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  مروري بر پديده ابررسانايي: فصل اول 

  : مقدمه  1 -1

عليرغم اينكه تقريباً حدود يك قرن از شناخت ابررسانايي مي گذرد، علاقه به مواد ابررسانا و 

ابررساناها موادي با مقاومت الكتريكي  .تثنايي، چشمگير مي باشدسازوكارهاي مربوط به اين پديده اس

 بنابراين براي اين مواد، .صفر هستند كه مي توانند جريانها را بدون هيچ اتلاف انرژي عبور دهند

، هر چند استفاده از اين مواد، به دماهاي پائين كه در آن اين  پتانسيل هاي كاربردي زيادي وجود دارد

ابررساناها ما را قادر به ساخت مغناطيس ها با اندازه كوچكتر . نا مي شوند، محدود مي گرددمواد ابررسا

مي كنند، كه مي توانند در قطارهاي معلق يا كاربردهاي پزشكي از قبيل تصويربرداري تشديد مغناطيسي 

(MRI)1بكار روند .  

ريكي يا دافعه ميدانهاي اگرچه مشخص ترين خواص ابررساناها، مانند ناپديد شدن مقاومت الكت

بيشتر عناصر در . مغناطيسي ممكن است عجيب بنظر برسند، اما ابررسانايي يك پديده همه جانبه است

جدول تناوبي، در دماهاي پائين ابررسانا مي شوند، اگرچه بعضي از آنها فقط تحت فشار بالا ابررسانا 

مي شود و خانواده مواد ابررسانا بطور پيوسته ابررسانايي همچنين در تركيبات پيچيده يافت . مي گردند

  يا نانولوله هاي B [2]، الماس آلائيده با  [1] تحت فشارO2تعدادي از تركيبات جديد . رشد مي كند

در سال هاي اخير ابررسانايي توجه .  نيز ابررسانا مي شوندB [4] آلائيده با Si، و  [3]كربني چند ديواره

در واقع چندين جايزه نوبل به كشف هايي در اين زمينه . د جلب نموده استقابل ملاحظه اي را به خو

                                                 
1 Magnetic Resonance Image 
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در سال .  داده شده است3رگوگينزب و 2ابريكاسف به 2003تعلق گرفته است، كه آخرين آن در سال 

در .  براي كشف ابررساناي دماي بالا در سيستم اكسيد مسي  جايزه نوبل گرفتندمولر و بدنورز 1987

 از كشف اين مواد مي گذرد كارهاي بسياري براي شناخت خواص اين ابررساناهاي  سالي كه22طي 

هرچند پيشرفت هاي بسياري صورت گرفته، اما هنوز تعداد زيادي مطالب  .جديد انجام شده است

ي است، كه بتواند ابررسانايي را در اين نوع از يكيكي از آنها تئوري ميكروسكوپ. ناشناخته وجود دارد

ديگري دياگرام فاز متداول در ابررساناهاي كوپراتي، كه بصورت دما بر حسب . يف نمايدمواد توص

  .  در نظر گرفته مي شودسيستم آلاييدهغلظت حامل هاي بار

  
براي آلايش كم و زير دماي .  غلظت حفره ها در سيستم مي باشدp. دياگرام فاز پديده شناختي ابررساناهاي دماي بالا:1 -1شكل

افزايش سطح آلايش به حالت ابررسانايي زير دماي بحراني . ماده عايق مات با نظم بلند برد آنتي فرو مغناطيس مي باشد (TN)نيل

Tcمنجر مي شود  .  

                                                 
2 A. A. Abrikosov 
3 V.L.Ginzburg 
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ابررسانايي فقط در منطقه محدودي از اين دياگرام فاز ظاهر مي گردد و هنگاميكه غلظت حامل هاي 

خواص مناطق ديگر  ).1 -1شكل(فرو مغناطيس هستندهايي با نظم آنتي  بار كم است، كوپراتها عايق

هنوز قابل بحث و بررسي مي باشد، اما نظرياتي شامل منطقه اي با افت و خيزهاي چگالي بار 

(stripes)ومحدوده شبه گاف كه الكترون ها ممكن است شروع به جفت شدن نمايند وجود دارد .  

