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1911 yilinin Nisan ayinda Heike Kammerlingh Onnes ve ekibi sivi helyum kullanarak soguttuklan civada sasirtici ve
bir o kadar heyecan verici bir olguyla karsilasti. Elektrik akimi civa telde hicbir engelle karsilasmadan ilerliyordu.
CGvanin iletkenligi sanki sonsuz olmus, elektrik direnci aniden sifira inmisti. Sifir diren¢ demek, elektrigin hicbir enerji
kaybina ugramadan uzaga tasinabilmesi ve elektrik enerjisinin sonsuza dek saklanabilmesi demekti.

Bilim insanlari sasirmakta ve heyecanlanmakta hakliydi, ¢iinkii bu kesfin teknolojide devrim niteliginde uygulamalan
olabilirdi. Goriinen o ki, stiperiletkenlik ile ilgili ilging gozlemler, ortaya ¢ikan yeni yeni siiperiletken malzemeler,
siiperiletkenlik olgusunu anlamak icin kafa yoran kuramalan hep sasirtmis. Stiperiletkenligin ilk defa
gozlemlenmesinin tizerinden 100 yil gecti 100. yil dolayisiyla diinyada ve tilkemizde aragtirmacilar, diizenlenen
konferanslar ve seminerlerle siiperiletkenligin son bir asrini tekrar gozden geciriyor.

Biz de 1911 yilinda baglayan bu seriiveni Bilim ve Teknik okurlar icin kisaca dzetlemeye calistik.

iri Ingilterede digeri Hollandada iki labora-
Btuvar, 1900’li yillarin baslarinda gazlar yik-

sek basing altinda asir1 diisiik derecelere ka-
dar sogutarak stvilagtirma yarist icindeydi. Ingiliz fi-
zik¢i Dewar ve ekibi, hidrojeni yaklasik -253 santig-
rat derecede (°C ) sivilagtirmay bagaran ilk ekip ol-
sa da bu konudaki liderlikleri uzun siirmedi. Hollan-
dal fizik¢i Heike K. Onnes’in ekibi 6nce helyumu
-268°Cde swvilastirmay1 basardi, sonra sivi helyum
i¢ine batirilan metallerin nasil davrandigini incele-

di. Mutlak sifir Kelvine (-273°C) hi¢ bu kadar yakla-
silmamusti. Onnes’in ekibi yillardir civali termomet-
relerde kullanilmak tizere civa direngler imal ediyor-
du. 1911 yilinin Nisan ayinda ise elektrik akiminin
siv1 helyum kullanarak soguttuklari civa telden hic-
bir engelle karsilasmadan ilerledigini gérdiiler. Civa-
nin iletkenligi sonsuz olmus, elektrik direnci aniden
sifira inmisti. Sivi helyumun eldesi ve Onnes’in siipe-
riletkenlik olarak adlandirdig: bu gézlem ona 1913
Nobel Fizik Odiilirnii getirecekti.
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Bilim camiasindaki
saskinlik ve beklentiler

Bilim camiasinin bitiin dikkatini tizerinde top-
layan deney inanilmazdi. Zira kuramcilar bir me-
talde elektronlarin hi¢bir dirence maruz kalma-
dan nasil ilerledigi konusunda bir fikre sahip de-
¢ildi. Elektronlarin metalin kristal yapisindan do-
gan enerji bantlaria (yani seviyelerine) yerlesti-
¢i biliniyordu. En dis enerji seviyesindeki elekt-
ronlarin serbest kalarak ilerleyisi elektrik akimi-
n1 meydana getiriyor, ilerlerken yollar: iizerinde-
ki atomlarla ¢arpismalar1 ise metalin direnci ola-
rak nitelendiriliyordu. Peki metal sogutuldugunda
ne olmasi beklenirdi? Metal atomlarinin olustur-
dugu atom orgiisit daha az titreseceginden diren-
cin azalacagini sdyleyenler vardi. Ama sifir dirence
diistisiin Onnes’in gozleminde oldugu gibi ani de-
gil yavas yavas olacagi 6ngoriilityordu. I¢inde Lord
Kelvin'in de yer aldig1 bir grup ise tam tersini soy-
liyor, elektronlarin metal sogutulduk¢a atom or-
giisiinden sagilirken yakalanacagini ve nihayetinde
sonsuz dirence ulasilacagini, daha yalin bir ifadey-
le elektron iletiminin donup kalacagini savunuyor-
du; asil yaygin olan goriis de buydu.

