X-Isim1 Mercekleri

N-igininn odaklayabilen bir alii-
minvum mercek, nubbi goriintiileme-
de devrim varatabilir; hiierelerin igle-
yigini ve kristallerin yapilarim benzeri
giriilmemis ayrninularla agiklayabilir.

Herhangi bir nedenle bir kemigini
kirmig olanlar X-iginlanm bilivordur.
X-ginlar, kemige oranla yumusak
olan ctren daha kolay gegtiklerinden,
viieur igindeki vapilann goriint(isiini
olusturur. Konuyla ilgili yiiz vildan
uzun bir siiredir vapilan ¢ahigmalar, bu
fenomenden yararlanmak amacivla
teknik gelistirme Gizerinde vogunlastr,
X-istmiyvla elde edilen golgeli goriineii-
ler, gizle goriilehilen pikla olusturu-
lan karmagik goriintiileme teknikler-
ne oranla hild ilkel kalivor,

Sorun, X-istnlannmn, gériiniir isizin
bir biiviitegle odaklandify gibi odak-
lanamamast. Arasurmacilar, mercek
olmadan kiigiik cisimlerin biiviitiil-
miis goriintillerini olusturamazlar, X-
isinlanini kiigiik alanlar izerine kolayv-
ca yogunlasturamazlar va da zavif kay-
miklardan g1k toplayamazlar,

Ancak, bunlanin hepsi degisecek
gibr goriiniiyor. Fransa, Grenoble'de-
ki Avrupa Sinkrotron Radyasvon Tesi-
si'nde (ESRF), Anatoly Snigirev bas-
kanhfindaki bir arasturmaci grubu,
biiviitegtekine benzer bir X-igm uv-
gulamas igin basit bir vontem gelistir-
di. Bu viintemin potansiveli ¢ok bii-
vilk. X-istm mercekleri, insan viicu-

ol

dunun kiigiik pargalanimin biiyiiciil-
mily goriintiilerini olugturabilecek,
belki de hiicrelerin yapisini ve isleyi-
sini de agiklavabilecek. Odaklanan
1sin demetleri, gevredeki dokulara za-
rar vermeden Kiigilk tiimdérleri yok et-
mekte bile kullanilabilecek. Odakla-
nan iginlar, bilim adamlanna, kristaller
gibi ok kiigiik malzeme drneklerinin
vapilarini goziimlevebilme  olanagt
saflayacak.

Isinlarin Biikiilmesi

Tiim bunlann anahean, X-isinlari-
nm kiran bir mercefiin gelistiriimesi.
Kirier mercekler, elektromanyetik
dalgalann vakumdan bir maddeye
gectiklen zaman yvavaslamalan esasina
dayal olarak ¢alisir. Eger dalgalar
(ginlar) maddeve 90" den daha farkh
bir agt vaparak girerse, hizlanndaki
farklilik, hareket etuiklen vonii de de-
gisurerck agmlan bitker. Vakumdaki
stk hizinin bir madde igindek gtk hi-
zina oram, maddenin kinlma indisi
olarak bilinir, Kirtlma indisi biiviidiik-
¢e, gelen isimin bitkillmesi de artar.

[sinlann, bir kinlma ortamindan
dierine gegtikge, ne kadar biikiil-
diikleri kinlma indisleri arasindaki
farkla belirlenir. Giriiniir i1k iin ha-
vanin kirilma indisi 1'e vakindir ama
camin kinlma indisi vaklasik 1,5%tur.

Bu da, neden canun giriiniir ik 1gim-
larint daha fazla kirdiginn agiklar.

Ancak, X-iginlan ¢ok daha farkh
davranir. Xaiginlarmin ¢ok kisa dalga-
boylarinda, hava ve camin Kinlma in-
disleri arasinda ¢ok az fark vardir. X-
winlan, geleneksel cam merceklerden,
volunu hemen hig degistirmeden ge-
¢er. X-1i91m merceklerint tasarlarken bir
diger engel de, kinlma indisi yiiksek
olan maddclerin Xagimlann sogurma
cgilimi. Bu sorunlar, arastirmacilann,
kinet X-i5int merceklennin olanaksiz
olduguna inanmalarina vol agu.

