COK HIZLI
LASERLER
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Daima daha hizlil Buglnin arastirmacilan gide-
rek daha hizh olaylarla ilgileniyorlar. Glnki hizi
artirmanin, elektronikte oldugu gibi uygulamada veya
biyoloji ve kimyada bazi reaksiyonlan daha lyi anla-
mada &nemli roll vardir. Cok hizli laserler (Ultra hizli
laserler) picosanive (ps = 1072 saniye) veya femio-
saniye (10°'® saniye) siren ginlar verebiliyor, Boy-
lece "'sonsuz kisa''ya yakin bir zaman dilimindeki
olaylar incelenebiliyor. Elektron mikroskobu nasil
hiicre igindeki yapi ve olaylan agikliga kavusturduy-
sa, gok hizli laserler de atom ve molekil dinyasi-
nin kapilarim araliyor. Ultra-laserler sayesinde gok
yavaslatiimis bir diinyaya yolculuk yapacagiz. Bu ye-
ni diinyada, atom ve elektronlar, bilardo toplarinin
hiziyla garpismakta, transistorlann yar-iletken par-
calannda elektron danslan, fotosentez sirasinda 1sik
enerjisinin kimyasal enerjiye donlismesi, maddele-
rin 1sin etkisiyle birbirine kaynamasi (fiizyon), 1siti-
lan maddelerin elektron sagmasi, elektronlann
zarlardan gegigi, proteinlerin sonsuz titregimleri ve
benzeri olaylar izlenebilmektedir.

Cok hizli olaylar, femtosaniye araliklaria yanip
sonen bir cihaz (stroboskop) sayesinde yavaslatila-
bilmektedir. Bu yizyilin insani saniyenin milyar ke-
re milyonda birinde gegen bir olay izleyebilecek
duruma gelmistir. Bu konuda bir yanig siiregelmek-
tedir. 1969'da Bell Telephone'dan A.J. DeMaria ilk
"bloke mod" tipl laseri gergeklestirerek picosaniye
sireli 1sin elde etmigti. 1982'de ATT Bell Laboratu-
var'ndan Charles Shank 20 fs (femtosaniye)'ye,
1984'te Massachussets Institute of Technology'den
E.lppen 16 fs'ye, ayni yil IBM'den D. Grischkowski
12 fs'ye, 1985'de tekrar Shank 10 fs'ye ulast, Shank
simdi 5 fs'ye ulagmak (zeredir. 1990'da 1 fs'ye ula-
silacaktr. Goze gdriinen i1s1d1 bundan daha kisa si-
re vermek olanaksizdir, ancak UV ve X 1smn laserleri
ile daha kisa sireli isinlar da olusturulabilecektir.

Olayi biraz daha somutlastiralim. Isik 100 fs'de
30 mikron,yani bir sagin kalinhg kadar yol alir. Bir
atomun en dis elektronlan dis zorlamalara fs'den az
bir zamanda cevap verir. Molekdl titresimlerinin pe-
riyodu 30-40 fs ile birkag ps arasinda degisir. En hizl
transistorlarda elektronlar birkag ylz fs aralarla so-
ka maruz kalip yavaglar. Elektronlann hizi ylksek
olmadigindan, buginkd elektronik pek hizl gelige-
memektedir. Gelecekte “‘tamamen optik’’ transistor-
lar olugturulacak, bunlarda elektron akimi yerine fs
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Femtosaniye laserier endiistride kullaniimakadir.
Bazi transistorlar 10 picosaniveden kisa silren aralik-
larla degisme gosterirler. Bu ancak ¢ok hizlt laserlerie
digiilebilir, Bir elektrik alan bazi kristallerin ¢ift kiri-
cilik (birefrinjans) ozelligini degistirebilir. Bu degigik-
ligi ancak femiosanive laserler yakalayabilir. Bu
vonteme elektro-optik drneklik ayirma (esantiyonaj)
denmektedir., Bir elektrik alan sekiin merkezindeki
kristalin birefrinjanthigint degistirmekte, bu degisme
soldan gelen kirmuzi bir laserle tespit edilmekrtedir.
Biylece ps'den kisa siren elekitrik alan degismeleri la-
serle olgilebilir,

laserlerin komuta ettigi optik demetler kullanilacak-
tir. Gelecegin "optik bilgisayarian'', optik transistor
kullanarak buglnk{nin 1000 kat bir hizla galiga-
caktir,

