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  دهيچک
 يکروسکوپيم يهيگاه نظرآن. مياان کردهيرا ب ييتان سهياسپ يو جفت شدگ ييابررسانااز  يانامه ابتدا مقدمهانين پايدر ا

BCS  موج يشدگبا تقارن جفت يمحاسبه بردار گاف مربوط به ابررساناها يو چگونگ ميکنيمرا مطرحf- يرا بررس 
مهم  يبا پارامترها ن شاخه پرداخته ويت اياهم  و فيضع يهاوندگاهيانواع پ يبه بررس يصورت اجمالبه سپس. ميکنيم

  .ميشويآشنا م نآمربوط به 
بعد و م يپردازيمل شده يتشک -fموج يکانير يغ ييتان سهياسپ يکه از دو ابررساناف يضع يوندگاهيبر پ کار، در ادامه   

لنبرگر را با استفاده يو معادلات آ ميکنيمطالعه م ،اندچ کردهيرا ساندو يمعمول يفلزکه يرا در حالاز آن همان دو ابررسانا 
ده و توابع کرحل  يکانيريو غ ييتان سهياسپ يبا ابررساناهاS-N-S و  S-S وندگاهيپ نوع دو نيا يبرا يط مرزياز شرا

نجام با او  کنيميمن استفاده يتوابع گرن يگاه از اآن. ميآوريدست مبه يليصورت تحلبهمربوط به آن را از يمورد نن يگر
 و کنيميمن دو ابررسانا رسم يب يخارج وندگاه برحسب اختلاف فازين پين را در ايبار و اسپ يهاانيجر ،يمحاسبات عدد

-به را وندگاهيخواص ترابرد پابررساناها بر گاف  يبردارهان يب چرخش يهاهيو زاو يه فلز معمولياثرات ضخامت لا سپس
ن بوده است که ينامه اانين پايه در ايلازم به ذکر است که فرض اول .دهيميمقرار  يمورد بررس ياصورت جداگانه

ن چرخش بر ياثر ا يگرند و در مراحل بعديکديراستا با و هم يصورت موازگاف دو انباره ابررسانا در ابتدا به يبردارها
 .شده است ين بررسيبار و اسپ يهاانيجر
 
   يجريان اسپين ،وندگاه جوزفسونيپ، اثر مجاورت ،يغيريکان ييتاسه اسپين ييابررسانا  :هاواژه ديکل
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فصل اول   

ييتان سهياسپ ييابررسانا  

  مقدمه ۱- ۱
در حالت . دهديرخ م) Tc( يبحران يدما تر ازنييپا ييدماها يمواد و برا ياست که در برخ يادهيپد ييابررسانا
. است يمتفاوت از حالت فلز معمول يليخ يسيصفر است و خواص مغناط يکيالکتر dc، مقاومت ييابررسانا

-يده ميان نامي، ابرجرانين جريا. شود يان بدون اتلاف انرژيک جريتواند منجر به روان شدن يمقاومت صفر م
کند و يکامل رفتار م سيامغناطيدک يک انباره ابررسانا مشابه ي. استشده  مشاهده يشگاهيصورت آزمابه ود شو
قرار گرفته و  يسيدان مغناطيک ميک نمونه در ياگر . نظر استدرون ابررسانا قابل صرف يسيطمغنا ءات القيظرف

ن اثر يا. کنديه را دفع ميدان اوليشود که ميده ميد ،سرد شود ييابررسانا يبحران يتر از دمانييپا يسپس تا دما
و در  ,Al, Ti, Nb, Hg Cd در از جمله ياز عناصر فلز ياريدر بس ييابررسانا. سنر معروف استينام اثر مابه
1رتواند از يم يبحران يدما. دهديخاص رخ م يبات فلزياژها و ترکيآل 140 K وم تا ينيآلوم يبرا Kيبرا ٩٠ 

2ب يترک 3 0.69YBa Cu O ر کندييتغ.  
و   ]۲[ ٤و بوگوليوبف ،]۱[ (BCS) ٣و شريفر ٢، کوپر١دهد توسط بارديناي که ابررسانايي را شرح مينظريه   

شود آن است يک نشانه مهم مربوط به طبيعت ابررسانايي که در آزمايشگاه مشاهده مي. بنا شده است ]۳[ ٥نيولات
 اين بدين معناست که حرکت هسته اتم  .هاي مختلف مواد يکسان، متفاوت استکه دماي بحراني براي ايزوتوپ

