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 :تقدیر و تشکر

ان ون  ایااه یر،ااز،  یَ خاااه سباا وار و ب آاازم، رناااد آنی د آااز بنماادخاصی بر گااردنم   اااده ن ااز اساات.  اا اس برشاامردن دیااه نااکه اسی که انااتاد بزرگاا

وخت مااا درس سستا.ه. اموادوارم ایاه ، و کرم  که همو بزرگی است، نپاس گزارم او را  وار را ار  و آم و  ای اس سممااآ آن بزرگا پروژه گا

   د.

موده و داوری ایه پروژه را بر ع ده گرفت  لهی وآنی د آز رسولی که قبول سممت ن  ند کمال نپاس را دارم.ا واس رناد آنی د آز عبدا

 .م که همیشو با تشویق هاسشان به مه دلگرمی داده اند نپاسگزارمعزیز اس پدر و برداران و خواهر 

 اما اس هرچه بگذریم سخه دوست خوشآز است:

حکمی سنجااصی، بنماد ااواد مااادی و ساایر عزیزاصای که ایاه ناواه ساخه را، بجاال نکار ومشاان  ی ات و مااا در اصارا اس دونتان عزیزم آنیان: علای 

مود م...یااری  ایه پروژه چه با راهنماایی های ارسشنندااان و چه باا ه کاو  تااد وانجام  سندگیشاان،  مااحالارم. امواد که در مماامی ز نپاساگ ، دناا هن

 باشند. پ،زوس
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 چکیذُ

دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ خشیبٖ خٛصفؼٖٛ سا ثشای ٔمبدیش اختیابسی اص لّتان ٘بخبِلار دس یاه ا لابَ      

ثبؿاذ،   ٘بخبِلر ٔغٙبًیؼار ٔار  ٚ  اثشسػب٘ب وٝ ؿبُٔ، پشاوٙذٌر اػپیٗ ٔذاس -فشٚٔغٙبًیغ –اثشسػب٘ب 

وٙیٓ. دس حذ اثش ٔدبٚست ٔعبدِٝ آیّٙجشي سا خٌر وشدٜ ٚ یه عجبست  حّیّر ثشای خشیابٖ   ثشسػر ٔر

آٚسیٓ. ایٗ عجابست ایاٗ أىابٖ سا ثاٝ ٔاب       خٛصفؼٖٛ ثشحؼت پبسأتشٞبی ٔٛخٛد دس ا لبَ ثٝ دػن ٔر

خٛاٞذ داد وٝ ٘ٝ  ٟٙب دس حذ وثیف ٚ  ٕیض، ثّىٝ دس ٘بحیٝ ٔیب٘ر اص لّتان ٘بخبِلار واٝ دس ٔمیابع     

 خبِجر سا ثذػن آٚسدیٓ.فیضیىر ٞبی آصٔبیـٍبٞر ٟٔٓ ٞؼتٙذ، ٘تبیح ٜ داد

 

: اثش خٛصفؼٖٛ، ثبص بة آ٘ذسیف، ا لبَ هعیف،  بثع ٌشیٗ، ٔعبدِٝ آیّٙجشي، ؿاشى  ٍاژگبى کلیذی

 ٔشصی صایتؼف، پبسأتش ٘تٓ اثشسػب٘بیر، خشیبٖ خٛصفؼٖٛ، اثش ٔدبٚست، ٔیذاٖ  جبدِر، ؿفبفین
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 پیشگفتبر

دس دا٘ـٍبٜ ِیذٖ ّٞٙاذ   1 ٛػي وبٔشِیًٙ ا٘غ 1911شسػب٘بیر ثشای اِٚیٗ ثبس دس ػبَ ی اث پذیذٜ

[. ٚلتر دٔابی یاه ٕ٘ٛ٘اٝ فّاض واٝ      1ثٝ ٍٞٙبْ ٌٔبِعٝ ٚاثؼتٍر دٔبیر ٔمبٚٔن ٚیظٜ خیٜٛ وـف ؿذ]

ؿٛیٓ وٝ دس یه دٔابی   دٞیٓ، ٔتٛخٝ ٔر  ٛا٘ذ اص خٛد خبكین اثشسػب٘بیر ٘ـبٖ دٞذ، سا وبٞؾ ٔر ٔر

سٚد،  ؿٛد. ثٝ چٙیٗ دٔبئر وٝ دس آٖ ٔمبٚٔن اص ثیٗ ٔار  بٚٔن آٖ ثٝ ًٛس ٘بٌٟب٘ر كفش ٔرثخلٛف ٔم

ؿٙبختر  ٛا٘ؼتٙذ ثب ٔٛفمین خاٛثر   ٜٞبی پذیذ  عذاد صیبدی اص سٚؽ ؿٛد. ( ٌفتٝ ٔر  دٔبی ثحشا٘ر )

 خٛاف ٔختّف اثشسػب٘بٞب سا  ٛخیٝ وٙٙذ.

ایٗ ٘تشیاٝ   [. ثٙبثش2ثٛد] 2اثشسػب٘بٞب ٘تشیٝ ِٙذٖ٘خؼتیٗ ٘تشیٝ ٔٛفك دس  ٛكیف اِىتشٚدیٙبٔیه 

ٞبی عبدی  ٞبی اثشسػب٘ـر ٚ اِىتشٖٚ  ٛاٖ ثٝ كٛست ٔخًّٛر اص اِىتشٖٚ اِىتشٚ٘ر دس یه اثشسػب٘ب سا ٔر

ثٝ  T=Tcیبثذ ٚ دس  ( ثب افضایؾ دٔب وبٞؾ ٔر  ٞبی اثشسػب٘ـر ) دس ٘تش ٌشفن. چٍبِر عذدی اِىتشٖٚ

اػن وٝ ثشای  ٛكایف   3ذیذٜ ؿٙبختر اثشسػب٘بیر، ٘تشیٝ ٌٙیضثشي لا٘ذاٚسػذ. دٚٔیٗ سٚؽ پ كفش ٔر

[. ایٗ ٘تشیٝ  ٟٙب ٘ضدیه ثٝ دٔبی ثحشا٘ر ٔعتجاش  3خٛاف اثشسػب٘بٞب اص ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔر اػتفبدٜ وشد]

دٞذ اختلبف داد وٝ فمي ٚاثؼاتٍر   ٞبی اثشسػب٘ـر سا ثب یه  بثع ٔٛج ٕ٘بیؾ ٔر اػن، ٕٞٝ اِىتشٖٚ

ؿٛد وٝ اثشسػب٘بئر سا ثٝ عٙٛاٖ یه ػیؼتٓ وٛا٘تٛٔر ٔبوشٚػاىٛپر   ایٗ  بثع ٔٛج ثبعث ٔرفوبئر داسد.

