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* |sik 1sinlan kendi yollan iizerinden geri gén-
derilirse, zamanin yoni ‘‘ters doner''. Sim-
diden, bu likenin, **Siiperiaser''lerin yapim,
bilgi iletigimi ve fotograflarin kalitesini gelis-
tirme gibl sonsuz sayida sivil ve askeri uy-
gulamalarn olacad 6ng6riiliiyor.

on zamanlarda bulunan yeni bir tiir ayna, verdi-
gl oldukga sasirtici sonuglarla, ABD'nin strate-
jik savunma girisimlerinde, ya da bagka deyimle,
"Yildiz Savaslan''nda uygulama alan bulabilecektir.

Once, aynanin ne oldugunu fiziksel bakimdan
ele alalim. Bu terim, 151Q1 yansitan ve kati, sivi, hat-
ta gaz olabilen her ortam igin kullanlir. Aynca bu ya-
zida ilgilenecegimiz durum igin de gegerlidir.

Yazimizda inceleyecedimiz ayna, evlerimizde-
ki aynalardan birgok yonden farklidir. Aslinda, sira-
din aynalarnin isleyisi, fizikgiler igin artik sir olmaktan
cikmistir. Isigin aynadan, duvara ¢arpan bir top gibi
geri déndiginu billyoruz; baska deyisle, ayna yi-
zeyine herhangi bir a¢i ile carpan bir 151k 15101, ayna
ylizeyine dik bir eksene gbre yine ayni agi ile yansir.

Oysa yeni tir aynanin yepyeni bir davranigi var-
dir. Isig1 baska bir dogrultuda yansitmak yerine, onu

14

kendi gelis dogrultusu Gizerinde yansitir; aynca, 6zek
liklerini de degistirir. Boylece 1sik demetindeki kimi
kusurlar dizeltilebilecek, hatta yansimadan sonra,
odncekinden ¢ok daha fazla enerji elde edilebilecek-
tir. Uzmanlar, bu sisteme faz eslenik leme aynas: adi-
ni vermislerdir,

Bu terimin anlamini ortaya ¢tkarmak igin, kiigtk
bir geri donius yaparak, 151§in dogasina bakmak ge-
rekir. Isigin, iki farkh gérindse birlnebildigini bili-
yoruz. Incelenmis olan gesitll olaylann gésterdigi gibi,
11k sinlanni, foron denen pargaciklardan olusan bir
demete (151§in pargacik tirii dodasi) ya da radyo dal-
galari ve X-isinlan gibl elektromanyetik dalgalara (is+
gin dalga tirti dogasi) benzetebiliriz. Isigin dalga
ozelliklerinden biri, onun frekansi, yani saniyedeki
titregim sayisidir; 151gin frekansi radyo dalgalanndan,
gorindr 1s19a, sonra mordtesine ve en sonra da X-
iginlanna giden bir siray! izleyerek blyir.
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Istk asmlpnindak) boazulmalan diizeltmek, faz ey
mikleme aynasipir Baglien uveulamaiarindan uridir
Kuiciik resimde® Bir 'k f acdan van
vivan gorintisi. Yanda: Faz eslenikieme usindan
vansivan goruntlicdde. daha ivi bir netlik elde edifmis-

tir. Oriada nn volu uzerime saptieice bir

1, narmal bir a

Bir tek degil, birgok 1sik dalgasi birarada oldu-
gu zaman bir problem ortaya ¢ikar; bu durumda, fi-
zikgilerin, her dalganin titregimleri arasindaki faz
kaymasi denen gecikmeyi belirlemeleri gerekir. Her
elektromanyetik dalganin tetresimleri her an birbir-
lerine ekleniyorsa, ya da basgka deyimle, titresimler
kendi maksimum ve minimumlanna ayni anda ula-
siyorlarsa, boyle titresimlere “aym fazdadir’ denir; bu,
gorndr igik igin gok aydinlik bir noktaya karsilik ge-
lir. Tersine olarak titresimlerden biri kendi minimu-
muna ulasti@inda, 6blri kendi maksimumuna
ulasiyorsa, boyle titresimlere ise “‘karsit fazdadir"
denir; boyle iki dalga her an birbirlerine karsittir, et-
kileri birbirlerini yok eder ve birlikte ulastiklan nokta
karanhk olur,

