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Dokunmadan Kontrol:

Optik Gimbizlama

Lise 6rencileri Pinar ve Nazl, fizik dgretmenleri Meral hanim ile birlikte Kog Universitesime gelip optik ambizlama
denilen olguyu 6grenmek istediklerini soylediler. Cisimleri dokunmadan kontrol eden béyle bir kuvvet olmasl,

belli ki onlari ¢cok heyecanlandirmisti. Bunun iizerine yogun ders programlarina ek olarak, yaklasik bir donem boyunca
Gebze-Sariyer arasinda yapacaklar yolculuklan basladi. Bu siire boyunca optik ambizlamanin ne oldugunu,

bu olgunun ne gibi uygulamalar oldugunu dgrendiler. Pinar ve Nazli, laboratuvardaki diger arastirmacilanin da

yol gostermesiyle, hazir bir diizenek kullanmadan Do. Dr. Alper Kiraz'in laboratuvarindaki parcalarla

basit bir optik ambizlama diizenegi kurmaya giristi. Basta basit goriinse de bircok zorlugu olan bu isi sonunda
basardilar ve marketten alinmig bir hamur mayasi posetindeki maya hiicrelerini dokunmadan tutabildiler.

Bu yazi Pinar'in ve Nazli'min bu siire¢ boyunca edindigi bilgi ve tecriibelerin bir kismini ieriyor.

kuyrukluyildizi inceleyerek anlayabiliriz. Bir

kuyrukluyildiz Giines gevresindeki yoriingesin-
de ilerlerken, kuyrugu her zaman Giinegten uza-
ga dogru uzanur. Ilk kez 1619 yilinda Johannes Kep-
ler bu bulguyu giines 1sinlarinin kuyruklu yildizda-
ki parcaciklari itmesi ile agiklamig ve bu etkiyi kul-
lanarak giines 1$181n1n itme kuvveti ile hareket eden
yelkenli uzay gemileri yapilabilecegi fikrini ortaya
atmistl. 1864’te James Clerk Maxwell 151811 elektro-
manyetik dalgalardan olustugunu, dolayisiyla cisim-
ler tizerinde boylamsal itme kuvvetine ve enerjisiy-
le dogru orantil olarak da yayilma yoniinde dogru-
sal bir momentuma sahip oldugunu ifade eden ilk bi-
lim insan1 oldu. Isigin bir cisme ¢arpmastyla meyda-
na gelen kirilma ve yansima olgular1 nedeniyle 151k
yon degistirir ve 15181n dogrusal momentumunda bir
degisim olur; bu da bize (momentumun korunumu
yasasina gore) 15181n ¢arptigl cisme momentum ak-
tardigini gosterir. Isigin bu zellikleri yiizyillardir bi-
liniyordu, ama ancak 1961de lazerin icadindan son-
ra onemli uygulamalarin gelistirilmesinde kullanildi.
1967de Arthur Ashkin ilk olarak asagidan gonderi-
len bir lazer demetiyle mikro parcaciklarin optik sa-
¢ilma kuvvetine maruz kalarak optik olarak kaldiri-
labilecegini gosterdi. Lazerin kesfinden sonra gelisti-
rilen en dnemli uygulamalardan biri olan bu galigma-
y1, kuantum mekaniginin temelleri tizerine deneyler
yapilmasia olanak veren atom tuzaklama galigma-
lar1 izledi. Bu ¢alismalarda optik tuzaklama yonte-

I@lk, madde tizerine kuvvet uygular. Bunu bir

mi ile atomlarin hareketleri sinirlandirilir ve boyle-
ce mutlak sifir sicakligi olan 0 °Ke (yani -273,15 °C)
¢ok yakun, diisiik sicakliklara sogutulmalar: saglanir.
Atom tuzaklama ve Bose-Einstein yogusmasi ile ilgili
bu caligmalar, sirasiyla 1997de ve 2001'de Nobel Fizik
Odiilii almustir. Bose-Einstein yogusmasi, bazi gazla-
rin mutlak sifira ¢ok yakin sicakliklara kadar sogu-
tulmasiyla elde edilen, maddenin yeni bir hali olarak
nitelendirilebilir. Bose-Einstein yogusmasinda bin-
lerce gaz atomu bir arada makroskopik ol¢ekte kuan-
tum etkiler gosterebilmektedir.
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Giines'in itmesi ile hareket eden giines yelkenlisi ¢izimi.

