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Monokromatik Es-Fazli Isik Kaynaklar1 ve Coklu

Algilama Sistemi ile Yiiksek Coziintirliiklii Goriintiileme

Oz

Optik bilimi ilk ¢aglardan itibaren insanligin ilgisini ¢ekmis ve siirekli bir gelisim
icinde olmustur. Ozellikle teknolojinin ilerlemesi ile birlikte optik biliminde meydana
gelen gelismeler ¢igir agict seviyeye ulagmustir. Isigin 6zellikleri tanimlanmis ve
kirinim metodu kullanilarak goriintii elde edilmistir. Modern optigin gelismesi ile
birlikte klasik optik ¢oziintirlik limitlerine (Rayleigh Kriteri ya da Abbe Limit)
ulagilmistir. Kuantum optik sayesinde siiper-¢oziiniirliik (dalga boyu alt1 ¢6ziiniirliik)
elde edilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme sayesinde nano boyutta nesneler

incelenebilir hale gelmistir.

Bu tez caligmasinda, kuantum korelasyon 6zelligine sahip olmayan bagimsiz tek foton
kaynaklar1 ve foton-foton yogunluk korelasyon algilama yontemi kullanilarak klasik
optik ¢oziliniirliik limitlerinin iizerinde bir goriintii kalitesine ulasilabilecegi sayisal
hesaplama metodlar1 kullanilarak gosterilmistir. Monokromatik es fazli 1s1k kaynagi,
dairesel agiklik ve dedektor ile kurulan sistemde Kirchhoff kirmim integrali ve
kuantum girisim yontemi kullanilarak ¢oziiniirliik grafikleri elde edilmistir. Kaynak ve
dedektor sayisinin ayni oranda artmasi ile klasik optik ¢oziiniirliik limitlerinin agildigi,

grafik karsilastirmalar1 yapilarak gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Siiper-¢oziiniirliik, kuantum girigim, klasik ¢6ziintirliik limiti,
monokromatik es fazli 11k kaynagi, dairesel aciklik, kirmim metodu, Kirchhoff
kirmim integrali, foton-foton yogunluk korelasyon algilama yontemi, sayisal

hesaplama metodlar1



Superresolution Using Coherent Light Sources and

Multiple Detectors

Abstract

The science of optics has attracted the attention of humanity since the early ages and
has been in a continuous development. Especially with the advancement of
technology, the developments in optics have reached a groundbreaking level. The
properties of light have been defined and images have been obtained by the diffraction
method. With the development of modern optics, classical optical resolution limits
(Rayleigh Criterion or Abbe Limit) have been reached. Super-resolution
(subwavelength resolution) has been achieved thanks to quantum optics. Thanks to

high-resolution imaging, nano-sized objects have become examinable.

In this thesis, it has been shown by using numerical calculation methods that an image
quality above the classical optical resolution limits can be achieved by using
independent single photon sources without quantum correlation feature and photon-
photon intensity correlation detection method. Resolution graphics have been obtained
by using Kirchhoff diffraction integral and quantum interference method in the system
established with monochromatic coherent light source, circular aperture and detector.
It has been shown by graphic comparisons that classical optical resolution limits are

exceeded by increasing the number of sources and detectors at the same rate.

Keywords: superresolution, quantum interference, classical resolution limits,
monochromatic coherent light source, circular aperture, diffraction method, kirchhoff
diffraction integral, photon-photon intensity correlation detection method, numerical

calculation methods



Tesekkiir

Oncelikle, tez konumun secimi ve gelistirilmesi sirasinda bana rehberlik eden, engin
bilgi ve deneyimiyle her asamada destek olan danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Aziz
Kolkiran’a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Kendisinin yonlendirmeleri, elestirileri ve

tesvikleri bu ¢aligmanin olugmasinda biiytik rol oynamistir.

Ayrica, Nanobilim ve Nanoteknoloji Bolimii 6gretim iiyesi Prof. Dr. Mustafa Can’a

verdigi destek ve sagladig1 imkanlar i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Diger yandan tez savinma jlirimde bulunup degerli yorumlar: ile katki saglayan Dr.

Ogr. Uyesi Rasit Cakir’a tesekkiir ederim.

Son olarak, bu siiregte manevi desteklerini her zaman hissettigim aileme, ozellikle
esim Sezin Arict’ya minnettarligimi ifade etmek istiyorum. Onlarin sabri, anlayist ve

tesviki olmasaydi bu ¢alismay1 tamamlamak benim i¢in ¢ok daha zor olurdu.



[cindekiler

Yazarlik BEYANT.......coiiuiiiiiii it I
O1Z e iii
ADSIFACT ...t s \Y%
TESEKKIIT ...ttt e et br e s e e s e e neeas v
LT Te (<) < 1 L= T TP vi
NS S (S B T ) OSSP PPRRUR viil
KISAIMALAL LASTEST .vvevveiivieiiie ettt ettt sttt sttt sttt b e e et e e e X
SEMDOIIEE LISESH ...ttt Xi
R 1 L PO PRP PP 1
2. TEONK ArKa PIaN ....c.ooviiiiiiiicc e 8
2.1  Monokromatik Es-fazli Isik Kaynaklari..........cccooiiviniiiiiiniiiiinicees 8
2.2 Kirchhoff Kirtnim Integrali...........ccoeeveviiicreririiiiiecreeeseeeee e 9
2.3 Coklu Algilama SiSteMI .......ccevviiiiiriiiiiieii e 10
2.4  Foton-Foton Yogunluk Korelasyon Algilama Yontemi...........cccoeveeviinennnn 10
3. Hesaplama Yontemleri ...............cccooviiiiiiiiii e 13
3.1  Tek Isik Kaynagi ve Tek Dedektor ile Sistem-1.......c.cccccevvveiiniiinniieninnne 13
3.2 ki Isik Kaynag ve iki Dedektdr ile SiStem-2..........ccoeeevereeverrierercrersnennn. 15
3.3 Dort Isik Kaynagi ve Dort Dedektor ile Sistem-3.........cccooeviiiiiiiiiiinnns 17

Vi



4. Analiz ve TartISIA ...............cooiiiiiiie e srree e 21

A1 ANALIZ oo 21
4.2  Aragtirmanin Sinirlamalar1 ve Olas1 Hata Kaynaklart...........ccoccoooviiiinnnn 27
4.3  Gelecek Arastirma Onerileri.........ccocoievivieeeieiiciieeeee e 28
5. Degerlendirme Ve SOMUC ..........cociviiiiiiiiiiieiiii e 29
KAYNAKIAY ... s 34
EKIBE ..o 37
Ek A. Balistika - Balistik Inceleme SiStemi..........ccoovurvveerreirinieinineenieeneennens 38

vii



Sekiller Listesi

Sekil 1.1: Airy Disk (EFS0Y, 2007).....c.rmrerveeeerosseeseeesssssessseessoessessseesesssesssesssesssesssenes 3

Sekil 3.1: Bir monokromatik es-fazli 1s1k kaynagi, iki es dairesel aciklik ve bir

dedeKLtOT 1GETEN SISTEIM . ..eciuvieeeiiiiieeeeiitee e e et e e e e s etee e e e s et e e e e ssbee e e e snsareeeeasbeeeessnsneeeeans 14

Sekil 3.2: Iki monokromatik es-fazli 151k kaynagy, iki es dairesel agiklik ve iki dedektor
ToTa (S BT T 153 1.4 BT UR PR TRTPR 16
Sekil 3.3: Dort monokromatik es-fazli 151k kaynagi, iki es dairesel agiklik ve dort

dedeKtOr 1CETEN SISTEIM ... cuvvieeeeiiiieeeeiiieeeeeiteeeeesste e e e e e bbeeeeesstreeeesnsareeeeasneeeessnsnneeeans 18

Sekil 4.1: a=0.25A, d=0.25\, Rz=-0.25A, rz=100A i¢in dedektorde olusan yogunluk

Sekil 4.4: Dairesel yariklarin 2B ¢izimi (solda) ve a=0.25A, d=0.125A, Rz=-0.25A,
rz=100A i¢in elde edilen 2B gOriintii (Sa8da) .......ccccvvveiiiiiiiiiiicceec e 23

Sekil 4.5: a=0.25), d=0.25A, R1z=R2z=-0.25X, R1x=0.5), R2x=-0.5A, rz=100% i¢in
dedektdrde olugan yoZunluk grafigi......ccccovviiiiiiiiiiiiiiic e 24

Sekil 4.6: Dairesel yariklarin 2B ¢izimi (solda) ve a=0.25A, d=0.25\, R1z=R2z=-
0.25A, R1x=0.5\, R2x=-0.5A, rz=100A icin elde edilen 2B goriintii (sagda) ............ 24

viii



Sekil 4.7: a=0.25X, d=0.125A, R1z=R27z=-0.25A, R1x=0.5, R2x=-0.5X, rz=100A i¢in
dedektorde olusan yogunluk grafifi.........ccocviveiiiiiiiiiiiiiic e 25

Sekil 4.8: Dairesel yariklarin 2B ¢izimi (solda) ve a=0.25A, d=0.125)\, R1z=R2z=-
0.251, R1x=0.5A, R2x=-0.5\, rz=100A i¢in elde edilen 2B goriintii (sagda)............ 25

