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TESEKKUR

Fizik alaninda boyle bir konunun secilmesini ve ¢alisma boyunca bir¢cok imkanin bana
verilmesini saglayan, destegini ve bilgisini benden esirgemeyen, bilgisayar calismalarinda
bana tanidig1 imkanlardan dolay1 ve bana gostermis oldugu sabirdan dolay1 tez danigsmanim
Sayin Dog. Dr. Sahin AKTAS’ a

Calismam boyunca yardimlarini benden esirgemeyen ve yetismemde emegi gecen
Trakya Universitesi ve Marmara Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik boliimii
hocalarima ve arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Benim her zaman
yanimda olan, benden maddi ve manevi yardimlarini esirgemeyen aileme sonsuz minnet ve

siikranlarim1 sunarim.

Temmuz 2006, istanbul Muhammet ARUCU
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OZET

ILETKENLIiK AKIMININ MANYETIK VORTEKS ORGUSUNUN HAL
DEGISIKLIGINE ETKIiSININ INCELENMESI

I. tip siiperiletkenlerde vorteksler iiggen bir orgii olustururlar. Bu vortekslere
disaridan uygulanacak bir akim bu Orgiiyii bozabilir ve vortekslerin akim tarafindan hareket
etmesini saglar. Hareket halindeki manyetik vorteks lenz yasasi geregince olusan indiiksiyon
akimlar1 vortekslerin normal bolgelerinde dirence ve dolayisiyla kayiplara(isinmaya) yol agar.

Calismamizda stiperiletkene uygulanan akimin vorteks orgiisti ve vortekslerin hareket
durumlarina katkis1 bilgisayar ortaminda canlandirilarak iletim akiminin vorteks durum etkisi

calisildi. Sonug olarak, direncin ortaya ¢ikacag kritik akim tespit edildi.

Temmuz, 2006 Muhammet ARUCU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CONDUCTING CURRENTS
ON THE PHASE TRANSITION OF THE MAGNETIC VORTEX
LATTICE

Magnetic vortices forms a triangular lattice at type-II superconductors. Magnetic
vortices interacts with conducting currents and this leads vortices to be mobile. Vortex motion
causes resistivity so it is important to keep vortices immobile.

Vortex dynamics has been simulated and effects of applied conduction current has
been investigated to determine the critical current that moves vortices and so causes

resistance.

July, 2006 Muhammet ARUCU



YENILIK BEYANI

iLE:l‘KENLi}( AKIMININ MANYETIK VORTEKS ORGUSUNUN HAL
DEGISIKLiIGINE ETKISININ INCELENMESI

Bilgisayar simiilasyonlari, arastirma yapanlarin deney parametrelerini degistirebildigi
ve sistemde aktif rol aldig1 onemli 6grenme yontemlerinden biridir. Laboratuar ortaminda
denenmesi tehlikeli ve maliyeti yiiksek olan ya da ¢ok yavas veya c¢ok hizli isleyen olaylarin
simiilasyonlarini kullanmak, motivasyonu artiran etkili bir yoldur.

Bu calismamizda, simiilasyon gelistirme siireci tanimlandiktan sonra, simiilasyon
sistemi, simiilasyon modelini tasarlama islemi ile bagladik.

ILtiir siiperiletkenlerde gozlenmis olan direng; adeta kati bir cisimdeki atomlarin
konumu gibi sabit duran manyetik aki ¢izgilerinin, akimin yiikseltilmesiyle vorteksleri
harekete geciren akimin kritik degeri tespit edildi.

Bu ¢alismamizin 6zgiin oldugunu beyan ederiz.

Temmuz, 2006 Dog. Dr. Sahin AKTAS Muhammet ARUCU
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SEMBOL LIiSTESI

: Manyetik alan

N

: Enerji

AU  : Perdeleme enerjisi

e : Elektron yiikii

F : Serbest enerji

F : Kuvvet

H : Harici manyetik alan

H, :Kritik manyetik alan

1 : Stiper akim

J : Akim yogunlugu

k : Boltzmann sabiti

M : Manyetizma(Miknatislanma)
T : Sicaklik

T, : Kritik sicaklik

m : Kiitle

n : Siiperiletken elektron sayist
S : Entropi

& : Esuyum uzunlugu

K : GL parametresi

A : Girginlik derinligi

y7j : Goreli gecirgenlik

V4 : Manyetik duygunluk

q, :Dalga vektorii

o, : Manyetik aki
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KISALTMALAR

GL  :Ginzburg-Landau

r.b. :Rasgele Birim

Ar :Ortalama sapma

d :Vorteksler aras1 ortalama uzaklik
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Stiper iletkenlik ilk kez 1911 yilinda Kamerlingh Onnes tarafindan, civa iizerinde
deneyler yaparken, civanin direncinin 4.19 K ‘de aniden sifira diismesi sonucu kesfedildi.[1]
Bu tesadiifi bulus tlizerine takip eden on yillar i¢inde konu ile ilgili ¢esitli arastirmalar yapildi.
Siiper iletkenlerle ilgili ¢alismalarin doniim noktasini ise 1957 yilinda Abrikesov’un, siiper
iletkenlerin GL parametresi olarak bilinen bir 6zelliginin o zamana kadar kabul edildigi gibi
I’den kiiciik degil de biiyilk olmasi durumunda neler olacagini sorguladigi bir makalesi
olusturur[2]. Ciinkii boyle bir durumda siiperiletkenler o zamana kadar gézlenenden ¢ok farkli
ozellikler gosterecekti. Boylece siiper iletkenler I. Tip ve II. Tip olmak iizere iki gruba ayrild1.

Ikinci tiir siiperiletkenlerde manyetik alan siiperiletkenin igine manyetik vortek denilen
kuantize edilmis manyetik aki olarak niifuz eder. Diisiik sicakliklarda manyetik vorteksler
diizenli Orgili(hegzagonal) yapisini olustururlarken, sicaklik arttirildiginda vorteks Orgiisii
diizenli kat1 yapisin1 kaybeder. Bu durum votekslerin hareketine yol ag¢tigindan direng olusur.

IL. tip bir siiper iletkene manyetik alan uygulanirsa manyetik alan, kuantalanmig bir
bicimde stiperiletkenin icine girer. Bu kuantalar, vorteks adini1 alir. Vorteksler manyetik alan
cizgileri olduklar1 i¢in aralarindaki Lorentz kuvveti sebebiyle birbirlerini iterler ve
stiperiletken i¢inde tliggen bir 6rgili olustururlar. Bu kat1 yapiin bozulmamas: siiperiletkenin
diren¢ gostermemesi icin gereklidir. Aksi halde vorteksler hareket eder ve bu hareketlilikten
oOtlirii direng olusur.

Disaridan uygulanacak bir akim bu vorteksler {lizerinde yeni manyetik kuvvete yol

actig1 icin bu Orgliyii bozma egilimindedir.



1.2. AMAC

Stiperiletkenlerin  pratik uygulamalar1 ig¢in vortekslerin hareketlerini miimkiin
oldugunca kisitlamak gerekir. Calismamizda, wuygulanan bu akimin vortekslerin
hareketliligine etkisi cesitli akim ve manyetik alan degerleri i¢in bilgisayar ortaminda
incelenmistir. Burada deneysel ve teorik olarak gozlenemeyen sonuclarin, bilgisayar
ortaminda iletkenlik akiminin etkisiyle, manyetik vorteks orgii yapisim1 nasil etkileyecegi

gozlenecektir.



