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جلسھ یازدھم

مبانی ابررسانایی
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مقدمھ
مندیعلاقھزماندیرازکھفیزیکمھمھایحوزهازیکی

.تاسپاییندماھایفیزیکحوزهکرده،جلبخودبھرامحققین

یراتتغیتاثیرتحتبسیارکھرساناھامھمھایویژگیازیکی

.استویژهمقاومتباشد،میدما

ویابدمیکاھش)ρ(ویژهمقاومت،دمایکاھشبارساناھادر

=σرابطھطبق)σ(رسانایینتیجھدر 1/ρمیپیداافزایش

.کند
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بودندسوالاینپاسخیافتندنبالبھپیشسال150حدودازدانشمندان

بھمنجرتواندمیآندمایکاھشبارسانایکمقاومتکاھشآیاکھ

نمودفراھمراشرایطتوانمییعنیشود؟صفرمقاومتبھدستیابی

شود؟صفرمادهیکمقاومتکھ

با1911سالدرسرانجامپاییندماھایفیزیکحوزهدرمطالعاتاین

.Hتحقیقات Kamerlingh-Onnesکردنکارھنگاماو.دادنتیجھ

یبالادرجھچنددمایدرکھکردکشفخودپاییندمایآزمایشگاهدر

فلزدرنسیلپتاافتھیچبدونمی تواندالکتریسیتھجریانمطلق،صفر

"ابررسانایی"رافردبھمنحصرواقعھایناو.کندپیداجریانجیوه

(Superconductivity)نامید.
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ازدبعسالششوپنجاهطولدررخداداینتوضیحبراینظریھ ایھیچ

فیزیکدانسھ،1957سالدرکھوقتیتانگردید،ارائھکشف

Bardeen،CooperوSchriefferخودمیکروسکوپینظریھ

نامابتداییحروف(BCSنظریھنامبابعداکھکردنارائھ

.شدشناختھ)محققان

با کشف 1986سومین رخداد مھم در تاریخ ابررسانایی در سال 

.اتفاق افتاد IBMدر آزمایشگاهابررسانایی در دماھای بالاتر 
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کیابررساناییفیزیکیسادهآزمایشیکباتوانمیچگونھ:سوال

داد؟نشانراابررساناسیمقطعھ

ریکیالکتجریانونمودتھیھسیملولھیکابررساناسیمآنازتوانمی

خودازعادیحالتدرسیملولھکھدانیممی.نمودبرقرارآندررا

پدیدهبھآنازکھدھدمینشانالکتریکیجریانعبورقبالدرمقاومتی

تریکیالکجریانتاشودمیسببموضوعاین.شودمیتعبیرخودالقاء

جریانعبورمقابلدرمادهواقعدر.نشودبرقرارسیملولھدرآنا

نینچباشدابررسانامادهاگراما.دھدمینشانمقاوتخودازالکتریکی

نیزماتاخیربدونالکتریکیجریانودھدنمینشانخودازمقاومتی

.شودمیبرقرار 7



اثر مایسنر 
رساناابرنمونھیکبھضعیفمغناطیسیمیدانیککھھنگامی

گردد،اعمالداردقرار)T<TC(گذارشدمایزیردرکھ

کاملدیامغناطیسیکبھوکندمیدفعرامغناطیسیشارنمونھ

.نامندمیمایسنراثرراپدیدهاین.گرددمیتبدیل

ازربالاتمادهدمایھرگاهیعنیاست،پذیربرگشتپدیدهاین

یمعبورآنمیانازمجددامغناطیسیشارگردد،بحرانیمقدار

.گرددمیبازعادیحالتبھدوبارهمادهوکند
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ت یکی از خواص اساسی ابررسانا، علاوه بر مقاومت صفر آن، این اس

بر ) Hc(مغناطیسی بزرگتر از یک مقدار بحرانی در یک میدان کھ اگر 

ھم بھ جنس ماده Hc. نمونھ اعمال گردد، مقاومت عادی آن باز می گردد

وقتی دما کاھش . صفر استTcاین میدان در. و ھم بھ دما بستگی دارد

.پیدا می کند، مقدار آن افزایش می یابد

𝐻𝐻𝐶𝐶 = 𝐻𝐻0[1 −
𝑇𝑇
𝑇𝑇𝐶𝐶

2

]

