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  ابر رسانايي

حـرارت   به تركيب جالب خواص الكتريكي و مغناطيسي فلزات مشخصي كـه در درجـات  

سـال   يك چنين دمـايي اولـين بـار در   . آيد اطلاق مي شود خيلي پايين در آنها به وجود مي

شد كه  وقتي كمرلينگ اونز در دانشگاه ليدن موفق به توليد هليوم مايع گرديد حاصل 1908

ــتفاده از   ــا اس ــد     ب ــوين برس ــه كل ــك درج ــدود ي ــرارت ح ــه ح ــه درج ــت ب   .آن توانس

دسترسـي انجـام داد    نز با اين درجـه حـرارت پـايين قابـل    .يكي از اولين بررسي هايي كه ا

چندين سال قبل از  .مطالعه تغييرات مقاومت الكتريكي فلزات بر حسب درجه حرارت بود

 ـ  دمـاي اتـاق برسـد     ايين تـر از آن معلوم شده بود كه مقاومت فلزات وقتي دماي آنها بـه پ

تنـزل يابـد    اما معلوم نبود كه اگـر درجـه حـرارت تـا حـدود كلـوين      . كاهش پيدا مي كند

متوجه شد كـه   آقاي اونز كه با پلاتينيم كار مي كرد. مقاومت تا چه حد كاهش پيدا مي كند

 ـ مقاومت نمونه سرد تا يك مقدار كم كاهش پيدا مي كرد كه اين كاهش بـه خلـوص   ه نمون

 در آن زمان خالص ترين فلز قابل دسـترس جيـوه بـود و در تـلاش بـراي     . بستگي داشت

او متوجـه  .بدست آوردن رفتار فلز خيلي خالص اونز مقاومت جيوه خالص را اندازه گرفت

كه در درجه حرارت خيلي پايين مقاومت جيوه تا حد غير قابل انـدازه گيـري كـاهش     شد

 زياد شگفت انگيز نبود اما نحوه از بين رفتن مقاومت غير كند كه البته اين موضوع پيدا مي

 موقعي كه درجه حرارت به سمت صفر تنزل داده مي شود به جاي اينكـه .منتظره مي نمود

 كلوين ناگهان افت مي كرد و پـايين تـر   4مقاومت به ارامي كاهش يابد در درجه حرارت 
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 همچنـين ايـن گـذار   . نمـي داد  ازاين درجه حرارت جيوه هيچگونه مقاومتي از خود نشان

ناگهاني به حالت بي مقاومتي فقط مربوط به خواص فلزات نمـي شـد و حتـي اگـر جيـوه      

 كلوين جيوه به يك حالت 4آقاي اونز قبول كرد كه پايين تر از .بود اتفاق مي افتاد ناخالص

 ست وديگري از خواص الكتريكي كه كاملا با حالت شناخته شده قبلي متفاوت بود رفته ا

بعدا كشف شـد كـه ابررسـانايي را مـي     .نام گرفت)) حالت ابر رسانايي (( اين حالت تازه 

و در نتيجه معلوم .) الكتريكي را مي توان مجددا بازگردانيد يعني مقاومت( توان از بين برد 

مغناطيسي قوي به فلز اعمال شـود ايـن فلـز در حالـت ابررسـانايي       شد كه اگر يك ميدان

  .بسيار متفاوتي با حالـت درجـه حرارتهـاي معمـولي مـي باشـد       مغناطيسيداراي خواص 

درجـه   تاكنون مشخص شده است كه نصـف عناصـر فلـزي و همچنـين چنـدين آليـاژ در      

هـاي   فلزاتي كـه ابررسـانايي را در درجـه حـرارت    . حرارت هاي پايين ابر رسانا مي شوند

مي شـد   سالهاي بسياري تصور. وندناميده مي ش) ابر رسانا ( پايين از خود نشان مي دهند 

ثابـت شـده    اما اكنـون . كه تمام ابررسانا ها بر طبق يك اصول فيزيكي مشابه رفتار مي كنند

عناصري كـه   اغلب. مشهور مي باشد II و I است كه دو نوع ابررسانا وجود دارد كه به نوع

آلياژها عمومـا   تي كهدر صور.را از خود نشان مي دهند I ابررسانا هستند ابررسانايي از نوع

. خاصـيت مشـابه دارنـد    اين دو نوع چندين. را از خود نشان مي دهند II ابررسانايي از نوع

  .اما رفتار مغناطيسي بسيار متفاوتي از خود بروز مي دهند
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 ابر رسانا ها

