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imyasal siireglerin baglangicindaki ve so-
nundaki maddeler uzun bir siire ayn1 du-

umda kalabilir. Bu yiizden incelenmeleri

t=10s

kolaydir. Ancak siire¢ meydana gelirken sistemde-
ki degisiklikleri takip etmek ¢ok daha zordur. Ciin-
kii olugan ara iirtinler kararsizdir ve kisa stire icinde
bozunarak bagka maddelere doniisiirler. Ara tiriin-
lerin incelenmesi pek ¢ok bakimdan énemlidir. Bu
maddelerin yapilarmin anlagilmas: kimyasal ve bi-
yolojik siireclerin nasil gergeklestiginin daha iyi kav-
ranmasini saglar. Béylece yeni kimyasal maddelerin
gelistirilmesi ve {iretilmesi kolaylasir. Ornegin biyo-
lojik siireglerin nasil gerceklestiginin ayrintili bir bi-
¢imde kavranmasiyla pek ¢ok hastaligin tedavisi i¢in
yeni ilaglar ve yontemler gelistirilebilir.

Kimyasal siireglerin nasil gergeklestigi ve bu sii-
reglerdeki ara tiriinlerin yapilary, ilke olarak kuram-
sal hesaplarla da bulunabilir. Ancak pek ¢ok biyolo-
jik siiregte yer alan molekiiller, kuramsal hesap ya-
pimasini imkéansizlagtiracak kadar ¢ok sayida par-
cacik igerir. Bu ylizden ara iirtinlerin yapilarinin be-
lirlenebilmesi i¢in yapilmasi gereken sey gergekles-
tikleri sirada siireglerin fotografini cekmektir. Fark-
l1 zamanlarda ¢ekilen fotograflarin art arda eklen-
mesiyle kimyasal siireclerin videolar: da yapilabilir.
Gegmiste kimyasal siireglerin zaman-¢6ziimleme-
li olarak incelenmesini zorlastiran en 6nemli etken
ara triinlerin ¢ok kisa émiirlii olmastydi. Ornegin
normal kosullar altinda bir kimyasal bagin kirilma-
s1 ortalama olarak 100 femtosaniye (10" saniye) sii-
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rer. Dolayisiyla bu hizlarla gerceklesen siiregleri ta-
kip edebilmek i¢in femtosaniye dl¢eginde fotograf
cekebilmek gerekir. Son zamanlarda X-11n1 ve elekt-
ron kaynaklarinda yaganan gelismeler, atomlarin ha-
reketlerinin kristalografiyle incelenmesini miimkiin
kilmaya bagladi, ancak hala ¢6ziilmesi gereken tek-
nik sorunlar var.

Tiim kristalografi deneylerindeki en 6nemli so-
run X-ginlarinin kristallere hasar vermesi. Ancak
hasarlarin olugmasi zaman aliyor ve bilgisayarlarla
yapilan hesaplar, femtosaniye (10'* saniye) ve atto-
saniye (10® saniye) zaman araliginda lazer atimlari
tireten cihazlar sayesinde kristallerde 6nemli bir ha-
sar olusmadan 6nce yeterli miktarda veri elde edile-
bilecegini gosteriyor. Atomlar aras1 mesafeler angs-
trom 6lgeginde oldugu icin kullanilacak kaynakla-
rin X-1g1nlar1 ya da yiiksek enerjili elektronlar olma-
s1 gerekir. Ayrica goriintiiler ¢ok kisa siire i¢inde ali-
nacagi i¢in kaynaklarin parlakliginin yiiksek olmasi
da gerekir. X-1s1nlarryla pikosaniye (10" saniye) za-
man Ol¢eginde yapilan ilk deneylerde lazer-taban-
I1 X-15111 plazma kaynaklari kullanilmisti. Bu kay-
naklarin parlakligi zaman icinde molekiillerin yap1-
larinda meydana gelen degisiklikleri ¢6ztimlemek
i¢in yeterli degildi. Ancak tigtincii nesil senkrotron-
lardaki 151k kaynaklari, ¢oziiniirliigiin atom dlcegine
kadar inmesini sagladi. Atom 6lgegindeki hareket-
lerin goriintiilenmesi agisindan bugiine kadar ya-
sanan en onemli gelismenin, X-151n1 serbest-elekt-
ron lazerlerinin gelistirilmesi oldugu séylenebilir.
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Kirinim desenlerinin zamanla degisimi

