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 :چکیده

مورد  2229تاثیر دماهای پخت مختلف بر روی خواص ابررسانایی ابررسانای پایه بسموت فاز در این پایانامه 

1.6نمونه های . بررسی قرار گرفته است .4 2 2 3 9.8Bi Pb Sr Ca Cu O  با استفاده از روش اندرکنش استاندارد

با استفاده از روش چهار میله ای، دمای گذار و مقاومت حالت . حالت جامد در دماهای مختلف پخته شده است

دارای  848نشان می دهد که نمونه ساخته شده در دمای  R-Tبررسی منحنی . نرمال اندازه گیری شده است

بررسی  SEMو  Xتوسط پراش اشعه زساختار و ریخت شتاسی نمونه ها ری. بالاترین دمای بحرانی می باشد

برای هر یک از ( 2212)و دمای پایین ( 2229)، درصد فازهای دمای بالا  XRDپراش  الگوی از داده های. گردید

در ابتدا با افزایش دما از میزان درصد فازی دمای پایین کاسته شده و به درصد . نمونه ها محاسبه شده است

 . کس می شودن دما به بالا قضیه برعادامه دارد و از ای 848فازی دمای بالا افزوده می شود و این روند تا دمای 
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خواص ابررسانایی 
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  مقدمه -1-1

و سپس قوانین مهم حاکم بر آن را که در .در این فصل ایتدا نگاهی مختصر به تعریف ابررسانایی می پردازیم

 .تحلیل موضوع این پایانامه لازم خواهد شد،به تفضیل شرح میدهیم

 

 ابررساناییتعریف  -1-2

ابررسانایی یک پدیده الکترومغناطیسی است که در مواد بخصوصی در دماهای پایین رخ می دهد و بوسیله 

در .[12]مشخص می شود(اثر مایسنر)مقاومت الکتریکی دقیقاً صفر و میرایی میدان مغناطیسی در داخل آنها

. ماده خاصیت دیامغناطیس کامل پیدا می کند، یعنی میدان مغناطیسی را از درون خود طرد می کند ابررسانایی

(1
m

) 

عات مورد علاقه ،یکی از جالبترین موضوی ابررساناهابررسی و مطالعه مقاومت الکتریکی عناصر و ترکیبها

اونس  .]19 [کشف شداونس  توسط کامرلینک لیدندر آزمایشگاه  1311در سال این پدیده .دانشمندان است

وقتی  او مشاهده کرد که.کشف کرد ، در دماهای پایینHgابررسانایی را وقتی در حال بررسی خواص الکتریکی 

 کاهش پیدا میکند واز یک حد بحرانی ی جیوهدما
c

T الکتریکی خود را از دست  مقاومت ،رود پایین تر می

                                              .مشاهده شد لیاژها همآفلزها و بیشتر ن ابررسانایی در آبعد از (.1-1شکل)میدهد
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 مقاومت الکتریکی جیوه بر حسب دما(: 1-1)شکل 



 
 

2 
 

 

 ІІو نوع Іنوع هایابررسانا -1-3

، وقتی میدان اعمالی از میدان Іدر ابررسانای نوع.پیچیده تر است Іاز نوعІІخواص مغناطش ابررساناهای نوع

به محض اینکه میدان اعمالی از مقدار بحرانی بیشتر .به یکباره صفر می شودمغناطش  بحرانی بیشتر می شود،

حدود چند  Hcاین مقدار .شود،میدان به طور کامل به داخل نفوذ می کند و ابررسانا به حالت بهنجار می رود

 ІІنوع  در ابررسانای .همانند یک دیا مغناطیس کامل عمل می کند Іمیلی تسلا است در حقیقت ابررسانای نوع 

)  B<BC1  که خیلی بیشتر است در میدان های BC2کم است و  که نسبتاً BC1دو میدان بحرانی وجود دارد،

  M=-H.ودیا مغناطیس کامل هستند نیز   ІІمونه های نوع ن( Іمثل نمونه های نوع 

مغناطش  BC2<Bمیخته قرار دارد و در میدانهای بالاتر آسانادر حالت رابر BC1<B<BC2در میدانهای بزرگتر

-1)هستند شکل ІІبالا اغلب از نوع  یابررساناهای دما.گیردمیقرار  نرمالدر حالت و ابررسانایی صفر می شود 

 .[6]این روش اولین بار توسط اسمن وتروبل ابداع شد.اهده کردمش SEMحالت آمیخته را می توان به وسیله(.2

