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 کیدهچ

در این پژوهش ما رفتار ناشببی از آثار سببطحی لبه های یک دسببتگاه نواری شببکل ابررسببانا را که در یک میدان مغناطیسببی اعمالی 

م منحنی آوریم و با رسبببیع میدان مغناطیسبببی و چگالی جریان الکتریکی را به دسبببت میمتناوب عمود قرار گرفته بررسبببی می کنیم. توز

 دمغناطش برای دستگاه هایی با تعداد نوار متفاوت  نشان می دهیم همانگونه که انتظار داریم افزوده شدن سد هندسی لبه به دستگاه می توان

اند مغناطیسی در دستگاه وجود خواهد داشت که این پسماند با افزایش تعداد مانع از تخلیه کامل شار مغناطیسی از دستگاه شود و یک پسم

 افزودن تعداد نوارها یا گاف ها در یک پهنای معین  می تواند سطح حلقه پسماند را نیز افزایش دهد. نوارها افزایش می یابد.

بررسی کرده ایم. نمودارهای به « مساحت موثر »ی کمیتی به نام همچنین نقش گاف ها در طرد شبار مغناطیسبی را از طریق محاسببه

  ی شار مغناطیسی از نوارهای ابررسانا را نشان می دهند.دست آمده به وضوح نقش گاف ها در طرد و تخلیه
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  میدان «میدان»و منظور از  در واحد طول    شار میدان مغناطیسی«شبار» در متن این پایان نامه منظور از 

ر لانی و تکراری که دمغناطیسبی اسبت. این مختصبرنویسی به سبب پرهیز از عبارات و اصطلاحات طو

 است.شود صورت گرفته برخی موارد منجر به پیچیدگی گفتار و جمله بندی می



  مقدمه فصل نخست: 2

اف ردی  شکنندگی و عدم انعطتی اسکوئید  به سبب سبگرهای مغناطیسبی بر پایهامروزه طراحی و سباخت ح

 گیرد. در این میان استفاده از نوارهایبا اسبتفاده از لایه های ناز  ابررسانا صورت می پذیری ابررسباناهای دمای بالا 

  لایه ناز  مسطح ابررسانا به چند دلیل مورد توجه است:

یک و آشبکارسبازی اسبکوئید نیاز به حلقه ای با سبطح بزرگ است  اما بزرگ شدن سطح ( برای افزایش قدرت تفک1

ل شار استفاده به نام مبدی شار ی تقویت کنندهالقاییدگی را نیز افزایش می دهد. برای رفع این مشکل معمولا از یک پیچه حلقه 

ای ی اسکوئید که آن هم با نوارهزی  پیرامون حلقهمی کنند. این پیچه در اسبکوئیدها به صبورت یک سری نوار لایه ناز  موا

 قرار می گیرد.  لایه ناز  مسطح ساخته شده 

د نویز در سبب ایجا ناز  ابررسبانا الگوی تداخلی اسکوئید را بر هم زده  یهای شبار مغناطیسبی به لایه( نفوذ گردابه2

هن و بزرگ را به نوارهای کوچکتر تقسببیم کنیم. گاف خروجی آن می گردد. برای جلوگیری از این امر لازم اسببت سببطوح پ

 کند. های بین نوارها  فضایی برای طرد شار میدان مغناطیسی از قسمت های ابررسانا فراهم می

 ( بر خلاف اسکوئیدهای واشری دایره ای شکل  نوارهای لایه ناز  توانایی پوشش سراسری صفحه را دارند.3

سببتگاه های نواری شببکل  به دسببت آوردن توزیع های میدان مغناطیسببی و ی خواص دبه همین دلیل مطالعه

چگالی جریان آن ها  پیدا کردن منحنی مغناطش این دسبتگاه ها بر اسببار مراکز میخکوبی یا آثار سببطحی و بررسببی 

ب کاربرد بپاسبخ زمانی چگالی جریان و میدان مغناطیسبی این دسبتگاه ها به میدان ها و جریان های متغیر با زمان به س

ابررسانایی است. تلا  برای به دست  یآن ها در تحلیل خروجی اسبکوئیدها  از علاقه مندی های پژوهشبی در زمینه