                                                        
1 Bardeen 
2 Cooper 
3 Schrieffer 
4 Bogoliubov 
5 Valatin 
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ت يخاص يدارا) K  ۵تا ۰حدود (ن ييپا يکه در دماها يعناصر که در آن عناصر يجدول تناوب ۱- ۱جدول

 .اندافتهيش يهستند با رنگ متفاوت نما ييابررسانا

 
  
کنش جاذب ابررساناها منجر به يک برهمالکترون در  - شبکه - کنش الکترونبرهم. کندنقشي را ايفا مي) يون(

به همين دليل حالت پايه در فاز ابررسانايي بسيار متفاوت از يک گاز فرمي الکترون آزاد . شودها ميبين الکترون
-همه حالت(کنشي است هاي غير برهمحالت پايه گاز الکترون آزاد يک درياي فرمي پر شده از الکترون. است

هاي کوچک اين حالت، برانگيختگي). اندپر شده وليئپاژي فرمي بر اساس اصل طرد هاي پايين تر از انر
  .داندها با يک انرژي نزديک به انرژي فرمي را مجاز ميالکترون

ها، با اندازه از الکترون ييهال زوجيها منجر به تشکن الکترونيدهد که جاذبه موثر بينشان م BCS يهينظر    
-ل اصل طرد، زوجيدلبه. شوديده مي، زوج کوپر نامين زوجيچن). ↓p↑, -p(شوند يمخالف من يحرکت و اسپ

در اطراف آن  يبعد دو ياهيدر لا يصورت موثرهپراکنده شوند، اما ب يتوانند درون کره فرمينم يالکترون يها
د و حفره هستن واقع يتر از سطح فرمنييپاکه را  يذراتشبه ديبا ،ياذرهم دادن به مورد چنديبا تعم. رنديگيقرار م

 يفرم ياز انرژ ترنييپا لازم  طيشرا و در ييحالت نهادر امانهسکل  يانرژ. ميحساب آوربهشوند يده مينام
  .شوديابررسانا م خواهد شد و سامانه

. مجاز است يالکترونتک يمرکز ترازها يد که در حوالندار ۲∆ يبه پهنا يک گاف انرژي ابررساناها معمولاً    
 ياندازه گاف انرژ. شونديمحدود م| - EF  E| ∆ < ک الکترون درون ابررسانا با شرط يمجاز  يترازها
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ت يک خاصي يف انرژيگاف در ط. صفر است ابررسانا يبحران يدما در ابد وييش ميابررسانا با کاهش دما افزا
  .ميرا درک کن ييابررسانا ياز جوانب رفتار ياريدهد که بسياست که به ما اجازه م يياز ابررسانا يار مهميبس
  
  يرقرارداديغ ييابررسانا ۲- ۱
قابل توجه است که درست بعد از مقاله . دينام يقراردادريغ ييک ابررسانايزيتوان فيرا م يين ابررسانايک نويزيف

 يگشدبا جفت) -sموج(يقرارداد ييمشخص شد که تنها ابررسانا) BCS(فر ين، کوپر و شريبارد مشهور از
ه شود که ص داديز ممکن است تشخين) ابرشاره( يامولفهچند ييو حالت ابررسانا ]۵ ,۴[ ستير نيپذامکان ييکتاي

بعد از  يقراردادريغ يشدگت تقارن جفتيجذاب. صفر هستندريکوپر غ يهازوج ياهيو زاو ينياندازه حرکت اسپ
.  ]۷, ۶[افتيش يافزا يابرشاره مخلوط يهاگانه و فازن سهياسپ يگشدبا تقارن جفت He3در  يکشف ابرشارگ

ون يفرم يهاسامانهدر  يرقرارداديغ ييمنجر به کشف ابررسانا ،بات مخلوطيترک ين روييپا يدما يهاشيآزما
3مشابه  UPt3ن يون سنگيب فرميترک.  ]۸, ۴[ ن شديسنگ He مخلوط دارد که وجود  يياگرام فاز ابررسانايک دي

به  يصورت مستعدس بهيف پارامغناطيضع ييدما يکه وابستگيدهد، درحاليرا نشان م ييمختلف ابررسانا يفازها
ب يکشف شده، ترک رياخ يهادر سال گر کهيگانه دسهن ياسپ ييابررسانا. گانه اشاره داردسه يگشدجفت

2 4Sr RuO است.  
 

