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چكيده 

�نو و همكارانش ابررسانايي را در ميلادي، مي1994در سال  ��� �. كشف كردند��� ��� اولين ابررساناي ���

��بعدي بدون مس است كه با وجود دماي گذار بسيار پايين اي پروسكايت دولايه ساختار با ابررساناهاي هم≅�����

�هاي مختلف نشان دادند كه نتايج آزمايش. بالاستدماي گذار  ��� گانه است كه يك ابررسانا با حالت اسپيني سه���

↑↑�هاي اسپيني موازي هاي كوپر در حالتجفت �بنابراين . هستند↓↓ ��� يك ابررساناي نامتعارف با ���

)لذا بردار پارامتر نظم آن به صورت . است�-گانه و احتمالاً موجحالت اسپيني سه )� � x yd z k ik= ∆ ±
�

��پيشنهاد مي

البته ساختار گاف اين ابررسانا . بعدي استاي به صورت همسانگرد دوشود و گاف انرژي آن بر روي سطح فرمي استوانه

هاي ترموديناميكي رفتار قانون تواني را هاي كميتنتايج آزمايش. ه و همچنان مورد بحث و بررسي استبسيار پيچيد

ايم كه رفتار قانون گرچه ما نشان دادها. ي گره در گاف انرژي اين ابررسانا باشدرسد نشانهدهند كه به نظر مينشان مي

.   نيستي گره در گاف انرژي تواني در ابررساناهاي دوبعدي لزوماً نشانه

�) وشكساني(ي ضريب چسبندگي برشينامه به محاسبهدر اين پايان ��� بر اساس رهيافت معادله بولتزمن ���

بروكر براي انجام محاسبات در نظر گرفته شد اما در هر دو -ابتدا روش سايكس. ايمدر حالت عادي و ابررسانايي پرداخته

لذا از روش . قبول نخواهد بودي رسيديم كه قطعاً قابل برشسانايي به يك تكينگي براي چسبندگي حالت عادي و ابرر

جا كه در حل معادلات مربوط به ضرايب ترابري، از آن. شده توسط خودمان براي انجام محاسبات استفاده كرديمايجاد 

نتايج . ابتدا از معادله ترابري بولتزمن شروع كرده و انتگرال برخوردي را محاسبه كرديم،برخوردي وجود دارندهاي انتگرال

�Tبرشي به صورتهاي چسبندگي وابستگي دمايي مؤلفهدهند كه در حالت عاديمحاسبات نشان مي است كه در −

هاي احتماليدر حالت ابررسانايي نيز پس از محاسبه. فراصوت استخوبي با نتايج تجربي آزمايش تضعيف توافق بسيار 

�گذار هر دو مورد گاف همسانگرد و ناهمسانگرد ابررساناي  ��� و وابستگي گيريمميمحاسباتمان در نظر را در���

هاي چسبندگيمؤلفهوابستگي دماييدر مورد گاف همسانگرد . آوريمميبرشي را به دست هاي چسبندگي دمايي مؤلفه

�برشي به صورت
�T برشي حالت ابررسانايي استچسبندگيتجربي به دست آمد كه در توافق بسيار خوبي با نتايج .

برشي به هاي چسبندگيلوپيين و همكارانش با انجام آزمايش تضعيف فراصوت نشان دادند كه وابستگي دمايي مؤلفه

نتايج محاسبات ما ). ����براي مد ���Tو����و �����،�����براي مدهاي���T(تواني استصورت قانون 

�Tوابستگي دماييxxηدر مورد گاف ناهمسانگرد براي  −،yyη وابستگي دمايي�T �xyهاي و براي مؤلفه+ yxη η

.دهندرا نشان ميمستقل بودن از دما

�چسبندگي برشي، :هاكليد واژه ��� .، معادله بولتزمن و  تضعيف فراصوت���
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فصل اول

اي بر پديده ابررساناييمقدمه

مقدمه 1- 1

به هنگام مطالعه وابستگي 1اونسكامرلينگ .ميلادي در آزمايشگاه ليدن كشف شد1911ابررسانايي در سال 

مقاومت ، �4، نزديك به cT،اي از جيوه مشاهده كرد كه در دماي گذارمايي مقاومت ويژه الكتريكي نمونهد