Sekil 4.9: a=0.25A, d=0.25\, R1z=R2z=R37z=R4z=-0.25)A, R1x=0.5A, R2x=-0.54,
R3x=0.25), R4x=-0.25X, rz=100A i¢in dedektdrde olusan yogunluk grafigi ............ 26

Sekil 4.10: a=0.25A, d=0.125), R1z=R2z=R3z=R47=-0.25\, R1x=0.5, R2x=-0.5A,
R3x=0.25\, R4x=-0.25\, rz=100A i¢in dedektdrde olusan yogunluk grafigi ............ 26

Sekil 5.1: Elde Edilen Céziiniirliik Grafikleri a) Tek Kaynak Simetrik iki Dairesel
Aciklik Tek Dedektér, b) Iki Kaynak Simetrik iki Dairesel Aciklik iki Dedektor, c)
Dort Kaynak Simetrik Iki Dairesel Agiklik Dért Dedektdr (Dairesel Aciklik : 0.25A,
Dairesel Acikliklar Aras1 Mesafe : 0.25A, Isik Kaynagi ve Dairesel Acikliklar Arasi
Mesafe : 0.25A, Dairesel Acikliklar ile Dedektor Arasit Mesafe : 1004 )....... ........ 31

Sekil 5.2: Elde Edilen Céziiniirliik Grafikleri a) Tek Kaynak Simetrik Iki Dairesel
Aciklik Tek Dedektér, b) Iki Kaynak Simetrik iki Dairesel A¢iklik ki Dedektér, c)
Dért Kaynak Simetrik iki Dairesel Aciklik Dért Dedektdr (Dairesel Agiklik : 0.254,
Dairesel Agikliklar Aras1 Mesafe : 0.125A, Isik Kaynagi ve Dairesel Agikliklar Arasi

Mesafe : 0.25A, Dairesel Agikliklar ile Dedektor Arast Mesafe : 1001 )................... 32
Ek Sekil 1: Hafif silah fisegine ait parcalar (Ozbektas & Sungur, 2022)................ 38
Ek Sekil 2: Atesli Silah Mekanizmasi (Handtmann, 2011) .......................c...... 39
Ek Sekil 3: Delil Mukayese Mikroskobu (Zheng vd, 2014).......................cc....... 40
Ek Sekil 4: Balistika kabin gorseli............ccoeviiiiiiiiiiiiii e 40



Kisaltmalar Listesi

1B
2B
3B

pum

Bir boyutlu
Iki boyutlu
Ug boyutlu
Mikro metre

Yiiz yil



Semboller Listesi

0 Rayleight Limit i¢cin minimum ayirt edilebilir ag1

A Is1gin dalga boyu

D Dairesel delik veya mercegin cap1

a Dairesel delik veya mercegin yarigap1

q Dairesel deliklerin birbirine en yakin oldugu iki nokta arasi
mesafe

0] Faz farki

E Is181n elektrik alani

Eo Isigin Genligi

w Agisal frekans

k Dalga vektorii

t Zaman ¢arpani

U Isik kaynaginin genligi

r Kaynak noktasi ile gozlem noktas1 arasindaki mesafe

aa_n Yiizeye normal dogrultudaki tiirev

ds Aciklik tizerindeki sonsuz kiigiik yiizek elemani

GW Birinci derece foton-foton yogunluk korelasyon fonksiyonu

G®@ Ikinci derece foton-foton yogunluk korelasyon fonksiyonu

G@W Dérdiincti derece foton-foton yogunluk korelasyon fonksiyonu

G Green fonksiyonu
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Bolum 1

Giris

Optik bilimi tarih boyunca insanlarin ilgisini ¢ekmistir. Temel olarak optik bilimi,
151810 dogasi, ozellikleri ve madde ile etkilesimini incelemektedir. Optik ile ilgili en
onemli gelismeler dort donemde incelenebilir. Yunan ve Helenistik donemde 151k ve
gorme lizerine ¢aligsmalar yapilmis, gérme kavraminin anlasilmast i¢in ugrasilmistir.
Oklid, geometrik optik prensiplerini gelistirmis ve Batlamyus ise kirilma yasalarmi
incelenmistir. Goziin anatomisi ve fizyolojisi lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Ancak bu
donemde 15181in gozden ¢iktigi goriisii hakim olmustur (Vohnsen, 2004). Erken
donemde ortaya atilan optik teorilerinin epistemolojik eksiklikleri, optic teorileri
gelistirmede zorluk olusturmustur (Andreou & Raftopoulos, 2010). Islam medeniyeti
doneminde Ibn-i Heysem 6nemli bir yer tutmaktadir ve modern fizigin babasi olarak
bilinmektedir. ibn-i Heysem 1518 gdzden ¢ikmadigimi, nesnelerden goze geldigini
deneysel olarak ispat etmistir (Smith, 2004). Karanlik oda ve igne deligi kamerasi ile
151810 diiz ¢izgiler halinde yayildigin1 gostermistir. Kitab-iil Menazir adli eseri yillar
boyunca optik ¢alismalarinda basvuru kaynagi olmustur. Ibn-i Sahl, Snell Yasasi
olarak da bilinen kirilma yasasin1 kesfetmistir. Avrupa caginda, Kepler, Ibn-i
Heysem’in igne deligi kamerasinmi gelistirerek modern kameranin temellerini atmaistir.
Newton, 15181n tanecikli yapida oldugunu savunarak, kirilma ve yansima iizerine
caligmalar yapmistir. Huygens dalga teorisini gelistirerek kirinim teorisini agiklamigtir
(Zubairy, 2016). Gustav Robert Kirchhoff, 1800'lerin sonlarinda difraksiyonun
matematiksel teorisini gelistirerek Huygens-Fresnel teorisindeki keyfiligi ortadan
kaldirmistir (Boxem vd, 2013).

19. yiizyilda Thomas Young ve Augustin-Jean Fresnel'in gergeklestirdigi ¢ift yarik
deneyi, 15181 dalga dogasimmi kanitlamig ve dalga optiginin gelisimine zemin

hazirlamigtir.  Bu  donemde James  Clerk  Maxwell tarafindan  gelistirilen



elektromanyetik teori, 1518 dalga Ozelliklerini daha iyi anlamamiza yardimci
olmustur. Maxwell'in  denklemleri, 15181n  elektromanyetik dalga olarak

tanimlanmasina olanak tanimistir (Guarnieri, 2015).

Cift yarik deneyi ile ayn1 zamanda, Rayleigh Kriteri ya da Abbe Limit olarak bilinen,
optik sistemlerin ¢oziiniirliigiinii belirleyen 6nemli bir Kriter ortaya atilmistir. Buna
gore iki nokta kaynaginin ayirt edilebilirligi tanimlanmaktadir. Bu kriter, 6zellikle
mikroskoplar, teleskoplar ve diger optik cihazlar i¢in gegerlidir. Rayleigh kriterine
gore, iki noktanin ayri olarak algilanabilmesi i¢in bu noktalar arasindaki aginin belirli
bir minimum degerden biiyiikk olmasi gerekmektedir. Bu minimum ag1, 15181n dalga

boyuna ve sistemin agisal agikligina baglidir (Andreou & Raftopoulos, 2010).

Rayleigh Kriteri, asagidaki formiille ifade edilmektedir.

8 = 1.221/D (1.2)

Burada;

0 : Minimum ay1rt edilebilir ac1

A : Is1gin dalga boyu

D : Dairesel delik veya mercegin ¢ap1

Bu formiil, bir 151k kaynagindan ¢ikan 15181n dairesel bir delikten gecerken kirinima
ugramasi sonucu olusan "Airy disk" adi verilen aydinlik ve karanlik halkalarin
merkezindeki ilk karanlik halkaya kadar olan ag1y1 tanimlar. Isigin kirmnimi nedeniyle,
iki nokta kaynagi arasindaki minimum mesafe, bu ag1 ile belirlenir, dolayisiyla daha

kisa dalga boylar1 kullanarak daha yiiksek ¢oziiniirliik elde etmek miimkiindiir (Ersoy,
2007).



Sekil 1.1: Airy Disk (Ersoy, 2007)

20.yy ise kuantum cag1 olarak adlandirilabilir. Kuantum optigi, 1518 kuantum
ozelliklerini inceleyen bir bilim dalidir ve modern fizigin temel taglarindan biri olan
kuantum mekanigi ile yakindan iliskilidir (Browne vd, 20217). Plank, Einstein ve
Bohr’un ¢aligmalar ile 15181in hem dalga hem pargacik oldugu ortaya ¢ikarilmis ve
kuantum mekaniginin temeller1 atilmistir. Yogunlastirilmis 151k olan lazerin

(Guarnieri, 2018) icadi ile bir¢ok teknolojik gelisme ortaya ¢ikmistir (Zubairy, 2016).

Son yillarda yakin alan optigi ve kuantum girisim teknolojileri, dalga boyunun altinda
¢oziiniirliik elde etme konusunda devrim niteliginde gelismelere yol agmistir. Yakin
alan optigi, 15181n nanometre Ol¢eginde kontrol edilmesine olanak tanirken, kuantum
girigsim ise fotonlarin etkilesimleri {izerinden yeni Olgiim teknikleri gelistirilmesine
imkan saglamistir (Oshikane vd, 2007). Bu teknolojiler sayesinde, Rayleigh kriterinin
Otesine gecerek atomik diizeyde goriintiileme ve Ol¢lim yapilabilmistir (Kolkiran,

2024).

