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  مقدمه1-1

اونس توانست گاز مـذكور را بـه مـايع تبـديل       ليوم،يعني سيزده سال پس از كشف گازه       ،1908در سال   

اونس قادر بود هـدايت الكتريكـي فلـزات را تـا       كلوين است،  2/4با توجه به اينكه نقطه جوش هليوم مايع         . نمايد

، در آن زمـان    . دهـد  ه وي در اين باره آزمايشهايي انجام      ي نمايد و همين امر سبب گرديد ك       اندازه گير ر  دماي مزبو 

اين نظريات   وجود داشت،ي مقاومت الكتريكي فلزات و چگونگي تغيير آن نسبت به تغييرات دما   سه نظريه درباره  

   :]1 [عبارت بودند از

   1نظريه ماتيسن:الف

در نظـر   ناشي از ناخالصي موجود در آن     را ي يك جسم فلزي در دماهاي پايين      كتريكلماتيسن مقاومت ا   

   لذا در دماهاي پـايين مقـدار مقاومـت ثابـت            و چون مقدار ناخالصي در يك جسم مشخص ثابت است،          گرفتمي

  .مي ماند

  

  2نظريه كلوين:ب

 يـك جـسم فلـزي       هـدايت الكتريكـي در      كلـوين،  300حدود  در   كلوين فرض كرد كه در دماهاي بالا،       

هـاي مزبـور   تعـداد الكتـرون   با كـاهش دمـا،   .شوند صورت مي گيرد كه از اتمهاي آن جدا مي هاييالكترون توسط

با توجه به اين نظريه، چون در دماي صفر كلوين الكتـرون            . شودت افزوده مي  كاهش مي يابند و در نتيجه بر مقاوم       

                                                 
1 Motthissen Theory 
2 Kelvin Theorm 
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ه سمت بي نهايت ميل مي كند و در نتيجـه هـدايت الكتريكـي               مقاومت الكتريكي آن ب    آزاد در جسم وجود ندارد،    

  .شودجسم برابر صفر مي

  1ور دنظريه:ج

بر پايه اين نظريه، مقاومت الكتريكي يك جسم فلـزي خـالص در اثـر بـرهمكنش الكترونهـاي آزاد بـا                       

      ا اشـغال   را در فـض    هـاي معينـي    هـاي آنهـا مكـان      فلزات ساختار منظم دارند و اتم      در واقع، . نوسانات شبكه است  

هر فلز تعدادي الكترون آزاد و يون دارد كه يونها حـول وضـعيت تعادلـشان داراي                 ،  Tي معين، در هر دما   .كنندمي

. توانند در داخل جسم حركت كنند و با يونها برخورد نمايند          ميحال آنكه الكترونهاي آزاد      حركت نوساني هستند،  

شود وبه تبع آن برخورد الكترون با يونها كاسته مياز احتمال  ي نوساني يونها،هبه علت كم شدن دامن با كاهش دما،

هيچ گونه برخوردي وجـود نـدارد،       كه تقريباً احتمال     طوريكه در دماي صفر مطلق،    به .كاهش مي يابد  مقاومت فلز   

در الذكري فوق ريهتغيير مقاومت يك جسم فلزي با دما، بر اساس سه نظ           .كنديمقاومت جسم به سمت صفر ميل م      

  .شده استنشان داده ) 1-1(شكل 

  
  .]2[ور و دكلوين هاي ماتيسن،نمودار تغييرات مقاومت نسبت به تغييرات دما بر اساس نظريه: 1-1شكل 

  

  

  

                                                 
1 Dewar Theorm 
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   كشف ابررسانايي1-2

 مشاهده نمـود   2نگ اونس   يهلند، دانشمندي به نام كامرل     1زمايشگاهي در ليدن  آ ميلادي در    1911در سال   

حلقه مـذكور   (يابد   كلوين به طور ناگهاني تا صفر كاهش مي        2/4كه مقاومت الكتريكي حلقه اي از جيوه در دماي          

اي بـود   جيوه اولين ماده  . ]3[اونس اين پديده را ابررسانايي ناميد     )  مايع قرار داشت   -در داخل ظرف محتوي هليوم    

گري همچون قلع و سرب كه خاصيت ابررسانايي را در          در سالهاي بعد فلزات دي    . كه اين پديده در آن مشاهده شد      

نـسل بعـدي    . اين فلزات اولـين نـسل ابررسـاناها بودنـد         . دادند نيز پيدا شدند   دماهاي خيلي پايين ازخود نشان مي     

.  بـه بعـد توسـعه يافتنـد        1930تيتانيم بودند كـه از       -، نيوبيم قلع -سيليكون، نيوبيم  -واناديم: آلياژهاي مركبي مانند  

 اما بالاترين دماي بحراني مشاهده شده . ه افزايش دماي بحراني يك هدف اصلي در تحقيقات ابررسانايي بودگرچ

 K2/23تا كشف سومين نسل مواد ابررسانا، دما در اين مقدار باقي ماند. ژرمانيم بود - براي نيوبيم.  

