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_ ELEKTRIGE DIRENG
GOSTERMEYEN METALLER
(SUPER-ILETKENLER)

13 atom berilyumun (Be) 1 atom uranyum (U) ile birles-
mesinden elde edilen UBe,, alagimini olusturmak kolay ol-
madi. Fakat 1984'te fizikgi H.R.Ott ve arkadaslan bunu ba-
sardilar. UBeys 1 yil gegmeden fizikte en 6nemli maddeler-
den biri haline geldi. UBe,,'Gin garip ozellikleri vardir, Elek-
tronlar UBe, iginde boslukta (vakum) bulunuslarina gore,
200 kat daha agirmis gibi davranirlar, Disik sicakliklarda
UBe s, hem birbirine karsit, hem birbirlerini tamamiayan iki
yap arasinda gelip gider: Asini iletkenlik (siper iietkenlik) ve
miknatislanamayis (anti-ferromanyetizmy). Isin daha da ilging
yani sudur: UBe,;'0n super-iletkenligl buglne kadar bilinme-
yen cinstendir. UBey bugin bilinen bitiin sdper iletkenler-
ten fazla Helyum 3 siiper-sivisina (stiper-fluide veya asin sivi)
yakindir. Bu inanilmaz alasim iginde neler olmaktadir?

Bir metalden elektrik akiminin gegmesini saglayan ser-
best elektronlar hem birbirleriyle, hem de altlarindaki kristal
yapi lle etkilegirler. Bu etkilesimler sonucu, elektronlar ger-
ek kutlelerinden farkli bir kiitleye sahipmis gibi hareket eder-
ler. Bu etkilegimler bir bakima elbiseler gibidir. Elektronlar
ne kadar etkilesime girerse, o kadar agir gozikir. Boglukta
(vakum) ise bunun aksi olur: Elektronlar, olduklanindan da-
ha hafifmig gibi davranir. Genellikle iletkenlerde elektronlar
gercek adirhkliarindan 10 kat daha hafif veya 10 kat daha agir
olabilir,

Zirih'den H.R.Ott ve H.Rudigier, ABD'de Los Alamos -
dan J.L.Smith ve Z.Fisk, gegen yil UBe,; alagimindaki elek-
tronlann normalden 192 kat daha adir oldugunu buldular,
Uranyum-platin alagimi olan UPt,'te ise Leyde'den (Bene-
lux tlkelerinden) J.J M. Franse, elektronlann normalden 180
kat daha adir oldugunu buldu. Elektronlann adirlasmast nor-
mal fizikle a¢iklanamaz, bu bulgulara bir agiklik getirmek ge-
reklidir.

Elektrontan agirlagmig dider alasimlar da bilinmektedir:
Cerium-aliminyum (CeAly), cerium-bakir-silisyum (CeCuSi,)
ve Uy,Zny;. Butin bunlarda ortak olan sey, nadir toprak me-
tallerinden birinin (cerium) veya bir actinide in (uranyum) bir
veya birkag metalle alagim yapmasidir. Agir metaller (U ve-
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ya Ce) alagima 5f diye bilinen ydriingedeki elektronlanni ve-
rir, bu elektronlar atomdan kolay kopmaz. Daha hafif-ele-
mentler (alimunyum, bakir, berilyum, platin, ginko) “p"’ ve-
ya "'d"" denen elektronlan verir, bu elektronlann atomdan
kopmast kolaydir. Bu iki tip elementin alagiminda, elektron-
lar uranyum atomian etrafinda toplanir (f yariingesini hatir-
layarak). Fakat komsu "'p" yoringeleri sayesinde elektron-
lar bir yoringeden digerine atlayabilir. Elektronlarin etkili (ef-
fektif) agiridi neden artmaktadir? Giinki elektronlar hem uran-
yum atomlan ile, hem de kendi aralarinda etkilesmislerdir.
Elektronlarinin etkili kiitlesi artmis olan bu atomlann dne-
mi, stiper-iletken olmalanndan gelmektedir. Bunun igin on-
ce super-iletkenligin ne anlama geldigini gorelim. Siper-
lletkenlik (1911'de civada kesfedilmisti) bazi metallerin 0-20
K® (K=Kelvin derecesi. Kelvin derece sisteminde sifir nok-
tasi -273°C'dir) sicaklik arasinda, elektrik akimina olan di-
renglerinin kaybolmasidir. Elektrige direncin kaybolmasinin
nedeni elektronlarin ciftler olusturmasidir, Elektron ciftien str-

H.R.Ou, IK alti isilarda UB 3 alasiminin 6zgiil isisi-
mt dlgerek yeni tip bir siiper-iletken kesfetti, Resmin
list boliimiinde sogutucu, alt biliimiinde ise Ont’un 6fg-
melerini yaptigt kalorimetre goriilityor.
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wnme olmadan harekel eder, boylece enerjl kaybi Gnlenir
ve direng sifira diser. Bu durum stpar-sivilarda da gorulir
Super-swvilarda (=asin sivilar) akiskanlik sifirdie, ¢unkd sivi
elektronlan giftler olugturmusgtur.

