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OZET

IKINCi TUR SUPERILETKENLERDE YUKSEK SICAKLIKTA
VORTEKS DINAMIGI

Il. tip superiletkenler ile ilgili deneyler, ancak sistemin slperiletken kalmaya
devam edebildigi 100 K gibi dislk sicakliklarda yapilabilmektedir. Bu deneylerde
sicakligin yukseltimesiyle stperiletkende direng gézlenmis, bu direnci engellemek
icin de sistemden gecen manyetik aki kuantalarini sidperiletken icinde belli
bdlgelerde sabitleme yoluna bagvurulmustur.

Calismamizda, oda sicakhgindaki muhtemel siperiletkenlik durumunda 1. tip
bir siUperiletkenin davranisini bilgisayar ortaminda canlandiriidi ve bundan yola
cikarak superiletkenin ylksek sicakliklardaki davranigina dair c¢ikarimlarda
bulunuldu.

Sonug olarak, oda sicakhgi gibi stiperiletken i¢in ¢ok ylksek olan sicaklilarda
manyetik aki kuantalarinin hareketliliginin fazlaca arttigi ve dolayisiyla direncin

kacinilmaz oldugu gézlendi.



ABSTRACT

VORTEX DYNAMICS IN TYPE Il SUPERCONDUCTORS AT HIGH
TEMPERATURES

Experiments with Type Il superconductors can be done only at low
temperatures around 100 K, at which the system can still remain as a
superconductor. In these experiments, resistance has been observed as a result of
increase in the temperature and it is found favorable to pin the magnetic flux lines on
certain sites within the superconductor.

In our study, behaviour of type Il superconductors in the possible case of
superconductivity at room temperature has been simulated and then we reached
some results related to the behaviour of type Il superconductors at high
temperatures.

Consequently, at high temperature such as room temperature, it has been
seen that the activity of the magnetic flux lines increases too much and that,

resistivity is inevitible in type Il superconductors.



YENILIiK BEYANI

IKINCIi TUR SUPERILETENLERDE YUKSEK SICAKLIKTA
VORTEKS DINAMIGI

Gunumuzde sdperiletkenlerle ilgili yapilabilen deneyler, ancak oda
sicakliginin ¢ok altinda yapilabilmektedir, ¢liinkii daha yuksek sicakliklarda stper
iletkenligini  surdlUrebilen bir madde heniz bulunamamistir. Dolayisiyla
superiletkenlerin yiksek sicakliklarda goOsterebilecekleri davraniglarin, deneysel
olarak gézlemlenmesi mimkin degildir. Bu da aklimiza su soruyu getiriyor: Acaba
glunumuz itibariyle superiletkenlerden faydalanmak icin kullandigimiz metotlar,
yuksek sicaklikh siperiletkenler elde edildikten sonra da kullanisliigini devam
ettirebilecekler mi? Ornedin siperiletkenlerde sicakligin arttirilmasi sonucu ortaya
¢lkan direng, pinning merkezleri olusturma metoduyla, minimuma indirilebiliyor.
Fakat bu metot, yliksek sicakliklarda ne kadar etkili olabilir?

Deneylerde gbézlenmis olan direng; adeta kati bir cisimdeki atomlarin
konumu gibi sabit duran manyetik aki cizgilerinin, sicakligin yukseltiimesiyle bir sivi
gibi hareketli hale gelmesinden kaynaklaniyor. Bu sistemi sivi halde tutabilmek igin
hareketleri pinning merkezleri yardimiyla kisittandirma metodu kullaniliyor.

Bizim calismamizda gorllen ise, sicaklik deneylerde ulasilanin ¢ok Ustline
ciktiginda (yani oda sicakligina ulasildiginda), sistemin yukarida bahsedilen sivi
halin de disina ¢ikarak adeta bir gaz haline ulastigidir.

Sonug olarak bu ¢alismada, superiletkenin daha énce gézlenmis olan kati ve

sivi halleri disinda bir de gaz hali oldugu goéruldu.

Haziran, 2005 Dog. Dr. Sahin AKTAS Selguk Haciomeroglu
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BOLUM |

GIRIS VE AMAGC

Superiletkenlik ilk kez 1911 yilinda Kamerlingh Onnes tarafindan, civa
Uzerinde deneyler yaparken, civanin direncinin 4.19 K ‘de aniden sifira dismesi
sonucu kesfedildil". Bu bulus iizerine bircok deneysel ve teorik arastirma yapilmis
ve genel 6zellikleri birkag on yil icinde anlasilmistir. 1957 yilinda Abrikosovi?, bir
makalesinde slperiletkenlerin GL parametresi olarak bilinen bir 6zelliginin o zamana
kadar kabul edildigi gibi 1’den kiclk degil de blylik olmasi durumunda neler
olacagini sorguladi. Bu c¢alismasinda slperiletkenin c¢ok farkh davranislar
sergileyecedini gosterdi ve superiletkenleri iki temel gruba ayirmis oldu: I. Tip ve Il
Tip sUperiletkenler.

Pratige gegcirilebilirlik acgisindan blylk 6neme sahip oldugu igin Il. tip
superiletkenlerin davranisi sdperiletkenlik ile ilgili calismalarin blyUk kismini
olusturmaktadir.

Ne var ki, Il. tip superiletkenlerle ilgili yapilan deneysel galismalar, ancak
sistemlerin sUperiletken olarak kalmaya devam edebildigi dusik sicakliklarda
yapilabilir. Dolayisiyla ¢ok yiksek sicakliklarda (oda sicakhdi gibi) Il. tip
superiletkenlerin davranisini deneysel olarak incelemek, glinimiz sartlarinda
mumkun degildir.

Yapilan deneylerde, sicakhigin vyukseltiimesiyle slperiletkenlerde direng
ortaya ciktigi goézlemlenmistir. Bu diren¢ superiletkenden gegcen manyetik aki
kuantalarinin hareketliliginden 6tlri ortaya ¢iktigi igin sorunun ¢ézimu bu manyetik
alan kuantalarini sabitlemede bulunmustur. Bu sekilde direng tam olarak yok
edilemese bile ¢ok dislik seviyelere indirilebilmistir.