 از كـشف اكـسيد ابررسـانايي                       4و كـارل مـولر   3هـاي ژوهـان بـدنورز    به نام IBM دو پژوهشگر در1986در سال 

مـس نـام    - اين اولين ماده از نسل سوم مواد ابررسانا كه، سراميك پروسكايت اكـسيد          ].4[ كلوين خبر دادند   30در  

 پديده مزبـور را درنـوع        5پل چو   كلوين رسيد، ويك سال بعد     30ها به   بعدها دماي بحراني اين ماده    . باشددارد، مي 

دماي مزبور بيشتر از دماي نقطـه جـوش         . ]5[ كلوين مشاهده نمود   93ير يافته اي از همان سراميك اما در دماي          تغي

  .  كلوين است77ازت مايع يعني 

اين كشف نقطه .  كردندكشف كلوين 39بحراني  دماي  با MgB2ابررسانايي را در  دانشمندان ژاپني2001در سال 

  .]6[يجاد كردرسانايي اعطفي در حوزه پژوهش ابر

تـوان خاصـيت ابررسـانايي را از بـين بـرد و      كه با افزايش دما ميمشاهده نمود  ي آزمايشهاي خود،اونس در ادامه  

عادي به حالت ابررسانايي     دمايي كه در آن جسم از حالت       .جسم را از حالت ابررسانايي به حالت عادي انتقال داد         

 .دماي گذار براي فلزات مختلف متفاوت اسـت       . شودناميده مي  گذار   مي رسد، دماي بحراني يا دماي     ) لعكسيا با (

                                                 
1 Liden 
2 Kamerling Onnes 
3 Johannes Bednorz 
4 Karl Muller 
5 Paul Chu 
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تغيير  )2-1(در شكل    . كلوين است  7 و   2/4،  7/3به عنوان مثال دماي گذار براي قلع، سرب و جيوه به ترتيب برابر            

   .باشدي گذار كاملاً مشخص ميست و دمامقاومت الكتريكي جيوه بر حسب دما رسم شده ا

  
  .]٢[ر مقاومت جيوه برحسب تغيير دما تغيي:2-1شكل 

او مـشاهده    .، اونس فلزات بيشتري را مورد مطالعه قرار داد و به نتايج جالبي دست يافت              هاي اوليه پس از موفقيت  

تـوان بـر يـك    مـي ايـي كـه   كرد كه مقدار جرياني كه از يك سيم ابررسانا عبور مي كند يا شدت ميدان مغناطيـسي     

به عبارت ديگر، اگر مقـدار       . بايد از مقادير معيني كمتر باشند      قادير كاملاً دلخواهي نيستند و    م ابررسانا اعمال نمود،  

يا اگـر مقـدار    ،بزرگتر شود  (Ic) عبور مي كند از مقدار معيني به نام جريان بحرانيجرياني كه از يك سيم ابررسانا

      ، خاصـيت   بيـشتر شـود    (Hc) ميـدان بحرانـي   ميدان مغناطيسي اعمال شده بر يك ابررسانا از مقدار معيني بـه نـام               

بخـشهاي  شود در    خواص منحصر بفردي دارند كه در ساير مواد مشاهده نمي          هاابررسانا. رودرسانايي از بين مي   ابر

  .شوند مهمترين خواص ابررسانايي به طور خلاصه بيان ميبعدي

  

  صفرالكتريكي مقاومت  1-3

 بـا توجـه بـه حـساسيت        .ه طور ناگهاني به صفر كاهش مـي يابـد         رسانا ب در دماي گذار مقاومت يك ابر       

توان عملاً دريافت كه مقاومت حقيقتاً برابر صـفر اسـت، صـفر بـودن               به طور تجربي نمي    گيري،هاي اندازه دستگاه

بـا   ،برقـرار گـردد   در يـك حلقـه ابررسـانا         iجريان  مثلاًاگر   .توان به طريق غيرمستقيم نتيجه گرفت     مقاومت را مي  
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توان پايدار بودن جريـان و  گيري ميدان مغناطيسي حاصل از جريان مذكور و عدم تغيير آن نسبت به زمان مي  ندازها

  .عدم اتلاف انرژي و صفر بودن مقاومت را نتيجه گرفت

بـا قـوانين     )نظيـر جيـوه   (ي حامـل جريـان       در اطراف يك حلقه ابررسانا      وجود ميدان مغناطيسي دائمي   

وجود نخواهـد   زيرا تا زماني كه از ميدان مغناطيسي استفاده نشود، اتلاف انرژي به           د  باشاد نمي ترموديناميك در تض  

همچنين با توجه به تـصوري       .د ماند اطيسي در اطراف آن ثابت باقي خواه       ودر نتيجه جريان حلقه و ميدان مغن       آمد

 بـار رونها در مدارهاي فرضي و عبـور        در اثر گردش الكت    كه از گردش دايمي الكترونها در اطراف هسته اتم داريم،         

  .آورددر اطراف آنها بوجود ميلكتريكي از اين مدارها، جرياني ازآنها عبور مي كند و يك ميدان مغناطيسي پايدار ا

  

  مقادير بحراني 1-4

 ميـدان مغناطيـسي اعمـال شـده بـه نمونـه،            بايد چگالي جريان عبوري،    براي پايداري حالت ابررسانايي،   

و دماي  ،) از نمونه و يا ناشي از ميدان مغناطيسي خارجي باشد  ناطيسي ممكن است ناشي از عبور جريان      ميدان مغ (

  .معروفند است، كمتر از مقاديري باشند كه به مقادير بحراني محيطي كه نمونه در آن قرار گرفته

 مزبـور  سطحي مشخص شده است كه به ازاء مقادير سه گانـه ) T ,H ,J( فضاي سه بعدي 3-1در شكل

