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an Shechtman 8 Nisan 1982de
D laboratuvarinda kendisine 2011

yilinda Nobel Kimya Odilinii
kazandiracak olan kesfini yaptigin-
da ¢ok saskin durumdaydi. Cinki in-
celedigi kristalin yapis1 o zamana kadar
imkéansiz olarak kabul edilen bir simetri
gosteriyordu. Shechtman’n kesfini bilim
diinyasina kabul ettirmesi kolay olmadi.
Shechtman’in zaferi, genel kabulleri sor-
gulanamaz ve degismez kabul etmenin,
bilimin ilerlemesinin 6niindeki en bii-
yiik engellerden biri olduguna dair iyi bir
ders niteliginde.

Shechtman kesfini yaptiginda labora-
tuvarinda aluminyum manganez alagimi
bir maddeyi inceliyordu. Maddenin yapi-
sin1 atom diizeyinde anlamak igin elekt-
ron mikroskobu gorintilerini incele-
yen Shechtman her agidan mantiksiz go-
riinen bir manzarayla karsilast:: Her bi-
ri birbirine esit uzaklikta on parlak nok-
tadan olusan i¢ ice gecmis halkalar (Sekil
1). Erimis metali hemen soguttu ve tek-
rar inceledi, normalde olacag: gibi hiz-
i sicaklik degisiminin atomlar: tama-
men diizensiz hale getirmesini beklerken
atomlarin doganin kanunlarina aykir1 bi-
¢imde bir diizen aldigini goérdii. Halka-
larda dort ya da alt1 nokta bulunabilirdi
ama on olamazdi.

Shechtmanin deneyini anlamak igin
dalga girisimiyle ilgili basit bir deney ele
alabilir. Kirinim a1 olarak adlandiri-
lan, tizerine delikler acilmis metal bir
levhanin iginden 151k gegirilir. Isik 151n-
lar1 agdan gegerken dalgakirandaki bir
delikten igeri giren okyanus dalgalari-
na benzer bigimde kirinir. Agin diger ta-

rafinda dalgalar yarim daireler bi¢imin-
de yayilir ve birbirleriyle kesisir. Dalga-
larin tepeleri ve ¢ukurlar: birbirinin et-
kisini giiglendirir ya da azaltir. Agin ar-
kasindaki bir ekranda karanlik ve aydin-
lik bolgelerden olusan bir kirinim dese-
ni olugur.

Shechtman'in elde ettigi gorinti de
buna benzer bir kirinim deseniydi ama
o 151k yerine elektronlar1 kullanmigt1 ve
kirinim ag1 hizla sogutulmus metalden
olusuyordu, ayrica deneylerini {i¢ boyut-
ta gerceklestirmisti.

Metaldeki atomlarn kirmmm deseni
atomlarin diizenli bir kristal yap: seklin-
de bulundugunu gostermisti. Bunda bir
tuhaflik yoktu. Hemen hemen tiim ka-
tilar diizenli kristallerden olugur. Ancak
halka geklinde dizilmis on parlak nokta-
dan olusan bir kirinim deseni daha énce
goriilmemis bir seydi. Ayrica temel kris-
talografi bagvuru kaynagi olan Ulusla-
raras1 Kristalografi Tablosunda da boy-
le bir kristalin bahsi ge¢gmiyordu. O do-
nemde bilim, halka seklinde on nokta
iceren bir desenin kesinlikle imkansiz ol-
dugunu kabul ediyordu.

Mantiga Ters Bir Desen

Bir kristalin i¢cinde atomlar tekrarli de-
senler halinde diizenlenmistir ve kimya-
sal ozelliklerine gore farkli simetriler gos-
terirler. Sekil 3’te her bir atom tekrarlanan
bir desen icinde, birbirine es {i¢ atom ta-
rafindan cevrelenmis ve {iglii bir simetri
olusmus. Goriintiiyti 120 derece dondii-
riirsek ayn1 deseni elde ederiz. Ayni pren-
sip dortlii ve altili simetriler icin de geger-

Dalga tepelerinin birbiriyle
cakistigi ve birbirini
giilendirdigi yerlerde
PARLAK NOKTALAR olusur.

Dalga tepelerinin ve

cukurlarinin birbiriyle cakistigi

ve birbirini ndtrledigi yerlerde =
KARANLIKtir.

