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 التوصيل الفائق(المفرط )التوصيل 
 مقدمة: 

ال     التوصيل  خاصية  لها  والسبائك  والمركبات  المعدنية  العناصر  معظم  عندما  مان  فرط 

التوصيل   حالة  في  المواد  خواص  ان  المطلق.  الصفر  من  لتقترب  حرارتها  درجة  تنخفض 

)الفائق( تختلف كثيراً عن الحالة الاعتيادية بسبب التغير الحاصل في سلوك الكترونات  المفرط  

انعدام   التوصيل. لها خاصية  التوصيل  المواد مفرطة  ان 

 المقاومة النوعية وخاصية الدايا مغناطيسية المثالية.  

 

 :(CT) درجة الحرارة الحرجة

المقاومة  ان من اهم مزايا الموصلللل المفرط هو ت  لللي  

النوعية لتصلللبي تيمتها صلللفراً عند درجة حرارية معينة  

(CT   تلدع )(درجلة الحرار  الحرجلة)     أي )درجلة حرار

 .وهي تختلف من معدن ال  آخرانتقالية(  

 CTعنلد ييلاد  درجلة الحرار  ال  درجلة اعل  من   -

 .فإن الماد  تعود ال  طبيعتها الاعتيادية

ان عمليلة الانتقلام من الحلاللة الاعتيلاديلة ال  حلاللة    -

 لللديد  الانحدار  المفرط لا تكون دائماً    التوصللليل

  ما في الشكل.ولكن تعتمد عل  نقاو  المعدن. ك

 (3.4Kو الهيليوم   K 78)سائل النايتروجين  

 

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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 -ل التالية: مالحرجة تعتمد عل  العواولقد وجد أن درجة الحرار  

 _نقاو  الماد 1

 الضغط المسلط عل  الماد  2

 _ سمك الماد 3

 الشحنة الكهروستاتيكية عل  الماد  4

إن درجلة الحرار  الحرجلة للملاد  تعتملد عل  الضللللغط المسلللللط عليهلا . فلقلد وجلد أن ييلاد  

اما تأثير سلمك الماد  عل  الدرجة الحرجة    .Tcالضلغط يحد  انخفاالاً في الدرجة الحرجة  

تقل بشلكل كبير عند مقارنتها بعينة    Tc، فأنه كلما كانت الماد  عل  هيئة غشلا  رتيق ندد أن 

. إن لهليين العلاملين دور كبير عل  تحويلل بعض    bulkمن نفس الملاد  اات سللللملك كبير ،  

 ا باه الموص ت من الحالة الاعتيادية ال  حالة فائقة التوصيل .

الهبوط المفاجئ ال  تيمة الصفر تقريباً للمقاومة    حالة فرط التوصيل )ظاهرة فرط التوصيل(:

الكهربلائيلة لملاد  عنلد تبريلدهلا ال  درجلة حرار  واطئلة جلداً عنلدملا تصللللل ال  درجلة الحرار  

 (.المواد مفرطة التوصيلالحرجة. والمواد التي تظهر فيها حالة فرط التوصيل تدع  )

 الحرج:المجال  

يتميز الموصللل المفرط بخاصللية أخرض، إاللافة ال  كون مقاومته تسللاوي صللفراً بالنسللبة     

للتيار المسلللتمر، هي تحوله من حالة التوصللليل المفرط ال  الحالة الاعتيادية والك بتسلللليط  

 عالي يسم  المدام الحرج.    مغناطيسيمدام  

المواد المفرطة التوصليل تتحوم ال  حالتها الاعتيادية بتسلليط مدام مغناطيسلي عالي  انأي 

( وهو يعتمد عل  نوعية الماد  المصللنوم منها الموصللل ودرجة  CBيسللم  المدام الحرج )

 .الحرار 

 .(CTحيث ان تيمة المدام الحرج تصبي صفراً عند درجة الحرار  الحرجة )  -

 درجة الحرار .  بانخفاضوتزداد تيمتها   -

 :C, T CBالع تة التالية تواي الع تة بين    -

BC = BO [1 - (
𝑇

𝑇𝐶
)
2
] 

لمدام  لتيمة   اتصل  هي OB  تزداد لتصلبي تيمته ثابتة وتسلاوي CBان تيمة المدام الحرج     

 .المغناطيسي الحرج عند درجة الصفر المطلق. كما في الشكل التالي لبعض المواد المفرطة

    

