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ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ                                                                              ــــــــــــــــــــ

بعض الفلزات والمركبات تكاد : ظاهرة التوصيل الفائق                                                 

حرارة معٌنة واطئة ، او بتعبٌر اخر ان التٌار الكهربائً ٌسري تنعدم مقاومتها النوعٌة عند تبرٌدها لدرجة 

فٌها دون أي تبدٌد فً قٌمته . اطلق على هذه الظاهرة بمصطلح التوصٌل الفائق للمادة . وقد اكتشفت هذه 

من خلال دراسته التوصٌل من قبل العالم الفٌزٌائً الهولندي كامٌرلنك اونٌس  1111الظاهرة عام 

بق نقً عند درجات حرارة واطئة جدا . فقد وجد ان المقاومة النوعٌة للزئبق تختفً فجأة الكهربائً لزئ

كلفن .  402وتكاد تكون صفرا عند تبرٌده الى درجة حرارة الهلٌوم السائل   

تعرف درجة الحرارة الحرجة ) او درجة الحرارة الانتقالٌة  ( بانها درجة درجة الحرارة الحرجة : 

ها تتحول المادة من حالة التوصٌل الاعتٌادي الى حالة التوصٌل الفائق ، اي ان المقاومة الحرارة التً عند

 النوعٌة للمادة تكاد تصبح صفرا عندها . 

 وقد وجد ان درجة الحرارة الحرجة تعتمد على العوامل الآتٌة : 

الضغط المسلط على المادة   -2نقاوة المادة                              ،                     -1  

لشحنة الكهروستاتٌكٌة على المادةا -4سمك المادة                               ،                   -3  
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لعنصر القصدٌر ، فاذا كان الفلز نقٌا العلاقة بٌن المقاومة النوعٌة ودرجات الحرارة  1ح الشكل ٌوض# 

فنلاحظ ان مدى درجات التً عندها تقل قٌمة المقاومة النوعٌة الى الصفر ٌكون صغٌرا جدا بٌنما اذى 

مة المقاومة النوعٌة احتوى معدن القصدٌر على شوائب فٌلاحظ ان مدى درجات الحرارة التً عندها تقل قٌ

 ٌكون كبٌرا نوعا ما . 

# ان درجة الحرارة الحرجة للمادة تعتمد على الضغط المسلط علٌها ، فقد وجد ان زٌادة الضغط ٌحدث  

 انخفاضا فً درجة الحرارة الحرجة . 

نجد ان # اما تأثٌر سمك المادة على درجة الحرارة الحرجة فانه كلما كانت المادة على هٌئة غشاء رقٌق 

 درجة الحرارة الحرجة تقل بشكل كبٌر عند مقارنتها بعٌنة من نفس المادة ذات سمك كبٌر . 

ان لعاملً الضغط والسمك تأثٌر كبٌرعلى تحول بعض اشباه الموصلات من الحالة الاعتٌادٌة الى حالة 

 التوصٌل الفائق . 

فالدراسات لازالت مستمرة للتعرف بعمق # اما بالنسبة لوجود الشحنة الكهروستاتٌكٌة على سطح المادة 

 على دورها على انخفاض او ارتفاع درجة الحرارة الحرجة . 

 

 

 

 

 

 

 

 

: تأثٌر الشوائب على درجة الحرارة الحرجة لعنصر القصدٌر 1شكل                          
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  Critical magnetic field المغناطيسي الحرج :# المجال 

ٌعرف المجال المغناطٌسً الحرج بأنه المجال الذي عنده تتحول المادة من حالة فائقة التوصٌل الى حالة 

ان قٌمة المجال المغناطٌسً الحرج تعتمد على نوعٌة    التوصٌل الاعتٌادي وذلك عند درجة حرارة معٌنة . 

عند درجات حرارة مختلفة تشكل منحنً على   BC تجرٌبٌا ان قٌمالمادة وعلى درجة الحرارة ، وقد وجد 

هٌئة قطع مكافئ داخل مخطط المجال المغناطٌسً الخارجً ودرجة الحرارة للمادة كما موضح فً الشكل  

 ع للعلاقة الرٌاضٌة التالٌة : . ان هذا المنحنً ٌخض 2

                        ( )    (0) [1  (
 

   
)

2
 ]  …                   1   

                                                                   
أقصى قٌمة للمجال المغناطٌسً الحرج عند درجة حرارة الصفر المطلق                  : B0    حٌث ان  

T                      :    و      درجة الحرارة:Tc                                                 درجة الحرارة الحرجة                                

 

       

 

 

 

 

                                      ٌسً الخارجً ودرجة الحرارة خطط المجال المغناط:   2شكل 
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ان المجال المغناطٌسً الحرج ٌصبح صفرا عند درجة حرارة مساوٌة لدرجة الحرارة  2ٌلاحظ من الشكل 

