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  فصل اول

  ابررسانايياي بر مقدمه
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  پيشگفتار  1-1

د ن، سـرد شـو    مـايع اسـت   ي دماي هليوم    غالباً در گستره   كه   پايين،  دماهاي  تا ها و آلياژ  هنگامي كه فلزات  

، 1911در سـال     2 در ليـدن   1را نخست كامرلينگ اونس     اين پديده   . شودمقاومت ويژه الكتريكي آن ناگهان صفر مي      

از مهمتـرين خـواص      .]1[ بار هليوم را به صورت مـايع در آورد، مـشاهده كـرد            ه سال بعد از آن كه براي اولين         س

 مقاومـت  ،Tc بحرانـي، در زير دماي  . ابررساناها مي توان به مقاومت الكتريكي صفر و ديامغناطيس كامل اشاره كرد           

ايي در تعدادي از فلزات ، آلياژها و تركيبات مشاهده          رسانهاي بعد ابر  در سال  .شود مي صفرالكتريكي مواد ابررسانا    

تـا آن كـه كـشف       . دهنـد را نـشان مـي     يي ابررسـانا   از خود خـواص    ؛ مواد آلي و اكسيدها نيز     علاوه بر فلزات  . شد

 IBMي  در موسسـسه 1986در سـال   4مـولر  -3نورزباريوم توسط بـد  -وميلانتان-زي از مس  سيد فل ابررسانايي در اك  

  .]2[  جلب كرد)HTSC(5ي ابررسانايي دماي بالارا به پديدهيكدانان سوئيس توجه فيز

عت قابـل    بـالاتر بـه سـر       دماي بالا، دماهـاي گـذار       در طي مدت زمان كوتاهي پس از كشف ابررسانايي       

 هـاي ند، اين پيشرفت سريع عمدتاً به دليل ساخت آسان ابررساناهاي دماي بـالا بـا اسـتفاده از روش                  دسترسي شد 

هاي جديد براي شناسايي و     ها و ابزار  يشبه طوري كه هر روز شاهد خلق آزما       .  معمولي است  هاييك سرام ساخت

يـك  . ، هـستيم  ...هاي سنگين و ابررساناي آلـي       ي خواص ابررساناها و حتي ابررساناهاي متعارف و فرميون        مطالعه

ساختي اسـت كـه بـه خـواص فيزيكـي           ، توجه به فرآيندهاي     ابررساناهاي توان بالا  مرحله مهم در مسير رسيدن به       

 ي ابررسـانايي بـراي ابررسـاناهاي      در اين فـصل پديـده     .  شود ميهاي رسانايي قابل قبول منجر     به هزينه  و مطلوب،
                                                 

H. Kamerling Onnes 1  

Leiden 2  

J. G. Bednorz 3  

K. A. Müeller- 4 

High Temprature SuperConductor 5  



 ٣

 طـور خـاص     بـه   در فصل دوم   .شوده به آن به طور خلاصه توضيح داده مي        هاي اساسي مربوط  متعارف و مشخصه  

در فصل    چندين مدل   ميخكوبش اين ابررسانا   سازوكاركه در بررسي    . دگير مورد بررسي قرار مي    MgB2ابررساناي  

  .خواهد شدارائه گيري و نتايج ازههاي اند چهارم و پنجم به ترتيب روشهايفصلدر . دنشوسوم معرفي مي

  

   ابررساناهاي معمولي1-2

بررسانايي بـه طـور     در اوايل قرن بيستم، ا    . اولين ماده ابررسانا فلز جيوه است كه توسط اونس كشف شد          

هـاي   اوليه روي مـواد ابررسـانا در آزمايـشگاه         سيستماتيك از طريق جدول تناوبي عناصر تعقيب گرديد و كارهاي         

 تجربي دماي گذار بالاتر را در مواد غير معمول دنبال كردند كه اين تلاش ها                پژوهشگران. دماي پايين انجام گرفت   

