I[YONLARIN
TUZAKLANMASI

Fizikciler, birkag wildir, birkag iyonu, gercek elektrik tuzaklarinda tutmay
basarabiliyorlar. Daha da iyisi, iyonlan laser 15141 ile aydinlatarak, onla-
nin, tek tek fotograflarini cekebilivorlar. Iyonlar, yeterince sogutulmus-
larsa, kristallere benzeyen, diizenli geometrik desenler olusturmak tizere
sabit konumlara yerlesirler. Fotograflarda, iki, dort ve yedi ivonun olus-
turdugu vapilar gériiliivor. Iyonlar arasmdaki uzakliklar, yaklasik 20
pm(mikrometre = 10-°m)dir; bu da, dogal kristallerdeki uzakhklardan
cok biiyiiktiir. Ayrica, tuzagin vapi ézellikleri nedeni ile, ivonlar, her za-
man aym: diizlem iizerine verlesirler.

1989 Yili Nobel Fizik Odiilii'nii, “iyonlarin
tuzaklanmas:” konusundaki arastirmalar ile
Hans Dehmelt ve Wolfgang Paul adl bilim
adamlan ve “modern atom saatleri” konusun-
daki arastirmalar ile Norman Ramsey adl bi-
lim adami paylastilar. Her iki konu da, kesin
olciim ile ilgilidir.
Yard.Do¢.Dr. Hanash GUR*
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I yonlastirimis birkag atormun, kigik bir uzay bolge-
sinde saatlerce hatta gunlerce hareketsiz tutulma-

si, icinde elektrik ve manyetik alanlarin bulundugu mi-

nik metal kutulardan olugsan iyon tuzaklar ile, dus

olmaktan gikmigtir. Simdi arastirmacilar, tek bir iyonu
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ayirmayi{yalitmay) ve onu bir laser 151§l ile aydinlata-
rak gormeyi bile basarabiliyorlar. Daha da 1yisi, bu
iyonlar sogutmayi da yakinlarda basardilar; boylece
yonlarn 1sil (termik) hareketlerini azaltarak, onlan, kris-
tallere benzeyen dizenli yapilar olugturacak bigmde
dondurabildiler. Bu da, maddenin, atomlarin atomla-
ra, lyonlarin iyonlara eklenerek nasil dizenlendigini
gozieme imkan saglad

MADDENIN YAPISINI ANLAMAK

Kuskusuz, maddenin yapisini derinlemesine an-
lamak igin, onun temel dgelerini, yani atomlanni ince-
lemek gerekir. Ancak genellikle, bir tek atomun yapi
ozelliklerini, gevre etkilerinden ayirmak gok zordur,
Gergekten, kat ve sivilarda, atomlar, komsulari ile kuv-
vetlice etkilesirler ve ortak bir davranig gosterirler; gaz-
larda ise, atomlarin hig durmak bilmeyen sil kokenli
duzensiz hareketleri(Brown hareketi), onlarn, birbir-
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lert lle sikga garpismalanina neden olur, bu ise, atom-
larin yapisiny, 2z da olsa, bozar. Bu duruma gozum
olarak distunulmus olan, lyice seyreltiimis bir gazda
ya da serbest uguslu (igindek atomlan birbirlerinden
yeterince uzak) bir atom demetinde Ise, atomlararasi
carpigmalann onemi digude azalilabilmig oimasina
karsilik, yine de, cozilemez gibi gdrunen bir sorun var-
dir: Atomlar gok hizl (birkag yuz m/s buyokligandek
hizlarla) hareket ettiklerinden, 6zel bir atomu, onu iz-
lemek ve yakindan incelemek Uzere yerellestirmek(lo-
kalize etmek) imkansiz olur. Aslinda fizikgller, birkag
on vildir, boyle atorn topluluklarinda duyarh deneyler
yapmayl ve kuantum mekaniginin blyak yasalann
dodrulamay basarabiliyorlar. Ancak yine de, yalniz-
ca, igindeki pargacik sayilan hi¢ de az olmayan par-
cacik topluluklan uzennden “ortalamas: ahnrmg”
gozlemleri yapabiliyorlar, Oysa, bir tek atomun ya da
az sayida atomun nasil davrandiimin sirlarini gozmek;
bu sonsuz kiglk sayidaki pargaciklarin, rastgele bir
davranig mi ya da belirll bir duzenlilik mi gosterdikle-
tint anlamak (gin, atomlan gok kiguk bir uzay bolge-
sine kapatmak bagka deyigle onlan tuzaklamak
gerekir

