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 چكيده

دهيم كه آن را نشان مي cTهاي فلزي و آلياژها يك دماي بحراني يا دماي گذار وجود دارد كه با براي بسياري از نمونه         

گوييم و در بالاي اين دما، نمونه در حالت عادي كند و به آن ابررسانا ميمونه به صفر ميل ميدر زير اين دما مقاومت الكتريكي ن

ي ابررساناهاي نوع اول و ابررساناهاي شان به ميدان مغناطيسي خارجي به دو دستهابررساناها با توجه به واكنش متفاوت. قرار دارد

هاي بنيادي ابررسانا، با يك گاف انرژي از تراز طيف برانگيختگي. كامل استشوند كه اثر مايسنر در نوع اول نوع دوم تقسيم مي

هاي رفتاري آن را وجود اين گاف انرژي خاصيت بسيار مهمي از ابررساناهاست و بسياري از جلوه. شودانرژي حالت پايه جدا مي

  .يابداين گاف انرژي تابع دما بوده و با افزايش دما كاهش مي. دهدتوضيح مي

ي زمينهدر حالت عادي خواهيم پرداخت كه پيش Sr2RuO4ي ضريب رسانندگي گرمايي تركيب نامه به محاسبهدر اين پايان    

محاسبات خودمان را در هر دو . باشددر حالت ابررسانايي مي Sr2RuO4ي رسانندگي گرمايي تركيب كار اصلي ما يعني محاسبه

ها به ن و انتگرال برخوردي شروع خواهيم كرد و با تعريف پارامترها و در نظر گرفتن محدوديتي بولتزمحالت با استفاده از معادله

اي داراي ساختار لايه Sr2RuO4شوند چون تركيب محاسباتي كه ما انجام خواهيم داد در دو بعد انجام مي. پردازيممحاسبه مي

  .دوبعدي است

   Sr2RuO4 هاي كوپر آن در حالت ، اين تركيب يك ابررساناي نامتعارف است و جفتاي پروسكايت استداراي ساختار لايه

  .صورت يك مايع فرمي شبه دوبعدي استحالت عادي اين تركيب به. تايي قرار دارندشدگي سهجفت

همين خاطر در طي انجام بسيار پيچيده است و همچنان مورد بحث و تحقيق است، بهSr2RuO4 چون ساختار گاف     

  .خواهيم پرداخت p-هاي خطي موجو گاف ناهمسانگرد داراي گره p-ي گاف همسانگرد موجت به بررسي هر دو فرضيهمحاسبا

-در غياب ميدان مغناطيسي با فرض گاف همسانگرد به Sr2RuO4ابررساناي  وابستگي دمايي ضريب رسانندگي گرمايي    

هاي ايج تجربي در توافق است و با فرض گاف ناهمسانگرد مولفهكه با نت آيددست ميبه 1/2Tصورت
xy

K و
yx

K  مستقل از

،آينددست ميبهدما 
xxK 1صورت بهT كند و با دما تغيير مي −

yy
K صورت گي بهوابستT  به دما دارد كه با نتايج تجربي

  .مطابقت ندارند

كه در حضور ميدان  كنيمبه ميرا در حضور ميدان مغناطيسي نيز محاس Sr2RuO4 ابررساناي ضريب رسانندگي گرمايي    

فزايش رسانندگي طور كه از محاسبات انجام شده پيداست حضور ميدان مغناطيسي باعث اهمانكند و سيستم تغيير مي انرژي

 .دست آمده نيز در توافق استبي بهشود كه اين نتيجه با نتايج تجرگرمايي اين تركيب مي
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  فصل اول

اي بر ابررساناييمقدمه  

 

 

  مقدمه و تاريخچه  1- 1

در  و مغناطيسي كه در دماهاي بسيارپاييناي از خواص الكتريكي العادهبررسانايي، نامي است كه به تركيب فوق

ن بار براي اوليكه ميلادي، موقعي 1908چنين دماهاي پاييني در سال . شود، داده شده استفلزات معيني نمايان مي

اده از آن، توانست به دماهايي موفق شد در دانشگاه ليدن، هليوم را مايع كند، فراهم شد و با استف 1كمرلينگ اونس

