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T .USTUNDE OZ ISI

En kapsamli calisilanlardan biri stiperiletkenlerin ozellikleri spesifik (6z
1s1) sicakliktir. TUm numune yanit verdigi icin numunenin tamamini
goren bir "yigin" 6lcimu temsil eder. Diger bircok dlcim, ornegin
yalnizca yuzeyin gozlendigi mikroskopi gibi numunenin yalnizca bir
kismina duyarhdir.

Debye sicakliginin @, altinda normal bir metalin 6zisinin (C,), lineer
terim elektronik uyarilmalardan C, = yT terimi, kibik terimde C ,, = AT?
orgu titresimlerinden (fonon hareketlerinden ) ve bazen ek bir Schottky
katkist aT ~?'nin toplamidir.

C =al *+yT+AT. (4.1)




Simdilik, aT =2 Schottky terimini gormezden gelecegiz. Sekil 4.1'deki
Cexp/ T'ye karsi T?grafigi, yitriyum bilesiginin Eq. (4.1) disik
sicakliklarda ve Debye yaklasimi icin beklendigi gibi yuksek sicaklhklarda
sapma gosterdigi gorilmektedir.

C =al “+yT+AT. (4.1)
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Figure 4.1 Plovof C,,,/T versus T* for YBa,Cu,0,_; showing how the devi-
ation from lincarity begins far below the transition temperature 7, = 90K (Zhaojia
et al., 1987).
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( Sekil 4.1 - YBa,Cu;0,_gicin Cexp / T'nin T?’ye karsi gizimi,
dogrusalliktan sapmanin T.= 90 K gegis sicakhginin ¢ok altinda
nasil basladigini gosterir)




Sekil 4.2'deki normalize edilmis 6zgul i1si grafikleri, cesitli
metaller icin dustk sicakliklarda 6z i1siya elektron ve foton
katkilarini karsilastirir.

C =al *+yT+AT. (4.1)
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Figure 4.2 Comparison of the electronic specific
heat C, = yT of several conductors and superconduc-
tors at low temperature. The low-temperature Debye
approximation C,, =~ AT?, multiplied by 10, is shown
for companson. The specific heats are normalized rel-
ative to the gas constant R and are expressed in terms
of gram atoms. The heavy fermions are off scale on the
upper left.

(Sekil 4.2- Dusuik sicaklikta bircok
iletken ve superiletkenin elektron
ozgulisisiC, =7y T'nin
karsilastiriilmasi. Karsilastirma icin
dusuk sicaklikta Debye yaklasimi
Con = AT3, 10 ile carpilir. Ozisilar
gaz sabiti R'ye gbre normalize
edilir ve gram atomlari olarak
ifade edilir. Agir fermiyonlar sol
Ustte olceksizdir. )




Debye yaklasiminda gram atom basina 6zgil isiya fonon katkisi;

127 T\
= AT} = | — —
Con = AT ( 5 )R(en)

T 3
=234R(B—) * (4.3)

| K]

burada R = kgN, gaz sabiti ve T, Fermi sicakligidir.

T = Tc'deki 6z i1siya gore (4.2) ve (4.3) esitlikleri;

C, AT
i (4.4)
C. By

=(E-E)T: (4.5)




burada iletim elektronlarinin sayisinin bilesik icindeki atom
sayisina orani olan faktor B, her iki 6zgil 1s1 ayni birimlerde
oldugunda, B 1'e esit olarak ayarlanir. Fermi ve Debye
sicakliklarinin tipik degerleri sirasiyla 10° K ve 350 K'dur.

Cogu dusuk sicaklik stiperiletkenleri icin gegis sicakhigi T, 0y'nin
altindadir. Bununla birlikte, yuksek sicaklikli stiper iletkenler icin
durum bdyle degildir. Olclilen y ve A degerlerini kullanarak énceki
calismalarda AT2 >y ;

(Lay ¢S1g,),Cu0,_5 and YBa,Cu,0,_;,

Verilen oksit stiperiletkenleri icin titresim terimi, Sekil 4.1 ve 4.3
'de ¢izilen verilerine uygun olarak T,.'de baskindir.




Tablo 4.1 cesitli elementler ve bir dizi bakir oksit stiperiletken icin
(C.—C,)/T.ve(C,-C,))/y T, oranlariyla birlikte T, 0, ve y deney
degerlerini listeler. Elementlerin bazilari 1.43 BCS degerine
yakindir, ancak blylk elektron-fonon eslenme(baglanti) sabitleri
A olan Pb ve Nb icin daha yuksektir. YBaCuO icin birkag deneysel
sonuc¢ tabloda gosterildigi gibi 1.43’e yakindir.




Table 4.1 Debye temperature 8y, Density of States D(£;), and Specific Heat Data®

. G, mf A DiEg}

Material (K) (K) (m} (C~C)/¥T.  (ml/mele KY)  (states/eV)  Reference
Cd 055 b v 067 136
Al iz 23 .38 A5
Sn, white in 196 L7 160
] T.19 [[1r] Lid imn .55
Nb 036 I T 88 193 20
g o N 3 F. L] L m 68 0 Slrpers of al. {1989)
VyGe{A15) 112 7 Vamsoveky of ol (1952, pp. 26011
V,Si(ALS) 17.1 17 Vomsoviky of ol (1982, pp. 26001)
Nb, Sn{A15) 180 13 Vomsovsky er ol (1982, pp. 26061
HIV, (laves) 02 7 217 290 Vomoviky o ol (1962, p. 379)
(Hily it o IV

(laves) 101 97 3 297 Voamsoveky er ol (1982 p ¥79)
eV (laves) s 219 165 (F Vamsoviky o ol (1982, p. 379)
PoMo,S, (chevrel) 126 79 Voamoveky er ol (1982 p £20)
PeMo,Se, (chevrel) s 28 Vomovsky o al (1982, p. 420)
SaMo,S, (chevrel) 118 s Vamsoviky e of (1982, p. 420)
Yo, S, (chevrel) 6l M Vomsoviky o ol (1982, p. £20)
Uy, (heavy fermson) 046 460 =09 1525 Ellman et al. (1990); Fisher et af

{1989); Schuberth e al. {1992)