Bir atomu, kendisine dokunmadan, verilen bir uzay
bolgesine kapatmak kolay dedildir, ¢unku atomlar,
elekinksel ya da manyetik kakenl uzaktan etkilere ol-
dukga az duyarhdir. Oysa, atom yonlastinimig 1se, yani
ona bir elektnk yukd kazandinlmis ise, isimiz kolayla-
sir. Acaba bir atom nasil wonlasgtirlir? Bunun igin, ato-
mun dogal elektron lopluluguna, elektron eklemek ya
da bu topluluktan elektron gikarmak yeterlidir Boyle-
ce olusan iyon, manyetik ve elektriksel etkilere gok du-
yarhdir. Dolayisi ile, elekiromanyetik gekme ve itme
etkilerinl birlestirerek, iyon, kuguk bir uzay bdlgesine
kapatilabilir

IYONLARI TUZAKLAMAK

lyonlarn tuzaklama dugunces yeri dediidir, llk iyon
luzagimi, 1936'da F.M. Penning tasarlamigtir. Fede

Ivonlar kiiciik bir uzay bélgesine kapatmak icin en uy-
qun yontem, elekirik kuvvetlerinden yararlamir. Bu kuv-
vetler, bir elektrodlar takimi ile olusturulur; cizimde
gariilen pembe cizgiler, kuvvet cizgilerini gosteriyor,
Elekirotlar dyle diizenlenmelidir ki, olusturduklan elek-
trik alanlan, ivonlarin, dilzenek merkezinden cok uzak-
lara gitmesini énlesin.

SUBAT 1990

ral Almanyall bilim adami Wolfgang Paul ise, 1950l
yillarda, kinct tor bir iyon tuzadi bulmustur. Glnumoz-
de kullanilanlar da, hala bu oncilerin geligtirdigi llke-
lere dayanmaktadir. ik deneyler, binler ve milyoniar
basamagindaki gok sayida iyonla yapilwordu; bu yiz-
den tum sifan agiga vurmuyordu. Yillar gegtikge, arag-
tirmacilar, tuzaklanan lyon sayisini birkaga Indirmeyi
amagladilar. 1978'de, Federal Almanyall P Toschek
{le ABD'll Hans Dehmelt ve arkadaslar), bir tuzak i¢in-
de, birkag baryum iyonundan olugan bir iyon bulutu
elde etmeyi basardilar; zaman zaman, lyon sayisinin
bire ndigi bile oluyordu. Bir yil sanra, deneylerini da-
ha da kusursuzlagtirmiglardi: artik, 1si8in, bir iyondan
m, iK1 ya da ug ivondan mi geldidini kesinlikle belirle-
yebiliyorlardi,

Bilim adamilarimin merakla beklediklerr deney so-
nuglarl, hig de sagiruci degildi: Bu ug kosullarda (gok
az sayida iyon bulunan) gecerll olmasi gereken, atom:-
larin foton yayiniamasi ya da sogurmasi gibi tumuyle
kuantum mekaniksel olaylar, deney sonuclar ile dod-
rulaniyordu

Deney, daha da gelitirilebilirdi: Bir tuzaktaki bir-
kag yonu uzun sure kolayca gozlemiermnek igin, onla-
rin sil{termik) hareketlerini durdurmak, kisacasi onlar
soquimak gerekiyordu. Ancak, 1987'de vapilan de-
neyler sagirtic bir sonug verdi: Soguima sonunda, bir-
kag iyondan olugan duzensiz bir buluttan yayinlanmasi
beklenen isidin davranisinin timiyle degistigl goézien-
di; tuzagin iginin gekilen fotograflan, iyonlann, kristal-
lere benzeyen duzenll yapilar verecek bigimde
dizildiklerini gosterdi

Bilim adamiar, tuzadin igindekl kosullar dedigtiri-
lince, “kristaller''in nasil olustugunu, nasil gézundp,
sanra yeniden biraraya geldidini ve bunlarin neden-
lerini agiklayabilmelidirler. Gézlemlere gore, bu olay,




bir kati fazdan (kristal) bir gaz fazina (bulut); baska de-
yigle, duzenden karmasaya(kaosa) gegig olarak di-
sundlebilir. Acaba bu kavramiar, bu algiimamig
duruma da, gergekten uygulanabilir mi ya da nasil uy-
gulanabilir? lyonlarin davrarusini yoneten igleyigi an-
layabilmek igin, oncelikle, tuzagin kendi galigmasin
incelemek gerekir.

