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ONSOZ

Siiperiletkenlerin, simdinin ve gelecegin teknolojilerine katkilar1 azimsanacak gibi
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kaldirtlmis tren (Maglev), siiperiletken miknatislarin birlesimiyle olusturulan bir siiper
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olusturdugu sistemlerde tuzaklanan manyetik alan hesaplandi. Yapilan hesaplamalar ve
deneyle karsilagtirmalar sonucunda Kum-yigini (sand-pile) modeli ve Biot-Savart yasasi
kullanilarak  yapilan hesaplamanin  6rnegin manyetik 6zelliklerini  belirlemede
kullanilabilecek bir hesaplama yontemi oldugu belirlendi.
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OZET

Bu ¢alismada, 6rnek seklini, boyutunu ve drnek yiizeyi ile gbzlem noktasi arasindaki
uzaklig1 degistirerek tuzaklanan manyetik alanin sayisal hesaplamasi yapildi. Tuzaklanan
manyetik alan haritalari kum-yigin1 (sand-pile) modeli ve Biot-Savart yasas1 kullanilarak
hesaplandi. Bu hesaplama y6nteminin rnegin manyetik 6zelliklerini belirlemede faydali
oldugu goriildii. Tuzaklanan manyetik alanin 6rnek sekli ve boyutuna ve 6rnek ylizeyi ile
gozlem noktasi arasindaki uzakhiga bagh oldugu bulundu. Ayrica, kare 6rnegin tuzaklanan
alaninin x- ve y-bilesenlerinin biiyiikliiklerinin esit, fakat yonlerinin ters oldugu gézlendi.

Elde edilen diger bir sonug silindir 6rnek sisteminde ornek dizilisinin tuzaklanan
manyetik alan degerini etkiledigidir. Bunun yaninda, biiyiik tek kristal silindir 6rnegin
ayni1 biiyiiklitkteki ornek sisteminden daha yiiksek tuzaklanan manyetik alan degerine
sahip oldugu belirlendi. Ayrica, aynt boyuta sahip silindir 6rneklerden olusan sistemlerde,

tuzaklanan manyetik alanin 6rnek sayisi arttik¢a azaldigi gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletken, Tuzaklanan Manyetik Alan, Kum-Y1gint Modeli, Biot-
Savart Kanunu, Maglev Sistemi



SUMMARY

Numerical Calculation of Trapped Magnetic Field for Single Crystal
Superconductors

In this study, the trapped magnetic field is calculated numerically by varying the
sample shape, dimensions and the distance between the sample surface and the
observation point. The map of the trapped magnetic field is calculated using the sand-pile
model and the Biot-Savart law. It is observed that this calculation method is useful for the
determination of the magnetic characteristics of the sample. The trapped magnetic field is
found to depend on the sample shape and dimensions and on the distance between the
sample and the observation point. It is also observed that for the square sample the x- and
y- components of trapped magnetic field are equal in magnitude, but opposite in direction.

Another result is that the order of the samples in a cylindrical system affects the
magnitude of the trapped magnetic field. In addition, it is found that a large single crystal
cylindrical sample has a higher magnitude of the trapped magnetic field when compared to
a system of samples with same size. It is also observed that in the system formed by
identical cylindrical samples the trapped magnetic field decreases with the increasing

sample number.

Key Words: Superconductor, Trapped Magnetic Field, Sand-Pile Model, Biot-Savart
Law, Maglev System

VI



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No

Sekil 1. Sicakhigin Hepy kritik alana bagimliligr (Schmidt, 1997). ... 3

Sekil 2. Ideal iletkenin manyetik davranisi (a)-(b) Ornek manyetik alan yokken
sogutuldu, (c) Direngsiz 6rnege manyetik alan uygulandi, (d) Manyetik
alan kaldirildi, (e)-(f) Ornek manyetik alan altinda sogutuldu, (g)
Manyetik alan kaldirildi (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980)........cc.ccccevvveenirennn. 4
Sekil 3. Siiperiletkenin manyetik davranisi (a)-(b) Ornek manyetik alan yokken
sogutuldu, (c) Direngsiz 6rnege manyetik alan uygulandi, (d) Manyetik
alan kaldirildi, (e)-(f) Ornek manyetik alan altinda sogutuldu, (g)
Manyetik alan kaldirildi (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).........ccccccevveerunenne 6
Sekil 4. 1. tiir siiperiletkenin miknatislanma egrileri (a) Dis alan Hy’in fonksiyonu
olarak B manyetik indiiksiyonunun degisimi, (b) Birim hacimdeki
manyetik moment M’nin Hy’a gore degisimi (Schmidt, 1997). ....................... 8
Sekil 5. Il.tiir siiperiletkenin miknatislanma egrileri (a) Dis alan Hy’in fonksiyonu
olarak B manyetik indiiksiyonunun degisimi, (b) Birim hacimdeki

manyetik moment M’nin Hy’a gore degisimi (Schmidt, 1997). ....................... 9
Sekil 6. Karnigik halde manyetik alanin siiperiletkene niifuz etmesi (Cyrot ve

Pavuna, 1992).......o oo 9
Sekil 7. Elektrodinamik ve elektromanyetik Maglev sistemleri (Gok, 1996). ............. 16
Sekil 8. Maglev sisteminde manyetik kaldirma (URL-1, 2005).........cccccviniiiiennnneee.. 17
Sekil 9. Maglev sisteminde yanal kilavuzlama (URL-1, 2005).........cccccoeiiiiiieennnnn... 18
Sekil 10. Maglev sisteminde aracin hareketi (URL-1, 2005). ......ccccoeevieinnieenieennnennns 18
Sekil 11. Bir ds akim elemamnin P noktasinda olusturdugu manyetik alan (dB)

(SeTWay, 1996). ....coiiiiie e et 21
Sekil 12. Kum-y1gin1 modelinde 1. kural (URL-5, 2006). .........ccccooieiniiiinieineennneenns 22
Sekil 13. Kum-y1gin1 modelinde 2. kural (URL-5, 2006). .........ccccooieiniiiiniiinieenneenns 23
Sekil 14. Kum-y1gim modeline drnek (URL-5, 2006). .....c.coooiiiiiiiiiieiiie e, 24

Sekil 15. Maglev treni i¢in siiperiletken kiilce miknatisi sematik gosterimi. Her bir
kutup, kiilce capt 100 mm ve kiilge kalinligi 20 mm olan 8x4 kiilceden
olusmaktadir (Yoo vd., 1998; Fujimoto vd., 1999)........ccccccceiiiiviiiiiieeeiens 26

Sekil 16. Maglev treni icin stiperiletken kiilce miknatisin sematik gdsterimi.
Kiilgenin dis kenar uzunlugu, i¢ kenar uzunlugu ve kiilcenin kalinhg
sirastyla 250 mm, 200 mm ve 20 mm’dir. Toplam kalinligi 100 mm olan
bes kiilge bir tabakaya yerlestirilmistir ve her bir kutup 4x2x5 kiilceden

olusmaktadir (Fujimoto 2000).........ccccueiiiiiiniiiiiiiiiiieeiee e 27
Sekil 17. 6x3 diizenlenisinde siiperiletken kiilce miknatisin sematik gosterimi

(Fujimoto ve Kamijo, 2001)...c.cccuuiiiiiiiiiiiiiieiiieee ittt 27
Sekil 18. Sayisal hesaplama igin kullanilan kare siiperiletken 6rnekte (a) akim

ilmeklerinin sematik gosterimi, (b) koordinat sistemi...........cccceevvveeniieennnen. 30

VIl



Sekil 19.

Sekil 20.
Sekil 21.

Sekil 22.

Sekil 23.

Sekil 24.

Sekil 25.

Sekil 26.

Sekil 27.

Sekil 28.

Sekil 29.

Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.

Sekil 33.
Sekil 34.

Sekil 35.

Sayisal hesaplama icin kullanilan silindir siiperiletken 6rnekte (a) akim
ilmeklerinin sematik gosterimi, (b) koordinat sistemi...........cccceevvveeniieennnen.
Kare kiilge 6rnek i¢in sayisal hesaplamada kullanilan akim ilmegi................

(a) 77 K’de %10 Ag;0 igceren Gd-Ba-Cu-O silindir 6rnegi (32 mm caph
ve 17 mm kalinlikh) i¢in ylizeyden 1,2 mm yukarida eksenel tuzaklanan
manyetik alan dagilimi. Bu kiilce baslangic malzemesi olarak 0.2 mm
bitytikliigiindeki ince Gd-211 tozlar1 kullanilarak {iretildi (Nariki vd.,
2002), (b) Kum-yigmi (sand-pile) modeli ve Biot-Savart yasasi
kullanilarak, 32 mm c¢apli ve 17 mm kalnhkh silindir 6rnek igin
yiizeyden 1,2 mm yukarida hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan
dagilimi (uyum parametresi Jo=31150 A/CM” )...ooovvveeeeeeieeeeeeeeeeens
(@) 36 mm c¢apli, 18 mm kalinhkhi %10 wt. Ag,O eklenmis Sm123
kiilgesinin 1,1 mm yukarisinda eksenel tuzaklanan manyetik alan
dagilimi (Mizutani vd., 1999), (b) Kum-y1gim (sand-pile) modeli ve Biot-
Savart yasasi kullanilarak, 36 mm c¢aph, 18 mm kalinlikli tek kristal
silindir siiperiletken 6rnegin 1,1 mm yukarisinda hesaplanan eksenel
tuzaklanan manyetik alan dagilimi (uyum parametresi J, = 22500 A/cm?).....
Silindir siiperiletken O©rneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
degerlerinin 6rnek kalnligi ile degigimi.......ccccoeeeeiiiieiiiiiiecee e,
Silindir siiperiletken Orneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
degerlerinin  6rnek yiizeyinden degisik gozlem noktalarma olan
uzakliklarla de@iSimi..........ccueriiiiiiiieiiiiieee e
Silindir siiperiletken o©rneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
dagihimlarinin 6rnek kalinlign ile degisimi........ccccceeeviveiiiiiiieiiiiiiiiee e,
(a) Silindir siiperiletken Ornekten degisik uzakliklarda, (b) silindir
stiperiletken ornek merkezinde ve yiizeyinde eksenel tuzaklanan manyetik
alan daBilimi.. ... e e a e e e ees
Kare siiperiletken Orneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
degerlerinin &rnek kalinhgi ile degisimi.......cccccvvveeeiiiniiiiiiiiiieeee e,
Kare siiperiletken Orneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
degerlerinin  Ornek yiizeyinden degisik godzlem noktalarma olan
uzakliklarla degiSimi.........ccvveeieiiiiieiieeeee e e e e
Kare siiperiletken oOrneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
dagilimlarinin 6rnek kalinligi ile deisimi..........ccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiie e,
(a) Kare siiperiletken drnekten degisik uzakliklarda, (b) kare stiperiletken
ornek merkezinde ve ylizeyinde eksenel tuzaklanan manyetik alan
ABTIIMT oottt e e e e et e e e e ntee e e enaeeeeans
Silindir ve kare siiperiletken 6rneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
degerlerinin 6rnek kalnligi ile degigimi.......ccccoeeeeiiiieiiiinieiee e
Silindir ve kare siiperiletken 6rneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
degerlerinin 6rnek yiizeyinden degisik gozlem noktalarma olan
uzakliklarla de@iSimi..........cccueriiiiiiiiiiiiiiee e
Tuzaklanan manyetik alanin (a) 1snsal (radial), (b) eksenel bilesenlerinin
3-boyutlu haritalari .........ccccoeeeiiiiiiii e
Normalize edilmis tuzaklanan manyetik alanin 1sinsal (radial) ve eksenel
bilesenlerinin normalize edilmis yaricapa gore degisimi ............cccevveeeeeennns
Tuzaklanan manyetik alanin (a) 1sinsal (radial), (b) eksenel bilesenlerinin
ornek kalinlign ile deGisimi ........ooecviiiiiiiiiiie e

VIl



Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.

Sekil 39.
Sekil 40.

Sekil 41.

Sekil 42.

Sekil 43.

Sekil 44.

Sekil 45.

Sekil 46.
Sekil 47.
Sekil 48.

Tuzaklanan manyetik alanin (a) x-, (b) y-, (c) z-bilesenlerinin 3-boyutlu
NATTEALATT ..ot e 54
Normalize edilmis tuzaklanan manyetik alanin x-, y- ve z-bilesenlerinin
normalize edilmis x ve y konumlarina gore degisimi .........ccccceevvveeriiiinnnene 55
Tuzaklanan manyetik alanin (a) x- ve y-bilesenlerinin, (b) z-bileseninin
ornek kalinlig1 ile deigimi .......cooveeriiiiiiiiiiiieiie 56
Dort (2x2) silindir 6rnekli sistem (a) Diizen 1, (b) Diizen 2 .........cccccuvvvvnnen. 57

Dort (2x2) silindir 6rnekten olusan iki farkl diizen i¢in 6rnek yiizeyinden
1 mm yukarida hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alanin es-
yiikselti haritalari (a) Diizen 1, (b) DUzZeN 2 .....ccceevviiiiiiiiiniiiiiceeeeeee 59
“Diizen 17 dizilisindeki Orneklerin ylizeyinden degisik uzakliklarda
hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan dagilimlarinin 3-boyutlu
haritalari (a) z= 1 mm, (b) z=4 mm, (¢)z=7 mm, (d) z= 10 mm .............. 60
Dokuz (3x3) silindir siiperiletken kiilge miknatisin sematik gosterimi
(Ishigohka vd., 2001). ...coiieiiiiieeiee ettt ettt e 61
Dokuz (3x3) silindir ornekten olusan siiperiletken sistemin 1 mm
yukarisinda hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alanin (a) es-yiikselti
haritasi, (b) 3-boyutlu haritast.........ccccceeeeeiiiiiciiie e 62
(a) 30 mm ¢aph siiperiletken 6rnek, (b) 10 mm ¢aph 7 siiperiletken 6rnek
SISERIMIL ettt et ettt et e ettt e e et e st esat e st e et e et e st e e e es 63
(a) “Diizen 37, (b) “Diizen 4 icin Ornek yiizeyinden 1 mm yukarda
hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan dagilimmin es-yiikselti
harTtalarT ....ocoiiiiiii e e 65
Onalti silindir 6rnekli sistem (a) Duizen 5, (b) Diizen 6 ve (c) Diizen 7.......... 66

Dort (2x2) kare ve silindir 6rnekli sistem (a) Diizen 8, (b) Diizen 1 .............. 69

Dort (2x2) kare ve silindir 6rnekli sistem icin eksenel tuzaklanan
manyetik alanin es-yiikselti haritalari (a) Duizen 8, (b) Diizen 1 .................... 70

IX



TABLOLAR DIiZiNi

Sayfa No

Tablo 1. Dort (2x2) silindir 6rnekten olusan iki farkli diizen icin Srnek ylizeyinden
degisik uzakliklarda hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan

4 (53 S) 1<) o TSP UPUPPRRNE 58
Tablo 2. “Diizen 3” ve “Diizen 47 ornek sistemleri icin degisen Ornek
kalinliklarinda hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan degerleri......... 64

Tablo 3. “Diizen 57, “Diizen 6” ve “Diizen 7~ 0Ornek sistemleri icin yiizeyden
degisik uzakliklarda hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan
EGETLETT et 67

Tablo 4. Tekli ve coklu ornek sistemleri igin ylizeyden degisik uzakliklarda
hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan degerleri ..........ccccceevueernnenn 68

Tablo 5. Dort (2x2) kare ve silindir 6rnekli sistemin degisik kalinliklar1 ve degisik
uzakliklari i¢in eksenel tuzaklanan manyetik alan degerleri ......................... 69



Az s s -

<

At
Ho

SEMBOLLER DiZiNi

: Siiperiletkenin Sekline ve Goriiniis Oranina Bagh Geometrik Sabit
: Manyetik indiiksiyon

: Elektrik Alan

: Akim Elemani

: Manyetik Alan

: Uygulanan Manyetik Alan

: Kritik Manyetik Alan

: Mutlak Sifirdaki Kritik Manyetik Alan
: Alt Kritik Alan

: Ust Kritik Alan

: Akim

: Akim Yogunlugu

: Kritik Akim Yogunlugu

: Ornek Boyu

: Miknatislanma

: Parcacigin Yiiki

: Sicaklik

: Kritik Gegis Sicakligi

: Yiiklii Parcacigin Hizi

: Akim ilmeginin Genisligi

: Akim ilmeginin Kalinlig1

: Serbest Uzaymn Manyetik Gegirgenlik Katsayisi
: Niifuz Derinligi
: Ozdireng

XI



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Stiperiletkenlik, gecis sicakligr altinda direnci sifira diisen ve kusursuz diamanyetik
ozellik gosteren malzemelerle ilgili katihal fiziginin bir dalidir. Bu direncin tiimiiyle yok
edilebildigi ilk kez 1911 yilinda H. Kamerlingh Onnes tarafindan gosterildi (Rose-Innes ve
Rhoderick, 1980). Onnes deneyinde helyum gazini sivilastirarak sicakligi —269°C (4 K)’ye
kadar diisiirmiis, saf civanin (Hg) bu sicakliklardaki direncini 6l¢gmiis ve 4,19 K’de civanin
direncinin sifira diistiigiinii bulmustur. W. Meissner ve R. Ochsenfeld 1933 yilinda
siiperiletkenlerin manyetik ozelliklerini incelediler ve manyetik alanda sogutulan bir
stiperiletkenin, kritik sicaklik altinda manyetik akiyr disladigini buldular (Rose-Innes ve
Rhoderick, 1980). Bu olay Meissner olay1 olarak bilinir.