ػبَ ثعذ یعٙار   46ؿٛد. دس ٘تش ثٍیش٘ذ، دس حبِر وٝ دس فّض ٘شٔبَ ٞش اِىتشٖٚ ثب یه  بثع ٔٛج ثیبٖ ٔر

٘شٔابَ  وٛپش ٘ـبٖ داد وٝ اٌش اِىتشٟٚ٘ب ٕٞذیٍش سا خزة وٙٙذ، ػیؼتٓ اِىتشٚ٘ر حبِن  1956دس ػبَ 

وٛپش( -ٞبی اِىتشٚ٘ر )خفن [. حبَ ایٗ خفن4ا٘دبٔذ] ٞبی وٛپش ٔر ٘بپبیذاس ٔر ؿٛد ٚ ثٝ  ـىیُ خفن

 ٛا٘ٙذ یه اثشؿبسٜ اِىتشٚ٘ر سا  ـاىیُ دٞٙاذ. ایاٗ ایاذٜ ٔٙداش ثاٝ ٘تشیاٝ         ٞؼتٙذ ٚ ٔر ررسات ثٛصٚ٘

[ ٘تشیاٝ  6] 5ٛسوٛف[. ثعذٞب 5ٚ4ٌ( ؿذ]Bcs) 4ٔیىشٚػىٛپر اثشسػب٘بیر  ٛػي ثبسدیٗ ا وٛپش ٚ ؿشیفش 

Bcs .سا  ٛػي  ٛاثع ٌشیٗ  ذٚیٗ وشد 

ٝ   ٞبی وٛپش ٔر ( خفنSNدس ٔٛسد ػٌح ٔـتشن یه اثشسػب٘ب ٚ فّض ٘شٔبَ ) ای   ٛا٘ٙذ  ب یاه فبكاّ

ثٙابثشایٗ خاٛاف اثشسسػاب٘ب دس فّاض ٘شٔابَ اِماب         اػن، دس فّض ٘شٔبَ ٘فٛر وٙٙذ.        وٝ ثشاثش  ثب 

                                                        
1 Kamerling Onnes 
2 London 
3 Ginzburg, Landau 
4 Bardeen,  Cooper,  Schrieffer 
5 Gorkov 
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واٛپش اص   ٞابی  حؼات ٘فاٛر خفان     ٛاٖ ثاش  ٌٛیٙذ. ایٗ اثش سا ٔر ٔر 1اثش ٔدبٚست ؿٛد ٚ ایٗ پذیذٜ سا ٔر

[  ٛخیٝ وشد. یه  ه اِىتاشٖٚ ٔاٛلعر   7اثشسػب٘ب ثٝ داخُ فّض ٘شٔبَ ٚ ثشاػبع فشآیٙذ ثبص بة آ٘ذسیف]

  ( ثبؿذ، صیشا داخاُ ٌابف حبِان   ∆ ٛا٘ذ دس اثشسػب٘ب ٘فٛر وٙذ وٝ ا٘شطی آٖ ثضسٌتش اص ٌبف اثشسػب٘ب ) ٔر

، اص فّض ٘شٔبَ ثٝ ػٕن ػاٌح ٔـاتشن ثاب    ∆اِىتشٚ٘ر ٚخٛد ٘ذاسد. حبَ یه اِىتشٖٚ ثب ا٘شطی وٕتش اص 

وٙذ. ًجك اػتذلاَ ثبلا ایٗ اِىتشٖٚ ٕ٘ر  ٛا٘ذ دس اثشسػب٘ب ٘فٛر وٙذ. اٌش ٞای  ػاذ    اثشسػب٘ب حشون ٔر

فّض ٘شٔبَ ٚخٛد ٘ذاؿاتٝ ثبؿاذ، اِىتاشٖٚ ثاٝ خابًش پبیؼاتٍر  ىب٘اٝ         –پتب٘ؼیّر دس ٔشص ثیٗ اثشسػب٘ب 

 ٛا٘ذ ثبص پشاوٙذٜ ؿٛد. ثب  ٛخٝ ثٝ فشآیٙذ ثبص بة آ٘ذسیف اِىتاشٖٚ فاشٚدی دس ػاٌح ٔـاتشن ثاٝ       ٕ٘ر

ؿٛد ٚ ایٗ فشآیٙذ، خفن وٛپشی سا دس  كٛست یه حفشٜ دس ساػتبی ٔخبِف ػشعن اِىتشٖٚ ٔٙعىغ ٔر

 وٙذ.  داخُ اثشسػب٘ب  ِٛیذ ٔر

 2دٞذ، اثش خٛصفؼٖٛ بی دیٍش اثشسػب٘بیر، وٝ خبكین وٛا٘تٛٔر ٔبوشٚػىٛپر سا ٘ـبٖ ٔرٞ اص پذیذٜ

[. ایٗ اثش ٔٛلعر ا فبق ٔر افتذ وٝ دٚ اثش سػب٘ب اص ًشیك یه عبیك دس ا لبَ اثش سػب٘ب ا عابیك ا    8اػن]

ٝ اٌش دٚ اثشسػاب٘ب داسای  خٛصفؼٖٛ پیؾ ثیٙر وشد و 1962(، ثٝ ٞٓ ٚكُ ؿٛ٘ذ. دس ػبَ SISاثشسػب٘ب )

ثبؿذ،  ٛاثع ٔٛج اثشسػب٘بٞب ٔر  ٛا٘ٙاذ   (10  ٚ ػذ عبیك ثیٗ آٟ٘ب ثٝ ا٘ذاصٜ وبفر ٘بصن )  اختلاف فبص 

اص عبیك عجٛس وٙٙذ. دس ایٗ حبِن، اِىتشٟٚ٘بی خفن ؿذٜ لبدس٘ذ ثذٖٚ ا لاف ٚ دس لیابة ِٚتابط اص یاه    

، ٔٛػاْٛ ثاٝ خشیابٖ خٛصفؼاٖٛ           =Iثاش خشیابٖ   اثشسػب٘ب ثٝ اثشسػب٘بی دیٍش ُٛ٘ ثض٘ٙاذ ٚ یاه ا  

دس ایٗ ساثٌٝ خشیبٖ ثحشا٘ر یب ثیـیٙٝ خشیبٖ    ( سا دس عشم ا لبَ ثٛخٛد آٚس٘ذ. وٕین dcٔؼتمیٓ )

 خٛصفؼٖٛ اػن.

