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 سَگٌد ًاهِ داًص آهَختگاى داًطگاُ تزبیت هعلن سبشٍار     

 

 بِ ًام خداًٍد جاى ٍ خزد                        كشيي بزتز اًديطِ بز ًگذرد

 

ِ خَاست آفزيدگار پاك ، كَضص خَيص ٍ بْزُ گیزي اس داًص استاداى ٍ سزهايِ كِ بيٌك ا      

تَضِ اي اس داًص ٍ خزد گرزدآٍردُ ام، در پیطرگاُ خداًٍرد     ،هزس ٍ بَمّاي هادي ٍ هعٌَي ايي 

ّوَارُ برز راُ راسرت ٍدرسرت گرام     كِ در بِ كارگیزي داًص خَيص، بشرگ سَگٌد ياد هي كٌن 

بزدارم. خداًٍد بشرگ، ضوا ضاّداى، داًطجَياى ٍ ديگز حاضزاى را بِ عٌَاى داٍراًي اهریي گرَاُ   

ى خَد بزاي گستزش هزسّاي داًص بْزُ گیزم ٍ اس ّری  كَضطري   هي گیزم كِ اسّوِ داًص ٍ تَا

پیواى هي بٌدم كِ ّوَارُ كزاهت اًساًي  .دريغ ًَرسم ،بزاي تبديل جْاى بِ جايي بْتز بزاي سيستي

را در ًظز داضتِ باضن ٍ ّوٌَعاى خَد را در ّز سهاى ٍ هكاى تا سز حد اهكاى ياري دّن. سَگٌد 

كِ در بِ كارگیزي داًص خَيص بِ كاري كِ با راُ ٍ رسن اًسراًي، آيریي پزّیشگراري،    هي خَرم 

ضزافت ٍ اصَل اخلاقي بزخاستِ اس ادياى بشرگ الْي، بِ ٍيژُ ديي هبیي اسلام، هبايٌت دارد دست 

ًیاسم. ّوچٌیي در سايِ اصَل جْاى ضوَل اًساًي ٍ اسلاهي، پیواى هي بٌدم اس ّی  كَضطي بزاي 

ٍ سزافزاسي هیْي ٍ ّن هیٌْاًن فزٍگذاري ًكٌن ٍ خداًٍد برشرگ را برِ يراري ملربن ترا       آباداًي

سزافزاس ، بز ايي پیواى تا ابد اسرتَار   ّوَارُ در پیطگاُ اٍ ٍ در بزابز ٍجداى بیدار خَيص ٍ هلت

 بواًن. 
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 چکیده:

ي مسایای فراياوی کٍ ایه مادٌ در کاربردَای صعىتی دارد،  MgB2با کطف ابررساوایی در ترکیب 

سازی ایه کاربردَا صًرت گرفت. چگالی جریان ابررساوایی در ایه مادٌ َای زیادی جُت عملیتلاش

خارجی، چگالی بسرگ است اما بذلیل میخکًبی ضعیف ضار مغىاطیسی، با افسایص میذان مغىاطیسی 

 ي بٍ مىظًر افسایص حذ بالای میذان بحراوی کىذ. برای برطرف کردن ایه مطکلجریان سریعا افت می

آلائیذٌ بٍ ريغه  MgB2َای ابررساوای تًان از آلایص استفادٌ کرد. ایه رسالٍ بٍ بررسی يیصگیمی

مًرد  C°066 ي C°066 ماَایسازی ضذٌ در ددي ومًوٍ کلًخٍدر ایه پایان وامٍ پردازد.سیلیکًن می

. با اضافٍ کردن آلایص، چگالی جریان بحراوی ي میذان بحراوی بالایی ٍ ضذٌ استبررسی قرار گرفت

بُبًد پارامترَای مذوظر بطکل بُتری  C°066 . در ومًوٍ کلًخٍ سازی ضذٌ در دمایٍ استافسایص یافت

پارامترَای بحراوی . اورشی فعالسازی در دي ومًوٍ محاسبٍ گردیذ ي مطخص ضذ کٍ ٍ استصًرت گرفت

-اوذ ي وتایج وطان میٌَای تجربی برازش ضذ. دي مذل میخکًبی بر دادٌاوذبُبًد یافتٍ C°066ومًوٍ در 

ل تًاوذ بذرستی رفتار میخکًبی را در ایه دي ومًوٍ تًضیح دَذ. با اعماًَگس ومی کٍ مذل دي دَذ

در ایه دي ومًوٍ اَمیت داروذ. در دماَای    δي   𝛿مذل گرایسه مطخص ضذ سازي کار میخکًبی 

اَمیت پیذا    δاست ي با افسایص دما سازيکار میخکًبی   𝛿پائیه سازيکار میخکًبی غالب، سازيکار 

یىذ میخکًبی در ایه دي کىذ. در عیه حال َیچکذام از دي سازيکار فًق بٍ تىُایی قادر بٍ تًصیف فرآمی

تًان بٍ درک بُتری از ، می  δي   𝛿ومًوٍ وبًدوذ. با در وظر گرفته َمسمان دي سازيکار میخکًبی 

فرآیىذ میخکًبی در ایه دي ومًوٍ رسیذ. در پایان چگالی جریان بحراوی در دي ومًوٍ با استفادٌ از وظریٍ 

ای واَمساوگردی ي احتمال بحراوی در دماَای مختلف ي پارامترَ ٍ استتراياش مًرد بررسی قرار گرفت

 .اوذٌبذست آمذ
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 های فیزیکی ابررساناهافصل اول: ویژگی      

 مقذمه: .1.1

ٌیش٘ذ ٚاثؼتٝ ٞبی فیضیىی ٔٛاد، ثٝ دٔبی ٔحیغی وٝ دس آٖ ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٔیٚیظٌی

ٕٞیـٝ دس پی ثشسػی خٛاف اِىتشیىی، دا٘ؼتٙذ ٚ اػت.فیضیىذا٘بٖ اص ٌزؿتٝ ایٗ ٔغّت سا ٔی

ٔغٙبعیؼی ٚ ٔىب٘یىی ٔٛاد دس دٔبٞبی ٔختّف ثٛد٘ذ. تٕبیُ دا٘ـٕٙذاٖ ثشای سػیذٖ ثٝ دٔبٞبی پبئیٗ ٚ 

ثٝ ؿىُ ٔبیغ  1908دس وٙبس آٖ تلاؽ آ٘بٖ ثشای ٔبیغ ػبصی ّٞیْٛ، تٟٙب ػٙلش خذَٚ  تٙبٚثی وٝ تب ػبَ 

ثب ٔبیغ ػبصی  1[. دس ایٗ ػبَ وبٔشِیًٙ اٚ٘غ1ٔبیغ ّٞیْٛ ؿذ]دس ٘یبٔذٜ ثٛد، ٔٙدش ثٝ دػتیبثی ثٝ فبص 

ای خذیذ اص تحمیمبت سا ثٝ سٚی ّٞیْٛ ٚ سػیذٖ ثٝ دٔبٞبیی دس حذٚد یه دسخٝ وّٛیٗ، دسیچٝ

 [.2دا٘ـٕٙذاٖ ٌـٛد]

اٚ٘غ دس پی ثشسػی خٛاف فیضیىی خیٜٛ خبِق، دس دٔبٞبیی دس حذٚد دٔبی ّٞیْٛ  1911دس ػبَ 

ؿٛد.اٚ ٔـبٞذٜ وشد وٝ دس سٚ ؿذ وٝ أشٚصٜ اثشسػب٘بیی ٘بٔیذٜ ٔیب پذیذٜ خبِجی سٚثٝثوٝ ٔبیغ ثٛد،  

وٙذ، ٌیشی افت ٔیوّٛیٗ ٔمبٚٔت ٚیظٜ اِىتشیىی خیٜٛ خبِق ثٝ یه ٔمذاس غیش لبثُ ا٘ذاصٜ 2/4دٔبی 

تٙذ دس حبِی وٝ تحمیمبت لجّی ثشای ػٙبكشی ٔثُ علا ٚ پلاتیٗ وٝ سػب٘بٞبی خٛثی دس دٔبی اتبق ٞؼ

ٞب ثشای پیذا وشدٖ [. دس پی ایٗ وـف تلاؽ3یه ٔمبٚٔت ثبلیٕب٘ذٜ سا دس دٔبٞبی پبئیٗ ٘ـبٖ ٔی دٞذ]

( افت 1دیٍش ػٙبكش خذَٚ تٙبٚثی وٝ خبكیت اثشسػب٘بیی، اص خٛد ٘ـبٖ دٞٙذ آغبص ؿذ. دس ؿىُ )

 ٘بٌٟب٘ی ٔمبٚٔت اِىتشیىی خیٜٛ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 

 [4خیٜٛ]. افت ٘بٌٟب٘ی ٔمبٚٔت اِىتشیىی 1ؿىُ 
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 های فیزیکی ابررساناهافصل اول: ویژگی      

ٔٙدش ثٝ وـف پذیذٜ اثشسػب٘بیی دس  30دس ػبِٟبی دٞٝ  1ثشسػی خٛاف فیضیىی تشویجبت ثیٗ فّضی

ػبَ ایٗ دٔب ثبلاتشیٗ  56ٔذت ٝ وّٛیٗ ثٛد.ث 23ایٗ ٔٛاد ؿذ، ثبلاتشیٗ دٔبی ثحشا٘ی ثشای ایٗ ٔٛاد 

ٔب٘ذ.أب تٕبیُ دا٘ـٕٙذاٖ ثشای سػیذٖ ثٝ دٔبٞبی ٌزاس ثبلاتش ٚ  دٔبی ٌزاس دس ثیٗ ٔٛاد اثشسػب٘ب ثبلی

وبسثشدٞبی فشاٚا٘ی وٝ ٔمبٚٔت اِىتشیىی كفش دس كٙبیغ، ثشای تِٛیذ ٔیذاٟ٘بی ٔغٙبعیؼی ثضسي ٚ 

دٚ دا٘ـٕٙذ ثٝ ٘بٟٔبی  1986ٞب ادأٝ یبثذ تب ایٙىٝ دس ػبَ خغٛط ا٘تمبَ ٘یشٚ داسد، ثبػث ؿذ ایٗ تلاؽ

وّٛیٗ  30دس صٚسیخ،پذیذٜ اثشسػب٘بی سا دس ػشأیىی ثب دٔبی ٌزاس  IBMدس آصٔبیـٍبٜ  3ِشٚ ٔٛ 2ثذ٘ٛسص

[.پغ اص ایٗ وـف دػتیبثی ثٝ دٔبٞبی ثبلاتش ثٝ ػشػت اتفبق افتبد ثغٛسیىٝ دس یه 5ٔـبٞذٜ وشد٘ذ]

َ ٌیٍب پبػىب 31وّٛیٗ دس فـبس  164، دٔبی ٌزاس دس حذٚد دٔبی 4ٞبی پشٚػىبیتٕ٘ٛ٘ٝ اص ػشأیه

[.اثشسػب٘بٞب سا ثب تٛخٝ ثٝ دٔبی ٌزاسؿبٖ ثٝ دٚ دػتٝ اثشسػب٘بٞبی دٔبی پبئیٗ ٚ 6ثجت ؿذٜ اػت]