پديده شـگرفي   پايين اوريم) دماي بحراني(اگردماي فلزات مختلف را تا دماي معيني

جريـان بـرق تـا حـد      ق مي افتد كه طي ان به ناگهان مقاومتشان را در برابرعبوردر انها اتفا

   .وتبديل به ابررسانا خواهند شد.صفراز دست خواهند داد 

درجـه كلـوين    البته موادي مانند نقره نيز هستند كه مقاومت ويژه شان حتي در دماي صفر(

نمـود محققـا ن    واد را ابـر رسـانا  هرچند در اين دما ميتوان بسياري از م).نيز صفر نمي شود

كننـد كـه بسـيار     براي رسيدن به چنين دمايي مجبورند از هليم مايع ويا هيـدرژن اسـتفاده  

 گرانند

درجـه   77دمـاي بحرانيشـان زيـادتر از     امروزه ابر رسانايي را در موادي ايجاد مي كنند كه

ي كنند كه نقطه جوشش مايع استفاده م كلوين است كه براي رسيدن به چنين دمايي از ازت

  .درجه كلوين است 77

   تاريخجه ابررسانا يي

مطرح )1853-1926(توسط هايك كامرلينگ اونس 1911باردر سال  ابررسانايي براي اولين

درجـه   4,2(منجمد جيوه اي را تا دماي نقطه جوش هلـيم مـايع   وي دماي يك ميله. گرديد

سپس يك حلقـه  . ان ناگهان به صفر رسيدنمود كه مقاومت  پايين اوردد و مشاهده)كلوين 
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ابررسانا نمود و قـوانين فـارادي را بـر روي ان ازمـايش      درجه كلوين 7سربي را در دماي 

   .شار در حلفه جريان القايي توليد شود كردومشاهده نمود وقتي با تغيير

ه در رفتارمي نمايديعني پس از قطع ميدان تا ماداميك ـ حلقه سربي برعكس رسانا هاي ديگر

بـه عبـارتي اگريـك سـيم     . اكتريكي را حفـظ مـي كنـد    حالت ابر رسانايي قرار داردجريان

مثل ( جريان الكتريكي دران بدون مولد الكتريكي  ابررسانا داشته باشيم پس از بوجود امدن

   .جريان باشد نيز مي تواند حامل)باطري يا برق شهر 

قرار دهـيم ويـا دمـاي     سيم ابررسانا اگر در همين حالت ميدان مغناطيس قوي در مجاورت

خواهد شـد چـون درايـن     سيم را با لاتر از دماي بحراني ببريم جريان در ان بسرعت صفر

   . حالتها سيم را از حالت ابررسانايي خارج كرده ايم

در عكـس  .را از ان خود نمود 1913اونس با همين كشف جايزه نوبل فيزيك در سال  اقاي

سته و دوستان دانشمند مانند البرت انيشتين در پشت سر وي قرار و همسرش نش بالا اونس

  .دارند

   اثرمايسنر

مطابق شكل نشان دادند كـه وقتـي مـاده     Oschsenfeldو Meissner 1933سپس در سال 

ابررسانا شدن در ميدان مغناطيسي باشد شار از ان عبـور ميكنـد ولـي     مورد ازمايش قبل از

بحرانـي برسـدو ابررسـانا گـردد ديگـر هيچگونـه شـار         بـه دمـاي   وقتي در جضور ميـدان 
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تبديل به يك ديامغناطيس كامل مي شود كـه شـدت ميـدان     مغناطيسي از ان عبور نمي كند

   .درون ان صفر خواهد بود

كننـد كـه اولا دردمـاي     فيزيكدانان مختلف همواره سعي كرده بودند به موادي دسـت پيـدا  

هزينـه از نيتـروژن مـايع     ايند سـرمايش بجـاي هلـيم پـر    پايين ابرسانا شوند و ثانيا براي فر

انتقـال بـرق ويـا موتـور      تا بدن ترتيب بتوانند كابلهاي مناسب بـراي حمـل و  .استفاده شود

   .الكتريكي بسازند

 George bednorz-Alex Muller دو فيزيكدان سويسي به نامهـاي  1986 بلاخره در سال

 60ازجـنس سـراميك اكسـيد مـس در دمـاي بـالا       توانستند ابرسانايي  از آزمايشگاه زوريخ

براي فرايند سرمايش از نيتروژن مايع استفاده ميشد كه بسـيار كـم    درجه كلوين بسازند كه