10



جریان.باشدخارجیمیدانیکنیستلازمحتمابحرانیمیدان

کندمیدایجامغناطیسیاستجاریابررساناحلقھیکدرکھالکتریکی

آنبارمتناظمیدانکھبطوریباشدبزرگکافیاندازهبھجریاناگرو

.رودمیبینازابررساناییخاصیتبرسد،بحرانیمقداربھ

بگذردابررسانایکازتواندمیکھراجریانیشدتمقدارامراین

آھنرباھایساختبرایمحدودیتیکاینواقعدروکندمیمحدود

.باشدمیابررساناقوی
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:القای مغناطیسی درون ماده با رابطھ زیر بیان می شود

B = μ0(H+M)
H  میدان مغناطیسی خارجی و شدتM مغناطش . ماده استمغناظش

.رابطھ داردHمغناطیسی      با از طریق پذیرفتاری 

نتیجھ در 

M=-H: است، پسB=0در حالت ابررسانایی چون 
بنابراین ماده . می گرددHیعنی مغناطش مساوی و در خلاف جھت 

=  .-1آن برابر است با مغناطیسیپذیرفتاریدیامغناطیس کامل و 
.می باشد=    10-5باید در نظر داشت کھ برای یک فلز دیامغناطیس 
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ابررساناانواع 
:ھستندنوعدوھارساناابر

مایسنراثریککھرساناھاییابر-اولنوعرسانایابر-1

.نامندمیاولنوعرسانایابررادھندمینشانخودازکامل

رانیبحمغناطیسیمیدانیکدردیامغناطیسحالتنوع،ایندر

Hcحالتبھابررساناییازگذاروشودمیناپدیدناگھانیبطور

مینوعاینازHgوAl،Zn.افتدمیاتفاقبسرعتطبیعی

.باشند
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املکمایسنراثررساناھاابرنوعاین-دومنوعرسانایابر-2

دمایزیربھدماکھھنگامییعنی.دھندنمینشانخودازرا

زدهپسمادهدرونازیکبارهمغناطیسشاررسدمیبحرانی

.شودنمی

درنفوذبھشروعHc1مغناطیسیمیدانیکدرمغناطیسشار

یکبھنمونھHc2مغناطیسیمیدانیکدروکندمینمونھ

.گرددمیتبدیلعادیرسانای

Ta،vوNbباشندمینوعایناز.
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مدل دوشاره ای
دوبھرسانشیھایالکترونرساناابرمواددرمدلاینطبق

.ھاترونالکابروطبیعیھایالکترون:شوندمیتقسیمدستھ

صفرھاآنآنتروپیشوند،نمیپراکندهھرگزھاالکترونابر

بزرگبسیارھمدوسیطولیکدارایو)کاملنظم(است

.باشندمی)Å104حدوددر(
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میکاھشکھدماوھستندطبیعیھاالکترونتمامT=TCدر

پیدازایشافطبیعیھایالکترونبھھاالکترونابرنسبتیابند

ابرالکترونبھھاالکترونھمھT=0درکھبطوریکنند،می

.گردندمیتبدیل

𝑛𝑛𝑠𝑠 = 𝑛𝑛[1 −
𝑇𝑇
𝑇𝑇𝐶𝐶

4

]

nوھاالکترونچگالیnSاستھاابرالکترونچگالی.
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رساناھاابر الکترودینامیک 
ایدوشارهمدلازاستفادهبا1935سالدرلندنبرادران

.کردندبررسیکمیبطوررامغناطیسیھایجنبھ

وھاالکترونابرکلجمعلندن،برادرانپیشنھادیمدلطبق

رونالکتبابرابرحرارتیدرجھھردرطبیعیھایالکترون

.باشدمیطبیعیحالتدرمادهرسانشیھای

ھمابموازیابرجریانوطبیعیجریانکھاستاینبرفرض

.کنندمیشارش 18



امتمنماید،میشارشمقاومتیھیچبدونابرجریانآنجائیکھاز

رارددگمیالقاءکوچکالکتریکیمیدانیکتوسطکھراجریانی

.ودشمیپوشیچشمعادیھایالکترونازنتیجھدر.کندمیحمل

برقرارابررسانایکدرEکوچکالکتریکیمیدانیککنیدفرض

سرعتvsاگر.گرددھاابرالکترونشدنشتابدارسببکھشود

باشند،ابرالکترونالکتریکیباروجرمترتیببھeوmمتوسط،

:ازبودخواھدعبارتحرکتمعادلھآنگاه

𝑚𝑚𝑑𝑑𝑣𝑣𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −eE
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:از طرفی چگالی ابرجریان برابر است با

