
 المواد فائقة التوصیل وتطبیقاتھا
  

 مقدمة عامة

إن ظاھرة التوصیلیة الفائقة مثیرة من جمیع جوانبھا سواء ما یتعلق بدراستھا أو ما یتعلق بتطبیقاتھا. فسلوكھا الكھربي 
(عدم المقاومة للتیار) وسلوكھا المغناطیسي (رفض المجال المغناطیسي) وھما السمتان البارزتان لھا جعلا منھا مواد 

مقاومة التیار الكھربي في جمیع المواد العادیة ھي السبب في ضیاع  ذات تطبیقات غیر محصورة فمن المعلوم أن
وفقدان الكثیر من الطاقة الكھربائیة وھي السبب أیضاً في عطل كثیر من الأجھزة الكھربائیة وارتفاع حرارتھا. ومن 

ھا ا المواد الفائقة فمقاومتجھة ثانیة فالمجال المغناطیسي اعتاد على التغلغل في جمیع المواد العادیة بدون استثناء. وأم
للتیار الكھربائي تصل إلى الصفرحیث ان الصفر غبر مبالغ فیھ من ناحیة،ومن ناحیة اخرى فالمجالات المغناطیسیة لا 

تستطیع الدخول إلى جسم الموصل الفائق مادام بصورتھ الفائقة مما یبشر بتطبیقات كثیرة تعتمد على تلك الخاصیة على 
التطبیقات ما یتعلق بالنواحي العسكریة ومنھا ما یتعلق بالنواحي المدنیة والصحیة والمواصلات  وجھ التحدید. ومن

 )1وغیر ذلك مما سوف نتطرق إلیھ في حینھ.(

 تفسیر وجود حالة الناقلیة الفائقة
أم مع العیوب و  الشبكة البلوریة اء معسو الإلكترونات الحرة ھو تصادم المعادن في المقاومة الكھربائیة إن مصدر
ب (إذ یؤدي ذلك إلى استقرار المقاومة النوعیة على قیمة دنیا لا تتعلق بدرجة الحرارة)، وإن ما یشُعر بوجود الشوائ

المقاومة ھو تغیرّ متجھ اندفاع الإلكترون بعد كل تصادم. أما في حالة الناقلیة الفائقة فإن الإلكترونات تترابط فیما بینھا 
؛ إذ إن تشكل ھذه الأزواج یخفض من طاقة ھذه  Cooper pairsأزواج كوبر لتشكل أزواجاً من الإلكترونات تدعى

الإلكترونات. قد یبدو غریباً أن یترابط إلكترونان یحملان شحنة كھربائیة من النوع نفسھ، ولكن بما أن الإلكترونات 
تسبح ضمن شبكة بلوریة فیمكن فھم ھذا التزاوج كما یأتي: عند مرور الإلكترون ضمن الشبكة البلوریة یولد اضطراباً 

 ضمن ھذه الشبكة و یؤدي ھذا الاضطراب إلى تولید فونون (كمّ اھتزاز الشبكة) یمتصھ إلكترون آخر.

یمكن فھم انعدام المقاومة في إطار ھذه النظریة على أنھ ناتج من أن الاندفاع الكلي لزوج الإلكترونات یبقى محفوظاً 
ونات بكثافة التیار المار في الجسم، وعندما تتجاوز ھذه ومن ثم لا یتأثر الزوج بالتصادمات. یحدد اندفاع زوج الإلكتر

 الكثافة قیمة محددة تدعى كثافة التیار الحرج ینفصل زوج الإلكترونات و یعود الجسم إلى حالتھ الطبیعیة.

جون  و  Leon Cooperلیون كوبر و  John Bardeenجون باردین وضعت ھذه النظریة من قبل
، وھي تفسر جزءاً كبیراً من خواص المواد في حالة الناقلیة 1957في عام   John Schriefferشریفر

 )2(.تفسیر وجود درجة حرارة حرجة أعلى من درجة حرارة الآزوت السائل الفائقة، ولكنھا لم تنجح في

  
 فائقة التوصیل مبدأ أساسي

  

منخفضة جدا  درجات حرارة أو التوصیل المفرط ھي ظاھرة تحدث في بعض المواد عند تبریدھا إلى التوصیل الفائق
مقاومة  تقترب من الصفر المطلق (صفر كلفن) ، حیث تسمح الموصلات الفائقة بمرور الكھرباء خلالھا دون أي

 تقریباً. كھربیة

تدریجیا مع انخفاض درجة الحرارة، وفي حالة الموصلات  المعدنیة عادة تنخفض المقاومة الكھربیة للموصلات
فإن الشوائب الموجودة في المادة تعاكس الوصول إلى حد أدنى من المقاومة في درجات  الفضة أو كالنحاس العادیة

فإن عینة من النحاس مثلا لا  الصفر المطلق رجةالحرارة المنخفضة. ولذلك فعند الاقتراب إلى درجة حرارة تقارب د
فائقة فإن الممانعة تنخفض على نحو یمكن أن توصل لدرجة ممانعة (مقاومة) تساوي الصفر. أما في حالة الموصلات ال



أو  كلفن 20لھذه المادة، غالبا  الدرجة الحرجة مفاجيء إلى الصفر عندما یتم تبرید المادة إلى درجة حرارة أقل من
 أقل.

