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1001 – BİLİMSEL VE TEKNOLOJİK ARAŞTIRMA PROJELERİNİ DESTEKLEME PROGRAMI
PROJE BAŞVURU FORMU

Başvuru formunun Arial 9 yazı tipinde, her bir konu başlığı altında verilen açıklamalar göz önünde bulundurularak hazırlanması ve ekler hariç toplam 20 sayfayı geçmemesi beklenir. Değerlendirme projenin özgün değeri, yöntemi, yönetimi ve yaygın etkisi başlıkları altında yapılacaktır. Araştırma proje önerisi değerlendirme formuna ulaşmak için tıklayınız.
	Proje Başlığı: 

	Proje Yürütücüsü:

	Projenin Yürütüleceği Kurum/Kuruluş:


ÖZET
Türkçe ve İngilizce özetlerin projenin (a) özgün değeri, (b) yöntemi, (c) yönetimi ve (d) yaygın etkisinin ana hatlarını kapsaması beklenir. Her bir özet 450 kelime veya bir sayfa ile sınırlandırılmalıdır. Bu bölümün en son yazılması önerilir. 
	Proje Özeti
Kuantum Renk Dinamiği (KRD) maddenin temel yapıtaşlarından kuarkları ve kuarklar arası etkileşmeleri ileten gluonları açıklayan bir teoridir. KRD'ye göre kuarklar üç adet renk yükünden (kırmızı, yeşil ya da mavi) sadece birini taşıyabilirler ve gözlemlenebilir evrende hiç bir varlık renk yükü taşıyamayacağından ayrı ayrı gözlemlenemezler. Onun yerine Kuark modeline göre ikili ya da üçlü gruplar halinde varolarak renk yüksüz mezonları ve baryonları oluştururlar. Ancak gerçek hayatta gözlem teknikleri ve deneylerin gelişmesi ile iki ya da üç kuarktan fazla kuark içerebilecek yapılar da  gözlemlenmiştir. Teorik olarak dörtlü ve altılı kuark yapıları renk tekilleri (singlet) oluşturabildikleri için mümkündür. Dörtlü kuark yapıları, deneysel yüksek enerji fiziğinde özellikle cazibe kuark içermeleri durumunda daha büyük önem arzetmektedirler. Cazibe kuark içeren ilk dörtlü yapı deneysel olarak 2003 yılında Belle deneyi tarafından gözlemlenen X(3872) egzotik hadronudur.  Belle deneyini takip eden senelerde CDF, D0, BaBar, LHCb ve CMS deneyleri de X(3872) yi başarılı bir şekilde gözlemlemişlerdir. Bu tarz yapılar kuark modeli ile açıklanamadığı gibi yapısal mekanizmaları da tam olarak anlaşılamamıştır. X(3872) nin ardında bir çok yüklü ya da yüksüz egzotik hadron gözlemlenmiştir. Bu hadronların dört ya da beş kuark içerdiği tahmin edilmekte ve bu yönde hem teorik hem de deneysel araştırmalar devam etmektedir. Bu egzotik durumlardan en ilgi çekicilerinden biri CDF deneyi tarafından 2009 yılında proton  anti-proton  çarpışmaları  sonucunda  gerçekleşen   B+ → J /ψϕK +  geçişinde  gözlemlenen  Y(4140)  durumudur.    Bu gözlemi diğer durumlardan daha ilgi çekici yapan, genelde egzotik durumların genlikleri 100 MeV mertebesinde iken, Y(4140) için CDF deneyi tarafından yaklaşık onda biri mertebesinde 11.7 MeV'lik bir genlik tahmininde bulunulmuş olmasıdır. Y(4140) durumu için literatürde sadece dörtlü kuark (tetraquark) ve molekül modelleri kullanılarak CDF deneyinde bulunan kütle ve genlik değerleri test edilmiştir.   Y(4140) cazibeli egzotik hadronu 2013 yılında Büyük Hadron Çarpıştırıcısında gerçekleştirilen CMS deneyi tarafından da benzer özellikler ile gözlemlenmiştir. CMS gözleminin ardından modelleme çalışması yapılmamış, deneyde gözlemlenen bozunumlar çalışılmamış, kısacası deneyde elde edilen kütle ve genlik dışında herhangi bir bilgiye ulaşılmamıştır. Y(4140) durumuna ilave olarak hem CMS hem de CDF deneyi, gözlem geçişinin kütle analizinde, yeterli istatistiksel doğrulamaya sahip olmayan ve ağırlığı 4313MeV (4274 MeV-CDF) civarında tahmin edilen ikinci dar genlikli bir zirve gözlemlemişlerdir Bu çalışmada ?(4313) olarak adlandırılacak olan bu ikinici durum için literatürde herhangi bir modelleme çalışması bulunmamaktadır. Bu projede Egzotik Hadron durumlarının yüksek enerji deneylerinde gözlemlenebilirlik özelliklerinin arttırılması hedeflenmektedir. Bu amaçla literatürde yapısı ve mekanizması hakkında cok az bilgi bulunan Y(4140) ve ?(4313) durumlarından başlanması uygun görülmüştür. Bu iki egzotik mezon için yapılacak teorik çalışmalar sonucu elde edilecek veriler ile uygun deney simülasyonlarının yapılması, ve buralardan elde edilecek sonuçlar ile gerçek deneylerde öncelikli olarak bu iki dar genişlikli egzotik hadronun, ardından benzer kütlelerdeki diğer hadronların gözlemlenebilirlik özelliklerinin araştırılması hedeflenmiştir. Böylelikle kuark model tarafından öngörülmeyen KRD'nin bu gizemli parçacıklarının yapıları anlaşılmış olacaktır. Projemizin teorik çalışmalar kısmında Y(4140) ve ?(4313) için öncelikle yapısal modellemeler ele alınacak ve KRD toplam kuralları kullanılarak bu egzotik hadronların kütleleri ve genlikleri hesaplanacaktır. Bu hesaplamalar esnasında dörtlü quark yapıları için öngörülen dört kuark (tetraquark) ve molekül modelleri esas alınacak ve bu modellerin tutarlılığı CMS deney sonuçları ile de test edilecektir. Ayrıca bu hadronlar için deneylerde gözlemlenen geçiş genlikleri de hesaplanacaktır. Teorik çalışmalara paralel olarak başlanacak simülasyon çalışmaları esnasında gerekli bilgisayar programları kullanılarak öncelikle bu egzotik hadronların elde edilmesi ve ardından bozunumlarının simüle edilmesi hedeflenmiştir.  Oluşturulacak simülasyonlarda gerekli olacak tırpan değerleri ve benzeri teorik girdiler bulunan teorik sonuçlara göre güncellenerek deney simülasyonları yapılacak ve bu çalışmalar sonucunda deneysel çalışmalarda bu durumların daha verimli bir şekilde gözlemlenmesi ve yapılarının incelenmesi mümkün olacaktır.
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	Title : 