Femtosaniye laser spektroskopisi sayesinde,
bitkilerin ve bazi bakterilerin giines 1g1gim kimyasal
enerjiye gevirmesindeki biitiin ara safhalar (iyonizas-
yon, izomerizasyon vb.) incelenmeye baglanmigtir.
Gen mihendisligiyle bu tekniklerin kopya edilmesi
sayesinde yiiksek randimanl "biyolojik" transistor-
lar olusturulabilecektir.

Her Seyden Once Laser : Bu konuda daha ileri
gitmeden 6nce,biraz laserin ne oldugundan sbze-
delim. En basit laser, birbirine paralel iki ayna ile bun-
larin arasina konmus 1gik gliglendirici bir ortamdan
olusur, Olusan giglh isi§in disan gikabiimesi igin ay-
nalardan biri hafifge saydamdir. Bu sistemin bitd-
niine *‘rezonatdr'’ veya "'kavite' denir. Isik dalgasi,
aynalar arasinda her gelis gidigte kendi kendisiyle
faz farki olugturur. Oyleki, gelip gitme uzakligi dai-
ma bu 1igin dalgaboyunun ( A ) tam katdir. Ayna-
lar arasi uzaklik Lise A = 2U/k'dir (k bir tamsay).
Bu dalganin frekansi (N) sdyle bulunur. 4 .N = ¢’
den N = kc/2L'dir (¢ 15tk hizi).

Aynalara dik ve bu formile uyan her dalga bir
laser *'mod"'udur. Bir orgun hava borusunda ses dal-
galarinin rezonansi sonucu bir ana ton ve onun har-
monikleri (frekansi ana tonun n kati olan tonlar)
olusur; "mod"lar da isik dalgalannin harmonikleri
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Yart iletkenlerde elektronlarin
davramsint incelemek, en hizli elek
tronik devrelerin cevap zamanir be
lirlermek, gelecegin optik transistor-
larinda uygulanacak agir: izl me-
kanizmalari kesfetmek, ¢ok kisa sii-
reli tsin veren laserlerin baslica
uygulamalaridir. Bugiin 10 femio-
saniveden (1 fs = 10 saniye) ki-
sa sireli laser sinlart elde
edilebilmektedir. Bu isinlar sayesin-
de bitkilerdeki fotosentez olayi ile
atom ve molekil hareketleri yavas-
latdmus olarak incelenebilmek tedir,
Sekilde 4n planda osilatdr ve arka-
da femtosanive amplifikatorleri po-
rillmekredir (A). Osilator B'de
vakindan goriliivor. 50 fs olusturmak
igin bir laser, argon laserinin mavi
wigivla pompalaniyor. Kirnizi isin,
stk hiziyla kavite halkasini durma-
dan dolagan boyle bir kisa isigin ar-
ugdir. Bu kisa isinlar bir neodyme-
YAG laserinin yvesil isigiyla pompa
lannuys renkli maddelerden gegered
50 gigawart dstd enerjilere ampliifi
ve edilir.Terawatt (10" watt)'a ule
stldiginda UV ve X isinlari lasericr
elde edilecektir.

olarak digtndlebilir. Harmonikler N = ke/2L formi-
lone gore olusur. Burada k = 1,2,3... de§erlerini al-
dikga frekans 1,2,3... kat artar. Ancak ses
dalgalannda k 1'e yakin degerler alirken, bir laser ka-
vitesinde k milyon seviyesindedir; yani laserin optik
modlannin (harmoniklerinin) sayisi bir milyon civa-
rinda olabilir.

