





Hal Egrisi

Bir maddenin cesitli sicaklik ve basing
kosullart altinda hangi hallerde bulunaca-
gun gosteren grafiklere hal egrisi denir. Saf
maddeler i¢in tipik bir hal egrisi yandaki gi-
bidir. Dlisuk bir basing ve distk bir sicaklik
dederinden baslayan egri, “ti¢li nokta” ola-
rak adlandirilan katt, sivt ve gaz hallerin bir
arada bulunabildigi bir basing¢ ve sicaklik
degerinde catallanir. Altta devam eden egri
erime edgrisi, Ustte devam eden egriyse kay-
nama edrisi olarak adlandurilir. Malzeme,
erime edrisinin altinda kalan basing ve si-
caklik degerlerinde katt, kaynama egrisinin
uzerinde kalan basing ve sicaklik degerlerin-
de gaz, iki edrinin arasinda kalan basing ve
stcaklik degerlerindeyse sivt halde bulunur.

Saf bir maddeyi, sicakligt ne olursa
olsun, uzerindeki basinct yukselterek ka-
tilastrmak miimkiindiir. Ornedin oda st
cakliindaki azot gazi, uygulanan basing
24.000 barin Uzerine ¢ikariuldiginda katila-
sir. Oda sicakligindaki hidrojen gazint kati-
lastrmak iginse 55.000 bar basing gerekir.

Yiksek basing olusturmak icin kullanilan
elmas Ors goze
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Ne kadar ugucu olursa olsun uzerindeki
basing arturllarak katilastirilamayacak bir
madde yoktur. Dolayistyla ugli noktadan
baslayarak daha ytliksek basing ve sicaklik
dederlerine dogru ilerleyen erime egrisi
hi¢cbir noktada sonlanmaz. Ancak aynt du-
Kritik nokta olarak adlandirilan, malzeme-
nin tirtne gore dedisen belirli bir basing
ve sicaklik dederinde sonlanu. Kritik ba-
sinctan daha yuksek basin¢ dederlerinde
kaynama gorilmez. Stvt ya da gaz haldeki
bir maddenin sicakligt kritik sicakligin tize-
rine ¢iktiginda madde stUperkritik akiskan
olarak adlandirilan bir hale geger.

Bir maddeyi grafikteki A noktasindan
baslayarak C noktasina kadar yavas yavas stt-
tigumizi distinelim. Madde, AC dogrusunun
erime egrisini kestigi noktada katt halden st
hale, kaynama egrisini kestigi noktada da st
halden gaz haline gecer. Erime ve kaynama,
bilimsel yazinda “birinci derece faz donu-
sumleri” olarak adlandirlan faz dontisimle-
rinin 6rneklerindendir. Bu faz dedisimleri st-
rasinda malzemenin yogunluk, st kapasitesi
gibi Ozelliklerinde “siireksiz” dedisimler olur.
Ornegdin bir malzemenin swt hali ile gaz
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hali arasinda ¢ok buyuk yodunluk far-
kit vardur. Kaynama strasinda swvt halden
gaz haline gegen malzemenin yodun-
lugunda sureksiz bir dedisim meyda-
na gelir (belirli bir basing ve sicaklik
dederinde ani bir dedisim yasani).

Bir stvinin tizerindeki basing arttik¢a kay-
nama sicakligi da artar. Faz degisimi sirasinda
yogunluk ve st kapasitesi gibi 6zelliklerinde
meydana gelen degisimse giderek azalwr. Or-
nedin daha yuksek basing altinda gercekle-
sen bir kaynama stirecinde, stv1 ve gaz halleri
arasindaki yogunluk farki daha kiguktur.
Kaynama edrisi boyunca daha yuksek ba-
singlara gidildikge eninde sonunda yogun-
luk, 1st kapasitesi gibi 6zelliklerde suireksiz bir
dedisimin gorulmedidi kritik noktaya ulastlr.
Ornegin bir malzemeyi D noktasindan basla-
yarak yavas yavas F noktasina kadar isittigi-
muizda sicaklik DF dogrusunun erime egrisini
kestigi noktaya ulastiginda malzeme erime-
ye baslar ve yogunluk, st kapasitesi gibi 6zel-
liklerinde ani degdisimler gorulir. Ancak st-
caklik kritik sicakligin tizerine ¢ikarken ben-
zer bir slire¢ yasanmaz. Kaynama benzeri,
birinci dereceden bir faz dontisimu yoktur.
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Universite ders kitaplarindaki bilgi se-
viyesinin tizerine ¢ikildiginda hal egrisine
bazi eklemeler yapuabilir (bkz. yukaridaki
grafik). Kritik noktanin tizerindeki, ancak
yine de kritik noktaya ¢ok yakin noktalarda-
ki, faz donustimleri incelendiginde yogun-
luk ve 1s1 kapasitesi gibi 6zelliklerin dar bir
basing ve sicaklik araligi icinde -birinci de-
receden faz dontisimlerinin aksine-“stirek-
li” bir bicimde degistigi gorulir. Bu durum
kaynama edrisinin kritik noktanin tizerin-
de de devam ettirilebilecedi anlamina gelir.
Ancak strekli bir bicimde dedisen her bir
Ozellik i¢in farkli egriler ¢izilmelidir. ABD’li
kimyact Benjamin Widom’a ithafen Widom
egrileri olarak adlandirilan bu edriler, belir-
li bir 6zelligin strekli bir bigimde degistigi
basing-sicaklik noktalarint birbirine baglar.
Bu ¢izgilerin tamamu kritik noktadan bas-
lar, ancak giderek birbirinden traksar ve ya-
vas yavas yok olurlar.

