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  Superconductivity الناقل�ة الفائقة - شراعالالفصل 

  : مقدمة

  مقاومة  �عض الموادالتدف� في الكهر�ائي ت�ار الالتي تعني أنه �مقدور  ،اكتشفت الناقل�ة الفائقةلقد�

�عـد  Heike Kamerling Onnes سأونِـ رلینغ�ـامِ ه�ك الفیز�ائي الألماني على ید  1911، عام صفر�ة

  .المطلو�ة بلوغ درجات الحرارة المنخفضة ومن ثمَّ  إسالة الهلیومفترة قصیرة من الإعلان عن إم�ان�ة 

 في درجة حرارة منخفضة مقاومة الزئب�دراسة  سأونِ  أراد عندماصل الاكتشاف ح،  

  حرارةالدرجة عند  فضت المقاومةخانحیثK2.4  ؛قابلة للق�اس لم تكنإلى ق�مة صغیرة  

 . نتیجة مذهلة، وغیر متوقعة تماماً، ومهمة عمل�اً  لى�ان الاكتشاف مثالاً جیداً عو 

 ُ�عدُّ انتقالاً طور�ـاً للمعـدنالعاد�ة إلى حالة الناقل�ة الفائقة الناقل�ة حالة من  یبدو أن الانتقال 

   .وأن �عض الخصائص تتغیّر �سبب هذا الانتقال

  ّللناقل�ـة الفائقـة تفسـیرٍ مجهـر�ٍ إلـى التوصـل  بهـدفالتجر�ب�ـة والنظر�ـة  الجهـودبذل الكثیر من تم ،

 �ــاردین عامــاً حتــى وضــعت المفــاه�م الأساســ�ة لهــذه النظر�ــة مــن قبــل 40كثــر مــن لأ الأمــر واســتغرق 

John Bardeen  و�رو� Leon Cooper  شـر�فرو John Robert Schrieffer . تُعـرف هـذه النظر�ـة الآن

  .للناقل�ة الفائقة (BCS) شر�فر -�و�ر -�اردینبنظر�ة 

  لنظر�ــة الرئ�ســة  ف�ــرةالتكمــنBCS  ــائ�ٍ فــي  نةحــاملات الشــحفــي أن ــلٍ ف ــةٍ  تتكثــف ناق فــي حال

نــةً احــدةٍ، و ) أرضــ�ةٍ (أساســ�ةٍ   اً تا�عــن تكــوِّ أنَّهــا ، أ� موجــة ماد�ــة متماســ�ة وماكروســ�و��ة م�وِّ

 . على المستو� الماكروس�و�ي اً �مو م� �اً موج

 الیوم في فروع الفیز�اء الأخر�  التوا�ع الموج�ة الماكروس�و��ة معروفة . 

  ،و�ـتم �ـة مو مالحالة الك نفسفي الكثیر من الفوتونات  حیث یوجد، ضوء اللیزرمثال ذلك

 . بلوغ التماسك الماكروس�و�ي

  الإســالة الفائقــةثمــة أمثلــة أخــر�، هــي و Superfluidity ،4 -حالــة ســائل�He، ــة مومالك�

  ،من دون أ� احتكاك تدفقاً  تضمنلتي امنخفضة درجة الحرارة، 

  ة مومتجمع في حالة �الالذرات الكثیر من �مقدور حیث  اینشتاین -تكثیف بوزهمثال أو�

  .واحدة عند درجات حرارة منخفضة جداً 

نــة لهــذه الحــالات  والبوزونــات لا تخضــع . بوزونــاتالماكروســ�و��ة هــي �ــة مو مالكالجســ�مات الم�وِّ

هنا، تكمن  واضحةال ش�لةفالم. �ةمو مالك�اولي و�م�نها أن تتواجد �أكملها في نفس الحالة لست�عاد الالمبدأ 

 . نها فرمیوناتكو ل�م�نها أن تفعل ذلك،  لا فلزٍ في ة الإلكترونات الموجود في أن

  ّكتــرون لالإ  أزواجٍ ثنائ�ــةفــي تشــ�یل  ��مــن هــذه المشــ�لة تجــاوز لقــد اتضــح أن Two-electron 

Pairs ، بوزوناتالتسلك سلوك ومن ثمَّ عدداً صح�حاً من السبین، تمتلك �حیث .  

  



  حسن عبد الكر�م سل�مانالأستاذ الد�تور                  2026/2025        2 سلسلة محاضرات فیز�اء الحالة الصل�ة

2 
 

 Basic Experimental Factsتدعم مفهوم الناقل�ة الفائقة حقائ� تجر�ب�ة أساس�ة  1-10

 Zero Resistivity المقاومة الصفر�ة 1-1-10

عند درجة حرارة أقل  تلاشي المقاومة النوعّ�ةهي  ،الفائقة �الط�عالظاهرة الأبرز المرت�طة �الناقل�ة 

المقاومــة علاقــة  (10-1) الشــ�لیوضــح  .معیَّنــة، Critical Temperatue ،CT ةرجــدرجــة حــرارة ح مــن

  : الناقل�ة الفائقةلا یُبد� " عاد�ٍ " فلزٍ و  فائ�ٍ  بدرجة الحرارة من أجل ناقلٍ النوعّ�ة 

عنـد نها�ـة المطـاف فـي  توقـفتو عنـد انخفـاض درجـة الحـرارة  عـاد�ٍ  فلـزٍ لتتناقص المقاومة النوعّ�ة  -أولاً 

   ؛وقد ناقشنا المنشأ الفیز�ائي لهذا السلوك ،في درجة الصفر المطل� ق�مة ثابتة

 ؛ �ة البلّور�ة�ة في الشبجودن نواقص مو تنتج م فلزٍ فالمقاومة النوعّ�ة ل  

 ذرات الشائ�ة، ل�ا 

 ة البلّور�ة، �وعیوب الشب� 

  والاهتزازات الحرار�ة؛ 

 الاهتزازات �فعال�ة" تتجمد"، من درجة حرارة دی�ا� أقل ��ثیرمن أجل درجات حرارة ف ، 

 ــذلك �ةصــفر الة حتــى فــي درجــة الحــرارة وجــودالشــوائب والعیــوب م ولكــن مــن المتوقــع أن ت�قــى  ول

  . المقاومة النوعّ�ة محدودةً 

  : فالمشهد مختلف تماماً  فائ�ٍ  ناقلٍ من أجل  أمَّا -ثان�اً 

  ة،رجــمــن درجـة الحــرارة الح الأعلــى�حصـل الســلوك ذاتــه عنــد درجــات الحـرارةCT مــا مــن أجــل� ،

 ، عاد�ٍ  فلزٍ 

  ةرجالحرارة الح عند الدرجةولكن
 CT لا إلى ق�مة صغیرة  المقاومة النوعّ�ة للناقل الفائ� تنخفض

 . �م�ن ق�اسها

  الفاصــــــل الحــــــرار� مــــــن أجــــــل و

، أقـــل مـــنجـــداً  صـــغیرٌ الانتقـــال 

  mK 1K  10 3
  ؛عادةً  

  عرض مجـال الانتقـال یتعلـ�

 بنوع�ة العیّنة،  ،إلى حدٍ ما

  درجـــة حـــرارة الانتقـــالولكـــن 

  .ثابت ممیز للمادةهي 

، �مـا تبدو الناقل�ة الفائقة ظـاهرة عامـة

ُ�عــــدُّ ، الــــذ� (10-2) الشــــ�لمــــن  یتضــــح

 إبــــرازتــــمّ جــــدولاً دور�ــــاً للعناصــــر حیــــث 

بلـــــونٍ أســـــودٍ عناصـــــر الناقل�ـــــة الفائقـــــة 

�ـــالط�ع، الجـــدول لا �عطـــي أ� . غـــام�ٍ 

لدرجـة الحـرارة مـن أجـل فلـز عـاد�  النوعّ�ـة تا�ع�ة المقاومـة: (10-1) الش�ل

لاح� أن محور درجـة الحـرارة مقطـوع للدلالـة علـى وجـود مجـال . وناقل فائ�

إلــى الناقل�ــة الفائقــة والز�ــادة الكبیــرة للمقاومــة  درجــة حــرارة عــر�ض للانتقــال

  .النوعّ�ة المتحرضة حرار�اً 

  Tدرجة الحرارة 

ة 
عّ�

نو
 ال

مة
او

مق
ال

  

0

0

0
CT

  ناقل فائ�

  عاد� فلز
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شر� درجـة الحـرارة قد تم بلوغ ن لاّ ��و ؛ إذْ من المم�ن أفائقة تأكید على أن العناصر الأخر� ل�ست نواقلاً 

عنـد  2007مـؤخراً فـي عـام  الضغ� النظاميفي  Liفي الواقع، اكتشفت الناقل�ة الفائقة في . �عد المنخفضة

   ؛تبرز من الجدول بوضوحٍ تامٍ  عامةٍ  مؤشراتفي �ل الأحوال، ثمة و . mK  .40أقل مندرجة حرارة 

 فائقة التي تُعدُّ نواقلاً جیدة ل�س �الضرورة أن تكون نواقلاً  فلزات�من في أن ال� المؤشر الأولف . 

  ،؛ مثل أفضل النواقلفي الواقعAg  وCu أنها نواقل فائقة لم تُكتشف . 

 مفترضـــین أن نواقـــل فائقـــةالعناصـــر الفرّومغناط�ســـ�ة ل�ســـت �مـــن فـــي أن �، خـــرالآ مؤشـــروال ،

 . أو �آخر، �ش�لٍ �الت�ادلا �عضاً م�عضه �انالفرّومغناط�س�ة والناقل�ة الفائقة، تفن

  م�ـنفائقة الناقل�ة ��م�ة صغیرة جـداً مـن شـوائب مغناط�سـ�ة،  تلوث عیّنةفعلاً، یبدو أن� 

  .خرِّب الناقل�ة الفائقةیُ أن 

  ة جداً من أجل �ل العناصر؛ ر یصغ CTةرجدرجة الحرارة الحتُعدُّ 

  النیبیدیوم هي من أجل درجة حرارة فأعلىNb حیث تبلغK  2.9CT . 

  م�ن أن تكون و�CT  حیث تز�د عن�ةفلز الخلائ� الأعلى من أجل �عض ،K  40 ، 

  واقـل �الن ، ولـذلك تسـمى�ـة الانتقال�ـةفلز الأكاسـید الو�م�ن أن تكون أعلى ��ثیر مـن أجـل �عـض

  .مرتفعة درجة الحرارةالفائقة ال

  : الإم�ان�ات الأخر� لبلوغ الناقل�ة الفائقة

ولكـن �م�ـن جعلهـا ، المحـ��وس� الضغ� عند نتقل إلى حالة الناقل�ة الفائقة تلا  ر�عض العناص )1

بلـونٍ رمـادٍ�  (10-2) الشـ�لُ�شـار إلـى هـذه العناصـر فـي  ؛أكبر الناقل�ة بخضوعها لضغ�ٍ فائقة 

 ،لتحو�لها إلى ناقلٍ فائ�ٍ  تغییر بن�ة البلّورةإلى ؛ إذْ �م�ن للضغ� العالي أن یؤد� فاتحٍ 

  عنـد مهمةهي الل�ست  على هذا النحـو البلّور�ة البن�ةولكن یجب أن ��ون واضحاً، أن 

 .�ما سنر� لاحقاً  البن�ة الإلكترون�ة والاهتزازات بل، الناقل�ة الفائقةطور الانتقال إلى 

تُشیر ). اللون الأسود الغام�(للعناصر �حو� عناصر فائقة الناقل�ة  جدول دور� : (10-2) الش�ل

  .عند تعدیل بنیتها في الضغو� العال�ة الرموز الفاتحة إلى أن العناصر تُص�ح فائقة الناقل�ة فق�
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 ،هـافإنمختلفة، �سبب الضغ� العـالي مـثلاً، بلّور�ة  بنىإذا تبلّورت العناصر في  ومع ذلك 

   .خصائص اهتزاز�ة مختلفةأ�ضاً، و�درجة أقل،  بن�ات إلكترون�ة مختلفةتمتلك 

فائقة في الحالـة العاد�ـة،  ، التي لا تُعدُّ نواقلاً فائقة في الموادالناقل�ة الهناك إم�ان�ة أخر� لبلوغ  )2

 . �عناقید صغیرة من الذرات أو Ultrathin Films جداً  تكمن في إنمائها على ش�ل أفلام رق�قة

ت�قى الأفلام الرق�قة أو العناقید محافظةً على تر�یبها البلّور� �ما هو في حالة المادة الحجم�ة في الشرو� 

 ........ �م�ن أن تكون مختلفةً وسلوك الناقل�ة الفائقة  بنیتها الإلكترون�ة ولكنالنظام�ة، 

أ� انتظــامٍ بلّــور� �عیــد  فــي الأجســام الصــل�ة التــي لا تمتلــك الناقل�ــة الفائقــة �م�ــن بلــوغوأخیــراً،  )3

 . Amorphous مورف�الأالتي تسمى الصل�ة ، أ� الأجسام Long-Range Order المد�

 ولكنـهه البلّـور� الحجمـي العـاد�، �ـفـي تر�ی لا ُ�عدُّ ناقلاً فائقاً ، فلزنصف  ،Biالبزموت مثال ذلك، 

  . فلماً رق�قاً أمورف�اً  عندما ��ون �ذلك 

ل�سـت مجــرد أنهــا فـي حالـة الناقل�ــة الفائقـة و  معدومـة حق�قــةً �یـف لنـا أن نعــرف أن المقاومـة النوعّ�ــة 

، لا �م�ن معرفة ذلك، ولا �م�ن الإجا�ة علـى هـذا السـؤال مـن التجـارب التـي الواقعفي . ق�مة صغیرة جداً؟

  .�م�ن محاولة إیجاد الحد العلو� للمقاومة النوعّ�ةولكن . أجر�ت

  تطبیـ� حقـل مـن خـلال  فـي حلقـةٍ فائقـة الناقل�ـة في تحر�ض ت�ارإذْ تكمن المقار�ة التجر�ب�ة لذلك

  ؛مغناط�سي

  ،من دون أ� تناقصأن یتدف� هذا الت�ار �صورة دائمة  من المرجحوعندها . 

