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Mutlak s›f›r›n yak›n›nda, baz› metallerin elektriksel dirençleri yoktur. Süperiletkenlik ad› verilen
bu olgu için art›k bu kadar so¤uk ortamlara gerekesinim yok. 1980’li y›llar›n ortalar›nda

keflfedilen ve yüksek s›cakl›k süperiletkenleri ad› verilen ve daha kolay elde edilebilen
s›cakl›klarda elektriksel dirençlerini kaybeden seramikler, minik anahtarlama sistemlerinden

büyük ölçekli endüstriyel alanlara de¤in genifl bir uygulama alan›na sahip. 
Ad› üstünde, elektri¤i hiçbir dirençle karfl›laflmaks›z›n ve hiçbir enerji kayb›na u¤ramaks›z›n
iletebilen bu malzemeler sayesinde, 19. yüzy›lda Michael Faraday’›n keflifleriyle bafllayan,

elektrik ak›m›n›n kullan›m› ve üretimi için büyük endüstrilerin geliflimine sahne olan elektrik
teknolojisi yepyeni bir devrime haz›rlanmak istiyor; tabii peflinden gelecek bir sürü devrimsel

teknolojiyle beraber... Ancak oda s›cakl›¤›nda süperiletken hale gelen malzemelerin 
daha az masrafl› ve kolay elde edilebilir hale gelmesinin önündeki kimi engeller 
bilim adamlar›n› y›ld›rm›flt›. Son y›llardaki ilginç geliflmelerse, araflt›rmac›lar›n 

kollar› yeniden s›vamalar›na neden oldu… 
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Gaz halinde bulunan elementlerin

s›v›laflt›r›lmas›, 19. Yüzy›l bilim adam-

lar› için oldukça büyüleyici ve ilgi çeki-

ci bir u¤rafl alan›yd›. Çok düflük s›cak-

l›klara gereksinim duyulan bu ifllemi

ilk kez 1823 y›l›nda Michael Faraday

kloru s›v›laflt›rarak gerçeklefltirdi. Fa-

raday, kloru 77 Kelvin’e (K) kadar so-

¤utmufltu. S›cakl›k birimi olarak kulla-

n›lan Kelvin, asl›nda, bildi¤imiz Celci-

us (°C) ile ayn›; ancak bafllang›ç nokta-

s› olan 0 K, -273 °C’ye karfl›l›k

geliyor ve bu de¤er “mutlak s›-

f›r” olarak adland›r›l›yor. Mut-

lak s›f›r, evrendeki en düflük

s›cakl›k de¤eri. Bu s›cakl›kta

bir maddenin enerjisi de olabi-

lecek en düflük de¤erde bulu-

nuyor. 77 K’yi gündelik s›cak-

l›k ölçe¤imizle karfl›laflt›r›rsa-

n›z, –196 °C’ye karfl›l›k geldi-

¤ini görürsünüz; yani dondu-

rucu so¤uk. 

Faraday, sonradan de¤iflik

s›cakl›klarda baflka gazlar› da s›-

v›laflt›rmay› baflard›. Ancak, ok-

sijen, azot, hidrojen ve metan

gibi baz› gazlar› s›v›laflt›rama-

m›fl ve bu tür gazlar›n s›v›laflt›r›-

lamayaca¤›n› öngörmüfltü.

1877 y›l›na gelindi¤inde,

Louis Cailletet ve Raol Pictet

oksijen ve azotu s›v›laflt›rmay›

baflard›lar ve böylece Fara-

day’›n öngörüsü de çürütül-

müfl oldu. Ard›ndan da James

Dewar, 1898 y›l›nda hidrojeni

20 K’de s›v›laflt›rarak mutlak

s›f›ra en yak›n de¤eri elde etti.

Bugün bile kullan›lan ve s›v› azot tafl›-

maya ya da depolamaya yarayan kapla-

ra onun ad› verilmektedir.

20. yüzy›la girildi¤inde de, bilim

adamlar› birbirleriyle yar›fl›rcas›na

mutlak s›f›r yak›nlar›nda malzemelerin

davran›fllar›n› araflt›rmaya bafllam›fllar-

d›. Bu çal›flmalar›n bir sonucu 1900 y›-

l›nda hidrojenin s›v›laflt›r›lmas› için ge-

rekli s›cakl›¤›n 6 K’ye kadar düflebildi-

¤inin gösterilmesiydi. Böylece mutlak

s›f›ra ad›m ad›m yaklafl›l›yordu. Art›k

bilim adamlar› için, gazlar› s›v›laflt›r-

maktan çok, bu s›cakl›ktaki s›v›laflt›r›l-

m›fl gazlar› kullanarak di¤er malzeme-

lerin davran›fllar›n› araflt›rmak ön pla-

na ç›k›yordu.

Sonunda Hollandal› fizikçi Kamer-

lingh Onnes, 4,2 K’lik de¤ere ulaflmay›

baflard› ve bu s›cakl›kta elde etti¤i s›v›

helyumu kullanarak de¤iflik malzeme-

leri so¤uttu. Amac›, bu s›cakl›ktaki

malzemelerin davran›fllar›n› gözlemle-

mekti. Deneyleri s›ras›nda Onnes, bu

s›cakl›k de¤erinde c›van›n ilginç bir

davran›fl›n› keflfetti. C›va, belli bir s›-

cakl›k de¤erinin alt›nda elektrik ak›m›-

na karfl› neredeyse tüm direncini kay-

bediyordu. “kritik s›cakl›k (Tc)” ad›n›

verdi¤i bu eflik de¤erin alt›nda c›va,

yaln›zca çok iyi bir iletken de¤il, elek-

tri¤e karfl› hiçbir direnç göstermeyen

bir “süperiletken”e dönüflüyordu.

Onnes, 1911 y›l›nda bu sonuçlar›n›

sundu¤unda yepyeni ve çarp›c› bir bu-

lufla imza at›yordu: Süperiletkenlik.

S›f›r Direnç

Michael Faraday’›n 19. yüzy›lda

yapt›¤› en önemli kefliflerin bafl›nda

hiç kuflkusuz elektrik ak›m›n›n üretimi

ve kullan›m›n› olanakl› k›lan çal›flma-

lar gelir. Yepyeni bir teknolojik devri-

mi simgeleyen bu elektrik teknolojisi,

bugünkü teknolojimizin de temelini

oluflturuyor. Elektri¤i kullanmam›z›n

en önemli nedenlerinden birisi de, iste-

di¤imiz zaman ve istedi¤imiz yerde

enerji elde edebilmenin en kolay yolu

olmas›. Elektrik sayesinde motorlar›

çal›flt›r›r, ›fl›k üretir, ›s›n›r ve bilgisa-

yarlar›m›z› kullanabiliriz. Ancak, evle-

rimizin her yerini donatan prizlere

elektri¤in tafl›nmas› için kablolara ge-

reksinim var. ‹flte bu noktada baz› so-

runlar ç›k›yor. Elektri¤i tafl›yan teller

genellikle metaldirler ve

bu metaller elektrik ak›m›-

na karfl› bir direnç gösterir-

ler. Bu direnç de, tel bo-

yunca akan ak›m›, yani kul-

lan›lacak enerjinin bir k›s-

m›n› at›k ›s›ya dönüfltürür.

Asl›nda bunu kendi lehimi-

ze çevirmifl durumday›z;

bir ampul ya da elektrikli

›s›t›c› bu ilkeyle çal›fl›r. An-

cak sözkonusu olan ›s› ya

da ›fl›k elde etmek de¤il,

elektri¤i iletmek olunca,

ortaya ç›kan ›s› asl›nda at›k

enerji anlam›na geliyor.

Elektrik santrallar›nda üre-

tilen elektri¤in yaklafl›k

%8’i iletim kablolar›ndaki

direnç nedeniyle at›k ›s›ya

dönüflerek evlerimize ulafl-

m›yor. Fakat s›radan bir

iletken yerine bir süperilet-

ken kullan›rsan›z elektrik

ak›m›, hiçbir enerji kayb›-

na u¤ramadan akabilir.

Çünkü süperiletkenlerin

elektriksel dirençleri yok-

tur.