 :نلاحظ من الشكل

تلليللمللة    - تللزداد   OBان 

  .CT  بارتفام

ليس    - الاحيللان  في بعض 

من الضللروري ان نسلللط  

مدالاً مغناطيسلللياً خارجياً  

ايالللة خللاصلللليللة   لغرض 

المفرط ولكن   التوصلللليللل 

عنلدملا تتدلاوي تيملة التيلار 

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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فلإن الملاد     (التياار الحرج)  مفرطلة تيملةمصللللنوعلة من ملاد  اات توصلللليليلة  الملار في حلقلة  

 وتعتمد تيمة التيار الحرج عل   تتحوم ال  الحالة الاعتيادية.

 طبيعة الماد ،  ✓

  كلها الهندسي   ✓

فلااا تدلاويت تيملة المدلام   وعل  تيملة المدلام المغنلاطيسللللي النلاتر عن مرور التيلار. ✓

فان الماد  تكون    CBالناتر عن مرور تيار في موصللللل مفرط القيمة الحرجة للمدام الحرج  

 في الحالة الاعتيادية.

المشللاكل الصللناعية في توليد  ان تحديد تيمة التيار المار في موصللل مفرط تدعد من احدض    - 

 .مدام مغناطيسي عالي

 الموصل المفرط من حالة التوصيل المفرط الى الحالة الاعتيادية؟س( متى يتحول  

 ؟ازالة خاصية التوصيل المفرطس( كيف يمكن  

التوصلللليلل ال  حلالتهلا الاعتيلاديلة بتسللللليط مدلام  المواد المفرطلة  يمكن ان تتحوم  .  1ج(

( وهو يعتمد عل  نوعية الماد  المصللنوم منها  CBمغناطيسللي عالي يسللم  المدام الحرج )

 .الموصل ودرجة الحرار 

  مفرطة تيمة مصلنوعة من ماد  اات توصليلية  عندما تتداوي تيمة التيار المار في حلقة  او  . 2

فلااا تدلاويت تيملة المدلام النلاتر عن   فلإن الملاد  تتحوم ال  الحلاللة الاعتيلاديلة.  (التياار الحرج)

فلان الملاد  تكون في الحلالة   CBمرور تيلار في موصللللل مفرط القيملة الحرجلة للمدلام الحرج 

 الاعتيادية.

 cT. برفع درجة حرار  الماد  بحيث تكون اعل  من  3

 

 :  MEISSNER EFFECT  ظاهرة مازنر

المفرط في مدلام  اات التوصلللليلل  لقلد لاح  العلالم اململاني ملاينر انله عنلدملا تكون الملاد      

مغناطيسلللي فإن خطوط الفيض المغناطيسلللي تبتعد كلياً عن الموصلللل عند تبريده ال  درجة  

اتلل من   ظلاهر  اتصلللللا  الفيض او    )وتلدع  هليه الظلاهر  بظلاهر  ملاينر  CTحراريلة 

ان عملية التحوم بوجود مدام مغناطيسلي  أسلا   ل  عهيه الظاهر    يمكن فهم  (.المغناطيسلي

من الحالة الاعتيادية ال  حالة التوصليل المفرط تكون مصلحوبة بتوليد تيارات سلطحية كافية  

 لإلغا  المدام المغناطيسي داخل العينة. كما في الشكل التالي:

 

 

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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 ان المجال داخل المادة في الحالة الاعتيادية

Bint = Bext + μo 𝑀𝑉       
 تمثل النفاذية   oμ. و هو المجال المغناطيسي الخارجي (  extB )  حيث

 𝑀𝑉≡  العزم المغناطيسي لوحدة الحجم 

𝑀𝑉     للموصل المفرطة  intB 0 =وبما ان  =
−𝐵𝑒𝑥𝑡

μo
 

للديله عزم مغنلاطيسللللي معلاكس ال  لله تلأثير كملا لو كلان    وعليله فلإن الموصللللل المفرط       

 .مغناطيسية مثالية دايااات  ماد اليمكن اعتبار ان فالمدام الخارجي ولهيا  

   :هنالك نوعان من المواد المفرطة التوصيل 

عل  الطريقلة التي يحلد  بهلا الانتقلام من حلاللة التوصلللليلل المفرط ال  الحلاللة بلالاعتملاد  

 .CBمن تيمة المدام الحرج    أكبرالمسلط المغناطيسي  عندما تكون تيمة المدام  الاعتيادية  