Simdi yazimizin konusu olan aynaya dénelim ve
igikla ilgili davramsim gézlemleyelim: Aynamiza bir
151K Isini génderilsin; 1sin, hangi gelis agisi ile olursa
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artam Konulursa arintd ranuiyie boculir, Lo Sag
da: Rir faz estenik leme avnasy, ekran dzerinde veni
den cok ner bir gdriinti

eltesemasiny  sa@larmsir

saplirice ortamodan el

tilniseir

olsun, tipki duvara dik olarak garpan bir top gibi, ken-
di Gzerine yansiyarak geri dénecek ve baslangicta-
ki yariingesini izleyecektir.

Bu olay, bu 6zelligi ile, kendi bagina oldukca sa-
siricidir; ancak deneyimlerimiz arttikca, sasirtici olay-
lann bu kadarla bitmedidini gérecegiz. Silindir bigimli
bir demet gériinimiinde olan bir laser 15171 génder-
mek yerine, bildigimiz isik gibi davranan, yani bir koni
olusturacak bigimde iraksayan bir 1sin génderelim.
Gelen dalganin fazi ters gevrilir ve yansiyan 1sin ge-
lene gdre tiimiyle ters déner. Yansiyan dalgaya ge-
len dalganin eslenigi adi verildiginden, ele aldigimiz
sisteme de faz eslenikleme aynasi denir.

Sonugta igik isimnin ilk durumu yeniden elde
edildiginden, fizikgiler, zamanin "'geri dondigind"
ya da ters dondigind soylerler. Boyle bir dzelligin
genig bir uygulama alani olacagini bekleriz. Ome-
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gin, bir uydudan gonderilen bir laser iginini dugine-
lim. Actkga bellidir ki, atmosferdeki dizensizlikler,
1iginin 6zelliklerini, Dinya'ya ulasmasina dek degis-
tireceklerdir. Oysa bu 1gin iletisimi saglamak igin kul-
lanildigindan, haberin niteligini korumak da
onemlidir; dyleyse, bu dizensizliklerden kurtulma
yollanni aramak gerekir. Iste, uydular ya da optik lifler
gibi yeni Iletisim teknikleri alaninda ¢alisan uzman-
lann agikladigina gére, faz eslenikleme aynasi bu
amag igin gok uygundur. Deneyler, atmosferdeki 200
m'lik bir yolun sonunda olusan bozukluklan dizelt-
menin, simdiden, teknik olarak midmkun oldugunu
gOstermigtir.

FAZ ESLENIKLEME ARASTIRMALARININ
TARIHGESI

Faz eslenikleme konusunun sonsuz sayida uy-
gulamalari, gdnimiiz fiziginin en canlh alanlarindan
birini olusturmakta, birgok sanayi ve askeri labora-
tuvarlarda arastinimakta ve her yil bu alanda yakla-
stk yliz makale yazilmaktadir. Ancak, bu alandaki
calismalar baslangigta biraz yavas ylriimistdr,

1970 tarihini tagiyan ilk deneyde Sovyet aras-
trmacisi Boris Zel'dovich, bir gaz iginde bir eslenik
dalga dretmeyi basarmistir. O siralarda, bilim gev-
releri bu bulusla hig¢ llgilenmemisler ve konu kapan-
mistir.

