ATOMIK OPTIK

Istk parcaciklart olan fotonlar gibi, atomlar da,
hem dalga hem parcacik ézelligi tasirlar. Optik,
1s1gin dalga ozelliklerini gosterdigine goére,
atomlara 6zgii optik konulari da tasarlanabilir mi?
Atomlarin, 1sik dalgalan yerine gectigi
mikroskoplar ya da girisim élgerler
(interferometreler) yapilabilir mi? Atomlarin dalga
ozelliklerini isleme diisiincesi oldukc¢a eski
olmasina karsilik, fizikciler bu diisiinceyi, deneysel
gereclerle somutlagtirmay! ancak son zamanlarda
bagarabilmislerdir. Bu ilerlemeler, aragtirmacilara,
fizigin bazi temellerini ssnamak ve ¢ok duyarl
olcti aletleri gerceklestirmek gibi yeni
ufuklar da acnustir.
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tomlar, genellikle iyi belirlen-

misbir yangaplari, bir konum-
lar) ve bir hizlan olan kat kureler
olarak dusunuliir. Oysa bugun, bu
dusuncenin yanhg oldugu bilinmek-
tedir. Gergekten, bu yuzyilin bagin-
da, Louis de Broglie adli Fransiz bi-
lim adarmi, kuramsal incelemeleri
ile, atomlann, daha da genel ola-
rak, tum parcaciklarm ikili dogasi-
ni (faneciksel ve dalgasal) ortaya ¢i-
karmigtir. Sonralari kauntum meka-
nigi adini alacak olan dalga meka-
niginin temelini olusturan bu ¢alis-
malar, kisa bir sure sonra da gok
sayida deneyle dogrulanmuistir.

Yapilan deneyin turune gore,
parcacigin ya tanecik dogasl ya da
dalga gorunumu baskin olarak
kendini gosterir. Aslinda, bu iki go-
runam birbirine badhdir; dalganin
verilen bir noktadaki genligl, parga-
cigl bu noktada bulma olasihgim
belirler. Her nasilsa atomlarin da
dalga olarak davranabilmeleri olgu-
su, atomik dalgalar iginde, 1gik dal-
galan igin var olan optik geregler gt
bi geregler yapilabilecegini dusin-
durdr. Atomik dalgalarin girisiminin
iyl denetlenen bigimde gergekles-
tirildigi son zamanlardaki birgok ga-
lisma, bu oldukga eski disunceyi
deneysel olarak dogrulamaktadir.
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Acaba, atomlar igin yapilacak
optik geregler neden ilgingtir? Ne-
den, bir atom demetini odaklamak
ya da gorunUriestirmek, ya da bir
demet ayiric yapmak istenmekte-
dir? Bu yazida aynintilanni gorece-
gimiz iki ana neden vardir. Once,
atomlarla isleyen bir mikroskop, in-
celenen ylzeyi bozmadan yiksek
bir gbzme glict [angstrom (1 ang-
strom = 1070 m) basamagindal
sadlayacaktir. Sonra, bir atomik gi-
risimdlger, yani farkl yollar izleyen
iki atomik dalga ile girisim deneyi
yapmak, kuantum mekaniginde ve
kitlegekim kuraminda temel de-
neyler olabilecekiir.

Daha fazla ilerlemeden, tim bu
gelismelerin temelindeki dzelligi ke-
sinlestirmeliyiz. Bir atom, kuantum
mekaniginde, hemen hemen belirli
boyutta bir uzay bolgesi olarak di-
sundior; salimmiann yer aldigi bu
boélge, pargacidin hizi ile hareket
eder. Parcacigin dalga gorintmi-
ni olusturan bu salinimlar, De
Broglie dalgaboyu denen belirli
bir ortalama dalgaboyu ile anlatila-
bilir. Parcacigin m ktlesi ve v hizi
ile ters orantil olan » De Broglie dal-
gaboyu, himv'ye esittir; burada h,
Planck sabitidir. Ornedin, oda si-
cakligindaki bir gaz igin belirleyici

hiz olan 1.000 m/s hizla giden bir
helyum atomunun dalga boyu 1
angstrom (1 3\) basamagindadir ve
atomlarin agir (kutlece) ya da hizli
olmalarina gore kuguldr.