Kursun, cwva ve aliminyum gibi metallerin
elektriksel direnglerinin, her metalin kendine 6zgii
bir kritik sicakligin altinda tamamen ortadan kalk-
tiginin kesfedilmesi basta elektrik sebekeleri olmak
tizere elektronikte devrim yasanacagi anlamina ge-
liyordu. Ctnki sifir diren¢ demek elektrigin hig-
bir enerji kaybina ugramadan uzaga tagmabilmesi
ve elektrik enerjisinin sonsuza dek saklanabilme-
si demekti. Bu kesfin tizerinden 100 y1l ge¢cmesine
ragmen heniiz bu ¢apta devrimler yasanmadi. Bu-
nun en temel sebepleri olarak oda sicakliginda sii-
periletken olabilen bir malzemenin heniiz bulun-
mamis olmasi ve sogutma sistemlerinin pahalili-
&1 gosteriliyor. Yine de siiperiletkenlik hatir1 sayilir
gelismelere yol agt1. Siiperiletkenligin kullanildig:
ve kullanilmas: timit edilen uygulama alanlarina
gecmeden 6nce 1930’larda, 1950’lerde ve 1980’ler-
de yaganan diger gelismelere goz atalim.

Siiperiletkenlik ve manyetizma

Siiperiletkenlik konusundaki ikinci bityiik gelis-
me 1933 yilinda yasandi. W. Meissner ve R. Ochsen-
feld, stiperiletkenlerin mitkemmel iletken olmalari-
nin yaninda mitkemmel diyamanyetik 6zellik gos-
terdigini kesfetti: Bir siiperiletken cisim manyetik
alan icine yerlestirildiginde manyetik alan cizgile-

Hangi elementler siiperiletken olabiliyor?

Periyodik Tablo'daki stiperiletken olabilen 30
metal icin kritik sicaklik degeri, elementin atom
kiitlesiyle ters orantili. Yani bir elementin atom kiit-
lesi ne kadar ylksekse stperiletken hale gelmesi
icin gerekli sicaklik degeri o kadar diisiik. Normal-
de cok iyi bir iletken olan bakir ise stiperiletken
metal sinifinda degil. Periyodik Tablo'nun en so-
lunda yer alan soy gazlar da stiperiletken element-
ler sinifina dahil degil. Ama bu hic stiperiletken
olamazlar anlamina gelmiyor. Stiperiletken olabil-
meleri icin digerlerine gore cok daha yiiksek ba-
sing, cok daha duistk sicaklik gerekiyor. Yine bir¢ok
malzemenin stperiletken faza gegebilmesiigin ya-
banci atomlardan arindirilarak saflik derecelerinin
artirllmasi gerekiyor. Manyetik 6zellikleriyle bildi-
gimiz demir, gimus, altin, krom, nikel, kobalt gibi
bircok element de son zamanlara kadar stiperilet-
ken sinifina dahil edilmiyordu. 2006 yilinda ise de-
mir bir malzemede stiperiletkenlik gozlemlendi.

»
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Direng

Normal metal Saf metal

ri maddenin i¢ine niifuz etmiyordu. Manyetik alan
dislaniyor, stiperiletken maddenin yiizeyinde mey-
dana gelen elektrik akimi, uygulanan manyetik ala-
na kars1 koyuyordu. Kuramsal agiklama Fritz ve He-
inz London kardeslerden geldi. Siiperiletkenlik o za-
mana kadar elektrik akimi ve elektrik alanlar tize-
rinden anlatiliyor ve miitkemmel iletkenlik olarak
tanimlaniyordu. Ancak London kardegler siiperi-
letkenligin belirleyici 6zelliginin manyetik alan dis-
lamasi oldugunu, mitkemmel iletkenligin miikem-
mel diyamanyetizmanin bir yan {iriinii olarak orta-
ya giktig1 fikrini savundu. Stperiletkenligin makro
olgekte bir kuantum sistemi oldugunu ilk fark eden
bilim insanlar1 olmalariyla da bilinen London kar-
desler, bir siiperiletkendeki elektrik akim yogunlu-
gunu dislanan manyetik alan ile iliskilendiren denk-
lemleri gelistirdi.

Cizim: Necdet Yilmaz

Siiperiletken
Sicaklik

Wy
o

Kritik sicakligin iistiinde olan bir
stiperiletken manyetik alan

icine yerlestirildiginde manyetik alan
cizgileri cismin icine

niifuz edebilirken (iistte)

kritik sicakligin altina sogutulmus
1.Tip bir siiperiletken (ortada)
manyetik alani dighyor.

