
“Hiç bir fley yoktan var olmaz, varo-

lan bir fley yok olmaz.”

Bu ünlü söz, maddenin alabilece¤i

hal de¤iflimlerinin bir anlat›m› say›la-

bilir. Maddeler, evrende üç halde bulu-

nurlar; kat›, s›v› ve gaz. Yine her mad-

de, uygun koflullar olufltu¤unda ya da

oluflturuldu¤unda, bir halden di¤eri-

ne, yani kat› halden, s›v› ya da gaz ha-

line, gaz halinden de s›v› ya da kat› ha-

le dönüflebilir. Nitrojen ve Helyum

gazlar› da bu genel kurala uyarak s›v›

hale dönüflebilirler, ama çok özel ko-

flullarda...

Bir ortam›n fiziksel bir durumunu

anlatan “so¤uk” sözcü¤ü Türkçe söz-

lükte “s›cakl›¤› düflük olan, s›cak kar-

fl›t› ya da üflütecek s›cakl›k” aç›klama-

r›yla verilmekte. Ço¤u zaman insani

davran›fl olarak üflüten, titreten ya da

donduran fiziksel bir olgudur asl›nda

so¤uk; bilimsel olarak da “düflük s›-

cakl›k” nitelemesiyle tan›mlan›r. Sibir-

ya’da 1892 y›l›nda öçülen -69,8 °C,

Antarktika’daki Vostok Çölü’nde

1983 y›l›nda ölçülen -89,2 °C, ya da ül-

kemizde A¤r›’da 1972 y›l›nda -45,6 °C

ölçülen s›cakl›klar, dünyan›n ortalama

15,5 °C s›cakl›¤›yla k›yasland›¤›nda,

canl›n›n yaflam›n› sürdürmesini nere-

deyse olanaks›z k›lar. Bu denli düflük

s›cakl›klar›n, sadece düflüncesi bile içi-

mizi titretirken, bilimsel çal›flmalarda

ya da çeflitli ticari amaçlarla kullan›lan

nitrojen ve helyumun s›v›laflt›r›lmas›

sürecindeki s›cakl›klar, hayal s›n›r›m›-

z› gerçekten zorlayacak denli düflük. 

Nitrojen ve Helyum

Evrendeki bollu¤u aç›s›ndan ele-

mentler aras›nda alt›nc› s›ray› alan

nitrojen, renksiz, kokusuz, tats›z,

ametal özelli¤inde kimyasal bir ele-

ment. Periyodik tabloda Va grubunda

yer al›yor; atom numaras› 7, erime

noktas› -210 °C, kaynama noktas› -

195,8 °C. Yer atmosferi yani hava, ha-

cimce %78, a¤›rl›kça %75 oranlar›nda

nitrojen içeriyor. Oda s›cakl›¤›nda

kimyasal etki göstermeyen eylemsiz

bir gaz olmas›na karfl›n, organik ya da

organik olmayan çok say›da kimyasal

bileflik oluflturabiliyor.

Helyum, hidrojenden sonra evren-

de en çok bulunan gaz. Nitrojen gibi,

renksiz, kokusuz, tats›z. Ancak he-

men hiç kimyasal tepkime yapm›yor,

yani bileflik oluflturmuyor. Periyodik

tabloda 0 grubu elemetler (soy gaz-

lar) aras›nda yer al›yor; atom numara-

s› 2, erime noktas› yok, kaynama nok-

tas› -268,6 °C. Y›ld›zlarda yo¤unlafl-

m›fl olarak bulunan helyum, ne yaz›k

ki dünyam›zda çok ender bulunuyor;

havan›n milyonda birini oluflturuyor.

Bu nedenle de yeryüzünde baz› rad-

yoaktif minerallerin bozunmas›yla or-

taya ç›kabiliyor, mineral yataklar›nda

ya da do¤al gazda çok az miktarda

bulunabiliyor.

