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فلزات به طورکلی دارای ویژگی هایی نظیر رسانایی الکتریکی 
بالا، رسانایی گرمایی بالا و چگالی بالا هستند. می دانیم که فلزات 
رسانای خوبی هستند؛ یعنی جریان الکتریکی را به خوبی هدایت 
و منتقل می کنند. ازاین رو برای ساخت و تولید وسایل الکتریکی 
و نیز انتقال الکتریســیته در یک مســافت طولانی بدون از دست 

رفتن مقدار زیادی انرژی بسیار ارزشمند هستند.
در فلــزات معمولــی، الکترون هــای خاصی کــه به آن ها 
الکترون های ظرفیت گفته می شــود آزادانــه درون ماده جریان 
می یابنــد و زمانی کــه یک میدان الکتریکــی آن ها را به پیش 
می رانــد، بار الکتریکی منفــی خود را حمل می کنند. این حرکت 
همان جریان الکتریکی اســت. الکترون یک ذره زیراتمی اســت 
که در سال 1897 کشف شد؛ یعنی زمانی که فیزیکدان ها شروع 
کردنــد ویژگی هــای آماری ذرات در تعداد زیاد را تعیین و تعریف 
کنند. اکنون با گذشــت چند قرن، فیزیکدان ها شــناخت خوبی از 
فلزات و ویژگی های الکترون ها دارند. ظاهر براق فلزات و خنکی 
که هنگام لمس آن ها احساس می کنیم دو ویژگی هر فلز هستند 
که هر دو نتیجه حرکت و برهم کنش الکترون ها ایجاد می شوند. 
به عنوان مثال، درخشــش یک فلز ناشــی از قابلیت آن در هدایت 
الکتریســیته حتی در فرکانس های بســیار بالای نور مرئی است. 
حس ســردی که فلز به دســت ما می دهد نیز ناشی از قابلیت آن 
در انتقال گرما اســت که حتی بهتر از مواد عایقی مثل شیشــه یا 

چوب عمل می کند.
تاکنون دانشمندان مطالعات زیادی روی فلزات و نحوه رفتار 
الکترون ها در عبور از آن ها انجام داده اند و به نتایج ســودمندی 
رســیده اند که به پیشــرفت فناوری ها کمک زیادی کرده اند اما 
دنیای مواد دارای ناشــناخته های زیادی است و هنوز هم خواص 

تازه ای از آن ها کشــف می شــوند. در مورد فلزات، دانشــمندان 
به تازگی به کشــف دیگری رســیده اند و آن این است که فلزاتی 
به نام فلزات عجیب، رفتارهای الکترونیکی ســردرگم کننده ای از 

خود نشان می دهند.
چنیــن به نظر می رســد که در فلــزات عجیب، الکترون ها 
هویت منفرد و جداگانه خود را از دســت می دهند و مانند ســوپی 
رفتــار می کنند که در آن همه ذرات بــا درهم تنیدگی کوانتومی 
به هم متصل شــده اند. حتی عملکرد فیزیکی این الکترون ها که 
برهم کنش شدیدی با یکدیگر دارند می تواند بازتابی از چگونگی 
برخی از عملکردهای ذرات در افق سیاهچاله ها باشد. فیزیکدان ها 
امیدوارنــد که بامطالعه این موارد همه فلزات و پدیده های که در 

مواد جامد رخ می دهند را بهتر بشناسند.
رســاناها، ابررســاناها و عایق ها هر کدام با فازهای مختلف 
ماده مطابقت دارند. در هر کدام از این ها، گروه الکترونی شــکل 
متفاوتی به خود می گیرد. طی دو دهه ی اخیر، فیزیکدان ها بازهم 
فازهای الکترونی بیشــتری را در مواد جامد کشف کرده اند. یک 
مثال بسیار جالب توجه همین فلزات عجیب هستند و ویژگی بارز 
آن ها این است که در مقایسه با فلزات معمولی مقاومت الکتریکی 

