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   پيشگفتار

در نظر داريـم توزيـع ميـدان مغناطيسـي و جريـان الكتريكـي را در يـك مجوعـه از نـوار هـاي            پايان نامهدر اين 
دو پيكربندي مشخص در نظر گرفته شـده اسـت، كـه    . هم صفحه، با تعداد نوار هاي دلخواه به دست آوريم يابررسانا
ابررسـانا را مـي دهـد و در    انتهاي نوار ها به گونه اي به يكديگر متصل شده كه مجموعه تشكيل يـك حلقـه    ،در يكي

سيستمي كه بـه صـورت يـك حلقـه در آمـده را در      . ديگري سيستمي به صورت خطوط انتقال در نظر خواهيم گرفت
صفحه آن قرار خواهيم داد وبا استفاده از آناليز مختلط توزيع ميدان در صفحه نوارها را بـه دسـت    ريك ميدان عمود ب

اگر تعداد نوارهاي تشكيل دهنده سيستم را  .د نوارهاي مختلف رسم خواهيم كردآوريم وبراي سيستم هايي با تعدا يم
نشان مي دهـيم   زوج، n پيكربندي با يك آنگاه براي اي نوارها و گاف هارا برابر انتخاب كنيم نو پهنشان دهيم  2nبا 

سيستم شار اعمالي را در حفـره  كه با افزايش تعداد نوارها ميزان شار عبوري از شكاف مركزي افزايش خواهد يافت و 
فرد باشد ميزان شار عبوري از شكاف مركزي بسيار انـدك خواهـد    nدر صورتي كه . مركزي كانوني خواهد ساخت

همچنـين نشـان خـواهيم داد    . بود و شكاف هاي مجاور شكاف مركزي هستند كه عمده شار را از خود عبور مي دهند
كنيم و پهناي نوارها و ديگر گاف هـا را بـه صـورت برابـر انتخـاب كنـيم،       كه اگر پهناي حفره مركزي را ثابت فرض 

  ).هاي زوج nبراي سيستمي با (ميزان شار عبوري از شكاف مركزي با افزايش تعداد نوارها كاهش خواهد يافت

در پيكربندي مربوط به خطوط انتقال ميدان مغناطيسي خاموش است و اين جريان الكتريكي است كـه از خـارج   
توزيع ميدان مغناطيسي و جريان الكتريكي در اين مرحله نيز با استفاده از آناليز مختلط . ستم به نمونه اعمال مي شودسي

را براي سيستم هايي با تعداد نوارهاي مختلف رسـم خـواهيم كـرد، همچنـين نشـان خـواهيم داد كـه سـهم نـوار هـاي           
در نهايت به بررسي ميزان .اي جانبي از اين جريان خواهد بوديان كل اعمالي، بيشتر از سهم نوارهرمركزي سيستم از ج

القائيدگي در خطوط انتقال مي پردازيم و نشان خواهيم داد كه با افـزايش تعـداد نوارهـاي ابررسـانا در سيسـتم  ميـزان       
 در(القائيدگي افت خواهد كرد و سيستم در شرايط مساعد تـري بـراي عبـور جريـان الكتريكـي قـرار خواهـد گرفـت        

   ). ها و نوارها برابر است سيستمي كه پهناي گاف

  

  

  

  

  



  فصل اول 1
 اي بر ابررسانايي مقدمه

  

  

 

  

 

 

 اول ابررساناي نوع 1-1

  كشف پديده ابررسانايي 1- 1-1
زماني بشر موفق شد به دماهاي تك رقمـي در مقيـاس    ،گردد كشف پديده ابررسانايي به اوايل قرن بيستم باز مي

موفـق شـد بـا ميعـان كـردن هلـيم بـه        1908براي اولين بـار در   1به طور مشخص كمرلينگ اونز .كلوين دست پيدا كند
از آنجـايي كـه در آن زمـان كـاهش خطـي  مقاومـت الكتريكـي        . دماهايي در حـدود چنـد كلـوين دسـت پيـدا كنـد      

اولين آزمايشهايي كه اونـز بـا هلـيم مـايع انجـام داد مربـوط بـه         ،دما امري شناخته شده بوداكثرفلزات نسب به كاهش 
آن زمان تصور بر اين بود كه تغييـرات مقاومـت الكتريكـي در فلـزات بـه دو      در .ضه مقاومت الكتريكي فلزات بودحو

ا به صورت تدريجي وبه انـدازه  بنا بر اين فرض اگر دماي عنصري خالص ر .دما و ميزان خلوص فلز وابسته استعامل 
اونز جيـوه خـالص   . كافي سرد كنيم مقاومت الكتريكي آن نيز به صورت تدريجي كاهش يافته و به صفر ميل مي كند

نتايج به دست آمده نشان . را براي كار انتخاب كرد و با استفاده از هليم مايع دماي آن را تاحد چند كلوين كاهش داد
مشـاهده مـي شـود، ايـن      1-1  نمودارهمانطور كه در .كي و در نهايت رسيدن آن به صفر بوداز كاهش مقاومت الكتري

 4.2صورت تدريجي صورت نگرفت بلكه دمايي كه درآن مقاومت صفر مشـاهده شـد دمـاي    2افت مقاومت نه تنها به 
نيـز نتيجـه اي مشـابه انجـام     تكرار اين آزمايش بـا جيـوه ناخـالص    پديده شگف انگيزتر اين بود كه  .درجه كلوين بود

