KOPEGI SALLAYAN KUYRUK OYKUSU

SIMETRI VE TOPOLOJIYLE
ESHTLIG] BOZMAK
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Buzun buharlasarak gaza déniismeden

tnce, eriyerek sivi halini alacagini okul
tncesi yastakiler bile bilir. Peki ya bu
giindelik olgunun ardinda yatan, adina
hal degisimi dedigimiz mekanizmaya ne
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Kimyasal baglar, “buz” gibi kristal

yapil katilarda tum molekulleri duzenli
desenler olusturacak bigimde hir

arada tutar ve oldukca yerlesik olan

bu molekiller sadece titreme ve

donme serbestliklerine sahiptir. Kati bir
kristalin yapisal desenini belirleyen ise bu
molekullerin toplam enerjisi ve entropisidir
ya da daha dogru hir tabirle molekullere
asgari dahili enerjiyi (E] ve azami entropiyi
(S] saglayan konfigtrasyonudur. Bir
sistemin entropisinin, onun kag farkl
dahili konfigtirasyona sahip olabilecegini
dogrudan belirledigini hatirlayalim yani
sistemin duzensizligi veya rastgeleligi
(konfigtrasyonlarinin fazlalidi) ne kadar
yuksekse entropisi de o kadar y(iksektir.
Dolayisiyla elmas gibi cok dustik entropiye
sahip katilar, sert ve kararli yapilardayken
grafit (6rnedin kursun kalemin igindeki
cubuk] gibi daha yuksek entropiye sahip
katilar, daha yumusak ve sekil verilebilir bir
yapidadrr.

Ote yandan su gibi sivilarda tim
molekuller, iginde bulunduklari

kararsiz durum nedeniyle strekli

olarak ayrisip baglanarak hareket
ettiklerinden akicilik kazanir ve iginde
bulundugu kahin seklini de alacak
bigimde yo§un ama mikroskabik
6lgekte duzensiz yani herhangi bir yapisal

KATI

desen olusturmaksizin bir arada durur.
Kati halinden isitilarak sivilagtirilan bir
maddenin yalnizca enerjisi degil entropisi
de molekillerin ek olarak kazandig
oteleme (akiskanlik] serbestlidi nedeniyle
cok daha fazla artar.

Maddenin erime sicakhgini (T], kati

ve sivi hallerinin serbest enerjileri [F)
arasindaki rekabeti belirler. Baska bir
deyisle termal kararlilik, maddenin ayni
anda hem asgari dahili enerjiye hem
de azami entropiye dogru gosterdidi
celiskili egilim tarafindan belirlenir.
Burada hir sistemin termodinamik
serbest enerjisi (Fsis=Esis-T Ssis] is
yapmak tzere kullanilabilecek enerji
miktarina karsilk gelir. Kati isitildiginda
katinin serbest enerjisi, maddenin

sivi halinin serbest enerjisinden daha
disik oldugu slrece [Fkati<Fsivi]
malekuller kristal yapida kalir. Bu
durum Fsivi=Fkati kararlilik kagulunun
belirledigi erime noktasina kadar surer.
Sistemin serbest enerjisi bu kararllk
halini gectiginde erime meydana

gelir. Benzer sekilde erime noktasi
gecildikten sonra maddenin sivi hali
Fgaz=Fsivi durumunun s6z konusu
oldugu kaynama noktasina gelindiginde
yerini gaz haline birakir. Dolayisiyla
maddenin kati, sivi ve gaz halleri

SIVI

arasindaki karsilikli gegislerini kontrol
eden temel mekanizmanin, bu hallerin
6zundeki makroskaohik duzenleriyle
veya geometrik simetrileriyle yani
entropileriyle ilgili oldugu ortaya cikar.

