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Bu tez ¢aligmasinda, malzemeler, kayiplar da dikkate alinarak negatif kirilma
indisi 6zelligi gostermesi agisindan incelenmistir. Gosterilmistir ki, kayiplarin dikkate
almmamasi kirilma indisi ile ilgili baz1 6nemli 6zelliklerin formiillerde gériinmemesine
sebep olmaktadir. Plazma ve manyetik malzemelerin negatif kirilma indisi 6zelligi
gosterecegi durumlar ve sartlar belirtilmistir. Ayrica, negatif kirilma indisli ortam
igcerisinde kiitle-enerji esitligi kavrami “Einstein kutusu” diislince deneyi izlenerek
tartigtlmustir. Negatif kirilma indisli ortam igerisinde faz ve grup hizlan birbirine ters
yonde yoneldigi icin bir ¢cok elektromanyetik etkinin degistigi gibi, kiitle-enerji esitligi
kavrammda da baz1 degisiklikler sozkonusudur. E=mc® formiilii, vakumda,
elektromanyetik dalganin kaynaktan aliciya yayilimina, belli bir kiitlenin de eslik
ettigini ongormektedir. Yayici ve alici arasindaki ortam negatif kirilma indisli
oldugunda, elektromanyetik dalga kiitleyi alisildigi ilizere yayicidan aliciya degil,
alicidan yayiciya tagimaktadir. Bu tezde, yoruma agik kalmis bu konuyla ilgili mevcut
literatiir derlenmis ve farkli yaklagimlarla konu incelenmeye ¢aligilmistir. Alic1 dikkate
almmadiginda da ters kiitle akimimnin gegerliligini yine korudugu gosterilmistir. Eger
yayict 1g1may1 negatif kirilma indisli ortam igerisinde yaparsa, yayici kiitle kaybetmek
yerine, kiitleyi kazandig1 sonucuna varilmis ve kiitle akiminin alici ile bir baglantisinin
olmadig1 analitik olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, negatif kirilma, kiitle-enerji esdegerligi
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In this thesis, the possibility of negative refractive index in plasma and magnetic
materials was considered with a new approach. It is shown that simplification of
fundamental equations by neglecting losses leads to losing important features about
refractive index and therefore, it is expedient to take into consideration imaginary parts of
dielectric permittivity and magnetic permeability for an accurate statement of the problem.
Also active materials were briefly discussed via new approach. Moreover, the concept of
mass-energy equivalence in left handed metamaterials is discussed by following Einstein‘s
box thought experiment. Left handed metamaterials, artificial composite structures that are
exhibit unusual properties, especially negative refractive index, in which phase and group
velocities are directed oppositely. Equation, E=mc*, assumes that, in vacuum, the
propagation of an electromagnetic radiation from emitter to receiver is accompanied by the
transfer of mass. It was hypothesized previously that, if the space between emitter and
receiver is medium with a negative refractive index, then radiation transfers the mass not
from the emitter to receiver as expected, but rather from the receiver to the emitter due to
the opposite directions of phase and group velocities. In this work, it is shown that even
though one radiating atom is taken, then the negative mass transferring must be in force. In
particular, it means that, if the atom radiates a photon in a medium with negative refractive
index, photon transfers the mass not from the atom, but to the atom.

Keywords: Metamaterial, negative refraction, mass-energy equaivalence
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GENISLETILMIS OZET

Bilindigi iizere malzemelerin optik 6zelligini karakterize eden Onemli
parametrelerden biri de kirilma indisidir. 1966 yilinda kirilma indisi ile ilgili yeni
bir kategori dahil edildi. Sovyet fizik bilim adam1 Victor Veselago negatif kirilma
indisli malzemelerin mevcut olabilecegini varsayarak bu malzemelerin teorik
incelemesini yapti. Bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasiyla elektromanyetizm ve optikte
kirilma indisi bakimindan malzemeler 2 gruba ayrilmis oldu: negatif kirilma indisli
ve pozitif kirillma indisli malzemeler.

Negatif kirilma indisli malzemelerde elektromanyetik dalgalarin yayilimi
alisilmis, yani pozitif kirllma indisli malzemelerdeki yayilimindan ¢ok farkh
olmaliydi. Teorik inceleme, bu tiir ortam igerisinde dalganin faz ve grup hizlarinin
birbirinin tersi yonde yonelmesi, bilinen neredeyse biitiin elektromanyetik ve optik
etkilerin tersinin olacagmi Ongoriiyordu. Bu malzemelerde elektromanyetik
dalgalarin ters kirilmasi, fotonun itme degil ¢ekme Ozelligine sahip olmasi, ters
Dopler, ters Cerenkov etkileri gibi ilging etkilerin gézlemlenmesi bekleniyordu.
Fakat yapilan yogun arastirmalara ragmen negatif kirilma indisli malzeme
iiretilemedigi icin ve dogada da bu tiir malzemelere rastlanmadigi ig¢in bu hipotez
ragbet gormedi ve bir kag sene sonra tamamen unutuldu. Ancak XXI asrin
baglarinda V. Veselago yu tekrar hatirladilar.

Yapay malzeme iiretilmesi alanindaki ilerlemeler sayesinde 34 sene sonra
bu diislinceyi gergeklestirmek miimkiin oldu. 2000 yilinda Kaliforniya
Universitesinden (ABD) Smith ve arkadaslari yapay bir malzemede
elektromanyetik dalganin ters kirilmasini goézlemleyerek negatif kirtlma indisli
malzemelerin olabilecegini deneysel olarak ispatlamis oldular. Yapay sekilde

olusturulan bu malzemelere daha sonra metamalzeme denilmeye baslandi.
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Metamalzemeler, bir ¢ok alanda pratik uygulamalara genis imkanlar
saglamakla beraber, fizigin bazi temel konularina da niifuz etmekte ve bu konularin
daha iyi anlagilmasina kap1 agmaktadir.

Bu konulardan birisi, kiitle-enerji esitliginin temel formiilii (E=mc’) ile
ilgilidir. Bu sonuca, Einstein bir diisiince deneyi sonucunda varmistir. Veselago,

“c? carpiminin aslinda, 15181 vakumdaki faz ve

Einstein’in diisiince deneyindeki
grup hizlarinin ¢arpimi oldugu sonucuna varmistir. Daha sonra Einstein’in diislince
deneyini kirilma indisi negatif olan ortam igerisinde tekrarlamakla, kiitle-enerji
esitligi formiiliiniin daha genel seklini (E=mv,;v,,) bulmustur. E=m¢’ formiiliiniin
ise E=mv,,v,, formiiliinlin vakum icin 6zel hali olmasi gerektigi sonucuna
varmigtir. Is1gin faz ve grup hizi vakumda birbirine esittir ve ¢carpimi 151k hizinin
karesidir.

E=mc* formiilii, vakumda, elektromanyetik dalganin kaynaktan aliciya
yayilimina, belli bir kiitlenin de eslik ettigini ongérmektedir. Yayici ve alici
arasindaki ortam negatif kirilma indisli oldugunda, elektromanyetik dalga kiitleyi
aligildig1 iizere yayicidan aliciya degil, alicidan yayiciya tasimaktadir. Alict dikkate
alinmadiginda da ters kiitle akiminin gegerliligini yine korudugu gosterilmistir.
Eger yayici 1s1may1 negatif kirllma indisli ortam igerisinde yaparsa, yayici kiitle
kaybetmek yerine, kiitleyi kazandigi sonucuna varilmis ve kiitle akimimin alict ile
bir baglantisinin olmadig1 analitik olarak gdsterilmistir. Bununla, kiitle akimi
konusu daha sade sekil almis oluyor. Ciinkii, kiitlenin alicidan kaynaga dogru
geldigi sOylenirken, bu kiitle akimimnin kabuledici ile baglantili olabilecegi fikri
olusabilir.

Veselego, negatif kiitle akimini sadece momentumun Minkowski formuna
gore incelemistir. Caligmamizda, negatif kiitle akimi momentumun Abraham formu

acisindan da incelenmistir.
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NKIi ortam icerisinde kaynagin hareketinin miimkiin olmas: ile ilgili ii¢
yaklagim ileri siiriilmistiir. Bu konu Veselago’nun c¢alismalarinda tartigilmamustir.
Negatif kiitle akimi konusu, enerjinin koruma yasasi agisindan da ele alinmis ve
yeni yorum ileri siiriilmiistiir: kiitle akimini, kiitlenin ters yonde gitmesi seklinde
degil, “negatif kiitlenin” pozitif istikamette gitmesi seklinde anlamaliyiz.

Ayrica, bu tez c¢alismasinda, malzemeler, kayiplar da dikkate alinarak
negatif kirilma indisi 6zelligi gostermesi agisindan incelenmigtir. Gosterilmistir ki,
kayiplarin dikkate alinmamasi kirilma indisi ile ilgili baz1 6nemli 6zelliklerin
formiillerde goériinmemesine sebep olmaktadir. Plazma ve manyetik malzemelerin
negatif kirilma indisi 6zelligi gosterecegi durumlar ve sartlar belirtilmistir. Bu

yaklagimla, pasif malzemelerle beraber aktif malzemelere de kisaca bakilmustir.
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1. GIRIS Naghi GASIMOV

1. GIRIS

Tabiatta bulunan veya yapay olarak iiretilen malzemeler farkli 6zelliklerine
gore smiflandirilirlar. Ornegin, biitiin malzemeler Kkati, sivi, gaz ve plazma olarak
dort ayri kategoriye boliinebildigi gibi, elektrik iletme 0Ozelligi goz Oniinde
bulundurularak, malzemeler iletken, yariiletken ve yalitkan malzemeler olarak ii¢
kategoride ele alinabilir.

Bilindigi {izere malzemelerin optik o6zelligini karakterize eden Onemli
parametrelerden biri de kirilma indisidir. 1966 yilinda kirilma indisi ile ilgili yeni
bir kategori dahil edildi. Sovyet fizik bilim adam1 Victor Veselago negatif kirilma
indisli malzemelerin mevcut olabilecegini varsayarak bu malzemelerin teorik
incelemesini yapti. Bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasiyla elektromanyetizm ve optikte
kirilma indisi bakimindan malzemeler 2 gruba ayrilmis oldu: negatif kirilma indisli
ve pozitif kirilma indisli malzemeler.

Negatif kirilma indisli malzemelerde elektromanyetik dalgalarin yayilimi
alisilmig, yani pozitif kirllma indisli malzemelerdeki yayilimindan ¢ok farkli
olmaliydi. Teorik inceleme, bu tiir ortam igerisinde dalganin faz ve grup hizlarinin
birbirinin tersi yonde yonelmesi, bilinen neredeyse biitlin elektromanyetik ve optik
etkilerin tersinin olacagmi Ongoriiyordu. Bu malzemelerde elektromanyetik
dalgalarin ters kirtlmasi, fotonun itme degil ¢ekme Ozelligine sahip olmasi, ters
Dopler, ters Cerenkov etkileri gibi ilging etkilerin gézlemlenmesi bekleniyordu.
Fakat yapilan yogun arastirmalara ragmen negatif kirilma indisli malzeme
iretilemedigi i¢in ve dogada da bu tiir malzemelere rastlanmadigi ig¢in bu hipotez
ragbet gérmedi ve bir ka¢ sene sonra tamamen unutuldu. Ancak XXI asrin
baglarinda V. Veselago yu tekrar hatirladilar.

Yapay malzeme iiretilmesi alanindaki ilerlemeler sayesinde 34 sene sonra

bu disiinceyi gergeklestirmek miimkiin oldu. 2000 yilinda Kaliforniya
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Universitesinden (ABD) Smith ve arkadaslari yapay bir malzemede
elektromanyetik dalganin ters kirtlmasini gozlemleyerek negatif kirilma indisli
malzemelerin olabilecegini deneysel olarak ispatlamig oldular. Yapay sekilde
olusturulan bu malzemelere daha sonra metamalzeme denilmeye baslandi.

Negatif  kinlma indisli  metamalzemelerin  ortaya  ¢ikmasiyla
elektromanyetik ve optik konularinin yeniden ele alinma zorunlulugu ortaya ¢ikti.
Bunun sebebi, kirilma indisinin, elektromanyetik ve optik formiillerinin bir
¢ogunda bulunmastydi. Dolayisiyla, s6yle bir soru soruldu. Kirilma indisi pozitif
varsayilarak ¢ikarilan bu formiillerde pozitif kirilma indisi yerine negatif deger
konulursa bu formiiller gecerliligini korur mu? Teorik incelemeler gosterdi ki,
boyle direk yapilan degisimden sonra bazi formiiller yine dogru kalir, bazilar
yanlis olur, bazi formiiller ise tamamen yeni etkilerin olabilecegini Ongortir.
Boylelikle, bu durum g6z Oniinde bulundurularak elektromanyetik ve optik
kitaplar1 bazi diizeltme ve ilaveler yapilmakla yeniden yazildi.

Metamalzemeler, farkli fiziksel 6zellikleri ile bir ¢ok pratik uygulamaya
genis imkan saglamaktadirlar. Bunlardan, siiperlens, goriinmezlik pelerini,
depremden korunma, enerji problemleri, veri depolama, anten uygulamalar1 ve bir
cok farkli konularda genis uygulama alanlari bulunmus ve yenilerinin bulunulmasi
glinimiizde de devam etmektedir.

Pratik uygulamalarla beraber, negatif kirilma indisli metamalzemeler
fizigin bazi1 temel konularina da niifuz etmekte ve bu konularin daha iyi anlasilmasi
icin yeni kapilar agmaktadir. Bu konulardan birisi, kiitle-enerji esitligi kavramu ile
ilgilidir. Fizigin temel formiillerinden olan kiitle-enerji esitligi bilindigi {izere
E =mc’ olarak yazilir. 2009 yilinda yine V. Veselago tarafindan yeni bir iddia

ortaya konuldu. Bu iddia kiitle-enerji esitligi formillintin genel halde £ =mv v,

seklinde yazilmasi (v, — faz hiz1, v, — grup hizr), E = mc” ifadesinin ise sadece

vakumda gecerli oldugudur. Bu sonug, fotonun ortam igerisinde yayilimi
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incelendikten sonra bulunmustur. Veselagoya gore Kkiitle-enerji  esitligi

formiiliindeki “c*”

aslinda dalganin faz ve grup hizlarinin ¢arpimidir. Vakumda faz
ve grup hizi 1518 vakumdaki hizina esit oldugu igin v,;v,, =¢’ yazila bilir ve
E=mc’ dogru olur. Fakat ortam igerisinde, faz ve grup hizi 15131 vakumdaki
hizindan farkli oldugu icin faz ve grup hizlarmin garpimmin sonucu “c’”-ye esit
degildir ve formiil E=mv,;v,, olarak yazilmalidir.

Bu ciddi iddianin sdylenmesinin iizerinden 10 yila yakin zaman ge¢mesine
ragmen, bu konuda ac¢ik olarak ne olumlu ne de olumsuz yorum yapilmamis ve
literatiirde tartisiimamistir. Bu durum dikkate alinarak tezin ana konusu olarak bu
konu segilmis, konuyla ilgili mevcut sonuglar ve literatiir derlenmis ve daha detayh
incelenerek genisletilmistir. Yeni kiitle-enerji esitligi formiilii iizerinde durularak
bu formiiliin ¢ikarilmasi, dogru olmasi veya olmamasi farkli yaklasimlarla
incelenmis ve bu formiilden cikan sonuglar daha detayli gozden gegirilmeye
caligtlmustir.

