MIKRO DUNYANIN

NI PENCERELERI

Insanoglu, ilk optik mikroskobun kesfinden beri, mikro diinvanin derinliklerine
dogru her gecen giin biraz daha ilerledi. Teknolojinin kavdettigi gelismeler,
bu diinyaya veni yeni pencereler aciyor..

Giirkan OZTURK

Ik mikroskobun kesfi, yaklasik 400 yil 6nce gercek-

lesti. insanlar, habersiz olduklari bir dinyanin var-
ligini ancak o zaman égrendiler. O siralarda bir yan-
dan cografi kesiflerle lzerinde yasadigimiz diinya
taninmaya galsilirken, bir yandan da sonsuz uzay
boslugunun sirlari arastiriliyordu. Mikro diinya, kim-
senin hakkinda bir sey bilmedidl sirlariyla bilim ve
aragtirma gindemine girdi.

Basit optik mikroskopla baslayan mikro dinya
yoleulugu, dedisik optik sistemlerin gelistiriimesiy-
le farkh boyut ve kavramlarla devam etti.

Elektron mikroskobunug kesfi, yeni pencereler
ach. Artik optik mikroskobun sinirlan asiimis, daha
once zorlanarak erisilen 2000-2500 x bly(tme ora-
ni yuzbinlere ulasmisti. Elektron mikroskobu ile hiic-
re yapisi en ince ayrintilanina kadar ¢ozilmus, tip
alaninda kullanilarak olusum mekanizmasi bilinme-
yen pek ¢ok hastaligin patofizyolojisi ortaya konmus-
tu. Daha dnce sadece kuramsal olarak varligi kabul
edilen virdsler, ilk kez bu mikroskopla goriinti-
lenmisti.

Molekul ve atomlar, mikroskobik gérdntileme-

den kagmayi uzun silre basarmislardir. Fakat, artik _
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maddenin bu en alt binmine dahi agilan pek ¢ok pen-
cere vardir.

Hizla gelisen teknoloji ve slregelen arastirma-
lar sayesinde mikroskop ailesine her gegen giin bir
yenisi katiliyor. Bu yazimizda sizlere son nesil ola-
rak niteleyebilecedimiz mikroskoplardan birkagini ta-
nitacagiz.

TARAMALI TUNEL MIKROSKOBU

Taramal tinel mikroskobu (STM), molekiler ve
atomik diizeyde goruntileme yapabilen bir cihazdir.
ilk kez Gerd Binning ve Heinrich Rohrer tarafindan
temelleri atilmig, bu bilim adamlarnna 1986 yilinda
Nobel fizik odulund kazandirmistir.

STM, elekron iletkenligi ylksek olan maddele-
rin ylzeylerini gorintilemede kullaniimaktadir. Mik-
roskobun g¢alisma ilkesi oldukga basit ve etkileyicidir
Cihaz, kati maddelerin, elektronlardan olusan mik-
roskobik bir atmosfer tabakasiyla kapli olmasi esa-
sina dayanir. STM'nin ince metal ignesi, ylzeye
santimetrenin milyarda biri kadar yaklasarak yuze-
yin elektron atmosferiyle kendi atmosferini ¢akisti-
nr. Bu oldugunda, ylzeyle igne arasinda elektron
atlamasi gergeklesir ve gok kigik miktarda bir elek-
trik akimi ortaya ¢ikar. Burada elde edilen akim, ig-
ne ucunun yuzeye olan uzakhigyla dogru orantilidir.

BILIM VE TEKNIK



igne ylzey boyunca ilerlerken akim sabit kalacak se-
kilde yukari ve asagiya hareket ettirilir ve bdylece
bir atom boyutundaki girinti ve gikintilar dahi takip
edilebilir.

Tam bir gbrinti elde etmek icin igne yukar asa-
g1, saga sola hareket ederek yiizeyi tarar. Ug, bir ge-
ciste atomlar algilarken, bir sonrakinde atom siralari
arasindaki bosluklari algilar. Bir bilgisayar, alinan bu
bant halindeki gdrintlleri birlestirerek ylzeyin ¢ bo-
yutlu yapisini ortaya koyar.

Okunan bant genigliginin, tarama hizinin ve di-
ger parametrelerin degdistiriimesiyle STM, atomik dii-
zeyden hiicre dizeyine kadar ok genis bir aralikta
goriintileme yapabilmektedir.

