: tiyoiirelerden NHC.CS, sentezi

Son zamanlarda gergeklestirilen bir ¢aligmada ise azolyum-2-
ditiyokarboksilat i¢ tuzlarinin karsilik gelen azolyum tuzlarindan CS,CO,
bazi yaninda CS, kullanilarak ($ekil 12) kolayca ve oksijenli ortamda yiiksek
verimler ile elde edildigi kaydedilmistir (Mazars vd., 2021).
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Sekil 12. Cs,CO, varliginda yiiksek verimli NHC.CS, sentezi
3. NHC.CS, ¢ Tuzlarin Tepkimeleri

NHC.CS, dipolar iyonlar alkil halojeniirler ile etkilestirildiklerinde alkil
ditiyokarboksilatlar (ditiyoesterler) elde edilmektedir (Sekil 13) (Yilmaz ve
Kiigiikbay, 2020; Winberg ve Coffman, 1965; Schossler ve Regitz, 1974).
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Sekil 13. Alkil halojeniirler ve NHC.CS, i¢ tuzlardan ditiyoester sentezi

Halojenler ile NHC.CS, dipolar tuzlarindan yiikli reaktif iirtinler
olugmaktadir (Sekil 14) (Kuhn vd., 1994).

+ 49



50 + Ulkii Yilmaz
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Sekil 14. Halojen ve NHC.CS, i¢ tuzundan dipolar reaktif sentezi

Elektronca fakir alkinlerin 1,3-diaril betainler ile hizli bir sekilde
reaksiyona girmesi sonucunda yiiksek verimler ile [3+2] halkali katilma
triinleri (Sekil 15) elde edilmistir (Krasuski vd., 1982).
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Sekil 15. NHC.CS, betainin [3+2] halkali katilma iiriinii

4. NHC.CS, Zwitteriyonlarin Metal Kompleksleri ve Kullanim Alanlar

Azolyum-2-ditiyokarboksilatlar (NHC.CS,) birgok metal ile olduk¢a
zengin koordinasyon bilesigi olusturma yetenegine sahiptirler.

4.1. Kompleks Tiirleri

Winberg ve Coffmann tarafindan 1965 yilinda yapilan ¢alismada ilk defa
rapor edilen NHC-betain tiirevleri 6zellikle zwitteriyonik ditiyokarboksilatlar
baslangicta ¢ok dikkat ¢ekici sentetik reaktifler degilken sonradan fark
edildigi tizere metaller ile (bas grup metalleri ve ge¢is metalleri) zengin
koordinasyon bilesik olusturma olasiliklar1 agisindan olduk¢a dikkat
gekmislerdir. Zwitteriyonik azolyum-2-ditiyokarboksilatlar metaller ile
monodentat, selat bidentat, kopriilii bidentat ve bazi metaller icin kiigitk
bimetalik kiimeler olacak sekilde dort farkl: tiirden (Sekil 16) koordinasyon
bilesikleri olusturmaktadirlar (Mazars vd., 202; Elorriaga vd., 2023; Beltran
vd., 2017, i: 6, 28).



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Aragtirma ve Degerlendirmeler - 51

NHC.CS, dipolar tuzlari ile monodentat kompleks olusturabilen metaller
Au, Zn, Cd, Hg; selat bidentat kompleks olusturabilen metaller Mn, Re, Ru,
Ni, Pd; kopriilii bidentat kompleks olusturabilen metaller Re, Cu, Ag ve Au
metalleridir. Ayrica Re ve Mn metalleri ile bimetalik kompleks kiimeler elde
edilmektedir (Elorriaga vd., 2023; Neuba vd., 2015; Ortmeyer vd., 2017).
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Sekil 16. NHC.CS, betainlerin metaller ile olusturdugu koordinasyon bilesikleri
4.2. Metal Komplekslerinin Kullanim Alanlar:

NHC.CS,-Metal ~ kompleks  bilesiklerinin  katalitik  aktiviteleri
degerlendirilmistir. Imidazolinyum-2-ditiyokarboksilat ligantlarini tagryan
rutenyum-aren kompleksleri sentezlenerek (Sekil 17) enol esterlerin sentezinde
dikkat ceken verimler ile katalizor olarak kullanilmislardir (Willem vd.,
2009).
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Sekil 17. NHC.CS,-Ru-aren komplekslerinin enol ester sentezinde katalizor olarak
kullanim

Pd-NHC.CS, bidentat komplekslin katalizér olarak kullanildigi benzo[h]
kinolinin 10-metoksibenzo[h]kinoline doniisiim (Sekil 18) tepkimesi yiiksek
verim ile gerceklestirilmistir (Champion vd., 2012).

[Pd-NHC.CS;-didentat] oMo
1 mol %
Z SN Y
N §
Sekil 18. NHC.CS,-Pd kompleksinin kinolin tiirevi sentezinde katalizor olarak
kullanin

Ayrica imidazol(in)yum tuzlarindan sentezlenen imidazol(in)yum
ditiyokarboksilatlarin Hg(II) ve Ag(I) iyonlar: i¢in ($ekil 19) sensor olarak
kullanilabilecegi kaydedilmistir (Konieczna vd., 2014).
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NHC.CS, metal kompleksleri hakkinda yukarida verilen bilgilerin yani
sira imidazol(in)yum ve benzimidazolyum ditiyokarboksilatlarin Pd(OAc),
varliginda ligant olarak kullanilip katalitik sistemler olusturularak (Sekil 20)
Suzuki-Miyaura C-C eslesme tepkimelerini katalizledikleri kaydedilmistir
(Tudose vd., 2006; Yilmaz ve Kiigiikbay, 2021).
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Sekil 19. Hg(II) ve Ag(I) sensorii NHC.CS, i¢ tuzlar:
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X: Halojen
Sekil 20. NHC.CS, i¢ tuzlarinin Pd(OAc), katalitik sistemlerinde ligant etkinligi

5. Sonug

N-heterohalkali karbenlerin karbon disilfiir ile etkilesimi sonucunda
elde edilen dipolar iyon (zwitteriyon) ya da diger adiyla NHC.CS, i¢ tuzu
ozellikle metal kompleks tiirti zenginligi acisindan son yillarda oldukga
dikkat cekmektedir. Metal komplekslerinin katalizor, sensor ve metal organik
yapilarda kullanilabilecegi rapor edilmistir. Bu agidan ileride yapilacak yeni
calismalar ile kullanim alanlarinin daha da kapsamli hale gelecegini tahmin
etmek zor degildir.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun 2050 yilina kadar yaklasik 10 milyar olacagi tahmin
edilmektedir. Bu durum gidaya olan talebin artmasinda en 6nemli etkenler-
den biri olacaktir. Diinya niifusunun artmasiyla birlikte gida tiretimi ve gii-
venligi konular1 giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Unal, 2020; Wahab
et al, 2022). Artan niifusun gida talebine baglh olarak artan diinya ¢apindaki
gida arzin1 garanti altina almak igin pestisitlerin tarimda kullanilmasi artik bir
zorunluluktur (Alcantara et al.,, 2019). Pestisitler, modern tarimsal gida en-
diistrisi sektoriiniin vazgecilmez bir parcasidir. Bunlar, iiriin ve geliri olumlu
yonde etkileyerek tarim sektoriinde devrim yaratan giibrelerden sonra insan
yapimi kimyasallarin ikinci biiyiik sinifini temsil etmektedir (Lawal, Wong,
Tan, Abdulra’Uf, & Alsharif, 2018).

Giiniimiizde pestisitler ¢gogunlukla daha yiiksek verim saglayan tarim-
sal triinleri yetistirmek icin kullanilmaktadir. Pestisitler genellikle bitkileri
bocekler, yabani otlar, kemirgenler veya mantarlar dahil olmak iizere zararl
organizma ve haserelerden korumak i¢in uygulanir. Baz1 pestisitler ¢evreyle
temas ettiginde metabolize olur, ancak bazilar1 kalint1 olarak kalir. Bununla
birlikte, kullanimlar1 dogal toksisiteleri nedeniyle ¢evre ve biyogesitlilik icin
uzun vadeli tehlikelere yol acabilir (Sulaiman, Rovina, & Joseph, 2019).

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) pestisitleri “Insan veya hayvanlarda olusabi-
lecek hastaliklar: tagiyicy; gidalarin, tarimsal iiriinlerin, ahsap ve ahsap {iriin-
lerinin veya hayvan yemlerinin iiretimi, islenmesi, tasinmasi, depolanmasi ve/
veya pazarlanmasi sirasinda bu uygulamalar1 olumsuz etkileyecek her tiirli
zararlinin 6nlenmesi, yok edilmesi veya kontrol altina alinmasi amaciyla veya
hayvanlar tizerinde veya viicutlarinda bulunabilecek zararlilarin kontrol altina
alinmasi amaciyla kullanilan maddelerdir. Bu tanim, ayrica bitki biiytimesini
diizenleyici, yaprak dokiicii, kurutucu veya meyve seyreltici veya ham meyve-
lerin dokiilmesini dnleyici etkenleri ve depolanma ve taginma sirasinda ticari
mallarin bozulmasini 6nlemek amaciyla hasat dncesi ve sonrasi iiriine uygu-
lanan maddeleri de kapsamaktadir” seklinde tanimlamaktadir (Altikat et al.,
2009).

Bu gibi 6zellikleri nedeniyle pestisitler, iiretimi ve ekonomiyi tegvik etmek
i¢in tarim, bahgecilik, su iirtinleri yetistiriciligi vb. alanlarda yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Pestisitlerin yaygin olarak kullanimi, biyoakiimiilasyon nede-
niyle ¢evrede kalic1 olmalarina neden olmaktadir. Bu da bir bagka ciddi saglik
sorununa yol agmistir. Cesitli caligmalar pestisitlerin insan saglig izerindeki
olumsuz etkilerini dogrulamaktadir (Kaur et al.,, 2021). Uzun siireli pestisit
maruziyeti noérolojik bozukluklar, depresyon, diyabet ve rinit gibi saglik so-
runlarina neden olur. Kalint: analizi, gida kalitesine iligkin bir 6l¢iim saglama-
nin yani sira, potansiyel saglik sorunlarini belirlemek ve 6nlemek ve gevredeki
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kimyasal kirliligin miktarini ve kaliciligini saptamak i¢in de kullanilabilir (Na-
renderan et al., 2020; Wahab et al., 2022).

Gida numunelerinde pestisit kalintilari, diinya ¢apinda gesitli yasal otori-
teler tarafindan diizenlenmis olsa da kiiresel olarak uyumlu hale getirilmis or-
tak bir mevzuat bulunmamaktadir. Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde pestisitler
icin MRL degerleri 23/2/2005 tarihli ve 396/2005 say1il1 “Bitkisel ve Hayvansal
Gidalardaki Pestisitlerin Maksimum Kalint1 Limitleri Hakkinda Avrupa Parla-
mentosu ve Konsey Tiiziigi'nde” belirlenmistir. Ulkemizde ise bu tiiziik temel
alarak “Tiirk Gida Kodeksi Pestisitlerin Maksimum Kalint1 Limitleri Yonet-
meligi” hazirlanmigtir. Bu yonetmeligin son giincel hali 27 Eyliil 2021 tarihin-
de ytriirliige girmistir (Resmi Gazete, 2021).

Pestisit kalintilarinin analizi sadece insan saghiginin korunmasi igin degil,
ayn1 zamanda ticaret ve resmi kontrol amaglari i¢in de temel bir araci temsil
etmektedir. Bu bilesiklerin eser seviyelerde ¢oklu kalint1 analizi 70’li yillardan
beri yapilmasina ragmen, farkli kimyasal siniflar karmagik matrislerde diigiik
konsantrasyonlarda bulundugundan pestisitlerin analizi hala bir zorluk olma-
ya devam etmektedir. Bu nedenle, daha yiiksek geri kazanim ve daha diisiik
tespit limitleri ile goklu kalint1 analitik yontemlerinin gelistirilmesine devam
edilmesi ve bunlara en son yeniliklerin dahil edilmesi gerekmektedir (Masia,
Blasco, & Picé, 2014).

2.  PESTiSITLERIN SINIFLANDIRILMASI

Pestisitler, gesitli etki mekanizmalar1 ve kullanimlar1 olan ¢ok ¢esitli kim-
yasal yapilara sahiptir. Su anda, 100den fazla sinifa ait 800'den fazla aktif bile-
sen, ticari olarak erisilebilen genis bir {iriin yelpazesinde mevcuttur (Song et
al., 2022. Toksisite, kullanim, gevresel stabilite ve kimyasal yapilar gibi degisen
ozelliklere gore siniflandirilabilirler (Sekil 1). Genel olarak, pestisitlerin sinif-
landirmasinda ii¢ ana grubu en yaygin olarak kullanilanlar olusturmaktadir.
Bunlardan herbisitler, istenmeyen bitki bityiimesini kontrol etmek veya yabani
otlar1 ldiirmek i¢in kullanilan maddelerdir. Insektisitler, istilac1 bocekleri yok
etmek i¢in kullanilan bocek 6ldiiriiciilerdir. Fungusitler ise mantarlarin ¢ogal-
masini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir (Nasiri et al., 2020).
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Sekil 1. Pestisitlerin farkli sekillerde siniflandirilmasi, (Pathak et al., 2022)

Pestisitlerin siniflandirilmasi oldukga karmasiktir. Pestisitler, insektisitler,
fungisitler, kemirgen oldiiriiciiller, fumigantlar ve bocek kovucular gibi
siniflar1 icerebilen kolektif bir terim olabilir. Tim bu gruplar, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin yani sira aktivite tarzlar1 bakimindan da biiyiik 6l¢iide
farklilik gosterebilir. Bunun yani sira, daha genis organik ve inorganik sinif
kategorilerine de siniflandirilabilir. Pestisitlerin ana yapisinda bulunan
fonksiyonel gruba bagli olarak organofosfor, organoklor, karbamat ve piretroid
alt gruplar olarak da siniflandirilabilir. (Hassaan & El Nemr, 2020; Pathak et
al., 2022; Sur & Sathiavelu, 2022).

2.1. Organoklorlu pestisitler (OKP)

Organoklorlu pestisitler karbon, hidrojen ve klor igeren; beyaz renkli,
kristal yapida, yar1 ugucu ve apolar olan bilesiklerdir. Ge¢miste OKP’ler sitma
ve tifiisiin kontroliinde kullanilmis olsa da gliniimiizde geligmis tilkelerin
biiyiik cogunlugunda yasaklanmigtir. Hedefleri cesitlilik gosterse de genellikle
boceklere, bakterilere, mantarlara ve yabani otlara kars1 kullanilirlar. Bu grup
pestisitlere lindan, klordan, heptaklor, endosiilfan ve aldrin 6rnek verilebilir
(Unal, 2020).

OKP’ler ¢evrede oldukga kalici olan ve yag dokusunda birikme potansiyeline
sahip kararli kimyasallardir. Insanlarda, bu bilesikler veya metabolitleri
cogunlukla merkezi sinir sistemi diizeyinde c¢aligarak enzimatik sinir
membranlarini ve elektrofizyolojik ozellikleri degistirir, bu da sinir hiicresi
membranindan K* ve Na* akiginin kinetiginde degisikliklere yol agar ve akut
zehirlenme sonucu dliim ve apneden kaynaklanan nobetler gibi semptomlara
neden olabilir. Yapisal olarak OKP’ler bes sinifa ayrilir: (1) DDT ve analoglar:
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(2) heksaklorosikloheksan (HCH) yapisinda olanlar, (3) siklodienler; (4)
toksafen ve (5) mireks ve klordekon. Sekil 2'de bazi OKP’ler agik formiilleriyle
gosterilmistir.
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Sekil 2. Bazi onemli OKP’ler (Gakuba, Moodley, Ndungu, & Birungi, 2018)

Cogu OKP’in akut toksisitesi genellikle gevresel olarak gercekei kabul
edilenlerden daha yiiksek konsantrasyonlarda meydana gelir, dolayisiyla dogal
kosullar altinda 6liim yavas olabilir ve siklikla genel bir tiikenme veya kronik
hastalik olarak goriiliir. Cogu OKP’in lipofilik ve kalic1 dogasi, yag dokusunda
uzun siireli depolamaya ve ardindan zorlu ¢evre kosullar1 sirasinda dolagim
sistemine salinmasina neden olabilir. Bu, ilk maruziyet anindan etkilerin
baslangicina kadar gecikmelere neden olabilir. DDT insan viicudunda 50 yil
veya daha uzun siire kalabilmektedir (Hassaan & El Nemr, 2020).

2.2. Organofosfath pestisitler (OFP)

Fosforik asitten tiiretilen bazi esterler organofosfatli pestisitler olarak
bilinir. Tarimda ve evler gibi kapal1 alanlarda zararlilar1 kontrol etmek i¢in
genellikle bocek oldiiriicti olarak kullanilirlar. Yaygin kullanimlari, bilinen
toksisiteleri ve kaliciliklari nedeniyle organoklorinlerin yasaklanmasindan
sonra baglamustir. Organofosfatli pestisitlerin en yaygin olarak kullanilanlar:
klorpirifos, diazinon, malatyon, paratyon ve phorate pestisitleridir (Unal,
2020). $ekil 3'de yaygin olarak kullanilan bazi OFP’ler verilmistir.

Bu esterler insanlarda merkezi sinir sistemi {izerinde asetilkolin enzimini
bloke ederek c¢alismaktadir. Bu enzim, enzimin aktif bolgesindeki OH
grubunun fosforilasyonu yoluyla sinir uyarisini bozan ndrotransmiter
asetilkolinesterazin miktarin1 ve seviyelerini yonetir (Vale & Lotti, 2015).
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Zehirlenme belirtileri koma, bas dénmesi, mide bulantisi, bas agrisi, kramplar,
kasilmalar, reaksiyon kaybi1 ve hatta 6limdiir (Sogorb & Vilanova, 2002).
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Sekil 3. Yaygin olarak kullanilan bazi OFP’ler (Sapahin, Makahleh, & Saad, 2019)

2.3. Karbamatlar

Karbamat bilesikleri, yaygin olarak insektisit olarak kullanilan karbamik
asit esterleridir. Bu bilesiklere N-metilkarbamatlar denir. Karbamik asit,
tiyokarbamik asit ve ditiyokarbamik asit tiirevleri herbisit olarak kullanilir ve
istenmeyen bitkilerin filizlenmesini onlerler. Genelde sprey seklinde veya yem
seklinde kullanilirlar (Manap, Giineng, & Dogag, 2023).

Dimetil N-metil karbamik asitten tiiretilen bazi organik ester bilesikler,
herbisitler, insektisitler, nematisitler ve fungisitler olarak kullanilir ve
karbamatlar olarak adlandirilir. Tiyobenkarb, propoksur, molinat, disiilfiram,
piridostigmin, metiyokarb ve karbaril ornek verilebilir. Organofosforlu
pestisitler gibi, karbamatli pestisitler de sinir iletimini engelleyerek boceklerin
kas kasilmalarini kontrol edememelerine ve 6liimiine yol agan asetilkolinesteraz
ad1 verilen bir enzimi inhibe ederler. Bu etki genellikle geri doniistimlidiir.
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Bazi kimyasallar ise boceklerin besinler araciligiyla zehirlenmesine neden
olabilir. Tlag bocekler tarafindan alindiginda i¢ organlarina yayilir ve éliime
sebep olabilir (Altun ve Arslan, 2023). Sekil 4de bazi karbamatli pestisitler
verilmistir.
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Sekil 4. Bazi onemli karbamatli pestisitler (Vicek & Pohanka, 2012)

2.4. Piretroid pestisitler

Piretroid pestisitleri, dogal pestisit olarak krizantem gigeklerinden elde
edilen piretinlerin modifikasyonundan tiiretilen sentetik kimyasallar icerir
(Yao et al., 2020). Merkezi sinir sistemi tzerine etki ederek sinir hiicresi
zarindaki sodyum katyon kanallarinin dinamiklerinde dalgalanmalara neden
olur, bu da sodyum kanallarinin agilma siiresinin artmasmna neden olur.
Sodyum akigi hem omurgalilarda hem de boceklerde zar boyunca meydana
gelir (Hassaan & El Nemr, 2020).

Piretroidler, suda neredeyse ¢oziinmeyen, lipofilik bilesikler olup bir asit
kismy, bir merkezi ester bagi ve bir alkol kismu1 igerirler. Bu bilesikler, hizl etki
gosterirler, yiiksek diizeyde bocek oldiiriicii etkiye sahiptirler ve diisitk memeli
toksisitesi sebebiyle birgok zararli eklembacakli tiiriin kontrolii amaciyla
kullanilirlar (Giintay et al., 2021).

3. EKSTRAKSiYON YONTEMLERI

Laboratuvarlarda pestisitlerin ekstraksiyonu i¢in genel kabul gérmiis,
standart bir yontem bulunmamaktadir. Ayrica, ekstraksiyon prosediiri,
matrikslerden istenen analitin salinmasini iceren ortak bir yol izler, ardindan
analitik prosediirde potansiyel girisim ko-ekstraktlarinin biiyiik kisminin
fiziksel veya kimyasal yontemlerle (kati-sivi veya sivi-sivi ekstraksiyonu)

gelir. Ekstraksiyon prosediirii baslangicta alt numunelerin hazirlanmasiyla

* 63
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ilgilidir. Baslangic malzemesi, temizlendikten sonra bir karistirici ile
homojenize edilen 0,5-2 kg’'lik numunelerden olusur. Homojenize edilmis
0,5 ila 100 g arasinda degisen alt numuneler daha ileri ekstraksiyon i¢in
alinir. Meyve ve sebzelerdeki pestisit kalintilarini analiz etmek i¢in en yaygin
kullanilan ¢oziiciilerden bazilar1 asetonitril, etil asetat, diklorometan, metanol
ve toluendir. Bazi durumlarda, yontemlerin geri kazanimini iyilestirmek
i¢in ¢oziictilerin karigimlar: kullanilir. Buna ek olarak, sodyum hidroksit ve
asetik asit gibi maddeler matrisleri notralize etmek ve dolayisiyla daha iyi geri
kazanim saglamak i¢in kullanilir (Narenderan et al., 2020).
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Sekil 5. Bazi onemli piretroid pestisitler (Wu et al., 2019)

Son 40 yilda, pestisitleri gidalardan ekstrakte etmek igin gesitli numune
hazirlama metodolojileri gelistirilmistir. Bu yontem veya teknikler sivi-sivi
ekstraksiyonu (LLE), kat1 faz ekstraksiyonu (SPE), kat1 faz mikro-ekstraksiyonu
(SPME), dispersif sivi-sivi mikro-ekstraksiyonu (DLLME), tek damla mikro-
ekstraksiyonu (SDME), i¢i bos fiber-sivi faz mikro-ekstraksiyonu (HF-LPME),
stirekli akis mikro-ekstraksiyonu (CFME) ve QuEChERS (hizli, kolay, ucuz,
etkili, saglam ve giivenli) yontemidir (Narenderan, Meyyanathan, & Karri,
2019; Hassaan & El Nemr, 2020; Sulaiman et al., 2019; Wahab et al., 2022).
Baslangicta, QUEChERS yaklasimi1 meyve ve sebzelerden pestisit kalintilarinin
geri kazanilmasi igin gelistirilmistir, ancak farkli matrislerden analitlerin
kapsamli izolasyonunda hizla popiilerlik kazanmuistir.
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3.1. S1v1-S1v1 Ekstraksiyonu (LLE)

Swvi-sivi ekstraksiyonu (LLE), ¢ok ¢esitli lipofilik bilesikleri zenginlestirme
olmadan veya sinirli zenginlestirme ile ekstrakte edebilen bir prosediir olarak
bilinir (Farajzadeh, Khoshmaram, & Nabil, 2014). Solvent ekstraksiyonu
ve partisyonlama olarak da adlandirilan LLE, bilesiklerin oncelikle istisnai
karismayan sivilardaki bagil ¢oztiniirliiklerine gore ayrilmasini gerektirir. LLE,
pestisitlerin ekstraksiyonu igin giivenilir, uyarlanabilir ve cihazlarin ¢oguyla
uyumlu olan en eski ve iyi kurgulanmis yontemlerden biridir (Shin et al.,
2022)the Food Code of Korea adopted a multi-class multi-residue pesticide
analysis method, which employed liquid-liquid extraction (LLE. LLE igin
hekzan, asetonitril ve gida matrislerinden pestisitlerin ekstraksiyonu i¢in en
yaygin kullanilan orta polariteli ¢oziiciilerden biri olan etil asetat gibi farkli
ekstraksiyon ¢oziiciileri kullanilmaktadir (Narenderan et al., 2020). LLE islem
basamaklar1 Sekil 6da verilmistir.
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Sekil 6. LLE islem basamaklar: (Wahab et al., 2022)

Ayirma ve miktar belirlemedeki 6nemli gelismelere ragmen, geleneksel
LLE rutin numune hazirlamada hala en popiiler prosediirler arasindadir.
LLE, sadece basitligi, saglamligi, minimum operator egitimi, verimliligi ve
mevcut analitik veri zenginligi nedeniyle degil, ayn1 zamanda birgok standart
yontemde genis kabul gormesi nedeniyle bilinmeyen pestisitlerin tarama
testleri i¢in cazip bir yontem olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, bu
eski teknik, tehlikeli olan, kiiciik numune-¢oziicii hacim oranlar1 veren ve
zaman alic1 olan yiiksek saflikta ¢oziiciilerin bityitk hacimlerini gerektirir.
Otomasyon bazi eksikliklerinin iistesinden gelmis olsa da, ¢ok agsamali ¢alisma
ve emiilsiyon olusumu gibi sorunlar bu yontemin eksileri olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Lambropoulou & Albanis, 2007).
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3.2. Kat1 faz ekstraksiyonu (SPE)

Kati faz ekstraksiyonu (SPE), sabit faz {izerine numune adsorpsiyonunu
ve ardindan az miktarda eliisyon ¢oziiciisii uygulanarak kati bir malzemeden
desorpsiyonu igeren ¢esitli ekstraksiyon tekniklerinden biridir. Yiiksek
geri kazanim, genis uygulama alani, iyi saglamlik ve tekrarlanabilirlik, kisa
ekstraksiyon siiresi, azaltilmis organik ¢6ziicii hacmi ve yiiksek otomasyon
avantajlarina sahiptir (Song et al., 2022). Farkli polarite araligina sahip
pestisitlerin ekstraksiyonu i¢in genis bir yelpazede hazir sorbentler saglar.
Diol, PSA, SAX, Aliimina, C18, Extrelut, Florisil, Envi Carb ve ayrica Oasis
HLB gibi ticari olarak mevcut birgok SPE sorbenti vardir (Sulaiman et al.,
2019). Sekil 7de SPE islem basamaklar1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 7. SPE islem basamaklar: (Wahab et al., 2022)

SPEde ekstraktlar kartus araciligryla taginir ve kullanimdan 6nce su veya
organik ¢oziicti kullanilarak hazirlanan ve aktive edilen kat1 fazli maddeler
lizerine adsorbe edilir. SPE, bir mini kolonun tek kullanimlik ekstraksiyonunda
paketlenmis biradsorban iizerinde hedefanalitlerin se¢ici olarak tutulmasindan
once gerceklestirilir. Etkilesimlerine bagli olarak, analitler ilk olarak uygun
maddeler iizerine adsorbe edilir. Bundan sonra, girisimler segici bir organik
¢oziicii kullanilarak giderilir ve hedef analitler farkli bir ¢oziicii ile eliie edilir.
SPEdeki ¢oziicii, pestisitin molekiiler 6zelliklerine (iyonik ve noniyonik) gore
belirlenir. Metanol, asetonitril, petrol eteri, diklorometan, aseton, etil asetat,
hekzan, asetik asit, toluen ve siklohekzan SPEde kullanilan bazi ¢oziiciilerdir.
(Wahab et al., 2022)

3.3. Kat1 Faz Mikroenjeksiyon (SPME)

SPME, solvent igermeyen, hizli, tasinabilir ve kullanimi kolay, basit bir
numune hazirlama yontemidir. SPME, analitlerin SPME elyafi iizerinde
immobilize edilmis bir faz ile matris arasinda boéliinmesine dayanir
(Narenderan, Meyyanathan, & Babu, 2020). SPME prosesi iki temel adimin
gerceklestirilmesini igerir: (i) analitlerin ekstraksiyon fazi ile numune
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matrisi arasinda bolinmesi ve (ii) konsantre ekstraktlarin analitik bir cihaza
desorpsiyonu. SPME, gaz kromatografisi (GC) ve gaz kromatografisi-kiitle
spektrometresi (GC-MS) ile birlikte rutin olarak kullanilmis ve ozellikle
karmasik Ornek matrislerinden ugucu ve yar1 ugucu organik bilesiklerin
ekstraksiyonu i¢in ¢ok ¢esitli bilesiklere basariyla uygulanmistir (Risticevic,
Niri, Vuckovic, & Pawliszyn, 2009).
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Sekil 8. SPME ile numune isleme prosediirii (Paiva et al., 2020)
3.4. Matris kat1 faz dispersiyon ekstraksiyonu (MSPD)

Matris kat1 faz dispersiyonu (MSPD), yar1 kat1 ve yiiksek viskoziteli
matrislerin analizi i¢in genis olanaklara sahiptir. MSPD, bir mini kolon
tizerine aktarilan bir havan ve tokmak kullanilarak gida matrisinin bir sorbent
malzeme ile karistirilmas: yontemidir. Az miktarda uygun bir ¢oziicii ile eliie
edilen analitler, gida matrisindeki girisimleri gidermek i¢in daha etkilidir
(Puri, 2014; Sulaiman et al., 2019).

