SUPERMERCEKLER
GELIYOR

Cogunuzun polisiye filmlerden hatir-
layacagi bir sahne asag1 yukari séyledir:
Bir ekranin karsisindaki dedektifler,
icinde ytizlerce kisinin yer aldig1 bir fo-
tografi buyiittirler, biytiirler ve en so-
nunda, aradiklar1 sucluyu tam da burnu-
nun Ustlindeki benden teshis ederler.
Adalete inancimizi pekistiren bu sahne-
ler ne yazik ki gercekle pek Ortlismez.
Ciinku fotograf buyutiildikce ayrintilar
netlesecegi yerde belirsizlesecektir. Bu-
nun nedenlerinden biri, fotografin ¢6zi-
nurligl, yani birim uzunluktaki nokta
sayisl. Cozintrligu yiksek olan bir fo-
tograf buyittldiikce daha cok ayrintiyi
gosterebilir, ama yine de bir asamadan
sonra fotograf belirsizlesecektir. Fotog-
rafi btiytiterek en sonunda atomlar1 go-
rintr kilmak mimkin degil. Diger bir
etkense, optik sistemin cozintrligu.
Fotograf makinelerinin de icinde bulun-
dugu optik sistemler, cesitli mercekler-
den olusur. Bu sistemlerden biriyle bir
cisme baktigimizda gorebilecegimiz en
fazla ayrinti, bu sistemin ¢éztntrliigline
ya da baska bir deyimle ayirma giicline
bagli. Bir optik sistemin ayirma gtict,
yani bakilinca ayirt edilebilen en yakin i-
ki nokta arasindaki uzaklik, cisimden
yansiyarak sisteme gelen 15181n dalga bo-
yunun yaklasik yarisindan kictik ola-
maz. Isigin dalga oOzelligiyle aciklanan
bu sonug, kirinim sinir1 olarak adlandiri-
lir. Yani, bu optik diizeneklerden biriyle
bir cisme saglikli bir gozle baktigimizda,
gorebilecegimiz en kiiclik ayrtinin bel-
1i bir sinir1 var. Genellikle, fotograf maki-
nelerinde ve merceklerde elde edilebilen
coziintrlikler bu smirin ¢ok uzaginda.
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Optik mikroskoplarin ayirma giicti daha
yiiksektir ama yine de istedigimiz her ay-
rintiy1 goremeyiz. Optik sistemlerde kul-
lanilan merceklerin agikligi da ¢oziintir-
lagi artirir; merceklerin aciklign biyi-
diikce cozinirlik de artacaktir, ama
her durumda kirinim sinirt agilamaz.

2000 yiinda, Ingiltere’de bulunan
Imperial College’dan John Pendry, “mt-
kemmel mercek” olarak adlandirdig: ali-
silmisin disinda bir mercek kullamlarak
cozinirligin diger merceklere gore
kat kat artirilabilecegini ileri stirdii.
Pendry’nin bu savinin ardinda “madde-
lerin kirilma indisi” ile ilgili olarak orta-
ya cikan yeni bulgular yatiyor.

Negatif Kirilma Indisi

Bir elektromanyetik dalga (6rnegin
gorinr 151k), kirllma indisi farkl bir or-
tama belli bir aciyla geldiginde, yeni or-
tamda farkli bir aciyla yol alacaktir. Kiril-
ma yasasi veya Snell yasasi denen bu ya-
saya gore, ikinci ortamin kirilma indisi
birincininkinden biiyiikse kirilan isin yi-

[Fotografin altina) John Pendry (ortada) bir konfe-
rans sirasinda ogrencileriyle birlikte goriiliiyor
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zey normaline (ylizeye dik dogrultu)
yaklasacak, kiiciikse normalden uzakla-
sacaktir. Her iki durumda da kirilan 1sin,
normalin diger tarafina gecer (bkz. Sekil
1).

Son yillarda bilim adamlarinin tasar-
ladig1 yeni tiir malzemelerde elektro-
manyetik dalga, normalin karsi tarafina
gecmek yerine yine geldigi tarafta kala-
cak sekilde kirilmakta (bkz. Sekil 1). Bi-
lim adamlarinin “negatif indisli malze-
meler” dedikleri bu yeni tiir malzemeler
“metamalzemeler” sinifina, yani dogal
olarak bulunan maddelerde gériilmeyen
fiziksel ozellikler sergileyen malzemeler
siifina giriyor. Negatif kirilma indisi de
bu Ozelliklerden biri. Dogadaki malze-
melerin kirilma indisi pozitif.