هايي كه اونس، در دماهاي پاييني كه در آن زمان به يكي از اولين بررسي. يك درجه كلوين برسد حدوددر

زيادي اين  هايسال. تغييرات مقاومت الكتريكي فلزات با دما بودتازگي فراهم شده بود، به عهده گرفت، مطالعه 

كند، ولي حد آن، وقتي كه دما آگاهي وجود داشت كه مقاومت فلز وقتي كه تا زير دماي اتاق سرد شود، افت مي

سرد كه فلز وقتي  پلاتين انجام داد، دريافت اونس، با آزمايشي كه با. شد، معلوم نبودبه صفر مطلق نزديك مي

ترين فلز در آن زمان، خالص. كندشود مقاومتش كه بستگي به درجه خلوص نمونه دارد به مقدار كمي افت ميمي

او . و اونس به منظور كشف رفتار فلز خيلي خالص، مقاومت جيوه خالص را اندازه گرفت موجود، جيوه بود

يابد كه چندان است، كاهش مي گيرياندازهكه در دماهاي خيلي پايين، مقاومت به مقداري كه غيرقابل  دريافت

 كشف كرد كه نحوه ناپديد شدن مقاومت، كاملاً) ميلادي 1911در سال (آور نبود، ولي به زودي شگفت

 شد، به جاي اينكه مقاومت به طور هموار كاهش يابد، درصفر مطلق كاهش داده ميبه  ماد وقتي. غيرمنتظره است

                                                           
1Kamerlingh Onnes 
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. دادمقاومتي نشان نمي كرد، و در زير اين دما، جيوه مطلقاًور سريعي سقوط ميطي كلوين بهدرجهچهار حدود 

كه جيوه فلزات خالص نبود، بلكه حتي وقتي فاقد مقاومت، منحصر بهوه اين گذار ناگهاني به يك حالت علابه

حالت جديدي از  جيوه به درجه كلوين، 4اونس تشخيص داد كه در زير . داافتناخالص بود نيز اتفاق مي كاملاً

بود و اين حالت جديد  شناخته شده متفاوت از آن چيزي است كه قبلاً رسد كه كاملاًخواص الكتريكي مي

توان با اعمال ميدان مغناطيسي كه به قدر كشف گرديد كه ابررسانايي را مي بعداً. ناميده شد» حالت ابررسانش«

معلوم شد كه هر فلز در حالت و متعاقباً ) را برقرار كرد يعني مقاومت الكتريكي(كافي قوي باشد، نابود كرد 

  .متمايز از خواصي است كه در دماهاي معمولي داراست دارد كه كاملاً جالبي ، خواص مغناطيسيابررسانش

تاكنون معلوم شده است كه در حدود نيمي از عناصر فلزي و همچنين تعداد زيادي از آلياژها در دماهاي پايين،      

دهند، ابررسانا قدر كافي، خواص ابررسانايي از خود بروز ميفلزاتي كه هنگام سرد شدن به .شوندسانا ميابرر

اما، بعداً . كنندشد كه اساساً تمام ابررساناها بر مبناي الگوي يكسان رفتار ميها تصور ميتا مدت. شوندناميده مي

اغلب عناصري كه ابررسانا . هاي نوع اول و دوم مشهورندعنوانمعلوم شدكه دو نوع ابررسانا وجود دارد، كه به

- كه آلياژها عموماً ابررسانايي از نوع دوم را نمايش ميدر حالي دهند؛هستند، ابررسانايي از نوع اول را بروز مي

-هاي عمدهها، تفاوتدو نوع مذكور داراي تعداد زيادي خواص يكسان هستند ولي در رفتار مغناطيسي آن. دهند

  . طور جداگانه مطالعه كنيمها را بهكند كه ما آنها، كفايت مياين تفاوت. شوداي مشاهده مي

 2و اوكسنفلد 1ميلادي مايسنر 1933ميلادي توسط اونس، در سال  1911پس از كشف ابررسانايي در سال      

ميلادي نظريه  1950سال در . پردازيمهاي بعد به آن ميتوانستند اثر مايسنر را كشف كنند كه در قسمت

