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 ٔمؽٔٝ

 قیبؼ ا١ِبؼٜ ایٗ ٚالٜ ؼـ ٔٛـؼ ـوب٘بیی فٛق ،ؼـ ٚالٟ .ثبٌؽ ـیٍٝ ِغٛی اثفـوب٘ب ثٝ ١ٔٙی فٛق ـوب٘ب ٔی

 .اثفـوب٘ب ٌٛیٙؽ ،ـا وٝ ؼاـای ایٗ غبِیت ثبٌٙؽ ٔٛاؼیـٚؼ ٚ  ثىبـ ٔی

 ٍف اثفـوب٘بو 1-1

ی ؼـ ؼاٍٍ٘بٜ ِیؽٖ ٔٛفك ثٝ تِٛیؽ ّٞیْٛ ٔبیٟ ٌفؼیؽ ٚ ثب ٞبیه وٕفِیًٙ اٚ٘ك ّٞٙؽ 1908ؼـ وبَ 

ٞبیی  یىی اق اِٚیٗ ثفـوی. >1= ؽخٝ ضفاـت ضؽٚؼ یه ؼـخٝ وّٛیٗ ثفواوتفبؼٜ اق آٖ تٛا٘ىت ثٝ ؼـ

وٝ اٚ٘ك ثب ؼوتفوی ثٝ ایٗ ؼـخٝ ضفاـت پبییٗ ا٘دبْ ؼاؼ، ٔٙب١ِٝ تغییفات ٔمبٚٔت اِىتفیىی فّكات ثف 

ٙؽیٗ وبَ لجُ اق آٖ ١ّْٔٛ ٌؽٜ ثٛؼ وٝ ٔمبٚٔت فّكات ٚلتی ؼٔبی آٟ٘ب ضىت ؼـخٝ ضفاـت ثٛؼ. ز

أب ١ّْٔٛ ٘جٛؼ وٝ اٌف ؼـخٝ ضفاـت تب ضؽٚؼ وّٛیٗ  ،وٙؽ ثٝ وٕتف اق ؼٔبی اتبق ثفوؽ وبًٞ پیؽا ٔی

تفیٗ فّك لبثُ ؼوتفن خیٜٛ ثٛؼ ٚ  یبثؽ. ؼـ آٖ قٔبٖ غبُِ تٙكَ یبثؽ، ٔمبٚٔت تب زٝ ضؽ وبًٞ ٔی

ثفای ثٝ ؼوت آٚـؼٖ ـفتبـ فّك غیّی غبُِ، ٔمبٚٔت خیٜٛ غبُِ ـا ؼـ ؼٔبٞبی اٚ٘ك ؼـ تلاي 

ٚی ؼـیبفت وٝ ؼـ ؼـخٝ ضفاـت غیّی پبییٗ، ٔمبٚٔت خیٜٛ تب  1911ٔػتّف ا٘ؽاقٜ ٌففت. ؼـ وبَ 

اٍ٘یكی ٘جٛؼ أب ٘طٜٛ اق ثیٗ ـفتٗ  یبثؽ وٝ اِجتٝ ٔٛٔٛٞ ٌٍفت ٌیفی وبًٞ ٔی ضؽ غیفلبثُ ا٘ؽاقٜ

ـویؽ. اٚ٘ك ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ ٍٞٙبٔی وٝ ؼـخٝ ضفاـت خیٜٛ ثٝ وٕت  تٝفٜ ثٝ ٘ٝف ٔیٔمبٚٔت غیف ٔٙ

ؼـخٝ وّٛیٗ ثب افت  2/4 ٌٛؼ، وبًٞ آـاْ ٔمبٚٔت ٘بٌٟبٖ ؼـ ضؽٚؼ ِفف ؼـخٝ ّٔٙك تٙكَ ؼاؼٜ ٔی

ٌٛ٘ٝ ٔمبٚٔتی اق غٛؼ ٍ٘بٖ  تف اق ایٗ ؼـخٝ ضفاـت، خیٜٛ ٞیر ثىیبـ ثكـٌی ٔٛاخٝ ٌؽٜ ٚ پبییٗ

ٌؽ ٚ  ٔمبٚٔتی، فمٗ ٔفثٖٛ ثٝ غٛاَ فّكات ٕ٘ی یٗ ایٗ ٌؿاـ ٘بٌٟب٘ی ثٝ ضبِت ثیؼاؼ. ٕٞسٙ ٕ٘ی

ؼـخٝ وّٛیٗ،  2/4تف اق  افتبؼ. اٚ٘ك ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ـویؽ وٝ پبییٗ ضتی ؼـ خیٜٛ ٘بغبُِ ٘یك اتفبق ٔی

 خیٜٛ ثٝ ضبِت ؼیٍفی اق غٛاَ اِىتفیىی وٝ وبٔلاً ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. 1-1ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

 .>2= ٘بْ ٌففت« اثفـوب٘بیی»ضبِتٟبی ٌٙبغتٝ ٌؽٜ لجّی ٔتفبٚت ثٛؼ ـویؽٜ اوت. ایٗ ضبِت تبقٜ ثب 
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  >3= : تغییف ٔمبٚٔت خیٜٛ ثف ضىت تغییف ؼٔب1-1ٌىُ                               

 ؼٔبی ٌؿاـ ثٝ اثفـوب٘بیی 1-2

ٌٛؼ. ؼـ ـوب٘بٞبی ١ِٕٔٛی ٔثُ  ؼٔب وٓ ٔیاِىتفیىی یه ـوب٘بی فّكی ثٝ تؽـیح ثب وبًٞ   ٔمبٚٔت

، ثٝ ؼِیُ ٚخٛؼ ٘بغبِّی ٔمبٚٔت اِىتفیىی آٟ٘ب ِفف ٘ػٛاٞؽ ٔه ٚ ٘مفٜ، ضتی ؼـ ِفف ّٔٙك ٞٓ

اثفـوب٘بٞب ٔٛاؼی ٞىتٙؽ وٝ اٌف ؼٔبیٍبٖ اق یه ؼٔبیی وٕتف ٌٛؼ، ٘بٌٟبٖ ٔمبٚٔت  ،ؼـٔمبثُ. ثٛؼ

فـوب٘ب ؼـ آٖ ؼٔب ٔمبٚٔت غٛؼي ـا اق ؼوت ؼٔبیی وٝ یه اث ؼٞٙؽ. اِىتفیىی غٛؼ ـا اق ؼوت ٔی

ٌٛؼ. ؼٔبی ثطفا٘ی ٠ٙبِف ٔػتّف  اثفـوب٘ب ٘بٔیؽٜ ٔی (Tc) ؼٔبی ٌؿاـ یب ؼٔبی ثطفا٘ی، ؼٞؽ ٔی

 2/9 ؼـخٝ وّٛیٗ ٚ ٘یٛثیْٛ 9 ؼـخٝ وّٛیٗ، وفة 2/4ؼٔبی ثطفا٘ی خیٜٛ ضؽٚؼ  وت. ٔثلأًتفبٚت ا

 18ؼٔبی ثطفا٘ی ثٝ Nb3Sn  ٚ  Nb3Ge یجبت ٔب٘ٙؽثبٌؽ ٚ ثفای ث١ٕی آِیبلٞب ٚ تفو ؼـخٝ وّٛیٗ ٔی

ؼـ  اٌف ٕ٘ٛ٘ٝ غیّی غبُِ ٚ اق ِطبٚ فیكیىی وبُٔ ٚ ایؽٜ آَ ثبٌؽ، ـوؽ. ؼـخٝ وّٛیٗ ٘یك ٔی 23ٚ 

ثفای ٔثبَ ؼـ یه ٕ٘ٛ٘ٝ  غیّی وفیٟ ثبٌؽ.اوت ٌؿاـ ثٝ ضبِت اثفـوب٘بیی ٕٔىٗ  ،ضبِت وفؼ ٌؽٖ

ؼـ ِٛـتی وٝ  .ؼـخٝ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوت 10-5 ؼٔطؽٚؼٜ ؼٔبیی ضؽٚ ؼـ ضبِت ٌؿاـ ،ٌبِیٓ غٛة

اٌفٕ٘ٛ٘ٝ ٘بغبُِ ٚ یب ؼاـای ٘ٛالُ ثّٛـی ثبٌؽ ایٗ ٔطؽٚؼٜ ٕٔىٗ اوت ثٝ ٘ٛـ لبثُ تٛخٟی 

 ؼٞؽ. ٘بغبُِ لّٟ ٍ٘بٖ ٔی ٌؿاـ ـا ثفای یه ٕ٘ٛ٘ٝ غبُِ ٚ 2-1ٌىُ  تف ٌٛؼ. پٟٗ
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افتؽ.  اتفبق ٔی 05/0 ٔطؽٚؼٜ ؼٔبییؼـ ٌٛؼ ٌؿاـ لّٟ ٘بغبُِ  ٍٔبٞؽٜ ٔی 2-1ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