Aym zamanda, malzemelerdeki kayiplar dikkate alinarak plazma ve
manyetik malzemeler (aktif ve pasif) tek bakis agisindan incelenmis ve bu

malzemelerde negatif kirilma indisinin hangi sartlarda gézlemlenmesinin miimkiin

oldugu analitik olarak gosterilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Negatif Kirilma indisli (NKi) Ortam ve Elektromanyetizma

Ortamin elektromanyetik 0Ozelligini karakterize eden elektrik (g) ve
manyetik gecirgenlik (u), elektromanyetik dalgalarin ortamda nasil hareket
edecegini gosteren en Onemli parametrelerdendir. Ortamin Kkristal yapisina,
ortamdaki serbest yiik yogunluguna, elektromanyetik dalganin frekansina ve bagka
etkenlere bagl olarak, elektrik ve manyetik gegirgenlik pozitif degerlerle beraber
negatif degerler de ala bilmektedir. Sekil 2.1.’de ¢ ve y’niin alabilecegi degerler
diyagram seklinde gdsterilmistir. (¢, ) igin dort farkli kombinasyon ola bilir: (+,+),
(1), (=,-), (+,-). L, IL. ve IV. boliimlerdeki kombinasyona uygun malzemeler daha
onceleri iyi bilinmekteydi. Bir ¢ok seffaf ortamlar ve dielektrikler 1. boliim igin
ornek verilebilir. II. bolime plazma ve metaller uygundur. IV. boliim i¢in ise
manyetik malzemeler 6rnek verilebilir.

Fakat III. boliimde yer alan (-,-) kombinasyonu, yani € ve pniin her
ikisinin ayn1 zamanda eksi deger almasi durumuna uygun malzeme gézlenmemisti
ve varligr da tartisitlmamisti. Veselago (1968) ¢ ve u i¢in negatif degerler koyarak
boyle bir malzemenin farkh elektromanyetik 6zelliklerini incelemisti.

Kirllma indisi n, ortamin elektrik ¢ ve manyetik gecirgenligi u ile

belirlenmekte ve asagidaki formiil ile ifade edilmektedir

n=\leu . @.1)
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Il. l.
€<0, u>0; €>0, u>0;

plazma, metaller izotropik dielektrikler

- >

€
Il V.

€<0, u<0; €>0, u<0;

sol el metamalzemeler | manyetik malzemeler

Sekil 2.1. € — p diyagramai

(2.1) formiiliinden gorildiigii tizere, eger elektrik ve manyetik
gecirgenligin isaretleri ayni anda eksi yapilirsa, formiilde bulunan kirtlma indisi
icin isaret degismez. Bu degisimi gore bilmek icin Maxwell denklemlerine
basvurmak gerekir. Ciinkii, Maxwell denklemlerinde ¢ ve ux ayni denklemde
carpim olarak degil, farkli denklemlerde yer almaktadir. Monokromatik diizlem

dalga i¢in Maxwell denklemlerini yazalim

[KE]= %yH (2.2)

[kH]=-2¢E, 2.3)
C
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burada k - dalganin yayilim yoniinii gosteren dalga vektoridiir. (2.2) ve (2.3)
denklemlerinden goriiliir ki, eger >0 ve x>0 olursa E, H, k {i¢liisii sag el kuralina,
£<0 ve u<0 olursa sol el kuralina uygun gelmektedir. Bu anlamda, malzemeleri
sag ellive sol elli malzemeler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. ingilizcede olan
“left handed metamaterials” (sol elli metamalzemeler) ismi de bu durumdan
gelmektedir.

Dalga yayilimi zamani enerjinin akimi Poynting vektorii S ile

belirlenmektedir ve soyle ifade edilir (Veselago, 1968)

C

47

S =—[EH]. (2.4)

(2.4) formiiliinden goriindiigii gibi S vektorii E ve H vektorleri ile beraber
sag el kuralina uygundur. Boylelikle, sag elli malzemelerde S ve k vektorleri ayni
yonde, sol elli malzemelerde ise birbirine ters yonde yonelmektedirler. Dalganin
faz hiz1 dalga vektori k ile bagli oldugu gibi, grup hiz1 da enerjinin yayilim yone
ile, yani Poynting “S” vektorii ile baghdir. Boylelikle, sol elli malzemelerde faz ve
grup hizlar1 birbirinin tersi yonde yonelmis oluyor.

Grup hizinin yoniinii pozitif yon kabul edersek sol elli malzemelerde faz
hizinin negatif oldugu sdylenebilir. Burada bir not eklememiz yerinde olur.
Veselago’'nun 1968 makalesinde sol elli malzemelerde negatif grup hizindan
bahsedilse de, modern literatiirde negatif faz hizindan bahsedilmektedir. Aslinda
her iki bakis ag¢is1 da aynidir. Burada olusan fark pozitif yoniin hangisinin segilmesi
ile ilgilidir. Eger pozitif yon faz hizi kabul edilirse grup hizi negatif olur ve aksine,
eger grup hizinmn yonii pozitif kabul edilirse faz hizi negatif olur. Onceki
caligmalarda faz hizinin yonii pozitif kabul edildigi i¢in ve sol elli malzemede grup

hiz1 faz hizinin tersi yonde oldugu i¢in “negatif grup hiz1” deniliyordu. Daha sonra
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bu kabul degismistir. Enerjinin akim yonii grup hizinin yonii ile ayni oldugu igin
grup hizinin yoniiniin pozitif yon olarak se¢ilmesi daha dogal goriilmiis ve sonug

olarak sol elli malzemelerde faz hizi negatif kabul edilmistir.

2.2. NKI Ortamda Yeni Etkiler

Daha 6nce sdylendigi gibi negatif kirilma indisli (NKI) ortamda dalganin
faz ve grup hizi birbirine ters yonde yonelmektedir. Bu durumun sonucu olarak
elektromanyetik ve optik etkilerde bazi1 degisikikler olusmaktadir. Bu etkileri kisa

olarak gézden gecirelim.

2.2.1. Ters Snell Yasasi ve Mercekler

Isigin ortamda kirilmasini karakterize eden Snell yasasi sOyle ifade

edilmektedir
sina ny 2.5)
sinff n '

Burada a - gelen, § - kirilan 15181 normalle yaptig1 agiy1, n, ve n; iki farkl
ortamin kirilma indisini gosteriyor. Eger her iki ortami kirilma indisleri pozitif
degere sahipse kirilan 151k aligildigi iizere Sekil 2.2.’de gosterilen kirmizi yonde
ilerler. Eger ortam negatif kirilma indisine sahipse, o zaman kirilan 151k mavi renkli
yonde gider, fakat faz hizi agagidan yukariya dogru yonelmis olur (Caloz, 2006).

Optikten bilindigi iizere mercekler iki kisimdir: iizerine gelen iginlar
toplayici 6zellige sahip olan ince kenarli mercekler ve dagitict 6zellige sahip olan

kalin kenarli mercekler.



2. ONCEKIi CALISMALAR Naghi GASIMOV

Gelen 1stk

N4

Sekil 2.2. Ters Snell yasast

NKI malzemeden yapilan mercekler ters Snell yasasmin gegerli olmasi
yiiziinden yer degistirmis olurlar (Sekil 2.3.). NKi malzemeden yapilan ince kenarli
mercek dagitici, kalin kenarli mercek ise toplayici 6zellige sahip olur.

Farkli bir durum prizma seklindeki seffaf malzemenin optik cihaz olarak
kullanila bilmesidir. Yine ters Snell yasasindan dolay1 kaynaktan gelen 1sinlar Sekil
2.4.°de gosterildigi sekilde kirilir ve levhanin sag tarafinda odaklanir (Veselago,
1968). Bu etkininin gegerli olmasi i¢in kaynagm NKI levhaya olan mesafesi /,
levhanin kalimhigindan (d) kiigiik olmalidir (/<d). Bu efekt ilk defa Veselago
tarafindan incelendigi i¢in bu prensiple ¢alisabilen mercege Veselago mercegi de

denilmektedir.
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Y

Sekil 2.3. NKI malzemeden yapilmis merceklerde 1181 yayilimi

< ] >l g e a=17 —
Sekil 2.4. Siiper Lens’in ¢alisma prensibi

10
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Daha sonra bu durum Pendry tarafindan (Pendry, 2000) daha detayl olarak
incelenerek Siiper Lens (Perfect Lens) seklinde yeniden ortaya konulmustur.
Pendry c¢aligmasinda gostermistir ki, bu etki optik cihazlara uygulanirsa daha

hassas goriiniirliik saglayabilecektir.

2.2.2. Ters Dopler Etkisi

Sekil 2.5.a’da gosterildigi gibi w, frekansina sahip dalganin A kaynagindan
cikarak pozitif kirilma indisli (PKI) ortamda saga dogru ilerledigini varsayalim
(Veselago, 1968). B cisminin ise A kaynagina dogru v hizi ile ilerledigini farz
edelim. PKi ortamda faz ve grup hiz1 ayni istikametde oldugu i¢in k dalga vektorii
ve S Poynting vektorli aymi istikametlidir. B cismi A kaynagina dogru ilerledigi
zaman dalganin faz hizinin aksine gitdigi icin daha yiiksek frekans “hiss edecektir”.

Bu normal bilinen Dopler etkisidir.

-,
a)
A
k v
@ f
S
[ e
b)
A
k
.ql...é’

Sekil 2.5. NKI ortamda ters Dopler etkisine dair

11
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NKI ortamda ise bunun tersi gézlemlenecektir. NKI ortamda faz hiz1 grup
hizina ters yonde oldugu i¢in k dalga vektorii sola yonelmis olacaktir. Bu durumda
B cismi k dalga vektorii ile ayn1 yonde oldugu i¢in A kaynaginin frekansimin daha
diisiik oldugunu “hiss edecektir’. Her iki durum igin genel olarak Dopler etkisi

matematiksel olarak
v
w=0,(1- p;) (2.6)

seklinde gosterile bilir. Burada p ortamin sag veya sol ortam oldugunu gosteriyor
(sag olursa 1, sol olursa -1 degerini alir). Alicinin (B cismi) v hizi kaynaktan
uzaklastig1 siirece pozitif kabul edilir. Dalga enerjsiinin yayilim hizi u ise her

zaman pozitif kabul edilmektedir.

2.2.3. Ters Cerenkov Etkisi

Eger yiiklii pargacik saydam bir madde i¢inde 1518 o madde igindeki
hizindan daha biiyiilk bir hizla hareket ederse Cerenkov i1simasi gerceklesir.
Vakumda bu durum miimkiin olmasa da ortam igerisinde 151k hiz1 daha az oldugu
icin bu efekti gozlemlemek miimkiindiir. Yiklii parcacik 1s181in ortamdaki hizindan
daha yiiksek hiz aldiginda parcacigin hareket istikametinde koni seklinde 1s1k
yayilimi gergeklesir ve k dalga vektorii Sekil 2.6.a’da gosterildigi sekilde yonelmis
olur.

Eger yiiklii parcacigin hareketi NKI ortamda olursa Sekil 2.6.b’de
gosterildigi gibi k dalga vektorii parcacigin v hizina ters yonde yonelerek genis aci

olusturur (Veselago, 1968).

12
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S
ke
K
g k; v
o a
; )
k
'k, g
S K,
T g
k \\
P i v; b)
)
J
k
S

Sekil 2.6. NKI ortamda ters Cerenkov 1s1masina dair

2.2.4. Negatif Momentum

Veselagonun 1968 makalesinde (Veselago, 1968) tartisilmis konulardan bir
digeri de NKI ortamlarda negatif momentum ile ilgilidir. Veselago’ya gore NKI
ortam igerisinde cisim {izerine diisen 151k kendinden itme degil, kendine ¢ekme
ozelligi gostermelidir.

Bu sonug,

p=hk 2.7)

13
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formiiliinden ¢ikmaktadir. Formiilden goriildiigii gibi, NKi ortam igerisinde k dalga
vektorii negatif degere sahipse p momentumu da negatif olmalidir. Onceki
efektlerin hepsi bilim cevresi tarafindan kabul gorse de NKI ortamlarda negatif
momentumun varligi tartisma konusu olabilmektedir (Milonni ve Boyd, 2010).
Sekil 2.7°de gosterildigi iizere, eger dalga NKI ortam igerisinde hareket ediyorsa
PKI ortamdaki durumun aksine olarak iizerine diistiigii cismi itmek yerine kendine

ceker.

Sekil 2.7. NKI ortamda negatif momentuma dair

Boylelikle, PKI ortamdaki 1518 itme 6zelligi NKI ortamda 1s131n ¢ekme
ozelligine doniismektedir. Burada not edilmesi gereken 6nemli bir nokta vardir .
Aslinda negatif momentumun gozlemlenmesi icin makalede (Veselago, 1968)
gosterildigi gibi dalganin NKI ortam igerisinde hareket etmesi zorunlu degildir.
Eger NKi ortam PKI ortam igerisine yerlestirilmisse (mesela vakumda
yerlestirilmis NKI malzeme gibi) ve elektromanyetik dalga PKI ortam igerisinde
hareket ediyorsa, NKi malzemeden yapilan cisim iizerine diistiigii zaman bu cismi
kendine dogru c¢ekmesi lazimdir. Yani olaym NKI ortam igerisinde olma
zorunlulugu yoktur. Bu durum negatif momentumun deneysel olarak

gdzlemlenmesi acisindan ciddi kolaylik saglamaktadir.

" Veselago ile sozlii goriisme

14
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2.2.5. Kirilma Indisi Sifir Olan Ortamlar

NKIi ortamlarin giindeme gelmesi beraberinde kirilma indisi sifir olan
malzemeleri de getirmistir. Ciinki{i negatif ve pozitif kirilma indisleri mevcut ise,
onlarin ortasinda bulunan sifir indisli malzemelerin de olmasi gerekir. Sekil
2.1.’deki € — p diyagraminda bu durum kirmizi nokta ile gosterilmistir. Kirllma
indisi sifir olan malzemelerin elektrik (¢) ve manyetik gecirgenliklerinin (u) reel
kisimlar sifira esittir.

Bu ortamlar, NKI ve PKI ortamlardan ¢ok farkli ozellikler
gostermektedirler. Boyle bir ortamin fiziksel ozelliklerini ilk defa Ziolkowski
(2004) ele almistir. Bu ortamin bazi 6zelliklerini ele alalim.

Kirilma indisi sifir olan ortamda elektromanyetik dalganin faz hizi,

C
v, =—
/

ph n

formiiliine gore sonsuz deger almaktadir. Sonsuz faz hizi elektromanyetik dalganin
dalgaboyunun sonsuz biiylik olmas1 anlamina da gelmektedir (Enoch ve ark, 2002).
Bu ozellik, anten uygulamalarinda yonlenmeyi iyilestirmek acisindan avantaj
saglamaktadir.

Kirilma indisi sifir olan ortama 11k ortama dahil olurken fazi hangi degere
sahip ise, ortamdan ayrildiginda faz kesilmeden devam eder. Faz hizinin sonsuz
olmasi1 faz kesintisinin olmamasin1 saglamaktadir (Engheta, 2013). Bunlardan
baska sifir indisli malzemelerin perdeleme, nanofotonik ve fotonik katkilama gibi

konularda da uygulama alanlar gelistirilmektedir.

15
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2.2.6. Ters Kiitle Akimi

Ters kiitle akimi etkisi Veselago tarafindan 2009 yilinda ortaya atilmistir
(Veselago, 2009). Her halde anlagilmasi ve kabul edilmesi en zor olan iddia da
budur.

Kiitle-enerji esitligine gore, elektromanyetik dalga vakumda yayilirken
kendi enerjisine esdeger kiitle tasimaktadir. Boylelikle, elektromanyetik dalga
kaynaktan aliciya dogru yonelmisse kiitle akimi da kaynaktan aliciya dogru
yonelmektedir. Veselago’ya gore elektromanyetik dalga NKI ortam igerisinde
hareket ederken kiitle akim1 kaynaktan aliciya dogru degil, alicidan kaynaga dogru
yoneliyor.

Bu konu ileride daha detayli incelenecegi icin burada daha uzun iizerinde

durmuyoruz.

