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John Bardeen, 20. yizyilin ikinci yarisinin tartismasiz en etkili bilim
adami/mucididir. Bilimsel kesifleri, icat i¢gidUsi ve meslektaslan
Gzerindeki etkisi sayesinde, glinlik hayatimizi ¢arpici bigimde de-
gistiren elektronik devrimini ve bilgi patlamasini midmkin kildr.
Bu nedenle, ABD Posta Servisi'nin onun onuruna pul bastirmasi
tamamen yerindeydi. Bardeen gergek bir Amerikan dehasiydi. Bi-
limsel dehayr saptamak, sanatsal dehadan daha kolay degildir.
Sezgi, hayal glicy, genis kapsamli vizyon, dnemli teknik becerilere
doénlsen olaganistl yerel yetenekler ve geleneksel bilgelige mey-
dan okuma istegi ve yetenegi dahil ancak bunlarla sinirli olmayan
faktorlerin kombinasyonundan kaynaklanir. Belki daha da énem-
lisi, bilimsel deha, bir icat icglidisine, eldeki soruna odaklanma
yetenegine, birden fazla yaklasimi bir araya getirme becerisine ve
bu sorunu basarili bir sonuca ulastirmak icin siddetli bir kararliliga
baglidir. Transistérin mucidi ve mikroskobik siperiletkenlik teori-
sini gelistiren ekibin lideri Bardeen, tiim bu niteliklere sahipti. Fakat
onu, 20. ylzyilin fizikteki diger dahilerinden (Albert Einstein, Niels
Bohr, Paul Dirac, Richard Feynman, Lev Landau, Wolfgang Pauli ve J.
Robert Oppenheimer) ayiran sey neydi? Cevap sadece John'un iki
Nobel Fizik Odiili'nde (1956'da ve tekrar 1972'de verildi) degil, aym
zamanda olaganistd alcakgdndlliliginde, bilimin uygulanmasina
olan derinilgisinde ve bilim adamlariyla kolayca isbirligi yapma ko-
nusundaki gercek yeteneginde yatiyor. Ayrica, sadik ve sevgi dolu
bir koca ve babayd1. 1938'de Jane Maxwell ile evliligi son derece
mutlu bir birliktelikti ve ¢ocuklarina bilime olan tutkusunu aktard.
iki oglu - Jim ve Bill - kozmoloji ve genel gérelilik (Jim) ve yiiksek
enerji fizigi (Bill) Gzerine ¢alismalart NAS Gyeleri olarak segilme-
lerine yol agan seckin teorik fizikgilerdir. Kiz1 Betsy, olaganisti
yetenekli bir deneysel dustk sicaklik fizikgisi olan Tom Greytak ile
evlendive 2000 yilinda kanserden zamansiz 6liminden énce tek-
noloji analisti ve damgman olarak aktif bir kariyer sirdirdi. Walter
Brattain ile Bardeen, 1947'de Bell Laboratuvarlarinda transistor(
icat etti. On y1l sonra, genc Illinois Universitesi meslektaslar Leon
Cooper ve Bob Schrieffer ile birlikte, siperiletkenligin mikroskobik, |
teorisini gelistirdi. Calismalan, o zamanlar sadece temel fiziktel{l
en zorlu ve olaganistl problemi ¢6zmekle kalmadi. Cabalan ayrlcé\

yogun madde fizigi, nikleer fizik, astrofizik ve parcacik fiziginde- b

ki temel paradigmay degistirirken, stper iletken cihazlarin bir¢ok
pratik uygulamasinin yolunu agti. Ayrica, Xerox'un (ve onun éncili
olan Haloid Company’nin) kilit bilimsel danismani olarak 30 yillik
bir sire boyunca, Bardeen kserografinin gelistirilmesinde 6nemli
bir oyuncuydu, ilk Illinois Universitesi elektrik mihendisligi yiksek
lisans 6grencisi Nick Holonyak ise, 151k yayan diyotu gelistirmeye
devam etti. Bardeen'in 6limindn ardindan, bugiin onun onuru-
na 6zel bir say1 yayinladi. Nisan 1992 sayis1, John'a arkadaslar ve
meslektaslan tarafindan paha bigilmez bir saygi kaynagi olmaya
devam ediyor - Conyers Herring, Nick Holonyak, Gloria Lubkin, Ge-
orge Pake, Bob Schrieffer ve onu iyi tanyan yazar; bu hatira, blyik
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6lclide bu hatiralardan yararlaniyor. Kat-
lalanmizda vurguladigimiz gibi, Bardeen,
Ustln fiziksel sezgiyi en ylUksek dizeyde
analitik yeteneklerle ve olaganistd bir icat
icgdusUyle birlestiren benzersiz yetenek-
li bir bilim insaniyd.

Ayni derecede olaganlsti bir insand, ses-
siz, gercekten algakgdnully, muazzam bir
bitinlige ve tatl bir ruha sahipti. Tim bu
niteliklerin tek bir bireyde bir araya gelme-
si nadirdir. Bu nedenle, gencliginde bunu
mimkidn kilan seyin ne oldugunu sormak
ve bu niteliklerin yasami boyunca nasil
ortaya ¢iktigint incelemek dogaldir. John,
Charles ve Althea Bardeen'in bes ¢ocu-
gundan ikincisiydi. Babasi Charles Russell
Bardeen, Johns Hopkins Tip Okulu’nun
ilk mezunu ve bugiin Wisconsin-Madison
Universitesi Tip ve Halk Saglig1 Okulu'nun
kurucu dekaniydi. Charles Bardeen ile
evlenmeden &énce annesi Althea Harmer,
Pratt EnstitGsi'nde (Brooklyn, NY) dogu
sanati okudu ve John Dewey tarafindan
yaratilan Chicago Universitesi Laboratuvar
Okulu'nun ilkdégretim Uyelerinden biriydi.
Chicago'da i¢ tasarim yapmak icin istifa
etmeden &nce bes yil orada kaldr. Althea,
ikinci en buyUk ¢ocuklar John 12 yasin-
dayken 6ldU ve babasi kisa sire sonra bes
¢ocugunu biyitmede yardim almak igin
yeniden evlendi. John, genel olarak &g-
renme ve Ozellikle matematik icin erken
bir yetenek sergileyen bir cocuk dehasiy-
di. Dokuz yagindayken ilkokulun Gglincl
sinifindan dogrudan yedinci simifa atild.
Ertesi yil, John 10 yasinda, sehir ¢capinda
bir cebir yarigmasini kazandi. Madison's
University High'in yeterli laboratuvar ola-
naklar olmadigi icin John, G¢lncl simftan
sonra bir devlet (Madison Central) lisesine
gecti. Orada iki y1l gecirdi ve iki yag blyuk
kardesi Bill ile ayn1 siniftan 15 yasinda me-
zun oldu. John'un kisiligi, pek ¢ok dahinin
aksine, cagdaslarindan gercekten farkl
olma deneyimi tarafindan sekillendirilmisg
gibi gérinmiyordu. Bir dizi faktér bu du- ¢
rumdan sorumlu olabilir: bir Gniversite t9p/—
lulugunda biyimek, genis bir ailenin iyesi
olmak, agabeyine yakinligi ve belkf de en
6nemlisi, annesinin deneysel bi//egitimci
olarak deneyimlerine dayanarak rehberli-
gi. Kardesi Bill, John gibi, spérla derinden

ilgileniyordu, ancak John'un aksine, biraz
vahsi bir ¢izgideydi ve harika bir mizah an-
layisiyla, geveze ve cana yakindi. Laurel ve
Hardy filmlerinden esinlenen Bill ve John,
her trld jimnastik hilesini denediler. Bir
gln John sekiz ya da dokuz yasindayken,
bir komgu John'un annesine John'un Ggin-
cl kattaki bir pencere pervazindan topuk-
larindan asili oldugunu bilip bilmedigini
sormak icin geldi. Ailesi, John'u okul ve okul
sonrasi yasamlarini tamamen ayri tutmasi
icin tesvik etti. Boylece liseden eve done-
rek kendi yagindaki ilkokul ¢ocuklarimn
etkinliklerine katiirdi. Gergek bir yetenegi
olan sporla ilgilenmesi, sosyal dengesinin
korunmasinda énemli rol oynadi. John'un
belki de babasindan miras kalan &mur
boyu siren golf tutkusu, oldukca gengken
basladi. U¢ yil boyunca Wisconsin Univer-
sitesi'nde hem yizme hem de su topunda
Universite talkimlarim kuracak kadar iyi
bir yizlclydU ve bu basarilar, John'da en
basarili bilim adamlarini karakterize eden
keskin rekabet duygusunun erken yasta
mevcut oldugunu goésteriyor. Gortindste
sessiz ve ¢ekingen olmasina ragmen, John,
ilgi alanlan ve bakis agilan kendisinden ol-
dukga farkli olan ¢agdaslaryla arkadas ol-
mak igin gercek bir yetenek gosterdi ve bu
dostluklan hayati boyunca sirdirdd. Uni-
versite yillarinda John, ailesinin evinden
birkag kapi 6tedeki bir kardeslige katildi ve
"Kikreyen Yirmilerin” cogkulu kardeslik ya-
samina mutlu bir sekilde katildi. Ucretlerini
ve diger Universite masraflarim pokerde
kazandigindan 6dedi, gencligi ve masum
gorinimd, kartlar icin keskin bir his gizledi.
Bu hinerini, 14 yaginda 1. Massachusetts,
Piyade Birligi'nde mizisyen oln;akﬂgﬁ ic
Savas'a giden ve sava§y1llrarmda pokerde
kendi becerisinin pile&yelerini anlatan bu-
yikbabasi CW Bardeen'den almis olabilir.
John'un “pratik bilgi "ye olan ilgisi onu
elekt;ik/mUhendisligi ve daha sonra jeofi-
z/ik(eki problemlere odaklanmalk icin - aynm
»zamanda ¢ok énemli bir yetenek gésterdigi
alanlar. Universite ¢alismalarini bitirmek
icin cok acelesi yoktu; Chicago'da Western
Electric'te bir yaz isi o kadar ilging buldu ki,
1928'de lisans derecesini aldig1 Madison'a
dénmeden 6nce bir yil orada kaldi. John,
elektrik mihendisligi alaninda yiksek li-

sans ¢alismast i¢in Madison'da kald. Jeofi- |
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sans derecesini aldiktan sonra, en se\/digfi
elektrik muhendisligi/jeofizik prof;%rij
Leo Peters' Pittsburgh'daki Gulf I}esearﬂh
Laboratories’e kadar takip g.tt( ve bura‘
\da John kisa sire sonrg p€trol arama iginy

y?anir_elg_ktmmmTetik yontem icat etti. \

Yaklagimi, 1980'lerin basinda, icadindan
50 yildan fazla bir stre sonra nihayet ka-
muoyuna agiklandiginda, John bana yon-
temin yeterince yeni oldugunu ve Gulf'un
rakip sirketlere karsi bir patent basvurusu
sunarak bunu kamuya agiklamamaya karar
verdigini gururla séyledi. Depresyonun o
ilk yillarinda, John, Gulf Laboratories'de
birlikte calisan iki arkadagiyla Pittsbur-
gh'da olduk¢a blyUk bir daireyi paylast.
John'un Korfez'deki dinyasi, manastira
kapanik akademisyenlerin degil, petrol
arama mihendislerinin dinyasiydi. Fred
Seitz, 1930'larin ortalarinda John ile Prin-
ceton'dan Madison‘a yaptig1 bir araba yol-
culugu sirasinda Pittsburgh’da durdugunu
ve John'un petrol arayan arkadaslariyla ye-
niden bir araya gelmesiyle tamamen farkl
bir Bardeen kisiliginin ortaya ¢ikigini izledi-
gini anlatt1. Gulf'ta gecirdigi Gg yilin ardin-
dan John, matematik ve teorik fizik okumal
istedigine karar verdi. Wisconsin'deki ve gr-
dindan Gulf'taki yakin arkadas1 Walter Os-
terhoudt, karar anini soyle anlatiyor:#John
sandalyesini déndirdi... Ug yll/b/oyunca
o kukla teghizat Uzerinde calssan tembel
alcaklar... Okula geri d('jnge/gim ve dokto-
rami alacagim.” dedj. BGylece John, yiiksek
maasli pozjsyo'nu’ndan (1933'te y1lda 6.000
dolar bﬁyl'.'lk bir Universite profesorligine
esdegerdi) lisanststl ¢alismaya baslamak
icin ayrildi. Doktora derecesini alabilecegi
gibi yanlis bir izlenimle Princeton Univer-
sitesi'ni secti. Albert Einsteinin altinda
calisiyordu. Ancak, Princeton’a matematik
alaminda yiksek lisans 6grencisi olarak
geldiginde, 1933'te Princeton’a gitmek icin
Almanya‘dan ayrilan Einsteinin, yakinlar-
daki oldukga farkli bir kuruma, artik yiksek
lisans &grencilerini

Ileri Arastirma Enstitist'ne katildigim 6g-

denetleyemeyecegi

rendi. John, Fred Seitz'in diger 6grenci-
ler arasinda oldugu Princeton’s Graduate
College'da yasiyordu. John'a sadece Uni-