Siiperiletkenligin elektrodinamik 6zelliklerini agiklayan ilk makroskobik teori
London teorisidir (1935) (Schmidt, 1997). Bu teori stiperiletkenligin temel 6zelligi olan
diamanyetizma ve sifir direng¢ durumu agiklar ve Maxwell denklemlerine dayali iki
denklemden olusur. Daha sonraki yillarda manyetik alandaki davraniglarina gore
stiperiletkenleri iki ayr1 grupta toplamak miimkiin oldugu anlasildi. I. tiir siiperiletkenlerin
genellikle element oldugu halde, I1. tiir siiperiletkenlerin ise bilesik ya da alasim oldugu
anlasildi. London teorisi her iki tiir siiperiletken igin ortak olan Meissner durumunu
aciklayabilmistir. Siiperiletkenligin ikinci makroskobik teorisi Ginzburg-Landau teorisidir
(1950) (Schmidt, 1997). Ginzburg-Landau teorisi ikinci dereceden hal gecisi yapan bir
sistemin termodinamigini inceler. Aym yillarda Frohlich (Frohlich, 1950) teorik olarak,
Maxwell (Maxwell, 1950) deneysel olarak siiperiletkenlik gecis sicakliginin, atomsal
kiitlenin artmasiyla diistiigiinii gozledi. Bu olayla da siiperiletkenlerde elektron-fonon
mekanizmasmin varlig1 ortaya ¢ikti. Abrikosov, Ginzburg-Landau teorisini alasimlara
uygulayarak II. tiir siiperiletkenler icin bir model 6nerdi (1957) (Askerzade, 2005).

Mikroskobik anlamda siiperiletkenligin teorisini Barden, Cooper ve Schrieffer 1957
yilinda gergeklestirdiler (Barden vd., 1957) ve bu teoriye kisaca “BCS” teorisi ad1 verildi.
Daha sonra Bean 1962 yilinda (Bean, 1962) bir siiperiletkenin, siiperiletkenlik 6zelligini
kaybetmeden onceki kritik akim yogunlugunun, alinganlik egrilerinden bulunabilecegini

gosterdi.



Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri ilk dnce 1986 yilinda J. Bernordz ve K.A. Miiller
tarafindan La-Ba-Cu-O sisteminde gozlendi (Bernordz ve Miiller, 1986). Bu sistemde
stiperiletkenlik gegis sicakhigi 35 K olarak belirlendi. Bu kesiften sonra yapilan
calismalarda Y-Ba-Cu-O, Bi-Sr-Ca-Cu-O, Tl-Ba-Ca-Cu-O, Hg-Ba-Ca-Cu-O sistemlerinin
(Cu-temelli stiperiletkenler) de yiiksek sicakhik siiperiletken o6zellik gosterdigi
gbzlenmistir. Son yillarda yapilan c¢alismalarda basit bir kristal yapiya sahip olan
magnezyum diboriiriin  (MgB,;) 39 K’°de siiperiletken 6zellik gosterdigi bulundu
(Nagamatsu vd., 2001). Bu kesif siiperiletkenlik alanindaki g¢aligmalara yeni bir ivme
kazandirdi. Cu-temelli siiperiletkenlerin kesfinden 20 y1l gegmesine ragmen yiiksek kritik
sicakhgin mikroskobik mekanizmasi hala tartisma konusudur. Bu ise siiperiletkenligin

hizla gelisen bir bilim alan1 oldugunu gostermektedir.

1.2. Siiperiletkenlige Ait Temel Bilgiler
1.2.1. Siiperiletkenligin Kesfi

Siiperiletkenlik 1911 yilinda Hollanda’da Leiden Laboratuvarinda kesfedildi. H.
Kamerling Onnes civanin (Hg) elektriksel 6zdirencinin sicakliga bagimliligini incelerken
T sicakhgr 4 K civarinda iken 6rnegin direnci aniden sifira diistli ve T sicakhginin
altindaki sicakliklarda bu sekilde kaldi (Schmidt, 1997). En 6nemlisi, sicaklik azaldiginda
direng dereceli olarak degil de aniden yok oldu. Ornek heniiz bilinmeyen bir degisime
ugramistir ve sadece d.c. elektriksel direnci sifir olarak karakterize edilmektedir. Bu olay
“siiperiletkenlik” olarak adlandirilmaktadir.

Kiilce siiperiletkenlerde direncin varligm bulma girisimleri bir sonu¢ vermemistir.
Modern donanim esas aliarak siiperiletkenlerin 6zdirenglerinin sifir oldugu soylenebilir;
zdireng en azindan 102* Q.cm seviyelerindedir. Karsilastirma amaciyla, 6zdireng yiiksek
safliktaki bakirda 4,2 K>de 10 Q.cm mertebesindedir.

Civada siiperiletkenligin kesfinden hemen sonra kalay (Sn), kursun (Pb), indiyum
(In), aliiminyum (Al), neobyum (Nb) gibi diger metallerde de benzer 6zellikler bulundu.
Bir¢ok alasim ve intermetalik bilesikler de siiperiletken olarak bulundu.

Normal durumdan siiperiletken duruma gecis sicaklig1 kritik sicaklik T, olarak
adlandirilir. Siiperiletkenligin kesfinden kisa bir siire sonra siiperiletkenligin sadece 6rnegi

isitarak degil, ayrica 6rnegi manyetik alana yerlestirerek de yok edilebilecegi bulundu.



Bu alan, killge malzemenin kritik manyetik alani, H.n,, olarak adlandirilmaktadir. Hep, nin

sicaklhiga bagimliligi asagidaki formiille tanimlanmaktadir:

Hzm(T):Hcm(O)[l_(T/T()z] (1)

Burada H,(0) mutlak sifirdaki kritik alandir.

Stiperiletkenlik durumun iki-boyutlu H-T hal diyagramini temsil eden bu baginti
Sekil 1’de goriilmektedir. Egrinin altinda kalan alan iginde H-T diizleminin her noktasi
siiperiletken duruma karsilik gelmektedir. Bu hal diyagramina gore sabit sicaklikta (T <T,)
manyetik alanin arttirilmasiyla veya sabit alan altinda (H < Hp,) sicakliin arttirilmasiyla
normal duruma gecilecegi goriiliir. Ayrica her ikisini de ayn1 anda arttirarak da normal

duruma gegilir.

Hem (T) / Hem (0)
A
N
1
S
T/T.
0 1 "

Sekil 1. Sicakhigin Hy, kritik alana bagimliligi (Schmidt, 1997).

1.2.2. Meissner-Ochsenfeld Etkisi

Siiperiletkenligin =~ bulunusundan sonraki 22 yillik siirede, bilim adamlan
stiperiletkenin sifir direngli bir metal parcasi olarak ideal bir iletken oldugunu diisiindiiler.
Ideal bir iletkenin zayif bir manyetik alanda iletkenligi bozulmadan nasil davranacagini
aciklamak i¢in, baslangicta ideal bir iletken manyetik alan olmadan kritik sicakligin altina

sogutulur. Daha sonra da dig manyetik alan uygulanir.



Genel diisiincede Sekil 2°de goriildiigii gibi, alanin 6rnegin i¢ine girmedigini gostermek
cok kolaydir. Gergekten, ideal iletkenin yiizey tabakasina alan girer girmez, Lenz

kanununa gore olusan akim dis alana z1t yonde bir manyetik alan olusturacaktir.

b 4 L} X
Oda TN s
B=0 sicakligi
NI
(@) 144444
A (e)
Sogutuldu
Sogutuldu
(b)
) 144444
TN
Diisiik B
sicaklik
B NI
1444414
®
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Sekil 2. Ideal iletkenin manyetik davranisi (a)-(b) Ornek manyetik alan yokken
sogutuldu, (c) Direngsiz 6rnege manyetik alan uygulandi, (d) Manyetik
alan kaldirildi, (e)-(f) Ornek manyetik alan altinda sogutuldu, (g) Manyetik
alan kaldirildi (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).



Bu olay, Maxwell Denklemleri kullanilarak su sekilde agiklanabilir: Eger

B indiiksiyonu degisirse,

curl E = — a—B )
ot

formiilii ile ornek icinde bir E indiiksiyon elektrik alani olusacaktir. ideal iletkende

E=0"dr, ciinkii E:pj dir, burada p Ozdiren¢ (siiperiletken durumda sifir) ve J

indiiklenmis akim yogunlugudur. B =sabit ve dis alan uygulanmadan Snce B=0 olarak

hesaba katildiginda alan uygulandiktan sonra da B=0 olur. Bu olay farkh bir sekilde de
aciklanabilir: p = 0 oldugu i¢in, ideal iletkene manyetik alanin niifuz etmesi icin gerekli

zaman sonsuzdur.

Boylece, dis manyetik alana yerlestirilen ideal bir iletkenin tiim noktalarinda B=0
oldugu kanitlanmis olmaktadir. Buna ragmen, aym duruma (ideal iletken T < T,
sicakliginda dis manyetik alanda) farkli islemler uygulayarak da varilabilir. Ornegin, sicak
ornege manyetik alan uygulanir daha sonra T < T, sicakligina sogutulur.

Bu durumda, ideal iletken igin, elektrodinamik veriler tamamiyla farkl sonug verir.
T > T, sicakhiginda, 6rnegin direnci sonsuzdur ve bu nedenle manyetik alan 6rnegin igine
girer. Ornek siiperiletkenlik sicakhginmn altina sogutuldugunda Sekil 2 (f)’deki gibi alan
iceride kalr.

Yukaridaki sebeplerden dolayr p = 0 ile tamimlanan ornek ideal iletkendir ve
siiperiletken degildir.

1933’ten once siiperiletkenligin sadece ideal bir iletken olduguna inaniliyordu. Fakat
W. Meissner ve R. Ochsenfeld (Schmidt, 1997) tarafindan yapilan deneylerde bunun dogru

olmadig1 gosterildi. Onlar T <T, sicakliginda dis alanin oldugu durumda &6rnegin i¢inde

B=0 oldugunu buldular ve &rnegi T. sicakligina sogutmak igin g¢esitli yontemler

uyguladilar (Sekil 3).
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Sekil 3. Siiperiletkenin manyetik davranisi (a)-(b) Ornek manyetik alan yokken
sogutuldu, (c) Direngsiz 6rnege manyetik alan uygulandi, (d) Manyetik
alan kaldirildi, (e)-(f) Ornek manyetik alan altinda sogutuldu, (g) Manyetik
alan kaldirildi (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

Bu bulus ¢ok dnemlidir. Gergekten, B=0 Ornegin gegmisinden bagimsiz ise, sifir

indiiksiyon H < H,y, durumunda siiperiletkenin temel 6zelligiymis gibi davranilhir.



Bu nedenle, durum siiperiletkenlik gecisine bir hal doniisiimii olarak bakmay1 gerektirir ve
sonug¢ olarak, siiperiletkenlik halini incelemek igin biitiin termodinamik yaklasimlar
uygulanmalidir.

Boylece siiperiletken durum asagidaki denklemlere uyar:

0=0 3)

B=0 “4)

1.2.3. Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

Manyetik ozelliklerine gore siiperiletkenler I. tiir ve II. tiir siiperiletkenler olmak
tizere ikiye ayrilirlar. I. tir stiperiletkenler neobyum haric¢ tiim siiperiletkenlik 6zelligi
gosteren elementleri igerir. Neobyum, siiperiletkenlik alagimlar1 ve kimyasal bilesikler 11.
tiir stiperiletkenleri olusturur. Cu-temelli seramik yiiksek sicaklik siiperiletkenleri de II. tiir
stiperiletkenlerdir.

Iki grup arasindaki en biiyik fark dis manyetik alandaki davranislarindan

kaynaklanmaktadir.

1.2.3.1. L. Tiir Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

Uzun bir silindir siiperiletken ornek, paralel bir dis manyetik ﬁ(, alani igine
yerlestirildiginde, ﬁ(, alam arttirilirsa, ilk 6nce ornegin igindeki indiiksiyon degismez;
B =0 olarak kalir. H, degeri H_, degerine ulagir ulasmaz, siiperiletkenlik yok olur, alan
siiperiletkene girer ve B= Hoolur. Bu silindir stiperiletken 6rnegin, miknatislanma egrisi
Sekil 4(a)’da goriildiigii gibidir. Manyetik indiiksiyon B ve manyetik alan siddeti HO

asagidaki esitlikte oldugu gibi birbiriyle baglantihidir.

B=H, +41M (5)



Burada M birim hacimdeki manyetik momenttir. Miknatislanma egrisi Sekil 4(b)’de

goriildugii gibi —4nM, Hy’a gore cizilir.

B, RN
S N S N
0 » Hp 0 » Hop
Hem Hem
(a) (b)

Sekil 4. 1. tiir siiperiletkenin miknatislanma egrileri (a) Dis alan Hy in fonksiyonu
olarak B manyetik indiiksiyonunun degisimi, (b) Birim hacimdeki
manyetik moment M’nin Hy’a gore degisimi (Schmidt, 1997).

1.2.3.2. IL Tiir Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

“Il. tiir stiperiletken™ terimi ilk once, Abrikosov tarafindan 1957 yilinda tanimlandi
(Schmidt, 1997). Abrikosov g¢alismasinda Gizburg-Landau teorisine dayanan teorisinin
detaylarin1 ve bu malzemelerin manyetik 6zelliklerini agikladi. Daha sonra, siiperiletkenler
fizigindeki gelismelerle, teori deneysel olarak kanitlandi.

Uzun silindir seklinde II. tiir bir siiperiletken 6rnek, paralel bir manyetik alana
yerlestirildiginde miknatislanma egrisi Sekil 5’teki gibidir. Dis alan Hy < H¢; oldugu
siirece, ornek icindeki ortalama alan B = 0°dir. Yani, 6rnek tiimiiyle siiperiletkendir ve 1.
tiir stiperiletkenlerde oldugu gibi hi¢cbir aki 6rnege niifuz edemez. Buna ragmen, H¢; < Hy
oldugunda, diizenli olarak artan B alani siiperiletken icine girer. Bu alan daima dis alan
Hy’ i altinda kalir ve 6rnegin siiperiletkenligi bozulmaz. Hy = H¢; oldugunda, igerideki

ortalama B alani, Hy" a esit olur ve 6rnegin siiperiletkenligi yok olur.
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Sekil 5. Il.tiir siiperiletkenin miknatislanma egrileri (a) D1s alan Hy’in fonksiyonu
olarak B manyetik indiiksiyonunun degisimi, (b) Birim hacimdeki
manyetik moment M’nin Hy’a gore degisimi (Schmidt, 1997).

Fakat Hc; ile Hc; arasindaki alanlar i¢in 6rnek “Girdaph hal” (Vorteks hali) olarak
bilinen karisik halde bulunur. Girdapli halde madde sifir dirence sahip olabilir ve aki
kismen niifuz edebilir. Uygulanan alan alt kritik alan1 gegtiginde, girdapli bélgeler, normal
kisimlardan olusan fitiller seklinde olur (Sekil 6). Uygulanan alanin siddeti arttirildiginda
fitil sayilar artar ve alan iist kritik alana ulastiginda, 6rnek normal hale geger. Siiperiletken
ornege bu kismi aki girmesi sayesinde, 6rnek, normal hale donmeksizin, uygulanan giiglii

manyetik alanlara dayanabilir.
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Sekil 6. Karisik halde manyetik alanin siiperiletkene niifuz etmesi (Cyrot ve
Pavuna, 1992).
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Girdaph hal, silindirik normal bir metal g¢ekirdekle sarilmis, siiper akimlarin
silindirik anaforu olarak diisiiniilebilir. Bu ¢ekirdekler, akmin II. tiir siiperiletkenlere niifuz
etmesini saglar. Manyetik alan, girdap fitillerinin merkezinde maksimum olup, ¢ekirdegin
disina dogru, belirli bir niifuz derinligi (A) ile iistel olarak azalr. IlL.tiir siiperiletkenlerde,

normal metal ¢ekirdeginin yarigapi, niifuz derinliginden daha kiiciiktiir.

