Fizik dinyasi buglinlerde buyik
bir heyecan iginde. Bu yilin Ocak ayin-
da Japonya’da diizenlenen bilimsel bir
toplantida Jun Akimitsu, ekibinin yeni
bir stiperiletken buldugunu acikladi.
Uzun zamandir piyasada satilan kim-
yasal bir madde olan MgB, (magnez-
yum diborid) 39 kelvinin altina kadar
sogutuldugunda elektrik akimina kar-
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Sadi Turgut

st bitln direncin kayboldugu stiperi-
letken faza geciyordu. Bu, btitiin mad-
delerdeki 1sisal hareketin en ddsik se-
viyeye indigi mutlak sifir noktasi olan
-273.15 °C’'in 39 derece Ustu. Ik ge-
len haberlere gére, bir ¢cok 6nemli bi-
limsel bulus gibi, ekip baska bir sey
ararken bu stperiletkeni kesfetmis.
Siiphesiz stiperiletken olan binler-

ce malzeme biliniyor ve bunlardan bir-
cogunun kritik sicakligi, yani malze-
menin sogutulurken siiperiletken faza
gectigi sicakligi, 100 kelvinin tzerin-
de. Ama MgB,’in bazi 6zellikleri o ka-
dar sasirtici ki, simdiye kadar sessizce
kabul edilen bazi 6ngtirtleri bir anda
yikiyor. Aciklamaya ilk tepkiler olduk-
ca fazla: son (¢ ay icerisinde MgB,
tizerinde 60’in tizerinde deneysel ve
kuramsal ¢alisma, yayimlanmak tGzere
bilimsel dergilere basvurdu.

Buna benzer bir heyecan 1986 yi-
linda Zirih’te bulunan IBM arastirma
merkezinden Alex Miiller ve Georg
Bednorz’un bir seramigin 30 kelvinde
stperiletken oldugunu aciklamasiyla
baslamisti. Aciklama (izerine yiizlerce
deney grubu laboratuvarlarina gému-
liip, daha yiiksek sicakliklarda stiperi-
letken olabilen benzer malzemeler
kesfetmeye koyulmus, bir yil sonra
kritik sicaklik 92 kelvine ¢ikarimisti.
Olaydan 15 yil sonra ayni yapiya sahip
bir cok seramigin 100 kelvinin {izerin-
de stiperiletken oldugu biliniyor.

Yine benzer bir gelisme 1991 yilin-
da, futbol topu seklinde bir kafes mo-




lekiild olusturan fullerenlerin (Cy4, mo-
lekiilleri) bazi metallerle birlestirildi-
ginde stiperiletken oldugu ortaya c¢I-
kinca yasandi: fullerenler potasyum
metali icerisine yerlestirildiginde olu-
san K;Cg, 18 kelvinin altinda stiperi-
letken oluyordu. Aymi1 heyecan sonu-
cu, potasyum yerine diger metallerin
denenmesiyle kisa zamanda kritik si-
caklik RbCs,Cg,’de 35 kelvine cikmis-
t1. Gergi fullerenler seramiklerden da-
ha iyi dereceler yapamadilar ama kri-
tik sicakliklar1 1986 6ncesi standartla-
ra gore cok daha ytiksekti.

Stperiletkenligin
Karamsar Tarihi

Bu heyecan1 daha iyi degerlendire-
bilmek icin stiperiletkenlik tarihine
bir g6z atmak gerekiyor. Olagantsti

Jun Akimitsu Kamerlingh Onnes

6zellikleri ve bir ¢ok potansiyel uygu-
lamalarinin bulunmasma ragmen 20.
ytizyilin biiytik bir kismi biiytik bir ka-
ramsarlik icinde gecmisti. Kamerlingh
Onnes’un civa metalinde stiperiletken-
ligi bulusundan 1986 yilina kadar, bi-
linen bitlin stiperiletkenler ancak 25
kelvinin altinda varolabiliyordu. Bu
teknolojik olarak btiytik bir sorun ya-
ratiyordu. Bu sicakliklara erismek ve
malzemelerinizin bu sicakliklarda kal-
masini saglamak i¢in helyum kullanan
bir sogutucuya ihtiyaciniz var. Pahali-
ya mal olan bu gereksinim nedeniyle
bu olagantsti fazin pratik uygulama-

Stiperiletkenlikte Kilometre Taslari

1911- Kammerlingh Onnes civa metalinde
stiperiletkenligi kesfetti. (Onnes 1913’te Nobel
odiiliine layik goriildii.)