 يٍ علــى أعظمــدٍ قیــمــن وضــع  �م�ِّننــا ،!)تمتــد لســنوات( لفتــرة طو�لــة مــن الــزمن فرصــد التنــاقص

m 10 یبلغ حال�اً نحوُ�عتقد أن هذا القید الأعظمي . المقاومة النوعّ�ة 25 
.  

 ،حالة الناقل�ة الفائقة؛ هما هما تخر�ب�م�نعاملان آخران مهمان،  ثمة�صرف النظر عن درجة الحرارة، و 

   :(3a-10) الش�لح �مایوض، هامتدف� فی�هر�ائي وت�ار  الناقل�ة ُ�طب� على عیّنة فائقةحقل مغناط�سي 

 قع الجسـم الصـلب فـي المنطقـة الواقعـة ضع�فةوحقول مغنط�س�ة  منخفضةمن أجل درجات حرارة ف� ،

 . تحت المنحني في حالة الناقل�ة الفائقة

  الناقل�ـة الفائقـة الجسـم الصـلب  فقـد� ،جـداً  مرتفعـةأو درجة حرارة  جداً  قو� ومن أجل حقل مغنط�سي

  .المنطقة الواقعة فوق المنحني و��ون في

 أقـــل مـــن درجـــة الحـــرارة الحرجـــة مـــن أجـــل درجـــة حـــرارة محـــددةف،CTT  ـــا أن نعـــیِّن ـــلاً ، �م�نن حق

Critical Magnetic Field، اً رجمغنط�س�اً ح TBC،  یبدو أنه �ساو�:  

  (1-10)           .10

2
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 بَّر عنه ��ثافة ت�ارٍ ع، �ُ إن ت�اراً متدفقاً في عیّنةj  ،فمـن . ط�سي�ش�لٍ مشا�هٍ لتأثیر حقل مغن یؤثر

 ةتا�عـ، هـذه Cj،ةرجالت�ار الح �ثافةأجل �ثافة ت�ارٍ �بیرةٍ جداً، تنهار الناقل�ة الفائقة؛ ومرةً أخر�، 

  . (3b-10) الش�ل، �ما یوضح 0Bلحقل المغنط�سي المطب�،ل ةتا�عما أنها �. لدرجة الحرارة

، وحقـول منخفضـة ، و�ثافـات ت�ـارمنخفضـة مـن أجـل درجـات حـرارة فقـ�الناقل�ة الفائقة ة یتم بلوغ حال

افـة ثلدرجـة الحـرارة و� �تـا�ع رجم�ن �طر�قة مشابهةٍ، إظهار الحقل المغنط�سي الح�. منخفضةط�س�ة مغن

  . الت�ار �الط�ع

 العنصـر�ةمـن أجـل معظـم النواقـل الفائقـة  ةرجـالحالمغناط�سـ�ة  والحقـولالت�ـار  �ثافاتلسوء الح�، 

  ،سبیل المثاللنأخذ على ؛ �أ� تطب�قات تقن�ة ذات معنى تسمح لا �حیث، صغیرة جداً 

 المرنان المغنط�سي( المغناط�سي الطبي ماسح التجاوبالمغناط�س الكهر�ائي المستعمل في ف( : 

  الـشدته  تفوق اً �بیر هذا المغنط�س حقلاً یجب أن یولّد T 1،  وللحصول على ه�ـذا حقـل

 . جداً ة لا بد من تأمین ت�ارات ��ثافة �بیر 

  سـبب �م�ـة الحـرارة الكبیـرة التـي  غیـر مم�ـن النواقـل العاد�ـة�ناء مثل هـذه المغـان� مـن و�

 �سـببلـ�س �سـ�طاً أ�ضـاً الناقل�ـة ها من مـواد فائقـة ؤ بناثمَّ إنَّ  ،�ةومالأات عتُنتجها الض�ا

 . �ثافات الت�ارارتفاع الحقل المغنط�سي و  ِ�بَرِ 

  م�نهــا أن تمتلــك حقــولاً  فائقــة الناقل�ــة خلائــ�تُســتخدم عــادةً  العاد�ــة النواقــل الفائقــةفعوضــاً عــن�

mA 10 تبلــغ رجــةحو�ثافــة ت�ــار  T 50 تصــل إلــى رجــةح 211   عنــد درجــة حــرارة الهلیــومHe 

   .السائل

  

  التأثیر المشترك لحقل مغناط�سي ودرجة حرارة محدودة على ناقل فائ�؛  (a): (10-3) الش�ل

في المنطقة الواقعة تحت المحني، أ� من أجل درجات حرارة منخفضة وحقول خارج�ة ضع�فة، الجسم الصلب 

  .الأمر ذاته، إضافةً إلى تأثیر �ثافة ت�ار محدودة (b). ناقل فائ� وفوق المنحني ناقل عاد�

j

 TBjC ,0

0B

 0CB
T CT

)b(

ي 
رج

خا
 ال

قل
ح
ال

B
0

  

0 CT

 TBC

 0CB

0

  Tدرجة الحرارة 

  ناقل عاد�

  ناقل فائ�

)a(
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 The Meissner Effect سنرمفعول م� 2-1-10

ــــائ� أن  مفادهــــا أخــــر� للناقــــل الفــــائ� أساســــ�ة خاصــــ�ةمفعــــول مّ�ســــنر ُ�عــــدُّ  یُبــــد� الناقــــل الف

 تمغــن�، ومــن ثــمَّ 1mســالب واحــد، تســاو� المغنط�ســ�ة  تــهطواعیّ أنَّ ، أ� ط�ســ�ة مثال�ــةدا�امغن

00،الناقل الفائ� /BM


 ،0الحقل الخارجي، یلغيB


  . �الكامل هداخل، 

Mمنشأ التمغن� الماكروس�و�ي، إن


الماكروسـ�و�ي التمغـن�  منشـأ مختلـف تمامـاً عـنالناقـل الفـائ�  ، في

  . ط�س�ة العاد�ةفي المواد الدا�امغن

  الحقــل  تتحــرَّض ســ�و��ة��رو م عــزوم مغنط�ســ�ةن مــتنــتج  العاد�ــةالمــواد فالدا�امغناط�ســ�ة فــي�

 الجسم الصلب،  في �املالخارجي المغنط�سي 

  ــا Mالتمغــن�،أمَّ


ــتج مــف ناقــلٍ فــائ�ٍ فــي ،  ــة ن ین ــدف�، ســ�و��ةماكرو ت�ــارات فائق ــي  تت ــةف  الط�ق

  . المغنط�سي خال�اً من الحقل داخلها �قيوتُ  لعیّنةل السطح�ة

. الحقـول المغنط�سـ�ة اً عـنتنـدفع �عیـدأن النواقـل الفائقـة  سـالب واحـد تفترض الطواعّ�ة المغنط�سـ�ة

فیهـا ناقـل  یرتفـعرب الرفع الدا�امغنط�سـي، التـي امن تج نامألوفاً لقد ��ون مفعول م�سنر وفي هذا الس�اق 

   .)(8-6) مناقشتنا للعلاقة راجع(حقل مغنط�سي غیر متجانسٍ  بوجود قل�لاً مرتفعة  تهفائ� درجة حرار 

التــي  تلاشـي المقاومـة اً مـنتجـان ولــ�س جدیـدمفعـول حق�قـي ســنر مـن المهـم جـداً، أن نفهـم أن مفعـول م�ّ و 

  .المغنط�سي حقلالمن  خال�اً داخل العیّنة  لإ�قاء�م�ن أن تُسبب ت�اراً فائقاً 

، تحــت �0مقاومــة نوع�ــة تســاو� الصــفر، اً �ــلثامتُصــ�ح نــاقلاً  )ة�ضــافتر ا( مــادة بــیناخــتلاف  ثمــة

   .أ�ضاً  سنرُ�ظهر مفعول م�ّ ، قيٍ �قح وناقلٍ فائ�ٍ ، CTة،رجدرجة الحرارة الح

  :�قانون فارادا� �ش�له التكاملي الآتي مفعولالفیز�اء هذا عطى تُ ، يٍ لثام ناقلٍ من أجل ف

(2-10)        ,AB
dt

d

dt

d
ld B





  

علـى طـول ه�ـذا  جدو لا �م�ن لحقل �هر�ائي أن ی :حیث یؤخذ التكامل على طول مسار مغل� في الناقـل

�عني أن �امل التكامل یتلاشى والتدف� المغنط�سي من خـلال حلقـة  ما ،مثاليٍ  ناقلٍ  مسارٍ مغلٍ� من أجل

  :في حقل مغنط�سيواقعٍ  مثاليٍ  لناقلٍ  هذا السلوك (4a-10) الش�لیوضح  .ثابتالتكامل 

  رجــةالدرجــة الح فــوق تقعــان  �عینتــیننبــدأCTمغنط�ســيٍ  فــي حقــلٍ تقــع الأولــى  ؛،aB


، والأخــر� فــي 

 ؛ همنطقة خال�ة من

  َّدثم  . لصفراحتى  المثاليللناقل المقاومة النوعّ�ة  تنخفض ثحی، �CTلتا العینتین إلى ما دون  تُبرَّ

  َّعد عمل�ة التبر�د همن الذ� �ان سا�قاً في منطقةٍ خال�ةٍ  المثاليالناقل  علىط�سي مغنحقل  طب��ُ ثم� 

مــن  و��قــى القســم الــداخلي قــانون فــارادا� �ســبب ُ�طــرد �امــل الحقــل فــنلاح� أنَّ ، CTدون إلــى مــا 

ــا مــن أجــل العیّنــة الأخــر� فــلا یتغیّــر شــیئاً  الناقــل خال�ــاً منــه، قبــل  لأن الحقــل �ــان قــد تغلغــل فیهــاأمَّ

 .CTالانتقال إلى ما دون 

  :(4b-10) الش�ل �ما یوضحیُبد� مفعول مّ�سنر،  �اً حق�قناقلاً فائقاً رس الآن لند
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  من جدید نبدأ �عینتین في الحالة الطب�ع�ة؛ واحدة من دون تغلغلٍ لحقل مغنط�سي والأخر� بوجود

 . هذا الحقل

  مـا أن العینتـین تُبـرَّدان إلـى مـا دون�CT ، أ� منهمــاالحقـل المغنط�سـي ففــي �لتـا الحـالتین ُ�طـرد ،

 . �صرف النظر عن تار�خ العیّنةمن الحقل،  خال الناقل الفائ�داخل  أنَّ 

 هخال�اً منهذه العیّنة  ی�قى داخلالعیّنة على  و�الط�ع، حالما ُ�فصل الحقل المطب� . 

