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    Dokunmadan Kontrol: 

Optik Cımbızlama
Lise öğrencileri Pınar ve Nazlı, fizik öğretmenleri Meral hanım ile birlikte Koç Üniversitesi’ne gelip optik cımbızlama 
denilen olguyu öğrenmek istediklerini söylediler. Cisimleri dokunmadan kontrol eden böyle bir kuvvet olması, 
belli ki onları çok heyecanlandırmıştı. Bunun üzerine yoğun ders programlarına ek olarak, yaklaşık bir dönem boyunca 
Gebze-Sarıyer arasında yapacakları yolculukları başladı. Bu süre boyunca optik cımbızlamanın ne olduğunu, 
bu olgunun ne gibi uygulamaları olduğunu öğrendiler. Pınar ve Nazlı, laboratuvardaki diğer araştırmacıların da 
yol göstermesiyle, hazır bir düzenek kullanmadan Doç. Dr. Alper Kiraz’ın laboratuvarındaki parçalarla 
basit bir optik cımbızlama düzeneği kurmaya girişti. Başta basit görünse de birçok zorluğu olan bu işi sonunda 
başardılar ve marketten alınmış bir hamur mayası poşetindeki maya hücrelerini dokunmadan tutabildiler. 
Bu yazı Pınar’ın ve Nazlı’nın bu süreç boyunca edindiği bilgi ve tecrübelerin bir kısmını içeriyor.

Işık, madde üzerine kuvvet uygular. Bunu bir 
kuyrukluyıldızı inceleyerek anlayabiliriz. Bir 
kuyrukluyıldız Güneş çevresindeki yörüngesin-

de ilerlerken, kuyruğu her zaman Güneş’ten uza-
ğa doğru uzanır. İlk kez 1619 yılında Johannes Kep-
ler bu bulguyu güneş ışınlarının kuyruklu yıldızda-
ki parçacıkları itmesi ile açıklamış ve bu etkiyi kul-
lanarak güneş ışığının itme kuvveti ile hareket eden 
yelkenli uzay gemileri yapılabileceği fikrini ortaya 
atmıştı. 1864’te James Clerk Maxwell ışığın elektro-
manyetik dalgalardan oluştuğunu, dolayısıyla cisim-
ler üzerinde boylamsal itme kuvvetine ve enerjisiy-
le doğru orantılı olarak da yayılma yönünde doğru-
sal bir momentuma sahip olduğunu ifade eden ilk bi-
lim insanı oldu. Işığın bir cisme çarpmasıyla meyda-
na gelen kırılma ve yansıma olguları nedeniyle ışık 
yön değiştirir ve ışığın doğrusal momentumunda bir 
değişim olur; bu da bize (momentumun korunumu 
yasasına göre) ışığın çarptığı cisme momentum ak-
tardığını gösterir. Işığın bu özellikleri yüzyıllardır bi-
liniyordu, ama ancak 1961’de lazerin icadından son-
ra önemli uygulamaların geliştirilmesinde kullanıldı. 
1967’de Arthur Ashkin ilk olarak aşağıdan gönderi-
len bir lazer demetiyle mikro parçacıkların optik sa-
çılma kuvvetine maruz kalarak optik olarak kaldırı-
labileceğini gösterdi. Lazerin keşfinden sonra gelişti-
rilen en önemli uygulamalardan biri olan bu çalışma-
yı, kuantum mekaniğinin temelleri üzerine deneyler 
yapılmasına olanak veren atom tuzaklama çalışma-
ları izledi. Bu çalışmalarda optik tuzaklama yönte-

