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معاادلا  الکترممنناییسای   . ابررسانا مورد بررسی قرار گرفته است ثیر دما بر تابش تراهرتز از محیط هایاین مقاله تا در –چکیده 

توان دهند  نتایج نشان می. به صور  تحلیلی حل شده م توان تابشی بر حسب پارامترهای ابررسانایی محاسبه شده استگردشارها 

 .تاثیر دما قابل توجه استاما با نزدیک شدن دما به دمای بحرانی  مابستگی اندکی به دما دارد، دمای بحرانیدر دماهای دمر از تابشی 

 . یابدابتدا بیشینه شده م سپس به شد  کاهش می دهد که قبل از دمای بحرانیتوان تابشی بر حسب دما نشان می ی بررسی قله

   همدوسینفوذ، طول  ، عمقتابش تراهرتز، دما-کلید واژه

 

The Effect of THz Radiation in Superconductor Media 

Ladan SheikhHosseinPour, Mehdi Hosseini, Mehdi Bahadoran 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Modares Blvd., Shiraz 

In this paper, the effect of temperature on THz radiation in superconductors media is investigated. 

Electromagnetic equations for vortices have been solved and the radiated power versus superconductors 

parameters is calculated. Results show that radiated power is slightly dependent on temperature for those 

much lower than critical temperature (Tc), but an effect of temperature is significant near Tc. The results also 

reveal that the peak of radiated power gets its maximum just before Tc and then decreases sharply. 

Keywords: coherence length, penetration depth, temperature, THz radiation 
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 مقدمه
در آزمایشگاه به خاصیت  و همکارانش 1اونز 1911ل در سا

به  پس از آن .[1]دبردنبررسانایی جیوه در دمای پایین پیا

 یافت شد هاراتدنبال تحقیقات دانشمندان آلیاژهایی از کوپ

خاصیت ابررسانایی خود  کلوین 101 که در دماهای بالا تا

مشاهده کرد  2نخستین بار فیوری. [9-1]کنندرا حفظ 

ابررساناهای دما بالا تحت جریان و میدان زمانی که 

خارجی قرار می گیرند از خود امواج الکترومغناطیسی 

ی تراهرتز  دهکنند که فرکانس آنها در محدو یتابش م

کاربردهای بسیاری در زمینه های تابش تراهرتز . [4]است

. دارد... مختلف از جمله پزشکی، سیستم های امنیتی و 

. [5]برای تولید تابش تراهرتز منابع مختلفی وجود دارد

. [1و6]اتصالات ذاتی جوزفسون است منابعاین  یکی

شود شامل بلور  ایی که در این دستگاه استفاده میه لایه

BSCCO  وYBCO اتصالات جوزفسون  توان تابشی. است

 های اخیردر سالاست که  بوده میکرووات چند حدوددر 

تواند  ما مید .[1]یافته استافزایش چند میلی وات  به

در این مقاله تاثیر دما  .پارامترهای ابررسانایی را تغییر دهد

 .شودمیهای ابررسانا مطالعه  بر تابش تراهرتز در محیط

 جزییا  محاسبه

درون  بهگردشار  تواند به صورتمیمیدان مغناطیسی 

 کنندتبعیت میاز روابط زیر این میدان . سانا نفوذ کنندابرر

  :[9و1]
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z،بردار واحد در راستای محور  ezدر این معادله،  x 

مکان مرکز  rn(t,z) کوانتوم شار، 0φعمق نفوذ،  λتابع پله، 

                                                           

 

  Onnes 
  Fiory 

nی گردشارها،  امین گردشار در شبکهxn  مکانn امین

 xحور م طول ابررسانا در راستای x ،Lxگردشار روی محور 

و
0a B   در . [9]تفاصله بین خطوط شار اس 

صورتی که طول همدوسی بزرگ شود     از تابع

 .کنیم دیراک استفاده می جای دلتای توزیع گاوسی به

به صورت  در محیط ابررسانا دلات حرکت خطوط شارمعا

 :[9]استزیر 

 (2)                 ,n p px an vt y z ap z    

ناجابجایی مکان  p(z)δاعداد صحیح و  pو  nکه در اینجا 

 .است yدر جهت محور 

ور میدان مغناطیسی ناشی از حضبرای پیدا کردن 

 ی را در معادله( 2)ی  معادلهگردشارها در محیط ابررسانا 

 جایگذاری کرده و تبدیل فوریه روی آن اعمال( 1) اول

 :شود می
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 در فضای( 9)ی  از معادلهگرفتن ی معکوس  با تبدیل فوریه

kx  میدان مغناطیسی در مرز ابررسانا(x=0)  را پیدا کرده و

ی  ی میدان در مرز قطعه رابطهها با استفاده از حساب مانده

 :ابررسانا به صورت زیر خواهد بود

(4 )

   