1.3. Siiperiletkenligin Uygulama Alanlan

H. Kamerlingh Onnes’in 1911 yilinda siiperiletkenligi kesfinin (Rose-Innes ve
Rhoderic, 1980) hemen ardindan, bilim adamlari tarafindan bu yeni ve ilging olgunun
pratik uygulama alanlar1 tasarlanmaya baslandi. Giiglii, yeni siiperiletken miknatislar
normal direngli miknatislardan ¢ok daha kiigiik olabilirlerdi. Siiperiletkenlerle donatilmis
tiretecler, daha kiigiik ekipman ve daha az enerjiyle ayni miktarda elektrik enerjisi
iiretebilirlerdi. Uretilen elektrik de siiperiletken kablolarla dagitilabilirdi ve en 6nemlisi,
elektrik, uzun zaman periyotlarinda, herhangi bir kayba ugramaksizin siiperiletken
sarimlarda depolanabilirdi.

Bilim adamlarinin bu diislerine yaklagsmalarindaki en biiylik adim, 1980’lerin
ortalarinda kesfedilen yiiksek sicaklik siiperiletkenligi olmustur (Bednorz ve Miiller,
1986). Akim teknolojisinde diisiik sicaklik siiperiletkenliginin kullanimma iliskin
arastirmalar hala siirdiirtilmektedir. Diisiik ve yiiksek sicaklik siiperiletkenliginin
kullanildigi akim teknolojisinde epey ilerleme kaydedilmistir; manyetik kalkanh aygitlar,
tibbi goriintiileme sistemleri, SQUID’ler (Superconducting Quantum Interference Device,
Stiperiletken Kuantum Girisim Aygiti (SKGA)), kizilotesi algilayicilar ve mikrodalga
aygitlar1 bunlardan bazilaridir (Noto, 2004; Saito vd., 2005; Isawa vd., 2005; Yoshizawa
vd., 2005; Sekiya vd., 2005). Siiperiletkenlerin &zellikleri hakkinda bilgi arttik¢a, gii¢
iletimi, {iireteclerde kullanilacak siiperiletken miknatislar, enerji depolama aygitlari,
pargacik hizlandiricilar1 gibi uygulamalar ¢ok daha kolaylasacaktir ( Hull ve Murakami,
2004). Bunlar arasinda en 6nemli olam elektrigin bir yerden bir yere taginmasidir. Elektrik,
biiyiik santrallerde iiretilip yiizlerce kilometre uzakliktaki tiiketicilere iletilmektedir.
Elektrik enerjisi iletiminde resmi rakamlara gore %18 kayip s6z konusudur. Bu kaybi
giderecek herhangi bir yeni teknoloji kuskusuz biiyiik bir yatirm olurdu. Siiperiletkenler
elektrik iletirlerken higbir enerji kaybi olmayacagindan, siiperiletken malzemelerden

yapilmis tellerle biiyiik akimlar iletilebilecegi diisiiniilebilir.
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Ancak, siiperiletken teller bu amag¢ i¢in pek uygun degildir. Siiperiletken bir tel kesitinde
her an olusabilecek olan bir sorun nedeniyle tel siiperiletkenligini kaybedebilir. Bu da telin
direncinin normal bir bakir telinkinden ¢ok daha fazla olmasma neden olur ve bdylece
iletim sistemi ¢okebilir.

Bir siiperiletkenden ¢ok fazla miktarda akim gegirilirse, kritik sicakhgin altinda bir
sicaklikta olsa bile, siiperiletkenligini kaybedip normal iletken hale gececektir.Yani, akim
icin de belli bir kritik deger vardir. “Kritik akim yogunlugu” adi verilen bu deger de
sicaklikla orantilidir. Yani siiperiletken ne kadar sogutulursa o kadar ¢ok akim gegmesi
saglanmisg olur. Kritik akim yogunlugunun yani sira bir diger sorun daha vardir; bu da akim
tasiyan telin etrafinda bir manyetik alan yaratmasidir. Akim ne kadar fazlaysa, olusturdugu
manyetik alan siddeti de o kadar fazla olacaktir. Olusan manyetik alan degeri, kritik
manyetik alan degerine ulaginca, siiperiletkenlik ortadan kalkacak ve direng ortaya
cikacaktir.

Sonug olarak, siiperiletkenleri biiyiik iletim hatlarinda kullanmak simdilik pek pratik
goriinmemektedir. Ustelik bu telleri sivi helyum kullanarak kritik sicakligin altina
sogutmak icin ¢ok pahali bir teknoloji ve epey karmasik bir siire¢ gerekmektedir. Bunun
icin normalde 4,2 K’lik sivi helyumu 77 K’de tutulan sivi azotla cevrili vakumlu bir
ortamda depolamak gerekmektedir. Ancak, sivi azotun da baska bir vakumlu ortamda
durmasi gerekmektedir ki, bu hem oldukga zor hem de ¢ok pahali bir istir.

Tiim bu sorunlara karsin, siiperiletkenlerin yeterince pratik kullamim alani vardir.
Ustelik bazi uygulama alanlarindaki maliyeti de diisiiktiir. Bunlar arasinda en bilineni
stiperiletken miknatislardir (Watson ve Younas 1998; Fujimoto, 2000; Hull ve Murakami,
2004). Stperiletkenler, hi¢cbir enerji kaybi1 olmaksizin, biiyilk miktarlarda akim
tagryabildiklerinden, elektromiknatis olarak kullanmak i¢in ¢ok uygun malzemelerdir.
Akim gibi, manyetik alanin da belli bir kritik degeri vardir ve bu deger asildiginda
siiperiletken 6zellik yine kaybolmaktadir. Bu deger de “kritik manyetik alan™ olarak
adlandirilmaktadir. Siiperiletken miknatislarda, bir siiperiletken tel kullanilarak bir makara
olusturulur ve yiiksek akimlarda bu makaranin i¢ginde 20 T’ya kadar aki yogunluguna
ulasabilen manyetik alan olusturulabilmektedir. Bu da yaklasik olarak diinyanin manyetik
alaninin 500000 katina karsilik gelmektedir. Bu kadar biiyiik bir manyetik alan yaratma

normal iletkenlerle miimkiin olmamaktadir.
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Siiperiletken miknatislar, herhangi bir cerrahi miidahale, ya da x-iginlari, gama-
1sinlart  gibi zararli 1sinlara gerek duymadan, insan viicudunu ayrmtili bir sekilde
goriintiilemeye  yarayan manyetik rezonans goriintileme (MRI) aygitlarinda
kullanilmaktadir (Saito vd., 2005). Manyetik rezonans goriintiilemede bir yataga yatan
hastanin viicut ve dokularimin ayrintili haritasi ¢ikarihr. Stiperiletken miknatis bu aygitin en
onemli parcasidir. Bu miknatislar, ¢ok kararh ve yiiksek manyetik alanlar
tiretebildiklerinden, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve kaliteli goriintiiler elde edilebilmektedir.

Siiperiletken miknatislarin diger énemli bir uygulama alani da diinyanin en hizh
trenlerinde, trenin havaya yiikseltilmesinde kullanilmaktadir (Fujimoto, 2000; Wang vd.,
2002; Wang vd., 2005; Zhao vd., 2004). Ornegin “Maglev” (Magnetig Levitation) trenleri,
raylara yerlestirilmis siiperiletken sarimlar ve siiperiletken olmayan sarimlarin karsit
kutuplar1 arasinda olusan itmeyi kullanarak havalanmaktadirlar. Tren havaya kalktiginda
raylarla olan stirttinmesi de yok olmakta ve bdylece daha hizli hareket etmektedirler.
Karmasik bir elektronik devre sistemiyle akimin diizenli bir sekilde akmasi ve trenin
havadaki yiiksekliginin sabit kalmasi saglanmaktadir. Boyle bir trenin hiz1 da saatte 500
km’ye ulasabilmektedir. Maglev sistemi, bu ¢alismanin bir kismini olusturdugu i¢in konu
ile ilgili detayh bilgi “1.3.1.1. Maglevli (Magnetic Levitation) Sistemler” konu baslig
altinda ve sonrasinda verildi.

Siiperiletken miknatislar ayrica, diinyanin en biiyiik pargacik hizlandiricilarinda
kullamlmaktadir (Eck, 2005). Ornegin, Chicago yakinlarinda bulunan Fermilab’daki
siiperiletken miknatislar yardimiyla protonlarin 2 km’den daha biiyiik ¢aph bir yoriingede
dolanmasi saglanmaktadir. Ne kadar fazla enerjili parcacikla ¢alisilirsa parcaciklar da o
orantida hizl hareket edecek, bu da o parcaciklari yoriinge tizerinde hareket ettirmek icin o
kadar siddetli manyetik alana gereksinim duyacaktir. Boyle bir manyetik alan yalnizca
siiperiletken miknatislar yardimiyla elde edilebilmektedir. Bilim adamlarn gelecekte,
siiperiletken miknatislarin niikleer flizyona yol agabilecek manyetik alan (iretme
kapasitelerine ulasabileceklerini ummaktadirlar.

Siiperiletkenlerin daha kiigiik 6lgekte kullanim alanlari da vardir. Bunlara en ilging
ornek, 1962 yilinda heniiz yiiksek lisans 6grencisi iken iki siiperiletken teli ince bir yalitim
malzemesiyle birbirine baglamay1 basaran Brian Josephson’un kesfidir (Josephson, 1962).
Bu olgu ashinda siiperiletkenlerin makroskobik &zelliklerinden degil, mikroskobik ya da
kuantum mekaniksel ozelliklerine dayanmaktadir. Temelinde de, siiperiletkenlerdeki

elektron tiinelleme olayr yatmaktadir (Rose-Innes ve Rhoderic, 1980; Schmidt, 1997).
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Tiinelleme asil olarak elektronlarin dalga 6zelliklerinden kaynaklanir ve elektronlarin
Onlerine ¢ikan potansiyel engellerinden gegebilmelerine dayanir. Biiyiik 6lgekte, herhangi
bir parcacik bir engelle karsilastiginda ¢arparak geri yansir. Oysa, kuantum mekaniginde,
bir pargacik, ornegin bir potansiyel engeliyle karsilasirsa, dalganin bir kismi yansir bir
kismi da yansimadan engeli geger. Buna da tiinelleme adi verilir. Bir yahtict engel
tarafindan birbirinden ayrilmis siiperiletkenler arasindaki bir ¢ift elektronu tiinellemeyi ilk
basaran Brian Josephson’du. Josephson, ince bir yalitici engelle birbirinden ayrilmis iki
siiperiletken metalde, elektron ¢iftlerinin herhangi bir direngle karsilasmaksizin bu engeli
gecebileceklerini gosterdi (Josephson, 1962). Josephson etkisi olarak bilinen bu olgu
normal malzemelerde goriinmez. Bu diizenege de Josephson kavsagi denilmektedir.
Kavsagin malzemesine ve geometrisine gore, Josephson kavsagindan gegen akimin bir
kritik akim yogunlugu bulunur. Josephson kavsagi birbirlerinden ince bir yalitici engelle
ayrilmis iki siiperiletkenden olusur. Siiperiletkendeki elektron g¢iftleri engeli tiinelleme
yoluyla gecerler. Eger kavsaktan gegen akim, kritik akimin altindaysa higbir direng
olmayacaktir.

Josephson’un kullandig1 yalitim malzemesi yalnizca birkag atom kalmligmdaydi,
dolayisiyla kii¢iik miktardaki akimlarin gecisine izin veriyordu. Ancak akim kritik degeri
asarsa Josephson kavsagi adin1 verdigi baglanti yiiksek diren¢li duruma gegiyor ve higbir
akimin gegmesine izin vermiyordu. Bu da Josephson kavsaginin ¢ok hizli isleyen (10-12
sn) bir elektronik anahtarlama sistemi gibi ¢alismasini saghyordu. Bu tiir anahtarlar,
bugiiniin en hizli bilgisayarlarindan ¢ok daha hizli ¢alisabilen siiper bilgisayarlarin
yvapiminda transistorlerin yerini almayr beklemektedir (Eck, 2005). Siiperiletkenler,
bilgisayarlarin kiiciiltiilmesi ve islemcilerin hizlarimn artirilmasindaki en 6nemli engel
baglantiyr olusturan metal filmlerin direnci nedeniyle ortaya cikan 1si {iretimi ve
kapasitorlerin yiiklenme siiresi gibi elektronik uygulama alanlarmda da kullanilmaya
baslanmak iizeredir. Siiperiletken filmlerin ise karismasiyla islemciler daha kiigiilebilecek
ve bilgi ¢cok daha hizl iletilebilecektir. Siiperiletkenlerin elektronik uygulamalarindaki en
onemli basari, dijital elektronik alaninda yasanmaktadir. Josephson kavsagi yardimiyla,
cok duyarli mikrodalga algilayicilar, manyetometreler, SQUID’ler ve ¢ok kararl voltaj
kaynaklar1 yapilabilmektedir.

Josephson kavsagmnin bir elektronik uygulamasi olan SQUID’de, bir ya da daha fazla
kavsak ilmek haline getirilip bir manyetik alandan gegirilerek ilmeklerin akim indtiklemesi

saglanmaktadir (Noto, 2004).
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Manyetik alandaki en kii¢ilk degisimler akimda 6lgiilebilir degisikliklere neden olmakta,
bu da SQUID’lerin, manyetik alanlar1 ¢ok duyarli bir sekilde Slgebildigi aygitlardir. Clinkii
SQUID’ler diinyanin manyetik alan siddetinin milyarda birinden daha kiictik degisimleri
fark edebilmektedirler. Bu sayede ortaya bircok uygulama alani ¢ikmaktadir. Ornegin,
jeologlar SQUID’leri mineral i¢in maden aramada, biyofizikgiler de viicut i¢indeki elektrik
akimlarmda meydana gelen manyetik alanlari 6lcerek, insan beyni ve kalbindeki aktiviteyi
goriintiilemek icin kullanmaktadirlar. SQUID’lerle insan beyninin {irettigi 10" T
degerindeki manyetik alan ol¢iilebilmektedir.

Siiperiletkenlerin, bugiiniin ve gelecegin teknolojilerine katkilar1 azimsanacak gibi
degildir. Yiiksek sicaklik siiperiletken trafolar endiistride ¢ok daha verimli, hafif ve cevre
dostu bir tablo ¢izerken, stiperiletken kullanilarak tiretilen 200 beygir giiciindeki bir motor
daha kiigiik, hafif ve verimli ara¢lar olusturulabilmektedir. Cok daha az elektrik tiiketecek
olan bu motorlarin giicii de su siralar 400 beygir giiciinde bir model {izerinde yapilan
calismalarla artirilmaktadir (Hull ve Murakami, 2004).

Jeneratorler gelecekte, bir demir miknatisa yerlestirilmis siiperiletken tel kullanilarak
daha kiictik ve hafif olacaktirlar. Yeni jeneratorler daha az yakitla daha fazla giic elde
edilmesini saglayacaktir.

iletisim teknolojisi de bu gelismelerden nasibini almay1 hedeflemektedir. Ornegin,
cep telefonlarmin baz istasyonlarinda siiperiletken filtreler kullanilmasi s6z konusudur.

Bunlar, siiperiletkenligin kullanilabilecegi olasi uygulama alanlarindan yalnizca
birkagidir. Yiiksek sicaklik stiperiletkenligi iizerine yapilan arastirmalar yepyeni uygulama
alanlar olusturmak tizeredir. Giiniimiiziin yeni teknolojileri piyasaya ¢iktiginda, elektrik
tiretimi, dagitim ve kullanimi gelecegin tip ve iletim teknolojilerinin de 6niinii agacaktir
(Bugdayci, 2005). Eger oda sicakliginda siiperiletken malzemeler tiretilirse de, bugtinden

diis gibi goriinen uygulamalar belki de gercege doniisecektir.

1.3.1. Hizh Tren Teknolojileri

Diinyadaki yiiksek hiz demiryolu agi biiyiiditk¢e su agik¢a goriilmektedir ki; 300
km/saat’lik yiiksek hiz bir giin 350 km/saat’e ¢ikacaktir. Fransiz Ulusal Demiryollar1 bu
ylizyihn sonunda kurulacak TGV (Train a Grande Vitesse) hatlari i¢in en yiiksek hiz1 360
km/saat olarak tasarlamaktadir. Cok uzak olmayan bir gelecekte Kuzey TGV hatti i¢in hiz

tavam 320 km/saat’e ¢ikartilacaktir.
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Almanlarin ICE’lerinin (Inter City Express) 330 km/saat, Japonlarin Sinkansen trenlerinin
300 km/saat’in iizerinde hiz yapmalar beklenmektedir. Bu trenlerin ve gerektirdikleri alt
yapinin tasariminda, yalnizca daha yiiksek hizlara ¢ikilmasi talebinin degil, onunla birlikte
daha az cevre kirliligi ve daha az giiriiltli yaratilmasi taleplerinin de karsilanmasi bir
zorunluluktur (Gok, 1996).