درجـه كلـوين خـواص     4.2اونز با اين مشـاهدات نشـان داد كـه جيـوه در دمـاي زيـر        .آزمايش با جيوه خالص داشت
الكتريكي كاملا متفاوتي را نشان مي دهد وگويا جيوه وارد حالت ديگري از ماده شده است، وي اين حالت جديـد را  
                                              
1Heike Kamerlingh Onnes 
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بعد ها اين پديده بـراي انـواع ديگـري از عناصـر نيـز       .متولد شد 1911انايي در سال ابررسانايي نام نهاد واينگونه ابررس
  .مشاهده شد و حتي آلياژها نيز چنين رفتاري از خود نشان دادند واين پديده به شاخه از علم بدل شد

 

  ].4[  نمودار معروف اونزكه براي اولين بار پديده ابررسانايي را ارائه داد :1-1  نمودار

ሺدمايي كه درآن جسم وارد حالت ابررسانايي مي شود را دماي بحراني  ܶሻ     نام نهادند، اكنون ابررسـاناها را بـه
  .آنها جست وجو كرد يكه مهمترين تفاوتشان را مي توان در رفتار مغناطيس نند،دو دسته طبقه بندي مي ك

  اثرمايسنر 2- 1-1
اگر براي مثال يك كره فلزي را در نظر بگيريم، زماني كه دماي اين كره بـه زيـر دمـاي بحـرانيش برسـد،فلز بـه       
حالت ابررسانايي گذار مي كند و طبق گفته هاي پيشين مقاومت الكتريكي آن صفر مي شود،كه ايـن خـود بـه معنـاي     

ߩ ൌ ࡱابطه اكنون با استفاده از ر.است 0 ൌ مي توان نتيجه گرفت كه ميدان الكتريكـي درداخـل يـك ابررسـانا      ߩ
  :با مراجعه به يكي ازمعادلات ماكسول . صفر است

پارامتر زمان ثابـت اسـت و معنـي آن ايـن     مي توان نشان داد كه ميدان مغناطيسي در داخل يك ابررسانا نسبت به 
حالت ابررسانا داراي ميدان مغناطيسي مشخصي باشد پس از سرد  و گذار به اگر كره فلزي قبل از سرد شدن ،است كه

حتي اگر پس از سرد شدن ميداني ديگر بـه كـره اعمـال كنـيم يـا      . نيز همان ميدان را در دخل خود نگه مي دارد شدن
پس از سرد  فاقد ميدان مغناطيسي باشد، نمونه ،به همين ترتيب اگر قبل از سرد شدن .اصلا ميدان خارجي را قطع كنيم

ايـن   .زير دماي بحراني به آن ميدان مغناطيسي اعمال كنيمحتي اگر در ، شدن نيز ميدان در داخل آن صفر خواهد ماند
همه ايـن اسـتدلال    .به اين معناست كه شرايط مغناطيسي  فعلي  يك  ابررسانا  به گذشته مغناطيسي آن نيز بستگي دارد

لات حـاكم  ها بر اين پيش فرض بنا نهاده شد كه ابررسانا را يك رسانا با مقاومت صفر در نظر بگيريم و ازتمامي معـاد 

ࢺ  )1-1 (  ൈ ࡱ ൌ െ
١

ܿ
߲
ݐ߲
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  .براي بررسي رفتار آن استفاده كنيم بر مواد رسانا

  

  

  

  

و نه به زير دماي بحراني منتقل شدهنمو)b(در مرحله .ت معمولي و در ميدان مغناطيسي يكنواختحالكره در  )a(در قسمت :1-1  شكل
  .است جسم زير دماي بحراني است اما ميدان خارجي قطع شده) c(درقسمت .استميدان خارجي همچنان فعال 

  

  

  

   

نمونه به زير دماي بحرانـي منتقـل   )b(در مرحله .و مغناطيسي خارجي نيز وجود ندارداست كره در حلت معمولي  )a(در قسمت :2-1  شكل
  . زير دماي بحراني است اما ميدان خارجي يكنواخت روشن شده است در جسم) c(درقسمت .خارجي وجود نداردشده وهمچنان  ميدان 

نشان دادند كه  يك ابررسـانا فـارغ از    4و اكسنفلد 3مايسنر 1933بيست دو سال بعد از كشف ابررسانايي در سال  
كه اگر  ابتدا نمونه را سـرد كنـيم و سـپس     بود معني آن اينكند و  ميدان مغناطيسي را طرد مي،گذشته مغناطيسي خود

يا اينكه پس از سرد كردن نمونه ميـدان مغناطيسـي بـه آن اعمـال كنـيم در هـر دو        ميدان مغناطيسي به آن اعمال كنيم،
طرد شار مغاطيسي از داخل ابررسـانا،   ي اين پديده.دارد دصورت ابررسانا تمايل به دفع ميدان  مغناطيسي از داخل خو

از مغناطيس زدايي ناشي از شـكل فلـز صـرف نظـر كـرد، مـي تـوان ميـدان         بتوان  اگر .مايسنر اوكسنفلد نام گرفت اثر
ߤبه اين معني كـه مـي تـوان نوشـت      گرفت، ردر نظمغناطيسي داخل يك نمونه رسانا وخارج از آن را يكسان  ൎ 1 

