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Mutlak sifirin yakininda, bazi metallerin elektriksel direncleri yoktur. Siiperiletkenlik adi verilen
bu olgu icin artik bu kadar soguk ortamlara gerekesinim yok. 1980’li yillarin ortalarinda
kesfedilen ve yiiksek sicaklik stiperiletkenleri adi verilen ve daha kolay elde edilebilen
sicakliklarda elektriksel direnclerini kaybeden seramikler, minik anahtarlama sistemlerinden
biiytik olcekli endiistriyel alanlara degin genis bir uygulama alanina sahip.

Adi ustiinde, elektrigi hicbir direncle karsilasmaksizin ve hicbir enerji kaybina ugramaksizin
iletebilen bu malzemeler sayesinde, 19. yiizyilda Michael Faraday’in kesifleriyle baslayan,
elektrik akiminin kullanimi ve tiretimi icin biiyiik endustrilerin gelisimine sahne olan elektrik
teknolojisi yepyeni bir devrime hazirlanmak istiyor; tabii pesinden gelecek bir siirii devrimsel
teknolojiyle beraber... Ancak oda sicakliginda siiperiletken hale gelen malzemelerin
daha az masrafli ve kolay elde edilebilir hale gelmesinin ontindeki kimi engeller
bilim adamlarini yildirmigti. Son yillardaki ilging gelismelerse, arastirmacilarin
kollari yeniden sivamalarina neden oldu...
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Gaz halinde bulunan elementlerin
sivilastirilmasi, 19. Yiizyil bilim adam-
lar icin oldukca byiileyici ve ilgi ceki-
ci bir ugras alantydi. Cok ddsik sicak-
liklara gereksinim duyulan bu islemi
ilk kez 1823 yilinda Michael Faraday
kloru swilastirarak gerceklestirdi. Fa-
raday, kloru 77 Kelvin’e (K) kadar so-
gutmustu. Sicaklik birimi olarak kulla-
nilan Kelvin, aslinda, bildigimiz Celci-
us (°C) ile ayni; ancak baslangic nokta-
st olan 0 K, -273 °C’ye karsilik
geliyor ve bu deger “mutlak si-
fir” olarak adlandiriliyor. Mut-
lak sifir, evrendeki en distik
sicaklik degeri. Bu sicaklikta
bir maddenin enerjisi de olabi-
lecek en diistik degerde bulu-
nuyor. 77 K’yi giindelik sicak-
lik Olcegimizle karsilastirirsa-
niz, -196 °C’ye karsilik geldi-
gini gorursiinliz; yani dondu-
rucu soguk.

Faraday, sonradan degisik
sicakliklarda baska gazlari da si-
vilastirmay1 basardi. Ancak, ok-
sijen, azot, hidrojen ve metan
gibi bazi gazlar sivilastirama-
mis ve bu tiir gazlarin sivilastir-
lamayacagini 6ngérmust.

1877 yilina gelindiginde,
Louis Cailletet ve Raol Pictet
oksijen ve azotu sivilastirmayi
basardilar ve bdylece Fara-
day’mm 6ngorisi de cardtal-
mis oldu. Ardindan da James
Dewar, 1898 yilinda hidrojeni
20 K’de sivilastirarak mutlak
sifira en yakin degeri elde etti.
Bugiin bile kullanilan ve sivi azot tasi-
maya ya da depolamaya yarayan kapla-
ra onun adi verilmektedir.

20. yuzyla girildiginde de, bilim
adamlar1 birbirleriyle yarisircasina
mutlak sifir yakinlarinda malzemelerin
davraniglarini arastirmaya baslamislar-
di. Bu calismalarin bir sonucu 1900 yi-
linda hidrojenin sivilastirilmasi icin ge-
rekli sicakligin 6 K’ye kadar diisebildi-
ginin gosterilmesiydi. Boylece mutlak
sifira adim adim yaklasiliyordu. Artik
bilim adamlar1 icin, gazlart sivilastir-
maktan ¢ok, bu sicakliktaki sivilastiril-
mis gazlar1 kullanarak diger malzeme-
lerin davraniglarini arastirmak 6n pla-
na cikiyordu.

Sonunda Hollandal: fizik¢i Kamer-
lingh Onnes, 4,2 K’lik degere ulasmay1
basardi ve bu sicaklikta elde ettigi sivi

helyumu kullanarak degisik malzeme-
leri soguttu. Amaci, bu sicakliktaki
malzemelerin davranislarini gozlemle-
mekti. Deneyleri sirasinda Onnes, bu
sicaklik degerinde civanin ilging bir
davranisini kesfetti. Civa, belli bir si-
caklik degerinin altinda elektrik akimi-
na karsi neredeyse tiim direncini kay-
bediyordu. “kritik sicaklik (Tc)” adim
verdigi bu esik degerin altinda civa,
yalnizca cok iyi bir iletken degil, elek-

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri karmasik kristal
yapiya sahiptirler; bu yapi sayesinde elektronlar
belirli diizlemler boyunca kolayca hareket ederler.
Bu tiir malzemelerdeki siiperiletkenlik mekanizmasi
heniiz tam olarak ¢oziilmiis degil.

trige karsi hicbir direnc gdstermeyen
bir “stiperiletken”e dontistiyordu.
Onnes, 1911 yilinda bu sonuclarini
sundugunda yepyeni ve carpici bir bu-
lusa imza atiyordu: Stiperiletkenlik.

Sifir Direnc

Michael Faraday’in 19. ytzyilda
yaptigi en 6nemli kesiflerin basinda
hi¢ kuskusuz elektrik akiminin Gretimi
ve kullanimini olanakli kilan calisma-
lar gelir. Yepyeni bir teknolojik devri-
mi simgeleyen bu elektrik teknolojisi,
buglinkii teknolojimizin de temelini

olusturuyor. Elektrigi kullanmamizin
en 6nemli nedenlerinden birisi de, iste-
digimiz zaman ve istedigimiz yerde
enerji elde edebilmenin en kolay yolu
olmasi. Elektrik sayesinde motorlari
calistirir, 151k Gretir, 1sinir ve bilgisa-
yarlarimizi kullanabiliriz. Ancak, evle-
rimizin her yerini donatan prizlere
elektrigin tasinmasi icin kablolara ge-
reksinim var. Iste bu noktada bazi so-
runlar c¢ikiyor. Elektrigi tasiyan teller
genellikle metaldirler ve
bu metaller elektrik akimi-
na kars1 bir diren¢ gosterir-
ler. Bu direnc de, tel bo-
yunca akan akimi, yani kul-
lanilacak enerjinin bir kis-
mini atik 1siya dondstirr.
Aslinda bunu kendi lehimi-
ze cevirmis durumdayiz;
bir ampul ya da elektrikli
1sitict bu ilkeyle calisir. An-
cak sézkonusu olan 1s1 ya
da 1s1k elde etmek degil,
elektrigi iletmek olunca,
ortaya c¢ikan 1s1 aslinda atik
enerji anlamina geliyor.
Elektrik santrallarinda tre-
tilen elektrigin yaklasik
%8’1 iletim kablolarindaki
direnc nedeniyle atik isiya
dondserek evlerimize ulas-
miyor. Fakat siradan bir
iletken yerine bir stiperilet-
ken kullanirsaniz elektrik
akimi, hicbir enerji kaybi-
na ugramadan akabilir.
Clinkti  stperiletkenlerin
elektriksel direncleri yok-
tur.

