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   λ ( depth Penetration( عمق الاختراق
داخ ل جس م ف ي حال ة التوص یل ) B(تتضمن ظاھرة مازنر بانعدام الف یض المغناطیس ي 

مجال مغناطیس ي داخل ي ناش ئ ع ن م رور  أوالفائق عندما یتعرض لمجال مغناطیسي خارجي 
ل المغناطیسي الخارجي یستطیع النفاذ المجا أنولكن المشاھدات العلمیة نصت  سطحیة تیارات

عم ق ثاب ت بداخل طبقة رقیقة جدا في القش رة الخارجی ة للجس م یعب ر ع ن س مكھا بم ا یس مى 
الجس  م یق  ل أس  یا م  ع  داخ  ل)Bin( قیم  ة أنوق  د وج  د ) λ(وال  ذي یرم  ز ل  ھ ب  الرمز  الاخت  راق

یعب  ر ع  ن س  مك ) λ( ثاب  توبالت  الي ف  ان ال) Bin=Ba e-x/λ( عل  ى النح  و الت  الي)x( المس  افة

م  ن الف  یض ) e/1( مق  دار یس  اوي إل  ىالقش  رة الخارجی  ة الت  ي یق  ل عن  دھا الف  یض ال  داخلي 

فنج د )  m×1 8-10(صغیرة جدا تساوي تقریب ا ) λ( الخارجي المؤثر على الجسم ونظرا لان
انع دام الف یض داخ ل  إل ىم ازنر  أش ارل ذلك . الفیض ینعدم تقریبا عند مسافات صغیرة جدا  أن

  ) .S.C(في الحالة  سامالأج

 ظاھرتا الطفو والتعلیق المغناطیسیتان

ج راء رف ض الموص لات الفائق ة للمج الات المغناطیس یة وتمغنطھ ا المع اكس ظاھرت ا  ن تج م ن
إن ظ  اھرة الطف  و تحص  ل عن  دما ی  تم محاول  ة وض  ع قطع  ة . والتعلی  ق عل  ى الترتی  ب الطف  و

س وف یظ ل . أعلى موصل ف ائق أو العك س مغناطیس في
 س  واء ك  ان) طافی  اً (لجس  م العل  وي معلق  اً ف  ي الھ  واء ا

وأم ا ف  ي . ش كل  الأنظ  ر . المغن اطیس أو الموص ل نفس ھ
ی  تم تقری  ب مغن  اطیس دائ  م م  ن قطب  ھ فظ  اھرة التعلی  ق 

ً م ع إرغ ام الأخی ر عل ى ع دم  الجنوبي إلى الموص ل أولا
ی   ؤدي ذل   ك إل  ى تمغنط   ھ س   لباً، ث  م ی   تم إبع   اد . الحرك  ة

أثن  اء ذل  ك ت  نعكس  .س  رعة معین  ةالمغن  اطیس ال  دائم ب
بس بب المج ال المغناطیس ي (مغناطیسیة الموص ل الف ائق 

أوقع المغن اطیس الموص ل ف ي حبال ھ  لقد. تنجذب لقطب المغناطیس الجنوبيف )المحتبس حولھ
ً ث م انس حب فلح ق ب ھ الموص ل راغب اً ف ي الق رب إن وض ع الموص ل ف ي ھ ذه الح ال  ،من ھ أولا

 –كما ھ و مع روف  –حیث یؤدي ذلك  غناطیس بقرب مغناطیس آخرمختلف تماماً عن قطعة م
حالة الموصل والمغناطیس؛ فتق ل الق وة  أما في. قھما أخیراً اصتلاإلى انجذاب بعضھما لبعض و

وتزی د كلم ا ابتع د فیظ ل ف ي مك ان مح دد لا  الجاذبة لدى الموص ل كلم ا اقت رب م ن المغن اطیس
  .الاقتراب ولا على الفراق ىیتعداه معلقاً في الھواء لا ھو قادر عل

 :Josephson Junctions جوزیف صن) أو وصلات(ظاھرة 

 لقد تنبأ ھذا. بظاھرة صارت تعرف باسمھ جوزیف صنطلع علینا 
العالم أنھ عندما یتم وضع موصلین فائقین بجانب بعض ھما بحی ث لا 
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ً م ن م ادة عازل ة؛ ف إن بع ض الأزواج ا یفصل بینھما إلا لإلكترونی ة تس تطیع شریحة رقیقة جدا
وق د ت م تأكی د تنبؤات ھ بع د فت رة .من خلال تلك الش ریحة غی ر الموص لة  Tunneling نفیقالت