Sekil 1. Dan Shechtman'in kinnim deseni onlu simetri gdsteriyordu: resmi bir dairenin onda biri kadar (36 derece) cevirirsek ayni deseni elde ederiz.
Sekil 2. Bir kinnim agindan gecen 151k sagllima ugrar. Olusan dalgalar birbiriyle girisime ugrar ve bir kinnim deseni olusturur.

lidir. Dortlii simetri gosteren bir deseni
90 derece, altili simetri gostereni 60 dere-
ce dondiiriirsek yine ayn1 deseni elde ede-
riz. Ancak besli simetride bu mimkiin
degildir. Ciinkii belirli atomlar arasindaki
uzaklik digerlerine gére daha kisadir. De-
sen kendini tekrar etmez. Bu durum bi-
lim insanlari i¢in kristallerde besli simet-
ri olamayacaginin kaniti sayiliyordu. Ay-
n1 sey vedili ve daha istli simetriler i¢in
de gegerliydi.

Ancak Shechtman kirmim deseni-
ni bir tam dairenin onda biri kadar yani
36 derece dondiirdiigiinde ayni deseni el-
de ediyordu. Dolayisiyla elinde imkénsiz
olarak kabul edilen onlu bir simetri vardi.

Ders Kitaplarina Ters Diismek

Shechtman, onlu kirinim deseni tek-
rar goriilene kadar kristali ne kadar dén-
diirebilecegini gérmek i¢in elektron mik-
roskobunda kristali dondiirerek gozlem-
ledi. Bu inceleme sonucunda kristalin
kendisinin aslinda onlu simetriye sahip
olmadigini, bunun yerine besli simetriye
dayandigini gosterdi. Sonucta bilim ca-
miasinin varsayimlarinda yanilmis oldu-
gunu anladr.

Herhangi bir noktada yanilip yanil-
madigimni gormek icin deneylerini dik-
katli bigimde gozden gegiren Shechtman
elde ettigi sonugtan emindi. Ancak so-
nuglar1 bagka bilim insanlariyla paylasti-
ginda cok sert tepkilerle kargilasti. Hat-
ta meslektaglar1 onu alaya aldi. Calistig
laboratuvarin  yoneticisi, Shechtman’a
bir kristalografi kitab1 vererek okumasi-
n1 tembihledi. Olaylar tatsiz bir hal ald1
ve laboratuvarin yoneticisi Shechtman’in
gruptan ayrilmasini istedi.

Yerlesik Bilgiyle Savasmak

Shechtman, Ilan Bletch adli bir ¢alis-
ma arkadagini bu konuda birlikte ¢alig-
maya ikna edebildi. Birlikte kirmim de-
senlerini yorumlayip kristallerin atom
yapist hakkinda degerlendirmeler ya-
parak 1984 yilinda Journal of Applied
Physics’e bir makale yazdilar. Makale edi-
tor tarafindan kisa siirede reddedildi.
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Sekil 3. Kristallerde farkl tiirde simetriler goriiliir. Besli simetriye sahip bir kristalin deseni kendini higbir zaman tekrarlamaz.

Shechtman bu defa John Cahn adl ta-
ninmus bir fizik¢iden ¢aligmalarini incele-
mesini istedi. Cahn, Shechtman’in deney-
lerinde atladigr bir sey olup olmadigini
anlamak igin kristalograf Denis Gratiasin
danismanligina bagvurdu. Gratias ise
Shechtman’in deneylerinin dogru oldugu
sonucuna vardr.

1984 Kasiminda Shechtman, Cahn,
Blech ve Gratias'la birlikte Physical Revi-
ew Lettersda bir makale yayimlatmay ba-
sard1. Makale kristalografi diinyasina bir
bomba gibi diistii. Ciinkii o zamanki kris-
talografinin en temel gergegi sayilan, tim
kristallerin tekrarli desenler gosterdigi
yargisini sorguluyordu.

At Gozliigiinii Atmak

Shechtman’n kesfi artik daha genis kit-
lelerce duyulmustu ve daha da fazla elesti-
riye hedef olmustu. Ote yandan tiim diin-
yada kristalograflar bir cesit dejavu yasi-
yordu. Pek ¢ogu daha once arastirmala-
rinda benzer desenlere rastlamig ancak bu
desenleri bagka sekilde yorumlamsti. Ye-
ni incelemeler bagka tiirlii, 6rnegin sekizli
kristallerin varligini ortaya ¢ikard.
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Shechtman kesfini yayimladiginda
kristallerinin begli simetri gosterdigini bi-
liyordu ancak kristallerin gercekte neye
benzedigine dair bir fikri yoktu. Atom-
lar gergekte hangi sekilde yerlesmisti? Bu
sorunun yaniti beklenmedik bir koseden,
mozaiklerle oynanan matematik oyunla-
rindan geldi.