MSPD hizlidir, ekonomiktir ve ilimli deneysel parametreler (oda sicaklig:
ve atmosferik basing) altinda gerceklestirilebilir, yeterli verimlilik ve segicilik
saglar ve sonug olarak cevre kirliligini azaltir ve ¢alisanlarin giivenligini artirir
(Wahab et al., 2022). MSPD islem basamaklar1 Sekil 9da verilmistir.
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Sekil 9. MSPD islem basamaklari (Perez et al., 2020)
3.5. Siv1 Faz Mikroekstraksiyon (LPME)

LPME, geleneksel LLEde gerekli olan yiizlerce mL ¢oziicii yerine, fark-
I1 6rneklerden analitleri konsantre etmek i¢in yalnizca birkag¢ pL ¢oziicliniin
kullanildigi, LLEnin solventi en aza indirilmis bir numune 6n isleme prose-
diriidiir. Gaz kromatografisi (GC), elektroforez (CE) ve HPLC ile uyumludur.

LPMEde ekstraksiyon normalde analitleri igeren sulu bir numuneden
(donor faz1) az miktarda suyla karismayan bir ¢oziiciiye (alic1 faz) gergekle-
sir. Ug ana kategoriye ayrilabilir: tek damla mikro ekstraksiyon (SDME), da-
gitict s1vi-sivi mikro ekstraksiyon (DLLME), i¢i bos elyaf mikro ekstraksiyo-
nu (HF-LPME) (Sarafraz-Yazdi & Amiri, 2010; Yamini, Rezazadeh, & Seidi,
2019). DLLMEnun temel prensibi $ekil 10da gosterilmistir.
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Sekil 10. DLLME nun temel prensibi (Weggler et all., 2020)
3.6. QuECHERS ekstraksiyonu

2003 vyilinda Anastassiades, Lehotay, Stajnbaher ve Schenck gida
matrislerinden pestisitlerin ekstraksiyonu ve ekstrakt temizligini birlestiren
orijinal bir analitik metodoloji gelistirmistir. Bunun igin Ingilizcede hizli,
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kolay, ucuz, verimli, saglam ve giivenli anlamina gelen kelimelerin kisaltmasini
(QuEChERS) kullanmuglardir. Yontem, asetonitril kullanilarak mikro 6l¢ekli
ekstraksiyon ve dispersif kat1 faz ekstraksiyonu (d-SPE) kullanilarak ekstraktin
saflagtirilmasini igerir. Yontem gelistirilip yayinlandigindan beri QuEChERS
onemli olgiidde popiilerlik kazanmistir. Gida analizi igin tercih edilen bir
yontemdir ¢linkii birka¢ adimi birlestirmekte ve daha eski, daha zahmetli
ekstraksiyon teknikleriyle elde edilen pestisitlerin kapsamini genisletmektedir.
Yontem ilk tanitildigindan bu yana yillar icinde ¢esitli degisikliklere ve
iyilestirmelere ugramistir (Wilkowska & Biziuk, 2011).

QuEChERS prosediirii polar analitlerin ekstraksiyonuna izin veren ve
yiiksek derecede segicilik ve tespit edilebilirlige ve kiitle spektrometresi ile
birlestirilmis hem gaz hem de sivi kromatografisi ile dogrudan uyumluluga
sahip olan asetonitril kullanir. QUEChERS yo6ntemi, SPE ve LLE gibi diger
tekniklerle karsilastirildiginda, yalnizca iki adim igerdiginden 6rnek hazirlama
adimlarinin sayisini en aza indirir. ilk adim, asetonitril ve tuz karigimi ile
partisyon yoluyla ekstraksiyon islemidir. Ikinci adim ise bir veya birkag
sorbent igeren dispersif kati faz ekstraksiyonu (d-SPE) ile temizlemedir. SPE
ve LLE gibi diger tekniklerle karsilagtirildiginda QuEChERS yontemlerinin
diger avantajlar1 mitkemmel geri kazanimlari, numune hazirlama i¢in daha
az zaman ve daha az ¢oziicli tiiketimidir (Musarurwa, Chimuka, Pakade, &
Tavengwa, 2019).

Orijinal QUEChERS yontemi ile pH’a bagli analitlerin geri kazanimini
artirmak icin AOAC Resmi Yontem 2007.01 ve CEN Standart Yontem EN
15662 olarak adlandirilan iki resmi tamponlama-tuz yonteminin sematik
gosterimi Sekil 11de verilmistir.

Original QuEChERS method AOAC Official Method 2007.01  CEN Standard Method EN 15662
‘ R 10g sample 15 g sample ‘ 10 g sample [

10 mL MeCN ‘ ‘ 15 mL MeCN 1% (v/v) HOAc 10 mL MeCN
) )

|
4 gof MgSO,+1 g NaCl + 1 g Na,Citrate:2H,0

‘ 4.gof MgSO,+1gNaCl \ 6g0fMgS0,+1.5g NaOAc ‘ +0.5 g Na,HCitrate:1.5H,0
‘ Shake and centrifuge ‘ Shake and centrifuge ‘ Shake and centrifuge
)
‘ 1 mL MeCN with 150 mg MgSO,+ 25 mg PSA ‘ ‘ 1 mL MeCN with 150 mg MgS0,+ 50 mg PSA ‘ 1 mL MeCN with 150 mg MgSO,+ 25 mg PSA
. = ) ]
‘ Shake and centrifuge ‘ ‘ Shake centrifuge ‘ ‘ Shake andkcenlrifnge
<+ = g <O
‘ MeCN layer to vial ‘ ‘ MeCN layer to vial ‘ MeCN layer to vial
= = = = = =
‘ LC-MS(MS) and/or GC-MS(MS) ‘ LC-MS(MS) and/or GC-MS(MS) LC-MS(MS) and/or GC-MS(MS)

Sekil 11. Orijinal ve resmi QUEChERS yontemlerine ait islem basamaklar: (Gonzdlez-
curbelo, Varela-martinez, ¢ Riafio-herrera, 2022)
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4. SONUC

Gida giivenligi, artan niifus ve artan niifusu beslemek i¢in gida tiretme ih-
tiyact nedeniyle diinya ¢apinda giderek artan 6nemi bir sorundur. Ayni za-
manda tarimda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan pestisit kalintilar1 gida
giivenligi agisindan onemli bir tehdit olusturmaktadir. Su anda, herbisitler,
fungisitler, bocek ilaglar1 gibi pestisitler, giibreler uygulanarak mahsul verimi
artirilmaktadir. Biyobirikim, yaygin kullanim, segici toksisite ve stabilite gibi
faktorlerin bir kombinasyonu, pestisitleri ¢evreyi kirleten en toksik bilesikler-
den yapmaktadir.

Pestisitlerin yaygin kullanimi ciddi gevre kirliligine neden olmakta ve bir-
cok potansiyel saglik riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle, pestisit kalin-
tilarinin tespiti i¢in uygulanabilir, hizli ve dogru analiz yontemlerinin gelisti-
rilmesi bityiik 6nem tagimaktadir. Genellikle, pestisit kalintilar1 karmagik nu-
mune matrislerinde bulunur ve konsantrasyonlar: pg/L-mg/L civarindadir. Bu
nedenle, numune matrisindeki engelleyici durumlar1 ortadan kaldirabilecek,
analitik cihazlarin tespit seviyesine ulagmak i¢in analitleri zenginlestirebilecek,
daha yiiksek giivenilirlik ve dogrulukla tespit sonuglar: elde edebilecek numu-
ne On isleme teknikleri vazgecilmezdir.

Son zamanlarda kullanilmaya baslayan biyosensér, molekiiler baskilanmis
polimer ve nanoteknoloji tabanli yontemler, pestisitlerin tespiti i¢in mevcut
yontemlere kiyasla daha iyi bir alternatif olarak gortilmektedir. Bununla bir-
likte, yukarida bahsedilen bu teknolojilerin dezavantajlari, 6l¢iim i¢in hazir-
lanmalarinin uzun zaman almasi ve ayni zamanda 6l¢iim i¢in de uzun zaman
almasi, ayrica pahali olmalari ve egitimli ve yiiksek vasifl isgiicli gerektirme-
leri gibi nedenlerden dolayi, 6rnek hazirlamaya gerek kalmadan bilesiklerin
analizini dogrudan dogal ortamlarinda gergeklestirmeye olanak saglayan yeni,
modern ve gelismis yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Yapilandirilmamis 3 boyutlu verilerden nesnelerin seklini elde etme
problemi, robotik, tibbi goriintiileme ve sanal ortamlarin otomatik olarak
olusturulmas1 dahil olmak {iizere bilgisayar grafikleri ve bilgisayarh
gorlintillemenin birgok alaninda énemlidir. Son 30 yilda, nesnelerin 3
boyutlu verilerden kurtarilmasi igin uygun modellerin bulunmasina
odaklanan pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalar biiyiik ol¢iide, en
yaygin olarak diizlemsel iki egrinin kiiresel ¢arpimi olan bir tiir parametrik
modelin kullanilmasini 6nermistir. Kuadrikler kiiresel ¢arpimlarin basit
bir tiirtidiir. Bilgisayarla goriintiileme alanindaki ilk 6zel yiizey modelleri
genellestirilmis silindirlerdir [3]. Siiper kuadrikler ayni zamanda siiper
konik olarak adlandirilan diizlemsel iki egrinin kiiresel ¢arpimi olarak da
distiniilebilir. Siiper kuadrikler, ¢ok cesitli standart geometrik katilarin
yani sira aradaki piiriizsiiz sekilleri temsil etme konusunda oldukga basit
parametrelendirme yapilabilen kat1 modellerdir. Bu, onlar1 dogal stiregle
olusturulan nesneler icin tipik olan yuvarlak, damla benzeri sekilli
parcalar1 temsil etmek icin ¢ok daha uygun hale getirir [14]. Petland,
bilgisayarla goriintiileme alaninda dogal sekilleri modellemek igin sitiper
kuadrik modellerin ve parametrik deformasyonlarin potansiyelini
arastiran ilk kisiydi [19]. Goriintii yapisini insanin algisal parca kavramina
benzer ve goriintiilerden kurtarilabilecek bir 6l¢ekte tanimlamak igin kil
pompalar1 gibi kaliplanabilecek bir ilkel kiime seklinde olan siiper kuadrik
modelleri genel deformasyonlarla birlikte kullanmay: 6nerdi. Petland,
goriintil yapisint boyle bir parca seviyesinde yeniden olusturmak igin
cesitli algisal ve taninabilir argiimanlar sundu, ¢iinkii insanlar sahnelerin
algisal yorumlarinda bu parga yapisini yogun bir sekilde kullaniyor gibi
goriiniiyorlardi. Bu parca diizeyindeki gosterim icin sekiller olarak siiper
kuadrikleri deformasyonlarla birlikte sundu.

Geri kazanilan siiper kuadrik model ¢aligmasi, spesifik goriintiileme
uygulamalarindan ayri olarak baslamistir ve ilk deneylerde genellikle
onceden boliimlenmis goriintiiler kullanilmigtir [4, 19, 24]. Stiper kuadrik
iyilesmenin bir yandan segmentasyonla [9, 15, 20], diger yandan
kategorizasyon gibi karar vermeyle entegre edildigi gozlemlenebilir [13].
Stiper kuadrikler, Gielis ve arkadaglar1 tarafindan tanimlanan ve ¢okgeni
cesitli simetrilerle temsil etme avantajina sahip olan siiper sekillerin 6zel
durumudur [6].

Regiiler bir yiizey tizerindeki bir noktadaki normal kesit egrisinin
egrilik merkezleri, Oklid uzayindaki normal vektériin belirli bir kismina
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karsilik gelir. Bu pargalarin minimum ve maksimum degerleri iki asli
egrinin egrilik merkezleridir. Bu noktalara normalin fokal noktalar: denir.
Bu sekilde fokal yiizeyi, asli egrilik merkezlerinin geometrik yeri olarak
tanimlanir [12].

Bir yiizeyin fokal noktasi ve fokal yiizeyleri, yapis1 ve ozellikleri
itibariyle mimari ve geometrik tasarima konu olmasi agisindan 6nemli
kavramlardir. [22] nolu ¢alismada Petrusevski ve ark. bir yiizeyin fokal
noktasini ve onun dogrultman: ile ¢aligmalar yapmislardir. Bu kavramlar
kullanarak fokal-yonlii yiizeyi tanimlamislar ve bu ylizeyi mimariye
uygulamuslardir. Bu ¢aliymada fokal noktasini (bir yiizeyin odagi) ve
dogrultmanlarini kartezyen koordinatlar: kullanilarak tanimlanmiglardir.
Buna gore, bir yiizeyin uygun koordinat sisteminde (kiiresel),
dogrultmanlar1 ve odaklar1 yardimiyla ifade edilebilecegi soylenebilir.
Ayrica yiizeyin modellenmesi icin dortgen veya {i¢gen yapilar
kullanilmistir. Bu nedenle dortgen veya tiggen yapilarin elde edilebilmesi
i¢in yiizey iizerinde grid noktalari belirlenir. Yiizeyin ayrik modeli
kartezyen ve kiiresel grid noktalarda olusturulur.

(a) Ustten goriinus (b) Onden gériinis (€) Yandan gorinus

Sekil 1: Ayrik ytizey modellerinin bazi gériiniisleri

M. Petrovic, 2016 yilinda hazirladig: tezinde fokal-yonlii yiizeyleri ve
ayrica bazi farkli yiizeyleri ele almistir ve mimariye uygulamalarini
vermistir [21] (Sekil 2).
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Sekil 2: Uretilmis yiizey ve mega yapinin kavramsal tasarimi

Diferansiyel geometride, fokal yiizeyleri de dogru kongiiransi
yardimiyla tanimlanir. Gorsellestirmede dogru kongiiransi tanimi Hagen
ve ark. tarafindan agiklanmistir [12]. Dogru kongiiransi, 3-boyutlu uzayda

iki parametreli dogrularin kiimesidir. F(s,t) bir M yiizeyinin
parametrelendirilisi ve M yiizeyinin birim normal vektdr alani N(s, t)

olsun. Buna gore dogru kongiiransi
R(s,t,1)=F(s, t)+A&(s, t) (1)

sekilde parametrelendirilir. Burada EJ(S , t) her bir noktadaki birim
vektorleri belirtir ve A e IR dir. Eger M ylizeyinin birim normal vektor
alani N(S, t) olmak tizere E:(s, t) = N(s’ t) secilirse, o zaman R ytizeyi bir
normal kongriianstir. Bu gosterim fokal yiizeyin gosterimi ile cakisir.

Ayrica R yilizeyinin {reteci 6zel iki nokta igerir. Bu 6zel noktalara
treticin fokal noktalar1 ad1 verilir. Buna gore fokal noktalarin geometrik
yeri yardimiyla fokal yiizeyler elde edilir. Bir yiizeyin iki tane asli egriligi
oldugundan iki tane fokal yiizey elde edilir. Boylece F(S,t)
parametrizasyonu ile verilen M yiizeyinin R =F’(s,t) fokal yiizeyinin

parametrik denklemi
E'(s,t)=F(s, t)+ k' (s, t)N(s, t), =12, (2)

seklinde verilir. Burada ki'ler, (i=1,2), F(s, t) parametrizasyonu
ile verilen M yiizeyinin asli egrilik fonksiyonlaridir [11].

Bu gekilde tanimlanan fokal yiizeyler bir¢ok ¢aligmaya konu olmustur
[11, 16, 17, 23]. Ozellikle Burcum Ozdemir’in doktora tezi Tiirkiye'de
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yapilan caligmalara énciiliik etmistir [16]. Ayrica Oztiirk ve arkadaglar: tiip
ylizeyinin fokal ylizeylerini incelemislerdir [18].

Bu galismada ise M kiiresel ¢arpim ylizeyinin fokal yiizeylerini ele
aldik. Bu ytizeylerin bazi karakterizasyonlarini olusturduk.

Bu ¢alisma 4 béliimden olusmaktadir. 1. Béliimde diger boliimlerde
kullanilan temel kavramlar verilmistir. 2. Boliimde kiiresel ¢arpim
yiizeyleri tanitilmigtir. 3. Boliim ise ¢aligmamizin ana amaci olan kiiresel
garpim ylizeyin fokal yiizeyleri ele alinmigtir.

1. TEMEL KAVRAMLAR

Tanim: U, uzayinin agik bir alt kiimesi olmak iizere F: U — IR
F(s,t) = (x(s, 1), y(s, 1),2(s, 1)), (3)

seklinde verilen diferansiyellenebilir fonksiyonuna [R® uzayinda bir

yiizey yamasi denir [7].

Tanim: V(s,t) € Uigin J(F)(s,t) Jakobiyen matrisinin ranki 2 ise
F:U—> IR? yamasina regﬁler yama denir. F(S],t]) :F(Szatz) icin

S, =8, t, =t, saglaniyorsa ise F yamasi injektifdir [7].

Sonug: F: U — IR’ regiiler yiizey yamasi verilsin. Boylece asagidaki

ifadeler saglanur.

i) E(s,,t,) ve F (s,,t,) vektorleri lineer bagimsizdur.

F.E F
ii) de‘{< > S> > I>J her (s,,t,) noktasinda sifirdan farkhidur.

(F,F) (F.F)

=)
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iii) Her (S»tp) noktasinda J(F) Jakobiyen matrisinin ranki 2 ye

esittir [7].

Burada < , > ifadesi TR® uzayinda standart i¢ carpimdir.

Tanim: Bir F: U — [R® injektif yamast i¢in E xF, sifirdan farkli
olacak bi¢imde (s,t)e U noktalarinda birim normal vektor alani veya

yiizeyin normali;

NG f) = —F g (4)

[ <E]

esitligi ile tanimlanir ve ( x) vektorel carpimui ifade eder [7].

F(S,t) regiiler yamasi ile verilen M yiizeyinin 1. temel formunun

katsayilar1
e= <Fs (s,t),E.(s, t)>,
f= <Fs (s,1),F (S,t)>, (5)
g=(F,(s,).F(s.1)

esitlikleri ile hesaplanir. Ayrica M yiizeyinin 2. temel formunun

katsayilari

1= <Fss(s, t), N(s, t)>,
m = (F, (s, 1), N(s, 1)), (6)
n= <Ftt (Sv t),N(S, t)>a

seklinde verilir..
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Teorem: M yiizeyi, F:U — IR’ regiiler yamasi ile verilsin. Buna

gore M yiizeyinin ortalama egriligi ve Gauss egriligi sirasiyla;

H:m+g—ﬁm

EN 7

ve
2
g=1mm ®)
eg—f
dir [7].

Sonug: M yiizeyi, F: U — IR’ regiiler yamast ile verilsin. Buna gore

M yiizeyinin asli egrilikleri k, ve k, olmak tizere

k,=H-vH>-Kve k, =H++vH?>-K 9)
seklinde hesaplanir ([7], [10]).

Tanim: M — IR>, F: U — IR? regiiler yamasi ile verilen bir yiizey
olsun. Buna gére M yiizeyinin t uzakliktaki paralel yiizeyi

M'={qelR dg.M)=1|
esitligi ile verilir [7].

Tamim: M yiizeyi, (3) regiiler yamasi ile verilsin. Buna gére M

yiizeyinin birim normal vektor alani N(S, t) olmak izere M yiizeyinin M~

paralel yiizeyi

-+ 81
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F'(s,t) = F(s,t) + T N(s, t) (10)
seklinde bir parametrelendirmeye sahiptir ([7], [8]).

Teorem: M — IE’ regiiler ylizeyinin paralel yiizeyi M’ olsun. M
yiizeyinin sekil operatorii matrisi A, M ve M yiizeylerinin asli egrilikleri

sirastyla k1’ k2 ve k1*’ kz* olmak tizere det(I—tA) >0 ise

k., =— 1=12 (11)

dir [7].

Teorem: M regiiler yiizeyinin paralel yiizeyi (10) esitligi ile
tanmimlanan M" ytizeyi olmak iizere, eger H, K ve H*, K" sirasiyla M ve

M" ylizeylerinin ortalama egriligi ve Gauss egriligi ise

H-1K

H= (12)
1-“H+1K
2
ve
K- K (13)
1-*H+1K
2

dir [5, 8,10].
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2. 3-BOYUTLU OKLID UZAYINDA KURESEL CARPIM
YUZEYLERI

Bu béliimde 3-boyutlu Oklid uzayinda tanimlanan kiiresel ¢arpim
ylizeylerini ele aldik ve bu yiizeylerin baz1 6zelliklerini verdik.

Tanim: o,p:IR > IR? iki diizlemsel egrisi olsun. Bu egrilerin
parametrizasyonu sirasyla, u(s) = (£, 5). £, (5)) Ve B0 = (g (0, 2, (0)

seklinde verilsin. Buna goére bu egrilerin kiiresel ¢arpim ylizeylerinin
parametrizasyonu 3-boyutlu Oklid uzayinda,

F=a®p:IR* >R F(s,0)=(f,(5),£,(5)g (1), £, ()2, (1) (14)
sekilde verilir [14].

f fonksiyonunu, ¢, fonksiyonuna gore dikey olarak kaydirilan yatay
bir egri olarak disiiniilebilir. Ayrica f(s), B egrisini olceklendirirken
f,(s) dikey siipiirme hareketini tanimlar. Bu sekilde t parametresinin

yiizeyi yatay olarak bagladigini, s ise yiizeyi dikey olarak bagladigim
goriiyoruz [2]. [((t) egrisi birim ¢ember olmasi durumunda,

F(s,t)=(f,(s),f,(s)cost, f, (s)sint)
seklinde bir donel ylizeyin parametrizasyonu elde edilebilir.

Simdi kiiresel ¢arpim yiizeylerinin bazi karakterizasyonlarini
verecegiz.

(14) esitligindeki F(s,t) kiiresel ¢arpim yamasi ile verilen M

yuzeyinin teget uzay1
E(s,0=(f/(5), £3()& (9, £3(s)2,(V),

E(s,6)= (0, £,(s)g; (1, £, (s)g3 (1)),

vektor alanlari tarafindan gerilir. Burada f 1’9 f 2’ ve g;, g’2 ifadeleri

sirastyla f | f, fonksiyonlarinin s degiskenine gore kismi tiirevi, g g,

fonksiyonlarinin t degiskenine gore kismi tiirevi anlamindadir.
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Buna gore M yiizeyinin 1. temel formunun katsayilari, (5) denklemleri
yardimiryla

e=(f/)) + () B

£ =£,(s)f(s)(B(1), B'(t))
g=(£6) B[

sekilde elde edilir [1]. Burada <,> Oklid i¢ carpimudir.

Ayrica, M regiiler yiizeyinin N birim normal vektor alani (4) esitligi
kullanilarak

N, t) = % (£,)f5 (), (D5 (1) — 2, (Dg] (D) —F, ($)F (9)gh (1), £, (S)f{ ()] (1))
eg —

seklinde bulunur [1].

F(s, t) yamasi igin 2. basamaktan kismi tiirevler
E (5,0 =({(5), (9, (). (5, (1)),
E,(s,0)=(0,f;(s)g; (0, £, (s)g3 (1)),

Ftt (Sa t) = (03 f2 (S)gf(t)a f2 (S)g; (t))
seklinde hesaplanir [1].

Benzer sekilde M yiizeyinin 2. temel formunun Kkatsayilari, (6)
denklemleri kullanilarak

f2 (S)
1= —=22_A(s)B(t), f, 0,

m=0

GO f;gs) C(t), f,(5)#0

Jeg—f
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seklinde elde edilir [1]. Burada

A(s) =f(9)f;(s) - (9 (9),

B(t) = g,(1g () - 2, (Dg; ()

C(H) = g;(g1(D) - g1(Dg; (1)

dir.

Bu esitlikler yardimiyla M kiiresel ¢arpim yiizeyinin ortalama egriligi
ve Gauss egriligi (7) ve (8) esitliklerinden sirasiyla,

(umﬁﬁ%mﬁ+@@mekm+uwm%%@m% (15)

2eg —fz)%

ve

K = M A(S)B(HC(1), f,(s)#0 (16)

(eg—17)

seklinde bulunur [1]. Boylece asagidaki sonuglar verilebilir.

