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. اصفهان است پايان نامه متعلق به دانشگاه اين





 : چكيده

 ، كه مطابق نظريه - ند كه تقارن هاي پارامتر نظم آنها با ابررساناهاي موج در دو دهه اخير، ابررساناهايي كشف شده ا
BCS فونون صورت مي گيرد ، متفاوت است - جفت شدگي در آنها به واسطه برهمكنش الكترون . 

 در اغلب اين ابررساناها  شواهدي وجود دارد كه جفت شدگي به واسطه همبستگي هاي قوي الكتروني صورت مي گيرد
 سازوكارهاي جفت شدگي غير . تفاوت دارد غيره و و كه با سازوكار ابررسانايي در ابررساناهاي متعارف مانند

 مثلا پارامتر نظمي كه به واسطه همبستگي . ري جفتهاي كوپر مي باشند فونوني تعيين كننده ساختار اسپيني و تقارن مدا
 بنا بر اين  ابررساناهاي . با گره هايي در سطح فرمي است - هاي آنتي فرومغناطيسي صورت مي گيرد داراي تقارن موج

 شوند اين گاف نامتعارف به وسيله يك گاف انرژي ناهمسانگرد كه متعلق به يك گروه تقارني بلور است، مشخص مي
 لذا ساختار گاف انرژي ابررساناهاي فرميون . انرژي داراي گره هايي در امتدادهايي مشخص در منطقه بريلوئن مي باشد

 . سنگين در فهم فيزيك ابررساناهاي نامتعارف در دستگاه هاي همبسته قوي بسيار با اهميت است
 كشف شده است و به دليل خواص منحصر به فردي كه 0.75 ار با دماي گذ 3 اخيرا ابررساناي فرميون سنگين

 از مشخصه هاي برجسته اين ابررسانا عدم وجود تقارن . دارد مورد توجه پژوهشگران نظري و تجربي قرار گرفته است
 مدار نوع راشبا مي شود و لذا - شكست تقارن واروني در اين دستگاه موجب ايجاد القاي برهم كنش اسپين . واروني است

 از نتايج تحربي . دگي در حالتهاي يكتايي و سه تايي با پاريته متفاوت مي توانند در حالت ابررسانايي مخلوط شوند جفت ش
 . باشد مي + جفت شدگي 3 و نظري عقيده براين است كه به احتمال زياد حالت ابررسانايي در ساختار

 اد خواص غير معمول در كميتهاي قابل اندازه گيري مانند مخلوط حالتهاي جفت شدگي با پاريته مختلف موجب ايج
 و رفتار تواني دماهاي پايين كه بيانگر وجود گره هاي خطي در ميدان بحراني بالايي قله هايي در آهنگ واهلش

 اندازه نيز با همچنين  وجود گره هاي خطي در گاف انرژي ساختار . گاف انرژي شبه ذره است  مي شود
 . گيري رسانندگي گرمايي و عمق نفوذ ميدان مغناطيسي به اثبات رسيده است

 تابع همبسته مناسب براي به دست آوردن + در اين رساله ما با استفاده از روش تابع گرين و پارامتر نظم مخلوط
 طي اثر ناخالصي را نيز در اين تابع علاوه بر اثرات غير موضعي و غير خ . عمق نفوذ ميدان مغناطيسي را محاسبه مي كنيم

 . همبسته منظور مي كنيم

 يك ابررساناي تميز است در حدموضعي وابستگي دمايي عمق نفوذ به صورت خطي 3 از آنجاييكه ابررساناي
 زير همچنين در حد غير موضعي وابستگي دمايي مربعي را در دماهاي . است كه با نتايج آزمايشگاهي در توافق است

 پيش بيني مي كنيم كه در آزمايش تاكنون چنين رفتاري گزارش نشده است و اين به دليل آن است كه 0.015
 با ۲ يك ابررساناي  نوع از طرف ديگر توجه مي كنيم كه . آزمايشها بالاتر از دماي مذكور صورت گرفته اند