Bilgisayar canlandirmalarinda sicaklikla ilgili bir sinirlama olmadigi igin

sistemler, deneysel olarak gikilamayan ¢ok yliksek sicakliklarda da gozlemlenebilir.
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Bu sekilde superiletkenlerin ¢cok yiksek sicakliklardaki davraniglarini da inceleme
imkanina kavusulmustur.
Calismamizda, ikinci tip sUperiletkenlerin (manyetik alan yogunlugu, pinning

ve sicaklikla ilgili) ¢esitli sartlar altindaki davranislari incelendi.
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BOLUM II

GENEL BILGILER

I.1. BIRINCi TiP SUPERILETKENLIK

11.1.1. Genel ozellikler

Birinci tip superiletkenlerin kendilerine has cesitli 6zellikleri vardir. Bunlardan
birincisi, Kamerlingh Onnes tarafindan bulunan “sifir direng” 6zelligidir. Eger civa,
kalay gibi cesitli metaller belli bir T, kritik sicakligina kadar sodutulursa, direngleri
birden yok olur. Bunu gdézlemlemenin bir yolu, bu sekilde superiletken haline
getiriimis bir halkadan (Sekil 11.1) elektrik akiminin gegmesini saglamaktir.
Deneylerde bir yil sonunda, bu halkada olculebilecek bir akim kaybinin olmadigi

go6zlenmistir.

Sekil 11.1 Sirekli akim deneyinde, igcinden manyetik aki gegirilmis halkanin
sematik gosterimi

ikinci ozellik ise, Meissner ve Ochsenfeld tarafindan®® 1933 yilinda bulunan
“mikemmel diamagnetizma” dir. Yine belli kritik T, sicakhiginin altina disuldiginde

superiletken, icindeki manyetik alani digariya atar. Buna “Meissner etkisi” ad1 verilir.
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Bu olay, mikemmel iletkenlerdeki manyetik alani i¢ceri almama olayindan farkhdir;
mukemmel iletkenler sadece kritik sicakligin altina inildikten sonra manyetik alanin
uygulanmasi halinde o manyetik alani diglar, 6te yandan, ylksek sicaklikta iginden
manyetik alan geciyorsa kritik sicakliga sogutulsalar bile o manyetik alani
diglamazlar. Fakat superiletkende kritik sicakligin altinda inilirse manyetik alan igeri
giremez. Bu slreci hem mikemmel iletken, hem de sUperiletken i¢cin sematik olarak

sekil 11.2 ve sekil 11.3’ te gorebiliriz.

rckermrmel @ Sifir clirerce
Dicrmagnet iy

SUpetiletken @ Slflrc.:iirermce
gegl;

Sekil0.3 Bir siiperiletkenin manyetik alan karsisinda davranisi

Superiletkenlerdeki bu mikemmel diamanyetizmanin sebebi hakkinda iki
gorus vardir:
i. Perdeleme akim diamanyetizmasi: Siperiletkene manyetik alan

uygulandiginda madde igindeki akinin yogunlugu degisir. Madde iginde

14



bu aki yogunlugunu nétrlestirmek UGzere bir akim olusur. Buna
‘perdeleme akimi” denir. Sekil 1.4’ te bu olay sematik olarak
gOsterilmistir. Bu gorise gore superiletken, manyetik alani iceride her
yerde tamamen nétrlestirebilecek bir perdeleme akimi olusturabilecek
bir yapiya sahiptir.

Dicirmaryetizma

AB harici

Perdeleme akimi degigimi
demgel-izmek Uzers chogur

fin-

Mok=trmel dicrmagnet

Sekil 0.4 Perdeleme akiminin olugmasi ve etkisi

ii. Bulk diamanyetizma: Madde, goreli gecirgenligi o = 0 seklinde g6z
ondne alinabilir. Bu durumda

B=u,(H+M) (I1.1)
Denkleminde H=-M gibi sifir B ‘ye yol acar.
11.1.2.Girginlik derinligi ve Esuyum uzunlugu

Girginlik derinligi ve Esuyum uzunlugu, sudperiletkenin karakteristigini
belirleyen iki kavramdir. Cikariliglari daha sonra gosterilecek olan bu iki buyuklik,

superiletkenin i¢ dinamigini belirlemede etkindir.
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Manyetik alan slperiletkenin ylzeyinden; iceri hic girmeden gec¢cmekten
ziyade, biraz iceri nufuz ederek gecer. Ne kadar nifuz edecegdi de Girginlik derinligi
ile ifade edilir. Girginlik derinligi “A” ile gosterilir.

Esuyum uzunlugu ise, temeli kuantum mekanigine dayanan bir buyukliktdr.
Superiletken, kendi igindeki hareketlilikten o6turt, (superiletkenligi bozulmamakla
birlikte), normal halle superiletken hal arasinda hafif dalgalanmalar yasayan bir
sistemdir. Esuyum uzunlugu da, bu termodinamik dalgalanmalarin élgegi olarak
ifade edilebilir. “ ¢ ” ile gOsterilir.

Girginlik derinligi ve Esuyum uzunlugu, superiletkenin karakteristik
Ozellikleridir. Eger slperiletkende € > A ise, bu sliperiletken 1. tiptir. Eger ¢ < A ise, 2.
tiptir. Bu ifadelerin her ikisi de sicaklikla orantilidir:

A~ (Te-T)" &~ (Te-T)™

Bununla birlikte

A / € olarak tanimlanan GL parametresi sicakliktan
bagimsizdir.

11.1.3. London denklemleri

Standart Drude modeline gore elektronun dinamigi
mdv/dt=eE-mv/T (1.2)
olarak ifade edilebilir. Burada
i. v: elektronun hizi
ii. T: elektronun iki sagiima arasinda yol alma siresidir.
m v / 1 ifadesinde, elektronun maruz kaldigi strekli sacilma, strtiinme olarak kabul
edilmigtir.
Eger sistemi normal bir metal olarak dusunursek, dv/dt ifadesi sifir olur.
Dolayisiyla (11.2) denklemi,
eE=mv/T =
v=eET1/molur.
Buradan J = n.e.v akim yodunlugu tanimini kullanirsak,
J=(ne’1/m)E=0E (Ohm kanunu) (11.3)
elde edilir.
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Sistemi iletkenligi miikemmel olan bir siiperiletken olarak dusunirsek,
T — < olur, dolayisiyla (l.2) denklemi,
dv/dt=eE/m

haline dénisir. Buradan da

el 2
dt m

halini alir. Burada ns, hi¢ sagilmaya maruz kalmayan superiletken elektronlarinin

(I1.4)

birim hacimdeki sayisini gosteriyor.

Yukarida buldugumuz (I1.4) denklemi, birinci London denklemidir. Bu
denklemin c¢ikariligsinda, elektronlarin sonsuz ortalama serbest yolda hareket
edebilecekleri varsayilmigtir.