Literatiirde bulunan g¢alismalar incelendiginde, klasik optik ¢oziiniirliikk limitlerinini
asmak ve dalga boyu altinda ¢oziiniirlik elde etmek i¢in yakin alan optigi, soniimlii
dalgalar ve kuantum girisim gibi yontemler kullanildigi gériilmektedir (Kolobov M.
., 2008).

Ferri vd. (2005) yaptig1 ¢aligmada, hayalet goriintiileme teknigi ve uzaysal olarak
tutars1z 151k kaynagi kullanarak yiiksek c¢oziiniirliik elde etmistir. Farkli noktalarda



fazlar1 rastgele ve zamana bagl olarak degisen, benek desenleri olusturan 1s1k tiirii
uzaysal olarak tutarsiz 1sik seklinde tamimlanmaktadir. Makaledeki deneylerde
kullanilan uzaysal olarak tutarsiz 151k kaynagi, yavas¢a donen bir zimpara cami ve 3
um lateks kiireler igeren bulanik bir ¢ozelti ile saglanmistir. Hayalet goriintiileme ise
uzaysal olarak iligkili iki 131 kullanilarak nesneler hakkinda bilgi edinmeyi saglayan
bir tekniktir. Yapilan c¢alismada iki uzaysal olarak iliskili 1s1ndan biri bir nesneyi
aydinlatirken digeri referans diizenekten gegmektedir. Bu iki 151n1n uzaysal dagilimlari
iliskilendirilerck nesne hakkinda bilgi elde edilmektedir. Sonug¢ olarak, hayalet
goriintiileme ile yliksek ¢oziiniirlik elde etmenin sadece dolanik fotonlar ile degil
klasik 151k kaynaklariyla da yapilabilecegi ortaya koyulmustur. Yapilan ¢alismanin,
hayalet goriintiileme alanindaki arastirmalarin yoniinii degistirebilecegi ve maliyet

etkin ¢6ziimlerin gelistirilmesine olanak saglayabilecegi belirtilmistir (Ferri vd, 2005).

Dmitriy ve Belinsky (2015) diisiik-Poisson 15181 kullanarak kuantum goriinii elde etme
ve bu goriintiileri 0l¢iim azaltma yontemiyle isleyerek siiper-¢oziiniirliik elde etme
tizerinde c¢alismiglardir. Sapmalar ve kirmim nedeniyle geometri yasalarina gore
olusan goriintiilerin ideal olmadig1 belirtilmistir. Kirinimin ¢ézliniirliigii sinirlayan bir
faktor oldugu ve bunu asmak i¢in Slgiim azaltma yontemlerinin kullanilabilecegi
belirtilmistir. Kuantum goriintii diisiik-Poisson olarak bilinen 6zel bir 1s1k tiiri
kullanilarak olusturulan goriintiilerdir. Bu 151k tiirii foton sayisindaki dalgalanmalari
azaltarak geleneksek monokromatik es fazli 1siklara gore daha distk girtlti
goriintiiler elde etmeyi saglar (Kolobov M. 1., 2008). Olgiim azaltma ydntemi, bir
Olclim sisteminin irettigi verileri, ideal bir 6l¢iim sisteminin ¢iktilarina en yakin
sekilde tahmin etmeye c¢alisan bir yontemdir. Bu yontemde, gergek bir 6l¢iim cihazinin
irettigi sinyaller, matematiksel algoritmalar araciligiyla, ideal bir 6l¢iim cihazinin
verecegi sinyallere doniistiiriilmeye calisilir. Boylece 6l¢lim siireglerindeki giiriiltii ve
hatalar en aza indirilerek en dogru Ol¢iim yapilmasi amaglanmistir (Balakin &
Belinsky, 2015).

Kolkiran ve Agarwal (2018) yaptig1 calismada, dalga boyu altinda ¢oziiniirlik elde
etmek i¢in bir dipoliin yakin alanini kullanma yontemini incelemislerdir. Geleneksel
optik goriintiilemede (Rayleigh Kriteri) ¢oziiniirliik dalga boyunun yarisi ile sinirhdir.
Bu sinirin yakin alan bilesenleri kullanilarak asilabilecegi belirtilmistir. A¢ikligin ¢ok

yakinina koyulan dipol tarafindan aydinlatilan acikligin uzak alan ¢oziiniirligii analiz



edilmistir. Dipolden yayilan 1s1ma, hem sonimli hem de yayilan dalgalar
icermektedir. Sonlimlii dalgalar, kirnmin yoluyla yayilan dalgalara doniismekte ve
uzak alan ¢oziiniirliigiine katki saglamaktadir. Yakin alan olmadan yiiksek ¢oziintirliik
elde edilemedigi ancak dipoliin yakin alani ile birlikte uzak bolgede de yiiksek
¢oziinlirliik elde edildigi ortaya koyulmustur (Kolobov M. , 2007). Bu yontem ile yakin
alan tekniklerinin gerektirdigi u¢ dedektorlerinin kullanilma gereksimi ortadan
kaldirilmistir (Kolkiran & Agarwal, 2018).

Kolkiran (2024) yaptigi ¢alismada, Rayleigh Kriteri’ni asip sliper-¢oziiniirliik elde
etmeyi amaglamistir. Siiper-¢oziiniirlikk elde etmek i¢in yakin alan optigi ve kuantum
girisim birlestirilerek yeni bir yaklagim Onerilmistir. Soniimlii dalga elde etmek igin
tek foton yayici kaynak kullanilmigtir. Soniimlii dalgalar, elektromanyetik spektrumun
bir parcasi olup, 151k gibi yayilan dalgalardan farkli olarak enerjilerini yayilim yoniinde
degil, yiizeye dik yonde tasimaktadir. Bu dalgalar, bir ortamin sinirinda, 1s18in
tamamen yansimasi veya kirilmasi yerine, yiizeyde hapsolmasi sonucu olugmaktadir.
Sontimlii dalgalar, yiizeyden uzaklastikga iistel olarak azalmakta ve bu nedenle
genellikle yalmzca yilizeye c¢ok yakin mesafelerde (dalga boyu mertebesinde)
algilanabilmektedir (Kolobov M. , 2007). Ayrica sonimlii dalgalar, yayilan
dalgalardan daha yliksek uzamsal frekansa sahiptir. Bu, onlar1 dalga boyundan daha
kiiglik ayrmtilart goriintiilemek icin ideal hale getirmektedir. Soniimlii dalgalarin
yalnizca dalga boyu mesafesinde Og¢lilebilmesi bir dezavantaj olusturmaktadir. Bunu
asmak i¢in yakin alan dedektdrleri ve karsiliklilik teoremi kullanilmaktadir. Bu
calismada karsiliklilik teoremi kullanilmistir. Yakin alan optik yontemleri ve
karsiliklilik teoremi, soniimlii dalgalarin uzak mesafeye tasinmasi icin etkili yontemler
sunmaktadir. Bu yontemler, soniimlii dalgalarin yiiksek uzamsal frekans 6zelliginden
yararlanarak siiper ¢oziiniirliiklii goriintiileme ve diger optik uygulamalar i¢in yeni
olanaklar olusturmaktadir. Yakin alan ve kuantum girisimin birlikte olusturdugu
etkinin sadece yakin alan yada sadece kuantum girisimin olusturdugu etkiden daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica kaynak ve dedektdr sayisi esit sayida
artirtldiginda ¢oziintirliigiin iistel olarak arttig1 tespit edilmistir (Kolkiran, 2024).

Bu tez calismasinda, siiper-¢oziiniirliikk (dalga boyu alt1 ¢oziintirliik) elde etmek i¢in
geleneksel goriintiilemede kullanilan tek 151k kaynagi ve tek dedektdr (kamera)

kullanimmna alternatif bir yéntem 6nerilmistir. Onerilen yontemi gerceklemek igin



sayisal hesaplama metodu kullanilarak sistem kurulmustur. Sistem, mokromatik es
fazli 151k kaynagi, dairesel aciklik ve dedektdr igermektedir. Fakli sayida kaynak ve
dedektor kullanilarak c¢Oziiniirliik grafikleri elde edilmis ve karsilastirmalar
yapilmustir. Kirchhoff kirinim integrali, foton-foton yogunluk korelasyon algilama
yontemi ve kuantum girisim Kullanarak gerekli hesaplamalar yapilmistir. Sonug olarak
kuantum korelasyon 6zelligine sahip olmayan bagimsiz tek foton kaynaklari, ¢oklu
kamera, foton-foton yogunluk korelasyon algilama yontemi ve kuantum girisim
teknikleri kullanilarak klasik optik ¢oziniirlik limitinin  Gtesine  gegildigi

hesaplamalarla gosterilmistir.

Bu tez caligmasi bes ana bagliktan olusmaktadir. Giris boliimiinde optik bilimindeki
tarihsel gelismeler 6zet olarak verilmistir. Klasik optik ¢oziiniirliik limiti olarak bilinen
Rayleigh Kriteri formiilii verilmis ve parametreleri agiklanmistir. Literatiirde yer alan,
stiper-¢oziiniirliik elde etme yontemleri ve uygulanan metotlar belirtilmistir. Yine bu
boliimde tez ¢alismasiin amacindan ve 6zgiin katkilarindan bahsedilmistir. Teze ait

diger basliklar asagidaki sekilde organize edilmistir.