 است از اثرات غير موضعي مي توان صرف نظر كرد و از طرفي چون يك ابررساناي 140 = لاندائو - پارامتر گينزبرگ
. خالص است از اثرات ناخالصي هم  مي توان چشم پوشي كرد



 براي يك ابررساناي بدون تقارن واروني و ناخالص رفتار دمايي مربعي را براي عمق نفوذ در دماهاي پايين به دست مي
 در اين مورد نشان مي دهيم كه اثرات غير . طه اثر غير موضعي و هم اثرات ناخالصي باشد آوريم كه مي تواند هم به واس

 . موضعي توسط اثرات ناخالصي پوشش داده مي شوند
 جفتهاي كوپر، پارامتر نظمي، گاف انرژي، منطقه بريلوئن، ابررساناهاي فرميون ، BCS پارامتر نظم، نظريه : كليد واژه ها

. روش تابع گرين گره هاي خطي، رسانندگي گرمايي، عمق نفوذ ميدان مغناطيسي، ، سنگين، آهنگ واهلش
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 فصل اول
 خواص ترموديناميكي ابررساناها

 مقدمه وتاريخچه ۱ - ۱
 ابررسانايي، نامي است كه به تركيب فوق العاده اي از خواص الكتريكي و مغناطيسي كه در دماهاي بسيار پائين در

 ، وقتي كه براي اولين بار ۱۹۰۸ دماهاي پائيني در سال چنين . فلزات معيني نمايان مي شود، داده شده است
 كمرلينگ اونس موفق شد در دانشگاه ليدن، هليوم را مايع كند ،فراهم شد و با استفاده از آن توانست به دماهائي

 . در حدود يك درجه كلوين برسد
 بود،به عهده گرفت،مطالعه تغييرات يكي از اولين بررسيهائي كه اونس، در دماهاي پائيني كه به تازگي فراهم شده

 سالهاي زيادي اين آگاهي وجود داشت كه مقاومت فلز وقتي كه تا زير دماي . مقاومت الكتريكي فلزات با دما بود
 . اتاق سرد شود،افت مي كند،ولي حد آن،وقتي كه دما به صفر مطلق نزديك مي شد،معلوم نبود

 يافت كه فلز وقتي سرد مي شود،مقاومتش كه بستگي به درجه خلوص اونس با آزمايشي كه با پلاتين انجام داد،در
 در آن زمان خالص ترين فلز موجود،جيوه بود و اونس به منظور كشف . نمونه داردبه مقدار كمي افت مي كند

 . رفتار فلز خيلي خالص،مقاومت جيوه خالص را اندازه گرفت
 كه غير قابل اندازه گيري است،كاهش مي يابد كه اودريافت كه در دماهاي خيلي پائين ،مقاومت به مقداري

 كشف كرد كه نحوه ناپديد شدن مقاومت،كاملا ) ۱۹۱۱ در سال ( چندان شگفت آور نبود،ولي به زودي
وقتي دما به صفر مطلق كاهش داده مي شد،به جاي اينكه مقاومت به طور هموار كاهش يابد،در . غيرمنتظره است
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 به علاوه اين . عي سقوط مي كردو زير اين دما،جيوه مطلقا مقاومتي نشان نمي داد درجه كلوين به طور سري ۴ حدود
 گذر ناگهاني به يك حالت فاقد مقاومت،منحصر به فلزات خالص نبود،بلكه حتي وقتي كه جيوه كاملا ناخالص

 تريكي مي درجه كلوين،جيوه به حالت جديدي از خواص الك ۴ اونس تشخيص داد  كه زير . بودنيز اتفاق مي افتاد
 ناميده » حالت ابررسانش « رسد كه كاملا متفاوت از آن چيزي است كه قبلا شناخته شده بود و اين حالت جديد

 . مي شود
 يعني ( بعدا كشف گرديد كه ابررسانايي را مي توان با اعمال ميدان مغناطيسي كه به قدر كافي قوي باشد،نابود كرد

 قبا معلوم شد هر فلز در حالت ابررساني،خواص مغناطيسي فوق العاده اي و متعا ) مقاومت الكتريكي را برقرار كرد
 . دارد كه كاملا متمايز از خواصي است كه در دماهاي معمولي داراست