Buradan sonra Maxwell denklemlerini kullanarak ikinci London denklemini

elde edebiliriz:

B=—VxE (11.5)
VxH=J+D (11.6)
VxB=p,J (11.7)
(11.4) esitligini (11.5)'de yerine yazarsak,
é:{iz]vX 3, (11.8)
n.e

ifadesini elde ederiz. Simdi de (I1.7) ifadesini (11.8)’e yerlestirirsek,

m

a= .
—

é—{—T)VXVX'g i B gV xVxB (11.9)
Ns€ £y

VxVxB=V(V.-B)-V’B 6zdesligini ve (V-B) bilgisini kullanarak (II.9)

ifadesini

V2B = (1.10)

(24

seklinde yazabiliriz. Bu denklemi tek boyutta ¢dzersek

17



B, = Cel/Ve (1.11)

esitligini buluruz. Buradan gorulayor ki By’ in tlrevi, sUperiletkenin igine girdikten
sonra eksponansiyel olarak sifira gidiyor. Yani mikemmel bir iletkenin icinde B,,
ylzeye ¢ok yakin olan dar bolgeyi hari¢ tutarsak sabittir. Bu Sekil 11.2° de anlatilan
seydi. Superiletkenler igin ise, Sekil 11.3’"den gérdigimuz gibi, B, degeri sabit
olmanin 6tesinde sifirdir da (Meissner etkisi). O halde mukemmel bir iletken igin

gecerli olan (11.11) denkleminin yerini slperiletken bir sistemde
B, = B,e" (11.12)

denklemi alir. Bu durumda islemlerde geri giderek (11.8) denkleminin yerini de

. m -
BZ_(_n ezijJs (1.13)

Denklemi alir. Bu da ikinci London denklemidir. Bu iki denklemden birincisi

(Denk.( 11.4)) sUperiletkenin direngsiz oldugunu, ikincisi ise -Denk. (11.13)-,
diyamanyetizmasini gosterir.

Bolim 11.1.2'de bahsedilen “Girginlik derinligi” kavrami iste buradan ¢ikiyor.

(1.112) denkleminde gériildiigii gibi, B, manyetik alani, (a)"?

blyUklGgu dlgisinde
eksponansiyel olarak sifira diisiiyor. Yani (a)"?, manyetik alanin siiper iletken igine

ne kadar girebilecegini belirliyor. 4 = \/E degisken donusumu yaparak,

1=

(Girginlik derinligi) (11.14)

Hon€*

6zdesligini elde ederiz. Girginlik derinliginin blyUklGginli hesaplamak icin
e m=9,1094 .10 kg
e Mo=10"Hm
e ng=4.10*m?
e e =-1,60218.10"C
alinirsa, A = 10 cm olarak bulunur. Manyetik alanin siiperiletken icinde hizla azalip

sifira inmesi ve girginlik derinliginin yeri sematik olarak Sekil II.5'de gdsterilmistir.

18



Sekil ll. 5 Manyetik alanin siiperiletken igerisinde azalip sifira inmesi

Sonug olarak London denklemleri icin “Maxwell denklemlerinin stperiletken

sistemlere indirgenmig hali” tanimini yapabiliriz.

11.1.4. Ara hal

Ara hal kavramini anlamak i¢in édnce, manyetik alan igindeki bir sUperiletken
kireyi dusunelim: Bu kure Meissner etkisiyle manyetik alani dislayacaktir. Bu
durumda Sekil 11.6" da goérildigu gibi kirenin ekvatorundaki manyetik alan, diger
bdlgelere gére daha yogun olacaktir. Eger disaridaki dizgiin manyetik alan H, kritik
alan H. den az fakat ona yakinsa, ekvatordaki yogunlagsmadan &6turd H. degerini
gecer. Bu da ekvator civarindaki belli bir bélgenin, diger bdlgeler siuperiletken olarak

kaldigi halde normal iletkene dénismesine yol acar.
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Sekil 0.6 Diizgiin manyetik alan igindeki stiperiletken kiire

Bu durum, slperiletken ve normal bdlgeler bir arada bulundugu icin “ara hal”

olarak adlandirilir. Sekil 1.7 ‘de ara halin sematik gésterimi verilmigtir.

Sekil 0.7Ara halin yapisi

20



11.2. IKINCIi TiP SUPERILETKENLIK

Daha o6nce de deginildigi gibi Abrikosov® 1957 yilinda yayimlanan bir
makalesinde, bir silperiletkende ¢ > A dedil de A >  olmasi durumunda o
superiletkenin nasil davranacagini irdelemisti. iste ikinci tip sliperiletkenler bu
Ozellige sahiptir ve davraniglari birinci tip superiletkenden oldukga farkhdir ve

pratikte kullanilabilme agisindan da ¢ok daha uygundur.

11.2.1 Genel Ozellikler

Bilindigi gibi birinci tip stperiletkenler, Meissner olayi olarak bilinen davranisi
sergiler; yani T, kritik sicakliginin altinda iken, icerideki H, kritik degerinin altindaki
manyetik alani bir anda tamamen diglar, H. kritik degerinin Ustiindeki manyetik alani
ise bir anda igeri alirlar. ikinci tip siiperiletkenler birinci tipten dncelikle bu noktada
ayrilir. Yani manyetik alani diglayip iceri almalari, birinci tipte oldugu gibi bir anda
olmaktan ziyade, H¢1 ve Hc, de@erleri arasinda bir stireg olarak gergeklesir. Bu farki
Sekil 11.8.a ve Sekil 11.8.b ‘deki grafiklerde gorebiliriz.

=05} 1. TiP = 27[Bez 2. Tip
Ly B L
[k} [ i} -
= 04 £ 24 Mo mal
LE“ 03 Marmal Ll':5 23T '
=T =T Marmal we
= = sliperilethen
S o0z2k = 22
i) ] | _
E stiperilethen E ] 7]
Zolr 3 o2
o siipe rilethen
oo 2 3 4 5 0 S 10 15 20
Sicaklik (K] sicaklik (K]
a
(a) (b]

Sekil 0.8 a) Birinci tip superiletken iginde, b) ikinci tip siiperiletken iginde

manyetik alanini sicakliga gére durumu
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Sekilde goruldugu gibi disaridaki manyetik alan Hg; degerinin Ustlne
ciktiginda ikinci tip superiletken olan bu maddenin igine manyetik alan sizmaya
bagliyor; fakat bu alan H. degerine ulasincaya kadar maddenin genelinde

superiletkenlik 6zelligi kaybolmuyor.

ikinci dénemli fark ise, ikinci tip siiperiletkenlerde igerideki manyetik alanin
kendini “Vorteks” adi verilen manyetik aki kuantalar olarak gdstermesidir. Daha
once birinci tip sUperiletkenlerde manyetik alanin igeri sizmasindan 6turd
stperiletkenin geometrisinin elverdigi belli boélgelerde “ara hal”’ler olustugundan s6z
etmistik. Dolayisiyla, ikinci tip stperiletkenlerde meydana gelen Vorteksler, bu ara
hallerden nitelik yonlyle farklidir:

Birinci tip superiletkenlerde ara halin olusmasi, Sekil I1.6’da géruldigu gibi, o
superiletken maddenin geometrisine baglidir. Fakat ikinci tip stperiletkenlerdeki bu

Vortekslerin olusmasi, sadece maddenin igyapisina baghdir.