او نشان داد که میدان مغناطیسی به شکل .[7]ه شدئارا 1توسط ابریکاسوف BC2 وBC1توضیح فیزیکی فاز بین 

هر گردابه شامل ناحیه کوچکی از ابر .نشان داده شده است(9-1)گردابه ها وارد ابررسانا می شود که در شکل 

جریان های .فلز نرمال شده است جریان گردش کننده به دور هسته مرکزی کوچک است که این هسته اساساً

 .کنندمی که در فاز ابررساناست،استتار گردش کننده میدان مغناطیسی را برای ناحیه ای از گردابه ها

                                           
1 Abrikosov 

 ІІمیدانهای بحرانی بالا و پایین برای ابررسانای نوع (: 2-1)شکل 

 

شکل شماتیک نفوذ گردابه ها در نمونه در حضور میدان (: 3-1)شکل 

 مغناطیسی 

 



 
 

3 
 

 عمق نفوذ-1-4

همانطور که در بخش قبل دیدیم دیا مغاطیس کامل بودن  ابررسانا از جاری شددن جریدان هدای الکتریکدی در     

از طرف دیگر جریان ها را نمی توان کاملاً محدود به سطح کرد  زیرا اگدر چندین   . داخل ماده جلوگیری می کند

شد کده از نردر فیزیکدی    ت خواهد باشد ،ورقه حامل جریان هیچ ضخامتی نخواهد داشت وچگالی جریان بی نهای

در جریدان در لایده   . و چگالی جریان بی نهایت خواهد شد که ازنرر فیزیکی غیر ممکن اسدت  . تغیر ممکن اس

سلنتی متر است اگرچه مقدار واقعی در فلزات  5-10نازکی از سطح جاری می شود که مرتبه بزرگی ضخامت آن 

تا این اندازه کوچک است، خواهیم دید که این ضخامت کوچدک  با وجود این که ضخامت . مختلف متفاوت است

 .[18]نقش خیلی مهمی در تعیین خواص ابررسانا ها بازی می کند

موقعی که نمونه ابررسانا در میدان مغناطیسی اعمال شده ای قرار دارد،جریان های استتار که به منردور حدذف   

ر ودر نتیجه، چگالی شار در مرز فلز بط. جاری شوند  شار داخل در گردش اند، بایستی درون همین لایه سطحی

ی به صفر کاهش نمی یابد بلکه در داخل ناحیه ای  که جریان استتار در آن جاری است بده تددریا ا بدین    ناگهان

به همین دلیل ، عمقی که در آن جریان جاری است ، عمق نفوذ نامیده می شود ، زیا این عمقی اسدت  . می رود

ن گرچه از ابررسانا به عندوان مداده   بنابرای. که به نرر می رسد میدان مغناطیسی اعمال شده به آن نفئذ می کند

کاملاً دیا مغناطیس صحبت می کنیم ، ولی در واقع نفوذ خیلی جزئی از شار مغناطیسی وجود دارد و چگالی ای 

عمدق  "ایدن شدبیه   .)نشان داده شده است در نزدیکی سطح از بدین مدی رود  ( 4-1)شار به گونه ای که در شکل 

مرز قطعه ای که از یک (.ن های متناوب با بسامد بالا به آن نفوذ می کننددر رسانای عادی است که میدا"پوسته 

  .نشان داده شده است را مورد توجه قرار می دهیم(4-1)طرف تا بی نهایت ادامه دارد در شکل 
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 را به وسیله  λکاهش یابد ،می توانیم عمق نفوذ  B(x)، از سطح فلز،چگالی شار به مقدار xاگر در فاصله 

(1-1)                                                                                                
0

( ) (0)B x dx B


 

به عبارت دیگر ،همان مقدار شار در درون   .چگالی شار در سطح فلز است B(0)  که در آن تعریف کنیم ،

 ..از سطح ثابت باقی می ماند λابررسانا وجود خواهد داشت که اگر چگالی شار میدان خارجی تا عمق 

لندن پیشگویی کرد، در نمونه ای که بسیار ضخیم تر از عمق نفوذ است، نفوذ چگالی شار مغناطیسی در داخل 

 یعنی فلز ، به طور نمایی کاهش می یابد،

(1-2)                                                                                                                    ( ) (0)
x

B x B e 


                                                                                     

با وجود این، در محاسبات ساده، معمولاً کافی است تقریبی را بکار ببریم که در آن چگالی شار میدان اعمال 