Js = -ensvs

𝑑𝑑𝐽𝐽𝑠𝑠پس                                                            
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑒𝑒2

𝑚𝑚
𝐸𝐸

.نامندمی اولین معادلھ لندن این معادلھ را 

یی ابررسانادیده می شود کھ در غیاب میدان الکتریکی، جریان 

.مقدار متناھی و ثابتی است
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منجر بھ حالت پایایی در داخل ابررسانا می گردد بھE=0اینکھ 

ررسانا الکتریکی داخل یک ابحالت پایا میدان این معنی است کھ در 

.ستولتاژ دو سر یک ابررسانا صفر ایعنی افت . صفر می شود

: را در معادلھ ماکسول قرار دھیمE=0اگر 

𝛻𝛻 × 𝐸𝐸 = −𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝑡𝑡

𝐵𝐵�𝜕�:                                    خواھیم داشت
𝜕𝜕𝑡𝑡

= 0

=Bدر نتیجھ                                           ثابت 
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دربدونابررسانایکدرونBتعدل،حالتدرکھگیریممینتیجھاینجااز

زیرا.نداردمایسنرمطابقتاثرباتایجھاین.استثابتیمقداردما،گرفتننظر

.دباشمیدماتابعابررسانایکداخلدرمغناطیسیمیداناثر،اینطبق

.گیریممیکرللندنمعادلھاولینطرفینازنقص،اینرفعبرای

𝛻𝛻 × 𝑑𝑑𝐽𝐽𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑒𝑒2

𝑚𝑚
𝛻𝛻 × 𝐸𝐸

𝛻𝛻 × 𝑑𝑑𝐽𝐽𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −𝑛𝑛𝑠𝑠𝑒𝑒2

𝑚𝑚
(𝜕𝜕𝐵𝐵
𝜕𝜕𝑡𝑡

) یا

:داشتخواھیمطرفینازگیریانتگرالبا

𝛻𝛻 × 𝐽𝐽𝑠𝑠 = −
𝑛𝑛𝑠𝑠𝑒𝑒2

𝑚𝑚
B

.داردمطابقتتجربینتایجباکھنامندمیلندنمعادلھدومینرارابطھاین
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عمق نفوذ لندن
وم طبق معادلات لندن، شار مغناطیسی در ابررساناھای نوع د

.ابدیکباره صفر نمی گردد، بلکھ بطور نمایی کاھش می ی

𝛻𝛻:            داریمماکسول معادلات از  × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0 𝐽𝐽

:طرفین کرل می گیریماز 

𝛻𝛻 × 𝛻𝛻 × 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0 𝛻𝛻 × 𝐽𝐽

:از طرفی داریم
𝛻𝛻 × 𝛻𝛻 × 𝐵𝐵 = 𝛻𝛻 𝛻𝛻. B − 𝛻𝛻2𝐵𝐵
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𝛻𝛻.B:                                                     چون = 0

𝛻𝛻:                                      پس × 𝛻𝛻 × 𝐵𝐵 = − 𝛻𝛻2𝐵𝐵

−:آنگاه 𝛻𝛻2𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0 × (−𝑛𝑛𝑠𝑠𝑒𝑒2

𝑚𝑚
B)

𝛻𝛻2𝐵𝐵یا                                                 = 𝜇𝜇0 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑒𝑒2

𝑚𝑚
B

𝛻𝛻2𝐵𝐵 = 1
𝜆𝜆2

B

𝜆𝜆:    کھ در آن = ( 𝑚𝑚
𝜇𝜇0 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑒𝑒2

