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Insan gozil ancak dalga boyu belirli bir aralikta olan 15181 alg1-

layabiliyor. Bu araligin en altinda dalga boyu yaklasik 400 na-

nometre (nanometre: metrenin milyarda biri) olan mavi 151k,
en {istiinde ise dalga boyu yaklasik 800 nanometre olan kirmizi
151k vardir. Mavi 1sikla kirmizi 1g1k arasindaysa Gokkusagrnin di-
ger renkleri yer alir.

BST 1 D1 |
—> O\ N
d |
v |
|
:
: D3
b 1 f BS2

Piksel

200

0 100

D2 NL2

(=]

200 300
Piksel

400 500

Gozlimiiziin cisimleri hangi renkte algilayacagini belirleyen
sey cisimlerden yansiyarak goziimiize gelen 1siktir. Ornegin bir
cismin {izerine Gokkusagrndaki tiim renkleri icinde barindiran
beyaz 151k gonderilirse, cisim beyaz 15181 icerdigi bazi renkleri
sogurur, bazilarini ise yansitir. Insan goziiniin algiladigi, cisim-
lerden yansiyan 1siktir. Dolayisiyla bir cismin hangi renkte algila-
nacagini o cismin 1s1kla nasil etkilestigine baglidir.

Bugiine kadar cisimleri gortntillemek i¢in gelistirilen tekno-
lojik cihazlarin tasarimini yapanlar insanlarin gérme algisindan
esinleniyordu. Teknolojik cihazlar insan goziiniin algilayamadig:
cesitli dalga boylarindaki 15181 da algilayabilir. Ancak biitiin bu ci-
hazlar yine cisimlerden yansiyan isikla galisir. Avusturyadaki ge-
sitli {iniversitelerde ve arastirma enstitiilerinde ¢alisan bir grup
bilim insanimin geligtirdigi yeni bir yontemse, ilk kez cisimlerin
kendileriyle etkilesmeyen dalga boylarindaki isik kullanilarak go-
riintiilenmesini saglyor. Birbirine dolanik durumdaki foton cift-
lerinden yararlanilan yeni yontemde fotonlardan biri cismi ay-
dinlatmak, digeri ise goriintiiyii elde etmek i¢in kullaniliyor. Bu
yontemin en 6nemli 6zelligi, kameraya giren fotonlar ile cisim-
le etkilesen fotonlarin farkl frekansta olabilmesi. Boylece insan
goziiniin algilayamayacag: frekanstaki 1gikla aydinlatilan cisim-
ler, insan goziiniin algilayabilecegi renklerde goriintiilenebiliyor.
Geligtirilen yontemin en ilging 6zelligi ise, hl tartigma konusu
olan bir paradoks sayesinde ¢alisiyor olmasi.
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Ge¢mis Gelecege Bagh midir?

Kuantum mekaniginin gelisimindeki en 6nemli asamalardan
biri Luis de Broglienin maddenin ikili dogas: fikrini 6ne stirme-
siydi. Her parcaciga eslik eden bir madde dalgasi oldugunu ifa-
de eden bu goriis deneylerle de dogrulanir. Elektronlar, nétronlar
ve diger parcaciklar, deney diizeneklerinin ayarlanma bicimlerine
gore bazi durumlarda pargacik gibi bazi durumlarda ise dalga gibi
davranir. Bu durumun en bilinen 6rneklerinden biri ¢ift yarik de-
neyidir. Bu deney diizenegi bir elektron kaynag, tizerinde iki ya-
rik bulunan bir levha ve bir detektor icerir. Elektronlarin, kaynak-
tan levhaya dogru firlatildiklarinda bir girisim deseni olusturma-
lary, elektronlarin dalga gibi davrandigini gosterir. Girisim dese-
ni sadece ayn1 anda ¢ok sayida elektron firlatildig1 zaman degil,
elektronlar farkli zamanlarda tek tek firlatildig1 zaman da olusur.