UCH,, (heavy fermion) L 00 20 1S deAndrade ef ol. (1991)
URu, Si, {heavy fermion) LI 31 042 Ramirez eval. (1991)
Celu, S, (heavy fermion) ™ i0LE A 35 wvan de Meulen o al [1591)

o gasic ) 12 3 105 1.67 1.4 Ourohee o al. (1982)
K-ET); Cu{NCS),

Cirasbner et el {1000

i




LE L s BT br i el PNt il Wl RTmEEREIRE WAl oSN B i Fp RSP J‘Iﬂ'LF“'a. L

Tu

T, a, ] A DiEy)
Malerial (K) K) [:“"_.."'i'!} (C,=C/yT, (m]/mele K} (staies/eV) Heference
KiCyy (buckyball) 19 0 93 Ramir ef al. {19928);
Novikow of al, (1997)
b, C, (buckyball) s 1na Movikow et ol (1992)
Ca, O, (buckyball) 474 1.7 Movikov of &l (1992)
HIPEI._::HII‘“'!
(perovakise) 1o (1T 8 0.24 Bumod ( 19945)
(L g5 585505 ), Cul 37 350 45 20 1.9 Jusod (19905
Sunm et al (1991)
(L gos Bitg gos 130l n o 1.1 Junod (1990)
YBa,0u,0,
{orthot hosnbic ) 0 410 410 is s 20 Collocott o al. (1990a)
Juenasd {19400
Stupp of al (1991)
YHa, Cu 0 &0 150 49 b | 21 Bumod (199407, Jusod
el al (1991)
B S Calu 0y o5 250 =8 Jumod (19907 Fisker
anid Huse (198K}
Urbach ef al. {1959)
B 5000 O 0 1o b Bumind {19940
ThBaCaCu, Oy 10 26 =28 Jusmosd (19940
TBa,Ca:Cu 0y, 125 250 20 Bumind {1990,
Urbach er al. {1989)
HgBa,Ca,Cu,0, 133 Schilling ef al, (19942, b)

“ Yuksek sicaklik stiperiletken degerlerinden bazilari, cogu durumda genis bir veri
dagilimina sahip olan Junod'un (1990) ortalamalaridir. Hal yogunlugu, elementler icin
atom basina ve ylksek sicaklik stiper iletkenleri icin bakir atomu basina ifade edilir.
Sonuncusu i¢in  y,normal durum dlgcimlerinden belirlenen elektronik 6zgul is
faktorudir ve y,, Junod tarafindan agiklandigi gibi T - 0 limitinden elde edilen
degerdir. BCS teorisi (Cs-Cn)/y,Tc=1.43"UG 6ngorir.
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(Sekil 4.3- 40 K civarindaki (Lag 4Sry4),Cu0,'tin 6zgil 1sisinda sireksizlik, ig
kisim sicrama buyukliGgini gosterir. Kesikli egri ile gosterilen AT3 davranisi,
gecisin T3 yaklasiminin gecerli oldugu bolgenin 6tesinde gerceklestigini
gosterir .)




lletim elektronlarinin serbest elektron kitlesi m den
farkh etkin kitleleri m* varsa, iletken elektrona 6zgul isi

katsayisi y ile verilir.

-
Y= (;) Yo- (4.6)
burada y,,
'7R
Tﬂ = = Tr L {4'?}

m* T _ (4.38)
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(Sekil 4.4 Genis bir T_ degeri araliginda superiletken ve superiletken
tip secimi icin elektronik 6zgul i1s1 faktorinin y karsilastiriilmasi. Kesik
cizgiler fonon aracili stiperiletkenlik bolgesini sinirlar.)




T.'DE SUREKSIZLIK

Bélum 7'de aciklanacak olan BCS teorisi, elektronik 6zgul isinin T.'de
normal durum degerinden y T_'den slperiletken durum degerine C,
oraniyla aniden sicradigini 6ngoérmektedir.

Sekil 4.5 yuksek sicaklikh stiperiletken icin sicrama gosterilmektedir.

C,— T,
yT,

L=

— 1.43. (4.9)

ikinci durumda, toplam 6zgtil 1sinin biyuklGgi, sicramanin
blaylikligtinden kicuktir. Bu (4.5) esitligi biciminde ifade etmek icin
Esitlik (4.9) kullanilmasi durumunda goralir .

AT? (ﬁ?.u T,

e = (s @0
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(Sekil 4.5 Sutperiletken Al ‘da 6zgul isi sicramasi ve normal durum
ozgul 1s1 karsilastiriimasi)




Sekil 4.6, T 'deki kuglk degisikligin, sifir alanda ve super iletkenligi yok etmek igin
yeterince blyik bir manyetik alanda (Bg,,,> Bc,) elde edilen C /T 'ye karsi
T2egrilerinin Ust Uste bindirilmesiyle nasil ¢ozaldiginl gosterir.

Sekilde, stperiletken durumdaki verilerin sifira geldigi ve normal durum verilerinin
0 K'da y 'ye geldigi gorilmektedir.
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(Sekil 4.6 - Organik stiperiletken K —(ET),Cu(NCS),'nin monokristalleri i¢in uygulanmis
manyetik alan olmadan ve ayrica superiletkenligi yok eden uygulamali alanlarin

varliginda C,,, / T'ye karsi T?'ye karsi grafik. Stperiletken durum verileriy =0

degerine tahminen ulasirken, normal durum ekstrapolasyonu ¥ = 25mJ / mol K2
gosterir.)




T.ALTINDA OZISI

T < T, BCS teorisi, 6zgul i1s1 C,'ye elektronik katkinin Gssel olarak
sicakhga baglh olacagini tahmin eder,

A
C,=~a exp(—ﬁ). (4.11)
B

burada A, durumlarin stiperiletken yogunlugundaki enerji araligidir.
Sekil 4.5'den, bu denklemin aliminyum verilerine uyumunun iyi oldugu
ve 6zisinin tahmin edildigi gibi T.'nin hemen altina sifira dastiguni
gorlyoruz. AT3 titresim terimi de 0 K'ye yaklasildik¢ca ihmal edilebilir
hale gelir.