اوبن تطمیمبت ا٘دبْ ٌؽٜ، تبوٖٙٛ ٍٔػُ ٌؽٜ اوت وٝ ّ٘ف ٠ٙبِف فّكی ٚ ٕٞسٙیٗ ثفغی  ثف

ٌٛ٘ؽ. ٍٔىُ اِّی ؼـ اوتفبؼٜ اق  ٞبی پبییٗ اثفـوب٘ب ٔی ٞب ؼـ ؼـخٝ ضفاـت آِیبلٞب ٚ وفأیه

یی ثفای اثفـوب٘بٞبی اِٚیٝ ؼـ ضؽٚؼ وٕتف اثفـوب٘بٞب، ایدبؼ ؼٔبی ثىیبـ پبییٗ آٖ اوت ؼٔبی اثفـوب٘ب

ٌؽ  ٟٔیب ٔی ،یؽـٚلٖ یب ّٞیْٛ ٔبیٟٞٝ وب٘تیٍفاؼ# ثٛؼ ٚ تٟٙب ثب وٕه ؼـخ -248ؼـخٝ وّٛیٗ $ 25اق 

لیٕت ٚ غٙف٘بن اوت. ِؿا اق ٕٞبٖ اثتؽا تلاي ثفای تِٛیؽ اثفـوب٘بٞبیی ثب ؼٔبی  وٝ ثىیبـ ٌفاٖ

 ثٛؼ٘ؽ ٔٛاؼ اثفـوب٘بیی ثب ؼٔبی ثطفا٘ی ثبلاتف پیؽا وٙٙؽ. ثطفا٘ی ثبلاتف ٌفٚٞ ٌؽ ٚ ٔطممبٖ ؼـ تلاي

 ٔغٙب٘یىی غبِیت ؼیب 1-3

ٌؽ ـفتبـ ٔغٙب٘یىی اثفـوب٘ب ٔب٘ٙؽ ـوب٘بٞبی وبُٔ  ث١ؽ اق وٍف اثفـوب٘بٞب، تب زٙؽ وبَ تّٛـ ٔی

 ٌٛؼ ؼـ ٞبؼی خفیب٘ی اِمبء اوت. ٔٙبثك لبٖ٘ٛ ِٙك ٚلتی وٝ تغییفات ٔیؽاٖ ثف یه ـوب٘ب ا٠ٕبَ ٔی

آَ  ٌٛؼ وٝ خٟت ایٗ ٔیؽاٖ ؼـ غلاف خٟت ٔیؽاٖ ثٝ ٚخٛؼ آٚـ٘ؽي اوت. ؼـ ـوب٘بی ایؽٜ ٔی

ٔبیىٙف ٚ  1933ؼـوبَ  ثبٌؽ. اي غٙثی وفؼٖ ٔیؽاٖ اِّی ٔی ٌٛؼ وٝ ٘تیدٝ خفیبٖ ثكـٌتفی اِمبء ٔی

اق آٖ اٌٚٙفّؽ ؼـیبفتٙؽ اٌف ٔبؼٜ ٔٛـؼ آقٔبیً لجُ اق اثفـوب٘ب ٌؽٖ ؼـ ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی ثبٌؽ، ٌبـ 

ٌٛ٘ٝ ٌبـ  وٙؽ ِٚی ٚلتی ؼـ ضٕٛـ ٔیؽاٖ ثٝ ؼٔبی ثطفا٘ی ثفوؽ ٚ اثفـوب٘ب ٌفؼؼ ؼیٍف ٞیر ٠جٛـ ٔی

 (B) ٌٛؼ وٝ ٌؽت ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی اق آٖ ٠جٛـ ٘ػٛاٞؽ وفؼ ٚ تجؽیُ ثٝ یه ؼیبٔغٙب٘یه وبُٔ ٔی

بٖ٘ٛ ِٙك زٙیٗ وٝ ٔٙبثك ل، ٔب ٌبٞؽ اق ثیٗ ـفتٗ فٛـی ٔیؽاٖ غٛاٞیٓ ثٛؼ ؼـٖٚ آٖ ِفف غٛاٞؽ ثٛؼ.

 خالص

 ناخالص

3.78 3.72 3.74 3.76 3.70 

ضبِت  ٌؿاـ ثٝ 2-1ٌىُ 

٘بیی                   اثفـوب

 >4= فّك لّٟ ثفای

 

دما   (°K) 
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زٝ ٔتغیف ٚزٝ ثبثت!  وٙؽ: ٞبی ٔغٙب٘یىی ـا ؼفٟ ٔی ی ٔیؽاٖ ا٘تٝبـی ٕ٘ی ـٚؼ ؼـ ٚالٟ اثفـوب٘بٞب ٕٞٝ

ٞبی لّٟ ٚ وفة ـا وٝ ؼـ ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی تب قیف ؼٔبی ٌؿاـ وفؼ  آٟ٘ب تٛقیٟ ٌبـ ؼـ غبـج ٕ٘ٛ٘ٝ

یه وبُٔ ٌفؼیؽ ٚ تٕبْ ٌبـ ثٝ ثیفٖٚ ٌیفی ٚ ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ وٝ اثفـوب٘ب ؼیبٔغٙب٘ ٌؽٜ ثٛؼ٘ؽ ـا ا٘ؽاقٜ

ـا٘ؽٜ ٌؽ. ایٗ آقٔبیً ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٔبؼٜ اثفـوب٘ب زیكی ثیٍتف اق ٔبؼٜ ـوب٘بی وبُٔ اوت. ثفاوبن 

ؼٞٙؽ وٝ زٍبِی ٌبـ ٔغٙب٘یىی  ٚیمٌی ٟٔٓ اثفـوب٘بٞب، فّكات ؼـ ضبِت اثفـوب٘بیی ٞفٌك اخبقٜ ٕ٘ی

پؽیؽٜ ثٝ  اوت. ایٗ B=0 ؼـ ؼاغُ اثفـوب٘ب ٕٞیٍٝ ؼـ ؼـٖٚ آٟ٘ب ٚخٛؼ ؼاٌتٝ ثبٌؽ. ثٝ ٠جبـت ؼیٍف

 .>5= ٌؽ اثف ٔبیىٙف ١ٔفٚف

 

 T<Tc ة: Tc<T                                                 اِف:                                  

 >5= ٔبیىٙف#ضبِت اثفـوب٘بیی $اثف  : غٖٙٛ ٌبـ ٔغٙب٘یىی ؼـ اِف: ضبِت ٠بؼی ة:3-1ٌىُ               

 #λ$٠ٕك ٘فٛؾ  1-4

ٌبـ  ،ٌٛؼ ِٚی ثب ٚخٛؼ ایٗ ٌففتٝ ٔی ثب ایٙىٝ اثفـوب٘ب ثٝ ٠ٙٛاٖ یه ؼیبٔغٙب٘یه وبُٔ ؼـ ٘ٝف

)λ( وٙؽ وٝ ٠ٕك ٘فٛؾ ِٙؽٖ ٔغٙب٘یىی تب فبِّٝ وٕی ؼـ آٖ ٘فٛؾ ٔی
په اق ایٗ  ٌٛؼ. ٔی ٘بٔیؽٜ 1

فٛؾ ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی ٠جبـت اوت اق ؼـ ٚالٟ ٠ٕك ٘ وٙؽ. ٔیؽاٖ ثٝ وف٠ت ثٝ ِفف ٔیُ ٔی ،فبِّٝ

. ٠ٕك ٘فٛؾ ٔیؽاٖ یبثؽ اي ؼـ وٙص خىٓ وبًٞ ٔی ٔمؽاـ اِٚیٝ e/1فبِّٝ ای وٝ ؼـ آٖ ٔیؽاٖ ثٝ 

٠ٕك ٘فٛؾ  T=Tcیبثؽ. ؼـ ؼٔبی  ٔغٙب٘یىی تبث١ی اق ؼٔب ثٛؼٜ ٚ ثب افكایً ؼٔب ٔمؽاـ آٖ افكایً ٔی

ثٝ ؼاغُ  ؼی ٔی ٌٛؼ ٚ ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی وبٔلاًثفاثف ثی ٟ٘بیت اوت ٚ اثفـوب٘ب تجؽیُ ثٝ یه خىٓ ٠ب

 وٙؽ. آٖ ٘فٛؾ ٔی

                                                           
1
Penetration depth London 
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 :>6= ٌٛؼ ثىتٍی ؼٔبیی ٠ٕك ٘فٛؾ ثب ـاثٙٝ قیف ت١ییٗ ٔی
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                                                                ( (1-1   

 λ(0)تغییفات  4-1ٌىُ ؼـ  ثبٌؽ. ٠ٕك ٘فٛؾ ؼـ ؼٔبی ِفف ٔیλ . ثف ضىت ؼٔب ـوٓ ٌؽٜ اوت 

 

 

 

 

 

 

 ٞبی ثطفا٘ی اثفـوب٘بییأتفپبـ 1-5

ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی ا٠ٕبَ ٌؽٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثفای پبیؽاـی ضبِت اثفـوب٘بیی ثبیؽ زٍبِی خفیبٖ ٠جٛـی،