ترتيب دو گام مهم براي ساخت كابلهاي ابررسـانايي برداشـته شـد و لـي      بدين. هزينه بود

كـه  .ديگري آغاز شـد براي ساخت كابل شكننده بود بنابراين تلاشهاي  سراميك اكسيد مس

دارد دانشجويان و دانشمندان ايراني هـم در ايـن عرصـه بسـيار فعـال       تا به امروز هم ادامه

   .هستند

گزارش ايرنا سعيد سلطانيان به همراه يك گروه علمي در دانشگاه ولو نگـوگ ايالـت    طبق

 ن ركـورد را ساوت ولز استراليا به سرپرستي پروفسور دو ابررسانايي ساختند كه بالاتري نيو
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 در ميان ابررسانا دارد اين ابررسانا به شكل سيم يا نـوار ي از جـنس دي بريـد منيـزيم بـا     

  .پوششي از آهن است كه شكل ميكروسكوپي آن در پايين نشان داده شده است

   ابررساناها كاربردهاي مختلف

طيسـي  سـنجهاي رزونـانس مغنا   از ابررسانايي ميتوان در ساخت آهن رباهاي ويـژه طييـف  

نمـود و همچنـين    هسته و عكسبرداري تشديد مغناطيسي هسته و تشخيص طبـي اسـتفاده  

در سـاخت   چون با حجم كم جريانهاي بسيار بـالا را حمـل مـي كننـد مـي تـوان از آنهـا       

برابر كوچكتر از  6تا  4استفاده نمود كه حجمشان ) كابلها -ژنراتورها(موتورهاي الكتريكي 

ابررسـانا در سـاختمان    ميتـوان از آهـن رباهـاي    .ي هسـتند موتورهـاي فضـاپيماي امـروز   

از نـيم رسـانا هـا در سـاخت      مـي تـوان   .ژيروسكوپ براي هدايت فضا پيما استفاده نمود

مـيلادي   2000كـه در سـال    قطارهاي شناور استفاده نمودمانند قطار سريع السير ژاپني هـا 

بجـاي اسـتفاده از    ي قطارحركت مي كرد در اين بجا km/h 581ساخته شد وبا با سرعت 

 .چرخ از ميدان مغناطيسي استفاده شده است

   ابررساناهاي دماي بالا

 Bednorzميلادي،  1986 ژانويه 27زمينه اي جديد در علم فيزيك آغاز شد هنگامي كه در 

درجـه ي   30 در دماي حـدود  La2-mBamCuO4 يك افت مقاومت تيز را در Mueller و

معتبـر اروپـائي،    آن ها مقاله اي در اين باره به يكي از روزنامه هـاي . كلوين مشاهده كردند
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ZeitSchrift fur Physik   ي جديـد ادامـه    فرستادند و مطالعه ي خود را برروي ايـن مـاده

حالـت ابررسـانايي    دادند تا اطمينان حاصل كنند كه تغيير مقاومت ناگهاني، تبديل بـه يـك  

مشـاهده كـرده بودنـد ،     را (The Meissner Effect) ا ماه اكتبر، آن هـا اثـر مـايزنر   ت. بوده

ها در دنيا پخش شـد، يـك    نتايج آن. بنابراين يك ماده ابررساناي جديد را به ثبت رساندند

يـك  (را تأييد نمودند  Bednorz-Muller و همكاران وي در توكيو نتايج Tanakaماه بعد، 

 آن هـا در پكـن توسـط    در حالي كه كار) زنامه هاي ژاپني چاپ شدتأييديه در يكي از رو

Zou از روزنامـه هـا    كار آنهـا در دسـامبر در يكـي   . (و همكارانش پشتيباني و حمايت شد

از دانشـگاه   Paul Chu در ماه بعد، در نتيجه ي يك تلاش همكارانه بين.) توضيح داده شد

مــواد  عضــو جديــدي از خــانوادهاز دانشــگاه آلابامــا،  Mang-Kang Wu هوســتون و

 .درجه ي كلوين بـود  70كه داراي بالاي  YBa2Cu3O7ابررساناهاي دما بالا كشف شد ، 

 بنابراين فقط در طي يك سال از كشف اصلي، دماي انتقال به حالت ابررسانايي افزايش سه

 ييك جشـن بـرا  . و واضح بود كه انقلاب ابررسانا ها هنوز شروع شده است. برابر داشت

بوجود آمدن اين فصل در علم فيزيك طي يك جلسه در نيويورك توسـط انجمـن فيزيـك    

ايـن جشـن   . برگزار شـد  1987آمريكايي در يك بعد از ظهر يكي از روزهاي مارس  دانان

