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دهيچك

يشـدگ جفـت سـازوکار اسـت.  ييابررسـانا ةن ـين در زميادي ـد، از مسـائل بن ي ـجديها در ابررساناهاالکترونيشدگجفتسازوکارفهم و شناخت 
سـاختار گـاف متقـارن در    ي، داراsمتعارف موج يم دارد. ابررساناهايمستقةک ابررسانا رابطيها، با پارامتر نظم و در واقع با ساختار گاف الکترون

ن، رفتـار  ييپـا يدر دماهـا همـاد يک ـيزياز خواص فياريشود که بسين ساختار پارامتر نظم متقارن، موجب ميهستند. حضور اياطراف سطح فرم
ياز ابررسـاناها ياريبسياز شکست تقارن در تابع گاف ابررسانايناش(صفرها)يهاکه حضور انواع گرهينسبت به دما نشان دهند. در حاليينما
باشـد. يم ـشدگيجفتمتفاوت سازوکارک يجه، يمتعارف و در نتيک ابررسانايک پارامتر نظم متفاوت از پارامتر نظم يوجود ةدهندد، نشانيجد
ص پـارامتر نظـم ابررسـانا در    ين، منجر به تشخيک به صفر کلوينزديدر دماهاييت گرمايهدايهايريگم چگونه اندازهيدهين مقاله نشان ميدر ا
شود.يم5CeIrInب يترک

ييت گرماينامتعارف، پارامتر نظم، ساختار گاف، هداييابررسانا:يديكليهاواژه

١مقدمه..۱

) 2Si2CeCu)۱۹۷۹ن يون سـنگ يدر مواد فرمييبا کشف ابررسانا
يبـوده، و سـپس در ابررسـاناها   Ceيس ـيون مغناطي ـيکه حاو

ــا ــالا (-دم ــا۱۹۸۶ب ــا دم ــدود ي) ب ــذار در ح ــو۱۰۰گ ن، يکل
بـه ظـاهر کـاملاً   ياذرهاز موضـوعات بـس  يکيکه ،ييابررسانا

از مسـائل  يک ـيل بـه  يک بود، دوبـاره تبـد  يزيده شده در فيفهم

____________________________________________

1. Oxygen flow

ن ي ـز در اي ـن شد. مسئله چالش برانگيمحققيز برايچالش برانگ
و نظـــم ييابررســـانايزمـــان فازهـــاهـــمةمـــواد، مشـــاهد

در مجـــاورت هـــم در يســـيا فرومغناطيـــيســـيپادفرومغناط
يسـت يزهم).۱(شکل ]۳-۱[باشدين مواد ميفاز اينمودارها

سـازوکار ه را به ذهن آورد که ين فرضين دو فاز، ايا مجاورت اي
ن دسـته از ي ـس داشـته باشـد (ا  يشه در مغناطيد ريباييابررسانا

گــذاري شــدند). در ابررســاناها بــه ابررســاناهاي نامتعــارف نــام
ابررسـانايي، حضـور  BCSکـه در نظريـة ميکروسـکوپي    حالي
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۱، شمارة ۱۶جلد  پورحمیده شاکري ۲۸

آهن، (وسط)  فلزات ۀیبا پاينامتعارف: (سمت راست) ابررساناهاينمودار فاز سه گروه از ابررساناهاالکترونیکی) ۀ(رنگی در نسخ.1شکل 
یسیدر مجاورت با فاز مغناطیینمودارها، فاز ابررسانان یاۀ بالا. در هم-دمايو (سمت چپ) ابررساناهاIr)Rh,: Co,M(InMCeنیون سنگیفرم

.)[]شکل ها از (س داشته باشد.یشه در مغناطید ریباییابررساناسازوکارآورد که یه را به ذهن مین فرضیشود و ایده مید

جـه از  يعامل شکستن جفـت کـوپر و در نت  يسيمغناطيناخالص
آهـن در  ةي ـشـود. کشـف مـواد بـا پا    يم ـييرفتن ابررسـانا ن يب

ن ي ـ) ا2As2KFe(ماننـد  ۲۰۰۸دها در سال يکتايد نيبات جديترک
ن مـواد، شـاهد   يدر اييت کرد و حضور ابررسانايه را تقويفرض
يس ـيمغناطيشـدگ جفتيهارفتن مدليپذيو مسلم برايقطع

