
 

 1405بهار ، 1، شمارة 26مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 

 

 

 سرمقاله 

  هاکوپرات  ییابررسانا چهار دهه راثیم

 
  

فور مولر  1بدنورتس  وهانسي،  1۹۸6ة  يدر  کارل   ی کشف  2و 

  ك يدر    نيکلو   ۳5  یدر دما  يیانجام دادند: ابررسانا  زيانگشگفت 

  ك يزيف   ريکشف مس   نيا  ديتردیکوپرات. ب  ةآلائيدمس    دياکس

آور  رييتغ  را  چگال  ةماد در  آنان  را   جينتا  1۹۸6  ليداد.  خود 

نوبل    ةزيجا  افت يمنتشر کردند و تنها نوزده ماه بعد موفق به در

و    یکشف علم  كي  انيم  یزمان  ةن فاصليترشدند؛ کوتاه  كيزيف

 . خينوبل در تار ةزيجا  افت يدر

  ی هاحوزه در چهل سال گذشته، چه از جنبه  نيتحول ا  روند

علم است:    شرفت يپ  ةو ياز ش  ايگو   یاموفق و چه ناکام، نمونه

فناورانه،    یکاربردها  ةدربار  جانيه  ،یتصادف  یهاکشف

  ی ر يگ شکل  ن،ياديبن  یهاپرسش  رمنتظره،يغ  یجانب  یدستاوردها

م  ميمفاه وحدت  پ  یهاشاخه  اني نو،  و    ی هاشرفت يمختلف 

 . یجيتدر

حت  طوربه برابر    زين  یکيالکتر  یرسانا  نيبهتر  یمعمول،  در 

امر باعث    نيو هم  کندیمقاومت م  یکيالکتر  انياز جر  یبخش

کشف    1۹11که در سال    يی. اما ابررساناهاشودی م  یاتلاف انرژ

الکتر مقاومت  نو   یکيشدند،  و  دارند    ی بازده  دبخشيصفر 

 هستند. یرينظیب

  ة نياز کشف بدنورتس و مولر، پژوهش در زم  شيحال، پ  نيا با

که    ۳BCS  ةيبود. نظر  دهيرس  ستا يا   باًيتقر  یابه مرحله  يیابررسانا

به  1۹5۷در سال   مارائه شد،    ی برا  جامع  صيفیتو   ديرسینظر 

تجرب  دهد.یمفراهم    يیابررسانا نظر  دما  زين  یاز   یرکورد 

سال    يیابررسانا از  با    1۹۷۳که  )حدود    2۳٫۳برابر  کلوين 

ها بدون تغيير باقی مانده  گراد( بود، تا سالدرجه سانتی  -24۹٫۹

 .بود

 
1. Johannes Georg Bednorz 

2. Karl Alexander Müller 

3. Bardeen, Cooper, Schrieffer (BCS) 

 

  ی وجو بدنورتس و کارل مولر جست   وهانسي  ،1۹۸۳سال    در

  ی سنت  ی فلزنيب  باتي خارج از ترک   يی ابررسانا  افتني  ی خود را برا

 ترشيپ  1۹۷0ةده  یهاآغاز کردند. پژوهش  قلع   –ومي وبيمانند ن

را نشان داده   ومي استرانس  تاناتيمانند ت  یفلز  یدهاياکس  ليپتانس

 بودند.

اکس  یهاتلاش  نينخست  اما با    ز يآمت يموفق  یفلز  یدهايآنان 

  ی نيگزينداشت و جا   یريگ چشم  ةجيلانتانوم نت  کل ين  دينبود. اکس

 .نکرد یکمک  زين ميتريا وني لانتانوم با  وني

کردند   هيته  یبهتر   زاتيها تجهکه آن  ديفرا رس  یمهم زمان  اتفاق

به اواخر سال    کلين  یجاو  در  کردند.  استفاده  ، 1۹۸5از مس 

(  LBCO)  ميبار  –مس لانتانوم  دياکس  یبدنورتس و مولر کار رو

  ی بحران  ی، دما1۹۸6  ةيدر فور  هاآنرا آغاز کردند و سرانجام  

 .کردند  اهدهمش LBCOرا در  نيلوک   ۳5

ها را با پراش  نمونه  یها ساختار بلورآن  ج،ياز نتا  نانياطم  یبرا

را    یکي مقاومت الکتر  ديکردند و کاهش شد  یبررس   کسيپرتو ا

– سنري ما  اثر  ةمشاهد  یدياما نتوانستند آزمون کل  .نمودند  دييتأ

پد  اوخسنفلد دهند؛  انجام  م  یاده يرا  ابررسانا  آن  در   دانيکه 

  را  خود ةمقال ن،يبا وجود ا .راندیم رونيرا از خود ب یسيمغناط

به  ليآور  در و  کردند  مجبور    یدهايترد  لي دلارسال  موجود، 

 رشيپذ  یرا برا  Zeitschrift für Physik B  ةمجل  ريشدند سردب

 مقاله متقاعد کنند.