ي ود و اساس آن بر تغيير فاز مرتبهدر مورد ابررساناها بيان شد كه يك نظريه پديده شناختي ب 3لاندائو-گگينزبور

. دهددست ميآزاد به ي براي بسط انرژياباشد و ايدهمي T~Tcي پديده در كنندهدوم بنا شده است و توصيف

و  5كوپر، 4بررسانايي كامل شده توسط باردينيكروسكوپيكي انظريه مميلادي  1957سپس در سال 

6شريفر
(BCS)  توسط جوزفسون بيان شد كه بر اساس آن در  7، اثر جوزفسونلاديمي1962بيان شد و در سال

                                                           
1Meissner 
2
Ochsenfeld 

3
 Landau-Ginzburg 

4
 Bardeen 

5
 Cooper 

6
 Schrieffer 

7 Josephson 
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. شودتوليد نميهاي تونلي ابررسانشي وقتي جريان از اتصال ضعيف گذر كند، در دو سر پيوندگاه ولتاژ پيوندگاه

 .ي از سير تحولي در ابررساناها بوداين بيان

  ت صفرمقاوم 2- 1

براي درك چگونگي اين امر، . يابدمقاومت الكتريكي تمام فلزات و آلياژها، هنگام سرد شدن، كاهش مي      

حمل جريان الكتريكي در رسانا توسط . علل وجود مقاومت در رساناها را مورد بررسي قرار دهيملازم است 

ها داراي طبيعت البته، الكترون. گيردكنند، صورت ميكه آزادانه در داخل ماده حركت مي» انشهاي رسالكترون«

كند، توسط موج تختي كه در همان جهت توان الكتروني را كه در فلزي حركت ميموج مانندي هستند و مي

هاي آن بر روي كه اتمهر فلز داراي ساختار بلوري است، به اين معني . رود، نماياندحركت الكترون پيش مي

از ساختاري كاملاً تناوبي عبور كند  توانداي منظم قرار دارند و يك خصوصيت موج تخت آن است كه ميشبكه

كه آنر است از بلوري كامل عبور كند بدون بنابراين، الكترون قاد. هاي ديگر پراكنده گرددكه در جهتبدون اين

عبارت ديگر، اگر جرياني را در بلوري كامل برقرار كنيم به. دست بدهداش از اي را در جهت اوليهتكانه هيچ

هيچ مقاومتي در مقابل جريان وجود نخواهد ) اي را در جهت جريان بدهيمهاي رسانش، تكانهبه الكترون يعني(

يجه آن شود كه نتاما، وجود هر گونه نقصي در تناوبي بودن بلور، موجب پراكنده شدن موج الكتروني مي. داشت

ها در حال ارتعاش هستند و از موقعيت تعادل خود، به بالاي صفر مطلق، اتم .بروز مقاومت در مقابل جريان است

-طور آماري توزيع شدههاي ديگر كه بههاي خارجي و نقصعلاوه، اتميابند؛ بهمقدارهاي مختلفي تغيير مكان مي

نوسانات حرارتي و هر گونه ناخالصي يا ناكاملي، هر دو . مختل كنندتوانند تناوبي بودن بلور را كاملاً اند نيز، مي

  .شود كه نتيجه آن، بروز مقاومت الكتريكي استهاي رسانش ميموجب پراكنده شدن الكترون

. يابدشود، كاهش مياكنون براي ما روشن است كه چرا مقاومت الكتريكي، وقتي كه فلزي يا آلياژي سرد مي    

. شوندهاي رسانش كمتر پراكنده ميها كم شده و الكترون، ارتعاشات حرارتي اتمابداهش يوقتي كه دما ك

هر چه از اين دماي اما، . صورت خطي استكاهش مقاومت تا دمايي كه برابر يك سوم دماي دبي جسم است، به

  ). 1-1شكل (شود تدريج كندتر ميتر برويم، تغييرات مقاومت با دما، بهمشخصه پايين

شود، با نزديك ها ميبراي فلزي كاملاً خالص، كه در آن فقط ارتعاشات حرارتي شبكه مانع حركت الكترون    

