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  )۷/۲/۱۳۹۴:دريافت نسخة نهايي؛ ۲۲/۱۰/۱۳۹۳ :دريافت مقاله(

  چكيده

تابش تراهرتز از يک محـيط  . در اين مقاله تابش تراهرتز از يک محيط ابررسانا با ابعاد متناهي درون ميدان مغناطيسي مورد بررسي قرار گرفته است

ها  اطيسي ناشي از فلاکسونهاي الکترومغن تابش از محيط ابررسانا، ميدان محاسبة براي. باشد ميابررسانا ناشي از حرکت خطوط شار داخل ابررسانا 

محـدود   ةدر اين پژوهش توان تابشي از يک محـيط بـا انـداز   . شود وسيله آن طيف تابشي از ابررسانا محاسبه مي کمک شرايط مرزي محاسبه و به به

تابش و پهناي قله به ضـخامت   ةدهد که ميزان قل نتايج نشان مي. هاي تابشي بررسي شده است محاسبه و اثر اندازه بر روي توان و پهناي هارمونيک

  .يابد تابش افزايش و پهناي آن کاهش مي ةابررسانا بستگي دارد و با افزايش ضخامت قل ةقطع

  

  تابش تراهرتز، خطوط شار، ابررسانا :هاي كليدي واژه
  

  

  مقدمه .١

براي نخستين بار مشاهده کرد که يک محيط ابررساناي  ١فيوري

طيسي کمتر از ميـدان مغناطيسـي   نوع دوم که در يک ميدان مغنا

بحراني ثانويه و بيشتر از ميدان مغناطيسي اوليـه قـرار دارد و از   

گذرد، امواج الکترومغناطيسي با طـول مـوج    آن جريان ثابت مي

وي همچنين مشـاهده کـرد   ]. ۱[شود  محدوده تراهرتز ساطع مي

هاي ساطع شده ظريب صحيحي از نسـبت سـرعت    که فرکانس

آنها از يکديگر است کـه ايـن بـه     ةو فاصل ٢رحرکت خطوط شا

____________________________________________ 
١. Fiory 

٢. Flux line 

ــا ايــن وجــود ]. ۱[ معــروف اســت(WF)  ٣واشــبورد بســامد ب

که ] ۲[انجام شد  ۲۰۰۶محاسبات دقيق براي اين پديده در سال 

هاي ساطع شده براي يک قطعه با ابعاد  توان تابشي و هارمونيک

دست آمده توسط ايـن گـروه    هنتايج ب. دست آمد هبسيار بزرگ ب

باشـند و   مـي  WFهاي  دهد که امواج تابشي هارمونيک شان مين

]. ۲[شود  همچنين شدت آنها عمدتا با افزايش فرکانس بيشتر مي

هـاي ابررسـانا توسـط     طيف تراهرتز تابشي ساطع شده از محيط

هاي فـوق   بيني گيري شد و پيش هاي تجربي بسياري اندازه گروه

يط ابررسـانا بايسـتي   براي بررسي تابش از مح]. ۶-۳[تاييد شد 

____________________________________________ 
٣. Washboard Frequency 
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هاي الکترومغناطيسـي ناشـي از حرکـت خطـوط شـار را       ميدان

حرکت خطوط شار در نتيجه نيروي لورنتس وارده . محاسبه کرد

باشـد، کـه در    بر آنها و البته بر هم کنش خطوط با يکـديگر مـي  

کنش خطـوط   توان از برهم حالت بزرگ بودن نيروي لورنتس مي

بررسـي ديناميـک   ]. ۸-۷و ۲[د نظـر کـر   شار با يکـديگر صـرف  

دهـد کـه    حرکت خطوط شار درون محيط ابررسـانا نشـان مـي   

محـيط بسـيار    ١یشکسـان هـاي مختلـف، و   علت بـرهم کـنش   به

دلات حرکـت در محـيط بـا    اتـوان از مع ـ  بالاست و بنابراين مي

 ].۹[بالا استفاده کرد  یشکسانو

 

  جزئيات محاسبه. ۲

ــراي محاســب يســي از يــک قطعــه امــواج الکترومغناطتــابش  ةب

و  ۲[ در مراجـع  استفاده شـده  ةمشابه هندس ای هندسه ،ابررسانا

هـاي الکترومغناطيسـي ناشـي از     ميدان. گيريم را در نظر مي] ۱۰

خطوط شار زماني که سرعت حرکت آنها خيلي کمتر از سرعت 

  ].۱۱[زير قابل محاسبه است  ةنور باشد از رابط
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 xnمکـان و   x ،rn طـول ابررسـانا در جهـت    Lxر اين معادله د