تری اندکی بعد، در همان سال، تجهيزات آزمايشگاهی پيشرفته

  ی سي مغناط  یهایريگ توانستند اندازه   و  در اختيار آنان قرار گرفت 

  از ابررسانايی واقعی ترکيب  تریکنندهقانعانجام دهند که شواهد  

LBCO  ا بر  افزون  کرد.  با    ین يگزيجا  ن،يفراهم  لانتانوم 
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افزايش  کلوين    40  حدودرا به    اين ماده  یبحران  یدما  ومي استرانس

 .داد

بدنورتس و    جي سرعت تلاش کردند نتابه  ی گروه پژوهش  چند

تاناکا در ژاپن، گروه  یمولر را تکرار کنند؛ از جمله گروه شوج

آزما  یپل چو و گروه نخست  یهاشگاهيدر  تاناکا    ن يبل. گروه 

نتا  یگروه که  تأ  جي بود  همکارانش    دييرا  و  سپس، چو  کرد. 

و با اعمال   ست ابررسانا  نيکلو   40در    LBCOکردند که    دييتأ

تا    یها نوساناتبرسد. آن  یبالاتر  یبه دماها  تواندیم  یفشار حت

 دايپ  یداريحالت پا  چيمشاهده کردند، اما ه  نيکلو   100حدود  

 کردند.  نيگزيجا مي تر يکه لانتانوم را با ا ینشد تا زمان

شد  یداديرو  ساززمينه  ،یگريد  کشف سال    .مهم  ،  1۹۸۷در 

موفق به ساخت    1دانشگاه آلاباما در هانتسويل   همکاران چو در

 یماده در دما  ني( شدند. اYBCO)  ميبار  –ميتريمس ا  دياکس

  ع يما  تروژنيقدر بالا که تنها با نآن  يیابررسانا بود؛ دما   نيکلو   ۹2

 .آن را سرد کرد شدیم

 یعنوان انقلاببالا به  یدما  يیها از ابررسانارسانه،  1۹۸۷سال    در 

مواد   نيکه ا  کردندیتصور م  یاري. بسکردندیم  ادي  یدر فناور

کاربرد    یپزشک  زاتيو تجه  كي در انتقال برق، الکترون  یزودبه

بزرگ افت يگسترده خواهند   بخش  اما  ا  ی.  تحقق    دهايام  نياز 

ها وجود  کوپرات  یمحدود برا  د . امروزه تنها چند کاربرافت ين

ها  موضوع آن است که کوپرات  نيا  یاصل  لياز دلا  یکيدارد.  

مسئله    نيها دشوار است. ااز آن   ميهستند و ساخت س  یکيسرام

فاصل  یانمونه از  و    یشگاهيآزما  یهاپژوهش  انيم  ةروشن 

 است.  یتجار یها یفناور

 یدهايعلاقه به کالکوژن  ديبر آهن، تجد  یمبتن   يیابررسانا  کشف

  ی وجو جست   ژه يوو به  ،یدوبعد  يی در ارتباط با ابررسانا  یاهيلا

گردابه  مايورانا  یهاونيفرم   ی پ-موج  یابررساناها  یهادر 

 یعيطور طبگشود و به  ای را پيش روی پژوهشگرانهای تازهافق

  ی ها ت يو قابل  نامتعارف  يیابررسانا  ة نيزمرا در    یاتازه  یروندها

به    یکوانتوم  های پيچيده در موادکنشبرهم از    یناش  یکيالکترون

 وجود آورد. 