ففي حالة التوصیل المطلق یمكن لتیار كھربائي یمر في حلقة من مادة فائقة التوصیل أن یستمر في السریان إلى وقت 
، میكانیكا الكم للطاقة بعد إعطاء الدفعة الأولى. وظاھرة التوصیل الفائق ظاھرة تفسرھا غیر محدود وبدون وجود مصدر
 .المیكانیكا الكلاسیكیة ضمن إطار الموصل المثالي نھا تجسید لظاھرةولا یمكن فھمھا على أساس أ

وتحدث حالة التوصیل الفائق في تشكیلة واسعة من المواد مثل: المواد الخفیفة كالقصدیر والألمنیوم، والسیرامیك 
ولكن لا یمكن صنع موصلات فائقة من المعادن النبیلة كالذھب والفضة، ولا ، أشباه الموصلات والسبائك الثقیلة، وبعض

 )3( الفرو مغناطیسیة من المعادن
 

 أھمیة خاصة للموصلات الفائقة عالیة الحرارة(3):
 

 أنھا سھلة التحضیر ویستطیع جمیع المھتمین بالحصول علیھا بیسر -1
 أنھا رخیصة الثمن حیث إن أكبر مكوناتھا ھو النحاس والباریوم والكالسیوم وھي رخیصة ومتوفرة-2 
أنھا تتحول فوق درجة غلیان النیتروجین وھو رخیص الثمن ومتوفر في كل مكان وسھل النقل والحمل ویبقى  -3 

 لفترات طویلة مقارنة بسلفھ الھلیوم المسال
أن الفرق بین درجات تحولھا ودرجة الوسیط المبرد (النیتروجین) كبیر (في حالة مركبات الزئبق تفوق الخمسین  -4 

ھا أكثر استقراراً، حیث إن ذلك الاستقرار یزید بتزاید الفرق بین درجة حرارة العمل ودرجة حرارة درجة) مما یجعل
 التحول

 )4انھ یسھل تشكیلھا بأشكال مختلفة مثل الرقائق والأفلام أو المواد المكدسة وكذلك وحیدة التبلور( -5 

 
 نظریة الموصلات الفائق

 
	.N	L.	Bardeen,	J.	ثلاثة من كبار العلماء وھم باردین وكوبر وشریفرفي حین یصح القول بأن نظریة وضع أسسھا 

Cooper,	and	J.	R.	Schrieffer	شریفر أو اختصاراً بـ-كوبر-وعرفت باسمھم : نظریة باردین	BCS	Theory	 ،
استطاعت أن تفسر معظم جوانب الموصلات  1957أقول في حین یصح القول بأن تلك النظریة التي وضعت في عام 

الفائقة التقلیدیة ؛ فإنھا بالتأكید لم تستطع التغلب على الصعوبات التي واجھتھا فیما یتعلق بالموصلات من الجیل 
الجدید، الموصلات الفائقة عالیة الحرارة. لقد عجزت عن تفسیر الظاھرة من أساسھا، بل إنھا كانت تتوقع استحالة 

كالفن في حالة مركبات الزئبق. غیر أن تلك الموصلات  135الحصول على موصلات فائقة عند درجات عالیة مثل 
الجدیدة حازت مزیداً من الاھتمام من جانب النظریین من العلماء دون التوصل إلى نظریة مرضیة إلى یومنا ھذا. ولذلك 

ي المجال. فففإنھا مازالت تحمل المزید من التحدي العلمي و تعطي مثالاً للتخلف الشدید للنظریة عن التطبیق في ھذا 
حین نجحنا في جعل تلك الموصلات حقیقة قائمة؛ فإننا لم نستطع بعد فك طلاسمھا. وكلما عكف العلماء على وضع 
	.نموذج جدید؛ أصیبوا بضربة قویة من جانب التجریبیین الذین سرعان ما یعلنون عن مواد جدیدة أو خواص جدیدة

إنھ من المعلوم بالضرورة أن نقل التیار في 	.	BCS	واء على نظریةفي ھذه المقدمة المختصرة؛ دعونا نلقي بعض الأض
الموصلات یتم عادة بواسطة الإلكترونات الحرة، ومصدر المقاومة في الموصلات عادة ھو من تصادم تلك الإلكترونات 

دة. وأیضاً مع إلكترونات أخرى ومع الأیونات والذرات التي تخرج عادة عن النظام الدوري الشبیكي المنتظم للما
بالتفاعل مع ما یسمى بالفونونات وھي عبارة عن كمات الطاقة الحراریة في داخل الموصلات. ولم یخطر على بال أحد 
أن تخرج مادة من المواد عن ھذا الوضع الذي یسبب حصول مقاومة محدودة مھما كانت صغیرة. وتم وضع نظریات 

المقاومة في الموصلات بجدارة وكفاءة تامة. إلا أن تلك النظریات كثیرة یكمل بعضھا بعضاً تصف ظاھرة التوصیلیة و
التقلیدیة وجدت نفسھا وجھاً لوجھ أمام ظاھرة لم تستطع تفسیرھا على الإطلاق، ألا وھي ظاھرة التوصیلیة الفائقة. 

یوب لشبیكیة والعأین ذھبت التصادمات بین الإلكترونات بعضھا مع بعض؟ أین ذھبت الفونونات؟ بل أین ذھبت الحدود ا
	.التي لا تخلو منھا في العادة الموصلات العادیة؟ والتي ھي السبب وراء حصول المقاومة

أو أزواج كوبر نسبة إلى العالم كوبر 	(Pairs	Cooper)	أھم أساس قامت علیھ النظریة ھو فكرة الأزواج الإلكترونیة
نة وبالتالي فحسب قانون كولوم یفترض أن تتنافر عن أحد المؤسسین. ومن المعلوم أن الإلكترونات تحمل ذات الشح

بعضھا قدر المستطاع. إلا أن الظروف المواتیة تعكس نتیجة القانون بمیكانیكیة خاصة لوحظت بسبب اعتماد التوصیلیة 
دد الع الفائقة على أثر النظائر. والنظائر ھي مواد من نفس النوع ولكن تختلف في العدد الذري. فقد وجد أنھ كلما زاد



الذري لنظیر كلما قلت (اقتربت من الصفر المطلق) درجة تحولھ. وكان في ھذا دلیل كاف بأن الإلكترونات المسؤولة 
عن التوصیلیة الفائقة لابد وأنھا تتفاعل بطریقة أو أخرى مع الشبیكة بحیث تكون المحصلة لصالح الإلكترونات نفسھا. 