 .ماند و سپس به طور آنی به صفر کاهش یابداز سطح، ثابت باقی ب λتا عمق  B(0)شده  

عمق نفوذ به اندازه ای کوجک است که نفوذ شار در اندازه گیریهای مغناطیس روی نمونه ها با اندازه معمولی، 

0Bبا چندان قابل توجه نیست و به نرر می رسد که این نمونه ها دیا مغناطیس کامل   برای سهولت، .باشند 

که بطور معقولی بزرگ هستند ادامه می دهیم، این عبارت شامل  جسام ابررسانانامیدن ا "کامل"به دیا مغناطیس

اما، اگر اندازه گیری روی نمونه های . ی که در سطح وجود دارد نیز می شودکوچکبسیار شار مغناطیسی 

کوچک، مثل پودر یا فیلم های نازک ، که ابعادشان خیلی بزرگتر از عمق نفوذ نیست انجام شود، آن وقت نفوذ 

در چنین حالت هایی که چگالی شار مغناطیسی قابل توجهی در سرتاسر . سی اهمیت پیدا می کندناطیشار مغ

خواص آن ها با خواص فلز ابررسانای کپه فلز وجود دارد، دیگر دیا مغناطیس وجود نخواهد داشت و در نتیجه 

 .ای فرق خواهد داشت

 

Bi ی پایۀ روی خواص ابررسانابر  ،تأثیر عوامل مختلف تهیه -1-5   

 و اکسیژن بالاتر دماهای در و آب پایین دماهای در ابتدا که طوری به شود، می گرمایی انحلال باعث تکلیس

 شود می خارج مواد از Co2 گازهای

 فدازابر  که است مرحله این در واقع در .است ابررسانا های نمونه ساخت مرحله مهمترین سازی کلوخه مرحله

 .شود می ایجاد ارتورمبیک واحد سلولهای و رسانایی

 

 مرحلده  ایدن  در .شود حذف سرامیکی های توده فرج و خلل که شود می باعث سرامیکی توده سازی کلوخه 
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 کانال ها توده انقباض و چروکیدگی بدون و شده ها دانه سطح حرکت به منجر ذرات بین مکانیکی تراکم ابتدا

 نهایدت  در و شدود  مدی  هدا  دانه میان در افتاده گیر گازهای خروج سبب که شود می ایجاد ها دانه بین هایی

 .است همراه سرامیک تشکیل و ذرات آرایی نو با ها توده انقباض

 

 :با بررسی های انجام شده بر روی ابررسانای پایه بیسموت نشان داده شده است که

 .آیدو پهنای گذار پایین می دمای شروع گذار نیز افزایش پیدا می کند ،با افزایش فشار-الف

 .رودآید،و پهنای گذار بالا میبا افزایش دمای تکلیس،دمای شروع گذار پایین می-ب

از آن حد . دآیرود،و پهنای گذار پایین می،دمای شروع گذار بالا میتا یک حدی با افزایش دمای کلوخه سازی-ج

 .گذار دوباره پایین می آیدبه بعد دمای 

ابررسانای  این حد به نام دمای پخت بهینه نام گذاری شده است و با پخت نمونه های مختلفدر این پایان نامه،

1.6پایه بیسموت یعنی  0.4 2 2 3 9.8Bi Pb Sr Ca Cu O  این دمای پخت بهیته به دست امده استدر دماهای مختلف. 

 

 میدان بحرانیدمای بحرانی،جریان بحرانی و  -1-6

 (Tc) ن دمدای بحراندی  آکه به  در یک دمای خاصی شوداگر یک ماده ابررسانا سرد ر که قبلاً گفته شد وهمانط  

رسانش الکتریکی،به علت حرکت حامل های منفی و .گفته می شود،مقاومت الکتریکی آن به یکباره از بین میرود

دارای رسانش   TCابر رساناها در بالای دمای .ایجاد میشود مثبت یعنی الکترونها و حفره ها،یونهای مثبت و منفی

امدا حالدت   .رسانا از خدود نشدان مدی دهندد      رفتار فلز یا نیم،نرمالدر حالت  باشند که نرمال و مقاومت ویژه می

ابررسانایی فقط دستخوش تغییرات دما نیست بلکه یک میددان مغناطیسدی بده انددازه کدافی بزرگ،نیدز حالدت        

میدان مغناطیسی بحرانی نامیدده  ،این میدان که به دما بستگی دارد.در زیر دمای گذار رااز بین میبردابررسانایی 