آوردن دسبتگاه هایی که بتوانند جریان بحرانی بالاتری داشته باشند یا شار میدان مغناطیسی بیشتری را کانونی کنند نیز 

 است. از دیگر اهداف این دسته از پژوهش ها 

پژوهش پیش رو به مطالعه مغناطش دستگاه های ابررسانای چند نواره و آثار  سطحی می پردازد. از آن جا که 

پایه این مطالعات بر اسبار خواص ابررسباناها اسبت  در فصبل دوم به معرفی ابررسباناها پرداخته است. در فصل سوم 

ل و کاربرد آن ها بیان می شود. در این فصل اسکوئیدها پیش رو و اهمیت دستگاه های نواری شک یانگیزه حل مساله

راحی آنانکه در طاشاره می کنیم مشکلاتی به گیری میدان مغناطیسی معرفی کرده  را به عنوان ابزارهای دقیق اندازه
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 منجر به استفاده از دستگاه های نواری شکل ابررسانا شد ارائه می شود.  و تلا  هایی کهوجود داشت 

برای مطالعه خواص مغناطیسببی   J(H)هارم درباره مدل های حالت بحرانی اسببت. آشببنایی با تابعیت فصببل چ 

ابررسبباناهای سببخت اهمیت به سببزایی دارد. به سبببب همین اهمیت در این فصببل به طور کامل انواع مدل های حالت 

 بحرانی شرح داده شده است.

لبه نوار می پردازد. مطالعه این فصببل برای ورود به  فصببل پنجم به معرفی دسببتگاه مورد مطالعه و آثار سببطحی

 فصبل شبشم ضروری است. در فصل ششم نتایج محاسبات و تحلیل داده ها و نمودارهای به دست آمده ارائه شده اند.

 ارائه می شوند:سه بخش این نتایج در قالب 

  توزیع میدان مغناطیسی و چگالی جریان الکتریکیبه دست آوردن 

  اف ها در طرد و تخلیه شار مغناطیسی از دستگاهنقش گبررسی 

 رسم منحنی های مغناطش و بررسی رفتار های مغناطیسی و پسماند مغناطیسی 

ه شده در فصل ششم جمع بندی و تحلیل شده و نتیجه گیری مربوطه ئدر نهایت در فصل هفتم  داده های ارا

 ی برای ادامه پژوهش در این زمینه ارائه می کنیم. ارائه می شود. افزون بر این مواردی را به عنوان موضوعات

  

 
  



 : ابررسانامیدوم فصل 1

 بارمخچه ابررسانامی 1-2

تنها گاز نجیبی که همچنان مایع نشده بود هلیوم بود. در این سال دانشمندی هلندی به نام هاینس  1218تا سبال 

بود  و روی رو  های سردسازی کار  یلند  دیگر فیزیکدان مشبهور ه2که از شباگردان ون در والس 1کمرلینگ اونز

می کرد توانسببت هلیوم را مایع کند و بدین ترتیب به دماهای نزدیک صببفر مطلق دسببت یابد. او در مقاله ای با عنوان 

مت الکتریکی فلزات و بلافاصله شروع به اندازه گیری مقاو  ]1[ نتایج کارهایش را منتشر ساخت «3مایع سبازی هلیوم»

در دماهای پایین کرد.  او علاقه مند بود بداند در صبببفر مطلق  مواد چه مقدار مقاومت الکتریکی خواهند داشبببت. او 

ابتدا طلا و پلاتین را که امکان خالص سازی آن ها در آن زمان موجود بود انتخاب کرد و سپس به سراغ جیوه رفت و 

مناسب جهت آزمایش ها دست یافت. او هنگام اندازه گیری مقاومت الکتریکی جیوه با تقطیر چند باره آن به خلوصی 

می کند و به مقدار ناچیزی می به طور ناگهانی افت  4Kدر دماهای پایین متوجه شببد مقاومت جیوه در محدوده دمای 

اما   ار داشببت مقاومت به صببورت خطی با دما کاهش یابد. او انتظمنتظر  بوداین نتیجه چیزی نبود که او  .[2] رسببد

افت ناگهانی مقاومت نشبان از فیزیکی ناشناخته داشت. او آزمایش را با نمونه هایی با درجه خلوص متفاوت انجام داد 