رسيد نه قاومت ناگهان در دمايي به صفر ميكه با كاهش دما منكته مهم اين.كندبه صفر سقوط ميناگهاننمونه

صفر شده باشد كه آشكار بود كه نمونه بايد دستخوش گذاري به حالت جديدي با مقاومت الكتريكي . به تدريج

.]1[ناميدند» ابررسانايي« اين پديده را. در آن زمان ناشناخته بود

با توجه به .اي، راه به جايي نبردهاي كپهدر ابررسانااز مقاومتريترين اثهرگونه تلاش براي يافتن كوچك

����ها حداقل تا دقت ابررسانايتوان گفت كه مقاومت ويژهديد، ميگيري جحساسيت وسايل اندازه �/− Ω،

برابر است با�2/4ي مس با خلوص بالا در ي بزرگي مقاومت ويژهدانيم كه مرتبهدر مقايسه مي. صفر است

0�� �/− Ω.قلع، سرب، : مدت كوتاهي پس از كشف ابررسانايي در جيوه، اين خاصيت در ساير فلزات مانند

فلزي نيز تعداد زيادي آلياژ و تركيبات بينهمچنين معلوم شد كه . اينديم، آلومينيم، نيوبيم و غيره يافت شد

. ابررسانا هستند

� 7���(/8�95:;<��::82



	

ر ميدان مغناطيسي بلكه با قرار دادن آن د

. ]1[خواننداي ميي كپه، را ميدان بحراني ماده

كه جريان در يك رسانا توسط زيرا با توجه به اين

ر مقاومتي د،از دست دهدي كه شبكه بلوري نظم عادي خود را 

هاي گرمايي و نقص نوسانزنند نظم عادي شبكه بلوري را بر هم مي

هاي رسانش كمتر پراكنده يابد و الكترون

ودر دماهاي استماده، خطي 1يك سوم دماي مشخصه ي دباي

توان م فلزات داراي ناخالصي هستند نمي

ص مقاومت مخصو«يك مقدار انتظار داشت كه با ميل دادن دما به صفر مطلق، مقاومت ويژه صفر شود و هميشه 

]2[ات با دما

طريق بهشوند مقاومت الكتريكي دهند، وقتي سرد مي

اي هناگهان تمام نشانه،رسنداما وقتي به چند درجه بالاي صفر مطلق مي

.رونديعني به حالت ابررسانايي مي

� =8)>8

بلكه با قرار دادن آن دد كه نه تنها با گرم كردن نمونه، زمان كوتاهي پس از اين كشف معلوم ش

، را ميدان بحراني مادهcHاين ميدان، . توان ابررسانايي را از بين برد

مقاومت صفر

زيرا با توجه به اينيابد زات، مقاومت به تدريج كاهش ميها و فلبا سرد كردن آلياژ

ي كه شبكه بلوري نظم عادي خود را شود در صورتهاي رسانشي حمل مي

نظم عادي شبكه بلوري را بر هم ميدو اثر مهم كه . شودمقابل جريان ايجاد مي

يابد و الكترونها كاهش ميهاي گرمايي اتمبا پايين آوردن دما نوسان

يك سوم دماي مشخصه ي دباياين كاهش مقاومت تا دمايي حدود 

م فلزات داراي ناخالصي هستند نميجا كه تمااما از آن.]2[يابدتر مقاومت با سرعت كمتري كاهش مي

