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OZET

Il. TiP SUPERILETKENLER iN TERMODINAMiK OZELL IKLER i

CELIK, Selahattin
Yuksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez damgmani : Yrd. Dog. Dr. Ahsan DEMREL
Temmuz 2007, 80 sayfa

II. tip super iletkenlerin termodinamik 6zellikletizerinde yapilan agarmalar,
bunlarin mikroskobik yapilari hakkinda bilgi edinknein olduk¢ca 6nemlidir. Bu konu
Uzerinde birgok bilimsel grup tarafindan gym calsmalar yapiimaktadir. Ogsik stper
iletken materyaller tzerinde yeni metotlar uygulakayeni veriler elde edilmekte ve yeni
yorumlar yayinlanmaktadir.

Bu calsmada bazi Il. tip super iletken materyallerle ilgiriler topladik ve bunlarla
ilgili termodinamik 6zellikleri inceledik. Bu c¢aimanin ana amaci super iletkgeliilgi
duyanlara bazi 6nemli bilgiler sunmaktir ve bu eer¢ caymasinin kismen de olsa Il. tip

super iletkenler Gzerinde ¢cghak isteyenlere yardimci olabilepei umuyoruz.

Anahtar kelimeler: 1l. tip super iletkenki ( Type Il superconductuvity), Kritik
manyetik alan (Critical magnetic field), Makroskkbkuantum modeli (MQM), Manyeto
quasi statik (MQS)



ABSTRACT

THERMODYNAMIC PROPERTIES OF THE SECOND TYPE SUPERCO NDUCTORS

CELIK, Selahattin
Msc. Physics
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ahsan DEMREL
July 2007, 80 pages

The researches on the Il type superconductorseaseimportant to understand their
microscopic structures on this subject and theeenaany scientific groups working hardly to
obtain new data. In mean time different groups savelying with new methods to develop
new exploration and new comments on different sugretucting materials.

In this studying the new data have been gatheetating with the some Il type
superconductors and their thermodynamic properfies. main goal of this work is to put
forward some important knowledgements to peopleisterested in the superconductivity
and this compiling work has been expected to befulstr investigator in the

superconductivity.

Key words: Type Il superconductuvity, Critical magnetic fieMacroscopic quantum
model (MQM), Manyeto quasi statik (MQS).



ONSOZ

Super iletkenlik giin gegtikce 6nem kazanan bir klnmuPek ¢ok teknik uygulamaya
sahip olgu, temel bilimle olan ilgisi bu 6nemi daha da anaktadir. Stper iletkenler pek cok
olagan dsI 6zelliklere sahiptir. Mesela, sifir dirence sabima 6zelliklerine ek olarak, bazi
super iletkenler, uygulanan manyetik alani dawliarlar.

Bu calsmamizda super iletkenlik olayi ile ilgili bir kisihbilgilerden sonra Il. tip stper
iletkenlerin termodinamik 6zellikleri Uzerinde duid Deney olanaklar kisitli olmasi
nedeniyle teorik olarak camamizi yurattik.

Bu calsmanin ortaya ¢ikmasinda bana rehberlik eden, magldianevi desfgni hic
esirgemeyen sayin Yar. Dog. Dr. Ahsan DEMREL hocama, fizik béluminin gerli

tyelerine ve sevgiligm Sennur hanima katkilarindan dolawetieir ederim.

Selahattin CEIK
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1. GIRIS

Super iletkenler pek cok gda dsi Ozelliklere sahiptir ve uygulamalarin @o bu
Ozelliklerden yararlanir. Sifir dirence sahip oldeelliklerine ek olarak, bazi stper iletkenler,
uygulanan manyetik alani dasdnlarlar. Pb-Bi kagiminin (T.=8.8K) maksimum Kkritik
sicaklgi bilesenlerinden cok farkli d@ldir. Saf kugunun kritik sicaklgl (T.) 7.2 K ve saf
bizmutunki ayni basing altinda 8.5 K’ dir. Pb-Brkimi i¢in T 1.7 T’ dir. Aslinda, sonradan
bircok super iletkenin bikenlerinin ve metal kagiminin ¢ok ger kritik alanlar gostergi
saptandi.

Bu durum en iykekil 1.1’ de gdsterilen devrgemasinin incelenmesiyle 6zetlenir.

ilk stiper iletkenlerigekil 1.1a’ da ki H-T diyagramina uyan bir sinifa@duklari kegfedildi.

H H
A l. Tip A II. Tip
Hco H:20
B(T)
H(T)
B=0 B#0

Ha(T )

Hclo
> T £ > T
TC /B:0 Tc

(a) (b)

Sekil 1.1 a. H-T devrgemasi ve b. Il. Tip super iletkenler

H(T) den az olan uygulama alanindaki bir super ket manyetik alani
materyalden darlar ve bundan dolayr Meissner halindedir. Burtaolarak Pb-Bi gibi bir
madde ikinci tip stuper iletkendigekil 1.1b’ de gosterildi gibi bu maddeler icin halihazirda
iki kritik alan vardir. Kritik H, den daha d§ilk manyetik alanda stper iletken genel
Meissner etkisini gosterecektir. Daha st kritik; ldlaninda super iletkenlik tamamen yok
olur. H::<H<H,; siralamasi i¢in super iletken kak yani (vortex) haldedir. Farkl halde stper
iletken artik diamanyetizmin 6zelliklerini sergilem ve manyetik akinin sinirli bir orani

maddenin i¢ hacmine nifuz eder. T=0 K’ de kritik nyetik alan geniigi fazladir

(Heic<Hc2).



. tip super iletkenler I. tip supetkenlerden daha yuksek manyetik alanlarda ve
daha yuksek sicakliklarda super iletkenlik 6zeltjosterdikleri icin uygulamalarda daha sik
kullanilirlar. Tipik olarak I. tip stper iletkenled.01-0.1T' den daha duk kritik alanlara
kadar super iletkenlik ghyor olacaklar ve 9K dan daha az kritik sicakakd sahip

olacaklardir. Bunun tersine Il. tip stper iletkebz8n daha yuksek kritik alana yani oHl,

yaklasik 30 T’ ye kadar super iletken olarak kalir ve Igalk 18K olan bir T ye sahiptir.
Buna ek olarak, yuksek sicaklikli stper iletkeriletip maddelerdir ve bazilarinin 100T’ yi
gecen sicakliklarda super iletken olarak kaldikimmektedir.

Bizimsimdi | ve Il. tip stper iletken olarak tangimiz maddeler 1930’ lu yillarda
biliniyordu. II. tip super iletkenlerde girdap akamnin olumuyla yeni bir diizene geci
olusmaktadir. Bu anaforlar aki kuantumlanmasinin bsteiesidir; her bir anafor kendisiyle

ilgili olan bir tek aki kuantumunadf, ) sahiptir. Alanlarin ve akimlarin her bir anafoitlgkili

oldugu goérilmekte ve anaforun belirli bir yaricapa sabldugu bilinmektedir. E uyum
uzunlysu &, super iletkenlikle ilgili dger bir 6nemli uzunluk o6lgtstdur. Aslinda her ikp ti
super iletkenlik déx ve & un kasilastirlmasiyla birbirinden ayirt edilebilir. I. tipUiper
iletkenleri<g’ a sahipken Il. tip super iletkenl@r& e sahiptir. Bir anaforda olan manyetik
alanlar ve akimlarin Il. London denklemingekillendiriimesiyle daha elvedi bicimde
tanimlandgini gorebiliriz.

Il. tip maddelerde anafor glununu tamamen anlamak igin, 6ncelikekil 3.3’ teki
denge termodinar@inin bazi temel kavramlarini gézden gecirmeliyizaha sonra bu
kavramlar dgisik manyetik alanlar ¢cajmak icin kullanilabilir. Bundan sonraki kisimlarda
anaforlarin anizotropik super iletkenlerdeki O0zédlri, manyetik alan sinigemasi olan
Hc1(T) ve Il. tip super iletken icin E(T)'yi ylikselten anaforlar Gizerinde durgeca



2. KAYNAK B iLDIRISLERI

Rose-Innes ve Rhoderick (1978), vortekslerin fielk&8zelliklerini bir stper iletken
materyal icerisinde incelegher ve super iletkengin tabiatina etkilerini gézlemleierdir.

James ve ark. (1969), Il. Tip super iletkenlerdearkum mekaniksel kavramlar
Uzerinde argirmalar yaparak, super iletkegiln olusumunda etkin olan niceliklere kuantum
fizigi acisindan yeni aciklamalar getigheirrdir.

Pippard (1953), klasik termodinamik kavramlari kakrak stper iletkenlerin davrani
bicimlerini normal hal ve stper iletkenlik hallexgilarindan incelengtir.

Goodstein (1985), genel termodinamik konular veesiijgtkenler arasindaki gkiyi
inceleyerek, i¢ enerji, entropi ve sicaklik etkilarasindaki fiziksel dg@simlere niteliksel
tanimlamalar getirngtir.

Van Duzer ve Turner (1981), bir manyetik alan igede bulunan siper iletken
cihazlar ve super iletken devreler Uzerinde termatik fonksiyonlari ve bunlarin stper
iletkenlik prensipleri Gzerindeki etkilerini incetaslerdir.

Tilley ve Tilley (1986), super iletkenlerde ve siigkiskan sivi helyum icerisinde
bulunan manyetik alan c¢izgilerinin davraicimlerini stiper iletkenlik prensipleri agisindan
incelemglerdir.

Tinkham (1996), super iletkenlerde dnemli bir Beliici 6zellik olan kritik manyetik

alanin dgerlerinin teorik ve deneysel hesaplama metotlarilgili kavramlar gektirmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Yapilan ¢algmada Il. tip super iletkenlerin genel 6zelliklda termodinamik

Ozelliklerinin ayrintil olarak incelemesi yapilgtr.

3.2 Yontem

Bu calsma Il. tip stper iletkenlerin termodinamik 6zeléki gibi 6ncel cakmalarin

derlenip bir araya getirilmesi ile yapilan bir gadadir.

3.3 Manyetik Aki Deseni

Daha diik kritik alan olan Hy(T) in Ustinde manyetik aki mevcut ise bu Il. tip
super iletken 6zeline girecektir. Akgin nasil stper iletkene gigni gozlemek igin basit bir
miknatis kalibinin etrafinda gknasil sez@imizi hatirlayin. Eger bir parca k&di miknatisin
Uzerine koyarsak ve hafifce demir tozu Uzerine essgk, demir tozlar bir aki ¢izgisi boyunca
birlesir ve degsismez B ygunluk aksinin cizgilerine benzeyen bgekil alir. Biz simdi Il. tip
iletkenle benzer bir deney yapmaya gatgs1z ve uygulama alani fHHa a>>. kalinliginda bir
levha yerlgtirecesiz. Hy' in yukarida H; e yukseltildigi gibi, aki maddeye girer. Ufacik
mikron buyuklgindeki nikel taneciklerin buhagimdi uygulama alanina dikey bir vaziyette
super iletkenin en Ust ylzeyinin Uzerinde buhlywidir. Tanecikler, demir tozunda olgu
gibi aki ygunluk cizgisi boyunca yuzeyde bigle boylelikle stper iletkenin aki gizgilerinin
davrangi gozlenebilir.

Sekil 3.1’ deki fotgraf boyle birsekilde dekora edilen Il. tip stper iletkenin st
yuzeyini gosterir. Tanecikler Gcgeeklinde bir sirayr gosterir vgekil 3.1bsematik olarak,
sirayi sekillendiren bal pet@ motiflerini gosterir. Cunkil tanecikler yiksek abolgesinde
yogunlasir, aki ygunlugunun her bir motifin merkezinde en gugli aidau goriruz.
Levhanin her yerindeki her bir motiften gelen akaf@r diye bilinir.Eser en yakin motiflerin

merkezleri arasindaki mesafe a olursa o anaforjaua motiflerin ygunlugu



S (3.1)

olur. Cunkd her motif ayni gozukur ve her bir amdéki aki @, ayni olmalidir. Bu ylzden

levhadaki ortalama aki ganlugu
(B)=n®, (3.2)

olur. Hem(B) hem de a’ yi olcebile@miz icin, @’ in degeri deneysel olarak bulunabilir
ve her zaman bir tek aki mikta®, hesaplanabilir.
Simdide bu deneysel olayin aki tzerindeki dnemini izetropik Il. tip super

iletkendeki akim ygunluklarini bulalim. Floksoid kuantizasyon haliygulayarak

P, :3£C (AJ,).dl + L B.ds (3.3)

olur, sekil3.1b’ de gosterilegekil C, boyunca

®, :3561 A2, .dl + Ia B.ds (3.4)

oldugunu gériiriiz, ciinkil gdihat bir aki miktarini ve A=¢? in etrafini gevirir.
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Sekil 3.1. Manyetik taneciklerle dekore edikuir 1l. tip stiper iletken. Uygulama alani
sayfaya dikey bir durumda. a. YEa50; durumunda bir stper iletken oguein
manyetik alan yerkgirildi ginde anaforlarin ticgegeklindesekillenmis dizisini
gOzler 6niine seren bir faiaf. Uygulama alaninin geri 0.004T ve bitiik
anaforlarin merkezi arasindaki mesafe ygklalarak 0.8pum dur. b. Motiflerin
Ucgenseklindeki dizilisi; zit aks yogunlugunun her bir motif alanlari. {Zlesenin

cevresi boyunca var olan ekildir, C; birinin merkezi etrafindaki bigekildir.



Cunku sekil C; Gcgenimsi dizi igerisinde en yakin keuatar arasinda dikey ayiricilar
tarafindan tanimlanir, simetri B’ in z-yoninde obma veseklin her iki tarafa dagg sekilde
dagitilmasini gerektirir. Bircok manyetik tanecgkeklin merkezinde birlkgigi icin, en blyuk

akis oradadir ve dolayisiyla;B&,y) C; boyunca minimumdadir. Sonug olarak,

0 0
a_Bz(Xc'yc)z_Bz(Xc'yc) =0 (35)
X ay

Bununda 6tesinde metot [] xB=ppJs altinda ve bu ilkiyi denklem (3.5)’ le birlgtirdiginizde

C, boyunca

O

J,=—0xB=0 (3.6)
Ho

sgilar. Bu yuzden denklem (3.4)’ Gin akimsal kuantizesgurumu

®, = L B.ds (3.7)

olur. § ylUzeyi desenlerden bir tanesinin bolgesidir. Diaya d@rudan birlgme
(B)=n,d, (3.8)

olgusunu denklem (3.2) tarafind&y=®, la verildigi gibi yeniden kazanir.