  ييتان سهياسپ ييبردار گاف و ابررسانا ١-٢-١
(k)ک تابع گاف يي وسيلهبهک ابررسانا يپارامتر نظم در 


 از شکست يحالت ييابررسانا. شوديمان يب 

(k)است و  تقارن يخودبخود
 شه در يهم يامانهيتقارن پ. ستا اده را داريتابع موج چگال يکل خواص تقارن

Tc  موجشکسته شده و در حالتs- (k)
 موجدر حالت . شکندينم يشتريب يهاتقارنd- )l   يهاتقارن )2

ن ياسپ ييکتايزوج در حالت  يهاالکترون -dو موج  -sموج يدر ابررساناها. ممکن است بشکند يبيشتر
(k) يکتا برايک تابع مزدوج يپادمتقارن است و 

 موج يدر ابررساناها .است يکافp- )l  l( -fموجو ) 1  3
 ييتاک حالت تقارن سهيل دهنده يزوج تشک يهانياسپ جهينتدر . تابع موج جفت، پادمتقارن است ييبخش فضا) 

  .از دارديبه سه تابع گاف مستقل ن يشدگزوج ينياسپ يشرح وابستگ يبرا
2س يک شکل ماتريبه استفاده از ، يشدگجفت ينياسپ يمحاسبه وابستگ يبرا  (k) يبرا يکل 2

 ميازمندين:  

)۱ -۱(   (k) , 

 

  
     


 

 يبردار واحد k̂ .ل دهنده زوج کوپر استيتشک يهاالکترون ينيس متعلق به حالت اسپيعناصر ماترآن در که 
 لهيوسبه  ييکتاين ياسپ يش ابررساناين نمايدر ا. کنديحرکت مشخص ماندازه يک جهت را در فضاياست که 

     0  و
      ييتاسهن ياسپحالت  يبراکه يدر حالشود، يح ميتشر 0

S      است.  
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ک بردار يس گاف به شکل ي، ماترييتاسه يشدگجفت يکردند که برا اعلام ۱۹۶۳در سال  ٢و ورتامر ١نيبال 
 يبعدمختلط سه x y zd(k) [d (k ) ,d (k ) ,d (k )]


)ابد، يش يتواند نمايم  )d k


   ف شوديتعر يصورتبهاگر  

)۱ -۲(  ( ) .x y z

z x y

d id d
k

d d id
 

 

     
          


 

ش ينما يرش جهانيش منجر به پذين نمايظرافت ا. شوديل ميها تبدنيک بردار تحت چرخش اسپيپس مانند 
)بردار گاف . شده است ييتاسه يابررساناها يپارامتر نظم برا )d k


- حرکتو اندازه ييحالت ابررسانا يهاتقارن 

  يخوب ک روش، بهيرا در  يگاف انرژ يگره يکوپر و ساختارها يهازوج ينيو اسپ يتالياورب ياهيزاو يها
  .دهديشرح م

 يابررسانا ن بردار حالت يمشابه تابع موج زوج کوپر دارد، بنابرا ييهاتقارن) )۲- ۱(معادله(س گاف يماتر
  .ر بسط داده شوديشکل زه تواند بيم ييتاسه

)۱ -۳(   ,            0 

و    ، يهاهيپا   1
2

,ق بر ب منطبيترتبه  ,S   1 0 از  يدياگر دسته جد. است 1
ˆ هاهيپا ˆ ˆ( , , )x y z کهيطورشود، به يمعرف  

)۱ -۴(  






ˆ ,

ˆ ,

ˆ ,

z

x

y

   

    

   

1
2

1
2

1
2

  

  :تواند نوشته شوديم گاه بردار حالت باشد، آن
)۱ -۵(  ˆ ˆ ˆ( ),x y zd x d y d z   2 

  .ميآوريجا منيرا در ا 3UPtن يون سنگيب فرمياز بردار پارامتر نظم مربوط به ترک ييهابه عنوان مثال نمونه
وابستگي ضعيف . ]۹،۱۰[ استترين ابررساناهاي فرميون سنگين ، يکي از جالب3UPtترکيب فرميون سنگين 