ثٙذی، دٚ ٚیظٌی ٔٙحلش تٛاٖ تمؼیٓ ثٙذی وشد.اثشسػب٘بٞب ٔؼتمُ اص ٘ٛع دػتٝاثشسػب٘بٞبی دٔبی ثبلا ٔی

 ٌیش٘ذ.ثفشد داس٘ذ وٝ دس ادأٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی

 

 منحصر بفرد ابررساناها:.     ویژگی های 1.1

دس اثتذا تلٛس ثش ایٗ ثٛد وٝ ٔمبٚٔت اِىتشیىی كفش تٟٙب ٚیظٌی ٔٙحلش ثفشد اثشسػب٘بٞبػت أب ثب 

وـف دیبٔغٙبعیغ وبُٔ دس ایٗ دػتٝ اص ٔٛاد، تؼذاد تشویجبت ٚ ػٙبكشی وٝ ثٝ ػٙٛاٖ اثشسػب٘ب ؿٙبختٝ 

 ی ٔٙحلشثفشد پشداختٝ ؿذٜ اػت.ٞبؿذ٘ذ وبٞؾ یبفت. دس ایٗ ثخؾ ثٝ ثشسػی ایٗ ٚیظٌیٔی

 مقاومت الکتریکی صفر در برابر جریان مستقیم:.  1.1.1

ٞبی ػبختبس ٔبدٜ ٚ ٔذِٟبی سػب٘ؾ اِىتشیىی دس وـف اِىتشٖٚ تٛػظ تبٔؼٖٛ تبثیش ثؼضایی دس ٘ظشیٝ

ٞب ثشای تٛضیح سػب٘ؾ اِىتشیىی دس فّضات، ٘ظشیٝ دسٚد ثٛد وٝ فّضات داؿت. یىی اص ٔٛفك تشیٗ ٔذَ

ٞبی تىٕیُ ؿذٜ ایٗ ٘ظشیٝ، ٔمبٚٔت اِىتشیىی ٔجٙبی ٘ظشیٝ خٙجـی ٌبصٞب اسائٝ ؿذ، ثش عجك ؿىُثش 

ٞب، [.ایٗ ٔٙبثغ پشاوٙذٌی ٔی تٛا٘ٙذ ٘بخبِلی4فّضات ٘بؿی اص ٚخٛد ٔٙبثغ پشاوٙذٌی اِىتشٖٚ اػت]

دیٍشی ثبؿذ،  ٞب ثبؿٙذ. اٌش ٞشیه اص ٔٙبثغ پشاوٙذٌی اِىتشٖٚ دس فّض، ٔؼتمُ اص٘ٛالق ؿجىٝ ٚ فٖٛ٘ٛ

 [8ساثغٝ وّی ٔمبٚٔت سا ٔی تٛاٖ ثـىُ صیش ٘ٛؿت]

 

(1-1) ρ( )        ( ) 
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 های فیزیکی ابررساناهافصل اول: ویژگی      

٘ـبٖ دٞٙذٜ پبسأتشٞبی ٚاثؼتٝ ثٝ دٔب دس ٔمبٚٔت اِىتشیىی  ( )  ٔمبٚٔت ثبلیٕب٘ذٜ ٚ    وٝ دس آٖ 

تغییشات ٔمبٚٔت اِىتشیىی یه فّض ٚ ٕ٘ٛداس پبئیٙی  ( ٕ٘ٛداس ثبلایی ٘ـبٖ دٞٙذ2ٜىُ )ثبؿذ. ؿوُ ٔی

٘ـبٖ دٞٙذٜ تغییشات ٔمبٚٔت اِىتشیىی یه اثشسػب٘ب اػت.دس ایٗ ؿىُ ٔمبٚٔت اِىتشیىی فّضات ٚ 

ؿٛد، دس فّضات غیش اثشسػب٘بٞب ثٝ كٛست تبثؼی اص دٔب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

تشیىی ثـىُ پیٛػتٝ وبٞؾ ٔی یبثذ تب دس دٔبی كفش وّٛیٗ ثٝ یه اثشسػب٘ب ثب وبٞؾ دٔب، ٔمبٚٔت اِى

ؿٛد. وبٞؾ دٔب ثبػث وٓ ؿذٖ تؼذاد سػذ. ایٗ ٔمذاس ثبثت، ٔمبٚٔت ثبلیٕب٘ذٜ ٘بٔیذٜ ٔیٔمذاس ثبثت ٔی

ؿٛد ٚ  ایٗ ٔٙدش ثٝ ٞب دس ثّٛس ٔیٞب ٚ دس ٘تیدٝ وٓ ؿذٖ احتٕبَ پشاوٙذٌی اِىتشٖٚ تٛػظ فٖٛ٘ٛفٖٛ٘ٛ

[.أب دس اثشسػب٘بٞب ٔمبٚٔت اِىتشیىی ٔبدٜ اثشسػب٘ب دس یه دٔبی 8ٌشدد]ٔت اِىتشیىی فّض ٔیوبٞؾ ٔمبٚ

ؿٛد، ٘بٌٟبٖ ثٝ یه ٔمذاس غیش لبثُ ا٘ذاصٜ ٌیشی خٛا٘ذٜ ٔی 1ٚ یب دٔبی ثحشا٘ی ٔـخق وٝ دٔبی ٌزاس

 [.9وٙذ]ػمٛط ٔی

 
 . ٔمبیؼٝ تغییشات ٔمبٚٔت اِىتشیىی دس یه فّض ٚ یه اثشسػب٘ب2ؿىُ 

 

 دیامغناطیس کامل.  1.1.1

یه ٔبدٜ اثشسػب٘ب ػلاٜٚ ثش ایٙىٝ یه سػب٘بی وبُٔ اػت اٌش دس یه ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی خبسخی لشاس 

ٚ  2[. ٔبیؼٙش9وٙذ، یؼٙی دیبٔغٙبعیغ وبُٔ اػت]ٌیشد خغٛط ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی سا اص خٛد دفغ ٔی