آن ها متناسب با دما تغییر می کند.
نخستین تلاش ها در اعِمال قوانین فیزیک بر نحوه  عملکرد 
مواد جامد از این اصل آغاز شــد که الکترون های یک فلز مانند 
مولکول های گاز رفتار می کنند. اما در اواخر دهه ی 1920نخستین 
انقلاب کوانتومی رخ داد و ثابت شد که الکترون ها نیز مانند همه  

ذرات کوانتومی دارای خواص موجی هستند.
حــدود هفتاد ســال پیش، فیزیکــدان روس »لوِ لاندو« و 
همکاران او نظریه مایع فِرمی را طی مطالعات خود برای شناخت 
بهتر برهم کنش بین الکترون ها در فلزات ارائه دادند. مایع فِرمی 
یک حالت کوانتومی ماده اســت که در بیشــتر فلزات کریستالی 
در دمای پایین دیده شــده اســت. مایع فِرمی دارای »فرمیون« 
اســت؛ ذره ای کــه نام آن از نــام »انریکو فرمــی«، فیزیکدان 
ایتالیایی ـ آمریکایی گرفته شده اســت. فرمیون ها ذراتی شــامل 
همــه کوارک ها، لپتون ها و ذرات مرکبی مثل باریون ها، اتم ها و 
هســته های اتمی هســتند. به طورکلی هرذره ای که از اصل طرد 
پائولی پیروی می کند یک فرمیون است. بنابراین فرمیون می تواند 
یــک ذره بنیادی مثل الکترون یا یــک ذره مرکب مثل پروتون 
باشد. طبق اصل طرد پائولی، یک فرمیون در یک لحظه می تواند 
یک حالت کوانتومی خاص را داشــته باشد. به عبارتی دیگر، اصل 
پائولــی بیان می کنــد که هیچ دو الکترونی یا به طورکلی هیچ دو 
فرمیون مشابهی نمی توانند حالت کوانتومی یکسانی داشته باشند.
مایــع فرِمی دارای ویژگی هــای ترمودینامیک، مغناطیس 
و رســانایی الکتریکــی اســت. الکترون هایی کــه در یک مایع 
فِرمــی برهم کنش دارند، شــبه ذره را به وجــود می آورند؛ حالت 
برانگیخته ای که تمامی ویژگی های یک ذره مانند بار، اســپین، 
تکانه و انرژی را دارد با این تفاوت که فقط زمانی به وجود می آید 
که در یک ســامانه بزرگ تر ادغام شود. درواقع، شبه ذرات نتیجه 
برهم نش الکترون ها هســتند. برای درک بهتر شبه ذره، فردی را 
تجســم کنیم که در یک اتاق شــلوغ تلاش می کند راه خود را باز 
کند. طبیعی اســت که ســرعت حرکت او قابل مقایسه با سرعت 
او هنگام حرکت در یک اتاق خالی نیســت؛ چون حرکتش تحت 
تأثیر وجود افراد دیگر در اتاق و برخورد با آن ها قرار گرفته است، 
افرادی که به نوبه خود باید جابه جا شوند تا این فرد بتواند عبور کند.
فیزیکدان هــا با مشــاهده اعَمالی کــه الکترون ها به طور 
دســته جمعی به عنوان شــبه ذرات انجام می دهند پیش بینی های 
قابل آزمایشــی را انجام داده اند که بارها در آزمایش روی فلزاتی 
ماننــد طلا، نقره، مس و آلومینیوم تأیید شده اســت. برای مثال، 
مقاومــت الکتریکــی یک مایــع فِرمی در دمــای پایین باید به 
نســبت مجذور دما متفاوت باشد و آزمایش ها نشان می دهند که 

همین طور است.
در ســال های اخیر فیزیکدان ها بیش از ده ها ماده را کشف 
کرده اند که به وضوح فلز هستند؛ یعنی مقاومت الکتریکی آن ها با 
دما کاهش می یابد اما مایعات فِرمی نیستند. این مواد همان فلزات 
عجیب هســتند. در این فلــزات عجیب، مقاومت به طور خطی با 

دما تغییر می کند نه متناسب با مجذور دما. ازجمله موادی که این 
ویژگی را دارند اکســید مس، ابررســاناهای ساخته شده با اکسید 
مس و آهن هستند. بعضی از مواد متشکل از فرمیون های سنگین 
و لایه های دوگانه گرافن هستند. بیشتر آن ها در آزمایشگاه تحت 
آزمایش هایی قرار می گیرند که روی مواد و فلزات شــناخته شده 
انجام می شــوند تا نزدیک به دو فاز ماده باشــند، به عنوان مثال، 
بین یک ابررسانا و یک فلز یا بین حالت های مغناطیسی مختلف.

