
Ço¤unuzun polisiye filmlerden hat›r-
layaca¤› bir sahne afla¤› yukar› flöyledir:
Bir ekran›n karfl›s›ndaki dedektifler,
içinde yüzlerce kiflinin yer ald›¤› bir fo-
to¤raf› büyütürler, büyütürler ve en so-
nunda, arad›klar› suçluyu tam da burnu-
nun üstündeki benden teflhis ederler.
Adalete inanc›m›z› pekifltiren bu sahne-
ler ne yaz›k ki gerçekle pek örtüflmez.
Çünkü foto¤raf büyütüldükçe ayr›nt›lar
netleflece¤i yerde belirsizleflecektir. Bu-
nun nedenlerinden biri, foto¤raf›n çözü-
nürlü¤ü, yani  birim uzunluktaki nokta
say›s›. Çözünürlü¤ü yüksek olan bir fo-
to¤raf büyütüldükçe daha çok ayr›nt›y›
gösterebilir, ama yine de bir aflamadan
sonra foto¤raf belirsizleflecektir. Foto¤-
raf› büyüterek en sonunda atomlar› gö-
rünür k›lmak mümkün de¤il. Di¤er bir
etkense, optik sistemin çözünürlü¤ü.
Foto¤raf makinelerinin de içinde bulun-
du¤u optik sistemler, çeflitli mercekler-
den oluflur. Bu sistemlerden biriyle bir
cisme bakt›¤›m›zda görebilece¤imiz en
fazla ayr›nt›, bu sistemin çözünürlü¤üne
ya da baflka bir deyimle ay›rma gücüne
ba¤l›.  Bir optik sistemin ay›rma gücü,
yani bak›l›nca ay›rt edilebilen en yak›n i-
ki nokta aras›ndaki uzakl›k, cisimden
yans›yarak sisteme gelen ›fl›¤›n dalga bo-
yunun yaklafl›k yar›s›ndan küçük ola-
maz. Ifl›¤›n dalga özelli¤iyle aç›klanan
bu sonuç, k›r›n›m s›n›r› olarak adland›r›-
l›r. Yani, bu optik düzeneklerden biriyle
bir cisme sa¤l›kl› bir gözle bakt›¤›m›zda,
görebilece¤imiz en küçük ayr›nt›n›n bel-
li bir s›n›r› var. Genellikle, foto¤raf maki-
nelerinde ve merceklerde elde edilebilen
çözünürlükler bu s›n›r›n çok uza¤›nda.

Optik mikroskoplar›n ay›rma gücü daha
yüksektir ama yine de istedi¤imiz her ay-
r›nt›y› göremeyiz. Optik sistemlerde kul-
lan›lan merceklerin aç›kl›¤› da çözünür-
lü¤ü art›r›r; merceklerin aç›kl›¤› büyü-
dükçe çözünürlük de artacakt›r, ama
her durumda k›r›n›m s›n›r› afl›lamaz.

2000 y›l›nda, ‹ngiltere’de bulunan
Imperial College’dan John Pendry, “mü-
kemmel mercek” olarak adland›rd›¤› al›-
fl›lm›fl›n d›fl›nda bir mercek kullan›larak
çözünürlü¤ün di¤er merceklere göre
kat kat art›r›labilece¤ini ileri sürdü.
Pendry’nin bu sav›n›n ard›nda “madde-
lerin k›r›lma indisi” ile ilgili olarak orta-
ya  ç›kan yeni bulgular yat›yor. 

Negatif K›r›lma ‹ndisi
Bir elektromanyetik dalga (örne¤in

görünür ›fl›k), k›r›lma indisi farkl› bir or-
tama belli bir aç›yla geldi¤inde, yeni or-
tamda farkl› bir aç›yla yol alacakt›r. K›r›l-
ma yasas› veya Snell yasas› denen bu ya-
saya göre, ikinci ortam›n k›r›lma indisi
birincininkinden büyükse k›r›lan ›fl›n yü-

zey normaline (yüzeye dik do¤rultu)
yaklaflacak, küçükse normalden uzakla-
flacakt›r. Her iki durumda da k›r›lan ›fl›n,
normalin di¤er taraf›na geçer (bkz. fiekil
1). 