دس حضٛس ٔیذاٖ  .ؿٛدایٗ اثش سا وـف وشد٘ذ ٚ ثٝ ٘بْ اثش ٔبیؼٙش ؿٙبختٝ ٔی 1933دس ػبَ  3اٚوؼٙفّذ

 دٞٙذ.ٔغٙبعیؼی خبسخی سػب٘بی وبُٔ ٚ اثشسػب٘ب، سفتبسی وبٔلا ٔتفبٚٔت اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

اثتذا تب دٔبیی صیش دٔبی ثحشا٘ی ػشد ؿٛ٘ذ ٚ ػپغ ٔیذاٖ سػب٘بی وبُٔ،  اٌش دٚ ٔبدٜ اثشسػب٘ب ٚ

عیؼی ثٝ آٟ٘ب اػٕبَ ٌشدد، خغٛط ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی تٛػظ ٞشدٚ ٔبدٜ دفغ ٔی ؿٛد أب اٌش اثتذا ٔیذاٖ ٔغٙب

ٔغٙبعیؼی اػٕبَ ٌشدد ٚ ػپغ تب صیش دٔبی ثحشا٘ی ػشد ؿٛ٘ذ، ٔدذدا خغٛط ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی اص ٔبدٜ 

                                                           
1
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 های فیزیکی ابررساناهافصل اول: ویژگی      

( سفتبس 3ؿىُ )[. 2ؿٛد]ؿٛد أب خغٛط ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی دس سػب٘بی وبُٔ ٔحجٛع ٔیاثشسػب٘ب دفغ ٔی

 دٞذ.دیبٔغٙبعیغ وبُٔ یه اثشسػب٘ب سا ٘ـبٖ ٔی

 
 . سفتبس دیبٔغٙبعیؼی اثشسػب٘ب3ؿىُ 

 

 

 .  پارامترهای بحرانی در یک ماده ابررسانا :1.1

ؿٛد. دس دیبٌشاْ فبص یه ٔبدٜ اثشسػب٘ب، حبِت ػبدی اص حبِت اثشسػب٘بیی ثٛػیّٝ یه ػغح خذا ٔی

دیبٌشاْ فبص یه ٔبدٜ اثشسػب٘ب، دٔبی ثحشا٘ی، چٍبِی خشیبٖ ثحشا٘ی ٚ ٔیذاٖ پبسأتشٞبی اكّی دس تؼییٗ 

 ؿٛد.ٔغٙبعیؼی ثحشا٘ی ٞؼتٙذ وٝ دس ادأٝ ثٝ ؿشح ٞشوذاْ پشداختٝ ٔی

 

 دمای بحرانی.  1.1.1

وٙذ سا دٔبی دٔبیی وٝ دس آٖ ٔمبٚٔت اِىتشیىی اثشسػب٘ب ثٝ یه ٔمذاس غیش لبثُ ا٘ذاصٜ ٌیشی افت ٔی

[. تبسیخ ػّٓ اثشسػب٘بیی پش اػت اص تلاؽ ٞبی ٔحممبٖ ثشای افضایؾ دٔبی ثحشا٘ی 10ثحشا٘ی ٌٛیٙذ]

اثشسػب٘بٞب، وٝ ٞذف آٖ وبسثشد كٙؼتی ایٗ ٔٛاد اػت.اِجتٝ دٔبی ثحشا٘ی تٟٙب ػبُٔ تؼییٗ وٙٙذٜ دس 

 ٞبی خشیبٖ ثحشا٘ی ٚ ٔیذاٖ ثحشا٘ی ٘یض ػٛأّی تؼییٗثبؿذ ٚ ا٘ذاصٜوبسثشدٞبی كٙتؼی ایٗ ٔٛاد ٕ٘ی

 [.2وٙٙذٜ ٞؼتٙذ]

( ٔمبٚٔت 4ٚ دٔبی ثحشا٘ی ثشای ٔٛاد اثشسػب٘بی ٔختّف، ٔتفبٚت اػت. دس ؿىُ ) 1پٟٙبی ٌزاس

 اِىتشیىی ثلٛست تبثؼی اص دٔب ٚ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ثشای یه ٕ٘ٛ٘ٝ اثشسػب٘ب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 

                                                           
1
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 های فیزیکی ابررساناهافصل اول: ویژگی      

 
 [22. تغییشات ٔمبٚٔت اِىتشیىی دس یه اثشسػب٘ب]4ؿىُ 

 

 بحرانیچگالی جریان .  1.1.1

ثشد وٝ ٚلتی اٚ٘غ دس ٔغبِؼبتؾ ثش سٚی خٛاف اِىتشیىی خیٜٛ دس دٔبٞبی پبئیٗ ثٝ ایٗ ٔغّت پی

[.ثیـتشیٗ چٍبِی 3،6تٛاٖ اص آٖ ػجٛس داد]خیٜٛ دس حبِت اثشسػب٘ب لشاس داسد ٞش خشیبٖ دِخٛاٞی سا ٕ٘ی

ٌٛیٙذ.ایٗ وٕیت تبثغ دٔب  1ا٘یتٛاٖ ػجٛس داد سا چٍبِی خشیبٖ ثحشخشیب٘ی سا وٝ اص یه ٔبدٜ اثشسػب٘ب ٔی

[. چٍبِی خشیبٖ ثحشا٘ی یىی اص پبسأتشٞبی 3ٚ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی خبسخی اػٕبَ ؿذٜ ثٝ اثشسػب٘بػت]

( چٍبِی خشیبٖ یه ٔبدٜ اثشسػب٘ب سا ثلٛست 5ٟٔٓ ثشای كٙؼتی ؿذٖ وبسثشد اثشسػب٘بٞبػت. ؿىُ )