انتظار داشت كه با ميل دادن دما به صفر مطلق، مقاومت ويژه صفر شود و هميشه 

�)1-1شكل(وجود دارد

ات با دمازقاومت ويژه الكتريكي فلتغييرات م1-1شكل 

دهند، وقتي سرد مينشان ميخوداي از فلزات رفتار خارق العاده

اما وقتي به چند درجه بالاي صفر مطلق مييابد معمولي كه گفته شد كاهش مي

يعني به حالت ابررسانايي مي؛)2- 1شكل (دهند مقاومت الكتريكي را از دست مي

زمان كوتاهي پس از اين كشف معلوم ش

توان ابررسانايي را از بين بردنسبتاً ضعيف مي

مقاومت صفر2- 1

با سرد كردن آلياژ

هاي رسانشي حمل ميالكترون

مقابل جريان ايجاد مي

با پايين آوردن دما نوسان. دهستنبلوري 

اين كاهش مقاومت تا دمايي حدود . شوندمي

تر مقاومت با سرعت كمتري كاهش ميپايين

انتظار داشت كه با ميل دادن دما به صفر مطلق، مقاومت ويژه صفر شود و هميشه 

وجود دارد�ρ» باقي مانده

فلزات رفتار خارق العادهاما بعضي

معمولي كه گفته شد كاهش مي

مقاومت الكتريكي را از دست مي



�

]2[هاي پايينيد شدن مقاومت يك ابررسانا در دما

را رود ه حالت ابررسانا ميبدهد و از حالت عادي 

هاي گرچه ناخالصي. ر فلزي متفاوت است

cT به مقادير كم ناخالصي زياد حساس

ه اگر جريان در يك نمونه حلق:هاي ماندگار است

مجاز هاي كنند كه داخل نوارهايي را اختيار مي

گاف . اندانرژي ممنوعه از يكديگر جدا شده

.ها به اثبات رسيده است

توانند با ليكن مينندگي شركت نمايند و

د، سپس در عمل رسانندگي الكتريكي شركت نماين

ار انرژي هاي موجود در نواز طرف ديگر الكترون

توانند در عمل رسانندگي الكتريكي شركت 

ها را نوار ظرفيت و اولين نوار خالي در بالاي نوار مذكور را نوار 

 .gEرسانا در حدود براي اجسام نيم

يد شدن مقاومت يك ابررسانا در دماناپد2-1شكل 

دهد و از حالت عادي يك فلز مقاومت خود را از دست ميايي كه در آن

ر فلزي متفاوت استدهيم كه براي هنمايش ميcTناميم و آن را با 

cTآورند ولي در حالت كلي دماي گذار دماي گذار را پايين مي

هاي ماندگار استهاي مقامت صفر وجود جريانآورداز دست

.شدها كاهشي در آن مشاهده نخواهد ابررسانا به وجود آيد براي سال

گاف انرژي

هايي را اختيار ميجامد فقط انرژيسمهاي يك جبر خلاف الكترون آزاد، الكترون

انرژي ممنوعه از يكديگر جدا شدههايي ازي گافهاي مجاز انرژي به وسيلهنوار. اند

ها به اثبات رسيده استرساناومي است و براي اولين بار در نيمانرژي يك مفهوم كاملاً كوانت

نندگي شركت نمايند وتوانند در عمل رسايك نوار كاملاً پر نميهاي كترون

سپس در عمل رسانندگي الكتريكي شركت نماينكسب انرژي از يك نوار كاملاً پر به يك نوار خالي رفته و

از طرف ديگر الكترون. رساناي ذاتي مشاهده شده استاين نوع رسانايي در اجسام نيم

توانند در عمل رسانندگي الكتريكي شركت ت به راحتي ميسي الكترون اشغال شده اكه بخشي از آن به وسيله

ها را نوار ظرفيت و اولين نوار خالي در بالاي نوار مذكور را نوار رسانانيمها وبالاترين نوار پر در عايق

دهندنمايش ميgEرسانش گويند و اختلاف بين دو نوار مذكور را با

.ولت استجسام عايق در حدود چندين الكتروناولت  و براي

ايي كه در آندم

اني ميدماي بحر

دماي گذار را پايين ميمغناطيسي

از دستيكي .]2[نيست

ابررسانا به وجود آيد براي سال

گاف انرژي3- 1

بر خلاف الكترون آزاد، الكترون

اندانرژي قرار گرفته

انرژي يك مفهوم كاملاً كوانت

كترونلاگر چه ا

كسب انرژي از يك نوار كاملاً پر به يك نوار خالي رفته و

اين نوع رسانايي در اجسام نيم

كه بخشي از آن به وسيله

بالاترين نوار پر در عايق.داده شوند

رسانش گويند و اختلاف بين دو نوار مذكور را با

ولت  و برايالكترون



?