در تمام اين .  الكترون شدكمابررساناهاي با چگالي  هاي فرميون سنگين ونا ابررسا، آليابررساناهايمنجر به كشف  

بـا كـشف   . نمـود  بالاتر را غير ممكن مـي ي عدد جادويي شد كه امكان دستيابي به ابررسانايي در دماها        K30مدت  

خـود  خاصيت ابررساناي از    اين امر كه تركيبات اكسيدي      .  اين سد شكست    اكسيدي انايي در تركيب  خاصيت ابررس 

اي  جديد در محدوده   كه دماي گذار اين تركيبات اكسيدي     بروز دهند خود به قدر كافي عجيب بود چه برسد به اين           

  .از دماها كه نسبت به ابررساناهاي قبلي بسيار بالاتر است، قرار گيرد

  و Ce  عناصر خاكي نادر به جز     RE، كه در آن     )REBa2Cu3O7-δ )RE-123 يتركيبات اكسيد با كشف   

Pr و ابررسـاناهاي   ) متعـارف (ي ابرساناهاي دمـاي پـايين       شان به دو دسته   ، ابررساناها برحسب دماي بحراني     است

  .دماي بالا تقسيم شدند

  

   دماي گذار ابررسانايي1-2-1

يا دمـاي بحرانـي     دهد دماي گذار     خودش را از دست مي      الكتريكي ر آن دما مقاومت   ددمايي كه ابررسانا    

ر حدود  د،پايين بودن دماي گذار ابررسانايي .ي ابررسانا متفاوت است براي هر مادهشود كه ميده نامي،Tc، ابررسانا

 به حـدود    ، اين دما  هاي دماي بالا  كشف سراميك  بود كه با     كل اساسي در ابررسانايي متعارف    ، مش دماي هليوم مايع  

K100    دمـاي    ابررسـاناهاي در    خاصيت فتن به تصور دست يا  . گذاردي روشني را پيش رو مي     هد افزايش يافته و آين 



 ٤

هاي مغناطيسي بسيار بالا در     ها و ميدان   صفر و دستيابي به شدت جريان       الكتريكي رسيدن به مقاومت  اتاق به معناي    

 در فـشار  K135 تـاكنون بـالاترين دمـاي گـذار     . دماي اتاق است كه موارد كاربرد بسياري در علوم و صنايع دارد

 K164 ، ابررسانايي در دماهاي بالاتر تركيبدر اين ]. 3,4 [ به دست آمده استHgBa2Ca2Cu3O8+δمحيط براي 

  ]. 5[ نيز مشاهده شده است GPa31 تحت فشار 

آورند ولي در حالت كلي دماي گذار به مقادير كم           مغناطيسي دماي گذار را پايين مي      هايگرچه ناخالصي 

سرد شدن گذار   هنگام  آل باشد، در     لحاظ فيزيكي كامل و ايده     اگر نمونه خيلي خالص و از     . وابسته نيست ناخالصي  

، در صورتي كه در نمونه ناخالص و يـا داراي نـواقص بلـوري               به حالت ابررسانايي ممكن است خيلي سريع باشد       

 گـذار از حالـت عـادي بـه حالـت            1 -1 شكل   ].6[تر شود   ل توجهي پهن  بي گذار ممكن است به طور قا      محدوده

  .دهدهاي فلزي خالص و ناخالص را نشان مي براي نمونهابررسانايي را

  
 ].6[براي فلز قلع  گذار به حالت ابررسانايي.1-1 شكل

  

   صفر الكتريكي مقاومت1-2-2

هايي كه اونس با دستيابي به درجه حرارت پايين انجام داد، مطالعه تغييرات مقاومت   يكي از اولين بررسي   

 خالصي ي الكتريكي جيوه دريافت كه مقاومت ويژه1911اونس در سال .  بودويژه الكتريكي فلزات بر حسب دما     

