





Karbon nanottipler, karbon atomlarindan olusan,
¢apt nanometre (metrenin milyarda biri) 6l¢eginde
olan tuplerdir. Bazt karbon nanottipler tek duvarlu
bazilart ise ¢ok duvarlidir. Tek duvarl karbon
nanotupler grafenin (karbon atomlarindan

olusan iki boyutlu malzeme), cok duvarl karbon
nanotuplerse grafitin (grafen katmanlarinin st
uste yigilt bulundugu bir dogal karbon formu)
yuvarlanmastyla olusmus gibidirler.

Kateryna Kon /SPL

Tek duvarli karbon nanottip (solda) ve grafen (sagda)

Kuantum Surtiinmenin Kesfi

Karbon nanottiplerin duvarlart su molekiillerini
iter. Dolayisiyla suyun karbon nanotupler i¢inden
¢ok az bir stirtiinmeyle akmast beklenir. 2000’lerin
baslarinda yapilan bilgisayar benzetimleri de

bu dusunceyi destekledi. Hatta suyun karbon
nanotuplerin i¢inden, hiicrelerde su seviyelerini

Kateryna Kon /SPL

Ug duvarli bir karbon nanotiip
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diizenleyen protein kanallarinda oldugundan bile
daha hizli akmasinin mtimkiin oldugunu gosterdi.
Karbon nanotuplerdeki su akist tizerine yapilan
deneysel calismalar ise sasirtict sonuglar verdi.
Paris’teki Ecole Normale Supérieure’de (ENS)
calisan Lydéric Bocquet ve arkadaslarinin
2010’larda yaptigt 6l¢imler, basingl suyun karbon
nanotupler i¢indeki akis hizimin tipin ¢apt

100 nanometrenin altina distigtinde artmaya
basladigint gosterdi. Bor nitriirden Uretilen
nanotuplerde ise ¢ap degisimine bagl olarak akis
hizinda bir dedisim gortlmuyordu.

Bir tipln ¢apwna bagl olarak i¢inden akan
akiskanla arasindaki stirtinmenin degismesi,
klasik akiskanlar mekanigi modellerinden
beklenen bir durum degildir. Karbon nanottiplerin
sira dist davranisinin nedeni ne olabilirdi?

Karbon nanotiipleri olusturan grafen katmanlart
elektriksel olarak iletken, bor nitrir ise yalitkandur.
Bocquet ve arkadaslart da karbon nanottiplerdeki
stra dist durumun tiptin duvarlarindaki
elektronlarla iliskili oldugunu diisiindii. ilerleyen
yularda yapilan ¢alismalar, karsilasilan kuramsal
bulmacanin ¢6ziimu i¢in bir ipucu sundu:
Deneyler ¢ok katmanli karbon nanottiplere kiyasla
tek katmanli karbon nanotiiplerde suyun daha
hizli aktigunt gosterdi.



Bocquet, karbon nanotiplerdeki su akist ile ilgili
deneysel verileri agiklamak i¢in 2022 yilinda
Marie-Laure Bocquet ve Nikita Kavokine ile birlikte
“kuantum surtiinme” kavramint 6ne surdu.
Arastirmacilar, sudaki elektrik yiku salinumlart ile
grafen katmanlarindaki elektrik yuki salinumlart
arasindaki etkilesimlerin bir direng ortaya ¢ikararak
suyun grafen katmanlarn tzerindeki akisint
zorlastirdigint iddia etti.