1.2.2. Negatif Yluzey Enerjisi

Bilindigi gibi fiziksel sistemler, potansiyel enerjisi dislk olan durumlara gitme
egilimindedirler. 1. tip stperiletkenlerde Vortekslerin olusmasi da bu prensipten yola
¢ikilarak anlasilabilir. Fakat dncelikle ylzey enerjisinin anlami Gzerinde durmaliyiz:

Superiletken igerisine manyetik alan sizabiliyorsa manyetik alani gegiren bolge
normal, gegirmeyen bolge ise slperiletkendir. Bu iki boélge arasinda ise duvar olarak
kabul edilebilecek bir ylzey vardir. Bu ylzeyin olugsmasi i¢in de belli bir ener;ji
gerekir. Bu enerji, “ylzey enerjisi” olarak adlandirilir.

Bir bdlgenin normal haldeki serbest enerjisi enerji, superiletken olma
durumundaki serbest enerjisinden daha fazladir. Bu ylizden |I. tip superiletkenler,
(geometrik 6zel durumlar dikkate alinmazsa) iglerinde normal bdlgeleri barindirmak

icin elverigli degildir.
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II. tip sUperiletkenler ise, iglerinde normal boélgeleri barindirmak igin elverislidir.
Bu da, slperiletken icinde olusacak olan ylzey enerjisinin negatif olmasindan

kaynaklanir.
Bu olayr Vorteks olusumu halinde kazanilan ve kaybedilen enerjileri

gOsterelim:

- 2 Hc
Kazanilan enerji o« 7z1°—=

Ho

C

Kaybedilen enerji o« 7&°
Ho

Goraldugu gibi A > ¢ (Il. tip) durumunda Vorteksin olugsmasi bir eneriji
kazancina yol acacaktir fakat A < € (l. tip) durumunda Vorteksin olusmasi fazladan
enerji verilmesini gerektirecektir. Bu ylzden de Vorteksler sadece Il. tip iletkenlerde
olusur.

Sonug¢ olarak ylzey enerjisinin negatif ya da pozitif olmasi, tamamen

maddenin igyapisiyla ilgilidir.
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I1.3. VORTEKS YAPISI

Yukarida da bahsedildigi gibi Vorteks, superiletken iginde olusan manyetik aki

kuantalaridir.

1.3.1. Bir Vorteksin manyetik ozellikleri

Yukarida “esuyum uzunlugu” in tarifi yapilirken, siperiletken halden normal
hale kaymayi ifade ettigi sOylenmisti. Bu diamanyetizmanin elektronlarin diizeninden
kaynaklanmasina dayanilarak yapilir. Eger bir superiletkenden manyetik alan
geciyorsa, manyetik alanin gectigi o bolge diamanyetik bir bélge dedildir. Diger bir
deyisle o bolgedeki duzensizlik maksimumdur. Buna dayanarak Vorteksin yapisiyla
ilgili olarak 6ncelikle, igcinde diizensizligin maksimuma ulastigi bir yer bulunmasi
gerektigini sdyleyebiliriz. Vorteksin bu kismi, slperiletkenin “esuyum uzunlugu” i ile
ilgilidir.

ikinci olarak da, biliyoruz ki manyetik alan siiperiletkenin igine belli bir oranda
sizabilir. O halde Vortekslerin de uzanti sayilabilecek bir kisminin, stperiletken olan
bdlgeye sizmasi gerekir. Vorteksin bu kismi ise, superiletkenin “girginlik derinligi” ile
ilgilidir.

Dolayisiyla Abrikosov’ un tanimladidi gibi Vorteks, Sekil 11.9'de de goéruldugu
gibi iki boélgeden olusur.

1. Yarigapi € olan kor

2. Kor etrafinda yarigapi A olan bir uzanti.
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Sekil 11.9 Manyetik Vorteksin li¢ boyutlu sematik gosterimi

Superiletkenleri karakterize etmek igin kullandigimiz “esuyum uzunlugu” (€)
kavrami, Ginzburg ve Landau™ un siiperiletkeni makroskobik yonleriyle tasvir
etmek icin yaptiklari bir calisma sonucu ortaya ¢ikmistir. Yukarida da bahsettigimiz
gibi bu kavramin temelinde duzeni ifade eden kuantum mekaniksel bir fonksiyon,

yani @ dalga fonksiyonu vardir.
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Sekil 11.10 Yalitilmis bir Vorteksin r yarigapina bagh sematik goésterimi ve Vorteks
icinde r yaricapina goére manyetik alan, akim yogunlugu ve diizen parametresinin
degisimi.

kK >> 1 06zelligine sahip Il. tip sUperiletkenler igin Vorteksin buylk kismi
superiletken bolgede bulunur. Bu durumda r > ¢ icin Vorteksin manyetik 6zelliklerini
London elektrodinamidi ile belirleyebiliriz. O halde

vx(A].)+B=0 (Ikinci London denklemi), (11.15)

VxB= yOT (Ugiincli Maxwell esitligi) (11.16)

ve
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A = u A’ esitligini kullanarak
O
VxVxB+—B=0 (11.17)
A

ifadesini elde ederiz. Bu ifadeyi, VxV x B = V(V - B)- V?B ézdesligini kullanarak

26y L &
\Y, B(r)—?B(r)=0 (r > € igin) (1.18)

sekline dénusturebiliriz.
Eger manyetik alanin yonu z-ekseni olarak kabul edilirse (l1.18) denkleminin

¢o6zimu

B,(1,¢) = 3. K (1 / A)C,, cos(mp) + C} sin(mg)]
) 0 (11.19)