براي مطلقنوار رسانش در دماي صفر3

−���ها در حدودگاف انرژي در ابررسانا

)ب(

]3[ابررسانايي) ب(عادي ؛ 

كه مقدار گاف انرژي در يابد و حال آن

. ]2[تغيير گاف انرژي براي يك ابررسانا نسبت به دما رسم شده است

]2[تغيير گاف انرژي نسبت به دما براي يك ابررسانا

گرماي ويژه در : گيري كرد عبارتند ازاف انرژي را اندازه

.]4[است، روش اپتيكي و اثر تونلي

آل  ايدهرساناينها يك بيست و دو سال پس از كشف ابررسانايي، دانشمندان هنوز بر اين باور بودند كه ابررسانا ت

آل درحضور يك ميدان به چگونگي رفتار اين رساناي ايده

3- 1در شكل . ها به اثبات رسيده استي در ابررساناژوجود گاف انر

گاف انرژي در ابررسانا. يك فلز در حالت ابررسانايي و در حالت عادي نشان داده شده است

.است) معادل حدوداً چندين درجه كلوين

()                                                 الف(

عادي ؛ )الف(براي حالت مطلقدر دماي صفر نوار رسانش 1-3

يابد و حال آنما كاهش ميانرژي تابع دما بوده و با افزايش دها گاف 

تغيير گاف انرژي براي يك ابررسانا نسبت به دما رسم شده است4-1در شكل .  رساناها تقريباً ثابت است

تغيير گاف انرژي نسبت به دما براي يك ابررسانا4-1شكل 

اف انرژي را اندازهتوان گها ميي آنها كه به وسيلهبعضي از آزمايش

#�'8دماي پايين كه متناسب با  � %Bk T−∆است، روش اپتيكي و اثر تونلي

خاصيت ديامغناطيس

بيست و دو سال پس از كشف ابررسانايي، دانشمندان هنوز بر اين باور بودند كه ابررسانا ت

به چگونگي رفتار اين رساناي ايدهدر اينجا . اي فلز با مقاومت صفر

:پردازيممي،ارجي كه به قدر كافي ضعيف است

وجود گاف انر

يك فلز در حالت ابررسانايي و در حالت عادي نشان داده شده است

معادل حدوداً چندين درجه كلوين(ولت الكترون

1شكل 

ها گاف در ابرسانا

رساناها تقريباً ثابت استنيم

بعضي از آزمايش

دماي پايين كه متناسب با 

خاصيت ديامغناطيس4- 1

بيست و دو سال پس از كشف ابررسانايي، دانشمندان هنوز بر اين باور بودند كه ابررسانا ت

اي فلز با مقاومت صفراست، يعني قطعه

ارجي كه به قدر كافي ضعيف استمغناطيسي خ
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�دماي بحراني سرد شده است و آندر غياب ميدان مغناطيسي خارجي تا زير آل كنيم رساناي ايدهفرض مي

-1شكل (كندكه ميدان در نمونه نفوذ نمين داد توان نشامي. كنيمك ميدان مغناطيسي خارجي اعمال ميگاه  ي

شود كه بنابر آل، يك جريان القايي ايجاد ميدر واقع، بلافاصله پس از نفوذ ميدان به لايه سطحي رساناي ايده).5

.]1[درون نمونه صفر استبنابراين ميدان كل در. كندقانون لنز ميدان مغناطيسي مخالف ميدان توليد مي

)الف)                                                 (ب(

]cTAT]1در)؛بcT<Tدر )آل الفيدان مغناطيسي به يك رساناي ايدهاعمال م5-1شكل 

با توجه به معادله ماكسول زير

)1-1   (�BE
t

∂
∇× = −

∂

�� �

�Eكه در يك رساناي ايده آلو اين =
�

Bو
�

ميدان خارجي كه پيش از اعمال توجه به اينبايد ثابت باشد و با 

�B=
�

=�Bپس از برقراري ميدان نيز بايد 
�

بنابراين در اين شرايط در هر نقطه داخل رساناي كامل.باشد

�B=
�

CTدر .  T〉پس از . كنددان مغناطيسي به درون آن نفوذ ميرو، مياست و از اينه متناهي ژ، مقاومت وي

شودسمت راست، ميدان درون آن ماندگار مي5- 1سرد كردن نمونه و گذار به حالت ابررسانش، مطابق شكل 

]1[.