Teorem: M yiizeyi i¢in yiizey yamasi, F(s,t) = a(s) ® B(t) seklinde
iki diizlemsel egrinin kiiresel ¢arpim yiizey yamasi seklinde verilsin. Buna
gore IR? uzayinda M yiizeyinin minimal olmasi (yani H = () i¢in gerek
ve yeter gart

EOEE) +EOF O] o+ £ OFA©BG =0
esitliginin saglanmasidir [1].

Teorem: M ylizeyi icin yiizey yamasi, F(s,t) =ou(s) ® B(t) seklinde
iki diizlemsel egrinin kiiresel ¢arpim yiizey yamasi seklinde verilsin. Buna
gore R’ uzayinda M yiizeyi diiz(flat) bir yiizey ise, yani K =0 ise, ou(s)
egrisi (veya [3(t) egrisi) ya bir dogrudur yada f 1’(5) =('dir [1].

85
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Yukaridaki Teoremler yardimiyla agagidaki sonuglar elde edilir.

Sonug: = M, a(s)=(f;(s).f,(s)) ve PB(H)=(g (1), (1)
parametrizasyonlari ile verilen iki diizlemsel egrinin kiiresel carpim yiizey

yamast F(s, t) ile verilen bir ylizey olsun. Buna gore asagidaki ifadeler

dogrudur [1].

i) Eger o(s) birinci bilegeni f/(s) =0 esitligini saglayan bir dogru

ise M yiizeyi diizlemin bir pargasidir.

ii) Eger (s) ikinci bilegseni f)(s) =0 esitligini saglayan bir dogru

ise M yiizeyi [3(t) egrisi iizerine kurulan bir silindirdir.

iii) Eger q(s) denklemi f 5 (s)= afl (s)+b olan bir dogru ise bu
durumda M yiizeyi koni seklinde bir yiizeydir [7].

Sonug: = M, a(s)=(f;(s),f,(s)) ve  B(t)=(g (1), g, ()
parametrizasyonlari ile verilen iki diizlemsel egrinin kiiresel carpim yiizey

yamast F(s, t) ile verilen bir yiizey olsun. Buna gore asagidaki ifadeler
dogrudur [1].

i) Eger ou(s) bir dogruve [3(t) dogrudan farkli diizlemsel bir egri ise,
o zaman M kiiresel garpim yiizeyi minimal olmayan ve diiz(flat) bir
yiizeydir.

ii) Eger [(t) orijinden gegen bir dogru ve qs) herhangi bir
diizlemsel egri ise, o zaman M kiiresel carpim yiizeyi hem minimaldir hem
de duzdir (flattir).

iii) Eger ous), ous)=(s, acosh(E +b)) (a,belR,a#0)
a

parametrizasyonu ile verilen diizlemsel kateneri egrisi ve [(t) birim

cember ise M yiizeyi minimal ve diiz(flat) olmayan bir donel yiizeydir [7].
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3. 3-BOYUTLU OKLID UZAYINDA KURESEL CARPIM
YUZEYININ FOKAL YUZEYLERI

Bu béliimde 3-boyutlu Oklid uzayinda kiiresel carpim yiizey yamasi
F(s, t) ile verilen bir M yiizeyinin asli egrilikleri yardimiyla elde edilen

fokal yiizeylerini inceleyerek bazi sonuglar verecegiz.

Teorem: M, (14) esitligindeki F(s,t) yamasi ile verilen kiiresel
garpim yiizeyi olsun. Buna gore M yiizeyinin birinci ve ikinci asli egrilikleri
sirastyla,

1| leanpr erac) anemancl s ooipl)-(aspr -rack | (17)
1= 2
2 (egffz)g (eg_fh);

ve

£2 (fjABHﬁ'H2 - fl’AIC)+ \/4fzf{f;ABc(B2 + f]’ZHB’HZ)—ﬂ(szBHB’HZ - f,'A,c)z } (18)

-
2= E Y
2 (eg—fz)g (eg*fA)

seklinde elde edilir. Burada A, (s,t) = (fl'(s))2 + (fz' (S))2||B'(t)||2 ve
f,(s)#0 dir.

Ispat: M, (14) esitligindeki F(s,t) yamas ile verilen kiiresel ¢arpim
yiizeyi olsun. Buna gore (15) ve (16) esitlikleri (9) esitligindeki ifadelerde
yerine konulursa (17) ve (18) denklemlerini elde edilir.

Sonug: M, (14) esitligindeki F(s,t) yamast ile verilen kiiresel ¢arpim
ylizeyi olsun. Ayrica M yiizeyinin birinci ve ikinci asli egrilikleri k, ve k,
sirasiyla, (17) ve (18) esitlikleri ile verilsin. Buna gore asagidaki ifadeler
dogrudur.

i) Eger o(s) birinci bilegseni f/(s) =0 esitligini saglayan bir dogru
ise M yiizeyi bir diizlemin pargas: oldugundan M kiiresel ¢carpim yiizeyinin
fokal yiizeyi elde edilemez.

ii) Eger o(s) ikinci bilegeni f)(s) =0 esitligini saglayan bir dogru

ise M yiizeyi [3(t) egrisi lizerine kurulan bir silindir oldugundan M kiiresel
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carpim ylizeyinin fokal ylizeyi de yine (3(t) egrisi {izerine kurulan bir

silindirdir ve parametrizasyonu

f(S)gl(t) 2f2(S)f'2(S)gz(t) f(S)gl(t)+2f (S)f'Z(S)gz(t)
C(Hf? (s)(f2 ©f(s)+1)  COf? (s)(f2 ©(s)+1)

Fi(s,0)=| f,(s),

seklindedir.
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GIRIS

Uygulamali matematik alanindaki en 6nemli problemler kismi tiir
diferansiyel denklemlerdir. Kismi diferansiyel denklemlerin ihtiyaci,
geometrik yiizey arastirmalar1 ve mekanik alanlardaki problemlerle ortaya
cikmistir. Kismi diferansiyel denklemler, birgok fiziksel, kimyasal ve
biyolojik problemi ¢6zmek i¢in kullanilir. Bu durum, matematikgileri bu
denklemlerin ¢alisilmasina yonlendirmistir.

Ses dalgasi dagilim sorunlarinin matematiksel modellemesi agsagidaki
denklemle belirtilir:

(82u)/(B2)+HO* u)/(Ex)=f(x.t)

Bu denklem, Euler-Bernoulli denklemleri olarak adlandirilir.
Nanoteknolojide yaygin olarak kullanilan cesitli yap1 elemanlarinin
titresim, burkulma ve dinamik davranislari, Euler-Bernoulli denklemleri
tarafindan temsil edilir. Yeni ve olaganiistii elektronik ve mekanik
ozellikleri nedeniyle karbon nanotiipler, gelecekte en kullanish
malzemelerden biri olarak kabul edilmektedir.

Giintimiizde nanotiipler, atomik kuvvet mikroskopisi, kompozit
malzemeler i¢in nanodolgu maddeleri, nanomolgekli elektronik cihazlar
ve hatta sturtiinmesiz nanoaktiiatorler, nanomotorlar, nanorulmanlar ve
nanoyaylar gibi nanoteknoloji uygulamalarda  kullanilmaktadir
[1,2,3,4,5,6,7,9]. Bu elemanlar, farkli yiik kosullarina bagli olarak farkli
sinir  kosullariyla ele alinmaktadir. Cesitli yap1 elemanlari, niifus
dinamikleri, termoelastisite, tip bilimi, elektrokimya, mithendislik ve genis
kapsamli kimya miithendisligi gibi yaygin olarak kullanilan gesitli yap1
elemanlarinin titresim, burkulma ve dinamik davranislari, Euler-Bernoulli
denklemleri tarafindan temsil edilir. Bu nedenle, nano malzemelerin
yapisal bilesenlerinin matematik modellemesinde kullanilan farkli sinir
kosullartyla Euler-Bernoulli denklemlerinin ¢ozimiiniin varlign ve
benzersizligi lizerine yapilan arastirmalar, matematik¢iler arasinda ilgi
odagi olmaya devam etmektedir. Matematikte, Euler-Bernoulli
denkleminin klasik ifadesi agagidaki gibidir:

(8*w)/(BR)HB*w)/(6x*)=0
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Sinir kosullar1 lokal ve lokal olmayan kosullar olarak ikiye ayrilir.
Lokal olmayanlar caligilmasi en zor olanlardir. Ozellikle devirli sinir
kosulu oldukga ¢alisilmas: gii¢ kosuldur [10,11,12,13,14,15]. Devirli sinir
kosulu ay teorisini iceren problemlerde kullanilir [16].

Arastirmamizda, lineer Euler-Bernoulli denkleminin devirli kosul
yardimiyla, ters problem ¢6ziimii incelenmektedir. Coziim bulurken,
Volterra integral denklem teorisi kullanilmistir. Bu amagla, bu problemin
varlig, tekligi ve veriye bagliligi Fourier yontemleri kullanilarak
gosterilmektedir.

1.TEMEL KAVRAMLAR

Tanim: f(x), 27 periyotlu bir fonksiyon olmak iizere
f(x) = a—zo + a, Coskx + b, Sinkx
k=1

serisi Fourier sersisi olarak adlandirilir. g bk katsayilar1 Fourier

0>
katsayilar1 olarak isimlendirilir.

Tanim: Integral altinda bilinmeyen bir fonksiyon iceren denkleme
integral denklemler denir.

E{Q)

Tamm: w(t)=f(1)+ _[ AK(T,E)w(E)dE
h(t)

h(t), g(t) integralin sinir degerleri K(t,s ) gekirdegidir.

f(7) = [ K(z,&)u(&)dg

denklemine birinci tip Fredholm denklemi denir.

f(t)ve K(1,8)isin

W(D=f(0)+ [ AK(T.6)w(E)dEs a<t<b,

© 93
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ikinci tip Fredholm integral denklemi denir.

f(7) = [K(r,&)u(&)de

denklemine birinci tip Volterra denklemi denir.

W(T)Zf(r)+j AK(T,8)w(E)dE t>a,

ikinci tip Volterra denklemi denir.

Teorem. f(t) fonksiyonu ve K(t,s) ¢ekirdek fonksiyonu siirekli ise u(s)
yakinsaktir.

2. EULER BERNOULLI TERS KATSAYI PROBLEMIi

Euler-Bernoulli denklemi:

2 4
@Jrga_u:a(r)f(gjr), (1)

ot oe'
Baslangi¢ kosullar::

u(&,0)=0(§),& <[0,7]

(2)
u.(§,0)=y(§),£ [0, 7]

Devirli smir kosullart:
u(0,7)=u(m,1),1€ [O,T]

u.(0,7)=u.(m,7), 7€ [O,T]

1, (0,7) =u(m,7),71€[0,T] 3)

U (0,7) = ug, (m,1), 1€ [O,T]
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Integral kosul

o(t) = jEE_,u(é, 1)d€, 1[0, T] (4)

(1)-(4) problemi D;:{O<§<Tc,0<‘c<T}bélgeSinde taniml
periyodik kosullu yari lineer parabolik denklemi ele alalim. Burada lineer
olmayan terim f (&, t)dir. (2)-(3) periyodik sinir kosul, (4) ise baslangig
kosuldur. G(r)integral ek kosuldur [8].

2.1. Euler Bernoulli Probleminin Coziimii

(1)-(4) problemini Fourier metoduna gore ¢ozersek:

u(ED - %{cp it [t Da@iE r)d&dr}

@, COS (Zm)2 t+ n(\g;’;)z sin (2m)2 t} cos2mé

+
IF48

’ i 2 j.na('f)f(ia )sin(2m)*(t — 1) cos 2m§d§dr} cos2mé
+i 0, cos(Zm)2 t+ (\;“")2 sin(2m)2 t:|sin2m&’; (5)
m=1 (<m

(2 ® ”a(t)f (&,7)sin(2m)’(t —1)sin ZmEJdE_,dr} sin2m¢

(2 7 I ja(t)f (&,7)sin(2m)*(t —t)sin 2m§dé’;d‘r} sin 2m¢

elde edilir. Burada

2 ™ 2 U4 b1
90 == [@EME > 0, = [(x)cos 2KEdE” g, =2 fox)sin2kede
Ty Ty o

(4) denkleminin t ye gore tiirevini alalim:
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o'(t)= ]Eautd&, 0<t<T (6)

(1) ve(6)dan

- o"(t) - Tcmzz (2m) {(pcm cos(Zm)2 t+ n(\;:;)z sin (Zm)2 t}

[ere vz )

ni(2m)jfsm(r)a(t) sin(2m)?(t - t)dt

m=1

[ere vz

Tamim. {u, OL} ikilisi (1)-(4) ters katsay1 probleminin ¢6ziimii olarak

adlandirilir.

Teorem. Asagidaki kosullar saglanirsa

(S1) o(t) e C*[0,T]

(82) p(&)eC’ [0, n],w(&) eC' [O, n]

(83) £(&,1) eC([0,7]x[0,t])

(54) [eT(& 0 70,6 [0,7]

(1)-(4) probleminin ¢6zlimii var ve tekdir.
Proof.
®(0) = o(m),9'(0) = 9'(m),

v(0) =y(n),y'(0) =y'(n),
£(0,t) = f(m, 1).
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(5) serisi mutlak olarak yakinsak oldugundan, ayn1 zamanda diizgiin
yakinsaktir.

Verilen denklem, asagida gosterilen Volterra integral denkleminin
ikinci tirtdiir.

c"(t)— ni (2m)’ @, cos (2m)2 t+ Yem o1 5in (Zm)2 t

F(1) = - . :
[ef(e.nde (8)
—ni (Zm)j f, (Do(t) sin(2m)*(t — t)dt
K(t,1)=—"—2—
[ere e

t
a(t) = F(t) + j K(t,)a(v)dz, t €[0,T] (9)

0

F(t) ve gekirdek K(t,t) nin [0,T] ve [0,T]x[0,T] de sirasiyla siirekli
oldugunu gosterelim:

o' (t) -1 (2m)’ Uq)(g) sin 2m§d§} cos(2m)’ t
F(t) = - 2

e oz

—WEUW@) sin 2m§d§] 2M Gin (Zm)2 t
m=1\0 T

E)

[erce vz
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o"(t)— ni (2m)’ ¢!, cos (2m)2 t
F(t) = ml
[ef e tde

0

—ni Ve 2M Gin (2m)’t
+ m=1 T ,

T

[efe e

0
Maksimumunu alirsak her iki tarafin,

+

oIl )

" r
(pcm \V cm
Mr?

[Fo] <

—2i(2m)ﬁf(g,r)a(r)sin(zln)z(t—r)dgdr
K(t,1)=—2t 00

Jerce vz

Maksimumunu alirsak her iki tarafin,

(1), 0|

o0
m=1
Mn

|
IK(t, 1) <

(S1)-(S2) ve Weierstrass M testine gore, F(t) ve K(t,t), [0,T] ve [0,T]x[0,T]
tizerinde siirekli olarak bulunur. Volterra Teoremine gore, ters (1)-(4)
problemi [0,T] tizerinde tek bir ¢oziime sahiptir.

2.2. Euler Bernoulli Probleminin Kararlilig

Teorem . Eger veriler (S1)-(S4) saglanirsa, ¢6ziim siirekli bir bigimde
baslangig verilerine baglhdir.
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Ispat.
A= {(p,\p,l{,f},
A= fowe).

= (U -+ e+l + 1)

(G”(t) —5"(t)+ ni ((p;’m — (E) cos(2m)’ tj
F(t)-F(1) =

[erce e

nzw: (\V;m - \V_'m) cos(2m)’t
+ m=1

Jerce

Her iki tarafin maksimumu alinirsa,

*|

Vem —\V_m")j

’ ("GH(t) _ Gﬂ(t)” + Tci ("(P:m - (sz
m=1
Mn®

o
(10)

o t

ny j (£, ), sin(2m)’ (t—1)d
K(t,7)—K(t, 1) = —2=0

erce ndz

m=1

nij(fcm )X sin(2m)*(t—1)dt

T

[ef(E nae

0
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Her iki tarafin maksimumu alinirsa,

oI~ e ), -] (1)

Mn

kR

o o< [ =] s+ e K]

(10)-(11) dan
- 2 e TR V(e ;T
e TR G o Lo V|

)

2[7 o] o] &
TPMa- nTnnKn)” i+ ZMa—uTnuKn)%(

(fn). = (Fan ).

u—u=

N | =

[(%-ao)+(w0-mwﬂa-oa(o(a-ﬁ)m}

+§: ((Pcm - E) cos(2m)’ t+ (W;Ez_m\l)l;m ) sin(2m)’ t} cos 2mé,

7om )I(X(’C)(f —f, )sm(Zm) (t— t)dr}cosZmE_,

+Q0 [0} —(p cos(2m 2‘[nL(\Vsm_\Vsm)sin 2m)’t sin 2mé
‘ sm sm TC(Zm)Z

(2 ) Joc(r)(f —f, )sm(2m) (t— r)d‘c}sm 2mé
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A Zoldugundan u— a

3. SONUCLAR

Devirli ve integral sinir kogullariyla ters katsayili lineer Euler denkleminin
¢6ztimi incelendi. Problem kotii tanimli olmasina ragmen, elde edilen
sonuglar oldukga iyi ¢ikmigtir. Bu makalede periyodik sinir kosullari
incelenmektedir. Ters katsay1 problemleri i¢in devirli sinir kosullari, yerel
sinir kosullarindan daha zorlu olabilir. Bu ¢aligmada, Fourier yontemleri
kullanilarak sonuglar elde edildi. Sonug olarak, bu problemin analitik
¢ozlimii Volterra teorisi kullanilarak tamamlandi.
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1. GIRiS

Hayat1 kolaylastiran en 6nemli icadin elektrik oldugu ve elektrikle
ilgili en biiyiik sorunun ise kullaniminda kayiplarin ciddi bir orana sahip
olmast oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Bir iletkenin elektrik
direncinin sicakligin azalmasiyla azaldig: biliniyordu ancak ¢ok diisiik
sicakliklarda  direng-sicaklik  iligkisine iliskin ancak tahminler
yapilabiliyordu. 1908 yilinda Kamerlingh Onnesin  Helyumu
sivilastirmasi, 4 K'ye kadar diisiik sicakliklarda deneyler yapilmasina
olanak sagladi ve bazi malzemelerin elektrik akimina karst tiim
direnglerini kaybettigi gozlendi. Boylece yeni bir kavram ortaya ¢iktr:
stiperiletkenlik.

[lk olarak civanin 4 K’da elektriksel direncini tamamiyla kaybettigi
bulunduktan (Onnes, 1911) sonra hem bu yeni olgunun teorik
aciklamalar1 igin hem de bu 6zelligin hangi malzemelerde gézlendiginin
tespiti icin ¢alismalar baslamis oldu. Sonraki yillarda bagka siiper iletken
metaller, alasimlar ve bilesikler kesfedildi. Daha sonra kritik sicaklik T’
olarak anilacak olan farkli sicaklik seviyelerinin, farkli malzemelerin
stiperiletken Ozelligini karakterize etmek i¢in kullanilan dogal
ozelliklerden biri oldugu kesfedildi. Bu sicakligin yiikselmesi, ilgilenilen
numunenin sogutulmast i¢in gereken sicakligin yiikseldigi yani sogutma
maliyetinin  azaldigi anlamima gelmekteydi. Bu yeni alandaki
caligmalariin bir kismi, bu amaca yonelik daha yiiksek T. elde etme
yarisina odaklandi. Diger bir grup ¢aligma ise bu yeni olgunun agiklanmasi
konusuna odaklandi. Siperiletkenlik olgusunun agiklanmas: igin
yiiriitiilen ¢calismalar esnasinda 1933 yilinda W. Meissner ve R. Ochsenfeld
stiperiletkene uygulanan manyetik alanin (mitkemmel iletkenlerdekinden
farkli olarak) numuneye niifuz edemedigini kesfetmeleri ile yeni bir faz
oldugu anlagild1 (Meissner & Ochsenfeld, 1933).

Stiperiletken fazinin kritik o6zelliklerini Ozetlersek; (i) 7. Kritik
Sicaklik: malzemede sifir direncin gozlenmeye basladigi sicaklik degeri, (77)
H,, Kritik Alan: Superiletken fazdaki bir numunenin normal faza
gegmesine neden olan maruz kaldig1 manyetik alan degeri ve (7ii) /., Kritik
Akim Yogunlugu: Siiperiletken fazdaki bir numunenin stiperiletkenligini
kaybetmeden tasiyabildigi maksimum akim yogunlugudur.

Bu  ozellikler nedeniyle siiperiletkenler  bir¢ok  yonden
yararlanilabilecek benzersiz malzemelerdir. Biiytik miktarda akim
tastyabilmeleri onlar1 kentsel elektrik sebekeleri i¢in ideal malzeme
yaparken (hatali akim smuirlayicilar) diger bir taraftan bobinlere
sarildiklarinda da giiglii manyetik alanlar iiretebilmeleri onlar1 Manyetik
Rezonans Goriintilleme (MRI) gibi teknolojilerde geleneksel tellere gore
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daha ideal bir se¢im haline getiriyor. Hatta yakin zamanda CERN’de tespit
edilen Higgs Bozonunun kesfi de bu siiperiletken miknatislar sayesinde
miimkiin olabilmistir. Cok yiiksek akim tagiya bilme ve yiiksek manyetik
alanlar  olusturabilmelerinin ~ yaninda siiperiletken malzemelerin
diyamanyetizma (manyetik alani disarlama) 6zelligi ve Josepson etkisi
sayesinde de SQUID gibi ultra yiiksek hassasiyetli sensorlerin gelistirilmesi
de miimkiin olmustur ve bu konuda ¢alismalar yogun bir sekilde devam
etmektedir.

Siiperiletkenligin birgok teknolojik uygulamasinda AC iletime ihtiyag
duyulmaktadir. AC gii¢ aktarimu i¢in siiper iletken kablolar kullanildiginda
en ciddi sorun, elektrik direncinin tam olarak sifir olmamasi, yani AC
kaybinin olusmasidir. Bu fenomen esas olarak siiperiletken tellerde hareket
eden girdaplardan kaynaklanan enerji kaybindan kaynaklanmaktadir. AC
kaybinin azaltilmasi gesitli yaklagimlarla, Ornegin tellerin ¢ivilenme
kuvvetinin arttirilmasi, ¢ok filamentli yapiya sahip tellerin kullanilmasi ve
iletkenlerin seklinin degistirilmesiyle denenmistir. Siiperiletkende enerji
kaybi, ya sogutma sivisinin buharlagmasina neden olur ya da sogutucu
cihaza ekstra yiik getirir. Bu ytlizden bir cihazin tasarimi i¢in kullanilan
iletkenin alternatif akim kaybi 6nemli bir olgudur (Carr, 2001).

2. KAYIP MEKANIZMALARI

Kompozit bir siiperiletkendeki AC kayiplar1 birkag farkli faktorden
olusur ve enerjiyi saglayan kaynaga bagli olarak iki kategoriye ayrilabilir:
stiperiletkene siirillen akimin neden oldugu kayiplar ve siiperiletkenin
maruz kaldigi manyetik alanin neden oldugu kayiplar. Kayplar,
stiperiletkene siiriilen alternatif akimdan kaynaklaniyorsa, bunlara tasima
akimi kayiplar1 (Q.) ad1 verilir ve akimi saglayan enerji kaynagi, kaybedilen
glicli saglar. Bu kosulda kaybolan enerjinin 6l¢lisii numune {izerinden
okunan gerilim farkidir. Kayiplar, siiperiletkene disaridan uygulanan
alternatif manyetik alan nedeniyle meydana gelirse, bunlara
miknatislanma kayiplar1 (Qn) adi verilir. Bu durumda kaybin kaynagi,
manyetik alani {ireten enerji kaynagidir ve siiperiletken numunenin
manyetik momenti, kayip enerjinin 6lgiisiidiir (Rabbers, 2001).

Siiperiletken Damarlar Kihf (Normal) kism Kompozit siiperiletken

% @-6

Sekil 1. Kompozit bir siiperiletken yapisi
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Siiperiletkenlerde AC kayiplarindan bahsettigimizde, meydana gelen
tiim elektriksel kayiplar1 kastediyoruz. Ister uygulanan degisken akimdan
ister degisken manyetik alandan kaynaklansin, kompozit bir
stiperiletkendeki AC kaybi ile kastedilen, toplam kayiptir.

Tasima akiminin neden oldugu AC kayiplari, numunede tasinan
alternatif akiminin indiikledigi degisen manyetik alan nedeniyle meydana
gelir. Bir kompozit siiperiletken ($ekil 1) numuneye sadece AC akim
stiriildiigi durum inceleniyor ise dikkate alinmasi gereken kayip cesitleri;
tasinan akim yiiziinden olusan 6z alnin sebep oldugu histerezis kayiplar,
stiperiletken damarlarin ¢iftlenmesinden kaynaklanan kayiplar ve aki akis
kayiplaridir.

Harici olarak disardan uygulanan ve zamanla degisen manyetik alan
nedeniyle meydana gelir. Herhangi bir gii¢ cihazinda gorev alan bir tel i¢in
bu durum diger bilesenlerde iiretilen manyetik alanlarin bileskesi olarak
her daim mevcuttur. Bir kompozit siiperiletken ($ekil 1) numuneye sadece
degisken dis manyetik alana maruz kaldig1 durum inceleniyor ise dikkate
alinmasi gereken kayip cesitleri; dig alnin sebep oldugu histerezis kayiplar,
stiperiletken damarlarin ciftlenmesinden kaynaklanan kayiplar ve girdap
akim kayiplaridir.

1 Siiperiletken damarlarda 2 Damarlar arasi normal bilgede Normal bilgede

3+Q+!

hMcnm kau plar
L perdeleme akimlarinin giftlenmesi gmlap akimlarindan kaynakh
sonucu olusan kayiplar kayiplar

gl aki dkl) kanpldrl

Sekil 2. Kompozit bir stiperiletkende meydana gelen toplam AC
kayb1

Farkl1 kayip mekanizmalarinin etkili oldugu bolgeler sematik olarak
bir kompozit siiperiletken i¢in $ekil 2’de verilmistir. Bunlardan ilki; bizzat
stiperiletken dogasindan kaynaklanan histeretik kayiplar ve kritik degerleri
asma kosuluna bagli olarak olusan aki akis kayiplari siiperiletken
damarlarda gerceklesir, Sekil 2-1. Ikincisi; siiperiletken damarlarda olusan
perdeleme akimlarinin damarlar arast normal boélge iizerinden
giftlenmeleri nedeni ile olusan ohmik kayiplar, Sekil 2-2. Ugiinciisi;
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kompozit numunenin normal metal kisimlarinda olusan girdap

akimlarindan kaynakli ohmik kayiplardir.
2.1. Histerezis Kayiplar

Kompozit bir siiperiletkenin siiperiletken kismindaki histerezis kayb1
olusumu ya tagima akiminin neden oldugu 6z alandan ya da harici olarak
uygulanan alandan kaynaklanir. Bu kosullar1 daha yakindan inceleyelim.