HALLERIN YOGUNLUGU VE
DEBYE SICAKLIGI

Fermi D(E;) duzeyindeki hallerin yogunlugu v= (%) D(Eg)ky.

Olmak Uizere asagidaki (4.12) gibi ifade edilir;

3y 1
DIE;) = =R ":HL (4.12)
¥ =0.01J / mol Cu K ile tipik bir yliksek sicaklikh stiperiletken igin;
4.5 states

DI(E,.) = )
(E¢) eV Cu atom

(4.13)

Debye sicakligi, Denklem yardimiyla, normal durum Cn / T-karsi T2
egrisinin egiminden tahmin edilebilir.

. 127°R
" {5[slope]}’

(4.14)

0, icin tipik degerler 200 ile 350 K arasindadir.

(1.52)




TERMODINAMIK DEGISKENLER

Dis bir manyetik alan B, uygulanirsa, bu eksen boyunca yonlendirilecektir.
Bu, uygulanan B alaninin ifade yoluyla i¢ H alani ile iliskili oldugu anlamina
gelir.

Eupp = j""llHln' {416}

Bu ifade bir manyetik alanin varliginda bir stiperiletkenin serbest enerjisi,
entalpisi ve diger 6zellikleri icin matematiksel ifadeleri basitlestirir.
Uygulanan manyetik alan icin B.__ yerine B sembolinu kullanarak gosterimi

. . v app
basitlestirecegiz.

Superiletken durum isleminde, serbest enerjiden faydalanmak uygundur (1)
superiletkenlik durumu her zaman belirli bir sicakliktaki en diisik serbest
enerjinin durumudur ve (2) gecis sicakliginda normal ve sliperiletken
durumlarin serbest enerijileri esittir. Helmholtz serbest enerjisinden ziyade
Gibbs serbest enerjisini kullanacagiz.

G(T, P, B) = G(T, B)
F(T, V, M)= E(T, M)

burada basing¢-hacim etkileri siperiletkenlerde 6nemsiz oldugu icin P ve V
degiskenleri atlanmistir.




Gibbs serbest enerjisi G(T, B) secilir, cinkl uygulanan
manyetik alan B Gzerinde kontrol sahibi olurken, M(T, B)
miknatislanmasi alanin varhgi ile olusur. Kalan
termodinamik fonksiyonlar iki bagimsiz degisken T ve B
cinsinden ifade edilecektir.

G Gibbs serbest enerji yogunlugunu ve S entropi
yogunlugunu gosterecektir.

Tersinir bir strec icin termodinamigin birinci yasasi enerjinin
korunmasini ifade eder. Manyetik bir malzeme icin i¢ enerji
dU'nun diferansiyeli T sicakhgi, entropi S, uygulanan
manyetik alan B ve malzemenin miknatislanmasi M
cinsinden yazilabilir.

dU =TdS+B-dM, (4.17)




—PdV terimi ihmal edilmistir. Manyetik calisma icin + B - dM terimi
dahil edilmistir. (Uygulanan P basinci bir numunenin hacmini
azalttiginda veya uygulanan manyetik alan B miknatislanmasini
arttirdiginda calisma yapilir.) Sabit bir miknatislanma yerine sabit

bir alan uygulayacagiz, bu nedenle ic enerji U yerine entalpi H’ ile
calismak uygundur,

H =U—-B-M, (4.18)
diferansiyel formlu

dH' = TdS —M. dB. (4.19)




Termodinamigin ikinci yasasi, C'nin 6zgul i1s1 oldugu tersinir bir islem icin
TdS'yi CdT ile degistirmemize izin verir,

CdT = TdS, (4.20)
diferansiyel entalpiyi veren

dH = CdT —M- dB. (4.21)
Sonunda Gibbs serbest enerjisini kullanacagiz
G=H —T85, (4.22)

ve diferansiyel sekli

dG = —854T —-M . dB. (4.23)




Manyetik alan icin H semboliinden ayirt etmek tzere entalpi icin
H’ sembolini disinelim. Bolimin dengesiicin, B, H ve M
vektorlerinin paralel oldugunu ve 6rnegin M - dB yerine MdB
yazdigini varsayacagiz.

Temel termodinamik ifadeler (4.17) - (4.23), sGperiletken
durumun termodinamigini tartismak icin bir baslangic noktasi
saglar. Bu ifadelerin stperiletkenlere uygulanmasinda iki
prosedur izlenecektir. Normal durum icin bilinen bir 6zgul isiyi
varsayacagiz ve sonra Denk. (4.21) 'de, Esitligi entegre ederek
(4.20) ve son olarak Denk. (4.22) ile entropiyi belirleyip
superiletken durumda, bilinen bir miknatislanma ve kritik alan
olusturacagiz ve esitligi entegre ederek Gibbs serbest enerjisini
belirleyecegiz.




(4.23), Denk. (4.22) ve son olarak Denk. (4.21). Ozgiil 1sidan serbest
enerjiye adlandirilan ilk prosedir, C > H" = S =& G ydninde, ikincisi ise

serbest enerjiden 6zgul i1si1 proseduru olarak adlandirilan yonun tersine
G>S—>H >C,

Fark termodinamik degiskenlerin sicaklik bagimhliklari icin kapali formlu
ifadeler elde etmek Uizere sirasiyla C ve M icin spesifik ifadeler alacagiz.
Bu varsayimlar ayni zamanda bircok gercek stiperiletkenin davranisina
yaklasmaktadir.




NORMAL ILETKENIN

H W =

TERMODINAMIGI

Normal bir iletkenin entalpi, entropi ve Gibbs serbest enerjisini dusik
sicakliga 6zgul 1si Cn'sinin (4.1) Denklem tarafindan verildigini
varsayarak ardarda cikarinz. Schottky terimi atlandiginda:

C,=yT + AT". (4.24)

Sifir manyetik alandaki entalpi MdB =0,
MdB = p;'x,BdB =0, (4.25)

burada yn = uyM/B. Esitligi (4.21) entegre ederek

T
de,Q:f (YT +AT*|dT,  (4.26)
L1

H,(T) = 3yT* + ; AT, (4.27)

burada y ve A'nin sicakliktan bagimsiz oldugu ve Hn’(0) = 0 oldugu
varsayilir.
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Figure 4.7 Temperature dependence of the normal-state C,, (- - -) and superconducting-state
C, (—) specific heats. The figure shows the specific heat jump 1.43y7T_ of Eq. (4.9) that 1s
predicted by the BCS theory, the crossover point at 7 = Tt./ﬁ. and the maximum negative
jump 0. 4day7,. at T = T_/3. In this and the following 12 figures it is assumed that only the
lincar clectronic term y7 exists in the normal state (i.e, AT = 0).