هـاي   ميدان Bو  Eعمق نفوذ،  λتابع پله،  Θخط شار،  x ةمولف

کوانتـوم شـار    0Φسـرعت نـور و    cالکتريکي و مغناطيسـي،  

  .است

صورت زير است، که با داشتن  حرکت خطوط شار به ةمعادل

مکـاني   ةشوند، همچنين بـراي دو مولف ـ  مشخص مي xnآن نقاط 

کنيم که خطوط شار خطوطي با انـدکي انحـراف    ديگر فرض مي

  :از مسير مستقيم باشند

   

, ,n

p p

F
v x vt x x an vt

y z ap z




     

 

0
   (2) 

و گرفتن تبديل فوريـه  ) a۱-(در معادله ) ۲(با جايگذاري معادله 

زيـر بـراي ميـدان     شـکل اي بـه   توان به رابطـه  از اين عبارت مي

____________________________________________ 
۱. Viscosity 

  :فضاي فوريه رسيد مغناطيسي ناشي از خطوط شار در
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)براي يافتن ميدان مغناطيسي در مرز نمونه  )x 0   بايستي ابتـدا

يافتن ميدان مغناطيسي در فضاي . ميدان را در فضاي مکان بيابيم

 ـ زيـر   kxدر فضـاي  ) ۳(معادلـه   ةمکان با استفاده از تبديل فوري

توان به عبارت  ها مي با استفاده از انتگرال مانده. استامکان پذير 

 :ابررسانا رسيد ةزير براي ميدان مغناطيسي در مرز قطع
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ــ ــه در رابط ــم  ةک ــوق داري ف    /[ ]  
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به عبارت زير خواهيم ) ۴( ةقسمت زماني انتگرال معادل ةمحاسب

 :رسيد
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 ـ  عـلاوه   بـه ) ۵( ةميدان مغناطيسي کل شامل سمت راسـت معادل

 ـ  . Bzv+ Bz  Bt =هسـتند ) a)۱– ةجواب بدون طـرف دوم معادل

همچنين براي يافتن تابش نياز به پيدا کردن ميدان الکتريکي نيـز  

بين ميدان الکتريکي و مغناطيسي  ةاستخراج رابط ةنحو. باشد مي

، در اينجا بـا اسـتفاده از نتـايج    استده مآ] ۲[تفصيل در منبع با 

متناهي  ةابررسانا با انداز ةتابش از قطع ةبه محاسب] ۱۰و ۲[منبع 

عنـوان نسـبت    بـه  ζبا تعريـف پـارامتر     .پردازم مي xدر راستاي 

و ) b-۱( ةميدان الکتريکي به ميدان مغناطيسي با استفاده از معادل

شکل زير محاسـبه   توان اين کميت را به ميروابط ديگر ماکسول 

 ]:۱۰و ۲[کرد 
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و در  ~ Bzv Btتوان ديد کـه   مي k<<λو  )۶(با استفاده از رابطة 

با توجه به داشتن ميدان الکتريکـي  ،  ]۱۰و Bzvζ~Et  ]۲-نتيجه 

صـورت زيـر قابـل     توان تابشي راستگرد بـه  و ميدان مغناطيسي

  .محاسبه است

قابل ذکر است که چون سـرعت حرکـت خطـوط شـار در     

مقايسه با سرعت نـور نـاچيز اسـت، تفـاوت تـوان راسـتگرد و       

پوشي است و از اين به بعد تنها از تـوان نـام    چپگرد قابل چشم

 ـ) ۵(بـا جايگـذاري عبـارت    ]. ۲[ شود برده مي و ) ۷( ةدر معادل

  :رسيم ده سازي به عبارت زير براي توان ميسا
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که در آن S k صورت زير تعريـف   ضريب ساختار است و به

 :شود مي
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  نتايج و بحث3. 