Once mikroskop durumunt in-
celeyelim. Bir mikroskobun gozme
gucd, kullanilan pargaciklarin dal-
ga boyu ile simrlanmistir. Kirmm
olayl nedeni ile, yaklagik yarim dal-
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gaboyundan kluguk yapilan ayirt et-
mek olanaksizdir. Bu, gorunir igik
bolgesinde yaklagik yanm mikro-
metreye (1 mikrometre = 1 gm =
10% m) karsik gelir.

Bu alt limit, X-ginlan ya da elek-
fronlar gibi daha kisa dalgaboylu
dalgalar kullanilarak anemli dlgide
indirileblilir. Béylece bir elektron
mikroskobunun gozme gucl 1-10
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A'e, yani kabaca bir atom buyutu-
na ulasir,

Ancak yeni bir sorun ortaya ¢i-
kar: X-sinlan yuksek enerjilidir ve
gozlenen oérnedi kolayca bozar;
elektronlar ise, yikli olduklarindan,
incelenen nesneyl gabucak yikler;
bu da gordntuniin bozulmasina ne-
den olur. Ideal goézim, optik ve
elektronik mikroskoplann ilkelerini

Sekil 1: Atomlar da, 15181
olusturan fotonlar gibi hem
tanecik hem de dalga
ozelligindedir. Dalgalarin
belirtici ézelliklerinden biri,
girisim yapabilmeleridir. Burada,
¢ok ince ve birbirine ¢ok yakin
bir ¢ift Young yargindan gecen
beyaz isikla elde edilmis girisim
sacaklar goriilmektedir.

birlegtirerek, hem az kinetik enerjili
hem de kisa dalgaboylu pargacik-
lar kullanmaktir. Bunlar ise, atom-
larin saglayabilecedl kosullardir,
Ornegin, hizi 1000 m/s olan bir hel-
yum atomunun dalgaboyu 1 A, ki-
netik enerjisi ise 20 milielektronvoll
(meV) kadardir. Bu enerji, ayni ba-
samaktan bir dalgaboyu igin, bir
elektronun enerjisinden bin kat, bir
X-1gini fotonununkinden ise bir mil-
yon kat kiigtktir. Bu durumda, in-
celenen ylzeyde olusacak bozuk-
luklar dnemsiz olacaktir.

Atomlann da, Tilm Parcacikiar
Gibi, Dalga Ozellikleri Vardur:

Atomlarnin dalga o6zelliklerinin
gbzalicl bagka bir uygulamasi ise,
bir atomik girigimélger yapmaktir.
Klasik optikte, bir girisimdlger bir
15tk demetini iki demete ayiran bir
dizenekiir. Bu demetlerin her biri
farkl bir yol izler; sonra birlegerek
girisim yaparlar. Girigim olugabilme-
si, her demetin belirli bir faz) olma-
sina baghdir; bagka bir séyleyisle,
demeti olusturan farkli dalgalar (isik
durumunda, fotonlar) toplu (global)
dalga ozelliklerinin silinmemesi igin,
kendi aralarinda belli bir uyumiulu-
gu (koherans) korumahdir.

Ayrica, ayirma ve birlegtirme ig-
lemlerinin de, bu uyumlulugu boz-
mamas! gerekir. Verilen bir nokta-
da, girisen iki dalganin genliklerinin
toplami olan birlesmig dalga genli-
gi, ki dalga arasindaki faz farkina
baghdir. Boylece, iki dalga ayn faz-
da ise, genlik maksimum olur ve gi-
rigimin yapici oldugu soylenir, Faz
farki yanm dalgaboyu ise, girisim
yikicidir ve genlik sifirdir, Demek
ki, iki dalga arasindaki faz kayma-
si kolayca olgulebilir. Aslinda her
demetin fazi, izledidi yola baglidir:
Yolun uzuniuguna ve dalganin iler-
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Sekil 22 (A) Bir atom, salmimiarin oldugu Kugiik bir uzay bolgesi olarak
diigiiniilebilir; bu bélge topluca belli bir luzla (atomun klasik huz) iler-
ler. Bu salimmlar, De Broglie dalga boyu denen ortalama bir dalga bo-
yu ile belirtilir. Verilen bir noktadaki dalga genligi, atomu o noktada
bulma olasthgina baglanmustir. (B) Atomlarin bu dalga dzellikleri, onla-
rin diizgiin bir mikroskopik yariklar agindan gegerken kirimm yapmala-
rna neden olur. Soldan gelen dalga aga ulasinca, her bir yank tiim
dogrultularda giden dalgalar olusturur; bu dalgalarin genlikieri cebirsel
olarak toplamir. Yalmz, dalgalarm aym fazda oldugu yerlerdeki girisim

