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Kepler, Descartes ve Hooke’'un yaklasitk 400 yil once
yaptigt ilk calismalardan beri kar kristalleri, karmastk
ve simetrik yapilartyla insanlart sasurtiyor. Her ne ka-
dar kar kristali 6rnekleri dogadan kolaylikla toplanip
incelenebilse de kar kristallerinin olusum strecinin
hala tam olarak anlasildigi soylenemez. Atmosferde-
ki dogdal olusum sureglerini takip etmek neredeyse
imkansiz oldugu i¢in gectigimiz ytizyilda kar kristal-
lerinin yapisint anlamaya calisan arastirmactlar, la-
boratuvar ortaminda yapilan deneylere ve kuramsal
modellere yéneldiler. ilk olarak Ukigiro Nakaya, tav-
san tlylerinin ucunda yapay kar kristalleri buytutme-
yi basardi. Daha sonralart bulut tinellerinin kullanil-
didt ya da tavsan tiiylerinin yerini buzdan ignelerin
aldigt baska yontemler de gelistirildi. Ancak gosteri-
len tim g¢abalara ragmen, kar kristallerini laboratuvar
ortaminda tretmek bugiin hala ¢ok zor.

Kar kristalleri tizerine yapilan kuramsal ¢alismalar ve
matematiksel modellemelerse giin gegtikce gelisiyor.
Kullanilan modeller daha detayli hale geldik¢e uygu-
lanmalan da dodal olarak zorlasiyor. Ancak sadece
birka¢ parametre iceren hayli basit modellerle bile
karmasik kar kristalleri elde edilebiliyor ve yapilarum
belirleyen etkenler hakkinda fikir edinilebiliyor.

Ukigiro Nakaya
ve kar kristali ornekleri






Stradan kar kristalleri altilt simetriye sahiptir; si-
metri merkezinden gecen, simetri diizlemine dik
bir eksen etrafinda 360/6=60 derece cevrildikleri
zaman gorunusleri degismez. Atmosferde, sekil-
siz bir yaptya sahip toz zerreciklerinin etrafinda
blytimeye baslayan kar kristalleri, énce yavas
yavas altilt simetriye sahip diizenli bir c¢ekirdek
halini alir. Daha sonra boyutlart mikron (metre-
nin milyonda biri) 6lceginde bir dik altigen priz-
ma olusur. Kar kristalleri, milimetre 6lcegindeki
nihai buytkliklerine ulasana kadar altili simetri
korunur. Ancak cesitli etkenlere bagl olarak geli-
sim sirasinda kristaller baskalasir ve birbirinden
cok farkli karmasik yapilar ortaya ¢ikar.




1800’lerin sonlarindan beri bin-
lerce dogdal kar Kristali fotograf-
land1 ve tasnif edildi. Ik kata-
loglarin en kapsamlist Wilson
Bentley tarafindan olusturuldu.
Bu katalogdaki fotograflarin
¢ogu guzel gorinumlu, simet-
rik dizlemsel yapili kristallere
aitti. 1900’lerin ortalarinda kar
kristalleri tizerine Onemli bi-
limsel ¢alismalar yapan Ukigiro
Nakaya duzensiz, simetrik ol-
mayan kristalleri de iceren ¢ok
daha biiytk bir katalog olustur-
du. Bir baska kapsaml katalog-
sa Kenneth Libbrecht’inkidir.
Hem diizlemsel hem de ¢ bo-
yutlu kar kristallerinin mikro-
yapilarim gosteren fotograflar

iceren bu kataloga http:/www.
its.caltech.edu/~atomic/snowcr-
ystals/ adresinden ulastlabiliyor.

Kenneth Libbrecht

Wilson Bentley




Kar kristalleri nasil buylyor Gravner-Griffeath kristal bily(itme modeli

Kar kristalleri altili simetriye sahip, Modelde Kutleler
dlizglin altigenlerden Ug thr kitle hareket edebilir ve her bir adimda
olusan bir agda buydutultyor. bulunuyor. hal degistirebilir.
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her bir bolgede o kiitle
Sinir bolgelerindeki tiim kiitle buza doniisiir.