اي فرضي و كاملاً ه نمونهلكن، اين مقاومت صفر ك. شدن دما به صفر مطلق، مقاومت بايستي به صفر نزديك شود
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واقعيت اين . ي ابررسانايي نيستهد، پديدهددماي آن به صفر مطلق از خود نشان مي به هنگام رسيدن عيببي

بنابراين، نه تنها . تواند كاملاً خالص باشد و هميشه داراي مقداري ناخالصي استي فلزي واقعي نمياست كه نمونه

-ها ميها نيز موجب پراكنده شدن الكترونكنند، بلكه ناخالصيها را پراكنده ميهاي شبكه الكترونارتعاشات اتم

 ρ0( معيني وجود دارد » ماندهمقاومت باقي«در نتيجه، . اين پراكندگي دوم كم و بيش مستقل از دما است شوند كه

هر اندازه كه ناخالصي فلز بيشتر باشد، اين مقاومت . ترين دما نيز باقي خواهد ماندكه حتي در پايين) 1-1در شكل 

   .]1[ مانده نيز بزرگتر خواهد بودباقي

ها را سرد كنيم، مقاومت كه وقتي آندهند، به اين معنيهر حال، بعضي از فلزات رفتار جالبي از خود نشان ميبه    

اي بالاي صفر مطلق اما با رسيدن دما به مقداري معين كه چند درجهيابد، ها طبق معمول كاهش ميالكتريكي آن

-در چنين حالتي گفته مي). 2-1شكل (دهند خواهد بود، به ناگهان مقاومت الكتريكي خود را كاملاً از دست مي

قدر ناخالصي آن كهفلز به حالت ابررسانش گذر كرده است گذر به حالت ابررسانش حتي در مواردي شود كه

  .]1[ پذير استكند، امكاننش ايجاد ميمانده خيلي بزرگي را در حالت غير ابررساياد است كه مقاومت باقيز

  

  ].1[تغييرات مقاومت فلزات با دما ) : 1-1(شكل 
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  ].1[ ناپديد شدن مقاومت ابررسانا در دماهاي پايين) : 2-1(شكل 

  گاف انرژي 3- 1

كنند كه داخل نوارهاي هايي را اختيار ميهاي يك جسم جامد فقط انرژيبرخلاف الكترون آزاد، الكترون     

گاف . اندعه از يكديگر جدا شدههايي از انرژي ممنوي گافوسيلهنوارهاي مجاز انرژي به. مجاز انرژي قرار دارند

  .رساناها به اثبات رسيده استانرژي يك مفهوم كاملاً كوانتومي است و براي اولين بار وجود آن در نيم

ترازهاي انرژي الكترون و ) كاملاً پر(بين بالاي نوار ظرفيت » گاف انرژي«رساناها يك جدايي در انرژي، يا در نيم

بيشتر از  hυ كه انرژي فوتون اي بالا باشداگر بسامد تابش فرودي به اندازه. جود داردو) خالي(پايين نوار رسانش 

رسانش تحريك كنند و خود  نواروالانس به  نوارها قادر خواهند بود كه الكتروني را از گاف انرژي باشد، فوتون

دهد در مورد ابررسانا نيز چيزي شبيه به اين رخ مي طبيعي است كه فرض كنيم كه. در ضمن فرآيند، جذب شوند

ها در عرض گاف انرژي باشد، تابش به شدت جذب كه وقتي انرژي فوتون كافي براي تحريك الكترونو اين

1110ب در بسامدهاي بزرگتر از كه در ابررساناها جذجااز آن. ودشمي HZ د در افتد، گاف انرژي باياتفاق مي

410حدود  ev− توان ديد كه اگر اين گاف انرژي برحسب مي. باشدKT صورت بيان شود، در آنT  در حدود

1 K° خواهد بود كه در حدود بزرگي دماي بحراني ابررساناست.  

  .دهدهاي رفتاري آن را توضيح ميجلوهوجود اين گاف انرژي خاصيت بسيار مهمي از ابررساناست و بسياري از 
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  ].1[ تغيير گاف انرژي نسبت به دما براي ابررسانا) : 3-1(شكل 