Bir sistemin simetrisi, o sisteme
uygulanan herhangi bir déntisimden
sonra ayni kalan dzelligidir. Ornegin
merkezinden dik gecen eksen etrafinda
bir gcember, her turlt agisal donus

icin simetrikken bir kare, sadece 30
derecelik donusler igin simetriktir.
Benzer sekilde bir kristal kati, eriyip

svi oldugunda diizenli ve dolayisiyla
dustk entropili bir halden [kati haldeki
maddenin 6teleme ve donusg simetrilerine
bagh olarak] dlizensiz ve daha ylksek
entropili (molekdllerin rastgele dagildig]
bir hale geger. Dolayisiyla bir maddenin
erime noktasi geometrik simetrilerinin
bazilarindaki degisiklikler tarafindan
karakterize edilebilir; 6rnegin kati ve

sivi hallerinin kararhli§r arasindaki

fark simetri bozulmasiyla aciklanabilir.
Katilarda atomlar ve molekuller bir
orumcek agi gibi yapisal bir desenle
birbirlerine kilitliyken sivilarda serbestge
hareket ederler. Simetri bakimindan
maddenin sivi ve gaz halleri ise bir
birinden farksizdir.
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4 Bir maddenin kristal yapili kati halinin, sivi ve gaz haliyle karsilastiriimasi.
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Gectigimiz 10 yilhk donemde yapilan cesitli pek ¢ok kesif, modern kuantum
malzemelerinin elekiriksel dzellikleri bakimindan ok daha zengin bir
hiverarsiye sahip olduklarini ortaya gikard.

FARKLARIN KUANTUM TARIFi

Katilari geometrik simetrileri
bakimindan sivilardan ayri
siniflandirmak, onlarin mekanik

ve yapisal farklarina hir agiklama
getiriyor olsa da katilarin elektronik
ozelliklerini tarif etmek icin fazlaca ilkel
ve yetersiz hir yontemdir. Bu sadece
modern kuantum malzemeler icin degil
gundelik kullanimdaki maddeler icin

de gecerlidir. Ornegin bu tdr bir aynm;
metaller, yari iletkenler, yalitkanlar

ve Ustlin (ya da sliper] iletkenler gibi
farkl kategorilerdeki katilarin termal ve
elektriksel ozellikleri arasindaki devasa
farklari agiklayamaz.

Kati bir maddenin elektriksel ézellikleri
onun sahip oldugu elektronlarin
enerji dagiimina bakilarak yani

kuantum mekanigi ile Schradinger
denklemi ¢ozllerek anlagilabilir.

Sadyle ki herhangi bir katinin, yapisal
desenine ve geometrik simetrilerine
bagli olarak, elektronlarina izin verdigi
enerji seviyeleri, katiya uygulanan

bir elektrik alanina [voltaj] karsilik
elektronlarin verecegi tepkiyi belirler.
Sekilde gorulecedi Uzere elektronlarin
sahip olabilecegi tipik enerji seviyeleri
sureksiz yani banth bir dagilim gdsterir.
Arka arkaya gelen ve elektronlarin
yerlesebilecedi “izinli boélgelerin” (enerji
bantlar] arasinda “yasak bdlgeler”
(bant acikliklari] vardir.

Bu bantlardan herhangi biri elektronlar
tarafindan kismen isgal edilirse sz
konusu olan kati iletken hir metaldir.
Metali elektrik tagimaya yatkin

Metaller

ENERJI

Yari iletkenler

Yalitkanlar

4 Katilarda elektronik spektrum strekli olmayip bantlh bir dagiim gosterir.
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4 ki boyutlu bir topolojik yalitkan, kenarlari
boyunca elektrigi iletirken i¢ kismiyla iletmez.

yapan sey, herhangi bir elektrik

alani uygulandiginda elektronlarinin
kolaylikla kullanabilecedi, énceden
isgal edilmemis enerji seviyelerinin
varli§idir. Basitce soylersek elektronlar
kolaylikla koltuk degistirebilecekleri

icin hareketlidir ve sikistinlahilir. Bunun
aksine enerji bantlari elektronlar
tarafindan tamamen isgal edilmisse
ilgili bant acikhigini telafi etmek ve
elektrik akimi yaratmak icin ilave enerji
gerekecegi icin s0z konusu kati, bir yari
iletkendir. Yine basitge soylersek tim
koltuklar dolu oldugundan elektronlar
hareketsiz ve sikistirilamaz haldedir
ancak hir pilin yardimiyla st uste
oturahilirler. Bu anlamda yalitkanlar, yan
iletkenlerle oldukga benzerdir fakat bant
acikliklar belirgin derecede daha genis
oldugu igin, pratikte uygulanan dugtk
voltajlar bant agikhigini telafi edemez ve
herhangi bir akim olusturamaz.
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4 Bir nesnenin topolojisini (6rnekte, kulp sayisini) stirekli bir deformasyonla degistirmek mimkan degildir.