Ote yandan, degisik tir atomlardan olusan yii-
zeyler, alinan goruntindn dederlendirilmesini glg-
lestirmektedir. Gergekte, ignenin ylzey (izerindeki
hareketi yalnizca topografiye bagh dedgildir. Burada,
atomlarin tipi ve polarizasyonu, ignenin elektrik yi-
ku gibi faktorler, gorintiniin karakterini belirlemek-
tedir. Ornedin, negatif yiklii bir igne fazla elektron
tagiyan bir atomun uzerinden gecerken bir timsek
sekli algilarken, elektrondan fakir atomlar, gukur go-
rintiso vermektedir.

STM, endustride pek ¢ok uygulama alan bul-
mustur. Bunlardan biri, bilgisayar harddisklerine ka-
yit yapan kafalarin yiksek kalitede uretilmesidir. Bir
digeri ise kompakt disklerin yapi 6zelliklerinin deger-
lendirilmesidir. Bu iki konu, molekiler dizeyde has-
sasiyet gerektiren bir yaklagima ihtiya¢ duymaktadir;
STM, bu imkani saglamaktadir.
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Mikroelektronik, boyutlan gittikge kiglltirken
STM goéruntiilemesinin dneml de artmaktadir. Artik
bu sistemn, yalnizca bir mikroskop olmaktan ote, na-
nometre dizeyinde imalat ve tamir yapabilen bir ma-
kine ozelligini tasimaktadir. Ornegin, atom ve
molekdllerin alisiimadik kombinasyonlarla biraraya
getirilmesi STM sayesinde mimkin olmustur. Séz
gelimi, germanyum bir ylizeye bir atom yerlestiril-
mig, grafit zerine bir organik molekil ekilmistir. Bazi
arastirmacilar ise, mikro boyutlarda makinelerin ta-
sanmiyla ugrasmaktadirlar.

STM, elektrokimyasal reaksiyonlarin ve atomik
spektrumun yakindan incelenmesine imkan tanimak-
tadir. Bu, yeni ve Ustin drinlerin 6nind acacaktir.
Ornegin, yiksek vasifli elekrotlarin imaliyle, daha
mikemmel piller yapilabilecektir.

ATOMIK KUVVET MIKROSKOBU

Her ne kadar STM, atomik dlzeyde gbriintlle-
me yapabilse de, 6nemli bir kusuru, elektron iletken-
ligi olmayan ylzeylerde, érnedin organik materyal-
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larde is gormemesidir. Bu, ancak dolayl yollardan,
numunenin uygun kahplannn gikartilmas) vs. gibi ig-
lemlerden sonra mUmkln olmaktadir. Atomik kuv-
vet mikroskobunun (AFM) en onemli 6zelligi, her
yUzeyde goruntdleme yapabilmesidir

AFM, temel yap: itibaryla STM'e gok benzemek-
tedir. Fakal bu, materyal Uzerindeki elektron taba-
kasini izlemekten ¢ok, atomlarn kendisiyle temas
etmekledir. AFM’nin ifnesi gok daha sivri olup, yi-
zeye minimum bir kuvvelle dokunur ve yapiyi boz-
madan atomlari tek tek hissedebilir

AFM, biyolojik yapilanin incelenmesinde olduk-
¢a basaril olmustur. Elektrik iletkenligi olmayan yU-
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STM'de elde edilen
gorintu 1gnesinimn
elektrik vokane
baghdir. Buradaki
tki resim, aym
vitzeyin negatif ve
pozitil yikli
ignelerle alinmigy
gorantteridir,

zeylerde de galisabilmesi en dnemll avantajidir. Ge-
sitli organik molekiillar, bazi amino asitier AFM ile
gorantdlenmistir. Ote yandan, mikroskobun galiga-
bilmesi icin belli bir sertlikte olmasi gerekmekiedir.
Bu sorun, numuneleri dondurarak incelemek sure-
tiyle agilmaya calisiimaktadir.