Bu temel fizik ¢alismalarinin yani sira optik kuv-
vetlerin biyolojide ve kimyada bir¢ok uygulama-
l1 aragtirmada kullanilmasina yol acan bir bagka et-
ki ise optik cimbizlamadir. Optik cimbizlama tek bir
lazer demetinin odaklanmasr ile elde edilir. Bu ne-
denle optik cimbizlamaya tek hiizmeli optik tuzak-
lama da denilebilir. {lk olarak 1986da yine Arthur
Ashkin tarafindan gosterilen optik cimbizlama, fo-
tonlarin itme ilkesine dayanan optik sacilma kuvve-
tinin yani sira bir bagka optik kuvvet olan gradyan
kuvvete dayanir. Gradyan kuvvet odaklanan bir lazer
hiizmesinde par¢aciklar: odak noktasina geker. Boy-
lece optik cimbiz odak noktasinda pargaciklar: tuta-
bilir. Optik cimbizlama ile picoNewton diizeyinde
(IN = 10" pN) kuvvet uygulanarak, 5 nanometre ile
10 mikrometre aras: bityiikliikte cisimler tutulabilir.

Optik Gmbizlamanin Uygulama Alanlan

Gelisen lazer ve mikroskop teknolojileri sayesin-
de bir optik cimbiz i¢in gerekli deney diizenegi ko-
layca kurulabilir. Bunun sonucu olarak optik cimbiz-
larin birgok pratik uygulamasi gelistirildi ve gelistiri-
liyor. Pinar’in ve Nazlrnin diizeneklerindeki uygula-
madan biraz daha karmasik olan bu uygulamalardan
bazilarini tanryalim.

picoNewton diizeyindeki kuvvetleri 6l¢mek ve
akiskan icindeki parcaciklarin hareketini (6rnegin
Brown hareketi) incelemek i¢in optik cimbizlar kulla-
nilir. Optik cimbizlarm kullanilmas: sayesinde bircok
biyomolekiiler yapinin hareket mekanizmasi ayrintili
olarak anlagilmugtir. Ornegin kinesin molekiili, hiic-
redeki mikrotiibiillerin iizerinde ATP hidrolizinden
agiga cikan enerjiyi kullanarak hareket eden bir mo-
lekiiler motordur. Bu molekiiliin hareketi, optik cim-
bizlama sayesinde ayrimntili olarak anlagilmistir. Kine-
sin molekiilii mikrotiibiile iki uzanti ile baghdir. Ayak
gibi islev géren bu uzantilarin adim atma benzeri ha-
reketi ile kinesin molekiilii mikrotiibiil tizerinde iler-
ler. Optik cimbizlama ile yapilan ¢alismalarda adim
atma hareketinin adim uzunlugu 8 nm olarak 6lgiil-
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miistiir. 1 nanometre 1 mmnin milyonda biridir. Bu
olcekteki biiytikliiklerin, ne kadar giiclii olurlarsa ol-
sunlar optik mikroskoplarla 6l¢iilmesine imkan yok-
tur. Tkili sarmal yapiya sahip tek bir DNA molekiilii-
niin optik cimbizlama yardimiyla DNA zincirlerine
kontrollii olarak ayirilmasi da bagarilmustir. Boylece,
karmagik biyolojik makromolekiillerde yapinin sekli-
ni belirleyen pargalarin anlagilmasi gibi, temel biyolo-
jik konularin arastirlmas: miimkiin olmustur.

