... Bilindigi gibi -273 °C'de atomlar titresme
yapmazlar. Buna bagli olarak da bu
sicaklikta bir diren¢ gostermezler. Ciinkii
diren¢, maddenin cinsine bagh oldugu gibi
sicakhiga da baghdir. ... Kuantum fiziginde
bir molekiiliin ... (en diistik enerji
seviyesinde bile bir titresme hareketi
yaptigini gordiik.) Ben buradan, cismin
sicakhigi ne olursa olsun, molekiillerinin her
durumda bir enerjiye sahip olacagi anlamini
cikariyorum. -273 °C'de bile bir molekiil
mutlaka titresecektir. Titrestiginden dolay: da
bir dirence sahip olacaktir. ... Bu celiskiyi
nasil aciklayabiliriz?

Hiiseyin Tokug, izmir

ilk once, her maddenin atomlarinin
en diisiik sicaklikta bile bir titresim ha-
reketi yaptigini belirtmemiz gerekiyor.
"Sifir noktasi hareketi" olarak adlandiri-
lan bu olay tamamen bir kuantum etkisi.
Bu hareketin varligini anlamak igin ku-
antum belirsizlik ilkesi kullaniliyor: Bir
cismin hareket etmemesi hizinin sifir ol-
masi anlamina gelir, yani hizda herhangi
bir belirsizlik yoktur. Belirsizlik ilkesine
gore konum ve hizdaki belirsizliklerin
carpimi belli bir degerden biiyiik olmak
zorunda. Bu durumda konumun belirsiz-
liginin sonsuz olmasi gerekir. Eger eli-
nizde tuttugunuz bir maddenin atomlari-
nin komsu galakside de
bulunabilme olasilil- ——,
nin var olduguna inan-
miyorsaniz, bdyle bir —

seyin olanaksiz oldu- e
gunu gikarirsiniz. Ya- ,r‘\-l"

ni, herhangi bir cismin
durmasi, hangi sart altinda olursa olsun,
miimkiin degildir.

Ote yandan, mutlak sifir sicakhigi (0
Kelvin ya da -273.15 °C), bir cismin sa-
hip olabilecegi en diisiik sicaklik anlami-
na geliyor. Bir cismin sogumasi cevresine
1st vermesiyle miimkiin oldugu icin, cisim
en diisiik enerjiye sahip oldugu anda 0
Kelvin sicakligina erismis demektir. Artik
bu noktadaki bir cismi daha da sogutmak
mimkiin degildir. Dikkat etmemiz gere-
ken nokta, en diisiik sicakligin sadece en
diisiik enerji anlamina gelmesidir, en dii-
siik hareket degil. Mutlak sifirdaki bir
maddenin atomlarinin yaptigi sifir nokta-
si hareketi bir kuantum etkisi oldugu icin,
hareketin varligi cismin fiziksel ozellikle-
rini ¢ok kiiciik oranda degistiriyor, ama
bir ¢cok durumda bu kiiciik oran olgiilebi-
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liyor. Helyumun, (atmosfer basincinda)
hi¢ bir sicaklikta donmamasinin temel ne-
deni bu sifir nokta hareketi.

Ayni hareketin atom icindeki elektron-
larda da oldugunu belirtelim. Elektronlar
en diisiik enerji seviyesinde bulundukla-
rinda bile elektronlarin ¢ekirdek cevresin-
de donme hareketleri devam eder.

Simdi gelelim arkadagimizin sorusu-
nun en 6nemli kismina. Madem her mad-
denin, 0 Kelvinde bile bir hareketi var, ni-
ye bu hareket bir dirence neden olmuyor?
Bu soruya verecegimiz yanit, sifir nokta
hareketinin bildigimiz anlamda hareket-
ten oldukca farkl oldugunu gosteriyor.

Soyle bir diisiince deneyi yaptigimizi
tasarlayalim: Bir atomu en diisiik enerji
seviyesine kadar soguttunuz ve sifir nok-
ta hareketini ilk elden gozlemlemek iize-
re (her nasilsa) kendinizi kiiciilterek p
atoma yaklastiniz. Soru su: atom
titrestigine gore, iyice yaklastigi-
nizda size carpabilir mi?