Uzerinde calistiktan ve 1930'da yilsek li- ,
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versitenin matematik ve fizik bélimlerini
gosteren ilk kisi degil, aym zamanda kati
hal yUzeylerinin davranms! Uzerine tezi ha-
line gelen bir proje i¢in stipervizort olan
Eugene Wigner ile de tamstiran Fred'di.
Kimya mihendisi olarak egitilmis olmasina
ragmen, Wigner temel fizikle ve 6zellikle
grup teorik yontemlerinin fizik ve matema-
tige uygulanmasiyla derinden ilgilenmisti.
1930'larin ortalarinda Princeton'da kati
maddeler Gzerine arastirma yapiyor olmasi
bir tlr tesadUftl; ntkleer kitleler ve enerji
seviyeleri Uzerinde yapilan ve daha sonra
yanlis oldugu ortaya ¢ikan bir deney, onu,
cekirdeklerin davranmiginin  kavrayamaya-
cag kadar tuhaf olduguna ve baska bir
sey Uzerinde daha iyi ¢alismast gerektigi-
ne ikna etmisti. Boylece Wigner dikkatini
metallere cevirdi ve bunu yaparken, Seitz
ile sodyumun elektronik yapisi Uzerine
¢1g1r acan makalesinden baslayarak, bilim
adamlarinin metalleri anlamalarina bir dizi
temel katki yapt1. Bardeen ve Seitz'e ek

olarak Conyers Herring, Gregory Wannier
ve Roman Smoluchowski gibi yeni ufuklar
acan sahsiyetleri de iceren dikkate deger
bir grup 6grenci yetistirdi. Herring, Barde-
en'e 1934'te Wigner yiksek lisans 6grenci-
siolarak katildi ve o, Proctor Hall'da John'la
stk stk aksam yemegi yerken,

ikimizin de konusmalan baslatmakta ézel-
likle cansiz olmasi, bu nedenle tamsikligi-
mizinyemek zamaninda ¢ok hizli gelismedi.
Neyse ki baska baglantilarimiz vard. Ozel-
likle ilging olan sey, o zamanlar docent olan
Edward Condon'in fizikte su anda populer
olan konularin tartisilmasi icin baslattig
bir dizi gayri resmi toplantiyd1. O akademik
vil, katiimcilar genellikle Condon, Seitz,
Bardeen, [Herring] ve 6ncelikle bir deney-
ci olmakla birlikte, teorik konularda biyik
bir yetenegi ve ilgisi olan John Blewett'ten
olusuyordu. Tipik olarak bir seans, Nassau
Inn‘de biraz bira igmek, Condon'in ofisinde

| birimizin fizik sunumlar ile biraz tartisma
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arasinda bolundrdl. Bardeen'in sirast gel-
diginde, bize sodyum yizeyi konusundaki
tezinden bahsetti. John, Wigner ve Seitz
tarafindan az 6nce tamtilan kuantum-me-
kanik yéntemleri, bir sodyum metal yize-
yinin elektronik c¢alisma fonksiyonunun
sifir sicaklikta ilk prensip hesaplamasin
mUmkidn kilacak sekilde genisletmeyi ta-
ahht etmisti. Calismalar, alil hocast Wig-
ner'in ¢calismalarina dayansa da, Wigner'in
daha sonra tamimladig1 gibi, yaklagimi ¢ok
bagimsizdi ve kendi kendini ydnetiyordu.
John, yaptig1 seyi abartmak icin hicbir giri-
simde bulunmadi ve o zamanki tepkim, bu
kadar agik bir sekilde zeki bir zihnin boy-
lesine karmasik bir hesaplamaya saplandi-
g1 goérmekten GzUntd duymakti. Sadece
yillar sonra, onun calismalarin dikkatle
inceleme firsat1 buldugumda, onun i¢gdri-
lerinin derinligini ve karmagik ayrintilarla
ylzlesmedeki cesaretini fark ettim.
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Bu kavrayislardan biri, metalin vakumla bir-
lestigi ylizeyde olduk¢a homojen olmayan
bélgede metal elektronlarinin atmosferde-
ki davranmisina yaklasimiydi. Bardeen, pozi-
tif yikin cekirdeklerde lokalize olmadig:,
ancak keskin bir dizlem sinirile metal Gze-
rinde dizgln bir sekilde dagildig bu dav-
ranmigi tedavi etmek igin basit bir oyuncak
modeli (Herring'in daha sonra “jellium”
olarak adlandiracagi) gelistirdi. Bardeen'in
elektronik yik dagilimini hesaplamak igin
sectigi sema, esasen, Pauliilkesi tarafindan
Uretilen degisim etkilerini ve elektronlar
arasindaki Coulomb itmesinin getirdigi ko-
relasyon etkilerini dahil ettigi, kendii¢cinde
tutarl bir alan yontemiydi. Herring'in be-
lirttigi gibi, "Bardeen’in hesaplama yaklasi-

m1, enerjiye bagl potansiyeller ve bir¢ok
yaklasiklik kullanmasina ragmen, felsefe-
sinde, Pierre Hohenberg ve Walter Kohn
tarafindan 1965'te tanitilan modern yo-
gunluk-fonksiyonel teknige carpici bir se-
kilde benzerdi, ¢inky belirleyici bir dalga
artyordu.” Bardeen Harvard'in Fellows Der-
negi'ninilk tyelerinden biri olmak igin tezi-
ni bitirmeden (ertesi yil sunuldu) 1935'te
Princeton'dan ayrildi ve Harvard'da tg yil
kaldi. Orada, basit metallerin ilk prensip
hesaplamalar Uzerine ¢alismasina devam
etti, kohezyon enerjisinin teorik hesapla-
malarin ve diger termodinamik &zellikleri
Harvard'da gerceklestirilen deneylerle kar-
silastirmak icin Wigner-Seitz elektronik
bant yapilarini hesaplama yonteminde Bri-
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dgman‘in lityum ve sodyumun yiksek ba-
singlardaki davranisi Gzerine iyilestirmeler
yapti. Daha da 6nemlisi, Bardeen elektron
etkilesimlerinin etkisini daha aynintili ola-
rak incelemeye basladr ve Harvard'da kal-
dig1 slre boyunca metallerdeki elektron
etkilesimlerini iceren iki ufuk agici hesap-
lama yapti. ilki, sodyumdaki elektron-fo-
non etkilesimleri Gzerindeki etkileriyle il-
giliydi; onun ortalama alan yaklagimi (ki bu,
David Bohm ve yazar tarafindan 1950'de
tanitilan rastgele faz yaklasiminin 6nci-
siydu), elektron-fonon eslesmesi icin mat-
ris elemam Uzerindeki etkilerini hesapla-
masin ve elektron fonon ve elektronun
birlesik etkilerini belirlemesini saglad.
Herring'in yazdig1 gibi, "Bu hesaplama,
daha 6nce kullanilan iki rakip teorinin ye-
tersizliklerinin kesin olarak dizeltilmesini
sagladr: ‘sert iyon’ ve ‘deforme olabilir po-
tansiyel’ modelleri.” Bardeen'in elektron
etkilesiminin oynadig1 rol, tek parcacik
enerjileri ve 6zgll 151 Uzerindeki etkisini
kesfetmeyi amagladi. Yalmzca bir Ameri-
kan Fizik Dernegi toplantisiigin 6zet olarak
yayinlanan calismasinda, elektronlar ara-
sindaki uzun Coulomb etkilesimi araligi
nedeniyle, tek parcacik enerjileri Gzerinde-
ki etkisini en dustk dereceli pertirbatifte
dahil etmeye calisildiginda, bunu buldy;
dizey-degisim veya Hartree-Fock dizeyi.
Biri logaritmik olarak farkli bir sonug elde
eder; bu da logaritmik olarak sicakliga bag-
i olan ve gézlemlenmeyen belirli bir 1s1ya
yol acar. Bardeen, basit metallerin kohez-
yon enerjisinin herhangi bir hesaplamasin-
da degisim ve gercekten korelasyon terim-
lerini dahil etmek kesinlikle gerekli olsa da,
bunu tek parcacik enerjileri i¢in yapmak

-
i¢in dogrudan bir girigim, 15 y1l boyupcd

¢ozilmeyen bir paradoksu ortayagllérm@-
1. 1938'in ortalarinda Bardeﬁn,’(]g yil 6nce
Pittsburgh'da tamistig Bir'fen bilgisi 6gret-
meni olan Jane Maxwellile evlendi ve geng
Gift, John'un Urpvérsitede fizik profeséri
olarak bir pozsyonu kabul ettigi Minnea-
polis'e ta§)r(d1. Orada, metaller teorisine ilk
prensipjer yaklagimi Gzerine ¢alismalarina
devam etti, metal bir ylizeyin disindaki bir
elglécron icin goérintd kuvvetinin kullanimi-
pin kuantum mekaniginde nasil dogrulana-
/ bilecegini gosteren bir makale yazdr ve

| boylece daha 6ncekitez caligmasini yerleg-

-

-
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tirdi. Ayrica fizigin diger alanlar¥nda da ya-
yin yapmaya devam etti. Harvard\da, yav;g/
n6tron yakalama teorisiicin nemli irfnik-
tar olan, ylksek uyarimdaki niklger gnerji
seviyelerinin ortalama yoguDllfgu hakkin-
da bir ¢ift makale yayinlanmsti ve Minnaso-
\ta’da da izotop ajrvml,teorisi Gzerine \iki
makale yayml3di. Bardeen Minnesota'day-
ken Jane, 1939'da ilk cocuklar Jim'i dogur\
du ve Bardeen orada siperiletkenlik uzed
rinde ciddi bir sekilde ¢alismaya ba;ladL\
Colk dustk sicakliklarda direngsiz elektron
alkagin srdirmek icin baz1 metallerin mik-
roskobik bir siperiletkenlik teorisi gelistir-
mek, o zamanlar (ve neredeyse sonraki yir-
mi yil boyunca) tartigmali bir sekilde
makroskopik kuantum fiziginde gbze car-
pan problemdi. 1911'de Heike Kamerlingh
Onnes tarafindan kesfinden bu yana, sipe-
riletkenlik i¢in bir agiklama bulmak, Einste-
in ve Bohr'dan baslayarak esasen 6nde ge-
len her teorik fizik¢inin dikkatini ¢ekmisti,
ancak Fritz ve Bohr kardesler tarafindan
gelistirilen fenomenolojik teori disinda ¢ok
az ilerleme kaydedilmisti. Mayis 1941'de

[

Amerikan Fizik Dernegi’'nin Bahar (Washin-l

gton, DC) toplantisinda yaptig bir konus-
manin ozetinde Bardeen, sUperiletken}ik
igin yaptigi ilk "yanlis” agiklama olaralyta-
nimlanabilecek seyi dzetledi ve stperilet-
kenligin kigik bir maddeden kayndklana-
bilecegini 6ne sirdi. Momentum szaymda,
ortaya ¢ikan sureksizliklerderyelde edilen
enerji kazancinin, bozuln}aﬁ Gretme mali-
yetinden daha agir basacagr sekilde, mo-
mentum uzayinds ince taneli bir bélge ya-
pisi_lireteRi kafesin periyodik bozulmasi.
Mikernmel diamanyetizmanin (bir siperi-
letkenin dis manyetik alanlari) bu sekilde,
temel durumlarina yakin elektronlarin yal-
nizca bir kismi dahil olarak ele aldi ve bunu
gerceklestirmek igin gerekli elektron kafe-
sinin gcinl tahmin etmek igin basit me-
tallerin 6zdirencle ilgili daha dnceki hesap-
lamalarintkullandi. Degerlik elektronlarimin
yiksek yogunlugunun ve glcli bir elekt-
ronfonon etkilesiminin siperiletkenlik igin
elverisli oldugu sonucuna vardi. Bu, yanlig
nedenlerle hakli oldugu sdylenebilecek ol-
dukea ileri gérisli bir arglimand. Ikinci
Dinya Savasi, ¢cogu Universite bilimcisini
savas ¢alismasina yonlendirdi ve Bardeen

V' ofizik meslektaslarindan birinin, Donanma
MUhimmat Laboratuvari’nda manyetik ma-
yinlar ve torpidolarla ve bunlara karsi 6n-
lemlerle ilgilenen bir gruba baskanlik et-
mek Uzere Washington'a gelmesi davetini
kabul etti. Daha sonra, nikleer fizik ve izo-
top ayrim1 konusundaki bilgisi onu, akil ho-
cast Eugene Wigner ve meslektasi Fred Se-
itz'in aktif roller oynadigi Manhattan
Projesiicin dogal bir aday haline getirmesi-
ne ragmen, katilmaya davet edildiginde
Donanma Mihimmatinda kalmay1 reddetti.
Laboratuvar, savas boyunca mayinlar ve

\ torpidolar tzerindeki ¢alismalarina devam

\ etti. Jane, Washington'da kaldiklar sirada

1 iki kiguk daha dinyaya getirdi, 1941 do-
18umlu Bill ve 1944 dogumlu Betsy. Savagin
|sonunda, bilim adamlarinin baris zamanin-
| da islere alinmasi basladi ve John'un duru-
Imunda Bell Telefon Laboratuvarlari (Ame-
Irican Telephone & Telegraphin segkin

I arastirma kolu), Minnesota Universitesi ile

I rekabet etmek icin erken bir teklifte bulun-

| du. 1945 yazinda, savas sona ererken, Bell
Laboratuarlar bagkant Mervin Kelly, kuan-
tum teorisinin mdmkin kildig1 atom dize-
yinde katilarin anlagilmasint uygulayacak
disiplinler aras bir kati hal departmaniigin
planlar formlle etmisti. William Shockley
ve Stanley O'Morgan", telefon iletisiminin
sorunlarina asina olan kimyagerler, fizikgi-
ler ve mihendislerden olusan yeni bir b6-
limin es baskanlar olarak atadi ve Kelly
ayrica Shockley ile galismak Uzere bazi
onde gelen teorisyenleri bu bélime dahil
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etmeye calist1. Harvard ginlerinden beri
Bardeen, doktora derecesini almis olan
Shockley tarafindan ¢ok iyi biliniyordu.
1936'da MIT'de ve John gibi, Society of Fel-
lows'un bir Gyesi olan Jim Fisk o zamanlar
kilit bir personel Uyesiydi, ancak kisa sire
sonra arastirma midir yardimcast ve
1959'da Bell Lab'in Bagkani olacakti. Bu ne-
denle John, bu yeni olusturulan pozisyon-
lardan biri i¢in buyik olasilikla onlarin bir
numarali adayiydi. Bardeen bir ig gérisme-
siicin Bell Laboratuarlarina geldiginde, ev
sahiplerine sonraki kariyerinde &ncelikle
katr hal fizigine mi yoksa nikleer fizige mi
odaklanacagina karar vermeye calistigim
soyledi. Nihai karan kati hal ve Bell i¢indi
ve 1945 sonbaharinda o, karisi Jane ve (g
kiglk ¢cocugu, nimizdeki alt1 yil boyunca
kalacaklari New Jersey'deki Summit'e ta-
sindi. Bell Laboratuarlarinda yer sikintisi
vardi, bu yizden Bardeen Walter Brattain
ve Gerald Pearson ile bir ofis paylasti ve
onlarlayariiletkenler konusunda bir igbirli-
gine basladi. Bardeen'in Bell'deki ilk yillari-
na iligkin kendi agiklamas:

Uzun vadeli bir hedef, vakum tipini de-
gistirmek igin yan iletkenli bir yukseltici
cihaz yapmakti. Sonug, esasen ¢ elekt-
rotlu bir elektrik valfi olan transistér oldu,
dyle ki birine uygulanan bir voltaj, diger
ikisi arasinda akan akimi kontrol etmek igin
kullanmlabilir. Savas sirasinda radar dedek-
térleri olarak kullanilmak Uzere diyotlar

| olarak germanyum ve silikonda énemli bir

Uzun vadeli bir hedef,
vokum tupunud dedistirmek igin

var lletkenli bir ylkseltici cihoz yapmakt.