 .مقادير بحراني براي ابررساناهاي مختلف متفاوت است .جسم در حالت عادي خواهد بود  در خارج از اين سطح،

 ½ميدان بحراني تقريبا برابر در يك چنين دمايي، .باشد Tc⅔ دماي ابررسانا بايد كمتراز   عملي،در اكثر كاربردهاي

  .ن در دماي صفر كلوين است مقدار آ¼ر مقدار آن و چگالي جريان بحراني براب
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  .]٢[ درون سطح پايدار استHc و Jc و Tcازاي مقادير  ابررسانايي فقط به:3-1شكل 

   ديا مغناطيسيخاصيت 1-5

خطوط ميدان مغناطيسي به داخل      ثير ميدان مغناطيسي خارجي قرار گيرد،     اگر يك جسم ابررسانا تحت تا     

  .استمطالعه اين پديده در بررسي ابررساناها بسيار مهم . دنشوكند وبه طرف خارج دفع ميجسم نفوذ نمي

مقاومت خـود را از دسـت داده و    چنانچه يك جسم فلزي در حضور ميدان مغناطيسي و يا در غياب آن، 

صفر خواهـد  ترتيب مخالف يا برابر     د به   كنمي ازآن عبور   كه مقدار شار مغناطيسي   ي كامل شود،  تبديل به يك رسانا   

  .ي كامل در دو حالت فوق نشان داده شده استيك رسانا رفتار مغناطيسي 4-1 در شكل .بود

 نشان دادند كه چه در حضور ميدان مغناطيسي وچه در غياب آن اگر دماي فلز                1933مايسنر واوكسن فلد در سال      

 آن نفـوذ  خطـوط ميـدان مغناطيـسي بـداخل       و  شود   جسم تبديل به ابررسانا مي     ،به كمتر از دماي گذار كاهش يابد      

 نـشان داده شـده      5-1رفتار مزبور در شـكل    . نخواهند كرد لذا جسم نظير يك ديامغناطيس كامل رفتار خواهد كرد          

  .است

 سال بعد از كشف ابررسانايي توسط اونس و تا قبل ازپديده طرد شار مغناطيـسي توسـط ابررسـاناها                    20تا حدود   

اما كشف مزبور نشان داد كه يك . رفتررسانا بشمار مي مشخصه يك اب Tcصفر بودن مقاومت در دماهاي كمتر از

دهد كه  ابررسانا فقط يك ماده رساناي كامل نيست بلكه علاوه بر آن داراي اين خاصيت است كه هرگز اجازه نمي                  

ن افتد كه ميدا  پديده مايسنر وقتي اتفاق مي    . شودشار مغناطيسي به درون آن نفوذ كند، به اين پديده مايسنر گفته مي            
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 بيشتر باشد، خطـوط ميـدان بـداخل         Hcاگر شدت ميدان مزبور از مقدار بحراني        . مغناطيسي خارجي ضعيف باشد   

پديده مايسنر نشان داد كه به هر حال چه در حـضور           . شودجسم نفوذ كرده و جسم از حالت ابررسانايي خارج مي         

طوط ميدان مغناطيسي بداخل جسم نفـوذ       رسد، خ ميدان وچه در غياب ميدان، وقتي جسم به حالت ابررسانايي مي          

حال آنكه در مورد يك رساناي كامل، نفوذ خطوط ميدان مغناطيسي به نحوه گـذار جـسم از حالـت                    . نخواهد كرد 

  . عادي به حالت رسانش كامل بستگي دارد

مشخـصه ايـن نـوع گـذار،        .  از نوع دوم است    "گذار فاز "تبديل فاز از حالت عادي به حالت ابررسانايي         

شود تا از يك فاز به فاز ديگـر         مقدار گرمايي كه در يك دماي ثابت به يك جسم داده مي           ( دم وجود گرماي نهان   ع

اما در حضور ميدان مغناطيسي، گذار از فاز        . ]7[و تغيير ناگهاني گرماي ويژه در يك دماي معين است         .) انتقال يابد 

 بـه حالـت     Tcر اين حالـت جـسم در دماهـايي كمتـر از             د.  از نوع اول است    "گذار فاز " عادي به فاز ابررسانايي،   

در اين دماها آنتروپي در فاز عادي بيشتر از فاز ابررسانايي است و اگر گذار فاز در يك دمـاي             . رسدابررسانايي مي 

  ).گرماي نهان(ثابت صورت بگيرد، بايد مقداري گرما از جسم گرفته شود
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) II( غناطيسي،مدر حضور ميدان ) I(ر قابل پيش بيني براي يك جسم فلزي كه مقاومت خودرا رفتا :4-1شكل 

ميدان مغناطيسي ) چ( و )د(در  كامل شده است،رساناي ازدست داده و تبديل به يك  درغياب ميدان مغناطيسي،

  .]٢[خارجي حذف شده است
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درحضور ميدان مغناطيسي )I( ت ابررسانايي، رفتار يك جسم فلزي در گذار از حالت عادي به حال:5-1شكل

)II(در. درغياب ميدان مغناطيسي)2[ميدان مغناطيسي خارجي حذف شده است) چ(و) د[.  