	Summary
Quantum chromodynamics (QCD) is a theory that explains one of the basic structures of matter quarks and gluons which carry the interactions between quarks. According to QCD, quarks can only carry one of the three color charges (red, green or blue) and due to the fact that none of the substances in the observable universe carry color charge, they cannot be observed separately. Instead of this, by considering Quark model, they create colorless charge mesons and baryons with assuming double or triple groups. However, in real life, observation techniques and experiments the structures with two or more than three quarks are observed. In theoretically, since they generate color singlets, it is possible to have quartet and sixlet structures.  Quartet quarks structures  offer much more significance in experimental high energy physics, especially when they contain charm quark. The first quartet structure which contains charm quark was experimentally observed in 2003 by Belle experiment called X(3872) exotic hadron. In the followings years of Belle experiment; CDF, D0, BaBar, LHCb and CMS successfully observed the X(3872). This kind of structures neither explained by quark model nor their structural mechanism was exactly understood. After X(3872), numerous of charged and uncharged exotic hadron were observed. Even though these structures are estimated to be formed of four or five quarks, the teoric and experimental searches are still in progress. One of the most interesting exotic structures was observed by CDF experiment in 2009, in the analysis of  B+ → J /ψϕK +   decays created by proton anti-proton collisions and named as Y(4140). The Y(4140) exotic hadron attracted attention because of its unusual width, which was measured around 11.7 MeV in contradiction with the usual 100MeV order widths of other exotic mesons. Theoretically, the structure of Y(4140) is rarely studied in literature.  In these studies its structure was assumed to be either a tetraquark formation or a molecular bound state, and due to these models, its width and mass was calculated aiming the results found in CDF experiment. In 32013, Y(4140) was also found in CMS experiment at LHC, with almost similar weight and decay width, but theoretical results were not compared with the CMS results. Also new models explaining the properties of Y(4140) were not studied and analyzed. In both CMS and CDF experiments, while analyzing the Y(4140), a secondary resonance were observed at the invariant mass distribution of final states which has mass 4313MeV (4274 MeV-CDF)  and a narrow width. There are not any studies about these secondary peak which will be named as ?(4313) in this project. Our main aim in this project is to increase the detectability of the exotic hadrons at high energy experiments. It is decided to start with narrow width Y(4140) and ?(4313) states on which there are very limited efforts at literature. The outcomes of the theoretical studies will be used to improve the simulation techniques that will be used to create experimental behaviors and final states, then analysis  of the selected exotic states from final states. After reaching the acquired results for Y(4140) and ?(4313), these studies will be extended to other heavy charmed exotic hadrons. These studies will result in understanding the properties of these unexpected exotic hadrons which were not suggested by quark model. In the theoretical part of the project, first the mass and the width of Y(4140) and ?(4313) will be estimated by using Quantum Chroma Dynamics Sum Rules technique. In this studies, in addition to tetraquark and molecular resonance definitions, we will also be testing the mixing approach which suggests that these states can be a mixture of both tetraquark and molecular currents. The results will be compared with CMS and CDF experiment results and with the successful models we will proceed   calculating the decay widths that are observable at high energy experiments and also some other experimentally detectable properties such as the asymmetry of the final state leptons. In parallel to theoretical studies, the simulation techniques will also be studied. While studying the experimental outcomes, the relevant computer programs will be used to create these exotic mesons and then their decays will be simulated. The necessary cut criteria for the final state analysis will be updated by using the outcomes of the theoretical results achieved in this project. These studies will be used in high energy experiment to analyze these exotic structures. Following these studies their structures will be more understood and their collider signatures will be improved.
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1. ÖZGÜN DEĞER 
 1.1. Konunun Önemi, Projenin Özgün Değeri ve Araştırma Sorusu veya Hipotezi
Proje önerisinde ele alınan konunun kapsamı ve sınırları ile önemi literatürün eleştirel bir değerlendirmesinin yanı sıra nitel veya nicel verilerle açıklanır.
Özgün değer yazılırken projenin bilimsel kalitesi, farklılığı ve yeniliği, hangi eksikliği nasıl gidereceği veya hangi soruna nasıl bir çözüm geliştireceği ve/veya ilgili bilim veya teknoloji alan(lar)ına kavramsal, kuramsal ve/veya metodolojik olarak ne gibi özgün katkılarda bulunacağı literatüre atıf yapılarak açıklanır. Kaynaklar http://www.tubitak.gov.tr/ardeb-kaynakca sayfasındaki açıklamalara uygun olarak EK-1’de verilir.
Projenin araştırma sorusu ve varsa hipotezi veya ele aldığı problem(ler)i açık bir şekilde ortaya konulur.
	Projemizde  henüz  literatürde  olmayan,  farklı  skalar  manifoldlarına   ve  değişik  ayar  gruplarına  sahip  D=3,  N=4  gSUGRA modelleri açık olarak inşa edilecektir. Bu sayede önemli bir boşluk doldurulmuş olacaktır. D=3 gSUGRA kuramlarının  çözümleri hakkında bilinenler de oldukça sınırlıdır. Projemiz N=8, N=4 ve N=2 modelleri için bu açığı kapatmayı hedeflemektedir.  Özellikle kara  delik  tipi  bir  çözüm  bulunabilirse   bu  çok  değerli  olacaktır.  Bu  modellerin  yüksek  boyutlarla  bağlantıları  da  açık  bir problemdir  ve bu konuda da yeni sonuçlara  ulaşmayı hedefliyoruz.  Özellikle beş boyutlu minimal SUGRA kuramının  tutarlı S2 indirgemesinden  elde edilecek D=3, N=4 modelinin açıkça belirlenmesi önemli bir başarı olacaktır. Projenin konusu genel olarak D=3 gSUGRA kuramlarıdır.  Bu kuramların  sahip olduğu süpersimetri  miktarı (yani modelin kabul ettiği birbirinden bağımsız spinör sayısı) 1’den 16’ya kadar değer alabilen N doğal sayısıyla ifade edilir. Bu tür modellerin nasıl kurulacağı  genel hatlarıyla  bilindiği  halde  tüm ayrıntılarıyla  sadece  N=16  (maksimal),  N=8 (yarı-maksimal)  ve özel bazı N=2 kuramları  bilinmektedir.  Bu tür kuramlarda  yer alan skalar  alanlar,  “6. Yöntem”  kısmında  daha ayrıntılı  olarak  anlatıldığı  gibi modelin  sahip  olduğu  süpersimetri   miktarına   bağlı  olarak  bazı  özel  manifoldların   koordinatları   gibi  düşünülür.   Projemiz konularından  ilki D=3, N=4 gSUGRA kuramlarının  farklı skalar manifoldlar ve değişik ayar grupları kullanılarak  açık olarak inşa edilmesidir. Süpersimetrik  çözümler daha kararlı oldukları ve betimledikleri  fiziğin zengin, kullanışlı ve daha kontrol altında tutulabilir olması nedeniyle  tercih  edilen  tipte çözümlerdir.  N=8 ve N=2 kuramlarının  bazı özel çözümleri  bilinmekle  birlikte,  henüz  bulunmayı bekleyen çok sayıda süpersimetrik  çözüm vardır. Proje konularımızdan  bir diğeri de N=8, kurulacak olan N=4 ve yukarıda sözü edilen N=2 kuramlarının süpersimetrik çözümlerinin bulunması ve bunların olabildiğince sınıflandırılmasıdır. Projenin  bir  diğer  konusu  da  bu  modellerin  yüksek  boyutlardaki   modellerle  ilişkilerinin  açıkça  tespit  edilmesidir.   Burada yapılması gereken üç boyuttaki fiziksel alanların yüksek boyutlardaki ilgili alanlarla olan bağlantısının matematiksel olarak betimlenmesidir.  Eğer bu ilişki açıkça bulunabilirse,  üç boyuttaki bir çözümün daha yüksek boyutlara taşınması sağlanabilir.  Bu yolla   yüksek   boyutlarda   kolayca   bulunamayan    ama   fizik   açısından   ilginç   durumlara   karşılık   gelen   çözümler   elde edilebilmektedir. N=8 modelinin on ve altı boyuttaki SUGRA modelleriyle ilişkisi bilinmekle beraber yukarıda bahsettiğimiz matematiksel formülasyon henüz bulunmuş değildir. N=4 ve N=2 modelleri için bu problem şimdiye dek hiç ele alınmamıştır. Bu problemler de projemiz konuları arasındadır. Çoğunlukla   gSUGRA   kuramlarında   skalar  alanların   etkileşimini   betimleyen   potansiyelin   olası  minimumlarından   biri  AdS geometrisine  karşılık  gelir.  Eğer  ele  alınan  üç  boyutlu  modeldeki  bir  sicim  çözümünün  geometrisi,  bu  sicimin  konumunu betimleyen  radyal  koordinat  kullanılarak  alınan  bir  limitte  AdS  uzayına  ve  bir  başka  limitte  de  potansiyelin  bir  başka  uç noktasına  yaklaşıyorsa,  bu çözüm modele karşılık gelen CFT’deki  RG akışını tarif etmek için kullanılabilir.  Böylece,  AdS/CFT savını ayrıntılı bir şekilde çalışmak ve CFT kuramları hakkında yeni bilgilere ulaşmak olasıdır. Proje konusu olabilecek bir diğer nokta  da  N=8  ve  N=2  modelleri  için  kısmen  yapılmış  bu  incelemeyi  genellemek  ve  N=4  modeli  için  de  benzer  bir  analizi yapmaktır. Kuramsal  fizikte  son  kırk  yıldaki  en önemli  fikirlerden  biri süpersimetridir.  Buna  göre  doğada  her bozonik  alana  karşılık  bir fermionik alan vardır ve bunlar uygun süpersimetri  dönüşümleri  altında spinörler kullanılarak  birbirlerine  dönüşebilirler.  Boyuta bağlı olarak bu alanların türü ve sayısı değişir. Uzay-zamanın  boyutuna bağlı olarak sayısı birden fazla olabilen, kendi içlerinde süpersimetri  dönüşümleri  altında kapalı kalan alan grupları (multiplet)  vardır. Süpersimetrik  kuramların  eylemleri,  süpersimetri dönüşümleri  altında  değişmeden  kalan eylemlerdir.  Eğer bu eylem  kütleçekimini  tarif eden Einstein-Hilbert  terimini  içeriyorsa ilgili  süpersimetri  dönüşümleri  lokal  olmak  zorundadır  ve  böylece  SUGRA  kuramları  elde  edilir  [12].  Bu  kuramlar,  şu  anda kuantum  alan teorisi  ile genel  kütleçekim  kuramını  tutarlı  bir şekilde  birleştirmek  için en güçlü  aday  olan sicim/M-kuramının düşük enerji limitlerini betimlerler. gSUGRA kuramlarında  spin-2 gravitonu içeren alan grubu bulunmak zorundadır. Bunun yanı sıra, o boyutta eğer başka alan grupları da varsa bunların da eklenmesi  olasıdır. Üç boyutlu kuramlarda  bu tür fazladan  alan (madde) gruplarının eklendiği gSUGRA modelleriyle ilgileneceğiz. Sicim/M-kuramında öne sürülen en parlak fikirlerden biri, Maldacena’nın  AdS/CFT savıdır [1,13]. Buna göre, (D+1)-boyutlu  AdS uzayında tanımlı sicim kuramı bu uzayın D-boyutlu  sınırında tanımlı bir CFT’ye özdeştir. Bu, bir tarafta süperkütleçekimi  diğer tarafta konformal  simetriye  sahip kuantum  alan kuramı gibi birbirinden  çok farklı iki kuramı birbirine  bağlaması  açısından  çok çarpıcı  bir  savdır.  Üstelik  kuramlardan   biri  kuvvetli  etkileşim  yaparken,  diğeri  zayıf  etkileşim  yapmaktadır   ve  dolayısıyla bozunum yöntemleri  kullanmaya  uygundur.  AdS tarafında düşük enerji limitine gidildiğinde  sicim/M-kuramı  gSUGRA kuramları ile betimlenir.  Böylece  gSUGRA  kuramları  kullanılarak  kuvvetli  etkileşen  CFT’ler  hakkında  başka  yöntemlerle  bulunamayan önemli  bilgiler  elde  edilir.  Bu  savın  geçerli  olduğu  değişik  durumlar   için  gösterilmiştir   ve  önemi  Maldacena’nın   özgün makalesinin [1] bugüne dek aldığı (INSPIRE’a göre) 8000’den fazla atıfla da çok net bir biçimde ortaya çıkmıştır. CFT kuramları  arasında  iki boyutlu olanları çok özeldir [2]. Bunun nedeni de konformal  simetri grubunun  bu durumda  sonsuz boyutlu olmasıdır. Bu kuramların kuvvetli etkileşim limitinde anlaşılabilmesi  için AdS/CFT savına göre üç boyutlu gSUGRAların çalışılması  gerekmektedir.  Bunun  yanı  sıra  üç  boyutlu  kütleçekim  kuramları  daha  kolay  olmalarından  ötürü,  dört  boyuttaki kuantum   kütleçekim   kuramlarının   anlaşılması   açısından   yol  gösterici   olabilirler   [3].  Genel   olarak   üç  boyutlu   gSUGRA kuramlarının  inşasının  nasıl yapılacağı  bilinmesine  rağmen  [4,14],  özelde  çok az sayıda  (N=16  maksimal  [15,16],  N=8 yarı- maksimal [6] ve özel maddeyle eşlenmiş N=2 [8] gibi) kuram bugüne dek tam anlamıyla açık bir şekilde inşa edilmiştir [5]. N=4 modeli  için  bazı  aykırı  koset  grupları  için  skalar  potansiyeller  bilinmektedir  [17].  Değişik  N  değerleri  için  minimal  modele eklenebilecek   maddeyle   ilgili  ayrıntılı   çalışmalar   da  yapılmıştır   [18,19].   Spektrumu   [25]’te   verilen   beş  boyutlu   minimal SUGRA’dan S2 indirgemesiyle  elde edilen N=4 modelinin kurulması önemli bir sonuç olacaktır. Bu  modellerin  yüksek  boyutlu  modellerle  bağlantısı  konusunda  hala  yapılması  gereken  çok  iş  vardır.  Bunun  için,  vektör alanlarını  tarif eden kinetik terimlerin  Chern-Simons  tipinde değil Yang-Mills  tipinde olması gerekmektedir  ve bu geçişin nasıl yapılacağı  bilinmektedir  [20].  N=8  modelinin  on  boyuttaki  Tip  IIB  SUGRA  kuramından  AdS3xS3xT4   ya  da  AdS3xS3xK3  tipi indirgemeyle  elde edildiği  bilinmektedir.  N=8 modelinin  spektrumunun  altı boyuttaki  bir gSUGRA  modeliyle  doğrusal  limitteki bağlantısı [21,22]’de verilmiştir. Altı boyuttan yapılan indirgemelerle  bazı N=4 modelleri de elde edilmiştir [23,24,25].  Bazı N=4 modellerinin beş boyutlu minimal SUGRA ile doğrusal limitteki ilişkisi de bilinmektedir [26]. Özel bir N=2 modelinin onbir boyutlu SUGRA kuramından nasıl indirgenebileceği  de bulunmuştur [27]. [8]’de verilen N=2 modellerinin yüksek boyutlarla bağlantısının kurulması açık bir problemdir. Bu modellerin  süpersimetrik  çözümleri  de çok az çalışılmıştır.  [7]’de N=8 modeli için vektör alanları  sıfır seçilip Killing spinör analiziyle bazı çözümler bulunmuştur.  Bu analizin vektör alanlarını da kapsayacak  şekilde genelleştirilmesi  açık bir problemdir. Ayrıca N=8 modeli için altı boyuttan  gelen koni simetrisine  sahip çözümler  de bilinmektedir  [28]. Bazı özel N=4 modelleri  için sicim çözümleri [29]’de verilmiştir. [8]’de verilen N=2 modeli için sicim ve dalga tipi çözümler [9,10]’da, girdap (vortex) çözümler [30]’da bulunmuştur. Bu modelin maddesiz hali için süpersimetrik kara delik çözümü de vardır [31]. Madde eklenmiş N=2 modeli için genel Killing spinör analizi kullanılarak  süpersimetrik  çözümlerin  sınıflandırılması  önemli bir sonuç olacaktır. Özellikle kara delik tipi çözümlerin olup olmadığının tespiti önemlidir. gSUGRA  kuramlarına  karşılık  gelen CFT’deki  RG akışları  N=16 için [32]’de,  N=8 için [33,34]’te,  N=4 için [35]’te ve N=2 için [11]’de çalışılmıştır. Tüm bu çalışmalarda vektör alanları sıfır olarak alınmıştır. Bu tip bir analizin aktif vektör alanlarıyla genelleştirilmesi  ilginç olacaktır. Yeni inşa edeceğimiz N=4 modellerinde de benzer bir çalışma yapılmaya değerdir.