 ]۱۲[ت گرمايي معمول ظرفيوابستگي دمايي غير ]۱۱[فازهاي ابررسانايي چندتايي و  ٣، نايت شيفتدمايي
-که اين ترکيب، يک ابررساناي غير ]۱۰[دهد نشان مي 3UPtدر و جذب صوتي ]۱۱, ۱۰[رسانندگي گرمايي 

به  3UPtابررساناي فرميون سنگين .  ]۱۳[ اي استمؤلفهگانه است که داراي پارامتر نظم چندقراردادي اسپين سه
هايي که در توضيح خواص فازهاي ابررسانايي درمدل. تعلق دارد) 6hD(هگزاگونال  بلور شناسياي نقطه گروه

3UPt2براساس نمايش دو بعدي پاريته فرد  ،اندموفق بودهuE از يهگزاگونال ياسيها قن مدليا .اندبنا شده 
   يتال قوياورب –ن ياسپ يشدگبا جفت  هامدل اين از يکي. کننديح ميگانه را تشرن سهياسپ -fموج يشدگجفت

 
                                                        
1 Baleen 
2 Vertamer 
3 Knight Shift 
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  منطقه اول بريلوئن ) ب(و  3UPt ساختار بلوري ) الف( ۱-۱شکل
  

dو بردار  ي داردخوانهم
 محور  يدر راستاĉ  شبکه قرار دارد)ˆ ˆc z .( براي اين مدلˆ [ ]d z Y Y  1 1 2 2

  با
dو بردار 
 محور  يدر راستاĉ  شبکه قرار دارد)ˆ ˆc z .(ن مدل يا يبراˆ [ ]d z Y Y  1 1 2 2

 که نيبا توجه به ا
( )zY k k k 2 2

1 2 xو  2 y zY k k k2 ,(بالا  يده دمايفاز قطب يبرا. ن مثال هستنديه ايتوابع پا  2  1 21   .است )0

)۱ -۶(  z x yˆd(k) zk ( k k ),  
 2 2 

,(ن ييپا يدما يفاز محور يبرا و  i 1 21(  

)۱ -۷(  ˆ ( ) ,z x yd(k) zk k k  
 2

  

ˆکه در آن  ( , , )x y zk k k k حرکت اوربيتالي انتظاري صفر حالت اول داراي اندازه. انديکانيهر دو حالت .است
Lکه براي دومين حالت داريم در حالي. است گاف در طيف انرژي برانگيخته) ۶- ۱(براي فاز قطبي. 2
( )d k
  يک گره خطي استوايي در  )ها در دارد و خطوط طولي گره 2 )( )n n

  2 14
,و   , , , ...n01 2 3 

اي اند و يک جفت گره نقطههاي خطي طولي به هم نزديک شدهگره) ۷- ۱(در حالت محوري ). ۲- ۱شکل(است 
,در  0 وجود دارد.  

)الف(  

)ب(  
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)قدر مطلق پارامتر نظم  ۲-۱شکل )d k


  .-fدر فضاي اندازه حرکت براي فاز قطبي در ابررساناي موج) ۶- ۱( 
  
  يکاني ياف فرض شده، حالت صفحهيعض 3UPtتال در ياورب - نياسپ يشدگگر که جفتيد يتاليربحالت ا  

)۱ -۸(  z x y x yˆ ˆd(k) k [ x( k k ) k k y ].   2 2 2


  

  يکانيريغ يو حالت دو قطب

)۱ -۹(  z x x x yˆ ˆd(k) k [ x( k k ) ik k y ].   2 2 2


  

ن نظر ياز ا) ۹- ۱(و ) ۷-۱( يهامدل. اندآمده ]۱۴, ۱۰, ۹[ در مراجع 3UPtپارامتر نظم  يشتر برايب يهامدل .است
  .شکننديزمان را م يتقارن وارون يخودصورت خودبهبهاند که جالب

هاي خاصي تايي علاوه بر موارد ذکر شده در بالا از ديدگاه نظري و تجربي داراي ويژگيابررساناهاي اسپين سه
در .  ]۱۷- ۱۴[ابررساناهايي با دماي بحراني پايين هستند  -dعموماً در مقايسه با ابررساناهاي دماي بالاي موج. است