  ٍــائ�ٍ لقــد �ــان الرصــد التجر�بــي له�ــذا ســلوك خطــوة مهمــة لفهــم الناقل�ــة الفائقــة، لأن هــذا  لناقــلٍ ف

�م�ـــن وصـــفه ب�ضـــعة  وحیـــدٍ نـــام��يٍ یدو ترم طـــورٍ �الرصـــد ســـمح بوصـــف حالـــة الناقل�ـــة الفائقـــة؛ 

  .الساب� هامرت�ٌ� بتار�خ وهذا ما لم �سمح �ه تمغنُ� عیّنةٍ  .ةماكروس�و��متحولات 

  أصیلٌ  مفعولٌ  مفعول مّ�سنرٍ خلاصة الكلام أن 
ٌ
في حدّ ذاته لم تفترضه المقاومة النوعّ�ة  وحق�قي

ةً علــى تفســیر لــ�س تــدف� ت�ــارٍ مــن دون مقاومــةٍ ر دللناقل�ــة الفائقــة یجــب أن تكــون قــافــأ� نظر�ــة . الصــفر�ة

  .وحسب، بل مفعول مّ�سنر أ�ضاً 

   

  . مفعول مّ�سنر ل�س مجرد نتیجة لمقاومة صفر�ة: (10-4) الش�ل

(a)  أ� مادة تساو� مقاومتها النوعّ�ة الصفر تحت الدرجة "ناقل مثالي"سلوك ،TC من أجل هذه المادة، و ؛

التبر�د إلى عمل�ة قبل وحجمه مغنط�سي الحقل البوجود  TCیتعل� الحقل المغنط�سي في العیّنة تحت الدرجة 

  .TCما دون الدرجة 

(b)  من الحقل تحت الدرجة  مفعول مّ�سنر حیث ��ون داخل العیّنة خال�اً  ُ�ظهر ناقل فائ� أصیلحالةTC ،

  .العیّنة�صورة مستقلة عن تار�خ 

)a( )b(

CT

  ناقل فائ�  ناقل مثالي

  تبر�د الناقل تحت الدرجة

CTT 

aBB 

aBB 
aBB 

0B

aBB  aBB aBB 

0B 0B 0B 0B

CTT 
0B
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 The Isotope Effect النظائرمفعول  3-1-10

لكونـه  النظـائرمفعـول �مـا �سـمى هنا  عرضن

مُ  المجهر�ــة  النظر�ــة لمعالجــةاً مهمــاً مفتاحــ ُ�قــدِّ

 هـــذا (10-5) الشـــ�ل یوضـــح؛ للناقل�ـــة الفائقـــة

المفعول حیث ُ�ظهر هذا الش�ل درجة الحـرارة 

ــه�تــا�عٍ لكتل Snلقصــدیر لة رجــالح ــة ت ، الذّرّ�

M مــــن أجـــل نظــــائره ، التـــي �م�ــــن أن تتغیّـــر

  . مختلفةال

ـــــــل  ـــــــع، ُ�مثِّ ـــــــي الواق رســـــــماً  (10-5) الشـــــــ�لف

ــــــار�تمي(تخط�طــــــاً  ــــــار�تمي -لغ تظهــــــر  )لغ

لســلوك �خــٍ� مســتق�مٍ م�ــافئٍ المعط�ــات ف�ــه 

MTC؛القو� قانون  /1 .  

 M نظیـرلالذّرّ�ـة ل ��تلة CTارت�ا�إن حق�قة 

   :ت للنظرملف

  یجـب ألاَّ أوّ�نه�مـر،  -فت�عاً لتقر�ب بـورن 

 . الك�م�ائ�ة فق��طب�عتها  بل ترت��، الأیونات ��تلةلجسم صلب  البن�ة الإلكترون�ة ترت��

  ،؛ الأیونات ��تلةصلب الجسم لل الاهتزاز�ةالخصائص  تتعل�وخلافاً لذلك 

التــواتر الــزاو� للاهتــزاز �ســاو�  فمــن أجــل هــزَّاز تــوافقي �ســ�� نعلــم أن
2/12/1/  MM  ،ا مــ

أن رض تـ�ف اهـذو . بهـذه الكتلـة �CTعني أن تواتر الاهتزاز مرت�� �الكتلـة بـنفس الطر�قـة التـي تتعلـ� فیهـا

  .اً ما في الناقل�ة الفائقةر اهتزازات الش��ة البلّور�ة للجسم الصلب تؤد� دو 

  Some Theoretical Aspects للناقل�ة الفائقة �عض الأوجه النظر�ة 2-10

  Phenomenological Theoryللناقل�ة الفائقةالنظر�ة الشاذة  1-2-10

 ،ماكروسـ�و��اً  شـ�لاً  للناقل�ـة الفائقـة تعطـأ  هـاَ إلاَّ أنّ ، ذرّ�ـةً للناقل�ـة الفائقـة النظر�ـات الأولـى  تكـنلم 

ر   Fritz London لنـدنفر�تـز علـى یـد الأخـو�ن تـم ذلـك . مقاومة ومفعول مّ�سنربدون الناقل�ة �لاً من ُ�فسِّ

 Two عـادلتي لنـدن�م�م�ـن إجمـال نظر�تهمـا �مـا �سـمى و . 1935فـي عـام  Heinz London لنـدنوهینـز 

London Equations .  

  ؛ النظر�ة الماكروس�و��ةإن بلوغ ناقل�ة لانهائ�ة من أجل غازٍ من الجس�مات المشحونة سهل جداً في 

مطا�قــــــة للمعادلــــــة مــــــن أجــــــل الإلكترونــــــات نمــــــوذج درود�فــــــي الواقــــــع، �انــــــت معادلــــــة الحر�ــــــة فــــــي 

  


edtdme / ولتفاد� حدوث ذلـك، وجـب إدخـال مفهـوم زمـن  ؛التي تؤد� إلى ناقل�ة لانهائ�ة

   .الاسترخاء

Log (M / 1 u) 

585.0

575.0

565.0

05.2 10.2

2/1~ M

Sn

ُ�ظهر الرسم الب�اني تا�ع�ة درجة الحرارة . مفعول النظائر: (10-5) الش�ل

تقع المعط�ات النقط�ة  .log- logالحرجة لكتلة النظیر �ش�لٍ لغار�تميٍ 

2/1  :             . على خٍ� مستق�مٍ مما �فترض وجود سلوك القانون الأسي MTC

Log (TC / 1K) 
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مطا�قة للمعادلة معادلة لندن الأولى  


edtdme /،  تابتها ��من في � تمایز ش�ليولكن یوجد

،الآن بدلالة �ثافة ت�ارٍ 


 sqnj ٍمفردٍ،، عوضاً عن سرعة إلكترونsqnj /


:  

(3-10)          ,
2




 


s

s

m

qn

t

j
  

   1.لجس�م الناقلاة شحن sq، وة الجس�م الناقل�تل �smثافة جس�مات الناقل الفائ�، و snحیث

  :الآت�ة قانون فارادا�، نحصل على المعادلةالناتج إلى  قمنا �ضمّ هذه المعادلة و طرفي  إذا أخذنا دوّار

,rot rot rot rot 
2

2

t

B
j

tqn

m

m

qn
j

t s

s

s

s

















  

  :ومن ثمَّ 

(4-10)              .0rot 
2














Bj

qn

m

t s

s


  

Aعلى مساحة مقطع عرضي،ها طرفی واضحاً إذا �املناالعلاقة الأخیرة معنى ُ�ص�ح 


للجسم الصلب ثـمَّ ، 

  :ستو�س التكامل�ة، حیث نجداستخدمنا مبرهنة 

(5-10)        .0rot 
22




























 AdBldj

qn

m

t
AdBAdj

qn

m

t s

s

s

s


  

Aط�سي من المساحةه النتیجة نوعین من التدف� المغنتحو� هذ


  ؛ 

jنــاتج مــن �ثافــة ت�ــارٍ �هر�ــائيٍ، الأول


مــن التــدف� نــاتج  والثــاني، الجســم الصــلب مســاحة علــى محــ��، 

Bالفعلي الناتج عن تطبی� الحقل الخارجي،


 . ، عل�ه

  ــدارنحــن لا نعلــم �النســ�ة المجمــوع ثابــت مســاهمة النــوع الأول، ولكــن المعادلــة تــدل علــى أن  مق

 . لزمنل

  ،الحقــل الخــارجي، إذا غیّرنــاولــذلكB


ضُ بتغیّــرٍ ، فــإن هــذا التغیّــر  jفــي �ثافــة الت�ــار، ُ�عــوَّ


علــى ، 

 العلاقـة هـيوالعلاقـة الناتجـة  ،ط�سي الإجمـاليالمغن �حیث لا یتغیّر التدف�، سطح الجسم الصلب

  ).(4a-10) الش�لراجع ( ناقلٍ مثاليٍ من أجل ة صح�حها أنّ �عرف الآن التي تُ 

في �النس�ة للزمن المشت� الجزئي  مساواةفق� من شر� ل�س  معادلة لندن الثان�ةیتم الحصول على 

  :هذا �عني أنَّ . أ�ضاً قوسین الالحد الواقع بین من شر� انعدام بل ، وحسب لصفرل (10-4)العلاقة 

(6-10)      0rot 
2

 Bj
qn

m

s

s


B    ومن ثمَّ      
m

qn
j

s

s
 2

rot   

                                                
إذا �انت الجس�مات الناقلة للت�ار الفائ� مختلفة عن الإلكترونات یجب أن نستبدل الكتلة، والشحنة، والكثافة الموافقة لذلك  1

 .في المعادلات
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تصـف ، أن نـر� أن هـذه المعادلـة (10-5)مـن أجـل العلاقـة  نـاهالـذ� ات�عذاتـه �م�ننا �ات�ـاع الإجـراء 

j،�ثافـة الت�ـار حسـابالآن  نـاإذْ �م�ن ؛مفعول مّ�سنر �ش�لٍ صح�حٍ 


B،الخـارجي، مـن الحقـل 


 ثـمَّ إنَّ  .

لُ هذه الناتج من �ثافة الت�ار  الداخليالمغنط�سي الحقل    . )أ� یُلغ�ه تماماً ( �الكامل الحقل الخارجي ُ�عدِّ

تدف� على سطح ی ��ثافة ت�ارٍ یتم الحقل المغنط�سي من داخل الناقل الفائ�  بلوغ طردبهذا الش�ل، 

. فــي مــادة هــذا الناقــل الفــائ�؟ مــا هــو مقــدار تغلغــل هــذه الت�ــارات ،ولكــن الســؤال الآن. هــذا الناقــل الفــائ�

الناقـل الفـائ� داخـل لـدینا؛ إذْ أكثر �م�ـة مقار�ة ذلك مقار�ةً �سمح معادلتا لندن ت 00 


D 

  :الذ� �أخذ الش�ل الآتي قانون أمبیر

(7-10)         
.rot 00 j

t

D
jB





 
















  

  :نحصل على المعادلة الآت�ة (10-6)العلاقة  دوار طرفي المعادلة الأخیرة والاستفاد منو�أخذ 

(8-10)           .rot rot rot 
2

0
0 B

m

qn
jB

s

s
 

   

BBBالآن استعمال المطا�قـة�م�ننا 






0

 div gradrot rot   فـي المعادلـة الأخیـرة، فنحصـل علـى

  :2المساواة الآت�ة

(9-10)         .0
2

0  B
m

qn
B

s

s
 

  

فـي  المتغلغـل ط�سـيمغنالحقـل المـن أجـل  الثان�ةمن الدرجة  معادلة تفاضل�ة تحصل علىو�هذا الش�ل، 

ـــائ� ـــل الف ـــادة الناق و�م�ـــن الحصـــول علـــى  م

 (10-9)معادلة تفاضل�ة مشابهة تماماً للمعادلة 

، بإت�ــاع الإجــراء ذاتــه، مــن أجــل �ثافــة الت�ــار

  :حیث نجد

(10-10) .0
2

0  j
m

qn
j

s

s
 

  

 و�ثافــة ت�ــارٍ  حقــلٍ ��م�ــن حــل �لتــا المعــادلتین 

،أســــــــــــــ�ِّاً متناقصــــــــــــــین   LxBB /e0 


و 

  Lxjj /e0 


  یوضح :لى الترتیبع 

  . الحالة الموافقة من أجل الحقل (10-6) الش�ل

                                                
و�عني هذا الرمز أن مؤثر لا�لاس ُ�طب� بوجه خاص على �ل مر��ة . حقلٍ متجهٍ لى ، عمؤثر لا�لاس، ُ�طب�  2

 .مفردة من مر��ات الحقل الأصلي مما یؤد� مرة أخر� إلى حقلٍ متجهٍ 

ط�سي خارجي تخامد أسّي لحقل مغن: (10-6) الش�ل

 .بجوار سطح ناقل فائ�

  

  ناقل فائ�

Superconductor  

L

0B

x
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، وُ�عطــى London Penetration depth،L مــ� تغلغــل لنــدن�ع�ســمى الطــول الممیــز للتنــاقص الأسّــي 

  :)�الجذر التر��عي لمقلوب أمثال الت�ار أو الحقل المغنط�سي( �العلاقة الآت�ة

(11-10)       .
2

0 qn

m

s

s
L


   

�م�ن تقـدیر فـ�تلـة وشـحنة إلكتـرونٍ حـرٍ،  تمتلـك وأنهـاامل لت�ارات فائقة و ح �ل الإلكترونات أنَّ إذا فرضنا 

المحسو�ة مع الق�مة التجر�ب�ة لـ�س  هذه الق�مةاتفاق إن . nm 30 رت�ةعم� تغلغل لندن لأن ��ون من 

  : �املاً، ولكن رت�ة الق�متین صح�حة، مما یوحي �أن طب�عة هذا التواف� جیدة نوعاً ما

  من الإلكترونات ُ�سهم في الناقل�ة الفائقة جزءاً صغیراً فق�سنر� في النظر�ة المجهر�ة أن . 