 .دٞذتبثؼی اص ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی دس چٙذ دٔبی ٔختّف ٘ـبٖ ٔی

 
 [22. تغییشات چٍبِی خشیبٖ ثحشا٘ی ٘ؼجت ثٝ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی]5ؿىُ 

 

                                                           
1
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 های فیزیکی ابررساناهافصل اول: ویژگی      

 1میذان بحرانی.  1.1.1

تٛا٘ذ اثشػب٘بیی سا اص ثیٗ ثجشد، ا٘ذاصٜ ایٗ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی اػٕبَ ؿذٜ ثش یه لغؼٝ اثشسػب٘ب ٘یض ٔی

ایٗ ٘تیدٝ سػیذ [.اٚ٘غ دس ٔغبِؼبتؾ ثٝ 13ٔیذاٖ ثٝ دٔب ٚ ؿذت خشیبٖ ػجٛسی اص اثشسػب٘ب ثؼتٍی داسد]

وٝ ا٘ذاصٜ ایٗ ٔیذاٖ دس دٔبی كفش وّٛیٗ ثیـتشیٗ ٔمذاس سا داسد ٚ دس دٔبی ثحشا٘ی ثٝ ٔمذاس كفش ٔی 

[. ثغٛس تدشثی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ ٔیذاٖ ثحشا٘ی ثشای یه اثشسػب٘ب دس دٔبٞبی ٔختّف اص 4سػذ]

 .[10]وٙذساثغٝ صیش پیشٚی ٔی

(1-2)  ( )       (
 

  
)
 

  

 دٔبی ثحشا٘ی ٔبدٜ اػت.   ٔیذاٖ ثحشا٘ی دس كفش ٔغّك ٚ   وٝ دس آٖ 

( ٚاثؼتٍی ایٗ ػٝ 6پبسأتشٞبی ثحشا٘ی اثشسػب٘بٞب، پبسأتشٞبی ٚاثؼتٝ ثٝ یىذیٍش ٞؼتٙذ. دس ؿىُ )

پبسأتشثٝ یىذیٍش ثشای یه ٕ٘ٛ٘ٝ اثشسػب٘ب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.ایٗ ػٝ پبسأتش ػغحی سا دس فضب تـىیُ 

وٙذ. دس ایٗ ؿىُ فضبی صیش ػغح ٞبؿٛس ذ وٝ حبِت اثشسػب٘بی سا اص حبِت ػبدی خذا ٔیٔی دٞٙ

 دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی ػبدیخٛسدٜ حبِت اثشسػب٘بیی ٚ فضبی ثبلایی آٖ ػغح، حبِت 

 

 
 . دیبٌشاْ فبص یه ٕ٘ٛ٘ٝ اثشسػب٘ب6ؿىُ 
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 های فیزیکی ابررساناهافصل اول: ویژگی      

 .  مبانی نظری پذیذه ابررسانایی:1.1

پذیذٜ اثشسػب٘بیی اسائٝ ؿذٜ اػت. اِٚیٗ ٔذَ دس ایٗ صٔیٙٝ، ٔذَ ٞبی صیبدی ثشای تٛكیف ٘ظشی ٔذَ

ثٛد. ثشادساٖ ِٙذٖ ثشای تٛخیٝ ٔمبٚٔت اِىتشیىی كفش دس سػب٘بی وبُٔ ٚ  1پذیذٜ ؿٙبختی ثشادساٖ ِٙذٖ

اثشسػب٘ب یه ٔؼبدِٝ ثٝ ٔؼبدلات ٔبوؼَٛ افضٚد٘ذ ٚ لبٖ٘ٛ اَٚ سا عٛسی تغییش داد٘ذ وٝ پذیذٜ دیبٔغٙبعیغ 

 [.14س اثشسػب٘بٞب سا تٛخیٝ وٙذ]وبُٔ د

ثذِیُ ٔبٞیت پذیذٜ ؿٙبختی ٚ ٕٞچٙیٗ ولاػیىی ثٛدٖ ٔذَ ثشادساٖ ِٙذٖ، ایٗ ٔذَ لبدس ثٝ تٛكیف 

خٛاف صیبدی دس حبِت اثشسػب٘بی ٚ ثیبٖ ػّت پذیذٜ اثشػب٘ؾ ٘جٛد. ػیضدٜ ػبَ ثؼذ فشیتض ِٙذٖ ثب 

ٞب ٔثُ وٛا٘تؾ ٔؼبدلات وٛا٘تٛٔی ثٝ اكلاح ایٗ ٔذَ پشداخت وٝ لبدس ثٝ تٛضیح ثشخی پذیذٜ اصاػتفبدٜ 

 [.15ؿبس ثٛد، ایٗ ٔذَ ثٝ ٔذَ وٛا٘تْٛ ٔبوشٚػىٛپیه ٔؼشٚف اػت]

ػپغ خٟت تٛكیف خٛاف تشٔٛدیٙبٔیىی اثشسػب٘بٞب دس لبِت ٔذَ وٛا٘تْٛ ٔبوشٚػىٛپیه، ٔذَ 

ئٝ ؿذ. ایٗ ٔذَ ثب تىیٝ ثش ٔذَ وٛا٘تْٛ ٔبوشٚػىٛپیه ٚ تؼشیف اسا3لا٘ذائٛ-2پذیذٜ ؿٙبختی ٌیٙضثشي

پبسأتش ٘ظٓ تٛا٘ؼت خٛاف تشٔٛدیٙبٔیىی اثشسػب٘بٞب ٔثُ پشؽ دس ظشفیت ٌشٔبیی ٚیظٜ دس دٔبی 