Süperiletkenli¤in ne oldu¤unu an-

lamadan önce, elektrik iletimi anlam›-

na gelen ak›m ve bu ak›m› ileten mal-

zemeler hakk›nda biraz bilgiye gerek-

sinimimiz olacak. Ak›m, bir metal bo-

yunca akan elektronlar taraf›ndan tafl›-

n›r. Metaller genellikle, düzenli kristal-

ler dizisine yani, atomlar “örgüsü”ne

sahiptir ve bu örgü içindeki kimi elek-

tronlar, ait olduklar› atomlardan kur-

tularak serbest hale gelirler. ‹flte elek-

trik ak›m›n›n tafl›nmas› için en uygun

elektronlar bunlard›r. Adlar› da bu ne-

denle “iletim elektronlar›”d›r. Elek-

tronlar›n› kaybeden atomlarsa iyon ad›

verilen art› yüklü atom haline geçerler.

Elektronlar asl›nda, düzenli kristal

örgü boyunca serbestçe hareket edebi-

lirler. Ancak bazen, örgünün düzenli
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Yüksek s›cakl›k süperiletkenleri karmafl›k kristal
yap›ya sahiptirler; bu yap› sayesinde elektronlar

belirli düzlemler boyunca kolayca hareket ederler.
Bu tür malzemelerdeki süperiletkenlik mekanizmas›

henüz tam olarak çözülmüfl de¤il.
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yap›s›n› bozan herhangi bir kusur

olufltu¤unda, elektronlar›n bu serbest

hareketini engeller ve bu da ak›ma

karfl› bir dirence yol açar. Tellerdeki

bu elektriksel direncin temel olarak iki

kayna¤› vard›r. Bunlardan ilki örgüde-

ki kay›p atomlar›n oluflturdu¤u bofl-

luklar nedeniyle kristal örgüde oluflan

kusurlar. Elektronlar bu tür düzensiz-

liklerle karfl›laflt›klar› her seferinde

enerjilerini aybederler. ‹kincisi de ör-

gü titreflimleri. Mutlak s›f›r›n üzerinde-

ki s›cakl›klarda örgü içindeki atomlar

iyonlaflt›¤›n› söylemifltik. Bu iyonlaflma

bir titreflime yol açar ve ortaya ç›kan

titreflim kristal örgü boyunca yay›l›r.

Ayn› ›fl›¤› oluflturan fotonlar gibi, dal-

ga ya da parçac›k gibi davranan ve bir

kat›n›n titreflimini tarif eden nicelikle-

re fonon ad› verilir.

Oda s›cakl›¤›nda, bak›r tel ya da

normal bir iletkende h›zla hareket

eden çok say›da fonon vard›r. ‹flte, bu

tür iletkenlerdeki direncin nedenlerin-

den birisi, ak›m›n yani elektronlar›n

metal boyunca hareket ederken bu fo-

nonlarla karfl›laflmas›, yani elektronlar-

la fononlar›n çarp›flmas›.

Bir süperiletken içerisindeki elek-

tronlar›n davran›fl›ysa bundan tümüyle

farkl›. Kristal örgüdeki kusurlar yine

olmakla birlikte, elektronlar›n bu en-

geller boyunca hareketi oldukça de¤i-

flik. Elektronlar engel oluflmayan böl-

geleri seçiyorlar. Dolay›s›yla, herhangi

bir engelleme ya da sürtünme olmad›-

¤›ndan, hiçbir enerji kayb› olmaks›z›n

elektri¤i iletebiliyorlar. 

Peki, direncin neden oldu¤u bu

enerji kayb› nas›l yok edilir? Asl›nda fi-

zikçiler, metal bir telin so¤utuldu¤un-

da ya da s›cakl›¤› oda s›cakl›¤›n›n alt›-

na düflürüldü¤ünde, direncinin azald›-

¤›n› çok eskiden beri biliyorlard›. Çün-

kü bu sayede örgü titreflimleri azal›r

ve böylece elektron ak›fl› kolaylafl›r.

Ancak, mutlak s›f›r gibi muazzam so-

¤uk de¤erlerde metalin direncinin ne

kadar azalaca¤› pek bilinmiyordu. Hat-

ta William Kelvin gibi baz› bilim adam-

lar›, bu s›cakl›kta elektronlar›n hareke-

tinin, dolay›s›yla ak›m›n tümüyle dura-

ca¤›n› düflünüyorlard›. Buna karfl›n,

Onnes’in de içinde bulundu¤u bir bafl-

ka grup, direncin tümüyle azalaca¤›n›

iddia ediyorlard›.

Direnci azaltman›n bir di¤er yönte-

miyse metali saflaflt›rmak. S›cakl›¤›n

mutlak s›f›ra (0 K) yaklaflmas› gibi, me-

68 Haziran 2008B‹L‹M veTEKN‹K

Saf bir metal, e¤er kristal örgünün titreflimleri hesaba kat›lmazsa, mutlak s›cakl›kta (0 K)s›f›r dirence sahip
olabilir. Saf olmayan bir metalinse, özellikle kristal örgüsündeki kusura neden olan atomlar nedeniyle,

direnci vard›r.

1823: Klor gaz› S›v›laflt›r›ld› (Michael Fara-
day)

1877: Oksijen ve Azot s›v›laflt›r›ld› (Louis Ca-
illetet)

1898: Hidrojen 20 K’de s›v›laflt›r›ld› (James
Dewar)

1908: Helyum s›v›laflt›r›ld› (Kamerlingh On-
nes)

1911: Süperiletkenli¤in keflfi. Onnes, c›van›n
4,2 K’lik kritik s›cakl›kta (Tc) süperilet-
ken hale geçti¤ini buldu. 

1913: Kamerlingh Onnes, düflük s›cakl›klarda
maddenin özellikleri üzerine yapt›¤›
araflt›rmalar nedeniyle Nobel Fizik
Ödülü’nü ald›.

1933: W. Meissner ve R. Ochsenfeld, Meiss-
ner etkisini keflfetti. (Tc=10 K)

1941: Tc=15 K
1954: Tc=17 K
1960: Tc=18 K

1962: Josephson Kavfla¤›’n›n keflfi. Westing-
house araflt›rmac›lar› Niobyum-tritan-
yum’dan ilk ticari süperiletken kabloyu
üretti.

1972: J. Bardeen, Cooper ve J. Schrieffer,
BCS kuram› nedeniyle Nobel Fizik Ödü-
lü’nü ald›lar.

1973: Tc=23 K
1986 (Ocak): Alex Müller ve Georg Bednorz,

35 K’de süperiletken hale geçen sera-
mik lantan, baryum, bak›r ve oksijen
bileflikleri ürettiler.

1986 (Aral›k): Tc= 39 K
1987 (Ocak): Houston Üniversitesi ve Alaba-

ma Üniversitesi’nden araflt›rmac›lar,
Yttriyum ve lantandan yapt›klar› sera-
mik malzemenin 92 K’de süperiletken
hale geçti¤ini buldular. Bu, bulufl so¤u-
tucu olarak s›v› azot kullan›m›n› ola-
nakl› k›ld›.

1987 (Ekim): Müller ve Bednorz, Yüksek s›-
cakl›k süperiletkenli¤ini keflifleri nede-
niyle Nobel Fizik Ödülü’nü ald›lar.

1988: Arkansas Üniversitesi’nden Allen Her-
man, 120 K’de süperiletken hale ge-
len, kalsiyum ve talyum içeren bir sera-
mik üretti. Hemen ard›ndan IBM ve
IT&T Bell Laboratuvarlar›’ndaki araflt›r-
mac›lar 125 K’lik kritik s›cakl›¤a sahip
seramik malzeme ürettiler.

1993: A. Svhilling, M. Cantoni, J. D. Gua ve
H. R. Ott, 133 K’lik kritik s›cakl›¤a sa-
hip c›va, baryum ve bak›rdan oluflan bir
süperiletken malzeme ürettiler.

2001: Aoyama Gakuin Üniversitesi’nden Jun
Akimitsu ve ekibi yeni kuflak Süperilet-
ken magnezyum Diborür’ü buldular.

2007: Tc= 175 K
2008: Tc= 185 K
… Oda s›cakl›¤›na do¤ru…

Süperiletkenli¤in  Kilometretafllar›
.
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tal de saflaflt›kça direncini kaybeder.

Dolay›s›yla, saf bir metalin 0 K’deki di-

rencinin s›f›r olmas›n› beklemek yanl›fl

olmaz. Ancak, pratikte, mutlak s›f›ra

yaklaflmak mümkünken, s›f›ra ulafl-

mak neredeyse olanaks›z; üstelik elek-

triksel ayg›tlar› ve telleri bu s›cakl›¤a

kadar so¤utmak da pek kolay de¤il.