اما ديديم كه چگـالي شـار در داخـل ابررسـانا هـا صـفر       . )مثلا يك ميله استوانه اي بلند در ميداني موازي با محور آن(
براي آنكه درحضـور ميـدان مغناطيسـي    . ابررسانا ها را به عنوان اجسام ديامغناطيس در نظر گرفتپس مي توان است، 

بتوان شار مغناطيسي در داخل ابر رسانا را صفر كرد ، جريان هايي در سطح ابررسانا پديد مي آينـد كـه   ،  خارجي 

                                              
3W.Meissner 
4R.Ochsenfeled  
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 بـه عبـار ت ديگـر   . يداني هم اندازه ولي در خلاف جهت ميدان مغناطيسي خارجي در داخل ابررسانا توليد مي كننـد م
  مي توان با استفاده از رابطه زير 

  )1-2 ( ൌ ࢇࡴሺ°ߤ ࡹሻ 

ࡹ مغناطيسي صفر است، نتيجه گرفـت كـه  و توجه به اين نكته كه در داخل ابرسانا ميدان   ൌ െبـه ايـن    ࢇࡴ ،
߯معني كه نسبت مغناطش به شار مغناطيسي كه پذيرفتاري مغناطيسي ناميده مي شود، برابر با  ൌ െ1   ايـن   .مـي باشـد

پس مي توان ابررسانا را هم به صورت ماده اي كه همواره چگالي شـار مغناطيسـي    دو توصيف دقيقا معادل هم هستند،
߯در داخل آن صفر است تعريف كرد و هم مي توان آن را ماده اي با پذيرفتاري  ൌ െ1  درنظر گرفت.  

  ميدان بحراني ترموديناميكي ابر رسانا 3- 1-1
يسي كه تـا انـدازه مـورد نيـاز قـوي باشـد حالـت        اعمال ميدان مغناطيك در هر نمونه از ماده ابر رسانا مي توان با 

و در همـان فـاز    كند ابررسانشي را از بين برد، در واقع  ماكسيمم ميداني كه يك ماده ابررسانا كپه اي مي تواند تحمل
سانا در دما است و بسته به اينكه ابرر وابسته به كميتيܪ .مي گويند ܪابررسانا باقي بماند را ميدان مغناطيسي بحراني

  .چه دمايي قرار دارد ميزان اين ميدان مغناطيسي بحراني مي تواند متفاوت باشد

طوري قرار دهيم كـه خطـوط ميـدان مغناطيسـي      0ܪ اگر يك استوانه بلند را در يك ميدان مغناطيسي يكنواخت
در واحـد حجـم اسـتوانه     يكنواخت و موازي با محور استوانه باشد، مي توان را بطـه زيـر را بـراي گشـتاور مغناطيسـي      

  .نوشت

ܯ  )1-3 ( ൌ െ
0ܪ
 ߨ4

حال اگرميـدان مغناطيسـي بـه انـدازه      .كه ابررسانا در حالت مايسنر قراردارد ،اين رابطه با توجه به اين نكته نوشته شده
  :افزايش يابد ميدان خارجي روي ابررسانا كاري انجام داده است، كه ميزان آن در واحد حجم برابر است با 0ܪ݀

) 1-4(  െ0ܪ݀ܯ ൌ
0ܪ
ߨ4  0ܪ݀

محاسـبه  را انجـام داده اسـت   كه ميدان مغناطيسـي خـارجي   ، پس مي توان با يك انتگرال گيري ساده ميزان كل كاري
  .كرد

) 1-5(  න െ0ܪ݀ܯ ൌ
ு0

0
න

0ܪ
ߨ4 0ܪ݀ ൌ

0ܪ
2

ߨ8
ு0

0
 

اكنـون كـار    .داردقـرار   ܶدر يك دماي ثابـت  نمونهالبته بايد توجه كرد كه در تمام اين مراحل فرض بر اين است كه 
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و با فـرض اينكـه انـرژي     ذخيره مي شود 0ܪبه صورت انرژي آزاد در ابررساناي واقع در ميدان نمونه انجام شده روي
مي توان رابطه زير را براي انرژي آزاد نمونـه ابررسـانا در    است، ௦0ܩبرابر با ، ܶآزاد درميدان مغناطيسي صفر و دماي 

  .نوشت 0ܪميدان مغناطيسي 

௦ுܩ  )1-6 ( ൌ ௦0ܩ 
0ܪ

2

ߨ8  

بـه سـطح انـرژي     ௦ுܩابر رسانا به حالت معمولي مي رود به اين معنـي كـه   افزايش دهيم، ܪرا تا ميزان  0ܪحال اگر
  .مي رسد ܩآزاد حالت عادي 

ܩ  )1-7 ( ൌ ௦0ܩ 
ܪ

2

ߨ8  

تر از انرژي آزاد حالـت  كنتيجه اينكه در ميدانهاي مغناطيسي كوچكتر از ميدان بحراني انرژي آزاد ابررسانا كوچ
بـه عبـارت   .كه ارجحيت مي يابد با رسيدن ميدان، به ميزان بحراني و بيشتر از آن اين حالت عادي است. معمولي است

