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* وَيَعْلمَُ مَا وَعِندَهُ مَفاَتِحُ الْغَيْبِ لََ يَعْلمَُهَا إِلَا هُوَ 

طُ مِن وَرَقَةٍ إلَِا يَعْلمَُهَا فيِ الْبرَِِّ وَالْبحَْرِ * وَمَا تسَْقُ 

وَلََ حَباةٍ فيِ ظُلمَُاتِ الْْرَْضِ وَلََ رَطْبٍ وَلََ ياَبسٍِ 

بيِنٍ   إِلَا فيِ كِتاَبٍ مُّ
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 والمني سبيلي في دكد امل من إلى الحب، قطرة ليسقيني فارغا الى من جرع الكأس

 وده ازداد افتخارا   ال لم من دف ني إلى إلى الكفاح، م نى

 ال زيز والدي 
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  وزميلاتي صديقاتي الدراسي من  مشواري في رافقني من الى كل 

 جميع اساتذتي طوال فترة دراستي  إلى   

  هذا مجهودي ثمرة اهدي هؤلاء جمي ا   إلى    

  توفيق  ولي والله
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 على كل ما قدمه( محمد هاشم عباس د.م.) تحية عطر وشكر وتقدير خاص للدكتور المشرف 

 توجيهات ومعلومات قيمة ساهمت في اثراء موضوع دراستنا في جوانبهالنا من 

 المختلفة فله اسمى عبارات الثناء والتقدير

 كما أتقدم ببالغ الشكر وكثير الامتنان الى من اعانني وقدم دعما او تسهيلات لهذه

 الدراسة اما فيض شكري وامتناني وفائق تقديري وعرفاني                      

 والدي الحبيب واميفل 

 الحبيبة اللذين افاضا علي بدعائمها الدائم لي بالتوفيق.
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اً عنصـ ر 30للتعـر  علـأ ثكرـ ر مـن  اواسـع ارب فـي السـنوات الْريـرج مجـ ا لَّ لقد فتحت التجـ 

 جومئات م ن المركبات تصلح لان تكون فائقة التوصيل عن د درجات حرارج حرج ة وتشـهد ظـاهر

ستشـكل   ان  تطبيقاتهـ ا التوصيل الف ائق  هذه الْيام  ضجة إعلامية  وتنافس ا  دوليا عجيبـ ا  إذ  

 .  ت ستفتح افاقاً في عدج مجالَِّ  ر ور ج حقيقي ة ف ي نهاية القرن العشرين حيث إنها

 ة  درج عاليا تمت از به ا م ن قفي مجال الإلكترونيات لم  جتطبيقات عديدا كذلك فإن هذه الم واد له 

ي هذا يشكل العنص ر ثساس ي ف ي بن ف ي ف تح وإغلاق الدائرج الكهربائية لتمرير التي ار ومنعه ا و

ن لإدرال هذه المـواد فـي صـناعة السـوبر كمبيـوتر وإذ ا مـ ا توصـ ل الكمبيوتر والبح ث ج ار الَْ 

 .  أ تطور كبير في مجال الكمبيوتر أ ذل ك ف إن هذا سو  يؤدي إلإل 

ت ثجهــ زج ذات  حساســ ية عاليــ ة جــ داً المجــ الََ  ثمــ ا فــ ي مجــ ال الط ــ ب ف قــ د  تــ م صــ ناعة 

ــديل للمــ واد المشــعة المســتردمة فــي تشــري  ة المنرفضــ ة الشــ دج وتســتردم الَْ المغناطيســي ن كب

ـــتم  الكشـــ  ـــ ث  ي ـــدماا   حي ـــد تصـــيب  ال ـــي ق ـــ ي  المجـــ ال  الْمـــراض الت ـــ ر  ف    عـــ ن  التغي

تســلا  وهــ ذ ا  مقــدار    ( ۱۳ -  ۱۰)  غ  شــدت المنبعــ ث  مــ ن  الشــماي والتــي  تبلــ المغناطيســي 

أ قياســ ها ك كــذلك يمكــ ن بدقــة تحديــد مصــ در صــغير  جــ داً  لكــ ن  تلــ ك  الْجهــ زج  قــادرج  علــ 

ن ادن المعــ م فــ ي الب حـ ث عــ شـارات العصــبية الصـادرج مــن الـدماا وثيضــ ا يمكــ ن ثن تسـتردالإ

اً  طفيفـ ا  فـ ي المجـال  رط لْنهـ ا تحـ دث  تغيـ فاطن الْرض وعن مصادر الميـاه والـنالدفينة في ب

 ه الْجهزجيمكن  التقاطها  بواسطة  هذ ات التغير هالمغناطيسي  للأرض  وهذ
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  مقدمة ال   1.1

أونيس في ضغط ثم إسالة غاز الهليوم الذي  كنجح العالم الهولندي الشهير هيك كامرلين م1908في عام 

اي في  وبعدها بثلاث سنوات ( درجة مئوية 268كالفن ) 4.2يتحول من الحالة الغازية إلى السائلة عند درجة 

, في اثناء د ارسته لتغير (Kmmerling Onnes)  اونيس لاحظ الفيزيائي الهولندي كاميرلنك  1911ام ع

وعند درجات ح اررة منخفضة جدا مستعملا بذلك   Hgالمقاومة الكهربائية مع درجة الح اررة للزئبق الصلب(

وهي  ( K 4.2  )  رته اقل مندرجة حرا ته الكهربائية عندما تكون التبريد بالهليوم السائل ان الزئبق يفقد مقاومي

وجود ظاهرة جديدة غليان الهليوم السائل كما موضح في الشكل,  وهذا الاكتشاف ادى به الى ادارك   نقطة 

   .التوصيل الفائق الكهربائيتسمى   في المواد الصلبة

 

 .[1] المقاومة الكهربائية للزئبق عند درجة حاررة منخفضة :(1-1الشكل  )
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اكتشف أونيس ايضا, انه عند تسليط مجال مغناطيسي محوري قوي بما  1912وبعد سنة واحدة اي في عام   

وجد ان عنصر الرصاص يصبح  1913فيه الكفاية فان قيمة المقاومة ترجع الى حالتها الطبيعية, و في عام 

كدالة لدرجة الح اررة عند تبريد  وعموما فان سلوك المقاومية   ( Tc = 7K )فائق التوصيل عند درجة حرارة 

     [1] .المادة بالهليوم او النتروجين السائل موضح بالشكل

 
 .[2]  رةارسلوك المقاومية كدالة لدرجة الح:(  1 – 2)  الشكل

  

 كل من مازنر و 1933ومع استمرار عمليات البحث في هذه الظاهرة المدهشة فقد اكتشف في عام  

واص الاساسية للمواد فائقة التوصيل واكبرها (  واحدة من اهم الخMeissner & Ochsenfeld) اوخنسفيلد

 1933علي الجانب الأخر  فإنه في عام  حيث وجدا بان المجال المغناطيسي لايخترق المادة فائقة التوصيل. 

المغناطيسي المطبق عليها   تطرد المجال أن المواد فائقة التوصيل ميز نر و أوشنفيلد   يوجد العالمان الألمان

كما يتضح في شكل إلي الخارج و ذلك عند  تبريدها حتى درجة الحرارة الحرجة وفي وجود المجال المغناطيسي 

(. ونظراً لحدوث هذه الظاهرة فقد صنف ميزنر وأوشنفيلد المواد الفائقة علي أنها من عائلة المواد 2)
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الموصلات حيث تنشأ تيارات تأثيرية عند .  ويختلف هذا السلوك تماما مع ما يحدث في  الدايامغناطيسية

ا التيار أثر المقاومة الكهربية للمادة ويستطيع المجال هذ وضعها في المجال المغناطيسي ولكن سرعان ما يزول

 .[2] اختراق المادة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الكهربيدة ن دائمة ولا تنعددم نظدرا لانعددام  المقاومدة لكن في المواد فائقة التوصيل فإن هذه التيارات التأثيرية تكو  

لتلك المواد مما يساعد في إنتاج عزوم مغناطيسية تعاكس المجال المغناطيسي الخارجي  فتمنعه من اختراقها .  

الم ميزنددر . هددذا وقددد وجددد أن القابليددة المغناطيسددية للمددادة ه الظدداهرة بتددأثير ميزنددر نسددبة إلددى العددهددذوقددد سددمي  

الفائقددة تسدداوي سددالب الواحددد الصددحيح ممددا يلكددد علددى أن المددادة الفائقددة تولددد عددزم مغناطيسددي  مضدداد ومسدداو 

للمجال المغناطيسي الخارجي وبالتالي لا يستطيع المجال اختراقها  كما هو الحدال فدي المدواد الدايامغناطيسدية . 

