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 پيشگفتار

 
 
 
 راس یو نیلکه از چاپ اوّ ییهاسال یاست   در    ییبر ابررستااا  یادوم کتاب مقدمه راست  یکتاب و نیا

شتتد   یستت  راستت یو نی  لذا در ادیگرد اف یکتاب در لیجه  تکم یادیز یگذرد بازخوردهایمکتاب 
 راس ین ویا بنابراین،د  شول بر رف و اکات مربوط به بازخوردها به کتاب اضافه اوّ راس یاس  اواقص و
 میل استتت  که بادر دره بهتر م اهاوّ راستتت یاستتتب  به و یراتییتغ یتر استتت  ب که دارااه تنها واضتتت 

 شود  یم ییابررسااا
دنوان   بهکاربردی هستنداست ادۀ شد  در اویل قرن بیستم جه  ترین مواد کشفابررساااها یکی از مهم

 یهادانیممغنا یس بستتتیار کوچ  و هم ای اد  یهادانیمگیری هم برای ااداز  توانیممثال، از این مواد 
و  هانهیها کاهش ۀ  همچنین ابررستتااایی با اقشتتی که درزمینکردمغنا یستتی دايمی بستتیار بارت استتت اد   

،  بشتتر اقش استتاستتی خواهد داشتت  آیندۀ در  ،کندیمافاایش بازدهی تولید و ااتقال اارژی الکتریکی ای ا 
د م ۀ درصلات بارگی در که به بروز تحوّ اادن ااقلاب ابررسااایی برشمرد را قر 12که برخی قرن  وریبه

اظری و هم ت ربی  ازلحاظخواهد شتتد  بنابراین دره دقیخ خصتتوصتتیات این مواد هم  من ر و تکنولوژی 
که جه  یی  ازآا اباشدیمآموزشی مناسب متون دسترسی به  مست امبستیار اايا اهمی  اس   این امر ایا  

ااضر اب کت، ابررساااها متون درسی متناسب با سرفصل درس ابررسااایی ااده اس  یهایژگیوآموزش 
درآمد    اگارشارشد فیای  بهکارشناسی و کارشناسی یهادور در  اویستند  ت ربیات آموزشتی   براستاس 

ی ر تکام سی ،در این کتاب ست ی شتد  اس  تا ضمن ا س سیر تاری ی کشف ابررسااایی در مواد م ت ف  
ابررسااایی و م اهیم تاری چۀ  2   در فصلشودارايه ها آن همرا  مباای اظریابررسااایی ایا بهاوّلیۀ  یهاهیاظر

 3  در فصل گرددمیرستااایی کامل و ت اوت آن با ابررستااایی بررسی    1  در فصتل  شتود یمآن مرور اوّلیۀ 
توصیف خواص جه   ماکروستکويی  مدل کوااتومیبه  7تا  4   فصتول  شتود یمارايه  کلاستیکی  یهامدل

شار  کوبیمیخ، هاشار بین گرد  کنش، برهمIIمغنا یسی، ابررسااایی اوع  شتار  ابررستااایی  شتامل کوااتش  

 لاادايوشنااتی گینابرتيدید اظریۀ  8  در فصتل  اختصتاص یافته است    جوزفستون  مغنا یستی و يیوادگا  
   ردیگیم، موردبحر قرار BCSمیکروسکويی ابررسااایی، اظریۀ  9   سراا ام در فصل شودیمارايه 
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استتتاد  ،2درستتی يروفستتور اوستتتن رپ  یهاادداشتت یب ضتتی این کتاب از گردآوری جه  تدوین و 
 نابراینبجااب است اد  شد  اس   دکتری اینلۀ رسااستکه م سويد و استاد راهنمای  KTHدااشگا  بازاشستۀ 