م ن  وبالطبع فھذه الظاھرة الكمیة یمكن الاستفادة منھا في عمل كثیر.من خلال التجربة وجیزة
ً كما في الحاس بات الآلی ة وك ذلك ف ي ص نع كوا للمج الات  ش فالدوائر الالكترونیة السریعة جدا

   .المغناطیسیة المتناھیة في الصغر كما سوف نرى

 ظاھرة التكمیم المغناطیسي

من تلك الأم ور المثی رة ھ ي . مثیرة في كل جوانبھا التوصیل فائقة إن الموادما سبق نلاحظ م 
وفك رة الظ اھرة أن ھ إذا ت م ص نع موص ل ف ائق عل ى ص ورة حلق ة  .ظاھرة التكمیم المغناطیسي

إلى مجال یزی د  الحلقة فائقة التوصیل تعرض عند التكمیم یتولد   )متناھیة الصغر مھما كانت(
ً عن ؛ ف إن الزی ادة ت رفض ولا تم ر )  بزیادة أقل من نصف كمة( عدد صحیح من الكمات  قلیلا

ً ع ن ع دد  ت الحلق ة ذات التوص یل الف ائق في ح ین أن ھ ل و تعرض  من خلالھ، لمج ال یق ل قل یلا
كم ل ال نقص م ن تتكی ف بحی ث ت افإنھ ) نص ف كم ة أق ل م ن(صحیح من الكمات بمقدار ضئیل 

أي ل و م ر مج ال یس اوي إل ى . الصحیح م ن الكم ات حافظ على العددتمن أجل أن  اتلقاء نفسھ
ك ان ب دل الربع یرفض ولا یمر من خلالھ في ح ین ل و  مائة كمة مضافاً إلیھا ربع كمة فإن ذلك
وھ ذا  ،صحیح؛ فإن الموصل یكمل ھ إل ى واح د ص حیح الربع نصف أو أكثر ولكن أقل من واحد

یزی  د وی  نقص بمق  دار ض  ئیل متجاوب  اً م  ع المج  ال  بالض  رورة یقتض  ي أن التی  ار ال  ذي یل  ف
  .الخارجي

  ألسكویدفھي مبدأ ما صار یعرف بمجس . ذات أھمیة بالغة جداً  لقد تبین أن ھذه الظاھرة

 Superconducting Quantum Interference Device(SQUID)  .   

للمج  الات المغناطیس  یة وبإمكان  ھ أن یمی  ز التغی  ر ف  ي المج  ال  عب  ارة ع  ن جھ  از حس  اس ج  داً 
  : قیاس مجال شدتھ تصل إلى المغناطیسي ، بمعنى آخر یستطیع

  

وھ ي حساس یة مفرط ة . التكم یم المغناطیس ي نفس ھا والتي تساوي واحد من ملیون من وح دة
 .المخ أو القلب أو سائر الجھاز العصبي في الكائن الحي أكبر بكثیر من الإشارات الصادرة عن

-dcنوعین أساسیین حیث یعتمد الأول منھما على التی ار المس تمر ینقسم إلى ألسكویدومجس 
SQUID والفك رة الأخی رة جعل ت م ن . الآخر على التی ار ذي الت ردد الرادی وي حین یعتمد في

عالیة، فھو لا یقیس المجال العام المتوافر، بل یقیس التغی ر مھم ا ك ان  المجس أھمیة تطبیقیة
  .صغیراً 
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 الفائقة نظریة الموصلات

 .J العلم اء وھ م ب اردین وك وبر وش ریفر نظری ة وض ع أسس ھا ثلاث ة م ن كب ارالأن 
Bardeen, L. N. Cooper, and J. R. Schrieffer  نظری ة ب اردین: وعرفت باسمھم-

ً بـ-كوبر إنھ من المعل وم بالض رورة أن نق ل التی ار ف ي  .، BCS Theory شریفر أو اختصارا
الإلكترون ات الح رة، ومص در المقاوم ة ف ي الموص لات ع ادة ھ و  الموصلات یتم عادة بواسطة

