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Dunyanin karsl karsiya oldugu enerji probleminin ¢coziUmunde
sUperiletken malzemelerin cok onemli bir role sahip olacagi dusundltyor.

Ozellikle oda sicakliginda superiletkenlik 6zelligi gdsteren bir malzeme arayis
bu acidan kritik ve stratejik bir oneme sahip.

Gectigimiz yilin nisan ayinda bu konuda yayimlanan bir arastirma

hayatimizin her alanina girmeye baslayan nanoteknolojinin bu soruna da
bir cevabi olabilecegine isaret ediyor.
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ir teorik fizik¢inin en buyuk hayali daha

once hicbir deneyde gozlemlenmemis bir

olguyu Ongorebilmek ve hatta yapilmamuis

bir deney Onerebilmektir. Einstein’in yildiz-

larin s1gun kitlegekimi altinda sapmasint
(veya bukillmesini) 6ngormesi, Dirac’in pozitron diye bir
parcacik olmast gerektigini kestirmesi, Maxwell’in 1s1gin
hizint teorik olarak hesaplayip onun bir elektromanyetik
dalga oldugunu anlamast teorik fizigin en 6nemli zafer-
lerine ornekler olarak sayilabilir.

Ote yandan bir deneysel fizik¢inin en biiyiik riiyast
da daha once hicbir teoride 6ngoriilmemis, kimsenin
aklina gelmemis bir tabiat olayint gozlemlemektir. Bilim
tarihinde deneysel fizigin bu tip basartlart her zaman
¢ok daha ¢igir agict olmustur. Bu anlamda Rutherford’un
meshur altin levha deneyi, Faraday’in elektromanyetik
induksiyonu kesfi, RoOntgen’in X 1sinlarint gozlemlemesi
en Onemli kose taslarindan sayilmakla birlikte Onnes’in
stuperiletkenligi kesfi, hem teorik hem deneysel ¢alisma-
lara getirdigi soluk ile deneysel fizik tarihinde ¢ok 6zel
bir yere sahiptir.

Hollandali bilim insant Heike K. Onnes 1911 yilinda
saf metallerin ¢ok disuk sicakliklarda elektriksel iletken-
liklerini incelerken ¢ok ilging bir tabiat olayt kesfetti. Cva
metali 4,2 Kelvin (-269,0 °C) sicakligina kadar sogutuldu-
gunda elektriksel direncini tamamuyla kaybediyordu. On-
nes, deney diizeneginde olast bir kisa devre olmadigina
emin olduktan sonra kesfettigi bu fenomenin 6nemini
hemen anladi ve not defterine civanin yeni, sira dist, “su-
periletken” bir hale gectigini not diiserek yaptigi kesfe de
gayet yerinde bir isim koymus oldu.

Siperiletkenligin kesfi deneysel ve teorik ¢alismalar
acisindan ¢ok buyuk bir ¢igur actt ve konu, aradan gecen
yliz yil boyunca sicakligindan hicbir sey kaybetmedi. Oyle
ki Onnes’ten bugtine kadar gecen surede suiperiletken-
lik ile dogrudan iliskili konularda gerek deneysel gerek
teorik arastirmalar tam sekiz defa Nobel Odiili‘ne layik
goruldi. Amerikan Fizik Dernegi’nin her yil mart ayinda
diizenledigi ve dinyanin en buyuk fizik toplantist olan
meshur “Mart Bulusmast” 2011 yilinda stuperiletkenligin
kesfinin 100. yili serefine 6zel bir oturum yaptt ve bu otu-
rumda Nobel 6dilld bes bilim insant pespese konustu!

Superiletkenlikle ilgili Nobel Odiilleri

1913 : Heike K. Onnes

Dusuk sicaklikta maddelerin ozellikleri ile ilgili calismalarindan dolayi
1962 :Llev D.Landau

Basta sivi helyum olmak tizere yogun madde hakkindaki teorilerinden dolayi
1972 :)ohn Bardeen, Leon N. Cooper, J. Robert Schrieffer

Bugun BCS teorisi olarak da bilinen stperiletkenligin teorisini gelistirmelerinden dolayi
1973 :lvar Giaever

Superiletkenlerde tinelleme olgusu hakkindaki ¢alismalarindan dolayi
1978 :Pyotr Leonidovich Kapitsa

Dusuk sicaklik fizigi dalindaki calismalarindan dolayi
1987 :).Georg Bednorz ve K. Alexander Miiller

Seramik malzemelerde superiletkenlik 6zelligi kesfetmelerinden dolayi
1996 :David M. Lee, Douglas D. Osheroff, Robert C. Richardson

Helyum-3’te kesfettikleri stiperakiskanliktan dolayi
2003 : Alexei A. Abrikosov, Vitaly L. Ginsburg, Anthony ). Leggett

Superiletkenligin teorisine yaptigi katkilardan dolay:
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Peki, konunun oneminden
hi¢bir sey kaybetmemesinin sebebi nedir?