Simdide aks desenlerinden bir tanesinde daire merkezli olamciksekil C, icin

akiskanlik kuantizasyon durumunu giinelim

®o=§ pA3.dl+[ Bds (3.9)

C, daireselseklin yaricapinin sifira yalgag limitte aks yogunlugunun tzerindeki integral

Onemsiz olmaya R&ar ve akgkanlk kuantizasyon durumu yakl& olarak

®, =lim §Cz U, A2J_dl (3.10)



olur. Sekil 3.1’ de gosterildii gibi degismez B’ nin gizgileri daireseldir ve desenin merkezi
yaklasildikca ygunluk artar. Bu yizden Ampere’ nin yasasindamid C, boyunca devamli

olmasini bekleriz. Ondan sonra denklem (3.10)

limJg = (Dozliw
r-0 2MUA T

(3.11)

anlamina gelir. Cinkt akim gonlugu yonelime sahiptir ve ortaya yakin olan yari ¢ctgra
orantilidir. Ayrica akim ygunlugu bir sivi igindeki anafor i¢in hiz bigimi gibglevsel bir
sekle sahiptir. Denklem (3.11) akim &mlugunun anaforun merkezine vyaklaikca
sicramaksizin yikselegiai ima eder. Boyle buyuk bir akim kesinlikle fizi&l deildir ciinki
sinirsiz bir enerji miktari gerektirir. Biz bu més@n Ustesinden anaforun merkezini normal
bir bolge olan orta bir bolge gibi alarak gelellirBu yizden bu stper akimlar 6ziin normal
bolgesinde dal super iletken bdlgesinin ortasinin etrafindaral&ger orta bir§ yarigapina

sahip olsaydi o zaman akimdmlugu bazlayici bir aciklama olurdu.

max q) 1
\Js = > 2 7l
2N &

(3.12)

Normal bdlgenigyaricapini tahmin etmek icin ortaya yagldikca her bir Cooper
ciftinin de enerjisindeki artn buluruz. Baka bir deysle & yi bulmak icin Makroskopik
Kuantum Modelinin (MQM) oOtesine gitmeliyiz ve supéetkenligin mikroskobik dgasi
hakkinda bazi bilgileri hatira getirmeliyids Cooper ciftinin bglayici enerji sirasi Uzerinde
oldugunda (aralik enerjisi &) ciftler birbirinden ayrilir ve bdlge ondan sormarmal olur.
Enerjideki arty Cooper ciftlerinin kinetik enerjisinin artmasindaneydana gelir. Bunu

gormek icin \{ nin Cooper ciftlerinin hizi oldgu yerde

J.=n'q'v, (3.13)

oldugunu hatirlamak gerekir. Bu ytzden denklem (3.12Kidnaksimum akim ygunlugu bir

maksimum hizin kaullari icerisinde yazilabilir:



max __ hol.
VS _m*gl¢’

(3.14)

Yukarida da ifade edildi gibi Cooper ciftindeki enerji agt onun hizindaki agitarafindan
meydana gelmektedir.ger ortada akan bir akim yoksa elektronlarin hegsiri hizi diye
bilinen bazi birikim hizlariyla hareket ederler. tBia elektronlarin bireysel ¢gyici miktari
hizlar sifirdir. Buna @men her bir elektron i¢in ortalama surat buy@fi(ve) sifir desildir
(aslinda bir metaldekipvblUyuktir ve gigin onda biri kadardir). Bu ylizden akan higbir akim
olmadginda bir Cooper ciftinin ortalama kinetik enerjiBizin kartezyen bikenlerinin

kosullari igerisinde

o =%m* V2 =%m* (v2, +VE, +VE, ) (3.15)

olarak yazilabilir.

Simdi akim akgina b&li olarak artan hizi diiinursek, acik sodylemek gerekirse

Cooper’ in ¢iftinin ¢ =0 Uzerinde ve ortanin kenarinda ygtilgni farz edebiliriz, bu nedenle

onun ek hizi akima lga olarak y-yoninde okmaktadir. Bu ylizden Cooper’ in cifti icin

kinetik enerji bgluktaki noktada

gl = om, +lve, +vm F ez, ] (3.16)

esitli giyle verilir. Ortadaki enerjideki farklihk sadete kinetik enerjilerdeki farkhliktir.
di‘ = gliin - gl?in (317)

Akim tarafindan meydana gelen ek hiz Fermi hizinmldokga azdir ve bununla ilgili ener;ji
degisimini

oE=mv, V'K (3.18)

F.y"sg
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seklinde yazabiliriz. Elektronlarin ¢ boyutta saljgusu ortalama Fermi hizinin karesini
bilesenlerine bgl olarak gagidaki gibi elde edebiliriz.

Ve =(VE, ) (Ve ) + (Ve ) (3)19

Bunun Otesinde, ortalama hizin tek boyuttakigeite icin

(V) =%V§ (3.20)

olarak alabiliriz. Bu ortalama ifadeyi denklem (8)1de yerine koyarsak (3.18)

hv
0c=—F (3.21)
V3¢
olarak elde edilirde = 2A, & ortasinin yarigapinda olgu icin
hv
f=—= 3.22
24/30 (3:22)

buluruz. 0 K sicaklikta aralik enerjisig dir ve dolayisiyl&, olarak saret edilen benzer orta

yaricapl

hv
&= F 3.23
TS (3.23)
tarafindan verilir. Merkez yaricapi tahminingg un BCS @ uyum uzunlgu olarak
hve
= 3.24
$o a, (3.24)

terimi bulunur ve bu terim BCS teorisinden elddesonucla karlastirilabilir.
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TS in yakininda BCS enerji ar@nin 1ll—iT/Tc ) terimi ile sifira dgru gittigi

gosterilebilir. Bu yizdeig(0)' un T.' ye yakin aralikta

lim E(T)zA (3.25)

olur. CUnkU&' un bazimli sicaklgl T.' den daha algcak sicakliklara @iilir. Yinede g uyum
uzunlygu ndfuz deriniginin A(T) yaptgr gibi T. in yakininda ayni tarzda farklihk
gosterdgini goruriz. & uyum uzunlgunu Cooper ciftlerinin enerjideki agt) aralik enerjisini

gectginde ayrilmasini tagarak bulabiliriz. Bu yuzden maksimum akimgymlugu, J,,

~ CDO
Iu = 2mm N2
TUNE

(3.26)

olur. Bu aciklama sadece tahminidir ve anafor markeodelimize dayanir. Anafor
Ginzburg-Landau teorisi tarafindan daha detayl dekilde modellgtirildi ginde ayriima

akimi

Ju =ﬁ°ﬁf (3.27)
tarafindan verilir. J3J icin madde normale doner. Deneysel sonuclar manyakisin,
anaforlarin duzenli Gg¢genimsi bir sirayla;;Hin yukarisindaki alanlar icin Il. tip super
iletkene gecgini gosterir. Her bir anafor kendisiyle ilgili oldpir tek aks miktarina sahiptir.
Anaforun akim ygunlugu anafor merkezinin artan kinetik enerjinin Coopar’ ciftlerini
birlestirmeyene kadar yakjaginda artar. Anafor bu ytuzdenyaricapinin normal merkezine,
es uyum uzunlguna sahipmi gibi modellatirilir. Sekil 3.2 tek bir anafor i¢in stiper elektron

yogunlugunun modelini gosterir.
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Yosunluk
A
n*

S —+

v
—

¢

Sekil 3.2. Bir tek anafordaki super elektrongymlugu. Araliksiz ¢izgi anaforun modelini
normal merkez olarak gosterirken noktall c¢izgi Gug-Landau teorisine

dayanan daha fazla tanimlamayi gosterir.

Gergek durumda, normal merkez veesiiptkenlik bolge arasindaki gegiekilde
gosterildgi gibi kademe kademedir (James ve ark., 1969).)hiffrpozisyona dayali oldiu
bu kademeli gegi tarif etmek icin dalga fonksiyonunut (r) buydkligzinin bglukta
degisebilecei intimalini icermesi acgisindaMQM’ i genellemeliyiz. Bu ihtimal daha genel
olan Ginzburg-Landau super iletkenlik teorisi ile@shplanabilir.Simdilik fizik Gzerine
yogunlasmamizi sglayan daha basit modelimizi kullangta Yinedesunu fark etmeliyiz ki,
merkezin yapisinin detaylarina dayanan her hangihksaplamanin daha ga olan
Ginzburg-Landau teorisi kullanilarak sergilenendardbirazcik dgisiklik gostermesidir.
Bizim yaklagimimizi mantikh kilan birgok Il. tip stper iletkeni<<)\’ a sahip oldgu gercei
olgusudur. Bu nedenle merkez tipik olarak anafdaoptam hacminin ¢ok az bir fonksiyonunu

kaplar. Ginzburg-Landau teorisinde iki blyUgtliin orani

X
1l

(3.28)

|

olarak tanimlanir ve Ginzburg-Landau kappa diyaiilSUper iletkenleE<<h ile yliksekx
maddeler olarak adlandinlir. Akinin kendini bir. lfip stper iletkende nasil gi&igini
gosteren modelimizde aki gonlugunun tam fiziksel bamhlgini ve anaforla ilgili olan
akimlari gorecgiz.
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3.4 Sekli Degistirilmi s Tkinci London Denklemi

Anafora tgh olarak elektromanyetik alanlari, akimlari ve giye bulmak icin
izlenebilir yeni bir metot gejtirmeyi arzuluyoruz. Sonsuz, izotropik bir sipatklende basit
bir anafor hakkinda manyetik aki ganlugunu ve akimi bulmakla klyoruz. Sekil 3.2’ de
gosterildgi gibi anafor modeli§ yaricapli normal silindir bicimli bir merkeze satir.
Merkezin dgindaki sUper iletken bélgesinde bolgesel akimlar al@nlar ikinci London

denklemi tarafindan
Ox(AJ,)+B=0 (3.29)

olarak tanimlanir. Dgal olarak merkezin iginde (& normal bir (omik) madde igin cjumcu
iliski beller. Bilindigi gibi normal merkezin dinda manyetik aki ygunlugu Helmholtz

denklemine gore
2 1 _
O B(r)—? B(r)=0 rE (3.30)

olur. Z-ekseni boyunca merkeztgilmis anaforun yapisinin silindir bigimindeki
simetrisinden dolay! r’ in silindir bicimindeki kodinatlarda yaricap vektori olgu yerde

B=B,(r)i, olmasini bekliyoruz. Sonuc¢ olarak denklem (3.36)mhholtz denklemine dogur.

02B(2) _Aiz B, =0 e (3.31)

Denklem (3.31)’ e ¢6zim, r vg’ in farkli fonksiyonlari icine dgisebilen dgisim teknikleri

boyunca bulunur ve ileri gelen genel ¢6zim

B(r.g) =) Km(%j(cm cosmg+C, sinmg) + > | m(%j(Dm cosmg+ D, sinmg) (3.32)
m=0

m=0
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olur. Burad&C_, C., D, ve D, devamlidir,| . ve K _ sirasiyla birinci ve ikinci tur diizenin

degistiriimis Bessel fonksiyonlaridirSekil 3.3 m=0 ve m=1 igin dgstiriimis Bessel
fonksiyonlarini gosterir.
Tek anafor problemi icin, B acisindan bamsizdir. Bu nedenle sadece m=0’ ||

cbzumlere ihtiyac vardir bundan dolayElicin

B,(r) = COKOGJ DOIO(%j (3.33)

2.4

2.07

=
o
1

o
@

Sekil 3.3. I. tarin I,(r ) ve I,(r) Bessel fonksiyonlari ve II. tararK,(r ye K, (r)

degistirilmi s Besselglevleri.

Sinir durumlarC, ve D,’ in degerlerini bulmak i¢in dginulmelidir. Cunki super iletkenler
normal merkez hari¢ ger buatin beluklari doldururlar. B,” in r — x olarak ortadan
kaybolmasini beklerizekil 3.3' de gosterildii gibi |, gens yarigapta (r) de bolunir ve bu
yuzden D, sifira konulur. Dger u¢ durum merkezin yarigapinda meydana gelirmHeltz

denkleminden biliyoruz ki alanlar ve bu nedenlenglar A’ in uzunluk boyutunda dssir.
Bunun sonucu olarak akim gonlugu her yerde sinirli olmalidir (hi¢ yuzey akimlaoky ve

dolayisiyla B’ in tgetsel kismi r =’ de surekli olmalidir. Bunun yani sira, merkezmar

oldugu icin B, r<¢ i¢in dezismezdir. Bu ytizden akyogunlugu
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COKOGJ r>¢&

B,(r) = f (3)34
CKyl = r<
<f) o
C, katsayisi algkanlik kuantizasyon durumunu uygulayarak belirléielyani
®, =§ (N,)dl +[Bds=, (3.35)

(bir aki demetinin bir tek aki kuantumu icetidi hatirlayalim). Birlgme seklinin x-y
dizlemindeR. yarigapinin bir halkasi olmasina izin verelim. girB,, r >> A ic¢in sifira
ustel olarak dalir, ayrica birlgtirilmis akim y@unlugu ayni tarzda dalacaktir. Sonug
olarak eer sekil R. — x seklinde yapilirsa denklem (3.35) deki cizgi intalyrsifira

yaklasir. Akl kuantizasyon durumuna tek katki yizeyinilgegsekle tekabul etgi batin x-y
dizleminde olan yizey integralinden gelir. Denki@w)’ den bu ylizden

é X
®, = | COKOGJZHdr +| COKOGJZHdr (3.36)
'3

0

bulunur. Bu nedenle direk integrasyon devamli kajsa

C, :LOZFiZ Ko(éj+£ K, [fﬂ (3.37)
o |27 0\ a) A

olarak verir.

Denklem (3.37) ve denklem (3.34)biilestirmek akg dagilimini, sinirsiz bir
iletken aracinda bir tek manyetik aki deseningib@larak tamamen 6zeljgrir. Buna r&&men
aki dgihminin yukaridaki 6zelfii C,’ in kullanigsiz yapisina g olarak zordur. Yiuksek
maddeleri olan £ =AE>>1) bircok kullangli 1. tip maddeler icin oldukca basitigrme
mumkindur. Orngin NbsSn, k=25’ e sahiptir ve yiiksek sicaklikli siper iletkentipik

olarak k >50’ ye sahiptirler.
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C,” In k>>1 igin denklem (3.37)" in parantezlerinin icindelkk terimi ihmal

edebiliriz. Cunku

lim XK, (X) = lim x*Inx=0 (3.38)
yaklasimi kullanildginda degistirilmis Bessel glevlerinin sinirlayici dgerleri goéralebilir.
Bunun otesinde bu terim denklem (3.36)' dan da fedHKebilecgi gibi akiya b&li olarak
girdap merkezinin icindedir. @er bir deysle, merkezdeki akinin yiksek sinirinda az

miktarda oldgunu goririz. Parantezlerin icindeki ikinci terinmebyaklagir ¢clinku

leirg XK, (x) =1 (3.39)

dir. Bu ylzdenk >>1 igin

%KOG)Z r>¢

B) =12 (3.40)
—OZKO(—jiZ r<é
2\

Bu aki ygunluguyla ilgili olan akim yg@unlugu simdi Ampere’ in yasasindan bulunabilir.

D, )
3.0 = 2mu P Kl(/]jl”’ rz¢ (3.41)
0 r<é¢

Sekil 3.4 hem al hem de akim ygunluklarinin girdap merkezinden uzakta nasil Ustsel

olarak da&ildigini gosterir. Merkeze yakin olmasingimaen super iletkendeki manyetik aki

yogunlugu
lim B= ¢02 IniiZ (3.42)
&sr<=<A 21 r

olarak ve akim ygunlugu
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lim J, =01
ésr<<i 277'10/1 r

(3.43)

olarak yukselir. Merkeze yakin akim &mlugu icin yapilan aciklamanin floksoid
kuantizasyonun sonuclarini @lendirerek elde edilen denklem (3.11) ile ayrdudlna
dikkat etmek gerekir. Bu kismin uyari notu i¢in seel yukseks ' a sahip, Il. tip iletkenleri
disiniyoruz. Buna ek olarak biz sadece bir girdapkl dg/ni zamanda onlarin dizileriyle
ilgileniyoruz. Boyle diziler icin alanlari ve akiyogunluklarini bulmak ve her hesaplamanin
sonunda>>¢’ in limitini almak kullangsiz olur. Bunun yerine alanlari ve akimlari bu tiei

dogrudan bulacgimiz bir metot geftirebiliriz.

B,(r) J,(r)

el
2muA° A

el

2m* "\ A ‘\

| | r/A : : r/A

NURI N

Sekil 3.4. Anafor merkezinden iki boyutlu yaricagkt@t olan r’ in bir tek girdap icin akim

ygunlugu ve manyetik aki ygunlugu.