2.Tip bir siiperiletkende (altta)
manyetik alan cizgilerinin

niifuz ettigi ve edemedidi bdlgeler
bulunuyor.
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Siiperiletkenlik

Negatif elektrik yiikli elektronun atom drgiisii icinden gecerken pozitif yiiklii iyonlarla
elektromanyetik etkilesimi sonucu atom drgiisiindeki sekil degisimi ve olusan Cooper elektron ciftleri
(Sar kiireler)

Siiperiletkenlik sahnesinde yeni malzemeler:
2. Tip siiperiletkenler

1930’larin ortalarina kadar kursun, civa gibi bir tek metal
elementten meydana gelen siiperiletken maddeler biliniyordu.
1. Tip siiperiletkenler denen saf metallerde, mitkemmel ilet-
kenlik madde ytizeyinin birka¢ mikronluk kisminda yer aliyor-
du. Meissner etkisini gosterseler de, uygulanan manyetik ala-
nin siddeti artirildiginda manyetik alan ¢izgileri stiperiletken
i¢ine niifuz ediyor ve siiperiletken ozellikleri ortadan kalkiyor-
du. Kritik manyetik alan denen bu deger, birka¢ metal elemen-
tin karisimindan meydana gelen alagimlar i¢in ¢ok daha yiik-
sek olabiliyor ve haliyle bu alagimlar 1. Tip stiperiletkenlere go-
re gok daha yiiksek akimlar1 tasiyabiliyordu. Boylesi bir ala-
sim ilk defa Rus fizik¢i Lev Shubnikov tarafindan kesfedildi.
Stiperiletkenlige gecis faz1 daha karmasik olan ve 2. Tip siipe-
riletkenler denen alagimlar kisa siirede en popiiler konu hali-

1911
Heike K. Onnes'in
saf civa metalinde sifir direnci
gozlemi

1931
Superiletkenligin
metal alagimlardaki
ilk gozlemi

1937

kuramsal calismalar

Lev Landau ‘nun sivi helyum ve
2.Tip stiperiletkenlerin fizigi Gzerine

ne geldi. Deneysel arastirmacilar, yillar iginde degisik uygula-
ma alanlarinda kendini gosterecek olan 2. Tip stiperiletkenleri
ve Ozelliklerini arastirirken, Lev Landau gibi kuramcilar da 2.
Tip siiperiletkenlerde faz gecislerinin nasil gergeklestiginin ku-
ramini gelistiriyordu.

Suiperiletkenligin kavramsal aciklamasi:
BCS kurami

Stiperiletkenlik kuraminda hatirt sayilir bir diger gelisme
1950’lerde yasandi. ABD Ulusal Standartlar Biirosunda ¢ali-
san Emanuel Maxwell, civanin siiperiletken faza gecis sicak-
Iiginin (kritik sicaklik) kullanilan civa izotopuna gore degis-

Qtigini fark etti. izotoplar atom gekirdeginde ayni sayida proto-
nu olan ancak farkli sayida nétronu oldugu igin kiitleleri fark-
I1 olan atomlardi.

Bir metalde, atom Orgiisiinii olusturan atomlarin birlikte
hareket ettigi biliniyordu. Bu yap1 belli enerjilerde ve frekans-
larda titresiyordu. Titresimin artmas: ya da azalmasi, kuan-
tum mekanigine 6zgii olan bu sistemin fonon adi verilen me-
kanik titresim enerji paketlerini sogurmasi ya da salmas: gek-
linde oluyordu ve tabii ki titresimin frekansi atomlarin kiitle-
sine bagliydi. Civa igin kritik sicakligin, kullanilan civa izoto-
puna bagl olmas: siiperiletkenligin fononlarla ilgili oldugunu
ortaya koydu.

Bu konuda ¢aligan Leon

tulmus bir metal i¢cinde ha-
reket halindeki elektronlarin

€

g
N. Cooper, John Bardeen ve Q ——
ogrencisi John R. Schrieffer, E
kritik sicakligin altina sogu- 9 E

Fonon araciligiyla bir arada tutulan elektron ifti

atom Orgiisiiyle etkilesirken, (Cooper it

orgiliniin elektronlar: birlik-

te hareket etmeye zorladigini savundu. Bu birliktelik elektron-
larin 6rgii icinde daha rahat ilerlemesini yani direngsizligi sag-
liyordu. Aragtirmacilarin soyadlariin bas harfleriyle anilan
BCS kuramina gore, iki elektron ayni kuantum enerji seviye-
sinde bulunuyor, birlikte ve esevreli hareket ediyordu. Iki elekt-
ronun bu birlikteligi aradaki fonon aligverisiyle saglaniyordu.

