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KATI HIDROJEN
YAPILDI

Hidrojen, iki atomlu (diatomik) molekillerden
(H;) olusan bir gazdir. H,, helyumdan sonra, normal
atmasferik basing altinda sivilagtiriimasi en zor gaz-
dir: Swilasma derecesi —252,7°C, katilasma dere-
cesi ise —259.2°C'dir. Sivi hidrojen sanayide (re-
tilmekte ve flize yakiti olarak kullaniimaktadir. Kati
hidrojenin endustriyel bir uygulamasi yoktur. Kati hid-
rojenin ok yiksek basinglar altinda nasil davrana-

cagi da merak konusudur. 1935'te fizikgi Wigner ve -

Huntington'un sdyledigi gibi, hidrojen basing altin-
da katilaginca metal halini mi almaktadir? (J.Chem.
Phys. 3:764,1935). Bugiine kadar bu soruya yanit
verilemiyordu, iki Amerikal arastirici, H.K.Mao ve
R.J.Hemley, Washington Carnegie Enstitiisi'nde ka-
ti hidrojen metalini elde ettiler (Nature, 340:345,
1989). Wigner ve Huntington, gok yiiksek basinglar-
da, H,'nin molekdler baglaninin kirlacagini ve elek-
tronlann kati hidrojen iginde serbestge dolasacagi-
ni ifade etmisti. Bu durumda monoatomik (hidrojen
atomlanndan olusmus) bir metalden sézedilebilirdi.
Yaptiklar hesaplara gore, bu yogunlugu elde etmek
igin 2 milyon atmosfer gerekliydi.

Mao ve Hemley, 6nce 2000 atmosfer basing al-
tinda hidrojeni sivilagtirdilar; daha sonra sivi hidro-
jen, iki elmas pargasi arasinda milyonlarca atmos-
fer basinca maruz birakildi. Elmas saydam oldugun-
dan meydana gelen degismeler gozlenebiliyordu.
Mao ve Hemley, elmas pencereden iki olayl gozlem-
lediler: Kati hidrojenin 151§ absorbe edisi ve Raman
emisyon spektrumu. Biliyoruz ki, metaller 1s1g1 ab-
sorbe eder (saydam degildirler), kristallerse 15141 ge-
girir (saydamdir). Raman spektroskopisi ise H, mo-
lekdlindeki H-H badinin titresimini inceler. Hatirla-
talim ki, Raman etkisi bir flloresansa karsiliktir, Uya-
rict bir 1tk verilince, H; molekillerine E enerjili fo-
tonlar garpar. Garpisma elastik degilse, bir foton AE
kadar bir enerji kazanir veya kaybeder. Bu enerji ka-
zanci veya kaybi molekuldn titresim frekansini de-
Gistirir. Cikan fotonlarin enerjisi dlglilerek molekdl tit-
resiminin yeni durumu hakkinda bilgi edinilir.
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2 milyon atmosfer altinda, kati hidrojen saydam
ve Raman spektrumuna gore H-H baglar da sag-
lamdi. Demek ki, henliz H, molekili iki atoma ay-
rilmamisti. 2 milyon atmosfer (izerinde kati hidrojen
saydamligini kaybetmeye baslamakta ve Raman
emisyonunun siddeti azalmaktadir. Ne olmustur?
Bellidir ki, H,'nin elektronik yapisi degismeye bas-
lamigtir. Basing altinda olmayan kati H,'de, bagl bir
elektronun alabilecedi en yiiksek enerji 11 elektron
volttur. Buna elektronik uyar siniri denir. Elektronu
molekiilden ayirmak iginse 15 eV gereklidir, bu iyo-
nizasyon esigidir. Enerjisi bu egik degerin zerinde
olan bir elektron “iletkenlik bandindadir'’; béyle bir
elektron molekilden ayrilarak yer degistirebilir; o hal-
de elektrik akimini de iletebilir. Elektronik eksitas-
yon siniri ile iyonizasyon siniri arasinda, higbir elek-
tronun erigemeyecegi yasak bir enerji bandi vardir;
buna aralik (gap) denir, kati H,'de aralik 4 eV'dir,
(15—11 =4). Kristal H,'de, bitin yalitkanlarda oldu-
du gibi, aralik nispeten blydktlr ve az sayida elek-
tron bu aralig gegebilir. Bir metaldeyse aralik sifir-
dir ve deg@erlik elektronlarn (kimyasal baglara ve kris-
tal yapisina giren elektronlar) serbesttir. Bu olay me-
tallerin elektrik iletmesini agiklar; 2 milyon atmosfer-
den sonra kat H,'nin gérinir 151§ absorbe edisi,
araligin daraldigini ve elektronik eksitasyon sinirinin
azaldigimi gosterir; 1.5 eV ile 3 eV arasi. Kati H,
saydamligini yitirir; glnk( elektronlar artik ancak bir-
kag eV'lik fotonlarn absorbe etmekte ve bu enerji yar-
dimiyla iletkenlik bandina gegmektedir.

