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      :     History of superconductivityةتاريخ الموصلية الفائق

أن ظاااة ال وصليةااافائ وصتةدثااائ ا ااا ت ريااا ضة ريااا  اىادااا  حرااا  وصلااايو  وصااا     اااة   ااااو ل  

ضيختظاااي  اااا  الاااىم  وصلثةبضااائ وصوااحةداااائ صفلااايو  ضداااةبدئ اصااا  وصلاااتا ريااا     اااي  ااااو ل 

  critical or transitionضرايااااي اداااال  ح   ااااي وص اااااو ل أص ا ااااي  أب و   ثةصااااائ  

temperature )ر ا ااايف  ااااااة وصلاااة ل ضاااب وص ةصااائ وص ىارااائ اصااا   ااار    اااي وص ااااو ل وص اااب

 ةصاااي وص يةاااائ وصتاااةدب ريااا  وص ىادااا ف لن أبف  وت صاااةل صظاااة ال وص يةاااائ وصتاااةدب  اااي وصراااةص  

(  بذصااااا  رااااا ف   و ااااائ  kamerlingh onnesوصتازداااااةو وصايصيااااا ك  تةضااصيااااا  وب اااااا   

لن وصزدىااااب ( رياااا     ااااة  وص اااااو ل وصليختظااااي   اااا  Hgوصخلااااةدك وصوااحةدااااائ  صفزدىااااب 

(ف اااار 4.15Kدتثااا  ضثةبض ااااي وصوااحةداااائ اصااا  وصلاااتا ريااا ضة اواااين    اااي  او ااااي و ااائ ضاااب 

اااا  وت صاااةل حاااةن ريلاااا وصاةاااةق دلاااىم ضاااة ر اةدثااائ وص يةاااائ ريااا     اااي  ((1913راااة 

وت صااااام تااااائ ضاااااب وصرةصلاااااةن ضاااااة  ا ب وبردااااايتاف  1933( ,  باااااار راااااة  (7.2K ااااااو ل 

(meissner&ochsenfeld)  ظاااااة ار ضالااااائ ارااااا  ضاااااب ضلاااااازو  وصلااااايو  اةدثااااائ وص يةاااااائ

 ااااا  ون وصلاااااةف وصلايةااداااار وصخااااة  ر   دخ اااااي وصلاااايو  اةدثاااائ وص يةااااائ أك أن وصلااااة ل  

ا اااا   اااجو وصلااااةف وصلايةاادااار وصبااارام ريااا  وص ىادااا  اصااا  و ااائ ضاااب    اااي  ااااو ل أص ا اااي 

 ف (meissner Effect )ب  لات  جر وصظة ال ح أثاا ضة ن

  :            superconductor properties ائقة التوصيل خواص ف

لن  ةصااائ وص يةاااائ وصتةدثااائ وصوااحةداااائ دلواااب أن ا لااااز حيو ااا ئ رااا ل ريوضااائ  ااار   ت ةاااائ  

(، ب   اااائ وص اااااو ل وص ا اااائ    CH( ، بوصلاااااةف وصلايةااداااار وص ااااا      CJوص اااااة  وص ااااا    

  CT بون  ااااجر وصريوضاااائ در لاااا  و اااا  ة رفاااا  وصرااااةضفاب ويرااااادب , لن ااااار  ةصاااائ وص يةااااائ ،)

وصتاااةدب ادااا ي ل ضاااب وصريوضااائ وص  ثااائ لن اواااين ا ااات  الااائ  ا ااائ ضرايااائ بون لك ورااا  ل 

لب و اتاااةي اااار  الااائ اك رةضااائ ضاااب  اااجر وصريوضااائ وص ا ااائ ااااةن  ةصااائ وص يةاااافائ وصتةدثااائ افاااا  

 فوص ىارئ ب يل اا ع وصلة ل اص   ةص اة 

 

            Critical Temperature (TC)درجة الحرارة الحرجة   -1

( ب ااار وص   ااائ وص ااار اااايخت  وصلثةبضااائ Tcان صفلااايو  اةدثااائ ايةاااائ    ااائ  ااااو ل  ا ااائ  

وصييراااائ صفلاااة ل اصااا  لن الااائ اصااا  وصلاااتا  فأن  اااجو و   ثاااةف رلفاااائ ا ااا ت حلاااي ل ضتة  ااائ 

بدو لااائ ريااا  ظااااي  وصلاااة ل ح اااي    دااا  ددااال  اي  ااااةدب وص يةاااائ( ديةااام  اااجو  , ااا و
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ب وصلااايو  اي ثااائ صف اااي  ااااةدب وص يةاااائ ريااا  ضااا،  لن رااا    (BCS)وص اااي  حيو ااا ئ  ظادااائ 

