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 .اٚ٘ع ٕٚٞؿطـ ٘كؿسٝ ٚ زٚؾساٖ زا٘كٕٙسـ اظ خّٕٝ ا٘یكسیٗ خكر ؾط ٚی لطاض زاض٘س                         

 هقذهه 1-1

 تا ٔٛفك تٝ زِٛیس ّٞیْٛ ٔايغ ٌطزيس ٚ 2زض زا٘كٍاٜ ِیسٖ 1ٞايه وأطِیًٙ اٚ٘ع 1908زض ؾاَ 

ٞايي وٝ يىي اظ اِٚیٗ تطضؾي. خٝ حطاضذ حسٚز يه وّٛيٗ تطؾساؾسفازٜ اظ آٖ زٛا٘ؿر تٝ زض

ٔغاِؼٝ زغییطاذ ٔماٚٔر اِىسطيىي فّعاذ  ،اٚ٘ع تا زؾسطؾي تٝ ايٗ زضخٝ حطاضذ خايیٗ ا٘داْ زاز

قسٜ تٛز وٝ ٔماٚٔر فّعاذ تا واٞف زٔا وٓ  زض آٖ ظٔاٖ ٔكرم. تط حؿة زضخٝ حطاضذ تٛز

واٞف  یچٝ ٔمساض زا ٔا زاحسٚز يه زضخٝ وّٛيٗ ٔماٚٔرأا ٔؼّْٛ ٘ثٛز وٝ تا واٞف ز ،قٛزٔي

اٚ٘ع ٔماٚٔر خیٜٛ ذاِم ضا زض زٔاٞای  ،زطيٗ فّع زض آٖ ظٔاٖ تٛزچٖٛ خیٜٛ ذاِم. ياتسٔي

ٔكاٞسٜ وطز وٝ ٚلسي زضخٝ حطاضذ خیٜٛ تٝ ؾٕر  1911زض ؾاَ  اٚ .ٌیطی وطزٔرسّف ا٘ساظٜ

تا افر تؿیاض تعضٌي ٔماٚٔر اِىسطيىي ِٛيٗ ن 4حسٚز  زض زٔايي ،قٛززازٜ ٔي واٞفنفط ٔغّك 

اظ  ٌیطیٌٛ٘ٝ ٔماٚٔر لاتُ ا٘ساظٜٞیچخیٜٛ  ،زط اظ ايٗ زضخٝ حطاضذخايیٗزض زٔای ٔٛاخٝ قسٜ ٚ 

اٚ٘ع تٝ ايٗ ٘سیدٝ  تٙاتطايٗ .ايٗ ضفساض حسي زض خیٜٛ ٘اذاِم ٘یع ازفاق افساز. زٞسذٛز ٘كاٖ ٕ٘ي

تا اِىسطيىي وٝ وألاً خیٜٛ تٝ حاِر زيٍطی اظ ذٛال  وّٛيٗ، 4زط اظ وٝ زض زٔای خايیٗ ضؾیس
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٘اْ  "اتطضؾا٘ايي" ايٗ حاِر زاظٜ. >1-2=ضؾیسٜ اؾر ،ٞای قٙاذسٝ قسٜ لثّي ٔسفاٚذ تٛزحاِر

 .آِیاغٞا ٚ زطویثاذ ٔكاٞسٜ قس ،ضؾا٘ايي زض زؼسازی اظ فّعاذضٞای تؼس ابزض ؾاَ. ٌطفر

. قٛزٞای زيٍط ٔازٜ زيسٜ ٕ٘يزض حاِراؾر وٝ ٞای ذاني حاِر اتطضؾا٘ايي زاضای ٚيػٌي    

  .ٌطز٘سٞا ٔرسهطاً زض ظيط تطضؾي ٔيايٗ ٚيػٌي

 

 هاي ابررساناييويصگي 1-2

 صفر الکتريکي هقاوهت  1-2-1

ٔمساض  عٛض ٘اٌٟا٘ي تٝٔماٚٔر تٝ ،قٛزٔي ٘أیسٜ (Tc)زض يه زٔای ٔكرم وٝ زٔای تحطا٘ي

ٔماٚٔر . وٙسافر ٔي ٌیطی تؿسٍي زاضز،ؾاؾیر زؾسٍاٜ ا٘ساظٜ، وٝ تٝ حٌیطیوٛچه غیطلاتُ ا٘ساظٜ

ايٗ ٔؼٙي اؾر وٝ ٞیچ افر ِٚساغی زض عَٛ اتطضؾا٘ا ٚخٛز ٘ساقسٝ ٚ تٙاتطايٗ تا نفط زض اتطضؾا٘اٞا تٝ

 .ػثٛض خطياٖ اظ آٖ ٞیچ زٛا٘ي زض آٖ زّف ٘رٛاٞس قس

 

 اوکسنفلذ -اثر هايسنر  1-2-2

اظ لّغ ٚ ؾطب  ییٞازض ذاضج ٕ٘ٛ٘ٝ ٔغٙاعیؿي ضا  زٛظيغ قاض ٔايؿٙط ٚ اٚوؿٙفّس 1933زض ؾاَ 

آٟ٘ا  1-1ٔغاتك قىُ .ٌیطی وطز٘سا٘ساظٜؾطز قسٜ زا ظيط زٔای تحطا٘ي، زض حضٛض ٔیساٖ ٔغٙاعیؿي 

ٚ زٕاْ قاض اظ زاذُ آٖ  ٌطز٘سٔيعٛض آ٘ي زيأغٙاعیؽ وأُ زض زٔای ٌصاض تٝٞا ٕ٘ٛ٘ٝزضيافسٙس وٝ 

ٞا اتسسا زا زٔای تحطا٘ي ؾطز قٛ٘س ٚ ؾدؽ ٔیساٖ حسي ٍٞٙأي وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز،ٔيتیطٖٚ ضا٘سٜ 

حاِر اتطضؾا٘ف ٞطٌع تٙاتطايٗ ٔٛاز زض . ٌطززٔغٙاعیؿي تٝ آٖ اػٕاَ قٛز ٘یع ايٗ اثط ٔكاٞسٜ ٔي

زاذُ  زض ،تٝ ػثاضذ زيٍط. زٞٙس وٝ چٍاِي قاض ٔغٙاعیؿي زض زضٖٚ آٟ٘ا ٚخٛز زاقسٝ تاقساخاظٜ ٕ٘ي

 . >3=اؾر B=0قٝ اتطضؾا٘ا ٕٞي
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 T >Tc: ب T<Tc: اِف       