Kati H,, metal (iletken) ile yalitkan arasi bir saf-
hadan gecer, bu sirada aralik kiigliimustir, elektron-
lar iletkenlik bandina daha kolay geger. Bu safhada
kati H,, iki atomlu yapisini korumaktadir; ¢link( H-
H bag titresimleri azalsa bile devam etmektedir. O
halde Wigner ve Huntington'un disind{glndin ak-
sine, H, monoatomik metal haline gegmeden énce
diatomik metal olugturmaktadir. Basing arttikga aralik
daralmakta ve foton absorbsiyonu artmaktadir,

1927'de ifade edilen Herzfeld kurali hala geger-
lidir: Basing, kinlma indisini sonsuz yapacak kadar
artarsa, bir metal olusmus demektir (kinlma indisi,
bir ortamdaki isik hizinin bosluktaki i1k hizina
oramidr).

Hidrojenin 2,7 milyon atmosfer basing altinda
metal halini alacadi tahmin edilmektedir. Mao ve
Hemley gelecek deneyde 3 milyon atmosfere gika-
caklardir.

Kati H,'nin 200 Kelvin derece civarinda siiperi-
letken hal alaca@ (direncinin sifira yakin olacagi)
umulmaktadir. Boéylece H,, bu kadar yiiksek bir 1si-
da superiletken olan ilk metal olacaktir. Konu astro-
fizigi de ilgilendirmektedir. Glines sistemimizde dev
gezegenler vardir, bunlar H; ve He'dan yapilmistir.
Bu gazlar ¢ekim kuvveti altinda sikistirimis durum-
dadir. Jupiter'de bulutlarin 8.500 km altinda, basing
2 milyon atmosfer Uzerindedir ve H, kati haldedir.
Bir nétron yildizinda da yodunluklar o kadar biytik-
tlr ki, H; kati halde olmalidir. Kati H,'nin gelecegin
en mlUkemmel siperiletkeni olmayacagini kim soy-
leyebilir?
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SICANLAR
ARALARINDA NASIL
HABERLESIRLER?

Etolojist (irabilimci, karakterolojist) Karl von
Frish'in anlar Gzerindeki klasik ¢alismalarindan son-
ra, hayvanlarda besin konusunda bilgi alisverisi (ze-
rinde venl caligmalar yapildi. Topluluk halinde
yasayan diger boceklerde de haberlesme ve bilgi ile-
tisimi oldugju ortaya kondu. Fakat diger hayvanlar-
da bunlar nadirdi. “‘Zehirlenmis bir hemcins"'
deneyleri sunu gosterdi: "'Bir sigan, hasta bir si¢a-
nin igmis oldugu bir suyu igmekten kaginmaktadir.
Bdylece bugiin, siganlarda da bir ¢esit haberlesme
sistemi oldugu bilinmektedir. Siganlarin gruplar (ag-
regat) halinde yasamalari, beslenmede glvenlik sag-
lamayla ilgilidir.