(وصاا    (23k   ااة  وص اااو ل وصليختباائ بون    اائ  اااو ل و   ثااةف ودرفاا  تة اات ح اا ب  

 1986, اااة   ااااو ل  ا ااائ رةصاااائ اااار راااة   ااااب وت صاااتت وصلااايو  وصتةدثااائ وص يةاااائ ذو    

ذو  أ لاااااائ  (120K) اااااا  ون وصلااااايو  ذو     اااااة  وص ااااااو ل وص ا ااااائ وصرةصاااااائ وصلااااا   

بو اارئ,  ااا  ا اااة اىثاا  ااار  ةصاائ اةدثاائ وص يةااائ ااار    ااة   اااو ل أرفاا  ضااب  ثااةا  فاااةن 

     ف  ف (77k)وصيا اب اب وصدةدئ 

        Critical current density  (Jc)كثافة التيار الجرج -2

أن وص اااة  وصااجك دي ثاائ راا ف وصلاايو  وصتةدثاائ وص يةااائ صااي  الاائ   لااي  بااايي  ااجر وصثالاائ اااةن 

وص يةاااافئ وصتةدثااائ  ااايل ا ي ااام , لن و ااا اةي اااااة  تىااااا  ااا وت  رااا ف وصلااايو  وصتةدثااائ وص يةاااائ 

اأ ااااة  ااايل اا اااع اصااا   ةص ااااة وص ىاراااائ ،  ااا  أذو تة ااات ا ااات    ااائ  او اااااة وص ا ااائ ف 

( ضاااع    ااائ أص ااااو ل  و اااي ريااا  و ختاااة  Jcاااا  أن  ياااة  ر  ااائ حااااب ت ةاااائ أص ااااة  وص اااا   

 ف   ئ  او ل وصليةئ وصتةدب أص يةائ اةن أص اة  وصليدةب دوين أتىا 

  Citrical magnetic field            (Hc)المجال المغناطيسي الحرج  -3

 ايخت     ئ  او ل وصليو  وصتةدثئ( ري ضة (Tcلن صفليو  اةدثئ وص يةائ    ئ  او ل  ا ئ 

( وصلاةف أصلايةاادر دزو  صالئ اص  أرظ   الئ ادل  حةصلاةف Tcوص يةائ ا ت اف  وص   ئ  

وصتةدثئ أرف  ضب وص ا  دارئ وصليو  ، أن وصزدة ل ار وصلاةف وصلايةاادر   (Hc)وصلايةاادر وص ا 

بار وصليو  اةدثئ وص يةائ  يةص  ضي ثئ ضب وص يةائ  يل اج ل وص   وص ةصئ وص ىارائ صفلثةبضئ ، 

وصلاةف وصلايةاادر ب   ئ وص او ل ضلب وصلة ل  ر وص ر اارفاة اةدثئ وص يةائ برة    جر 

( Mixed state(      ون  يةص  ضي ثئ ضخ ف ئ 1فبضب وصصوئ  أصلي ثئ اةن وصلة ل اوين اىارائ

وصظة ال ا    ار وصليو   اا وصلر  ائ  اتلئ حاب وص ةصئ وص ىارائ وص  وص ةصئ وصتةدثئ ب جل

  وصدااوضاوائ(ف
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 ( يوضح العلاقة بين المجال المغناطيسي ودرجة الحرارة1الشكل )

ب ااا  حايااات وص ااااة ب ون وصلااااةف وصلايةاادااار وص اااا  در لااا  رفااا     ااائ وص ااااو ل بذصااا  ضاااب 

 ر ف وصلاائ وصادةضائ و اائ 

          [2(T/Tc) – 1] Hc(T) = Hc(0)  

 (T=0 K)دل ئ وصلاةف وصلايةاادر ري ضة اوين    ئ وص او ل   𝐻𝑐(0) ا  ون 

 

   :                                                Meissner Effectتأثير مازنر  

أن ااااأثاا ضاااة  ا دراااال رفااا  و اااي ااااا  دك اااا اب ضايةاادااار اااار  ورااائ وصليةااائ وصتاااةدب 

 بحااااا   ب بوص ااااا ضاداااايارفاااا  داااا  وصرةصلااااةن    1933  اااايئوت صاااام  ااااجو وص ااااأثاا رااااة  

( دىااااب 4أن وصصاااوئ   (فWalter  meissnerRobert ochsenfeld &  (أب يتافااا 

ر اااايا وصلاااااةف وصلايةااداااار ااااار وص ةصاااائ اةدثاااائ اص يةااااائ باص ةصاااائ وص ىارااااائ صفلااااة ل،  ااااا  

