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ه

تقدیم به

سبزترین بهانه هاي زندگیم، اسوه هاي مهربانی و شکیبایی که حاصل 
خسته شان رمز موفقیتم شدندستا

پدرمدل دریایی به 

ام یگانه مرد غرور آفرین زندگیم که زیباترین نقش نگارستان خاطره
سیماي اوست

چشمان پر محبت مادرمبه 

سجده ي ایثارش گل محبت را در وجودم پروراند و دامان گهربارش که 
لحظه هاي مهربانی را به من آموخت

وجود سرشار از امید و آرامش برادرمبه 

که در سایه یاریش شادمانه زیستن را تجربه کردم

و نیز ستاره قلبم، خواهرم

به پاس زحمات جبران ناپذیرش

ورشید را با خود همراه داردو به شما که وسعت نگاهتان تمامی خ



ز

قدردانی و سپاس

من که باشم که کنم شکر سپاس و کرمت
خاك ره آن قدمتتا ابد باد سرم 

سپاس بیکران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان 
شد و به همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را 

.، او که آثار قلم لطفش در سطر سطر این اوراق نمایان استروزیمان ساخت

الطاف ایزد منان، گامی اندك در راه تحصیل دانش و معرفت برداشته شد اکنون که به یاري و
دانم از استادان والامقام که از حضورشان هم و این پایان نامه به اتمام آمد، شایسته و لازم می

نکته هاي دلاویز و گفته هاي بلند ، صحیفه هاي سخن وادب نفس آموختم، هم ادب درس
دکتر محمد ه ویژه استاد فرزانه ب. ه تشکر و قدردانی کنمصمیمانعلم پرور نمودرا

شان گامهاي بزرگی در به ثمر رسیدن هاي عالمانهکه با راهنمایی ها و دستگیريتصامیغا
دکتر محمد کاظم استاد ارجمند . این پایان نامه برداشتند و به آن ارج و مقدار بخشیدند

که زحمت مشاوره این رساله را بر عهده گرفتند و موجب غناي محتوا و استواري این توسلی
که در تمامی این دوران از دکتر محسن حاتمیاز استاد گرانقدر جناب . پژوهش گردیدند

چشمه علمشان بهره فراوان بردم و رهنمون هاي ایشان گره گشاي دشواریها و مشوق 
.ماینجانب بود سپاسگزاري می نمای

ها خالی نیست و نگارنده بدون کوچکترین ادعا و با قدر مسلم اینکه این پایان نامه از خامی
.اعتراف به بضاعت علمی اندك، به پژوهش در این راستا مبادرت ورزیده است

»این تمام آن چیزي بود که می توانستیم، نه تمام چیزي که می خواستیم«



ط

چکیده

ابررسانایی به . هاي فرمیونی و بوزونی متعددي مشاهده و بررسی شده استچگالش در دستگاه

از یک طرف و 3اشکال گوناگون در عناصر و ترکیبات مختلف و فازهاي ابرشاره مختلف هلیوم 

پرو و -مشدد فابريها در ، فوتون4هلیوم گازهاي اتمی رقیق فوق سرد،اینشتین در -چگالش بوز

تابش گرمایی در بلور BCSاز طرف دیگر، همچنین چگالش میکروکاواك اپتیکی حاوي رنگینه 

مختلف در چند دستگاه از جمله محورهاي مهم با سازوکارهايBCS-BECغیرخطی کر و گذر

یک اثر کند که ایده را تقویت میمروري بر کارهاي مذکور این . باشدپژوهشی در این زمینه می

هدف این . هاي فیزیکی استاي بنیادي و نسبتا عام در دستگاهکوانتومی ماکروسکوپی است، پدیده

ها می توانند بسیار جالب و این مقایسه. نامه مقایسه هدفمند چگالش در چند دستگاه استپایان

تر هستند و کارهاي انجام تر و باسابقهعابررسانایی و ابرشارگی که خود دو بخش وسی. مفید باشند

شوند، هاي چگالیده محسوب میاي براي پرداختن به سایر دستگاهها به منزله سرمایهشده در آن

- تر میها را جذاباند که پرداختن به چگالش در سایر دستگاههایی را ایجاد کردهمسایل و موضوع