 5 ميليس و4 ارنستين توان در مقاله مروري آقايانيك مرور كلي درباره دياگرام فاز كوپراتها را مي 

 نه فقط از ديدگاه كاربردهاي ممكن، بلكه بخاطر اينكه (HTSCs)ابررساناهاي دماي بالا . [5]يافت

در ناحيه بزرگي از . سيستم خوبي براي مطالعات تجربي گذارهاي فاز مي باشند قابل توجه هستند

  نشان داده مي شود، ) 2 -1 (ا، همانگونه كه در شكلدياگرام فاز ميدان مغناطيسي برحسب دم

  
فاز (  ميدان مغناطيسي دفع مي شودHc1در ميدان هاي زير. دياگرام فازميدان برحسب دماي يك ابررساناي دماي بالا:2 -1شكل

 در دماهاي بالا  وvortex solid نفوذ مي كند و در دماهاي پايين گردشاره ميدان مغناطيس بصورت Hc2 و Hc1، بين )مايسنر

vortex liquidداريم .  

                                                 
4 Orenstein 
5 Millis 
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  ها در دماهاي پائين بصورت جامد شكل ميگردشاره.  نفوذ مي كندگردشارهشار مغناطيسي به صورت 

 ها نرم هستند و افت و خيزهاي حرارتي گردشاره HTSCsاما در . گيرند كه در واقع ابررسانا هستند

ذوب   7(V.L)گردشاره به مايع  6(V.S) گردشاره امدبزرگ است كه در دماهاي به اندازه كافي بالا ج

خواص منطقه مايع، موضوع ديگري است كه هنوز در  .مي شود كه باعث پراكندگي انرژي مي گردد

 به قدرت، نوع و (V.L) و (V.S)ابررساناهاي دماي بالا بطور دقيق شناخته شده نيست، گذار بين منطقه 

بنابراين اگر نوع و مقدار نقايص بتواند كنترل . وابسته استمقدار بي نظمي هاي موجود در سيستم 

 (V.L)معمولاً براي بررسي خواص گذارهاي . شود، انواع مختلف گذارهاي فاز را ميتوان بررسي نمود

در اين نوع اندازه گيريها، .  از اندازه گيري هاي ترابردي مقاومت استفاده ميشود،(V.L) به (V.S)و 

 .نمايند تحت جريانهاي الكتريكي و ميدانهاي مغناطيسي اعمال شده بررسي مي  ها راگردشارهحركت 

 حالت ابررسانايي  2 -1

مهمترين خاصيت شناخته شده ابررساناها، قابليت حمل جريان الكتريكي :  اساسي خواص  1 -2 -1

سانايي خاصيت ر.  آنها صفر مي شودdcبدون اتلاف آن مي باشد، كه در حالت ابررسانايي مقاومت 

او كه از سه سال قبل از آن با هليم .  در ليدن كشف شدكامرلينگ اونز توسط آقاي 1911كامل در سال 

مايع كار مي كرد تا به دماهاي  پائين پايدار دست يابد، به همراه همكارش مقاومت الكتريكي فلزات 

 مشاهده K 4.21 و K 4.19بين دماي ، (Hg)در يك باريكه نازك جيوه . خالص را مطالعه مي نمود

دمايي كه در آن مقاومت به . [11-9] صفر مي شود K 4.19در  نمودند كه مقاومت كاهش مي يابد و

در آن سال ها گروه ليدن تنها گروهي بود كه قادر به .  مي ناميم(Tc)صفر افت مي كند را دماي بحراني 
                                                 

6 Vortex Solid 
7 Vortex Liquid 
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آنها دريافتند كه حالت . العه ابررسانايي بودكار با هليم مايع براي دستيابي به دماهاي پائين مورد نياز مط

 و چگالي جريان HC بلكه توسط ميدان مغناطيسي بحراني TCابررسانايي نه تنها بوسيله دماي بحراني 

، 1933در سال . رساناي كامل بودن تنها خاصيت شاخص ابررساناها نيست .  محدود ميشودJCبحراني 

 ميدان مغناطيسي درون نمونه ابررسانا صفر TCدر دماهاي زير  مشاهده نمودند كه 9اوچنفلدو  8مايسنر

خاصيت  .[12]مي شود حتي وقتيكه سرد كردن در حضور ميدان مغناطيسي اعمال شده صورت پذيرد

معادلات ماكسول بيان مي كند . ديا مغناطيس كامل بودن نتيجه مستقيم يك رساناي كامل بودن نيست

اي كامل بايد مستقل از زمان باشد، يعني اگر شار مغناطيسي درون كه ميدان مغناطيسي داخل يك رسان

 سرد شود در TC وجود داشته باشد، بايد وقتيكه نمونه به دماي زير TCيك رساناي كامل بالاي دماي 

دفع شار مغناطيسي از درون ابررسانا . نشان داده مي شود) 3 -1(ل آن باقي بماند، همانطور كه در شك