ٞبی فٛق لبدس ثٝ تٛكیف ػّت اثشسػب٘بیی ٘جٛد٘ذ تب [. أب ٞیچىذاْ اص ٔذ16َثحشا٘ی سا تٛضیح دٞذ]

 ییه ٘ظشیٝ وٛا٘تٛٔ BCSاسائٝ ؿذ. 6ٚ ؿشیفش 5، وٛپش4تٛػظ ثبسدیٗ 1957دس ػبَ BCSایٙىٝ ٘ظشیٝ 

-اػت ٚ ػّت پذیذٜ اثشسػب٘بیی سا ثیبٖ ٔی وٙذ. ثش عجك ایٗ ٘ظشیٝ ا٘ذسوٙؾ اِىتشٖٚ یٔیىشٚػىٛپیى

فٖٛ٘ٛ ثبػث ثٛخٛد آٔذٖ یه پتب٘ؼیُ ٔٙفی ثیٗ اِىتشٖٚ ٞب ؿذٜ ٚ ٔٙدش ثٝ خزة ؿذٖ اِىتشٖٚ ٞب ثٝ 

[.  ایٗ ٘ظشیٝ لبدس ثٝ تٛكیف وبُٔ پذیذٜ اثشسػب٘بیی دس دٔبی 17ٌشدد]ذ صٚج وٛپش ٔییىذیٍش ٚ تِٛی

فٖٛ٘ٛ -ٚ وـف اثشسػب٘بی دٔبی ثبلا، ٔـخق ؿذ وٝ ا٘ذسوٙؾ اِىتشٖٚ 1986پبئیٗ اػت. پغ اص ػبَ 

 ٞبی وٛپش ٚ دس ٘تیدٝ پذیذٜ اثشسػب٘بیی ٘یؼت ٚ ػٛأّی دیٍشی ٘یض دس ایٗ ثیٗتٟٙب ػبُٔ تِٛیذ صٚج

 [.18٘مؾ داس٘ذ]

 .  دسته بنذی ابررساناها:1.1

[. اٌش یه اثشسػب٘ب دس یه 19ٞبی ٔغٙبعیؼی خبسخی داس٘ذ]ٞبی ٔتفبٚت ثٝ ٔیذاٖاثشسػب٘بٞب پبػخ

وٙذ. ٘فٛر ٔیذاٖ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی لشاس ٌیشد، ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی تب ػٕك ثؼیبس ا٘ذوی ثٝ دسٖٚ آٖ ٘فٛر ٔی
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 های فیزیکی ابررساناهافصل اول: ویژگی      

ٞبی ػغحی دس اثشسػب٘ب اثش دیبٔغٙبعیغ وبُٔ دس ثب ایدبد خشیبٖ ٔغٙبعیؼی دس اثشسػب٘بی ٘ٛع اَٚ

 آٚسد.اثشسػب٘ب سا ثٛخٛد ٔی

  Iابررسانای نوع  1.1.1

وٙٙذ ٚ اٌش ٞبی ٔغٙبعیؼی وٛچىتش اص ٔیذاٖ ثحشا٘ی سا اص خٛد عشد ٔی، ٔیذاIٖاثشسػب٘بٞبی ٘ٛع  

ثٝ دسٖٚ اثشسػب٘ب ٘فٛر وشدٜ ٚ  ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی خبسخی ثضسٌتش اص ٔیذاٖ ثحشا٘ی ثبؿذ، ؿبس ٔغٙبعیؼی

دس ایٗ دػتٝ لشاس ٔی ٌیش٘ذ. دس ایٗ ٘ٛع  Nb[. تٕبْ ػٙبكش ثدض 2سٚد ]حبِت اثشسػب٘بیی اص ثیٗ ٔی

ٞبی ٔغٙبعیؼی خبسخی، وٛچىتش اص ٔیذاٖ ثحشا٘ی، دس حذ چٙذ آٍ٘ؼتشْٚ دس اثشسػب٘ب اثشسػب٘ب، ٔیذاٖ

-ؿٛد. ایٗ خشیبٖ ػغحی ثبػث ٔیدس اثشسػب٘ب ٔی ٞبی ػغحیوٙذ ٚ ثبػث ثٛخٛد آٔذٖ خشیبٖ٘فٛر ٔی

 ؿٛد تب اثشسػب٘ب دیبٔغٙبعیغ وبُٔ ثبلی ثٕب٘ذ.

 ( آٔذٜ اػت.7دس ؿىُ) Iدیبٌشاْ فبص اثشسػب٘بی ٘ٛع 

 
 I. ٔیذاٖ ثحشا٘ی دس اثشسػب٘بی ٘ٛع 7ؿىُ 

 
 

 IIابررسانای نوع  .1.1.1

 دس ایٗ ٘ٛع اثشسػب٘ب دٚ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ٚخٛد داسد:

ٞبی وٛچىتش اص ایٗ ٔیذاٖ، اثش ٔبیؼٙش وبُٔ اػت یؼٙی ٔیذاٖ ثحشا٘ی پبئیٙی : ثشای ٔیذاٖ  -1

 (     ).اثشسػب٘ب خغٛط ؿبس ٔغٙبعیؼی سا ثغٛس وبُٔ اص خٛد عشد ٔی وٙذ
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 های فیزیکی ابررساناهافصل اول: ویژگی      

ٞبی ثضسٌتش اص ایٗ ٔمذاس، خغٛط ؿبس ٔغٙبعیؼی ثغٛس وبُٔ : ثشای ٔیذاٖ 1ٔیذاٖ ثحشاٖ ثبلایی -2

  ).ثشدٌیشد ٚ حبِت اثشسػب٘بیی سا اص ثیٗ ٔیوشدٜ ٚ تٕبْ حدٓ آٖ سا دس ثش ٔیدس اثشسػب٘ب ٘فٛر 