1957
Bardeen-Cooper-Schrieffer
(BCS) kurami

1935
London denklemleri

................. e

Meissner etkisi

1913
Heike K. Onnes
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1972
J.Bardeen, L. N. Cooper, J. R. Schrieffer

' @

Lev Landau

1962
Josephson eklemi
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Bu agiklama Bardeen, Cooper ve Schrieffer’a 1972
Nobel Fizik Odiilint getirdi. Bu 6diill Onnes ve
Lev Landaudan sonra diisiik sicaklik fizigi alanin-
da verilen igiincii Nobeldi. BCS kurami, hangi
malzemelerin siiperiletken olabilecegi ya da han-
gilerinin gelistirilmesi gerektigi konusunda hesaba
dayal1 6ngoriilerde bulunamadigi i¢in elestiriliyor.
Zira basarili bir kuramdan, agiklanamayan bir ol-
guyu agiklamasinin yani sira ongoriilerde bulun-
masi da beklenir. BCS kurami, Newton'un hareket
ya da Maxwell'in elektromanyetizma denklemleri
kadar sarsilmaz olmasa da siiperiletkenlige basari-
11 bir kavramsal agiklama getiriyor.

Mikro dlcekte gozlemler:
Josephson eklemi

Simdiye kadar bahsettigimiz miikemmel ilet-
kenlik ve Meissner etkisi, siiperiletkenligin mak-
ro Olgekte gorebildigimiz 6zellikleri. 1962de sii-
periletkenlerin ilging, ancak bu sefer mikrosko-
pik olarak gozlenebilen baska bir yonii vurgulan-
di. Brian Josephsonin 6ngoriisii soyleydi: Siiperi-
letken iki levha arasina ince yalitkan bir tabaka ko-
nulursa, levhalar arasina voltaj uygulanmasa bile
Cooper elektron ciftleri bir siiperiletkenden dige-
rine kuantum tiinelleme yaparak gecebilir ve dog-
ru akim meydana getirebilirdi. Normal bir iletken-
de akimin olusmasr icin iki u¢ arasina voltaj uy-
gulanmasi gerekliliginin Josephson eklemi denen
boylesi bir siiperiletken i¢in gegerli olmadig1 6ngo-
riisii ertesi y1l deneysel olarak kanitlandi. Joseph-
son eklemleri iceren siiperiletken halkalardan olu-
san kuantum girisim cihaz1 (superconducting qu-
antum interference device - SQUID) gelistirildi.
Cok kiigiik manyetik alanlarin 6l¢iimiinde kulla-
nilan SQUID’ler zaman igerisinde tipta, jeolojide,
metrolojide ve elektronikte uygulama alani buldu.

SQUID’lerin ¢ok zayif manyetik alanlari 6lgmesi- :

1986
G. Bednotz ve A. Miller'in
32 Kelvin'deki bir seramikte (LaBaCuO4)

ne olanak saglayan, bir siiperiletken halkanin i¢in-
den gecen manyetik akinin kuantize olmasi, yani
akinin birim kuantasi olan h/2e (Plank sabiti/Co-
oper ciftinin elektrik yiikii) degerinin her zaman
tam kat1 olmasidur.

Siiperiletkenlik icin yeni bir devir:
Yiiksek-sicaklik siiperiletkenleri

1980’ler stiperiletkenlik i¢in yeni bir done-
min baglangici oldu. Alex Miiller yillardir perovs-
kit denen, belli bir kristal yapiya sahip ferroelektrik
ozellik gosteren malzemeler tizerinde ¢alisiyordu.
Miiller'in ozellikle bakir oksit seramiklere olan ilgi-
si bu konuda ¢aligan bilim insanlarinin 6nceki goz-
lemlerine dayaniyordu. Bir perovskitte elektron yo-
gunlugu diisiik olsa da kritik sicakligin -Ginzburg-
Landaunun kuraminda 6ngoériilenin aksine- yiik-
sek oldugu goriilmiistii. Kurama gore negatif elekt-
rik yukli elektron atom 6rgiisti icinden gegerken,
elektronlar ile pozitif yiiklii iyonlar arasinda elektro-
manyetik cekim meydana geliyordu. Elektron etra-
finda artan pozitif iyon yogunlugu nedeniyle elekt-
ronun negatif yiikii perdeleniyordu. Boylece birbiri-
ni itmesi gereken iki elektron bir araya gelerek Coo-

2001
J. Akimitsu'nun 38 Kelvin'deki basit bir
bilesikte (MgB2 ) cok daha 6nce fark

edilmesi gereken superiletkenligi gozlemi

AN

1987
P. Chu'nun 93Kelvin'deki
bir seramikte (YBCO)
stiperiletkenligi gozlemi

1987
G. Bednotz ve A. Miiller

stiperiletkenligi gozlemi

‘@

2003
A. Abrikosov, V. L. Ginzburg, A. J. Leggett

.