 زض حاِر ػازی: ب( اثط ٔايؿٙط)حاِر اتطضؾا٘ايي: ذغٛط قاض ٔغٙاعیؿي زض اِف: 1-1قىُ                                      

 ظرفيت گرهايي ويصه 1-3

زض فّعاذ ٔؼِٕٛي ٌطٔای ٚيػٜ تٝ نٛضذ  TTAC 



3

خّٕٝ ذغي  .وٙستا زٔا زغییط ٔي 

أا زض اتطضؾا٘ا ٚ زض زٔای . ٞای ٞساير ٚ خّٕٝ غیط ذغي ٔطتٛط تٝ قثىٝ اؾرٔطتٛط تٝ اِىسطٖٚ

نٛضذوٕسط اظ زٔای ٌصاض ضاتغٝ ظطفیر ٌطٔايي ٚيػٜ تطحؿة زٔا تٝ  KT

b

aeTAC



3


-ٔي 

ٞای ؾٟٓ اِىسطٖٚ ِيٚزض ايٗ حاِر ؾٟٓ قثىٝ تسٖٚ زغییط ٔا٘سٜ قٛز عٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔيٕٞاٖ. تاقس

ظطفیر ٌطٔايي ٚيػٜ فّعاذ زض  .ٔسفاٚذ اؾر ػازیتا حاِر ٞای وٛخط ٚخٛز خفر زِیُٞساير تٝ

ٔٙحٙي زض  قٛزعٛضوٝ ٔكاٞسٜ ٔيٕٞاٖ. وٙسزغییط ٔي 2-1ٞای ػازی ٚ اتطضؾا٘ايي ٔغاتك قىُحاِر

زغییط ٘اٌٟا٘ي تسيٗ  ايٗ. يه خطـ ٘اٌٟا٘ي زض زٔای ٌصاض ٚخٛز زاضز ،ٌطٔای ٚيػٜ تطحؿة زٔا

ضٚز ٞیچ ٌطٔای ٚلسي ؾیؿسٓ اظ حاِسي تٝ حاِر زيٍط ٔيچٖٛ . ٔؼٙاؾر وٝ ٌصاض اظ ٔطزثٝ زْٚ اؾر

 . >4=قٛزٟ٘ا٘ي ضزٚتسَ ٕ٘ي

 
 .ٞای اتطضؾا٘ايي ٚ ػازی ٘ؿثر تٝ زٔا تطای ٔیساٖ نفطٌطٔای ٚيػٜ زض حاِر: 2-1قىُ     
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 هذايت گرهايي 1-4

ٞای ٞساير ٚ تطذٛضز آٟ٘ا تا قثىٝ نٛضذ ٔؼِٕٛي زٛؾظ اِىسطٖٚ ٞساير ٌطٔايي زض يه فّع

ِصا زثازَ وٙٙس ٞای اتطضؾا٘ف تا قثىٝ تطذٛضز ٕ٘يزض حاِر اتطضؾا٘ايي چٖٛ اِىسطٖٚ أا .ٌیطزٔي

 زٛأٖي ٞساير ٌطٔايي اتطضؾا٘ا ضا. ياتستٙاتطايٗ ٞساير ٌطٔايي واٞف ٔي ٌیطز،ا٘طغی نٛضذ ٕ٘ي

 . قٛزٔياظ ايٗ اثط زض وّیسٞای ٌطٔايي اؾسفازٜ  تٙاتطايٗ ،ؾي وٙسطَ وطززٛؾظ ٔیساٖ ٔغٙاعي

 

  اثر ايسوتوپي 1-5

-وٝ ايعٚزٛجٍ٘أيٜ. وٙسٔكاٞسٜ قسٜ اؾر وٝ زٔای تحطا٘ي اتطضؾا٘اٞا تا خطْ ايعٚزٛخي زغییط ٔي

٘سايح  .وٙسٕٞٛاضی زغییط ٔي عٛضزٔای ٌصاض تٝ قٛ٘س،ٔئرّٛط  تا ٞٓٞای ٌٛ٘اٌٖٛ يه ػٙهط 

M نٛضذٚ خطْ تٝ Tc٘كاٖ زازٜ اؾر وٝ ضاتغٝ تیٗ زٔای تحطا٘ي  زدطتي

Tc=cte اظ . اؾر

قثىٝ  -ٞای اِىسطٖٚقٛز وٝ اضزؼاقاذ قثىٝ ٚ ِصا تطٕٞىٙفتٝ خطْ ايعٚزٛخي ٘سیدٝ ٔيTc  ٚاتؿسٍي

-خیف  ضا تطای 5/0ٔمساض  (BCS) اتطضؾا٘ايي ٔیىطٚؾىٛخئسَ . زض اتطضؾا٘ايي ٘مف ٟٕٔي زاض٘س

 >.5ٚ6=وٙستیٙي ٔي

 

 هغناطيسي و چگالي جرياى بحرانيهيذاى دها،  1-6

قسٜ ٚ خطياٖ ػثٛضی اظ ٔازٜ  اػٕاَوأطِیًٙ اٚ٘ع ٘كاٖ زاز وٝ زٔای تحطا٘ي تٝ ٔیساٖ ٔغٙاعیؿي 

ٔیساٖ تحطا٘ي ٚ خطياٖ تحطا٘ي  ،تٙاتطايٗ حاِر اتطضؾا٘ايي تا ؾٝ فاوسٛض زٔای تحطا٘ي. تؿسٍي زاضز

ضا ٘كاٖ تیٗ ايٗ خاضأسطٞای تحطا٘ي ٚاتؿسٍي  3-1قىُ. قٛز وٝ تٝ ٘ٛع ٔازٜ تؿسٍي زاضزٔي ٔكرم

 .>2=زٞسٔي
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 ٕ٘ٛزاض فاظ اتطضؾا٘ا: 3-1قىُ                                                          

 انواع ابررسانا 1-7

أا اوٖٙٛ ثاتر . زاض٘سعیؿي ٔكاتٟي ٞای ٔغٙاقس وٝ زٕاْ اتطضؾا٘اٞا ذهٛنیرزهٛض ٔي ٞاؾاَ

تطايٗ اؾاؼ . ٔسفاٚزي زض حضٛض ٔیساٖ ٔغٙاعیؿي زاض٘س اتطضؾا٘اٞا ضفساض فیعيىي اؾر وٝ قسٜ

  .قٛ٘ستٙسی ٔيزؾسٝ  IIٚ ٘ٛع زْٚ Iاتطضؾا٘ای ٘ٛع اَٚ اتطضؾا٘اٞا تٝ زٚ ٌطٜٚ ٔرسّف، 

ضا٘ٙس ِصا اثط اظ زضٖٚ ذٛز ٔي  Bcقاض ٔغٙاعیؿي ضا زض ظيط ٔیساٖ تحطا٘ي اتطضؾا٘اٞای ٘ٛع اَٚ

ٚاتؿسٍي زٔايي ٔیساٖ . ٔیساٖ تحطا٘ي زاتؼي اظ زٔاؾر. ٔايؿٙط زض ايٗ ٘ٛع اتطضؾا٘اٞا وأُ اؾر

