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 تقديم به پدر و مادر عزيزم



قدردانͬ

زلال به را دل کویر عطش تا نهاد منت بندگانش بر که مͬ�گذارم فراوان سپاس را بلندمرتبه خداوند

خود با زندگͬ دوران تمامͬ در را رحمتش و کرامت که یͺتایͬ گوهر آن نشانند. فرو علم چشمه�سار

حقیرش بنده به را تحقیق این اجرای توفیق که او است. بوده سختͬ�هایم یاری�گشای همیشه و داشته�ام

گیرم. به�کار خود میهن پیشرفت راه در آموخته�ام را آن�چه بتوانم امیدوارم نمود. عطا

محمدعلͬ دکتر آقای جناب فرزانه�ام و گرانقدر راهنمای استاد به را قدردانͬ و تشͺر صمیمانه�ترین

درگاه از برایشان برده�ام. بهره بͬ�دریغشان حمایت�های و راهنمایͬ�ها از همواره که مͬ�دارم تقدیم ͬͺمل

دارم. سربلندی و سلامت موفقیت، آرزوی منان خداوند

داوری زحمت که خویینͬ فرهاد دکتر آقای جناب و محمدخانͬ قدیر دکتر آقای جناب از هم�چنین

تمامͬ در را ایشان روزافزون توفیق و دارم را قدردانͬ و تشͺر کمال داشتند عهده بر را پایان�نامه این

خواهانم. متعال خداوند از زندگͬ مراحل

موفقیت آرزوی و سپاسͽزارم داده�اند، قرار خود لطف مورد مرا همواره که خوبم بسیار دوستان از

دارم. برایشان روزافزون

سپید رویم تا گشت سپید مویشان و برسم توانایͬ به من تا رفت توانشان که بزرگوارم مادر و پدر از

بماند.

هستند. من زندگͬ جاودانه سرمایه�های رویشان روشنͬ و کلامشان گرمͬ نͽاهشان، فروغ که آنان

یافت. تجلͬ قامتشان ͬͽستͺش در قامتم راستͬ که آنان

دستانشان بر خضوع محبتو از مملو دلͬ با و مͬ�نهم زمین ادببر زانوی گرانبهایشان وجود برابر در

مͬ�زنم. بوسه

استوار. و سرسبز همه وجودشان سرو

دارم. دوستشان بسیار که مهربانم برادران و خواهران و



چͺیده

قرار مطالعه مورد را تمیز فرومغناطیس فلز ͷی با تماس در ابررسانا ͷی مجاورت اثر رساله، این در

یا تمیز محدوده در فرومغناطیس لایه ضخامت که است لازم سیستم، بودن تمیز برای مͬ�دهیم.

در ابررسانا این برای را سه�گانه و ت�ͷگانه حالت�های باشد. نانومتر، ۱۰۰ تا ۱۰ بین یعنͬ ،ͷبالستی

و مخالف جفت�شده اسپین�های با اسپینͬ حالت�های صورت دو به سه�گانه حالت�های مͬ�گیریم. نظر

معادلات ،ͬͺشبه�کلاسی نظریه چارچوب در مͬ�شوند. گرفته نظر در مساوی جفت�شده اسپین�های یا

شرایط گرفتن نظر در معادلاتو این حل با مͬ�شوند. ابررسانا-فرومغناطیسنوشته سیستم برای آیلنبرگر

با مͬ�شوند. آورده به�دست فرومغناطیس و ابررسانا ناحیه�های در گرین تابع ماتریس مؤلفه�های مرزی،

بررسͬ فرومغناطیس داخل به ابررسانایͬ جفت�شدگͬ�های نفوذ گرین، تابع ماتریس عناصر از استفاده

ت�ͷگانه حالت با معادل مخالف جفت�شده اسپین�های با اسپینͬ حالت که مͬ�شود مشاهده مͬ�شوند.