 
  

2
2 2 2 2

2

2 40

,

1

4

, 0,
p p y

z

N
y y ik

z y z

n

i bv an v
b an ik z

B x k e
b

e
e dze

i i bv

  



 
 






  

 



 


 

  




 

ی فوق که در رابطه
   

0.5
2 2

1 y zb k y k z   
    .است  

 :میدان مغناطیسی کل برابر است با

     0, , ,z zv zB t r B t r B t r   (5                      )  

که  0 ,zB t r است زمانی که ( 1) اول ی جواب معادله

 .طرف دوم آن صفر باشد
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الکتریکی دان به میمغناطیسی که نسبت میدان  ζپارامتر 

 :کنیم به صورت زیر تعریف می [10و9]است را 
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را به شکل زیر  ωتوان تابشی ابررسانا در فرکانس  بنابراین

 :[9]قابل محاسبه است
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ر عبارت د( 4)ی  و نهایتاً توان تابشی از جایگذاری معادله

 :آید به صورت زیر بدست می( 1)
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S( k  تابع ساختار شبکه گردشارها است که برابر است  (

 :با
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(9     )  

 نظمی قوی توان تابشی در اینجا برای تقریب بی

(kωaly,z<<kωLy,z<<1 )با این تقریب . محاسبه شده است

توان نشان داد می   2 1dk S k a  و برای توان  

 :[10و9]خواهیم داشت
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1k) به دلیل اینکه   )توان می بنابراین استb≈1  در

ی عمق نفوذ و طول همدوسی با دما به  رابطه .نظر گرفت

  :[11و1]صورت زیر است
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 نتایج مبحث
حسب فرکانس برای  برتوان تابشی بهنجار شده  1شکلدر 

در این . نشان داده شده است =5/1tی  بهنجار شدهدمای 

اول آورده شده است زیرا برای ی  شکل تنها ده قله

شکاف انرژی و یا بالاتر از آن تابش به های نزدیک  فرکانس

دیده همانطور که  .رود مختل شده و یا به کلی از بین می

 .شود ر میشدت تابش بیشت شود با افزایش فرکانس می

 
بر حسب فرکانس برای دمای نمودار توان تابشی بهنجار شده : 1شکل 

 =5/1tی  بهنجار شده

 
 نمودار طول همدوسی و عمق نفوذ بر حسب دما: 2شکل 

نمودار طول همدوسی و عمق نفوذ بر حسب  2در شکل 

شود که تا  در شکل دیده می. مایش درآمده استدما به ن

صفر است و  طول همدوسی تقریباً قبل از دمای بحرانی

اما با نزدیک شدن . ه شدت وجود داردخاصیت ابررسانایی ب

افته تا جایی طول همدوسی افزایش ی دما به دمای بحرانی،

زیاد شده و  بسیار طول همدوسیکه در دمای بحرانی 

در دماهای  ،همچنین. رود خاصیت ابررسانایی از بین می

ثابت است و با  وذ تقریباً، عمق نفدور از دمای بحرانی
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عمق نفوذ به سمت بی  به دمای بحرانینزدیک شدن 

 .کند نهایت میل می

را نشان نمودار توان تابشی بهنجار شده بر حسب  9شکل 

هد که در دماهای دور از د این شکل نشان می. دهدمی

نرخ تغییر شدت توان ثابت است تا اینکه در  دمای بحرانی

شود و  شدت ماکزیمم می ی بحرانیی نزدیک به دمادماها

در دمای  کند و شدت افت میبه  دمای بحرانیقبل از 

 . رسد به صفر می بحرانی

 

 نمودار توان تابشی بهنجارشده بر حسب دما: 9شکل 

 حسب بر شده بهنجار یتابش توانی  نشان دهنده 4شکل 

در  طور کهنهما .باشد می ی مختلفدماها یبرا فرکانس

های توان در دماهای پایین پهن  شود قله مشاهده می شکل

اما در نزدیکی  .هستند و تفاوت محسوسی با یکدیگر ندارند

ی تابش کوچک شده و همینطور در  دمای بحرانی قله

 .شود های آن نوساناتی ظاهر می دامنه

 
ی دماها یبرا فرکانس حسب بر شده بهنجار یتابش توان نمودار: 4 شکل

 مختلف

گیری نتیجه  
دهد که با افزایش دما برای دماهای خیلی نتایج نشان می

کمتر از دمای بحرانی توان تابشی با شیب اندک افزایش 

رسد یابد تا در نزدیکی دمای بحرانی به بیشینه خود میمی

یابد به طوری که در دمای و سپس به سرعت کاهش می

تواند در ی بیشینه می نقطه. رسدبحرانی به صفر می

کاربردهای عملی مهم باشد چرا که با تنظیم دما در این 

 .آیدتوان تابشی بدست می ی نقطه بیشنه
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