 : >7=وٙسظيط خیطٚی ٔي اظ ضاتغٝٔغٙاعیؿي تحطا٘ي 

   


























2

10
c

cc
T

T
BTB  (1-1)                                                                            

   
 .تاقسٔیساٖ تحطا٘ي زض زٔای نفط ٔي  Bc(0)وٝ زض آٖ

، قاض ٔغٙاعیؿي تٝ Bc1 ،ٞای تعضٌسط اظ ٔیساٖ تحطا٘ي خايیٙيزض اتطضؾا٘اٞای ٘ٛع زْٚ، زض ٔیساٖ

تا افعايف ٔیساٖ ٔغٙاعیؿي تٝ ٔمازيط تعضٌسط اظ ٔیساٖ ٔغٙاعیؿي تحطا٘ي . وٙسزاذُ ٔازٜ ٘فٛش ٔي

تطذلاف اتطضؾا٘اٞای ٘ٛع اَٚ وٝ . عٛض وأُ اظ تیٗ ذٛاٞس ضفر، ذانیر اتطضؾا٘ايي تBc2ٝ تالايي،

ضٚز، زض اتطضؾا٘اٞای ٘ٛع يىثاضٜ اظ تیٗ ٔيٞا زض ٔیساٖ ٔغٙاعیؿي تحطا٘ي تٝ ذانیر اتطضؾا٘ايي آٖ

ظضٌسط اظ ٞای ٔغٙاعیؿي بأا زض ٔیساٖ. زيأغٙاعیؽ وأُ اؾرBc1 زْٚ زض ٔیساٖ ٔغٙاعیؿي وٕسط اظ 



7 

 

Bc1 ،وٕسط اظ ٔیساٖ تحطا٘ي تالايي ٚ Bc2ٝٚخٛز زاضز وٝ ػّیطغٓ ٘فٛش قاض ٔازٜ  1، يه حاِر آٔیرس

. ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر 4-1زض قىُ I  ٚIIٕ٘ٛزاض فاظ اتطضؾا٘اٞای ٘ٛع . ٔا٘سٕٞچٙاٖ اتطضؾا٘ا تالي ٔي

ب زغییط ٔیساٖ ٞای ؾغحي تط حؽ٘اقي اظ خطياٖ Mٔٙحٙي زغییطاذ ٔغٙاعیؽ قسٌي ٕٞچٙیٗ 

 . ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر 5-1زض قىُ I ٚII ٔغٙاعیؿي ذاضخي تطای اتطضؾا٘اٞای ٘ٛع

 
 (.ب) 2ٚ ٘ٛع( اِف) 1زياٌطاْ فاظ اتطضؾا٘اٞای ٘ٛع: 4-1قىُ

 

 

 (.ب) 2ٚ ٘ٛع( اِف)1ٔٙحٙي ٔغٙاعف تطحؿة ٔیساٖ ٔغٙاعیؿي اتطضؾا٘اٞای ٘ٛع : 5-1قىُ

 

زض ايٗ حاِر اثط ٔايؿٙط ٚخٛز . حیي تا حاِر ػازی ٚخٛز زاضززض حاِر آٔیرسٝ، زض زاذُ ٔازٜ ٘ٛا

نٛضذ ٘فٛش قاض ٔغٙاعیؿي تٝ. وٙسنٛضذ وٛا٘سیسٜ تٝ زاذُ ٔازٜ ٘فٛش ٔي٘ساقسٝ ٚ قاض ٔغٙاعیؿي تٝ

                                                 
1
 Mixed state 
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تاقس وٝ زض زاذُ آٖ ٔازٜ زض حاِر ٞای تاضيىي زض ضاؾسای ٔیساٖ ٔغٙاعیؿي اػٕاَ قسٜ ٔياؾسٛا٘ٝ

ٞا ٌطزقاضٜ ايٗ اؾسٛا٘ٝ. تاقسٔي  h/2q ;0 حأُ يه وٛا٘سْٛ قاض تٝ ا٘ساظٜ ٞط اؾسٛا٘ٝ. ػازی اؾر

٘أیسٜ  1زٞٙس وٝ قثىٝ فّٛوؿٗای ٔيقٛ٘س ٚ تا اٍِٛی ٔٙظٕي لطاض ٌطفسٝ ٚ زكىیُ قثىٝ٘أیسٜ ٔي

زض زاذُ . وٛا٘سیسٜ اؾر =n0نٛضذ تٙاتطايٗ قاض ٔغٙاعیؿي وُ زاذُ اتطضؾا٘ا تٝ. قٛزٔي

ٞای ٚؾیّٝ خطياٖٞا تٝخٟر تا ٔیساٖ اػٕاِي تٛزٜ ٚ ايٗ اؾسٛا٘ٝٔیساٖ ٔغٙاعیؿي ٞٓ ٞاٌطزقاضٜ

-ٕٞطاٜ خطياٖٞای اتطضؾا٘ايي تٝايٗ خطياٖ. ا٘سحّمٛی اِما قسٜ اظ ٘ٛاحي اتطضؾا٘ای اعطاف خسا قسٜ

قثىٝ ٌطزقاضٜ ضا  6-1قىُ>. 8=قٛ٘سٞای چطذكي ؾغحي ٔٛخة حفظ ذانیر زيأغٙاعیؽ ٔي

 .زٞسزض حاِر ٔرّٛط ٘كاٖ ٔي IIضضؾا٘اٞای ٘ٛع تطای اب

 

 >.7=وٙسزض حاِر ٔرّٛط آٖ ٘فٛش ٔي 2ٞا زض اتطضؾا٘ای ٘ٛع قثىٝ ٌطزقاضٜ: 6-1قىُ

 

عوق نفور 1-8  

ٞای ٔغٙاعیؿي تٝ ا٘ساظٜ وٛچه قٛز، زض ٔیساٖٚلسي وٝ ٔیساٖ ٔغٙاعیؿي تٝ يه اتطضؾا٘ا اػٕاَ ٔي

عَٛ ٔكرهٝ افر  ،ػٕك ٘فٛش. وٙسيؿي تٝ زاذُ لايٝ ٘اظوي اظ ؾغح اتطضؾا٘ا ٘فٛش ٔيقاض ٔغٙاط

زٔا تؿسٍي زاضز ٚ زض  ػٕك ٘فٛش تٝ. تاقسٕ٘ائي ٘اقي اظ ٘فٛش قاض ٔغٙاعیؿي تٝ زضٖٚ اتطضؾا٘ا ٔي

                                                 
1
 Fluxen 
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 تؿسٍي. زٞسٕ٘ٛزاض ػٕك ٘فٛش تطحؿة زٔا ضا ٘كاٖ ٔي 7-1قىُ. قٛزٟ٘اير ٔيتي Tcزٔای ٌصاض 