حالـت   انـرژي آزاد در  انـرژي آزاد در حالـت معمـولي بـا    ديگر مي توان گفت ميدان مغناطيسـي بحرانـي را اخـتلاف    
ابررسانشي به دست مي دهد و به همين دليل است كه مقدار آن بـراي يـك ابررسـاناي مشـخص در دماهـاي مختلـف       

  .متفاوت است

كار  ومددر ابررساناهاي نوع .قابل بيان است  اولالبته تمامي قواعد بيان شده در بالا تنهادر مورد ابررساناهاي نوع 
موديناميكي همان انـرژي آزاد  ترنيز ملاك تعريف ميدان بحراني  دومگر چه در ابرساناهاي نوع ،كمي پيچيده تر است

 ،  در اين نوع ابررسانا دو ميدان بحراني وجود دارد و زماني كه شروع به افزيش ميزان ميدان مغناطيسي مي كنـيم . است
ابررسانا از حالت مايسنر خارج مي شود اما اين به معنـي ورود بـه     1ܪ همانند ابررساناي نوع يك در ميداني مشخص

حالت معمولي نيست بلكه ابررساناي نوع دوم به حالتي منتقل مي شود كه ميدان مغناطيسي خارجي به صورت گردابـه  
ي هستند كه ميـدان را  ماده هنوز در حالت هاي شار به داخل ابررسانا نفوذ مي كنند و اين در حالي است كه بخشهايي از

طرد مي كنند، با افزايش مجددميدان مغناطيسي اين گردابه هاي شار تمامي ابررسانا را در بر مي گيرند و ماده اكنون به 
  .مي گويند 2ܪبه ميداني كه در آن ماده به حالت نرمال گذار مي كند . حالت معمولي وارد مي شود

  نظريه لندن 4- 1-1
 1935بـود كـه در    5الكترومغناطيسي از ابررساناها ارائـه داد معـادلات بـرادران لنـدن     اولين معادلاتي كه توصيفي

 منتشر گرديد وهدف آن مربوط كردن توزيع ميدان مغناطيسي در يك ابررسانا، به جرياني كه در آن شارش مـي يابـد  
ابـر الكتـرون هـا در     .ده اسـت در آن از مفاهيم الكترومغناطيس كلاسيك به علاوه مفهوم ابر الكترون استفاده ش ـ و بود

                                              
5 F.&H.London 
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در حالت ابر رسـانايي مسـئول انتقـال    و واقع الكترون هايي هستند كه بدون مقاومت الكتريكي در فلز حركت مي كنند
اگر يك ماده ابررسانا تحت تاثير يك ميدان الكتريكي  قرار گيرد، نيرويـي بـه ابرالكترونهـاي    . كامل جريان مي باشند
  .به دست آورد )8-1 (مي شود كه مي توان آن را از رابطه  موجود در ابررسانا وارد

ࡲ  )1-8 ( ൌ ݉
࢙ࢂ݀
ݐ݀

ൌ  ࡱ݁

تـوان   همچنـين مـي   .به ترتيب جرم و بار الكتريكي اين ابرالكترون هـا مـي باشـند   ݁ و݉ سرعت ابر الكترونها و ሬܸԦ௦كه 
   .براي چگالي جريان ابرالكترونها رابطه زير را نوشت

࢙ࡶ  )1-9 ( ൌ ݊௦࢙݁ࢂ 

  :از تركيب اين دو معادله داريم .استتعداد ابر الكترونها در واحد حجم  ௦݊كه در آن 

࢙ࡶ݀  )1-10 (
ݐ݀

ൌ
݊௦݁2

݉
 ࡱ

د ابررسـانا رابـه صـورت    اابط مربوط به ميـدان مغناطيسـي مـي رويـم، بـراي ايـن كـارانرژي آز       رواكنون به سراغ 
  .در آن انرژي آزاد يك الكترون در غياب ميدان مغناطيسي است 0ܧكه  تفكيك شده زير مي نويسيم

ܩ  )1-11 ( ൌ 0ܩ  ܩ   ܩ

ܩ  )1-12 ( ൌ ݊௦ න
1
2݉ ௦ܸ

 ࢘2݀

ܩ  )1-13 ( ൌ
1

 ࢘2݀ܤනߨ8

௦ࡶبا استفاده از يكي از معادلات ماكسول  ൌ


4గ ሺࢺ ൈ   :داريم)  9-1 (ورابطه ሻ

ܩ   )1-14 ( ൌ െ
݉ܿ2

2݊௦݁2ߨ32 න
1
2 ࢺ| ൈ |

 ࢘2݀

ටعبارت   ،لاندن به خاطر مسائلي كه در قسمت عمق نفوذ مطرح خواهد شد
2

4గೞ2  كه داراي بعد طول نيز مي باشد
با جايگذاري رابطـه مربـوط بـه انـرژي جنبشـي و      .نمايش مي دهيم ߣكه آن را با ،لندن نام گذاري كرد 6را عمق نفوذ

  .در خواهد آمدانرژي مغناطيسي انرژي آزاد به اين صورت 

                                              
6 Penetration Depth 
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ܩ  )1-15 ( ൌ 0ܩ 
1

ܤනሺߨ8
2 െ ߣ

ࢺ|2 ൈ 2ሻ|  ࢘݀

  .مي رسيم )16-1 ( به رابطهاگر با استفاده از اصل وردش انرژي آزاد در ابررسانا را مي نيمم كنيم، 