. 10ايسنر شناخته شده است و درون ماده لايه اي نازك با جريانهاي سطحي رخ مي دهدبه عنوان اثر م

  .كند اين جريانها يك ميدان مغناطيسي ايجاد مي كندكه ميدان خارجي را درون ابررسانا حذف مي

  
 سرد مي شود، Tc ،ابررسانا شار مغناطيسي را دفع مي كند وقتي به زير دماي H<Hc در حضور يك ميدان خارجي : 3 -1شكل

 . در حاليكه در يك رساناي كامل شار در آن باقي مي ماند

                                                 
8 W.Meissner 
9 R.Ochsenfeld 

  . ،تعيين مي گرددλضخامت اين لايه توسط يك پارامتر وابسته به دما، عمق نفوذ  10
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 12رينولدو  11ماكسول ،1950در سال . دماي بحراني ابررساناها به جرم ايزوتوپ آنها وابسته است

 كه در [13,14] تغيير مي كند MαTC=cteدريافتند كه دماي بحراني جيوه با جرم ايزوتوپ آنها با رابطه 

اثر ايزوتوپ اولين نشانه از اندركنش بين . [15] ولي به نوع ماده بستگي دارد است0,5ك به  نزديαآن 

به گونه اي كه خاصيتي از شبكه مثل جرم . شبكه و الكترون هاي درگير در پديده ابررسانايي مي باشد

وري اين اساس كشف گسترش تئ. ايزوتوپ از خاصيت الكترونيكي مثل دماي بحراني تأثير مي پذيرد

  .ميكروسكوپي ابررسانايي است كه بر پايه جفت شدگي الكترونها از طريق فونونها استوار است

  
  . بستگي دمايي گرماي ويژه در ابررسانا: 4  -1شكل

اين گاف توسط . خاصيت مهم ديگر بيشتر ابررساناها وجود گاف انرژي در چگالي حالات است

 دارد و kBTC از مرتبه Δ2 و داراي پهناي  [16,17] ده شد مشاه1960 در آزمايش تونل زني در 13گياور

 يك نتيجه مستقيم گاف، رفتار غيرعادي ظرفيت گرماي ويژه .  مي باشدfεبه مركز سطح انرژي فرمي 

                                                 
11 E. Maxwell 
12 C. A. Reynold 
13 I. Giaever 
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 مشاهده مي گردد و به دنبال Tcكاهش دما يك پرش ناگهاني به مقدار بالاي فلز نرمال نزديك  با. است

 ).4 -1شكل( در دماهاي پائين داردexp(-Δ/kBT):   آن رفتاري بصورت

 پيشگويي نمود كه جفت الكترونها مي توانند بين دو ابررسانا كه توسط يك 14جوزفسون، 1962در سال 

 در نتيجه جريانها مي توانند به اين طريق ).5 -1شكل( [19]لايه عايق از هم جدا شده ا ند تونل بزنند

 شناخته dcاين پديده به عنوان اثر جوزفسون . ژ صفر شارش يابند حتي در ولتاپيوندگاه هااز اين نوع 

  .[20] تأييد گرديد16راول   و15 اندرسون توسط1963شده است و بصورت تجربي در سال 

  
  . يك ابررسانا توسط يك لايه عايق قطع شده است. و معادلات جوزفسونپيوندگاه : 5 -1شكل

 اعمال مي شود، جفت پيوندگاه  به dcي كه يك ولتاژ وقت.  وجود داردac همچنين يك اثر جوزفسون 

 يعني علاوه بر جريان .(V)الكترونها شروع به نوساني با فركانس متناسب با ولتاژ اعمال شده مي نمايند

dc يك جريان جوزفسون، ac  اضافي با فركانس ω كه اندازه گيري اين  از آنجا . شارش مي يابد

كاربردهاي . ت، اين اثر براي تنظيم يك ولتاژ استاندارد استفاده ميشودفركانس با دقت بالايي ممكن اس

 بنابراين . به ميدانهاي مغناطيسي حساس هستندهاه پيوندگااين . زيادي از اين دو اثر وجود دارد

                                                 
14 B.D. Josefson 
15 P.W. Anderson 
16J. M. Rowell  
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اي  اين وسايل بطور گسترده .روند هاي خيلي حساس بكار مي SQUID17 جوزفسون درهايهپيوندگا

 پيوندگاههاي .شوند گنالهاي مغناطيسي در تحقيقات پزشكي بكارگرفته مياندازه گيري سي براي