mi ile atomların hareketleri sınırlandırılır ve böyle-
ce mutlak sıfır sıcaklığı olan 0 ºK’e (yani -273,15 ºC) 
çok yakın, düşük sıcaklıklara soğutulmaları sağlanır. 
Atom tuzaklama ve Bose-Einstein yoğuşması ile ilgili 
bu çalışmalar, sırasıyla 1997’de ve 2001’de Nobel Fizik 
Ödülü almıştır. Bose-Einstein yoğuşması, bazı gazla-
rın mutlak sıfıra çok yakın sıcaklıklara kadar soğu-
tulmasıyla elde edilen, maddenin yeni bir hali olarak 
nitelendirilebilir. Bose-Einstein yoğuşmasında bin-
lerce gaz atomu bir arada makroskopik ölçekte kuan-
tum etkiler gösterebilmektedir.
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Bu temel fizik çalışmalarının yanı sıra optik kuv-
vetlerin biyolojide ve kimyada birçok uygulama-
lı araştırmada kullanılmasına yol açan bir başka et-
ki ise optik cımbızlamadır. Optik cımbızlama tek bir 
lazer demetinin odaklanması ile elde edilir. Bu ne-
denle optik cımbızlamaya tek hüzmeli optik tuzak-
lama da denilebilir. İlk olarak 1986’da yine Arthur 
Ashkin tarafından gösterilen optik cımbızlama, fo-
tonların itme ilkesine dayanan optik saçılma kuvve-
tinin yanı sıra bir başka optik kuvvet olan gradyan 
kuvvete dayanır. Gradyan kuvvet odaklanan bir lazer 
hüzmesinde parçacıkları odak noktasına çeker. Böy-
lece optik cımbız odak noktasında parçacıkları tuta-
bilir. Optik cımbızlama ile picoNewton düzeyinde 
(1N = 1012 pN) kuvvet uygulanarak, 5 nanometre ile 
10 mikrometre arası büyüklükte cisimler tutulabilir.

Optik Cımbızlamanın Uygulama Alanları
Gelişen lazer ve mikroskop teknolojileri sayesin-

de bir optik cımbız için gerekli deney düzeneği ko-
layca kurulabilir. Bunun sonucu olarak optik cımbız-
ların birçok pratik uygulaması geliştirildi ve geliştiri-
liyor. Pınar’ın ve Nazlı’nın düzeneklerindeki uygula-
madan biraz daha karmaşık olan bu uygulamalardan 
bazılarını tanıyalım. 

picoNewton düzeyindeki kuvvetleri ölçmek ve 
akışkan içindeki parçacıkların hareketini (örneğin 
Brown hareketi) incelemek için optik cımbızlar kulla-
nılır. Optik cımbızların kullanılması sayesinde birçok 
biyomoleküler yapının hareket mekanizması ayrıntılı 
olarak anlaşılmıştır. Örneğin kinesin molekülü, hüc-
redeki mikrotübüllerin üzerinde ATP hidrolizinden 
açığa çıkan enerjiyi kullanarak hareket eden bir mo-
leküler motordur. Bu molekülün hareketi, optik cım-
bızlama sayesinde ayrıntılı olarak anlaşılmıştır. Kine-
sin molekülü mikrotübüle iki uzantı ile bağlıdır. Ayak 
gibi işlev gören bu uzantıların adım atma benzeri ha-
reketi ile kinesin molekülü mikrotübül üzerinde iler-
ler. Optik cımbızlama ile yapılan çalışmalarda adım 
atma hareketinin adım uzunluğu 8 nm olarak ölçül-

müştür. 1 nanometre 1 mm’nin milyonda biridir. Bu 
ölçekteki büyüklüklerin, ne kadar güçlü olurlarsa ol-
sunlar optik mikroskoplarla ölçülmesine imkân yok-
tur. İkili sarmal yapıya sahip tek bir DNA molekülü-
nün optik cımbızlama yardımıyla DNA zincirlerine 
kontrollü olarak ayırılması da başarılmıştır. Böylece, 
karmaşık biyolojik makromoleküllerde yapının şekli-
ni belirleyen parçaların anlaşılması gibi, temel biyolo-
jik konuların araştırılması mümkün olmuştur.

Optik cımbızlama bir tanı aracı olarak da, örneğin 
sıtma paraziti tanısında kullanılabilir.  Sağlıklı kırmızı 
kan hücreleri ve sıtma paraziti ile enfekte olmuş kan 
hücreleri bir optik cımbız ile incelendiğinde, enfek-
te hücrelerin şekillerindeki asimetriden dolayı optik 
cımbız tuzaklama noktası civarında dönme hareke-
ti benzeri bir hareket yaptığı gözlenir. İki hücre tipin-
deki yapısal farklılıktan dolayı enfekte hücrelerin yap-
tığı dönme hareketinin sağlıklı hücrelerin hareketin-
den çok farklı olduğu gözlenmiştir. Böylece hastalıklı 
hücrelere tanı konması mümkün olmuştur. 