  تتغیر م�ان�اً وحرار�اً ؛ فهي ل�ست ثابتةالجس�مات فائقة الناقل�ة  �ثافةفضلاً عن أن.  

 Lev لانـــــداوو Vitaly Lazarevich Ginzburg ینز�ــــورغغالعالمــــان الســـــوفیت�ان لقــــد صــــاغ 

Davidovich Landau  من سا�قاتها؛ ��ثیر اً تعقیدللناقل�ة الفائقة أكثر  نظر�ةً  1950في عام  

Order Parameter، نتظامالا  متحول�هذه ما �سمى لانداو  -غینز�ورغنظر�ة  تُعرِّف r


،  م�ن الذ��

   عقد�التا�ع الالحصول عل�ه من معادلة مشابهة لمعادلة شرودنغر و�م�ن �تابته على ش�ل 

(12-10)            ,exp0 rirr


  

التا�عف�ه  ُ�عدُّ  ذ�الو  r


  ًاً ماكروس�و طوراً متغیرا��  

الكمّ�ةو 
2
0

   .�snثافة حاملات الناقل�ة الفائقة، تُمثِّل ،

لـ السلوك الفراغيإن  r


 عني أن�sn لا �م�ـن أن  اولكنهـ، لأن تكون ثابتة�عد الآن  ت �حاجةل�س

 . ناقلٍ فائ� الناقل�ة على سبیل المثال عند سطحأ�ضاً؛ من الصفر إلى ق�مة عال�ة تغیر آن�اً ت

ــ ـــإذْ یجــب أن تحــدث تغیّ رات معقولــة ل r


ـــ  طــول تماســك� دعىطــولٍ یــمق�ــاس ، علــى sn، ومــن ثــمَّ ل

Coherence Length ــائ� ــل الف ــى ( و�رمــز لــه �ــالرمز الناق أصــغر مــد� فراغــي �م�ــن فهــو ُ�شــیر إل

  .)لخاص�ة الناقل�ة الفائقة التغیر خلاله �ش�لٍ معقولٍ 

اً في وصف الكثیر من الظواهر المرت�طة �الناقل�ة الفائقة على �اهر نجاحاً  لانداو -نجحت نظر�ة غینز�ورغ

فـي أن علـى وجـه الخصـوص تكمـن لهـذه النظر�ـة ممیـزة  ثمـة صـفةو  .ةالرغم من أنها ل�ست نظر�ـة مجهر�ـ

  .ماكروس�و�يمومي متحول الانتظام �متلك سلوك تا�ع موجي �
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 Microscopic BCS Theory للناقل�ة الفائقة المجهر�ة BCSنظر�ة  2-2-10

 عاماً مـن اكتشـاف عینر��عد أكثر من أ 1957للناقل�ة الفائقة في عام  المجهر�ةلقد ص�غت النظر�ة 

  . BCS الذ� أطل� عل�ه لاحقاً نظر�ة Schrieffer شر�فرو ، Cooper �و�رو  Bardeen �اردینمفعول 

ـــة الفائقـــة؟ BCSلمـــاذا اســـتغرقت نظر�ـــة  أحـــد . وقتـــاً طـــو�لاً حتـــى اكتملـــت الصـــورة المجهر�ـــة للناقل�

غیـر  ،وضـعت لمعالجـة الأجسـام الصـل�ةةً التـي هم�ـأ  تافرض�من أكثر الفرضیتین أنَّ ��من في الأس�اب 

   :BCS لنظر�ةنس�ة ل�اُ�عدُّ أمراً جوهر�اً  ماخرقهحتى أن  في حالة الناقل�ة الفائقة صالحتین

ــب بــورن  الفرضــ�ة الأولــى )1 الــذ� ســمح لنــا بدراســة الخصــائص الإلكترون�ــة  �مراأوّ�نهــ -هــي تقر�

   ؛والاهتزاز�ة �لٍ على حدة

خصـائص إلكتـرونٍ واحـدٍ الـذ� سـمح لنـا بدراسـة  هي تقر�ب الإلكتـرون المسـتقل الثان�ـةالفرض�ة و  )2

   3.الإلكترونات الأخر� �اقي في �مونٍ وسطيٍ لواقعٍ 

  ؛الماكروس�و�يالمق�اس على  �ةمو مظاهرة �، �ما ذ�رنا في المقدمة، لة الناقل�ة الفائقةاتُمثِّل ح

 عـددٍ اینشـتاین أو اللیـزر،  -بـوزة ")تكـاثف(" ، �ما في تجمّعیتحق� التا�ع الموجي الماكروس�و�ي�

 . هاذات�ة مومالكة الحالمن الجس�مات التي تشغل  جداً  �بیرٍ 

  مقارنة الجس�مات المتجمِّعة في الجسم الصلب مع  �دل یجب أن ن�ون حذر�نعلى الرغم من أنه

ــآثرةالبوزونــات  لا �م�ــن أن تكــون الجســ�مات  تلــكمــن الواضــح أن ف ،مــع �عضــها الــ�عض اللامت

 . لقانون الاست�عاد ل�اولي عأن تخضفرمیونات و�جب  انهكو ل حرةاللكترونات الإ 

  حلُّ مهما �ان ضـع�فاً،  صرفٍ  تجاذبٍ ینجم عن  ،أزواجٍ إلكترون�ةٍ  لَ تش�ُّ أن قد أدرك  �و�ر�ان و� 

جدیــدة تمامــاً  بخصــائصللغــاز الإلكترونــي  جدیــدةٍ  أرضــ�ةٍ  إم�ان�ــةً لحالــةٍ  و�ــوفِّر المعضــلةهــذه 

الفصـــل التـــي جـــر� مناقشـــتها فـــي ) القد�مـــة( مـــن الحالـــة الأرضـــ�ة الأصـــل�ة أقـــل �قلیـــل و�طاقـــةٍ 

 . السادس

  الـة،حإلـى هـذه ال انتقـالاً طورّ�ـاً وقـع ت، فـ�م�ن أن نأخفـض الجدیـدة الأرضـ�ة طاقة الحالـة�مـا أن 

  . ل�س للأنترو��ة أهم�ةحیث ، المنخفضة جداً على الأقل من أجل درجات الحرارة 

بـین المت�ـادل ر یثهـي التـأ بـین الإلكترونـاتغیـر م�اشـرٍ  الآل�ة المم�نة التـي تـؤمن تجاذ�ـاً ضـع�فاً 

 Electron-Phonon )الفونوني -الإلكتروني(لتآثر �االإلكترونات واهتزازات الش��ة البلّور�ة، أ� ما �سمى 

Interaction .  

مـن أجـل الناقل�ـة  ولكنـه حیـو�  �مر،اأوّ�نهـ -تقر�ـب بـورن لمنا ااسـتخد �دلـوُ�همل عادةً  ضعیف هذا التآثر

  .یوضح منشأ هذا التآثر (7a-10) الش�لو . أوّ�نها�مر -لتقر�ب بورن حیث لا م�ان  الفائقة

 الـــروا��  �شـــوِّه فإنـــه، ةالأیون�ـــالبلّور�ـــة �ة �فـــي موقـــعٍ مـــا فـــي الشـــب إلكتـــرونٍ  وجـــود عنـــدف

 . الموج�ة الشحنة الكهر�ائ�ة مع الأیونات �د�التآثر الكهر  لض�ه قل�لاً �ف المح�طة

                                                
  .عن هذا التقر�ب في حالة الانتظام المغنط�سي تخلّیناالط�ع، لقذ � 3
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 ــل مثــل هــذا و� ــة�للشــب التشــوه الموضــعيم�ننــا تخیّ ــة موج�ــة �ــرزم �ة البلّور� ن  مــن م�وَّ

 . �رزمة من أمواج بلوخ م�ن أن یبدو� لإلكترونٍ متوضعٍ ، �ش�لٍ مشا�هٍ جداً فونونات

  مما یؤد� تنجذب نحو موقع الإلكترون �ة البلّور�ة �الشب أیوناتفي أن هنا ��من التشوه ،

 . لإلكترونات أخر�  جاذ�اً  بدوره، ��ون �ة البلّور�ة�للشب استقطاب موضعيإلى 

  م�ن أن یتوافر تآثر جاذب بین إلكترونینبهذا الش�ل، نر� أنه� .  

الــذ� یوضــحه ) جــداً أو سـاكنٌ  علـى اعت�ــار أن الإلكتــرون المعنـي �طیــئٌ ( الســاكن هــذا المشــهدلكـن 

ــاً لا  (7a-10) الشــ�ل ــرون الآخــر، لأن �عمــلفعل� �ة �الــذ� ینتقــل نحــو الجــزء المســتقطب مــن الشــب الإلكت

 ؛ الإلكترون الأولقبل ن م قو�ٍ  �د�ٍ بتنافرٍ �هر �ما في الساب�  ")�شعرس(" یتأثرسالبلّور�ة 

تمتلك طاقات حر��ة قر��ة من طاقـة الناقل�ة الفائقـة  المسؤولة عن الإلكتروناتسنر� أن  أضف إلى ذلك

 . ل�ست ساكنة هذه الإلكتروناتفیرمي، ومن ثمَّ 

  الش�لیوضح (7b-10)  ًالش�لأكثر قبولاً من المشهد الساكن الذ� یوضحه  مشهداً دینام���ا 

(7a-10)، مـن رت�ـة ،سـرعة عال�ـة �معـدّل�ة البلّور�ـة �فـي الشـب اً حر�ـمت إلكترونـاً  حیث ُ�ظهر

 sm 10 16 ، ة الموج�ة في أثناء حر�ته�یونات الشبلأ ذ�اً اوج� . 

 حر�ـــة مـــن  أ�طـــأ ��ثیـــرالأیونـــات  ةحر�ـــ، ولكـــن طالمـــا مســـتقط�ةالآن �ة البلّور�ـــة �الشـــبف

  .بل �ستغرق زمناً ما لا �حدث آن�اً الإلكترونات، فإن الاستقطاب 

  ـون مـن أن � یجب�ة البلّور�ـة �اللازم لاستقطاب الشب الزمنهذا أن �م�ننا أن نقدِّر حیث�

s 10/2 زمن حر�ة الأیونات، حیث أن رت�ةنفس  13D . 

 � ،مســـــــافةقطـــــــع لحظـــــــة بلـــــــوغ الاســـــــتقطاب الأعظمـــــــي قـــــــد الإلكتـــــــرون �ـــــــون وعنـــــــدها

 nm 100s 10sm 10 1316  
.  