ها و مسائل مختلفی که در لف چگالش و موضوعهاي مختبه عبارت دیگر، مقایسه جنبه. نماید

هایی براي ها و پیدا کردن سرنخهاي مذکور مطرح است ما را به شناخت ارتباط این جنبهدستگاه

.کندها راهنمایی میبعضی سوال

:هاي کلیديواژه

BCS-BECگذر،BEC، نظریه BCSفرمیونی، چگالش، چگالشبوزونی، دستگاهدستگاه
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:فصل اول

هاي فیزیکمقایسه در پیشرفتاهمیت 
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مقدمه1-1
در مسیر پیشرفت علم، همواره مواردي سد راه . اهمیت فراوانی داشته استمقایسه از دیرباز 

براي حل هایی کهراهکاریکی از. بوده استاز توصیف یک پدیده و یا رفتار مانعو بودهدانشمندان 

به چند نمونه از این فصلکه در ه استمقایسه بود،مورد استفاده قرار گرفتهمشکلات گونه این

.شودها اشاره میآن

گیرد که این امر به دلیلنامه، مقایسه از منظر و پایگاه ابررسانایی صورت میدر این پایان

هاي نسبت به سایر دستگاهو وسعت و اهمیت ابررساناییسابقه تاریخی صد ساله ابررسانایی

، ی که در ادامه به آن پرداخته شدهدر بین مطالب.بوده استنامهمطرح شده در این پایانچگالیده

ویژه ابررساناهاي گرم به دلیل قرار گرفتن در کانون توجه مبحث ابررساناهاي نامتعارف به

.نیز آورده شده استهاي اخیردر سالدانشمندان 

داراي جرم سکون مخالف صفر توسط تعمیم اصل مکملیت براي ذرات 1-2
دوبروي

را نظیر رفتاراتمها درشود که رفتار الکترونبه این نتیجه منجر میساختار اتمیبررسی

- لایهدرترازهاي انرژي گسستهوجود. فیزیک کلاسیک، توضیح دادتوان با قوانینها، نمیفوتون

هاي انرژي را نیز نمی شدن این حالتترازها و پربین اتم و قواعد حاکم بر انتقال هاي الکترونی

.توجیه کردقوانین الکترومغناطیسمکانیک ومتعارفتوان با بکارگیري مفاهیم 

ضات بین مکانیک کلاسیک و مکانیک کوانتوم توسط دوبروي هم در روشن شدن تناقگام م

هاي موجی و به ذرات مادي هم مشخصه،اساس رابطه دوبرويبر . فیزیکدان فرانسوي برداشته شد

آورد که اصل شود و این انتساب نوعی دوگانگی بوجود میاي نسبت داده میهاي ذرههم مشخصه

کند که همواره در هر پدیده خاص فقط یک دیدگاه را مکملی براي از بین بردن آن ، قرارداد می

.توان بکار بردمی
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شآزمایش پراتر، پیش.الکترونی در بلورها تایید شدشاعتبار نظریه دوبروي با آزمایش پرا

این آزمایش بوسیله . اشعه ایکس در بلورها براي اثبات ماهیت موجی اشعه ایکس استفاده شده بود

و به کنندها هم تداخل میالکترونو این امر را مشخص کرد کهپرتوهاي الکترونی نیز انجام شد 

دانشمندانتحقیقات دوبروي توجه زیادي را جلب کرد و. داراي خواص موجی هستندعبارت دیگر

در مورد تابش.را مورد آزمایش قرار دهندزیادي پیشنهاد کردند که صحت و سقم این رابطه

پراشوتداخلمبنااینگونه آن را کشف کردند و برخواص موجهرتزوماکسول،الکترومغناطیسی

ها نیز ها و نوترون، مولکولها، یعنی اتمهاي پراش براي سایر ذراتا پدیدهبعده.را تعبیر کردند

.مشاهده شد

. فیزیکدان اتریشی تعمیم داده شداروین شرودینگر،توسط1926دوبروي در سال ي نظریه

،میدان نیرویی بوددر هر ، که قابل استفاده حرکت ذرات را در معادله معروف خودنظریهاینوي

تر ، نتایجو نیز در مورد اتمی پیچیدههیدروژندر موردشرودینگرمعادلهاستفاده از. قرار داد