Ikinci boliimde teorik arka plan verilmistir. Monokromatik es-fazli 151k kaynagimin
elekromanyetik dalga modeli ile avantajlari, kullanim gerekgeleri ve en ¢ok kullanilan
tirleri belirtilmistir. Isik yogunlugu hesaplamak i¢in kullanilan Kirchhoff Kirinim
Integrali aciklanmis ve avantajlar1 belirtilmistir. Kuantum girisim iizerinde
durulmustur. Coklu algilama sistemi tanimi yapilmis, en ¢ok kullanilan sensorler ve
kullanim alanlar1 agiklanmigtir. Foton-foton yogunluk korelasyon algilama yontemi

belirtilmistir.

Uciincii boliimde, hesaplama yontemleri verilmistir. Monokromatik es-fazli 151k
kaynaklari, dairesel agiklik ve ¢oklu algilama sistemleri ile kurulan {i¢ farkl sistemin
gorselleri verilmis ve sistem parametrelerinin  tanimlar1 yapilmistir. Sayisal
hesaplamalar igin gelistirilen kodlar verilmis, Kkullanilan metot ve hesaplama

yontemleri agiklanmustir.



Dordiincii boliimde, tartismaya ter verilmistir. Elde edilen ¢oziiniirliik ile klasik optik
¢Oziiniirliik limitleri karsilastirilmistir. Sayisal hesaplama metodlari kullanilarak elde
edilen grafikler incelenmis ve analiz edilmistir. Arastirmanin sinirlamalar1 ve olasi
hata kaynaklar1 belirtilmistir. Gelecekte yapilabilecek arastirma ve Onerilere yer

verilmigtir.

Besinci boliimde, aragtirmanin kisa bir 6zeti ve ana bulgular verilmistir. Arastirmanin
sonuglart ve sonuglarin 6nemi belirtilmistir. Arastirmanin bilimsel ve teknolojik

katkis1 ifade edilmistir.



Bolum 2

Teorik Arka Plan

Bu boliimde, sayisal hesaplamalarin temelinde yer alan bilimsel ifadeler agiklanmustir.

Formiiller verilmis, formiilleri olusturan degiskenler ifade edilmistir.

2.1 Monokromatik Es-fazli Isik Kaynaklari

Monokromatik eg fazli 151k kaynaklari, sabit dalga boyu, frekans ve genlige sahiptirler.
Dalgalar arasinda faz farki yoktur, dalgalar es-fazlidir ve diisiik spektral genislige
sahiptir.

Monokromatik es-fazli 151k kaynaklari bir elektromanyetik dalgadir ve asagidaki gibi

ifade edilir.

E(r,t) = Ey *cos(kr — wt + Q) (2.2)

E(r,t) : 15181n elektrik alaninin uzay ve zamandaki degisimi
Eo : 151810 genligi
k : dalga vektori
w : acgisal frekans
t : zaman ¢arpant

@ : faz farka



Iki fakli elektromanyetik dalga, k ve @ degerleri esit olmas1 durumunda monokromatik
es-fazli olarak tamimlanir (Ersoy, 2007). Bu tiir dalga iireten kaynaklara ise
monokromatik es-fazli 11k kaynaklari denir. Bu tiir dalgalar, dalga formu bozulmadan
uzun mesafeler taginabilirler. Lazerler ve mikrodalgalar en yaygin olarak bilinen

monokromatik es-fazli 151k kaynaklaridir.

2.2 Kirchhoff Kirinim integrali

Kirchhoff kirinim integralinin temeli, Huygens-Fresnel prensibine dayanir. Bu
prensibe gore, bir dalga cephesindeki her nokta, ikincil dalgaciklarin kaynag1 olarak
diistiniilebilir. Bu ikincil dalgaciklar, birbirleriyle etkileserek yeni bir dalga gibi
davranirlar ve kirmim desenini olustururlar. Kirchhoff kirmmim integrali, dalga
yayitlimint karkterize etmek i¢in Helmholtz denkleminin Green fonksiyonu
kullanilarak bir integral denklemine doniismesi ile ortaya ¢ikar (Lytle, 1999). Bu
sayede kirmim, matematiksel olarak ifade edilebilir ve agikliktan gegen 1181

karmasik genligini hesaplanabilir.

Helmholtz denklemi asagida verilmistir.

ViG(r) + k*G(r) =0 (2.2)
Green fonksiyonu asagidaki gibidir.

ejkr

G(r) = (2.3)

Denklem (2.3), denklem (2.2)’de yerine koyuldugunda Kirchhoff kirmmim integrali
asagidaki sekilde elde edilir (Ersoy, 2007).

B 1 0 eikr aU(Q)eikr
U(P)_EH[U(Q)%( . (2.4)

U(P) : Gozlem noktasindaki (P) 151k kaynaginin genligi



U(Q) : Agiklik iizerindeki (S) herbir noktanin (Q) dalga fonksiyonu
k : Dalga vektorii

r : Kaynak noktas1 Q ile gézlem noktas1 P arasindaki mesafe

aa_n : Yiizeye normal dogrultudaki tiirev

dS : Aciklik tizerindeki sonsuz kiigiik yiizek elemani

2.3 Coklu Algilama Sistemi

Coklu algilama sistemi, sliper ¢ozliniirliikli goriintiileme elde etmek i¢in birden fazla
dedektoriin kullanildigr bir sistemdir. Siiper-¢oziiniirliik elde etmek i¢in korelasyonlu
Olclimler yapabilen ¢ok sayida bagimsiz yayict ve dedektoriin kullanildigi bir sistem

oOnerilmektedir.

Sistem, birbirine yakin konumlandirilmis iki veya daha fazla tek foton yayict
kullanmaktadir. Yayicilar, bir lazer darbesiyle uyarilmakta ve fotonlar1 kendiliginden
yaymaktadir. Yayilan fotonlar, yayicilar ve dedektorler arasina yerlestirilmis bir
aciklik dizisi tarafindan kirmima ugratilmaktadir. Uzak alana yerlestirilmis birden
fazla dedektor, kirmnima ugramis fotonlari algilamaktadir. Dedektorler tarafindan aym
anda ve ayni siddette algilanan fotonlar, foton-foton korelasyon hesab1 yapilarak sinyal

tiretmektedir (Kolkiran, 2024).

Coklu algilama sistemleri, tarama tip dedektorlere ihtiyag duymamasi, dolanik fotonlar
gerektirmemesi ve hem yakin alan hem de kuantum etkilerinden yararlanmasi

bakimindan avantaja sahiptir.

2.4 Foton-Foton Yogunluk Korelasyon Algilama

Y Ontemi

Foton-foton korelasyonu, iki veya daha fazla fotonun davranislar1 arasindaki
istatistiksel iliskiyi ifade eder. Bu iligki, fotonlarin ayni anda yayilma zaman,

polarizasyon durumu veya uzamsal konumlar1 gibi ¢esitli faktorlere bagli olabilir.
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Kuantum goriintiilemede, foton-foton korelasyonlari, klasik optik siirlarinin 6tesine
gecen ve siiper ¢oziiniirliik olarak bilinen artirilmig ¢oziiniirlik elde etmek igin
kullanilabilir. Foton-foton korelasyonlari, iki temel mekanizma aracilifiyla siiper

¢ozinirlige katkida bulunabilir.

Iki veya daha fazla foton kaynagi kullanildiginda, fotonlarin algilayicilara
ulagabilecegi birden fazla yol ortaya cikar. Bu yollarin ayirt edilemezligi kuantum
gisimi meydana getirir (Lemos vd, 2014). Kuantum girisim ile klasik kirinim sinirinin
Otesine gegerek siiper ¢Oziiniirlik elde edilir. Foton-foton korelasyonu ile nesne ile

etkilesime giren fotonlar yakalanarak goriintii elde edilir.

Yakin alan optiginde ise yakin alan, bir 151k kaynaginin dalga boyundan daha kisa
mesafelerdeki elektromanyetik alanidir. Bu alan, soniimlii dalgalar olarak bilinen,
klasik kirmnim smirinin 6tesinde bilgi tasiyabilen yiiksek uzamsal frekans bilesenleri
igerir. Foton-foton korelasyonlari, bu sontimlii dalgalardan gelen bilgileri yakalamak

ve siiper ¢oziiniirliiklii goriintiiler olusturmak i¢in kullanilabilir.