خی $ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی ٕٔىٗ اوت ٘بٌی اق ٠جٛـ خفیبٖ اق ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ یب ٘بٌی اق ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی غبـ

ٚ ؼٔبی ٔطیٙی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ آٖ لفاـ ٌففتٝ اوت وٕتف اق ٔمبؼیفی ثبٌؽ وٝ ثٝ ٔمبؼیف ثطفا٘ی  ثبٌؽ#

ب وبًٞ ؼٔب افكایً پیؽا ثبٌٙؽ ٚ ث ١ٔفٚفٙؽ. خفیبٖ ٚ ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی ثطفا٘ی ٞفؼٚ تٛاث١ی اق ؼٔب ٔی

 اوت ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 5-1ٕ٘ٛؼاـ فبق ٔیؽاٖ ٔغب٘یىی خفیبٖ ٚ اـتجبٖ آٟ٘ب ثب ؼٔب ؼـ ٌىُ  وٙٙؽ. ٔی

ؼـ فٕبی وٝ ث١ؽی وٙطی ٍٔػُ ٌؽٜ اوت وٝ ثٝ اقای ٔمبؼیف وٝ ٌب٘ٝ ٔكثٛـ ؼـ غبـج اق  .>7=

خىٓ ؼـ ضبِت اثفـوب٘بیی لفاـ  ،ایٗ وٙص، خىٓ ؼـ ضبِت ٠بؼی غٛاٞؽ ثٛؼ ٚؼـ ؼاغُ ایٗ وٙص

 ؼاـؼ.

 

 

H

H

H 

J

  

Tc Hc 

Jc 

T 

اثفـوب٘ب ی: ٕ٘ٛؼاـ فبق 5-1ٌىُ   

 

: تغییفات ٠ٕك 4-1ٌىُ

 ب٘یىی٘فٛؾ ٔیؽاٖ ٔغٙ

 ]. 6[٘ىجت ثٝ ؼٔب 
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 ؼوتٝ ثٙؽی اثفـوب٘بٞب 1-6

وٙٙؽ. أب  وب٘بٞب ثف اوبن اَِٛ فیكیىی ٍٔبثٟی ـفتبـ ٔیٌؽ وٝ تٕبْ اثفـ وبِٟبی ثىیبـی تّٛـ ٔی

 Iاوٖٙٛ ثبثت ٌؽٜ اثفـوب٘بٞب ثب تٛخٝ ثٝ ـفتبـ فیكیىی، ثٝ ؼٚ ٌفٜٚ ٔػتّف وٝ ثٝ اثفـوب٘بٞبی ٘ٛٞ 

ٚII ٝثٙؽی ٌٛ٘ؽ.  ١ٔفٚفٙؽ ثبیؽ ؼوت 

 :I: اثفـوب٘بٞبی ٘ٛٞ 1-6-1

ثیٍتف ٌٛؼ، اثفوب٘بیی ٘بٌٟبٖ اق ثیٗ  (Hc) ب٘ٝؼـ ایٗ ٘ٛٞ اثفـوب٘ب اٌف ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی اق یه ضؽ آوت

اق ؼـٖٚ Hc ـٚؼ. ثٙبثفایٗ ٌبـ ٔغٙب٘یىی تطت ا٠ٕبَ یه ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی وٕتف اق ٔیؽاٖ ثطفا٘ی  ٔی

وٙؽ ٚ  یىٙٛاغت ثٝ ؼـٖٚ ٔبؼٜ ٘فٛؾ ٔی ثٝ ٘ٛـHc ٞبی ثكـٌتف اق  ؼـ ٔیؽاٖ ٚ >8= ٌٛؼ اثفـوب٘ب ٘فؼ ٔی

 وٙؽ. بِت ٠بؼی ٌؿاـ ٔیٔبؼٜ اق ضبِت اثفـوب٘بیی ثٝ ض

 :II: اثفـوب٘بٞبی 1-6-2ٞٛ٘

ٚ ٔیؽاٖ ثطفا٘ی ثبلایی Hc1  ٚخٛؼ ؼاـؼ. ٔیؽاٖ ثطفا٘ی پبییٙی ؼـ ایٗ ٘ٛٞ اثفـوب٘ب ؼٚ ٔیؽاٖ ثطفا٘ی

Hc2. ؼـ قیف ٔیؽاٖ ثطفا٘ی پبییٙی Hc1 ، یه ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی ا٠ٕبَ ٌؽٜ اق ؼاغُ اثفـوب٘ب، ٕٞب٘ٙؽ

 ٌبـ ٌٛؼ، Hc1 ؼ. ثٝ ٔطٓ ایٙىٝ ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی ا٠ٕبَ ٌؽٜ ثیٍتف اقٌٛ ٘فؼ ٔی Iاثفـوب٘بی ٘ٛٞ 

 ؼـ ٘تیدٝ ضبِت ٔػّٛ٘ی اق ٘ٛاضی ٠بؼی ٚ ٘فٛؾ وٙؽ. II تٛا٘ؽ ثٝ ؼاغُ اثفـوب٘بی ٘ٛٞ ٔغٙب٘یىی ٔی

ٌبـ ٔغٙب٘یىی ثیٍتفی ٘فٛؾ ، . ثب افكایً ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىیٌٛؼ ب٘بیی ؼـ ؼاغُ ٔبؼٜ ایدبؼ ٔیاثفـو

ـٚؼ. ثیٍتف اثفـوب٘بٞبیی  اق ثیٗ ٔی اثفـوب٘بیی وبٔلاً، Hc2یٙىٝ ؼـ ٔیؽاٖ ثطفا٘ی ثبلایی غٛاٞؽ وفؼ تب ا

ٞىتٙؽ، ٚ تمفیجبً  Iٞبی وفثٙی# ٘ٛٞ  وٝ ٠ّٙف وبؼٜ ٞىتٙؽ $ثٝ خك ٘یٛثیْٛ، تىٙىیْٛ، ٚا٘بؼیْٛ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٞىتٙؽ. II ٘ٛٞ، تفویجی ٚ ٘بغبُِ اثفـوب٘بٞبیٕٞٝ 
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 $ة# II$اِف# ٚ ٘ٛٞ  I ٌفاْ فبق اثفـوب٘بٞبی ٘ٛٞ: ؼیب 6-1ٌىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 $ة# II$اِف# ٚ ٘ٛٞ  I: ٔٙطٙی ٔغٙبً٘ ثفضىت ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی اثفوب٘بٞبی ٘ٛٞ  7-1ٌىُ 

 

ا٘ؽ.  ـوٓ ٌؽٜ  I  ٚIIؼیبٌفاْ فبق ٚ ٔٙطٙی ٔغٙبً٘ اثفـوب٘بٞبی ٘ٛٞ  7-1 ٚ 6-1بی ؼـ ٌىّٟ

 ٌٛؼ پبوع ایٗ ؼٚ ٘ٛٞ اثفـوب٘ب ثٝ ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی وبٔلاً ٞبی فٛق ٍٔبٞؽٜ ٔی ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ٌىُ

 ٔتفبٚت اوت. 

Hc Ha 

-M 

Hc1 

-M 

Hc2 

 حالت مایسنر

 آمیخته حالت

 آمیخته

()الف  )ب( 
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ب٘یىی ا٠ٕبَ ٔیؽاٖ ٔغٙ ٞبی ثبـیىی ؼـ ـاوتبی اوتٛا٘ٝؼـ ضبِت آٔیػتٝ ٌبـ ٔغٙب٘یىی ثٝ ِٛـت 

ضبُٔ یه  ٌٛ٘ؽ ٌبـٜ ٘بٔیؽٜ ٔی ٞب وٝ ٌفؼ ایٗ اوتٛا٘ٝ ٞف یه اق وٙؽ. ؼاغُ ٔبؼٜ ٘فٛؾ ٔی ثٝ ٌؽٜ

ٞب تٍىیُ یه ٌجىٝ  ٌبـٜ ا٘ؽ وٝ ٌفؼ آقٔبیٍبت ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ثبٌٙؽ. ٔی h/2q Ф=ا٘ؽاقٜ ثٝ وٛا٘تْٛ ٌبـ

 ٞبی ِ٘ٛی ٟٔٓ ٌٛؼ اق ٔمیبن ؽٜ ٔیٞب وٝ َ٘ٛ ٕٞؽٚوی ٘بٔی ٌبـٜ ١ٌبٞ ٌفؼ. >4=ؼٞٙؽ ٌٌٛی ٔی ًٌ

ٚ ایٗ  ٞٓ خٟت ثب ٔیؽاٖ ا٠ٕبِی ثٛؼٜ ٞب ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی ٌبـٜ ؼـ ؼاغُ ٌفؼ ثبٌؽ. اثفـوب٘بیی ٔی