.کردرا دوباره تأییدنظریه مدارهاي کوانتومی

وحدت بخشیزیبایی وتقارن، سادگی،1-3
فیزیک شاهد ظهور تعداد زیادي از ذرات علم هاي اخیر، ها در دههدهندهبا پیشرفت شتاب

و علاوه بر اسپین و بار، خواص دیگري از جمله نامیدندها را باغ وحش ذرات میبنیادي بود که آن

الگویی در نتیجهاما این امر منجر به پیچیدگی مسئله شد و. ها نسبت دادندبه آن... رنگ، طعم و 

تقارن، سادگی،اساسربدر باب مقایسه در فیزیک ذرات مطرح شد که بر طبق آن تمامی ذرات 

.شوندمیبندي زیبایی و  وحدت بخشی تقسیم

تقارن
بزرگی که در قرن بیستم ایجاد شد، نقشی است که به مفهوم تقارن نسبت هايتحولیکی از 

در فیزیک نوین مفهوم تقارن نقش بسیار .بر اهمیت آن افزوده می شودنیزداده شد و روز به روز
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یستم پذیر را در یک سسنجشهايتیک از کمیهرگاه یک دسته تغییرات خاص، هیچ. مهمی دارد

.گوییم در سیستم تقارن وجود داردمورد مطالعه تغییر ندهد، می

سادگی
به عبارت دیگر، تمام نیروهاي .دهدتشکیل میدر این گروه، قوانین پایستگی محور اصلی را 

.اندبندي شدهاي نیروها فرمولموجود در طبیعت به استثناي نیروي گرانش به وسیله نظریه پیمانه

زیبایی
هاي کوانتومی ابداع کردند، منجر به هایی که فیزیکدانان نظري در مورد نظریه میدانروش

بندي توصیف فیزیک حالت جامد و ماده چگال و فرمولهاي کلی و به عبارتی زیبا براي روش

.هاي مختلف گردیدیکسان براي دستگاه

وحدت بخشی
باشند می)نظریه وحدت بزرگ(کنشکردن چهار برهماري از فیزیکدانان به دنبال متحدامروزه بسی

. باشدمی براي گرانش میوکردن گرانش و استفاده از دینامیک کوانتوارد، که مشکل اصلی

همچنین . ها استهاي این تلاشاز نمونهنظریه ریسمانو به خصوصمیوگرانش کوانتيهانظریه

هاي میدان مشهور کنند که به نظریهاستفاده میمیدانهاي جدید از مفهومی به نامبیشتر نظریه

.هستند

شان این است بینیکه پیششوداطلاق میهاییها و مدلبه نظریه1GUTیاوحدت بزرگنظریه

یک اي قويهستهواي ضعیفهسته،الکترومغناطیسیهاي بسیار بالا نیروهايکه در انرژي

.اندواحد بودهنیرويمیدان

1 Grand unified theory
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هاي مکانیکیهاي غیرمکانیکی با دستگاهمقایسه دستگاه1-4
، گرددمیهاو انجام آنکه باعث سادگی در فهم معادلاتیکی دیگر از کاربردهاي مقایسه

-همدر مواردي است که شرایطمکانیکیهايبا دستگاهمکانیکیغیرهاي دستگاهجایگزین کردن 

بودن هاي مکانیکی و در معرض تجربهاین امر به دلیل در اختیار داشتن دستگاه.داردارزي وجود 

.را شناسایی کردهاي جدیدي هتوان ایدمیها قیاس نتایج و تعمیم آناین جایگزینی و از .هاستآن

مثالی ساده و روان در این زمینه تشبیه پاندولی است که در آن به دلیل تشابه بین یک پیوند تونلی 

جوزفسون و یک پاندول ساده، استفاده از اصل مقایسه بسیار سودمند است زیرا با آزمایش تجربی و 

].69[رفت توان رفتار الکتریکی پیوند تونلی جوزفسون را نتیجه گتصور حرکت یک پاندول مییا 

هاي میکروسکوپی شناسانه و نظریههاي پدیدهنظریه1-5
). 1935سال (دینامیک ابررساناها، نظریه لندن بود الکترونخستین نظریه موفق در توصیف

