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   مقدمه .١

 با فرض آنكه لازم است جفت شـدگي و          ]١[انت و همكارانش    
ن وجـود داشـته باشـد تـا     ينظم بلند برد غير قطري در مواد مـس       

اري حالت ابررسانايي اتفاق بيافتد، توانستند خواص فيزيكي بسي       
البته اين فـرض در     . ن را تبيين و توجيه كنند     ي مس ياز ابررساناها 

 كاربرد دارد كه حالت عادي آنها       آلاييدهش  ين ب يابررساناهاي مس 
. البته لازم نيست كه حالت عادي يك مايع فرمي باشد         . فلز است 

وجود چنين نظم بلند برد غير قطري، مقاومت صفر، اثر مايـسنر،    
 dc  و acشار كوانتيـده، اثـر   . ا به دنبال دارد بودن شار ركوانتيده

جوزفسون در پيوندها، مبين تشكيل جفت الكترون يـا جفتهـاي           
ست کـه   ي ـن ن ي ـاثر جوزفـسون مبـين ا     . كوپر در ابررساناها است   

سيستم مايع فرمي باشد ولي وجود گره در گـاف انـرژي كـه از               
مبين آيد،  ژه به دست مي   يويها ي تجربي عمق نفوذ و گرما      داده

هاي نابودي پوزيترون و بينـاب       آزمايش. وجود مايع فرمي است   
، هـر دو نـشان دهنـده     (ARPS)اي گسيل فوتـوني  تجزيه زاويه

حالـت ناآلاينـده    . ن هـستند  يسطح فرمـي در ابررسـاناهاي مـس       
 با يك حفره در تـك ياختـه   ين يا تركيب مادريابررساناهاي مس 

 ـيشيدر حالت پاد فرومغناطيس و حالتهاي ب   ده در ي ـيش آلاينه و ب
 ].٢[حالت ابررسانايي يا حالت فلزي هستند 

طــور كــه انــت و  اي، همــانبينانــهبنــابراين بــا ديــد خــوش
 نواري الكترون   ةتوان در اينجا نظري    همكارانش فرض كردند، مي   

كار برد و در محاسـبات نوارهـاي الكترونـي اثـرات         مستقل را به  
و همچنين اثرات انرژي  اميانگين برهمكنش كولني بين الكترونه

ــه تقــارن اســپيني را در نظــر گرفــت و از   كــولني همبــستگي ب
  .نظر كرد همبستگي بلند برد كولني صرف

توان گفت كـه آزمايـشهاي عمـق نفـوذ،           طور خلاصه مي  ه  ب
ژه وجــود يــوياي گــسيل فوتــوني و گرمــا   تجزيــه زاويــه 

 بـا   اي در ابررساناي   اي خوب تعريف شده    ذره هاي شبه  برانگيخته
چنين ـهم ـ. كننـد   را تأييـد مـي     پاييناي  ـدماي گذار بالا در دماه    

 در خــواص ترابــري ايــن ياري قــانون تــوانـ بــسيياـآزمايــشه
ن خـواص حالـت ابررسـانايي       ـبنابراي. كنند  را اثبات مي   هاـمسين

ــسينها  ــم ــا نظري ــه ة ب ــيم يافت ــوج BCS تعم ــه در آن d - م  ك
.  دارند، سازگار اسـت    اي وجود  رهـاي گ  ذره هـهاي شب  ختهـبرانگي

كنيم كه در حالت عادي و به خـصوص در  باز در اينجا تأكيد مي 
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اي را   ذرههـاي شـبه    هـتـوان برانگيخت ـ   ده، نمـي  ي ـيمورد مواد ناآلا  
  .تعريف كرد

ــ ــايينتــوان در دماهــاي   مــايع فرمــي را مــيةنظري ــراي پ  ب
 در  يزيهاي ت كار برد چون قله    به آلاييدهش  ين ب يابررساناهاي مس 

ذرات شوند كه مبين شـبه     ح فرمي حالت ابررسانايي ظاهر مي     سط
 كلاسـيك خـود   يهـا  در مقالـه   ]٤[ و لاركـين     ]٣[ لگـت  .هستند

