Aynalarin kabaca lizerine gelen 1sidi, 1sin
demetlerini yansittiklarini biliyoruz.
Diinya lizerindeki en kaliteli elementler
kullanilarak lizerine gelen 1s1d1 hi¢
sogurmadan ayni sekilde yansitacak
kalitede bir ayna yapmak imkanh m1?

Ya da sogurma orani 0’a ne kadar yakin
bir ayna yapilabilir? EGer sogurmasi sifir
ya da sifira en yakin olan ayna
yapilabilir ve 2 tanesi birbirlerine
karsilikli paralel sekilde konulur ve
aynalardan birine dik aci ile 1sin demeti
(anahtarhk olarak bir ara moda olan
lazer pointerlar gibi hayal edersek)
gonderir ve 1sin demeti aynadan yansiyip
geri donmeden 151k kaynagini aradan
cekersek (1sigin ne kadar hizli oldugunu
bildigimizden iki ayna arasindaki
mesafenin 15tk kaynagini cekebilecek
kadar uzak oldugunu diisiinerek) isig1 iki
ayna arasinda hapsedebilir miyiz?
Teoride miimkiin mii? Uygulamada
miimkiin olabilir mi? iki ayna arasindaki
hava boslugunun isin demetlerine
stirtiinmede bir etkisi olur mu? Olursa
bu deneyde kullanilacak isik icin
stirtiinmesiz bir ortam yaratilabilir mi?
Yal¢in YAMAN

Once aynalarin sogurma oraninin sifir yapilip
yapilamayacagi sorusunu ele alalim. Bunun igin
de, 151k ve maddenin etkilesimini kisaca aciklaya-
lim. Isik bir elektromanyetik dalgadir. Bu da isI-
gin gectigi bolge lizerinde bulunan yiiklii parca-
ciklara elektrik ve manyetik kuvvetler uygulandi-
g1 anlamina geliyor. Eger isik bir madde iizerine
diiserse, maddenin icindeki elektronlara bu tiir-
den fazladan kuvvetler uygulaniyor. Bu nedenle
elektronlar, yaptiklari olagan hareketten farkli
bir sekilde hareketleniyorlar (genellikle titresim,
ama bunun ne tiir bir hareket oldugu onemli de-
gil). Bu siirec icinde, isigin tasidigi enerjinin bir
kismi, elektronlara aktariimis oluyor.

Bundan sonrasinda ne olacag, maddenin
elektronlarinin ne ozellikler tasididina, kisacasi
maddenin tiirine bagh. Eger isiktan aktarilan
enerji, elektronlarin bir (ist enerji diizeyine ge¢-
mesine yetecek miktardaysa, o zaman isigin so-
gurulmasi s6z konusu. Eger boyle bir sey miim-
kiin degilse, o zaman elektronun yaptigi hareket
sonucu yeni bir elektromanyetik dalga fiiretilir;
elektronlar kazandiklari biitiin enerjiyi bu yeni
dalgaya aktarir. Kisacasi, bu durumda elektron-
lar sadece gecici bir siire icin enerji kazaniyorlar.
Eger madde bir aynaysa, gelen isik ile, elektron-
larin lirettigi yeni isik iist tste bindiginde sadece
geriye giden (yani yansiyan) bir dalga olusuyor
(ileri dogrultuda, iki 11k girisim nedeniyle birbir-
lerini tamamen yok ediyor).