Pratikte aranan sey, laserin tek modlu, yani tek
dalga boyunda olugudur. Bu durumda tek renkli (mo-
nokromatik) laserden soz edilir. Genellikle laserin op-
tik kavitesi birgok aynadan olugur ve isik kapal devre
yapacak (bagladifi noktaya dénecek) sekilde bir yol
izler. S$imdi bu modlardan bir bélimondn nasil amp-
lifiye edildigini gorelim (bilindigi gibi laser s6zclgii,
su Ingilizce terimlerin bag harflerinden olugmustur:
Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion = Isima emisyonunun uyarimasi yoluyla isik
amplifikasyonu veya kuvvetlendirilmesi).
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Kuantum fiziginden biliyoruz ki, bir atom veya
molekil ancak enerji seviyeleri belli “'durum''lardan
birinde bulunabilir. Madde bir enerji seviyesinden di-
gerine gegis sirasinda belli bir enerjiyl serbest bira-
kir veya alir. Bu enerji 'foton’* denen 11k pargacik-
lan seklindedir. Bdylece elektronlarnn ylksek ener-
jii bir yéringeden disik enerjili bir yoringeye
atlamalan veya bir molekildn titregimlerini degistir-
mesi foton gikmasina neden olabilir.

Acaba optik bir kazang nasil saglanir? Yani na-
sil olur da bir ortamdan ¢ikan foton sayisi, o ortama
giren foton sayisindan fazla olabilir? Bunun igin ab-
sorbe edilmig fotonlardan daha fazla sayida foton ya-
ratiimalidir. Bir atomun iki enerji seviyesinde
olablldigini digunelim: E, ve E,, Bir fotonun enerji-
s| E, — E,'a esittir. Burada iki durum olabilir: Atom,
E, (dUsiik enerji) seviyesindedir. Bbyle bir atorn fo-
ton absorbe ederek E, (yUksek enerji) seviyesine
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Optik bir dalganin siresini kisaltmanin bir yolu, bu dalgay birka¢ cm uzunlukta bir optik life sokmakiir

(A). Dalga burada yeni frekanslar kazamr. Dalgamn bagt kirmizy, kuyrugu mavi frekanslara kayar. Boyle
frekans spektrumu genigletilmis bir dalga, zaman iginde sikistirilabilir. Bunun icin bir ¢ift optik sebeke kulla-
nilir. Bu sebekeler mavi kuyrugun kirmizi basa yetismesini saglar; boylece sikisan dalgamn siresi 70 fs'den
13 ve hatta 8 fs've indirilebilir (B ve C). Dalgaboyu gériinen isikta 0,6 mikron kadardir (D). Bu gorunen isigin
basinin kirmizi, kuyrugunun vesil - mavi oldugu gériliyor. Burada Heisenberg'in belirsizlik ilkesi soz konu-
sudur. Bir fizik olayinin enerjisi ve siiresi, birlikte eszamanlt olarak sonsuz bir kesinlikle belirienemez; enerjisi

belirlenirse stiresi, siiresi belirlenirse enerjisi miiphem kalir.

yikselir. Ya da atom E, enerji seviyesindedir; boy-
le bir atoma bir foton ¢arparsa atom bir foton firlata-
rak E, enerji seviyesine dlser ve atomun firlattigi
bu fotona “endiiklenmis foton" veya “‘uyanlmis
foton'" denir

Endiiklenmis fotonun gok ilging 6zellikleri var-
dir; Bu fotonun yonii, fazi ve kutuplagmas (polari-
zasyon) endiikleyic (uyanci) fotonun aymisidir. Oyle
ki emisyondan sonra endiikleyici ve endiklenmis fo-
tonlan birbirinden ayirt etmek olanaksizdir, Bunu soy-
le de ifade edebiliriz: Fotonlara bir elektrik alan
uygulanirsa, bu alamin gicd iki kat artinlmig gibi bir
foton emisyonu olur. Iste amplifikasyan olayinin te-
meli budur,

Ne var ki, endiklenmis emisyon ancak E,
enerji seviyesindeki atomlann E, atomlanndan da-
ha fazla oldugu ortamiarda olasidir. Byle bir ortam
ise dogada yoktur; ¢inkii termodinamik yasalanna
gbre, isisal denge halindeki cisimlerde. en sik rast-
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lanan durumlar en diistik enerji seviyesinde olanlar-
dir. Yiksek enerjili atomlann sayisini artirmak icin
disardan enerji vermek gerekir; buna “'pompalama”
denir. Pompalama sivi ve katilarda optik uyarma,
gazlarda elektrik desarjl yoluyla saglanir.