(Sekil 4.7 Normal durum Cn (- - -) ve stperiletken durum Cs (-) 6zgul
isilarin sicakhga baglihgi. Sekilde, Esitliginin 6zgul 1s1 atlamasi 1.43 y Tc
gosterilmektedir. (4.9) BCS teorisi tarafindan tahmin edilen T = Tc / V3'teki
gecis noktasi ve T = Tc / 3'teki maksimum negatif atlama 0.44 ayTc'dir. Bu
normal durumda sadece dogrusal elektronik ¥y T terimi oldugu
varsayllmaktadir (yani, AT> = 0).)




Entropi icin benzer bir hesaplama, esitlik (4.20),

T dT
dsS_ = T+ AT | —, 4.28
[ds.= [ T +AT ). (@28)
S.(T) =T + AT, (4.29)

burada Sn(0) = 0 Sifir alanindaki normal durumlu Gibbs serbest enerijisi
Denk. (4.22) veya denk. (4.23) ile MdB sifira ayarlanmistir. Asagidaki
sicaklik bagimliligina sahiptir:

G, (T)=—3yT" - LAT. (4.30)

(4.24), (4.29), (4.27) ve (4.30) Denklerden normal durumda 6zgtl isi,
entropi, entalpi ve Gibbs serbest enerjisi. 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10
sekillerinde sirasiyla cok diisuk sicaklik bolgesi icin gosterilmistir.
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Figure 4.8 Temperature dependence of the normal-state S, () and
superconducting-state §, (—) entropies. The transition is second order so there
1s no discontinuity in entropy at 7.

(Sekil 4.8 Normal durum Sn (---) ve stiperiletken durum Ss (-)
entropilerinin sicakliga bagimhhgi. Gegis ikinci derecedir, bu
nedenle Tc'de entropide streksizlik yoktur.)
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Figure 4.9 Temperature dependence of the normal state H, (—-) and super-
conducting state H, (—) enthalpies. The transiton 15 second order so there 15 no
discontinuity in enthalpy, and hence no latent heat at 7.

(Sekil 4.9 Normal durum Hn (---) ve stiper iletken durum Hs (-)
entalpilerinin sicakliga baglhgi. Gegis ikinci derecedir, bu nedenle
entalpide sireksizlik yoktur ve dolayisiyla Tc'de hal degisim 1sisi yoktur.)




Burada AT? terimi ihmal edilebilir ve sadece yT terimi blyuklik olarak
kabul edilebilir.

Bu bolumde, bir manyetik alan olmadiginda normal bir iletken icin
birkac termodinamik ifade tiretilmistir. Boyle bir iletkenin gecirgenligi p,
bos alanin p,'a yakindir, manyetik duyarhlik y,,6nemsiz derecede kuguk
ve M = 0'dir. Bu nedenle, termodinamik miktarlar (4.24), (4.27), (4.29)
ve (4.30) manyetik alandan 6nemli 6lcide etkilenmez ve manyetik alan
olsa bile denklemlerin gecerli olduklarini varsayilir. Ornegin;

G,(T.B) =~ G,(T.0) (4.31)

ve gosterimi yazarak basitlestirmek uygundur.

G, (T, B) = G,(T). (4.32)
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Figure 4.10 Temperature dependence of the normal-state G, (—) and
superconducting-state G, (—) Gibbs free energies. Since the transition is second
order, both & and its first derivative are continuous at T,

(Sekil 4.10 Normal durum Gn (---) ve stper iletken durum Gs (-) Gibbs
serbest enerjilerinin sicakliga bagimliligi. Gecis ikinci dereceden
oldugundan, hem G hem de birinci tlirevi Tc'de streklidir.)

Bu nedenle, bu boélimde elde edilen denklemlerin timu, bir manyetik
alan da mevcut oldugunda uygulanabilir.




SUPERILETKENIN

H W =

TERMODINAMIGI

Superiletkenlik ve manyetizma arasindaki yakin iliski
nedeniyle, serbest enerjiye 0zgul 1s1 prosedirini
uygulayanacaktir. Stperiletkenin Gibbs serbest enerjisini,
uygulanan bir manyetik alan B'nin varliginda incelenecektir.
Sicaklik icin herhangi bir modele basvurulmayacaktir. Ozgiil
1sinin veya kritik alanin sicakligina bagimli oldugundan, elde
edilecek sonuclar genel olacaktir.

Ss ve Hs'yi farkhlastirarak stiperiletken ve normal durumlar
arasindaki serbest enerji farki Gs(T, B) — Gn(T, B) icin bir ifade
aranir. Bunun icin Gibbs serbest enerjisinin denk. (4.23)
izotermal kosullarin (dT = 0) oldugunu varsayarsak,

dG = —MdB. (4.33)




superiletken ve normal durumlardaki manyetik alan bagimliligi
incelenebilir. (2.22)Denklem tarafindan verilen miknatislanma tip |
siperiletkeni ele aliyoruz. M = -H = -B / p, oldugunu varsayalim.
Miknatislanma giderme etkileri de Bolum VI'da aciklandigi gibi
onemsizdir,

dG, = u; ' BdB. (4.34)
Bu ifade B = 0'dan B alanina entegre edilirse,
G(T.B)=G(T.0)+ tu;' B, (4.35)

burada, manyetik enerji yogunlugu B2/ 2y, sicakliktan bagimsizdir.
Uygulanan B alani, belirli bir T <Tc sicakligi icin kritik Bc(T) alanina esit
oldugunda, serbest eneriji

G,(T,B(1) =G (T,0)+ Lp'B(T)
T =T.(B), (4.36)




ve bunun Gs = Gn olan bir faz gecisi oldugunu hatirlatarak,

G, (1) =G(T.0)+ 3p,"'BAT)
T =T.B), (437

burada % u; 1B, (T)? kritik alanla iliskili manyetik enerji yogunlugudur ve
Denklem (4.32) 'den G,,(T) alana bagh degildir. Denklemden (4.35) Denk.
(4.37) verir.