عنوان  به  ی کيتوپولوژ  يی، ابررسانا201۸  جولایدر    ت، ينها  در

ماده چگال مطرح شد.    كيزي ف  در   یاز موضوعات اصل  یکي

 
1. University of Alabama in Huntsville 

2. Majorana Zero Modes 

  ، امروزه یکيتوپولوژ   يیبالا و ابررسانا  یدما  يیتقاطع ابررسانا

فعال  یکي ه  نيتراز  در    یپژوهش  یهاحوزه  نيزتريانگجانيو 

  تواند یم  دهيپد  ود  نيا  وندي. پرود یماده چگال به شمار م  كيزيف

امکان   رايکند؛ ز  جاديا  ريپذاسيمق  یکوانتوم  انشيدر را  یانقلاب

ک محافظت   ی هات ي وبيساخت  و  خطا  برابر  در  از  مقاوم  شده 

 .آوردیرا فراهم م یتوپولوژ قيطر

از ماده است که در    یرعاديفاز غ   كي   یکيتوپولوژ  يیابررسانا

و انرژ  یهيبد  ريغ  یکيتوپولوژ  یهایژگ يآن  شکاف   ی درون 

م  يیابررسانا مهمشوندیظاهر  فازها،   نيا  ةمشخص  نيتر. 

 است.  2ورانا يصفر ما یبه نام مدها یا ژهيو  یمرز یهاحالت 

دارند،   یرموضعيغ   یتيماه  ورانايما  یهاحالت   نيجا که اآن   از

کوانتوم آن   شدهرهيذخ  یاطلاعات  برابر  در  در    ی هافهنوها 

محاسبات    یها را براکه آن  یا یژگ يمقاوم است؛ و  یمحل  یطيمح

 .سازدیارزشمند م اري بس یکوانتوم

دماها  یکيتوپولوژ   ی ابررساناها به  معمولاً    ار يبس  یمتعارف 

همچن  كينزد  ن،ييپا و  مطلق،  صفر    ی ساختارها  ن يبه 

  ی هادارند. اگر بتوان حالت   ازيو حساس ن  دهيچيپ  یشگاهيآزما

تر  بزرگ  یانرژ  ی هااسيبالاتر و مق  ی را در دماها  یکيتوپولوژ

را  جاديا خواهند شد و   دارتريپا  اريبس  یکوانتوم  یها انهيکرد، 

سامانه  ازين پ  مت يقگران  ی شيسرما  یهابه  طور  به  زين  ده يچيو 

 . افت يکاهش خواهد   یريگ چشم

  ی قو  يیابررسانا ب يترک  یرا برا یمختلف یرهايمس پژوهشگران

.  کنندیدنبال م  یکيتوپولوژ  ینوار   یبالا با ساختارها  یمواد دما

نظر داده  یمطالعات  لانشان  دو  چرخاندن  با  که  از    هياند 

 Bi2Sr2CaCu2O8+δد بالا، مانن یمس دما دياکس   یابررساناها

م  ی ايزوا  در کاملاً   ی کيتوپولوژ  یفازها  توانیمشخص، 

اشکاف دارا  جاديدار  که    ی ورانايما  یالبه   یمدها  یکرد 

پ  ساندست  نزدحالت   نيا  شودیم  ینيبشيهستند.  در    ی کيها 

 يیفعال باشند؛ دما  نيکلو   ۹0حدود    یعنيماده،    یبحران  یدما

  ی کيتوپولوژ  یهااز سامانه  یاريبالاتر از بس  اريبسمراتب  که به

 . است  شدهناختهش

مبتن  یبرخ مواد  مانن  یاز  آهن،  هم    یعيطب  طوربه  ،FeSeد  بر 

و   دارند  (ن يکلو   40از    شيب)  يینسبتاً بالا  یبحران  یدما  یدارا
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. مطالعات دهندیرا نشان م  یک يتوپولوژ  یسطح  ی هاهم حالت 