ilkesel olarak, sogurma oraninin sifir oldugu
ayna malzemelerinin tasarlanmasi miimkiin gorii-
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niiyor; en azindan bunun imkansiz oldugunu soy-
leyebilmek icin elimizde neden yok. Ama, pratik-
te bunu gerceklestirmek oldukca zor olabilir. On-
celikle, gelen 1s1gin icerdigi olasi dalgaboylarini
goz oOnine alarak, maddenin elektronlarinin
enerji diizeylerini hi¢ sogurulma olmayacak bir
sekilde ayarlamak miimkdin. Ornegin, cogu yalit-
kanda en diisiik enerji diizeyiyle, bir iist diizey
arasindaki fark o kadar biiyiiktiir ki, goriiniir bol-
gedeki 151k bu diizeyler arasinda bir gecise neden
olamaz. Ama, biitiin maddeler yabanci atomlar
veya hi¢ olmazsa kristal yapilarinda diizensizlik-
ler icerir. Bu tip diizensizlikler civarinda yerles-
mis bazi elektronlar, sogurulmayi olanakh kila-
cak enerji diizeylerine sahip olabilir. Veya, mad-
denin ¢ok az da olsa bazi elektronlar yiiksek
enerji diizeylerinde bulunabilir ve bu diizeylerden
bir sogurma miimkiin olabilir. Son olarak, elek-
tronlar, yansima esnasinda sadece gegici bir sii-
re tasidiklani enerjiyi 1sik olarak yayinlamak yeri-
ne, atomlarin titresimi gibi baska enerji formlari-
na doniistiirebilir. Bu olasiliklarin hepsi sogurul-
maya yol acar. Bunlarin etkileri azaltilabilir, ama
tamamen yok edilmeleri miimkiin olmayabilir.
Yukaridaki sogurma mekanizmalarina ek ola-
rak, ayna yiizeyinin miikemmel diizliikte olmama-
sI da yansimada dikkate alinan kayiplara neden
oluyor. Yiizeydeki atomlarin, Angstrom mertebe-
sinde bile olsa topaklanmasi nedeniyle, gelen 1sI-
gin bir kismi cok degisik yonlere yansiyor. EGer
sadece belli bir dogrultuda yansiyan ana isinin ta-
sidigi enerjiyi onemsiyorsaniz, bu mekanizma da
ana isindan bir enerji kaybina neden oluyor.
Aynalarin yansittigr 1s1gin orani kesin olarak
1’e esitlenemese de, ozellikle bilimsel arastirma-
larda kullanilan bazi aynalarda bu orani 1’e ol-
dukca yaklastirmak miimkiin. Bildigimiz aynalar-
da kullanilan giimiiste, yansiyan 1sindaki kayip
kabaca %2 civarinda. Yiizeyi miimkiin oldugunca
diizeltilmis titanyum aynalarda kayip on binde bi-
re kadar diistiriilebiliyor. Bunun disinda bir de in-
ce yalitkan filmlerin iist iste yerlestirilmesiyle el-
de edilen dielektrik aynalar var. Genellikle lazer-
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lerde kullanilan bu tip aynalarda sadece secilen
bir dalgaboyunda gelen 1s1gin yansitilmasi hedef-
lenir (malzeme diger isiklara karsi kismen say-
damdir). Bu tiir aynalarda, kayip oranini milyon-
da bire kadar diistirmek miimkiin.

Fakat, bu kadar diisiik kayip oranlarinda bi-
le, sorudaki deneyi sadece duyularimizla algilaya-
bilecegimiz bir sekilde yapamayiz. Ornegin, kar-
sihkli konulan aynalarin arasindaki mesafe 1
metre olsun. Bu durumda, i151n aynalara saniyede
300 milyon kez carpacaktir. Her bir carpmada
151k enerjisinin milyonda biri kayboluyorsa, 1 mil-
yon carpmadan sonra ilk enerjinin sadece %
37’lik bir kisminin kaldigini herhangi bir hesap
makinesi yardimiyla bulabilirsiniz. Ve yine hesap-
layarak, 300 milyon carpmadan sonra, yani 1 sa-
niye sonra, ana isinda kalan enerjinin tamamen
ihmal edilebilecek derecede diistiigiinii de goste-
rebilirsiniz. Dolayisiyla, ¢ok kiiclik goriinen mil-
yonda bir kayip oranlari bile insan dlcegiyle kar-
silastirildiginda hala ¢ok biiyiik.

Buna karsin, 1s1g1 belli bir bolgeye hapsetmek
miimkiin, en azindan kisa bir siire icin. Karsilikl
yerlestirilmis iki diiz ayna (tiimsek veya cukur da
miimkiin) arasina da hapsetmek miimkiin. Zaten,
lazer 1s1ginin tretiminde bu yontem kullaniliyor.
Eger ayna parametreleri 6zel olarak secilmisse
(http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_cavity ad-
resine bir goz atabilirsiniz), o zaman bir iin bir-
kag¢ kez yansidiktan sonra tekrar ayni yerden ge-
ciyor, dolayisiyla da uzun bir siire aynalar arasin-
da kalmaya devam ediyor. Burada da aynalardan
yansima sirasinda kayiplar var. Ayrica iki ayna
arasina yerlestirilen malzeme de 151gin bir kismi-
ni soguruyor. Fakat lazerlerde bu malzeme is1G1
gliclendirici bir ortam. Yani ortamdan siirekli ye-
ni fotonlar iiretilip, aynalar arasinda gidip gelen
1sina enerji aktariyor. Bu da isigin ugradigi
enerji kaybini fazlasiyla karsiliyor. Ustelik lazer-
lerde, aynalardan birinin kismen saydam olmasi
gerekiyor. Boylece, ortamda giiclendirilen 151din
bir kismi disari siziyor ve uygulamalarda kullani-
liyor.
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