Mozaiklerle Gelen A¢iklama

Matematikgiler kendilerini bulmaca-
larla ve mantik problemleriyle sinamay1
sever. 1960’larda da smirl sayida birimle,
kendini asla tekrarlamayan mozaik desen-
leri olusturulup olusturulamayacagi mate-
matikgiler arasinda merak konusuydu. ik
bagarili girisim ABD’li bir matematikginin
20.000 farkli par¢a kullanarak olusturdugu
mozaikle gelmisti. Ancak bu pek de etkile-
yici degildi. Insanlar bu konuda ugrastik¢a
gerekli birim sayis1 hizla diistiyordu.

Nihayet 1970’lerin ortasinda Roger
Penrose adli bir matematikgi probleme en
glizel ¢6ztimii buldu. Penrose, biri ince bi-
ri de kalin olmak tizere sadece iki eskenar
dortgen kullanarak kendini tekrarlama-
yan mozaik desenleri elde etti (Sekil 4:1).

Penros€un mozaikleri bilim diin-
yasinda gok farkli esinlenmeler yarat-
t1. Ornegin Ortacag Islami girih desenle-
rini Penrose’un mozaikleri 1s1ginda ince-
leyen arastirmacilar Arap sanatcilarin as-
linda bes farkl birim kullanarak kendini
tekrarlamayan mozaikler tasarlamis oldu-
gunu ortaya ¢ikardi. Ornegin Ispanyada-
ki Elhamra Sarayrnin sira dist siislemeleri
arasinda boyle mozaikler de var.

Kristalograf Alan Mackay ise bu mo-
zajklerden bagka bir bi¢cimde esinlendi.
Mackay, maddelerin yapitasi olan atomla-
rin bu mozaikler gibi kendini tekrarlama-
yan desenler olusturup olusturamayacagi-
n1 merak ediyordu. Bir deney tasarlayarak
Penrose mozaiklerindeki kesisim noktala-
rina atomlar1 temsil eden daireler yerles-
tirdi. Sonra da bu deseni bir kirinim ag:
olarak kullanarak olusan kirmim deseni-
ni inceledi. Sonu¢ ¢ember seklinde dizil-
mis on parlak noktadan olugan onlu bir si-
metriydi.

Mackay'nin modeli ve Shechtmanin
arasindaki baglantiy1
ise Paul Steinhardt ve Dov Levine kur-
du. Shechtman’in Physical Review Let-
tersdaki makalesi, yayimlanmadan on-
ce Steinhardt'in da aralarinda oldugu bazi
baska bilim insanlarina incelenmek iize-
re gonderilmigsti. Boylece makaleyi oku-
ma firsati bulan ve Mackaynin mode-
linden ¢oktan haberdar olan Steinhardt,
Mackay’nin onlu simetrisinin ger¢ek ha-
yatta, Shechtman’in laboratuvarinda var
oldugunu fark etti.

1984’tin Noel giiniinde, Shechtman’in
makalesinin yayimlanmasindan sadece
bes hafta sonra Steinhardt ve Levine ku-
azikristalleri ve onlarin olusturdugu, ken-
dilerini tekrarlamayan mozaikleri tanit-
tiklar1 bir makale yayimladi. Kuazikristal
ismi literatiire bu makaleyle gecti.

kirmim  deseni

Altin Oran-Bir Anahtar

Hem kendini tekrarlamayan mozaik-
lerin hem de kuazikristallerin en can alict
ozelliklerinden biri, matematikte ve sanat-
taki altin oranin, 7 (tau) adli matematiksel
sabitin bu yapilarda siirekli tekrarlanmasi.
Ornegin Penros€un mozaigindeki kalin
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ve ince eskenar dortgenlerin sayis1 arasindaki oran 7.
Benzer sekilde kuazikristallerde atomlar arasindaki
gesitli uzakliklarin birbirine orani 7 ile iligkili.

7 matematiksel sabiti 13. yiizyilda Italyan mate-
matikgi Fibonacci tarafindan say1 dizisiyle agiklandi.
Bu iinlii say1 dizisinde her say1 kendinden 6nce gelen
iki saymnin toplamina esit: 1, 1, 1, 3, 5, 8, 13, 21, 34,
55, 89, 144, vb. Fibonacci dizisindeki bir say1 kendin-
den 6nceki sayiya béliiniirse altin orana yakin bir sa-
y1 elde edilir.

Hem Fibonacci dizisi hem de altin oran, kuazik-
ristallerin atom diizeyindeki yapisini agiklamaya
¢alisan bilim insanlar1 i¢in 6nemli.

