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VII.G Siiperakiskan He*

Helyum izotoplari, kuantum akigkanlari icin ilging ornekler tegkil eder. He'nin iki

elektronu zit spinlerle 1s orbitalinde bulunur. Dolu orbital, bu soygazi 6zellikle atil
yapar. iki He atomu arasinda halen bir van der Waals ¢ekimi mevcuttur, fakat atomlar
aras! potansiyel yaklasik 3A bir mesafede, 9°K’lik derinlikte si§ bir minimuma
sahiptir. Bu etkilesmenin zayifligi, He’u guglu bir islatici yapar. He atomlari pratik
olarak tum diger molekullere karsi daha guclu bir gekime sahip olduklari igin, her tlrlt
maddenin yuzeyine kolayca yayilirlar. Hafif kitlesine bagli olarak, He atomu, T =0
sicaklikta, buyuk sifir noktasi dalgalanmalari yasar. Bu dalgalanmalar kati bir fazi
eritmek icin yeterlidir, ve bu nedenle He siradan basinglarda sivi durumda kalir. He
atomlarinin T =0 durumunda kati fazla sonuglanmasina yetecek sekilde
konumlanmasi igin 25 atmosferin Uzerindeki basinglar gerekir. Sifir sicaklikta bir
kuantum sivisinin géze carpan 6zelliklerinden biri klasik kargitindan farkl olarak sifir
entropiye sahip olmasidir.

Daha hafif olan He? izotopu, li¢ niikleona sahiptir ve fermi istatistigine uyar. Sivi
faz, kisim VII.E'de tartisiimis olan fermi gazi tipi ile iyi bir bicimde agiklanmistir. Buna
karsin, daha agir olan He* izotopu, bir bozondur. Helyum, bir buharlastirma islemi ile
sogutulabilir: Sonlu bir buhar yogunlugundaki gaz fazi ile dengede olacak sekilde sivi
helyum, izole edilmis bir kapa konur. Helyum gazi digari pompalandikg¢a, sivinin bir
kismi onun yerini almak i¢in buharlasir. Bu buharlasmaya, siviyr sogutan latent isinin
aciga ¢lkmasi eslik eder. Kaynayan sivi, tipki kaynayan bir kap su gibi, oldukga aktif
ve tlrbulanttir. Ancak, sivi 2.2°K altina kadar sogutuldugunda aniden durgun hale
gelir ve turbulans kaybolur. Bu faz gegcisinin iki tarafindaki sivilara genellikle Hel ve
Hell denir.

Hell, alisiimadik hidrodinamik 6zelliklere sahiptir. En ince kanallarda higbir direng
gOstermeden akar. Hell'yi bir kaptan bir digerine toz ile doldurulmus kuguk bir tup
vasitasiyla iten bir deney disundn. Siradan akiskanlar igin, akisi saglamak igin,
viskozitesi ile dogru orantili olarak, kaplar arasinda sonlu basing farki gerekir. Hell,
sifir basing farki limitinde bile akar ve sifir viskoziteye sahipmis gibi davranir. Bu
nedenle, stiperakiskan olarak anilir. SUperakisa, Hell'in bosaldigi kabin isinmasi ve
aktigi kabin sogumasi eslik eder; bu mekano-kalorik etkidir. Diger taraftan, Hell,

sicak bolgelerden uzaga akarak sicaklik farkini ortadan kaldiracak sekilde hareket
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eder. Bu, superakigkanin, isitilan bir kaptan kendiliginden bir tip boyunca yukari
ciktigi fiskiye etkisinin temelini olusturur.

Diger bazi durumlarda, Hell, viskoz bir akigkan gibi davranir. Bir sivinin
viskozitesini 6lgmek icin klasik yontemlerden biri, burmali salincak araciligiyla yapilan
olgumdur: Birbirine ¢ok yakin diskler bir safta baglanarak siviya batirilir ve
salinmalari saglanir. Salinim periyodu, eylemsizlik momenti ile orantilidir; bu da
salingag¢ tarafindan surtklenen akigkan miktarina bagh olarak degisir. Bu deney,
Andronikashvilli tarafindan Hell Uzerinde yapilmig, ve gercekten de sonlu bir viskoz
surtklenmesi bulunmustur. Ayrica, salingacin frekansinda sicaklikla meydana gelen
degisimler, osilator tarafindan sdruklenen akigkan miktarinin gegis sicakhgi altinda
diismeye basladiginin gosterir. Olgiilen normal yoduniuk, T — 0 limitinde, yaklagik T*
biciminde sifira gider.

1938'de, Fritz London, iyi bir baslangi¢c hipotezi olarak superakiskan duruma
gegisin Bose Einstein yogusmasiyla baglantili oldugunu 6ne surmustur. Bu hipotez,
bir takim gézlemlerin agiklayabilir:

(1) Parcacik basina v = 46.2A3% hacimli bir ideal bose gazinin kritik sicakhgi, (VI1.55)
denkleminden su sekilde elde edilir;

h?

To=—
© 2mmpuekp

(0Cajn) % = 314°K. (VIL6S)

Gergek gegcis sicakligi olan T, ~ 2.18°K, bu degerden uzak degildir.

(2) Atomik olarak benzer olan fakat bir fermiyon olan He3 benzer bir gegise sahip
olmadigi igin, gegisin kaynaginin kuantum istatistigine baglanmasi gerekir (Aslinda
He3, bir siperakigskan haline gelebilir, fakat bu ancak bir kag m°K dederindeki
sicakliklarda gergeklesir. Bu, He® atomlarinin istatistigini degistirecek sekilde
eslenmesinden sonra olur.)