  هـاي    مـايع فرمـي را بـه ابرشـاره         ةتوانستند نظريه لاندائو دربـار    
 ميكروسـكوپيك لگـت در مـورد        ةدر نظري ـ .  تعميم دهند  s -موج

ب پارامترهـاي   مايع فرمي ابرشاره خواص ساكن اين مـايع برحـس         
 ، كـسو و     ]٥[گـراس و همكـارانش      . لاندائو فاز عادي بيـان شـد      

 نظريـه لانـدائو را در       ]٧[ و پارامكانيتي و رانـدريا       ]٦[همكارانش  
 تعمـيم   d-ابررساناهاي با سطح فرمي ناهمسانگرد، به ويـژه مـوج  

  .دادند
كاوشگر كـه   - با روش تلمبه نوراني    ]٨[سگرو و همكارانش    

وراني يك حالت ناترازمند بـا انـرژي و چگـالي           در آن يك تپه ن    
كنـد و يـك تپـه      ذرات اضافه در محيط ابررسـانا ايجـاد مـي         شبه

تر كـه نـسبت بـه تپـه نـوراني اول تـأخير دارد، حالـت                 ضعيف
كنـد،  ناترازمند را توسط تغييرات در جذب يا بازتاب نمايان مـي       

-ذرات در شـدتهاي مختلـف را بـه        توانستند آهنگ واهلش شبه   

 پـايين در حد شـدتهاي تقريبـا صـفر و دماهـاي            . ست آوردند د
)آهنگ تضعيف نخـستين     )γ  T3صـورت  ، برحـسب دمـا بـه   0

به هر  . كند در صورتي كه در شدتهاي بالاتر ثابت است        تغيير مي 
. ذرات به دما و شـدت بـستگي دارنـد         جهت آهنگ واهلش شبه   

ذرات کاوشگر بعد از تپه اوليه شـبه      - آزمايشهاي تلمبه  معمولا در 
. رونـد  مـي يبرانگيخته در اثر يك سري روند به حالت ترازمنـد      

 اسـت و انـرژي   02∆ چون انرژي فوتونهاي تپه ليزري برابـر   -۱
اري از  ـذرات آماده براي تشكيل جفتهاي كـوپر اسـت، آبـش          شبه

ذرات داغ  دي شـبه  ـه ترازمن ـ ـك شب ـ شـود تـا ي ـ    جفتها توليد مي  
شـبه ذرات داغ  . ندـ برس ـ02∆ا با انـرژي  ـده و فونونهـاد ش ـايج

هـا، در   رهـ پادگ ـ ةيـ در ناح ـ  هستند و معمـولاً    0∆رژي  ـداراي ان 
 .دـرار دارنـرژي قـاف انـاطراف گ

اي ـات در جفته ـذرهـرحله تركيب مجدد كنـد شب ـ    ـ در اين م   -۲
 ــدود پيكـ اول حةلـاني در مرحـاس زم ـمقي. ر است ـكوپ يه ـوثان

در ايـن   . ه اسـت  ـروثاني ــ ميك -دود نـانو  ـ دوم ح ـ  ةلـرحـو در م  
صورت پيوسته بـين الكتـرون و فونـون سيـستم           مرحله انرژي به  

ايـن مرحلـه    . شود تـا از سـطوح نمونـه خـارج شـود           مبادله مي 
  .فونوني نيز معروف استنام گلوگاه تضعيف طولاني به

كـنش بـسيار قـوي        با توجه به برهم    ]٩[هاول و همكارانش    
 پيــشنهاد كردنـد كــه  مـسينها حالـت عـادي و گــاف بزرگتـر در    

فونـون در مكانيـسم      -الكترون تـا الكتـرون     -پراكندگي الكترون 
ذرات گرمـايي در    بنابراين با توجه بـه شـبه      . واهلش حاكم است  

. آيـد وجود مي  به مسينها در   يگريدها يك نوع تضعيف كند      گره
ــبه    ــه ش ــد ك ــصور كردن ــارانش ت ــاول و همك ــابراين ه ذرات بن

