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 دهيچک

خازانوف  تجربي ج کاريست و نتاا شده يبررس ينظر يلاندائو در روش –نزبرگ يگ عاملق اثر فشار بر ين تحقيدر ا

در ادامه . دارند يتطابق خوب [81و  81]يج تجربيحاصل با نتا يج نظريکه نتا يند به نحواهاصلاح شد [81]و همکارانش

سبه شد و محا( 6YB)م يتريا ديبورا هگزا ياکپه عاملآمده  به دست يهابا رابطه[ 81]يتجرب يهاسه دادهيبا مقا

ن اثر فشار بر يهمچن. کند محاسبه شدينوع دوم به نوع اول گذار م يياز فاز ابررسانا 6YBکه تحت آن ماده  يفشار

ستفاده با ا 6YBدر ماده  يبحران يفونون و دما –الکترون  ي، عمق نفوذ ، جرم موثر و ثابت جفت شدگ يطول همدوس

سپس رفتار مواد  .قرار گرفتد ييتاهم مورد لاندائو  –نزبرگ يه گيج با استفاده از نظريمطالعه شد و نتا BCSه ياز نظر

کند با عنوان فشار يگذار م يبه فاز معمول ييکه تحت آن ماده از فاز ابررسانا يشدند و فشار يابررسانا تحت فشار بررس

 جينتا که فرض کرد يکم ناخالصامعادل با ترتوان ريه اندرسون اثر فشار بر ماده را ميبا توجه به نظ. شد يمعرف يبحران

لاندائو را تا مرتبه ششم پارامتر  –نزبرگ يآزاد گ يانرژبسط ت يدر نها. ايمنيز  بررسي کردهه ينظراين  بارا  اين تحقيق

اثر  ،گردر همسانيغ ير صفر و ابررساناهايغ ياهالاندائو در دم –نزبرگ يم و بعد از محاسبه پارامتر گيدادتعميم نظم 

 .شده استمطالعه  عاملن يفشار بر ا

 

، عمق يطول همدوسفونون،  -هم کنش الکترونلاندائو، فشار، ناخالصي، بر –ابررسانايي، عامل گينزبرگ  :هاد واژهيکل

 .نفوذ، جرم موثر
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 فصل اول

 ابررساناييپديده  بر يامقدمه

 

 

 

 

 

 تاريخچه کشف:  1-1

شود وي نظريه متوجه شد که مقاومت الکتريکي در دماهاي پايين کم مي  دئوور (م3581) 3311 در سال

در ليدن   اونز – کامرلينگ (م3095) 3351 در سال .ان داشتدما را بينسبت به خطي بودن مقاومت الکتريکي 

دماهاي ها از جمله نظريه دئوور در وي پس از اين موفقيت به مطالعه پديده. موفق به مايع کردن هليوم شدهلند 

ها بر روي اين فلز صورت بود اولين آزمايش خالص فلز بهتريندر آن زمان فلز جيوه  چون ،پايين پرداخت

ي به ناگهان در دما DCجريان  يبرامشاهده کرد مقاومت الکتريکي جيوه ( م3033) 3309در سال اونز .گرفت

K 3/1 را که اين پديده براي تعدادي از عناصر مشاهده شد، اين حالت  کند و بعد از اينفر سقوط ميبه ص

  [.3]ناميدندبررسانايي ا

                                                
1
 Dewoer  

2 H. Kamerlingh - Onnes 
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 مقاومت صفر:  1-2

که   دبي يک سوم دمايدر حدود  ييتا دما يکياز آن است که مقاومت الکتر يحاک يمشاهدات تجرب

-يکاهش م يتر مقاومت با سرعت کمترنييپا ير دماهادو  يبه صورت خطهر ماده است  يهااز مشخصه يکي

چون عوامل مولد مقاومت همواره وجود دارند، نبايد انتظار بيهوده داشت که با ميل دادن دما به صفر مطلق، . ابدي

 [.3](3-3) شکل ،مقاومت ويژه صفر شود

. 