وأیض اً بالتفاع ل م ع م ا یس مى بالفونون ات  ،م ع إلكترون ات أخ رى وناتمن تصادم تلك الإلكتر
  .الحراریة في داخل الموصلات وھي عبارة عن كمات الطاقة

أو  (Cooper Pairs) أساس قامت علیھ النظریة ھ و فك رة الأزواج الإلكترونی ة أھم.
ق انون كول وم  وبالت الي فحس ب ومن المعل وم أن الإلكترون ات تحم ل ذات الش حنة. أزواج كوبر

  .یفترض أن تتنافر عن بعضھا قدر المستطاع

 كرة داخل فیھ التوصیل إلكترونات تقع معدن نفترض كوبر، زوج تركیب على الضوء ولإلقاء
 تنافر حدث .) أ( 1 الشكل تماما فیرمى سطح من بالقرب یقعان إلكترونین أن ونفترض فیرمى

 الذى الحجب وبسبب .كولوم قوة توجود لتالىوبا الشحنة تشابھ بسبب الإلكترونین بین ھذین
 أن یمكن كولوم تنافر قوة فإن الإلكترونین ھذین بین الموجودة الإلكترونات الاخرى تسببھ

 بالرغم تماما تختفي الإلكترونین بین التنافر قوة فإن في الاعتبار الحجب ھذا أخذ وعند تتناقص
 .فیرمى كرة حجم صغر من
 

 
الارتباط  وھذا بینھما فیما ارتباط حالة یكونان كوبر زوج في الإلكترونین نأ كوبر العالم أفترض

 عندما فقط وبر ك زوج ویتفكك بالأخر أحدھما حركة ترتبط وبالتالى واحدا نظاما منھما یكون
  .الإلكترونین بین الربط طاقة تساوى طاقة النظام كمیة یأخذ
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 وجیزة ولفترة جذب قوة وجود أساس على الإلكترونات زوج في الترابط قوة منشأ كوبر فسر
 19نحوه الشكل  الإلكترون ویجذبھ منھ بالقرب یمر الذى الموجب الأیون إھتزاز وتؤثر في

 وھذا المار الإلكترون من بالقرب الموجبة للأیونات )إستقطاب( تجمع ینتج وبالتالى  ) ب١(
 زوج یتولد وبالتالى لآخرا والإلكترون الإلكترون بین جذب إضافي ظھور یسبب الاستقطاب

 ).٢( الشكل في مبین ھو كما كوبر،
  

 الزوج في الإرتباط طاقة وتكون الفونون بتفاعل كوبر زوج إلكترونى بین الارتباط قوة تسمى
 على بناء متعاكسة،بمعنى  الإلكترونین لف و عزوم تكون عندما أكثر قوة

 الحالة في تتكثف فیرمى سطح من ببالقر الموجودة الإلكترونات كل القول  أن یمكن ذلك
  .المفھوم الشكل ھذا أزواج كوبر یبین من أنظمة وتكون الأرضیة

  
 على أى النانومتر مسافة مئات على معا ترتبط كوبر أزواج أن كیف أیضا )٣(الشكل  یوضحو 

 (bosons)البوزونات  سلوك مثل سلوكھا ویكون مرة بألف الخلیة ثابت من أكبر مسافة
 الحالة من یتحول المعدن أن القول یمكن كوبر نظریة ضوء في .الأرضیة الحالة في وتتكثف

 یكونوا التى أى الأرضیة، الحالة في للإلكترونات تكثیف ھیئة على الفائقة الحالة إلى العادیة
  .الطاقة أسفل فجوة فیھا

  
المقدار  في ویةمتسا كلیھما تحرك كمیة أن وحیث كوبر لإلكترونى اللف اتجاه لاختلاف نظراُ 

الكلى  اللف ویكون الصفر تساوى كوبر لزوج الكلیة التحرك كمیة فإن الاتجاه في ومضادة
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 العادیة التى كالإلكترونات ولیس البوزونات عمل الزوج یعمل وبذلك أیضا یساوى صفر للزوج
 جمیع في الإلكترونات تمثیل یمكن وبالتالى .كفرمیونات تعمل والتى لف  لھا یكون

 الموصل اجزاء كل وتشمل الطور واحادیة كروى لھا تماثل واحدة موجیة بدالة كوبر واجأز
 السعة في متساویتان موجتان على انھما كوبر زوج إلكترونى اعتبار یمكن كما .الفائق