BOLUM I1

GENEL BILGILER

I1.1. SUPERILETKENLIGIN TARIHSEL GELIiSIMI VE
KULLANIM ALANLARI

I1.1.1. Siiperiletkenligin tarihi

Adi istiinde, elektrigi hi¢bir direngle karsilagsmaksizin ve higbir enerji kaybina
ugramaksizin iletebilen bu malzemelerin ge¢misi, 19. Yiizyilda Michael Faraday’in
kesiflerine kadar uzaniyor Gaz halinde bulunan elementlerin sivilagtirilmasi, 19. Yiizyil bilim
adamlan i¢in oldukca biiyiileyici ve ilgi ¢ekici bir ugras alamydi. Cok diisiik sicakliklara
gereksinim duyulan bu islemi ilk kez, 1823 yilinda Michael Faraday kloru sivilastirarak

gerceklestirdi. Faraday, bunun i¢in kloru 77 Kelvin’e kadar sogutmustu. Sicaklik birimi
olarak kullanilan Kelvin, aslinda, bildigimiz Celcius (C") ile ayn1; ancak baslangi¢ noktasi

olan 0K, —273 C’ye karsilik geliyor ve bu deger “mutlak sifir”” olarak adlandiriliyor.

Mutlak sifir sicaklik degerinde bir maddenin enerjisi olabilecek en diisiik degerde

bulunuyor. 77K ’yi giindelik sicaklik dl¢egimizle karsilastirirsamz, —196 C°’ye karsilik
geldigini goriirsliniiz; yani dondurucu soguk. Faraday, sonradan degisik sicakliklarda bagka
gazlar1 da sivilagtirmayr basardi. Ancak, oksijen, azot, hidrojen ve metan gibi bazi gazlar
stvilagtiramamis ve bu tir gazlarin sivilastirilamayacagini  ongormiistii. 1877 yilina
gelindiginde, Louis Cailletet ve Raol Pictet oksijen ve azotu sivilastirmayr bagardilar ve
boylece Faraday’in ongoriisii de cliriitiilmiis oldu. Ardindan da James Dewar, 1898 yilinda
hidrojeni 20K ’de sivilagtirarak mutlak sifira en yakin degeri elde etti. 20.ylizyila girildiginde

de, bilim adamlar1 birbirleriyle yarisircasina mutlak sifir yakinlarinda malzemelerin



davraniglarini arastirmaya baslamislardi. Bu ¢alismalarin bir sonucu 1900 yilinda hidrojenin
stvilastirilmasi i¢in gerekli sicakligin 6K ’ye kadar diisebildiginin gosterilmesiydi.

Boylece mutlak sifira adim adim yaklasiliyordu. Artik bilim adamlar ig¢in, gazlari
sivilagtirmaktan ¢ok, bu sicakliktaki sivilagtirilmis gazlar1 kullanarak diger malzemelerin
davraniglarini aragtirmak 6n plana ¢ikiyordu.

Sonunda stiperiletkenlik olay1 ilk defa Danimarkali fizik¢i Kamerlingh Onnes 1911
yilinda cryogenic laboratuarlarinda mutlak sifirin(0K ) birkag¢ derece iistiindeki sicakliklarda

civanin elektriksel direncini Olgerken sicakligin 4,19K de direncin aniden sifira gittigini
gozledi. Daha sonralari, bu miikemmel iletkenlige gegisin baska metal ve alasimlarda da

oldugu bulundu. Bu metaller kritik sicaklik denilen(7,) ve her madde icin farkli bir 7,
sicakligina kadar normal davrandiklari halde, 7, nin altinda Ozdirencgleri birden sifir

olmaktadir. Ozdirencin tam sifir oldugu durumda madde siiperiletken &zellik

gostermektedir. Ornegin ¢inko igin bu sicaklik 0,88K iken kursun igin 7,2K dir.
I1.1.2. Yiiksek sicaklik superiletkenligi

Stiperiletken malzemelerin yeni bir siifi 1980’lerin ortalarinda ortaya ¢ikti. Bunlar
klasik siiperiletkenler gibi, metaller ve alagimlar1 degil, oksitler ve seramik malzemelerdi. En
onemlisi de, bu malzemelerin siiperiletken hale gelmeleri i¢in ¢ok sogutmak gerekmiyordu.
Isvigre’deki IBM laboratuarlari’ndan Georg Bednorz ve Alex Miiller, alisiimadik elektriksel
ve manyetik 6zelliklere sahip seramik oksitlerle calisarak 30K e kadar yiiksek kritik sicakliga
sahip siiperiletkenler elde ettiler. Bednorz ve Miiller yiizlerce oksit bilesigi denemisler;
lantan, baryum, bakir ve oksijen igeren seramiklerle ¢alismalar1 sirasinda 35K lik bir kritik
sicaklik degerine ulagsmiglardi. O zamana kadar siiperiletkenlik i¢in ulasilan en yiiksek
sicaklik 20K idi. Bunun ardindan izleyen, daha yiiksek sicaklikta siiperiletken hale gecen
malzeme bulma c¢abalar1 1987 yilinin subatinda 90K lik kritik sicaklikta siiperiletken hale
gelen seramik malzemenin bulunmasiyla sonuglandi. Bunu da 100K ’nin iizerinde kritik
sicakliga sahip benzer malzemelerin bulunmasi izledi. Bu malzemeler, gorece yiiksek
sicakliklarda siiperiletken hale gectiklerinden bu olguya “yiiksek sicaklik siiperiletkenligi” adi

verildi. Bu kesfin diger bir 6nemli yan1 da, sogutucu malzeme olarak sivi helyum yerine sivi



azotun kullanilabilmesini olanakli hale getirmesiydi. 1988’de bizmutun 110K de, talyumunsa
125K de siiperiletken hale gegtigi bulundu. Son olarak da 1993 yilinda civa metalli bir
bilesigin 133K de siiperiletkenlige gectigi bulundu. 1995- Kritik sicakligin138K oldugu
Hg 0.8T10.2Ba, Ca, Cu, O 8.33 seramigi kesfedildi. Bu malzeme normal basing altinda

simdiye kadar bilinen en yiiksek kritik sicaklik rekoruna sahiptir.2001 yilinda ise Jun-
Akimitsu ve ekibiMgB, 'nin 39K de siiperiletkenlige gectigini gosterdiler. Su anda daha

yiiksek sicakliklarda yeni siiperiletkenler bulma yaris1 hala stirmektedir.

Bu yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, 77K de kaynama noktasi olan sivi azot yerine
kullanilabilen uygulamalarin kapilarini acti. Bednorz ve Miiller de, yiiksek sicaklik
siiperiletkenligini  kesiflerinden kisa siire sonra Nobel fizik ddiliinii aldilar.
Bilinen c¢ogu yiiksek sicaklik siiperiletkenleri bakir igerir. Bunlarin kristal yapilar
karmasiktir. Bu tiir kristallerin tipik 6zelligi, elektronlarin akabilecegi atomik diizlemlerinin
olmasidir. Boylece, kristal i¢inde farkli dogrultularda olciildiigiinde elektriksel iletkenlikleri
farkli oluyor. Bunlarin iletkenlikleriyse hangi maddeye sahip olduklarina bagli.

Ancak, bu malzemelerin sert ve kirilgan olmalar1 kullanimlarinda hala biiylik sorunlar
oldugunu ortaya c¢ikariyor. Fakat bir giimiis alasimiyla kaplanmis ince sliperiletken
seramiklerden olusan siiperiletken teller iiretmek miimkiin. Ustelik bu teller, ayn1 kalinliktaki
bakir bir telden 100 kez daha fazla akim iletebiliyor. Elektrik iiretim endiistrisi, bir glin bu
yeni siiperiletkenleri kullanabileceklerini umuyorlar. Eger pompalari ve vantilatorleri
calistirmakta stiperiletken motorlar kullanilirsa, iiretilen giiclin %5’1 kurtarilabilecek.
Stiperiletken trafolarla da bir %1 daha tasarruf edilebilecek. Arastirmalara gore, 2010 yilina
kadar, stiperiletkenler 60 ile 90 milyar dolar arasinda bir pazar payina sahip olacaklar.