 و متوجه شد برای ناپدید شدن مقاومت  خلوص نمونه اهمیتی ندارد. برای او دو پرسش مطرح بود:

 ت الکتریکی به طور ناگهانی افت می کند؟چرا مقاومنخست: 

ز حسبباسببیت دسببتگاه های اندازه ا بودن کمتر به دلیلآیا مقاومت به طور دقیق صببفر اسببت یا مقدار آن دوم: 

 ؟صفر انگاشته می شود  گیری

 بسته جیوه القا کرد و متوجه شد با گذشت یاو برای پاسخ به سوال دوم  یک جریان مستقیم را در یک حلقه

پس از  او این حالت بدون مقاومت الکتریکی را ابررسانایی نامید. .[3] ان هیچ افتی در این جریان دیده نمی شودزم

ت. در آغاز امر گرف کشف ابررسانایی علاقه مندی های بسیاری به مطالعه و بررسی این مواد در بین فیزیک دانان شکل

 پیش روی فیزیک دانان قرار داشت:سه پرسش عمده و اساسی 

    

                                            
1 Heince kamerlingh onnes 
2 Van der valce 
3 The Liquefaction of Helium 
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 چرا ابررسانایی و مقاومت صفر اتفاق می افتد؟ ( 1

 چه موادی ابررسانا هستند؟( 2

 آیا ابررسانایی همان رسانایی ایده آل بدون مقاومت است؟( 3

 املکاین گونه پنداشبته می شد که ابررسانایی همان رسانش  تا حدود بیسبت سبال پس از کشبف ابررسبانایی 

 مایع سازی هلیوم وی که رو 2و اوشن فلد 1  دو دانشبمند آلمانی به نام های مایسبنر1233اما در سبال . الکتریکی اسبت

 دهبحرانی سببرد شبب دمایهای قلع و سببرب که تا زیر صببنایع برودتی فعالیت می کردند طی آزمایش هایی روی نمونه

 دکی دارساسی با رسانش کامل الکتریرخی مواد است و تفاوت ابودند نشان دادند ابررسانایی یک ویژگی ذاتی برای ب

آن ها پی بردند یک ماده ابررسبانا اجازه نفوذ شار مغناطیسی به درون خود را نمی دهد. چیزی که کاملا متفاوت  .[3]

 از یک رسانای کامل بود.

ی های اعمال میدان مغناطیسآزمایش  نمونه رسانای کامل تفاوت بین این دو مفهوم  برای یک بهتر برای در 

به نمونه و سببردسببازی نمونه تا زیر دمای بحرانی را با ترتیب های مختلف انجام می دهیم و رفتار پایانی ماده را در هر 

 کنیم:روند بررسی می

یک میدان مغناطیسببی اعمال  ی رسببانای کامل که در دمایی بالاتر از دمای گذار قرار دارد الف( به یک نمونه

چنان میدان کنیم. همکنیم. شبار میدان مغناطیسی به نمونه نفوذ می کند. اکنون نمونه را تا زیر دمای بحرانی سرد میمی

جریان  فارادی  یک -مغناطیسی در نمونه حضور دارد. حتی اگر اکنون میدان اعمالی را حذف کنیم  به دلیل قانون لنز

نه شباهد خواهیم بود. به سبب صفر بودن مقاومت  یک جریان  دائمی در نمونه همان میدان مغناطیسی القایی را در نمو

 (1-2 ریتصو) پیشین را در نمونه ایجاد می کند.

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
1 Meissner 
2 Oshenfeld 

: اعمال میدان و سردسازی نمونه تا زیر دمای بحرانی برای یک نمونه رسانای 1-2 ریتصبو

 .شودو سپس نمونه تا زیر دمای بحرانی سرد میابتدا میدان اعمال می شود . کامل
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دمای بحرانی برسد. سپس یک کنیم تا به زیر ب( یک نمونه رسبانای کامل را در غیاب میدان اعمالی سبرد می

ه و مقاومت کامل نمون کنیم. آن چه شباهد هستیم طرد شار میدان مغناطیسی از نمونهمیدان مغناطیسبی به آن اعمال می

 هایی در نمونه القا می شبببوند به گونه ای که با میداناسبببت. در این جا جریاندر پبذیر  شبببار مغناطیسبببی اعمالی 

 (2-2 ریتصو) کنند.مغناطیسی اعمالی مخالفت می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در واقع رفتار یک رسبانای کامل در فرایندهای اعمال میدان مغناطیسببی و سببردسببازی تا زیر دمای بحرانی تابع 

 ترتیب انجام آزمایش هاست. 