در آن معادلات ماکسول، دو معادله دیگرشناختی بود، یعنی افزون براین نظریه یک نظریۀ پدیده

توصیف این معادلات . اندمیدان الکترومغناطیسی در یک ابررسانا حاکمکنند که بر دخالت می

در مقابلگذارند، دیامغناطیس مطلق و مقاومت صفردرستی از دو خاصیت ابررساناها در اختیار می

ها تلاش نظریه لندن براي توجیه سازوکار میکروسکوپی ابررسانایی در سطح الکترون.dcجریان 

خارج از » کند؟چرا یک ابررسانا بنا بر معادلات لندن رفتار می«این سوال که یعنی پاسخ به . نکرد

.توان آن باقی ماند

توان به صورت مخلوطی از دو گروه در را در یک ابررسانا میها الکترونبنابر نظریه لندن، 

هاي مدلی است که ها، فرضاین فرض. هاي عاديهاي ابررسانشی و الکترونالکترون: نظر گرفت

.شوداي ابررسانا خوانده میمدل دوشاره

شناختی کوانتومی نخستین نظریه پدیده. آیندبه حساب نمیدر نظریه لندن، آثار کوانتومی

این نظریه، مکانیک کوانتومی را در توصیف . است(GL)1لاندائو- ابررسانندگی، نظریه گینزبورگ

هاي ابررسانشی تابع موجی اختصاص داد که تنها به یک به همه الکترونوکار گرفتابررساناها به

1 Ginzburg-Landau
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هاي ابررسانشی رفتار با انجام این کار، براي همه الکترون. تک مختصه فضایی وابستگی دارد

و در ]62[بر مبناي نظریۀ گذارهاي فاز مرتبۀ دوم ارائه شد(GL)نظریه. شودهمدوس برقرار می

.ه دماي بحرانی معتبر استنتیجه تنها  نزدیک ب

-هنوز نتوانستند به این پرسش پاسخ دهند که الکترونGLهاي لندن و کدام از نظریههیچ

چهل و . ها را دارندها قصد توجیه آنهایی هستند که این نظریههاي ابررسانشی چگونه الکترون

صورت معما ابررسانا در سطح میکروسکوپی بهویژگیشش سال پس از کشف پدیده ابررسانایی،

سخ داد و همکاري سودمندابه این پرسش پBCS1میکروسکوپیکه نظریهباقی مانده بود تا این

اي شد که امروزه در مطالعه ابررسانایی با آنها منجر به معرفی روش ریاضی توسعه یافته2بوگولیوبوو

.در ادامه به آن خواهیم پرداختشود و طور گسترده از آن استفاده میبه

ر-معادله لوجیاتو1-6 ی-سالاندائو، گر-گینزبورگ،3لف یا 4پیتائوسک
شرودینگر غیرخطی

هاي متفاوت فیزیکی پایه و اساس بسیار جالب است که معادلاتی وجود دارند که در دستگاه

از ترکیب معادلات ماکسول با ها، معادله موجی است که یکی از این معادله. اندها قرار گرفتهتحلیل

- براي کاواك فابري. آیددست میدر نظر گرفتن روابط ساختمندي براي محیط الکترومغناطیسی به

پرو در تقریب پوش کند تغییر و در شرایطی که اختلاف بسامد بین مدهاي مجاور طولی کاواك 

علاوه، زمان طی باشد و بهخیلی بزرگتر از پهناي خط لیزر فرودي و پهناي خط ناشی از آثار ناخ

عمر کاواك باشد، معادله موج به یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم پاسخ اتمی خیلی کوچکتر از نیم

لفر، در - شود که در اپتیک ناخطی معادله لوجیاتوداراي مشتقات جزئی غیرخطی تبدیل می

هاي تائوسکی و در منحنیپی- لاندائو، در ابرشارگی معادله گراس-گینزبورگابررسانایی معادله 

.باشدکوانتومی معادله شرودینگر غیرخطی موسوم می

عبارت است از]54[لفر-معادله لوجیاتو

2 Bardeen- Cooper- Schrieffer
2 Bogoliubov
3 Lugiato-Lefever
4 Gross-Pitaevskii
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   22
22 d

ic
i n i

t k


       


      