 Tow-Fluidنمدددوذج المدددائعين ) 1934( فدددي العدددام Gorter&Casimirين اقتدددرح كدددورتر و كاسددديمير)فدددي حددد

Model والذي يفسر ظاهرة التوصيل الفائق, حيث يفترض هذا النموذج ان المائع الالكتروني في المدادة فائقدة )

للمكوندددات التوصددديل ممكدددن ان يوصدددف كمجموعدددة مدددن مدددائعين )طبيعدددي وفدددائق التوصددديل( .حيدددث ان الخدددواص 

 العالم الألماني ميز نر
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الطبيعية مماثلة لتلك الخواص في النظام الالكتروندي فدي المعدادن الطبيعيدة. امدا المكوندات فائقدة التوصديل فهدي 

المسلولة عن السلوك فائق التوصيل وان هذه الألكترونات لاتعاني استطارة عندما تكون قيمدة الانتروبدي تسداوي 

nm10صفر) انتظام تام( وعلى طول تشاكه بحدود)
وكذلك وضمن هذا النموذج فدان تحليدل الحدرارة النو يدة (. 3

ومعلومدددات المجدددال الحدددرج دفدددع بكدددورتر وكاسددديمير بددداقتراح صددديغة تجريبيدددة لاعتمددداد درجدددة الحدددرارة علدددى كثافدددة 

4الألكترونددددات الفائقددددة التوصدددديل حيددددث ان  ))
ns=n(1-t (و )t=T/Tc(و )n) فددددة الكليددددة لالكترونددددات هددددي الكثا

 .[1] التوصيل

دورا مهمدا خددم مفهدوم ظداهرة التوصديلية الفائقدة  1935( فدي العدام  F.&H.Londonادى الاخوان لنددن)وقد   

حيث تمكندا مدن تطدوير الدديناميكيا الكهربائيدة لظداهرة التوصديلية الكهربائيدة الفائقدة مدن خدلال تقدديم معادلدة لنددن 

قددة وتددأثير مازنر,ولقددد وجدددا عامددل مهددم والتددي اعدددت كصدديغة رياضددية لتوضدديح ظدداهرة التوصدديلية الكهربائيددة الفائ

(. وكدذلك بيندا ان تدأثير مدازنر هدو كنتيجدة  λيتعلق بالتوصيلية الكهربائية الفائقة والذي سمي بعمدق الاختدراق ) 

وفددي عدددام التيددار فددائق التوصدديل, لتحقيددق الحددد الأدنددى مددن الطاقددة الحددرة الكهرومغناطيسددية المحمولددة مددن قبددل 

برك بعمددل سلسددلة مددن البحددوث فددي محاولددة مندده لتوضدديح التوصدديلية الكهربائيددة الفائقددة , قددام العددالم هددايزن1947

بوساطة تحليل تفاعل كولوم في العديد من الأنظمة الألكترونية ومنها المعادن,حيث عدها كغداز الكتروندي حدر. 

قددة بتفاعددل قبددة يليددة مشددابهة ذات علا( بمراBorn&Cheng)وفددي الوقدد  نفسدده تقريبددا قددام كددل مددن بددورن وجانددك

كولددددوم اخدددددذين بنظدددددر الاعتبدددددار وجدددددود دوريدددددة الشددددبيكة البلوريدددددة.  ان معادلدددددة لنددددددن تزودندددددا بوصدددددف لخاصدددددية 

الدايامغناطيسية الشاذة للمدواد فائقدة التوصديل فدي المجدال الخدارجي الضدعيت , والتعمديم اةخدر لحالدة المجدالات 

. والتددي 1950فددي العددام  ( Ginzburg-Landau( )لانددداو-كينزبددرك) القويدة  انجددز مددن خددلال نظريددة العددالمين

ة الموجدة لوصدف سدلوك ارسدة دالدية الكهربائيدة الفائقدة مدن خدلال دمهما في فهم فيزياء ظداهرة التوصديل ار ادت دو 

اسددتمر العلمدداء بالبحددث عددن مددواد ذات درجددات تحددول أعلددى  اتالاكتشدداف وبعددد هددذه فائقددة التوصدديل.الألكترونددات 



 
5 

 
 

لفتددرة طويلددة دون كسددر حداجز العشددر درجددات كددالفن حتددى اكتشددف مركددب النددايوبيوم غيدر أن هددذا البحددث اسددتمر 

NbN  درجدددة كدددالفن واسدددتمرت كدددذلك ولمددددة  15فدددي أول الأربعينيدددات حيدددث وصدددل  درجدددة التحدددول إلدددى حدددوالي

كدددالفن  23حيدددث أضددديت مركدددب جديدددد ذو درجدددة تحدددول تصدددل إلدددى  1973ثلاثدددين سدددنة وبالتحديدددد حتدددى عدددام 

   .Nb3Ge [2]هو . .والمركب المقصود 

وحصل  بعدد ذلدك قفدزة متميدزة فدي سدجل المدواد فائقدة التوصديل عنددما قدام كدل مدن جدورج بددنورز وكدارل ميدولار 

 (George Bednorz and Kark Alex Muller  في عام )بنشر تقرير حدول نجاحهمدا فدي تحضدير  1986

 IBM كلفدن تدم تحضديره فدي معامدل شدركة  30درجدة تحولده فدي حددود  La-Ba-Cu-O-مركب سيراميكي هدو 

في سويسرا وقد استحق العالمان جدائزة نوبدل بالمشداركة لديس للقفدزة فدي حدرارة التحدول ولكدن لأنهمدا فتحدا المجدال 

لتحضير مواد سيراميكية لأول مرة. وسرعان ما قاد ذلك الاكتشاف مجموعة البحث في جامعة هيوستن بالتعاون 

ع مجموعددة مماثلددة فددي جامعددة ألابامددا الأمددريكيتين إلددى اسددتبدال عنصددر اللانثددانيوم بعنصددر اليتريددوم للحصددول مدد

والددذي فاقدد  حددرارة تحولدده ولأول مددرة فددي التدداري  درجددة الغليددان لغدداز النيتددروجين  Y-Ba-Cu-علددى السدديراميك 

المركدب الدذي اكتشدف فدي ينداير مدن  كلفدن لدذلك 90كلفن .لقد وصل  حدرارة التحدول إلدى أكثدر مدن  77والبالغة 

والذي سرعان ما صار أساساً لعددة مركبدات تلتده علدى الفدور عنددما التفد  عددد ضدخم مدن البداحثين  1987عام 

وعلددى طدددول العدددالم وعرضددده إلدددى دراسددة ذلدددك الجيدددل الجديدددد مدددن المركبددات يحددددوهم أمدددل كبيدددر بالحصدددول علدددى 

 . [2] مركبات تتحول عند حرارة الغرفة

فة الى ذلك لقد اجري  دراسات عديدة لظاهرة التوصيلية  الفائقدة  ووضدع  نظريدات مختلفدة لتفسدير هدذه بالاضا

 )بدداردين   ان اخددر هددذه النظريددات التددي اصددبح  مقبولددة ومقنعددة هددي النظريددة التددي وضددعها الفزيددائيون . الظدداهرة

Bardeen )    وكددددوبر( Cooper )  وشددددريفر ( Schrieffer)   حيددددث حصددددلوا بموجبهددددا علددددى 1957عددددام ،

نسدبة الدى الحدروف الاولدى  (BCS)  ، ولقد اطلق علدى هدذه النظريدة بنظريدة1972جائزة نوبل في الفيزياء عام 
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نجاحدا متميدزا عدن بداقي النظريدات فدي تفسدير الكثيدر مدن  (BCS ) لقدد لاقد  نظريدة . من اسدماء هدللاء العلمداء

ان الخدددوض فددي تفاصددديل هدددذه . الظددواهر الفيزيائيدددة التددي تتميدددز بهددا المدددواد فائقددة التوصددديل مثددل ظددداهرة مايسددنر

النظرية يتطلب منا معلومات كافية في ميكانيك الكم المتقدم وفي الرياضيات المتقدمة العالية اللذين يقعان خارج 

لمعلومدات الحاليدة لهدذا الموضدوب، وبسدبب محدوديدة الوقد  المخصد  للمدنهف سدوف نكتفدي فدي دراسدتنا نطاق ا

ان  انعددام المقاومدة الكهربائيدة   ( BCS لقدد فسدرت نظريدة ).  (BCS ) هذه بذكر الشرح المبسط لدذكر نظريدة

التددداثير المتبدددادل بدددين  فدددي المدددواد فائقدددة التوصددديل نددداتف عدددن الحالدددة الخاصدددة لترتيدددب الكتروندددات التوصددديل مدددن

لقددددد افتددددرض اندددده بدددددلا مددددن التنددددافر بددددين زوج مددددن الالكترونددددات نتيجددددة القددددوى . الالكترونددددات واهتددددزازات الشددددبيكة

طبقددة رقيقددة جدددا بددالقر  مددن سددطح فيرمددي وتكددون قددادرة  الكهروسددتاتيكية ،فددان الكترونددات التوصدديل تتجمددع فددي 

لدى اسداا اسدتجابة القلدو  الايونيدة الموجبدة فدي البلدورة ذلدك ع  ( BCS ) وقدد وضدح   نظريدة. على التجاذ 

 :[2]ادناه   للالكترونات المارة بالقر  منها  وكما مبين في الشكل

 

 

 

 

 يبين الشكل كيف الالكترون يمر بين صفين من النوى الموجبة الشحنة وهذه النوى القلوب الايونية :( 1-3شكل ) 

 .(BCS)  وهذا هو  المبدأ الاساسي لنظريةالموجبة تجذب الالكترونات المارة،  
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( مثدددل الخشددددب ، و اشددددباه  Insulatorsتقسدددم المددددواد مدددن حيددددث قدددددرتها علدددى توصدددديل الكهربددداء إلددددى عددددوازل ) 