Yüzy›l›n bafl›nda mutlak s›cakl›¤a

ulaflmak için giriflilen çabalar›n en ba-

flar›l› sonucu, 1908 y›l›nda Danimar-

ka’l› fizikçi Kamerlingh Onnes’in hel-

yumu s›v›laflt›rmas›yd›. Onnes, ilk ifl

olarak da bu s›cakl›kta metallerin elek-

triksel dirençlerinin ne olaca¤›n› gözle-

meye giriflmiflti. Birçok metalle yapt›¤›

deneylerinde, bu metallerin mutlak s›-

f›ra yak›n s›cakl›klara so¤utulduklar›n-

da elektriksel dirençlerinin kararl› bir

flekilde azald›¤›n› gördü. Kulland›¤›

metal ne kadar safsa direnci de s›f›ra o

kadar yak›n oluyordu. C›van›n kolayca

saflaflt›r›labilece¤ini bilen Onnes, çok

saf, ince bir c›va teli üzerinde ölçümler

yapt›. Bu kez sonuç ilginçti: 4,2 K’nin

hemen üzerindeki bir s›cakl›kta telin

direnci birden neredeyse s›f›ra (yakla-

fl›k 0,11 ohm) düflüyordu. Asl›nda,

Ones 10-5 ohmdan daha fazla bir di-

renç ölçemedi, çünkü bu de¤er o za-

manlarki aletlerin hassasiyet s›n›r›yd›.

Daha sonralar› tekni¤ini gelifltirip tek-

rar yineledi¤i deneylerinin sonuçlar›n›

1911’de yay›mlad›¤›nda, c›van›n diren-

cinin süperiletkenli¤e geçifl aflamas›n-

da 1011’in katlar›yla orant›l› olarak

azald›¤›n› söylüyordu. Yani c›va 4,15

K’nin alt›ndaki s›cakl›klarda süperilet-

ken hale geçiyordu. Ayn› deney, kala-

y›n direncinin de 3,72 K’de s›f›ra düfl-

tü¤ünü gösterdi. Baz› malzemeler, bel-

li s›cakl›k de¤erlerini alt›nda aç›kça

baflka bir duruma geçiyorlard›. Onnes

bu yeni keflfetti¤i duruma süperilet-

kenlik ad›n› vermiflti.

Böylece, c›va ve benzeri baz› metal-

lerin dirençlerinin, “kritik s›cakl›k”

(Tc) ad› verilen belirli bir s›cakl›kta s›-

f›ra düfltü¤ü anlafl›ld›. Bunun anlam›

flu; e¤er süperiletken bir tel ilmekten

bir ak›m geçirirseniz bu ak›m sonsuza

dek akar. Onnes, böyle bir ilme¤in

üretti¤i manyetik alan› gözlemek için,

ilme¤e bir pusula yaklaflt›rd› ve pusu-

lan›n i¤nesinin 24 saaten fazla sapm›fl

olarak kald›¤›n› gözledi.

Bugün art›k, ço¤u metalin süperi-

letken hale getirilebildi¤ini biliyoruz.

‹çlerinde niobyum-kalay ve niobyum

alüminyum gibi alafl›mlar›n da bulun-

du¤u en iyi süperiletkenlerin kritik s›-

cakl›klar›ysa en yüksek 20 K kadar. 

1913 y›l›nda Onnes’e Nobel fizik

ödülünü getiren, malzemelerin bu il-

ginç davran›fllar›n› keflfi bilim adamla-

r›n› hemen harekete geçirdi. Her yeni

bilimsel keflifte oldu¤u gibi, süperilet-

kenli¤in de kuramsal bir çerçeveye

oturtulmas› gerekiyordu. Asl›nda mut-

lak s›f›ra yak›n s›cakl›klardaki malze-

melerin davran›fllar›na iliflkin kuram

gelifltirme çabalar› biraz daha eskiye

dayan›yor. Bu konuyla ilgili ilk kuram

James Dewar’›nki. Dewar, s›cakl›¤›n

mutlak s›f›ra yaklaflt›¤› durumlarda

iletkenli¤in de s›f›ra yaklaflaca¤›n› söy-

lüyordu. Ancak Dewar’a göre s›f›r di-

renç mümkün de¤ildi. Çünkü mutlak

s›f›ra ne kadar yaklafl›l›rsa yaklafl›ls›n,

asla ulafl›lamayaca¤›n› düflünüyordu.

Bir baflka kuram›n yarat›c›s› Kelvin’e

göre de, s›cakl›k azald›kça direnç art-

mal›yd›. Kelvin’e göre, malzeme so¤u-

dukça elektronlar duracak ve hareket

edemeyecek, böylece de ak›m iletimi

mümkün olmayacakt›. 1900 y›l›na ge-

lindi¤indeyse Paul Drude ve Hendrik

Lorentz, s›cakl›k ve direnç iliflkisine

bir baflka kuram önerdiler. Kurama gö-

re, direncin iki temel kayna¤› vard›; bi-

risi s›cakl›k di¤eri de kristal yap›daki

kusurlar. S›cakl›k ne kadar yüksekse

kristaldeki atomlar o kadar çok titrefle-

cek ve elektronlar›n hareketi engelle-

nerek daha fazla direnç oluflacakt›.

Drude ve Lorentz, direncin azalmas›-

n›n nedenini s›cakl›¤›n çok so¤uk ol-

du¤u de¤erlere ba¤l›yorlard›. S›cakl›k

azald›¤›nda, s›cakl›¤›n ve benzer flekil-

de kristaldeki kusurlar›n neden oldu-

¤u direnç de azalacakt›. Bu s›cakl›k-di-

renç üzerine sürdürülen tart›flmalar,

Onnes’in keflfiyle son buldu. Art›k sü-

periletkenli¤in kayna¤› anlafl›lm›flt› ve

bu da güçlü bir kurama gereksinim du-

yuyordu.

Fizikçiler, Onnes’in keflfini ilk bafl-

larda aç›klamakta epey zorland›lar.

Hatta Einstein bile bu yeni geliflmeye

yetiflmeye çal›flt› ama baflar›s›z oldu.

Süperiletkenli¤i aç›klayan baflar›l› bir

kuram›n gelmesi için neredeyse 40 y›l

geçmesi gerekti.

Çekici Elektronlar

Süperiletkenli¤e iliflkin güçlü ve

geçerli bir kuram gelifltirme çabalar›

sürerken, 1933 y›l›nda Walter Meiss-

ner ve R. Ochensfeld, süperiletkenle-

rin ilginç manyetik özelliklerinin ol-

duklar›n› keflfettiler. Süperiletkenler,

manyetik alan›n içlerinden geçmesine

izin vermiyor, manyetik alan› d›fll›yor-

lard›. Bu da süperiletken içerisinde bir

ak›ma, bu ak›m da d›fl manyetik alan›

engeleyecek bir manyetik alana neden

oluyordu. Meissner etkisi olarak adlan-

d›r›lan bu ilginç olgu hâlâ süperilet-

kenlerin ilginç birer özelli¤i olarak

kullan›l›yor.

Süperiletkenli¤in baflar›l› bir kura-

m›n›n gelifltirilmesindeki en önemli

ad›m, keflfinden yar›m yüzy›l sonra,

1956’da Amerikal› fizikçi Leon Coo-

per’dan geldi. Bildi¤imiz Coulomb ya-

sas› gere¤i, elektronlar sahip olduklar›

eksi elektrik yükleri nedeniyle, birbir-

lerini iterler. Ancak Cooper, elektron

çiftlerinin Coulomb itmesinden daha

güçlü bir kuvvet yard›m›yla birbirlerini

çekebilece¤i bir mekanizmadan sözedi-

yordu. Elektronlar›n birbirlerini çek-

mesi fikri ilk bak›flta çok ilginç görü-
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‹letim kablolar›n›n s›cakl›¤› düflürüldükçe, dirençleri
de kritik s›cakl›¤a yaklaflana kadar kararl› bir

flekilde azal›r, kritik s›cakl›ktaysa, direnç aniden
s›f›ra düfler. Her metal için kritik s›cakl›k de¤eri

farkl›d›r.

Kamerlingh Onnes
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nüyordu. Bunun nas›l

oldu¤u sorusunun yan›-

t›ysa kristal örgüdeki

iyonlarla elektronlar

aras›ndaki etkileflmede

gizliydi.