2.3. Negatif Kirllma Indisi ve Elektromanyetik Yasalarin Denklemleri

NKI metamalzemelerin ortaya ¢ikmasiyla elektromanyetik yasalarin
denklemleri yeniden gézden gegirilmistir. Genel olarak denklemlerde kirilma indisi
icin n#—>—n degisimi her zaman dogru sonu¢ vermemektedir. Bunun sebebi,
genellikle elektromanyetik ve optik formiillerinin manyetik olmayan durum igin
cikarilmasidir (Veselago, 2003). Bilinen bir ¢cok malzemenin manyetik gegirgenligi
#=1 oldugu i¢in, yasalarin formiillerinde de manyetik kisim dikkate alinmaz. Sonug
olarak, yasalarin formiillerinde ciddi degisiklik olusmaktadir. Bu durum: Cizelge

2.1’den daha ayrintili goriilebilir.

16
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Cizelge 2.1. Baz fizik yasalarinin manyetik olmayan durum ile genel halinin

kiyaslanmasi

Fizik Yasasi

Manyetik olmayan

durum

Genel Formil

Snell yasasi, Dopler ve
Cerenkov etkisi

n =z - n— o,

Frenel denklemleri

b oS £
z \u

Arayliz smniria dikey diisen
15181n yansima katsayist

Yansimanin olmamasi sarti

Brewster yasasi

eger &, 4 <0,0zaman n <0

. _Mmcosa—n, cos

n, cosa +n, cos

n —n
poti”h
l’ll+7’l2

tana =n

sina

—=n
sin

_ |8t
21 =
S 4

. _Bcosa-z, cos

z,co8a +z, cos B

z,—z
I St
z, +2
Zl = 22
tan o = & S T EH,

& &, — a4,

Cizelge 2.1.den goriildiigii gibi yasalar, manyetik olmayan durumdan

genel duruma gecerken sekil degisimine gore ii¢ gruba boliinebilir. Birinci gruba

Snell yasasi, Dopler ve Cerenkov etkisi dahildir. Bu yasalarin manyetik olmayan

formiillerinde 7 = \/; yerine sadece n =./gu yazilmasi yeterlidir. Eger ¢ ve u

17
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degerlerinin her ikisi negatif degere sahipse, o zaman »’in karsisinda “eksi” isareti
konulur.
Ikinci gruba, yansima ve kirilma yasalar1 ve 6zel halde Frenel formiilleri

aittir. Bu formiillerde manyetik olmayan durumdan genel duruma gegerken

n :\/E direk olarak n=./gu ile degil, \/&/u =1/z ile degistirilmesi gerekir.

Burada z — ortamin dalga direncidir ve su formiille ifade edilmektedir

=5
&

Dalga direncinin o6l¢ii birimi Ohm’dur ve ortami karakterize eden
parametrelerden birisidir. Cizelge 2.1.’den goriildigli gibi genel formiile gecis
yapildig1 zaman, ozellikle iki ortamin arayiiziinden yansimanin olmamasi sarti
ciddi anlamda degigsmektedir. Manyetik olmayan durumda yansimanin olmamasi
icin her iki ortamin kirilma indisinin ayni olmasi gerektigi halde, manyetik 6zellik
de eklendiginde yansimanin olmamasi i¢in ortamlarin dalga direnglerinin birbirine
esit olmasi gerektigi ortaya ¢ikiyor. Burada, sunu not etmek ¢ok dnemlidir: ¢ ve u
degerlerinin her ikisinin negatif olmasi durumunda dalga direnci, kirilma
indisinden farkli olarak pozitif degere sahip olmaktadir.

Nihayet, ii¢iincii grup formiillere gelecek olursak, 6zellikle Brewster yasasi
ormek verilebilir. Brewster yasasi, manyetik olmayan durumdan genel duruma

gegilirken ciddi sekilde degismektedir (Cizelge 2.1).
2.4. Metamalzeme Nedir ve NKi Metamalzeme Nasil Gercekseltirildi?

Metamalzeme tabiattaki malzemelerden farkli Gzellik gdsteren yapay

sekilde elde edilmis malzemelere denir. Metamalzemeler mekanik, akustik,

18
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elektromanyetik ve baska Ozelliklerine gore farkli tiirlere boliinebilir. Bu tez
calismasi 6zellikle elektromanyetik metamalzemelerle ilgilidir.

Normal malzemelerde elektromanyetik dalga malzemenin atomlar ile
etkilesime geger ve bunun sonucu olarak dalga, ortam igerisinde belli 6zellikler
kazanarak hareket eder. Metamalzemelerde atomlarin yerini periyodik dizilmis
yapay elementler alir. Bu elementler metal, dielektrik veya bunlarin karisimi ola
bilir. Elektromanyetik dalga bdyle bir ortam igerisinde hareket ederken bu
elementleri atom olarak ‘“hiss eder” (Maier, 2007). Elementlerin yapildig1
malzeme, elementlerin sekli ve aralarindaki mesafe degistirilerek metamalzemenin
belli 6zellikleri degistirilebilir. Dolayisiyla, metamalzeme, normal malzemelerden
yapilmasma ragmen tabiatta bulunan malzemelerden tamamen farkli 6zellikler
gosterebilmektedir. Bu farklilikla beraber, metamalzemelerin ana &zelliklerinden
birisi de iiretilen malzemenin mekaniksel, akustik, elektromanyetik ve ya optik
ozelliklerinin onceden belirlene bilmesi ve istege bagli olarak kontrol edile
bilmesidir.

Farkli dalga boylarina uygun olarak farkli metamalzemeler iiretilmektedir.
Ornegin mikrodalgalar icin iiretilen metamalzemenin elementleri bir ka¢ cm
Olgiilerinde olabilmektedir. Daha kisa dalga boyunda tepki i¢in (veya daha yiiksek
frekanslar) elementlerin 6lgiileri de kiigtltiilmelidir. Buradaki sart dalga boyunun
elementler arasindaki karakteristik mesafeden ¢ok bilylk olmasidir (A>d).
(Veselago, 2011).

NKI metamalzeme 2000 yilinda Smith ve arkadaslar1 (Smith ve ark, 2000)
tarafindan dretilmistir. Bu c¢alisma 90’11 yillardaki ¢aligmalara dayanmaktadir
(Pendry ve ark, 1998; Pendry ve ark, 1999). Pendry ve ark. metal ¢ubuklarin (Sekil
2.8.a) negatif elektrik gecirgenlige, ayrik dairesel elementlerin (Sekil 2.8.b) ise
negatif manyetik gec¢irgenlik saglayacagini 6ngormiislerdi. 2000 yilinda bu iki
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ortam birlestirilerek ilk NKI metamalzeme iiretilmis oldu (Sekil 2.9.) ve bu

metamalzemede ters Snell yasasi gdzlemlenmistir.

z o
i.-_'_'_ o
@
s
(a)

Sekil 2.8. Ilk NKI metamalzemeni olusturan iki ana kistm: metal ¢ubuklar (a) ve
dairesel metal parcalar (b)

(b)

Sekil 2.9. Ilk iiretilmis NKI metamalzemenin goriiniimii
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2.5. NKi ve PKi Ortamda Kayiplarin Dikkate Alinmasina Dair Baz1 Notlar
NKI malzemelerin elektromanyetik 6zellikleri incelenirken bir ¢ok
caligmada ortamda olan kayiplar dikkate alinmamistir. Hatta Veselago’nun iyi
bilinen 1968 makalesinde (Veselago, 1968) de kayiplarin ¢ok diisiik oldugu
varsayilarak dikkate alinmadigi makalenin ilk sayfasinda belirtilmigtir. Kayiplarin
dikkate alinmamasi formiillerin sadelesmesine sebeb olurken, diger taraftan NKI
malzemelerin bazi &zelliklerinin formiillerden goériinmemesine ve hatta yanlis
sonu¢ ¢ikarilmasina sebep olmugtur. Ornegin, kayiplar dikkate alinmadiginda
plazma ve manyetik malzemelerde NKI 6zelliginin miimkiin olmadig1 sonucu
cikmaktadir. Konu genel olarak bilinen bir konu olsa da bazi makalelerde yanlis
anlasilmaya yol acacak sekilde ele alinmistir (Chui ve Liangbin, 2002). Kayiplar
dikkate almirsa, plazma ve manyetik malzemelerde de NKI ortamimn
gozlemlenmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Tezde tartisilan konulardan biri

de bu durumla bagl oldugu i¢in bu konu ileride daha detayli ele alinmistir.

2.6. Metamalzemelerin Kisa Tarihcesi

NKI metamalzeme alaninin baslangig tarihi genel olarak 1968 yili kabul
edilse de aslinda ¢ok daha dnceleri de bu konuya deginen ve konunun altyapisim
olusturanlar olmustur.

1904 yilinda H. Lamb (Lamb, 1904) faz ve grup hizlarmin antiparalel
olmasi ile ilgili makale yazmustir.

Yine 1904 yilinda Artur Shuster “Teorik optik konusuna girig” isimli
kitabinda (Schuster, 1904) ters Snell yasasinin miimkiin ola bileceginden
bahsetmis, hatta kitabinda ters kirilmanin resmini de vermistir.

1905 yilinda H.C. Pocklington “Nature” dergisinde (Pocklington, 1905)

grup hizinin negatif olmasi ile ilgili makale yayinlamigtir.
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1945 yilinda Mandelstam ders notlarinda (Mandelstam, 1945) Lamb’in
caligmasina dayanarak Snell yasasini faz ve grup hizlarinin ters oldugu ortamlarda
genis bir sekilde incelemistir. Ancak konuyu negatif elektrik ve manyetik
gecirgenlik veya negatif kirilma indisi bakimindan ele almamustir.

1957 yilinda D. Sivukhin (Sivukhin, 1957) elektrik ve manyetik
gecirgenligin negatif oldugu durumlart inceleyerek boyle bir ortam igerisinde faz
ve grup hizlariin birbirine ters yonde olacagi sonucuna varmis, ancak negatif
kirilma indisinden bahsetmemistir.

Nihayet 1967 yilinda V. Veselago (Veselago, 1967) elektrik ve manyetik
gecirgenligin negatif olmasi durumunu Maxwell denklemleri vasitasi ile incelemis
ve kirilma indisinin negatif olacagi sonucuna varmistir. Bu durumda faz ve grup
hizlarinin birbirine ters yonde olacagini gostermis ve daha dnce belirtilen ters
etkilerin bir ¢ogunu incelemistir. Bu makalenin ingilizcesi 1968 yilinda
yayimmlandig1 icin NKI malzemelerin baslangi¢ tarihi daha ¢ok 1968 yili olarak
bilinmektedir. Sunu da eklemek yerinde olur: Veselagonun 1967 makalesinden
once Rusca olan kisa 1966 makalesi (Veselago, 1966) de mevcuttur. Bu makalede
yine NKI malzemenin miimkiinliigii incelenmis, ancak konu iizerinde detayl
durulmamustir.

2000’den sonraki yillarda ise teori diizeyinde kalan bu ¢aligmalar deneysel
olarak gerceklestirilmeye baslanmustir. Nitekim, 2000 yilinda ilk NKI
metamalzeme iiretilmistir (Smith ve ark, 2000). 2004 yilinda ilk defa kirilma indisi
sifir olan ortam Ziolkowski (2004) tarafindan incelenmistir. Perdeleme (Schurig,
2006; Bilotti ve ark, 2008), fotonik doping (Liberal, 2017), sifira yakin kirilma
indisi fotonigi (Liberal ve Engheta, 2017), depremden korunma (Brun ve ark, 2009;
Brule ve ark, 2014) gibi bir ¢ok pratik uygulama alanlar1 bulunmus ve yeni

uygulama alanlar1 bulunmaya devam etmekdedir.
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Metamalzemeler ile ilgili ¢cok onceki bazi calismalar da zamanla ortaya
¢ikmaktadir. Ornegin, radyonun mucidi olarak bilinen Marconi (Popovla ayni
zamanda) Sekil 2.10°da goriildiigii gibi glinlimiizdeki metamalzemelere benzer

yapinin 1919 yilinda Franklin ile beraber patentini almigtir.

L
* Zig /i
I
I

-
G. MARCONI & C. S. FRANKLIN,
REFLECTOR FOR USE IN WIRELESS TELEGRAPHY AND TELEPHONY,

] S APPLICATION FILED FEB. 286, 1919.
1,301,473, Patented Apz, 22, 1919,

]

Sekil 2.10. Marconi ve Franklin 1919 yilinda gliniimiizdeki metamalzemelere
benzer yapinin patentini almislardir
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Kirilma Indisi, Maxwell Denklemleri ve LH Ortam

Kirilma indisi, malzemelerin temel 6zelliklerinden olup, asagidaki sekilde

dielektrik ve manyetik gecirgenlige baglidir

N’ =gu (3.1)

Genel olarak N, ¢ ve u karmasik sayilardir ve soyle tayin edilir

N=n-ik (3.2)
E=¢g —lg, (3.3)
M=y~ (34

burada » - kirilma indisi, & - sonlimleme katsayisi, ¢, u; - reel ve &,, u - sirasiyla
dielektrik gegirgenligin ve manyetik gegirgenligin imajiner kistmlaridir. imajiner
kisimlar kayiplari (veya malzemenin aktif olmasi halinde elektromanyetik dalganin
yayildik¢a giliclenmesini) tanimlar. Eger kesin olarak bakilirsa, vakum hari¢ tim
ortamlarda enerji kaybi mevcuttur. Bu nedenle, problemin dogru bir sekilde ele
alimmasi i¢in, ¢ok kiiciik olsalar bile, imajiner kisimlart dikkate almak gerekir ve bu
caligmada malzemeler 6nce kayiplar dikkate alinarak kategorilere ayrilmigtir, daha
sonra NKi’nin gozlemlenmesinin miimkiin oldugu kategoriler ayrica belirtilmis,

olusma sartlar1 gosterilmistir.
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Sol elli malzemeler, elektrik ¢ ve manyetik gegirgenliklerin ¢ ayni anda
negatif degere sahip oldugu ortamdir. Bu durumun, ortam igerisinde ilerleyen
elektromanyetik dalganin faz ve grup hizini nasil etkiledigini detayli gérmek, faz

ve grup hizlarinin antiparalel olmalarini ispatlamak i¢in Maxwell denklemlerine

bagvuralim
oB
VxE = _8_ —M, , (Faraday yasast) (3.5a)
¢
oD
VxH = _8_ +J, , (Ampere yasasi) (3.5b)
t
V-D=¢ , (elektrik Gauss yasast) (3.5¢)
V-B=¢ | (manyetik Gauss yasast) (3.5d)

burada, E — elektrik alan siddeti, H — manyetik alan siddeti, D — elektrik aki
yogunlugu, B — manyetik aki yogunlugu, My — manyetik akim yogunlugu (hayali),
Js — elektrik akim yogunlugu, &, — elektrik yiik yogunlugu, &, — manyetik yiik
yogunlugu (hayali). Ayrica, eger ortam lineer (¢ ve u, E ve H’tan bagimsizsa) ve
frekansdan bagimsiz ise (¢ ve u degerleri frekansin degismesinden etkilenmiyor)
[D, E] ve [B, H] vektorel c¢arpimlarinda bulunan vektorler su sekilde
baglantilidirlar

D=gE+P=¢,(1+ y,)E=¢,6,E=¢cE
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B=yH+M=y,(1+ 7, ) H= g, H= pE

burada, P=¢,y, ve M=y y, elektrik ve manyetik polarizasyonu karakterize
eden vektorler, y, ve ¥, elektrik ve manyetik duyarlilik (susceptibility),
g, =8,854- 107" ve My =4r- 10”7 uygun olarak vakumun elektrik ve manyetik

gecirgenlikleri, & =1+, ve @ =1+ y, ise uygun olarak ortammn elektrik ve

manyetik gecirgenlikleridir. Son iki denklem imajiner kisimlar da dikkate alinarak

sOyle yazilabilir

g =&"-ig"=¢'(l-itand,), tano, =a)g—+'ge
we
. . "+
u =pu'—ip"=p'(1-itand)), tan§m:a)’u—'o-’"
wu

Son iki denklemdeki ¢ ve wu’niin imajiner kisimlari kayiplart temsil

etmektedir: we"- dielektrik séniimleme yiiziinden olusan kayiplari, o, - sonlu

iletkenlik yiiziinden olusan kayiplari, @u" - manyetik soniimleme kayiplarini, o,
- sonlu manyetik iletkenlik (hayali) dolayisi ile olusan kayiplart gostermektedir.