ا یمر الإلكترون الأول بین الأیونات فإنھ ولزمن قصیر جداً یؤدي إلى انجذابھا فجاءت فكرة الأزواج لتفسر الأمر. فعندم
إلیھ ولكنھ یمر بسرعة فیتركھا وھي مازالت متقاربة من بعضھا مما یؤدي إلى زیادة تركیز الشحنة الموجبة لحظیاً في 

ظل الجو مھیئاً لإلكترون آخر بحیث المنطقة. تلك الشحنة المركزة بدورھا تجذب إلكترونا آخر إلیھا. وبھذه الطریقة ی
یكون الاثنان في وضع ارتباط دائم بصورة زوج. وھذا ما یطلق علیھ حسب النظریة الكمیة بمبدأ تبادل التفاعل من 

	.خلال الفونون الذي ھو وجھ عملة آخر للقول بأن الإلكترون الأول یؤدي إلى اھتزاز الأیونات لصالح الإلكترون الثاني
ولفاً مغزلیاً مساویاً للصفر 	2e–واج الإلكترونیة تحمل شحنة مساویة إلى ضعف شحنة الإلكترون الفرد بالطبع الأز

) ولھما اندفاعان متضادان فیلغي بعضھما 1/2-) والآخر لفھ إلى أسفل (1/2حیث أن أحد الزوجین لفھ إلى أعلى (+
لیة في تجمعھا في حالة واحدة ذات ظروف متشابھة بعضاً. وكما ھو معلوم في الفیزیاء الإحصائیة فإن الجسیمات الأو

جتمع أن ی –حسب مبدأ باولي  –تخضع للتوزیع الإحصائي بحسب لفھا المغزلي. فإذا كان اللف كسریاً فإنھ یستحیل 
أكثر من جسیمین في حالة واحدة وتسمى الجسیمات من ھذا النوع فرمیونات. أما عندما یكون اللف رقماً صحیحاً بما 

ك الصفر؛ فإنھ یجوز أن یجتمع عدد غیر محدود من تلك الجسیمات في نفس الحالة كما في الفوتونات التي في ذل
تجتمع فتشكل أشعة اللیزر. وتسمى الجسیمات من ھذا النوع بالبوزونات. وبالتالي فقد توصلنا إلى أن عدداً غیر محدود 

	.ةمن الأزواج الإلكترونیة یجوز أن یتكثف في حالة كمیة واحد
إن وضع الأزواج الإلكترونیة جعل الشبیكة لا تؤثر في حركتھا على الإطلاق وبالتالي فھي تتحرك دون مقاومة. ومن 

العجیب أن تلك الشبیكة باھتزازاتھا ھي المسؤولة عن المقاومة عند درجة حرارة الغرفة لنفس الموصل، فإذا ھي 
ق بمجرد التبرید إلى درجة حرارة معینة. وكان من جراء فكرة تصبح العلة الكامنة وراء حصول ظاھرة التوصیل الفائ

الأزواج الإلكترونیة أن تنقسم الإلكترونات إلى جزء فائق وآخر عادي حیث یقوم الأول بجمیع الأعباء الكھربائیة ویمنح 
لكترونات الموصل جمیع الصفات. وتتكون فجوة في طاقة الموصل بین الحالات الحاویة للأزواج وتلك الحاویة للإ

. حیث تتكون 3ھي میزة خاصة بالموصلات الفائقة لا یشاركھا فیھا غیرھا، أنظر الشكل 	Eg	العادیة. وھذه الفجوة
	meV	1فجوة في الطاقة بین الحالات المملوءة تماماً بالإلكترونات وبین الحالات الفارغة تماماً قیمتھا في حدود 

بالعلاقة التالیة التي 	BCS	الرابطة بین الزوجین الإلكترونیین. وتتنبأ نظریةوھذه الطاقة تمثل الطاقة اللازمة لكسر 	.
	:تربط بین طاقة الفجوة وبین درجة التحول للموصل عند درجة الصفر المطلق

ثابت بولتزمان. إن ھذه العلاقة من أھم ما جاءتنا بھ النظریة. إنھا تنص على أن طاقة الفجوة مرتبطة مباشرة 	k	حیث
بدرجة التحول. بمعنى آخر فإنھ لكي نحصل على مواد فائقة التوصیل ذات تحول عال فعلینا أن نوفر موصلات بطاقات 

بیة للمواد الموصلة الفائقة التقلیدیة. وھناك علاقة أخرى تتوقع فجوة كبیرة. وقد اتفقت تلك المعادلة مع النتائج التجری
	:قیمة للمجال المغناطیسي الحرج للموصلات الفائقة التقلیدیة وھي

عبارة عن المجال الحرج عند الصفر المطلق. وھي مفیدة في حساب المجال 	HC(0)	عن درجة الحرارة و	T	حیث تعبر
 )5(.والأخلاط لأن من شأن تلك الأمور أن تؤثر ظاھریاً في قیمة المجال الحرج الحرج الجوھري غیر المتعلق بالشوائب