Kompozit siiperiletkenden akim gegtiginde, bu akimin olusturdugu
0z alan ilk basta siiperiletkenin akima dik kesitinde en diginda ince bir
tabakaya niifuz edebilir. Bu tabaka artan akim miktar: ile artan 6z alan
yiiziinden kalinlagir. Zamanla degisen 6z alan, numuneye niifuz ettigi

bolgede Faraday'in indiiksiyon yasasina gore V x E = —dB /dt bir elektrik
alan olusturur. Ayni mekanizma harici AC alan uygulandiginda da
gecerlidir, sadece bu sefer direkt olarak disaridan uygulanan alanin
degisiminden kaynaklanir. Degisen manyetik alan niifuz ettigi bolgede
olusan elektrik alan, “perdeleme akimlarimi” indiikler ve bu sayede
numunenin i¢ bolgesi uygulanan alandan korunmus olur. Perdeleme
akimlary, siiperiletken i¢indeki manyetik alan dagilimini Ampere Yasasina

gore V X B = JIn f belirler. Bu perdeleme akimlari E- f lik bir enerji
kaybina sebep olur. Bu enerji 1s1 enerjisine doniisiir ve sogutma sistemine
ek bir yiik getirmis olur (Norris, 1970).

2.2, Aki1 Akig Kaybi

Kompozit siiperiletkenden biiyiik bir tasima akimi gectiginde aki akist
kaybr meydana gelebilir. Kusursuz siiperiletken iiretimi ¢ok miimkiin
degildir ki bu kusurlar belli oranlarda istenebilen seyler haline gelebilirler
¢linkii baz1 c¢aligmalarda siiperiletkenlerde safsizliklar ve kusurlarin
givilenme merkezi olarak gérev aldig1 rapor edilmistir (Pigalskiy, Vishnev,
Efimov, Shabatin, & Trakhtenberg, 2022); (Gao, Grovenor, & Speller,
2023); (Mahato, Yang, & Ghosal, 2023). Uygun kosullar altinda kompozit
tel/serit siiperiletken damarlarina en dis kisimdan islemeye baslayan aki
cizgileri 6bekli bir sekilde (flakson) niifuz eder ve bu aki 6bekleri ¢ivilenme
merkezlerine sabitlenirler. Stiperiletkene bir akim siiriildigii zaman her bir
aki obegi bir Lorentz kuvveti etki etmeye baslar: ﬁL = f xB = f X 50.
Diisitk akim miktarlarinda, c¢ivileme kuvveti Lorentz kuvvetinden
biiytiktiir ve bu yiizden aki obekleri ¢ivilenme merkezlerinde tuzaklanir.
Uygulanan akim kritik bir degeri asinca, artan akim yogunlugu ile paralel
artan Lorentz kuvveti ¢ivileme kuvvetini asar ve aki cizgileri hareket
etmeye baslar. Lorentz kuvveti tarafindan hareketlendirilen ve itilen aki
obekleri siiperiletken i¢inde ek bir elektrik alan olustururlar. Olusan ek
elektrik alan ek bir kayba neden olacaktir.
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Eger kompozit bir siiperiletkende diisiik bir AC akim siiriildiigiinde
histerezis kaybi daha baskin iken, siiriilen akim arttirildik¢a aki akis
kaybinin toplam kayba katkis1 6nemli bir oran kazanmaya baslayacaktr.

2.3. Ciftlenim kayiplar:

Stiperiletken tel/serit yapilar, yiiksek manyetik alan altinda ¢aligmak
zorunda kaldigi bazi uygulamalar icin histerezis kayiplarini azaltmak
amaciyla kesit alanlar1 kiigiiltiilmektedir. Diger bir degisle, ayn1 miktarda
akimi tagtyabilmek icin tek genis bir damar yerine toplamda ayni
stiperiletken kesit alanina sahip kiigiik kesit alanlarina ayrildigi ¢ok
damarli geometriler tercih edilmektedir. Bu damarlar sabitlenmeleri i¢in
genellikle metal bir matris i¢ine yerlestirilerek Sekil 1’de de bir 6rneginin
goriildiigi gibi cok damarli kompozit tel/seritler tiretilmektedir.

Alternatif akim kosullar1 uygulandiginda (AC tasima akimi ve/veya
AC harici alan), her bir damarda perdeleme akimlari olusur, Sekil 3 (c). Bu
uygulanan alternatif akim kosullarinin frekans: yeterince artarsa
perdeleme akimlar1 siiperiletkene gore ¢ok daha yiiksek olan normal
matrisin direncini yener ve siiperiletken damarlardan ¢ikarak en yakindaki
diger damara normal matris {izerinden gegerek ulasir (Carr, 2001).
Ciftlenmis perdeleme akimlari sematik olarak $ekil 4’de verilmistir. Sekil 4
(b)’de sar1 oklar ile gosterilmis olan, normal martisi gecerek damarlar
arasinda akan bu akim halklar1 artik ciftlenim akim halkalar1 adini alir.
Ciftlenim akimlarinin normal matristen gegtikleri bolgede meydana gelen
ohmik kayiplar c¢iftlenim kayiplar1 olarak bilinmektedir. Cok damarl
stiperiletken tel/seritlerde meydana gelen bu ciftlenim akimlar1 toplam
kaybin 6nemli bir oranini olusturur. Bu kayiplar frekansa bagli kayiplardir.

(a) () s ‘__"_4——

Manyetik Alan uygulandiginda
Perdeleme akimlar: indiiklenir

Sekil 3. Kompozit bir siiperiletkende meydana gelen perdeleme
akimlari
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(®) o

Uygun
kosullarda
perdeleme

akimlan
normal
bolgeyi
asarak
ciftlenirler o% ©

e : ‘ L
Sekil 4. Perdeleme akimlarinin ciftlenmesi

2.4. Eddy-akim kayiplar1

Kompozit siiperiletken yapilarda daha 6ncede bahsettigimiz gibi,
stiperiletken damarlar1 koruyan ve stabilize eden normal metal kisimlar da
yer almaktadir. Uygulanan AC kosullar (AC akim siirtilmesi ve/veya AC
indiikler. Normal kisimlardaki bu eddy akimlar1 elektronlarin metal
orglsii icindeki hareketleri nedeniyle maruz kaldiklar1 siirtiinmeler
yiiziinden ohmik kayiplara neden olurlar. Normal kisimlarin direnci
stiperiletken kisimlara gore ¢ok biiyiik oldugu i¢in eddy akimlari yiiziinden
meydana gelen bu kayiplar biiyiik 6nem tagir.

Eddy akim kayiplar1 ve ¢iftlenim kayiplari kompozit siiperiletkenin
normal boélgelerinde olustuklar: icin ayni mekanizmaya sahiptirler. Bu
yiizden genellikle birbirleriyle kolaylikla karistirilabilmektedirler. Ancak
aralarindaki kavramsal fark 6nemlidir. Ciftlenim kayiplar: uygulanan AC
kosullara bagli olarak kritik degerlere yaklasildiginda ve asildiginda
olusabiliyor iken, eddy akim kayiplari siiperiletkendeki kritik kosullardan
bagimsiz kiiciik yada biiyitk her AC kosul degisiminde meydana
gelmektedir.

3. Kayip Modelleri

Kompozit siiperiletkenler miihendislik uygulamalarinda cazibesini
arttiran benzersiz Ozellikleri vardir (Kitazawa, 2012) ancak bir sistem
tasarlanabilmesi i¢in elektromanyetik kosullarda olusacak kayiplarin
tahmin edilebilmesi gerekir (Hong, Campbell, & Coombs, 2006).

Bu kayiplar1 tahmin etmek icin kullanilan modeller genel olarak temel
iki gruba ayrila bilinir: (i) stiperiletkenlerin 6zelliklerini agiklamaya ¢alisan
mikroskobik modeller ve (ii) siiperiletken kullanarak tasarlanan cihazin
performansini tahmin etmeye ¢alisan makroskobik modeller (Pecher,
McCulloch, Chapman, Prigozhin, & Elliott, 2003).
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mikroskobik modellerin dayanagi  makroskobik modellerinin dayanagi

- London Modeli - Bean Kritik Durum Modeli (Bean,

- BCS Modeli 2)

- Ginzburg-Landau Modeli - Kim Kritik Durum Modeli (Anderson,
3)

- E-J Gii¢ Yasas1 ( Rhyner, 1993)

Miihendislik uygulamalari i¢in makroskobik modeller daha ¢ok ilgi
¢ekmektedir. Kritik durum modelleri, kayip hesaplarinda en ¢ok kullanilan
modellerdir ve ilk olarak Bean tarafindan ortaya konmustur. Daha sonra
Bean’nin modeli {izerinde baz1 diizenlemeler yapilarak modelin 6ngoriileri
deneysel sonuglara yaklastirilmaya ¢alisiimistir.

3.1. London Teorisi

Siiperiletkenligin olusumunu ag¢iklamaya ¢alisan ilk ¢aligma Fritz
London ve Heinz London tarafindan 1935°de yapild1 ve fenomenolojik bir
teori olan London Teorisi ortaya atilmis oldu. London kardesler, iki
akiskanli bir tanim gelistirdiler: elektronlar1 normal elektronlar ve
stiperiletken elektronlar olarak tanimladilar. Bu siiperiletken elektrolar
enerji tiiketmeyen bir akim tasiyor olarak tanimlanirlarken, normal
elektronlar Ohm yasasina uyuyorlardi. Bu kabllenigler sonunda iki adet
denklem ortaya koydular:

E= mz Ys 1. London Denklemi
nge? ot

= > nge? = .

VX ], = - B 2. London Denklemi

Buradaki E: elektrik alan, ng siiper elektron sayisi, Jg: stiper
elektronlarin akim yogunlugu, B: manyetik alandir. Bu iki denkleminden
London niifuz etme derinligi (1) olarak tanimlanan bir ifade elde edildi:

2
Alz =1, (n:: ) London niifuz etme derinligi (A,)
L

London teorisi ciddi smnirlamalara sahipti: normal elektron
yogunlugunun ve siiperiletken elektron yogunlugunun hem tekdiize
(uzayda sabit) hem de duragan (zamanda sabit) oldugunu varsaydilar
(London & London, 1935). Bu noktada Ginzburg- Landau modeli devreye
girerek bu sinirlamalari astu.

3.2, GinzBurg-Landau Teorisi

Ginzburg-Landau Teorisi, 1950 yilinda siiperiletkenligi modellemek
amaciyla tanimlanmig matematiksel bir teoridir. Manyetik alanin
stiperiletkenlik durumu iizerindeki etkilerini tanimlayabilmek igin



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Aragtirma ve Degerlendirmeler - 113

kuantum mekanikten yararlanildigindan siiperiletkenligi aciklayan ilk
kuantum teorisi olarak kabul edilmistir. Siiperiletken durumu bir dalga
fonksiyonu kullanarak tanimlamus, siiperiletken ve normal durumlarin
serbest enerjilerinin birbirinden farkli olduklarini kabul etmis ve
termodinamik kanunlar1 kullanmislardir. Bu teoride tanilanan G-L
parametresi siiperiletken davrnisini iki tipe ayirdigi icin Onemli bir
parametredir.

3.3. BCS Teorisi

John Bardeen, Leon Cooper ve John Schrieffer siiperiletkenligi
aciklayan genis kapsamli ilk teori 1957 yilinda ortaya atilmistir. Bu teoride
stiperiletken igindeki akim, Cooper-giftleri adi verilen ¢iftlenmis
elektronlarin stiper akis1 ile acgiklanmaktadir. Amerikali fizikgiler
gelistirdikleri bu teori ile 1972 Nobel Odiili'nii kazandilar. 1986 yilinda
Georg Bednorz ve Alex Miiler, sentezledikleri La-Ba-Cu-O seramigi 35
K’de siiperiletken faza gegtigini rapor ederek BCS teorisinn yasakladigi 30
K iizerinde bir kritik sicaklik ile yiiksek sicaklik siiperiletkenleri devrini
baslatmis oldular.

3.4. Bean modeli

Stiperiletkenlerdeki kayiplarin  hesaplanabilmesi icin en ¢ok
kullanilan model Kritik Durum Modeli dir ve ilk olarak Bean tarafindan
ortaya konmustur (Bean, 1962). Bean Modeli, Kritik Durum Modellerinin
en basit olandir ve kabullenisler su sekildedir:

(i) Gergek akim yogunlugu sadece ii¢ degere sahip olabilir: +]c, 0,

Je
0, E=0
J=3+J., E>0
—J., E<0

(1)

(ii) Stuperiletkenin icerisinde sadece elektrik alanin sifirdan farkli
oldugu bolgelerde akim yogunlugu gozlenir.

(iii) Elektrik alan sifirlandiginda, kritik akim yogunlugu zaman
icinde sabit kalir.

(iv) Kritik akim yogunlugu, manyetik alandan bagimsizdir.

(v) Manyetik alan, numunenin dis yiizeyinden niifuz etmeye
baslar.
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Bean modelini ince bir dilim 6rnegi tizerinden inceleyelim. Boyu ve
yiiksekligi sonsuz, eni sonlu olan bir siiperiletken dilime sonlu yiizeyine
dik olacak sekilde manyetik alan uygulandigi durumu inceleyelim, Sekil 5.

< Yy
N \ X
N yg
|=oc N \\ z X
\_G;JC Z

H

<
\
\
|
/

e

¢

2d
S—

Sekil 5. Sonsuz uzunlukta dilim geometri

Manyetik alan profili Ampere Yasasina gore asagidaki gibidir;

dH,
- ==

V X ﬁa = f -

Burada akim yogunlugu /. sadece zbilesenine sahiptir. Kesit alandaki
profili bir boyutludur ¢iinkii y ve z yoniindeki tiirevler sifirdir. Bu
baslangi¢c durumu Sekil 6 (1) ile gosterilmistir ve niifuz eden alan ve
indiiklenen akim profilleri verilmistir. Uygulanan manyetik alani biraz
daha arttirldigini ve numunenin tam ortasmna kadar niifuz ettigini
diisiinelim: numunenin timiinde Sekil 6 (2)’de gosterildigi gibi bir profil
olusur. Buna karsilik numunenin bir yaris1 +/. ile doluyken diger yaris1 ise
-/ ile doludur. Numunenin tam ortasina kadar ulasan en kii¢iik alan
miktari niifuz alani () olarak adlandirilir. Uygulanan alan /,’den biiyiik
olacak sekilde arttirilmaya devam ettigi zaman Sekil 6 (3) ile ifade edilmis
olan profillere sahip olur. Bu konumdan sonra uygulanan alan azaltilmaya
baslandigr anda profilleri incelersek, Sekil 6 (4): alanin azalmasiyla,
numuneye niifuz eden alan girdigi gibi numunenin merkezinden
kenarlarina dogru ¢ekilmez. Bunun yerine, dis yilizeyden oncekine ters
yonde alan uygulaniyormus gibi, dis yiizeylerden igeriye dogru ilerler. Bu
durumdaki indiiklenen akim profili de, ayn1 sekilde +/. tastyan bolgenin
disindan igeri dogru -/ ve -/ tastyan bolgenin disindan igeri dogru da +/
ilerlemeye baslar. Bu sekilde alan azaltilmaya devam edildikge, alan ve
akim profilleri Sekil 6 (5)’deki gibi disardan igeri dogru ilerlemeye devam
ederler ve nihayetinde alan yeteri kadar azaldiginda Sekil 6 (6) profiline
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ulagilir. Bu durum A/ - A egrisinin ilerleyen kisimlarinda da ayn1 davranis
sergilenir ve tiim bir M - H egrisi i¢in alan ve akim profilleri Sekil 6’da
verilmistir. Yukarida anlatilan alanin numuneye niifuz etme davranigini ve
buna karsilik alanin ve akimin profillerini biraz daha yakindan inceleyelim.
Ayni 6rnek tizerinde, bu sefer manyetik alan A,=0’dan baslatilarak H,<H,
oldugu bir degere kadar yiikseltildikten sonra tekrar azaltilmaya
baslanacaktir.

2d
= +,
+JC h -J’ | H+Jr

Sekil 6. Bean modeline gore dilim geometriye sahip bir
stiperiletkenin alan ve akim profilleri
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H,=H, (H;<H,) kogulu igin: Kesiti Hata! Basvuru kaynag
bulunamadi.’de verilen dilim geometriyi inceleyelim; /,’den kiigiik olan
bir manyetik alan uygulandig1 zaman;

0, [x] < x
H ={ P
(x — xp)]c, lx| = xp,

0, lx] < xp

e Ixl=x,

X=X p’deki stireklilik yukaridaki denklemlerde saglaniyor. x =4

"deki siirekliligi incelersek: x = 4’de icerdeki A'in disaridaki H.ya esit
olmasi gerekir.

H=(d-x,)], = Hi=(d-x,). = xp,=d—Hy/].

H, =J.d oldugunu biliyoruz ve bunu yukaridaki denklemde
kullanirsak;

xp = d(1— Hy/Hyp)

olarak bulmus oluruz.

YL s YL x
(~—" s T~ >
z [Hd zZ
H, /— (,,,x'j‘
X H, . —
) X < /\<----P- /\ X
-d 0 +d -d 0 +d
Gmmmmmenn 2d -mmmeeees > Gmmmmmnee 2d =mmmmmnes >

+J +.|\ ...........
-« » X <

ST = Ur 1
J .

Sekil 7. Uygulanan manyetik alan i¢in numunenin i¢indeki alan ve
akim profilleri

H,=H, (H;<H;<H,) kogulu i¢in: Simdi uygulanan alanm1 #;
degerinden azaltildig1 ve /. degerine diisiiriildiigii durumu inceleyelim.
Uygulanan manyetik alan azaltmaya basladigimizda x; i¢indeki kisim
degismiyor fakat numunenin dis ytizeyiindeki bir kisimda akim yogunlugu
dagilim profile degisir. Yani |x| < x4 i¢in /=/ iken, |x| > x4 i¢in /=-/ olur.
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0, x| < x,,
H =1 (x=xp)le,
H(xy) = (x = x1)Je,
Transport alternatif akim kayiplar::

xp < x| < x4
x < x| <d

Simdi numuneye sadece akim siiriildiigii durum i¢in alan ve akim
profillerinde ufak bir fark vardir ve Sekil 8de gosterilmistir. Bir telde akan
alternatif akim i¢in, alanin niifuz etmedigi yerlerde Maxwell denklemleri
su sekilde olur;

J0E, .
9R = UoHy
d
a—RRHQ =R/,

Buradaki Hp ve E, sadece R ve £nin fonksiyonudurlar ve £'ve H'1n
diger bilesenleri sifirdir. ikinci denklemin 0 ile R arasinda alinan integrali,
sinir kosulunu Hg(Ry) = I/2mR; olarak verir; 7 telden gegen akimdir.
Ayrica, hareketli simir disinda / = 0 oldugu igin ikinci denklem sinirin
disinda 0RHgy/0R = 0’dur.

Manyetik alan altinda bir siiperiletken dilim

A

A

Sekil 8. (a) sadece manyetik alan ve (b) sadece transport akim
uygulandigi zaman Bean Modeline gore numune i¢indeki alan ve akim
egrileri

Sinir kosullarinin da yardimuyla,
Hy =1/2nR

ifadesi elde edilir. R < R, i¢in E, = 0 kosulu ile (3.13) denkleminin
integrali alindiginda ise

. R
EZ=&Iln—

R R <R
2T R1 1 < < 0

$ 117
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ifadesini verir ve

1 = fncd - 2
—=| EXH-dS= E Ro)Hg(Ry) = IIl —
7 RHo (o) = 320 11 72

dir. Elde ettigimiz bu ifade ve Q = — § dtf E x H - dS kullanilarak;

dt f]ll Lat
f 27‘[2 R1

elde edilir. 7, maksimum degerinde elektrik alanin maksimum niifuz
ettigi cap R-ise ve bu ¢apin i¢inde iken /=0 ise asagidaki gibidir,

Iy = ]cn(Rg - R%)
I'nin pozitif yar1 dongiisii igin,

I =Jem(RG — R — Jom(R — R3) = 2Jcn(R§ — RY) — I
dir. Bu yiizden;

R§—Rf = +10)/2).m

ve ya
Rt U+
R2 21,
ve buradaki telin kritik akimi
Io = ]R3

dir. R, I isaret degistirdigi yerlerde R,-R, arasinda degisir R/’in

uygulanan akimin tam bir dongiisiinde nasil degistigi Sekil 10’da
gosterilmistir.

Sekil 9. Kritik akimindan kiigiik bir degerde alternatif akim tasiyan telin
kesit alaninda akim dagilimi. R1 ile gosterilen kesikli daire hareket eden
bir sinirdir ve R2 akimin en ¢ok niifuz ettigi captir
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Q |

Renk
kodu

Sekil 10. Silindirik kesit alanina sahip bir siiperiletken tele
uygulanan alternatif akimin bir dongiisti boyunca kesit alanindaki
akim (/<Z) profili

Inin negatif yar1 dongiisii i¢in,

R? I—1
—§=1+( o)
RZ 21,

dir. Bu sonuglar kullanirsak;

P o I I\ Iy 1/I5\°
—dt =—1 1—— 1——|+——=+
f =l {( IC) l"( IC) .72 (IC)
olur ve bu sonug ilk olarak London tarafindan elde edilmistir (Carr,
2001).
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Sekil 11. Silindirik bir siiperiletken numune iizerinde Bean ve
Kim Modellerinin dngoriilerinin kiyaslanmasi

4. Kim modeli

Bean kritik durum modeli, a.a. kayiplarinin hesabinda ve tip 2
stiperiletkenlerin diisiik sicakliklardaki manyetik davranisinin analizinde
basariyla uygulanmis ve deneysel sonuglarla iyi uyum goéstermistir. Fakat
yitksek manyetik alanlarda, deneysel sonuglar ile bu modelin 6ngoériileri
arasinda bir uyumsuzluk oldugu goériilmiistiir. Bu uyumsuzlugun ana
sebeplerinden birisi; kritik akim yogunlugunun bélgesel manyetik alana
bagimli olmasidir.

Bean modelini gelistirmek i¢in bu bagimlilik g6z 6niine alinmigtir. En
¢ok kullanilan model, Kim-Anderson modelidir (Kim, Hempstead, &
Strnad, 1962);
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Jo

I =1¥u/n,

Buradaki J, ve H; malzemeye 0Ozgii sabitlerdir. Kim’in bu
yaklagiminin yarattig1 farklilik, Sekil 11°de silindirik geometriye sahip bir
numune iizerinde gosterilmistir.

5. Diger modeller

Stiperiletken kullanarak tasarlanan cihazin performansini tahmin
etmeye calisgan makroskobik modeller temelde Kritik Durum Modeline
dayanmakla birlikte, deneysel sonuglara daha iyi uyum saglamasi amaci ile
farkli bakis acilariyla gelistirilerek devam edilmistir. En ¢ok kullanilan
diger modelleri ise su sekilde kisaca siralayabiliriz;

Yeshurun (Yeshurun, Malozemoff, & Shaulov, 1996):] = J.(H. /H)"

Fietz (Fietz & Webb, 1969):
Je = Joexp(—H/Hco)
Watson ve Shi (Xu, Shi, & Fox, 1990): Je =Jo(1+H/H)™?t

Matshushita (Matsushita, 2000): J. = K/VH

Uyum hesaplama parametreleri olan Jy, Ho, H¢y ve K dogru akim
manyetik alaninda kritik akim Ol¢iimlerinden, AC kayiplarin ve
alinganligin  manyetik alan bagimlihigindan (Gomoéry, 1997) ve
stiperiletkenin manyetik alani perdeleme dzelliklerinden deneysel olarak
belirlenebilir (Sanchez & Navau, 2001).

6. SONUC

Stiperiletkenligin 1911 yilinda Kamerlingh Onnes tarafindan
kesfedilmesinden sonra, siiperiletkenligin mekanizmasin1 agikliga
kavusturmak i¢in mikroskobik modeller gelistirilmesiyle yarim yiizyil
kadar bir siire gecti. Sonrasinda ise ¢esitli miithendislik uygulamalarinda
kullanim igin ¢ekici ve benzersiz 6zelliklere sahip olduklar: i¢in dstiin
performans gerektiren spesifik amaglara yonelik uygulamalar igin
siiperiletken tasarimlar {izerinde ¢aligildi. Ornegin su anda spesifik
amaglara yonelik uygulamalar arasinda siiperiletkenlerin en umut verici
uygulamasi, sifir direnglerinden yararlanan giiglii miknatislardir. En
bilindik 6rnek halihazirda diinya ¢apinda on binlerce hastanede kurulu
olan Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRI) sistemleridir. Kalic1 akim
modunda ¢alisan siiperiletken miknatislar1 sayesinde geleneksel
versyonlarina gore insan viicudunu daha hassas, daha giiglii ve daha kararli
bir manyetik alanla ¢evreleyebilir. Bunun gibi spesifik amaglara yonelik
uygulamalar arasinda levitasyon ilkesi ile tasimacilik i¢cin MagLev Trenler,
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Fransa’da insaa edilen Uluslararas1i Termoniikleer Deneysel Reaktor
(ITER), protein yapilarini belirlemek icin standart teknik haline gelen
Niikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisinin ¢oziiniirligii
arttiran stiperiletken miknatislar, beyin ve kalp fonksiyonlarini incelemek
icin manyetoensefalografi ve manyetokardiyografide kullanilan siiper
iletken kuantum girisim cihazlar1 (SQUID'ler), hatta Higg Bozonunun
kesfine imkan sunan Biiyiik Hadron Carpistiricisi (LHC) sayilabilir.

Bu ve bunun gibi planlanan nice tasarim deneme yanilma yontemiyle
ilerlemek igin yiiksek maliyetli oldugundan, bu tasarimlarda kullanilan
stiperiletkenin elektrik ve manyetik uyaricilarla dolu ortamlarda
tepkilerinin tahmin edilmesi gerekir. Diger bir degisle siiperiletkenleri
iceren bir sistemin tasarimini optimize etmek igin siiperiletkenin
elektromanyetik davranigini tahmin etmek gerekir.