Stperiletkenligin ne oldugunu an-
lamadan 6nce, elektrik iletimi anlami-
na gelen akim ve bu akimi ileten mal-
zemeler hakkinda biraz bilgiye gerek-
sinimimiz olacak. Akim, bir metal bo-
yunca akan elektronlar tarafindan tasi-
nir. Metaller genellikle, diizenli kristal-
ler dizisine yani, atomlar “Grguisii”ne
sahiptir ve bu 6rgi icindeki kimi elek-
tronlar, ait olduklar1 atomlardan kur-
tularak serbest hale gelirler. Iste elek-
trik akiminin taginmasi icin en uygun
elektronlar bunlardir. Adlar1 da bu ne-
denle “iletim elektronlar’”dir. Elek-
tronlarini kaybeden atomlarsa iyon adi
verilen art1 ytkli atom haline gecerler.

Elektronlar aslinda, dtizenli kristal
Orgii boyunca serbestce hareket edebi-
lirler. Ancak bazen, 6rgliniin diizenli
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Mutlak sifir

. Kristal brgiideki kusurlar
elektronlarin oniinde

o engel olustururlar

Diizgiin, titresimsiz kristal
orgii elektronlann serbestce
hareket etmelerine izin verir

a

. Kristal drgiideki tiresimler
elektronlann oniinde
engel olustururlar

Saf bir metal, eger kristal 6rgiiniin titresimleri hesaba katilmazsa, mutlak sicaklikta (0 K)sifir dirence sahip
olabilir. Saf olmayan bir metalinse, 6zellikle kristal orgiisiindeki kusura neden olan atomlar nedeniyle,
direnci vardir.

yapisini bozan herhangi bir kusur
olustugunda, elektronlarin bu serbest
hareketini engeller ve bu da akima
karsi bir dirence yol acar. Tellerdeki
bu elektriksel direncin temel olarak iki
kaynag vardir. Bunlardan ilki érgtide-
ki kayip atomlarin olusturdugu bos-
luklar nedeniyle kristal 6rgiide olusan
kusurlar. Elektronlar bu tir diizensiz-
liklerle karsilastiklart her seferinde
enerjilerini aybederler. Ikincisi de 6r-

g titresimleri. Mutlak sifirin tizerinde-
ki sicakliklarda 6rgi icindeki atomlar
iyonlastigini séylemistik. Bu iyonlasma
bir titresime yol acar ve ortaya cikan
titresim kristal 6rgt boyunca yayilr.
Ayni1 15181 olusturan fotonlar gibi, dal-
ga ya da parcacik gibi davranan ve bir
katinin titresimini tarif eden nicelikle-
re fonon adi verilir.

Oda sicakliginda, bakir tel ya da
normal bir iletkende hizla hareket

Stiperiletkenligin Kilometretaslari

eden cok sayida fonon vardir. Iste, bu
tdr iletkenlerdeki direncin nedenlerin-
den birisi, akimmn yani elektronlarin
metal boyunca hareket ederken bu fo-
nonlarla karsilagmasi, yani elektronlar-
la fononlarin carpismas.

Bir stiperiletken icerisindeki elek-
tronlarin davranistysa bundan tiimtyle
farkll. Kristal 6rgtideki kusurlar yine
olmakla birlikte, elektronlarin bu en-
geller boyunca hareketi oldukca degi-
sik. Elektronlar engel olusmayan bél-
geleri seciyorlar. Dolayisiyla, herhangi
bir engelleme ya da stirtiinme olmadi-
gindan, hicbir enerji kayb1 olmaksizin
elektrigi iletebiliyorlar.

Peki, direncin neden oldugu bu
enerji kaybi nasil yok edilir? Aslinda fi-
zikciler, metal bir telin sogutuldugun-
da ya da sicakligi oda sicakliginin alti-
na ddstrildiagiinde, direncinin azaldi-
gin1 cok eskiden beri biliyorlardi. Ciin-
kii bu sayede orgu titresimleri azalir
ve bdylece elektron akisi kolaylasir.
Ancak, mutlak sifir gibi muazzam so-
guk degerlerde metalin direncinin ne
kadar azalacagi pek bilinmiyordu. Hat-
ta William Kelvin gibi baz1 bilim adam-
lar1, bu sicaklikta elektronlarin hareke-
tinin, dolayisiyla akimin tiimiyle dura-
cagini ddstintyorlardi. Buna karsin,
Onnes’in de icinde bulundugu bir bas-
ka grup, direncin tiimiyle azalacagini
iddia ediyorlardi.

Direnci azaltmanin bir diger yonte-
miyse metali saflastirmak. Sicakligin
mutlak sifira (0 K) yaklasmasi gibi, me-

1823: Klor gazi Swilastinildi (Michael Fara-
day)

1877: Oksijen ve Azot sivilastirildi (Louis Ca-
illetet)

1898: Hidrojen 20 K’de sivilastirildi (James
Dewar)

1908: Helyum sivilastirildi (Kamerlingh On-
nes)

1911: Siiperiletkenligin kesfi. Onnes, civanin
4,2 K’lik kritik sicaklikta (Tc) siiperilet-
ken hale gectigini buldu.

1913: Kamerlingh Onnes, diisiik sicakliklarda
maddenin ozellikleri (izerine yaptigi
arastirmalar nedeniyle Nobel Fizik
Odiilinii aldi.

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

1941: T=15 K

1954: Tc=17 K

1960: T=18 K
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1962: Josephson Kavsagr'nin kesfi. Westing-
house arastirmacilari Niobyum-tritan-
yum’dan ilk ticari siiperiletken kabloyu
liretti.

1972: ). Bardeen, Cooper ve J. Schrieffer,
BCS kurami nedeniyle Nobel Fizik Odii-
1i’nii aldilar.

1973: T=23 K

1986 (Ocak): Alex Miiller ve Georg Bednorz,
35 K’de siiperiletken hale gecen sera-
mik lantan, baryum, bakir ve oksijen
bilesikleri iirettiler.

1986 (Aralik): Tc= 39 K

1987 (Ocak): Houston Universitesi ve Alaba-
ma Universitesi’nden arastirmacilar,
Yttriyum ve lantandan yaptiklari sera-
mik malzemenin 92 K’de siiperiletken
hale gectigini buldular. Bu, bulus sogu-
tucu olarak sivi azot kullamimini ola-
nakh kildi.

1987 (Ekim): Miiller ve Bednorz, Yiiksek si-
caklik stiperiletkenligini kesifleri nede-
niyle Nobel Fizik Odiili’nii aldilar.

1988: Arkansas Universitesi’nden Allen Her-
man, 120 K’de siiperiletken hale ge-
len, kalsiyum ve talyum iceren bir sera-
mik tretti. Hemen ardindan IBM ve
IT&T Bell Laboratuvarlari’ndaki arastir-
macilar 125 K’lik kritik sicakliga sahip
seramik malzeme (irettiler.

1993: A. Svhilling, M. Cantoni, J. D. Gua ve
H. R. Ott, 133 K’lik kritik sicakliga sa-
hip civa, baryum ve bakirdan olusan bir
stiperiletken malzeme lirettiler.

2001: Aoyama Gakuin Universitesi’nden Jun
Akimitsu ve ekibi yeni kusak Siiperilet-
ken magnezyum Diboriir’ii buldular.

2007: Tc= 175 K

2008: Tc= 185 K

... Oda sicakhgina dogru...



tal de saflastikca direncini kaybeder.
Dolayisiyla, saf bir metalin 0 K’deki di-
rencinin sifir olmasini beklemek yanlis
olmaz. Ancak, pratikte, mutlak sifira
yaklasmak mimkinken, sifira ulas-
mak neredeyse olanaksiz; tstelik elek-
triksel aygitlar1 ve telleri bu sicakliga
kadar sogutmak da pek kolay degil.