به طور سريع با شكـستن جفتهـا        ) 0∆ با انرژي تقريباً  (اي پادگره
شوند و بر اساس مكانيسمي كـه بـين دو گـام بـالا            تضعيف نمي 

دوبـاره تركيـب    ذرات در گلوگاه پادگره قبل از اين كه         است شبه 
ذرات توسـط يـك     در دماهاي بالا شـبه    . شوندشوند، پراكنده مي  

كنش موضعي ساده پراكنده و در واهلش سـريع پراكنـدگي            برهم
، واهلش توسط پخـش     T*ولي در يك دماي،   . دهدواگرا رخ مي  

ذرات در فضاي اندازه حركت در سطح فرمي از پـادگره بـه             شبه
  .گيرد ميگره انجام

  
  احتمالات گذار. ٢

ــايين يدر دماهــا ــد دو ذرهپ ــابع  يا  رون  حــاکم اســت و اگــر ت
  يلتونيهام
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وبوف ي بوگول(†b,b) ي خلق و نابوديرا بر حسب عملگرها
  :يعنيم يسيبنو
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σσ يسيکه در آن عناصر ماتر ′rp,u و σσ ′rp,vيها ابررساناي برا 
  :ر استي به شکل ز d –موج 
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ــا  )ب )ε= + ∆
1

2 2 2p p pEــوج  و فــرض ــارامتر گــاف م ،  d– پ
p pcos θ∆ = ∆0  ـ ةي زاو pθ . روي يك سطح فرمي    2  و  rp ن  ي ب

 گـاف   0∆ و ي دو بعد  يحرکت خط   اندازه ي در فضا  ypمحور  
  .نه استيشيب

ــدر ا ــامي ــيلتونين ه ــ نظي جملات †ر ي † †
−3 2 14b b b b ،† †

3 2 14b b b b ،
†

3 2 14b b b b  ،† † † †
− −3 2 14b b b b  ،− −4 3 2 1b b b b  شوند كه بـه      ظاهر مي

ذره، ذره و خلق سه شبه     روند نابودي يك شبه    ةدهندترتيب نشان 
ه ذرذره جديد، نابودي سه شبه    ذره و خلق دو شبه    نابودي دو شبه  

ذره از حالت چگاليده  ذره جديد، خلق چهار شبه    و خلق يك شبه   
دو رونـد  . ذره از حالـت چگاليـده هـستند      و نابودي چهـار شـبه     

احتمـالات  . آخري از نظر قانون پايستگي انـرژي مجـاز نيـستند          
اي بـه   توان، مـثلا بـراي رونـد دو ذره         گذار براي هر روند را مي     

  .شكل زير تعريف كرد

)۴ (           ( ) H↑↑ = ↑ ↑ ↑ ↑
21 1 1 122 2 3 4 1 2πW  

هاي پراكندگي را برحسب دامنه) ۱(ةدر معادل  Tحال اگر كميت 
 و آنها را نيـز  tTتايي و سهsTيك جفت ذره در حالتهاي يكتايي   

 بنويـسيم و بـا      aT و پادمتقارن    cTهاي متقارن   بر حسب دامنه  
pu هـا  توجه به اينكه ضرايب تبـديل بوگوليوبـوف در گـره    ≅2 1 

،pv ≈2 ــادگره0 pهــا  و در پ pv u /≈ ≅2 2 1  بــراي پراكنــدگي 2
  :ذرات گرمايي داريمشبه

( )↑↑ = 11
2

22 2π tW T  

( )  ↑ ↓ = − + + 
 1 1 1 1 1 1 1 1

2
2 2 2

π
t s t sW T T T T  

)۵(                                       
( ) ( )

( ) ( )
↑↑ = ↑↓

= ↑↑ = ↑↓ ≈

13 13

31 31 0
W W

W W
  

ــه همي ـــب ـــ ــب م ــيـن ترتي ـــوان احتـت ـــم ــراي ـالات گ ذار ب
رم بـا  ـذرات گ ـ بهـديگر و ش ـ  ـذرات داغ با يك ـ    هـي شب ـدگـپراكن

ر ي ـصـورت ز ج بهي نتاةدست آورد که خلاص   شبه ذرات داغ را به    
  :است

( )