IYON TUZAGI NASIL GALISIR?

lyon tuzad@inin temel pargasi, icinde iyonlara bir
elektrik kuvvetinin etki ettidi elektrik yakiu metal bir ku-
tudur. Kutu, alt ve dstten gukur bakir kapaklarla ka-
patiimis, kendi de bakirdan bir halkadir. Halka ve
kapaklar, birbirlerine tlam dokunmayacak bigimde yer-
legtirimiglerdir; boylece, larkl gerilimlerde tutulabilirier,

Halkaya, bir arti(+ ) elektrik gerilimi; kapaklara ise,
bir eksi(—) elektrik geriliml uygulayalim ve kutuya ko-
nuimus arti(+) yukld bir iyonun nasil davranacagini
inceleyelim. Arti gerilimdeki halka, iyonu, her dogrul-
tudan, halka merkezine dogru iter ve iyonun yatay ha-
reketini boylk digtide kisitlar, Acaba yonun dagey
hareketi nasildir? Eksi gerilimdek| kapaklardan biri iyo-
nu yukan gekerken, ob(ir0 asad dodru geker; iyon,
halkamin tam merkezindeyken, bu etkiler birbirini den-
geler. lyon, baglangicta merkezden uzakta ise, kapak-
lardan biri iyonu, dbiriine gore, gok az larkla da clsa,
daha fazla geker. Boylece iyon, merkezden yukanya
ya da agadiya dodru gider; dolayisiyla, iyonun disey
konumu kararli degildir. Oyleyse, neden kapaklara da,
lyona itici birer kuvvet uygulayacaklar bigimde, hal-
kaninki lle ayni arti gerilimi uygulamayalm? Bu, i bél-
gesindeki bilegke elektrik alanimin sifir oldugju “Faraday
kafesi''ne benzemektedir, Tek farki, Faraday kafesin-
de, yuzeyin her noktasinin ayn gerilimde olmasina kar-
gilik, iyon tuzadinda, halka ve kapaklar farkl
gerilimlerde lwitulabilir. Halkaya ve kapaklara uygula-
nan gerilimlerin igaretler| de kendi aralarinda degig to-
kug edilebilir, Bu durumda ise, iyonun hareketi dugey
dogrultuda kisitlanmig olur; yatay dizlemdeki hareketi
ise, kararsizdir.

lyon tuzaginda kararll bir hareket elde edebilmek
igin, Penning’in 1936'da ve Paul'lin 1958'de onerdik-
leri iki tur degisiklik yapilabilir. Penning’in Gnerisi, bir
manyelik alandan yararlanmakbr. Gergekten, tuzak di-
zenedini, bir miknatsin olugturdugu digey bir man-
yelik alana yerlestirelim; kapaklara arti, halkaya ise,
eksi birer elektrik gerilimi uygulayalim. Onceki tartig-
malanrmizdan, lyonun digey dogrultuda hareket ede-
meyecedini biliyoruz. Acaba, iyonun yatay dizlemdek|
hareketi nasildir? Manyetik alanin varligi, iyonun ya-
lay dizlemde kalmasini saglar; ¢inkd iyonun, man-
yetik alanca belirlenen eksen eltrafinda daire bigiminde
yorangeler iziemesine neden olur. Bu da, elektrik kuv-
vetlerinden gelen kararsizlidy dengeler. Béylece, Pen-
ning tuzad, iyonu, uzayin (¢ dogrultusunda da
kapatma amacimizi gergeklegtirmis olur.

Paul'Gin énerisinde ise, yalnizca elektrik alanian kul-
lanilir; yalmiz bu kez, elektrik alanlan, zamana bagl ola-
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Ivon tuzag diizeneginde vapilan bir deney, ardisik
bircok iglemden olugur. Nétr magnezyum atomla-
rmdan olugan ince bir atom demetinin, tuzagn hal-
ka ve kapag arasindaki dar araliktan gonderilme-
siyle baglanir. Atomlar, kutunun merkezine ulagin-
ca, alt kapakta acilmig bir delikten gegen bir elek-
tron demetiyle bombardiman edildiklerinden, ivon-
lagirlar. Tuzakta, birkac ivon tutulduktan sonra,
atom demeti de, elektron demeti de durdurulur.
Sonra da, icerideki iyonlar, tuzagm halka ve kapak-
lar arasindaki bagka bir acikhktan gecirilen bir la-
ser demeti ile aydinlatilir. Ust kapakta acilmus bir
delikten de, ¢ok gelistirilmis bir gériintiilleme tek-
nidi ile, lyonlann fotograh ya da filmi gekilebilir. Yal.
mz, bu diizenegin, ¢ok iyi bir boglukta (havas: ivice
bosaltilms) bulunmas: gereklidir.