المسللط  المدام المغناطيسلي  تيمة  تداوي  ت عندما    :Type.Iموصال مفرط من النو  اولل  -1

وبليللك يتمكن المدلام    يتحوم كليلاً ال  الحلاللة الاعتيلاديلةفلان الموصلللللل    CBالحرج  المدلام  

 أي ان  .صفراً   الخارجي من اختراق الموصل وتصبي تيمة العزم المغناطيسي

Bint = Bext                     كما موضح في الشكل السابق 

النوم الثلاني يتميز بوجود تيمتين للمدلام    :.II Type  لثاان موصااااال مفرط من النو  ا  -2

   تمثل اعل  تيمة للمدام. C2Bو تمثل اتل تيمة له  C1Bالحرج 

C2B   (𝐵𝐶2المسلللط اعل  تيمة للمدام الحرج  المدام    تيمة  تداويما ت فعند - > 𝐵𝐶1)  

وبليللك يتمكن المدلام الخلارجي من    لحلاللة الاعتيلاديلةا  كليلاً ال   يتحوم  فلان الموصللللل

 .اختراق الموصل

فهنالك اختراق جزئي   C2Bمن    اتلو   C1Bمن   عل أكانت تيمة المدام المسلط  إاااما   -

 كما في الشكل:  (الحالة المختلطة)للموصل ويكون بحالة تسم   

 
ذات المجال    ف  صاناعة المااني  Type. IIس( يفضال اساتامال موصال من النو  الثان   

 الاال . علل ذلك؟

كلاو     2^10  حوالي  Iج( ان القيملة النمواجيلة للمدلام الحرج في موصللللل من نوم اموم  

 كاو  5^10   حوالي  IIالقيمة النمواجية للمدام الحرج في موصل من نوم الثاني بينما  

 ولهيا يكون الموصل من النوم الثاني مفضل في صناعة المغانيط اات المدام العالي. 

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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 نظرية التوصيل المفرط:

 , Schrieffer , Cooperنسللللبلة ال  اسللللملا  العلملا  الفيزيلائيلة    BCSتسللللم  نظريلة  

Bardeen يت هيه النظرية عل  أسا  النظرية الكميةن . لقد ب.   

درجات الحرار  الواطئة هو نتيدة لتصلللادم الكترونات التوصللليل مع  ان مقاومة المعادن في  

 .ارات الشوائب وهي حالة لا يمكن التخلص منها

لليللك بنيلت هليه النظريلة عل  اسللللا  آخر وهو مبلدأ تدمع الالكترونلات عل   للللكلل    -

ايواج بواسللللطة تو  جيب من نوم خاص وبيلك تفسللللر ظاهر  انعدام المقاومة عل   

يمكن ان تتصللللادم بعد تزويدها بطاتة كافية    الإلكتروناتاسللللا  ان هيه اميواج من  

لفصللللها عن بعضلللها وتوليد الكترونين منفردين. ولكن عند درجات حرار  واطئة لا  

يمكن تزويلد هليه الالكترونلات بمثلل هليه الطلاتلة وبليللك تمر هليه المدلاميع من ايواج 

 الالكترونات دون ان تتصادم مع الشوائب.

يمكن ان يدفهم    نتيدلة للقوض الكهروسللللتلاتيكيلةان تدلااب الالكترونلات بلدلاً من تنلافرهلا   -

 عل  اسا  استدابة اميونات الموجبة في البلور  للأكترونات المار  بالقرب منها.

 
الموجلب والإلكترون الملار تربله وربملا    هنلاللك تو  جليب ولفتر  وجيز  جلداً بين ا يون -

 .يحد  عنه تحوير بسيط في اهتزاي الك ا يون

 ويمكن ان يؤثر هيا ا يون عل  الكترون آخر ماراً تربه ويديبه نحوه. -

التفلاعلين هو ظهور تو  جليب بين الالكترونين ولا يمكن حلدو  مثلل    نان نتيدلة هليي  -

 هيا التدااب لولا وجود ا يون الموجب.  

