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David Thouless, Duncan Haldane ve

Michael Kosterlitz maddenin sira dist hallerindeki
-Ornedin stiperiletkenler, stiperakiskanlar

ve ince manyetik filmler- tuhaf olgulart gelismis
matematiksel yontemler kullanarak a¢ikladt.
Kosterlitz ve Thouless diiz bir kagut gibi

iki boyutlu bir dinyada gorilen

olgulart inceledi. Ger¢ek dliinya elbette en,

boy ve yukseklikten olusan ug¢ boyuta

sahip, ama malzemelerin yuzeyleri ve ¢ok ince
katmanlar iki boyutlu kabul edilebilir.

Haldane ayrica tek boyutlu saytlabilecek

kadar ince iplikcikler olusturabilecek

maddeleri inceledi.

Iki boyutlu bir diinyada gerceklesen

fizik cevremizde algiladigimizdan ¢ok farklidir.
Cok ince bir katmandaki her bir atomun
davranist kuantum fizigiyle aciklanabilse de
milyonlarla ifade edilebilecek kadar ¢ok sayida
atom bir araya geldiginde farkli 6zellikler
goOstermeye baslar. Bu tur iki boyutlu dinyalarda
atomlarin toplu davranisiyla ilgili yeni olgular
kesfediliyor. Yogun madde fizigi

glinimiizde fizigin en canlt

alanlarindan biri.

Bu yilin Nobel Fizik Odiilii sahiplerinin fizikte
topolojik kavramlart kullanmast yaptiklart
kesiflerde belirleyici oldu. Topoloji matematigin
basamaklar seklinde (yavas yavas degil de
aniden) degisen 6zellikleri tanimlayan dal.
Bu yulki 6dil sahiplerinin modern

topolojiyi kullanarak elde ettigi sasirtict
sonuglar, yeni arastirma alanlart agtt

ve fizigin cesitli alanlarinda yeni ve 6énemli
kavramlarin olusmasina

Oonculuk etti.
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Kuantum Fizigi
Dusuk Sicakliklarda
GOrunur Hale Geliyor

TGm maddeler 6ziinde kuantum fiziginin
kurallarina tabidir. Maddenin gaz, st

ve katt halleri kuantum etkilerinin cogunlukla
1st kaynaklt ve rastgele atom hareketlerinin
goblgesinde kaldigt hallerdir. Ancak mutlak sifira
yakin (-273 °C) asurt disuk sicakliklarda
maddeler tuhaf, yeni haller alir ve beklenmedik
sekilde davranir. Normalde sadece mikro-ol¢ekli
diinyada isler goériinen kuantum fizigi birden
gOzle gorunur hale gelir (Sekil 1).

Plazma

Gaz

Sivi

Kati

Kuantum yogusuk

@ Johan Jarnestad / The Royal Swedish Academy of Sciences

Sekil 1. Maddenin halleri.

Maddenin en yaygin halleri sivi, kati ve gaz halleridir.
Ancak asiri derecede yliksek ya da dustik
sicakliklarda madde baska, daha egzotik haller alir.



Sicaklik degisince maddenin siradan halleri
arasinda da gecis olur. Ornegdin diizenli
kristallerden olusan buzun sinip eriyerek
maddenin daha kaotik bir hali olan

suya donusmesi boyle bir hal gecisidir.
Hakkinda az sey bilinen iki boyutlu
malzemelere baktigimizdaysa maddenin
hentz tam olarak kesfedilmemis

halleriyle karsilasiriz.

Sogukta tuhaf seyler olur. Ornedin hareket
eden tiim parcaciklarin normalde karstlastigt
direnc¢ ortadan kalkar. Elektrik akumt

bir stiper-iletkende hi¢bir direncle
karsilasmadan ilerlediginde ya da bir
super-akiskandaki girdap yavaslamadan
stirekli dondiginde goriilen budur.

Super-akiskanlart 1930’larda ilk defa sistematik
olarak inceleyen kisi Rus arastirmact

Pyotr Kapitsa'ydi. Kapitsa havada bulunan
helyum-4’i -271°C’ye kadar soguttu ve helyumun
bulundugu kabin ¢eperlerine tirmanmasint
sagladt. Baska bir deyisle helyum, viskozitesi
tamamen kaybolan bir stiper-akiskanin
gosterecedi kadar tuhaf bir davranis sergiledi.
Kapitsa’nin Nobel Fizik Odiili'nii kazandigt
1978 yilindan bu yana laboratuvar

ortaminda birkag ¢esit siper-akiskan elde edildi.
Super-akiskan helyum, ince stiper-iletken
filmler, ince manyetik malzeme katmanlart

ve elektriksel acidan iletken

nano-iplikcikler, gintiimiizde yodun olarak
arastirilan ¢ok sayidaki yeni madde

hallerinden bazilart.