 : >9=قٛزتا ضاتغٝ ظيط زؼییٗ ٔي ػٕك ٘فٛش زٔايي

   
2

1
4

10





























cT

T
T            (1-2)     

 0زض اتطضؾا٘اٞای ذاِم ػٕك ٘فٛش زض حسٚز. تاقسػٕك ٘فٛش زض زٔای نفط ٔيA 2000-500 ٔي-

 . زتاـ

 

 >.9=ض ػٕك ٘فٛش تٝ زٔإ٘ٛزا: 7-1قىُ                                                

طول هوذوسي 1-9  

ٌصاض اظ حاِر اتطضؾا٘ايي تٝ حاِر يا خٟٙای ٘احیٝ ٞا ٚ عَٛ ٕٞسٚؾي ٔؼیاضی اظ قؼاع ٌطزقاضٜ

تط  .زؼطيف وطز ٘یع ٞای وٛخطٔؿافر تیٗ ظٚج تیكیٙٝنٛضذ ا٘ساظٜ زٛاٖ تٝضا ٔيآٖ. تاقسٔي ػازی

 : >9=آيسزؾر ٔيظيط تٝ ٔمساض زلیك عَٛ ٕٞسٚؾي اظ ضاتغٝ ن اتطضؾا٘اييعثك ٘ظطيٝ ٔیىطٚؾىٛخي

0

0






fv

              (1-3)     

0 تاقس ٌٚاف ا٘طغی زض زٔای نفط ٔيfv  اؾرؾطػر اِىسطٖٚ زض ؾغح فطٔي . 

ٔمازيط . زاضز اتطضؾا٘اٞا زض زاذُ آظاز ٔیاٍ٘یٗ اِىسطٖٚ عَٛ ٕٞسٚؾي اضزثاط زٍٙازٍٙي تا ٔؿیط

تٙاتطايٗ تیكسط ػٙانط . قٛزٞا ٔٙدط تٝ يه عَٛ ٕٞسٚؾي تعضي ٔيتعضي ٔؿیط آظاز ٔیاٍ٘یٗ اِىسطٖٚ



10 

 

ذاعط واٞف ٔؿیط آظاز ٔیاٍ٘یٗ اِىسطٖٚ زض آِیاغٞا ٚ زطویثاذ تیٗ فّعی تٝ. اتطضؾا٘ای ٘ٛع اَٚ ٞؿسٙس

. تاقٙستطضؾا٘ای ٘ٛع زْٚ ٔيايٗ ٔٛاز ػٕٛٔاً ا

 

لانذائو -پاراهتر گينسبرگ 1-10  

خاضأسط  ٘اْتٝ تؿیاض ٟٕٔي تسٖٚ تؼس خاضأسط(  = /)٘ؿثر ػٕك ٘فٛش تٝ عَٛ ٕٞسٚؾي

اٌط ٔمساض . زٛا٘س ٔؼیاضی تطای زؼییٗ ٘ٛع اتطضؾا٘ا تاقسٔي ٔمساض  .قٛزلا٘سائٛ ٘أیسٜ ٔي -ٌیٙعتطي

 تعضٌسط اظ
2

اظ وٛچىسط  وٝ اٌطاؾر زض حاِي IIاتطضؾا٘ا ٘ٛع ،تاقس1
 2

اتطضؾا٘ا  ،تاقس1

اتطضؾا٘ا  ،تاقس    << اٌط ِيٚ IIاتطضؾا٘ا ٘ٛع ،تاقس    >> زط اٌطعٛض وّيتاقس يا تٝٔي I٘ٛع

 . >10=تاقسٔي I٘ٛع

 

 گاف انرشي 1-11

زض اتطضؾا٘ا ٌاف . ٞا زاضز٘طغی زض اتطضؾا٘اٞا عثیؼر وألاً ٔسفاٚزي اظ ٌاف ا٘طغی زض ػايكٌاف ا

عیف ا٘طغی  زٞس وٝزؾر آٔسٜ تطای ظطفیر ٌطٔايي ٚيػٜ ٘كاٖ ٔي٘سايح تٝ .اؾر ٚاتؿسٝتٝ ٌاظ فطٔي 

وٝ اظ  اؾر، 2يؼٙي خٟٙای ٌاف. اؾر  EFزض اعطاف زطاظ فطٔي يه ٌاف  زاضای ٞاظٚج اِىسطٖٚ

10ٔطزثٝ 
-3

 eV ايٗ ٌاف زض ٘عزيىي زٔای. تاقسٔيTc   0  أا زض. ياتستٝ نفط واٞف ٔيKٝٙتیكی 

ايٗ  BCS٘ظطيٝ  .زٞسٞا ضا تط حؿة ا٘طغی ٚ ٌاف ا٘طغی ٘كاٖ ٔيچٍاِي حاِر 8-1قىُ .قٛزٔي

 .>9=وٙستیٙي ٔيذٛتي خیفٌاف ضا تٝ

 

 .ا٘طغی زض حاِر اتطضؾا٘ايي حَٛ ا٘طغی فطٔي ٌاف:  8-1قىُ                             
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 زوج کوپر 1-12

حضٛض  زضٞا اِىسطٖٚ ،اتطضؾا٘ايي زض فّعاذ اضائٝ قس نیفوٝ تطای زٛ BCSتط اؾاؼ ٘ظطيٝ 

ٞای وٛخط آيٙس وٝ تٝ خفرٞايي زض ٔينٛضذ خفروٙٙس ٚ تٝقثىٝ تّٛضی ٕٞسيٍط ضا خصب ٔي

زٛا٘ٙس اظ عطيك ٞا ٔيعٛض زٛنیف وطز وٝ اِىسطٖٚايٗزٛاٖ قسٌي ضا ٔيؾاظٚواض خفر. ٔكٟٛض٘س

-زض ايٗ فطايٙس زٚ اِىسطٖٚ يه فٖٛ٘ٛ ٔداظی ٔثازِٝ ٔي. تطٕٞىٙف وٙٙس( ٞافٖٛ٘ٛ)٘ٛؾا٘اذ قثىٝ 

فٖٛ٘ٛ ٔداظی فمظ تطای زٚضٜ ظٔا٘ي وٛزاٞي ٚخٛز زاضز ٚ فمظ زض حضٛض زٚٔیٗ اِىسطٖٚ آٔازٜ . وٙٙس

زٚضٜ ظٔا٘ي وٛزاٞي وٝ فٖٛ٘ٛ ٔداظی ٚخٛز زاضز، ا٘طغی ؾیؿسٓ زض . زٛا٘س ٌؿیُ قٛزخصب آٖ ٔي

ٕٔىٗ اؾر تا ٔمساض اِٚیٝ آٖ ٔسفاٚذ تاقس، وٝ ايٗ ٘اقي اظ انُ ػسْ لغؼیر تیٗ ا٘طغی ٚ ظٔاٖ 