 .شود داده می(1-1)به دما توسط رابطه تجربی آنمیشود وابستگی 

(1-3)                                                                                                2( ) (0)[1 ( ) ]C C

C

T
H T H

T
  

به غیر از افزایش دما تا دمایی بالاتر از دمای بحرانی و نیز اعمال میدان مغناطیسی بحرانی کده باعدث از بدین       

رفتن حالت ابررسانایی میشوند،عبور جریان زیاد از نمونه ابررسانا نیز باعث گذار از حالدت ابررسدانایی بده حالدت     

I) این جریان را جریان بحرانی.میشود نرمال c) می گویند .I c  بدین ترتیب کده هرچده دمدا    .به دما بستگی دارد
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Iکمتر باشد مقدار  c معمولا .بیشتر میباشدI c  را با دمایK77        یعنی جدوش نیتدروژن مدایع انددازه گیدری مدی

Iجریان بحرانی .کنند c  بدا اعمدال میددان مغناطیسدی،جریان     .به میدان مغناطیسی اعمال شده نیز بسدتگی دارد

Iبحرانی  c ریان بحرانی در واحد سطح که چگالی جریدان بحراندی   جمعمولا .کم میشود(Jc)     ندام دارد،اسدتفاده

 .محاسبه میشود A/cm2بیشتری دارد و اغلب بر حسب 

در روی سدطح مداده بده    مغناطیسدی  میدان .، aعاع مقطع دایره ای و ش Iجریان  حاویبرای ماده ابررسانایی    

Iصورت /2πa  ن در آجریان عبوری از ابررسانا نمی تواند بیشتر از مقداری شدود کده میددان حاصدل از     .شودمی

2c باید بنابر این.تجاوز کند Hcسطح از  cI aH  2و /c cJ H a شود. 

و از ابررسانای واقعی مقدار جریان بحرانی کمتر از  این حد است و جریان واقعی به وسیله ی سدایر سد  برای      

 [1] .محدود میشود کارهای فیزیکی

در حضور میدان مغناطیسی،چگالی جریان که برای نمونه در نرر گرفته می شود،حاصل از دو جمله است که بده  

) حاصل از جریانهای پوششی است ترتیب چگالی جریان انتقالی و چگالی جریان )I HJ J J  

 

 اثر مایسنر -1-7

که قطعده   ومت صفر است،اما یک ابررسانا بطور ساده یک رسانای ایده آلااگر چه پدیده ابررسانایی یک حالت مق

در یک میدان مغناطیسدی خدارجی    رفتار یک رسانای ایده آل را .[2]ای از یک فلز با مقاومت صفر باشد، نیست 

فرض کنید ابتدا نمونده تدا   .به حد کافی کوچک به طوری که رسانایی ایده ال نمونه را خراب نکند در نرر بگیرید

ن اعمال می سپس یک میدان مغناطیسی برآ.می شودزیر دمای بحرانی در میدان مغناطیسی خارجی صفر،سرد 

از معدادلات ماکسدول   (4-1شدکل )ن به داخل نمونه نفوذ نخواهدد کدرد  به آسانی می توان نشان داد که میدا.شود

 :در نمونه ناشی از معادله زیر القاء شود Eباید یک میدان الکتریکی  Bمیدانیم که با تغییرات 

(1-4                                 )                                                                1 B
E

C t


 


 

 .سرعت نور در خلاء می باشد Cکه در آن 

Eاز رابطه.باشدمی 0=ρ(Tc)دماهای پایین تر از دمای بحرانی برای یک رسانای ایده آل در J ( کهρ 

بدست آورد ( 2-1)پس می توان از رابطه . می باشد E=0پس ( چگالی جریان القایی است Jمقاومت ویژه و 
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B cte  و در شکل(؛4-1 a) چون قبل از اعمال میدانB=0  است پس از اعمال میدان نیزB=0 باقی می ماند .