Yizyilin basinda mutlak sicakliga
ulagmak icgin girisilen cabalarin en ba-
sarili sonucu, 1908 yilinda Danimar-
ka’li fizik¢i Kamerlingh Onnes’in hel-
yumu sivilastirmasiydi. Onnes, ilk is
olarak da bu sicaklikta metallerin elek-
triksel direnclerinin ne olacagini gozle-
meye girismisti. Bircok metalle yaptig
deneylerinde, bu metallerin mutlak si-
fira yakin sicakliklara sogutulduklarin-
da elektriksel direnclerinin kararli bir
sekilde azaldigin1 gérdd. Kullandig
metal ne kadar safsa direnci de sifira o
kadar yakin oluyordu. Civanin kolayca
saflastirilabilecegini bilen Onnes, ¢ok
saf, ince bir civa teli tizerinde 6l¢timler
yapti. Bu kez sonug ilgincti: 4,2 K’'nin
hemen tizerindeki bir sicaklikta telin
direnci birden neredeyse sifira (yakla-
stk 0,11 ohm) ddstyordu. Aslinda,
Ones 10-5 ohmdan daha fazla bir di-
ren¢ Olcemedi, ¢linkii bu deger o za-
manlarki aletlerin hassasiyet siniriydi.
Daha sonralar1 teknigini gelistirip tek-
rar yineledigi deneylerinin sonuclarini
1911’de yayimladiginda, civanin diren-
cinin stiperiletkenlige gecis asamasin-
da 1017’in katlariyla orantili olarak
azaldigmi sOyltiyordu. Yani civa 4,15
K’nin altindaki sicakliklarda stiperilet-
ken hale geciyordu. Ayni deney, kala-
yin direncinin de 3,72 K’de sifira dis-
tigund gosterdi. Bazi malzemeler, bel-
li sicaklik degerlerini altinda acikca
baska bir duruma geciyorlardi. Onnes
bu yeni kesfettigi duruma siiperilet-
kenlik adini vermisti.

Boylece, civa ve benzeri bazi metal-
lerin direnglerinin, “kritik sicaklik”

Kamerlingh Onnes

(Tc) adi verilen belirli bir sicaklikta si-
fira ddstiiga anlasildi. Bunun anlami
su; eger siiperiletken bir tel ilmekten
bir akim gecirirseniz bu akim sonsuza
dek akar. Onnes, béyle bir ilmegin
Uirettigi manyetik alan1 gézlemek icin,
ilmege bir pusula yaklastirdi ve pusu-
lanin ignesinin 24 saaten fazla sapmis
olarak kaldigin1 gozledi.

Bugiin artik, cogu metalin stperi-
letken hale getirilebildigini biliyoruz.
Iclerinde niobyum-kalay ve niobyum
altiminyum gibi alasgimlarin da bulun-
dugu en iyi stperiletkenlerin kritik si-
cakliklariysa en yiiksek 20 K kadar.

1913 yilinda Onnes’e Nobel fizik
6ddlini getiren, malzemelerin bu il-
ginc davranislarini kesfi bilim adamla-
rin1 hemen harekete gecirdi. Her yeni
bilimsel kesifte oldugu gibi, stiperilet-
kenligin de kuramsal bir cerceveye
oturtulmasi gerekiyordu. Aslinda mut-
lak sifira yakin sicakliklardaki malze-
melerin davraniglarina iliskin kuram
gelistirme cabalar1 biraz daha eskiye
dayaniyor. Bu konuyla ilgili ilk kuram
James Dewar’inki. Dewar, sicakligin
mutlak sifira yaklastigi durumlarda
iletkenligin de sifira yaklasacagini séy-
ltiyordu. Ancak Dewar’a gore sifir di-
ren¢ mimkiin degildi. Clinkii mutlak
sifira ne kadar yaklasilirsa yaklasilsin,
asla ulasilamayacagini ddstintyordu.
Bir baska kuramin yaraticisi Kelvin’e
gore de, sicaklik azaldikca direng art-
maliydi. Kelvin’e gore, malzeme sogu-
dukca elektronlar duracak ve hareket
edemeyecek, boylece de akim iletimi
muimkin olmayacakti. 1900 yilina ge-
lindigindeyse Paul Drude ve Hendrik
Lorentz, sicaklik ve direng iliskisine
bir baska kuram énerdiler. Kurama go-
re, direncin iki temel kaynagi vards; bi-
risi sicaklik digeri de kristal yapidaki
kusurlar. Sicaklik ne kadar yiiksekse
kristaldeki atomlar o kadar cok titrese-
cek ve elektronlarin hareketi engelle-
nerek daha fazla diren¢ olusacakti.
Drude ve Lorentz, direncin azalmasi-
nin nedenini sicakligin cok soguk ol-
dugu degerlere bagliyorlardi. Sicaklik
azaldiginda, sicakligin ve benzer sekil-
de kristaldeki kusurlarin neden oldu-
gu direnc de azalacakti. Bu sicaklik-di-
ren¢ (izerine slrddrdlen tartismalar,
Onnes’in kesfiyle son buldu. Artik si-
periletkenligin kaynagi anlasilmist ve
bu da giicli bir kurama gereksinim du-
yuyordu.

Mormal
lletkenlik

Mormal
lletkenlik

Sicakhk }

iletim kablolarinin sicakligi diisiiriildiikce, direnleri
de kritik sicaklija yaklasana kadar kararl bir
sekilde azalir, kritik sicakliktaysa, diren¢ aniden
sifira diiser. Her metal icin kritik sicaklik degeri
farkhdir.

Fizik¢iler, Onnes’in kesfini ilk bas-
larda aciklamakta epey zorlandilar.
Hatta Einstein bile bu yeni gelismeye
yetismeye calisti ama basarisiz oldu.
Stiperiletkenligi aciklayan basarili bir
kuramin gelmesi icin neredeyse 40 yil
gecmesi gerekti.

Cekici Elektronlar

Stiperiletkenlige iliskin giicli ve
gecerli bir kuram gelistirme cabalari
stirerken, 1933 yilinda Walter Meiss-
ner ve R. Ochensfeld, stiperiletkenle-
rin ilging manyetik 6zelliklerinin ol-
duklarini kesfettiler. Stiperiletkenler,
manyetik alanin iclerinden gecmesine
izin vermiyor, manyetik alani disliyor-
lardi. Bu da stiperiletken icerisinde bir
akima, bu akim da dis manyetik alani
engeleyecek bir manyetik alana neden
oluyordu. Meissner etkisi olarak adlan-
dirilan bu ilgin¢ olgu hala siiperilet-
kenlerin ilgin¢ birer 6zelligi olarak
kullaniliyor.

Stiperiletkenligin basarili bir kura-
minin  gelistirilmesindeki en O6nemli
adim, kesfinden yarim ytzyil sonra,
1956’da Amerikali fizik¢i Leon Coo-
per’dan geldi. Bildigimiz Coulomb ya-
sas1 geregi, elektronlar sahip olduklari
eksi elektrik ytkleri nedeniyle, birbir-
lerini iterler. Ancak Cooper, elektron
ciftlerinin Coulomb itmesinden daha
glicli bir kuvvet yardimiyla birbirlerini
cekebilecegi bir mekanizmadan sézedi-
yordu. Elektronlarin birbirlerini cek-
mesi fikri ilk bakista cok ilging gori-
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niiyordu. Bunun nasil
oldugu sorusunun yani-
tiysa kristal orgadeki

iyonlarla  elektronlar
arasindaki etkilesmede
gizliydi.

Cooper’in ddstincesi, elek-
tronlari ciftler halinde biraraya geti-
rip, Orgi icindeki dirence neden olan
engelleri gecemelerine dayaniyordu.
Bu elektron ciftlerine de “Cooper cift-
leri” adi veriliyordu. Cooper ve arka-
daslarina gore, elektriksel ytikleri ne-
deniyle birbirlerini iten elektronlar, si-
periletken icerisinde biiytk bir cekim
hissetmeliydiler. Bu gizemli cekiciligin
sirr1 da fononlarda gizliydi.