73

Foton Sayisi



Bakmadan Goren Kamera

Bu durum bir elektronun iki yariktan da gegerek kendi ken-
disiyle girisim yaptigini gosterir. Deney diizenegindeki yariklar-
dan biri kapatildig1 zamansa girisim deseni yok olur. Bu durum-
da elektronlar dalga gibi degil parcacik gibi davranmaya baslar.
Peki, elektronlarin dalga ya da pargacik gibi davranmasini be-
lirleyen nedir? Elektronlar, iki nokta arasinda yol alirken takip
edebilecekleri sadece bir rota varsa (levhanin tizerinde sadece
bir yarik oldugu durum) parcacik gibi, birden fazla rota varsa
(levhanin iizerinde iki yarik oldugu durum) dalga gibi davranur.
Ancak bu durumda akla su soru gelir: Elektronlar deney diizene-
ginin ne sekilde ayarlandigini nasil bilir? Elektronlar, hareketle-
rine bagladiktan sonra deney diizeneginde bir degisiklik yapilir-
sa ne olacaktir? Ornegin cift yarik deneyi yapilirken, elektronlar
hareketlerine basladiktan ve yariklardan gegmeleri icin yeteri ka-
dar siire beklendikten sonra yariklardan biri kapatilirsa ne olur?
Elektronlar levhanin i¢inden gegerken muhtemel iki ayr1 yol ol-
dugu i¢in elektronlarin dalga gibi davrandig1 m1 gozlenir? Yok-
sa deney diizeneginin en son haline gore tek bir muhtemel yol
oldugu i¢in elektronlarin parcacik gibi davrandig mi gozlenir?
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Deneyler, gozlemlenen sonuglarin deney diizeneginin en son ha-
line bagl oldugunu gosterir. Oyleyse elektronlar dalga ya da par-
cacik gibi davranmaya ne zaman karar verir? Ol¢iim yapilana ka-
dar elektronlarin hem dalga hem de pargacik gibi davranmasi
miimkiin miidiir? Yoksa J. A. Wheelerin gayet yerinde bir bigim-
de sordugu gibi gegmis gelecege bagl midir?

Bu paradoks héla tartigma konusu olsa da parcaciklarin dalga
ozelligi gostermesi icin birden fazla muhtemel rota olmas: gerek-
tigi deneylerle dogrulanan bir gergek. Aragtirmacilar da tasarla-
diklar1 yeni goriintilleme yonteminde bir girisim deseni olustura-
bilmek i¢in deney diizenegini, fotonlarin takip ettigi yol belirlene-
meyecek yani fotonlar dalga 6zelligi gosterecek bicimde ayarlamus.

Dogrusal Olmayan Optik

Gelistirilen yeni goriintileme yonteminde dogrusal olmayan
optikten de yararlaniliyor. Optigin 151810 dogrusal olmayan (or-
tamin 151810 elektrik alaniyla dogrusal olmayan bir bi¢cimde etki-
lestigi) ortamlardaki davraniglarini inceleyen bu dalinin uygula-
ma alanlarindan biri de dolanik foton ciftlerinin tretilmesi. Istk-
la dogrusal olarak etkilesmeyen kristallerin i¢ine gonderilen bir
foton yok olurken dolanik bir foton ¢ifti olusuyor. Bu siiregte -sa-
dece yok olan foton ve olusan fotonlar gz dniine alindig1 zaman-
toplam enerji ve toplam momentum korunuyor ki, bu durum do-
lanik fotonlarin {iretim siirecinin kristallerin durumunu degistir-
medigini gosteriyor. Ayrica iki fotonun durumlarinmn birbirine
dolanik olmasi biri iizerinde 6l¢clim yaparak digeri hakkinda da
bilgi edinilebilecegi anlamina da geliyor. Dolaniklik ile ilgili daha
agiklayici bir yaziy1 Bilim ve Teknik’in 562. sayisinin Merak Ettik-
leriniz kogesinde bulabilirsiniz.