رساناي كامل ميلادي همه بر اين باور بودند كه يك ابررسانا به راستي چيزي بيش از يك 1933پيش از سال 

ها پي آن.كه اين باور درستي نيست]5[نشان داد2و اوكسنفلد1هاي انجام شده توسط مايسنرولي آزمايش. نيست

� B���8522:8�
� �����<28:C891
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CTبردند كه در T〈 حضور ميدان مغناطيسي خارجي مستقل از ترتيب سرد كردن ميدان درون نمونه ابررسانا در

)صفر است، همواره CTابررسانا به زير )�B=
�

]1[.

كه در ميدان مغناطيسي اعمال شده قرار گرفته باشد داراي شار كه يك ابررسانا حتي وقتييعني ايناين اثر 

مغناطيسي وقتي اي كه در آن هيچ شار شود و به نمونهاخل خود نيست اثر مايسنر گفته ميعبوري مغناطيسي در د

رساناي راين يك ابررسانا تنها يك بناب. شودگفته ميكامل د ندارد ديامغناطيس شود وجوكه ميدان اعمال مي

كندزير پيروي ميبه اين ترتيب حالت ابررسانايي از معادلات .س كامل نيز استيست بلكه ديامغناطينآلايده

)1-2                                          (
��

��B
ρ =


=
�

ي دوم از ديد ترموديناميكيگذار مرتبه5- 1

انتقال وقتي كه نمونه تا زير دماي. گيريمدر نظر مياست،ي طويل ابررسانا را كه به صورت يك ميلهييك نمونه

انرژي آزاد حالت ابررسانايي بايد كمتر از حالت معمولي گذار بنابراين زير دماي . شودخود سرد شود ابررسانا مي

و در غياب ميدان Tفرض كنيد در يك دماي . ماندصورت فلز به صورت معمولي باقي ميباشد و در غير اين 

�aHيمغناطيس = ;2ي حالت ابررسانايانرژي آزاد گيبس براي واحد حجم در )% در حالت معمولي و%���#

:; اي كه در هر ماده. كنيمطور موازي با طول ميله اعمال ميبهaHحال ميدان مغناطيسي به شدت. باشد%���#

واحد حجم  به مقدار زير را به دست آورد انرژي آزاد خود را در Eمغناطيس شدگي aHيك ميدان مغناطيسي

دهدتغيير مي

)1-3                         (( ) �
�

�
aH

a ag H IdHµ∆ = − ∫

كه اگر نفوذ طوريه كند بشدگي منفي ميتوليد مغناطيس ي ابررسانا اعمال ميدان مغناطيسي يك نمونهمورددر 

Iكه طوريه كند بربوط ميدان اعمال شده را خنثي مينظر كردن باشد دقيقاً شار مميدان قابل صرف H= −

)1-4               (( ) ( )
�

�� � � �
�
a

s s
Hg T H g T µ= +

شدگي افزايش آن تا مقدار بالا به علت مغناطيسپس با اعمال يك ميدان مغناطيسي به يك ابررسانا انرژي آزاد 

.]2[يابدمي






شدت ميداني است كه نياز داريم تا انرژي آزاد يك ابررسانا را بالاتر از حالت معمول CHميدان بحراني 

يك اختلاف بين انرژي آزاد در حالت عادي و در aHبنابراين در صورت اعمال ميدان مغناطيسي . افزايش دهيم

حالت ابررسانايي خواهيم داشت

)1-5       (( ) ( )� �
�

� �
�n s a C ag g H H Hµ− = −

تواند نوشته شود يك جسم مغناطيسي به صورت زير ميانرژي آزاد

)1-6  (� �aG U TS PV H Mµ= − + −

ممان مغناطيسي Mميدان مغناطيسي اعمال شده وaHحجم، Vفشار، Pآنتروپي، S،انرژي داخليUكه در آن