ای   از بازخوردهکنممیدرسی ایشان تشکر ویژ   یهاادداشت  یاستت اد  از  ۀ خا ر اجازاز يروفستور رپ به 
را اضتتر اویراستت  تشتتکر ویژ  دارم  از تمام افرادی که  ااد،کرد را مطال ه ویراستت  قب ی تمام افرادی که 
و يیشنهادهای خود درجه  بهبود و تکمیل کتاب  اظرهاکه مرا از  شومیممتشتکر  ایا کرد مطال ه خواهند 

ه ارشد گرو  فیای  دااشگا  اکیم سباواری ککارشناس ،  در يایان از سرکار خاام مریم هماییکنندآگا  
 ر را دارم کمال تشکّ بردهد  داشتند،ل( را متن کتاب )ویراس  اوّاوّلیۀ چینی زام  اروف

 
 ضا قرباایرش بان

 دااشگا  فردوسی مشهد چگال ۀمادّاستاد فیای  
 2412 بهار

                                                           
1. Östen Rapp 
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 مینهررسا ا ۀخچمتار
 
 
 
 

 مهمقيّ 1-1

ط یچون مواد تح  شرا ؛ستاد  اس  ی ین امر خیل ایستتم مشتاهد  اشتد  بود  دل   یل قرن بیتا اوا ییابررستااا 
 یاتّ ،ز موادا یادیافتد  ت داد زی اق من اتّییيای یخ یفقط در دماها ییابررسااا ا واهند شد  ابررسااا دادی

به ب د  ییکشف ابررسااا بنابراین  دهندیامرا اشان  ییابررسااا ا خواصّیا ،ص ر مط   به  یااد یدر دماها
   افتاد یت وبه یسردساز یاز تکنولوژ
که تا آن  یتنها گاز ،نیبنابرا  شد K 11ی دروژن در دمایه یسازعیموف  به مام   2898در سال ، 2دوير

ا به خود ر یادین زاقه محقّوم توجّیه  یسازعیما بنابراینوم بود  یگاز ه  ،امد  بودیع در ایما صورتبهزمان 
د و یوم گردیه  یسازعی  به مادن موفّیدر دااشگا  ل ، 1ااس ن یلرکام م  2918نکه در سال یتا ا کردج ب 

م ویجوش ه ۀ اقط یر شد  چون دمایيذشتر امکانیقات بیحقجه  ت K 2ن ادود ییيا یبه دماها یدستترست  
ر سّیدار مین و ياییيا یدر دماها هاشیآزماامکان اا ام  ،  اتمس ر( اس یدر فشار  K 1/4) نییيا ال اد فوق
ب د  هاژوهشين یلاز اوّ یکین ییيای یخ یخالص در دماها باًیف اات تقر یکیمقاوم  الکترۀ   اادازباشتتدمی
آن یکی الکترمقاوم  مقدار که  کردمشاهد   ،کردیمن کار یيلات بر روی وم بود  ااس کهیه  یسازعیااز م
 ،شتریقات بیتحق یداش   برا یآن به خ وص امواه بستگۀ که ااداز ابدییمکاهش  ،شتود یمکه سترد  یوقت
اف  یدرم   2922در سال  سااُر خالص شود  ر مکرّیتقطۀ  یوسبه توااس یمن ف ا یچون ا ؛و  اات اب شدیج

بستتتیتتار کوچتت  و  مقتتدار بتته یاتتاگهتتاا  وربتته K 1/4 یو  در دمتتایج یکیالکترۀ ژیکتته مقتتاومتت  و
ۀ دیيد ،ترتیببدیناشتتان داد  شتتد  استت      2-2د  در شتتکل ین يدی  اابدییمکاهش  یریگااداز قابلریغ

                                                           
1. J. Dewer 
2. Kamerlingh Onnes 
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 یاابحر یدما ،کندیماف   یااگهاا  وربه یکیکه در آن مقاوم  الکتر یی[  دما2کشتف شد    ییابررستااا 
  شودیمد  یاام ییابررسااا

 
 [.1شده است ] گیریاندازه م. 1111نس در سال توسط اُ از دما كه یتابع صورتبهوه یج یکیمقاومت الکتر 1-1شکل 