د  ااا  ضاااب  اااجو وصصاااوئ حاااةن ر ااايا وصلااااةف وصلايةاادااار اخ ااااي وصلاااة ل ريااا ضة اواااين اااار 

 ب(ف4 ةص اة وص ىارائ تلة ضيضم ار وصصوئ  

https://ar.wikipedia.org/wiki/1933
https://ar.wikipedia.org/wiki/1933
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D9%8A%D8%B3%D9%86%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D9%8A%D8%B3%D9%86%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A3%D9%88%D8%B4%D9%86%D9%81%D9%8A%D9%84%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A3%D9%88%D8%B4%D9%86%D9%81%D9%8A%D9%84%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A3%D9%88%D8%B4%D9%86%D9%81%D9%8A%D9%84%D8%AF&action=edit&redlink=1
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 )ب(                                           )ا(                                    

( يمثل خطوط المجال المغناطيسي في الحالة فائقة التوصيل والحالة الطبيعية 4آن الشكل )

 للمادة.

رياا ضة د لاائ ا اايف وصلااة ل ضااب وص ةصاائ وص ىارااائ وصاا  اةدثاائ وص يةااائ اأ اااة اثااي  حصااوئ ارااةف 

 ب(ف4ب صاط رف   اع وصلاةف وصلايةاادر باا ر ضب وص ورئ تلة ضيضم ار وصصوئ 

 بضب  جو د بم ون  

            𝐵𝑖𝑛 = 𝐵𝑒𝑥𝑡 + 𝐵𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 

 Bin = µₒ𝐻 +  µₒ𝑀                                                                                                                                                              

Bin = µₒ(1 + 𝑋)                                                                                         

𝐵𝑖𝑛 ي وصلاةف اصلايةاادر  ورئ اةدب وص يةائ  

𝐵𝑒𝑥𝑡 وصلاةف اصلايةاادر وصخة  ر 

𝐵𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑  وصلاةف اصلايةاادر وص ورفر 

(  اااار وص أثااداااائ X(شاااا ل وصلاااااةف وصلايةااداااار وصخااااة  ر ,   Hبتااااجص  د ل اااائ تاااائ ضااااب  

 ( ر  تةذدئ وصتاوغف(µₒ( الايط وصي ط ،Mوصلايةاادائ ,  

 بري ضة اوين وصلة ل ار  ةصئ اةدب وص يةائ اأن 

 𝐵𝑖𝑛 = 0                                                                                                          
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M=-H                                                                                                            

X = - 1         

أن  ااااجو وصلىاااا أ وصااااجك  اااا ت صفليةاااائ وصتااااةدب  ااااا   راااائ وصلاااااةف وصلايةااداااار ااااار  ورفااااي 

ددااةبك ةااتاوذ ب ااجر وصلااتئ ضلااازل رياا  وصلاايو  وصاا ودة ضايةاادااائ بوص اار ايصااأ رياا ضة اوااين 

 وصلثةبضائ وصوااحةدائ صاة ادةبك ةتاوف 

أبضااا ت لن ان أ ااا  وصلراااة    وصيظادااائ ص اااأثاا ضاااة  ا تة ااات ضاااب رااا ف ضرة صااائ صيااا ن  اااا  

( ب اااجو ضاااة nm 40-20وصلااااةف وصلايةاادااار د  شااا   ورااائ اصليةااائ وصتاااةدب ريااا  ضداااةائ  

(  ف  ااااا  لن Depth London penetrationدلاااام ضرياااا  رلااااب و ر اااااوي صياااا ن  

 اأثاا ضة  ا در  ضب وصللازو  وصلالئ صف يةافائ وصتةدثئ ب ي ضةددل  حة  ثةف وص ي  ف

 

 الحرارة الواطئة ترجانظريات التوصيل الفائق ذات د  

 Theories of Superconductor at low Temperature  

أن وت صااااةل ظااااة ال وص يةااااائ وصتااااةدب ااااار وصيلاااام ودبف ضااااب وصثااااان وصرصااااادب ظاااااا  

ضصاااوفئ وص ثفىاااة  وصلصيشاااائ ص   ثاااةف اصاااا  وص يةاااافائ وصتةدثااائ وص اااار صااا  اأرااااج حيظاااا و ر ىااااة  

,  اااااا  أن وص   ااااائ وص ااااار اتلااااائ حااااااب وص اااااي   (Bulk)وصراياااااة  وصل باااااال حصاااااوئ ت ااااائ

وص ىاراااار بوص ااااي  وصتااااةدب وص يةااااائ صفلااااة ل  اااار    اااائ وص اااااو ل وص ا اااائ ، بضااااب وصااااا دا 