X - ISINI MIKROSKOPLARI

X - isinlan, kesfedildikierinden beri mikroskopi-
de kullaniimaya g¢alisilmistir. Katit maddelerden ko-
layca gecebilmesi Gzelligi. billm adamlanni bir
X - 1sim mikroskobu yapmaya yoneltmistir. Fakal ya-
pilan arastirmalarda bu isinlari kirmanm ya da yan-
sitmanin bir yolu bulunamamustir. Ortaya konan tek
ardin, "kontakt mikroradyografi'’ denen, numunenin
golgesinin bir filme disirulup daha sonra isik mik-
roskobuyla incelendidi bir sistem olmustur.

Zaman i¢inde kaydedilen teknolojik gelisme-
ler, degigik tirde Ustln yetenekli X - isini mikros-
koplarinin yapiimasina hirsat tanmmstir. Ozellikle
son 20 yilda 6nemli agsamalar kaydedilmistir. Bun-
lann en 6nemlisi, daha guglu ve parlak X - isini Ore-
te¢lerinin yapiimasi olmusgtur. X isimi lazerlerinin
elde ediimesi ikinci bir gelisme olmus, ¢ok kisa su-
rede gorintileme tekniklerine temel olustur-
mustur.

X - igim mikroskopisinin en Onemll avantajl, nes-
nelerin dogal ortamlaninda incelenebilmesidir. Bu-
rada, diger tekniklerde oldugu gibl numuneyi ¢esitli
kimyasal ve fiziksel islemlere 1abi tutmak gerekme-
mektedir, Materyal, 6rnedin bir hucre, canli haldey-
ken incelenebilmekte, hava ya da su iginde olmasi
durumu degistirmemektedir.

Bir bagka agama X - 1sini dedektSrlerinin gelis-
tirimesiyle kaydedilmigtir. Isiniann odaklanma prob-
lemi ise “'halkali Fresnel plag' ile asiimistir. Plak
uzerinde araliklan gittikge daralan gok sayida ig ige
saydam ve opak halkalar bulunmakta ve dizenek,
normal 111, radyo dalgalanini ve X - iginlarini odak-
layabilmektedir. Plagin ¢6ztnlrligld kabaca
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AFM’nin temel
elemanlari, bir yayva
bagh igne ve yvavin
hareketlerini algilayan Vay —=

Dedektér

bir dedekrordiir. AFM, lgne
valitkan materyalleri de . . . = .

gorintileyebilir (sagda).
en ince halka araligina esittir. Bu aralik kiiglldukge
¢ozunurlik artmakfadir. Son ulagilan deger ise yak-
lasik 300 angstromdiir.

Bu X - 1sini ile calisan baslica 4 cesit mikroskop
bulunmaktadir. Bunlar, kontakt mikroskopl, goriin-
tileyici mikroskop, taramali mikroskop ve holog-
rafidir,

Kontakt mikroskopi, en yaygin sistem olup,
kontakt mikroradyografiye olduk¢a benzemektedir.
Farkl yénleri, film yerine dzel bir kalip maddesinin
kullanilmast ve buraya kaydedilen gériintiniin elek-
tron mikroskobuyla dederlendiriimesidir. Bir cesit
plastikten mamiil kalip maddesi, X - 1sin1 ya da elek-
tronlara maruz kaldiginda aginmaya karsi direnci de-
gismekte, banyo isleminden sonra bir bakima
numunenin kalhbim olusturmaktadir. Bu sistemin
avantajl daha basit yapida olmasidir. Fakat kalin ma-
teryaller bozuk goriintd vermektedir.

Goriintileyici X - isinlar mikroskobu, odak-
layici diizeneklerle ¢aligir. Odaklamalar, halkall Fres-
nel plagiyla saglanir. Elde edilen gorintil, bir fotograf
filmine ya da bir elektronik dedektore distrdlir. Bu
sistemin pek cok avantajlan vardir. ilki, tim numu-
nenin tek bir seferde aydinlatilip gorintilenmesidir.
Bu, daha siiratli resim alinarak bulanmanin énlen-
mesini ve biyolojik numunenin daha az radyasyon
hasarina maruz kalmasim saglar.

Taramal X - 1simi mikroskobunda gorintu, cok
sayida kliglik noktalarin birlesmesiyle olusur, Bu, da-
ha ¢ok televizyon ekranindaki sisteme banzemek-
tedir, X - 1sinlari, bir halkal plakia numune Gzerine
odaklanir ve karsi tarafta bir sayici tarafindan algi-
lanir. Isinlar, cok kiglk noktalar halinde yukari aga-
g1 ve sola saga ince hatlar seklinde materyalin (ize-
rine digUrdlir, Boylece piksel piksel elde edilen bilgi,
bilgisayar tarafindan tam bir goriintiye déniistardlir.