Ashinda negatif kirilma indisine sahip
malzemelerin var olabilecegini ilk defa
distinen Sovyet fizik¢i Victor Vesela-
go’ydu. Veselago 1964 yilinda yayinla-
nan bir makalesinde, bir ortamin kirilma
indisini veren n= (eu)"* formdliinde, die-
lektrik katsayisi (€) ve manyetik gecir-
genlik katsayisinin (U1) negatif olmasi du-
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Moskova Fizik ve Teknoloji Enstitiisii’nde calisan Vic-
tor Veselago (solda) bir bilimadamiyla birlikte.




Her iki ortamin da
kinlma indisi pozitif

ikinci ortamin kirima indisi negatif oldugu icin
kirilan 1sin, normalin diger tarafina gecmedi
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rumunda ne gibi fiziksel sonuglarin orta-
ya cikacagim tartigir. Bir ortamin dielek-
trik katsayisi, bu ortamin elektrik alanla
nasil etkilesecegini, manyetik gecirgen-
lik katsayisi ise, manyetik alanla nasil et-
kilesecegini belirler. Bir ortama 1sik gibi
bir elektromanyetik dalga geldiginde bu
ortamin dalgayla nasil etkilesecegi, orta-
min hem dielektrik katsayisina hem de
manyetik gecirgenlik katsayisina bagl-
dir. Dogada dielektrik katsayis1 negatif
olan malzemeler vardir, ama manyetik
gecirgenlik katsayisi negatif olanlar yok-
tur. Veselago, “Her iki katsayisi birden
negatif olan bir malzeme olsaydi, bunun
ne gibi 6zellikleri olurdu?” sorusunu or-
taya atar ve yaptigl hesaplar sonucunda
bu malzemenin ilging Gzelliklerini sap-
tar. Her iki katsayis1 birden negatif olan
bir malzemenin kirilma indisinin negatif
olacagini saptayan Veselago, bu malze-
melerden yapilmis bir kalin kenarli mer-
cegin, normal kalin kenarli mercekler gi-
bi waksak degil yakinsak olacagi, ince
kenarli bir mercegin de yakinsak degil
artik raksak olacagi sonucuna varir.
Veselago’nun kurguladigi negatif ki-
rilma indisli malzemelerin nasil gercek-
lestirilebilecegiyle ilgilenen John Pendry
ve calisma arkadaslar, 1999 yilinda,
manyetik gecirgenlik katsayisi negatif o-
lan bir malzeme tasarlarlar. “Kesik hal-
kali rezonator” (Split Ring Resonator)
denen bu yapi (bkz. Sekil 2) ic ice iki ke-
sik iletken halkadan olusur. Uzerine

elektromanyetik bir dalga distiigtinde
icinden bir akim gecen bu halkalarin,
aralarinda bir bosluk olmasindan dolayt
bir sigalar1 ve halkali yapida olmalarin-
dan dolayr da bir indtktanslar1 vardir.
Bu yapilar periyodik olarak dizildiklerin-
de, manyetik gecirgenliklerinin frekansa
bagh oldugu ve belli bir frekans araligin-
da gecirgenligin negatif degerler aldig
saptanmis.

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

Sekil 2: iki farkli geometrideki kesik halkal
rezonatérler

ve arkadaslari, Pendry’nin actig1 yoldan
giderek hem dielektrik katsayis1 hem de
manyetik gecirgenlik katsayisi negatif o-
lan negatif kirilma indisli bir malzeme
tasarladilar. Mikrodalgalar kullanarak
bu malzemede yaptiklar1 6lctimler sonu-
cu negatif kirilmayi deneysel olarak dog-
ruladilar ve bu malzemenin kirilma indi-
sini olctiler (bkz. Sekil 3). Bu deneyin
sonuclarma bazi bilim adamlarindan iti-
razlar geldi. Ornegin, bu malzemelerden
sacilan dalgalar1 saptayan dedektoriin
6lctim yapilan 6rnege cok yakin olmasi-
nin yanhs sonuglara varilmasina neden