  

. مـا رسـم شـده اسـت       د تغيير آنتروپي يك جسم در حالت عادي ودر حالت ابررسـانايي نـسبت بـه                 6-1در شكل 

 است و در نتيجـه در        حالت عادي و ابررسانايي يكسان     آنتروپي براي  در دماي گذار،   شود،همانطور كه مشاهده مي   

  . (dQ=Tds)گذار فاز از حالت عادي به حالت ابررسانايي گرماي نهان وجود ندارد
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 Tc < T در دماي. سانايي وحالت عادي نسبت به تغييرات دما تغييرات آنتروپي يك جسم درحالت ابرر:6-1شكل

  .]2[آنتروپي در حالت ابررسانايي كمتر از حالت عادي است

  

شـود گرمـاي    همان طور كه مشاهده مـي      . به صورت تابعي از دما نشان داده شده است          گرماي ويژه  7-1 شكلدر  

  .نوع دوم است"گذار فاز" دهد كه مشخصهدر دماي گذار يك جهش ناگهاني نشان ميويژه 

  

  

  

  

  

  

  .]2[هاي عادي و ابررسانايي گرماي ويژه ي قلع در حالت:7-1 شكل

  

  كوانتيدگي شار مغناطيسي 1-6

يـك ميـدان مغناطيـسي    كـه   ددرنظـر بگيـر  را   Tcاي از يك جسم ابررسانا در دمـاي بيـشتر از  اگر حلقه

  Tcيدان مغناطيسي دماي حلقه تـا دماهـاي كمتـر از   در حضور م. يكنواخت عمود بر سطح حلقه بر آن اعمال شود
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آيـد  لقايي پايدار بوجود مي     در حلقه يك جريان ا      لذا گرددميميدان مغناطيسي حذف     سپس   شود و ميكاهش داده   

 ـ  فـريتس لنـدن  1950در سـال   .جه يك شار مغناطيسي از سطح حلقه عبور خواهد كردو در نتي ر مبنـاي مفـاهيم   ب

 نـشان   امـا  به وسيله آزمايش به اثبات رسيد      1961در سال    كه   ]8[كوانتيده است كه شار مذكور    كوانتومي نشان داد    

   .]9، 10[شودداده شد كه كوانتاي شار مغناطيسي نصف مقداري است كه از نظريه لندن نتيجه مي

   

  عمق نفوذ ميدان مغناطيسي 1-7

شـود  طرد مي ابررسانا حجم داخل ازيسي خطوط ميدان مغناطهاي مغناطيسي، در ميدان اينكهتوجه به  با   

  ميـدان مغناطيـسي،     باعث ايجـاد   هاي پوششي  جريان اماكند   نفوذ مي  آن ميدان مزبور تا عمق بسيار كمي بداخل         اما

عمـق نفـوذ ميـدان       .كه ابررسانا خاصيت ديامغناطيسي پيدا كند      گرددو باعث مي  شود  مي با ميدان خارجي     مخالف

     اش در سـطح جـسم كـاهش   مقـدار اوليـه    e/1اي كه در آن فاصله ميـدان بـه   از فاصله عبارت است)λ(مغناطيسي

در دمـاي  . يابـد عمق نفوذ ميدان مغناطيسي تابعي از دما بوده و با افزايش دما مقدار آن افزايش مي   در واقع    .يابدمي

T=Tc     بداخل  ميدان مغناطيسي كاملاً   شود و  است و ابررسانا تبديل به يك جسم عادي مي         بينهايت عمق نفوذ برابر 

  . دما رسم شده استبرحسب λ تغييرات 8-1در شكل. كندآن نفوذ مي

  
  .]٢[ تغييرات عمق نفوذ ميدان مغناطيسي نسبت به دما: 8-1شكل 
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  Iابررساناي نوع  1-8

در اين   .دهندرا از خود نشان مي     I رفتار ابررساناي نوع     Nbبجز   خالص عناصر ابررسانا،  هاي  همه نمونه  

كه به ميدان بحراني معروف      ،Bcندان بزرگ   چبا ميدان مغناطيسي اعمال شده نه       خاصيت ابررسانايي   ،  نوع ابررسانا 

 از درون Bcشار مغناطيسي تحت اعمال يـك ميـدان مغناطيـسي كمتـر از ميـدان بحرانـي         لذا.روداست از بين مي   

 بر حسب دمـا بـراي جيـوه نـشان داده            H  مغناطيسي يدانم 9-1 در شكل  .]11[شودطرد مي  به طور كامل     ابررسانا

ميدان مغناطيسي به طـور     ،  Bcدر ميدانهاي بزرگتر از      همان طور كه در شكل نشان داده شده است           .]12[شده است 

بـا  برابـر    انـرژي مغناطيـسي   افـزايش    Bcبا افزايش ميدان مغناطيسي تا مقدار        .كنديكنواخت به درون ماده نفوذ مي     

    ذاربـه حالـت عـادي گ ـ       است لذا ماده از حالـت ابررسـانايي          ابررسانندگيهاي عادي و    رژي بين حالت  اختلاف ان 

  .]12[كندمي

  
  .]I]12  نمودار فاز ابررساناي نوع :9-1شكل 

  

   IIابررساناي نوع  1-9

  و ميـدان بحرانـي بـالايي       Hc1يينيي پـا  ميدان بحران .  دو ميدان بحراني وجود دارد     هادر اين نوع ابررسانا    

Hc2 .    ل شده   اشار مغناطيسي در ميدانهاي اعمH<Hc1   ًهاي  شود ودر ميدان   مي از درون ابررسانا طرد   كاملاH>Hc1 

