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معهد كاليفورنيا للتنولوجيا يعلن عن اكتشافٍ ف الفيزياء الأساسية

تُشاهـد هنـا ‐داخـل المربـع فـ مركـز الصـورة‐ واحـدة مـن العينـات المعدنيـة موضـوع الدراسـة، وهـ النيوبيـوم ثنـائ السـيلينيد
(niobium diselenide)، أثناء إعدادها لتجربة حيود الأشعة السينية.

اغو/مختبر أرغون الوطنمصدر الصورة: جامعة شي

للجهاز. لقد كان هذا التطور الأساس مختبرات بيل، استطاعت قلةٌ توقع الأثر المستقبل العام 1947، ف عندما اختُرع الترانزستور ف
.تقنيات كالهاتف الذك الحوسبة الحديثة، كما أتاح الحصول عل ا لاختراع أجهزة الراديو المحمولة، وأدى إلالعلم والهندسة حاسم ف

هذا واحدٌ من أوجه أهمية البحوث الأساسية.
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correlated) "ترونــات المترابطــةالإل" ركــز فــرعٌ مــن فــروع أبحــاث الفيزيــاء الأساســية، وهــو دراســة مــا يســمنحــوٍ مماثــل، ي وعلــ
electrons)، عل التفاعلات بين الإلترونات ف المعادن.

إن مفتاح فهم هذه التفاعلات والخصائص الفريدة الت تَنتُج عنها المعلومات الت قد تؤدي إل تطوير مواد وتقنيات جديدة، هو التحقق
Thomas) "المقاييس المجهرية. ولتحقيق هذه الغاية، قام "توماس أف روزنباوم من وجودها، وسبر هذه التفاعلات مادياً عل التجريب
F. Rosenbaum)، من معهد كاليفورنيا للتنولوجيا، وزملاؤه ف جامعة شياغو ومختبر أرغون الوطن، مؤخرا، باستخدام مصدر
سينترون (synchrotron) للأشعة السينية للتقص عن وجود تقلبات ف ترتيب الإلترونات ف المعادن، تبعاً لدرجة الحرارة

.والضغط، ولتحديد كيف تنشأ هذه الاضطرابات بدقة للمرة الأول

Sonja and William Davidow Presidential صــندوق سونيــا وويليــام دافيــدو وروزنبــاوم، أســتاذ الفيزيــاء ورئيــس كرســ
Chair [صندوق وقف لدعم معهد كالفيورنيا للتنولوجيا]، هو المؤلف المعقب عل الورقة العلمية الت نشرت ف 27 يوليو/تموز 2015،

ف مجلة نيتشر الفيزياء.

يقول يون فنغ Yejun Feng، من مختبر أرغون الوطن، والمؤلف المشارك ف الورقة: "لقد أمضينا أكثر من 10 سنوات ف تطوير
الأدوات لإجراء هذه الدراسات". ويضيف "لدينا الآن قدرة فريدة جداً نتجت عن العلاقة طويلة الأمد بين الدكتور روزنباوم ومرافق مختبر

."أرغون الوطن

تنتظم الإلترونات، داخل الذرات، ف أغلفة، وأغلفة فرعية مدارية (subshells). وعل الرغم من أنها غالباً ما توصف بأنها كيانات
ترونات فالإل ل محدد العثور علرجح بشالفضاء حيث ي الواقع تمثل التوزيعات الاحتمالية ‐مناطق ف مادية، فإن المدارات ف

عنصر معين عل درجة طاقية معينة. ويفسر الترتيب الإلترون الخاص لعنصر ما الخصائص المميزة لهذا العنصر.