فلإن التلأثير المتبلادم هو نتيدلة تبلادم فونون   field theoryنظريلة المدلام    بلاسللللتخلدام -

 اي طوم موجي بين الالكترونين. افترااي

𝐾1
̅̅ ̅ - 𝑞̅ = 𝐾1

`̅̅ ̅ 

𝐾2
⃑⃑ ⃑⃑  + 𝑞  = 𝐾2

`⃑⃑ ⃑⃑  

∴ 𝐾1
⃑⃑⃑⃑  + 𝐾2

⃑⃑ ⃑⃑  = 𝐾1
`⃑⃑⃑⃑  + 𝐾2

`⃑⃑ ⃑⃑           

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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انله في حلاللة وجود تو  جليب بين الالكترونلات،   1956أ للللار العلالم كوبر علام   ازلاج كوبر:

في درجة حرار  الصللللفر المطلق تحتوي عل    رالللليةمهما كانت اللللعيفة، فان الحالة الا

الكترونلات متدمعلة عل  ا للللكلام ايواج. وهليه اميواج من الالكترونلات يطلق عليهلا ايواج 

 كوبر.

  فيه داخل   التوصيل  الكترونات  تقع  معدن  نفترض  كوبر،  يوج  تركيب  عل   الضو   ولإلقا     

  بين   تنافر   يحد   .تماما  فيرم    سطي   من  بالقرب  يقعان   الكترونين   أن   ونفترض  فيرم   كر 

  تسببه   اليي  الحدب  وبسبب  .كولوم  تو   توجد  وبالتالي  الشحنة  تشابه  بسبب  الالكترونين  هيين

  تتناتص   أن   يمكن  كولوم  تو  تنافر  فإن  الالكترونين  هيين  بين  الموجود   الاخرض   الالكترونات

  من   بالرغم  تماما  تختف   بين الالكترونين  التنافر  تو   فإن  الاعتبار  في  الحدب  هيا  أخي  وعند

 .فيرم  كر  حدم   صغر

 
  بينهما وهذا   فيما  ارتباط  حالة  يكونان  كوبر  زوج  في  الالكترونين  أن   كوبر  العالم  افترض
  زوج كوبر  ويتفكك  بالأخر  أحدهما  حركة  ترتبط   وبالتالي  واحدا  نظاما  منهما  يكُون  الارتباط

 قوة   منشأ  كوبر  فسر  .الالكترونين   بين  الربط  طاقة  تساوى  طاقة  كمية  النظام  يأخذ  عندما  فقط
  اهتزاز  في  وتؤثر  ولفترة وجيزة  جذب  قوة  وجود  أساس  على  الالكترونات  زوج  في  الترابط
ويجذبه   (الالكترون  منه  بالقرب  يمر  الذي  الموجب  الأيون  السابق  الشكل  في  . نحوه  كما 

 الاستقطاب  المار وهذا  الالكترون  من  بالقرب  الموجبة  للأيونات)تجمع استقطاب    ينتج  وبالتالي
  كما   كوبر،زوج يتولد  وبالتالي  الأخر والإلكترون  الالكترون بين إضافي جذب  ظهور  يسبب

  التالي. الشكل في مبين  هو 
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رضا 
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 بناءفي    الارتباط  طاقة  وتكون   الفونون   بتفاعل  كوبر   زوج  يالكترون  بين   الارتباط  قوة  تسمى 
 ذلك   على  .  k و    k- بمعنى    متعاكسة،  الالكترونين  ولف  عزوم  تكون  عندما  قوة  أكثر  الزوج
  الأرضية   في الحالة  تتكثف  فيرمى   سطح  من  بالقرب  الموجودة  الالكترونات  كل  إن  القول   يمكن

 المفهوم.  هذا التالي الشكل يبين.  كوبر أزواج  من  أنظمة كون وتُ 

 
 

  على   أي  النانومتر  مئات  مسافة  على  معا  ترتبط  كوبر  أزواج  أن  كيف  أيضا  يوضح  كما   
ثابت  أكبر  مسافة   في   وتتكثفالبوزونات    سلوك  مثل   سلوكها  ويكون  مرة  بالف  الخلية  من 
 .الأرضية الحالة
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       عمق الاختراق:

 فإن جز اً مقداره  CT < Tج هو انه في الموصللل المفرط عند  اان اهم فراللية في هيا النمو 
𝑛𝑠(𝑇) 𝑛⁄ من العدد الكلي ملكترونات التوصليل  n   (التيار المفرط)يسلتطيع ان يسلاهم في  .