  .واقفة  موجة یكونان فھما ولذلك ᴫالطور بمقدار  في ومختلفتان
 إذا لأنھ وذلك العادیة للإلكترونات یحدث اكم تشتت لھ یحدث لا كوبر زوج أن ملاحظة یجب

 تغیر ذاتھا الشبیكة فإن معین بمقدار تحركھ كمیة وتغیرت الإلكترونات أحد على أثرت الشبیكة
 لكمیة الكلى التغیر أن أى المقدار، بنفس المعاكس الاتجاه في الآخر تحرك الإلكترون كمیة

  .) 4(الشكل  یوضح صفرا، كما تكون الزوج تحرك

  
وبذلك  كوبر زوج على تأثیر أى للشبیكة لیس أنھ قبل، من ذكرنا وكما نستخلص، سبق ومما
 حركة تخیل یمكن.الفائق الموصل في تحركھ عند مقاومة أى یعانى ولا تماما الحركة حر یكون

 أحد ترك فإذا ببعض بحبل، بعضھم یربطان الذین الجبال متسلقوا حركة مثل الفائقة الإلكترونات
 جیرانھ فإن ذرات الشبیكة اضطراب عن الناتجة المنطقة فوضى بسبب موضعھ روناتالإلكت

 ( صغیرة للتشتت قابلیة ذات كوبر أزواج منظومة الخاصیة ھذه تجعل .مكانھ إلى لیعود ستجذبھ
 قوة تأثیر تحت الأزواج تحرك لذلك تكون مقاومتھ معدومة، بحیث إذا وتبعا )تنعدم وربما

 العامل یتوقف حتى نھایة مالا إلى الفائق الموصل التیار في ریانس یستمر سوف خارجیة
  . )الحرجة الدرجة حتى التبرید ( لھ المسبب

أن تنقس  م الإلكترون  ات إل  ى ج  زء ف  ائق یمك  ن الأزواج الإلكترونی  ة  وم  ن ج  راء فك  رة 
. بجمی  ع الأعب  اء الكھربائی  ة ویم  نح الموص  ل جمی  ع الص  فات وآخ  ر ع  ادي حی  ث یق  وم الأول

ب  ین الح  الات الحاوی  ة ل  لأزواج وتل  ك الحاوی  ة للإلكترون  ات  ون فج  وة ف  ي طاق  ة الموص  لوتتك  
وتتنب أ . الإلكت رونیین وھ ذه الطاق ة تمث ل الطاق ة اللازم ة لكس ر الرابط ة ب ین ال زوجین. العادیة
درج ة التح ول للموص ل عن د  بالعلاقة التالیة الت ي ت ربط ب ین طاق ة الفج وة وب ین BCS نظریة

 :لمطلقدرجة الصفر ا
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إنھا تنص على أن طاقة . العلاقة من أھم ما جاءتنا بھ النظریة إن ھذه. ثابت بولتزمان k حیث
بمعنى آخر فإنھ لكي نحصل على مواد فائق ة التوص یل . بدرجة التحول الفجوة مرتبطة مباشرة

وق د اتفق ت تل ك المعادل ة م ع . أن ن وفر موص لات بطاق ات فج وة كبی رة ح ول ع ال فعلین اذات ت
  .للمواد الموصلة الفائقة التقلیدیة النتائج التجریبیة

 التوصیل بعض تطبیقات المواد فائقة

 :وف              ي القط              ارات عل              ى وج              ھ الخص              وص: المواص              لات •
معلق ة ف ي الھ واء  ت وفر قط اراتم ن الاس تفادة م ن ظ اھرة الطف و المغناطیس ي أو التعلی ق أن 

ً في الطاق ة ً ھائلا م ن جھ ة وی وفر س رعات  وبالتالي فھي تسیر بدون احتكاك مما یعطي توفیرا
ً وخالی ة  ثم إن تلك القطارات سوف تكون. كبیرة إلى جانب التخلص من الضوضاء مریح ة ج دا

م   ن المطب   ات لأنھ   ا تس   یر عل   ى 
ف   ي الیاب   ان ت   م . وس   ادة ھوائی   ة

لفك  رة عملی  اً ش  كل ھ  ذه ا تجری  ب
، حی   ث یرتف   ع القط   ار ح   والي ٧

 .عش رة س نتیمترات ع ن المس ار
والقط    ار یح    وي الم    واد فائق    ة 
التوص      یل ف      ي ح      ین تت      وفر 
المغناطیس       ات الكبی       رة عل       ى 