) )((( ) }* * *


↑ ↑ ≅ + +



+ + + +

2
2 2
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1
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π
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   ↑↓ ≅ − + + + + −       
+ − − − − − +
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)۶(  
  و

( ) ( )↑↑ = −
2

13
12 4π t III sIIIW T T  

( ) ( )↑↓ = +
2

13
12 4π tIII sIIIW T T  

( ) ( )↑↑ = − + +
2

31
1 12 2 4π tII tI sIW T T T  

( ) ( ) ( )↑↓ = − − − +
2

31
1 12 4 4π tI sI tII sIIW T T T T  

)7  (  
توان بر حسب توابع برهمكنشي لاندا  هاي پراكندگي را مي دامنه

و 
′

s ,a
P ,P

f ١٠[ نوشت.[  
)8    (   ( ) ( )α

′ ′ ′
′

= + ∑1 2r rr r r r r r
r

s,a s,a s,a s,a s,a
PP,PP,P P,P P ,P

P

T f a f a X T  

αدر آن مقدار كه  s,a۰ي  براq=برابر يك و براي  q>PF تقريبا 
 را d-كنش لاندائو براي ابررساناي موج تابع برهم. صفر است

  توان به شكل زير نوشتمي
)۹(      ( ) ( ) ( ),, [cos cosθ θ θ θ θ θ

≤

′ ′ ′= + + +∑ l m
l m

f f l m l m  

lكه در آن m n+ = ي ک عدد صحيح مثبت يا منفي  n و4
اگر در مسئله مورد بررسي فقط به دو پارامتر . تواند باشد مي

  لاندائو اكتفا كنيم داريم
)۱۰(                        ( )θ θ θ θ−′ ′= = −00 1 12 2, ,f , f f cos( )  

توان نشان داد در مورد پراكندگي شبه ذرات گرم با يكديگر مي
  كه

                                 , ( )−= + +11 00 1 12 2T f f o T  
  يا
)11(                    ( ) ( ) ( )−↑↑ = ↑↓ = +

2
22 22 00 1 12π ,W W f f  
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ذرات گرم و يا بـرعكس   ذرات داغ با شبه   در مورد پراكندگي شبه   
توان روابط مربوط   ذرات داغ، مي  ذرات گرم با شبه   پراكندگي شبه 

  .را محاسبه نمود
ذرات در دو   با كاربرد قانون طلايي فرمي، آهنگ گـذار شـبه         

   استبعد براي مورد بالا چنين

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

 = ↑↓ + ↑↑ 
 

+ − − + − − − −

∫
2 2 22 3 4 22 226

1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 4

1 12 22
1 1r r r r

π
τ π

δ δ

1P

d p d p d p
W W

P P P P E E E E n n n

   )۱۲(  

  ذرات گرمايي با يكديگر داريمبا توجه به مورد برخورد شبه

)۱۳(                                     ( ), ,τ −= +
∆1

3 2
00 1 120

1 9
2P

T F F  

هاي تجربي سگر و همكـارانش توافـق كـاملي          اين نتيجه با داده   
نـدائو را تعيـين   توانـد پارامترهـاي لا   دارد و مقايسه دو نتيجه مي     

دسـت  در اين راستا مقادير زير را بـراي ايـن پارامترهـا بـه             . كند
  آورديم

, ,/ , /−= = −00 1 10 81 0 31F F  
  يا 

, ,. , .−= − =00 1 10 64 1 1F F  
1−,پارامكانتي و راندريا با فرض اينكه فقط پارامتر          1F   غير صـفر

  راار آن  مقـد  d-است در محاسبه عمق نفوذ در ابررسـاناي مـوج         
 ةالبته اين مقدار براي دامن ـ. دست آوردند به = ۲/۰x براي -۷/۰

هاي متقـارن    كه مقادير بالا براي دامنه    پادمتقارن است در صورتي   
 ديگري كه بايد ذكر كـرد آن اسـت كـه پارامترهـاي              ةنكت. است

 لاندائو در ابرشاره هليوم سه به فشار بستگي دارند در صـورتي 

  .، بستگي دارندx يدگي،يقدار آلا به ممسينهاكه در 
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