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Malzeme bilimi, farkli malzemelerin yapisini ve ¢zelliklerini aragtinir. Bu malzemelerden biri de kristaldir. Kristaller, oldukga organize bir
sekilde dizenlenmis yap1 taslarina (atomlar, iyonlar veya molekdller) sahip kati malzemelerdir. Tuz, kuvars ve elmas kristallere rnektir.
Siradan kristallerde, bu yap1 taslar her ydonde tekrar eden bir desende dizenlenir. Buna karsilik, yar kristaller olarak adlandinlan 6zel
kristallerde, yap1 taslan tekrarlanmayacak sekilde dizenlenir. Yari kristallerin kesfi, kristalografi biliminde bir devrim yaratti ve en temel
kristal tammimizi degistirdi. Kesfedilmelerinden bu yana, yizlerce yari kristal bulunmustur. Bu yar kristallerin bazilar benzersiz fiziksel
ozelliklere sahiptir ve gesitli farkli uygulamalar igin kullamslidir.

Profesor Shechtman, Yar Kristallerin kesfi igin 2011 yilinda Nobel Kimya Odili'nt kazandr.

Nasil Malzeme Bilimcisi Oldum

7 yasindayken blyikbabam bana olaganlsty bir hediye aldi - bir
biyite¢! Bu beni cok mutlu etti ve bu biyitecle Ramat Gan (is-
rail'de) sehrini gezmeye basladim. Bulabildigim her seye baktim,
cicekler, bocekler, kum ve diger bircok kigik sey. Bu strecte ki-
cik seylerin dinyasina asik oldum. Birkag yil sonra, ben besinci
siniftayken okulumuza bir mikroskop getirildi. Her hafta 6gretme-
nimden mikroskobu sinifimiza getirmesini istedim. Sonunda yapti
ve beni ilk inceleyen kisi olmaya davet etti. Bir yapraga baktik ve
yapragin icindeki yesil renginden sorumlu kictk bir molekidl olan
klorofilin hareketini gérebiliyordum. O zamandan beri mikroskobu
birakamadim. Yillar sonra, Technion'daki (israil Teknoloji Enstitiisi)
calismalarim sirasinda, tesisimize transmisyon elektron mikrosko-
bu (TEM) ad1 verilen olaganUsti gliclt bir mikroskop geldi. Bu mik-
roskoba da asik oldum ¢iinkd kigik seylerin diinyasina olan bilim-
sel meralami fark etmemi sagladi. Kisa sire sonra bu mikroskobu
kullanma konusunda uzmanlastim ve onu kullanarak yillar sonra
bana Nobel 6dUlU kazandiran yeni bir malzeme tiri kesfettim.

Yan Kristallerin Kesfi
1981'de, ugaklarda kullanmlmak Gzere aliminyum esasli malzeme-

leri incelemek icin Amerika Birlesik Devletleri'ne gittim. Baslan-
gicta, bir aliminyum ve demir alasimi Uzerinde ¢alistim ve yeni

bir faz kesfettim - bu alagimdaki atomlarin 6zel bir dizenlemesi.

Bu dizenlemeyi incelemek istedim ama kararsizdi. Bunun yerine,
kararli olan aliminyum ve manganezli ¢esitli alasimlar hazirladim.
Farkli konsantrasyonlarda aliminyum-mangan alagimlar hazirla-
maya basladim. Bu alagimlardan bazilar havacilik uygulamalan
icin faydaliyd, bazilar degildi ama yine de bilimsel merakim ne-
deniyle onlar hazirladim. Tim bu aliminyum-mangan alagimlarim
TEM kullanarak inceledim. inanilmaz yeteneklere sahip cok giicli
bir ara¢ oldugu igin TEM'i "mikroskoplarin krali” olarak adlandirn-
yorum. TEM, atomlarin farkli malzemelerde nasil dizenlendigini
gormemizi saglar.
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Sekil 1 ilk yan kristalin kesfi. (Sol) 1982'de kesfettigim aliminyum-manganez yan kristalinin kirimim modeli. Noktalarin sagilmis modeli bize bu

malzemenin yapildig1 atomlarin dizenini gésteriyor. (Sag) Bu kesifle ilgili saskinligimm belgeleyen laboratuvar defterim (tarama 1725, satir 6).