  .[23-21]باشند ابررسانايي كوانتومي مي 18بيتجوزفسوني همچنين بخش اساسي در گسترش 

   تئوريهاي ابررسانايي  3 -1

رح  تئوري پديده شناختي را مطFeritz و Heinz لندن برادران 1935در سال : 19 تئوري لندن  1 -3 -1

اولين معادله در تئوري آنها . [24] كردند كه مي توانست تعدادي از خواص ابررساناها را توضيح دهد

بر اساس قانون اهم است و براي رسانايي كامل با فرض زمان پراكندگي نامحدود براي حامل هاي بار 

 .بط مي دهد با رابطه زير رJ  را به چگالي ابرجريانEبه شمار مي رود، كه ميدان الكتريكي 
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17 SQUID: (Superconducting Quantum Interface Device). 
18   bit 
19 London  Theory 
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jBبا استفاده از معادله ماكسول  0μ=×∇بدست مي آيد  : 

(1-4)                        2
2

L

BB
λ

=∇ 

 صفر باشد و اين تنها جوابي است كه B0 جواب اين معادله نيست مگر B0ميدان مغناطيسي يكنواخت 

 ، به عنوان طولي كه در طي آن ميدان به داخل ابررسانا نفوذ مي كند، Lλاجازه مي دهد ، يك نمايي با 

  . اثر مايسنر گفته مي شود)1-4(ه در اين شرايط به معادل. ميرا شود

 rrتئوري لندن يك تئوري منطقه اي است كه در آن ميدانها، جريانها و غيره را در يك نقطه معين 

  يك تعميم غير منطقه اي را پيشنهاد نمود كه در آن معادله 20 پيپارد 1953در سال . درنظر مي گيرد

 مربوط مي شود، rrبر جريان به ميانگين پتانسيل برداري در ناحيه اي حول ، با معادله اي كه، ا)2-1(

 داده مي شود، و اين اندازه حداقل فاصله اي ξاندازه اين منطقه با طول همدوسي . [25]جايگزين گردد 

براي يك . ير كند مي تواند بطور قابل توجهي تغيnsمي باشد كه در طي آن غلظت الكترون ابررسانايي 

  :را مي توان از رابطه عدم قطعيت تخمين زد oξابررساناي خالص، طول همدوسي 

)5-1(                CBF Tkυξ ho ≈  

بطور كلي، طول همدوسي توسط دو طول، مسير آزاد ميانگين بين دو .  سرعت فرمي استFνكه 

  :در واقع داريم.  تعيين مي شودoξاي ابررساناي خالص  و طول همدوسي برlپراكندگي 

oξξ
111

+≈
l

  

  . كوچكتر استoξ يا  l بطور تقريبي ازξبنابراين 

  

                                                 
20 A. B. Pippard 
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  21 لاندائو–رگ وتئوري گينزب 2   -3 -1
 تئوري پديده شناختي را براي توضيح ابررسانايي يك(G.L) لاندائو و گورگينزب، 1950 در سال

 را نسبت nSكه تئوري لندن را در برداشت و مي توانست چگالي الكترونهاي ابررسانايي  پيشنهاد كردند

)در اين مدل ابر الكترونها بوسيله تابع موج  . [26]به فضا متغير در نظر بگيرد  ) ( ) ( )ri
S ernr ϕψ =  

)ي كه توصيف ميشود به گونه ا ) 2rnS ψα .  آنها اين تابع موج را بعنوان پارامتر نظم در تئوري لاندائو

 ∇ψ و ψ را بصورت سري تواني از Gبراي گذارهاي مرتبه دوم معرفي كردند و انرژي آزاد گيبس 

 : ينگر مانندي را به عبارت غير خطي بدست آوردند ،آنها معادله شرودGكردن  كمينه با. بسط دادند
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α و β ضرايب بسـط هستند كه به  HCو   nS مربوط مي شوند و  Aمعادله.  پتانسـيل برداري است  

) لاندائو ناميده مي شود و همچنين طول همدوسي – معادله گينزبرگ )6-1( )Tξ را به عنوان طول، 

بنابراين با  . 22ما استداين كميت وابسته به .  تعريف مي كنند2ψمشخصه براي تغيير پارامتر نظم 

 هستند TCكه زير  در ابررساناهاي خالص براي دماهايي كه ثابت است فرق دارد، طول همدوسي پيپارد

( ) oξξ ≈Tكردنكمينه  با.  مي باشد G آنها، همچنين معادله اي براي ابر جريان بدست آوردند . 
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Aتغييرات مكاني پتانسيل برداري 
v با عمق نفوذ ( )Tλ داده مي شود، كه همان بستگي دمايي ξ را 