Tek monokromatik es-fazli 11k kaynagi, iki dairesel aciklik ve tek dedektorlii bir

sistem i¢in foton-foton yogunluk korelasyon fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

GW = |U(ry, R)I? (2.5)

Iki monokromatik es-fazli 151k kaynagy, iki dairesel agiklik ve iki dedektorlii bir sistem
i¢in foton-foton yogunluk korelasyon fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

G® = |U(ry, Ry) x U(ry, Ry) + U(ry, Ry) * U(Tz'R1)|2 (2.6)

Dort monokromatik es-fazli 1s1k kaynagi, iki dairesel acgiklik ve dort dedektorlii bir

sistem i¢in foton-foton yogunluk korelasyon fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.
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U(ry, Ry) *U(ry, Ry) * U(rs, R3) * U(1y, Ry) +
U(ry, Ry) * U(ry, Ry) * U(rs, Ry) * U(ry, R3) +
U(ry, Ry) *U(ry, R3) * U(r3, Ry) * U(1y, Ry) +
U(ry, Ry) *U(ry, R3) * U(rs, Ry) * U(1y, Ry) +
U(ry, Ry) * U(ry, Ry) * U(r3, Ry) * U(ry, R3) +
U(ry, Ry) * U(ry, Ry) * U(r3, R3) * U(ry, Ry) +
U(r, Ry) * U(ry, Ry) * U(r3, R3) * U(ry, Ry) +
U(ry, Ry) * U(ry, Ry) * U(rs, Ry) * U(ry, R3) +
U(ry, Ry) x U(ry, Ry) * U3, Ry) * U(ry, R3) +
U(r, Ry) x U(ry, Ry) * U3, R3) * U(ry, Ry) +
U(r, Ry) x U(ry, R3) * U, Ry) * U(1y, Ry) +
U(r, Ry) * U(ry, R3) * U3, Ry) * U(ry, Ry) +
G = U(ry, R3) * U(ry, Ry) * U(rs, Ry) * U(1y, Ry) + (2.7)
U(ry, R3) x U(ry, Ry) x U(rs, Ry) * U(1y, Ry) +
U(ry, R3) * U(ry, Ry) * U(13, Ry) * U(1y, Ry) +
U(ry, R3) * U(ry, Ry) * U(13,Ry) * U(1y, Ry) +
U(ry, R3) x U(ry, Ry) * U, Ry) * U(ry, Ry) +
U(ry, R3) x U(ry, Ry) * U3, Ry) * U(ry, Ry) +
U(ry, Ry) * U(ry, Ry) * U(r3, R3) * U(ry, Ry) +
U(ry, Ry) * U(ry, Ry) * U(rs, Ry) * Uy, R3) +
U(ry, Ry) * U(ry, Ry) x U(3,Ry) * U(1y, R3) +
U(ry, Ry) * U(ry, Ry) * U(13,R3) * U(1y, Ry) +
U(ry, Ry) * U(r, R3) * U(r, Ry) * U(1y, Ry) +
U(ry, Ry) * U(ry, R3) * U(rs, Ry) * U(7y, Ry)

Sonug olarak, foton-foton korelasyonu, kuantum goriintiilemede siiper ¢oziiniirliik
elde etmek i¢in giiclii bir aragtir. Kuantum girisiminden yararlanarak, klasik optik

sinirlarinin 6tesinde goriintii ¢oziintirliigii elde etmek miimkiindiir (Kolkiran, 2024).
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Bolim 3

Hesaplama Y Ontemleri

Bu béliim igerisinde, siiper-¢oziiniirliikk elde etmek i¢in kurulan sistemlerin gorselleri
verilmis ve sistem parametleri agiklanmistir. Kurulan sistemleri analiz etmek ig¢in
Mathematica programinda sayisal hesaplama metodlart kullanmilmigtir. Gerekli

hesaplamalar i¢in kullanilan metot ve hesaplama yontemleri belirtilmistir.

3.1 Tek Isik Kaynagi ve Tek Dedektor ile Sistem-1

Sistem-1, bir monokromatik es-fazli 151k kaynagi, iki es dairesel agiklik ve bir dedektor
icermektedir. Sistemde yatay eksen z-ekseni, dikey eksen x-ekseni ve sayfanin i¢ine
dogru olan eksen ise y-eksenidir. Isik kaynagi (0, O, -z) noktasina yerlestirilmis ve
koordinat sisteminde (RX, Ry, Rz) genel ifadesi ile gosterilmistir. Iki es dairesel
aciklik, merkezleri (x, 0, 0) ve (-x, 0, 0) noktalarina gelecek sekilde yerlestirilmis ve
koordinat sisteminde (ax, ay, 0) genel ifadesi ile gosterilmistir. y=0 ve z-ekseninde
belirli bir konumda yer alan dedektor, x-ekseni boyunca belirlenen aralikta tarama

yapmaktadir ve koordinat sisteminde (rx, ry, rz) genel ifadesi ile gosterilmistir.
a : Dairesel agikliklarin yarigcapi

d : Dairesel agikliklar arasindaki minimum mesafe

10 : Isik kaynag ve dairesel acgiklik arasindaki mesafe

rl : Dairesel agiklik ve dedektor arasindaki mesafe
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Sistem-1’in Microsoft Visio programinda olusturulan gérseli asagida verilmistir.
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Sekil 3.1: Bir monokromatik es-fazli 151k kaynagi, iki es dairesel aciklik ve bir

dedektor iceren sistem

Fotonlarin dedektérde olusturduklart genlik, Kirchhoff kirmim integrali ile
hesaplanmistir. Sistemi modellemek icin gelistirilen sayisal hesaplama kodu asagida

verilmistir.
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UMHFZ2circ[rx_ ry_rz_Rx_,Ry_Rz,a_A_,d_ max_]
2 <\/(RX —ax)? + (Ry — ay)?2 + Rz2 +>‘
l_
A J(rx — ax)2 + (ry — ay)? + rz2
<\/(RX —ax)? + (Ry — ay)? + Rz? +>
J(rx —ax)? + (ry — ay)? + rz?
* Boole[(ax — a — d/2)? + (ay)?
< a?||(ax+ a+d/2)? + (ay)?
<a?l,{ax,—a—a—d/2,a+a
+ d/2},{ay, —a, a}, MaxRecursion — max];

E
= NIntegrate[

(3.1)

Foton-foton yogunluk korelasyon yontemi ile dedektdorde olusan yogunluk
hesaplanmistir. Sistem-1 i¢in bir fotonun ayni anda izleyebilecegi yalniz bir yol vardir.

Denklem (2.5) asagidaki sekilde sayisal metodlar kullanilarak kodlanmistir.

IMHF1latomZ2circldet[rlx_rly_rlz_R1x_,R1ly_R1lz a_,A_d_
max_|: = (3.2)
Abs[UMHF2circ[r1x,rly,rlz, R1x,R1y,R1z, a, 4, d, max]]?;

3.2 1ki Isik Kaynagi ve Iki Dedektor ile Sistem-2

Sistem-2, iki monokromatik es-fazli 11k kaynag, iki es dairesel agiklik ve iki dedektor
icermektedir. Sistemde yatay eksen z-ekseni, dikey eksen x-ekseni ve sayfanin igine
dogru olan eksen ise y-eksenidir. Isik kaynaklar1 (X, 0, -z) ve (-x, 0, z) noktalarina
yerlestirilmis ve koordinat sisteminde (R1x, R1ly, R1z) ve (R2x, R2y, R2z) genel
ifadesi ile gosterilmistir. Iki es dairesel agiklik, merkezleri (x, 0, 0) ve (-x, 0, 0)
noktalarina gelecek sekilde yerlestirilmis ve koordinat sisteminde (ax, ay, 0) genel
ifadesi ile gosterilmistir. y=0 ve z-ekseninde belirli bir konumda yer alan dedektorler
simetrik olarak x-ekseni boyunca belirlenen aralikta tarama yapmaktadir ve koordinat

sisteminde (rlx, rly, rlz) ve (r2x, r2y, r2z) genel ifadesi ile gosterilmistir.
a : Dairesel agikliklarin yarigcapi
d : Dairesel agikliklar arasindaki minimum mesafe

10 : Isik kaynag1 ve dairesel agiklik arasindaki mesafe
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rl : Dairesel aciklik ve dedektor arasindaki mesafe

Sistem-2’nin Microsoft Visio programinda olusturulan gorseli asagida verilmistir.
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Sekil 3.2: Tki monokromatik es-fazli 11k kaynag:, iki es dairesel agiklik ve iki

dedektor iceren sistem

Fotonlarm dedektérde olusturduklart genlik Kirchhoff Kirinim integrali ile
hesaplanmistir. Sistemi modellemek i¢in gelistirilen sayisal hesaplama kodu asagida

verilmistir.
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UMHFZ2circ[rx_ ry_rz_Rx_,Ry_Rz,a_A_d_ max_]

[_ 20 <\/(RX —ax)? + (Ry — ay)?2 + Rz2 +>‘
Exp |i—-
= NIntegrate[

A J(rx — ax)2 + (ry — ay)? + rz2
<\/(RX —ax)? + (Ry — ay)? + Rz? +>
J(rx —ax)? + (ry — ay)? + rz?
* Boole[(ax — a — d/2)? + (ay)?
< a?||(ax+ a + d/2)? + (ay)?
<a?l,{ax,—a—a—d/2,a+a
+ d/2},{ay, —a, a}, MaxRecursion — max];

(3.3)

Foton-foton yogunluk korelasyon yontemi ile iki 151k kaynagindan ¢ikan fotonlarin iki
acikliktan gecerek iki dedektore ulasma olasiliklar1 kullanilarak dedektérde olusan
yogunluk hesaplanmistir. Sistem-2 i¢in bir fotonun ayn1 anda izleyebilecegi iki farkli

yol vardir. Denklem (2.6) asagidaki sekilde kodlanmustir.