Kirnmmimda Oldugu Gibi : Peki, ¢ok kisa soreli
laser iginlan nasil sadlaniyor? Pompalama sayesin-
de, 1s18in aynalar arasinda gelip gidisi sirasinda, fo-
ton kazancinin foton kaybini agtigini hayal edelim.
"“Ossilasyon’ (titresim) denen bu durum olustugun-
da, aynalar arasinda y&n ve frekans bakimindan aym
fazda bulunan bUtin igik dalgalarinin, yani butin
“mod"'larin, siddeti giderek artar. Laser bu modlar
lizerinde osilasyona baglamistir. Ortamda yeterli bir
foton kazanci saglanirsa, osilasyon yapan modiar
hizla artar ve ortam "'doyar'’ (satlrasyon). Bu doy-
ma sonucu osilasyon sifira diiser. Gercekte S, ve
E, enerji seviyeleri arasinda cok fazla gegis sagla-
yan bir akim, E, ve E; seviyesindeki atom sayilari-
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ni esitlestirir; bu durumda foton kazanci - veya
absorpsiyonu - sifira dger. Buna “‘gegis doymusgtur”
denir. Laserin kegfinden beri hayal ediimekte olan
bu olay,kisa siiren emisyonlar saglayabilir; fakat yi-
ne de saglanan siire femto-saniyeden 100.000 kat
daha uzundur.

Femtosaniye emisyonian tamamen farkl bir ge-
kilde elde edilir. Sekil 2'de gérildigi gibi mod dal-
galan degisik frekanslarda olup birbirlerine gok
yakindir. Bdylece ¢ok siki bir “tarak’ olugtururlar,
E, — E, yeterince blytikse birgok mod birden it-
regmeye baglar. Bu titregimlerin fazlan geligigizel-
dir; bunlann birbirine eklenmesinden olusan laser
isininin genligi de ortalama bir deger etrafinda rast-
gele degisir. Buna ragmen matemnatik olarak su gos-
terilebilir: Bu titresen modlar ayni faza getirildiginde,
laser kavitesinde ¢ok kisa sureli bir igin belirir.

Periyodik titresimlerin eklenmesi nasil bir igin
olugturabilir? Bunun igin Young deliklerini hatirlaya-
lim. Bir diizlemde iki delik agilip bunlar tek dalga boy-
lu {monokromatik) bir isik kaynag ile aydinlatilirsa
ardarda bir koyu, bir agik renk bandiar seklinde gi-
risim (interferans) olayr meydana gelir; ginki bu iki
delik ayni fazdadir. Bu iki delik farkl igik kaynakla-
riyla aydinlatilirsa,faz farki do§ar ve girisim bandia-
n kaybolur. Simdi bir diizlemde bir ¢izgi Gzerinde gok
sayida delik agalim ve bu delikleri ayni isik kayna-
Gindan aydinlatalim, Bu durumda delikler aym faz-
da iginlar yayar ve bir kinnim (difraksiyon) adi olusur:
Isik gok belli ydnlerde birbirine eklenir ve yalniz bu
yonlerde gérilir, Laserde de boyledir; belli bir an-
da ayni fazdaki modiann enerjileri birbirine eklene-
rek kavitenin belli bir yerinde gok kisa siiren bir 1gin
olugturur, Ayni fazdaki modlann sayisi ne kadar yik-
sekse,bu 1sin 0 kadar kisa sdrer.