ها را موجب شده است.الکترون
و ،دسـتگاه ها، با پارامتر نظم الکترونيشدگجفتسازوکار

م دارد. در يمسـتق ةک ابررسـانا رابط ـ ي ـدر واقع با ساختار گاف 
کـنش  ، بـرهم يشـدگ جفـت سازوکارکه BCSييابررساناةينظر

ن پـارامتر نظـم و   يبةشود، رابطيميفونون معرف–ثر الکترونؤم
)صـفر  يدر دمـا ييپارامتر گـاف ابررسـانا  يا به عبارتي )0 و

ر ي ـصـورت ز بـه ، Vهـا  ن جفت الکترونيکنش بل برهميپتانس
ــ ــيمعرف ــود:يم )Fش / N(E )V)

D e   1
0 ــه 2 FN(E، ک )

. ]۵[اسـت يدبـا يانرژDو يحالات در سطح فرميچگال
 ـ الکترونشدگيجفتسازوکارن ييتعيپس، برا ن گـام  يهـا، اول

 ـباشد. در ايميين ساختار گاف ابررساناييتعياساس ن ارتبـاط،  ي
ن يک بـه صـفر کلـو   ينزديدر دماهاييت گرمايهدايريگاندازه

ن سـاختار گـاف و مشـاهده    يـي تعين ابزار بـرا يترقياز دقيکي
سـطح  اطـراف  درها (صـفرها در گـاف)  گرهيمکان و توپولوژ

ت ي ـن کمي ـرا اي ـز،]۷و۶[نامتعارف استيدر ابررساناهايفرم
ــاميترمود ــت الکتر يکين ــد مقاوم ــي، مانن ــايک ــذار ي، در دم گ

صـفر  يآنتروپ ـيز جفت کـوپر دارا ي، صفر نشده و نييابررسانا

ت يندارند. پس هـدا يسهمييت گرمايجه در هدايو در نتاست
يآشکارسازيبرايديم و مفيار مستقيتواند ابزار بسي، مييگرما

ي، بـرا يا بـه عبـارت  ي ـکـم و  يبا انـرژ جايگزيدهريشبه ذرات غ
در حالـت  ياطـراف سـطح فرم ـ  يهـا گـره ةص و مشاهديتشخ

باشد.  ييابررسانا

ييت گرماي. هدا۲
ييکـه توانـا  ،ستااز ماده يتي، خاص،ک مادهيييت گرمايهدا
ب يضـر صـورت بـه دهـد.  يت گرما از خود را نشان م ـيهدا

Tاعمـال شـده  ييان دمايو گرادQJان گرما ين جريتناسب ب

QJشود:يف ميتعر K T  .ن يمع ـيش، مقـدار يدر آزماQJ

 ـبه نمونه اعمال شـده و گراد  و گيـري  انـدازه نمونـه،  ييان دمـا ي
ت ي). هـدا ۲(شـکل  آيـد ميدستبهماده ييت گرمايسپس هدا

:  ]۸[شودير داده ميدر فلزات، به صورت زيالکترونييگرما
)۱(F Fv v ,e eke C le C e  21 1

3 3

ــه در آن ک B F
π

k N E TeC 
2 2

ــژ3 ــاي وي ــي در ةگرم الکترون
طـول پـويش آزاد ميـانگين    leسرعت فرمي، Fvدماهاي پايين، 

الکترون و  FN E    چگالي حالات الکترونـي در سـطح فرمـي
مسـتقل از دمـا   leباشد. پس در يک فلز عادي با فرض اينکه مي

باشد (در دماي صفر کلوين يـا در دماهـاي نزديـک بـه صـفر)،      
توان برحسب نوع (در دماهاي مختلف، ميTeκتوان ديدمي
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۲۹ 5CeIrInپارامتر نظم ابررسانایی در فلز  ۱شمارة ۱۶جلد 

يت هـا ياز کميبعضيبر حسب دمايتوانيوابستگ.۱جدول 
ن (محاسـبه شـده).   ييپايدر دماهاييدر حالت ابررسانايکيزيف
يدارايابررسـاناها ينسبت به دما بـرا يتوانيهاين وابستگيا

دهنديرا نشان ميشده و با مشاهدات تطابق خوبينيبشيگره، پ
[].

point nodeLine nodeVarious quantities
3T2TVCSpecific heat

5T3T
T1

1
NMR relaxation rate

3T2TThermal conductivity 

2T3T
2
1


Penetration depth

4TT


2
1

Penetration depth

کار بـرده  را بهleفرايندهاي پراکندگي الکترون، وابستگي دمايي 
دسـت آورد.) در نتيجـه،   را بـه eκو در نتيجه وابستگي دمايي 