  به طور ناگهاني به يك مقدار غير قابل اندازه گيـري           K 2/4 تقريبي  در دماي  )هاي مكرر در خلاء   حاصل از تقطير  (



 ٥

ل محـدوده    اين اتلاف مقاومت الكتريكـي در داخ ـ        نشان داده شده است    2 -1، همان طور كه در شكل       كندافت مي 

   .]7[داد  رخ ميK 1/0دماي كمتر از 

شـود بلكـه مقاومـت نمونـه ممكـن       كرد كه مقاومت حقيقتا صفر مي     توان ثابت البته به طريق تجربي نمي    

 هـر صـورت هـيچ     در  . هـا باشـد    مورد استفاده در انـدازه گيـري       هاياست هميشه كمتر از دامنه حساسيت دستگاه      

بنـابراين پـذيرفتني اسـت كـه        ]. 6[ت مقاومتي را در حالت ابررسـانايي ثبـت كنـد            نتوانسته اس آزمايشي تا به حال     

  . صفر فرض شودTcمقاومت الكتريكي در زير 

  
  .]9[به اهم برحسب دماي مطلقهليوم اي از مقاومت الكتريكي نمونه .2-1شكل

 

ك جريان الكتريكـي  مفيدترين روش براي تعيين بيشترين مقاومت الكتريكي در حالت ابررسانايي، القاء ي          

 هـا اسـت  هاي مغناطيسي توليد شده توسط ابرجريـان  ميدانتغييردر داخل يك حلقه ابررسانا و سپس آشكارسازي        

]1.[  

  

   جريان بحراني1-2-3

 نشان داد كه اگر يك فلز بخواهد ابررسانا بـاقي بمانـد انـدازه حركـت     1913هاي اونس در سال    آزمايش

 قـدار چگـالي جريـان بـدون مقاومـت         بـه ايـن دليـل م      . بيشتر شـود   يك مقدار معلوم     ها نبايد از  خالص ابرالكترون 



 ٦

 شـود ناميده مي Jc 1 جريان بحرانيچگالي  كهي فلز مي گذرد، داراي يك حد خواهد بود كه از هر ناحيهالكتريكي

هـم  . رودبـين مـي    و ابررسانايي از     ظاهر مي شود   نمونه در    الكتريكي اگر جريان از اين حد بگذرد مقاومت      ]. 6,7[

 چگالي جريان بحرانـي يكـي   ].7 [يابدمي بحراني با كاهش دما افزايش      جريان چنين مشخص شد كه مقدار چگالي     

ربـايي وانـرژي    هاي آهن  كاربرد از شروط مهم براي عملياتي كردن اقتصادي قطعات ابررسانا است، طوري كه براي            

   ].8[ نياز است A/cm2 104ي بسيار بالاتر از  چگالي جريان بحران باهاي ابررساناي بلندبه سيم

  

  2مغناطيسي بحراني  ميدان1-2-4

. بـرد  ، اونس دريافت كه يك ميدان مغناطيسي به اندازه كافي قوي ابررسانايي را از بين مـي     1914 سالدر

 شود متعارف مي   در ابررساناهاي   ابررسانايي  باعث از بين رفتن    آستانه يا مقدار بحراني ميدان مغناطيسي خارجي كه       

 ميدان بحرانـي   اين تجربي مشاهده شده است كهوربه ط ].7،9[شود  كه تابعي از دماست، نشان داده مي Hc (T) با

ي ميدان بـه صـورت خيلـي نزديـك بـا            هادر نتيجه منحني  عي از مربع دما كاهش پيدا مي كند         تقريباً به صورت تاب   

   :]6[ند اهايي به فرم زير در نظر گرفته شدهلوليهذ

 

)1-1                      (                                                                        Hc=Ho [1-(T/Tc)2]        

  

 Tc و Ho مشخصي يك مقدارهر ابررسانا . گذار استدماي  Tc ميدان بحراني در صفر مطلق و Ho  در اين رابطهكه