Diinyada mevcut ve gelistirilmekte olan yiiksek hiz demiryolu sistemleri tren ve
demiryolu teknolojileri agisindan iki ana grup altinda toplanabilir (Gok, 1996; URL-1 ve
URL-2, 2005):

1. Celik tekerlek—celik rayli sistemler

a) Yiiksek hiz icin 6zel olarak gelistirilmis trenler
b) Yalpali trenler

Celik tekerlek—celik ray grubunun ilk ayagii olusturan ve yiiksek hiz igin
gelistirilmig trenler, 350 km/saat’e kadar hiz yapabilmekte ve gii¢ kaynagi olarak
elektrikten yararlanmaktadir. Su anda isletilmekte olan Fransiz TGV leri, Japon Sinkansen
trenleri ve Alman ICE yiiksek hiz trenleri bu grupta yer almaktadir. Bu sistem her ne kadar
yiiksek potansiyele sahipse de, bu kadar yiiksek hiza uygun yeni yollarm yapimini
gerektirdigi i¢in pahalidir.

2. Maglevli (Magnetic Levitation) sistemler

a) Itme modlu elektrodinamik sistem

b) Cekme modlu elektromanyetik sistem

1.3.1.1. Maglevli (Magnetic Levitation) Sistemler

Maglev, manyetik giic aracilign ile tasitin kaldirnlip yonlendirildigi ve hareket
ettirildigi teknolojiler igin kullanilan genel bir terimdir. Maglev sisteminde yol boyu
siralanmis bulunan makaralara, aracin miknatislarmin kilitlendigi bir manyetik dalga
yaratmak lizere, alternatif akim verilir. Boylece aracin miknatislari ile yol boyu siralanmig
makaralar, aracin dogrusal hareketini saglayan, tek bir es zamanli motor olusturur. Arag
hiz1 makaralara verilen akim frekansinin degistirilmesiyle denetlenir. Bu ilkeye dayali iki
farkli sistem gelistirilmistir:

Japonlarmn iizerinde calistigi itme modlu elektronik sistemde, yol boyundaki
makaralarda akim indiiksiyonu igin ara¢ tlizerindeki siiperiletken miknatislardan

yararlanilir.
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Bu etkilegim sonucu olusan manyetik yastik, araci yaklagik 1,5 cm havaya kaldirir ve arag
adeta algaktan ugan bir hava araci gibi yol alir. Japonlarca bu sisteme gore gelistirilen
araclar 100 km/saat’in {izerindeki hizlarda manyetik yastik, daha diisiik hizlarda ise
tekerlekler iizerinde gitmektedir.

Almanya’da gelistirilen ¢cekme esash elektromanyetik sistemde ise, aragtaki, bilinen
demir-¢ekirdekli (siiperiletken olmayan) elektromiknatislar yolun altindan tutturulmus
ferromanyetik parcalar tarafindan yukari dogru cekilmektedir. Bu tiir bir manyetik yastik
dogal olarak kararli degildir ve aracin miknatislar ile yol arasinda 1,5 cm’lik agikhgin
korunmas1 hassas denetim gerektirmektedir. Sistemin bir iistiinliigii, hareketsiz durumda da
ara¢ manyetik yastik {istiinde kalabildiginden uzun yiiksek hiz hatlarinda oldugu gibi sehir
ici ulagim ve banliy6 trenlerinde kullanilabilir (Gok, 1996).

Itme modlu elektrodinamik ve ¢ekme modlu elektromanyetik Maglev sistemleri

karsilastirmali olarak Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Elektrodinamik ve elektromanyetik Maglev sistemleri (Gok, 1996).
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1.4. Siiperiletkenli Maglev Sistemlerinin Calisma Ilkesi

1.4.1. Manyetik Kaldirma

Sekil 8’de goriildiigii gibi “8” bicimindeki kaldirma bobinleri yolun yan duvarlarina
yerlestirilmistir. Trendeki siiperiletken miknatislar bu bobinlerin eksenlerinin birkag
santimetre altindan yliksek hizla gecerken bobinlerde bir elektrik akimi olusur ve bobinler
gecici olarak elektromiknatis 6zelligi kazanir. Boylece, Maglev aracindaki siiperiletken
miknatislart eg zamanli olarak yukari dogru iten ve ¢eken kuvvetlerin etkisiyle arag¢ yukari

dogru kalkar (Sekil 8) (URL-1, 2005).

Sekil 8. Maglev sisteminde manyetik kaldirma (URL-1, 2005).

1.4.2. Yanal Kilavuzlama

Karsi karsiya duran kaldirma bobinleri bir dongii olusturacak bi¢cimde yolun altindan
birbirine baglidir. Hareket halindeki Maglev araci, dolayisiyla da tasidigi siiperiletken
miknatislar, yolun kenarindan birine dogru kayarsa, s6z konusu déngtide bir elektrik akimi
olusur ve bu akim, aracin yaklastigi kenarindaki kaldirma bobininde bir itme kuvveti,
uzaklastig1 kenardaki diger kaldirma bobininde ise bir gekme kuvveti dogurur. Boylelikle,

ara¢ her zaman yolun ortasindan gider (Sekil 9) (URL-1, 2005).
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Sekil 9. Maglev sisteminde yanal kilavuzlama (URL-1, 2005).

1.4.3. Aracin Hareketi

Yolun her iki tarafina, yan duvarlar iizerine yerlestirilmis bulunan ve tig¢-halli
alternatif akimla beslenen tahrik bobinleri, manyetik bir dalga yaratir. Aractaki
siiperiletken miknatislar, yol boyu yayinan bu manyetik dalganin olusturdugu ¢ekme ve
itme kuvvetlerinin etkisiyle hareket ederler; dolayisiyla, bagh olduklar1 aracin da
hareketini saglamis olurlar.

Sekil 10°da basitce gosterildigi gibi, s6z konusu manyetik dalga yayinimi, yol boyu
dizilmis miknatislarm siirekli kutup degistirmesi biciminde diisiinebilir. Yol boyundaki
miknatisin, drnegin, N kutbu karsisina gelen arag miknatisinin N kutbunu itip S kutbunu
cekerek onun belli bir yonde hareketini sagladiktan hemen sonra yon degistirebilmelidir ki,
ara¢ miknatisinin S kutbu karsisina gelince, bu kez de onu itip arag hareketinin stirekliligini

saglayabilsin (URL-1, 2005).

Sekil 10. Maglev sisteminde aracin hareketi (URL-1, 2005).
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1.5. Maglevin Ustiin ve Zayif Yanlan

Havada giden bir tren, celik ray iizerinde giden geleneksel celik tekerlekli trenden
daha fazla fayda saglar. Baslica tistiin yam siirekliligidir. Ciinkii tren yer ile higbir
baglantisi olmaksizin havada gider ve bu nedenle hareket eden hi¢bir pargaya ihtiyaci
yoktur. Tkinci iistiin yani, tren havada gittigi i¢in siirtiinme yoktur. Fakat, sadece her zaman
var olan hava direnci vardir. Ugiincii {istiin yan, daha az giiriiltiilii olmasidir. Ciinkii
tekerlekler calismadigi igin tekerlek giiriiltiisii olmayacaktir. Diger bir {istiin yan1 hizidur.
Yukarida belirtilen ii¢ dstiinliiglin sonucu olarak inanilmaz derecede hizli olan (500
km/saat) Maglev trenleri ¢ok pratiktirler. Diger bir {istiin yam, Maglev treni duraklardan
sonra ve yokus yukari giderken 5 km igerisinde 300 km/saat hiza ve 18 km’de ise kendi
maksimum hizina ulagsmaktadir (URL-3, 2005).

Siiperiletkenlerin kullanildigi itme esaslh elektrodinamik Maglev sisteminde birgok
siiperiletken miknatisin birbirinden ayr1 ve bagimsiz olarak calismasi tasarlanmaktadir.
Maglev araci, miknatislardan bir tanesi bozuldugunda giivenli bir sekilde c¢alisacak ve
kaldirilmis durumda kalacak sekilde tasarlanmistir. Siiperiletken miknatislarin basarisizlik
orani ¢ok diisiik oldugu icin, birkag dakika icerisinde iki miknatisin birden bozulmasi
ihtimali, ¢alisma siiresince milyon yilda birden daha azdir. B&yle bir bozulma oran1 jet
ugaklarindaki motor bozulmalarindan ¢ok daha kiigiiktiir. Ayrica jet ugaklar1 ¢calismazken,
Maglev araci ¢alismaya devam etmektedir.

Maglev araglar1 hareket ettikleri siirece dengeli bi¢imde kaldirilmislardir. Elektrik
giicii kesilirse, araclar birkag kilometre kayacak, hizlar1 50 km/saat’e ulastigi zaman yedek
tekerleklere oturacak ve yol tizerinde duracaktir. Gii¢ tekrar kazanilirsa, araclar manyetik
olarak hizlanarak tekrar eski hareket etme hizlarina ulasacaklardir.

Maglev aracinin yakinlarindaki manyetik alandan dolayr herhangi bir saglik ve
cevresel tehlike yoktur. Yolcu kompartimanindaki manyetik alan diinya atmosferi
manyetik alan1 seviyesindedir. Gerg¢ekte, insanlar metroya ve elektrikli trenlere
bindiklerinde, evde elektrik ile ¢alisan aletleri kullandiklarinda ve sokakta yiiriidiiklerinde
diinya atmosfer degerinden daha giiglii manyetik alana maruz kalirlar. Maglev
araglarindaki manyetik alan yukaridaki 6rneklerinkinden daha diistiktiir (URL-4, 2005).

Maglev trenlerinin bu iistiinliiklerinin yaninda birka¢ zayif yani vardir. Maglev
raylarmin geleneksel raylardan daha fazla maliyeti vardir. Diger bir bashica zayif yani

altyapt olmayigidir.
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Ornegin, yiiksek hizli trenler kendi hizlarinda yiiksek hiz raylarinda giderken, normal raya
geldiklerinde hizlarim yavaslatarak yollarina devam edebilirler. Fakat Maglev trenleri,
Maglev hatlariyla stmrhdirlar. Maglev trenlerine normal ¢elik tekerlekler konulursa, ayrica
normal trenlerin kullandig1 celik raylarda da hareket edebilirler ve bdylece hat sorunu

¢oziilmiis olur (URL-2 ve URL-3, 2005).

1.6. Maglev Sistemlerinin Teorik Altyapisi
1.6.1. Hareketli Yiikler ve Manyetik Alan

Hareket halindeki bir elektrik yiikii etrafindaki uzayda bir manyetik alan olusur. Bir
manyetik alan i¢inde hareket eden yiiklere de manyetik kuvvet etki eder. Manyetik alan
incelenirken, hareketli bir yiik {izerine digerince uygulanan kuvvetle dogrudan ilgilenmek
yerine, hareketli yiikiin kendi bulundugu uzayda bir manyetik alan olusturdugu ve bu
alanin diger bir hareketli yilke etkidigini kabullenmek daha uygun olmaktadir. Hareket

eden bir yiikiin olusturdugu manyetik alan,

Hy gy X7

B=
4 r?

(6)

seklindedir. Burada;

U, =4rx107" N/ A?, serbest uzayin manyetik gegirgenlik katsayis,

g, parcacigin yiikil,

v, yliklii parcacigin hizi,

r, yiikli pargacigin manyetik alanin hesaplanacagi noktaya olan uzakligidir.
Manyetik alanin birimi (SI sisteminde) metre kare basina weber (Wh/m®)’dir; buna tesla

(T) da denir. Pratikte, manyetik alan birimi olarak CGS sisteminde gauss (G) da
kullanilmaktadir (1 7= 10* G).
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1.6.2. Biot-Savart Yasasi

Oersted’in 1819°da akim tasiyan bir iletkenin bir pusula ignesini saptirdigim
kesfinden kisa bir siire sonra, Jean Baptiste Biot ve Felix Savart kararli akim tasiyan bir
iletkenin bir miknatis tizerinde kuvvet olusturdugunu gordiiler. Biot ve Savart deneysel
sonuglardan yola ¢ikarak uzayin bir noktasindaki manyetik alani, bu alan1 olusturan akim

cinsinden veren ifadeyi buldular. Biot-Savart yasasi, bir telden kararh bir I akim1 gegerse,

teldeki bir ds elemaninin P noktasinda olusturdugu dB manyetik alanmin su 6zellikleri

tasidigimi soylemektedir (Sekil 11):

1. dB vektorii, hem ds (akim yoniindedir)’ye ve hem de bu ds elemanindan P noktasina

dogru yonelen 7 birim vektoriine diktir.
2. dB’nin biiyiikliigii 7 ile ters orantilidir. Burada r, d5 elemaninin P’ye uzakhigidir.
3. dB’nin buiytikliigii akimla ve ds elemaninin uzunlugu olan ds ile orantilidir.

4. dB’nin biiyiikliigii sin@ ile orantihdir. Burada 0, ds ve 7 vektorleri arasindaki agidir.

dBdlsa P

Sekil 11.  Bir ds akim elemaninin P noktasinda olusturdugu manyetik
alan (dE) (Serway, 1996).

Biot-Savart yasasi, asagidaki sekilde ifade edilebilir:

B} 1d5 7
df=Eo TEXT %

T r

Sonlu biiyiikliikteki bir iletkenden kaynaklanan, bir noktadaki toplam manyetik alani

bulmak i¢in, iletkeni olusturan tiim akim elemanlarindan dogan katkilar1 toplamak gerekir.

Yani, B manyetik alan1 Denklem (7)’nin integrali alinarak bulunabilir:
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/,L(,IJdEX? 8)

Burada integral iletkenin tamami tizerinden almir (Serway, 1996).

1.7. Kum-Yi1gim (Sand-Pile) Modeli

Kum-y1gin1 (sand-pile) modeli, daha genel olan yonga atesleme oyununun (chip
firing game) Ozel bir durumudur. Yonga atesleme oyunu ilk kez 1986 yilinda Spencer
tarafindan bazi denge oyunlar1 i¢in uygulandi (URL-5, 2006). Yonga atesleme oyunu
fizikte, ekonomide ve bilgisayar bilimlerinde de kullanilan bir dinamik modeldir. Bu
modelin bir¢ok ©6zel versiyonu vardir ve bunlar farkli isimlerde ve farkli yaklagimlarda
ortaya konulmus ve calistirllmistir. Kum-y1gin1 modeli ilk defa Bak, Tang ve Wiesenfield
tarafindan 1987 yilinda uygulanmistir. Boyle sistemlerin ¢alistirilmasinda Dhar (1998),
Cori ve Rossin (1998) tarafindan cebirsel yaklagim, Bjorner, Lov’asz ve Shar (1991)
tarafindan oyun teorisi, Bjormer ve Zieler (1991) tarafindan dil teorisi ve benzer birgok
yaklasim gelistirilmistir (URL-5, 2006).

1993 yilinda Goles ve Kiwi tarafindan kullanilan Kum-yi1gin1 modelinde, bir kum
yigint n tamsayismin diizenlenmis bir kismi yani toplam »’nin azalan dizisi a = (a-1, ..... ,
a-n) ile temsil edilir ve kum tanelerinin hareketi su kurallara uyar:

Kural 1 (diisey kural): Bir tane, bir siitundan diger siituna, eger bu siitunlarin

yiikseklikleri arasindaki fark 2’den fazla veya esit ise hareket edebilir (Sekil 12).

Sekil 12. Kum-y1gin1 modelinde 1. kural (URL-5, 2006).
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Kural 2 (yatay kural): Eger bir siitunun (p+1) tanesi varsa, yaninda p tane i¢eren
siitun ya da siitunlar varsa ve sonra (p-1) tane iceren siitun varsa, birinci siitundaki bir tane

son siituna atlayabilir (Sekil 13).

—,

Sekil 13. Kum-y1gin1 modelinde 2. kural (URL-5, 2006).

Kum-y1gin1 modeli i¢in Sekil 14’te bir 6rnek goriilmektedir.
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Sekil 14. Kum-y1gin1 modeline 6rnek (URL-5, 2006).
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1.8. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Biiyiik taneli yiiksek sicaklik kiilce siiperiletkenler manyetik yatak, enerji depolama
sistemi, yiik tasima, yiik kaldirma ve alan tuzaklama miknatislar1 olarak miihendislik
uygulamalarinda kullanilirlar (Fujimoto, 2000; McCulloch, 2002; Mizutani vd., 2000;
Wolsky, 2002). Diger bir uygulama alani olan manyetik olarak kaldirilmig Maglev treni,
siiperiletken miknatislarin birlesimiyle olusturulan bir siiper yiiksek izl siirtiinmesiz
tasima sistemidir. Maglev sistemi, diistik-sicaklik siiperiletkenlerin siiperiletken
teknolojisine, Nb-Ti tellere ve sivi helyumun sogutucu olarak gerekli oldugu siiperiletken
miknatislara uygulanir. Ayrica, olas1 teknolojik gelismeler, yani sivi azot sicakhiinda
stiperiletkenlik gosteren yiiksek-kritik sicaklik stiperiletkenler gelecekte Maglev sistemleri
icin umut verici olacaktir (Fujimoto vd., 2001).