يلدع  بكثلافلة    𝑛ₛالمقلدار  )  نفترض ان هنلاللك مدلالاً كهربلائيلاً لحظيلاً عبر موصلللللل مفرط

الالكترلناات فاائقاة (لالكترلناات  لحركلة  معلادللة ال. فتكون  (الكترلناات التوصاااايال الفاائق

 :في هيا المدام الكهربائي Superelectronالتوصيل(  

 
القو  الوحيد  المؤثر  عل  الإلكترون  .  سااارعة الكترلنات التوصااايل الفائقة  𝑽ₛحيث أن    

أما تو  الاسللتطار  أو التصللادم فليسللت موجود  في م الكهربائي.  مداال هي القو  الناتدة عن

وبالتالي يتم إعطا    المعادلة والك من الكترونات التوصلليل الفائق لا تسللتطير أو تتصللادم.  

 :بواسطة  (كثافة التيار الناتجة عن الكترلنات التوصيل الفائق) sJ التيار الفائق  كثافة

 
𝑑𝑗ₛ

𝑑𝑡
= −𝑒 ( 

𝑑𝑉ₛ

𝑑𝑡
) 𝑛ₛ 

 :  نترفي، خير  الا المعادلة في  هاونعوا  ول بالنسبة للزمن من المعادلة الا    𝑉ₛ  مشتقة  نأخي

 
 .  المشتقة بالنسبة للزمنإل   Jحيث تشير النقطة فوق 

  تشير ال    المعادلة امخير   في الحالة المستقر ، يكون التيار في الموصل الفائق ثابتاً. ليلك فإن

وهيا يعني ان المدام الكهربائي في المعادلة امخير  يساوي    )مشتقة الثابت صفر(  ،  sJ 0 =أن  

 صفر:

 
يختفي المدام الكهربائي داخل الموصل    المستقر ،يؤكد هيا الاستنتاج المهم أنه في الحالة      

 .انخفاض الدهد عبر موصل فائق يساوي صفرًا أخرض،الفائق. بعبار  

يتم الدمع بين الع تة مع    المعادلة امخير  تؤدي عل  الفور إل  نتيدة مهمة أخرض. عندما   

 ماكسويل، معادلة 

 
 ويمكن ان ندد 

 
 .المغناطيسي ثابتاً مدامهيا يؤكد أنه في الحالة المستقر  يكون ال

 . تنص هيه المعادلة عل  أن(ماينر )تاثير    لكن المعادلة امخير  تتعارض مع تأثير مايسنر    

B     بينما نتيكر أنه عند رفع   الحرار ، ثابت بغض النظر عن درجة T  ال Tc  يخترق    سوف

وعليه لابد لنا من ادخام بعض التعدي ت  التدفق فدأ  العينة عند الوصوم إل  نقطة الانتقام.  

 عل  المعادلات الميكور  أع ه لنحصل عل  النتيدة المطلوبة 

                                              المعادلةمن    ℰ  نعوض

رسن
حزام 


رضا 
 .
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                  امخير ،في المعادلة 

 

 London equationفنحصل عل  معادلة لندن 
 

 

 .   منها تتنبأ للتو،كما رأينا  ،صحيحةهيه المعادلة غير 

 لندن الالاقة  الاخوين افترض  هذا،لتصحيح  

 

 لالت  لها نفس الشكل 

 

تؤدي    )ماادلة لندن(. سنرض ا ن أن الع تة  التمايز )المشتقة( بالنسبة للزمن إلا أنه تم إلغا   

 إل  نتائر تتفق مع التدربة.

     

بين بمعادلة  J و  B هي ع تة  أيضًا  الكميات   ترتبط هيه 

 ماكسويل  

 
𝜇𝑜 نأخي التفاف   . تمثل النفااية المغناطيسيةcurl  نعوض عن  ،الاخير المعادلة  

 المتطابقة: ثم استخدم 

 لكن      
𝛻 × 𝛻 × 𝐵 = −𝛻2𝐵 = 𝜇𝑜𝛻 ×  𝑗ₛ           

∵        

                                                                                      

∴
−𝑛ₛ𝑒2 𝐵

𝑚
=   𝛻 ×  𝑗ₛ 

−𝛻2𝐵 = 𝜇𝑜𝛻 ×  𝑗ₛ =  𝜇𝑜 (
−𝑛ₛ𝑒2 𝐵

𝑚
)                                            

 

∴ 

 

معادلة المدام هيه عل  حالة هندسية بسيطة. العينة    ناطبقالان ااا  

)كما هو مواي في الشكل( ، ويتم   yz مع سطحها في مستوض

نظرًا من الكميات تختلف فقط في    y   تطبيق الحقل في الاتداه

 امخير  تختزم ال :  المعادلةالاتداه السيني ، فإن 

 