ن وتستتون اس   دق  و اساسی  ای مقاوم  الکتریکی استت اد  از يل  گیریااداز روش مرستوم برای  
 ر با روش مقاوم  الکتریکی ص گیریااداز اساسی  گالوااومتر مورداست اد  در يل بستگی دارد   روش به

 گیری اادازاهای  استت  و ارز رستتااایی بیيذیر ایستت   چون مقاوم  الکتریکی صتت ر هم مستتتقیم امکان
ه این مهم ب توانیمغیرمستقیم  یهاروشاهای  به روش مستتقیم دور از دسترس اس   اما با  بی یها یکمّ

 یا ت یین ادّ بالایی برای مقاوم  برای اثبات مقاوم  الکتریکی صتتت ر هامتدل  نیترمهمرستتتیتد  یکی از  
 یستتتیمغنا  دانیم راتییتغ گیریااداز ابررستتتااا و ۀ یت  جریان الکتریکی در ی  ا ق  القتای الکتریکی 

 که جریان القایی داخل ی  سیم ابررسااا برای دهدیمتایج ت ربی اشان ا اس   انیابرجر توسطشتد    ادیا
که با  دکنمیاین امکان را فراهم  گیریااداز این روش  ،بنابراین  ماادیم ولاای ثاب  باقی  یهازمانمدت
این  ت مین زد  برایان تومیمقدار مقاوم  الکتریکی مواد ابررستتتااا را  ،ثاب  زماای واياشتتتی گیریااداز 
در  t = ◦لحظۀ در  I◦ستترد شتتد  باشتتد و جریان  cTتا زیر دمای بحراای  هبگیرید کدراظر را  یاا قه ،منظور

در  I◦مربوط به جریان  القای مغنا یس، 1-2داختل آن به روش القایی ای اد شتتتود  ستتتقس مطاب  شتتتکل   
  شود  گیریااداز ی  سال،  دنوان مثالبهزمان  ولاای، مدت

 داریم: بقای اارژی ب  اصل  ،باشد Lو ضریب القاییدگی آن  Rاگر مقاوم  الکتریکی ا قه برابر 

(2-2) 𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
𝐿𝐼2) + 𝑅𝐼2 = ∘ 
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گیری القای مغناطیسککی ایدادشکده توسککط  ازطریق اندازه 𝐼(𝑡)روشککی سکاده جآت اشکککارسکازی كاان جریا     2-1شککل  

 استفاده شده است. اال ۀسندگیری القای مغناطیسی از یک جریا . جآت اندازه

 :زیر اس  صورتبه( 2-2)م ادلۀ جواب 

(2-1)  𝐼(𝑡) = 𝐼°𝑒
−(

𝑅

𝐿
)𝑡

 

𝜏و  ◦ = tدر  اوّلیهجریان  °𝐼که در آن = L/R  القای دراتی هثاب  زماای جریان الکتریکی داخل ا قه و 
 اس   Bمربو ه  مغنا یس

به استتاستتی  و دق    که نیبا دق  م یّ توانیمرا  I(𝑡)ای ادشتتد  توستتط جریان   Bی  یستتالقای مغنا
القای  گیری اادازبستتتگی دارد، ااداز  گرف   فرک کنید استتاستتی  استتبی دستتتگا   گیریااداز دستتتگا  
°δB/B 21-5 ، ی نی21-5ی برابر مغنا یس  باشد   ،=

 :دبارت اس  از 𝑡ن تغییر جریان جاری در ا قه ب د از گذش  زما

(2-3) 𝛿𝐼 = 𝐼° − 𝐼(𝑡) = 𝐼°(1 − 𝑒−(
𝑅

𝐿
)𝑡) 

 :داریم بنابراین  ی متناسب با جریان الکتریکی اس القای مغنا یس ،از رفی

(2-4) 𝛿𝐵 = 𝐵° − 𝐵(𝑡) = 𝐵°(1 − 𝑒−(
𝑅

𝐿
)𝑡) 