Kiilge siiperiletkenlerin endiistriyel uygulamalari i¢in iki 6nemli malzeme o6zelligi
vardir (Hull, 2000). Bunlardan biri, kiilge stiperiletkenin tasiyabildigi agirlig1 belirleyen
kaldirma kuvvetidir. Digeri ise, kiilge siiperiletkenlerin {iiretebildigi maksimum alani
belirleyen tuzaklanan alandir.

Stiperiletkenlerden yiiksek miknatislanma elde etmek ig¢in Y-Ba-Cu-O (YBCO) ve
nadir toprak-Ba-Cu-O (RE-Ba-Cu-O; RE: Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, La)
kiilge siiperiletkenleri kullanilir (Fujimoto, 2000; Murakami vd., 1996; Nariki vd., 2002).
Ciinkii bu siiperiletkenler sivi azot sicakhginda giiclii kiilge miknatis 6zelligi gosterirler ve
biiyiik taneli siiperiletken elde etmeye de elverislidirler. Biiyiik tek taneli siiperiletken
kiilge miknatisin tuzakladigi manyetik alanin geleneksel stirekli miknatislardaki alandan
daha {tistiin oldugu bilinmektedir (Hull, 2000; Ikuta vd., 1999). Siiperiletken kiilce miknatis
artan kritik akim yogunlugu (J.) ve hacimle daha biiyiik manyetik alan iiretebilir. YBCO ve
RE-Ba-Cu-O siiperiletken malzemeler eritme yontemleri ile iiretilirlerse ¢capt =10 cm olan
biiyiik taneli ornekler elde edilebilir (Hull, 2000). Bu kiilge siiperiletkenlerin 77 K’de 5 T
ve daha duisiik sicakliklarda 14 T°dan daha fazla manyetik alan tuzakladigi bilinmektedir
(Fuchs vd., 2000; Fujimoto, 2000). Bu nedenle kiilce siiperiletkenlerin tuzaklanan alan
uygulamalari diinya ¢apinda biiyiik ilgi cekmektedir.
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Degisik iiretme yontemleriyle hazirlanan kiilge siiperiletkenlerin boyutu Maglev
sistemlerinde kullanilabilecek kadar biiyiik degildir. Bu nedenle Maglev sisteminde
kullanilabilmeleri icin kiilge siiperiletkenlerin satir ve siitun halinde dizilmeleri
gerekmektedir. Boylece grup halindeki kiilge siiperiletkenler biiyiik tek kiilce siiperiletken
gibi dustiniilebilir.

Yiiksek sicaklik Nb-Ti siiperiletken telleri ve kiilgeleri igeren siiperiletken
miknatislarin - kullamildigi  Maglev trenlerinde, {izerinde sogutucularla birlikte iki
stiperiletken miknatis, treninin her iki tarafina monte edilir (Yoo vd., 1998; Fujimoto vd.,
1999; Fujimoto, 2000; Fujimoto ve Kamijo, 2001; Wang vd., 2001; Sanagawa vd., 2001).
Her bir siiperiletken, kutup uzunlugu 1,35 m olan, sirasiyla N ve S kutuplan iireten dort
adet siiperiletken kangaldan olusmaktadir. Kutup biiyiikliigii 1x0,5 m*dir. Nb-Ti
siiperiletken tellerin kullanildigi Maglev sistemi (Yoo vd., 1998; Fujimoto vd., 1999) Sekil
15’te goriilmektedir. Burada her bir kutup 8x4 kiilgeden olugsmaktadir. Kiilge ¢apr 100 mm
ve kiilge kalinligi 20 mm’dir. Bu sistemde kritik akim yogunlugu 10> A/em? olarak farz
edildiginde Biot-Savart yasasi kullanilarak hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan
degeri 0,3 T dir. Bu deger geleneksel miknatislarla ayni oldugu igin, akim yogunlugunun
10° A/cm*den daha biiyiik oldugu durum faydali olacaktir. 10° A/em?® kritik akim

degerinde eksenel tuzaklanan manyetik alan 5-6 T civarindadir.

O0O00O0D00O0 O0O0O0OD0O00O0 OO0OO0O0O0O00O0 O0O0OO0O0O00O0
O0OO0O0OO0O0O0O0 O0OO0O000O0OO0 OO0OO0O0O0D00O0 O0OO0O0O0D00OO0 0.5m
O0000D00O0 O 0000000 Q0000000 O0O0OO0O0O00OO0 '
OO0O00O0D00O0 O0O0O0D0O0O0O0 OO0OO0O0O0O00O0 O0O0O0O0D0O0OO0

1.35m I m

Sekil 15. Maglev treni igin siiperiletken kiilge miknatisin sematik gosterimi. Her bir kutup,
killge ¢ap1 100 mm ve kiilge kalinligi 20 mm olan 8x4 kiilgeden olusmaktadir
(Yoo vd., 1998; Fujimoto vd., 1999).

Nb-Ti siiperiletken tellerin kullamldig1 diger bir Maglev sistemi (Fujimoto, 2000)
Sekil 16’da goriilmektedir. Bir kutup 4x2x5 delik kiilgeden olusmaktadir. Kiilgenin dis
kenar uzunlugu, i¢ kenar uzunlugu ve kiilgenin kalinligi sirasiyla 250 mm, 200 mm ve 20

mm’dir. Toplam kalinligi 100 mm olan bes kiilge bir tabakaya yerlestirilmistir.
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Bu sistemde kritik akim yogunlugu 4x10" A/em? olarak alindiginda Biot-Savart yasasi

kullanilarak hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan degeri 8 T dir.
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Sekil 16. Maglev treni igin siiperiletken kiilge miknatisin sematik gosterimi. Kiilgenin dis
kenar uzunlugu, i¢ kenar uzunlugu ve kiilgenin kalinlig1 sirasiyla 250 mm, 200
mm ve 20 mm’dir. Toplam kalinlhigi 100 mm olan bes killge bir tabakaya
yerlestirilmistir ve her bir kutup 4x2x5 kiilgeden olusmaktadir (Fujimoto 2000).

Maglev trenlerinde hangi tiirdeki siiperiletkenlerin daha iyi oldugunu bulmak ig¢in

yapilan ¢alismalar sonucunda, Nb-Ti siiperiletken tellerin yerine yiiksek sicaklik kiilge

siiperiletkenlerin daha faydalh olacagi bulundu (Yoo vd., 1998; Fujimoto vd., 1999;

Fujimoto ve Kamijo, 2001). Kenar uzunlugu 33 mm ve kalinlhigi 10 mm olan tek diizlemde

6x3 kiilgeden olusan (Sekil 17), eritme yontemiyle hazirlanmis 77 K’deki YBaCuO

siiperiletkenleri kullanilarak 198x99 mm?”’lik kiigiik kiilce miknatistan elde edilen veriler

bu sonucu dogrulamaktadir (Fujimoto ve Kamijo, 2001). Bu ¢calismada, eksenel tuzaklanan

manyetik alanin dlgiilmesinde kullanilan kriyostatin dis yiizeyinde, yani oda sicakliginda

0,1 T°dan daha fazla tuzaklanan alanin oldugu gézlenmistir.

_—
33 mm

33 mm

Sekil 17. 6x3 diizenlenisinde siiperiletken kiilge miknatisin sematik
gosterimi (Fujimoto ve Kamijo, 2001).
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Kiilge siiperiletkenlerin Japonya, Amerika ve Avrupa’da (Nippon Steel, Dowa
Mining, Superconductive Component, IPHT, Karlsruhe Research Center vb.) ticareti
yvapilmaktadir, fakat bunlarin karakterizasyonu icin standart metotlar tespit edilmemistir
(Murakami, 2001). Kiilge siiperiletken kullanicilari, aygitlarini1 tasarlarken siiperiletkenin
tagryabildigi agirhgr ve fiiretebildigi maksimum alani bilmek zorundadirlar. Ancak, bu
degerler tiretim ve Olgme yontemine kuvvetli bir sekilde baghdirlar ve bu nedenle hem
imalatcilar hem de endiistriyel miisteriler icin bu degerlerin belirlenmesinde uluslararasi
standartlarin diizenlenmesi biiyiik Sneme sahiptir. Ayrica, J. degerinin ve tane boyutunun
sabit oldugu durumda tuzaklanan manyetik alanin bagli oldugu faktorler de aygit
tasarlayicilart i¢in onemlidir. Ciinkli jeneratdér ve motor gibi yiiksek tuzaklanan alanin
kullanildig1 elektrik makinelerinin tasariminda ve farkli malzemelerin performanslari
karsilastirilmak istendiginde 6rnegin 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu nedenlerle, bu ¢alismanin amaci tek kristal kiilge siiperiletkenlerin tuzakladig:
manyetik alanin hesaplanmasi, pratik uygulamalar igin tuzaklanan alanin Grnegin
geometrisine, bilylikliigiine ve kalmhigma ne sekilde baghh oldugunun ve kiilge
siiperiletkenlerin Maglev sisteminde kullanilabilmeleri i¢in nasil dizilmeleri gerektiginin

bulunmasidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Tuzaklanan Manyetik Alanin Hesaplanmasi

Tuzaklanan manyetik alan dagilimmin sayisal olarak hesaplanmasi i¢in kum-yigini
(sand-pile) modeli (Tamegai vd., 1993) ve Biot-Savart yasasi kullamldi. Kum-yigim
modeline gore biiyiik kare ve silindir 6rnekler Sekil 18 ve 19°da goriildigli gibi ortak
merkezli akim halkalarina ayrildi ve akimin kenarlar boyunca aktig1 varsayildi. Her akim

ilmeginden akan akim

I1=J, AwAt 9)

seklindedir. Burada J, kritik akim yogunlugudur ve uyum parametresi olarak kullanilir. Aw
ve At sirastyla akim ilmeginin genisligi ve kalinhgidir. Cok iyi bilinmektedir ki, Biot-
Savart yasast akim gegen bir iletkenin sadece kii¢iik bir pargasi i¢in bir noktadaki manyetik

alani verir. Bu baglamda, her bir iletken ilmek i¢in Biot-Savart yasasi kullanilarak B alani

asagidaki denklem ile verilir:

M_OIJ-dEXIA‘

b= ©

Denklem 8’de u, serbest uzayin gecirgenligi, ds akim elemani vektorii, » ve 7 akim

elemanindan gézlem noktasina dogru yonelmis uzaklik ve birim vektordiir.

Sekil 18°de goriilen kare 6rnek i¢in, P gbzlem noktasindaki 7 ¢izgi akimi tarafindan

meydana getirilen B manyetik alan vektorii hesaplanirken, dncelikle kare seklindeki /
cizgi akim ilmegi her birinin boyu L olan dort esit parcaya bolindii ve numaraland
(Sekil 20). Her bir akim ¢izgisi i¢in ayr1 ayr1 konumlama eksenleri, akim yonleri, akim
yoniindeki ds akim elemanlar ve ds akim elemanlarindan P noktasina dogru yonelen r
yer vektorleri belirlendi. Her bir akim telinin P noktasinda olusturdugu manyetik alan ayri

ayr1 hesaplandi.
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A a
y
y
p
pX >
ds
At
siiperiletken
I=J_ AwAt
(a) (b)

Sekil 18. Sayisal hesaplama i¢in kullanilan kare siiperiletken 6rnekte (a) akim ilmeklerinin
sematik gosterimi, (b) konumlama sistemi

Aw

AV

siiperiletken

I1=J, AwAt

(a) (b)

Sekil 19. Sayisal hesaplama icin kullanilan silindir siiperiletken &rnekte (a) akim
ilmeklerinin sematik gosterimi, (b) konumlama sistemi
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4 nolu akim teli

o)/

23 < » X
1
1 nolu 2 nolu
akim teli I akim teli

3 nolu akim teli

Sekil 20. Kare kiilce &rnek icin sayisal hesaplamada kullanilan akim ilmegi

1 nolu tel icin;  s(0, -y, 0), ds = —dyj
PGa, -y, 2), F=xi+(y +y)j+k
. I cdsx7 o X A
BlzluLJ-d”:r’ ds X 7 =—zdyi + x,dyk
ar r

g I ~ "_L d
B, =‘uL(—zz +x1k)J- . Y s
4r ol +(y—y)*+27]

J dx 2(2ax+Db)

= 10
(ax* +bx+¢)**  (4ac—b*)(ax* +bx+c)"? (10)

Denklem (10) kullanilarak 1 nolu telin P noktasinda meydana getirdigi manyetik alan

bulundu.
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L
S Y P 2(2y-2y))
B, = : (=21 + x,k) 2 2 2 2172 1 2 2 2 1/2|
A [40x” + 3, +2) = (29210 =2y + 5 3 +2)7)
— I ~ ~ _4L_4
B, = a (=zi +x,k) 2, 2., 2 . 2, a2
Az 4(x1 +z )(xl +(_L_y1) +2z7)

_4y1
4x+2)(x +y,  + 20

2 nolu tel icin;  s(0,y, 0), ds = dy}'
P(_Xz’ Y2, Z)’ r= _xzf + (yz - y)} + Z],(\
. I cds X7 R R
Bz=“Ljdsfr, ds X7 =zdyi + x,dyk
Ar r

3/2

- I . Ak d
B, :'uL(zt +x2k)j > Y ——
4 o [(=x)" +(y, = y)" +27]

Denklem (10) kullanilarak 2 nolu telin P noktasinda meydana getirdigi manyetik alan

bulundu.

L
S Y 2(2y-2y))
BZ:L(ZZ'FXZ]C) 2 2 2 24,2 : 2 2 2 1/2|
41 [405,7 4 3,2 +20) = (20,0710 = 2w,y + x50 + 3,2 + 29
—4L—-4y,

- 'uol a ~
B, =—(zi + x,k) -
CoAn L(xf +2)w (L) )

_4)’2
40, + 2%, +y, +27)



33

3 nolu tel icin;  s(x, 0, 0), ds = dxi
P(x3, y3, 2), r= (s —x)f+ y3} + Z]Q
- I = o ) R
B3:‘uLJ‘dE>3<r’ dsxr:—zdxj+y3dxk
4r r

g ‘LLOI A ~ I dx
B, =——(-zj+y,k)
*axm ’ ![(x3—x)2+y32+z2]

3/2
Denklem (10) kullanilarak 3 nolu telin P noktasinda meydana getirdigi manyetik alan
bulundu.

L
2(2x-2x,) |
[4()c32 + y32 + zz) - (—2)c3)2]()c2 —2x,x+ x32 + y32 + zz)

- ‘uOI A ~
B, =——(—zj+ y;k)
ST an J T Y3K)

1/2‘
0

') U 1 2 n 4L —-4x
B3 = L (_Zj+y3k)|: 2 2 2 23 2 2.1/2 -
4r Ay, +z2)(xy" = L) +y,"+27)

—4x,
Ayt + 20" + v +27)

4 nolu tel icin;  s(-x, 0, 0), ds = —dxi
P(-x4, -ya, ), F=(=x, +X) —y, ]+ zk
- I cds X7 R N
B4=‘uijds>3<r, dsxr=zdxj+y,dxk
47 r

dx
[(x_x4)2 +(_y4)2 +ZZ]

5, =L ey b
By =2 (ZJ+y4k)£

3/2
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Denklem (10) kullanilarak 4 nolu telin P noktasinda meydana getirdigi manyetik alan

bulundu.

-L
BTN S 2(2x-2x,)
B4 =L(Z.]+y4k) 2 2 5 P > : 2 2 2 1/2|
Ar [4(x,” +y, +z2)—(2x,)" 1(x" =2x,x+x," +y,” +2°) ‘0
= ud s N —-4L—4x
B, =="(zj+y,k) 7 5 24 N
4 40y, + 2 NCL=x)"+y, +27)

—4x,
4y, + 2+ 3, +20)

Bu dort telin P noktasinda meydana getirdikleri toplam manyetik alan her bir telin

meydana getirdigi manyetik alan vektorlerinin toplamidir.
B=B,+B, +B, +B, (11)

Sekil 19°da goriilen silindir 6rnek i¢in, P gdzlem noktasinda I dairesel ¢izgi akimi
tarafindan meydana getirilen radyal ve eksenel alanlar, sirasiyla, B, ve B, asagidaki sekilde

verilir (Smythe, 1968):

ol z a’+r*+z7° }
.= — |~ K(k)+—F—E(k) (12)
27 r[(a+r)2+z2]/2{ (a—r)2+Z2
ol 1 a’-r’-z7’
B, = K(k)+———E(k 13
S [(a+r)2+z2]m{ ) (a=r) +2° " 4

Burada K ve E, k’ :4ar[(a +r) + 12}1 olmak iizere birinci ve ikinci g¢esit tam eliptik

integrallerdir.
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Bu ¢alismada, tuzaklanan manyetik alan, ideal tek kristal kiilge siiperiletken 6rnek
icin At = Aw = 0,1 mm alinarak hesaplandi. Sonuglarin, A ve. Aw’nin 0,1 mm ve daha
kiiciik degerleri i¢in degismedigi, 0,1 mm’den biiyiik degerleri icin ise degistigi goriildii.
Bu nedenle sayisal hesaplamanin kisa stirmesi icin At = Aw = 0,1 mm olarak secildi. J.
kritik akim yogunlugu ise 6zel olarak belirtilmedigi durumlarda 2x10* A/cm? olarak alind.