ا همواره مستقل است. یک نمونه ابررسان «ترتیب»نشان دادند رفتار یک نمونه ابررسانا از این  مایسبنر و اوشنفلد

ر حالی ها بستگی ندارد. دبه ترتیب انجام آزمایش  میدان مغناطیسی را طرد می کند و  طرد شار میدان مغناطیسی از آن

 که یک نمونه رسانای کامل تمایل دارد در برابر تغییر شار مخالفت کند   یک نمونه ابررسانا همواره یک دیامغناطیس

 رسانای کامل بالا ی. اگر نمونهو پاسبخش به شار مغناطیسی اعمالی همواره طرد شار در هر شرایطی است کامل اسبت

این  (.3-2 ریصوت)واره طرد شار مغناطیسی خواهد بودهم دستگاهرفتار پایانی  ابررسبانا تعوی  کنیم  یرا با یک نمونه

 «ایسنرپدیده م»یژگی که تمایز بین ابررسبانا و رسبانای کامل را آشبکار می سبازد به سبب تلا  های کاشبف آن به و

 معروف است.

 

 

 

 .اعمال میدان و سبردسازی نمونه تا زیر دمای بحرانی برای یک نمونه رسانای کامل: 2-2 ریتصبو

 .ودشمیدان اعمال می ابتدا نمونه تا زیر دمای بحرانی سرد می شود و سپس
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نشببان می دهد ابررسببانایی یک ویژگی ذاتی ماده اسببت که در دمای زیر دمای بحرانی بروز  «پدیده مایسببنر »

ن ماده ابررسبانا شبده و پدیده مایسبنر مشاهده می شود.  این دما برای مواد یابد. دمای بحرانی دمایی اسبت که در آمی

 دمای بحرانی را برای برخی مواد ابررسانا نشان می دهد. 1-2جدول  مختلف متفاوت است.

 

 رانی برای برخی عناصر و ترکیبات ابررسانادمای بح :1-2جدول 

 

 جرمان های پوششی و عمم نفوذ پدمده مامسنر  1-1

اگر یک نمونه ابررسبانا که تا زیر دمای بحرانی سبرد شبده اسبت در معر  یک میدان مغناطیسی قرار بگیرد  

و اجازه نفوذ شار میدان مغناطیسی به نمونه هایی در آن القا می شود که همواره اثر میدان اعمالی را حذف کرده جریان

 

(K)cT 
 

 

 ماده
 

(K)cT 

 

 عنصر
 

z 
 

(K)cT 

 

 عنصر
 

z 

1/4 gH 1/1 La 71 126/1 eB 4 
2/7 bP 13/1 gH 72 18/1 lA 13 
2/2 bP 47/1 aT 73 11/1 cS 21 
2/15 NbN1/26 115/1 W 74 41/1 aT 22 
1/18 Nb3Sn 71/1 eB 75 41/5 V 23 
3/21 Nb3Ga 66/1 sO 76 85/1 nZ 31 
2/23 Nb3Ge 11/1 rI 77 18/1 aT 31 
35-31 BaxLa5−xCu5Oy 38/2 aA 81 61/1 nI 41 
25 YBa2Cu3O7−8 21/7 bP 82 25/2 bP 41 
111 Bi2Sr2Ca2Cu3O3 38/1 aT 21 22/1 oM 42 
125 Tl2Ba2Ca2Cu3O3 4/1 bT 21 8/7 aS 43 
  1/1 lA 25 42/1 eR 44 

 : یک نمونه ابررسببانا در دماهای زیر دمای بحرانی3-2 ریتصببو

ر به اثر مغناطیسی را از خود طرد می کند. این پدیده همواره شبا

 مایسنر معروف است.
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∇را نمی دهند. از آن جایی که  × 𝐵 = 𝜇1 𝑗و با توجه به صفر بودن میدان درون نمونه(𝐵 =  آید:میبه دست  (1