O halde gok kisa sirell bir laser 15ini elde etmek
igin iki kogul gereklidir: Cesitli modlan eszamanli ola-
rak titrestirmek ve sonra bunlan ayni faza getirmek.
Bunu yari-iletkenlerie veya soliisyon halindeki renkli
maddelerle saglamak olasidir. Renkli maddeler kar-
magik organik molekiller olup,gok gesitli enerji se-
viyelerinde titresim yaparlar. Spektrumlan gok fazla
sayida mod igerir ve bu sayede 20-30 fs siren 1sin-
lar olusturabilir. Amplifikator olarak en sik kullani-
lan renkli madde rhodamine 6 G'dir. Bu boya bir
laser 151k kaynadi lle pompalanir. Bu amagla yesll
igik veren iyonize argon laseri kullanilir. Bu igik odak-
lagtinlarak rhodamine sollisyonu siddetle aydinlati-
lir, Sonra bu renkli swvi ¢ok dar bir borudan 100
mikron kalinhginda bir fiskiye seklinde bir laser ka-
vitesine puskirtilir. Figkirtma hizi gok bilyilk oldu-
gundan, renkli sivi laser etkisiyle yanmaz. Sivinin
agikta olusu da bir boru duvannin girdaplar (tarbi-
lans) yaratmasini ve laserin siviya girigini frenleme-
sini dnler.

O halde laserle pompalanmig bir renkli madde
yardimiyla birinci kosul saglanabilir,yani ok sayida
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ok hizh laserler en ¢ok yari-iletkenler uzerin-
de denenmektedir, Sekilde goraldigii gibi bircok
yari-iletken tabakasy iistiiste konmaktadir. Bun-
lara “‘cogul kuantum kuyulart' denilir. Béyle ¢ok
katlt bir yari-iletken levha laser isinfarina (sekilde
kirmuzi) maruz birakildiginda picosaniyveden kwsa
bir sirede saydam halden az saydam hale gegmek-
tedir. Levha az saydam haldeyken gelen ikinci bir
laser isim (sekilde vesil) levhadan gegemeyecektir,
Baoylece HAYIR - VEYA seklinde calisan bir man-
tik kapist olusturulacaktir. Béyle bir kapt yizler-
ce megaherizten daha bzl devir yapamaz. Bugiin
bilim bu mantik kaptlarimin hizinin 1000 kat da-
ha artairiimas: yolundadir, Iste gelecegin “‘optik

bilgisayar*'lari bdyle elemanlar icerecek ve en hizh
bilgisayarlardan 1000 kar daha hizl calisacakuir,

Hirtnei manik dunin

ik gepirpeniiik

F | phiner

mod eszamanli olarak titregir. Simdi bunlan aym fa-
za getirmek gerekmektedir. Bunun igin “‘doyurulmus
absorpsiyon' olayr kullanilir, Gok siddetli bir 151gin
bir ortamin absorpsiyon giiciinii doyurup yok ede-
bilecedini gbrmigtik. Laser kavitesine, doyurulabi-
len bir absorban (genellikle ikinci bir renkli madde
hskiyesi) konursa, modlann amplitidieri sifira yak-
lagir. Bu sirada tesad(fen ayni fazda olan modiar
parlak bir laser igini yaratir; bu i1gin, absorpsiyonu
doyurur. Bu ilk 1ginin absorpsiyonu azaltmasi says-
sinde, ayni nokta ve anda bu iginla ayni fazda olan
modlarda foton kazanci, foton kaybini agmaya bag-
lar. Bdylece giderek bltin modlar ayni fazda bioke
olarak kavitede dolagan ilk igini kuvvetlendirir,