1.2. Amaç ve Hedefler
Proje önerisinin amacı ve hedefleri açık, ölçülebilir, gerçekçi ve proje süresince ulaşılabilir nitelikte olacak şekilde yazılır.
	Projenin amaçları:

Önerilen projenin başlıca amacı, en uygun optik pompalama dalgaboylarını belirleyerek, orta-kızılaltı bölgesinin 1.8-2.4 μm dalgaboyu aralığında, sürekli dalga ve femtosaniye rejimlerinde çalışabilen, tulyum (Tm3+) katkılı yüksek verimli katıhal lazerlerinin geliştirilmesidir.

Bu dalgaboyu aralığında çalışan katıhal lazerleri yumuşak doku kesme, kaynaştırma ve kanser tedavisi gibi medikal uygulamalara sahip olup, aynı zamanda lazer radar (LIDAR) gibi atmosferik uygulamalarda ve orta-kızılaltı bölgesinde çalışan başka katıhal lazerlerinin uyarılmasında da rol almaktadır. Femtosaniye rejiminde çalışan tulyum tabanlı katıhal lazerleri ise, çok daha yüksek tepe güçlerine sahip darbe üretebileceğinden, optik parametrik osilatörlerin (OPO) uyarılmasında ve x-ışını frekanslarında verimli yüksek harmonik üretimi için de kullanılabilirler.

Tulyum katkılı katıhal lazerleri, çoğunlukla 800 nm civarında çalışan lazer kaynakları ile uyarılsa da, bu kazanç ortamını uyarabilecek başka dalgaboyları da bulunmaktadır. Bunlardan en öne çıkanı 1200 nm civarındaki 3H6→3H5 geçişini uyarabilen ışık kaynaklarıdır. Literatürde farklı dalgaboyları ile uyarılan Tm3+ katkılı lazerlerin kapsamlı bir karşılaştırması yer almamaktadır. Projede bu iki dalgaboyunda uyarılan ve farklı Tm3+ derişimleri içeren lazer kristalleri denenip, güç performansları karşılaştırılacak ve her biri için en yüksek çıkış gücünü veren pompa dalgaboyu deneysel olarak belirlenecektir. Bu sayede, belli bir pompa gücünde en yüksek güç verimine sahip tulyum tabanlı katıhal lazerleri geliştirilebilecektir.