است که ) ∆ = ثابت يمقدار(اي اين ابررساناها رابطه بين دماي بحراني و گاف در دماي صفر متفاوت از آن رابطه
ابررساناي فرومغناطيس پديده جالب ديگري  . ]۱۸ ,۱۵[معرفي کرده است  -sبراي ابررساناي موج BCSي تئور

اند و لذا مغناطيسيرساناهاي قراردادي موادي غيرقبلاً مشاهده شده بود که ابر. تايي استاز ابررساناي اسپين سه
که ابررسانايي فرومغناطيس در حالي. هايي مخالف هم هستندنتيجه گرفتند که ابررسانايي و فرومغناطيس پديده

 . ]۱۹ ,۱۸[مشاهده شد  2URhGeو  ZrZn2  ،2UGeتايي شبيه بعداً در برخي ابررساناهاي سه

 در. آيدوجود ميجهت شوند، فرومغناطيس بهشان با هم همها اسپينها يا الکترونوقتي که تعداد زيادي از اتم   
. هاي رسانش هستندهاي مغناطيسي محلي و درياي الکترونحرکتواقع دو منبع مغناطيس در فلزات اندازه

 هاخاطر ناقص پر شدن الکترونبه) مثل نپتونيوم(و اکتنيدها ) مثل گادولينيوم(مغناطيس محلي در فلزات نادر زمين 
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)قدر مطلق پارامتر نظم  ۳-۱شکل )


d k يدر ابررسانا يفاز محور ياندازه حرکت برا يدر فضا) ۷- ۱( يمعادله 

 -fموج

  
 يشده در هر مکان ثابت اتمفيک اندازه حرکت خوب تعرين منجر به يا. دهديرخ م يداخل ياتم يهاهيدر لا

نوع دوم  .کننديد ميتول ييرسانا يهابرد را به سبب تبادل الکترونبلند يسيمغناط يشدگشود که مرتب جفتيم
وجود خودشان به يرسانش يهاالکترون يسيمغناط يهااز اندازه حرکت – يس نواريمعروف به مغناط –س يمغناط

گر يک اتم به محل اتم ديحرکت کردن از محل  يها براار هستند و لذا آنيها سدر فلزات، الکترون. ديآيم
  .شده باشداعمال يدان خارجيجهت با مهم شانيسيل دارند که اندازه حرکت مغناطيآزادند و تما

صورت به يداخل يسيدان مغناطين دارند و مييپا يدر دما يسيحرکت مغناطک اندازهيفقط  هاسيفرومغناط    
 يدر دماها. ن استيکلو ١٠٠٠تا  ١٠ ياز مرتبه يصورت نوعشود که بهيظاهر م يکور يدر دما يخودبخود

دهند تا اندازه حرکت کل صفر ير مييشان را تغوسته جهتيها پاتم يسيمغناط يهاحرکتبالاتر بهر حال اندازه
) متفاوتند يمجاور در راستاها يهان اتميکه اسپ يمواد(ها سيفرومغناطيمشابه در آنت يسيک گذار مغناطي. شود

  .شوديم يداخل يسيدان مغناطيم يل رخ داده و منجر به نابودين ين گذار در دمايا. دهديرخ م
ک دافعه يکه  يجالب توجه است وقت نيهمچن ز ممکن است رخ دهد،ين يگريد يشدگهرحال جفتبه    

ا يمرتبه بلند برد  يداريس و کمک به پايش مغناطيدايدر پ ياتيح ين دافعه نقشيا. وجود دارد يقو يمحل يکولمب
وند يس اغلب به هم پيو مغناط يرقرارداديغ يالکترون يشدگجفت .دارد ينوسان يسيمغناط يهايهمبستگ يکند

 يهاکنشبرهم. ک ماده چگال استيزيسوالات در ف يهادياز کل يکيده ين دو پدياند و درک اثر متقابل بخورده
  .فا کنديگر ايکديها به جذب الکترون ايجاد در ينقش مهم تواندين ميهمچن يسيمغناط

 يهايکه همبستگي، در حال)ن صفريبا اسپ( ييکتاي يشدگجفتس منجر به يفرومغناطيآنت يهايهمبستگ   
و  يذات يدر رساناها ييمشاهده ابررسانا .هستند )ن واحديبا اسپ( ييتاسه يشدگس خواهان جفتيفرومغناط
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وجود نوع  يبرا يقو ييها، استدلال ]۲۰[ديس جديفرومغناط يابررساناها داًيجد ن ويون سنگيفرم يهاامانهس
سم يمکان از يديگر جه نوعيد نتيها باسيدر فرومغناط يي، ابررسانادر حقيقت. کنديفراهم م يياز ابررسانا يبيعج