Sayisal hesaplamalar C-Programlama dilinde yazilan program kullanilarak yapildi.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Tek Kristal Siiperiletken Ornekte Tuzaklanan Manyetik Alan
Hesaplamalan

3.1.1. Tuzaklanan Manyetik Alanin Teorik Hesaplama Sonuclarinin
Literatiirdeki Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

77 K’de %10 AgO iceren tek Gd-Ba-Cu-O 6rnegi (Nariki vd., 2002) igin tuzaklan
eksenel manyetik alan dagihmi Sekil 21(a)’da goriilmektedir. Kullanilan silindir 6rnegin
cap1t 32 mm ve kalinligi 17 mm’dir. Sekilde goriildiigii gibi 6rnek yiizeyinden 1,2 mm
yukarida, eksenel tuzaklanan manyetik alan degeri 2,05 T olarak belirlenmistir. Kum-
y1gint (sand-pile) modeli (Tamegai vd., 1993) ve Biot-Savart yasasi kullanilarak, 32 mm
capli ve 17 mm kalinlikl silindir 6rnek i¢in hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan
dagilimi Sekil 21(b)’de verildi. Burada uyum parametresi J. = 31150 A/cm? olarak alindi.
J. uyum parametresi segilirken, Nariki vd.’deki (2002) J.-B egrileri kullanilmigtir.
Bahsedilen Referansta 2 T civarinda J. kritik akim yogunlugu ortalama olarak 30000-
35000 A/cm® civarindadir. Bu nedenle, J. = 31150 A/cm” uyum parametresi, drnegin
ortalama J. degerini dogrulamaktadir. Sayisal hesaplama sonucu ile deneysel olarak
Olciilen eksenel tuzaklanan manyetik alan dagilimi karsilastirildiginda, dlgiilen tuzaklanan
alan degeri ile hesaplanan alan degerinin uyum igerisinde olduklar1 goriilmektedir. Sonug
olarak, bu hesaplama yontemi, 6rnegin manyetik 6zelliklerini belirlemede kullanilabilecek
bir hesaplama yontemidir (Aydiner ve Yanmaz, 2005(1); Aydiner ve Yanmaz, 2005(2)).

Benzer sekilde, 36 mm c¢apli, 18 mm kalinlikl, %10 wt. Ag,O eklenmis Sm123
kiilgesinin (Mizutani vd., 1999), 1,1 mm yukarisinda eksenel tuzaklanan manyetik alan
dagilimi Sekil 22(a)’da goriilmektedir. Eksenel tuzaklanan manyetik alan degeri 1,7 T dur.
Kum-y18in1 (sand-pile) modeli ve Biot-Savart yasasi kullanilarak, 36 mm ¢apli, 18 mm
kalinlikli tek-kristal silindir siiperiletken 6rnegin 1,1 mm yukarisinda hesaplanan eksenel
tuzaklanan manyetik alan dagilimi Sekil 22(b)’de verildi. Bu hesaplamada uyum
parametresi J,. = 22500 A/cm? olarak alindi. Bu 6rnek i¢in de sayisal hesaplama sonucu ile
deneysel olarak ol¢iilen eksenel tuzaklanan manyetik alan degerlerinin uyum igerisinde

olduklar goriilmektedir.
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Sekil 21. (a) 77 K’de %10 Ag,0 iceren Gd-Ba-Cu-O silindir 6rnegi (32 mm c¢apli ve 17 mm kalinlikli) i¢in ylizeyden 1,2 mm yukarida
eksenel tuzaklanan manyetik alan dagilimi. Bu killge, baslangi¢ malzemesi olarak 0,2 mm biiyiikliigiindeki ince Gd-211 tozlar
kullanilarak tiretildi (Nariki vd., 2002), (b) Kum-y1gin1 (sand-pile) modeli ve Biot-Savart yasasi kullanilarak, 32 mm ¢apli ve 17 mm
kalinlikli silindir 6rnek igin yiizeyden 1,2 mm yukarida hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan dagilimi (uyum parametresi

J.=31150 A/em?)



I 0.0
. 0.4
e 0.8
[ — )
. 1.6

B, (1)

(a) (b)

Sekil 22. (a) 36 mm ¢apli, 18 mm kalinlikli %10 wt. Ag,O eklenmis Sm123 kiilgesinin 1,1 mm yukarisinda eksenel tuzaklanan manyetik alan

dagilimi (Mizutani vd., 1999), (b) Kum-yigint (sand-pile) modeli ve Biot-Savart yasasi kullanilarak, 36 mm ¢apli, 18 mm kalinlikli

tek kristal silindir siiperiletken 6rnegin 1,1 mm yukarisinda hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan dagilimi (uyum
parametresi J. = 22500 A/cm?)
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3.1.2. Tuzaklanan Manyetik Alanin Eksenel Bileseni

3.1.2.1. Silindir Ornek

Silindir siiperiletken Ornekler i¢in ornek kalimhginin, 6rnek yiizeyinden 1 mm
vukarida hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan ile degisimi Sekil 23’te
goriilmektedir. Tuzaklanan manyetik alan 10, 20 ve 30 mm caph silindir siiperiletken
orneklerin kalhinliklar degistirilerek hesaplandi. Bu egrilerden, silindir 6rnegin capinin
artmasiyla eksenel tuzaklanan manyetik alan degerlerinin arttigi goriilmektedir. Sawamura
vd.’nin (2003) yaptiklari deney de, bu sonucu dogrulamaktadir. Bu ¢alisma grubu 45 ve 65
mm ¢apindaki Gd-Ba-Cu-O kiilge stiperiletken 6rneklerin 1,2 mm yukarisinda tuzaklanan
manyetik alan degerlerini sirasiyla 1,8 ve 2,17 T olarak bulmuglardir. Ayrica Sekil 23°te,
eksenel tuzaklanan manyetik alanin siiperiletken kiilge ornegin artan kalhinlig1 ile hizla
artt1ig1, daha sonra da silindir 6rneklerin kalinliklar1 belli bir degere geldiginde sabit kaldig:
goriilmektedir. Eksenel tuzaklanan manyetik alanin sabit kaldig1 bu degerin siiperiletken

ornegin ¢apima esit oldugu da acikga goriilmektedir.

N e T » cap=10mm | _
L : : : —4— c¢ap = 20 mm
L : : : —&— cap = 30 mm
1-0- ................. ................... ,~ ..... Qp
= f | .
\_{\- 0-8- ................ tee 0 ol ~, ...................
- i : : : : :
0.6 ............... ................... ................... ...................
0a LY — — S
0.2 : B NN ................... ................... ...................
IS S IR I R S
0 10 20 30 40 50

kalinlik (mm)

Sekil 23. Silindir siiperiletken Orneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
degerlerinin 6rnek kalinhgi ile degisimi
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Sekil 24°te eksenel tuzaklanan manyetik alan, silindir 6rnegin iist yiizeyi ile diisey
eksen iizerindeki gozlem noktasi arasindaki uzakligin fonksiyonu olarak verilmektedir.
Hesaplamalar 10, 20 ve 30 mm caph silindir 6rnekler i¢in 6rnek kalinhigi 1 mm olarak
secilerek yapildi. Bu egrilerden, eksenel tuzaklanan manyetik alanin artan uzaklik ile
azaldig1, daha sonra da uzakhk belli bir degere geldiginde sifira ulastig1 goriilmektedir.
Eksenel tuzaklanan manyetik alanin sifira ulastig1 degerin siiperiletken drnegin ¢apina esit
oldugu da agik¢a goriilmektedir. Sawamura vd.’nin (2003) yaptiklar1 ¢alismada artan
uzaklik ile eksenel tuzaklanan manyetik alanin azaldig1 goriilmektedir. Fakat bu grup
deneylerinde, Srnek yiizeyi ile gozlem noktasi arasindaki uzakligi 6rnek ¢apma kadar
devam ettirmemislerdir.

Silindir siiperiletken 6rnek ic¢in eksenel tuzaklanan manyetik alan dagilimi Sekil
25°te verilmektedir. Hesaplama 10 mm c¢apl silindir 6rnegin yiizeyinden 1 mm yukarida
yapildi. Ornek kalinligi 1-20 mm arasinda degismektedir. Bu sekil, eksenel tuzaklanan

manyetik alanin kiilge siiperiletkenin kalinlhigina bagh oldugunu gostermektedir.

025 |
¢ap=10 mm
L —4a— ¢ap=20 mm
0.20 [\t —8— eap=30 mm
0.15 -
S
N
m
0.10 -
0.05
0.00 |
0 10 20 30 40

uzaklik (mm)

Sekil 24. Silindir stiperiletken Orneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
degerlerinin Ornek yiizeyinden degisik gdzlem noktalarina olan
uzakliklarla degisimi
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0.4

:Ornek kalinligi

1 mm

2 mm
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6 mm
8§ mm
10 mm
15 mm

0.2 -

B, (T)

20 mm

0.1 -

0.0 | pggpprr?

Sekil 25. Silindir stiperiletken Orneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
dagilimlarinin 6rnek kalinlig ile degisimi

Ayrica kahnlik, silindir 6rnegin capi olan 10 mm’yi astiginda eksenel tuzaklanan manyetik
alan degerinde fazla bir degisikligin olmadig1 Sekil 25°te goriilmektedir.

Sekil 26(a)’da 10 mm c¢aph, 1 mm kalinlikh silindir siiperiletken 6rnek icin eksenel
tuzaklanan manyetik alan dagilimi, yiizey ile gdzlem noktasi arasindaki degisik uzakliklar
icin verilmektedir. Sekilde ornek ile gozlem noktasi arasindaki uzakhgin artmasiyla
tuzaklanan manyetik alanin hizla azaldig goriilmektedir. Uzaklik, silindir 6rnegin capi
olan 10 mm’ye ulastiginda eksenel tuzaklanan manyetik alan sifira yakin bir degere
diismektedir. Sekil 26(b)’de ise 6rnek ylizeyindeki ve merkezindeki eksenel tuzaklanan
manyetik alan dagilimi verilmektedir. Ornek merkezinde tuzaklanan manyetik alanin 6rnek
yiizeyinde tuzaklanan manyetik alandan daha biiytik oldugu goriilmektedir. Sekil 26(a) ve
(b)’de, en biiyiik eksenel tuzaklanan manyetik alan 6rnek merkez ekseni iizerinde elde
edilmekte ve ornek kenarmma dogru hizla azalmaktadir ve ornek kenarinda negatif

olmaktadir.
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Sekil 26. (a) Silindir siiperiletken ornekten degisik uzakliklarda, (b) silindir
siiperiletken ©rnek merkezinde ve yiizeyinde eksenel tuzaklanan
manyetik alan dagilimi
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Ayrica, eksenel tuzaklanan manyetik alan degeri 6rnek kenarindan uzaklastik¢a
tekrar sifira yaklasmaktadir. Ornek kenarinda eksenel tuzaklanan manyetik alanin
negatifligi, ornek ylizeyi ile gozlem noktasi arasindaki uzakhk az oldugu durumda daha
cok belirgindir. Ornek kenarinda eksenel tuzaklanan manyetik alanin negatif olmasi 2D ve
kiilge siiperiletkenlerin bir 6zelligidir (Frangi vd.,1994; Xing vd., 1994). Zhao vd.’nin
(2004) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, Sekil 26(a) ve (b)’de oldugu gibi 6rnek merkez
ekseni tizerinde bir pik, ¢rnek kenarinda ise bir vadi (valley) gbzlemislerdir. Ayrica bu
calismada Ornek ylizeyi ile gozlem noktasi arasindaki uzakligin artmasiyla eksenel

tuzaklanan manyetik alanin azaldig1 goriilmektedir.

3.1.2.2. Kare Ornek

Degisik boyutlardaki kare siiperiletken &rnekler i¢in &rnek kalinligiin eksenel
tuzaklanan manyetik alana etkisini incelemek igin yapilan hesaplamalar Sekil 27°de
goriilmektedir. Hesaplamalar 10x10, 20x20 ve 30x30 mm? yiizey alanlara sahip kare
siiperiletken orneklerin ylizey merkezlerinden 1 mm yukarida ve Ornek kalinliklar
degistirilerek yapildi. Sekil 27°de, Sekil 23’teki silindir érnekte oldugu gibi, kare 6rnegin
artan boyutu ile eksenel tuzaklanan manyetik alan degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Nagashima vd.’nin (1997) yaptiklarn calismada da kalinliklar1 aymi olan YBCO
stiperiletken kare orneklerin kenar uzunlugu arttikca eksenel tuzaklanan manyetik alan
degeri artmistir. Ayrica, eksenel tuzaklanan manyetik alanin siiperiletken kiilce 6rnegin
artan kalnhgi ile hizla arttigi, daha sonra da kare 6rneklerin kalinliklar1 belli bir degere
geldiginde sabit kaldigi Sekil 27°de goriilmektedir. Bu deger kare 6rnegin bir kenar
uzunluguna esittir.

Kare siiperiletken 6rnekler i¢in ornek ylizeyinden gbzlem noktalarina olan degisik
uzakliklar i¢in eksenel tuzaklanan manyetik alan degerleri Sekil 28°de goriilmektedir.
Hesaplamalar 10x10x1, 20x20x1 ve 30x30x1 mm’ boyutlarindaki kare siiperiletken
ornekler icin yapildi. Bu egrilerden, eksenel tuzaklanan manyetik alanin artan uzaklik ile
azaldig1, daha sonra da uzakhk belli bir degere geldiginde sifira ulastig1 goriilmektedir.
Eksenel tuzaklanan manyetik alanin sifira ulastigi degerin siiperiletken ornegin kenar

uzunluguna esit oldugu da agikga goriilmektedir.
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Sekil 27. Kare siiperiletken Orneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
degerlerinin 6rnek kalinhgi ile degisimi
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Sekil 28. Kare siiperiletken oOrneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
degerlerinin ornek ylizeyinden degisik godzlem noktalarina olan
uzakliklarla degisimi
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Sekil 29°da 10x10x1 mm’ boyutlarindaki kare siiperiletken ornek icin eksenel
tuzaklanan manyetik alan dagilimi gériilmektedir. Hesaplama kare 6rnegin ylizeyinden 1
mm yukarida yapildi ve 6rnek kalinhigr 1-20 mm arasinda degismektedir. Sekilde eksenel
tuzaklanan manyetik alanin kiilge stiperiletkenin kalinhigina bagh oldugunu goriilmektedir.
Ayrica kalmlik, kare 6rnegin boyutu olan 10 mm’yi astiginda eksenel tuzaklanan manyetik
alan degerinde fazla bir degisikligin olmadig1 goriilmektedir. Nagashima vd. (1997)
yaptiklar1 ¢alismada 10x10 mm® boyutlarindaki YBCO siiperiletken 6rnegin kalinligini
degistirmisler ve eksenel tuzaklanan manyetik alanda Sekil 29°dakine benzer davranig
gozlemiglerdir.