1933- Walter Meissner and Robert Ochsen-
feld siiperiletkenlerin manyetik alanlari sevme-
diklerini ortaya cikardi. Boylece siiperiletkenle-
rin zengin manyetik uygulamalari icin yol acil-
mis oldu. Bunlardan en onemlisi enerji harca-
mayan ¢ok gticlii miknatislar.

1957- John Bardeen, Leon Cooper ve John
Schrieffer BCS kurami olarak adlandirilan sii-
periletkenlik mekanizmasini aciklayan kurami
yayimladilar. Kuram daha sonra gelistirilerek
bilinen stiperiletkenlerin biitiin o6zelliklerinin
acikladigi goriildii. Bardeen, Cooper ve Schri-
effer bu calismalarindan dolayr 1972 yilinda
Nobel ddiiliine layik goriildiiler.

1962- Cambridge tiniversitesinden Brian D.
Josephson iki stiperiletken arasina sikigtirilmig
ince bir normal metal tabakasinin icinden ka-
rarli akimlarin gecebilecegini one siirdii. Kisa
zamanda dogrulanan bu goriis stiperiletkenle-
rin elektronik uygulamalarinda kullaniimalari
yolunu acti.

1986- Alex Miiller ve Georg Bednorz bir
lantan, baryum ve bakir oksit seramiginin 30
Kelvinde stiperiletkenlige gectigini gosterdiler.
Bir yil sonra, en hizli gelen fizik Nobel 6diilii-
nii almaya hak kazandilar.

1987- iki bagimsiz grup lantan yerine itri-
yum kullanildiginda (YBa,Cu,0,,) kritik sicakl-
gin 92 Kelvine ciktigini gordiiler. Boylece sii-
periletkenlik ilk defa 77 Kelvinde olan azotun
kaynama sicakligini asmis oldu. Helyum yerine
azotla calisan sogutucularla siiperiletkenler
lizerinde calismak ve teknolojik uygulamalarini
gormek miimkiin oldu.

1991- A.F. Hebard ve grubu K;C¢’nin 18
kelvinde siiperiletken oldugunu buldular.

1995- Kritik sicakhgin 138 Kelvin oldugu
Hg, sTl, ,Ba,Ca,Cu;0; ;; seramigi kesfedildi. Bu
malzeme normal basing altinda simdiye kadar
bilinen en yiiksek kritik sicaklik rekoruna sa-
hip.

2001- Jun Akimitsu ve ekibi MgB,’nin 39
Kelvinde siiperilkenlige gectigini gosterdiler.

larin1 gérmenin mimkiin olamayacagl
dastndliyordu. Kocaman bir yizyilin
elde ettigi en yiiksek kritik sicakliga
sahip malzemenin 23.2 kelvinde stipe-
riletken olan Nb,;Ge oldugunu ddsd-
nirseniz, bu gériise siz de hak verirsi-
niz.

Bu karamsarlik o dereceye ulasmis-
t1 ki, hic¢ bir cismin 1sik hizini asama-
yacag1 ongoriisu gibi, kritik sicakhigin
30 kelvini asamayacagi konusunda
ciddi 6ne strdlmisti. Stperiletkenli-
gin standart kurami olan BCS (Barde-
en-Cooper-Schrieffer) mekanizmasina
gore, sliperiletkenlik, malzeme icinde-
ki fonon olarak adlandirilan atomlarin
titresimlerden kaynaklaniyor. 30K si-
nir1, fononlarin bilinen 6zellikleri dik-
kate alindiginda ¢cok mantikli gérali-
yordu. Ayrica bilinen btiin stiperilet-
kenler, metaller ve bunlarin alasimla-
rindan olusuyordu. Béyle bir ortamda
yeni stiperiletkenler bulmak isteyen
biri olsaniz, herhalde metallerden bas-
ka tip atomlara bakmazdiniz. Hatta
bir cok degisik stiperiletken malzeme
kesfetmis Ginld bir fizik¢inin, 6grenci-
lerine oksit iceren malzemelere bak-
mamalarini 6gtitledigi s6ylenir.