Cooper’›n düflüncesi, elek-

tronlar› çiftler halinde biraraya geti-

rip, örgü içindeki dirence neden olan

engelleri geçemelerine dayan›yordu.

Bu elektron çiftlerine de “Cooper çift-

leri” ad› veriliyordu. Cooper ve arka-

dafllar›na göre, elektriksel yükleri ne-

deniyle birbirlerini iten elektronlar, sü-

periletken içerisinde büyük bir çekim

hissetmeliydiler. Bu gizemli çekicili¤in

s›rr› da fononlarda gizliydi.

Kurama göre, eksi yüklü bir elek-

tron örgü içerisinde ilerlerken, art›

yüklü iyonlar› kendine do¤ru sapt›ra-

cakt›r. Örgüde oluflan bu hareketlililk

de bir fonon yay›m›na neden olacak,

bu da elektronun etraf›nda bir art› yük

katman› oluflturacakt›r. ‹yonlar› sapt›-

ran elektron örgüyü terketmeden, yani

örgü eski haline geri dönmeden, ikinci

bir elektron daha gönderilirse, normal-

de birbirlerini itmeleri gereken elek-

tronlar birleflecekler ve uyumlu bir çift

oluflturacaklard›r.

Bunu görmek için, a¤›r iki topu bir

yatak boyunca yuvarlamay› düflünmek

en iyi yol. Bir top, yata¤›n yaylar›n› bas-

t›r›r. ‹kinci top ilkinin bask›s› yokolma-

dan önce yuvarlan›rsa ilki taraf›ndan

oluflturulan çukur yere do¤ru sapar.

Di¤er bir deyiflle, iki top aras›nda bir

çekim kuvveti varm›fl gibi görünür. 

Çok benzer bir örnek de, elektronu

otoyolda h›zla giden bir araç gibi dü-

flünmek. Otomobil, h›zland›kça, önün-

deki havay› yararak geçecektir. Bu s›-

rada otomobilin arka taraf›nda bir bofl-

luk oluflacak, bu boflluk da h›zla ha-

vayla dolacakt›r. Arkadan baflka bir

otomobil gelirse bu bofllu¤a dolan ha-

va taraf›ndan çekilecektir. Dolay›s›yla

arkadaki araç öndeki taraf›ndan çeili-

yormufl gibi görünecektir. Benzer bi-

çimde elektron da, malzeme içindeki

kristal örgüden geçerken bir pozitif

iyon tabakas› oluflturur. Bu sapm›fl

iyonlar normal durumlar›na geri dö-

nerlerken, o s›rada oradan geçen ikin-

ci elektronla bu art› yüklü iyonlar ara-

s›nda bir çekim yarat›r; ayn› öndeki

araban›n arkadaki arac› çekmesinde

oldu¤u gibi.

Süperiletken içerisindeki elektron-

lar, arka arakaya dizilmifl, h›zla hare-

ket eden araçlar gibidir. Öndeki araçla-

r›n arkalar›nda oluflturduklar› boflluk-

lar araçlar› birbirlerine ba¤lanm›flças›-

na kilitler. Bu s›rada yola dik ani bir

sert rüzgâr bu ba¤› k›rabilir. Buna

benzer bir olay, ›s›l olarak uyar›lm›fl fo-

nonlar›n elektron çiftlerini k›rmas›yla

olur. 

BCS kuram›, elektronlar›n kristal

örgüyle etkileflerek birbirlerini çekebi-

leceklerini baflar›l› bir biçimde aç›kla-

yan en önemli kuram. Bunun nedeni,

tabii ki, elektronlar›n ayn› elektrik yü-

küne sahip olmalar›.

Cooper çifti oluflturma, örgü titre-

flimleriyle ba¤lant›l› olarak, elektronlar

ve fononlar aras›ndaki etkileflim nede-

niyle meydana gelir. Süperiletken du-

rumda, örgü boyunca bir elektronun

geçmesiyle oluflan hareketlilik bir fo-

non üretimiyle sonuçlan›r. Bu fonon,

ilk elektronla bir Cooper çifti olufltur-

mas› için ikinci bir elektronla etkileflir.

Fononlar›n örgüde çok uzaklara git-

mesini önlemek için de iki elektronun

birbirlerine çok yak›n olmalar› gerek-

mez. Pratikte bu uzak-

l›k birkaç yüz atom bo-

yu mertebesindedir. Çün-

kü bu uzakl›kta Coulomb it-

mesinin etkisi yeterince zay›ft›r.

Süperiletkenlikte bu sonuçlara

iliflkin tam kuram John Bardeen, Leon

Cooper ve John Schrieffer taraf›ndan

gelifltirildi¤i için, kurama BCS kuram›

ad› verildi. BCS kuram› bu fizikçilere

de 1972 y›l› Nobel Fizik Ödülü’nü ka-

zand›rd›. Kurama göre, bir süperilet-

kendeki süperak›mlar milyonlarca

Cooper çifti taraf›ndan tafl›n›yor. Bu

bir tür eflli dansa benziyor. Her çift bir-

birinin yan›bafl›nda olmak zorunda de-

¤il, ancak di¤er çiftler aralar›ndan ge-

çerlerken birbirleriyle uyumlu hareket

etmelidirler.

E¤er bir Cooper çifti bir fononla

çarp›fl›rsa, süperiletken özellik de kay-

bolabilir, ancak bunu için fononun

enerjisinin elektronlar›n karfl›l›kl› etki-

leflimlerini aflabilecek derecede yeterli

enerjiye sahip olmas› gerekir. Mutlak

s›cakl›¤›n yak›nlar›nda, Cooper çiftleri-

ni k›rmaya yetecek enerjiye sahip fo-

non bulunmaz. Ancak s›cakl›k kritik s›-

cakl›¤a do¤ru yükseldikçe, fononlar›n

kristal örgü içindeki titreflimleri artar.

Kritik s›cakl›¤a ulafl›ld›¤›nda da Coo-

per çiftleri k›r›l›r ve malzeme süperilet-

ken özelli¤ini kaybeder.

Yüksek S›cakl›k

Süperiletken malzemelerin yeni bir

s›n›f› 1980’lerin ortalar›nda ortaya ç›k-

t›. Bunlar klasik süperiletkenler gibi,

metaller ve alafl›mlar› de¤il, oksitler ve

seramik malzemelerdi. En önemlisi de,

bu malzemelerin süperiletken hale gel-

meleri için çok so¤utmak gerekmiyor-

du. ‹sviçre’deki IBM laboratuvarla-

r›’ndan Georg Bednorz ve Alex Müller,

al›fl›lmad›k elektriksel ve manyetik

özelliklere sahip seramik oksitlerle ça-

l›flarak 30 K’e kadar yüksek kritik s›-

cakl›¤a sahip süperiletkenler elde etti-

ler. Bednorz ve Müller yüzlerce oksit

bilefli¤i denemifller; lantan, baryum, ba-

k›r ve oksijen içeren seramiklerle çal›fl-

malar› s›ras›nda 35 K’lik bir kritik s›-

cakl›k de¤erine ulaflm›fllard›. O zama-

na kadar süperiletkenlik için ulafl›lan

en yüksek s›cakl›k 12 K idi. Bunun ar-

d›ndan, daha yüksek s›cakl›kta süperi-

letken hale geçen malzeme bulma ça-

balar› 1987 y›l›n›n flubat›nda 90 K’lik
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“Yatak etkisi”. ‹ki a¤›r top yatak boyunca
yuvarlan›r. bir top, yata¤›n yaylar›n› bast›r›r; ikinci
top ilkinin ilki taraf›ndan oluflturulan çukur yere
do¤ru “çekilir”. Benzer flekilde, iki elektron da

kristal örgünün yap›s› sayesinde birbirlerini
çekiyormufl gibi görünebilir. Buna, metallerde

süperiletkenlikten sorumlu olan “Cooper çiftleri”
ad› verilir.

BCS Kuram›n›n yarat›c›lar›: John Bardeen, Leon Coo-
per ve John Schrieffer
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kritik s›cakl›kta süperiletken hale ge-

len seramik malzemenin bulunmas›yla

sonuçland›. Bunu da 100 K’nin üzerin-

de kritik s›cakl›¤a sahip benzer malze-

melerin bulunmas› izledi. Bu malzeme-

ler, görece yüksek s›cakl›klarda süperi-

letken hale geçtiklerinden bu olguya

“yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤i” ad›

verildi. Bu keflfin di¤er bir önemli yan›

da, so¤utucu malzeme olarak s›v› hel-

yum yerine s›v› azotun kullan›labilme-

sini olanakl› hale getirmesiydi.