Bu, X-igmlan igin, goriiniir 1yikla
gahsanlara benzer ¢ok az savida dzel
goriintilleme tekniklerinin oldugu an-
lamina gelivor. Xaisinlanni odaklamak
isteyen arastirmacilar, isinlan odak
nokeasina yansiemak igin efri viizeyli
aynalar kullanwor. Fresnel mercegi
olarak adlandinlan minik bir dairesel
kinnim (difraksivon) izgarasi da X-1gin-
lanm parlak bir nokraya odaklavabilir.
Daha yakin zamanlarda, arastirmacilar,
goriiniir i1gin opuik fiberde yapug gi-
bi, X-iginlarinin gittikge incelen oyuk
bir tiipten gegerken van viizeylerden
yansituldifiy bir teknik olan Kileal optik-
ler kullaniyordu. Snigirev. konuyla ilgi-
li olarak, “On bes vildir gbrevdeyim,
bu yiizden X-igmnlannin mikro-odak-
lanmasi benim igin yeni bir alan degil.
Ancak, Kiner merceklerle vapilan hig
bir deneyle Kargtlasmadim”™ divor,
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X-tginlannit kirma fikri, Snigirev'in
grubunun aklina, X-iginlannin hologra-
fi 1¢cin nasil odaklanabilecegi izerinde
caligirken geldi. Bir mercek olusturma-
min anahtar, X-smlann fazla sogur-
mavan ancak, farkh kinlma indisine sa-
hip iki madde bulmak. Snigirev ve ga-
liyma arkadaglan, hava ve aliiminvu-
mun bivle iki madde oldugunu ve ha-
vanin daha fazla kirma yetisine sahip
bulundugunu biliyorlardi. Biraz diigii-
nerek. aliiminyum bir bloktan gegen
bir X-191n1 demetinin, mercek bigimin-
deki hava bogluklan kullanilarak odak-
lanaca@ini farkettler.

Ancak, ortada bir sorun vardi, Hava
ve aliiminyomun Kinlma indisleri ara-
sindaki fark diger birgok ¢iftrekinden
daha biiviik olmasina raimen, hali ¢ok
kiigilktii -sadece 2,8x10* Bu da, ek
bir mercegin odak uwzakh@inin 50
m'den daha fazla olmasi anlamina geli-
vor. Arasurmacilar, bilesik bir mercek
olusturmak amacivla mercekleri bir
araya getirerek sorunu gozdiiler. Orne-
ffin, bes tane mercefin odak uzaklif,
bir tanesinin 1/5°1. Snigirev'in ¢aligma
grubunun rasanmimmda bilesik odak
uzaklig sadece 1,8 m olan 30 silindirik
mercek kullambvor,

Her mercek prototipi, aliiminyum
bir bloga agilmig bir delikten olusuvor.
Ince afiiminyum levhalar sadece az
miktarda X-igimini sofururken, biiyviik
bir blok daha fazla soZurur ve 1sin de-
metinin siddetini azalur, Arasurmaci-
lar, giristeki 1sin demeti sidderini koru-
vabilmek igin, bloklara delik acarken
mercekler arasindaki aliminvum di-
limlerinin sadece 10 mikrometre (pm)
kalinhiginda kalmasin saghvor,

Bu riir silindink mercekler, X-isini
demetn kama sckline sokarak sadece
bir boyurra odaklavabilivor. Ancak Sni-
girev, birbirine dik iki bilesik mercek
kullanildiginda, upks bir biiyiiteg gibi
iki bovutta da odaklamanin miimkiin
olabilecegini sovliivor. X-isim demeti
daha sonra bir konive doniisebilivor.

Cahgma grubu, elde edilen ilk so-
nuglardan olduk¢a memnun. Snigirev,
kiner mereeklerin diger opriklere gire
diha pek ¢ok avantajimim oldugunu be-
lirtiyor. Prototip, 8 mikrometre kalinli-
ginda bir odak “gizgisi” olusturuvor;
bu da, gehstunlmelen villar alan diger
odaklama tekniklerivle karsilastunlabi-
lir. Snigirev, “Yem gelismelerle. diger
vintemlerle miimkiin olmavan mikron
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Altiminyum bloktakl stindirik delikler x-isinlarini odaklayabiliyor

aln odaklama nokralan varatabiliriz”
diye de eklivor.