  :( داریم4-2( و )3-2از روی م ادلات )

(2-5) 𝛿𝐼

𝐼°
=

𝛿𝐵

𝐵°

= 1 − 𝑒−(
𝑅

𝐿
)𝑡  

 :که دبارت اس  از ( ت یین کرد5-2)م ادلۀ از ال  توانیممقاوم  الکتریکی ا قه را 

(2-6) 𝑅 = −
𝐿

𝑡
𝑙𝑛 (1 −

𝛿𝐵

𝐵°

) = −
𝐿

𝑡
𝑙𝑛 (1 −

𝛿𝐼

𝐼°
) 
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 ت ربی ت یین کرد   وربه توانیم( را 6-2)م ادلۀ  رف راس   یها یکمّتمام 
باشد، درآمد   r >> aه کیدرصورت، rبه ش اع  یاا قه صورتبهکه  aالقاییدگی سیمی به قطر  ضریب

 :باشد دبارت اس  از

(2-7) 𝐿 ≅ 𝜇°𝑟𝑙𝑛 (
𝑟

𝑎
) 

 :( داریم6-2)م ادلۀ ( در 7-2)م ادلۀ دادن  با قرار

(2-8) 𝑅 = −
𝜇°𝑟𝑙𝑛(𝑟/𝑎)

𝑡
𝑙𝑛 (1 −

𝛿𝐵

𝐵°

) 

برای  توانیم ،یمغنا یسالقای  گیریااداز   وم بودن مش صات ا قه و اساسی  اسبی دستگا  بنابراین با م
 ابررسااا را ت یین کرد ا قۀ ن اد يایین مقاوم  الکتریکی م یّ گیریااداز ی  زمان 

که اساسی  یدرصورتفرک کنید   cm 5و ش اع ا قه را برابر mm 5/1مثال، قطر سیم را برابر  دنوانبه
°δB/B یسیمغناالقای  گیریااداز سبی دستگا  ا =  مدت ی  سال، ی نیبه گیریااداز باشد و   10−5
s 721 t=مقاوم  الکتریکی برابر  ،بکشتتد ،  ولΩ29-21 𝑅 ویژۀ مقاوم   ،صتتورتدراینخواهد شتتد   ≈

 :شودیمالکتریکی ا قه 

(2-9  )    Ω.𝑚15-21 𝜌 = 𝑅 (
𝐴

𝑙
) = 𝑅 (

𝜋(
𝑎

2
)2

2𝜋𝑟
) ≈ 

.Ωختالص در دمای ه یوم مایع برابر  بتاً یتقرالکتریکی آلومینیم ویژۀ مقتاومت     𝑚21-21×5/1 𝜌 استتت    ≈
برابر اف   21-23 اادازۀبهالکتریکی آن ویژۀ آلومینیم مقاوم   cTدر زیر دمای بحراای ابررستتتااایی  بنابراین

ویژۀ برابر مقاوم   21-27ستتتااایی رابر کی آلومینیم در اال الکتری ۀمقاوم  ویژ ،دیگردبارتبه  کنتد یم
.Ωالکتریکی مس در دمای اتاق ) 𝑚8-21×56/2 𝜌𝐶𝑢

273 𝐾  ( اس    ≈
s 𝜏ثتابت  زمتتاای ا قته برابر     = 𝐿/𝑅 ≈   شتتتودیممی یون ستتتال  خواهتد شتتتد کته اتدود دو    1013

ددد  𝐼°، e(𝑒/1)  ابررسااا بها قۀ تا جریان الکتریکی داخل می یون سال بگذرد  بایستی دو ،دیگردبارتهب
 یدما هایابررستتااا یکه برا ییبالا یادها کاهش یابد  اشاوّلیهدرصتتد مقدار  37 باًیتقراقر استت ، ی نی 