Superiletkenlik konusundaki arasturmalarnn tarihsel
detaylarina inmeden bu soruyu dogrudan giinimiiz pers-
pektifinden degerlendirelim. Glinlimiizde insanligin yeni
bin yilda soyunu stirduirtilebilir sekilde devam ettirebilme-
si i¢cin ¢ozmesi gereken en buyuk sorun enerji problemi
olarak goziikmektedir. Dinya nufusunun hizla artmast,
rekabetci sekilde biiyliyen ekonomilerin enerji talebi, hiz-
la tlikenen enerji kaynaklart, kiiresel iklim degisikligi gibi
konular ise bu problemi ¢ok boyutlu ve i¢inden ¢ikilmaz
bir hale getirmekte.

Superiletken malzemelerin ekonomik olarak erisi-
lebilir olmasinin her seyden Once enerji probleminin
¢Oziimiine 6nemli bir katkt sunacagi distiniliyor. Elde
ettigimiz elektrigin %10 gibi énemli bir ylizdesini iletim
hatlarinda st olarak kaybediyoruz, cthazlarimizt ¢alistirdi-
gumizda direncten dolayt isumyorlar ve enerjinin bir kismt-
nt da burada kaybediyoruz. Bu da yetmezmis gibi onlart
sogutabilmek icin ayrica enerji harcamamiz gerekiyor.

Ozellikle gliniimiiz diinyast icin vazgecilmez olan dev ve-
ri ve sunucu merkezlerinde sogutmaya harcanan enerji,
tesisin tlikettigi toplam enerjinin %401 bulabiliyor! Bu-
nun yaninda enerjiyi depoladigimiz bataryalar miikem-
mel degil, “sizdurtyorlar” ve zaman ic¢inde enerji kaybina
yol agtyorlar.

Her seyden Once butin bu kayip problemlerinin
sona erdigini hayal edelim! Kayipsiz iletim hatlar, 1sin-
mayan bilgisayarlar, cithazlar, kayipsiz piller vs. Hepsi bu
kadar m? Hayu! Superiletkenlik bilimin, teknolojinin ve
gundelik hayatin bircok dalinda kendini gOsterebilme
potansiyeline sahip. Cok hassas manyetik sensorler, deva-
sa manyetik alanlar olusturabilme imkani, ucan trenler,
bunlarin ulasim sektorune etkisi, cok daha hizli ve verim-
li bilgisayarlar, kuantum bilgisayarlar, bunlarin bilisim
sektOriine etkisi... Biraz dustintince bu listeyi uzatabilme
yetimizin hayal glicimiz ile sumrll oldugunu hissede-
bilirsiniz. Arthur C. Clark'in dedigi gibi “yeteri kadar ge-
lismis bir teknolojiyi sihirden ayut etmek imkansizdur™”!

Hayal etmek glizel ama gercek hayata donersek buitin
bunlarn gercgeklestirmenin 6ntiindeki engel ne? Sicaklik!

lletkenlik ve Stperiletkenlik

Pozitif yiiklii iyonlar

Elektron

Elektrik alan
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iletkenlik ve siiperiletkenlik bambaska iki mekanizma ile agiklanir.
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Orgii boyunca ilerleyen Cooper cifti

Sekilde ¢ok basitlestirilerek ifade edilen iki model gosterilmistir ancak matematiksel olarak
dogru sonuglar elde etmek icin iki model de kuantum mekanigi acisindan incelenmelidir.
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Superiletkenlik olgusu maalesef ancak dusuk sicak-
likta gOzlemlenebiliyor. Daha 6nce belirtildigi gibi cwva
elementinin siiperiletken hale ge¢cmesi icin muazzam
derecede sogutulmast gerekiyor. Daha teknik olarak ko-
nusursak maddenin (o da her madde degil!) stiperiletken
hale gelmesi icin bir “kritik sicaklik” var. Iste, siiperiletken-
likle ilgili hayallerimizin gercege dontusebilmesi, bu kritik
sticakligin konvansiyonel olarak oda sicakliginin tzerine
cekilebilmesine bagli. “Oda sicakligi stiperiletkenligi” der-
ken bilim insanlarinin kastettigi bu. Eger bir giin birisi
oda sicakliginda stiperiletken kesfederse bu kesinlikle en
onceden Kkestirilebilir Nobel odillerinden biri olacaktir.