Her ne kadar bu iglem uzun ve karmasik gdzik-
se de pek ¢ok Ustin yonleri bulunmaktadir. Elde edi-
len gorintd bilgisayar yardimlariyla kolayca kayde-
dilebilmekte, piksel piksel kimyasal analiz yapila-
bilmektedir.

X - 1sin1 holografisi, biyolojik materyallerin do-
gal ortamlarda incelenmesi amacina en uygun sis-
temdir, Daha yeni sayilabilecek bu mikroskobun (g
boyutlu gérint Gretebilmesi icin arastirmalar sir-
mektedir,

Ug boyutlu X - 1sim hologratisi, simdiye kadar
erisilebilenden daha yiiksek bir géziinirlige gerek
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duymaktadir. Buna karsilik, iki boyutiu holografik go-
rantl elde edilmigtir. Holografl de kontakt mikros-
kopi gibi bir odaklama mekanizmasina gerek
duymamaktadir.

X - 1sim mikroskoplari artik laboratuvarlara ya-
vas yavas girmektedir, Bilim adamlari, bu mikroskop-
larla kanser hiicrelerinden agir metallerle zehirlenmis
solucanlara, yari iletkenlere kadar gok degisik ma-
teryaller (izerinde galismaktadirlar, Pek ¢ok merkez-
de X - isint mikroskoplarinin potansiyel yetenekleri
arastinimaktadir

Yapilan galismalar, bu cihazlarn elektron mik-
roskoplarindan dnemli bir farkini ortaya koymustur.
X - 1sini mikroskoplari, belli bir elementin numune-
deki konsantrasyonunu gosterebilmektedir, Elektron
mikroskobu ise belli bir maddeyle boyanmis mater-
yalde boyayi tutan ve tutmayan birimleri iki ayr renk-
te gorlntilemektedir. Her element X -isinlarini
degisik bir tarzda emmektedir. Boylece incelenen or-
neklerdeki eser elementler basaryla ayirt edilebil-
mektedir.

NUKLEER MIKROSKOPLAR

Nikleer mikroskoplar, yaklasik 20 yildan beri
kullanilan, isik ve elekronla dedil, nikleer pargacik-
larla calisan sistemlerdir. |k basarili uygulamasi 1969
yilinda John Cookson ve Frank Pilling tarafindan In-
giltere'de gergeklestirilmistir

Gordantilemede kullanilan nikleer pargacikiar
atom cekirdekleri, basit protonlar (hidrojen atomu ge-
kirdegi), déteryum ve helyum ¢ekirdekleri olabilmek-
tedir. Bu parcaciklarin materyalle mikroskobik
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seviyede yaptig etkilesimler materyalin 6zellikleri
hakkinda bilgi vermektedir.

Nilkleer mikroskop, elektron mikroskobuyla ki-
yaslandiginda daha emekleme devresinde sayilir,
Fakat alt yapiyi olugturan teknolojinin hizla ilerlemesi,
bu sistemin de blyiik gelismeler kaydetmesine im-
kan vermektedir, Su an sahip olunan en ileri model
proton mikroskobudur ve tip ve elektronik alaninda
. 6nemli kullamm alinlari bulmustur.

Proton mikroskobunda, énce disik enerjili par-
caciklar kigik bir hizlandiriciya verilerek yiiksek
enerji seviyelerine ¢ikarilirlar. Hizlandiricidan ¢ikan
parcaciklar ¢ok kigik bir noktada odaklanarak nu-
munenin Uzerine gonderilir ve yapisi hakkinda ay-
rintili bilgileri ortaya ¢ikarirlar.
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{Gﬁ(unru
stz

Hatkalh

£ .
T Yotunisgtine Piibk

Halkan Plak

¥ ISINI HOLOGRAFIS]
Heonafruksyoin

X lgrilan

1]

=
!

RekonsinGiasyon
Iymilari

Sanal Grlintil

Bir proton mikroskobu yapmanin en zor yanla-
rindan biri, yeterli bir odaklama mekanizmasina sa-
hip olmaktir. Protonlar elektronlardan 1800 kat daha
agirdir. Bu ylizden elektron mikroskoplarinin odak-
lama sistemleri proton mikroskoplarinda kullanilama-
maktadir. Bununla beraber, uzun arastirmalar
sonucu bu ise uygun manyetik merceklerin yapilmasi
da basariimistir.