بعد از سرد . و بنابراین میدان به داخل آن نفوذ می کند می شودمعین  مقداری مقاومت ویژه نمونه T>Tcاما در 

 (.b؛4-1)کردن نمونه تا زیر دمای بحرانی، میدان در داخل آن باقی می ماند شکل 

چیزی  هانشان داد که ابررسانا 1399و اوشن فیلد در سال  (meissner)آزمایشات انجام گرفته توسط مایسنر

 هرگز اجازه وجود شار مغناطیسی یک ابررسانا .ندمی باشل هستند دارا فقط یک هادی کام بیشتر از موادی که 

در داخل یک فلز ابررسانا،حتی در حضور میدان خارجی  این بدان معنی است که.را در داخل خود نمی دهد

 :همواره خواهیم داشت نمونه تا زیر دمای بحرانی انتخاب شود ومستقل از هر رویه ای که برای سرد کردن

(1-5  )                                                                                                                                      0B  

در حالیکه در داخل یک رسانای ایده آل ممکن است شار مغناطیسی باشد ویا نباشد که بستگی به شرایط 

میدان درون نمونه ابررسانا در حضور میدان مغناطیسی خارجی،مستقل از روش  T<Tcاین اثر که در.دارد

 .[3,4]،همواره صفر است اثر مایسنر گفته می شودTcانتخابی برای سرد کردن ابررسانا به زیر 

 :ی می کندنشی از معادلات زیر پیروبدین ترتیب،حالت ابررسا

(1-6    )                                                                                                                                    0  

(1-7 )                                                                                                                                    0B  

تباه شاتفاق بیفتد ا رار میرود در یک رسانای کاملتاثرمایسنر گاهی اوقات با نوعی از دیامغناطیس کامل که ان

یک جریان  بق قانون لنز،هنگامی که یک میدان مغناطیسی متغیر بر یک رسانا اعمال شود،امط .می شود

در .که این جریان یک میدان مخالفت کننده با میدان اعمالی ایجاد خواهد کرد.ن القا خواهد شدآالکتریکی در 

یک رسانای کامل،یک جریان بزرگ اختیاری می تواند القاء شود ومیدان مغناطیسی ایجاد شده از جریان القایی 

 .حذف کندر کامل میدان اعمالی را وبط

 .[5] بیرون راندن کلیه میدان های مغناطیسی از درون ابررسانا می باشد اثر مایسنرنتیجه حاصل از 
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 ابررسانایی های  نظریه -1-8

از جمله رسانای ) چارچوب های اولیه نرریه ابررسانایی با تلاش برای توجیه خواص الکترومغناطیسی ابررساناها  

 . شکل گرفت( کامل و دیامغناطیس کامل بودن

جریانی که در اثر اعمال  . [21]بکر، هلر و ساتر با بررسی مدلی از یک رسانای کامل نشان دادند 1319در سال 

شارش می یابد و این  lλمیدان مغناطیسی در نمونه رسانای کامل القا می شود در یک لایه سطحی با ضخامت 

به چگالی  lλ. در ابررسانا نفوذ می کند( عمق نفوذ لندن ) lλبه معنی آن است که میدان مغناطیسی تا عمق 

cm 10مرتبه بستگی داشته و از  nsالکترونهای ابررسانش 
-6  

- 10
 . بدست آمده  4-

در این ابررساناها چون حجم . ابررساناهای نازک با ابعاد کمتر از عمق نفوذ، اثر مایسنر کامل را بروز نمی دهند

نمی تواند از شکل و اندازه  Hcدر سطح نمونه قابل مقایسه با حجم کل نمونه است،  lλاحاطه شده در فاصله 

 (c,d)و ابررسانا(a,b) دفع شار مغناطیسی در رسانای کامل :(5-1)شکل
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بدلیل نفوذ غیر قابل اغماض شار مغناطیسی در نمونه تغییر می  Hcبه عبارت دیگر مقدار . نمونه مستقل باشد

نشان می دهد که میدان بحرانی به  [23]و فیلم های نازک[22]اندازه گیری های مقاومت سیم های نازک . کند

اندازه گیری پذیرفتاری مغناطیسی  .داردبستگی  lλاندازه نسبی نمونه مورد آزمایش در مقایسه با عمق نفوذ 

چنین . اطلاعات با ارزشی را بدست می دهد ،Hcذرات کوچک، هم در مورد نفوذ شار و هم در مورد افزایش 

نتایا این تحقیقات در توافق کیفی . [24]انجام شد 1340بر روی جیوه در سال  1آزمایش هایی توسط شوئنبرگ

واگرا   Tcاین آزماشها نشان داد که عمق نفوذ به دما وابسته است و در دمای گذار، . خوبی با نرریه لندن است

 . می شود

بر اساس شارش بدون اصطکاک یک شاره باردار  ،ارائه شد 1394نرریه پدیده شناختی برادران لندن که در سال 

ابررسانایی بدست اقع اثر ایسنر و عمق نفوذ را در گرچه حل معادلات لندن در و. کلاسیک پایه گذاری شده است

