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"SUPERILETKENLIK"TE

Dog. Dr. Sinasl ELLIALTIOGLU
ODTU Fizik Bdlumi

Bu yil Fizik Nobel 6dula’'nid konuyla yakindan uzaktan il-
gili hemen herkesin 6nceden tahmin ettigi gibi Alman J.
Bednorz ile Isvicreli Alex Mller aldilar.

" Bilim tarihinde Oyle buluslar vardir ki daha basindan geti-
recegi yenilikler hissedilir, devir degistirecedi, ¢igir aca-
cadi acikca belli olur ve insanlig merakla tmit karigimi bir
heyecana, arayigsa ve bekleyise burlndurar. Yuzyilin
basinda kuantum fiziginin dogusu, transistorun icadi,
lazerin kesfi bu tip buluglara gdsterilebilecek 6rnekler-
den bazilandir. Digaridan bakan birinin, teknolojinin kud-
retine pes ettigi ve hayran kaldigi cagimizda "bulunma-
dik, bilinmedik ne kaldi ki" diye distindigu bir sirada yine
bdyle bir bulugla diinya yerinden oynadi.

Bednorz ve Milller son tig-dort yildir bazi seramik alasim-
larin kristal yapilarindaki faz gecislerini arastirmak-
taydilar. Daha 6nce bir Fransiz grubunun bulmus oldugu
La-Ba-Cu-O seramik malzemede 700°C dolayinda kristal
yapisinda tetragonal/ortorombik faz gecisi gozleyen
Bednorz ve Miller -sdylentiye goére bir rastlanti sonucu-
diugik sicakliklara da baktilar ve malzemenin manyetik
egiliminde birinci derece bir faz gecisi gozlediler. Daha
sonra Ozdireng Glgiimleri ile de kanitladiklari buluslari,

La-Ba-Cu-0 seramiginin ortorombik yapida 40°K gibi re- .

kor bir sicaklikta stiperiletkenlik gostermesiydi. Bulusun
ilging yani bu malzemenin kokeninin bir metalden (ilet-
ken) degil tersine bir oksit alagsimdan (yalitkan) olus-
masi ve seramik bir yapiya sahip olmasiydi. Bu alagim
ayni zamanda, 1973'den beri 23K ile kritik sicaklik reko-
" runu elinde tutan NbaGe alagiminin yerine de tahta ciki-
yordu, onceleri, IBM-Zirih bu bulusu gizli tuttu. Kanimca
nedenlerden en bilyiigi, o sirada yine ayni laboratuvar-
da bir yil 6nce ¢ok 6nemli bir bulug sayilan "Taramali-
Tunelleme Mikroskobu'nu bulan Binning ve Rohrer'in
1986 Fizik Nobel 6duli'ne adayliklari icin genis bir kam-
panya surdurilmesiydi. Bednorz ve Mullerin deney so-
nuglari bir stre sonra, ¢gogunlukla Avrupa okuruna hitap
eden ve pek de popller sayilmayan Zeitschrift fir Phy-
sik B'de yayimlandi. Artik yepyeni bir malzeme tira
arastinicilarin hedefi oluverdi ve "seramige hiicum™ devri
basladi. Nitekim Amerikali Paul Chu ve ekibi kisa siire
sonra Y-Ba-Cu-0 ile 98°K’'e ulasti. Bu basl basina
onemli bir bulustu ve ilk defa sivi azot (77°K) sicakhk-
larinda superiletkenlik mimkin oluyordu. Amerika niha-
yet 6zlemis oldugu "Nbbel'i gérebilecek miydi? Bilindigi
gibi son ki yildir Fizik Nobel 6dulleri Avrupa'da kalmisti.
1985le Max Planck-Stuttgarftan K. Von Klitzing kuan-
tum Hail etkilerine getirdigi aciklamalardan dolayi, 1986’
da isa Binning ve Rohrer ile birlikte yine Alman Ernst
Ruska Odiilu almiglardi. Bu ytuzden Amerika, Chu igin
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-propagandayl yogunlastirdi. Oyle ki bazi popiiler yazi-