ت و مورد نظر ما که محدوده تراهرتز اس بسامدناحيه   با توجه به

و ســرعت  b~چنــد ده ميکرومتــر،  ةکــه در محــدود λمقــادير 

باشـد   متـر بـر ثانيـه مـي     ۱۰۰۰حرکت خطوط شار که کمتـر از  

تـوان تابشـي را    و صرف نظر کـرد   λωدر مقابل  bvتوان از  مي

  :صورت زير ساده کرد به
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توان با داشتن شکل خطوط شـار محاسـبه    مي ار ضريب ساختار

ضريب ساختار براي سـه تقريـب کريسـتالي    ] ۲[در مرجع . کرد

در اينجا نتايج محاسبات براي تقريـب نظـم   . محاسبه شده است

براي اين تقريب داريـم  . زياد و کريستال بزرگ آورده شده است

,y zL L c  و,y y z zal L al L   کــــهly و lz  طــــول

تـوان   با اين تقريـب مـي   .]۱۲، ۲[باشند  همبستگي بدون بعد مي
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 )۱۱( ةتوان ديد که معادل مي xبراي طول بلند ابررسانا در جهت 

  . هايت همخواني داردن براي طول بي] ۲[با نتايج 

براي بررسي رفتـار تـوان پارامترهـاي ابررسـانا را بـه ايـن       

تسلا، در نتيجـه   ۲/۵ميدان مغناطيسي : گيريم صورت در نظر مي

nm ۲۰a =    گيـريم،   در نظـر مـي   را نـانومتر  ۴۰۰و عمـق نفـوذ

متر بر ثانيه منظـور   ۲۰۰همچنين سرعت حرکت خطوط شار را 

مگـاهرتز   ۸/۶۲واشـبورد برابـر بـا     بسـامد کنيم که در نتيجه  مي

علت نزديکي به شـکاف    هاي بالا به از آنجا در فرکانس. شود مي

هاي  ديگري ناشي از واجفتيدگي زوجة ثيرات ناخواستأابررسانا ت

منظور  به .شود کوپر و در نتيجه تغيير شکل خطوط شار ايجاد مي

که در  ω=THzدور ماندن از آن ناحيه دهمين فرکانس 

قابل ذکر است کـه بـا   . کنيم مناسبي است را بررسي مي ةمحدود

ها مشـابه   رفتار طيف تابشي حول تمام قله )۱۱( ةتوجه به معادل

  . است

، نمودار x، براي برخي مقادير طول در راستاي ۱در شکل 

حسب از ابررسانا حول قله دهم آن بر بهنجار شده توان تابشي

شود  طور که در شکل ديده مي مانه. بسامد آورده شده است

باشد که با افزايش  هاي کوچک، توان داراي دو قله مي براي طول

ها به سمت وسط حرکت کرده و تبديل  طول ابررسانا اين قله

شود که با افزايش  ديده مي b۱–در شکل . شوند به يک قله مي

حدود يک ميکرون دوقله به هم متصل شده و   طول ابررسانا به

 ωزايش مجدد طول، طيف تابشي تنها داراي يک قله در با اف

  ).هاي بلند مشابه طول(باشد  مي
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.ω۱۰=ωهای مختلف حول و هوش  ابررسانا با طول ةبرای قطع بسامدنمودار بهنجار شده توان تابشی بر حسب  .۱شکل    

  

  
برحسب ضخامت  یتوان تابش ةقل ةنمودار بهنجار شد .۲شکل 

 ین نمودار از منحنيدرصد انحراف ا یل کوچک داخلابررسانا، شک

  .دهد یرا نشان م ۲ ةدرج

  
تـابش برحسـب    ةنمودار بهنجار شده ميزان قل ـ ۲در شکل 

طـور کـه ديـده     همـان . ضخامت قطعه ابررسانا آورده شده است

صـورت   شود با افزايش ضخامت ابررسانا قله توان تابشي بـه  مي

ايـن نتيجـه بـا    . يابـد  ايش ميافز) ۲تابع درجه(تقريبا سهمي وار 

در نمـودار کوچـک داخـل ايـن     ]. ۴[نتايج تجربي مطابقت دارد 

اين . شکل درصد انحراف نمودار از سهمي نشان داده شده است

مايکرون  ۵/۲دهد که با افزايش ضخامت بيش از  شکل نشان مي

تـوان   ةکه رشـد قل ـ  کند، در حالي منحني توان به سهمي ميل مي

  .است ۲ ةسريعتر از منحني درج ،کمتر هاي براي ضخامت

همـراه   نمودار بهنجار شده توان تابشـي کـل از ابررسـانا بـه    

. آورده شده است ۳درصد اختلاف آن از منحني خطي در شکل 

هـاي بـيش از    شود که براي ضـخامت  در اين شکل نيز ديده مي

طور خطـي   مايکرون، توان تابشي کل با افزايش ضخامت به ۵/۱

  
کل برحسب ضخامت ابررسانا،  یمودار بهنجار توان تابشن .۳شکل 

را  یخط ین نمودار از منحنيدرصد انحراف ا یشکل کوچک داخل

  .دهد ینشان م

  