Tمشاهدة يک رسانش گرمايي خطي غير صفر در 0   کـه بـه

شود: اين صورت نمايش داده مي
T
0

0κκ
T T


ــانه ــاً نش ــياساس ــور برانگيختگ ــوني  اي از حض ــاي فرمي ه
]۷و۶[غيرجايگزيده در دستگاه در دماي صـفر کلـوين اسـت   

داراي گاف کامـل (بـدون   کهsموج براي مثال: در ابررساناهاي 

خـواهيم ديـد  باشـند صفر) مي
T
 0

0 0κκ
T T

زيـرا در ايـن   
محدودة دمايي، هيچ الکتروني براي حمل گرما وجود ندارد. امـا  

، dبالا با داشتن ساختار گاف موج -در ابررساناهاي کوپراتي دما
بلوري است آنگاهcخطي در راستاي محور ةکه داراي چهار گر

κ
T
0 هــاي فرميــوني غيرجايگزيــده در حضــور برانگيختگــي0
باشـد  ي صفر، ناشي از صفرهاي موجود در پارامتر گاف مـي دما

هاي ناشي از شکست تقارن گـروه  ]. وجود اين صفرها يا گره۷[
شود که رفتار دمـايي  اي دستگاه در هنگام گذار، موجب مينقطه

هـاي ترمودينـاميکي،   هاي فيزيکي مانند کميـت بسياري از کميت
بينـي شـده در   پـيش هـاي نمـايي  در دماهاي پايين به جاي رفتار

ميکروسکوپي ابررسانايي متعارف، رفتارهاي تواني باشـد: نظرية
( )nT . توانn شـود  وسـيله توپولـوژي گـره تعيـين مـي     ، بـه

.]۹و۷[) ۱(جدول 
ــدول  ــ۱در ج ــيبشي، پ ــتگين ــايوابس ــييدم از يبعض

 ـ، ماننـد ظرف يک ـيزيفيهـا تيکم ت يژه، هـدا ي ـويت گرمـا ي
و طـول  ياهسـته يس ـيد مغناطي، آهنگ واهلش تشـد ييگرما

ياعمـال يس ـيدان مغناطي(در دو جهت ميسيعمق نفوذ مغناط
 ـبلور و عمود بـر ا cمحور يدر راستا ن محـور) در حالـت   ي
.]۹و۷[ن نشان داده شـده اسـت   ييپايو در دماهاييابررسانا

در سـاختار  يخط ـةشود که با حضور گريده ميمثال، ديبرا
Cةبا دما رابط ـييت گرمايگاف، ظرف T را داشـته و اگـر   2
Cباشد آنگـاه  ياگره، نقطه T ج ين نتـا ي ـخواهـد بـود. ا  3

ــ ــيبشيپ ــاناها شــده،ين ــا مشــاهدات در بســياري از ابررس ب
دهند. لازم بـه ذکـر اسـت   ينشان متطابق خوبي يشگاهيآزما

که گاف در مکان گره بـا  ني، بر حسب ايانقطهةگردِکه خو
رسـد، انـواع مختلـف    يبه صفر ميسطح فرميرويبيچه ش

کـه يوقت ـيخط ـ-يانقطـه ةگر،مثاليدارد. برا θ θ  ،
کـه  يوقتيمربع-يانقطهةگر θ θ  -ياو گـره نقطـه  2

کــه يوقتــيمکعب ـ θ θ  ةن جــدول، گــريــباشـد. در ا 3
 ـمـورد نظـر اسـت. جالـب توجـه ا     يمربع ـ-يانقطه کـه، ني

ص نـوع  يقادر به تشـخ ي، حتييت گرمايهدايهاگيرياندازه
يهـا، وابسـتگ  گـره يباشـد. نـوع و توپولـوژ   يمياگره نقطه

 ـ يچگاليرا براينيمتفاوت و معيانرژ در يحـالات الکترون
را يک متفاوتيزيجه، فيموجب شده و در نتييحالت ابررسانا

گـر  يديشـتر در مکـان  يحات بيزند. توضيرقم مدستگاهيبرا
آورده خواهد شد.  