(2-1) 
∇ × B = μ1 j ,          B = 1          ⟹ j = 1 

ناشی از اعمال میدان مغناطیسی  در حجم نمونه حضوری ندارد و تنها این امکان را دارد که  یعنی جریان القایی

هم صادق است. در یک نمونه  1نمونه جاری باشد. این سطحی بودن جریان  حتی برای جریان های ترابرد یدر پوسبته

ا ضخامت ناچیز جاری می شود. افزون بر ی جریان ها چه جریان مایسنر چه جریان ترابرد  در پوسته ای بابررسانا  همه

طرد کامل شبار مغناطیسی از یک نمونه ابررسانایی نیز به طور گسسته انجام نمی گیرد و میدان اعمالی روی سطح   این

نامیده می شبود که نشانگر مقدار نفوذ  «2عمق نفوذ»که با رابطه زیر تعریف می شبود  λتا مقداری نفوذ می کند. مقدار 

 نمونه ابررساناست. میدان به

(2-2) ∫ B(x)dx = λB(1)
∞

1
 

 

 جرمان بحرانی میدان مغناطیسی بحرانی  1-9

 «3یمیدان مغناطیسی بحران»برای میدان مغناطیسی وجود دارد که  مقدار آستانهاثر مایسبنر یک  یبرای مشباهده

ونه ابررسانا در این میدان اعمالی و مقادیر بالاتر از آن  دیگر ابررسانا نیست و به صورت شود. یعنی یک نمخوانده می

ا نفوذ ابررسان یآسبتانه به نمونه نِآید. در واقع خطوط شبار میدان مغناطیسبی در این میدایک ماده غیر ابررسبانا در می

ی که میدان مغناطیسبببی در اطراف نمونه و جریان را مشببباهده کرد. از آن جای «اثر مایسبببنر»کنند و دیگر نمی توان می

∇)از آن از طریق قانون آمپر  پوشبببشبببی × B = μ1 j)  می توان متناظر با میدان مغناطیسبببی  به همدیگر مربوط اند

ریانی اسببت بیشببینه ج  یک چگالی جریان بحرانی برای ابررسببانا تعریف کرد. در واقع چگالی جریان بحرانی بحرانی 

از یک نمونه ابررسبببانا عبور کند بدون آن که نمونه به حالت معمولی برود و مقاومت الکتریکی از خود  که می تواند

نشبببان دهد. آشبببکار اسبببت اعمال همزمان چگالی جریان ترابرد و میدان مغناطیسبببی  مقادیر بحرانی آن ها را کاهش 

 یبیشتری می یابد و برعکس. در واقع میدانچگالی جریان بحرانی کاهش  دهد. هر چه میدان اعمالی بزرگتر باشبد می

اعمالی و هم ناشی از میدان ایجاد شده توسط  مغناطیسی هم ناشی از میدان ابررسبانا مشاهده می کند  یکه یک نمونه

مقادیر بحرانی آن ها را کاهش  جریبان ترابرد اسبببت. از این جهبت اعمال همزمان میدان مغناطیسبببی و جریان ترابرد 

 دهد.می

                                            
1 Transport current 
2 Penetration depth 
3 Critical magnetic field 
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یعنی افزایش دما سبب کاهش جریان بحرانی  م جریان بحرانی و هم میدان بحرانی  رابطه وارون با دما دارند.ه

مقدار  دهد. دردمای بحرانی بین این کمیت ها را نشان میرابطه  4-2 ریتصو و میدان مغناطیسی بحرانی نمونه می شود.

تواند می یا جریانیمغناطیسببی کوچکترین میدان اعمال و جریان بحرانی صببفر اسببت. یعنی  غناطیسببی بحرانیم میدان

  نمونه را به حالت معمولی ببرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برگرفته از کتاب   -: رابطبه چگبالی جریبان بحرانی  میبدان مغنباطیسبببی بحرانی و دمبا ببا یکدیگر4-2 ریتصبببو

Superconductivity by C.P.Poole-2nd edition-2117 
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𝑩𝒂𝒑𝒑(𝐓)
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 ابررساناها 2براوامی مغناطیسی 1-4

تعریف  « طیسبببی به مادهتوانایی نفوذ میدان مغنا »به طور کیفی به صبببورت  𝜇تراوایی مغنباطیسبببی یبک ماده

𝜇ای با نفوذ کامل داریم: شود. به گونه ای که برای مادهمی = 𝜇و برای عدم نفوذ میدان به نمونه داریم:  1 = 1 . 