+ 3 1,(r 1 A)[D,, cos(mg) + D/, sin(mgp)]

m=0
seklinde olur. Buradaki |, ve K, m’inci dereceden 1. tip ve 2. tip Bessel
fonksiyonlaridir. Yalhtiimis Vorteksin sahip oldugu kiresel simetriden 6tirt m = 0
alinmalidir. Bu da (11.19) denkleminin

B,(r,p) =C,K,(r/A)+ Dyl (r/A) (r>¢igin) (11.20)
haline indirgenmesine sebep olur. Iy ve Ky’ in Sekil I1.11°te ¢izilmis olan grafiklerinde
goruldigi gibi r—eo limitinde lo—< olur. Buna goére ly, fiziksel olarak bir ¢dzim

degildir.
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Sekil 11.11 Ig(r), 14(r), Ko(r), K4(r) Bessel fonksiyonlari

Ote yandan Vorteksin gekirdeginde (yani r < ¢ igin) B,, sabit olmalidir.
Cekirdek ile uzantinin sinirinda da manyetik alan surekli olmasi gerekir ki bu dar < ¢
icin manyetik alanin B,(r, ¢) = B,(¢, ®) olmasi demektir.

Sonug olarak (4.4) denkleminin ¢6zima

Bz(r)z{COKO(rM) r>¢ igin

) (11.21)
C,Ky(&E1A) r<<& igin

Burada sonucu tam olarak belirtebilmek igin C, katsayisinin acgik ifadesini
bulmaliyiz. Bunu yapmak igin dncelikle inceledigimiz yalitilmig Vorteksin toplam

akisini @q olarak ifade edelim. Bu toplam aki,
0o = [(223,)-o + [B.ds (11.22)

olacaktir. R—« durumunda tek katki ylizey integralinden gelir. Béylece

¢ 0
0o = [ CoKo (&1 A)27rdr + [CK, (r / A)2zrdr (11.23)
0 4
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olur. Burada _[XKO (X)dx = —xK, (x) 6zdesligini kullanarak C, sabitini elde edebiliriz:

0y = CoKo (&1 ) m&* + CoK (&1 2)27ER
= 7C, [fKo(Cf/l)"' 2/“(1(5//1)]

Sonucta

(11.24)

C - Py
© T 2aB|EK (1 A) 12+ K (E1 2)ET A

(11.25)

bulunur. k >> 1 durumu igin (I11.25) denklemini sadelegtirebiliriz. Bunun igin
lim XK, (X) = lim x*In(x) =0

ile kdseli parantez icindeki birinci terimi yok eder,
legg xK;(x) =1

ile de ikinci terimi 1’e esitleriz. Dolayisiyla
C, =0, /274

buluruz ve (11.21) denklemini

B (1) = 0o 122K, (r 1A )k r>¢&
’ 0, 1 2722K(ET )k r <&

(11.26)

seklinde yazabiliriz. Bu buldugumuz B,(r), z-ydninde uzanmig olan yalitiimis bir
Vorteks olarak kendini gosteren manyetik alanin konuma bagh olan buyUkIUigu

gosteriyor. Sekil 11.12°te bu fonksiyonun grafigi verilmistir.
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Sekil 1112 izole edilmig bir Vorteksin manyetik alan dagilimi

Bu manyetik alana karsilik gelen

akim yogunlugu,

- 0o 1 2mu, K (r 1 A)p 1> &
‘Jo (r) =

0 r<¢

seklindedir ve bu fonksiyona ait grafik de Sekil 11.13’te gosterilmistir.
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Sekil 11.13 izole edilmis bir Vorteksin perdeleme akim dagilimi

Son olarak bu Vorteks boyunca manyetik aki dagihmini gésteren grafik, Sekil
[I.14’daki gibidir.

O

o
o
— it e ——r—t

O
[0}

et ——f—

ORAM "
i a4 ."‘
J
Q.2 j
[ 4 ]
] 2
Q.0 "‘i
Q 1 2 3 4 =] &

Yan Cap[R/A)

Sekil 11.14 izole edilmis bir Vorteksin igerdigi manyetik akinin radyal bagimhhg:

1.3.2. Vorteks orgui yapisi

Daha dnce bahsedildigi gibi ikinci tip stperiletkenlerde manyetik alan H¢q alt
kritik alani gectiginde manyetik alan siiperiletkenin igine sizar. igeri giren bu
manyetik alan ise kendini Vorteks kuantalari olarak gosterir. ilk Vorteksler igeri
girdiklerinde birbirlerinden ¢ok uzakta olduklari i¢in etkilesmezler. Bu ylzden de
yluzeye yakin rasgele yerlerde bulunurlar. Fakat iceri giren manyetik aki, yani
Vorteks sayisi arttikga aralarindaki mesafe azaldigi igin birbirleriyle olan etkilesimleri
artar ve superiletken icindeki dagilimlari, rasgelelikten c¢ikip minimum enerji
prensibi dogrultusunda belli bir diizene dogru gider. Sistem, ancak Vorteksler
arasindaki etkilesimin en aza inecegi liggen orgii durumunda minimum enerjiye

ulasilir. Sekil 11.15°'de tiggen 6rgliniin yapisi gorinmektedir.
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Sekil 11.15 Vortekslerin olusturdugu tiggen orgiiniin yapisi
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I.4. VORTEKSLER ARASI ETKILESIM

Superiletken icindeki Vortekslerin UlUg¢gen yapida olmasi, aralarindaki
etkilesimin karakteristigi ile ilgilidir. Bu etkilesim serbest enerji ya da Lorentz kuvveti
yoluyla belirlenebilir.

Bu kuvvetin serbest enerji yoluyla bulunmasi sdyle aciklanabilir: kK >>1 oldugu
durumlarda sistemdeki manyetik alanin buyukligu, farkli Vortekslerin temsil ettikleri
manyetik alanlarin bUyUkligu toplami kadardir. Eger iki Vorteks iceren bir
sistemdeki serbest enerjiyi hesaplayacak olursak, serbest enerjinin manyetik alan

cinsinden karsihgini yazariz:
O = = = .
AF = 8_;[Bl(rl)+ Bl(r2)+ Bz(rl)"' Bz(rz )] (1.28)

Burada
e r,: n numaralh vorteksin konumu
e B,: m numarali vorteksten kaynaklanan manyetik alan
e By(rn) : m numaral vorteksten 6tird m numarali vorteksin merkezinde
olusan manyetik alandir.