التنافر ف؛ الإلكترون الأول خلفیُخفِّض طاقته من خلال حر�ته الآن، أن  الإلكترون الآخر�مقدور 

  . �عضال�عضهما عن  �عیدان جداً ، لأنهما ضع�فاً س��ون  الإلكترونینبین  �د�الكهر 

  تشوه موضعي للش��ة البلّور�ة ناجم عن التآثر الكهر�د� بین الإلكترونات والأیونات في فلزٍ؛: (10-7) الش�ل

 .ة فیرميسرعمن  ةٍ ��قر متحركٍ �سرعةٍ  من أجل إلكترون  (b)من أجل إلكترون �طيء جداً أو ساكن و  (a) الحالة

  

nm 100

k


)a( )b(
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  فـإن متجهـه المـوجي،ذاتـه أن ی�قـى فـي المسـار الإلكترون الآخرإذا وجب على ،k


، إمَّـا سـ��ون 

 . لمتجه الموجي من أجل الإلكترون الأول، وإمَّا معاكساً له تماماً ل مسایراً 

  تنشأ عندما �متلك الإلكترونان متجهـین  الحالة الأكثر تفض�لاً من الناح�ة الطاق�ة�م�ن تب�ان أن

kموجیین،


 . وسبینین متعاكسینمتعاكسین تماماً ، 

 الإلكترون�ة المتش�لة من إلكترونات بـ الأزواج تسمىk


kو 


  لٍ صفر  زواج�ـأ � وسبین محصِّ

  .Cooper Pairs �و�ر

للمنشـأ الفیز�ـائي لتشـّ�ل أزواج �ـو�ر،  تصـوراً جیـداً تعطینـا ال�س�طة  الحقائ�على الرغم من أن هذه 

 . اً �عید بها �الذهابیجب أن ن�ون حذر�ن جداً ف

  ،المتجـه المـوجي للإلكتـرون الآخـر یجـب  أن نـدركأن  تم�ننـا هـذه الحقـائ� مـنفعلى سبیل المثال

kأن ��ون 


 ول�سk


أ� أن الإلكترون الآخر یتحرك في اتجاه معاكس لاتجاه الإلكتـرون ، 

عندما معناها  تفقدم�ان وقوع الإلكترون وإلى أین یتحرك،  مسألةولكن یجب أن نفهم أن . الأول

 . لإلكترونین فق�ندرس تا�عاً موج�اً 

  ًتوجد �عض النواقل في الواقع،  ؛صفراً للزوج یجب أن ��ون  السبین الكلّيأن ، أ�ضاً  ل�س واضحا

 . مساو�اً الواحدالفائقة العجی�ة التي ��ون فیها السبین الكلّي لزوج �و�ر 

  صـح�حاً ولـ�س نصــف عـدداً  هـذا السـبین أن ��ـون  وجــوب فـي تكمـنهنـا  النقطـة الحاسـمةولكـن

  .ول�س فرمیونات بوزوناتصح�ح، أ� أن أزواج �و�ر تُعدُّ عدد 

من أجل تقدیر الفاصل الطـاقي بـین  سرعة الإلكترونات عند طاقة فیرميلماذا استخدمنا  نفهم لكي

  ؛أكثري مومالك إطار الم��ان�ك في الفونوني -التآثر الإلكتروني نصفزوج من الإلكترونات، 

  ْمســـتمر�ن وامتصـــاصٍ  ؛ �ان�عـــاثٍ فونونـــاتالة �م�ـــن دراســـة التـــآثر بـــین إلكتـــرونین �مســـاعدإذ 

  . Dتصل طاقاتها إلى نحو" افتراض�ة"لفونونات 

 طاقة إصدار فونون ف�  أ�  اً قصـیر  عمـره �ـون �أن  شـر�طةلا یخرق قانون انحفا� الطاقـة

  .إذا امتص �سرعةٍ من قبل إلكترون آخر

  أزواج  تشـّ�لو " الافتراضـ�ة"مثل هذه الفونونـات  ت�ادلفي  ةهماسالم هاالتي �م�ن الإلكتروناتو

ضــمن مجــالٍ ضــیٍ� یبلــغ نحــو بجــوار طاقــة فیرمــي فقــ�تلــك الإلكترونــات الواقعــة  هــي�ــو�ر 

D . 

 افتراض�ة"صدر أو �متص فونونات أن �ُ � خر الآ الإلكتروناتمن  إلكترون  أ� ل�س �مقدورف" ،

�ن الوصـول الممو  حولهاالواقعة  الحالات �لحیث ؛ دیراك -فیرمي عتوز  مصیدةفي  قعت لأنها

 .تكون مشغولةإلیها 

ل�ـاً عم" تتجمـد"هذا المشهد �فسر أ�ضاً لمـاذا ��ـون التـآثر مهمـاً جـداً فـي درجـات الحـرارة المنخفضـة عنـدما 

  .صفر�ة فق�النقطة ال) اهتزازات(�ة البلّور�ة تقوم �حر�ات �، والشب�ل الفونونات
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ــةٍ أرضــ�ةٍ مشــتر�ةٍ  بتكدّســهاتشــّ�ل أزواج �ــو�ر  یترافــ� �ســبب  ،إلــى حــدٍ مــا مم�نــة وهــي حالــة، فــي حال

مـع مقارنـة �ال وتُمثِّـل ر�حـاً طاق�ـاً  BCSالحالـة الأرضـ�ة �ى هـذه الحالـة، دع؛ تـسلوك البـوزوني لـلأزواجال

 . )المعروفة( د�ةتقل�ة الفلز الحالات الأرض�ة ال

  :عند درجة الصفر المطل�هذه الحالة سنناقش أولاً، 

  والـذ�  االمألوف لدین الش�ل درجة الصفر المطل�في  حالة عاد�ةة من أجل الطاق و�اتمستتأخذ

 . وفارغة فوقهاتماماً ، FEمي،ر مستو� فیممتلئة حتى  ات�ذه المستو فه. (8a-10) الش�لیوضحه 

  الحالــة الأرضــ�ةومــن جهــة أخــر�، فــي BCS  القر��ــة مــن ، �ــل الإلكترونــات ناقــل فــائ�مــن أجــل

  . شارك في ذلك لكل إلكترون  وسط�ةً، وتكتسب طاقةً  مترا�طة في أزواج �و�رطاقة فیرمي 

 الطاق�ـةحالة الف. (10-8) الشـ�لجس�م، �ما في لأحاد�ة اطاقة الفي مخط�  أزواج �و�رتظهر  لا 

مـــن أجـــل �ـــل الإلكترونـــات  واحـــدة إجمال�ـــة�طاقـــة الأجســـام المتعـــددة  حالـــة هـــذه الأزواج هـــيل

   :المترا�طة في أزواج �و�ر

 جز�ئة أجلوجد من یإذْ  ؛(2-2) الش�لفي جز�ء الهیدروجین التي یوضحها مستو�ات الطاقة وهذا مشا�ه ل

المســـافة الفاصـــلة بـــین ذرتـــي جـــز�ء (بـــین ذرّ�ـــة  -مســـافةمـــن أجـــل �ـــل ة طاقـــمســـتو�ا  H2 هیـــدروجین

مـن أجـل الحالـة مسـتو� طاقـة و  Singlet State الفرد�ـةأجل الحالـة  طاقة منمستو� ؛ مم�نة) الهیدروجین

مســتو�ات ف ؛أحاد�ــة الإلكتــرون  -إلــى طاقــات تقســ�مهاللــ�س هنــاك مــن معنــى ف .Triplet State الثلاث�ــة

   .متأصلة الإلكترون  -ةثنائ�هنا هي حالات طاق�ة الطاقة 

مســتو�اتها ف؛ الناقــل الفــائ� فــي أزواج �ــو�ر�ــ ��تتــر  التــي لــم المت�ق�ــة الإلكترونــاتالآن فــي  نظــرلن

ل �ثیراً، �ما في  ةالطاق�   : (8b-10) الش�لتُعدَّ

)a( )b( ناقل فائ� عند الدرجةT = 0  

ة 
اق
ط
 ال

ور
ح
م

(a
. u

.)
  

  ناقل عاد�

F
E 2

  ناقل فائ�؛  (b)معدنٍ عادٍ� و  (a)في درجة الصفر المطل� في  بإلكترونات فرد�ةإس�ان مستو�ات طاقة : (10-8) الش�ل

 ،BCSفي أزواج �و�ر تشغل حالة متعـددة الجسـ�م، أ� الحالـة الأرضـ�ة  EFفمن أجل ناقلٍ فائٍ�، ترت�� الإلكترونات القر��ة من 

لتهیـیج إلكترونـات فرد�ـة مـن هـذه الحالـة الأرضـ�ة، لا . التي لا �م�ن أن تظهر في هذا الش�ل المواف� لمستو�ات أحاد�ة الجس�م

وخلـ� إلكتـرونین غیـر متـزاوجین فـي أخفـض  بد من فك زوج �ـو�ر، وهـذا �سـتوجب صـرف طاقـة علـى �ـل إلكتـرون مقـدارها

  .الجس�م -الحالات الشاغرة المم�نة الأحاد�ة

  حالات إلكترون�ة فرد�ة شاغرة

  حالات إلكترون�ة فرد�ة شاغرة

حالات إلكترون�ة 
  فرد�ة مشغولة

حالات إلكترون�ة 
  فرد�ة مشغولة
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  ْهاق�اســتظهــر فجــوة طاقــة إذ2 طاقــة فیرمــي حــولFE ،حــالات  هنــاكعــدْ تم لــأنَّــه  ممــا �عنــي

 . على الإطلاق FEمن قر��ة أحاد�ة�ة جس�م

  ًتحـتالتـي �انـت  الإلكترون�ـة الحـالاتأن �ـ ،�م�ننا أن نفهـم ذلـك ��ف�ـاFE  ًلتشـ�ِّ ل أز�لـتتمامـا 

مـن أجـل إلكتـرونٍ فـردٍ�  أخفض طاقة مم�نة، فإن FEفوق أمَّا من أجل الحالات  ،أزواج �و�ر

 و�خلـ� 2زوج �و�ر الذ� �سـاو�  لكسر صرفها الطاقة اللازم �م�ةمع  یتف�وهذا  ؛تساو� 

  . إلكترونین فردیین في أخفض حالة طاق�ة مم�نة فوق الفجوة تماماً 

، وتسـمى BCSلنموذج جـداً �ةً أساسو  صفة ممیزةً الفرد�ة  في الطاقات الإلكترون�ة الطاقة فجوةتُعدُّ 

 The Gap in the Single-Particle Excitation المفـرد يالجس�مطیف التهیّج في  الطاق�ة وةفج�العـادةً 

Spectrum ، ما ( لا تساو� الصفر) "أعزب" إلكترون ( الطاقة الدن�ا الآن لتهیّج إلكترون غیر مقترنٍ لأن�

أ�ضـاً،  �ـةً �متلـك فجـوةً طاق مشابهة لحالة نصف ناقـلس�اق، الحالة لوفي هذا ا ؛2، بل)عاد�ٍ  فلزٍ في 

  .�قوةوتتعل� �ما سنر� بدرجة الحرارة منها في نصف الناقل ��ثیر  ولكن الفجوة هنا أصغر

  . فجوة الطاقة في الناقل الفائ�؟ مقدارما هو  2023/12/12-2025/12/30 تار�خ (12)المحاضرة 

  مـع الفونونـات الطـاقي فـي الت�ـادل ة ر�اشـ�مقـدورها الم القر��ـة مـن طاقـة فیرمـيفق� الإلكترونـات

 ؛ تؤد� إلى تشّ�ل أزواج �و�رو ، "الافتراض�ة"

  إلى تصلولذلك، من المرجح أن الإلكترونات التي طاقاتهاD والواقعة تحتFE  ُسـهم فـي ت

 : ، وهذا ل�س �عیداً عن الواقعDالتزاوج، �حیث أن

 سنر� لاحقاً أن فعل�اً تتناسب طرداً معD ،عادةً  منها ��ثیر ولكنها أصغر . 

  تتوقع نظر�ةBSC أن�  رجةمرت�طة بدرجة الحرارة الح درجة الصفر المطل�في،CT وفـ� ،

 . CBTk53.3المساواة

 أن او�مــCT ســابحدینا مــن التجر�ــة، �مقــدورنا لــ معلومــة  عــادةً  صــغیرة جــداً حیــث نجــد أنهــا

  . meV وتبلغ �ضعة

 م�ننــا، عوضــاً عــن أخــذ الق�مــة التجر�ب�ــة لـــ�CT ، الحصــول علیهــا مــن نظر�ــةBCS  أ�ضــاً �مــا

  :�أتي

(13-10)      
,

1
exp13.1

VEg
T

F

DC


 

درجة حرارة دی�ا�، و Dحیث FEg  ثافة الحالات الإلكترون�ة عند طاقة فیرمي، و�V قـ�س  وسـ���

  . الفونوني -شدة الاقتران الإلكتروني

DCBTkوهــذا لا یؤ�ــد أن  عــن الناقل�ــة مــن المعلومــات �قــدم لنــا الكثیــر  بــل، وحســب 53.3

  :أ�ضاً  BSCالفائقة من نوع 

 طالما أنسهولةٍ ر هذه النتیجة مفعول النظائر �، تفسِّ �اد� ذ� بدء ،
2/1 MDD  .  
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   :المجال الحرار� لهذه الظاهرة حدددرجة حرارة دی�ا� تتُظهر أن  (10-13) المعادلة�ما أن 

  ل �الحصـول علـى درجـة مـلا �م�ـن أن نأ ولـذلك، أن �صـ�ح أكبـر مـن واحـد يلأسـتـا�ع الالا �م�ن

 . ��ثیر الواحد منأقل  التا�ع الأسيفي الواقع،  ؛D13.1حرارة انتقال أعلى من

  بـنفس  (10-13) العلاقـةتـدخلان فـي  )الفونوني -الإلكتروني(إن �لاً من �ثافة الحالات وشدة التآثر

 . CTدرجة الحرارة الانتقال�ة، رفعتؤد�ان إلى �لتاهما �حیث  ،الطر�قة

  سـهم تُ التـي ن الإلكترونـات لأ، مهمـةهـي ال فقـ�عند طاقة فیرمـي ومن الواضح، أن �ثافة الحالات

  .عند هذه الطاقة فق�الواقعة هي تلك الإلكترونات في تشّ�ل أزواج �و�ر 

  م�ننا، استناداً إلى هذه النتائج لنظر�ة�BCS  ر فـي  عدد الإلكترونات�لاً من للناقل�ة الفائقة، أن نقدِّ

ل��ون مساو�اً ) في وحدة الحجم( أزواج �و�ر FEg لأن ��ون  المواف� الكلّي والر�ح الطاقي

مساو�اً   2FEg.  