که در آن  , ,x y t ،میدان داخلی کاواكk ،عدد موج طولی2اي لیزر، بسامد زاویهn

ضریب غیرخطی درون کاواك 2

21n n   ،cav     لیزر تحریک ینامیزانمقدار

2cTشده از منبع کاواك خطی،  L  آهنگ نابودي کاواك و ,d x y دامنه لیزر تحریک

. هستندشده 

هاي بوزونی و فرمیونی مقایسه چگالش در دستگاه1-7
سازي، سازي، سادهتعمیم براساس مشابهت، تفکر و تجزیه و تحلیل در الگوي تقارن

هاي سازيسازي مدلارز، همراههاي شناخته شده همبخشی، مقایسه با دستگاهزیباشناسی و وحدت

هاي هاي موجود، توجه به ظرفیتگیري از تجربههاي ماکروسکوپی، بهرهسازيمیکروسکوپی با مدل

هاي مختلف براي مقایسه دستگاه،هاي ریاضی فیزیک نهفته استگسترده و متنوعی که در معادله

BCS-BECگذر . توان بهره گرفتاي میBECهاي مختلف چگالیده اي با دستگاهBCSچگالیده 

تازگی مورد توجه و استقبال شدید هاي مختلف با سازوکارهاي متفاوت که به در دستگاه

هاي مربوطه قرار گرفته، به پژوهش بر مبناي مقایسه ضرورت عینی بخشیده پژوهشگران در زمینه

چگالیده داراي رفتارهاي کوانتومی ماکروسکوپی در حالت پایا و در شرایط یهایآیا دستگاه. است

و تغییر حالت تابش خورشیدي در چه شرایطی امکان چگالیده کردنتوان داشت؟معمولی می

هاي ی براي مقایسهنمایطور راهتواند انگیزه و هدف و همینها سوال مهم دیگر میوجود دارد؟ و ده

. دلازم باش
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:دومفصل 

ايBCSهاي و چگالشابررساناییBCSنظریه 
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مقدمه2-1
ي به واسطه مبادله) هاي باردارفرمیون(هاي مجاور سطح فرمی در ایجاد ابررسانایی، الکترون

آیند که در آن این در می) ابرشاره(اي به حالت چگالیده) هاي صوتیاغلب فونون(هایی برانگیختگی

بردي به آمده و یک همبستگی کوانتومی بلنددر) جفت کوپر(ها به صورت جفت جفت الکترون

.جالبی را به دنبال داردآید که پیامدهاي مهم ووجود می

. باشندمیBCS1ي و نظریه(GL)ئولاندا-رگوي گینزبي مهم ابررسانایی، نظریهدو نظریه

و معادلات معروف اول نظم ابررسانایی با استفاده از پارامتر نظم ) پدیده شناختی(در نظریه 

هاي ین نظریه معرفی طولاز دستاوردهاي فوري ابعضی . شودتوصیف میلاندائو-رگوگینزب

، کوانتش شار، آثار ΙΙو Ιدوسی و عمق نفوذ، انرژي سطحی و ابررساناهاي نوع مشخصه هم

. ]66و28و39[و ] 1[باشدجوزفسون و ساختار شار در ابررساناها می

هاي مجاور سطح فرمی و معرفی تابع موجشدگی الکترونبا توجیه جفتBCSي نظریه

ط تابع موج حالت پایه ابررسانا بر حسب عملگرهاي آفرینش و نابودي شروع و با یافتن ضرایب بس

کردن هامیلتونی در تقریب میدان میانگین با استفاده از یک تبدیل به روش وردشی یا قطري

،هاي شبه ذرهاین نظریه با معرفی گاف انرژي در طیف برانگیختگی. یابدکانونی مناسب ادامه می

نماید ها و رفتارهاي ابررسانایی را به طور تحسین برانگیزي فراهم میتوضیح میکروسکوپی مشخصه

نظریه هایی که براي دو نظریه مذکور ارائه شده و چگونگی رسیدن از تعمیم. ]66و28و39[و ] 1[

ري مانند هاي دیگها در مورد دستگاهشناسانه و کاربردهاي این نظریهمیکروسکوپی به نظریه پدیده