ميدان اعمال شده ثابت بماننداگر فشار و. است

)1-7 (� �adG dU TdS SdT PdV H dMµ= − − + −

طبق قانون اول ترموديناميك داريم

)1-8 (� �adU TdS PdV H dMµ= − +

شوددر واحد حجم به صورت زير داده ميدر نتيجه آنتروپي 

)1-9(
�

�
aP H

gS
T

∂ = − ∂ 

در معادله فوق داريم) 5- 1(با جانشيني معادله 

)1-10(� �c
n s c

dHS S H
dT

µ− = −

)1-11(
��

� � �C C
s n C

d H dHSC VT C C VT H
T dT dT

µ
 ∂  = → − = +  ∂    

شودي زير مشخص ميبنابراين گرماي نهان با رابطه

)1-12(( ) � �
s

C
n C

dHL VT S S VT H
dT

µ= − = −

cdHابد، يعني يافزايش دما كاهش ميي بحراني با ميدان مغناطيس
dT

بنابراين طرف . في استهمواره من

به (بررسانايي از حالت عادي كمتر است اكه آنتروپي حالت هميشه مثبت است، نتيجه اين) 10-1(ي راست رابطه

cdHيا cHكه به ترتيب ها به دليل اينحالتيا صفر باشد كه در اين cTجز وقتي كه دما برابر 
dT

، صفر هستند

به عبارت ديگر ماده در حالت ابررسانايي داراي نظم بيشتري ). شوندحالت عادي و ابررسانايي برابر ميآنتروپي 
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دو فاز عادي و ابررسانا، فقط به كه اختلاف آنتروپي 

نشان داده 6-1يك مثال از تغييرات دما با آنتروپي در شكل 

]2[غييرات دماتغييرات آنتروپي يك جسم در حالت ابررسانايي و حالت عادي نسبت به ت

�
n s

g g
T T

∂ ∂   =   ∂ ∂   

gوgدرآن (به گذار فاز از مرتبه دوم موسوم است
T

∂
∂

. )پيوسته هستند

هيچ گرماي نهاني وجود )12- 1(در حالت گذار طبق رابطه 

)11- 1(در دماي گذار جمله اول سمت راست رابطه 

( )
�

� �
c

c

c
s n cT

T

dHC C VT
dT

µ  − =  
 

.]2[دهدويژه در دماي گذار  را نمايش مي

ادي يك گذار فاز از ي به حالت عيبايد خاطر نشان كرد كه در حضور ميدان مغناطيسي گذار فاز ابررسانا

ه به عبارت ديگر در موردي ك. پيوسته نيست

براي گذار فاز به گرماي خارجي نياز داريم تا گذار فاز در دماي ثابت

� ��$;8�2

كه اختلاف آنتروپي است اين )10-1(ي رابطهبانكته ديگر در ارتباط

Hيك مثال از تغييرات دما با آنتروپي در شكل .و تغييرات دمايي آن بستگي دارد

تغييرات آنتروپي يك جسم در حالت ابررسانايي و حالت عادي نسبت به ت

nدر دماي گذار  sS S= توان نوشتمي) 9- 1(و با استفاده از رابطه

به گذار فاز از مرتبه دوم موسوم است،كندكه شرط بالا را ارضاء 

در حالت گذار طبق رابطه . مرتبه دوم داراي دو مشخصه مهم است

در دماي گذار جمله اول سمت راست رابطه .شودين يك پرش در گرماي ويژه ديده مي

استي  جهش در گرماي ويژهدهندهشود، كه نمايش

ويژه در دماي گذار  را نمايش ميميزان انفصال در گرمايمعروف است و1كه به فرمول راجرز

بايد خاطر نشان كرد كه در حضور ميدان مغناطيسي گذار فاز ابررسانا

gپيوسته است ولي gيعني با وجودي كه 
T

∂
∂

پيوسته نيست

براي گذار فاز به گرماي خارجي نياز داريم تا گذار فاز در دماي ثابت،گرددميدان خارجي به نمونه اعمال مي

.گرماي نهان احتياج دارديعني چنين گذاري به 

نكته ديگر در ارتباط. است

cHميدان بحراني

.شده است

6-1شكل 

در دماي گذار 

)1-13     (

كه شرط بالا را ارضاء يگذار فاز

مرتبه دوم داراي دو مشخصه مهم استيك گذار 

ين يك پرش در گرماي ويژه ديده ميهمچن. ندارد

شود، كه نمايشصفر مي

)1-14     (

كه به فرمول راجرز

بايد خاطر نشان كرد كه در حضور ميدان مغناطيسي گذار فاز ابررسانا

يعني با وجودي كه استمرتبه اول 

ميدان خارجي به نمونه اعمال مي

يعني چنين گذاري به ؛انجام گيرد