Siiperiletkenligin bir¢ok teknolojik uygulamasinda AC iletime ihtiya¢
duyulmaktadir. AC gii¢ aktarimi igin siiper iletken kablolar kullanildiginda
en ciddi sorun, elektrik direncinin tam olarak sifir olmamasi, yani AC
kaybinin olugmasidir. Siiperiletkende meydana gelen bu enerji kaybi, ya
sogutma sivisinin buharlagmasina neden olur ya da sogutucu cihaza ekstra
yik getirir. Bu ylizden bir cihazin tasarimi i¢in kullanilan iletkenin
alternatif akim kaybi 6nemli bir olgudur. Elektromanyetik davraniglarinin
tespiti ve kayiplarin hesaplanabilmesi ve devaminda optimizasyon igin
tasarimlarin gelistirilmesi i¢in makroskopik modeller ve bu modellerin
gelisimi 6nem arz eder. Bu modeller sayesinde kayiplarin azaltilabilecegi
tepit edildigi i¢in tellerin ¢ivilenme kuvvetinin arttirilmasi, ¢ok filamentli
yapiya sahip tellerin kullanilmasi ve iletkenlerin seklinin degistirilmesi gibi
fikirler denenmistir.
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1.GIRIS

[statistiksel manifoldlar teorisi C.R. Rao tarafindan [21] de ifade edildigi gibi
sunuldu. Bilindigi lizere istatistiksel manifoldlar teorisi, bilgi geometrisi
olarak isimlendirilir. Ozellikle bir istatistiksel manifold {izerinde cesitli
geometrik yapilarin  ¢alismasina bagli olan bilgi geometrisi, dagilim
ditribisyonlarinin bir istatistiksel modeli tarafindan olusturulan geometrik
yapilarin bir ¢aligmasiyla ortaya ¢ikmistir. Afin diferensiyel geometri
diisiiniildiglinde bu manifoldlarin pek ¢ok uygulamalar1 vardir &yle ki
Hessian geometri ve bilgi geometrisi bunlardandir. Ornegin bilgi
geometrisinde istatistiksel sonug, lineer sistemler ve zaman serileri, sinir
aglar1 ve lineer olmayan sistemler, lineer programlama, konveks analiz ve
tamamen integrallenebilir dinamik sistemler, kuantum bilgi geometrisi ve

geometrik modelleme gibi gesitli uygulamalar vardir [5].

Afin geometride dual konneksiyon kavrami, kesikli olasilik dagiliminin
istatistiksel modeli i¢in 1985 yilinda S. Amari tarafindan verildi [4]. Buna
gore bir dual afin konneksiyon ve bir Riemann metrigi yardimiyla bir
istatistiksel model bir istatistiksel manifold olarak isimlendirilir. Istatistiksel
manifoldlar ve bilgi geometrisine dair daha fazla bilgi i¢in [7], [8], [9], [10],
[11], [14], [15], [17] calismalarina bakilabilir.

Bu kavramlar diisiiniildiigiinde istatistiksel manifoldlarin diferensiyel
geometrisi, bu manifoldlara farkli geometrik yapilar kurularak pek cok
geometrici tarafindan calisilmaya baglanmistir. Ornegin, [24] de
Kuaterniyonik Kahler-benzeri istatistiksel manifoldlar ¢alisildi. [11] de
yazarlar Sasakiyan istatistiksel yapilarini sundular ve boyle yapili holomorfik
istatistiksel manifoldda bir reel hiperyiizey i¢in bir sart elde ettiler. [12] de
yazar, konformal- projektif flat trans-Sasakiyan istatistiksel manifoldlar
calisti. Ve [13] de yazarlar, yari-simetrik metrik konneksiyonlu Sasakiyan

istatistiksel manifoldlarini verdiler.

Bugiinlerde pek ¢ok yazar istatistiksel submersiyon ¢alismaktadir.
[statistikse] manifoldlar arasinda istatistiksel submersiyon kavrami, 2001

yilinda N. Abe ve K. Hasegawa tarafindan verildi [1]. Bunlar B. O’Neill'in
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([18],[20]) Riemann submersiyonlar1 ve geodeziklerle ilgili bazi temel
sonuglarini genellediler. [24] da G.E. Vilcu para- Kéhler-benzeri istatistiksel
submersiyonlar1 ¢alisti. Daha fazla bilgi icin [3], [6], [22], [26] ¢aligmalarina
bakilabilir.

Ayrica, submersiyonlar hakkinda daha fazla bilgi icin [2], [20], [23]

¢aligmalarina bakilabilir.
2. HOLOMOREFIK iSTATiSTiKSEL SUBMERSiYONLAR
2.1. Holomorfik istatistiksel Manifoldlar

Kabul edelim ki M, (2n + 1)-boyutlu bir manifold, g bir Riemann metrigi,
V konneksiyonu g ye gore bir Levi-Civita konneksiyonu ve T(T M ®9), M
tizerinde (p,q) noktasinda tensor alanlarmin kiimesi olsun. Eger V
torsiyonsuz ve

(Vxg)(Y,Z) = (Vye)(X,Z), VXY € T(TM) (2.1.1)

sarti saglaniyorsa (V,g) ye M flzerinde bir istatistiksel yapr adi verilir,
burada (2.1.1) denklemi genellikle Codazzi denklemi olarak isimlendirilir.
Bu durumda (M,V,g) manifolduna istatistiksel manifold denir.

(V, g), M tzerinde bir istatistiksel yap1 olsun. Bu durumda

Xg(Y,Z) = g(VxY,Z) + g(Y, V'xZ) (2.1.2)
sartin1 saglayan V* konneksiyonuna g ye gore V nin konjuge veya dual
konneksiyonu denir. Eger (V,g) ye M iizerinde bir istatistiksel yap: ise
(V*,g) de M {izerinde bir istatistiksel yapidir. Bir (V, g) istatistiksel yapist
icin £ € T(T M @) fark tensor alani

£(X,Y) = VxY = VyY, VXY ET(TM) (2.1.3)

seklinde tanimlanir, burada £
£(X,Y) = £(Y,X), (2.1.4)
g (XY ),2) = g(Y, £ (X.2)) (2.1.5)
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sartlarini saglar. Ayrica, fark tensér alaninin konneksiyonlar ile arasindaki
iliski

AXY) =V V=2 (V-7 (2.1.6)
esitligiyle verilir.
Daha fazla bilgi i¢in [10], [11] ve [26] referanslarina bakilabilir.
Diger taraftan, (M, §) bir hemen hemen Hermityen manifold olsun. Bu
M iizerinde (1,1)-tipinde bir J tensér alaninin varligini séyler ki bu tensor
alan1 VX,Y € I'(T M) i¢in agagidaki sarlar saglar [25]:
JF=-1 (2.1.7)

gux,JjY) = gx,Y) (2.1.8)

Eger /, V ya gore paralelse yani,

VxHY=0 (2.1.9)
sarti saglaniyorsa, bu durumda bir (M, J) hemen hemen Hermityen
manifoldu Kdehler manifoldu olarak isimlendirilir, burada VX, Y € I'(TM)
dir ve V, g ya gore Levi-Civita konneksiyonudur.

[statistiksel manifol ve Kaehler manifoldun tanimi verildikten sonra

holomorfik istatistiksel manifoldun tanimi da asagidaki gibi verilebilir
[16]:

(M, §,]) bir Kiehler manifoldu ve V, M nin bir afin

konneksiyonu olsun. Eger

i) (M, §)istatistiksel manifolddur,
ii) w = (] *), M {izerinde bir V—paralel 2-
form dur

sartlar1 saglanmirsa (M, V, §,]) ye bir holomorfik istatistiksel manifold adi
verilir.

w nin kargit-simetrikligi, yani w(X,Y ) = — w (Y, X) olmasi, (g,/) nin bir
hemen hemen Hermityen yap1 olmasini vurgular ve Vw =0 sart1 V
torsiyonsuz oldugu i¢in w nimn kapali oldugunu vurgular. Eger V flat ise

yani



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Aragtirma ve Degerlendirmeler - 131

(V)Y = (Vy)X (2.1.10)

sart1 saglaniyorsa (M, V, §,J) holomorfik istatistiksel manifoldu 6zel bir
Kahler manifoldu olur. Bu durumda V= V& + £ konneksiyonu dikkate
aliirsa VX, Y € I'(TM) i¢in £ (1,2)—tensor alani asagidaki sartlar: saglar:

#(X,Y) = £(Y,X), (2.1.11)
g (£ (XY )Z)=g (Y, £ (X,Z)), (2.1.12)
£(X,JY) = —J£(X,Y). (2.1.13)

(M,V,§,]) manifoldu bir holomorfik istatistiksel manifoldu olsun. Bu
durumda VX,Y € I'(TM) icin

VY = JV Y (2.1.14)

dir. V, gye goére V nin dual konneksiyonudur.

Son olarak, (M, gy) ve (N,gy) Riemann manifoldu olsunlar. Kabul
edelim ki ¢: M — N bu manifoldlar arasinda bir diferensiyellenebilir
déniisiim olsun. Bu durumda ¢ nin g, tiirevi, Hom(TM, ¢ 1 TN) - M
demetinin bir kesiti olarak gériilebilir, burada @ ' TN, p € M igin
(¢~ ' TN), = T,N liflerine sahip geri doniisiim (pullback) demetidir.
Hom(TM, ¢~ 1 TN), vM Levi-Civita  ve geri dontisiim
konneksiyonundan indirgenmis V konneksiyonuna sahiptir. Bu durumda

@ nin ikinci temel formu X,Y € I['(TM) icin

(Vo)X Y) = Vo50.Y — ¢, (VM,Y) (2.1.15)

seklinde verilir, burada V¥, geri doniisim konneksiyonudur. Bilindigi tizere

ikinci temel form simetriktir.

2.2. Yar1 (semi)-Invaryant Holomorfik Istatistiksel Submersiyonlar

o: M™ — N"bir yari-Riemann submersiyon olsun. Her bir x € N
noktasi i¢in indirgenmis g metrigiyle birlikte 0 ~1(x) yari-Riemann alt
manifoldlar /if diye isimlendirilirler ve M, veya daha sade haliyle M ile
gosterilirler. Bilindigi iizere her bir lifin boyutu daima m — n(= s) dir.

Eger M {izerindeki bir vektor alani liflere daima teget ise dikey vektor
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alani diye isimlendirilir, liflere daima dikey ise yatay vektor alani diye
isimlendirilir. Her bir p € M noktasinda M esas uzaym T, M tanjant
uzayinda dikey ve yatay alt uzaylari sirasiyla V,(M) ve H,(M)
seklinde gosterecegiz. M’ nin T M tanjant demeti {izerindeki dikey ve
yatay ditribiisyonlar1 da swrasiyla V(M) (=kero.) ve H (M)
(= (kero,)b) ile gosterecegiz, burada c¢eko, yerine kero, ifadesi
yazildi. Bu durumda T M tanjant demeti, V(M) ve H (M) nin direkt

toplami olarak

TM =V(M)DH (M) ile gosterilir. Ayrica, projeksiyon dontisiimleri
sirastyla Ve TM —» V(M) veH : TM — H (M) seklinde verilir.

Eger her bir p € M noktasi igin 0,(Xp) = X.g(p) sartini saglayan N
tizerinde bir X, vektor alani varsa, M tizerinde bir X vektor alanina
izdtisimlenebilirdir denir ve X ile X, birbirine o-baglantilidir denir.
Ustelik, M {izerinde bir X vektor alani temel vektor alan diye

isimlendirili, eger bu vektor alani izdiisiimlenebilir ve yatay ise.

Bu duruda asagidaki yardimei teorem verilebilir ([18], [19]):

Yardimci Teorem 2.2.1. Eger M iizerindeki X ve Y vektor alanlari, N
tizerindeki X, and Y, vektor alanlarina o-baglantili iseler
i) gX,Y) = §gX,,Y,) oo dir, burada g, M lizerindeki
ve §, N tizerindeki metriktir,
ii) H[X,Y] is temel vektor alamidir ve [X,,Y.] vektor

alanina ¢ -baglantilidir.

(M, V, g) bir istatistiksel manifold ve 0: M — N bir yari-Riemann
submersiyon olsun. M nin afin konneksiyonlarimi V ve V* ile
gosterelim. Belirtilebilir ki ViV and V*yV vektér alanlart M iizerinde U
ve V dikey vektor alanlari igin iyi taniml dikey vektor alanlaridir, 6zel
olarak VyV = VV,V ve V*yV = VV*,V ile gosterilirler.

Ustelik, V ve V* torsiyonsuzdurlar ve g ye gore birbirlerine
konjugedirler. Boylece S = V—V* alabilirizz. Bu durumda S

simetriktir, yani M {izerindeki E ve F vektor alanlari i¢cin SgF = Sp E
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dir. V, N iizerinde bir afin konneksiyon olsun. Eger p € M noktasi ve
X,YEM  temel vektor alanlar1 icin 0: M — N submersiyonu
0.(VxY), = (VX*Y*)U(Z,) sartin1 sagliyorsa submersiyona istatistiksel

submersiyon denir.

Calisma boyunca U,V €T'(kero,) ve X,Y,Z €l (kero,)*

gosterilecektir.

M tizerinde E ve F vektor alanlar icin (1,2)- tipinde T ve A tensor

alanlari

TgF = HVypVF + VVypHF, (2.2.1)
ApF = HVy 5 VF + VVyp HF (22.2)

seklinde tanimlanirlar. Yukaridaki denklemde V yerine V* kullanilirsa
tensor alanlari sirasiyla T+ ve A* olarak ifade edilirler. Bu durumda (7*)*
= T ve (A*)* = A dir. Dikey vektor alanlar1 i¢in, T ve T* simetriktirler.
X,Y €l'(kera,)t ve U,V € I'(kera,) igin

« " 2.2.3
GTV,X) = gV, T*uX), gAY, U) = —g(v, a'xu) 23

elde ederiz. Boylece, T (sirasiyla, A) nin 6zdes olarak sifir olabilmesi i¢in
gerek ve yeret sart T* (sirasiyla, A*) tensor alaninin da 6zdes olarak sifir
olmasidir. A tensér alaninin (kera,)* nin integrallenebilirligi ile iligkisi
oldugundan yatay vektor alanlari i¢in A nin simetrik olmasi i¢in gerek
ve yeter sart (kero,)® nin V ya gore integrallenebilir olmasidir. Ustelik,
A ve T 6zdes olarak sifir ise bu durumda esas uzay, baz uzayi ve liflerin

bir ¢arpim uzayidir. Biliniyor ki ([1])

Teorem 2.2.1. 0: M — N bir yari-Riemann submersiyon olsun. Bu
durumda, (M, V, g) nin bir istatistiksel manifold olmas igin gerek ve
yeter sart her X € ['(kera,)t ve V € T'(kera,) vektor alanlari igin
agagidaki ifadeleri saglamasidir:

i) HSyX = AxV — A,V dir,
i) VSV =T, X—T"X,
iii) Herbir x € N igin (M,V,g) bir istatistiksel
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manifolddur,
iv) (N,V, §) bir istatistiksel manifolddur.
0: M — N bir istatistiksel submersiyon olmak iizere X ve Y yatay

vektor alanlar1 igin AyY = A"y X dir. Ayrica V ve V* konneksiyonlar:

gdz dniine alindiginda X,Y € I'(kera,)* ve U,V € ['(kera,) igin

VyV=TyV+V,V, (2.2.4)
VyX=HV, X+TyX, (2.2.5)
VyU=AxU+VVyxU, (2.2.6)
VyY=HVyY+AY, (2.2.7)
ve
VyV=T* ,V+V*, V, (2.2.8)
V' yX=HV* , X+T* X, (2.2.9)
V* xU=A*yU+VV* U, (2.2.10)
V' Y=HV* Y +A* Y (2.2.11)

dir. Eger X temel vektor alani ise bu durumda HVyX = AyU ve
}(V*UX = A*XU dlr.
Ayrica, EF € TM, Y € T'(kero,)* ve V € I'(kers,) igin VT ve VA

kovaryant tiirevleri

(2.2.12)

(VET)FV = Ve(TpV) - TVEFV - TF(VEV):
(2.2.13)

(VEA)rY = Vg (AFY) — AVEFY — Ap(VgY)

ile ifade edilirler . V yerine V* alinirsa benzer sekilde V*T ve V*A

kovaryant tiirevleri bulunabilir.

(M,V,g,]) bir holomorfik istatistiksel manifold ve (N,V,J) bir
istatistiksel manifold olsun. o:(M,V,g) - (N,V,§) istatistiksel

submersiyonuna, holomorfik istatistiksel submersiyonu denir.

Holomorfik istatistiksel manifoldlar i¢in bir 6rnek verebiliriz, bu konuda

daha detayli inceleme icin “S.Kazan and K. Takano, Anti-invariant
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Holomorphic Statistical Submersions, Results in Mathematics (2023) 78:128”

makalesine bakilabilir.

Ornek 2.2.1. R}, (x;, x5, x3, x4) local koordinat sistemiyle verilen

I

[N

o
SO O
[N iy e}

hemen hemen kompleks yapisi ile birlikte bir diferensiyellenebilir

manifold olsun. (R}, g, /) iigliisii,

1 0 0 0
[0 e* 0 0
9=lo o -1 o

0 0 0 e™

metrigiyle birlikte bir hemen hemen Hermityen manifoldudur. V

konneksiyonunu goz dniine alacak olursak

Vy,01 = =Vp,03 = —0,,
Vg, 0, = V5,01 = =Vy,0, = —Vj,05 = €720, + e*10,,
V05 = V5,0, = 0y,
V9,04 = V5,0, = V5,03 = V5,0, = e¥10, — e 203,
Vy,0, = Vy,0, = —e¥17%20;,
V,04 = Vp,0, = —e¥17%20, — 0,
ifadelerini elde ederiz ki burada d; = 6%1_ (i = 1,2,3,4) dir. Bu durumda

(R%,V,g,)), bir holomorfik istatistiksel manifolddur. Ayrica, (R?, §)
bir (x4, x,) local koordinat sistemi ile birlikte bir yar1 (semi)-Riemann
-1

0 _Oxz) dir. Eger
e

manifold olsun, burada § = (

=~ =~ =~ ) =~
Val*al* = _62*, Val*az* = Vaz*al* =e x al*, Vaz*az* =
0,
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ise bu durumda (R?,V, §), bir istatistiksel manifolddur, burada 9;, =
aixl_ (i = 1,2) dir. (R3,V, g,]) holomorfik istatistiksel manifoldunu goz
ontine  alirsak  a(xq, x5, x3,%4) = (xq,x,) ile  tanmimlanan
o: (R%, vV.g,]) - ([RZ, v, ) submersiyonu bir holomorfik istatistiksel

submersiyondur.

Tanim 2.2.1. (M, V, g) bir holomorfik istatistiksel manifold, (N, V, §)
bir istatistiksel manifold ve 0: M' — N istatistiksel submersiyon olsun.

Eger D, € kero, distriblisyonu var ve

kero. = D, @D, (2.2.14)

J(Dy) = Dy, J(D,) S (kera,)*, (2.2.15)

sartlar1 saglaniyorsa o, bir yart (semi)-invaryant holomorfik istatistiksel
submersiyon diye isimlendirilir, burada D, distribiisyonu, kero, da D

ditribisyonuna dik tamamlayandir.

o:M — N, bir yar1 (semi)-invaryant holomorfik istatistiksel
submersiyon olsun. { ile (kers,)* de J(D,) ye tamamlayan
distribisyonu gosterelim. Bu durumda herhangi bir yatay X vektor
alani igin

JX =CX +EX (2.2.16)
dir, burada CX € I'(D,) ve EX € I'({) dir. Ayrica, U € I'(kera,) igin
JU = ¢U + wU, (2.2.17)

dur, burada ¢U € I'(D;) ve wU € J(D,) dir. Bu durumda (2.2.4)
(2.2.5), (2.2.16) ve (2.2.17) kullanilarak U,V € T'(kera,) igin

(Vyd)V = BT,V — Ty wV, (2.2.18)
(Vyw)V = CTyV — Ty ¢V (2.2.19)
elde edilir.

Yardimci Teorem 2.2.2. 0: M — N yari (semi)-invaryant holomorfik
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istatistiksel submersiyon olsun. Bu durumda X,Y € ['((kera,)') ve
U € I'(kerao,) igin

g(EY.JU) =0, (2.2.20)
g(VxEY,JU) = —g(EY,JA,U), (2.2.21)
(2.2.22)

g(V'xEY,JU) = —g(EY,JA"xU)

dir.
Ispat. Y € I'((kera,)') ve U € I'(kera,) igin g(Y,U) = 0 ifadesine

sahip oluruz. Burada (2.1.8) kullanilirsa
g(gvy,ju) =0 (2.2.28)

olur. (2.2.16) diisiiniiliirse CY € I'(kera,) ve JU € I'((kera,)?t) icin

g(EY,JU) (2.2.29)

’

g(CY + EY,JU)

o

elde edilir ki bu da (2.2.20) esitligini verir.

Simdi, (2.2.20) denklemi X e gore tiirevlenirse ve (2.1.2) kullanilirsa,
g(VxEY,JU) = —g(EY,V*yJU) (2.2.30)

olur. M bir holomorfik istatistiksel manifold oldugundan

9(VxEY,JU) = —g(EY,]VxU)

= —g(EY,J(4xU
+ V)

= —g(EY,JAxU)

elde edilir.
Ayrica, g metriginin simetrikligi distnilirse, g(JY,JU) =
g(JU,JY ) = 0 alabiliriz. Yine X vektoriine gore tiirev alinip (2.1.2)
kullanilirsa
g(V'xEY,JU) = —g(EY,VxJU)
=—g(EY,JV'xU)
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=—g(EY,J(A"xU
+VV))

= —g(EY,JA"xU)
bulunur. Béylece ispat tamamlanir.
Simdi, asagidaki sonug verilebilir:

Sonug 2.2.1. 0: M' — N yar1 (semi)-invaryant holomorfik istatistiksel
submersiyon olsun. Bu durumda X € I'((kero,)*) ve U € I'(kera,)
vektor alanlari i¢in 2£(X,U) — AxU + A"xU ifadesinin I'({) iizerinde
bileseni yoktur.

Ispat. X € I'((kero,)t) ve U € I'(kera,) igin (2.2.21) denkleminde (2.1.3)

ifadesi kullanilirsa

9(VxEY,JU) + g(h(X, EY),JU) = =g (EY,] AxU)
elde edilir. Burada (2.1.12) ve (2.1.13) kullanilarak
g(VxEY,JU) = g(EY,JR(X,U) — JAxU) (2.2.31)
elde ederiz. Eger benzer islemler (2.2.22) denklemine de uygulanirsa,
g(VxEY,JU) = g(EY,JR(X,U) — JA*xU) (2.2.32)

elde ederiz. Boylece, (2.2.31) ve (2.2.32) denklemlerinden ispat

tamamlanir.

Teorem 2.2.2. 0: M — N yar1 (semi)-invaryant holomorfik istatistiksel
submersiyon olsun. Bu durumda ¢ nin tamamen geodezik doéniisiim
olmasi igin gerek ve yeter kosul, Z € I'((kerc,)t), U,V € I'(kera,)
icin
i) V'V + Ty wV ve V' yBZ + Ty CZ, D,
distribiisyonuna aittir.
i)  HV,V+T 'y ¢V veT y BZ + KV, CZ, J(Dy)
distribiisyonuna aittir.
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Ispat. Bilindigi iizere (M, g) ve (N,§) manifoldlar1 arasindaki
diferensiyellenebilir ~ dontisim, X,Y € [(TM) olmak {izere eger
(Vo,)(X,Y) = 0 ise tamamen geodezik doniigiim olarak isimlendirilir. Bu
durumda VX,Y € I'((kera,)?t) icin

(Vo )(X,Y) =0 (2.2.33)

dir. U,V € I'(kera,) i¢in (Vo,)(U,V) = —0,(VyV) dir. Bu durumda (2.1.9)
ve (2.1.14) ten (Vo )(U,V) =o0.(JV',JV) dir. (2.2.17) kullanilarak
(Vo )(U,V) = 0.(JV",¢V + V" ,wV) elde edilir. Bu durumda (2.2.8) ve
(2.2.9) den

(Vo) (U,V) = 0,(JV* @V + T*y ¢V + KV ywV + T*y wV)
ifadesine ulasiriz. Yukaridaki denklemde (2.2.17) ve (2.2.18) kullanilarak
(Vo )(U,V) = 0.(¢pV* ,¢V + @V ypV + BTy ¢V + CT*; ¢V
+ BHV* yoV + CHV yoV + ¢T*y oV + Ty wV)
elde edilir. ¢V* ¢V +BT*y ¢V + ¢T*y wV + BHV*ywV € I'(kera,)
oldugundan
Vo, )(U,V) = 0,(@V* ypV + CT*y ¢V + CHV* ywV + wT*y wV)

buluruz. Bu durumda o, (kero,)* ve TN arasinda bir lineer izometri
oldugundan (Vo,)(U,V) =0 olmasi icin gerek yeter kosul wV*ydpV +
CT*y ¢V + CHV ywV + Ty wV = 0 olmasidir. Boylece (Va,)(U,V) =

0 olmast i¢in gerek yeter kosul
w(V*, @V + Ty wV) =0, C(T*y pV+HV ywV) =0 (2.2.34)

olmasidir. Benzer sekilde U € I'(kera,) ve Z €T ((kers,)t) icin
(Vo,)(U, Z) = 0 olmas igin gerek yeter kogul

a)(V*UBZ + Ty CZ)=0, C(T"y BZ+HV*y;CZ) =0 (2.2.35)
olmasidir. Bu durumda (2.2.33)- (2.2.35) denklemlerinden ispat tamamlanir.

Onerme 22.1. oM = N yar1 (semi)-invaryant holomorfik istatistiksel
submersiyon olsun. Bu durumda (kero,)* distribiisyonunun tamamen

geodezik foliasyon tanimlamasi icin gerek ve yeter kosul X € I'((kera,)t)
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icin

AYxBY + HV*x CY €T({) , AxCY +VV*y Y € '(D,)
olmasidir.
Ispat. (2.1.7) ve (2.1.14) ten X,Y € I'((kera,)?t) igin VxY = —JV*JY dir.
(2.2.10), (2.2.11) ve (2.2.16) kullanilarak

VxY = —J(A*xBY + VV*yxBY) — J(HV*y CY + AxCY)
elde edilir. Burada (2.2.16) ve (2.2.17) kullanilarak ispat tamamlanur.
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1. GIRIS

Insanlar Dbirikimlerini muhafaza etmek, tasarruflarini gelecege yonelik
olumsuz etkilerden korumak icin cesitli yatirnm araglarina yonlendirmeyi
tercih ederler. Yatirnmcinin birikimini ne yonde degerlendirmesi gerektigi
konusunda yasadig1 belirsizlik biiyiik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yatirnmeilarin - yatinm  kararlarinin  temel  belirleyicileri, yatirimdan
bekledikleri getiri ve bu getiri i¢in katlanabilecekleri risk diizeyidir. Bu nedenle
birikimlerini getiri ve risk agisindan en uygun sekilde degerlendirmek
istemektedirler. Ayrica finansal piyasalarin savas, salgin, ekonomik olaylar,
sosyal olaylar ve politik dalgalanmalardan gokga etkilenmesi bu piyasalarin
belirsizligini daha ¢ok artirmaktadir. Bu durum finansal varliklarin se¢imi ve
yonetiminin detayl bir sekilde ele alinmasini beraberinde getirmistir. Buna
bagli olarak, sermaye piyasasina yeni finansal enstriimanlar dahil olmus ve
borsada islem gormeye baslayan firmalarin sayilarinda artis meydana

gelmistir.