Eger soz konusu olan mak-
roskobik bir makine olsaydi
fazla yaklasmamanizi tavsi-
ye ederdik. Ama, en diisiik
enerji seviyesinde olan
bu atom icin bdyle bir
tavsiyeye ihtiyaciniz

yok. Ciinkii bu atomun size carpmasi, ha-
reketinin, dolayisiyla enerjisinin bir kis-
mini size aktarmasi anlamina geliyor.
Atomun size aktarabilecegi enerjisi olma-
didi icin size carpmasi miimkiin degil.
Baska bir sekilde sdylemek gerekirse, si-
fir noktasi hareketi dyle bir hareket ki,
varhgi ile yoklugu arasindaki farki anla-
mak olanaksiz.

Simdi mutlak sifir sicakhgindaki bir
metalin neden sifir dirence sahip oldugu-
nu aciklayabiliriz. Atomlarin titresimle-
rinden kaynaklanan direncin temel nede-
ni, akim tasiyan elektronlarin atomlara
"carparak" hareket yonlerini degistirme-
si. Bu carpigmalar ne kadar fazlaysa ve
ne kadar biiyiik oranda yon degistiriyor-
sa diren¢ o kadar biiyiik olur. Ciinkii, me-
talin icinden gecmeye calisan elektronla-
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rin sadece kiigiik bir kismi metali boydan

boya gecebilir.

Elektronlarla atomlarin "carpismasi"
iki degisik sekilde miimkiin olur. Birinci
yolda, elektron enerjisinin bir kismini ato-
ma verebilir. Bu olayin gerceklesebilmesi
icin, elektronun yeteri kadar fazla enerji-
si olmasi gerekir. Ciinkii, atom bir st
enerji seviyesine ¢ikabilmek icin belli bir
miktar enerjiye ihtiya¢ duyar. Eger elekt-
ronda bu kadar enerji yoksa, bu olay ger-
ceklesemez. Elektronlarin sahip olduklari
enerji, metale uygulanan voltajla orantili
oldugu igin, ve genellikle diren¢ dl¢ctimle-
rinde diisiik voltajlar kullanildig icin bu
tip olaylar ¢ok diisiik bir oranda gercekle-
sir. (Diren¢ voltajla akimin orani oldugu
icin, voltaji ne kadar kiiciik secerseniz se-
¢cin diren¢ degismez.) Dolayisiyla direng
bu tip "carpismalardan" kaynak-

lanmiyor.

\\  ikinci yolda, elektron
atomdan bir miktar ener-
ji alabilir. Daha yiiksek
bir enerjiye sahip olan

elektron bir siire hare-

ket ettikten sonra bu
fazla enerjiyi baska bir
atoma verir ve ikinci
bir sacilma gerceklesir.
Bu olay dizisinin gercek-
lesebilmesi icin, enerji ve-
ren atomun en diisiik enerji
seviyesinde olmamasi lazim-
dir. Dolayisiyla sifir nokta ha-
reketi yapan atomlar, kesinlikle
boyle bir olaya karismazlar. Oda sicakli-
gindaki metallerin direnci temelde bu tip
carpismalardan kaynaklanir.

Mutlak sifir sicakligina sahip bir metal-
den gecen diisiik enerjili bir elektron,
atomlarla her iki sekilde de "¢carpisamaya-
cagl" icin, sacilmadan yoluna devam
eder. Sonug: sifir direnc.

Atomlarin titresimleri, metallerde di-
rence neden olan tek etmen degil. Metal
icindeki yabanci atomlar, kristal yapidaki
diizensizlikler, hatta maddenin bir dis yii-
zeyinin varligi bile diisiik sicakliklarda bir
direncin ortaya ¢ikmasina neden olurlar.
Fakat oda sicakhigindaki bir metalde di-
rence neden olan en biiyiik etmen atomik
titresimlerdir. Mutlak sifir civarindaki dii-
siik sicakliklarda, bu etmen, yukarida
acikladigimiz nedenden dolayr tamamen
ortadan kayboluyor.
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