Bu projenin en önemli amaçlarından biri de 2 μm dalgaboyu civarında, tulyum tabanlı femtosaniye darbe üretebilen lazerlerin geliştirilmesidir. Tm3+ ile katkılanmış katıhal kazanç ortamları, geniş spektral banda sahip olmaları nedeniyle femtosaniye darbe üretimi için de elverişlidirler. Femtosaniye süreli darbe üreten lazerlerin ortalama güçleri düşük olmasına rağmen tepe güçleri çok yüksek olabilmektedir. Bu nedenle, doğrusal olmayan optik mekanizmaların devreye girdiği doku ve malzeme etkileşimlerinde, ortam ısıl etkilere maruz bırakılmadan işlenebilmekte veya incelenebilmektedir. 2 μm civarında femtosaniye darbe üreten tulyum tabanlı katıhal lazerleri geliştirmek için Kerr odaklama yöntemi gibi pasif kip-kilitleme tekniklerinden faydalanılacaktır. Ayrıca, son yıllarda optik ve elektronik alanında yaygın olarak kullanılmaya başlanan ve kip-kilitleme uygulamalarında da grubumuzun güncel katkılarda bulunduğu, karbon tabanlı nano yapılı doyabilen soğurucular da (grafen ve karbon nanotüp gibi) kullanılacaktır.

Yukarıda amaçlanan çalışmalar, ülkemizde fotonik ve lazer alanındaki bilgi birikiminin zenginleşmesinde, uluslararası düzeyde güncel önemi olan teknolojik konularda rekabet potansiyelimizin artmasında ve lazer alanında yetkinliğe sahip uzmanların yetiştirilmesinde önemli katkılarda bulunacaktır.

Projenin hedefleri:
Projemizin üç ana hedefi aşağıda sıralanmıştır.
1) Tulyum lazerlerinin en uygun pompa dalgaboyunun belirlenmesi:

Önerilen projenin başlıca hedeflerinden bir tanesi, 2 μm dalgaboyu civarında ışıyabilen Tm3+ katkılı kazanç ortamlarını farklı dalgaboylarında uyararak en uygun pompa dalgaboyunu belirlemek, bu sayede verimli ve ekonomik orta-kızılaltı katıhal lazerleri geliştirmektir. Bilindiği gibi, tulyum iyonu nadir toprak elementlerinden biri olup, içine katıldığı ortamın fiziksel özelliklerine göre 1.8-2.0 μm ve/veya 2.2-2.4 μm aralıklarında lazer ışınımı üretebilmektedir. Enerji seviyelerinin yapısından dolayı bu iyon 0.8 μm veya 1.2 μm civarında optik olarak uyarılabilir. Ayrıca, 0.8 μm’de uyarıldığı zaman, çapraz sönüm mekanizması sayesinde kuantum veriminin iki katı verimle çalıştırılması mümkün olabilmektedir. Ancak, bu mekanizmanın etkin olabilmesi için Tm3+  derişiminin yüksek olması gerekmektedir. Bu da özellikle 1.8 μm civarında soğurma kayıplarına neden olabileceğinden ideal olarak beklenen yüksek verimi düşürebilmektedir. Buna karşın, derişimi yükseltmeden Tm3+ katkılı kristallerin 1.2 μm civarında da uyarılabileceği ve verimli lazer ışınımı üretebileceği literatürde gösterilmiştir. Ancak, şu ana kadar bu iki farklı dalgaboyunda uygulanabilecek optik pompalamanın kapsamlı bir karşılaştırması literatürde yer almamıştır. Projemizin birinci hedefi, bu iki dalgaboyunda uyarılan Tm3+ katkılı katıhal lazerlerinin güç performanslarının karşılaştırılması ve en yüksek çıkış gücünü veren pompa dalgaboyunun deneysel olarak belirlenmesidir. 

2)  2.2-2.4 μm aralığında çalışan diyot pompalı tulyum lazerlerinin geliştirilmesi:

Yerel simetrisi uygun olan bazı kristaller (örneğin YLF (LiYF4:Yitriyum Lityum Florit) kristali gibi) Tm3+ ile katkılandığı zaman 1.8-2.0 μm bandına ilaveten 2.2-2.4 μm dalgaboyu aralığında da lazer ışınımı yayabilmektedir. Bu ikinci ışınım bandı, havadaki su soğurma bantlarından (2 μm civarı) daha az etkilendiğinden, atmosferik geçirgenliğin önemli olduğu uygulamalar ve çok kısa süreli optik darbe üretimi için elverişlidir. Projemizin ikinci aşamasında, 780 nm’de çalışan düşük maliyetli, tek kipli diyotlar kullanılarak, 2.2-2.4 μm dalgaboyu aralığında çalışabilen çok verimli ve düşük maliyetli tulyum lazerleri geliştirilecektir.

3) Tulyum katıhal lazerleri ile 2.2-2.4 μm aralığında femtosaniye darbe üretimi:   

Projenin ikinci aşamasında geliştireceğimiz 2.2-2.4 μm dalgaboyu aralığında ışınım yayabilen tulyum lazeri femtosaniye darbe üretimi için gereken frekans bandına sahiptir. Projenin bu aşamasında, tulyum lazer rezonatörü içerisine dispersiyon dengeleyen optik elemanlar katılarak femtosaniye darbe üretimi denenecektir. Gerçekleştirildiği durumda bu dalgaboyunda çalışan ilk femtosaniye tulyum lazeri geliştirilmiş olacaktır. Femtosaniye darbe üretimini başlatmak için yarıiletken doyabilen soğurucu aynalar (SESAM: Semiconductor Saturable Absorber Mirror) ve karbon tabanlı nano yapılı doyabilen soğurucular denenecektir. Bunların yanında, hiçbir doyabilen soğurucu kullanmadan Kerr odaklamalı kip-kilitleme yöntemi de denenecektir.



2. YÖNTEM
Projede uygulanacak yöntem ve araştırma teknikleri (veri toplama araçları ve analiz yöntemleri dahil) ilgili literatüre atıf yapılarak açıklanır. Yöntem ve tekniklerin projede öngörülen amaç ve hedeflere ulaşmaya elverişli olduğu ortaya konulur. 

Yöntem bölümünün araştırmanın tasarımını, bağımlı ve bağımsız değişkenleri ve istatistiksel yöntemleri kapsaması gerekir. Proje önerisinde herhangi bir ön çalışma veya fizibilite yapıldıysa bunların sunulması beklenir. Yöntemlerin iş paketleri ile ilişkilendirilmesi gerekir.
	Modelin kurulumu:

Önerdiğimiz çalışmalarda kaba ölçekli yeni bir DNA modeli kullanacağız. Geliştirme süreci başlangıç aşamasında olan ve proje dahilinde tamamlamayı hedeflediğimiz bu modelin özelliği, hem sıcaklık altında iki DNA siciminin birbirinden ayrılmasına imkan veren 'kırılabilir' bağlar içermesi, hem de DNA'nın sarmal yapısı ve elastik özelliklerini her nükleotidin bir tek noktaya karşılık geldiği ekonomik bir yapıyla yansıtabilmesidir. Ön çalışmalarımız, model DNA'nın nükleotitlerini temsil eden süperatomlar arasında aşağıdaki etkileşimlerin varlığının yeterli olduğuna işaret ediyor:

[image: image50.jpg]
Şekil 3: Kaba ölçekli DNA modeli için önerilen etkileşimler

Şekil 3'te gösterilen etkileşimler soldan sağa:

· TS (ssDNA) yapısını bir arada tutan ve denge uzunluğu 
[image: image1.wmf]b
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 ile verilen kırılmaz harmonik bağ,

· ÇS (dsDNA) yapıyı bir arada tutan ve karşılıklı baz çiftleri arasındaki hidrojen bağlarını temsil eden, denge uzunluğu 
[image: image2.wmf]h

r

 ile verilen kırılabilir bağ,

· TS ve ÇS bölgelerinin süreğenlik uzunluğunu belirleyen ve denge değeri 
[image: image3.wmf]0
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 sarmal yapının geometrisi ile uyumlu seçilecek olan TS boyunca açısal potansiyel,

· ÇS yapıya sarmal geometriyi kazandıran ve varlığı ortasındaki kırılabilir bağa koşullu olan, denge değerleri 
[image: image4.wmf]trans
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 ve 
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 ile verilen dihedral açı potansiyelleridir.

Karşılık gelen potansiyel enerji fonksiyonlarını ilk aşamada şu şekilde seçtik:
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Yukarıda, 
[image: image7.wmf]x

k

 yay sabitlerine, 
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enerji büyüklüklerine, 
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hidrojen bağlarının kırılma uzunluğuna karşılık geliyor. İlk iki potansiyel tek zincir üzerindeki ‘süperatom’ları içerdiği için her zaman iç enerjiye katkı verirler. Diğer iki potansiyel ise kırılabilir bağ ve açı etkileşimleridir. Son dihedral potansiyelini sadece üzerinde tanımlandığı hidrojen bağı kırılmamışken (
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 potansiyeli ile normalize edeceğiz.