yapicr olur.

ledigi ortamla etkilesmesine... Oy-
leyse, bir girisimalgerle, uzunluklar
gok duyarl olarak olgllebilir ve iler-
leme ortami incelenebilir. Optikte,
omegin kirima indislerini ve dalga-
boylarini  élgmede  kullanilabilir,
Atom demetleri durumunda ise faz,
atomlarin dig kuvvet alanlarn (man-
yetik ve elekirik alanlar vb.) ve bag-
ka parcaciklarla etkilesmesi ylizin-
den degisebllir. Ayrica da, elektron-
lann ve fotonlarin tersing olarak,
atomlarin bir ig yapilan olarak,
atomlarin bir i¢ yapilan vardir; bir-
¢ok parcaciktan olusmuslardir, Bu
yuzden, atomik dalgalar, dig alan-
lara karg ozellikle duyarlidir

Atom demetlerinin dalga ozel-
liklerini gostermek ve onlardan ya-
rarlanmak pek kolay dedgildir; bu-
nun igin 6zel dizenekler yapmak
gerekir, Gorunur bolgedeki isik dal-
galan igin, demet ayiricilar, ayna-
lar ve mercekler gibi optik gereg-
lere aligkimz. Bunlar, fotograf ma-
kinelerinde optik mikroskoplarda,
lazerlerde goruyoruz; cam gibl say-
dam malzemelerden ve temiz me-
tal yuzeylerden yapildiklann biliyo-
ruz. Atomiar igin ise, bu tir gereg-
lerin yapimi oldukea zordur; gUnk
atomlar katl malzemelerin iginden
gecemezler. Peki, ne yapmak ge-

Sekil 3: Yazarlann, yarikararh hel-
yum atomlan icin kullandiklar,
toplam ¢capr 0,21 mm olan esmer-
kezli kirrmm agr.
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rekir? Klaslk optiginkilere benzer
teknikler var michr? lyoniar ve elekt-
ronlar gibi yikl pargaciklar, elek-
trik ve manyetik alanlarla saptinhip
islenebilir. Bu teknikler bugln iyice
oturmustur ve dzellikle parcacik hiz-
landincilannda ve elektron mikros-
koplannda kullaniimaktadir. Ancak,
elektrikge yuksuz (notral) olan
atomlar igin bu yontemler uygula-
namaz. Yine de, lazerin bulunugu
birgok laboratuvarinda arastirimak-
ta olan umut vericl ikl yol ortaya gi-
karmistir. Bunlardan birl, atomlar la-
zer demetleriyle ya da manyetik
alanlarla etkilestirerek iglemek; 6bu-
ri, ise, atomik dalgalann kinmm
yapmasini sadlayan bir yariklar

agindan olugan mikroyapilar kullan-
maktir. Bu yazida, ikinci yontem in-
celenecektir.

Inceleyecegimiz ikinci teknikte,
yariklar aginin gikiginda, farkl dog-
rultularda giden farkl siddette bir-
cok demet elde edilir. Bu olay, her
bir yariktan gecen kismi dalgalarin
girisimiyle kendin| gosterir. Bu giri-
sim, farkli dalgalarin her birinin git-
tigl yollar arasindaki farkin, tarm say)
olmasini sa@layan yerlerde yapici
olur. Gézlern dogrultusunun, gelen
demetin dogrultusu iie yaptig: agi-
ya bagl olarak, maksimum ve mi-
nimumlar bigiminde, degisken sid-
detli bir atom akisi ortaya gikar. Bu
ginsimierin gézlenebilmesi igin, ato-
mik dalga boyunun, herhanagi iki
yarik arasindaki uzaklik basama-
dinda olmasi gerekir, Bu ylzden
dalgaboyu 1 & kadar olan atomar
igin, yariklararasi uzakliklar) 100 na-
nomeireye (1 nm=10%m) kadar
inen gok ince adlar yapmak gere-
kir; bu tor aglar, ornegdin, cok ince
(100-500 nm kalinhikl) altin yaprak-
tan yapilabimekiedir.