مرت�طـةً فـي أزواج �ـو�ر،  FEمـن القر��ـة�ل الإلكترونات  تكون لا  في درجات الحرارة المحدودة

  : تجمّع البوزوناتبة المرت�طة مسألتعقد التوعندها 

 ــ �عــدد الجســ�مات المتــوافرة  یتعلــ�ة ساســ�مــن تكــاثف جســ�مة فــي الحالــة الأالنــاتج  الر�ح الطــاقيف

 �عـــددمـــن أجـــل زوج �ـــو�ر  2المتشـــ�لة الطاقـــةتـــرت�� بتعبیـــر آخـــر،  ؛أصـــلاً فـــي هـــذه الحالـــة

 . تا�عاً لدرجة الحرارة في الحالة الأرض�ة ومن ثمَّ تص�ح المتوافرة مس�قاً الأزواج 

  الحرار�ة المتوقعة لـ -التا�ع�ة (10-9) الش�لیوضح : 

  دفعندما �عـض أزواج  وتبـدأ غیـر صـفر�ةتفترض ق�مـاً  فإن، CTالعیّنة إلى ما دون  تُبرَّ

؛ �تا�عٍ لدرجة الحرارة ومقارنتها BCSعرض الفجوة الطاق�ة من أجل ناقلٍ فائٍ� في نموذج : (10-9) الش�ل

  . ، تنغل� الفجوةTCعند درجة الحرارة الانتقال�ة  .�In, Sn, Pbالمعط�ات التجر�ب�ة من أجل 

  .Megerle (1961)وم�غرل  Giaeverأُخذت المعط�ات من ج�افر 
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 �و�ر �التشّ�ل، 

  ؛من الر�ح الطاقي من أجل تشّ�ل أزواج �و�ر لاحقة یرفعوهذا بدوره  

 مــن فــي درجــة الصــفر المطلــ� �ــل الإلكترونــات القر��ــةFE و�مــا  ؛تــرت�� فــي أزواج �ــو�ر

عــدّ حجــم الفجــوة أ�ضــاً مق�اســاً لكم�ــة الإلكترونــات المتكثفــة فــي أزواج  �م�ــنرأینــا أعــلاه، 

  .�و�ر

 الـر�ح الطـاقي مـن  یتعلـ�حیـث  یذ�ِّرنا هذا السلوك المعقد �الانتظام المغناط�سي في الجسم الصـلب

 . السبینات التي �انت متوافرة مس�قاً في ذلك الاتجاه �عدد اتجاهٍ للسبینأجل 

 تبر�ــد  لــد�ذاتــي  تضــخ�مفــي الانتظــام المغناط�ســي، �مــا فــي الناقل�ــة الفائقــة، تحــدث عمل�ــة ف

الـذ� تمّـت  (8-5) بـین الشـ�لهنا لاح� التشا�ه ( التحوّلالانتقال أو درجة حرارة  حتى العیّنة

  ).(10-9) الش�لو  الفصل الثامنفي دراسته 

 عــدد  �ــذلكو یــزداد الانتظــام المغناط�ســي فــي المغنــاط�س  و�متا�عــة تخفــ�ض درجــة الحــرارة

 . في الناقل الفائ�أزواج �و�ر 

 النس�ة لدرجة  حاداً جداً إلى حالة الناقل�ة الفائقة ��ون  الانتقالأن  وعندها، نفهم أ�ضاً حق�قة�

   .الحرارة

أ�ضاً مقارنةً بین حجم الفجوة المتوقع والق�م التجر�ب�ة مـن أجـل �عـض النواقـل الفائقـة  (10-9)ُ�ظهر الش�ل 

  .تؤ�ده التجر�ة بوضوحٍ  CT؛ فالتغیّر السر�ع في حجم الفجوة �القرب منالأول�ة

 ـــل  تفســـیرلد مفـــر ال -الجســـ�ميوجـــود أزواج �ـــو�ر والفجـــوة الطاق�ـــة فـــي الطیـــف  اســـتخدام �م�ـــن�

 �ساطة�ل � نناقشفهنا . المشاهدات التجر�ب�ة ذات الصلة �الناقل�ة الفائقة

 مقاومةٍ دون من  -الناقل�ة  

  رجٍ ح مغناط�سيٍ  وحقلٍ ةٍ رجح ت�ارٍ  �ثافةوجود و . 

ـر مفعـول مّ�سـنر ولكـن الف�ـرة الرئ�سـة تكمـن فـي أن المعادلـة المشـابهة  نحن لا نعرض �یـف �م�ـن أن ُ�فسَّ

  . BCS، �م�ن تحصیلها في نموذج (10-6)لمعادلة لندن الثان�ة 

، �م�ـن الحصـول علـى الناقل�ـة الكهر�ائ�ـة مـن دون عنـد مناقشـة معـادلتي لنـدنو�مـا ذ�رنـا أعـلاه، 

إذا لم نُدخل في الدراسة ي، مـومنموذجي الإلكترونات في الجسم الصلب؛ التقلید� والكفي �سهولة مقاومةٍ 

  : ُ�طبّ� الشيء ذاته من أجل أزواج �و�ر. محدودةً  مقاومةال تُ�قيآل�ة ت�عثرٍ 

  ْحقل �هر�ائي على العیّنة عند تطبی�تجمّع الأزواج  �امل یتسارعإذ.  

  ــة الكقبــل تطبیــ� الحقــل الكهر�ــائي �انــت �ــل مــوجي و�المتجــه ال ذاتهــا�ــة مومأزواج �ــو�ر فــي الحال

0k،ذاته الإجمالي


 . لكل زوج 

  ٍالكموم�ـة �ـل الأزواج فـي الحالـة  ت�قـى، الكهر�ـائيحقـل ال تطبیـ�ل نتیجـةً  العیّنـة عبر وعند تدف� ت�ار

لٍ موجيٍ  �متجهٍ ، ولكن ذاتها 0k،مختلفٍ محصِّ


  .لكل زوج 

  التي تؤد� إلى خفض هذا الت�ار هو غ�اب عمل�ات الت�عثرهنا الشيء الوحید الواجب تفسیره . 
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  لدراســة الفـــارق بـــین أزواج �ـــو�ر والإلكترونـــات

اللامتزاوجـــــة، مـــــن المفیـــــد العـــــودة إلـــــى الـــــوراء 

 : (16b-6) لش�للقل�لاً، 

  ــــار ــــي یــــنخفض الت� ــــزٍ ف �ســــبب عــــادٍ�  فل

ــر إلــى الحــالات �اً ع�ســالإلكترونــات  ت�عث

ة أ� عـــــــــــــود(الواقعـــــــــــــة فـــــــــــــي الأســـــــــــــفل 

، )الطاق�ــة ى هــذه الحــالاتإلــالإلكترونــات 

  .الحرار�ة اتأو الاهتزاز العیوب  بوساطة

  ـــــي  فرد�ـــــة تـــــؤثرهـــــذا الت�عثـــــر عمل�ـــــة ف

 . إلكترونٍ واحدٍ ولمرة واحدة

  غییـرتم�ـن لا �، لأنـه تجمّـعٍ لأزواج �ـو�رمـن أجـل  لا تعمـلمثل هذه العمل�ـةk


مـن أجـل زوج  

 ، �آنٍ معاً  الأخر� المت�ق�ة واحد من دون تغییره من أجل �ل الأزواج 

 فــإن هــذه تطبیـ� نفــس القــوة علــى �ـل الأزواج �ــآنٍ معــاً، �تطبیــ� حقـل �هر�ــائينســت�عد م إذا لــفـ ،

  . احتمال حدوثها ضع�فاً للغا�ة العمل�ة مم�نةً، وإن �ان

  ًن فردیینیزوج �و�ر إلى إلكترون فصلدراسة عمل�ات الت�عثر التي تمن الضرور� أ�ضا . 

  فقــ� إذا �انــت الطاقــة الحر��ــة لــلأزواج �بیــرة �فا�ــةً لتــأمین ولكــن لواقــع، إن ذلــك مم�ــن، افــي

 . تخر�ب زوج �و�رل اللازمة 2الفجوة

 عــدد یتنــاقص أجلهــا نللت�ــار، التــي مــ عال�ــةال كثافــاتالعنــد  �ــةً مأه�ــة لمون للع�بهــذا الشــ�ل، ســ� 

�ثافـة الت�ـار  بلـوغالناقل�ة الفائقة تماماً، عنـد  حتى تتخرّب، تدر�ج�اً أزواج �و�ر في الجسم الصلب 

 . Cjة،رجالح

  رجوجود حقل مغناط�سي ح�م�ن تفسیر،CB ًطر�قة مشابهة جدا� ،  : 

ط�ســ�ة الق�مـة اللازمــة لفصــل عنــدما تتجــاوز �ثافـة الطاقــة المغن، رجیــتم بلـوغ هــذا الحقــل الحـحیـث 

 . أزواج �و�ر

  بدرجـة  رجةو�ثافة الت�ار الح رجالحقل المغناط�سي الح سبب ارت�ا� (10-9) الش�لوأخیراً، یوضح

، حجــم الفجــوة، تنــاقص �ســبب، CTاقتــراب درجــة الحــرارة مــن لــد� یتناقصــانفهمــا الحــرارة؛ 

  .أكثر فأكثر �ثافة أزواج �و�ر وانخفاض

 Experimental Detection of the Gapالكشف التجر�بي عن الفجوة  3-10

، ولـــذلك اكتســـبت الاخت�ـــارات �BCSـــاً �النســـ�ة لنظر�ـــة جوهر فـــي طیـــف التهـــیّج  الفجـــوةُ�عـــدُّ مفهـــوم 

   .أهم�ةً بهدف إث�ات الآل�ة المقترحة للناقل�ة الفائقة) تا�عیتها الحرار�ة( لوجودها وحجمهاالتجر�ب�ة 

 (16b-6) الش�ل
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سنناقش هنا ثـلاث طرائـ� و  .مقنعة جداً في هذا الس�اق (10-9) الش�لفي الواقع، المقارنة التي أجر�ت في 

  : لق�اس حجم الفجوة فعل�اً 

ـــــة  ـــــور إلكتـــــرون طر�ق ـــــرد�عب ـــــة � ف ـــــرون الواحـــــدأو �اختصـــــار ( النفـــــ�طر�ق ـــــ� الإلكت -Single) نف

ElectronTunneling الانع�اسـ�ة ال�صـر�ةطر�قـة ، و Optical Reflectivity ، السـعة الحرار�ـة فـي طر�قـة و

  .في حالة الناقل�ة الفائقة The Low-Temperature Heat Capacityدرجات الحرارة المنخفضة 

  : عاد� فلزو  CTبین ناقلٍ فائٍ� تحت الدرجة عبور إلكترون �النف�تجر�ة  (10-10) الش�لیوضح  -أولاً 

 ضـعة ؛ �ط�قـة أكسـید مـثلاً، تبلـغ سـماكته حاجز عـازلوالناقل الفائ� العاد�  فلز�فصل بین ال�

 . نانومترات فق�

)a(

  ناقل فائ� عند الدرجة
T = 0  

زل
عا

  

  �فلز عاد

F
E

  حالات إلكترون�ة 

  فرد�ة شاغرة

حالات إلكترون�ة 

  فرد�ة مشغولة

إلكترون�ة حالات 

  فرد�ة مشغولة

2

0U
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  فرد�ة شاغرة
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حالات إلكترون�ة 
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  ناقل فائ� عند الدرجة
T = 0  

)c( eU /
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  د�فلز عا

F
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2

  ناقل فائ� عند الدرجة
T = 0  

  . تجر�ة العبور �النف� بین ناقل فائ� وآخر عاد�؛ تفصل بینهما ط�قة أكسید عازلة رق�قة: (10-10) الش�ل

تطبی� جهد صغیر لا ��ون عند  (b). حالة من دون تطبی� جهد (a). یُدرس هنا عبور مرن �النف� لإلكترون واحد