S›v›laflma

Kabaca söylemek gerekirse, bir gaz

so¤utuldu¤unda, gaz› oluflturan par-

çac›klar daha yavafl hareket eder. Ya-

ni kinetik enerjileri azal›r. Hareketi

sa¤layan kinetik enerjinin azalmas›y-

la, birbirine komflu parçac›klar, arala-

r›ndaki çekim kuvvetine yenilerek bir-

birlerine yap›fl›rlar. Bu, gaz›n s›v›lafl-

mas› ya da maddenin gaz halinden s›-

v› haline dönüflmesi anlam›na gelir.

Nitrojen ve helyum gazlar›, üzerle-

rine uygulanan bas›nç ne kadar art›r›-

l›rsa art›r›ls›n, belirli bir s›cakl›k de¤e-

rine ya da daha alt›na inilmedikçe as-

la s›v›laflmazlar. Her gaz için ayr› bir

de¤eri olan bu s›cakl›¤a kritik s›cakl›k

denir. ‹rlandal› fiziksel kimyac› Tho-

mas Andrews, 1869’da yapt›¤› çal›fl-

malarla, belirli bir gaz›, sabit s›cakl›k-

ta s›k›flt›rarak s›v›laflt›rmak için gerek-

li olan koflullar› belirlemifl ve bir kritik

s›cakl›k e¤risi oluflturmufl. Bu e¤ri

üzerinde gaz ve s›v› haller aras›ndaki

görünür ayr›m› tan›mlayan noktaya

da kritik nokta ad›n› vermifl. S›k›flt›r›-

lan gaz›n s›cakl›¤›, bu kritik noktaya

karfl›l›k gelen kritik s›cakl›ktan yük-

sekse, s›k›flt›rma ifllemi gaz› s›v›laflt›ra-

maz; ancak, kritik noktan›n alt›ndaki

sabit bir s›cakl›kta s›k›flt›r›lan gaz her

zaman s›v›lafl›r. Ek olarak, gaz s›k›flt›-

r›l›rken, s›cakl›¤› kritik noktan›n he-

men alt›nda tutulursa, s›v›laflma s›ra-

s›ndaki hacim de¤iflikli¤i küçük olur-

ken, tam kritik s›cakl›kta s›k›flt›r›l›r-

mas› durumunda, gaz hacim de¤iflikli-

¤ine u¤ramadan s›v› hale geçer.

Nitrojen gaz› için kritik s›cakl›k de-

¤eri -196 °C, helyum gaz› içinse -268

°C. Bu flafl›rt›c› s›cakl›klar› alg›lamak

çok güç. Ama s›v›laflt›r›lm›fl bu gazla-

r›n, özellikle de s›v› nitrojenin, yüksek

so¤utma gerektiren bilimsel, teknolojik

ya da endüstriyel pek çok alanda, örne-

¤in, dondurma yap›m›ndan, güdümlü

füzelere, bilimsel deneylere kadar; s›v›

helyumunsa daha çok MRI gibi t›bbi ci-
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hazlarda ya da bilimsel deneylerde yay-

g›n olarak kullan›ld›¤›, her ikisinin de

birer ticari ürüne dönüfltü¤ü dikkate

al›n›rsa, gereken s›cakl›k de¤erlerinin

elde edilmesi için baz› mekanizmalar›n

gelifltirilmifl olmas› flafl›rt›c› de¤il.

S›v›laflt›rma 

Mekanizmalar›
Gazlar›n s›v›laflt›r›lmas›nda, genel

olarak iki yöntem uygulanmakta.