ایٗ  ا٘ؽ. ٞبی ضّمٛی اِمب ٌؽٜ اق ٘ٛاضی اثفـوب٘بی ا٘فاف خؽا ٌؽٜ ٞب ثٝ ٚویّٝ خفیبٖ ا٘ٝاوتٛ

ٞبی زفغٍی وٙطی ٔٛخت ضفٛ غبِیت ؼیبٔغٙب٘یه  ٞبی اثفـوب٘بیی ثٝ ٕٞفاٜ خفیبٖ خفیبٖ

 ؼٞؽ. ؼـ ضبِت ٔػّٖٛ ٍ٘بٖ ٔی IIٌجىٝ ٌفؼٌبـٜ ـا ثفای اثفـوب٘بی ٘ٛٞ  8-1ٌىُ .>9= ٌٛ٘ؽ ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 IIٞب ثٝ یه اثفـوب٘بی ٘ٛٞ  : ٘فٛؾ ٌفؼٌبـٜ 8-1ٌىُ 
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 ٌبـ ٔغٙب٘یىی  یٔیػىٛث 1-7

ؼـ اثفـوب٘بٞبی ٘ٛٞ ؼْٚ ثفغلاف اثفـوب٘بٞبی ٘ٛٞ اَٚ خفیبٖ تٟٙب ثف ـٚی وٙص ٘یىت ثّىٝ ثٝ ٘ٛـ 

ؼـ ضبِت ٔػّٖٛ ثب  ٌٛؼ ٍٔبٞؽٜ ٔی 8-1ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ٌىُ  وٙؽ. یىٙٛاغت اق وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٠جٛـ ٔی

وٝ ٔٙدف ثٝ ضفوت  ٌفؼؼ ٚاـؼ ٔی FL=j×Ф0ٞب ٘یفٚی ِٛـ٘ته ٔب٘ٙؽ  خفیبٖ، ثف ٌفؼٌبـ٠ٜجٛـ 

ٞب ثب٠ث ایدبؼ  ضفوت ٌفؼٌبـٜ .>4= ٌٛؼ خفیبٖ ٚ خٟت ٌبـ ٔی٠ٕٛؼ ثف ٞب ؼـ خٟت  ٌبـٜ ٌفؼ

ٌٛؼ ٚ ؼـ ٘تیدٝ ٌفٔبی ایدبؼ ٌؽٜ ٔٙدف ثٝ ٘بثٛؼی پؽیؽٜ اثفـوب٘بیی  ٔمبٚٔت ٚ اتلاف تٛاٖ ٔی

اق آ٘دب وٝ اق اثفـوب٘بٞبی ٘ٛٞ . >10= وٙؽ ٔی بؼٜ اق ضبِت اثفـوب٘بیی ثٝ ضبِت ٠بؼی ٌؿاـٚ ٔ ٌفؼؼ ٔی

II ٌٖٛؼ.  ٞبی ٔغٙب٘یىی غیّی لٛی اوتفبؼٜ ٔی ٞبی ثىیبـ ثكـي ٚ تِٛیؽ ٔیؽاٖ ثفای ا٘تمبَ خفیب

ب ٚ ٞ ٠ٛأُ ٔػتّفی ٔب٘ٙؽ ٔفقؼا٘ٝ ٞب خٌّٛیفی وفؼ. ثٙبثفایٗ ثبیىتی ثٝ ٘طٛی اق ضفوت ٌفؼٌبـٜ

٠ُٕ وٙٙؽ ٚ ٔبٟ٘ اق  یتٛا٘ٙؽ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔفاوك ٔیػىٛث ٔی ٞب ٞبی ثّٛـی ٚ اوتفبؼٜ اق ٘بغبِّی ٘مُ

ثبٌؽ  یوٛزىتف اق ٘یفٚی ٔیػىٛث ،. ؼـ ٚالٟ اٌف ٘یفٚی ِٛـ٘ته ٔب٘ٙؽ>1= ٞب ٌٛ٘ؽ ضفوت ٌفؼٌبـٜ

یف ٘یفٚی ِٛـ٘ته ثبثت ٔب٘ؽٜ ٚ تطت تبثثٝ ؼِیُ غّجٝ ٘یفٚی ٔیػىٛثی ثف ٘یفٚی ِٛـ٘ته،  ٌفؼٌبـٜ ٞب

 ضفوت ٘ػٛاٞٙؽ وفؼ.

 (κ) لا٘ؽائٛ  -ثفي پبـأتف ٌیٙك 1-8

 κ ٔمؽاـ ٌٛؼ. ٘بٔیؽٜ ٔی لا٘ؽائٛ - پبـأتف ٌیٙكثفي (=ξ/λκ)٘ىجت ٠ٕك ٘فٛؾ ثٝ َ٘ٛ ٕٞؽٚوی 

 I٘ٛٞ  ،ثبٌؽ اثفـوب٘ب      اق وٛزىتفκ اٌف ٔمؽاـ  تٛا٘ؽ ١ٔیبـی ثفای ت١ییٗ ٘ٛٞ اثفـوب٘ب ثبٌؽ. ٔی

. َ٘ٛ ٕٞؽٚوی وٝ ١ٔیبـی اق ١ٌبٞ ثبٌؽ ٔی II٘ٛٞ  ،ثبٌؽ اثفـوب٘ب      اق وٝ اٌف ثكـٌتفؼـ ضبِی 

تٛاٖ آٖ ـا ثٝ ِٛـت  ٞب ٚ یب پٟٙبی ٘بضیٝ ٌؿاـ اق ضبِت اثفـوب٘بیی ثٝ ضبِت ٠بؼی اوت ٔی ٌفؼٌبـٜ

ٔىیف اـتجبٖ تٍٙبتٍٙی ثب  َ٘ٛ ٕٞؽٚوی ٘یك ت١فیف وفؼ. ،ٞبی وٛپف ا٘ؽاقٜ ثیٍیٙٝ ٔىبفت ثیٗ قٚج

ثٝ یه َ٘ٛ  آقاؼ ٔیبٍ٘یٗ اِىتفٟٚ٘ب ؼـ ؼاغُ فّك ؼاـؼ. ٔمبؼیف ثكـي ٔىیف آقاؼ ٔیبٍ٘یٗ اِىتفٟٚ٘ب ٔٙدف

ثٝ غب٘ف وبًٞ ٔىیف آقاؼ  ٞىتٙؽ. Iاثفـوب٘بی ٘ٛٞ  ،ٌٛؼ، ثٙبثفایٗ ثیٍتف ٠ٙبِف ٕٞؽٚوی ثكـي ٔی

  .>11= ثبٌٙؽ ٔی II ٘ٛٞ ب٘بٞبیاثفـو بًاِىتفٖٚ ؼـ آِیبلٞب ٚ تفویجبت ثیٗ فّكی ایٗ ٔٛاؼ ٠ٕٛٔ ٔیبٍ٘یٗ
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 (BCS٘ٝفیٝ )ٔبٞیت اثفـوب٘بیی  1-9

اـائٝ آٖ ای ثفای تٛٔیص ٔبٞیت اثفـوب٘بیی ؼـ َ٘ٛ پٙدبٜ ٚ ًٌ وبَ ث١ؽ اق وٍف  ٞیر ٘ٝفیٝ

 ،وٛپف ،، ؼـ ؼاٍٍ٘بٜ اِیٙٛیه، وٝ فیكیىؽاٖ آٔفیىبیی ثٝ ٘بٟٔبی ثبـؼی1957ٍٗ٘فؼیؽ. تب ٚلتی وٝ ؼـ 

یىفٚوىٛپی ثفای تٛخیٝ پؽیؽٜ اثفـوب٘بیی ؼـ اثفـوب٘بٞبی ٔت١بـف اـائٝ ؼاؼ٘ؽ وٝ ی ٔ ٘ٝفیٝ 1ٌفیفف

 .>12= $ضفٚف اثتؽایی ٘بْ ٔطممبٖ# ٌٙبغتٝ ٌؽBCS ٘ٝفیٝ ثب ٘بْ  ث١ؽاً

ٔجتٙی ثف ایٗ اُِ اوت وٝ ضبّٟٔبی ثبـ ٘ٝ ثٝ ِٛـت ته اِىتفٖٚ ثّىٝ ثٝ ِٛـت قٚج  BCS٘ٝفیٝ 

ـا  ٕٞؽیٍف ،ؼـ ضبِت ٠بؼی وٝ ٞب اِىتفٖٚ ٌٛؼ. ی وٛپف ٌفتٝ ٔیاِىتفٖٚ ٞىتٙؽ وٝ ثٝ آٟ٘ب قٚج ٞب

وٙؽ وٝ  ایٗ ٘ٝفیٝ ثیبٖ ٔی. ؼاـ٘ؽای ٘یبق  وبقٚوبـ ٚیمٜثٝ  وٙٙؽ ثفای تٍىیُ یه قٚج اِىتفٖٚ ؼفٟ ٔی

 تٛا٘ٙؽ ٕٞؽیٍف ـا خؿة وٙٙؽ ٚ ثب ٞٓ خفت ٌٛ٘ؽ ٚ ٔتمبثلاً ٞبیی ثب اوپیٗ ٔػبِف ٔی ؼـ ٚالٟ اِىتفٖٚ