 تاكنون معلوم شده است كه در حدود نيمي از عناصر فلزي و همچنين تعداد زيادي از آلياژهادر دماهاي
 م سرد شدن به قدر كافي،خواص ابررسانايي از خود بروز مي فلزاتي كه هنگا . پائين،ابررسانا مي شوند

 . دهند،ابررسانا ناميده مي شوند
 تا مدتها تصور مي شد كه اساسا تمام ابررساناها بر مبناي الگوئي يكسان رفتار مي كنند،اما اكنون معلوم شده است

 اغلب عناصر فلزي كه ابررسانا . كه دو نوع ابرسانا وجود دارد، كه به عنوان نوع اول و نوع دوم مشهورند
 . هستند،ابرسانايي از نوع اول را بروز مي دهند، در حاليكه آلياژها عموما ابررسانايي از نوع دوم را نشان مي دهند

 دو نوع مذكور داراي تعداد زيادي خواص يكسان هستند ولي در رفتار مغناطيسي آنها تفاوت هاي عمده اي
 . ] ۱ [ كفايت مي كنند كه آنها به طور جداگانه بررسي شوند مشاهده مي شود و اين تفاوت ها

 مقاومت صفر ۲ - ۱
 براي درك چگونگي اين امر ، لازم . مقاومت الكتريكي تمام فلزات و آلياژها ،هنگام سرد شدن، كاهش مي يابد

 « حمل جريان الكتريكي در رساناها توسط . است علل وجود مقاومت در رسانا را مورد بررسي قرار دهيم
 البته الكترونها داراي طبيعت موج . كه آزادانه در ماده حركت مي كنند،صورت مي گيرد » الكترونهاي رسانش

 مانندي هستند و مي توان الكتروني را كه در فلزي حركت مي كند، توسط موج تختي كه در همان جهت حركت
 معني كه اتمهاي آن بر روي شبكه اي هر فلزي داراي ساختار بلوري است،به اين . الكترون پيش مي رود نماياند

 منظم قرار دارند و يك خصوصيت موج تخت آن است كه مي تواند از ساختاري كاملا تناوبي عبور كندبدون
بنابراين الكترون قادر است از بلوري كامل عبور كند بي آنكه هيچ تكانه . اينكه در جهت هاي ديگر پراكنده گردد
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 يعني به ( به عبارت ديگر ،اگر جرياني را در بلوري كامل برقرار كنيم . بدهد اي را در جهت اوليه اش از دست
 اما . هيچ مقاومتي در مقابل جريان وجود نخواهد داشت ) الكترونهاي رسانش، تكانه اي را در جهت جريان بدهيم

 ن بروز وجود هر گونه نقصي در تناوبي بودن بلور، موجب پراكنده شدن موج الكتروني مي شود كه نتيجه آ
 در دماهاي بالاي صفر مطلق، اتمها در حال ارتعاش هستند و از موقعيت تعادل . مقاومت در مقابل جريان است

 خود به مقدارهاي مختلفي تغيير مكان مي يابند، به علاوه اتمهاي خارجي و نقصهاي ديگر كه به طور آماري
 نوسانات حرارتي و هر گونه ناخالصي يا نا . ختل كنند توزيع شده اند نيز، مي توانند تناوبي بودن بلور را كاملا م

 . كاملي، هر دو موجب پراكنده شدن الكترونهاي رسانش مي شوند كه نتيجه آن بروز مقاومت الكتريكي است
اكنون براي ما روشن است كه چرا مقاومت الكتريكي ، وقتي كه فلزي يا آلياژي سرد مي شود، كاهش مي

 يابد، ار تعاشات حرارتي اتمها كم شده و الكترونهاي رسانش كمتر پراكنده مي وقتي كه دما كاهش مي . يابد
 كاهش مقاومت تا دمايي كه برابر يك سوم دماي دبي جسم است، به صورت خطي است اما هر چه از اين . شوند

 . ] ۱ [ ) ۱ - ۱ شكل ( دماي مشخصه پائين تر برويم، تغييرات دما با مقاومت، به تدريج كندتر مي شود