حةصاااجتا لن ض ااائ وصدااافي  صفخلاااةدك وصتازدةداااائ اااار وصليةااا   وصتةدثااائ ا يوااااب ضاااع وصيظادااائ 

 بوصف اااةن  (BCS)بوصيظادااائ وصلااادااائ  (Ginzburg-landau)وص ااار  اااةو حااااة تااائ ضاااب

  ايض ةن ظة ال وص يةائ وصتةدبف

                                   (london Equation)معادلة لندن   -1

 ohm's)ااا  بةاام و صو اب ااة  وصليةاافئ ااار وص ةصاائ وص ىارااائ صفلراا ن حيو اا ئ  ااة ين وب 

low)   درىاااا ريااااي حةصلااااائ وصادةضااااائ(j=ϬE) بصوااااب حرااا  اراااا دئ  اااجو وصيةاااام باااااأثاا

ضاااة  ا اااار  ةصااائ وص يةاااافائ وصتةدثااائ اة اااي وا اااا  ون ت ةاااائ وص ااااة  اااار  ةصااائ اةدثااائ وص يةاااائ 

ت ضع ض اي وصاا    ار وصلاةف وصلايةاادر وصلي رر ، ا  ون    (A) ا ية ل اا دة

         B=∇×A                                                                          
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            .(-1/ µₒλ2
L                                                       ون  الئ وص ية ل 

         j=(-1/ µₒλ2
L)A                                                              

صواا   )curl (ال اائ ثةحاات و حرااة  ضااب وص اايف , ب ااجل  اار ضرة صاائ صياا نف بدأرااج  Lλ ااا  ون 

 وص اااب اي لئ رف  ضة دفر 

∇ ×j = (-1\ µₒλ2
L)B  

 

 بو ن حأ  خ و  ضرة    ضةتديدئ 

xB= µₒj                                                       ∇ 

×∇×B= µₒ∇×j∇ 

×B2∇-grad divB B=×∇∇ 

x∇×B=-∇B               (because divB=0) ∇ 

                                j*∇µₒ= B2∇- 

2λB/- = m*]B/ µₒ2esn[- =B2∇- 

).µₒ2esm*/n) =2λ 

( ال ااائ رلاااب و ر ااااوي صفيااا ن   اااا  داااااىط ضاااع ضثااا و  وصرلاااب وصاااجك دخ ا اااي λ اااا  أن  

وص رادااام ريااا   لراااي ضاااع ةاااا  أصلااااةف وصلايةاادااار ريااا   ااا م أصليةااائ وصتاااةدب( , ون  اااجو 

اااار ت ةاااائ و صو اب اااة  صفلااايو  وصتةدثااائ وص يةاااائ ديااا   رياااي ور لاااة   (GC)تاااي اا بتة ااالاا

    ئ وص او ل رف  رلب و ر اوي ف

             λ (T)=λ(0)/√1 + 𝑡4  

  ااا  لن  اااجر وصلرة صااائ   ال فااا  اىادااااوت لب اتدااااا ضااااااك ريااا     اااة  وص ااااو ل وصيوا ااائ 

 وصلاائ وياائ  صجص  اار اأرج

              λ (T)=λ(0) [(1+t4/2)+0(t8)] 
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              λ (T)=λ(0) [1-(T/Tc)4]-1\2  

 (T=0k) ر رلب و ر اوي ار    ئ  او ل  λ(0) ا  أن 

 ا   (100nm-10)     الئ ار وصل   ضبون وصلرة صئ ودراال اتدا ون رلب و ر اوي د  يك رف

حصوئ تىاا ضب وصد م وص  وصليةئ وصتةدب ضلة درير ون  يةص  ضي ثئ  ديخت  وصلاةف وصلايةاادر

ةااال ذو   ل  ضراب حةصثاب ضب وصد م وصجك دي   ااي  ثئ ضايةاادر ضفليس, بارال  جر 

  وصلي ثئ حة   رلب صي ن ص ر اويف

 (λ()pentration Depth عمق الاختراق 

وصلايةاادااااار وصلي اااااي  اااااار  ورااااائ ضاااااب وصللاااااازو  وصلالااااائ صف يةاااااائ وصتاااااةدب ،أن وصلااااااةف 

وصليةاائ وصتااةدب داايخت  ل اااة ضااب وصثالاائ  وصرظلاا  اصاا  أن دلاائ اصاا  وصلااتا  داال وصر  اائ 