ت�ͷگانه حالت مشابه رفتاری نیز مساوی جفت�شده اسپین�های با اسپینͬ سه�گانه حالت مͬ�کند. رفتار

به نسبت دمایͬ بلندبرد نفوذ ͷی نشان�دهنده رفتار این مͬ�دهد. نشان خود از عادی فلز ͷی با تماس در

مͬ�باشد. فرومغناطیس محیط داخل در اسپینͬ ت�ͷگانه حالت نفوذ

سه�گانه، حالت�های ت�ͷگانه، حالت�های فرومغناطیس، فلز ابررسانا، مجاورت، اثر کلیدی: واژه�های

آیلنبرگر، معادلات ،ͬͺشبه�کلاسی نظریه مساوی، جفت�شده اسپین�های مخالف، جفت�شده اسپین�های

دمایͬ. نفوذ
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١ فصل

مقدمه

کشف هلند لیدن دانشͽاه در اونز١ ͹کمرلین توسط ۱۹۱۱ سال در بار اولین برای ابررسانایͬ پدیده

مطالعه داد انجام دسترس قابل پایین حرارت درجه در اونز که بررسͬ�هایͬ اولین از ͬͺی .[١] شد

بود شده معلوم آن از قبل سال چندین بود. حرارت درجه حسب بر فلزات ͬͺتریͺال مقاومت تغییرات

نبود معلوم اما مͬ�کند. پیدا کاهش برسد، اتاق دمای از پایین�تر به آن�ها دمای وقتͬ فلزات مقاومت که

متوجه اونز مͬ�کند. پیدا کاهش حد چه تا مقاومت یابد تنزل کلوین حدود تا حرارت درجه اگر که

دسترس قابل فلز خالص�ترین زمان آن در مͬ�کند. پیدا کاهش شدن سرد موقع نمونه مقاومت که شد

با بود امیدوار زمان�ها آن در که فلزی تنها جیوه، روی بر تحقیق با که گرفت تصمیم اونز بود. جیوه٢

درجه در که شد متوجه او بیازماید. را فرضیه این برساند، خلوص٣ از بالایͬ درجه به چندباره تقطیر

شͽفت�آور موضوع این البته که مͬ�یابد کاهش اندازه�گیری قابل غیر حد تا جیوه مقاومت پایین خیلͬ

بود رسیده جدیدی حالت به جیوه به�عبارتͬ مͬ�نمود، منتظره غیر مقاومت شدن صفر نحوه ولͬ بود،

مشخص به�زودی نامید. ابررسانایͬ حالت را آن مͬ�توان آن، فوق�العاده ͬͺتریͺال خواص به توجه با که

را ابررسانایͬ که شد کشف بعداً ندارد. اهمیتͬ نمونه خلوص مقاومت، شدن ناپدید برای که شد

میدان ͷی اگر که شد معلوم و بازگرداند سیستم به را ͬͺتریͺال مقاومت مͬ�توان یعنͬ برد بین از مͬ�توان

١Kamerlingh Onnes
٢Mercury
٣Purity

١
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بسیاری سال�های مͬ�شود. خارج ابررسانایͬ حالت از فلز این شود اعمال فلز به قوی نسبتاً مغناطیس۴ͬ

شده ثابت اکنون اما مͬ�کنند، رفتار مشابه ͬͺفیزی اصول ͷی طبق بر ابررساناها تمام که مͬ�شد تصور

خالص عناصر اغلب مͬ�شوند. طبقه�بندی II نوع و I نوع به که دارد وجود ابررسانا نوع دو که است

نوع دو این تفاوت مͬ�باشند. II نوع ابررساناهای از عموماً آلیاژها صورتͬ�که در هستند، I نوع از

توانستند اکسنفلد۵ و مایسنر ۱۹۳۳ سال در است. مغناطیسͬ میدان به نسبت آن�ها رفتار در ابررسانا

خاصیت از هم�چنین ،R = خاصیت۰ بر علاوه ابررسانشͬ حالت که دهند نشان خود، آزمایش�های طͬ

ترتیب بدین است. برخوردار نیز خود داخل از مغناطیس۶ͬ میدان دفع تجربͬ، شرایط از مستقل تقریباً