2ߘ  )1-16 ( ൌ
1
ߣ

2  

ــه ماكســول   ௦ࡶاز دوطــرف معادل ൌ


4గ ሺࢺ ൈ و همچنــين يكــي ديگــر از ) 9-1 (و از رابطــه  ميگيــريم كــرل ، ሻ
.ࢺمعادلات ماكسول يعني  ൌ   :آنگاه داريم، استفاده كنيم 0

ࢺ  )1-17 (  ൈ ࢙ࡶ ൌ
ܥ
ߨ4

1
ߣ

2  ൌ
݊௦݁2

݉ܿ
 

معادله بالا توصيفي بر حالـت   .به عنوان معدلات لندن شناخته شدند )10-1 (در نهايت اين معادله به همراه معادله 
بايد توجه داشت كه  .ديامغناطيسي ابررسانا و معادله ديگر بيان گر صفر بودن مقاومت الكتريكي در يك ابررسانا است

ي پديده شناختي هستند كه در اوايل كشف پديـده ابررسـانايي ارائـه شـدند و نبايـد انتظـار       معادلات اين معادلات صرفا
  .گرچه كه در اغلب مواقع نتيجه اي نزديك به واقعيت ارائه مي دهند داشت كه همواره صحيح باشند،

  عمق نفوذ ميدان مغناطيسي  5- 1-1
بايد قبول كنيم كه جريانهـاي الكتريكـي    ،ماگر بخواهيم ابررسانا هارا به صورت ديامغناطيس كامل در نظر بگيري

واضح اسـت كـه اگـر ضـخامتي بـراي جريـان سـطحي در نظـر          .در ضخامتي اندكي از سطح ابررسانا جاري مي شوند
در اغلب ابررساناها ضخامتي كه جريان الكتريكي در آن جريان . نگيريم، جريان در سطح ابررسانا بينهايت خواهد شد

سانتيمتراسـت، اگـر چـه مقـدا ر واقعـي آن       10ି5ان مغناطيسي هم در آن نفوذ مي كند از مرتبـه و همچنين ميد ،مي يابد
در صورتي كه جسـم ابرسـانا در معـرض ميـدان خـارجي قـرار        .بسته به دما و نوع ماده ابررسانا مي تواند متفاوت باشد

كل مي گيرد كه موجب صفر شدن ميدان گيرد براي برقرار ماندن اثر مايسنر جريان پوششي در پوسته اي از ابررسانا ش
واضح است كه چگالي شار در پوسته به صورت ناگهاني به صفر تغييـر نخواهـد    .الكتريكي در داخل ابررسانا مي شود

عمقـي  ميـزان   .كرد بلكه اين امري پيوسته است و چگالي شار با افزايش عمق، به طور نمايي به صفر تنزل خواهد كـرد 
  .مناميمي عمق نفوذ  ر جسم ابررسانا حضور دارد راميدان مغناطيسي دكه 

ݔصـفحه   اگر يك برش نيمه متناهي از يك ابررسـانا را كـه سـطح آن بـر     ൌ منطبـق اسـت و در يـك ميـدان      0
و  )16-1 (مـي تـوان بـا اسـتفاده از معادلـه       .ها را درنظر بگيـريم  ݖدرراستاي محور  و 0ܤمغناطيسي خارجي به بزرگي 

ݔሺܤشرايط مرزي ൌ ∞ሻ ൌ ݔሺܤ  و 0 ൌ 0ሻ ൌ ميدان مغناطيسي در داخل نمونه  zمولفه براي اين رابطه به   0ܤ
  .دست يافتابررسانا 
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ܤ  )1-18 ( ൌ  0݁ି௫/ఒܤ

 ߣكـه كميـت    .بنابر اين رابطه با افزايش فاصله از سطح ابررسانا ميدان مغناطيسي به صورت نمـايي كـاهش مـي يابـد    
ࡶبا استفاده از معادله  .استهمان عمق نفذ لندن   ൌ 

4గ ࢺ ൈ مي توان نحوه توزيع ابرجريان الكتريكي كه موجب  
  .ايجاد اثر مايسنر در داخل ابرسانا مي شود را پيدا كرد

௦ܬ  )1-19 ( ൌ
0ܤܿ

ߣߨ4
݁ି௫/ఒ 

خود كميتي  ߣه به تعداد الكترونها در واحد حجم است پس مي توان نتيجه گرفت كه تكميتي وابس ௦ܬاز آنجايي كه 
  .وابسطه به دما است

  كوانتش شار 6- 1-1
جسم ابررسانايي را كه داراي يك حفره است در نظر مي گيريم، از آنجا كه تابع موج مربوط به حـاملين بـار در   

، كنـد مـي  موج در امتداد هر مسير بسته اي كه حفره را احاطـه  ابررسانا ها داراي گسترشي نامحدود است، بايستي تابع 
بـراي بررسـي آن از قاعـده     لكتروني در يـك مـدار اتمـي مـي تـوان     با تشابه اين مسئله با توابع موج ا .تك مقدار باشد
  .سامرفلد استفاده كرد -كوانتش بوهر

) 1-20(  ර. ݀ ൌ ݄݊ 

  .با اين تفاوت كه اندازه حركت خطي در اين مورد به صورت زير است

  )1-21 ( ൌ ࢂ݉
ݍ
ܿ
 

  