IMHF2atomlcirc2det [rix_, ri1y_, riz_, Rix_, Rly_, R1z_,
r2x_,r2y_ ,r2z_,R2x_,R2y ,R2z_,a_, A_,max_] :=
Abs[ (UMHFicirc [r1x, rly, rlz, Rix, R1ly, R1z, a, 1, max]
& UMHF1circ [r2x, r2y, r2z, R2x, R2y, R2z, a, A, max] + (3.4)
UMHFicirc[rlx, rly, riz, R2x, R2y, R2z, a, A, max]
# UMHF1circ [r2x, r2y, r2z, R1x, Rly, Rlz, a, A, max])1%;

3.3 Dort Isik Kaynagi ve Dort Dedektor ile Sistem-3

Sistem-3, dort monokromatik es-fazli 11k kaynagi, iki es dairesel agiklik ve dort
dedektor icermektedir. Sistemde yatay eksen z-ekseni, dikey eksen x-ekseni ve
sayfanin i¢ine dogru olan eksen ise y-eksenidir. Isik kaynaklari (x, 0, -z) ve (-x, 0, z)
noktalarina simetrik olarak yerlestirilmis ve koordinat sisteminde (R1x, R1ly, R1z),
(R2x, R2y, R2z7), (R3x, R3y, R3z), (R4x, R4y, R4z) genel ifadesi ile gosterilmistir. ki
es dairesel aciklik, merkezleri (x, 0, 0) ve (-x, 0, 0) noktalarmma gelecek sekilde
yerlestirilmis ve koordinat sisteminde (ax, ay, 0) genel ifadesi ile gosterilmistir. y=0
ve z-ekseninde belirli bir konumda yer alan dedektdrler simetrik olarak x-ekseni
boyunca belirlenen aralikta tarama yapmaktadir ve koordinat sisteminde (rlx, rly,

r1z), (r2x, r2y, r2z), (r3x, r3y, r3z), (r4x, rdy, r4z) genel ifadesi ile gosterilmistir.
a : Dairesel agikliklarin yarigapi

d : Dairesel acikliklar arasindaki minimum mesafe
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10 : Isik kaynag1 ve dairesel agiklik arasindaki mesafe
rl : Dairesel aciklik ve dedektor arasindaki mesafe

Kurulan sistemin visio ortaminda ¢izimi asagida verilmistir.

R

1
i
v
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.

I & BSERRE e

+
_______ 0 s :
N e » 1 al(alx,aly) . DED
if .
_________ F N ANy S
: < 2
i O i u
.¢ ----------------- oo ’ | a2(a2x,a2y) . DED
. + A4 o
S Y L g |l
. ~~~~~~~~~ >0
. v
R‘X rx
Ry alx, a2x ?ZI
Rz aly, a2y
z=0

Sekil 3.3: Dort monokromatik es-fazli 11k kaynagi, iki es dairesel aciklik ve dort

dedektor iceren sistem

Fotonlarin dedektdrde olusturduklart genlik Kirchhoff kirmmim integrali ile
hesaplanmistir. Sistemi modellemek i¢in gelistirilen sayisal hesaplama kodu asagida

verilmistir.
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UMHFZ2circ[rx_ ry_rz_Rx_,Ry_Rz,a_A_d_ max_]

[_ 21 <\/(RX —ax)? + (Ry — ay)?2 + Rz2 +>‘
Exp |i—-
= NIntegrate[

A J(rx — ax)2 + (ry — ay)? + rz2
<\/(RX —ax)? + (Ry — ay)? + Rz? +>
J(rx —ax)? + (ry — ay)? + rz?
* Boole[(ax — a — d/2)? + (ay)?
< a?||(ax+ a + d/2)? + (ay)?
<a?l,{ax,—a—a—d/2,a+a
+ d/2},{ay, —a, a}, MaxRecursion — max];

(3.5)

Foton-foton yogunluk korelasyon yontemi ile dort 151k kaynagindan ¢ikan fotonlarin
iki agikliktan gecerek dort dedektore ulasma olasiliklart kullanilarak dedektorde
olusan yogunluk hesaplanmaistir. Sistem-3 i¢in bir fotonun ayn1 anda izleyebilecegi 24

farkl1 yol vardir. Denklem (2.7) asagidaki sekilde kodlanmistir.
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IMHF4atom2circadet[rix_, riz_, RIx_,R1z_,r2x ,r2z_,R2x ,R2z ,r3x ,r3z_,R3x ,R3z_,rdx_, r

a_,A,d ,max_] =
Abs[ (UMHF2circ[rix, riz, Rlx, R1z, a, A, d, max] = UMHF2circ[r2x, r2z, R2x, R2z, a, A, d, mox] +
UMHF2circ [r3x, r3z, R3x, R3z, a, A, d, max] «+ UMHF2circ[r4x, r4z, R4x, R4z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, Rix, R1z, a, 1, d, max] + UMHF2circ[r2x, r2z, R2x, R2z,a, 1, d, max] +
UMHF2circ [r3x, r3z, Rdx, Rdz, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rd4z, R3x, R3z, a, 4, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, Rix, R1z, a, 1, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, R3x, R3z, a, A, d, max] +
UMHF2circ [r3x, r3z, R2x, R2z, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rdz, Rdx, R4z, a, 1, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, Rl1x, R1z, a, A, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, R3x, R3z, a, A, d, max] +
UMHF2circ [r3x, r3z, R4x, R4z, a, A, d, max] «+ UMHF2circ[r4x, r4z, R2x, R2z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, Rix, R1z, a, 1, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, Rdx, R4z, a, 1, d, max] +
UMHF2circ [r3x, r3z, R2x, R2z, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rdz, R3x, R3z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, Rlx, R1z, a, 4, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, Rdx, R4z, a, A, d, max]
UMHF2circ [r3x, r3z, R3x, R3z, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rd4z, R2x, R2z, a, 1, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, R2x, R2z, a, A, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, Rlx, Rlz, a, A, d, max] +
UMHF2circ [r3x, r3z, R3x, R3z, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rdz, Rdx, R4z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, rlz, R2x, R2z, a, A, d, max] + UMHF2circ[r2x, r2z, Rlx, R1z, a, A, d, max]
UMHF2circ [r3x, r3z, Rdx, Rdz, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rdz, R3x, R3z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, R2x, R2z, a, A, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, Rdx, R4z, a, A, d, max]
UMHF2circ [r3x, r3z, R1x, R1z, a, A, d, max] «+ UMHF2circ [r4x, r4z, R3x, R3z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, R2x, R2z, a, 1, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, Rdx, R4z, a, 1, d, max]
UMHF2circ [r3x, r3z, R3x, R3z, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rd4z, Rlx, R1z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, rlz, R2x, R2z, a, A, d, max] «+ UMHF2circ[r2x, r2z, R3x, R3z, a, A, d, max]
UMHF2circ [r3x, r3z, R1x, R1z, a, A, d, max] + UMHF2circ[r4x, r4z, R4x, R4z, a, A, d, max] +
UMHF2circ([rix, rlz, R2x, R2z, a, A, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, R3x, R3z, a, A, d, max] +
UMHF2circ [r3x, r3z, R4x, R4z, a, A, d, max] «+ UMHF2circ [r4x, r4z, R1x, R1z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, R3x, R3z, a, 1, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, R2x, R2z, a, A, d, max]
UMHF2circ [r3x, r3z, R1x, R1z, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rdz, Rdx, R4z, a, 1, d, mox] +
UMHF2circ[rix, riz, R3x, R3z, a, 4, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, R2x, R2z, a, A, d, max] +
UMHF2circ [r3x, r3z, R4x, R4z, a, A, d, max] + UMHF2circ[r4x, rd4z, RIx, R1z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, R3x, R3z, a, A, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, R1x, Rlz, a, A, d, max] +
UMHF2circ [r3x, r3z, R2x, R2z, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rdz, Rdx, R4z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, rlz, R3x, R3z, a, 1, d, max] «+ UMHF2circ[r2x, r2z, R1x, R1z, a, A, d, max]
UMHF2circ [r3x, r3z, Rdx, Rdz, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rdz, R2x, R2z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, R3x, R3z, a, 4, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, Rdx, R4z, a, A, d, max] +
UMHF2circ [r3x, r3z, R1x, R1z, a, A, d, max] + UMHF2circ[r4x, rd4z, R2x, R2z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, rlz, R3x, R3z, a, A, d, max] + UMHF2circ[r2x, r2z, R4x, R4z, a, A, d, max]
UMHF2circ [r3x, r3z, R2x, R2z, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rd4z, R1x, R1z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, rlz, R4x, R4z, a, 1, d, max] «+ UMHF2circ[r2x, r2z, R2x, R2z, a, A, d, max]
UMHF2circ [r3x, r3z, R3x, R3z, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rdz, Rlx, R1z, a, A, d, mox] +
UMHF2circ[rix, riz, Rdx, Rdz, a, 1, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, R2x, R2z,a, 1, d, max] +
UMHF2circ [r3x, r3z, R1x, R1z, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rd4z, R3x, R3z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, rlz, R4x, R4z, a, A, d, max] + UMHF2circ[r2x, r2z, Rlx, R1z, a, A, d, max]
UMHF2circ [r3x, r3z, R2x, R2z, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rdz, R3x, R3z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, Rdx, R4z, a, 4, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, Rlx, Rlz, a, A, d, max] +
UMHF2circ [r3x, r3z, R3x, R3z, a, A, d, max] «+ UMHF2circ[r4x, r4z, R2x, R2z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, R4x, R4z, a, 1, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, R3x, R3z, a, A, d, max] +
UMHF2circ [r3x, r3z, R1x, R1z, a, A, d, max] + UMHF2circ [rdx, rd4z, R2x, R2z, a, A, d, max] +
UMHF2circ[rix, riz, Rdx, R4z, a, 4, d, max] + UMF2circ[r2x, r2z, R3x, R3z, a, 4, d, max]

UMHF2circ [r3x, r3z, R2x, R2z, a, 4, d, max] + UMF2circ[rdx, rd4z, RIx, R1z, a, 4, d, max]}]:
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Bolim 4

Analiz ve Tartisma

Bu boliimde, yiiksek ¢oziiniirliik elde etmek igin tasarlanan sistemler ile elde edilen
¢Oziiniirliik grafikleri ve goriintiiler verilmistir. Arastirmanin sinirlamalar1 ve olasi

hata kaynaklar1 belirtilerek, gelecek arastirma onerileri paylasilmistir.