دس ػابختبسٞبی پیٛ٘اذ هاعیف، ٔب٘ٙاذ      dcثبص بة آ٘ذسیف فشآیٙذ اػبػر دس  ٛكیف اثش خٛفؼٖٛ 

ثاٝ یىار اص ػاٌٛ      k( اػان. یاه اِىتاشٖٚ ثاب  ىب٘اٝ      SNSّض ٘شٔبَ ا اثش سػب٘ب ) ا لبِٟبی اثشسػب٘ب ا ف 

ٔـتشن ثشخٛسد ٔر وٙذ ٚ ثٝ كٛست یه حفشٜ دس ساػتبی ٔعىاٛع ثاب ٕٞابٖ ػاشعن اِىتاشٖٚ، ثاش       

وٙذ. ایٗ حفاشٜ ٘یاض دس ػاٌح ٔـاتشن دْٚ      ٌشدد. ثٙبثشایٗ یه خفن وٛپش سا دس اثشسػب٘ب خّك ٔر ٔر

ٌشدد، وٝ ٔٙدش ثٝ ٘بثٛدی یاه خفان    ادٜ ٚ ثٝ كٛست یه اِىتشٖٚ ٔٙعىغ ٔرثبص بة آ٘ذسیف ا٘دبْ د

ؿٛد. ثٝ عٙٛاٖ یه ٘تیدٝ اص ایٗ چشخٝ، یه خفن اِىتشٖٚ ٕٞجؼتٝ ؿاذٜ اص یاه    وٛپش دس اثشسػب٘ب ٔر

                                                        
1 Proximity effect 
2 Josephson Effect 
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ٝ    یبثذ، وٝ ایٗ ٘یاض یاه ؿابسؽ    اثشسػب٘ب ثٝ اثشسػب٘بی دیٍشی ا٘تمبَ ٔر اثاش خشیابٖ    خشیابٖ ٔٛػاْٛ ثا

 وٙذ.  شم ا لبَ  ِٛیذ ٔرفؼٖٛ سا دس عصخٛ

اػن. دس ایاٗ ػابختبسٞب پابسأتش     SNٞبی   ش اص ا لبَ لٙر SFٞبی اثشسػب٘ب ا فشٔغٙبًیغ   ػیؼتٓ

وٙٙذ. ایٗ سفتبس  علاٜٚ ثش ٔیشا ؿذٖ ثٝ ًٛس ٕ٘بیر ٘ٛػبٖ ٘یض ٔر SN٘تٓ اثشسػب٘بیر دس ٔمبیؼٝ ثب ٔٛسد 

٘ٛػب٘ر ثٝ خبًش ٔیذاٖ  جبدِر فشٚٔغٙبًیغ اػن وٝ ثٝ كٛست یه پتب٘ؼایُ ثاب علأتٟابی ٔتفابٚت     

 ؿٛد. وٙذ ٚ دس٘تیدٝ ٔٙدش ثٝ یه  ىب٘ٝ خبِق دس خفن ٔر ثشای دٚ اِىتشٖٚ خفن وٛپش عُٕ ٔر

( دس حواٛس ٘بخبِلایٟبی   SFSػار خشیابٖ خٛصفؼاٖٛ دس ػابختبس )    ٘بٔٝ ٞذف ٔب ثشس دس ایٗ پبیبٖ

ی ٌٛسواٛف سا حاُ    ثبؿذ وٝ ثشای ایٗ وبس ثبیذ ٔعبدِٝ ٔغٙبًیؼر ٚ اػپیٗ ٔذاس ثب سٚؽ  بثع ٌشیٗ ٔر

ٞابی   ٞبی ٚالعر فیضیىر ثٝ خبًش ایٗ وٝ ثب ا٘شطی ثبؿذ. أب دس ػیؼتٓ وٙیٓ وٝ وبسی ثؼیبس دؿٛاس ٔر

ٞب  س داسیٓ، ٔمیبػٟبی ًِٛر ٔٛخٛد دس ػیؼتٓ اص ًَٛ ٔٛج فشٔر اِىتشٖٚ٘ضدیه ػٌح فشٔر ػش ٚ وب

 ش ٞؼتٙذ ٚ  ٕبْ وٕیبت فیضیىر دس ٔمیبع ًَٛ ٔٛج فشٔر، وٙذ  غییش ٞؼاتٙذ ثٙابثشایٗ    ( ثضسي  )

ٌیشی اص ایٗ سٚؽ ثٝ خبی ٞبی ؿجٝ ولاػیه ثشای حُ ٔؼئّٝ اػتفبدٜ وٙیٓ. ثب ثٟشٜ  ٛا٘یٓ اص سٚؽ ٔر

 وٙیٓ. ٞب اػتفبدٜ ٔر ی آیّٙجشي ثشای  حّیُ ایٗ ػیؼتٓ سوٛف اص ٔعبدِٝی ٌٛ ٔعبدِٝ

 ثبؿذ.  ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ؿبُٔ پٙح فلُ ٔر

اػن. دس ایاٗ فلاُ ثاب     شٚسی ثش اثشسػب٘بیر ٚ فشٚٔغٙبًیغفلُ اَٚ، ػشؿن ٔمذٔب ر داسد وٝ ٔ

  ٞیٓ ؿذ.اثش ٔدبٚست ٚ ثبص بة آ٘ذسیف آؿٙب خٛا BCS٘تشیٝ  -ٔفبٞیٕر ٕٞچٖٛ ٌبف ا٘شطی

دس فلُ دْٚ ثٝ  ٛهیح  مشیت ؿجٝ ولاػیه خٛاٞیٓ پشداخن ٚ ثشسػر خٛاٞیٓ وشد واٝ چٍٛ٘اٝ   

ٝ    ٛاٖ ٔعبدلات ٌٛسوٛف سا ثب ؿىُ ػابدٜ  ثب اػتفبدٜ اص  مشیت ؿجٝ ولاػیه ٔر ی آیّٙجاشي    اش ٔعبدِا