2006

ii oyuk bir siiperiletken icinden gegen

manyetik aki (kirmizi gizgiler)

Her bir manyetik aki cizgisinin h/2e'lik

aki kuantasina denk geldigini

diisiiniirsek burada 4 tane cizginin

varlig siiperiletkende olusan

miikemmel elektrik akimi (mavi ¢izgi)

hakkinda da fikri veriyor.

Manyetik akinin h/2€'nin 4 kati olmasi

dalga fonksiyonun (sart halka)
akim halkasini 4 defa dolandigini

gosteriyor.

Hideo Hosono ve meselektaslarinin

demir bir malzemede 55K'de

superiletkenligi gozlemi
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per ciftleri meydana getirebiliyordu. Miiller son za-
mandaki gozlemleri soyle yorumladi: Demek ki dii-
siik elektron yogunlugu perdeleme etkisini azalti-
yor ve bu bir gekilde Cooper ciftlerinin olusumunu
saglayan etkilesimi kuvvetlendiriyordu. Alex Miiller
ve meslektas1 George Bednorz bu etkiyi gorebilme-
yi timit ederek yiizlerce perovskiti inceledi. Sonun-
da 1986 yilinda lantan, baryum, bakir ve oksijenden
olusan (LaBaCuO ) bir seramigin 35 Kide stiperilet-
ken olabildigini gozlemlediler.

Bu sicaklik degeri o zamana kadar bilinen sii-
periletkenler icin ulagilmasi gereken sicakliktan 12
K daha yiiksek idi. BCS kuramina gére ise 20 K’in
tizerinde siiperiletkenlik miimkiin degildi. Bu ba-
sar1 tizerine, genelde verilmeden 6nce yillarca bek-
lenilen Nobel Odiilii Bednorz ve Miillere hemen
ertesi yil verildi. Ayni yil Paul Chu 92 Kde stiperi-
letken olan, bu sefer lantan yerine yitriyumun (Y)
yer aldig1 farkli bir seramik (YBCO) yapr kesfetti.
Bu kesifler hem bir giin oda sicakliginda siiperilet-
ken olabilen malzemelere ulasilabilecegi timitleri-
ni canlandird: hem de diinyanin dért bir yaninda
bu konuda ¢alisan aragtirmacilara hangi tip malze-
meler tizerinde yogunlasmalar: gerektigi konusun-

> HgBaCaCu0

TISrBaCu0
BiCanCUZOt)

YBB;CU307

LaBaCu0,

Sivi helyumun kaynama derecesi

— - -1

1940 1960 1980 2000
Kesif Yil

da yol gosterici oldu. Stiperiletken olabilen metal-
ler ve alagimlar sivi helyum kullanilarak sogutulu-
yordu. Kritik sicaklig1 sivi azotun sicakligi olan 77
K'den daha yiiksek olan siiperiletkenler, elde etme-
si gok daha kolay ve maliyeti daha diisiik olan siv1
azot kullanilarak sogutulabilecekti.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri 2. Tip stiperi-
letkenlerdi. 1930’lardan beri kuramsal olarak an-
lagilmaya c¢alisilan 2. Tip siiperiletkenler tizerin-
de yillardir kafa yoranlardan biri, Lev Landaunun
ogrencisi Alexei Abrikosovdu. 1950’ lerdeki maka-
lelerinin uzun siire Rus¢adan Ingilizceye terciime
edilememesi sonucu camiada geg fark edilen Abri-
kosov, 2001 yilinda Vitaly L. Ginzburg ve Anthony
J. Leggett ile birlikte Nobel Fizik Odiilirne layik go-
rildii. Abrikosov, manyetik alan i¢ine yerlestirilen
2. Tip bir stiperiletkende manyetik alanin niye ba-
z1 bolgelere niifuz edip bazi bolgelere niifuz ede-
medigini kuramsal olarak acikladi. Nobel s6ylesi-
sinde kendisine yoneltilen sorulardan biri “Diinya-
da siiperiletkenlik tizerine ¢alisan bir siirii deney-
sel aragtirmaci var, ancak sadece bir kagi kegifte bu-
lunabiliyor. Bunu neye bagliyorsunuz?” idi. Abri-
kosov sansm 6nemli oldugunu, ancak asil 6nem-
li olanin aragtirmacinin bilgi birikimi oldugunu
vurguluyor ve Alex Miiller’i 6rnek olarak gosteri-
yor. Ozellikle siiperiletkenlik konusunda ¢ok mik-
tarda malzeme oldugunu, Miiller'in hangi malze-
menin ne 6zellik gosterebilecegini 6nceden sezdigi
i¢in basarili oldugunu belirtiyor.