Teknik sorunlar olmakla birlikte, yiiksek sicaklik stiperiletkenligi kavrami kuramsal
olarak bir devrimi temsil ediyor. Peki, bu malzemelerdeki siiperiletkenlik mekanizmasi nedir?
BCS kurami bunu agiklamak amaciyla kullanilabilir mi yoksa yeni bir mekanizma mi
kesfedilmek zorunda?

Basaril1 bir kuram, daha yiiksek sicaklikta siiperiletken hale gelen malzemelere isaret
edebilir. Hatta oda sicaklifinda siiperiletken hale gelen malzemelere. Bu tiir malzemeler

yardimiyla da, yliksek verimli elektrikli otomobiller, trenler, daha giiclii elektrik santralleri ve



dagitim sebekeleri ve hatta her doktorun ameliyatinda kullanabilecegi beyin ve viicut
tarayicilari olabilir.

Stiperiletkenlerin yeni uygulamalar1 kritik sicakligin artirilmasiyla daha da artacak.
Ornegin, sivi  azot temelli siiperiletkenler endiistride, sivi helyumla sogutulmus
stiperiletkenlere oranla ¢ok daha esnek kullanim alanlar1 sagliyor. Eger oda sicakliginda
siiperiletken hale gelen malzemeler bulunursa, bunlar da, hi¢ kusku yok ki, giindelik

yasamimizin en onemli parcalar1 haline gelecek.

I1.1.3. Siiperiletkenlerin kullanim alanlari

Stiperiletkenler, 1silar1 belli bir seviyeye distriildiigiinde elektrik akimina karsi
direnglerini tamamen kaybeden maddelerdir. Bu bize, elektrik akiminin siradan iletkenlerde
direngten dogan ve 1s1 olarak yayilan enerji kaybin1 engelleme olanag: verir.

Stiperiletkenlerin bir bagka 6zelligi ise kusursuz dia manyetik olmalaridir. Yani siliper
iletkenler manyetik alan1 tamamen iter. Boylece siiper iletken miknatislar yardimiyla, 6rnegin
bir treni raylara temas etmeden hareket ettirebilir ve siirtiinmeyi azalttigimiz i¢in trenin ¢ok
daha hizli gitmesini saglariz. Bu tip siiper hizli trenler Japonya’da kullanilmakta. Bunun
disinda da Uygulamalar1 bulunmaktadir. Bunlar; Enerji tasarrufu saglayan ekonomik
devreler, enerji iletim hatlari; Maglev trenleri gibi manyetik gilicle calisan araglarin hareket
ettirici sistemleri; ciok hizli ¢alisan cipler... Uygulama alanlar1 giin gectikge cogaliyor.
Nanoteknoloji ile beraber gelecege damga vuracak yeniliklerden biri.

Yalniz bu saydiklarimin aslinda hicbiri pek de hayata gegmis degil; ¢linkii su ana
kadar yapilan siiperiletkenler hep ¢ok diislik sicakliklarda bu 6zelligi gosteriyorlar. Zaten

stiperiletkenlik belli bir sicakligin altinda goriiliiyor (bu sicaklik maddeye gore degisiyor tabi)



I1.2.SUPERILETKENLIK

I1.2.1. Manyetik alanin siiperiletkenlige etkisi ve Meissner

olay1

Stiperiletkenlige iliskin giiglii ve gegerli bir kuram gelistirme ¢abalar1 siirerken, 1933
yilinda Walter Meissner ve R. Ochensfeld, siiperiletkenlerin ilging manyetik 6zelliklerinin
olduklarim1 kesfettiler yani siiperiletkenlerin manyetik alanlar1 sevmediklerini ortaya
cikardi[3]. Siiperiletkenler, manyetik alanin iglerinden ge¢mesine izin vermiyor, manyetik
alan1 dighiyorlardi. Bu da siiperiletken igerisinde bir akima, bu akim da dis manyetik alani
engelleyecek bir manyetik alana neden oluyordu. Meissner etkisi olarak adlandirilan bu ilging
olgu hala stiperiletkenlerin ilging birer 6zelligi olarak kullaniliyor.

Bu c¢aligmalarda 7 <7, i¢in siiperiletkenlerin manyetik o6zelliklerinin normal
iletkenlerin manyetik 6zelliklerinden farkli anlasilmistir. Stiperiletken haldeki malzemeye dis

manyetik alan uygulandiginda alan kuvvet ¢izgilerini disar1 iter. Bu olay Meissner olayi

olarak bilinmektedir. (Sekil II.1)

Sekil I1.1 Sabit bir dis manyetik alanda sogutulan siiperiletken bir kiirede Meissner etkisi. Gegis
sicakhiginin altina inildiginde B manyetik alan cizgileri kiireden disar1 atilir.

Bu olay, milkemmel iletkenlerdeki manyetik alani iceri almama olayindan farklidir;

miikemmel iletkenler sadece kritik sicakligin altina inildikten sonra manyetik alanin



uygulanmasi halinde o manyetik alan1 dislar, 6te yandan, yiiksek sicaklikta icinden manyetik
alan geciyorsa kritik sicaklifa sogutulsalar bile o manyetik alan1 dislamazlar. Fakat
stiperiletkende kritik sicakligin altinda inilirse manyetik alan igeri giremez. Bu siireci hem

miitkemmel iletken, hem de siiperiletken i¢in sematik olarak Sekil I1.2 de gorebiliriz.

3
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Sekil I1.2 Miikemmel iletken ile siiperiletkenin manyetik alan karsisinda davranisi

Bir B manyetik alaninda bulunan siiperiletkenin 7, kritik sicakligi manyetik alan

artikca azalmaktadir. Siiperiletkenligin ortaya ¢iktig1 kritik sicakliga karsilik gelen manyetik
alan giddeti

T 2
H, —HO{IEEJ } (IL1)

seklindedir. Burada 7/ stiperiletkenligin tiimiiyle ortadan kalktig1 alan siddeti, 7' ise her

hangi bir sicakliktir.
Elektromanyetik teoriden bilindigi gibi B manyetik indiiksiyonu, H manyetik

alania ve g manyetik gecirgenlige bagl olarak

B=uH (IL.2)
seklinde degismektedir. Uygulanan H manyetik alan1
M=y H (IL3)

ile verilen bir manyetizasyon(Miknatislanma) olusturur. Buradaki p» sembolii manyetik
duygunluk(alinganlik=suseptibility) olup ¢ manyetik gecirgenlik cinsinden



u=1+4ry (1L.4)
ifadesi yazilabilir. Bir ince siiperiletken telin cgs birim sisteminde manyetik alinganligi

1
- L5
X=" (IL5)

sabitine esittir.

A

X .
I.Tiy I Tir Y,

Sdperiletran

d urum

/ ! N
Ht: H, H H

Sekil I1.3 Meissner etkisinin tam olustugu bir siiperiletkende miknatislanmanin uygulanan manyetik
alanla degisimi

Bu durumda bir siiperiletkenin direnci sifir oldugundan elektrik alanin da sifir olmasi
demektir. Faraday’in indiiksiyon kanununu
dd,

dt
seklindedir. Yani elektrik alammn(E ) kapali bir yol boyunca ¢izgi integrali manyetik

@Emz— (1L.6)

aklmn(d)m) zamanla degisiminin eksi isaretlisine esittir. Siiperiletken iginde elektrik

alan(E = 0) sifir oldugundan manyetik akinin zamanla degisimi sifir demektir(djm = Oj.
t
Ayrica manyetik aki; manyetik alan ile ylizey alaninin ¢arpimina esit oldugundan(CDm =B.S ) ,

manyetik alanin zamanla degisimi de sifir olmaktadlr(c;—B = OJ. Boylece ideal bir iletkende
t

manyetik akinin degismedigi gozlemlenmektedir. Yani sogutma sirasinda gegis sicakliginda,
metaldeki aki degismemektedir. Iste Meissner olay1 bu sonucun karsitini ortaya koymakta ve

tam bir diyamanyetikligin stiperiletkenlik halinin temel 6zelligi oldugunu sdylemektedir.



