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TESEKKUR

Calismalarim boyunca ve bu tezi hazirlarken benim i¢in paha bigilemez ¢ok sayida
degerli insan oldu. Onlarin yardimi ve destegi olmasaydi bu calismay1
bitiremezdim. Oncelikle damismanim Prof. Dr. Hasan TATLIPINAR’a tezimi
hazirladigim stiregteki destegi, sabr1 ve nezaketle bu ¢alismamdaki rehberliginden
dolay1 tesekkiir ediyorum. Bugiin bulundugum yere ulasmama yardimci olan tiim
degerli 6gretmenlerime de tesekkiir etmek istiyorum. Tezimi hazirlarken 6zellikle,
David Pines “Theory of Quantum Liquids: Normal Fermi Liquids” ve danismanim
Hasan TATLIPINAR’1n “Cok Parcacik Sistemlerinin Kuantum Mekanigine Giris”
ders notlar kitaplar1 olmak tizere kullandigim ve tezime katkisi olan biitiin bilim

insanlarina ayrica tesekkiir etmek istiyorum.

Her zaman yanimda olan ve manevi destegi olan arkadaslarima ve son olarak
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OZET

Kuantum Sivilar: ve Tarihsel Gelisimi

Seyhan AYDIN

Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hasan TATLIPINAR

Yeterince yiiksek sicakliklarda ve diisiik yogunluklarda, ikili sagilma disinda her
atomun serbest¢ce hareket ettigi nétr bir atom sistemi diisiiniin. Boyle bir sistem
seyreltik gaz olarak adlandirilir ve tiim fiziksel 6zellikleri gazlarin kinetik teorisi
ile agiklanabilir. Bu sistemde basing artirilip sicaklik diisiirtiliirse sistem belirli
kritik degerlerde 1. tip faz gecisi ile gaz fazindan s1v1 fazina gecer. Gegis, tanecikler
arasindaki etkilesimin artmasi nedeniyle gergeklesir ve tanecikler arasindaki
etkilesimin potansiyel enerjisi, taneciklerin kinetik enerjisine hakim olur. Bu gegis
tanecikler arasindaki dinamik etkilesimlerden kaynaklandig1 i¢in ortaya ¢ikan sivi
sisteme Klasik Sivilar denir. Sicaklik daha da diisiiriiliirse sistem tekrar 1. tip faz
gecisini yaparak kati faza gecer. SHe ve %He izotoplari, dogadaki bu klasik faz
gecis semasma uymazlar. Deneysel gozlemlere gore, sicaklik yeterince
diisiirtildiigtinde Helyum kati faza gegcmez, sivi fazda kalir. Bunun nedeni Helyum
atomlarinin kuantum karakteridir. Bu nedenle klasik semaya uymayan bu sivilara
kuantum sivilart denir. Helyum izotoplarinin yan1 sira metallerde, yar1 metallerde
ve dejenere yari iletkenlerde iletim elektronlar1 da kuantum sivilar1 olarak
incelenebilir. Bu tezde Landau teorisi ¢ergevesinde yar1 pargacik yaklagimi
kullanilarak kuantum sivilarinin temel Ozellikleri verilecektir. Ayrica kuantum

stvilarinin  ortaya c¢ikist ve cesitli sistemlerin kuantum sivilar cergevesinde

Xi



incelenmesinin tarihsel gelisim i¢inde nasil oldugu iizerinde durulacaktir. Bu
tarihsel gelisim, matematiksel olarak ifade etmek yerine konuya ilgi duyan herkesin
anlayacagi sekilde oldukca sade bir sekilde verilecektir. Buna gore tezde
siiperakiskanlik, siiperiletkenlik, Bose-Einstein yogusmast ve kuantum spin

sistemlerinin de kuantum sivilari ile olan ilgisi basitge anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fermi sivisi, Bose-Einstein yogunlagmasi, Elektron sivisi.
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ABSTRACT

Quantum Liquids and Its Historical Development

Seyhan AYDIN

Department of Physics

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Hasan TATLIPINAR

Consider a neutral atomic system, where at sufficiently high temperatures and low
densities every atom moves freely, except for binary scattering. Such a system is
called a dilute gas, and all its physical properties can be explained by the kinetic
theory of gases. In such system, if the pressure is increased and the temperature is
decreased, the system passes from the gas phase to the liquid phase with the 1st
type phase transition at certain critical values. Transition occurs because of the
increase in the interaction between the particles and the potential energy of the
interaction between the particles dominates the kinetic energy of particles. Since
this transition is caused by dynamic interactions between particles, the resulting
liquid system is called Classical Liquids. If the temperature is lowered further, the
system switches to the solid phase by making the 1st type phase transition again.
The 3He and %He isotopes do not obey this classical phase transition scheme in
nature. According to experimental observations, when the temperature is enough
lowered, Helium does not pass into the solid phase but remains in the liquid phase.
This is due to the quantum character of Helium atoms. Therefore, these liquids that
do not follow the classical scheme are called quantum liquids. Apart from Helium
isotopes conduction electrons in metals, semi-metals, and degenerate
semiconductors can also be studied as quantum liquids. In this thesis, the basic
properties of quantum liquids will be given using the semi-particle approach within

the framework of Landau theory. In addition, the emergence of quantum liquids and

Xiii



the study of various systems within the framework of quantum liquids will be
emphasized in historical development. Instead of expressing this historical
development mathematically, it will be given very simply in a way that anyone
interested in the subject can understand. Accordingly, the relationship between
superfluidity, superconductivity, Bose-Einstein condensation and quantum sipin

systems with quantum liquids will be explained simply in the thesis.

Keywords: Fermi liquids, Bose-Einstein condensate, Electron liquids.
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1

GIRIS

1.1 Kuantum Sivilar

Klasik fizik ger¢evesinde ¢ok genel olarak maddenin hallerini kati, sivi, gaz ve
plaza olarak 4 durumda belirtebiliriz. Bu klasik ¢er¢evenin disinda da maddenin faz
yapisi tanimlanabilir. Bu durumda diisiik ve yiiksek enerji durumlarinda maddenin
bircok farkli fazi tamimlanabilir. Kuantum sivilar1 is klasik fizik cergevesi ile
aciklanamayan ve maddenin yogunlagsmis durumu olan 5. ve 6. hali olarakta
adlandirilan Bose-Einstein ve Fermi sivilarindan olusur. Kuantum gazlari ve
kuantum sivilari, ¢ok parcacikli sistemlerde, bireysel parcaciklarinin hareketinin
madde dalgalarinin girisiminden giiclii bir sekilde etkilenen ve ancak kuantum
yasalariyla agiklanabilen, niteliksel olarak maddenin yeni bir halidir. Helyumun
izotoplari olan He-3 (Fermi Sivisi) ve He-4 (Bose Sivisi) dogada bulunan tek ger¢ek
“Kuantum Sivist” olarak biliniyor. Disiik sicakliklarda, helyum gazi atomlar
baslangicta sivi hale doniisiir ve ¢ok diislik sicakliklarda siirtiinme olarak temsil
edilen viskozitenin kaybolmasiyla karakterize edilen bir siiper sivi durumuna
dontigiir. Bunun yaninda kuantum sivilari, bir metal veya yari iletken ic¢indeki
yogun bir elektron denizinde olusurlar ve diisiik sicakliklarda siiper iletken durum

icinde elektrik direncinin kayboldugu bir duruma yogunlasirlar

Bu tarz sistemlerde, atomik ve atom alt1 pargaciklarin hareketi sirasinda madde
dalgalarinin olusumu ve madde dalgalarinin girisimi nedeniyle pargacik hareketinin
diizenlenmesi yeni bir Ozellik kazanir ve kuantum oOzellikler devreye girer.
Maddenin kati, s1vi, gaz ve plazma gibi klasik halleri, parcaciklar arasi itici termal
hareket ile c¢ekici baglayic1 kuvvetlerin gatismasi ve birligi ile tanimlanir. Buna
karsilik kuantum gazlari ve sivilarin 6zellikleri ise madde dalgalarmin etkilesimi
sirasinda diizensiz termal hareket ve ortak davranigi gibi kuantum etkiler tarafindan

belirlenir [1].

Kuantum gazlar1 ve sivilar, ¢esitli pargaciklarin evrendeki maddenin durumunun
formudur. Noétron yildizlart gibi “6li” yildizlarin i¢inde ya da galaktik cekirdekte
bulunabilirler [2] [3]. Bu konuda, teorik tahminler ilk defa 1924°te Einstein ve Bose



tarafindan yapildi. Fakat temel anlamda bu konularin anlasilmasi i¢in yapilan
calismalar 20. ylizyilin yarisinda ¢ok pargacikli kuantum sistemleri teorisindeki
ilerlemelerle 6nem kazandi. 1930 ve 1950’lerde Sovyetler Birligindeki bilim
adamlar1 bu konular {izerine yogunlasti ve cok 6nemli deneysel ve teorik katkilarda
bulundular. Sadece son 20 yilda, fizikte Nobel ddiiliiniin yedi kez kuantum sivilar
alanindaki kesiflere verilmesi bile bu konu {izerine yogunlagmak i¢in biiyiik bir

motivasyon saglar.
1.1.1 Siiperakiskanlik Fenomeni ve Tarihsel Siirec¢

Siiperakiskanlik, karakteristik olarak bir sivinin viskozitenin sifirlanmasi ve bu
nedenle herhangi bir kinetik enerji kaybi olmadan akmasi durumudur. 1908'de
Leiden'de, Heike Kamerlingh Onnes, son derece diisiik sicakliklara erisim saglayan
helyumu ilk kez sivilastirdi. 8 Nisan 1911'de Onnes hem siiperiletkenligi hem de
siiperakiskanlig1 kesfetti. 1913'te bu ¢alismalarindan dolay1 Nobel Fizik Odiilii'nii
kazandi [4].

1995 yilinda, 6nce Eric Cornell ve Carl Wiemanin ¢alisma grubu Kaliforniya’da ve
kisa bir siire sonra Wolfgang Kettler Boston’da, alkali toprak atomlarindan bir gazi
stiperakigkan bir duruma doniistiirmeyi basardi ve bu sayede 2001 yilinda Nobel
Fizik Odiiliinii paylastilar. Bu amagla devrim niteliginde yeni sogutma yontemleri
anlamina gelen bir mikrokelvinden daha diisiik aralikta son derece diisiik sicakliklar

uyguland: [5] [6].