Harmonik alam e"™ seklinde zamana bagh olarak ifade edilir ve fazorii de F(r)

olarak yazilirsa,

F(r,t) = Re[F(r)e"]
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seklinde kabul edilir. Burada F, (x) denklemlerindeki her hangi bir fiziksel degeri

simgelemektedir. Sonug olarak, Maxwell denklemlerini
VXE =—iouH—-M,
VxH=iwcE+J,
V-D=p,
V.-B=p

m

seklinde ve yapici denklemlerini de

seklinde yaza biliriz.

Simdi ise diizlem dalganin ortamda yayilimini inceleyelim. Bunun i¢in

E=E;e™
H= &e_”kr
n
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seklinde karakterize edilen bir diizlem dalga varsayalim. Burada 77 = |E / H| dalga

empedansini gosteriyor.
Sade olmasi i¢gin, ortamda kayiplarin ¢ok diisiik oldugunu, dolayisiyla

e"=pu"=0 oldugunu ve her hangi bir kaynak bulunmadigm (M, =J, =0)

varsayalim. Sag elli ortam (RH) igin, >0, >0 ve dolayisiyla
kxE =+ouH (3.6a)

olacaktir. Son denklemler sag el iigliisii (k, E, H) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu

durum, Sekil 3.1.a’da gosterilmistir.

k
A s
= A
A s /\
/\ E == H
E H Y k
(a) (b)

Sekil 3.1. Elektromanyetik dalga icin (k, E, H) ticliisii ve Poynting vektorii S. (a)
Sag elli ortam, >0, >0 , (b) Sol elli ortam, <0, u<0
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Sol elli ortamda (LH) ise <0, u<0 ve |8| =—£>0, ,u| =—1>0 oldugu

igin
kxE:—a)|,u|H (3.7a)
kxH=+o|¢|E (3.7b)

olarak yazilmalidir. Bu denklemler ise alisik olmadigimiz sol el iicliisi (k, E, H)
olusturmaktadir (Sekil 3.1.b).
Boylelikle, frekans her zaman pozitif degere sahip oldugu igin, sol el

ortamda faz hizinin

ph

w? ~
v —;k, (k=k/[k|)

yonii (formiil (3.6)) sag elli ortamda olan faz hizinin tersi yoniindedir (formiil 3.7)).
Ayrica, sag elli (RH) ortam igerisinde k dalga vektorii pozitif degere sahip oldugu
bilindigi i¢in (kaynaktan disa dogru yayilim yonii), sol elli (LH) ortam igerisinde
de bunun aksine olarak faz hizi negatif degere sahip olur (disaridan kaynaga dogru

yayilim yonii):
RHortam: k>0  (v,,>0),

LHortam: k<0 (v, <0).
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Genel formiil olmasi igin, (3.6) ve (3.7) denklemleri birlestirilerek

asagidaki gibi yazilabilir

kxE = so|u/H
ka:—sa)|g|E

burada, s — ortamin sag veya sol elli oldugunu gdsteren isaret olarak tanimlaniyor.
Matematiksel olarak bu sekilde gdsterile bilir
+1  eger ortam RH ise
s = g ’ (3.8)
-1 eger ortam LH ise

3.7 denkleminden ve Sekil 3.1.b’den goriildiigii i¢in LH ortam igerisinde
faz hiz1 v,;, kaynagin enerjisinin yayilim yoniiniin aksine yonelmistir. Enerjinin
yayilimi ise grup hizi ile bagh oldugu i¢in LH ortam igerisinde faz ve grup hizlar
birbirine ters yonelmis durumdadirlar.

Kayiplar dikkate alinmadan kirilma indisini
n==E&

seklinde yazmak miimkiindiir. Eger ortamin elektrik ve manyetik gecirgenligi
negatif degere sahipse kirilma indisi de negatif olur. Bunun i¢in kirilma indisi

genel olarak

n=S\&H
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seklinde yazilabilir. Burada s, (3.8) formiiliinde gosterildigi gibidir.
LH ortamlarda olugan sonuglar1 enerji bakimindan ele almak i¢in Poynting

teoremini gdzden gegirelim (Sekil 3.2)
E=R+E+2joW,~W,)

burada

1 * *
P :—EIV(E-JS +H -M,)dv ,

1 .
P():EqSSExH -ds (3.9¢)
o 2 (o2 @ " "
P= 2e J'V|E| dv+ 2m J‘V|H|2 dv+3.[v(g |E|2+,u |H|2)dv
| — ! Re| E-D'd
(=g Re E-Dar e
w _lR J. H-B'd (399
m _4 € v v .

Bu teorem, J; ve M kaynaklarinin 7 hacmi igerisinde olusturdugu enerjiyi
karakterize etmektedir. Burada P,, /" hacmini kusatan S alanindan enerji akimini,
Py, ¥ hacmi igerisinde iletkenlik, dielektrik ve manyetik kayiplardan dolay1 sagilan

enerjiyi, W, ve W, ise uygun olarak V' hacmi icerisindeki elektrik ve manyetik
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enerjiyi gosterir. Enerji akimi Py, Poynting vektdrii S ile bagimhidir. S ise su

sekilde tayin edilir

S=ExH’

(3.9¢) denkleminden goriildiigii gibi, enerji akimi P, ile bagimli olan

Poynting vektorii S enerjinin yayilimi yoniinde yonelmektedir ve dolayisiyla, grup

hizina paraleldir.

dS

Sekil 3.2. E, H alanlarin1 ve J5, M kaynaklarimi barindiran 7 hacmi

Boylelikle, Poynting vektorii S, ortamim elektrik ve manyetik
gegirgenligine degil, sadece E ve H vektorlerine bagimlidir. Bununla, RH ve LH
ortamlarin elektromanyetik karakterizasyonu tamamlanmis olur (Sekil 3.1) ve

enerjinin yayilim istikametini pozitif kabul ederek su sekilde 6zetleme yapilabilir

33



3. MATERYAL VE METOD Naghi GASIMOV

RH ortamda: v, >0 ve v, >0

LH ortamda: Vo < 0 ve Vg > 0

LH ortam igerisinde faz hizinin negatif olmas1 (v,, < 0) ilk bakista ilging
goriinebilir. Ancak dikkat edilmelidir ki, faz hiz1 sadece atmanin ilerlemesidir ve
enerji akimi ile ilgili degildir. Enerji akimi ise grup hizi ile baglantilidir ve her

zaman pozitifdir, yani kaynaktan disa dogru yonelmistir.

3.2. Dispersif LH Ortam

Buraya kadar bahsedilenler kayiplarin az oldugu varsayilarak dikkate
alinmadig1 durumlari ele aliyordu. Simdi ise ortam igerisinde kayiplarin oldugunu
kabul ederek konuyu biraz daha genellestirelim. ileride gorecegimiz gibi, aslinda
LH ortam yalniz kayiplarin oldugu ortamda gézlemlenebilir.

Ortam igerisinde kayiplarin olmas1 frekansin degismesiyle dalga
vektoriiniin de degisecegi anlamia gelir. Bu degisimin frekans bazinda hangi
sekilde oldugunu bulabiliriz. Bu baglantiya entropi sart1 denir.

Kayiplarmm oldugu ortam ayni zamanda dispersif ortam olarak da
isimlendiriliyor. Dispersif ortamda yayilim sabiti (f) frekansin lineer olmayan bir
fonksiyonudur. Bu da frekansa bagimli olan grup hizinin ortaya ¢ikmasina ve
module edilmis sinyalin bozulmasina sebep olur. Daha temel kavramlarla ele
alinacak olursa dispersif ortam i¢in sunlar sdylenebilir: dispersif ortam &yle bir
ortamdir ki, orada D ile E (ve B ile H) arasindaki iliski belli bir dinamige sahiptir.
Alan siddetleri (E ve H) ortamin ibaret oldugu atomlarin elektronlarinin titregim
yapmasini saglamakla akim yogunluklart (D ve B) olusturur. Bu elektronlar dig
etkenlere (E ve H) “tepkiyi” (D ve B) farkli gecikmelerle gostermekle ortamda

farkli bir kolektif dalga olustururlar. Sonu¢ olarak, zamana goére degisen alan
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siddetleri (E(t) ve H(t)) zamana gore degisen akim yogunlugu (D(t) ve B(t))
olusturmus olurlar. Sonuncu ise, ¢'<¢ zamaninda E(¢') ve H(¢') efektlerinin

superpozisyonundan ibaretdir. Bu durum, su sekilde ifade edilebilir

D(r,t) = &(t) * E(r,£) = jw e(t—t")E(r,t)dt’

B(r.0) = u(t)*H(r,0)= [ p(—tH(r.0)de’

Fourier doniisiim formiillerini kullanarak

1 e +iot
fO=5-[ J@e™do

Fr@)=[ f@ed
su denklemleri buluruz

D(r, ) = &(w)- E(r, 0)

B(r, ) = fi(w)-H(r, o)

Buradan yola c¢ikarak, E ve H vektorleri ile ifade edilen Poynting

vektorini su sekilde ifade ede biliriz
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S(r,t) = E(r,t)xH(r,?)

Ortamin birim hacmindeki enerjisinin elektromanyetik kismi su sekilde

ifade ediliyor

4] do do

Eger dispersiyon yoksa, € ve p sabit olarak kabul edilir ve denklem

h 0% Zlqu

seklinde ifade edilir. Bu ise, beklenildigi gibi ¥ hacmi igerisinde olan elektrik ve
manyetik enerjinin toplamina W =W, +W  uygun gelmektedir. Burada, (3.9¢) ve

(3.9f) denklemlerine uygun olarak

W, = cE* /4
W, _=uH’/4
yazabiliriz.

Eger disaridan temin edilen elektromanyetik enerji sinir frekansinda ise,
sogurma, W enerjisinin tamamini 1stya ¢evirir. Entropi kanununa goére her hangi bir
sistemin entropisi zaman gectikce siirekli artar, dolayisiyla 1sinin sogurulmasi

degil, aksine 1sinin artimi beklenir. O halde enerji igin
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W>0 (3.10)

yazmaliy1z ve buradan da genel olan (dispersif ortam)

d@s) (3.11a)
do

e (3.11b)
do

esitsizliklerine variyoruz. Ciinkii,

E*>0 ve H*>0

olarak bilinir. (3.10) denklemi entropi sart1 olarak isimlendirilir. (3.11) denklemleri
ise dispersiyonu da hesaba katan genel entropi sartlaridir. Bu entropi sartlari
gosteriyor ki, dispersif olmayan ortamda elektrik ve manyetik gecirgenligin aym
zamanda negatif olmasi miimkiin degildir. Ciinkli bu, entropi kanununa aykiridir.

Boylelikle, gosterilmistir ki, LH ortam mutlaka dispersif ortam olmalidir.

3.3. Simir Sartlan

Sinir gartlar1t Maxwell denklemlerinden ¢ikarildigi i¢in LH ortamlar i¢in de

gegerlidir
n-(D,-D)=p, (3.12a)
n-(B,-B)=p,, (3.12b)
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Ax(E,—E)=-M, (3.12¢)

Ax(H,-H,)=1J, (3.12d)

burada p,, iki ortamin sinirindaki yiizeysel elektrik yik yogunlugu, p,, yine
sinirdaki yiizeysel manyetik (hayali) yiik yogunlugu, 7 ise 1. ortamdan 2. ortama
dogru olmak sart: ile sinira dikey olarak yonelmis birim vektoriidiir. Ilk iki

formiilden ((3.12a) ve (3.12b)) anlasiliyor ki, eger smirda yiikler olmazsa
(p,, =p,, =0), D ve B’nin dikey bileseni siirekli, son iki formiil de ((3.12¢) ve

(3.12d)) gosterir ki, smirda kaynaklarin olmadigi (J, =M, =0) durumda E ve

H’m dikey tegetsel bilesenleri siirekli, yani

D, =D,, (3.13a)
B,=B,, (3.13b)
E,=E, (3.13¢)
H,=H, (3.13d)

burada » ve ¢ indisleri uygun olarak diisey ve tegetsel yonleri simgeliyor.
Simdi ise, RH ve LH ortamlarin biraraya gelmesi ile olusan sinir1 ele

alalim (Sekil 3.3.).
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Ortam 2:  LH, &5, jt»

H’)f E2r Ez,
o5 — - =
. 2n > _—
n Ey Ey;
\Hln Hl:

Ortam 1: RH, &1,
Sekil 3.3. LH ve RH ortamlar ve sinir sartlar1 (Caloz, 2006)

(3.13) denklemleri baz1 6zellikler ortaya ¢ikarir. Sinir sartlari, iki ortamin
birlesme ylizeyinde E ve H vektorlerinin tegetsel bilesenlerinden etkilenmez.
Ciinkii, denklemler € ve p’ye bagimli degillerdir. Bunun aksine, € ve p’niin
isaretine bagimli oldugundan, dikey bilesenler icin smir sartlar1 mutlaka
degismelidir. LH ortamin zayif dispersif ortam oldugunu kabul etmekle RH/LH

arayiizeyi i¢in sinir sartlarini yaza biliriz

E1n=—|‘2—j|
H =-t2m
P
E, =E,
H,=H
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Boylelikle, E ve H vektorlerinin tegetsel bilesenleri siirekli oldugu halde,
dikey bilesenleri LH ve RH ortamlarin arayiizeyinde zit yonde olmaktadir. Bu

farklilig1 dikkate alarak sinir sartlart genel olarak su sekilde yazilabilir

burada s; (i=1, 2) (3.8) denkleminde gdsterildigi gibi ortamin sag elli (RH) veya sol
elli (LH) olmasin1 belirtmek i¢in kullaniliyor.

3.4. Elektromanyetik Dalganin Faz Hizi, Grup Hizi, Sinyal Hizi

Ileride tartisilacak konular elektromanyetik dalganin ortam igerisindeki
hareketinin karakteri ile ¢ok ilgilidir. Bu bakimdan, faz hizi, grup hizi, enerji hizi
gibi kavramlar1 burada kisaca ele alalim.

Bu konu, elektromanyetik ders kitaplarinda genel haliyle anlatilmis olsa da
aslinda basit bir mesele degildir, aksine her zaman ciddi tartigmalara sebep
olmustur. Bunu goérmek i¢in Milonni’nin kitabina (Milonni, 2005) bakmak
yeterlidir (“Fast light, Slow light and Left-Handed Light”). Omegin, bir gok
kitapda grup hizimin 1518 vakumdaki hizin1 gecemeyecegi sdylenmektedir,
halbuki belli frekans araliginda (6zellikle anormal dispersiyon araliginda) grup hizi
15181 vakumdaki hizim1 gecebilmektedir (Bohren and Huffmann, 1983). Grup
hizinin sinyal hiz1 ile ilgili oldugu kabul edildigi ve Einstein’in gorelilik teorisine
gore de sinyal hizi 1518in vakumdaki hizin1 gecemedigi ig¢in boyle bir durum

gorelilik teorisinde bir ¢ikmaza donlismiistii. Bu durumun ¢6ziilmesi i¢in anormal
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dispersiyon araliginda grup hizi kavraminin anlamimi kaybettigi gibi yaklagimlar
ileri siirildii (Oughstun ve Sherman, 1994). Bu yaklagim 6zel durumlarda dogru
olsa da meselenin tam ¢oziimii degildi. Yapilan teorik incelemeler grup hiziyla
sinyal hizinin iki farkli kavram olarak ele alinmasi gerektigini ortaya c¢ikardi
(Sommerfeld, Brillouin). Dolayisiyla, 1s1k hizin1 gegemeyen hiz sinyal hizidir, grup
hizt degildir. Boyle bir yanhis anlasilma Veselago’nun  caligmalarinda da
sozkonusudur. Veselago, negatif kiitle akimi konusunu ele alirken grup hizindan
bahsetmektedir, ancak aslinda kastettigi sinyal hizidir. Bu konuya tezin sonunda
deginilecektir.