، e/الق�مة  جهد النف� زاو عندما یتج (c). العبور �النف� مم�ناً �سبب عدم توافر حالات طاق�ة متاحة في الفجوة

ُ�مثِّل الخ� المتواصل ت�ار النف� �تا�ع للجهد من أجل الوصلة الحال�ة  (d). ُ�ص�ح عبور الإلكترون الواحد �النف� مم�ناً 

  .والخ� المتقطع ُ�مثِّل المنحني المواف� من أجل العبور �النف� بین فلز�ن
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  َّبل تتغلـل ، الأكسیدعند السطوح الفاصلة مع  لا تنقطعوالناقل الفائ�  فلزلل التوا�ع الموج�ةإن

رس عبـوراً دنـهنـا و . من طرفٍ لآخر فالتراكب الصغیر بینهما �سمح للإلكترونات �العبور؛ ف�ه

  .�طر�قة النف�لإلكترونات فرد�ة فق� مرناً 

 علـى الكمـون الك�م�ـائي فـي  تنطبـ� فلـزجهد خارجي، فإن طاقة فیرمي في ال إذا لم �طب�

 ؛ (10a-10) الش�لعلى منتصف الفجوة، �ما یوضح تنطب� الناقل الفائ�، أ� 

  لأن أن یتــدف� ت�ــار،  لا �م�ــنجهــد نفــٍ� موجــبٍ صــغیرٍ علـى الناقــل الفــائ�،  تطبیــ�وعنـد

لكـي تعبـر  فـي الناقـل الفـائ�ة لا تجد حالات فارغ فلزالإلكترونات المزمع قدومها من ال

 ؛ (10b-10) الش�لإل�ه، �ما یوضح 

  جهد العبور �النف�،  یبلغحالماUمن رت�ة ةً ، ق�مeU / ،فإن الوضع یتغیّر:  

 ص�ح و�ُ حالات فارغة في الناقل الفائ�،  تجد فلزمن طاقة فیرمي في ال القر��ة الآنالإلكترونات ف

 ؛ (10c-10) الش�ل�النف� مم�ناً، �ما یوضح  عبورها

  ــادوهــذا ــذ� ، )(10d-10) الشــ�ل( e/فــي ت�ــار العبــور �ــالنف� عنــد الجهــد حــادةً  ةً ُ�ســبب ز� ال

 . الفجوة الطاق�ة في الناقل الفائ� حجم �سمح بتحدید

  فعبــور : �نفلــز  بـین مـن أجــل العبـور �ــالنف� مختلفــاً تمامــاً  ســ��ون  أن الوضـعتجـدر الإشـارة إلــى

ب�عـة الحـال عنـد جهـود صـغیرة جـداً، وعـدد الإلكترونـات القـادرة علـى طمم�نـاً � الإلكترونات �ـالنف�

ُ�شـیر إلـى  (10d-10) والشـ�لمع ازد�اد ق�مة الجهـد المطبـ�،  متواصلةة �صور  �النف� یزدادالعبور 

 . هذا السلوك من خلال الخ� المتقطع

عنـد  امتصاص الإشـعاع الكهرط�سـيعن وجود الفجوة تكمن في ق�ـاس  ثمة إم�ان�ة أخر� للكشف -ثان�اً 

  . عبوره ناقل فائ�

  مـــن عــرض الفجـــوة، طاقتـــه أقــلفمــن أجــل إشـــعاع �هرط�ســي 2h ، الانتقـــالات لا تكــون

  امتصاص؛  لاح�لا �الإلكترون�ة عبر الفجوة مم�نةً، ومن ثمَّ 

  ـــوحالمـــا الإشـــعاع  شـــدة �طب�عـــة الحـــالوتـــنخفض  یبـــدأ الامتصـــاص، 2الفوتـــون الق�مـــة غیبل

 . �ش�لٍ حادٍ  النافذالكهرط�سي 

  ضــعة �ــةتمــن ر فــي أفضــل حالاتــه  ةالفجــو عــرض �مــا أن� meV ،الكهرط�ســي  الإشــعاع فــإن

  .�قع في مجال الموجات الم��رو�ة وتحت الحمراء ال�عیدةالمطلوب من أجل تحقی� هذه التجر�ة 

لناقـل السعة الحرار�ـة في الكشف عن وجود فجوةٍ، تكمن في دراسة  تُسهمأخر� �عد،  هناك تجر�ة -ثالثاً 

  السعة الحرار�ة لناقل فائ� في الحالتین؛  (10-11) الش�لُ�ظهر . المنخفضةفي درجات الحرارة  فائ�

  حالة الناقل�ة الفائقة 

 وحالة الناقل�ة العاد�ة .  
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 المـادة الواقعـة تحـت درجـة  �م�ن الاحتفا��

، لت�قـــــى فـــــي الحالـــــة CTرجـــــةالحـــــرارة الح

حقـل مغناط�سـي  تطبیـ�مـن خـلال العاد�ة 

  . ضعیف

  تحــت متا�عــة تبر�ــدهاوعنــدCT ، تُبــد�لا 

بـــل تغیـــرات مســتمراً، تغیـــراً  الســعة الحرار�ــة

  :متعددة

  ْــاً مختلفــاً عنــد نوعســلو�اً  تُظهــرأنهــا إذ�

لا حیث درجات الحرارة المنخفضة جـداً، 

الممیزة  الخطّّ�ةالحرار�ة  -التا�ع�ة تُبد�

�اً  تُبد�وإنما ، فلزٍ ل   .تناقصاً أُسِّ

  عـــن لكشـــف لأخـــر� وهـــذه هـــي طر�قـــة

 . وجود فجوة تهیّجٍ في الناقل الفائ�

  الحرار�ـة الفونون�ـة ة ، في نموذج اینشتاین الذ� درس السعالسلوك الأسيلمثل هذا  تعرّضنالقد

 بــین الحالــة الأرضــ�ة والحالــة المهیّجــة الأولــىأ�ضــاً " فجــوة طاقــة" وجــودنتجــت مــن  والتــي

  .لهزَّازات اینشتاین

  

السعة الحرار�ة الك�ف�ة في درجات الحرارة : (10-11) الش�ل

. المنخفضة من أجل ناقلٍ فائٍ� في حالتي الناقل�ة الفائقة والعاد�ة

�م�ن تحقی� الحالة العاد�ة عند درجة حرارة أقل من درجة الحرارة 

  .، من خلال تطبی� حقل مغناط�سيTCالانتقال�ة 

T (TC) 0.1 درجة الحرارة 

0
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 Coherence of Superconductivity Stateتماسك حالة الناقل�ة الفائقة  4-10

، أن حالــة الناقل�ــة الفائقــة مرت�طــة بتــا�عٍ مــوجيٍ متماســكٍ ماكروســ�و��اً، یُبنــى مــن ةمــر ن مــأكثــر لقــد ذ�رنــا 

أزواج �ــــــــــو�ر فــــــــــي حالتهــــــــــا 

فــــي الواقــــع، أم�ــــن . الأرضــــ�ة

رصــــــــــــــــد هــــــــــــــــذا التماســــــــــــــــك 

الماكروس�و�ي فـي الكثیـر مـن 

  .بر التجا

للتــا�ع  النتیجــة الم�اشــرةتكمــن 

المـــــــــــــــــــــــــوجي المتماســـــــــــــــــــــــــك 

ــــــــيماكروســــــــ�و��اً  ــــــــة ف  تكمّ�

ــــــــــــــدف� المغناط�ســــــــــــــي  الت

Magnetic Flux Quatization الش�ل، �ما یوضح من خلال حلقة فائقة الناقل�ة (12a-10) .  

شـر� التكم�ِّـة لبـور،  م�ننـا تطبیـ�أ، فـي �امـل الحلقـة متماسـكٌ الفائ�  إذا فرضنا أن التا�ع الموجي للناقل

  . ماكروس�و�يالتدر�ج ال�ش�لٍ مشا�هٍ لتطب�قه من أجل ذرة الهیدروجین ولكن على مستو� 

ph،عدداً صح�حاً من أطوال موجة دو�رو� ینص شر� بور على أن  / ، یجب موائمته على مح��

،الحلقة
p

h
nnrd 


  ، الش�لالتي یوضحها (12a-10)أو أن ،  

(14-10)  
         

,hnrdp 


  

  . عدد صح�ح n حیث یجر� التكامل على المح�� الداخلي للحلقة، و

 (10-14)هـذا الحقـل فـي المعادلـة  نضـمِّن، �م�ننـا أن إذا أردنا رؤ�ة مـاذا �حـدث بوجـود حقـل مغناط�سـي

  من أجل حالة الم��ان�ك الكوانتي؛  8-2الفقرة والقواعد ذاتها التي وضعت في  الكمون المتجه�استخدام 

  :العلاقة الآت�ة (8-8)المعادلة إذْ �م�ننا أن ن�تب وف� 

(15-10)         .hnrdAqp 


  

لدیناو  .q، وشحنتها sn، و�ثافتهاsmمن أجل جس�مات �تلتهاوذلك 


smp  ؛  

و�ثافة الت�ار المرت�� بهذه الجس�مات �ساو� 


qnj sالعلاقة الآت�ةة ، �حیث �م�ننا �تا�:   

(16-10)        .hnrdAqrdj
qn

m

s

s  


  

التكامل�ة �غرض  ستو�س�استعمال مبرهنة  (10-16)في المعادلة  التكامل الثاني�مقدورنا الآن إعادة �تا�ة 

   :المحدود �الحلقة) التجو�ف(الوس�  مساحةالانتقال من التكامل الخطي إلى تكاملٍ سطحيٍ على 

(17-10)           ,rot BadBadArdA  


  

التدف� المغناط�سي من . حلقة فائقة الناقل�ة، مُحاطة بتدفٍ� مغناط�سيٍ  (a): (10-12) الش�ل

  .نب�طة التداخل الكوانتي فائقة الناقل�ة h /2e .(b) �مضاعفات ىم�مّ خلال حلقةٍ �هذه، 

)a( )b(

I

I

B

وصلة ضع�فة 
  الارت�ا�

وصلة ضع�فة 
I  الارت�ا�
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  .في الحلقة من خلال التجو�فالتدف� المغناط�سي  Bحیث

  :من الش�ل الآتي (10-16)بهذا الش�ل، تُص�ح المعادلة 

 (18-10)            .2 q

h
nrdj

qn

m
B

s

s 


  

qhمــن یتغیّــر بوحــداتمـن خــلال الحلقـة �م�ــن أن  التــدف� المغناط�ســيأن  المعادلــة الأخیــرةتفتـرض  / 

  . ةثابت (10-18)في التكامل الأول في المعادلة  إذا �انت �ثافة الت�ار، فق�

 فــي عمــ� الحلقــة (10-18)أخــر� �عــد، ونضــع مســار التكامــل الأول فــي المعادلــة  �م�ننــا أن نجــر� خطــوة

في �ثیر مـن و ، عندها. L، التي تتغلغل لتصل إلى عم� تغلغل لندن،تماماً  خلف ت�ارات الحجب، قل�لاً 

  :ساواة الآت�ةلدرجة الإهمال، ومن ثمَّ نحصل على الم صغیرة للغا�ةالت�ار  تكون �ثافةالحالات 

(19-10)           ./ qhnB   

  ىمُ�مَّ من خلال حلقة فائقة الناقل�ة  التدف� المغناط�سيهذا �عني أن Quatized بوحدات الــqh / .

  . 1961في عام  تجر�ب�اً ، على أرض الواقع، وهذا ما تمّ إظهاره

 وجد أ�ضاً أن المساواةeq 2  تؤ�د �طر�قة رائعة وجود أزواج �و�ر التي توقعت وجودها نظر�ـة

BSC .  

  التــــــــدف� م�ــــــــوانتإن مــــــــا �ســــــــمى Flux Quantum،eh ، مــــــــن رت�ــــــــةصــــــــغیرٌ جــــــــداً ، /2
215 mT 10067.2  

 
 

  یبلـــغ ق�مـــةً مـــن رت�ـــةولوضـــع هـــذه الق�مـــة فـــي ســـ�اقها، نـــدرس الحقـــل المغناط�ســـي الأرضـــي الـــذ�

T 10 5
mm 1 ، مفترضین أن مساحةً قدرها 2

  . تدف�ٍ  منتا�و  عشرة آلاف 104 ، تحتو� نحو

 التداخل الكـوانتي فائقـة الناقل�ـة) أجهزة(ن�ائ� �سمى  في ما الناقل�ة الفائقةة تماسك حال�م�ن استثمار 

Superconducting QUantum Interference Devices (SQUIDs)  الش�لالتي یوضحها (12b-10).   