ایــن فلزات عجیب در نگاه نخســت چنــدان قابل توجه به 
نظر نمی رســند. اگرچه بیشــتر از این که نرم و چکش خور باشند 
ســخت و شکننده هســتند اما عجیب بودن آن ها در دمای اتاق 
نمایــان نمی شــود چون انرژی گرمایی آثــار کوانتومی را از بین 
می برد. بســیاری از فلزات تا وقتی که به نقطه کوانتومی بحرانی 
به خصوصی نزدیک نشــوند ازلحاظ دما، فشــار و سایر پارامترها 
فلزاتــی کامــلًا معمولی به نظر می رســند. در این نقطه  بحرانی، 
زمانی که به صفر مطلق نزدیک می شوند، از یک فاز عادی عبور 
کــرده و بــه فاز دیگر می روند؛ برای مثال، دو فاز فلزی معمولی با 
خواص مغناطیســی متفاوت. اما وقتی در معرض دماهای بالاتر 
و انرژی های بیشــتری قرار می گیرنــد، به فلزات عجیب تبدیل 

می شوند.
وابســتگی فلــزات عجیب به تغییرات دمــا وقتی درجه آن 
پایین اســت ممکن اســت ناچیز و بی اهمیت به نظر برســد اما 
برعکــس ایــن تغییر با اهمیت بوده و به معنای شکســت نظریه 
مایع فِرمی و به عقیده برخی از دانشــمندان، فروپاشــی تصویر 
شــبه ذراتِ الکترون های برانگیخته اســت. در غیاب شبه ذرات، 
گویی الکترون ها فردیت خود را از دست می دهند و در قالب یک 
مجموعه مانند اجزای یک سوپ با هم تعامل قوی برقرار می کنند 
که در آن همه ذرات به شدت در هم پیچیده هستند. درهم تنیدگی 
نوعی اتصال کوانتومی است؛ پیوندی که سبب می شود سرنوشت 
ذرات به هم تنیده شــود. زمانی که الکترون های فلزات به شــدت 

در هم تنیده می شوند رفتار جمعی آن ها تغییر می کند.
مقیاس زمانی که در آن الکترون ها میزان حرکت در بسیاری 
از فلزات عجیب را توزیع می کنند پلانکی اســت؛ بدین معنی که 
مکانیک کوانتومی و دما حاکم بر آن هســتند و این دو از طریق 
ثابــت پلانک ایــن مقیاس زمانی را تعیین می کنند. ثابت پلانک 
یک ثابت طبیعی در فیزیک اســت که انرژی فوتون را به بســامد 
آن مرتبــط می کند. این ثابت را فیزیکدان آلمانی کشــف کرد و 
بــه دلیل مطالعاتــش درزمینه نظریه کوانتوم جایزه نوبل دریافت 
کرد. این ویژگی که در تمامی فلزات عجیب دیده می شــود و نیز 
این واقعیت که خاصیت فلزیت عجیب در بســیاری از مواد ظاهر 
می شــود نشان می دهد که یک اصل سازماندهی کننده عمیق تر 
در فلــزات عجیــب مداخله می کند. برخی از مدل های نظری که 
برای توصیف پدیده های فلزات عجیب ارائه شــده اند حتی رفتار 
الکترون ها را به فیزیک افق رویداد در اطراف ســیاهچاله ها ربط 
می دهند.تجربه گرایــان بــا الهام گرفتن از ایــن دیدگاه از خود 
می پرســند چگونه می توانند بفهمند آیا الکترون ها در همکاری با 
یکدیگر مانند اجزاء یک سوپ کوانتومی عمل می کنند یا به عنوان 
شــبه ذرات الکترونیکی رفتاری تقریباً مستقل دارند؟ همچنین با 
توجه به این که همه الکترون ها برایشــان قابل مشــاهده نیستند، 
چگونــه با ابزارهای محدودی می توانند به طور تجربی مدل های 

