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Superiletkenlik: Asirhk Efsane

2011 senesi, iizerlerinde baslatilan elektrik akiminin sonsuza kadar devam ettigi siiperiletkenlerin kesfinin

100. yildonimii. Stiperiletkenlik 90 yil boyunca Nobel ddiillerine konu oldu.

Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes'in, Leyden'deki laboratuvarinda helyum gazini sivilagtirmayi bagarmasinin
en onemli sonuclanindan biri, sifir elektrik direnciyle kendini gosteren siiperiletkenlik

(Uistiiniletkenlik) olgusunun 19114de ilk kez gozlenmesine giden yolu agmasiydi. Bundan tam bir asir onceki bulus,
glinimiizde maddenin bilinen en kiicik yap taglan kuarklardan, evrenin ilgi ekici cisimleri

notron yildizlanna kadar, fizigin ok farkl dallarinda uygulama alani buldu.

tiksek baryon yogunluklarindaki kuark
Ymaddesinde, tipki distiiniletken malzeme-
lerde elektronlarin ciftler olusturmasi gi-
bi, kuarklarin da ikiser ikiser bir araya geldigi dii-
stiniiliiyor. Bardeen, Cooper ve Schrieffer’in kisaca
BCS kuramu olarak bilinen modellerini gelistirme-
sinden kisa siire sonra, sadece atom ¢ekirdeginde
degil nétron yildizlarinda da niikleonlarin benzer
sekilde giftler olusturdugu fikri ortaya atildi. Boy-
lesine genis uygulama alanlar1 bulunan bir olgu-
nun birkag sayfalik bir yaziya sigdirilmasi ¢ok zor
olsa da, istiiniletkenlikle ilgili Nobel Fizik Odiil-
lerinin hatirlanmasi konu hakkinda bir fikir vere-
cektir.
1913,1972,1973, 1975, 1987, 1996 ve 2003 yilla-
r1 olmak tizere tistiiniletkenlik olgusu simdilik yedi
kez Nobel Fizik Odiili‘ne konu oldu.

1913 Yih Nobel Fizik Odiilii

Heike Kamerlingh Onnes

“Maddenin, siv1 helyumun tiretilmesini de sag-
layan, ¢cok diisiik sicakliklardaki 6zellikleri tizerine
caligmalar1 nedeniyle”

Onnes’i tstiiniletkenlik olgusunu gozlemleme-
ye gotiiren en 6nemli adim 1908de helyumu sivi-
lastirmay1 bagarmasiydi. Onnes, 1 Kelvin'in altina
inerek zamaninin en distik sicakligina ulagmusti.
Kisa siire sonra, civa basta olmak tizere cesitli ilet-
kenlerin, ¢ok diisiik sicakliklarda elektrik direngle-
rinin kayboldugunu tespit etti. Bir akimin iistiini-
letkenlerin tizerinde hi¢ zayiflamadan akabilecegi-
ni gozlemledi.

Zamanla tstiiniletkenlerin sifir elektrik direnci-
nin yani sira manyetik alani digladiklari fark edildi.
Meissner etkisi ad1 verilen olay, Gistiiniletkenlik ku-
raminin agiklik getirilmesi gereken en 6nemli nok-

talarindandi. Miknatis iizerine konulan istiinilet-
ken bir malzemenin havada asili kalmasini sagla-
yan kuvvet, Meissner etkisiyle izah edilebilir. {let-
kenlerin stiiniletken hale gectikleri kritik sicaklik
T, uzun yillar birka¢ Kelvin civarinda kaldi. On-
nes ve arkadaglarinin iistiiniletkenlik olayini kes-
fettikleri civa i¢in T. yalnizca 4,2 Kdi.

1972 Yl Nobel Fizik Odiilii

John Bardeen, Leon Neil Cooper, John Robert
Schrieffer

“BCS kuramt adiyla anilan iistiiniletkenlik ku-
ramini ortaklaga gelistirmeleri nedeniyle”

20. ylzyiln ilk ceyreginde gelistirilen kuan-
tum mekanigini kullanarak tstiiniletkenlik olgu-
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John Robert Schrieffer

John Bardeen

Leon Neil Cooper

sunu izah etmek zamanin seckin kuramsal fizikgilerinin 6n-
de gelen hedefleri arasindaydi. Problemin teknik acidan en zor
yani normal halden ustiiniletken hale gegisin pertiirbasyonla
elde edilememesiydi. Bir baska deyisle, tistiiniletken hal, nor-
mal halden kiigiik diizeltmelerle elde edilmesi miimkiin olma-
yan tamamen farkli bir haldi. Bardeen, Cooper ve Schrieffer fi-
zik tarihinde ender gerceklestirilebilen bir basariya imza ata-
rak, sistemin kuantum mekaniksel dalga fonksiyonunu yaz-
dilar. Yogun madde fiziginde benzer bir basariy1 yillar sonra
Robert B. Laughlin, kesirli kuantum Hall olgusu igin bir dalga
fonksiyonu yazarak gosterdi ve 1998 Nobel Fizik Odiilirne la-
yik goriildii.