SONUC,

esasen Ug elektrotiu bir

elektrik valfi olan transistor oldu.

de biristisna degildi. Mart 1941'de, eski je- |
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gelisme olmustu. Element olduklar igin
saflastirilmalan daha kolaydi ve ozellikle-
ri bilesik yar iletkenlere gére daha kolay
anlagiirdi. Cabalarimizi, daha sonra makul
derecede saf polikristal kilgeler bigimin-
de mevcut olan bu malzemeler Gzerinde
yogunlastirmaya karar verdik. Shockley, su
anda ince film alan etkili transistor olarak
bilinen seyi 6nermisti, ancak bdyle bir ci-
haz yapmak i¢in yapilan ilk girisimler ba-
sarisiz oldu. Savas sirasinda higbirimiz yan
iletkenler Gzerinde ¢alismamistik, bu yiz-
den meydana gelen gelismeleri 6grenmek
icin can atiyorduk. Calisilacak yeni mater-
valler ve anlamaya yardimcr olacak yeni
kavramlarla, yar iletken arastirmalarina
dahil olmak ¢ok heyecan verici bir zaman-
di. Nelerin basanldiginm 6grenmek igin Bell
Laboratuarlarinin ¢calisma gruplar olustur-
ma gelenegini izledik. Arastirmaya katilan-
lar, bilimsel igbirlik¢ilerin yani sira sosyal
bla&algylarl<ada§lard1. Brattains, yinelenen
bir bri¢ kul&binin aktif Gyeleriydi. Walter
ve ben Bell LabBra'H_n@rlarmda dizenle-
nen brig oyunlarinda ortaﬁlltAy'm-zaman—

da hevesli golfcilerdik ve birlikte bircok

magtan keyif aldik. Farkli yerlerde yasadi-
g1mizda, yurtiginde ve yurtd1§\1nda bilimsel
konferanslarda bir araya geldigimizde kir
tur golf oynamaya calisirdik.

]

Brattain, "Bu grubun yakinligini ne ka-
dar vurgulasam azdir” diye anlatiyordu.
“Onemli adimlar tartismak icin bir 6gleden
sonra bir araya gelecektik. Her seyi 6zglr-
ce tartisirdik, bir kisinin sozleri digerine
bir fikir dnerir. Bu grubun varlig1 sirasinda
pek ¢ok seyin kalbine gittik ve her zaman
deneysel veya teorik bir seyler yapilmasi
gereken yere geldigimizde, grupta yapila-
cak uygun adamin kim oldugu konusunda »
hicbir soru yoktu.” Bardeen sunlan ekledi:”
Deneyciler ve teorisyenler arasmﬂgki
yakin isbirligi, deneyin tasarimindan so-
nuglarin analizine kadar ara§t1rg1{mn tdm
asamalarint kapsiyordu. Cogw makale bir
deneyci ve bir teorisyen garafindan ortak-
lasa yazilmistir. Bra;ta‘fn ylzey ve araylz
fenomeni Gzerin@e yogunlasirken, Pear-
son bir yari fletken kiitlesindeki akim alas
Uzerinde yogunlasti. ... Bir yari iletkendeki
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elektronlan ile degerlik baglarina uyma-

yan ekstra elektronlar ve dglilg,erle,-deger-— -= =

_Lik_baglagndanl-elE‘ktTorﬁarm eksik oldugu
yerler. Birincisf, bir elektron negatif ylkin-
den n-tipi ola’rak adlandinlir ve ikincisi de
p-tipidir. Siykon ve germanyum iki kutup-
ludur; meygcut safsizliklarin dogasina bagli
olarak n-fipi veya p-tipi olabilirler. Termal
uyarma ~veya 1sikla (fotoiletkenlik), elekt-
ronlar, éegerlik baglarindan uyarilabilir, bu
da ilptkenlige eklenecek egit sayida iletim
elektronu ve delik verir. Aragtirma sirasin-
dh kesfettigimiz sey, iletkenligin aym sekil-

,/de uygun bir temastan gelen akim alisiyla
-bipolar transistérin prensibi- artirilabi-
lecegidir. Hem alan etkisi hem de bipolar
prensipler ginimiz transistorlerinde ve
entegre devrelerde kullanilmaktadir. Bipo-
lar prensibin kesfine ve nokta temasli tran-
sistérin icadina yol agan deneyler Aralik
1947'de yapildi. Nokta temasli transistor,
kiglk bir blok blogunun Ust yizeyinde
iki metal (kedi biwyig1) kontaktan olusur.
Germanyum, tabanda genis alanli disik
direncli bir kontaga sahiptir. Her nokta te-

alam iki farkli sekilde taginabilir: iletkenlik
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mas1 kendi bagina tabana goére dogrultucu
bir temas olusturur. Biri, emitdr, kolay akig
yoninde egimlidir; digeri, toplayici, ters
yonde daha yiksek bir gerilime egilimlidir.
Yayici ve baz arasinda uygulanan bir sinyal,
toplayici ve baz arasinda gii¢lendirilmis bi-
¢imde gorundr.

Transistore yol acan arastirmalarda énemli
bir rol, yizey durumlarinin oynadig roldu.
Bardeen, tez ¢alismasinda elde ettigi me-
tallerdeki davramslar hakkindaki bilgisine
dayanarak, bir yan iletkende bunlarin ha-
reketsiz olabilecegini ve yalmzca bir yan
iletkenin i¢ini harici bir diyot alanindan
perdelemek icin degil, aym zamanda bir
ters cevirme Uretmek icin de hareket ede-
bilecegini fark etti, katman, yizeye ¢ok ya-
kin bir bolge ve i¢ kisminda baskin olanin
isaretine z1t olarak yiksek yogunluklu mo-
bil yik tagiyicilan. Herring'in yazdig gibi:

Bir ters ¢evirme katmanindaki delikleri it-
meyi ve bdylece yizeye yakin katmanlarin
iletkenligini azaltmay1 amaglayan bir de-
ney, bunun yerine komsu bir sonda elekt-
rotu tarafindan gorilen iletkenligi artirmak
icin ortaya ¢iktiginda, Bardeen ve Brattain
sonuca bir varmak zorunda kaldilar. Yeni bir
fenomenin (delik enjeksiyonu) meydana
geldigini soylendi. Bagka bir deyisle, n-tipi
bir yar iletkenin yizeyi ile temas halinde
olan pozitif tarafli bir metal elektrot, esas
olarak azinlik tasiyicilar tarafindan tasinan
bir alamin ikincisine akmasina neden olur,
bu durumda delikler, elektronlar yerine
yar iletkene hareket eder. Enjeksiyon tipi
bir metal nokta kontagi araciigiyla yénlen-
dirilen ileri alam tarafindan enjekte edilen
deliklerin, ayni azinlik tagiyicilarindan etki-
lenmeye yetecek kadar yakin olan baska bir
nokta kontaginin direncini azaltabilecegini
anladiklarinda, Bardeen ve Brattain hemen
harekete gectiler ve iki nokta temasinin bir-
birine son derece yakin olacagi bir deney
tasarlamak ve nokta temasli transistér dog-
du. Yaklasik bir hafta icinde (bu ilk kesiften
sonra), bir grup yoneticiye, konusulan bir
ses sinyalinin ¢ok dikkat ¢ekici bir ampli-
fikasyonunu gdsterebildiler. Kapsamli bir
pratik gelistirme program elbette hemen
baslatildi ve agikgasi yeni cihaza bir isim
verilmesi gerekiyordu. Adlandirmanin iyi
bilinen hikayesi, mantik ve coskunun bir-

lestiginin glzel bir drnegidir. Bir isim arayi-
sinda damigilan kisilerden biri, cogunlukla
mikrodalga cihazlar igin vakum tipleriyle
ilgilenen bir mihendis olarak yari iletken
calismasina katilmamis olan John Pierce
idi. Ancak mihendislik bakis agisindan, Bar-
deen ve Brattain‘in icat ettigi seyin, girdi
ve ¢iktiyla ilgili belirli matris katsayilariy-
la dogrusal bir yaklagimla tanimlanabilen
G¢ terminalli bir cihaz oldugunu biliyordu.
Cihaz normal olarak kullanildigindan, en
onemli 6zelligi, emitdr akimindaki bir de-
gisiklikle kollektdr voltajimin degismesiydi
- baska bir deyisle, bir ‘transdireng’ katsa-
yist. "Direnc”, “termistdr” ve “varistor” gibi
zaten yaygin olarak kullanilan sézclkleri
hatirlatan Pierce, Brattain'in bir adla ilgili
sorusuna yanit olarak teredditle agzindan
¢ikan sozclkleri sdyledi. Sonunda disin-
celi bir sekilde, ‘Transkondiktans... trans-
direng..transistér’ dedi. Brattain hemen,
‘Pierce, bu kadar!’ dedi.

Yari iletkenler ve yari iletken cihazlar Gze-
rinde calisirken, bunu yapmanin giderek
daha zor oldugunu gérdu. Boylece, 1950
baslarinda Bernard Serin'den bir telefon
gorismesinde,
gecis sicakligina izotop etkisinin (stperi-
letken gecis sicakliginin izotopik kitlenin
ters karekokine bagimliigi) kesfini 6gren-
diginde, Serin'in Rutgers'daki deneyleri ve
Emanuel Maxwell'in Donanma Arastirma
Laboratuvarr'ndaki grubu tarafindan ya-
pilan benzer deneyler, kuantize kafes tit-

kursunun  stperiletken

resimlerinin -fononlarin- siperiletkenligi
meydana getirmede yer almasi gerektigini
dogruladi. Ama nasil? Bardeen ve bagim-
siz olarak (ve Serin-Maxwell sonucundan
énce) Ingiliz teorisyen Herbert Frohlich,
temel fiziksel etkinin, temel durum kon-
figlrasyonlarina yalan elektronlarin bir
laisminin 6z enerjisinde fonon kaynakli bir
degisiklik olmas gerektigine karar verdi
ve her iki arastirmaci da fikirlerini 1950'nin
basglarinda yayinladi. Ancak hi¢biri bunun
direngsiz akabilen ve harici manyetik alan-
larn "mikemmel” perdeleyebilen tutarl bir
madde halinin olusumuna nasil yol agabi-
lecegini gosteremedi. Dolayisiyla bu yak-
lagim, Bardeen'in bu dikkate deger kuan-
tum fenomeninin mikroskobik bir teorisini

| gelistirmeye yonelik ikinci “yanlis” ¢abast
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oldugu ortaya qikti. Bu donemde, 1950 baha-
rinda, haftada bir kez Princeton‘ayariiletken-
lerin fizigi Gzerine bir seminer vermelk icin
gelen Bardeen ile ilk kez tamstim. Princeton
lisansUstl 6grencileri olan bizler arasinda
Bardeen zaten bir efsaneydi, Wignerin en
lyi 6grencisi olan ve transistory icat etmeye
giden son derece yetenekli geng bir teoris-
yendi. Bardeen'in yari iletkenler Uzerine ver-
digi dersler akilda kalic1 degildi, ancak onun
tipik anlatim tarziyd. Net, bilgilendirici, alcak
tonlu, yumusak bir sekilde konusuldu ve ¢ok
az vurgu yapildi. (Bu seminerin notlar, Nick
Holonyalk'in Physics Today makalesinde agik-
landig1 gibi, Bardeen'in Illinois Universitesi'n-
deki Urbana-Champaign'deki Unlu elektrik
mihendisligi kursu EE-PHYS 435'in temelini
olusturdu.) Bu haftalik ziyaretlerin 6ne ¢ikan
birkism Bardeen'in tartismalariydi Bu konus-
malar sirasinda, John'un metallerdeki elekt-
ron etkilesimleri Gzerine ilk ¢aligmalarim da
tartistik. Her zaman yeni fikirlere agik olan
John, metallerde tarama ve plazma salinimi-
na yonelik yaklagimmzi strdirmemiz igin
bizi cesaretlendirdi ve bu, daha sonra serbest
elektron modelini Coulomb etkilegimlerini
hesaba katacak sekilde genisletmede buldu-
gu zorluklan ¢6zdUgl ortaya qikti. Elektron
0z enerjisindeki bir degisikligin kendi basina
sUperiletkenlige yol agmayacagi onun icin
giderek daha agilkc hale gelse de, Bardeen Bell
Laboratuvarlarinda elektronlarin kafes titre-
simlerine baglanmasimin 6nemli bir rol oyna-
yabilecegi yollar Uzerinde ¢alismaya devam
etti. Bununla birlikte, olduk¢a tatmin edici
olmayan bir atmosferde calisiyordu (hala
Shockley'in grubunun bir Uyesiydi ve Sho-
ckley ona deneycilerle ¢alisma 6zglrliga
vermiyordu), bu ylizden Bardeen bagka yer-
lerdeki firsatlan kegfetmeye basladi. Kati hal
fiziginde bir gruba liderlik etmekigin 1949'da
Illinois Universitesi'ne tasinan eski arkadas
Fred Seitz'e Bell Laboratuvarlarindan ay-
nlmaya hazir oldugunu séylediginde, Seitz
cabucak bir teklif hazirlad. Elektrik Mihen-
disligi Bolumd ve Fizik BELUmU - Bardeen'in
Ul'de kendisine katilmasi i¢indi ve Bardeen
kabul etti. Bardeen'in Bell Laboratuvarindan
ayrilma nedenleri, 24 Mayis 1951'de bagkan
Mervin Kelly'ye génderilen bir notta ayrintil
olarak agikland. Tarihi 6nemi ve
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Transistordn 1cao

yar iletken programinin benim

etkin bir rol alamayacagim
sekilde duzenlenmesine ve

yonetiimesine neden oldu.

John Bardeen'i anlamakla ilgisi gz 6niine
alindiginda, transistorin icadi hakkindaki
bakis agis1 ve bu kesfin ardindan Bell'deki
calisma kogullartigin, bu notu burada biti-
nlyle yeniden sunuyorum:

Asagida, Laboratuvan terk etme karari-
ma yol agan kosullarin bir agiklamasi yer
almaktadir. Nihai karar verilmeden &nce
sizinle bir gbérigme yapmay1 ummustum,
ancak 6nce karari daha disik bir dizeyde
arastirmak istedim. Bown, Fisk, Morgan ve
Shockley ile konustuktan sonra ve sizinle
konusma firsati bulamadan, 6nimizdeki,
sonbaharda Illinois'de baslayip baglamg-
yacagima karar vermem gerekep Zaman
geldi. Illinois'deki pozisyon ggk’gekici. Hem
fizik hem de elektrik mihéndisligi bolim-
lerinde olacagim. Ogretim yukimlilikleri
minimumdur; muptémelen sadece bir ders
verecegim ve Bu benim secimim olacak.
Mevcut plgn, katilarin elektriksel 6zellik-
leri Uze/riﬁe bir ders vermektir. Kendi aras-
tirmagm, en azindan 6nimizdeki yil icin,
blyik olasilikla siperiletkenlik (zerine
olacak. Elektrik muihendisligindeki faali-
yetler esas olarak 6gretimle sinirli olacak-
tir. Finansal beklentiler Laboratuvarlardaki
kadar iyi goértntyor. Yine de buradaki ko-
sullardan memnun kalmasaydim buradan
ayrilmazdim. Aslinda, laboratuarlardan
ayrilmayr  disiindigimin
izin vermeseydim, teklifi almazdim. Fisk
birkag ay once akademik ¢alismay1 ve o
sirada aldigim baska bir teklifi ciddi olarak
disindigimi biliyordu. Zorluklarim tran-

bilinmesine

sistorin icadindan kaynaklanmyor. Ondan
once burada mikemmel bir arastirma or-

)

tami vardi. Kendi igim, se¢ime bagl olarak
yari iletkenler alanindaydi. Savas sirasinda
hicbirimiz sahada calismamistik. Shock-
ley, vari iletkenler Uzerindeki calismalarin
baslatilmasinda etkili oldu ve bununla ol-
dukga ilgiliydi, ancak asil ilgi alam kendi
arastirmasindaydi. Bulustan sonra, Sho-

ckley ilk bagta gruptaki (1170) herhangi=

birinin problem Uzerinde’gal-lrgmasma izin
vermeyi reddetti,(yani’Brattain, Gibney ve
benim digimda ve sonra bunu sadece ken-
di proléflerini diistind(igi icin yapti. De-
ney?el olarak arastirilmasini istedi. Cogu
“ durumda bunlar, halihazirda baz1 teorik
calismalar yapmis oldugu veya gelecekte
bazi teorik calismalar kendisi yapmak is-
tedigi problemlerdi. Kisacas, grubu blyik
6lcide kendi fikirlerinden yararlanmak icin
kullandi. Kendiigim blyik 6l¢ide teorik ol-
dugu icin, amirimle dogrudan rekabet igin-
de ¢alismak istemedigim sirece deneysel
programa katkida bulunamazdim, bu ta-
hamml edilemez bir durum. Bu bilingli bir
politikaydi. Shockley'nin kendisi durumun
farkindaydi ve bana bunun olmasini istedi-
gini bircok kez belirtti. Morton'un grubuyla
ya da Ohl ile ¢alismami 6nerdi ama bu ¢6-
zUimler dogal olarak bana ¢ekici gelmedi.
Bu politika, yan iletken arastirma progra-
minda aktif bir rol oynayamayacagim ve
Shockley'nin ilgilenmedigi birkag problem
Uzerinde (6rnegin, Briggs'in kizilotesi ab-
sorpsiyon konuda oldugu gibi) dogrudan
¢alisabilecegim anlamina geliyordu. Brat-
tain ¢alisiyordu. Bu nedenle, yaklasik iki yil
once, cok daha uygun olmayan kosullarda
laboratuvarlardan ayrilmay1 ciddi olarak
distindidm. O sirada Bown ile 6nceki pa-
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ragraflarda ézetlenen glglikleri tartigtim.
Bown'un tepkisi, Shockley'nin oldukca duy-
gusal bir durumda oldugu (o sirada haftada
70 saat veya daha fazla ¢alisiyordu) ve zor-
luklarin zamanla ¢6zilecegiydi. Bu ve son-
raki konusmalarinda, ydnetimin Shockley’e
izin verme arzusu oldugunu agikga belirtti.
Yaklasik bir yil &nce yari iletkenler Uzerine
calismayr birakip stperiletkenlik Gzerine
calismaya karar verdim. O sirada Fisk ile
tartigilan bu karar, ben izotop etkisini 6g-
renmeden 6nce verilmisti (ki bu da etki teo-
risinin ilerlemesi gereken yéni gosteriyor-
du), ancak aslinda stperiletkenlik Gzerinde
daha sonra ¢alismaya baslamadim. Gegen
yil Uzerinde calistigim teori, izotop etkisine
dayaniyor ve savastan once Uzerinde ¢alis-
tigim teorinin bir Grind. Laboratuvarlarda
sorunla ilgilenen ¢ok az insan oldugundan,
burada slperiletkenlik Gzerinde ¢alisirken
kendimi biraz izole hissettim. Bown ve
—~MerganTbazi deneySel Tatrsmalarin basla-
tilmasint énerdiler ve bu hig §Uphesizsrz'n
edilir bir sey. Ancak bir Gniversitede siperi-
letkenlik Uzerinde daha etkili calisabilece-
gimi hissediyorum. Sorun, pratik dnemin-
den ¢ok bilimsel bir sorundur ve akademik
cevrelerde buyik ilgi gérmektedir. Ayrica,
bir Gniversitede burada yapabilecegimden
daha uygun kosullar altinda yari iletkenler
Uzerinde calisabilecegim. Ayrilma kararim
vermeden &nce, Shockley ile yar iletken
programi Uzerinde ¢alisma olasiigin tek-
rar arastirdim. Tutumu degismedi. Gerekli
tUm fikirleri saglayabilecegini, grubundaki
insanlanin fikirleri Gzerinde ¢alismasini is-
teyecegini ve bu durumda mutlu olmaya-
cagimi hissetti. Cesitli zamanlarda benim
yonetimim altinda bagimsiz bir yan ilet-
ken grubunun kurulmasi énerildi, ancak
bunun benim agimdan tatmin edici bir ¢6-
zUm oldugunu disinmedim. Shockley ile
yaptig1 gérismede, ¢alismanin énemli bir
laismindan vazge¢mek istemedigini belirt-
ti. Ozetlemek gerekirse, transistériin icadh,
yari iletken programinin benim etkin bir
rol alamayacagim sekilde dizenlenmesine
ve yonetilmesine neden oldu. Superilet-
kenlik Gzerinde ¢alisabilirdim, ancak bunu
ikincil olmaktan ziyade birincil ilgi ¢eken
bir Universitede daha iyi yapabilecegimi
hissediyorum. Ayrica, kisinin kendi hizim
belirleyebildigi Universite calismasinin,
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yaslandik¢a nispeten daha arzu edilir hale
geldigini hissediyorum. Bu nedenle, haya-
timin bu agamasinda taginmak hem ailem
hem de kendim igin zor ve maliyetli bir is
olmasina ragmen ayrilmaya karar verdim.
Hareket ayni zamanda yeniden bir emek-
lilik fonu olusturmaya baslamam gerektigi
anlamina da gelecek. Pek ¢ok hos birlikte-
ligi birakip, bozmug olmanin pek ok pis-
manliklar vardir elbette. Burada yaptigim
isler itibarimi artirdi, béylece laboratuvar-
lar disinda mikemmel bir pozisyon elde
edebildim. Arzu ederseniz, konuyu sizinle
daha fazla tartismaktan memnuniyet du-
yarim.

Bardeen, elektrik mihendisligi béliminde
yar iletken arastirmalarina ayrilmis bir la-
boratuvar kurabilecegi ve siperiletkenlik
Uzerine teorik arastirmalarim fizik bold-
minde sirdirebilecegi anlayisiyla 1951

sonbaharinda ailesiyle birlikte Urbana‘,ya/

tagind. Illinois, Bardeen igin ¢ok rnutfu bir

ortam degisikligi ve mUke@mel‘Bir arastir-
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ma ortami sagladi; burada ara§t1rn4a zama-
mlm yan iletkenler ve superlletkfn lik ara-
sinda rLs1l tahsis etmek lsted1§me karaF
vermekte artik 8zgdrder Her Tkipi Gzerinde
calismak icin Universiteye ve yakinda hu-
kiimet destegine sahipti (Stder iletkenlik
Gzerinde ¢alismak icin Ordu Ara§t1rma Ofi-
si'nden bir hibe ile). Bardesn’in bilime yak-
lagim, matematiksel becgrileri ve i¢gori-
sU, hayal glcli ve agmi, hicbir yerde
Ilinois'de stperiletkedlik Uzerine yaptig
calismalardan daha bélirgin degildi. Dokto-
ra sonrast ilk arastiyma gorevlisi olarak, ofi-
sinin kosesindeli bir masadan John'un
1952-55 donen‘fnde soruna nasil cok yonli
bir saldin 1;led1g1m gozlemleme firsatim
oldu. Bu arayis1 agiklamadan 6nce, okuyu-
cuya n}il(roskobik bir siperiletkenlik teorisi
araypsinin John'un bu dénemdeki faaliyet-
}eﬁnden biri oldugunu hatirlatinm. 1952'de
Nick Holonyak'in ilk Enerji Verimliligi Dok-
torast oldugu elektrik mihendisligi bold-
minde bir laboratuvar ve blylk bir yan
iletken arastirma grubu kurdu. 1953'te
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John, Urbana'da korkung bir sicak hava dal-
gas1 s1rasmda iki hafta stren vyari iletken

[ elektromk a amndakl il L}Luslararas1 yaz

okulunu yénetti. Bu donemde John ayrica
Haloid Corporationin baslica bilimsel ve
teknolojik danigman olarak giderek daha
aktif hale geldi ve (yakinda adi Xerox
Corporation olacakti) ve fizik danisman
Bob Schrieffer'dan ilk doktorasini aldi. Ur-
bana'da siperiletkenlikle micadele eder-
ken, Bardeen oncelikle deneysel literatire
daldi ve kendisini, ortaya ¢ikan temel de-
neysel gerceklerin fenomenolojik bir tani-
mint gelistirmeye adadi. 1955'te yazilan ve
ertesi yil Handbuch der Physik'te yayinla-
nan ustaca inceleme makalesinde, elektro-
nik uyarnm spektrumundaki bir
boslugunun bu sonuglarin cogunu agiklaya-
bilecegini gésterdi. ikincisi, Bardeen, temel
durumun Uzerinde uyarilan birkag elektro-
nun davranigini incelemek igin yeni yon-
temler gelistirmeye calisty;
elektronlarin kargilikl etkilegiminin uyarim

enerji

drnegin, bu

spektrumunda bir enerji bosluguna nasil
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yol acabilecegini gérmesini saglayabilecek
matris yontemlerini arastirdr. Diger iki yak-
lagimla dogrudan ilgilendim. Bardeen, ge-
rekli olabilecek yeni teorik teknikler arasin-
da, kendisinin ve Frohlich'in benimsedigi
pertirbatif zayif eslesme yaklagiminin &te-
sine gecen bir ¢ift elektron-fonon sistemi-
nin tedavileri olacagina inaniyordu. 1952
yazinda Urbana'ya geldigimde, beni gii¢li
bir ¢iftlesme sorunu Uzerinde ¢alismaya
tesvik etti - polar kristallerdeki elektronlar

olan ve optik fon@lara—gtlﬁlu’bi-r-§a<ilae-

baglanan BoLarcﬁ\larm davranisi. John bana
okumarf icin Frohlich ve Solomon Pekar'in
a7 makalelerini vererek bagladi. Kisa stire
sonra, Tseung-Dao Lee ile (Urbana'da bo-
lim baskant Wheeler Loomis‘in Ul'nin hi-
kiimet destekli gizli bir proje operasyonun-
dan ayirdig1 temel arastirma fonlarindan
kaynaklanan bir yaz randevusu vardi) ile
yaptig1 bir koridor sohbeti sirasinda, TD'nin
mezonla ilgili problemlerde uyguladig

S muaE) |

alan-teorik ara-baglama yaklagiminin pola-
ronlara uygulanabilecegini fark ettik. Per-
tdrbasyon-teorik bir tedavinin 6tesindeydi
ve bunun dzerine degerli bir adim saglayan
sonuglarimizi yazdik. Daha sonra Francis
Low ile birlikte, bir elektrona eslenen ardi-
sik fononlarin ayni kuantum durumunda
yayildigr ozellikle basit bir temel-durum
dalga fonksiyonu ile ara esleme ¢6zimu-
mUizin nasil elde edilebilecegini gdsterdik.
Bu siralarda, Frohlich sunu buldu: ikinci de-
~rE'cedeerert'L]rbasyon teorisini kullanarak,
bir ¢ift eleRtren 2rasindaki fonon kaynakl
etkilesimin disik u?ar'ma'en'erjﬂ'eri’igin ce-
kici oldugunu gosterdi. Bu sonug oldukca
ilgingti, ancak saglam bir temele dayanmi-
yordu, ¢linkd Frohlich, elektronlar arasin-
daki ¢ok daha gticlt Coulomb itmesini géz
ardi etmisti. Buylk Sovyet teorik fizikgisi
Lev Landau, "Coulomb yasasini gdrmezden
gelemezsiniz" demeyi severdi. Bu yizden

| Bardeen, daha 6nce baslamis oldugum, et-
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kilesen elektron-fononsisteminin daha ek-
siksiz bir teorisini gelistirebilecek bir he-
saplama tizerinde calismaya devam etmem
icin beni cesaretle}wdirdi. Doktora tezimde
gelistirilen toplu gammlamay1 genigleterek
bunu yapmayi1 hedefledik. Princeton'da Da-
vid Bohm ile/ £lektron-elektron etkilesim-
lerinin elekgron-fonon etkilegimleri Gzerin-
deki etkigini iceren bir tezdi. Bu cephede
biraz}le’rleme kaydettim ama kisa siire son-
r/a gistem davranisinin kendi icinde tutarl

.~ bir agiklamasina ulagamadigim igin sikigip

kaldim; sonra bir sabah John'a ilerleme ek-
sikligimi anlatirken, elektron etkilegiminin
uzun menzilli kismini tanimlayan Bohm-Pi-
nes kolektif koordinatlarina fonon alanini

tanimlayan bir terim eklemeyi diginmemi
dnerdi. Bu umut verici bir yaklagim gibi go-
rindd ve sorun Gzerinde birlikte ¢calismaya
basladik. 1954'Un baslarinda, elektron-fo-
non ve elektron-elektron etkilesimlerinin
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san bir sistem Uzerindeki birlesik etkileri-
nin rastgele faz yaklasimi icinde tutarl bir
agiklamaya ulastik. Ortaya ¢ikan fonon-da-
g1im iligkisi, Bardeen'in 17 yil 6nce basit
metallerdeki kafes titresimleri Uzerine gigir
agic1 1937 tarihli makalesinde hesapladig
gibi cikti. Bu arada, etkin elektron-elektron
etkilesiminin, Frohlich'in bulduklarina ben-
zer Ozelliklere sahip oldugu da ortaya ¢ikty,
ancak simdi oyundaki tim etkilesimler tam
olarak hesaba katilmis durumdaydi. Enerji-
leri birbirinden tipik bir fonon enerjisinden
daha az farkli olan elektron ciftleri igin, su
anda mevcut ve dizgin bir sekilde taranan
Coulomb etkilesiminden gelen itmeye rag-
men, fonon degisiminin getirdigi ¢ekici et-
kilesimin kazanacagin bulduk. Boylece net
etkin elektron-elektron etkilesimi ¢ekici
olacaktir, ancak daha biylk enerji farklar
icin itici ekranli Coulomb etkilesimi galip
gelecek ve net etkilesim itici olacaktir. Cou-
lomb etkilesiminin tam bir agiklamasi simdi
dikkate alindigindan, 1955'te yayinlanan
makalemizde, bu etkilesime dayanarak
mikroskobik bir stperiletkenlik teorisinin
gelistirilebilecegini savunduk. Durum boy-
le oldu, ancak ¢ok daha fazlasi vardi ve ya-
pilmasi gerekiyordu. Bardeen'in sezgisiyle
dikkate deger bir uyum icinde, onun dort
itmesinden her birinin (az sayida elektron
iceren matrisler, Bardeen-Pines etkin elekt-
ron etkilesimi, polaron probleminin ara
baglanti ¢6zimi ve onun fenomenolojik
teorisi) Gnemli bir rol oynadig ortaya cikt.
Ontimiizdeki iki yil boyunca - Bardeen, yeni
doktora sonrasi Leon Cooper (1955 sonba-
harinda benim yerime gecti) ve yiksek li-
sans Ogrencisi Bob Schrieffer tarafindan
basarili bir mikroskobik siperiletkenlik teo-
risinin gelistirilmesine calisti. Bardeen, Co-
operin Ozellikle David Shoenberg'in ince-
lemesini okuyarak ve Handbuch der Physik
incelemesinin taslagim Bardeen ile uzun
uzun tartisarak, superiletkenlik Gzerine
daha 6nceki ¢alismalar 6grenerek basla-
masint 6nerdi. Cooper daha sonra, temel
durum elektronlariyla etkilesimlerinin Bar-
deen ve benim tiretmis oldugumuza ben-
zer oldugu varsayim altinda, temel duru-
mun Uzerinde uyarilan bir ¢ift elektronun
davranmisin incelemek icin coklu sagilma
matrisi yaklagimlarimin kullammini kesfet-
meye basladi. 1956 sonbaharinin baslarin-