1988’de bizmutun 110 K’de, talyu-

munsa 125 K’de süperiletken hale geç-

ti¤i bulundu. 1993 y›l›nda da c›va me-

talli bir bilefli¤in 133 K’de süperilet-

kenli¤e geçti¤i bulundu. 

2007 y›l› sonunda en yüksek s›cak-

l›k süperiletkeni talyum, c›va, bak›r,

kalsiyum ve oksijen içeren bir seramik

malzemeydi. Bu malzeme de 138 K’de

süperiletken hale geçiyor.

Bu yüksek s›cakl›k süperiletkenle-

ri, 77 K’de kaynama noktas› olan s›v›

azot yerine kullan›labilen uygulamala-

r›n kap›lar›n› açt›. Bednorz ve Müller

de, yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤ini

kefliflerinden k›sa süre sonra Nobel Fi-

zik Ödülü’nü ald›lar. Bu süperiletken-

li¤e verilen üncü Nobel ödülüydü.

Bilinen ço¤u yüksek s›cakl›k süpe-

riletkenleri bak›r içerir. Bunlar›n kris-

tal yap›lar› karmafl›kt›r. Bu tür kristal-

lerin tipik özelli¤i, elektronlar›n akabi-

lece¤i atom düzlemlerinin olmas›. Böy-

lece, kristal içinde farkl› do¤rultularda

ölçüldü¤ünde elektriksel iletkenlikleri

farkl› oluyor. Bunlar›n iletkenlikleriyse

hangi maddeye sahip olduklar›na ba¤l›.

Ancak, bu malzemelerin sert ve k›-

r›lgan olmalar› kullan›mlar›nda hâlâ

büyük sorunlar oldu¤unu ortaya ç›ka-

r›yor. Fakat, bir gümüfl alafl›m›yla kap-

lanm›fl ince süperiletken seramikler-

den oluflan süperiletken teller üretmek

mümkün. Üstelik bu teller, ayn› kal›n-

l›ktaki bak›r bir telden 100 kez daha

fazla ak›m iletebiliyor. 

Elektrik üretim endüstrisi, birgün

bu yeni süperiletkenleri kullanabile-

ceklerini umuyorlar. E¤er pompalar›

ve vantilatörleri çal›flt›rmakta süperi-

letken motorlar kullan›l›rsa, üretilen

gücün %5’i kurtar›labilecek. Süperilet-

ken trafolarla da bir %1 daha tasarruf

edilebilecek. Araflt›rmalara göre, önü-

müzdeki 10 y›l içerisinde, süperilet-

kenlerin 60 ile 90 milyar dolar aras›n-

da bir pazar pay›na sahip olacaklar›

öngörülüyor.

Teknik sorunlar olmakla birlikte,

yüksek s›cakl›k süperiletkenli¤i kavra-

m› kuramsal olarak bir devrimi temsil

ediyor. Peki bu malzemelerdeki süperi-

letkenlik mekanizmas› nedir? BCS ku-

ram› bunu aç›klamak amac›yla kullan›-

labilir mi yoksa yeni bir mekanizma m›

keflfedilmek zorunda?

‹flte bu sorular›n as›l yan›t›, yeni

keflfedilecek süperiletkenlerde sakl› gi-

bi görünüyor. Bu y›l›n flubat ay›nda

baflka bir yüksek s›cakl›k süperiletken-

leri ailesi keflfedildi. Tokyo Teknoloji

Enstitüsü’nden bir grup araflt›rmac›,

bir demir ve arsenik bilefli¤i kar›fl›m›

olan katmanl› bir malzemenin 26 K’de

süperiletken hale geldi¤ini gözlemledi-

ler. Asl›nda bu buluflun en önemli

özelli¤i, bu zamana kadar tüm yüksek

s›cakl›k süperiletkenlerinin hep bak›r-

oksijen bilefliklerinden olmas›yd›. He-

men ard›ndan kollar› s›vayan di¤er

araflt›rmac›lar ayn› malzemelerin 55

K’de süperiletken hale geldiklerini

gösterdiler. Bu da asl›nda bir süredir

devrime haz›rlanan süperteknolojiler

için yeni bir umut ›fl›¤› anlam›na geli-

yor. Tabii en önemlisi, araflt›rmac›lar,

bu yeni malzemeler sayesinde süperi-

letkenlik olgusunu daha net anlayabi-

leceklerini düflünüyorlar.

fiu ana de¤in en yüksek s›cakl›k

138 K, yani -135 ºC olunca, araflt›rma-
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S›cakl›k Ölçümleri

S›radan bir laboratuvar termometresiyle
–10 ya da +150 °C lik s›cakl›klar kolayca öl-
çülebilir. S›v› azotun s›cakl›¤›n› bu termomet-
reyle ölçmek çok zordur. Böyle s›cakl›klar›
ölçmekte THERMOCOUPLE termometreler
kullan›l›r. Thermocouple, iki farkl› metal ara-
s›nda bir elektriksel kavflak kurularak olufltu-
rulur. Bu kavflak, farkl› s›cakl›klarda küçük
bir gerilim üretir. Gerilimi, bilinen s›cakl›kla-
ra ayarlayarak hassas termometreler yap›l›r.

Çok düflük s›cakl›klar› Celcius (°C) ya da
Fahrenheit (°F) ölçekleriyle ölçmek oldukça
zahmetlidir. Bu tür muazzam so¤uk de¤erleri
ölçmekte Kelvin (K) ölçe¤i kullan›l›r. Bu öl-
çekte, 0 K’de, di¤er bir deyiflle mutlak s›f›r-
da, bulunan malzemenin ›s› enerjisi s›f›rd›r.
Bu ölçek kullanarak, örne¤in s›v› azotun s›-

cakl›¤›n› ölçerseniz 77 K bulursunuz. Bu da
bir ölçek için mant›kl› bir de¤erdir.

Bilimsel araflt›rmalar›n ço¤unda s›cakl›k
ölçe¤i olarak Kelvin kulan›l›r, çünkü bu ölçek,
bir maddedeki kinetik enerjiyle orant›l›d›r.

Bu ölçeklerin birbirleri aras›ndaki formül-
ler flöyle:

Fahrenheit = [(5/9) x Celcius] + 32
Celcius = 5/9 x (Fahrenheit – 32)
Kelvin = Celcius + 273

De¤iflik S›cakl›k Ölçekleriyle Baz› Önemli S›-
cakl›klar:

Fahrenheit Celcius Kelvin 
(°F) (°C) (K)

Mutlak S›f›r -460 -273 0
S›v› Helyum -452,1 -268,8 4,2
S›v› Azot -321 -196 77
Su (Donmufl) 32 0 273
Su (Kaynayan) 212 100 373
Vücut S›cakl›¤› 98,6 37 310
Oda S›cakl›¤› 68 20 293
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c›lar biraz umutsuzlu¤a kap›lm›fllard›

do¤rusu. fiimdi Yüksek s›cakl›k süperi-

letkenleri yap›lacak ifller listesinin ba-

fl›na geçmifl durumda.

Baflar›l› bir kuram, daha yüksek s›-

cakl›kta süperiletken hale gelen malze-

lere iflaret edebilir. Hatta oda s›cakl›-

¤›nda süperiletken hale gelen malze-

melere. 

2001 y›l›nda, Aoyama Gakuin Üni-

versitesi’nden Japon bilim adam› Jun

Akimitsu önderli¤indeki bir grup, ti-

tatnyum, magnezyum ve bor kar›fl›m›

ile oynarlarken, bu kar›fl›mdan elde et-

tikleri bir süperiletkeni keflfettiler, s›-

cakl›k 40 K idi. Asl›nda di¤er yüksek

s›cakl›k süperiletkenleriyle karfl›laflt›-

r›ld›¤›nda hiç de etkileyici say›lmaz,

ancak herhangi bir metal süperiletke-

nin kritik s›cakl›¤›ndan iki kat daha

fazla olmas›, bu malzemenin önemini

ortaya koyuyor. Daha da önemlisi çok

daha yüksek s›cakl›klara, hatta oda s›-

cakl›¤›na ç›kabilmenin ilk sinyallerini

veriyor, ki süperiletkenlerle çal›flan

araflt›rmac›lar›n tam da arad›klar› fley.