KUYRUK NEREDE? PEKIi, YA KOPEK?
1980°de “tam sayi kuantum Hall
Etkisi”nin rastlantisal kesfi ve gegtigimiz
10 yillik dénemde yapilan cesitli pek gok
kesif, modern kuantum malzemelerinin
elektriksel 6zellikleri bakimindan gok
daha zengin hir hiyerarsiye sahip
olduklarini ortaya cikardi. Ornegin
“topolgjik yalitkanlar” diye siniflandirilan
malzemeler, sadece kenarlarinda ve
yuzeylerinde elektrik akimini iletebiliyor,
bagka hir deyisle Uzeri tamamen

metal kapli bir tahta gibi davraniyor.
Ayrica ebatlari ve sekilleri ne olursa
olsun topolojik yalitkanlar parcalara
ayirildiklarinda elektriksel dzellikleri
degismiyor, bu nedenle de “topolojik”
olarak adlandirihyorlar. Biliyoruz ki,
topolgjik yalitkanlarin gergek uzayda
gosterdikleri 6zellikler, birtakim
kuantum mekaniksel 6zelliklerinin bir
yansimasindan baska bir sey dedil. Bunu
bir miknatisin ebadini degistirerek ve
seklini bozarak miknatislik 6zelligini

yok etmeye galismak gibi diistinebiliriz.
Elbette bu imkansiz; miknatisi ne kadar
bélersek bolelim, manyetik kuzey ve
gliney kutuplari her seferinde ortaya
cikacaktir. Bagka bir deyisle hir nesneyi
golgesiyle aynayarak degistiremeyiz.

Simdi basligimiza geliyoruz: Hakikaten
de kuyruk képegi salliyor. Topolojik
yalitkanlarin gergek yani fiziksel

uzayda gozlemledigimiz harikulade
elektriksel 6zellikleri, anlarin ters yani
bant uzaylarinin veya diger bir ifadeyle
Fourier uzaylarinin geometrik topolojisi
tarafindan kontrol ediliyor. iginde
bulundugumuz ylizyila kadar ¢ok sayida
topolojik malzemenin sentezini 6nleyen
de tam olarak buydu. Ters uzayda

olup bitenler ters uzayda kaldigindan
topolojik malzemelerin elektriksel
6zellikleri gergek uzayda meydana gelen
degisimlerden pek etkilenmiyor. Bant
uzaylarinda bir nevi kalkana sahip olan
topolojik malzemelerin kuantum hilgi
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teknolojileri baglaminda Umit verici
imkanlar saglayacagini ileriye donlik
iddia etmek pek de abartili degil. iste
yakin zamanda gelistirilen deneysel
tekniklerle katilarin hem gergek hem de
bant uzaylarinin geometrilerinin kontrol
edilmesi, benim de aralarinda oldugum
cok sayida fizikgiyi bu malzemelerin
sirlarini gézmek icin yogun bir ugrasiya
yoneltti.

KISSADAN HiSSE
Yukarida kabaca 6zetlemeye galistigim
modern kati-hal teorisinin tarihsel
gelisimiyle yani katilarin hem gergek
uzaydaki geometrik simetrilerinin
hem de ters uzaydaki geometrik
topolgjilerinin oynadigi sasirtici rolleri
aciklayarak, vermeye galistigim dolayh

Giindelik hayatta yaphdimiz
gGzlemlere bagl fiziksel
cikarimlarimiz her ne kadar pratik
anlamda benzer ve esdeger

gibi gortinseler de bunlar

heniiz diisiinilememis veya
kesfedilmeyi bekleyen fers bir
bakis acisiyla ayirt edilebilir ve
siniflandiniabilirler.

ama genel mesaj sudur: Gindelik
hayatta yaptigimiz g6zlemlere bagl
fiziksel gikarimlarimiz her ne kadar
pratik anlamda benzer ve esdeger
gibi gériinseler de bunlar henlz
distintlememis veya kesfedilmeyi
bekleyen ters bir bakis agisiyla ayirt
edilebilir ve siniflandirilabilirler.