da Cooper, boyle etkili bir cekici etkilesim
icin temel durumun bagli elektron ciftleri-
nin olusumu agisindan kararsiz olabilece-
gini buldu. Bu oldukg¢a 6nemli bir sonuctu:
Bardeen-Pines-Frohlich varsayimin1 dog-
ruladi. Fononlann stperiletkenlikteki ama-
a1 elektronlar arasinda cekici bir etkilesim
meydana getirmekti ve zit spin ve momen-
tuma sahip algak elektron ciftlerinin bu et-
kilesime &zellikle duyarli oldugunu goster-
di. Ancak mikroskobik bir teori hala el
altinda degildi ¢tinkd uyanlmis tek bir cif-
tin anormal davranigindan Fritz London ta-
rafindan tahmin edilen dis rahatsizliklara
karsi temel durumun katiig1 da dahil olmak
Gzere tutarli davranig tirine nasil gegile-
cegi hi¢ acik degildi. 1956 sonbaharinda
Bardeen, kendisinin, Walter Brattain ve
William Shockley'nin transistorin icadicin
1956 Nobel Odilind aldiklarin 6grendi.
Bu, Bardeen'in Nobel konferansini bir araya
getirmek icin stperiletkenlik arastirmalari-
na ara vermesi ve ardindan 6dili almak
icin isvec'e gitmesi gerektigi anlamina geli-
yordu. Nobel 6dilld birgok kisi igin 6duld
almak, hayatlarinin calismalarimin bir doruk
noktasini temsil eder ve sonraki yillar “No-
bel devresi“nde bilgili toplumlardan ilko-
kul 6grencilerine kadar her kesimden izle-
yicilere yonelik ¢ok sayida ders talebine
yanit vererek gecirirler. Bardeen icin 6dl,
bulusunun harika bir sekilde taninmasi
olsa da, Nobel ile ilgili faaliyetlere harca-
nan zaman, mikroskobik bir siperiletkenlik
teorisi arayisindan uzak kaldig1 i¢in, ayn
zamanda buylk bir dikkat dagiticiydr. Bu
nedenle, Stockholm'den ddner donmez
Cooper ve Schrieffer ile calismasina yeni-
den baslad1. Bu arayis kisa strede édillen-
dirildi. Physics Today makalesinde hatirla-
dig1 gibi, Schrieffer, bir siperiletkenin
zeminini ve uyarilmig durumlarim tammla-
yabilecek bir degisken dalga fonksiyonu
bulmakicin Bardeen ile birlikte ¢alistyordu.
Polaron problemine uygulanmasi yoluyla,
Sin-Itiro Tomonaga tarafindan eslesmis
mezon-nikleon problemiyle basa ¢ikmak
icin gelistirilen ara-ciftleme yaklagiminin
farlkindaydi. 1957 yi1imin Ocak ayinin sonla-
rinda, Hoboken, NJ'de “cok-beden teorisi”
Gzerine bir toplantinin ardindan New York
City metro trenine binerken, Schrieffer bir

| "aha am” yasadi. Temel fizigin, elektron
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ciftlerinden (z1t spin ve momentumdan)
olusan makroskopik olarak isgal edilmis tu-
tarli bir kuantum durumunun olusumunda
oldugunu varsayarak ve daha sonra Lee-
Low-Pines ara kuplaj zemin durumu dalga
fonksiyonunu tanimlamay1 distindd. Bu
sekilde bir enerji boslugunu ve bir yogun-
lasma enerjisini sistem siper iletken hale
geldiginde sistem icin kazanilan enerjiyi
hesaplayabilecegini buldu. Urbana'ya don-
dikten sonra Schrieffer, sonuclarim Coo-
per'a ve ardindan bunun siperiletkenlige
bir ¢6zim bulmak i¢in dogru temel oldugu-
nu hemen anlayan Bardeen'e gosterdi.
Bdylece, Bardeen, Cooper ve Schrieffer, bi-
yik bir heyecanla, bu modelin bir siperi-
letkenin zemin ve uyarilmis durumlan Gze-
rindeki sonuglarim ¢6zmeye bagladilar.
Yaklagik iki hafta icinde, kisa sire sonra
BCS olarak bilinen mikroskobik teoriyi ge-
listirdiler ve 16 Subat 1957'de, Physical Re-
view Letters'da yayinlanmak Uzere sonuc-
larinin kisa bir agiklamasini gdnderdiler.
Onlann sonuclar, ikisinin mikroskobik ta-
nimint iceriyordu. Siperiletken davranist
karakterize eden akiskanlar (siperakigkan
ortalama bosluklar elektronlar arasi bos-
lukla karsilastirildiginda biyik olan elekt-
ron ciftlerinin yogunlasmasindan olusan,
direngsiz akan ve dis manyetik alanlari ele-
yen tek bir makroskopik kuantum durumu)
ve normal bir sivi (sonlu miktarda enerjinin
-enerji boslugunun uyarilmasi icin gerekli
olan “cift-kiran” temel uyarilardan olusur).
Bu kuasipartikdller, normal elektronlarin
yaptig1 gibi birbirlerine ve safsizliklara kar-
s1 sagilirlar. Arastirmacilarin yeni teorisi,
Urbana'da Charlie Slichter ve 6grencisi
Chuck Hebel tarafindan hentiz tamamla-
nan bir 6l¢imiin, bir malzeme siper iletken
hale geldiginde nikleer spin-kafes gevse-
me oranindaki degisiklik Uzerine oldukg¢a
sasirtici sonuglarim da agiklayabildi. Stpe-
riletken durumun cesitli 6zelliklerini he-
saplamak igin Schrieffer'in dalga fonksiyo-
nunu kullanirken, Bardeen, Cooper ve
Schrieffer, her asamada Bardeen'in iki yil
once dile getirdigi fenomenolojik tanim ta-
rafindan yonlendirildi ve calismalari hizla
dikkate deger bir basari olarak kabul edildi.
Geng isbirlikgilerinin teori icin dnemli bir
kredi almasini istemesi Bardeen'in tipik bir
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ornegiydi. Bu amacla, Philadelphia’/dadzi

Amerikan Fizik Dernegi'nin Mart/awndald
toplantisinda Cooper ve Schrieffer tarafin-
dan evde kalacakken teori}lz’erine son tes-
lim tarihi gegmis mak/aléler ayarladi. Coo-
perin sonuclarin~ coskulu  bir izleyici
kitlesine sundugf (Schrieffer, kagirilan bir
tren/ugak baglantis1 nedeniyle orada de-
gildi) bu goplantinin ardindan, ¢ meslek-
tas, bafiar ve yaz baslarinda teoriyi daha
aynintib olarak gelistirmek icin yogun bir
sekilde calistilar ve calismalarinin tam bir
dokimini 1957 yiimin Temmuz ayinin
baslarinda “Fiziksel inceleme”ye sundular.
Peki, Bardeen ve geng isbirlikcileri nasil
oldu da siperiletkenlik bilmecesini ¢oze-
bildiler? Ne de olsa ¢6zimU, o sirada sorun
Gzerinde ¢alisan bircok seckin teorik mes-
lektas1 -6zellikle Richard Feynman, Lev
Landau, Fritz London, Herbert Frohlich, Vi-
taly Ginzburg, Lev Gor'kov, John Blatt ve
MR Schafroth- gozden kagirmisti. Cevabr
lismen Bardeen'in deneysel gercekleri an-
lamaya ve bunlarin fenomenolojik bir tam-
mint gelistirmeye ydnelik vurgusunda ve

aynm zamanda geng meslektaslaryla bir
dizi farkli teorik senaryoyu takip etmede
bulunabilir. Ayn derecede 6nemli olan, so-
runu ¢ézme konusundaki tim baghilig ve
teorinin gelistirilmesinde bu kadar 6nemli
roller oynayan geng meslektaslarina verdi-
gi tesvik, destek ve kendi fikirlerini takip
etme 6zgUrliglydyd. BCS'nin hikayesi, sim-
di 20. yizyilda fizik tarihinde yiksek bir
noktadir. Yazarlarimin 1972 Nobel Fizik
Odiili'ni aldig teori, sadece siiperiletken-
ler Uzerinde mevcut tim deneyleri agikla-
makla kalmadi, aym zamanda daha sonra
dogrulanan bir dizi tahminde bulundu. Fizi-
gin diger alanlan Gzerinde hizla bir etkisi
oldu. 1957 yazinda, temel BCS fikri -fermi-
yonlar arasindaki net ¢ekici etkilegimin her
zaman makroskopik olarak dolu bir esles-
me durumuna yol agacagi- Aage Bohr, Ben
Mottelson ve atom cekirdegine uygulandr.
Kisa bir sire sonra fikir Yoichiro Nambu ve
Gianni Jona-Lasinio tarafindan pargacik te-
orisi alanina alindi. Gergekten de, iki yil
icinde BCS teorisinin basarili oldugu o ka-

1 daragik hale gelmisti ki, David Shoenberg |
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girig konugmasinda 1959'da Cambridge'de
dizenlenen bir slperiletkenlik konferan-
sinda, klasik yorumunu yapmaya yonlendi-
rildi: "Deneyin teorik gercekleri ne él¢tide
agiklayabilecegini goérelim.” BCS'yi takip
eden yillarda, teorinin siperiletkenlikteki
cesitli zorlu problemlere uygulamalarim
stirdirmeye devam ederken Bardeen, ya-
lkinda Xerox olacak Haloid ile ve hikimete
damsmanlik yapmakla giderek daha fazla
ilgilenmeye basladi. Haloid'in arastirma ve
gelistirmeden sorumlu baskan yardimcisi
John Dessauerin ¢ok saygin bir danisma-
niyd1. George Pake'in yazdig gibi, Barde-
en'in Rochester, NY'a yaptig1 sik ziyaretler
sirasinda, John [Bardeen] gl¢lu bir arastir-
ma ¢abas1 ¢agrisinda bulundu ve hikimet
sozlesmelerinin makul bir sekilde kullanil-
masinin, bir sirket igin orantili olarak blyik
olan arastirma cabalarini desteklemede
acemi sirkete yardimcr olabilecegini 6ne
strdu. O zamanki kiigik boyutuyla 1958'de,
toplam nakit akis1 5 milyon dolardan azd:
ve temel arastirmalar i¢in neredeyse 2 mil-
yon dolar bitge ayirdr. John, bazi acilardan
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kserografik teknoloji gelistirme gabasmm\

bilimsel beyniydi ve hizla genisleyen aras-
tirma ekibi i¢in yeni ise alimlarin aday gos-
terilmesini ve segilmesini etkiledi. ... 1960
yilinda Haloid-Xerox'un Model 914 d{z ka-
g1t fotokopi makinesi olay yerinde patlad.
Makine, agirlikli olarak Bardeen'in temel
anlayislarindan ve sirket bilim adamlariny,
mUihendisleri ve Ust yonetimi tesvik eden
oncd Ar-Ge'nin bir sonucu olan bir selen-
yum fotoreseptdri kulland. O halde, sirke-
tin adim Xerox olarak kisalttigi 1961
yilinda, Bardeen'in yonetim kuruluna segil-
mesine sasmamak gerek, bu pozisyon
1970'lerde ydnetim kurulu Qyelerinin
emeklilik yagina gelene kadar bu gorevde
kald1. Bardeen ikili bir rol istlendi. O sadece
yonetim kurulu Uyesi degildi, ayn zamanda
sirketin teknik danisma komitesinde de go-
rev yapti - Xerox'un genel arastirma progra-
mint zaman zaman gozden geciren ve Ust

yonetime bilimsel firsatlar ve genel Ar—ge/

felsefesi hakkinda tavsiyelerde bwllnan,
disandan seckin bilim adamlaﬂ e mihen-

~ _dlslerden olU§an Igug-u-kﬁrgrup Bu sonrol-

de Bardeen yalmzca Dessauer tarafindan
degil, aym zamanda diger Ust dizey sirket
yetkilileri ve Dessauer'in halefleri Jacob E.
Goldman ve George Pake tarafindan da ¢ok
degerliydi. 1972'ye gelindiginde Xerox
PARC [Palo Alto Arastirma Merkezi] kurul-
mustu ve lazer kserografik baskinin &nci-
lUglnU yapmaya ¢oktan baslamists; bu uy-
gulama, dUslk gi¢ tiketimi ve uzun émurld
kati hal lazerlerinin biylk umut vaat ettigi
bir uygulamaydi. Bardeen'in tavsiyesi,
PARCIn kiiclik bir grup Illinois Universitesi
doktorasimi bir araya getirmesinde etkili
oldu (Holonyak'in 6grencileri ve dolayisiy-
la doktora-soyu anlaminda Bardeen'in “to-
runlan” déhil). Bu kiglk grup daha sonra
yiksek gl¢ ¢ilash kati hal lazer yapilarinda
dinya liderligini kuracakti; bu, Xerox'un Jo-
hn'un stratejik teknolojik yatinmlar Gzerine
arastirma yodnetimine ydnelik tavsiyesin-
dennasilyararlandiginin bir baska érnegiy-
di. Bir yonetici ve teknik danmisma komitesi
Uyesi olarak yaptigi faaliyetlerde, Bardeen
yillar iginde arastirma merkezlerini tek ba-
sina ziyaret etmek icin birgok firsat buldu.
Bir bilim insamimin laboratuvarinm ziyareti
genellikle etkileyici bir olayd1. John az ko-

nusan bir adam olmasina ragmen, mikem- |
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mel bir dinleyiciydi. Deneysel pl’ogramla