1924 yilinda Hintli fizik¢i Satyendre Nath Bose ve Albert Einstein distik
sicakliklarda, bu asir1 soguk atomlarin niteliksel olarak siiperakiskan duruma
gececeklerini tahmin ettikleri igin kuantum teorisinde Bose-Eintein yogusmasi
olarak adlandirildi. Bose ayni zamanda parcacik fiziginde tam sayr (0,1,2,...)
spinine sahip olan bozonlara ismini vermistir. Bozonlar, atom alt1 par¢acigin iki
temel sinifindan birini olusturan, “He, 2Sodium, 8Rubidium ya da fotonlar gibi
cekirdek ve onlarin elektron kabuklarinin bireysel agisal momentumlarinin sifir
toplam ag¢isal momentumuna kadar doyuruldugu atomlar1 igerir. Bose-Einstein
teorisi, bozonlardan olusan ideal bir gazin diisiik sicakliklarda, pargaciklarin taban
enerji seviyesine inerek, makroskobik olarak ayni madde-dalga durumuna
doniistiigiint sdyler [7]. Yani parcgaciklar artik kafasina buyruk ve bireysel hareket

etmek yerine, hepsi adete “ayni” kimlige biirliniip ve bir kiime halinde “tek bir



atommus” gibi hareket etmeye baslarlar. Bu durum sematik olarak Sekil 1.1°de

verilmistir.
Yiksek - T = Trritik
i LY Sicaklik Wt -"“-.l:ll.- I“w" Bose-
i I T,v sisal ;—- Y Einstein
hiz, # = &\- i Yogusmasi,
JI yogunluk / i Agg = d
f._ ‘\.' i d3, - Madde
'\ o 'd"-a, I'. Bilardo dalgasi
toplari olusur
davranisi
Dusik T=0
| ,rl'*:'_'_.';_' L 'i,.-"' sicaklik T: Saf Bose
Y Ly _'1 & De Broglie Einstein
: 'I.I , dalgaboyu yogusmasi
TLLIT Aas = h/ “Dev
L . i mv o« madde
"In?l ""','_I rll'] .'-"I,-’ T—1/2 dalgas!”
“Dalga
paketleri”

Sekil 1.1 Bose-Einstein yogunlagsmasinin sicakliga bagli olarak olusum siirecinin sematik

gosterimi [8]

Farkli parcaciklarin madde dalgalarinin dalga boyu ile dalga cephesinin tekdiizeligi
koherens (es fazli) olarak adlandirilir ve bu durum pargaciklarin hareketlerinin
dalgalarin girisimiyle koordine edilmesiyle gerceklesir. Siiperakiskan durumda,
koherens uzunluk makroskobik olarak par¢acik mesafesine kiyasla daha biiyiik hale
gelir ve diisiik sicakliklarin (T — 0) sinir ¢izgisi i¢in koherens uzunlugu, ¢ok
parcacikli sistemlerin sistem boyutu ile ayn1 olur. Sistem artik normal sivilardaki
diizensiz termal hiz dagiliminin aksine diizenli bir atomik harekettir ve
yogunlastirilmis durumdaki entropi siddetli bicimde azaltilmistir. Bdylece artik
kuantum etkiler 6nemli olur ve klasik fizik yasalartyla agiklanamaz duruma gelir.
Burada bir klasik bozon gazindan bir kuantum gazina gegisin, ¢ok pargacikli
sistemin sicaklik ve yogunluguna bagli oldugunu soyleyebiliriz. Yiiksek
sicakliklarda, madde dalgalarinin de Broglie dalgaboylarinin ¢ok kiigiik bir dalga
boyuna sahip olmasi sebebiyle pargaciklarin kinetik enerjileri yiiksektir. Boyle bir
durumda pargacaciklarin dalga boyu parcacik mesafesinden kiigiik olursa, madde
dalgalarimin etkileri 6nemsiz olur ve klasik bir gaz olusur. Kinetik teoriye gore,

klasik gazlarda ayni sicaklikta, ortalama olarak tiim gaz parcaciklar1 ayni kinetik



enerjiye sahiptir ve kinetik enerjilerinin istatistiksel dagilimi Maxwell- Boltzman

istatik dagilimina uyarlar [9].
1.1.2 Siiperakiskan Helyumun Kesfi ve Ozellikleri

Kiitlesi 4 olan Helyum izotopu ilk kez 1904 yilinda Onnes tarafindan, bir atmosfer
standart basincinda 4,2 K sicaklikta sivilastirilarak siiperiletkenlik kesfedildi.
Onnes siiperiletkenligin kesfiyle, laboratuvar kitabinda 2 K civarinda farkli bir
seyin oldugunu belirtiyor fakat bunu uzun bir siire takip edemiyor. 1922-23
yillarinda ¢alisma arkadaslariyla 2 K civarinda meydana gelen “garip bir seyi”
yeniden incelemeye basliyorlar ve 1s1 kapasitesine baktiklarinda, 1s1 kapasitesindeki
sapmanin bir termodinamik faz gecisinin sinyali oldugunu fark ediyorlar.
Helyumun normal faz1 He-I olarak bilinirken, siiperakiskan fazi He-II olarak bilinir.
Onnes 1926°da vefat ediyor, fakat laboratuvardaki ¢aligmalar devam ediyor ve bazi

arastirmalar sonucunda asagidaki faz diyagramini ortaya ¢ikariyorlar [10].

F5
jmeling curve
30 [
~
728 |
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-I_"'% 20 |
0 1= |
L He-l | He-l
10 | l
- | WEpOr pressure
o i i —_
ik 1.0 Z2ik ] E: ] 3.0 5.0
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Sekil 1.2 He-4’ {in basing, sicaklik (P, T) faz diyagrami. Stiperakiskan faz He-Il olarak

bilinir, He-I ise siiperakiskan olmayan faz olarak bilinir [11].

Burada He I ve He II arasindaki ¢izgi Lambda ¢izgisi olarak bilinir ve ismi spesifik
bir sicakliktan gelir. Helyum diger elementlerle karsilastirildiginda, basing altinda
oldugu durumlar disinda, ¢ok diisiik sicakliklarda bile katilagmaz ve sivi formda
kalir. Bu durumun temel nedeni helyumun ¢ok kii¢iik bir kiitleye sahip olmasi ve
zay1f etkilesimlerinden (kimyasal baglanma olmamasi) kaynaklanmaktadir.
Kuantum mekaniginde ApAx > h/2 oldugu i¢in kiiciik kiitle onemlidir. Burada x’i

lokalize etmeye galisirsaniz, sifir olmayan bir momentuma sahip olursunuz. Fakat
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kinetik enerji P?/2m oldugundan, kiiciik bir kiitleye sahip olmak, atomlarin
konumunu belirlemenin ¢ok yliksek bir enerjiye gereksinim oldugu anlamina gelir.
Stiperakigkan helyum ile ilgili bir diger ilgi ¢ekici olan sey ise Onnes’in
farketmedigi, kalici akisidir ve bununla birlikte siiperakiskan bir sivida termal
tasima o kadar iyidir ki, sividaki hi¢bir bolge diger bolgelerden daha yiiksek
sicaklikta degildir.

Stiperakiskan He-II’nin 6zelliklerinin kesfi 1930’larin ortalarina kadar gelmedi.
1930'larin baslarinda, diinyada sadece Leiden, Oxford, Cambridge ve Berlin’de
bulunan laboratuvarlarda Helyum sivilagtiriliyor ve diisiik sicaklik deneyleri
yapiliyordu. Rusya'da 1918-1919 yillar1 salginindan kurtulan Peter Kapitza,
Rutherford ile ¢alismak i¢in Cambridge'e tasinmist1 [10]. 1938’de Sovyet fizik¢i
Kapitza ve bagimsiz olarak John Allen ve Don Misener ilk kez 2,2 K sicaklikta
“He’{in siiperakiskan durumuna ulasmay1 basardilar. Kapitza’nin bu ¢alismasi 1978

yilinda Nobel fizik 6diiliine layik goriildi [12] [13].

Ilk gozlemlendiginde, sadece sivinin ig siirtiinme kuvveti (viskozitenin), diisiik
sicakliklarda durma noktasina gelerek kaybolmasi gibi tartismalar 6ne siiriilse de,
siiperakigkanlik, sivinin bir taginma hareketinin bozulmadigi, ¢ok uzun siireler
boyunca devam ettigi ve ilerleyen donemlerde donen akiskanlar iizerindeki
deneyler, bu siiperakiskan helyumun sadece kaybolan bir siirtlinmeye sahip degil,
ayn1 zamanda madde dalgasinin makroskobik bir kuantum durumu yani Bose-

Einsten yogunlasmasi oldugunu agik¢a gostermistir [1]

Stiper sivi helyum kabi dondiiriildiigiinde, sivi ile kabin duvarlar arasindaki
stirtlinme kuvvetleri kayboldugu icin kabin i¢indeki sivinin sabit kaldigini ilk kez
1930’larin sonlarinda Kapitsa kesfediyor. Yaptigi deneylerle, siiper sivi durumunda
stviy1 iceren kabin donme hareketine ragmen sivinin diizgiin doniisiiniin olmadigini

Ogreniyor.

1.2 Landau ve iki Akiskan Model

1938’de Kapitsa siiperakiskanligi kesfettigi sirada, biiyiik teorik fizik¢i Lev
Landau, Stalin’i Hitler’le karsilastirdig1 i¢in hapse atildi. Kapitsa, siiperakiskanligi
sadece Landau’nun agiklayabilecegini ve serbest birakilmadig: siirece bilim adami

olarak istifa edecegini soyleyip kendini tehlikeye att1 [14]. Landau hapisteyken,



Macar fizik¢i Laszlo Tisza, Bose-Einstein yogunlagsmasinin bir sonucu olarak
stiperakigkanlig1 agiklamaya calisti. Landau, siiperiletkenlik ve siiperakiskanlik ile
ilgili bu yaklasimlarda neyin yanlis oldugunu sonradan anladi. Burada Landau,
Helyumun etkilesmeyen bir bozon degil, son derece giiglii kisa menzilli itici
etkilesmelere sahip oldugunu ve etkilesmeyen bir BEY’in siiper akmadigini, bu
etkiyi elde etmek igin etkilesmelerin 6nemli oldugunu fark etti [15]. Daha sonra
Landau, Tisza’nin ¢aligmalarinin iizerine, iki-akigkan modelini gelistirerek ve siiper
akis kriterini agiklayarak siiperakiskanlar tizerine iki biiyiik katki yapt1 [16] ve bu
ylizden 1962°de Nobel 6diilii kazandi. Fakat ardindan yaptig1 bir trafik kazasiyla
komaya girip bir daha asla bilimsel olarak iiretken olmadi ve 1968’de 60 yasinda
oldi [17].

1.2.1 Landau iki-Akiskan Modeli

Bu model, sonlu sicakliklarda kuantum sivilarinda, “siiper” ve “normal” dedigimiz
i¢ ice gecen iki sivi bilesenlerinin bir arada oldugunu soyler. Bu sivinin toplam
yogunlugu, siiper ve normal sivinin fraksiyonlarin (kismi) kiitle yogunluklarinin

toplami olarak yazilir.

Kiitle
hacim

= Ptotal = Ps T Pn (1-1)

Burada normal fraksiyondan kastedilen, klasik bir sividan bekledigimiz gibi
davranmasiyken, siiper akiskan fraksiyon ise viskozitenin yok oldugu ve 1sinin
tasinmadigt durumdur. Kritik sicaklik dedigimiz Tc’nin lizerinde, yani He-I fazinda
stvinin tamamiyla normal, sifir sicaklikta ise tiim s1vinin siiper olmasi beklenir. He-
IT asamasinda ama sicakligin sifir olmadigi durumda ise sivi, kismen siiper ve

kismen normal sivilarin karigimindan olugsmasi beklenir [10].
1.2.2 Fiskiye Etkisi

Fiskiye basinci da denilen fiskiye etkisi, siiperakiskan helyumun bir kilcal agiklik
icinden aktiginda gozlemlenmistir. Kapitza’nin deneylerine dayanarak Tisza, iki-
akigkan modelini ortaya atmistir. Fakat Landau, bu iki akiskanin “bir arada
olugsmas1” fikrini desteklemedi [18]. Normal sivi helyumun hareketleri siirtiinme
kuvvetleri tarafindan engellenir fakat siiper akigkan, goézenekli sizdirmazlik
malzemesi boyunca siirtiinmesiz hareket eder ve asir1 bir basing ortaya ¢ikar. Bu
asirt basing bir kilcal agikliktan sivi helyumun bir fiskiye gibi {istten disari

akmasiyla goriintiileniyor. Siiperakiskan helyumun kii¢iik bir 1s1 kaynagina maruz
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kaldigindan (1s1 kaynagi olarak el feneri kullaniliyor) bir tiipten yukari1 aktigi ve
havaya firladig1 bu durum ilk kez J. F. Allen ve H. Jones tarafindan kesfediliyor
[19].