G,(T,B)=G,(T)— ip, (BT - B),
(4.38)

burada, tabii ki, B <Bc(T) uygulanan bir alanin yoklugunda Denk.

(4.38) olur.
G,(T.0)=G,(1)—3u, ' B.(T) (B=0),
(4.39)

bu yuzden stiperiletken durumda Gibbs serbest enerjisi, o sicakliktaki
kritik alanin degerine baglidir. Bu, stiperiletkenlik ve manyetizma
arasinda gercekten yakin bir iliski oldugunu dogrular.




Gibbs Free Elnergy G

it

Figure 4.11  Effect of an applied magnetic field B, =0.758_ on the Gibbs free
energy G (7, B) in the superconducting state. In this and the succeeding figures
dashed curves are used to indicate both the normal-state extrapolation below T)
and the zero-field superconducting state behavior, where T denotes the transition
temperature when there is a field present.

(Sekil 4.11 Uygulanan manyetik alan
Bapp = 0.75Bc'nin super iletken
durumda Gibbs serbest enerijisi Gs(T, B)
uzerindeki etkisi. Bu ve sonraki
sekillerde kesikli egriler, hem Tc altindaki
normal durum ekstrapolasyonunu hem
de sifir alan stperiletken durum
davranisini gostermek icin kullanilr,
burada Tc’, bir alan oldugunda gecis
sicakligini gosterir.)

Sekil 4.11, Gs(T, 0) ve G,, (T)
egrilerinin T.sicakliginda kesistigini
gosterirken G, (T, B) ve G,,(T)
egrilerinin T.(B) sicakhginda kesistigini
gosterir.

Sekil ayrica % u, 1B, 2 'nin Gs(T, 0) ve
Gn(T) egrileri arasindaki aralik
oldugunu ve % p,” 'B? nin Gs(T, B) ve
Gs(T, 0) egrileri arasindaki aralik
oldugunu gosterir.

Sekil, Tc(B) = 1/2Tc'ye karsihk gelen
uygulanan alanin belirli bir degeri icin
cizilir.

Superiletken durumun Gibbs serbest
enerjisinin sadece uygulanan
manyetik alana ve sicakliga bagl
oldugu bilindigi icin, Gs(T)'nin trevi
alinarak elde edilebilen diger
termodinamik fonksiyonlar icin genel
ifadeleri yazmaya devam edebiliriz.
B'nin degeri T'ye bagh degildir.




Entropi icin Denklem (4.23) kullanarak,

d
S-S =—"16-G1. 40
qh S:.IL'I dT[ L] 1I] {4 ]

ve serbest enerji icin, Denk. (4.38 ),

B(T) d
o —=BT). (441)

5,7 =S5,(T)+

Entropi Ss(T, B), uygulanan alana acikca baglh degildir, bu nedenle Ss(T)
olarak belirtilir. Bu ifadeden, Denklemler (4.22) ve (4.39) ile birlikte,
entalpiyi sabit alana yazabiliriz,

H/(T,B) = H(T) — s, [B.(T)" — B’]

TB.(T) d
o), (442)

bu da entalpinin manyetik enerjiye B2/2p,bagl oldugunu gosterir. Denk.
(4.21) entalpinin, sabit alanda 6zisi saglamak icin tlirevlenebilecegi,




a|

C.(T) = C,(T) + p; ' TB(T)—— B.(T)

dT* *

T|dpopl
+— B.(T) (4.43)
Ho | |dT |

Spesifik 1s1 acikca uygulanan alana bagl degildir, bu nedenle Cs(T, B)
verine Cs(T) yazariz. Asagida, bu ifadedeki Bc(T)'ye bagli terimlerin en
dusuk sicakliklarda negatif hale geldigini ve Cs(T )'yi Cn(T)'den daha
dusik hale getirdigini gbrecegiz. (B = 0) sifir alaninda gecis sicakhgi
Tc'nin kendisidir. Bc(Tc) = 0 oldugu bilinmektedir, boylece bunun altinda
sadece sagdaki ikinci terim vardir

T | d :
C(T)=C [T}+—| ”_H{T]I

T=T.. (4.44)

Bu Rutger’in formulu olarak bilinir. Sekiller 4.3, 4.6, 4.5'de gosterildigi
gibi deneysel olarak gozlemlenen Tc'deki 6zgll 1sidaki sicramayi saglar.




SIFIR ALANDA SUPERILETKEN

Serbest enerji-6zgil i1s1 prosedirii G - S >H' = C kullanarak manyetik alan
yoklugunda Tip | stiperiletkenin termodinamigi aciklanacaktir. Genel ifadeyi
(4.39), normal durumun serbest enerjisinin (4.30) Denklem tarafindan verilen
6zel duruma uygulariz ve kritik manyetik alan B (T) 'nin sicakliga parabolik
bagimliligi vardir,

T 2
B(1)=B,0) [1 -(7) 1

GT,0) = =317 — LAT — L, " B(0)

T\2 2
x [1 _(T) :| , (4.46)

bu, Sekil 4.10'da A sifira esit bir sekilde cizilir. Normal ve stuperiletken
durumlardaki entropiler arasindaki fark, . (4.29) ve (4.45) Denklemlerden
ifadelerin yerine koyulmasiyla elde edilir.




S,(T) =y + AT = 2" B.(0)
T 72
x (E) [I - E} . (4.47)

Sagdaki son terim hem T =0 hem de T =T igin sifirdir, bu
nedenle her iki siniricin S¢= S,,. ilk sonug, termodinamigin
dcuincl yasasindan bekleniyor. Sagdaki son terimin T = TC/\/§
oldugunda maksimum oldugunu gosterir, boylece Sg — S, farki
bu sicaklik icin maksimumdur. A = 0 olan entropi S, sekil 4.8'de
gosterilmistir.