basing

Benjamin Widom
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Gazlardan Swilara

Swilart, birincil ilkelerden baslayarak
tanumlamak ve 6zelliklerini agiklamak ¢ok
zor oldugu i¢in bazi arastirmacilar swilart
gazlara benzeterek modellemeye ¢alisir.

Gazlarla ilgili en basit model “ideal gaz-
lar” i¢indir. Bu yaklasimda gazi olusturan
taneciklerin uzayda bir hacim kaplamadigt
ve aralarinda hig¢ etkilesim olmadigi var-
sayllir. Daha gercekgi bir modeldeyse gazi
olusturan tanecikler uzayda belirli bir ha-
cim kaplar ve aralarinda zayif ¢ekim kuv-
vetleri vardir. Swilan gazlara benzeterek
modellemeye ¢alisan arastirmacilar genel-
likle bu “ideal olmayan gaz modeli”"nden
yola ¢ikarlar. Ancak bu yaklasimla swilar
her kosul altinda modellenemez. Erime
edrisine yakin noktalarda, yiksek basing
altindayken swilardaki ve stiperkritik akis-
kanlardaki tanecikler bir araya gelmeye
zorlantr ve katilardakine benzeyen diizenli
yapilar ortaya ¢tkmaya baslar. Hatta yuksek
yogunluklu akiskanlarin enine dalgalart ak-
tardigum gosteren deneysel veriler var. Bu
davranislarin her ikisi de tanecikleri arasin-
da ¢ok buyik bosluklar olan duizensiz ya-
pudaki gazlarda gozlemlenmez. Dolayisiyla
yuksek yogunluklu swilart ve superkritik
akiskanlart gazlara benzeterek modellemek
¢ok zordur.
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Katilardan Swilara

Swilart modellemek i¢in kullanilan
ikinci yaklasumda katilardan yola ¢ikilir. Bu
yaklasimla yakin zamanlarda yapilan ku-
ramsal calismalar, sicakliklart dastraldik-
¢e ve uzerlerindeki basing arturildikga, yo-
dun akiskanlarin katilara benzer ozellikler
kazandigint gosterdi. Swilart katilara ben-
zeterek modelleme c¢alismalarint ilk bas-
latan Sovyet fizik¢i Yakov Ilyich Frenkel’e
ithafen yogun akiskanlarin katilara benzer
Ozellikler gosterdigi dar basing-sicaklik ara-
llgr “Frenkel edrisi” olarak adlandiriliyor.
Deneysel calismalar, Frenkel egrisi ile erime
edrisi arasindaki basing ve sicaklik degerle-
rinde, akiskant olusturan iki komsu tanecik
arasindaki mesafenin araya yeni bir tanecik
girmesine izin vermeyecek kadar kiculdu-
guny, akiskanin yogunlugunun neredeyse
katt halinki kadar ytksek oldugunu goste-
riyor. Kritik nokta civarindaki akiskanlarin
yogunlugu genellikle yuksek degildir. Dola-
yistyla Frenkel egrisi kritik noktanin hayli
uzagindan gecer. Yikselen sicaklikla birlik-
te superkritik bolgeye, diisen sicaklikla bir-
likte stv1 bolgeye uzanur.