نفر نيز اين جشن را از طريـق تلويزيـون مشـاهده مـي      3000كننده داشت و  شركت 3000

   ... كردند
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 خانواده ي ديگـر از ابررسـانا هـا كشـف شـدند، كـه شـامل       در طول شش سال بعد، چند 

 160كلـوين و   120مي باشند، كه به ترتيب داراي حداكثر  Hg- و Tl- سيستمهاي مبني بر

 همگي آنها يك ويژگي كه موجب روي دادن ابررسانايي دماي بالا بـود، . كلوين مي باشند

كه جدا شده بوسيله ي مـواد   ي Cu و O شامل اتم هاي (planes) داشتند، وجود پلين هاي

در طي اين مـدت، حـدود چنـد    . كننده اي كه به عنوان حامل بار عمل مي كنند هستند پل

) و در زمان حاضـر هـم منتشـر مـي شـود     (مقاله در رابطه با ابررسانا ها منتشر گشت  هزار

هـه  گشت كه ابررسانايي دماي بالا وابسته به مسائل بزرگ فيزيك بسياري در طول د بديهي

يـك  : حداقل چهار دليل براي علاقه ي شديد به بالا وجود دارد . ي اين قرن بود ي گذشته

اين بـه حـدود جـدا كننـده ي     (علمي ذاتي و باطني، طبيعت انتقال نظم و ترتيبي،  علاقه ي

؛ ) و شيمي دان هاي مواد از طريق فيزيكدان هـاي نظـري و تجربـي مـي رسـد      دانشمندان

دمايي كـه نيتـروژن مـايع    (كلوين  77ي مواد ي كه دردماهاي بالاتر از برا كاربردهاي بالقوه

عنوان ابررسانا عمل مي كنند، كاربردهايي كه مي توان در سيسـتم هـاي تلفـن     به) مي شود

استفاده كننـد از مغنـاطيس    MRI كرد، خطوط انتقال ابررسانايي، ماشين هاي سلولي اعمال

 نيمه/ ه از مواد ابررساناي جديد، سيستم هاي ابررساناميكروويو هاي استفاده كنند هاي بالا،

  .رساناي هيبريدي؛ و در آخر پيدا كردن ابررساناي دماي اتاق

خواص ابررسانا هاي جديد عبارتند از اينكه آن ها سراميك، و اكسـيد   برخي مشخصه ها و

مـواد  باشند كه در دماي اتاق فلزات ضعيف و بـي ارزشـي هسـتند، و     هاي ورقه ورقه مي
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شامل كمي حامل بار در مقايسه با فلزات معمولي هسـتند،  . هستند متفاوتي براي كار كردن

الكتريكي و مغناطيسـي هسـتند كـه بطـور قابـل       (Anisotropic) و خواص انيسوتوروپيك

در حالي كه، نمونه هاي ابررساناي مـواد  . اكسيژن مي باشند ملاحظه اي حساس به محتواي

1-2-3  ،Yba2Cu3O7 ، دانـش آمـوز دبيرسـتاني نيـز مـي توانـد در يـك اجـاق          را يك

يكتاي داراي درجـه ي خلـوص بـالا بـراي تشـخيص       ميكروويو توليد كند، كريستال هاي

طـور خيلـي زيـادي سـخت اسـت، لازم       خواص فيزيكي ذاتي موادي كه ساختن آن ها به

  .است

دارد كـه رفتـار    بـر سـر ايـن موضـوع وجـود      در ادامه ي يك دهه كار، يك وفاق عمـومي 

يـك كليـد بـراي درك خـواص حالـت       Cu-O،  (planes) تحريكات ابتدائي در پلين هاي

غير حالت عادي شـبيه بـه حالـت     عادي اين ابررساناها ارائه مي دهد، و اينكه آن خاصيت

  .عادي ابررساناهاي معمولي و دماي پايين مي باشند

ابررسـاناي   سـانايي ، بـا خـواص يـك    علاوه بر اين، اساسا هيچ يك از خواص حالت ابرر

افتـد و   در حالت خط واحد اتفاق مي BCS عادي يكي نيست، كه در آن جفت كردنتئوري

 در دماهاي پائين و ايزوتپريك، هنگامي كه يكـي حـول سـطح    quasi شكاف انرژي ذرات

علي رغم اين حقيقت كه چيـزي نسـبتا جديـد و    . فرمي حركت مي كند، محدود مي باشد

نياز است تا رفتار حالت عادي را درك كنيم، يك توافق و اجمـاع وجـود دارد كـه     متفاوت
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، اگر بطور مناسبي تغيير يابد، يك توضيح راضي كننده براي انتقال به حالـت   BCS تئوري

