Sahiplerine Nobel Odiili Kazandiran Bulus:

SUPER iI.ETKE‘NLiK

Gdrdiikleriniz dinyada sim-
diye kadar imal edilmis en
bilytik siiper iletken mikna-
tis bobinleridir. Sekillerin-
den dolay: "'Yin ve Yang"
olarak adlandiriliyorlar.
Herbirinin yiiksekligi sekiz
meiredir. Resim onlarin
Sfizyon arastirmalarinda
kullanilmak tizere Kaliforni-
va'daki Livermore'a getiril-

» Dilnyamin en ileri teknolojilerine sahip fizik labora-
tuvarlari, benzeri §imdiye kadar gdriilmemis bir ya-
nsa girmis bulunuyorlar. Yeni maddeler ve daha dii-
siik sicakliklarin pesindeler. Bu yans: kazanan, sil-
per giicli motor ve miknatislar, tasavvur edilemeye-
cek kadar hizh bilgisayarlann ve yiiksek voltaj telle-
rini gerektirmeyen bir iletisim sebekesinin anahtar-
lanini elde edecek.

Brigitte ROTHLEIN

rofesér “'Bir kere daha deneyelim mi?"" diye sorarken

gozleri parliyor. Dikkatle, bir kere daha, sivilagtinlmig ha-
vay gigli bir daimi miknatis (izerine yerlestirilmis kigik bir
kara cubuk dzerine dokiiyor. Cubuk, birkag saniye sonra sanki
gorinmez bir elle dirtilmis gibi durdu§u yerden kalkiyor
ve birden miknatisin {izerinde dolanmaya basliyor.

Gocukea bir muziplik gibi gériinen bu deneyin altinda gok
daha dnemli seyler yatiyor, Karisruhe Gekirdek Arastirmalari
Merkezi'ne bagh Nilkleer Kati Cisimler Fizigi Enstitdis(i'niin
yoneticisi Profesor Hermann Rietschel, bu yilin Mart ayinda
bithn fizik uzmanlik gevrelerini sagirtmus olan bir bulugu gos-
teriyor: Bu bulus, sifinn altinda 181°C'ta galisan bir siiper
iletkendir,
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digi sirada alinmugstir.

Daha 1911 yilinda; disik sicaklik aragtirmalannin on-
cilerinden biri olan Leiden'li tabiat bilgini Heike Kamerlingh
Onnes, yaklagik - 269°C'a kadar sodutulmus olan civanin
birdenbire elektrik akimini direngsiz olarak iletmeye baslad-
@i farketti. Civa bu derecede, siiper iletken bir hale geli-
yordu. Daha sonraki yillarda fizikgiler, cok diisik dereceler-
de shper iletken duruma gecen gitgide artan sayida metal
ve metal bilesimleri buldular. Ne var ki, bunlarin hepsini
-240°C"in ¢ok altina kadar sogutmak gerekiyordu; giinkd, an-
cak bu derecelerde stiper iletkenlik ozellijini gostermeleri sag-
lanabiliyordu. Bu da ok eziyetli ve pahali bir iglemle mim-
kiin kinabilmekteydi. En kullaniigh sogutma araci olan si-
vilagtinlmig azot ancak -196°C'a erigebiliyordu.

Iste bundan dolay, bir maddeyi daha da sogdutabilmek
igin sivilagtinimig helyumn kullanmak gerekmektedir. Sivilag-
tinimig helyumun derecesi ¢ok daha disiik olup, -269°Ctir.
Yalniz, helyuma tabiatta sadece iz olarak rastianmaktadir; me-
seld dofjal gazdan siiziiimesi gerekir. Sivilastirnimasi da mas-
raflidir. Onun igin siper iletkenler Ik dnce masrafin gercek-
ten gbze alinabildigi yerlerde kullaniidilar. Mesela siper ilet-
kenler, fazla elektrik tiketen gok glcll elektromiknatislara
gerek duyuldugu yerlerde imdada yetigiyorlardi. Bugiinkd ge-
kirdek fiizyonu deney tesislerini kisa bir siire igletmek igin
bile, bilyiik bir atom santralinin elektrik giciniin yansina ih-
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tiyag vardir. Bu gGedn en boyOk kismi da bobinlerde isi ola-
rak kayboimaktadir. O halde siper iletken bobinlerden ya-
rarlanmak daha akla yatkin goriinmektedir.