 ٞبی اثشسػب٘ب خبیٍضیٗ وشد. خٟن ثشسػر ػیؼتٓ

 دٞٙذ. سا  ـىیُ ٔر 3شآٖ ٌٔبِت فلُ ثشٕٞىٙؾ اػپیٗ ٔذاس ٚ ٞبٔیّتٛ٘ر ٔؤثش ث
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 افٛپاشداصیٓ. خا  ٔار  ٞاب  ٞبی عٕاٛٔر اثشسػاب٘بٞب ٚ فشٚٔغٙابًیغ   دس ایٗ فلُ ثٝ ثشسػر ٚیظٌر

ٔدابٚست ٚ ثبص ابة   ٚ اثاش   BCSٌیش٘اذ. ٘تشیاٝ   اِىتشیىر ٚ ٔغٙبًیؼر اثشسػب٘بٞب ٔٛسد ثشسػر لشاس ٔر

وٙایٓ. دس لؼإن دْٚ   سا  ٛهیح دادٜ ٚ ٌبف ا٘شطی اثشسػب٘ب ٚ ثؼتٍر دٔبیر آٖ سا ثشسػر ٔار  آ٘ذسیف

ای ایاٗ ٔاٛاد ٚ سفتابس آٟ٘اب دس حواٛس      وٙایٓ ٚ ػابختبس حاٛصٜ   فلُ، ٔٛاد فشٚٔغٙبًیغ سا ٌٔبِعٝ ٔر

 ؿٛ٘ذ.ٞبی ٔغٙبًیغ خبسخر ثشسػر ٔر ٔیذاٖ

 

 اثزرسبًب 1-1

 دهبی ثحزاًی اثزرسبًب 1-1-1

سا ایٗ ٌٛ٘ٝ  ٛخیاٝ  ؿٛد. ایٗ افضایؾ ثشای اثشسػب٘ب افضایؾ دٔب ػجت افضایؾ ٔمبٚٔن ٚیظٜ آٟ٘ب ٔر

ٞب ثٝ ًٛس دائٓ دس حبَ اس عابؽ ٞؼاتٙذ. حابَ    ٞب ٚ یٖٛوٙٙذ وٝ دس دٔبی ثبلا ش اص كفش ٌّٔك، ا ٓ ٔر

 ش   ٞبی سػب٘ؾ ٔـىُؿٛد وٝ دس ٘تیدٝ آٖ اِىتشٖٚٞب ثیـتش ٔرٞشچٝ دٔب ثبلا ش سٚد دأٙٝ ایٗ اس عبؽ

ٕار  ٟٙاب ػابص ٚ وابس ٔمبٚٔان دس ٔمبثاُ حشوان        ٞبی ا  ٛا٘ٙذ اص ثیٗ آٟ٘ب عجٛس وٙٙذ. اٌش اس عبؽٔر

ٞب ثبؿذ، ثبیذ ا٘تتبس داؿتٝ ثبؿیٓ وٝ ثب وبٞؾ دٔب ٚ سػیذٖ ثٝ كفش ٌّٔك، ٔمبٚٔن ٚیظٜ سػب٘ب اِىتشٖٚ

دٞٙذ وٝ دس عُٕ ٚهعین ٞب ٘ـبٖ ٔرٞٓ ثٝ  ذسیح ٚ ثٝ آسأر ثٝ كفش ٔیُ وٙذ. دس حبِر وٝ آصٔبیؾ

س ثؼیبس ٔتفبٚت دس ٔمبٚٔن ٚیظٜ اِىتشیىر خبٔذٞبی ثؼیبس ػاشد  ثٝ ایٗ كٛست ٘یؼن ثّىٝ دٚ ٘ٛع سفتب

ؿٛد. یب ٔمبٚٔن ٚیظٜ اِىتشیىر دس دٔبیر وٝ ثبلا ش اص كفش ٌّٔك اػن ثٝ ًٛس ٘بٌٟاب٘ر كافش   دیذٜ ٔر

وبس دیٍشی ٘یاض ثاشای ایدابد     ٞبی ا ٕر، ػبص ٚؿٛد. علاٜٚ ثش اس عبؽؿٛد ٚ یب ایٙىٝ اكلاً كفش ٕ٘رٔر

ٞبیر اػن واٝ دس  ش یات لاشاس ٌاشفتٗ     ٘تٕروبس ٘بؿر اص ثر ر ٚخٛد داسد. ایٗ ػبص ٚٔمبٚٔن اِىتشیى

 ٞب ٕٔىٗ اػن ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ. ا ٓ
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    ثاب  ٘بٔٙاذ ٚ آٖ سا دٞذ دٔبی ثحشا٘ر ٔرٔمبٚٔن ٚیظٜ سٚی ٔر ٘بٌٟب٘روٝ دس آٖ افن  دٔبیر سا

ٌٛیٙذ. صٔبٖ وٛ بٞر پغ اص ایٗ سا دٔبی ٌزاس ثٝ حبِن اثشسػب٘بیر ٘یض ٔر   دٞٙذ. ثٙبثشایٗ ٕ٘بیؾ ٔر

وـف ٔعّْٛ ؿذ وٝ ٘ٝ  ٟٙب ٌشْ وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثّىٝ ثب لشاس دادٖ دس ٔیاذاٖ ٔغٙبًیؼار ٘ؼاجتبً هاعیف     

 ٘بٔٙذ.سا ٔیذاٖ ثحشا٘ر ٔر (   ) ٛاٖ اثشسػب٘بیر سا اص ثیٗ ثشد. ایٗ ٔیذاٖ  ٔر

 

 یسیکَاًتش شبر هغٌبط 1-1-2

 ٛا٘ذ  اب صٔابٖ ٘بٔحاذٚدی ثابلر ثٕب٘اذ. ًجیعتابً، ایاٗ        خشیبٖ اِىتشیىر دس یه حّمٝ اثشسػب٘ب ٔر

ٔب٘ذٌبسی خشیبٖ ثٝ چـٕٝ ا٘شطی ٘یبص ٘ذاسد، صیشا ٔمبٚٔن حّمٝ كفش اػن. چٙیٗ خشیبٖ ٔب٘اذٌبسی سا  

  ٛاٖ ثٝ ؿش  صیش  ِٛیذ وشد: ٔر

دٞایٓ ثاٝ ًاٛسی واٝ خٌاٛى      ر لشاس ٔردس ٔیذاٖ ٔغٙبًیؼر خبسخ     ٘خؼن حّمٝ سا دس 

،  اب خابیر واٝ ٔابدٜ اثشسػاب٘ب        ٔیذاٖ ٔغٙبًیؼر اص دسٖٚ حّمٝ ثٍزس٘ذ. ػپغ حّمٝ سا  ب دٔبی صیش 