رساناها كه در نيميابد در حاليكاهش مي ∆در ابررساناها، گاف انرژي تابع دما بوده و با افزايش دما، گاف انرژي 

تغيير گاف انرژي نسبت به دما براي يك ابررسانا رسم  )3-1(در شكل . گاف انرژي تقريباً نسبت به دما ثابت است

  .]1[شده است 

. دهنددست ميبه هاي گرماي ويژه، شواهد بيشتري در تاييد وجود نوعي گاف انرژي در ترازهاي الكترونيداده

سانش، هاي رايم، در دماهاي خيلي پايين، گرماي ويژه مربوط به الكترونطور كه تاكنون خاطر نشان كردههمان

bمتناسب با  kTe− ي انرژي الكترون وجود داشته باشد، بايد است كه دقيقاً به شكلي است كه اگر گافي در گستره

شوند و به طور گرمايي در عرض گاف برانگيخته ميبه هاوقتي كه دما افزايش يابد، الكترون. انتظار آن را داشت

با كاربرد ساده . شوددر فرايند جذب مي Egها، مقداري انرژي برابر گاف انرژي ازاي هر يك از اين الكترون

در ترازهاي انرژي بالاتر از گاف هستند  Tهايي كه در دماي تعداد الكترون شود كهمكانيك آماري، نتيجه مي

2gEمتناسب با  kT
e

  .است 1ثابت بولتزمن kاست، كه در آن  −

-تونل( زني داده شده است وسيله آزمايش تونلوجود گاف انرژي در حالت ابررسانش به برمبني  شواهد ديگري

توانيم گاف انرژي زني، ميتونل I-Vي از روي منحني مشخصه ).2هاي كوپرهاي عادي يا زوجزني الكترون

گيري گاف ن وسيله براي اندازهزني يك آزمايش نسبتاً آسان و مفيدتريتونل. را تعيين كنيم) 2∆ر براب(ابررسانا 
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  خاصيت ديامغناطيسي 4- 1

- بيست و دو سال پس از كشف ابررسانايي، دانشمندان هنوز بر اين باور بودند كه ابررسانا تنها يك رساناي ايده    

آلي در يك هپردازيم كه چنين رساناي ايداكنون به اين نكته مي. اي فلز با مقاومت صفرآل است، يعني قطعه

آل نمونه را تخريب كند، بايد تواند رسانش ايدهقدر كافي ضعيف است و نميخارجي كه بهميدان مغناطيسي 

  .چگونه رفتاري داشته باشد

آل در حضور ميدان مغناطيسي خارجي صفر تا زير دماي بحراني سرد شده نخست فرض كنيد رساناي ايده    

توان نشان دادكه هاي عمومي، به آساني مياز بررسي. شودرجي برقرار مياست و سپس يك ميدان مغناطيسي خا

- در واقع، بلافاصله پس از نفوذ ميدان به لايه سطحي رساناي ايده). 4-1شكل(كند ميدان به درون نمونه نفوذ نمي

ان مغناطيسي توليد شود كه بنابر قانون لنز، در راستاي مقابل ميدان خارجي، ميدآل، يك جريان القايي برقرار مي

 .]2[ ميدان كل در درون نمونه صفر است بنابراين،. كندمي

  ي ، بنابر رابطهBبا تغيير القاي . كنيماكنون اين رفتار را به ياري معادلات ماكسول اثبات مي    
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، E=0آل در رساناي ايده. ور در خلا استسرعت ن cالقا شود، در اين رابطه  Eبايد در نمونه ميدان الكتريكي 

Eزيرا jρ= كه در آن ،ρ  و ) كه در اين مورد صفر است(مقاومت ويژهj نتيجه . چگالي جريان القايي است

است، بنابراين پس از  بوده B=0كه پيش از اعمال ميدان خارجيبايد ثابت باشد و با توجه به اين B شود كهمي

0ρچون : توان از راه ديگري هم تفسير كرداين پديده را مي.باشد B=0برقراري ميدان نيز بايد  ، زمان براي =

  .طور نامحدودي طولاني استآل بهنفوذ ميدان مغناطيسي به درون رساناي ايده

  

  

  