Akimitsu’nun kar›fl›m› asl›nda magnez-

yum diborür ad› verilen bir malzeme.

Bilim dünyas›na bomba gibi düflen bu

haberin peflinden ümitsiz kat›hal fizik-

çilerinin de yüzü güldü ve pefli s›ra ma-

kaleler yay›nlanmaya baflland›; her biri

bu malzemenin yepyeni özelliklerini

içeren ve daha yüksek s›cakl›klara ç›-

kabilecek süperiletkenlere at›fta bulu-

nan makalelerdi bunlar. Hatta kimi he-

saplamalar 400 K’lere kadar ç›k›labile-

ce¤ini öngörüyor, ki bu gerçek anlam-

da “yüksek s›cakl›k” demekti. Oysa bu

keflfe kadar kimse yaz s›ca¤›nda süpe-

riletken hale gelen malzemeleri bekle-

miyordu, ama oda s›cakl›¤› bir hayal

gibi duruyordu.

Bu tür malzemeler yard›m›yla da,

yüksek verimli elektrikli otomobiller,

trenler, daha güçlü elektrik santrallar›

ve da¤›t›m flebekeleri ve hatta her dok-

torun ameliyat›nda kullanabilece¤i be-

yin ve vücut taray›c›lar› olabilir.

Süperiletkenlerin yeni uygulamalar›

kritik s›cakl›¤›n art›r›lmas›yla daha da

artacak. Örne¤in, s›v› azot temelli süpe-

riletkenler endüstride, s›v› helyumla so-

¤utulmufl süperiletkenlere oranla çok

daha esnek kullan›m alanlar› sa¤l›yor.

E¤er oda s›cakl›¤›nda süperiletken hale

gelen malzemeler bulunursa, bunlar da,

hiç kuflku yok ki, gündelik yaflam›m›z›n

en önemli parçalar› haline gelecek.
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Meissner Etkisi

Süperiletkenlerin hiçbir enerji kayb›na u¤-
ramadan elektri¤i iletmeleri oldukça etkileyi-
ci, ancak her güzel fleyin oldu¤u gibi bunun da
baz› koflullar› var. ‹lk olarak, krtik ak›m yo¤u-
nulu¤u; ak›m bu s›n›r› aflarsa, malzeme süpe-
riletkenli¤ini kaybederek normal bir dirençli
malzemeye dönüflüyor ve ak›m›n geçmesi güç-
lefliyor.

‹kincisi, bir malzemenin süperiletkenli¤i
d›fl bir manyetik alandan etkileniyor ve tümüy-
le yokolabiliyor. Bunun için gerekli manyetik
alansa s›cakl›¤a ba¤l›. S›cakl›k kritik s›cakl›¤a
yaklaflt›¤›nda, malzemenin dirençli hâle geç-
mesi için zay›f bir manyetik alan bile yeterli
oluyor.

Bu iki etki de birbirleriyle ba¤lant›l›. Çün-
kü yüksek ak›m fliddetli manyetik alan üreti-
yor. Ak›m yo¤unlu¤u kritik de¤eri aflt›¤›nda,
ortaya ç›kan manyetik alan›n üretti¤i ak› yo-
¤unlu¤u da kritik de¤eri afl›yor.

1933 y›l›nda, iki Alman fizikçi, Walther
Meissner ve Robert Ochsenfeld, süperiletkenle-
rin manyetik özelliklerine iliflkin çarp›c› bir fley
gözlediler. Kulland›klar› deney setiyle, süperi-
letkenlerin, özellikle normal halden süperilet-
kenli¤e geçiflleri s›ras›nda, manyetik özellikle-
rini incelediler. Amaçlar›ysa, süperiletkenli¤in
alt›nda yatan olgu hakk›nda daha genifl bir fik-

re sahip olabilmekti. Ancak, bir manyetik alan
içerisine süperiletken bir malzemeden yap›lm›fl

bir silindir yerlefltirdiklerinde, manyetik alan›n
süperiletkenden geçmedi¤ini gördüler: Silindir
manyetik alan› d›fll›yordu.

Bir manyetik alana karfl›t bir manyetik
alanla karfl›l›k veren malzemeler diamagnetik
olarak tan›mlan›r. Ço¤u malzeme, çok az da
olsa diamagnetik özellik gösterir. Ancak süpe-
riletkenlerde bu özellik en fliddetli biçimde
gözlenir. Çünkü süperiletkenler, d›fl manyetik
alan› yok edecek kadar fliddetli manyetik alan
üretirler. Bu özelli¤e de mükemmel diamagne-
tizma ad› verilir.

Peki bu etki nereden geliyor? Bir m›knat›-
s›n üzerine bir süperiletken malzeme yerleflti-
rirseniz süperiletken havalan›r. Manyetik alan
süperiletkende bir ak›m indükler ve akan bu
ak›m›n yaratt›¤› manyetik alan d›fl manyetik
alan› yokeder. Ayn› flekilde, bir süperiletken
üzerine bir m›knat›s yerlefltirilirse, indüklen-
mifl ak›m nedeniyle itilecektir. Süperiletken,
ayn› bir manyetik ayna gibi davran›r ve m›kna-
t›s kendi üretti¤i manyetik görüntüsü nedeniy-
le itilir.

Meissner etkisi olarak adland›r›lan bu olgu
da asl›nda Onnes’in keflfi kadar ilgi çekici ol-
mas›na karfl›n hiçbir zaman ayn› derecede ilgi
görmedi. Bu olguya iliflkin kuramsal aç›klama-
ya yard›mc› olacak deneysel ölçümler için de
1950’lere kadar beklenmek zorunda kal›nd›;
yani, Meissner ve Ochsenfeld’in deneylerinde
20 hatta daha fazla y›l geçtikten sonra. 

Meissner etkisinde, bir parça süperiletken
malzeme bir m›knat›s›n üzerinde durur, yani

havada süzülür. M›knat›s›n indükledi¤i
süperak›mlar, süperiletken boyunca akarken

manyetik alan üretir, bu da m›knat›s›n manyetik
alan›yla ayn› flidettedir. Böylece m›knat›s›n üretti¤i

manyetik alan süperiletkeninkiyle yok edilir.

Meissner Etkisiyle havalanm›fl bir süperiletken
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Örne¤in Amerikan

donanmas›ndaki mühen-

disler, gemileri için süpe-

riletken motorlar tasarla-

maya bafllad›lar bile. Sü-

periletken kablolardan

oluflan bobinler devasa

ak›mlar› hiç ›s›nmaks›z›n

tafl›yabiliyorlar, böylelik-

le yarat›lan güçlü manye-

tik alanlar›n yard›m›yla

kompakt ve güçlü motor-

lar yap›labiliyor. Süper-

h›zl› bilgisayarlar da ka-

p›da. Süperiletken kablo-

lar yard›m›yla, bilgisayar

yogalar›n› daha da kü-

çültmek ve afl›r› ›s›nma korkusu olma-

dan birbirlerine yak›n halde biraraya

getirmek mümkün. 

Süperteknolojiler

Süperiletkenli¤in keflfi asl›nda çok

say›da kullan›m alan›n›n da iflaretiydi.

Kamerlingh Onnes’in süperiletkenli¤i

keflfinin hemen ard›ndan, bilim adama-

lar›, bu yeni ve ilginç olgunun pratik

uygulama alanlar›n› tasarlamaya giriflti-

ler. Güçlü, yeni süperiletken m›knat›s-

lar normal dirençli m›knat›slardan çok

daha küçük olabilirlerdi. Süperiletken-

lerle donat›lm›fl üreteçler, daha küçük

ekipman ve daha az enerjiyle ayn› mik-

tarda elektrik enerjisi üretebilirlerdi.

Üretilen elektrik de süperiletken kablo-

larla da¤›t›labilirdi ve en önemlisi, elek-

trik, uzun zaman periyotlar›nda, her-

hangi bir kayba u¤ramaks›z›n süperi-

letken sar›mlarda depolanabilirdi.