Eflentropi so¤utma yönteminin temel

iflleyifl mant›¤› flöyle: Ayn› s›cakl›k de-

¤erinde bas›nç bir de¤erden di¤erine

de¤ifltirildi¤inde entropi (bir sistemin

düzensizlik derecesi) azal›r. Entropi

sabit tutularak, bas›nç de¤ifltirilirse,

s›cakl›k bir de¤erden bir baflka de¤ere

düflürülmüfl olur. Sabit ›s›l› (adiyaba-

tik) bu eflentropi süreci ayn› zamanda

tersinir özellik gösterir. Bu haliyle de

termodinami¤in 2. yasas›na göre en

kazançl› so¤utma yöntemi olarak bili-

nir. Ancak unutmamak gerekir ki, ter-

modinami¤in 3. yasas›, “mutlak s›f›rda

(-273 °C) entropi de¤iflimi s›f›r olur”

der. Bu nedenle s›cakl›k hiç bir zaman

-273°C’ye kadar düflemez; ancak efls›-

cakl›k süreçleriyle, sabit ›s›l› genleflme

süreçlerinin uyguland›¤› ifllemlerle,

mutlak s›f›ra yak›n de¤erlere kadar s›-

cakl›¤› düflürmek olas›. Bu ifllemlerle

mekanik ifl ›s›ya, ›s›dan da mekanik

ifle dönüfltürülür. Bu temele dayanan
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An›msayal›m
Termodinami¤in birinci yasas› olan enerjinin

korunumu, enerjinin bir biçimden bir baflka biçime
dönüflümünde, toplam enerjinin de¤iflmezli¤inin
anlat›m›ndan baflka bir fley de¤il. Termodinamik,
fizik biliminin ›s›, ifl, s›cakl›k ya da çeflitli enerji
türleri aras›ndaki iliflkilerle, fiziksel sistemlerin
denge ya da dengeye yak›n durumlardaki davran›fl-
lar›n› inceleyen bir alt dal›. Termodinami¤e göre
her fiziksel sistem, çevresiyle enerji ya da madde
al›flverifli yaps›n ya da yapmas›n, bas›nç, s›cakl›k,
kimyasal bileflim vb. özellikleri tan›mlanabilen ka-
rarl› bir duruma (denge durumu) kendili¤inden
ulafl›r. D›fl etkiler de¤iflti¤inde, örne¤in, sistemin
genleflmesine izin verildi¤inde, denge durumuna
iliflkin özellikler de genellikle de¤iflir. Bu de¤iflim-
lerin matematiksel anlat›m› ve oluflan yeni denge
koflullar›n›n belirlenmesi termodinami¤in ana u¤-
rafl›.

Bir sistemdeki enerji dönüflümlerini anlafl›l›r
k›lan kavram enerjinin kendisi de¤il, o sistemin
düzenlilik derecesini anlatan ve entropi ad›n› alan
kavram. Termodinami¤in ikinci yasas›, “d›fl etkiler-
den yal›t›lm›fl kapal› bir sistemde, entropi azal-

maz” der. Bir sistem bafllang›çta düflük entropili
yani düzenli bir durumda bulunuyorsa, sistemin
kendisi, en büyük entropili yani, en düzensiz duru-
ma gitme e¤ilimi gösterir. Örne¤in, s›cakl›klar›
farkl› iki metal parças›n›, enerji al›flverifli yapacak
biçimde yan yana getirirsek, bu iki metal aras›nda,
bafllang›çta, dengesiz bir s›cakl›k da¤›l›m› oluflur.
Söz konusu dengesiz da¤›l›m, asl›nda enerjinin be-
lirli bir düzenlilik içinde oldu¤unu gösterir. Sonra,
›s› enerjisi s›cak metalden so¤uk olana akar. Böy-
lece, bafllang›çtaki dengesiz s›cakl›k da¤›l›m› h›zla
de¤iflirken, sistem de h›zla, her iki metalin s›cakl›-
¤›n› birbirine eflit k›lan bir duruma eriflmeye çal›-
fl›r. Metaller aras›nda s›cakl›k eflitli¤i sa¤land›¤›n-
da da sistem dengeye ulafl›r, yani düzensizli¤i ar-
tar.