Bu parametrelerin henüz optimize edilmemiş değerleriyle yaptığımız deneme amaçlı benzetişimleri kullanarak ÇS yapıdaki model

DNA zincirinin merkez eğrisinin otokorelasyon fonksiyonunu, c(r), eğri üzerindeki uzaklığın fonksiyonu olarak elde ettik (Şekil 4).
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Şekil 4: DNA merkez eğrisinin otokorelasyon fonksiyonu. Uzunluk nükleotit sayısı cinsinden ifade edilmiştir.
Bu veriyi aşağıda verilen f(r) fonksiyonuyla modelleyerek [44],
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dolanma periyodunu
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, TS ve ÇS süreğenlik uzunluklarını da sırasıyla, 
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 bulduk (bp: nükleotit sayısı cinsinden uzaklık). Bu değerlerin deneysel verilerle aynı olmasa da aynı mertebede  olmaları, elimizdeki modelin amaca uygun olduğunu onaylar niteliktedir. Model parametrelerinin optimizasyonuna proje dahilinde devam etmeyi planlıyoruz.
Model kurumu daha başlangıç aşamasında, zira karşılıklı zincirlerde yer alan bazlar arasındaki etkileşimlerin uygun koşullarda kırılabilir olmasını sağlamak (modeli önceki çalışmalarımızdan ayıran en temel fark) göründüğünden daha zor bir problemdir. Model ile yapılacak moleküler dinamik (MD) çalışmalarının doğru fiziği yansıtması için, kırılmadan önce ve sonra sistemin toplam potansiyel enerjisinde bir süreksizlik olmaması gerekir (bu durum sonsuz bir kuvvete karşılık gelir). Ancak daha önemlisi ve özen gösterilmesi gereken bir nokta, kırılabilir bağların potansiyel enerjisinin sadece türevi değil, mutlak değerinin de doğru seçilmesidir. Bunun nedeni, bağların kırılmış olduğu durumun enerjisinin (sıfır) mutlak bir referans görevi görmesidir.. Modellemenin bu aşamalarında DNA'nın kuvvet ve tork altında davranışı üzerine yapılan deneysel çalışmalar da parametrelerin belirlenmesinde yol gösterici olabilir. Elde edilecek sonuçlara göre verilen potansiyel enerji ifadelerini yukarıdaki koşulları sağlayacak farklı analitik formlarla değiştirmemiz gerekebilir. Ayrıca ihtiyaç duyulursa elektrostatik etkilerin modele eklenmesi için süperatomlara yük eklemek ve ortamın dielektrik etkisini ‘implicit solvent’ metotlarıyla dikkate almak da olasıdır. Bu çalışmada kullanılacak olan LAMMPS benzetişim platformunun bu gereksinimler doğrultusunda modifiye edilmesi ileri düzeyde bilgisayar uzmanlığı gerektiriyor. Proje ekibinden Dr. Mehmet Sayar’ın alandaki deneyimi bu aşamaları başarıyla sonlandırmamıza yardımcı olacaktır. LAMMPS'i, benzer diğer programlara kıyasla (Gromacs, Espresso gibi) ihtiyaçlar doğrultusunda şekillendirilmeye daha elverişli bir platform olduğu için tercih ediyoruz.

DNA'nın erime davranışının benzetişimlerle gözlenmesi:

Modelin kurulumu tamamlandıktan sonra, ilk olarak normal bir DNA'nın erime davranışından beklenen istatistiksel gözlemleri verip vermediğini sınayacağız. Burada temel beklenti sadece sıcaklık artınca çift sarmal yapının ayrışması değil, erime altı sıcaklıklarda da kısmen ayrılmış bölgelerin (kabarcık) gözlenmesi ve bu kabarcıkların uzunluk dağılımlarının erime sıcaklığına (
[image: image16.wmf]m
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) yaklaşırken beklenen davranışı göstermesidir [35]. Aşağıda verilen bu dağılım fonksiyonu, düşük sıcaklıkta tipik bir kabarcık büyüklüğü verecek şeklide eksponansiyel olarak azalır. Sıcaklık 
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'ye yaklaşırken, termodinamik limitte, tipik kabarcık boyu sonsuza ıraksar ve dağılım ölçeksiz bir üstel fonksiyona (power law) dönüşür:
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Burada 
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 kabarcık büyüklüğü, 
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 sıcaklık 
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'den düşükken kabarcıkların tipik büyüklüğünü veren ve sıcaklığa bağlı karakteristik bir uzunluk, 
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 değeri ise alan kuramı hesaplarından [63] elde edilen bir kritik üsteldir. Model ile çalışılabilecek DNA 

uzunluklarının ne kadar olacağı, bu kritik üstelin gözlenip gözlenemeyeceğini belirler. Bu tür sistemlerde eldeki parçacık sayısı az olmasına rağmen (örneğin 
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mertebesinde), parçacıkların tek boyutlu dizilimi nedeniyle dengeye ulaşma süresi uzunluğun birden büyük bir kuvveti ile ölçeklenir [64]. Ancak projenin temel hedefi sistemin dinamik özelliklerinin incelenmesi olduğu için, termodinamik limitte denge fiziğinin eldesi (örneğin kritik üstelin hesaplanması) projenin başarısı açısından kritik görülmemelidir. Diğer yandan, metodun sınırlarının anlaşılması ve sonraki çalışmaların karşılaştırılması için bu aşama gereklidir. Ayrıca, plazmid DNA yapılarında erime kabarcıklarının birleşmesi ile Bose-Einstein yoğuşmasına benzer makroskopik bir kabarcığın oluşacağı tezinin sınanması için, bu çalışmaların sonlu-boyut ölçeklenmesi (finite-size scaling) benzeri tekniklerin uygulanmasına imkan verecek şekilde farklı büyüklüklerdeki sistemlerle tekrarlanması gerekecektir.

Denge ortalamalarının hesaplandığı durumlarda, farklı sıcaklıklarda paralel çalıştırılan konfigürasyonların bazen yer değiştirmesiyle daha sağlıklı ortalamalar hesaplamaya yarayan 'kopya değiş-tokuşu' (replica exchange) [65] metodunu kullanacağız. Bu metot, 
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sıcaklıklarında paralel yürütülen iki benzetişimin
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olasılıkla yer değiştirilmeleri biçiminde uygulanır (denklemdeki 
[image: image28.wmf]k

 Boltzmann sabitidir). Bu sayede, her sıcaklık için konfigürasyon uzayını daha sağlıklı biçimde örnekleyebileceğiz. Buradaki olasılık tercihi, değişik sıcaklıklarda örneklenen konfigürasyonların doğru Boltzmann ağırlığı ile katkıda bulunmasını garanti eder. Yer değiştirmelerin sıklığını, benzetişim sürelerinde ciddi bir artışa neden olmadan kullanabileceğimiz en yüksek değere sabitleyeceğiz.

Sarmal yapı ile erime dinamiği arasındaki ilişkinin araştırılması:

Öncelikle, karşılıklı DNA zincirlerinin birbiri etrafında dolanma sayısının topolojik bir sabit olduğu dairesel (plazmid) DNA yapısını ele alacağız. Bu sistemin sıcaklık altındaki davranışını önceki aşamada incelenecek olan uçları serbest DNA modeli ile karşılaştırarak (özellikle kabarcık boylarının ve yaşam sürelerinin dağılımı) sarmal yapının dinamik ve erime davranışı üzerine etkilerini anlamaya çalışacağız. Aynı zamanda, erime kabarcıklarının oluşumu ile burulma (overtwist) ve kendine dolanma (supercoiling) olguları arasındaki  ilişkiyi de gözlemeye çalışacağız. Bu amaçla, önceki çalışmalarımızda burgu ölçümü için geliştirdiğimiz zincir boyunca sayısal integrasyon tekniklerini de [44] burada burgunun zaman içinde DNA üzerinde yer değiştirmesini gözlemek için kullanabileceğiz. Bu aşamada kullanacağımız kuramsal altyapı bir topoloji teoremine dayanıyor [66,67]:

Lk = Tw + Wr

şeklinde ifade edilen bu teorem, Lk ile verilen 'dolanma sayısı'nın topolojik bir sabit olduğu plazmid DNA'da, bu sabitin aşağıda verilen burgu (Tw) ve büküm (Wr) integrallerinin toplamına eşit olduğunu söyler:
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Yukarıda 
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ile parametrize edilmiş karşılıklı zincirler boyunca pozisyon vektörlerini, 
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 aynı şekilde birim teğet vektörlerini, 
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 ise karşılıklı baz çiftlerini bağlayan hidrojen bağı doğrultusundaki birim vektörleri ifade eder. Bu integrallerden ikincisini kullanarak, bir ÇS yapı üzerindeki burguyu sayısal integrasyon yöntemleriyle hesaplayabiliriz. TS erime kabarcıklarındaki dolanma miktarını ise büküm (writhe) cinsinden ilk integral yardımıyla hesaplamak mümkün olacaktır. 