 كنـد به درون ماده نفـوذ مـي       د،نشواي كه گردشاره ناميده مي    هاي ميكروسكوپي ايزوله  يعني رشته  به صورت مجزا،  

يعني مـسير آزاد ميـانگين        واسطه كه مقاومت ويژه الكتريكي آنها در حالت عادي زياد است،           آلياژها وفلزات . ]11[
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 بـراي   T بر حـسب     H نمودار   10-1شكل  در  . ]13[از جمله اين موادند    ي كوتاه است،  الكتروني آنها در حالت عاد    

  . رسم شده استIIابررساناي نوع 

  
  .]II]12  نمودار فاز ابررساناي نوع :10-1شكل 

  

تواند در يكي از  ميIIتواند در دو حالت ابررسانايي و عادي باشد، ابررساناي نوع  ميIدر حالي كه ابررساناي نوع 

  .]14[مركب يا عادي وجود داشته باشد سه حالت ابررسانايي،

  

  نظريه هاي ابررسانايي 1-10

بـا توجـه بـه      . دهديفيزيك حالت جامد را تشكيل م     بررسي خواص الكتريكي مواد جامد بخش مهمي از         

الكتـرون و حفـره      هاي بـار،  حركت حامل ناشي از   مختلف در مقابل عبور جريان الكتريكي كه        مقاومتي كه اجسام    

. رساناها و ابررساناها تقسيم كـرد      نيمرساناها، توان آنها را به گروه عايقها،     مي ،دهندشود از خود نشان مي    ايجاد مي 

 1911اگرچه ابررسـانايي از سـال    .اند بسيار مهمي داشتهنقش ناها در زندگي بشر رسا نيمرساناها، سه گروه عايقها،  

 يـدگي شـرايط اسـتفاده ازابررسـاناها،       شـكنندگي و پيچ    ،د اما بدليل پايين بـودن دمـاي گـذار         براي بشر شناخته ش   

م جايگاه خود   اين اجسا  ،1987 در سال    ي دماي بالا  اهرچند پس از كشف ابررساناه     اند داشته يكاربردهاي محدود 

  .اند جديد پيدا كردهرا بتدريج در تكنولوژي
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تواننـد  دهنـد و مـي  كيل مـي اي فرمي را تـش  دري ً  هستند كه اصطلاحا   اجسام رسانا داراي تعداد زيادي الكترون آزاد      

باعث هدايت جريان الكتريكي     ،شودآزادانه در تمام جسم حركت كنند و وقتي ميدان الكتريكي بر جسم اعمال مي             

براي جدا كردن آنها مقـدار زيـادي انـرژي           الكترونها شديداً وابسته به هسته بوده و       ،از طرف ديگردر عايقها    .وندش

در دماي اتاق نيمرسـاناها داراي تعـداد         .در حدود چندين هزار درجه كلوين است      لازم است كه اين انرژي معمولاً     

  .هدايت الكتريكي شركت نمايندتوانند درعمل ها ميآزاد و حفره هستند كه اين الكترونها و حفرهكمي الكترون 

رد هـدايت الكتريكـي فلـزات توسـط        ي علمي در مـو     اولين نظريه  1897پس از كشف الكترون در سال        

ور جريـان  آل در مقابـل عب ـ فلزات ايـده الكتريكي بر اساس اين نظريه مقاومت      .  تدوين گرديد  1900د در سال    درو

در يك بلور فاقـد     . كندود هر گونه نقص در ساختار تناوبي جسم ايجاد مقاومت مي          وج. الكتريكي برابر صفر است   

نمايـد و   نظمي در شبكه مـي    ايجاد نوعي بي  حركت ارتعاشي اتمها حول وضعيت تعادلشان در شبكه بلوري           نقص،

هـاي در حـال   در واقع الكترونها در حـال حركـت بـا اتم         . عبور جريان ايجاد خواهد شد    در نتيجه مقاومتي در برابر    

    بـا افـزايش دمـا افـزايش         باشـد و  ي حركت ارتعاشي تابع دمـا مـي       دامنه. شوندپراكنده مي  ارتعاش برخورد نموده،  

فونونها نقش بـسيار مهمـي در هـدايت الكتريكـي اجـسام             . شود كوانتوم ارتعاشات شبكه فونون ناميده مي      .يابدمي

نون منجر بـه ايجـاد      وكه برهمكنش بين الكترون و ف      توان نشان داد  مي با استفاده ازمفاهيم مكانيك كوانتومي       .دارند

-يابـد بـه  ودر نتيجه امكان برخورد الكترونهاي آزاد با آنها كاهش مـي       تعداد فونونها    باكاهش دما، . شودمقاومت مي 

    نـزل بـه صـفر ت    آل  مقاومت الكتريكي يـك فلـز ايـده        مطلق صرفنظر از انرژي نقطه صفر،     طوري كه در دماي صفر      

  .يابدمي

علمي اي كه خود كشف كرده بود تلاش بسياري انجام داد، وليكن توجيه             اونس براي توجيه علمي پديده    

 مايـسنر و  1932در سـال   .در آن زمـان در دسـترس نبـود   ي نياز به اطلاعات بيشتري داشت كـه        ي ابررسانا يپديده

بـه  . ]15[توانـد بـداخل ابررسـانا نفـوذ كنـد         طيسي نمي نشان دادند كه در حالت ابررسانايي ميدان مغنا        اوكسن فلد 