را خود ابررسانایͬ حالت صورتͬ�که در گیرد قرار مغناطیسͬ میدان تأثیر تحت I نوع ابررسانای اگر

که نمͬ�کند نفوذ ابررسانا به�درون بحرانͬ دمای از کمتر دماهای در مغناطیسͬ میدان ندهد، دست از

نمونه درون میدان T < Tc در که بردند پͬ آن�ها .[٢] مͬ�گویند مایسنر-اکسنفلد٧ اثر پدیده این به

که مͬ�شود گفته بحرانͬ دمای Tc به است، صفر همواره خارجͬ مغناطیسͬ میدان حضور در ابررسانا

خارج بحرانͬ حالت از را عناصر که مغناطیسͬ میدان به و مͬ�باشد متفاوت مختلف ابررساناهای برای

میدان که شد مشاهده تجربͬ به�طریق مͬ�دهند. Hc(Tنشان ) نماد با و مͬ�گویند بحران٨ͬ میدان مͬ�کند

حداکثر بحرانͬ میدان T = ۰ در به�طوری�که مͬ�کند، پیدا کاهش دما مربع از تابعͬ به�صورت بحرانͬ

.[٣] دارد را ممͺن مقدار

نظریه بنابر .[۴] بود لندن٩ نظریه ابررساناها ͷترودینامیͺال توصیف در موفق نظریه نخستین

الͺترون�های گرفت: نظر در گروه دو از مخلوطͬ به�صورت مͬ�توان ابررسانا در را الͺترون�ها لندن،

کاهش دما افزایش با ،ns ابررسانشͬ، الͺترون�های عددی چͽالͬ عادی. الͺترون�های و ابررسانشͬ
۴Magnetic field
۵W. Meissner and R. Ochsenfeld
۶Expulsion of the magnetic field
٧Meissner-Ochsenfeld effect
٨Critical field
٩London theory
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رسانشͬ الͺترون�های کل چͽالͬ با ns نیز T = ۰ در مͬ�رسد. صفر به T = Tc در عاقبت و مͬ�یابد

توصیف در را کوانتومͬ ͷانیͺم ،GL اختصار به یا گینزبورگ-لانداؤ١٠[۵] نظریه مͬ�شود. برابر

داد اختصاص موجͬ تابع ابررسانشͬ الͺترون�های همه به که ترتیب این به گرفت، به�کار ابررساناها

است تابعͬ فلز ͷی در الͺترون N موج تابع دارد. ͬͽوابست فضایͬ مختصه ͷت ͷی به تنها که

پایه حالت ͷی تنها ابررسانا در کوپر١١ جفت�های که مͬ�دانیم .ψ(r۱, r۲, ..., rn) مختصه، n از

برای پارامتری ͷت موج تابع که است روشن بنابراین هستند). بوزون١٢ ͬͽهم) مͬ�کنند اشغال را

برقرار همدوسͬ رفتار کوپر جفت�های تمامͬ برای این�کار انجام با است، کافͬ آن�ها همه توصیف

گرفته قرار آن مجاورت در که نرمالͬ فلز به مͬ�تواند ابررسانا ͷی ماکروسͺوپͬ موج تابع مͬ�شود.

از طول�هایͬ تا دارند قرار ابررسانا پایه حالت در که کوپری جفت�های واقع در کند. نفوذ است

است، کوپر جفت در الͺترون�ها هم�بستͽͬ�های طول از معیاری که ابررسانای١٣ͬ، همدوسͬ طول مرتبه

ξ۰ ∼ ۱۰۰ nm مرتبه از معمولͬ ابررساناهای همدوسͬ طول مͬ�کنند. نفوذ نرمال ناحیه به�درون

ابررساناگونه خواص بروز و ابررسانایͬ هم�بستͽͬ�های القای سبب ابررسانا مجاورت بنابراین مͬ�باشد.