 [2]با دما فلزات ويژه الکتريکيتغييرات مقاومت  -(1-1)لشک

 

و  هايوجود ناخالص ،هااتم يهاهسته ارتعاشات، ارتعاشات شبکه: کننده مقاومت عبارتند از عوامل ايجاد

 .[1]هاچشيها و پيها، دررفتگيچون شکستگ شبکه هم يهانقص

 ويژه يک دمايشود که در ين مشاهده مييپا يمقاومت در دماها يخطنابا کاهش در برخي از فلزات 

گويي مقاومت الکتريکي ماده صفر شده : ابدييکاهش م يرير قابل اندازه گيز غيبه مقدار ناچ يکيمقاومت الکتر

با  آن راده شده است و ينام ييابررسانا يبحران يشود دمايکه مقاومت در آن به شدت دچار افت م ييدما .است

cT در ک نمونه سرب ابررسانا ي ژهيو نشان داد مقاومت   کوين (م3093) 3113 در سال .ميدهيش مينما

2510ست اما حداکثر از مرتبه ياگر چه صفر ن K 35يدما ( )Ohm M با صفر  يباشد که چندان تفاوتيم

ک نمونه حلقه يان در ياگر جر: است ماندگار هاينايمقاومت صفر وجود جر يهااز دست آورد يکي .[3]ندارد

                                                
1 Debye 
2 Kevin 
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که  مشاهده شده است .[3و3]نخواهد شددر شدت آن مشاهده  يها کاهشسال يد برايآ به وجودابررسانا 

با خواص ( هستند يگر موازيد کيها با ن الکترونياسپ هاآنکه در ) سيمغناطيدر مواد فر يسيمغناط يناخالص

 [.3]شودمير گذا يباعث کاهش دما يسيمغناط يناخالص ،دارد يخاص يناسازگار ييابررسانا

 

 کامل رساناياثر مايسنر و :  1-3

در  يگريبرجسته د يژگينشان دادند که و( م3011) 3133 در سال  کسنفلدا و  مايسنر يهاشيآزما

 .(3-3)شکل ، سنر مشهور شدياست که به اثر ما يسيمغناط شاروجود دارد و آن طرد  ييابررسانا

 
شار مغناطيسي را طرد (  سمت راست)ماده ابررسانا در پايين تر از دماي گذار -اثر مايسنر -(2-1)شکل 

 .کندمي

 

 .و يک خاصيت ذاتي است است ريبرگشت پذ يک حالت تعادلي ييکند که حالت ابررسانايان مين اثر بيا

) يبحران يکيناميدان ترموديم به نام ينياز حد مع يدان اعمالياگر م )CH T باز  يشود نمونه به حالت عاد تربيش

-3)يسيمغناط يرفتاريدگاه با فرض پذيده از دو دين پديا .[3و  1]گردديم  )يريو نفوذ پذ 

3)يسيمغناط  )ان يب يبرا .گردنديمنجر م يپوشش يسطح يهاانيقابل بحث است، که هر دو به وجود جر

 يرسانااگر : رديقرار گ سهيمقامورد  ن دويا يسياست خواص مغناط يکامل کاف رسانايو  ين ابررساناز بيتما

                                                
1 W. Meissner 

 R. Ochsenfeld2 
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هر  يعنيج مشابه با نمونه ابررسانا خواهد بود يااعمال شود نت يسيدان مغناطياول سرد شود و سپس به آن م يکامل

دان يم هاآنها به اگر قبل از سرد کردن نمونه يدهند ول يم از خود نشان يسيامغناطيدخاصيت دو نمونه 

کامل  يرسانان صورت که در يد، به ايم ديخواه يجه متفاوتيم نتيرا سرد کن هاآنم و سپس ياعمال کن يسيمغناط

 .(1-3)شکل ،را طرد کرده است يسيماده ابررسانا شار مغناط اين کهبه دام افتاده حال  يسيشار مغناط

 
     الف                                                                 ب                            

 .اعمال ميدان مغناطيسي و برودت بيترتدر برابر  ابررسانا و رساناي کامل رفتار -(3-1)شکل

 [2]رساناي کامل: ابررسانا ب: الف

 

(3-3             )                                                                       4 0
4

H
B H M M


      

 

 گذار فاز از ديد ترموديناميکي : 1-4
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ل يفرانسيک دي يانرژن يا اين کهنوشته شود با توجه به  يسيدان مغناطيبس در حضور ميگ آزاد يانرژاگر 

 :مياست دار يکيناميترمود يکامل از پارامترها

(3-3  )                                                                                    ( , , , , , ,...)G G P V T H M S 

(3-1                                                                              )                 G U TS PV HM    

ي سيدان مغناطيم  H،حجم Vفشار،   Pي،آنتروپ Sدما،   Tي،درون يانرژ  Uيبس،ل گيپتانس G آن که در