يبحث مجال العمل عل الإلترونات المترابطة ف مجموعة فرعية من الإلترونات. عل سبيل المثال، ف المعادن هناك مدارات خارجية
شاغرة تتيح للإلترونات حرية الانتقال من ذرة إل أخرى. ولذلك، تُعد المعادن موصلات كهربائية جيدة. وعندما تحتشد ذرات المعدن
بإحام ف شبيات (أو بلورات) فإن هذه الإلترونات تمتزج معا ف "بحر" من الإلترونات. أما عنصر الزئبق المعدن، فيون ف حالة
سائلة عند درجة حرارة الغرفة، ويرجع ذلك جزئياً إل توزيعه الإلترون، كما أنه يظهر مقاومةً ضئيلةً للغاية للتيار الهربائ بسبب ترتيبه
الإلترون. وعند أربع درجات حرارية فوق الصفر المطلق (بالاد فوق ‐460 درجة فهرنهايت)، يفرز الترتيب الإلترون للزئبق، وغيره
ـــة تعـــرف باســـم "التوصـــيل الفـــائق" ـــائ، وهـــ حال ـــار الهرب ـــدي أي مقاومـــة للتي ـــات مشتركـــة لا تُب مـــن الخصـــائص، إلترون

.(superconductivity)
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يبين هذا المخطط المقطوع خلية سندان الألماس، وه وعاء الضغط الذي أجريت فيه التجارب. توضع المواد المستهدفة بين
ألماستين، مبينتان هنا باللون الأزرق. ولأغراض هذه الدراسة، بلغ الضغط الذي ولّده سندان الألماس 100,000 مرة من قوة الضغط

اغو/ مختبر أرغون الوطنعند مستوى سطح البحر. مصدر الصورة: جامعة شي

تعود قدرة التوصيل الفائق للزئبق، وغيرها من الظواهر المشابهة، لوجود كثيرٍ من أزواج الإلترونات المترابطة. فف حالة التوصيل
الفائق، تقترن الإلترونات المترابطة ف أزواج لتشيل حالة جماعية مرنة، وذلك من خلال إثارة ف شبية الريستال تعرف باسم

"الفونون" (phonon) (عل وجه التحديد، إثارة جماعية دورية للذرات). بعد ذلك، تستطيع الإلترونات التعاون عل التحرك ف الحالة
المرنة عبر المادة دون فقدان الطاقة.

تستطيع الإلترونات، الموجودة ف البلورات، التفاعل بطرق متعددة مع البنية الدورية للذرات الت تتضمنها. وأحياناً، تُعدل الإلترونات
ترونات والذرات، وهالفضاء. وهذا يثير التساؤل حول ما إذا كان "نظام الشحن" هذا مستمداً من التفاعلات بين الإل نفسها دورياً ف
نظرية اقترحت للمرة لأول منذ أكثر من 60 عاماً، أو أنها مستمدةٌ فقط من التفاعلات بين بحر الإلترونات نفسه. لقد كان هذا السؤال

محور الدراسة الت أجرتها مجلة نيتشر الفيزياء. بالإضافة إل ذلك، تتصرف الإلترونات كمغناطيسات مجهرية، كما أنها تستطيع إظهار
.(local magnetism) "وهو أمر يثير أسئلة مماثلة حول أصل "المغناطيسية المحلية ،(spin order) "نظام اللف الذات"

وللنظر أين ينشأ نظام الشحن، توجه الباحثون إل مصدر الفوتون (Photon Source) المتقدم ف مختبر أرجون. ومصدر الفوتون، هو
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سنرترون (cyclotron) (من أقرباء جهاز تحطيم الذرة)، يشتهر باسم "محطم الذرة" (atom-smasher). تُولد هذه الأجهزة حزماً من
الأشعة السينية المثفة الت يمن استخدامها ف دراسات حيود الأشعة السينية. وف حيود الأشعة السينية، تُستخدم أنماط من الأشعة

السينية المنتشرة، لتقديم معلومات حول البن المتررة مع الأطوال الموجية عل المقياس الذري.