تاقس تطٕٞىٙف  hpٞای اِٚیٝ ٚ ٔیا٘ي وٛچىسط اظ زض نٛضزي وٝ اذسلاف ا٘طغی تیٗ حاِر. اؾر

زٛاٖ زض غاِة لغثیسٜ قسٖ قثىٝ زٛؾظ اِىسطٖٚ ٖ خاشتٝ ضا ٔيای. اِىسطٖٚ خاشتٝ اؾر -اِىسطٖٚ

ٚؾیّٝ اِٚیٗ اِىسطٖٚ تاػث واٞف ا٘طغی خسا٘ؿیُ زٕطوع تاضٞای ٔثثر ايداز قسٜ تٝ. زيٍط زضن وطز

-ٞای تا زىا٘ٝ ٚ اؾدیٗ ٔراِف، ظٚجذاعط ايٗ تطٕٞىٙف خاشتٝ، اِىسطٖٚتٝ.  قٛززٚٔیٗ اِىسطٖٚ ٔي

زىا٘ٝ ٚ اؾدیٗ يه ظٚج وٛخط نفط اؾر ٚ اظ انُ عطز خائِٛي . زٞٙسزكىیُ ٔيٞای وٛخط اتطضؾا٘ا ضا 

 >.7=وٙٙسخیطٚی ٕ٘ي
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 هقذهه 2-1

افعايف زٔای تحطا٘ي ٞای ا٘داْ قسٜ خٟر خؽ اظ وكف اتطضؾا٘ايي خیكطفرؾاَ  70حسٚز زض 

ؾاَ زا٘كٕٙساٖ زٟٙا  62يؼٙي حسٚز  1973زا ؾاَ  1911اظ ؾاَ ٜ نعٛضی. تٝ وٙسی ا٘داْ ٌطفر

وّٛيٗ يؼٙي زٔای ٞیسضٚغٖ  3/20وٝ وٕي تیكسط اظ  ،وّٛيٗ 3/23تٝ  4زٛا٘ؿسٙس زٔای تحطا٘ي ضا اظ 

ٔكىُ ٚ ذغط ؾاظ تٛز ٚ واضتطزٞای  ،أا واض تا ٞیسضٚغٖ ٔايغ ٘یع خط ٞعيٙٝ. تطؾا٘ٙس ،ٔايغ اؾر

ٞايي زض ظٔیٙٝ فؼاِیر ز ػلاٜٚ تط فّعاذ  آِیاغٞای فّعی،ٞای تغزض ؾاَ. ؾاذراتطضؾا٘ا ضا ٔحسٚز ٔي

خع فّعاذ ٚ آِیاغٞا ای زيٍط تٝأا ٞٙٛظ ٔازٜ ،فّعی زٛؾظ تطذي زا٘كٕٙساٖ آغاظ قسزطویثاذ ٘یٕٝ

 .يافسٝ ٘كسٜ تٛز وٝ تسٛا٘س زض زٔاٞای ٔٛضز ا٘سظاض اتطضؾا٘ا تاقس

1تس٘ٛضظخطج  1986غا٘ٛيٝ  27ؾطا٘داْ زض 
2ٚ آِىؽ ِٔٛط 

قٟط ظٚضيد  IBMزض ٔٛؾؿٝ زحمیمازي  

ؾٛئیؽ ٔٛفك تٝ وكف خسيسٜ اتطضؾا٘ايي زض ؾطأیىي اظ ٘ٛع اوؿیس ٔؽ ٚ لا٘ساْ٘ٛ ٚ تاضيْٛ 

ؾدؽ  . وّٛيٗ تٛز 35زٔای تحطا٘ي ٕ٘ٛ٘ٝ ؾاذسٝ قسٜ حسٚز . قس٘س  La2-mBamCuOيؼٙي

ٔٙدط تٝ YBa2Cu3O7  (Y-123)وي ٚ ؾاذر زطویة ؾطأي  BaCuOزض خطٚؾىیر Yخايٍعيٙي 

   .يه خٟف تعضي زض زٔای ٌصاض قس

(HTS) تؼس اظ وكف اتطضؾا٘اٞای زٔای تالا
زٟٙا زٔای ٌصاض ايٗ اتطضؾا٘اٞا ػأُ زٕايع آٟ٘ا اظ ٘ٝ ،3

ٞا ٘كاٖ ايٗ ٚيػٌي. ٞای ذاني ٘یع زض ايٗ زطویثاذ زيسٜ قستّىٝ ٚيػٌي ،اتطضؾا٘اٞای ٔسؼاضف تٛز

. ٘یؿرزٛخیٝ اتطضؾا٘ف زض ايٗ ٔٛاز  لازض تٝ BCSفٖٛ٘ٛ زض ٘ظطيٝ  -ٔىٙف اِىسطٖٚزٞس وٝ تطٜٔي

ای زحمیماذ ٌؿسطزٜ ،ٞا تیٗ اتطضؾا٘اٞای زٔای تالا ٚ اتطضؾا٘اٞای ٔسؼاضفزِیُ ٔكاٞسٜ ايٗ زفاٚذتٝ

ض ٞايي تطای تالا تطزٖ زٔای ٌصاؾاظٚواض اتطضؾا٘ايي زض حاِر اتطضؾا٘كي ٚ ٕٞچٙیٗ زلاـزضن تطای 

زغییط  ،زض ايٗ ظٔیٙٝ ٔحممیٗ تا اػٕاَ فكاض تط زطویثازي اظ اتطضؾا٘اٞای زٔای تالا. نٛضذ ٌطفسٝ اؾر

                                                 
1
George Bednorz 

2
 Alex Muller 

3
 High Temperature Supercondutors 



14 

 

ٞای ٔرسّف زض زطویثاذ اتطضؾا٘اٞای زٔای تالا ٚ ؾاذر زطویثازي اظ آلايف ،زض اؾسٛویٛٔسطی اوؿیػٖ

خٟر ايف زٔای ٌصاض زض نسز افع ،ی آٖ زطویةيه ذا٘ٛازٜ تا اؾسٛویٛٔسطی اظ ػٙانط زكىیُ زٞٙسٜ

-أا زاوٖٙٛ ٔٛفك تٝ زٛنیف زلیك ؾاظٚواض اتطضؾا٘ايي ٘كسٜ. ا٘سؾاظٚواض حاِر اتطضؾا٘كي تٛزٜ زضن

 >.12=ا٘س

 

 خواظ ابررساناهاي دهاي بالا 2-2

ٞای ٔرسّف ضٚی ذٛال اتطضؾا٘اٞای اوؿیس ٔؽ ٘كاٖ زاز وٝ ايٗ اتطضؾا٘اٞا اظ آظٔايف

تٙاتطايٗ  .تاقٙسٔي IIاتطضؾا٘اٞای ٘ٛع  ،اتطضؾا٘اٞای زٔای تالا. ززطٖاتطضؾا٘اٞای ٔسؼاضف خیچیسٜ