8 Nisan 1982 Persembe giini TEM kulla-
narak alagimlarimdan birini inceledim ve
ekranda ¢ok 6zel bir desen gérdim. Elekt-
ronlar kristal gibi kat1 bir engelle etkilesi-
me girdiginde olusan desene kirinim dese-
ni diyoruz (Sekil 1, sol). Kinmm deseninde
ve dolayisiyla simdi “yan kristal” (uzayda
periyodik olmayan bir sekilde dizenlenmis
yapi taslarina sahip kristaller) dedigimiz
bu malzemenin yapisinda olagandisi bir
sey oldugunu hemen anladim. Yinelenen
bir dizende tim yonlerde cogalmiyordu
ve ben de laboratuvar defterimde (Sekil 1,
sagda, parantez icinde 6. satir) “10 kat ???"
diye not aldim. Simdi bu modelle ilgili bu
kadar 6zel olan seyi, not defterimdeki ifa-
denin anlamin ve kristalografi dinyasinda
neden devrim yarattigim agiklayacagim.

Kristaller—Kesiften Once ve
Sonra

Kristalografi bilimi 1912'de Max von Laue
adinda bir Alman fizikciyle bagladi. Von
Laue bir kristal iginden X-151nlar génderen
ilk kisiydi ve atomlarin dizenli bir kirinim
modeli olusturdugunu goérdd. Aym yil, iki
baba-ogul ingiliz fizik¢i Braggs, von La-
ue'nin gozlemledigi deneysel fenomeni
tammlayan matematiksel bir denklem ge-
listirdi. Béylece kristalografi yeni bir bilim
alanm olarak ortaya ¢ikti. Kristalografinin
dogusundan sonra, binlerce kristal ince-
lendi ve hepsi iki ortak ézellik sergilediler;
sirali (rastgele degil) ve periyodik (tekrar
eden bir model). (Sekil 2). Tim bu gézlem-
ler nedeniyle, bir kristalin tanim “atom-

larin sabit, tekrar eden bir yapida dizen-
lendigi kat1 bir malzeme" haline geldi. lyi
bilinen kristal drnekleri tuz taneleri, kuvars
taglan ve elmaslardir, ancak bakir, alimin-
yum ve demir gibi cogu metal de kristaldir.
Klasik kristallerin ayrica dénme simetrisi
adi verilen bir 6zelligi vardr. Kristallerin
i¢ duzenini agiklayan matematiksel kural-
lar nedeniyle, kristallerin “dizen” olarak
adlandinlan farkl tiplerden (yani, 1, 2, 3, 4
veya 6. derece; bkz. 4. dereceden bir don-
me simetrisinin gosterilmesi ve diger dere-
celerin degil (6rnegin, 5. veya 10. derece).

Kristalografinin dogusundan yetmis yil

Sekil 2 Sira, periyodiklik ve dénme simetrisi. (Sol) Basit, dizenli, periyodik bir kristal. Kristalin atomlarin temsil eden noktalar sirali, rastgele olma-

yan bir sekilde dizenlenmistir. Kristal ayrica periyodiktir, yani bir yon (kirmizi cizgiler) secerseniz ve bir noktadan digerine ilerlerseniz, ¢izgi Uze-

rindeki her iki nokta arasindaki mesafe aymidir. Dort atom iceren bir kare segerseniz ve onu her yone kopyalarsaniz periyodikligi de gorebilirsiniz,