1970'li yillann basinda, sper lletkenler konusu artik ka-
panmig gibl gbrindyordu. O siralarda bir sdper iletkenin eri-
sebilecedi en yiksek sicaklik derecesinin gene de sasirtici
sayabilecefimiz -250°C oldugu kabul ediliyordu. Hatta ¢
Amerikah fizikgi John Bardeen, Leon Cooper ve Robert Schri-
effer bu konuda teorik-fiziksel agiklamalarda bulunmuglar ve
bunlardan dolay 1972 yili Nobe! Odilii'ni kazanmislard). Da-
ha yeni ve heyecan verici bir seyler bulmak isteyen fizikgiler
ise, daha bagka ve daha fazla umut verici alanlara yonellyor-
fardi. Gerf kalan az sayida aragtirmact ise, ogunlukla madd|
zorluklaria kargilagiyordu. Btan bunlara radmen, siper ilet-
kenler konusunda yapilan deneyler hicbir zaman bitdndyle
kesintiye uframadi. Arada -250°C'tan daha ylksek sicakiik-
larda siiper iletken olabilen maddeler buldukdanm lleri sirenler
oldu ama, sonunda hep yamiimig olduklan gordidd. Iste bu
sebepten; Nisan 1986'da Zirih dolaylanndaki Rischlikon IBM
Arastirma Laboratuvar'nda galisan Alex Miller ve George
Bednorz tarafindan yayinlanmis olan makale, genel olarak
kayitsiziikia kargilands. Iki aragtirmacy, -238°C'ta elektriksel
direncini kaybeden bir madde bulduklanni sGyloyortard. Us-
telik dediklerine gore, bu madde simdiye kadar kullaniimis
nlan metal bilegimlerinden bin degil, 6zel bir kristal bigimin-
de dizenlenmis maden oksitlerinin kangimindan olusan, se-
ramige benzer bir malzeme idi.

Bilim gevreleri ince bu haber karsisinda gekingen kaldi-
lar. Ancak, her Iki aragtirmact 1986 sonbahannda bu mad-
denin siper iletkenliini bir kere daha ispatlayinca bitdin stp-
heler dafildi: Gergekten de daha yilksek derecelere erigebil-
me imkani sadlanabilmisti.

YTTRIUM BIRDENBIRE KIYMETE BINiYOR

Profesdr Rietschel, **Bu bulugtan hemen sonra, fizifin
tarihinde gimdive kadar egl gorilmemis gok hizh bir gelisme
oldu. Bu gelisme, dzellikle Japonya, Gin, ABD ve Almanya’
dan baglayarak simdi batiin ddnyay: sardi™" diyor. Dinyada
bu konu ile ilgili hermen her laboratuvarda bilim adamlan es-
ki simyaciar gibl, bin tdrld maddeyi birbirine kangtinp ezip
ofoterek deneyler yapmaya koyulmuslardir, Sonugta rekor
haberlen de birbirini iZlemeye baslamisur:

— Tokyo Universitesi'nden Profesér Tanaka: Kasim
1986'da Ik defa, daha dnce Isvigre'de yapiimis olan deney-
leri dogruladi.

— Bir ay sonra ABD'de, hem American Telephone and
Telegraphy Company Laboratuvan, hem de Teksas'taki Ho-
uston Universitesi aragtirma ekibinden Profesdr Chu -277°C'ta
sliper iletim yapabildiklerini agikladilar.

— Houston grubu, ekibin buldudu maddeyi yilksek bir
basinca tabi tuttu ve -221°C gibi daha iyl derecelerde sdper
iletkenlik sadladi. Hatta, -196°C'a bile erisilebilecedi ortaya
ciktl.