وًٙ ثیٗ اِىتفٟٚ٘ب  ٌٛ٘ؽ ٔمبثّٝ ثىٙٙؽ. ٠ّت ایٗ خبؾثٝ ثفٞٓ ٝ ثب٠ث ٔمبٚٔت اِىتفیىی ٔیثب ٠ٛأّی و

وٙٙؽ.  ؼٚ اِىتفٖٚ یه فٖٛ٘ٛ ٔدبقی ٔجبؼِٝ ٔی ،وبـٚ  ثبٌؽ. ؼـ ایٗ وبق ٔی ی ثّٛـ وٙٙؽٜ ٌجىٝ اـت١بي ٚ

ٖٚ آٔبؼٜ فٖٛ٘ٛ ٔدبقی فمٗ ثفای ؼٚـٜ قٔبٖ غیّی وٛتبٞی ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ فمٗ ؼـ ضٕٛـ ؼٚٔیٗ اِىتف

ا٘فلی ثفای ضبِت ٞبی اِٚیٝ ٚ ٟ٘بیی پبیىتٝ اوت ثب ایٗ ضبَ ٘ی  تٛا٘ؽ ٌىیُ ٌٛؼ. ٔی ،خؿة آٖ

ؼٚـٜ وٛتبٞی اق قٔبٖ ٍٞٙبٔی وٝ فٖٛ٘ٛ ٔدبقی ٚخٛؼ ؼاـؼ ا٘فلی ویىتٓ ٕٔىٗ اوت اق ٔمؽاـ اِٚیٝ 

اق ا٘فلی فٖٛ٘ٛ  آٖ تفبٚت ؼاٌتٝ ثبٌؽ. ؼـ ِٛـتی وٝ اغتلاف ا٘فلی ثیٗ ضبِت اِٚیٝ ٚ ٔیب٘ی وٕتف

hν ٖٚتٛاٖ ؼـ غبِت لٙجیؽٜ ٌؽٖ  ایٗ خبؾثٝ ـا ٔی اِىتفٖٚ خبؾثٝ اوت.   -  ثبٌؽ، ثف ٕٞىًٙ اِىتف

تٕفوك ثبـٞبی ٔثجت ایدبؼ ٌؽٜ ثٝ ٚویّٝ اِٚیٗ اِىتفٖٚ ثب٠ث ٖٚ ؼیٍف ؼـن وفؼ. فٌجىٝ تٛوٗ اِىت

بؾثٝ، اِىتفٖٚ ٞبی ثب تىب٘ٝ ٚ وًٙ خ ٌٛؼ ثٝ غب٘ف ایٗ ثفٞٓ ؼٚٔیٗ اِىتفٖٚ ٔیوبًٞ ا٘فلی پتب٘ىیُ 

ٞبی وٛپف ِفف  اق ٘ففی زٖٛ اوپیٗ قٚجؼٞٙؽ.  اوپیٗ ٔػبِف، قٚج ٞبی وٛپف اثفـوب٘ب ـا تٍىیُ ٔی

 -ٚ ثٙبثفایٗ اٌغبَ ضبِتٟبی ا٘فلی ثب لبٖ٘ٛ تٛقیٟ ثٛق >11= وٙٙؽ اوت اق اُِ ٘فؼ پبِٚی پیفٚی ٕ٘ی

 ٌٛؼ. ا٘یٍتٗ تِٛیف ٔی

 

                                                           
1
John Bardeen ,Leon Cooper, Robert Schrieffer 
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 لااثفـوب٘بٞبی ؼٔبی ثب 10 -1

 1911وبَ پیٍففتٟبی ا٘دبْ ٌؽٜ ثفای افكایً ؼٔبی ثطفا٘ی ثٝ وٙؽی ا٘دبْ ٌففت. اق وبَ  70ضؽٚؼ 

ؼـخٝ  3/23 ؼـخٝ ثٝ 4وبَ ؼإٍ٘ٙؽاٖ تٟٙب تٛا٘ىتٙؽ ؼٔبی ثطفا٘ی ـا اق  62ی١ٙی ضؽٚؼ  1973تب وبَ 

ب وبـ ثب ئیؽـٚلٖ أ .ثفوب٘ٙؽ ،وّٛیٗ، ی١ٙی ؼٔبی ئیؽـٚلٖ ٔبیٟؼـخٝ  3/20 اق وّٛیٗ وٝ وٕی ثیٍتف

وبغت. ؼـ وبِٟبی  آففیٗ ٚ غٙفوبق ثٛؼ ٚ وبـثفؼٞبی اثفـوب٘ب ـا ٔطؽٚؼ ٔی ٔبیٟ ٘یك پفٞكیٙٝ، ٍٔىُ

 ٔطممبٖ فّكی تٛوٗ ثفغی ث١ؽ ٠لاٜٚ ثف فّكات ٚ آِیبلٞبی فّكی، ف١بِیتٟبیی ؼـ قٔیٙٝ تفویجبت ٘یٕٝ

ٝ ٍ٘ؽٜ ثٛؼ وٝ ثتٛا٘ؽ ؼـ ؼٔبٞبی ٔٛـؼ ای ؼیٍفی ثٝ خك فّكات ٚ آِیبلٞب یبفت آغبق ٌؽ أب ٞٙٛق ٔبؼٜ

 اتفبق افتبؼ، ٚلتی وٝ 1986وٛٔیٗ ـغؽاؼ ٟٔٓ ؼـ تبـیع اثفـوب٘بیی ؼـ وبَ . ا٘تٝبـ اثفـوب٘ب ثبٌؽ

٘كؼیه ٌٟف قٚـیع وٛئیه، یه IBM  ؼـ ضبَ وبـ وفؼٖ ؼـ آقٔبیٍٍبٜ، 1ِٔٛف ٚ خفج، ثؽ٘ٛـق

 :وٍف ٟٔٓ ؼیٍف وفؼ٘ؽ

وٍف ٌفؼیؽ.  ،ثفای اثفـوب٘بیی ٌٙبغتٝ ٌؽٜ ثٛؼ٘ؽ اق ؼٔبٞبیی وٝ لجلاًی ثبلاتف یاثفـوب٘بیی ؼـ ؼٔبٞب

لا٘تبْ٘ٛ ٚ ثبـیْٛ  ،ؼـ ضمیمت آٟ٘ب ٔٛفك ثٝ وٍف پؽیؽ٠ اثفـوب٘بیی ؼـ وفأیىی اق ٘ٛٞ اوىیؽ ٔه

آٟ٘ب ٘یك ثٝ غب٘ف وٍف  ؼـخٝ وّٛیٗ ثٛؼ ٚ 35ٌؽ٘ؽ. ؼٔبی ثطفا٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ وبغتٝ ٌؽٜ، ضؽٚؼ 

(HTSC) ثبلا ؼٔبی اثفـوب٘بٞبی
ٌؽ٘ؽ. ٘ی ٔؽت قٔبٖ  1987ٔٛفك ثٝ ؼـیبفت خبیك٠ ٘ٛثُ ؼـ وبَ  2

وٛتبٞی په اق وٍف اثفـوب٘بیی ؼٔبی ثبلا، ؼوتفوی ثٝ ؼٔبٞبی ثطفا٘ی ثبلاتف ثٝ وف٠ت تٛو١ٝ 

ثٝ  Y ثبلا ثب خبیٍكیٙی ایتفیْٛ ییبفت. ث١ؽ اق ٔؽتی ٠ٕٛ خؽیؽی اق غب٘ٛاؼٜ ٔٛاؼ اثفـوب٘بٞبی ؼٔب

 ـویؽ، ثٝ ؼـخٝ وّٛیٗ ٔی 92ؼٔبی ثطفا٘ی آٖ ثٝ  وٝ ٌؽ. ایٗ ٔبؼٜ وفأیىی ْ٘ٛ وٍفخبی لا٘تب

(YBCO)
ؼـخٝ وّٛیٗ ؼـ فٍبـ یه اتٕىفف  ١ٔ77فٚف ٌؽ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘مٙٝ خٛي ٘یتفٚلٖ وٝ  3

اوتفبؼٜ اق ٘یتفٚلٖ ٔبیٟ ٞٓ أىب٘پؿیف ثٛؼ وٝ  ،اوت، ثفای وفؼ ٌؽٖ ایٗ اثفـوب٘ب تب ؼٔبی ثطفا٘ی

 غٙفتف اق ئیؽـٚلٖ ٚ ّٞیٓ ٔبیٟ ثٛؼ.  ٚ ثیتف  ثىیبـ اـقاٖ

                                                           
1
 George, Bednorz, Alex Mueller 

2
 High Temperature Superconductors 

3
 YBa2Cu3O7 
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ثٙبثفایٗ فمٗ ؼـ ٘ی یه وبَ اق وٍف اِّی، ؼٔبی ا٘تمبَ ثٝ ضبِت اثفـوب٘بیی افكایً وٝ ثفاثف 

