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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر

ف ةت ل االفائقةال اأ ةا قا اال ا لت إلال

مقدمة

 إلى الوصولعندتماماالمقاومةانعدامبأنهاالفائقةالموصليةتعرف•
.منها اقل أو معينة حرارة درجة

أونسآامرلناسمهعالمقبلمنمرةلأولالظاهرةهذهاآتشافتم•  أونس آامرلناسمهعالمقبلمنمرة لأولالظاهرةهذهاآتشافتم•
.م 1911 عام في
.سنواتبثلاثذلكقبلالهيليومتسييلمنتمكنقدالعالمهذاوآان• مم

 إلى الحرارة درجة تصل عندما  •
التحولبدرجةتسمىمحددةدرجة رجىرج ولب
 إلى فجأة تهبط المقاومة فإن الحرج
.الصفر

أنيمكنالمقاومة،انعدامبسبب• أنيمكنالمقاومة،انعدامبسبب•
 لا لفترة الموصل داخل التيار يبقى
.تقريبا نهائية
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر

ائ ةالخ غناط ةتقللاال اأثا ةان قا ائتلكأثال لاالخ

مقدمة

 لا الخصائص تلك أن حيثالمقاومة،انعدامعنأثارة تقللاالمغناطيسيةالخصائص•
.مقاومة بدون عادي موصل الموصل هذا أن بافتراض تفسيرها يمكن

مادةآانلوآمايسلكالموصلفأنخارجيمغناطيسيمجاليسلطعندما•  مادة آانلو آما يسلكالموصلفأنخارجي مغناطيسيمجاليسلطعندما•
بالدخول له يسمح ولا المجال يرفض حيث تماما ديامغناطيسية

يم  عندما ولكنالموصل وسطلفييدخلفإنهالموصل تبريدقبلمجالتسليطيتمعندما•
 بظاهرة الظاهرة هذه وتسمى الخارج، إلى المغناطيسي المجال يطرد فإنه الموصل يبرد

Meissner  مايزنر effect
ائإ ةالخ غناط لاتال االفائقةلل ز ات ةفةغ خا   خاصةصفةوهي غيرهاعنتميزهاالفائقةللموصلاتالمغناطيسيةالخصائصإن •
.الظاهرة تفسير محاولة في وتستخدم بها
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر
مقدمة
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر

ل ةت ل ناآفالفائقةالت ةال ن اال اائك ات آ

Occurrence of Superconductivityحصول الموصلية الفائقة  

 ومرآباتهاوسبائكها المعدنيةالعناصرمنآبيرعدد فيالفائقةالتوصيليةتحصل•
.المطعمة الموصلات أشباه بعض في وآذلك

0منالتحولحرارةدرجاتوتتراوح• K160وحتى K 0من التحولحرارةدرجاتوتتراوح  K160وحتى K.
 الذي السليكون :مثل الشديد الضغط تحت فقط فائقة موصلات تصبح المواد بعض •

165:مقدارهضغطعندآذلكيصبح kbar ح
Type الأول النوع :تسمى الفائقة الموصلات من نوعين وجود نلاحظ سوف • I  

Type :الثاني والنوع II
ةأطالآلطل نالطال اتال آ ااتال ل تت  تجمعتحولها ودرجاتوالمرآباتبالعناصرجدول :طالبةأوطالبآلمنمطلوب•
.)أعلى حد هناك وليس الأقل على 50( الإنترنت من
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر

ة ل اتتأثالفائقةالت الاتل ةال غناط ةال القالخا

Destruction of Sup. by Magnetic Fieldsالمجالات العالية تدمر التوصيلية الفائقة     

 دماريحصل وقد .الخارجيةالمغناطيسيةبالمجالاتسلباتتأثرالفائقةالتوصيلية•
.جدا عالية المجالات هذه تكون عندما للتوصيلية آامل

منيختلفHالحرجالمغناطيسيالمجالعليهيطلقمغناطيسيمجاليوجدلذا•  من يختلفHc الحرجالمغناطيسيالمجالعليهيطلقمغناطيسيمجاليوجدلذا
 عام وبشكل  .الحرارة درجة على ويعتمد آخر إلى عنصر ومن مرآب إلى مرآب
.أآثرالمرآبتبريدتمآلماالمجالهذاقيمةترتفع مع

  و Hc الرمز الباحثون يستخدم CGS نظام في :المستخدم الرمز حول ملاحظة هناك •
Bc  أو Bac في ولكن .تفريق دون SI آالتالي بينهما العلاقة: Hc = Bac/o .