 ] ۱ [ تغييرات مقاومت فلز با دما ) : ۱ - ۱ ( شكل

 براي فلزي كاملا خالص ، كه در آن فقط ارتعاشات حرارتي شبكه مانع حركت الكترون مي شود، با نزديك شدن
 لكن اين مقاومت صفركه نمونه اي فرضي و كاملا بي . دما به صفر مطلق، مقاومت بايستي به صفر نزديك شود

 واقعيت اين است . آن به صفر مطلق از خود نشان مي دهد، پديده ابررسانايي نيست عيب، به هنگام رسيدن دماي
. كه نمونه فلزي واقعي نمي تواند كاملا خالص باشد و هميشه داراي مقداري ناخالصي است
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 ترونها بنابراين نه تنها ارتعاشات شبكه، الكترونها را پراكنده مي كنند، بلكه ناخالصيها نيز موجب پراكنده شدن الك
 ρ ( معيني وجود دارد » مقاومت باقيمانده « در نتيجه . مي شوند كه اين پراكندگي كم و بيش مستقل از دماست

 هر اندازه كه نا خالصي فلز بيشتر باشد، اين . كه حتي در پايين ترين دما نيز باقي خواهد ماند ) ۱ - ۱ در شكل
 . مقاومت باقيمانده نيز بزرگتر خواهد بود

 حال بعضي از فلزات رفتار جالبي از خود نشان مي دهند، به اين معني كه وقتي آنها را سرد كنيم، مقاومت به هر
 الكتريكي آنها طبق معمول كاهش مي يابد، اما با رسيدن دما به مقداري معين كه چند درجه بالاي صفر مطلق

 در چنين حالتي گفته مي ). ۲ - ۱ شكل ( ند خواهد بود، به ناگهان مقاومت الكتريكي خود را كاملا از دست مي د ه
 گذار به حالت ابررسانايي حتي در مواردي كه ناخالصي آنقدر . شود كه فلز به حالت ابررساني گذار كرده است

 . زياد است كه مقاومت باقيمانده ي خيلي بزرگي در حالت غير ابررسانايي ايجاد مي كند، امكان پذير است

 ] ۱ [ ومت ابررسانا در دماهاي پائين ناپديد شدن مقا ) : ۲ - ۱ ( شكل

 گاف انرژي ۳ - ۱
 بر خلاف الكترون آزاد، الكترونهاي يك جسم جامدفقط انرژي هايي  را اختيار مي كنند كه داخل نوارهاي مجاز

 گاف . نوارهاي مجاز انرژي به وسيله گاف هايي از انرژي ممنوعه از يكديگر جدا شده اند . انرژي قرار گرفته اند
 . يك مفهوم كاملا كوانتومي است و براي اولين بار در نيم رساناها به اثبات رسيده است انرژي

 اگر چه الكترونهاي يك نوار كاملا پر نمي توانند در عمل رسانندگي الكتريكي شركت نمايند وليكن مي تواند با
 كتريكي شركت نمايند، كسب انرژي از يك نوار كاملا پر به يك نوار خالي رفته و سپس در عمل رسانندگي ال

. اين نوع رسانايي در اجسام نيم رساناي ذاتي مشاهده شده است
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 از طرف ديگر الكترونهاي موجود در نوار انرژي كه بخشي از آن به وسيله الكترون اشغال شده است به راحتي مي
 . توانند در عمل رسانندگي الكتريكي شركت داده شوند

 نيم رساناها را نوار ظرفيت و اولين نوار خالي در بالاي نوار مذكور را نوار رسانش بالاترين نوار پر در عايق ها و
 براي اجسام نيم رسانا در حدود الكترون . نمايش مي دهند گويند و اختلاف بين دو نوار مذكور را با

 . ولت  و براي اجسام عايق در حدود چندين الكترون ولت است
 نوار رسانش در دماي صفر درجه ) ۳ - ۱ ( در شكل . اناها به اثبات رسيده رسيده است وجود گاف انرژي ابررس