    وص ةصائ

BX=B0 e -x/λ                                                  

  ا  ال ئ 

𝐵0وصلاةف وصلايةاادر ري  وصد م ف 

  X ر وصدةائ ضب وصد م وص  وك  ث ئ ضرايئ  ورئ وصلة ل ف  

λ   ي رلب و ر اوي ب ي رةضئ ص دي  الئ ض ةصائ ا اوبح حاب (100-10 nm)ف 

 ( د ااا ضع    ة  وص او ل  دل وصر  ئ وص اادىائ وص ةصائ λون رلب و ر اوي 

𝜆(𝑇) = 𝜆0[1 − (
𝑇

𝑇𝑐
)4]− 1

2 

( اااااةن وصيلاااايذ  دوااااين ااااار  ةصاااائ وص يةااااائ وصتااااةدب ، بون وصلاااااةف T→Tcرياااا ضة اوااااين 

وصلايةااداار رياا ضة  دخ ااااي حرلااب اصاا   ورااائ وصراياائ  ااااةن وصراياائ اوااين اااار وص ةصاائ وص ىاراااائ 

 ف( λ→ ∞أك ري ضة 

    Ginzburg-landau theoryو :        لاندا-نبركينظرية كيز -2
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  اا وب حة اا رلةف وصيظااال وصظة اداائ صرلفااائ بةاام و  ثااةف وصلااة ل ضااب - ااة  تاائ ضااب تازديىااا  

 ةص ااااااة وص ىاراااااائ اصااااا  وص ةصااااائ وصتةدثااااائ وص يةاااااائ, بااااااب ود اااااةس وص اضي دياااااةضور صف  ااااايف 

 ف ( second order phase transition  أص ي ك ار وصلااىئ وص ة ائ , 

اااااي  )sn (ص صو اب اااة  اةدثااائ وص يةاااائ أضاااة(  اااي وصرةضااائ  Ψب ااا   ااا ضت  اااجر وصيظادااائ  

ت  )Ψ=|sn|2 (وصو ةاااااائ وصليضااااارائ ص صو اب اااااة  اةدثااااائ وص يةاااااائ ب دااااال وصر  ااااائ باىثاااااة

ضلواااب أن د  اااي  اصااا   اااي  وصل دفدااافئ   (F)صفيظادااائ ااااةن وص اااااا اااار ضثااا و  وص ة ااائ وص اااال

 Ψ بضااااب  ااااجر وص ةصاااائ اااااةن رلااااب و ر اااااوي وصلايةااداااار )λ و صو اب ااااة  ( بوصلدااااةائ حاااااب

( ضلوااااب أن د داااال حيو اااا ئ وصر  ااااة  ξأ بو  تاااايحا بااااايف وص صااااةتي وصتااااةدب وص يةااااائ  

                وص ةصائ 

ξ2(T) = ħ2 ∕4mα                                           

λ2 (T)=mc2∕4𝜋nse
2    

ال ااائ رةضااائ ض اااااا اااار وص ااحااائ بدواااين ضر لااا وت رفااا  وص ثفىاااة  وص اضي وديةضاواااائ  α  اااا  ون

 فار وص ي  اةدب وص يةائ

بريااا ضة  ،  (T=Tc)د ىةرااا ون حةص ادثااائ  تدااااة ريااا ضة دواااين  λ ,)ξ(بون تااائ ضاااب وصراااةضفاب 

ار اار رااةض ت ض اا  وت دداال  حرةضاائ تايزديىااا     λ ,)ξ(اااةن وصيدااىئ حاااب   (T   Tc) اوااين

ب اااي دل ااائ وصخةةاااائ وص ااار الااااز لب اتااااي حااااب أ ااايوي ضااايو  اةدثااائ  K)  ااا وب بداضاااز صاااي -

وص يةاااائ  ااايوو تة ااات وصلااايو  وصتةدثااائ وص يةاااائ ضاااب وصيااايي ودبف أب اصيااايي وص اااة ر بدلواااب لن 

 ص راب  يي وصليةئ وصتةدب   ال ئ حةصر  ئ وص ةصائ

𝐾 =
𝜆

𝜉
 

    ا  لن

K  وب-دل ئ رةضئ تايزديىا    

(  ااااةن وصلاااة ل وصتةدثااائ وص يةاااائ  ااار ضاااب K＜1/√2دواااين اااار  اااةص اب  لاااة أذو تاااةن ب اااي 

ااااةن وصلاااة ل وصتةدثااائ وص يةاااائ  ااار ضاااب  K＞1\√2)، أضاااة أذو تة ااات  (Type-I)وصيااايي و بف 

 ف(Type–II)وصييي وص ة ر 
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 Type of superconductorأنواع المواد الفائقة التوصيل        

اصااا  ا  ااااب لب  ااايراب ور لاااة وت رفااا  و ااا اةح اة  صف ثاااايف  الااايم وصلااايو  وص يةاااافائ وصتةدثااائ