larda Bednorz ve Mdller'in adina dahi yer verilmedigi ya
da gok az deginildigi goriluyordu. Nitekim en gok ic MC7
arasinda paylasilabilen Nobel Odiilirnii Chu da haket-
misti, ama eger is sadece La-Ba-Cu-0 ve Y-Ba-Cu-O
malzemeleriyle sinirh kalmis olsaydi. insan giiciiniin ve
parasal kaynaklarin blayuk bir hizla yoneltildigi konu,
arastirmacilarin sistematik bir sekilde yeni malzemeler
aramasi sekline donistii ve gok gecmeden yine 100°K
civarinda nadir-toprak-elementi tabanli bir seri bakir-
oksitin de superiletkenlik 6zelligi gosterdigi goézlendi.
Bunun anlami ise Chu'nun alagsiminin aranilan tek mal-
zeme olmadigiydi. Hatta malzemenin kararhhgi, yenile-
nebilirligi ye tersinirligi kosullari aranmazsa 260°ICe ka-
dar stiperiletken kalan cesitli stokiyometrelerde 6rnekler
elde edilebildi.

Siperlletkenlige Verilen Nobeller

Superiletkenlik konusu Nobel 6dilt yonunden oldukca
dogurgan bir konu olagelmistir. 1911 yilinda Hollandah
Kamerlingh Onnes ilk defa-sivilastirmayi basarabildigi
helyumda soguttugu civa cubugunun elektriksel direnc
gostermedigini gozleyerek siperiletkenligi buldu ve
19131e Nobel Oduli'niin sahibi oldu. Kesfinden 45 yri
sonra 1956'da John Bardeen, Leon Cooper ve Robert
Schrieffer fonon (6rgu titresimleri) degis-tokusu saye-
sinde olusan elektron-giftleri ile superiletkenligi acik-
layan kuramsal modelini (BCS modeli) geligtirerek -
1972'de Nobel Oduli'ni aldilar. Ertesi yil ise Nobel
6dulu, 1960 yilinda suiperiletken elektrotlarla tiinelleme
olayini gbézleyen ve BCS'in 6ngdrmis oldudu enerji ara-
lgini deneysel olarak dogrulayan lvar Giaever ve yine
stperiletken eklemlerde adiyla anilan degisken super-
akimlarn kesfeden Brian Josephson ile yariiletkenlerde
tinel- dlyotunu kesfeden Leo Esaki arasinda pay edildi.
Boylece Esaki'yi saymazsak Bednorz ve Miller'le bir-

- likte superiletkenlik konusu simdiye dek sekiz bilim ada-

mina Nobel 6dull getirmis oldu. Olmasina oldu ama, bu’
son gelisme ile BCS teorisinin de gecerlili§i, daha dog-
rusu genelligi kusku goturir oldu. Gunki BCS teorisine
g0re elektron ciftinin olusmasinda rol oynayan fononlar
yeni malzemede daha biyik frekanslara sahip olduklar

“halde, 100°K1ik bir kritik sicakligi aciklayamamaktadir.

Ya BCS teorisinden vazgecilecek ya da bu teori yeniden
gbzden gegcirilecektir!