دارند  يفلزاتي كه دماي گذار پايين. ]1[ر بلوري بستگي دارند      و ميدان بحراني به ساختا     Tc معمولاً دماي گذار  . دارد

 را براي ابررساناهاي متعـارف نـشان    Hc(T)منحني   3-1شكل   .باشند در صفر مطلق مي    ي بحراني پايين  داراي ميدان 

  .دهدمي

                                                 
1 Critical current density  
2 Critical magnetic field  



 ٧

  
  .]9[بررساناهاي متعارف ا بر حسب دما براي چندHc(T)منحني آستانه ميدان بحراني . 3-1شكل

   

 در فضاي .نشان داده شده است 4-1ها با دما در شكل نمودار فاز ميدان مغناطيسي، جريان و ارتباط آن

گانه مزبور در خارج از اين سطح، جسم در  سطحي مشخص شده است كه به ازاء مقادير سه(T ,H ,J)سه بعدي 

  .حالت عادي خواهد بود

  
  .]10[  جريان و دما در ابررسانا،دان مغناطيسيار فاز ميدونم .4-1شكل
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   رفتار مغناطيسي يك ابررسانا 1-2-5

 كمـي در    فاصـله  ميـدان فقـط تـا        ،داده شـود  اگر ابررسانا در يك ميدان مغناطيسي خارجي ضعيف قرار          

 .كندبه صفر ميل مي ميدان به سرعت فاصلهپس از اين . شود ناميده مي  λL 1لندنكند كه عمق نفوذ     مينفوذ  ابررسانا  

قلـع و   را در خارج فلزات      توزيع شار مغناطيسي     3اوكسنفلد و 2رمايسنهاي   نام دو دانشمند آلماني به    1933 در سال 

هـاي  ها دريافتنـد كـه نمونـه      آن. گيري كردند د شده بود اندازه    ميدان مغناطيسي تا دماي گذار سر       داخل سرب كه در  

يـك  بودند در دماي گذارشان بـه طـور آنـي بـه              يدان مغناطيسي سرد شده    م  داخل درمورد آزمايش با وجودي كه      

   .نشان داده شده است 5-1 كه در شكل اين پديده اثر مايسنر نام دارد  شدندديامغناطيس كامل تبديل

  
  ، در دماي گذار.ي ابررسانايي كه در يك ميدان مغناطيسي ثابت سرد شده استدر يك كره اثر مايسنر. 5-1شكل 

  .]9[شونداز كره به بيرون رانده ميمغناطيسي  وط القاي خط

  

شار مغناطيـسي    شود ولي با وجود اين    با اينكه ابررسانا به عنوان يك ديامغناطيس كامل در نظر گرفته مي           

   ناميـده » عمـق نفـوذ   «  شار مغناطيسي اعمال شـده در آن نفـوذ كنـد     را كه عمقي.اندكي به داخل آن نفوذ مي كند      

 عمق نفوذ لندن در دماي صفر براي ابررسـاناهاي متعـارف            .هاي مشخصه ابررسانايي است    كه يكي از طول    شودمي

  .]1[ است nm  300-100اي بيندر محدودهو براي ابررساناهاي دماي بالا nm100  كمتر از

                                                 
1 London 
2 M. Meissner 

3 R. Ochsenfeld  
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ي ههاي مغناطيسي روي يك نمونه ابررسـانا بـا انـداز     گيريچون عمق نفوذ خيلي كوچك است در اندازه       

هاي كوچـك مثـل     گيري بر روي نمونه   اما در اندازه  . شود  ب آورده نمي  به حسا ي ، نفوذ شار مغناطيسي غالباً       معمول

 بيشتر نيست ، نفـوذ شـار مغناطيـسي قابـل توجـه      λها خيلي از عمق نفوذ ي آن، كه اندازه  هاي نازك   پودرها و لايه  

  .است

  :هايت به صورت زير است توزيع ميدان در داخل يك ابررساناي نيمه بين

  