4.1 Analiz

Bolim 3’te belirtilen Sistem-1, Sistem-2 ve Sistem-3’te kullanilan tiim parametreler,
analiz kolaylig1 saglamasi i¢in A cinsinden verilmistir. Ayrica daha dogru karsilagtirma
yapmak i¢in tiim sistemlerde dairesel agiklik yar1 capi, agikliklar arasi uzaklik,
kaynagin acikliga uzakligi ve dedektoriin acikliga uzakligi i¢in ayni degerler
kullanilmustir. Iki 151k kaynagi ve iki dedektér ile dort 11k kaynagi ve dort dedektdr
igeren sistemlerde, 151k kaynaklar1 ve dedektorler z-eksenine simetrik ve y=0 olacak
sekilde yerlestirilmistir. Tim sistemlerde dairesel agikliklar z-eksenine simetrik ve

y=0 olacak sekilde yerlestirilmistir.

Tek 151k kaynagi, iki dairesel agiklik ve tek dedektor iceren Sistem-1’de, sayisal
hesaplama metodlar1 ile yapilan hesaplamalar sonucunda asagidaki yogunluk

grafikleri ve 2B goriintiiler elde edilmistir.
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Sekil 4.1: a=0.25), d=0.25A, Rz=-0.25\, rz=100X i¢in dedektorde olusan yogunluk
grafigi

{a=025Ad=025A Rz=-0254, rz=100. A}
e

Sekil 4.2: Dairesel yariklarin 2B ¢izimi (solda) ve a=0.25A, d=0.25A, Rz=-0.25A,
rz=100A i¢in dedektor tizerinde elde edilen 2B goriintii (sagda)
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Sekil 4.3: a=0.25\, d=0.125A, Rz=-0.25A, rz=100A i¢in dedektorde olusan yogunluk
grafigi

{@=020Ad=0125A Rz=-025A, rz=100. 4}
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rk)

Intensity{a

Sekil 4.4: Dairesel yariklarin 2B ¢izimi (solda) ve a=0.25), d=0.125), Rz=-0.25),
rz=100) i¢in dedektor lizerinde elde edilen 2B goriintii (sagda)

Iki 151k kaynagi, iki dairesel aciklik ve iki dedektdr igeren Sistem-2’de, sayisal
hesaplama metodlar1 ile yapilan hesaplamalar sonucunda asagidaki yogunluk

grafikleri ve 2B goriintiiler elde edilmistir.
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Sekil 4.5: a=0.25X, d=0.25A, R1z=R2z=-0.25), R1x=0.5, R2x=-0.5, rz=100A i¢in
dedektorde olusan yogunluk grafigi

{a=025A,d=025A, Rz=-0.25A, R1x=0.5A, rz=100. A}
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Sekil 4.6: Dairesel yariklarin 2B ¢izimi (solda) ve a=0.25)\, d=0.25A, R1z=R2z=-
0.25X, R1x=0.5A, R2x=-0.5X, rz=100A i¢in dedektorler iizerinde elde edilen 2B

goriintii (sagda)
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Sekil 4.7: a=0.25A, d=0.125A, R1z=R2z=-0.25X, R1x=0.5A, R2x=-0.5X, rz=100A i¢in
dedektorde olusan yogunluk grafigi

{a=0.25A,d=0.125A, Rz=-0.25A, R1x=0.5A, rz=100. A}
0 T T T T T

Sekil 4.8: Dairesel yariklarin 2B ¢izimi (solda) ve a=0.25A, d=0.125A, R1z=R2z=-
0.25A, R1x=0.5%, R2x=-0.5A, rz=100X icin dedektorler lizerinde elde edilen 2B
gorilintii (sagda)
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Dort 151k kaynagi, iki dairesel aciklik ve dort dedektor iceren Sistem-3’te, sayisal
hesaplama metodlar1 ile yapilan hesaplamalar sonucunda asagidaki yogunluk

grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 4.9: a=0.25A, d=0.25), R1z=R2z=R3z=R4z=-0.25, R1x=0.5\, R2x=-0.5A,
R3x=0.25)\, R4x=-0.25A, rz=100A i¢in dedektdrde olusan yogunluk grafigi

{a=0253A,d=01254, Rz= -0253A4,rz= 100 A,
R1=05A RZ2=-05A4,R3=02534 R4=-0254}
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Sekil 4.10: a=0.25, d=0.125A, R1z=R2z=R3z=R4z=-0.25)\, R1x=0.5), R2x=-0.5),
R3x=0.25)\, R4x=-0.25A, rz=100A i¢in dedektorde olusan yogunluk grafigi
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4.2 Arastirmanin  Simirlamalar1  ve Olast Hata

Kaynaklari

Yapilan c¢alismada tercih edilen yontem ya da kullanilan araglardan kaynakli bazi
sinirlamalar ve hata olasikliklar1 bulunmaktadir. Calismalar, sinirlamalar ve hata
olasiliklart g6z Oniinde bulundurularak yapilmis ve sonuglar bu dogrultuda
degerlendirilmistir. Ayrica gerekli iyilestirmelerin yapilabilecegi yeni arastirmalarin

onii agilmastir.

Boliim 3’te belirtilen Sistem-3’te 2B goriintli olusturmak i¢in kullanilan algoritma,
bilgisayarimn islemci giicii yeterli olmadigi icin ¢alistirillamamis ve 2B goriintii elde
edilememistir. Fakat elde edilen 151k yogunlugu grafigi, sonuglari yorumlamak i¢in

yeterli olmustur.

Kirchhoff kirmim integrali, Huygens-Fresnel prensibine dayanir ve bu prensip de
yaklasik bir modeldir. Bu nedenle, Kirchhoff kirinim integrali tam bir ¢6ziim degil,
yaklagik bir ¢oziim sunmaktadir. Ozellikle agikhigin boyutlar1 dalga boyuna
yaklastiginda ve ya acikligin geometrisi karmagik oldugunda, bu yaklagiklik bazi

hatalara yol acabilmektedir.

Kirchhoff kirmim integralinde kullanilan sinir kosullari, fiziksel olarak tutarsizdir.
Ornegin, aciklik iizerindeki 151k alanmin ve tiirevinin ayn1 anda sifir olmasi miimkiin
degildir. Bu tutarsizlik, baz1 durumlarda kirinim deseninin yanlis hesaplanmasina

neden olabilmektedir (Ersoy, 2007).

Kirchhoff kirmmim integrali, sontimlii dalgalarin etkisini hesaba katmamaktadir. Bu

durum, yakin alan kirmimi analiz edilirken bazi hatalara neden olabilmektedir.

Bu tez calismasinda Kirchhoff kirinim integrali, sinir kosullar1 ideal kabul edilerek
kullanilmistir. Ayrica hizli ve dogru sonuglar verdigi i¢in tercih edilmistir. Tercih

edilen metod ve hesaplama yontemi, tezin amacini karsilar niteliktedir.
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4.3 Gelecek Arastirma Onerileri

Sayisal hesaplama metodunda ParallelTable fonksiyonu alternatifi kullanilarak, 2B
gorintii ¢oziiniirliigiini diisiiriilerek ya da daha yiiksek islemci giiciine sahip bilgisayar

kullanilarak goriintii elde edilebilir.

Kirchhoff kirinim integralinin temeli olan Helmholtz denklemi niimerik analiz
yontemi ile ¢oziilebilir. Helmholtz denklemi daha kesin bir sonug verebilir ancak
bunun i¢in ortam parametrelerinin detayli bir sekilde tanimlanmasi ve yiiksek islemci

giicline sahip bilgisayar kullanilmasi gerekebilir.

Soniimlii dalgalarin etkisini tam olarak hesaba katabilen alternatif yontem olan
Rayleigh-Sommerfeld kirinim integralleri kullanilabilir. Rayleigh-Sommerfeld
integrali, Kirchhoff kirinim integraline benzer ancak farkli sinir kosullar1 kullanir.
Kirchhoff ¢6ziimii, birinci ve ikinci Rayleigh-Sommerfeld ¢oziimlerinin aritmetik

ortalamasidir (Boxem vd, 2013).