Tekrar sinirsiz bir iletkendeki tek anafor problemini inceleyerek ghgyoruz. Bu
sefer anafor merkezi z-ekseni boyunca bir tedglicekiliyor. Bu nedenle 1l. London denklemi
z-ekseni boyunca var olan tekillik sthdaki buttn araliklar icin yerine getirilir. Flodisl
korumay! garantilemek icin V(r)' ye kaynak olarak i3lev ekleyerek Il. London denklemini
degistirmeye @rasiyoruz. Bu nedenle, haricinde kaybolan buttun V(r) blagu icin gecerli

olan

Ox(AJ,)+B=V(r) (3.44)
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esitli gi i, boyunca olan dgrultu harig, V(r)’ in yok oldgu tim uzayda gecerlidir. Busidik
aynl zamanda g@sstirilmis Il. London denklemi olarak bilinir. Bunun Otesindr)’ in aki

yogunluguyla ayni dg@rultuda olmasingart kasuyoruz, bu yizden bu acik durumda
V(r) =V (i, (3.45)

dir. Floksoid kuantizasyon durumunun beklentisirt#mklem (3.44%imdi integral bicime

dondsur.
i; (AJ,).dl + jSB.dsz jSV(r)ds (3.46)

Simdide bu aciklamayi daha 6nce tatthgl gibi ayni dairese$ekil Gizerine entegre edelim

(R. — o’ li denklem 3.35). Bu nedenle S ylzeyinin normali dir. Denklem (3.46) 1

floksoid kuantizasyon durumuyla kdestirarak (denklem 3.35) V(r)' in r = 0 hari¢ her ger

sifir olmasina rgmen, onun o nokta Uzerindeki integralinin sa®f olmasi gerekgini

goruruz. Bu Ozelfie sahip tek fonksiyon iki boyutlu itici gu¢ yadaltdefonksiyonu yani
0, (r)’ dir. Bu nedenle

V(r) = ®,3,(n)i, (3.47)

olarak yazilabilir. Clunkl V anaforu temsil eden dil¢cusudur, anaforluk diye adlandirilir.
Sonuc olarak dastiriimis Il. London denklemi izotropik, yiksek stper iletkeninde z-

ekseninde bir anafor icin
Ox(AJs) +B=®,0,(n), 8)4

dir. Daha genel olarak z-ekseninde paralel merkeplan ve iki yonlu g pozisyonlarina

yerlesmis olan anaforlar icin anaforluk kolayca

V(r) =2 ®u0,(r 1), 49)



19

a genellenebilir.
Ornek 3.4.1: Degistirilmis 1I. London denklemini nasil kullangimiza 6rnek olarak, tek
anafor problemimizin ¢éziimiini tamamlarizotropik bir stiper iletken icin denklem (3.48)

simdi

028, —/1—128 =-2

. 7 o,(r) (3.50)

olur. Bu farklihk gosteren denklem kendi 6zel ¢idine B’ ye sahiptir.

B? =%KOGJ (3.51)
Bu ¢6zumin sadece orijinal glgkenlik denklemini dgil ayni zamanda aki yonlugunun
merkezden uzakta yok olgu sinir durumunu da yerine getigthe dikkat etmek gerekir.
Bunun yani sira bu ¢d6zumlerd bolgesindeki sinirli miktardaki anafor merkezingau
(denklem 3.40 ve 3.41 ile kalastirilabilir). Buna rgmen r< icin ¢c6zim dgisir ve aslinda
denklem (3.51) ve (3.52)+0 diye ayrilir. Bu ayrilik merkez yaricapinin fige&d olmayan
kiigulmesinin sonucudur. Sonuc¢ olarakgi@eriimis 1. London denkleminin ¢bzimunun
fiziksel olarak uygtugunu saptamak igin ¢ozimuing bolgesine olan gecerldini kisitlanz. r

< & bdlgesi icinde, aki ygunlugunu r<’' deki deseri tarafindan tanimlangh gibi surekli
oldugunu yorumlayac&iz. Bu yolla bizim ¢ézimlerimiz denklem (3.40) v&41)’ de butin
“r" ler i¢in verilen ¢dzimlerle aynidir.

Ornek 3.4.2: Simdide deistirilmis 1. London denkleminin ¢ozimini denklem (3.49)
tarafindan tanimlanan bir anaforlar dizisi icinsiltielim. Batin arafl dolduran bir izotropik

super iletken igin, denklem (3.44)

DZBZ—i

(0]
/12 Bz = _ZA_ZC)dZ(r - rP) (353)
P

e neden olur. Denklem (3.53) c¢izgisel didu icin, ¢6zim her bir sira alaninda

merkezlgtirilmis bir tek anaforB,” igin 6zel ¢6zimun sadece stper durumudur; yani,
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— q)0 ‘r_rp‘
Bz(r)_gzmzKo( y J (3.54)

Ornek 3.4.3: Gelisiglizel sinir durumlarina uymasi icin, bitiin yarlgagr) icin Helmholtz
(denklem 3.31) denklemini gayan B! homojen ¢6ziim 6zel ¢oziime eklenmelidir. z’ den

bagimsiz problemler igin genel homojen ¢6zim denkl@B32) tarafindan verilngiir. Boyle
bir c6zime nerede ihtiya¢ olguna 6rnek olarakekil 3.5’ de gdsterilen izotropik, yiksek
super iletkenden yapilan sinirli yaricap R olamditi distnelim. Surekli bir manyetik alan,
Ha=Hol; uygulandginda bir tek anafor silindirin ekseninde ghaktadir (Bu anaforun
uygulamali manyetik alanin bir sonucugdleoraya yapi tarafindan yeslgrildi gine dikkat
etmek gerekir).

Super elektronlarin eturdugu aki ygunlugunu ve akimi bulmay! umuyorukz>>¢

oldugu icin desistiriimis II. London denklemini kullanabiliriz. Bu ytzden mdem (3.50)" yi

tekrar ¢cozmeliyiz, yalniz bu sefer gakyogunlugu B’ in hala denklem (3.51) de verilen

belirli ¢6ziim oldgu ve B!’ in denklem (3.32) tarafindan verilen homojen gizéldusu

yerde
B, =B +B" (3.55)

tir. DOngusel simetriden biliyoruz ki; B¢’ den b&mmsizdir ve sadece m=0" li olan

degistiriimis Bessel fonksiyonlarinirB! ile yapilandiriimaya ihtiyaglari vardir. Bu nedenl

tam ¢OzUm
O r r r
BZ ZZ—IP;KO(EJ"'COKO[EJ'F DOIO[EJ (356)

olur.
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N

Happ:Hoiz

Sekil 3.5. R>% i¢in geng bir silindirin merkezine yerlgiriimis bir girdap aki demeti ve

silindirin ekseni boyunca uygulanaghl, manyetik alani.

Homojen ¢oziamin Kbolimu G ye orantili bir anaforluk ile z-ekseni boyuncaske bir
anafor anlamina gelir. Bunagraen tek anafor belirli ¢ozum tarafindan tanimlaBur.ylzden
Co=0’ dir. Diger sinir durumu silindirin yaricapinda meydanarg@&iaha 6nce oldiu gibi,
akimlar}’ in uzunluk 6lcginde deisir ve dolayisiyla problemde hic¢ ylzey akimi yoktBu

nedenle B’ in tanjantsal kismi r = R’ de sureklider sinir durumunun acgekli

() R R
HoHy ZZ—WO]ZKO[EJ-F Do'o[;j (3.57)

dir. Bu ylizden devamli Psaptanir ve £ R igin tam manyetik aki yiunlugu

<(3)
B,(r) =20 K{L—]— A IO(L] +HoHo IO(LJ (358

dir.
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Sekil 3.6 R>3 oldugu yerde geni bir silindirin bir gecg bolumu icin B(r)' yi gbz
onune serer. Bir silindirin merkezinin yakinindgrfg bir sinirsiz stper iletkenlik aracinda bir
tek anaforun ¢6zimda icin olan denklem (3.51)" d&lg@ak olarak verilir. Bu yuzden Hr)
orijinin yaninda logaritmik olarak yukselir ve tekre>E’ ye kisittanmalidir. Birkag iceslieme
derinliklerinin altinda radyal biken icin B(r) silindirin ylzeyi yaklatirilana kadar tstsel
olarak dgilir. Burada B sinirda uygulamali alanla devam etmek icin artdmal

BA1)

ILIOHO __________________________

d, ¢
2770 KO(E}

\
T

A

Sekil 3.6. R>3 oldugu yerde buyuk bir silindirin merkezindeki bir tekafor icin manyetik

aki yagzunlugu. Bir manyetik alan, Ho silindirin ekseni boyungggulanmaktadir.

BA(r)

Sekil 3.7. R<<«. durumunda kuguk bir silindirin merkezindeki biktanaforun manyetik aki
yogunlugu. Bir manyetik alan olan Hayni zamanda silindirin ekseni boyunca

uzanir,



Kicguk bir silindigeklindeki (R<<4.) icin manyetik aksekli sekil 3.7’ de goruldgu
gibidir. Yine By(r) orijinin yakininda logaritmik olarak vyukselir ev yine p& vye
kisittanmalhdir. Buna gamen RSA oldugundan anafordan gelen aki ggmlugu belirli
¢6zUmuUn Ustsel olarak giédig1 yer olan sisteme uamaz ve bu yiizden denklem (3.42) de
yaklasik olarak verilir. Aynisekilde silindirin kiigik yaricaplar glalanin tamamen silindirin
icine islemesine imkan verir. Bu yuzden toplam alaekilde de gosterilga gibi, bu iki
katkinin toplam miktaridir. Anaforun merkezindelarmuygulamal alandan buyudkttr. Bunun
otesinde bu aki ga@im silindirdeki akim ygunlugunun aki ygunlugu yizinden anafordan
oldugunu ima eder. Bu nedenle akimgymlugu denklem (3.43) tarafindan verilir ve 1/r ile
azalr.

Ornek 3.4.4: Simdiye kadar anaforlarin manyetik aki ggmluguna sahip olduklar
durumlarin hepsinin ayni @oultuda olduklarini dgiindik. Simdi farkli yonlerde bireysel
olarak bir manyetik aki ygunlugu ureten iki tane anaforun durumunu inceliyoruzr ke
anaforun merkezlerini z—eksenine paralel hale e¢jetir ve x—ekseni boyunca
merkezilgtirelim. Bir anafor pozitif z—dgrultusunda aki ygunlugu dretir ve x=a
noktasindadir, @er anafor ise negatif z—galtusunda aki ygunlugu Uretir vesekil 3.8’ de

gosterildgi gibi x = -a noktasindadir.

V(r)=®,0(x-a)d(y)i, —P,0(x+a)d(y)i, (3.59)

N

Sekil 3.8.1ki tane anafor z—eksenine paralel ve sinirsiz igies iletkende+ a’ da x-ekseni

AN

o)
&

boyunca yerlgmis. x=a da ki anafor pozitif bir anafofia sahiptir ve x=-a da ki

negatife sahiptir. DevamliB,y)’ in sekilleri gosterilir.
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Toplam manyetik alan iki anafordan her biri iciwolbelli cozUmun sadece toplamidir.

Bz(x,y)=2q;1){*<o( (X_aA) Wz}-Ko[ (XH;) a4 ]] (3.60)

Ak1 yogunlugunun x=0 tarafindan tanimlanan y-z dizlemi boywualaolduzuna dikkat edin.

Antisimetri nedeniyle, her bir anafordan olan atam o diizlem boyunca iptal edilmesinden
Oturd bu sonug bekleniyordu. Bungmaen akim ygunlugu bu dizlemde yok olmaz, bunun
yerine tamamen y-dizlemine yonelir.

Ornek 3.4.5: Son bir 6rnek olarak sinira yakin bir anaforun duau digtnelim. Sekil 3.9’

da gosterilen yari sinirsiz super iletket®yari alanini doldurur ve z-eksenine paralel di@n

anafor icerir ve x=a noktasinda x-ekseni boyuncekemssir. Anaforluk

V(r) = ®,3(x-2)d,i, (3.61)

dir. Toplam manyetik aki yunlugu ¢ozimi homojen ¢6zirB! ve anaforB igin belli

¢bzimun toplamidir. z-ekseni boyunca yonlendiglngbzim denklem (3.54) tarafindan

verilir ve
_ a2 2
B ()= Ko[”(x )y J (3.62)

olur.
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W\

Sekil 3.9. Devamli B(x,y) sekillerinin yari sinirsiz bir stper iletkende biradior icinsekilleri.

Homojen bir ¢ozumin, stper akimgmlugunun siper iletkenlik yok olma sinirina dikey
olan sinir durumuyla ugmasi gerekir. Cder bir deysle akim bg alanda akamaz (Pippard,
1953). Denklem (3.32)B!’ yi bulmada kullanilabilir fakat daha basit birslém
elektromanyetik problemlerdersima olunan izlenimlerin yontemini kullanir. Bellbgime
benzer bir hayali ¢6zum arariz fakat stper iletkbnayan bdlgede arariz. Bu hayali ¢6zim
sinir durumunun gandgini garantilemelidir. Ornek 3.4.4’ den orijinal doain ve negatif
anaforla x=-a’ da bulundurulan ¢¢@ bir anaforun sinir durumunu ve farkllik denkiem

yerine getirdgini hatirlayalim. Bu yluzden tam ¢6zim 6rnek 3.4ldkiyle aynidir:

&{K [J(x—a)2 +yzj_K {\/(x+a)2+y2 H (3.63)

B , =
V) =5 ) )

Bu ¢6ziim sadece>® icin gecerlidir (stper iletkenlik bolgesi). Balan bolgesinde (x<0)
herhangi bir alani Gretmek icin hicbir anafor yaktBunun 6tesinde aki gonlugu sinir
boyunca yok oldgundan ve bgpalanda Laplace denkleminigadigindan x<0 i¢in B=0’ dir.
Geltirilmi s Il. London denklemi aki ygunlugunu ve bir yikseks super iletkeni igin
akim yagunlugunu bulmay! buyik oOlcide kolagtarir. Bu boélimd, onun ayni zamanda
anaforlarla ilgili olan elektromanyetik enerjiyi lbooayl nasil basitigdirebildigini gbstererek
bitiriyoruz. Eger anaforlar normal bir durum merkezine sahip d&amodellstirilseler
sistemin toplam elektromanyetik enerjisi W ¢ yerdgelecek: super iletken bdlgesinin

enerjisi, W; super iletkendeki normal merkezlerin enerjisig; We hicbir stper iletkenin
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bulunmadg bolgelerdeki enerji, W Hicbir stper iletkenin bulunmag hacmin tzerine

batunlatirerek

W, -1 B2dv (3.64)
2y o

yi buluruz. Butiinlemenin anaforlarin merkezlerinin Gzerinde gidwyerde

1 2
W, = B dv (3.65)
244, '[

dir. Buna rgmen yiksekkx super iletkenleri icin normal merkezden enerjiykikninA>>¢

oldugu yer az miktardadir. Bunun nedeni merkez hacmigedistiriimis 1. London
denkleminde yok olan bigekilde yapilmasidir. Bu bolimde 0’ 1 isliyoruz, dolayisiyla bir
MQS sistemi igin

W, = 2—;0 LS[B2 + 11,3 (A3 v (3.66)

dir. Denklem (3.66)" nin kdkeni sadece Maxwell denklerine ve I. London denklemine
dayanir; bu nedenle gigtirilmis 1. London denklemi anaforlari tanimlamada kulldrginda
bile anaforlarin davrasuicin gegerlidir.

Anaforlarin kuantizasyon floksoidi buildamayi basitlgtirmemize olanak <dar.
Ampere’ in yasa tutarlgnin MQSseklini kullanarak denklem (3.66)

= % I, [82 + (= B)(A, ). (3.67)

olur. Asagidaki vektorel nicelik kullanilarak

D.(0xC) =C.(O0x D) +0.(CxD) (3.68)
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elde edilir ve integralde ikinci terimi gerlendirmek igin kullanilabilir. Bu tanimlamadan,
denklem (3.67) V in etrafini gevirenXs ylzeyinin Uzerindeki integralin Gauss teoremini

uygulayarak

1
m

1
W, = P j B[B+0x(AJ,)|dv+ §Zs [Bx(AJ,)ds .@9)

bulunur. Hacim integralindeki paranteze alignfiade deistiriimis Il. London denkleminde

verildigi gibi integral anaforumsu V’ dir, bu nedenle

1
m

1
m

W, = jVSB.Vdv+ §Zs [Bx(AJ,)ds (3.70)

dir.

Vorteks merkezlerinin z-yonundeludlari durumlarda alanlarin ve akimlarin z’
den b&msiz olduklari geometriler icin kendimizi sinirlahyiz (Rose-Innes ve Rhoderick,
1978). Vorteks yoniindeki her birimin uzunluk ergjlV- diye ifade edilecek ve buna benzer
olarak her katki icinV. ve W, kullanilacak. Bu yiizden,Lin z-yoniinde vorteks uzuniu
oldugu yerde

W=WTL,. (3.71)

z

dir. Bu nedenle denklem (3.70)’ i butUstiedikten sonra

1

W, =
m

1
LS B.\/da+2—%§cs[8x(/\33)].dn (3.72)

buluruz. Birinci integral Sytzeyinin Gzerindedir; sonuc olarsékil 3.10' da gosterildi gibi
da=dxdy’ dir.ikinci integral § yi tanimlayan kapali Cseklinin izerindedir. Aslinda £x-y
duzlemiyle birlikte kapalXs ylzeyinin kesime noktasidir. Bu nedenle dekil boyunca
farklhilik element cizgisi olan dI' nin blyukgiine sahiptir, fakat yonine gére normaldir; yani
dn=dl x1I,.



