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Bose-Einstein yo¤uflumu (Bose-Einstein
Condensation – BEC), atomlar›n mutlak
s›f›ra (-273°C) 1 derecenin ola¤anüstü
küçük kesirleri kadar yak›n s›cakl›klarda
(milikelvin) tek bir atom gibi davrand›klar›,
maddenin özel bir haline deniyor. Bu

yo¤uflumla ilgili deneyler, genellikle
gazlarla yap›l›yor. fiimdiyse bir grup bilimci,
bu ifli bir kristal içinde (sezyum bak›r
klorür) baflarm›fl bulunuyor. ‹çsel bir
manyetizmas› olan herhangi bir grup
atomun spin yönleri, e¤er alan›n gücü belli

bir de¤erin üzerindeyse ayn› yöne
çevrilebilir. Atomlar böyle bir durumdayken
küçük bir enerji girdisi, baz› atomlar›n
spinlerini bu genel yönden sapt›rabilir. Bu
sap›fl yay›labilir ve incelenen madde örne¤i
içinde ilerleyen bir dalga gibi davranabilir.
Örne¤in s›cakl›¤› yeteri kadar düflükse,
ilerleyen dalga bir sahte parçac›k
(quasiparticle), bir magnon olarak
düflünülebilir. Dahas›, spinlerin tek vücut
halinde statik biçimde e¤ilifli, kuramda
magnonlar›n oluflturdu¤u bir BEC olarak
tan›mlan›yor. Almanya, Rusya, ‹ngiltere ve
Polonya’dan bir grup bilimci,
antiferromanyetik bir malzeme olan
Cs2CuCl4’yi incelemifller. Manyetik alan,
kritik eflik olan 8,51 Tesla’n›n alt›nda ve
s›cakl›k, mutlak s›cakl›¤›n milikelvin
düzeylerindeki bir eflik de¤erin alt›nda
indi¤inde, magnonlar›n yo¤uflum özellikleri
sergilediklerini gözlemifller. Araflt›rmac›lara
göre uygun ad›m davranan magnonlar›n
say›s› 1023, yani 100 milyar kere trilyon. 
Physics Today, Kas›m 2005

Elektronlar Kütlelerini 
Yitiriyorlar
Fizikçiler, “grafen” denen karbon zarlarda
elektronlar›n, dura¤an kütleleri yokmufl gibi
davrand›klar›n› belirlediler. ‹letkenlik için bir
taban de¤er ve kuantum Hall etkisinin al›fl›l-
mad›k bir biçimini de kapsayan bulgular›n, ku-
antum kuram›n›n masaüstü incelemeleri ve
karbon temelli elektronik için yeflil›fl›k yakt›¤›
düflünülüyor. 

2004 y›l›nda Andre Geim ile,
Manchester Üniversitesi (‹n-
giltere) ve Rusya’daki Cher-
nogolovka Mikroelektronik
Teknolojisi’nden ekip arka-
dafllar›, yaln›zca 1 atom kal›n-
l›¤›nda, 2 boyutlu karbon
zarlar› olan grafenin, grafit-
ten nas›l oluflturulabilece¤ini

göstermifllerdi. 
Simdiyse Geim ve Manchester, Chernogolovka
ve Hollanda’daki Radboud Üniversitesi’nden
araflt›rmac›lar, onlardan ba¤›ms›z olarak da
New York’taki Columbia Üniversitesi’nden Phi-
lip Kim ve ekibi, bu yeni karbon biçiminin mü-
kemmel bir iletken oldu¤unu göstermifl bulunu-
yorlar. En dikkat çekici bulguysa, grafen içinde-
ki elektronlar›n, dura¤an kütleleri olmayan ve
saniyede 1 milyon metre h›zla yol alan relativis-
tik parçac›klar gibi davrand›klar›. Gerçi bu h›z,
›fl›¤›n boflluk içindeki h›z›n›n ancak 300’de biri

kadar; ama yine de elektronun normal bir ilet-
ken içindeki h›z›ndan kat kat fazla. Ayr›ca ilet-
kenlerin büyük ço¤unlu¤undaki elektronlar›n
davran›fllar›n›n, relativistik olmayan kuantum
mekaniksel etkileflimlerle aç›klanabilmesine kar-
fl›l›k, grafen içindeki elektronlar›n, kütlesiz Di-
rac fermiyonlar› diye adland›r›lan relativistik
parçac›klar gibi incelenmeleri gerekiyor. 
Her iki ekip de grafen elektronlar›nda yeni gö-
rülen bir “kesirli büyüklükte” bir kuantum
Hall etkisi gözlemifl. Bu, yar›iletkenler içindeki
elektronlar için gözlenen klasik kuantum Hall
etkisinin relativistik benzeri. Araflt›rmac›lar ay-
r›ca, grafen zar içinde hareketli elektron bu-
lunmad›¤› durumlarda bile grafenin elektrik
iletkenli¤inin belli bir alt s›n›rdan daha afla¤›
inmedi¤ini belirlemifller. Bu, flimdiye kadar ka-
bul görmüfl bilgilerle çelifliyor; çünkü tüm öte-
ki sistemlerde yük tafl›y›c›lar ortadan kalkt›¤›n-
da iletkenlik de kayboluyor. 

Physics World, Aral›k 2005

Nükleer Enerji ‹çin 
Daha Verimli Yak›t
Günümüz nükleer reaktörlerinin yak›t›
genellikle yak›t çubuklar›n›n içine
doldurulmufl uranyum dioksit
kapsüllerinden olufluyor. UO2 her ne kadar
güvenli ve kararl›ysa da termal
iletkenli¤inin (›s› geçirgenli¤i) düflük oluflu,
yak›t içinde büyük s›cakl›k farkl›l›klar›na
yol aç›yor. ‹letkenlik, yak›t yand›kça daha
da düflüyor ve bu da, kapsülün yararl›
ömrünü k›salt›yor. Dolay›s›yla ›s›lar›n› daha
iyi aktaran kapsüller daha verimli
reaktörler için bir gereksinim. Purdue
Üniversitesi (ABD) nükleer mühendisleri de

iflte tam bu gereksinime yan›t veren bir
yöntem gelifltirmifller. Alvin Solomon
yönetimindeki ekip, kabaca küre biçimli
olan UO2 granüllerini (tanecik), çok daha
yüksek ›s› iletkenli¤ine sahip berilyum oksit
(BeO) tozuyla kaplam›fllar. Yandaki flekilde
görüldü¤ü gibi, kaplanm›fl granüller
kapsüllere dolduruldu¤unda BeO, granüller
aras›ndaki tüm boflluklar› doldurmufl.
Sinterleme (metal parçac›klar›n›n bas›nç ya
da ›s›yla yüzeylere yap›flt›r›lmas›) iflleminin
sonunda yeni kapsüllerin, standart olanlara
k›yasla %50 daha yüksek ›s› iletkenli¤ine
sahip olduklar› gözlenmifl. Solomon, yeni
kapsüllerle doldurulmufl yak›t çubuklar›n›n
daha çok güç üretece¤i ve reaktör içinde

normalde üç y›l olan kal›fl sürelerinin
uzayaca¤› görüflünde. Araflt›rmac›lar›n yeni
hedefi, gelifltirdikleri süper yak›t› reaktör
içinde denemek. 

Physics Today, Kas›m 2005

Fizik

Grafen zarlarda elektronlar dura¤an kütleleri yokmufl gibi davran›yorlar ve 
daha baflka yeni davran›fl biçimleri sergiliyorlar.

Magnonlara
Deneysel Kan›t
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