وٙایٓ. دس ٘خؼاتیٗ ِحتاٝ پاغ اص لٌاع      ؿٛد، ػشد وشدٜ ٚ ٔیذاٖ ٔغٙبًیغ خبسخر سا لٌع ٔار  ٔر

ٖٛ اِمابی فابسادٜ، دس حّماٝ خشیاب٘ر اِماب      یبثذ ٚ ثٙبثش لب٘ٔیذاٖ، ؿبس ٔغٙبًیؼر دسٖٚ حّمٝ وبٞؾ ٔر

ؿٛد وٝ اص ایٗ ِحتٝ ثٝ ثعذ دٚاْ خٛاٞذ داؿن. ایٗ خشیبٖ اص وبٞؾ ثیـتش ؿبس ٔغٙابًیغ حّماٝ    ٔر

وٙذ. یعٙر اوٖٙٛ وٝ ٔیذاٖ خبسخر كفش اػن، خشیبٖ اِمبیر خٛد ثبعث  أٔیٗ ؿابس ثاٝ    خٌّٛیشی ٔر

ثبؿذ، ؿبس اص حّمٝ ثب ثبثن  Rمٝ داسای ٔمبٚٔن ٔحذٚد ؿٛد. دس ٚالع، اٌش حّٔمذاس اِٚیٝ آٖ اص حّمٝ ٔر

اػان.   R=0ر حّمٝ اػن. دس یه حّمٝ اثشسػاب٘ب، چاٖٛ   یخٛد اِمب Lوبٞؾ خٛاٞذ یبفن.     صٔب٘ر 

یبثاذ  آًٞٙ وبٞؾ ؿبس ٔغٙبًیغ ٘بٔحذٚد اػن. یعٙر  ب ٚلتر دس حّمٝ خشیبٖ ٔب٘ذٌبسی ؿبسؽ ٔار 

یذ، ٔعٕٛلاً چٙیٗ خشیب٘ر سا خشیبٖ اثشسػب٘ـر یاب اثاش خشیابٖ    آؿبس ٔغٙبًیؼر دس آٖ ثٝ ا٘دٕبد دس ٔر

 ٘بٔٙذ. ٔر

 ٔمذاس ٛا٘ذ ٞش ٕذ ؿذٜ ٔردس ٘خؼتیٗ ٍ٘بٜ ٕٔىٗ اػن چٙیٗ ثٝ ٘تش آیذ وٝ ؿبس ٔغٙبًیؼر ٔٙد

ٔعّاْٛ ؿاذ واٝ ایاٗ ٔمابدیش فماي ٔواشة         [9ٚ10] ٞبی ثؼیبستٝ ثبؿذ. پغ اص آصٔبیؾدِخٛاٞر داؿ

ϕدسػتر اص 
 

 ٘بٔٙذ. ٞؼتٙذ وٝ ایٗ ٔمذاس سا وٛا٘تْٛ ؿبس ٔغٙبًیؼر ٔر 
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 اثزرسبًبیی BCSًظزیِ  1-1-3

ٔیلادی دس خیٜٛ ٔـابٞذٜ ؿاذ. ِٚار اص آٖ ػابَ  اب ػابَ        1911اِٚیٗ ٔٛسد اثشسػب٘بیر دس ػبَ 

ای ثشای كفش ؿذٖ ٘بٌٟب٘ر ٔمبٚٔن ٚیظٜ اِىتشیىر عشهٝ ٘ـذ.  ٔیلادی ٞی   ٛخیٝ لب٘ع وٙٙذٜ 1957

ٝ   1شثبسدیٗ، ِئٖٛ وٛپش ٚ ساثاشت ؿاشیف   ٖٞبی خب ٗ ػبَ، ػٝ دا٘ـٕٙذ ثٝ ٘بْدسای أب ای   ٛا٘ؼاتٙذ ٘تشیا

[. 5خٛا٘ذٜ ؿذ ] BCSٞبی آٖ ػٝ ٘فش،  ثشای اثشسػب٘بیر اسائٝ وٙٙذ. ایٗ ٘تشیٝ ثب اػتفبدٜ اص ػٝ حشف ٘بْ

وٙٙذ وٝ ٞاش   ؿشون ٔرٞب ثٝ كٛست صٚج دس سػب٘ؾ  ػب٘بیر اِىتشٖٚس٘تشیٝ دس پذیذٜ اثش ش اػبع ایٗث

 [.4٘بٔٙذ ] ٞب سا خفن وٛپش ٔر یه اص ایٗ صٚج اِىتشٖٚ

ٞابی واٛپش دس اثاش     ٞبی وٛپش ثؼیبس ٘بچیض اػن. ثٝ عجبست دیٍش صٚج ٔمبٚٔن دس ٔمبثُ حشون صٚج

دٞٙاذ. دِیاُ ایٙىاٝ چاشا حبِان       ٞب،  ىب٘ٝ صیبدی اص دػن ٕ٘ار  ٞبی ا ٕر یب ٘بوبّٔر ثشخٛسد ثب اس عبؽ

ؿٛد آٖ اػن وٝ ا٘شطی ثؼتٍر دٚ اِىتشٖٚ دس صٚج وٛپش ثؼیبس وٓ  دس دٔبٞبی وٓ دیذٜ ٔراثشسػب٘بیر 

ؿٛد واٝ پیٛ٘اذ دٚ اِىتاشٖٚ یاه صٚج واٛپش، اص ٞآ        اػن ٚ دس دٔبٞبی ثبلا ش، ا٘شطی ٌشٔبیر ثبعث ٔر

 ٌؼؼتٝ ؿٛد.