Bu lazerlerle tiretilen X-1ginlarinin parlaklig: tigtin-
cii-nesil senkrotronlar ile benzer seviyelerde. Ancak
hem femtosaniye zaman araliginda hem de ayni faz-
l1 lazer atimlar {iretebiliyorlar. Bu lazerlerin zaman-
¢ozlimlemeli kristalografiye cok uygun X-isinlari
rettigi soylenebilir.

Zaman-¢6ziimlemeli deneyleri zorlastiran diger
bir etken yeterli miktarda numune (analiz edilebile-
cek sekilde hazirlanmis madde 6rnegi) elde edilme-
sinin zorlugu. Bu durumun en 6énemli nedeni fark-
l1 zamanlarda goriintiiler alimmasinin deneyler i¢in
gereken 6rnek miktarini artirmasidir. Deneyler sira-
sinda kullanilan pompa-sonda yonteminde iki fark-
I1 lazer atimi kullaniliyor. Pompa olarak adlandiri-
lan ilk atim, duragan haldeki bir sistemin uyarilarak
kararsiz bir duruma ge¢mesini sagliyor. Kararsizla-
san sistem zamanla evrim gegirmeye basliyor. Pom-
pa atimindan belirli bir siire sonra génderilen sonda
atimu ise kararsiz haldeki sistemin fotografinin ge-
kilmesini sagliyor. Pompa ve sonda atimlari arasin-
daki zaman farkinin degistirilmesiyle sistemin farkl
zamanlarda hangi durumlarda bulundugu anlagila-
biliyor. Sisteme ilk miidahaleyi yapan pompa atim1
maddelerde genellikle geri doniisii olmayan degisik-
liklere neden oldugu i¢in biitlin goriintiiler i¢in ayr1
bir pompa-sonda deneyi yapmak gerekiyor. Orne-
gin bir kimyasal stirecin farkli zamanlarda 100 go-
riintiisi alinmak isteniyorsa, 1ginlar 6rneklere hasar
verdigi icin, zaman-¢oziimlemeli kristalografi icin
gereken Ornek miktar: klasik kristalografi deneyle-

ri igin gereken miktarin 100 kat1 olacaktir. Aerosol-
ler icindeki kristalleri piiskiirten cihazlarin gelisti-
rilmesi, bliylik miktarda 6rnek gerekmesinin getir-
digi zorluklar: biiyiik 6lgiide azaltti. Bu aletler yiik-
sek basing altindaki bir siv1 icinde bulunan kristal-
leri bir delikten X-1sinlarmin tizerine dogru ptiskiir-
tityor. Farkli kristallerin X-1sinlari ile farkli agilarda
carpismasi, verilerin yorumlanmasini zorlagtiriyor,
ancak veri analizini hizli bir bi¢imde yapabilen bil-
gisayar programlari var.

Atom ol¢eginde ¢oziiniirliik saglayan zaman-¢o-
ziimlemeli kristalografi heniiz basarilabilmis degil.
Fakat teknik sorunlar hizla ¢6ziilmeye devam edi-
yor. Zaman-¢oziimlemeli kristalografinin karmagsik
sistemlere basariyla uygulanmasi pek ¢cok bakimdan
yararl olacaktir. Ornegin canli organizmalarda ger-
¢eklesen karmagik siireglerin anlagilmasiyla bu sii-
regler kontrol edilebilir, boylece pek ¢ok hastaliga
care bulunabilir. Ayrica kimyasal siireglerin fotog-
raflarinin ¢ekilmesi, bu siireglerin kuramsal hesap-
larla aragtirilmasini da kolaylastiracaktir.
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