Sekil 1.3 Allen tarafindan fotograflanan stiperakiskan helyumun fiskiye etkisinin

gbzlemlenmesi [19]

Landau, burada siiper akiskan bilesenin daha sonra normal sivinin bilesenleriyle
sacilma nedeniyle bir siirtinme kuvveti yasayacagini dile getiriyor ve 1940’larda,
devrim niteliginde olan, normal sivi bilesenini olusturan, siiper sivinin toplu
hareketleri olan yart pargacik uyarimlart fikrini gelistiriyor [20]. Siiper sivi
helyumdaki bu uyarimlar, yogusmadan kopan bireysel helyum atomlar1 degil, ses
dalgasina benzeyen, yogusmanin toplu salinimlar1 ve harekeleridir. Buradaki diisiik
enerji uyarimlarina kararsiz yar1 pargacik uyarimlari denir. Bu yar1 pargacik normal
stv1 bilesenlerinden uyarilir ve kendilerini yogusmanin hareket durumuna gore
ayarlamak zorundalar. Bu uyarimlar siiper sivinin termal direnci kayboldugunda,
siiper sivi ve entropinin 1s1 tasimin gergeklestirirler. Landau, siiperakiskan
helyumun bu toplu uyarim ve yogusmadan olustugunu soylilyor. Yogusma,

viskozitenin sifirlanip makroskobik 6l¢ekte rotasyonun kaybolmasi ile olusur.

Landau, sivinin hareketinin hidrostatik basingtan kaynakli oldugunu soyliiyor. Bu
durum sivinin hareketi ozmoz gibi diisiiniilityor. Burada sicaklik yiikseltilip sistem
isitilirsa, normal sivinin yogunlugu p,, artar, yani yar1 parcacik uyarimlarinin
yogunlugu artar ve g¢evresiyle ayni konsantrasyona donmek icin (sicakligin eski
haline gelmesi i¢in) ozmos prensibine gore p, siiper sivinin daha sicak bolgeye
akmasi1 gerekir. Bu durum, termodinamigin 2. yasasi olan, akiskanlarin soguktan

sicaga gecisin olmadigr durumunu ihlal ediyor gibi goziiksede, siiperakiskan 1s1



tagimadig i¢in herhangi bir ihlal s6z konusu degildir. Burada artan yar1 pargacik
uyarimlar1 viskoziteden kaynakli geri akarken yavaslar fakat siiperakiskandan
normal siv1 bilesenlere doniisiim gozenekli malzeme boyunca 1sitictya siiper sivi

akis1 saglar ve ortaya asir1 bir basincin ¢ikmasiyla fiskiye etkisi olusur [7].

1.3 Bose-Einstein Yogunlasmasi

Bose-Einstein yogunlagsmasinda, diisiik sicakliklarda atomlar bireysel hareketlerini
kaybedip tek bir kuantum durumunda bir araya gelirler. Bu durumda atomlar
birbirlerinden ayirt edilemeyecek duruma gelirler ve bu noktada ayirt edilemeyen
fotonlara uygulanan Bose-Einstein istatistigine uymaya baslarlar. Atomlar artik
makroskobik olarak biiylik bir dalga seklini alip sadece bir dalgadan olusuyormus
gibi tutarli hareket ederler.

Bose, 1924 yilinda bozonlar ve hafif pargaciklar olan fotonlar icin istatistiksel bir
hesaplama yapti ve daha dncesinde Planck tarafindan bulunan radyasyon yasasi igin
alternatif bir tiiretme sundu. Calismasinin 6nemini anlayacagini diistindiigii i¢in
Einstein’a gonderiyor ve Einstein bu teoriyi kiitleli Bose parcaciklarini kapsayacak
sekilde hizla genisletip iki makale yayinliyor. Makalesinde, belirli sayida pargacik
yavas hareket ettiginde ve birbirlerine yaklastiklarinda en diisiik enerji durumuna
dontiseceklerini tahmin etti ve bu sekilde giiniimiizde bildigimiz Bose-Einstein
yogunlagsmasi (BEY) ismini aldi [21]. De Broglie yasasi geregi, A=h/p parcacik ne
kadar yavas hareket ederse momentumu o kadar az ve dolayisiyla dalgaboyu o
kadar uzun olur. Kinetik teoriye gore, sicaklik diistiikge parcacik hizi diiser.
Dolayisiyla yeterince yogun bir soguk atom gazi iiretilirse, pargaciklarin dalgaboyu
aralarindaki mesafe boyutunda olur ki bu durumda kuantum etkiler goziikiir ve

Bose-Einstein yogunlagmasi gézlemlenebilir.

Uzun bir stire, siiperakiskan helyum i¢in BEY olarak yorumlanmasinda zorluklar
yasandi. Cilinkii helyum atomlar1 arasinda etkilesimlerin ihmal edilmedigi
gerceginden dolayi, bu etkilesmelerin siirekli olarak atomlar1 bir madde
dalgasindan digerine atacagi ve makroskobik olarak tutarli bir madde dalgasi
olunamayacagi diisiiniildii. Fakat 1947°de bu problem teorik olarak Bogoliubov
teorisinin etkilesen gazlar ve sivilarin Bose-Einstein yogunlasmasi ile ¢oziildii. Bu

teoriye gore, yeterince zayif birlesme yogunlastirilmig bir durumun hala var



oldugunu varsayar ve ortalama alan sinirinda keyfi boyutta bir Bose gazi i¢in

gecerlidir [22]

Fizik¢iler bu yeni madde halini yakalamak icin ¢ok fazla g¢alisma yaptilar.
Stiperiletkenlerdeki eslesmis elektronlarin yogunlasmasi (elektrik direncinin
kaybolmasi) ve siiperakiskanlik (viskozitenin sifirlanmasi) gibi ¢esitli karmasik
sistemlerde bu gozlemlendi. Fakat ilk defa BEY’i laboratuvar ortaminda 1995
yilinda Amerikali bilim insanlar1 Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle ve Carl E.
Weiman gerceklestirmeyi basardilar ve 2001 yilinda Nobel Fizik Odiiliine layik
goriildiiler. Deneyde kullandiklart Rubidyum, Sodyum ve Lityum atomlarinda ilk

kez Bose-Einstein yogunlagmasini gézlemlediler.

Sekil 1.4 Rubidyum atomu ile deneysel olarak Bose-Einstein yogunlagmasinin

gbzlemlenmesi

Burada Colorado Universitesindeki arastirma grubunda (JILA) olan Cornell ve
Weiman tuzaklama omrii 1000 saniye olan yogunlasmis durumda, yaklasik bir
milyon atomu yakalamay1 bagariyor ve yogunlagma ile atomlarin toplu uyarimlarini
gosterebildiler. Kisa bir silire sonra da Ketterle yaptigi ¢aligmalarla Sodyum
atomlarinda BEY’1 gozlemliyor. Burada Bose-Einstein yogunlagsmasinin patlayici
coklislinli  yaklagik 5 ms’lik bir zaman olgeginde 200 nK sicaklikta
goriintiileyebildiler. Ekip atomlar1 200 nK sicakliktan 20nK sicakliga kadar sogutup
yaklagik olarak 2000 rubidyum atomunu temsil eden bir BEY durumuna ulastilar.
Deneyde lazer sogutma kullanarak ve sonra asir1 soguk atomlar1 manyetik
tuzaklama ile nanokelvin araliginda sicakliklar drettiler, hatta JILA ekibi bu lazer

sogutmanin sicakligin1 10 mikrokelvine diisiirmeyi basardi.

Sekil 1.3’te mavi renkle gosterilen kisim atomlarin yogunlagsmadaki hiz dagilimina

gore BEY’in gozlemlendigi yeri gosterilmektedir. Soldaki Bose yogunlagsmasindan



once sagdaki ise yogunlagmanin gozlemlendigi asamadir. Ayni deneyde

yogunlagma i¢indeki rubidyum atomlarmin sayilar1 (T= 0,3 uK) gosterilmistir.
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Sekil 1.5 Rubidyum atomu kullanilip Bose-Einstein yogunlagsmasi gozlendiginde
atomlarm kondanset i¢indeki sayilar1 (Tc=0,3uK) [25]

Yaklasik 70 yillik teorik bir calismanin ardindan bu deneysel goézlemlerin
gerceklesmesi ¢ogu fizik¢iyi daha da heyecanlandirdi ve bu anlamda giinlimiizde
lazer optigi lizerine bir slirli ¢alisma yapilmaktadir. JILA gibi Bose-Einstein

yogusmasi deneyleri yapmak i¢in ¢ok sayida laboratuvar agildi ve agiliyor [23]
[24].
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2

FERMI SIVILARI

2.1 Fermi Swvilari

Fizikte temel problemin ne oldugu sorusu, ya da ¢ogu fizik¢inin anlamaya ¢alistigi
seyin aslinda tam olarak parcaciklarin etkilesime girdiklerinde nasil davrandiklarini
belirlemektir. Klasik fizik ve kuantum mekanigin temel derslerinin ¢ogunun, bir
veya iki parcacitk ya da ¢ok pargacikli sistemlerin iizerine yogunlastigini
gorebilirsiniz. Hatta dis potansiyel bile ¢cok agir bir cisim olarak diisiiniilebilir.
Burada parcaciklarin sayisi artikga sistemi anlamak dahada zorlasir ki 6zellikle
yogun madde fizikgileri 10%® parcacik sayis1 N gibi makroskobik bir say1 ile
ugrasirlar ve tipik olarak bunlardan yiizlercesi birbiriyle etkilesime girer ve bu

problem ¢ok cisim problemi olarak bilinir.
2.1.1 Cok Cisim Problemi

Ozdes pargaciklar i¢in ¢ok cisim problemi asagidaki gibi formiile edilebilir.

Pargacik sayis1 N ve pargaciklarin kiitlesi m olmak {izere sistemin Hamiltoniyeni:
N P?
H = 2k=1E+ V(T‘l, Tz,...) (21)

seklinde bulunur. Burada rx ve px pargaciklarin konumlart ve momentleri ve V
parcaciklar arasindaki etkilesmeyi belirtir ve biitiin parcaciklar arasi etkilesmelerin

toplami seklinde yazilir (V = Vi, + Vi3 + Vyg +--+).

Kuantum mekaniginde konumlar ve momentum, operatdr seklinde yazilir.
(pr = —ihVy). Ek olarak pargaciklar spine sahiptir. Bu yiizden Hamiltoniyen

operatoriine parcaciklarin spinleri de eklenir.
N P?
H :Zk=1%+v(rlio-1’ 1,0, ) (22)

(c=-s,—s+1,..,s—1)

Ve sistemin dalga fonksiyonu ¢ = (14, 04,13, 0, .., t) seklinde tanimlanir.
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Bozonlar i¢in dalga fonksiyonu herhangi bir pargacik ciftinin degisiminde simetrik
iken yarim tamsay1 spine sahip fermiyonlar i¢in dalga fonksiyonu antisimetrik olur.

Ornegin antisimetrik fermiyonlar i¢in dalga fonksiyonu

I'b = (T‘l,O'l,Tz, 0'2,7‘3,0'3,1'4, 0-4' ...) = —1/1(1’3, 0'3,7‘2,0'2,T1,O'1,T4, Oy, ...)

Seklinde olur. Bdylece ¢ok cisim problemi Schrodinger dalga denklemi

o\ O

th—= (ry, 04, o, Ty, 0, t) = HY(1y, 04, ..., Ty, ON, £) (2.3)
ile ¢oztime gidilebilir [26].