.را عمق نفوذ لندن می نامند1/2(
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yzحھصفآنسطحواستنامتناھینیمنمونھکھکنیممیفرض

حل.گردداعمالzجھتامتداددرمغناطیسیمیدانوباشد

:شودمیدادهزیربصورتفوقمعادلھ

𝐵𝐵𝑧𝑧 𝑥𝑥 = 𝐵𝐵𝑧𝑧 0 𝑒𝑒
−𝑥𝑥
𝜆𝜆

اناابررسداخلدرمغناطیسیمیدانکھدھدمینشانفوقمعادلھ

e/1بھسطحازλفاصلھدرویابدمیکاھشنماییبصورت

.رسدمیاشاولیھمقدار

مغناطیسیمیدانابررساناداخلدرکھدھدمینشانھمچنین

.باشدمیمایسنراثرباتطابقدرکھشودمیصفر 25
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ررساناھااببیشتردر.باشدمیمرتبطدمابازیررابطھطبقلندننفوذعمق

λحدوددرÅ500است.

𝜆𝜆 𝑇𝑇 = 𝜆𝜆 0 1 −
𝑇𝑇
𝑇𝑇𝐶𝐶

4 �−1
2

ی نفوذ بینھایت می شود، یعنی ماده بھ یک رسانای معمولعمق T=TCدر 

𝑇𝑇. تبدیل می شود و شار مغناطیسی سرتاسر نمونھ را در بر می گیرد =0 ،

.عمق نفوذ کمترین مقدار خود را خواھد داشت
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بھ ترتیب برابر 7.1Kو K3عمق نفوذ لندن برای سرب در : مسئلھ
39.6nm 173وmmاست.

.نیدو عمق نفوذ را در صفر کلوین محاسبھ ک) بحرانی(دمای گذار 

28



کاربردھای ابررساناھا
ویژهآھنرباھایساختدرامروزهپاییندمایابررساناھای

براییمغناطیستشدیدھستھ،مغناطیسیتشدیدسنجھایطیف

سریعقطارھایذره ھا،دھندهشتابطبی،تشخیصمقاصد

اربکالکترونیکیرساناییابزارھایانواعومغناطیسی

دستگاھھایبھمی توانآنھاکاربردھایدیگراز.می روند

ھکجدیدیقطارھایوھستھمغناطیسیتشدیدعکسبرداری

سرعتباوھستندمعلقھوادرمغناطیسینیروھایتوسط

.کرداشارهمی کنند،حرکتساعتبرکیلومتر400 29



ابررساناژنراتوروموتورقدرتوتوانكاربردھاي

شروع1999سالازرساناابرژنراتوروموتورتولیدصنعت

.استشده

بھكھشبپایداريبھبودموجبرسانایيابرژنراتورھايازاستفاده

دراتلافمیزان.شودميآنسنتيانواعازبیشتر%30میزان

نوعازبیشترصددر2تا1بازدهوكمتر%50ژنراتورھااین

.استسنتي

حدودآنھاوزنو%30حدودرسانایيابرژنراتورھايحجم

.میباشدسنتيانواعازكمتر50%
30



MagLev)مگ لو قطارھاي (نقلكاربردھاي حمل و 

نصرعیكودھدنميعبوررامغناطیسيمیدانرساناابرماینسر،پدیدهاثربر

ساختدرخاصیتایناز.بماندمعلقرساناابررويتواندميمغناطیسي

انارسابركویل.استشدهاستفادهلومگبھموسوممغناطیسيشناورقطارھاي

ومغناطیسيتناوببھقطارطرفدوھايریلوگیردميقرارقطارداخلدر

بدونشناوري،خاصیتبھتوجھباقطار.گردندميمخالفھايقطبداراي

رعتسباآھنربایيھايقطبتقابلاثردرریل،باخوردبرواصطكاكھرگونھ

باژاپندر1997سالدرمغناطیسيقطاراولین.آیدميدرحركتبھزیادي

قطار2000سالدر.رسیدبرداريبھرهبھساعتدركیلومتر510سرعت

ابمغناطیسيقطاراخیرا.شدساختھساعتدركیلومتر581سرعتبادیگري

.استشدهساختھژاپندرساعتدركیلومتر630سرعت 31
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