مختلف را ازهم تشخیص دهند؟
چهار رویکرد تجربی برای پاســخ به این پرســش ها وجود 
دارند. رویکرد نخســت شامل استفاده از پرتو الکترونی به منظور 
تأمین مقادیر دقیق انرژی و حرکت برای الکترون های فلز است. 
به این فرایند طیف نگاری اتلاف انرژی الکترون گفته می شــود. 
فیزیکدان ها با تعیین چگونگی جذب انرژی و حرکت توسط کل 
سیســتم الکترون ها می توانند نقش شــبه ذرات معمولی و سوپ 

کوانتومی جمعی را از هم تشخیص دهند.
رویکــرد یا تکنیک دوم مبتنی بر روش های بســیار دقیقی 
اســت که به تازگی برای مطالعه نحوه گردش جریان داخل مواد 
ابــداع شده اســت. در این رویکرد، فیزیکدان ها از حســگرهای 
میدان مغناطیســی فوق العاده حســاس استفاده می کنند. یکی از 
این حسگرها یک حلقه ابررسانای کوچک است که ولتاژی دقیقاً 

مرتبط با مقدار میدان مغناطیسی جریان یافته از درون حلقه تولید 
می کند. حســگر دیگری از یک کریســتال الماس دارای نقص 
ســاخته شده اســت. این نقص به خصوص ناشی از نبود یک اتم 
کربن اســت که جالــی خالی ایناتم را یک اتم نیتروژن اشــغال 
)NV( »کرده اســت. این نقص، »نیتروژن ـ تهی جایی مرکزی
نام دارد و یکی از بی شمار انواع نقص ها در الماس است. مفیدترین 
ویژگــی نقص NV مرکزی، نورتابناکی آن اســت. ویژگی های 
نوری ســبب می شوند میدان مغناطیســی محلی به یک حسگر 
بسیار خوب تبدیل شود. پژوهشگرها با نقشه برداری از میدان های 
مغناطیسی که در نزدیکی یک فلز عجیب قرار دارند می توانند به 
جزئیات جریان الکتریکی پی ببرند. ازجمله این جزئیات نشانه های 
همکاری الکترون ها با یکدیگر و نیز دریایی از الکترون است که 
مانند یک سیال با چسبناکی )گران روی( بسیار کم رفتار می کند.
رویکرد ســوم شامل استفاده از نورشناسی به منظور مطالعه 
انتقال و بازتاب نور در طول موج های بین 100 نانومتر تا 1 میلی متر 
است. دانشمندان از این رویکرد برای پی بردن به این که چگونه 
فرایند هدایت جریان الکتریکی ازجمله انتشار به فرکانس میدان 

الکتریکی بستگی دارد استفاده می کنند.
ســرانجام در رویکرد چهارم نوســانات جریانی که در یک 
فلز عجیب گردش می کند اندازه گیری می شــود. پژوهشگران با 
اندازه گیری نوســانات جریــان در می یابند چه مقدار بار در زمانی 

معین منتقل می شود.
فلــزات عجیب آشــکارکننده شکســت خــوردن یکی از 

موفق ترین مدل های فیزیکی برای توصیف جامدات هســتند اما 
فیزیکدان ها این شکست را دعوت به اکتشاف تلقی می کنند. این 
فلزات صرفاً موضوع مطالعاتی از روی کنجکاوی نیســتند بلکه 
در فناوری هایی که نیازی فوری به آن ها احســاس می شــود نیز 
نقش مهمی دارند. دانشــمندان بروز ویژگی ابررسانایی در دمای 

نسبتاً بالا را در چندین خانواده از فلزات عجیب مشاهده کرده اند. 
بنابراین شــناخت عمیق این فلزات به ســاخت ابررساناهایی که 
در دمــای اتــاق یا نزدیک به آن عمــل می کنند کمک می کند. 
ساخت چنین ابررساناهایی شبکه های برق، انفورماتیک کوانتومی 

و دستگاه های پزشکی را متحول خواهد کرد.

فیزیکفیزیک

فلزات عجیب قوانین فیـزیک را دور می زنند! 