Bilim adamlar›n›n bu düfllerine

yaklaflmalar›ndaki en büyük ad›m, da-

ha yak›nlarda keflfedilen yüksek s›cak-

l›k süperiletkenli¤i oldu. Ak›m tekno-

lojisinde düflük s›cakl›k süperiletkenli-

¤inin kullan›m›na iliflkin araflt›rmalar

hâlâ sürdürülüyor. Yüksek s›cakl›k sü-

periletkenli¤inin kullan›ld›¤› ak›m tek-

nolojisindeyse epey ilerleme kaydedil-

di; manyetik kalkanl› ayg›tlar, t›bbi gö-

rüntüleme sistemleri, SQUID’ler, k›z›-

lötesi alg›lay›c›lar ve mikrodalga ayg›t-

lar› bunlardan baz›lar›. Süperiletkenle-

rin özellikleri hakk›ndaki bilgi artt›k-

ça, güç iletimi, üreteçlerde kullan›la-

cak süperiletken m›knat›slar, enerji de-

polama ayg›tlar›, parçac›k h›zland›r›c›-

lar› gibi uygulamalar çok daha kolayla-

flacak. 

Bunlar aras›nda hiç kuflkusuz en

önemli olan› elektri¤in bir yerden di¤e-

rine tafl›nmas›. Elektrik, büyük santral-

larda üretilip yüzlerce kilometre uzak-

l›ktaki tüketicilere iletiliyor. Bu iletim

s›ras›nda, iletim hatlar›ndaki direnç

nedeniyle oluflan at›k ›s›yla %8 kayba

u¤ruyor. Bu kayb› giderecek herhangi

bir yeni teknoloji kuflkusuz büyük bir

yat›r›m olurdu. Süperiletkenler elek-

trik iletirlerken hiçbir enerji kayb› ol-

mayaca¤›ndan, süperiletken malzeme-

lerden yap›lm›fl tellerle büyük ak›mlar

iletilebilece¤i düflünülebilir. Ancak, ne

yaz›k ki, süperiletken teller bu amaç

için pek uygun de¤il. Süperiletken bir

tel kesitinde her an oluflabilecek olan

bir sorun nedeniyle tel süperiletkenli-

¤ini kaybedebilir. Bu da telin direncini

normal bir bak›r telinkinden çok daha

fazla olmas›na neden olur ve böylece

iletim sistemi çökebilir.

Bir süperiletkenden çok fazla mik-

tarda ak›m gaçirirseniz, kritik s›cakl›¤›n

alt›nda bile olsa, süperiletkenli¤ini kay-

bedip normal iletken hâle geçecektir.

Yani, ak›m için de belli

bir kritik de¤er var. “Kri-

tik ak›m yo¤unlu¤u” ad›

verilen bu de¤er de s›cak-

l›kla orant›l›. Yani süperi-

letkeni ne kadar so¤utur-

san›z o kadar çok ak›m

geçmesini sa¤lars›n›z.

Pratik uygulamalarda

kullan›lan de¤er, milimet-

rekare bafl›na 1000 Am-

per’lik ak›m. Kritik ak›m

yo¤unlu¤unun yan› s›ra

bir di¤er sorun daha var;

bu da ak›m tafl›yan telin

etraf›nda bir manyetik

alan yaratmas›. Ak›m ne

kadar fazlaysa, oluflturdu¤u manyetik

alan fliddeti de o kadar azla olacakt›r.

K›sacas›, süperiletkenleri büyük

iletim hatlar›nda kullanmak flimdilik

pek pratik görünmüyor.Üstelik bu tel-

leri kritik s›cakl›¤›n alt›na so¤utmak

için çok pahal› bir teknoloji ve epey

karmafl›k bir süreç gerektiriyor. Bu-

nun için normalde, 4,2 K’lik s›v› helyu-

mu etraf› 7,7 K de tutulan s›z› azotla

çevrili vakumlu bir fliflede depolamak

gerkiyor. Ancak s›v› azotun da baflka

bir vakumlu fliflede durmas› gerekiyor

ki bu hem oldukça zor hem de çok pa-

hal› bir ifl.

Tüm bu sorunlara karfl›n, süperilet-

kenlerin yeterince pratik kullan›m ala-

n› var. Üstelik baz› uygulama alanlar›n-

daki düflük maliyeti de cabas›. Bunlar

aras›nda en bilineni süperiletken m›k-

nat›slar. 

Süperiletkenler, hiçbir enerji kayb›

olmaks›z›n, büyük miktarlarda ak›m

tafl›yabildiklerinden, elektrom›knat›s

olarak kullanmak için çok uygun mal-

zemelerdir. Ak›m gibi, manyetik alan›n

da belli bir kritik de¤eri var ve bu de-

¤er afl›ld›¤›nda süperiletken özellik yi-

ne kayboluyor. Bu kritik de¤er de “kri-

tik manyetik alan” olarak adland›r›l›-

yor. Süperiletken m›knat›slarada, bir

süperiletken tel yard›m›yla oluflturul-

mufl bir sar›m vard›r. Yüksek ak›mlar-

da bu sar›m›n etraf›nda 20 Tesla’ya ka-

dar ak› yo¤unlu¤una ulaflabilen man-

yetik alan oluflturulabiliyor. Bu da yak-

lafl›k olarak Dünya’n›n manyetik alan›-

n›n 500.000 kat›na karfl›l›k geliyor. Bu

kadar büyük bir manyetik alan yarat-

may› normal iletkenlerde denemeye

kalksan›z elektrom›knat›s›n›z direnç-

ten dolay› afl›r› derecede ›s›n›rd›. 
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Süperiletken m›knat›slar, herhan-

gi bir cerrahi müdahale, ya da x-›fl›nla-

r›, gama-›fl›nlar› gibi zararl› ›fl›nlara

gerek duymadan, insan vücudunu ay-

r›nt›l› bir flekilde görüntülemeye yara-

yan Manyetik Rezonans görüntüleme

(MRI) ayg›tlar›nda kullan›l›yor.

MRI’da bir yata¤a yatan hastan›n vü-

cut ve dokular›n›n ayr›nt›l› haritas› ç›-

kar›l›r. Süperiletken m›knat›s bu ayg›-

t›n en önemli parças›. Bu m›knat›slar,

çok kararl› ve yüksek manyetik alan

fliddetleri üretebildiklerinden, yüksek

çözünürlüklü ve kaliteli görüntüler

elde edilebiliyor. 

Süperiletken m›knat›slar›n di¤er

önemli bir uygulama alan› da Dün-

ya’n›n en h›zl› trenlerinde, ternin ha-

vaya yükseltilmesinde kullan›l›yor.

Örne¤in “Maglev” (Magnetik Levitati-

on) trenleri, raylara yerlefltirlmifl sü-

periletken sar›mlar ve süperiletken ol-

mayan sar›mlar›n karfl›t kutuplar› ara-

s›nda oluflan bir itmeyi kullanarak ha-

valan›yorlar. Tren havaya kalkt›¤›nda

raylarla olan sürtünmesi de yok olu-

yor ve böylece daha h›zl› hareket edi-

yor. Karmafl›k bir elektronik devre

sistemiyle ak›m›n düzenli bir flekilde

akmas› ve trenin havadaki yüksekli¤i-

nin sabit kalmas› sa¤lan›yor. Böyle

bir trenin h›z› da saate 500 km ye ula-

flabiliyor.

Süperiletken m›knat›slar ayr›ca,

Dünyan›n en büyük parçac›k h›zland›-

r›c›lar›nda kullan›l›yorlar. Örne¤in,

Chicago yak›nlar›nda bulunan Fermi-

lab’daki süperiletken m›knat›slar yar-

d›m›yla protonlar›n 2 km’den daha

büyük çapl› bir yörüngede dolanmas›

sa¤lan›yor. Ne kadar fazla enerjili par-

çac›kla çal›fl›l›rsa parçac›klar da o

denli h›zl› hareket edecek bu da o

parçac›klar› yörünge üzerinde hare-

ket ettirmek için o kadar fliddetli man-

yetik alana gereksinim duyacak. Böy-

le bir manyetik alan yaln›zca süperi-

letken m›knat›slar yard›m›yla elde edi-

lebiliyor. CERN’in meflhur LHC’sinde

de (Büyük Hadron Çarp›flt›r›c›s› - Lar-

ge Hadron Collider) yine süperiletken

m›knat›slar en önemli rolü oynuyor.

Bilim adamlar› gelecekte, süperilet-

ken m›knat›slar›n nükleer füzyona

yol açabilecek manyetik alan üretme

kapasitelerine ulaflabileceklerini dü-

flünüyorlar.