Denklem (3.72)" y&,’ i yani sinirsiz bir izotropik stper iletkende ek anafora

yonelik her bir birimin elektromanyetik enerjisinilmak icin kullanalim.
z

A

L/
L~

Sekil 3.10. Bir super iletken hacmi olan/\de z-yonunde bir vorteks. Hacily tarafindan
kapatilir. Kesit alan olansSlevamli z’ in dizlemlerine paraleldir wekil Cs
tarafindan halka i¢ine alinirg3n z’ in bir fonksiyonu olmadiina dikkat etmek

gerekir.

z-ekseninde bulundurulan bir vorteks icin alanlarakimlari 3.4.1’ de tagidi. Ozellikle aki

yogunlugu (denklem 3.51)
B, =B’ =ﬂKO(Lj 3.73)

olarak verildi. Hem aki ygunlugu hem de akimlar vorteks merkezinden Ustel olaagkid
Eger sekil Cs merkezden uzZgm alinirsa denklem (3.72)’ deki cizgi integrali Kicyapilabilir.
V tarafindan verilen anaforlu¥ = ®,Jd,(r)i, oldusundan denklem (3.72).8)" in kokende
degerlendirilmesini gerektirir. Denklem (3.73) basdrklihkla sonuclanir, gedtirilmis II.
London denklemi i¢in olan ¢ozimin sadece merkegimdaki alanlar icin gecerli olgunu

hatirlayalim. Kékendeki belli alan, denklem (3.48)afindan acik¢a verilen ve 6rnek 3.4.1’
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de tartgildig1 gibi r =& de oldysu gibi aynidir. Bu, denklem (3.72)' ye gore tek faman her

birim uzunl@unun enerjisini

2
g, = ®o 5 Ko(ij (3.74)
4, A A

olarak dgerlendirmeye direk olarak yonlendirir ve dolayiaiyl

2
lim e, = s ~In A (3.75)
Ad A/ '3
dir.

Bu boélimde bir vorteksin elektromatilye enerjisini  buldgumuz gibi aki
yogunlugunu ve akim ygunluklarini bulduk. Fakat vorteksin uygulamal metily alanin bir
sonucu dgil vorteksin zaten super iletkende ofdunu varsaymak zorundaydik. Yonlendirilen

mekanizmanin enerjisi en iyi termodinamik incelataanlsilir.

3.5 Genel Termodinamik Kavramlari

Daha dguk kritik alan Hy(T) den daha buyik olan gardan gelen manyetik alanin
hazirlanmasinda, vorteksler Il. tip bir stiper i@tk gececek ve uygulamali manyetik alan ne
kadar guclu olursa vortekslerin o kadar toplu gldulenge dalimina ulgacak. Bu denge
durumunun nasil meydana ggidi anlamak icin, termodinamikle ilgili bazi kavram
kisaca gozden gecirmeliyiz. Bu bolimde en yayginegisel durum Uzerine odaklangma
disardan herhangi bir akim uygulanmaksizin, sureklisbeaklikta devam eden, g@igmeyen
uygulamali bir manyetik alanda bulunan bir maddg€TH faz sinirini cabmak icin bu
kavramlari I. tip bir stiper iletkene uygulariz.

Termodinamik sicakhk 6nemli bir faktdidugunda bir sistemin belirgin, mikroskobik
Ozelliklerini tanimlar. Soyutlanmibir sistemin mikroskobik 6zelliklerinden bir tanesun i¢
enerjisi olan U’ dur. Soyutlansibir sistem dy cevreyle enerji d&sikligi yapamayan bir
sistemdir. I¢ enerjide, dU, sonsuz kucuklikte birgdém bircok mekanizmadan ortaya
cikabilir. Burada super iletken igin en 6nemlilandé; tanesini diiinelim. Birincisi i¢ enerji
elektromanyetik enerjinin diJ, depolanmasindan dolayi@sebilir.
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du_ =dw (3.76)

em

Sistemin i¢ enerjisini dgstirmek igin ikinci yol sistemin bazisleri yapmasina olanak

saglamaktir, dU,. Eger sistemim-yonunde uygulagt gic fy ise 0 zaman

du, =-fd (3.77)

w n=n
dir. Eksi kareti eer sistem c¢agirsa sistemin i¢ enerjisinin azagen ifade eder. dU’ un

dcuncu kayng sisteme ulgtirilan Q 1sisidir. Eer sonsuz kucik miktarda bir dQ 1sisi sisteme

ulastirilirsa i¢ enerji

du, =dQ (3.78)
ye yukselecektir. ger bu Uc yol i¢c enerjiyi d@stirmenin tek yollari ise enerjinin korunmasi
du =du+duU_ +dU, 19
a dayanir. Bu nedenle

dU =dQ+dw- f,d, (3.80)

dur. Enerji korumasinin bu agiklamasi termodiriami. yasasi olarak bilinir.

Maddedeki elektromanyetik alanlardagilimi gibi daha temel parametreler
bakimindan enerjideki desikligi elektromanyefie bali olarak bulmak uygundur. Burada
biz sadece MQS sistemiyle ilgileniriz. Hi¢ bir siipketkenin bulunmady hacimler icin bu

sistemlerde, W

W, = ——B?dy, (3.81)

olur. Ws, denklem (3.66)’ dan
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_ 1

W. =
24,

S

[ B2+ pp3..(03,) v (3.82)

Sonug olarak super iletken icin alektanyetik enerjisinigekli maddedeki hem aki
hem de akim ygunlugu dasihmindaki deisime dayanir. Bir super iletken igerisinde @lo
manyetik alan dialana ve manyetizasyonaghalarak

B = s, (H +M) (3.83)

seklinde yazilabilir.

OxM =J (3.84)

s,ind *

Metot Il deki akim uygulamali akimla ayni ofglindan J" =J_. =0 oldugunda W deki

s,app

farkhlik degisimi

dw = LH.dde. (3.85)

olur. Bu nedenle V hacmi hem normal hem de sUpékeh boélge olabilir. Termodinamikleri
basitlgtirmek icin kendimizi bir manyetik alandaki uygulamn 6zel durumlarina yani (1)
bir levhanin ylzeyine paralel olmasina (2) uzun diindirin eksenine paralel yada dik
olmasina (3) bir kireye sinirlayasa Eger uygulanan alan @) bir desismeyen alan ise
super iletkenin icindeki manyetik alan bu 6zel dolar icin dgismeyen olacaktir (Van

Duzer ve Turner, 1981). Sonuc olarak denklem (3i85)

dw =H.d Lde. (3.86)

olarak tekrar yazmaliyiz. Bu durumlar icin termaatimik manyetik alarH * i

I,
[}
T

(3.87)
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olarak tanimliyoruz. Orrign degismeyen bir manyetik alan super iletken bir levhagsafel
olarak uygulandiinda yada siper iletken bir silindirin ekseni boganuygulandiinda

—

H =H,,’ dir. Termodinamik aki ygunlugu B, V' nin hacmi oldigu yerde B’ nin ortalama

degeri olarak tanimlanir.
=1 L Bdv (3.88)
% ' '

Bu tanimlamalardan yola ¢ikarak
dW =VH .dB. (3.89)

olarak yazilabilir. Termodinamik manyetizasyorgyalugunun butiinlgi icin M, M(r)’ nin

ortalama dgeri ya da hacminin tzerinde olglu

1
Ho

M=-—B-H (3.90)

olarak tanimlanir. Bundan dolay! sistemin icindekerji degisikli gi H' in sabit oldiu durum
icin olan numunede ortalama elektromanyetik alarbakimindan yazilmtir. Metot II' de
kullanilan elektromanyetik alanlar pozisyonaglgken buradaki termodinamik alanlar
pozisyondan bamsizdir. Buna rgmen termodinamik enerjileri ve alanlarigds pozisyonla
degistiginde tanimlamak mimkundur. Biz bu durumlarsigimeyecgiz.

dy, ve dU,, e baktiktan sonrgimdide dUs’' 1 distinec&iz. ic enerji bakimindan
degisiklikler hem calgmaya hem de elektromanyetik enerjiyesloalarak iyi tanimlanmstir.
Her ikisi de guc¢, mesafe yada elektromanyetik alagibi 6zel niceliklere dayanir. Buna
ragmen 1s1 dQ yluzunden olan g@gm daha 6zel nicelikler bakimindan iyi tanimlagrbir
kavram olarak goriinmez. Cunkul 1s1 bir maddeyi ysideemi meydana getiren mikroskobik
taneciklerin rasgele hareketlerinin makroskobikitdamasidir. Buna gmen 19. yizyilin
ortalarinda dQ’ un tam tanimlamasini veren iki tégié ve iyi tanimlanms kavram bulundu.
Birincisi sicaklik T’ in bilinen devinimidirikincisi bir sistemin S’ sinin karngasi (entropi)
olarak bilinir (Goodstein, 1985). Surekli sicaklik de olan bir sistem i¢in i¢ enerjideki tek
artis dQ yuzinden ise entropi dS’ deki arti
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ds= 99 (3.91)

diye tanimlanir. 19. yuzyihin sonraki donemleringgstemdeki karmganin sistemin
mikroskobik karmgasinin artan birsievi oldugu gosterildi. CUnkl soyutlangbir sistemin

dizensizlgi asla ortalamanin altina glaez, soyutlanmibir sistem icin entropi dgsimi (AS)
AS=>0 (3.92)

sglamasi umulur. Bu ifade Il. termodinamik yasasiraka bilinir. Ezer AS=0 olursa
soyutlanmg bir sistem dengededir. Bunggraen soyut bir kavram olan kargaa(entropi) bir
sistemin parametre dengesini bulmada eflidii. Ornegin denklem (3.80) tarafindan verilen
sistemin i¢ enerjisindeki dgesiklik denklem (3.89) ve denklem (3.91) in kulladig

durumda

dU =TdS+VH.dB - f,d7. (3.93)

olur. Basit hesaplama farkliliklarindan U’ un binksiyon oldgu dasal desiskenlikler S, B

ve 1 gibi gérinir. Buna fmen bircok deneysel durumlarda S & disardan kontrol
edilemez. Bunun yerine deneysel durumu agiklamiaksekil 3.11’ de gosterilen soyutlangni
sistemi hem deneysel durumlari devam ettiren te¢thi'em de cafilacak 6rngi icerdigi icin
disiniyoruz. Daha 06zel olarak soyutlagnsistemin iki alt sistemden aiwruldusunu

disinuyoruz. Biri dgerinden ¢ok daha genve 1si deposu olarak bilinir. Isi deposu surekli

sicaklik Tz’ yi ve devamli termodinamik alanH .’ yi saglar. Diger daha kigik olan alt

sistem A’ nin dgisip desismedisi 6nemli deil. Aslinda alt sistem A, ¥ve H, 'de devam

ettirilen bir yolla 1s1 deposu ile ganti halindedir.
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Alt sistem
// A
TrHR
TrHR
Isi1 deposu

Sekil 3.11.1ki alt sistemden okan bir soyutlanngi sistem. Isi deposugTsicaklgini ve HR
manyetik alan sdayan blyuk bir alt sistemdir. Kicik alt sistem g\ deposu ile
baglanti halindedir dolayisiyla A devamligTve HR’ de sa&lanir. Orngin alt

sistem A genellikle 6rnek olacak ve I1sI deposu gseleechizat olacak.

Simdi 1s1 deposundan alt sistem A’ ya bir mikia®, isisinin geg¢gini distndn. Isi
deposundaki 1si ggsiminin AQ; olmasini sglayin. Butln sistem soyutlargiicin AQy
Isisinin miktari basitce-AQ,’ dir. Bu isi transferi bittin sistemi nasil etkddBiliyoruz ki

butin soyutlanmgi sistem olan ASo, un entropisindeki d&siklik iki alt sistemin
entropilerindeki dgisikli gin toplamidir.

AS,, =4S, +AS, (3.94)

Isi deposunun sicakli taslak tarafindan devaml kalgeacin 1s1 deposunun entropisindeki
degisiklik

A A
AS, = TQR =~ TQA (3.95)

dir. Dolayislyla
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AS,, = AS, - ATQA . (3.96)
R

AQ,’ nin miktari AB’ in A’ da ki ortalama aki ygunlugu desisimi oldugu veAn’ in A’ da ki
mekanik elementlerin durumunun gigkligi oldugu yer olan alt sistem A’ ya ilk
termodinamik yasasini uygulayarak bulunur.

AU, =AQ, +VH AB-f A, . (3.97)

AQ,’ y1 cOzerek ve bu ifadeyi denklem (3.96)’ da yerkoyarak

_TAS,-AU, +VH AB- A

3.98
op T (3.98)

elde ederiz. Isi deposuyla ilgisi olan sicaklive alanin daimi olarak tutuldu g6z 6nine

alinirsaAH =0 ve AT=0 olur, dolayisiyla

~A(-TgS, +U, -VH .B)- f A
TR

AS,, = (3.99)

olur. Parantez icindeki ifade alt sistem A icin Gabserbest enerijisi,diye adlandirilir:

GA

-T.S, +U, -VH..B (3.100)

Ikinci termodinamik yasasi bitiin soyutlagrsistemAS,, un toplam entropisinin sicaklik
degisimi tarafindan yukselmesini yada ayni kalmasinegerir. Bu nedenle denklem (3.99)
ve (3.100) U birlgtirerek

-0G, - f, A
AS,, = % >0 (3.101)
R
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buluruz. Bu ifadedeki gtlik, sistemin termodinamik durumu yeterince yaw@esistiginde
saglanacaktir, dolayisiyla her zaman dengede oludBumda gicun

c__0G

i [ (3.102)

oldugunu goruriz. Cunkl sicaklik ve alan kokenimizdeesilirtutuldusu icin Gibbs’ in
serbest enerjisi icin @gal desim olduklari gorilir. Genelde bir alt sistemin Gsbberbest

enerjisini bir sicaklik ve alanla glantili bir bicimde
G=-TS+U-VH.B (3.103)

olarak yazariz.Simdi eger serbest enerji dG' deki farklihk gigimini I1si deposunun
sicaklginin ve ayni zamanda alaningggigi durum altinda hesaplarsak

dG = -TdS- SdT+dU -VdH.B-VH.dB (3.104)
buluruz. Bu ifade dU (denklem 3.93) ile bitieildi ginde

dG =-SdT-VBdH - f,d, (3.105)

buluruz. Sonuc olarak TH ven aslinda Gibbs serbest enerjiningdbdesisimleridir. Aslinda
sicaklik sabit tutuldgunda

dG |, =-dw (3.106)
olur. Bu ayni zamanda iki enerji nicglibakimindan yazilan gug ifadeleri kdastirilarak da
gorulebilir.

G ile cajirken, mekanik § yapan sistemleri genelde incelemeyiz ve dolayasiyl

Gibbs serbest enerji§(H,T Jlarak yazilir ve

dG = -SdT-VB.dH (3.107)
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dir.
Bir kere G hesaplandi mi alt sisterd@mge durumu bulunabilir. Mekanik guclerin
yoklugundan bu bgarilamaz. Denklem (3.101)" de yapilandirg@idgibi ikinci termodinamik

yasasi daimi olan sicaklik uygulamali manyetik déasglanan bir alt sistem icin
AG<0 (3.108)

I ifade eder. Dengedesgitik devam eder ve dolayisiyla Gibbs serbest édekj AG her
zaman dengede ‘0’ dir. Bunun Otesirtlé dengede sifir olursa G’ in kendisi dengede bir
ekstremum olmalidirAG<0 oldusundan bu ekstremum asgaridir ve bu yizden G dengede
azaltilir.

Bu olayin énemli bir uygulamasi, biaddenin iki tane var olan devresini verilen

bazi T veH ' de incelerken ortaya cikar. Orgie donma sicakfinda bir arada var olabilen
alanlarda ve sicakliklarda super iletkenin ve ndérdheiumlarin bir arada dengede kaldiklari
daha Once tasld!.