Faz eglenikleme konusuna ilginin yeniden dog-
mast igin, 1977 yilini beklemek gerekmistir. Ayni haf-
ia iginde, Los Angelesli iki arastirmaci olan Robert
Hellwarth ve Amnon Yariv, birbirlerinden bagimsiz
olarak, olayin kuramsal geceriligini kanitlamiglar ve
hatta, faz eslenikleme aynalannin bozulmus isik igin-
lanni diizeltmek igin kullarilabilecegini ileri sUrmiis-
lerdir. Ayrica, Yariv, kendl makalesinde, bu aynalann
gogaltma gliciinii orfaya ¢ikarmistir: Yansiyan ik,
gelen 1siktan daha ¢ok olabilir.

O zamandan beri, bu gok 6zel aynalaria ilgili,
hepsi birbirinden ilging pek ¢ok dzellik bulunmus-
tur. Fransa'da bu konuda ¢ahgmalann yapildigi ilk
laboratuvann 1980'de Villetaneuse Universitesi'nde
aciimasini, 1982'de Pierre et Marie Curie Universi-
tesi'nde agilan laboratuvar izlemistir.

YENi AYNANIN ISLEYiSi

Aynay olusturan ortama (kati, sivi ya da gaz ola-
bilir), “‘pompa dalgalan'' denen iki basvuru laser de-
meti gonderilir. Bunlann kangimi olan demete,
“'sondaj demeti" denen herhangi bir laser demeti
gbnderilirse, basvuru laserleri son génderilene etki
edecek ve eglenik demeti olugturacaktir.

Demetlerin nasil etkilestigini anlamak igin, her
dalganin fotonlan diizeyinde neler olup bittigine bak-
mak gerekir, Birgok dalga bir ortamda karsilagtikla-
n zaman, foton degis tokusu yaparlar: Toplam enerji
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Isik isinlarimin duzeltilmesinde faz eslenikleme ay-
nasimn gorevini acitklamaye yarayan kurgu. Bir kedi
gdrfintisanin bulundugu bir diyapozitif, bir laser de-
meti ile avdinlatmustir. Yari-gecirgen bir lamdan ge-
cen goriintid yansimak tizere bir aynaya gelir. Ddnilste,

bu goriinti yari-gecirgen lamdan vansir ve ekran lize-
rinde veniden elde edilir.

Iraksavan bir demet tizerinde, normal bir avna ile
Jaz eslenikleme aynasimin etkilerinin karsilastiriima-
si. Normal aynanin, demeti basitge yansitmasina Kar-
sthk, faz eslenikieme aynasi, gelis acisi ne olursa olsun,
gerive yakinsayan bir demet gonderir,

korunacak bicimde, fotonlann baalan sogurulur, ba-
zilar da yayinlanir, Inceledigimiz durumda ise, gaz
igine bir sondaj demeti gbnderildigi zaman, bagvu-
ru demetlerinden her birinin birer foton yitirdikler ve
sondaj demetinin ise ek bir foton kazandigi gérildr

Ancak, her fizik deneyinin belirli temel ilkelere
ve Ozellikle enerji korunumu ilkesine uymasi gere-
kir. Burada ise, bu ilkeye uymanin tek kosulu, iki fo-
ton sogurulmasina iki foton yayinlanmasinin eslik
etmesidir. Bunlardan birinin sondaj demetinde ya-
yinlandigin gérmistik; lkincisi ise, eslenik foton ola-
caktir. Eslenik fotonlann toplulugu da, yansiyan ya
da eslenik demetl olusturacaktir, iste, faz eslenikle-
me aynasinin temel ilkesi budur.
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Bu arada, kuantum mekanigi yasalanna da bir
gbz atalim. Bir fotonun sogurulmasi sirasinda, foto-
nun enerjisi ortamin atomlannca sogurulur. Atom-
lar, enerjileri iyice belirli olan kesikli eneriji
dlzeylerinde bulunduklanndan, yalmizca, tam ola-
rak iki enerji diizeyi arasindaki farka karsilik gelen
belirli enerji miktarlann sogurabilirler. Aslinda bu,
yalnizca kararli diizende (zamanla degismeyen) tam
dogrudur.