On Bin Milyar Kere Yavaslatiimis Bir Film :
1974'de E. Ippen ve C. Shank, Bell Telephone La-
boratuvarlan’nda picosaniyeden kisa isinlar veren ilk
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laseri gergeklestirdiler. Bu amagla bir laser igin de-
metini ikiye bdldiler. Birinci 1gin (pompa) incelene-
cek maddeyi uyaryor, ikinci i1gin (sonda)
ayarlanabilen bir aradan sonra gelerek maddeyi in-
celiyordu. Iki igin arasindaki zaman aralig: sabit tu-
tulursa, maddedeki olaylar belli bir an igin "'dondurul-
maktadir'’; tipki bir sinema filminin birden durdurul-
masi gibi. Stroboskopta oldugu gibi, hareket, hare-
ketsizlik haline getirilebilmektedir. Gozlem defalarca
tekrarianir ve her keresinde dondurulmus bir sah-
ne izlenirse, olayin akigi izlenebilir. Bu, femtosani-
ye dilzeyinde bir stroboskopidir, gte bu ydntemiedir
ki, 1984'te Shank ve ekibi, 80 fs sliren ¢ok siddetli
bir 1simaya maruz birakilmis bir sillsyum plaginda
olusan olaylann filmini ¢ekltiler. 6,6 fs aralarla alinan
imgeler maddenin isindiqini, biylk bir hizla 6nce
plazma ve sonra siv) olustugunu ve birkag picosa-
niye sonra ugucu maddelerin firlatldi§im gorddler.
Bu film, olaylan 10.000 milyar kere yavaglatmigti. Bu
olay bir bilgisayara da yazdinlabilmektedir.

Sireyi Kisaltmak Peginde : Simdiye kadar an-
latilan laserler 100 fs'nin gok altina inememiglerdi.
5 fs civanna inebiimek igin 1sini distan sikistirmak
gereklidir; bu ise non-lineer (dogrusal olmayan) op-
lik alanina girmektedir. Neden non-lineer optik? Cun-
ki bu kadar kisa siireli 1ginlarda gii¢ yogunlugu dev
boyutlara ulagmakta ve dofrusal optik kurallan ar-
tik gegerli oimamaktadir. Ornegin boyle bir 1gin, bir
maddeye kirmizi girip mavi gikabilir. Dogrusal olma-
yan optik, fiberoptik (cam elyah) lifler icin gecerlidir.
Hatirlatalim ki, bugin uzaktan lletisimde kullanilan
bu liflerin en ortasinda birkag¢ mikron kalinliginda silis
ve bunun da etrafinda kinlma indisi daha disik bir
tabaka vardir. Bdylece saydam sills iginde llerleyen
bir igin, lif duvarlanndan surekli yansir ve bu yQz-
den lif digina gikamaz. Bir 1gini birkag mikron ¢apin-
da bir liften 20-30 fs glibi kisa bir siirede gegirme
sirasinda enerji gigawatt/cm? gibi dev boyutlarda yo-
Gunlagir. Buna kargilik olan elektrik alan (cm bagi-
na y(z milyoniarca volt), en dis elektronlan atom
etrafinda tutan kuvvete denk bir kuvvet olusturur
Bdyle bir alanin etkisinde titregimler sinlizoidal ka-
rakterini kaybeder; bunun yerini burulmalar (distor-
siyon) alir. Bu distorsiyonlar, "*high fidelity"'de oldu-
Gu gibi, harmonikler ve vuruglar yaralir.

Bu non-lineer etkilerin sonucu olarak, yogun bir
dalga, ilerledidi ortamin kinima indisini artirabilir ve
boylece kendi frekansini degistirebilir. Bu olaya “faz
otomodilasyonu’ denmektedir. Bu sekilde silis igin-
de ilerleyen bir igimin 6n cephesi kirmiziya kayarken
arka cephesi maviye kayar. Bu ise iginin spekirumu-
nun genislemesi demektir. Spektrumu geniglemis bir
i51n zaman i¢inde sikistinlabilir. Kirmiziyi yavaglatip
maviyi hizlandiran bir ortamda 1$inin kuyrugundaki
mavi, bagindaki kirmiziyi yakalayacaktir. Ne yazik ki,
optik ortamlarda mavi kirmizidan daha yavas gider.
Bu nedenle bir bagka ozellikten yararlanilir: Optik ag-
lar (sebekeler) 15iq1 dalgaboyuna gore farkl saptirir,