شـود کـه    ديـده مـي   ۳و  ۲با توجه به دو شکل . يابد افزايش مي

توان تابشـي بايسـتي ضـخامت     ةجهت افزايش توان کل و يا قل

هـاي عملـي    البته محـدوديت  ابررسانا هرچه بيشتر افزايش يابد،

 ـ  امکان افزايش نامحدود را عملا سـلب مـي   کـه   طـوري  هکنـد ب

بزرگترين ابررساناهاي ساخته شده با قابليت انتشار امواج داراي 

  ].۶-۳[باشند يکرون ميکرون تا چند ده ميچند م هاي ضخامت

 ،شود با افزايش ضـخامت  ديده مي ۱طور که در شکل  همان

هاي تابش نيز بـه سـمت هـم     قله ،ان تابشيعلاوه بر افزايش تو

رسند و در اين نقطـه   مي هم مياني به ةکنند و در نقط حرکت مي

ميزان آن در  تابش به ةنسبت قل ۴در شکل. شوند دو قله يکي مي

شـود کـه ايـن     در شکل ديده مي. آورده شده است 0ω۱۰ بسامد

هاي کم بيشتر از يک اسـت، کـه معنـي آن     نسبت براي ضخامت

  که باشد، درحالي مي 0ω۱۰ بسامدتوان تابشي در  ةقع نشدن قلوا
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زان آن در فرکانس يمم توان تابشی به مينمودار نسبت ماکز .۴شکل 

0ω۱۰ انه قله را يبرحسب ضخامت ابررسانا، شکل کوچک پهنای م

  .دهد اند را نشان می هم متصل شده  برای وقتی که دو قله به

  

 ـهاي اندکي بيشت براي ضخامت يکرومتـر ايـن نسـبت    ک مر از ي

شود و بنابراين دو قلـه يکـي شـده و در فرکـانس      برابر يک مي

0ω۱۰ پهنـاي   ۴در شـکل کوچـک درون شـکل    . افتـد  اتفاق مي

تـابش   ةقل ـ) Full Width of Half Maximum-FWHM(ميـاني  

به   تبديل نهيشيبيکرومتر که دو ک مهاي بيشتر از ي براي فرکانس

شود که  در اين شکل ديده مي. ده شده استاند آور يک قله شده

يابد که با نتـايج   پهناي مياني تقريبا با عکس ضخامت کاهش مي

 ]. ۴[تجربي همخواني دارد 

 

 گيري نتيجه4. 

در اين مقاله تابش تراهرتز از يک قطعـه ابررسـانا بـا ضـخامت     

متناهي حامل جريان کـه درون ميـدان مغناطيسـي قـرار گرفتـه،      

طيـف تـوان تابشـي ابتـدا      ةبـراي محاسـب  . بررسي شـده اسـت  

هاي الکتريکي و مغناطيسي ناشي از حرکت خطـوط شـار    ميدان

کمک شرايط مرزي محاسبه و با اسـتفاده از   در محيط ابررسانا به

دهـد   نتايج نشان مي. دست آمده است هآن توان تابشي از نمونه ب

ان دوم تابشي تقريبا متناسب با تو ةمتناهي قل ةکه براي يک نمون

رابطـة  ضـخامت   يابد و توان کـل تقريبـا بـا    ضخامت افزايش مي

معکـوس    تابش تقريبـا بـا   ةهمچنين پهناي مياني قل ؛داردخطي 

]. ۴[يابد که با نتايج تجربي همخـواني دارد   ضخامت کاهش مي

هـاي کمتـر از يـک     شود که در ضـخامت  علاوه بر اين ديده مي

واشبورد دو  بسامدمونيک ميکرومتر علاوه بر يک قله در هر هار

  .وجود دارد بسامدقله در اطراف اين 
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