Kuantum Surtiinmenin
Kuramsal A¢iklamast

Boucquet ve arkadaslarinin kuantum surtinme ile
ilgili agiklamada One suirdikleri mekanizma da sira
distydu. Cinki atom ¢ekirdeklerinin ve elektronlarin
hareketleri farkh zaman 6lceklerinde gerceklesir.
Dolaytstyla aralarinda guigli bir etkilesim olmast
beklenmez. Ornegin kuantum kimyasinda, atomlart
gevreleyen elektron bulutunun kuantum durumlarnyla
ilgili hesaplan kolaylastirmak i¢in Born-Oppenheimer
yaklasimt olarak adlandurlan bir yontem kullantr.
Born-Oppenheimer yaklasimy, atom ¢ekirdeklerinin
elektronlara kiyasla ¢ok daha agir olmalar nedeniyle
elektronlarla ilgili hesaplarda atom ¢ekirdeklerinin
konumunun sabit kabul edilebilecegdini varsayar. ilk
bakista benzer bir durumun, agu su molekiilleri ve
grafendeki hafif elektronlar i¢in de gegerli olmast
beklenir. Ancak arastirmactlarin yaptigt kuramsal
¢alismalar, nanottplerin duvarlanindaki elektronlarla
su molekillerinin gugli bir bigcimde etkilesmesinin bir
yolu oldugunu gosterdi.

Molekillerin termal hareketleri, stvt suyun

farkli bolgeleri arasinda ufak tefek, gegici

yogunluk farklarinin ortaya ¢tkmasina yol agar.

Su molekiilleri polar (elektriksel yiik dagilimt
acgisindan dengesiz) oldugu i¢in bu durum st

su igerisinde Debye modlart olarak adlandirilan
elektrik yiikt saltmumlarina neden olur. Grafitteki
elektron bulutunda da plazmon olarak adlandirilan
yuk salimumlarn gorulir. Arastirmactlarin yaptigt
kuramsal hesaplar hem grafitteki plazmon
dalgalarinin hem de sudaki Debye modlarinin
frekansinin terahertz (1012 Hz) civarinda oldugunu
gosterdi. Bu durum, Debye modlart ve plazmonlar
arasinda rezonans yoluyla enerji ve momentum
transferi olabilecedi anlamina geliyordu.

Rezonansla enerji aktarimum gdziiniizde
canlandirmak i¢in bir gitarin tellerini
disunebilirsiniz. Bir gitarin bir perdesine basip
belirli bir nota (belirli bir frekansa sahip bir ses)
caldiginizda, eger varsa, aynt notaya (aynt frekansa
ya da o frekansin tam katlarina) akort edilmis
baska bir tel de titresmeye baslar. BOylece bir telden
baska bir tele enerji aktartlir. Benzer bigimde Debye
modlar ve plazmonlarin aynt frekans araliginda
olmalart da aralarina rezonans yoluyla enerji ve
momentum aktarimt olabilecedi anlamina gelir.

Karbonun dogal formlarindan biri olan grafit, grafen
katmanlarinin Gst Gste yigilmis halidir.

65



Arastirmactilarin 6ne surdiga kuantum
surtinme mekanizmasi ile hem neden ¢ok
duvarli karbon nanottplerde suyun daha yavas
aktigina hem de neden karbon nanotipin
¢apwna bagl olarak surtiinmenin degistigine
aciklama getirildi. Debye modlaryla en gugli
etkilesen plazmonlar, grafitteki elektronlarin
kuantum tinelleme yoluyla bir katmandan
digerine ge¢cmesiyle ortaya ¢ikiyor. Bu
plazmonlar grafende olmadidt i¢in tek duvarlt
karbon nanotupler ile su arasindaki stirtinme,
¢ok katmanli nanotiiplerle su arasindaki
surtinmeye kiyasla daha az oluyor. Capa

bagl olarak strtinmenin dedismesi ise yapt
giderek yuvarlaklastik¢a katmanlar arasindaki
etkilesimin zayiflamasindan kaynaklantyor.