Goriintiileme Yonteminin Calisma ilkesi

Kameranin goriintilleme yontemi ile ilgili sematik bir ¢izimi bir
onceki sayfada gorebilirsiniz. Siire, bir 1g1k 1g1ninin, 1510 ayrigtiri-
c1 yardimryla (BS1) ikiye ayrilmasiyla basliyor. Isinin bir kolu 1g1k-
la dogrusal olarak etkilesmeyen bir kristale (NL1) yonlendiriliyor
ve dolanik durumda ancak dalga boylar: farkli bir foton ifti tire-
tiliyor. Bu fotonlardan uygun dalga boyunda olan: dikroik (sade-
ce belirli dalga boylarini yansitan) ayna (D1) yardimiyla goriin-
tillenmek istenen cismin {izerine yonlendiriliyor. Cisimle etkile-
sen fotonlar daha sonra ikinci bir dikroik ayna (D2) yardimiyla
1g1kla dogrusal olarak etkilesmeyen bagka bir kristale (NL2) dogru
yonlendiriliyor. Bu fotonlar, baslangicta ikiye boliinen 151k 151nin
dogrudan ikinci dogrusal olmayan kristale yonlendirilen kisminin
tiretilmesine sebep oldugu dolanik foton ¢iftleriyle karisiyor. Daha
sonra cismi aydinlatmak i¢in kullanilan fotonlar tigiincii bir dikro-
ik ayna (D3) yardimiyla isindan ayriliyor. Ancak bu fotonlarla do-
lanik durumda olan ve goriintiilenmek istenen cisimle hig etkiles-
memis fotonlar detektdrlere dogru yol alryor. Tkinci bir 151n ayristi-
ric1 (BS2) farkl kollardan gelen 1sinlar1 yansitarak ya da gegirerek
fotonlarn iki ayr1 detektére girmesini sagliyor.
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Bu diizenegin en 6nemli parcasinin ikinci kris-
tal (NL2) oldugu soylenebilir. Bu kristalden ¢ikan ve
goriintiilenmek istenen cisimle etkilesmeye uygun
frekanstaki fotonlarin kaynag, kristalin kendisi ola-
bilecegi gibi, birinci kristalden ¢ikan ve cismin {ize-
rine génderilen fotonlar da olabilir. Hangi fotonla-
rin cisimle etkilestikten sonra, hangilerininse dog-
rudan bu kisma ulastigmin belirlenememesi, cis-
mi aydinlatan fotonlarin olas1 her iki rotay1 da takip
ederek kendi kendileriyle girisim yapmasini miim-
kiin kiliyor. Bu durumun gergeklesmesi i¢in cismin
lizerine gonderilen 1sinlarin cisim tarafindan tama-
men sogurulmamasi da gerekiyor.

Gelistirilen goriintiileme yénteminin en 6nem-
li 6zelligi ise goriintiiyli elde etmek i¢in kullanilan
fotonlarin hi¢birinin goriintillenmek istenen ci-
simle etkilesmemesi. Detektorler tarafindan yaka-
lanan fotonlar ile cismi aydinlatmak i¢in kullanilan
fotonlarin durumlariin birbirine dolanik olmas:
sayesinde cismin goriintiisii elde edilebiliyor. Bu
durum cismi aydinlatmak ve goriintii elde etmek
i¢in kullanilan fotonlarin farkli dalga boylarinda
olmasina da imkan veriyor. Bdylece yeni yontemi
kullanarak, insan goziiniin dogrudan algilayama-
yacag1 dalga boylarindaki isikla aydinlatilan cisim-
ler, insan goziiniin algilayabildigi renklerle goriin-
tiilenebiliyor.

Uygulamalar

Aragtirmacilar, gelistirdikleri yontemi gesitli ci-
simleri goriintillemek i¢in kullanmis. Deneyler sira-
sinda 1550 nanometre dalga boyundaki isinlar (in-
san goziiniin algilayamadig kizil6tesi 1ginlar) cismi
aydinlatmak icin, 810 nanometre dalga boyunda-
ki (kirmuzi renkli) isinlar ise goriintiiyii elde etmek
i¢in kullanilmis. Yontem mukavvadan kesilmis, ke-

di geklindeki bir nesneye uygulandig zaman iki de-
tektorden birinde yapici, digerinde ise yikic1 girisim
gozleniyor. Elde edilen goriintiilerde girisimin, sa-
dece 1gmlarin cismin i¢inden gectigi bolgede olus-
tugu goriiliyor.

Yeni yontem 500 mikrometre kalinligindaki si-
likon bir levhay1 goriintiilemek icin de kullanilmis.
Silikon, 810 nanometre dalga boyundaki 15181 gegir-
medigi i¢in bu levhay1 dogrudan kirmizi renkli 151k
ile goriintillemek miimkiin olamazdi. Ancak silikon
levha 1550 nanometre dalga boyundaki 15181 gegir-
digi i¢in yeni yontem sayesinde levha, kirmizi renk-
li olarak goriintiilenebiliyor.

Sonug

Gelistirilen yeni yontemin goriintiileme konu-
sunda ¢ok biiyiik bir ilerleme oldugu séylenebilir.
Gergi gorintiilemek istenen cismin, hassas bir bi-
¢imde ayarlanmis bir deney diizenegi igine yerles-
tirilmesi gerektiginden yontemin giinliik hayatimiz-
da yer edecegi sdylenemez. Ancak cisimlerin ken-
dileriyle etkilesmeyen fotonlar kullanilarak goriin-
tiillenebilmesi, bilimsel arastirmalar agisindan gok
onemli bir gelisme. Ornegin bu yontem sayesinde,
insan goziiniin dogrudan algilayamadig1 pek gok bi-
yolojik molekiil gelecekte renkli olarak goriintiile-
nebilir.
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