 ، ξ به λنسبت . مربوط مي شودLλ  دارد و به عمق نفوذ لندنTCنزديك 
ξ
λκ - پارامتر گينزبرگ=
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) بصورت ξ بستگي دمايي  22 ) ( ) 2/11 −−≈ CTTTξ براي دماهاي نزديك به  TCاست .  
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كند و براي تشخيص ابررساناهاي مختلف  مقدارآن رفتار مغناطيسي مواد را تعيين مي. لاندائو است

 كه از بسط سري حول دماي ،لاندائو محدوديت قوي دارد، معادلات آن-رگوتئوري گينزب. مفيد است

  . معتبر استTCبحراني بدست مي آيد فقط براي دماهاي نزديك 

   BCSتئوري  3   -3 -1

 تئوري هاي پديده شناختي هستند كه مي توانند خيلي مشخصه لاندائو-گينزبرگ و لندن تئوريهاي 

تا اينكه در .  هيچ اطلاعاتي در مورد منشاء و طبيعت آنها نمي دهندهاي ابررسانايي را توضيح دهند اما

 ارائه  BCS يك تئوري ميكروسكوپي ابررسانايي را بنام تئوري23شريفر و باردين، كوپر 1957سال 

 سال بعد از كشف اثر 6تقريباً .  براساس شكل گيري جفت هاي كوپر مي باشدBCSتئوري . دادند

، 1956در سال   مطرح كرده بودليد درك ابررساناييكون را به عنوان نفو -رونايزوتوپ كه اندركنش الكت

بنابراين علاوه بر دافعه كولني استتار . كوپر اندركنش يك جفت الكترون را بالاي كره فرمي بررسي كرد 

شده، كوپر اندركنش جاذبه اي را از طريق فونونها در نظر گرفت، كه نشان مي داد حالت پايه يك 

حتي با  همين كه يك اندركنش جاذبه خالص وجود داشته باشد كافي است،.  مقيد استحالت

اما چگونه . اندركنش بسيار ضعيف، شكل گيري جفت از لحاظ انرژي براي سيستم امكان پذير است

وقتي . نشان داده شده است ) 6 -1( اين اندركنش جاذبه ظاهر مي شود؟ ايده فيزيكي آن در شكل

 در قطبيدگي در ميان جامد حركت مي كند، يونهاي مثبت شبكه را جذب كرده و يك اولين الكترون

بوسيله اين ناحيه مثبت ايجاد شده توسط الكترون اول بدنبال آن الكترون دوم . سيستم بوجود مي آورد

 شريفر و باردين، كوپربا اين ايده . بدين طريق دو الكترون به يكديگر جفت مي شوند. جذب مي شود
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توابع موج جفت، با . قدم جلوتر رفتند و تمام الكترونها را در حالت پايه جفت شده در نظر گرفتنديك 

 بودند كه با الكترونها با اسپين و بردارهاي موج مخالف شكل گرفته sاسپين يكتايي و حالت اربيتال 

  . جدا مي شودΔ2انرژي  اين حالت پايه از حالت هاي تحريك شده با گاف. بودند

  
 ناحيه اي پلاريزه درشبكه، با حركتش در جامد بوجود مي 1الكترون. فونون-  تصوير شماتيك اندركنش الكترون: 6  -1كلش

  . را جذب مي كند2اين بخش از شبكه توده اي از بارهاي مثبت هستند كه الكترون .آورد

الكترونها انرژي به محض اينكه انرژي گرمايي از گاف كمتر شود، مقاومت صفر مي شود يعني اينكه 

در واقع برخوردها رخ مي دهد اما آنها فقط بين جفتها مبادله . كافي براي درگير شدن با شبكه ندارند

اندازه جفتها با . مي شود در نتيجه حركت جفت شده كه مقاومت صفر را بوجود مي آورد برقرار است

از مرتبه چند ميكرومتر در بعضي از ابررساناهاي متعارف   داده مي شود كه مي تواند ξطول همدوسي 

اين طول خيلي بزرگتر از فاصله بين الكترونها است، بنابراين جفتهاي الكترون مي توانند به طور . باشد

لاندائو مي تواند از -  نشان داد كه معادلات گينزبرگ24گوركوف، 1959در سال . قوي هم پوشاني كنند

و  *qبار . بود G.Lاين يك موفقيت براي تئوري  .[30]نتيجه گرفته شود Tc  نزديك دمايBCSتئوري 

 ظاهر مي شدند دو برابر بار الكترون و جرم الكترون مي شوند و چگالي G.L كه در معادلات *mجرم 
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اين حقيقت به معني فيزيكي . نصف چگالي الكترونهاي حالت نرمال مي باشد  nSبار ابررسانايي ذرات 

( )rψبه عنوان تابع موج جفتهاي كوپر مربوط مي شود .  