Frenkel egrisinin yliksek basing tarafin-
da akiskan o kadar serttir ki, katt malzeme-
ler gibi icinden enine dalgalarin ge¢mesi-
ne izin verir. Sicaklik ytikseldikce akiskant
“sert stv1” bolgesine gegirmek daha ¢ok ba-
sing ister. Ancak kritik sicakligin tizerinde
bile sert swv1 elde etmek mimkuindur. Fren-
kel egrisinin sonlanmasina sebep olabile-
cek tek sey superkritik akiskanin iyonlasa-
rak plazma haline ge¢mesidir. Frenkel eg-
risinin dustk basing tarafindaki st halin
yapist ise gunlik hayatta asina oldugumuz
“sert olmayan” swvilara benzer.

Yakov llyich Frenkel,
10 Subat 1894 - 23 Ocak 1952



Sonug

Widom egrisinin 6nemi ve kritik bolge-
nin ne kadar tizerine uzandigi bugiin hala
tartisma konusudur. Ancak gida uretimi,
enerji elde edilmesi ve sogutma gibi ¢esitli
endustri dallarindaki onemlerinden dola-
y1, kritik nokta civarindaki akiskanlar tize-
rinde uzun zamandir yapilan arastirmalar
sonucunda, bugiin bilim insanlart arasinda
Widom edrisinin gergekten de var oldugu
lzerinde bir uzlasma vardir. Aynt seyleri
gorece yakin bir kavram olan Frenkel eg-
risi i¢in sdylemekse zordur. Her ne kadar
yogun akiskanlarin katilara benzer 6zellik-
lere sahip oldugunu gosteren deneysel ¢a-
lismalar olsa da bu Ozelliklerin nasil ortaya
¢iktigina dair bugiine kadar yapiumis ¢ok
az bilimsel calisma var. Hatta katilara ben-
zer Ozelliklerin yeteri kadar dar bir basing-
sicaklik araliginda ortaya ¢ikip ¢tkmadigt
bile bilinmedigi icin Frenkel “egrisi” teri-
minin gercekten de uygun bir adlandirma
olup olmadigt bile bilinmiyor.

Yakin zamanlarda yapilmuts, Frenkel eg-
risinin varliina isaret eden iki deneysel ca-
lismadan bahsedilebilir. Almanya’daki Kéln
Universitesi'nde Prof. Dr. Clemens Prescher
onderliginde c¢alismalar yapan bir grup
arastirmact, stperkritik akiskan halindeki
neonu X-1sint kirimim deneyleriyle incele-
mis. Sonuglar yukselen basingla birlikte
katilarinkine benzer, orta Olgekte diizen-
li bir yapinin ani bigimde ortaya ¢iktigint
gosteriyor ki bu durum Frenkel egrisinin
bir tarafindan diger tarafina gecildigi sek-
linde yorumlaniwyor. ingiltere’deki Salford
Universitesi'nde Prof. Dr. John Proctor én-
derliginde yapilan ¢alismalardaysa stiperk-
ritik akiskan haldeki metanin 6zellikleri op-
tik spektroskopi yontemleriyle incelenmis.
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Arastirmacilar, basing dusurildigtnde akis-
kanin 6zelliklerinin ani bi¢imde dedistigini,
baslangicta sert swilarinkilere benzeyen 0-
zelliklerin daha sonra gaz benzeri malzeme-
lerinkine benzer duruma dontustigunu goz-
lemlemisler. Bu sonuglar da Frenkel edrisi-
nin bir tarafindan diger tarafina gecildigi
seklinde yorumlantyor.

Yogun akiskanlar ve Frenkel egrisi tize-
rine yapilan arastumalar ozellikle Giines
Sistemi’nin dis kismindaki devasa gezegen-
lerin yapistnin daha iyi anlasilimasint sag-
layabilir. Ornegin Jiipiter, Satiirn, Uraniis
ve Neptun cesitli akiskanlardan olusuyor
ancak bu akiskanlarin ne olgiide birbiriyle
karistigt bilinmiyor. Gazlarin aksine akuis-
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kanlar her durumda karismazlar. Stiperkri-
tik akiskanlarin birbiriyle ne olgtide karis-
t1d1 ve Frenkel egrisinin bu duruma etkisi
uzerinde yapilacak arastirmalar Jupiter ve
Satirn gibi gezegenlerin yapist hakkinda
Onemli bilgiler verebilir. Ayrica enine dalga-
lart tastyabilmeleri, sert swilarin sert olma-
yan swilara gore 1st depolamanin bir bagka
yoluna daha sahip olduklart anlamina gelir.
Dolaystyla yogun akiskanlar tzerine ya-
pilan calismalar JUpiter ve Satiirn gibi gaz
devlerinde 1stnin nasil depolandiginin daha
iyl anlastlmasint da saglayabilir. l

Kaynak
https://physicsworld.com/a/liquid-mysteries/