Simdi iki tane bir arada bulunan durumun bazi sdavreleri agisindan sonuglarini
inceleyelim. Bir durumun maddenin toplam hacmi Vkgpladgl zaman Gibbs serbest enerji
G:' e sahip oldgunu diunelim. Bunun gibi ikinci durum toplam hacmi kapladda G’ ye
sahip olur. Her iki durum ayni zamanda var @aida durum 1 toplam hacmin (V) bir hacmi
olan V' i kaplayacak ve durum 2 birhacmini kaplar 6yle ki V=WV, olur. Bir sicaklik ve
manyetik alan deposuyla gantili olan ve her iki durumdan meydana gelensatemin
toplam Gibbs serbest enerjisi hacim oraninin heurda katki sglayan serbest enerjinin

orani olarak varsayilg durum igin
V. V
=G, —++G,-=% 3.109
SRRy (3.109)
dir. V,=V-V; oldugundan toplam serbest enerji
— Vl
Gtop = (Gl - GZ)V + Gz :(:BO)

dur. Maddenin sabit toplam hacmi igiRysun V4 ile ilgili olan ifadesini azaltmak
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G, =G, (3.111)

ifadesini s@lar. Bu ytizden devre gagnin genel bir 6zellgine ulgiriz:
Birbiriyle dengede olan iki faz ayBibbs serbest enerjiye sahiptir.
Super iletken ve normal durumlar agmaddenin iki termodinamik devresi olarak

dustnalarler. Super iletken durumun Gibbs serbestjhsthe@s(ﬁ,T) tarafindan ve normal

durum Gn(I-T,T) tarafindan ifade edilir. Clinkil bir sistem G hadn@maltir, madde en az
serbest enerji hangi durumda olacaktirgddi bir deysle madde devamli super iletken
durumunda olacaktir tabiger GS(H,T)<Gn(H,T) olursa. Bu yluzden, gegisicaklginin

altinda sifir manyetik alanda, madde super iletkeve G(0.T)<G,(0.T)’ ye sahip olmalidir.
Super iletken maddenin hacminin serbest enerjigindegisiklik, Vs, yogunlasma enerjisi

olarak adlandirilir ve
G5 (OT) =G, (0T) == 4y H(TVe (3.112)

tarafindan tanimlanir. Termodinamik kritik alanidg(T) sicaklik bgmliligi deneylerden

Hco un sifir sicaklginda termodinamik kritik alan olgu yerde KT, icin yaklagik

cn (T
HC(T)~H00[1 (ch } (BED

olarak bulunur (Tinkham, 1996). Biz buradg(H’ yi verilen bir deney nicefii varsayacgiz.
B6lum 3.6’ da 6zgun nitelik uzunluklaxiveé ile bas kuracgiz.

Simdiye kadar termodinamik kritik alan tamamen tedimamik alanlarda
tanimlandi.Simdi H(T)’ in nasil uygulamal bir alanda I. tip stpeetkenin 6zellikleriyle
bagdastigini gbsterec@iz. Genel olarak T sabit tutuldunda bir madde icin Gibbs serbest
enerjisindeki dgisim ayni kaldg ve H' in degismesinin sglandgi denklem (3.107) den

bulunur:

dG = -VB.dH (3.114)
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a>>\ gengliginde bir siper iletken levhanin hacmigekil 3.12" de gOsterildi gibi
degismeyen dysal bir bicimde uygulamali manyetik alagpkFHoi,' i dustinelim. Bu geometri

icin termodinamik manyetik alaki uygulamali alanla aynidir bu nedenle H=#ur. Ciinki

hacim siiper iletkende ax>B~0' dir ve dolayisiylaB=0" dir. Bu nedenle siiper iletken
durumu igin farkhlik dgisimi dG sifirdir:

dG, =0 (3.115)

Normal durumda ayni levha iciki hala Hp, dir. Buna r&men B=pH’ dir, bu nedenle

normal durumdaB = uoﬁ " dir. Bu yuzden normal durum icgin d@esisimi
dG, = -Vu,H.dH (3.116)

olur. Denklem (3.115) ve (3.116)" dan serbest emi@rfonksiyonel bgimhligini acik olarak

asagidaki gibi yazabiliriz.
d|G,(H,T) -G, (H,T)|=Vi,H o (3.117)
SifirdanH ’ ye kadar dgisim icin

H - - H .
[Mdle.Am) -6, (L) = [ VaH A (3.118)
olur ve dgrudan
G,(H,T)-G,(H,T)=G,(0,T)-G, (0,T) +%V,UOI:I 2 (3.119)
sonucunu sdar. Denklem (3.112)’ den ygainlasma enerjisinin tanimini kullanarak

G,(HT)=G,(H.T) = o (H? - 2N (3.120)
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buluruz.

Daha 6nce belirtifgligibi, madde en diilk Gibbs serbest enerjisine sahip durumda
bulunur. H<H(T), G(H.T)<Gy(H.T) oldugundan madde stper iletken durumundadir.
H=H.(T) oldugunda iki devre bir arada var olur. H=Hc(T)sKisi sekil 3.12’ de gosterilen
devre semasindasaretlenir ve super iletkeni ve normal degemasini boldgl icin devre

siniri olarak adlandirilir.

H
A
HCO
! T H,(T)
P T Happ
z
A B=0
L1y M
X K4—26—> > T
INNNNIN Te
(@) (b)

Sekil 3.12. Uygulanan 1. tip bir stiper iletken idintik alani. a. 2a kalininda olan bir 1. tip
super iletken levhasi. Manyetik alan ytzeye pagalelolayisiyla Hy=Hoi, dir.
b. desismeyen manyetik bir alanda hacim super iletken Isvhain H-T faz

diyagrami. Termodinamik alan uygulanan alajhdesittir.

Bu bolimde sadece bir siper iletkestemge 6zelliklerini hesaplamak icin gerekli
olan kavramlari incelemedik ayni zamanda bu kawaamll tip maddenin kritik alanina
H(T) ye uyguladik. Anaforlarla ilgili elektromanyikt alanlar hakkindaki bilgimizle bu
bolimde geltirilen bir stiper iletkenin termodinamiklerini begtirmeye ihtiya¢ duyagamiz

durum olan II. tip bir stiper iletkenin dahasdld ve yiksek kritik alanlarini hesaplaygaca

3.6 Kritik Alanlar

. tip bir stper iletken madde icin normal bolgedsgiper iletkengi yayan H-T dizleminde

Hc(T) kritik alani bulunmstu. Bunun tersine Il. tdr iletken iki tane kritikama sahiptir. Bir
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tek anaforun termodinamik olarak maddede olmasunygorulen daha gik kritik alan
Hc1(T) daha dgik uygulamali manyetik alani gosterir. Daha yukisetik alan H.x(T) normal
durumun termodinamik olarak anaforlarla birlikte biiper iletkenin tzerinden destekletidi
uygulama alanidir. Bu bdlimde bu iki kritik alarkékenleri Gzerinde c¢alldi. Bu iki alani
bir I. tip super iletken icin KT) ile kailastirarak ayni zamanda, onlarin 6ztiinde var olan
Ozelliklerinin temelinde 1. ve Il. tip siper iletharasindaki farki fark etmeyi gorgee Daha
yuksek ve daha gik kritik alanlar genel olarak kati madde icin géidaler ve dolayisiyla
blyukluk veseklin etkisi 6nemli dgildir. Sonug¢ olarak kendimizi a3>oldugu yerde 2a
kalinhgindaki bir izotropik stiper iletken levhasinin 6iedrini incelemekle kisitlariz.

Cunkd biz daha ¢ok bir manyetik aldadaibbs serbest enerjisindeki @gkliklerle
ilgileniyor olaca&iz, o, serbest enerjiye elektromanyetik katkilarrtayak icin yararldir.

Gibbs serbest enerjinin

G(H,T)=-TS(H,T)+U(H,T)-VH.B (3.121)
oldugunu hatirlayalim. Uygulama alaninin olmgadizel durum icin serbest enerji 8(.T)
G(0,T)=-TS(O,T) +U (O,T) (3.122)
olur. Alanin varlgina b&l olarak i¢ enerjideki argiW miktaridir:

U(H,T)=U(OT)+W 3.123)
Denklem (3.123) Gzerinden denklem (3.121)’ i Bitikerek

G(H,T)=GOT)+W -VH.B-T|S(H,T)-s(0,T)] (3.124)

buluruz ve elektromanyetik katkilari isteniidigibi G’ ye dattik. Yazildgl tzere G(0,T)
elektromanyetik alanlara pla olarak hicbir katki icermez.

Bu aciklamadaki son terim olan entra@=TAS’ in tanimina gére uygulangnda
sadece ornekte Uretilen isidir. Deneyler |l. tupesiiletken icin Hy ve H., gibi devre
sinirlarini her ne zaman ginsek higbir 1sinin Uretilmegini belirlemektedir. Isi Gretmeksizin

bir durumdan dierine bir maddenin ggstigi boyle bir sinir devresi ikinci sira faz ggci
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olarak adlandirihr (Bunun aksine birinci sira faecksi, buz erimesi gibi, sicalgin
degismesiyle @ zamanldir). Sonug olarak, bu bélimdssighitilen durumlar icin verilen bir

duruma yonelikAG’ yi hesaplarsak

AQ =TAS(H,T)=0 (3.125)
olur. Kolaylik i¢cin denklem (3.124)’ G

G(H,T)=G(,T)+W -VH.B (3.126)
olarak tekrar yazabiliriz. Bir ikinci sira gachesaplangs durumlarda denklem (3.126)" |

kullanmak icin dikkat edilmelidir, aksi takdirde midem (3.124) kullaniimalidir. Buna
ragmen biz genellikle sadece ikinci sira faz gste ilgilenec&iz ve dolayisiyla G’ vyi

denklem (3.126)’ da ki gibi yazaga. Bunun toplu enerj‘i/V bakimindan yazilabildini fark
etmek ilgingtir:

G(H,T)=G(O,T)-W 3.127)
Bu, degisim yogunlugundan ¢ok uygulama alaninin kontrol edildiurumlar icin toplu enerji
kavrami geltirildi ginde sasirticidir.

Bu kutle hem birinci hem de ikinci mggoayni oldgundan dgisken ygunluk B
bakimindamQ=0 oldwunda serbest enerjiyi yazmak faydalidir. Bu ylzdienklem (3.126)

G(H,T) :G(O,T)+W—I:|.Lde (3.128)

olur. Denklem (3.66)’ dan W ve Metot | tarafindagJ, = 0xB olarak verilen stper akim

yogunluguyla bir super iletken icin Gibbs serbest enerjilebmenin siper iletken olan

maddenin hacminin Uzerinde

1

G.(H,T)=G,(0T)+ L [BZ +i(m x B).(AO xB) |dv - H.Lde (3.129)
24y Vs My A

0
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dir. Bunun gibi normal madde hacmj, iin

1

G,(H,T)=G,(0,T)+
244,

Lﬂ B?dv-H. jvlnsdv (3.130)

dir.
Dguk kritik alan (H,) vortekslerin variginda ve yoklgundaki siper iletkenin

Gibbs serbest enerjisinde B(T) ki farklilik gbz 6niine alinarak hesaplanir. ¥jizboyunca
uygulanan H alaniylasekil 3.13’ de gosterilensina oldysumuz Il. tip stper iletken levhasini
distnelim. Ortada hi¢c anafor olmagnda B sekil 3.13b’ de gosterilgi gibi ylzeyden

itibaren Ustel olarak azalir ve sonugta B olur. Daha sonra denklem (3.129)’ dan elde adile
G? anaforu olmayan kiitle levhasinin Gibbs serbestjisheG? (0,T)’ in herhangi bir

S

uygulama alaninin yokfiunda Gibbs serbest enerjisi
GJ(H,T)=G{(0T) (3.131)

dir. G Uzerindeki uUs rakami, mevcut anaforlarin awesini belirtmek igin kullanilir. Bu
nedenle, G (0,T ) herhangi bir uygulama alaninin ve herhangi birfama olmadgin
gosteren Gibbs serbest enerjisidir.

Bir anafor, levhanin merkezinde @dunda benzer Gibbs serbest enelﬁi(ﬁ,T)

asagidaki gibi yazilabilir.

GY(H,T)=G°(0,T)+W, - H.Lde (3.132)
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B.(x,0,0) B.(x,0,0)

1\ Happ

Happ
/L> X
< 2>
W44, X

-a 0 a -a 0 a

Sekil 3.13. Bir Il. tip stper iletkende alanglami. a. Bir Hyp=Hol, uygulama alaninda ax>
kalinhginda bir stper iletken levhasi. Bggm yogunlugunun b. anaforsuz ve c.

levhanin merkezinde tek bir anaforlgzdani.

Burada yukseks sinirinda oldgumuzu varsaya@z ve bu nedenle anafor 6zinin normal
bdlgesiyle ilgili olan enerjiyi surekli olarak ihrhattik. Diger bir deysle Gibbs serbest enerji

icin
Ii£n>lG§ 0T)=G2(0T) 3.133)

olur. Vorteks merkezinin elektromanyetik enerjisi;, denklem (3.132)’ yi elde etmede
onemsizdir.
Simdi bu iliskiyi degerlendirelim. L uzunliguna sahip bir anaforun elektromanyetik

enerjisie, ’ in anaforun her bir biriminin enerjisi
(3.134)

olarak verilir. Buna ek olarak, levha icin termoalinik alan H uygulama alanidir ve

dolayisiyla

I,
1
T

(3.135)

app

dir. Denklem (3.132) z’ den Bansizdir ve B uygulama alaniyla ayni yondedir. Soolarak
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H.[ Bdv=L,H [ Bdxdy=L,Hb, (3.136)

yi buluruz. Bu ifadeleri birlgirerek bir vorteks iceren levhanin Gibbs serbestjgsini
GL{(H,T)=G’(0,T)+&,L, -Ho,L, (3.137)

seklinde elde ederiz.
Gibbs serbest enerjisinde tek amagahip olma ve olmama arasindaki fark denklem
(3.137) ve (3.131)’ de veriliyor:

GL(H,T)-G2(H,T) = (&, —~HD,)L, (3.138)

Bu nedenle G’ deki disime iki tane etkin katki terimi buluruz. Bir tanesektromanyetik

enerjiye, &,L, bagli olarak bir vorteks tanitarak Gibbs serbest eyierrttirir, digeri
surekliligin stiper iletkene gegcmesinigayarak enerjiyi azaltir. ger Gi(H,T) < GS(I:I,T)
ise, bir vortekse sahip olmak termodinamik olarakdéuk enerji durumudur ve vorteksler

super iletkende mevcut olacaklardir. Byy'Hn kutle levhasi igin daha dilk kritik alan
oldugu yerde uygulama alani gEH)

&
H. =2V 3.139
cl (Do ( )

degerine gecger gegmez olur. Denklem (3.74) tarafingaiien anaforun her birinin uzurgu
icin enerjiye yonelik ifadeyi kullanarak

® &
H,= O K, > 3.140
cl 47710/]2 O(A] ( )

buluruz, bu nedenle yiiksek siper iletkenler icin

) O} A
limH_ = ° _InlZ 3
assé L 47Zqu2 (fj ( ]:D
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olur. Bundan dolayl H<H icin hicbir vorteks siper iletkene nifuz etmezagudiyla B=0 ile
birlikte Meissner durumdadir. Bunun tersinezHid; iken vortekse nufuz eder ve mlugu
artik sifirdan farkh olur. Cunkd hefdhem del sicaklga balidir, dolayisiyla Hay(T) kritik
alani olgur. Bu duruma ait H-T dizlemindeki faz sirgekil 3.14° de géruldgu gibi olusur.

B6lum 3.3’ de anaforlarin#I)’ den buylk olan uygulama alanlari igin bir tip
super iletkende ucgenseklinde bir sirayla sekillendigini ve desisim dekorasyon
deneyimlerinin nasil gosterilgini gordik. Bu sira sematik olarak sekil 3.15" de
gorulmektedir. Uygulanan manyetik alan yiksgidie bir stper iletkendeki ortalama
degisim yogunlugu artar. Cunkl anaforlarin gonlugu, n,, daha blyuk olur. Denklem (3.2)’
ye gore

B=n,o, (3.142)

H c20
H CZ(T)

BZ0

cl(T)

Hclo

B=0
Sekil 3.14. Bir Il. tip stper iletken icin manyetéanda kitle stper iletken levhasina yonelik

H-T faz diyagrami. H termodinamik alan uygulamanald,’ a ssittir. Daha diguk
kritik alan H.1' dir ve daha yuksek kritik alan i dir.
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Sekil 3.15. Sayfa duzleminden bizedlo (dsa yonelms) alanla bir stper iletkenin Ustten
goranuamda. Vorteksler, kendi aralarinda a mesafesiydgenseklinde bir sira

olustururlar.