Kurama gore, eksi yukli bir elek-
tron oOrgl icerisinde ilerlerken, arti
yikld iyonlar1 kendine dogru saptira-
caktir. Orgtide olusan bu hareketlililk
de bir fonon yayimima neden olacak,
bu da elektronun etrafinda bir art1 yik
katmani olusturacaktir. Iyonlar: sapti-
ran elektron 6rgliyl terketmeden, yani
Orgu eski haline geri donmeden, ikinci
bir elektron daha génderilirse, normal-
de birbirlerini itmeleri gereken elek-
tronlar birlesecekler ve uyumlu bir ¢ift
olusturacaklardir.

Bunu gérmek icin, agir iki topu bir
yatak boyunca yuvarlamayr ddstinmek
en iyi yol. Bir top, yatagin yaylarini bas-
tirtr. Ikinci top ilkinin baskist yokolma-
dan 6nce yuvarlanirsa ilki tarafindan
olusturulan cukur yere dogru sapar.
Diger bir deyisle, iki top arasinda bir
cekim kuvveti varmis gibi goriniir.

Cok benzer bir 6rnek de, elektronu
otoyolda hizla giden bir arac gibi di-
stinmek. Otomobil, hizlandik¢a, 6ntn-
deki havay: yararak gececektir. Bu si-
rada otomobilin arka tarafinda bir bos-
luk olusacak, bu bosluk da hizla ha-
vayla dolacaktir. Arkadan baska bir
otomobil gelirse bu bosluga dolan ha-

BCS Kuraminin yaraticilari: John Bardeen, Leon Coo-
per ve John Schrieffer
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“Yatak etkisi”. iki agir top yatak boyunca
yuvarlanir. bir top, yatagin yaylarini bastirir; ikinci
top ilkinin ilki tarafindan olusturulan cukur yere
dogru “cekilir”. Benzer sekilde, iki elektron da
kristal 6rgiiniin yapisi sayesinde birbirlerini
cekiyormus gibi goriinebilir. Buna, metallerde
stiperiletkenlikten sorumlu olan “Cooper ciftleri”
adi verilir.

va tarafindan cekilecektir. Dolayisiyla
arkadaki arac 6ndeki tarafindan ceili-
yormus gibi goriinecektir. Benzer bi-
cimde elektron da, malzeme igindeki
kristal Orgiiden gecerken bir pozitif
iyon tabakasi olusturur. Bu sapmis
iyonlar normal durumlarina geri dé-
nerlerken, o sirada oradan gecen ikin-
ci elektronla bu art1 yiikld iyonlar ara-
sinda bir cekim yaratir; ayni 6ndeki
arabanin arkadaki araci cekmesinde
oldugu gibi.

Stiperiletken icerisindeki elektron-
lar, arka arakaya dizilmis, hizla hare-
ket eden araclar gibidir. Ondeki aracla-
rin arkalarinda olusturduklari bosluk-
lar araclar1 birbirlerine baglanmiscasi-
na kilitler. Bu sirada yola dik ani bir
sert rizgar bu bagi kirabilir. Buna
benzer bir olay, 1s1l olarak uyarilmis fo-
nonlarin elektron ciftlerini kirmasiyla
olur.

BCS kurami, elektronlarin kristal
orgliyle etkileserek birbirlerini cekebi-
leceklerini basarili bir bigimde acikla-
yan en 6nemli kuram. Bunun nedeni,
tabii ki, elektronlarm ayni elektrik yi-
kiine sahip olmalari.

Cooper cifti olusturma, 6rgu titre-
simleriyle baglantili olarak, elektronlar
ve fononlar arasindaki etkilesim nede-
niyle meydana gelir. Stiperiletken du-
rumda, 6rgli boyunca bir elektronun
gecmesiyle olusan hareketlilik bir fo-
non tretimiyle sonuclanir. Bu fonon,
ilk elektronla bir Cooper cifti olustur-
masi i¢in ikinci bir elektronla etkilesir.
Fononlarin 6rglide cok uzaklara git-
mesini 6nlemek icin de iki elektronun
birbirlerine ¢ok yakin olmalart gerek-

mez. Pratikte bu uzak-
lik birkag yiiz atom bo-
yu mertebesindedir. Ctin-
ki bu uzaklikta Coulomb it-
mesinin etkisi yeterince zayiftir.
Siiperiletkenlikte bu sonuglara
iliskin tam kuram John Bardeen, Leon
Cooper ve John Schrieffer tarafindan
gelistirildigi icin, kurama BCS kurami
adi verildi. BCS kurami bu fizikgilere
de 1972 yili Nobel Fizik Odili'nd ka-
zandirdi. Kurama gore, bir siiperilet-
kendeki stiperakimlar milyonlarca
Cooper cifti tarafindan tasiniyor. Bu
bir tir esli dansa benziyor. Her cift bir-
birinin yanibasinda olmak zorunda de-
gil, ancak diger ciftler aralarindan ge-
cerlerken birbirleriyle uyumlu hareket
etmelidirler.

Eger bir Cooper cifti bir fononla
carpisirsa, stiperiletken 6zellik de kay-
bolabilir, ancak bunu icin fononun
enerjisinin elektronlarin karsilikli etki-
lesimlerini asabilecek derecede yeterli
enerjiye sahip olmasi gerekir. Mutlak
sicakligin yakinlarinda, Cooper ciftleri-
ni kirmaya yetecek enerjiye sahip fo-
non bulunmaz. Ancak sicaklik kritik si-
cakliga dogru yikseldikce, fononlarin
kristal 6rgi icindeki titresimleri artar.
Kritik sicakliga ulasildiginda da Coo-
per ciftleri kirilir ve malzeme siiperilet-
ken 6zelligini kaybeder.

Yiiksek Sicaklik

Siiperiletken malzemelerin yeni bir
sinift 1980’lerin ortalarinda ortaya cik-
ti. Bunlar klasik stperiletkenler gibi,
metaller ve alasimlar1 degil, oksitler ve
seramik malzemelerdi. En 6nemlisi de,
bu malzemelerin stiperiletken hale gel-
meleri icin ¢ok sogutmak gerekmiyor-
du. Isvicre’deki IBM laboratuvarla-
ri’'ndan Georg Bednorz ve Alex Miller,
alisilmadik elektriksel ve manyetik
ozelliklere sahip seramik oksitlerle ca-
lisarak 30 K’e kadar yiksek kritik si-
cakliga sahip stperiletkenler elde etti-
ler. Bednorz ve Miiller yiizlerce oksit
bilesigi denemisler; lantan, baryum, ba-
kir ve oksijen iceren seramiklerle calis-
malart sirasinda 35 K’lik bir kritik si-
caklik degerine ulasmislardi. O zama-
na kadar stperiletkenlik icin ulasilan
en yiiksek sicaklik 12 K idi. Bunun ar-
dindan, daha ytksek sicaklikta stiperi-
letken hale gecen malzeme bulma ca-
balar1 1987 yilinin subatinda 90 K’lik



Sicaklik Olctimleri

Siradan bir laboratuvar termometresiyle
-10 ya da +150 °C lik sicakliklar kolayca 6l-
clilebilir. Svi azotun sicakhigini bu termomet-
reyle dlgmek cok zordur. Boyle sicakliklar
olcmekte THERMOCOUPLE termometreler
kullanilir. Thermocouple, iki farkli metal ara-
sinda bir elektriksel kavsak kurularak olustu-
rulur. Bu kavsak, farkli sicakliklarda kiiciik
bir gerilim tretir. Gerilimi, bilinen sicaklikla-
ra ayarlayarak hassas termometreler yapilir.