(3) Bir bose yogusugu Hell'in gozlenen termo-mekanik Ozelliklerini agiklayabilir.
Denklem (VII.56)'da basing icin kullanilan ifade, yogunluk degil sadece sicakhgdin bir
fonksiyonudur. Bu ayni zamanda Hell'deki kaynama etkinliginin eksikligi icin de bir
neden teskil eder. Kaynayan bir sivida, baloncuklar yerel sicak noktalarda kabarir ve
blayur. Siradan bir akigskanda, sicakliktaki degisimler, sadece yavas bir 1s1 difiizyonu
sureci ile dengeye gelir. Bunun aksine, eger yerel basing sadece bir sicakligin bir

fonksiyonu ise, bir sicak noktada basing artisi olacaktir. Akigkan, basing
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degisimlerine tepki olarak akar ve bu degisimleri cok hizli bigimde kaldirir (ortamin
ses hizinda).

(4) Hell'in hidrodinamik davranisi, T < T, igin iki bilesenin birlikteligini éne siren
Tisza’nin iki akiskan modeli ile aciklanabilir. Bu iki bilegsen soyledir:

(a) Sonlu bir s, entropi yogunluguna sahip #, hizi ile hareket eden, p,
yogunlugunda, normal bir bilesen.

(b) Viskozitesiz ve vortisitesiz (V x i, = 0) akan ve s, = 0 seklinde sifir entropiye
sahip, p, yogunlugunda siiperakiskan bir bilegen.

Super-sizinti deneylerinde entropiyi ve dolayisiyla sicakligi azaltarak akan
superakigkan bilesendir. Andronikashilli deneyinde, normal bilesen burulma
salincagina yapisarak onunla birlikte suruklenir. Bu nedenle bu deney p,’nin p;'ye
oranini verir.

Ancak, superakiskan helyum ile ideal bose yoJusudu arasinda birgok fark
bulunur:

(1) Sivi durumda etkilesemeler kesinlikle ¢cok onemli rol oynar. Bose Einstein
yogusugu sonsuz sikisabilirlige sahipken, Hell, atomik hacme bagh olarak sonlu bir
yogunluga sahiptir ve 6zinde sikistirllamaz yapidadir.

(2) T=0 durumunda bile ideal bose yogusugunun tam akigkan olmadigi

gOsterilebilir. Bunun nedeni, dusuk enerji spektrumu 8(?) = h%k?/2m cok fazla
uyarilmaya izin verir. Boylesi bir akiskanin icinde hareket eden her turlt harici kitle bu
modlari uyararak kolayca enerji kaybedebilir ve sonlu viskoziteye neden olur.
(3) Isi sigasi ve sUperakiskan yogunlugunun detayli fonksiyonel formlari ideal bose
yogusugundaki karsiliklarindan cok farklidir. Olglilen 1s1 sigasi, A'ye benzer
karakteristik bir sekil ile gegiste iraksar ve disik sicakliklarda T3 gibi (ideal bose
gazi igin gegerli olan T3/?’ye kiyasla) sifira gider. Andronikashvilli deneyinde elde
edilen siperakigkan yogunlugu gegiste (T, — T)?/® seklinde sifira giderken, normal
bilesen, T — 0 limitinde yaklagik T* bigiminde (denklem (VII.53)teki yogusuk
yogunlugu icin gecerli olan T3/?’e kiyasla) sifira gider. T, yakinindaki tekil davranigin
dogasini anlamak bu tartismanin amaci disindadir. Fakat, sifir sicaklik yakinindaki
davranis dusuk enerji uyarimlari ile ilgili farkh bir spektrum ortaya koyar.

Deneysel olarak olgulmus 1s1 sidasinin sekline dayanarak, Landau dusuk enerji
spektrumunun fononlarinkine benzer oldugunu ©6ne surmustur. Bu parcaciklar

arasindaki etkilesmenin bir sonucudur. Klasik bir sivinin disuk sicaklik uyariimalari
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boylamsal ses dalgalaridir. (Buna kiyasla, bir kati; ikisi enine biri boyuna olmak Gzere
buna benzer ¢ uyariima goésterir). Karsilikhlik ilkesi, bir kuantum sivisinda bu gibi
modlarin kuantumlagsmis versiyonlarinin da bulunmasi gerektigini One surer.
Fononlarda oldugu gibi, dogrusal bir uyari spektrumu, T3 seklinde sifira giden isi
sigasina yol agar. Ses dalgalarinin hizi, v ~ 240ms~! seklinde T3 bagimlhginin
katsayisindan hesaplanabilir. Isi sigasinda daha ileri dizeyde bir anomali, uyarilan
spektrumunun azaldigini ve k, ~ 2A~! dalgasayisi araliginda minimum bir degere
sahip oldugunu varsayarak agiklanabilir. Bu minimum deger araligindaki uyarilmalara
rotonlar adi verilir ve A~ 8.6°K ve u =~ 0.16my, degerleri ile,

Eroton(k) = A+ ;;E—:(I; — k)2, (VIL69)

seklinde bir enerjiye sahiptirler. Landau tarafindan 0One surllen spektrum,

1950’lerdeki nétron sagiimi élgtimleri ile dogrudan onaylanmistir.
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