  
بين  .II ابررساناي نوع   H-Tدياگرام فاز ميدان متوسط : راست . I براي ابررساناي نوع   H-T دياگرام فاز:چپ:  7  -1شكل

  .ناطيسي صورت مي گيرد است،جايي كه در آن نفوذ نسبي شار مغگردشاره سيستم در حالت HC2 و  HC1ميدان هاي بحراني

  ΙΙابررساناهاي نوع      4 -1

ابررساناهاي خالص . ، ابررساناها مي توانند به دو نوع دسته بندي شوند .G.Lبراساس مقدار پارامتر 

در .  شناخته شده اندΙ، به عنوان ابررساني نوع κ > 1و در نتيجه ξ <λكلاسيكي مثل سرب يا قلع با 

 به مقدار بالاي H و Tبه محض اينكه .  نوع مواد اثر مايسنر در ميدانها و دماهاي كم بر قرار استاين

مقادير بحراني افزايش مي يابد، سيستم يك گذار مرتبه اول به حالت نرمال مي كند و ابررسانايي از بين 

  .شان داده شده استسمت چپ ن 7 ) -1( در شكل Ιشماتيك دياگرام فاز براي ابررساناي نوع . ميرود
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  ξ <λ را بررسي نمود كه عكس رابطه G.L.هاي بزرگ، تئوري κ ،اثر 25 ابريكاسف،1957در سال 

او رفتار مغناطيسي كاملاً متفاوتي را براي . [31]بود Ι ابررساناي نوع 
2

1
〉κكه ابررساناي نوع  ΙΙ 

 زير ميدان مغناطيسي فاز مايسنر در اين مواد براي). راست سمت 7 )  -1(شكل  (ناميده شدند، يافت

 ، شار HC1هر چند، بجاي گذار پيوسته به حالت نرمال در .  وجود داردHC1ميدان مغناطيسي بحراني 

هر . 26مغناطيسي شروع به نفوذ كردن به شكل خطوط شار با حفاظ هاي جريان به داخل ماده مي كند

  . را حمل مي كنند Φ• ها، شار كوانتومي با مقدار رهگردشايك از اين 

)8-1 (                    Vs
e

h 15100679.2
2

−
• ×==Φ  

  . نشان داده شده است 8 ) -1(  در شكلگردشارهپاسخ چگالي شار و غلظت ابر الكترونها در يك 

  
 تعيين مي λپاسخ الكترومغناطيسي بوسيله طول نفوذ  .گردشارهدر چگالي شار وچگالي الكترون هاي ابررسانايي :  8  -1شكل

  . وابسته است ξ به طول همدوسي  ns ~ 2Ψ شود،در حاليكه تغييرات پارامتر نظم
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  داده مي شود كه پاسخ الكـترومغناطيس ابررسـانا λاين جريانها بدور مغزي گردشاره ها حلقه مي زنند با عمق نفوذ  مقياس طولي كه - 26
   .تعريف مي گردد
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  ، كه طولξاندازه مغزي با طول همدوسي .  صفر مي شود2ψدر مغزه پارامتر نظم ابررسانايي 

با افزايش ميدان، چگالي خطوط شار افزايش . مشخصه براي تغييرات پارامتر نظم است تعيين مي شود

.  رسيده باشيمHC2مي يابد تا اينكه مغزي ها هم پوشاني كنند، و زماني است كه به ميدان بحراني بالايي 

 كه بايد صرف شود تا چون انرژي.  استΙابررساناي نوع  HCاين ميدان خيلي بزرگتر از ميدان بحراني 

اين حقيقت، اين نوع مواد را . ميدان را از داخل ابررسانا خارج نمايد به دليل نفوذ نسبي شار كمتر است

 .براي كاربردهاي ميدان بالا مناسب مي سازد

  ابررساناهاي دماي بالا    5 -1
  

لاترين دماي بحراني با. [32] را كشف نمودند Ba-La-Cu-O سيستم 28مولر و 27زبدنور، 1986در سال 

 Nb-Ge شناخته شده در آن زمان براي فيلم هاي TCبود، كه از بالاترين دماي  30Kاين مواد حدود 