Maddenin halleri kinetik molekül kuram›n›n
gelifltirilmesiyle anlafl›lm›fl. Bu kurama göre mad-
deyi oluflturan atom, molekül gibi parçac›klar sabit
h›zla hareket ederler. Hareketin kayna¤› ›s›l ener-
ji. Parçac›¤›n ›s›l enerjisi artt›kça, hareket h›z› da
artar. Bir gazda, parçac›klar aras›ndaki çekim kuv-
veti düflük, parçac›klar›n potansiyel enerjisi yük-
sektir. Bu da parçac›klar›n rasgele ve serbest, di-
¤er parçac›klardan hemen hiç etkilenmeden hare-
ket etmesine neden olur; ama bu hareket ayn› yol

üzerindeyse birbirleriyle çarp›flabilirler. Çarp›flma
s›ras›nda enerji kayb› olmaz ama, parçac›klar ara-
s›nda enerji al›flverifli olabilir. Entropi kavram› ve
termodinami¤in ikinci yasas›, maddeyi oluflturan
atom ve moleküller gözönüne al›nd›¤›nda daha iyi
anlafl›labilir. Bir gaz›n s›cakl›¤› ve bas›nc›, o gaz
parçac›klar›n›n serbest ve rasgele hareketinden
kaynaklan›r. Rasgele etkiler alt›nda kalan her sis-
tem, sonunda en düzensiz durumu al›r. Maddenin
hal de¤ifliminde, s›k›flt›rma ve genleflme en önem-
li rolü üstlenir. S›k›flt›rmada, hacmi daralan gaz›n,
atom ya da moleküllerinin artan hareketi bas›nç ve
s›cakl›¤› art›r›rken, genleflme s›ras›nda da, hacmi
geniflleyen gaz›n, atom ya da moleküllerinin aza-
lan hareketi bas›nç ve s›cakl›¤› düflürür.

Bir gaz›n bas›nc›, hacmi ve s›cakl›¤› kolayca öl-
çülebilen özellikleri. Bu özellikler aras›ndaki ba-
¤›nt› Boyle-Mariotte yasas›yla verilir. Yasa, sabit s›-
cakl›kta, belirli bir miktardaki gaz›n bas›nc›n›n,
hacmiyle ters orant›l› de¤iflti¤ini, bas›nç ve hacim
çarp›m›n›n da bir sabite eflit oldu¤unu söyler. Guy-
Lussac ad›yla bilinen bir baflka yasa da, sabit s›-
cakl›k alt›nda, belirli bir miktardaki gaz›n kaplad›-
¤› hacmin, mutlak s›cakl›¤›yla do¤ru orant›l› de¤ifl-
ti¤ini, s›cakl›¤a bölünen hacmin bir sabite eflit ol-
du¤unu söyler.

fiekil 1: Eflentropi so¤utma: S›k›flt›r›lan gaz A’dan s›cak olarak ç›kar ve s›k›flt›rma ›s›s›, C’de so¤utma suyuyla
al›n›r. Gaz, genlefltirici bölüme (B) geldi¤i zaman, ›s› enerjisi mekanik enerjiye dönüflür. Böylece gaz, B’den

ayr›l›rken so¤umufl olur. Gaz, A’ya geri dönerken D’de s›k›flt›r›lm›fl gaz› tafl›yan borunun çevresinden geçer. Is›
de¤ifltiricinin görevi, s›k›flt›r›lm›fl gaz› B’ye girmeden önce so¤utmakt›r. Bu yolla, her B’ye gelen gaz her sefe-

rinde bir öncekinden daha so¤uk olur. B sürekli so¤udu¤u için de, bir süre sonra s›v›laflma bafllar.