 

 
ثبلاتز اس    بی ثزاًگیختِ ثِ اًذاسُ حذاقل ّ ّبی کَپز در حبلت پبیِ قزار دارًذ ٍ حبلت جفت اًزژی دراثزرسبًب.ف گب 2-1شکل 

 گیزًذ. ّبی پبیِ قزار هی ایي حبلت

 

                                                        
1 Bardeen,  Cooper,  Schrieffer 



 4                                                                                                               خَاص عوَهی اثزرسبًبّب ٍ فزٍهغٌبطیس    اٍل.فصل  

 

4 

 

 گبف اًزژی 1-1-4

ٞاب داسد. ٞشٌابٜ یىار اص     ٌبف ا٘شطی دس اثشسػب٘بٞب ًجیعن وبٔلاً ٔتفبٚ ر اص ٌبف ا٘اشطی دس عابیك  

ؿاٛد.   ظابٞش ٔار  ٞب اص صٚج خبسج ؿٛد ثٝ ایٗ ٔعٙبػن وٝ دٚ اِىتشٖٚ خفن ٘ـذٜ )ثشاٍ٘یختٝ(  اِىتشٖٚ

ٝ      ثشای ؿىؼتٗ یه صٚج حذالُ ثٝ ٌابف ا٘اشطی دس دٔابی كافش وّاٛیٗ         ا٘شطی ٘یبص داسیآ وا

 ثبؿذ. ٔر

ٞبی صٚج ثٝ ثؼتش چٍبِیذٜ  عّك داس٘ذ وٝ  ٔـخق اػن، ٕٞٝ حبِن 2-1ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ 

ٗ  شاص ثبلر ثٕب٘ذ ٚ اص وٙذ. یه  ه اِىتشٖٚ اهبفر ٔدبص ٘یؼن دس ای  شاص ا٘شطی حبِن پبیٝ سا اؿغبَ ٔر

ایٗ سٚ ثبیذ ٘خؼتیٗ  شاص خبِر ٔٛخٛد دس ًیف ثشاٍ٘یختٍر ثٙیبدی سا اؿغبَ وٙاذ. اٌاش صٚج ؿىؼاتٝ    

٘یابص      ؿٛد ٞش دٚ اِىتشٖٚ ثبیذ ثٝ  شاصٞبی ثشاٍ٘یختٍر ثٙیبدی ثبلا ش ثشٚ٘ذ وٝ ثٝ ا٘اشطی ثیـاتش اص  

 اػن.

 

 ٍاثستگی دهبیی گبف اًزژی 1-1-5

دس ٘تش ٌشفتٝ ؿذٜ اػن(. چٙبٖ وٝ  T=0ثشای    یبثذ )ٕ٘بد بف ا٘شطی وبٞؾ ٔرثب افضایؾ دٔب ٌ

ا٘شطی ٘یبص اػن. اٌش دٔب چٙبٖ    دا٘یٓ ثشای ؿىؼتٗ صٚج وٛپش ٚ خّك دٚ ثشاٍ٘یختٍر ثٙیبدی ثٝ  ٔر

یٙذ ٌشٔبیر ؿىؼتٝ آثبؿذ، سٚؿٗ اػن وٝ  عذاد صیبدی خفن وٛپش اص ساٜ فش   دس حذ     ثبؿذ وٝ 

ٞاب( پاش    ی ) ه اِىتشٖٚٞبی ثٙیبد ٞبی صیبدی دس فوبی  ىب٘ٝ ثب ثشاٍ٘یختٍر ٛ٘ذ. دس پر آٖ، حبِنؿ  ٔر

 ٛا٘ٙذ دس ٌزاسٞبی صٚج ؿشون وٙٙذ ٚ دس  ٞب دیٍش ٕ٘ر ایٗ ثیبٍ٘ش آٖ اػن وٝ ایٗ حبِنٚ  خٛاٞٙذ ؿذ

ی اثشسػاب٘ب ثبیاذ    ٛا٘ٙذ ػٟٕر دس وبٞؾ خبِق ا٘شطی اثشسػب٘ب داؿتٝ ثبؿٙذ. ثٙابثشایٗ، ا٘اشط   ٘تیدٝ ٕ٘ر

 ٛا٘ٙذ دس  ـىیُ ٌبف ا٘شطی ؿاشون وٙٙاذ. ثٙابثشایٗ ثاب      ٞب ٕ٘ر افضایؾ یبثذ. ثٝ عجبست دیٍش ایٗ حبِن

ٞبی ثٙیبدی ٚ وبٞؾ دسٌبف ا٘شطی  ٞبی ؿىؼتٝ ؿذٜ، افضایؾ دس  عذاد ثشاٍ٘یختٍر افضایؾ  عذاد صٚج

دٞاذ.   ب سا ٘ؼجن ثٝ دٔاب ٘ـابٖ ٔار   ٕ٘ٛداس ٚاثؼتٍر ٌبف ا٘شطی دس اثشسػب٘ 3-1آیذ. ؿىُ  ثٝ ٚخٛد ٔر

ؿاٛد واٝ    دٞیٓ، ٔـبٞذٜ ٔر ٕٞبٌ٘ٛس وٝ اص ؿىُ ٔـخق اػن ٚلتر دٔب سا اص كفش ٌّٔك افضایؾ ٔر

ثٝ ٔمذاس    وٙذ ٚ دس دٔبی  ٔب٘ذ.  ب ایٙىٝ دس دٔبی خبكر ؿشٚع ثٝ ٘ضَٚ ٔر ٌبف ا٘شطی  مشیجبً ثبثن ٔر

 سػذ. كفش ٔر
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رسذ  دهبیی است کِ در آى هقبٍهت ثِ طَر ًبگْبًی ثِ صفز هی   پبراهتز  در اثزرسبًب.ی گبف اًزژی یٍاثستگی دهب 3-1شکل 

 ثبشذ. گبف اًزژی در دهبی طفز هطلق هی   ٍ

 

 اثز هجبٍرت 1-1-6

ثب  Sٚ یه اثشسػب٘بی  Nؿٛد وٝ یه فّض عبدی  ٕٞذٚػر ثٝ ًٛس اخق ٚلتر آؿىبس ٔر ٘مؾ ًَٛ

٘فٛر وٙٙذ ٚ ثشای ٔاذ ر آ٘داب ثابلر     Nثٝ  S ٛا٘ٙذ اص  ٞبی وٛپش ٔر یىذیٍش دس  ٕبع وبُٔ ثبؿٙذ. صٚج

ؿٛد. ثٝ عجبست دیٍاش،   ثٝ اثشسػب٘ب  جذیُ ٔر SNثٕب٘ٙذ. دس ٘تیدٝ، لایٝ ٘بصور ٘ضدیه ثٝ فلُ ٔـتشن 

ای اػن وٝ آٖ سا اثاش   ذٜؿٛد. ایٗ پذی ٔر Sٔٛخت وبٞؾ چٍبِر آٟ٘ب دس Nثٝ  Sٞبی وٛپش اص  ٘فٛر صٚج

 خٛا٘ٙذ. ٔر ٔدبٚست

 

 ثبستبة آًذریف 1-1-7

عابدی   -فّضٚلتر یه وٙیٓ.  اوٖٙٛ فشآیٙذ  جذیُ خشیبٖ عبدی ثٝ خشیبٖ اثشسػب٘ـر سا ثشسػر ٔر