Vorteksler arasindaki simetriden faydalanarak (Denk. 11.28)'i
O )
AF = 2{8—; Bl(ﬁ)}+4—7; B,(,) (11.29)

Seklinde dizenleyebiliriz. Buldugumuz (11.29) denkleminde ilk terim, her bir
Vorteksin sahip oldugu eneriji, ikinci terim ise bizim aradigimiz etkilesim enerjisidir.
Burada By’in , (I1.26) denkleminde bulunmus olan degerini kullanir ve diverjansini
alirsak, iki Vorteks arasindaki etkilesim enerjisini

@B, (T d? r
F, = 04;( 2) _ — K{%} (11.30)

Olarak buluruz. Bu ifadenin de tirevini alirsak, iki Vorteks arasindaki kuvveti

buluruz:
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— r
F=Ax Kl(zj (1.31)

Burada

A: sabit

K: birinci dereceden Hankel Fonksiyonu,

r: iki Vorteks arasindaki mesafe,

A: girginlik derinligidir.
Son olarak, 6A’dan uzaktaki Vortekslerin incelenen Vorteks Uzerindeki etkileri

sifira ¢ok yakin oldugu igin canlandirmamizda bu uzakliktan otedeki Vortekslerin
etkileri hesaba katilmamistir.
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I1.5. PINNING-VORTEKS ETKILESIMI

1.5.1. Pinning

. tip stperiletkenlerde olusan Vorteksler manyetik alan kuantalari olduklari
icin, stperiletkenden akim gegmesi halinde daha énce olusturduklari Gg¢gen 6rglyu
bozarak yeni bir denge durumuna gelirler. Bu dengeye gelis olayinda Vortekslerin
hareketi, perdeleme akimi olusturur. Bu da disaridan uygulanan akima ters yénde
oldugu icin aslinda diren¢ olusmasi demektir. Stperiletkenlerin temel 6zelligi olan
“sifir direng” 0Ozelliginin bu sekilde kaybolmasini engellemek icin Vortekslerin bu
hareketlerini engellemek gerekir. Yani onlari belli noktalara sabitlemek gerekir. Bu
olaya pinning adi verilir. Stperiletken icerisindeki (mikroskobik bogluklar, manyetik
kirlilik, duzensizlik gibi) yapisal bozukluklar bu sabitleme igini gorurler.

Pinning merkezlerini yapay bir sekilde olusturmak icinse maskeleme yontemi

olusturulur. Biz simulasyonumuzda, kare 6rgulu pinning merkezleri kullandik.

11.5.2. Pinning-Vorteks etkilegsmesi

Pinning merkezlerinin Vorteksleri sabitlemesi, aralarindaki c¢ekici etkilesim
sayesindedir. Bu etkilesime sebep olan kuvvet ile ilgili olarak birka¢ 6neri vardir. Biz,

en ¢ok kabul gdérenlerinden biri olan

(r/R..)?
_ R Ae (I‘ pm) r> R ]
E (F)=
P B r < R . (11.32)
— " ¥pin
kuvvetini tercih ettik . Burada
e [, Pin — Vorteks arasindaki gekici kuvvet
e A: Kuvvet sabiti
e Ryip: Pinin yarigapi

e r:Pin merkezi ile Vorteks merkezi arasindaki mesafedir.
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I1.6. SICAKLIGIN VORTEKS HAREKETINE ETKIiSi

istatistiksel mekanikten T sicakhgindaki bir sistemde, bir parcacigin E,
enerjisine sahip olma ihtimalinin

_E, /KT

e
P=—rc
n EZQE’” (11.33)

oldugunu biliyoruz. Buradaki
—E, /KT
Zie (1.34)
i

ifadesi parcacigin sahip olabilecedi tim muhtemel enerjiler zerinden alinmis bir
toplam olup, Ulesim fonksiyonu olarak adlandirilir.

II. tip bir stperiletkendeki Vorteksler ayri pargaciklar olarak kabul edilebilecegi
icin istatistiksel mekanikten bildigimiz bu (11.33) denklemi bize her Vorteks icin belli
bir T sicakliginda E,, enerjisine sahip olma ihtimalini verir. Birbirine ¢cok yakin ener;ji
degerleri icin (11.34) denklemi yerine

0

—E/KT
je dE (11.35)

0
yazabiliriz. Bu integral igin de
—E/KT q= -E/KT]” 1) _
[e¥MdE = —kTe ®7| " = —KT(0-1)=KT 136)
0
esitligini buluruz. Bu durumda herhangi Vorteksin N — oo durumu igin E, enerjisine
sahip olma ihtimali,

o En/KT

P = ? (1.37)
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olur. Bu olayi tersten dusunecek olursak soyle diyebiliriz: Bir Vorteksin enerjisi, O ile

1 arasinda rasgele segilen bir P, sayisina bagl olarak

KTP =e /T (11.38)
dolayisiyla
E =—KT In(kTP,) (11.39)

olur. Bunu biraz daha dizenleyecek olursak,
E, = -[KT In(kT) + KT In(P,)] (11.40)

ifadesini elde ederiz.
S(T) = —KT In(KT) (11.41)

denkligini tanimlayarak (11.40) denklemini

E, = S(T) - KT In(R,)]

(1.42)
Seklinde yazabiliriz. Buldugumuz bu (11.42) denklemini soyle ifade edebiliriz: Vorteks
rasgele secilecek bir P, sayisina bagli olarak sistemin iginde bulundugu T

sicakhgdinda E, kinetik enerjisi kazanacaktir.

Vorteks Uzerindeki sicakliktan kaynaklanan kuvvet igin F oc E olacagini

varsayarsak, F, oc P, oldugunu séyleyebiliriz. Bu durumda F,’ in bilesenleri olan Fn

1
ve F,, de P, ve P, seklinde, [O—} araliginda rasgele Uretilmis iki sayi ile orantili

NG

olacaktir. Bu iki say, Py’ in bilesenleridir. Sonug olarak da Py + Py, = P? biiyiikligd,

[0,1] araliginda olacaktir.

Ayrica F, ve F, kuvvetleri igin rasgele olacak sekilde yalnizca 1 ve -1 degerleri
alabilen YonX ve YonY sayilari belirleriz. Bu iki sayl, x ve y dogrultusundaki
kuvvetlerin o dogrultulardaki yonlerini belirler. Tim bu sayilari belirledikten sonra
(11.42) denkleminden
F, = YonX x P, x|S(T) - kT In(P,)]

F, = YonY x P, x [S(T) — kT In(R,)] (11.43)
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seklinde kuvvetler Uretiriz.