Trleste Toplantisi

Kesiften bu yana teori yonunden halen bir kaos dénemi
ya§anmakta "teorici sayisi kadar teori” ortaya atilmis
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bulunmaktadir. Yeni fikirler arasinda, elektron yerine
desik-cifti (hole) ya da fonon aracih@i yerine plazmon,
polaron, soliton, ekziton ve benzeri uyarimlarin degis to-
kusunun elektronlar-arasi cekimden sorumlu olabilecegi
ileri stirlilerek BCS kurami genellestiriimeye calisildig gi-
bi senelerce 6nce 19731e PW. Anderson'un c¢ekinerek
yayinladigi "Rezonant Degerlik Baglari” modeli bazi ekol-
lerin hilcumuna ugrayarak alternatif olusturuimaya c¢ali-
silmistir. Fakat rf-SQUID magnetometreleri ile yapilan
superiletkenlerde aki-kuantizasyonu deneyleri goster-
mistir ki stiperiletkenligi olusturan birimin yuki 2e (elekt-
ron ¢ifti)'dir. Anderson'un modeli ise granular yapiya uy-
gulandiginda 2e yiikiinii vermekle birlikte tek kristal yapi
icin cozuldugunde yuk e olarak bulunmaktadir. Belki de
bu ylizden olacak Anderson bu yil 5-8 Temmuz tarihleri
arasinda Trieste'de yapilan uluslararasi toplantiya adi
musteri cekma > icin en basindan beri ilan edildigi halde
katilmadr. Fakat yine de Anderson'un modelini vurgula-
yan bir iki konusmaci vardi. Toplantida kimler yoktu kil
Yaklasik ikiytiz kisinin bildiri sundugu toplantida bir o ka-
dar da izleyici vardi. Uluslararasi Teorik Fizik Merkezi'nin
baskani Prof. Abdis Salam'in konusmasi ile acilan top-
lantida ilk giin Moskova'dan Ginzburg, Santa Barba-
ra'dan Schrieffer, Zurihten Miller ve IBM'in Fen Bolimi
asbaskani Chaudhari konuyla ilgili genel gérisleri, tarih-
sel gelisimini, bugunkl durumunu ve gelecekteki olasi
uygulamalari dile getirdiler. Bunu takibeden u¢ giin bo-
yunca sabah 8:30'dan gece 2:00'lere kadar bildiriler su-
nuldu ve tartismalar yapildi. Bu yil stiperiletkenlik konu-
sunda yapilan toplantilarin ne ilkiydi Trieste toplantisi ne
de sonuncusu. Amerika Fizik Kurumu'nun Mart'ta New
York toplantisi, Avrupa Fizik Kurumu'nun Nisan'da Pisa
toplantisi ve yine italya'nin Cenova kentinde bu top-
lantidan hemen Once yapilan deneycilerin biraraya gel-
dikleri toplanti bunlardan sadece bazilari. Bunlarin yani
sira yogun madde fiziginde yapilan tiim toplantilara bir
aksamlik ya da yarim gunlik uydu seanslar eklenerek
superiletkenlik konusunda bilgi aligverisi yapildi. Trieste
toplantisi bir bakima durum degerlendirmesi amaci gut-
mekteydi ve 6zellikle ilk defa Sovyetler Birligi'nden genis
katilim gérmesi bakimindan da ilgincti. Sovyetlerin acik-
ik politikasindan 6tiri mi yoksa superiletkenlik konu-
suna olan 6zel ilgilerinden 6tiiri mii bilemiyorum, ama

TABLO 1. Trieste Toplantisina Bildirili Katiimin Ulkelere
Gore Dagiimi (34 Ulke - 198 Biidiri)