I1.2.2. Suiperiletkenligin termodinamigi

Normal ve siiperiletken durumlar arasindaki gecis termodinamik agidan, tipki sivi ve
gaz fazlar arasindaki gecis gibi, tersinir bir olaydir. Meissner etkisinin tam oldugu bir

siiperiletkende ( H = 0) miknatislanma M = _A, idi. Sonsuzdaki (manyetik alanm sifir

47

oldugu yer) bir siiperiletkeni, kalict bir miknatisin manyetik alanindaki bir 7 konumuna

getirmekle siiperiletkenin yaptigi is

HC
W=- j M .dH, (IL.7)
0
olur. Bu is manyetik alanin enerjisine harcanir. Bu siirecin termodinamik 6zdesligi sOyle
yazilir:
dU =-M dH, (11.8)

O halde, bu gegise termodinamigin yasalarini uygulayarak normal ve siiperiletken

fazlar arasindaki entropi farkini, kritik /(7)) egrisi cinsinden elde edebiliriz. Normal ve

stiperiletken fazlar arasindaki entropi farkini ise AS = Z—l]{ bagintisindan yararlanarak

H, dH,
4 dT
seklinde buluruz. Bu durumda normal durum ve siiper iletkenlik durumu arasindaki 1s1 sigast

farki

AS=8 -8 =— (IL.9)

Ac = 2 -+ TZCH (IL.10)
4 dH, 4r €
dT dT
seklinde yazilabilir.

T =T, durumundaki 1s1 s1as1 farki Rutger bagintisi olarak bilinir. Buda bize normal

durum ile siiperiletken arasindaki enerjinin ayni olmas1 gosterir. Mutlak sifirda siiperiletken

durumunun dengeleme enerjisi (perdeleme enerjisi)

H2
AU == (IL11)
T

kadardar.
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11.2.3. London denklemleri

Standart Drude modeline gore elektronun dinamigi

& ppd

m—=ek—-m (I.12)
dt

olarak ifade edilebilir. Burada
v : elektronun hizi

7 : elektronun iki sagilma arasinda yol alma siiresidir.

m~ ifadesinde, elektronun maruz kaldig: siirekli sagilma, siirtiinme olarak kabul edilmistir.
T

. . av . .
Eger sistemi normal bir metal olarak diisiintirsek, 7\/ ifadesi sifir olur. Dolayisiyla (I1.12)
t

denklemi,

E=my = =t (IL13)
T m

olur. Buradan J=n.e.v akim yogunlugu tamimini kullanirsak,

2
T{n'e 'TJE = oE (Ohm kanunu) (IL14)
m

elde edilir. Sistemi iletkenligi miikemmel olan bir siiperiletken olarak diisliniirsek,

7 — oo olur, dolayisiyla (I1.12) denklemi, ? = £ haline doniisiir. Buradan da
t m

7
dt

halini alir. Burada n , hi¢ sacilmaya maruz kalmayan siiperiletken elektronlarinin birim

2
[nse jE (I. London Denklemi) (IL.15)
m

hacimdeki sayisin1 gosteriyor.

Yukarida buldugumuz (II.15) denklemi, birinci London denklemidir. Bu denklemin
cikarilisinda, elektronlarin  sonsuz ortalama serbest yolda hareket edebilecekleri
varsayilmistir.

Buradan sonra Maxwell denklemlerini kullanarak ikinci London denklemini elde

edebiliriz:

11



B=-VxE (IL16)
VxH=J+D (IL17)
VxB=puJ, (I1.18)
(IL.15) esitligini (I.16)’da yerine yazarsak,
§=—(iszi (IL.19)
ne

ifadesini elde ederiz. Simdi de (II.18) ifadesini (I.19)’a yerlestirirsek,

fs:_[ i ]w(vxé) i
nsell'lo

V x (? X E) = 6(6 . E) —~V?B 6zdesligini ve V-B=0 Maxwell esitligi bilgisini kullanarak

m

nye* 11y B — aﬁ X (6 X B) (1120)

(I1.9) ifadesini
vig=2 (IL21)
a
seklinde yazabiliriz. Bu denklemi tek boyutta ¢ézersek
B. = Cele) (11.22)

esitligini buluruz. Buradan goriiliiyor ki B in tiirevi, siiperiletkenin icine girdikten sonra

eksponansiyel olarak sifira gidiyor. Yani miilkemmel bir iletkenin i¢inde By, yiizeye ¢ok yakin
olan dar bolgeyi harig tutarsak sabittir. Bu Sekil 11.2.a de anlatilan seydi. Siiperiletkenler igin

ise, Sekil I1.2.b’den gordiugiimiiz gibi, B, degeri sabit olmanin 6tesinde sifirdir (Meissner

etkisi). O halde miikemmel bir iletken icin gecerli olan (I1.22) denkleminin yerini

stiperiletken bir sistemde
B. = B¢l (I1.23)

denklemi alir. Bu durumda islemlerde geri giderek (II.19) denkleminin yerini de

B= —[izjv xJ| (I London Denklemi) (IL.24)
ne

denklemi alir. Bu da ikinci London denklemidir. Bu iki denklemden birincisi (Denk.( I1.15))

stiperiletkenin direngsiz oldugunu, ikincisi ise -Denk. (II.14) iin, diyamanyetizmasini1 gdsterir.

12



I1.2.4. Girginlik(S1zma) derinlig¢i ve Esuyum uzunlugu

Girginlik derinligi ve Esuyum uzunlugu, siiperiletkenin karakteristigini belirleyen iki
kavramdir. Cikarilislar1 daha sonra gosterilecek olan bu iki biiyiiklik, siiperiletkenin ig
dinamigini belirlemede etkindir.

Manyetik alan siiperiletkenin yiizeyinden; iceri hi¢ girmeden gegmekten ziyade, biraz
iceri niifuz ederek gecer. Ne kadar niifuz edecegi de Girginlik derinligi ile ifade edilir.
Girginlik derinligi “A” ile gosterilir.

Esuyum uzunlugu ise, temeli kuantum mekanigine dayanan bir biyiikliiktiir.
Siiperiletken, kendi i¢indeki hareketlilikten otiirti, (stiperiletkenligi bozulmamakla birlikte),
normal halle siiperiletken hal arasinda hafif dalgalanmalar yasayan bir sistemdir. Esuyum

2 b

uzunlugu da, bu termodinamik dalgalanmalarin Glgegi olarak ifade edilebilir. “ & ” ile
gosterilir.

Girginlik derinligi ve Esuyum uzunlugu, siiperiletkenin karakteristik ozellikleridir.
Eger siiperiletkende & > A ise, bu siiperiletken 1. tiptir. Eger £ < A ise, 2. tiptir. Bu ifadelerin

her ikisi de sicaklikla orantilidir:

A~ (T, -T)"
1 (IL.25)
§-(T,-T)"
Bununla  birlikte x E% olarak tamimlanan Ginzburg-Landau(GL) parametresi

sicakliktan bagimsizdir.