&

Bazt maddelerin laserle wsinlanmasi,bu maddeler:
amorf (sekilsiz) halden kristal hale gegirir veya bunun
aksi olur. Resimde bir silisyum kristaline 80 femtosa-
niye stireyle laser verilmesi gorittiyor. Cok kisa siireli
laser sayesinde atom seviyesindeki olaylarin 10.000 mil-
yar kere yavaslatilmuy resimleri alinmgtir. Ustien ikinci
resimde silisyum laser etkisiyle sivt hal almistir. Bu,
parlak mavi bir leke olarak goritlmektedir. Laserden
50 picosaniye sonra imajin tam ortasinda etrafinda
parlak bir hale olan ¢ok koyu bir leke beliriyor (alt-
tan ikinci resim). Koyu leke, silisyum pargaciklarinin
Sirlatilmasina ve sonuncu resim bu pargaciklarin ato-
mizasyoruna kargsitk oluyor. Goraldagi gibi hizlt la-
serlerle atom olaylarimin resmi gekilebilmektedir.
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Kars! kargiya uygun uzaklikta konulmus iki optik ag,
mavi 1sinlan daha az saptirarak onlann, daha uzun
bir yol giden kirmizi iginlan yakalamasini saglar. La-
serin bu sekilde disandan sikistirlimasi yoluyla Fran-
sa'da Palaiseau Laboratuvarlan’'nda G. Boyer, J.P.
Chambaret ve M. Franco 13 fs, Shank ekibi ise 5
fs elde ettiler.

Solitonlar : Bell Telephone'dan bir bagka fizik-
¢i, Lin Mollenauer, enfraruj iginlaryla solitonlar ya-
ratarak 20 fs elde etti. Solitonu llk kez 1834'te mu-
hendis J.S. Scott gérmistd: “Dar bir kanalda iki at
bir mavnay ¢ekiyordu. Mavna birden durdu. Mav-
na lle beraber hareket eden su ise durmadi; mav-
nanin bumunda toplandi ve sonra yliksek ve yuvariak
bir su kiitlesi seklinde buylk bir hizla kanalda ller-
lemeye basladi..." Bu bir solitondu. Solitonun dal-
gadan farki, inip ¢tkmamasi, bicim degistirmeden
lerlemesidir. Dar bir fizlk sisteme (fiberoptik, kanal)
enjekte edilen bir igin, solitona dénlserek bigimini
bozmadan llerler.

Lin Mollenauer optik bir life (fiberoptik) 1,5 mik-
ron dalgaboyluk bir 1sin enjekte etti: Bu 1sin enerji-
sinin bir bdlimi gok kisa bir soliton olusturup lifte
ilerlemeye bagladi. Kalan lif iginde dadilip giderek
s6ndi. Lin,bbyle bir lifi renkli merkezli bir laser ka-
vitesine koyarak 20 femtosaniyelik 1giniar elde ettl.
Bunun en son uygulamas: halka bigimi bir optik life
1,59 mikron dalgaboylu bir laser veriimesidir. Bu la-
ser Raman etkisiyle uyanidiginda 20-30 {s devam
eden solitonlar olusmustur. Bu solitonlar sayesinde
1000 km'den uzun bir optik life saniyede 100 mil-
yardan fazla ilkel bilgi ylklenebilecektir. Bunun gé-
rindr 1ginlarla da tekran gerekirdi. ATT - Bell
Laboratuvan’'ndan F. Valdmanis ve D. Fork bu yon-
temle 30 fs stiren kirmizi laser isinlan elde etti. Boy-
le bir laserde solitonlarin isik sagtig gdsterildi.

Optik olmayan yollarla, érnegin elektronikle,
femtosaniye elde edilemez mi? Hayir edilemez; op-
tik ydntemler kullaniimasi zoruniudur, Ornegin diyat-
rami yalnizca 1 femtosaniye agik kalabilen bir fotog-
raf makinesine bir radar dalgasi yollayalim. Matema-
tikte Fourier transformasyonlanyla kolayca kanitla-
nabilir ki, bylece kesilmis olan radar “'dilim"'i'nin
frekanslan “yayilacak™ ve goriinir 1sik frekanslann-
dan, sifir frekansa kadar degisen frekanslar oluga-
cakuir (surekli sinyal). Bunun aksi de dogrudur: Bir
fs'lik bir 1gin yaratmak igin bu degisik frekanstaki dal-
galara Ihtiyag olacaktir. Daha kisa sureli isinlar igin
UV ve olesine gitmek gerekecektir.