  :ده از دو رابطه بالا مي توان نوشتابا استف

) 1-22(  
ර

2ߣߨ4

ܿ2 .ࡶ ݀  ර. ݀ ൌ
݄݊ܿ
ݍ

 

  :با تبديل انتگرال روي مسير بسته به انتگرال روي سطح داريمو در نهايت 

) 1-23(  ර. ݀ ൌ ඵሺࢺ ൈ .ሻ ࢇ݀ ൌ න. ࢇ݀ ൌ ߮ 
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) 1-24(  
ර

2ߣߨ4

ܿ2 .ࡶ ݀ ߮ ൌ
݄݊ܿ
ݍ

 

جريان در داخل ابررسانا م واضح است كه چگالي نيدر داخل ابررسانا انتخاب ك ،اگر مسيري كه حفره را دور مي زند
  .در نهايت شار گزرنده از يك حلقه ابررسانا به صورت زير است صفر است پس

) 1-25(  ߮ ൌ
݄݊ܿ
ݍ

 

نـام نهـاد ونشـان داد كـه شـار       7سـيد كـه از جـنس شـار مغناطيسـي اسـت فلوك      را دلهاطرف چپ اين مع ]1[لندن 
مغناطيسي گذرنده از حفره كوانتيده و مضربي از 


نشـان داد كـه   و  ]2[ آزمايشات عملي نيزاين پديده را تائيد .است 

  :مقدار اين كوانتوم شار برابر است با 

߮0 ൌ
݄ܿ
2݁ ൎ

2
07 ൈ .ݏݏݑܽܩ 10ି7 ܿ݉2 

در  2eحامـل بـار الكتريـي را    ست كه براي تطبيق رابطه نظري و نتيجه آزمايشگاهي مي بايست  انكته جالب اين 
ر الكتريكـي در ابررسـانا   ي بـا پي ابررسانايي كه جفت هاي كوپر را حامل هـا كنظر گرفت كه اين خود بانظريه ميكرس

  .مي داند مطابقت دارد

  8لاندائو - نظريه گينزبرگ 7- 1-1

چون نظريـه لنـدن، نظريـه اي پديـده شـناختي اسـت بـا ايـن تفـاوت كـه در نظريـه            ملاندائو ه -نظريه گينزبرگ 
آنهـا فـرض كردنـد كـه      .وصيف پديده ابررسانايي استفاده شـده اسـت  تنتومي نيز در واگينزبرگ ولاندائو از مفاهيم ك

بـا ايـن توصـيف واضـح اسـت كـه        .بررسـي كـرد   ߰رفتار الكترونها ها را به وسيله چيزي شبيه به يك تابع موج  بتوان
|߰ሺݎሻ|2 انـرژي آزاد ابررسـانا را    ،با استفاده از وردش همچنين آنها .ترونهاي ابررسانا را مي دهدكچگالي موضعي ال

نشان داد كه معادلات گينزبرگ و لاندائو حالت  9گوركف 1959در سال  .بسط دادند ሻ|2ݎሺ߰|و ሻݎሺ߰ࢺحسب  رب
از راني توصـيف بهتـري   حدر دماهاي نزديك دماي باين معادلات همچنين  .ز نظريه ميكرسكپي ابررسانا هستندحدي ا

  .كردو گاف انرژي تناسبي برقرار ሻݎሺ߰دهند وحتي مي توان بين  ارائه مي ابررسانايي را

نخست اينكه حالت ابررسانايي از حالت عادي بـه مراتـب مـنظم تـر      دارند، در اين نظريه دو نكته اهميت خاصي 
. يك گذار فاز مرتبـه دوم اسـت  ) بدون حضور ميدان مغناطيسي(است و دوم اينكه گذار از يك حالت به حالت ديگر

                                              
1 Floxoid 
8 Ginzburg-Landau 
3L.P.Gorkov  
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ܶدر اين به اين معني است كه براي ابررسانا يك پارامتر نظم وجود دارد، كه ൏ ܶ   در غيـر صـفر و ܶ  ܶ   صـفر
نظريه گينزبـرگ ولانـدائو بـر مبنـاي نظريـه       .نظر گرفتند ررا به عنوان پارامتر نظم د ሻݎሺ߰به اين منظور آنها .مي شود

ظريـه گـذار فـاز مرتبـه     نبنابر ايـن   .]3[گذار هاي فاز مرتبه دوم پي ريزي شده است كه لاندائو آن را گسترش داده بود
در دماي گذار ناپيوسـته   ر حالي كه تغيير تقارن آندبه تدريج تغيير كند،  مسدوم زماني رخ مي دهد كه حالت يك ج

    .در اين دماست بيشتر  فازي است با تقارن كاهش يافته، كه به معني نظم آن فاز دماي پايين، رافزون ب .باشد

  گينزبرگ ولاندائو معادلات 8- 1-1
چگـالي   غييـر كنـد،  تآهسته به صورت كوچك باشد و در فضا  ሻݎሺ߰ريه اين است كه اگر ظفرض اساسي اين ن

به اين خـاطر ظـاهر مـي    ሻݎሺ߰ࢺ .بسط داد ሻ|2ݎሺ߰|و ሻݎሺ߰ࢺتوان به صورت سري تواني از  را مي ܩ انرژي آزاد
وشيب اين تغييرات منجر به ايجاد انرژي جنبشي مي شود كه منشا آن شبيه منشـا   در فضا تغيير مي كند ሻݎሺ߰شود كه 