Superiletken durumun sifir alanindaki H; (T,0) entalpi (4.22)
denklemden elde edilir.

HI(T,0) = 3917 4 54T — Ly ' B(0)

x [l e [l +3E (4.48)

T2 2\




(4.20) denklemden siiperiletken durumun 6zgul i1sisi

ds,
C =7 — 4.49
] (d]-.)“1 { ]

C,(1) = ¥+ AT +2p;' B_(0)°
T

ifadeler (4.48) ve (4.50), Sekil 4.9 ve 4.7 AT terimi sifira esit olacak sekilde

sagdaki son terim T = TC/\/§ 'teki isareti degistirir. Bu bélimde verilen sonuclar,
(4.24) ve (4.45) denklem tarafindan verilen elektronik 6zgul i1siya sahip sifir
alanda Tip | stperiletken icindir. Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10, A =0 varsayimi
altinda C; S;H; ve G, termodinamik fonksiyonlarinin sicakliga bagliliginin

grafiklerini gostermektedir.




MANYETIK ALANDA
SUPERILETKEN

Onceki béliimde (4.38) denklem uygulanan manyetik alan B'nin
yoklugunda esitlikler yardimiyla (4.30), (4.38) ve (4.45) stiperiletken
durumdaki Gibbs serbest enerijisi G¢(T,B) icin asagidaki bicimde

azilabilir:
Y G (1. B) = —3y1" — SAT — 1"

_—
x I:Hc{n}z(l - .':—z) - FF]_

(4.51)

Uygulanan B alani sicakliga bagl olmadigindan (4.40)
denklemden elde edilen entropi manyetik alanin olmadigi
durumda oldugu varsayilarak, Gibbs serbest enerjisini (4.51)in

tdrevi alinir,
S(1) = yI+3AT" —2p, "B (0)

T T2
* o [1 — ﬁ] (4.52)

]




Esitlik 4.22” den elde edilen entalpi bu alana baghdir,

g o2 1 g
H (T, B) = 391 + A1

1,.—1 ] TE

TI
(4.53)

Ozisi ;
CATY =y + AT + 20, ' B(D)

- -
L (1"— - 1), (4.54)

I .

Seklinde gosterilir.




Manyetik bir alanda numune sifir alanina gore daha disuk bir sicaklikta
normale doner. Bu manyetik alan gegis sicakhigini T.(B) = T, Burada,
T.(0) = T, ve T/<T, stperiletkenlikten normal duruma bu gegis, bu
sicaklikta uygulanan H alani Denklem (4.45) tarafindan verilen kritik
alana B, (T) esit oldugunda meydana gelir. Denklem (4.45) seklinde
yeniden yazilabilir

» N n 12
=T, [I - HJIJ}] (4.55)

Problem 7'de ayni ifadenin gecis noktasinda stiperiletken ve normal
durumlar icin Gibbs serbest enerjileri G4(T,B) ve G,(T) esitlenerek elde
edildigini gostermektedir,

GS(Tr B) = Gn(T) TC<TCI




Hal degisim sicakliginda T, = T,(B) sirasiyla siiperiletken ve
normal durum entropileri (4.52) ve (4.29) farkhdir. Farklari,
standart termodinamik ifadeyle hal degisim isisini L verir.

I=(8,—S)7.(B) (4.57)

. 2
=1ﬁﬁn'ﬂf[@]

o ‘ 1 — [ﬁir i (4.58)

Problem 9'da ayni sonucun L = H;, - H; entalpi farkindan elde
edilebilecegini gosteriyoruz. Hal degisim isisi esitlik (4.58) sifira esit

sicakliga gore belirli gecis sicakliginda TC(B)/\/f maksimumdaur.

Bu denklemden gecis sifir alanda meydana geldiginde, yani T = Tc veya
mutlak sifirda, T = 0 oldugunda haldegisim i1sisi olmadigini gériyoruz.
Hal degisim i1sisina ek olarak, T.(B)'deki 6zisida bir artis var.
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Sekil4.12:Uygulanan manyetik alan

Bupp = 091 B; " varliginda normal ve siper iletken
durumlarda 6zisinin sicakliga
bagimlihgl. T.” de 6zisi AC asagi
dogru sicramasini gosterir.

o Te iTe Te iTe

Figure 4.12  Temoeralure dependence of the specific heal in the nommal and
superconducting saies i the presence of a strong applicd magnetc Hekd, The
downward jump in specilic heat AC al 1) is mdicated.

Sekil4.13: Uygulanan manyetik

et B:i-:.::r;d ' - alanin varliginda normal ve
. superiletken durumlarda
E entropinin sicakhga bagimhlig.
- ] T.’ de entropi artisinin
LET‘ haldegisim isi faktori L/ T,
L l gosterilir.
0 Te iTe Te r‘"

Figure 413 Temperature dependence of the entropy in the normal and super-
conducting =lales in the presence of a strong applicd magnetic ficld. The latent
heat Tactor LT of the jump in entropy st T is indicated.




Sekiller 4.12,4.13,4.14 ve 4.15, T.(B) 'nin T,.'nin ¢ok altinda oldugu
yuksek uygulanan alanlar icin sirasiyla C, S, H' ve G termodinamik
fonksiyonlarinin sicaklik bagimhliklarini gostermektedir.

Sekil 4.16,4.17,4.18 ve 4.19, T.(B) 'nin T, 'nin biraz altinda oldugu
dusuk uygulanmis alanlar icin ayni grafikleri gostermektedir. Bu
grafiklerin hepsi A = 0 durumu icindir.

Sekil 4.12,4.16,4.13 ve 4.17, 6z1s1 C; 'lerinin ve entropi S egrilerinin
(manyetik alanin oldugu varsayilarak) T.(B) altindaki sifir alan ve T,(B)
uzerindeki normal durumlarin eslestigi.

Aksine, Sek. 4.14, 4.18, 4.15 ve 4.19, normal durum ve sifir alan
superiletken durumun T,(B) gecis noktasinin altinda oldugu ve gegisin
uzerindeki normal durum egrileriyle cakistigi gérilmektedir.