— Subat 1987 sonunda Houston Universitesi daha sim-
diden -175°C'ta siper iletkenlidin salandifini agiklad.
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1987 NOBEL Fizik ODULU’ND
ALAN ARASTIRMACILAR:

Y.uzy.'fm bulusunu vapan iki arastirmace: Isvig-
re'den K. Alex Miller (solda) ve Almanya'dan
J.Georg Bednorz (sagda).

— Mart 1987"de New York'ta tarihe gececek bir fizik-
giler toplantisi yapildi. Butiin dinyadan dizinelerce arastir:
maci en yeni buluglarini anlattilar. Heyecanl bilimsel tartis-
malar, giin dofuncaya kadar sirdd.

— Mayis 1987 sonlannda Wayne Eyalet Universitesi'-
nde galisan Amerikali bilim adamlan bitdn rekorlan kirarak
-33°C"a erigtiklerini agikladilar. Yalniz, bu haber kesinlikle dog-
rulanamamigtir.

Bu fevkalade sasilacak davramisi gdsteren maddeler ne-
lerdir? Rilschlikon'daki arastirmacilann kullandi) madde, Bar-
yum (Ba), Lantan(La) ve Bakir (Cu) maddelerinin bir oksiti-
dir. Bundan dolay) Profesdr Rietschel onu kisaca BALACUO
olarak adlandirmaktadir. Ayrica sunlan belirtiyor: *‘BALACU-
O'nun oladandstd yoni, her seyden dnce bir gegit seramik
olmasi ve diger metallerle fazla bir ortak yoninin bulunma-
yigidir'', Gene Rietschel'in yaptigi ek agikiamaya gére, ya-
pisi bakimindan BALACUOQ, Perowskitlerle akrabadir. Bakir
atomlan bir oktaederin (sekiz yoziondn) merkezinde yer al-
migtir. Oktaeder, altigar oksijen atomundan olusmugtur. Bu
atomlar bir diizlem Gzerinde birbirine baglanmslardir. Diiz-
lemler arasinda lantan atomlar yerlestirilmistir. Bunlann ye-
rine az oranda baryum atomlan gegebilmektedir.

Daha sonraki deneylerde baryum yerine stronsiyum, son-
ra losmen yttrium kullanmimis bulunmaktadir.

Karlsruhe'deki Cekirdek Aragtirmalan Merkezi'ne bagli
Nikleer Kan Cisimler Fizifi Enstitds0 'nin laboratuvaninda bu
gibi maddelerden raflar dolusu dretilmis olup; bunlar her tir
sartlarda dgitiimekte, sikistinimakta ya da yakilmaktadir.
Her birinin de az ya da ok dedisik Gzellikleri vardr,

Simdi kurameilar bulunan bu maddelerie daha dnce ge-
ligtirmis olduklan Gstn lletkenlik teorisini bajdastirmah isti-
yorlar. Gorlindge gore isleri pek kolay degil!
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Bu kiigiik siiper iletken plakadan, sogutulmus oldugu
zaman onu elektromiknatis haline getiren bir akim
akar. O zaman plaka, altindaki daimi miknatisin tis-
tiinde askida kalir.

Oladan lletkenlerin, mesela bir bakir kablonun akimi na-
sil gegirdigi konusundaki varsayimlanmiz gecerliligini koru-
maktadir. Bakinn, batiin dijer metaller gibi kafes bigimli bir
yapist vardir. Atomlan kafesin badlant noktalarina yerles-
miglerdir ve titresirler. Bakir ne kadar fazla 1simirsa, atomian
da o kadar siddetle titresmektedir, Bu durumda zaten elek-
tronlardan olugan elektrik akimi bakirdan gegirilirse, elektronlar
kafesin araliklanini agarlar. Ancak arasira bu elektronlardan
biri, titresen kafes atomlanindan birine ¢arpar, Sonugta elek-
tron saptinimig ya da yavaslatiimig olur ama, kafes atomu,
carpmanin etkisiyle daha siddetle titresmeye baslar. Sonra-
sini herkes bilir. Elektrik akimi bir telden gectigi zaman tel
bir yandan isinir, diger yandan da gegen akimi frenler ya da
uzmanlann ifadesiyle akima karsi "'direng'' gdsterir.