Son y›llarda bilim adamlar›n›n tasar-
lad›¤› yeni tür malzemelerde elektro-
manyetik dalga, normalin karfl› taraf›na
geçmek yerine yine geldi¤i tarafta kala-
cak flekilde k›r›lmakta (bkz. fiekil 1).  Bi-
lim adamlar›n›n “negatif indisli malze-
meler” dedikleri bu yeni tür malzemeler
“metamalzemeler” s›n›f›na, yani do¤al
olarak bulunan maddelerde görülmeyen
fiziksel özellikler sergileyen malzemeler
s›n›f›na giriyor. Negatif k›r›lma indisi de
bu özelliklerden biri. Do¤adaki malze-
melerin k›r›lma indisi pozitif.

Asl›nda negatif k›r›lma indisine sahip
malzemelerin var olabilece¤ini ilk defa
düflünen Sovyet fizikçi Victor Vesela-
go’ydu. Veselago 1964 y›l›nda yay›nla-
nan bir makalesinde, bir ortam›n k›r›lma
indisini veren n= (εµ)1/2 formülünde, die-
lektrik katsay›s› (ε) ve manyetik geçir-
genlik katsay›s›n›n (µ) negatif olmas› du-

66 Kas›m 2004B‹L‹M veTEKN‹K

SÜperMercekler
GEL‹YOR

[Foto¤raf›n alt›na] John Pendry (ortada) bir konfe-
rans s›ras›nda ö¤rencileriyle birlikte görülüyor

Moskova Fizik ve Teknoloji Enstitüsü’nde çal›flan Vic-
tor Veselago (solda) bir bilimadam›yla birlikte.



rumunda ne gibi fiziksel sonuçlar›n orta-
ya ç›kaca¤›n› tart›fl›r. Bir ortam›n dielek-
trik katsay›s›, bu ortam›n elektrik alanla
nas›l etkileflece¤ini, manyetik geçirgen-
lik katsay›s› ise, manyetik alanla nas›l et-
kileflece¤ini belirler. Bir ortama ›fl›k gibi
bir elektromanyetik dalga geldi¤inde bu
ortam›n dalgayla nas›l etkileflece¤i, orta-
m›n hem dielektrik katsay›s›na hem de
manyetik geçirgenlik katsay›s›na ba¤l›-
d›r. Do¤ada dielektrik katsay›s› negatif
olan malzemeler vard›r, ama manyetik
geçirgenlik katsay›s› negatif olanlar yok-
tur. Veselago, “Her iki katsay›s› birden
negatif olan bir malzeme olsayd›, bunun
ne gibi özellikleri olurdu?” sorusunu or-
taya atar ve yapt›¤› hesaplar sonucunda
bu malzemenin ilginç özelliklerini sap-
tar. Her iki katsay›s› birden negatif olan
bir malzemenin k›r›lma indisinin negatif
olaca¤›n› saptayan Veselago, bu malze-
melerden yap›lm›fl bir kal›n kenarl› mer-
ce¤in, normal kal›n kenarl› mercekler gi-
bi ›raksak de¤il yak›nsak olaca¤›, ince
kenarl› bir merce¤in de yak›nsak de¤il
art›k ›raksak olaca¤› sonucuna var›r.