Buna r&men biz Ucgeneklindeki siranin varfini bir deneysel faktor olarak aldik, aslinda
anaforlarin tcgeneklindeki kafeslerinin en diik Gibbs serbest enerjiye sahip olduklarini
gostermek icin dasik siralarin Gibbs serbest enerjisini hesaplayabiliBunun oGtesinde
uygulama alaninin her bir hacmi igin anaforlarimgke ygunlugunu hesaplayabiliriz. Buna
ragmen bu hesaplamalarla G’ yi daha fazlagjeineye calgmak sikici olabilir.

Simdi daha yuksek kritik alani, 4 tahmin edelim. Uygulama alani arttikca tG¢gen
seklindeki kafeste bulunan anaforlar birbirlerinekya hale gelirler; koryu anaforlar

arasindaki dalimi hatirlayalim. Cunku her anafor onunla ilgdian bir kuantuma®,’ a

sahiptir. Ornek Uzerinde ortalamasi tutturulan Biglen yogunlugu denklem (3.1)' den ve

ucgenseklindeki dizen igin ygunlugun, n, alinmasiyla denklem (3.142) tarafindan

20,

/332

B=

(3.143)

olarak verilir. Uygulama alani yeterince gtthda 6zler drtimeye balar, bitin super iletken
normal Ozlerle ortimeye balar ve bu nedenle normale doner. Bu noktada By dir
cunki madde normaldir. Ozel olarak2 ile 6zler ortigmeye balar bu nedenle daha yiiksek

kritik alanda madde normal durumuna doéner.
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q)0

=~ 0 3.144
2V/3,¢* (5149

HO = Hc2

Hc tahminimizin anaforlari tanimlagimiz sekle dayandiina dikkat etmek gerekir. Daha
once tartyildigl gibi bizim modelimiz uyum uzunfu sirasinin uzunluk dlgtst tzerindeki
olguyu calsmak icin gelgtiriimede, bu nedenle bizim &l hesaplamamiz sadece bir tahmin
olarak alinmalidir. Daha net olmasi icin 6zden siiptken bdlgesine olan kademeli bir geci
icin olanak salayarak anaforlari daha ga tanimlayan Ginzburg-Landau teorisi olarak
bilinen makroskobik kuantum modelinin genellemesbagvurulmalidir. Ginzburg-Landau

teorisinden ylksek kritik alan icin

CDO
24, &?

c2

(3.145)

formuli elde edilir ve bizim orijinal yargimizindikca d@ru oldysu goralir.
E uyum uzunlgu sicaklga bali oldugunda H, de bal olacaktir. Aslinda yuksek
kritik alan sekil 3.14’ de gosterild@i gibi anaforlar ve normal durumla super iletkenudau

arasindaki H-T duzleminde faz sinirini gosterirnklu

) 1

lim é(T) ~~———— .136
T-T (M) 1-(T/T,) 186)
dir ve buradan

. T

lim H, (T) ~1-— (6.147)

c

yi buluruz. T¢' ye yakin olan sicakiin Uzerindeki cizgisel @amlilik sekilde gorilmektedir.
Simdiye kadar I. ve Il. tip stper iletkenler arasakdfark sadece deneysel delillere
dayaniyordu. Ojer bir deysle eser anaforlar bir stiper iletkene gecmeyecekse, mhaduteir,
eger gecerse madde Il. tipt§imdi her iki tir maddeyi ayirt etmek icin daha terketerleri
inceleyelim.
Deneylerdeh<¢ ile olan maddelerin 1. tip olduklari vE>¢ ile olanlarin II. tip

olduklar gozlemlendi. Bu g6zlemi anlamak icin hemgn termodinamik olarak en gliik
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serbest enerjiye sahip olglunu sormaliyiz; stper iletken bir anafora sahiptya dgildir. Bu
soru A& in gelisigiizel orani icin cevaplangh icin yiksek « igin olan dgistirilmis II.
London denklemi artik gecerli bir tahmin glelir. Diger bir deysle desisim yogunluguna
yonelik tam cevap ve bir anaforun akimlari anafodailyle ilgili olan serbest enerjiyi olgu
gibi Gibbs serbest enerjiyi de hesaplamada kuhaehbir. Sekil 3.16 hemf hem de\’ dan
daha buyuk olan 2a kahglndaki bir kitle stper iletkeni igin ggim yogunlugunu gosterir.
Serbest enerjileri hesaplamak gimdi tanidik tezleri takip edege. Hic anafor

olmadginda B yuzeylerden itibaren Ustel olarak azalirnbdenle kitle merkezine gia B=0

olur.
B, (x,00) B, (x,00)
- -+ ’uOHO — —_ - ’UOHO —
SINE
>\ > €A
X X
-a 0 a -a 0

Sekil 3.16. H uygulama alaninda bir kitle stper iletken levheisi desisim yogunlugu a.
hicbir anafor olmayan b. levhada merkegildmis bir anafor olan. Merkez

varsayilyor.

G? anaforu olmaksizin levha igin Gibbs serbest esiatgnklem (3.128)’ den elde edilir:

GJ(H,T)=GJ(0T) (6.148)

Tam olarak denklem (3.131) i elde etmek icin yd@l gibi. Daha 6nce oldiu gibi
G2 (0,T) butin stper iletken levhasi icin herhangi bir Uggwa alaninin yoklgunda ve
herhangi bir anafor olmaksizin Gibbs serbest esidiiji

Bir anafor levhanin merkezinde bulugidhda benzeri Gibbs serbest en@ﬂi(H,T)

W, in merkez bdlgedeki elektromanyetik enerji aldy Ws' in stper iletken bdlgesinde
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elektromanyetik enerji oldiw ve G (0,T ) in herhangi bir alanin yokiunda fakat normal

merkezle levhanin Gibbs serbest enerjisi

GYH,T)=GLOT)+W, +W, - H.Lde (6.149)

dir. Denklem (3.132) ile kadastirildiginda Gibbs serbest enerjiye yonelik bu ifade vartek
merkezinin sinirl buyukigiine bl olarak fazladan terimlere sahiptir.

Her zaman ol@u gibi simdi denklem (3.149) u derlendirmeye hbgiyoruz.

Herhangi bir manyetik alanin yokiunda G; (0,T ) anafor merkezinin hacmiyle ilgili olan

enerjisi G (0, T ) den farklilk gosterir. Bu nedenle merkezdekiuzunlygunda

GLOT) =GLOT) + pHImE™L, (6.150)

B,(r) = (6.351

olur.

Maddenin igindeki alanlari bulardkvam edelim. Kitle yakjani kenarlardaki
degisim yogunlugunu ihmal etmemizi gdar. Buna ek olarak levha anafor (&>ya sinirsiz
gorundigu icin anafor tarafindan gjturulan dgisim yogunlugu Bélim 3.4 (denklem 3.34 ve
3.37)" de bulundgu gibi

c, =2 Ff_zKo(ijiKl(iﬂ (6.152)
o |22 °\2)" 2

elde edilir. Hatirlayalim ki Br) icin olan bu ifade yapilandirildi ve bu nederieestilen

toplam aki®,’ dir. Bu yuzden denklem (3.149)’ da ki son teripna in levhanin kesit alani

olmak Uzere basitce
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H.[Bdv=L,H L B,dxdy= L,H®, (6.153)

levha evha

dir ve burada §nalevhanin kesit alanidir.
G, Wve Wy ye katki sglayan dger iki terim elektromanyetik enerjinin direk

integralinden elde edilmektedir. Normal merkez icin

1 2
W, = mj\,ide (6.154)
1 221 2 fj
W, = L CKSl = 6.155
c 2/10 z]f 0"%0 [A ( )

dir, gunkl dgisim yogunlugu merkez tzerinde daimidir. Super iletken bolga igbzimu,
gelistiriimis 1l. London denklemine yoénelik kullangimiz icin Bolim 3.4’ de bulunan
anaforun her birim uzunfw icin cizgi enerjiyi kullanamayiz. Sonu¢ olaraknbm yerine

genel ifade olan

1
m

W, = (B2 + 12 A% 32)dv (6.156)
S L 0 S

kullanmaliyiz. Birlgim normal merkezi dahil etmeyen siper iletici ol&g in hacmi

Uzerindedir:
Vs :VIevha _Vmerkez (6157)
Anafor deisim yogunluguyla ilgili olan akim ygunlugu
C, r
—K =] rz
Jso(r) =19 1A 1(/1j ¢ (6.158)

0 r<é&

dir. Cunkl alanlar ve akimlar z vg' den b&imsizdir, bu iki dgisim Uzerindeki integrasyon

yapildginda denklem (3.156)' =r /A icin (buradar’ =r /A boyutsuz niceliktir)
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_71_2/12002 © 2/ 24,1 [
W, = LM[KO(r)H(1 ()] rir

olur. ilk integrali almak igin
(3, 00) = XKy (%
dx
olduguna dikkat etmek gerekir dolayisiyla,
j: K2 (X)xdx= —j: Ko(x)di[xKl(x)] dx
X
olur. Cunki Ky ler Ustel olarak azalir ve bunu parcalar haliedéegre ederek
j: K2 (X)xdx= bK, (b)K,, (b) + jb“’ xKl(x)% K, (X)dx
yi buluruz. Bu ifade
% Ko(X) = -K,(X)
yi kullanarak daha ileri seviyede basgtlglebilir ve bu nedenle

[ KZOxdx=DbK (D)Ko (b) = [ XKZ(x)dlx

(6.159)

6.160)

(6.161)

(6.162)

(6.163)

(6.164)

olur. Bu ifadenin denklem (3.159) da yerine konmbs K; Uzerindeki integrallerde

birbirlerini yok eden terimlerden sonra

(6.165)
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elde edilir. Sonug olarak iki elektromanyetik teimntoplami G (denklem 3.152)’ in tanimini
kullanarak basitlgirilir:

[3)
W, +W, =L, A

|1 o5+ 5wlS)
222 °%2) A

Ustteki sonuclari bigererek levha bir anafor icerginde ve icermedinde serbest

(6.166)

enerjideki farkhlgin

Gi(H,T)-GJ/(H,T)= LZ(E,uonngz +M_H¢Oj
? L. (6.167)

olarak verildgini buluruz. Dguk riskli alan H;, Gibbs serbest enerjideki farklilik ortadan
kayboldigunda ortaya ¢ikar. Uygulama alang’H ulastiginda H=H, oldugundan

2 2 KO(EJ
G HHEE o | A (6.168)
20, AT 187 (EJ"LEKFJ
22 %A 2t

olur ve vorteksler stuiper iletkene gegerlegeEH,, £ ve A bilinirlerse H4' in degeri &' in A’ a

olan yakinlgina bakilmaksizin denklem (3.168)’ den bulunuyeH.;>H. olursa, anaforlarin
super iletkene gecebilmesinden 6nce maddedd normale gidecektir. Bu nedenlgee
Hc1>H. olursa stper iletken 1. tiptir bunun tersingeeH.;<H. olursa anaforlar i’ de super
iletkene gecgecekler. Anaforlar bir kez gegtiler siiper iletken artik Meissner durumda
degildir bu nedenle anaforun ganlugu H; in Gstinde artfiindan hicbirsey olmaz. Bu
nedenle ger H.;<H. olursa super iletken II. tiptir.

Bir super iletken I. tip ya da Il. tipagasl zaman madde icif ve A kadar H' inde
bilinmesi gerekiyor. Buna paen H; ve Hg' in yuksek « super iletkeni i¢cin sadeceve A

boyutlarina dayangdini buldygumuz icin H’ in ayni zamanda bu iki boyut bakimindan ifade
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edilebilinecginden siphe ederiz. Bu nedenle bu ifadeyi bulalim. Yukseksinirindaki
denklem (3.167)’ in serbest enerjileri arasindakkiia bglayalim:

. 1 P2 A
im|GY(H,T)-G°(H,T|=L,| =y H?%&?+ ° |n=-Ho 6.169
/1>>£[ s( ) s( )] 2(2/'10 clf 47W0A2 Q( Oj ( )

Bolum 3.4’ de yapildii gibi denklem (3.166) da parantez icerisindelddéyi ¢ / &)’ ye
yerlestirmekle edegerdir. Sabit bir uygulama alani ve sicaklikta Gilgesbest enerjideki
farkhliklar acik olarak K, & ve A’ a dayanir. Verilen bir Hve A’ a sahip oldgumuzu ve bu
ifadeyi & un bir iglevi olarak argtirmak istedgimizi duistnelim. & sifira yaklatiginda,
denklem (3.169) da ki ilk terim merkez enerjidefira gider fakat ikinci terim
elektromanyetik enerjisi ayrilir. Buna benzer {®kilde &er & ¢ok buytrse, bu sefer ikinci
terim kaculUrken birinci terim ayrilir. Bu yuzderehiki durumda da Gibbs serbest eneriji
blydr. Bu nedenle anafor merkezkendi kendini Gibbs serbest enerjiyi kiictlten doyuta

ayarlayacak. Oger bir deysle &
‘%[Gi(H,T)—GS(H,T)]zo (6.170)

durumundan bulunur ve denklem (3.169)’ un fargili

@,

= 6.171
ey vy (6.171)
a yol acar. Bunun aksinger & bilinirse, bu ilgki

P
H.(T)= 0 (6.172)
21, AE

yi verir. Bu sadece bir tahmin olabilir ciinkii mezkaodelinin detaylarina dayanir. Ginzburg-

Landau teorisi daha @ousu
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(o))

H.(T) ZZ\/_Z—IM (6.173)

U verir. H' in Hep ve H,' in geometrik anlami oldgu logaritmik bir faktorin icinde

[H, H
H, = ﬁ (6.174)

oldugunu fark etmek ilgingtir. )" in yuksek «’ Ii bir madde icin bulunmasina gaen
Ginzburg-Landau teorisi denklem (3.173)" Un K’ ifitbn hacimleri icin dgru oldusunu
gOsterir.

H(T) yi & ve)X’ a bali buldugumuzdan, E; tahminimize geri doniyoruz. Denklem
(3.168)’ deki diguk kritik alan

(6.175)

E
0

| ‘. . K=Al¢
2 0.4 06 08

Sekil 3.17.x =A /& in bir fonksiyonu olarak k& / H; orani

Kk ~0.2 ve daha bugii icin disuk kritik alan H; aslinda  den daha dgiiktir dolayisiyla
vorteks gecebilir ve super iletken Il. tiptir. Dakéstk « icin H.<H.; ve madde vorteks

gecemeden Once normal olur ve super iletken IrtiBt nedenle ger A<<¢ olursa maddenin
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. tip oldugunu buluruz. ger A>>¢ olursa madde Il. tiptirk / & oraninin 6zel bir dgeri stuiper
iletkenin hangi tip oldgunu kesin olarak belirtir. Buna gaen burada sunulan hesaplama,
normal merkez ve super iletken bolgesi arasindakkik ayrima sahip olgu icin anaforun

modeline dayanir. i in tartismasinda oldgu gibi bdyle bir modeli bir yakkam olarak

alinz. Ginzburg-Landau teorisi bir madderv'rn:i olmasi icin I. tip mi yoksa Il. tip mi

V2

oldugunu tanimlayarnx ' in kritik degerini verir.
3.7 Anizotropik Superiletkenlerde Vorteksler

Daha 6nce izotropik stper iletkenlerde tan@alarimizi anaforlarla sinirladik. Bu bélimde bir
izotropik olmayan super iletkende anafor icin al@nakimlari tekabil eden kritik alanlar gibi

buluruz. izotropik maddeler igin temel gad@rimizi kolay bir sekilde belirttik. Aslinda bu

ifadelerin birggu A’ 1 7 a yerlestirerek diizenli anizotropik gkilere donigturalebilir.
Ozel olarak anizotropik stiper iletkendan bir anafor denklem (3.3)" (n bir

genellemesi olan aki kuantumlanmgesitini d@rular.