-ای تٛزٖ آٖلايٝ ،يىي اظ خاِثسطيٗ ذهٛنیاذ اتطضؾا٘اٞای زٔای تالا. ذهٛنیاذ ٔكاتٟي زاض٘س

اذسلاف لاتُ زٛخٝ ايٗ ٔٛاز . تاقسقاٖ ٔؼٕٛلاً ٘إٞؿاٍ٘طز ٔيايٗ زِیُ ذٛال فیعيىي ٞاؾر ٚ تٝ

 .تّٛضقٙاؾي اؾر c٘اقي اظ عَٛ ٕٞسٚؾي تؿیاض وٛزاٜ زض أسساز ٔحٛض  ،زیتا اتطضؾا٘اٞای ػا

 

 ايساختار اکسيذهاي لايه 2-3

 CuO2نفحٝ  ای وٝ قأُ زٚنٛضذ اوؿیسٞای لايٝٞای اتطضؾا٘ای زٔای تالا تٝؾاذساض وٛخطاذ

ٞای تیٗ ا ٘احیٜٝتیٗ ايٗ لايٝ. ا٘ساظ ٞٓ خسا قسٜ( ػٙهط ذاوي ٘ازض) REتاقس وٝ زٛؾظ يه ازٓ ٔي

ػٙٛاٖ ٔٙثغ تاض زض ٘ظط زٛاٖ تٝضا ٔي CuOٞای ظ٘دیطٜ. ٚخٛز زاض٘س CuOٞای ٘اْ ظ٘دیطٜتٝ ایلايٝ

-زٛاٖ تٝايٗ زطزیة اتطضؾا٘اٞای زٔای تالا ضا ٔيتٝ. زٞسا٘سماَ ٔي CuO2ٌطفر وٝ تاض ضا تٝ نفحاذ 

حأّیٗ تاض زٛؾظ آلايف . ظط ٌطفرا٘س زض ٖوٝ تا ٔٙاتغ تاض اظ ٞٓ خسا قسٜ CuO2نٛضذ نفحاذ 

Srٞای ؾٝ ظطفیسي ٔثُ خای ازٓٞای زٚ ظطفیسي تٝتا خا٘كیٗ وطزٖ ازٓ. قٛ٘ساضافٝ ٔي
خای تٝ 2+

La
نٛضذ وٝ تٝ YBa2Cu3O6زطویة  يا تا اضافٝ وطزٖ اوؿیػٖ تٝ  La2-xBaxCuO4زضزطویة  3+

O
-تطای تٝ. قٛززٞس، زطویة آلائیسٜ ٔيضا زكىیُ ٔي CuOٞای قٛز ٚ ظ٘دیطٜزض زطویة ٚاضز ٔي 2-

تالي ٔا٘سٜ وٝ  ٞایقٛ٘س ٚ حفطٜٞا اظ نفحاذ ٔؽ تطزاقسٝ ٔيزؾر آٔسٖ زؼازَ اِىسطٚ٘ي، اِىسطٖٚ

 تازغییط حاِر اوؿیساؾیٖٛ. قٛ٘ستاػث ايداز اتطضؾا٘ايي ٔي ،Tcزط اظ ٔسحطن ٞؿسٙس زض زٔای خايیٗ

-اتطضؾا٘ا ٚ تؼس تٝ يه فّع ٔؼِٕٛي زغییط حاِر ٔي ٔازٜ اظ يه ػايك آ٘سي فطٚٔغٙاعیؽ تٝ يه ،ٔؽ

 . >13-16=قٛززٛؾظ ٔٙثغ تاض وٙسطَ ٔي ،زغییط حاِر اوؿیساؾیٖٛ ٔؽ(. 1-2قىُ) زٞس
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 >.13=فاظ ٔرهٛل اتطضؾا٘اٞای وٛخطاذ ٕ٘ٛزاض:  1-2ضکل                                        

 

 Y-123ساختار ترکيب  2-3-1

-ٔي YBa2Cu3O9نٛضذ قس وٝ زطویة قیٕیايي ايٗ ٔازٜ تٝزهٛض ٔي Y-123زض اتسسای وكف 

٘مف  YBa2زكىیُ قسٜ وٝ  A3B3O9 يؼٙي ABO3آَ تطاتط ؾاذساض خطٚؾىاير ايسٜ 3تاقس وٝ اظ 

A3  ٚ3Cu  ٘مفB3 زِیُ ػسْ زؼییٗ ٔىاٖ ٚ زؼساز  ايٗ زهٛض تٝ. اوؿیػٖ زاضز 9ضویة ضا زاضز ٚ ذ

وٝ اغّة قس ٔي اؾسفازٜ Xآٖ ظٔاٖ تطای ٔغاِؼٝ ؾاذساض ٔٛاز اِٚیٝ اظ خطاـ  زض. ٞای اوؿیػٖ تٛزازٓ

-زٛاٖ تٝٔىاٖ آٖ ضا ٕ٘ي Xچٖٛ اوؿیػٖ ػٙهطی ؾثه اؾر وٝ زٛؾظ خطاـ . ویفیر خايیٙي زاقسٙس

ٞا ٘یع زلر وافي ٚخٛز ٘ساقر، ايٗ ؾاذساض عٛض زلیك زؼییٗ وطز ٚ ٕٞچٙیٗ زض زؼییٗ ٔىاٖ ؾايط ازٓ

واضٌیطی خطاـ ٘ٛزطٖٚ زض ٔغاِؼاذ ؾاذساضی وٝ زلر تؿیاض تالازطی أا خؽ اظ تٝ. قسغّظ زهٛض ٔي

زاضای ؾاذساض  اوؿیػٖ زاضز ٚ 7وٕي وٕسط اظ  Y-123زاضز، ٔكرم قس وٝ ؾاذساض زطویة 

ؾطػر ؾطز قٛز، ؾاذساض تّٛضی ؾاظی تٝأا اٌط ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔطحّٝ وّٛذٝ. اؾر( ab)اٚضزٛضٚٔثیه 

زض  Y-123أا اٌط . قٛزٞای وٓ اوؿیػٖ ايداز ٔيؾاذساض زسطاٌٛ٘اَ زض غّظر. ٞس تٛززسطاٌٛ٘اَ ذٛا

حیٗ ؾاذر فطنر وافي تطای خصب ٚ ٘ظٓ يافسٗ اوؿیػٖ زاقسٝ تاقس، ؾاذساض اٚضزٛضٚٔثیه ذٛاٞس 

                                                                                                                                                                                                                                                                                     123زض ؾاذساض 2-2ٔغاتك قىُ. >16=اؾر% 2/0 زض ايٗ ؾاذساض حسٚز a  ٚbتٛز، وٝ زفاٚذ ٔمازيط 