Bir giin oda sicakliginda stiperiletken olabilen
bir malzeme bulunacak m1 sorusuna Abrikosov’un
cevabi soyle: “Bakar oksit perovskitlerle bu sicakli-
ga ulagilacagini sanmiyorum. Ama kuramsal ¢alis-
malarin bir giin bir sekilde deneysel aragtirmacila-
r1 dogru yonlendirecek seviyeye gelebileceginden
ve oda sicakliginda siiperiletkenligin bulunabilece-
ginden tmitliyim”

Siiperiletkenligin tarihsel gelisimini, bu konu-
da ¢alisan Tiirk arastirmacilarla noktalayalim. Bu
aragtirmacilardan biri Massachusetts Institute of
Technologyde (MIT) 6gretim {iyesi olarak bulu-
nan Nuh Gedik. Kendisine ABD Ulusal Aragtirma
Kurulusu (NSE-National Science Foundation) tara-
findan bakir oksit seramiklerde siiperiletkenligin
mekanizmasi tizerine yaptigi kuramsal ¢alismalar-
dan 6tiirt 2009 yili kariyer 6diili verilmis. Tiirki-
yedeki tiniversitelerde ¢alismalarini siirdiiren Prof.
Dr. Nihat Berker, Prof. Dr. Bilal Tanatar ve Prof.
Dr. Tugrul Hakioglu ise siiperiletkenlik kurami de-
nilince akla gelen basarili arastirmacilarimizdan
sadece birkaci.
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Siiperiletkenligin
tarihini degistiren

bir olay

2001 yilinda Japonya'daki Ao-
yama-Gakuin Universitesinden
Jun Akimitsu 50 yildir bilinen
magnezyum diborlrir (MgB,)
alasiminin kath ve duzgin bir
kristal yapiya sahip oldugunu ve
39 K'de superiletken hale geldi-
gini agikladi. MgB,"un ferroman-
yetik ozelligini incelerken bek-
lenmedik bir sekilde karsilastik-
lart bu olgu, yaklasik 50 yil 6n-
ce gozden kacan bir hatayr du-
zeltti. New York'taki Syracuse
Universitesi'nden arastirmacilar,
1950’lerde MgB,"un 1si kapasite-
sinin sicaklikla degisimini ince-
lemis ve diizgiin katl kristal ya-
piya sahip yapilar gibi davran-
madigl sonucuna ulasmigslard.
Bu sonug tzerine MgB, un lze-
rine gidilmemis, disik sicaklik-
larda manyetik 6zellikleri, stiperi-
letken olup olmayacadi incelen-
memisti. Ge¢tigimiz Nisan ayin-
da Physics World dergisindeki ya-
zisinda  Akimitsu'nun 2001 yI-
lindaki gézlemine deginen Paul
Michael Grant'e gore, bu gercek
yillar 6nce bilinseydi CERN'deki
Buyuk Hadron Carpistiricisi'nda
kullanilmak tizere niyobiyum ti-
tanyum gelistirilmeyecek, ni-
yobiyum alagim yerine MgB,
kullanilacaktl. Belki simdilerde
MgB, dan yapilmis siiperiletken
kablo ve rotorlari kullaniyor ola-
caktik. Grant “bu deneyimden
¢ikan ders belli, garip davranis-
lar gosteren bir malzeme bulur-
saniz hemen sogutun” diyor. Bu
noktada, tilkemiz Uiniversitelerin-

de ve Ulusal Bor Arastirma Ens-

titlst blnyesinde MgB, lzerine

calisan arastirmacilarimiz oldu-

gunu da belirtelim.

Siiperiletkenligin Uygulamalan
letim hatlan

Elektrik akimini iletmek i¢in normal tel kullanildiginda kilo-
metre basina yaklagik 50 KiloWatt'lik gii¢ kayb1 oluyor. Bakir tel
yerine siiperiletken tel kullanildiginda ise gii¢ kayb: 30 KiloWatta
kadar diigebiliyor. Siiperiletken telden gecen dogru akimda ise hig
gii¢c kayb1 yok. Ustelik siiperiletken kablolar geleneksel kablolarin
onda biri agirhginda oldugundan daha kolay taginabiliyor.