Gy = 1§ (TJ) di+[ B.ds=, (6.176)

Integrasyon C yolu boyunca alinir ve dairesel S yiiare normali anafor merkezi ile cag.
Merkezin dsindaki bolgede super elektronlar 1l. London denkiem anizotropik seklini

salarlar.
DXKJS)+B=O (6.177)

Bu iki iliski bir anizotropik siper iletkende olan anaforuarmhi ve ygunlugunu tarif eder.
Buna rgmen bir izotropik stper iletken durumunda @duwibi, yiksekx anizotropik stper
iletkenleri icin denklem (3.44)' e benzeyen geilmis Il. London denklemini kullanmak
daha uygundur.

Anizotropik maddedeki anaforun \Wiyukligiini i’ ye basl olarak

V(r) = ®,5, (1), (6.178)
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seklinde yazabiliriz. Bu tagmalardan geitirilmis Il. London denkleminin anizotropgekli
DXEJS)+B =V(r) (6.179)

dir. Ampere kanununun birinci yontemini kullanas@i yosunlugunun

DX{iX(DXB)}+B = d,3, ()i, (6.180)

0

olacaini goruruz. Anizotropik bir stper iletken icin doea bal olarak B’ in yonu genelde
Iy’ ye paralel olmayacaktir. Bu buyuk o6lcide gliimis Il. London denklemine yonelik
¢6zUmU guclgtirir. En genel olan ¢6zim bulmaktansa, anaforuniydnbir temel ekseni
boyunca alagaz.

Sekil 3.18 eksenleri temel eksenlerle gakilmis bir anizotropik stper iletken

maddeyi gostermektedir 6yle ki maddeain, b—, ve ¢ - eksenleri siraylay, ly ve i

eksenleriyle galsmaktadlrlar.i matrisi kegendir ve her bir k@gen terimi

_ m
N =—— (3.181)
n'(q')?
olmak lizere
B A, 0 O
A= 0 A, O (3.182)
0 0 A,

dir. Anaforun merkezi,i ye paraleldir ve dolayisiyla anaforluk

V(r) = ®,3,(n)i, (3.183)
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- e

]

Sekil 3.18. Anizotropik bir super iletkende bir aoaf Madde ekseninin kartezyen
koordinatlarla uyum ggadigina dikkat etmek gerekir. Anaforun merkezi i

boyuncadir.
Elde edilen aki ygunlugu ayni zamanda z- yoninde de:
B =B,(x )i, (3.184)

olarak bulunur. Dolayisiyla gstiriimis II. London denklemi iki yonla itici gig

fonksiyonunun kartezyen koordinatlarda

&a_z BZ(X, y) + /\a 6_22 Bz (X, y) _ Bz(X’ y) = —¢05(X)5(y) (3185)

Hy 0X° Ho Oy

indirgenir. Manyetik alan nifuz deriglir, ve Ay’ yi tanimlariz. Boylelikle

A = As ve A, = Ay (3.186)

Ho Ho

olur ve dolayisiyla denklem (3.185)
9° 0°
A 3 BN+ A5 B % Y) =By (6) = ~@,0(9() (3.187)

olur.
Bu ifadeyi ¢cdzmek icin kauguk tabakadeline gore ortalama gerleri
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ve y=.[—Yy (3.188)

x|
I
L.|§..
S
x

olarak yazabiliriz (z-yonunin @smedgine dikkat edin). Bu yeni koordinat sisteminde
denklem (3.187)

1 X
=0 = |=8(x) (3.190)
Ialé(aj

kullanarak
0 L0 g (%,Y) - — B, (X.Y) = —&5(705(37) (3.189)
ox* ay?) T oAt A? |

buluruz. Etkili izotropik ntfuz deringi olarak

A=A, (3.191)

a

tanimlayabiliriz. Aslindad bakimindan tirmanan gkileri yeniden yazmak uygundur:

ve (3.192)

XI
I
X
<l
1
<

o

(xy) koordinat sisteminde anaforun izotropik medyuratiugunu ve denklem (3.50)

tartisiidigi gibi ayni Helmholtz denklemini gouladigini gortriz. Bu nedenle(X,Y)

koordinatlarina b olarak aki ygunlugunu

) K{ VX +sz (3.193)

B.(X,y) = o2

olarak elde ederiz. Cunki aki gmlugu X yoniindeki karakteristiki mesafesiyle azalr,

skalalandiriimamisistemde aki ygunlugu denklem (3.192)’ ye gore x- yonunde
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A=A (3.194)

A, =) (3.195)

olarak bulunur. Bu karakteristik azalma uzunlukyni zamanda (x,y) koordinatlarindaki aki

yogunlugunu

B, (X, y)zzl;:;o)lKo \/(Alj +(/1lj (3.196)

olarak yazmak mumkundtr. x- yoninun nifuz deginln y- yontyle ilgili bir nicelik olan,

tarafindan belirlen@ asikardir. Bunun nedeni onun x- yonindekigdem yogunlugunu
tanimlayan y- yonu boyunca aki gmlugudur. Bu sonu¢ akimlar ve alanlara yonelik elde
edilen sonugcla aynidir.

Simdi anizotropik bir stper iletken icinseiyum uzunlgunu aratiralim. Sekil 3.19a
skalalandiriimy koordinat sisteminde sabi, (X, )’ in daireselsekillerini gosterir. Merkezin

yaricap! etkili izotropik ¢ uyum uzunlgu & tarafindan gosterilir ve dairesel sirir ve y

noktasinin konumu tarafindan belirlenir 6yle ki

+y2 = &2 (3.197)

Xl

olur. Orijinal koordinat sistemi bakimindan merkesiniri

X i y 2_—2
()lb/)_lj +()| //Tj =< (3.198)

tarafindan tanimlanir. Dolayisiyla bir anizotrogikper iletkendeki merkez, denklem (3.192)’

in koordinat dongiimi tarafindan skalalandirilan elipsin ekseniylptigkir. Sekil 3.19b’ de

gosterildgi gibi bu elips x- ydonunde bir yari azalan simethksene sahiptir:
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(3.199)

o
1
| >
|

-
N

N
&=

(@) (b)

Sekil 3.19. a. Daimi B aki ygunlugunun skalalandirilmgi cizgileri b. orijinal koordinat
sistemleri. a.” da anafor merkeZ yaricapiyla daireseldir, b.’ de ise anafor

merkezi yari fazlalik eksegj ve yari azalan eksegj ile eliptiktir.

y- yonundeki bir yari fazlalik eksen

g (3.200)

S| >

&=

tarafindan verilir (Tabii ki gercekt&, > & maddenin yoneldi acik yolda bellidir). Bu iki

ifadeyi A ile birlestirmek etkili izotropik @ uyumunun, ayni zamanda gecerli karakteristik

uzunluklarin geometrik bir ortalamasi ofdunu gosterir:

F= &8, (3.201)

aynl zamanda

h

o = A (3.202)

y y

p
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dir, dolayisiyla kauguk tabaka modelinden beklgndibi, daha kisa guyum mesafesinin
yonu daha kisa nifuz deriginin yonudur.

Buna @men kaucuk tabaka modelinestararak her temel eksen boyunca uyum
mesafesinin yakin boyutunu bulabildig, icin, enerji aralg 2A oldugu gibi, temel nicelikler

bakimindan bir ifade bulmak zorundayiz. Bu nedenkrkezdeki akim ygunlugu tzerine
odaklanan bir enerji tezi kullanarak bdyle biglede edelim.

Akim ygunlugu J. (X, y) metot | altinda yazilan Ampere’ in yasasini kudlisk

denklem (3.196)’ dan aki ganlugundan bulunur:

[T
R

Bu yuksekx slper iletkenin merkezinin yakinindagdgirilmi s Besselglevi yaklasik olarak

- _ Y 2%
J.(X,y) = (/]2 I 7 UJ (3.203)

lim K, (x) = = (3.204)
X-0 X

olur. En fazla akim ygunlugu anaforun merkezi boyunca ortaya c¢ikacaktir. Mdirgik

eksende en fazla akim ganlugu

Jmkg, o) =20 Ly (3.205)
277'10/161Ab g(x

ve yari buyuk eksende

RITOFS R T (3.206)

0 =
212, €,
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olur. Her iki denklem de dgu izotropik ifadelere indirgenmektedir (denkleml13).
J.=n'q’v,’ yi bu ifadeleri nifuz derinfii tanimlariyla birlgtirerek (denklem 3.182 ve

3.186), merkezin eksenindeki en fazla hiz

mak h 1
Vi ER. (3.207)
Y /marnb qzx
ve
e = h *i (3.208)
m.m <y

;

olarak elde ederiz.

Bolum 3.3’ de oldiw gibi hiz en zirveye ufar ¢clnkd kinetik enerjidé’ deki arts
Cooper ciftinin bglama enerjisini 2’ y1 gecger. &’ yi bulmak icgin, siper iletkenlerin
herhangi bir akim akinin yoklugunda ortam hiziyla hareket etmektedir. Bir Coop#ing

ortalama kinetik enerjisi hicbir akim yokken

an = %VF (m'v,) =%(mQV§,X +myVvE, MV, (3.209)

dir. x=¢,’ deki arts hizina bgll olarak kinetik enerji, izotropik durumunkine Esyen

(denklem 3.16)

1] . * max *
gl:(Lin = E[mavlg,x + rn‘o(VF,y +Vs,y )2 + chlE,z] (3210)
dir. Bu nedenle merkez kenarindaki akim tarafingtatilen ek ener;ji

&zfliin _Elgn (3211)

olur. Fermi hizinin anafor tarafindan meydana getirek hizdan daha blyuk olglinu

varsayarak
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6£|x=fx,y=0 = n];VF,yVS)E’IX 3212)

dir. &, in ortalamada yonlendirmeye dayanmadi umuyoruz ve bu ytizden
0 — 1 * 2
$in = EmOVF (3.213)

olarak tanimlanan bir tirmanma nigglolur. Buradav. Fermi hizinin biraz ortalamasidir ve
m, etkili kiitlenin ortalamasidir, higbir nicelik duna dayanmaz. Sadece onlarin Birte

denklem (3.213) tarafindan tanimlanir. Kinetik @ndir bltin olarak yodnlendirmeden
bagimsizdir. Kinetik enerjinin ortalamada her katkrgasinin ayni zamanda yonlendirmeden

bagimsiz olmasini umariz. Bu nedenle denklem (3.2&38v209)’ la birlgtiginde
(2mi, )= (2mive, ) =(Tmive, ) (2.214)
olan denklem

Fly

(v >:%%v§ (3.215)

saglar. Bu ifadenin karekokinuw. , ortalamasi igin iyi bir tahmin oldunu varsayarak, onu

ve denklem (3.207)" ywv.7* icin kullanarakdé * in

_ v my
Flutro = T3 \m 226)

oldugunu buluruz. Cinkd merkezin cevresindg= 2A’dir, tam BCS sonucuyla,

Ve |m
= — 3.218
&= | o (3.218)
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iyi karsilastirilan

Ave |y
~ M 3.217
5)( 2 = ( )

elde ederiz. Benzer bir tahmi), icin yapilabilir. Tam BCS sonucu

§ =k I (3.219)

Skalalandirilmy koordinat sistemindeki yaricap merkezi elipsin yidricapinin geometrik

ortalamasi oldgu icin

— _hv, (mo)2
£=— ,/m (3.220)

elde ederiz.

Ave |[my
=" |To 3.221
qzl " ( )

Denklem (3.221)’ de oldiu gibi maddenin her bir esas ekseni boyuncasiryem uzunlgu

tanimlamak faydalidir. Bu nedenlg@®um uzunlgu

$ =4 (3.222)

ve

£ =¢ (3.223)
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olarak yazilabilir.T,” in yakininda, BCS teorisi enerji flagunun sifira,/1-(T/T,) olarak

gittigini gosterir. Bu nedenlel,’ in yakininda butin guyum uzunluklari ayrilan bir sicaklik

bagimhligina sahiptir:

1

A= 0

lim & (T) -

Bu ylzden sadegekil 3.18' de gosterilen temel eksenlerin yonleihaiesini
disinduk. Eger temel eksenlerin yonlendiriimesi Kartezyen kaoatlarla yonlendirilirse
nifuz derinlgi ve & uyum mesafesi yeniden bulunabilir. Cizelge 3.1 mghtemel
yonlendirme igirk ve &’ yi listeler.

Belirtilen temel eksenlerden biri boga alana yonelik karakteristik uzunluklarla,

anizotropik slper iletken icin kritik alangimdi buluruz. Uygulama alani jg, temel

eksenlerden biri boyunca devam @tgiirece termodinamik alall uygulama alani kpile
tipatip ayni olacaktir. Bu nedenle Bolum 3.4, 3&63/6’ da enerji icin kullanilan ifadeler

gecerlidir ve anizotropik madde iciH,, H_, ve H_’ yi bulmak icin bu ifadeleri
kullanabiliriz. Uygulama alanini z- ekseni boyuriaauyacgiz ve sirasiylay iy ve  ile

caksan a, b ve é gibi temel eksenleri hizaya getirmek icin koruy@ea Vorteks merkezi
yine sekil 3.18’ de oldgu gibi z- ekseni boyuncadir.

Bir anizotropik super iletken igittisiik uygulama alanié,’ in anaforun her birim

uzunlysunun enerjisi oldgu

é,

H. =
cl (Do

(3.225)

I sgglayarak Bolim 3.6’ da verilen tezden devam eder.
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Cizelge 3.1. Kartezyen koordinatlariyla ilgili cddrtemel eksenlerin d@aik yonlendirmeleri
icin nufuz derinlgi ve uyum mesafesi. Uygulama alani z- ekseni bogunc

yonlendirilir.

Happ z

W—
<

XL

p

<

S

Ay
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Anizotropik bir ortam i¢ing,’ yi bilmiyoruz, bu yiizden onu hesaplamaliyiz. Diemk (3.72)
ye benzeyen enerjinin her birim uzugluicin genellennyi anizotropik ifadeyle bdariz.

W, =ij B.\/da+i§ BX(XJ)dn (3.226)
Zluo S 2:“0 C

Izotropik durumda oldgu gibi S Uzerindeki ylizey integrali da=dxdy’ deki gibi x-y
duzlemindedir ve Skapalisekil Cs tarafindan tanimlanir. Aslinda ytzey gakil, sekil 3.10°
da gosterilenlerle aynidir gér sekil merkezinden uzakgairilirsa akim ygunlugu tstel olarak
azalacaktir. Bu sinirlamada bighee bitlin x-y diizleminin Gzerinde olur, dolayisigenklem
(3.226)

- 1 o0 00
W, = L, L, BVdxdy (3.227)

olur. Koordinatlarin denklem (3.192) tarafindan gélkildigi yerde kaucuk tabaka modelini

kullanirsak bu ifade

W, =21 j“; j_“; BVdxdy (3.228)

A -

olur ve enerji bana birim uzunlgunun hem (x,y) hem dé¢X,y koordinat sistemlerinde

tamamen ayngekilde olduklarini gorariz.
Ayni zamanda V(r) de her iki koordiaaaynisekildedir:

V(X y) = ®P,0(X)o(Y)i, .239)
ve
V(X,y) =®,0(x)9(V)i, .230)

dir. Sonug¢ olarak birim uzunluk kaa enerji skalalandiriimi koordinat sisteminde

degerlendirildiginde, bir izotropik super iletkeniseiyum mesafesé , niifuz derinlgi A ile
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degerlendirmekle aynidir. Tek bir anaforun birim uauiu bagina enerjideki sonug, Bolum

3.4’ de bulunanekille ayni olmalidir:

__ <
& = T Ko(jj (3.231)

Denklem (3.225)’ den sonuclanansdl kritik alan

_ <
Hy = = Ko(ﬂ (3.232)

dir. Bu ifadeg ve A tarafindan yerlgirilen & ve A ile olan bir izotropik siiper iletken icin

Bélim 3.6’ da verilen &’ e benzerizotropik emsallerine benzer hiekilde olan

__A
K== (3.233)
é
ve ayni zamanda
AA
Ky =~ —— (3.234)
fxfy

olarak da yazilabilen bir anizotropik’ 1 tanimlamak uygundur. Genik icin deistirilmis

Besselglevi K,
Iirr(l) Ko(X) =Inx (3.235)
olarak tahmin edilebilir, dolayisiyla ytksek bir madde icin dgiik riskli olan

limH, = Y ng 3.236)

A>>E 47710;2
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dir yada gedeger olarak

) (0]
lim H 0

limH, =—2% _Ingk (3.237)
Kyy>>1 47WOAXAy

Xy
dir. Temel eksenlerin ydniine yonelik secilen (xlnmgaa ve y boyuncaﬁ) icin Hey
———Ink,, (3.238)

olur.