g]h yorumlari ve tavsiyeler, b1l1;n diinya-
smd& benzer51z olan muazzam Ell’ anlay+s
ve vizyon temelfne'dayamyordy Lk iki kez
fizik Nobel 6dUllU ilk kez kendidaboratuva-
rinizda arastirmaniza odaklahan ve olasi
sonraki adimlan degerlendirhek icin sizin-
le birlikte ¢alismaya bag}ayan bu giglu
guce sahip olmanin etkisipi hayal edin! Jo-
hn'un sadece tavsiyesi pe danmismam ¢ok
degerli degildi, aym zdmanda bir yonetim
kurulu Gyesi ve dam than olarak varligi, Xe-
rox aragtirmalaring katilmak igin yeni bilim
adamlannin ise atinmasinda da paha bigil-
mez bir degeré sahipti. Ben de (George
Pake), hayatymn ¢ogunu gecirdigim akade-
miden ayrAip ayrilmama konusunda miica-
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dele ederken bu faktérden gicld bir sekil-
de etkllendlm Ve bilim adamlann ve
Tihendisleri yeni PARCa 7§e alirken, Jo-
hn'un Xerox'taki Ust dizey varhgqmn sirke-
tin arastirma konusundaki ciddi niyetinin
neredeyse aninda dogrulanmasini sagladi-
g1m gdrdlm - bu, diger sirketlerin epizodik
gecmisleri gz dnine alindiginda 6zellikle
6nemli bir faktérddr. John, bagaril endist-
riyel arastirmanin tutarl bir yatinm gerek-
tirdigini biliyordu ve bu goérisi yonetim
kurulu dizeyinde kararli bir sekilde somut-
lagtirmasinin, Xerox'un temel ve Ust dizey
arastirmalara yapilan istikrarli yatinm ko-
nusundaki kiskamlacak siciliyle ¢ok ilgisi
olabilirdi.
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Bardeen'in endistri Gzerindeki etkisi bu-
nunla sinirl degildi. Birkag yil boyunca Ge-
neral Electric'in bag damgmaniydi ve Jack
Kilby'nin temel entegre devre icadinin bazi
yonleriyle ilgili olarak bir Japon patentiigin
basarili bir sekilde basvuruda bulundugun-
da Texas Instruments i¢in Gnemli bir uzman
tanik olarak hizmet etti. Ayrica, Pake'in yaz-
dig1 gibi, Bardeen bazi eski 6grencilerinin
ara sira kurdugu yeni kurulan sirketlere yar-
dim etti. Bir érnek, 1975'te kurulan Super-
tex'tir...John, [1983'ten 1991'e kadar] yo6-
netim kurulunda gorev yapti ve yiksek
voltajli entegre devreleri vurgulama konu-
sundaki stratejik kararini etkiledi. Daha da
dnemlisi, Bardeen, Sony Corporation of Ja-
pan‘in resmi danismant olmasa da, Sony ile
1953'teki ilk ziyaretiyle baslayan halefi
Makato Kikuchi ve sirketin kurucusu Akio
Morita ile birlikte yakin bir iliskiye sahipti.
Takip eden yillarda Sony, "Bardeen baglan-
tisina” verdigi 6nemi cesitli sekillerde gos-
terdi. Hatoyama, Bardeen'i 60. dogum gu-
ninde onurlandiran Urbana-Champaign
(UIUC) Sempozyumu’ndaki 1968 Illinois
Universitesi'ne John icin miikemmel bir do-
gum glnl hediyesi ile geldi: onun degerli
esyalarindan biri haline gelen transistorld
birradyo iceren bir golf topu. 1989'da Sony,
UluC'de John Bardeen'in Fizik ve Mihen-
dislik Kdrstsi’'nt kurmak icin .0 zamanlar
bir sanayi sirketinin bir Gniversiteye verdigi
en biyik tek hediye olan 3 milyon dolarlik
bir bagis yapt. Ertesiyil, onunicin Tokyo'ya
son ziyareti oldugu ortaya ¢ikan 82. dogum
glnl partisi verdi. John'un, Jane'in yanin-
da, Sony tarafindan transistorld ilk radyo
seklinde yapilmis bir pastanin Gzerindeki
mumlari Gflerken cekilmis bir fotografi, Ge-
orge Pake'in Physics Today'deki makalesin-
de bulunabilir. Bardeen ayni zamanda gui-
venilir bir damgmandi. ABD hikimeti i¢in
1959'da halefiJohn F. Kennedy olan Baskan
Dwight D. Eisenhower'a danmsmanlik yap-
mak Gzere atanan ilk blyik Baskanlik Bilim
Danigma Komitesi‘nin kurucu Gyesi oldu ve
1962'ye kadar PSAC'de kaldi. Bardeen daha
sonra Bagkan Lyndon B. Johnson'in Patent
Sistemi Komisyonu'nda goérev yapt1 ve
1982'de Baskan Ronald Reagan‘in Beyaz
Saray Bilim Danisma Konseyi Uyesi olarak
yeniden baskanlik danmismant oldu. ikinci
kapasitede, 1983'te Reagan'in “Yildiz Sa-

vaslar“ni (Stratejik Savunma Girisimi-SDI)
gerceklestirme kararim protesto etmek icin
KKonsey’den istifa etmeden once, David Pa-
ckard ile birlikte hikimet laboratuvarlari-
nin bilimsel ¢iktilar ve potansiyel kullanis-
Llig1 hakkinda énemli bir rapor hazirladi.
Bu konuda Bardeen, Konsey'e yeterince
damsilmadigim dogru bir sekilde hissetti.
Bardeen bu konuda giiglu gorislere sahip
olmaya devam etti ve daha sonra 1986'da
SDI hakkinda sunlar yazdr: “Sivil ekonomi-
mizin dinya pazarlarinda rekabet¢i kala-
bilmek i¢in alabilecegi tim yardima ihtiyag
duydugu bir zamanda, dinyanin en iyi bi-
limsel ve teknik beyinleri, Glke i¢in degeri
stpheli olan bir proje Gzerinde calismaya
cekilebilir. “ Bardeen'in Urbana'daki Gst di-
zey varligy, Xerox'ta oldugu gibi, UIUC Fizik
B6LimU'ndn yogun madde teorisinde diin-
ya lideri bir grup gelistirmesini mimkadn
kild1. 1959'da UIUC fakiltesine yeniden ka-
tilmamin nedeni John'la ginlik olarak etki-
lesim kurabilmekti ve birlikte Bob-Schrief-
fer1 orada bize katilmaya ikna ettik. Bob
1962'de Pennsylvania'ya gittikten sonra,
Leo Kadanoff ve Gordon Baym'i Urbana'ya
gelmeye ikna ettik; onlara daha sonra Ch-
ristopher Pethick, Charles Duke ve UIUC
Ph.D. derecesini almis olan Bill McMillan
katild. Bir grup olarak, John’un kidemli ve
en seckin Uyemiz oldugu bir grup olarak,
1959-69 déneminde, bazilan baslangicta
alinan Ordu Arastirma Ofisi, Deniz Arastir-
malan Ofisi ve Ulusal Bilim Vakfi'ndan hi-
kiimet hibeleri araciigiyla strekli destek
aldik. Bu destegi John Hubbard, Ludwig
Tewordt, Franco Bassani, Massimo Altarelli,
Brian Josephson, Anthony Leggett, Chris-
topher Pethick, Wolfgang Goetze ve Micha-
el Moore dahil olmak Gzere kayda deger bir
doktora sonras1 arastirmaci grubunu ¢ek-
mekigin kullanabildik. Bardeen, endistriye
ve hikimete tavsiyelerde bulunmanin
yani sira, onun gorislerini duymaya heves-
li oldukg¢a genis bir dinleyici kitlesine ko-
nusmalar yapma konusunda cémert dav-
randi; bu izleyiciler, ilkokul ¢ocuklarindan
tip derneklerinin toplantilarina kadar gesit-
lilik gdsterdi. Ancak BCS'yi takip eden yirmi
yil boyunca, BCS ve uygulamalarinin (Bob
Schriefferile 1961'de yazilmis) glvenilir bir
incelemesiyle baslayarak ve BCS teorisinin

| bir dizi superiletken fenomene uygulan-
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masina iliskin calismasim da iceren temel
ilgi alan fizikte kaldh. Il. tip siperiletkenler-
deki aki cizgilerinin hareketi gibi. 33 BCS
teorisinin en dikkat cekici sonuclarindan
biri, 1961'de Cambridge Universitesi'nde
lisansistd 6grencisi olan Brian Josephson
tarafindan, iki siperiletkenin birbirinden
ince bir yalitkan bariyer, elektron ciftlerinin
bu bariyerden bir siperiletkenden digeri-
ne tiinel agmasi mimkin olabilirdi. Sasirti-
a bir sekilde, kuantum tinellemenin mik-
roskobik bir tammini gelistirmeki¢in yogun
bir sekilde ¢alismis olan Bardeen, bu hipo-
tezi hemen kabul etmedi ve dogrulugu ko-
nusunda 6nemli tartismalar baslad1. Barde-
en’in fizikteki énemli bir konuda yanildig
ender bir érnekti, cinkd sonraki yil boyun-
ca bir dizi deney Josephson‘in hakli oldu-
gunu gosterdi. Bardeen, yanildigin1 neza-
ketle kabul etmekle kalmadi, kisa bir sire
sonra Josephsont Urbana'da doktora son-
ras1 arastirmaci olarak onunla-bir yil gecir-
meye davet etti. 1960'larda, meslektaslari=
nin ¢oguyla ortak olarak Bardeen, aym
zamanda, fermiyonik kuazipartikilleri ara-
sindaki net bir ¢ekim tarafindan meydana
getirilen sivi He3'Un slperakigkan halinin
olas1 varligim dislinmeye basladi. Kuan-
tum maddenin bu yeni hali arayiginin lider-
lerinden biri, John'un ofisinden iki kat asa-
yapan Bardeen'den
meslektasi John Wheatley'di; bu calisma-
lar, stvi He3'Un giderek daha dustik sicak-
liklardaki davranmisina ve yeni bir tdr kuan-
tum sivi, bir stiperalkiskan He4 banyosuna
batinlmis sivi He3'ln seyreltik karisimlari-
na odaklandi. John'un He3-He4 siv1 kan-
simlarina olan ilgisi iki yonliydd: tagima
ozelliklerini ¢c6zmeyi umuyordu ve He3 alt
sisteminin He4 arka planinda stperakigkan
duruma gecis yapip yapamayacagini gor-
mek istedi. Bu, o zamanlar, anlasilmasi zor
olan ve BCS'yi takip eden 14 yil boyunca
kesfedilmemis kalan saf He3'ln asin akis-
kanlig1 kadar olas1 gérintyordu. Bardeen,
Wheatley'in deneylerini neredeyse her
gin takip etti. Davranislanyla ilgili temel
kavrayis1 eski Bardeen'di: En basindan beri,
He3'U He4'ten ayirmanin, birincisinin daha
buylk sifir noktasi enerjisi disinda, makros-
kobik bir yolu olmadigin fark etti. Bu ne-
denle, temel fiziksel parametrenin, He,

gida  deneyler

| atmlarnimin sivi He4'e girmesine eslik eden
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molar hacimdeki fraksiyonel artis olacagml\

ve He, atomlan arasindaki etkin etkilegi-
min, bu fraksiyonel artisin karesiyle orantili
olacagini distindd. John, Gordon Baym ve
bana sonucunu anlatti ve He,'lin tanitimina
arka plan sivisimin tepkisini karakterize et-
mek igin tepki fonksiyonlarini kullanarak
bunuilkilkelerden tiretip ¢ikaramayacagi-
miz1 gérmeye karar verdik. Bir sre sonra,
He, atomlari arasindaki dogrudan etkilegim
ile He, arka planindaki sanal fononlarin de-
gis tokusu tarafindan Uretilen indiklenmis
etkilesimler arasindaki bir iptalin sonucu
oldugunu buldugumuz John'un sonucunu
elde ettik. Buiptalden sorumlu olan ¢ok vi-
cutlu etkilerin oldukga incelikli etkilesimi
g6z 6nlne alindiginda, Gordon ve ben, Jo-
hn'un en basindan beri sezgisel olarak dog-
ru cevabin ne olacagim bilmesine hayret
ettik. UgimUz daha sonra kargimin tagima
ozelliklerini biraz ayrintili olarak ¢6zdik.

Ne yazik ki, zayif etkilegimli He, |<uasipa;ti-/

kidllerinin bir siperakiskan haline gefmesi
icin gecis sicakligr o kadar didslkty ki, iki
-
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stperakigkamn bir kangiminda bulunan
~b1rgok buyuleyiciyenifenomeni lpcelemek
n;m u-rrkt edilen firsata sahip o_LEnarma.zd-v-
Onyilda. BCS’Hen'sonra'blrgokyem stperi-
letken kesfedilmesine ragmen, stperilet-
kenligin ortaya ¢ikmasi igin gégis sicakligi
hi¢birzaman~25 K'yi gegmec{i, M. Cohenve
PW. Anderson taraﬁndanlyapllan bir he-
saplama, gercekten bir “fpnon tavam” ola-
bilecegini dne stirdl - mgksimum Elektron-
lar arasindaki bir fdhon degisiminden
kaynaklanan stper i1tkenlik icin gegis s1-
cakligi. Bardeen dg dahil olmak Gzere bir
dizi teorisyen, dsha ylksek siperiletken
gecis sicakliklafina sahip malzemeler (re-
tebilecek tagnamen elektronik bir mekaniz-
ma bulmasumuduyla elektronlar arasinda
net bir/gékim elde etmenin bagka yollarinin
olaspiginm arastirmaya bagladi. Bardeen'in
Plfelektronik cekilise girisi, son doktorasi
ile gelistirildi. Ogrenciler, David Allender
ve Jim Bray; 1973'te eksitonlar (bagli elekt-
ron-delik ciftleri) iceren malzemelerde,
elektronlar arasindaki eksiton degisiminin
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net bir ¢ekime yol acabilecegini ve bize
daha yuksek sicaklikta super iletkenler ve-

F Tebil ecegini onerdller Bu*olemhk hentz

kendini gbstermedi. John, 6grenciler, dok-
tora sonrasi veya meslektaslar ile bu ve
diger sorunlar Gzerinde ¢aligirken, olimpik
bir durus sergilemedi. Tam orada siperler-
deydi, ayrintili hesaplamalar yapryor, fak-
torleri kontrol ediyor ve sonuglarin yayin-
lanmasi yazilmasiyla
ilgileniyordu. Devam eden dikkate deger
ve ufuk agicr katkilarin getirdigi zaferin ta-
dinm gikarmak yerine, her zaman bir sonraki
bilimsel meydan okuma Uzerinde ¢alismayi
tercih etti. Yogun madde fiziginin -¢ok ci-
sim teorisinden yer degistirme hareketine
kadar- hakkinda derinlemesine didsinme-
digi hemen hemen hicbir alanm yoktu ve
yeni zorluklara gogus germeye istekli oldu-
gu icin tavsiye ve 68Ut icin ¢ok arantyordu.
Ornegin, 1953'te Keith Brueckner niikleer
madde teorisini gelistirirken ve yaklagimi-

icin yakindan

nin gergekten ¢ok cisim sorununa kesin bir
¢6zUm saglayabilecegini 6ne sirerken, 6n
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sonuglarin Bardeen'e g(’jgde,rdi. John, Bru-
eckner'in hesaplamalarin ayrintili olarak
gbzden gecirdi \ya’;onra ona, etkilesimin
glciyle iLgili‘bfr dizi Ust dizey terimi hesa-

- .. e . .
= = - —-ba+katamadig i¢in teorisinin kesin sayila-

mayacagim belirtti. 1972'de John'un kendi-
sinin, Leon Cooper ve Bob Schrieffer'in BCS
teorisi icin Nobel Odiili'ne lay1k gérildigi
haberini aldig1 gin, John ofise ge¢ geldi.
Garaj kapist agicist arizaliyd (ilgili transis-
torlerle ilgili herhangi bir sorun nedeniyle
John bana bilgi vermedil!). Sonunda, glinin
planlanmis ana etkinligine devam etmeye
hevesli bir sekilde geldi, Cornell'den David
Lee'nin 6gle yemegi seminerine katilmak.
Lee, Tony Leggett'in siperakigkan faz icin
kanit saglamak Uzere yorumladigi s
He,'in ¢olk distk sicaklik &zellikleri Gzeri-
ne Doug Osheroff ve Bob Richardson ile
yaptig1 deneylerin sonuglarint anlatacakti.