وفي داخل القطار یت وفر  .الطریق
جھ  از تبری  د وھ  ذا ك  ل م  ا یل  زم 

 حیث یستفاد من قوة التن افر م ع
المغناطیس    ات نفس    ھا ف    ي دف    ع 

ر وتس  ییره بس  رعات تزی  د القط  ا
  .الساعة كم في ٥٠٠على 

  التطبیقات العسكریة 

الموص  لات الفائق  ة عل  ى ط  رد المج  الات المغناطیس  یة جعل  ت منھ  ا مرش  حة  إن ق  درة
فم ن المعل وم أن دق ة الص ور الت ي یوفرھ ا ال رادار تعتم د . الرادارات العس كریة لاستعمالھا في

 رة تتأثر سلباً بالمجالات المغناطیسیة المجاورة سواءعلى التحلیل غیر أن تلك القد على قدرتھ
المج الات المغناطیس یة  والس بب ھ و شبالتشویالأرضیة أو غیرھا ، إن الصورة سوف تصاب 

التي ھي المس ؤولة ع ن الص ورة وق د  على حركة الإلكترونات المھبطیة أثرتالمجاورة والتي 
والدروع المشار إلیھا عبارة عن  .ه المشكلةتم الاقتراح باستعمال الدروع المغناطیسیة لحل ھذ

التوص یل، یوض ع ب داخلھا مص در  اسطوانات ذات مقاسات مختلفة مص نوعة م ن الم واد فائق ة
ویجع ل الص  ورة الراداری ة غای  ة ف  ي  الإلكترون ات المھبطی  ة فیحمیھ ا م  ن المج الات الخارجی  ة

  الوضوح

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  
  سان عدنان إلهیتيغ. د: أستاذ المادة  )ة الرابعة عشرالمحاضر (       الفصل الدراسي الثاني
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 - ٨  -

للكشف عن أدق الأعطال المتمثلة في  كاشف السكوید وأیضاً فمن التطبیقات العسكریة استخدام
والطریق ة تس مى . العس كریة والمدنی ة عل ى ح د س واء الشقوق والشروخ في أجسام الط ائرات

وللكاش ف الق درة   (Non Destructive Testing NDT) الفحوص ات ال لا اتلافی ةبأسلوب 
غل ة ف ي ف ي داخ ل أجس ام الط ائرات ول و كان ت متو التامة للكش ف ع ن عی وب فنی ة أو ش روخ

ً عن عشرة   .سنتیمترات عمق یزید كثیرا

 التطبیقات الطبیة 

. الاستفادة من نفس الدروع التي سبقت الإش ارة إلیھ ا ف ي تطبیق ات طبی ة كثی رة یمكن
 عام ة فإن ھ عن دما ی راد دراس  ة الإش ارات الكھربائی ة والمغناطیس یة الص غیرة ج داً  وبص ورة

 بي، فإن  ھ یفض ل ت  وفیر ج  و خ  ال م ن المج  الاتالمتول دة م  ن الم  خ أو القل ب أو الجھ  از العص  
ً من تلك الإشارات الاس تفادة بنج اح  وقد ت م. المغناطیسیة الخارجیة التي تكون عادة أكبر كثیرا

وفر ق درات فائق ة عل ى  في بعض المناطق كما في الیابان من خاصیة الدروع المغناطیسیة مما
ً منقراءة الإشارات الصغیرة المشار إلیھا مما یوفر مز التشخیص لتلك الأعض اء الحساس ة  یدا

كاش ف الس كوید الھائل ة لق راءة المج الات  إذا تم ت الاس تفادة م ن ق درة.من جس م الك ائن الح ي
ً  المغناطیسیة المتناھیة في الصغر مع استخدام الدروع المغناطیس یة، نك ون ب ذلك وفرن ا جھ ازا

ً یمكن أن یحل محل الأجھزة وق د ت م بالفع ل . فوقھا من حی ث الدق ةالمستخدمة حالیاً وی متكاملا
. مجوعة كبیرة منھا بشكل نصف كروي تغل ف رأس الم ریض استخدام الكاشف عندما وضعت

  .في بعض التجارب ٦٤الواحدة إلى  وصل عددھا السكویدات في المجوعة
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