. كنـد مغناطيسي را دفع مي   عبارت ديگر يك ابررسانا نظير يك جسم ديامغناطيس كامل عمل كرده و خطوط ميدان               

، جـسم  ي ديگري در اثبات اين نكته است كه در هنگام گذار از حالت عادي به حالت ابررسانايي         نشانه اين كشف، 
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و 1ابررسـانايي توسـط گـورتر     ي   اولين مدل براي توجيه علمـي پديـده        1934در سال   . دهدنجام مي يك گذار فاز ا   

 الكترونهـا بـه دو گـروه؛       شـهرت يافتـه اسـت،      يدر اين نظريه كه به مـدل دو سـيال         . ]16[ پيشنهاد گرديد  2كاسيمر

رونـد و   ي ابررسانايي بشمار مي    ابر الكترونها عامل اصل    .شوندتقسيم مي  ابرالكترونها،)ي عادي و ب   هاالكترون)الف

 توسـط در همان سال با معرفي دو معادلـه     .عهده دارند عمل هدايت الكتريكي را به     در دماهاي كمتر از دماي گذار،     

 1936 تـا    1930ي سـالهاي    درفاصله .]17[گامي ديگر در جهت توجيه پديده ابررسانايي برداشته شد         ،برادران لندن 

و   مندلـسن  1935در سـال    . هر چه بيشتر پديده ابررسانايي صـورت گرفـت        اخت  پيشرفتهاي ديگري در جهت شن    

در ايـن نـوع      .]18[شاهده نمودند م شوند،هايي كه به ابررسانا تبديل مي     همكارانش پديده ناكامل مايسنر را در آلياژ      

هـا   كه اين بخش   شودهايي از جسم نفوذ كرده و سبب مي       ابررساناها با افزايش دما ميدان مغناطيسي به داخل بخش        

 فريتز  1950در سال    .مانندبه حالت عادي برگردند و حال آنكه بخشهاي ديگر جسم در حالت ابررسانايي باقي مي              

كوانتيـده  ... اسـپين و     ،ي ابررسانا نظيـر بـار الكتريكـي         بيني كرد كه شار مغناطيسي عبوري از يك حلقه        لندن پيش 

اي نظريـه  و لانـدائو   در همان سال توسط گينزبـرگ      يت ابررسانايي، ي كوشش براي شناخت ماه    در ادامه . ]8[است

اولـين نظريـه مبتنـي بـر خـواص           .]19[لانـدائو معـروف گرديـد     -ي گينزبـرگ  مدون گرديد كه بعـدها بـه نظريـه        

 و شـريفر    كوپر ، باردين يبوسيله ي اونس، اوليه سال بعد از كشف      47يعني   ،1975ميكروسكوپي ابررسانا در سال     

  . ]20[شهرت يافت  BCSبه نظريه كه  رديدعنوان گ

  

  يلسياّ –مدل دو  1-10-1

 3و يـك ابـر سـيال     يك سيال عادي ، Tcبر اساس اين مدل، الكترونهاي يك ابررسانا در دماهاي كمتر از

ابـر   الكترونهـاي ابـر سـيال را،       .اندپر كرده  آورند كه همچون دو سيال غيرقابل نفوذ تمام حجم جسم را          بوجود مي 

بر خلاف الكترونهاي عادي، ابر الكترونها در هيچ گونه فرايند پراكندگي نظير پراكندگي الكترون     . گويندلكترون مي ا

آنگـستروم   104آنتروپي ابرالكترونها برابر صفر و طول همدوسي آنها حدود    . كنند ويا ناراستي شركت نمي    با فونون 

                                                 
1 C.Gorter 
2 H.B.Casimir 
3 Super Fluid 
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خواص يك ابررسانا بستگي به تعداد الكترونهاي ايـن           معين، در هر دماي   .باشداي مي است كه مقدار قابل ملاحظه    

  .دو گروه دارد

و  گاف انرژي و تغييرات آن نسبت به دمـا         صفر،الكتريكي  توان مقاومت    مي يسيال -با استفاده از مدل دو    

 هـر دو    Tcبا توجه به اينكه در دماهاي كمتـر از          . جريانهاي متناوب را نتيجه گرفت    ابررسانا در   الكتريكي  مقاومت  

يابـد كـه     جريان مستقيم طبيعتـاً در مـسيري جريـان مـي           .نوع الكترون عادي و ابر الكترون در ابررسانا وجود دارد         

توسـط   جريان بدون مقابله با هيچ گونه مقـاومتي          عبارت ديگر به .دارد)  مقاومت صفر  ( كمتريالكتريكي  مقاومت  

 ب با توجه به اينرسي حركتـي الكترونهـاي عـادي و ابـر الكترونهـا،               در جريانهاي متناو  . يابدابرالكترونها انتقال مي  

 در هنگام تعويض جهت ميدان مقاومت كرده و طبيعتاً مقداري از انرژي حرارتـي               الكترونها در مقابل تغيير حركت    

لـت   گـذار از حا    يسـيال  -در مدل دو   .يابدمقدار اتلاف انرژي نيز افزايش مي      با افزايش فركانس،  . تلف خواهد شد  

 گرماي نهان فرايند گـذار برابـر        چونشود  دوم محسوب مي  ي   از مرتبه  "گذار فاز "ابررسانايي به حالت عادي يك      

  .صفر است

  