Boylece seminerde iki siviyla kutladik: sG-
per akigkan He, ve sampanya. Sonunda
kesfedilen bu kuantum sivinin 6zellikleri-
nin, o gin 15 yasindaki BCS teorisinin ka-
barcikli siviyla onurlandinlmasina 6nemli

bir sekilde bagh oldugu ortaya ¢ikti. John,
profesdrliginden 1975'te, yani ondan yak-
lagik Gg yil dnce emekli oldu. Departmanla-
rin gencleri atamasint mdmkiin kilmak iste-
di. Ama ayni zamanda seyahat ve torunlar
icin daha fazla zaman istiyordu. Bununla
birlikte, John Urbana'dayken, rutini emekli-
lik 6ncesi glnlerinden esasen degismedi.
Ofise erken gelir ve ge¢ aynlirds, tabii glin
alisilmadik sekilde golf i¢in umut verici de-
gilse ve 6gleden sonra golf randevusu al-
madiysa. Ofisinin kapisi her zaman acikty,
bilimsel bir tartismaya hazir oldugunu be-
lirtmek icin. Fizige ve yeni fizik yaratmaya
olan ilgisi hi¢ azalmad. Bilimsel makalele-
rini ve yazigmalarim dizene koymak gibi
bir arsiv gorevi Gzerinde calismaya ancak
yasaminin son yilinda basladi ve bu proje-
ye yalmzca gérme yetisi cok zayif oldugu
icin (makuler dejenerasyonun bir sonucu
olarak) basladigindan stipheleniyorum.
Tim glndnd literatlrd hesaplayarak ve
okuyarak gecirmenin ¢ok zor oldugunu
soyledi. Bardeen'in emekliligini takiben ve
1980’lere uzanan ana bilimsel durtisu, yan
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tek boyutlu metallerde yik yogunlugu dal-
galarini hareket ettirerek elektronlarn ta-
sinmasin anlamakti. John, 6liminden sa-
dece bir ay 6nce Physics Today'in Aralik
1990 sayisinda yayinlanan, siperiletkenlik
ve diger makroskopik kuantum fenomenle-
rinin “popiler” bir agiklamasi olan son bi-
limsel makalesinde bunun hakkinda yazdi.
Bu tr yik yogunlugu dalgalarinmin tanim-
lanmasi, bir ayrik kuantum durumundan
digerine tnelleme ile iligkili makroskopik
bir fenomendi. Bu problem Uzerinde cali-
san teorisyenler arasinda John, verileri an-
lamak igin yari-klasik olmaktan ziyade ku-
antum hesaplamalarin gerekli olduguna
inanan neredeyse tek kisiydi. Teorisinin te-
mel deneysel gercekleri basit bir sekilde
agiklams olmasina ragmen, John konuyla
ilgili ilk makalesini "Physical Review Let-
ters"da yayinlamakta biyik zorluk ¢ekti. O
derginin hakemlerinin dnyargisi ve bece-
riksizligi olarak gordigu seye karsi sik sik
dile getirdigi 6fkesi neredeyse sinirsizdr.
Yar boyutlu metallere yaklagiminin, gelis-
tirilmesinden on yildan fazla bir sire sonra




Ekim 2022

henlz genis ¢apta kabul gérmemesi, onun
icin gecmeyen bir hayal kinkligr kaynagiy-
d1. John, Physics Today makalesini yazmak-
taki temel motivasyonunun rekoru kirmak
oldugunu bana sdyledi. "On yildan fazla bir
stredir tinel agma modelinin kayda deger
basarisina ragmen, bircok teorisyen hala
tdnel basamagim gérmezden gelen klasik
teorilerle verileri agiklamaya calisiyor.”
dedi. Bardeen, 1986'da Georg Bednorz ve
Alex Mueller tarafindan Uretilen yiksek si-
caklikli stiper iletkenler kesfinden memnun
kaldi. Sonraki deneysel ¢calismay1 yakindan
takip etti ve Urbana ve bagka yerlerdeki
meslektaslaryla sik sik aday teorileri tar-
tigti. John'un 6zelligi, yUksek sicaklikta su-
periletkenlik igin olast mekanizmalar di-
stindrken dénerdigi eksiton mekanizmasina
odaklanmamasiydi. Deneylerin karar ver-
mesine izin vermeyi tercih etti. (Bilinsin ki,
deney sonuglan gelmeye basladiginda,
John tamamen elektronik bir mekanizma-
nin is basinda oldugundan emin oldu ve en
iyi sansin bir dénis dalgalanmasi mekaniz-
mas1 oldugunu distinmeye basladi.) Barde-
en, dikkate deger 6l¢lide bagimsiz biriydi.
Kendine gliveni o kadar yiksek bir kisiydi
ki, bazen "Sessiz John" olarak anmlird1. Biriy-
le konusurken, konusmadan 6nce olaga-
nistd uzun bir sre boyunca -belki 15-30
saniye- hicbir sey sdylememe aliskanligina
bir gondermeydi. Baskalarinin séyleyecek-
leriyle ¢cokilgilenirken, kendisiya da basar-
lan haklkinda konusmaya ya da goriglerini
uzun uzadiya ifade etmeye pek ihtiyag
duymadt. Bu agidan kisiligi erken bir do-
nemde acikga sekillendi. Walter Brattain,
Whitman ve Minnesota'daki 6grencilik giin-
lerinden Brattain'in eski bir arkadagi olan
Princeton 6gretim Uyesi Walker Bleakney
ile 1945'te bir kargilagmay1 anlatmay1 se-
verdi. Bleakney, bir deneyci olmasina rag-
men, John bir ylksek lisans 6grencisiyken
Bardeen'i oldukga iyi tanyordu. Brattain,
Bardeen'in yeniise alindigini ve is arkadas-
larindan biri olacagini séylediginde, Bleak-
ney su tavsiyelerde bulundu: “"Bardeen’in
bir sey séylemekigin agzim pek sik agmadi-
gim goreceksiniz. Ama o soylediginde, SiZ
DINLEYIN!" Brattain'in bu hikayeyi sik sik
tekrarlamasinda yaydig1 nese, Bardeen'e
olan hayranliginin ve dostane duygularinin
derinligini simgeliyordu. Bu belki de onun

P
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Ozellikle kurmus oldugu

bilimsel dostluklara deger verdive

yurtdisindaki bilimsel konferanslara seyahat etmenin

eski iligkileri yenilemek ve

veniiliskier kurmakicin

saglodd firsatlan memnuniyetle karglad,

0zLU egilimlerine odaklanan sayisiz Barde-
en Oykustnin ilkiydi ve ben buraya iki tane
daha ekliyorum. Esi Jane, esim Suzy'ye,
transistord kesfettigi 1947 Aralik ginl Jo-
hn'un alisilmadik bir heyecanla eve geldi-
gini ve ona "Bugin laboratuvarda oldukga
ilging bir sey kesfettik” dedigini sdyledi.
Gali fasulyesi yakalamanin ortasinda olan
Jane, "Aksam yemegini hazirlamakla olduk-
¢a mesgul oldugum icin lGtfen bana anlat-
malk icin daha sonraya kadar bekleyin” diye
yanitladi. Jane'in soyledigi gibi, o an gecti.
John baska faaliyetlere gecti ve Bardeen
Walter Brattain'in son deneyinin sonuglari-
ni anladigi igin o gin laboratuvarda neler
oldugunu 6grenme sansim kaybetti. Jo-
hn'un uzun siredir UIUC fizik meslektas
olan Charlie Slichter, John'la neredeyse on
yil sonra bulugsmasim anlatiyor: “Subat
(1957) baslarinda bir sabah, Fizik Binasinin
ikinci katindaki ofisimden ¢iktim ve John'la
karsilagtim. Belli ki aklinda bir sey vardi ve
bana bir sey sdéylemek istiyordu. John pek
konugkan degildi. Eger konugsursam, s6yle-
mek istediklerini 6nceden tahmin edecegi-
mi fark ettim. Ben beklerken dylece dur-
duk. Sonsuza kadar gibi gérintyordu ama
muhtemelen sadece birkag saniyeydi. Son-
ra, "Saninm speriletkenligi ¢6zdik"” dedi.
Ne mesaj! Bu, bir bilim insan1 olarak haya-
timdaki en heyecan verici olaydi kugkusuz.
Belli ki John, Bob ve Leon bir gece 6nce
¢6zUmin ellerinde olduguna ikna olmus-
lardi.” John seyahat etmeyi severdi. Avru-
pa'ya ilk seyahati 1947'de Bill Shockley ile
oldu ve dénlsinde Neville Mott ve Louis
Neel gibi yogun madde fiziginin dnde ge-
len isimleriyle tamstig1 bu seyahatin kap-

| samli bir dékiminy yazdr. Ozellikle kur-

mus oldugu bilimsel dostluklara deger
verdi ve yurtdigindaki bilimsel konferans-
lara seyahat etmenin eski iliskileri yenile-
mek ve yeni iliskiler kurmak icin sagladig
firsatlarn memnuniyetle karsiladi. Avru-
pa'ya giderken, saat degisikligi glinleri igin
dnceden hazirlanir, her gin bir saat erken
kalkards, bdylece biyolojik saati geldiginde
neredeyse tamamen sifirlanirdi. Barde-
en'in Japonya, Cin ve Sovyetler Birligi'ne
yaptig1 seyahatler onun igin 6zellikle an-
lamliydi. John belki de Bati'da Vitaly Ginz-
burg ve Lev Landau'nun siperiletken faz
gecisi, onun Alexei Abrikosov tarafindan
tip Il siperiletkenlere uygulanmasi ve Gin-
zburg-Landau denklemlerinin Lev
Gor'kov'un BCS teorisi. John ilk olarak
1959'da Prag'da yar iletkenler Gzerine bir
toplantinin ardindan Moskova'ya gitti. Yol-
culugu, 1956'da Ottawa'da uluslararasi bir
konferansta Bardeen ile karisiyla tanigsan
SSCB'de kati hal fiziginin 6nclsi Abram ~
loffe tarafindan oldukga kisa ot “stirede
ayarlandi. loffe, Landau/’r:ruﬁ gelmesi icin
izin alamamisti. BOylece, Bardeen ile
Prag'da tekrar bululgurken, loffe, John'un
Landau ve cevresindeki teorik grupla tanis-
masinin 6zellikle énérli oldugunu hisse-

N
derek, ok kisa bir sirede birziyaretayarla-

d1. John, Moskova'da tanmstig ﬁfil?gil'er'dén' ,‘ -

derinden etkilendi. Yalnizca bilimsel yete-l'
nekleriyle degil, aym zamanda baskic bli’r
rejim altinda hayatta kalma ihtiyacinin ki-
¢uk bir parcast olmayan dikkate deger/lziﬁ—
sel nitelikleriyle de etkileyiciydi.,'Arahk
1963'te John, teorik fizik Uzerinep’ir All-U-
nion Konferansina katilmak igfn Mosko-
va'ya ikinci seyahatiniyapt1. Jéhn, ABD fizik

toplulugunun oraya davét edilen diger
- /7

-
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Uyeleriyle (Leo Kadanoff, Paul Martin, Wal-
ter Kohn, Pierre Hohenberg ve yazar) birlik-
te, Landau’nun teorik fizik okulunun Uyele-
riyle yakin bilimsel ve kisisel iligkiler
gelistirmeye basladi. (Arkady Migdal, Ev-
geny Lifshitz, Ilya Lifshitz, Isaac Khalatni-
kov, Lev Gor'kov, Igor Dzyaloshinskii ve
Alexei Abrikosov ve digerleri). Landau'yu
gecen yil acayip bir araba kazasinda kay-
betmenin acisim hala ¢ok hissediyorlardi
ve hepimiz hala birkag hafta 6nce John F.
Kennedy'nin trajik suikastinin acisini ¢eki-
yorduk. iligkilerimiz, takip eden on yil bo-
yunca John'un aktif bir katiimci oldugu te-
orik fizik Gzerine bir dizi ortak ABD-SSCB
konferansi ile gliclendirildi. Jane ile birlik-
te, sonuncusu ABD'de olmak Uzere birgok
baska vesileyle SSCB'ye gitti. 1986'da ken-
disine 1985'te verilen Sovyet Bilimler Aka-
demisi'nin Lomonosov Altin Madalyasi'm
almaya hak kazandi. 1990'da, Landau oku-

lunun Gyelerinin uzun sire yurtdigina se-
yahat etmeleri mUmkin hale geldiginde,
John ve ben Gor'kov igin anlastik.
Gor'kov'un Urbana'da misafir 6gretim Uyesi
olarak bir yil gecirmesini sagladi ve John,
Gor'kov'un 1991 UIUC mezuniyet térenin-
de aldig1 fahri derece igin aday gosterilme-
sinde etkili oldu. John, Richard Nixon'dan
kisa bir slre sonra, kat1 hal fiziginde 1975
NAS sponsorlugundaki heyetin bir Gyesi
olarak Cin'e gitti, Japonya'ya ilk seyahati
ise, kendisi ve diger kiguk bir grup Ameri-
kali teorisyen davet edildiginde ¢ok daha
once olmustu. 1953'te Kyoto'daki uluslara-
ras1 bir konferansa katildi. Sik sik Japon-
ya'ya déndi ve Japon bilim adamlariyla
(6zellikle 1953'te tamstigi teorisyenler Sa-
dao Nakajima ve daha dnce John'un Urba-
na'daki 6grencisi olan Toshihiko Tsuneto ile
yakiniligkiler kurdu. (1960°larin basinda ve

| daha 6nce belirtildigi gibi, Japon kurumsal 1
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toplulugunun énde gelen Gyeleriyle). John,
Japon teknolojisinden ve Japonlarin tran-
sistor ve ilgili elektronik cihazlardan yapti-
g1 kullamimlardan giderek daha fazla etki-
lendi. Onde gelen Japon sirketlerinin
benimsedigi uzun vadeli gorige ozellikle
hayrands; bu, on yil boyunca karsiigini ala-
mayabilecek projelere énemli taahhitler-
de bulunma konusundaki isteklilikleriyle
kanmitlandr. Bu gorist sik sik ABD'li meslek-
taglarinin ¢ok daha kisa dikkat sireleri ile
kargilagtirdi. John, dgrencileri ve meslek-
taglan tarafindan yalmzca sevilip takdir
edilmekle ve derin bir saygiyla karsilan-
makla kalmadi, ayn1 zamanda daha genis
bir topluluk tarafindan da ¢ok onurlandinl-
dive kutland. Fizikte iki Nobel Odiili kaza-
nan tek bilim adami olmaya devam ediyor.
UIUC Ileri Arastirmalar Merkezi'nin kurucu
Uyesiydi ve Ulusal Bilimler Akademisi'ne
(1954'te), Amerikan Felsefe Dernegi'ne ve
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Amerikan Sanat ve Bilim Akademisi'ne ve
Kraliyet Cemiyeti'ne Sovyet Bilimler Aka-
demisi ve Macar Bilimler Akademisi'ne ya-
banci Gyelige secildi. 1985 Lomonosov Ma-
dalyasi’'na ek olarak, Franklin Enstitist'nin
1952 Stuart Ballantine Oduld, 1955 Phila-
delphia SehriJohn Scott Madalyasini, Ame-
rikan Fizik Dernegi'nin 1955 Buckley Odu-
LU, ddstk sicaklik igin 1962 Fritz London
Odiild, Amerikan Mihendislik Egitimi Der-
negi'nin 1964 Vincent Bendix Odild,
1965'te ABD Ulusal Bilim Madalyasi, Elekt-
rik ve Elektronik Mihendisleri Enstitd-
si’'nin Seref Madalyasi (1971), 1973'te
Princeton Universitesi'nden James Madi-
son Madalyasi, ve Cambridge Universitesi,
Glasgow Universitesi, St. Andrews Universi-
tesi, Hindistan Teknoloji Enstitist, Clark-
son Teknoloji Koleji, Georgetown Universi-
tesi,
Universitesi, Michigan Universitesi, Univer-
sity of Michigan‘dan onursal dereceleri