Tabi ki ¢ok cisim problemine tek bir ¢oziim aramak miimkiin degil. Bunun yerine,
farkli sinirlayict durumlart agiklayan yaklagimlar olmus ve bunlardan birisi de
Fermi s1v1 teorisidir. Daha 6nceki kisimlarda bu teorinin Landau tarafindan ortaya
atildigr belirtildi. Fermi sivilari, nétron yildizi gibi 6li yildizlarin yapisini
anlamamiz agisindan ¢ok Oonemli ve metallerin bircok 6zelligini anlamamiza da
yardimct olur. Bu yiizden, glinlimiizde tiim modern yari iletken teknolojisi ve

bilgisayar endiistrisi, Fermi sivilarinin anlasilmasi ve uygulamasina dayanur.

Cok parcacikli sistemlerde, madde dalgalarinin girisiminden dolay1 yeni fazlarin
olustugu, yani yukarida agiklandigi tizere kuantum sivilarindan bahsedildi.
Bozonlardan olusan sivilarda oldugu gibi, giiniimiizde fermiyonlardan olusan
Fermi sivilar1 da bilinmektedir. Bozonlarin aksine fermiyonlar buguklu spine sahip
parcaciklardir ve Pauli dislama ilkesine uyarlar. Yani belirtilen zamanda sadece bir
kuantum durumuna karsilik gelebilen pargaciklardir ve bu sebepten dolayi, ¢ok
parcacikli bir sistemde, parcaciklarin isgal durumu her zaman bir 6ncekinden daha
yiiksek enerjilerde gerceklesir ve T — 0 durumunda en yiiksek isgal edilen durum
“Fermi enerjisi” ne sahiptir. Bu da fermiyonik sistemlerin davranisini belirleyen
onemli bir faktordiir ve Fermi gazinin termal dengesindeki enerji dagilimi bu

sebeple klasik bir gazdakinden farklilik gosterir [27].
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Sekil 2.1 Solda Bozon sistemleri, sagda Fermiyon sistemlerinin T=0 taban enerji

durumlarindaki siralanmasi [28].

Fermi terimi 1925°te fermiyonlar1 anlamak icin énemli katki yapan Italyan fizikci
Enrico Fermi’ye atifta bulunur. Fermiyonlar, elektron ve ¢ekirdegin bilesenleri olan
proton ve noétronlari icerse de genellikle yogun madde fizikgileri fermiyonlar
incelediklerini sdylediginde, elektronlar1 inceledikleri anlamina gelir. Fakat 3He
bunun dikkate deger bir istisnasi ve dogada bulunan gergek bir sividir. *He ilk kez
1972 yilinda Daved Lee, Douglas Osheroff ve Robert Coleman Richardson
tarafindan 2.6 mK civarinda bir sicaklikta deneysel olarak siiperakiskan 6zelligi
gosterildigi kanitlandi ve 1996°da bu galismalarindan dolay1 Nobel Fizik Odiiliinii
paylastilar [29]. Ayn1 zamanda 3He’iin iistiin iletkenliginin anlasgilmasinda olan
katkilar1 nedeniyle de 2003’te hala Illinois’te profesér olan Anthony J. Leggett
Nobel &diiliine layik goriilmiistiir. Bozonik bir dzellik gdsteren *He gibi fermiyonik
ozellik gosteren 3He’te hafif kiitlesinden dolayi, diisiik sicakliklarda kati1 faza
gegmez ve bir kuantum si1vi formuna dontisiir. Ayn1 zamanda elektronlardaki uzun
menzilli Coulomb etkilesmelerden ziyade kisa menzilli etkilesmelere sahip olmasi
yapisint anlamamiz acgisindan isimizi kolaylastirir ki esasinda giiclii etkilesen

fermiyonlarm anlasilmasi1 *He’teki deneylerle basladi [30].

Helyum molekiiliiniin diisiik sicakliklardaki davranisini anlamak icin birbirine
yaylarla bagli kiitleler gibi modellenerek (Einstein’in katilarin spesifik 1silarimi
bulmak i¢in kullandigi model) kuantum mekanigine gore sistemin enetjisi

incelendi.

En = Y hwy (nk + %)

n=012.. k=12, .. (2.5)
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olarak bulunur. Taban durumundaki enerjisi ise (sifir nokta enerjisi)

E, = ok (2.6)

2

olarak adlandirilir. Temel durumdaki bu enerji sistemin katilagmasi i¢in gereken
baglanma enerjisinden (kohesif enerji) biiyiik oldugu i¢in sistem siv1 fazda kalmaya
devam eder ve bu durum klasik fizik yasalariyla agiklanamayan bir durumdur.
Helyumun bu durumu, ¢ok diistik sicakliklarda sistemdeki pargaciklarin de Brogli

dalga boyu,

A=l=e= 2.7)

pargaciklar arasindaki mesafeye yakin ise artik kuantum etkiler goriillmeye baslar
ve bu tamamiyla sistemdeki helyum molekiillerinin istatistik dogasindan
kaynaklanmaktadir. “He i¢in bu durum yaklasik 2.17 K’de gergeklesirken 3He icin
ise yaklastk 2mK civarinda gergeklesir ve bu durum tamamiyla helyum
izotoplarinin yapisiyla alakali bir durumdur. Ciinkii siiperakiskan bir sivinin
olusmasi i¢in atomlar arasindaki etkilesmelerin sifira yakin hale gelmesi gerekir ki
3He izotopunun atomik yapis1 “He izotopuna kiyasla daha karmasik ve daha fazla
ciftlesme ve spin ozelligi igerir. Bu da ®He’iin siv1 hale gecis sicakliginin daha
diisiik olmas1 ve daha asir1 kosullar gerektirdigini gosterir. Ayrica *He bir fermiyon
ve Fermi-Dirac istatistigine uyarken *He Bose-Einstein istatistigine uydugu icin
kuantum s1v1 teorisini incelerken bu farkl: istatistikleri de goz dniinde bulundurmak

gerekir [31] [32].

2.2 Landau Fermi Sivi Teorisi

Landau 1956’da yazdig1 makalelerinin birinde yar1 fenomelojik bir yontemle diisiik
sicakliklarda fermiyonlarin etkilesimlerinin nasil anlasilmasi gerektigini devrim
niteliginde fikirleriyle agiklayarak, fermiyonlarin dilini olusturdu ve yillar sonra
yapilan biitiin caligmalar onu hakli ¢ikardi. Burada Landau teorisini iki varsayima

dayandirtyor:

Sistemdeki bir parcacik diger parcaciklarla etkilestiginde, sistemin enerjisi,
parcgacik enerjilerinin toplami olarak degil istatistiksel dagilim olarak ifade edilir.
Bu nedenle tek tek parcaciklar yerine, “kuasi” ya da “yar1” parcaciklar diye

adlandirilan sistemin toplu uyarimlari (temel uyarimlar) goz oniine alinir.
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Fermi sivisinin “yar1 pargacik™ olarak adlandirilan kollektif uyarimlarinin sonlu
sicakliklarda yine de etkilesmeyen etkili parcaciklardan olusan bir gaz gibi
davrandigini ve bu nedenle teori ideal Fermi gazi (elektron gazi) temeline

dayandirmistir [33].

Bu yiizden oncelikle nétral fermi sivi teorisini incelemek faydali olacaktir.

2.3 Notral Fermi Sivi Teorisi

Notral atomlardan olusmus bir gaz sisteminde, gaz parcaciklar1 arasindaki
etkilesmelerin ikili etkilesmeler seklinde oldugunu g6z 6niine alalim. Yeteri kadar
yiiksek sicaklik ve diisiik yogunluklarda her atom seyrekte olsa kendi aralarindaki
sacilmalar disinda serbestmis gibi davranir ve bdyle bir sistem seyrek gaz olarak
adlandirilir ve gazlarin kinetik teorisi ile tanimlanir. Teoriye gore, ideal gazin sabit
hacimdeki spesifik 1s1s1 sicakliktan bagimsizdir. Fermiyon durumlari i¢in sistemde
spin de gbz Oniine alinirsa spin “alinganlig1” (suseptibilitesi) Curie Yasasina gore
sicaklikla ters orantili olarak degisir. Boyle bir durumda manyetik alanina konmus
her atom dipol momentine sahip ise dipol ve manyetik alanin etkilesmesinden

kaynaklanan enerji:
E=—ji.B (2.8)

Seklinde olur. Manyetik alan z yoéniinde secilir ve dipol momenti i = fi; + [

atomun taban durumlar1 ! = 0 i¢in sadece spinden kaynaklanirsa enerji
E = +uB (2.9)

seklinde olur. Bu durumda paramanyetik sistemin manyetizasyonu spin dipol

momentin ortalama degeri olarak tanimlanir. Buna gore

1 “KB LB 2u . B
< >=uP) + (~u)PG) = (ner + err ) = Zsinh () (2.10)
En KB KB uB uB
Z = Yin=01,2,€"T = €T + e = 2cosh() =< u >= utanh() (2.11)

Sistemde N tane atom varsa toplam manyetizasyon
M =N < u>= Nutanh(:) (2.12)

% << 1= Curie Bolgesi i¢in
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_M_Nuf1
X=3=""7 (2.14)

denklemine gére y spin alinganligi sicaklikla ters orantili olarak degisir.

T sicakliginda dengede olan etkilesmeyen Fermi gazi diisiiniiliirse, bir pargacigin €

enerjisinde bulunma olasiligi istatistik fizikte iyi bilinen

(2.15)

1
f(E) h 1+exp [(Ek_#)]

denklem ile elde edilir. Burada u kimyasal potansiyeli ve dogru pargacik sayisini

bulmay1 saglarken, k ise Boltzmann sabitine karsilik gelmektedir [34].

\ \
\<—— l‘i{\»f@:{:u;ell — Boltzmann |
\ i

N
"--~.—,., . . . . N

\ \«— Bose — Finstein

of : L Toesisieisisieisisieicioleleioiioicloioisioiioiciet

€. — [
kpd

Sekil 2.2 Parcaciklarin enerjisinin sicakliga bagl olarak Maxwell-Boltzmann, Fermi-

Dirac ve Bose-Einstein dagilim fonksiyonlarinin karsilastirilmasi [35].

Ideal bir Fermi gazinin 6zellikleri, Pauli prensibine gére belirlenir ve smirlar

belirleyici olur. Yiiksek sicakliklarda kimyasal potansiyel, KT den ¢ok diigiik olur
veu LK kT = — % = 0 olarak almabilir. Bu durumda sistemin enerji dagilimi olan
f (e) Maxwell-Boltzmann dagilimina gider ve klasik gaz olarak adlandirilir. Eger
sicaklik T = 0 limitine dogru giderse enerji dagilimi1 Fermi-Dirac dalimina doniisiir
ve € = u durumunda enerji dagilimi 1’den 0 degerine diiser ve bu durumda gazin

tamamen dejenere olmasi demektir.
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Sekil 2.3 Fermiyonlarin T=0 ve T>0 sicakliklar1 i¢in dagilimlar1 [36]

Bu gecisin saglandig1 yani bir durumdan diger duruma geg¢me sicakligina Tp = %

“dejenerasyon sicaklig1” denir. Bu dejenere olmus bolgede Pauli dislama ilkesinden
dolay1 sistemdeki uyarilmis durumlar azalmis, sistem bir sekilde T sicakliginda
donmus durumdadir ve yalnizca enerjisi Fermi enerjisine yakin olan pargaciklar
(kT ~Ep durumunda) sicakliktaki degisimden etkilenirler. Bu kisitlayict durumda
spesifik 1s1 sabit olmasi gerekirken T ile dogru orantili olur ve spin suseptibilitesi

1/ T ile orantili olacagina sicakliktan bagimsiz olur [26].

2.4 Yarn (Kuasi) Parcacik Yaklasimi

Q konfigiirasyon uzayr hacmi i¢inde her biri m kiitleli birbiri ile etkilesmeyen N
tane fermiyon iceren bir sistem disiiniiliirse, sistemin 6z durumu N tane tek
parcacik durumunun antisimetrize edilmesi ile elde edilir. Her bir parcacik
momentum ve spin olmak ftizere iki kuantum sayisi ile karakterize edilir.