Veselago’nun kurgulad›¤› negatif k›-
r›lma indisli malzemelerin nas›l gerçek-
lefltirilebilece¤iyle ilgilenen John Pendry
ve çal›flma arkadafllar›, 1999 y›l›nda,
manyetik geçirgenlik katsay›s› negatif o-
lan bir malzeme tasarlarlar. “Kesik hal-
kal› rezonatör” (Split Ring Resonator)
denen bu yap› (bkz. fiekil 2) iç içe iki ke-
sik iletken halkadan oluflur. Üzerine

elektromanyetik bir dalga düfltü¤ünde
içinden bir ak›m geçen bu halkalar›n,
aralar›nda bir boflluk olmas›ndan dolay›
bir s›¤alar› ve halkal› yap›da olmalar›n-
dan dolay› da bir indüktanslar› vard›r.
Bu yap›lar periyodik olarak dizildiklerin-
de, manyetik geçirgenliklerinin frekansa
ba¤l› oldu¤u ve belli bir frekans aral›¤›n-
da geçirgenli¤in negatif de¤erler ald›¤›
saptanm›fl.

2001’de, San Diego’daki Kaliforniya
Üniversitesi’nden (UCSD) David Smith

ve arkadafllar›, Pendry’nin açt›¤› yoldan
giderek hem dielektrik katsay›s› hem de
manyetik geçirgenlik katsay›s› negatif o-
lan negatif k›r›lma indisli bir malzeme
tasarlad›lar. Mikrodalgalar kullanarak
bu malzemede yapt›klar› ölçümler sonu-
cu negatif k›r›lmay› deneysel olarak do¤-
rulad›lar ve bu malzemenin k›r›lma indi-
sini ölçtüler (bkz. fiekil 3). Bu deneyin
sonuçlar›na baz› bilim adamlar›ndan iti-
razlar geldi. Örne¤in, bu malzemelerden
saç›lan dalgalar› saptayan dedektörün
ölçüm yap›lan örne¤e çok yak›n olmas›-
n›n yanl›fl sonuçlara var›lmas›na neden

oldu¤unu ileri sürdüler. 2003 y›l›nda
MIT’den bir grup, UCSD’deki grubun
kulland›¤› türde malzemeler kullanarak
negatif k›r›lmay› do¤rulad›. Yine ayn› y›l
Boeing Phantom Works’den bir grup
araflt›rmac› ayn› tür malzemelerin farkl›
bir flekilde düzenlendi¤i bir örnek kulla-
narak yine negatif k›r›lmay› gözlemledi-
ler (bkz. fiekil 4). Üstelik yapt›klar› de-
neyde kullan›lan dedektör, ölçüm al›nan
örnekten yaklafl›k 60 cm uzakl›ktayd›;
böylece, UCSD’deki grubun ölçüm so-
nuçlar›na yönelik elefltiriler de kesilmifl
oldu. Bu arada fotonik kristallerde de
negatif k›r›lman›n gözlemlendi¤ine ilifl-
kin araflt›rma sonuçlar›n›n yay›mlanma-
s›, negatif indisli malzemelerin elektro-
manyetik spektrumun optik frekans ara-
l›¤›na da cevap verdi¤ini gösterdi. Türki-
ye’den de bir grup bilim adam› bu alan-
da araflt›rmalar yap›yor ve araflt›rma so-
nuçlar› dünyan›n sayg›n bilimsel dergile-
rinde yay›mlan›yor. Bu ülkemiz için se-
vindirici bir geliflme.

Veselago’nun negatif indisli malzeme-
lerle ilgili öngörülerinden biri de bu mal-
zemelerden yap›lm›fl belli bir kal›nl›ktaki
düzlem levhan›n, normal mercekler gibi
e¤risel bir yüzeyi olmamas›na karfl›n, bir
cismin görüntüsünü çok iyi bir flekilde
odaklayabilece¤iydi. Cisimden gelen ›fl›n-
lar bir kez levhan›n içinde, bir kez de d›-
fl›nda odaklan›r (bkz. fiekil 5). Normal-
de, cisimden yans›yan elektromanyetik
dalgalar›n bir k›sm› do¤as› gere¤i daha
merce¤e varmadan zay›flar, di¤er bir k›s-
m›ysa mercekten geçerek görüntüyü
oluflturur. Sonuçta, zay›flayan bileflen
nedeniyle cismin görüntüsü, cismin her
ayr›nt›s›n› içermez. Veselago, negatif in-
disli malzemelerin di¤er malzemelerin
aksine, bu zay›flam›fl bilefleni de odakla-
yabilece¤ini ileri sürmüfltü. Pendry bir
ad›m daha atarak bu malzemelerin, elek-
tromanyetik dalgan›n zay›flam›fl bilefleni-
ni yeniden odaklayabilece¤i gibi yeniden