¢Unky tam olarak ayni yapiyi elde edersiniz. (Orta) 4 kat dénme simetrisine sahip bir yap1. Kirmizi kolu tuttugunuzu ve yapiyi saat yéninde 900

cevirdiginizi hayal edin. Simdi tutamag sagda (sagdaki karede gortldugi gibi). Kirmzi tutamag olmadan, tim yapr déndirmeden 6nce ve sonra

tamamen ayni gorintyor. Bu kristalde yap1 her 900 doniste kendini tekrar eder. Buna 4 katli simetri denir, ¢cinkd bu tir her dort donis i¢in 3600°lik

bir donisl tamamlanz ve tim noktalar orijinal konumlarina déner.
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sonra, dizenli fakat
periyodik olmayan bir
kristal buldum. Bunun ne an-
lama geldigini daha iyi anlamal igin
Sekil 3'n sol tarafina bakin. Ortadaki bi-
yik noktamin cevresinde genisleyen nokta
halkalarini(mavi, sar1ve kirmizi) gorebilirsi-
niz. Her daire, 5 ¢ift z1t yapragi olan bir ¢ige-
ge benzeyen 10 noktadan olusur (1. nokta
6. noktanmin ortagy, 2. nokta 7. noktanin or-
tag1 vb.). Merkezden ilk daireye olan mesa-
feyi 6lgerseniz, merkez ile ikinci daire ara-
sindaki mesafenin yaris1 kadar olmadigin
goreceksiniz (sagdaki Sekil 3'teki mavi ve

ara-
sinda-
ki mesafe,

ile Uglncl daire

merkez
arasindaki mesafenin
Ggte biri degildir (sagdaki Sekil 3'teki
mavi ve kirmiz1 gizgiler). Bu, bir daire alip

merkezden esit mesafelerde kopyalaya-
mayacagimiz ve gordigim kristali alama-
yacagimiz anlamina gelir, bu da kristalin

22

Bioreg Bilim

periyodik olmadig
anlamina gelir. Ama merkez

ile genisleyen daireler arasindaki me-
safeleri tammlamak i¢in matematigi kulla-
nabiliriz, bu da kristal yapinin rastgele ol-
madig, diizenli oldugu anlamina gelir (iste
bir bulmaca: Benim kristalim ile Gnld Mona
Lisa tablosu arasindaki baglantiy1 bulabilir
misiniz? Cevap bu makalenin sonundadir).

sari ¢izgiler). Ayrica, merkez ile birinci daire

Sekil 3 Bir yari kristalin kinnmim modeli. (Sol) Kirnmim deseni, her biri karsilikli giftler halinde diizenlenmis 10 noktadan olusan genisleyen daireler
(mavi, sar1 ve kirmizi) olarak gérindr (6rnegin, nokta 1, nokta 6'nin bir ortagidir). (Sag) Ayni daire Uzerindeki herhangi iki yakin nokta arasindaki agi
360'dir (kesikli siyah cizgiler), yani merkezden 360'lik bir dénis, desenin déndirilmeden éncekiyle ayni gériinmesini saglar. Bu tir on dondirme,
tim noktalar orijinal konumlarina getirecektir; bu nedenle bu modele 10 katli dénme simetrisi denir. Merkez ile birinci daire (mavi ¢izgi) arasin-
daki mesafenin, merkez ile ikinci daire (san ¢izgi) arasindaki mesafenin yarisi kadar olmadigini ve merkez ile tglinct daire arasindaki mesafenin
Ugte biri olmadigini da gorebilirsiniz. (kirmizi cizgi). Bu, bu modelin periyodik olmadigi anlamina gelir. Sekil 3'teki (solda) noktalarin daire Gzerinde
birbirinden aym mesafelerle nasil dizenlendigine dikkat edin. Dairede esit aralikli 10 nokta oldugundan, dairenin merkezine bir eksen koyup her
iki yénde 360 (3600/10 = 360) dondurirseniz, éncekiyle ayni resmi elde edersiniz. Buna 10 katli ddnme simetrisi diyoruz. Periyodik kristallerde
10 veya 5 kat donme simetrisi olusmadigindan, bu kristal agik¢a periyodik degildi. Bu yizden defterimde “10 kat???" yazdim. "10-kat rotasyonel
simetri“nin kisaltmasi olarak. Ug soru isareti ekledim ¢linkii 10 kat simetriye sahip bir kristalin daha dnce gérilmedigini biliyordum. Ozetlemek
gerekirse, kristalin klasik tamimiyla celisen ve o zamanin fizik yasalan tarafindan “yasak” kabul edilen bir kristal buldum. Bu durum iki secenegin
oldugu anlamina geliyordu: Ya tanik oldugum olgunun mevcut tanimlarla celismeyen baska bir agiklamasi vardi ya da mevcut tammlarin kesgfetti-
gim kristali icerecek sekilde glincellenmesi gerekiyordu. Bir sonraki bolimde, bilim camiasinin bir kristalicin yeni bir tammin gerekli olduguna nasil
ikna oldugunu anlatacagim.
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Sekil 4 5 katli bir simetri sergileyen ikiz kristaller. (Solda) Bes ikiz kristal ¢iftinden yapilmig bir aliminyum-demir kristal. Her “yaprak” dizenli, peri-