Bu grafikler ayni zamanda 6zgulisi ve haldegisim isisi ile ilgili artislari ve
ayni zamanda geciste Gibbs serbest enerijisinin strekliligini gosterir.
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Figure 4.14  Temperature dependence of the enthalpy in the normal and super-
conducting staies in the presence of a sirong apphied magneiic field. The jump in
entropy al thie transition emperatore 77 s cqual © the liienl beat L, a5 indicaied.

0 T T T 1%

Figure 4.15 Temperature dependence of Gibbe free energy in the normal and
superconducting stales in the presence of o strong apphicd magnetic Oeld. The
transition is lirst order so thal there is no disconlinaity in free energy al the ransition
temperature T7, but there is a discontinuity in the derivative. The normal (7, ) and
superconducting (7, ) branches of the upper curve are mdicated. The hower dashed
{- - =) curve shows the Gibbs lree energy in the superconducting stake al sero eld
(B, =0} [or coamparison.

Sekil4.14: Entalpinin, kuvvetli
uygulanan manyetik alanin
varliginda normal ve siperiletken
durumlarda sicakhga baghhgi.
Gegis sicakhginda T, (B) entropi
icindeki sicrama, belirtildigi gibi L
erime I1sisina egittir.

Sekil4.15: Glclu bir manyetik alanin
varliginda normal ve stiper iletken
durumlarda Gibbs serbest enerjisinin
sicakliga bagimlihgi. Gegis birinci
derecedir, boylece T, gegcis sicakhginda
serbest enerjide sureksizlik olmaz,
ancak tirevde bir siireksizlik vardir. Ust
egrinin normal (Gn) ve stperiletken
(Gs) dallari belirtilir. Alt kesikli (- - -)
egri, karsilastirma icin sifir alanda
(Bapp = 0) super iletken durumda
Gibbs serbest enerjisini gosterir.
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Sekil4.16: Zayif uygulanan manyetik alanin
varliginda normal ve stperiletken durumlarda
ozisinin sicakhga bagimhligi. Yiksek alan
durumu icin Sekil 4.12'de gdsterilen asagi
sicramain aksine, T/ 6zisi AC'deki sigrama
yukari dogrudur.

T'=08T,
Bapp = 0.36 Be

Flgumddﬂ Temyp fependence of specific heat in the | and super-
conducting stakes in the presence of a weak applicd magnetic fickd. The jump in
specific heat AC at 77 is upward, in contrast to the downward jump shown in
Fig. 4.12 for the high-field case.

Sekil4.17: Birinci dereceden gecis icin

o e | beklendigi gibi, T/ de entropi L / Tc'de sigrama
E A gosteren zayif uygulanan manyetik alanin
% pl- e . - varliginda normal ve stper iletken durumlarda
entropinin sicakhga bagimhligi.
00‘ i1l’, T‘" 71‘ i

Figure 4.17 Temperature dependence of entropy in the nommal and supercon-
ducting states in the presence of a weak applied magnetic ficld showing the jump
in entropy L/17 at 1), as expected for a first-order transition.
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Figure 4.18  Temperatre dependence of enthalpy in the normal and super-
conducling stales in the presence of a weak applicd magnetic lehld, showing the
presence of a latent heat jump [ oat the ransition iemperature T, indicating a
first-order iransition,

it

Figure 4.19  Temperature dependence of Gibbs free energy in the normal and
supercodducting stabes in the presence of a weak applicd magnetic leld vsing the
nokstion of Fig, 4,15, The ransiton 15 (rsl order so thal the change m & al T is
conlinuows, bul the change inits derivalive is discontinuous (cf. Athreya ef al, 1988).

Sekil4.18: Entalpinin normal ve stiper
iletken durumlarda zayif bagimli bir
manyetik alanin varliginda sicakhga
bagimliligi, birinci derece gegisi gosteren
gegis sicakligi T/ de erime isi sigramasi
L'nin varligini gosterir.

Sekil4.19: Gibbs serbest
enerjisinin, normal ve siperiletken
durumlarda, zayif uygulanan bir
manyetik alanin varliginda, Sekil
4.15 notasyonu kullanilarak
sicakliga bagimlilgi. Gegis birinci
derecedir, boylece T/ deki ve
G'deki degisiklik strekli olur, ancak
turevindeki degisiklik stireksizdir.




NORMALIZE TERMODINAMIK
DENKLEMLER

Onceki béliimde verilen G4(T,B) , S¢(T) ve C, (T) denklemleri, Problem
9'un H(T,B) ile birlikte iki boyutsuz tanimlanarak normalize edilmis
sekilde yazilabilir bagimsiz degiskenler,

T B

7 b= (4.60)

L I.'

ve iki boyutsuz parametre

J =

_Aa B
Y poY T2

G, S; ve H¢ icin ortaya ¢ikan normallestirilmis ifadeler Tablo 4.2'de

AC

verilmistir. Tabloda ayrica normalize edilmis 6zisI sicramasi T ve
C

(4.61)

o

: o “. . L : :
normalize edilmis hal degisim isisi 12 de verilmektedir.
C




Tablo4.2: Uygulanan Manyetik Alandaki Bir Stperiletkenin
Termodinamik Fonksiyonlari icin Normallestirilmis Denklemler
iIk dort ifade Denklemin t?+ b <1 kosulu altinda gecerlidir ve son

ikisi Denklemden t2+ b = 1 tarafindan verilen gecis noktasinda
gecerlidir.

Gibbs Free Energy g = ?T“-*- =38~ Gart = Yal(1 - 17) - b
. SH | R 2
Entropy xﬁz’yTzr-}-ja: —2at(l —17)
£ e Cx i 2
Specific Heal c, = =t4ar +2at(3t-—1)
¥1,
Enthal h = i _ g tart — Yal(1— ) (14387 — b))
p}r ' TT.:! = ¥ 4“ 3 -
AC
Specific Heat Jump =2at'(37 ~ 1)
(4
Latent Heat = et (1 — 1)
Definitions of normalized variables (¢, b) and paramelers:
T B AT?
| = — b = a= g
T, B.(0) Y
T B.(T" B.()])
l'f= b,r_ L( ] — [ E( )]

— = o=
T, B.(0) M:]TTE




Bu ifadeler su kosullar altinda gecerlidir:
24b <. (4.62)

t veya b, t?+b=1 olan noktaya yiikseltildiginde 6rnek normal hale gelir
ve bu ifadeyi karsilayan t degerine t’ denir:

M +b=1. (4.63)

burada t’ = T; /T, , bir manyetik alandaki normallestirilmis gecis
sicakhgidir.