للناتف الأقل لالنختلفالال الثانالنإلالأ  الثانيالنوع إلى الأولالنوعمنيختلفالحرجالمجالأنقليلبعدلنايتبينسوف•
.الثاني النوع في ومجالان الأول النوع في فقط واحد حرج مجال يوجد حيث
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر
 Meissner Effectأثر مايزنر 

 موصلات أي فيها تشارآها لا الفائقة التوصيلية في بارزة صفة هناك•
.مايزنر أثر يسمى بما تتعلق وهي أخرى
طأقاأث لااطالل  علىخارجيمغناطيسيمجالتسليطعندأنهبهيقصدمايزنروأثر•

 وبمجرد الموصل، داخل في يدخل فإنه الفائقة التوصيلية إلى وصوله قبل المرآب
المجالبطرديقومفإنهTالحرجةتحتحرارةدرجةإلالموصليصلأن  المجالبطرد يقوم فإنهTcالحرجةتحتحرارة درجةإلىالموصليصلأن

 موصل على خارجي مغناطيسي مجال تسليط يتم عندما وأما .خارجه إلى المغناطيسي
.بالدخولللمجاليسمح لنفإنهالفائقةالتوصيليةحالةفي حي
 إلى مقاومتها تصل البوليمرات بعض من مصنوعة موصلات على الحصول تم وقد •

 اسم أعطائها رفض تم فقد وبالتالي مايزنر، أثر تعط لم أنها غير الصفر، من قريب
قةلا( )فا .)فائقةموصلات(
 مجالات بداخلها يوجد لا العادية الظروف في الفائقة الموصولات باختصار •

Bمغناطيسية = 0
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر
 Meissner Effectأثر مايزنر 

 يكتب فهو فائق موصل على يطبق عندما النواحي جميع من المغناطيسي المجال•
:التالية بالصورة

B آون خاصية أن•  مجرد من اشتقاقها يمكن لا الفائق الموصل داخل في 0=
.المقاومة انعدام خاصية

E :أوم قانون أخذنا لو • = j آانت فلو  = E أن ذلك معنى فإن 0 =  أن وحيث 0
لادلات طاآ dB/dtذلكلنات ذا0 االاشتقاقأنلدلف dB/dtذلك علىبناءتعطيماآسويلمعادلات   يساويالاشتقاق أن علىيدلفهذا0=
B ولكن صفرا = constant ، مع يتغير لا ثابت المغناطيسي المجال أن ذلك وغاية 
.الصفريساويالمجالأنأثباتتستطيعلاالطريقةهذهولكنالزمن
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر
 Meissner Effectأثر مايزنر 

:بالصورة يظهر والثاني الأول النوع من الموصلات في مايزنر أثر•
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر
 Meissner Effectأثر مايزنر 

 للمجال الوصول عند فجأة ينهار ثم الفائقة التوصيلية على يحافظ الأول النوع إذن•
.تقريبا تام بشكل الفائقة توصيليته ويفقد الحرج
اللاالثاال لاللل الفأالأ اطلل ال  المغناطيسي للمجال يسمحفأنهالأولالحرجللمجاليصلعندماالثانيالنوع•

 تمثل بؤرة آل أن بحيث Vortices الفورتات تسمى معينة بؤر خلال من بالمرور
فقطواحداخطا .فقطواحداخطا

Mixed المختلطة بالحالة تسمى الثاني النوع من للمواد الحالة هذه • State  حيث 
.عاديةتوصيليتهامناطقبجانبفائقةتوصيليتهامناطقتوجد

 النوع من الموصلات في تماما تدمر لا الفائقة التوصيلية أن وهي مهمة نقطة هناك •
  Hc2 الثاني الحرج المجال إلى الوصول عند إلا الثاني

لافأ)ف100ال(االأث الال  النوعمنالموصلاتفأن)Hc1ضعف100حوالي(جداعاليHc2أنوحيث•
 الحالة في بقائها أثناء عادي بشكل استخدامها يمكن حيث التطبيقات في مناسبة الثاني