تماس در غیرابررسانای برسیستم�های ابررسانا تأثیر یعنͬ پدیده، این مͬ�شود. غیرابررسانا ماده در

در مجاورت، اثر به موسوم اثری چنین وجود بر تجربͬ گواه اولین دارد. نام مجاورت١۴ اثر آن، با

نظری به�طور را اثر این [٨] دوژن و [٧] کوپر بعد سال�ها .[۶] شد ارائه مایسنر توسط ۱۹۳۲ سال

فصل�مشترک در بار حامل�های که کرد مشاهده [٩] اندریف زمان، همان در دادند. قرار بررسͬ مورد

الͺترون دو فرآیند این در مͬ�یابند. انتقال و نقل خاصͬ فرآیند طͬ (NS) ابررسانا-نرمال اتصال ͷی

با و شده ابررسانا وارد هم�زمان آن) به نسبت بیشتر انرژی با دیͽری و فرمͬ انرژی از کمتر انرژی با ͬͺی)

١٠Ginzburg-Landau theory
١١Cooper pairs
١٢Boson
١٣Superconducting coherence length
١۴Proximity effect
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حفره١۵ ͷی بازتابیدن با معادل ابررسانا، داخل به الͺترون دو این انتقال مͬ�سازند. کوپر یͷجفت هم

بازتاب بازتاب، این است. نرمال فلز داخل به فرمͬ) انرژی از کمتر انرژی با الͺترونͬ خالͬ (جای

رجع١٨ͬ[١٠] نوع از بازتاب ،(NS) ابررسانا-فلزنرمال١٧ متداول سیستم�های در گرفت. نام اندریف١۶

برمͬ�گردد. فرودی الͺترون مسیر همان در شده منعͺس حفره�ی به�طوری�که است،

فلزعادی-ابررسانا اتصال�های از غنͬ�تر حتͬ (SF ) ابررسانا-فرومغناطیس سیستم�های ͷفیزی

سیستم�های خلاف بر مͬ�باشند. هم مخالف١٩ نظم�هایͬ فرومغناطیس و ابررسانایͬ است. (NS)

از فاصله با نمایͬ به�صورت عادی فلز داخل در ابررسانایͬ پارامتر�نظم آن�ها در که فلزعادی-ابررسانا

نوسانͬ رفتاری افت�کردن ضمن FS سیستم�های در ابررسانایͬ پارامترنظم مͬ�کند، افت فصل�مشترک

به�صورت که است ،h فرومغناطیس، تبادل٢٠ͬ میدان حضور به�خاطر رفتار این مͬ�دهد. نشان خود از

تأثیرگذاری عمق مͬ�کند. عمل کوپر یͷجفت از الͺترون دو برای مخالف علامت�های با پتانسیل ͷی

طول این مͬ�باشد. فلز آن همدوسͬ طول مرتبه از آن، به فرومغناطیسمتصل یا عادی فلز روی بر ابررسانا

ξF = vF/h به�صورت فرومغناطیس فلز برای و ξN = vF/T به�صورت تمیز عادی فلز ͷی برای

مͬ�باشد. ۱۰۵ m/s مرتبه از که است الͺترون�ها فرمͬ سرعت اندازه vF روابط این در مͬ�باشد.

مرتبه از تمیز فرومغناطیس�های برای ξF مقدار است. فرومغناطیس تبادلͬ میدان h و دما T هم�چنین

کوپر جفت�های موج تابع مͬ�باشد. دما از تابعͬ عادی فلز ͷی همدوسͬ طول مͬ�باشد. ۱ − ۱۰ nm

دماهای در ξN مقدار .[١۵-١١] مͬ�کند میل سمتصفر به و نموده افت نمایͬ به�صورت فاصله این در
١۵Hole
١۶Andreev reflection

وجود آن داخل مغناطیسͬ میدان هیچ�گونه و T > Tc نبوده ابررسانایͬ فاز در که مͬ�شود اطلاق فلزی به عادی ١٧فلز

باشد. نداشته
١٨Retro

فرومغناطیسͬ نظم حالͬ�که در مͬ�دهد، ترجیح کوپر جفت�های در الͺترون�ها برای را اسپینͬ آرایشپادموازی ١٩ابررسانایͬ