10x10x1 mm’ boyutlarindaki kare stiperiletken ©rnek icin eksenel tuzaklanan
manyetik alan dagilimi, ytizey ile gdzlem noktasi arasindaki degisik uzakhklar icin Sekil
30(a)’da verilmektedir. Sekilde ornek ile gdozlem noktasi arasindaki uzakligin artmasiyla
tuzaklanan alanin hizla azaldigi goriilmektedir. Uzaklik, kare Ornegin boyutu olan 10

mm’ye ulastifinda eksenel tuzaklanan manyetik alan sifira yakin bir degere diismektedir.
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Sekil 29. Kare siiperiletken Orneklerin eksenel tuzaklanan manyetik alan
dagilimlarinin 6rnek kalinhg ile degisimi
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Sekil 30. (a) Kare siiperiletken Ornekten degisik uzakliklarda, (b) kare
siiperiletken Ornek merkezinde ve ylizeyinde eksenel tuzaklanan
manyetik alan dagilimi
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Sekil 30(b)’de ise 6rnek yiizeyindeki ve merkezindeki eksenel tuzaklanan manyetik alan
dagilimi verilmektedir. Ornek merkezinde tuzaklanan manyetik alanin Srnek yiizeyinde
tuzaklanan manyetik alandan daha biiyiik oldugu goériilmektedir. Nagashima vd. (1998),
yaptiklar1 diger bir ¢alismada ii¢ farkli boyuttaki Y123 ve Sml123 siiperiletken kare
ornekleri icin benzer davrams gozlemislerdir. Sekil 30(a) ve (b)’de, en yiiksek eksenel
tuzaklanan manyetik alan 6rnek merkez ekseni tizerinde elde edilmekte ve 6rnek kenarina
dogru hizla azalmaktadir ve Ornek kenarinda negatif olmaktadir. Ayrica, eksenel
tuzaklanan manyetik alan degeri 6rnek kenarindan uzaklastikga sifira yaklasmaktadir.
Sekil 30’daki kare o©rnek de, Sekil 26°daki silindir 6rnek ile benzer davranis

gostermektedir.

3.1.2.3. Silindir ve Kare Orneklerin Karsilastirllmas

Silindir ve kare siiperiletken ornekler i¢in ornek kalinliginin yiizeyden 1 mm
yukarida hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan ile degisimi Sekil 31°de
verilmektedir. Eksenel tuzaklanan manyetik alan 10 mm c¢aph silindir ve 10x10 mm®
boyutlarma sahip kare siiperiletken 6rneklerin degisik kalinliklart icin hesaplandi. Sekil
32’de ise eksenel tuzaklanan manyetik alan, silindir ve kare 6rneklerin iist yiizeyi ile diisey
eksen iizerindeki gdzlem noktasi arasindaki uzakligin fonksiyonu olarak verilmektedir.
Hesaplamalar 10 mm ¢apli ve 1 mm kalinlikl1 silindir ve 10x10x1 mm’® boyutlarina sahip
kare siiperiletken Ornekler icin yapildi. Bu sekillerde, ornek geometrisinin eksenel
tuzaklanan manyetik alan davranigina bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Fakat Sekil
31°de gorildugii gibi ornek kalinhi@ kiiciik iken silindir ile kare orneklerin eksenel
tuzaklanan manyetik alan degerleri arasindaki farkin az oldugu, 6rnek kalmhg arttiginda
ise ¢ok az da olsa bir farkin oldugu goriilmektedir. Silinir 6rnegin ¢ap1 ile kare 6rnegin
kenar uzunlugunun esit oldugu 6rnekler g6z Oniine alindiginda ise malzeme kullanimi
acisindan kare 6rnegin bir miktar fazlahg oldugu goriilebilir. Bu fazlalik kii¢iik kalinliklar
icin kiigiik, biiylik kalmhklar icin de biyiiktiir. Sekil 32°de ise her iki ornek i¢in Srnek
kalinligi 1 mm oldugu igin silindir ile kare drneklerin eksenel tuzaklanan alan degerlerinin

yakin oldugu, hatta artan uzakliklar ile daha da yakinlastigi goriilmektedir.
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Sekil 31. Silindir ve kare siiperiletken Srneklerin eksenel tuzaklanan manyetik
alan degerlerinin 6rnek kalinlidi ile degisimi
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Sekil 32. Silindir ve kare siiperiletken 6rneklerin eksenel tuzaklanan manyetik
alan degerlerinin ornek yiizeyinden degisik gozlem noktalarina olan
uzakliklarla degisimi
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3.1.3. Tuzaklanan Manyetik Alanin 3-Boyutlu Haritalar

3.1.3.1. Silindir Ornek

Tek kristal silindir siiperiletken 6rnek icin tuzaklanan manyetik alanin 1sinsal (radial)
ve eksenel bilesenlerinin 3-boyutlu haritalar1 Sekil 33°te verilmektedir. Hesaplamalar 10
mm ¢aph ve 10 mm kalmhkl silindir siiperiletkenin ylizeyinden 1 mm yukarida yapildi.
Tuzaklanan manyetik alan dagiliminin 3-boyutlu haritalarinda 1sinsal bilesenin (Sekil
33(a)) kuyu, eksenel bilesenin (Sekil 33(b)) ise koni bigiminde oldugu goriilmektedir.
Frangi vd.’nin (1994) YBCO siiperiletken silindir drnekler i¢in yaptiklarn deneyde de
tuzaklanan manyetik alanin hem 1sinsal hem de eksenel bileseni igin benzer haritalar
goriilmistiir. Wiesinger vd.’nin (1992) deney sonuglarmi kullanarak yaptiklar1 hesaplama
sonucunda da Sekil 33(a) ve (b)’deki gibi bir durum godzlenmistir. Ayrica, diger bazi
arastirma gruplar1 tuzaklanan manyetik alanin sadece eksenel bileseni i¢in deneyler
yapmiglar ve tuzaklanan manyetik alan dagilimini koni seklinde gozlemislerdir (Klupsch
vd., 1997; Ikuta vd., 1998; Morita vd., 1998; Matsui vd., 2001; Fukai vd., 2003; Fukai vd.,
2005).

Sekil 34’te J.D ile normalize edilmis tuzaklanan manyetik alanin 1sinsal ve eksenel
bilesenlerinin normalize edilmis yaricapa gore degisimi R/D = 15 degeri i¢in verilmektedir.
Hesaplama 2R = 30 mm caph ve D = 1 mm kalinhikl silindir siiperiletken 6rnek icin
ylizeyden 1 mm yukarida yapildi. Silindir siiperiletken 6rnek i¢in yapilan bazi1 sayisal
calismalarda da normalize edilmis tuzaklanan manyetik alanin, normalize edilmis yarigapa
gore degisimi Sekil 34°teki gibidir (Ddumling ve Larbalestier, 1989; Conner ve
Malozemoff, 1991; Watson ve Younas, 1995). Sekil 35(a), 30 mm c¢aph silindir
siiperiletken Ornegin yiizeyden 1 mm yukarida hesaplanan normalize edilmis manyetik
alanin 1s1nsal bileseninin kalinlikla degisimini gostermektedir. Ayni rnek i¢in normalize
edilmis tuzaklanan manyetik alanin eksenel bileseninin 6rnek kalinligiyla degisimi ise
Sekil 35(b)’de goriilmektedir. Sekil 35°te de, Sekil (23)’e benzer olarak 6rnek kalinligi
ornek ¢apma yaklastiginda normalize edilmis eksenel tuzaklanan manyetik alan degerinde
fazla bir degisiklik olmamaktadir. Tuzaklanan manyetik alan degerinin 6rnek boyutlariyla
iligkisini incelemede normalize edilmis degerlerin de kullanilmasinin uygun olacagi Sekil

35’te goriilmektedir.
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Sekil 33. Tuzaklanan manyetik alanin (a) 1smnsal (radial), (b) eksenel bilesenlerinin

3-boyutlu haritalar
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Sekil 34. Normalize edilmis tuzaklanan manyetik alanin 1smsal (radial) ve eksenel
bilesenlerinin normalize edilmis yarigapa gore degisimi
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Sekil 35. Tuzaklanan manyetik alanin (a) 1sinsal (radial), (b) eksenel bilesenlerinin
ornek kalinligi ile degisimi
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3.1.3.2. Kare Ornek

Tek kristal kare siiperiletken Ornegin tuzaklanan manyetik alann x, y ve z-
bilesenlerinin 3-boyutlu haritalar1 Sekil 36°da verilmektedir. Hesaplamalar 10 x 10 x 10
mm’ kare stiperiletken 6rnegin yiizeyinden 1 mm yukarida yapildi. Sekil 36(a) ve (b)’de
tuzaklanan manyetik alanin x- ve y-bilesenlerinin biiylikliiklerinin esit oldugu, fakat
yonlerinin ters oldugu goriilmektedir. Cesitli arastirma gruplarinin yaptiklar1 deneylerde
tuzaklanan manyetik alanin sadece eksenel bileseni dl¢iilmiistiir (Tamegai vd., 1993; Xing
vd., 1994; Nagashima vd., 1998; Fukai vd., 2000; Carrera vd., 2003).

Sekil 37°de J.D ile normalize edilmis tuzaklanan manyetik alanin x-, y- ve z-
bilesenlerinin normalize edilmis x ve y konumlarina gore degisimi L/D = 15 degeri icin
verilmektedir. Hesaplama 2L, = 30 mm boyutlu ve D = 1 mm kalinlikli kare siiperiletken
ornek icin yiizeyden 1 mm yukarida yapildi. Sekil 38(a), 30 x 30 mm® boyutundaki kare
siiperiletken 6rnegin 1 mm yukarida hesaplanan manyetik alanin x ve y-bilesenlerinin
kahinhkla degisimini gostermektedir. Ayni drnek icin tuzaklanan manyetik alanin eksenel
bileseninin ornek kalinligiyla degisimi ise Sekil 38(b)’de goriilmektedir. Sekil 37 ve 38°de
goriildigi gibi normalize edilmis alanin Srnek kalinhigi ile degisimini incelemek daha
faydali olacaktir. Ornek kalmhg kiiciik olan kare siiperiletken rnekler i¢in tuzaklanan
manyetik alanin x-, y- ve z-bilesenlerinin kalinlikla daha az degistigi Sekil 38(a) ve (b)’de
goriilmektedir. Sekil 27 ve Sekil 38’de, tuzaklanan manyetik alan degerlerinin 6rnegin
kalinlhigina ve goriinlis oranmna (aspect ratio) (L/D) bagl oldugu goriilmektedir. Bu

durumda tuzaklanan manyetik alan asagidaki denklem ile verilmektedir (Murakami, 2001):

B, =AJ [ (13)

Burada A siiperiletken 6rnegin sekline ve goriiniis oranina baglh geometrik bir sabittir, J.

kritik akim yogunlugu ve ¢ 6rnek boyutudur.
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Sekil 36. Tuzaklanan manyetik alanin (a) x-, (b) y-, (c) z-bilesenlerinin
3-boyutlu haritalari
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Sekil 37. Normalize edilmis tuzaklanan manyetik alanin x-, y- ve z-bilesenlerinin
normalize edilmis x ve y konumlarina gore degisimi



56

L/D

[

y

H /1D

s

[

X

H /1D

z

H /1D

x/L

(b)

Sekil 38. Tuzaklanan manyetik alanin (a) x- ve y-bilesenlerinin, (b) z-bileseninin
ornek kalinligi ile degisimi
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3.2. Tek Kristal Siiperiletken Sistemde Tuzaklanan Manyetik Alan
Hesaplamalan

3.2.1. Dort (2x2) Silindir Ornekli Sistem

Tek kristal siiperiletken sistemde Orneklerin dizilislerinin eksenel tuzaklanan
manyetik alana etkisini incelemek icin, iki farkli dizilisteki dort (2x2) silindir 6rnekten
olusan kiilgeler kullanildi. 10 mm ¢apli ve 10 mm kalinlikli dort silindir 6rnegin iki farklh
diizende (“Diizen 17 ve “Diizen 2”) yerlestirilmesiyle olusan kiilge stiperiletken Sekil
39°da goriilmektedir. Ornek yiizeylerinden degisik uzakhklarda kum-yigim modeli ve
Biot—Savart yasasi kullanilarak hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan degerleri
Tablo 1°de verilmektedir. Tablo 1 incelendiginde, hem “Diizen 1” hem de “Diizen 2” i¢in
eksenel tuzaklanan manyetik alanin artan uzaklik ile azaldig1 ve uzaklik 6rnek boyutuna
ulastiginda sifira yakin oldugu goriilmektedir. Bu tabloda ayrica, “Diizen 2” dizilisinin
eksenel tuzaklanan manyetik alan degerlerinin “Diizen 17 dizilisinin eksenel tuzaklanan

manyetik alan degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

%
i

(a) Diizen 1 (b) Diizen 2

Sekil 39. Dort (2x2) silindir 6rnekli sistem (a) Diizen 1, (b) Diizen 2
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Tablo 1. Dort (2x2) silindir drnekten olusan iki farkh diizen icin
ornek yiizeyinden degisik uzakliklarda hesaplanan eksenel
tuzaklanan manyetik alan degerleri

z, uzaklik B, (T)
(mm) Diizen 1 Diizen 2

1 0,2970 0,2986
2 0,1856 0,1866
3 0,1255 0,1272
4 0,0907 0,0942
7 0,0486 0,0544
10 0,0344 0,0366

“Diizen 17 ve “Diizen 2” igin yiizeyden 1 mm yukarida hesaplanan eksenel
tuzaklanan manyetik alan dagilimlarinin es-yiikselti haritalar1 Sekil 40(a) ve (b)'de
goriilmektedir. Ornek dizilisinin eksenel tuzaklanan manyetik alan dagilimina etkisi
sekilde agik¢a goriilmektedir. Eksenel tuzaklanan manyetik alan degerleri 6rnek merkez
ekseni tizerinde bir tepe olusturmakta ve 6rnek kenarlarina dogru azalmaktadir.

“Diizen 17 dizilisindeki &rneklerin yiizeylerinden degisik uzakliklarda hesaplanan
eksenel tuzaklanan manyetik alan dagilimlarmin 3-boyutlu haritalarn Sekil 41°de
goriilmektedir. Sekil 41(a)’daki ornek ylizeyinden 1 mm yukaridaki eksenel tuzaklanan
manyetik alan dagilimina bakildiginda, Sekil 40(a)’daki es-yiikselti haritasinin benzeri olan
dort tepeden olusan bir dagilm goriilmektedir. Ornek yiizeyinden uzaklastikca bu dortlii
tepe kaybolmaya baslamakta ve eksenel tuzaklanan manyetik alan degerleri diismektedir.
Sekil 41(d)’de goriildiigii gibi uzaklik 10 mm oldugunda eksenel tuzaklanan manyetik alan
degeri ¢ok kii¢ilk olan tek bir tepe goriilmektedir. Sekilde de goriildiigti gibi aradaki
uzaklhk degeri kii¢iik oldugunda alan degisimi biiyiik, aradaki uzaklik degeri biiyiik
oldugunda ise alan degisimi kiigiiktiir. Bu durum, Fujimoto ve Kamijo’nun (2001) yapmis
olduklar1 deneysel calisma ile uyum icerisindedir. Bu arastirmacilar da, ornek yiizeyi

yakinlarinda ¢oklu tepe, yiizeyden uzaklastik¢a da tek tepe gozlemislerdir.
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Sekil 40. Dort (2x2) silindir 6rnekten olusan iki farkli diizen ig¢in &rnek
ylizeyinden 1 mm yukarida hesaplanan eksenel tuzaklanan
manyetik alanin es-ytikselti haritalari (a) Diizen 1, (b) Diizen 2
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Sekil 41. “Diizen 17 dizilisindeki drneklerin yiizeyinden degisik uzakliklarda hesaplanan
eksenel tuzaklanan manyetik alan dagilimlarimin 3-boyutlu haritalari (a) z = 1
mm, (b) z=4 mm, (¢) z=7 mm, (d) z=10 mm
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3.2.2. Dokuz (3x3) Silindir Ornekli Sistem

Tek kristal siiperiletken sistemde eksenel tuzaklanan manyetik alan hesaplamalarinin
deney ile uyusumunu incelemek i¢in Ishigohka vd.’lerinin (2001) yaptig1 calisma ele
alindi. Bu calismada, eritme yontemiyle YBaCuO (123) siiperiletken kiilgeleri, 20 mm
capli ve 10 mm kalinlikh silindirler seklinde iiretilmis ve dokuz (3x3) o6rnekten olusan
kiilge seklinde diizenlenmislerdir (Sekil 42). Orneklerin 77 K’de, 0 T’daki kritik akim
yogunluklari 10* A/em® mertebesindedir. 0,5 T alan altinda miknatislanan drneklerden elde
edilen azami eksenel tuzaklanan manyetik alan degeri yaklasik 0,25 T’dir.

20 mm caplhi ve 10 mm kahnlikl dokuz silindir 6rnegin dizilmesiyle olusan kiilge
stiperiletkenin (Sekil 42) 1 mm yukarisinda hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan
dagilimi Sekil 43°te goriilmektedir. Eksenel tuzaklanan manyetik alan dagiliminin
hesaplanmasi kum-y1gini modeli ve Biot-Savart yasasi kullanilarak yapildi. Bu sistemde de
her bir drnegin merkez ekseni ilizerinde dokuz tepeden olusan bir eksenel tuzaklanan
manyetik alan dagilim goriilmektedir. Ishigohka vd.’lerinin (2001) yapmis olduklar
deneysel ¢alismada 10* A/cm? olan kritik akim yogunlugu, hesaplamada uyum parametresi
olarak se¢ildi. Hesaplanan azami eksenel tuzaklanan manyetik alan degerinin Ishigohka
vd’lerinin (2001) yaptig1 calisma ile uyum igerisinde oldugu goriildii. Ayrica es-yiikselti ve
3-boyutlu haritalarda goriildiigti gibi eksenel tuzaklanan manyetik alan dagilimi tiim

orneklerde aynidir (Sekil 43).

