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Kritik Noktada Donilisum

Dog. Dr. Haluk Berkmen

Nesnelerle ve cok parcacikl sistemlerle yapilan deneyler géstermistir kritik
noktaya ulasildiginda sistemde ani ve belirgin bir degisiklik, beklenmedik bir
davranis ortaya cikar. Bu farkli hallerin olustugu noktaya “Kritik nokta”
diyebiliriz. Kritik noktayl suda hepimiz gérmisizdir. Donan suyun aniden, buytk
bir hizla ve kisa zamanda buza dénldsmesi olayl. Kuzey denizinde soguk hava cok
kisa slirede binlerce kilometrekare denizi buza déonlustirmektedir. Su molekilleri
kritik noktanin Gzerindeki sicakliklarda seklin sol tarafinda goérildtgi gibi belirgin
bir dizen olusturmadan birbirlerinin Gzerinden kayarlar.

Su kitlesi alt kritik nokta olan sifir dereceye geldiginde (tuzlu su igin biraz daha
disuk bir sicakhkta) su molekdulleri aniden belirgin bir dlizene girip bir kristal yapi
olustururlar. Bu dlzgin duruma girdiklerinde su molekdillerinin kayarak
birbirlerine goére yer degistirmeleri mimkun olmadigindan buz kristali sert ve yari
seffaftir. Nedeni de sekilde sagda goérildaga gibi, molekiller arasi bosluklarin
oldukga buyuk olusundandir. Ayrica ayni sayida su moleklli donunca daha genis
bir hacim kaplayacadindan, kisin su borularinda donan su borulari patlatir. Suyun
U¢ fazi olan buz su ve su buhari fazlarinin bir arada bulunduklari kritik nokta ile
burada s6zl edilen kritik nokta farkli olup, karistirimamalari gerekir.
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Bu ornekten anliyoruz ki atomlar kritik noktaya ulastiklarinda belirli bir diizene
girerler ve bu dizen degisken degildir. Her atom tipi kendi yapisi icinde ve kendi
ozellikleri dogrultusunda kristal yapi olusturur. Altta tuz kristalini gériyoruz.
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Bunun nedeni de her atomun belirli enerji seviyelerinde bulunabilmesi ve enerji
seviyelerinin slreksiz oluslaridir. Atomlar bir batin olarak aynen bir elektron gibi
davranirlar. Nasil ki bir elektron atom cekirdedi etrafinda belirli bir y6ériingede
déner ve o ydringenin kendi enerji seviyesi varsa, atomlar da duzenli bir yapi
olusturduklarinda belirli enerji seviyelerinde bulunurlar.
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Bu durumu anlamak icin Kuantum Harmonik Osilatorii (titreseni) denen
resimdeki sisteme bakalim. Kuantum harmonik osilatéri sabit ve belirli titresim
katlari olan kuguk bir yay olarak dudsunulebilir. Her sabit titresim kati ayri bir
enerji seviyesine karsilik gelir. Resimde goérllen yayi bir kuantum yayi olarak
dasundn. X-ekseni yaydaki gerilmeyi ve Y-ekseni de yayin enerjisini belirtsin.
Yayin enerji seviyeleri sireksiz ve belirli oldugundan yayin taban enerjisi olan Eg
durumunda yaydaki titresimler minimum dederde olurlar. Minimum deder sifirdan
farklidir. Dolayisiyla en dlslk enerji seviyesinde dahi titresimler vardir.



Su o6rneginde donan su buza donistiginde su molekilleri minimum enerji
seviyesi olan taban seviyeye dlserler. Fakat E, taban enerjisi dahi sifir degildir.
Mutlak sifirin (-273 derece santigrat) Uzerindeki her sicaklikta taban enerjisi tam
olarak sifira dismez. Mutlak sifira ulasmak ise son derece zor olup dodada
erisilemeyen bir sogukluk dederidir. Evrendeki en bos denen boélgelerde bile
mutlak sifirin Gzerinde (yaklasik 2,7 derece) bir sicakhk bulunur.

Bose-Einstein yogunlasmasi

1995 yilinda Eric Cornell ve Carl Wieman adl iki fizikgi Rubidium atomlarinda
Bose-Einstein yogunlasmasini gostermeyi basardilar. Bu yogunlasma Bose ile
Einstein adiyla 1924 yilinda yayinlanan bir galismanin sonucudur. Satyendra
Bose (1894-1974) fotonlarin bir gaz olarak nasil davranacaklarini inceleyen bir
calismasini Avrupa’daki bir dergiye vyolladi. Fakat o glnin fizik anlayisina
uymayan baz fikirlerinden dolayr makalesi ret edildi. Bunun Uzerine Bose
makalesini Einstein’a gonderip yardim istedi. Einstein Bose’un yaklasimini dogru
bulup sadece fotonlara degil, atomlara da uygulayarak makalenin iki isimle
yayinlanmasini sagladi.

Makalenin 6ngérdigl 6nemli bir sonuca gore, cok dislik sicakliklarda gazda bir
yogunlasma olacad idi. Yani gaz atomlari aynen su molekdlleri gibi ¢ok disltk
Isida bir kristal yapiya dénlserek yogunlasmalari gerekecekti. O gliniin teknolojisi
bu deneyin yapilmasi icin yeterli degildi. Makalenin yayinlanmasindan tam 70 yil
sonra lazer kullanarak mutlak sifira bir derecenin bir milyarda birine kadar
inilebildi. Bu deneyi basarip Bose-Einstein yogunlasmasini kanitlayan Wieman,
Cornell ve Ketterle 2001 yilinda Nobel Fizik 6dulind paylastilar.