Bu altyapıyı kullanarak yanıtlamaya çalışacağımız diğer ilgili sorular şunlar:

· Erime kabarcıklarındaki tipik burgu miktarının kabarcık boyuna, zamana ve sıcaklığa bağlı davranışı nedir? Buradan  DNA erime eğrisi öngörülerinde kullanılan Poland-Scheraga ve benzeri modellerde yapılan burgusuzluk varsayımının ne ölçüde ve hangi durumlarda geçerli olduğu hakkında yorum yapabiliriz.

· Kabarcıkların varlığı, erime sürecinde burgunun DNA'dan dışlanma dinamiğini nasıl etkiler? Geçmiş çalışmalarda (ref) gözlenen dinamik rejimlerin bu senaryoda değişip değişmeyeceğini merak ediyoruz. Fiziksel önsezimize dayanarak, kabarcıklar arasında kalan bölgelerde yüksek burgu miktarlarının hapsolduğu bir senaryo bekliyoruz. ÇS bölgelerindeki burgunun kabarcıklar üzerinden aktarılma zamanının tipik kabarcık boyuyla eksponansiyel olarak arttığı bir ölçek artışı (coarsening/rescaling) süreci de akla yakın olasılıklardan biridir.

İlk soru ile ilgili olarak aşağıdaki (yayımlanmamış) kaba ve kuramsal argüman, problemin doğasını anlamaya yardımcı olup sınayabileceğimiz bir hipotez sunuyor:
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 uzunluğunda ve uçları dönmeye karşı sabitlenmiş (sarım sayısı sabit) bir DNA molekülü alalım. Sonlu bir sıcaklıkta, ortasında 
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 uzunluğunda bir erime kabarcık oluşmuş olsun. Bu kabarcığın karşılıklı DNA zincirleri ne kadar dolanıktır? Bu sorunun yanıtı sistemin serbest enerjisinin minimize edilmesiyle bulunabilir. Örneğin kabarcık, entropisi maksimum olacak şekilde, ortalamada hiç dolanmamış durumda ise, başta taşıdığı dolanıklığı iki yanındaki bağlı ÇS bölgelerine aktarması gerekir. Ancak uçlar sabitlendiği  için (veya gerçek bir DNA'da diğer uçlarda başka kabarcıklar bulunduğu için) bu bölgelerin sarım miktarı artacaktır. Bağlı bölgelerin doğal sarım miktarından (yaklaşık 10.5 baz çiftine bir tur) daha fazlasını taşıması sonucu oluşan dolanma periyodundaki azalma bir harmonik potansiyel ile yaklaşık biçimde hesaba katılabilir. Bu durumda, bütün sistemin Boltzmann ağırlığını
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şeklinde yazabiliriz [42,46] . Burada 
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bağlı bir baz çiftinin Boltzmann ağırlığı, 
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 bağlı ÇS bölgelerinin burulma direnci, 
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termal enerji, 
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fenomenolojik bir sabittir. Benzer bir hesabı, 
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uzunluğunda bir ÇS-DNA'nın dolanma miktarına denk bir dolanıklık (örn. 
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 ise bir tur) taşıyan bir kabarcık için tekrarlarsak ve kabarcığın entropisindeki 
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'ya bağlı düşüşü de dikkate alırsak, Boltzmann terimlerinin oranını

olarak hesaplarız (B değeri, kabarcık entropisinin dolanmaya bağlı değişimini betimleyen ve bu aşamada sayısal değeri önemsiz bir başka sabittir). Bu oranın maksimuma ulaştığı 
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değeri kabarcığın taşıdığı dolanıklığın bu yaklaşımla beklenen değerini verir. Birimsiz 
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değişkeni cinsinden bu optimal değeri
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olarak buluruz. Buradaki gözlem şöyle özetlenebilir: kabarcıkların üzerinde kalan burgunun başlangıç değerine oranı, yaklaşık olarak kabarcık kütlesinin DNA'nın toplam kütlesine  oranı ile orantılıdır. Bu kaba hesabın hem kendisi (daha detaylandırılmış haliyle) hem de benzetişimlerle sınanması literatüre özgün katkılar olacaktır. Benzetişim çalışmalarının, ayrıca burada varsayılan burgu transferinin detayları hakkında da bize bilgi vermesini bekliyoruz.

Projenin ikinci aşamasında bazlar arasındaki farklılıkların da (örneğin A-T çiftlerinin G-C çiftlerinden daha zayıf bağ yapmaları, vb) modele eklenmesi planlanmaktadır. Bu aşamada doğru parametrizasyon için değişik dizilimlerin erime eğrilerini baz almayı planlıyoruz. Bu erime eğrilerini üretecek bir parametre kümesi bulunamazsa, erime sıcaklığının AT/GC oranına bağlılığının yakalanması daha mütevazi bir hedef olarak seçilebilir. Modelin bu şekilde genişletilmesiyle, literatür özetinde bahsi geçen, 'saç tokası' şeklinde bağlanmış DNA zincirleri üzerinde yapılan deneysel gözlemleri bilgisayar ortamında yinelenebileceğiz. Bu sistemlerin değişik uzunlukta, geometride ve sıcaklıklarda (zamana bağlı olarak) ayrılma davranışını incelemeyi planlıyoruz.  Bu amaçla, örneğin, palindromik dizilimde (ilk yarısı ikinci yarısının tersten eşleniği olan: ATGCC....GGCAT gibi) model DNA molekülleri alıp bunların düşük sıcaklıkta kapanması ve yüksek sıcaklıkta kapalıyken açılma dinamiklerinin zincirin sarmal yapısı nedeniyle nasıl değiştiğini soracağız. Karşılaştırma amacıyla, sisteme sarmal özelliğini kazandıran dihedral potansiyellerin minimum enerji değerini aldığı 
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açılarını değiştirerek sarımsız, yapay bir DNA modeliyle de benzer sonuçları üretmek gerekecektir. Bütün enerji parametreleri aynı kaldığında, iki sistem arasında gözlenecek farkların sadece sarmal geometriden kaynaklı olduğu savunulabilir.

Son olarak, benzer soruları farklı geometriye sahip nükleik asitler için de sormayı planlıyoruz. Örneğin çoğu RNA molekülünün katlandığı ağaçsı yapılar, pseudo-düğümlü yapıların erime dinamiklerine bakmak ilginç olacaktır. Bunun için ikincil yapısı bilinen bir nükleik asit zinciri alıp açık veya katlı halini başlangıç koşulu olarak almak yeterli. Bu sistemlerde katlanma ve ayrılma zamanlarının farklı ölçeklenmesi beklenebilir, zira hidrojen bağlarının herhangi bir sırada kopmasıyla yüksek entropili bir faza geçen bir nükleik asit, tersine katlanırken doğru ikincil yapıyı 'bulmak' zorundadır. Bu amaçla kullanabileceğimiz kaynaklardan birisi  pseudo-düğüm veritabanıdır [68]. 



3. PROJE YÖNETİMİ
3.1. Yönetim Düzeni: İş Paketleri (İP), Görev Dağılımı ve Süreleri

Projede yer alacak başlıca iş paketleri, her bir iş paketinin kimler tarafından hangi sürede gerçekleştirileceği “İş-Zaman Çizelgesi” doldurularak verilir. Her bir iş paketinde görev alacak yürütücü, araştırmacı ve personel ayrıntılı olarak belirtilir. Literatür taraması, gelişme ve sonuç raporu hazırlama aşamaları, proje sonuçlarının paylaşımı, makale yazımı ve malzeme alımı ayrı birer iş paketi olarak gösterilmemelidir. 
İŞ-ZAMAN ÇİZELGESİ (*)
	İş Paketi Ad/Tanım
	AYLAR

	
	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
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	31
	32
	33
	34
	35
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	İŞ PAKETİ 5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	İŞ PAKETİ 6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	İŞ PAKETİ 7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	İş paketleri
	Dönem (Ay)
	İş tanımları
	Çalışanlar

	İş paketi 1
	1-10
	Öncelikle  projede  çalışacak  bursiyerlerin  alımı  ile  ilgili  bürokratik  işlemler  yapılacak.  Bursiyerlerin  konu  ile  alakalı  kuramsal  ve deneysel  çalışmalara  hakimiyeti  sağlanacak.  Bilgisayar  sistemlerine   LAMMPS  kodu  gibi  gerekli  kodların  yüklenmesi  ve  testler yapılarak  çalışır hale getirilmesi  sağlanacak.  Ayrıca, çalışılacak  sistemler  oluşturulacak  ve test sistemleri  ile ilgili hesaplar  yapılarak literatür ile karşılaştırılacaktır.
	Yürütücü, bursiyerler