ابررسانايي در  يافتن. ، اما با ابررساناهاي قبلي اختلاف زيادي داشتند[33]زياد بالاتر نبود  ،23Kحدود 

اهي را براي مطالعه خواص ابررسانايي سراميك هايي كه از طرفي رسانايي بسيار ضعيف داشتند، ر

 در حدود TCبا دماي YBa2Cu3O7-δ  (YBCO)   دقيقاً يكسال بعد، ابررسانايي در. كوپرات ها باز نمود

93K اين موفقيت، امتياز تجربي مهمي را به دنبال داشت، چون نيتروژن مايع مي . [34] كشف شد

 بدست آمده در حال TCتهايي بر پايه جيوه بالاترين كوپرا. توانست به عنوان سرد كننده استفاده شود

 گزارش شده كه در فشار اتمسفر اندازه TC دماي   بالاترين.[35] را دارند 130Kحاضر يعني بالاي 

. [36] گزارش شده است Tl  با آلايش HgBa2Ca2Cu3O8+δ  است كه در تركيبات  138Kگيري شده

 ، TCهر چند اثر فشار بر روي  .[37] افزايش يابد 160Kواند به اگر فشار بالا اعمال شود، اين دما مي ت
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اگر چه . [38] باافزايش فشار كاهش مي يابد YBCO ، TC براي همه كوپراتها يكسان نيست و در

بيشتر ابررساناهاي دماي بالا كوپرات ها هستند، وليكن تعداد زيادي ابررساناي دماي بالاي غير كوپراتي 

و  HTSC    [39] با ساختار ساده قابل توجه براي 40K حدود TC با دماي MgB2: لوجود دارند از قبي

Ba1-xKxBiO3  [40]ساختار پروسكايت مكعبي و  با TC ≈ 30K ، رين ها با آلايش قليايي مثل ليا فو 

(TC≈18K) KxC60  [41]  يا(TC≈30K) RbxC60  [42].  

. 

  δ  .[48]= 0.07  براي a≈3.82Å ,b≈3.89Å ,c≈11.68Åمتر هاي شبكه پارا.  -δYBa2Cu3O7 ساختار بلوري :  9  -1شكل

 

سازوكار ابررسانايي و تقارن .  توصيف نمي شوندBCSابررساناهاي دماي بالا بخوبي توسط تئوري 

اعتقاد كلي براين است . پارامتر نظم در حقيقت يكي از موضوعات بحث انگيز در ابررسانايي مي باشد

 هم معتقدند كه جفت  اما تعدادي از پژوهشگران، [45-43]  استd-wave كه جفت شدگي از نوع
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همه كوپراتها ساختار كريستالي مشابه دارند، كه به شكل پروسكايت . [46,47] استs-waveشدگي نوع 

.  بلور است رخ مي دهدab كه بموازات صفحه CuO2رسانايي در صفحات . با كمبود اكسيژن مي باشند

 كه توسط CuO2  نشان داده شده، دو صفحه رسانش )9  -1(شكل ، كه در YBCOدر سلول اوليه 

 و علاوه بر آن يك BaOدر بين اين بلوك هاي رسانا دو صفحه .  از هم جدا شده وجود داردYصفحه 

 به عنوان ذخيره كننده هاي CuOاين زنجيره هاي .  وجود داردb درامتداد جهت CuO لايه با زنجيره

 .لكترونها را در صفحات كنترل مي كنند عمل مي نمايندبار، كه چگالي ا

    29 نا همسانگردي 1 -5 -1
   

 در راستاي ρمقاومت ويژه . ساختار ويژه كوپراتها، خواص الكتريكي آنها را نا همسانگرد مي سازد

مي  لاندائو-تئوري گينزبرگ.  باشدb يا a مرتبه بزرگتر از مقدار آن در جهت 104 مي تواند تا cمحور 

تواند در حالت نا همسانگردي بكار رود،اگر جرم مؤثر به جاي اسكالر بصورت تانسور در نظر گفته 

)(31اين تانسور قطري و بهنجار است به گونه اي كه  . شود cba mmmm =  

)9-1(                          
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، b  ياa خيلي بزرگتر از مقدار آن در جهت c ، mcداد محور در ابررساناهاي دماي بالاجرم مؤثر درامت

ma و mbدراين حالت پارامتر نا همسانگردي .  است بنابراين ناهمسانگردي تقريباً تك محور است