Birinci ve ikici Rayleigh-Sommerfeld integrali asagida sirayla verilmistir.

elk‘l"

1 0
uP) =5 [ v 5 Eyas

1 ([ou(r) e™r
U(P)_ﬁjf 0z ( r )ds

U(P) : Gozlem noktasindaki (P) 151k kaynaginin genligi
U(r) : Aciklik iizerindeki herbir noktanin dalga fonksiyonu
r : Dalga fonksiyonu uzay koordinatlar1

k : Dalga vektorii

r : Kaynak noktas1 Q ile gozlem noktas1 P arasindaki mesafe
9 . 7-ekseni dogrultusundaki tiirev

0z

dS : Agiklik iizerindeki sonsuz kiigiik yiizek elemani
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Bolim 5

Degerlendirme ve Sonug

Bu tezde, tek 151k kaynagi, iki dairesel agiklik ve tek dedektdrden olusan Sistem-1, iKi
151k kaynagi, iki dairesel acgiklik ve iki dedektorden olusan Sistem-2 ile dort 151k
kaynagi, iki dairesel aciklik ve dort dedektdrden olusan Sistem-3 kurularak sayisal
hesaplamalar yapilmistir. Sayisal hesaplamalar sonucunda dalga boyuna gore
yogunluk grafikleri elde edilmistir. Kaynak ve dedektor sayisi ayni oranda
artirildiginda ¢oziiniirliigiin tstel olarak arttigi gézlenmistir. Sistemlerden elde edilen
¢Oziiniirliik grafikleri, kolay karsilastirma yapabilmek icin Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de

verilmigtir.

EK-A’da belirtilen Balistika sisteminde ¢oziiniirlik dalga boyunun iizerindedir.
Balistika sisteminde de kullanilan klasik aydinlatma ve goriintiileme yontemleri ile
yiiksek ¢oziintirliik elde edilememektedir. Bu calismada 6nerilen yontemin Balistika

sistemine uygulanmasi ile yiiksek ¢oziiniirliik elde edilebilecegi goriilmektedir.

Tek 151k kaynagy, iki dairesel agiklik ve tek dedektorden olusan Sistem-1’de elde edilen
dalga boyuna gore yogunluk grafikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Goriildiigii
gibi tek 151k kaynag ve tek dedektor ile iki agiklik ayirt edilememis, sadece tek bir
noktada yogunluk tepesi olusmustur. Ayrica Sekil 4.2 ve Sekil 4.4’teki 2B
goriintiilerde de iki dairesel agikligin tek bir agiklik gibi goriildiigii anlasilmistir.
Bunun nedeni tek 151k kaynagi ve tek dedektor ile acikliklar aras1 mesafe olan A/4
¢cOziinlirliigline ulasilamamasidir. Diger bir ifadeyle, klasik optik ¢oziiniirliik limiti

olan A/2 agilamamistir.

Iki 151k kaynagy, iki dairesel agiklik ve iki dedektdrden olusan Sistem-2’de elde edilen
dalga boyuna gore yogunluk grafikleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Goriildiigii
gibi iki 151k kaynagi ve iki dedektor ile iki agiklik birbirinden ayirt edilmis, iki noktada
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yogunluk tepesi olusmustur. Ayrica Sekil 4.6 ve Sekil 4.8’deki 2B goriintiilerde de iki
dairesel agikligin iki ayr1 cisim olarak goriildiigii anlasilmistir. Sonug olarak, agikliklar
aras1 mesafe olan A/4 ve /8 degerinden daha yiiksek bir ¢oziiniirliikk elde edilmistir.

Diger bir ifadeyle, klasik optik ¢6ziiniirliik limiti olan A/2 asilmistir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da dort 151k kaynagi ve dort dedektor kullanilarak elde edilen
dalga boyuna gore yogunluk grafikleri verilmistir. Buna gore, grafiklerde birbirinden
ayirt edilebilen iki tepe elde edilmistir. Yani agikliklar aras1t mesafeden (A4 ve A/8)
daha yiiksek bir ¢Oziiniirlik elde edilmistir. Ayrica Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’daki
grafiklerde olusan tepelerin Sekil 4.5 ve Sekil 4.7’ deki tepelerden daha keskin oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni ise dort isik kaynagi ve dort dedektor ile kurulan
sistemin ¢Ozilinlirliigiiniin iki 151k kaynagi ve iki dedektdr ile kurulan sistemin

¢Oziiniirliiglinden daha yiiksek olmasidir.
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Sonug olarak, korelasyon 6zelligine sahip olmayan bagimsiz tek foton kaynaklari ve
foton-foton yogunluk korelasyon algilama yontemi kullanilarak klasik optik
¢ozinirlik limitlerinin Otesine gecilmis, literatiire onemli bir katki sunulmustur.
Stiper-¢oziiniirliik elde etmek i¢in kuantum bilesenlerin karmasikligindan bagimsiz
olarak onerilen bu calismada, yiiksek ¢oziiniirliik saglamak i¢in daha pratik ve
ulagilabilir bir yaklagim gelistirilmistir. Calismada, optik biliminde Rayleigh Kriteri
ile smirl ¢oziiniirlik sorunu asilarak, nano boyutlu nesnelerin goriintiilenmesi ve

incelenmesi i¢in yeni bir yontem ortaya koyulmustur.

Hem oOnerilen yontemin pratik ve uygulanabilir olmasi hem de kuantum 6zelliklere
duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmasi, tezin 6zgiin yoniinii ifade etmektedir. Literatiirde
stiper-¢oziiniirliik icin genellikle yakin alan optigi, kuantum girisim ya da dolanik
fotonlar gibi karmasik sistemler kullanilirken, bu tez ile daha basit ve ayn1 zamanda
etkili bir ¢éziim sunulmustur. Kirchhoff kirinim integrali ve foton-foton yogunluk
korelasyon algilama yontemi gibi matematiksel modeller kullanilarak, sistemin
performansi basarili bir sekilde analiz edilmistir. Yapilan analizler sayisal hesaplama

metodlari ile dogru sonuglara ulasildigini géstermistir.

Bu calisma, siiper-¢oziiniirliik alaninda daha genis bir uygulama potansiyeli sunarak
bilimsel aragtirmalar i¢in yeni kapilar agma potansiyeline sahiptir. Optik goriintiileme
sistemlerinde daha ekonomik ve pratik bir yontem saglayan bu tez, hem teorik

0zglinligii hem de teknolojik faydasi ile dikkat ¢cekmektedir.
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Ekler

37



Ek A

Balistika - Balistik Inceleme Sistemi

Atesli silahlarin yayginlagmasi ile birlikte su¢ oranlari da artmustir. Suglu, silah ve
cekirdek arasinda dogrudan bir iligki vardir. Sugluyu tespit etmek i¢in atesli silahlardan

¢ikan kovan ve ¢ekirdegin (merminin) incelenmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

Mermi

Barut dolgusu

Kovan

Kapsiil

Ek Sekil 2: Hafif silah fisegine ait parcalar (Ozbektas & Sungur, 2022)

Atesli silahlar kovan ve ¢ekirdekte karakteristik izler birakmaktadir. Kovan tizerinde
bulunan karakteristik izler igne izi ve ¢ikarict izidir. Cekirdek iizerinde bulunan

karakteristik izler ise yiv ve set izleridir.
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Ek Sekil 2: Atesli Silah Mekanizmasi (Handtmann, 2011)

Teknolojinin yeterli olmadigi zamanlarda, kovan ve ¢ekirdek analizi i¢in delil
mukayese mikroskoplar1 kullanilmaktaydi. Bu 6zel mikroskoplarda karsilastirilacak
iki kovan veya iki ¢ekirdek mikroskobun iki mercegi altina koyulur ve ayni izler
yakalanmaya calisilir. Biitiin delillerin tek tek incelenmesi, delil mukayesisinin uzun
zaman almasi, dijital kayit olmamasi, bolgesel ¢alismasi gibi dezavantajlar1 olmasi ve
teknolojinin ilerlemesi ile birlikte kovan ve c¢ekirdek analizi yapan cihazlar

gelistirilmistir.
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Ek Sekil 3: Delil Mukayese Mikroskobu (Zheng vd, 2014)

Balistika, atesli silahlarin kovan ve c¢ekirdekte biraktigi karakteristik izleri tespit
edebilmek i¢in kovan ve c¢ekirdege ait 3B goriintii olusturmaktadir. Goriintii

olusturmak i¢in birden fazla LED aydinlatma ve tek dedektor kullanilmaktadir.

delil giris penceresi kapak

Ek Sekil 4: Balistika kabin gorseli
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Her defasinda tek LED aydinlatma yaparak goriintii alinmakta ve alinan goriintiiler
birlestirilerek 3D goriintii olusturulmaktadir. 3D goriintii olusturmak i¢in Stereoscopic
3D Yiizey Olusturma yontemi kullanilmaktadir. Stereoscopic 3D Yiizey Olusturma
yontemi, birden fazla perspektiften alinan goriintiilerin iist iiste cakistirilmasi ile
derinlik bilgisi elde etmeyi saglamaktadir. Bu yontem kabaca insan gozlerinin 3D
algisini taklit etmektedir. Bu tiir LED aydinlatma, tek dedektor ve klasik teknikler ile

yiiksek ¢oziiniirliik elde edilememektedir.
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