Bolum 3.6’ da tastldigl gibi yuksek kritik alan, merkezdeki bitin maddiele
normal olmasina neden olarak beynaeye baladigi noktaya anaforlarin @wunlugunun
ulastigl alandir. Anizotropik bir siper iletken icin andérin merkezleri eliptiktir. Deneyler,
uygulama alani temel eksen boyunca @giduntddetce anaforlarin tggenimsi bir sira
olusturduklarini fakat her temel eksen boyunca aralklaskalalandiriimy olarak
olusturduklarini gosterir. Bu nedenle skalalandirgikoordinat sisteminde anaforlar dizenli
bir Gcgenimsi sira okururlar. Anaforlarin benzégi alani bulmak icin hangi koordinat

sistemini kullandiimiz 6nemli dgil. Sorunun izotropik oldgu (X,y) koordinatlarinda, bir

izotropik super iletken icin ayni (denklem 3.14&k4t¢ tarafindané yerlestiriimis olan

H,, = ¢°_2 (3.239)
2mpu,&
u buluruz. Yuksek kritik alan
L (3.240)

H 2 =
Zmogxfy

olarak secilen alanin yoni icin yazilabilir. Segileemel eksenler icin (x boyunca ve y

boyuncaﬁ) yuksek kritik alan
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H o = Zi
Wogafb

dir.

(3.241)

Termodinamik kritik alan J4bir anizotropik super iletken icin bulunabilir. Bi@n

3.6’ da H, anafor merkezinin boyutunun serbest enerjiyi ea mdirdgi alan olarak bir

izotropik super iletken icin belirlenebilir. Yindau en aza indirmenin skalalandirifmnieya

skalalandirilmamikoordinat sisteminde yapilip yapiimadbir anizotropik stiper iletken icin

sorun dgildir. Bu nedenle skalalandirilmi koordinat sistemindef ve A tarafindan

yerlestirilen & ve A ile (denklem 3.173) bir izotropik super iletkerinigyni olan bir H

buluruz:

@,

H =———
22, A &

Varilan sonug

AE=[AAEE,

olarak tekrar yazilabilir, cinkl denklem (3.202¢ d

$x _ A

& A
bulduk. Bu nedenle termodinamik kritik alan

— q)0 — CDO
2\/57710/1)(5)/ 2\/577'[0/1 yfx

c

(3.242)

(3.243)

(3.244)

(3.245)

(3.246)
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olur. Secilen temel eksenler (x boyurgare y boyuncaﬁ) icin bu

— q)0 - cD0
2\/577'[0/13531 Zﬁmojbfb

(3.247)

c

olur.
Hesaplamalarimizi 6zetlersek ve « tarafindan yerlgirilen &, 1 ve k¥’ I bir

izotropik super iletken icin ayni olan ifadeler aandan Hi;, H.,, ve H’' in temel
eksenlerinden bir tanesi boyunca yodnlendirilen pjgulamali manyetik alanda bir hacim
anizotropik iletkenin verildiini gorirtz.

Sonu¢ olarak kaucuk tabaka modelzaropik bir siper iletkende kritik alani
hatirlamak icin uygun bir tertibat Sar.

Kritik alanlar ayni zamanda&ee temel eksenler bir kartezyen (dik) ile ilgiliaohk
yonlendirilirlerse bulunabilir. Cizelge 3.2 gigik yonlendirmeler igin kritik alanlari listeler.
DusUk ve yuksek kritik alanlar temel eksenlerin yornlemesine dayanir fakat termodinamik

kritik alan H. dayanmaz. Bunun 6tesinde bitiin uyum mesafelemifaz derinlikleri T
yakinindaki /1- (T /T_) aksi olarak ayrilan bir sicaklik genhligina sahip olduklari igin

batin kritik alanlar bu sicaklik rejiminde T ilezgisel olarak dgsirler (Tilley ve Tilley,
1986).

Simdiye kadar, bir anizotropik super iletkendeki tikri alanlar ve anaforlarin
Ozellikleri sadece uygulama alaninin temel ekseelebiriyle hizaya sokuldu yer olan 6zel
durum icin bulundu. Madde uygulama alaniyla ilgdlarak herhangi d@er bir yone
yonlendirildiginde B artik uygulama alaninin olglu gibi ayni yonde daldir. Genel olarak,
bu dizende uygulama alani i¢cin ¢6zim zordur. Busamen uygulama alaninin yonu
degistirildi ginde kolayca d@smesini umariz.

Bu nedenlgmdi bir anizotropik super iletkenin yon ganliigina agik bir drnek

vererek bu bolumu bitirelim.m, =m, ve m, <m_ oldusu yerde bir siper iletkenin

durumunu dgindigimizde
$a =6p ve A=A (3.248)

olur fakat
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& >4, ve Ay <A,
dir. Uygulama alani ¢ eksenine paralel gidzaman

_ P
27 é;

c2e —

olur ve uygulama alani c eksenine dik gldeaman

O}
H c2,0c = °
Zmofafc

olur. Bu nedenle

H c2,00c — é > 1
H c2je gc

olur.

(3.249)

(3.250)

(3.251)

(3.252)
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Cizelge 3.2. Kartezyen koordinatlar boyunca tenkslealerin dgisik yonlendirilmelerine
yonelik kritik alanlar. Uygulama alani z- ekseniybaca yonlendirilir. i a, b

veya c’ ye kagilik gelir.

Happ T z

®, D, _ ®,
_— —>—InK,, —7F—
2\/57110/1)(5)/ 4WOAXAy Zmofxfy
X
C
P, D, ; D,
— Ink,, —
2\/571110/‘@ 477'10/1aAb ZWoEaEb
a
b
P, P, B} D,
— ——° Ing, —°
}' 2\/571110/‘@ 477'/0/10Aa 272”05053
c
a
cl)0 q)o 7 CDo
— InK,. —
2\/57710/15 477'10/1bAc 277'10§(b{c
b
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Diger yandan dgtik kritik alanlarin

(0]
c1c = 4 0/12 In/?aa (3253)
T A,
ve
(0]
Hc],D(: = —Oln/?ac 134)
ArpoA A

tarafindan verildiini buluruz. Dolayisiyla

Hooe A
Hm e (3.255)

cle c

buluruz. Sonug olarak verilen bir yonlendirme i€lg, Hei'den buyidk olur dah®0" ' lik faz

acisi ele alinganda birbirlerinden baamsiz olurlar.



4. BULGULAR

Tipki sivi ve gaz fazlar arasindaki gegibi bir stuper iletken materyalin normal ve
super iletkenlik durumlari arasinda bir faz gegardir ve bu gesiolay tersinir bir 6zellie
sahiptir. Bu nedenle bu geei termodinamik yasalari uygulayip normal ve supetkenlik

fazlar arasindaki entropi farkini, kritid (T , jnanyetik alan &isi cinsinden ifade edebiliriz.

Super iletken durumun ve bu durumdaki dizen panasiein guzel bir teorisi
Ginzburg ve Landau (GL) tarafindan veriftim. Bu teorinin stiper iletken miknatis yapiminda
onemli olan girdap durumunu da iceren bir genelEmiaha sonra Abrikosov tarafindan
yapilmstir. GL teorisinin giizel bir yaniseuyum uzunlgunu dgal bir sekilde icermesi ve
bilinen Josephson etkisi teorisinde kullanilan dalgnksiyonunu verebilmesidir. Dizen

parametresi
W (MW(r) =ny(r) (4.1)

olarak tanimlanir. Buradan,(r )stper iletken elektronlarin yerel gamnlugudur. ¢(r)

fonksiyonunun matematiksel tanimi BCS teorisindetirgOnce, siiper iletken durumdaki
serbest enerji yaunlugu F, (') icin dizen parametresine ghabir ifade elde edilir. Gegi

sicaklgl yakininda bu enerjinin

By

. 2 1 4 1 C, = /5\ 2 - 15
F.(7) = Fy —aly +§ﬂ|l//| {(ﬁj{"hm‘%ﬂm ‘{ﬂ-dBa (4.2)

seklinde pozitifa,  sabitleri ve kitle cinsinden yazilabilmektedir.
Burada F,, normal durumdaki serbest enerjigymlugudur. —a|(,1/|2 +%ﬁ’|¢/|4 terimi

ikinci dereceden bir gege sifir olan bir diizen parametresi cinsinden aedimin ilk terimi
olur. Bu terime —n +%,[>’n§ olarak bakilabilir ve n (T) :% oldusunda B ye gore
minimum deer alir.

Dérdinci terimdeklgradz//|2 terimi, diizen parametresindeki uzaya gore bgigee

sonucu enerjideki agi temsil eder. Bu terim kuantum mekgndeki kinetik enerji
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yapisindadir—izaCl kinetik momentumu yani swa%A alan momentumu da yer adiigin

serbest enerjinin ayar dggiiminde dgismez kalmasini gtar. Tabi ki buradaq = -ze
elektron cifti yUkUdUr.—jM.dBa terimi, M =(B-B,)/47 gibi sanal bir magnetizasyon
icin, super iletkenden ghri manyetik aki atilmasiyla serbest enerjidgaruarts! temsil eder.

J'dVFS(F) serbest enerjigy(r Yllzen parametresine gére minimize edilir.
() = {— ay + By + [Zij(— inc —%Ajw.(ihi —%AH&//* + kompleks glenigi (4.3)
m

Kismi integrasyon uygulanginda ™ sinirlarda sifir dger aliyorsa
[Cu)oy )=~ Cway (4.9)

yazilabilir. Buna gore

S[dvF, =] dvaga*[— ay + By w + (ij[— i) —q—Aj 4 + kompleks glenigi  (4.5)
2m C

olur. Bu integralin sifir olmasi igin kéli parantez icindeki terim sifir olmalidir.

K%ﬂj{-mﬁ-%’&f -a+/;1¢/|2]¢/ =0 (4.6)

Bu ssitlik Ginzburg-Landau denklemi olugy icin yazilmg bir schrodinger denklemi gibidir.
Yukaridaki F () ile ilgili esitlik A’ a gore minimize edilirse stiper akimgmlugu icin

ayari dgismez bir ifade elde edilir.

3.7 = ia g o 3w —wiw*)—(ri—cjw*wﬁ (@.7)
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Ayar secimi, super iletken yilizeyden vakumagrdobir akim olmayacak, yanﬁ.jS =0

kosulunu sglayacaksekilde yapiimalidir. Burada yizey normalidir.



5. TARTISMA ve SONUC

Bu calsmamizda bir Il. tip super iletkeni niteleyed (T ye H_(T) devre
sinirlarini ¢caktik. Akisin bu maddelere bir anafor sirasi biciminde gaatigorduk. Her
anafor kendisiyle ilgili olan bir tek akiniceligine @  sahiptir ve bu nedenle Ampere
yasasindan etrafinda bir siper akim glatana sahiptir. Yaricapi uyum mesafe&i olan

normal bir merkeze sahip olgw icin onu bir anafora modellik yapmasi acisindggumn
bulduk. Merkez normal bir bolgedir, ¢linkli Coopeftimin dolasim stper akimina Iga
olarak kinetik enerjisindeki astié’ den kuguk mesafeler igin giftin BEma enerjisine gecer.
Buna r&men anaforlar arasindaki bolge siper iletken ol&edk. Sonuc olarak nifuz etme
akisinin farkh miktarlarda kapali ve dar olmasinglsa, Il. tir bir madde super iletkenlik
Ozelliklerini cok geny uygulama alanlar icin devam ettirir. Birgok kudlgli II. tip stper

iletkenin A >> &’ ye sahip oldgunu ve ' In boyutsuz orark = A/¢& oldugu yerde yiksek
x maddelerini belirtgiini gérdik. Oran ayni zamanda super iletkgnliiki tGrana ayirir.

Eger k <1/+/2 ise madde I. tipx >1/~/2 ise madde II. tiptir.

Yuksekx sinirinda anaforlar igin ozellikleri verimli biriggmde hesaplamak igin
burada izotropiksekliyle yazilan Ox(AJ,) +B =V (r ) degistirilmis 1l. London denklemini
gelistirdik, burada anafor V(r)" in buyukgil V(r) =® J,(r)’ dir. Merkezi bir tekillige
cekmekten dolayr meydana gelen fiziksel olmayanhdregi bir matematiksel farkhlik
merkezin yaricapindaé alanlari, akimlari ve enerjileri @erlendirerek 6nlenir. Bu

ifadelerden, bir izotropik stper iletkende bir tekyonli anaforla ilgili olan aki

D, ry .
27 KO(I) = ¢

P Ko(fji r<¢
o o) "

yogunlugunun B(r) = olduzunu ve buna tekabul eden super

O} ry .
o K |— r=
iletkenin J (r) = 2mu A Kl[,}j 's i <:: oldugunu bulduk. Anaforun birim uzungu
0

2
basina , elektromanyetik enerjinird, :%Ko[gj oldugunu ve dolayisiyla
T,

0

2
lim &, = e
e A

In(?} oldugunu bulduk.
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Sabit sicaklikta devam eden bir sistein ve sistemin 6zelliklerini yoneten daimi
termodinamik uygulama alani igin Gibbs serbestje@@rdir. Dengede G’ in her zaman en
aza indirgenngi oldugunu ve bir maddenin iki devresi bir arada var @lshuda onlarin kendi
Gibbs serbest enerjilerinin ayni olmasi geggktibulduk. Gibbs serbest enerji sadece, sistem
hacminin Gzerinde S’ in entropi olgw, U’ un i¢ enerji oldgu (elektromanyetik enerji W
iceren ) veB’ in akis oraninin ortalamasi olgu yerde maddedeki manyetik alan daimi, tek
sekil oldusu ve G(HT)=-TS+U-VH.B olarak bulunan durum icin ggtirildi.
Termodinamik manyetik alard yontem |l kullanildginda manyetik alanin ortalamasidir.

Daimi olan bir levha icin, ylizeyine paralel olak tekil uygulama alanH = Hpp dir.

G’ in termodinamik 6zelliklerini Kaharak stper iletkenlikle ilgili olan kritik alani

bulabildik. 1. tip bir super iletken i¢in termodimék uygulama alani H_ (T )

H.(T) =——=———" dir. Bir anaforun termodinamik olarak II. tip séipiletken olmayi
(T) XY p Séip y

(o]

q)O

destekledii uygulama alanindad (T :)H_ = A

In(%]’ dir. Deneylerden, yukaridaki

H.(T) uygulama alani i¢cin anaforun tiggenimsi bir sekillendirdigini ve uygulama alani

arttikga anaforlarin ygunluklarinin artigini bulduk. Sonug olarak yiksek kritik alaHi,,’ ye

. P : :
esit olan uygulama alanind# , (T) =2—°£2, anafor merkezleri ortiil ve super iletken
U,

normale dondu.

Bizim anaforun 0Ozellikleri hakkindakoitiin targmalarimiz, anafor merkez
modelinin tam d@asina dayanirdi ve dolayisiyla hesaplamalarimideca tahmin olarak
kullanabildik. Bolim 3.3’ de tasildigl gibi, merkezden super iletici bolgeye kademeti bi
geck salayarak merkez ve super iletici bolgeleri dahgrdobir sekilde ele alan Ginzburg-
Landau teorisi diye bilinen makroskobik kuantum mgdn genellemesine kaurduk.

Kaucuk tabaka modelinin uygulama gnldamel eksenlerden biriyle hizaya
getirildiginde, anizotropik super iletkenlerin kritik alankar nasil kolayca hesaplamamizi

sgladigini gorduk. Koordinat sistemini tirmandirarak, mzizotropik ifadelerimizdeé, A

ve k'’ In yerine koyulan etkili izotropik nicelikler otaé, 1 ve &’ yi tanittik.
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