Hisse senedi, ortaklik sermayesinin belirli bir kismini temsil eden,
sahibine kardan pay alma, riichan hakkini kullanma, yonetimi se¢me ve
yonetime secilme hakki yaninda tasfiye durumunda tasfiyeden pay alma
hakkini veren, degisken gelirli bir menkul degerdir. Segilecek veya yatirim
yapilacak hisse senetlerinin belirlenmesinde, degerleme yontemleri ve
sirketlerin tahmini degerleri kullanilarak, hisse senetlerinin gercek degerleri
hesaplanir. Hesaplanan bu tahmini gercek deger ile hisse senedinin piyasa
fiyat: ile kargilagtirilarak hisse senedinin secilip secilmemesine karar verilir.
Hisse senedi degerlemesiyle ilgili olarak teoride en ¢ok kabul goren yaklasim
“kar payr” yaklasimidir. Bunun yaninda Fiyat/Kazang orani ve Piyasa
Degeri/Defter Degeri orani yaklasimlar: da kullanilan diger yaklasimlardir.
Hisse senedinin defter degeri ve hisse basina kazang¢ hisse senedi
degerlemesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Aktas, 2008). Firmalarin
likidite, finansal yapi, varliklar: etkin kullanma, karlilik ve borsa performans
durumlar1 gibi sirkete 6zgii faktorlerin degerlendirilmesi, ilgili firmalara

iliskin hisse senetlerinin gercek degerinin ne olmasi gerektigi konusunda
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yatirimcilara bilgi vermektedir. Firmalarin gercek finansal durumlarim
yansitan finansal oranlar kullanilarak hisse senedi fiyatlarinin biiyiik oranda
tahmin edilebilecegi goriisii yatirnmcilart ve akademisyenleri finansal
oranlarla hisse senedi getirileri arasindaki iligkilerin tespit edilmesine

yoneltmistir (Tesfatsion, 2006).

Herhangi bir nedenle alinan karar, anlik meydana gelen bir olgu olmayip
cesitli zihin asamalarindan gecen bir siirectir. Karar verme, karar vericinin
farkli alternatiflerden olugsan bir problemde, ¢ok sayidaki alternatifler
arasindan kendi hedefine en uygun olan alternatife karar verme iken; karar
slireci bu islemlerin sirasiyla ve planli bir sekilde yapilmasint igerir (Tekin,
2008). Karar verme siireci, insan hayatinin vazgecilmez bir parcasidir.
Kargilagtigimiz sorunun en basitinden en karmagigina kadar her konuda karar
verme problemi ile karsilagiriz. Insan, yasadig: siire igerisinde gerek kisisel
gerekse toplumsal ihtiyaglarini karsilamak amaciyla cesitli alternatifler
arasindan birini ya da birkagini segmek zorunda kalir. Alternatifler arasindan
birini segerken en uygun alternatife karar vermek oldukga zor olabilir.
Yapilmasi gereken bu se¢me isine, genel olarak “karar verme” denir (Manisal,
1981).

Isletmelerin finansal tablolarina bakildiginda analiz edilmesi gereken
birgok bilgi mevcuttur. Borsada islem goren isletme sayis1 dikkate alindiginda
belirli bir sistematik olmadan her bir isletmenin teker teker incelenmesinin
karmagikliga yol agacagi ve uzun bir zaman alacagi ortadir. Bu sorunu agsmak
i¢in biitiin bu zor ve karmasik islemleri kolaylastirmak ve 6zellikle isletmeler
arasi karsilagtirma yapilabilmesine imkéan saglamak amaciyla oran analizi
etkin bir analiz tiirii olarak kullanilmaktadir (Boztosun vd.,2005).

Portfoy analizinde yatirnmcilar igin optimal risk ve getiri diizeyleri
hedeflenmektedir. Belirsiz risk altinda yapilan yatirimlarin bireylerin yatirim
karlilig1 tizerinde onemli etkisi bulunmaktadir. Dolayisiyla yatirnm karari
verilmeden 6nce rasyonel bir portfdy analizi yapilarak optimal kar noktalarina
ulagilabilir (Yavuz vd., 2015).

Imalat sektorii, ekonomik yapida reel sektérii ifade eden en onemli temel

kesimlerden biridir. Ulke ihracatinin ¢ok biiyiik bir kismi bu alandan
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saglanmakta ve imalat sektorii yurticinde sagladigi istthdam agisindan da
biiyiik 9neme sahiptir. Imalat sanayi, sadece ekonomiyi degil sosyo ekonomik
durumu ve yasam kalitesini de dogrudan etkileyen faktorlerin biitiiniinden
olugmaktadir. Dolayisiyla imalat sektoriinde yer alan firmalarin/isletmelerin
performans degerlendirmeleri ¢ok Onemlidir. Finansal performans
degerlendirmelerinde ¢ok kriterli/¢ok yonlii/gok nitelikli karar vermek
teknikleri siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemler birbirlerinden farkli
alternatif karar birimlerinden belirlenen kritere ve agirliklara gére optimum
sonucu bulmay1 hedeflemektedir (Akbulut ve Rengber, 2015).

Calismada, 2022:4 yilinin dort dénemine ait veriler kullanilarak BIST de
islem goren imalat sektoriinde yer alan 144 sirketin performanslar
incelenmigtir. Cok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan TOPSIS
yontemi secilerek, 10 kriter isletmeler arasi performans siralamasini
belirlemede kullanilmistir.

2. LITERATUR
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) bir yontemler biitiintidiir. Karar biliminin
bir alt kiimesidir ve farkli yaklagimlar icerir. Karar siirecinin kriterlere gore
modellenmesine ve karar vericinin siire¢ sonunda elde edecegi fayday:
maksimize etmek i¢in analiz edilmesine dayanir. Birgok sektor ve birgok sirket
alternatif durumlarin arasindan ideal se¢imi belirlemek icin siklikla CKKV
tekniklerine bagvurur. Calismada teknik olarak TOPSIS yontemi tercih
edilmigstir. Bunun sebebi diger yontemlere gore daha kolay uygulanabilir
olmasi ve Microsoft Excel kullanilarak uygulama yapilabilmesidir. Literatiirde
var olan 6zellikle TOPSIS yontemini kullanan ¢alismalar ile ilgili 6zet tabloya

agagida yer verilmistir.

YAZARLAR YONTEM | METODOLOJI

(YIL)

Ertugrul ve TOPSIS Bulanik analitik hiyerarsi siireci (BAHP) ve TOPSIS yontemlerini
Karakagsoglu VE BAHP | birlikte kullanarak Istanbul Menkul Kiymetler Borsasi'na kayith 15
(2009) ¢imento firmasinin finansal performanslarini degerlendirmistir.
Akbulut ve TOPSIS TOPSIS yontemini kullanarak Imalat sektoriindeki farkli 32
Rengber igletmenin  2010-2012 donemini kapsayan {i¢ yillik finansal
(2015) performanslarinin degerlendirilmesinde 10 adet degisken ve pazar
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degeri/defter degeri oranindan yararlandiklari  ¢aligmalarmin

sonucunda ii¢ yilda da Adana Cimento’nun birinci sirada yer aldigini

belirlemislerdir.
Sakarya ve TOPSIS TOPSIS yontemi ile Borsa Istanbul’da faaliyet gosteren 19 ¢imento
Akkus (2015) sirketinin  2010-2013 yillar1 arasindaki finansal performans
siralamasinda hem geleneksel oranlar: hem de nakit akim oranlarini
kullanmiglardir.
Kaythan TOPSIS TOPSIS yontemi ve sekiz finansal oran kullanarak yaptig
(2017) caligmasinda 2012-2015 yillar1 arasinda Borsa Istanbul’daki Tas ve
Topraga Dayali Sanayi Sektoriindeki 28 igletme arasinda siralama
yapmuistir.
Giileg ve TOPSIS Gri lligkisel Analiz yontemi ile Borsa Istanbul’da islem goren 16
Ozkan (2018) ¢gimento sirketinin = 2005-2016 yillarini  kapsayan finansal

performanslarini 17 finansal oran ile degerlendirmislerdir.

Ege ve Yaman | TOPSIS Calismalarinda 2010-2016 donemi 6 aylik verilerini kullanarak her
(2018) VE donem igin TOPSIS ve MOORA yontemleri ile ¢imento

MOORA isletmelerinin finansal performanslarini belirlemislerdir.

Kizil (2019) TOPSIS 14 ¢imento isletmesinin 2015-2017 donemlerine ait finansal
performanslar: ile borsa performansinin kargilagtirmasini yaptigi

calismada, TOPSIS yontemini kullanmigtir.

Eyiiboglu ve TOPSIS Tirkiye’de faaliyet gosteren 13 enerji firmasinin 2008 ve 2013 yillar
Celik (2016) VE AHP arasindaki finansal performanslarini bulanik AHP ve bulanik TOPSIS

yontemlerini kullanarak 15 kriter tizerinden degerlendirmistir.

Aygin ve ENTROPI | BIST ticaret endeksinde islem géren firmalarin performanslarint
Giigli (2020) | VE Entropi ve MAIRCA yontemlerini kullanarak analiz etmislerdir.
MAIRCA

Weerathunga | ENTROPI | Entropi tabanli TOPSIS ydntemini kullanarak Sri Lanka otel
vd. (2020) TABANLI | endistrisinin siirdiiriilebilirlik performansini degerlendirmiglerdir
TOPSIS

3. VERI VEYONTEM
Calismanin amaci, imalat sektoriinde yer alan sirketlerin finansal oranlar:
kullanilarak finansal performanslarini belirlemek ve finansal oranlari ve
performanslari ile hisse senedi getirileri arasindaki iligkiyi analiz etmektir.
Hisse senedi degerlemesiyle ilgili olarak teoride en gok kabul goren yaklasim

“kar payr” yaklasimidir. Bunun yaninda Fiyat/Kazang orani ve Piyasa

+ 147
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Degeri/Defter Degeri orani yaklasimlar1 da kullanilan diger yaklasimlardir.
Hisse senedinin defter degeri ve hisse basina kazan¢ hisse senedi
degerlemesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Aktas, 2008). Yapilan
caligmalar (Bower ve Bower (1969); Lewellen (2004); Kheradyar vd. (2011);
Shafana vd. (2013); Ozcan (2019)) firmalarin bilancolarindan elde edilen
finansal oranlarin hisse senedi getirilerini tahmin etmede etkili oldugunu
ortaya koymustur. Caligmalar incelenerek ve yatirim uzmanlarmin goriisleri
alinarak asagidaki tabloda gosterilen finansal oranlarin  firma
performanslarinin  belirleyicileri olarak c¢alismada degisken olarak
kullanilmasina karar verilmistir.

Calismada kullanilan veri seti, Tiirkiye’nin imalat sektoriinde faaliyet gosteren
ve Borsa Istanbul’da iglem géren 144 firmaya ait bilango ve gelir tablolarindan
elde edilen finansal oranlari igermektedir. Calisma kapsaminda yer alan

sirketler Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Borsa Istanbul Imalat Sektoriinde Yer Alan Sirketler

KOD AGIKLAMA KOD AGIKLAMA KOD AGIKLAMA
o ELITE NATUREL . N
ADEL KALEMCILIK . NiGBAS NiGDE
. ORGANIK GIDA
ADEL | TICARET VE ELITE ) . NIBAS | BETON SAN. VE
. SANAYI VE TICARET .
SANAYI A.S TIC. A.S
AS
. EMINIS AMBALAJ .
AFYON GIMENTO , , NUH GIMENTO
AFYON , EMNIS | SANAYI VE TICARET | NUHCM
SANAYIT.AS SAN.A$
AS
AKCANSA ENSARI DERI GIDA ORGAY ORTAKOY
AKCNS | CIMENTO SANAYI | ENSRI | SANAYI VE TICARET | ORCAY | CAY SAN. VE TiC.
VE TICARET A $ AS AS
ERBOSAN ERCIYAS .
. g OYAK GIMENTO
ATEKS | AKINTEKSTILA.$ |ERBOS |BORUSANAYIIVE OYAKC _
4 FABRIKALARI A.$
TICARET A.$
AKSA AKRILIK FADE GIDA YATIRIM OYLUM SINAI
AKSA ) ) FADE . OYLUM
KIMYA SANAYI A$ SANAYI TIC. A.$ YATIRIMLAR A.S
FEDERAL-MOGUL
ALARKO CARRIER R . )
. 1ZMIT PISTON VE PIM OZERDEN
ALCAR | SANAYIVE FMIZP | . o OZRDN
. URETIM TESISLERI AMBALAJ SAN. A.$
TICARET A.S
AS
4 . _ PARSAN MAKINA
ALKIM ALKALI FORD OTOMOTIV
ALKIM | FROTO . PARSN | PARCALARI SAN.
KIMYA AS SANAYI A.S AS
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ALKIM KAGIT
. FORMET METAL VE PENGUEN GIDA
ALKA SANAYI VE FORMT ) PENGD
. CAM SANAYI AS SAN.AS
TICARET A.$
ANADOLU EFES FRIGO-PAK GIDA PETKIM
AEFES | BIRACILIK VE FRIGO | MADDELERISAN.VE |PETKM |PETROKIMYA
MALT SANAYI A.S TIC. AS HOLDING A.$
ANADOLU ISUZU
OTOMOTIV GEDIZ AMBALAJ PINAR ENTEGRE
ASUZU GEDZA ) . PETUN
SANAY VE SANAYI VE TIC. A.S ET VE UN SAN. A.S
TICARETT A.S
ANATOLIA TANI
VE
BIYOTEKNOLOJI . .
- . GENTAS DEKORATIF PINAR SUT
URUNLERI . ) . .
ANGEN GENTS | YUZEYLER SANAYT PNSUT | MAMULLERI SAN.
ARASTIRMA VE .
- VETIC. A.S AS
GELISTIRME
SANAYI VE
TICARET A.S
PRIZMA PRES
. GERSAN ELEKTRIK MATBAACILIK
ARCLK | ARGCELIK A.S GEREL , PRZMA
TIC. VE SAN. A.S YAYINCILIK SAN.
VETIC. A.$
. QUA GRANITE
ARSAN TEKSTIL
. GOODYEAR HAYAL YAPI VE
ARSAN | TICARET VE GOODY ) ) QUAGR | . .
. LASTIKLERI T.A.S URUNLERI SAN.
SANAYTA.S )
VETIC. A.$
GOLTAS GOLLER RAINBOW
AYGAZ | AYGAZA.S GOLTS | BOLGESI CIMENTO RNPOL | POLIKARBONAT
SAN.VE TIC. A.$ SAN.TIC. A.S
BAK AMBALAJ . . . .
) GUBRE FABRIKALARI RUBENIS TEKSTIL
BAKAB | SANAYIVE GUBRF RUBNS )
) TAS SAN. TIC. A.S
TICARET A.S
SAFKAR EGE
BANTAS SAGUTMACILIK
HATEKS HATAY . .
BANDIRMA ) KLIMA SOGUK
BNTAS . | HATEK | TEKSTIL SAFKR o
AMBALAJ SANAYI ) ) HAVA TESIS. THR.
. ISLETMELERI A.S ) .
TICARET A.S ITH. SAN. VE TIC.
A
SANIFOAM
BAREM AMBALA]J ) I
. HEKTAS TICARET ENDUSTRI VE
BARMA | SANAYIVE HEKTS SANFM .
i TAS TUK. URUN. SAN.
TICARET A.$ .
TIC. AS
BAYRAK EBT ) SARAY
. HIDROPAR HAREKET
BAYRK | TABAN SANAYI VE | HKTM SAMAT | MATBAACILIK
. KONTROL TEKN.
TICARET A.S KAGITGILIK
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MERK. SAN. VE TiC. KIRTASIYECILIK
AS TIC. VE SAN. A.$
BERKOSAN
YALITIM VE . ) SARKUYSAN
) IHLAS EV ALETLERI .
TECRIT ) . ELEKTROLITIK
BRKSN . IHEVA | IMALAT SAN.VE TIC. | SARKY
MADDELERI A BAKIR SAN. VE
URETIM VE $ TIC. A.S
TICARET A.S
BILICI YATIRIM , .
. IMAS MAKINE SASA POLYESTER
BLCYT | SANAYIVE IMASH . SASA .
. SANAYTAS SANAYTAS
TICARET A.$
. SAY
BOGAZICI BETON o . . .
. ISBIR SENTETIK YENILENEBILIR
BOBET | SANAYIVE ISSEN , SAYAS L
. DOKUMA SANAYT A.S ENERJI EKIP. SAN.
TICARET A.$ .
VETIC. A.$
BORUSAN
MANNESMANN [ZMIR FIRGA SAN. VE SELVA GIDA
BRSAN ) IZFAS . SELVA .
BORU SANAYI VE TIC. AS SANAYTAS
TICARET A.$
BOSCH FREN
SISTEMLERI JANTSA JANT SANAYI SEYITLER KIMYA
BFREN . JANTS ) SEYKM
SANAYI VE VETIC. A.$ SAN.A.S
TICARET A.S
BOSSA TICARET KALEKIM KIMYEV] . .
. SILVERLINE
BOSSA | VE SANAYI KLKIM | MADDELER SAN.VE | SILVR . -
. . . ENDUSTRI TIC. A.$
ISLETMELERI T.A.$ TIC. AS
BRISA
BRIDGESTONE . SONMEZ
. KARSAN OTOMOTIV
BRISA | SABANCILASTIK | KARSN .. . SNPAM | PAMUKLU SAN.
. SANAYII VE TIC. A.S
SANAYI VE AS
TICARET A.$
BURGELIK VANA . .
. KARSU TEKSTIL SUN TEKSTIL SAN.
BURVA | SANAYIVE KRTEK .. . SUNTK .
. SANAYII VETIC. A.S VETIC. A.$
TICARET A.$
TEMAPOL
) KENT GIDA . .
BURSA CIMENTO ) . POLIMER PLASTIK
BUCIM . KENT MADDELERI SANAYIl | TMPOL . .
FABRIKASI A.$ ) VE INS. SAN. TIC.
VE TIC. A.$
AS
. TOFAS TURK
COCA-COLA KEREVITAS GIDA ]
CCOLA | . KERVT ) TOASO | OTOMOBIL
ICECEK A.$ SAN. VETIC. A.S .
FABRIKASIA.S
- TUGGELIK
CEMAS DOKUM KERVAN GIDA SAN. .
CEMAS . KRVGD ) TUCLK | ALUMINYUM VE
SANAYT A.$ VE TIC. A.S METAL
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MAMULLERI SAN.
VETIC. A$
CEMTAS CELIK KIMTEKS
. . - TUKAS GIDA SAN.
CEMTS | MAKINESANAYI | KMPUR | POLIURETANSAN. VE | TUKAS |
VE TICARET A.S TIC.AS A3
CIMBETON
HAZIRBETON VE
PREFABRIK YAPI KLIMASAN KLIMA TURK ILAC VE
CMBTN KLMSN ) TRILC
ELEMANLARI SAN. VE TIC. A.S SERUM SAN. A.$
SANAYI VE
TICARET A.$
CIMENTAS [ZMIR ‘ TUMOSAN
, KOCAER CELIK SAN.
CMENT | CIMENTO KCAER | ., TMSN | MOTOR VE
FABRIKASI T.A.$ A TRAKTOR SAN. A.S
. . TUPRAS TURKIYE
CIMSA CIMENTO .
, KOLEKSIYON PETROL
CIMSA | SANAYI VE KLSYN ) TUPRS . o
. MOBILYA SAN. A.$ RAFINEERILERI
TICARETA.S
AS
CUHADAROGLU . )
) TURK PRYSMIAN
METAL SANAYI KONFRUT GIDA SAN.
CUSAN KNERT i PRKAB | KABLO VE
VE PAZARLAMA VETIC. A.$ . .
SISTEMLERI A.§
AS
DARDANEL , TURK TRAKTOR
) KONYA GCIMENTO .
DARDL | ONENTAS GIDA KONYA i TTRAK | VE ZIRAAT MAK.
. SANAYITAS
SANAYI A.S AS
DERIMOD
KONFEKSIYON N TURK TUBORG
. KONYA KAGIT ,
DERIM | AYAKKABIDERI | KONKA , ) TBORG | BIRA VE MALT
. SANAYIVE TIC. A.$
SANAYI VE SAN.A.S
TICARET A.$
DESA DERI ) ULUSOY
. KORDSA TEKNIK o
DESA SANAYI VE KORDS i ULUSE | ELEKTRIK IMALAT
. TEKSTIL A.$ .
TICARET A.$ TAAH. VETIC. AS
KOROPLAST
DEVA HOLDING TEMIZLIK AMBALAJ ULUSOY UN SAN.
DEVA KRPLS | . ULUUN X
AS URUN. SAN. VE DIS VETIC. A$
TIC.A$
DINAMIK TSI
MAKINA YALITIM KRISTAL KOLA VE .
. i USAK SERAMIK
DNISI | MALZEMELERI KRSTL | MESRUBAT SAN. TIC. | USAK SAN. A
SANAYI VE AS o
TICARET A.$
DITAS DOGAN KUTAHYA PORSELEN ULKER BISKUVI
DITAS KUTPO , ULKER
YEDEK PARCA SANAYIA.S SAN.A.S
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IMALAT VE
TEKNIK A.$
DOGANLAR
A , VESTEL BEYAZ
MOBILYA GRUBU KUTAHYA SEKER i
DGNMO | | .| KTSKR ) VESBE | ESYA SAN. VE TiC.
IMALAT SANAYI FABRIKALARI A.$ AS
VE TICARET A.$ '
DOGUSAN BORU ) . . VESTEL
. LUKS KADIFE TiC. VE i
DOGUB | SANAYI VE LUKSK SAN.AS VESTL | ELEKTRONIK SAN.
TICARET A.$ o VE TIC. A.$
DOKTAS i .
e MAKIM MAKINA YATAS YATAK VE
DOKUMCULUK o .
DOKTA | MAKIM | TEKNOLOJILERI SAN. | YATAS | YORGAN SAN. TiC.
TICARET VE .
. VETIC.A.$ AS
SANAYI A.S
DURAN DOGAN
. YAYLA AGRO
BASIM VE MAKINA TARIM .
DURDO . | MAKTK . YYLGD | GIDA SAN. VE TiC.
AMBALAJ SANAYI ENDUSTRISI A.$ A
AS 3
N MEDITERA TIBBI . ]
EGE ENDUSTRU YUKSELEN CELIK
EGEEN . MEDTR | MALZEME SAN. VE YKSLN
VE TICARET A.$ . AS
TIC. AS
. MEGA POLIETILEN . -
EGE GUBRE o . YUNSA YUNLU
EGGUB ) MEGAP | KOPUK SAN. VETIC. | YUNSA i
SANAYI A.S AS SAN. VETIC. A.S
EGE PROFIL i
. MENDERES TEKSTIL
EGPRO | TICARET VE MNDRS )
. SAN. VE TIC. A.S
SANAYIA.S
EGE SERAMIK i
. MERCAN KIMYA
EGSER | SANAYI VE MERCN . .
. SANAYI VE TIC. A.S
TICARET A.$
MONDI TURKEY
EGEPLAST EGE
o OLUKLU MUKAVVA
EPLAS | PLASTIK TICARET | MNDTR .
i KAGIT VE AMBALA]
VE SANAYIA.S
SAN. A.S

Analizde her bir sirket icin 2022 yilinin 4 ¢eyrek donemine ait 10 mali oran

hesaplanmigtir. Kullanilan veriler Kamuyu Aydinlatma Platformu internet

sayfasi ve fintables.com adresinden elde edilmistir. Caligmada kullanilan

finansal oranlar; likidite oranlari, faaliyet oranlari, mali yap: oranlari, karlilik

oranlar1 ve borsa performans oranlarindan olusmaktadir. Belirtilen oranlar

Tablo 2°de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Calismada kullanilan finansal oranlar
Kisaltma Degiskenler Hesaplama
LIKIDITE ORANLARI
CcO Cari Oran Dénen Varliklar / Kisa Vadeli Borg
ASTO Asit -Test Oram Dinen Varliklar-Stoklar) / Kisa Vadeli Borg
NO Nakit Oran Hazir Degerler / Kisa Vadeli Borg
FAALIYET ORANLARI
ADH Aktif Devir Hizi Net Satislar / Ortalama Aktifler
MALI YAPI ORANLARI
KO Kaldirag Oram Yabanci Kaynaklar / Toplam Aktif
KARLILIK ORANLARI
NKM Net Kar Marji Net Kar / Net Satiglar
BKM Briit Kar Marji Briit Satis Kar1 / Net Satiglar
BORSA PERFORMANS ORANLART
F/IK Fiyat/ Kazang Oram Fiyat / Kazang
PD/DD Piyasa Degeri/Defter Degeri Piyasa Degeri / Defter Degeri
FD/FAVOK | FD/FAVOK Firma Degeri / Faiz Amortisman Vergi Oncesi Kar
3.1.Entropi Agirhiklandirma Yontemi
Entropi kavramu ilk olarak 1865 yilinda Clausius tarafindan ifade edilmigtir
(Zhang vd., 2011). Sonraki yillarda Shannon bu kavrami, kesikli olasilik
dagihmi ile agiklamis ve belirsizligin bir Olciisii olarak tanimlamigtir
(Shannon, 1948). Sistemdeki diizensizlik ile entropi arasinda pozitif yonlii
korelasyon vardir. Calismada, entropi yontemi karar matrisinden hareket
ederek kriterlere ait agirliklarin bulunmasinda kullanilmistir. Entropi
agirliklandirma algoritmasinin adimlari agagidaki gibi elde edilmektedir.
Adim 1. Karar matrisi olusturulur. Karar matrisindeki elemanlar
.. x j v . . .. .
normallestirilerek 7;; = o-~— degerleri ile R = [r;;] normallestirilmis
Y o Xij Ylmxn
matrisi elde edilir.
Adim 2. Normallestirilmis  kriterlerden  entropi  degeri e; =

—h 3% 7ijln (13;) denklemi yardimiyla elde edilir. Burada, j = 1,2,...,n ve

m alternatif kriter sayisin1 gostermek {izere entropi sabiti alternatif kriter

sayisindan h = 1/In (m) seklinde hesaplanir.

Adim 3. Entropi igin agirhk vektori w; = ndj
j=1%j

di =1—e¢; entropideki

seklinde entropi

degerlerinden hesaplanir.  Burada, bilginin

+ 153
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farklilagmasi olarak adlandirilir. d; degerlerinin biiyiikliigii kriterlere kargilik

gelen alternatifler arasindaki farkin kiigiikligii ile 6lgiilmektedir.

3.2. TOPSIS Yontemi (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution)

TOPSIS yontemi, Hwang vd. tarafindan (1981) gelistirilmistir. Pozitif ¢6ziime
en yakin, negatif ¢6ziime en uzak nokta mantigini1 benimseyen yontem ile
sirketlerin finansal performanslarini belirlemede finansal oranlara iligkin
veriler kullanilarak analiz edilmistir. Yontem 6 adimdan olusmaktadir
(Gogebakan, 2022).