yodik bir kristaldir ve her iki eslesmis kristal (kirmiziile isaretlenmis olanlar gibi) ikiz olarak adlandinlir ve birbirlerinin aynadaki gériintileridir. (Sag)

ikiz kristalin kinmim deseni. Ortaya ¢ikan desenin yar kristalinkine benzer oldugunu gérebilirsiniz (Sekil 1). Bu gériintd, her bir kristalin kinmm mod-

ellerinin toplamdir. Sekildeki kirmizi daireler, 10 bitisik kristalden bir kristalin kirnmim modelini gésterir. Modelin dizenli ve periyodik oldugunu

gorebilirsiniz, bu nedenle bir kristalin klasik tanimint karsilar.

Yan Kristallerin Kesfi Kabul
Edilmeden Once Elestirildi

Kesiften iki yil sonra meslektaslarimla
bu konuda iki makale yayinladim. Dinya
¢apinda binlerce arastirmaci bize katil-
di ve yan kristaller Uzerinde ¢alismaya
basladr (su anda yar kristaller hakkinda
10.000'den fazla yayinlanmis makale var).
Ancak Nobel 6dilind iki kez kazanan bu-
yik Amerikali bilim adami Linus Pauling'in
onderliginde glcli bir muhalefet de ortaya
¢ikti. Pauling bana kisisel olarak saldirdi ve
hatta "“yar kristaller yok, yari bilim insanla-

rivar” dedi. Pauling ve destekgileri, mikros-
kopta gordiklerimin ikizler denen bir fe-
nomen oldugunu iddia ettiler (Sekil 4). Bu,
iki kristalin birbirine baglandig1 bir kristal
olgusudur. Her kristal dizenli ve periyodik-
tir ve ¢iftler nedeniyle kristalin 5 kath bir
simetriye sahip oldugu gorilmektedir.

Hemen kristallerimde ikiz olup olmadigini
kontrol ettim ama ikiz bulamadim ve asil
sonucumdan emindim. Yeni bir fenomen
tanimladigimi ve yeni bir malzeme kes-
fettigimi biliyordum. Pauling'in bulgula-
rima muhalefeti 10 yil sGrdd! Pauling'in

1994'teki  6liminden bilimsel
kesfime kars1 olan muhalefetin ¢cogu kay-
boldu ve kap1 tam olarak kabultne agild.
Kesfimin taninmas, bir kristal igin yeni bir
tanimla sonuglandr ve kaginilmaz olarak
kristalografi bilimine yeni bir 151k tuttu.
Kendi kesfimden sonra kesfedilen yizlerce
yan kristalden bazilar, bozulmaya kars di-
reng gibi yararli 6zellikler ve sicakligin bir
fonksiyonu olarak degisen ilging elektrik-
sel dzellikler sergiler. Sitram'in tavalar igin
yapismaz kaplamasi ve Sandvik'in giiglen-
dirilmis paslanmaz celigi gibi yan kristaller

kullanan birkag Grln Uretildi.

sonra,




Yapmaktanzevk aldiginiz,

iyi oldugunuzve
ilginizi geken
birgey bulunve
bu konudauzman olun.