-يل ميگر زوج کوپر تشکيکديجهت هستند با ن همياسپ يکه دارا ييهان مواد، الکترونيدر ا. باشد يشدگجفت
 – يقرارداد ييدر مقابل، ابررسانا. است ييتان سهياسپ ييل ابررسانايجه تشکيک است، نتيشان نيدهند که اسپ

ن مخالف با هم زوج کوپر با يبا اسپ يهادهد که الکترونيرخ م يوقت -sموج ييکتاي ييمعروف به ابررسانا
  .ل دهندين صفر تشکيحرکت و اسپاندازه

هستند  ين راه همان اثراتياول. را نابود کند ييکتاين ياسپ يتواند ابررسانايق مياز دو طر يسيدان مغناطيک مي   
ها در زوج کوپر اندازه چون الکترون. لورنتس است يروياز ن ينمود يمعروف است و به آسان يتاليکه به اثر اورب

. شکنديها اثر کرده و زوج کوپر را ممخالف بر آن يهالورنتس در جهت يرويمخالف دارند، ن يهاحرکت
جهت کردن هم يبرا يقو يسيدان مغناطيک ميدهد که يرخ م يس، وقتيدوم، معروف به اثر پارامغناط يدهيپد
  .دان تلاش کنديدو الکترون با م يهانياسپ
 ييتوانند ابررساناينم ييهادانين ميچنکه يدر حال رود،ين مياز ب يقو يهادانيدر م ييکتاين ياسپ ييابررسانا   

ن بدان معناست يا. باشند جهتهم دانيبا مدو الکترون ممکن است  يهانيرا اسپين ببرند، زيرا از ب ييتان سهياسپ
ز بر ي، فشار نيسيدان مغناطيبر دما و معلاوه  .ن بروديتواند از بيم يتاليربفقط با اثر ا ييتان سهياسپ ييکه ابررسانا

از  يبرخ. ر دارديس تاثيفرومغناط ييتان سهياسپ يژه ابررساناهايو، بهييتان سهياسپ يگذار فاز ابررساناها
    مثال،  يبرا. بالا است يبحران يمهم با دما يگر از ابررساناهايد يساختارشان مشابه برخ ييتان سهياسپ يابررساناها

2 ييتان سهياسپ يابررسانا 4Sr RuO ييکتاين ياسپ يبالا يدما يمشابه ابررسانا يساختار LaBaCuO  دارد که
ن يق در مورد اين، تحقيبنابرا. شونديم Cu و La(Ba) يهان اتميگزيب جايترتبه Ruو  Sr يهادر آن اتم
 . ]۱۹[ کنديکمک م ييکتايبه فهم مورد  ييتان سهياسپ يابررساناها

که در يشود، در حال يجار ينيان اسپيک ابرجري يطور کل، بهييتان سهياسپ ييبا ابررسانا ييدر ساختارها   
س در يکه ابررسانا و فرومغناط ييهاامانهممکن است که تنها در س ينيان اسپيجر ييکتاين ياسپ يابررساناها

  . ]۲۲- ۱۹[ مجاورت هم هستند وجود داشته باشد
d(k)×d*( يکانيريبردار گاف غ (k)  0

  گر يعبارت دبه*d(k) d (k)
 ( يياز ابررسانا يگرياثر انگشت د 

  .است ييتان سهياسپ
توانند بر حسب بردار گاف يکوپر ابررسانا م يهامربوط به زوج k̂خته با بردار موج يذرات برانگشبه يف انرژيط

d(k)
 ر نوشته شوديشکل زبه:  

)۱ -۱۰(  k k
* *E ( d(k).d (k) d(k)× d (k) ) ,  2    

 

×d(k)* اگر .است ييايميل شيپتانس kε ذرات است وشبه يانرژ Ek در آن که d (k) =
 

است  يکانيحالت باشد،  0
d(k)* و . d (k)