 گاف انرژي در ابررساناها در . كلوين براي يك فلز در حالت ابررسانايي و در حالت عادي نشان داده شده است
 . است ) معادل حدودا چندين درجه كلوين ( الكترون ولت ۱۰ - ۴ حدود

 ] ۲ [ در دماي صفر درجه كلوين براي حالت نوار رسانش ) : ۳ - ۱ ( شكل

 ابررسانايي : عادي        ب : الف

 در ابررساناها گاف انرژي تابع دما بوده و با افزايش دما كاهش مي يابد و حال آنكه مقدار  گاف انرژي در نيم
 نسبت به دما رسم تغيير گاف انرژي براي يك ابررسانا ) ۴ - ۱ ( در شكل . رساناها تقريبا نسبت به دما ثابت است

 . ] ۱ [ شده است

] ۱ [ تغيير گاف انرژي نسبت به دما براي يك ابررسانا ) : ۴ - ۱ ( شكل
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 : گاف انرژي در ابررساناها را مي توان به چندين روش تجربي اندازه گيري كرد
 ) يكي از اين روشها ، روش اپتيكي است كه در اين روش در دماهاي پائين <   تحت تابش ، ابررساناها را (

 اگر انرژي فوتون هاي تابشي بيشتر از گاف انرژي باشد . هرتز قرار مي دهند ۱۱ ۱۰ پرتويي از نور فروسرخ حدودا
 از بررسي نمودار تغيير ضريب جذب نسبت به طول موج مي . ،فوتونهاي مزبور توسط ابررسانا جذب مي شوند

 ون پيوند دو الكترون هر زوج كوپر شكسته مي چون در عمل جذب هر فوت . توان گاف انرژي را اندازه گيري كرد
 روشهاي تجربي ديگري كه وجود گاف انرژي در . شود، پس بايد انرژي فوتون تابشي دو برابر گاف انرژي باشد

 در هر دمايي . ابررساتاها را به اثبات مي رسانند روش اندازه گيري گرماي ويژه ابررسانا در دماهاي مختلف است
 اتمهاي يك شبكه بلوري مي توانند در عمل رسانندگي گرمايي يك جسم و در نتيجه در هم الكترونها و هم

 : گرماي ويژه آن نقش داشته باشند در اين صورت گرماي ويژه برابر است با

= C  + C ) ۱ - ۱ ( 

 ثابت شده است كه سهم شبكه در . در دماهاي خيلي پايين جمله اول نقش عمده را در گرماي ويژه ي فلز دارد
 بنابراين اختلاف گرماي ] ۳ [ گرماي ويژه ي وقتي كه فلز در حالت عادي يا حالت ابررسانايي است تغيير نمي كند

 ويژه ي اين دو حالت فقط مربوط به گرماي ويژه ي الكتروني است كه در دماهاي كمتر از دماي گذار از رابطه
 : ] ۱ [ زير پيروي مي كند

C  = ae 
) ۱ - ۲ ( 

 روشي كه به . مقادير ثابتي هستند ، يك چنين وابستگي دمايي تاييد كننده گاف انرژي است و در اين رابطه
 بهترين نحو گاف انرژي در نمودار انرژي ابررساناها را به اثبات مي رساند، پديده تونل زني الكترونهاي عادي يا

 ابررسانا استفاده مي شود و با - عايق - ابررسانا و يا ابررسانا - عايق - در اين روش از ساختار فلز . زوجهاي كوپر است
. ] ۱ [ آمپر براي ساختار مزبور ، مي توان گاف انرژي را مشخص نمود – رسم نمودار مشخصه ولت
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 ) اوكسنفلد – اثر مايسنر ( خاصيت ديامغناطيسي ۴ - ۱
 ك رساناي ايده ال بيست و دو سال پس از كشف ابررسانايي ، دانسمندان هنوز بر اين باور بودند كه ابررسانا تنها ي

 چنبن رساناي ايده الي در يك ميدان اكنون به اين نكته مي پردازيم كه . است، يعني قطعه اي فلز با مقاومت صفر
 مغناطيسي خارجي كه به قدر كافي ضعيف است و نمي توانند رسانش ايده آل نمونه را تخريب كند، بايد چگونه