مͬ�کند. مجبور ی�ͷدیͽر با بودن هم�جهت به را اسپین�ها تمامͬ
٢٠Exchange field
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نفوذ عمق که است حالͬ در این مͬ�باشد. ξN ∼ ۱۰۰۰ nm مرتبه از ماکروسͺوپͬ طولͬ ۱ K حدود

همبستͽͬ�های که مͬ�شود ملاحظه بنابراین مͬ�باشد. کوتاه�تر بسیار مرتبه از فرومغناطیس فلز ͷی برای

مͬ�کنند نفوذ فرومغناطیس فلزات داخل به عادی فلزات به نسبت کوتاه�تر، خیلͬ طول�های تا ابررسانایͬ

عادی فلزات داخل به ابررسانایͬ هم�بستͽͬ�های نفوذ که مͬ�شود گفته اصطلاحاً .ξF ≪ ξN داریم و

نفوذ اندازه�گیری برای زیادی آزمایش�های مͬ�باشد. بلندبرد نفوذی فرومغناطیس فلزات با مقایسه در

که آزمایش�ها این از برخͬ نتایج شده�اند. انجام فرومغناطیس مواد داخل به ابررسانایͬ هم�بستͽͬ�های

عمق مرتبه از به�صورتبلندبرد مͬ�توانند ابررسانایͬ هم�بستͽͬ�های که مͬ�دهند نشان شده�اند، انجام اخیراً

بلندبرد نفوذ این همͺارانش، و برگرت نمایند. نفوذ فرومغناطیس فلزات داخل به عادی، فلزات نفوذ

که داده�اند نسبت سیستم در ابررسانایͬ سه�گانه مؤلفه�های ایجادشدن به را ابررسانایͬ هم�بستͽͬ�های

به مͬ�باشند، ت�ͷگانه ابررساناهای شامل فقط که ساختارهایͬ در را مؤلفه�ها این آمدن به�وجود علت

.[١-١٩۶] داده�اند ربط فرومغناطیسͬ سیستم در تبادلͬ میدان آرایش

جهت که پوششͬ جریان�های مͬ�گیرد قرار خارجͬ مغناطیسͬ میدان در ابررسانا نمونه ͷی وقتͬ

چͽالͬ نتیجه در باشند. ابررسانا درون در باید مͬ�شوند منتشر ابررسانا درون مغناطیسͬ شار کردن خنثͬ

مͬ�شوند منتشر پوششͬ جریان�های که ناحیه�ای داخل در اما نمͬ�کند تنزل صفر به سریعاً فلز مرز در شار

مͬ�شود. نامیده نفوذ٢١ عمق مͬ�شوند جاری آن در جریان�ها این که عمقͬ دلیل این به مͬ�شود. میرا

ما زمانͬ نتیجه در کند. نفوذ است قادر شده، اعمال مغناطیسͬ شار که است عمقͬ این به�عبارتͬ

شار از کمͬ بسیار نفوذ حقیقت در که مͬ�کنیم صحبت کامل٢٢ دیامغناطیس به�عنوان ابررسانا ͷی از

عمق مͬ�یابد. کاهش صفر به ابررسانا سطح از کمͬ عمق در شار این دارد. وجود آن در مغناطیسͬ

تجربͬ به�صورت دما با نفوذ عمق تغییرات مͬ�کند. تغییر دما با و نیست ثابت مقدار ͷی دارای نفوذ
٢١Penetration depth
٢٢Perfect diamagnetic
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رابطه: در که است شده معلوم

λ =
λ۰√

۱ − (
T

Tc
)۴
, (١.١)

ناخالص٢٣ͬ با آن مقدار و دارد ͬͽبست نیز خلوصفلز درجه به ابررسانا ͷی در نفوذ عمق مͬ�کند. صدق

دو نفوذ عمق است، ایندیم درصد سه دارای که قلع نمونه ͷی در مثال برای مͬ�یابد، افزایش فلز در

.[٣] است خالص به�صورت قلع فلز برابر

جفت نتیجه در مͬ�باشند. هم خلاف اسپین�ها جهت و هستند ت�ͷگانه٢۵ معمول٢۴ͬ ابررساناهای