Yiksek Kritik
Sicaklikli Seramikler

Herhalde, 1986’dan 6nce hic¢ kimse
normalde yalitkan olan seramiklerin
stiperiletken olabilecegine inanmazdi.
Bu nedenle 1986 yilinda bir serami-
gin, hatta oksijen iceren bir seramigin,
bir anda var oldugu séylenen kritik si-
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caklik smirini asmasi fizik
dinyasinda buyiik bir sok
yarattl. Kuramlara dayali bi-
tin 6ngoriler bir anda al-
tiist oldu. Tkinci sok tam bir
sene sonra benzer bir bakir
oksit seramiginin 92 kelvin-
lik kritik sicakliga sahip ol-
dugu duyuruldugunda ya-
sandi. Artik 77 kelvin olan
azotun kaynama derecesi
gecilmisti. Boylece helyumla
calisan sogutucular yerine
daha ucuz olan azotla cali-
san sogutucular kullanarak
stperiletkenligi  calismak
mumkiin hale geldi. Stperi-
letkenlik, artik pahali cihaz-
lar alabilen laboratuvarlarin
tekelinden ¢ikmust1.

Kisa zamanda kritik si-
cakliklar o kadar yuksekle-

re ¢ikti ki artik yeni stiperilet-

kenler, cok kirilgan seramik-

ler olmalarina karsin, yavas

yavas teknolojik uygulama-

larda kullaniliyorlar. Su anda

i bilinen en yiksek kritik si-
caklik rekoru 1995 yilinda
138 kelvinle Hg,sTl,,Ba,Ca,-
Cus045; seramiginde elde
edildi. Stiphesiz 138K bir ¢ok
fizik¢i icin oldukca yuksek
bir sicaklik. Ama bu sicakl-
(o I gin suyun donma noktasinin
135 derece daha altinda oldu-

gunu ddsinirseniz, hentiz
stiperiletkenleri teknolojide

yaygin olarak kullanmak icin

cok erken oldugunu gorebili-

riz. Buna ragmen, bu malze-

melerin o kadar cazip 6zellik-

leri var ki, bunlar1 kullanabil-

mek icin d6zel sogutucular

BCS Kurami Ne Diyor?

John Bardeen, Leon N. Cooper ve John Robert Schrieffer 1957 yilinda
stiperiletkenligin nasil olustugunu aciklayan bir kuram ileri siirdiiler. Daha
sonra bu kuramin siiperiletkenlerin bir cok degisik ozelligini basariyla
acikladigi goriildii. Bu ii¢ bilim adami 1972 yilinda Nobel 4diiliine layik
gordildiiler.

Yazarlarin soyadlarindan kisaca BCS olarak adlandirilan bu kurama
gore, atomlarin kristal ag orgiisii icindeki konumlari etrafindaki
titresimleri siiperiletkenlikte anahtar rol oynuyor. Normalde ses dalgasi
olarak bildigimiz bu titresimler, elektronlarin mikro diinyasinda paketler
halinde enerji tasidiklari icin, temel parcaciklara bir benzetme yapilarak
fonon olarak adlandirihyor.

Parcacik fiziginde yiikler arasindaki Coulomb etkilesiminin, parcaciklar
arasinda foton alisverisi sonucu ortaya ciktigi iyi bilinir. Buna benzer bir
mekanizma metallerde serbestce dolasan elektronlarin fonon aligverisinde
bulunmasiyla isliyor. Elektronlar gectikleri bolgelerdeki atomlarla etkilesip
bu atomlarin yer degistirmesine neden oluyor. Atomlar énce komsularini,
komsular da kendi komsularini etkileyerek kristal icinde fonon denilen bir
titresim (ses) dalgasi yayiyorlar. Uzun mesafelere yayilan bu dalga
etkiledigi yerlerde bulunan elektronlarin normal hareketlerini
degistirmelerine neden oluyor. Boylece elektronlar arasinda dolayli bir
etkilesim doguyor. Cok zayif olan bu dolayl etkilesim, normal metallerde
sadece cok kiiciik degisikliklere neden olmasina karsin, diisiik
sicakliklarda bulunan bazi metallerde onemli niteliksel degisimler yaratiyor
ve malzemenin sifir diren¢ gosterdigi bir faza gecmesine neden oluyor.