rak hizia dedigirler. Bu durumda, iyonun hareketi, sabit
elektrik alanian durumundakine benzer olarak incele-
necektir. Once, halka art gerilimdeyken, kapakiar eksi
gerilimde olsun. Gerilimier, zamarun fonksiyonu oldu-
gundan, baglangigta merkezde bulunan iyon, merkez-
den uzaklagmaya baglayacaktir; bir stre sonra da,
halka ve kapak gerilimlerinin igaretieri dedis tokug olun-
ca, halka eksi ve kapaklar arti gerilime gegeceklerin-
den, iyon, kapakianin itme etkisi ile merkeze gelerek,
yatay dogrultuda uzaklagmaya baslayacaktir. Yine ge-
rilimlerin igareti degigecek, hareket dusey dogrultuya
gegecek ve boyle sirup gidecektir. Boylece de iyon,
kutunun igindeki kuglik bir bolgede harekel etmeye
zorlanmig ya da tuzaklanamig olacaktr. Paul'tin yon-
temi, Penning'inkinden daha uygundur; ¢anki tuzak-
lanmig iyonlarin durdurulmasina da izin verir, Qysa,
Paul'in yontemindeki daire bigimindeki hareket dur-
durulamaz.
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egen sayida verdidimiz Usttek! fotogral, pro-

tista grublindan, bitki benzeri bir hayvan
olan oglenanin Raster Elextron Mikroskobu lle
buyutuimus halidit

Oglenamn baydk bir kismi, durgun sularda
yasayan serbest canlifardir. Diger geri kalan kis-
mise, bir yere tutunur ve koloni halinde yasar-
lar Bazi tirlerl asalaktr. Oglenanin bazilar agzi
bulunmadidi igin besinlerini yanlz erimig olarak
alabilirler. Aguzlan olanlar ise. lanecikleri yutup
sindireblldici gibi erimis besinleri de alabilirler

Bu sayida da yanciaki iki fotograft figinize su-
nuyoruz, bakalm bilebilecek misinz?

Iyonun, tuzagin igine nas!l konulacadini da aragt
ralim: En basit yolu, lyonu, tuzagin iginde olusturmaktir;
arnegin, tuzadin iginden gegen bir atom demeti, hizll
eleklronlarla bombardiman edilebilir. Elektronlarin

carpmasi lle, genel olarak, atomlar birer elektron yiti-

ve artl [yonlar olustururlar. Tuzaklanmig bile ol-
salar, buiyoniann kutuya girerken tagidiklan yiksek

hizlart fazla deGismez, boylece tuzadin igindeki dog-

ru hareketier de hizli olur. Bagka deyisle, iyonlann ba-
yuk bir kinetik enerjisi vardir, dolayisiyla, sicakhkiar

da yuksektir; gunku bir atomlar toplulugu igin, sicak-

ik, kinetik enerji le dogru orantilidir. Ne yazik ki, bu
sicaklik, izi amacimizdan uzaklastine: lyonlann hizh
ve denellenmesi zor harekell, onlarn gergek Igyap!
ozellikienni gizler ya da dedistinir. Oyleyse, iyonlar ki-
netik enarjilerinden kurtarmak, yanl onlan soguimak
gerekir. Ancak bu sogutma, |yon tuzad duzenegini
buza, sivi azota ya da sivi helyuma koymakla yapila-
maz; gunku yonlar, luzadin geperlerine hig degme-
mektedir |ste bu nedenle. sodutucu olarak, bir laser
kullamiacaktir
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Gergeklen, laserin yayinladi) fotonlar, yonlara bir
“isinim basmnct” uygular; bu da. iyonlann hareketini
deqistinr: Lasernin frekans: tyl ayarlanabllirse, hareket
Il bir iyon, kendine ¢arpan bir fotonu sodurabilir ve ken
di de trenlenmig olur; cunkd momentumu, fotonun
momentumu kadar azalir. Ancak bu yavaslama, ¢ok
azdir; gunku fotonun tagidigr momentum ¢ok kuguk
tur. Dalayisiyla, fyonu yavaglatmak igin gok sayida car
pisma gerekir. Acaba iyon, bu kadar fotonu nasil
sogurabilecektir? lyon, her carpismada bir foton so-
gurarak, taban durumundan uyariimig bir duruma ge
cer; biraz sonra, sogurdugu fotona benzeyen bir foton
yayinlayarak, yeniden taban durumuna doner, Boy
lece, laserin yayinladi§i gok sayida fotonu sogurabiiir

Bu konuya, iyonun fuzak igindeki durumunu iInce-
lemek lzere, dergimizin gelecek sayisinda da devamn
edeceqiz

KAYNAK: Le pifgeage des lons, W.Quint, W.Schleich
H Walther, La Recherche, Ekim 1989, No. 214, sayla
1194-1203



