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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر

لافلافت الالشتقةفقطلأا اطلل ال

London Equationsمعادلات لندن  

 المغناطيسيللمجالالزمنمشتقةفقطليسأنهمعادلاتفيلندنافترض•
التوصيل فائق الموصل داخل               الصفر يساوي نفسه المجال وإنما •
JعاديوتيارJالتوصيلفائقتيار:نوعينإلىينقسمالتيارأنيفترضآذلك•
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ثلأث ةت الطا

London Equationsمعادلات لندن  

الطورزاويةتمثلأنحيث•
q :التالية المعلومات مع • = 2e  و M = 2m )ألكتروني زوج وآتلة شحنة(.
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الثاال

London Equationsمعادلات لندن  

:الثانيالحد•
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افةإلتا اتأثإ الالت اطال أأال

London Equationsمعادلات لندن  

:أنأيالمغناطيسي،المجالمع التزاوجتأثيرإضافةإلىنحتاج•

Aie )7(2

ABWhere

A
h





:

)7(

:)6( رقم معادلة في )7( من بالتعويض الآن نقوم •

2 2h )9()(2)()(
2

)( 2
2

2 rA
m
err

m
ehrJ s 
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الإلتالك لاإ أأاأثفتثت

London Equationsمعادلات لندن  

:أن أي مايزنرأثروجودنفترضحيث تعديلاتإدخالإلىنحتاجولكن•
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لة ا ةال ثل)11(الأخ لةت Lلنا d E iةت ن

London Equationsمعادلات لندن  

Londonلندنمعادلةتمثل)11(الأخيرةالمعادلة• Equation نسبةتسمى وهي 
 .الاختراق عمق تسمى  أن ملاحظة مع .لندن وهينز لندن فرتز الألمانيين للأخوين
الخارجيالمغناطيسيالمجالإليهيصلالذيالموصلداخلفيالعمقبهاويقصد  .الخارجي المغناطيسيالمجالإليهيصلالذيالموصلداخلفيالعمقبهاويقصد
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500~10 28 snfor   Å :فإن مبسطة وآمعلومات •
لآذلكك لةلال اأا آاإ ةال ا ذلكال  وذلكالرياضية الحرآاتبعضبإجراءأخرىمعادلةعلىالحصولآذلكويمك•
.الفائق الموصل داخل العمق مع المغناطيسي المجال علاقة عن تعبير على للحصول

:الشهيرةماآسويلمعادلةمننبدأ• :الشهيرةماآسويلمعادلةمننبدأ•
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London Equationsمعادلات لندن  
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ل لةفتأ )12(قا
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 ويتم الفائقة الالكترونات تختفي الحرارة
ل الدخ غناطال لال إلالكا
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 في آبير ارتفاع إلى يؤدي الحرارة درجة
0 إلى وبالتالي الفائقة، الألكترونات عدد
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إلىالداخليالمغناطيسيالمجالميل
 مايزنر أثر مع يتطابق ما وهو الصفر،
ا ا ت
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فآاآلقا ة1957افش الظالتفظ

    BCS Theoryنظرية بي سي أس 

 الظاهرةلتفسير نظريةبوضعم1957عامفيوشريفروآوبرباردينمنآلقام•
.الفائقة التوصيلية

:فقطالأساسيةالنقاطنذآرأننحاولسوف• :فقطالأساسيةالنقاطنذآرأننحاولسوف•
أزاج في تتحرك الألكترونات أن النظرية افترضت •
↑↓:آوبربأزواجالأزواجتسميةتم• ججم
 حالة خلق إلى يؤدي مما تجاذبية بصورة معينة ظروف تحت الألكترونات تتفاعل •

المثارة الحالة تحت أرضية
ةتك التطاقةف ال الحالتينبينطاقةفجوةيتكون•

 الحالة من الالكترونات ينقل الذي المجال هو الحرج المغناطيسي المجال يصبح •
)الفائقةالتوصيليةيدمر(المثارةالحالةإلىالأرضية )الفائقةالتوصيلية يدمر(المثارةالحالةإلىالأرضية