Fakat sunu biliyoruz ki Gzerinde ¢aligilan pargacik i¢in bulunan E,, disaridaki
potansiyelin etkisiyle bir miktar yonlendirilecektir. O halde (I1.43) denklemlerine
disaridaki potansiyelin yénlendirici etkisini de eklemeliyiz. Bunun icin kuvvetin x
yoénundeki bileseninin blyUkligini etkileyen P, sayisini disaridaki potansiyelin x
bileseninin buayuklugu dlgusunde artirmall veya azaltmaliyiz. Ayni seyleri y bileseni

icin de yapariz. Dolayisiyla

P, — an(1+ Olgek x Harici KuuwetX)

P, — P, (L+Olgek x HariciKuuwetY) (11.44)

Donugumlerini  yapar, sonugta buldugumuz P, ve P, degerlerini (7.11)
denklemlerinde kullaniriz. Buradaki Olgek, dig kuvvetin sicakliktan kaynaklanan
kuvvete ne oranda katkisi olacagini belirleyen rasgele Uretilmis diger bir sayidir.
Diger bir deyigle (11.44) denklemine gore sicakliktan kaynaklanan kuvvet, rasgele

segilen bir oranda dis kuvvete paralel olma egilimi gosteriyor.
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BOLUM Il

TEZ GALISMALARI

Canlandirmamizda Vorteks dinamigini incelerken slperiletkenin boyutlarini
30A x 30A bulyukliklerinde aldik. Superiletken icinde pinning yerlesimi ile ilgili
olarak

1. Pinning merkezi icermeyen,
2. Kare 6rguli pinning merkezi iceren,

iki farkli durumda 450 Vorteks iceren bir sistemi incelendi.

lIl.1. DENGE DURUMUNA GELME

Uzerinde c¢alisilan her bir sistemde baslangicta Vorteksleri rasgele yerlestirdik
ve bu Vorteksler, diger Vorteks ve pinning merkezlerinden kaynaklanan kuvvetlerin
etkisiyle kendi iclerinde denge durumuna geldiler. Bu dengeye gelme silrecinde
sicakhgi mutlak sifir olarak aldik.

Dengeye gelen sistemler, pinning merkezi igcermeyen sistemlerde altigen bir
6rgl olusturdular. Pinning merkezi igeren sistemlerde ise Vorteksler Vorteks —
Vorteks arasi kuvvete kiyasla fark edilebilir 6lglide buylk bir kuvvetle gekildikleri
Pinning merkezlerinde toplandilar. Sekil (lll.1 ve lll.2)de sistemlerin dengeye

geldikten sonraki durumlari gésterilmigtir.
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Sekil Ill.1 450 Vorteks - Pinsiz Sistem. Bu sistemde rasgele yerlestirilmis
Vorteksler, yaklagik 10.000 kez hareket ettirildikten sonra dengeye gelmistir.

Sekil 1ll.1°de goérildigu gibi vorteksler, altigen 6rgu olusturacak sekilde
dengeye gelmislerdir. Bu, vorteksler arasindaki Lorentz kuvvetinin minimum oldugu
durumun altigen érgli durumunda gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Orglniin

bazi yerlerde bozulmasi ise, altigen 6érglnin kare igine sigdiriimasi durumunda

kaciniimazdir.
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Sekil 1ll.2 450 Vorteks - Kare Pin Orgiilii Sistem. Bu sistemde rasgele
yerlestiriimis Vorteksler, yaklagik 10.000 kez hareket ettirildikten sonra dengeye

gelmigtir.
Sekil 1l.2°de gorilduagu gibi tim vorteksler pin merkezleri (lzerinde
toplanmistir, ¢unkld pin — vorteks arasi etkilesme vorteks — vorteks arasi

etkilesmeden c¢ok daha gucludir. Dolayisiyla altigen pin o6rglusli de ortadan

kaybolmustur.
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lI1.2. SISTEMDEKIi HAL DEGIiSIMININ TESPITI

Kati cisimlerde molekiller birbirine siki bir bicimde bagli olduklari igin
aralarindaki uzaklik minimumdur. Kati bir cismin Is1 alip hal degistirmesi,
molekdllerin fazla enerji kazanip “baslangi¢taki konumlarindan” uzaklagmalariyla
gerceklesir.

Calismamizda da, dengeye gelmis olan Vortekslerin sicakligin artmasi sonucu
orijinden uzaklagmalari sistemdeki hal degisiminin 8lgisU olarak alindi.

o Sistemdeki hal dedisiminin tespiti icin denge durumuna ulastiktan
sonra

o Sistemdeki tim Vortekslerin komsularini tespit edildi,

o Sisteme 0 Kelvin’den itibaren sicakhgi artirildi,

e Her bir sicaklik igin sistemi belli sayida hareket ettirildi,

e Bu hareketlerin her birinin sonunda her bir vorteksin yeni konumu
isaretlendi.

Uglincli maddede belirtilen uygun hareket sayisini da sistemi standart
sapmasi ortalama olarak sabit kalana dek hareket ettirerek belirledik.

Bu igslemler sonucunda rasgele secilmis olan 7 Vorteksin ulastiklari noktalar
isaretlenmigtir. Sekil (111.3 - [I1.8) arasinda, pinsiz sisteme ait, Sekil (111.9 - 111.15)
arasinda Kare orguli pinli sisteme ait olmak Uzere, bu Vortekslerin farkl

sicakliklarda gittikleri noktalar gdsterilmistir.
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Sekil 1.3 450 Vorteks iceren pinsiz sistemde 5 Kelvin’de rasgele segilmis 7
Vorteksin gitmis olduklari noktalar.

Vorteksler daha 5 Kelvin’de baslangictaki konumlarindan oldukga
uzaklagmisglardir. Bunun sebebi, vorteksleri sabit tutabilecek tek kuvvet olan
Vorteksler arasi Lorentz kuvvetinin sicakhdin hareket ettirici etkisi karsisinda fazla
kuvvetli olmayisidir. Sistemin bulundugu hal hemen hemen sivi haldir, ¢lnki

vorteksler boylarina yakin bir mesafeyi kat edebiliyorlar.

44



Sekil ll.4 Vorteks iceren pinsiz sistemde 25 Kelvin’de rasgele secilmis 7
Vorteksin gitmis olduklari noktalar.
Sistem artik sivi halden gaz haline gecmeye baslamistir. Vorteksler,

komsulari olan 5 -10 vorteksin alaninda dolagabiliyorlar.
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Sekil lI.L5 Vorteks iceren pinsiz sistemde 50 Kelvin’de rasgele segilmis 7
Vorteksin gitmis olduklari noktalar.
Vorteksler artik superiletken maddenin blylk kismina ulasabilmektedirler.