Adim 1. Karar matrisi: Veri setinden elde edilen mxn boyutlu, n adet

belirleme ve m adet alternatif kriterden meydana gelen karar matrisi D =
X117t Xin

[ P : ] seklinde olugturulmaktadir. D = [x; f]mxn seklinde
Xm1 " Xmn

gosterilir. Burada, i = 1,2,...,m ve j = 1,2,...,n olmak {izere dl-]- eleman

i.alternatif  kriterinin j.belirleme kriterine gore Onem seviyesini
gostermektedir.

Adim 2. Normalize Karar Matrisi: D karar matrisinin elemanlarindan 7;; =

Xij/ | Xi%q xl-zj esitligine gore elde edilen her bir 7;; elemanlarinin olusturdugu

normalize karar matris N = [ri j]mxn seklinde gosterilir.

Adim 3. Agirliklandirilmis Normalize Matris: Normalize matrisin her bir
1;j eleman1 Y%, w; = 1 olacak sekilde w; olasilik agirligi ile garpilarak teki
her bir eleman belirlenen bir yontem ile hesaplanan }7_;w; =1 olacak
sekilde w; bilesen karma olasilik agirligi ile garpilarak agirliklandirilimig
normalize matrisin v;; = w;7;; elemanlar1 elde edilir. V = [vi j]mxn
agirhiklandirilmis normalize matrisinde olasilik agirliklar: entropi yontemi ile

elde edilmistir.
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Adim 4. ideal ve negatif ideal ¢oziimler: Agirliklandirilmis normalize
matrisin (V) siitunlarindaki belirleme kriterlerinden elde edilen degerler
minimizasyon igin kullanilir. matrisin stitunlardaki minimum degerli
elemanlar A% = {v},v],...,vf} ideal ¢oztimleri, maksimum degerli
elemanlar ise A~ = {vy,v;,...,v;} negatif ideal ¢dziimleri olugturacak

sekilde belirlenir.

Adim 5. ideal ve negatif ideal ayirim 6lgiileri: Ideal ve negatif ideal noktalara

olan uzakliklar Oklid uzaklig: ile elde edilir. S;" ve S, 6lgiilerinin sayisi

alternatif elemanlarinin sayisina esit olacak sekilde S;" = \/ 2o (ij — vj+)2

ideal ayrim ve S; = \/Z};l(vi j— vj_)z negatif ideal ayrim olgiileri olarak

hesaplanir.

Adim 6. Ideal ¢ziime goreli yakinligim hesaplanmast: Ideal ve negatif ideal
ayirim Olglileri kullanilarak alternatifler icin ideal ¢oziime goreli yakinlik
degeri C;* = S;7/(S; + S;") olacak sekilde hesaplanir. Burada, 0 < C;* <1
olacak sekilde C;" = 1 alternatifin ideal ¢ziime, C;" = 0 alternatifin negatif

ideal ¢oziime mutlak yakinligini gosterir.

4. BULGULAR ve SONUC

144 tlkenin entropi ile agirliklandirma ve TOPSIS ile siralama yontemi Borsa
Istanbul’da imalat sektdriinde faaliyet gosteren sirket verilerine uygulanarak
sirketlere ait yeni siralamalar elde edilmistir. Cok kriterli karar verme
yontemlerindeki kriterlerin alternatiflerinin belirlenmesinde hangi degisken
veya kriterin daha etkin oldugu onemli bir gostergedir. Bu nedenle kriterleri
yapilacak olan secimlere gore agirliklandirmak oldukca onemli ve sonuclar
uzerinde etkilidir. Bu nedenle degiskenlerin agirliklarinin belirlenmesinde
kriterler arasindaki farkin dikkate alinarak hesaplandigi Entropi yontemi

kullanilmispir. Sirketlerin finansal oranlarinin agirliklar1 ve fayda - maliyet
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durumlar1 Tablo 3’te gosterilmistir. TOPSIS modeli olusturulurken faydaya en

yakin maliyete en uzak olacak sekilde planlama yapilmistir.

Tablo 3. Sirketlerin finansal oranlarina ait agirlik skorlar1 ve fayda -

maliyetleri
Finansal Kaldira¢ Oram 0,0083 | maliyet
Net Kar Marji 0,0112 |fayda
Briit Kar Marji 0,0137 |fayda
Cari Oran 0,0348 | maliyet
Likidite (Asit-Test) Orani 0,0469 | maliyet
Fd/Favok 0,1215 | maliyet
Pd/Dd 0,1277 | fayda
Nakit Oran 0,1338 |fayda
Aktif Devir Hiz1 0,1534 |fayda
Fiyat/Kazang Orani 0,3487 | fayda

Entropi yontemi ile belirlenen agirliklandirmaya gore en etkili degisken

fiyat/kazang oranidir. F/K orani kisaca bir sirketin hisse fiyatinin sirketin hisse

basina kazancina orani olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla F/K oraninin diisiik

olmas: sirketin ucuz, yiiksek olmasi ise pahali olmasi anlamina gelebilir.

Ancak bu her zaman dogru degildir.

Tablo 4. Sirketlerin performans skorlar1 ve siralamalari

2022-3 2022-6 2022-9 2022-12
X Performans Performans Performans Performans
Sirketler Siralama Siralama Siralama Siralama
Skoru Skoru Skoru Skoru
ADEL 0,18896 52 0,19459 13 0,19443 14 0,19527 10
AEFES 0,18967 14 0,19296 33 0,19294 35 0,19343 30
AFYON 0,18928 25 0,18985 106 0,19082 81 0,19075 83
AKCNS 0,18905 44 0,19209 52 0,19163 62 0,19234 49
AKSA 0,18924 27 0,19301 32 0,19230 46 0,19195 59
ALCAR 0,18509 129 0,18819 121 0,18822 122 0,18845 117
ALKA 0,18841 73 0,19019 97 0,18870 111 0,18800 124
ALKIM 0,18865 65 0,19048 93 0,18949 104 0,18930 107
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ANGEN 0,24501 5 0,24634 4 0,24068 4 0,24452 4

ARCLK 0,18906 42 0,19406 19 0,19434 15 0,19498 15
ARSAN 0,18578 122 0,18684 129 0,18654 131 0,18685 131
ASUZU 0,18880 60 0,19274 39 0,19262 42 0,19275 40
ATEKS 0,18340 133 0,18577 134 0,18617 132 0,18613 134
AYGAZ 0,18701 112 0,19049 91 0,19001 94 0,18992 98
BAKAB 0,18881 59 0,19339 29 0,19318 30 0,19298 34
BARMA 0,18731 107 0,18990 104 0,18907 106 0,18895 111
BAYRK 0,18777 97 0,19096 79 0,19123 74 0,19125 75
BFREN 0,26417 4 0,26733 3 0,26825 3 0,26923 3

BLCYT 0,18566 124 0,18680 131 0,18864 113 0,19087 80
BNTAS 0,18940 21 0,19060 86 0,18870 112 0,18972 102
BOBET 0,18901 47 0,19084 81 0,19053 87 0,19041 90
BOSSA 0,18785 94 0,19164 63 0,19155 66 0,19121 76
BRISA 0,18946 18 0,19456 14 0,19456 12 0,19522 11
BRKSN 0,18885 57 0,19231 49 0,19172 60 0,19194 60
BRSAN 0,18807 84 0,19163 64 0,19177 57 0,19168 66
BUCIM 0,18794 90 0,18869 116 0,18840 119 0,18800 125
BURVA 0,18772 100 0,19247 45 0,19293 36 0,19296 35
CCOLA 0,18903 45 0,19282 35 0,19273 40 0,19323 31
CEMAS 0,18678 114 0,18494 135 0,18707 129 0,18524 135
CEMTS 0,18800 88 0,18881 115 0,18856 116 0,18803 123
CIMSA 0,18843 71 0,19143 71 0,19045 89 0,19116 77
CMBTN 0,18905 43 0,19463 12 0,19486 10 0,19550 9

CMENT 0,18835 77 0,19061 85 0,19061 85 0,19074 85
CUSAN 0,18911 32 0,19340 28 0,19355 27 0,19316 32
DARDL 0,18895 53 0,19191 58 0,19209 50 0,19188 61
DERIM 0,18916 31 0,19400 21 0,19417 19 0,19444 20
DESA 0,18899 49 0,19259 41 0,19242 44 0,19243 48
DEVA 0,18878 61 0,19177 60 0,19183 55 0,19247 46
DGNMO 0,18961 15 0,19555 6 0,19547 7 0,19581 7

DITAS 0,19793 6 0,20300 5 0,20349 5 0,20466 5

DNISI 0,18540 128 0,18681 130 0,18720 128 0,18815 122
DOGUB 0,14068 142 0,14213 142 0,14217 142 0,14296 142
DOKTA 0,18919 29 0,19403 20 0,19424 16 0,19380 26
DURDO 0,18932 23 0,19474 11 0,19464 11 0,19282 38
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EGEEN 0,18590 119 0,18702 127 0,18826 121 0,18833 121
EGGUB 0,18929 24 0,19123 74 0,19057 86 0,18999 96
EGPRO 0,18896 51 0,19240 47 0,19217 47 0,19244 47
EGSER 0,18804 85 0,19110 76 0,19106 77 0,19125 74
ELITE 0,18584 120 0,18731 126 0,18733 125 0,18770 127
EMNIS 0,18573 123 0,18952 109 0,19021 91 0,19141 72
ENSRI 0,18581 121 0,18905 113 0,18874 110 0,18868 114
EPLAS 0,18838 75 0,19161 66 0,19128 72 0,18958 104
ERBOS 0,18728 108 0,18918 111 0,18891 108 0,18918 109
FADE 0,18089 136 0,18259 136 0,18186 137 0,18223 137
FMIZP 0,17987 137 0,17917 138 0,17852 138 0,17970 138
FORMT 0,18640 118 0,18910 112 0,18943 105 0,18883 112
FRIGO 0,18892 54 0,19059 88 0,18994 97 0,19161 68
FROTO 0,18922 28 0,19428 18 0,19409 20 0,19453 19
GEDZA 0,18761 103 0,18921 110 0,18863 114 0,18843 118
GENTS 0,18910 34 0,19204 53 0,19195 52 0,19165 67
GEREL 0,18763 102 0,19080 82 0,19100 78 0,19144 70
GOLTS 0,18909 36 0,19314 31 0,19299 34 0,19272 42
GOODY 0,18968 13 0,19350 27 0,19398 24 0,19511 13
GUBRF 0,16357 141 0,16730 141 0,16677 141 0,16803 141
HATEK 0,17499 139 0,17760 139 0,17669 139 0,17763 139
HEKTS 0,18328 135 0,18825 120 0,18848 118 0,18843 119
HKTM 0,55175 1 0,56060 1 0,55817 1 0,56013 1

IHEVA 0,18715 111 0,18744 125 0,18720 127 0,18708 129
IMASH 0,18660 116 0,18905 114 0,18829 120 0,18773 126
ISSEN 0,18781 96 0,19059 87 0,19076 83 0,19014 94
IZFAS 0,18756 106 0,19133 73 0,18854 117 0,18940 106
JANTS 0,18757 105 0,18990 105 0,18978 100 0,18948 105
KARSN 0,18882 58 0,19386 23 0,19301 33 0,19388 24
KCAER 0,18906 41 0,19246 46 0,19181 56 0,19201 56
KENT 0,18337 134 0,18667 133 0,18729 126 0,18857 115
KERVT 0,18907 38 0,19253 43 0,19264 41 0,19288 37
KLKIM 0,18802 86 0,18971 108 0,18958 102 0,18997 97
KLMSN 0,18687 113 0,19188 59 0,19187 53 0,19105 78
KLSYN 0,18919 30 0,19146 70 0,19141 70 0,19177 64
KMPUR 0,18814 82 0,19202 54 0,19173 59 0,19261 44
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KNERT 0,18889 55 0,19281 37 0,19368 26 0,19426 21
KONKA 0,19048 7 0,19048 92 0,19042 90 0,19046 88
KONYA 0,18416 131 0,18816 122 0,18783 123 0,18882 113
KORDS 0,18835 76 0,19134 72 0,19161 64 0,19225 53
KRPLS 0,18790 92 0,19156 68 0,19000 95 0,18930 108
KRSTL 0,18560 125 0,18765 123 0,18770 124 0,18678 132
KRTEK 0,18903 46 0,19193 57 0,19287 38 0,19311 33
KRVGD 0,18901 48 0,19260 40 0,19245 43 0,19291 36
KTSKR 0,18977 12 0,19080 83 0,18995 96 0,19179 63
KUTPO 0,18861 66 0,19107 77 0,19127 73 0,19179 62
LUKSK 0,18543 127 0,18845 119 0,18875 109 0,18852 116
MAKIM 0,18650 117 0,18693 128 0,18552 134 0,18686 130
MAKTK 0,18870 64 0,19238 48 0,19142 69 0,19083 82
MEDTR 0,18810 83 0,18848 117 0,18856 115 0,18841 120
MEGAP 0,18906 40 0,19317 30 0,19321 29 0,19468 17
MERCN 0,18773 99 0,18978 107 0,18990 98 0,19017 93
MNDRS 0,18944 20 0,19374 24 0,19345 28 0,19226 52
MNDTR 0,18846 70 0,19198 56 0,19138 71 0,19199 57
NIBAS 0,09219 144 0,09150 144 0,09182 144 0,09025 144
NUHCM 0,18783 95 0,19035 95 0,18967 101 0,18979 100
ORCAY 0,18727 109 0,19278 38 0,19275 39 0,19233 50
OYAKC 0,18834 78 0,19056 89 0,19019 92 0,19020 92
OYLUM 0,18877 62 0,19016 98 0,19077 82 0,19074 86
OZRDN 0,18886 56 0,19162 65 0,19171 61 0,19204 55
PARSN 0,18831 80 0,19166 61 0,19145 67 0,19097 79
PENGD 0,18776 98 0,18999 100 0,19118 75 0,18963 103
PETKM 0,17844 138 0,18193 137 0,18200 136 0,18319 136
PETUN 0,18828 81 0,19023 96 0,19019 93 0,18973 101
PNSUT 0,18792 91 0,19064 84 0,19074 84 0,19039 91
PRKAB 0,18907 39 0,19442 16 0,19447 13 0,19513 12
PRZMA 0,16742 140 0,16986 140 0,16991 140 0,16991 140
QUAGR 0,18801 87 0,19199 55 0,19176 58 0,19169 65
RNPOL 0,18715 110 0,19004 99 0,18990 99 0,19009 95
RUBNS 0,18850 68 0,18995 101 0,18678 130 0,18981 99
SAFKR 0,18847 69 0,18994 102 0,18953 103 0,19043 89
SAMAT 0,26594 3 0,27249 2 0,27384 2 0,27303 2
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SANFM 0,18789 93 0,19212 51 0,19241 45 0,19230 51

SARKY 0,18851 67 0,19282 34 0,19418 18 0,19367 28
SASA 0,18404 132 0,18847 118 0,18572 133 0,18905 110
SAYAS 0,18467 130 0,18676 132 0,18509 135 0,18663 133
SELVA 0,18872 63 0,19225 50 0,19217 48 0,19153 69
SEYKM 0,18547 126 0,18748 124 0,18892 107 0,18722 128
SILVR 0,18979 11 0,19550 7 0,19568 6 0,19599 6

SNPAM 0,13678 143 0,13726 143 0,13654 143 0,13659 143
SUNTK 0,18910 33 0,19104 78 0,19095 80 0,19074 84
TBORG 0,18958 16 0,19248 44 0,19207 51 0,19258 45
TMPOL 0,42918 2 0,19051 90 0,19050 88 0,19051 87
TMSN 0,18908 37 0,19147 69 0,19186 54 0,19213 54
TOASO 0,18945 19 0,19440 17 0,19404 22 0,19416 22
TRILC 0,18796 89 0,19117 75 0,19111 76 0,19084 81

TTRAK 0,18981 10 0,19445 15 0,19418 17 0,19464 18
TUCLK 0,18665 115 0,19092 80 0,19098 79 0,19143 71

TUKAS 0,18841 74 0,18992 103 0,19163 63 0,19127 73
TUPRS 0,19022 8 0,19507 8 0,19404 21 0,19350 29
ULKER 0,18841 72 0,19486 9 0,19498 9 0,19502 14
ULUSE 0,18768 101 0,19256 42 0,19309 31 0,19368 27
ULUUN 0,18925 26 0,19358 26 0,19387 25 0,19384 25
USAK 0,18831 79 0,19164 62 0,19213 49 0,19278 39
VESBE 0,18933 22 0,19392 22 0,19402 23 0,19473 16
VESTL 0,19001 9 0,19479 10 0,19505 8 0,19569 8

YATAS 0,18947 17 0,19282 36 0,19291 37 0,19390 23
YKSLN 0,18758 104 0,19047 94 0,19161 65 0,19262 43
YUNSA 0,18909 35 0,19367 25 0,19308 32 0,19272 41

YYLGD 0,18896 50 0,19158 67 0,19143 68 0,19198 58

2022 y1h geyrek donem skorlarina gore tiim geyreklerde en yiiksek performans
diizeyine sahip olan sirket HKTM (Hidropar Hareket Kontrol Tekn. Merk.
San. Ve Tic. A.S) olmustur. Sirket hidromekanik sistemler, mekanik
otomasyon sistemleri, hidrolik iirlinler ve elektromekanik robotik iiriinlerin
imalatin1 gergeklestirmektedir. Tiim sirketlere ait elde edilen performans
degerleri ve siralamalari Tablo 4te gosterilmektedir. 2022 yilinin son
ceyreginde en yliksek performansa sahip ti¢ sirket HKTM, BFREN ve SAMAT
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olurken, en diisiik performansa sahip ii¢ sirket DOGUB, SNPAM ve NIBAS

olmustur.
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1.BOLUM: SIFRELEME
1.1. Sifreleme ve Tarihsel Gelisimi:

Sifreleme diger bir adiyla kriptoloji, Yunanca “cruptos (gizli)” ve
“logos (bilim)” anlamina gelen kelimelerin birlesmesi ile olusur ve
dolayisiyla sifreleme ismi giinimiizde tam anlamiyla bilginin
saklanmas1 ve gizli haberlesmeyi tanimlayan temel kelime olarak
kullanilmaktadur.

Sifre bilimini daha detayl agiklayacak olursak haberlesmek isteyen iki
veya daha fazla tarafin bilgi aligverisini giivenli olarak yapmasini
saglayan, temeli matematiksel problemlere dayanan tekniklerin ve
uygulamalarin  bitlintidiir. Glniimiizde kriptoloji, matematik,
elektronik, optik, bilgisayar birimleri gibi bir¢ok disiplini kullanan
Ozellesmis bir bilim dali olarak kabul edilmektedir.

Kriptolojiyi, Kriptografi ve Kriptanaliz olmak iizere iki temel alt dala
ayrarak inceleyecegiz. “Kriptografi®, diger bir adiyla sifreleme,
gizlenmek istenen mesaji (diiz metin) belirli algoritmalar1 kullanarak
anlamsiz hale (sifrelenmis metin) cevirme islemidir. Sifrelenmis metni
¢ozip eski haline getirme islemine “Kriptoanaliz” denir. Kriptografi ve
Kriptoanalizin beraber bulundugu sistemlere de “Kriptosistem” adi

verilir.

Tarihte ilk olarak Eski Misirlhilar tarafindan bilgilerin gizli iletilmesine
ihtiya¢ duyulmus ve yaklasik 4000 y1l 6nce kriptolojinin temelleri Eski
Misirhilar tarafindan atilmistir. Bilinen ilk yazili kriptografi belgeleri
olan kitabeler, hiyeroglifler alistlmisin disinda kullanilarak sifrelenmis
bir sekilde yazilmistir. Ancak kullanilan hiyeroglif dizilimini bilen
kisinin metni anlayabildigi ve sembollerin sifresini ¢ozebildigi
bilinmektedir.
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Benzer bir metod da Julius Ceaser tarafindan kullanilmigtir. Ceaser
yerine koyma metodu olarak da bilinen, alfabedeki her harfi
kendinden sonraki {giincli harfle eglestirdigi bir kripto sistem
gelistirmisti. Askeri alanda kullanilmak i¢in gelistirilen bu sistem her
ne kadar kolay bir kriptosistem gibi goriinsede donemin Roma
ordusunun gizli bilgi aktarimi i¢in yeterli olmustu.

Julius Ceaser’in sifreleme sisteminden sonra doénemin sartlari da goz
oniinde bulunduruldugunda, medeniyetler arasi haberlesmenin zor
olmast nedeniyle kriptoloji biliminin ilerleyisi sekteye ugramis ve
uzunca bir zaman da yeni bir sifreleme sistemi gelistirilmemisti.

Sifrelemenin asil gelisimi 18.yiizyilin sonlarinda baslamis ve Birinci
Diinya Savagi sonunda sifrelemenin 6nemi olduk¢a artmistir. 1919°da
ilk 6rnegi goriilen ve sonrasinda ordu ve devlet kurumlar i¢in 6zel
modelleri Uretilen, ayn1 zamanda kriptoloji biliminde bir devrim
niteligi tasiyan Enigma makinesi, Ikinci Diinya Savag1 sirasinda Nazi
Almanya’s: tarafindan gizli mesajlarin sifrelenmesi ve tekrar ¢oztilmesi
amaci ile kullanilan bir sifre makinesi olmustu.

1970° lere kadar daha ¢ok askeri alanda kullanildig1 gériilen sifreleme
sistemleri bu tarihten sonra sivil amaghi olarak da kullanilmaya
baslanmis ve hizli bir sekilde ilerleyisini siirdiiriirken bircok yeni
sifreleme sistemi bulunmustur.

1.2. Sifreleme Sistemlerinin Temel ilkeleri:

Iyi bir sifreleme sisteminin baz1 dzelliklere sahip olmast gerekir. Bu
ozellikler su sekilde siralanabilir:
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1.2.1. Giivenlik Derecesi: Gizli bilgiyi ele gecirme amaciyla uygulanan

yontemlerde sifre ¢oziiliinceye dek uygulanmasi gereken islem sayisi
sistemin giivenlik derecesini verir. Sistemin giivenlik derecesi, en
yilksek sayidaki islem saldirisindan daha ¢ok islem yapilmasini
gerektirir.

1.2.2. Fonksiyonellik: Sifreleme sisteminin giivenligini saglayan

kisimlarin birbirleriyle biitiinlesmis bir yapida olmasidir. Sistemin tiim
kisimlart  iletilen ¢esitli tiirdeki bilgileri giivenli bir sekilde
¢ozlimleyebilmelidir.

1.2.3. Basarim: Bir sifreleme algoritmasimin bir saniyede
sifreleyebilecegi bit sayisidir.

1.2.4. Uygulamada Kolaylik: Temel bir sifreleme sisteminin yapisinin
zor durumlarda uygulanabilirligi 6nemlidir. Bu yapilar karmasik bir
yazilm ya da donanim ortamin: igerebilir. Sistemin yazilim veya
donanim boélimiiyle ilgili karmagiklik derecesi islem giiciinii etkiler.
Bu noktada da uygulanabilme kolaylig1 olduk¢a 6nemlidir.

1.3. Giivenli Haberlesmenin Temel flkeleri:

Sifreleme biliminin ortaya ¢ikis amaci itibariyle verilerin sifrelenmesi
ile giivenli haberlesmede dort temel Ozelligin saglanmasi
amaclanmaktadir. Bu temel 6zellikler sunlardir:

1.3.1. Gizlilik: Gizlenen verinin iceriginin sadece vyetkili kisiler
tarafindan ¢oziilebilmesidir.

1.3.2. Bilgi Biitiinliigli: Verinin gondericiden ¢iktig1 haliyle, hig
bozulmadan aliciya ulastirilmasidir. Bu durumda veri, haberlesme
sirasinda  izledigi yollarda degistirilmemis, araya yeni veriler
eklenmemis, belli bir kismi1 ya da tamami tekrar edilmemis ve sirast
degistirilmemis sekilde alicisina ulasir.
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1.3.3. Kimlik Dogrulama: Bilgiyi gonderen kisinin kimliginin
dogrulugundan emin olunmasidir. Bir haberlesme icerisinde yer alan
iki taraf da birbirlerinin kimliklerini tespit edebilmelidirler.

1.3.4. Reddedilemezlik: Reddedilemezlik kisinin 6nceki taahhiit ve
inkarin1 6nleme olarak tanimlanir. Bir kisi yaptigini inkar ederek

uyusmazhga sebebiyet verirse bu durumu ¢6zen bir aracinin
bulunmasi gerekir.

2.BOLUM: SIFRELEME ALGORITMALARI

Zaman igerisinde sifre bilimi gelisjmeye devam ettikce sifreleme ve
sifre ¢ozme islemleri icin c¢esitli algoritmalar ortaya ¢ikmaya
basglamistir. Bu algoritmalar kriptografik algoritmalar ya da sifreleme
algoritmalar1 olarak adlandiracagiz. Kullanilan algoritmalarin
temelinde, sifreleme ve sifre ¢6zme islemleri bir anahtar yardimiyla
yapilir.  Sifrelenmis metin sadece ona uygun anahtar ile
¢ozilebilmektedir. Bu algoritmalar, simetrik sifreleme (gizli anahtar
sifreleme) ve asimetrik sifreleme (acgik anahtar sifreleme) algoritmalari
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Sifreleme

Algoritmalan
\'
|
Simetrik \ Asimetrik
Sifreleme ‘ Sifreleme
Algoritmalan ©  Algoritmalan

Algoritmalarin isleyis sistemine ge¢meden 6nce bir kriptosistem nasil
caligir ona bakalim. Sifrelenmek istenen metin “diiz metin” olarak
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adlandirilir ve kullanilan sifreleme yonteminin kurali dogrultusunda
olusturulmug anahtarla sifreleme yonteminin kuralina gore sifreleme
islemi yapilir. Bu isleme daha once de belirttigimiz gibi kriptografi
denilmektedir. Elimizde bulunan sifreli metni ¢6zmek i¢in de yine
ayni sifreleme yontemi dogrultusunda olusturulmus anahtar kullanilir.
Sifre ¢6zme islemine de “kriptoanaliz” demistik. Kriptosistemde
sifreleme ve sifre ¢6zme islemleri i¢in bazen aymi anahtar bazen de
farkli anahtarlar kullanilir. Igte algoritmalar bu ozelliklerine gore
siniflandirilir.

2.1. Simetrik Sifreleme Algoritmalari:

Simetrik sifreleme algoritmalarinda tek bir anahtar kullanilmaktadir.
Diz metni sifrelemek i¢in kullanilan anahtar ile sifreli metni
¢oziimlemek i¢in kullanilan anahtar aynidir. Kullanilan bu anahtara
“gizli anahtar” denir. Sifrelenmis metinle beraber kullanilan gizli
anahtar da aliciya gonderilir. Anahtar tek oldugundan dolays,
giivenligin saglanmasi amaciyla sadece sifreleme islemi yapan kisi ve
¢oziimleme islemi yapacak olan kiside bulunmalidir. Simetrik
sifreleme algoritmalar1 blok sifreleme algoritmas: ve dizi sifreleme
algoritmasi olmak iizere iki sekilde yapilir.