  ی شدگ خاص جفت   یهاکه تقارن  کنندیم  اني ب  یو تجرب  ینظر

ا  یاچندنواره م  نيدر  طببه  تواندیمواد    ی فازها  یعيصورت 

 کند.جاد يرا ا یکيتوپولوژ يیابررسانا

را  یکي دادن    ،یشگاهيآزما  یهاروش  نيترجياز    ك يقرار 

  ی کيتوپولوژ  قيعا  كيبا    ميبالا در تماس مستق  یدما  یابررسانا

شناختهاست.   عايقشدهاز  اين  میترين  بهها   Bi2Se3  توان 

کرد  Bi2Te3و ابررسانا  نيا  در.  اشاره  طر  يیروش،  اثر    قياز 

. در  شودیمنتقل م  یکيتوپولوژ  یسطح  یهامجاورت به حالت 

  ز ين  نيکلو  ۸0تا حدود    يیدر دماها  دهيپد  نيها اسامانه  یبرخ

  ط يرا در شرا  ورانايما   كيزيمشاهده شده است و امکان مطالعه ف

 .کندیتر فراهم مدسترسقابل اريبس

محاسبات  علم روش  یمواد   1پرسرعت   یغربالگر  یهاو 

  ی کي.  کنندیم  فايا  ديمواد جد  ینيب شيدر پ  یامروزه نقش مهم

نمونه فلزات   افتهيشيآلا  یهابوروفن  دوارکننده،يام  یهااز   2با 

  ی کيتوپولوژ  یرساناهاعنوان ابرهستند که ممکن است بتوانند به

 عمل کنند.  یبالا و چندشکاف یبحران یبا دما یذات

م  نيا  تمام نشان  ف  دهدیتحولات  در  پژوهش  ماده    كيز يکه 

کرده است؛    شرفت يچهل سال گذشته تا چه اندازه پ یچگال ط

ابررسانايی دمای  ساز و سرنوشت  یخيکه با کشف تار یشرفتيپ

 . ها شتاب گرفت کوپرات بالا در

اند.  ها شناخته شدهکوپرات  یاصل   ی هااز جنبه  ی اريبس  امروزه

ابررسانای با  ماکروسکوپی حالت    رفتار  لانداو–نزبرگيگ   ةينظر

همراه  يه  اين نظرو    ،کندخوبی توصيف میرا به  (d) تقارن موج

پارامتر نظم، چارچوبی کارآمد برای توصيف گذار و خواص  با 

 .آوردفاز ابررسانايی فراهم می

ف  یاريبس ف  دانانكي زياز  که  را    نيا  یاصل  كيزيمعتقدند  مواد 

  ی ديعناصر کل.  کرد صيفتو  یباندهابارد تك الگویبا  توانیم

هم  كيزيف  نيا مات   قيعا  ،یالکترون  ديشد  یبستگشامل 

جفت   آلائيده  یسيپادفرومغناط موجو  از    یناش  ید-شدن 

 است.  ینينوسانات اسپ

 
1. High-Throughput Screening 

2. Metal-Doped Borophenes 
1. Diamond Anvil Cells 

طور به  ب يگاف و فلز عجمانند شبه  يیهاحال، هنوز حالت   نيا  با

نشده درک  کوپرات  .اندکامل  جامعهکشف   ةپراکند  ی هاها 

کرد. پژوهشگران   ليتبد ايپو  و بزرگ ةحوز كيرا به  یپژوهش

  ن، يسنگ  یهاونيفلزات واسطه، فرم  یدهاياکس   اني که م  افتنديدر

د  یآل  ی ابررساناها   ی هاشباهت   ی کوانتوم  یهاسامانه  گر يو 

 وجود دارد. یقيعم

جد  پس مواد  آن،  استرانس  یدياز  روتنات  گرافن    وم،ي مانند 

پن  خوردهچيپ  ةيدولا   ی آهن کشف شدند که همگ  یدهايکتي و 

ابررسانا دادند  نزد  تواندیم  يینشان  مات    قيحالت عا  یکيدر 

 ظاهر شود. 

پکوپرات  ةمطالع باعث  مفاه  ريگ چشم  شرفتيها  مانند   یميدر 

و مفهوم    یکوانتوم  ت يّبحران  ، یفرم  ريفلزات غ  ،ینياسپ  عاتيما

همچن  یبرآمدگ  ،  DMRGد  مانن  یعدد  یها روش  نيشد. 

DMFT  افتنديتوسعه  یکوانتوم  یکارلو مونت  و. 

  ی پراکندگ   و  ARPES  ،STM  مانند  يیابزارها  زين  ینظر تجرب  از

پ  رکشسانيغ ا  یفراوان  شرفت ي نوترون  بر  علاوه    ن، يکردند. 

با اين  .  افت ي   شيافزا  یطور قابل توجهبلورها بهرشد تك  ت يفيک 

ها نسبت به گذشته  کوپرات  یرو   ميامروزه پژوهش مستقحال،  

است.   شده  دلا  یکيکمتر  تغيير  موضوع،    نيا  یاصل  ل ياز 

های پژوهشی و تمرکز جامعه علمی بر مواد جديدتر با  اولويت 

 .تر است های فيزيکی متفاوت و جذابويژگی

است که   یابه ماده  یابيبالا دست  یدما  يیابررسانا   يینها  هدف

مح فشار  و  دما  در  ه  ط،يبتواند  الکتر  چيبدون    ی کيمقاومت 

را از خود دفع   یسيمغناط  یهادانيکرده و م  ت يرا هدا  انيجر

 ديشد  یداريناپا  رايهدف هنوز محقق نشده است؛ ز  نياما ا  کند.