( مثددل النحدداا ، هندداك نددوب Conductors( مثددل السدديليكون ، وموصددلات )Semiconductorsالموصددلات )

الموصدددلات فائقدددة ولكدددن   (Superconductorsالتوصممميل  باسمممم الموصمممقة  ائ ممم  يعدددرف اخدددر أو هدددو مدددا 

التوصدديل سددمي  هكددذا نظددرا لأنهددا عنددد درجددة حددرارة معينددة )منخفضددة نسددبيا( تصددبح مقاومتهددا للكهربدداء مسدداوية 

فحلقدة متصدلة مدن هدذه  للصفر ، و تصبح قدرتها على التوصيل فائقة جدداً ، حيدث أنده إذا مدا وجدد تيدار  هربدي

المادة فإنه سوف يسدرى داخدل الحلقدة بددون وجدود مصددر للجهدد الكهربدائي . إن ظداهرة التوصديلية الفائقدة مثيدرة 

مددن جميددع جوانبهددا سددواء مددا يتعلددق بدراسددتها أو مددا يتعلددق بتطبيقاتهددا . فسددلوكها الكهربددي )عدددم المقاومددة للتيددار(  

مغناطيسي( وهما السمتان البارزتان لها؛ جعلا منها مدواد ذات تطبيقدات وسلوكها المغناطيسي ) رفض المجال ال

غيددر محصددورة فمددن المعلددوم أن مقاومددة التيددار الكهربددي فددي جميددع المددواد العاديددة هددي السددبب فددي ضددياب وفقددد 

 الكثيددر مددن الطاقددة الكهربائيددة وهددي السددبب أيضدداً فددي عطددل كثيددر مددن الأجهددزة الكهربائيددة وارتفدداب حرارتهددا. ومددن

جهة ثانية فالمجال المغناطيسي اعتاد علدى التغلغدل فدي جميدع المدواد العاديدة بددون اسدتثناء. وأمدا المدواد الفائقدة. 

فمقاومتهددا للتيددار الكهربددائي تصددل إلددى الصددفر، وهددو صددفر غيددر مبددالم فيدده مددن الناحيددة العمليددة، مددع أن الددبعض 

فالمجالات المغناطيسية لا تسدتطيع الددخول إلدى ومن ناحية أخرى  1ذكر أنه ربما توجد مقاومة في حدود شكل 

جسددم الموصددل الفددائق مددادام بصددورته الفائقددة ممددا يبشددر بتطبيقددات كثيددرة تعتمددد علددى تلددك الخاصددية علددى وجدده 

ومن التطبيقات مدا يتعلدق بدالنواحي العسدكرية ومنهدا مدا يتعلدق بدالنواحي المدنيدة والصدحية والمواصدلات  التحديد 

 [ 1 ]  طرق إليه في حينه.وغير ذلك مما سوف نت
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 الهدف من البحث   1.2

هو دراسة الموصلات الفائقة و استكشا  وتحليل هذه التقنية المتقدمة ودراسة كي  يمكن   الهد  من البحث

 .استردامها في تحسين ثداء وتقنية القطارات المغناطيسية
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 الفائقة الموصلية ظاهرة    2.1

 ية للجوامد تنشأ أثر حيود البلورات الحقيقية عن سلوك الشبيكة البلورية المثاليةائمن المعلوم أن المقاومة الكھرب 

ي ممدا يدلدي إلي فقد جزء كبير من ائللمواد والتي تساعد  على  تشت  الإلكترونات أثناء عملية التوصيل الكھربد

ولددددذلك فقددددد كددددان الاعتقدددداد السددددائد عددددو اسددددتحالة انعددددام المقاومدددة الكھربيدددة . الطاقدددة الكھربيدددة علدددى شدددكل حدددرارة

البلددورات مددع انخفدداض درجددة الحدرارة حتدى عندد الصدفر المطلدق لتلددك  (الموصلية الكھربيدة تسداوي مددالا نھائيددة )

نظدرا لعددم إمكانيدة تحضددير بلدورات مثاليدة تكددون خاليدة تمامدا مدن العيددو  البلوريدة عدلاوة علددى ذلدك  فدإن تشددت  

بيدة حتدى فدي إعمدال تشدت  ائالإلكترونات علدى بعضدھا الدبعض نشد  عدو اةخدر قدددراً ملموسددا مدن المقاومدة الكھر 

ية للمواد وحتدى نھايددة ائالجدير بالذكر أن المقاومة الكھرب. كتروندات علدى الفوتوندات وعيدو  الشدبيكة البلوريدةالإل

 77القددرن الثددامن عشددر كاندد  تقدداا حتددى درجددات حددرارة منخفضدة والتدي كاند  درجدة حدرارة النتدروجين السدددائل 

لكددن مددع بدايددة القددرن التاسددع عشددر تمكددن   (. ر المئددوي درجددة تحدد  الصددف  619أي مدددا يعدددادل   ) درجدددة مطلقدددة

أي ما يعدادل  ) مطلقة درجة 24٫الباحثين من الحصول  على  الھليدوم السائل والذي وصل  درجة حرارتھ إلي  

للمدواد عندد درجدات  يدةائوبالتالي تمكن الباحثين مدن قيداا المقاومدة الكھرب (درجة تحد  الصدفر المئوي  8.862

بينما كان العالم الھولندي  عيك كامرلين أونيس  يقوم بقياا  1911في عام .  حرارة منخفضة حتدى عذه الدرجة

يدددة للزئبددق تنھددددار ائيددة للزئبددددق النقددي عندددد درجددة حدددرارة الھليددوم السددائل  وجدددد أن المقاومددة الكھربائالمقاومددة الكھرب

 .[  3]  (2-1) كمدا يتضدح فدي شدكل (الصدفر تقريبدا)  أو 0.0001وتدلول إلدى أقدل مدن   

لمددا لانھايدددة عندددد عدددذه ي يصددل لائلأن التوصدديل الكھربدد الظددداعرة بالموصددلية الفائقددةلدددذا أطلدددق أونددديس علددى عدددذه   

إلددي الحالددة الفائقددة بدرجددة  كمدددا أطلدددق علددى درجدددة الحددرارة التددي تتحددول عندددعا المددادة مددن الحالددة العاديددة الدرجدددة 

يددة فددي الانخفدداض المفدداج  سدددمي  ائبينمددا درجددة الحددرارة التددي تبدددأ عندددعا المقاومددة الكھرب  Tcالحرجددة   الحددرارة

.  بعدرض الانتقدالكما يعرف الفدرق بدين درجدة الحدرارة الحرجدة ودرجدة حدرارة البدايدة   Tonالتحدول  حدرارة بدرجدة
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خددلال المنطقددة مددن درجددة حددرارة الغرفددة وحتددى درجددة حددرارة التحددول يسددمى  بالحالددة أمددا سددلوك المقاومددة الكھربيددة 

العادية نظرا لأن المادة تسلك سلوك الموصلات حيث تزداد المقاومة مع زيدادة درجدة الحدرارة بينمدا يعدرف سدلوك 

ة الكھربيددة للمددادة المددادة عنددد درجددة حددرارة أقددل مددن أو تسدداوي الدرجددة الحرجددة بالحالددة الفائقددة حيددث تنعدددم المقاومدد

تمامددا فددي تلددك المنطقددة وبددالطبع كددان أوندديس أول عددالم أكتشددف عددذه الظدداعرة وقددد حصددل علددى جددائزة نوبددل  عددن 

 .  [  3]  1913استحقاق لھذا الإنجاز العظيم في عام 

 

  ل الفائق يوصتتعريف ال 2.2

طيسددي داخددل بعددض المددواد عنددد ابيددة والضدديض المغنائتحدددث ظدداهرة التوصدديل الفددائق عنددد إنعدددام المقاومددة الكهر 

تبريدها إلى درجات حرارة منخفضة وتسمى درجة الحرارة التي عندها او عند درجدات حدرارة ادندى منهدا بدد الدرجدة 

تتحدول إلدى حالدة التوصديل  ( Normal State)  فالمواد التي في حالتها العادية. TCالحرجة  ويرمز لها بالرمز

عنددددما تدددنخفض درجدددة حرارتهدددا إلدددى درجدددة الحدددرارة الحرجدددة او أقدددل (   Super Conductivity State)الفدددائق 

 . [3]ية مع درجة الحرارة  للزئبق فائق التوصيل ائ: سلوك  المقاومة الكهرب (2-1) الشكل
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اد وبدذلك تكدون المدادة الموصدلة قدد فقددت مقاومتهدا ، وتصدنيفها ضدمن المدو .  وتختلف قيمة مدن مدادة إلدى اخدرى 

 .[ 4] الديامغنطيسية" ذات المغنطيسية العكسية 

   آلية التوصيل الفائق   2.3

تبدين . ي ائيحدث التوصيل فدي الموصدل الإلكتروندي بإنتقدال الإلكتروندات تحد  تدأثير المجدال ليسدري تيدار كهربد

مدع مكوندات البلدورة وتصدادمها مدع الشدوائب  الذي يحدث للإلكترونات بالفعل البيندي"التشت  والتصادم "المقاومة 

وعيو  البلورة ، ولكن عند الصفر المطلق تسكن حركة الإلكترونات وتظهدر بعدض المقاومدة المتبقيدة فدي جميدع 