(IL.23) denkleminde goriildiigii gibi, B, manyetik alani, a% bliyiikliigli dlgiistinde
b

eksponansiyel olarak sifira diisliyor. Yani «’?, manyetik alanin siiper iletken icine ne kadar

girebilecegini belirliyor. A = Ja degisken doniistimii yaparak,

m

2
Hon,e

A= (London Girginlik derinligi) (I1.26)

0zdesligini elde ederiz. Girginlik derinliginin biiylikliigiinti hesaplamak igin,

m=9,1094.10""%g p, =107 Hm" n, =4.10° m” e¢=-1,60218.10""C alimirsa,
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A ~10°cm olarak bulunur. Burada bazi elementler igin sizma derinligi mutlak sifirda
kalay(Sn) i¢in  3,4x107° cm kadmiyum(Cd) i¢in  11x10™° cm ,molibden(Nb) igin
3,9x10°° cm dir. Manyetik alanin siiperiletken iginde hizla azalip sifira inmesi ve girginlik

derinliginin yeri sematik olarak Sekil I1.4’de gosterilmistir.

li:_[(}{:l

manyetik alan

0 A

v

Sekil II. 4 Manyetik alanin siiperiletken icerisinde azalip sifira inmesi

Sonug¢ olarak London denklemleri i¢in “Maxwell denklemlerinin siiperiletken

sistemlere indirgenmis hali” tanimin1 yapabiliriz.
I1.2.5. Siiperiletkende aki kuantanlanmasi

Mekanikteki Hamilton denklemine gore, bir parcacigin hizi

v:i("—fzj:i(—m%—fzj (11.27)
m C m C
ile Akim yogunlugu ise
j= E(rﬁe(f) —f,ij (11.28)
m C

ile verilmektedir. Denklemlerde A alan, p momentumu, O(#) faz farkim1 gostermektedir.

2
Akim yogunlugunun rotasyoneli almirsa ikinci tip London denkleminiV x.J =" B
m

buluruz. Sekil 11.4’¢ gore Meissner etkisi B vejnin sifir oldugunu sdyler. Akim

yogunlugunun sifir olmasi i¢inde (I1.28) denlemi

14



heV O(7) = ed (11.29)
olmalidir. Kapal1 egri iizerinde

$Vo.dl =6,-6,=2nx (11.30)

ifadesi fazdaki degismeyi verir. Bunlardan hareketle Stokes teoremine gore bir siiper iletken

bir halka i¢inden gecen toplam manyetik aki

= Adl =[VxAdG = Bdé (IL31)
C s S
seklinde idi. Denklem 29, 30 ve 31 den hareketle
@ = p 27he (I1.32)
q

bulunur. Buradaki » aki kuantum sayisidir. Bir elektron ¢ifti i¢in » =1 de aki degeri yaklasik

2,0678.107 gauss.cm® (CGS) bulunur. Halkadan gegen toplam aki @ =® as T Py
seklindedir. Dig akinin kuantalanma sarti yoktur ¢iinkii @~ akist @’yi kuantalayacak

sekilde kendini ayarlar.

Aki Cizgileri

I Te

Sekil I1.5 Kapah C egrisi iizerinden gecen manyetik akinin sematik gosterimi
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I1.2.6. Ara hal olay1

Ara hal kavramini anlamak i¢in 6nce, manyetik alan i¢indeki bir siiperiletken kiireyi
diistinelim: Bu kiire Meissner etkisiyle manyetik alani diglayacaktir. Bu durumda Sekil 11.1°
da goriildiigii gibi kiirenin ekvatorundaki manyetik alan, diger bolgelere gore daha yogun
olacaktir. Eger disaridaki diizgiin manyetik alan /7, kritik alan /,’ den az fakat ona yakinsa,
ekvatordaki yogunlasmadan otiirii H_degerini geger. Bu da ekvator civarindaki belli bir
bolgenin, diger bolgeler siiperiletken olarak kaldigi halde normal iletkene doniismesine yol
acar.

Bu durum, siiperiletken ve normal bolgeler bir arada bulundugu icin “ara hal” olarak

adlandirilir. Sekil 1.6 ‘de ara halin sematik gdsterimi verilmistir.

Sekil I1.6 Ara hal olaymnin yapisi

I1.2.7. Suiperiletken tipleri

Genel olarak iki tip siiper iletken vardir. Her iki tip siiperiletkende de Meissner olayinin
olusumu farklidir. Iyi bir Ltip siiperiletken, bir manyetik alan1 siiper iletkenlik aniden yok
olana kadar disarida tutar, ancak bundan sonra alam tiimii ile igeri alir. Iyi bir IL tip
stiperiletken ise, bir /_ alan degerine kadar alami tiimii ile disarida tutar. 4, in lzerinde,
alanin bir kismi1 disaridadir ancak, iletken elektriksel olarak siiperiletken 6zellik gosterir.

Daha da yiiksek bir //_, alaninda, aki tiimii ile girer ve siiper iletkenlik yok olur. Esuyum

uzunlugu sizma derinliginden uzunsa iletken Ltip siiperiletkendir. Saf metallerin cogu bu tipe
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girerler. Ancak, ortalama serbest yol kisa ise, uyum uzunlugu kisadir, sizma derinligi ise

uzundur, bu takdirde siiper iletken II. tip siiper iletken olur. @, aki kuantas: baglh olarak

(I)O

/12

H.=\|H,H, (I133)

bagintis1 vardir.

(I)O

2

H_,ve H_ arasinda yaklasik olarak H , ~

> [{c’Zz

ve @, = 7£AH , olmak lizere

Bu L. tip siiperiletkenlik ile II. tiir stiperiletken arasindaki farki Sekil II1.7.a ve Sekil
I1.7.b “deki grafiklerde gorebiliriz.

FOSf 1. TiP = 29[ Hy 2. Tip
[k} 13 $
=04 e 24 Mar mal
Eﬁ Harmal 5 23
=T 03 = Mormal e
- - sliperilethen
L o = 22 ]
E‘ sliperilethen E 7]
i L
201 g nz
o | | slipe rilethen
o o1 2 3 4 5 0] 5 10 15 Z0
sicakhik (K sicaklik (K]
=l
[a] (b]

Sekil I1.7 a) Birinci tip siiperiletken icinde, b) ikinci tip siiperiletken icinde manyetik alanim sicakliga gore
durumu

Sekilde goriildiigli gibi disaridaki manyetik alan H_, degerinin {istiine ¢iktiginda ikinci
tip stiperiletken olan bu maddenin i¢ine manyetik alan sizmaya basliyor; fakat bu alan H ,

degerine ulagincaya kadar maddenin genelinde stiperiletkenlik 6zelligi kaybolmuyor.

Ikinci onemli fark ise, ikinei tip siiperiletkenlerde icerideki manyetik alanin kendini
“Vorteks” adi verilen manyetik aki kuantalar1 olarak gostermesidir. Daha 6nce birinci tip
siiperiletkenlerde manyetik alanin igeri sizmasindan Otiirii siiperiletkenin geometrisinin
elverdigi belli bolgelerde “ara hal”ler olustugundan s6z etmistik. Dolayisiyla, ikinci tip
stiperiletkenlerde meydana gelen Vorteksler, bu ara hallerden nitelik yontiyle farklidir:

Birinci tip siiperiletkenlerde ara halin olugmasi, Sekil I.7°de goriildiigii gibi, o
siiperiletken maddenin geometrisine baglidir. Fakat ikinci tip siiperiletkenlerdeki bu

Vortekslerin olugmasi, sadece maddenin i¢yapisina baglidir.
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I1.2.8. Negatif yuzey enerjisi

Bilindigi gibi fiziksel sistemler, potansiyel enerjisi diisiik olan durumlara gitme
egilimindedirler. II. tip siiperiletkenlerde Vortekslerin olusmasi da bu prensipten yola
cikilarak anlagilabilir. Fakat dncelikle yiizey enerjisinin anlami iizerinde durmaliy1z:

Stiperiletken icerisine manyetik alan sizabiliyorsa manyetik alan1 geciren bolge
normal, gegirmeyen bolge ise siiperiletkendir. Bu iki bdlge arasinda ise duvar olarak kabul
edilebilecek bir ylizey vardir. Bu ylizeyin olugmasi i¢in de belli bir enerji gerekir. Bu enerji,
“ylizey enerjisi” olarak adlandirilir.