Ote yandan, fotonun tagidigi enerjinin, isik dal
gasinin frekansina baglh oldugunu biliyoruz (E.,, =
h ¥ ;burada h = 6,62.10~* joule —s, P!ancL sa-
biti, %) ise, 1519in frekansidir). Béylece, ayna olayi
yalnizca belirli bir frekansin yakinlannda olusabilir.
Ayrica, aynay olugturan madde de, belli bag kogul-
larnna uyabilir.

“GERGEK ZAMANDA’"® HOLOGRAFi

iki dalganin Ustiiste gelmesinin girigimlere yol
actigini biliyoruz; dyle ki, iki titregimin birbirine ek-
lenmesi ile (avni fazda titresimler) aydinlik ve iki tit-
resimin birbirini sondirmesi ile (karsit fazda
titregimler) de karaniik gizgiler olusur. Kisacasi, ay-
dinlanma siddetleri, iki dalga arasindaki faz kayma-
sina bagl olan noktalar gézlemlenir,

Holografide, bu olaydan yararanilir. Bir laser de-
meti ikiye aynlarak, elde edilen demetlerden biri bir
fotograf filmine gdnderilir; 6biri ise, fotograh ceki-
lecek cismi aydinlatir.

Béylece, fotograf filmine dogrudan gelen demet
ile cisimden yansiyarak gelen arasinda, cismin bi-
cimine bagl olarak gesitli faz kaymalan olusur ve
ozel bir girigim deseni elde edilir. Bu girigim dese-
ninin fotograf filmi Gzerindeki kaydina hologram de-
nir. Acaba cismin goriintiisi nasil elde edilebilecek-
tir? Kayit igin kullanilana benzer bir laser demeti
yardimiyla, fotograf filmini yeniden okumak gereke-
cektir. Laser demeti, girisim deseninin gesitli bolge-
lerinden farkli bigimde yansiyacagindan, yansiyan
laser demetinin gesitli kesimlerine bakilarak, holog-
rami alinan cisim, gesitli yanlanindan gorilebilecek-
tir. Oyleyse bir cismin hologramimi almak, onun
tic-boyutlu bir goriintistini saglar.

Simdi yeniden &zel aynamiza d6nelim. Bir cis-
min yansithdi 1sik, bir faz eslenikleme aynasina gon-
derilirse, bu demetin ilk basvuru laseri ile
Ustistegelmesi ve karanlik bélgeler olusturacaktir.

Bir de ikinci basvuru 1ginina bakahm. Girisim de-
seninin gesitli bolgelerinden farkl bigimde yansiya-
rak, hologramin okunusunu etkileyebilir mi? Cevap
evettir; ¢clinkl faz eslenikleme aynasinda, bir gaz
icinde yer alan bir hologram séz konusudur ve bu
hologram her an degisir (drnegin, gelen demetin ha-
reketli bir cismin gériintlsd gibi bir bilgi tagidigin di-
glinelim)., Burada, cismin gorintiisd ile ilgili tim
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bilgiyi, eslenik dalga tagimaktadir. Ozellikle, zaman
icinde cisim (izerinde olusan tdm degisiklikler, her
an eslenik dalgada okunacaktr. Bdylece, bir fotog-
raf filminin araci olarak kullanildigi holografinin ter-
sine, bu yeni yéntemle, bir tdr "dinamik hologram™
elde edilmis olur.

GELECEKTEKI UYGULAMALARI

En basit slrecler (fizikgilerin ¢izgisel dedikleri),
ortamin bir tek foton sogurup bir tek foton yayinla-
difi slreclerdir. Oysa eslenik demetin olusum sii-
recinde, ortam, pompa dalgalarindan iki foton
sofurur ve iki tane de yayinlar (biri gelen demetin,

Faz eslenikleme ydntemi, laserlerin niteliklerinin dii-
zeltilmesini de saglar. Siddeti zayif bir isin demeti ¢o-
Baltict bir ortamdan gegirilerek, giigli bir 15in demeti
elde edilir. Ancak, gii¢ten kazandikca, dogrultudan yi-
tirilir. Cogaltict ortanun gikisina bir faz eslenikleme
aynast yerlestirilirse, isin demeti, gelirken tasidig: ile
aynt bozukluklara yeniden ugrayarak kendi tizerine ge-
ri doner. Boylece tiim bozukluklar dizeltilerek hem
glicll, hem de dogrultusu tam belirli bir demer elde
edilir.