کند. ها نفوذ مییعنی خطوط میدان مغناطیسی تقریبا به طور کامل به آندارند   1بیشتر مواد مقادیری نزدیک به 

𝜇گیرد داریم: کامل شار صورت میاما برای ابررسباناها که طرد  = . در واقع ابررساناها تنها دسته ای از مواد هستند 1

 که تراوایی مغناطیسی صفر دارند.

 

 ابررساناها 1پذمرفتاری مغناطیسی 1-5

𝜒پذیرفتاری مغناطیسبی 
𝑚

قطبی های مغناطیسی ماده  وناشبی از د مغناطیسبی میدان »به طور کیفی به صبورت   

شببود. برای یک نمونه ابررسببانا که ماده مقاومت کاملی را در برابر تعریف می «خارجی مغناطیسببی میدان مقایسببه با در

𝜒 میدان اعمالی نشان می دهد داریم
𝑚
=  و در نتیجه: 1−

(2-3) 
χ
m
= −1 ,   M = χ

m
 H  ⟹ M = −H 

 

 یسی بحرانی و انرژی آتاداثر مامسنر  میدان مغناط 1-3

به نمونه  از ویژگی های اسببباسبببی هر  مغناطیسبببی در برابر نفوذ میدان ی ابررسبببانااثر مایسبببنر یا مقاومت ماده

د. این   می تواند نمونه را به فاز معمولی ببرآستانهابررساناست. اشاره کردیم اعمال میدان مغناطیسی بیش از یک مقدار 

می توان این گونه اسبببتدلال کرد که در  نامیدیم. از دیدگاه انرژی آزاد  «اطیسبببی بحرانیمیدان مغن»مقبدار خباص را 

مند اسببت در فاز ابررسببانایی باشببد  یعنی انرژی آزاد نمونه در حالت ابررسببانایی دماهای زیر دمای بحرانی ماده علاقه

انرژی ماده را   و افزایش دما نمونه اعمال میدان مغناطیسبببی به حضبببور جریان ترابرد کمتر از حالت معمولی اسبببت. 

این افزایش انرژی به اندازه ای نیست که بتواند اختلاف  افزایش می دهد. در مقادیر کمتر از میدان مغناطیسبی بحرانی 

 انرژی آزاد ماده با حالت معمولی را جبران کند و برای ماده همچنان فاز ابررسانایی برتری دارد.

شبببود و لذا ماده فاز حالت معمولی میانرژی آزاد انی انرژی آزاد ماده دقیقا برابر با در میبدان مغناطیسبببی بحر

 ابررسانایی را تر  کرده و به حالت معمولی می رود.

صببورت چگونه  دسببتگاهسببوال این اسببت که روند نفوذ میدان به نمونه های ابررسببانا و افزایش انرژی آزاد 
                                            

1 Magnetic permeability 
2 ic susceptibilityMagnet 
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 ؟گیردمی

𝐻𝑎ی دهد در بررسبببی هبا و آزمبایش ها نشبببان م < 𝐻𝑐   با افزایش میدان اعمالی   مناطقی معمولی در ماده

ابررسبانا رشد می کند. این مناطق با میدان اعمالی همسو و هم جهت بوده و شار مغناطیسی از طریق آن ها می تواند از 

لت حا»ی شببود. به این وضببعیت ماده ابررسببانا عبور کند. در واقع ماده به نواحی موازی ابررسببانا و معمولی تقسببیم م

 شود.گفته می «1میانی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

وجود پدیده مایسبنر به معنای این اسبت که تشبکیل نواحی معمولی و حالت میانی  با افزایش انرژی آزاد همراه است  

ر انرژی اگ یابد. چرا که میافزایش  دسبببتگاهیعنی این نواحی انرژی سبببطحی م بت دارند و با تشبببکیل آن ها  انرژی 