Normallestirilmis 6zgul 1s1 sicramasi asagidaki 6zel degerlere sahiptir:

AC
— =2af'(317—1)

Y1,
(0 ' =0
4o ;o
19 = o (max), (4.64)
0 (=
L4a =1




1
V3

sicakhiklar icin maksimum 376 buyukligudiur. Normallestirilmis hal isisi
c

ozel bir degerlere sahiptir.

burada 4a/9, Sekil 4.12'de gosterildigi gibi 0 <t’ <—= araliginda azaltilmis

L r
? = E{Ifd(l —1 2)

c

<

t'=0
at'=—5  (max), (4.65)
f

f

= T

1

\/E'dir.

: 1 .
burada maksimum Sa degeri t'=




MANYETIK ALANDA OzISI

Reeves ve digerleri, uygulanan bir manyetik alandaki YBa, Cu;0-,_s

C / T miktarinin, ifadeye uygun olarak 4K < T <6K araliginda , T?'de
dogrusal oldugunu bulmuslardir.

C=[y+Y (BT +[A—A'(B)T", (4.66)

23

Sekil 4.21'de 3T'ye kadar uygulanan alanlar

. icin deneysel verilerle karsilastiriimistir.
19 =

Sekil4.21: Manyetik bir alanda
YBa,Cu30,_s'nin dusuk sicaklikta 6zgul
Isist. DUz cizgiler, Denk (4.66) 'nin her alan
degeri icin verilere uymasidir (Reeves vd.,

1989).

c/T {mJ/Kz mol)

0 5 10 15 20 25 30 35
12 (k2




Ayrica uygulanan manyetik alan arttikca y = 4.38 mJ / molK ?ve
A =0.478 mJ / molK? ile y'(B) ve A’(B) katsayilarinin arttigi
bulunmustur. Olciilen en yiksek 3T alaninda,

% —0.54,

4 (4.67)
2 o011,

A.F

Reeves ve ark., ayrica diger calisanlarin Denk. (4.66) tarafindan
tanimlananlardan farkl sonuclar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Bonjour ve dig. (1991), Inderhees ve dig. (1991) ve Ota ve dig. (1991), Tc
yakinindaki spesifik isidaki anizotropilerin manyetik alan bagimlihgini
Olctiler.

Inderhees ve ark. Sekil 4.22'de sunulan, YBa, Cu30-_gs icin, diger iki
grup tarafindan elde edilenlere benzer oldugu ortaya cikti.
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Figure 4.22 Specific heat jump of untwinned YBa,Cu,0; 4
near 7, for different applied magnetic fields aligned parallel (top)
and perpendicular (bottom) to the e-axis (Inderhees er al., 1991).

Sekil 4.22: C eksenine paralel (ust) ve
dik (alt) hizali farkli uygulanan
manyetik alanlar igin
YBa,Cu30,_s'nin T, yakininda 6zgul
IsI sigramasi (Inderhees vd., 1991).

Manyetik alanin arttirilmasinin 6zgul isi
sicramasini daha dusuk sicakliklara
kaydirdigini ve 6zellikle c eksenine
paralel olarak uygulanan bir alan icin
genislettigini goruyoruz.

Ebner ve Stroud (1989), Ginzburg —
Landau serbest enerjisine (bkz. B6lim
6, Bolim lll) dalgalanmalar ekleyerek
ve Monte-Carlo simulasyonlarini
gerceklestirerek, Bl|c ile Sekil 4.22'nin
ozgll i1s1 egrilerine iyi bir yaklasim elde
etmislerdir.
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Figure 4.23 Magnetic field dependence of the spe-
cific heat difference for parallel and perpendicular fields
(Athreya et al., 1988).

Sekil4.23 : Paralel ve dikey
alanlar icin 6zgul 1s1 farkinin
manyetik alan bagimlilig
(Athreya ve digerleri, 1988).

Sekil 4.23, sifir alanda Cy6lgllen
ozgul i1siile Cy alaninda ol¢tlen
ozgul i1s1 arasindaki farkin, uygulanan
alanin degerine T,'ye yakin olan 88
K'lik bir sicaklikta nasil bagli
oldugunu gosterir. Aradaki fark,
paralel alan yonindeki dikey alan
yonunden bes kat daha buyuiktur.
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Figure 4.24 Magnetic field dependence of the
entropy difference of parallel and perpendicular fields
showing measured (o) and calculated (e) values for
YBa,Cuy O; (Bonjour et al., 1991).

Sekil 4.24: YBa,Cu30_g igin
Olctilen (o) ve hesaplanan (e)
degerleri gosteren paralel ve dikey
alanlarin entropi farkinin manyetik
alan bagimlihgi (Bonjour ve
digerleri, 1991).

Bonjour ve dig. (1991) entropi farkinin
So—Sy'nin uygulanan alana bagimhligini
belirlemek icin kendi 6zgdl isi1 verilerini
kullandilar, burada Sy (T) alanin
yoklugundaki entropidir ve Sy (T,B) bir
alanin varhginda ki entropidir; sonuclari
Sekil 4.24'te verilmektedir.




Bonjour ve dig. 6lcllen entropilerini asagidaki Esd. (4.41) Tip Il
superiletkenin durumuna:

Su(T, B) = S,(T) + x'(T)

B,(T)—B d
=B, (T),

(4.68)

Burada y' = “OdM/dB ‘ve diferansiyel alinganlik denir.

So(T3) = Su(T;, B) = x'(T})

B d B, (T))
X === Bl 1),
py dT ’

(4.69)

burada T;= 80 K, tim &6zgul i1s1 egrilerinin hala Gst Gste bindigi sicakliktir.
B =5 Ticin degerler esitlik (4.68) Welp ve ark. Sekilde gosterildigi gibi
Olculen degerlere makul olciide yakindir.