	İş paketi 2
	7-22
	Bu iş paketi süresince  Si, Ge ve Si-Ge (Alaşım) nano kabloların  (Şekil 3. 1a I, IV, V, VIII) termal taşınım özellikleri denge ve denge dışı moleküler dinamik (MD) benzetimleri  ile detaylıca incelenecek  ve sonlu sistemler için yapılan denge ve denge dışı MD hesapları karşılaştırılacaktır.  Özellikle, en ve boy gibi geometrik etkilerin, boşluk gibi kusur etkilerinin ve alaşım konsantrasyonu  ve amorfizasyon gibi yapısal özelliklerin  termal taşınım  üzerindeki  rolleri detaylıca  incelenecek.  Ayrıca, hesaplamalar  sırasında  kullanılan  yöntem  ve kodların güncellemesi yapılacaktır.
	Yürütücü, bursiyerler

	İş paketi 3
	8-18
	Bu iş paketi  süresince  Si, Ge çekirdek-kabuk  (core  shell)  nano  kabloların  (Şekil  3-1a  III, VII)   termal  taşınım  özellikleri  detaylıca incelenecektir.  Tek  ve birçok  katmanlı  olarak  ele  alınacak  bu yapılarda  Si ve Ge  ara  yüzlerinde  ve sistem  yüzeylerinde  birtakım kusurlar oluşması olağandır. Bu etkiler ve çap gibi yapısal birtakım unsurlar göz önüne alınarak farklı kristal yönelimleri doğrultusunda oluşturulacak sistemler sistematik bir bütünlük içerisinde incelenecektir.
	Yürütücü, bursiyerler

	İş paketi 4
	13-23
	Bu iş paketi süresince farklı ve aynı uzunlukta Si ve Ge kısımları içeren farklı geometrilerde  (silindirik ve dikdörtgen  gibi) süper örgü (süper lattice)  nano kabloların  (Şekil 3-1a II, VI)   termal taşınım  özellikleri  detaylıca  incelenecektir.  Ara yüz kusurları  ve geometrik etkilerin  termal  taşınım  ile ilişkisi  bir sistematik  çerçevesine  oturtulmaya  çalışılarak  bu tür sistemlerin  geneline  uygun  bir yaklaşım belirlenmeye  çalışılacaktır.  Bu tür sistemlerde oluşması olağan yüzey pürüzleşmelerinin  (roughness)   etkileri sistematik bir çerçevede incelenecektir.
	Yürütücü, bursiyerler

	İş paketi 5
	18-27
	Bu iş paketi süresince literatürde daha evvel detaylıca incelenmemiş Si, Ge iki boyutlu nano yapıların (Şekil 3-1b I, IV)  termal taşınım özellikleri detaylıca incelenecektir.  Farklı doğrultular boyunca hesaplar yapılacak ve boyutların etkisi araştırılacaktır.  Kusurlar içeren iki boyutlu ince yüzeyler ve amorfizasyon etkisi üzerine detaylı hesaplar yapılacaktır.
	Yürütücü, bursiyerler

	İş paketi 6
	23-31
	Bu  iş  paketi  süresince  Si,  Ge  süper  örgü  (süper  lattice)  iki  boyutlu  yapıların  (Şekil  3-1b  II)    termal  taşınım  özellikleri  detaylıca incelenecektir.  Özellikle,  en (Si ve Ge  bölümü  farklı  olacak  şekilde),  boy  (Si ve Ge  bölümü  farklı  olacak  şekilde),  gibi  geometrik etkilerin,  boşluk  gibi  kusur  etkilerinin  ve Si-Ge  ara  yüz  pürüzleşmesi  (roughness)  ve amorfizasyon  gibi  yapısal  özelliklerin  termal taşınım üzerindeki rolleri detaylıca incelenecektir.
	Yürütücü, bursiyerler

	İş paketi 7
	27-36
	Bu iş paketi  süresince  rastgele  ve düzenli  şekilde  kusurlu  bölümler  ihtiva  eden  Si, ve Ge nano  kabloların  (Şekil  3-1b  III)   termal taşınım  özellikleri  araştırılacaktır.  Kusur  konusunda  alternatiflerin  sınırsız  olduğu  bu tür sistemler  için  deneysel  veriler  göz  önüne alınarak  geometriler  belirlenecek  ve en (Si ve Ge bölümü  farklı olacak  şekilde),  boy (Si ve Ge bölümü  farklı olacak  şekilde),  gibi geometrik  etkilerin,  ve Si-Ge  ara yüz pürüzleşmesi  (roughness)  ve amorfizasyon  gibi yapısal  özelliklerin  termal  taşınım  üzerindeki rolleri detaylıca incelenecektir.
	Yürütücü, bursiyerler


 (*) Çizelgedeki satırlar gerektiği kadar genişletilebilir ve çoğaltılabilir.
3.2. Başarı Ölçütleri 

Projenin tam anlamıyla başarıya ulaşmış sayılabilmesi için İş-Zaman Çizelgesinde yer alan her bir ana iş paketinin hedefi, başarı ölçütü ve projenin başarısındaki önem derecesi aşağıdaki Başarı Ölçütleri Tablosu’nda belirtilir.

Başarı ölçütü olarak her bir iş paketinin hangi kriterleri sağladığında başarılı sayılacağı açıklanır. Başarı ölçütü, ölçülebilir ve izlenebilir nitelikte olacak şekilde nicel veya nitel ölçütlerle (ifade, sayı, yüzde, vb.) belirtilir.
BAŞARI ÖLÇÜTLERİ TABLOSU (*)
	İP No
	İş Paketi Hedefi
	Başarı Ölçütü 


	Projenin Başarısındaki Önemi (%)**

	
	
	
	

	1
	Sistemin CrO2 film hazırlamak için elverişli hale getirilmesi
	Kaplama kalibrasyonlarının minumum 0.1Å yapılabilmesi ve HREELS ve HPC in kurulabilmesi
	%20

	2
	Alttaş malzemenin elektronik ve kristolografik düzeninin anlaşılması
	CrO2 yapısının anlaşılması için öncelikle yapısını taklit ettiği alttaş malzemenin yapısının tam karakterizasyonu
	%20

	   3
	RF magnetron / E-beam gibi vakum teknikleri ve entegre yüksek basınç odası desteğiyle CrO2 filmlerin hazırlanması
	Çok katlı ve kontrollü film üretimine olanak sağlayan vakum teknikleri ile CrO2 hazırlamada elde edilmiş gerçek anlamdaki ilk başarı olması
	%30

	   4
	Teorik modelle deneysel verilerin karşılaştırılması
	TiO2/CrO2 arayüzeyinde kalınlığa ve  basınca bağlı olarak kristolografik  yapıdaki  değişimin anlaşılması
	%10

	   5
	Atmosferik şartlar altındaki kararlılığın belirlenmesi
	CrO2’in teknolojik uygulamalarını kısıtlayan nedenlerin

anlaşılması ve çözümü
	%20


 (*) Tablodaki satırlar gerektiği kadar genişletilebilir ve çoğaltılabilir.
 (**) Sütun toplamı 100 olmalıdır.
3.3. Risk Yönetimi
Projenin başarısını olumsuz yönde etkileyebilecek riskler ve bu risklerle karşılaşıldığında projenin başarıyla yürütülmesini sağlamak için alınacak tedbirler (B Planı) ilgili iş paketleri belirtilerek ana hatlarıyla aşağıdaki Risk Yönetimi Tablosu’nda ifade edilir. B planlarının uygulanması projenin temel hedeflerinden sapmaya yol açmamalıdır.

                                                       RİSK YÖNETİMİ TABLOSU (*)
	İP No
	En Önemli Riskler
	Risk Yönetimi (B Planı)

	1.1-1.4
	Kazanç anahtarlamalı Cr:forsterit lazeri ile uyarılan Tulyum katkılı kristallerden lazer ışınımı elde edilememesi 
	1200 nm civarında uyarılan Tulyum katkılı kristallerin ışınım bantlarının spektroskopik olarak incelenmesi. 

	2.1-2.4
	1.8 μm ışınım bandının baskılanamaması sebebiyle 2.2-2.4 μm dalgaboyunda lazer ışınımı elde edilememesi
	2.2-2.4 μm ışınım bantlarının spektroskopik olarak incelenmesi.

	3.1-3.5
	2.2-2.4 μm arasında kip-kilitleme elde edilememesi
	1.8-2.0 μm arasında kip-kilitleme elde edilmesi, bunun da gerçekleşememesi halinde pasif Q-anahtarlamalı darbe üretimi


 (*) Tablodaki satırlar gerektiği kadar genişletilebilir ve çoğaltılabilir.

3.4. Araştırma Olanakları

Projenin yürütüleceği kurum ve kuruluşlarda var olan ve projede kullanılacak olan altyapı/ekipman (laboratuvar, araç, makine-teçhizat, vb.) olanakları belirtilir.