A
B

D

C

s›k›flt›r›c›
so¤utma suyu

›s› de¤ifltirici

genlefltirici

fiekil 2; A silindirinde bulunan gaz, gözenekli sera-
mik filtreden sabit ›s›l› ama tersinir olmayan bir sü-
reçle B silindirine dolarken sistemin s›cakl›¤› de¤i-
flir. Kullan›lan filtre gaz ak›fl›n› engelledi¤inden P1

bas›nc› P2 bas›nc›ndan daha büyüktür. Yani filtre-

den geçen gaz genleflir. Bu genleflme sürecinde gaz
bir ifl yapar, ama yap›lan ifl, eflentropi so¤utmadan
farkl› olarak, molekülleri birbirinden uzaklaflt›ran

bir iç ifl fleklinde olur. Bu olay parçac›klar›n potan-
siyel enerjilerini art›r›rken, kinetik enerjilerini de
düflürür. Sonuç olarak sistemin s›cakl›¤› düfler.

A B

T

P1 P2

S›v› nitrojenle
etkileflen cisimler,
ilk anda kaynarlar
sonra h›zla
donarlar.



basit bir s›v›laflt›rma makinesinin iflle-

yifli flekil 1’de gösteriliyor.

S›v› nitrojenin elde edilmesinde

kullan›lan yöntem de buna benzer.

Ancak, hava kullan›larak s›v›laflt›rma

yap›lacaksa, bir tür dam›tma ifllemiyle

öncelikle saf nitrojen elde ediliyor.

Eflentropi so¤utma yöntemi baz›

sak›ncalar› içeriyor. Bir yanda yap›s›n-

daki hareketli pistonlar ya¤lama, sar-

s›nt› ve gürültü gibi sorunlar yarat›r-

ken, bir yanda da gaz so¤udukça, ba-

s›nca karfl› s›cakl›k düflme h›z› azala-

biliyor. Bu sorunlardan kurtulan ikin-

ci yöntem fiekil 2’de anlat›lan Joule-

Kelvin olay›na dayan›r. Bu olaya daya-

nan basit bir s›v›laflt›rma makinesinin

iflleyifli de flekil 3’de veriliyor.

Bu yönteme dayanarak yap›lan ve

çok düflük s›cakl›klar elde edilebilen

iflleyifl, Helyum gaz›n›n s›v›laflt›r›lma-

s›nda kullan›l›r.
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Ülkemizde de s›v› nitrojen ve helyum üretimi,
hem ticari amaçl› firmalarca, hem de Hacettepe
Üniveristesi Fizik Mühendisli¤i Bölümü’nde, bö-
lümde yap›lan bilimsel çal›flmalarda kullan›lmak
üzere üretilmekte. S›v› nitrojen ve s›v› helyumun
üretilme süreçlerini daha iyi anlayabilmek için uz-
manlara baflvurduk.

Nitrojeni nas›l s›v›laflt›r›yorsunuz?
Öncelikle hava, bir motor arac›l›¤›yla emiliyor.

Emilen hava, s›k›flt›r›c›ya iletiliyor. Hem ya¤lamal›
hem de su so¤utmal› bir sistem olan s›k›flt›r›c›, ha-
vay› yaklafl›k 200 atmosfer bas›nca kadar s›k›flt›r›-
yor. Bas›nçl› hava so¤urucu ad›n› alan kolona ak-
tar›l›yor. So¤urucu kolonunda kimyasal bir yap›
içinden geçen hava, nitrojen ve oksijen d›fl›ndaki
tüm maddelerden ar›t›l›yor yani; havay› oluflturan
di¤er gazlar, kimyasal yap› taraf›ndan so¤uruluyor-
ken, sadece gaz halinde nitrojen ve oksijen kal›-
yor. Karbonmonoksit, karbondioksit, su buhar› gi-
bi gazlar›n s›v›laflt›rma sistemine s›zmas›, s›v›lafl-
may› engeller. Bu nedenle, sadece oksijen ve
nitrojenden oluflan bas›nçl› hava ana kuleye iletilir;
ana kulede, bir buzdolab› sistemindeki gibi freon
gaz›n›n oluflturdu¤u bir ön so¤utmayla, sistem s›-
cakl›¤› yaklafl›k -40 °C’ye kadar düflürülür. Bu so-
¤utma s›ras›nda do¤al olarak, bas›nç da oluflaca¤›
için, önce s›v›laflma noktas› ya da kaynama nokta-
s› daha düflük olan oksijen  yaklafl›k -160 °C’de s›-
v›lafl›yor. S›v›laflan oksijen ortam› daha da so¤utu-
yor; nitrojen gaz› bu so¤utulmufl oksijen etraf›nda
gezdiriliyor. Oksijen nitrojenin ›s›s›n› alarak yeni-
den gaz haline geçerken, bu arada iyice so¤uyan
nitrojen yaklafl›k -196 °C’de s›v› hale dönüflüyor.
S›v›laflm›fl nitrojen, bir ç›k›fl ünitesi yard›m›yla
tanklara dolduruluyor ve deneylerde kullan›lmak
üzere “dewar” denen, ›s› yal›t›m› oldukça yüksek
kaplarda depolan›yor.