   نظريه لندن 1-10-2

 ابررسـانايي   بـراي توجيـه پديـده      اي توسط برادران لندن   نظريه 1935 در سال    يسيال -ي دو مشابه نظريه 

توصـيف   و پديـده مايـسنر را   dcتوان صفر بودن مقاومت الكتريكي ن نظريه مي با استفاده از اي    .]17[ گرديد تدوين

تـوان نتيجـه گرفـت كـه ميـدان          هاي قبلي اين است كه بـا اسـتفاده از آن مـي            بر نظريه امتياز عمده اين نظريه     . كرد

جي قـرار   وقتي جسمي فلزي در ميدان مغناطيـسي خـار        . كندتا عمق محدودي بداخل ابررسانا نفوذ مي       مغناطيسي

 كـه از نفـوذ ميـدان خـارجي بـه داخـل آن       آيـد يك جريان القايي در آن بوجود مي       با توجه به قانون لنز،     گيرد،مي

 جسم در مقابل عبور جريـان، الكتريكي جريانهاي مزبور به دليل مقاومت      براي يك فلز معمولي،   . كندجلوگيري مي 

كـه جريانهـاي پوشـشي يـا جريانهـاي           اين جريانهـا،   انا،شوند اما در يك ابررس    به صورت انرژي گرمايي تلف مي     

 آينـد واز نفـوذ    به صورت جريان پايدار در مـي       ،نام دارند، به دليل عدم مقاومت جسم در برابر عبور جريان           مايسنر

عمق نفوذ ميدان مغناطيـسي خـارجي بـه خاصـيت           . كنندميدان مغناطيسي خارجي به داخل ابررسانا جلوگيري مي       
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طيسي بـه داخـل   در حقيقت به دليل جريان سطحي مزبور عمق نفوذ ميدان مغنا     .  ابررسانا بستگي دارد   ديامغناطيسي

  .ي اتمي استعمق لايه نفوذ در حدود ضخامت چندين لايه. فر باشدتواند صابررسانا نمي

  

   لاندائو-ي گينزبرگ نظريه 1-10-3

اند، در شناخته شده ابررسانايي تدوين شده    ي  هابر خلاف دو نظريه قبلي كه بيشتر در جهت توجيه پديده          

در اين نظريه با استفاده از مكانيك       .  نظر است  موردلاندائو بيشتر بررسي مسايل بنيادي ابررسانايي       -نظريه گينزبرگ 

الكترونها در حالت ابررسانايي مورد مطالعـه قرارگرفتـه         ابر  رفتار   الكترون،ابر  كوانتومي و انتساب يك تابع موج به        

توان وابستگي عمق نفوذ مغناطيسي به ابعاد جسم و ميدان مغناطيـسي بحرانـي را               با استفاده از اين نظريه مي     . است

  BCSلانـدائو بخـشي از نظريـه جـامعتر     -نشان داده شد كه نظريه گينزبرگف وركوبعدها بوسيله گ .نتيجه گرفت

  .]21[است
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     آنهـا در يـك موفقيـت       .]20[تدوين گرديـد   وشريفر كوپر  باردين،  توسط 1975مباني اين نظريه در سال      

ي الكترونهـاي  اي، مساله ربايش الكترونها را نه فقط براي دو الكترون بلكـه بـراي همـه     ذرهبي نظير در فيزيك بس    

آنها موفق به سـاخت تـابع مـوج وردشـي           .  حل نمودند  BCSيك جامد در غالب نظريه ميكروسكوپي ابررسانايي        

اي را به حساب آورده بود، شدند و نشان دادند كه حالت پايـه              ذرههاي بس اي حالت پايه ابررسانا، كه همبستگي     بر

اده شد كـه گـذار بـه حالـت          به اين ترتيب نشان د    . شودها با يك گاف انرژي جدا مي       ذره از نوار برانگيختگي تك   

اين گـذار از چگـالش جفتهـاي منفـرد          . دهدم رخ مي   با شركت الكترونها براي پايين بردن انرژي سيست        ابررسانايي

  اگـر الكترونهـا فقـط      . آيـد شود، بلكه از چگالش ميلياردها جفت الكترون با همبستگي شديد پديـد مـي             ناشي نمي 

وقتي كه يك جفت چگاليده شد، وضعيت بـراي  . دو جفت شده بودند، آن وقت پهناي دماي گذار باريك نبود   دوبه

طـور  يعنـي بـه  . كنـد شود كه جفت اخير نيز زمينه را براي جفتهاي ديگرآمـاده مـي       اسب مي چگالش جفت ديگر من   

     ي همـه BCSنظريـه  . رونـد تـر مـي  شوند و بـه حالـت انـرژي پـايين      ها به كمك هم چگاليده مي     همزمان الكترون 
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 در نزديكـي    BCSريـه   نظ. كندخوبي توصيف مي  شدگي ضعيف را به   هاي ابررسانايي در ابررساناهاي با زوج     پديده

  : كندبيني ميدماي بحراني و ميدان صفر، انرژي گاف را به صورت زير پيش

)1-1                (                                                                       2/1)T/Tc - 1( 74/1) = 0( ∆) /T(∆   

  كندخوبي با رابطه زير بيان ميبه ما ميدان بحراني را به صورت تابعي از دBCSنظريه 

)1-2                                             (                                     ] 2) Tc/ T( - 1 [) 0(Hcm) = T(Hcm   

