Siiperiletkenlikte 1910 Sonrasi Gelismeler
(Ozellikle Oda Sicakhigina Yakin Sicakliklar)
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(Bu yaz1 asagidaki Kaynaklar’dan hazirlanmistir).

Konuya yabanci olanlara (atlayarak) ve uzmanlara ozetler

Siiperiletkenlik Nedir? Bazi malzemelerin elektriksel direnglerini tiimiiyle yitirdikleri
fiziksel bir olaydir ve 1911'de bulunmasinda bu yana énemli gelismeler géstermistir.
Ozellikle oda sicakliginda siiperiletkenlige ulasma ¢abalar1 son yillarda biiyiik ilerleme
kaydetmistir. Asagida bu alandaki 6nemli gelismeler, bilimsel kaynaklarla birlikte
sunulmaktadir.

Erken Kesifler (1911-1980'ler)

1911: Hollandal fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes, civanin 4.2 K sicaklikta
siiperiletken oldugunu kesfetti. Bu kesfiyle 1913'te Nobel Fizik Odiilii'nii ald1.

» Wikipedia: Siiperiletkenlik

1957: John Bardeen, Leon Cooper ve Robert Schrieffer tarafindan gelistirilen BCS
Teorisi, stiperiletkenligi "Cooper ¢iftleri" adi verilen elektron ciftleri izerinden
agikladi.

» Wikipedia: BCS Teorisi

Yiiksek Sicaklikl Siiperiletkenler (1986-1990'lar)

1986: Bednorz ve Miiller, 35 K (-238C) sicaklikta siiperiletkenlik gdsteren LBCO
(lanthanum barium copper oxide) bilesigini kesfetti. Bu, "yiiksek sicakliklt
stiperiletkenler" donemini baglatt1.

1987: YBCO (yttrium barium copper oxide) adli bilesik 93 K (-180C)'da
stiperiletkenlik gosterdi. Bu, azotun s1v1 haliyle sogutma yapilabilmesini miimkiin
kildig1 i¢in biiytik bir ilerlemeydi.

1993: Civa bazl kupratlar (cuprate stiperiletkenler) 133 K (-140 C)sicaklikta
stiperiletkenlik gosterdi, ancak bu yiiksek basing altinda oldu.

Malzeme ve Kuramsal Gelismeler (2000-2010’1ar)

2014: Kupratlarda "yilik yogunluk dalgalar1" kesfedildi. Bu yapilarin siiperiletkenlikle
iligkili olabilecegi one siiriildii.

» Wired: Siiperiletkenligin Sirr1 Coziiliiyor

2015: Hidrojen siilfiir (H2S), yaklasik 150 GPa basing altinda 203 K (-70C)sicaklikta
stiperiletkenlik gosterdi. Bu, hidrojen i¢eren bilesiklerin biiyiik potansiyel tagidigini
gosterdi.

Oda Sicakhginda Siiperiletkenlik (2020'ler)

2020: Ranga Dias liderligindeki bir ekip, karbonlu kiikiirt hidrojen (C-S-H)
bilesiginin 15°C (288 K) sicaklikta ve yaklasik 267 GPa basing altinda stiperiletken
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oldugunu agikladi. Bu, simdiye kadar bilinen en yiiksek sicaklikta siiperiletkenlikti.

» Science.org Makalesi

e 2023: Giiney Koreli arastirmacilar, LK-99 adini verdikleri bir bilesigin, oda sicakhgi
ve normal atmosfer basincinda siiperiletken oldugunu iddia etti. Ancak, bu sonuglar
dogrulanamadi ve bilim diinyasinda biiytik siipheyle karsilandi.

» Time.com Haberi

Kuramsal ve Hesaplamah Gelismeler

Yeni siiperiletken malzemelerin gelistirilmesinde hesaplamali kimya ve kuramsal fizik 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu sayede yiiksek sicaklikta siiperiletkenlik gdsterme potansiyeli olan
yeni bilesikler tahmin edilebilmekte ve laboratuvar ortaminda sentezlenmektedir.

» arXiv Ozeti (ref)

Ozet Cizelgeyle Onemli Doniim Noktalar

Yil Gelisme Kritik Sicakhik (K) Basin¢ Gereksinimi
1911 Civada siiperiletkenlik kesfi 4.2 K (-268.8C) Normal

1986 LBCO bilesiginde siiperiletkenlik 35 K Normal

1987 YBCO bilesigi 93 K Normal

1993 Civa bazli kuprat bilesik 133 K Yiiksek

2015 HaS bilesigi 203 K ~150 GPa

2020 Karbon-kiikiirt-hidrojen bilesigi 288 K ~267 GPa

2023 LK-99 (dogrulanmamis) ~300 K Normal (iddia)

Bu gelismeler, enerjinin kayipsiz taginmasi, manyetik levitasyon, siiper hizli bilgisayarlar gibi birgok
teknolojide devrim yaratabilecek potansiyele sahiptir.

EK BiLGILER
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Grafikte goriildiigii gibi:



Normal metallerde sicaklik arttik¢a direng de artar, ¢linkii atomlarin titresimi arttikga
elektronlarin ¢arpigsma olasilig1 yiikselir.

o Siiperiletkenlerde ise, sicaklik belirli bir kritik degerin (Tc) altina diistiigiinde direng
aniden sifira iner. Bu, elektronlarin "Cooper ciftleri" olusturarak sacilmadan hareket
etmesinden kaynaklanir.