)1-2(              )/exp()0()( LOxBxB λ−=  

  

ميـدان  .  مي باشد در داخل ابررساناx ميدان در فاصله B(x)ميدان اعمال شده در روي سطح و  B(0) در اين رابطه

 ـ مقـدار خـود   e/1 بـه  x = λL0شـود و در فاصـله    داخل يك ابررسانا ميرا مي دربه صورت نمايي       ر روي سـطح ب

 6-1 تغييرات القاء مغناطيس بـر حـسب فاصـله در شـكل              .]6[شودبه اين فاصله عمق نفوذ لندن گفته مي       . رسدمي

 .نشان داده شده است

  
  .]6[ بي نهايتبر حسب فاصله در داخل يك ابررساناي نيمهمغناطيسي القاء  تغييرات . 6-1شكل

 

 عمق نفوذ لندن تابعي    .د شد لندن بود كه بعداً با آزمايش تأيي       نظريه، موفقيت بزرگي براي     λبيني نظري پارامتر    پيش

  :است  برحسب دما مطابق رابطه زيرλ تغييرات .از دماست

  

)1-3(                                                                                             λ=λ(0)(1-T4/Tc
4)-1/2  
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) 1-4( (0)=(m/µ0ne2)1/2                                                                                                   λ  

  

  .]10[ شود نامتناهي ميλنفوذ ، عمق T=Tcيابد و در  افزايش ميλ از صفر مطلق، Tبا افزايش 

  

  BCSنظريه  1-2-6

 مانده بود تا آن كه سه دانشمند آلماني         غييرت بعد از كشف اين پديده بدون         سال 60كار ابرسانايي تا    وساز

به افتخار ايـن  . را توضيح دادندبه طور نظري اين پديده  1957 ر سال د3 رابرت شريفرو 2 ، لئون كوپر  1جان باردين 

حامل هاي بار نه به صورت  است كه  اصل مبتني بر اينBCS  نظريه.شود  ناميده ميBCSسه دانشمند اين نظريه 

  . شودگفته مي  زوج هاي كوپر كه به آنها بلكه به صورت زوج الكترون هستندتك الكترون 

كار ودر نتيجه براي تشكيل يـك زوج الكتـرون سـاز          . كننددفع مي ها در حالت عادي همديگر را       الكترون

انتظار   دو الكترون با اسپين مخالف ، كه داراي بار منفي هستند برخلاف            BCSي  در نظريه . اي مورد نياز است   ويژه

كار هـر الكتـرون     ودر اين سـاز   . باشدها مي ونر الكت -نونوكنش ف علت اين جاذبه بر هم    . كنندهمديگر را جذب مي   

نون مجازي فقط براي دوره زمان خيلي كوتاهي وجود دارد و فقط در حـضور               وف. كندنون مجازي مبادله مي   ويك ف 

 انرژي براي حالت هاي اوليه و نهايي پايسته اسـت بـا             .]11[ دتواند گسيل شو  آماده جذب آن ، مي    دومين الكترون   

وجود دارد انرژي سيستم ممكـن اسـت از مقـدار           فونون مجازي   تاهي از زمان هنگامي كه      وي ك اين حال طي دوره   

 فونـون باشـد  در صورتي كه اختلاف انرژي بين حالت اوليه و ميـاني كمتـر از انـرژي          . آن تفاوت داشته باشد     اوليه  

 منجر شود كه با تواند به يك حالت پايه ها مي ترونكنش جاذب الك  بر هم . الكترون جاذبه است   -لكترونكنش ا برهم

هـاي گرمـايي، و اغلـب       ميـدان بحرانـي ، ويژگـي      . است ترين حالت خود جدا شده     از پايين  Egيك انرژي متناهي    