Stiper iletkenlerde ise durum bambagkadir: Orada elek-
tronlar higbir sekilde engellenmeksizin kristal kafesten geger,
higbir seye ¢arpmaz ve dolayisiyla frenlenmezler. Bu nasil
oluyor?

Bardeen, Cooper ve Schrieffer adli fizikgilerin 1958'de
ortaya gikardiklan gibi, kafes atomlannin titresimi o kadar
zayiftir ki, baska bir olay on plana gegmektedir. Bu olay, kristal
kafesten gegen elektronlar arasindaki gekim etkisidir. Bu et-
kiyi ileten, kafesin titresimleridir.

Bir elektron, kafesi astidi sirada bu titresimlerden etki-
lenmektedir. Bu en kiligik pargaciklann diinyasinda bulunan
bir elektron, artik bildigimiz biyik cisimler dinyasindaki gi-
bi degil, kuvantum mekaniginin kanunlanna gére davranmak-
tadir. Bunun bir siiper iletkendeki sonucu; elektronun kendi-
sine bir ortak, yani ikinci bir elektron aramasidir. Boyle bir
ortagin arandid, kafesin titresimleri araciligyla iletilir. Bu sa-
yede, ayni yerde olmasalar bile, her zaman birbirine uyan
iki elektron bulunabilir; glinkd, fizikcilerin *‘foton"" diye ad-
landirdiklan kafes titregimleri bilgiyi bir elektrondan digerine
lletmektedir. Bdyle elektron giftlerine buluculannin adi veril-
mis olup, '‘Cooper giftleri" olarak taninmaktadiriar.

Bir Cooper giftinin elektronlan arasindaki baglanti, bir-
birlerinden uzakta bile olsalar o derece sa§lamdir ki; tek bas-
lanina kafes atomlanina carpmaya yeterli bir enerjileri kalmaz.
Boyle elektron ciftleri carpmadan kafesten sizarlar. Iste, bir
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siper iletkenin akima kargi direng géstermemesinin sebebi
budur.

Belirttigimiz bu BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer) teori-
si, simdiye kadar gok disik sicakliklarda yeterli olmus, hat-
ta teorinin yardimiyla birgok maddenin hangi derecede sii-
per iletken durumuna gelecedi bile hesaplanabilmistir,

Simdi ise kuramcilar bulunan bu yeni maddeler dolayi-
siyla bagka bir problemle kargilasmislardir: Nisbeten yiksek
derecelerde elektron iftleri nasil olusabilmektedir? Bunun ce-
vabi heniiz verilememistir.

Kurameilar bir ¢ozim arayadursunlar, uygulamacilar bu
yeni slper iletkenler igin gesitli kullanma alanlan bulmuslar-
dir. Baslangigta sdyledigimiz gibi, glinimizde siper iletken-
lerden Gzellikle gigll miknatis bobinlerinin yapiminda yarar-
laniimaktadir. Bunlar yalniz niikleer fizyon arastirmalannda
dedil, o muazzam pargacik hiziandincilannda ve insanin igi-
ni gigld miknatis alanlannin yardimiyla aydinlatan nikleer
spin-tomograflarinda da kullaniliyorar,
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Burada yenisiiper iletkenlerin yapisini olugturan
kristal kafesin bir bélimi goriiliiyor. En énemli
nokta, bakir-oksijen katlari arasinda Yitrium ya
da Baryum atomlarinin yer almasidir.