Tekrarlamayan Diizenlilik

Daha once kimyacilar kristallerdeki diizenlili-
gi tekrarlayan dongiisel bir desen olarak yorumlu-
yordu. Oysa Fibonacci dizisi kendini tekrarlamadig1
halde diizenlidir, ¢iinkii matematiksel bir kurali izler.
Kuazikristallerdeki atomlar aras1 uzakliklar Fibonac-
ci dizisiyle iliskilidir, atomlar diizenli bir bi¢cimde di-
zilmistir ve kimyacilar bir kuazikrisalin i¢ yapisini
ongorebilir. Ancak bu diizenlilik, yapis: kendini tek-
rarlayan bir kristaldeki gibi degildir.

Bu kesif 1992 yilinda Uluslararas: Kristalografi
Birligini kristal tanimini degistirmeye yoneltti. Da-
ha 6nce kristal “kendisini olugturan atomlarin, mole-
kiillerin ya da iyonlarin diizenli ve tekrarlayan ii¢ bo-
yutlu desenler bi¢iminde istiflendigi bir madde” ola-
rak tanimlanmisti. Yeni tanim ise su sekilde yapildu:
“Temelde ayrik bir kirinim desenine sahip olan katr”.
Bu tanim daha genis ve gelecekte bagka tiir kristal-
lerle ilgili yapilabilecek kesiflere agik kapi birakiyor.

1982deki kesiflerinden bu yana ¢ok gesitli kuazik-
ristaller sentezlendi. Ancak dogal olarak bulunan ilk
kuazikristale 2009da Rusyada rastlandi. Kuazikris-
taller ayrica diinyadaki en dayanikl celik cesitlerinin
birinin yapisinda da bulundu.

Kuazikristaller ¢ok sert olsalar da cam gibi ¢ok
kolayca kirilabiliyorlar. Atomik yapilarindan dola-
y1 151 ve elektrik agisindan kotii iletkenler ve yapis-
mayan ylzeyleri var. Kotii 1s1 iletkeni olmalar1 kua-
zikristalleri 1s1y1 elektrige geviren termoelektrik mal-
zemeler olarak faydali kiliyor. Bu tiir malzemeler te-
mel olarak atik 1sinin (6rnegin arabalarda ya da kam-
yonlarda) geri dontistiiriillebilmesi amaciyla gelistiri-
liyor. Bugiin kuazikristaller kizartma tencerelerinde
kaplama malzemesi olarak, LED’lerin parcalarinda
ham madde olarak, motorlarda 1s1 yalitimi amacry-
la ve daha pek ¢ok alanda gesitli amaglarla deneniyor.
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1.1970'lerin ortalarinda matematikgi

Roger Penrose, birisi kalin digeri ince olma
tizere sadece iki farkli eskenar dartgen biri

kullanarak kendini asla tekrarlamayan
bir desene sahip bir mozaik olusturmayi

basarir.
&

»

Mackay'in kuramsal
kirinim deseni

2.1982de Alan Mackay, Penrose’un
mozaiklerindeki kesisim noktalarina
atomlari temsil eden daireler yerlestirdigi
bir modelle deneyler yapar. Modeli
aydinlattiginda onlu kinnim deseni elde
eder.

3.1984'te Paul Steinhardt ve Dov Levine,
Mackay'in modeli ile Shechtman’in gercek kinnim
deseniarasindaki bagfantiyr kurarlar.
Tekrarsiz mozaiklerin Shechtman'in tuhaf
kristallerini aciklamaya yardima oldugunu 3
fark ederler. n
L ]

Sekil 4

Shechtman, kesiflerini yerlesmis gerceklere kar-
s1 savunmak zorunda kalan ¢ok sayida bilim insa-
nindan biri olarak bilim tarihine gecti. Onu en agir
bigimde elestirenlerden birisi de, kendisi de iki de-
fa Nobel Odiilii kazanmig olan Linus Pauling'ti.
Shechtman’in 6ykiisii, yerlesmis gercekleri sorgu-
layabilen bir bakis agisin1 korumanin bilim insani-
nin en 6nemli 6zelliklerinden biri oldugunu goste-
ren bir ders niteliginde.
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1982'de Dan Shechtman'in
elektron mikroskobu her tiirlii
mantiga aykin bir goriintii
yakalar, Her bir dairedeki

on parlak nokta Shechtman‘a
onlu bir simetri izlemekte
oldugunu diistindriir.
Ancak genel kabul gérmis
bilgiler bunun doganin
kanunlarina aykin oldugu
yoniindeydi.
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