6/ 3ب یترتبه ،اادن و بالا گاارش شتد  ییيا × 10−23 Ω. 𝑐𝑚  17[ و × 10−23 Ω. 𝑐𝑚   3 ]نی  چنهستند 
شتتتتد  در مس از مقتتاومتت  مشتتتتاهتتد  ترکوچتت  برابر، 2121، ی نی یمرتبتته بارگ 21ش از یب یمقتتاومت

 ن اس   ییيا یخالص در دماهاال اد فوق
برجستتتته هستتتتند    هاآن یکیالکتر خواصّۀ اادازبه ییابررستتتااا در اتال  مواد  یستتتیخواص مغنتا  

 و سنریماتوسط م   2933ابررساااهاس  که در سال  یست یغنا   میخاصت  نیترمهم ،س کامل بودنیامغنا ید
از  یسیدان مغنا یم ،برسد ییبه اال  ابررسااا مادّ نکه یمحض اافتند بهیدر هاآن[  4کشف شد   ، 2اوشن  د

                                                           
1. W. Meissner and R. Ochsenfeld 
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و  شودیمد  یسنر اامین رفتار اثر مای  اشودیمبرداشته  یسیدان مغنا یسردشد  در اضور م یدرون ابررسااا
س کامل یامغنا ید یژگیستتنر و ویکوچ  باشتتد  اثر ما استتبتاً یستتیدان مغنا یکه م دهدیمرخ  یقتفقط و

 در  ییخ ابررستتااایتار مهمّ یدادهایاز رو یاشتتان داد  شتتد  استت   ب ضتت   3-2بودن ابررستتاااها در شتتکل  
 ف خواهد شد یدر فصول ب د توصبالا ات ی  مربوط به کش یای  فاادشد خلاصه  2-2جدول 

 

 
 خاصیت دیامغناطیس كامل ابررسانا )اثر مایسنر( 3-1شکل 

 ساناییرتاریخ ابر رویداداای مآمّ 1-1جدول 

                                                                   [ 1] 1944سازی هليم  مایع

   K 2/0  1911 زیر دمایدر Hg ابررسانایی در كشف

 [0] 1933سانایی رحالت ابردريس كامل دیامغناط تيپيدا كردن خاص

 [1] 1931 هابرای ابررسانا لندنۀ نظریۀ ارائ

 K 1/ 17= cT 1913 [6]با 11A، Si2V كشف ابررسانا در مواد 

 1917 [7]( 𝛣𝐶𝑆نظریۀ ) كوانتومی ابررساناییارائۀ نظریۀ 

∘𝛷تأیيد تجربی كوانتيزه بودن شار به واحدهای  = ℎ/2|𝑒|  [9، 4] 1961ی كوپر را تأیيد كرد. هازوجكه وجود 

 [14] 1962 های كوپر توسط جوزفسونزوج زنیبينی نظری تونلپيش

 [12، 11] 1970شده  كندوپاش Ge3Nb یهالميفبرای  K 2/23 = cTثبت مقدار 

 LaBaCuO 1946 [13] سيستم در K 34 = cT در ابررساناییكشف 

  δ-7O3Cu2YBa 1947[10]برای  K 92 كشف ابررسانایی در دمای 

 64C3K 1991 [11]كشف ابررسانایی در

 [16] 1993در شرایط محيط  δ-4O3Cu2Ca2HgBaدر  K  131 = cT ثبت بالاترین دمای بحران ابررسانایی

 K 39 = cT 2441 [17]ا ب 2MgBر كشف ابررسانایی د

 [14] 2444 آهنۀ ررسانایی در ابررساناهای پایكشف اب
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م  کشف کرد که دمای بحراای ابررسااایی به مقدار جریان دبوری از داخل ابررسااا  2923اُاس در سال 
د، ذر، از درون ابررستتااا بگشتتودیمکه اگر جریان آستتتااه که جریان بحراای اامید   وریبستتتگی دارد  به