ت گرمـا  يز هدايها نها، فونوندر فلزات علاوه بر الکترون
ن يون ســـنگ يـــرا بـــه عهـــده دارنـــد. در فلـــزات فرم   

(M:Co,Rh,Ir)5CeMInار بـالا،  يبس ـيبا درجه خلوص و کامل
جـه  يصـفر بـوده و در نت  باًين تقرييپايدر دماهايسهم فونون

۱۰[قـرار داد يتوان مورد بررسيها را مرفتار خالص الکترون
.]۱۲و

يات تجربي. جزئ۳
flux-selfبـا روش  5CeIrInن يون سـنگ يفرميفلزيبلورهاتک
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۱، شمارة ۱۶جلد  پورحمیده شاکري ۳۰

ستند).ینیها در شکل واقعبا روش چهار اتصاله (اندازهییت گرمایهدايریگاندازهةاز نحوايوارهطرحالکترونیکی) ۀ(رنگی در نسخ.2شکل 

]. ابعــاد ۱۱هــاون ســاخته شــدند [در آزمايشــگاه ملــي بــروک
دسـت آمـده درسـت پـس از سـاخت، تقريبـاً       هـاي بـه  نمونه

/ / / cm  30 5 0 5 0 ها بـا  بودند. پس از شستشــوي دقيق نمونه5
اتانول و تعيـين دقيـق جهـت محورهـاي بلـوري، نمونـه روي       

اي قرار گرفتـه و سـطح آن بـا چسـب مـايع قـوي، کـاملاً        پايه
تا براي برش در ابعاد مورد نظـر و بـه شـکل    ،شودپوشانده مي

کامـل چسـب،   مکعب مستطيل آماده شود. پس ازخشک شـدن  
سيمي در راستاي خاص محـور بلـوري   ةنمونه با استفاده از ار

دسـت آمـده، بـا    مورد نظر، بريده شده و سپس سطح نمونة به
تـا بـدين   ،شـود بسـيار نـرم صـاف مـي    ةدقت فراوان با سمباد

هايي به شکل مکعـب مسـتطيل بـا ابعـاد تقريبـي     ترتيب نمونه
/ / / mm  34 5 0 14 0 /و 045 / mm  31 0 15 0 به ترتيب براي 086

با بزرگترين طـول در راسـتاي محـور    cوaهاي با محور نمونه
بـا روش  ييت گرمـا يهـدا گيـري  اندازهمورد نظر، آماده شدند. 

نقـره  ةيبا پايب خاصيچهار اتصال انجام شد. با استفاده از ترک
سـطح  يه، چهـار اتصـال بـر رو   ي ـم و با اسـتفاده از هو ينديو ا

، مقاومـت  ييگرمـا -يک ـي. اتصـالات الکتر ندم شديها لحنمونه
هـا، کمتـر از   نسبت بـه مقاومـت نمونـه   ينييار پايبسيکيالکتر
m1يهــاگيــريانــدازهن نکتــه، در يــدادنــد (اي، را نشــان مــ
ن دارنـد،  ييپـا يدر دماهـا ينييار پـا يکه مقاومت بسييهانمونه

خچــاليهــا در گيــريانــدازهاســت). ياتيــو حيديــار کليبســ
He4-He3  خچـال در  يور کـردن  انجام شد. با اسـتفاده از غوطـه
ن آمده و سپس با اسـتفاده از  يين پايکلو۴، دما تا ۴ع يوم مايهل

۴۰ک مدار بسته، دمـا بـه   يدر ۴و ۳وم ياز هليمخلوطدميدن

ير دمـا ي ـت گرما زيها در هدارسد. سهم فونونين ميکلويليم
K۱در شکل ]۱۳و۱۲[صفر به دست آمدباًيش، تقري، با آزما .
نشـان  ييت گرمـا يش هـدا يانجام آزمـا ةاز نحوياوارهطرح۲

ستند).ينيها در شکل واقعداده شده است (اندازه
مقاومـت  گيـري  اندازهز با يو ن] ۱۱[مختلف يهاشيبا آزما

خلـوص و کامـل   ک به صفر،ينزديها در دماهانمونهيکيالکتر
Tمثال، دريد شد؛ براييها تابودن نمونه → ۰Hو 0 مقـدار  →

Jنمونـه يبرايکيمقاومت الکتر a برابـر/a cm  0 0 2
/گـــذار ي. دمـــا]۱۳[آمـــد دســـتبـــه /cT k 0 38 0 و02