 ظاھرتا الطفو والتعلیق المغناطیسیتان

نتج من جراء رفض الموصلات الفائقة للمجالات المغناطیسیة وتمغنطھا المعاكس ظاھرتا الطفو والتعلیق على الترتیب. 
قطعة مغناطیس في أعلى موصل فائق أو العكس. سوف یظل الجسم إن ظاھرة الطفو تحصل عندما یتم محاولة وضع 

العلوي معلقاً في الھواء (طافیاً) سواء كان المغناطیس أو الموصل نفسھ وأما في ظاھرة التعلیق فیختلف الأمر في المبدأ 
ھ یس دائم من قطبالذي یعتمد علیھ وھو أصعب كثیراً في شرح فكرتھ من مسألة الطفو. في ھذه الحال یتم تقریب مغناط

الجنوبي إلى الموصل أولاً مع إرغام الأخیر على عدم الحركة. یؤدي ذلك إلى تمغنطھ سلباً، ثم یتم إبعاد المغناطیس الدائم 
بسرعة معینة. أثناء ذلك تنعكس مغناطیسیة الموصل الفائق (بسبب المجال المغناطیسي المحتبس حولھ) فتصبح إیجابیة 

المغناطیس الجنوبي. إنھا قصة حب لم تكتمل! لقد أوقع المغناطیس الموصل في حبالھ أولاً ثم (شمالیة) فتنجذب لقطب 
انسحب فلحق بھ الموصل راغباً في القرب منھ! إن وضع الموصل في ھذه الحال مختلف تماماً عن قطعة مغناطیس 

صقوھما أخیراً. أما في حالة إلى انجذاب بعضھما البعض ول –كما ھو معروف  –بقرب مغناطیس آخر حیث یؤدي ذلك 
الموصل والمغناطیس؛ فتقل القوة الجاذبة لدى الموصل كلما اقترب من المغناطیس وتزید كلما ابتعد! فیظل في مكان 

	.محدد لا یتعداه معلقاً في الھواء لا ھو قادر على الاقتراب ولا على الفراق
مادة أخرى عرفھا الإنسان. وسوف نتحدث عن فوائد ھاتین خاصیتان ممیزتان للموصلات الفائقة لا یشاركھا فیھما أي 

 )6(.الخاصیتین عند الحدیث عن التطبیقات

	 

 	:Junctions	Josephsonظاھرة (أو وصلات) جوزیف صن



جوزیف صن أحد التلامیذ الإنجلیز النابھین وكان طالباً في مرحلة الدراسات العلیا عندما طلب الأستاذ من الطلاب القیام 
بمشاریع بحثیة صغیرة. فخرج علینا ھذا الطالب الذي صار بعد ذلك من أشھر العلماء وفاز بالمشاركة في جائزة نوبل 

صارت تعرف باسمھ. لقد تنبأ ھذا العالم أنھ عندما یتم وضع موصلین فائقین  ، طلع علینا بظاھرة1973في الفیزیاء لعام 
بجانب بعضھما بحیث لا یفصل بینھما إلا شریحة رقیقة جداً من مادة عازلة؛ فإن بعض الأزواج الإلكترونیة تستطیع 

	.من خلال تلك الشریحة غیر الموصلة وقد تم تأكید تنبؤاتھ بعد فترة وجیزة من خلال التجربة	Tunneling	التملص
وبالطبع فھذه الظاھرة الكمیة یمكن الاستفادة منھا في عمل كثیر من الدوائر الالكترونیة السریعة جداً كما في الحاسبات 

 )6الصغر( الآلیة وكذلك في صنع كواشف للمجالات المغناطیسیة المتناھیة في

  

  

 ظاھرة التكمیم المغناطیسي

كما سبق فإن المواد الفائقة مثیرة في كل جوانبھا. من تلك الأمور المثیرة ھي ظاھرة التكمیم المغناطیسي وفكرة الظاھرة 
أنھ إذا تم صنع موصل فائق على صورة حلقة (مھما كانت متناھیة الصغر) فإن مقدار المجال المغناطیسي الذي یمر من 

وتسمى 		fo	خلال تلك الحلقة یجب أن یكون مساویاً تماماً لعدد صحیح من ألكمات المغناطیسیة یطلق على كل منھا الرمز
أیضاً بالفلاكسوید ومعنى التكمیم أنھ لو تعرض الموصل إلى مجال یزید قلیلاً عن عدد صحیح من الكمات ( بزیادة أقل من 

خلالھ، في حین أنھ لو تعرض لمجال یقل قلیلاً عن عدد صحیح من الكمات  نصف كمة) ؛ فإن الزیادة ترفض ولا تمر من
بمقدار ضئیل (أقل من نصف كمة) فإنھ یتكیف بحیث یكمل النقص من تلقاء نفسھ من أجل أن یحافظ على العدد الصحیح 

یمر من خلالھ في حین  من الكمات. أي لو مر مجال یساوي إلى مائة كمة مضافاً إلیھا ربع كمة فإن ذلك الربع یرفض ولا
لو كان بدل الربع نصف أو أكثر ولكن أقل من واحد صحیح؛ فإن الموصل یكملھ إلى واحد صحیح! وھذا بالضرورة 

	.یقتضي أن التیار الذي یلف یزید وینقص بمقدار ضئیل متجاوباً مع المجال الخارجي
	Superconducting	یعرف بمجس السكویدلقد تبین أن ھذه الظاھرة ذات أھمیة بالغة جداً فھي مبدأ ما صار 