بهرحال از لندن باید به  .می داد، ولی این نرریه از اصول اولیه بدست نیامده بود و مفاهیم جدید ارائه نمی داد

عاقبت، نرریه لندن بسط داده شد و مفهوم مدل دوشاره ای به این . نرریه پرداز ابررسانایی نام بردعنوان اولین 

این دو شاره، . صورت مطرح شد که ابررسانایی از دو شاره که در داخل همدیگر نفوذ کرده اند تشکیل شده است

نها ست که از روابط لندن پیروی می یکی از شاره الکترون های بهنجار دارای مقاومت و دیگری شاره ابر الکترو

 .کند

در سال های بعد لندن مفهوم عمیق تری از پدیده ابررسانایی را مطرح کرد و آن این بود که در واقع الکترونهای 

به عبارت دیگر، وی برای اولین بار مطرح کرد که پدیده . ابررسانشی در یک حالت ماکروسکوپی قرار دارند

این پنداشت را  1350گینزبورگ و لاندائو برای اولین بار در . وانتومی ماکروسکوپی استابررسانایی یک پدیده ک

این نرریه بر خلاف نرریه لندن که یک نرریه کاملاً . در داخل نرریه پدیده شناختی خود مطرح نمودند

 .توصیف می کند را کلاسیکی است، با کمک مکانیک کوانتومی اثر میدان مغناطیسی

رامترهای ماده، لاندائو تشخیص داد که برای گستره خاصی از پا -گینزبورگحین مطالعه نرریه  ابریکوسوف در

ر این حالت القای مغناطیسی در داخل ماده د. لاندائو دارای حل عجیب و غریبی است –معادلات گینزبورگ

در داخل ابررسانا (شارخطوط )د شارهاابررسانا صفر نیست، بلکه در حضوذ یک میدان مغناطیسی نسبتاً بالا، گر

در نرر گرفت که با ماده  نرمالتوان به صورت یک ناحیۀ مرکزی از ماده در حالت هر گرد شار را می.وجود دارد

در  یچرخند میدان مغنا طیسجریان هایی که در ابررسانا به دور محور گرد شار می.ابررسانا احاطه شده است

-1)که در بخش کل در امتداد این خط برابر با یک کوانتوم شار است ری که شاروکنند،بطامتداد محور ایجاد می

 .[26]دهنداین نوع گرد شارها یک شبکه منرم را تشکیل می.این کوانتش شار کاملاً توضیح داده خواهد شد (3

 :پیشنهاد شده بود ІІمدل کاملاً متفاوت برای توجیه ابرسانای نوع 1395لازم به ذکر است که قبلاً در سال 

                                           
1 Schonberg 



 
 

11 
 

بالا است که در لا به لای  HCمندلسون و مور فرض کردند که در حالت امیخته،آلیاژ شامل یک شبکه از مواد با 

 .پایین قرار گرفته استHC یک ماتریس از مواد با 

های سخت و  ژگورتر با بررسی دقیقتر متذکر شد که مدل شبکه ای مندلسون برای آلیا 1384در سال 

مقدار زیادی نواقص بلوری به وسیلۀ عملیات مکانیکی ایجاد شده ی که در آن ژیعنی آلیا)سردکاری شده

مناسب (جلوگیری می کند وسبب به وجود آمدن پسماند مغناطیسی می گرددشار است،این نواقص از حرکت 

در سال .در حالی که مدل ابریکوسوف شامل شبکۀ خطوط شار،برای آلیاژهای همگنتر و نرمتر مناسب است،است

این شبکه با تفکیک بهتر  STMبعداً با استفاده از .شبکه خطوط شار توسط اسمن و تروبل مشاهده شد 1360

 .مشاهده شد

مدل ماکروسکوپی ارائه کرد که در توجیه رفتار مغناطیسی ابررساناهای سخت (C.P.Bean)بین،1362در سال 

نمونه بر حسب میدان خارجی،بسیار مفید  و تخمین چگالی جریان بحرانی با استفاده از اندازه گیریهای مغناطش

 .[35]بود

دی با ،کرونیگ پیشنهاد کرد که رانش کولنی منجر به تشکیل یک شبکه الکترونی سه بع1392-99در سال های 

که در دماهای پایین برانگیخته نمی شود و خاصیت ابررسانایی را به نمایش می .فرکانس نوسانی بالا می شود

ری که چندین بار پیشنهاد شد، تشکیل جریانهای خود بخودی مشابه با تشکیل نواحی سازوکار دیگ. گذارند