وصلايةاادـااااااـائ بدصـااااااـلئ  ااااااجو وص لااااااـيام وصيـااااااـيي ودبف صفلرـااااااـة ن اةدثـااااااـئ وص يةـااااااـائ 

 Type-I superconductors  حةصليةااااااـ    وصتةدثـااااااـئ وصارـااااااـيل  ( ب وصااااااـجك ددااااااـل

 soft-superconuctorsوص يةاااااائ ـثئ (,أضاااااة وصياااااـيي وص ـاااااـة ر صفلراااااـة ن وصتةدـاااااType-II)  )

(، ون ضرةضاااااااااائ Hard-superconductorsبوص اااااااااار اداااااااااال  حةصليوةاااااااااا   وصلاااااااااافىئ  

( دفرااال  ب و ضالاااة اااار وصلثة  ااائ حااااب  اااجدب وصيااايراب ضاااب وصليةااا   k  ااا وب   -ا ىاااتايزدي

ااااأن وصليةااائ وصتاااةدب ضاااب وصيااايي ودبف، أضاااة أذو تة ااات ( k<1/√2وصتةدثااائ اااانذو تة ااات  الااائ   

 ف( اأن  وصليةئ وصتةدب ضب وصييي  وص ة ر K>1/√2 الئ     

    Type-I superconductor     :النوع الاول الفائق التوصيل -1

ااار  ااجو وصياايي ضااب وصلاايو  وصتةدثاائ وص يةااائ ادااف   اافي  ضاايو   ودااة ضايةاادااائ رياا ضة اوااين  

 ( ااااةن وصلاااة لHc الااائ وصلااااةف وصلايةاادااار صااااة و ااائ ضاااب  الاااي وصلااااةف وصلايةاادااار وص اااا   

اوااين اةدثاائ وص يةااائ , بورفاا  ضااب  ااجر وصثالاائ اوااين ااار  ةص اااة وص ىارااائف  تلااة و اااة اظاااا 

( ب  ياااة  Hcو ااا اةحئ  تةضااائ ص اااأثاا ضاااة  اف ب اااجو وصيااايي صاااي  الاااي ضااااةف ضايةاادااار  اااا   

ئ  ضاااب وصيااايي و بف وصاةاااةق بو صليااااي  بوصزدىاااب تلاااة اااار توصو ااااا ضاااب وصريةةاااا وصللاااي

 وصجك دل ئ وصييي ودبف ضب اةدب وص يةائف و  ةر وصصوئ 

  

 

 

 

 

 ف                     

 ( يمثل النوع  الاول  من فائق التوصيل3الشكل )                             

    Type-II superconductor :النوع الثاني الفائق التوصيل -2
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( اااا  اواااين  الااائ Hc1,Hc2لن  اااجو وصيااايي اي ااا  صاااي  ال اااةن صفلااااةف وصلايةاادااار وص اااا   

 Hc1  و ااائ ضاااب  الااائ )Hc2 ب دلواااب أن الااائ  الاااي وصلااااةف وصلايةاادااار وص اااا  صفيااايي  )

( ضاااار وتىاااا ضاااب ضااااةف ضايةاادااار وص اااا  وصيااايي ودبف , تلاااة لن  اااجو 100وص اااة ر ح ااا ب   

( دل ااائ ضي يااار  وص لاااايط 4تلاااة وصصاااوئ  فوصيااايي   اظااااا اااااي و ااا اةحئ تةضفااائ ص اااأثاا ضاااة  ا  

 صفييي ودبف ب وص ة ر صفليو  وصتةدثئ وص يةائف 

 

 ( يمثل منحني  التمغنط للنوع الأول و الثاني للمواد الفائقة التوصيل4الشكل)

تلااة لن ااار وصياايي وص ااة ر ضااب وصلاايو  وصتةدثاائ وص يةااائ رياا ضة دوااين وصلاااةف وصلايةااداار حاااب  

 mixedئ  ــئ  وصتااااـةدب دثااااـع اااااـر وص ةصاااائ وصلخ ف اااا( اااااـةن وصليةااااHc1,Hc2وصلاـااااـةصاب 

stateف( لك حاب وص ةصئ وص ىارائ ب وص ةصئ اةدثئ وص يةائ  

 

 

   :                             BSC))(BSC) theory نظرية

وص اااار  (BSC)أةااااىم اااااا  ظااااة ال وص يةااااائ وصتااااةدب أت ااااا بضااااي ةذ ضااااب راااا ف وصيظاداااائ 