Bir bdlgenin normal haldeki serbest enerjisi, siliperiletken olma durumundaki serbest
enerjisinden daha fazladir. Bu ylizden 1. tip sliperiletkenler, (geometrik 6zel durumlar dikkate
alinmazsa) i¢lerinde normal bolgeleri barindirmak i¢in elverisli degildir.

IL tip siiperiletkenler ise, i¢lerinde normal bolgeleri barindirmak igin elverislidir. Bu
da, siiperiletken icinde olusacak olan ylizey enerjisinin negatif olmasindan kaynaklanir. Bu
olay1 Vorteks olusumu halinde kazanilan ve kaybedilen enerjileri gosterelim:

Hy
H,

Kazanilan enerji o 74’

Kaybedilen enerji oc  7&°
Ho

Goriildugi gibi A > & (1. tip) durumunda Vorteksin olugsmasi bir enerji kazancina yol
acacaktir fakat A < & (I. tip) durumunda Vorteksin olusmasi fazladan enerji verilmesini
gerektirecektir. Bu yiizden de Vorteksler sadece 1. tip siiperiletkenlerde olusur.

Sonug olarak yilizey enerjisinin negatif ya da pozitif olmasi, tamamen maddenin

igyapisiyla ilgilidir.
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I1.3. VORTEKS YAPISI

Yukarida da bahsedildigi gibi Vorteks, siiperiletken i¢inde olusan manyetik aki

kuantalaridir.
I1.3.1. Bir Vorteksin manyetik ozellikleri

Yukarida “esuyum uzunlugu” in tarifi yapilirken, siiperiletken halden normal hale
kaymayr ifade ettigi sOylenmisti. Bu diamanyetizmanin elektronlarin diizeninden
kaynaklanmasina dayanilarak yapilir. Eger bir siiperiletkenden manyetik alan geciyorsa,
manyetik alanin gectigi o bolge diamanyetik bir bolge degildir. Diger bir deyisle o bolgedeki
diizensizlik maksimumdur. Buna dayanarak Vorteksin yapisiyla ilgili olarak dncelikle, i¢inde
diizensizligin maksimuma ulastig1 bir yer bulunmasi gerektigini sdyleyebiliriz. Vorteksin bu
kismu, siiperiletkenin “esuyum uzunlugu” ile ilgilidir.

Ikinci olarak da, biliyoruz ki manyetik alan siiperiletkenin igine belli bir oranda
sizabilir. O halde Vortekslerin de uzanti sayilabilecek bir kisminin, siiperiletken olan bolgeye
sizmasi gerekir. Vorteksin bu kismu ise, siiperiletkenin “girginlik derinligi” ile ilgilidir.

Dolayistyla Abrikosov’ un tanimladigi gibi Vorteks, Sekil I1.8’de de goriildiigii gibi
iki bolgeden olusur.

Yarigapi & olan kor

Kor etrafinda yaricap1 A olan bir uzanti

Sekil I1.8 Manyetik Vorteksin ii¢c boyutlu sematik gosterimi
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Stiperiletkenleri karakterize etmek i¢in kullandigimiz “esuyum uzunlugu” () kavramu,
Ginzburg ve Landau’un siiperiletkeni makroskobik yonleriyle tasvir etmek i¢in yaptiklari bir
calisma sonucu ortaya c¢ikmustir. Yukarida da bahsettigimiz gibi bu kavramin temelinde

diizeni ifade eden kuantum mekaniksel bir fonksiyon, yaniy dalga fonksiyonu vardir.

] =
o T E.I
T
| S
wir)
0 | B | 1
=X -£ O£ A r

Sekil I1.9 Yalitilmus bir Vorteksin r yaricapina bagh sematik gosterimi ve Vorteks icinde r yaricapina gore
manyetik alan, akim yogunlugu ve diizen parametresinin degisimi.

x>1 Ozelligine sahip I tip siiperiletkenler icin Vorteksin biiylik kismi siiperiletken

bolgede bulunur. Bu durumda r»>¢ i¢in Vorteksin manyetik 6zelliklerini London

elektrodinamigi ile belirleyebiliriz. O halde
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Vx(Aj,)+B=0  (Ikinci London denklemi) (11.35)

VxB=u,j (Uctincii Maxwell esitligi) (11.36)
ve A= u, A’ esitligini kullanarak

xVxB+—B=0 (I1.37)

<\

1
i
ifadesini elde ederiz. Bu ifadeyi, VxV x B = ?(ﬁ : E) — V2B bzdesligini kullanarak

V2B(r) —%E(r) =0 (r> Eigin) (1.38)

sekline doniistiirebiliriz.

Eger manyetik alanin yonii z-ekseni olarak kabul edilirse (I1.38) denkleminin ¢oziimii

B.(r,p)= i K, (r/A)[C, cos(mp)+C. sin(me)]
" (IL39)
+ Y1, (r/ DD, cos(mp) + D), sin(me)]

seklinde olur. Buradaki I, ve K;,, m’inci dereceden 1. tip ve 2. tip Bessel fonksiyonlaridir.
Yalitilmis Vorteksin sahip oldugu kiiresel simetriden o6tiirii m = 0 alinmalidir. Bu da (11.39)
denkleminin

B (r,p)=C,K,(r/ )+ D,I,(r/A) (r>¢) (IL.40)
haline indirgenmesine sebep olur. Iy ve Ko’ 1n Sekil 1.10°da c¢izilmis olan grafiklerinde

goriildiigl gibi r—oo limitinde lp—o0 olur. Buna gore Iy, fiziksel olarak bir ¢6ziim degildir.
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Sekil 11.10 Iy(r), I;(r), Ky(r), K;(r) Bessel fonksiyonlari

Ote yandan Vorteksin gekirdeginde (yani » <& igin) B, sabit olmalidir. Cekirdek ile

uzantinin smirinda da manyetik alan siirekli olmas1 gerekir ki bu da » <& i¢in manyetik

alanin B_(r,¢p) = B_(&, ) olmas1 demektir. Sonug olarak (I1.40) denkleminin ¢6ziimii

C,K,(r/ ) r>¢& gin

B.(n= {COKO £/ 2) F<& icin {41)

dir.
Burada sonucu tam olarak belirtebilmek i¢in Cy katsayisinin acik ifadesini bulmaliyiz.
Bunu yapmak i¢in dncelikle inceledigimiz yalitilmig Vorteksin toplam akisini ¢ olarak ifade

edelim. Bu toplam aki,
0o = [(227,)-dI + [ B-a5 (I.42)

olacaktir. R—oo durumunda tek katki yiizey integralinden gelir. Boylece

¢ ®
0y = [ CoK, (&) A2rdr + [ C K, (r/ A)27rdr (I143)
0 3

olur. Burada J-xK o (X)dx = —xK, (x) 6zdesligini kullanarak C, sabitini elde edebiliriz:
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@, =CoK, (é/ﬂ)ﬂgz +Co K\ (§/A)27EA
= ﬁQZCO[ 0(9(://1)"'22*1{1 (5/2)] (149

Sonucta

C = Py
C 2K (E1A)12+ K, (£/ A)ET A

bulunur. ¥ > 1 durumu i¢in (I1.45) denklemini sadelestirebiliriz. Bunun i¢in

(1L45)

lin(')lszO(x) = lirr01x2 In(x)=0

ile koseli parantez i¢indeki birinci terimi yok eder,

lirrolxK1 (x)=1

ile de ikinci terimi 1°e esitleriz. Dolayisiyla

C, = ¢, /272" buluruz ve (I1.41) denklemini

(1L46)

B.() = g00/27r2,2K0(r//1)lE r>&
: 0, 127K, (E/ )k r<é&

seklinde yazabiliriz. Bu buldugumuz B,(r), z-yoniinde uzanmis olan yalitilmis bir Vorteks
olarak kendini gosteren manyetik alanin konuma bagli olan blylikliigii gosteriyor. Sekil

I1.11°de bu fonksiyonun grafigi verilmistir.