Siiperiletkenlikte sicakligin direnci nasil etkiledigini agiklamak i¢in 6nce normal
iletkenlerdeki diren¢ davranisini, sonra da siiperiletkenlerdeki 6zel durumu fiziksel
formiillerle agiklayalim:

1. Normal iletkenlerde Diren¢ ve Sicakhk

Metallerde elektriksel direng, serbest elektronlarin 6rgii i¢indeki iyonlarla ¢carpismasindan
kaynaklanir. Bu carpigmalar arttik¢a direng artar. Direncin sicakliga bagliligi yaklasik olarak
su sekilde ifade edilir:

R(T)=RO[1+a(T-TO)]R(T) =R _0 [1 +\alpha (T - T_0)]R(T)=RO[1+a(T-TO0)]
R(T)R(T)R(T): Sicaklik TTT'deki direng
ROR_ORO: Baslangi¢ sicakligindaki direng (genellikle oda sicakligi)

a\alphaa: Sicaklik katsayisi (malzemeye 6zgii bir sabit)
TTT: Sicaklik (Kelvin cinsinden)

Bu formiile gore sicaklik diistiikge, direng R(T)R(T)R(T) azalir, ama asla sifira inmez.

2. Superiletkenlikte Diren¢ Neden Sifir Olur? (BCS
Kurami)

1957°de gelistirilen BCS kuramina gore, siiperiletkenlik su sekilde agiklanir:

o Diisiik sicakliklarda, elektronlar 6rgii titresimleri (fononlar) araciliiyla birbirlerine
"cekilir" ve Cooper ciftleri ad1 verilen bagl ciftler olusturur.

e Bugiftler bir "kuantum durumu" olusturur ve 6rgii igindeki dagilmalardan
(carpigsmalardan) etkilenmeden hareket eder.

e Sonug olarak, elektriksel direng sifir olur:

R(T<Tc)=0R(T < T _c) = OR(T<Tc)=0

Burada TcT_cTc kritik sicakhiktir. Bu sicakligin altina inildiginde sistem siiperiletken faza
gecer.

BCS Nedir?
BCS, ii¢ fizik¢inin soyadlarinin bag harflerinden olusan bir kisaltmadir:

e Bardeen (John Bardeen)
e Cooper (Leon Cooper)
e Schrieffer (Robert Schrieffer)



Bu ii¢lii, 1957 yilinda yayinladiklar1 calismayla, Kklasik siiperiletkenligi (tip I sliperiletkenler)
aciklayan mikroskobik kuram ortaya koymuslardir. Bu kuram ile 1972 yilinda Nobel Fizik

Odiilii kazanmislardir.
BCS Kuram Neyi Aciklar?

BCS Kuramina gore:

o Diisiik sicakliklarda, elektronlar arasindaki etkilesim sonucu orgii (kristal kafes)
icindeki titresimlerle birbirlerine dolayli olarak ¢ekilirler.
e Bu ¢ekim, elektronlarin normalde birbirini itmesine ragmen, diistik enerjili bir Cooper

cifti olusturmalarina neden olur.
o Bu ciftler, carpismalara girmeden kolektif bir kuantum durumu i¢inde hareket eder.

e Bu durumda sistem rezistanssiz akim tasir — yani diren¢ tamamen sifirlanir.

BCS Kurami, biraz daha kuantum mekanigi perspektifinden ve 6zellikle Gi¢ Gnemli kavram {izerinden

aciklanirsa:

1. Cooper Cifti ve Dalga Fonksiyonu

» Cooper Cifti Nedir?

Bir metalde, normalde elektronlar birbirini itici Coulomb kuvvetiyle iter. Ancak ¢ok diisiik
sicakliklarda, 6rgii igindeki titresim kuanta'lar1 sayesinde bu etkilesim dolayh bir ¢ekime
doniisebilir. Bu durumda:

o Iki elektron zit spinli ve zit momentumlu sekilde eslesebilir.
e Olusan bu ciftlere Cooper c¢ifti denir.

» Dalga Fonksiyonu:
Cooper ciftlerinin timd ayni kuantum durumuna gegtigi igin sistem bir Bose-Einstein yogusmasi (BEC) gibi
davranir.

Dalga fonksiyonu su sekildedir:
‘I'(Fl: TT'.2) = pr.enter(ﬁ) ' qt'rel.ative('r_"}

« 71,79 Elektronlarin konumlar

.« R= 53(r1 + 7'2): Merkez koordinat

—

» ¥ = 7] — 79: Goreli koordinat

Buradaki antisimetrik spin durumu, simetrik uzaysal dalga fonksiyonu ile dengelenir (¢linki elektronlar

fermiyondur).



(® 2. Enerji Boslugu (Gap Enerjisi, A)

BCS teorisinin en glicli dngoriilerinden biri, stiperiletkenlerin enerji spektrumunda bir bosluk (gap)

oldugudur:
E(k) = /(e — p)* + 47
» ¢} Elektronun enerji seviyesi
» p: Kimyasal potansiyel
« A: Enerji boslugu — Cooper ¢iftini kirmak icin gereken minimum enerji

Bu enerji boslugu, disandan kiictik bir enerji ile siiperiletkenlik durumunun bozulmamasini saglar. Bu da

miikemmel iletkenlik saglar.
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