20 mm

ISmm

Sekil 42. Dokuz (3x3) silindir siiperiletken kiilge miknatisin sematik
gosterimi (Ishigohka vd., 2001).
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Sekil 43. Dokuz (3x3) silindir ornekten olusan siiperiletken sistemin 1 mm
yukarisinda hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alanin (a) es-

yiikselti haritasi, (b) 3-boyutlu haritasi
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3.2.3. Bal Petegi Ornek Sistemi

Tek kristal siiperiletken sistemde 6rnek dizilisi ve 6rnek biiyiikliigiiniin etkisi 30 mm
capinda tek kristal siiperiletken ornek ele alinarak incelendi. Bu 30 mm ¢apindaki
siiperiletken 6rnege en yakin siiperiletken sistemi olusturacak sekilde 10 mm c¢apindaki
yedi tane stiperiletken Ornek bal petegi seklinde dizildi (Sekil 44). Bu o&rneklerin
kalinliklar1 degistirilerek eksenel tuzaklanan manyetik alan degerleri hesaplandi. Kum-
yigint modeli ve Biot—Savart yasasi kullanilarak 6rnek yiizeyinden 1 mm yukarida
hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan degerleri Tablo 2°de goriilmektedir. Tabloda,
30 mm ¢apl silindir 6rnegin eksenel tuzaklanan manyetik alan degerlerinin, 10 mm caph
yedi Ornek sisteminin eksenel tuzaklanan manyetik alan degerlerinden biiyiik oldugu
goriilmektedir. Iwasa vd.’nin (1999) yaptiklar1 deneysel calismada da, coklu &rnek
sisteminin tek Ornekten daha az etkili oldugu gortlmiustiir. Bu da Maglev sistemlerinin
diizenlenmesinde bir dezavantaj yaratmaktadir. Bu nedenle siiperiletken rnek iiretiminde

miimkiin oldugunca biiyiik tek kristallerin iiretimine yonlenmelidir.

(a) Diizen 3 (b) Diizen 4

Sekil 44. (a) 30 mm ¢apli siiperiletken 6rnek, (b) 10 mm c¢aplh 7 siiperiletken ornek sistemi
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Ayrica artan 6rnek kalinligr ile her iki diizende de eksenel tuzaklanan manyetik alan
degerleri artmaktadir. Eksenel tuzaklanan manyetik alan degerlerindeki artis “Diizen 3™ ’te
daha belirgindir. Ciinkii “Diizen 3 ’iin 6rnek capr 30 mm, “Diizen 4” ’iin her bir 6rnek
cap1 ise 10 mm’dir. Eksenel tuzaklanan manyetik alan degerlerinin 6rnek ¢apina kadar

hizla arttig1 ve sonra pek fazla bir degisikligin olmadigi bu béliimde de goriilmektedir.

Tablo 2. “Diizen 3” ve “Diizen 4~ 6rnek sistemleri i¢in degisen
ornek kalmliklarinda hesaplanan eksenel tuzaklanan
manyetik alan degerleri

B, (T)
kalmlik (mm)
Diizen 3 Diizen 4
1 0,2540 0,1118
2 0,4439 0,1725
3 0,5936 0,2083
4 0,7146 0,2310
5 0,8140 0,2466
6 0,8965 0,2580
7 0,9656 0,2668
8 1,0238 0,2740
9 1,0732 0,2801
10 1,1154 0,2853

Sekil 45(a) ve (b)’de, “Diizen 3” ve “Diizen 4” i¢in Ornek kalhnliklarinin T mm
oldugu durumda ytizeyden 1 mm yukarida hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan
dagilimlarinin es-yiikselti haritalar goriilmektedir. Sekil 45(a)’da 30 mm c¢aph, 1 mm
kalinlikli silindir 6rnek igin tek tepe, Sekil 45(b)’de ise 10 mm ¢apli, 1 mm kalinlikl1 bal

petegi seklinde yerlestirilmis yedi 6rnek i¢in ayr1 yedi tepe goriilmektedir.
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Sekil 45. (a) “Diizen 37, (b) “Diizen 4” i¢in 6rnek ylizeyinden 1 mm
yukarida hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan
dagilimmin es-yiikselti haritalart
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3.2.4. Onalti Silindir Ornekli Sistem

Eksenel tuzaklanan manyetik alan degerlerinde Ornek dizilisinin etkisini ¢oklu
orneklerde gormek icin onalt1 silindir 6rnek ii¢ farkli diizende yerlestirildi (Sekil 46).
Kullanilan 6rnekler 10 mm capli ve 1 mm kahnlikli silindir rneklerdir. Ornek ylizeyinden
degisik uzakliklarda hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan degerleri Tablo 3’te
goriilmektedir. Tabloda her bir dizilis i¢in Ornek yiizeyinden uzaklastikca eksenel
tuzaklanan manyetik alan degerlerinin azaldigi, drnek ¢api civarinda ise sifira yaklastigi
goriilmektedir. Yiizeyden 1 mm yukarida hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan
degerlerine bakildiginda, en yiiksek degerin “Diizen 7” icin oldugu goriilmektedir. Fakat,
ornek yiizeyinden uzaklastik¢a en yiiksek eksenel tuzaklanan manyetik alan degeri “Diizen
7 *de degildir. Bunun yerine &rnek yiizeyinden uzaklastik¢a en yiiksek eksenel tuzaklanan

manyetik alan degerine “Diizen 6 nin sahip oldugu goriilmektedir.

(A
= 00000

(b) Diizen 6

N

(a) Diizen 5

~

(c) Diizen 7

Sekil 46. Onalti silindir 6rnekli sistem (a) Diizen 5, (b) Diizen 6 ve (c) Diizen 7
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Tablo 3. “Diizen 57, “Diizen 6” ve “Diizen 7” 6rnek sistemleri i¢in
yiizeyden degisik uzakliklarda hesaplanan eksenel tuzaklanan

manyetik alan degerleri

z, uzaklik B, (T)

(mm) Diizen 5 Diizen 6 Diizen 7
1 0,1137 0,1112 0,1146
2 0,0619 0,0601 0,0628
3 0,0364 0,0352 0,0372
4 0,0227 0,0222 0,0235
5 0,0151 0,0150 0,0158
6 0,0106 0,0109 0,0112
7 7,9086e-3 | 9,0146e-3 | 8,4674e-3
8 6,7112e-3 | 7,9508e-3 | 7,0559¢-3
9 6,0466e-3 | 7,1571e-3 | 6,1173e-3
10 5,5579%-3 | 6,5024e-3 | 5,4702e-3

Tablo 4’te ise “Diizen 5’teki onalt1 (4x4) 6rnek sisteminin, aynt simetriye sahip bir
(I1x1), dort (2x2) ve dokuz (3x3) ornekli sistemler ile karsilastirilmasi verilmektedir.
Orneklerin ¢aplari ve kalinliklart 10 mm’dir. Tablo 4’te goriildiigii gibi 6rnek yiizeyinden 1
mm yukarida en yiiksek eksenel tuzaklanan manyetik alan degerine tek Ornek sahiptir.
Omek yiizeyi yakinlarinda, &rnek sayisi arttikca eksenel tuzaklanan manyetik alan
degerleri azalmaktadir. Fakat, Ornek ylizeyinden uzaklastik¢a tek Ornegin eksenel
tuzaklanan manyetik alan degeri, diger 6rnek sistemlerinin eksenel tuzaklanan manyetik
alan degerlerinden daha diisiiktiir. Ayni boyuta sahip orneklerden olusan sistemlerde
eksenel tuzaklanan manyetik alan degerlerinin 6rnek sayisi arttikca azalmasi Kamijo

vd.’nin (1999) yaptiklari deneysel ¢alismada da goriilmektedir.
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Tablo 4. Tekli ve coklu omek sistemleri icin yiizeyden degisik
uzakliklarda hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan

degerleri
z, uzaklik B, (T)
(mm) 1x1 2x2 3x3 4x4
1 0,3177 | 0,2970 | 0,2881 | 0,2838
2 0,1973 | 0,1856 | 0,1777 | 0,1736
3 0,1297 | 0,1255 | 0,1187 | 0,1148
4 0,0890 | 0,0907 | 0,0891 | 0,0814
5 0,0634 | 0,0702 | 0,0733 | 0,0667
6 0,0466 | 0,0571 0,0633 | 0,0581
7 0,0352 | 0,0486 | 0,0563 | 0,0523
8 0,0272 | 0,0430 | 0,0508 | 0,0480
9 0,0215 | 0,0387 | 0,0462 | 0,0446
10 0,0172 | 0,0344 | 0,0422 | 0,0417

3.2.5. Dort (2x2) Kare Ornekli Sistem

Tek kristal siiperiletken sistemde 6rnek geometrisinin eksenel tuzaklanan manyetik
alana etkisini incelemek i¢in dort (2x2) kare ve silindir ornek kullanildi. Silindir 6rnek
sistemi “Diizen 17 dizilisinde, kare 6rnek sistemi de “Diizen 1 sistemine en yakin olan
tiim Srneklerin birlestirilmis halinde diizenlendi (Sekil 47). Kare 6rnegin kenar uzunlugu
ve silindir 6rnegin ¢ap1 10 mm’dir. Ornek kalinliklari degistirilerek hesaplanan eksenel
tuzaklanan manyetik alan degerlerinde yiizeyden uzaklik 1 mm, uzaklik degistirilerek
yapilan hesaplamalarda ise Ornek kalmligi 1 mm olarak segildi. Elde edilen eksenel
tuzaklanan manyetik alan degerleri Tablo 5°de verilmektedir. Tabloda goriildiigii gibi
ornek kalmhg kiigiik iken silindir orneklerden olusan sistemin eksenel tuzaklanan
manyetik alan degerleri kare Orneklerinkinden daha biiyiiktiir. Fakat ornek kalinlhig
arttiginda ise kare orneklerden olusan sistemin eksenel tuzaklanan manyetik alan degeri
daha biiyiiktiir. Ornek yiizeyinden hesaplama yapilan noktalara olan uzaklik arttirildiginda,
ornek yakinlarinda silindir 6rnek sistemi, 6rnek yiizeyinden uzaklastik¢a ise kare drnek

sistemi en yiiksek tuzaklanan manyetik alan degerine sahiptir.
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(a) Diizen 8 (b) Diizen 1

Sekil 47. Dort (2%2) kare ve silindir 6rnekli sistem (a) Diizen 8, (b) Diizen 1

Tablo 5. Dort (2x2) kare ve silindir ornekli sistemin degisik kalinliklar1 ve degisik
uzakliklar i¢in eksenel tuzaklanan manyetik alan degerleri

B, (T) B, (T)
kalmlik (mm) uzaklik (mm)

kare silindir kare silindir
1 0,1120 0,1156 1 0,1120 0,1156
2 0,1763 0,1793 2 0,0643 0,0637
3 0,2163 0,2173 3 0,0400 0,0381
4 0,2428 0,2416 4 0,0265 0,0243
5 0,2614 0,2582 5 0,0187 0,0165
6 0,2751 0,2702 6 0,0139 0,0119
7 0,2857 0,2791 7 0,0110 9,1958e-3
8 0,2942 0,2863 8 9,0595e-3 7,4473e-3
9 0,3012 0,2921 9 7,8153e-3 6,3109¢-3
10 0,3070 0,2970 10 6,9620e-3 5,5572e-3

Sekil 48’de ise 1 mm kahnhgmdaki kare ve silindir 6rnek sistemlerinden 1 mm
yukarida hesaplanan eksenel tuzaklanan manyetik alan dagilimlarmin es-yiikselti haritalari

goriilmektedir.Ornek dizilislerinin eksenel tuzaklanan manyetik alan dagihmma etkisi
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sekilde acgikga goriilmektedir. Eksenel tuzaklanan manyetik alan degerleri Grneklerin

merkez ekseni lizerinde pik olusturmakta ve 6rnek kenarlarina dogru azalmaktadir.
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Sekil 48. Dort (2x2) kare ve silindir ornekli sistem i¢in eksenel tuzaklanan
manyetik alanin es-yiikselti haritalar1 (a) Diizen 8, (b) Diizen 1
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4. SONUCLAR

Yapilan ¢alismalardan;
Kum-y1gin1 (sand-pile) modeli ve Biot-Savart yasasi kullanilarak yapilan hesaplamanin
stiperiletken drnegin manyetik dzelliklerini belirlemede kullanilabilecek bir hesaplama
yontemi oldugu,
Eksenel tuzaklanan manyetik alanin artan drnek kalinligi ile hizla arttigi, daha sonra da
ornek kahinliklar belli bir degere geldiginde sabit kaldigi, 6rnek boyutunu gegmesi

durumunda kayda deger bir kazancin olmadid, hatta kaynak israfina sebep olacagi,

. Eksenel tuzaklanan manyetik alanin artan 6rnek yiizeyi ile gdzlem noktasi arasindaki

uzaklikla azaldigi, daha sonra da uzaklik belli bir degere geldiginde sifira ulastigi, bu
degerin de 6rnek boyutuna esit oldugu,

En yiiksek eksenel tuzaklanan manyetik alanin 6rnek merkez ekseni iizerinde elde
edildigi, 6rnek kenarina dogru hizla azaldigi, 6rnek kenarinda negatif oldugu ve rnek
kenarmdan uzaklastik¢a sifira yaklastigi,

Ornek geometrisinin eksenel tuzaklanan manyetik alan davranisina belirgin bir
etkisinin olmadig1, ayn1 boyuta sahip olan kare ve silindir 6rneklerde tuzaklanan
manyetik alanin ¢ok farkli olmadigi,

Silindir 6rneklerde tuzaklanan manyetik alan dagilimlarinin 1sinsal (radial) bileseninin
kuyu, eksenel bilesenin ise koni biciminde oldugu,

Kare orneklerde tuzaklanan manyetik alanin x- ve y-bilesenlerinin biiyiikliiklerinin esit
oldugu, fakat yonlerinin ters oldugu,

Silindir 6rnek sisteminde, 6rnek temasinin ¢ok oldugu durumda eksenel tuzaklanan
manyetik alan degerinin daha biiyiik oldugu,

Silindir 6rnek sisteminde, 6rnek yiizeyi yakinlarinda ¢oklu tepe dagilimi, drnek capina
yakin uzaklarda ise tek tepe oldugu,

Silindir 6rneklerden olusan sistemin eksenel tuzaklanan manyetik alan degerinin, bu
sistem biiyiikliigiindeki aynm boyutlu tek kiilge ornekten daha kiigiik oldugu ve bu
nedenle Maglev sistemlerinin diizenlemesinde miimkiin oldugunca biyiikk tek

kristallerin tiretimine yonlenilmesi gerektigi,

. Aynt boyuta sahip orneklerden olusan sistemlerde eksenel tuzaklanan manyetik alan

degerlerinin 6rnek sayisi arttikga azaldigi,
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12. Kare ve silindir 6rnek sistemi karsilastirildiginda, 6rnek yiizeyi yakinlarinda silindir
ornek sisteminin, ornek ylizeyinden uzaklastik¢a kare OSrnek sisteminin en yiiksek
tuzaklanan manyetik alan degerine sahip oldugu,

13. Ornek kalihg kiigiik iken silindir 6rneklerden olusan sistemin eksenel tuzaklanan
manyetik alan degerlerinin, 6rnek kalinhigi arttiginda ise kare orneklerden olusan

sistemin eksenel tuzaklanan manyetik alan degerlerinin biiyiik oldugu belirlendi.



5. ONERILER

1. Bu caligmada, kritik akim yogunlugu (J.), manyetik alan ve sicaklik bagimsiz olarak
kabul edildi. izleyen galismalarda manyetik alan ve sicaklik bagimh kritik akim
yogunlugu kullanilabilir.

2. Kare ve silindir siiperiletken ornekler i¢in, 6rnek boyutu dikkate alinarak hesaplamalar
yapilirken ornek kiitleleri dikkate alinmadi. Bunun yerine 6rnek kiitlelerinin dikkate
alindig1 hesaplamalar yapilabilir.

3. Hesaplamalar yapilirken secilen 6rnek boyutlart Maglev sistemlerinde kullanilan kiilge
miknatis boyutlarina gore c¢ok kiigiiktiir. Tuzaklanan manyetik alanin daha gercekgi
hesaplanabilmesi i¢in Maglev sistemi boyutlar1 dikkate alinabilir.

4. Farkhi sekillerdeki siiperiletken Ornekler iiretilerek veya satin alinarak uygun deney

sistemlerinde Ol¢limler yapilarak sayisal hesaplamalarla kargilastirilabilir.
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