Tastyabildigi akim miktar1 daha ¢cok oldugu icin elektrik ileti-
minde kullanilmak {izere niyobiyum alagimlari, YBCO gibi 2. tip
siiperiletkenler segiliyor. Ornegin sag telinden ince niyobiyum ti-
tanyum teller demet haline getirilerek bakur bir tiip icerisine yerles-
tiriliyor ve dis1 yalitkan bir madde ile kaplaniyor. Sogutucu olarak
kullanilan siv1 azot tlipiin etrafindan akiyor. Sogutma sistemi bo-
zulup siiperiletkenlik ortadan kalksa bile iletim bakir tiip aracili-
g1yla devam ediyor.

YBCO sert olmasima ragmen kirilgan oldugu i¢in, YBCO tel-
ler 6nce 6zel olarak hazirlanmis film seritler tizerine yerlestiriliyor.
Sogutmak icin yine siv1 azot kullaniliyor. Atatiirk Universitesinden
Prof. Dr. Mehmet Ertugrul ve grubu YBCO kablo prototipi gelisti-
ren aragtirmacilardan. Prof. Ertugrul tiniversite laboratuvarlarinda
ancak birka¢ santimetre stiperiletken kablo iiretilebildigini, metre-
lerce siiperiletken kablo iiretimi igin iiniversite-sanayi isbirliginin
gerekli oldugunu vurguluyor.

Geleneksel iletim hatlarindan siiperiletken iletim hattina gegi-
si bir hamlede gerceklestirmis ve tilke ¢capinda siiperiletken iletim
hattina sahip tilke heniiz yok. Bu gecisin mega projeler ile yavas ya-
vag gerceklesecegi Ongoriilityor.

29



Siiperiletkenlik

30

Siiperiletken Miknatislar

I¢inden akim gegen iletken tel etrafinda manye-
tik alan olugur. Siiperiletkenler normal bir iletkene
gore ¢cok daha yiiksek akim tasiyabildikleri i¢in giig-
lii elektromiknatis olarak kullanilmaya hayli elveris-
liler. Ornegin YBCO 4,2 K'de 200 Teslalik manyetik
alanda bile stiperiletkenligini kaybetmiyor.

Jeneratorler: Elektromiknatis kullanan bir je-
neratorden elde edilen elektrik enerjisinin yaklagik
% 2’si tiretim sirasinda kullanilan tellerdeki di-
reng sebebiyle 1s1 enerjisine doniisiir. Stiperiletken
elektromiknatis kullanimi, kullanilan sogutma sis-
temine harcanan enerji gz 6niinde bulunduruldu-
gunda bile bu enerji kaybini % 1’lere diisiirebiliyor.

Parcacik Hizlandinalar ve Dedektorler: Elekt-
rik alan kullanilarak hizlandirilan atomalt: pargacik-
lar 151k hizina yakin hizlara ulagir. Bu kadar yiiksek

hizdaki parcaciklar: hizlandiricinin yoriingesinde
tutmak i¢in kuvvetli manyetik alanlar gerekir. Bu is
i¢in, pargacik hizlandiricilarda stiperiletken mikna-
tislar kullaniliyor. Ornegin CERN' deki 27 km uzun-
lugundaki Bityiik Hadron Carpistiricist igin gerekli
olan, Diinyanin manyetik alaninin 100.000 kat1 bii-
yukliigiindeki manyetik alani iiretmek icin niyobi-
yum titanyum kablolardan yapilmig manyetik bobin
kullaniliyor. Siiperiletkenligi saglamak igin siiperilet-
ken miknatislar 1,9 Ke kadar sogutuluyor.

Ayrica hizlandiricr tiinelinin belli noktalarina yer-
lestirilen dedektorlerde de siiperiletken miknatis-
lar kullaniliyor. Dedektér merkezlerinde 151k hi-
zina yakin hizlara kadar hizlandirilmis parcacik-
lar garpistiriliyor. Ortaya ¢ikan yeni atomalt: par-
caciklar dedektor iginde yiiksek hizda ilerliyor. Bu
pargaciklar siiperiletken miknatislarin meydana
getirdigi kuvvetli manyetik alana maruz kaldikla-
rinda sapryor. Sapma miktar1 ve sapma yoniinden
pargacigin kiitlesi ve elektrik yiikii bulunabiliyor
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Rotorlar: Elektrik enerjisini hareket enerjisi-
ne doniistirmekte kullanilan motorlardaki donen
elektromiknatislar (rotorlar) % 90-95 arasi bir ve-
rimle ¢aligabiliyor. Stiperiletken elektromiknatislar
kullanmak suretiyle verim % 2 daha artirilabiliyor.

Rotorlarinda siiperiletken miknatis kullanilan
ucaklar, riizgar tirbinleri hem daha verimli hem
de demir bobin ortadan kalktig1 icin daha hafif
ve daha sessiz. Ustelik bu yontem atmosfere kar-
bon salimini ortadan kaldirdig i¢in gevre dostu bir
yontem olarak tavsiye ediliyor.

