Isik hizinin asilmasi hakkinda,
gecen aydan devam...

Gecen ay maddelerin kirma indisinin nasil
ortaya ciktigini aciklamaya calismistik. Kisaca
tekrarlamak gerekirse, maddenin icinde yayilan
1511 iki elektromanyetik dalganin (st tiste gel-
mesi seklinde diistiniiyoruz. Bunlardan birincisi,
dis kaynaklar tarafindan yaratilan ve maddenin
bulundugu yerden gecmekte olan dalga (orijinal
dalga), digeri de maddenin elektronlarinin ver-
digi tepki nedeniyle olusan, sacilan dalga. Her
iki dalganin da boslukta yayildigini (bunun mad-
dedeki elektronlarla cekirdekler arasinda kalan
bosluk oldugunu diisiinebilirsiniz), bu nedenle
de 1s1din  bosluktaki yayilma hizi olan
¢=300.000 km/sn hizla yayildigini soyliiyoruz.
Ama bu iki dalga st liste geldigi icin, dalgalar-
da goriilen girisim olgusu isin icine giriyor ve
toplam dalganin daha farkli bir hizla yayildigi
sonucu ortaya cikiyordu.

Isigin madde icinde farkh hizla yol almasi-
nin, dolayisiyla “kirma indisi” kavraminin ortaya
¢ikis nedeni bu. Yansima ve kirilma olgulari da
ayni mekanizmayla aciklaniyor. Cevaplamadigi-
miz bir soru suydu: Bazi durumlarda igigin mad-
de icindeki hizi, bosluktaki hizindan biiyiik ¢ika-
biliyor (kirma indisinin 1’den kiiciik oldugu du-
rumlar). Ozellikle X-iginlari icin bunun her za-
man gecerli oldugunu eklemistik. O halde gore-
lilik kuramindaki tinlii hiz sinirlamasi yasasi ¢ig-
nenmiyor mu?

Bu yasanin ¢ignenmedigini gostermek olduk-
ca kolay. Hem orijinal dalga, hem de sagilan dal-
ga 1s1din bosluktaki hiziyla yayiliyordu. O halde
bu ikisinin iist iiste gelmesiyle olusan toplam
dalga bu hizi gecemez!

Yeni bir kavrami tanimlamakta yarar var.
Elektromanyetik dalgalarin hizinin her yerde ¢
oldugunu varsayarak yayildigini diistindiiglimiiz-
de ulasabilecekleri en u¢ noktalara “cephe” di-
yoruz. Cephe hayali bir yiizey. ilerisinde, yayilan
dalganin heniiz ulasamadigi, dolayisiyla hi¢ bir

Tepelerin aldigi yol
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etkisinin olamayacagi noktalar yer alir; gerisin-
de de cepheyi takip eden dalga. Eger toplam
dalganin hizi diisiikse (kirma indisi 1’den bii-
yiik), maddenin icinde yayilan 151k cephenin bir
hayli gerisinde kalir. Burada bir sorun yok. Di-
ger durumda, yani kirma indisinin 1’den kiiclik
oldugu, dolayisiyla dalganin c’den hizli gittigi
durumda da 151gin, ne olursa olsun cephenin ge-
risinde kalacagi kesin. Ama bunun nasil gercek-
lestigi sorusunun cevaplanmasi gerekiyor.
Dalgalarin hizindan bahsederken karsilastigi-
miz en biiyiik sorun su: Tek bir noktada bulun-
dugunu diisiindiigiimiiz parcaciklarin tersine,
dalgalar genis bir hacim kaplar. Ozellikle dalga
sekil degistiriyorsa, bu hacim icindeki degisik
noktalar degisik hizlarla hareket ederler. Bu ne-
denle, dalganin neyinin hizindan bahsettigimizi
iyi bilmemiz gerekir. Cok kullanilan iki farkli hiz
kavramimiz var. Bunlardan birincisi, her bir dal-
ga tepesinin (ya da ¢ukurunun) hizi ki, biz buna
“faz hiz1” diyoruz. ikincisi de, “grup hiz”” dedi-
gimiz, bircok dalga tepesi-
ni iceren dalganin kapladi-
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Grubun aldig: yol

ilk tepe kaybolur

g1 bolgenin hizi. Ornek
olarak denizdeki bir gemi-
nin olusturdugu, bir kag
tane tepeden olusan dalga-
y1 diisiinebilirsiniz. Tiim
grubun hiziyla, dalga tepe-
lerinin hizi farklidir.