ؼاٌت ٚ ٚأص ثٛؼ وٝ ا٘ملاة اثفـوب٘بٞب ٌفٚٞ ٌؽٜ اوت. ؼـ َ٘ٛ ًٌ وبَ ث١ؽ، زٙؽ غب٘ٛاؼٜ 

ثٛؼٜ ٚ ؼاـای  (Hg) ٚ خیٜٛ(Tl)  ِیْٛتبُ ؼیٍف اق اثفـوب٘بٞب وٍف ٌؽ٘ؽ وٝ ٌبُٔ تفویجبت ٌبٔ

ؼـخٝ وّٛیٗ ثٛؼ٘ؽ. ثبلاتفیٗ ٔمؽاـ تأییؽ ٌؽٜ ؼٔبی ثطفا٘ی ؼـ فٍبـ  120 قؼٔبی ثطفا٘ی ثیٍتف ا

ثبٌؽ. ثٝ ِٛـت تدفثی  ٔی HgBa2Ca2Cu3O8 ؼـخٝ وّٛیٗ ٚ ٔت١ّك ثٝ ١ٔ135ِٕٛی یه اتٕىفف، 

تطت فٍبـ لفاـ ٌیفؼ، ؼٔبی ثطفا٘ی اثفـوب٘ب ١ّْٔٛ ٌؽٜ اوت اٌف ٔبؼٜ اثفـوب٘ب ثٝ ِٛـت ٔىب٘یىی 

٘یك ؼـ  ،ؼـخٝ وب٘تیٍفاؼ# -108ؼـخٝ وّٛیٗ $ 165، ؼٔبی ثطفا٘ی 1993وٙؽ. ؼـ وبَ  وٕی تغییف ٔی

، تفویجی اق اوىیؽ ٔه ٚ خیٜٛ ٚ اِجتٝ تطت فٍبـٞبی غیّی ثبلا ٌكاـي ٌؽ. ثٝ ایٗ اثفـوب٘بٞب

 ٌٛؼ. اثفـوب٘بٞبی وٛپفات ٌفتٝ ٔی

بی ثطفا٘ی تفویجبت خؽیؽ وفأیىی ؼـ ضؽ لبثُ تٛخٟی اق ؼٔبی ثطفا٘ی ٔٛاؼ اثفـوب٘بی ٞف زٙؽ ؼٔ

 ؼوتفوی تف لبثُ ٌٛ٘ؽ وٝ ـاضت ؼـ ؼٔبٞبیی اثفـوب٘ب ٔی ٔت١بـف $فّكات ٚ آِیبلٞب# ثكـٌتف اوت ٚ

ٔب٘ٙؽ ٌىٙٙؽٌی ٚ پبییٗ ثٛؼٖ زٍبِی خفیبٖ ثطفا٘ی  ،ٞىتٙؽ أب ثٝ ؼِیُ غِّٛیبت فیكیىی ایٗ ٔٛاؼ

ثٙبثفایٗ ثیٍتف اثفـوب٘بٞبی ٔٛـؼ . >13-11= ی تطمیك اوت وبـثفؼٞبی ایٗ ٔٛاؼ ٞٙٛق ؼـ ٔفضّٝ

 ٌٛؼ ٚ اثفـوب٘بٞبی پبییٗ ثٛؼٜ ٚ اق ّٞیٓ ٔبیٟ ثفای وفؼ وفؼٖ آٟ٘ب اوتفبؼٜ ٔی Tc  اوتفبؼٜ، ٕٞسٙبٖ

Tc َٕٛتف، ؼاـای ؼٔبی ثبلای ١ٔ  Tcؼـ ضؽٚؼ K 90 ٟ٘ب ؼـ ٘یتفٚلٖ ثبٌٙؽ. ایٗ ثؽاٖ ١ٔٙبوت وٝ آ ٔی

وٝ اـقاٖ ثٛؼٜ ٚ ثٝ ـاضتی ؼـ ؼوتفن اوت ثٝ غٛثی غبِیت  )K 77  °C)196 ؼٔبی ؼـ ٔبیٟ

 ؽ.ٙوٙ اثفـوب٘بیی پیؽا ٔی

ٞب ٚ فّكات، وفٌتی ٔتفبٚت  آیؽ، غبِیت اثفـوب٘بیی ؼـ وفأیه ٔی  ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ اق ٜبٞف أف ثف

ٌٛ٘ؽ. ؼـ ضبِی وٝ فّكات ـوب٘ب ٞىتٙؽ  تجؽیُ ٔیٞب، ٘بـوب٘ب ٞىتٙؽ ٚ وپه ثٝ اثفـوب٘ب  ؼاـ٘ؽ. وفأیه

تف اق  ٌٛؼ. ؼٔبی ٌؿاـ ثٝ اثفـوب٘بیی ٞٓ ؼـ فّكات ثىیبـ پبییٗ ٔی ٚ ٘بٌٟبٖ ٔمبٚٔت ؼـ آٟ٘ب ِفف

ٞب یب  هؼیٍف لبؼـ ثٝ تٛٔیص ٔبٞیت اثفـوب٘بیی ؼـ وفأی BCSٞب اوت. ثٝ ایٗ تفتیت ٘ٝفیٝ  وفأیه

ثػً ثفای تٛٔیص ایٗ پؽیؽٜ  ای ـٔبیت ٍٕٙؽاٖ تبوٖٙٛ ٘ٝفیٝ٘یىت. ؼا٘ ٞبی ؼٔبی ثبلا اثفـوب٘ب

 ّٝ یىی اق ٟٔٓ تفیٗ ٔىبیُ ضُ ٍ٘ؽٜ تبـیع فیكیه اوت.ئا٘ؽ ٚ ایٗ ٔى ٘یبفتٝ
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 فُّ ؼْٚ

 

 وبغتبـ ٚ غٛاَ تفاثفؼی 

 اثفـوب٘بٞبی پبیٝ آٞٗ
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 ٔمؽٔٝ:

وبّٔی ؼـ ٔٛـؼ تٕبْ  اـائٝ ٌؽ وٝ فٟٓ BCS٘ٝفیٝ  1957ؼـ وبَ  ٌؽاٌبـٜ  1ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ فُّ 

 وٍف اثفـوب٘بٞبیی ثب ؼٔبی ثطفا٘ی ثبلا ،1986ث١ؽ اق ٔؽتی ؼـ وبَ اـائٝ ؼاؼ. اثفـوب٘بٞبی ١ِٕٔٛی 

ٞبی اثفوب٘بی ؼٔبی ثبلا ثٝ  وبغتبـ وٛپفات تٛخٝ قیبؼی ـا ثٝ غٛؼ خّت وفؼ.، 1ٔه اوىیؽٞبی ؼـ

$٠ّٙف Re ؽ وٝ تٛوٗ یه اتٓ ثبٌٙ ٔی CuO2ای ٞىتٙؽ وٝ ٌبُٔ ؼٚ ِفطٝ  ٞبی لایٝ ِٛـت اوىیؽ

ٚخٛؼ CuO ٞبی  ای ثٝ ٘بْ ق٘دیفٜ ٞبی ثیٗ لایٝ ٞب ٘بضیٝ ثیٗ ایٗ لایٝ ا٘ؽ. اق ٞٓ خؽا ٌؽٜ غبوی ٘بؼـ#

 CuO2 ـا ثٝ ِفطبت تٛاٖ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔٙجٟ ثبـ ؼـ ٘ٝف ٌففت وٝ ثبـ ـا ٔی CuOٞبی  ق٘دیفٜ ؼاـؼ.

وٝ ثب  CuO2تٛاٖ ثٝ ِٛـت ِفطبت  ٔی ثبلا ـا ثٝ ایٗ تفتیت ایٗ اثفـوب٘بٞبی ؼٔبی ؼٞٙؽ. ا٘تمبَ ٔی

ؼـ ٚالٟ  ٌٛ٘ؽ، ا٘ؽ ؼـ ٘ٝف ٌففت. اِجتٝ ضبُٔ ٞبی ثبـ تٛوٗ آلایً أبفٝ ٔی ٔٙبثٟ ثبـ اق ٞٓ خؽا ٌؽٜ

ایٗ  ث١ؽ اق وٍف اثفـوب٘بٞبی ؼٔبی ثبلا ٘ٝ تٟٙب ؼٔبی ٌؿاـ ٌٛؼ. ویىتٓ اثفـوب٘ب ٔی ،آلایًثب ایدبؼ 

ٞبی غبِی ٘یك ؼـ ایٗ تفویجبت  اق اثفـوب٘بٞبی ١ِٕٔٛی ثٛؼ ثّىٝ ٚیمٌی اثفـوب٘بٞب ٠بُٔ تٕبیك آٟ٘ب

لبؼـ ثٝ تٛخیٝ BCS فٖٛ٘ٛ ؼـ ٘ٝفیٝ  -ؼٞؽ وٝ ثف ٞٓ وًٙ اِىتفٖٚ ٞب ٍ٘بٖ ٔی ایٗ ٚیمٌی ؼیؽٜ ٌؽ.