ويمكن فهم يلية التوصيل الفائق من تفاعل الإلكترون الحر الذي يتحرك خلال البلورة مع .  الموصلات المعتادة

ي تجذبها بعيداً عن أماكن إتزانها مولدة شحنة موجبة تجدذ  بهدا إلكتروندات اخدرى فددبالتالي الأيونات الموجبة الت

ينشأ تجاذ  بين الإلكتروندات ، فدإذا زادت قدوى التجداذ  عدن قدوى التندافر فإنده يتديح لإلكتروندات الإتحداد تكدوين  

فددددإن  فددددإذا بددددذل  طاقددددة.  طحيددددث تددددرتبط هددددذه الإلكترونددددات بمقدددددار طاقددددة التددددراب ازواج  تعددددرف بددددد ازواج كددددوبر

ويسمى الفرق في الطاقة بين المنسو  الأعلى لزوج الإلكترونات والأدنى المنداظر . الإلكترونات تعود لطبيعتها 

 .  Eg [5 ]للحالة العادية بفجوة الطاقة

  g= gap             ك          b =bound                    

 

     

   

            -q          

            

            
            .[5] الحر الذي  يتحرك خلال الشبيكة مع الأيونات الموجبة تفاعل الإلكترون ، تمثيل بياني لأ زواج كوبر(: 2-2)شكل
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 مميزات الموصلات الفائقة  2.4

التيدار الكهربدائي بددون مقاومدة الموصلات الفائقة أو المواد الفائقة هي مدواد تتمتدع بقددرة اسدتثنائية علدى توصديل 

 .تسدمى بدرجدة الحدرارة الحرجدة أو مقاومة قريبة جددًا مدن الصدفر عندد تبريددها إلدى درجدات حدرارة منخفضدة جددًا،

 : [6] ومنهددددددددددددددددددددددددددددددددددا وتتميددددددددددددددددددددددددددددددددددز الموصددددددددددددددددددددددددددددددددددلات الفائقددددددددددددددددددددددددددددددددددة بعدددددددددددددددددددددددددددددددددددة مميددددددددددددددددددددددددددددددددددزات مهمددددددددددددددددددددددددددددددددددة،

 

تقريبًددا عنددد درجددات تعنددي أن الموصددلات الفائقددة تتدديح تدددفق الكهربدداء بدددون أي مقاومددة  :مقاومددة صددفرية  .1

وهدذا يعندي أنهدا تتديح تيدارًا كهربائيًدا مسدتمرًا وقويًدا دون خسدائر كبيدرة فدي الطاقدة  .الحدرارة الحرجدة المنخفضدة

 .بسبب الاحتكاك

وهدذا  .فإنهدا تعمدل بكفداءة عاليدة جددًا نظدرًا لعددم وجدود مقاومدة تدذكر فدي الموصدلات الفائقدة، :كفداءة عاليدة .2

ممدا يقلدل مدن التكلفدة  قدل مدن الطاقدة لدنفس التيدار المدار فدي الموصدلات التقليديدة،يعني أنهدا تسدتهلك كميدة أ

 .ويحسن استخدام الطاقة

 .الموصلات الفائقة قادرة على حمل تيار كهربائي عالي بدون أن تتأثر بزيادة درجة حرارتهدا :التيار العالي .3

 بيقات ذات قدرة عاليةوهذا يعني أنها قادرة على التعامل مع تيارات كهربائية كبيرة وتط

تتميددز الموصددلات الفائقددة بقدددرتها علددى تحمددل مجددالات مغناطيسددية قويددة دون أن تفقددد  :قددوة مغناطيسددية . .4

وهدددذا يسدددمح بتطبيقدددات مغناطيسدددية قويدددة مثدددل القطدددارات المغناطيسدددية وأجهدددزة الدددرنين  .خواصدددها الفائقدددة

 .المغناطيسي وتخزين الطاقة المغناطيسية

لموصدددلات الفائقدددة تسدددتخدم فدددي العديدددد مدددن المجدددالات التقنيدددة والعلميدددة مثدددل البحدددوث ا :تطبيقدددات واسدددعة  .5

وتطبيقددات النقددل مثددل القطددارات  والتطبيقددات الطبيددة مثددل الددرنين المغناطيسددي الطبددي، الفيزيائيددة والتجددار ،
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  .المغناطيسدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددية والقطدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددارات فائقدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددة السدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددرعة

 

 استخدامات  الموصلات الفائقة  2.5

الفائق في المجال الكھرومغناطيسي. وقد تمكن الباحثون من تطوير مغانط فائقة  ويستخدم التوصيل

التوصيل، تستخدم كھرباء أقل من المغانط الكھربائية العادية. وقد مكن  مغانط التوصيل الفائق علماء 

لماء اليوم الفيزياء من إنشاء معجل جسيمات أكثر فاعلية، وعي أجھزة تزيد سرعة جُسَيمات الذرة. ويبحث العُ 

عن الاستخدامات الممكنة للمواد الجديدة فائقة التوصيل عند درجة حرارة عالية. فھم مثلًا يجرون اختبارًا على 

جھاز مفتاح فائق التوصيل يضبط الدوائر الكھربائية في الحاسو . وتعمل عذه الأجھزة بسرعة فائقة ولا تنُتفِ 

مفيدًا لتوصيل الكھرباء. فخطوط القدرة المصنوعة من المواد فائقة  أي حرارة تقريباً. وقد يكون التوصيل الفائق

التوصيل يمكن أن تحمل تيارًا عبر مسافات بعيدة دون فقدان أي قدرة بسبب المقاومة الكھربائية. وخطوط 

القدرة عذه يمكن أن توفِ  ر كميات كبيرة من الطاقة. وإضافة إلى ذلك، فھي تسھل اختيار مناطق لمحطات 

وعنالك العديد من المشاكل التي يجب   درة بحيث يكون تأثير تلك المحطات على الناا وعلى البيئة قليلًا.الق

ويصعب تصنيع معظم  حلھا قبل الاستخدام التجاري للموصلات الفائقة عند درجات الحرارة العالية. 

من السھل تصنيعھا في عيئة  الموصلات الفائقة الخزفية. ونجد الخزف أيضًا مادة سريعة الانكسار وليس

  أسلاك. ولكن طور الباحثون أشرطة رفيعة مرنة تستطيع حمل تيارات كبيرة.

وتعتبر هذه التقنية مثيرة للاهتمام ولها تطبيقات متعددة  هذه بعض المميزات الرئيسية للموصلات الفائقة،

  .[6]توفر فوائد كبيرة في مجالات مختلفة

 

 

 الفائقةأنواع الموصلات     2.6 
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  :تقسم الموصلات الفائقة حسب درجة حرارتھا الحرجة إلى

 

                                                            النوع الأول       -أ 

 من المعادن النقية فدي حالدة تبريددها الدى درجدات حدرارة واطئدة فأنهدا تظهدر مقاوميدة ا ً وجد أن هنالك ثلاثين نوع

،وكذلك تم طردها للمجال المغناطيسي من داخلها عند تحولها من الحالة الطبيعية إلدى  كهربائية مساوية للصفر

-Type)،  وتسددمى هددذه المعددادن بالموصددلات الفائقددة مددن النددوب الأول  تددأثير مددازنر )،)الحالددة فائقددة التوصدديل 

Superconductors)  الحدددرارة الواطئدددة والأقدددل مدددن درجدددات وان التوصددديلية الفائقدددة توجدددد فقدددط عندددد درجدددات

،وقد وصف  عندما يكون المجال المغناطيسي اقل قيمة من المجال المغناطيسي الحرج الحرارة الحرجة وايض ا ً 

والتي تعتمد على الازدواج الألكتروني من خدلال   (BCS)النوب الأول من الموصلات الفائقة من قبل نظرية   

نددددوب الأول مدددن الموصدددلات الفائقدددة تكددددون محددددودة الفائددددة بسدددبب أن المجددددالات تفاعدددل اهتدددزازات الشدددبيكة ان ال

والحددالات فائقددة التوصدديل تختفددي بصددورة مفاجئددة عنددد درجددات الحددرارة  المغناطيسددية الحرجددة تكددون صددغيرة جدددا ً 

 (Soft-Superconductors)،وأن هذا النوب  من الموصلات الفائقة  ،  بالموصلات الفائقة الرخوة الحرجة

يمتاز النوب الأول بأن طول التشاكه  الذي هو خاصية لحجم دالة الموجة للزوج   .  (7-1)الشكل   وكما في   

كمدا انده  يظهدر  (K1/2)، لاندداو هدو  - هو اطول من عمق  الاختراق)  ،وان معامل كينزينييدرك) الالكتروني

وتكدون واطئدة جدد   (H)توجد له قيمة واحدة للمجدال المغناطيسدي الحدرج   ،وايض ا ً  استجابة تامة لتأثير مازنر

فددددي حالتهددددا  تكددددون المددددادة فائقددددة التوصدددديل وأعلددددى منهددددا تكددددون   (H)ولقيمددددة اقددددل مددددن  ( 11.0)، بحدددددود  ا ً 

   [7]الطبيعية
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   [7]منحني التمغنط لموصل فائق التوصيل من النوع الأول : (2-3)الشكل                   

                                                      النوع الثاني .             -ب  

  -Hard)بالموصدلات الصدلبة   (Type Il-Superconductors)تسمى الموصلات الفائقة مدن الندوب الثداني  