Cok diisiik sicakliklari Celcius (°C) ya da
Fahrenheit (°F) dlcekleriyle 6l¢gmek oldukca
zahmetlidir. Bu tiir muazzam soguk degerleri
olgmekte Kelvin (K) olcegi kullanilir. Bu 6l-
cekte, 0 K’de, diger bir deyisle mutlak sifir-
da, bulunan malzemenin isi enerjisi sifirdir.
Bu dlcek kullanarak, ornegin sivi azotun si-

kritik sicaklikta stiperiletken hale ge-
len seramik malzemenin bulunmasiyla
sonuclandi. Bunu da 100 K’nin tizerin-
de kritik sicakliga sahip benzer malze-
melerin bulunmasi izledi. Bu malzeme-
ler, gorece yiiksek sicakliklarda stiperi-
letken hale gectiklerinden bu olguya
“yiksek sicaklik stiperiletkenligi” adi
verildi. Bu kesfin diger bir 6nemli yani
da, sogutucu malzeme olarak sivi hel-
yum yerine sivi azotun kullanilabilme-
sini olanakli hale getirmesiydi.
1988’de bizmutun 110 K’de, talyu-
munsa 125 K’de stiperiletken hale gec-
tigi bulundu. 1993 yilinda da civa me-
talli bir bilesigin 133 K’de stiperilet-
kenlige gectigi bulundu.

2007 yili sonunda en ytiksek sicak-
lik stiperiletkeni talyum, civa, bakir,
kalsiyum ve oksijen iceren bir seramik
malzemeydi. Bu malzeme de 138 K’de
stiperiletken hale geciyor.

Bu ytksek sicaklik stiperiletkenle-
ri, 77 K’de kaynama noktasi olan sivi
azot yerine kullanilabilen uygulamala-
rin kapilarini acti. Bednorz ve Miiller
de, yiksek sicaklik stiperiletkenligini
kesiflerinden kisa siire sonra Nobel Fi-
zik Oddlu'nd aldilar. Bu stiperiletken-
lige verilen tincti Nobel 6diliydd.

Bilinen ¢ogu ytksek sicaklik stipe-
riletkenleri bakir icerir. Bunlarin kris-
tal yapilar1 karmasiktir. Bu tir kristal-
lerin tipik 6zelligi, elektronlarin akabi-
lecegi atom dtizlemlerinin olmasi. Boy-
lece, kristal icinde farkli dogrultularda
olcildiigiinde elektriksel iletkenlikleri
farkli oluyor. Bunlarin iletkenlikleriyse
hangi maddeye sahip olduklarina bagl.

cakligini dlcerseniz 77 K bulursunuz. Bu da
bir dlcek icin mantikli bir degerdir.

Bilimsel arastirmalarin cogunda sicaklik
olcedi olarak Kelvin kulanilir, ¢iinkii bu dlcek,
bir maddedeki kinetik enerjiyle orantilidir.

Bu dlceklerin birbirleri arasindaki formiil-
ler soyle:

Fahrenheit = [(5/9) x Celcius) + 32

Celcius = 5/9 x (Fahrenheit - 32)

Kelvin = Celcius + 273
Degisik Sicaklik Olcekleriyle Bazi Onemli Si-
cakhklar:

Fahrenheit | Celcius | Kelvin

(°F) (&) (K)
Mutlak Sifir -460 273 0
Sivi Helyum -452,1 -268,8 4,2
Sivi Azot -321 -196 77
Su (Donmus) | 32 0 273
Su (Kaynayan) 212 100 373
Viicut Sicakligi 98,6 37 310
Oda Sicakhgr = 68 20 293

Ancak, bu malzemelerin sert ve ki-
rilgan olmalar1 kullanimlarinda hala
btiytik sorunlar oldugunu ortaya ¢ika-
riyor. Fakat, bir giimis alasimiyla kap-
lanmis ince stperiletken seramikler-
den olusan stiperiletken teller tGiretmek
mimkiin. Ustelik bu teller, ayni kalin-
liktaki bakir bir telden 100 kez daha
fazla akim iletebiliyor.

Elektrik tretim endustrisi, birgiin
bu yeni stiperiletkenleri kullanabile-
ceklerini umuyorlar. Eger pompalari
ve vantilatorleri calistirmakta stperi-
letken motorlar kullanilirsa, tretilen
glictin %5’1 kurtarilabilecek. Stiperilet-
ken trafolarla da bir %1 daha tasarruf
edilebilecek. Arastirmalara goére, oni-

mizdeki 10 yil icerisinde, siiperilet-
kenlerin 60 ile 90 milyar dolar arasin-
da bir pazar payma sahip olacaklari
ongoriliyor.

Teknik sorunlar olmakla birlikte,
yuksek sicaklik stiperiletkenligi kavra-
mi kuramsal olarak bir devrimi temsil
ediyor. Peki bu malzemelerdeki stiperi-
letkenlik mekanizmasi nedir? BCS ku-
rami bunu ac¢iklamak amaciyla kullani-
labilir mi yoksa yeni bir mekanizma mi
kesfedilmek zorunda?

Iste bu sorularm asil yaniti, yeni
kesfedilecek stiperiletkenlerde sakli gi-
bi gériintiyor. Bu yilin subat ayinda
baska bir ytiksek sicaklik stiperiletken-
leri ailesi kesfedildi. Tokyo Teknoloji
Enstitiisi’'nden bir grup arastirmaci,
bir demir ve arsenik bilesigi karisimi
olan katmanli bir malzemenin 26 K’de
stiperiletken hale geldigini g6zlemledi-
ler. Aslinda bu bulusun en 6nemli
Ozelligi, bu zamana kadar tim ytksek
sicaklik stiperiletkenlerinin hep bakir-
oksijen bilesiklerinden olmasiydi. He-
men ardindan kollar1 sivayan diger
arastirmacilar ayni malzemelerin 55
K’de stperiletken hale geldiklerini
gosterdiler. Bu da aslinda bir stredir
devrime hazirlanan stiperteknolojiler
icin yeni bir umut 15181 anlamina geli-
yor. Tabii en énemlisi, arastirmacilar,
bu yeni malzemeler sayesinde stperi-
letkenlik olgusunu daha net anlayabi-
leceklerini dustintiyorlar.

Su ana degin en yiksek sicaklik
138 K, yani -135 °C olunca, arastirma-
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Meissner Etkisiyle havalanmis bir siiperiletken

cilar biraz umutsuzluga kapilmislardi
dogrusu. Simdi Yiiksek sicaklik siiperi-
letkenleri yapilacak isler listesinin ba-
sina gecmis durumda.

Basarili bir kuram, daha ytiksek si-
caklikta stiperiletken hale gelen malze-
lere isaret edebilir. Hatta oda sicakli-
ginda stiperiletken hale gelen malze-
melere.

2001 yilinda, Aoyama Gakuin Uni-
versitesi'nden Japon bilim adami Jun
Akimitsu 6nderligindeki bir grup, ti-
tatnyum, magnezyum ve bor karigimi
ile oynarlarken, bu karisimdan elde et
tikleri bir stiperiletkeni kesfettiler, si-

Meissner Etkisi

Siiperiletkenlerin hicbir enerji kaybina ug-
ramadan elektrigi iletmeleri oldukca etkileyi-
ci, ancak her giizel seyin oldugu gibi bunun da
bazi kosullari var. ik olarak, krtik akim yogu-
nulugu; akim bu sinin asarsa, malzeme siipe-
riletkenligini kaybederek normal bir direncli
malzemeye doniisiiyor ve akimin ge¢mesi glic-
lesiyor.

ikincisi, bir malzemenin siiperiletkenligi
dis bir manyetik alandan etkileniyor ve tiimiiy-
le yokolabiliyor. Bunun icin gerekli manyetik
alansa sicakhga bagh. Sicaklik kritik sicakliga
yaklastiginda, malzemenin direncli hédle gec-
mesi icin zayif bir manyetik alan bile yeterli
oluyor.