 ايده آل در حضور ميدان مغناطيسي خارجي صفر تا زير دماي نخست فرض كنيد رساناي . رفتاري داشته باشد
 به آساني مي توان نشان داد كه . بحراني سرد شده است و سپس يك ميدان مغناطيسي خارجي برقرار مي شود

 در واقع بلافاصله پس از نفوذ ميدان به لايه سطحي رساناي ايده ) . ۵ - ۱ شكل ( ميدان به درون نمونه نفوذ نمي كند
 جريان القايي ايجاد مي شود كه بنابر قانون لنز ، ميدان مغناطيسي در خلاف جهت ميدان مغناطيسي اوليه آل ،يك

 . بنابرين ميدان كل درون نمونه صفر است . توليد مي كند
 . اكنون اين رفتار را به كمك معادلات ماكسول اثبات مي كنيم

 ⃗ ، بنا بر رابطه ي ⃗ B با تغيير القاي
− Curl E = ⃗ بايد در نمونه ميدان الكتريكي E ⃗ در رساناي . القا شود 

 چگالي جريان القايي ⃗ و ) كه در اين مورد صفر است ( مقاومت ويژه كه در آن ⃗ j ⃗ = E و ⃗ E = 0 ايده آل
 است، بوده ⃗ B = 0 بايد ثابت باشد و با توجه به اينكه پيش از اعمال ميدان خارجي ⃗ B نتيجه مي شود كه . است

 . بنابراين پس از برقراري ميدان نيز بايد صفر باشد
 ، زمان براي نفوذ ميدان مغناطيسي به درون ρ = 0 چون : اين پديده را مي توان از راه ديگري نيز تفسير كرد

 به اين ترتيب ثابت شد كه در هر نقطه از رساناي ايده آل واقع . رساناي ايده آل به طور نامحدودي طولاني است
 رساناي ايده ( ولي مي توان با انتخاب گامهاي متفاوتي به اين وضعيت . است B ⃗ = 0 در ميدان مغناطيسي خارجي

 ) آل در <   را در ميدان » گرم « رسيد، به اين ترتيب كه نخست نمونه ) يدان مغناطيسي خارجي در م (
 ) مغناطيسي خارجي قرار دهيم و سپس آن را تا <   در آن صورت ، براي رساناي ايده آل ، . سرد كنيم (

. الكتروديناميك، نتيجه كاملا متفاوتي پيش بيني مي كند
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 ] ۱ [ در اطراف جسم كاملا ديامغناطيس توضيع شار مغناطيسي ) : ۵ - ۱ ( شكل

 ) در >   پس از . ، مقاومت ويژه نمونه متناهي است و از اينرو ميدان مغناطيسي به درون آن نفوذ مي كند (
 نشان داده شده است ، ميدان درون ) ب ۱ - ۵ ( سرد كردن نمونه و گذار به حالت ابررسانايي ، آنچنان كه در شكل

 را همواره به صورت رساناي ρ = 0 داشته باشيد كه در استدلال بالا نمونه با ويژگي توجه . آن ماندگار مي شود
 . ] ۴ [ ايده آل نام مي بريم نه ابررسانا

 همه بر اين باور بودند كه يك ابررسانا به راستي چيزي بيش از يك رساناي كامل نيست ولي ۱۹۳۳ پس از سال
 آنها پي بردند كه . ] ۵ [ نشان دادند كه اين باور درستي نبود آزمايش هاي انجام شده  توسط مايسنر و اوكسنفلد

 ) در <   ميدان درون نمونه ابررسانا در حضور ميدان مغناطيسي خارجي ، مستقل از روش انتخابي براي سرد (
 در واقع ، اگر بي توجه به . و اين دستاورد بسيار با اهميتي بود B ⃗ = 0 ، همواره صفر است Tc كردن ابررسانا به زير

 > باشد ، القاي صفر را مي توان به  صورت خاصيت ذاتي حالت ابررسانايي در B ⃗ = 0 گذشته نمونه ،