Quantum	Interference	Device	(SQUID)	 ًإن السكوید (بسكون السین) عبارة عن جھاز حساس جدا
، بمعنى آخر 		أي بحساسیة تفوق		للمجالات المغناطیسیة وبإمكانھ أن یمیز التغیر في المجال المغناطیسي إذا زاد عن

والتي تساوي واحد من ملیون من وحدة التكمیم المغناطیسي نفسھا. وھي حساسیة 		یستطیع قیاس مجال شدتھ تصل إلى
 مفرطة أكبر بكثیر من الإشارات الصادرة عن المخ أو القلب أو سائر الجھاز العصبي في الكائن الحي

یعتمد  في حین 	dc-SQUIDومجس السكوید ینقسم إلى نوعین أساسیین حیث یعتمد الأول منھما على التیار المستمر
وفي حین ینتشر استخدام الأول على نطاق واسع بصور أفلام رقیقة 	.	rf-SQUID	الآخر على التیار ذي التردد الرادیوي

من المادة الفائقة یوضع بینھا مواد عازلة من أجل توفیر التملص الإلكتروني فإن النوع الثاني یعمل أیضاً من الأفلام 
د حبة الأسبرین. وق الرقیقة أو بالاعتماد على فكرة عمل خرق أو أكثر في مادة موصلة فائقة تعمل على صورة قرص مثل

وجد أنھ كلما زاد عدد الخروم زادت الحساسیة تبعاً لذلك. ووجود خرم واحد یعني قیاس المجال المغناطیسي مباشرة في 
حین أن وجود أكثر من خرم یعني قیاس التغیر (التدرج) في المجال المغناطیسي. والفكرة الأخیرة جعلت من المجس 

یقیس المجال العام المتوافر، بل یقیس التغیر مھما كان صغیراً. والأجھزة المعتمدة على أھمیة تطبیقیة عالیة، فھو لا 
 )6مجس السكوید صارت متوفرة تجاریاً وبأسعار منافسة ویقدمھا عدد من الشركات العالمیة.(

 طرد المجال المغناطیسي من داخل الموصلات الفائقة

المجالات المغناطیسیة من داخلھا أو من الوسط الذي تحتویھ.  من أھم میزات الموصلات الفائقة قدرتھا على طرد
والمسألة یمكن النظر إلیھا بالصورة التالیة: عندما یتعرض موصل ما (من النوع الدیامغناطیسي) إلى مجال مغناطیسي 

رات خارجي فإن ذلك الموصل یحاول التخلص من المجال باستحداث تیارات كھربائیة تلف حول سطحھ تسمى بالتیا
السطحیة. ومن المعلوم أن التیار الكھربي یسبب ظھور مجال مغناطیسي، وھو في حالة الموصل یكون بالضبط بعكس 

ذات مقاومة للتیار الكھربائي بما في ذلك  –كما ھو معلوم –اتجاه المجال الأصلي (الخارجي). غیر أن الموصلات العادیة 
نتیجة ھي أن المجال المضاد یكون أقل كثیراً من المجال الخارجي، وبالتالي، التیارات المضادة للمجالات المغناطیسیة، وال

یدخل الأخیر في قلب وبنیة الموصل، والصورة تختلف تماماً عند الحدیث عن الموصل الفائق. إن التیارات المضادة في 
تھ امة لشدة التیار الخارجي: فتزید بزیادھذه الحالة لا تقابل بأیة مقاومة كھربیة وبالتالي فلدیھا القدرة على الاستجابة الت

وتقل بنقصانھ بحیث توجد مجالات تتساوى معھ بالضبط وتضاده في اتجاھھا فیسلم جرم الموصل من المجال الخارجي 
 :حسب المعادلة التالیة

M=-H 
رة السالب ندرك أن المجال الخارجي المطبق. و من إشا H وتمثل )التمغنط (المجال المغناطیسي المضاد M حیث تمثل الـ



 .التمغنط مساوٍ تماماً للمجال الخارجي ومضاد لھ في الإشارة
والعجیب في الأمر أنھ حتى لو كان ھناك مجال مغناطیسي یتعرض لھ الموصل الفائق قبل تبریده، فإنھ بمجرد التبرید 

ة بظاھرة مایزنار وھي أكثر تحت درجة التحول سوف یتم طرد المجال المغناطیسي الذي كان في داخلھ وتعرف الظاھر
 .وضوحاً في الموصلات من النوع الأول

 
وھذا وتنقسم المواد الفائقة من حیث سلوكھا مع المجال المغناطیسي الخارجي إلى قسمین رئیسیین: النوع 

وصل ، ففي النوع الأول (معظم الموصلات التقلیدیة من ھذا النوع) یرفض المType-II والنوع الثاني Type-I الأول
	Magnetic	Critical المجال الخارجي تماماً حتى الوصول إلى مجال مغناطیسي معین یسمى المجال الحرج

Field ورمزه HC  وعند ھذا المجال یتم تدمیر التوصیلیة الفائقة تماماً ویدخل المجال المغناطیسي الخارجي إلى قلب ،
أخرى إلا بعد تسخینھ فوق درجة تحولھ ثم تبریده ثانیة، حیث الموصل ولا یعود الموصل بعدھا إلى التوصیل الفائق مرة 

إن التیار المار في الموصل یحدث مجالاً مغناطیسیاً، فإن ھذا النوع من المواد غیر ملائم لكثیر من التطبیقات التي تحتاج 
 الفائق. إلى تیارات عالیة، إذ إن تلك التیارات سوف تعود على الموصل بالتدمیر وإنھاء خاصیة التوصیل