Bu iki etki de birbirleriyle baglantili. Ciin-
ki yiiksek akim siddetli manyetik alan iireti-
yor. Akim yogunlugu kritik degeri astiginda,
ortaya ¢tkan manyetik alanin iirettigi aki yo-
gunlugu da kritik degeri asiyor.

1933 yilinda, iki Alman fizik¢i, Walther
Meissner ve Robert Ochsenfeld, siiperiletkenle-
rin manyetik 6zelliklerine iliskin carpici bir sey
gozlediler. Kullandiklari deney setiyle, siiperi-
letkenlerin, ozellikle normal halden siiperilet-
kenlige gecisleri sirasinda, manyetik ozellikle-
rini incelediler. Amaclariysa, siiperiletkenligin
altinda yatan olgu hakkinda daha genis bir fik-
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caklik 40 K idi. Aslinda diger yuksek
sicaklik stperiletkenleriyle karsilasti-
rildiginda hi¢c de etkileyici sayilmaz,
ancak herhangi bir metal stperiletke-
nin kritik sicakligindan iki kat daha
fazla olmasi, bu malzemenin 6nemini
ortaya koyuyor. Daha da énemlisi ¢ok
daha ytksek sicakliklara, hatta oda si-
cakligina cikabilmenin ilk sinyallerini
veriyor, ki stperiletkenlerle calisan
arastirmacilarin tam da aradiklari sey.
Akimitsu’nun karigimi aslinda magnez-
yum diboriir adi verilen bir malzeme.
Bilim diinyasina bomba gibi disen bu
haberin pesinden (imitsiz katihal fizik-

Indiiklenmis
N Kutbu

Miknatis

Meissner etkisinde, bir parca siiperiletken
malzeme bir miknatisin lizerinde durur, yani
havada siiziiliir. Miknatisin indiikledigi
siiperakimlar, siiperiletken boyunca akarken
manyetik alan iiretir, bu da miknatisin manyetik
alaniyla ayni sidettedir. Boylece miknatisin iirettigi
manyetik alan siiperiletkeninkiyle yok edilir.

re sahip olabilmekti. Ancak, bir manyetik alan
icerisine siiperiletken bir malzemeden yapilmis

cilerinin de ytizu gildd ve pesi sira ma-
kaleler yayinlanmaya baslandi; her biri
bu malzemenin yepyeni Ozelliklerini
iceren ve daha yiksek sicakliklara ¢i-
kabilecek stiperiletkenlere atifta bulu-
nan makalelerdi bunlar. Hatta kimi he-
saplamalar 400 K’lere kadar cikilabile-
cegini 6ngoriiyor, ki bu gercek anlam-
da “yliksek sicaklik” demekti. Oysa bu
kesfe kadar kimse yaz sicaginda stipe-
riletken hale gelen malzemeleri bekle-
miyordu, ama oda sicakligi bir hayal
gibi duruyordu.

Bu tlr malzemeler yardimiyla da,
ylksek verimli elektrikli otomobiller,
trenler, daha gticlii elektrik santrallari
ve dagitim sebekeleri ve hatta her dok-
torun ameliyatinda kullanabilecegi be-
yin ve viicut tarayicilar1 olabilir.

Siiperiletkenlerin yeni uygulamalari
kritik sicakligin artirilmasiyla daha da
artacak. Ornegin, siv1 azot temelli stipe-
riletkenler endistride, sivi helyumla so-
gutulmus stiperiletkenlere oranla cok
daha esnek kullanim alanlar1 sagliyor.
Eger oda sicakliginda stiperiletken hale
gelen malzemeler bulunursa, bunlar da,
hi¢ kusku yok ki, giindelik yasamimizin
en 6nemli parcalari haline gelecek.

bir silindir yerlestirdiklerinde, manyetik alanin
stiperiletkenden ge¢medigini gordiiler: Silindir
manyetik alani dislyordu.

Bir manyetik alana karsit bir manyetik
alanla karsilik veren malzemeler diamagnetik
olarak tanimlanir. Cogu malzeme, cok az da
olsa diamagnetik ozellik gosterir. Ancak siipe-
riletkenlerde bu ozellik en siddetli bicimde
gozlenir. Ciinkii stiperiletkenler, dis manyetik
alani yok edecek kadar siddetli manyetik alan
liretirler. Bu ozellige de miikemmel diamagne-
tizma ad verilir.

Peki bu etki nereden geliyor? Bir miknati-
sin lizerine bir stiperiletken malzeme yerlesti-
rirseniz siiperiletken havalanir. Manyetik alan
stiperiletkende bir akim indiikler ve akan bu
akimin yarattigi manyetik alan dis manyetik
alani yokeder. Ayni sekilde, bir siiperiletken
lizerine bir miknatis yerlestirilirse, indiiklen-
mis akim nedeniyle itilecektir. Siiperiletken,
ayni bir manyetik ayna gibi davranir ve mikna-
tis kendi irettigi manyetik goriintiisii nedeniy-
le itilir.

Meissner etkisi olarak adlandirilan bu olgu
da aslinda Onnes’in kesfi kadar ilgi cekici ol-
masina karsin hicbir zaman ayni derecede ilgi
gormedi. Bu olguya iliskin kuramsal aciklama-
ya yardimci olacak deneysel olciimler icin de
1950’lere kadar beklenmek zorunda kalindi;
yani, Meissner ve Ochsenfeld’in deneylerinde
20 hatta daha fazla yil gectikten sonra.



Ornegin  Amerikan
donanmasindaki mthen-
disler, gemileri icin stipe-
riletken motorlar tasarla-
maya basladilar bile. Si-
periletken kablolardan
olusan bobinler devasa
akimlari hic 1sinmaksizin
tastyabiliyorlar, boylelik-
le yaratilan gticlii manye-
tik alanlarin yardimiyla
kompakt ve giiclii motor-
lar yapilabiliyor. Stper-
hizli bilgisayarlar da ka-
pida. Stperiletken kablo-
lar yardimiyla, bilgisayar
yogalarini daha da ku-
clltmek ve asir1 1sinma korkusu olma-
dan birbirlerine yakin halde biraraya
getirmek miimkiin.

Stperteknolojiler

Stiperiletkenligin kesfi aslinda cok
sayida kullanim alaninin da isaretiydi.
Kamerlingh Onnes’in siiperiletkenligi
kesfinin hemen ardindan, bilim adama-
lar;, bu yeni ve ilgin¢ olgunun pratik
uygulama alanlarini tasarlamaya giristi-
ler. Giicld, yeni siiperiletken miknatis-
lar normal direncli miknatislardan ¢ok
daha ktctik olabilirlerdi. Stperiletken-
lerle donatilmis tiretecler, daha kiictik
ekipman ve daha az enerjiyle ayn1 mik-
tarda elektrik enerjisi tretebilirlerdi.
Uretilen elektrik de stiperiletken kablo-
larla dagitilabilirdi ve en 6nemlisi, elek-
trik, uzun zaman periyotlarinda, her-
hangi bir kayba ugramaksizin stiperi-
letken sarimlarda depolanabilirdi.