Super-iletkenlik sayesinde gok kuvvelli manyetik alanlar
(40 Tesla'ya kadar) olusturulabilir. Klasik yontemierle bu im-
kansizdir. XX yizyilda kesfedilen bitin super-iletkenlerde
{aliminyum, kursun, NbsSn vb.) elektroniar kiiresel simetri
yapacak sekllde giftler olusturmustur. Bu demeklir ki, elek-
tron Giftlerinde alektronlann karsilikh hareketi igin belli bir si-
metni eksenl yoktur (fizk diliyle madde izotroptur), lzotrop
fip super-lletkenlikte, maddenin 0zgul 15181 (1 gr. maddenin
sicakhigini 1°C arttirmak igin gerekli s1) sinin logaritmiast ile
arantihdir, UBe,;'tn 62g0l sisi ise, 1smin kipd fle oranh ola-
rak dedigir. Demek ki LiBe,;, bir supersivi olan Helyum 3'e
benzemektedir. Boylece metallerde yeni tip bir stiper-ietkenlik
bulundugu anlasilmig olmaktadir. Neden?

Uzun stredir siiper-lletkenlix ile super-sivilifin doganin
ikiz kardester! oldugu bllinmektedir. Bunlardan ilki metalleri,
ikincisi ise ndtr gaz ve sivilan igerir, Helyum 3'0n atomlan,
stiper-sivi yapmak icin, sdper-iletkenlerin elektronlan gibl gift-
ler olugturur. 1973'den beri bilindigine gore Helyum 3 elek-
tron giftleri agin sivi hallerinden birinde kendine 6zgt bir si-
metri eksenl gdsterir (anizatroptur). Gerek Helyum 3'de, garek
LIBe,y'de bzgil 15t isimn kipa fle degigir. Demek ki UBe,y'n
i¢ yapisi bugline kadar bilinen bitin siper-iletkenlerden fark-
lichr

Bir ¢ift olugturan elektranlar birbirlerini ceker. Eski tip
siper-iletkenlerde bu gekim, bir kristal agin “*fonon’' denen
litregimlerine baghdir, Helyum 3°de ise bu ¢ekim manyetik-
tir.

Simdi soper-lletkenlik lle miknatistanma (ferro-
manyetizm) arasindaki iliskiyi gorelim. Miknatislanma bir me-
taldeki manyetik momentierin biririne paralel hal aligidir, Hel-
yum 3'de de manyetik momentler birbiring paralel olarak si-
ralanir. Bu hal stper-sivilik halinin dncistdir. Stper-siviligi
asil yaratan sey siper-sivilann atom hizlannin degisik olu-
sudur, Helyum 3'in manyelik Gzelliklerinin farkli olugu, ken-
dine ozgd bir simetri ekseni olusu (anizotropluk) e Higilidir

UBe,;'On manyetik durumu ne yazk Ki Helyum
3'inkinin tam tersidir: Manyetik momentler birbirine paralel
olmayarak dizilir, buna anti-miknatislanma (anti-
ferromanyetizm) denmektedir. U,Zn,; de bayledir. UBe,; ve
U,Zn,;"nin siiper-iletkenlifi hendz anizotropluga baglanama-
migtir, fakat Helyum 3'Gn siper-sivi olugunun nedeni ise ani-
zotropluktur.

Moskova'li iki arastingt, G.E. Volovik ve L.P. Gorkov,
UBe,; de geometrik kilp bicimi bir knstal yapst buldular. Bu
kupin simetrisi koresel deildi. Helyum 3 ise bir swidir.
UBe,;'tin stper-iletkenlifini yok etmek I¢in gereken manye-
fik alan (knitik manyetik alan) butun diger siper-iletkenlerden
daha kuvvetlidir.

Boylece UBeys'in dnemi anlasiimaktadir: Gelecek yuz-

ODULLU SORULAR

MATEMATIK:
1. 284211420 sayisimin birlam kare olmasim
saflayan tim n dogal sayilanm bulunuz.

2. ABC ficgeninde mA= 90°, bu licgenin 0 mer-
kezii cevrel comberinin BC yay! Gzerindeki bir nokta
PP nin AB ve BC izerindeki izdisamieri LM ve [AP]

[\ ILM]= 0 olduguna gore, 00 L AP oldugunu gos-
teriniz.

FizIK

1. Sayfaya dik yonde bir magnefik alan bulun-
makia ve bu alan yangap ry olan bir dairenin igin-
de zaman l'ye bagl olarak G seklinde, bu yanga-
pin diginda ise Cat seklinde artmaktadir. Herhangi
bir yitkii parcacigin t=0 aninda ry'den biyik bir r
yancapta ve sifir hizla baslayarak, ydriingesinin ya-
rigapi degismeden ivmelenebilmesi Icin C/C; oram
ne oimalidir?
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2. Bir dogru akim glic kaynafi, direnci billnmi-
‘yen bir voltmetre ve degeri belll bir direnc veriliyor.
G kaynaginin ic direncinin hassas bir sekilde bu-
I:;m icin nasil bir yontem izleyecedinizi belirti-

MART SORULARINI DOGRU YANITLAYAN
OKUYUCULARIMIZ
MATEMATIK: Ozgtir AKKUYU (Istanbul),
All Aydin KOGAN (Kayseri)
Fizik sorulanni dogru yanitiayan okuyucu-
muz yokiur.

(Mart sorulurimn yanwlan 35, Savfadadir.j

yillarda insanlar ¢ikip yasamaya basladikiannda, manyetik ala-
N gok kuvvetli yildizlarda bile UBe,y ve benzeri metal ala-
simiar, -273°C'a yakin sicakiiklarda elektrige kars higbir di-
reng gbstermeyecektir. Kuvvetli manyetik alam olan asin so-
futulmus cihaziarda elektrik hicbir direngle karglasmayacaktir

Hig bir hayvan, diger bir hayvana hayranlk duymaz.
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