Superconductors)  عنددد درجددات حددرارة عاليددة ومجددالات مغناطيسددية  والتددي تبقددي الحددالات فائقددة  التوصدديل

حيث وجد أن  ، رصا ص– مع سبائك  بزموت 1930 بدأ النوب الثاني من الموصلات الفائقة في عام   عالية 

،وقدد ظهدرت بأنهدا تمتداز بمجدالات حرجدة أعلدى  العديد من السبائك والمركبات تظهران الخاصدية فائقدة التوصديل

وهدي فدي الحالدة فائقدة التوصديل ان الموصدلات الفائقدة  ل كثافدات تيدار عاليدة جددا ً ،كمدا انهدا تسدتطيع حمد بكثير

تظهدر مجدالات مغناطيسدية حرجدة أعلدى  مدن الندوب الاول وايضدا ً  من النوب الثداني تكدون اشدد صدلابة ميكانيكيدا ً 

المسدتعملة فدي  (NDT) (تيتدانيوم"النيوبيدوم ) بكثير من تلك التي ممكن أن تظهر فدي  الندوب الاول مثدل سدبيكة 

  .[7]وكما موضح في الشكل .بناء المغانط فائقة التوصيل ذات المجالات العالية،



 
16 

 
 

 

 منحني التمغنط لموصل فائ ق التوصيل من النو ع الثاني :(2-3)الشكل 

نجدددد فدددي الندددوب الثددداني مدددن الموصدددلات الفائقدددة عنددددما يكدددون المجدددال المغناطيسدددي بدددين المجدددالين المغناطيسددديين 

التدددي تسدددمى بالحالدددة الدواميدددة   (  (Mixed Stateالحدددرجين فدددان الموصدددل الفدددائق يكدددون فدددي الحالدددة المخدددتلط

(Vortex state)  والتددي تكددون فيهددا العديددد مددن اللبددا  للمددادة الطبيعيددة محاطددة بالمددادة فائقددة التوصدديل وبزيددادة

  .]7 [يةالمادة فائقة التوصيل الى حالتها الطبيعالمجال المغناطيسي فان الدوامات في الفائقة تزداد الى ان تعود 

 

  للموصلات الفائقة عالية الحرارة أهمية خاصة     2.7 

سھلة التحضير ويستطيع جميع المھتمين بالحصول عليھا بيسر  -1   

 رخيصة الثمن حيث إن أكبر مكوناتھا عو النحاا والباريوم والكالسيوم وعي رخيصة ومتوفرة  - 2

تتحول فوق درجة غليان النيتروجين وعو رخي  الثمن ومتوفر في كل مكان وسھل النقل والحمل  -3

 ويبقى لفترات طويلة مقارنة بسلضھ الھليوم المسال 
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أن الفرق بين درجات تحولھا ودرجة الوسيط المبرد )النيتروجين( كبير )في حالة مركبات الزئبق تفوق  -4

قراراً، حيث إن ذلك الاستقرار يزيد بتزايد الفرق بين درجة حرارة العمل الخمسين درجة( مما يجعلھا أكثر است

 ودرجة حرارة التحول 

 .[8] انه  يسھل تشكيلھا بأشكال مختلفة مثل الرقائق والأفلام أو المواد المكدسة وكذلك وحيدة التبلور -5

 المواد فائقة التوصيل  يامزا   2.8

الخسددائر ضددئيلة الطاقددة التددي تحدددث فددي الموصددلات الفائقددة علددى عكددس  : عددو الميمم ا الأولمملأ والأوضممر و ممو ا

الموصدددلات العاديدددة. فإندددھ يصدددبح أكثدددر تكلفدددة وكفددداءة فدددي اسدددتھلاك الطاقدددة للغايدددة إذا يمكدددن تشدددغيلھا الأجھدددزة 

مدع  الكھربائية مع عدم وجود مقاومة لتدفق الإلكترونات. وعم بالتالي قادرا علدى تحمدل تيدارات كبيدرة لفتدرة طويلدة

خسائر ضئيلة الطاقة في شكل حرارة. في جميع التجار  التي أجري  حتى اةن ، قام  التيارات فائقة لسدنوات 

لتعمل بشدكل أسدرب بكثيدر ، مع عدم وجود خسائر للتسجيل. لديھم أيضا القدرة على السماح للأجھزة الإلكترونية 

  .[8] كلم 581ومركبات النقل ، مثل القطارات ، لتصل إلى سرعات تصل إلى 

 رعدايغ ريوكثللكھربداء ديدمدن الحدرج موصدل ج ريدعدو قددرتھا علدى العمدل فدي درجدة حدرارة أعلدى بكث  یالضان  ايالم

الخيار  السائل ، وعي مكلفة ولكن المبرد وميالھل 1986المستخدمة قبل عام  ديالتبر  ليعلى تدفق منھ. وكان وك

. أصدبح  فائقدة ومددع 1نظدرا لددرجات حدرارة منخفضدة الحرجدة مددن الموصدلات الفائقدة مدن الندوب  الدواقعي الوحيدد

ذلك ، عندما تم اكتشاف أول نوب موصل جيد للكھرباء التي كان لھا و أن درجة الحرارة الحرجة من النيتدروجين 

 10/  1ليوم السائل وحوالي مرة أكثر فعالية كمبرد من الھ 20ك( ،. النيتروجين السائل عو حوالي  77السائل )

أكثدددر فعاليدددة مدددن حيدددث التكلفدددة مدددن الموصدددلات الفائقدددة  2ومكلفدددة ، ممدددا يجعدددل الموصدددلات الفائقدددة مدددن الندددوب 

ودرجدات حدرارة فائقدة التوصديل انتقداداتھم منھدا.  2والندوب  1قائمة على كل مدن الندوب  1التقليدية. ويبين الجدول 

مددن العناصددر الأرضدددية النددادرة. عدددذه  2 الموصدددلات الفائقددة مددن الندددوببعددض  كمددا تددم اكتشددداف أندده يمكددن جعدددل
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الخصائ  لا يكون لھا عدد من المزايا في المستقبل المنظور لشبكات الكھرباء ، والمحركات والمولدات وأجھدزة 

 .[8]الكمبيوتر التي سيتم التعامل معھا أدناه 

 Tc(K) نوع مادة

 x 10-4 3.25 1 الروديوم

 0.88 1 زنك

 1.20 1 الالمنيوم

 3.72 1 قصدير

 4.15 1 زئبق

 7.20 1 قيادة

 23.2 1 الجرمانيوم-النيوبيوم

YBCO (YBa2Cu3O7) 2 92 

 الباريوموالنحاس -الثاليوم

 اوكسيد الكالسيوم
2 125 

HgBa2Ca2Cu3O8 2 133 

 

 
 اختصار هذه المزايا بأنها ويمكن

 سھلة التحضير.  .1

 رخيصة الثمن نسبيا"  .2

 تتحول فوق درجة غليان النيتروجين وعو رخي  الثمن وسھل الحمل والنقل والحفظ. . 3

 الفرق بين درجات تحولھا ودرجة الوسيط المبرد)النيتروجين(كبير مما يجعلھا أكثر إستقرارا". . 4

 قائق والأفلام أو المواد المكدسةبأشكال مختلفة مثل الر  يسھل تشكيلھا .5

 درجة الحرارة الحرجة من مختلف الموصلات الفائقة.  - 1الجدول 
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    طيسياالتنافر المغن"ظاهرة ميزنر     2.9  

طيسدي ، حيدث تنفدر اتوضح هذه الظداهرة أن المدواد عندد التحدول لموصدل فدائق تكدون حساسدة جددا للمجدال المغن

ذلك بأنه عند إنتقدال المدادة مدن الحالدة العاديدة  ويمكن تفسير. طيسي وتعكسه مهما ضعف  شدته االمجال المغن

وذلك بسبب التغييرات المفاجئة للروابط  إلى حالة المقاومة الصفرية فإنها تنشأ خلال هذه العملية تيارات سطحية

طيسددي داخددل الموصددل االذريددة والجزيئيددة فددي المددادة الموصددلة حيددث تددلدي هددذه التيددارات إلددى إلغدداء المجددال المغن

ويلاحظ ان سلوك الموصل الفائق في  .طيسي عكسي على اي جسم يقتر  من الموصل اينشأ تأثير مغنوعليه 

نطيسددية مددن حيددث تنافرهددا مددع المجددال ، إذ يعتمددد الحددث اطيسددي يشددبه تمامدداً  سددلوك المددادة الديامغاالمجددال المغن

 = 0B  وفقاً للمعادلة  Mي طيساوالعزم المغن Hطيسي الملثر افي اي مادة على المجال المغن Bطيسي االمغن

M +Hμo    0 وبتطبيق أثر ميزنر للموصل الفائق يكون=B  وبالتدالي تكدون      M=- μoH  أي ان القابليدة

  . [9]المغنطيسية سالبة ولذلك فالموصل الفائق مادة ديا مغنطيسية تامة 

 

   
   T>TcT<Tc  

 

 

   لظاهرة ميزنر موصل فائق وموصل مضاد يوضح(: 2 -4)شكل 
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طيسدي ثابد  وعندد درجدة حدرارة أسدفل تطدرد افإذا بردنا كدرة لتصدبح فائقدة التوصديل نجدد انده فدي وجدود مجدال مغن