COozume GOturen
Girdap Ciftleri Oldu

Arastirmactlar uzunca bir stire iki boyutlu

yasst bir dinyada sicaklik dalgalanmalarinin
mutlak sifir sicakliginda bile maddedeki

tiim diizeni yok ettigi gériisindeydi. Eger diizenli
haller yoksa hal gecisleri de olamazdi. Ancak
1970’lerin baslarinda David Thouless ve Michael
Kosterlitz Ingiltere’de, Birmingham’da bir araya
gelip o zaman gecerli olan kuramt sorguladilar.
Birlikte iki boyutlu malzemelerdeki hal gegisleri
problemini ele aldilar. Kendi ifadelerine bakilirsa
Thouless meraktan, Kosterlitz cehaletten.

Bu isbirligi hal gecisleri konusunda tamamen
yeni bir anlayts gelismesiyle sonugclandt ve simdi
20. ylzyllin yogun madde fizigindeki en énemli
kesiflerden biri sayiliyor. Kuram, KT (Kosterlitz-
Thouless) ya da BKT gegcisi olarak antliyor

(B harfi simdi hayatta olmayan, benzer fikirler
ileri sirmus Rus kuramsal fizik¢i Vadim
Berezinskii’ye atfen).

Topolojik hal gecisi, buz ile su arasinda oldugu
gibi siradan bir hal gecisi degil. Topolojik

bir geciste basrolu yasst bir malzemedeki

ki¢tik girdaplar oynuyor. Bu girdaplar dusuk
sicakliklarda birbirine yakin duran ciftler
olusturuyor. Sicaklik yiikseldiginde bir hal gecisi
gerceklesiyor: Girdaplar birden birbirinden
uzaklasiyor ve malzeme i¢inde kendi baslarina
hareket etmeye basliyor (Sekil 2). Bu kuramin
olaganusti yant az sayida boyutu olan

farkli malzemeler i¢in kullantilabilir olmast,

yani KT gecisi evrensel. Kuram sadece yogun
maddeler dlinyasinda degil atom fizigi ve
istatistiksel mekanik gibi baska fizik alanlarinda
da faydali bir ara¢ oldu. KT gecisinin temelindeki
kuramn gelistirilmesine, hem KT gec¢isini ilk
ortaya atanlar hem de baskalart katkida bulundu.
Ayrica kuram deneylerle de dogrulandt.
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Sekil 2. Hal gegisi.

Hal gecisi, maddenin farkli halleri arasinda gegis oldugunda,
ornegin buz eriyip suya dontsttglnde olur.

Kosterlitz ve Thouless topolojiyi kullanarak ¢ok soguk bir
katmandaki topolojik hal gegisini tanimladi.

Sogukta girdap ciftleri olusuyor ve bunlar hal gegis sicakliginda
birden birbirinden ayriliyordu. Bu 20. ylizyilin yogun

madde fizigindeki en 6nemli kesiflerden biriydi.

Yakin duran girdap gifti

DAHA DUSUK SICAKLIK

Gizemli
Kuantum Si¢cramalart

Deneysel gelismeler, sonunda maddenin
aciklama gerektiren bir dizi yeni halini ortaya
koydu. 1980’lerde David Thouless ve Duncan
Haldane 6nceki kuramlara meydan okuyan ¢igir
acict yeni kuramsal ¢alismalar yaptt. Bunlardan
biri de hangi malzemelerin elektrigi ilettiginin
belirlenmesine iliskin kuantum mekanigi
kuramuydt. Bu kuram ilk olarak 1930’larda
gelistirilmisti ve bundan 20-30 y1l sonra fizigin
bu alaninn iyi bir sekilde anlasildigt kabul
ediliyordu.

Dolayistyla David Thouless’in 1983’te

bu alana iliskin anlayista eksiklikler oldugunu,
disuk sicakliklar ve gucli manyetik alanlar
s0z konusu oldugunda topolojik kavramlarin
Onemli bir yer tuttugu yeni bir tir kuram
gerektigini kanitlamast bliylik bir siirpriz oldu.
Yaklasik olarak aynt siralarda Duncan Haldane
de manyetik atom zincirlerini incelerken
Thouless’inkine yakin ve benzer sekilde
sasirtict bir sonuca ulastt.
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TOPOLOJIK HAL GECISi

Tek basina hareket eden
girdaplar

DAHA YUKSEK SICAKLIK

@ Johan Jarnestad / The Royal Swedish Academy of Sciences

Thouless ve Haldane’in bu ¢alismalarinin,
maddenin yeni halleriyle ilgili kuramda daha
sonra yasanan carpict gelismelerde

buyuk etkisi oldu.