1.00
E"‘ 075 -l
Q \
=~ i
— ]
= 0.50 \
0254 ™
~—
0.00 ' —
0 1 2
R/ Uzakhk

Sekil I1.11 izole edilmis bir Vorteksin manyetik alan dagilim
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Bu manyetik alana karsilik gelen akim yogunlugu,

r>¢&

(IL47)

3 ~
jo (r) — {¢0 /272’.11’!0/1 KO (r/)l')¢
0 r<é

seklindedir ve bu fonksiyona ait grafik de Sekil I1.12°de gdsterilmistir.

1.00
™ 0.101)
"2 \
2 ',
S
0.01+ H"‘“x
e
‘-‘"ﬁ
\'\._
\\q
1. 00E=73% 4
0 : 2
RB/A Uzakhk

Sekil I1.12 izole edilmis bir Vorteksin perdeleme akim dagilim

Son olarak bu Vorteks boyunca manyetik aki dagilimmi gosteren grafik, Sekil
I1.13deki gibidir.

O

o
[0}

o
o
e e e e o e ]

e

ORAN
oo

-}
i oY

e e ——f—

~—

[}
8]

o
[
la]

2 3 4 5

|

Sekil I1.13 izole edilmis bir Vorteksin icerdigi manyetik akinin radyal bagimlihg

Yar Cap (RYA)
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I1.3.2. Vorteks orgii yapisi

Daha once bahsedildigi gibi ikinci tip siiperiletkenlerde manyetik alan H; alt kritik
alan1 gectiginde manyetik alan siiperiletkenin icine sizar. Iceri giren bu manyetik alan ise
kendini Vorteks kuantalar1 olarak gosterir. Ilk Vorteksler iceri girdiklerinde birbirlerinden ¢ok
uzakta olduklar icin etkilesmezler. Bu yiizden de yiizeye yakin rasgele yerlerde bulunurlar.
Fakat igeri giren manyetik aki, yani Vorteks sayist arttik¢a aralarindaki mesafe azaldig igin
birbirleriyle olan etkilesimleri artar ve siiperiletken i¢indeki dagilimlari, rasgelelikten ¢ikip
minimum enerji prensibi dogrultusunda belli bir diizene dogru gider. Sistem, ancak
Vorteksler arasindaki etkilesimin en aza inecegi li¢gen orgii durumunda minimum enerjiye

ulagilir. Sekil 11.14°de {iggen orgiiniin yapis1 goriinmektedir.

Sekil I1.14 Vortekslerin olusturdugu ii¢gen drgiiniin yapisi

I1.4.VORTEKSLER ARASI ETKILESIM

Stiperiletken i¢indeki Vortekslerin iiggen yapida olmasi, aralarindaki etkilesimin
karakteristigi ile ilgilidir. Bu etkilesim serbest enerji ya da Lorentz kuvveti yoluyla
belirlenebilir.

Bu kuvvetin serbest enerji yoluyla bulunmasi soyle aciklanabilir: « >>1 oldugu
durumlarda sistemdeki manyetik alanin biyiikligl, farkli Vortekslerin temsil ettikleri
manyetik alanlarin biiyilikligii toplam1 kadardir. Eger iki Vorteks igeren bir sistemdeki serbest

enerjiyi hesaplayacak olursak, serbest enerjinin manyetik alan cinsinden karsiligini yazariz:
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AF = 208, ()+ 8,7+ B,()+ B, (7 (14%)
T

Burada
r,: n numaral1 vorteksin konumu
B, : m numarali vorteksten kaynaklanan manyetik alan
B, (r,): m numarali vorteksten Otiirli n numarali vorteksin merkezinde olusan

manyetik alandir.

Vorteksler arasindaki simetriden faydalanarak (Denk. 11.48)’1
) . D -
AF = 2{8—; B, (7, )} +4—7;B1 () (IL.49)

seklinde diizenleyebiliriz. Buldugumuz (I1.49) denkleminde ilk terim, her bir Vorteksin sahip
oldugu enerji, ikinci terim ise bizim aradigimiz etkilesim enerjisidir. Burada B,’in , (11.46)

denkleminde bulunmus olan degerini kullanir ve diverjansini alirsak, iki Vorteks arasindaki

etkilesim enerjisini

. 2
Olarak buluruz. Bu ifadenin de tiirevini alirsak, iki Vorteks arasindaki kuvveti buluruz:
F=AK, G) (I.51)
Burada
A: sabit

K;: birinci dereceden Henkel Fonksiyonu,

r: iki Vorteks arasindaki mesafe,

A: girginlik derinligidir.

Son olarak, 6)’dan uzaktaki Vortekslerin incelenen Vorteks iizerindeki etkileri sifira
cok yakin oldugu i¢in canlandirmamizda bu uzakliktan 6tedeki Vortekslerin etkileri hesaba

katilmamuistir.
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I1.5. AKIMIN VORTEKS HAREKETINE ETKISi

Vorteksler birbirlerini aralarindaki Lorentz kuvvetinden otiirli dengede tutarlar. Bu
dengenin bozulmasi i¢in vorteksler iizerine disaridan bir kuvvet uygulanmaktadir. Acaba bu
kuvvet nasil olmalidir.

Stiperiletkenlerde kritik bir sicaklik degeri vardi. Yani kritik bir sicaklik degerinde
stiperiletken sifir direng gostermekteydi. Bizim ¢alismamizda ise acaba siiperiletkene akim
uygularsak kritik bir akim degerinde siiperiletken sifir direng gdsterecek mi sorusuna cevap
almak. Uygulanan akim sistemin her tarafinda ayni biiyiiklige sahiptir. Bu yiizden akimin
vorteks tizerindeki etkisini, o vorteks tlizerindeki kuvvetin y-ekseni dogrultusunda uygulan
akim kadar artirilmasiyla ifade ettik. Bu akimida ‘I’ ile gosterirsek, vortekslere akim

tarafindan (I1.52) deki gibi kuvvet etki etmektedir.

F.j=AK, GJA v 1] (IL52)

Boylece uygulanan yukaridaki gibi uygulanan kuvvet(akim) vortekslerin konumlarini

degistirdi ve kritik bir akim degerinde siiperiletken sifir direng gosterdi.
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BOLUM III

TEZ CALISMALARI

III.1. Arastirma yontemi

Simiilasyon caligmalarimizda Vorteks dinamigini incelerken siiperiletkenin boyutlarini
200 x 20A biytkliiklerinde, Pinning merkezi olmayan 800 Vorteks iceren bir sistemi

inceledik.

III.1.1 Vortekslerin denge durumuna gelmesi

Belirtilen sistemde vorteksler rasgele yerlestirilmis olup 15.000 bilgisayar adimindan
sonra dengeye gelmislerdir. Dengeye gelen vorteksler liggen 6rgii olusturmuslardir. Sekilde
III.1 de 800 vorteksin rasgele yerlestirilmis durumlar1 goériilmektedir. Sekilde II1.2 de ise 800

vorteksin dengedeki durumlar1 goriilmektedir.
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Sekil IT1.1 Vorteks - Pinsiz Sistemde rasgele yerlestirilmis 800 Vortekslerin durumu.