Deneyde kullan›lmak üzere al›nan örne-
¤in, bir litre s›v› nitrojenin ya da helyumun 1
atm bas›nç ve oda s›cakl›¤›nda buharlaflmas›
ne kadar sürüyor?

S›v› nitrojenin gaza dönüflme süresi ortam›n s›-
cakl›¤›na ba¤l› olarak de¤ifliyor. Bir litre s›v›
nitrojen 20 °C’de 15-20 saatte gaza dönüflebilir.
Buharlaflma çok h›zl› de¤il. Bas›nç ortadan kalkt›-
¤› için, sadece s›cakl›¤a ba¤l› bir buharlaflma söz
konusu. Bu süre, s›v› nitrojen ›s› iletimi düflük, kö-
pükten yap›lm›fl bir kap içindeyse söz konusu.
Ama, herhangi bir metal kaba koyulan s›v›
nitrojen, 1-2 saat içinde tümüyle buharlaflabilir.
Buharlaflmada, ›s› iletimi kadar yüzey geniflli¤i, yü-
zey s›cakl›¤› gibi unsurlar da belirleyici. S›v› hel-
yumda bu süreler çok daha k›sa.

Helyum s›v›laflt›r›lmas› nas›l yap›l›yor?
S›v›laflt›rma üç aflamada yap›l›yor. Kulland›¤›-

m›z sistemde, çok genel anlam›yla, tüplerdeki s›-
k›flm›fl gaz genlefltiriliyor. Genleflen gaz bir miktar
so¤uyor. Genleflen gaz gelen gaz› da ›s› de¤ifltirici
sistemiyle bir miktar so¤utuyor. Gazlar pistonlar›n
üzerinde ifl yaparken yeniden enerji kaybediyor ve
biraz daha so¤uyor. Son aflamada da Joule/ Kelvin
olay›yla so¤utarak, helyumu s›v›laflt›rabiliyor. Hel-
yum s›v›laflt›rmada kulland›¤›m›z bu sistem yeni
say›lmaz ama bölümümüzde daha yeni teknolojiyle
üretilmifl, yeni kapal› devre helyum so¤utma sis-
temleri de var. Deney s›ras›nda, örne¤in kondu¤u
hacmin so¤utulaca¤› yer de kapal› bir sistem. Bu
yeni sistemle yaklafl›k -271 °C’ye kadar so¤utma
yap›labiliyor.