Itk demetin bir fotonu, aynamin bir atomunca so-
gurulur. Bu atomun enerjisi Diizey | 'den Diizey 2'ye
gecer. Ayna, yeniden sondaj demeti igine bir foton ya-

vinlar; enerjisi yeniden Diizey 1'e diiser. Basvuru de-

metlerinden ikincisinin bir fotonu ortamin bir
atomunca sogurulur; enerji yeniden Diizey 2 've ¢ikar,
Enerjinin korunmast gerektiginden yeni bir foton ya-
yinlamir. Momentumun korunumu kosulunu saglamak
igin ise, fotonun yayinlanma yoni sondaj demetinde-
kinin karsitt olmalidir; bu nedenle bu fotona eslenik
denir. Eslenik isin ise, tim eslenik fotonlarnin "‘topla-
mi"'dir.
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6biru eslenik demetin iginde). Dolayisiyla, fizikgile-
rin ¢izgisel olmayan dedikleri bir etki s6z konusudur.

Tasarlanan ilk uygulamalardan biri, “'sliperla-
serler"in yapimidir. Gergekten gilicli ve dogrultusu
iyice belirli laserlerin kullaniimas: gereken ok bi-
yiik sayidaki laboratuvar ve sanayi, simdiye dek, igin-
den ¢ikiimasi zor bir problemden yakiniyordu: Bir
isinin gctni artirmak igin, isim blyik boyutlu bir
¢ogaltici ortamdan gegirmek gerekiyordu; ancak
enerji kazanildikga, dogrultu kesinligi yitiriliyordu.
Cinki isin, gogaltici ortamda, bigimini bozacak yo-
dunlukta birgok kusurla karsilagiyordu. Bu neden-
le, hem gig¢lii, hem de dogrultusu ve sinirlan lyice
belirli laser demetleri elde edilemiyordu.

Faz eslenikleme ydnteminin getirdigi tersine ge-
virme olay!, glizel umutlar saglamigtir; ¢linkd bir go-
@altici ortamin sonuna bir faz eslenikleme aynasi
yerlestirildigi zaman, laser demetl yalniz zamanca
ters dénmus (ilk durumunu yeniden bulmus) olma-
yacak, glic artisi da korunacaktir. Daha da iyisi, bas-
vuru laserlerinden enerji sourarak, aynanin
kendisinin de bir gogaltici ortam gibi davranmasi sag-
lanabilecektir.

Bu ilkeden yola gikilarak, hem ¢ok giglii, hem
de isin demetinin sinirlan tam belirli laserler yapila-
bilir. Ordudan tibba dek uzanan cok gesitll uygula-
ma alanlar, bu gelismelerden er ya da ge¢
yararlanacaktir.

Faz eslenikleme y6ntemi, atmali (pulslu) laser-
lerin kararhhigimi dizenlemek igin de kullanlabilir.
Malzeme (retimi gibi bazi alanlarda, bir miktar ka-
rarsizlik bir engel olusturmasa da, askeri araglara
yerlestiriimis radarlarda oldugu gibi, bazen de, fre-
kansi tam belirli ve tam kararlf olan laserler gereke-
bilir. Ornegin bir cismin uzakhgm dlgmek igin, bir
atma gonderilerek, cisimden yansiyip dénmesi igin
gegen zamani dlgmek gerekir. Burada, pek biyilk
sorun yoktur. Fakat hizin belirlenmesi, daha fazla in-
celik ister; ¢linkil frekanstaki, Doppler olayindan ileri
gelen kaymayi tam olarak dlgmek gerekir (Hareketli
bir trenin didilk sesinin frekansindaki degisimin ne-
deni de, Doppler olayidir). Oyleyse, laser atmasinin
yayinlanma frekansinin gok lyi bilinmesi zorunludur.
Bu soruna sdyle bir ¢6zim bulunmustur; Yansima,
gelen iginin yalniz 6zel bir frekans: ("‘pompa’* dak
galarninin frekansina esit olmasi gereken) igin olug-
tugundan aynayi bir slizge¢ sistemine benzetebili-
riz. Bdylece, yayinlanan atmanin frekansi, ‘pompa”
dalgalanninkine ayarlanabilir. Doppler kaymasinin
belirlenmesi ile de hiz bulunabilir.