Maglev trenler: Maglev, manyetizma sonu-
cu havada asii kalma anlamina gelen magnetic
levitationn kisaltmasi. Maglev trenlerin ¢alisma
prensibi siiperiletkenlerin manyetik alani diglama-
sina dayaniyor. Raylar1 siiperiletken malzemeden
yapip raylar boyunca sogutma sistemi kullanmak
akallica olmadigindan, siiperiletkenler trenin alt kis-
mina yerlestiriliyor. Havada asili kalan tren siirtiin-
me olmadig i¢in rahatca yol aliyor.

Bilim kurgu filmlerinde kullanilmasi maglev
trenleri siiperiletkenligin en popiiler uygulamas:
getirdi, ama diinyadaki tek uygulama Japonyada-
ki Yamanishi maglev treni. Saatte 581 km hizla yol
alan bu tren, Fransadaki diinyanin en hizli rayl
tren sistemi olan TGV treninden sadece 6 km da-
ha hizl. Yani hizli tagimacilik s6z konusu oldugun-
da, maglev trenler yakin gelecekte pek ragbet go-
recek gibi degil. Ulkemiz aragtirmacilarindan Prof.
Dr. Ekrem Yilmaz ve ekibinin gergeklestirdigi ¢a-
ligmalar arasinda maglev tren prototipi de var.

MRI: Siiperiletkenligin ilk defa gézlemlenme-
siyle birlikte konusulmaya baglanan iletim hatlars,
maglev trenler gibi biiylik uygulamalarin beklenen
olcekte ve hizda gerceklesmedigini soyleyebiliriz.
Ancak siiperiletkenligin tipta ¢ok 6nemli bir uygu-
lamasi var. Insan viicudunu goriintiileyen manye-
tik goriintilleme cihazt MRI i¢in siddeti -taranan
bolge boyunca ve zaman icinde degismeyen- kuv-
vetli manyetik alan gerekiyor. Bu ise ancak stiperi-
letken elektromiknatislarla saglaniyor.

Josephson Eklemleri

Tip: Siiperiletken kuantum girisim cihazlari
SQUID’ler bir pusula ignesini hareket ettirebi-
len manyetik alandan yiiz milyar kez daha zayif
olan manyetik alanlar1 6lgebiliyor. Dolayisiyla

SQUID’ler insan viicudunun elektromanyetik ala-
nindaki ufak degisimleri tespit etmek i¢in kulla-

nilabiliyor. Kas ve sinir aktivitesi sirasinda ortaya
¢ikan 1 Teslanin bin milyarda biri biyiklikteki
manyetik alan, SQUID ‘lerin kullanildig1 manyeto-
enselograf ile olgiilebiliyor. Yine normal elektro-
kardiyografi ile tespit edilemeyen kalp rahatsizlik-
lar1 manyeto-kardiyograf ile ortaya ¢ikarilabiliyor.

Bilgisayar: Ciplerde kullanilan kapasitorleri
birbirine baglayan metal filmlerin direng sebebiyle
isinmasi, daha hizli ve daha kiigiik bilgisayarlarin
yapimini sinirlayan etmenlerden biri. Ciplerde
metal film yerine stiperiletken ince filmler kul-
lanildiginda CPU hizinin arttig1 deneysel olarak
kanitlanmis durumda. Elektrik sinyallerinin bilgi-
sayar mantik devrelerini hizl bir sekilde a¢ip kapa-
mast bilgisayarin hizi agisindan 6nemli. SQUID ler
yart1 iletkenlere kiyasla 10 kat daha hizl1 bir sekilde
anahtar islevi gorebiliyor. Daha kiiciik ve siiper
hizli bilgisayarlara ulagmak igin ideal oldugu di-
stiniilen siiperiletkenlerin {inil, sonradan ortaya
¢ikan metal oksit silikon alan transistorleri (MOS-
FET) ile golgelense de, birgok bilim insani halen
SQUID'lerin bilgisayar devrelerinde anahtar ola-
rak kullanilmasi tizerine ¢alistyor.

Kritik sicakliklar1 simdiye kadar bilinenlerden
daha yiiksek siiperiletken malzemeler bulunduk-
¢a siiperiletkenlik yeni uygulama alanlar ile karsi-
miza gikabilir. Oda sicakliginda siiperiletken olabi-
len malzemelerin bulunmasinin ise teknolojik bir
devrime yol agacag1 ve bu tip malzemelerin giinlik
hayatimizda kullandigimiz teknolojinin her nokta-
sinda yer alacag: 6ngoriilityor.
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