با بسط انـرژي   .ظاهر مي شود ݉كه در معادله شرودينگر ذره اي به جرم  است 2߰ߘሺћ2/2݉ሻجمله انرژي جنبشي 
  .]4[ آزاد داريم

) 1-26(  ݃௦ ൌ ݃  ሻ|2ݎሺ߰|ߙ 
2ߚ

2 |߰ሺݎሻ|4 
1

כ2݉ ฬሺെ݅ћࢺ െ
כ݁

ܿ
ሻฬ

2

ћ2

 ߨ8

 כ݉بار موثر و כ݁نرمال ودر غياب ميدان خارجي است،انرژي آزاد در حالت چگالي حجمي  ݃كه در آن 
و ميدان مغناطيسي بحراني هستند كه  دو ثابت وابسته به دما ߚو  ߙ، جرم موثر مربوط به حاملين بار در ابر رسانا است

وردش استفاده از روش  به كمك با كمينه كردن انرژي آزاد. مي توان با اندكي روابط رياضي آنها را به دست آورد
  .گيري مي توان به جفت معادله گينزبرگ ولاندائو رسيد

ሻݎሺ߰ ߙ  )1-27 (  ሻݎሻ|2߰ሺݎሺ߰|ߚ 
1

כ2݉ ሺ
ћ
݅
ࢺ െ

כ݁

ܿ
ሻ2 ߰ሺݎሻ ൌ 0 

ࡶ  )1-28 ( ൌ
כ݁

כ2݉

ћ
݅
ሺ߰ሺݎሻ߰ࢺכሺݎሻ െ ߰ሺݎሻ߰ࢺሺݎሻכሻ െ

2כ݁

ܿכ݉
߰ሺݎሻכ ߰ሺݎሻ 

نيك كوانتومي معمول اشكل دقيق عبارت مك جريان،مربوط به چگالي همانطور كه مشاهده مي شود عبارت 
همچنين در معادله اول اگر . را دارد ሻݎሺ߰و تابع موج  כ݁بار الكتريكي  ،כ݉ذره اي به جرمچگالي جريان براي 

فرم مربوط به يك معادله شرودينگر  بگيريم، ردر نظ ሻݎሺ߰جمله غير خطي را مانند يك پتانسيل دافعه اي روي خود 
  .]5[ظاهر مي شود ߙ–براي ذره اي كه در داخل يك ميدان مغناطيسي خارجي قرار دارد با ويژه مقدار 

  طول همدوسي 9- 1-1
 وقتـي جسـمي تـا زيـر دمـاي      .]6[ارائه و فرمولبندي شد 1953در سال  10توسط پيپارد اابتدمفهوم طول همدوسي 

                                              
١٠ A.B.Pippard 
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. توان الكترونهاي رسانش را به دو گروه ابرالكترون ها و الكترونهاي معمولي دسته بندي كرد گذار خود سرد شود مي
ش را معـادل  درجـه نظـم فـاز ابررسـان     ابر الكترون ها به نوعي داراي نظم بيشتري از الكترون هاي عادي اند و مي توان

بـه ايـن نتيجـه     هاپيپارد با در نظر گرفتن جنبه هـاي مختلـف رفتـار ابررسـانا     .در نظر گرفت ،௦݊،چگالي ابر الكترون ها
بلكه تنهـا مـي توانـد بـه تـدريج در فاصـله اي كـه بـراي ابرسـاناهاي           ،نمي تواند سريعا با مكان تغيير يابد ௦݊رسيد كه 

در نتيجـه مـرز بـين ناحيـه      .ناميـد  ،ߦ،11طول همدوسي اوي اين طول ر، سانتيمتر است تغيير كند 10ି4 حدودخالص در 
در ناحيـه   ௦݊نمي تواند خيلي نازك باشد و چگالي ابر الكترون ها از صفر درناحيه عادي تـا   ناحيه ابررساناييعادي و 

  .يش مي يابدابررسانشي تدريجا ودر فاصله اي در حدود طول همدوسي افزا

طول  .طول همدوسي به درجه خلوص فلز بستگي دارد و وجود ناخالصي موجب كاهش طول همدوسي مي شود
در  .نمايش داده مـي شـود   0ߦيك خاصيت ذاتي از فلز مورد نظر است و با همدوسي در يك ابررساناي كاملا خالص 

ماده بحراني روابط  مناسبي براي طول همدوسي در حالت خالص  يتوان در نزديكي دما نظريه گينزبرگ ولاندائو مي
  .]4[نيز داريمو در هنگام وجود ناخالصي نوشت 

ሺܶሻߦ  )1-29 ( ൌ 0.74
0ߦ

√1 െ ݐ
   خالص                    نمونه

ሺܶሻߦ  )1-30 ( ൌ 0.85
ට0݈ߦ

√1 െ ݐ
   ناخالص                  نمونه

  لاندائو-انرژي سطحي وپارامتر بدون بعد گينزبرگ 10- 1-1
جسـم بـه فـاز     ܪبا كاهش ميدان به زير ،ميدان مغناطيسي خارجي قرار دارد نمونه اي را تصور كنيد كه در يك