Bu dolayl etkilesim metalde dolasan bazi elektronlar icin cekici olma
ozelligine sahip. Cooper bu cekici etkilesimin, tipki hidrojen atomundaki
proton ve elektronun baglanmasi gibi, metal icindeki iki elektronu
birbirlerine baglayabilecegini gosterdi.

Cooper cifti olarak adlandirilan bu bagh elektronlar, metaldeki diger
elektronlarin sahip olmadigi bir takim ozellikler kazaniyor. Aynen siiper
akiskan helyumdaki helyum atomlar gibi, ya da lazerlerdeki fotonlar gibi,
Cooper ciftleri de bozon ozelligi gosteriyor. Bir baska deyisle, bu ciftler
Bose-Einstein yogusmasina benzer bir sekilde 6zel bir kuantum durumuna
girip ayni yonde ve ayni hizda hareket etmek icin caba gosteriyorlar. Fakat
bdyle bir olayin olusabilmesi icin onemli bir sart, sicakligin yeteri kadar
diisiik olmasi. Aksi halde cok zayif bir sekilde bagl bulunan ciftin
elektronlari birbirlerinden kolayca ayrilabiliyorlar.
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Cooper ciftlerinin bu diizenli hareket istegi, bir benzeri siiper akiskan
helyumda da gozlemlenen, enerji kaybetmeden akan kararli akimlara
neden oluyor. Simdiye kadar kesfedilen biitiin siiperiletkenlerde, bakir
oksitli seramikler, fullerenler ve MgB, dahil, Cooper ciftlerinin bu
akimlardan sorumlu oldugu gézlemlenmis.

Bir siiperiletkende Cooper ciftlerinin olusmasina fononlarin neden
oldugunun en iyi kaniti izotop etkisi olarak adlandirilan bir olay. Eger bir
malzemenin atomlari, kiitlece daha agir ama kimyasal olarak o0zdes
izotoplariyla  degistirilirse, malzemenin kimyasal ozelliklerinin
degismemesi beklenir. Ama, tipki bir yayin ucuna daha agir bir kiitle
bagladiginizda yayin titresme frekansinin diismesi gibi, daha agir izotoplar
kristalin titresim frekanslarinin diismesine neden oluyor. Bunun sonucu
olarak Cooper ciftlerini baglayan dolayl etkilesim daha da zayifliyor. Bu
degisiklik, stiperiletkenin kritik sicakliginin diismesi seklinde ortaya
cikiyor.

izotop etkisinin incelenmesi, bir cok geleneksel siiperiletkenin fononlar
yardimiyla olustugunu, ama seramik siiperiletkenler icin bunun gecerli
olmadigini gosteriyor. Seramiklerde, baska bir mekanizma (biiyiik bir
olasilikla daha giiclii bir etkilesim) elektronlari birbirlerine baglhyor olmali.
Bu konuda bir ¢cok kuram ortaya cikmis olmasina ragmen, hala bu
malzemelrin sirri ¢oziilebilmis degil.

Yeni kesfedilen MgB, iizerinde yapilan izotop etkisi olciimleri,
normalde "B olan bor atomlarinin B ile degistirilmesiyle kritik sicakligin
39K’den 40K’e ciktigini gosteriyor. Boylece MgB,’nin fononlar yardimiyla
stiperiletken oldugu anlagiliyor.



Stperiletkenlik nedir?