Bilim adamlarinin bu dtslerine
yaklagmalarindaki en biytk adim, da-
ha yakinlarda kesfedilen ytiksek sicak-
lik stiperiletkenligi oldu. Akim tekno-
lojisinde diistik sicaklik stiperiletkenli-
ginin kullanimina iliskin arastirmalar
hala strddrdliyor. Yiksek sicaklik si-
periletkenliginin kullanildig1 akim tek-
nolojisindeyse epey ilerleme kaydedil-
di; manyetik kalkanl aygitlar, tibbi go-
rintileme sistemleri, SQUID’ler, kizi-
l6tesi algilayicilar ve mikrodalga aygit-
lar1 bunlardan bazilari. Stiperiletkenle-
rin 6zellikleri hakkindaki bilgi arttik-
ca, giic iletimi, treteclerde kullanila-
cak stiperiletken miknatislar, enerji de-
polama aygitlari, parcacik hizlandirici-
lar1 gibi uygulamalar cok daha kolayla-
sacak.
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Bunlar arasinda hi¢ kuskusuz en
6nemli olani elektrigin bir yerden dige-
rine tasinmasi. Elektrik, biiytik santral-
larda tretilip ytizlerce kilometre uzak-
liktaki tiiketicilere iletiliyor. Bu iletim

sirasinda, iletim hatlarindaki direng
nedeniyle olusan atik 1siyla %8 kayba
ugruyor. Bu kayb: giderecek herhangi
bir yeni teknoloji kuskusuz buyiik bir
yatirm olurdu. Stperiletkenler elek-
trik iletirlerken hicbir enerji kayb1 ol-
mayacagindan, stiperiletken malzeme-
lerden yapilmis tellerle biiytik akimlar
iletilebilecegi distintlebilir. Ancak, ne
yazik ki, stiperiletken teller bu amacg
icin pek uygun degil. Siiperiletken bir
tel kesitinde her an olusabilecek olan
bir sorun nedeniyle tel stiperiletkenli-
gini kaybedebilir. Bu da telin direncini
normal bir bakir telinkinden cok daha
fazla olmasma neden olur ve bdylece
iletim sistemi ¢6kebilir.

Bir stiperiletkenden cok fazla mik-
tarda akim gagirirseniz, kritik sicakligin
altinda bile olsa, stiperiletkenligini kay-
bedip normal iletken hale gececektir.

Yani, akim igin de belli
bir kritik deger var. “Kri-
tik akim yogunlugu” adi
verilen bu deger de sicak-
likla orantili. Yani stiperi-
letkeni ne kadar sogutur-
saniz o kadar cok akim
gecmesini  saglarsiniz.
Pratik  uygulamalarda
kullamilan deger, milimet-
rekare basina 1000 Am-
per’lik akim. Kritik akim
yogunlugunun yani sira
bir diger sorun daha var;
bu da akim tasiyan telin
etrafinda bir manyetik
alan yaratmasi. Akim ne
kadar fazlaysa, olusturdugu manyetik
alan siddeti de o kadar azla olacaktir.

Kisacasi, stperiletkenleri buyiik
iletim hatlarinda kullanmak simdilik
pek pratik gériinmiiyor.Ustelik bu tel-
leri kritik sicakligin altina sogutmak
icin ¢ok pahali bir teknoloji ve epey
karmasik bir stire¢ gerektiriyor. Bu-
nun icin normalde, 4,2 K’lik siv1 helyu-
mu etraft 7,7 K de tutulan siz1 azotla
cevrili vakumlu bir sisede depolamak
gerkiyor. Ancak sivi azotun da baska
bir vakumlu sisede durmasi gerekiyor
ki bu hem oldukca zor hem de cok pa-
hali bir is.

Tdm bu sorunlara karsin, siiperilet-
kenlerin yeterince pratik kullanim ala-
n1 var. Ustelik baz1 uygulama alanlarin-
daki ddstk maliyeti de cabasi. Bunlar
arasinda en bilineni stperiletken mik-
natislar.

Stiperiletkenler, hichir enerji kaybi
olmaksizin, buylk miktarlarda akim
tasiyabildiklerinden, elektromiknatis
olarak kullanmak icin ¢ok uygun mal-
zemelerdir. Akim gibi, manyetik alanin
da belli bir kritik degeri var ve bu de-
ger asildiginda stperiletken ézellik yi-
ne kayboluyor. Bu kritik deger de “kri-
tik manyetik alan” olarak adlandirili-
yor. Siperiletken miknatislarada, bir
stiperiletken tel yardimiyla olusturul-
mus bir sarim vardir. Yiiksek akimlar-
da bu sarimin etrafinda 20 Tesla’ya ka-
dar aki yogunluguna ulasabilen man-
yetik alan olusturulabiliyor. Bu da yak-
lasik olarak Diinya’nin manyetik alani-
nin 500.000 katina karsilik geliyor. Bu
kadar biytik bir manyetik alan yarat-
mayr normal iletkenlerde denemeye
kalksaniz elektromiknatisiniz direnc-
ten dolay1 asir1 derecede 1smnirdi.
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Stperiletken miknatislar, herhan-
gi bir cerrahi mtidahale, ya da x-1s1nla-
r1, gama-isinlarlt gibi zararli 1sinlara
gerek duymadan, insan vicudunu ay-
rintili bir sekilde gériintiilemeye yara-
yan Manyetik Rezonans goriintiileme
(MRI) aygitlarinda  kullaniliyor.
MRI’da bir yataga yatan hastanin vi-
cut ve dokularinin ayrintili haritast ¢i-
karilir. Stperiletken miknatis bu aygi-
tin en 6nemli parcasi. Bu miknatislar,
cok kararli ve yiksek manyetik alan
siddetleri tiretebildiklerinden, ytksek
¢ozundrlikli ve kaliteli gorinttler
elde edilebiliyor.

Stperiletken miknatislarin diger
6nemli bir uygulama alani da Din-
ya’'nin en hizli trenlerinde, ternin ha-
vaya yukseltilmesinde kullaniliyor.
Ornegin “Maglev” (Magnetik Levitati-
on) trenleri, raylara yerlestirlmis st-
periletken sarimlar ve stiperiletken ol-
mayan sarimlarin karsit kutuplari ara-
sinda olusan bir itmeyi kullanarak ha-
valaniyorlar. Tren havaya kalktiginda
raylarla olan siirttinmesi de yok olu-
yor ve boylece daha hizli hareket edi-
yor. Karmasik bir elektronik devre
sistemiyle akimin dtizenli bir sekilde
akmasi ve trenin havadaki yiksekligi-
nin sabit kalmasi saglaniyor. Boyle
bir trenin hizi da saate 500 km ye ula-
sabiliyor.

Stperiletken miknatislar ayrica,
Dinyanin en biiytik parcacik hizlandi-
rictlarinda kullaniliyorlar. Ornegin,
Chicago yakinlarinda bulunan Fermi-
lab’daki stiperiletken miknatislar yar-
dimiyla protonlarin 2 km’den daha
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btiytik capli bir y6riingede dolanmasi
saglaniyor. Ne kadar fazla enerjili par-
cacikla calisilirsa parcaciklar da o
denli hizli hareket edecek bu da o
parcaciklar1 yériinge tzerinde hare-
ket ettirmek icin o kadar siddetli man-
yetik alana gereksinim duyacak. Boy-
le bir manyetik alan yalnizca stperi-
letken miknatislar yardimiyla elde edi-
lebiliyor. CERN’in meshur LHC’sinde
de (Biiyiik Hadron Carpistiricisi - Lar-
ge Hadron Collider) yine stiperiletken
miknatislar en 6nemli roli oynuyor.
Bilim adamlar1 gelecekte, stiperilet-
ken miknatislarin ntiikleer flizyona
yol acabilecek manyetik alan tiretme
kapasitelerine ulasabileceklerini d-
stintyorlar.