Ancak 100 nm'lik yark araligh
da, dalgaboyundan gok buydk ol-
dugundan (yaklasik 1000 kat), iyi
bir gozme glicu vermez; ¢lnku ki-
nnim agilar gok kiglk olacagin-
dan, kinnimi gézlemek zordur. Son
olarak, kinnim olayirin atormlarin ig
yapllarindan bagimsiz clmasi dola-
yistyla, bu mikroadlarin kullanilan
atomlar belitemeyecegini vurgu-
layalim, Baska soyleyisle ayn ag,
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dalga ozelliklen benzeyen farkli
atomlar igin kulanilabilir.

Bu yazinin yazarlari, baz| Ustlin-
lukleri nedeni ile helyum atomlar-
ni kullanmaktadirlar. Oncelikle hel-
yum atomilari gok hafif oldugundan,
De Broglie dalgaboylan blyUk olur,
Ayrica da helyum kimyasal olarak
asaldir; bu da, gok ince olan yarik-
lar aginin etkilenmemesini gliven-
celer. Atomik optik deneyler yap-
mak icin bir on kosul, siddetli bir
atom kaynad kullanmaktir. Yazar-
larnin deneylerinde, yarkararl (uya-
rilmis durumda bulunan) helyum
atomlar ureten bir dlizenek vardir.
Demet, helyum gazi atomlarinin
yaklagik 20 mikrometre capl bir de-
likten gegirilmesi ile elde edilmek-
tedir; Gretilen demet, hem gok sid-
detlidir (saniye basina ve birim ka-
t agt bagina 10'* yarikararl atom)
hem de hemen hemen ayni hizda
atomlardan olugmaktadir. Béylece
her bir atomun dalgaboyu, belirli bir
ortalama degere yakin olur (yazar-
larin deneylerinde, helyum gazi ka-
binin sicakligi degismemek lizere,
0,55-2,6 & araligindaki degerlere
ayarlanabilmektedir), Bu, bir gk
demetinde ¢ok lyi belirlenmis bir
renge karsilik gelir. Atomlanin yari-
kararliligina gelince, bu ozellik ise,
onlarin algilanmasini kolaylagtinr;
bu algilama, atomlarin bir bakir-
berilyum ylzeye ¢arpmasindan ¢i-
kan elektronlarin akiminin élgulme-
siyle gergeklesir. Ayrica bu elektrik
akimi,  “'lkincil  elektronlar
codalticist” ile de artirlabilir.

Esmerkezli Bir Yanklar Ag1 Kiasik
Optikteki Bir Mercek Gibi Atom
Demetini Odaklayabilir:

Yazarlar, bir atomik mercek
yapmak igin altindan yapilmig 6zel
bir kinnim ad@ kullanmiglardir. Bu
ag, bir saydam ve bir saydam ol-
mayan olmak (zere siralanmig, bu-
ylk sayida (130 kadar) esmerkezli
halkadan olugmustur. Halkalarin
yanicapi, halkanin numarasinin ka-
rekoki olarak artmaktadir; halkala-
nn kalinhg ise, halkanin merkeze
uzakligi arttikga azalmaktadir. Bu
geometri, gegen dalgalarin a§ dlz-
lemine dik eksen (zerindeki belll
noktalarda yalnizca yapici girisim
yapmalarini saglar. Boylece gelen
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Sekil 4: Esmerkezli kirinim agi ile goriintiisii olusturulacak nesne, ya bir
tek-yarik ya da bir ¢ift-yarik olsun; semada, tek-yaritk durumu, boyutlar:
cok abartilmis olarak ¢izilmistir. 1,96 A 'liik bir dalga boyu igin elde edi-
len dl¢ii sonuglar ise, grafiklerde gosterilmistir. Yarik genislikleri de, él-
gege uygun olarak, grafiklerin altinda goriilmektedir.

