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Paul Ehrenfest'in Leyden’deki (Hollanda) evinde gekilmis bir fotograf.
Soldan saga: Albert Einstein, Paul Ehrenfest, Paul Langevin,
Kamerlingh Onnes ve Pierre Weiss.

Temel pargaciklar fermiyonlar ve bozonlar olarak ikiye
ayurilr. iki 6zdes fermiyon aymt kuantum durumunda
bulunamaz. Aynt kuantum durumunda bulanabilecek
6zdes bozonlarn sayistnin ise bir st yoktur. Ornedin
elektronlar fermiyon tiirti par¢aciklarin bir 6rnegidir.
Bir atomdaki iki elektron aynt kuantum durumunda
bulunamaz. Bir orbitalde en fazla iki elektron
bulunabilir ve bu elektronlarin spinleri farkli olmak
zorundadir. Fotonlar ise bozon tiirii parcaciklarin
orneklerindendir. Bir 151k 1stninda aynt kuantum
durumunda ¢ok sayida foton bulunabilir.

BCS teorisindeki Cooper ciftleri iki elektronun bir araya
gelmesiyle olusur. Kendilerini olusturan elektronlar
fermiyon olsa da Cooper ciftleri bozondur. Dolayistyla
¢ok sayida Cooper ¢ifti aynt kuantum durumunda
bulunabilir. BCS kuraminda da aynt kuantum
durumundaki ¢ok sayida Cooper ciftinin bir araya
gelmesiyle bir stiper akiskan ortaya ¢ikar. Elektriksel
direncin sifir olmasun saglayan, bu stiper akiskanin
cevresiyle hi¢ etkilesmeden akabilmesidir.

Stiper iletkenligin dusiik sicakliklarda ortaya ¢ikmasinin

nedeni, Cooper c¢iftlerini bir arada tutan “tutkal”in zayif
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olmastdir. Sicaklik arttiginda Cooper ¢iftleri kolayca
dagdilir ve malzeme yeniden elektrik akimina direng
gostermeye baslar.

ilk kesfedilen stiper iletkenlerin tamamt mutlak sifira
¢ok yakin sicakliklarda stiper iletken hale geciyorlardi.
Ancak 1986 yilinda IBM arastirmactlart Georg Bednorz
ve Alex Miiller bir kuprat mineralinin 30 kelvinde
super iletken hale gectigini kesfetti. Hatta ilerleyen
zamanlarda once 100 kelvinin, sonra 130 kelvinin
uzerinde stper iletkenlik gosteren baska kuprat
mineralleri de kesfedildi.

Kuprat mineralleri bakir ve oksijen atomlarindan
olusan katmanlardan ve bu katmanlarin arasina
dagimis baska tiir atomlardan olusur. Bu minerallerin
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Bir tir kuprat minerali

gorece yiiksek sicakliklarda siiper iletken hale gegmesi
fizikciler arasinda dogdal olarak ilgi uyandirdi. Kuprat
minerallerindeki ytliksek sicaklik stiper iletkenliginin
surinin ¢0zllmesiyle, belki de, oda sicakliginda

bile stiper iletken hale gecebilen malzemelerin
uretilebilecegdi disunuld.

Bednorz ve Miller’in kesfinden sadece birkag ay
sonra Nobel Odiillii fizik¢i Philip Anderson, kuprat



minerallerindeki yuksek sicaklik stiper iletkenliginin
nasil ortaya ¢iktigina bir agiklama getirdi. Anderson,
Cooper ciftlerinin olusumunda siiper degis-tokus
adi verilen bir kuantum mekaniksel mekanizmanin
rol aldigum 6ne stirdd.

Hendrik Kramers tarafindan 1934 yilinda 6ne
surtlen stper degdis-tokus mekanizmasinda aynt
tur iki katyon (art1 yukli iyon) etkilesir. Katyonlar
birbirlerinin en yakin ikinci komsusudur. Stiper
degis-tokus mekanizmasi, atomlardaki elektronlarin
spinlerinin dizenli bir yapida bulunmasint

saglar. Anderson, bu diizenli yapt sayesinde

Cooper ciftlerinin olusmasinin Kolaylastigint

ve gorece yuksek sicaklarda bile kolaylikla
parcalanmadiklarint 6ne strddu.

Departm

Iletken teller gibi yogun maddelerin icindeki
elektronlarin davranislart iizerine deneyler yapmak
zordur. Anderson’un one surdigu dusiincenin

test edilmesi de kolay olmadi. Bu konu tizerine
yapilan en 6nemli ¢alismalardan birine, Oxford
Universitesinden Séamus Davis ve dgrencileri imza
atti. Arastirmactlar 2016 yilinda yayumladiklart
makalelerinde kuprat minerallerini taramalu
elektron mikroskobuyla incelemisti. Stradan bir
taramalt elektron mikroskobunda malzemenin
ylzeyini tarayan metalik bir igne bulunur. Davis

ve 0grencileri ise deneylerde mikroskobun metal
ignesini bir siiper iletken igne ile degistirerek ilk
kez Cooper ciftlerini goruntiilemeyi basarmislardi.
Aynt yul bir grup Cinli arastirmact, siiper degis-
tokus mekanizmasinin kritik sicakligt (stiiper
iletkenligin ortaya ¢iktigt sicakligi) yukarilara
tasidigum gosteren bir ¢alismaya imza attt. Son
olarak Davis ve 6grencileri Cinli grubun kullandigt
yontemleri kendilerininkiyle bir araya getirerek
yeni bir ¢alisma yaptt. Arastirmactlarin bizmut
stronsiyum kalsiyum bakir oksit (BSCCO) adli kuprat
mineralleri Gizerinde yaptiklar arastirma sirasinda
super iletkenlik dogrudan gozlemlendi. Sonuglart
Proceedings of the National Academy of Sciences
(USA)’de yayunlanan ¢alismanin bugiine kadar
Anderson’un yuksek sicaklik siiper iletkenlidi ile
ilgili 6ne stirdiigu aciklamayt destekleyen en ikna
edici sonuglart icerdigi sdyleniyor.

Kuprat minerallerindeki yiiksek sicaklik stiper
iletkenliginin nasil ortaya ¢iktiginin anlasilmastyla
birlikte oda sicakliginda siiper iletkenlik gosteren
malzemeler tiretmeye yonelik ¢calismalarin da hiz
kazanmast bekleniyor. B

Kaynak
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2207449119
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