Konfigiirasyon uzayinda, pargaciklarin normalize edilmis dalga fonksiyonlari
- 1 iv P>
¥p() = 757 () (216)

seklinde basit bir diizlem dalgadir. Sistemin toplam dalga fonksiyonu bunun gibi N
tane diizlem dalgadan olusturulmus Slater determinanti ile olusturulur ve sistemin

biitin 6z durumlart n,, dagilm fonksiyonu ile karakterize edilir. Dagilim

fonksiyonunda eger p ve o isgal edilmisse 1 diger durumlarda O olur.

17



Sekil 2.4 Kuasi parcaciklarin T=0 sicaklikta taban durumu dagilimi [31]

Etkilesmenin olmadigi durumda p momentumuna sahip parcaciklarin enerjisi
2

basitce her birinin 2P_m kinetik enerjilerinin toplami seklinde olur. Bu durumda,

sistemin enerjisi E,

p?

i anp% (2.17)
formiilii ile bulunur. N tane diizlem dalga en diisiik enerji seviyesini doldurarak

sekildeki gibi taban durumunu olusturur. Fermi momentumu P, olmak {iizere,

Y= L (P:/h)3 (2.18)

Q  3m2?

denkleminden elde edilir. Diizlem dalgalarin hepsi Fermi yiizeyi 55 i¢inde yer alir.

P

Sekil 2.5 Fermi kiiresinin sematik gosterimi [36]

Taban durmunda Fermi yiizeyinin dis1 bostur. Sisteme disaridan bir pargacik
ekledigimizi ve (N+1) pargacikli bir sistem elde ettigimizi diisiinelim. Bu sistemin
taban durumu, Fermi yiizeyi lizerinde miimkiin en diisiik momentum durumuna bir

parcacik eklemekle miimkiin. u kimyasal potansiyel

25y

B = Bo(N +1) = Eo(N) = 5

(2.19)
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ile tanimlanir. Bu sebeple kimyasal potansiyel

u="re (2.20)

2m
elde edilir. Bu da Fermi yiizeyi tizerindeki bir pargacigin kinetik enerjisine esit olur.
Belli miktarda parcacigin Fermi yiizeyini gegmesiyle uyarilmis durumlar elde
edilir. Bunun i¢inde bu pargaciklarin Fermi ylizeyi diginda olusturulup Fermi kiiresi

icinde ayn1 miktarda “hole” yani boglugun yaratilmasi ile olusabilir.

Fermi surface

electron

hole

Sekil 2.6 Fermi kiiresinde elektron bosluk ciftinin sematik gosterimi [36]

Bu durumda pargaciklar (elektron) ve bosluklar “temel uyarimlar” seklinde
goriintir. Bu pargacik ve bosluklarin dagilimi tiim uyarilmis durumlari verir. Burada
? > pr olan uyarilmis par¢aciklarin momentumu 6n,, = 8p,, durumuna, ? <Ppr

olan bosluklarinki de én, = —6p,s durumuna denk gelir. Pargaciklar arasinda

p

etkilesmenin olmadigi durumda, sistemin uyarilma enerjisi
PZ
E—-E,= Zp%&lp (2.21)
seklinde olur. Burada 6n,, uyarilmis durumlarin denge durumu dagilimini belirtir,
on, = n, — nyo (2.22)

seklinde bulunur. Diislik sicakliklarda parcaciklar ve bosluklar Fermi yiizeyine
yakin yerlerde olur ve 6n,, tipik olarak 1 mertebesinde olur, aksi durumda ihmal
edilir. Bu sistemlerde genellikle parcacik sayisi yerine kimyasal potansiyel
kullanilir. Ciinkii izole sistemlerde parcacik sayis1 degismeyeceginden uyarilmig
pargacik sayisi ve uyarilmis bosluk sayisi esit olur ki bu kisitlama her zaman uygun
olmaz. Dolayisiyla istatistik olarak biiyiik kanonik toplulugu kullanmak daha uygun

olmaktadir. Boyle bir durumda artik sistemin enerjisi g kimyasal potansiyel goz
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Oniine alinarak sifir sicaklikta F = E — uN seklinde bir bir serbest enerjiye sahip

olacaktir. Bu yiizden pargacik uyarimlarinin serbest enerjisi:

2
F—Fo = Zp(—— w)on, (2.23)
Formuna doniisiir. Izole sistem i¢in Yp0n, =0 oldugundan, serbest enerji sadece

2
(zp_m — w) seklinde olur. Bu enerji Fermi ylizeyi disindaki temel uyarimin enerjisidir.
e e p? = ..
Fermi kiiresi iizerinde u = Py olur ve temel uyarimin momentumu P olmak tizere

2
serbest enerjisi |;—m - ,u| seklinde yazilir. Bu enerji Fermi ylizeyi disinda da iginde

de gegerlidir ve taban durumu kararligini saglamak i¢in her zaman pozitif olur [37].

2.5 Etkilesen Fermi Sivi Teorisi

Onceki kisimlarda Landau’nun devrim niteligindeki teorisi olan, etkilesen Fermi
stvisinin ideal Fermi sivist gibi davrandigi fikrine deginildi. Burada iki s1vi sistemi
birebir karsilastirilarak incelenecek ve bir sistemin makroskobik oOzelliklerinin
aciklanmasinda Landau’nun katkilarinin gérmezden gelinemeyecegi agik bir
sekilde goriilecektir. Daha 6nce dedigimiz gibi ¢ok cisim probleminin sadece bir

¢Oziimii yok ve burada farkli bir yaklagim olan Fermi sivisi {izerinde durulacaktir.

Oncelikle n, dagilim fonksiyonuna sahip ideal bir sistem ile ger¢ek bir sistem
arasinda gegisi saglamak icin, sistemde gaz molekiilleri arasinda sonsuz kiigiik
etkilesmelerin basladigini diisiinelim. Bu durumda “adyabatik” kosullar altinda,
yani sistemde 1s1 aligverisinin olmadig1 bir durumda ideal sistemin gergek sisteme
gittigini sdyleyebiliriz ve bu durum normal Fermi sivisi olarak adlandirilir. Tabiki
stiper iletkenlik gibi buna uymayan durumlarin oldugunu da belirtmek gerekir.
Fakat bu asamada bu durumun var oldugunu kabul ederek devam edecegiz. Ideal
durum dagilim1 n;’, ile verilir ve simetriden dolay1 izotropik ve kiiresel bir sistemdir.
Dolayisiyla pargaciklar arasinda etkilesme baslatilsa bile Fermi yiizeyinin deforme
olmasini beklemeyiz ve gergek sistemin taban durumu ideal durumdan elde edilir.
Fakat izotropik olmayan sistemler igin, 0rnegin metaller gibi, etkilesmelerin
basladigr durumda Fermi yiizeyi bozulacaktir ve bdyle bir durumda gergek taban
durumu adyabatik kosullar altinda bazi uyarilmis durumlardan elde edilebilinecegi

varsayilabilir. Bu teorik olarak bir sikint1 olusturmaz.
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Gergek s1tvida momentumu P olan bir uyarilmig durum olusturmak i¢in, ny ideal
dagilima sahip sisteme bir parcacik ekleyip adyabatik kosullarda, pargaciklar
arasinda etkilesmeyi baslattigimizi varsayalim. Bir siire sonra P momentumuna
sahip bu ¢iplak pargacik cevresindeki diger pargaciklarla etkilesmeye baglar. Eger
etkilesme yavas ise N+1 parcacikli sistem dengede kalir ve etkilesmenin tamamen
etkin oldugu bir durumda ¢iplak parcacik ¢evresiyle bir etkilesim bulutu olusturur
ve beraber hareket etmeye baslar. Alan teorisi diliyle pargacik 6z-enerji bulutu ile

giydirilmistir denir.

Bu giydirilmis pargacik “kuasi pargacik” olarak adlandirilir ve bagimsiz bir
parcacik olarak ele alinir. Mesela atom c¢ekirdeklerindeki niikleonlar, bir arada
hareket ederek kuasi pargaciklari olusturur ya da kristal yapidaki elektronlarin

birlikte hareket ederek bu tarz bir pargacik olusturduklar diistiniiliir.

Momentum uzayinda kuasi parcaciklar Fermi yiizeyine keskince baglidir ¢ilinkii
Pauli disarlama ilkesi geregi, kuasi parcacik uyarimlari Fermi ylizeyinin disinda
tiretilebilirler. Ayn1 sekilde adyabatik olarak kuasi bosluklar da olusturulabilir.
Bunlar temel uyarimlar ya da “elemanter uyarimlar” olarak isimlendirilir. Bu

uyarimlar en iyi Fermi yiizeyine yakin yerlerde belirlenir ve Sy yiizeyinden

uzaklastik¢a yasam siireleri kisalir (7 = di d<1,t>1).

2

Simdi etkilesmenin olmadig1 ve adyabatik yolla elde edilen etkilesen gergek bir

sistem igin iki durumda da kuasi pargaciklarin n, dagilimma sahip oldugunu

diistinelim. Etkilesen sistem i¢in uyarim temel durumdaki ayrilma olarak alinabilir.
Sy = ny =y (2.24)

ve bu uyarimlar Fermi yiizeyine yakin yerde bulunurlar [38].

2.5.1 Kuasi Parcaciklarin Kiitlesi ve Enerjisi

Etkilesimli sistemde, bir durumdaki enerji ile bu duruma denk gelen dagilim, ideal
bir sistemdeki dogrusal bir sekilde olmaz, daha karmasiklasir. Etkilesen sistemde
bu iki durum arasindaki iliski E [np] fonksiyoneli ile gosterilse bile bunu formiile
dokmek zordur ancak taban durumu dagilimi (ng) ye yakin bir durumdaysa

fonksiyonelin Taylor serisi agilimina bagvurabiliriz.

E[n,] = Eq + ¥, €, 61, + 0(612) (2.25)
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Burada €, kuasi parcacigin enerjisidir ve birden fazla parcacik varsa hepsinin

toplami seklinde alinir. Par¢acigin enerjisi birinci fonksiyonelin tiirevidir (e, =

;TE). Denklemdeki her toplam teriminde Q terimi var ve bu sebeple Ep.QO =1
1
mertebesindedir ve &n? li terimler ihmal edilir.

Ik kez Hugenholtz ve Van Hove tarafindan 1958 yilinda uygulanan, Fermi yiizeyi

€, ye bir pargacik eklenerek (N+1) pargacikli durumun taban durumunu bularak,

stfir sicaklikta kimyasal potansiyeli pu = g—i seklinde olacagi Onemli 6zelligi

bulunmustur. Daha 6ncede belirtildigi gibi sadece Fermi yiizeyi yakininda €, ler

alinir ve bu durumda seri agilim yapilirsa,
V, = Ve, (2.26)

Seklinde kuasi parcaciklarin grup hizi bulunur ve sonrasinda V3 ’nin bu
parcaciklarin dalga paketinin hizi oldugu anlasiliyor. Bir sistem manyetik alanin
yoklugunda yansimaya gore simetriktir ve kuasi pargaciklarin enerjisi ve hizi o
spine bagl olmaz. Izotropik sistemde yani sistemin ydnden bagimsiz olmasi
durumunda kuasi pargacigin enerjisi Fermi yiizeyi {lizerinde sadece p

momentumuna baglidir ve hizi da momentuma paralel oldugundan

"ol
)

olarak bulunur. Denklemde m* kuasi pargaciklarin “etkin kiitlesi” dir. Bu kiitle,
kuasi parcacigin hareketinin, serbest bir parcacigin hereketi gibi davranmadigi
durumlarda 6nem kazanir. Mesela bir kristal yapi igindeki elektronun hareketi,
etkilesimlerden dolayi serbest bir elektronun hareketine benzer olmaz ve bu yiizden

bu elektronun etkin kiitle degeri, serbest elektronun kiitlesinden farkli olabilir.