Soguma Isinma
Difiizyon -« o & 4
Komsu sinir ve hava bolgeleri arasinda Sinir bolgelerinde su buhari, sivi suya Sinir bolgelerindeki sivi veya kati suyun
su buhari alisverisi olur. ya da buza donusur. bir kismi su buharina donusur.
Sinirdaki bir bolgenin kristale eklenmesiyle kar kristali biiyiir.
> B >1 yada
z < 0ve a
her zaman
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Siniflandurma

Kar kristallerinin mikroyaptlartyla ilgili veritabant
buyudikece arastirmactlar kristalleri yapilarina gore
sintflandirmaya basladi. Ilk stniflandirmalardan biri
olan Magono-Lee siniflandirmasinda kar kristalleri
80 tlire ayriliyordu. Libbrecht’in yaptigt daha basit
bir siniflandirmadaysa sadece 35 tir var. Diizlemsel
yaptya sahip (bir boyutu diger iki boyutuna gore ¢cok
daha kigcuk oldugu icin sanki iki boyutluymus gibi
goriinen) kar kristalleri Magono-Lee siniflandirma-
sindaki 13 tura ve Libbrecht’in siniflandirmasindaki
6 tlrd icine alir. Magono-Lee siniflandirmasindaki bu
13 tirin bazilan Libbrecht’in siniflandirmasindaki
turlerin hibritleridir.

buz 1

Canlilart simiflandirmak i¢in ortaya konan gayretle
karsiulastirildiginda, kar kristallerini siniflandurmak
icin gosterilen tiim cabalarin ¢ok daha keyfi oldugu
sOylenebilir. Clinkl farkl tiirlere sahip 6zellikleri bir
arada tastyan ara turlerdeki kristallerin sayist coktur.
Ornedin egrelti otuna benzetilen tiirlerle dendritlere
(sinir hiicresinden ¢ikan uzantilar) benzetilen tirler
arasindaki ayrum pek de belirgin dedildir.

Model Parametreleri

0,1548
0,069
6,842x10°
0,02201
0,09206
0,36
0,06171

DR &R ™K

Gravner-Griffeath modeli kullanilarak biiyiitiilmiis bir kar kristali.
Farkli buz miktarlari, mavinin farkli tonlariyla gosteriliyor.
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Parametrelerin, kar kristallerinin sekline etkisi

Her parametreyi tek tek degdistirerek model daha iyi anlasulabilir.

su buhari
yogunlugu
0,35 0,38 0,41 0,44 0,47 0,50 0,53 0,56 0,59 0,62 0,65
0,000001 0,025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02 0,0225 0,025
eklenme
0,002 0,01 0,018 0,026 0,034 0,042 0,050 0,057 0,065 0,073 0,081
(04
eklenme
0,00001 0,035 0,07 0,11 0,14 0,18 0,21 0,25 0,28 0,32 0,35

B

eklenme

1,050 1,055 1,059 1,064 1,069 1,074 1,078 1,083 1,088 1,092 1,097

7]

ISInMa

0,072 0,077 0,080 0,083 0,086 0,089 0,092 0,09 0,099 0,102 0,105

7

ISInMa

5,2 56 6,1 6,6 7,1 7.6 8,1 8,5 9,0 9,5 10
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Kar kristali biiytiirken
Simirdaki bolgeler kristale eklendikge su, gaz halden s ve katt hale geger. Kristal pek ¢ok adimda sekillenir.

1,000 2,000 3,000 5,000 6,000 7,000 8,000 10,000 12,000 14,000 15,353
Bu kristal 800x800 bélgeden olusan bir agda 15.353 adimda biiyiiyor. adim sayisi, n
12x 7x 5X 3x 2,7x 2,3x 2,0x 1,6x 1,4x 1,2x Tx
Kar kristalinin gelisimi, ara adimlardaki kristalleri zumlayarak takip edilebilir. bilyiitme orani

Kar kristali cevredeki su buharindan kiitle kazanir.

Kar kristallerinin biiyiime hizi parametrelere bagl olarak degisir. KUTLE
su buhari 1 0 buz 1
1,946 8,828 15,353 30,000
en az medyan en ¢ok

800x800 bolgeden olusan agdaki kar kristallerinin tamamen biiyiimesi icin gerekli adimlarin sayisi.
Son kutu, benzetimlerde izin verilen azami adim sonunda tam olarak blytimemis kristalleri gosteriyor.




Kuramsal Modeller

Kar kristalleri ufak bir cekirdek etrafinda biiylirken
gerceklesen fiziksel stregler ve sonugta ortaya ¢ikan
kristallerin yapist her ne kadar hayli karmastk olsa da, sa-
dece birkag parametreden olusan basit algoritmalar kul-
lanilarak yapilan benzetimlerle bile bu karmasik yaptlart
elde etmek miimkiin olabiliyor. Ornegin Janko Gravner
ve David Griffeath tarafindan gelistirilen bir algoritma-
da, kristal yapiya sahip bir bolgenin durumu dort saytyla
temsil ediliyor ve cevresiyle etkileserek zamanla nasil de-
disecedini belirleyen alti parametre bulunuyor.