 اثفـوبً٘ ؼـ ایٗ ٔٛاؼ ٘یىت.

 اثفـوب٘بٞبی پبیٝ آٞٗ: 1 -2

ؼٚٔیٗ ٌفٜٚ اثفـوب٘بٞبی ؼٔبی ثبلا ی١ٙی  ،ب#وبَ ث١ؽ اق وٍف اثفـوب٘بٞبی اوىیؽ ٔه $وٛپفاتٟ 22

ؼٔبی ٌؿاـ ایٗ اثفـوب٘بٞب ثىتٍی ثٝ ٘ٛٞ تفویت . >15-14= اثفـوب٘بٞبیی ثب پبیٝ آٞٗ وٍف ٌؽ٘ؽ

اق ٘ففی ثبلاتفیٗ ؼٔبیی وٝ  .>16= ثٛؼ $ثؽٖٚ فٍبـ# K 50ثبلاتفیٗ ؼٔبیی وٝ ٌكاـي ٌؽ ضؽٚؼ  ؼاـؼ.

اثفـوب٘بٞبی غیف ١ِٕٔٛی  اوت. ثٙبثفایٗ ایٗ ٔٛاؼ،  K30  تٛا٘ؽ آٖ ـا تٛخیص وٙؽ ٔی BCS ٘ٝفیٝ

اثفـوب٘بٞبی پبیٝ آٞٗ ٠لاٜٚ ثف ایٙىٝ ؼٔبی . ٌٛ٘ؽ خكء اثفـوب٘بٞبی ؼٔبی ثبلا ٔطىٛة ٔی ٚ ٞىتٙؽ

 وبغتبـوفیىتبِیثبٌؽ.  ٔی ثكـٌی٘یك ٔمؽاـ  ،ٞبی ثطفا٘ی ثبلایی آٟ٘ب ثطفا٘ی ثبلایی ؼاـ٘ؽ، ٔیؽاٖ

 .ثبٌؽ ٔی ٞب وٛپفات ثٝ ٌجیٝ ؼیضؽٚ تب آٞٗ پبیٝ تفویجبت

                                                           
1
 Copper oxides 
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اتٕی اق  اوت. 1٘بیىتٛلٍٖ٘بٖ ؼٞٙؽٜ یه اتٓ  Pnوٝ  ؼاـؼ ٚخٛؼ  FePnؼٚث١ؽی ٞبی لایٝ ٔٛاؼ ایٗ ؼـ

. اوتAs  ٌٛؼ ٔی اوتفبؼٜ ١َٕٔٛ ٘ٛـ ثٝ وٝ ٠ّٙفی أب .(…,N,As,P)خؽَٚ تٙبٚثی 5ٌفٜٚ 

  FeSeٌٛ٘ؽ. تٟٙب اوتثٙب ؼـ ٔٛـؼ یاق یىؽیٍف خؽا ٔیب فّك ٞبی ٠بیك  تٛوٗ لایFePnٝ ٞبی  لایٝ

فّك  ،ٞفٌٛ٘ٝ آلایٍی ؼـ غیبةؼـ تفویجبت پبیٝ آٞٗ وٝ  .>16=ٞبی خؽا وٙٙؽٜ ٘ؽاـؼ  لایٝ وٝ ثبٌؽ ٔی

٘ٛـی  ؼـ ؼٔبٞبی ٍٔػّی ٌؿاـ فبق وبغتبـی ٚ ٔغٙب٘یىی ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوت. ٌٛ٘ؽ، ٔطىٛة ٔی

ٞب ثٝ ِٛـت ٔٛج زٍبِی اوپیٙی  اوپیٗ ٌٛؼ ٚ ٔی ففٚٔغٙب٘یه آ٘تی وٝ ثب ٌؿاـ ٔغٙب٘یىی تفویت

(SDW)
 .ٌٛ٘ؽ ثٙؽی ٔی آـایً 2

 :(SDW)أٛاج زٍبِی اوپیٙی 2-1-1

               ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ٌىُأب  ٌٛ٘ؽ. تٛوٗ ٔؽَ ٞبیك٘جفي تِٛیف ٔی ،ٞبی ١ِٕٔٛی آ٘تی ففٚٔغٙب٘یه

یف ٌجىٝ وفیىتبِی ؼٚ تب قثٝ ِٛـت ثٝ ٘ٛـ ١َٕٔٛ ٞب،  آ٘تی ففٚٔغٙب٘یه ،ٌٛؼ ٍٔبٞؽٜ ٔی 2-1

 اوپیٗ اتٓ ٞبی ٔغٙب٘یىی ثٝ وٕت ثبلاوت ٚ ،ؼـ یه قیف ٌجىٝ ٌٛ٘ؽ. ؼـ ٘ٝف ٌففتٝ ٔیففٚٔغٙب٘یه 

 :>17=ٌٛؼ ٔی تِٛیف قیف ِٛـت ثٝ اوپیٙی زٍبِی ثٙبثفایٗ اوت. وٕت پبییٗ ثٝ، ؼیٍف ٌجىٝ قیف ؼـ

$2-1                                             #              ( )( )  
 

 
  ( )(          ) 

ٞبی  پیٗ اتٓٔفثٖٛ ثٝ ضبِتی اوت وٝ اوثٝ تفتیت  #1-2ؼـ ـاثٙٝ $ (-)ٚ ٔٙفی  )+( ٠لأت ٔثجت

 ρ+↑ρ=0ρ ٚ  σ0↓ #،1-2اق ٘ففی ؼـ ـاثٙٝ $ اوت.ρ ↓ٚ ثٝ وٕت پبییٗ ρ ↑ ثٝ وٕت ثبلا ٔغٙب٘یىی

ٕٔفثی اق ثبثت  ١ٕٔٛلاQ/2π= λًَ٘ٛ ٔٛج  بٌؽ.ث ٔیSDW ثفؼاـ ٔٛج   Q ا٘ؽاقٜ ففوب٘ه اوت ٚ

 ٕٔفثی اق ثبثت ٌجىٝ ثبٌؽ، λٌٛؼ ٚ زٙب٘سٝ  ، ٘بٔتٙبوت ٘بٔیؽٜ ٔیSDW٘یىت ایٗ ٘ٛٞ (a)  ٌجىٝ

 ٌٛؼ. ٔتٙبوت ٘بٔیؽٜ ٔی

. 

                                                           
1
 Pnictogen 

2
 Spin Density Waves 
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ـؼیف ؼْٚ  ا٘ؽ. ؼٞؽ وٝ ثٝ ٘ٛـ غٙی لفاـ ٌففتٝ ٞبیی ـا ٍ٘بٖ ٔی ـؼیف اَٚ اتٓ #:SDW$٘فش یه ث١ؽی اق1-2ٌىُ

$ٔتٙبوت ٚ  SDW ـؼیف وْٛ ٚزٟبـْ، ؼٞؽ. ففٚٔغٙب٘یىی ـا ثفاوبن ٔؽَ ٞبیك٘جفي ٍ٘بٖ ٔی  بغتبـ آ٘تیو

 .>17= وٙؽ یـا ٍٔػُ ٔ #٘بٔتٙبوت

 ا٘ٛاٞ تفویجبت پبیٝ آٞٗ: 2-1-2

 ا٘ؽ. ٌفٜٚ تمىیٓ ٌؽٜ 4 تفویجبت پبیٝ آٞٗ ثفاوبن وبغتبـٌبٖ ثٝ

2-1-2-1:ReFeAsO  

  FeAs ٞبی تٙبٚثی ای ایٗ تفویجبت ٌبُٔ لایٝ وبغتبـ لایٌٝٛؼ  ٔی ٍٔبٞؽٜ 2-2ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

                                ففَٔٛ اِىتفٚ٘ی ثبReFeAsO   ثبٌؽ. ٔی = Re) ٘بؼـ غبوی ٠ّٙف)ReO  ٞبی لایٝ ٚ

Re
+3

Fe
+2

As
-3

O
تٛاٖ ٌفت وٝ  ٔی ؼاـای وبغتبـ تتفاٌٛ٘بَ اوت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔٙب١ِبت ٘ٝفی ،2-

ثٝ ٠ٙٛاٖ یه ٔػكٖ ثبـ  ReOؼـ ضبِی وٝ لایٝ  .افتؽ اتفبق ٔیFeAs ؼـ لایٝ  ـوب٘ٙؽٌی ٠ٕؽتبًٞؽایت 

ٌٛ٘ؽ.  ٔی ٗ ثبـ تٛوٗ آلایً أبفٝؼٞؽ. ضبّٔی ا٘تمبَ ٔی  ٠FeAsُٕ ٔی وٙؽ وٝ ثبـ ـا ثٝ ِفطبت

 >19= یب وٕجٛؼ اوىیمٖ >18= آلایً اِىتفٚ٘ی ثٝ ِٛـت خبٍ٘یٙی فّٛئٛـ ثب اوىیمٖ ،ؼـ ایٗ تفویجبت

. >20= ٌیفؼ ا٘دبْ ٔیLa ثٝ خبی Sr  ٞب ثٝ ِٛـت خبٍ٘یٙی ٌیفؼ. ؼـ ضبِی وٝ آلایً ضففٜ ا٘دبْ ٔی

آلاییؽٜ افتؽ وٝ تفویت اِّی  ٍٞٙبٔی اتفبق ٔیٞب،  ؼـ ایٗ تفویجبت ٕٞسٖٛ وٛپفاتاثفـوب٘بیی ثٙبثفایٗ 

 .>18= ٌؽ وٍف K 26 ؼٔبی ثطفا٘ی ؼـF آلایًثب LaFeAsO ؼـ اثتؽا اثفـوب٘بیی ؼـ تفویت ٌٛؼ. 