  . پيامدهاي اين گاف انرژي اند ازهاي الكترو مغناطيسيويژگي

                                                 
1 J. Bardeen 
2 L. Cooper 
3 R. Schrieffer 
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  دردهـد كـه   نـشان مـي  راBCS ي ي نظريـه تگي دمايي گاف انرژي تعيين شده به وسيلهوابس 7-1شكل

  ارتبـاط  2∆)0( پهناي گـاف انـرژي       همچنين. پهناي انرژي به طور ضعيفي به دما بستگي دارد         Tc 6/0دماهاي زير   

   :دارد Tc با دماي گذار فيزيكي

 )1-5  (                                                                                                  cBTk5.3)0(2 =∆   

  

بتواند بـا  فونون  -كه جاذبه الكتروناين فرض  با.كندمي Tc  دماي گذاربينيپيش ما را قادر به BCSبه علاوه نظريه 

  ] :1[آيد بدست مي  Tc توصيف شود ، عبارت زير برايVPثابت 

  

)1-6         (                                                                     ]
)(

1exp[14.1
PFnB

D
c VEDk

T −
=

ωh   

 

  . استEFهاي عادي در انرژي فرمي  چگالي حالتDn(EF)بسامد دباي و  ωD اين رابطهكه در 

  
  .]BCS ]1 بستگي دمايي گاف انرژي تعيين شده به وسيله نظريه . 7-1شكل

 

   ΙΙ  وΙ ناي نوع ابررسا1-2-7

ابررسـاناها   بر اين اساس     ،دهندابررساناها در حضور ميدان مغناطيسي خارجي رفتار متفاوتي را نشان مي          

 بيشتر شود، ابررسـانايي     Hcاگر ميدان مغناطيسي از يك آستانه        Ιدر ابرساناهاي نوع     : شوندرا به دو نوع تقسيم مي     

  ميدان مغناطيـسي   اگر ΙΙ نوعدر ابرساناهاي   . ين نوع ابررساناها كامل است     لذا اثر مايسنر در ا     رودناگهان از بين مي   
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لـذا در ايـن حالـت اثـر         . كنـد اي شكل به داخل آن نفوذ مي       شار به صورت استوانه     بيشتر شود  1Hc  از حد  خارجي

لكتريكـي   ا  مقاومت  جريان كمتر از جريان بحراني باشد      لي اگر و .مايسنر كامل نيست و آن حالت را مخلوط گويند        

، 2Hc  بـالايي،   بحرانـي  ميـدان مغناطيـسي   افزايش ميدان مغناطيسي به مقادير بزرگتـر از          با   .آن هم چنان صفر است    

بـراي    ميدان مغناطيسي خـارجي اعمـال شـده        منحني مغناطيدگي را بر حسب     8-1شكل .رودابررسانايي از بين مي   

   .دهد را نشان ميΙΙ و Ιابررساناهاي نوع 

 در حالت مخلوط    شود كه اي از مغزهاي عادي در داخل ابررسانا مشخص مي        ط با شبكه  حالت مخلو اين  

 طـول    در حـدود   شعاع هـر مغـز عـادي       .گويند1شارهمغزهاي عادي گرد   به اين    .كنندرا احاطه مي  ها   آن هاابرجريان

تر از عمـق    رگبزاگر طول همدوسي     .]1[باشد  هاي مشخصه ابررسانايي مي   ت كه يكي ديگر از طول     اس ξهمدوسي  

  . ]2[  خواهد بودΙΙ ابررسانا از نوع از عمق نفوذ باشدكمتر ولي اگر.  خواهدبود1نفوذ باشد، ابررسانا از نوع 

  
و ابررساناي نوع ) چپ( І بر حسب ميدان مغناطيسي اعمال شده براي ابررساناي نوع شمغناط . 8-1شكل

ΙΙ)9[)راست[.  