 يي افزون بر آن مي توان گذار به حالت ابررسانا . ] ۴ [ ميدان بحراني ترموديناميكي است در نظر گرفت كه
 به . رابه صورت گذار فاز بررسي كرد و در نتيجه رهيافت ترموديناميكي را براي آزمون فاز ابررسانايي به كار بست

 : اين ترتيب ، حالت ابررسانايي از معادلات زير پيروي مي كند

=0 
) ۱ - ۳ ( 

B ⃗ =0 
) ۱ - ۴ (
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 و از آنجاييكه در دماي گذار ، = اولين مشخصه بلافاصله از اين حقيقت نتيجه مي شود كه
= S است، بنابراين وقتي گذار اتفاق مي افتد ، هيچ تغييري در آنتروپي و در نتيجه گرماي نهان رخ نمي 

 مشخصه دوم از اين حقيقت نتيجه مي شود كه گرماي ويژه ي ماده توسط رابطه . دهد

C = VT ) ۱ - ۵ ( 

 حجم واحد جرم است، لذا اختلاف بين گرماي ويژه دو حالت ابررسانش و عادي را در آن داده مي شود كه
 : مي توان به صورت زير نوشت

C  − C  = VT μ ) ۱ - ۶ ( 

 خاصيتي از ماده است . كه مقدار ناپيوستگي در گرماي ويژه ابررسانا را در دماي گذار پيش بيني مي كند
 گرچه در غياب ميدان مغناطيسي هيچ گرماي نهاني به . كه مقدار آن به حضور يا عدم حضور ميدان بستگي ندارد

 عادي وجود ندارد ولي وقتي كه ميدان حضور داشته باشد ، گرماي نهان – هنگام عبور فلز از نقطه گذار ابررسانا
 و صفر مطلق ، آنتروپي حالت اين دليل است كه در دمايي بين وجود گرماي نهان به . وجود خواهد داشت

 بنابراين براي اينكه گذار در دمايي ثابت رخ دهد لازم است كه . عادي بزرگتر از آنتروپي حالت ابررسانايي است
 g عادي از مرتبه اول است،يعني گرچه - پس، در حضور ميدان مغناطيسي ، گذار ابررسانا . گرما به جسم داده شود

 در شكل . ] ۶ [ پيوسته نيست ) آنتروپي در واحد حجم ( پيوسته است ، ولي ) انرژي آزاد جسم در واحد حجم (
 . تغيير آنتروپي يك جسم در حالت عادي و در حالت ابررسانايي نسبت به تغييرات دما رسم شده است ) ۶ - ۱ (

] ۱ [ آنتروپي قلع در حالتهاي عادي و ابررسانايي ) : ۶ - ۱ ( شكل
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 اثر ترموالكتريك در ابررساناها ۵ - ۱
 براي پي . تا مدتها بر اين باور بودند كه در ابررساناها آثار ترموالكتريك وجود ندارد، ولي واقعيت اين چنين نيست

 بردن به اين كه در ابررسانا واقعا چه رخ مي دهد نخست اثر ترموالكتريك معمولي را در يك فلز عادي بررسي
 به اين ترتيب . قرار دارند و كنيم كه دو سر يك ميله ي فلزي در دماهاي متفاوت فرض مي . مي كنيم

 در اين صورت به الكترونهاي آزاد فلز نيرويي وارد مي شودو .. در طول فلز ايجاد مي شود ∇ يك شيب دمايي
 انبارش بارهاي مخالف در دو سر فلز موجب پيدايش يك ميدان . مي راند » سرد « به انتهاي » گرم « آنها را از انتهاي

 بل ، يعني از انتهاي سرد به انتهاي الكتريكي در آن مي شود كه به نوبه خود بر الكترونها نيرويي در راستاي مقا
 ، در شرايط ايستا بين اين دو نيرو موازنه برقرار مي شود و حاصل آن يك افت پتانسيل ثابت ، . گرم وارد ميكند

 : مي خوانند ) emf ترمو ( ن را نيروي محركه ترموالكتريكي در دو سر نمونه است كه آ

V = α(T  − T  ) ) ۱ - ۷ (

 . فلز است ) ترمو توان ( توان ترموالكتريكي مطلق α كه در آن
 در يك ابررسانا ، فرايند انتقال گرما به پديده الكتروني متفاوتي مربوط مي شود، اين بار فرض مي كنيم كه دو سر