Farkl1 yonlerde farkli davramslar sergileyen (anizotropik) sistemlerde |v,| Fermi
yiizeyi tizerinde farkli degerler alir. BOyle bir durumda (u + €) enerjisine sahip

kuasi pargaciklarin durum yogunlugu 9(€) yi tanimlamak daha uygun olacaktir.
V() =2,0(ep —u—€) (2.28)

Sistemin 6zellikleri, yeteri kadar diisiik sicakliklarda, Fermi yiizeyindeki durum
yogunlugu #(0)’a baglh olacak ve bu durum Fermi gazindaki ciplak pargacik ile

Fermi sivisindaki kuasi pargacik arasindaki benzerligi gosterir. Burada bu iki sistem
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de sifir sicaklikta Fermi- Dirac dagilimina sahip olur ve momentum gosteriminde
keskin bir degisim gosteren Fermi yiizeyine sahip olacaklardir. Burada dikkat
edilmesi gereken Onemli nokta, kuasi pargaciklarin etkilesmenin olmadigi
sistemlerden farkli fiziksel 6zellige sahip olduklar1 ve etkilesmelerinde enerji ve

momentumda degisim gostermeleridir [20].
2.5.2 Kuasi Parcaciklar Arasi Etkilesme

Simdiye kadar, bir Fermi sivisinin diisiik enerji 6zelliklerinin, pargacik kiitlesi m
yerine etkin kiitlesinin ortaya ¢iktig1 ve diger fiziksel biiylikliiklerin buna gore
sekillendigini gdsterdik ve daha 6nce de belirtildigi gibi artik sistemin enerjisi E ile
degil serbest enerjisi olan F = E — uN ile ilgileniyoruz. Bu yiizden taban durumu
pargaciklarin sayisi olmak {izere, taban durumu i¢in uyarilmis durumun serbest
enerjisi

F—Fy=E—Ey—u—(N—Ny) (2.29)

bi¢iminde yazilabilir. Burada (N — N,) hesaplanirken etkilesme adyabatik

baslatildig1 ve parcacik sayist korundugundan,
N — Ny =X,0n, (2.30)

seklinde olur. (2.25) ve (2.30) denklemleri 2. mertebe terimler ihmal edilmek tizere

kullanilarak
F —Fy =Y,(e, — n)én, (2.31)

denklemi elde edilir. Denklemde § ifadesi Fermi yiizeyindeki kiigiik degisimleri
ifade eden bir terimdir. Burada pargacik sayisinin sabit kalmasi durumunda (2.30)
denkleminin sifir olacagi ve (E —E;) = (F —F,) olacagt net bir sekilde
gortilmektedir. 6n, degerleri Fermi ylizeyinin ortasinda ince bir tabaka olarak
alinirsa +1 degerlerine sahipken, tabaka disinda sifir olur. Fakat (e, — )8
mertebesinde oldugu durum icin sifir olmayacak ve (2.31) denkleminde &2
mertebesinde olur ki bu durum (F —F,) i¢cim Taylor agilimini bir adim

ilerletmektedir.

F = Fy = Yp(€p — m)01y, + 5 Lyt o S1p0myr +0(80%)  (2:32)
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Bu denklemdeki ikinci terim kuasi pargaciklar arasi etkilesmeyi gosteren terimdir

ve Landau tarafindan Onerilen Fenomenolojik Fermi sivisi teorisinin esasini
.. i o L1

olusturdugu i¢in ¢ok dnemlidir. Burada f,,, terimi 3 boyutundadir ve uyarilmis

durumun serbest enerjisinin n,’ye gore ikinci varyasyonel tiirevi olmakla birlikte

p ile 1_97 nin yer degistirmesi altinda degismezdir. Ayrica burada lim & — 0

v—oo UV

3
limitinde bir kuasi parcacigin baska bir kuasi pargacikla etkilesme olasiligi %

mertebesindedir. a etkilesme mesafesi olup

r Zp|5np|

— (2.33)

gibi bir terim tanimlanirsa Landau a’nin kiicliik durumlar i¢in gegerli olacagini

sOyler. Yine sadece Fermi ylizeyi lizerindeki f degerleri ile ilgilenecegiz ve boylece
€p = €, = p olur. Bu durumda £, yalnizca p ve ? nin ve ¢ ve ¢’ niin

dogrultusuna bagli olacaktir. Manyetik alan yoklugunda sistem zaman terslenmesi

altinda degismez olur.

fiﬂo‘,plo’l = f—p—o"—p’_o-[ (234)

Burada f, terimi sadece spinlerin yonelimine bagli ise,

oot
M _ fs a
pp! fPP’ + pr’

M _ fs a
ppr — fpp' - fpp'

Seklinde kuasi parcaciklarin spinlerinin simetrik f,,, Ve antisimetrik f,7,
etkilesimlerini belirtmek {izere sadece spin paralel ve spin antiparalel olmak tizere
iki bagimsiz bilesen elde edilir. [zotropik bir sistem i¢in, p ve F Fermi ylizeyinde
oldugundan £, ve f,, yalmzca p ve F arasindaki & agisina bagli olur ve

Legendre Polinomlari cinsinden seriye acilabililer.

0 = 3520 5P (cosH) (2.35)

Burada indirgenmis bir birim tanimi yapilirsa,

p(0)f5@ = 2 Pr p5(@) _ ps(@) (2.36)

S 2R3
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elde edilir ve boyutsuz F® ve F* biiyiikliikleri kinetik enerji ile karsilastirilacak olan

etkilesmelerin biiytlikliiklerini verir.
2.5.3 Kauasi Parcaciklarin Yerel Enerjileri

Uyarilmig kuasi pargaciklarin dagilimi &,,,,» olmak lizere, sisteme fazladan bir

pargacik eklenirse, (2.32) esitligine gore bu pargacigin serbest enerjisi
H—un=(e—n)+ 2o’ fpp! Onp! (2.37)

olarak yazilabilir. Fermi yiizeyine yakin yerlerde kuasi parcacigin enerjisi,
sistemdeki diger kuasi pargaciklarla etkilesmesine baglidir. Homojen olmayan bir
sistemde, denge durumundan uzaklasilmasini, uyarilmig kuasi pargaciklarin

konuma bagl §,/(¥) dagilhmi ile ifade edilir ve burada &, konuma bagli olup

parcacigin yerel enerjisi olarak adlandirilir. # uzayinda &, nin gradyam olan,

Argy = Ar{Zp’ fpp’6np’} (2.38)

ifade 7 noktasinda kuasi pargaciga ortamin uyguladigi ortalama kuvvet olarak

diistiniilebilir. Dagilim fonksiyonu ise,
iy =n°(&, — 1) (2.39)

seklinde olup, burada 7 homojen olmayan kuasi parcaciklarin yerel denge

durumuna karsilik gelir ve n® ifadesi bilinen Fermi-Dirac fonksiyonudur.

0 — 1 x=0
n (x) {ﬂ 2, (2.40)
Denge durumundan ayrilmanin 6lgiisii ise
8n, = ny — 7y (2.41)
ile bulunur.
_, onp(ep—i)
on, = 6n, + pa—p(ep ) (2.42)

Denklemi de ikisi arasindaki iligkiyi verir. Uyarilmis kuasi parcacigin enerjisi olan

?!D

: a . .
bulunur. Pratikte §n,, her zaman 5. terimini icerecektir. Sifir sicaklikta

Er
P
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on°

T = =8y~ ) (2.44)

olup, dn ve &7 Fermi yiizeyi ile siirlandirilmistir. Bu denge durumlari izotropik

sistemler i¢in sifir sicaklikta,
on, = dny + én; (2.45)

seklinde spin simetrik ve spin antisimetrik olarak ayrilabilir ve bunlar normalize

edilmis kiiresel harmonikler cinsinden seriye acilirsa

815 = Yim 6(ep — 1) 600, Yim (6, 9) (2.46)
denklemi elde edilir.
2.5.4 Kauasi Parcaciklarin Dagilimi

Belli bir T sicakliginda, kimyasal potansiyel

OE
©= (ﬁ)s (2.47)
seklindedir. Termodinamik yasalarindan,
0E as
k=), TG, (2.48)

denklemi ¢ikarilir. Burada diisiik sicaklik kullanildigi i¢in ikinci terim ihmal
edilebilinecek kadar kiigiik olur ve sadece birinci terim kalir ki bu kolayca
yapilabilir. Gene istatistik fizik bilgisiyle, denge durumu i¢in kuasi parcaciklarin
dagilimi, n,, dagilimi igin kuasi pargaciklarin gesitli iggal etme durumlarina W tane
degisik yolla dagilacagini ve serbest enerji sabit tutularak W’yi maksimize edip
basit bir sekilde bulunabilir.

(T, W) = ——5— (2.49)

1+exp [T]

denklemde &,, n) (T,u ) dagilimina uyan kuasi par¢aciginin yerel enerjisidir ve
sistemde istedigimiz makroskobik degere gecis yapabilmek i¢cin W, ,, degerinden

S = klogWy,, ifadesi ile entropi elde edilir. Burada én,,

5my = nd(T, 1) —nd(0, 1) (2.50)
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ile verilir. Yeteri kadar diisik sicakliklarda [ &n, P?dP ifadesi momentum
uzaymda T? ile orantilidir ve uyarilmis kuasi parcaciklar arasi etkilesmelerin yok
olmas1 da ayn1 mertebedendir.

Bu yiizden sicaklikla orantili olan (g, — ) ile karsilagtirldiginda, bu etkilesme

terimleri ihmal edilebilir. Bu sebeple diisiik sicakliklarda,
F—Fy=Xy(ep —)dn, (2.51)

denklemindeki ¢, ile &, yer degistirilebilir ve sabit 4 kimyasal potansiyel degeri
icin, T2 mertebesine kadar parcacik sayis1 de sabit kalir. Termal hareketler sadece
Fermi ylizeyinden kT kadar uzaktaki kuasi pargaciklari uyaracaktir ve Landau
teorisinde sadece T’li terimler dikkate alinir, daha yiiksek mertebeli terimler dikkate

alinmaz.
2.5.5 Kauasi Parcaciklarin Spesifik Isis1

Spesifik 1s1, termodinamikten bildigimiz

OF
Co = G (2.52)
Formuili ile bulunur. Burada
F = Fy = (€ — )81y + 5 Tt fppr G101, + 0(61%) (2.53)

serbest enerji ifadesinde yazilirsa, burada §ny, li terimin katkisi T? ile orantil1 iken

denklemdeki etkilesme enerjisi T* ile orantili olur ve bu sebeple T2 yaninda ihmal

edilebilir. Dolayisiyla
2
F(T)—F, = %v(O)(kT)z (2.54)
olur. Burada v(0) durum yogunlugu, daha dnce buldugumuz

v(e) =Xp6(ep ——e€) (2.55)

ifadesinden yola ¢ikarak ve izotropik sistem i¢in

QP
v(0) = 4= (2.56)
olur ve buradan spesifik 1s1
¢, ="lEk2T (2.57)
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seklinde bulunur. Buradan deneysel dl¢iimlerden elden edilen sicakliga bagli lineer
egimden kuasi parcaciklarin etkin kiitlesi m* bulunabilir ve spesifik 1sinin kuasi
parcaciklar arasi etkilesmeye bagli olmadigi goriiliir. Bu da Landau teorisinin

basarisin1 gostermektedir [20] [22] [27].