 ٞبی ثیٗ ایٗ دٚ ٔیذاٖ، اثش سػب٘ب دس حبِت ٔخّٛط لشاس داسد یؼٙی ٚلتی وٝدس ٔیذاٖ(   

(1-3)           

وٙٙذ، دس ثلٛست وٛا٘تْٛ ٞبی ؿبس ثٝ داخُ اثشسػب٘ب ٘فٛر ٔی 2ٞبیب ٌشدؿبسٜ خغٛط ؿبس ٔغٙبعیؼی

ا٘ذ حبِت ػبدی ٚ دس خبٞبی دیٍش حبِت اثشسػب٘بیی ٚخٛد داسد. ثب خبٞبیی وٝ خغٛط ؿبس ٘فٛر وشدٜ

یبثذ تب ایٙىٝ وُ حدٓ اثشسػب٘ب سا دس افضایؾ ٔیذاٖ، تؼذاد خغٛط ؿبس ٔغٙبعیؼی ٘فٛر وشدٜ افضایؾ ٔی

 [.2ثـىُ صیش اػت] IIسػب٘بیی اص ثیٗ ٔی سٚد.دیبٌشاْ فبص اثشسػب٘بی ٘ٛع ٌیشد ٚ اثشثش ٔی

 
 II [2]ٞبی ثحشا٘ی ثبلایی ٚ پبئیٙی دس اثشسػب٘بی ٘ٛع. ٔیذا8ٖؿىُ 

وٙٙذ ٞبی ٌشداثی حَٛ خٛد ایدبد ٔیخغٛط ؿبس ٔغٙبعیؼی ٘فٛر وشدٜ ) ٌشدؿبسٜ( دس اثشسػب٘ب خشیبٖ

ٕ٘بیٙذ، ٞب( دس داخُ اثشسػب٘ب ثشٞٓ وٙؾ ٔیٔغٙبعیؼی )ٌشدؿبسٜ ٞبی ؿبسٞب ثب وٛا٘تْٛٚ ایٗ خشیبٖ

ٞب دس یه ؿجىٝ ؿؾ ٌٛؽ وٝ وٕتشیٗ ا٘شطی ثبػث ٔی ؿٛد وٝ ٌشدؿبسٜ وٙؾٚخٛد ٘یشٚٞبیجشٞٓ

دس اثؼبد ٔیىشٚػىٛپیه،  I  ٚII[.تفبٚت اكّی ثیٗ اثشسػب٘بی ٘ٛع10حبِت پبیٝ سا داسد ٘ظٓ پیذا وٙٙذ]

ٟ٘ب دس حبِت ػبدی اػت. ٔٛادی وٝ دس حبِت ػبدی ٔمبٚٔت اِىتشیىی ثبلایی آ 3ٔؼبفت آصاد ٔیبٍ٘یٗ

 لشاس ٔی ٌیش٘ذ. IIداس٘ذ یؼٙی ٔؼبفت آصاد ٔیبٍ٘یٗ وٛتبٞی دس فبص ػبدی داس٘ذ، دس دػتٝ 

                                                           
1
Upper critical field 

2
Vortex 

3
Mean free Path 
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 2ٚ ػٕك ٘فٛر ٔغٙبعیؼی 1دس ثشسػی ٔیىشٚػىٛپیه پذیذٜ اثشسػب٘بیی ثب ػجبساتی ٔثُ عَٛ ٕٞذٚػی

ػٕك ٘فٛر ٔغٙبعیؼی ػجبست اػت اص ؿٛد. مظ ثٝ تؼشیف آٟ٘ب پشداختٝ ٔییٙدب فؿٛیٓ وٝ دس أٛاخٝ ٔی

ٌیشد، ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی دس آٖ ضخبٔتی اص اثشسػب٘ب وٝ ٚلتی دس یه ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی خبسخی لشاس ٔی

 II [2.]ٞبی ٘فٛر وشدٜ دس اثشسػب٘بی ٘ٛعوٙذ ٚ عَٛ ٕٞذٚػی ػجبست اػت اص ؿؼبع ٌشدؿبسٜ٘فٛد ٔی

ٞبی ثب ٌبف ا٘شطی ٔٛخٛد دس چٍبِی حبِت IIٞبی ٔغٙبعیؼی یه اثشسػب٘بی ٘ٛع ٚیظٌیتٕبْ 

-تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص دٚ پبسأتشی وٝ دس تئٛسی پذیذٜ ؿٙبختی ٌیٙضسثشياِىتشٚ٘ی حَٛ ا٘شطی فشٔی سا ٔی

یىی ؿٛد، ٔٛسد ثشسػی لشاس داد. ایٗ دٚ پبسأتش ػجبستٙذ اص، ٔیذاٖ تشٔٛدیٙبٔلا٘ذائٛ تؼشیف ٔی

 [21ؿٛد]لا٘ذائٛ وٝ ثلٛست صیش تؼشیف ٔی-ٚ پبسأتش ٌیٙضثشي  ثحشا٘ی

(1-4) κ  
 

 
 

 عَٛ ٕٞذٚػی اػت.   ػٕك ٘فٛر ٔغٙبعیؼی ٚ  λدس ػجبست ثبلا 

 ضارمغناطیسی: 1.   میخکوبی1.1

ؿٛد. ٞب ٔیٚخٛد خشیبٖ، ثبػث ٚاسد ؿذٖ ٘یشٚ ثٝ ٌشدؿبسٜ IIٕٞب٘غٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ دس اثشسػب٘بی ٘ٛع 

ٞب وٙؾ خشیبٖ خبسخی ثب ٌشدؿبسٜحبَ اٌش یه خشیبٖ خبسخی سا اص اثشسػب٘ب ػجٛس دادٜ ؿٛد، ثشٞٓ