Glinimiizde bu arayisin hangi asamasinda oldugu-
muzu anlayabilmek icin stiperiletkenlik olgusunun nastl
ortaya ¢iktigina bakmakta fayda var.

Meissner etkisi

Bir stiperiletken, bir miknatisa yaklastirildiginda icine manyetik alan
sizmasina izin vermeyecek sekilde girdap akimlari olusturur.

Bu girdap akimlari stiperiletkenin bir elektromiknatis gibi davranip
miknatisi itmesine yol agar ve sekilde gortldigu gibi

havada askida kalan bir sistem yaratmak mimkn hale gelir.

Bu teknolojinin raya temas etmeyen ucan trenlerde

kullanilabilecegi distnultyor.

Bir maddenin elektrigi iletebilme 6zelligi i¢indeki
yiik tastyictlarinin hareketliligine baglidir. fletken deyin-
ce aklumiza ilk gelen sey metaller oldugu i¢in onlar tize-
rinden konusalim. Metallerin en karakteristik 6zelligi ser-
bestce gezebilen elektronlara (yani yuk tastyicilara) sahip
olmalaridir. Bu sayede metalin iki ucuna bir potansiyel
farki uygulandigi zaman olusan elektrik alan elektronlart
hareket ettirir ve elektrik akumt olusur. Ancak ilerleme-
ye calisan elektronlarin hayatt hi¢ de kolay degildir. Bu
yolculuklart boyunca baslarina gelmedik kalmaz. Meta-
lin atomlartyla ve birbirleriyle ¢carpisa carpisa yol almaya
calisirlar. Butiin bu c¢arpismalar sonucunda da elektrik
alandan kazandiklart enerjiyi metal atomlarina kaybe-
derler. Zaten akum tastyan iletkenlerin isitnmalarinin ve
genel olarak direncin de sebebi budur.

Bu basit ama glicli model bize iletkenligin niye st-
caklik ile iliskili oldugunu da aciklar. Séyle ki: metalin
sicakligt ne kadar yiiksekse atomlart o kadar hareketli
olur ve ilerlemeye calisan elektronlarin yolunu kesme
ihtimalleri de o kadar artar. Dolayist ile sicaklik arttikca
direng artar, iletkenlik duser.
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Bu mantidt tersine cevirdigimiz zaman maddelerin
niye sogukken elektrigi daha iyi iletecedini de anlayabi-
liriz. Peki, ancak diistik sicakliklarda kendini gosterdigi
sdylenen stiperiletkenligi de bu sekilde a¢iklamak mim-
kiin m? Maalesef hayur! Bu glizel model ne kadar dusuk
stcakliga inerseniz inin maddenin bir miktar direnci kala-
cagint 6ngoriyor, hele ki kritik bir sicaklikta direncin bir
anda yok olmast hadisesini a¢iklamakta tamamen aciz
kaliyor.

Basta dedigimiz gibi siiperiletkenlik dyle O6nemli
bir deneysel fizik basaristydt ki teorisyenler bunu agik-
lamak icin yaklastk 40-50 yil kadar ugrastilar. ilk olgusal
aciklama efsanevi Rus teorik fizik¢isi Lev Davidovich
Landau’dan gelse de olgunun mikroskopik olarak tatmin
edici bir tasviri Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan
yapildt. Bu Ug¢ bilim insaninn teorisi bugiin isimlerinin
bas harfleri kullanilarak (BCS) anilmaktaduir.

BCS teorisi siiperiletkenligin tasvirini su sekilde
yapmaktadir: Maddeyi elektronlar ve pozitif yukla iyon-
lardan olusmus olarak disuntursek bir iyon bir elektro-
nu cektiginde etkiye tepkiden dolayt iyonun kendisi de

elektrona dogru bir miktar hareket eder ve pozitif ylk
merkezindeki bu kayma civardaki diger elektronlarin da
o tarafa dogru meyletmesi ile sonuglanir. Bu elbette ki
zaylf bir etkidir ve ancak termal hareketlerin iyice durul-
dugu dustiik sicakliklarda kendisini gosterme sanst bulur.
Bdyle bir durumda bir elektron diger elektronla “iyon va-
sttast ile” dolaylt olarak etkilesmis olur ve bundan bir tlr
“kolektif” hareket dogar.