fiekil1. Snell yasas› her
iki tür malzeme için de

geçerli:
n1Sinθ1=n2Sinθ2

Her iki ortam›n da
k›r›lma indisi pozitif

‹kinci ortam›n k›r›lma indisi negatif oldu¤u için
k›r›lan ›fl›n, normalin di¤er taraf›na geçmedi

fiekil 2: ‹ki farkl› geometrideki kesik halkal› 
rezonatörler

fiekil.3: UCSD’deki grubun negatif k›r›lmay› gözlem-
ledi¤i metamalzeme. Burada kesik halkal› rezona-

törler ve onlar›n arkas›na yerlefltirilmifl bak›r teller,
malzemenin mikrodalgalara karfl› negatif k›r›lma in-
disi göstermesini sa¤l›yor. Burada rezonatörler ve
teller fiberglas bir devre kart› üzerine bas›lm›fl.



yükselte-
bilece¤ini de
iddia etti (bkz. fie-
kil 6). Böylece, elde edilen görüntünün
kalitesi bir hayli yükselecekti. Pendr-
y’nin süper merce¤i, elektromanyetik
dalgan›n zay›f bileflenini yükseltti¤i için
yaz›n›n bafl›nda sözü edilen çözünürlük
s›n›r›n› da kuramsal olarak aflm›fl oluyor.
Pendry’nin “mükemmel mercekler” de-
di¤i bu mercekler henüz üretilebilmifl
de¤il; tasar› flu anda sadece ka¤›t üzerin-
de.

Pendry’nin süper merce¤ine çok bü-
yük elefltiriler yöneltildi. Enerjinin koru-
numu ilkesini veya belirsizlik ilkesini
çi¤nedi¤i ileri sürüldü. Bu süper mercek
henüz hayata geçemedi, ama Toronto
Üniversitesi’nden bir grup bilim adam›
bu konuda umutlu olmam›z gerekti¤ini
düflündüren bir araflt›rmay› gerçeklefltir-
di. Toronto grubundaki bilim adamlar›,
kesik halkal› rezonatörler ve teller yeri-
ne bunlara eflde¤er s›¤açlar ve indüktör-
lerden oluflan devrelerin yer ald›¤› nega-
tif indisli bir iletim ortam› haz›rlad›lar ve
yaklafl›k 1 GHz frekansl› elektromanye-
tik dalgalar kullanarak bir görüntü elde
ettiler. Bu görüntüde Veselago’nun ileri
sürdü¤ü gibi dalgan›n zay›flayan bile-
flenlerini yeniden odaklamay› baflard›lar.
Böylece dalga boyunun beflte biri ora-
n›nda bir çözünürlü¤e ulaflt›lar. Ama el-
de ettikleri görüntünün cisme göre daha
genifl olmas›, bu merce¤in henüz ideal-
den uzak oldu¤unu gösteriyor. 

Teraherz Aral›¤›nda 
Çal›flan Dedektörler

Pendry’nin süper merce¤i tam
olarak gerçekleflemese de, baz› yeni

araflt›rma sonuçlar› manyetik görüntü-
leme ayg›tlar›n›n ay›rma gücünün olduk-
ça art›r›labilece¤ini ve metamalzemele-
rin kullan›m alanlar›n›n çok genifl olabi-
lece¤ini gösteriyor.