Yukaridaki diyagram, sicaklik
diiserken elektriksel direncin na-
sil birdenbire yok oldugunu
gdsteriyor, Bir “sigrama derece-
si"'nden itibaren istiin iletken-
lik olusmaktadir. Simdi her de-
Jfasinda daha yiiksek sigrama de-
recelerine ulasmak icin bir yaris
baslatimustir,

Elektrik direnci
\\“
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Biitdn bu uygulamalarda dnemli olan nokta, miknatis bo-
bininin siiper iletkenligini kaybetmeksizin yiksek elektrik akim-
lanina ve giigli manyetik alanlara dayanikii olmasidir. Iste
burada bir aksaklik ortaya gikmaktadir: Birgok madde belirli
bir alan ya da akim siddetinden sonra siiper iletkenliklerini
kaybetmekte ve olagan iletkenler haline gelmektedirler. Bu-
nun igin eski siiper iletkenlerden ancak birkac! teknikte kul-
lanilabilmistir.

Bulunmus olan yeni maddeler hendiz etrafli bir deney-
den gegirilmemistir. Bunlar kiigik tabletler bigiminde olup,
yogunlastiriimig, sikigtinlmig ve birbirine kaynastiriimis mil-
yonlarca minik pargaciktan olusmaktadir. Boyle bir yapida
elektrik akiminin yolunu bulabilmesi bir hayli gdgtir. Akim,
bu pargaciklan olugturan kristallerden gegerken bir direngle
kargilagmasa bile, bunlann birinden digerine az-gok zahmet-
Ie atlayacak bir *‘kdpri"* bulmasi gerekir. Bundan dolay! aras-
tirmacilar bu maddeleri daha iyi birlestirmeye ve ellerindeki
malzemeyi daha homojen (tekyapili) bir hale getirmeye ¢a-
lismaktadir.

PUSKORTME USULD ILE BILGISAYAR
“CHIP"'LERININ YAPIMI SAGLANACAK

Bagka bir imkan, malzemeyi tablet bigiminde sikistirmak
yerine, gayet ince bir siper iletken tabakasini piskirtme ile
bagka bir maddeye kaplamaktir. Nitekim IBM, Nisan 1987'de
bu teknidi bilgisayar yapiminda kullanmaya baslamistir. Yén-
temde siper iletken madde ¢abucak binlerce dereceye ka-
dar 1sihimakta ve derhal istenen malzemenin (stine kapla-
narak sogutulmaktadir. Bir daha isitildi zaman, kaplanmis
tabaka super iletken hale gelmektedir.

Yeni malzeme su anda dzellikle SQUID denen gok du-
yarli manyetik alan dl¢im aletlerinin yapiminda kullanilyor.
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Pargacik hizlandiricilarindaki siiper iletkenler: Ham-
burg ‘taki yeni HERA halkasina yerlestirilmis olan bo-
binler siiper iletkendir.

Niikieer spin tomografisinde siiper iletkenler: Insan-
larin “icinin aydinlatilmasi™ igin gok kuvvetli man-
yetik alanlara ihtivag vardir.

Bunlann kaplama kalinlidi bir insan saginin kalnlginin yoz-
de biri kadar olup, insan beyninde olugan en zayif manyetik
alanlan bile dlcebilmektedirler. Dolayisiyla yeni malzemenin
tipta insan viicudundaki hastaliklann teshisinde de yararh ola-
cafi umuluyor. Gekirdek fiizyonu arastirmalarinda sicak plaz-
manin manyetik bir kafes Iginde hapsedilmesini saglamakta
bu stper iletkenlere ihtiyag olacaktir,

SUPER ILETKEN BIiR BOBININ BASINA GELEBILECEK
EN KOTO SEY: ISINMA

Gindmizde miknatislarda kullanilan Niob-Titan alagimi,
tipki yeni bulunan diger maddeler gibi oldukga kinlgandir ve
tel halinde gekilip bikalemez. Bundan dolayi Karisruhe'deki
aragtirmacilar umut verici yeni bir teknik gelistirmiglerdir: Si-
per iletkenler bakirla gevrelenmekte, sonra birfikte sikistin-
lip gekilmektedir. Bakar klif igteki sert maddeyi o kadar siki
kavramaktadir ki, madde kinlip dokiimemektedir. Boyle ba-
kir kiliflr siper lletken malzemeler, teller halinde gekilip bo-
bin sargisi olarak kullanilabilmektedir.