Boylece fs yansindaki engellerden birini gbrmiis
oluyoruz: Isin slresi kisaldikga, bu iginlarin renk
spektrumu genislemektedir. Bu olay, kuantum fizi-

ginde, Heisenberg'in belirsizlik kuraliyla ligilidir, De-
neyler de bunu dogrulamaktadir; drnegin 8 fs sren
bir 151§in spektrumu yesilden kirmiziya uzanmakta-
dir. Bu ginlan yaratmak ve sikistrmak kadar, ilet-
mek ve kullanmak da zordur. Bitin ortamlar emerek
veya dagitarak, bu iginlara dusmanca davranir.

Bu kisa strell iginlan kullanmak iki nedenle gok
zordur: Enerjileri gok azdir (20-30 picojoule kadar)
ve dalgaboylan ayarlanamaz. Bu bakimdan non-
lineer optik kullamimak zorundadir. Bugln baslan-
gi¢ isininin enerjisini milyonlarca kat artirabilen amp-
lifikatdrler yapilmisur; buniar enerjiyl artirircken
dalgaboyunu uzatmaz. Bu amplifikatérler kavitenin
diginda olup kavite iginde 1sin olugturan benzerleri
gibi kat kattir; her biri bir amplifikatér, bir doyurula-
bilir absorban ve bir dagilma (dispersiyon) kompan-
satri igerir. Amplifiye edicl renkli maddeler,
iglerinden Is laser gegerken, bir baska laserle pom-
palanir. Boylece 10 heriz seviyesinde tekrarlayan,
milijoule seviyesinde enerji elde edilir. Pompalamak
igcin ABD'de bakir buharll laser, Fransa'da ise
Neodyme-YAG (Quantel) laseri kullaniimaktadir. Bu-
giin bu gugll laserler sayesinde, ¢ok kisa sureli bir
1sini istenen renkte veya enfraruja ya da UV'ye ya-
kin olarak vermek olasidir, Ornedin fs laser demeti-
ni bir sivi veya camdan gegirerek fs “'beyaz" laser
elde edilebilir. 1 mikrondan uzun dalgalar igin (uzak-
tan iletisimde gok dnemli) renkli maddelerin yerini
yeni organik kristaller alacaktir.

Femtosanlye Devrimi : Femtosaniyenin kesfiy-
le birlikte “asin hizli olaylar'’ dénemi bagladi. Orne-
§in elektron yakalama, amorf silisyum gibi bir
yari-iletkende, su gibi siradan bir sivida, ya da bak-
teri ve bitki fotosentezinde ayni sekilde olmaktadir,
Uluslararas: "'Ultra Hizli Fenomenler Kongresi''nde
fizikgiler, kimyacilar, biyologlar ve hatta doktor ve
cerrahlar bu konulan tarismaktadir.

Tamamen Optik Bir Elektronige Dogru : Sb-
z( edilen ydntemler sayesinde gallium arseniylirin
(en hizh transistoriann ana maddesi) elektronlannin
carpismasi igin gecen zaman diglilebilmistir. Gele-
cekte elektrik yerine isinla galigan "optik transistor-
lar'', daha sonra optik bellekler ve optik teller yapi-
lacaktir. Isigin paralellik dzelliginden yararlanilarak
(elektronlardan farkli olarak paralel igin demetleri bir-
birlerini etkilemez; c¢linkd fotonlar arasinda
“endlkleme’ olay yoktur) optik transistorlarda 1 cm?
(zerine birbirinden bagimsiz 1 milyon iin demeti ko-
nulabilecektir.

Elektronlann yerini fotonlann almasiyla geligti-
rilecek cihazlarla fizigin en byik devrimlerinden biri
gergeklestiriimis olacakuir, O

iYi BIR NASIHATTEN FAYDALANMAK, EN AZ
ONU VERMEK KADAR SAGDUYUYA [HTIYAC GOSTERIR.
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