 4لطاض زاضز وٝ ٞط يه تا  Baزٚ ازٓ  Yزض لؿٕر تالا ٚ خايیٗ ازٓ . زض ٚؾظ ؾاذساض لطاض زاضز Yزٓ ا
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 Cuٞای زض لؿٕر ٔطوعی ٞط ؾَّٛ ٚاحس ازٓ. ازٓ اوؿیػٖ زض اضلاع ؾَّٛ ٚاحس احاعٝ قسٜ اؾر

 ٚO ٝٞای ا٘س وٝ تٝ ظ٘دیطٜتٝ ز٘ثاَ ٞٓ لطاض ٌطفسCuO قس وٝ یزض اتسسا زهٛض ْ. ٔؼطٚف اؾر

وٝ  Bi  ٚTl٘مف اؾاؾي زض اتطضؾا٘ايي زاضز، أا تا وكف زطویثاذ ذا٘ٛازٜ  CuOٞای ظ٘دیطٜ

ٞؿسٙس وٝ ٘مف اؾاؾي اتطضؾا٘ايي ضا تط  CuO2٘ساض٘س، ٔؼّْٛ قس وٝ نفحاذ  CuOٞای ظ٘دیطٜ

ؾا٘ايي ٌصاض اتطض CuO2تا ٚخٛز نفحاذ  123أا تايس زٛخٝ زاقر وٝ زض فاظ زسطاٌٛ٘اَ . ػٟسٜ زاض٘س

ػمیسٜ . تطای اتطضؾا٘ايي وافي ٘یؿر CuO2ايٗ تسيٗ ٔؼٙاؾر وٝ زٟٙا حضٛض نفحاذ . ٚخٛز ٘ساضز

-ٞای تاض اظ ظ٘دیطٜقٛز وٝ حأُوّي تطآٖ اؾر وٝ اتطضؾا٘ايي تٝ نفحاذ قثٝ زٚ تؼسی ٔحسٚز ٔي

لاتُ زغییط  ٞا تا ٚاضز وطزٖ آلايفزؼساز ايٗ حأُ. قٛ٘سٚاضز ٔي CuO2تٝ نفحاذ  CuOٞايي ٔثُ 

.  اؾر

 

 

 >.7=ٞؿسٙس bزض خٟر  CuOٞایظ٘دیطٜ.YBa2Cu3O7- ؾاذساض تّٛضی : 2-2قىُ           
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 اثر آلايص بر ساختار الکتروني ابررساناها   2-4

Ba  ٔثُ ٞاٚ ظطفیر ٚالؼي زؼسازی اظ ازٓ زض زطویثاذ اوؿیس ٔؿي زٔای تالا، ظطفیر اؾٕي
+2 ،

Sr
+2 ،Eu

+3 ، Nd
+3 ٚ Y

زٛاٖ تا لاعؼیر زض ٔٛضز ظطفیر اوؿیػٖ ٚ ٔؽ ٕ٘ي .تاقسوؿاٖ ٔيی3+

وٝ خايٍعيٗ ػٙانط ازٕي زطویثاذ اتطضؾا٘ای زٔای تالا  Prتؼضي زيٍط اظ ػٙانط ٔثُ . نحثر وطز

 .ضؾس ظطفیر ٔكرهي ٘ساقسٝ تاقٙسقٛز، ٘یع تٝ ٘ظط ٔئي

ٚ اوؿیػٖ ٞیثطيساؾیٖٛ لٛی ٞای ٔؽ زض زطویثاذ اتطضؾا٘ای زٔای تالا، تٝ ػّر ٕٞدٛاضی ازٓ 

ايٗ ٞیثطيساؾیٖٛ لٛی حاِر اوؿیساؾیٖٛ ٚالؼي . اوؿیػٖ ٚخٛز زاضز 2pٔؽ ٚ  3dٞای تیٗ حاِر

Cuٞا ضا اظ حاِر اؾٕيايٗ ازٓ
+2 ٚO

آلايف ٚ غّظر  ٔمساضٞا تٝزض ٚالغ تاض ايٗ يٖٛ. زٞسزغییط ٔي 2-

 .اوؿیػٖ تؿسٍي زاضز

ٞای لؼیر ٔىا٘ي ٔسفاٚذ زض ؾاذساض تّٛضی تطای ازٓزٚ ٘ٛع ٔٛ REBa2Cu3O7-زض زطویثاذ 

 REBa2Cu3O6 زض زطویة ػايك. CuOزض ظ٘دیطٜ  CuO2  ٚCu1زض نفحٝ  Cu2ٔؽ ٚخٛز زاضز، 

Cuزض حاِر ظطفیر  ٞای ٔؽ زض ظ٘دیطٜازٓ
 CuO2ٞای ٔؽ ٔٛخٛز زض نفحاذوٝ ازٓزض حاِي 1+

Cuزض حاِر ظطفیر 
ٞای ٔؽ زض ظ٘دیطٜ تٝ يػٖ ظطفیر اؾٕي ازٓتا افعايف ٔمساض اوؽ. لطاض زاض٘س 2+

Cu
ٔا٘س ٚ زمطيثاً ثاتر ٔي+ 2تطاتط  -7 ~ 4/6ياتس ٚ ظطفیر ٔؽ زا ٔمساض اوؿیػٖ حسٚز  زغییط ٔي 2+

ٞا تٝ نفحاذ، ؾیؿسٓ تٝ حاِر فّعی ٌصاض افعايف تیكسط اوؿیػٖ، تا ا٘سماَ تاض اظ ظ٘دیطٜ تا اظ آٖ خؽ

ٞا ٘مف ٟٕٔي زض زؼییٗ ذٛال ٞای ازٕي اوؿیػٖ زض ظ٘دیطٜتطز ٔىاٖزض ايٗ تیٗ ٘ظٓ وٛزاٜ . وٙسٔي

 >.17ٚ 14=وٙساتطضؾا٘ايي ٚ ظطفیر ٔؽ تاظی ٔي

 

 ايناهوسانگردي اکسيذهاي لايه 2-5

 :>7=قٛزٔينٛضذ ظيط تیاٖ تٝ  خاضأسط تسٖٚ تؼس ٘إٞؿاٍ٘طزی     
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


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
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     (2-1)  
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ٚ زض  abٞای زاذُ نفحٝ ٞای تاض تطای خطياٖٞای ٔٛثط حأُزطزیة خطْتٝ mab   ٚmcوٝ زض آٖ

 c ٚ ٔحٛض  abزض نفحٝ  ٚ عَٛ ٕٞسٚؾي ػٕك ٘فٛشزطزیة تٝ  ab ،c ،ab ٚ c. ٞؿسٙس cأسساز 

زطزیة ٔطتٛط تٝ ab  ٚcٞای ا٘سيؽ. ٞای تحطا٘ي خايیٙي ٚ تالايي ٞؿسٙسٔیساٖ  Bc1 ٚBc2. تاقٙسٔي