BCS kuraminin temel fikirlerinden ilki, akim tastyicisi
elektronlarin bagimsiz degil ¢iftler halinde hareket etmesidir.
Klasik (yiiksek sicaklik iistliniletkeni olmayan) tstiiniletken-
lerde, elektronlari birbirlerine baglayan mekanizma kristal tit-
resimi kuantumlar1 yani fononlardir. Cooper gifti adi verilen
bu ikililerin egevreli hareketiyse, BCS kuraminin ikinci temel
dayanagidir.

Izotop etkisi yani kritik sicaklik T 'nin iistiiniletken mal-
zemelerin farkli izotoplari i¢in farkli olmasi, kuramecilar icin
olayin arkasinda kristal titresimlerinin bir roli olduguna da-
ir onemli bir kanitt1. Zira izotoplar kimyasal acidan ayn1 6zel-
liklere sahip, sadece kiitleleri farkli atomlardir. Kiitle ise titre-
sim frekansini belirleyen bir degiskendir. Cooper, elektronlar
aras1 kii¢iik bir gekim giiciiniin, sistemin yeni 6zellikler goster-
mesine yetebilecegini gozlemledi. Schrieffer’in, dalga fonksiyo-
nundaki elektron sayisinin alisilmisin aksine belirsiz olabilece-
gi fikrini de kullanan ti¢lii, 1957 yilinda fizik tarihinin en kalic1
modellerinden olan BCS kuramini yayimladu. Birkag sene son-
ra Ustiiniletken halkalarda manyetik aki kuantumlanmasinin
gozlenmesi ve 6l¢iilen degerin elektronlarin tek tek degil ciftler
halinde hareket ediyor oldugunu kanitlamasi, BCS kuraminin
onemli ilk bagarilarindandi.

BCS kuraminin kuramsal fizige en énemli katkilarinda bi-
ri de simetrinin kendiliginden bozulmas: fikriydi. Normal hal-
den dstiiniletken hale gecerken, sistem kendiliginden bir evre
(faz) agis1 kazaniyordu. Simetrinin bozulma miktarini ise A ile
gosterilen bir diizen parametresi belirliyordu. Simetrinin ken-
diliginden bozulmasi fikri, kisa siirede fizigin diger alanlarina
yayildi. Yoichiro Nambu'nun bu fikri atom alt1 pargaciklara ba-
sartyla uygulamasi bir bagka Nobel Odiilii'ne (2008) konu oldu.

1973 Yl Nobel Fizik Odiilii

Leo Esaki, Ivar Giaver

“Yariiletken ve iistiiniletkenlerde tiinelleme olaylaryla ilgili
deneysel kesifleri nedeniyle”

Brian David Josephson

“Ozellikle Josephson etkileri diye bilinen, tiinel duvarindan
gegebilen tstiinakimin 6zelliklerini kuramsal olarak tahmin
etmesi nedeniyle”

Diizen parametresi A, ayni zamanda bir Cooper ciftini par-
calayp iki elektron elde etmenin de bir 6l¢iisiiydi. Yani bir
anlamda istiiniletkenlerin kararliligini belirliyordu. Nitekim
BCS kuramu kritik sicaklik ile diizen parametresinin birbir-
leriyle orantili oldugunu éngériiyordu. Ustiiniletken malze-
me normal iletken ya da yari iletken bir malzemeyle bir ara-
ya getirilirse ne olacag ilging bir soruydu. Tki malzeme arasin-
da elektron gegisini yasaklayan bir enerji duvar1 olmasina rag-
men, kuantum mekanigine gore yine de gegis olabilir. Tiinelle-
me ad1 verilen bu olay Schrédinger denkleminin en ¢arpici so-
nuglarindan biridir. Esaki ve Giaver’in yariiletken ve iistiinilet-
kenlerdeki tiinelleme olaylariyla ilgili deneyleri, giiniimiiz na-
noteknoloji uygulamalarina g1k tuttu.

|
I b ‘ ,
Leo Esaki Ivar Giaver

Brian David Josephson

Geng bir aragtirmaci olarak tstiiniletkenlerde tiinelleme ol-
gusu lizerine hesaplar yapan Josephson, akim ifadesinde ilging
bir terimle kargilast. Sol taraftaki tistiiniletkendeki bir Cooper
¢ifti, sag taraftaki iistiiniletkene yine bir Cooper cifti olarak ge-
¢iyordu. Bir baska Nobel 6diillii fizik¢i Philip W. Andersondan
ogrendigimize gore, bu terimi beklenmedik bulup Andersona
danisan Josephson, kendisinin cesaret verici yorumundan son-
ra ¢alismasini yayimladi.