 بر برانگيختگيهاي عادي ∇ باز هم شيب دمايي . قرار دارند و يك ميله ابررسانا در دماهاي متفاوت
 : ي عادي به صورت زير توليد مي شود ابررسانا نيرو وارد مي كند و جرياني از برانگيختگيها

J  = σα∇T ) ۱ - ۸ ( 

 به عنوان يك پاسخ آني ، جريان موازنه كننده اي از بخش . رسانندگي حالت عادي ابررساناست σ كه در آن
 جريان ) ۷ - ۱ ( در واقع بنابر معادله . جبران مي شود j ، آغاز خواهد شد، كه در اثر آن جريان عادي j ابررسانايي،

j 0 از نوع جريان پتانسيلي است يعني = curl j كه به صورت كه براي جريان كل است اين نشان مي دهد 
 : زير تعريف مي شود

=  + ) ۱ - ۹ ( 
Curl j = Curl  j
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 بايد در شرايط ايستا ، در معادله لندن صدق كند و از آنجا به معادله آشناي ميدان مغناطيسي j جريان ابررسانش

H ⃗ = H ⃗ ∇ اين نشان مي دهد . اوكسنفلد نتيجه مي شود - مي رسيم كه از اين معادله به طور مستقيم اثر مايسنر 

 رسانا نيز بايد صفر  باشد كه ، در حضور شارش گرما ، جريان كل در درون يك قطعه همسانگرد همگن ابر
=  +   . − = يعني 0 =

 اين نشان مي دهد كه برانگيختگيهاي عادي با نزديك شدن به لبه هاي ابررسانا در اثر شيب دمايي به حامل هاي
 ابررسانش يعني زوجهاي الكترون تبديل مي شوند و در راستاي مخالف حركت مي كنند و بدين ترتيب جريان

 پس مي توان گفت در يك ابرسانا توان ترموالكتريك در دماي گذار . را به وجود مي آورند j زنه كننده ي موا
 به طور تجربي و نظري معلوم شده است كه در يك . ] ۴ [ به طور ناگهاني كاهش مي يابد و به صفر مي رسد

 مداري متشكل از دو ابررساناي متفاوت به عنوان مثال، هيچ جرياني در . ابررسانا ، اثر ترموالكتريك رخ نمي دهد
 . ،وقتي كه محل هاي اتصال آنها در دماهاي مختلفي زير دماي گذار نگه داشته شود ، برقرار نمي گردد

 اگر يك نيروي محركه گرمايي به وجود آيد، وضعيت غريبي پديدار خواهد شد كه در آن جريان به مقدار
 از . از اينكه اختلاف دماي دو محل اتصال تا چه اندازه كوچك باشد بحراني خود افزايش خواهد يافت، صرفنظر

 روابط تامسون نتيجه مي شود كه اگر هيچ نيروي محركه ي گرمايي در مدار ابررسانا وجود نداشته باشد ، ضرايب
 . پلتيه و تامسون براي تمام فلزات ابررسانا بايد يكي باشد، و در واقع آنها صفر هستند

 م فلزات ابررسانا ضرايب ترموالكتريكي يكساني دارند، اصولا ممكن است از آنها به عنوان از آنجا كه تما
 قدر مطلق ضرايب ترموديناميكي فلز عادي را مي . استانداردي براي اندازه گيري روي فلزات ديگر استفاده كرد

 . توان در مداري تشكيل شده از اين فلز و هر ابررسانايي اندازه گرفت

 ويژه الكتروني و شبكه گرماي ۶ - ۱
 گرما، هم موجب بالا رفتن دماي شبكه مي شود و هم اينكه دماي . دو عامل در گرماي ويژه فلز سهم دارند

 : بنابراين گرماي ويژه فلز را مي توان به صورت زير نوشت . الكترونهاي رسانش را بالا مي برد

C = C  + C ) ۱ - ۱۰ (