 :ميدار يريگليفرانسيپس با د. باشنديمغناطش م  Mو

(3-1                             )             dG dU TdS SdT VdP PdV HdM MdH       

 :ميثابت دار يط فشار و دمايدر شرا يسيک جسم مغناطي يبرا

(3-8                                  )                                                           dU TdS PdV HdM   

 :ميرسير ميبه رابطه ز( 8-3) و (1-3)ب روابط يکه با ترک

(3-9                                                                        )                                                  dG MdH  

 :مياز رابطه فوق دار يريگبا انتگرال

(3-1                                                                 )                  ( , ) ( , )

a

H

a

H

G H T G H T MdH    

ک ابررسانا که در آن رابطه ي ين رابطه برايا ،دان اعمال شده به نمونه استيم aHکه در آن

4

H
M


 ديآير در ميقرار است به صورت زبر: 

(3-5                                       )                              2 21
( , ) ( , ) ( )

8
s s a aG H T G H T H H


   

0aHبا فرض  ،است ييبس در حالت ابررسانايگ يانرژ sGکه در آن   ر ساده يرابطه بالا به صورت ز

 :شوديم

(3-0                          )                                                           
2

( , ) ( 0, )
8

s s

H
G H T G H T


   

 :نوشت (1-3)توان از رابطه يز است ميناچ باًيتقر يطش در حالت عادچون مغنا

(3-39                                                                            )                                 ( , ) ( )n nG H T G T 

)در لحظه گذار  ،است يحالت معمول بس دريگ يانرژ nGکه در آن  , ) ( , )n c s cG H T G H T يم

 :ميدار (0-3)باشد پس از رابطه 
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(3-33                                                                               )                                    
2

0
8

c
n s

H
G G


  

 :[8]آورددست ه ژه را بيو يتوان گرماينهان م يو گرما يف آنتروپيز تعرپس با استفاده ا

(3-33                                      )                                                               
,( )H P

GS
T




 

(3-31)                                                                                              
4

c c
n s

H H
S S S

T


    


 

(3-31           )                       
2

2

2
[( ) ]

4

c c
n s c

H HS T
C T C C C H

T T T

 
       

  
 

 :شودير مشخص مينهان با رابطه ز يگرما بنا بر اين

(3-38                  )                                                                  ( )
4

c
n s c

HT
L T S S H

T


   


 

cH يعنيابد،ييش دما کاهش ميبا افزا يبحران يسيدان مغناطيم

T




طرف  بنا بر اين. است يهمواره منف 

بجز )ست کمتر ا عادياز حالت  ييحالت ابررسانا يآنتروپ اين کهجه يشه مثبت است، نتيهم (38-3)راست رابطه 

cHا ي cHبيبه ترت اين کهل ين حالت ها به دليا صفر باشد که در ايو  0Tکه دما برابر با  يوقت

T




يصفر م 

 يدارا ييدر حالت ابررساناگر ماده يبه عبارت د (.شوديبرابر م عاديبا حالت  ييحالت ابررسانا يباشند، آنتروپ

به حالت با تقارن  يستم گذاريشود که سيستم باعث ميک سيتر شدن که منظم آن جااست و از  تريبيشنظم 

شکست ) ن خواهد رفت يند از بوشيستم اعمال ميکه به س يلاتياز تبد يدر برخ ييکمتر داشته باشد، ناوردا

گذار  يپس در دما ،[(9]است يامانهيک شکست تقارن پي، يرگشاو ابر ييتقارن متناظر با گذار ابررسانا

n sS S توان نوشتيم (33-3)و با استفاده از رابطه: 

(3-39                                                                                                                  )  ( ) ( )n s

G G

T T

 


 
 

ي دان بحرانيو ابررسانا، فقط به م عاديدو فاز  ين است که اختلاف آنتروپيا (31-3)گر در رابطه ينکته د

cH دارد يآن بستگ ييرات دماييو تغ. 

در  يا گذاريش دهنده جهش يشود، که نمايصفر نم (31-3)سمت راست رابطه  اول گذار جمله يدر دما

 ين گذار فازيچن ،در لحظه گذار وجود ندارد ينهان يگرما (38-3)طبق رابطه  يباشد، از طرفيژه ميو يگرما
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و   Gنامند که در آنيگذار فاز مرتبه دوم م ،را
G

T




مشهور است   راجر به فرمول (31-3)رابطه  ،وسته هستنديپ 

 .[8]دهديش ميگذار فاز را نما يدر دماژه يو يزان انفصال در گرمايو م

فاز از  گذارک ي عادي به حالت يفاز ابررسانا گذار يسيدان مغناطيد خاطر نشان کرد که در حضور ميبا