توااد م  گاارش کرد که میدان مغنا یسی ایا می 2924  او همچنین در ستال  رودیمابرستااایی از بین   اال 
میدان  تر ازاال  ابررستتااایی را از بین ببرد  درستت  همااند جریان بحراای، ی  میدان مغنا یستتی بارت   

ایی   بنابراین، اال  ابررستتااشتتودیمدادی من ر مغنا یستتی بحراای به گذار از اال  ابررستتااایی به اال  
و چگالی  cBمیدان بحراای  ،cT ااد از: دمای بحراایکه دبارت شودیمبسیار مهم ت ریف  توستط سه يارامتر 

دّ  در اال  ابررسااایی لازم ا س کردن ما   این سه يارامتر به اوع مادّ  بستگی دارد  برایcJ جریان بحراای
 4-2از مقادیر بحراای باشتتد  شتتکل  کمتراستت  که میدان مغنا یستتی و جریان بحراای همااند دمای بحراای 

  دهدیمرا اشان  cB و cT ،cJ ور شمایی رابطۀ بین این سه يارامتر ی نی به

 

 
 دار است.ین پاییپا یكافۀ اندازا  بهیو جر یسیدا  مغناطیدر دما، م ییفاز ابررسانا 4-1شکل 

بات مشتتاهد  شتتد   یاژها و ترکیاز ف اات، آل یدر ت داد ییب د از کشتتف ااس، ابررستتااا  یهاستتالدر 
 2971در سال  K 1/13=cTبیشینۀ اف  تا به مقدار یش یکنواخ  افاای  وربهبات یات و ترکاگذار ف  یدماها

 یبحراا ین دمایبالاتر دنوانبهن دما یماادن ا ی  باق[21 ،22  دیشتد  رس کندوياش Ge3Nb یها میف یبرا م 
  یاف نیبات بیگذار بالاتر در ترک یدن به دماهایرس یِاس  بر دشوار یدیکأسال ت 25ادود  یبرا

 3SrTiO ساااد ابررین اکسیل  اوّاادداد را اشان  ییابررساااۀ دیا يدیدها ایو اکس یآل موادّ، ف ااتبر دلاو 
 K 23=cTیبحراا ی  دمای 3OyBix-2BaPb  ی[  در يروسکا29کشف شد  م   2964در سال  K 15/1=cTبا 

 K 29 ≈ cT یبحراا یبا دما ییابررستتااا 61C3K نردر ف ويم   2992[  در ستتال 11دا شتتد  یيم   2975در ستتال 
 یدماها یجووجس  یرا برا ، 2مولر و بداورزدها توجه یدر اکست  یی[  کشتف ابررستااا  25د  یکشتف گرد 

  Kیبا دمام   2986در اواخر سال  4CuO1(La,Ba)در را  ییابررساااها آن گذار بالاتر به خود ج ب کرد تا

31 ≈c T   ر از بالات گذار کاملاً یبداورز و مولر، دماهاۀ رمنتظریبلافاصت ه ب د از کشف غ  [ 23اد کردکشتف

                                                           
1. J. G. Bednorz and K. A. Muller 



 01   ییابررسانا ۀخچیتار. 1فصل 

ن یدا شداد  تاکنون بالاتریي Hgو  Tl, Bi, Yیهاهیکويرات با يا یین ابررسااایندع در چیجوش ازت ماۀ اقط
ن کويرات، ی[  در ا26آمد  استت    دستت به δ-8O3Cu1Ca1HgBa یط برایدر فشتتار مح K 235گذار  یدما

ۀ ن مادّیل[  او12ّا مشتتتاهد  شتتتد  استتت   یا GPa32 تح  فشتتتار  K264 از بالاتر یدر دماها ییابررستتتااا
کشف م   1112در سال  K  39 = cT یبا دما 1MgBدر  K 31گذار بالاتر از  یبا دما یدیراکسیغ ییرساااابر