demet, gegirgen halkalarin verdigl
kirimim ile odaklanmig olmaktadir.
Demek ki, bu mikroyapi, klasik cam
mercek gibi odak uzakhgi da belir-
lenebilecek (ashinda birgok odak
uzaklig vardir; odak uzakhd kocul-
dukge odaklama siddeti de kigu-
lir) bir yakinsak mercek rolu oyna-
maktadir. "Esmerkezli Fresnel ad"
denen bu tur bir mercek, Ingiliz fi-
zikgi Lord Rayleigh tarafindan,
1871'de ik igin de denenmistir. Bu
adlar, cam mercekler kadar kusur-
suz olmadiklarindan, klasik optikte

fazla uygulama alani bulamarmiglar-
dir. Yine de son yillarda, X-iginlar
mikroskopisinde, yavasg nétronlar
odaklamak igin kullanimaya bas-
lanmisgtir.

Bayle bir atomik mercegin op-
tik ozellikleri, tek-yark ya da cift-
yarik girisim deseni olusturularak in-
celenmigtir. Elde edilen sonuglar,
algilama dlizlemine (gelen deme-
te dik dlizlem) gelen atom akisinin
onemli olglide arttidini gdstermistir.
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AGRILARI DINDIREN KURBAGA

Tropik ormaniar danyann en buydk flag kay-
nag olarak degerlenditillyar. Son olarak kimyager-
ler Ekvator'da yasayan ‘'Okzehiri Kurbagas!''nin
derisinde ¢ok etken bir agr dindiric bulundudu-
nu ortaya gikarmis bulunuyer.,

Dodadaki baz canllardaki gok renklilik codu
2aman zehirllligin de bir belirtisi, Bes santimetre
boyundaki bu minik kurbaganin gok renkli derisi-
nin altinda ise diinyamn en guglt zehirlerinden biri
bulunuyor. Glney Amerika yerlileri bugtin de ok-
fanmi bu kurbadanin densinden aldiklan zehirle bu-
layarak avianuyoriar. “"Phyllobates Terribills"' adli
vaparak ustt kurbagasina dokunmaniz bile deri-
nizele ¢ok tehlikell reaksiyonlara yol agiyor. Bura-
da elkill olan alkaloidler, azot atomlaninin yuvar-
lak bigimde baglantifarindan olusuyor. Bitkisel al-
kaloidler arasinda nikotin, morfin, kokain sinirler
Uzerinde zehir etkisi yaparken, hayvansal alkalo-
idler, bazi kaplumbada tirlerinde de gortidyor ve
bunlara dokunan insanlardia bas dénmesi, hayal

gormeler, halu-
sinasyonlar
Olugturan bufo-
lenin maddesi
etkili aluyor.

Bethesda
Ulusal Saglk
Enstitusi’'nden |
aragtirmacilar
ug renkii kur- — o
bagamn "Epipedobates tricolor"' derisinden c,
H, 4 N.Cl maddesi elde ediyor ve epipatidin ad:-
ni verdikleri bu maddenin merfinden 200 kez da-
ha etkill bir agn dindirici eléugunu denemis bulu-
nuyor. Bllimeiler epimatidin yapay olarak dretlime-
siyle hastalarda aliskaniik yaratmayan bir agr din-
dirici: Gretéceklerini dugdandyoriar,