Oncelikle iki diizlem dalganin birlesiminden olusan grup hizin1 goézden
gecirelim (Milonni, 2005). Bunun i¢in, polarizasyon ve genligi ayni olan, fakat
frekans “w” ve dalga vektorleri “k” az farkli olan iki diizlem dalga farzedelim. Bu

iki dalganin toplami

S(z,t) =cos[(w+ Aw)t — (k + Ak)z]+ cos[(w— Aw)t — (k — Ak)z]

= 2 cos(wt — kz) cos Aa)(t —A—ij
Aw

verecektir. cos(wt —kz) faktorii, faz hizi
ph

o
v, =—
k

olan tastyict dalgadir. ikinci kosiniis faktorii dalga modiilasyonunu gostermektedir.
Eger Aw ve Ak, o ve k’dan kiiclikse dalga grubu tasiyict dalgaya gore Aw/Ak

hiziyla hareket ederek yavasca degisecektir. Eger frekanslar1 ve dalga vektorleri

41



3. MATERYAL VE METOD Naghi GASIMOV

birbirine yakin olan dalgalar biraraya getirirsek faz hizi w/k olan tasiyici dalga ve

grup hizi

y 4o
< dk

olan dalga grubu elde etmis oluruz. Grup hizin1 daha detayli incelemek i¢in

E(z,t)=&(z,t)exp[—i(w,t —k,z)]

formiilii ile ifade edilen diizlem dalga farzedelim. Burada k, =k(®,). Tastyic

dalganin frekans ve dalga vektorii ise w; ve k.’dir. &(z,¢) ise modiilasyon

fonksiyonudur. Tiirev ve Taylor agilimi islemlerini uyguladiktan sonra sonug

olarak

. 2 2
8_954,(%] a_§+i d/z %.}..--:O (3.14)
oz \do), ot 2\do o, ot

formiiliinii buluruz. Genellikle, (3.14) formiiliindeki

x) o
dw’ o ot?

ve daha iist tiirev bilesenleri ilk tlirevlere gore kiigiik oldugu i¢in dikkate alinmaz

ve eger o frekansinda sogurulma az ise
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dk
do),

bileseni de reel say1 olarak kabul edilebilir. O zaman (3.14) formiili su sekilde

yazilir

%+La_§=0
oz v, Ot

Burada grup hiz

v,,_[d—a’j r P (3.15)
“\dk ), (m+wdn/dw),

seklinde ifade edilmektedir. »n; kirilma indisinin reel kismidir. Boylelikle, bu
yaklagimla, seklini ve genligini degistirmeden hareket eden dalganin grup hiz1 igin

(3.15) formiili bulunmus olur.

3.5. Dielektrik icerisinde Fotonun Momentumu

Fotonun vakumdaki momentumu

p=7k (k=nw/c)

formiilii ile bulunmaktadir. Fakat, ortam igerisindeki fotonun momentumu ile ilgili
kapsamli tartismalar olmustur ve devam etmektedir. Negatif kiitle akimi konusu,
fotonun ortam igerisindeki momentumu ile yakindan baghdir. Negatif kiitle akimi

i¢in alinan deger momentum igin kullanilacak olan formiile gére degismektedir.
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Ortam igerisinde elektromanyetik momentum yogunlugu iki sekilde
yazilmaktadir (Milonni, 2005). Bunlardan birisi Abraham
1 1
—S=—ExH
c? c?

8r =
digeri ise Minkowski seklidir

gu =DxB.

Enerjisi 7@ olan tek fotonun momentumu Abraham formuna gore

hoVe 1 Ve

=z
Pa c ¢ n(w)c

formiili ile tayin edilmektedir. Burada z yonii gosteren birim vektoriidiir.

Minkowski formuna gore ise ortam igerisinde bir tek fotonun momentumu
Vg
Py =n(®)—nk
c
formiilii ile bulunmaktadir. Diger taraftan
vV, ho
| _£&
|pA| _l — ‘
c c

Ve
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h
py| = (@) | 22| 22
C C

seklinde ifade edilebilir.
Eger dispersiyonun olmadigmi veya dikkate alinmayacak kadar az

oldugunu farzedersek, yani son iki formiilde

hao
|pA| =
cln|
Ve
|p |= |n|ha)
M C

formiillerini bulmus oluruz.

Veselago’nun c¢alismalarinda negatif kiitle akimi konusu Minkowski
formiilii bakis agisindan ele alinmistir. Bu ¢aligsmada ise negatif kiitle akimi her iki
yaklagim (Minkowski ve Abraham) agisindan incelenmis ve kiitle akim1 degeri igin
her iki formiil ayrica belirtilmistir. NKI ortam igerisinde fotonun ilerlemesi zamani
kiitle akiminin ne kadar olacagini bulmak icin kiitle-enerji esitligi formiilii

“Einstein kutusu” diisiince deneyi (Finstein, 1906) metodu ile yeniden
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¢ikarilmistir. Yalniz “Einstein  kutusu” diisiince deneyinin French (1968)
modifikasyonu kullanilmis ve NKI ortam igerisinde faz ve grup hizlarinin birbirine

ters istikamette oldugu g6z 6nilinde bulundurulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kayiplarin Dikkate Alinmasiyla Malzemelere Genel Bakis

Daha 6nce belirtildigi gibi vakumdan farkli ortamlarda kayiplar mutlaka
bulunmaktadir. Bunun igin genel olarak kirilma indisi, elektrik ve manyetik
gecirgenlikler igin karmasik sayilar kullanilmaktadir. imajiner kisimlar dikkate
alinmadiginda malzemenin kirilma indisi ile ilgili baz1 6zellikleri kaybolmaktadir.

Bu ozellikleri ortaya ¢ikarmak icin (3.2), (3.3) ve (3.4) formiillerini (3.1)

formiiliinde yerine yazalim,

(n—ik)’ = (& —i&,)( —ips,) (4.1

Reel ve imajiner kisimlari ayirarak genel denklemleri bulabiliriz,

n—k*=gu —¢&,u (4.2)

2nk = g1, + ¢, (4.3)

Eger u;=1 ve u,=0 olarak kabul edersek elektromanyetizma ve optikte ¢ok

iyi bilinen formiilleri bulmus oluruz,

-k’ =g (4.4)

2k = e, (4.5)
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(4.4) ve (4.5) denklemleri (4.2) ve (4.3) denklemlerinin 6zel durumlaridir.
Fakat bu denklemler arasinda farkli sonuglara yol agan onemli bir fark vardir.
Dikkat edilirse, (4.5) denkleminin sag tarafinin sadece pozitif bir degere sahip
olabilecegi goriilebilir (burada ve devaminda &,>0 ve u,>0 olan pasif ortamdan
bahsediyoruz). Ancak genel olan (4.3) formiilii i¢in boyle bir kisitlama s6z konusu
degildir ve sag taraf hem pozitif hem de negatif bir degere sahip olabilir. (4.3)
denkleminin sag tarafinin negatif degere sahip olmasi ise kirilma indisi n ve
soniimleme katsayisi £’nin ters isaretlere sahip olmasi anlamina gelir. Bu durumlari

ayri ayri ele alalim.

4.1.1. Pozitif Durum

2nk =g, + 1, >0 (4.6)

e ue,>0 olmasi (4.6) formiiliinden goriindiigli gibi » ve A'nin ayni
isarete sahip olmasi anlamima geliyor. n<0, k<0 durumunun miimkiinliigiine
bakilmamaktadir. Ciinkii, pasif ortamlar i¢in (¢,>0 ve u,>0) sonlimleme katsayisi
olan k negatif degere sahip olamaz. Sonug¢ olarak sadece n>0, k>0 durumu
kalmaktadir. Bu durum, dalganin yayilimi sirasinda tedricen soniimlenmesi
durumuna uygundur. (4.6) formiilii {i¢ farkli yolla saglanabilir:

Al. (4.6) sart1 oncelikle ¢,>0, u;>0 oldugunda saglanir. Bu durum Sekil
2.1.’de gosterilen 1. boliime aittir.

A2. Daha sonra (4.6) sartt su durumda saglana bilir: &,<0, u;>0 ve
lejus|<|ps;| olursa saglanir. Bu durum II. boliime aittir (Sekil 2.1.) ve plazmaya

uygun gelmektedir.
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A3. Ugiincii olarak (4.6) sart1 su durumda da saglana bilir: £,>0, 1;<0 ve
leja|>|use2| olursa. Bu durum da IV. bolime aittir (Sekil 2.1.) ve manyetik

malzemelere uygun gelmektedir.

4.1.2. Negatif Durum

2nk =g, + 1, <0 4.7)

et ue2<0 olmast n ve k’nin farkli isaretlere sahip olmasi anlamina
geliyor: n<0, k>0 (yine n>0, k<0 durumunun miimkiinliigiine bakilmamaktadir,
¢linkii pasif malzeme i¢in k<0 olamaz). Bdylelikle bu durum, kayiplarin oldugu sol
elli malzemelere uygun gelmektedir. Elektrik ve manyetik gecirgenligin (4.7)
sartin1 saglaya bilecegi miimkiin kombinasyonlara goz atalim.

B1. Eger ¢,;<0 ve u;<0 olursa, (4.7) sarti her zaman saglanmis olur. Bu
durum Sekil 2.1.’de gosterilen III. boliime aittir ve bu giin iyi bilinen NKI
malzemelere uygun gelmektedir.

Ancak (4.7) sart1 ¢; ve u;farkll isaretlere sahip oldugu zamanlarda da
saglanabilir. Tki durum da miimkiindiir.

B2. £;<0, u;>0 ve eger |ejus|>|use;| olursa (4.7) sart1 saglanir. Bu durum II.
boliime uygundur (Sekil 2.1.). Ornek verirsek, eger |&;|>|u;| oldugu halde imajiner
kisimlar bir birine esit olursa (e;=u;), bdyle bir ortamda negatif kirilma indisi
gozlemlenebilir.

B3. >0, <0, eger |e;u2|<|wse2| olursa (4.7) sart1 saglanir. Bu durum IV.
boliime uygun gelmektedir (Sekil 2.1.).

Boylelikle, negatif kirilma indisi ¢,<0, 1;<0 6zelligine sahip malzemelerle
beraber ¢;<0, 1;>0 ve &;>0, u;<0 6zelligi gosteren malzemelerde de miimkiindiir.

Sonuncular ise plazma ve manyetik malzemelere uygun gelmektedir. Baska bir
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deyisle, kirllma indisinin negatif olmasi igin elektrik ve manyetik gegirgenliklerin
her ikisinin ayni zamanda eksi degere sahip olmasi zorunlu kosul degildir, (4.7)
sartinin saglanmasi yeterlidir.

Bu giin metamalzemelerin elektromanyetik parametrelerinin bilgisayar
simulasyonlar1 ile dnceden belirlenmesi miimkiindiir. Eger (4.7) sartin1 saglamak
icin &;, u; &, u» i¢in gereken degerleri barindiran malzeme iiretilirse, bu malzeme
belli frekans araliginda sol elli malzemelerin 6zelligine sahip olacaktir. Genellikle,
sol elli metamalzemeler tartigilirken sadece B1 durumu, yani elektrik ve manyetik
gecirgenligin her ikisinin eksi oldugu durum konusulmakta, B2 ve B3 durumlari
dikkatten kagmaktadir.

Bu konu, o6rnegin Depine ve Lakhtakia’nin (2004) makalesinde
tartigilmistir, ancak bu ¢alismada ek sartlar da dahil edilmistir (ve bulunan sonug
aktif malzemelere uygulanamamaktadir (Lakhtakia ve ark, 2009)). Bu konuyu,
farkli bir yaklasimla Afanasev ve ark. (2013) da ele almislardir. Bizim
calismamizin farklilig1 da burada yatmaktadir; ek sart ve gereksinimler olmadan,
sadece (4.3) denklemini kullanarak daha sade yaklagimla konuyu ele almaktay1z.

Bu yaklasgim pasif malzemelerle beraber aktif malzemelere de uygulana
bilir. Simdiye kadar &,>0 ve ;>0 6zelligine sahip olan pasif ortamlar ele aldik.
Aktif malzemelere uygulandiginda ise elektrik ve manyetik gecirgenlikler i¢in &,<0
ve 1;<0 (yani, k<0) oldugu dikkate alinmalidir. Ayn1 yaklasimla su sonucu elde
ediyoruz: (4.3) denkleminden bula biliriz ki, aktif (¢,<0 ve u,<0) ve sol elli (g;<0,
1;<0) malzemeler i¢in kirilma indisi negatifdir, ancak aktif ve sag elli (;>0, x;>0)
malzemeler i¢in kirilma indisi pozitifdir.

€1, Ui &, pp’nin isaretlerinin karigik oldugu durumlarda mesele daha da
zorlagsmaktadir. Mesela, ayn1 anda ¢;u;<0 ve &,u,<0 sartin1 saglayan malzemenin
kirilma indisinin hangi isarete sahip olacagi (4.3) denkleminden kesin olarak

¢ikarilamamaktadir. Bu problemler Afanasev ve ark (2013) tarafindan sistemli
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sekilde tartisilmis ancak konu bu giline kadar tam olarak ¢6ziime

kavusturulamamugtir.

4.1.3. Kirilma Indisi Sifir Olan Ortamin Olusma Sarti
(4.3) denklemini kullanarak kirilma indisi sifir olan ortamin olusma sartini
da incelemek miimkiindiir. Bunun igin (4.3) denklemini sifira esit yaparak &;, u; &,

12 'nin hangi degerlerinde kirilma indisinin sifir oldugunu bulabiliriz.

&y + 148, =0

Buradan, esitligi soyle yazabiliriz

Q- A (4.8)

Yani malzememizin elektrik ve manyetik gecirgenliklerinin gergek ve
imajiner kisimlar1 (4.8) denklemini saglarsa, boyle bir malzeme, kirilma indisi sifir

olan ortamlarin 6zelliklerini tagir (Engheta, 2013).

4.2. NKi Ortamda Negatif Kiitle Akim
4.2.1. Kiitle Nedir?

Bu soru ilk bakista basit bir soru olarak goziikse de, aslinda kiitle
kavraminin tam olarak tanimini1 vermek hi¢ de kolay bir mesele degildir (Jammer,
1961). Eger bir deneysel fizik¢i icin kiitle, matematiksel olarak eylemsizlik veya
madde miktar1 katsayisi roliinil oynuyorsa, teorik fizik¢i i¢in kiitle, daha soyut bir
kavramdir. Fizik tarihine bakilirsa kiitlenin farkli donemlerde farkli tanimlarinin

oldugu goriiliir. Ornegin, XIX. asrin sonlarina kadar kiitle madde ile esdeger kabul
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edilmis olsada, elektromanyetizmanin gelismesi ile kiitle, elektromanyetik nesne
olarak ele alinmaya galisildi. Bu konuda Poincare “Bilim ve Metod” kitabinda:
“Kiitleye verdigimiz tanim bir uydurmadir. Atalet biitiinliyle elektromanmyetik
tabiatlidir.” yaziyordu. Ozel gérelilik teorisinin ortaya ¢ikmasiyla parcacigin hiza
bagl olarak kiitlesinin arttig1 iddia edildi. Giiniimiizde kiitle-enerji esdegerligi
iliskisinden kiitlenin, ayn1 zamanda belli bir enerji oldugu yorumlanabilir. H.
Jackson (1959) kiitle hakkinda sunlari yaziyor: “Kiitleyi bir oyuncuya benzete
biliriz. Her zaman sahnede farkli maskelerle oynamaktadir, ancak hi¢ bir zaman
kendi yiizii ile ortada goziikmez.”