ARAŞTIRMA OLANAKLARI TABLOSU (*)
	Mevcut Altyapı/Ekipman Türü, Modeli

(Laboratuvar, Araç, Makine-Teçhizat vb.)
	Projede Kullanım Amacı

	1 adet Ocean Optics USB4000 UV-NIR Spektrometre (200-1100 nm, 0.75 nm çözünürlük, USB kablolu)
	200-1100 nm aralığında 0.75 nm çözünürlükte dalgaboyu ölçümü yapabilmektedir. Kurulacak Tm3+ sistemlerinde kullanılacak olan pompa diyotlarının dalgaboyunu ölçmek için kullanılacaktır.

	Rees Instruments Laser Spectrum Analyzer (Optical head and control unit) Özellikleri: 1000-1650 nm aralığında 0.4 nm çözünürlüğe sahip, yakın kızıl-altı bölgesi için lazer spektrometresi
	Lazer ışın tayf aralığının ve dalgaboyunun belirlenmesinde kullanılacaktır. 

	CVI Monochromator
	Spektroskopi ölçümlerinin geniş bir aralıkta (300-3000 nm) yapılabilmesi için uygun ayna geçişlerine sahiptir. Tm3+ katkılı kristallerin spektroskopik incelemelerinde kullanılabilecektir.

	Coherent POWERMAX 5200 (PM10 Isıl sensörle beraber)

Coherent FieldMate (PM10 Isıl sensörle beraber)

Molectron POWERMAX 500A (PM10 Isıl sensörle beraber)
	Kurulacak lazerlerin güçlerinin ve verim eğrilerinin ölçülmesinde kullanılacaktır. 

	Optik aynalar
	Proje kapsamında, pompa lazer rezonatörlerinin kurulumunda kullanılacak olan aynalar, ışın bölücüler, mercekler ve benzeri aksamları içermektedir.

	Optomekanik malzemeler (ayna tutucuları, lens tutucuları, kristal tutucuları, vb.)
	Lazer sistemlerinde ve ölçüm düzeneklerinde kullanacağımız optomekanik malzemelerdir. Proje süresince gerekecek ek optomekanik malzemelerin TUBİTAK desteğiyle sağlanması planlanmaktadır.

	Spectra Physics Darbeli Nd:vanadat (1064 nm) lazeri
	Kazanç anahtarlamalı Cr:Forsterit ve Ti:Safir (KTP kristali ile ikinci harmonik üretimi yardımıyla) lazerleri için pompa lazeri olarak kullanılacaktır.

	Detektör 
	Işınım spektrumu ve yaşam süresi ölçümleri için uygun detektörler

	PowerTechnology Incorporated IRV2(2000) kızıl-altı kamera Özellikleri: çalışma aralığı 350-2000 nm, çözünürlük 60 (Ip/mm)
	Lazer kurulumunda ışın eksenlerinin belirlenmesinde kullanılacaktır.


(*) Tablodaki satırlar gerektiği kadar genişletilebilir ve çoğaltılabilir.

4. YAYGIN ETKİ
4.1. Projeden Beklenen Yaygın Etki 

Proje başarıyla gerçekleştirildiği takdirde projeden elde edilmesi öngörülen ve beklenen yaygın etkilerin neler olabileceği, diğer bir ifadeyle projeden ne gibi çıktı, sonuç ve etkilerin elde edileceği aşağıdaki tabloda verilir.

PROJEDEN BEKLENEN YAYGIN ETKİ TABLOSU
	Yaygın Etki Türleri
	Projede Öngörülen/Beklenen Çıktı, Sonuç ve Etkiler

	Bilimsel/Akademik 

(Makale, Bildiri, Kitap) 
	Lattice QCD alanında Türkiye üniversiteleri kaynaklı bilimsel yayınlar sadece bizim araştırma grubumuz tarafından üretilmektedir. Bu projede tılsımlı hadronların yapısı Lattice QCD yöntemi ile literatürde ilk kez belirlenecektir. Burada öngörülen çalışmalar sayesinde bu alanda ülkemiz üniversiteleri tarafından yapılan katkı çok daha iddialı boyutlara ulaşacaktır. Yayımlanacak makale ve bildirilerle Türkiye’de gelişen bilimsel araştırma pratiği bu prestijli alanda da kendini gösterecektir. 



	Ekonomik/Ticari/Sosyal

(Ürün, Prototip Ürün, Patent, Faydalı Model, Üretim İzni, Çeşit Tescili, Spin-off/Start- up Şirket, Görsel/İşitsel Arşiv, Envanter/Veri Tabanı/Belgeleme Üretimi, Telife Konu Olan Eser, medyada Yer Alma, Fuar, Proje Pazarı, Çalıştay, Eğitim vb. Bilimsel Etkinlik, Proje Sonuçlarını Kullanacak Kurum/Kuruluş, vb. diğer yaygın etkiler)
	Proje konusu temel bilimler alanında ve teorik olduğu için ürün elde edilmesi ya da patent gibi bir hedef bulunmamaktadır. Diğer yandan bu proje sayesinde Türkiye’deki yüksek başarımlı hesaplama kaynaklarının etkin kullanımı sağlanacak ve GPU gibi gelişen bir teknolojinin bilimsel hedeflerle kullanılması yönünde örnek bir çalışma yürütülecektir. Yüksek başarımlı hesaplama bilimin her alanında gereksinim duyulan bir araçtır. Bu proje sayesinde hesaplama kaynaklarına yapılması gereken yatırım daha iyi anlaşılacak ve bu konuda planlamalar yapılmasına fayda sağlayacaktır. 

	Araştırmacı Yetiştirilmesi ve Yeni Proje(ler) Oluşturma 

(Yüksek Lisans/Doktora Tezi, Ulusal/Uluslararası Yeni Proje)
	Projenin en önemli hedeflerinden bir tanesi nümerik yöntemlerin temel parçacıklara uygulanması ve yüksek başarımlı hesaplama konularında insan gücü yetiştirilmesidir. Proje bünyesindeki bursiyer lisansüstü tezini yapacağımız çalışmalar çerçevesinde hazırlayacaktır. Buna ek olarak projenin ön safhası Japonya'nın iki saygın üniversitesindeki araştırmacılarla işbirliği halinde yürütülmüştür. Bu işbirliği halen devam etmekte olup diğer ülkelerdeki bazı araştırmacılarla da ortak çalışmalar hedeflenmektedir. Bu sayede Türkiye’nin bu alanda uluslararası görünürlüğü de artacaktır. 



4.2. Proje Çıktılarının Paylaşımı ve Yayılımı 

Proje faaliyetleri boyunca elde edilecek çıktıların ve ulaşılacak sonuçların ilgili paydaşlar ve olası kullanıcılara ulaştırılması ve yayılmasına yönelik yapılacak olan toplantı, çalıştay, eğitim, web sitesi ve benzeri etkinliklerin aşağıdaki tabloda verilmesi beklenir.

PROJE ÇIKTILARININ PAYLAŞIMI VE YAYILIMI TABLOSU (*)
	Faaliyet Türü                                   (Toplantı, Çalıştay, Eğitim, Web sayfası vb.)
	Paydaş / Potansiyel Kullanıcılar
	Faaliyetin Zamanı ve Süresi

	Uluslararası SCI indeksli yayınlar
	Hadron fiziği alanında çalışan tüm araştırmacılar üretilecek bilginin potansiyel kullanıcısıdır.
	Yayınlanacak bilginin üretilmesi ve hazırlanması tüm proje sürecini kapsamaktadır.

	Ulusal ve uluslararası konferans sunumu
	Yüksek enerji fiziği alanında çalışan tüm araştırmacılar üretilecek bilginin potansiyel kullanıcısıdır.
	Konferans sunumundaki bilginin üretilmesi ve hazırlanması tüm proje sürecini kapsamaktadır. Düzenli olarak devam eden ulusal TROIA konferansları ve uluslararası Chiral ve Hadron konferanslarında bildiri sunumları hedeflenmektedir.

	İnternet sitesi
	Hadron fiziği alanında çalışmayı hedefleyen ve Lattice QCD yöntemini uygulamalarıyla öğrenmek isteyen tüm araştırmacılar bu internet sitesinin potansiyel kullanıcılarıdır. 
	Halihazırda araştırma grubumuz tarafından geliştirilen bir internet sitesi mevcuttur. Bunun kamuya açık hale getirilmesi ve proje süresince geliştirilmesi hedeflenmektedir.


  (*) Tablodaki satırlar gerektiği kadar genişletilebilir ve çoğaltılabilir.
BELİRTMEK İSTEDİĞİNİZ DİĞER KONULAR

     Sadece proje önerisinin değerlendirilmesine katkı sağlayabilecek bilgi veya veri (grafik, tablo, vb.) eklenebilir. 
	


BAŞVURU FORMU EKLERİ

EK-1: KAYNAKLAR
EK-2: BÜTÇE VE GEREKÇESİ

EK-3: PROJE EKİBİNİN DİĞER PROJELERİ VE GÜNCEL YAYINLARI
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