Deniz kenarinda goz-
lem yapma meraklilari icin
ekleyelim: Fazla yiiksek ol-
mayan deniz dalgalari icin
faz hizi, grup hizindan iki
kat biiyiiktir. Bunun bir
sonucu olarak, her bir dal-
ga tepesi zaman gectikce
grubun Oniine ilerler; fa-
kat en one yaklastikca ki-
ciiliirler ve en sonunda
kaybolurlar. Yerlerini gru-
bun gerisinde olusan yeni
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Burada olmasi
gereken tepe
kaybolur

Dalganin

tepeler alir. Ornek olarak bir
sorfciiniin, grubun en arkasin-
daki bir tepeyle beraber sor-
fiine bagladigini diisiiniin. Te-
pe gruptan iki kat hizli hare-
ket ettigi icin bir siire sonra
sorfcii tiim dalga trenini arka-
sinda birakacaktir.

Grup hizinin faz hizindan
farkh olmasinin temel nedeni
su: Sonlu sayida tepeden olu-
san bir dalga grubu icin tek
bir dalgaboyu degerinden
bahsedemiyoruz. Bdyle bir
grup, birbirinden cok az fark-
Ii dalgaboyuna sahip ¢ok sayi-
da dalganin st tiste gelmesiy-
le olugur. Cogu durumda faz
hizi dalgaboyuna bagli oldugu
icin boyle bir dalga mutlaka
sekil degisikligine ugrayacak-
tir. Fakat bunun disinda, gru-
bun en ilerideki ve en arkada-
ki bolgelerinin faz hizindan oldukga farkli bir hi-
za sahip olmasi gerektigi sonucu da ortaya ciki-
yor (girisim olgusu burada da isin icine giriyor).
Kisacasi olay, faz hizinin dalgaboyuna bagimhh-
gindan kaynaklaniyor.

Maddenin icinden gecen X-isinlari icin de
ayni olay sz konusu. Burada, kirma indisinden
elde edilen hiz bize faz hizini veriyor. Buna kar-
sin, grup hizi hesaplandiginda c’den diisiik bir
deger elde ediyoruz. Bu nedenle: Her bir dalga
tepesi c’den hizli hareket ettigi icin hizla gru-
bun 6niine ilerler, grubun oniine yaklastikca
gittikce zayiflar ve en sonunda tamamen kaybo-
lur. Hatta, cepheye bile ulasmaya firsat bula-
maz. (Bu tam dogru degil, cephenin hemen ge-
risinde ¢ok az da olsa bir miktar elektromanye-
tik dalga bulunur, ama bu ¢ogunlukla gézlem-
lenemeyecek kadar zayiftir. Bunlarin bir kismi-
nin, grubu kiiciilerek terkeden tepeler oldugu
soylenebilir.)

Son olarak, dalga tepelerinin hizinin c’yi as-
masinin gorelilik kuramina aykiri olmadigini ek-
leyelim. Gorelilik kurami tam olarak “hi¢ bir me-
sajin, 1s1§in bogsluktaki hizi olan c’den hizl ileti-
lemeyecegini” iddia eder. Bugiine kadar hi¢ kim-
se dalga tepelerini kullanarak mesaj iletmenin
bir yolunu bulamadi (¢linkii yok). Ozellikle uzak
bir yere bir mesaj iletmeye calistiginizi diisiinin.
Hic bir tepe grubun en déniindeki bolgeyi asama-
yacagi i¢cin, mesajinizi iletme hizimiz da grup hi-
zini agamayacaktir. Yani, sorun yok. Ger¢i bazi
ender durumlarda grup hizi c’yi asan dalgalar
olusturmak miimkiin, fakat bu kez grup cepheyi
asamaz. Cephe de her zaman c¢ hiziyla ilerledigi
icin, yine sorun yok. Ge¢miste bircok kez, yapi-
lan bazi deneylerde bilim adamlari bir takim sey-
lerin hizinin c’yi agtigini gostermeyi basardilar
(bu deneylerin ¢ogu dalgalarla ilgili). Ama,
ayrintil bir incelemeden sonra, bu tip olaylarin
c’den hizli mesaj iletmek icin kullanilamayacagi,
dolayisiyla gorelilik kuraminin giivende oldugu
ortaya ¢ikti. X isinlarinin faz hizinda gordiig-
miiz olay, bunlardan sadece birisi.
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