].67و66[و ] 56و43[باشد ها در اوج مباحث مهم فیزیک ابرشاره

1Bardeen- Cooper- Schrieffer
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شدگیجفتایده2-2
- می،سطح فرمیمجاوردر درست،دو الکترون با همکنش مؤثرکوپر متوجه شد که برهم

یک زوج  الکترون که تنها کنش براي را مطرح کرد که اثر این برهمهلمسئو این باشد جاذبتواند

- ها حالت مقید تشکیل میکه آنیجه گرفتتناند چه خواهد بود؟ او تهفرمی قرار گرفکرهخارج از 

کنش این نتیجه دور از انتظار بود، زیرا دو الکترون در فضاي خالی توسط همان مقدار برهم. دهند

یعنی (که حالت مایع فرمی دهد کوپر نشان میگیرياین نتیجه. شوندبه هم مقید نمیجاذبه 

بنابراین این . کنش ضعیف جاذب بین ذرات ناپایدار استنسبت به برهم) هاي بلاخ مستقلالکترون

شد که در آن هر الکترون واقع در سطح فرمی بخشی از یک زوج BCSایده منجر به حالت کامل 

هاي تمامی حالتیک سطح فرمی را در نظر بگیرید که : مدل کوپر به صورت زیر است. است

Fk kاین . سپس دو الکترون اضافی را در بیرون سطح فرمی قرار دهید.اندشدهآن اشغال

نشان داده شده ) 1-2(فونون همان طوري که در شکل –کنش الکترونها توسط برهمالکترون

.کنندکنش میاست با هم برهم

ي  ها در بازهي الکترونانرژاگر . فرمی پردو الکترون بیرون یک کره: کوپرمسأله:1- 2شکل 

F K F D      1[شدتواند جاذب باها میکنش موثر آنباشد، برهم.[

:معادله شرودینگر براي دو الکترون اضافی به شکل زیر نوشته می شود

2 -1     
2 2

1 2
1 2 1 2, , ,

2 2
U E

m m
     

 
   

 
1 2 1 2 1 2

P P
r r r r r r

2که در آن  1 2 1, , ,  r rباشندمختصه هاي مکانی و اسپینی دو الکترون می.
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-شروع میصورت زیربه مداري-اسپین، ما از یک مجموعه کامل )1-2(براي حل معادله 

:کنیم

2 -2   1
exp .W i

V

   
 

k r k r

1مدار - اسپیناز هر دو  1k 2و 2k1هايحرکتبا اندازهk 2وk 1و اسپین 2و

1اي با انداز حرکت کل توانیم دترمینان اسلاتر دو ذرهمی 2 k k k  بنابراین . را تشکیل دهیم

k–مدارهاي-اسپیندترمینان اسلاتر با چهار  , k و توابع اسپینی, دترمینان . نوشتان وتمی

Wمدارهاي -اسپینتشکیل شده با  k وW kشوندبه صورت زیر بیان می:

2 -3   
   

   
   

1

11

1 2 1 21 1 1
1 2 1 22 2

i i

i i

W W e e

W W e eV
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

  
 

 
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k.r k.r
k k

k.r k.r
k k

یعنی داریم

2 -4         1 2 1 2. .
1

1 1
, 1 2

2
i iA W W e e

V   


    
k r -r k r -r

k k

طور مشابهبه.ساز استپادمتقارنAمنظور از 

2 -5              1 2 1 2. .
2

1 1
, 1 2 1 2

2
i iA W W e e

V      
  k r -r k r r

k k

2 -6             1 2 1 2. .
3

1 1
, 1 2 1 2

2
i iA W W e e

V     


    
k r -r k r -r

k k

2 -7         1 2 1 2. .
4

1 1
, 1 2
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V   


    
k r -r k r -r

k k

توان چهار حالت مستقلی که بخش فضایی و ، میبالادترمینانی مستقل از چهار حالت

و سه حالت متقارن ) یگانه(دست آورد، یک حالت پادمتقارن اسپینی بهرا ها جدا باشد اسپینی آن

بوسیله معادله که تابع موج حالت یگانه ).گانهسه(نی اسپی

2 -8              1 2 1 20 . .1 1 1
1 2 1 2

2 2
S i ie e

V
           

k r r k r r

:شودگانه بوسیله معادله زیر داده میتابع موج حالت سهو 