UCSD, UCLA ve Imperial College’dan
bir grup bilim adam› bu sene içinde, do-
¤al malzemelerin manyetik cevap verme-
di¤i teraherz aral›¤›ndaki elektromanye-
tik dalgalara cevap verecek flekilde kesik
halkal› rezonatörlerden oluflan bir yap›
gelifltirdiler. Kuartz üzerine 3 mikromet-
re kal›nl›¤›nda bak›rdan yap›lma kesik

halkal› rezonatörlerin yerlefltirilmesiyle
oluflturulan bu yap› negatif indisli de¤il
(bkz. fiekil 7). Ama yine bu malzemeler
gibi do¤an›n s›n›rlar›n› aflan bir meta-
malzeme. Do¤al olarak manyetik olma-
yan bak›r, bu düzenlemede THz frekan-
s›ndaki elektromanyetik dalgalara man-
yetik cevap veriyor art›k.

Bilim adamlar›, bu frekans aral›¤›nda-
ki dalgalara manyetik yan›t veren malze-
melerin çok önemli kullan›m alanlar›
olaca¤›n› belirtiyorlar. Örne¤in t›bbi gö-
rüntüleme cihazlar›nda kullan›ld›klar›n-
da, X ›fl›nlar›n›n verdi¤i zararlardan kur-
tulmay› sa¤layacaklar; çünkü bu fre-
kanstaki dalgalar, X ›fl›nlar›n›n aksine

iyonlaflmaya neden olmuyorlar.
Teraherz aral›¤›ndaki dalgalar giysi-

lerden kolayca geçebiliyor, ama flarbon
gibi biyolojik silahlar ve plastik gibi mad-
deler taraf›ndan so¤uruluyorlar. Bu ne-
denle havaalanlar›nda teraherz frekan-
s›nda tarama yapan güvenlik cihazlar›
kullan›ld›¤›nda, giysilerin içine saklanan
bu biyolojik silahlar›n veya plastik b›çak-
lar›n kolayca saptanabilece¤ini vurgulu-
yor bilimadamlar›.  Ayr›ca, sisli havalar-
da görüfl s›f›ra indi¤inde bile teraherz
frekans›nda taray›c›lar kullanan uçakla-
r›n sefer yapmas›n›n art›k kolaylaflaca¤›,
çünkü bu frekanstaki dalgalar›n su dam-
lac›klar› taraf›ndan saç›lamad›¤› da belir-
tiliyorlar.

Do¤an›n s›n›rlar›n› zorlayan meta-
malzemeler, bilimsel bilgilerimizi de tek-
rar gözden geçirmemizi gerekli k›l›yor.
DVD’lerin saklama kapasitesini yüz kat,
yar› iletken endüstrisinde optik bask›la-
man›n çözünürlü¤ünüyse on kat art›ra-
ca¤› söylenen negatif indisli malzemeler
flimdiden birçok önyarg›y› y›kt›. Henüz
oldukça yeni olmas›na karfl›n bu alanda
birkaç y›l içinde yaflanan geliflmeler,
önümüzdeki y›llarda da metamalzemele-
rin ç›¤›r aç›c› bilimsel bulufllara gebe ol-
du¤unu gösteriyor. 
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fiekil 5: Veselago’ya göre, belli bir kal›nl›ktaki ne-
gatif indisli bir düzlem levha cisimden gelen ›fl›nlar›

çok iyi bir flekilde yeniden odaklayabilir.

fiekil 6: Cisimden yans›yan dalgalar›n zay›flam›fl bileflenleri nedeniyle pozitif indisli bir mercekten (soldaki fle-
kil) elde edilen görüntü cisme göre daha az bilgi tafl›r. Negatif indisli bir malzemeden yap›lma bir düzlem

mercekteyse (sa¤daki flekil) bu zay›f bileflenler yeniden yükseltildi¤i için görüntünün kalitesi çok daha iyi ola-
cakt›r. Bu merce¤in çözünürlü¤ü, dolay›s›yla oldukça yüksektir.

fiekil 7: Teraherz frekanslara cevap veren bu yap›da bir
kesik halkal› rezonatörün geniflli¤i 50 mikron civar›nda.

Bu de¤er bir saç telinin kal›nl›¤›ndan daha az.

fiekil 4: Boeing’deki 
grubun kulland›¤› 

metamalzeme