Gravner-Griffeath algoritmasiyla ilgili bir betimle-
meyi 42. sayfada goriyorsunuz. Baslangigta diizgun al-
tigenlerden olusan, benzetimin sonunda ortaya ¢ikacak
nihai yapumn altil simetriye sahip olmasint saglayan bir
ag alimyor. Her bir altigenin durumu dort saytyla temsil
ediliyor: g, b, ¢ ve d. Bu sayilardan a, eder altigen buyu-
mekte olan kristalin bir pargasiysa 1 degerini, degilse 0
degerini aliyor. Diger saytlar b, c, ve d ise sirayla o altige-
nin icerdigi swi, katt ve gaz halindeki su miktarint belirti-
yor. Baslangicta altigenlerden birine o miktar buz ekleni-
yor ve biiytiyecek kar kristalinin merkezi olarak tanimla-
myor (a=1). Diger tim altigenlereyse o miktar su buhar
ekleniyor ve buytiyecek kar kristalini besleyecek ortam
olarak tanumlantyor (a=0). Bir altigen, kristale eklendik-
ten sonra herhangi bir dedisime ugramiyor. Kristalin
disinda kalan altigenlerse zamanla dedisiyorlar. Benze-
timlerdeki her bir adunda kristalin disinda kalan altigen-
lerin i¢indeki su buharinin 6/7’si diftizyon yoluyla o altt-
geni cevreleyen 6 altigene esit miktarda yayuliyor. Kristal
yapya komsu altigenlerdeki kati, svi, gaz halindeki su
miktarinin nasil degisecedi ve altigenin kristale eklenip
eklenmeyecediyse altt parametre tarafindan belirleni-
yor: a, f3, 7, 0, k, ve 1. Bu parametrelerden s ve y sirasiyla
gaz haline gececek buz ve siv1 su oranum belirliyor. Katt
ve sw1 hale gececek su buhart oranlariysa sirasiyla £ ve
1-x olarak hesaplaniyor. Modeldeki diger i¢ parametrey-
se sinir bolgesindeki (komsularindan en az biri kristal
yaptya dahil olan) bir altigenin kristale eklenip eklenme-
yecedini belirlemek i¢in kullaniliyor. Eger stnir bolgesin-
deki bir altigenin altt komsusunun bir ya da iki tanesi
kristalin bir pargastysa o altigenin kristale eklenip eklen-
meyecedine karar vermek i¢in S parametresine bakiliyor.



Altigendeki toplam su miktart S’dan fazlaysa altigen kris-
tale ekleniyor (altigenin a dederi 0’dan 1’e yukseliyor),
azsa eklenmiyor (a dederi 0 olarak kaliyor). Stnur bolge-
sindeki bir altigenin ti¢ komsusunun kristalin bir pargast
olmast durumundaysa @ ve # parametrelerine bakiliyor.
Eder altigendeki toplam su miktart 1’den fazlaysa ya da
su buhart miktart #’dan az ve toplam su miktar «’dan
fazlaysa altigen kristale ekleniyor. Diger durumlardaysa
eklenmiyor. Stmir bolgesindeki bir altigenin 4, 5 ya da
6 komsusunun kar kristalinin bir pargast olmast duru-
mundaysa altigen hi¢bir parametreye bakilmadan dog-

rudan kristale ekleniyor. Stnir bolgesindeki bir altigen
kristale eklendiginde tiim kitlesi kalict olarak buza do-
nusiyor. Her bir adunda uygulanan bu islemlerin tama-
mt deterministik, yani aynt baslangi¢ kosullar i¢in her
zaman aynt sonuglar elde ediliyor. Ayrica altigenlerdeki
su buhart miktarint her bir adimda belirli bir parametre-
ye bagl olarak degistirmek ve boylece algoritmaya rast-
lantisallik eklemek de mumKkun.

Gravner-Griffeath algoritmast ve benzeri algorit-
malar her ne kadar sadece birka¢ parametreden olussa
da urettikleri kar kristali modelleri hayli karmasik ola-
biliyor. 44. sayfada Martin Krzywinski ve Jake Lever’in
Gravner-Griffeath algoritmasu kullanarak elde ettikleri
cesitli kar kristalleri yer aliyor. Arastirmacilar, 800x800 al-
tigenden olusan bir ag kullanmuislar ve sistemin gelisimi-
ni 30.000 adim boyunca takip etmisler. Parametrelerdeki
ufak degisikliklerin sonuglart nasil etkiledigi de yine bu
sekillerde goruluyor.

Gravner-Griffeath algoritmast kar Kkristallerini iki
boyutlu bir agda buyuttiigu i¢in sadece duzlemsel kar
kristalleri tiretebiliyor. Bagka algoritmalarla ti¢ boyutlu
kar kristalleri tiretmek de mumkin. Ancak algoritma
karmasiklastikca benzetimleri yapmak zorlastyor. Yine
de sonuglardan da goriilebilecedi gibi Gravner-Griffeath
ve benzeri basit algoritmalarla bile kar kristallerinin olu-
sum surecleri hakkinda fikir edinmek mimkun.
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