Bir laseri bir faz eslenikleme aynasi ile donata-
rak, gok kisa stireli (50 nanosaniye = 5 x 10~® sa-
niye'lik), cok gliclli (1 megawatt = 10° watt’lik) ve
son derece kesin frekansli atmalar dretilebilir,

Faz eslenikleme yonteminin baska uygulama-
lan da arastinimaktadir ve er ya da geg ginlik ya-
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OTOMATIK WC .
DOKTORU

Japon bilim adamian “akill tuvaletier' ge-
listirdliler. Orijinal ismi olan “Asa Isiban’ “'sabah
yapilan ilk is"* anlamina gelen bu tuvalet, sabah-
lan ugrayanian saglk kontrolinden gegiriyor.

‘'Dijital doktor”, viicudun klozete temas et-
meslyle otomatik olarak tansiyonu, vicut sicak-
lignini stres miktanni Slgtyor; bu sirada gelmisken
idrar tahlilini de yapiveriyor.

Elde edilen dederier alicilaria kaydedilip, di-
rekt bir hatla en yakin hastanenin bilgisayarina
aktanliyor. Birkag saniye sonra tuvaleti “ziyaret"
eden kisi 6lctim ve tahlillerin sonucunu aliyor; hat-
ta gerekirse (6megin ateg ylksekse vs.) o giin na-
sl davranmasi gerektigini de bilgisayardan
ogreniyor.

Bu "High - Tech Tuvalet"in geligtirimesin-
de d¢ dev sirket isbirligl yapmigtir. Bu sirketler,
saghk maizemelen girketi olan Toto, haberlesme
girketi NTT ve bir di¢li aletleri sirketi olan Tate -
ishi - Electric’tir. Halen bu tuvaletler gesitli klinik-
lerde denenmektedir.

Hobby'den cev.: Recep OZTOP

samimiza gireceklerdir. Ormek olarak, fotograf
tekniklerini ele alalim.

Bir cisimden cikan i1sik 1sinlan, fotograf filmine
varincaya dek, birgok mercekle kargilasir ve gorin-
tl her mercekte bozulur. Bu da, fotografin netligini
sinirlar. Acaba, film tzerine kaydedilmeden 6nce,
cismin gorintisi bir faz eslenikleme aynasina gon-
derilirse, durum ne olacaktir? Tiim bozukluklar or-
tadan kalkacak, gériintli netligine kavusacaktir.
Bdyle bir sistemle, simdiye dek erigiimemis nitelik-
teki fotografiar elde edilebilecektir.

Kisacasi, faz eslenikleme yonteminin sonsuz sa-
yida uygulamas olacaktir; ancak birkag onyildan 6n-
ce kullanilabilecegini sanmak gergekgi degildir.
Simdilik, faz eslenikleme aynasinda en ¢ok kullani-
lan ortam gazdir; belki gelecekte, sanayi uygulama-
lari bakimindan daha ilging ozellikleri olan,
yaniletkenler gibi, ¢izgisel olmayan baska malzeme-
ler de gazin yerine gecebileceklerdir. [l

Bu yazi Sciences et Avenir’den yararlanilarak hazir-
lanmustir.
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