فددإذا كددان لدددينا موصددل فددائق عنددد درجددة حددرارة أقددل مددن درجتدده الحرجددة .طيسددي خددارج الكددرةاخطددوط الحددث المغن

نجد ان الطاقة تستنفذ في إنشاء مجدال خدارجي بالتيدارات الكهربيدة والتدي تلقدي  Hطيسياومطبق عليه مجال مغن

طيسددي فدددي بدداطن الموصدددل الفددائق ،إذا كدددان المجددال المطبدددق كبيددر فدددإن المددادة تعدددود إلددى حالتهدددا االمجددال المغن

اديدة لهددا العاديدة مدن حيددث دواعدي الطاقددة ويدتمكن المجددال مدن إختراقهددا وذلدك لأندده علدى الددرغم مدن أن الحالددة الع

إلا أندده عنددد مجددال كبيددر ودرجددة كافيددة  H=0 طاقددة حددرة كبيددرة مقارنددة بحالددة التوصدديل الفددائق تحدد  فددي مجددال 

طيسددي عندددما تختفددي اتكددون الزيددادة فددي الطاقددة الحددرة كبيددرة مددن التغييددر الناشدد  عددن خفددض طاقددة المجددال المغن

ويدتم الإختدراق عندد زيدادة شددة المجدال . العيندةطيسدي بدإختراق االتيارات السداترة بمدا يسدمح لخطدوط المجدال المغن

علددى الأبعدداد الهندسددية للعينددات أي عندددما تكددون العينددة علددى هيئددة إسددطوانة طويلددة ونحيفددة ويددوازي محددددها مددع 

 .[10]إتجاه المجال فإن النوعين من السلوك يظهران ويمثل كل منهما نمطاً محدداً من الموصلات الفائقة 

  

Floating phenomena 2.10  ظاهرة الطفو      

يدة عندد درجدة الحرارة الحرجدة  ائمن المعلوم أن  الموصل الفائق عو موصل تام التوصيل و تنعدم مقاومتده الكھرب

ياً  في حلقة من سدلك فدائق التوصديل فدإن عدذا التيدار  سوف يسدتمر فدي السدريان ائولذا فإننا إذا أدخلنا تياراً كھرب

يظدددل محتفظددداً بموصدددلتيھا  الفائقدددة  فدددي احددددي التجددار  اسددتمر سددريان التيددار بدددون انقطدداب فددي إلددى أن السددلك 

حلقدة مدن سددلك فدائق التوصديل لمدددة عدامين ونصدف دون أي نقدد  فدي شددتھ اودون تغذيددة الحلقدة بدأي مصدددر 

تسددمية التيددارات التددي لا تجددد أيدددة مقاومددة ل سددريانھا فددي موصددل فددائق بالتياراتالدائمددة  ولقددد تددم  .كھربددي خددارجي

عندد  ( 2-6)   والتي تحدث عندد مجدالات مغناطيسدية متغيدرة ممدا ينشدأ ظداعرة الطفدو المثيدرة الموضدحة بالشدكل

 :  ظاهرة الطفو في المواد فائقة التوصيل ( 2-7) الشكلبب وضددع مغندداطيس صددغير فددوق موصددل فددائق فددإن المجددال المغناطيسددي  عددل ى  سددطح الموصددل الفددائق يسدد
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تيارات دائمة تنُش  قوي تنافر مع المغناطيس بحيث  تقوي وتشتد كثيراً باقترا  المغناطيس من الموصدل الفدائق 

 .[11] حتى يتم رفع المغناطيس في الھدواء  فيظھدر وكأنده عائم في الھواء

 

 

 

 

 

 

 

        

   كوبرأزواج   2.11

 Cooper and حدددددث تقدددددم ملحددددوو فددددي علددددم الموصددددلية الفائقددددة بواسددددطة الفيزيددددائيين الامريكددددا ن 1975فددددي 

Schrieffer Theory (BCS) Bardeen عددللاء العلمدداء الثلاثددة اسسددو نظريددة BCS الموصددلية الفائقددة للمددواد 

ي فدي ائالكھربد الحرارة القريبة من الصفر المطلق لقد وجدت النظرية حل يفسدر ميكانيكيدة التوصديل عند درجا ت

لقدد أشدارت النظريدة  .المواد الفائقة والتي تبنى على فكدرة أزواج كدوبر نسدبة إلدى العدالم كوبرأحدد ملسسدي النظريدة

التوصديل بخدلاف مدا تمليھدا النظريدة الكلاسديكية  الإلكتروندات فدي المدواد فائقدة إلى أن عناك قوى ترابط تنشدأ بدين

 الإلكترونات سالبة الشحنة بحيث يحدث تجاذ  بدين الإلكتدرون ونظيدره لتكدوين من وجود قوى التنافر كولوم بين

تعمدل علدى جعدل  البلوريدة والتدي مدا يسمى بأزواج كوبر عذه العملية تحددث نتيجدة تفاعدل الإلكتدرون مدع الشدبيكة

الشحنات الموجبة بحيث تكون أكبر بكثير من الشحنات السالبة  أحد الإلكترونات كمدا لو كان محاط بحاجز من

الإلكتددرونيين  التدي يمتلكھداالإلكترون الثداني وبدذلك تطغدى قدوى التجداذ  علدى قدوى التندافر ممدا يدلدي إلدي تقدار 

 .[7]ر أزواج كددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددوبمددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددن بعضددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددھما مكددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددونين 

 :  ظاهرة الطفو في المواد فائقة التوصيل ( 2-5) الشكل
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  تطبيقات المواد فائقة التوصيل 3.1 

تشهد ظاهرة التوصيل الفائق هذه الأيام ضدجة إعلاميدة وتنافسدا دوليداً عجيبداً، وذلدك لتطبيقاتهدا التدي فتحد  أفاقدا 

فدددي الكثيدددر مدددن المجدددالات وأهمهدددا: صدددنع قطدددارات تسدددير بسدددرعة هائلدددة علدددى وسدددادة مدددن المغنددداطيس. صدددناعة 

وسددريعة الأداء. صددناعة أسددلاك  الأجهددزة الإلكترونيددة المختلفددة وخاصددة صددناعة أجهددزة حاسددو  صددغيرة الحجددم

ضددخمة فائقدددة التوصدديل لنقدددل الكهربددداء لإنددارة المددددن مددثلًا.  هنددداك العديدددد مددن التطبيقدددات المختلفددة للمدددواد فائقدددة 

 التوصيل نذكر منها:   

 خطوط النقل    3.1.1 

جدددا لنقدددل تنددتف خطددوط )كددابلات( النقدددل فائقددة التوصدديل خسدددائر أقددل بكثيددر مدددن الخطددوط العاديددة، فهدددي مهمددة 

الطاقددة، حيددث لاقدد  اهتمامددا متزايدددا مددن قبددل البدداحثين والمصددنعين، وذلددك لقدددرتها علددى حمددل تيددارات كهربائيددة 

تصل إلى خمسة أضعاف ما يتحمله كابل من النحاا بنفس الأبعاد، وبالتالي تنقل الطاقة من مكان ةخر دون 

 .  [11]فقدان يذكر

 

 في الموصلات الفائقة لن يعترض طريق الالكترونات اية عوائق ولن تضيع بسبب ذلك اية طاقة :( 3 – 1الشكل ) يوضح 
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 التطبيقات العسكرية   3.1.2 

استعمل  الموصلات الفائقة في الرادارات العسكرية، لقددرتها علدى طدرد المجدالات المغناطيسدية، وتجعدل الصدورة 

وب المغناطيسدية والتدي هدي  بدارة عدن اسدطوانات ذات مقاسدات الرادارية غاية في الوضوح، وذلك باستعمال الددر 

مختلفددددة مصددددنوعة مددددن مددددواد فائقددددة التوصدددديل، يوضددددع بددددداخلها مصدددددر للإلكترونددددات، فيحميهددددا مددددن المجددددالات 

الخارجيدددة. تسدددتخدم أيضدددا فدددي كاشدددف السدددكويد )يتكدددون مدددن حلقدددة وهدددي  بدددارة عدددن وصدددلتين مدددن مدددواد فائقدددة 

ي الحقدددل المغناطيسدددي، والكشدددف عدددن أدق الأعطدددال المتمثلدددة فدددي الشدددقوق و التوصددديل(، ودوره رصدددد التغيدددر فددد

 .[11] سام الطائرات العسكرية والمدنيةالشروخ في أج

 التطبيقات الطبية  3.1.3 

وذلددك لدراسددة  يمكددن الاسددتفادة مددن نفددس الدددروب المغناطيسددية التددي سددبق الإشددارة إليهددا فددي تطبيقددات طبيددة كثيددرة،

الجهاز العصبي. وتستخدم المدواد  والمغناطيسية الصغيرة جدا المتولدة من الم  أو القلب أو الإشارات الكهربائية

مغناطيسدي كبيدر، يسدمح لهدا بالحصدول علدى صدور  الفائقة التوصيل في أجهزة الرنين المغناطيسي لتوليد مجدال

 .[11] داخل جسم المريض
 

 

  

 

 

 

  الصناعية التطبيقات3.1.4
جهاز الرنين المغناطيسي الطبي يستخدم مغناطيسا فائق التوصيل كي يحصل على مجال مغناطيسي عالي  :( 3 – 2الشكل ) 