ثبػث ثٝ حشوت دس آٔذٖ آٟ٘ب دس ساػتبی ػٕٛد ثش خشیبٖ ٔی ؿٛد. ایٗ حشوت ثبػث ایدبد ٔمبٚٔت 

دٝ اص ثیٗ سفتٗ ٌشدد وٝ ٌشْ ؿذٖ اثشسػب٘ب، ثبلا سفتٗ دٔبی آٖ ٚ دس ٘تیاِىتشیىی ٚ اتلاف ا٘شطی ٔی

ٞب خٌّٛیشی ٕ٘ٛد. تٛا٘بص حشوت ٌشدؿبسٜحبِت اثشسػب٘بیی سا دس پی داسد. ثب ٔیخىٛثیـبس ٔغٙبعیؼی ٔی

ٞب ٔی تٛا٘ٙذ ثؼٙٛاٖ ٔشاوض ٔیخىٛثی ػُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ ثبػث ٔیخىٛثی ٞب، ٘ٛالق ؿجىٝ ٚ ٔشصدا٘ٝ٘بخبِلی

 [.1ؿبس ٔغٙبعیؼی ؿٛ٘ذ]

-تٛاٖ چٍبِیبٞب ٘یض ایدبد ٔشاوض ٔیخىٛثی اػت؛ ثب ایٗ وبس ٔیٟٕٔتشیٗ دِیُ آلایؾ اثشسػب٘ اص یىی

٘یض یىی رسات پشا٘شطی ٞبی خشیبٖ ثضسٌتشی سا دس ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ثضسٌتش  اص اثشسػب٘ب ػجٛس داد. تبثؾ 

دیٍش اص ساٟٞبی ایدبد ٔشاوض ٔیخىٛثی دس اثشسػب٘بٞبػت؛ أب ثذِیُ ٘فٛر ػغحی رسات تبثؾ ؿذٜ، ایٗ 

ٌیشد. تبثؾ ثب ایدبد ٘ٛالق ٞب ٚ یب ٘ٛاسٞبی ٘بصن اثشسػب٘ب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔیای فیّٓسٚؽ ثیـتش ثش

ای اص ٔیخىٛثی ؿبس ( 9ٕٝ٘ٛ٘[. دس ؿىُ )22وٙذ]دس ثّٛس ثٝ ٔیخىٛثی ؿبس ٔغٙبعیؼی وٕه ٔی

 ٔغٙبعیؼی دس یه اثشسػب٘ب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.
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Coherence Length 

2
Magnetic penetration depth 

3
 pinning 
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 IIب٘ب ٘ٛع ٞبی ٘فٛر وشدٜ دس اثشسػ. ٕ٘بیؾ ٌشدؿبس9ٜؿىُ 

-وٙؾ ٔغٙبعیؼی ٚ ثشٞٓدٞٙذ. ثشٞٓوٙؾ ا٘دبْ ٔیٞب ثٝ دٚ كٛست ثب ٔشاوض ٔیخىٛثی ثشٌٞٓشدؿبسٜ

-وٙؾ ٔغٙبعیؼی ثٝ ػّت ثشخٛسد ػغٛح اثشسػب٘ـی ثب ػغٛح غیش اثشسػب٘ـی ٚ ثشٞٓوٙؾ ٔغضی. ثشٞٓ

ٞبی ثحث ٘ظشی، ٔذَ [. دس23ؿٛد]وٙؾ ٔغضی ثذِیُ ٚخٛد رسات غیش اثشسػب٘ـی دس اثشسػب٘ب ایدبد ٔی

ی ٔیخىٛثی ؿبس ٔغٙبعیؼی ٚخٛد داس٘ذ، وٝ ٔختلشا ثٝ تٛضیح دٚ ٔذَ اص صیبدی ثشای تٛضیح پذیذٜ

 آٟ٘ب پشداختٝ ؿذٜ اػت.

 :1هوگس -مذل میخکوبی دو  1.1.1

ٞب سا ثلٛست تبثؼی اص ٔیذاٖ وبٞؾ یبفتٝ ٌٞٛغ ٘یشٚی ٔیخىٛثی حدٕی ٚاسد ثش ٌشدؿبسٜ -دٚ

  وبٞؾ یبفتٝ ثلٛست  ٔؼشفی وشد. ٔیذاٖ
 

   
ی یٔیذاٖ ثحشا٘ی ثبلا    ؿٛد وٝ دس آٖ تؼشیف ٔی 

 [23ثبؿذ]ٌٞٛغ ثـىُ صیش ٔی -دٚ اػت. دس حبِت ٘شٔبِیضٜ ؿذٜ، ساثغٝ ٘یشٚی ٔخىٛثی عجك ٔذَ

(1-5)   ( )      (   )  

ضشیجی اػت وٝ ٘ـبٖ  Aٞبی ٞؼتٙذ وٝ ثٝ ٘ٛع ٔیخىٛثی ثؼتٍی داس٘ذ ٚ ثبثت p    ٚ qوٝ دس آٖ

-اص ٔیذاٖ ثشٌـت     ثبؿذ. أب ٘تبیح تدشثی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ اٌش ثدبی دٞٙذٜ لذست ٔیخىٛثی ٔی

2٘بپزیشی
تٛاٖ تٛكیف وشد ِزا ٔیذاٖ وبٞؾ یبفتٝ ٞبی تدشثی سا ثـىُ ثٟتشی ٔیاػتفبدٜ ؿٛد، دادٜ     

  ثلٛست، 
 

    
وٙٙذ ٚ حبِت ٞب ؿشٚع ثٝ حشوت ٔیٌشدؿبسٜ       ٌشدد وٝ دستؼشیف ٔی 

 [.2سٚد]اثشسػب٘بیی اص ثیٗ ٔی

                                                           
1
Dew-Hughes 

2
Irreversibility field 