. Bildiri Bildiri
Uke Sayisi Sayisi
ABD 30 ISRAIL 3
ITALYA 26 TURKIYE 2
SSCB 18 DANIMARKA 2
INGILTERE 15 SURIYE 2
FRANSA 13 BULGARISTAN 2
YUGOSLAWA 12 TANZANYA 1
BREZILYA 9 AVUSTRALYA i
CiN 9 ARJANTIN 1
iISVICRE 7 SRILANKA 1
ISVEC 7 NORVEC 1
HINDISTAN 6 ISPANYA 1
ALMANYA 5 CEKOSLOVAKYA 1
POLONYA 4 TAYLAND 1
MEKSIKA 4 SINGAPUR 1
HOLLANDA 4 KANADA 1
JAPONYA 3 FIiLIPINLER 1
AVUSTURYA 3 KORE 1
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gelenler arasinda Khalatnikov, Abrikosov, Ginzburg,
Larkin ve Gorkov gibi Unlilerin de olmasi ikinci olasiligi
da vurguluyor saninm. Sovyetler'den baska Cin, Yugos-
lavya ve Brezilya gibi tlkelerden de katihm oldukca faz-
laydi. Tablo 1'de toplantiya bildirili katihmin tlkelere gore
bilangosu yerilmektedir. Herkesin vurguladigi 6nemli bir
nokta da Ugtincti Diinya ulkelerinde bu kez sadece teo-
rik galismalar degil ayni zamanda malzemenin kendisinin
de yapilabilmesi ve deneysel o6zelliklerinin 6lgllebil-
mesiydi. ABD gibi Ulkelerde ise olayin liselere ve hatta
gosteri dizeyinde bile olsa ilkokullara kadar yaygin-
lastinldidi ya da bdyle bir ¢aba icinde olundugu goruldu.
Serami@i laboratuvarinda babasi da yapmis olsa, bir ilk-
okul dgrencisinin elinde bir bardak sivi-azotla arkadas-
larinin karsisina gecip seramik tzerinde miknatisin hava-
da durmasini gdsterebilmesi cok etkili oldugu gibi gok
kolaydi da: Diger taraftan yine lise 6grencilerinin fen pro-
jesi dersinde malzemeyi recetesine uygun olarak okul-
larinin olanaklarini kullanarak yapabilmeleri bizde bazi
cevrelerde abartilh ve gereksiz gosterigler olarak goriine-
bilir belki, ama teknoloji Ureten Ukelerin gocuklar igin
gOsteristen cok bir cesit 6zimleme ve hazirlikti. Bdyle
bir projede kullanilan recete Tablo 2'de verilmistir.

TABLO 2: Y-BA-CU-O Siperiletken Seramigi Hazirlama
Recetesi

(a) 1,2 grYitriyumoksit (Y,0,)

4,0 gr Baryumkarbon (BaCO,)

2,4 gr Bakiroksit (CuO)

karistinhp havanda ddévilerek unufak edilir (yaklasik

1mm).

(b) 900°C sicaklikta 12 saat firinlanir.

(c) Sogutulur, havanda déviiliir ve paletler halinde pres-
lenir.

(d) Oksijenli atmosferde 900°C'de tekrar 8 saat firinla-
nir.

(e) Saatte 100°C'lik bir hizla (oldukga yéva§) sogutulur.
Sogutma hizi ve ortamda su bulunmamasi dnemlidir.

NOT: Siperiletken seramik zamanla oksijen kaybina
ugrayacagindan, belli bir siure sonra oksijenli firnda
400°C'ye kadar 1sitilir ye oksijen "solumasi” saglanir. Bu
islem her defasinda yinelenerek seramigin superiletken
olarak tekrar tekrar kullaniimasi saglanir.

Turkiye Nereden ve Nasil Baslamali?

Bu yazida amacim ne Tablo 1'deki (lkelerin adlarina
bakip karsilagtirma yapmak ne de yurdumuzda simdiye
kadar neden bu malzemenin ya da gosterinin yapiima-
digini sdyleyerek yakinmak. Cilinkii malzemenin yapil-
masi icin gerekli firnlar ODTU Malzeme, Kimya ve Fizik
béltimlerinde, Beytepe Kimya Miihendisligi, TUBITAK-
Gebze ve Ankara Nikleer Arastirma Merkezi'nde vardir.
Swvi-azot kesinlikle bir problem degildir, ancak arastir-
malarin eksiksiz yapilabilmesi icin sivi helyum gereklidir
ve bdyle bir sistemin yani sira gerekli manyetik alani
uretebilen dizenek Beytepe Fizik Miihendisligi'nde bu-
lunmaktadir. Bunlara ODTU Fizik ve Elektrik-Elektronik
Mihendisligi bolumleri ve Turkiye'deki diger Universi-
telerdeki olanaklan da katarsak bilgi edinme ve egitim
diizeyinde bu konuya bir an evvel girmemek icin higbir
neden bulunmamaktadir. Uzun sdreli bir teknoloji aras-
tirmasi olarak ise, cesitli disiplinlerin ortak calismasini
gerektiren yonu ile, yasamsal bir uygulamali bilim girigimi
olacaktir.
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