 آهنۀ یرکويرات يایغ یدر ابررستتتاااها ییابررستتتااا داًم دّ ، فتوقّ مدتی از ب د ،دابال آن[  به27  دشتتت
FeAsxFx-2REO  که در آنRE  ی  اادر استت ، با دما یدناصتتر خاکیکی از K 55-81 = cT ل ستتال یدر اوا
 یدر ابررساااها یابیدستقابل cTر یمقاد یبرا ییبالا ن ادّییااضر امکان ت [  دراال28 شدکشف م   1118

را  ییاابررستتاا یدر دما یبهبود 5-2ستت   شتتکل  یممکن ا آهنۀ یيا یها و ابررستتاااها، ف ويرونکويرات
  دهدیمکشف اشان  یهاسال براسب

 

 
 تاكنو م.  1111از سال  ییابررسانا یبحران یبآبود دما 5-1شکل 

 نهررسا امی یساميل 1-2

 ابررستااایی بستیار ضتروری اس   بدون ی  مدل   ۀ دره يدید ،برای استت اد  و کاربرد بهینه از ابررستاااها  
ت  ی که م  یهامدلدستگا  دم ی مشکل اس   در این قسم   اای ی  رّ ،ابررساااییۀ قبول از يدیدقابل

  شوادیمخلاصه بررسی   وربه ،اادشد از ابتدا برای توصیف این يدید  ارايه 
 خواصّ ،ن مدلیا براساساس    یکیمدل کلاس ،ییابررساااۀ دیف يدیتوصت  یشتد  برا ن مدل ارايهیلاوّ
س یوارد م ادلات الکترومغنا  ،س کاملیامغنا یو د صتتت ر یکیمقاوم  الکتر ی نی، ییابررستتتااا یاصتتت 
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گرفتن دراظرو بتتدون  یت رب یبرمبنتتام   2935در ستتتال  [5  برادران لنتدن  توستتتطن کتار  ی  اشتتتواتد یم
را یز؛ اس  دی ار میبس یکیاال، روابط مدل کلاسنی  بااشدارايه  مادّ در داخل  یکروسکويیم یسازوکارها

 رستتااایی هایفرایندات یلاع داشتتتن از جايبدون ا ّکه  اهم قااون یبرمبنا هادستتتگا  یااهمااند  رّ دقیقاً

 ییا  دستتتگا  ابررستتاایمربوط به  یبا استتت اد  از م ادلات لندن يارامترها توانیم ،شتتودمیاا ام  ف اات
و رد ک( را محاستتبه یستتی  مغنا م  ّ ی، و قطارهایبدون اتلاف اارژ یااا، موجبرهاابررستت یها)مااند اافظه

 ن زد  یت م
 را ارايه ییابررستتاااۀ دیاز يد یقید دمید ،ا ستت  :استت  ی  اصتت یدو محدود یدارا یکیمدل کلاستت

در  ییسااارا ابرریز؛ ن مدل دره کردیدر غالب ا توانیامرا  ییابررسااا از خواصّ یاریبس ،دوم  دهدیام
اشتتان داد که دو م   2948 در ستتال لندنفریتا که   ورهمان ،دهدیمخود را اشتتان  ،یکوااتوم یهاد یيد

، مدل یکیمدل کلاستت یها یرفع محدود ی  برااستت  ییابررستتااا ی   کوااتومی ب ااشتتی ازلندن ۀ م ادل
ر یسا واادتیم یکیج مدل کلاسیف اتایبر توصاف  که دلاو یگسترش  (MQM) 2یماکروسکوي یکوااتوم
 MQMمثال، از مدل  دنوانبه  کندف یا توصتتتیا ،ادامهم یدم  یرا که در کاربردها ییابررستتتااا خواصّ

وچ  اس ، ار کیاس بسیبا مق ییابررستااا  یهادستتگا   یمرکاۀ دها که هستت یاستکوي ۀ مطال  یبرا توانیم
  کندیمف یرا توص ییابررسااا یو کوااتوم یسیالکترومغنا  ن مدل خواصّید  کرد  ااست ا