ذلك؟ يحصل آيف •
مابطريقالشبيكةعلىبالتأثيرالأولالألكترونيقوم•
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قتالالثاالألكتتف كةف لففذالأالش تقل

    BCS Theoryنظرية بي سي أس 

 تقليلفييفيده هذا لأنالشبيكةمنفيقتربالوضعمنالثانيالألكترونيستفيد•
.طاقته

الالكترونينبينتفاعلوسيلةالشبيكةصارتإذن• الالكترونينبين تفاعلوسيلةالشبيكةصارتإذن•
 في التجربة مع وتتفق( أقل تحول حرارة درجة لديه الاثقل النظير أن النظرية تتوقع •

).)ذلك
 من تتمكن لم لكنها التقليدية الفائقة التوصيلية الظاهرة تفسر أن النظرية استطاعت •

 تصل أن تتوقع تكن لم النظرية أن حيث الموصلات من الجديدة الأجيال تفسير
ةات لا ةثإللتاإلالت ةتالنظ ا ال  الحرارةتؤدي – النظريةبحسب– حيثإليه،وصلتماإلىالتحولحرارةدرجات
.صحيح غير أنه لاحقا ثبت وهذا الفائقة، التوصيلية يفسد ضجيج إلى العالية

هناليسالجديدةالمرآباتلبعضخاصةالفائقةللتوصيليةجديدةنظرياتهناك•  هنا ليسالجديدة المرآباتلبعضخاصةالفائقة للتوصيليةجديدةنظرياتهناك
.بسطها مجال

(N. Alzayed) 570 Phys (Solid State Physics) Physics & Astronomy, College of Science ‐ King Saud University
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ا قط اطالفتكال ةلقةال

Flux Quantization in a Superconducting Ringتكميم الفيض المغناطيسي 

 من مصنوعة بحلقةمرورهعندالمغناطيسيالفيضتكميمهوالمقصودطبعا•
.التوصيل فائق موصل

آمةمنيتكونخطآلمغناطيسيةخطوطمنالمغناطيسيالفيضيتكون•  آمةمنيتكون خطآلمغناطيسيةخطوطمنالمغناطيسيالفيضيتكون•
)سبق آما( فقط واحدة مغناطيسية

o=2.0678x10‐15 :المغناطيسيةالكمةمقدار• Tesla.m2 الفلكسويد وتسمى. o

التوصيل فائقة حلقة لدينا يكون عندما •
خارجي مجال ويطبق •

طفإ كتالتالخط مكممتمرالتيالخطوطعددفإن•
عددا يساوي الخطوط عدد أي •
آسوربدونالكماتمنصحيحا• .آسوربدونالكماتمنصحيحا
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اأتف ااالأ

Flux Quantization in a Superconducting Ringتكميم الفيض المغناطيسي 

.بوزوناتعنعبارة هوالأزواجبحرأننعتبرسوف•
:لندن لمعادلة تخضع البوزونات هذه أن أثبات ونريد •
الجسيمموجةتمثل(r)أننعتبرسوف• .الجسيم موجةتمثل(r)أننعتبرسوف
.الأزواج آثافة تمثل ns أن ونعتبر • *sn
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر

فقالتأذك ات آالتالال

Flux Quantization in a Superconducting Ringتكميم الفيض المغناطيسي 

:آالتاليالجسيماتتدفقعنالتعبيرأذنيمكن•
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اآثافة Cالت D i

Flux Quantization in a Superconducting Ringتكميم الفيض المغناطيسي 

Currentالتيارآثافة• Density:
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: لندن معادلة على نحصل للطرفين Curl البرم بأخذ •
)0(0 GradeCurl )0(0
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لنا• ختلفةبطريقةلندنادلةعلفح .مختلفة بطريقةلندنمعادلةعلىفحصلنا•
ثانية بطريقة المغناطيسي المجال تكميم تبرهن أن ممكن )20( معادلة •
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ل اأت لقةل