Elektronlarin bu kolektif hareketinin en basit tasviri
ciftler halinde ele alinmasidir ki buna Cooper ciftleri ismi
verilir ve bu elektron ciftleri birtakum tuhaf kuantum me-
kanigi yasalart geredi elektronlardan ¢ok farklt davranir.
Yani, fermiyon gibi degil bozon gibi davranirlar. Bu etkiyi
ortaya cikaran sey iyonlarin hareketi oldugundan dola-
yl1 da akimin 6ntinde normal iletkenlerde ortaya ¢ikan
engellerden hicbiri kalmaz. Tek ctmle ile toparlamak ge-
rekirse: Suiperiletkenlik elektronlarin pozitif yuklu iyon
titresimleri ile etkilesip birbirleri ile ¢iftlenime ge¢cmesi
sonucu ortaya ¢ikan bir olgudur. (Teknik olarak bu etki-
lesime elektron-fonon etkilesimi ismi verilir, bu noktaya
yine dénecegiz.)

Siradan bir futbol topu ve ondan 200 milyon kat kigiik C, fulleren molekilt ayni geometriye sahiptir.
Ikisinin de 60 kosesi, (12’si besgen, 20’si altigen olmak tizere) 32 ylizii ve 90 kenari vardir.

Bu sekil geometride “budanmis yirmiyzIG” ismi ile de bilinir.
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C,, Fullerenler ve Stperiletkenlik

Stiperiletkenligin tabiatint biraz anladiktan sonra kri-
tik sicakligin nelere baglt oldugunu ve nasil yiikseltilebi-
lecedini konusmamiz gerekiyor. Bu noktada dikkatimizi
artik hemen hemen her platformda hayatimiza girmeye
baslayan nanomalzemelere ve nanoteknolojiye cevirelim.

Bir futbol topunun 200 milyon kat kigcultilmis bir
modelini hayal edelim. Yapist bu modelle tipatip aynt
olan ve 60 tane karbon atomundan olusmus bir mole-
kil var. Bu molekil meshur ftlrist mimar Buckmi-
nister Fuller'in onuruna “buckminsterfullerene” veya
“buckyball” ismi ile biliniyor. Bu “nano toplar” besgen
ve altigenlerden olusmus karbon kafes yapilart olan ve
fullerenler diye isimlendirilen ailenin en kararli ve nite-
likli Giyesidir. Modern tiptan malzeme bilimine, kimyadan
elektronik mithendisligine kadar o kadar ¢ok uygulama
alant var ki onlart kesfeden tg bilim adamt 1996 yilinda
kimya dalinda Nobel Odiilitne layik goriildii.

C,, fullerenler de aym superiletkenlik olgusu gibi
kesfedildikleri giinden bu yana oOnemlerinden hicbir
sey kaybetmediler. Hatta 2015 yilinda bu molekiillerden
uzayda bol miktarda bulundugu laboratuvarda kesin ola-
rak ispatlandiginda yakin zamanda kaybettigimiz Nobel
odulld Harold Kroto bunun 2015 yilinin en 6énemli bilim-
sel kesfi oldugunu iddia etti. Gegen sene yayumlanan bas-
ka bir makale ise uzaydaki C,’larin ilk organik molekdlle-
rin sentezlenmesinde rol oynama ihtimalini tartistyordu.

Superiletkenlikle bu molekillerin ne ilgisi var diye
soracak olursamz; C,, fullerenler diger harika ozellikleri
yetmezmis gibi aynt zamanda stperiletken! Bu 6zellikleri
ilk defa 1991 yilinda kesfedilmis. Mikemmel kiiresel si-
metrilerinden dolayt C,lart stki paketlenmis yapida bir
kristal olarak biiyitmek mumkin ve bu kristallerin po-
tasyum, rubidyum ve sezyum gibi alkali metaller ile kat-
kiladiklarinda stiperiletken hale gectikleri gozlemlenmis.