ٌیش٘ذ،ثٝ خبًش اثش ٔدبٚست دس فلاُ ٔـاتشن آٟ٘اب، اثاشات      دس  ٕبع ثب یىذیٍش لشاس ٔراثشسػب٘ب یه ٚ

 ٛاٖ اص  حّیُ صیش  پٟٙبی فلُ ٔـتشن ٘ؼجتبً ثضسي اػن ٚ ٔر     . دسٞذد فیضیىر خبِجر سخ ٔر

اػتفبدٜ وشد. ٔب ثٝ آ٘چٝ وٝ ثشای یه اِىتشٖٚ فّض عبدی حیٗ حشون ثٝ ػٕن اثشسػب٘ب ٚ ٍٞٙبْ سٚثاشٚ  

دٞذ، علالٝ ٔٙذیٓ. فشم وٙیٓ ا٘شطی اِىتشٖٚ اص ٌبف ا٘شطی اثشسػب٘ب  سخ ٔر NSؿذٖ ثب فلُ ٔـتشن 

ای واٝ اِىتاشٖٚ عابدی ثاٝ ٘بحیاٝ       سػٓ ؿذٜ اػن. دس ِحتٝ 4-1اػن. ایٗ فشآیٙذ دس ؿىُ وٛچىتش 

 سػذ وٝ ثٝ ٘بحیٝ اثشسػب٘ـار  عّاك داسد ِٚار ٔماذاس ٌابف      ٔر xؿٛد، ثٝ ٘مٌٝ  ػب٘ـر ٘ضدیه ٔرساثش

Δ( )  ٖٚاثشسػب٘ب  ٌٛ٘ٝ –دس آٖ ٘مٌٝ ٞٙٛص وٛچه اػن. دس ایٗ ِحتٝ، اِىتشٖٚ ثٝ یه ؿجٝ رسٜ اِىتش
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وٙاذ. دس   خٛد پش ٔار    ی ٔٙبػجر سا ثشحؼت ٔمذاس ا٘شطی kؿٛد ٚ دس فوبی  ىب٘ٝ، حبِن  ٔر  جذیُ

ای ثب ٔمذاس ثضسٌتشی  ؿٛد ثٝ پٟٙٝ ٘ضدیىتش ٔر ِحتٝ ثعذی، هٕٗ ایٗ وٝ ؿجٝ رسٜ ثٝ ٘بحیة اثشسػب٘ـر

وٙذ.  شون ٔر٘ضدیىتش اػن ح   وٝ ثٝ  دیٍشی k نسػذ وٝ دس آ٘دب، دس فوبی  ىب٘ٝ ثٝ حبِ اص ٌبف ٔر

 ؿٛد. ایٗ فشآیٙذ ٔٛخت افضایؾ ثبسؿجٝ رسٜ ٔر

 
 ای اس ثبستبة آًذریف. ًوَدار طزح ٍارُ 4-1شکل 

، ثٝ NSاص فّض عبدی ثٝ ػٕن فلُ ٔـتشن  ٌٛ٘ٝ -ثٙبثشایٗ، ثب حشون یه ثشاٍ٘یختٍر اِىتشٖٚ

   پیذاػن،  ىب٘ٝ ؿجٝ رسٜ ثشاثش  4-1 یبثذ. ثبلاخشٜ، چٙبٖ وٝ اص ؿىُ  ذسیح ثبس آٖ وبٞؾ ٔر

دٞذ وٝ ؿجٝ  یبثذ. ایٗ فشآیٙذ ٚلتر سخ ٔر ؿٛد، ػشعن ٌشٜٚ آٖ كفش ٚ ثبس آٖ ثٝ كفش وبٞؾ ٔر ٔر

ُ لاؽ ثب ٌبف ثشاثش اػن. دس ایٗ ٘مٌٝ، ؿجٝ رسٜ اص ف سػذ، وٝ دس آٖ خب ا٘شطی ٔر   رسٜ ثٝ ٘مٌٝ 

ا٘شطی وٝ داسای خٕعین صیبدی ثٝ ؿبخٝ ػٕن چپ  یبثذ ٚ دس فوبی  ىب٘ٝ ٔـتشن ثٝ عمت ثبص بة ٔر

وٙذ. اوٖٙٛ خٟن ػشعن ٌشٜٚ آٖ ثٝ ػٕن چپ اػن، یعٙر ساػتبی آٖ اص  ٞبػن، حشون ٔر اص حفشٜ

ؿٛد. ِٚر ا٘تـبس یه ثبس ٔٙفر ثٝ ػٕن چپ ثب  اثشسػب٘ب ثٝ ػٕن فّض عبدی اػن ٚ ثبس آٖ ٞٓ ٔٙفر ٔر

ن. ثٙبثشایٗ فشآیٙذ ثبص بة وٝ ٞٓ اوٖٙٛ  حّیُ وشدیٓ ا٘تـبس یه ثبس ٔثجن ثٝ ػٕن ساػن ٞٓ اسص اػ

ؿٛد. ایٗ فشآیٙذ وٝ ثٝ  ثٝ ا٘تمبَ ثبس اص فّض عبدی ثٝ اثشسػب٘ب، یعٙر ثٝ یه خشیبٖ اِىتشیىر ٔٙدش ٔر

ؿٛد. وبٞؾ ثبس  پیـٟٙبد ؿذ، ثبص بة آ٘ذسیف خٛا٘ذٜ ٔر[ 7] 1آ٘ذسیفًٛس ٘تشی ٘خؼتیٗ ثبس اص ػٛی 

ثٝ ٘بحیٝ اثشسػب٘ـر، دِیُ سٚؿٙر اػن وٝ فشآیٙذ ثبص بة آ٘ذسیف ثب ؿجٝ رسٜ هٕٗ ٘ضدیىر آٖ 

ؿٛد. اص ٘تش فیضیىر،  ؿٛد ثّىٝ ثٝ چٍبِیذٜ ٔٙتمُ ٔر چٍبِیذٜ ٘یض دسٌیش اػن. ثبس ؿجٝ رسٜ ٘بپذیذ ٕ٘ر

یبثذ ٚ ثب ٞٓ  سػذ ثشای خٛد ؿشیىر ٔر دٞذ وٝ ٚلتر ؿجٝ رسٜ ثٝ فلُ ٔـتشن ٔر ایٗ ٘ـبٖ ٔر