Veselago’nun kiitle akim1 konusu teorik olarak ele alindiktan sonra tezin

sonunda kiitle ve kiitle-enerji esitligi ile ilgili daha detayli yorum yapilacaktir.

4.2.2. Negatif Kiitle Akimi1 Konusuna Giris
1905 yilinda Albert Einstein 6zel gorelilik teorisi ile ilgili ilk makalesini
yaymladi (Einstein, 1905a). Einstein’mn ayn1 y1l yaymlanan bir diger makalesinde

ise kiitle-enerji esitligini i¢eren ilk makalesi de yaylanmis oldu (Einstein, 1905b)

E = mc* (4.8)

(4.8) esitligi Einstein’in makalesinde (Einstein, 1905b) 6zel gorelilik
teorisinin bir sonucu olarak ortaya konulmustur.

Bununla birlikte 1906 yilinda Einstein bir diisiince deneyi sundu (Einstein,
1906). Bu diisiince deneyi simdi “Einstein kutusu” olarak bilinmektedir. Einstein
bu diigsiince deneyinin sonucu olarak yine (4.8) esitligine varmistir ancak bu
caligmasinda 6zel gorelilik teorisinin postulalarini kullanmamastir.

(4.8) esitligi 6zel durumda su 6zelligi belirtmektedir: eger kaynak ve alici

arasindaki ortam vakum ise, enerjisi £ olan elektromanyetik dalganin kaynaktan
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alictya dogru yayilimina, m=E/c® formiili ile bulunan kiitle akimi eslik
etmektedir.

Einstein’in diisiince deneyi faz ve grup hizlarimin birbirine esit oldugu
vakum i¢in ortaya konulmustur. Vakumda ise elektromanyetik dalganimn faz ve grup

hizlarmin birbirine esit olmasinin yanisira, bu hizlar 15181in vakumdaki hizina

esittirler v, =v,. = c. Dolaysi ile soru sudur: eger biz diisiince deneyini vakum

icinde degil, faz ve grup hizlarinin birbirinden farkli oldugu (dolayisiyla 1s1k hizina
da esit olmadig), kirilma indisi # olan her hangi bir ortam igerisinde tekrarlarsak
ne degismis olur?

Bildigimiz {izere, NKI malzemelerde faz ve grup hizlari bu ortam
icerisinde ters yondedir. Sonu¢ olarak su soruyu da sorabiliriz: eger “Einstein
kutusu” diisiince deneyini PKi ortam igerisinde degilde, faz ve grup hizlarinin
birbirine ters yonde oldugu NKI ortam igerisinde tekrarlarsak deneyin sonucu nasil
degisir?

Bu problemler fotonun ortam igerisinde yayilimi esnasinda enerji akimu,
momentum paylasimi ve kiitle akimi ile ilgilidir ve Veselago’nun ¢aligmalarinda
ele alinmistir (Veselago, 2009; Veselago, 2011; Veselago, 2015) ve ¢ok ciddi

sonuglar bulunmustur. Ornegin, (4.8) formiiliiniin genel formiil olan

E=mv,v, (4.8)

formiilii ile degistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bundan baska, NKI ortam

igerisinde faz (v, ) ve grup (V,, ) hizlarimin birbirine ters olmasi sebebinden,

elektromanyetik dalga alisildig: iizere kiitleyi kaynaktan alictya degil, alicidan

kaynaga tagimaktadir.
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Eger Veselago’nun bu ¢ikarimlari dogruysa, o zaman bu sonuglar “igima
yayan atom” ic¢in de uygulanabilir. Bagka bir deyisle, bu disiince deneyinde
alicinin varligt zorunlu degildir. Eger alicinin olmadigini varsayar ve kaynagi da
tek bir atom olarak disiiniirsek biitiin dnceki ¢ikarimlar gegerliligini korumus olur.
Ozel olarak su sonuca vara biliriz: eger atom NKI ortam igerisinde foton 1s1mas1
yaparsa, boyle bir ortamda faz ve grup hizlariin birbirine ters olmasindan dolay1
foton, kiitleyi atomdan disartya dogru degil, disaridan atoma dogru tagimig olur.
Yani, atom, foton 1simasi yaptiginda kiitlesi azalir, fotonu sogurdugunda ise

kiitlesini arttirmis olur.

4.2.3. “Einstein Kutusu” Diisince Deneyi Vakumda: E=mc’ Esitliginin
Cikarimm

1906 yilindan bu yana “Einstein kutusu” deneyinin farkli konfigiirasyonlar1
ortaya konulmustur. Oncelikle biz, Einstein’m (1906) makalesine dayanarak kiitle-
enerji esitligini  A.P. French’in “bolinmiis kutu” konfigiirasyonuna gore
cikaracagiz (French, 1968).

Enerjisi E ve momentumu

p_Lt (4.9)

olan fotonun kiitlesi M olan bir kaynagi terk ettigini farz edelim (Sekil 4.1). Bunun

sonucunda kaynak fotonun hareket yoniine ters yonde

| oy

P 1
V=—=— (4.10)
M M c
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hizim1 kazanmis olur ve sol tarafa dogru ilerlemeye baslar. Kaynak ve alici

arasindaki mesafe L kadardir ve dolayisiyla, foton aliciya

L
t=— (4.11)
C
zamanindan sonra ulagacaktir. Bu zaman i¢inde kaynak sola dogru
Ax =Vt (4.12)
emitter, mass M receiver
| b |
Lo E,P
|
L “We
|
| I
'L
| I
L & Ax > L >

Sekil 4.1. Enerjisi E, momentumu P olan foton kaynaktan kabulediciye taraf
ilerliyor ve kaynak sola taraf momentum kazaniyor

kadar yol alacaktir. Eger (4.10) hizin1 ve (4.11) zamanin1 (4.12) formiiliinde yerine

yazarsak,

(4.13)

buluruz. Bu formiil su sekilde de yazilabilir
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AxM =

E
~L (4.14)
C

Eger kiitle merkezinin degismezligi kuralina dayanarak, kaynagin isima siireci
boyunca biitiin sistemin (kaynak, foton, alic1) kiitle merkezinin degismedigini

varsayarsak, kaynaktan alictya dogru

m=

E
= (4.15)

kiitlesinin tasindigini sdylemeliyiz. Baska bir ifade ile, E enerjisi kaynaktan aliciya
dogru gittigi zaman, kaynak m kadar kiitle kaybetmekte, alic1 ise m kadar kiitle
kazanmaktadir.

Kiitle merkezinin degismezligi kurali mekanikten bilindigi iizere sunu
sOyler: her hangi bir kapali sistemin kiitle merkezi, igerisinde olusan mekanik

degisimlerden dolay1 degismez.

4.2.4. “Einstein Kutusu” Diisiince Deneyi Ortam I¢erisinde

(4.15) formiiliinde iki adet “c” vardir. Dikkat edilirse, onlardan biri (4.9)
formiiliinden geliyor. (4.9) formiilindeki ¢ faz hizidir. Digeri ise (4.11)
formiiliinden gelmektedir. (4.11) formiiliindeki ¢ ise grup hizidir. Ciinkii belli bir
enerjinin kaynaktan aliciya ulagma siiresi grup hizi ile ifade edilmektedir. Eger
kaynak ve alict arasinda sadece vakum olsaydi faz ve grup hizlari birbirine ve

1s181n vakumdaki hizina esit olurdu v, =v, = c. Ancak, kaynak ve alici arasinda

her hangi bir ortam varsa artik faz ve grup hizlar ¢ 151k hizindan farklidir. Ayni

zamanda birbirine de esit degildirler. Bunun i¢in ortamin varlig1 durumunda (4.15)
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formiilindeki c’lerin yerine ortamdaki faz v, ve grup v, hizlarim yazmaliyiz.

Sonug olarak taginan kiitle i¢in su denklemi buluruz (Veselago, 2011)

(4.16)

Buradan anlagiliyor ki, (4.15) denklemi (4.16) denkleminin vakum igin
olan 6zel halidir.

Daha &nce belirtildigi {izere, NKI ortamlar igerisinde faz ve grup hizlari
birbirine ters istikamette yonelmektedirler. Bu sebepten, kaynak ve alic1 arasindaki
ortam NKI ortam olursa, o zaman (4.16) formiiliinden goriildiigii iizere tasinan
kiitlenin de negatif olmasi gerekir. Bu durumu Veselago (2009) soyle
yorumlamustir: eger her hangi bir 1s1ma kaynagi NKI ortam igerisinde 1s1ma
yaparsa kiitle kaybetmek yerine kiitle kazanmuis olur.

Bu sonuglar, ortam igerisindeki fotonun momentumu, dalga-pargacik
ikilemi ve Abraham-Minkowski tartismasi ile yakindan ilgilidir ve sonraki

boliimlerde ele alinmistir.

4.2.5. Dalga Kilavuzu ve Plazma Icerisinde Faz ve Grup Hiz1

Ortam igerisinde (4.16) formiiliiniin genel formiil oldugu iddia edilmis
oldu. Simdi, bu formiiliin, 6zellikleri iyi bilinen bazi ortamlar i¢in uygulanip
uygulanamayacagl konusuna bakalim. Elektromanyetizmada dalga kilavuzu ve
plazma genis bir sekilde ele alinan ortamlardir.

Dalga kilavuzu igerisinde elektromanyetik dalgalarin faz ve grup hizlarmin

asagidaki formiillerle bulundugu iyi bilinmektedir (Orfanidis, 2016)
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v o= ° (4.17a)

N PP
v, =cyl-a o (4.17b)

Bu formiillerde ¢ - 15181n vakumdaki hizi, @, — siir frekansi (ondan daha
asag1 frekansli elektromanyetik dalgalar dalga kilavuzu igerisinde soniimleniyor),
o - elektromanyetik dalgalarin frekansin1 gosteriyor. (4.17a) ve (4.17b)

formiillerinden goriildiigii iizere (Orfanidis, 2016)

vy =c (4.18)

ph”gr

oldugu i¢in, (4.16) esitligi saglanmaktadir.

Plazma igerisinde hareket eden elektromanyetik dalgalarin faz ve grup
hizlart i¢in de (4.17a) ve (4.17b) denklemlerine benzer denklemler gegerlidir
(Fitzpatrick, 2015). Sonug olarak, i¢i bos olan dalga kilavuzu ve plazma ortami igin

(4.16) formiiliiniin gegerli oldugu soylene bilir.

4.2.6. Fotonun Ortam Icerisindeki Momentumu

Fotonun ortam icerisinde hareket ederken her hangi bir cisme yaptigi itme
gliciiniin ne kadar oldugu konusu 100 yildan bu yana tartigiliyor. Bu tartisma bu
glin de tam olarak bitmis degildir ve farkli yaklasimlarla ¢6ziilmeye ¢alisiliyor
(Leonhardt, 2006; Veselago ve Shchavlev, 2010; Kemp, 2016; Silveirinha, 2017).
Bu tartisma fizikte “Abraham-Minkowski tartismasi” olarak biliniyor ve 2 farkh

sonuca Varlhyor:
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Minkowski: p = £ (4.19)
C

Abraham: p = £ (4.20)
nc

Bu denklemlerdeki # ortamin kirtlma indisidir. Goriindiigli gibi, ortam
igerisindeki momentumu bulmak i¢in iki tiir denklem vardir. Bu denklemlerden
hangisinin dogru olduguna dair bir ¢ok c¢aligsmalar yapilmistir. Genel formiil olan
(4.16) formiilii bulunurken (4.19), yani Minkowski’nin teklif ettigi denklem
kullanilmigtir. Soyle bir soru sorulabilir: bu denklemlerden hangisi dogrudur?
Hatta, eger “Einstein kutusu” diisiince deneyinde (4.19) formiilii degil, (4.20)
formiilii kullanilsaydi sonug nasil degisirdi?

(4.19) ve (4.20) formiillerinden hangisinin dogru olduguna bakmak igin iki
teoriye bagvurabilirz. Bunlar Lui de Broglie’nin dalga-parcacik ikilemi ve
Cerenkov 1simasinin kuantum teorisidir.

Oncelikle, “Abraham-Minkowski tartismasi”nin detaylarma girmeden
sOyleyebiliriz ki, (4.19) denklemi, yani momentumun Minkowski sekli dalga-
parcacik ikilemi teorisinin direk sonucu olarak karsimiza ¢ikiyor (Feynman, 1977).

Aslinda, momentum ve enerji i¢in
p=hk 4.21)
E=ho (4.22)

denklemlerini yazabiliriz. (4.21) ve (4.22) denklemlerinden momentum igin
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p=— (4.23)
0]

denklemini bulabiliriz. Formiildeki w/k ‘nin faz hiz1 oldugu bilinmektedir. Bunun

i¢in, (4.23) denklemi

p=—-=— (4.24)

seklinde yazilabilir. Goriindiigii gibi, (4.24) denklemi (4.19) denkleminin aynisidir.
Buradan anlagiliyor ki, dalga-parcacik ikilemi teorisi ortam igerisinde
momentumun bulunmasi i¢in (4.19) denklemini “teklif” etmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus dalga-parcacik ikilemi teorisi i¢in ortamin olup
olmamasinin farki yoktur, teori her iki durumu da kapsamaktadir. Bu durum, (4.19)
denkleminin dogru oldugunu destekler.

Diger teori 1940 yilinda Ginzburg (Ginzburg, 1940) tarafindan ileri siiriilen
Cerenkov 1simasinin kuantum teorisidir. Bilindigi tizere, Cerenkov 1simasi ortam
igerisinde olusmaktadir. Vurgu yapilmasi gerekir ki, Cerenkov 1simasinin kuantum

teorisinin kurulmasi i¢in, yalnizca ortam igerisindeki momentumun

= hie = T (425)
C

denklemi ile bulundugu kabul edildigi takdirde miimkiindiir. 7@ *nin enerjiye esit
oldugu dikkate alinirsa, (4.25) denkleminin de (4.19) denkleminin aynisi oldugu
anlasilir. Demek ki, Cerenkov 1simasinin kuantum teorisi de ortam igerisindeki

momentum i¢in (4.19) denklemini “teklif” etmektedir. Bu teori uzun zamandan
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beri bilinmekte ve tartigmasiz kabul edilmektedir ve sonug¢ olarak bu teorinin de
(4.19) denklemini destekledigini sdyleyebiliriz.

Kirllma indisi sifir olan malzemeler agisindan baktigimizda da ortam
igcerisindeki momentum i¢in Minkowski formiiliiniin dogru oldugu sdylenebilir.
(4.20) formiiline gore, kirtlma indisi sifir olan ortam igerisinde fotonun
momentumu sonsuza gidiyor, bu ise fiziksel olarak miimkiin degildir. (4.19)

formiiliine gore ise fotonun momentumu sifira esittir.

4.2.7. “Kiitle Akim1” Abraham Formiilii Ac¢isindan

Farz edelim ki, ortam igerisindeki momentum i¢in Minkowski formu degil,
Abraham formu dogrudur. Eger dogru olarak Abraham formunu kabul edersek,
yani (4.20) denklemini kullanirsak, fotonun ortamda hareketi esnasinda kiitle akimi
yine gecerlidir, fakat tasinan kiitlenin miktar1 farkli olmus olur. Ayni mantikla
ilerleyerek momentum i¢in (4.20) denklemini (Abraham) kullanarak kiitle akimi

igin

=2 (4.26)

formiiliinii bulabiliriz. (4.26) formiiliinden goriindiigli gibi kiitle akimi yine
gecerliligini koruyor, hatta faz ve grup hizlarn ters isaretli olduklari zaman taginan
kiitlenin de negatif olmasi gerekiyor. Yani her iki yaklasimda da negatif kiitle
akimindan bahsetmek olagandir.