وص ااار  (J.Bardeen , L.Cooper, J.Schriffer)ور لااا   ضاااب  ىااائ وصتازداااةدااب وص  ثااائف 

حايااات وص يةاااافائ وصتةدثااائ ريااا     اااة   ااااو ل  ادىااائ BSC) أن  ظادااائ   ااالات حأ ااالةدا  

ضاااب    ااائ  ااااو ل وصلاااتا وصل فاااب بتاااجص  أظااااا  وص يةاااائ وصتاااةدب وص ثفاااا ك ريااا     ااائ 

ر  اا  ل ضرااة ن ضراياائ رفاا  ايةااائ وصوااحةدااائ ااار    ااة   اااو ل وصافاااي  وصدااةدئ بوص اار  اا

 اااااو ل بوا اااائ  بن أك ضثةبضاااائ تااحةدااااائ , تلااااة وا اضاااات ون و صو اب ااااة  وص اااار صاااااة حااااا  

(  (cooper Pairsب رااا  ضراااةت  دلواااب صاااب ااااز ب  ص واااين و بو  اااا ر  و بو  تااايحا   

ب و صو اااابن  اااا  لن  اااجر ود بو  ضاااب و صو اب اااة  ضلواااب دواااين صااااة  ااافي  ضخ فااام رااا
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تلااة أن (Pauli exclusion principle) وصليتااا ل , ب اا  اخبااع صلىاا أ حااةبصر صاا   اا ىرة  

ود بو  و صو اب ااااائ ب اااار ضلوااااب ون ا الااااع ااااار وصلداااا ي   تدااااي ضااااب وص ة اااائ , لن ود بو  

و صو اب ااائ ال فاا  ضداا ي  بوااا  اثادىااة ضااب وص ة اائ ب اار وص اار ا ااا  اااايل اة اائ و اائ ضااب 

بوص ااااار الياااااع اتةرااااائ وص لاااااة   وصاااااجك دداااااىل وصلثةبضااااائ  (1mev)اثاااااة ب  اة ااااائ لك ضااااايا 

وصوااحةدااائ وصرة داائ بذصاا  رياا     ااة  وص اااو ل وص اار اوااين اااااة وص ة اائ وص او داائ صفلااة ل و اائ 

اثاا  و    تاايحا  ضااب اااايل وص ة اائ صااجص  اااأن وصلااة ل اظاااا ضثةبضاااي تااحةدااائ ادااةبك ةااتاوتف

ون و   ااازو و  اااار وصصاااىوائ  ااار وصلداااىصئ وصلىةشاااال رفااا  تةضااائ وص ااااة  ب ااار وص ااار ا ااا  

و صو اب ااااة  رفاااا  و   بو  تتادااااب دداااا  اع ااااااةب  تاااائ وصرثىااااة  وص اااار ادااااىل ضثةبضاااائ 

 cooper)وصليةااائ ,بون  اااجر وص صاااوا   وب وصتااااي ضاااب و صو اب اااة  اااا ر  و بو  تااايحا 

pairs)ف 

 ااا  تاايحا ب ضاا ار ون و صو اب ااة  ااار وص ةصاائ وص ىارااائ صفلااة ل  اار رااة ل بضااب  ة اال ورااا  

ضااااة ا يااااةاا و اااا و لة ضااااع و رااااا دااااال ون دظاااااا رفااااااة وص اااااةذب وصصاااا د  تلااااة ااااار  ةصاااائ 

وصليةااا   وصتةدثااائ, بحاااجص  ب ااا بو  ااائ صااااجر وصلصاااوفئ اولاااب اااار وصتياي اااة  باااار     ضاااب 

صصااااااىوائ وصىفي دااااائ بون  ااااااجر وصلي اااااة  وصلااااااياائ ااااااى ك وصاااااا   ااااا بت و  اااااازو و  اااااار و

ت  و   اااازو و    دلوااااب  اااالةراة ا  لن  ب  ااااة ضااااا  تي اااااط ب  دلوااااب و  اااا ايةو ريااااي باثااااة

صفيظاداااائ أن  اتاااائ ودصو اب ااااة  تصاااا يي  ااااةصىي ااااار وصصااااىاوئ ا اااا ت حيو اااا ئ و دي ااااة  

بون  اااااجو  فوصلي اااااائ صفلااااايو  اةدثااااائ وص يةاااااائ بحةص اااااةصر ااااااأن وصصاااااىوائ  ااااايل ابااااا اب

و ىراااةت ضدااا لا صفتياي اااة  بوص ااار اصاااوئ  ةرااا ل ضاااب وصصااا ية  وصلي ىااائ  و ضااا اوب دداااىل