2.6 Elektronlardan Olusan Fermi Sivilari

Elektronlar, ¢ok kii¢iik kiitleye sahip olmalarindan dolayr madde dalgalarinin de
Broglie dalga boyu aymi faktorle daha biiyiiktiir. Negatif elektrik yiikiine sahip
olduklarindan dolay1 elektronlar, aralarindaki etkilesmeler sadece madde
dalgasindan kaynakli degil ayni zamanda aralarindaki elektrostatik itme
kuvvetleriyle de gergeklesir. Bu giiclii etkilesmelerden kaynakli metallerdeki
elektron ve katkili yari iletkenlerin ¢ok pargacikli sistemleri bir Fermi sivisi
olusturur ve bu sivi, etkilesen elektronlarin madde dalgalarinin igbirlikei
davraniglariyla kararli bir sekilde belirlenen elektronlarin bir kuantum sivi halidir.
Burada helyumun kuantum sivisinda oldugu gibi her bir elektronun hareketi
cevresiyle etkilesmelerden kaynakli, bireysel hareketinin ve bireysel madde
dalgasinin artik anlagilamamasi ile karakterize edilebilir. Boylelikle elektronlardan
olusmus karmasik bircok elektronun hareketini etkili 6zelliklere sahip elektronlarin
tek parcacik hareketine azaltilmis olur ve bu sekilde diisiik sicakliklarda

stiperiletkenlik gibi metallerin bir¢ok 6zelligini anlamamiza yardimei olur [39].

Landau, Fermi sivilart teorisini gelistirirken, bir Fermi sivisinin makroskobik
ozelliklerinin tamamiyla uyarma spektrumuna bagli olduguna karar verdi. Diislik
enerjilerde, elektronik yari parcaciklardan, yiiksek enerjilerde ise plazmonlardan
(plazma salinimlarinin kuantasi) olusur ve her ikisi de elektron hareketinin farkli
toplu bicimlerini ifade eder. Landau, yiiksek yogunluk ve diisiik sicaklikta, elektron
yar1 parcaciklariin (elektron sivisinin uyarimlari), etkilesmeyen elektronlar gibi
hareket eden toplu elektron hareketiyle ayni sekilde davrandigini gosterdi. Yari
pargaciklar, serbest elektronlardan farkli olarak, cogu metal ve yar1 iletkende, diisiik
uyarma enerjilerinde daha kiiciik bir etkili kiitle ve elektriksel koruma nedeniyle
daha az bir negatif elektrik yiikiine sahiptirler. Dolayisiyla eylemsizlik kuvvetleri
ve kiitleleri azalir. Fakat “agir fermiyon sistemleri” gibi bu duruma uymayan, etkin
kiitlesinin serbest elektronlarinkinden bir¢ok kat daha biiylik olan malzemeler de

mevcuttur. Burada, yar1 parcaciklarin etkin kiitlesinin boyutu elektronlarin

28



birbiriyle ve diger parcaciklarla (fononlar gibi) etkilesmesinin yaninda bir katinin

bant yapisina gore de belirlenir [40].

Yar1 pargaciklar hem elektrondan olusan “parcacik” hem de elektrondan
olusmasina ragmen pozitif elektrik yiikiine sahip “delik” karakterine sahip
olabilirler. Burada delik yar1 parcaciklari, metallerde oldugu gibi, bos elektron
durumlan iretebilen toplu elektron hareketlerinden dinamik olarak olusturulur
(korelasyon deligi). Yari iletkenlerde, istenilen 6zellikleri elde etmek igin, elektron
yogunlugu katki maddeleri ile ayarlanabilir ve katk1 maddesinin tiiriine bagli olarak,
elektron dopingi ya da delik dopingi olarak sonuglanir. Silikon bunun giizel bir
ornegidir. Elektron dopinginde, valans bandinda bulunan bos durum kismen
elektronlarla doldurulup n-tipi yariiletken olusturulur. Delik dopinginde ise, dolu
olan elektron bandinin en yiiksek enerjisinin dolu durumlar1 bosaltilir ve ortaya
cikan delikler, pozitif yiiklii parcaciklar gibi davranmaya baslar, yani elektron
stvisindaki hareketin kendisini yeni bir parcacik olarak gosteren kollektif bir etkisi
olarak ortaya c¢ikarlar [41]. Bu konu uzun bir siire tartisildi ve bu delik yari
pargaciklarinin gergekten var olup olmadiklar: ya da eksik elektronlarin karmasik
hareketinin sadece basit bir agiklamasi gibi goriindiikleri ileri siiriilse de daha
sonrasinda, niteliksel olarak yeni bir yar1 parcacik olduklari Hall etkisi ile

kanitlandi.
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Sekil 2.7 Kuantum Hall olayinin sematik gdsterimi [42]

Akimin oldugu bir yar1 iletkende, akima dik yonde bir manyetik alan olusturulursa,
Lorenz kuvveti sebebiyle yiik tastyicilari saptirilir. Burada hareket eden pargaciklar
elektron olsaydi ve iddia edildigi gibi deliklerin hareketi elektronun hareketinden
kaynakl1 olsaydi negatif bir Hall sabiti olmas1 gerekirdi ki gercekte pozitif olarak
sonuglandi. Bu sebeple p-iletimi olarak adlandirildi [43] [44].
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Sekil 2.8 Yari iletkende n ve p tipi enerji-band diyagramlar [45].

Deneyden anlasilacagr iizere, burada delik yar1 parcaciklarinin iletimi olan p-
iletimi, negatif yiik tasiyicilarinin iletimi olan n-iletiminden farkli olarak bagimsiz
bir iletkenlik tiirli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fermi sivisimin kuantum teorisi
gelismeden onceki donemlerde uzun bir siire, bir kisitm malzemede bulunan bu

pozitif Hall sabiti kafa karistirici bir fenomendi.
2.6.1 Siiperiletkenlik

Diisiik sicakliklarda, Fermi sivilart elektrik direncinin ortadan kayboldugu
“stiperiletken” duruma gecerler. Bu ilk kez 1911 yilinda Hollandali fizik¢i
Kamerlingh Onnes tarafindan yapilan bir deneyde civanin 4,2 K civari sicakliga
sogutulmas1 sirasinda gozlemlendi. Siiperakiskan durumunda oldugu gibi,
elektronlar, siiperiletken fazda da kendilerini makroskobik olarak es fazli madde
dalgalartyla kollektif bir duruma gegerler. Sifir sicaklik limitinde ve herhangi bir
dis manyetik alan yokken, elektrik direnci gergekte yok oldugu varsayiliyor [46].

sUperiletken

Ozdireng (ohm-cm)

TC
Sicakhk (K)

Sekil 2.9 Siiperiletken malzeme ile normal bir metalin 6zdirencinin sicakliga bagh grafigi
[47].

1930 yillarinda neredeyse biitlin metallerin bu kosullarda siiperiletken oldugu

kesfedildi. Fakat ileriki yillarda bu fenomen daha da gelistirildi.
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2.6.2 Cooper Eslesmesi (BCS Teorisi)

1957 yilinda siiperiletkenlik i¢in mikroskobik bir teori formiile ettikleri i¢in John
Bardeen, Leon Cooper ve John Schrieffer, teorileri bas harflerinden olusan “BCS
teorisi” olarak adlandirildi ve 1972 yilinda Nobel Fizik 6diiliini aldilar [48].
Giliniimiize kadar yapilan caligmalar en azindan basit siiperiletken metallerde
miitkemmel bir uyum i¢inde oldugu goriildii. Bu teoriye gore, diisiik sicakliklarda
ve Coulomb itmesinin iistesinden gelen elektronlar arasinda zayif bir ¢ekim
etkilesim oldugu varsayilarak, Fermi sivisinin yeni ¢ok parcacikli bir durum olan
stiperiletkenligin olusmasina dogru karasiz hale geldigi sdyleniliyor. Burada diisiik
sicakliklarda fermi yiizeyi yakininda “Cooper ¢ifti” denilen iki elektron ¢ift halinde
yeni bir kompozit pargacik olusturup ve bu ¢iftlerin Bose-Einstein yogunlagmasina

dontistiigii gozlemleniyor [49].

Bilim insanlar1 i¢in tarihsel olarak, BEY ve siiperiletkenlik tamamen farkli iki
fenomen olarak kabul edildi. Ciinkii bakildiginda, BEY i¢in faz gecisinin
goriilebilmesi i¢in bozonlara ihtiya¢ varken, siiperiletkenlik i¢in zayif korelasyonlu
elektronlar olan fermiyonlara ihtiya¢ vardir. Bozonlar tam sayili spine sahipken
fermiyonlar yarim tam sayili spine sahiptir. Normal bir metalin sliper iletken
duruma geg¢mesi, elektronlarin iistlerinde bir bant aralig1 birakan bagka bir duruma
yogunlagsmasi ile nitelendirilir. Bunu daha onceki kisimlarda siiperakiskan
helyumda gergeklestigini gormiistiik. Fakat orada helyum bozonlardan olusuyordu.
Normalde elektronlar Pauli dislama ilkesine uyduklari i¢in birden fazla elektron bir
tek durumda toplanamazlar. Fakat ilk kez Herbert Froehlich, elektronlarin
malzemedeki kafes titresimleriyle birlesmis ¢iftler gibi hareket ettiklerini sdyledi.
Bu eslesme kristaldeki orgii titresim enerjisinin kuantumu olan fononlarin degis
tokusu olarak goriiliir ve bunun ilk defa deneysel olarak gerceklesmesi, siiperiletken
gecis sicakligi tizerinde izotop etkisi ile saglandi. Cooper burada elektron ¢iftlerinin
bozon gibi davranmalarini tekrar inceliyor ve bu yilizden bunlara Cooper ¢iftleri”
denilmistir. BCS siiperiletkenlik teorisinin temelinin bu Cooper ¢iftlerinin
yogunlagmas: olusturur. Elektronlar yarim tam say1 spinine sahip fermiyon
olmalarina ragmen Cooper iletken ¢ifti bozonun toplam tam say1 spini miktarindan

sifir ya da bir bozon bilesimi olur.

Cooper eslesmesini BEY den ayiran 6nemli farklardan bir tanesi bir Cooper ¢iftinin

yarigapini belirten koherens uzunlugunun ortalama elektron ¢apindan ¢ok daha
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biiylik olmasidir ve bu ¢ift haline gelen elektronlar yiizlerce nanometre uzakta ve
hala bir arada olabilirler. Ayrica yogunlasan Cooper giftlerinin arasindan ve iginden

elektron degisimi oldugu i¢in dinamik bir durumdur [50].

D 9 @9
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Sekil 2.10 Siiperiletken BCS’de Cooper ciftlerinin etkilesiminin sematik gdsterimi [51].

Sekil 2.10°da gorildigii gibi, elektron kafesi ¢ekiyor ve devam ettigi yol boyunca
bir dalgalanmaya neden oluyor. Burada elektron-fonon birlesimi (polaron) ile
negatif olan elektronun hareketiyle orglideki pozitif iyonlar1 ¢eker ve orgiiniin 6z
kiitlesi artar. Bu olusan pozitif yiik tarafindan karsidan gelen baska bir elektron

cekilir. Bu elektronlar arasindaki eslesme Feynman diyagraminda gosterilebilir.

Sekil 2.11 Cooper ciftlerinde elektronlarinin etkilegsmesinin Feynman diyagraminda

gosterimi [52].