 

   2 ميخكوبش شار مغناطيسي1-2-8

البته .  از خود عبور دهد     الكتريكي تواند جريان را بدون مقاومت    ناي نوع دوم در حالت مخلوط مي      ابررسا

طـولي از   . شـود ي فلز جاري مـي    بر روي سطح نيست بلكه درون تمام توده       جريان همانند ابررساناي نوع اول تنها       

 .گيـريم در نظـر مـي  ار گرفته است را  قر 1Hcابررساناي نوع دوم كه در ميدان مغناطيسي عمودي با شدتي بيشتر از           

                                                 
1 Vortex 
2 Magnetic flux pinning 
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 جريان انتقال . وجود خواهد داشتJاگر جرياني از اين نمونه عبور داده شود در هر نقطه يك چگالي جريان انتقال  

ها  تا تفاوت بين حركت الكترون     شوداز اين عبارت استفاده مي    . شودجرياني است كه در طول يك نمونه جاري مي        

به صورت مجـزا،    1HC بزرگتر از    هايشار مغناطيسي در ميدان   . ]6[  معين گردد  هاول مغزي هاي گردابي ح  و جريان 

 است 0ϕ مغناطيسي   ره حامل يك كوانتوم شار     هر گردشا  .كندپي به درون ماده نفوذ مي     وهاي ميكروسك يعني رشته 

0ϕماننـد نيروي لورنتس   ها  بر گردشاره . نشان داده شده است    9-1همان طور كه در شكل       ]12[
rrr

×= jFL  وارد 

 اين نيرو باعث حركـت      .]6[شودها در جهت جريان و عمود بر جهت شار مي         شارهمنجربه حركت گرد  شود كه   مي

لـذا  . گرددي ابررسانايي مي  پديدهها و در نتيجه اتلاف توان و گرم شدن ابررسانا و در نهايت از بين رفتن                 گردشاره

هاي جلوگيري از حركت گردشاره ايجاد ناكاملي       يكي از راه  . ها جلوگيري كرد  تي به نحوي از حركت گردشاره     بايس

  . در داخل ابررسانا است

  
 بر محور  مانندهاي ثابت نيروي لورنتسبراي مغزي.  حالت مخلوط در ابررساناي نوع دوم حامل جريان . 9-1شكل

  .]1[  استهر دو عمودبر ها و چگالي جريان مغزي

  

 كـوچكتر    مانند اگر نيروي لورنتس  .  شوند 1 يا ميخكوب   و متوقف  ها بچسبند توانند به ناكاملي  ها مي مغزي

علاوه بر  .]6[ دد كرنروي لورنتس حركت نخواه و تحت تأثير نيها ثابت ماندهاز اين نيروي ميخكوبش باشد مغزي 

  .]1[ توانند به عنوان مراكز ميخكوبش عمل كنند هم مي1هادر رفتگي، ها2رزدانهم ، بلوري، رسوبات عاديناكاملي

                                                 
1 Pin 
2 Grain- boundary 
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كـه در اطـراف هـر مغـزي در جهتـي             شـود شار در درون هر مغزي توسط يك جريان گردابي ايجاد مي          

كنـد  جريان گردابي كه يك مغزي معمولي را احاطه مي. كندمخالف با جريان سطحي ديامغناطيس نمونه گردش مي     

ها اندركنش كرده و در نتيجه هر دو مغزي مجاور يكديگر           از جريان گردابي ديگر مغزي    غناطيسي حاصل   با ميدان م  

كنند هايي كه از ميان يك ابررسانا در حالت مخلوط عبور مي دو طرفه ، مغزي   اندركنش  به دليل اين    . كنندرا دفع مي  

البتـه ممكـن    . ]6[ گيرندظم مي  وجهي ن   منتظم شش  شبكهگيرند بلكه متناوباً به شكل يك       به شكل اتفاقي قرار نمي    

  .]1[ كز ميخكوبش اندكي تغيير شكل دهداكنش خطوط گرداب و مراست شبكه شار شش گوشه به خاطر برهم

  