وأما الموصلات من النوع الثاني فھي مختلفة تماماً، إن لدیھا مجالین مغناطیسیین حرجین. فعند وصول المجال الخارجي 
، وھو عادة صغیر، فإن التوصیلیة الفائقة لا تفقد وإنما یتحول جزء من الموصل إلى HC1  إلى المجال الحرج الأول

ر موزعاً بصورة بؤر منتظمة على طول وعرض الموصل بحیث یمر خط موصل عادي. إن ذلك الجزء المتحول یظھ
، ویطلق على الموصل الذي ھو (Vortex( مغناطیسي واحد فقط من خلال كل بؤرة. یطلق على البؤرة الواحدة فور تكس

یعیة تزداد كلما إن عدد البؤر الطب .State	Vortex في الحالة الجامعة للتوصیل الفائق والعادي بأنھ في الحالة المختلطة
زاد المجال المغناطیسي الخارجي وتستمر في الزیادة حتى یأتي المجال على الموصل بكاملھ محولاً إیاه إلى موصل عادي 

وھذا المجال الثاني كبیر جداً إذا ما قورن بالمجال الحرج للموصلات من النوع الأول  .HC2 عند المجال الحرج الثاني
حیث إن جمیع الخواص الممیزة للتوصیل الفائق تظل موجودة أثناء الحالة المختلطة، وأن ویصل إلى عشرات التسلا، و

تلك الحالة تستمر إلى حصول مجالات عالیة جداً، صار ھذا النوع من الموصلات مرشحاً لتطبیقات كثیرة جداً بغض النظر 
تلك البؤر تبدأ في الحركة عندما یمر  عن شدة التیار اللازمة، ومشكلة بسیطة حصلت بسبب الحالة المختلطة وھي أن

التیار بقربھا بسبب قوة لورانتس محدثة ضیاعاً في الطاقة، وبالتالي مدمرة للموصل نفسھ. غیر أن تلك المشكلة تم 
التغلب علیھا بدراسة خواص الموصلات ووضع إسفینات خاصة تمسك بالبؤر كل إسفین یمسك بواحدة. تلك الإسفینات 

تقوم بدور مھم وھو منع البؤر من الحركة، وزرع الإسفینات في الموصل یتم عادة  Centers	Pinning ویطلق علیھا
بطرق كثیرة منھا الإشعاع النیوتروني العمودي ومنھا إضافة مواد معدنیة على شكل مساحیق تخلط مع المادة الموصلة 

 .أثناء التحضیر وغیر ذلك الكثیر من الطرق
یة الحرارة تعد من النوع الثاني، ومن أھم فوائد الطرد المغناطیسي الاستفادة من الموصلات جمیع الموصلات الفائقة عال

من ھذا النوع في صنع دروع مغناطیسیة توفر مناخاً خالیاً من المجالات المغناطیسیة، وبالتحدید فقد أمكن الحصول على 
 دروع تصل قدرتھا على العزل إلى

.db 180)7( 

 خواص الموصلات الفائقة

 درحة الحرارة الحرجة 1-

للتیار الكھربى  عند درجة حرارة معینة تعرف بدرجة حرارة التحول (الدرجة الحرجة ) تصبح مقاومة ھذه المواد 
مساویة للصفر. وقد كان الإعتقاد السائد أن الدرجة الحرجة لجمیع المواد فائقة التوصیل ھي درجة حرارة موحدة تقدر 

م ولكن بعد إجراء التجارب اتضح أن درجة التحول تختلف باختلاف المادة الموصلة كیمیائیا فمثلا الزئبق یصل -273 بـ
م وھو ما غیر المفھوم العام للموصلات وفتح المجال للبحث عن مواد 269- الى المقاومة الصفریة في درجة حرارة

 م مما یمكننا في استخدامھا في مجالات كثیرة25یمكن أن تصل الى مقاومتھا الصفریة في درجة حرارة الغرفة 

 ظاھرة تأثیر میسنر ( التنافر المغناطیسي) 2-

تم اكتشاف ھذه الظاھر عن طریق الصدفة من قبل عالمین ألمانیین عندما كانا یقومان بقیاس انتشار التیاّر الكھربائي في 
 عینة صغیرة مبردة من الرصاص ومعرضة لحقل مغنطیسي.

 المبدأ الفیزیائي للظاھرة



اكتشف أن ھذه المواد عند درجة حرارة التحول حساسة جداً للمجال المغناطیسى، حیث تنفر المجال المغناطسیى 
 الخارجى حیث تعكس المجال المغناطیسى مھما ضعفت شدتھ.

التوصیل الفائق) فإنھا تنشأ خلال وتفسیر ذلك أنھ اثناء إنتقال المادة من الحالة العادیة الى حالة المقاومة الصفریة ( 
العملیة تیارات سطحیة بسب التغییرات المفاجئھ للروابط الذریة والجزیئیة في المادة الموصلة تؤدي ھذه التیارات الى 

إلغاء المجال المغناطیسي داخل الموصل وعلیھ ینشأ تأثیر مغناطیسي عكسي على أي جسم معناطیسي یقترب من 
 . الموصل

صیتان فتحت الأبواب أمام العلماء لاستغلالھا فى ابتكارات واختراعات ذات كفاءة عالیة تدخل فى معظم ھاتان الخا
مجالات العلوم والتكنولوجیا، حیث أن ھذه المواد سوف تحل محل أنصاف الموصلات التى تدخل الأن فى صناعة 