Bu da artik sistemin gaz haline gegtigini gdstermektedir.
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Sekil 11l.6 Vorteks igeren pinsiz sistemde 100 Kelvin’de rasgele segilmis 7
Vorteksin gitmis olduklari noktalar.
Vorteksler artik hemen hemen tamamen  serbestce  hareket

edebilmektedirler.
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Sekil 1.7 Vorteks igeren pinsiz sistemde 200 Kelvin’de rasgele segilmis 7
Vorteksin gitmis olduklari noktalar.

Vorteksler artik  sUperiletken maddenin her vyerine rahatga
ulasabilmektedirler. Bu da Lorentz kuvvetinin sicaklik karsisinda tamamen

etkisizlestigini gdostermektedir.
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Sekil 11l.8 Vorteks igeren pinsiz sistemde 300 Kelvin’de rasgele segilmis 7
Vorteksin gitmis olduklari noktalar.
200 Kelvin ile 300 Kelvin arasinda hemen hemen hi¢ fark bulunmamaktadir.

Yani sistem ayni serbestlikle hareket etmektedir.
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Sekil 111.9 Vorteks igeren pinsiz sistemde 5 Kelvin’de rasgele secilmis 7
Vorteksin gitmis olduklari noktalar.
Pin merkezlerinin ¢ekimi ¢ok glgli oldudu igin vorteksler yerlerinden hemen

hi¢ kipirdamiyorlar. Bu durum, tam olarak kati hale isaret ediyor.
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Sekil 1ll.10 Vorteks iceren pinsiz sistemde 25 Kelvin’de rasgele secilmis 7
Vorteksin gitmis olduklari noktalar.
Sistem hala kati halde olmakla birlikte, vortekslerde hafif bir kipirdanma
g6zlenmektedir. Bu, pinsiz sistemde Lorentz kuvvetinin etkisini blyUk oranda vyitirdigi
25 Kelvin sicakhkta Pinning merkezlerinin hala sicakligin hareket ettirici etkisinden

¢ok daha etkin bir kuvvet oldugunu géstermektedir.
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Sekil .11 Vorteks iceren pinsiz sistemde 50 Kelvin’de rasgele segilmis 7
Vorteksin gitmis olduklari noktalar.
Sistem artik kati halden sivi hale gegis yapmaktadir. Vortekslerin

ulasabildikleri mesafeler, kendi boyutlarinin biraz altindadir.
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Sekil 1l1.12 Vorteks igeren pinsiz sistemde 100 Kelvin’de rasgele se¢ilmis 7
Vorteksin gitmis olduklari noktalar.

Artik vorteksler kendi boyutlarinin 1-3 kati mesafeye ulasabilmektedirler. Bu
da sistemin sivi halde bulundugunu ve gaz haline gegmek Uzere oldugunu

gOsteriyor.
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Sekil llI.13 Vorteks igeren pinsiz sistemde 200 Kelvin’de rasgele secilmis 7
Vorteksin gitmis olduklari noktalar.

Sistemin artik gaz haline gectigi sOylenebilir. Cunku tim vorteksler kendi
boyutlarinin birka¢ kati uzaklida ulasabilmektedir. fakat bu sicaklik heniiz oda

sicakliginin ¢ok altindadir.
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Sekil 1ll.14 Vorteks igeren pinsiz sistemde 300 Kelvin’de rasgele se¢ilmis 7
Vorteksin gitmis olduklari noktalar.
Oda sicakliginda, artik sistem gaz halindedir. Vorteksler slperiletken boyunca

tam serbest olmasa bile oldukca rahat hareket edebilmektedirler.
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Sekil ll.15 Vorteks igeren pinsiz sistemde 500 Kelvin’de rasgele secilmis 7
Vorteksin gitmis olduklari noktalar.

Bu sicaklikta vorteksler superiletkenin tamamini gezebilmektedirler.

56



BOLUM IV

SONUGCLAR

Calisma sonunda goruldu ki, pinsiz bir sistemdeki Vorteksler sicaklia maruz
kaldiginda sicaklik fazla yiksek olmasa bile kati halden rahat¢ca uzaklasarak
serbestce hareket eder bir hale geliyor. Sekillerde goruldigl gibi Vorteksler
sicakligin etkisiyle sivi denebilecek bir hareketlilikten 6te gaz denebilecek
hareketlilige de ulastilar.

Ote yandan pinli sistemde Vortekslerin serbestge hareket etmesi ancak belli
bir esik sicakligin asilmasiyla gerceklesmis, dolayisiyla kati-sivi-gaz gegisi pinsiz
sistemde oldugu gibi lineer bir karakter sergilememistir.

Her iki sistemdeki gaz fazina gegis, cok ylksek sicakliklarda gerceklesmistir.
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BOLUM V

TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Deneysel goézlemlerden, siperiletkenlerde Vorteks orgisinin faz gegisine
maruz kaldig1 biliniyor. Fakat bu gdézlemler, ancak cismin slperiletken olarak
kalmaya devam edebildigi dusik sicakliklarda yapilabiliyor. Vortekslerin
gOzlenebilen bu maksimum sicaklikta kazanmis olduklari hareketlilik de, onlarin kati
fazdan sivi faza gectigi seklinde yorumlanmistir.

Canlandirmamizda gérulda ki, sicaklik ¢ok fazla yukseltilirse, Vorteksler gaz
fazina da gecebiliyor. Bu da superiletkenlerdeki direngsizlik 6zelliginin Pinning
merkezleri yardimiyla ancak belli sicakliklara kadar asilabildigini, onun o6tesindeki
sicakliklarda ise artik Vortekslerin sicakliktan 6turt kazanmis olduklari hareketliligin
Pinning merkezleri tarafindan da engellenemedigi anlamina geliyor.

Sonu¢ olarak sunu soyleyebiliriz ki; eger gercekten yuksek sicaklikh
superiletkenler hayata gecirilebilirse, Vortekslerin hareketlerini engelleyebilecek yeni
bir yontem de gelistiriimelidir ki, bu superiletkenler direngsiz olabilsin. Cunku
Vorteksleri hareketsiz tutma gorevini Ustlenen pinning merkezleri yuksek sicaklik

karsisinda etkisiz kalacaklar ve direncin olusmasini engelleyemeyeceklerdir.
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