                                                        
1  Andreev 
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ٌشدد. ایٗ  ؿٛد وٝ ثٝ عمت یعٙر ثٝ فّض عبدی ثبص ٔر ای  ـىیُ ٔر ٚ ٕٞضٔبٖ حفشٜسٚ٘ذ  چٍبِیذٜ ٔر

ٞبی ثب ا٘شطی وٕتش اص ا٘شطی ٌبف  فشآیٙذ ٔؼئَٛ ا٘تمبَ ثخـر اص خشیبٖ اػن وٝ اص ًشیك ثشاٍ٘یختٍر

ٙذ  جذیُ خشیبٖ عبدی ثٝ خشیبٖ اثشسػب٘ـر دس ییبثذ. فشآ ؿبسؽ ٔر NSاص ٔیبٖ فلُ ٔـتشن 

 دٞذ. سخ ٔر ξص ٔش جٝ ای ا ٌؼتشٜ

 

 فزٍهغٌبطیس 1-2

 ّبی هغٌبطیسی حَسُ 1-2-1

ٞابی   ٞبی ٔغٙبًیؼر وٛچه ثٝ ًٛس خٛدثخٛد ثاب دٚلٌجار   دس ثشخر اص ٔٛاد ٔغٙبًیؼر دٚلٌجر

ٝ    ؿٛ٘ذ. ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛاد سا فشٚٔغٙبًیغ ٔر ٔدبٚس خٛد ٞٓ خي ٔر ٞابی   ی ثخاؾ  ٘بٔٙاذ. دس عٕاُ ٕٞا

اص  5-1ؿىُ دس یه ساػتب لشاس ٘ذاس٘ذ ثّىٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛاد ٔب٘ٙذ ٔغٙبًیؼر دس یه ٔبدٜ فشٚٔغٙبًیؼر 

ٞابی   ا٘اذ ثاٝ ًاٛسی واٝ دٚ لٌجار      ٞبی وٛچىر ثب اثعبد خیّر وٕتش اص ٔیّیٕتاش  ـاىیُ ؿاذٜ    ثخؾ

ٞابی ٔغٙبًیؼار    ا٘ذ، ِٚار ػإن ٌیاشی دٚ لٌجار     خي ٔغٙبًیؼر دسٖٚ ٞش ثخؾ ثٝ ًٛس وبُٔ ٞٓ

 ٘بٔٙذ. ٞش ثخؾ سا یه حٛصٜ ٔغٙبًیؼر ٔر ٞبی ٔدبٚس آٖ  فبٚت داسد. ٞشثخؾ ثب ثخؾ

 
 ّبی فزٍهغٌبطیسی حَسُ 5-1شکل 

 

ٝ   ٞبی ٔغٙبًیؼر دس یه ٔبدٜ ٕٔىٗ اػن ػٕن ٌیشی ٚ ا٘ذاصٜ حٛصٜ ای  ی فشٚٔغٙبًیغ ثاٝ ٌٛ٘ا

 ٛاٖ ثاب   ثبؿذ وٝ دس وُ اثش یىذیٍش سا خٙثر وٙٙذ ٚ ٔبدٜ دس ٔدٕٛع آٞٙشثب ٘جبؿذ. ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛاد سا ٔر

لشاس دادٖ دس یه ٔیذاٖ ٔغٙبًیؼر آٞٙشثب وشد. اثش ٔیذاٖ ٔغٙبًیؼار خابسخر ثبعاث ٔار ؿاٛد واٝ       

حن  بثیش ٔیذاٖ ٔغٙبًیؼر لاشاس ٌیش٘اذ ٚ خٟان آٟ٘اب ثاٝ خٟان       ٞبی ٔغٙبًیؼر ٞش حٛصٜ   دٚلٌجر

ٔیذاٖ خبسخر ٔتٕبیُ ؿٛد. علاٜٚ ثش ایٗ حٛصٜ ٞبیر وٝ ٘ؼجن ثٝ ٔیذاٖ دس ٚهع ٔٙبػجر لشاس داس٘اذ  
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ٞبئر وٝ ػإن   ؿٛد ٚ دس٘تیدٝ حٛصٜ وٙٙذ، یعٙر حدٕـبٖ صیبد ٔر )ثب ٔیذاٖ ٕٞؼٛ ٞؼتٙذ( سؿذ ٔر

ٞب خبثدب ٔر ؿٛد  ؿٛ٘ذ، ثٝ عجبس ر ٔشص ثیٗ حٛصٜ ت ٘یؼن وٛچه ٔرٌیشی آٟ٘ب ٘ؼجن ثٝ ٔیذاٖ ٔٙبػ

 وٙذ. ٚ ٔبدٜ دس ٔدٕٛع خبكین آٞٙشثبئر پیذا ٔر

٘ـبٖ دادٜ ؿاذٜ اػان.    6-1ؿىُ ٞب دس ٔٛاد فشٚٔغٙبًیؼر ثٝ ًٛس ًش  ٚاس دس  حٛصٜ ٔشصحشون 

. دس ؿاىُ  دٞذ ٖ ٔرسا ٘ـبٔیذاٖ خبسخر كفش  ثبٔبدٜ فشٚٔغٙبًیؼر ثب چٟبس حٛصٜ ( یه aدس لؼٕن )

(b ٔبدٜ فشٚٔغٙبًیؼر سا دس یه ٔیذاٖ خبسخر )B ٜا٘ذ ٚ دس ٘تیدٝ  ٞب خبثدب ؿذٜ ایٓ. ٔشص حٛصٜ لشاس داد

( ٔیذاٖ ٔغٙبًیؼر خبسخر آٖ لذس cاػن دس ؿىُ ) ٔبدٜ دس حبِن وُ خبكین ٔغٙبًیؼر پیذا وشدٜ 

 ػیذٜ اػن ٚ ٕٞٝ حدٓ ٔبدٜ ساٞبی ثب ػٕن ٌیشی ٘بٔٙبػت عٕلاً ثٝ كفش س اػن وٝ حدٓ حٛصٜلٛی 

 
 ّبی فزٍهغٌبطیسی در اثز اعوبل هیذاى هغٌبطیسی خبرجی حزکت هزس حَسُ 6-1شکل 

 

ی ثب ػٕن ٌیشی ٔٙبػت )ٕٞؼٛ ثب ٔیذاٖ( اؿغبَ وشدٜ اػن. دس ایٗ حبِن ٔبدٜ دس ٔدٕٛع  حٛصٜ

 ثیـتشیٗ خبكین آٞٙشثبئر سا داسد.

 

 

 

 

 