سبببطحی آن ها منفی می بود  نمونه تمایل داشبببت کوچکترین میدان مغناطیسبببی اعمالی را به درون خود راه دهد و 

 نباید پدیده مایسنر مشاهده می شد.بنابراین 

 

 

                                            
1 Intermediate state 

میکرون   )چپ( ساختار حالت میانی برای  7ساختار میانی برای یک لایه سرب به ضخامت )راست(  : 5-2 ریتصبو

معمولی را  نواحی تیره رنگ نواحی ابررسببانا و نواحی روشببن مناطق  -11/7mmیک صببفحه ایندیوم با ضببخامت 

 برگرفته از کتاب : - دهد.نشان می

Superconductivity by W.Buckel and R.Kleiner-2nd edition-2114 
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 طول همدوسی 1-7

 و طول همدوسبی از مشبخصه های اصلی طول در ابررساناهاست و با تغییر تدریجی مرز میان مناطق ابررسانایی

معمولی در ارتباط اسبببت. در واقع مرز میان مناطق ابررسبببانا و مناطق معمولی نمی تواند خیلی باریک باشبببد. چگالی 

در مناطق ابررسانا  ns ابرالکترون ها در مناطق معمولی صبفر است و در طول فاصله ای برابر با طول همدوسی به مقدار

 رسد.می 

 د. یعنی هر چه خلوص نمونه بیشتر باشد طول همدوسی بیشتر است.طول همدوسی به خلوص نمونه بستگی دار

مقادیر طول  2-2جدول در طول همدوسببی در آلیاژهای ابررسببانا بیش از طول همدوسببی در فلزات ابررسبباناسببت. 

  داده شده است.همدوسی برای برخی مواد ابررسانا نشان 

 

 IIنو  ابررسانای 1-1

رفتبارهبایی را برای برخی ابررسببباناها ثبت کرد که چندان با دیگر مواد ابررسبببانا  31هبای دهبه انبدازه گیری

برابر بیشتر از سرب خالص  21بیسموت تا  -دریافتند آلیاژهای سبرب 2و وود 1همخوانی نداشبت. در یک نمونه دهار

ها سبببوال برانگیز بود. لاندائو علت آن ها را  بزرگ این ناهمخوانی .[3] در برابر میدان مغناطیسبببی مقاومت می کنند

𝜅بودن نسبت  =
𝜆

𝜉
𝜅نسبت  .]3[ در این مواد حدر زد  =

𝜆

𝜉
 خوانده می شود.  3لاندائو –ضریب گینزبورگ  

الکسبی الکسیوویچ » 1257د راه گشبا شبد و در سبال این حدر لاندائو که از یک دید تجربی ناشبی شبده بو 

ای در باب ویژگی های مغناطیسی ابررساناه»فیزیکدان روسی آکادمی علوم شوروی در مقاله ای با عنوان  «ابریکاسوف

توانسببت توجیه قابل قبولی از خواص آن دسببته از ابررسبباناهایی بدهد که تا حدی با اشبباره به حدر لاندائو   «IIنوع 

نامید و اشباره کرد آن چه سبببب تفاوت  IIاو این دسبته از ابررسباناها را ابررسبانای نوع  .[4] وت رفتار می کردندمتفا

د منفی بودن انرژی سطحی آن ها در هنگام تشکیل نواحی معمولی در ماده است. یعنی بر خلاف وشرفتار این مواد می

که با انرژی سببطحی م بت همراه بود  حالتی در این ابررسبباناها هسببت که با انرژی  Iاهای نوعحالت میانی در ابررسببان

سبطحی منفی همراه است و علت ناهمخوانی برخی خواص و ویژگی های این دسته از ابررساناها با دسته پیشین همین 

 انرژی سطحی منفی هنگام تشکیل نواحی معمولی در ماده است.

𝜅نامید و بیان داشببت برای موادی که در آن ها  «4حالت مخلوط»را ابریکاسببوف این حالت  =
𝜆

𝜉
>
1

√2
این  

 حالت رخ می دهد. 

                                            
1 DeHaas 
2 Woogd 
3 Ginzburg Landao factor 
4 Mixed state 