Josephson etkisi, sadece kuantum mekanigine 6zgii bir ol-
gunun makro 6l¢ekte dogrudan gézlemlenmesini saglamakla
kalmadi. Ayni zamanda, SQUID’ler (iistiiniletken kuantum gi-
risim aygitlar1) yardimiyla gok 6nemli uygulama alanlar1 bul-
du. SQUID’ler bugiin Diinyaninki ve insan beynininki da-
hil, manyetik alan dl¢timlerinde kullanilan en hassas aygitlar-
dir. Josephson etkisini esas alarak ¢alisan tstiiniletken kuan-
tum bitleri (kubitler), gelecegin kuantum bilgisayarlarinin ya-
piminda kullanilmasi en olasi elemanlar arasindadir.

1975 Yl Nobel Fizik Odiilii
Aage Niels Bohr, Ben Roy Mottelson, Leo James Rainwater
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Ben Roy Mottelson Leo James Rainwater

Aage Niels Bohr

“Atom ¢ekirdeginde, toplu hareketle pargacik hareketi ara-
sindaki iliskiyi kesfetmeleri ve bu iligki {izerine atom ¢ekirde-
ginin yapisi kuramini gelistirmeleri nedeniyle”

Spinleri % degerinde fermiyon pargaciklar: olan elektron-
larin katilarda iftler olusturarak iistiiniletkenlige yol agmasi
fikri, cekirdek fizik¢ilerine de ilham vermisti. Atom ¢ekirde-
gini olusturan nétronlar ve protonlar da % spine sahip fermi-
yonlardi. Tek ve ¢ift sayili niikleonlar i¢in gozlemlenen degi-
sime BCS kurami a¢iklik getirdi. Yillar sonra niikleer fizikgi-
lerin tersi yonde, yogun madde fizigindeki bir problemin ¢6-
ziimiine katkilar1 oldu. 90’1 yillarda, aralarinda bu makalenin
yazarinin da bulundugu, bir grup yogun madde fizikgisi, tek
elektron transistorii (SET) ad1 verilen yapilarin Gistiiniletkenlik
ozelligiyle ilgileniyordu. Uzun bilgisayar hesaplar1 ancak yak-
lagik ¢oziimler veriyordu. Bir siire sonra niikleer fizikgilerin
60’larda benzer bir problem igin analitik bir ¢6ziim buldugu
fark edildi. Nano yapilarin iistiiniletkenlik 6zelliklerini incele-
mekte s6z konusu yontem hala kullanilmaktadir.

1987 Yili Nobel Fizik Odiilii

J. Georg Bednorz, K. Alexander Miiller

“Cig1r agan, seramik malzemelerde astiiniletkenligi kesifle-
ri nedeniyle”

Ustiiniletkenlik alanindaki en etkileyici ve konuyu popiiler
hale getiren gelisme, Bednorz ve Miiller tarafindan yiiksek kritik
sicakliklara sahip seramik malzemelerin bulunmastydu. ikilinin
buldugu malzeme La-Ba-Cu-O, aslinda gok yiiksek bir gegis s1-
cakligina sahip degildi, ama daha yiiksek sicakliklara sahip (hat-
ta helyum yerine ¢ok daha ucuz olan siv1 azotla sogutma imkéani
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olan) malzemelere
giden yolu agt1. Ki-
sa siirede ¢ok daha
yitksek T. deger-
lerine sahip mal-
zemeler bulundu.
Glniimiizde 135
K gecis sicaklhigry-
la Hg-Ba-Ca-Cu-O
bu alanda bir reko-
ra sahiptir. Yiiksek T degerleri, sogutmadaki kolaylik nedeniyle,
tistiiniletkenlerin kullanimini yayginlastirdi. Ancak malzemele-
rin istiiniletkenlik mekanizmalar1 ve BCS kuramindan ayrilan
yonleri hal4 tam ¢oziilememis problemlerdir.