X-gin1 mercefini yapmak oldukga
basit. Buna ¢k olarak, mercegin odakla-
ma becensi, bigim ve dilzgiinliige ayna-
larda oldugundan daha az bagl. Sonug
olarak, diinyadaki en siddetli X-isim
kavnaklanvla bile ortava gikabilecek 15
viiklemesi mercefe pek zarar vermiyor.
Bazi laboratuvarlarda, 151 viiklemesi
mm“de 1 kW'a kadar ¢kabilivor, bu
da, sogurulmavan bir hedefin sicakhg-
ni yviizlerce derece arurmak igin veterli.
Bu, sogutulmug vansiticer optikleri bile
tahrip ederek odafi bozabilir.

Snigirev'e giire, kinca X-isim op-
tiklen, dzellikle up alamnda gok sayi-
da olanak yaranyor. Odaklama sistemi-
nin goziiniirliigil, kullanilan radyasvo-
nun dalgabovuna bagh oldugu igin, X-
isinfart viicurtaki hilcrelerin en kiiciik
ayrnntlarinin goriineiisiinii bile olustu-
rabiliyor. Snigirev, tizellikle mamografi
alaninmin bundan Karli ¢ikacagim belir-
tivor,

Mikro-odaklr isin demetlernini kul-
lanun arayurmacilar, bir drnegin kiigiik
parcalanni incelevebilmeyi iimit edi-
vor. Bu, irnekler az mikearlarda bulun-
dugunda, veni malzeme gelisturme ko-
nusunda belirgin bir kazang saglayvabi-
li. Snmigirev bunu, “Mikro-odaklama
galiymasi igin 15 demerini yaklagik |
mikrometreve odaklamahyiz. Yeni
mercekler bu tiir uvgulamalar igin
kullanabilmevi umuvoruz™ diverek
agikhivor. Mikro-odaklama, arastirma-
cilanin, tek bir hiicrede devam eden is-
levisin daha dnce gorillemeven avrin-
tilanm girebilmelerine olanak sagla-
vacak. Avmi zamanda, kiigiik prorein

pargaciklarmin kristal vapilanns va da
bityiik kristal haline getirilmesi zor
olan bilyilk molekiil yapilarimi ortava
ctkaracak.

Gelecekte, Snigirev, aliiminyum-
dan farkli malzemeler kullanarak mer-
cekleri gelistirmeyi umuyor. Boronun
daha ilging bir madde oldugunu dogru-
layan Smigirev, “Bu, daha az sofuran
bir malzeme, ancak kinlma indisi alii-
minyumunkivle neredeyse aym” diye
de eklivor. Islemesi daha zor olsa da.
horonun erime nokrasi 2000° C'den
diha viiksek: aliiminvamunki ise 638°
C. Bu viizden boron biiviik 1s1 viikle-
melerine ¢ok daha davamikl,

Gelecekre mercekler. silindirik ve-
rine kiiresel delikler kullanilarak, iki
bovutlu olarak da odaklavabilecekler.
Kiiresel delikler olusturmanin bir volu,
metal bir bloga polimerler gommek.
Snigirev bunu yapabilecefini umuvor,
¢iinkii polimerler, gelencksel mercek
sckillerine uvarlanabilir ve biylece,
merceklerdeki baz anormallikler dii-
zeltilebilir. Snigirey, “Bu bize ¢ok daha
kiigiik odak bovutlan verecckrir. 300
Angstrom un (50 nanomertre) milmkiin
olabilecegini siivleyvebilirim™ divor.

Kiigitk bazi teknolojik gelismeler-
le, kiner X-isimi merceklen birkag kisi-
nin riivast olmakran ¢ikarak diinyadaki
birgok arasarmac igin gergek olacak.
Ancak, X-igm1 merceklerinin gekicili-
ginin biiviik bir kismi konunun basitli-
ginde vanvor. Neden bunu daha énce
Kimse diisiinmedi? Snigirev bunun ne-
denini bilmedigini belirtivor ve “Belki
de fazla basitu” dive eklivor.
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