= Diiz = Sifreli n - = Diiz
Metin « jifreleme Metin * Sifre Metin
Cozme

2.1.1. Simetrik Sifreleme Algoritmasinin Avantajlari:

e Anahtar tek oldugundan dolay: sifreleme ve sifre ¢ozme
islemleri hizli yapilir.
e Gonderici ve alic1 arasindaki gizli haberlesme saglanir.
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o Sifre c¢ozilemedikce veri degistirilemeyecegi icin bilginin
biitiinltigii ilkesi korunur.

2.1.2. Simetrik Sifreleme Algoritmasinin Dezavantajlar::

e Anahtar saklamak zordur.

e Giivenilir anahtar dagitimi zordur.

e Tek bir anahtar oldugu i¢in anahtara sahip olan herkes
sifreleme islemini yapmis olabilir. Bu noktada kimlik
dogrulama saglanamaz.

e Bilginin biitiinliigi stiphelidir. Ortadaki bir kisi tarafindan veri
degistirilmis olabilir.

e Kimlik dogrulama ve bitinlik saglamadigi i¢in
reddedilemezlik saglamaz.

2.2. Asimetrik Sifreleme Algoritmalar::

Asimetrik sifreleme algoritmalarinda birbirinden farkli iki anahtar
kullanilir. Diiz metni sifrelemek i¢in kullanilan anahtar -ki buna “agik
anahtar” denir- ile sifreli metni ¢6ztimlemek i¢in kullanilan anahtar -
ki buna “6zel anahtar” denir- farklidir. Acik anahtar herkesle
paylasilabilirken 6zel anahtar gizli tutulmali ve sadece ¢oziimleme
yapacak olan kriptograf tarafindan bilinmelidir.

¥ .
= Diz " = Sifreli m = Diliz
Metin » Sifrelerme Metin » Sifre Metin
Cozme

2.2.1. Asimetrik Sifreleme Algoritmalarinin Avantajlari:

o ki anahtarh bir yapi kullanilarak anahtar dagitimi sorununa
yeni bir baks agist getirilmistir:
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1. Herkese agik olan bir genel anahtar

2. Sahibinde bulunmas: gereken 6zel anahtar

e Kimlik dogrulama problemi giderilmistir. Bunun igin
dogrulama sistemleri (Kisi dogrulama) kullanilmaktadr.

2.2.2.Asimetrik Sifreleme Algoritmalarinin Dezavantajlar::

e Asimetrik sifreleme kullanilan algoritmalar geregi oldukea
yavas islemektedir.

3.BOLUM: MATRISLERIN SIFRELEMEDEKI YERI

Matematik sifrelemede kullanilan en temel bilim dalidir. Misirlilardan
bu yana gelisen sifreleme tekniklerinin arasinda matrisler {izerine
kurulmus bircok sifreleme teknigi mevcuttur. Bu boéliimde matrislerle
yapilan sifreleme tekniklerinden bahsedecegiz.

3.1. Hill Sifreleme:

1929'da Lester S. Hill tarafindan icat edilen Hill Sifreleme, harf
gruplar {izerinde etkili olan bir blok sifreleme algoritmas: 6rnegidir.
Hill Sifreleme herhangi bir blok tablo iizerinde ¢alisabilir. Sifrelenmis
metindeki her eleman, diiz metnin n tane elemanin lineer birlesimi
seklinde alinir. Diiz metnin elemanlar1 olarak x = (xq, x5, ..., x,,) ve
sifreli metnin elemanlar1 olarak da y = (y;, Y5, ..., J») olarak alinirsa
nxn bi¢iminde K anahtar matrisi elde edilir. Diiz metni sifrelemek
icin;

ex(x) = xK(mod29)

denklemini ¢6zmek gerekir. Burada anahtar igcin 29 harfli Tirk
Alfabesi  kullanilmigtir ve bundan dolayt mod29 sisteminde
calisilmaktadir. Sifre ¢cozme anahtarini elde etmek
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i¢in ise K matrisinin tersinin bulunmasi gerekir. Ancak burada bilinir
ki matrisin tersinin olmasi i¢in det (K) # 0 olmalidir. Bu durumu
saglayan sifre ¢6zme anahtari;

d,(K) = yK~' (mod29)
Olup desifreleme igleminin yapilabilmesi i¢in;
(detK,29) =1 ve KK™' = K~'K = 1(mod29)

kosullar1 saglanmalidur.

Hill sifreleme algoritmasinda sifrelenecek diiz metin verilen matris
anahtarin boyutuna gore bloklara ayrilir. Eger bloklarda eksiklik
olursa alfabedeki istenen harflerle eksik olan blok tamamlanir. Harfler
keyfi olarak segilir.

Ornek: K = [é 133] anahtar matrisi ile “MERHABA” diiz metnini

Hill sifrelemesine gore su sekilde sifrelenir:

Anahtar matris 2 X 2 boyutunda oldugu i¢in sifreleme ikiserli gruplar
halinde yapilir. Bu durumda MERHABA diiz metni ME / RH / AB/ A
olarak ikiserli bloklara ayrilir. Goriildiigii iizere son blokta bir harf
eksik kalmistir. Blogu tamamlamak i¢in alfabemizden istedigimiz bir
harfle bu blok tamamlanir. Bu érnegimizde ME / RH / AB / AA
seklinde tamamlayalim.

K anahtarinin sayisal degerleri su sekilde tanimlanir:
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B |C|C |D|E |F |G |G |H|I |I |J |K |L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 | 14

15 |16 |17 |18 [19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28

Bu sayisal degerler tablosuna gore M, E, R, H, A, B, A, A, harflerinin
sayisal degerleri sirasiyla 12, 4, 17, 7, 0, 1, 0, 0 seklinde belirlenir.
Ikigerli gruplar olarak,

(M, E) = (15,5)
(R, H) = (20,9)
(A,B)=(0,1)
(A, A) =(0,0)

seklinde yazilir. Sifreleme fonksiyonu;

ex(x) = (y1,¥2) = (x1,%2) [flg 133]

olacagindan ikiserli gruplara ayrilan harflerin sayisal degerleri
sifreleme fonksiyonunda su gekilde doniistiiriilir:

1, Ys) = (15,5)[51; 133] = (55,110) = (26,23) (mod29) = (V,T)(mod29)
00 y2) = @09)]5 ] = 92177) = (53) (mod29) = (EQ)(mod29)
1, y2) = (0,1)[213 133] = (8,13) = (G,K)(mod29)

017 =00} 3] =00 = (AA)(mod29).

Buradan sifreli metin su sekilde karsimiza ¢ikar:
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Diiz Metin = MERHABAA
Sifreli Metin = VTECGKAA.

Tersine bize verilen sifreli metni ¢6zerek diiz metne ulagsmaya
¢alismamiz durumunda K anahtarinin tersine ihtiya¢ duyulur.

K = [é 133] seklinde verilen K anahtarinin tersi K 1= % adj(A)

ile hesaplanur.

adj(A) = [f} _13] ve |[K|=13.1-(-8)(-3) =-11

1

|K||K~| = 1(mod29)

Bu esitlik saglanmasi gerektiginden |K _1| =-8

Badik)=—8[ 1] 7%| (mod20)=[T0 ZG=[1F 7

olarak hesaplanir.

Sifrelenmis metnimiz VIECGKAA olmak {izere, ikiserli gruplara
ayirarak sifrelerken yaptigimiz islemleri tekrar yapalim.

(V, T) =(26,23)
(E, Q) =(5,3)
(G, K) = (8,13)

(A, A) =(0,0)
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Desifreleme fonksiyonu;
d,(K) = y.K~' (mod29)

olacagindan;

dy(K) = (x1,%2) = (¥, 7,)- [162 %Lﬂ

desifreleme bu sekilde doniistiiriiliir.

24
21
[12 24

6 21

12 24
6 21

(X1, %) = (26,23) [162 ] = (450,1107) = (15,5)(mod29) = (M, E)

(x1,%,) = (5,3) = (78,183) = (20,9)(1n0d29) = (R, H)

(x,,%,) = (8,13) [ = (174,465) = (0,1)(mod29) = (A, B)

(x4, %) = (0,0) [162 ;‘1‘ = (0,0)(mod29) = (A, A)

Yapilan bu islemlerin sonunda desifreleme islemi gerceklesmis olur ve
buradan diiz metin MERHABAA olarak kargimiza ¢ikar.

4. BOLUM: GRAF MATRISLERI

Bu bolimde c¢alismamizin daha anlagilir olmasi adina, ortaya
gikardigimiz =~ sifreleme yontemlerinde kullanilan graf matris
cesitlerinden bahsedecegiz.

4.1. Komsuluk Matrisi: G, n noktal: basit bir graf olmak iizere G nin
komsuluk matrisi A(G) = (a;j)nxn ile gosterilir ve su sekilde
tanimlanur:
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L {1 ; i~jise
i =10 ;diger durumlarda

4.2.Derece Matrisi: G, n noktali bir graf olsun. G grafina ait her bir
noktanin derecesiyle olusturulan matris yapisina “derece matrisi”
denir ve D (G) ile gosterilir.

4.3.Etki Matrisi: G, n noktali ve m kenarl basit bir graf olsun. G’ nin
etki matrisi M(G) = (Miej)nxm ile gosterilir ve elemanlars, i
noktasi e; kenarinin bitim noktas: ise 1, diger durumlarda 0 olarak
tanimlanir. G’nin etki matrisinin satirlar1 grafin noktalar: ve stitunlar
ise kenarlari tarafindan indekslenen n X m tipindeki (0,1) matrisidir.

4.4.Laplacian Matris: G, n noktali bir graf olsun. G’nin laplacian
matrisi L(G) = (1;)nxn ile goterilir ve su sekilde tanimlanir:

d;;i=jise
l;;=3-1;i~jise
0;diger durumlarda

4.5.Uzaklik Matrisi: G, baglantili bir graf noktalar kiimesi ve d;;, i ve j
noktalar1 arasindaki en kisa yolun uzunlugu olmak iizere; uzaklik
matrisi D (@) ile gosterilir ve su sekilde tanimlanir:

dij;i#]
D(G):{ lé.l'zj
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5.BOLUM: KRIPTOLOJIiYE YENI BiR BAKIS: GRAF
MATRISLERIYLE SiIFRELEME

Bu béliimde, bir 6nceki bolimde agikladigimiz graf matrislerini
anahtar olarak kullanarak Hill Sifreleme yontemiyle yeni bir sifreleme
algoritmas1 tamimlayacagiz. Bunun i¢in Oncelikle matrislerini
kullanabilecegimiz bir graf yapist olusturalim. Dort kenar ve dort
diiglimden olusan G graf yapisini su sekilde tanimlayalim:

G grafini kullanarak olusturdugumuz matrislerle sifreleme islemlerini
gerceklestirelim.

51. G grafinin komsuluk matrisini anahtar olarak kullanarak
“KALAMAR” kelimesini Hill Sifreleme yontemiyle sifreleyelim.

G grafi 4 diigim ve 4 kenardan olusan bir graf yapisi oldugundan
komsuluk matrisimiz 4 X 4 boyutundan bir matris olacak.

A(G) =

o RO
[ e Y
[ = = W)
OR RO

Buldugumuz komsuluk matrisini K anahtar1 olarak tanimlayalim.
Anahtar matris 4 X4 boyutunda oldugu igin sifreleme dorderli
bloklar halinde yapilir. Bu durumda KALAMAR diiz metni KALA /
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MAR olarak dorderli bloklara ayrilir. Goriildiigii tizere son blokta bir
harf eksik kalmistir. Blogu tamamlamak i¢in alfabemizden istedigimiz
bir harfle bu blok tamamlanir. Bu 6rnegimizde KALA / MARA

seklinde tamamlayalim.

K anahtarinin sayisal degerleri su sekilde tanimlamigtik:

15 |16 |17 |18 [19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28

Bu sayisal degerler tablosuna gore K, A, L, A, M, A, R, A, harflerinin
sayisal degerleri sirasiyla 13, 0, 14, 0, 15, 0, 20, 0 seklinde belirlenir.
Déorderli gruplar olarak,

(K,A,L,A) = (13,0,14,0)
(M, A, R, A) = (15,0,20,0)

seklinde yazilir. Sifreleme fonksiyonu;

0

1
ek(x) = ()’1;}’2;)73:)’4) = (xllx2ﬁx3ﬁx4) 0
0

_m O R
—_o R o
OR RO
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olacagindan dorderli gruplara ayrilan harflerin sayisal degerleri
sifreleme fonksiyonunda su gekilde doniistiirilir:

coro
_ o
_ o R o
[ =)

(yl,yz,yg,m—[13,0,14,0]I ‘—[0 27 0 14](mod29) = (4,Y,A,L)

0

1
V1, Y2, ¥3,¥4) = [15,0,20,0] [0

0

o = O
(= =)

][0 35 0 20]=1[0 6 0 20](mod29)=(AF,AR)

=

seklinde sifrelenir ve buradan sifreli metin su sekilde karsimiza ¢ikar:

Diiz Metin = KALAMARAA

Sifreli Metin = AYALAFAR

Tersine bize verilen sifreli metni ¢6zerek diiz metne ulagsmaya
¢alismamiz durumunda K anahtarinin tersine ihtiya¢ duyulur.

0 1 0O
K= (1) (1) (1) 1 seklinde verilen K anahtarmin tersi K ' =
0 1 1 0
|_11<| adj(A) ile hesaplanir. Burada gerekli islemler yapildiginda K
anahtarinin tersi yani sifre ¢ozme anahtarimiz su sekilde karsimiza
gikar:
2 1 -1 -1
-1_|1 0 O 0
K- = -1 0 0 1
-10 1 0

Sifrelenmis metnimiz AYALAFAR olmak iizere, dorderli gruplara
ayirarak sifrelerken yaptigimiz islemleri tekrar yapalim.
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(A,Y,A,L) = (0,27,0,14)
(A, F,A,R) = (0,6,0,20).

Desifreleme fonksiyonu;

d,(K) = y.K~ ' (mod29)

oldugundan;
2 1 -1 -1
1 0 0 O
dy(K) = (x1,%2,%3,%4) = (¥, ¥V Y3 V) -1 0 0 1
-1 0 1 0

desifreleme bu sekilde doniistiirilir.

2 1 -1 -1
1. 0 0 0
Goxpxpx)=[0 27 0 14| o o [ |=[13 0 14 0](mod29) = (K,A,L 4)
-1 0 1 0
2 1 -1 -1
1.0 0 0 _
Gpxxp0)=[0 6 0 20|, o o | [=[-14 0 20 01=[15 0 20 0](mod29)
-1 0 1 0

= (M,AR,A)

Desifreleme islemi tamamlanmis oldu ve KALAMARA diiz metnine
ulastik.

52. G grafinin  derece matrisini anahtar olarak kullanarak
“GCIKOLATA” kelimesini Hill Sifreleme yontemiyle sifreleyelim.

G grafi 4 digtim ve 4 kenardan olusan bir graf yapisi oldugundan
komguluk matrisimiz 4 X 4 boyutundan bir matris olacak.



182 -+ Ziilal CIFTLIK, Serife BUYUKKOSE

D(G) =

o OO
N O OO

S O O
O O WwWOo

Burada dikkat edilmesi gereken husus Hill sifreleme yontemini
kullanirken anahtar matrisin tersine ihtiya¢ duyacagimizdan matrisin
determinantinin sifira esit olmamasi gerektigidir. Ancak derece
matrisinin determinantini hesapladigimizda determinantin sifira esit
oldugunu goriiriiz. Bu noktada derece matrisini biitiin elemanlar1 1

olan J matrisiyle toplayip yeni bir anahtar olusturacagiz.

K=D(G)+] =

S O O

000 1111 2111
300/t 11 1|_[1 411
02 0| [t 111 f1131
002 lt 111 1t 113

Anahtar matris 4 X4 boyutunda oldugu i¢in sifreleme dorderli
bloklar halinde yapilir. Bu durumda GCIKOLATA diiz metni CIKO /
LATA olarak dorderli bloklara ayrilir.

2
1
1

[3 11 13 17][
1

2
1
1

[14 0 23 O][
1

[ T i

mwWRRRm PR

(¢,1,K,0) = (311,13,17)

(L,A,T,A) = (14,0,23,0)

=[47 77 70 78]=[18 19 12 20](mod29) = (0,P,],R)

W R ==
e

]=[51 37 83 37]=[22 8 25 8](mod29)=(S$,GU,G)

W R R

Buradan sifreli metin su sekilde karsimiza ¢ikar:
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Diiz Metin = CIKOLATA

Sifreli Metin = OPJRSGUG

Tersine bize verilen sifreli metni ¢6zerek diiz metne ulagsmaya
¢alisgmamiz durumunda K anahtarinin tersine ihtiya¢ duyulur.

-7 1, -3, -3, -
/1o ~10 "o "o
Vo 30 Yo Tl
3, -1, 17, -3
/20 ~ 0 a0 /a0
30 Y20 a0 Yao!

Sifrelenmis metnimiz OPJRSGUG olmak iizere, dorderli gruplara
ayirarak sifrelerken yaptigimiz islemleri tekrar yapalim.

(0,P,],R) = (18,19,12,20)
(s,G,U,G) = (22,8,25,8)

7 -1 -3/ -3
/10 o "o "o
Yo 310 Vo Y
10 /10 20 20
[18 19 12 20]| 5 1 L
- - 7 -3
[ /20 ~ /20 /a0 " /a0
-3 -1/ -3 17
/20 ~20 s a0
=[3 11 13 17](mod29) = (G 1,K,0)
7 1, -3 -3
/10 /10 "o "l
-1 3 -1 -1
/10 °/10 /20 ~20]|_
-3/, -1 17 -3
/20 "0 a0 " /a0
/0 Y20 a0 /a0

| =[5%0 /10 "Y10"% 0l

[22 8 25 8]
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Degsifreleme islemi tamamlanmig oldu ve “CIKOLATA” diiz metnine
ulastik.

53. G grafinn etki matrisini anahtar olarak kullanarak
“KRIPTOLOJI” kelimesini Hill Sifreleme yontemiyle sifreleyelim.

G grafi 4 diiglim ve 4 kenardan olusan bir graf yapisi oldugundan
komsuluk matrisimiz 4 X 4 boyutundan bir matris olacak.

M(G) =

=
RO R O
o R RO
[N = =)

Buldugumuz etki matrisini K anahtar1 olarak tanimlayalim. Anahtar
matris 4 X 4 boyutunda oldugu igin sifreleme dérderli bloklar halinde
yapilir. Bu durumda KRIPTOLOJI diiz metni KRIP / TOLO / JI olarak
dorderli bloklara ayrilir. Goriildiigii tizere son blokta iki harf eksik
kalmigtir. Blogu tamamlamak icin alfabemizden istedigimiz bir harfle
bu blok tamamlanir. Bu 6rnegimizde KRiP / TOLO / JIAA seklinde
tamamlayalim.

(K,R,1,P) = (13,20,11,19)
(T,0,L,0) = (23,17,14,17)
(J,1,4,4) = (12,11,0,0)

[13 20 11 19] =[33 39 31 30]=[4 10 2 1](mod29) = (D,I,C,B)

[23 17 14 17] =[40 34 31 31]=[11 5 2 2](mod29)=(LE,C,C)

O R = o (=N =]
PR OO PP, OO

ISE=NE SIS
RO R O RPRORO
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1
1
0

[12 11 0 O]l
0

_oO = O
oOrR RO
[ =)

‘=[23 11 11 0](mod29) = (T,1,1,4)

olup buradan sifreli metin su sekilde karsimiza ¢ikar:

Diiz Metin = KRIPTOLOJIAA

Sifreli Metin = DICBIECCTIIA

Tersine bize verilen sifreli metni ¢ozerek diiz metne ulagmaya
¢alismamiz durumunda K anahtarinin tersine ihtiya¢ duyulur.

—1/2 1/2 —1/2 1/2
—1/2 1/2 1/2 —1/2
ll/z _1/2 1/2 1/2J

1 0 0 0
K= }

Sifrelenmis metnimiz DICBIECCTIIA olmak iizere, doérderli gruplara
ayirarak sifrelerken yaptigimiz islemleri tekrar yapalim.

(D,1,C,B) = (4,10,2,1)
(1,E,C,C) = (11,5,2,2)
(T,1,1,A) = (23,11,11,0)

1 0 0 0
1y Yy Yy Y
2 /2 2 /2

[+ 10 2 U1y 1 1y -1y, =[=3/, 1/, =7/, 9/,]=013 20 11 19](mod29)
1/2 —1/2 1/2 1/2

= (K,R,1,P)
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1 0 0 0
Yy Yy 7Y, Y }
ILL/E 1/2 1/22 —1;2|=[17/2 5/, 1, 5/,] =23 17 14 17](mod29)
[1/2 _1/2 1/2 1/2J

= (T,0,L,0)
[ 1 0 0 0 ]
Uy Yy T Y, .
23 11 11 0]|—1 1 1,7 Z1/ =012 11 0 0](mod29) = (J,i,4,4)
/2 o /2

1/2 —1/2 1/2 1/2

Degsifreleme islemi tamamlanmis oldu ve “KRIPTOLOJIAA” diiz
metnine ulastik.

5.4. G grafimin Laplacian matrisini anahtar olarak kullanarak
“GEOMETRI” kelimesini Hill Sifreleme yontemiyle sifreleyelim.

G grafi 4 diiglim ve 4 kenardan olusan bir graf yapisi oldugundan
komsuluk matrisimiz 4 X 4 boyutundan bir matris olacak.

1 -1 0 O

-1 3 -1 -1
L(G) = 0o -1 2 -1

0 -1 -1 2

Burada dikkat edilmesi gereken husus Hill sifreleme ydntemini
kullanirken anahtar matrisin tersine ihtiya¢ duyacagimizdan matrisin
determinantinin sifira egit olmamasi gerektigidir. Ancak Laplacian
matrisinin determinantini hesapladigimizda determinantin sifira esit
oldugunu goriiriiz. Bu noktada Laplacian matrisini biitiin elemanlar1 1
olan J matrisiyle toplayip yeni bir anahtar olusturacagz.
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K=L(G)+] =

== 0O N
S O O
S W o
w o O -

Buldugumuz etki matrisini K anahtari olarak tanimlayalim. Anahtar
matris 4 X 4 boyutunda oldugu i¢in sifreleme dérderli bloklar halinde
yapilir. Bu durumda GEOMETRI diiz metni GEOM / ETRI olarak
dorderli bloklara ayrilir.

(G,E,O,M) = (7,517,15)

(E,T,R,1) = (5,23,20,11)

2 011
04 0 0 —
[7 5 17 15][1 0 3 0]=[46 20 58 52]=[17 20 0 23](mod29)=(0,R,AT)
1 0 0 3
2 011
0 4 0 0 —
[5 23 20 11] 103 0 =[41 92 65 38]=[12 5 7 9](mod29) = (J,E,G,H).
1 0 0 3

Buradan sifreli metin su sekilde karsimiza ¢ikar:

Diiz Metin = GEOMETRI
Sifreli Metin = ORATJEGH

Tersine bize verilen sifreli metni ¢ozerek diiz metne ulagsmaya
¢alismamiz durumunda K anahtarinin tersine ihtiya¢ duyulur.
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[ 3/4 0 _1/4 _1/4_
o 1, o 0
Yy 0 3/ Y
__1/4 0 1/12 5/12_

Sifrelenmis metnimiz ORATJEGH olmak iizere, dorderli gruplara
ayirarak sifrelerken yaptigimiz islemleri tekrar yapalim.

(0,R,A,T) = (17,20,0,23)
(J,E, G, H) = (12,5,7,9)

[3/4 0 _1/4 _1/4]
-

Yy 0

0
—28/ 64
[17 20 0 23]|—1 [7 5 /12 °%/12]

[ /s 0 Sy 1/12J
Yy 0 Y S

=[7 5 17 15](mod29) = (G,E,0,M)
3/4 0 _1/4 _1/4
o 1/, o 0
Yy Sy Y

Yy 0 Y Sy _
=[5 23 20 11](mod29) = (E,T,R,)

12 5 7 9 =[5 3/, 8/15 19/

Desifreleme islemi tamamlanmis oldu ve “GEOMETRI” diiz metnine

ulastik.

5.5. G grafinin uzaklik matrisini anahtar olarak kullanarak
“BEGONVIL” kelimesini Hill Sifreleme yontemiyle sifreleyelim.

G grafi 4 diigiim ve 4 kenardan olusan bir graf yapisi oldugundan
uzaklik matrisimiz 4 X 4 boyutundan bir matris olacak.
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01 2 2
11 0 1 1
L(G)_2101
2 1 1 0

Buldugumuz uzaklik matrisini K anahtar1 olarak tanimlayalim.
Anahtar matris 4 X4 boyutunda oldugu igin sifreleme dorderli
bloklar halinde yapilir. Bu durumda BEGONVIL diiz metni BEGO /
NVIL olarak dérderli bloklara ayrilir.

(B,E,G,0) = (1,57,17)

(N,V,1,L) = (16,26,11,14)

01 2 2

[1 5 7 17][% (1) é 1‘=[53 25 24 14]=[24 25 24 14](mod29) = (U,0,U,L)
21 1 0
01 2 2

16 26 11 14][% ‘1’ é 1]=[76 41 72 69]=[18 12 14 11](mod29) = (0,],L 1)
21 10

Buradan sifreli metin su sekilde karsimiza ¢ikar:

Diiz Metin = BEGONVIL

Sifreli Metin = UUULQJLI

Tersine bize verilen sifreli metni ¢6zerek diiz metne ulagmaya
¢alisgmamiz durumunda K anahtarinin tersine ihtiya¢ duyulur.
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‘—2/7 3/7 1/7 1/7 1
3/7 —8/7 2/7 2/7
1/7 2/7 —4/7 3/7

i 1/7 2/7 3/7 _4/7_

Sifrelenmis metnimiz UUULOJLI olmak iizere, dorderli gruplara
ayirarak sifrelerken yaptigimiz iglemleri tekrar yapalim.

(U,0,U,L) = (24,25,24,14)
(0,],L,1) = (18,12,14,11)

—2/7 3/7 1/7 1/7
3/7 —8/7 2/7 2/7
1/7 2/7 —4/7 3/7
1/7 2/7 3/7 —4/7
=[1 5 7 17](mod29) = (B,E,G,0)
—2/7 3/7 1/7 1/7

3/7 —8/7 2/7 2/7 _
1/7 2/7 —4/7 3/7

1/7 2/7 3/7 —4/7 .
=[16 26 11 14](mod29) = (N,V,I,L)

[24 25 24 14] =[65/7 —52/7 20/7 90/7]

[18 12 14 11]

[25/7 8/7 19/7 40/7]

Degsifreleme islemi tamamlanmig oldu ve “BEGONVIL” diiz metnine
ulastik.
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