 

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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 حل هيه المعادلة التفاالية البسيطة هو

 
𝝀  لندن:    الت  تمثل عمق اختراق نستنتج من الالاقة اوخيرة = (𝒎 𝝁𝒐⁄ 𝒏𝒔𝒆

𝟐)𝟏 𝟐⁄ 

  فةد  عند السللطي وتسللم  المسللادو ان فيض المدام يسللتطيع ان ينفي ال  مسللافة مح  .1

 (.𝝀)  (بامق الاختراق)

( بلأرتفلام درجلات 𝝀الاختراق يتغير مع درجلات الحرار  حيلث تزداد تيملة )ان عمق   .2

 والك من الماد  تتحوم ال  الحالة الاعتيادية CT = Tالحرار  لتصبي مالا نهاية عند  

 :تركيز الإلكترونات الفائقةالتي تعطي    من الماادلة التالية   nاستبدلنا  ااا 
 .الحرار  عل  درجة الإلكترونات الفائقة يعتمد عدد ن ح  بان  

𝝀    بالماادلة = (𝒎 𝝁𝒐⁄ 𝒏𝒔𝒆
𝟐)𝟏 𝟐⁄ 

 نحصل على:

 
 

 التيار الكهربائي في موصل مفرط يدري ترب السطي للموصل وليس بداخله: .3

 
أي ان التيار   من سللطي الموصللل ال  داخله.ننتقل  وهيا يعني ان التيار يتناتص اسللياً عندما  

 محصور ترب سطي الموصل.

إاا كان الموصللل عل   للكل أسللطواني فان التيار يدري عل  سللطي امسللطوانة فقط وهيا 

 يختلف عن الموصل الاعتيادي حيث التيار يمر بشكل منتظم خ م العينة كلها.

وبيلك فان ظاهر  ماينر هي نتيدة لهيا التيار السللطحي اليي يحف  الموصللل من المدام     

المغناطيسي وبيلك يكون الموصل اا خاصية دايامغناطيسية مثالية او بمعن  اخر، ان المدام  

 الناتر عن التيارات السطحية يعاكس كلياً المدام المغناطيسي اليي ينفي ال  داخل الموصل.

 

 :الرفع ظاهرة

 عن الظاهر  هيه  تنتر(. الرفع  )ظاهر   تسلم   مثير   ظاهر  التوصليل  فائقة المواد في  تحد     

  مغناطيسية   مدالات  تولد  بدورهاوالتي   الفائقة  الموص ت  دوائر في  المتولد  الدوامة اترالتيا

. الفائق  الموصللل  فوق الهوا   في  معلقة  كانت لو   كما  تظهر  والتي  امخرض  امجسللام  مع  تتنافر

  نتيدة   تأثيري  مغناطيسلي  مدام  ينشلأ فائق  موصلل  فوق  راً صلغي   مغناطيسلا  مث   أسلقطنا  فإاا

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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 للأتطاب مرآ   صلللور   التأثيريةرات التيا  وتكون  الموصلللل  سلللطي  عل   مةدوا  راتتيا  تكون

.  السلقوط  حركة  المدام هيا  وتقاوم  المغناطيس أتطاب مع  تتنافر  وبالتالي  الموصلل  سلطي  عل 

  المغناطيس   وين  مع  تتسللللاوض  حت  التنافر  تو  تزداد  الموصللللل  من  المغناطيساتتراب   عند

  تقليل   ف   الرفع  ظاهر   من الاسللتفاد   تم.  مرفوم  وكأنه  الفائق  الموصللل  فوق الهوا   ف   فيعلق

  فوق   مرفوعلا  يتحرك  حيلث  احتكلاك  بلدون القطلار  تصللللميم  فتم  راتالقطلا  في  الاحتكلاك  حركلة

  راً نظ عالية  سلرعته  تكون  وبالتالي  الفائقة  والموصل ت  المغناطيسلية الوسلائد  بواسلطة القضلبان

 .الاحتكاك  لانعدام

 

 تطبيقات المواد فائقة التوصيل:
 المغناطيس.قطارات تسير بسرعة هائلة على وسادة من  _ صنع1
_ صنناعة الاجهزة الالكترونية المختلفة وخاصنة صنناعة اجهزة حاسنوب صنغيرة الحجم  2