  :جرم را بصورت زير تعريف مي كنيم
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)10-1 (                   
ab

c

m
m

=γ  

)و  ) 2
1

. baab mmm = γبنابراين در . 30 غالباً از طريق اندازه گيري گشتاور مغناطيسي تعيين مي شود

  از مقدار YBCO  ،γبراي . كيومتري دقيق وابسته استو به استTC و ماكزيمم γكوپراتها، هر دو مقدار 

) 50Kر حدود  دδ=0.5 )TC  براي نمونه هايي با 30تا مقدار  (δ=0.07)براي بهينه آلايش نمونه  ٧-8

  (Tl2212)  يا Bi2Sr2CaCu2O7-δ (BSCCO)كوپراتهاي ديگر مثل . [50]تغيير مي كند 

δ+8222 OCaCuBaTlبيشتر ناهمسانگرد هستند، امامقادير ،  γناهمسانگردي.  بيشتري گزارش شده است 

  . آورده شده است1-1 تعدادي از كوپراتهاي معمول در جدول TC و بالاترين 

  . بالاترين دماهاي گذار و ناهمسانگردي تعدادي كوپراتها :  1-1جدول 

  
)جرم مؤثر درمعادلات لندن از طريق  )2∗=Λ qn

m
s

 وارد مي شود، بنابراين در يك تئوري ناهمسانگرد 

Λ2چون .  هم تانسور مي باشد
Lλμo=Λبا. ، مقدارعمق نفوذ در جهت هاي مختلف فرق دارند  

abc مي توان نشان داد كه )1-10(استفاده از رابطه  γλλ طول همدوسي از رابطه معكوس . =

abC ξγξ  داده G.L كه تئوري ξ در تعريف )1-10(با استفاده از معادله .   پيروي مي كند=−1

αξشده، m22 h−= بدست مي آيد و در آن ،αبنابراين ميتوان .  انرژي آزاد است يكي از ضرايب بسط

وابسته  هستند، هم چنين در صفحات  ξ و λنتيجه گرفت كه، ميدانهاي بحراني بالايي و پائيني، كه به 

                                                 
ر ميدان  دارد كه گشتاور وقتي ميدان مغناطيسي خارجي در يك جهت اصلي بلور اعمال نشود، مغناطش  يك مؤلفه غير صفر عمود د  30

  . مربوط شود b و aمكانيكي  رانتيجه مي دهد، و مي تواند به جرم هاي در امتداد 
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ab و راستاي محور cبطور كلي، خواص فيزيكي .  متفاوتندHTSC ها با ميدان مغناطيسي اعمال شده 

اما در بعضي حالات، جالب است كه حالات .  بررسي مي شوندab يا در صفحات cدر طول محور 

معادله (يك راه براي حل مسئله ناهمسانگردي اين است كه جرم مؤثر تانسوري  .مياني رابررسي نمود

براي حل اين .  قرار دهيم و محاسبات حالت همسانگرد را دوباره انجام دهيم.G.Lرا در معادلات ) 9-1

  .[57]صورت گرفته است  (BGL) 33بلاترو 32بينگشكن،31 لاركينمسئله تقريب ديگري هم توسط

 در ابررساناهاي دماي بالاگردشاره  حالت   6 -1

 هستند كه داراي طول همدوسي كوتاه و عمق نفوذ بلند و در IIابررساناهاي دماي بالا، ابررساناي نوع 

كه حالت ، اين است اين پارامتريك نتيجه از بزرگ بودن . بزرگ مي باشند،  .G.Lنتيجه پارامتر

 گسترش مي يابد، كه اين موضوع را به وضوح مي توان H-T  به بخش بزرگي از دياگرام فاز 34مخلوط

شار مغناطيسي به منطقه ابررسانايي نفوذ نمي  .در رابطه با تعريف ميدانهاي بحراني پائيني و بالايي ديد

رژي گيبس در حالت مايسنر ، كوچكتر از انگردشارهكند مگر اينكه ،انرژي آزاد گيبس سيستم با يك 

  . استHC1اين حالت در ميداني رخ مي دهد كه بالاي ميدان بحراني پائيني . خالص شود

)11-1(                            
ξ
λ

λπμ
ln

4 21
o

oΦ
=CH  

بالا، به  TC منتهي مي شود و بنابراين حالت مايسنر در مواد با HC1 به مقدار كوچك λعمق نفوذ بزرگ 

  ها به اندازة كافيگردشارهچگالي  ،HC2در ميدان بحراني بالايي .  هاي كوچك منتهي مي گرددميدان

                                                 
31 Larkin 
32 Geshkenbein 
33 Blatter 
34 mixed state 