رفتار کوانتومی الکترون ها
تفــاوت فازهــای مختلف ماده ناشــی از رفتار جمعــی الکترون ها و 
ویژگی های آن ها اســت. اگر حرکت اتم هــا در جامدات، مایعات و گازها با 
مکانیک کلاســیک قابل توصیف باشد، رفتار الکترون ها منحصراً کوانتومی 
اســت. الکترونی که به هســته متصل باشد تحت عنوان یک موج توصیف 
می شــود و چندین ویژگی دارد؛ ازجمله انرژی و اســپین. اسپین به الکترون 
خاصیت مغناطیسی می دهد و در نتیجه الکترون مانند یک آهنربای کوچک 
رفتار می کند. اسپین در دو حالت اولیه اسپین بالا و اسپین پایین وجود دارد.
قانون اصلی که بر الکترون ها، اتم ها و تمامی ذرات ماده بانام فرمیون 
حاکــم اســت اصل »طــرد پائولی« نام دارد. طبق این اصــل، دو الکترون 
نمی توانند حالت کوانتومی یکســانی را اشغال کنند. در یک اتم، الکترون ها 
ابتــدا حالت هــای با کمترین انرژی را به خود می گیرند ســپس حالت هایی 
باانــرژی بالاتر را پر می کنند؛ درســت مانند لیوانــی که آب در آن از پایین 

به بالا پر می شود.
در تکه ای فلز با 1023 الکترون نیز همین اتفاق می افتد. الکترون هایی 
که کمتر به هســته اولیه متصل هســتند حالت هایی را اشغال می کنند که در 
تمامی بلور گســتردگی دارند. این حالت ها مانند امواج سینوســی هستند که 
طول آن ها با انرژی الکترون ها ارتباط مســتقیم دارد. بر اســاس اصل طرد 
پائولــی، الکترون ها حالت هایی با کمترین میزان انرژی را به خود می گیرند 
و مجموع آن ها با هم تمامی حالت ها را تا حالتی باانرژی به مراتب کمتر در 

آستانه مشخصی اشغال می کنند که انرژی فرمی است.

شروع داستان فلزات عجیب به سال 1986 برمی گردد؛ زمانی که فیزیکدان آلمانی »یوهانس گئورگ 
)IBM( »ِبدِنورتس« و همکارش »کارل الکس مولر« سوئیسی که هر دو در مرکز پژوهشی »آی بی ام

در زوریخ سوئیس کار می کردند به کشف جالب و چشمگیری رسیدند.
 آن ها هنگام مطالعه روی ماده ای که بر پایه ی اکسید مس بود مشاهده کردند که این ماده در دمای 
پایین تر از 35 کِلوین تبدیل به ابَرَرســانا می شــود. در یک ماده ابررســانا، مقاومت الکتریکی صفر اســت و 

جریان الکتریکی بدون هیچ مانعی گردش می کند. 
شاید این دمای بحرانی یعنی C238°- به نظر ما و برای زندگی روزمره ما فوق العاده پایین باشد اما 
این مقدار دما ده ها درجه بالاتر از دمای تمامی مواد ابررســانایی بود که در آن زمان شــناخته شــده بودند و 
این برای دانشمندان علم فیزیک تازگی داشت. هنوز هدف بسیاری از کارهای پژوهشی این است که دمای 
بحرانی را بازهم بیشتر پایین بیاورند تا امکان ساخت ابررساناهایی فراهم شود که در دمای اتاق کار کنند.
در آن زمان، کشف ابررسانایی در دمای بالا رفتار دیگر اکسید مسِ گئورگ بدِنورتس و کارل الکس 
را آشــکار کرد. زمانی که اکســید مس تا بالاتر از دمای بحرانی اش گرم می شــود، مقاومتی پیدا می کند که 

صفر نیست اما این مقاومت به شکل خطی با بالا رفتن دما افزایش می یابد.
  ایــن رفتار عجیب اســت چون به طــور معمول مقاومت فلزات در دمــای پایین به صورت چهارگانه 

) quadratic( یا به عبارتی دیگر متناسب با مجذور دما بالا می رود. ب
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