Kanada'nin Hamiiton kentindeki Mac Master Uni-
versitesi'nden B.G. Galef ekibi, 1983'ten itibaren
yaptigl 22 deneyde, deney siganlarinda besin konu-
sunda haberlesme oldugunu kanitladi. B.G. Galef
ve S.W. Wigmore'* dogal' bir deney plan hazirla-
dilar; bir sican yuvasindan uzakta bir besin yer ve
geri dénince bir diger sicana rastlar. Birinci sigana
demonstratdr (D) (= &gretici), ikinci sigana observa-
tor (0) ( = gozlemci) diyecegiz. Deneyler gostermis-
tir ki, O siganlari, D siganlaninin yemis oldugu (ve
zarar gormedidi) besinleri tercih etmektedirler. De-
mek ki, O ve D siganlar arasinda bir gesit haberles-
me vardir,

O siganlar ne kadar ag olurlarsa olsunlar, her-
hangi bir besini degil, D sicanlarinin yemis oldugu
bir besini tercih etmektedirler. D'den O'ya bu bilgi-
nin nakli igin D ve O'nun énceden birbirlerini tani-
mis olmalari sart degildir. Ayrica bu bilgl nakli,
besinin fiziksel dzellikleri ile de ilgili degildir; hem
sivl, hem de kati besinlerle ayni sonuglar alinmigtir.

Bugiin bu bilgi aktarmasinda kokunun roll oldu-
gu kanitlanmistir. D ve O siganlan bir parmaklikla
ayriliriarsa bilgi nakli devam eder. Buna kargi D ve
O siganlan saydam bir plexiglas levha ile ayrilirlar-
sa bilgi nakli gergeklesemez. Demek ki, gorsel te-

Anestezivle uyutulmus bir D sigam, bir O sicammn be-
sin segmesini etkiliyor. D sicam besin almanug olsa bi-
le, bir besinin D sicammn basina siriilmesi, O sicaninn
besin segmesini etkilemektedir. Oyuncak veya olil bir
sicanin basina bir besin strtlmesi, O sigamnin besin
tercihini etkilemez.

maslar bilgi nakli igin yeterli degildir. Diger 2 deney
de bilgi aktariimasinda kokunun énemini gostermek-
tedir. Bir D sigam 6nce beslenip sonra anestezi ile
uyutulur; D siganindan bir parmaklikia aynian O si-
¢ani buna ragmen D siganinin yemis oldugu besini
tercih eder. Ayrica koku algaglari (reseptér) ZnSO,
ile tahrip edilmis O siganlan, D siganlarindan besin
tercihi konusunda bilgi alamazlar,

O siganlarinin bir besini defalarca yemis olma-
lari, sonucu etkilememektedir, yani O siganlan gok
lyl tanidiklan bir besini bile, D siganlari tarafindan
tavsiye edilmedikge, yememektedir,

Galef'in bir diger deneyi de gok ilgingti: Aneste-
ziyle uyutulmus bir D sigani, bir tel silindir i¢inde O
sicanina yaklastinlir. Bu durumda O sigani yine D
siganinin tadmig oldugu bir besini tercih eder. Séz
konusu besini anestezi edilmis D siganina yedirmek
yerine, onu D sigarinin bagina siirmek de O sigani-
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Demonstrator (D) ve observator (O) sicanla Galef denevleri. Faz I - 2 glin, D ve O bir parmaklikla ikiye bo-
lummids bir kafesin aymi bolmesinde yasar ve serbestce standart bir yemi yerler (san). Faz 2 - D ve O aynlir
ve | giin ag birakilir, Faz 3 - O a¢ birakilir, D bagka bir odada bagka bir kafese konur ve 30 dakika siureyle
kakaolu (C) veva targinli (C’) yem yer (ikisinden biri verilir). Faz 4 - D 15 dakika O ile birlikte kalr.

5- D kafesten ¢ikartiir, O'nun kafesine biri kakaolu, biri targil iki cins yem konur; D kakaolu yem yemisse,
O da kakaolu yem ver; D tarcinli yem yemisse, O da targinli yem yer. Deneyler 1200 D-O g¢ifti iizerinde tekrar-
lanmustir. Hayvamn vedigi vem miktar yemlik tartilarak bulunur,

)

BILIM VE TEKNIK