Isin daha da ilging¢ tarafi farklt alkali atomlart ile
katkilaywnca farkl kritik sicakliklara sahip stperiletken-
lerin ortaya ¢ikmast. Konu Uzerinde calisan teorisyen-
ler bunun sebebini BCS teorisi ile anlamanin mumkin
oldugunu gosterdiler. Teoride kritik sicaklik icin verilen
formulde periyodik yapinin 6rgu parametresini ve yuk
durumunu degistirerek sicakligin 18 K ve 33 K (-255°C ve
-240°C) arasinda nastl degisebildigi agiklanmustt.
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Ama hald oda sicakligina ¢ok uzagiz diye diistintiiyor-
saniz i¢inde Ulkemizden arastirmacilarin da bulundu-
Jgu bir ekibin 2018 Nisan ayinda yogun madde fiziginin
prestijli dergisi Physical Review B'nin aciliyet ve onem
arz eden arastirmalara yer verdigi Rapid Communications
kisminda yayunlanan ¢alismast bu problemin nastl ¢0zU-
lebilecedine iliskin teorik bir 6ngérii sunuyor. Ongérdiik-
leri sistemde bu kii¢uk nanotoplar bir karbon nanotu-
pun icerisine dolduruluyor. Bezelyeye benzediklerinden
dolayt bu sistemlere nanobezelye ismi de veriliyor.

Nanobezelyeler yukarida anlattigumiz kristalde oldu-
Ju gibi cesitli alkali atomlart ile katkilaniyor. Elektron-fo-
non etkilesmesi olarak kristalden farkt olmayan bu sis-
temde C  molekillerinin komsu sayist 12’den 2’ye dus-
tligl icin elektronik yapilart cok daha “keskin”, belirgin
ve modifiye edilmeye uygun héle geliyor. Orgii paramet-
resinin ince ayart ise katkilanan atomlarin biytkligi ve
saytist ile diizenlenebiliyor. Daha 6nce kristaldeki kritik st-
cakligt dogru tahmin eden formilde bezelye sisteminde
hesaplanan parametreler yerine koyuldugu zaman oda
sicakligina yakin bir deder ¢ikiyor!

Siiperiletkenlik 6zelligi gosteren katkilanmig C_ kristalinin yapisi.
Blyuk gri kareler C,'lari temsil ederken aradaki bosluklara yerlesen

ve mavi renkle temsil edilen potasyum, rubidyum ve sezyum gibi katki
atomlari hem kristalin yik durumunu hem de 6rgu parametresini
modifiye etmeye yardimci olur. (Orgli parametresi periyodik bir yapinin
belli yonlerde kendini tekrar ettigi en kiglk mesafeye verilen isimdir.
Duvar kagidinizin tzerinde kendini tekrar eden desenler arasi

mesafe veya banyo zemininize désenmis fayanslar arasi mesafe

bu yapilarin érgl parametresi olarak dustnulebilir.)



Nanobezelyeleri nanottibiin disindan, icinden (fullerenlerin arasindan)
veya dogrudan fullerenlerin iginden katkilayip

yuk durumlarini ve 6rgli parametrelerini degistirmek muamkin.
Yapilan teorik ¢calisma bu tip bir modifikasyonla

stiperiletkenlik kritik sicakligini oda sicakhigina kadar

yukseltme potansiyelini ortaya cikardi.
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Karbon nanotiplerin icine yerlestirilmis fulleren molekdlerinin
elektron mikroskobundan alinmis gortntdleri.
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Calisma 2011 yilinda Maria del Carmen Gimenez-Lopez ve
arkadaslari tarafindan yayimlandi.
Bu yapilar nanobezelyeler olarak da biliniyor.

Nanotiipleri fullerenlerle nasil dolduracagiz sorusu
akullara gelebilir ama deneysel arastirmacilar bunu za-
ten ¢oktan basardl! 2010 yilinin baslarindan beri gelisen
tekniklerle daha verimli hale gelen doldurma islemi en-
jeksiyon, difiizyon gibi farkli metotlarla gerceklestirilip
kararlt yapilar elde edilebiliyor.

Eder oda sicakliginda siperiletkenlik bu teorik 6n-
gorl 1siginda yapilacak deneysel calismalarla da dog-
rulanursa onumuzdeki on yil igerisinde kademeli olarak
superiletkenlerin hayatimiza girmesini beklemek ¢ok da
uzak bir ihtimal gibi goziikmiiyor. Eger bu gerceklesirse
iletkenligin bir sinir olusturdugu sayisiz uygulama ala-
ninda yeni bir ¢igir a¢tlacaga benziyor. B
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