İleri kontrol teknikleri ile optik cumbızlama-
nın birleştirilmesi sonucu cımbızlanan parçacık-
ların robotik kollar ile kontrol edilmesi de başarıl-
mıştır. Böylece tek tek optik cımbız ile taşınıp yer-
lerine yerleştirilen parçalarla karmaşık mikro-ya-
pıların inşası mümkün olmuştur. Optik cımbızla-
ma kullanılarak genetik incelemeler için insan yu-
murtasından polar cismin çıkarılması da başarıy-
la gerçekleştirilmiştir. Polar cisim memelilerde yu-
murta hücresinin içinde bulunan ve yumurta hüc-
resi ile aynı genetik kodu taşıyan bir cisimdir. Bu 
cisim yumurtanın oluşumu sırasında belli bir sü-
re sonra kendiliğinden yok olur. Polar cisim yu-
murtaya zarar vermeden çıkarılıp yumurtanın ge-
netik kodunun çözümlenmesi için kullanılabilir.

Güneş’in itmesi ile hareket eden güneş yelkenlisi çizimi.

mikrotübül

~70 nm kinesin

Tuzaklanan parçacık

Optk Cımbızlama Optik cımbızlama ile yeri 
belirlenen bir kinesin 
molekülünün mikrotübüller 
üzerindeki hareketi izlenerek 
8 nm’lik adım mesafesi 
belirlenebilir.
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Son yirmi yılda optik cımbızla-
rın kusursuz birer araç haline ge-
tirilmesi çalışmaları neredeyse ta-
mamlandı. Bunun sonucu olarak 
günümüzde optik cımbızların kul-
lanımı fizik, biyoloji, makine mü-
hendisliği gibi alanlardaki çalışma-
lardai özellikle de lazer laboratu-
varlarında yaygın hale geldi.

Optik Cımbızlamanın Fiziği
Optik cımbızlamanın fiziği, bir 

parçacık tarafından kırınıma uğra-
yan ışık demetlerinin parçacığa ak-
tardığı doğrusal momentum ile an-
laşılabilir. Bunun için öncelikle kü-
resel geometriye sahip, ışığın dalga 
boyundan büyük, ışığı soğurmayan 
ama ışığın kırınıma uğramasına yol 
açan, kırınım katsayısı da ortamın-
kinden büyük bir yalıtkan parçacık 
düşünelim. Böyle bir parçacığın ek-
senel ve radyal olarak nasıl tuzak-
landığı şekilde gösteriliyor. Bu şe-
kilde parçacıktan geçerken kırınıma 
uğrayan  (a ve b ile gösterilen) la-
zer hüzmelerini takip edelim. Her iki 
hüzmenin parçacıktan çıktığı yönün 
parçacığa girdiği yöne göre değişi-
mi, fotonlara aktarılan doğrusal mo-
mentumu verir. Şekilde bu değişim-
ler Δpa ve Δpb olarak gösterilmiştir. 
Bu değişimlerin toplanmasıyla ışığın 
toplam doğrusal momentum deği-
şimi Δpfoton bulunur. Toplam doğ-
rusal momentumun korunumu ilke-
sine göre, parçacıktaki toplam doğ-
rusal momentum değişimi ışıkta-
ki değişimin tersi olmalıdır. Böylece 
ışık tarafından parçacığa aktarılan 

toplam momentum Δpparçacık olarak 
bulunur. Eksenel ve radyal durum-
larda bu çözümleme yapıldığında 
her iki durumda da parçacığa aktarı-
lan doğrusal momentumun O nok-
tasından f noktasına doğru yöneldi-
ği görülür. Parçacığın bu şekilde ek-
senel ve radyal olarak f noktasına 
doğru çekilmesine optik cımbızla-
ma denir. Parçacığı her iki durumda 

da f noktasına doğru çeken kuvvete 
ise gradyan kuvvet adı verilir. Pratik-
te, bir optik cımbızda gradyan kuv-
vet ile lazerin parçacığı itme kuvveti 
olan optik saçılma kuvveti cisme bir 
arada etki eder. Optik tuzaklamanın 
başarılması için gradyan kuvvetin 
saçılma kuvvetinden büyük olması 
gerekir. Bu da lazerin küçük bir hac-
me odaklanmasıyla mümkün olur.