ديضاااام ضي اااائ و ضاااا اوب صفصااااىوائ  ااااىىئ و  اااااجوب ( 5 ا اااااط حةدصو اب ااااة  بون وصصااااوئ 

   ي و صو ابن وصل  ا  ف

 

 ( يوضح اضطراب الشبكية وتشكيل زوج كوبر عند حركة 5الشكل )
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و صو اب اااااة  ضلواااااب ون ا ااااااةذب  رااااا  ف (  ا ااااات اااااار بةااااام أن BSCأن وصيظادااااائ  

اتةرفااي ضااع ووصصااىوائ وصىفي داائ، ب ااجو د لاائ حااةصا   ضااب أن و صو اب ااة  صاا داة  تاا  وصصاا يئ 

 ااااا  أ ااااي رياااا ضة ا جحااااجب وصااااج و  ااااار وصصااااىوائ تليااااةاب  ااااةصىي بضي ىااااي  ااااةن وصاااازب  

ة  و صو اب ااار د ياااةبب اااار وصااا اع بوصدااا ل ضراااة ضاااب  بن الاااة   بريااا  و اىاااةا و صو اب ااا

 فضع حرباة تأ بو  اأ اة ا  ا  ار وصلة ل اةدثئ وص يةائ ار شوئ ضي ظ 

 

 

 

 

وامتصاصه  بين الازواج كوبر الالكتروني في الموصل  (q)يبين انبعاث الفوتون (6)الشكل 

 .الفائق

اي رااااات أن   الااااائ   (Tc)ان أرفااااا      ااااائ   ااااااو ل   ا ااااائ BCS)اااااار  ظادااااائ  

ايااااين( وص ااار  -تلاااة أن وص ة ااائ وص او دااائ اداااىل اتاااةر   وصو ابن  (40k – 30)ح ااا ب 

( و اااااا ي ات وصر داااااا  ضااااااب وص يىااااااىو  BCSاداااااالم ح صااااااوائ و بو  تاااااايحاف أن وصيظاداااااائ  

 بوص ي رة  وصلالئ وص ر ار ل  رف  اتةةائ وص تةرئ  ا  حايت ار وصر  ئ وص ةصائ 

Tc=1.14ħwD/kBexp-(1/N(F)V ) 

  ا  ون ؛ 

)BK(ضةن يثةحت حيص ا 
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WD)اا    دىةك ) 

N(F)  ت ةائ وص ةصئ ري  وصلد ي  اااضر 

Vاياين( - ي ضر ف اتةرئ  وصو ابن 

 

 :                                 تطبيقات المواد الفائقة التوصيل

superconductors                                     Applications of 

 ظة ار وص يةائ وصتةدب  صضب و   وص  ىاثة  بو   خ وضة   

_اااا رئ اااار ةااايةري وصليصااا و  وص ااار ا  ااايك رفااا  و ااا   اةدثااائ وص يةاااائ  اااا   اواااين ١

وت ااااا تتااااةور ضااااب وصليصاااا و  ذو  و اااا   وصي ااااةس تلااااة ون  يةصاااا  ضيصاااا و  ذو  تتااااةور رفاااا  

 ف(  ب الاة وةاا ضب   ا  وصليص و  وصرة دئ 99وص  ب   %

_ااااار ةاااايةري وصث ااااة و  وص  د اااائ حة اااا خ و  وص ثيااااائ وص تااااي وصلايةااداااار وصلر لاااا ل رفاااا  ٢ 

وصليةااا   وصتةدثااائ  اااا  الااايع ضااااة ط اةدثااائ وص يةاااائ ب  يداااي  ااا و ب  ااار ارلااائ حن وصاااي 

 و   وة  حاب وصث ة  ب وصدو  وص  د دئ ف

  ضاااب  اااف  _ وص  ىاثاااة  و صو اب اااائ    اااا  ارلااائ رفااا  ةااايع ضاشااا ة  رةصاااائ و  وو اىيااا٣

ااااةدب وص يةاااائ ذب ضثةبضاااي تااحةداااائ  ادىاااي ضاااب وصلاااتا  اااا   ارلااائ رفااا  ا اداااا وص اااا  و  

( تلااااة ااااار RFوصلا يحاااائ ب  ااااا  وص ااااا  و  وصااااااا ضا اااايب ض اااائ  وص ااااا  و  وصاو ديداااائ  

 ظااة  وصايوااام وصيثةصاائ تااجص  دداا خ   ااار ا ىاثااة  رفلاااي ض اائ ا اايدا و ااازر ودشاارئ وصدااايائ 

 X_Ray detectors ) وص دة اااااائ  ادااااال  ب ا ااااايدا تاااااةضااو  حلاااااادي رةصاااااائ 

scamera)  

 

 

 