Giinliik hayatimizda kullandigimiz  biitiin
iletkenlerin bir direnci vardir. Direncin bir an-
lam, iletken iizerinden bir akim gecirmek icin
iletkene bir gerilim uygulama gerekliligiyse,
bunun dogrudan sonucu olan bir diger anlami
da gecen akimin iletkeni isitmasidir. Aciga ¢i-
kan 1si enerijisini, gerilimi uygulayan (pil, sant-
ral gibi) saglamak zorunda oldugu icin akimi
devam ettirmek siirekli enerji kaybina yol acar.
Diren¢ ne kadar biiyiikse, uygulanmasi gere-
ken gerilim ve kaybolan enerji de o kadar bii-
yiik olur.

Fakat bazi iletkenlerde, malzeme kritik si-
caklik denilen bir sicakligin altina kadar sogu-
tuldugunda, akimi tasiyan elektronlar enerjile-
rini 1siya cevirme yeteneklerini kaybederler ve
direng sifira diiser. Bu durumda herhangi bir
gerilim uygulamadan ve enerji kaybetmeden
bir akim yaratmak miimkiin hale gelir. Siiperi-
letken bir telin iki ucu birbirine baglanip iize-
rinden bir akim gecmesi saglanabilirse, akim
bitip tikenmeden sonsuza kadar devam
eder(*). Normalde atom, molekiil ve nano 6l-
cekteki yapilarda sikca rastlanan bu tip karar-
Il akimlarin siiperiletkenler gibi makroskopik
maddede gozlemlenmesi elektronlarin kuan-
tum dogasinin ilging bir sonucu. Bu nedenle
stiperiletkenlige, sivi helyumda go6zlemlenen
siiper akiskanlik gibi, bir "Makroskopik Kuan-
tum Olgusu" adi veriliyor.

Kritik sicaklikta, malzemenin normal bir
metalden bir siiperiletkene doniismesi, buzun
erimesi ya da suyun buharlasmasi gibi bir faz

kullanmaktan kacinilmiyor. Japon-
ya’da stiperiletkenlerden yapilan mik-
natislar yardimiyla havada ucarak
ilerleyen Maglev treninin bir prototi-
pi calistiriliyor. Bazi parcacik hizlan-
diricilar, artik stiperiletkenlerden ya-
pilan miknatislar kullaniyorlar.
Genellikle bakir oksit iceren bu
malzemelerde stiperiletkenligin nasil
olustuguysa hentiz tam olarak anlasi-
lamadi. Bu seramikler standart BCS
kuraminin bir ¢cok 6ngériistine uysa-
lar da, elektronlar arasinda cekici et-
kilesime neden olan seyin atomlarin

Miiller ve Bednorz

degisimi. Fakat malzemenin gecirdigi degi-
sim sadece elektronlarin kiiciik bir kisminin
farkli bir kuantum durumuna ge¢mesi sonucu
oldugundan, malzemenin diger ozelliklerinde
(mekanik ozellikler, goriilebilir renk vs.) bir
fark gozlenmez. Ustelik, bilinen bir cok siipe-
riletkende, direnc kritik noktada aniden sifi-
ra diiser.

Siiperiletkenler cok yiiksek akim yogunluk-
larini (santimetrekare basinal milyon amper gi-
bi) hicbir enerji kaybina neden olmadan tastya-
bildikleri icin sonsuz sayida teknolojik uygula-
malari var. Normal bir metal bu akimi tasisay-
di, cikan 1si nedeniyle erirdi. Yiiksek akim iste-
yen uygulamalarda (6rnegin giiclii elektriksel
miknatislarda) genellikle ortaya cikan isiyi hizla
uzaklastirmak icin telleri sogutmak gerekiyor.
Stiperiletkenlerin bir cok 6nemli uygulama alan-
lari var. Bunlardan bazilari: Santrallerden sehir-
lere verimli enerji iletiminde, giiclii miknatis is-
teyen uygulamalarda (Manyetik Resonans, Mag-
lev trenleri vs.), biiyiik miktarlarda enerjinin
manyetik alan olarak depolanmasinda, mikro-
elektronikte istenmeyen isinin Onlenmesinde
olabilir. Ne yazik ki bilinen siiperiletkenlerin
cok diisiik olan kritik sicakliklari, bu 6nemli uy-
gulamalari gerceklestirmemize engel oluyor.

