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ROLATIVISTIK SISTEMLERDE KAOS VE SIMETRI
Ozden ASLAN' ve Ulker ONBASLI’

OZET

Kaos kavram, kagmilmaz olarak baslangi¢ kosullarina bagh bir sistemdeki olasihik yogunlugunun
zamanla degisimi nedeniyle sistemin bir diizenden bagka bir dizene gegisi diistiniilebilir. Bu
baglamda bakildiginda, rélativistik bir sistem olan siiperiletkenler kaotik durum sergilenmesine iyi
oreklerden biridir. Ikinci dereceden faz gegisine sahip olan siiperiletken sistemler kritik kuantum
kaos olarak nitelendirilebilecek baz: kritik noktalara sahip sistemlerdir. Kritik kuantum kaos olgusu,
quasi-periyodik sistemierde, etkilesen iki elektronlu sistemlerde ve fraktal matrislerde yaygindir.
Quasi-parcacik ve fononlar arast miilkemmel harmoniye iyt bir omek olan yiiksek sicaklik
siiperiletkenleri, referans sistem aliarak kaotik gegisler incelendiginde, iki ana kaotik gecis noktasina
sahip oldugu gériilir. Bu noktalar, normal iletken halden siiperiletken duruma gegis noktas: olan
kritik Meissner sicakhgi(T.) ve agisal momentumun yon degistirdigi paramagnetik Meissner
sicakliklaridir(Tppo). Her iki halde de kristallografik simetri yani uzay simetrisi korunmaktadir.
Ancak, paramagnetik Meissner sicakhginda zamanin geri déndiirme simetrisinin (time reversal
symmetry) kinldigt anlagitigtir.  Kuantum mekaniksel olarak; normal iletken haldeki sistemi
betimleyen s dalgasi, birinci kaotik geg¢is noktasi olan Meissner sicakliginda d-dalgasi halini alir.
Trmo‘de spin-orbit etkilesimi ile orbital akimilarmm y6n degistirmesi s6z konusudur. Bu durum,
zaman geri doniisim simetrisinin kirildigr nokta olarak, sistemin ikinci kaotik gegisi olarak
betimlenmektedir. Mutlak sifirdan baslayarak sicakhk Meissner sicakliginin tizerine yiikseltildiginde,
sistem sirastyla Bose-Einstein ve Fermi-Dirac olastlik dagilim fonksiyonlarma uyar.

Anahtar kelimeler: Kritik kaos, yiiksek sicaklik siperiletkeni, zaman geri dondiirme simetrisi, d-
dalga simetrisi, SQUID

1. Kaos ve Siiperiletkenlik

Kaos kavramu ¢ok gesitli sekilerde tanimlanabilir. Kaos s6ézctgii daha ¢gok diizensizlik,
karmaga gibi algilansa da bilimsel olarak diistiniildigiinde sistemin kendi igerisinde bir
diizenden bagka bir diizene gegisi olarak da yorumlanabilir. Ayrica, ¢ogu makalelerde kaos
baglangic durumuna hassas bagimliligi bulunan bir zamansal evrim olarak da tarif
edilmektedir [1]. Tiim bu tanimlar 1s18inda rolativistik bir sistem olan siliperiletkenlerin
kaotik davraniglar sergileyen sistemler oldugu s6ylenebilir.

Stiperiletken sistemin var olug diizeyi (state) ve ona ait lineer olmayan kuantum dalga
fonksiyonu bilindiginde, boéylesi kaotik bir davranis sergileyen sistemin determine
edilebilmesi, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin magnetizasyonunun sicaklikla degisimi
incelenerek tayin edilebilmistir. Baska bir deyisle, kaosta lineer bir yapt yoktur. Bu durumda
kaotik olan sistemi ancak, ona ait bir fonksiyonuyla betimleyebiliriz. Bu fonksiyon
bilinemiyorsa sistem kaotiktir denilmektedir. Bu durumda, siiperiletken sistemde bu
fonksiyon sayesinde kaotik davramsga ait 6zellikler betimlenebilmektedir.