المختلطة
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر
Heat Capacityالسعة الحرارية   

 يتم عندما آبير بشكل الأنتروبية تنخفض التوصيل، فائقة الموصلات جميع في•
 في تكون عندما المادة أن إلى أشارة فيه وهذا . Tc التحول حرارة درجة تحت التبريد
لالة اال اال اطاأآثكفإ ل(ا ظاثأف اا)ال  عندمامنها)النظام حيثمنأفضل(انضباطاأآثر تكونفإنهاالفائق،التوصيلحالة
.العادية الحالة في تكون

التبريديتمعندماأفضلبشكلترتيبهايتمالألكتروناتمنآثيراأنذلكمعنإن•  التبريديتمعندما أفضلبشكلترتيبهايتمالألكتروناتمنآثيراأنذلكمعنىإن•
.التبريد قبل الحرارية الاثارة أثناء بوضعها مقارنة

 تعتمدالالكترونات مشارآةعلىالمعتمدةالحرارية السعةأنإلىالتجربةوتبين •
.المرفق الشكر انظر  ، T/1 الحرارة درجة مقلوب على أسية بصورة
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر
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ةطاقة• ادفالفج صيلفائقةالم ةطاقةعنآليةتختلفالت تحدثناالتالفج

Energy Gapفجوة الطاقة   

 تحدثناالتي الفجوة طاقةعنآليةتختلفالتوصيل فائقةالموادفيالفجوةطاقة•
.العوازل في عنها

الألكتروناتبينالتفاعلمنأساساناتجالعازلةالموادفيالفجوةتلكمصدر•  رو بين لنجز ويجور
.بالشبيكة الألكترونات ارتباط إلى التفاعل هذا يؤدي حيث والشبيكة

 والألكترونات الألكترونات بين التفاعل هو الفائقة الموصلات في الفجوة تلك مصدر •
لألأ .المقلوبالفضاءفيللألكترونات مميزترتيبإلىيؤديمماالأخرى
  Eg/kBT– وليس  Eg/2kBT– على يعتمد الفائقة الموصلات في الطاقة فجوة •
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اتلكالنظائ اأالكتلالفتختلفالذالفتتفقالتال ل

Isotope Effectأثر النظير في الموصلات الفائقة  

 لها أيالكتلي، العدد فيوتختلفالذريالعددفيتتفقالتيالموادتلكهيالنظائر•
.النيوترونات عدد في فقط تختلف ولكن والبروتونات الألكترونات عدد نفس

6عددتملكوآلهاآربونآلها14والكربون13والكربون12الكربونذلكمثال•  6 عددتملك وآلها آربونآلها14والكربون13 والكربون12الكربونذلكمثال•
.الترتيب على نيوترونات 8 ثم 7 ثم 6 :لديها ولكن بروتونات

.النظيرباختلافيختلفالنظائرمنالواحدالمولآتلةإذن•
 العنصر نفس في تختلف Tc التحول حرارة درجة أن الفائقة الموصلات في لوحظ •

.النظير آتلة زادت آلما تقل حيث النظير بحسب
ط لاقةت اال MTالتالالشكلاض C =MTc:التاليبالشكلرياضياالعلاقةتعطى• Constant 
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر
Heat Capacityالسعة الحرارية   

 أعطى قد تزيد عندما تقل وآونها النظير آتلة على الفائقة الموصلات اعتماد إن•
.الفائقة التوصيلية ظاهرة تفسير على مؤشرا
لف ةأال ل ذأأطةال كاذ ذلكلاقةالش  ذلك وبعلاقة الشبيكاتبتذبذببأخرىأوبصورةمرتبطةالتوصيليةأنالمعلومفمن•

 وهذا الخفيفة الكتل عن مختلف بشكل تتذبذب الأثقل الكتل أن وبالتأآيد .بالألكترونات
الفرقمصدر .الفرقمصدر

 سوف التي أس سي بي نظرية عليه قامت الذي الأساس هي آانت قد النظرة هذه إن •
.جيدبشكلالفائقةالتوصيليةفسرتوالتيلاحقالهانتعرض ي
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