(*) Meraklsi icin not: Gergek siiperiletkenlerde kararli akimlarin
¢ok diisiik olasilikla da olsa enerji kaybetme mekanizmalari var.
Bu nedenle direng hi¢ bir zaman gercek anlamda sifir olmaz.
Ama bu direng nitelik olarak bildiklerimizden ¢ok farklidir ve 6l
¢lilemeyecek kadar kiiciiktiir. Yapilan bir deneyde boyle bir telin,
akimda oliilebilir bir azalma olmadan iki yil boyunca iletimi sag-
ladigi gozlenmis.

titresimleri olmadigi aciklik kazan-
mis durumda. Ciddi bir alternatif
atomlardaki miknatishigin normal
dogrultularindan yaptig1 salinimlarin
bir rol oynadig;; ama hentiz hic¢ bir
sey kesin degil. Benzer bir sekilde
fulleren iceren siiperiletkenlerin de
BCS tipi olmadigi, baska bir aileye ait
oldugu konusunda o6nemli stipheler
var. Bu nedenle BCS tipi stiperilet-
kenlerin kritik sicakliginin 30K’i asip
asamiyacagl sorusu hentiz cevaplan-
mamis sayilir. Daha dogrusu cevap-
lanmamist.

6zdireng (LQ cm)

sicaklik (K)

MgB, Yeni Bir
Stperiletken Ailesinin
Ilk Uyesi mi?

MgB, bu noktada ézel bir énem ka-
zaniyor. Bu malzemede yapilan izotop
etkisi 6l¢timleri, stiperiletkenligin
BCS tipi oldugunu séyltiyor. Cogun-
lukla "B seklinde bulunan bor atomla-
r1, "B ile degistirildigine kritik sicakli-
gin 39K’den 40K’e yiikseldigi gozlem-
lenmis. Bu elektronlar arasindaki etki-
lesimi atomlarin titresimlerinin olus-
turdugunun en 6nemli gostergesi. Bu-
na benzer deneyler mekanizmanin
BCS tipi oldugunu dogruluyor. Artik
hala kalintilar1 stregitmekte olan, fo-
nonlarin 30 kelvin tizerinde stiperilet-
kenlige neden olamiyacagi ényargisi
yok olmus sayilir.

Bu kadar ytksek bir kritik sicakl-
gin bir nedeni de bor atomlarinin du-
stk kiitlesi. Bu atomlar daha ytlksek
titresim frekanslarina sahip oldukla-
rindan, izotop etkisinden dolayi, kri-
tik sicakligin daha ylksek olmasina
neden oluyorlar. Bor atomlarinin bir
cok bilesikte iyi sonuclar verdigi bili-
niyor. Ama, MgB, gibi basit bir bile-
sikte stiperiletkenligin gézlenmesi
cok sasirtict.

Eger MgB,’nin yiiksek kritik sicak-
liklara sahip diger aile tiyeleri buluna-
bilirse, seramik akrabalarina karsi bi-
yuk avantaj saglayabilirler. Seramikle-
ri uygulamalarda kullanmanin en
6nemli zorlugu bunlarin cok kirillgan
yapiya sahip olmalari. Bu problemin
¢c6ziimiinde biiytk ilerleme saglanma-
sina karsin uygulamada bir cok glic-
lik cikiyor. Blytk bir olasilikla yeni
stiperiletkenler metallerin cekici 6zel-
liklerini tastyacak ve uygulamaya da-
ha yatkin olacaklar.

Bir cok grup simdi, ya bu yeni bile-
sigin heniiz farkedilmemis degisik
ozelliklerini kesfetmeye calisiyor, ya
da bilesikteki atomlarla oynayarak bu
aileden sayilabilecek diger stiperilet-
kenleri bulmaya. Simdiye kadar MgB,
ailesinden yeni bir stperiletken bulu-
namadi, ama ge¢mis tecriibeler dikka-
te alindiginda bunlarin kisa zamanda
ortaya cikacagi yoniinde giicli bir
umut var.

J. Nagamatsu et al. Nature (2001) 410, 63-64
http://www.eren.doe.gov/superconductivity/
http://superconductors.org/
http://www.iitap.iastate.edu/htcu/htcu.html
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