J. Georg Bednorz K. Alexander Miiller

1996 Yili Nobel Fizik Odiilii
David M. Lee, Douglas D. Osheroft, Robert C. Richardson
“Helyum-3’te tistiinakigkanlig1 kesfetmeleri nedeniyle”

David M. Lee

Douglas D. Osheroff

Robert C. Richardson

Helyum-3, helyum gazinin nadir bir izotopudur. II. Diinya
Savagi yillarinda nitikleer silah programlarimin bir yan iirtini
olarak elde edilmesi aragtirma amagh kullanimini da sagladi.
Diger izotop helyum-4 yeterince sogutuldugunda, Bose-Eins-
tein yogusmasi denilen gegisle tistiinakiskan hale doniistir. En
ince kilcal borulardan hi¢ direng gostermeden gegebilir, ige-
risinde bulundugu kabin ¢eperlerine tirmanarak disar: akabi-
lir. Bu tiir gegisler helyum-4 gibi bozon adu verilen bagka sis-
temlerde de gozlenmektedir. Helyum-3 ise bozon degildir. Tip-
ki elektron gibi helyum-3 de fermiyondur. BCS kuramina gore
elektronlar ciftler olusturarak bozonlar1 andiran bir sekilde yo-
gusmaktadir. [ste helyum-3 atomlarinin da benzer sekilde, iki-
ser ikiser bir araya gelerek klasik iistiiniletkenliktekine benzer
bir gegis gosterdigi gozlemlenmistir.

2003 Yili Nobel Fizik Odiilii

Alexei A. Abrikosov, Vitaly L. Ginzburg, Anthony J. Leggett

“Ustiiniletkenlik ve iistiinakigkanlik kuramlarina yon veri-
ci katkilar1 nedeniyle”

1950 yilinda Vitaly Ginzburg ve Lev Landau ustiiniletkenlik
olgusuyla ilgili kuramsal ¢alismalarini yayimlamislardi. BCS ku-
rami gibi olgunun mekanizmasini degil de Gistiiniletkenlerin bir-
¢ok Ozelligini anlamaya yarayan bu kuram, ¢ok ¢esitli problem-
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lere uygulaniyordu. Abrikosov, baz: iistiiniletkenle-
rin (ashna bakilirsa bugiin bildigimiz malzemelerin
¢ogunun) manyetik alanin iglerine kismen girmesi-
ne izin verdigini, manyetik girdaplarin diizgiin 6rgii-
ler olusturdugunu buldu. ikinci tiir tistiiniletken ola-
rak bilinen bu malzemelerdeki girdaplar ve orgiiler,
glinlimiizde atomsal kuvvet mikroskoplar1 ve benze-
ri aygitlarla dogrudan gozlemlenebiliyor.

Ustiiniletkenlerin teknolojik uygulamalari iki ana
grupta toplanabilir. Bunlarin ilki, Josephson tiinelle-
mesini esas alan elektronik uygulamalardir. Digeri
ise bitytik akimlar yardimiyla ¢ok yiiksek manyetik
alanlarin elde edildigi sistemlerdir. MAGLEV ad1 ve-
rilen manyetik kaldirma esash trenler, kuvvetli elekt-
romiknatislara ihtiya¢ duyulan manyetik rezonans
(MR) aygitlary, parcacik hizlandiricilar bu tiir uy-
gulamalar arasindadir. Giiglii elektromiknatislar in-
sa etmek icin kullanilan bu gruptaki tistiiniletkenler,
genel olarak ikinci tiir Gistiiniletkenlerdir.

Alexei A. Abrikosov

Anthony J. Leggett

Leggett, helyum-3’iin istiiniletkenliginin anla-
silmasina olan katkilar1 nedeniyle Nobel Odiili‘ne
layik goriildii. Kendisinin en ¢ok atif aldig1 konu-
lardan biri de makroskobik kuantum mekanigine
katkilaridir. Ustiiniletkenlerden yapilan aygitlarin
gosterdigi kuantum etkilerinin kuramsal temelle-
rini atan ¢alismalar gerceklestirmistir.

Ustiiniletkenlik olgusu, tam yiiz yildir bilim ve
teknoloji diinyasinin géz bebegi olmay: siirdirii-
yor. Bu hakli yeri, hem temel fizikteki, hem de tek-
nolojik uygulamalardaki genis kullanim alanlarin-
dan kaynaklanryor. Yiiksek sicaklik tistiiniletkenle-
rinin tam bir kuramini olusturmak kuramsal fizik-
gilerin, oda sicakliginda kararli distiiniletken mal-
zemeler tretmekse deneysel fizik¢ilerin riiyalari-
n1 siislityor. Bakar oksit tabanli @istiiniletkenlere ek

olarak, son yillarda kesfedilen demir tabanli mal-
zemeler de heyecan verici bir aragtirma alani olus-
turuyor.
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