اِىسطيىي زض  ٚيػٜ ٘یع ٔماٚٔر ab  ٚc .ٞؿسٙس cٚ زض أسساز  abيساٖ زض نفحٝ ٞای ْتٝ خٟر

ايٗ ٘إٞؿاٍ٘طزی تط ضٚی ذیّي اظ ذٛال اتطضؾا٘ايي  .زٞسضا ٘كاٖ ٔي  cٚ ٔحٛض abخٟر نفحٝ 

عٛض وٝ لثلاً ٕٞاٖ. ٚ حاِر ػازی ٔثُ ضؾا٘ايي اِىسطيىي ٚ ٌطٔايي ٚ زٛاٖ ٌطٔا اِىسطيؿیسٝ زاثیط زاضز

 ػٙٛاٖ ٔثاَ ٘إٞؿاٍ٘طزی زض زطویةتٝ. ٜ قس اتطضؾا٘اٞای زٔای تالا ٘إٞؿاٍ٘طزی تالايي زاض٘سٌفر

YBa2Cu3O7- اؾر 50 حسٚز (50  ;abρc/ρ ) زض زطویة ٚBi2Sr2CaCu2O8+x  ٝ104حسٚز ت 

ٔثاَ زض زطویة  ػٙٛاٖتٝ. ٔمساض اوؿیػٖ ٔٛخٛز زض زطویة تط ضٚی ٘إٞؿاٍ٘طزی زاثیط زاضز. ضؾسٔي

YBa2Cu3O7-  07/0تا ≈ δ  ،50  ;abρc/ρ 3/0وٝ تا اؾر زض حاِي ≈ δ  ٘إٞؿاٍ٘طزی تٝ تالای

 >.19=ضؾسٔي 3000

 بحراني هايهيذاى 2-6

عٛض وٝ زض فهُ لثُ ٌفسٝ قس تطٚظ ذانیر اتطضؾا٘ايي زض ٔٛاز، ػلاٜٚ تط زٔای ٔحیظ تٝ ٕٞاٖ

زط اظ زٔای تحطا٘ي تاقس، ٚلسي زٔايي خايیٗ يؼٙي حسي اٌط خؿٓ زض. ٔیساٖ ٔغٙاعیؿي ٞٓ تؿسٍي زاضز

ٔیساٖ . ضٚزقٛز، ذانیر اتطضؾا٘ايي اظ تیٗ ٔئیساٖ ٔغٙاعیؿي اظ ٔیساٖ ٔغٙاعیؿي تحطا٘ي تعضٌسط ٔي

  :قٛز، تا ػثاضذ ظيط زؼطيف ٔي 3-2تا زٛخٝ تٝ قىُ  ،Bc تحطا٘ي زطٔٛزيٙأیىي

(2-2) 

 

 .تطاتط ٞؿسٙس Bc٘ٛاحي ضٍ٘ي زض عطف چح ٚ ضاؾر ٔیساٖ تحطا٘ي زطٔٛزيٙأیىي. 2ٔٙحٙي ٔغٙاعف اتطضؾا٘ای ٘ٛع : 3-2قىُ 

  
c

c

c

c

B

B

B

B

aaa MdBdBMB

1

2
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  >:20ٚ21=قٛزضاتغٝ ظيط زازٜ ٔي تا Bcٔیساٖ تحطا٘ي زطٔٛزيٙأیىي زض اتطضؾا٘اٞای زٔای تالا 

abab

cB
22

0
                                 (2-3)  

 :ٞای تحطا٘ي تالايي ػثاضزٙس اظحانُ تطای ٔیساٖٞای ػثاضذ. وٛا٘سْٛ قاض اؾر وٝ زض آٖ 

2

0

,2
2 ab

ccB



                                

          (2-4)  

abc

abcB
2

0

,2


    (2-5)  

ذاعط ٔیساٖ تحطا٘ي تالايي تؿیاض تعضي اتطضؾا٘اٞای وٛخطاذ، ٔیساٖ ٔغٙاعیؿي تحطا٘ي تالايي زض تٝ

اؾسفازٜ  Bc2(0)اظ ػثاضذ ظيط تطای زرٕیٗ . ٌیطی وطززٛاٖ ٔؿسمیٕاً ا٘ساظٜٕ٘ي ضا Bc2(0)زٔای نفط، 

 >:9=قٛزٔي

 
cTT

c
cc

dT

dB
TB



 2

2 69.00                       (2-6)  

. >7=ٞؿسٙس T100 ٞای تحطا٘ي تالايي تطای اتطضؾا٘اٞای وٛخطاذ ٔؼٕٛلاً حسٚز ٔیساٖ

ٞای زٔای تالا زض ٚ وٛخطاذ IIا٘اٞای ٔؼِٕٛي ٘ٛع فاظ ٔغٙاعیؿي ؾازٜ قسٜ تطای اتطضؼ ٕ٘ٛزاض    

خصيطی ٘ايه ٚيػٌي تطخؿسٝ اتطضؾا٘اٞای زٔای تالا ٚخٛز ذظ تطٌكر . ٘سازازٜ قسٜ٘كاٖ  4-2قىُ

ٞا لازض تٝ حطوسٙس ٚ چٍاِي خطياٖ تالای ايٗ ذظ ٌطزقاضٜ. تاقسٔي Bc2زض ظيط ٔیساٖ تحطا٘ي تالايي 

 . تحطا٘ي نفط اؾر
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 (.خايیٗ)ٚ زٔای تالا( تالا)2ٕ٘ٛزاض فاظ ٔغٙاعیؿي ؾازٜ قسٜ اتطضؾا٘اٞای ٔؼِٕٛي ٘ٛع : 4-2قىُ                   

 چگالي جرياى بحراني 2-7

 زطيٗ ذٛال فیعيىيچٍاِي خطياٖ تحطا٘ي يىي اظ ٟٔٓ ،ضتايي ٚ زٛا٘يزض واضتطزٞای آٞٗ

٘ي اؾر وٝ زض حاِر اتطضؾا٘ايي چٍاِي خطياٖ تحطا٘ي تیكسطيٗ خطيا. اتطضؾا٘اٞای زٔای تالاؾر

چٍاِي خطياٖ تحطا٘ي زض . ضٚزتیكسط اظ آٖ اتطضؾا٘ايي اظ تیٗ ٔي ٞایزض خطياٖ ٚ وٙسػثٛض ٔي

 : >7=قٛزی نفط تا ضاتغٝ ظيط زازٜ ٔياتطضؾا٘اٞای زٔای تالا تطای ٔیساٖ اػٕاَ قسٜ

 
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
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
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
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c

cc
T

T
Tjj 10

                   (2-7)  

 .تاقسٔي 2ٚ  1ػسزی تیٗ  ٜ وٝ زض ايٗ ضاتظ