  دماي بالا ابررساناهاي 1-3

 درجه بـه    4 سال دانشمندان تنها توانستند دماي بحراني را از          62 يعني حدود    1973 تا سال    1911از سال   

بـا هيـدروژن مـايع نيـز پرهزينـه،          اما كار   .  كمي بيشتر از دماي هيدروژن مايع است برسانند         درجه كلوين كه   3/23

  .ساخت بود و كاربردهاي ابررسانا را محدود ميناك و خطر سازمشكل 

ي تركيبات نيمه فلزي توسط برخي  در زمينهتحقيقاتي، اي بعد علاوه بر فلزات و آلياژهاي فلزي  لهدر سا 

 بدنورز و مولر موفق به كشف پديده ابررسانايي در سـراميكي از             1987 ژانويه   27سرانجام در   . دانشمندان آغاز شد  

 كـه بـسيار      كلـوين بـود    35ساخته شده، حدود    دماي بحراني نمونه    . وم و باريوم شدند   ينوع اكسيد مس شامل لانتان    

  . شودناي دماي بالا گفته ميها ابررسا لذا به آن استBCSبيشتر از دماي بحراني پيش بيني شده توسط نظريه 

، دسترسي به دماهاي بحراني بالاتر به سـرعت         دماي بالا كشف ابررساناي   طي مدت زمان كوتاهي پس از       

وم ي به جـاي لانتـان  Y ايتريوماندكي بعد عضو جديدي از خانواده مواد ابررساناهاي گرم با جايگزيني          . توسعه يافت 

بـا توجـه بـه نقطـه        . است معروف   YBCO به    است  كلوين 92اني آن   اين ماده سراميكي كه دماي بحر     . كشف شد 

از سانا تا دماي بحرانـي اسـتفاده        ر كلوين در فشار يك اتمسفر است، براي سرد شدن اين ابر           77جوش نيتروژن كه    

قـط  بنـابراين ف  . استخطر تر از هيدروژن و هليوم مايع        تر و بي   كه بسيار ارزان   گرديد نيتروژن مايع هم امكان پذير    

 سال بعـد،  6در طول  .طي سه سال پس از كشف اصلي ، دماي انتقال به حالت ابررسانايي افزايشي سه برابر داشت      

                                                                                                                                          
1 Dislocations 
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 بـوده، كـه بـه ترتيـب داراي      Hgو جيوهTl چند خانواده ديگر از ابررساناها كشف شدند كه شامل تركيبات تاليوم

 ـ لي تحـت شـرايط معمـو       كلوين 135 كلوين و    120حداكثر دماي بحراني      بـه ايـن ابررسـاناها، ابررسـاناي         .د بودن

هـا شـامل صـفحات      ايـن لايـه   . اي بودن آنهاست   اين ابررساناها لايه    و عمومي  ويژگي مهم . شود گفته مي  1كوپرات

CuO2  هاي   و زنجيرهCuO ابررسـاناها شـديداً ناهمـسانگرد هـستند       اي، ايـن    به خاطر اين سـاختار لايـه      .  هستند .

يك خط برگشت ناپـذيري بـين        ضعيف منجر به خزش شار عظيمي در دماهاي بالا و         ناهمسانگردي و ميخكوبش    

هـا قـادر بـه حركـت هـستند و           شاره گرد 2ي ميدان برگشت ناپذيري   بالا. شودبحراني پايين و بالا يي مي     هاي  ميدان

  .بنابراين چگالي جريان بحراني صفر است

توجهي از دمـاي بحرانـي مـواد ابررسـاناي          هر چند دماي بحراني تركيبات جديد سراميكي در حد قابل           

دن هاي فيزيكي اين مواد مانند شكنندگي، پايين بـو         به دليل خصوصيت    اما بزرگتر است، ) فلزات و آلياژها  (معمولي  

  .]7،1[ هنوز در مرحله تحقيق است  اين مواد صنعتيچگالي جريان بحراني كاربردهاي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Cuprates  
2 irreversibility field 
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