Harvard  Universitesi, Illinois

Minnesota, Notre Dame, Princeton Univer-
sitesi, Pennsylvania Universitesi, Renssela-
er Politeknik Enstitiisti, Wisconsin Universi-
tesi, Union College ve Western Reserve
University onursal dereceleri basarilan
arasindaydi. 1974'te Mucitler Onur Liste-
si'ne girdi ve 1977'de Alexander von Hum-
boldt Odily, 1978'de Illinois Universitesi
Seckin Madalyonu ve Case Western Reser-
ve Universitesilnden Michaelson Morley
Odiili kendisine sunuldu. 1990'da Barde-
en, Amerikan yaraticaiigina olaganisti kat-
lalan onurlandiran Uctinci Yizyil Odi-
lU'ntn 11 alicisindan biriydi ve o yil Life
Magazine tarafindan yizyilin en etkili 100
kisisinden biri secildi. Bardeen ayrica bilim /
sel faaliyetlerin organizasyonunda ve 4/6-
netiminde de 6ncd bir rol oynadi. Frederick
Seitz ve Roman Smoluchowski ité birlikte,
1947'de Amerikan Fizik Dernegi'nin kat1 hal
fizigi (simdi yogun madde £izigi) bolimu-
nin olusumunda etkili p{du ve 1968'den
1969'a kadar APS baskgni olarak gbrev yap-
t1. Uluslararasi Saf ve Uygulamali Fizik Birli-
gi'nin Cok Dustk Sllclakhklar Komisyonu’nun
1968'de Uyesiydjve 1969'dan 1972'ye ka-
dar Komisyonurbaskani olarak gérev yapt.
John'un arkadéslarina ve ailesine olan bag-
Libig, John vIeIJane araciligiyla 6grencileri-
ne ve doktpra sonrasi 6grencilerine kadar

uzandi, ggnisletilmis Bardeen ailesinin bir |

par¢asi. John'un 1968'deki 60. dogum
gind, Urbana'da eski 6grencilerini, akil ho-
calan Eugene Wigner ve John Van Vleck'i,
Bell Laboratories'den eski meslektaslarim
ve GE, Xerox, Ford ve Sony'deki hayranlari-
n1 bir araya getiren blyuk bir kutlama vesi-
lesiydi. One ¢ikanlardan biri, Bob Schrief-
ferin  John'a, 0©grencileri  orkestranin
Uyeleri olarak elinde sopa sallayarak (su-
per) bir sef olarak tasvir eden biytk bir
posteri sunmasiydi. O andan itibaren, pos-
ter John'un ofisinde onurlu bir yer edindi.
1975 yilinda UlUC'dan erken emekli olmasi
vesilesiyle meslektaslart onun onuruna fi-
zikte ve yarn iletken endustrisinde heniiz
¢6zllmemis sorunlara odaklanan ikinci bir
biyik sempozyum dizenlediler. En iyi aile
toplantilarina uygun olarak, bu firsat Jo-
hn'a genis ailesine olan derin sevgisini ve
bu aileye John'a olan sevgilerini ve hayran-
Liklarini ifade etme sansi verdi. Bu saygi ve
hayranlik, onunla temasa gecen herkes ta-
rafindan paylasildi ve bu giine kadar de-
vam ediyor; UIUC 2007'nin 50 yillik BCS
teorisi kutlamasinin bir parcasi olarak di-
zenlenen ziyafette, neredeyse tim aksam,
John'la kargilagmalar hakkinda hikayeler
aligverisinde bulunmakla gecti; John'un
sessiz tavr, nadiren ara sira ortaya ¢ikan
toplumsal duygu patlamalari basrol oyna-
d1. John'un bilim tutkusu, golf tutl<u5u¥la
neredeyse eslesti. Golf sahjsmdm(i’zafer
anlarinda, bilimde ;ergilgmesine izin ver-
diginden daha»cogkulu zevkifadelerine yer
verdi./Bimeresinde, dogrudan bardaga at-
la/dlgmda, golf arkadaslar heyecanla yuka-
~11 asagr ziplamasin izleyerek, “Su sutun
girdigini gdrdiin mi?" diye bagirdilar. icle-
rinden biri, "Bahse girerim Nobel Odili'ni
kazandiginda bunu yapmamistir” dedi.
Baska bir magta John bir delige ¢carpt1. Nasil
hissettirdigi soruldugunda, dikkatlice du-
sindikten sonra yanitladi: "Sanirim iki No-
bel Odiili bir delikten daha iyidir John,
cocuklarla birlikte olmaktan &zel bir zevk
aliyordu. Kendi ¢ocuklar ve torunlar k-
¢lkken onlari sirtinda yizmeye gétirmek-
ten ve onlarla her tirld oyunu oynamaktan
hoglanmirdi. Cocuklara olan ilgisi ailesiyle
sinirli degildi. Conyers Herring, 1955 yazin-
da Bell'i ziyareti sirasinda John'dan bir aile
acil durumuna yardim etmek icin adim at-
masin istedigini sevgiyle hatirliyor. "Esim
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Louise ve ben[John]'u glindn soguﬁda ai\@—

Rizle aksam yemegi yem/ek/igin evimize
dadet_etmistik. Simdi: ¢"glin kizimzin yey
dinci dogungEnUydU ve bir cocuk dogum\
glin partisi icin orijinal planlanimiz, kaba- \

kulak hastaligina yakalandigi igin iptal‘

edilmek zorunda kaldi; ¢ogunlukla iyiles-
mis olsa da, hala bulasici olabilirdi. Bu yiz-
den oldukga mutsuz hissediyordu. John'a
zaten kabakulak oldugunu kontrol ettikten
sonra, kizimizin dogum ginini kutlamak
icin davet edilen konuk olarak sunulmak
isteyip istemedigini sorduk. Cok istekliydi
ve Ozelilgialaniolarak sehir disindan gelen
bir misafirle basarili bir dogum gin partisi
yaptik. Rolinden zevk almasi John icin ol-
dukca tipikti. Esim Suzy ve ben, Haziran I
1958'de bize ve o zamanlar 22 aylik olan
lazimz Catherine’e altida eslik ettiginde,s
Bardeen'in kiclk cocuklardan duydugd
zevki dogrulama sansimiz oldu. John yolcd-
luga Catherine ile arka koltukta oturar’ak
bagladr; Paris'in kenar mahallelerindep ay-
riirken onunla konugsmaya basladr ve tes-
pit edebildigimiz kadaryla John'la Aayatim
ve zamanlarin tartigirken nefeg almak igin
neredeyse durdu. Ilk bir iki s8atten sonra,
John'un kesinlikle bir daggiklik icin hazir
oldugunu hissettik,aﬁcak bize harika bir
zaman gegi/rdi-girﬁséylemekte cok agikti ve

—tGm gezT boyunca Catherine ile ziyaretine

devam etti. Gorlindge gdre bu onun igin
unutulmaz bir yolculuktu, ¢inkd 10 yil son-
ra, 60. dogum gind kutlamasinin sona er-
mesine yonelik baz slaytlar gdsteren John,
koltuk arkadaslarindan birini bu geziye da-
hil etti. Ve cocuklar John'u severdi. John'un
torunu Andrew Greytak, besinci sinifta
"Kahramamm" hakkinda yazmasi istendi-
ginde, blyikbabas haklkinda yazdi. Geng
Andrew, "Kahraman, kendisi i¢in buyik be-
deller 6deyerek blylk isler yapan kisidir”
diye yazd.

“isler, 6nde gelen insan gruplarini... bir sa-
vasta [veya] dinya i¢in harika bir sey yap-
may1, 6rnegin cok dnemli bir sey icat etme-
yi icerebilir. ...Iki kahramamm var. Birincisi
transistdrin mucidi ve stperiletkenlik te-
orisini yazan adam... Ayn1 zamanda benim
dedem. Az 6nce bahsettigim seyler icin iki
ortak Nobel Odili kazandi. Benim kahra-

| manmim olmasinin asil sebebi tabi ki dedem
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olmasidir. Diger sebep ise transistdrdir.
Diger kahramanmim George Washington.”
John da gercekten cémert bir adamda. Bili-
me yaptiklar katkilardan dolay1 bagkalan-
na kredi vermekten asla cekinmedi. Ozel-
likle, makroskopik bir kuantum fenomeni
olarak asin akigkanlik hakkindaki gérisleri
John'un distncesini énemli ol¢tde etki-
leyen Fritz London'a hayrandr. Londra'ya
olan entelekttel borcunun bilincinde ola-
rak John, 1972 Nobel Oduli parasindan
payini alarak Duke Universitesi'nde Fritz
London Oduli'nd ve Fritz London Memori-
al Konferanslarini bagislad. John, 30 Ocak
1991'de 6ldu. Esi Jane, cocuklar Jim, Bill ve
Betsy ve torunlar Charles G. Bardeen, Ka-
ren G. Bardeen, William T. Bardeen, David
P. Bardeen, Andrew B tarafindan yasatildi.
Chicago Tribune 3 Subat 1991'de yayinla-
nan bir bagyazida sunlariyazd: "Bu on yilin
sonuna dogru, 20. yizyilda en biuyik etki-
ye sahip olan kisilerin isimlerini saymaya
basladiklarinda, élen John Bardeen'in adi
gecen hafta, listenin basinda, hatta belki
de tartismali bir sekilde, olmali....Mr. Barde-
en iki Nobel 6dUlu paylasti ve ¢ok sayida
baska 6dil kazandi. Ama her birimiz etrafi-
miza bakabildigimizde ve her yerde dehas
hayatimizi daha uzun, daha saglikli ve daha

iyi yapan bir adamin hatiralarim gérebildi-
gimizde bundan daha biyik bir onur ola-
bilir.” Bardeen, elektronik devriminin kalbi
olan transistorin ortak mucidiydi. Stperi-
letkenlik fiziginde bir dnclydd. Ayni alanda
iki Nobel 6dili kazanan ilk kisidir. Olim ila-
nindaki tim bunlar okumak, David Frankel
adl bir film yénetmeninin, birinin nasil bu
kadar dnemli olup da daha iyi taninmayabi-
lecegini merak etmesine neden oldu. Ken-
di kendine, diinya Gzerinde ¢zel etkisi olan
yasamlar tanimanin bir yolu olmasi gerek-
mez miydi? Soru kagmazdi. Sonunda, Fran-
kel bunu Times Magazine'de arkadaslariyla
paylasti; bu sorun bizim cevabimizdir den-
di. Bardeen'in kariyerinde bircok heyecan
verici “eger” sorusu var. Ya Madison'da
mUhendislige devam etmek ve ardindan (¢
yil sanayiye gitmek yerine, 1929'da Camb-
ridge'deki Trinity College'a imrenilen burs-
larindan biri igin yaptig1 basvuruda basarili
olsaydi? Ya yanlis deneysel sonuglarin bir
sonucu olarak, Eugene Wigner 1932'de
nikleer fizigi anlama konusunda cesaretini
lirmadiysa ve bu nedenle yogun maddeyi
incelemek i¢in Ug kritik yil gecirmediyse?
Her iki durumda da Bardeen'in bilimsel
¢ikarlan oldukga farkli bir yéne mi gide-
cekti? Ya Bardeen'in 1951'de Bell Labs'ten
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ayrilmasindan tek basina sorumlu olan Bill
Shockley, John'un yan iletkenlerin temel
fizigine olan ilgisini ve siperiletkenlik Gze-
rinde ¢alisma arzusunu desteklemis olsay-
dr? Bardeen, Bell Laboratuvarlarinda kal-
saydr sUperiletkenligi ¢ozebilecek miydi?
(Bu son soruya benim cevabim “neredeyse
kesinlikle hayir“dir, ¢tinki Bell ona sipe-
riletkenlik i¢in cesaret verici ve besleyici
arastirma ortami ve Illinois Universitesi'n-
de ¢6zUmU bulmasinda bu kadar 6nemli
bir rol oynayan postdoclar ve 6grenciler
sunamad1.) Bardeen'in bilimsel mirasi, ge-
nisligi ve derinligi agisindan olagandsti-
dir. Ancak uzun vadede en énemli kismy,
6grencilerini, doktora sonrasi ¢alisanlarim
ve meslektaslarin blyik 6l¢ide etkileyen
ve gelecek nesil bilim adamlari igin isaret-
ler olarak hizmet edebilecek kisiligi ve bi-
limsel tarzi olabilir. Dokuz asamali tarz1 su
sekilde ozetlenebilir:

* Okuma ve kisisel temas yoluyla ilk 6nce deneysel sonuclara odaklanin.

* Farkli deneysel sonuclarn birbirine baglayan fenomenolojik bir tanim gelistirin.

* Herhangi bir birine baglanmadan alternatif fiziksel resimleri ve matematiksel

aciklamalan kesfedin.

* Termodinamik ve diger makroskopik argiimanlar, mikroskobik hesaplamalara gére

oncelige sahiptir.

* Matematiksel zarafet yerine fiziksel anlayisa odaklanin ve sistem davranisinin
miimkiin olan en basit matematiksel tanimini kullanin.

* Yeni teorik teknikleri takip edin—ciinkii bunlardan biri faydali olabilir.

* Cozime yonelik ilk adim degil, sondan bir 6nceki adim olarak

belirli bir modele karar verin.

* Dogru ortak calisanlan secin.

PES ETMEYIN: Sorun ¢oziilene kadar sorunla kalin.

-

-
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