کل اسپین باشد داشته حالتسه�گانه٢۶ که ابررسانایͬ مͬ�باشد. صفر کل اسپین دارای شده تشͺیل کوپر

ت�ͷگانه برای اسپینͬ موج تابع مͬ�باشند. هم�جهت الͺترون دو اسپین چون مͬ�باشد، ͷی کوپر جفت

است. متقارن٢٨ سه�گانه برای و پادمتقارن٢٧

دوقطبͬ�های با خودبه�خود به�طور ͷکوچ مغناطیسͬ دو�قطبͬ�های مغناطیسͬ، مواد از برخͬ در

بخش�های همه عمل در .[٢٠] مͬ�نامند فرومغناطیس٢٩ را مواد این�گونه مͬ�شوند، هم�جهت خود مجاور

ابعاد با ͬͺکوچ بخش�های از مواد این�گونه بلͺه ندارند قرار فرومغناطیسͬ ماده ͷی در مغناطیسͬ

کامل به�طور بخش هر درون مغناطیسͬ دوقطبͬ�های به�طوری�که شده�اند، تشͺیل میلیمتر از کمتر خیلͬ

دارد، تفاوت آن مجاور بخش�های با بخش هر مغناطیسͬ دوقطبͬ�های سمت�گیری ولͬ هم�جهت�اند،

مغناطیسͬ حوزه�های اندازه و سمت�گیری است ممͺن مͬ�نامند. مغناطیسͬ حوزه٣٠ ͷی را بخش هر

آهنربا مجموع در ماده و کنند خنثͬ را یͺدیͽر اثر کل در که باشد به�گونه�ای فرومغناطیس ماده ͷی در

مغناطیسͬ میدان اثر کرد. آهنربا مغناطیسͬ میدان ͷی در دادن قرار با مͬ�توان را مواد این�گونه نباشد،
٢٣Impurity
٢۴Conventional superconductor
٢۵Singlet
٢۶Triplet state
٢٧Antisymmetric
٢٨Symmetric
٢٩Ferromagnet
٣٠Domain
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میدان تأثیر تحت حوزه هر مغناطیسͬ دوقطبͬ�های که مͬ�شود باعث مغناطیسͬ حوزه�های بر خارجͬ

که حوزه�هایͬ این بر علاوه شود. متمایل خارجͬ میدان جهت به آن�ها جهت و گیرند قرار مغناطیسͬ

زیاد حجمشان یعنͬ مͬ�کنند، رشد هستند) همسو میدان (با دارند قرار مناسبͬ وضع در میدان به نسبت

مͬ�شوند، ͷکوچ نیست، مناسب میدان به نسبت آن�ها سمت�گیری که حوزه�هایͬ نتیجه در و مͬ�شود

مͬ�کند. پیدا آهنربایͬ خاصیت مجموع در ماده نتیجه در و مͬ�شود جابه�جا حوزه�ها بین مرز به�عبارتͬ

روش ͬͺی دارد: وجود عمومͬ روش دو اصولا˟ ابررسانا اتصالات شامل مسائل بررسͬ برای

ادامه در که است موج توابع روش یا ،٣٢(BdG) بوگولیبوف-دوژن روش دیͽری و گرین٣١ توابع

موج طول از سیستم در موجود طولͬ مقیاس�های اگر کرد. خواهیم بررسͬ را گرین توابع روش ما

روش�های از مͬ�توانیم باشد کوچͺتر الͺترون�ها آزاد پویش طول از نیز و بزرگتر ،٣٣λF الͺترون�ها فرمͬ

معادلات پایه بر ͷشبه�کلاسی حد در آیلنبرگر .[٢١-٢٣] کنیم استفاده مسئله حل برای ͷشبه�کلاسی

عناصر آیلنبرگر معادله از استفاده با ما که کرد بنا را [٢٧ آیلنبرگر٣۵[٢۶، معادلات [٢۵ گورکف٣۴[٢۴،