Abraham ve Minkowski arasidaki deger farkini da (4.26) formiiliinii (4.16)

formiiliine bolmekle bulabiliriz
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E 1% }E Cz 2
R (4.27)
vphvg, Vng Vph

Boylelikle, ortam igerisindeki momentum i¢in Abraham formu
kullanildiginda kiitle akimi #” kadar az bulunur, ancak akim istikameti yine negatif

kalmis olur.

4.2.8. E=mc’® Esitliginin Istma Yapan Atom Konfigiirasyonu ile Cikarimi

Her hangi bir sistemin tamamimin kiitle merkezi, sadece kaynagin 1sima
yaptiktan ve alicinin 1g1may1 kabul ettikten sonra degil, bu olayin olustugu zaman
araliginda da degismez olarak kalmasi gerekiyor. Yani fotonun kaynaktan aliciya
gittigi siire zarfinda da kiitle merkezi yine degismez kalmalidir. Alici heniiz fotonu
“gormedigi” zaman da sistemin kiitle merkezi degigsmez kaliyorsa, o zaman aslinda
“Einstein kutusu” diigiince deneyinde aliciya gerek kalmiyor. Boylelikle, alicty1
“unutarak”, kaynagi da bir atom olarak diisiinereck “Einstein kutusu” diislince
deneyini tek bir atom olarak ele alabiliriz (Antippa, 1976). Sonug olarak elimizde
1s1ma yapan tek bir atom kaliyor. Diger bir degisle, sistem {i¢ par¢adan iki pargaya
indirgeniyor: kaynak ve foton. Bu sadelestirme islemi kiitle akim1 konusunda daha
dogru sonuglar ¢ikarmamizda yardimer olabilir. Ciinkii, alic1 oldugu miiddetce ve
“kiitle, kabulediciden kaynaga gidiyor” dedikge, kiitle akimimin alict ile herhangi
bir iligkisinin oldugu diisiiniilebilir. Ancak alict olmadig1 zaman da kiitle akiminin
gecerli oldugu goriilebilir. Bu durumu analitik olarak gostermek miimkiindiir.

Hareketsiz olan ve kiitlesi M olan bir atom farz edelim (Sekil 4.2). Bir

Olciilii koordinat sistemini yatay sekilde soldan saga dogru yoneltelim. Dogal

olarak, kiitle merkezinin yeri x,, =0 olacaktir.
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m, M

i e e

Sekil 4.2. “Isima yapan atom” konfigiirasyonu.

v

Daha sonra, ¢ =0 aninda atomun, enerjisi £ olan foton 1gimasi yaptigini
farzedelim. Atomu E kadar enerji terkkettigi icin kiitle-enerji esitligine dayanarak

atomun kiitlesinin azaldigini sdyleye biliriz. Foton 1gimas1 gergeklestikten sonra
atomun kiitlesinin azalarak 71, oldugunu diisiinelim. Foton 1s1mas1 ger¢eklesirken

diger taraftan atom, onu sol tarafa dogru iten momentum kazanacaktir. Atomun

kazandig1 hizin 151k hizindan ¢ok gok diisiik oldugunu kabul ediyoruz (V<<c)

Vo= (4.28)

Kiitle merkezinin degigsmezligi yasasina gore foton 1gimasi gerceklestikten
sonra, yani atom sola, foton ise saga dogru hareket ettikten sonra, kiitle merkezi su

formiille bulunur

m,Vt+mct = Mx,, (4.29)

Istmadan 6nce ve sonra kiitle merkezi degismeyecegi i¢in X, =X

cm

olmalidir. Diger taraftan x,, =0 oldugu kabul edilmisti. Boylelikle,
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myVt+mct =0 (4.30)

Eger (4.28) denklemini (4.30) denkleminde yerine yazarsak kiitle akimi
i¢in

E
m=—

2
c

(4.31)

denklemini bulmus oluruz.
Bununla, “Einstein kutusu” diisiince deneyinde aliciya gerek kalmadan

kiitle-enerji esitligi formiiliinii ¢ikarmanin miimkiin oldugu gosterilmis olur.

4.2.9. Sol Elli Malzemeler icerisinde Isima Yapan Atom

Onceki sonuglara dayanarak ilk bakista ilging goriinen sonuca variyoruz:
eger atom foton 1s1masin1 NKI ortam igerisinde gergeklestiriyorsa, o zaman atom
bunu ek kiitle kazanarak yapiyordur. Bunun tersi de dogrudur: eger atom fotonu
NKI ortam igerisinde soguruyorsa kiitle kaybediyordur.

Eger ii¢ boyutlu bir NKI metamalzeme diisiiniirsek, bu metamalzemeyi
olusturan biitiin elementlere NKI ortamm “atomlar1” olarak bakabiliriz. Bunu
dikkate alirsak bu elementlerin aslinda kendi olusturdugu NKI ortam igerisinde
yerlestiginini sdyleyebiliriz. O zaman buradan su sonuc ¢ikarilabilir: NKI
malzemeden yapilan bir 151k kaynagi 151ma yaparken kiitle kazanir.

Belki de simdi tam olarak anlasilamayan bu negatif kiitle akimi1 meselesi

ileride egzotik uygulamalari olan bir alana doniigebilir.
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4.2.10. Kaynak NKi Ortam icerisinde Nasil Serbest Hareket Edebilir

Onceki boliimlerde “Finstein kutusu” diisiince deneyini tartisirken
kaynagin serbest hareket edebilecegini varsayiyorduk. Ozellikle NKI ortam
icersinde atomun onu kusatan ortam ile hi¢ bir momentum paylasimi yapmadigin
farz etmistik. Ancak, aslinda ortam icerisinde her zaman hareket eden cisme karsi
bir mukavemet vardir. Bu giin elimizde var olan NKI ortamlar1 dikkate alirsak
hepsinin kati, sert ortamlar oldugunu gorebiliriz. Peki, bdyle bir ortamda kaynagin
serbest hareket ettigini nasil kabul ede biliriz? Bu durum ii¢ yaklagimla ele alina
bilir.

Oncelikle sert olan NKI metamalzemelerin igerisi tamamiyla dolu degildir.
Bu giin bilinen ii¢ boyutlu metamalzemeler igerisinde belli hacimde bosluklar
mevcuttur. Ozellikle terahertz metamalzemelerde bu bosluklar meta-atomlarin
kendilerinden daha biiylik olmaktadir (Smith, 2000). Bu bosluklarin hacimleri
periyodik olarak dizilmis meta-atomlar arasindaki mesafeye gore degismektedir.
Kaynagi, bu bosluklardan birine yerlestirdigimizi diisiiniirsek, kaynagmn belli bir
mesafeyi serbest hareket edecegini anlayabiliriz. Eger metamalzeme kendisi
vakumda yerlestirilmis olursa, kaynak kendini vakumdaymis gibi “hiss eder”.
Diger taraftan kaynagi terk foton ise NKi ortam igerisinde hareket etmis olur.

Ikinci yaklasim olarak sivilar drnek verilebilir. Her hangi bir sivinin
igerisinde kat1 cisim hareket ederse sivinin direnci ile kargilasir. Ancak, ¢ok diisiik
sicakliklarda bazi sivilar ve Bose-Einstein kondensatlar1 siiperakigkanlara
(kuantum sivilar) doniisiiyor (Landau ve Lifshitz, 1987). Siiperakigkanlar diigiik
sicaklik fiziginden bilindigi gibi sifir dirence sahiptirler. Eger diigiik sicaklikta her
hangi bir sivinin NKI ortam 6zelligi gosterdigi ortaya gikarilabilirse, “Einstein
kutusu” diisiince deneyi i¢in ger¢ek bir ortam bulunmus olur. Boyle bir ortam
igerisinde hareket eden (belli bir hiz1 gegmemek sart1 ile) sert cisim sivinin hig bir

direnci ile karsilasmaz (Ceperley, 1998). Elbette, bu giin her hangi bir sivi
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metamalzeme bilinmemektedir ve bu yaklasim meseleyi sadece varsayim olarak
ele aliyor. Bununla beraber, bu tiir malzemelerin ileride ortaya ¢ikmasi i¢in de
fiziksel bir kisitlama goriinmemektedir.

Son olarak, belirtilmelidir ki, atom tamamiyla NKI ortam igerisine
yerlestirilmemis de olabilir. Yani, eger NKI ortam vakum igerisinde ise ve atom
NKI ortamin yiizeyine yerlestirilmisse, o zaman atom NKI ortam yo6niinde 1s1ma
yaparken yine serbest hareket edebilir. Ayn1 zamanda atomdan ayrilan foton da
NKIi ortam igerisinde hareketini devam ettirecektir. Bu yaklasim aslinda
Veselago’nun da caligmasinda (Veselago, 2009) kullandig1 diisiince deneyinin
French konfigiirasyonuna (French, 1968) uygundur.

4.3. Konunun Yorumu ve Farkh Yaklasimlarla Ele Alinmasi
4.3.1. Kiitle Merkezinin Degismezligi Yasasi ve Foton

“Finstein kutusu” diisiince deneyinin temelinde kiitle merkezinin
degismezligi yasasi durmaktadir. Bu yasa, fizigin klasik mekanik konusundan
gelen bir yasadir. Daha Once de belirtildigi gibi, Einstein, kiitle-enerji esitligi
formiiliinii ilk defa 6zel gorelilik teorisinin postulalarini kullanarak, bu teoriden
¢ikan bir sonug olarak bulmustu. Daha sonra ise diisiince deneyi yolu ile yine aym
kiitle-enerji esitligi formiiliine varmisti. Diisiince deneyinde ise &6zel gorelilik
teorisinin postulalart kullanilmamistir. Nitekim, Veselago’nun caligmalarinda da,
bizim tek atom konfigiirasyonu ile tekrarladigimiz diisiince deneyinde de 6zel
gorelilik teorisinin postulalari kullanilmamistir. Burada, sdyle bir soru olusuyor:
nasil oluyor ki, relativistik yaklagimla da, klasik yaklagimla da ayni sonuca
variltyor? Bu durum, Veselago (2011) ve Mandelstam (1945) tarafindan not
edilmistir.

Bu meselenin ¢0zliimii, kanaatimizce klasik olan kiitle merkezinin

degismezligi yasasinin klasik olmayan fotona uygulanmasindan
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kaynaklanmaktadir. Foton klasik parcacik degildir. Momentumu vardir, ancak
kiitlesi sifirdir. Burada, bir sorunu hatirlamak yerinde olur. Aslinda 6zel gorelilik
teorisinin  postulalari, klasik Galilean yasasinin, Einstein tarafindan
elektromanyetik dalgalara da uygulanmasi sonucunda ortaya c¢ikmistir (Ugarov,
1979). Einstein’a kadar boyle bir iglem yapilmamisti. Ciinkii, elektromanyetik
dalgaya pargacik olarak bakilmiyordu ve sadece dalga yasalar1 uygulaniyordu.
Kiitle merkezinin degismezligi yasast ise pargaciklara, sert cisimlere
uygulanabilirdi. Einstein klasik gorelilik yasasini genellestirerek elektromanyetik
dalgalara da uygulamis oldu. “Finstein kutusu” diisiince deneyinde de benzer
durum vardir. Bu diisiince deneyinde klasik olan kiitle merkezinin degismezligi
yasasi atom-foton sistemine uygulanmaktadir. Foton ise bir taraftan momentumu
olmakla beraber, diger taraftan kiitlesi olmayan bir pargaciktir. Dolayisiyla klasik
olan bir yasa klasik olmayan bir parcaciga uygulanmis oluyor. Bu ise Veselago’nun
calismasinda (2011) belirtildigi gibi klasik bir igslem degildir. Veselago’nun (2011)
caligmasinda, “Einstein kutusu” diisiince deneyi yolu ile kiitle-enerji esitligi
formiiliiniin bulunulmas: klasik metot olarak goriilmiistiir, ancak kanaatimizce
klasik yasanin relativistik pargaciga uygulanmasi klasik islem olarak kabul
edilmemelidir.

Sonug olarak, eger foton atomu terkettikten sonra kiitle merkezinin
degismedigini varsayiyorsak fotonun kendi enerjisine esdeger kiitle tasidigini
sOylemek zorunda kaliyoruz ve bu ise bize sonug¢ olarak kiitle-enerji esitligi

formiilint vermektedir.

4.3.2. Kiitle-Enerji Esitligi Formiiliine Tarihsel Bakis
Kiitle-enerji esitligi formiiliiniin bulunmasi genel olarak Einstein’in ismi ile
aniliyor. Ancak bu formiil farkli sekilde Einstein’dan 6nce de bilinmekteydi. Hatta

Einstein’in ilk makalesindeki (Einstein, 1905b) kiitle-enerji esitligi formiiliiniin
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¢ikarim metodunun daha sonra yanlis oldugu kanitlanmigtir (Jammer, 1961; Ives,
1952). Varilan sonu¢ dogru olsa da metod yanlis idi.
F. Hasenhorl 1904 yilinda yayinladigi makalesinde (Hasenhorl, 1904)

kiitle-enerji esitligi i¢in
3 2
E= g mc (4.32)

formiiliinii ¢ikarmistir. 1905 yilinda ise Abraham ile goriistiikkten sonra Hasenhorl

bazi matematiksel hatalarini diizelterek kiitle-enerji esitligi formiiliinii
E ==mc’ (4.33)

seklinde yazmistir (Hasenhorl, 1905). Hatta (4.33) formiilii 1889 yilinda Heaviside
(Rothman, 2015) tarafindan da etkin kiitle i¢in yazilmistir. (4.33) formiilii, J.J.
Thomson, A. Poincare, W. Wein ve M. Abraham’in 1905 yilindan 6nceki
caligmalarinda da vardi (Jammer, 1961).

(4.33) formiiliinde bulunan 3/4 sayisinin nereden geldigini, bu farkin neden
kaynaklandigini ortaya ¢ikarmak i¢in 1922 yilinda E. Fermi, 1936 yilinda ise W.
Wilson (Jammer, 1961) Einstein’in gorelilik teorisi ile her seyi elektromanyetik
kiitle olarak ele alan elektromanyetik kiitle teorisi ile kiyaslayarak yeniden
hesaplamistir, ancak konu tam olarak ¢oziilememistir. Hatta giiniimiizde bile bu

konu tam olarak ¢6ziime kavusmamistir (Boughn, 2013).

4.3.3. Kiitle-Enerji Esitligi Formiiliine Fiziksel Bakis
Kiitle-enerji esitligi formiilii kiitle ve enerjinin tamamen birbirine esit

oldugunu, birbirinin aynisi oldugunu gosterirmi? Parcacigin kiitlesi hiz1 degistikce
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degisirmi? Bu konuda ¢ok farkli yorumlar olmustur (Baierlein, 2007; Hecht, 2009;
Kolb, 1966).

Sovyet fizik¢isi L.B. Okun makalesini (Okun, 1989) kiiciikk bir testle
basliyor. Kiitle-enerji esitligi formiiliinii 4 farkli sekilde yaziyor ve bu formiillerden

hangisinin kiitle-enerji esitligi kavraminin fiziksel anlamin1 daha dogru anlatdigim

soruyor.
E,=mc’ (4.34a)
E=mc* (4.34b)
E, =m’ (4.34¢)
E= moc2 (4.34d)

burada ¢ — 151k hiz1, E — parcacigin toplam enerjisi, m — kiitlesi, £y — durgun enerji,
my — ayni parc¢acigin durgun kiitlesidir.