Kaos, baslangic durumuna hassas bagimliligi olan zamansal bir evrim olarak da
diistiniilebilir. Entropi gégiiniin olmadig: stiperiletken kuantum sisteminde dis manyetik alan
cok zayif ve sabit oldugundan ve kuantum mekaniksel olarak agisal momentumun z bileseni
sifirdan gegerek sabit bir deger alacagindan, bu ortamda sadece sicaklik degismektedir.
Boéylece, siiperiletken sistemde zaman sicaklik faktori ile 6zdeslestirilebilir. Zaman degisimi
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ile yani sicaklik degisimi ile sistem 6zgilin bir defisme gostermektedir. Ciinkii belli bir
sicakliktan sonra (kritik Meissner sicakligi, T.) sistem, normal iletken durumdan biitiin
quasi-parcactklarm ayni duruma yogunlastii Bose-Einstein istatistigi ile betimlenen bir var
olus diizeyine yani suiperiletken hale gegmektedir. Kisacasi, sicaklik (ya da zaman) sistemin
degisip-doniismesinde esas rolii oynamaktadir. Bunun yan: sira, baslangigtaki alternatif (a.c.)
ya da tek yonli (d.c.) manyetik alanin varhgma bagh olarak sistemin dis manyetik alana
kars1 olan davranmg karakteristigi de degisebilmektedir.

2. Siiperiletken Sistemlerin En Temel Ozellikleri

Kaotik bir duruma en iyi 6rneklerden biri olan siiperiletkenlerin en 6nemh 6zelliklerinden
birt belli sicakligm altinda direnglerinin sifir olmasidir. Bu sicaklik Meissner gecis sicaklif
ya da kritik gecis sicaklifi, T, olarak adlandirilir Bu gecis sicaklifi altindaki bolgede sistem
diamagnetik karakterdedir ve sisteme s-dalga ya da d-dalga simetrisi olgusu eslik eder.
Sistemin diamagnetik karakterde olmasi, siiperiletken 6megin uygulanan bir dis manyetik
alanm1 digarlama egiliminde olmas1 anlamindadir. Sistem bir dis manyetik alan icerisinde
oldugunda bu alam1 disarlayacagmdan dolayi havada asili kalabilmektedir. Sekil 1°de
stiperiletken bir malzemenin havada nasil asihi kaldigy gésterilmistir. Fakat belirli bir kritik
manyetik alan tizerinde sistemin stiperiletkenlik 6zelligi bozulabilmektedir.

Sekil 1 Stperiletken bir sistemin havada asili kalmasi

Diamagnetik davranisa zit olarak, siiperiletken sistem zayif bir dis manyetik alan altinda
sogutuldugunda net bir paramagnetik momente sahip olabilir. Sistemin dig alana karsi
sergiledigi bu olay Paramagnetik Meissner Olay1 (PMO) ya da Wohlleben Olay1 olarak
adlandirilir. PMO nin gézlemlendigi sicaklik(Tpmp), Te ye yakin bir sicakliktadir ve bu
sicaklikta olusan akimlarm yonii diamagnetik Meissner akimlanyla zit yondedir. PMO, Nb,
Al gibi tek kristal ya da ¢ok temiz hazirlannus ¢ok kristalli orneklerde kolaylikla
g6zlemlenebilir. Ayrica, PMO ¢ok temiz hazirlanmms civa-bazli bakir oksit katmanh
(cuprate) siiperiletkenlerde de gézlemlenmistir[2, 3].

Civa bazh bakir oksit katmanl yiiksek sicaklik siiperiletkeni, normal atmosferik basmgcta
en yiiksek kritik sicaklia (T, =138 K) sahip siiperiletken oldugundan daha detayh
arastirilmalar1 yapilan maddedir. S6z konusu yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, iki boyutiu
siiperiletken ve yalitkan katmanlar dizisinden ibaret bir sistem olarak géz 6niline alinabilir.
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Boyle bir yap1 Josephson kavsag: olarak adlandirilir. Bu nedenle, civa bazli stiperiletkenler
neredeyse ideal, i¢ Josephson kavsaklarina sahip sistemler olarak kabul edilir. Sekil 2° de
civa bazli yiiksek sicaklik stiperiletkeninin birim (primitif) hiicresi gosterilmistir.
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Sekil 2 Civa bazh cuprate siiperiletkeninin primitif hiicresi