فرضیۀ جریاهای خودبخودی لاندائو مقاله ای در توضیح ابررسانایی بر مبنای  1399در سال . فرومغناطیسی است

 . منتشر کرد

نهای رسانش توسط الکترون که پراکندگی الکترو–نشان داد که بر همکنش شبکه  1350فرولیش در سال 

وی این . نوسانات شبکه را توصیف می کند، به برهم کنش مستقیم بین الکترونها از نوع ربایشی منجر می شود

 . نوع برهمکنش را مسئول پدیده ابررسانایی دانست

پیشنهاد کردند که شبه مولکولهایی از جفت های الکترونی با اسپین مخالف  1354شفراث و همکارانش در سال 

آنها نشان دادند که اگر اندازه شبه مولکولها کمتر از میانگین فاصلۀ بین آنها باشد و اگر شرایط . شکیل می شوندت

یعنی گاز ایده آلی از بوزونهای . اینیشین باردار دارد-دیگر بر قرار باشد، سیستم خواصی مشابه با خواص گاز بوز

 .ی را نشان می دهند، تشکیل می دهدباردار که در زیر نقطه چگالش خود رفتار ابررسانای

 

 جفت های کوپر-1-9

کوپر رفتار دو الکترون را که در  برای پی بردن به مکانیزم ابررسانایی در ماده و رفتار الکترون ها در این پدیده،

می دانیم که یک الکترون در یک فلز می  .صفر درجه کلوین به یک فلز اضافه می شوند را مورد بررسی قرار داد
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را اشغال کند با تابع  و احتمال این که این الکترون تراز انرژی .داشته باشد pو اندازه حرکت  تواند انرژی 

توزیع فرمی دیراگ  
1

1
f

kT

f

e
 








 .دداده می شو  

و  )که اندازه حرکت تراز فرمی است قرار می گیرند pfدر دمای صفر مطلق همه الکترون ها در کره ای به شعاع 

 :بطوریکه.(به دریای فرمی معروف است

(1-8                       )                                                                                2f fp m 

به یک فلز اضافه شوند والکترون ها با هم اندر کنش نداشته باشند تابع موج دو K T=0اگر دو الکترون در 

 :الکترون به صورت زیر داده می شود

(1-3                          )                                                           1 2 1 2 1 2( , ( ), , () )r r p pp p   

)1که در آن  )p  2تابع موج الکترون اول و( )p  و تابع موج .اشدبتابع موج الکترون دوم میφ  احتمال اینکه

باشد را  p2با اندازه حرکت  r2و الکترون دوم در موقعیت  p1با اندازه حرکت  r1همزمان الکترون اول در موقعییت

یعنی یکی از الکترون ها .ولی ممکن است الکترن ها با هم اندرکنش به واسطه فونون داشته باشند.نشان می دهد

به اتمی در شبکه برخورد کرده و متفرق شده و یک فونون به وجود آید و الکترون دومی این فونون را دریافت 

پیدا می کنند و تابع موج  pjو piشده واندازه حرکت  در این صورت در هر بار اندر کنش الکترن ها متفرق.کند

بنابر این .آنها مخلوطی از توابع موجی که محدوده وسیعی از مقادیر اندازه حرکت را شامل می شوند،می باشد

 :خواهیم داشت

(1-10               )                                              1 2

, ,

( , ) ( , ) ( ) ( )ij i j ij i j

i j i j

r r a p p a p p      

که 
2

ija  احتمال این که الکترون یک با اندازه حرکتpi و الکترون دو با اندازه حرکت  pj  باشد را مشخص می

 :چون در هر پراکندگی بقای اندازه حرکت کل برقرار است پس.کند

(1-11                    )                                                                                 i jp p p cte   

/الکترون بواسطه فونون اگر-کنش الکترونکه در اندریک تحلیل مکانیک کوانتومی نشان می دهد 

1 1 qh    

/و  1کنند که ن ها نسبت به هم جاذبه پیدا می باشد الکترو

1  بترتیب انرژی الکترون قبل و بعد از اندر کنش

 .فرکانس فونون تولید شده است q و
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 بقای اندازه حرکت دارند دو الکترون در : (6-1)شکل

 

 .نشان داده شده است T=0Kدر شکل بالااصل بقای اندازه حرکت برای دو الکترون در 

T=0k،P1 ،P2،P1 در
/،P2

/
و حالت های دیگری از اندازه حرکت آنها بعد از تفرق همواره باید خارج از کره فرمی   

 .باشد تا اصل طرد پاولی نقض نشود

 و اندازه حرکت آن1می دانیم اگر انرژی الکترون اول 
P1  باشد داریم: 