 الاداء.سريع  
 مثلاً.المدن  لإنارة_ صناعة اسلاك ضخمة فائقة التوصيل لنقل الكهرباء   3
 _ عمل ملفات عملاقة لكي تخزن الكهربائية.4
  من المغانيط الفائق والتي تستخدم في مجال البحوث بدلاً  ذات التوصيل الاجهزة صناعة    _5

 التقليدية.
 صناعة أجهزة خاصة لتوليد الطاقة الكهربائية.  -6

 :هي تستخدم في امثلة على هذه التطبيقات: 

 .أجهز  التصوير بالرنين المغناطيسي الطبية  -

 .وفي القيا  بواسطة مطياف الكتلة  -

التي   LHCومغناطيسلات توجيه حزم الدسليمات المشلحونة معد ت الدسليمات مثل معدل    -

 تديره المنظمة اموروبية للبحث النووي سيرن.

   .المغناطيسيكما يمكن استخدامها أيضا في الفصل   -

أكثر    Josephson junctionsمفارق جويفين  تسلللتخدم الموصللل ت الفائقة في صلللنع  و   -

  في المدهر  SQUIDsمقاييس المغنطيسلللية حسلللاسلللية عل  الإط ق. وتسلللتخدم أجهز   

 الماسي.  الإلكتروني

 .مدهرية مثل: أنابيب النانو، والمواد المركبة  والمواد النانو   -

 فائق التوصيل.    المغنطيسيوالتبريد    -

 اعة مدسات فائقة التوصيلصن   -

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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 مالق يسير على لسادة ماناطيس قطار 

 
  (National MagLab)مختبر تم تصنيعه في  أتوض مغناطيس فائق التوصيل في العالم

 تس   32الدديد رتما تياسيا يبلغ  الاكتشافو تد حقق  اليي يقع في فلوريدا

 

 

  

 

رسن
حزام 
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 .
د
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 :أسئلة

 3.5عند درجة حرارة   nm 75يساال    Hgللزئبق   𝝀( إذا علمت ان عمق الاختراق 1س

K  4.15. فاذا علمت بان درجة الحرارة الحرجة للزئبق ه K جد . 

 .  𝝀(𝟎)عمق الاختراق عند درجة الحرارة من الصفر المطلق   -1

 تقترب درجة الحرارة من الصفر المطلق عندما snكثافة الكترلنات التوصيل   -2

========================================== 

عناد درجاة   Å  4890يسااااال     Nbلماادن النيوبيوم    𝝀( إذا علمات ان عمق الاختراق  2س

 . جد K 9.5. فاذا علمت بان درجة الحرارة الحرجة للنيوبيوم ه  K5حرارة 

 عمق الاختراق عندما تقترب درجة الحرارة من الصفر المطلق. -1

 تقترب درجة الحرارة من الصفر المطلق  عندما  snكثافة الكترلنات فرط التوصيل  -2

)نسبة تركيز الكترلنات فائقة التوصيل الى تركيز الكترلنات التوصيل -3
  𝒏ₛ

𝒏
) 

========================================= 

اذا علمت ان درجة   K 5ل     K 2.5الحرج للرصاا  عند  CB( احسا  قيمة المجال الماناطيسا   3س

لمجال الماناطيسااا  الحرج عند درجة لقيمة   اقصاااىل  KcT 7.19=الحرارة الحرجة تساااال  

 .             O(0) = BcB 0.0803 =   الصفر المطلق

 تطبيق مباشر على الالاقة التالية

BC = BO [1 - (
𝑇

𝑇𝐶
)
2
] 

 

BC = 0.0803 [1 - (
2.5

7.19
)
2
] =0.0706 

BC = 0.0803 [1 - (
5

7.19
)
2
] = 0.0415 

 

اذا علمت ان درجة الحرارة   K5 5.للرصاا  عند  CBالحرج  احسا  قيمة المجال الماناطيسا سااال: 

ة لمجال الماناطيسااا  الحرج عند درجة الصااافر المطلقلقيمة   ل اقصاااى K 5=7.1cTالحرجة تساااال  

   O(0) = BcB 0.08 =   تسال 

BC = 0.08 [1 - (
5.5

7.15
)
2
]  صي       0.0327 =0.0326627=

 

 0.0185=               إجابة خاطئة بدلن التربيع

  

رسن 
حزام 


رضا 
 .
د