Nanotipun ¢apt 100 nanometrenin tizerinde
oldugunda duvarlar arasindaki etkilesimler
hemen hemen normal grafitteki gibi oluyor.
Ancak tipun ¢apt 100 nanometrenin altina
dustigunde duvarlar arasindaki etkilesim

Deneysel Calismalar

Kuantum surtinme ile ilgili 6ne siirtlen
kuramsal dustnceleri test etmek i¢in Kavokine,
kendisi gibi Max Planck Polimer Arastirmalart
Enstitistinde calisan Mischa Bonn ile is birligi
yaptt. Deneyler sirasinda grafit yerine elektron
dinamikleri daha iyi bilinen grafenin kullanilmast
tercih edildi. Her ne kadar kuramsal hesaplar
grafitteki sirtinmenin daha fazla oldugunu
tahmin etse de diiz grafende de sudaki Debye
modlaryla etkilesebilecek bir diizlem-i¢i plazmon
var.

zayiflamaya basliyor. Cap 20 nanometrenin altina
dustigunde ise tamamen yok oluyor. Kuantum
surtinmeye aracilik eden plazmonlarin, ¢apt 20
nanometrenin altinda olan nanotiplerde ortaya
¢tkmamast, bu dar tiplerin klasik kuramlarin
tahm et e ey olmasina yoliaciyor Kuantum sirtinme ile ilgili deneylerin semasi
Kuantum etkiler genellikle, sistemin boyutlart
kiictildiikge artmaya baslar, ancak kuantum Bonn ve 6grencilerinin tasarladigi deneylerde,
su i¢cindeki grafenin tizerine optik lazer atumlart
gonderilerek grafendeki elektronlara enerji
yuklendi. Daha sonra da sistemin “elektronik
sticakliginin” zamanla nasil azaldigt incelendi.
Boyle bir sistemin soguma zamant, eger
gercekten de grafendeki plazmonlarla sudaki
Debye modlart arasinda enerji aktarumt varsa,
aynt sistemin vakumdaki soguma zamanina
kiyasla daha kisa olmalidur. Arastirmacilar

elde edilen sonuglar analiz ederek kuantum
surtiinmeyle ilgili kuramsal tahminlerle uyumlu
bicimde, grafendeki elektronlarla su arasinda

surtinme beklenenin aksine nanottplerin ¢apt
azaldikca zayifliyor. Kuantum surtiinmenin bir
baska sira dist 6zelligi ise klasik stirtinmesinin
aksine siirtiinen maddeler arasinda “dogrudan
temas” olmadan da meydana gelebilmesi.
Kuantum sirtinme, karbon nanottipler ile su
arasinda ince bir bosluk katmant oldugunda da
su akisint yavagslatabiliyor.
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enerji aktarimt oldugunu tespit etti. Aynt deneyleri su yerine metanol ve etanol ile tekrar ettiklerinde
ise soguma hizinin bosluktakinden daha dusiik oldugunu tespit ettiler. Her ne kadar metanol ve etanol
molekilleri de su molekulleri gibi polar olsa da metanol ve etanolde rezonansla enerji aktarimina
imkdn verecek uygun frekansli Debye modlart bulunmuyor. Dolayistyla metanol ve etanolin varligy,
kuantum strtiinme yoluyla sogumaya yardimct olmuyor. Aksine bu swvilarin varligi sistemin enerji
yaymasint zorlastirarak sogumayt yavaslatiyor. Bu sonuglar da yine kuantum surtiinme ile ilgili
kuramsal ¢alismalart destekliyor.

Kuantum Surtiitnmenin Muhtemel Uygulama Alanlar

Kuantum surtinmenin bir tarafinda elektron hareketleri diger tarafinda ise akiskan hareketleri vardur.
Bu bilesenlerin birinden, kuantum surtiinme aracitigiyla, digerini izlemek ya da kontrol etmek i¢in
yararlanilabilir. Ornegin akiskan hareketlerinin yol agtigt elektrik akimlart araciligiyla atik swilardan
enerji toplayan cihazlar gelistirilebilir, nanometre 6l¢edinde vanalar ya da pompalar uretilebilir.
Kuantum surtinme ile ilgili bilgilerden daha kaygan malzemeler tiretmek i¢in faydalanmak da
mumkuin. Kartsumlart ayirmak ya da tuzlu suyu aritmak da kuantum stirtinmenin faydali olabilecegi
dider alanlar. H
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