 )8(.الترانزیستور و الدوائر الالكترونیة المتكاملة

(APPLICATIONS	OF	SUPERCONDUCTORS)التطبیقات فائقة التوصیل 
  

 المواصلات: وفي القطارات على وجھ الخصوص -1 

 
ھل تستطیع تصور قطار یطیر في الھواء كما تفعل الطائرة ویسیر بسرعة كسرعتھا؟ نعم إنھ القطار الطافي. إن من شأن 

علقة في الھواء، وبالتالي فھي تسیر بدون احتكاك الاستفادة من ظاھرة الطفو المغناطیسي أو التعلیق أن توفر قطارات م
مما یعطي توفیراً ھائلاً في الطاقة من جھة ویوفر سرعات كبیرة إلى جانب التخلص من الضوضاء. ثم إن تلك القطارات 

سوف تكون مریحة جداً وخالیة من المطبات لأنھا تسیر على وسادة ھوائیة، حیث یرتفع القطار حوالي عشرة 
وفي  .عن المسار. والقطار یحوي المواد فائقة التوصیل في حین تتوفر المغناطیسات الكبیرة على الطریق سنتیمترات

داخل القطار یتوفر جھاز تبرید، وھذا الجھاز ھو كل ما یلزم حیث یستفاد من قوة التنافر مع المغناطیسات نفسھا في دفع 
	.كم في الساعة 500القطار وتسییره بسرعات تزید على 

 
 عجلات الطاقة 2-

عندما یدور قرص ضخم الكتلة حول محوره فإنھ یقال إن لدیھ طاقة حركیة، ولدیھ الاستعداد للتخلي عن تلك الطاقة 
لصالح شيء آخر متى ما لزم الأمر. لقد تمت الاستفادة من ھذه الفكرة في تخزین كمیة كبیرة من الطاقة في عجلات 

بسولات خاصة، أستفید منھا ولوقت طویل في تحریك ضخمة الكتلة تدور بسرعات عالیة جداً وتحفظ في داخل ك
القطارات خاصة. غیر أن المشكلة التي كانت تقابل دائماً ھي أن الاحتكاك الداخلي یستمر في استنزاف الطاقة الحركیة مع 
 مرور الزمن، غیر أن الاستفادة من ظاھرة الطفو المغناطیسي یجوز أن تمكنا من صنع عجلات دوارة في جو خال من

الاحتكاك تماماً مما یجعلھا تحتفظ بطاقتھا إلى الأبد، وھكذا جمیع الحركات والآلات یمكن أن تستفید من الظاھرة في أن 
 .تكون لا احتكاكیة مما یقلل الحاجة إلى كثیر من الصیانة والأعطال ویجعل عمرھا یتضاعف إلى عدة مرات

 
 التطبیقات العسكریة3- 

لى طرد المجالات المغناطیسیة جعلت منھا مرشحة لاستعمالھا في الرادارات العسكریة. فمن إن قدرة الموصلات الفائقة ع
المعلوم أن دقة الصور التي یوفرھا الرادار تعتمد على قدرتھ على التحلیل غیر أن تلك القدرة تتأثر سلباً بالمجالات 

قب ما یحصل لجھاز التلفاز عندما یتم تشغیل المغناطیسیة المجاورة سواء الأرضیة أو غیرھا. وحتى تتصور المشكلة را
جھاز كھربائي یعتمد على التیار المتردد، إن الصورة سوف تصاب بالتشوش والسبب ھو المجالات المغناطیسیة 

المجاورة والتي أفسدت الجو على حركة الإلكترونات المھبطیة التي ھي المسؤولة عن الصورة. وھذا ھو ما یحصل مع 
غیر أن الأخیر أكثر حساسیة بشكل كبیر، وقد تم الاقتراح باستعمال الدروع المغناطیسیة لحل ھذه الرادار بالضبط 

المشكلة. والدروع المشار إلیھا عبارة عن اسطوانات ذات مقاسات مختلفة مصنوعة من المواد فائقة التوصیل، یوضع 
 .یجعل الصورة الراداریة غایة في الوضوحبداخلھا مصدر الإلكترونات المھبطیة فیحمیھا من المجالات الخارجیة و

 
وأیضاً فمن التطبیقات العسكریة استخدام كاشف السكوید للكشف عن أدق الأعطال المتمثلة في الشقوق والشروخ في 

	Destructive	Non( أجسام الطائرات العسكریة والمدنیة على حد سواء، والطریقة تسمى بأسلوب الكشف غیر الضار
Testing	NDT) لكاشف القدرة التامة للكشف عن عیوب فنیة أو شروخ في داخل أجسام الطائرات ولو كانت متوغلة ول

 .في عمق یزید كثیراً عن عشرة سنتیمترات
 
 التطبیقات الطبیة 4-



یمكن الاستفادة من نفس الدروع التي سبقت الإشارة إلیھا في تطبیقات طبیة كثیرة، وبصورة عامة فإنھ عندما یراد 
لإشارات الكھربائیة والمغناطیسیة الصغیرة جداً المتولدة من المخ أو القلب أو الجھاز العصبي، فإنھ یفضل توفیر دراسة ا

جو خالٍ من المجالات المغناطیسیة الخارجیة التي تكون عادة أكبر كثیراً من تلك الإشارات. وقد تم الاستفادة بنجاح في 
وع المغناطیسیة، مما وفر قدرات فائقة على قراءة الإشارات الصغیرة بعض المناطق كما في الیابان من خاصیة الدر