  ييابررسانا يبا مربع گاف انرژ يسادگتواند بهيم (k)
 ک حالت يدر مقابل، . ن شوديگزيجا
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صفر   توانديم يها حتن گافيايکي از . ل شده استيز تشکيمتما يکوپر با دو گاف انرژ يهااز زوج يکانيريغ
T يدر دما يکه حتنيجه ايشود، نت  -۱( ن با توجه به رابطهيبنابرا .اندل ندادهيها زوج کوپر تشکمه الکترونه 0

)و وجود علامت  )۱۰ ) را از  يقادرند که تبهگن يکانيريغ يجه گرفت که ابررساناهايتوان نتين رابطه، ميدر ا
  .بردارند يانرژ يترازها

هاي شکننده هاي يکاني از نظر انرژي خواهان ابررساناهاي پارامغناطيس پيوند ضعيف، در غياب ميدانحالت   
، يکاني يهاحالت يبرا تواند مورد نياز باشديکاني مييک فرآيند اضافي ويژه براي توليد حالت غير. اندتقارن

d(k)اند و ها زوجهمه الکترون
  ها در است که الکترون يجهتش عمود بر سطح. دارد يکيزيف يمعنايک)

,k k
  (جفت شده برابرند يهانياند و اسپجفت شده)  و در آن  ده شدهينسبت به محور کوانت

k,(در  ياش متناسب با گاف انرژو اندازه) سطح k
 ( است.  

متوسط را با خود حمل  ينيحرکت اسپدازهان ممکن است کهکوپر  يها، زوجيکانيريغ ييتان سهيدر حالت اسپ   
  آن از رابطه يکنند که اندازه

)۱ -۱۱(  d *S i ( d(k)× d (k) ),



   4
 

 

نامه انين پايدر ا. زمان هستند يتقارن وارون يهاهمواره شکننده يکانيريغ يابررساناها. ديآيدست مهب
ن يون سنگيب فرميترک B ما شرکت دارند مربوط به فاز يوندگاه جوزفسون مورد بررسيکه در پ ييابررساناها

3UPt فاز . استB ۹- ۱( ن ابررسانا همان مدليبردار گاف ا. ف اشاره دارديضع يسيدان مغناطين و مييپا يبه دما (
  :آن يبرا است، که

)۱ -۱۲(  *
x y z x yd(k)× d (k) i ( T )k k k ( k k ),   2 2 2 24 0

 
  

* ، چونگريد يريا به تعبي است،
z x y x y

ˆ ˆ ˆˆ ˆd (k) k ( x( k k ) y ik k )   
 2 2 و برابر با  2

z x y x y
ˆ ˆ ˆˆ ˆd(k) k ( x( k k ) y ik k )   

 2 2   .است يکانيريک حالت غيگر انين بردار گاف بيست، لذا اين 2
  
  يرقرارداديغ يپارامتر نظم در ابررساناها يبرا ييهاآزمون ۲-٢-١

 يهامشخصه يرو يناخالص ياثر پراکندگ ي، بررسيرقرارداديغ ييحالت ابررساناآزمودن  ين راه برايترساده
 Tcبر  يچ اثريه يسيرمغناطيغ يهايناخالص -sموج يابررساناها يبرا. است يو جنبش يکيناميالکترود

موجب شکستن  يسيرمغناطيغ يهايناخالص يرقرارداديغ يشدگبا جفت يدر ابررساناها). ١قاعده اندرسون(ندارد
شدن همگن منجر به  يش تراکم ناخالصيافزا. شوديم ييت ابررساناين رفتن خاصيو از ب يالکترون يهاجفت

 يآن است که پارامتر نظم بر رو يشده، تنها راه دسترسشکسته ييبا تقارن فضا يدر حالت. شوديپارامتر نظم م
دهد که رخ  توانديم يوقتمسئله ن يا .صفر شود يسطح فرم  از مرتبه گاف متوسط  0که يطورهب. باشد 10

                                                        
1 Anderson 
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T يها و در دماياب ناخالصيشده در غ يريگاندازه   ,۲۱[ است ذراتن شبهيانگيزمان آزاد م است و  0
۲۳[ .  