     بـر اسـاس آن     .آينـد كه در يك ابررسـانا بوجـود مـي        يندهاي ميكروسكوپي است    آفر در واقع بيانگر     BCS نظريه  

خـواص جديـدي را نيـز        توانبعلاوه مي   را توجيه كرد،   ي دماي پايين  ه ابررساناها  كليه خواص شناخته شد    توانمي

اي بين الكترونهاي رسانش در ابررساناها، عامل بسيار مهمـي در           برهمكنش جاذبه . پيش بيني نمود  براي ابررساناها   

مطرح نمود كـه ماهيـت ابررسـانايي        اين موضوع را     اربراي اولين ب    فورليچ ،1950در سال   . وقوع ابررسانايي است  

ايـن  . فونـون اسـت    - برهمكنش الكتـرون   الكترون باشد، بلكه حاصل    -الكتروندافعه  تواند به دليل برهمكنش     نمي

     تبـديل بـه ابررسـانا      واقعيت تجربي كه رساناهاي بسيار خوب به علت برهمكنش نـاچيز بـين الكتـرون و فونـون                 

  .]22[دهدو نقش ابررسانايي را نشان مياهميت ، شوندنمي

لـت   ود كه در حا   شدوي الكترونهايي مي   بر اساس اين نظريه برهمكنش بين الكترونها و فونونها سبب جذب دوبه           

، بـدون   Tcمـشهورند، در دمـاي كمتـر از         هـاي كـوپر     كه بـه زوج    هاي مذكور زوج. كنندعادي يكديگر را دفع مي    

 پيوند بين دو الكتـرون زوج     Tc حال آنكه در دماهاي بيشتر از        .كنندشركت مي يكي  مقاومت، در عمل هدايت الكتر    

پس از كـشف ابررسـاناي دمـاي بـالا،           .شوندشود و اين الكترونها به الكترونهاي عادي تبديل مي        كوپر شكسته مي  

بايـد عوامـل    و  تواند عامل ايجـاد زوج كـوپر باشـد          مشخص گرديد كه فقط برهمكنش بين الكترون و فونون نمي         

  .ديگري را نيز در نظر گرفت

در ابررساناهاي دماي بـالا  به طور كلي دو ديدگاه عمده براي تعيين عاملي كه منجر به تشكيل زوج كوپر       

نظيـر   فونـون،  -دگاه نخـست، عامـل تـشكيل زوج را يـا بـرهمكنش الكتـرون              در دي ـ . پيشنهاد شده است  شود  مي

. ]23[دانندمي  اكسيتونها و يا پلاسمونها    ، نظير پارامگنونها  هاي بوزوني نگيختگييا مبادله برا   ابررساناهاي معمولي، و  
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 كه در ايـن      را پيشنهاد نموده است    RVB 2، مدل پيوند ظرفيتي تشديدي    1نام اندرسون در ديدگاه دوم دانشمندي به    

فـي ديگرتعـدادي از   از طر. ]24[كنشهاي كولمبي اسـت شود، برهم كنشهايي كه منجر به تشكيل زوج مي       برهم ،مدل

-دانند ولي معتقدند كه جفت     اگرچه برهمكنش كولمبي را عامل تشكيل زوج مي        ]25[پژوهشگران نظير هايزنبرگ    

  .]26[ جايگزيده هستند3ويگنر -آيد كه در يك شبكه شبه بين الكترونهايي بوجود ميشدگي
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كه اولين فردي است كه در جهت استفاده عملـي از ابررسـاناها             اونس نه تنها كاشف ابررسانايي است، بل      

هاي اونس در جهت ساخت آهنرباهاي الكتريكي، به دليل پايين بودن ميدان مغناطيسي بحراني              كوشش. اقدام نمود 

 بـا اسـتفاده از ابررسـاناها، كليـدهايي طراحـي و             1930همچنين در سـال     . ]٣[ابررساناها در آن زمان، ناموفق ماند     

پـس از كـشف    .يافتنـد اخته شد كه با اعمال ميدان مغناطيسي مناسب از حالت روشـن بـه خـاموش انتقـال مـي               س

انـداز بهتـري پيـدا كـرد و     ، استفاده از ابررساناها چـشم 1953 در سال Nb3Snابررسانايي در آلياژها بويژه در آلياژ    

دانهاي مغناطيسي و انتقال نيرو مورد استفاده قرار        ابرساناها با توجه به صفر بودن مقاومت الكتريكي، براي ايجاد مي          

هـاي جديـدي را در جهـت         الكترونهاي عادي و ابرالكترونها، دريچـه      تونل زني و  كشف پديده جوزفسون    . گرفتند

در اين بخش بعضي از كاربردهاي مهم ابررساناهاي نـوع اول و دوم را         .استفاده هرچه بيشتر از ابررساناها باز نمود      

  .دهيمسي قرار ميمورد برر
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خواص ابررسـانايي   . اي برخوردار است    هاي گسترده   هاي جديد از توانايي     آوري   ابررسانايي در فن   ه پديد  

يعني حتي اگر جـسم     . در مواد، علاوه بر دماي محيط و شدت جريان عبوري، به ميدان مغناطيسي هم بستگي دارد               

تر از حد ابررسانايي باشـد، وقتـي ميـدان مغناطيـسي از ميـزان مشخـصي بيـشتر باشـد، خاصـيت                         مايي پايين در د 
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