Sekil II.1 deki sistemin serbest enerjisi rasgele dagilimindan dolayr minimum degildir.
Bu yilizden vorteksler serbest enerjilerini minimum yapmak ig¢in aralarindaki mesafeyi

degistirecek dolayisiyla dengeye geleceklerdir.
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Sekil I11.2 Rasgele dagitilan 800 Vorteksin 15.000 hareket sonucu altigen orgii olusturmasi

Belli bir hacme yerlestirilmis vorteksler minimum serbest enerjiye ancak sekil II1.2
deki gibi bir liggen orgili olusturarak sahip olabilirler. Bazi yerlerde liggen 6rgiiniin bozulmast
sabit sinir kosularinin kullanilmasindan ve tiggen Orgilinlin bir dortgene sigdirilmasindan

kaynaklanmaktadir.
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II1.1.2 Sistemdeki degisimlerin tespiti

Dengeye gelen sistemde rasgele secilen 5 Vorteks farkli her bir akim degerlerinde 20
adimda bir kaydedilmistir. Dolayisiyla her bir akim i¢in birbirinden farkli ardisik durumlar
tespit edilmistir. Bu farkli akim degerlerine kars1 gelen vortekslerin durumlart agagidaki

sekillerde gosterilmektedir.

) ¢

Sekil I11.3 Rasgele secilmis S Vorteksin pinsiz sistemde uygulanan 0 birimlik akima karsihk
bulunduklar1 konumlar. Gériinen konumlar Vortekslerin denge durumlaridir.

Vorteksler 0 birimlik akimda dengedeler.
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[
Sekil I11.4 Rasgele secilmis 5 Vorteksin pinsiz sistemde uygulanan 0,1 birimlik akima karsihik
Vortekslerin gittigi yereler.

Sistemdeki Vorteksler akimin etkisiyle siiperiletken madde iginde hareketlenmeye
baslamaktalar. Ancak konumlardaki belirsizlik, Vortekslere ortalama uzakliktan kiiciik

oldugundan Vortekslerin durumu kat1 maddeyi temsil eder.
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Sekil II1.5 Rasgele secilmis 5 Vorteksin pinsiz sistemde uygulanan 0,2 birimlik akima karsihik
Vortekslerin gittigi yereler.

Akimin artirilmasiyla Vorteksler daha da hareketlenmeye baslamistir. Yani madde sivi

hale gegmeye baslamaktadir diyebiliriz
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T

Sekil I11.6 Rasgele secilmis 5 Vorteksin pinsiz sistemde uygulanan 0,3 birimlik akima karsihik
Vortekslerin gittigi yereler.

Disaridan uygulanan 0,3 birimlik akimin Vorteksler iizerinde etkisi gittikge artmaktadir.
Ancak konumlardaki belirsizlik Vorteksler arasi ortalama mesafe oran1 oldugundan vorteks

durumu s1v1 hale daha ¢ok benzemeye baslamistir.
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Sekil II1.7 Rasgele secilmis 5 Vorteksin pinsiz sistemde uygulanan 0,5 birimlik akima karsihik
Vortekslerin gittigi yereler.

Artik akimin etkisiyle Manyetik Vorteks bozulmaya baslamis ve Vorteks durumunu

sivi olarak kabul edilebilir. Artik siiperiletken madde de direng ortaya ¢ikacak yani vorteksler

hareketlenmeye

tanimlanmaktadir.

baslayacaktir.

Bu uygulanan
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Sekil I11.8 Rasgele secilmis 5 Vorteksin pinsiz sistemde uygulanan 0,8 birimlik akima karsiik
Vortekslerin gittigi yereler.

Burada artik ise sistem sivi hale gecmis diyebiliriz. Ciinkii Vorteksler baslangigta

bulundugu yerlerden iyice uzaklagmistir.
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Sekil IT1.9 Rasgele se¢ilmis S Vorteksin pinsiz sistemde uygulanan 2 birimlik akima karsihk
Vortekslerin gittigi yereler.

Akimi artirdikca manyetik vorteks konumlarindaki belirsizlik, artik ortalama degerden

kat kat biiyiik oldugundan vorteks durumlar1 gaz haline gegmeye egimlidir diyebiliriz.
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Sekil IT1.10 Rasgele secilmis 5 Vorteksin pinsiz sistemde uygulanan 6 birimlik akima karsihk
Vortekslerin gittigi yereler.

Manyetik Vorteks oOrgiisii gaz hale gegmistir. Gozle goriilebilir biiyiikk farklar
baslamaktadir.
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Sekil IT1.11 Rasgele secilmis 5 Vorteksin pinsiz sistemde uygulanan 12 birimlik akima karsihk
Vortekslerin gittigi yereler.

Biiyiik akim degerlerinde artik Manyetik Vorteks oOrgiileri tamamen gaz hale

gecmistir.
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Sekil I11.12 Rasgele secilmis 1 Vorteksin akima karsilik yer degistirme grafigi

Sekilden goriildiigli gibi kritik bir akim degerinden itibaren akim arttirilsa bile
vortekslerin konumlarinda ¢ok fazla bir yer degisikligi olmuyor. Akim birimi olarak rasgele
birim(r.b.) aldik. Buradan da sunu sdyleyebiliriz:

Kritik bir akim degerinde siiperiletken madde sifir direng gosteriyor diyebiliriz. Yani

bu degerden itibaren madde artik direng gostermektedir.
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BOLUM IV

SONUCLAR

Calisma sonunda goriildiigii gibi, pinsiz bir sistemdeki Vorteksler akim arttirildiginda

kat1 halden uzaklasarak serbestce hareket eder bir hale geliyor. Sekillerde gorildiigi gibi
(Mo

Vorteksler akimin etkisiyle sivi (& 1d) denebilecek bir hareketlilikten Ote gaz
denebilecek hareketlilige de ulastilar. (d: Vorteksler arasi ortalama uzaklik, Ar: Ortalama
sapma)

Sonu¢ olarak, uygulanan akimin birim biyiikliigiine bagli olarak vortekslerin
hareketlerinde, kritik akim degerinden itibaren degisme gozlenmemistir. Buradan da
anlagildig: gibi 7, kritik sicaklikta oldugu gibi kritik bir akim degerinde siiperiletken madde
sifir direng gosteriyor denebilmektedir. Bu kritik degerden itibaren madde direng

gostermektedir.
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BOLUM V

TARTISMA VE DEGERLENDiRME

Bilgisayar simiilasyonlarindaki gelismeler arastirmacilara daha ¢ekici arastirma
ortamlarinin saglanmasi ve daha iyi anlamalarini saglayan olanaklar1 da beraberinde
getirmistir. Simiilasyonun tasarimi ve gelistirilmesi, simiilasyonun bagli oldugu gercek
sisteme baglidir. Bu nedenle sistemin bir modelinin olusturulmasi gerekmektedir.

Deneysel olarak yapilmasi gili¢ ve masrafli olan bir ¢aligmanin bilgisayar ortaminda
canlandirarak gozlenebilecek olaylar1 ele aldik. Calismalarimizda goriildiigii gibi, akimin
arttirilmasiyla vorteksler hal degisime ugruyor. Bu da siiperiletkenlerdeki belli bir akim
degerinde direng 6zelliginin belli akimlara kadar diren¢ gostermedigi anlamina geliyor.

Sonu¢ olarak sunu soyleyebiliriz ki; eger gercekten belli akim degerlerinde
Stiperiletkenler hayata gecirilebilirse, Vortekslerin hareketlerini engelleyebilecek yeni bir

yontem de gelistirilmelidir ki, bu siiperiletken direngsiz olabilsin.
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