 الطاقة
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 يتم استخدام المغنطيسيات القوية لفصل الشوائب عن الأطعمة وعن المدواد الخدام  وذلدك مثدل اوكسديد الالمونيدوم

 10 تستخدم تلك المغنطيسياتللوصول إلى درجات حدرارة منخفضدة تصدل الدى وكربونات الكالسيوم وهناك تقنيات

وايضا يتم استخدامها في المصانع لرفع اةلات والأجزاء الحديدية الثقيلة ونقلها من مكان إلى يخر وقدد .  كلفن 

تسدلا  1كلفدن فدي مجدال مغنطيسدي شددته 77 تم صنع مواد ذات احجام كبيرة  للسنتمتر المربع عندد درجدة حدرارة

 .[11] ألف أمبير للسنتمتر المربع  17أما عند إزاحة المجال فإن شدة التيار تصل الى

 ية وتخزين الطاقة ائالتطبيقات الكهرب3.1.5 

تمكنه من توليد طاقة كهربية  في توليد مجال مغنطيسي ذو كثافة عالية جداً  يمكن إستخدام الموصل الفائق

تيتانيوم المبردة بالهيليوم السائل   –تستخدم أسلاك من شبكة النيوديوم .  ضخمة دون اي فقد في الطاقة

.[11]ويمكن ايضا استخدام النيتروجين السائل في عملية التبريد وامتصاص الحرارة الناشئة 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.1.6  جهاز سكويد

 نقل الكهرباء بدون خسارة للطاقة   : (   3 –3يوضح الشكل  )    
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جھدداز سددكويد لقيدداا شدددة التمغددنط مددن حلقددة مددن الموصددل الفددائق مكونددة مددن وصددلتين مددن المددواد يتركددب 

فائقددة التوصدديل تسددمى وصددلات جوزيددف صددن يددتمكن جھدداز سددكويد مددن رصددد التغيددر فددي الفدديض 

ندداتف أثددر التغيددر فددي الطددور بددين أزواج كددوبر عبددر الوصددلتين المغناطيسددي فددي ضددوء الجھددد المتددردد ال

 ويتميددز جھدداز سددكويد بحساسددية عاليددة جدددا 

تسددلا عددذه المجددالات تعتبددر أقددل مددن المجددال  14-10لقيدداا الفدديض المغناطيسددي تصددل إلددى حددوالي 

وبالتددالي فقددد أسددتطاب البدداحثين مددن اسددتخدام جھدداز .مرة علي الأقل 1000المغناطيسددي للأرض بمقدار 

سددكويد فددي رصددد المجددالات المغناطيسددية الناتجددة عددن أعضدداء جسددم الإنسددان مثددل القلددب والمدد  والجھدداز 

حيددث أنھددا كاندد  تتطلددب ساسددية عاليددة جدددا العصددبي والتددي كددان مددن الصددعب رصدددعا بددالأجھزة المعتددادة 

فددي القيدداا نظددرا لأن المجددال المغناطيسددي الندداتف عدن عدذه الأعضداء يكدون محددود جددا ويحتداج لدقدة 

تسددلا و  100وحساسدية عاليدة فدي القيداا علددى سددبيل المثددال المجددال المغناطيسددي للقلددب يكددون فددي حدددود 

 .[11]تسلا  10013عن الم  يكون في حدود 

   أجهزة الميكروويف 3.1.7 

تتميددز المددواد الفائقددة بصددغر قدديم المقاومددة الكھربائيددة عنددد درجددات حددرارة الغرفددة مددن المعلددوم أيضددا أندده 

بددالقر  مددن سددطوح المددواد نظددرا للمقاومددة الكھربيددة والتددي تضددعف مددن  يحدددث فقددد فددي شدددة الميكروويددف

بمقارندددة المقاومدددة النوعيدددة للمدددواد الفائقدددة مدددع نظيرتھدددا فدددي . شدددة الميكروويددف بالقر  من سطوح تلك المواد 

وجددد أن مقاومددة المددواد الفائقددة تكددون أقددل بكثيددر مددددن المعددددادن  المعدددادن عندددد التددرددات العاليددة للميكروويددف

ي الفقددد مثددددل النحدددداا وبالتددددالي فإنددددھ يمكددددن طددددلاء أسددددطح أجھددددزة الميكروويددف بمدددواد فائقددة التوصدديل لتلاشدد

  .[12] ليةفددي شدددة الميكروويددف عنددد الترددات العا
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  كابلات القدرة  3.1.8 

ئقددة لقددد وجددد أن المددواد الفائقددة تتحمددل تيددارات كھربائيدددة عاليدددة ممددا أدي إلددي تصددنيع كددابلات مدددن المدددواد الفا
تصددل إلددى خمسددة أضددعاف مددا يتحملددھا كابددل مددن  تيددارات كھربائيددة بحيددث تددتمكن عددذه الكددابلات مددن حمددل

النحدداا بددنفس الأبعدداد والمواصددفات وبالتددالي تددتمكن عددذه الكددابلات مددن نقددل الطاقددة مددن مكددان لأخدر بدددون 
 ك.فة إذا ما توفر الدعم اللازم لذلختلالدددول الم أي فقددد يددذكر ممددا سددوف يسدداعم فددي نقددل خطددوط الطاقددة بددين 

   

. 

 

 

 

 3.1.8 المغناطيس الفائق

تسددتخدم المددواد فائقددة التوصدديل فددي تصددميم المغندداطيس الفددائق بحيددث يددتم تبريددد المغندداطيس الفددائق فددي 
تكددون المقاومددة الكھربيددة للملفددات مسدداوية للصددفر ممددا يجعددل الطاقددة المفقددودة  الھليددوم السددائل بحيددث

مسدداوية للصددفر حتددى عددن تسددخين الأسددلاك ومددن عنددا فددإن مصدددر تيددار مددنخفض يكددون مناسددب 
السددائل وبالتددالي فإنددھ يمكددن الحصددددول علددددي  لمددرور التيددار بشددرط المحافظددة علددى درجددة حددرارة الھليددوم

 .[13] مجددددالات مغناطيسددددية تفددددوق المغندددداطيس المصددددنوب مددددن الموصلات بعشرات المرات
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 3.1.10  أجهزة الرادار

تشدددغيل جھددداز كھربدددائي بدددالقر   مراقبددة مددا يحدددث لجھدداز التلفدداز عندددما يددتم  لتصددور عددذه المشددكلة يمكنددك

مندددة إن الصدددورة سدددوف تصدددا  بالتشدددويش نتيجددة المجددالات المغناطيسددية المجدداورة والتددي تددلثر علددى حركددة 

دورة وعددذا بالفعدددل مددا يحددددث مددع أجھدددزة الدددرادار بالضدددبط ولكنھدددا الإلكترونددات المسددئولة عدددن تكددوين الصدد

تكدددون أكثدددر حساسدددية حيدددث تتدددأثر بالمجدددالات الخارجيدددة وللتغلددب علددي ذلددك تددم اسددتعمال الدددروب 

مختلفددة مصددنوعة مددن المددواد الفائقددة بوضددع  المغناطيسددية والتددي عددي عبددارة عددن اسددطوانات ذات مقاسددات

 بددداخلھا مصدددر الإلكترونددات فيحميھددا مددن المجددالات الخارجيددة ويجعددل صددورة الددرادار غاية في الوضوح

[13]. 

  عجلات الطاقة 3.1.11

،ولديه الاستعداد للتخلي عن تلك عندما يدور قرص ضخم الكتلة حول محوره فإنه يقال إن لديه طاقة حركية  

لقد تم  الاستفادة من هذه الفكرة في تخزين كمية كبيرة من . الطاقة لصالح شيء يخر متى ما لزم الأمر

الطاقة في عجلات ضخمة الكتلة تدور بسرعات عالية جداً وتحفظ في داخل كبسولات خاصة، لقد استفيد منها 

أن المشكلة التي كان  تواجهها  دائماً هي أن الاحتكاك الداخلي غير . ولفترة طويلة في تحريك القطارات

تمك ننا من صنع  يستنزف الطاقة الحركية مع مرور الزمن، غير أن الاستفادة من ظاهرة الطفو المغناطيسي

إلى الأبد، وهكذا جميع المحركات  عجلات دوارة في جو خال من الاحتكاك تماماً مما يجعلها تحتفظ بطاقتها

يقلل الحاجة إلى كثير من اعمال الصيانة والأعطال  لات يمكن أن  تستفيد من الظاهرة  اللاحتكاكية مماواة

 .[14] ويجعل عمرها يتضاعف إلى عدة مرات
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  في القطارات المغناطيسية تطبيقات المواد فائقة التوصيل2 .3 

تحقيق سرعات عالية جدًا للقطارات. تعتمد القطارات الفائقة هي تكنولوجيا متقدمة في مجال النقل تهدف إلى 

(، وهي تقنية تستخدم المجالات المغناطيسية للتحكم Maglevهذه القطارات على مفهوم المغناطيسية العالية )

تعمل القطارات الفائقة بواسطة تعليق المركبة فوق السكة لقطارات دون أي احتكاك مع السكة.في تحرك ا

المغناطيسات القوة المغناطيسية اللازمة للرفع ودفع القطار عند المستوى المطلو   باستخدام المغناطيسات. تولد