( ) / TH c Hc  2 0 آمد. دستبه49

جي. نتا۴
گـذار  يبـا دمـا  5CeCoInيج مطالعـات در مـورد ابررسـانا   ينتا

/ KcT  2 شـنهاد  ين فلـز پ ي ـايرا بـرا d، ساختار گاف مـوج  3
يبـر رو يار انـدک يکه مطالعات بس ـي. در حال]۱۷-۱۴[دهنديم
5CeIrIn با/ KcT 0 ج مشـابه  يموجود است، بر اسـاس نتـا  38

گيـري  انـدازه و يانـرژ نـوار آمده از محاسبات ساختار دستبه
 ـن5CeIrInيب، بـرا ين دو ترکيايبرا]۱۷-۱۶[يسطوح فرم ز ي

د ي ـم ديشنهاد شده است. در ادامـه خـواه  يپdساختار گاف موج 
يرا بـرا يمتفـاوت ةج ـي، نتييت گرمـا يهـدا يهـا گيرياندازهکه 

5CeIrInدهند.ينشان م
در ييج در حالـت ابررسـانا  ينتـا ين جا فقط به بررسيدر ا

ت يت هـدا ي ـ، کميم (بـه عبـارت  يپـرداز ين م ـيصـفر کلـو  يدما
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ده شده در یدي. ناهمسانگردCeIrInتک بلور cوaمحور يدر راستاییت گرمایهداییدمایوابستگالکترونیکی) ۀ(رنگی در نسخ.3شکل 
يبر رویافقیخطةگريد دارایبریاز ساختار گاف هییک نمایمطابقت دارد. درون شکل، یافقیخطةگريساختار گاف داران، با ییپايدماها

ab(عمود بر صفحه يعمودیخطيهاگرهيکه داراdساختار گاف موج رون شکل یدر بسه، یمقايده شده است. برایکشيکرویک سطح فرمی

.[]اند) است تک بلور، که با خطوط قرمز نشان داده شدهc، و به موازات محور يبلور

κگرمايي، 
T
دهيم). بررسـي نتـايج در   ، را مورد بررسي قرار مي0

دماهاي بالاتر و در ميدان مغناطيسـي بـه مکـاني ديگـر موکـول      
رمـايي مـواد تـک بلـور     هدايت گقيقهاي دگيريشود. اندازهمي

5CeIrIn   دو جهـت سـاختار بلـوريa وc)J aو(J c  تـا
40دماي نزديک  mK    ،براي يافتن سـاختار گـاف ابررسـانايي آن

شــود کــه ديــده مــي۳. در شــکل )۳گيــري شــد (شــکل انــدازه
abذرات با انرژي پايين، گرما را به خوبي در راستاي صفحةشبه

aκکننـد، شبکة بلوري هدايت مـي 
T
0 .قرمـز) -(نقـاط دايـرة  0

دماي صفر براي ابررساناهاي در) در حالت ابررسانايي۱رابطة (
]:۶با گره خطي به صورت زير بازنويسي مي شود [

)۲(N F
a

T




  


20
0

1
3 2



κيعني در اين نوع ابررساناها
T
0 وجـود  دهندة است، که نشان0

ن ي ـصفر است. در ايدر دماييت گرمايرصفر هدايک مقدار غي
ک ثابت در حدود يaژه، يويگرمايب الکترونيضرNرابطه،

ةگـر يرسد که برايکه به صفر مييب گاف در جايشک، ي
ا ي ـصفر يگاف در دماةانداز0و ۲برابر يمقداريدارايخط

بـا  شده، ينيبشين مقدار پياة سيباشد. مقايگاف مةاندازةبيشين
κيآمده برادستبهرصفر يمقدار غ

T
يهـا گيـري اندازهتوسط 0

بـا قـرار   .]۱۳[دهـد  يرا نشان م ـيمان، تطابق خوبيشگاهيآزما
 ـي ـويب گرماير ضريدادن مقاد آمـده از  دسـت بـه يژه الکترون

از ي، ســـرعت فرمـــييت گرمـــايهـــدايهـــاگيـــريانـــدازه
آلفـن و  ون-هسش دويمانند آزمايسطح فرميهاگيرياندازه

ةدر رابط ـBCSةي ـگـاف از نظر بيشينةبا در نظر گرفتن مقدار 
.آيدميشده به دست ينيبشي، مقدار پ)۲(

دهد که مقـدار ينشان ميرنظمحاسبات ذکر است، لازم به
κ
T
دارد يک مقدار جهان شمول نسبت بـه غلضـت ناخالص ـ  ي0