David Thouless’in topolojiyi kullanarak
ac¢ikladigt gizemli olgu, kuantum Hall etkisi.

Bu olgu 1980°de Alman Fizikg¢i Klaus von Klitzing
tarafindan kesfedilmis, von Klitzing bu kesfiyle
1985’te Nobel Fizik Odiili'nii kazanmustt.

Von Klitzing elektronlarin mutlak sifirin birkag
derece Uistiine kadar sogutuldugu ve gicli

bir manyetik alana maruz birakildigt bir
dizenekte iki yart iletken arasindaki ince

ve iletken bir katmant incelemisti.

Fizikte sicaklik distirildigiinde carpict seyler
olmast nadir bir durum degildir, 6rnedin pek ¢ok
madde dusuk sicaklikta manyetik hale gelir. Her
biri minik birer miknatis olarak kabul edilebilecek
atomlar, sicakligin etKkisiyle titresir ve rastgele
yonleri gosterirken birbirlerinin manyetik
etkisini yok ederler. Ancak dusuk sicakliklarda

bu titresimler azalir, her bir atomun komsusuyla
aynt yonl gosterme olasiligt artar ve boylece
Olculebilen, gticla bir manyetik alan olusur.



Ancak kuantum Hall etkisini anlamak

daha zordur; ince katmandaki

elektriksel iletkenlik sadece belirli degerler
alabilir, bu degerler aynit zamanda sabittir
(Fiziksel degiskenler acisindan hayli
beklenmedik bir durum). Sicaklik, manyetik
alan ya da yart iletkenin buinyesindeki

safligt bozan madde miktart degistirilse bile
Ol¢imler hep aynt sonuglart verir.

Manyetik alan yeterince dedisirse katmanlarin
iletkenligi de degisir, fakat ancak

basamaklar seklinde; manyetik alanin
siddetini diisirmek elektriksel iletkenligi
Once tam iki katina, sonra ti¢ katina,

sonra dort katina ¢ikarir ve bu hep bu sekilde
devam eder. Tam say1ilt bu basamaklar

0 donemde bilinen fizikle a¢iklanamiyordu
ancak David Thouless topolojiyi kullanarak
bu muammayt ¢6zdu.

GUM

Yantit Topolojide

Topoloji, bir nesne yurtilmadan ya da
kopartlmadan uzatildiginda, biikiildiigiinde
ya da nesnenin sekli bozuldugunda
blitiinligli bozulmayan 6zellikleri tanimlar.
Topolojik olarak bir kiire ve bir kase aynt
kategoriye girer, ¢cinku kuresel bir

kil topadt bir kdseye dontistlrilebilir.
Ancak ortasinda bir delik bulunan bir simit
ve sapinda bir delik bulunan bir kahve
fincant baska bir kategoriye girer; bunlar da
yine birbirine déntuisecek bicimde yeniden
sekillendirilebilir. Dolayisiyla topolojik nesneler
bir, iki, i¢, dort ya da daha fazla sayida

delik icerebilir. Ancak bu sayilar

tam sayt olmak zorundadir. Bu 6zellik
kuantum Hall etkisindeki, bir

tam saynin katlart olan basamaklar
seklinde degisen elektriksel iletkenligi
aciklamakta faydalt oldu (Sekil 3).

Sekil 3. Topoloji.

Matematigin bu dali -sekilde gorilen nesnelerde bulunan

delik sayilari gibi- basamaklar seklinde degisen ozelliklerle ilgilenir.
Topoloji 2016’nin Nobel Fizik Odiilii sahiplerinin kesiflerinde
anahtar islevi gordd, ince tabakalar igindeki elektriksel iletkenligin
neden tam sayi basamaklar seklinde degistiginin

actklanmasini sagladi.