Eksenel ve radyal tuzaklama durumlarında lazer ışınının ve tuzaklanan parçacığın 
toplam doğrusal momentum değişimini gösteren çizim

Radyal Tuzaklama

Eksenel Tuzaklama
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Laboratuvarımızdaki 
Optik Cımbız
Kullandığımız optik cımbızlama 

düzeneğinde 4 mercek, 1 mikros-
kop objektifi var. Merceklerden ikisi 
gönderilen lazer ışınının çapını ge-
nişletmekte kullanılıyor, biri tuzak-
lanacak örneği (bu çalışmada maya 
hücreleri) aydınlatmak için kullanı-
lan ışığı örneğe odaklıyor. Dördün-
cüsü ise kameraya görüntüyü odak-
layan oküler işlevini görüyor. Objek-
tif de lazerin tuzaklanacak hücrele-
rin üzerinde çok küçük bir hacme 
odaklanmasını sağlıyor. Düzeneği-
mizde dalga boyu 1064 nm, ortala-
ma gücü 300 mW olan bir kızılaltı la-
zer kullanıyoruz. Göz sağlığı için la-
zere doğrudan bakılmaması önem-
li. Üç boyutta hareket eden bir ma-
nipülasyon sehpası, örneğin mikro-
metre hassasiyetle hareket ettiril-
mesinde ve lazerin örneğin üzerine 
odaklanmasında yardımcı olacaktır. 

Dikromatik ayna, farklı dalga 
boylarında farklı yansıtma ve geçir-
me özelliği olan bir lazer aynası. Dü-
zeneğimizde seçilen dikromatik ay-
na sayesinde, örneğe gönderilen kı-
zılaltı lazer ışının uğradığı güç kay-
bı mümkün olan en düşük seviyede 
kalıyor. Bu ayna aynı zamanda örne-
ğe aydınlatma için aşağıdan gönde-
rilen beyaz ışığın kameraya ulaşma-
sına da olanak veriyor. Deneyde ka-
meradan görüntü aktarılabilecek bir 
bilgisayar da kullanıyoruz. 

Görüntüleme sisteminin parça-
ları hassas bir şekilde yerleştirildik-
ten sonra bir çay kaşığı kadar ma-
ya hücresi ile 1/3 çay bardağı suyu 
karıştırıp bu karışımdan damlalıkla 
bir miktar alıp lamın üzerine koyu-
yoruz. Kamerayı bilgisayara bağla-
dıktan sonra (bilgisayarda aldığımız 
görüntüyü netleştirene kadar) ma-

nipülasyon düzleminde, odak ek-
seninde hareket ettiriyoruz. Net bir 
görüntü elde ettiğimiz zaman gö-
rüntüleme düzeneği hazır demektir.

Lazer ışını dikromatik ayna ve 
lensler kullanılarak örneklerin üze-
rine düştüğü anda düzeneğimiz ha-
zır. Manipülasyon düzleminde eni-
ne eksenlerde oynattığınız halde sa-
bit kalan maya hücresi tuzaklanmış 
demektir. Hiç dokunmadan maya 
hücresini hareket ettirebileceğiz.

Kurulan optik cımbızlama düze-
neği ile elde edilen bazı görüntüler 
şekilde gösteriliyor. Şekildeki 1, 2, 3, 
ve 4 numaraları manipülasyon es-
nasında kaydedilen görüntülerin sı-
rasını belirtiyor. Manipülasyon sıra-
sında ilk konumu gösterilen maya 
hücresi diğer referans maya hücre-
lerinin etrafından dolaştırılıp son ko-
numuna getirilmiştir.

Laboratuvarda kurulan optik cımbızlama düzeneği. Kesik çizgiler lazer ışınının izlediği yolu belirtir.

Optik cımbızlama düzeneği ile tuzaklanan 
bir maya hücresinin diğer referans hücrelere 
göre hareketi

Lazer
Dikromatik Ayna

Hareket Sehpası

Kamera

Objektif

Örnek
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