التوصٌل عن درجة تدرٌجٌا كلما انخفضت درجة حرارة المادة فائقة      Bالحرجة لتلك المادة وتزداد  

وتصل قٌمة المجال المغناطٌسً الحرج لأقصى قٌمة عند درجة حرارة الصفر  الحرارة الحرجة 

   المطلق     

                :                                           Messiner effect   ميسنير  ظاهرة  

لفٌزٌائٌان الالمانٌان مٌسنٌر وأوخٌنفلد انه عند تسلٌط مجال مغناطٌسً  ا وجد العالمان       

فائقة التوصٌل فأن خطوط الفٌض المغناطٌسً تبتعد كلٌا عن المادة عند تبرٌدها الى  على مادة 

درجة حرارة اقل من الدرجة الحرجة أي ان الحث المغناطٌسً للمادة فائقة التوصٌل ٌساوي 

 .ٌطلق على هذه الظاهرة بظاهرة اقصاء الفٌض المغناطٌسً أو ظاهرة مٌسنٌر صفرا ،

التجارب والدراسات التً اجرٌت بٌنت ان بالامكان تفسٌر هذه الظاهرة على اساس أن عملٌة 

التحول ) بوجود المجال المغناطٌسً ( من حالة التوصٌل الاعتٌادي الى حالة التوصٌل الفائق 

 ٌارات سطحٌة مستمرة كافٌة لمحو تأثٌر المجال المغناطٌسً داخل تكون مصحوبة بتولٌد ت

 .  3المادة ، كما موضح فً الشكل 

 

                                       

                            

 

 

 

 

 

 T<Tcعند : ظاهرة مٌسنر ) اقصاء خطوط الفٌض المغناطٌسً ( عن مادة فائقة التوصٌل  3شكل 
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  ويمكن تهضيح ىحه الظاىخة رياضياً . دعنا نفتخض ان المجال المغناطيدي داخل          

والحي  Bext  مى المادةعفي الحالة الاعتيادية بجلالة المجال المغناطيدي المدمط   Bintالمادة 

  :يكتب عمى الذكل التالي

             0         (    ) 
               0      (   )  

                                                                          حيث ان:
النفاذية.تمثل :       
 M تمثل العدم المغناطيدي لهحجة الحجهم . :   

  :لمادة فائقة التهصيل تداوي صفخاً فعميو يكهن   Bint  :وبما ان
   

     

 0
    (   )  

        

ح ىحه المعادلة ان التمغنط يكهن مداويا ومعاكدا لذجة المجال المغناطيدي تهض      

التهصيل ليا تأثيخ كما له كان لجييا عدم مغناطيدي معاكذ الخارجي ، وعميو فان المادة فائقة 

 لممجال المغناطيدي الخارجي المدمط وليحا يمكن اعتبار ان المادة ذات دايامغناطيدية مثالية .

نهعان من المهاد ذات التهصيمة الفائقة يعتمجان عمى الظخيقة التي تحجث التحهل من ىناك 

تكهن قيمة المجال المدمط أكبخ من قيمة عنجما  ةالاعتيادي حالة التهصيمة الفائقة الى الحالة

      المجال المغناطيدي الحخج.
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( فعنجما تتجاوز قيمة المجال المغناطيدي المدمط المجال  Type I (يجعى بنهع : النوع الاول 

كميا الى الحالة الاعتيادية وبحلك يتمكن المجال الخارجي المغناطيدي الحخج فان المادة تتحهل 

          -: من اختخاق المادة وتربح قيمة العدم المغناطيدي صفخا اي ان

    . a – 4وكما مهضح في الذكل                                    

 ان معظم الفمدات فائقة التهصيل ىي من النهع الاول . 

( ويتميد ىحا النهع بهجهد قيمتين لممجال المغناطيدي  Type IIيجعى بنهع ) النوع الثاني : 

،  Bc2والقيمة الثانية أقرى قيمة ويخمد ليا ب  Bc1الحخج ، الأول اقل قيمة ويخمد ليا ب 

 Bc2 (Bc2 > Bc1)فعنجما تتجاوز قيمة المجال المغناطيدي المدمط اعمى قيمة لممجال الحخج 

فان المادة تتحهل كميا الى الحالة الاعتيادية وبحلك يتمكن المجال الخارجي من اختخاق المادة . 

فيناك اختخاق جدئي لممادة  Bc2واقل من Bc1أعمى من اما اذا كانت قيمة المجال المدمط 

.  b – 4وبحلك تكهن المادة في حالة ججيجة تدمى بالحالة المختمظة وكما مهضح في الذكل 

  النيهبيهم والتكنيتهم والناديهم.وكحلك بعض الفمدات مثل  IIظم المخكبات ىي من النهع ان مع
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