ة به انـداز ياضافه کردن ناخالصة(در محدود 0  کـه ،

گيري اندازهجه، با ي) و در نتدهديرا نشان مينوار ناخالصيپهنا
κ
T
ييگـاف ابررسـانا  ةتوان به انـداز يم)۲(ةو استفاده از رابط0

.  ]۶[افتيدر مکان گره دست 
cمحـور  يدر راسـتا ييت گرمـا يبا نگاه به رفتار هداحال

در ييت گرمـا يچ هدايهباًيشود که تقريده مي)، د۳بلور (شکل 
cشود، يبلور انجام نمcمحور يراستا ~

κ
T
0 (نقاط مربع سبز).0

 ـييگرمـا ت يآشـکار هـدا  يگردن ناهمسانياة با مشاهد ن دو يب
يمتفاوت (داراي، ساختار گافيبلورةشبکcو aمحوريراستا

ن مـواد  ي ـاي، بـرا dمـوج  يشنهادي) از ساختار پيافقيخطةگر
، ساختار گـاف مـوج   ي. به عبارت]۱۹و ۱۸، ۱۳[شود يشنهاد ميپ
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۱، شمارة ۱۶جلد  پورحمیده شاکري ۳۲

dبه موازات محور يخطيهال دارا بودن گرهي، به دلc تک بلور
، بـه نـام   يبلـور ةشـبک abة صفحيعمود بر راستايا به عبارتي

يگـرد همسـان يي، موجب رسانش گرمايعموديخطيهاگره
شده، که بـا مشـاهدات   يبلورةشبکcو aمحوريدر دو راستا

ندارد. يهمخوان3در شکل يشگاهيآزما
 ـبـا کل 3شکل يشگاهيآزمايهادادهة سيبا مقا حـالات مجـاز   ة ي

در ۱گانـه ين ياسـپ يشـدگ با جفت»زوجةتيپار«با ساختار گاف
(که شامل هفت يوجهچهاريساختار بلوريتقارنياگروه نقطه

ةيـــ، تـــابع پا]۲۰[ســـاختار گـــاف اســـت)حالـــت مجـــاز
pair x y zΨ (k) (k ik )k 
شنهاد ين مواد پيساختار گاف ايبرا

ةدر صـفح يافق ـيخط ـةک گـر ي ـين ساختار، دارايشود. ايم
بلـور اسـت   cمحـور يدر راسـتا يانقطـه ةگرو دوabيبلور

ا هـر  يو dموج يشنهاديب ساختار پيترتني). بد۳(داخل شکل 
ک بـه  ي ـنزدييدمـا ة، در محدوديعموديخطةبا گريساختار

شود.ين مواد رد مياين، برايصفر کلو
ل داشـتن  ي ـن ساختار پارامتر نظم، به دليلازم به ذکر است ا

شـود  يزمان ميشکست تقارن وارون، باعثيک بخش موهومي
*را ي(ز

pair pairΨ (k) Ψ (k)
 .(ةن اثر، در مـواد بـا درج ـ  يالبته ا

ف و کوچــک بــوده و در يار ضــعيبــالا، بســيخلــوص و کــامل

قابل مشاهده خواهد بود.يش به سختيآزما

گيري. نتيجه۵
ک ابررسـانا،  ي ـهـا در  الکترونيشدگجفتسازوکارن ييتعيبرا

پـارامتر  يا به عبـارت ين ساختار گاف ابررسانا و يي، تعياساسگام 
ين ابـزار بـرا  يتـر قي ـاز دقيک ـيييت گرماينظم آن است. هدا

در حالت جايگزيدهريشبه ذرات غيهايختگيبرانگيآشکارساز
يدر دماهـا ييت گرمـا يهـدا يهاگيرياندازهاست. ييابررسانا

يدر راســتاهاياعمــالييگرمــايهــا انيــن در جهــت جرييپــا
ن يـي آنها با هم، منجـر بـه تع  ةسيو مقايتک بلورةمتفاوت شبک
پـارامتر  هجيآنها و در نتيگاف ابررسانا، توپولوژيمکان صفرها

شود.  ينظم ابررسانا م

يقدردان
۲کانـادا ةشـرفت يقـات پ يتحقةموسسا حمايتق بين تحقيانجام ا

يشگاه مل ـيآزمابلور در تکيهاشده است. ساخت نمونهانجام
.انجام شده است۳چير پتروويهاون توسط دکتر چدومبروک
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