3.Siiperiletken Sistemlerin Rolativistik Sistem Olmalar:

Elde ettigimiz deney sonuglar1 dogrultusunda, civa bazli bakir oksit katmanh yiiksek
sicaklik stiperiletkenlerinde sicaklik azalirken plazma frekansimin mikrodalga bélgeden
infrared bolgeye kaydigi bulunmustur. Bagka bir deyisle, sicaklik azalirken enerjinin
azalmasi beklenirken sistemin enerjisi daha enerjitik olan infrared bélgeye kaymaktadir.
Tablo 1’de plazma frekansimin sicakliga gore degisimi gosterilmektedir.

Tablo 1: Frekansm sicaklikla degisimi

T(K) wp(rad /s ) f,(Hz)
42 5.217x10™  R.3x10"
27 [.09x10™ 3.33x10"
77 15.217x10”  [8.3x10"

Bunun yam swra, sicaklik azalirken, c-ekseni boyunca CuO, katmanlarim (siiperiletken
katmanlar)kuplaja getiren siiperiletken kuplaj enerjisi, ~; ve stiperiletkenlik olusma enerjisi
olan yogunlasma enerjisi, E, de artmaktadir. Tablo 2’de siiperiletkenlik kuplaj ve
yogunlasma enerjilerinin farkl: sicakliklardaki degerleri verilmektedir[4].

Tablo 2: Stiperiletkenlik yogunlasma ve kuplaj enerjilerinin sicaklikla degisimi

T(K)| Eyjoule / m’) €,(joule / )
4.2 3.285x10™ 3.29x10™
27 1.64x10™ 5.33x10”
77 1.173x10™ 3.29x10°
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Tim bu veriler 1s18inda [4], rélativistik sistemlere 6zgl olan kizil Gtesine kayma
olgusuyla siiperiletken sistem, rolativistik sistemlerin sergiledigi 6zellikleri sergilemektedir.

4) Rolativistik Knantum Sistemindeki Simetri Kirllmalar

Rélativistik bir sistem olan siiperiletkenler ikinci dereceden bir faz gecisine sahip
sistemlerdir. Tkinci dereceden faz gecisine sahip olan [5] siiperiletken sistemler kritik
kuantum kaos olarak nitelendirilebilecek bazi kritik noktalara sahiptirler. Kritik kuantum
kaos olgusu, quasi-periyodik sistemlerde, etkilesen iki elektronlu sistemlerde ve fraktal
matrislerde yaygmdir[6].

Ikinci dereceden faz gegislerinde simetri kirilmalar siireklidir [S]. Grup teorisine gore
bashica simetriler, kristallografik simetri grubu, X; bir boyutlu global ayar simetrisi, U(1);
zaman ger1 doniisiim simetri operasyonu, T; spin rotasyon simetrisi, SU(2) ve inversiyon
simetrisi, I dir.

Kristallografik simetri grubu, X civa bazh yiiksek sicaklik siiperiletkeni igin tetragonal
P4/mmm simetri grubuna aittir [2]. Normal halden siiperiletken hale gectiginde dahi bu
simetri grubu stirekliligini korur. Ancak, rolativistik bir sistem olan siiperiletken sistemi artik
bir dalga fonksiyonu ile betimleyebilecegimizden, kristallografik simetrinin bu bakimdan
kinlabilecegini séyleyebiliriz. Bu durumda, siiperiletken sistem bir 11 dalga fonksiyonu ile
betimlenebilir.

Tiim stiperiletkenler icin, bir boyutlu global ayar simetrisi, U(1) siiperiletken gegis
sicakligy olan kritik Meissner sicakligi, T, de kinlir. Bu gecis sirasinda yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerin de s-dalga simetrisinden d-dalga simetrisine de bir geg¢is s6z konusudur. D-
dalga c¢iftlenimi aracilifiyla sistem hakkinda kuantum mekaniksel bilgi elde edilebilir.