GEO HAZIRAN 1992'den cev.:
Tamer URUM

Atomik mercek (esmerkezll Fresnel
adl), kendinden gegen dalganin fa-
zint bilinen miktarlarda degistirdi-
Ginden, yani fazdaki dedisim denet-
lenemez olmadig@indan, girigirn de-
neylerinde kullanilabilmektedir. Gi-
risim yapacak dalgalardan birinin
fazi, 0 dalgay: bir potansiye| enerji
bolgesinden (elektromanyetik alan
ya da kutlegekim alam balgesin-
den) gegirerek de dedistirilebilir,
Parcacigin toplam enerjisi korundu-
duna gbre, bu bdlgeden gegen
atomlann kinetik enerjisinin azaldi-
@ (Oblr dalgadan fazca gerl kalma-
si bigiminde) gézlenir. Boylece, bir
atomik girigim dliger, kijtlecekim ala-
ninda olusturacad degigiklikten ya-
rarlanarak, mineral yataklannn bu-
lunmasinda kullanilabilir. Ayrca,
atomlarin hizlannin kagok olmasi,
atomik girisimdlgerlerin, ivmelen-
melere ve donmelere gok duyarli
olmasin saglar; dolayisiyla deniz-
cilikte kullanilabilirler. Ancak bunun
icin, atomik girigimalgerin nitelikle-
rinin {(demet giddeti, "optik uyum-
lulugu", yollarin Iyl aynimasi, vb.)
gok lyllestirlmesi gerekmektedir

Atomnlk merceklerin, atomik
mikroskoplarda da kullarilablime-
sl igin, gapinin buyGtdlmesi (daha
¢ok atomun mercekten gegebilme-
sl igin) ve odak uzakhiginin (yazar-
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larin kulandig durumda, bir metre
kadardir) kigulttimesi (mikroskop
boyutlannin ¢ok bayik olmamasi
igin) gerekmektedir,

Biraz da, atomlk mikroskobun
nasil igleyecedini gorelim, Atomiar
kat maddelerin igine giremeyece-
ginden (notronlarin térsing), yansi-
mayla igleyecekiir, Bagka styleyis-
le, atomlar goézlenecek yuzeye ca-
rpacak ve ylzeyce yansitilanlar al-
gilanacaktir. Bu iglem (ki bigimde
yapiabilecektir. Birincisinde, ince-
leniecek nesnenin genis bir bollim,
bir “duzlem" atomik dalga (tek bir
dogrultuda llerleyen ve llerlemne
dogrultusuna dik dizlem iginde ho-
mojen olan dlzlem dalga, gérin-
th olusumunu kolaylastirit) lle 1sin-
lamr, Yansiyan atomlar, egmerkezli
Fresnel adi yardimi ile, goéruntd
olusturmak Gzere toplanir. lkincisin:
de ise, atomik demet incelenecek
ylizey Uzerine odaklanir ve toplam
yansiyan atom akis ya da garpma
ile salnan elektron akis digllir. Her
iki durumda da, birkag nanometre-
lik gozme glict elde edilecedi bek-
lenmektedir.

Atomik mikroskaplarin gézme
gucl, tanel olayr mikroskobunun-
kine ya da elektron mikroskobu-
nunkine ulasamasa da, hem atom-
lann kinetik enerjilerinin kugik ol-

masi hem de atomlarin birgok farkl
i¢ durumnda hazirlanabilmes| dola-
yisiyla tamamiayict bir arastirma
araci olacaktir,

Atomik Girigimier Temel Fizik
Deneyleri Yapmak Uzere de
Gelistirilebilir:

Daha 6nce sézinl ettigimiz
pratik uygutamalar diginda, atomik
gingimolcerler, atomlann elekirik ve
manyetik alanlarla etkilesmelerini
baydk duyarhkla inceleme imkani
da verebilecektir,. Gercekten, atorn-
lann 6zel i¢ durumiarda hazirlan-
masi lle atomik dalgalarin, bu alan-
lann degisimlerine karg: gok duyarli
almas: saglanabilir

Bu orneklerin tumd, atomik gi-
rigimdigerlerin kullanilabilecedl du-
rumlardarn yalnizca birkagidir. Ister
mercekler gibi optik geregler ola-
rak, ister girisiméicerler olarak ol-
sun, atomik optik gelecedi parlak
bir aragtirma alanidir. Ancak bu ¢a-
ligmalar, hentiz baglangic asama-
sindadir; atomik optigin Gzellikle
umut vericl oldugu alan ise, temel
fizik deneyleridir

La Recherche,
Ekim 1992'den kisaltarak gev.:
Yard.Dog.Dr. Hanasli GUR
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