محدود چا  یکيز يف  یاديبن  یهات يمواد،    ده يچيپ  یهالشو 

 هستند. یهمچنان موانع اصل  ديساخت و تول

درجه    15اتاق )حدود    یاند که در دماکشف شده  یمواد  اگرچه

ابررسانا گراد یسانت رفتار  م  يی(  نشان  خود  ا  دهند،یاز    ن ياما 

ظاهر   گاپاسکاليگ   26۷در حدود    يیتنها تحت فشارها  یژگ يو

ب  یفشار  شود؛یم   ن يبرابر فشار جو زم  ونيليم  2٫6از    شيکه 

ا با   نياست.  سلول  ديمواد   ۳یسندان  یالماس  یهادر 
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نگهدار  ديتول بس  یو  که  هستند.    داريناپا  اريشوند  محدود  و 

در    يیمواد ابررسانا   نيو گسترده از چن  ی استفاده عمل  ن،يبنابرا

 است.  رممکنيحال حاضر غ

جفت   یابررساناها  در الکترونمتعارف،  توسط  شدن  ها 

حال،   ني. با ا شودیم  جاديها( ا)فونون  یارتعاشات شبکه بلور

ا ببرهم  نياگر  قو   شيکنش  حد  الکترون  یاز  شبکه  شود،  ها 

  ن يسنگ  یبه ذرات  جهيو در نت  کنندیبا خود همراه م  ز يرا ن  ی بلور

تبد کند  کارا  شوندیم  ل يو  برا  يیکه    ان يجر   انتقال  یلازم 

 را ندارند.  یکيالکتر

جهان  ةينظر  كي هنوز    گر،يد  یسو   از و  براجامع    ی شمول 

ها از  مانند کوپرات  ی بالا وجود ندارد. مواد  ی دما  ی ابررساناها

پ  یابررساناهاة  ساد  نيقوان هم  کنندینم  یرويمتعارف   نيو 

  ی نظر  دگاهيرا از د  نهي به  یساختارها  یو مهندس  یموضوع طراح 

 دشوار کرده است.  اريبس یو محاسبات

مانند    یبالا  یدما  یابررساناها  نيتریکاربرد   YBCOموجود، 

مواد    نيهستند. ا  ك ي، از جنس سرام(مس-ميبار-ميتريا   دياکس)

تبدترد و شکننده  اريبس  یهاکلاف  اي  هاميها به سآن   لياند و 

انتقال برق و    یهاشبکه  رينظ  يیکاربردها  یکه برا  ر،يپذانعطاف 

  ها كيسرام  نياست. ا ارهستند، دشو  یضرور  یباد یهانيتورب

نواح پ  یابررسانا   یمعمولاً  و   دهند،ینم  لي تشک  وستهيبزرگ 

مجموعه از  ر  یابلکه  مسشده  ليتشک  1هازدامنهياز  که   رياند 

م  یکيالکتر  انيجر مختل  ابررسانا  کنندیرا  عملکرد  را    يیو 

 . دهندیکاهش م

باشد، ممکن    يیبالا  یبحران  یدما   یدارا  یاکه ماده  یزمان  یحت

چگال الکترون  یهاجفت   یاست  )تعداد    ی هاابررسانا 

ابررساناشرکت  حالت  در  کافيیکننده  دماها  ی(  در    ی نباشد. 

انرژ موج   ديشد  يیگرما  یبالاتر،  تابع  فاز  نوسان  باعث 

 كي  مالمحض اعبه  توانندینوسانات م  ني. اشودیم  يیابررسانا

قابل توجه، حالت بدون   یکي الکتر   انيجر  اي  یسيمغناط  دانيم

 ببرند.  نيمقاومت را از ب

 

 

 یبند جمع

 
2. Microdomains 

ابررسانا   چهل  کشف  از  پس  کوپرات  يیسال  ا در  مواد    نيها، 

  كي زيف  ی هاسامانه  نيزتريو اسرارآم  نيتراز مهم  یکيهمچنان  

  ی صنعت  یدهاياز ام   یاري. اگرچه بسروندیم  شماربه  چگال  ةماد

ن  هياول تأث  افت،يتحقق  نظرآن  قي عم   رياما  بر  و    شيآزما  ه،يها 

  ی عطف  ةها نقطاست. کوپرات  ريانکارناپذ  یمحاسبات  یهاروش

  ی هابخش پژوهش بودند و همچنان الهام  جديد  كيزيف  خيدر تار

 هستند. ديجد

 

 ی عسگر  رضا

 مجله  ريسردب
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