Süperiletkenlerin daha küçük öl-

çekte kullan›m alanlar› da var. Bunla-

ra en ilginç örnek, 1962 y›l›nda he-

nüz yüksek lisans ö¤rencisi iken iki

süperiletken teli ince bir yal›t›m mal-

zemesiyle birbirine ba¤lamay› bafla-

ran Brian Josephson’un keflfi.

Bu olgu asl›nda süperiletkenlerin

makroskopik özelliklerinden de¤il,

mikroskopik ya da kuantum mekanik-

sel özelliklerine dayan›yor. Temelinde

de, süperiletkelerdeki elektron tünel-

leme olgusu yat›yor. Tünelleme as›l

olarak elektronlar›n dalga özellikle-

rinden kaynaklan›r ve elektronlar›n

önlerine ç›kan potansiyel engellerin-

den geçebilmelerine dayan›r. Makros-

kopik ölçekte, herhangi bir parçac›k

bir engelle karfl›laflt›¤›nda çarparak

geri yans›r. Oysa, kuantum mekani-

¤inde, bir parçac›k örne¤in bir potan-

siyel engeliyle karfl›lafl›rsa, bir k›sm›

yans›r bir k›sm› da yans›madan enge-

li geçer. Buna da tünelleme ad› veri-

lir. Bir yal›t›c› engel taraf›ndan birbi-

rinden ayr›lm›fl süperiletkenler ara-

s›ndaki bir çift elektronun tünelleme-

yi ilk baflaran Brian Josephson’du. Jo-

sephson, ince bir yal›t›c› engelle birbi-

rinden ayr›lm›fl iki süperiletken metal-

de, elektron çiftlerinin herhangi bir

dirençle karfl›laflmaks›z›n bu engeli

geçebileceklerini gösterdi. Josephson

etkisi olarak bilinen bu olgu normal

malzemelerde görünmez. Bu düzene-

¤e de Josephson kavfla¤› deniyor.

Kavfla¤›n malzemesine ve geometrisi-

ne göre, josephson kavfla¤›ndan ge-

çen ak›m›n bir kritik ak›m yo¤unlu¤u

bulunur. Josephson kavfla¤› birbirle-
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rinden ince bir yal›t›c› engelle ayr›l-

m›fl iki süperiletkenden oluflur. Süpe-

riletkendeki elektron çiftleri engeli

tünelleme yoluyla geçerler. E¤er kav-

flaktan geçen ak›m, kritik ak›m›n al-

t›ndaysa hiçbir direnç olmayacakt›r.

E¤er içinden ak›m geçen bir tel bu

kavfla¤a yaklaflt›r›l›rsa, telin üretti¤i

manyetik alan kavfla¤›n kritik ak›m›n›

düflürecektir. Kavflaktan geçen as›l

ak›m miktar› de¤iflmeyecek, ancak

manyetik alanla düflürülmüfl kritik

ak›mdan daha fazla olacakt›r.

Josephson’un kulland›¤› yal›t›m

malzemesi yaln›zca bir kaç atom kal›n-

l›¤›ndayd›, dolay›s›yla küçük miktarda-

ki ak›mlar›n geçifline izin veriyordu. An-

cak, ak›m kritik de¤eri aflarsa Joseph-

son kavfla¤› ad›n› verdi¤i ba¤lant› yük-

sek dirençli duruma geçiyor ve hiçbir

ak›m›n geçmesine izin vermiyordu. Bu

da Josephson kavfla¤›n›n çok h›zl› iflle-

yen (10-12sn) bir elektronik anahtarla-

ma sistemi gibi çal›flmas›n› sa¤l›yordu.

Bu tür anahtarlar, bugünün en h›zl› bil-

gisayarlardan çok daha h›zl› çal›flabilen

süperbilgisayarlar›n yap›m›nda transis-

törlerin yerini almay› bekliyor.

Süperiletkenler, elektronik alan›n-

da da büyük uygulama alanlar›na ge-

beler. Bilgisayarlar›n küçültülmesi ve

ifllemcilerin h›zlar›n›n art›r›lmas›ndaki

en önemli engel ba¤lant›y› oluflturan

metal filmlerin direnci nedeniyle orta-

ya ç›kan ›s› üretimi ve kapasitörlerin

yüklenme süresi. Süperiletken filmle-

rin ifle kar›flmas›yla ifllemciler daha kü-

çülebilecek ve bilgi çok daha h›zl› ileti-

lebilecek. Süperiletkenli¤in elektronik

uygulamalar›ndaki en önemli baflar›,

dijital elektronik alan›nda yaflan›yor.

Josephson kavfla¤› yard›m›yla, çok du-

yarl› mikrdalga alg›lay›c›lar, manyeto-

metreler, SQUID’ler ve çok kararl› vol-

taj kaynaklar› yap›labiliyor.

Josephson kavfla¤›n›n bir elektro-

nik uygulamas› olan SQUID’de (Super-

conducting Quantum Interference De-

vice), bir ya da daha fazla kavflak ilmek

haline getirlip bir manyetik alandan

geçirilerek ilmeklerin ak›m indükleme-

si sa¤lan›yor. Manyetik alandaki en kü-

çük de¤iflimler ak›mda ölçülebilir de¤i-

flikliklere neden oluyor, bu da SQU-

ID’lerin, manyetik alanlar›n çok duyar-

l› ölçülmesinin gerekti¤i ayg›tlarda

kullan›labilir yararl› bir ayg›t olmalar›-

n› sa¤l›yor. Çünkü SQUID’ler Dünya-

n›n manyetik alan fliddetinin milyarda

birinden daha küçük de¤iflimleri fark

edebiliyorlar. Bu sayede ortaya birçok

uygulama alan› ç›k›yor. Örne¤in, jeo-

loglar SQUID’leri mineral için maden

aramada, biyofizikçiler de vücut için-

deki elektrik ak›mlar›nda meydana ge-

len manyetik alanlar› ölçerek, insan

beyni ve kalbindeki aktiviteyi görüntü-

lemek için kullan›yorlar. 

Süperiletkenlerin, flimdinin ve ge-

lece¤in teknolojilerine katk›lar› az›m-

sanacak gibi de¤il. Yüksek s›cakl›k

süperiletken trafolar endüstride çok

daha verimli, hafif ve çevre dostu bir

tablo çizerken, süperiletken kullan›la-

rak üretilen 200 beygir gücündeki bir

motor çok daha küçük, hafif ve verim-

li araçlar›n mimarl›¤›na soyunuyor.

Çok daha az elektrik tüketecek olan

bu motorlar›n gücü de flu s›ralar 400

beygir gücünde bir model üzerinde

yap›lan çal›flmalarla art›r›l›yor.

Jeneratörler gelecekte, bir demir

m›knat›sa yelefltirilmifl süperiletken

tel kullan›larak daha küçük ve hafif

olacaklar. Yeni jeneratörler daha az

yak›tla daha fazla güç elde edilmesini

sa¤layacaklar. Bunun ilk çal›flmalar›

da 100 Megavolt Amperlik jeneratör

gelifltirmek üzerine.

‹letiflim teknolojisi de bu geliflme-

den nasibini almay› hedefliyor. Örne-

¤in, cep telefonlar›n›n baz istasyonla-

r›nda süperiletken filtreler kullan›l-

mas› sözkonusu.

Bunlar, süperiletkenli¤in kullan›-

labilece¤i olas› uygulama alanlar›n-

dan yan›zca birkaç›. Yüksek s›cakl›k

süperiletkenli¤i üzerine yap›lan arafl-

t›rmalar yepyeni uygulama alanlar›na

gebe. Günümüzün yeni teknolojileri

piyasaya ç›kt›¤›nda, elektrik üretimi,

da¤›t›m ve kullan›m› gelece¤in t›p ve

iletim teknolojilerinin de önünü aça-

cak. E¤er oda s›cakl›¤›nda süperilet-

ken malzemeler üretilirse de, bugün-

den düfl gibi görünen uygulamalar

belki de gerçe¤e dönüflecek.
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CERN’de eski ve yeni teknoloji birarada: LEP’te (Large Electron-Proton Collider - Büyük Elektron-Proton
Çarp›flt›r›c›s›) kullan›lan geleneksel kablo ve hemen önünde LHC’de (Large Hadron Collider - Büyük Hadron

Çarp›flt›r›c›s›) kullanlan süperiletken kablo.
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