   س هستهيد مغناطيتشد بسامد )NMR( ينيساختار اسپ يريگاندازه يله براين وسيترمناسب ١نايت شيفت 
متناسب با  هسته است و  يسيحرکت مغناطاز برهمکنش الکترون با اندازه يرا ناشيز. است ييحالت ابررسانا

) ييدما يوابستگ. است يمعمول يهاالکترون χ يپائول يسيت پارامغناطيحساس )T به  يصورت قوبه
Sن يکوپر اسپ يهازوج ييکتاي يدر ابررساناها. وابسته است ييتاو سه ييکتاي يشدگجفت يچگونگ دارد و  0

T يدر دما يمعمول يهاالکترون يچگال  يخوبن بهيبنابرا. کنديل ميبه سمت صفر م 0  در . روديم 0
به  ،دنگذارياثر م ت يخته بر حساسيبرانگ يهاکوپر و هم الکترون يهاهم زوج ييتان سهياسپ يابررساناها

  .کندير مييتغ ينيز اندکبا کاهش دما  کهطوري
 ييدما يممکن است از وابستگ يرقرارداديغ يپارامتر نظم در ابررساناها ياو نقطه يخط يهاگرهوجود    

ها رفتار آن) =مقدار ثابت ( -sموج يدر ابررساناها. شود يريگاندازه يکينامير ترموديب ترابرد و مقاديضرا
)exp(ييشده گرما فعال / )T  (ف يدر گاف ط ييهاک ابررسانا با گرهيدر  .کننديرا آشکار م
ن اطلاعات در مورد يتريجزئ .دارند نييتوان پا ييدما يوابستگ يکيناميو ترمود ير جنبشيه، مقاديپا يختگيبرانگ

  .ديدست آفاز پارامتر نظم به  حساس يهاتواند از آزمونيبردار پارامتر نظم م
  
  اثر جوزفسون ٣- ١

 ف باهميصورت ضعابررسانا به يد که دو انبارهيآيوجود مهب ييف ابررسانايدر اتصالات ضع ]۲۳[ جوزفسوناثر 

S,(ابررسانا  يدو انبارهن يتماس ب. کننديدا ميتماس پ S1 ن دو انباره تبادل شوند يها بد که الکتروندهياجازه م) 2
پارامتر نظم مختلط در  يوابستگچگونگي به  داًين اثر شديا .دار شوديپا امانهدر س ييفاز ابررسانا يو همدوس

اند و کساني اساساً منفرد ينظم دو انباره ابررسانا يپارامترها .حساس است يسطح فرم ياندازه حرکت رو يافض
,ا نظم ب ين پارامترهايا يفازها 1 تواند به عنوان مخلوط يف جوزفسون ميوند ضعيپ. شونديم يگذارنشانه 2

ان يک جري ،کردنن مخلوط يا يجهينت. ها باشددر انباره ييابررسانا يماکروسکوپ يدو حالت کوانتوم يکننده
 رحسبب نام دارد ان جوزفسونيجرکه  انين جريا. شوديم يجار يگريبه دک ابررسانا يوابسته به فاز است که از 

 اختلاف فاز   2   .شوديم يريگف اندازهيوند ضعيدر عرض پ 1
 
  يو خواص کل يبندطبقه ١- ٣-۱

  :شونديم يبندر طبقهيز يهاصورت جوزفسون به يوندهايپ ،يشدگمطابق نوع جفت
ف با يوند ضعيپ. ق استيه عايک لاي Iکه ) در اصل توسط جوزفسون درنظر گرفته شد( S-I-S ياتصالات تونل) ۱

  .شوديا ميل مهيک بره پتانسيان يها از مالکترون يکوانتوم يزنتونل

                                                        
1 Knight shift 
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قطه ن ياندازه ،داشتن رفتار جوزفسون يبرا. است يک نقطه هندسي C که درآن S-C-S  ياتصالات نقطه ا )٢
 .تر باشدکوچک ييابررسانا) (يد از طول همدوسيتماس با

س يه فرومغناطيک لاي F( S-F-S ،)است يه فلز معموليک لاي N( S-N-S ،اساس اثر مجاورت اتصالات بر) ۳
نوع . ر استيپذهم امکان S-I-C-Sا ي S-I-N-S يل ساختارهاياز قبن نوع اتصالات يبات مختلف از ايترک). است

 يش از دو انبارهيهستند که ب ياانهيپاجوزفسون چند يهاکروساختاريم ،ف جوزفسونيوند ضعياز پ يگريد
  .شونديهم جفت م ابررسانا با