 يوسته است وليپ Gکه  يبا وجود يعنيباشد يمرتبه اول م
G

T




که  يگر در حالتيست به عبارت ديوسته نيپ 

ثابت  يم تا گذار فاز در دماياز دارين يخارج يگذار فاز به گرما يگردد برايبه نمونه اعمال م يجدان خاريم

 .اج داردينهان احت يبه گرما ين گذاريچن يعنيرد يم گانجا

اعمال گردد،  يسيدان مغناطيرامون جدا شود و به ماده ابررسانا مياز پ بي درروواره يچه ماده توسط دچنان

 ياست که ط يدان خارجيماده ابررسانا در اثر اعمال م ينظم يش بيگردد که علت آن افزايسرد م ماده ابررسانا

 (.1-3)شکل . شوديگردد و ماده سرد مين مياز شبکه تام يش آنتروپياز جهت افزايمورد ن يآن گرما

 
 [4]منحني گرماي ويژه ابررسانا در غياب ميدان مغناطيسي-(4-1)شکل

 

 ايرهمدل دو شا:  1-5

صفر مطلق  يدر دما [.3]تبا ديدي ماکروسکوپي ارائه شده اس  و گورتر  اي توسط کازميرمدل دو شاره

 بالاتر يدر دماها. روند يل شده و به حالت چگالش ميک ابررسانا به جفت الکترون تبدي يهاالکتروناز  ياعده

                                                
1 Rutgers 
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ک ابررسانا به دو دسته ي يهاخته، الکترونيانگل وجود شبه ذرات بريدله ب يبحران ياز صفر مطلق و کمتر از دما

-يرفتار م يک فلز عاديدر  يرسانش يهامانند الکترونکه  هستند يعاد يهاک دسته الکتروني: شونديم ميتقس

مقاومت  جاديو باعث ا ها پراکنده شده ونيشبکه و  ارتعاشات توانند در بر خورد بايها من نوع الکترونيکنند ا

 يما چگال. شونديدر ابررسانا منتشر م يچ مقاومتيالکترون بدون هنام ابر هها بگر از الکترونيد گروه .گردند

ها ن صورت تعداد کل الکترونيم، در ايدهيش مينما snو  nn ه ترتيب باي و ابرالکترون را بعاد يهاالکترون

nاز رابطه  sn n از تعداد  يعنيشود يم تربيشابررسانا  يهابا کاهش دما تعداد الکترون .ديآيم به دست

و بدون  ددارن تريبيشنظم  يمعمول يهاالکترون ازها ن ابرالکترونيا. شوديکاسته م يعاد يهاالکترون

ن علت يهم به. باشند يآنتروپ گذارعامل  توانندينم بنا بر ايندر شبکه حرکت خواهند کرد و  يچسبندگ

 .کمتر است آن عاديحالت  ييگرما يماده ابررسانا از رسانندگ ييگرما يرسانندگ

 تواند بهيک ابررسانا نميدر مرز  snان نمود که يب  پيپارد .شود ين مييتع snبا  ييزان نظم ابررسانايم

)ين فاصله را طول همدوسيا يکند وير مييمتر تغ 610از مرتبه  ير کند بلکه در فاصله اييسرعت تغ ) د ينام

ش دما يبا افزا(.است مرتبهن يز هميکوپر ن جفتم کرد که حداکثر فاصله يان خواهيبعداً در بحث جفت کوپر ب)

 .گردنديل ميتبد يعاد يهاها به الکترونگذار تمام ابرالکترون يدر دما و شوديها کم مکترونتعداد ابرال

ر يتاث ييد ابررسانايپد يهايژگيها در ون الکترونيکنش ب همو بر يشدگ جفتکه نحوه  مشاهده شده است

 [.1]دارد يفراوان

 

 معادلات لندن:  1-6

   معادله اول لندن : 1-6-1

-يدر نظر گرفته م يکيها مانند ذرات کلاسشود و الکترونيدر نظر گرفته نم يندن آثار کوانتومه ليدر نظر

 :ير استصورت زه ب يکيدان الکتريها در ممعادله حرکت ابرالکترونن اساس يشوند، بر ا

(3-31                                                                                    )                                       
s sJ n e v

 

  

                                                                                                                                          
1 B. G. Casmir 
2 C. J. Gorter 
1  Pippard 
2  F. London , H. London 
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 .[3]گويندرا معادله اول لندن ( 30-3)معادله  ،وجود ندارد

 

 معادله دوم لندن:  1-6-2
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