GUM

3 delik

EIektrikseI
lletkenlik

2 delik

1 delik

0 delik

@ Johan Jarnestad / The Royal Swedish Academy of Sciences
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Kuantum Hall etkisinde, elektronlar yart
iletkenler arasinda gorece serbest sekilde hareket
eder ve topolojik kuantum swvist denilen

bir sey olusturur. Nasul ki ¢cok sayida parcacik

bir araya geldiginde siklikla yeni 6zellikler
ortaya c¢ikiyorsa topolojik siwvidaki elektronlar da
sasirtict Ozellikler gosterir. Bir kahve fincaninin
sadece ku¢uk bir kismina bakarak yapisinda
delik olup olmadigint anlamak nastl

mumkKkin degilse elektronlarin da sadece

bir kismint gozlemleyerek topolojik bir st
olusturup olusturmadiklarint anlamak mimkin
degildir. Ancak iletkenlik elektronlarin topluca
hareketini tanumlar ve topolojiden dolayt
basamaklar seklinde degisir. Topolojik kuantum
swvistnin bir diger 6zelligi de sinirlarinda gortlen
stra dist etkilerdir. Bunlar kuram tarafindan
Ongorulmustl ve daha sonra da deneysel

olarak kanitlandu.

Duncan Haldane’in 1988’de ince yart iletken
katmanlar i¢inde manyetik alan olmadan da
topolojik kuantum swvilarinin olusabildigini
kesfetmesi bir baska kilometre tast oldu.
Haldane, kuramsal modelinin deneysel olarak
canlandirilabilecegini asla hayal etmedigini
soyledi, ancak 2014 gibi ¢cok yakin bir tarihte
model, neredeyse mutlak sicakliga kadar
sogutulmus atomlar kullanilarak deneysel
olarak da dogrulandt.

Swradaki Yeni
Topolojik Malzemeler

Duncane Haldane ¢ok daha 6nce, 1982’de yaptigt
bir ¢calismada konunun uzmanlarint bile sasirtan
bir 6ngorude bulunmustu.

Kuantum Hall etkisinin
sematik bir gosterimi
Bir manyetik alan altinda

iki boyuta hapsedilen elektronlar,
bir elektron ve ti¢ manyetik aki
niceminden olusan

kompozit pargaciklar gibi davranir.
Bu etki 2010’da ince bir

ginko oksit filmde gozlemlendi.

@ 2010 M. Kawasaki
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Haldane bazit malzemelerde gortilen

manyetik atom zincirlerine iliskin kuramsal
incelemelerinde, zincirlerin bazi

temel Ozelliklerinin atomik miknatislarin
Ozelligine bagli olarak farklilik gdsterebilecegini
kesfetti. Kuantum fiziginde iki tiir miknatis
vardir: Tekli ve ciftli. Haldane ciftli
miknatislardan olusan bir zincirin topolojik
oldugunu, tekli miknatis zincirlerinin ise
topolojik olmadigint gésterdi. Topolojik
kuantum swvisinda oldugu gibi bir atomik
zincirin de kii¢uk bir kismint inceleyerek
topolojik olup olmadigina karar vermek
mumkin degildir. Kuantum swilarinda oldugu
gibi topolojik 6zellikler kendini kenarlarda
gosterir. Atomik zincirlerde ise topolojik
Ozellikler kendini zincirlerin son kisumlarinda
gosterir, ¢cinku spin olarak bilinen kuantum
Ozelligi topolojik zincirlerin sonlarinda ikiye
bolunur.

Baslangicta hi¢ kimse Haldane’in atomik
zincirlerle ilgili fikirlerine inanmady;
arastirmactlar atomik zincirleri

zaten tamamen anladiklarint distunuyordu.
Ancak daha sonra Haldane’in yeni

bir tlr topolojik malzemenin ilk 6rnegini
kesfettigi anlasildi. Yeni topolojik

malzeme tirleri buglin yogun madde
fiziginin en canli arastirma alanlarindan
birini olusturuyor.

Hem kuantum Hall swvilart hem de

¢iftli manyetik atom zincirleri yeni topolojik
haller grubuna dahil. Arastirmacilar

daha sonra sadece zincirlerde ya da ince
katmanlarda degil siradan ti¢ boyutlu
malzemelerde de maddenin umulmadik
birkag topolojik halini daha kesfetti.

Bugtn topolojik yalitkanlar, topolojik
super-iletkenler ve topolojik metaller tizerine
konusuluyor. Bunlar gectigimiz on yilda
yodun madde fiziginde gelinen

son noktay1 belirleyen alanlarin

bazi 6rnekleri. Arastirmactilarin imitleri
topolojik malzemelerin yeni nesil elektronik
bilesenler, stiper-iletkenler ve gelecegin
kuantum bilgisayarlarinin gelistirilmesinde ise
yarayacadl yoniinde. Giincel arastirmalar,
2016’nin Nobel Fizik Odiilii sahiplerinin
kesfettigi “egzotik katmanlardaki maddelerin”
gizemlerini aciga kavusturmaya

devam ediyor. ®
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