، وهي الف�رة الرئ�سة لمبدأ عملهالا �م�ننا هنا وصف ��ف�ة عمل هذه الن�ائ� �التفصیل، ون�تفي �عرض 

  : �ما �أتي

 أو تماسـات نقط�ـة تقـع بینهمـا  وط�قـات أكسـید رق�قـةفـائقتي الناقل�ـة " شو�تین"النب�طة من  تتألف

 : )Weak Links ضع�فة الارت�ا� وصلاتأ� ما �سمى (

 علاقـة وتوجـد  من ناقلٍ فـائٍ� لآخـر وصلاتال تلكالعبور �طر�قة النف� عبر  أزواج �و�ر تستط�ع

حالـة الناقل�ـة الفائقـة فـي الشـو�ة  طـوروحالة الناقل�ة الفائقة في إحد� الشو�تین  بین طور محددة

 . الأخر� 

  َّظهـور ت�ـارٍ فـائٍ� إلـى  یـؤد�الذ� یدخل منتصف تجو�ف الحلقة عمود�ـاً  الحقل المغناط�سيإن

 . كوانتم التدف�لمن مضاعفات صح�حة الحلقة التدف� من خلال  ي�قیُ ، إضافيٍ 
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 الآخـروالت�ـار  الضـع�فتینإحـد� الوصـلتین  الـذ� �عبـربـین الت�ـار  فرق طّـورٍ  ُ�سببُّ  بدوره وهذا 

 . الضع�فة الأخر� الوصلة  الذ� �عبر

  َّالأ�ســر"بــین الت�ــار  التــداخلمقــدار � ُ�حــدد مــن �امــل النب�طــة الت�ــار الأعظمــي المتــدف�ثــمَّ إن "

  .لحقل المغناط�سي المطب�ل ةتا�ع تذبذ�ات ف�هرصد و�ُ " الأ�من"والت�ار 

 تدخل الحلقة �مَّات تدفٍ� فرد�ةٍ  وهذا یواف� . 

  أ� تغیرٍ �طرأ على الحقل المغناط�سي مهما �ان صغیراً  �م�ن ق�اسبهذه الطر�قة.  

 ن�ــائ� التــداخل الكــوانتي فائقــة الناقل�ــة إذن ،SQUIDs  ًال�الغــة للحقــول المغناط�ســ�ة  حساســة جــدا

  .�م�ن استخدامها لق�اس هذه الحقول الضع�فة جداً ولذلك، ، الصغر

    :Type I and Type II Superconductors الفائقة من النوع الأول والنوع الثانيالنواقل  5-10

ــة الناقل�ــة  لقــد فرضــنا إلــى الآن أنــه لــ�س �مقــدور حقــل مغناط�ســي الــدخول فــي مــادةٍ وهــي فــي حال

فـي حق�قـة ولكـن . مـن قِبـل ت�ـارات فائقـة تتـدف� بجـوار سـطح العیّنـةهذا الحقل �الكامـل إذْ ُ�طرد الفائقة؛ 

صـح�حاً؛ إذْ توجــد فئـة مــن النواقـل الفائقـة التــي مـن أجلهـا �مقــدور حقـل مغناط�ســي  دائمـاً لــ�س  هـذا الأمـر

تسـمى هـذه النواقـل الفائقـة نـواقلاً فائقـةً  .دخول العیّنة الحجم�ة، طالما أنها ما تزال في حالة الناقل�ـة الفائقـة

النـــوع الأول لـــ�س �مقـــدور الحقـــل المغناط�ســـي ائقـــة مـــن فمـــن النـــوع  الثـــاني، فـــي إشـــارةٍ إلـــى وجـــود نواقـــل 

  .دخولها

�توا�ع لحقلٍ مغناط�سيٍ خارجيٍ من أجل نواقل فائقة من  M، والتمغن� Bint، والحقل الداخلي المقاومة النوعّ�ة : (10-13) الش�ل

. افترضت درجة الحرارة صفر مطل�، �حیث تتصف المواد بناقلیتها الفائقة في حال عدم تطبی� حقل خارجي. النوعین الأول والثاني

  .BC2و  BC1، في حین أن مادة النوع الثاني فتمتلك حقلین حرجین BCواحداً فق�  تمتلك مادة النوع الأول حقلاً حرجاً 
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ــاني النــوع الأولمــن ســلوك ناقــلٍ فــائٍ�  (10-13) الشــ�لیوضــح  بوجــود حقــل  وآخــر مــن النــوع الث

   :في درجة الصفر المطل� مغناط�سي خارجي

  محددٍ  رجٍ ح أكبر من حقلٍ الناقل�ة الفائقة عند حقلٍ  تنهار الأول النوعمن أجل المادة من،CB . 

  لُ مغنطتهــا، تكــون المــادة فائقــة الناقل�ــة رجمــن الحقــل الحــ الأخفــضمــن أجــل الحقــول و  وتُعــدَّ

 . ��ون داخل المادة خال�اً منه�ش�لٍ �املٍ �الحقل الخارجي، �حیث 

  ـــا مـــن أجـــل الحقـــول �امـــل الحقـــل  یتلاشـــى التمغـــن� و�تغلغـــل، رجمـــن الحقـــل الحـــ الأعلـــىأمَّ

 . الخارجي في العیّنة

  1انرجـ؛ إذْ یوجد حقـلان حالنوع الثانيوالوضع مختلف من أجل النواقل الفائقة منCB 2وCB :

ــاً  1CBتســلك المــادة تحــت الحقــل الحقــل فــوق و  الأوللســلوك ناقــل فــائ� مــن النــوع  ســلو�اً مطا�ق

2CB المــادةالحقــل المغناط�ســي  دخلیــالحقلــین، ولكــن مــا بــین هــذین ، تتخــرب الناقل�ــة الفائقــة 

ل الحقل الخارجي توجد مغنطة محدودة. جزئ�اً   . ولكنها ل�ست �بیرة �فا�ةً لكي تُعدِّ

  .ینرجبین هذین الحقلین الح المقاومة النوعّ�ة ت�قى صفراً هنا تكمن في أن  ةمهمال والنتیجة

 رجإذا قارنــا الحقــل الحــCB  ین مــن أجــل رجمــع الحقلــین الحــ الأولمــن أجــل ناقــل فــائ� مــن النــوع

 ، 2CBمنه إلى ��1CBون أقرب ��ثیر إلى فعادةً مامادة من النوع الثاني، 

 ــل النــوع الثــانيأن مــادة �عنــي  وهــذا مــن الحقــل المغناط�ســي  أعلــى حقــلٍ مغناط�ســيٍ  تســتط�ع تحمَّ

  .الذ� �مقدور مادة النوع الأول أن تتحمله، وهما ما تزالان في حالة الناقل�ة الفائقة

  التطب�قـاتمـواداً هامـةً جـداً مـن أجـل  الثـانيمن النواقـل الفائقـة مـن النـوع  تجعلإن هذه الخاص�ة 

، حیـث أن مـواد غـان� الكهر�ائ�ـة فائقـة الناقل�ـةالم�الملفات المستعملة في صناعة ؛ التكنولوج�ة

یتغلغل الحقل عبر شُعیرات دق�قة من المادة في حالتها . النوع الثاني التدف� المغناط�سيٍ في ناقلٍ فائٍ� من: (10-14) الش�ل

تُحا� الشعیرات ). اللون الرماد� الغام�(على الرغم من أن �اقي المادة ی�قى ناقلاً فائقاً ) اللون الرماد� الفاتح(العاد�ة 

  . ال�ةً من الحقلخ بدوَّامات من ت�ارٍ فائٍ� تُ�قي �اقي العیّنة

مظهر علو� 
Top View  

 دوّامة

 مظهر جانبي
Side View  

ehB 2/
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  . T 10ة فیها عنرجتُستعمل لهذا الغرض حیث تز�د الحقول الح، NbTiالنوع الثاني مثل 

. ؟الثانيیدخل مادة من النـوع  مغناط�سيٍ  حقلٍ ) تتحمَّل( "من تنجو"�یف �م�ن للناقل�ة الفائقة أن 

  : یوضح الجواب على هذا السؤال (10-14) الش�ل

  مـن خـلال شـعیرات دق�قـة جـداً یتغلغـل الحقـل Very Thin Filaments  مـن مـادةٍ فـي حالـة الناقل�ـة

 . ناقلاً فائقاً  ی�قى، على الرغم من أن �اقي العیّنة، )مادة الحالة العاد�ة( العاد�ة

  خال�اً  المادة �ـاقيی�قى ث حی�، فائ�ٍ  ارٍ �ت) دوَّامات(بدوَّارات  محاطةحالة العاد�ة المادة  شعیراتو 

  . فائقةالناقل�ة ال ةحالعلى  وُ�حاف�من الحقل 

 مّ تدفٍ� مغناط�سيٍ واحدٍ فق� تحو�  تأن الشعیرا یبدو� ، 

 أكثردوَّامات جب إدخال و  � أقو خارج�ة الحقول ال ت�لما �ان ولذلك . 

 الدوَّامات �بیرة إلى درجةٍ تتلاشى عندها مجالات الناقل�ـة الفائقـة ة تُص�ح �ثاف وفي نها�ة المطاف

  . للعیّنة

  . الدوَّامات في الناقل الفائ� ُ�عدُّ مش�لة �النس�ة للناقل�ة الفائقة �حدّ ذاتها وجودإنَّ 

 قـل تنت إ�اهـاجاعلـةً  الـدوَّاماتفـي  تـؤثرشـابهةً لقـوة لـورانتز م فـإن قـوةً المـادة،  فـي ت�ارٌ حالما �مر ف

 ؛ غناط�سيعلى الت�ار والحقل الم عمود�اً 

  حتـى فـي حالـة الناقل�ـة الفائقـةمقاومـةٍ محـدودةٍ إلـى تبددٍ طاقيٍ، ومن ثمَّ إلى وهذا الانتقال یؤد� ، ،

 . تخر�ب الناقل�ة الفائقةیؤد� إلى وهذا بدوره 

�اف�ــة مــن العیــوب فــي  الــدوَّامات ��م�ــة "تثبیــت"، تكمــن فــي ةالظــاهر ثمــة إم�ان�ــة لتفــاد� هــذه غیــر أنــه، 

ــدوَّامات� طاقــة محــددة ســتكون مرت�طــةً ثمــة  دها،نــعو  ؛البلّــورة �ثافــة الت�ــار وطالمــا �قیــت ، "غیــر المثبتــة" ال

ولذلك، تكون النواقل الفائقة من النوع الثاني في التطب�قات  .لن تكون مُتاحةً  الطاقةهذه صغیرة �فا�ةً، فإن 

ــورات الأحاد�ــة  ــدةً عــن البلّ ــالمطلوب، مخــالف لهــذه البلّــورات المثال�ــة Single Crystalsالتكنولوج�ــة �عی ؛ ف

  .، إذْ یجب أن تحو� المواد عدداً �اف�اً من العیوب؛ �الحدود الحبیب�ة �غرض تثبیت الدوَّامات �فعال�ةتماماً 

طـول الي مق�اسـ�النسـ�ة بـین  یتعلـ�بین أن تكون مادة من النوع الأول أو مـن النـوع الثـاني،  الفارق 

  . لانداو -، في نظر�ة غیزنبورغ،وطول التماسك، L،عم� تغلغل لندنممیز�ن؛ هما ال

 ـــد وجـــدنا أن ـــه �ثافـــة أزواج �ـــو�ر �شـــ�لِ  لق ـــر ف� ـــذ� �م�ـــن أن تتغی �عطـــي مجـــال الطـــول ال

 . ملحو�ٍ 

  ّطـــول التماســــك �مثا�ـــة المســـافة بــــین ومـــن أجـــل دراســـتنا ال�ســـ�طة هنـــا، مــــن المناســـب عـــد

 . nm 100 ، الذ� قدّرنا ق�مته من رت�ة نحوالإلكترونین في زوج �و�ر

 عنـــدما ��ــــون ف مــــن أقصــــرL،  ُ�صــــ�ح تشــــّ�ل شــــعیرات الحالــــة العاد�ــــة المحاطــــة

 ، وتسعى المادة لأن تكون ناقلاً فائقاً من النوع الثاني؛ بت�ارات فائقة مفضلاً 

 ــا إذا �ــان كــون المــادة ، فــإن تشــّ�ل الشــعیرات لــن ��ــون مفضــلاً وتLأطــول مــن أمَّ

 . ناقلاً فائقاً من النوع الأول
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 ،عدم الانتظام �سـعى لتخفـ�ض طـول التماسـك ولـذلك الكثیـر مـن الخلائـ� المعدن�ـة ،

  .نواقل فائقة من النوع الثانيهي الانتقال�ة 
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