oldugunu ileri strdiler. 2003 yilinda
MIT’den bir grup, UCSD’deki grubun
kullandig1 ttirde malzemeler kullanarak
negatif kirilmayi dogruladi. Yine ayn1 yil
Boeing Phantom Works’den bir grup
arastirmact ayni tiir malzemelerin farkh
bir sekilde duizenlendigi bir 6rnek kulla-
narak yine negatif kirilmay1 gézlemledi-
ler (bkz. Sekil 4). Ustelik yaptiklar1 de-
neyde kullanilan dedektér, 6l¢tim alman
Ornekten yaklasik 60 cm uzakliktayds;
boylece, UCSD’deki grubun élctim so-
nuglarina yonelik elestiriler de kesilmig
oldu. Bu arada fotonik kristallerde de
negatif kirilmanin gézlemlendigine ilis-
kin aragtirma sonuglarinin yayimlanma-
s1, negatif indisli malzemelerin elektro-
manyetik spektrumun optik frekans ara-
ligma da cevap verdigini gosterdi. Turki-
ye’den de bir grup bilim adami bu alan-
da arastirmalar yapiyor ve arastirma so-
nuclar1 diinyanin saygin bilimsel dergile-
rinde yayimlaniyor. Bu tlkemiz icin se-
vindirici bir gelisme.

Veselago’nun negatif indisli malzeme-
lerle ilgili 6ngortilerinden biri de bu mal-
zemelerden yapilmis belli bir kalinliktaki
diizlem levhanin, normal mercekler gibi
edrisel bir ylizeyi olmamasina karsin, bir
cismin gorlintlisiint ¢ok iyi bir sekilde
odaklayabilecegiydi. Cisimden gelen 1s1n-
lar bir kez levhanin icinde, bir kez de di-
sinda odaklanir (bkz. Sekil 5). Normal-
de, cisimden yansiyan elektromanyetik
dalgalarin bir kismi1 dogasi geregi daha
mercege varmadan zayiflar, diger bir kis-
miysa mercekten gecerek gorintiyd
olusturur. Sonucta, zayiflayan bilesen
nedeniyle cismin gortintiist, cismin her
ayrintisini icermez. Veselago, negatif in-
disli malzemelerin diger malzemelerin
aksine, bu zayiflamis bileseni de odakla-
yabilecegini ileri stirmtstii. Pendry bir
adim daha atarak bu malzemelerin, elek-
tromanyetik dalganin zayiflamis bileseni-
ni yeniden odaklayabilecegi gibi yeniden

Sekil.3: UCSD’deki grubun negatif kinlmayi gozlem-
ledigi metamalzeme. Burada kesik halkali rezona-
torler ve onlarin arkasina yerlestirilmis bakir teller,
malzemenin mikrodalgalara karsi negatif kirilma in-
disi gostermesini sagliyor. Burada rezonatorler ve
teller fiberglas bir devre karti iizerine basilmis.
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yiikselte-
bilecegini de
iddia etti (bkz. Se-

kil 6). Boylece, elde edilen goriinttintin
kalitesi bir hayli ytkselecekti. Pendr-
y'nin stper mercedi, elektromanyetik
dalganin zayif bilesenini yiikselttigi icin
yazinin basinda s6zi edilen ¢6ziintirlik
sinirimi da kuramsal olarak asmis oluyor.
Pendry’nin “miikemmel mercekler” de-
digi bu mercekler hentiz tretilebilmis
degil; tasar1 su anda sadece kagit tizerin-
de.

Pendry’nin siiper mercegine ¢ok bu-
yuk elestiriler yoneltildi. Enerjinin koru-
numu ilkesini veya belirsizlik ilkesini
cignedigi ileri stirtildii. Bu stiper mercek
hentiz hayata gecemedi, ama Toronto
Universitesi'nden bir grup bilim adami
bu konuda umutlu olmamiz gerektigini
diistindiiren bir arastirmayi gerceklestir-
di. Toronto grubundaki bilim adamlari,
kesik halkali rezonatérler ve teller yeri-
ne bunlara esdeger sigaclar ve indtiktor-
lerden olusan devrelerin yer aldig1 nega-
tif indisli bir iletim ortami hazirladilar ve
yaklastk 1 GHz frekansh elektromanye-
tik dalgalar kullanarak bir gériintii elde
ettiler. Bu goriintiide Veselago’nun ileri
stirdiigli gibi dalganin zayiflayan bile-
senlerini yeniden odaklamayi basardilar.
Boylece dalga boyunun beste biri ora-
ninda bir ¢6ziintrlige ulastilar. Ama el-
de ettikleri goriintiiniin cisme gore daha
genis olmasi, bu mercegin hentiz ideal-
den uzak oldugunu gosteriyor.
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Teraherz Araliginda
Calisan Dedektérler

Pendry’nin siiper mercegi tam
olarak gerceklesemese de, bazi yeni
arastirma sonuclart manyetik gortntu-
leme aygitlarinin ayirma gtictintin olduk-
ca artirilabilecegini ve metamalzemele-
rin kullanim alanlarinin ¢ok genis olabi-
lecegini gosteriyor.