Flux Quantization in a Superconducting Ringتكميم الفيض المغناطيسي 

 حلقةلديناأننتخيل•
B أن يعني مايزنر أثر أن بما • =0
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:الرياضية العلاقة لدينا مغلق لمسار •
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Surfaceالسطحيالعنصرتمثلdحيث• Element
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لا ا ا)25()24()23(ال ط ت

Flux Quantization in a Superconducting Ringتكميم الفيض المغناطيسي 

 :تعطينا)25(و)24(و)23(المعادلات•
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ل قأاققالت اف لأالكال ا

Single Particle Tunnelingتملص الجسيم الواحد  

 عازلعبر أو الكمونيالحاجزفوقمنيعبرأن ما جسيمقدرةبهيقصدالتملص•
.يكفي بما رقيقا العازل يكون أن بشرط موصلين بين يقع

معدنيانموصلانBوAالشكلفي• معدنيانموصلانBوAالشكلفي
•  C عازل
العكسأوBإلى  A منالألكتروناتتتحركعندما•

A BC

آموني آحاجز C يعمل•
20 حدود في رقيقا الحاجز هذا آان إذا • Å من تمر أن للألكترونات فرصة هناك فأن 

ل(خلال )تت .)تتملص(خلاله
 الألكتروني للزوج يمكن فسوف فائقة، موصلات B و A من آلا آون حالة في •
الحاجزخلامنتتملصأن)آوبرأزواج( الحاجز خلامنتتملصأن)آوبرأزواج(
:النتيجة نفس وتعطي جدا ضعيفة بوصلة الحاجز استبدال يمكن آما •

(N. Alzayed) 570 Phys (Solid State Physics) Physics & Astronomy, College of Science ‐ King Saud University
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ةقف فلافقطالةا

   DC Josephson Junctionوصلة جوزيف صن للتيار الثابت

.صنجوزيفوصلاتمنفقط واحدةوصلةبدراسةنقومسوف •
Weaklink ضعيف رابط طريق عن متصلين موصلين عن عبارة الوصلة •
الثانيالطرفوفي:هيللزوجالأولالطرففيالموجةسعةأنبافتراض•  الثانيالطرف وفي 1:هيللزوجالأولالطرف فيالموجةسعةأنبافتراض•

2 للصفر مساوي فرق عند يقعان الطرفين بأن نفترض آما.
مي علىالمعتمدة شرونجرمعادلةباستخدامالطرفين فيالموجةحرآةعننعبر •

 :الزمن
)38(1

2
2

1  T
t

iandT
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i  







tt 

 انتقال معدل تمثل أي .الضعيف الرابط خلال من الأزواج عبور معدل تمثل T حيث •
.اليسارإلى واليمنياليمنإلىاليسرىالموجة رىوج ىي نإ يي ي ىو رإ ي

 .السابق في فعلنا آما موجية دالة آل عن بالتعبير نقوم سوف  •

(N. Alzayed) 570 Phys (Solid State Physics) Physics & Astronomy, College of Science ‐ King Saud University
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   DC Josephson Junctionوصلة جوزيف صن للتيار الثابت
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   DC Josephson Junctionوصلة جوزيف صن للتيار الثابت
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الموصلات الفائقة: الفصل العاشر
   DC Josephson Junctionوصلة جوزيف صن للتيار الثابت
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ic خلالمنيمرالذيالأقصىالتياريمثلوهو•
.جهد فرق نشوء بدون الضعيفة الوصلة
لتلاقةثلالشكل االف دنشالت vcال

الجهدونشوءبالتيار الفولتعلاقةيمثلالشكل•
.الحرج والتيار الحرج
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   AC Josephson Junctionوصلة جوزيف صن للتيار المتردد
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 بطاقة فوتون انبعاث ألى ذلك يؤدي الوصلة خلال من آوبر زوج يمر عندما•
  ħ=2eV :مقدارها
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