Elektronlar arasindaki bu etkilesim tuhaf goriilebilir ama bu eslesme kritik

sicaklikta izotop etkisi ve siiperiletkenlik i¢in deneysel olarak BEY’1 destekliyor
[52].
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3

SPiN SIVILARI

3.1 Spin Sivilan

Kuantum spin sivilar1 (QSS), spinlerin genellikle uzun menzilli ve oldukca dolasik
oldugu, T=0 sicaklikta bile siradan manyetik diizenin olmadigi maddenin yeni bir
halidir. Fazlasiyla dolasik yapiya sahip olan bu kuantum spin sivilari, yerel olmayan
uyarimlar, topolojik Ozellikler ve daha fazla benzersiz fiziksel yoOnlere sahip
olmalarima neden oluyor. Kuantum spin sivisi terimi ilk kez 1973 yilinda
Anderson’in antiferromagnetin kuantum sivisi temel durumunu tanimlayan bir
makalesinde kullanilmistir. Burada spinler iiggen bir kafes {lizerindeki en yakin
komsulariyla zit yonlerde hizalanarak etkilesime girerler. Anderson bunlara

“Rezonans Degerlik Bagi” (RVB) durumu adin1 veriyor [53].

Ik kuantum spin sivi hali 2003 yilinda iiggen orgii yapili organik bir Mott
yalitkaninda kesfedildi ve ikinci olarak da 2006 y1linda MIT’1i bilimciler tarafindan
ZnCu3(OH)6CI2 (Herbertsmithite) kristalinde kesfedildi. Bunlar dogada bulunan
spin s1vilar1 ve nihayetinde 50 yildir tizerinde yapilan ¢alismalarin sonunda ilk kez
2021°de Harvard Universitesinde bir grup fizik¢i maddenin bu yeni halini deneysel
olarak belgelediler [54].

Harvard Kuantum Girisiminin (HQI) es direktorii olan Prof. Michail Lukin ve
ogrencisi Giulia Semeghini 50 yildir tahmin edilen fakat daha once hig
gozlemlenmemis spin sivisinin bu halini yakalamak i¢in HQI laboratuvarinda
programlanabilir bir kuantum simiilatorii kullanarak ise koyuluyorlar. Bu grup,
ticgen kafesler gibi sekiller yaratabilen ve boylece bu asir1 soguk atomlar arasindaki
etkilesimleri olusturabilen 6zel bir kuantum bilgisayar kullaniyorlar. Bu sayede
¢ogu arastirmacinin kuantum Olgeginde ortaya ¢ikan karmasikliklarin
incelenmesine ve onlar1 kontrol etmeye ve ayrica bu anlamda yeni teknolojilerin

iiretilmesine olanak saglamis oldular.

Bu kesifle ilgili fizik¢i Michail Lukin, “Bu egzotik duruma gercekten dokunabilir,

diirtebilir ve 6zelliklerini anlamak i¢in manipiile edebilirsiniz... Bu, insanlarin daha
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once hi¢ gozlemleyemedigi, maddenin yeni bir halidir.” seklinde bir agiklama

yapmuistir.

Harvard Universitesinden baska bir ortak yazar Subir Sachdev is bu konuyu,
“Atomlan1 istediginiz kadar birbirinden uzaklastirabilirsiniz, lazer 1s18inin
frekansin1 degistirebilirsiniz, doganin parametrelerini, daha 6nce bu konularin
incelendigi malzemede yapamayacaginiz sekilde gercekten degistirebilirsiniz.”

seklinde ag¢ikliyor [55] [56].

3.2 Kuantum Spin Sivilarinin Olusumu

Oncelikle spin sivilarmin normal sivilarla hicbir ilgisinin olmadigmi belirtmek
gerekir. Daha ¢cok manyetizma ve miknatislarin diisiik sicakliklarda nasil dondugu
ile ilgilidir. Manyetizma, elektronun spininin hareketinden kaynakli ortaya ¢ikan
ozelliklerdir. Herhangi bir malzemede milyonlarca elektron ve bunlarin spini
bulunur ve bu spinler birbirleriyle ¢esitli sekillerde etkilesime girerler. Bu sekilde
farkli manyetik durumlara stabilize olabilir ve bu durum bize malzemenin manyetik
Ozellikleri hakkinda bilgi verirler. Sekil 3.2 bu durumun sematik gdsterimini

belirtmektedir.

Kristallerin iyonlar arasi etkilesmelerden diisiik sicaklik 6zellikleri, Heisenberg
modeli olarak bilinen etkili bir spin Hamiltoniyen tarafindan ¢ok hassas bir sekilde

tanimlanabilir.
H =XaupnlijSi-S; (3.1)

Burada S; i 6rgii noktasindaki iyon igin spin operatdrii, Jij ise i ve j iyonlarinin
manyetik momentleri arasindaki etkilesmenin biiyiikliigiidiir ve iyonlar arasindaki
mesafeye baghdir. Etkilesmeler kisa mesafeli ise en yakin komsular arasindaki
etkilesmelerin alinmasi iyi bir yaklagim olacaktir.

Jo egeriile j komsu ise
Jij =

“ 0 diger durumlarda (3.2)

Burada / < 0 ise sistemde spinler anti-paralel olma egiliminde olur ve sistemin
anti-ferromanyetik durumuna karsilik gelir, /] > 0 oldugunda ise sistemde spinler
paralel olma durumunu tercih eder ki bu durumda ferromanyetik duruma karsilik

gelir.

34



/\/T
l AN

Ferromagnet Antiferromagnet Paramagnet
Sekil 3.1 Maddenin spin dagilimina bagl manyetik 6zellikleri [57].

En basit manyetik faz tiirii, her bir spinin kendi basina serbest bir sekilde hareket
ettigi (ideal gazdaki atomlar gibi) paramanyetiktir. Bu durum, termal
dalgalanmalarin baskin oldugu yiiksek sicakliklarda, miknatislarin genel
durumudur. Fakat siradan miknatista, malzeme sogurken tiim elektron spinleri bir
dama tahtasindaki gibi biiylik 6lgekli desenler halinde hizalanir ve bir ferromanyet

(ya da anti-ferromanyetik) faza gecer. Bir¢ok kati kristal bu modele uyar [31].

Fakat kuantum spin sivilar1 bu modele uymaz. Cok diisiik sicakliklarda bile
kuantum spin stvist, kati faza doniismez ve diizensizligini korur; atomlari karigir ve
malzeme dalgalanir ve degisir. Bu tarz sivilarda asla diizen verilmedigi i¢in, simetri
kirllmasina da ugramazlar ve Landau faz gegisleri teorisi tarafindan

tanimlanamazlar.

Kuantum spin s1vilarinin manyetik alanlara verdigi tepkileri tanimlayan bir¢ok teori
mevcut ve deneysel ¢aligsmalar hala devam etmektedir. Arastirmacilar kuantum spin
stvilart ¢aligsmalarinin kuantum bilgisayarlarini yapi taglari olan kubitler olusturmak

i¢in bir adim olacagina inaniyorlar.
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SONUC VE ONERILER

Kuantum sivilari, ¢ok diisiik sicakliklarda, makroskobik 6l¢ekte kuantum etkileri
sergileyen malzemeler veya sivilar gibi herhangi bir sistemdir. Boyle sistemlerde,
stviy1 olusturan pargaciklarin bireysel hareketi maddelerin girisiminden giiglii bir
sekilde etkilendigi ve bireysel olarak hareketlerinin 6nemsiz oldugu bir duruma
yogunlasirlar ve kuantum etkiler gézlemlenmeye baslar. Kuantum sivilarinin en
cok calisilan kuantum etkileri, malzemenin sifir direngle elektrigi iletme yetenegi
olan siiperiletkenlik ve bir sivinin viskozite olmadan akma yetenegi olan
stiperakiskanliktir. Bu iki 6nemli kuantum etki, kuantum maddenin anlagilmasi ve
kuantum bilgisayarlar gibi ileri teknolojiler i¢in biiylik umut vadetmesi agisindan

oldukga ilgi ¢ekicidir ve gliniimiizde yogun bir ¢alisma alanini olusturmaktadirlar.

Kuantum sivilarinin anlasilmasi, tarihsel siirecte ¢ok sayida fizik¢inin katkilartyla
ilerleme gostermistir. Fakat Landau ortaya attig1 iki varsayimla teorik olarak devrim
niteliginde katki saglamistir: Bu iki varsayim kuasi pargacik yaklasimi ve Fermi
stvisinin ideal Fermi gazina dayandirilmasidir. Bu yaklagimlar yardimiyla ¢ok
parcacikli sistemleri birgok makroskobik davranisini agiklamak miimkiin olmustur.
Kuantum sivilart maddenin kuantum ¢ok parcacik etkilesmeleri sonucu olusur. Cok
pargacikli sistemlerde etkilesen pargaciklarin davranisini incelemek oldukga zordur
ve bu anlamda Landau’nun bu katkis1 biiyiik 6nem tasir. Kuantum sivilari, dogada
ilk defa ger¢cek anlamda helyumda goézlemlendi ve uzun siliren caligmalarin
sonucunda laboratuvar ortaminda deneysel olarak gozlemlendiler. Gliniimiizde
stiperakigkanlik, siiperiletkenlik ve Bose-Einstein yogunlagmasi iizerine yogun
caligmalar yapilmaktadir. Son zamanlarda Bose-Einstein yogunlagmasini
gozlemlemek ve kuantum bilgisayarlarin gelistirilmesi i¢in ¢ok sayida Kuantum
Optik laboratuvarlar1 agild1. Ozellikle 2021 yilinda kuantum spin sivilarinin ilk defa
deneysel olarak gozlemlenmesi, bu konuya olan ilgiyi dahada arttird1 ve ¢ogu
yogun madde fizikgisi i¢in biiylik bir heyecan uyandirdi. Kuantum sivilar1 kuantum
etkilerini makroskobik dl¢ekte anlamamiz ve kullanmamiza yardimei olabilmeleri
acisindan gelecekte ¢ok ¢esitli teknolojiler tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaya
aday gosterilmektedirler. Ornegin kuantum bilgisayarlarinin gelismesi, yergekimi

yogunlugunun tespiti, daha hassas ve kararli atomik saatlerin iiretimi ve Bose-

36



Einstein yogunlagmis maddeleri kara deliklere 6zgii olabilecek kosullar1 simiile
ettiginden bu alandaki caligsmalarda kullanilabilirler. Goriildiigii tizere ¢ogu fizik
problemin ¢oziimiinde kilit nokta oldugunu sdylemek miimkiin. Bu tezin amaci,
kuantum sivilarmin temel 6zelliklerini Landau kuasi parcacik yaklasimi
cergevesinde matematiksel temele dayandirilarak agiklamak ve kuantum sivilarinin
tarihsel siirecte nasil bir ilerleme kaydettigi ve 6nemine vurgu yapmaktir. Kuantum
stvilart matematiksel olarak Green fonksiyonlar1 ve Feynmann diyagramlar1 gibi
ileri diizeyde matematik gerektiren bir konu olmasi, ayn1 zamanda maddenin yeni
bir hali olarak bir¢ok teknolojik konu ile ilgisi olmasi agisindan deneysel olarak
ileri diizey laburatuvar gereksinimi nedeni ile ¢alisilmasi ve ifade edilmesi kolay
olmayan bir konudur. Bu nedenle bu tezde kuantum sivilarinin en basit kavramlari
ve tarihsel gelisimi anlatildi. Konu gerek fizik gerekse miihendislik konusunda ilgi
duyan herkesin anlayacagi sekilde olabildigince sade anlatilmaya calisildi. Tarihsel
gelisim agisindan Landau Fermi sivi1 teorisi dnemli oldugu i¢in bu konu biraz daha
ayrintilt incelenmistir. Landau Fermi sivi torisi kismi nétral sivi teorisi, yar1 klasik
pargacik yaklasimi, etkilesmeyen fermi sivilar1 ve kuasiparcacik parcacik yaklasimi
alt basliklart ile incelenmistir. Ayrica elektronlardan olusan sistemler igin
stiperiletkenlik, BCS teorisi ve sipin sivilar1 konusunda genel bilgiler verilmistir.
Bu tezin konuya ilgi duyan ve konuya yeni baslayacak arastirmacilsar i¢in faydali

olacagini umarim.
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