روم والنيوبيوم ثنائن، هما المعدني عن تأثيرات نظام الشحن ف هذه التجربة، حزم الأشعة السينية للتقص استخدم الباحثون، ف
السيلينيد، عند قوة ضغط تتراوح بين 0 (فراغ) إل 100 كيلوبار (kilobar) (وهو ما يعادل 100،000 مرة من الضغط الجوي العادي)،

وعند درجات حرارة تتراوح من 3 إل 300 كلفن (أو ‐454 إل 80 درجة فهرنهايت). وقد اختير النيوبيوم ثنائ السيلينيد، لأن درجة
نظام الشحن لديه عالية، بينما اختير الروم ف المقابل، لأن درجة نظام اللف الذات لديه عالية.

وقد وجد الباحثون أن هناك علاقة ترابطية بسيطة بين الضغط وكيفية تنظيم الإلترونات الجماعية لأنفسها داخل البلورة. وتتصرف المواد
ذات الأنماط المختلفة تماماً من البن الرستالية بطريقة مماثلة. ويقول روزنباوم "إن هذه الأنواع من ظواهر الشحن واللف الذات معروفة

منذ زمن طويل، لن الآليات الامنة ورائها لم تُفهم حت الآن".

أما المؤلفان المشاركان ف الورقة، وهما جاسبر فان فيزيل Jasper van Wezel، الذي كان يعمل لدى مختبر أرغون الوطن سابقاً،
ويعمل حالياً لدى معهد الفيزياء النظرية ف جامعة أمستردام، وبيتر ليتلوود Peter Littlewood، وهو أستاذ لدى جامعة شياغو ومدير

مختبر أرغون الوطن، فقد ساعدا عل توفير تصورٍ نظري جديد لتفسير النتائج التجريبية.

ون هذا العمل قابلابأنه "يجب أن ي قرعدم وجود تطبيقات عملية فورية لهذه النتائج. إلا أن روزنباوم ي يشير روزنباوم وزملاؤه إل
للتطبيق عل المواد الجديدة، علاوة عل أنواع التفاعلات المفيدة ف خلق الحالات المغناطيسية الت تمثل الشروط المسبقة

(antecedents) للموصلات الفائقة".

يقول روزنباوم "إن جاذبية هذا النوع من الأبحاث تمن ف طرح الأسئلة الأساسية اللية عن الطبيعة". ويضيف: "أعتقد أنه تقليد أصيل
لمعهد كاليفورنيا للتنولوجيا، أن يحاول تطوير أدواتٍ جديدة، تستطيع استنطاق المواد بطرقٍ من شأنها تسليط الضوء عل الجوانب

الأساسية للمشلة"، ويوضح أن "هناك قوة حقيقية ف القدرة عل الحصول عل استبصارات مجهرية عامة، من أجل تطوير اختراقات
أقوى".

المؤلفون المشاركون ف هذه الورقة، الت كان عنوانها "التقلبات ف كثافة الموجة المتنقلة عند النقاط اللاسيية والمومية الحرجة"
(Itinerant density wave instabilities at classical and quantum critical points)، هم يون فنغ وبيتر ليتلوود، من

مختبر أرغون الوطن، وجاسبر فان فيزيل، من جامعة أمستردام، و دانيال أم سيلفيتش ويانغ وانغ، من جامعة شياغو، وفيليس فلير،
من جامعة بريستول. وقد موِل العمل المنجز ف مختبر أرغون الوطن من قبل وزارة الطاقة الأمريية. أما العمل المنجز ف جامعة

شياغو، فقد مولته المؤسسة الوطنية للعلوم. كما قدمت المنظمة الهولندية للأبحاث العلمية دعماً إضافياً للعمل.

التاريخ: 2015-10-15
التصنيف: فيزياء

#الموصلات الفائقة #الترانزستورات #الإلترونات المترابطة #التوصيل الفائق للزئبق
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المصطلحات

الثافة (Density): ه النسبة الائنة بين كتلة جسم و حجمه. فف النظام المتري، يتم قياس الثافة بواحدة الغرام لل سنتمتر
مربع (أو كيلوغرام ف اللتر). وتبلغ كثافة الماء 1 غرام لل سنتمتر معب، والحديد 7.9 غرام لل سنتمتر معب، أما الرصاص

11.3 غرام لل سنتمتر معب.
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