Asl›nda, helyum gaz›n› s›v›laflt›rmak, nitrojen
gaz›n› s›v›laflt›rmak kadar kolay de¤il. Bunun iki
farkl› nedeni var. Birincisi helyumun s›v›laflma s›-
cakl›¤›n›n çok düflük olmas›, ikincisi de helyumun
havada çok az miktarda bulunmas›. Bu azl›k nede-
niyle, helyum gaz› sat›lan bir ürün. 10 metreküp-
lük bir helyum tüpünü yaklafl›k 200 USD karfl›l›-
¤›nda edinmek olas›. Bir tüp gaz s›v›laflt›r›ld›¤›nda,
10 litreyi aflan miktarda s›v› helyum, yani kabaca
bir metreküpten bir litre s›v›laflm›fl helyum elde
ediliyor. Elektrik giderleri, iflçilik vb. üretim gider-
leri dahil edilmezse 200 USD harcayarak 10 lt s›-
v› helyum elde etmifl oluyorsunuz. S›v›laflt›r›lm›fl

helyumun kendisini almak asl›nda daha ucuz; 10 lt
s›v› helyum için 100 USD ödeyebilirsiniz.

O halde, s›v›laflt›rma ifllemini neden bura-
da yap›yorsunuz?

Bölümümüzde, bir kapal› devre helyum s›v›lafl-
t›rma sistemi var. S›v›laflt›r›lan ve deneylerde kul-
lan›lan, bu s›rada da buharlaflan helyumu, toplay›-
c› hatlarla yeniden biriktirip, s›v›laflt›rabiliyoruz.
Asl›nda yeniden toplanan gaz, bir miktar su buha-
r› vs. kirlilikler içerse de, temizlenerek, %10 ka-
y›pla yeniden s›v›laflt›r›l›yor; bu da üretim maliyet-
lerini biraz azalt›yor.

Canl› dokuyu nas›l etkiliyor?
Bir canl› dokuya örne¤in, elinize nitrojen dö-

küldü¤ü zaman, kaynar su ya da ya¤›n yakmas›n-
daki gibi bir yakma etkisi yap›yor ve yanma hissi
veriyor. Yanan doku kabar›yor ve su topluyor. Yan-
makla, bu flekilde bir so¤u¤a maruz kalmak aras›n-
da bir fark yok. Canl› dokunun geri kazan›m›ysa
yanma derecesine çok ba¤l›. Üçüncü derece bir ya-
n›kta nas›l doku kazan›l›yorsa, burada da durum
ayn› ama daha yüksek derece yan›klarda geri dö-
nüfl oldukça zor.

S›v› helyum ya da s›v› nitrojen nerelerde
kullan›l›yor?

Fizikçiler, malzemelerin fiziksel özelliklerini ve
tan›mlanmalar›n› yapabilmek için, s›cakl›¤a ba¤l›
fiziksel özelliklerin de¤iflimini irdelemekte kullan›-
yorlar. Hangi malzemenin, hangi s›cakl›kta ne tür
davran›fllar gösterirdi¤ini anlamak önemli; örne¤in
üstüniletkenler so¤utularak elde edilen malzeme-
ler; belli bir kritik s›cakl›¤›n alt›na düfltü¤ü zaman
bu malzemenin elektriksel direnci s›f›ra inerek mü-
kemmel bir iletken özelli¤i gösterir hale geliyorlar.
Sanayide örne¤in, teleskop, CCD ya da benzeri
malzemelerin so¤utulmas›nda; t›pta afl› ilaç gibi
malzemelerin korunmas›nda ve MRI cihazlar›n›n
üstüniletken yap›lar›n›n so¤utulmas›nda, askeri ve
uzay çal›flmalar›nda roket ya da güdümlü füzelerin
›s› yal›t›m›nda ve daha pek çok alanda kullan›l›yor. 
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Uzmanlara Sorduk

fiekil 3; A’da s›k›flt›r›lan gaz, önce C’de so¤utma suyundan, D’deki ›s› de¤ifltiriciden, ard›ndan da B filtresinden
geçerek genleflir. Bu noktada s›cakl›k azal›r. B’den ç›karak D’ye gelen gaz C’den B’ye gelen gaz› da biraz daha
so¤utur. Bu olay bir döngü fleklinde yinelendikçe, filtrenin s›cakl›¤› giderek azal›r ve s›v›laflan gaz E’de toplan›r.
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