UCSD, UCLA ve Imperial College’dan
bir grup bilim adami bu sene icinde, do-
gal malzemelerin manyetik cevap verme-
digi teraherz araligindaki elektromanye-
tik dalgalara cevap verecek sekilde kesik
halkali rezonatérlerden olusan bir yapi
gelistirdiler. Kuartz lizerine 3 mikromet-
re kalinhiginda bakirdan yapima kesik
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Sekil 5: Veselago’ya gore, belli bir kalinhktaki ne-
gatif indisli bir diizlem levha cisimden gelen isinlar
cok iyi bir sekilde yeniden odaklayabilir.
halkali rezonatérlerin yerlestirilmesiyle
olusturulan bu yap1 negatif indisli degil
(bkz. Sekil 7). Ama yine bu malzemeler
gibi doganin simirlarim asan bir meta-
malzeme. Dogal olarak manyetik olma-
yan bakir, bu diizenlemede THz frekan-
sindaki elektromanyetik dalgalara man-

yetik cevap veriyor artik.

Bilim adamlari, bu frekans araliginda-
ki dalgalara manyetik yanit veren malze-
melerin ¢ok o6nemli kullanim alanlar
olacagimi belirtiyorlar. Ornegin tibbi go-
rintileme cihazlarinda kullanildiklarin-
da, X 1gmlarmin verdigi zararlardan kur-
tulmayr saglayacaklar; clinkii bu fre-
kanstaki dalgalar, X 1sinlarinin aksine
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Sekil 6: Cisimden yansiyan dalgalarin zayiflamis bilesenleri nedeniyle pozitif indisli bir mercekten (soldaki se-
kil) elde edilen goriintii cisme gore daha az bilgi tasir. Negatif indisli bir malzemeden yapilma bir diizlem
mercekteyse (sagdaki sekil) bu zayif bilesenler yeniden yiikseltildigi icin goriintiiniin kalitesi cok daha iyi ola-
caktir. Bu mercegin ¢oziiniirliigi, dolayisiyla oldukca yiiksektir.
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Sekil 7: Teraherz frekanslara cevap veren bu yapld bir

kesik halkali rezonatoriin genisligi 50 mikron civarinda.
Bu deger bir sac telinin kalinhigindan daha az.

iyonlasmaya neden olmuyorlar.

Teraherz araligindaki dalgalar giysi-
lerden kolayca gecebiliyor, ama sarbon
gibi biyolojik silahlar ve plastik gibi mad-
deler tarafindan soguruluyorlar. Bu ne-
denle havaalanlarinda teraherz frekan-
sinda tarama yapan giivenlik cihazlari
kullamldiginda, giysilerin icine saklanan
bu biyolojik silahlarin veya plastik bicak-
larin kolayca saptanabilecegini vurgulu-
yor bilimadamlari. Ayrica, sisli havalar-
da goris sifira indiginde bile teraherz
frekansinda tarayicilar kullanan ucakla-
rin sefer yapmasinin artik kolaylasacagi,
ctinkt bu frekanstaki dalgalarin su dam-
laciklar tarafindan sacilamadigi da belir-
tiliyorlar.

Dogamin smurlarini  zorlayan meta-
malzemeler, bilimsel bilgilerimizi de tek-
rar gozden gecirmemizi gerekli kiliyor.
DVD’lerin saklama kapasitesini ytiz kat,
yar1 iletken enddstrisinde optik baskila-
manin ¢6zintrligindyse on kat artira-
cagd1 soylenen negatif indisli malzemeler
simdiden bircok Onyargiy1 yikti. Hentiz
oldukca yeni olmasina karsin bu alanda
birka¢ yil icinde yasanan gelismeler,
ontimtizdeki yillarda da metamalzemele-
rin ¢igir agici bilimsel buluslara gebe ol-
dugunu gésteriyor.
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