تٛا٘ىتٙؽ  ٔطممبٖؼـ ٚالٟ . >21= ـویؽ K41  ؼٔبی ٌؿاـ ثٝ La$وفیٓ# ثٝ خبی Ce وپه ثب خبٍ٘یٙی 

 ؼٞٙؽ. افكایًؼٔبی ٌؿاـ ـا  ثب یٟٛ٘بی غبوی ٘بؼـی وٝ ١ٌبٞ یٛ٘ی وٛزىتفی ؼاـ٘ؽ،La ثب خبیٍكیٙی 

ایٗ تفویجبت  .>22= ثفوب٘ٙؽSmO1-xFxFeAs  تفویت ؼـ K 55 ٘ٛـی وٝ تٛا٘ىتٙؽ ؼٔبی ٌؿاـ ـا ثٝ

 .ٌٛ٘ؽ ٘بٔیؽٜ ٔی "1111"تفویجبت  ١ٕٔٛلا
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ثٝ ِٛـت تبث١ی اق ؼٔب ٍ٘بٖ  "1111"اِىتفیىی تفویجبت  ٚیمٜ ٚاثىتٍی ؼٔبیی ٔمبٚٔت 3-2ٌىُ ؼـ 

 ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.

 

 LaO1-xFxFeAs وبغتبـ ثّٛـی :2-2ٌىُ                                           

  .>22= اِىتفیىی ثٝ یٖٛ ٞبی غبوی ٘بؼـ ٔػتّف ٚیمٜ اثىتٍی ؼٔبیی ٔمبٚٔتٚ :3-2ٌىُ 
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                 ثطفا٘ی ثب ؼٔبی La1-xSrxFeAs، ؼـ تفویت ثب آلایً ضففٜ LaFeAsO اق ٘ففی تٟٙب ٔٛـؼ

 K25 Tc=ٞبی ثطفا٘ی غیّی ثبلایی ـا ؼـ  ٔیؽاٖ ،ٞب ثىیبـی اق آقٔبیً .>23= ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوت

Hc2ثٝ ٘ٛـ ٔثبَ  .ؼٞؽ ٍ٘بٖ ٔیٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٠ٙبِف لا٘تب٘یؽ اوت#  LnFeAsO1-xFx $Ln تفویجبت
ab 

 T  100ثیٍتف اق Ln=Sm,Pr,Ndثفای  ٚ اوت T50  ثیٍتف اق ،Ln=Laثفای  وٝ تػٕیٗ قؼٜ ٌؽٜ

ؼـ ؼٔبی ٍٔػّی یه ٌؿاـ فبق وبغتبـی، تمبـٖ وفیىتبَ ـا  ReFeAsOؼـ تفویجبت  .>24= ثبٌؽ ٔی

ؼٞؽ  ٌؿاـ ٔغٙب٘یىی ـظ ٔییه ؼٔب ثیٍتف ثب وبًٞ  ٚ >25= ؼٞؽ ٔی تغییف ثٝ اٚـتٛـٔجیه َاق تتفاٌٛ٘ب

 .ٌٛ٘ؽ ثٙؽی ٔی بِی اوپیٙی آـایًٞب ثٝ ِٛـت ٔٛج زٍ ٌٛؼ ٚ اوپیٗ ففٚٔغٙب٘یه ٔی  تفویت آ٘تی ٚ

ٌٛؼ وبًٞ  ؼٔبٞبیی وٝ ٌؿاـ وبغتبـی ٚٔغٙب٘یىی ایدبؼ ٔی ،آٖٔمؽاـ ٚ افكایً تٛوٗ آلایً أب 

 ثٝ ٘ٛـ SDWآـایً ثٙؽی  ٌٛؼ ٚ تفویت اثفـوب٘ب ٔی، ١ٔیٗ آلایًتب ایٙىٝ ؼـ یه  وٙؽ. یؽا ٔیپ

 ـٚؼ. وبُٔ اق ثیٗ ٔی

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. Fآلایً ثب ٔمبؼیف ٔػتّفی اقLaO1-xFxFeAs ؼیبٌفاْ فبق  4-2ؼـ ٌىُ 

 

 >LaO1-xFxFeAs =26: ؼیبٌفاْ فبق 4-2ٌىُ

 ،TN، ٔغٙب٘یىی Ts، وبغتبـی Tcؼٔبی ٌؿاـ اثفـوب٘بیی ٌٛؼ  ٔیٍٔبٞؽٜ  4-2ؼـ ٌىُ ٕٞب٘ٙٛـ وٝ 

ٌٛؼ ٘ٝ تٟٙب  ، ٍٞٙبٔی وٝ تفویت اثفـوب٘ب ٔیآلایًثب افكایً  ثىتٍی ؼاـؼ.$فّٛئٛـ#  Fآلایًثٝ ٔمؽاـ 

ویىتٓ ؼـ  ثّٛـیثّىٝ ٌؿاـ ٔغٙب٘یىی ٞٓ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ثٙبثفایٗ وبغتبـ  ٚخٛؼ ٘ؽاـؼٌؿاـ وبغتبـی 

 تتفاٌٛ٘بَ غٛاٞؽ ٔب٘ؽ. ضبِت اثفـوب٘بیی 
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2-1-2-1 :AFe2As2 

ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ اٌبـٜ ٌؽ ؼـ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.  5-2وبغتبـ ثّٛـی ایٗ تفویت ؼـ ٌىُ 

2 لایٝ ٞبی  ReFeAsOتفویت
(Fe2As2)

- ٚ(Re2O2)
ا٘ؽ ثب ٠ْٛ وفؼٖ  ثٝ ٘ٛـ تٙبٚثی لفاـ ٌففتٝ 2+

(Re2O2)
ثٙب ـا AFe2As2 تٛاٖ تفویت  ّیبیی# ٔی$فّك لA ای اق یه اتٓ ثكـي تٟٙبی  ثب یه لایٝ 2+

. (A= Sr,Ba,Ca,Eu) یه اتٓ ؼٚ ٜففیتی ثبٌؽA . ضبَ ثفای ایٙىٝ ایٗ تفویت غٙثی ثٕب٘ؽ ثبیؽ وفؼ

  ReFeAsO. ایٗ تفویت ٕٞب٘ٙؽ تفویت>21= ثبٌؽ ١ٔفٚف ٔی "122"، ثٝ وبغتبـ ایٗ وبغتبـ خؽیؽ

 Aٞبی  ای اق اتٓ ثب لایٝ ثبٌؽ ٔی وٝ ٠بیكReO ٝ لایثبٌؽ ثب ایٗ تفبٚت وٝ  ای ٔی ؼاـای وبغتبـ لایٝ

ؼیٍف  ،ایٗ تفویتٌٛؼ  ٍٔبٞؽٜ ٔی 5-2ؼـ ٌىُ خبیٍكیٗ ٌؽٜ اوت. ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ  $فّك لّیبیی#

ؼـ Fe ٞبی  اتFeAsٓ ٞبی  لایٝ ؼـ ReFeAsOؼـ ایٗ تفویت ٕٞب٘ٙؽ  ٘یىت. ٌبُٔ اوىیمٖ

Feضبِت
+2 (3d

 Asاتٓ 4ثب  Feپف اوت. اق ٘ففی ٞف اتٓ  ق ٘یٕٝآٟ٘ب ثیٍتف ا d لفاـ ؼاـ٘ؽ وٝ پٛوتٝ  (6

 "122"ٚ  "1111" آٞٗ –ٞبی ٟٕٔی وٝ ثیٗ تفویجبت آـوٙیه وٙؽ. یىی اق تفبٚت وًٙ ٔی ثفٞٓ 

ؼاـ٘ؽ ؼـ ِٛـتی وٝ  FeAsؼـ ٞف وَّٛ ٚاضؽ یه لایٝ  "1111"ٚخٛؼ ؼاـؼ ایٗ اوت وٝ تفویجبت 

 ؼاـ٘ؽ.FeAs یٝ ؼـ ٞف وَّٛ ٚاضؽ ؼٚ لا "122" آٞٗ –تفویجبت آـوٙیه

 

 .>BaFe2As2=27  ثّٛـی وبغتبـ :5-2ٌىُ