Proton mikroskobu, Ug degisik sekilde veri olug-
turmaktadir. liki, génderilen protonlanin elektronla-
ra garpmasiyla baslayan bir olaydir. Carpismada
elektron atomdan disan atilir. Ondan bosalan yeri
daha digtan bir elektron doldurur ve bu sirada
belli bir miktar X - 1sini ortaya ¢ikar. Bu olaya sah-
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Proton
mikroskobu: Bu
sistemde ¢ yolla
veri elde edilir;
pargaciklann
kaybettigi
enerjinin
belirlenmesi,
vayilan X - 1sinmn
olcilmesi ve
geriye yansiyan
pargaciklarin
dederlendirilmesi.

ne olan alomungap:sa, agida ¢ikan X 1sinin mikta-
rint da belirler. Ornedin boyle bir garpigmada de-

Mo b iy ctoms s occon. | EKZOZ GAZI NEZLEYE
XE darmottodi. PIXE, numunelr oinde g2l euer SEBEP OLUYOR

miktardaki elementlerin belirlenmesinde basariy-

la kullaniimaktadir, Yapilan son aragtirmalara goére, azot dioksit, bu-
run deligini ve soluk borusunuy ddgeyen mikroskobik
lkinci sistem, numuneden gegen parcamma- zanttar olan siliyalar éldirmektedir. Bu bulgu, ara-
rin kaybettigi enerjinin dlclimesiyle elektron yogun- ba eksozundan gikan gazlarin nezieye sebep oldugu
lugunun belirlenmesidir. Burada numune kiiglk e
noktalar halinde taranir ve her noktanin elektron Siliyalar, burunda ve havayolunda gok dnemli bir
yogunlugu belirlenerek materyalin genel yapisi or- rol oynamaktadiriar, ller ve geri dalgalanma hareketf
taya konur. Numunedeki elektron sayisi ne kadar yvaparak, mukusu ve yabanci cisimleri adiz ve burun
fazlaysa protonlar gegerken o kadar ¢ok ¢arpisma yoluyla digar tagiriar
yapgcak ve bununia orantili Olalrak“enelrji kaybgde- Londra 'daki St. Bertholomew's hastanesinden Fo-
cektir. STIM adi verilen bu teknik, 6zellikle yar ilet- bert Davies ve arkadasian, siliyali epitel hicre kiitd:
ken devrelerin degerlendirlimesinde oldukga rind, igetisinde disidk konsantrasyonda azol dioksit
basarilidir. igeren hava lle muamele ettiler. Milyonda 0,4 azot di-
oksit igeren hava varilmesinden 15 dakika sonra, sifi-
Ugijncﬂ metat, pro!onlarln atom gekirdekteriy- yalann buytk bir kismi hasara udradt, 2 saal sonra ise
le yaptigi carpigmalarin degerlendirilmesidir. Bu i cacheer BRcinl.
olay sonucu ¢arpisan protonlar geriye yansir; bun- Davies, burundak hucre veya siliyalar azot diok-
larin diglilmesiyle materyalin atom yapisi hakkin- sitle dlddrildrse, polen gibi gesitl alerjenlenn, hicre-
da bilgl elde edilir. RBS ad verilen bu teknik daha ler (izerinde daha fazla kalacaklarini ve vicuda daha
gok hafif elementlerin belirlenmesinde kullamimak- kolay difize olacaklarini, sonugta da allerjik reaksiyon-
tadir. Daha gok agir elementler igin bagvurulan PI- larin daha aa artacagin! belirtt
XE metl:ldl_lyla b|rte$“r|ldlg|nde bU iki lakr"k blrblnr'” 1970 lerden berl, trafik kirlenmest ngdenrylfe ha:
tamamlamaktadir. [ vadaki azot dioksit miktari devamii olarak artmaktadir,

Bu da nezle olantann sayilanmin nigin devamih artrnakta
ofdugunu ve bu hastalidhn kentlerde, havadak: polen
miktarinin daha fazla oldugu kirsal kesimlerdan nigin
daha fazla gérildigint de agiklamaktadir
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