Bu gibi maddelerden yapilan bobinlerde her zaman bir
anza ortaya gikabilir, Korkulan ariza, maddeyi devamli ola-
rak -268°C'ta tutan helyum sogutmasinin herhangi bir yer-
de bozulmast ya da akim girdaplannin teli siper iletkenligini

i kritik derecenin (zerinde isitmasidir. Boyik fiz-
yon bobinlerinde boyle bir kaza, 16 kiloluk bakir bobinin bu-
harlasmasina yol agabilir.

Boyle korkung kazalann olmasini dnlemek igin, bobinle-
ri, siiper iletkenin yaninda bir de kalin bir normal iletken bu-
lunacak sekilde yapmak gerekir. Normal iletken, boyle bir du-
rumda ortaya gikacak giigld akimi yiiklenip aktarabilecektir.
Bir de, bu muazzam bobinlerin, manyetik alanda ortaya ¢i-
kan ve kendilerini devirmeye ya da edmeye caligan biyik
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Gegen sayida yayinladigimiz ve yanda gordii-
Btiniiz resim, normal kuvars taslarmn, binlerce yil-
lik olusum siirecinde yer tabakalarindaki baska mi-
nerallerie etkileserek akik taslarnm nasi ohusturdugunu
gaostermek tedir.

Alrtaki resimle sizleri yine diisiincenin ufkuna
cekmek istivoruz.
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Akim bir ileticiden nasil akar? Solda normal bir tel goriilityor. Akumi meydana getiren elektronlar, metal ka-
fesin arasindan gegiyor ve zaman zaman da kafesin atomlarina ¢carpiyorlar. Bundan dolay: enerji kaybeder-
lerken tel simiyor. Sagda ise bir siiper iletken yer aliyor: Burada iki elektron bir ‘“Cooper ¢ifti"’ seklinde bag-
lanmiglardir. Baglanig dolayisiyla artik kafese carpacak bir enerjileri kalmamistir. Kafesten direngsiz siziilir-

ler ve hig enerji kaybetmezler.

mekanik giiglerin etkisinde kaldigi unutulmamalidir. Onun igin
bu bobinler anilan glglere kargi koyabilen ek bir gelik kilif
ile kaplanmaktadir.

Karlsruhe'den getirilen bobin, dnce bir kriyostat ile de-
nenmigtir. Kriyostat, ev kadar baylk bir sodutma cihazdir.
-268 ve daha disik derecelerde yapilan testlerin basanl ol-
masi Ozerine, bobin 1984 sonunda Tennessee'deki Oak Rid-
ge'e gonderilmis olup, simdi bagka dlkelerden gelen benzer-
leri ile birlikte deneylere tabi tutulmaktadir.

Aragtirmacilann umudu, yeni malizemenin artik pahali
helyurnla degil, azotla sogutulabilecedidir, Azotla sodutma
helyumla sogutmadan kirk misli daha ucuz olmaktadir. Hat-
ta gindn birinde oda sicakliginda bile stper iletken olabilen
maddelerin bulunabilecedi umuluyor.

Yeni silper iletkenler bize ne saflayacak? Cevap olarak
Profesdr Rietschel'in 1981'de daha bu maddeler bulunma-
dan dnce soylemis olduklanni aktaralim: *‘Eger elimizde ideal
yani akimi kayipsiz gegirecek bir iletken olsaydi, o zaman
transistorlar ve onlan izleyen yan iletken teknolojisi kadar
dnemii teknik bir devrim yaratabilirdik. Ig gorebilen kiigicik
jeneratdr ve motorlar, muazzam yiksek gerilim hatlan yeri-
ne gbze gbrinmez yer kablolari, simdiye kadar erisilmemis
mikemmellikte elektronik pargalar ve yeni bir bilgisayar ku-
sagi bu devrimin uygulamada getirecegi yiginla yenilige sa-
dece birkag drnektir."'

Bakalm Gndmdzdeki yillarda bu alanda daha ne gibi sa-
sirtici gelismelerle kargilagacagiz?

P.M.'den gev.: Dr.Ergin KORUR
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