Siiperiletkenlerin daha kiicik 6l-

cekte kullanim alanlar1 da var. Bunla-
ra en ilgin¢ 6rnek, 1962 yilinda he-
niiz yiksek lisans égrencisi iken iki
stiperiletken teli ince bir yalitim mal-
zemesiyle birbirine baglamayi basa-
ran Brian Josephson’un kesfi.

Bu olgu aslinda stiperiletkenlerin
makroskopik o6zelliklerinden degil,
mikroskopik ya da kuantum mekanik-
sel 6zelliklerine dayaniyor. Temelinde
de, stperiletkelerdeki elektron tiinel-
leme olgusu yatiyor. Tiinelleme asil
olarak elektronlarin dalga 6zellikle-
rinden kaynaklanir ve elektronlarin
onlerine cikan potansiyel engellerin-
den gecebilmelerine dayanir. Makros-
kopik 6lcekte, herhangi bir parcacik
bir engelle karsilastiginda carparak
geri yansir. Oysa, kuantum mekani-
ginde, bir parcacik 6rnegin bir potan-
siyel engeliyle karsilasirsa, bir kismi
yansir bir kism1 da yansimadan enge-
li gecer. Buna da tiinelleme ad1 veri-
lir. Bir yalitici engel tarafindan birbi-
rinden ayrilmis stperiletkenler ara-
sindaki bir cift elektronun tiinelleme-
yi ilk basaran Brian Josephson’du. Jo-
sephson, ince bir yalitici engelle birbi-
rinden ayrilmis iki stiperiletken metal-
de, elektron ciftlerinin herhangi bir
direncle karsilasmaksizin bu engeli
gecebileceklerini gosterdi. Josephson
etkisi olarak bilinen bu olgu normal
malzemelerde gortinmez. Bu diizene-
ge de Josephson kavsagi deniyor.
Kavsagin malzemesine ve geometrisi-
ne gore, josephson kavsagindan ge-
cen akimin bir kritik akim yogunlugu
bulunur. Josephson kavsagi birbirle-



rinden ince bir yalitici engelle ayril-
mis iki stperiletkenden olusur. Stpe-
riletkendeki elektron ciftleri engeli
tiinelleme yoluyla gecerler. Eger kav-
saktan gecen akim, kritik akimin al-
tindaysa hicbir diren¢ olmayacaktir.
Eger icinden akim gecen bir tel bu
kavsaga yaklastirilirsa, telin Grettigi
manyetik alan kavsagin kritik akimini
distirecektir. Kavsaktan gecen asil
akim miktar1 degismeyecek, ancak
manyetik alanla ddstrdlmds kritik
akimdan daha fazla olacaktir.

Josephson’un kullandig1 yalitim
malzemesi yalnizca bir kac atom kalin-
ligindaydi, dolayisiyla kiiciik miktarda-
ki akimlarin gecisine izin veriyordu. An-
cak, akim kritik degeri asarsa Joseph-
son kavsagi adini verdigi baglanti yik-
sek direncli duruma geciyor ve hicbir
akimin gecmesine izin vermiyordu. Bu
da Josephson kavsaginin cok hizli isle-
yen (10-12sn) bir elektronik anahtarla-
ma sistemi gibi calismasini sagliyordu.
Bu tiir anahtarlar, bugtiniin en hizli bil-
gisayarlardan ¢ok daha hizli ¢alisabilen
stiperbilgisayarlarin yapiminda transis-
térlerin yerini almay1 bekliyor.

Stperiletkenler, elektronik alanin-
da da buytk uygulama alanlarina ge-
beler. Bilgisayarlarin kiictltilmesi ve
islemcilerin hizlarinin artirilmasindaki
en 6nemli engel baglantiy1 olusturan
metal filmlerin direnci nedeniyle orta-
ya cikan 1s1 dretimi ve kapasitérlerin
ylklenme siiresi. Stperiletken filmle-
rin ise karismasiyla islemciler daha k-
ctilebilecek ve bilgi cok daha hizli ileti-
lebilecek. Stperiletkenligin elektronik
uygulamalarindaki en 6nemli basari,
dijital elektronik alaninda yasaniyor.
Josephson kavsagi yardimiyla, cok du-
yarli mikrdalga algilayicilar, manyeto-
metreler, SQUID’ler ve cok kararli vol-
taj kaynaklar1 yapilabiliyor.

Josephson kavsaginin bir elektro-
nik uygulamasi olan SQUID’de (Super-
conducting Quantum Interference De-
vice), bir ya da daha fazla kavsak ilmek
haline getirlip bir manyetik alandan
gecirilerek ilmeklerin akim indtikleme-
si saglaniyor. Manyetik alandaki en k-
clik degisimler akimda 6lcilebilir degi-
sikliklere neden oluyor, bu da SQU-
ID’lerin, manyetik alanlarin cok duyar-
i 6lclilmesinin gerektigi aygitlarda
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CERN’de eski ve yeni teknoloji birarada: LEP’te (Large Electron-Proton Collider - Biiyiik Elektron-Proton
Carpistiriaisi) kullanilan geleneksel kablo ve hemen 6niinde LHC’de (Large Hadron Collider - Biiyiik Hadron
Carpistiriais) kullanlan siiperiletken kablo.

kullanilabilir yararl bir aygit olmalari-
n1 sagliyor. Clinkii SQUID’ler Diinya-
nin manyetik alan siddetinin milyarda
birinden daha kii¢lik degisimleri fark
edebiliyorlar. Bu sayede ortaya bircok
uygulama alani cikiyor. Ornegin, jeo-
loglar SQUID’leri mineral icin maden
aramada, biyofizikciler de vicut icin-
deki elektrik akimlarinda meydana ge-
len manyetik alanlar1 élcerek, insan
beyni ve kalbindeki aktiviteyi gorinti-
lemek icin kullaniyorlar.

Stperiletkenlerin, simdinin ve ge-
lecegin teknolojilerine katkilar1 azim-
sanacak gibi degil. Yuksek sicaklik
stperiletken trafolar endtstride cok
daha verimli, hafif ve cevre dostu bir
tablo cizerken, stiperiletken kullanila-
rak Uretilen 200 beygir glictindeki bir
motor ¢ok daha kiigiik, hafif ve verim-
li araclarin mimarligina soyunuyor.
Cok daha az elektrik tiiketecek olan
bu motorlarin glici de su siralar 400
beygir glictinde bir model {izerinde
yapilan ¢alismalarla artiriliyor.

Jeneratorler gelecekte, bir demir
miknatisa yelestirilmis stperiletken
tel kullanilarak daha kigilik ve hafif
olacaklar. Yeni jeneratorler daha az
yakitla daha fazla giic elde edilmesini
saglayacaklar. Bunun ilk c¢alismalari
da 100 Megavolt Amperlik jeneratér
gelistirmek tzerine.

fletisim teknolojisi de bu gelisme-
den nasibini almayr hedefliyor. Orne-
gin, cep telefonlarinin baz istasyonla-
rinda stiperiletken filtreler kullanil-
masi sézkonusu.

Bunlar, stperiletkenligin kullani-
labilecegi olasi uygulama alanlarin-
dan yanizca birkagi. Yiksek sicaklik
stiperiletkenligi tzerine yapilan aras-
tirmalar yepyeni uygulama alanlarina
gebe. Gunlmiiztin yeni teknolojileri
piyasaya ciktiginda, elektrik dretimi,
dagitim ve kullanimi gelecegin tip ve
iletim teknolojilerinin de 6ntind aca-
cak. Eger oda sicakliginda stperilet-
ken malzemeler tretilirse de, bugiin-
den dis gibi goriinen uygulamalar
belki de gercege dontisecek.

flhami Bugdayci
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