م   2951لاادايو اس  که در سال -گینابرتمدل  ،دارد MQMمدل با  یکیکه ارتباط ااد یگریمدل د
 یکیمنایترمود ، خواصّییابررستتااا یو کوااتوم یستتیالکترومغنا  بر خواصّن مدل دلاو ی[  ا11 شتتد ارايه 

 اس   ییابررساااۀ دیيد یدره دموم یبرا ییار توااایو مدل بس دهدیمشرح  خوبیبها یرا ا هاآن
رخ   توااند د ّیام هامدلن ی، ادیگردبارتبههستند   یاد یيدسرش   یشتد  دارا ارايه یهامدلتمام 
 ورتصتتبهاستت  که  یکروستتکويی  ستتازوکار مید  ین يدیرا شتترح دهند  چون ا ییابررستتاااۀ دیدادن يد

 BCS ۀاظری  وجود دارد یکروستتتکويی  مدل میاز به یا بنابراین  دیآیمش در یامتا بته  یمتاکروستتتکوي 
 ارايه  ، 1 ریشتتر -کوير-نیباردتوستتط م   2959( در ستتال بالامدل  دهندگانارايهاوّل  )برگرفته از اروف

، بار یهاااملن یاستت   به ا ییابررستتااا در اال  هاالکترونزوج شتتدن  اظریهن یا یمرکاۀ   هستتت[7 شتتد 
 یاتلاف گواهچیها را بدون هانیشتتتود که ابرجریگ ته م کوير یهازوج ییابرالکترون، در اال  ابررستتتااا

 س    الکترون ایها دو برابر بار و جرم بار و جرم ابرالکترون ،نی  بنابراکنندیمامل 
 یاابحر یاز دما ترنییيا ی یخ یدر دمتاها  کته  وریبته ، دارد یهتا بته دمتا بستتتتگ   ابرالکترون یچگتال 
اس   1∆ ۀاادازهب کوير یهازوج یبستگ ی  اارژشوادیمل یتشکبیشتری  کوير یهازوجت داد  ،ییابررستااا 

 ۀمرتبهستتتند، از  K15  کمتر از یبحراا یدما یکه دارا ییابررستتاااهای نی ، مت ارف یابررستتاااها یکه برا
meV    ۀاز مرتب اییبه اارژ ،دیّرمقیکوير به دو الکترون غ یهازوججدا کردن  یبرا بنابرایناستتت meV 

                                                           
1. Macroscopic Quantum  Model 
2. Bardeen  - Cooper - Schrieffer 
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 ،ابررستتااایی یهایژگیویکی از   شتتودیمشتتناخته  ییابررستتااا یگاف اارژ دنوانبه 1∆ استت   م مولاًایاز 
گاف   شودیمدادی و ابررسااایی ااشی  در اال  هاالکترونداشتن گاف اارژی اس  که از اختلاف اارژی 

 هاونالکترآن  استت  که در کوير جه  تشتتکیل ی  اال  همدوس یهازوجبین  کنشبرهماارژی براثر 
اظریۀ اص ی  یهاینیبرین اارژی اسب  به اال  دادی هستند  یکی از يیشدر اال  ابررسااایی دارای کمت

BCS  اال   نیترنییياکه دارای  شتتوادیمبه االتی چگالید   هاالکترونوقتی  دهدیمآن استت  که اشتتان
  باشند (1∆) کوااتومی يایدار با اارژی کمتر از اارژی گاف

 دتواایام اظریهن یا، اما کندیمف یرا توصتت ارفمت  ی  ابررستتاااهایصتتح  وربه BCSاظریۀ اگرچه 
ا در ه که ابرالکترون دهدیماشتتان  یشتتواهد ت رب ،االبااینبالا را شتترح دهد   یدماها ییابررستتاااۀ دیيد

   الکترون هستند  یدو برابر  یبار و جرم یا دارایبالا ا یدما یابررسااا موادّ
 