از ͷی هر برای را ابررسانایͬ نظم پارامتر نفوذ میزان سپس و مͬ�آوریم به�دست را گرین تابع ماتریس

مͬ�کنیم. محاسبه مطالعه، مورد سیستم�های

ͷی در فرومغناطیس ناحیه داخل به جفت دامنه تابع نفوذ میزان محاسبه ما هدف پایان�نامه، این در

معادله تحلیل به نیاز این�کار برای مͬ�باشد ابررسانا ناحیه متفاوتجفت�شدگͬ حالت�های با SF اتصال

ساده�تر چه هر برای محاسباتخود در دلیل به�همین مͬ�باشد. دشواری بسیار کار این، که داریم گورکف

تا مͬ�کند مجاز را ما که شرایطͬ به آتͬ بخش�های در که مͬ�گیریم بهره ͷشبه�کلاسی تقریب از شدن،

خواص دوم فصل در است. فصل ۸ شامل رساله این کرد. خواهیم اشاره گیریم بهره شرط این از بتوانیم

تقریب توضیح به پایان�نامه این سوم فصل در است. شده داده شرح فرومغناطیس و ابررسانا عمومͬ
٣١Green’s function
٣٢Bogolibov de Gennes method
٣٣Fermi wavelength
٣۴Gor’kov equations
٣۵Eilenberger equations



٨ مقدمه .١ فصل

به�ترتیب SF اتصال ͷی در مجاورت اثر شش و پنج چهار، فصل در پرداخت. خواهیم ͷشبه�کلاسی

بررسͬ فرومغناطیس ناحیه با همزیستͬ در ابررسانا ناحیه سه�گانه و ت�ͷگانه جفت�شدگͬ حالات با

عناصر و کرده حل سیستم این برای را آیلنبرگر معادله فصل�مشترک، بودن تمیز شرط با است. شده

با ابررساناهای نفوذ هفت فصل در مͬ�کنیم. محاسبه فرومغناطیس ناحیه برای را گرین تابع ماتریس

به رساله این فصل آخرین است. شده بررسͬ تبادلͬ میدان به آن�ها ͬͽبست و متفاوت جفت�شدگͬ�های

دارد. اختصاص نتیجه�گیری



٢ فصل

فرومغناطیس�ها و ابررساناها خواصعمومͬ

مقدمه ١.٢

صفر، مقاومت مͬ�پردازیم. فرومغناطیس و ابررساناها عمومͬ ویژگͬ�های بررسͬ به فصل این در

و انرژی٢ گاف ،١BCS نظریه ابررسانا، از ناشͬ پایای جریان و ابررساناها مغناطیسͬ خاصیت�های

و نامعمول٣ و معمول ابررساناهای اندریف، بازتاب مجاورت، اثر همدوسͬ، طول آن، دمایͬ ͬͽوابست

این حوزه�ای ساختار مͬ�کنیم. مطالعه را فرومغناطیس مواد آخر بخش در مͬ�کنیم. بررسͬ را نفوذ عمق

مͬ�کنیم. بررسͬ مغناطیسͬ میدان حضور در را آن رفتار و مواد

صفر مقاومت ٢.٢

این�حالت درک برای مͬ�کند. پیدا کاهش مͬ�شوند سرد وقتͬ�که آلیاژها و فلزات تمام ͬͺتریͺال مقاومت

توسط هادی ͷی در جریان باشد. داشته مقاومت هادی ͷی که مͬ�شود باعث چه بدانیم ابتدا باید

یͷطبیعت الͺترون�ها البته کنند. حرکت ماده در آزادانه مͬ�توانند که مͬ�شود رسانشحمل الͺترون�های

تخت موج ͷی توسط مͬ�توان مͬ�کند حرکت فلز ͷی درون در که را الͺترون ͷی و دارند نیز موجͬ

میان از مͬ�تواند که است تخت موج ͷی خواص از ͬͺی داد. نشان مͬ�رود پیش جهت همان در که

١BCS theory
٢Energy gap
٣Unconventional superconductor

٩