Optik cimbizlama bir tani araci olarak da, érnegin
sitma paraziti tanisinda kullanilabilir. Saglikli kirmizi
kan hiicreleri ve sitma paraziti ile enfekte olmus kan
hiicreleri bir optik cimbiz ile incelendiginde, enfek-
te hiicrelerin sekillerindeki asimetriden dolay: optik
cimbiz tuzaklama noktasi civarinda donme hareke-
ti benzeri bir hareket yaptig1 gozlenir. Iki hiicre tipin-
deki yapisal farkliliktan dolay: enfekte hiicrelerin yap-
t181 donme hareketinin saglikl hiicrelerin hareketin-
den ¢ok farkl oldugu gozlenmistir. Boylece hastalikhi
hiicrelere tan1 konmasi miimkiin olmustur.

fleri kontrol teknikleri ile optik cumbizlama-
nin birlestirilmesi sonucu cimbizlanan pargacik-
larin robotik kollar ile kontrol edilmesi de bagsaril-
mustir. Boylece tek tek optik cimbiz ile tasinip yer-
lerine yerlestirilen parcalarla karmasik mikro-ya-
pilarin ingast miimkiin olmustur. Optik cimbizla-
ma kullanilarak genetik incelemeler i¢in insan yu-
murtasindan polar cismin ¢ikarilmas: da basariy-
la gerceklestirilmistir. Polar cisim memelilerde yu-
murta hiicresinin i¢inde bulunan ve yumurta hiic-
resi ile ayn1 genetik kodu tasiyan bir cisimdir. Bu
cisim yumurtanin olusumu sirasinda belli bir sii-
re sonra kendiliginden yok olur. Polar cisim yu-
murtaya zarar vermeden ¢ikariip yumurtanin ge-
netik kodunun ¢oziimlenmesi icin kullanilabilir.

Optk Cimbizlama

Tuzaklanan parcacik

~70nm

TR

mikrotiibil
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Optik Gmbizlamanin Fizigi

Optik ambizlamanin fizigi, bir
parcacik tarafindan kirinima ugra-
yan isik demetlerinin parcaciga ak-
tardigi dogrusal momentum ile an-
lasilabilir. Bunun icin 6ncelikle k-
resel geometriye sahip, isigin dalga
boyundan biytik, 1s1§1 sogurmayan
ama 1s1gin kirnnima ugramasina yol
acan, kinnim katsayisi da ortamin-
kinden biiyiik bir yalitkan parcacik
disiinelim. Boyle bir parcacigin ek-
senel ve radyal olarak nasil tuzak-
landigi sekilde gosteriliyor. Bu se-
kilde parcaciktan gecerken kirinima
ugrayan (a ve b ile gosterilen) la-
zer hiizmelerini takip edelim. Her iki
hiizmenin parcaciktan ¢iktigi yoniin
parcaciga girdigi yone gore degisi-
mi, fotonlara aktarilan dogrusal mo-
mentumu verir. Sekilde bu degisim-
ler Ap, ve Ap, olarak gosterilmistir.
Bu degisimlerin toplanmasiyla isigin
toplam dogrusal momentum degi-
simi Apfoton bulunur. Toplam dog-
rusal momentumun korunumu ilke-
sine gore, parcaciktaki toplam dog-
rusal momentum degisimi Isikta-
ki degisimin tersi olmalidir. Boylece
1sik tarafindan parcaciga aktarilan

Son yirmi yilda optik cimbizla-
rin kusursuz birer ara¢ haline ge-
tirilmesi ¢aligmalar1 neredeyse ta-
mamlandi. Bunun sonucu olarak
gliniimiizde optik cimbizlarin kul-
lanimu fizik, biyoloji, makine mii-
hendisligi gibi alanlardaki galigma-
lardai ozellikle de lazer laboratu-
varlarinda yaygin hale geldi.

Eksenel Tuzaklama

Radyal Tuzaklama

pglrl;,l Pglrlg,b
pglklg,l pc,'lkls.h
Ap, Apy
Ap,
Apfoton Apparga:lk
Ap,
Pcikis,a Pgiris,b

Paikis,b

px Ap,
b
op,/ \epb
—

Apfoton
—
Apparqaclk

Eksenel ve radyal tuzaklama durumlarinda lazer 1sininin ve tuzaklanan parcacigin

toplam dogrusal momentum degisimini gdsteren ¢izim

toplam momentum Ap__ ., olarak
bulunur. Eksenel ve radyal durum-
larda bu ¢oziimleme yapildiginda
her iki durumda da parcaciga aktari-
lan dogrusal momentumun O nok-
tasindan f noktasina dogru yoneldi-
gi goriltr. Parcacigin bu sekilde ek-
senel ve radyal olarak f noktasina
dogru cekilmesine optik cimbizla-
ma denir. Parcacigi her iki durumda
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