من السكة، وبالتالي يتم تقليل الاحتكاك بين القطار والسكة إلى الحد الأدنى. ينتف عن ذلك تحقيق سرعات 

فهي توفر سرعات سفر تتمتع القطارات الفائقة بعدة مزايا. صل لمئات الكيلومترات في الساعة.عالية جدًا وقد ت

أعلى بكثير مقارنة بالقطارات التقليدية، مما يقلل من وق  السفر بشكل كبير. كما أنها تعتبر بيئيًا أكثر فعالية، 

حيث أنها لا تعتمد على الوقود الأحفوري ولا تنتف انبعاثات ضارة للبيئة. بالإضافة إلى ذلك، فإن الاحتكاك 

 .[15]بة للسكك الحديدية والقطارات أقل بكثيرالمنخفض يعني أن الصيانة المطلو 

 

 

 

 

 

 

تعتبر القطارات الفائقة تقنية مبتكرة ومستقبلية في مجال النقل، وهناك بعض الدول التي تعمل على تطوير 

يجب ملاحظة أن تحقيق هذه   ،والصين وألمانيا وكوريا الجنوبية. ومع ذلكوتنفيذ هذه التكنولوجيا، مثل اليابان 

 ( قطار فائق السرعة  3-6شكل ) القطارات الفائقة يتطلب استثمارات كبيرة في البنية  التحتية والتكنولوجيا، وقد لا تكون متاحة على نطاق واسع 

 قطار فائق السرعة(:  3 –6الشكل ) 
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ضها تح  يستخدم هذا النوب من القطارات في العديد من الدول وتضعه بع في جميع أنحاء العالم حاليًا.

الدراسة؛ كما أنه تح  الإنشاء في البعض اةخر، ويعد القطار فائق السرعة وسيلة نقل ذات قدرة كبيرة وله 

أصبح   الكثير من المميزات، ولهذه الفئة من القطارات دور كبير في خدمة التطوير الاقتصادي والاجتماعي

القطار فائق السرعة أحد الاختراعات التكنولوجية الهامة في نقل الركا  في النصف الثاني من القرن العشرين، 

كم من خطوط القطارات فائقة السرعة، وذلك في دول مختلفة  ١٤٦٠٠كان يوجد تقريبا  ۲۰۱۰ففي بداية عام 

 ۳۵۰۰۰ا، ومن المتوقع أن يصل هذا الرقم إلى مسارات تقليدية تم تطويره حول العالم؛ يتضمن الكثير منها 

سنة  القادمة ويوجد نوعين منها : إما ذات العجل الصلب الإطارات المطاطية على أنظمة السكة  ١٥كم في الد 

الحديد وإما ذات أنظمة التحليق المغناطيسية؛ لذلك فإن هذه الوسيلة تكون الأنسب للركا  الذين يرغبون في 

  .[15]والخدمة الفضليتقليل وق  السفر 

لذلك فإن تكلفة إنشاء القطارات فائقة السرعة عالية جدا؛ حيث إنها تتطلب بنية تحتية قوية، ومن ثم تتطلب 

استثمارا عاليا في تلك البنية، كذلك يجب أن نضع في الاعتبار كيضية انتقال تلك التكلفة إلى المستخدمين؛ 

ل هذا المشروب دون النظر إلى مسألة التكلفة للمستخدمين وكذلك حيث إنه من المستحيل البدء في تنفيذ مث

الدولة. لهذا فإن قرار إنشاء خطوط فائقة السرعة يحتاج إلى تنسيق بين العديد من الجهات؛ سواء الإدارية 

والمحلية والقومية، وعلى كل المستويات؛ لكي يتم الحصول على أفضل نتيجة، فمنذ نشأة هذا النوب من 

 .  [16]ت ودائما تتم الإشارة إلى أنه أحد الاستثمارات التي تساعد في تطوير الاقتصاد وتنمية المجتمعالقطارا

فيعرف البعض تكنولوجيا القطارات فائقة السرعة على أنها مجموعة من العناصر التي تشكل البنية التحتية لهذا 

كم في  ٢٥٠المنفصلة المبنية لسرعات  النظام، وتنقسم هذه البنية إلى ثلاثة أنواب من الخطوط كالخطوط

كم في الساعة، والخطوط المتطورة التي تقيد   200الساعة، والخطوط الموجودة التي تم تطوير سرعتها إلى 

ولا يوجد تعريت محدد  سرعتها بظروف كل دولة كالتطور المدني  وخصائ  وسمات سطح الأرض. 
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ففي بعض الأحيان يطلق عليه القطار السريع أو يسمى القطار للقطارات فائقة السرعة أو حتى اسم محدد لها، 

فائق السرعة، فتلك القطارات تتضمن كثيرا من العوامل المعقدة مما يجعل التعريت بها يختلف طبقا للتصنيت 

لنواحي كالبنية المستخدم من أجله، كما يعكس الاتحاد الدولي للقطارات فائقة السرعة هذا التنوب من كل ا

مقاربة لسرعة )في القطارات على وجه الخصوص، حيث تم صنع قطارات تسير بسرعة هائلة ة والتشغيل التحتي

إن من شأن الاستفادة من ظاهرة الطفو المغناطيسي أو التعليق أن  . مغناطيسية( سكة)على وسادة  ( الطائرة

  -:[16]ت معلقة في الهواء، وبالتالي فهيتتوفر قطارا

 تسير بدون احتكاك مما يعطي توفيراً هائلًا في الطاقة من جهة ويوفر سرعات كبيرة من جهة اخرى،   -1

 . التخل  من الضوضاء  -2

 . تلك القطارات سوف تكون مريحة جداً وخالية من المطبات لأنها تسير على وسادة هوائية  -3

والقطددار . عشدرة سدنتيمترات عدن المسدار  اً، حيددث يرتفدع القطدار  بحددودليابدان تدم تجريدب هدذه الفكدرة عمليدوفدي ا

وفي داخل القطار يتدوفر جهداز تبريدد، . ي المواد فائقة التوصيل في حين تتوفر المغانط الكبيرة على الطريقيحو 

وهذا الجهاز هو كدل مدا يلدزم حيدث يسدتفاد مدن قدوة التندافر مدع المغدانط نفسدها فدي دفدع القطدار وتسدييره بسدرعات 

بني  ت فك  رج تص  ميم ه  ذه القط  ارات عل  أ ظ  اهرج الط  رد المغناطيس ـ ي  . ساعةكم في ال 500تزيد على 

تطف  ــ و ثو تع   ــ وم ع ج   ــ لات القط  ــ ارات المص  ــ نوعة م  ــ ن الم  ــ واد فائق  ــ ة التوص  ــ يل عل ــ ي بحي ــ ث 

قط ـ ارات والقض ـ بان مم ـ ا يس ـ اعد عج ـ لات ال مغن  اطيس ف  ائق ش  ديد وبالت  الي ينع ـ دم الَحتك ـ اك ب ـ ين 

وقـ د كـ ان الَرتبـ ار الحقيقـ ي  .ف  ي زي  ادج س  رعة القط ـ ارات ول ـ ذا س ـ ميت بالقط ـ ارات العائمـة ثو الفائقـة

 Km / h )حي ث ت م ارتب ار قط ار ف ائق مك ون م ن ر لاث عرب ات حي ث وص لت س رعت  إل أ  1986ع ام 

ف ي مش روي ق ومي م دعم ف ي الياب ان ثطلقـ وا  1990ولق د ت م الب دء ف ي تنفي ذ ذل ك تجاري ا ع ام  4.352 (

ولق  د تمكن ـ ت وزارج النق ـ ل م ـ ن تبن ـ ي الفك ـ رج وت  ـ م افتت ـ اا ثول رـ ط سـ كة حديـ د مـ ن  Maglevعلي  ة 

ت ـ م تنفي ـ ذ عج ـ لات قط ـ ار  ۱۹۹۷ام ديس ـ مبر فـ ي نفـ س العـ  1997الم واد الفائق ة وارتباره ا ف ي إبري ل 

حي ث يتك ون القط  ار م  ن ر  لاث عرب ات سـ جلت سـ رعة   MLXم  ن المغن  اطيس الف  ائق ثطلق  وا عليه  ا 
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قط   ار ف   ائق مك ـ ون م ـ ن  ت  م تص  نيع ۱۹۹۹وف  ي ش  هر م  ارس م  ن ع  ام   Km / h ) 53 )  ق درها

وصـلت سـرعة  2003وف ـ ي ديس  ـ مبر   548  ( Km / h )   رم  س عرب  ات حي ـ ث وص ـ لت س ـ رعت  

 / Kmف  ي س  ول بكوري  ا الجنوبي  ة هن  اك قط  ار ف  ائق س  رعت   .   581 ( Km / h )القطار الفائق إلأ 

h) ( 300   ــ ي ــ أ  2008وســ و  تصــ ل ســ رعت  ف ــ     هــ ذا القطــ ار Km / h ( 412 (إل  m 388طول

 .[16] راكب 935عرب    ة ويس    ع  18ط    ن ويحت    وي عل    ي  771وزن      و

 

  

( مجال مغناطيسي قوي يعمل على تكوين وسادة مغناطيسية ترفع القطار وتمنعه من ملامسة السكة  3 – 8الشكل ) 

 الحديدية
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