عمـق  ( ߣاما در مرز شرايط متفـاوت اسـت و در عمـق     كرد،ابررسانايي خواهد رفت وميدان مغناطيسي را طرد خواهد 
ج و در طـول فاصـله   ياز سطح ابررسانا شار مغناطيسي وجود خواهد داشت و چگالي ابرالكترونها در مرز به تـدر ) نفوذ

   .مي رسد ௦݊افته و به ي افزايش) طول همدوسي( ߦاي برابر 

نتيجه گرفت كه انرژي آزاد در واحد حجم در دو منطقه معمولي  با توجه به پايداري ابررسانا در مرز ها مي توان 
ሺ݃(انرژي آزاد ابررسانا به دليل وجود ابرالكترونهاي منظم به ميزان .برابر باشد دو ابررسانا باي െ ݃௦   كمتر از حالـت
ܯازطرفي منطقه ابررسانايي به خاطر وجود مغناطش .نرمال است ൌ െ1رابر يك چگالي انرژي مغناطيسي ب ܪ

2   2ܪ0ߤ
در حالت عادي اين كاهش و افزايش همديگر را خنثي كـرده و چگـالي انـرژي آزاد    .بيشتر نسبت به حالت نرمال دارد

از آنجا كه همواره طول همدوسي و عمـق نفـوذ كميـت هـاي برابـري       .د بودندر حالت نرمال و ابررسانشي برابر خواه

                                              
11 Coherence Length 
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اگـر طـول همدوسـي از عمـق      .انرژي هميشه همديگر را خنثي نمي كنندنيستند اين كاهش و افزايش در سهم چگالي 
مثبـت در مرزهـا    ينفوذ بيشتر باشد چگالي انرژي آزاد در نزديكي مرزها افزايش خواهد يافت ودر واقع انرژي سـطح 

سـي از  طـول همدو  اگر اما .مي گويند اولدر اين حالت ابررساناي پديد آمده را ابررساناي نوع  وجود خواهد داشت،
  .خواهيم داشتسر و كار  دوممنفي خواهد بود وبا ابررساناي نوع  يعمق نفوذ كمتر باشد انرژي سطح

براي همين يك پارامتر بدون بعد بـا  .مربوط مي شود ξو ߣ خواص ابررسانا ها به طور اساسي به دو طول مشخصه
  .اند كه نسبت عمق نفوذ به طول همدوسي را مشخص مي كند معرفي كرده ߯نام 

) 1-31(  ߯ ൌ
ߣ 

ߦ
 

توان نشان داد كه اگر اين نسبت  مي .هر دو با دما تغيير مي كنند ولي نسبت آنها معمولا ثابت است ξو ߣاگر چه 
انـرژي   ،باشـد  ට2/1خواهد بود و اگر ايـن نسـبت بزرگتـر از    1باشد انرژي سطحي مثبت و ابررسانا نوع  ට2/1كمتر از 

  .]7[يم داشتهخوا 2نوع  يابررسانا سطحي منفي است و

  BCSنظريه  11- 1-1
برهمكنشـي از الكترونهـا رااز طريـق     به طـور همزمـان ولـي مسـتقل از هـم،      13و باردين 12شفرولي 1950در سال 

ها نشان دادند كـه  نآ .كه هفت سال بعد به درك پايه اي از ابررسانايي منجر شد ]9و 8[ پيشنهاد كردندارتعاشات شبكه 
ــرون ــرهمكنش الكت ــادر اســت د وف -ب ــون ق ــا ناشــي     ون ــه هــم جفــت كندكــه گــويي رفتارآنه ــرون را طــوري ب الكت

جذب متعاقب فنـون توسـط   يط معيني گسيل و اآنها نشان دادند كه تحت شر .مستقيم بين آنهاست يازوجودبرهمكنش
در فرايند گسـيل و جـذب فنـون تكانـه خطـي       .ه ضعيفي بين الكترون ها منجر شوددو الكترون مي تواند به ايجاد جاذب

لاوه تكانه ع الكترون بعد از گسيل فنون به خطيبا تكانه  ،پايسته است بنابر اين تكانه خطي الكترون قبل از گسيل فنون

ሺخود فنون 
௩
௦
ሻ همين قضيه براي جذب فنون نيز برقرار اسـت و از   .مي باشد سرعت صوت ݏكه در آن  ،ر استبراب

ل وجـذب همزمـان فنـون    سيتوان نتيجه گرفت كه پايستگي تكانه خطي بين حالت ابتدايي و نهايي در فرايند گ آن مي
م قطعيت ميـان انـرژي و   ده خاطر عگرچه انرژي حالتهاي اوليه ونهايي پايسته است اما ب.توسط دو الكترون برقرار است

تحليـل هـاي    زا .يعنـي گسـيل يـا جـذب تنهـاي فنـون وجـود نـدارد         گي انرژي در حالـت ميـاني  تلزومي به پايس ،زمان
بين حالت الكترون قبل از گسيل فنون و حالت آن بعد گسيل فنون  ،كوانتومي معلوم شده است كه اگر اختلاف انرژي

  .نون جاذبه بين دو الكترون مي باشدوگسيل وجذب ف دكلي فرايننتيجه  باشد، ݒ݄كمتر از 

                                              
١٢ H.Frohlich 
١٣ Bardeen 