   . و خواص مواد در آن حالت، مي دهد ابررسانايي

م بــراي درك اجــزاي ســازنده ي پايــه ي لاز يــك توافــق تقريبــي همچنــين در رابطــه بــا

  : تـوان بـه صـورت زيـر خلاصـه كـرد       آن هـا را مـي  . ابررساناهاي دماي بالا وجود دارد

تخمين اول، براي متمركـز كـردن هـم     رخ مي دهد، پس در Cu-O عمل ابتدا در پلين هاي

همچنين بـراي متمركـز كـردن بـر      توجه نظري و هم عملي روي رفتار تحريكات پلانار، و

 4-1-2سيسـتم   و (YBa2Cu3O7-m) 3-2-1شـده ، سيسـتم   روي دو سيسـتم مطالعـه   

(La2-mSrmCuO4) كفايت مي كند ،.   

عايق هاي آنتي فرو مغناطيس مي باشـند بـا يـك آرايـه ي      در دماهاي پائين هر دو سيستم

ــي ــل   Cu2+ محل ــت آن در داخ ــه علام ــود    ك ــي ش ــوض م ــا ع ــبكه متناوب   . ش

با تزريـق اكسـيژن ايجـاد     3-2-1 مسيست Cu-O شخصي سوراخ هايي را بر روي پلين هاي

سـوراخ هـاي   . انجام مـي گيـرد   اين كار با تزريق استرونتيوم 4-1-2مي كند، براي سيستم 

پيونـد پيـدا مـي كننـد، و      Cu2+ حاصل روي مقر پلانار اكسيژن ، با اسـپين هـاي نزديـك   

تگي نابود كردن همبس ـ آسان مي سازد، و در روند، Cu2+ حركت را براي ديگر اسپين هاي

   .طولاني برد در عايق AF هاي

ايجاد كند، سيستم حالات پايه ي خود را از يك عايق به يـك   اگر كسي حفره هاي كافي را

   .ابررسانا تغيير مي دهد
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غيـر   سيار، اما محلـي يـك مـايع فرمـي     Cu2+ در حالت عادي مواد ابررسانا ، اسپين هاي

 ارتباطـات  هاي نشان دهنـده ي  quasiparticle مرسوم را تشكيل مي دهند ، با اسپين هاي

AF      ،قوي، حتي براي سيستم هاي در سطح تخدير كه از حـدي كـه مـاكزيمم مـي باشـد 

 اگر چه هـيچ تـوافقي بـين   . تخدير شناخته مي شوند-تجاوز مي كند ، موادي كه با نام فرا

 ها curpate تئوريسين ها بر سر اين كه چگونه يك توضيح نظريه اي داراي جزئيات براي

يـا از   -بـالا  راهكرد هايي كه براي اينكار امتحان شد، را مي توان به از پايين بـه . ارائه كنند

كه از قبل وجود داشته  در راهكرد از بالا به پائين، يكي مدلي را. بالا به پايين رده بندي كرد

مـي   پارامترهاي مدل را توسـعه  را انتخاب مي كند و راه حل هايي براي انتخاب هاي ديگر

بر شواهد و تجربيات رسـيده   دهد ، سپس تست مي كند كه آيا اين راه حل به نتايج منطبق

تجربي آغاز مي كند و تلاش مي كند  در يك راهكرد از پائين به بالا، يك از نتايج. اند يا نه

سـپس چنـد   . تجربي را بدسـت آورد  تا يك توضيح پديده اي از يك زير مجموعه از نتايج

دهد ، بـا ترتيـب ميكروسـكوپي     را متناسب با توضيح بدست آمده انجام ميآزمايش ديگر 

و . محاسـبات و مشـاهدات دسـت بيابـد     براي هر آزمايش، تا اينكه به نتايج مورد انتظار از

ممكن اسـت تئـوري ميكروسـكوپي     فقط آن وقت، بدنبال يك مدل هميلتوني كه راه حلش

اين راهكـرد دوم بـراي كـار     از  Jonh Bardeen .كامل را ارائه دهد، بگردد و جستجو كند

دانشـگاه اوربانـا از روش و    كردن بر روي ابررساناهاي عادي و مرسوم استفاده كرد ، و در

  .كردند راهكرد او براي كار برروي ابررساناي دماي بالا استفاده
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