Popiiler bilimde en ¢ok kullanilan sekil (4.34b) ve (4.34c) formiiliidiir. Bu
formiillerden, parcacigin enerjisi arttikca kiitlesi de artmaktadir sonucu ¢ikiyor.
Nitekim, “parcacigin hizi ¢ogaldikg¢a kiitlesi de artar” yaklasimi ¢ok yaygindir.
Ancak modern fizikte boyle bir goriis kabiil edilmemekte, relativistik ve durgun
kiitle ayirimi1 yapilmamaktadir. Modern bakis agisina gore kiitle varsa, ona esdeger
enerji de vardir, ancak enerji varsa ona esdeger kiitle olmayabilirde. Kiitle ise su

formiille bulunmaktadir
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m ==L (4.35)

burada £ — pargacigin toplam enerjisi, p — momentumu, ¢ —1s1k hizidir. (4.35)
formiiliindeki kiitle bir eylemsiz referans sisteminden diger eylemsiz sisteme
gecerken degismiyor. Degisen pargacigin enerjisidir. Bu bakimdan (4.34a) formiilii
daha dogrudur. Ciinkii, belli bir pargacigin kiitlesine esdeger enerji vardir ve bu
enerji durgun enerjidir. Eger parcacik harekete bagliyorsa ek olarak kinetik enerji
aliyor ve bu onun toplam enerjisinin artmasi anlamina geliyor, ancak kiitlesi ise
degismemektedir (Okun, 2000).

Kiitle-enerji esitligi kavrami fotonun kiitlesi ile de yakindan baghdir.
Kuantum fiziginde fotonun kiitlesi sifir kabul ediliyor. Foton, enerjisi ve
momentumu olan, fakat kiitlesi sifir olan bir pargaciktir.

Relativistik fizikte de fotonun kiitlesi sifir olarak kabul ediliyor. Eger
fotonun momentumu igin olan,

E
p=—
c

(4.36)

formiiliinii (4.35) formiiliinde yerine yazarsak fotonun kiitlesi i¢in sifir bulmus
oluruz. Kiitle akimi konusunda fotonun kiitlesi meselesi temel konulardandir. Kiitle
akiminda fotonun kendisinin kiitlesi sifira esit olsa da kiitle tasimaktadir. Bu
durum, paradoksal goziikse de, Einstein’in gorelilik teorisinde, kiitlenin korunmasi

yasasinin olmamasi ile ilgili bir konudur (Okun, 2000).
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4.3.4. Kirilma Indisi Sifir Olan Ortamda Kiitle Akim

Onceki calismalar boliimiinde kirilma indisi sifir olan malzemelerin bazi
elektromanyetik 6zelliklerini belirtmistik. Boyle bir ortam igerisinde kiitle akiminin
nasil olacagini inceleye biliriz. Bunun i¢in Veselago’nun ortam igerisindeki kiitle
akimi i¢in elde ettigi (4.16) formiiliinii kullanacagiz. Sifir indisli ortam igerisinde,
elektromanyetik dalganin faz hizinin sonsuz (vpy=o) oldugunu (4.16) formiiliinde

dikkate alirsak, buluruz

. _ ~0 (4.37)

(4.37) sonucundan anlagiliyor ki, kirilma indisi sifir olan ortam igerisinde
tasinan kiitle sifirdir, ancak bu tasman enerjinin sifir olmasi1 anlamina gelmiyor. Bu
durum, vakumda kiitlesi sifir olan fotonun enerji tasimasinda istirak etmesini

hatirlatiyor (Okun, 2000).

4.3.5. Grup Hizinin Sinyal Hizi ile Degistirilmesi Hakkinda

Veselagon’nun ¢aligsmalarinda ve bu tezde faz ve grup hizindan bahsedildi.
Grup hiziyla, ortam igerisinde belli bir enerjinin bir noktadan diger noktaya
ulagmasi kast ediliyor. Bu hizin, 151k hizin1 gegemeyecegi soyleniyor. Burada bir
terim hatasi oldugunu diisiiniiyoruz.

Ders kitaplarinda genellikle grup hizinin 151k hizin1 gegemeyecegi yazilidir.
Ancak, aslinda grup hiz1 da 15181n vakumdaki hizindan daha yiiksek ola bilmektedir
(Milonni, 2005). Milonni (2005) kitabinda ortam igerisinde farkli hizlardan
bahsetmektedir. Faz, front, grup, sinyal, enerji hizlarin1 ayrica ele almaktadir.

Veselago nun kastettigi hiz", aslinda sinyal hizidir ve sinyal hiz1 11k hizini hig bir

" Veselago ile sozlii goriisme
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zaman gecemiyor (Milonni, 2005). Bu durumu dikkate alarak Veselago’nun kiitle-

enerji esitligi formiiliinii su sekilde yazabiliriz

E=mv,v, (4.38)

burada v;; - ortam igerisindeki sinyal hizin1 géstermektedir. Bu durum, sadece bir

terim diizeltmesidir ve konunun diger kisimlarini etkilememektedir.

4.3.6. Enerjinin Korunumu Yasas1 Acisindan Negatif Kiitle Akiminin
incelenmesi

Son olarak, negatif kiitle akimini enerjinin korunumu kanunu agisindan
inceleyelim. Konunun daha iyi anlagilmasi igin ilerlemeyi adimlar geklinde ele
alalim:

1) Uyarilmis bir atom diisiinelim. Toplam enerjisi

E=E,+AE (4.39)

olsun. Burada £ — atomun durgun enerjisi, 4F — ek uyarilma enerjisidir.
2) Varsayalim ki, uyarilmis atom bir foton saldi ve atom da kinetik enerji
kazanarak hareket etmeye basladi. Bu durumda ek olan uyarilmis enerji asagidaki

gibi iki kistmdan olusur

NE=E, +¢,, (4.40)

burada Ej — atomun kinetik enerjisi, &, — fotonun enerjisidir. O halde uyarilmig
atomun toplam enerjisini (4.40) esitligini (4.39) esitliginde yazarak su sekilde

gostere biliriz
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E:E0+AE:E0+Ek+gfmn 4.41)

3) Simdi farz edelim ki, uyarilmis atom NKI ortam icerisindedir. Kolaylik
olsun diye kirilma indisinin #=-1 oldugunu, faz ve grup hizlarinin birbirine ters
yonde olsa da deger olarak 15181 vakumdaki hizina esit oldugunu diisiinelim. Bu

durumda
E =mc?

formiiliinii kullanabiliriz.
4) Uyarilmis atom NKI ortam igerisinde foton 1s1mas1 yaptiginda, atom,

fotonun enerjisine esdeger bir kiitle kaybeder

Am = %

Geri kalan enerjinin ise durgun ve kinetik enerji seklinde atomda
toplandigini ve atoma ait oldugunu soyeleyebiliriz.

5) Atom 1simayr NKIi ortam icerisinde yaptigi igin Veselago’nun
yaklasimina gore atom fotonun enerjisine esdeger kiitle kazanmaktadir. Yani sonug
olarak, atom kaybettigi kiitleyi NKI ortam dolayis1 ile tekrar kazanmaktadir. Baska
deyisle, kiitle-enerji esdegerligine gore foton salarak kaybettigi enerjiyi tekrar
kazanmaktadir. Yani, sonug olarak atom enerji kaybetmemis oluyor.

6) Ancak bir paradoksla karsilasiriz. Atomu terk eden foton varligini
stirdiirmektedir ve belli bir enerjiye sahiptir. Eger 1s1ma yapan atom sonug olarak
enerji kaybetmediyse, bu foton enerjisini nereden ald1 ve nasil ortaya ¢ikt1? Bu

durum, enerjinin korunumu yasasina zittir.
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Bu bakis agistyla aslinda gosterilmis oluyor ki, Veselago’nun negatif kiitle
akimi iddaasi dogru olamaz. Ancak, bu iddaay1 biraz degistirmekle negatif kiitle
akimi meselesini “koruya” biliriz. Kanaatimizce, bu durumu en azindan iki

yaklagimla ¢6ziime kavusturmak miimkiindiir:

a) Ortam igerisinde atomlarin yanisira ek enerji kaynagi da vardir ve kaynak
bu enerjiyi kullanarak kiitlesini arttirryor. Bu yaklasim, kaynaga kiitle
kazandiracak baska bir mekanizmanin oldugu yoniinde diistindiirtmektedir.

b) NKIi ortam igerisinde Veselago’nun kiitle-enerji esdegerligi formiiliinii
alicidan kaynaga dogru kiitle akimi seklinde degil, kaynaktan aliciya

negatif kiitlenin gitmesi seklinde anlamak gerekiyor.

Elbette, bu durumda da negatif kiitlenin ne oldugu sorusu ortaya ¢ikiyor ve
mesele belki biraz daha karigik hale geliyor. Aslina bakilirsa, Veselago (4.16)
formiiliindeki faz ve grup hizlarinin zit isaretli olmasina dayandirarak negatif kiitle
akimi yorumunu yapmistir. Ancak bu durum sadece bu tiir yaklagimla ele almabilir
demek degildir.

Bu noktada enteresan bir ayrintiyr hatirlamak yerinde olur. Cerenkov
1s1masinin teorisinin miicitlerinden biri olan .M. Frank 1978 yilindaki “Negatif
grup hizli ortamda fotonun momentumu” isimli makalesinde (Frank, 1978) bu
konuya deginmistir. Frank, ayni durumu inceliyor, fakat Veselago’dan farkli olarak
kiitlenin ters istikamette gidecegini degil, negatif kiitlenin pozitif yonde gidecegini
sOyliiyor. Eger Frank’in bu gorisiinii alip Veselago’nun kiitle-enerji esitligi
formiiliine uygularsak, bu formiiliin dogrulugunu korumus oluruz. Diger taraftan
ise giden negatif kiitlenin tabiatinin ne oldugu konusunda da yeni sorular

dogururuz.
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Her halde, biitiin bu anlagilamayan noktalar, aslinda kiitlenin de enerjinin
de tam olarak anlasilamamasindan kaynaklanmaktadir. iki anlasilamayan kavramin
(kiitle ve enerji) esdegerligini anlamak, tabiatini tam olarak bilmedigimiz pozitif

veya negatif kiitlenin akimini yorumlamak kolay olmasa gerek.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez ¢alismasi iki kistmdan olusmaktadir. Birinci kisimda malzemeler,
kayiplar dikkate alinarak kategorilere boliinmiis ve her kategori ayrica
incelenmistir. Ikinci kisimda ise NKI ortam icerisinde negatif kiitle akimi konusu
arastirilmis ve farkli yaklasimlarla ele alinarak tartisiimistir. Onemli sonugclar liste

halinde yazabiliriz

1 Genellikle malzemelerde kayiplarin az oldugu varsayilarak kayiplar
dikkate almmamaktadir ve bunun sonucu olarak bazi optik ozellikler de
dikkatten kagmaktadir. Bu tez calismasinda malzemeler, elektrik ve
manyetik gecirgenliklerinin isaretleri géz Oniinde bulundurularak ve ayni
zamanda kayiplar da dikkate alinarak tek bir bakis agisiyla kategorilere
boliinmiis ve ele alimmistir. Bu yaklagimla pasif ortamlarin yaninda, aktif
ortamlar da incelenmistir.

2 Plazma ve manyetik malzemelerin belli sartlar icerisinde NKI ozellige
sahip olabilecegi gosterilmistir.

3 NKI ortam igerisinde negatif kiitle akimi konusu yalmz Veselago’nun
caligmalarinda  tartistlmigtir.  Konunun ilk defa 2009 yilinda
yaymlanmasina ve ciddi sonuglar icermesine ragmen bu giine kadar
yorumlanmamigtir. Bu tez ¢aligmasinin katkilarindan birisi bu konuyla
baglantili olabilecek c¢aligsmalarin derlenmesi ve daha detayli incelenerek
glindeme getirilmesidir.

4 Veselago’nun caligmalarinda diisiince deneyi, kaynak ve alici agisindan ele
alintyor. Tez ¢alismamizda, alicinin varliginin zorunlu olmadigi ve sadece

kaynagin yeterli olabilecegi gosterilmistir. Bununla, kiitle akimi konusu
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daha sade sekil almis oluyor. Cinkii, kiitlenin alicidan kaynaga dogru
geldigi sdylenirken, bu kiitle akiminin kabuledici ile baglantili olabilecegi
fikri olusabilir. Alictyr “kenara koymakla” konuyu bir adim daha ileri
gdtiirmiis oluyoruz. Bunun sonucu olarak, sunu sdyleyebiliriz: NKI ortam
igerisinde 1g1ma yapan atom kiitle kaybetmek yerine kiitle kazanmis oluyor.
Ayrica, buradan su sonucu da ¢ikara biliriz: NKI ortamdan yapilmis her
hangi bir 151k kaynagi 1s1ma yapmakla kiitle kaybedecektir.

5 Veselego, negatif kiitle akimin1 sadece momentumun Minkowski formuna
gore incelemistir. Calismamizda, negatif kiitle akimi momentumun
Abraham formu agisindan da incelenmis ve Abraham formu ile negatif
kiitle akiminin yine gegerli olacagi gosterilmistir. Ayrica, kiitle akiminin
degeri i¢in formiil de bulunmus ve Minkowski formundan elde edilen
sonugla kiyaslanmustir.

6 NKI ortam icerisinde kaynagmn hareketinin miimkiin olmasi ile ilgili ii¢
yaklagim ileri siiriilmiistiir. Birincisi, NKI ortam igerisindeki bosluklarin
olmas: ile ilgilidir. Ikincisi, ¢ok diisiikk sicakliklarda bazi sivilarin
stiperakigkan oOzelligine sahip olmasi ve dolayisiyla, kaynagin direng

2

“hissetmeden” hareket edebilmesi ile ilgilidir. Uciincii yaklasim ise
kaynagin NKI ortamla vakum sinirinda yerlestirilmesi ile ilgilidir. Bu
konuya Veselago’nun ¢alismalarinda deginilmemistir.

7  E=vgv,, formiiliinde grup hizinin v, sinyal hizi v ile degistirilmesi
gerektigi gosterilmigtir.

8 Negatif kiitle akim1 konusu, enerjinin koruma yasasi agisindan ele alinmis
ve Veselago’nun yorumladigi sekilde miimkiin olamayacagi gdsterilmistir.
Konunun gegerli kalmasi icin yeni yorum ileri siiriilmiistii: NKI ortam

igerisinde kiitle akimini, kiitlenin ters yonde gitmesi seklinde degil,

“negatif kiitlenin” pozitif istikamette gitmesi seklinde anlamaliy1z.
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9 Kiitle merkezinin degismezligi yasasina dayanarak kiitle-enerji
esdegerliginin ¢ikarilmasinin Veselago’nun ileri siirdigii gibi klasik bir
islem olmadigi soylenmistir. Bunun sebebi olarak klasik olmayan fotona

klasik olan Galilean yasasinin uygulanmis olmasi gosterilmistir.

5.2. Oneriler

Veselago’nun buldugu kiitle-enerji esitligi formiiliindeki faz ve grup hizlari
aslinda birbirinden bagimsiz degildir, her birinin bulunmasi i¢in ayrica formiiller
mevcuttur. Bu bakimdan, faz ve grup hizlar i¢in formiilleri yerine yazarak daha
genel formiil bulunabilir. Fakat, bu islemin konuya nasil bir fayda ekleyecegini
sOylemek su asamada zordur.

Bu tezde yapilan hesaplamalar belirtildigi gibi, kaynagin hizinin 11k
hizindan ¢ok diisik oldugu kabul edilerek yapilmistir. Ancak, kiitle-enerji
esdegerliginin relativistik agidan da ele alinabilmesi miimkiin olabilir.

Katihal fiziginde etkin negatif kiitleli parcaciklardan bahsediliyor. Bu
yaklagimi, negatif kiitle akimi konusuna uygulayarak daha detayli inceleme
yapilabilir.

Veselago’nun kiitle-enerji esdegerligi formiilii ile De Broglie’nin dalga-
pargacik ikilemi teorisi arasinda baglanti olabilir. De Broglie, Einstein’in kiitle-
enerji esdegerligi formiiliinii  kullanarak kendi teorisini ileri siirmiistii.
Veselago’nun kiitle-enerji esdegerligi formiiliinii kullanarak dalga-pargacik ikilemi

teorisini yeniden ele almak bu baglantiy1 ortaya ¢ikarmada yardimei olabilir.
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