Paramagnetik Meissner olayinin maksimum olarak g6zlemlendigi sicaklik olan Tpyo da,
zaman geri doniisim simetrisi, T kinlmaktadir. Daha detayli bir agiklamayla; PMO,
stiperiletken ortamda bulunan ve girdap olarak adlandirilan normal iletken bdélgelerin
varhgiyla olusmaktadir. Girdaplar gevresinde akan siiperiletken akim sayesinde girdap
icindeki i¢ manyetik alan perdelenerek stiperiletken bélgelere bu alanin girisi engellenmis
olur. Perdelen bu akimlar siiperiletken 6rmegin toplam magnetik momentiyle zit yonliidiir.
Zit yonlii bu akimlar aracihigiyla zaman geri doniisiim simetrisi kiriimaktadir. Bu sicaklikta,
ayrica spin rotasyon simetrisi, SU(2) de kirilmaktadir. Ciinkii bu sicaklikta sistem magnetik
olarak daha diizenli bir hale gelmektedir [7]. Ayni referans sisteminde meydana gelen bu
degisimler sistemin kaotik baglamda ele almmak zorunlulugunu giindeme getirir.

Inversiyon operasyon simetrisi 1 ise zayif bir manyetik alan altinda sogutulan civa bazl
cuprate stiperiletkenlerde korunmaktadir. Yiik rezervuar olarak iglev géren bakir oksit
katmanlar yani siiperiletken katmanlar yalitkan bir katmanla ayritmaktadir. Bu durumda,
stiperiletken sistem, birgok 45%1ik faz farkina sahip Josephson kavsagi birim hiicresiyle
(JKBH) tasvir edilir [8,9]. Her dort JKBH de inversiyon simetrisi kendini tekrarlamaktadir
[10]. Sekil 3’de s-dalgas1 ve d-dalgasinin sematik gosterimi ve 45° li faza sahip d-dalga
simetrili sliperiletken sistemin Josephson kavsag: gosterilmektedir.
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(a) ’I\\:)

s-dalgasi
(b}

d-wave supereonducior

Sekil 3 a) s-dalgasi ve d-dalgasimin sematik gosterimi
b) 45° 1i faza sahip d-dalga simetrili siiperiletken sistemin Josephson kavsag

5) Siiperiletken Bir Cihaz, SQUID

Stiperiletken bir cihaz olan SQUID (Superconducting Quantum Interference Devices,
Stiperiletken Kuantum Girisim Cihazi), manyetik alanlardaki ¢ok kiigiik degisimleri dahi
algilayabilen bir cihazdwr. SQUID, esas olarak birden fazla siiperiletken-yalitkan-
stiperiletken katmanlardan yani Josephson kavsaklarinin paralel baglanmasiyla olusur. Bu
siiperiletken cihaz yardimyla diinyarmzin manyetik alamnm (107 T) yaklasik milyarda biri
mertebesindeki kiiciik manyetik alanlarin 6lgiimii yapilabilmektedir. Omegin, SQUID iceren
cthazlar yardimiyla beyindeki biyomagnetik alanlarm 6l¢timii elektron yiikii, Planck sabiti ve
1stk hizi gibi temel sabitler cinsinden yani manyetik aki yoZunlugu degisiminden
faydalanarak kesin ve hassas bir bicimde saptanabilmektedir [11]. Bu a¢idan bakildiinda,
meteorolojistlere, ortamin manyetik akisindaki degisiklikleri, bu cihaz yardmmyla tespit
ederek, hava tahminlerini daha dogru ve hizli bir sekilde yapilabilecegi onerilebilir.

6) Sonuclar

Elde edilen en énemh sonuglardan biri, birinci kaotik gecis noktas: olan kritik Meissner
sicaklify altinda stiperiletken olan sistemi artik sadece kristal bir yap: olarak degil, kuantum
mekaniksel bir dalga fonksiyonu ile betimleyebilecegimizdir. Bunun yam sira, stiperiletken
sistem, Meissner gegis sicakliinda ortaya ¢ikan birinci kaotik gecis sicakhigindan sonra bir
mikrodalga kavite olarak davranmaktadir. Bunlardan da &te, siiperiletken yapi igerisinde
bilinen tiim simetrilerin kirtlmasina ragmen, inversiyon simetrisinin  korundugu
anlagilmaktadir,
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