 (1-12)                                                                                                                                 
2

1
1

2

P

m
  

(1-19  )                                                                                                                         /

1 1 qh    

                                         

 پس

(1-14  )                                                         
22 /

/ /1 1
1 1 1 1

1
( )( )

2 2 2
q q

p p
h p p p p h

m m m
       

(1-15 )                                                                                  / /

1 1 1 12 2f fp p p p p p     
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(1-16)                                                                    /

1 1

q

f

mh
p p p

p


           (1-14)(15-1)و  

p1و  p1بنابراین 
که تابع موج دو الکترونی  <pj piوچون تمام جفت مقادیر .قرار می گیرند pΔدر محدوده   /

Ψ(r1,r2)   را تشکیل می دهند باید شرط
i jp p p  مقادیر مجاز .را ارضا کنندp  را می توان از ساختار

 . کرد ه است پیدادائه شرشکل زیر توسط کوپر ا

برای یافتن اندر کنش های منجر به پراکندگی  p2و  p1  در ناحیه سایه دار دیاگرام کوپر،می توان به تعداد زیادی

1 بطوریکه . الکترون ها رسم کرد 2p p cte  اگر بخواهیم این تعداد حداکثر شود باید دو پوسته با . باشد

 :بر روی هم منطبق شوند،در این حالت pΔضخامت 

(1-17)                                                                                                       0 ii j j
p p p p      

 

 

 توابع موج همپوشانی(1-1)شکل
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بنابر این بیشترین تعداد مراحل پراکندگی مجاز موقعی رخ می دهد که انرزی به اندازه بیشینه مقدار خود پایین 

آورده شود و این حالت موقعی رخ می دهد که جفت الکترون ها اندازه حرکت های مساوی و در خلاف جهت 

می دانیم برای اینکه در هر اندر کنش مقدار کاهش حرکت هم داشته باشند و با استفاده از مکانیک کوانتومی 

در این صورت تابع .انرژی پتانسیل حداکثر شودباید الکترون ها اسپین مساوی و خلاف و الجهت داشته باشند

 :موج جفت الکترون ها به فرم

(1-18)                                                                                         
1 2( , ) ( )i i i

i

r r a p p
 

   

(1-13      )                                                                               ( )   ( )  ( )
i i i i

p p p p
   
    

2است و  aiiهمان  aiخواهد بود که در اینجا  

ia  احتمال اینکه الکترون ها پس از تفرق در اندازه حرکت های

i
p


و   

i
p


 قرار گیرند را نشان می دهد. 

به این دو الکترون با اندازه حرکت های 
i

p

و   

i
p


 زوج های کوپر می گویند. 

این .داریم که از دو الکترون تشکیل شده است"جفت های کوپر"یک شبه ذره به نام با این اوصاف ما هم اکنون 

 .[3,9]جفت ها نقش هدایت ابر جریان را بر عهده می گیرند و خواص جدید و جالبی دارند

این باعث می .شودابر صفر می ردر این جفت ها،الکترو ن ها اسپین مخالف دارند بنابراین اسپین کل جفت ب 

انیشتین تبعییت _و از نرر اماری از استاتیک بوز .شود که جفت کوپر به عنوان یک بوزون در نرر گرفته شود

سقوط کند،همه  TC  اگر دمای سیستم به زیر دمای معین "مثلا.چنین ذراتی خواص جدید و جالبی دارند.کند

افزون بر آن،هر چه تعداد ذراتی که در آنجا گرد آمده .ندجمع می شو(حالت پایه)انها در پایین ترین تراز انرژی

این فرایند چگالش بوز خوانده می .اند بیشتر باشد،بیرون رفتن یکی از آن ها از این حالت دشوارتر است

به راحتی می .همه ذرات چگالیده تابع موج یکسانی دارند که بستگی به یک تک مختصه فضایی دارد.[10]شود

در واقع برای یکی از ذرات .بدون اتلاف شیعنی شار.شارش چگالیده ای باید ابر شارگی باشد هتوان نشان داد ک

شبکه بلوری به اطراف  به وسیله اتم نا خالصی یا هر نوع نقص دیگر "به هیچ وجه کار آسانی نیست که مثلا

 .آید برای پراکنده شدن،ذره باید نخست بر مقاومت چگالیده باقی مانده غالب.پراکنده شود

 

 