 المشار إلیھا مما یوفر مزیداً من التشخیص لتلك الأعضاء الحساسة من جسم الكائن الحي
 

إذا تمت الاستفادة من قدرة كاشف السكوید الھائلة لقراءة المجالات المغناطیسیة المتناھیة في الصغر مع استخدام 
المغناطیسیة، نكون بذلك وفرنا جھازاً متكاملاً یمكن أن یحل محل الأجھزة المستخدمة حالیاً ویفوقھا من حیث الدروع 

الدقة. وقد تم بالفعل استخدام الكاشف عندما وضعت مجموعة كبیرة منھا بشكل نصف كروي تغلف رأس المریض، 
 )9(في بعض التجارب. 64وصل عدد السكویدات في المجوعة الواحدة إلى 

 الاستخدامات
ویستخدم التوصیل الفائق في المجال الكھرومغناطیسي. وقد تمكن الباحثون من تطویر مغانط فائقة التوصیل، تستخدم 
ل جسیمات  كھرباء أقل من المغانط الكھربائیة العادیة. وقد مكَّنت مغانط التوصیل الفائق علماء الفیزیاء من إنشاء معجِّ

 .معجل الجسیمات زید سرعة جُسَیمات الذرة. انظرأكثر فاعلیة، وھي أجھزة ت

ویبحث العُلماء الیوم الاستخدامات الممكنة للمواد الجدیدة فائقة التوصیل عند درجة حرارة عالیة. فھم مثلاً یجرون 
لا واختبارًا على جھاز مفتاح فائق التوصیل یضبط الدوائر الكھربائیة في الحاسوب. وتعمل ھذه الأجھزة بسرعة فائقة 

تنُْتجِ أي حرارة تقریباً. وقد یكون التوصیل الفائق مفیدًا لتوصیل الكھرباء. فخطوط القدرة المصنوعة من المواد فائقة 
وخطوط القدرة ھذه  التوصیل یمكن أن تحمل تیارًا عبر مسافات بعیدة دون فقدان أي قدرة بسبب المقاومة الكھربائیة.

قة. وإضافة إلى ذلك، فھي تسھل اختیار مناطق لمحطات القدرة بحیث یكون تأثیر یمكن أن توفِّر كمیات كبیرة من الطا
 تلك المحطات على الناس وعلى البیئة قلیلاً.

  

وھنالك العدید من المشاكل التي یجب حلھا قبل الاستخدام التجاري للموصلات الفائقة عند درجات الحرارة العالیة. 
لات الفائقة الخزفیة. ونجد الخزف أیضًا مادة سریعة الانكسار ولیس من السھل تصنیعھا  ویصعب تصنیع معظم الموصِّ

 في ھیئة أسلاك. ولكن طور الباحثون أشرطة رفیعة مرنة تستطیع حمل تیارات كبیرة.

كیفیة حدوث التوصیل الفائق في المواد الخزفیة، إلا أنھ لم یقُترح بعد نظریة كاملة حول ھذه  (BCS( وتشرح نظریة
 )10( .الظاھرة

 معجلات الجسیمات
خلال النصف الأول من القرن العشرین، بدأ الفیزیائیون في الخوض وبعمق في  معجل الجسیمات مع تطور
كانت عن  الحث الكھرومغناطیسي وأول محاولة ناجحة لتسریع الالكترونات باستخدام. الجسیمات دون الذریة خصائص

في حین  MeV 2.3 . ووصلت طاقتھ الأولیة حوالي1942سنة  دونالد كریست الذي أنشأه بیتاترون طریق جھاز
 MeV بطاقة 1947سنة  الإشعاع السنكروتروني . ثم اكتشفMeV 300 وصلت طاقة البیتاترون التالیة إلى

. وكانت عملیة تسریع الإلكترونات والتي قاربت سرعتھا من سرعة الضوء خلال مجال جنرال إلكتریك في شركة 70
 ذا الإشعاعمغناطیسي ھي السبب في ظھور ھ

. وھو أداة  GeV 1.5  طاقة عالي تساويجسیمات ذو شعاع  مصادم وھو أول بأدون بدأ العمل 1968وفي سنة 
لتسریع الإلكترونات والبوزیترونات بإتجاھین متضادین، وذلك لمضاعفة الطاقة الفعالة من اصطدامھما عند مقارنة 

بوزیترون -مصادم الكترون أعطى 2000-1989وخلال الفترة من  .ضرب إلكترون بھدف ثابت
لفیزیاء  للنموذج القیاسي وصنع قیاسات مھمة GeV 209  طاقة شعاع سرن في (EN( )LEP( الكبیر

 )10الجسیمات.(

 المواد ذات الناقلیة الفائقة



 یمكن التمییز بین نوعین من المواد ذات الناقلیة الفائقة، وذلك بحسب سلوكھا عند تعرضھا لحقل مغنطیسي

تبلغ شدة بأنھ عند تعرضھ لحقل مغنطیسي یطرده إلى الخارج إلى أن  superconductor	I	type یتمیز النوع الأول
 .، یسمح عندھا بدخول الحقل إلى داخل المادة دفعة واحدةHc ھذا الحقل قیمة تدعى الحقل الحرج

الحقل الحرج  فإنھ یطرد الحقل المغنطیسي حتى تبلغ شدتھ قیمة تدعى superconductor	II	type أما النوع الثاني
الدوامات  ، یبدأ عندھا الحقل بولوج المادة جزئیاً، وذلك على شكل كمّات من التدفق تدعىHc1 السفلي
ویزداد عدد ھذه الكمّات ضمن المادة كلما ارتفعت شدة الحقل إلى أن تبلغ قیمة الحقل الحرج  .vortex یسیةالمغنط
 الذي تفقد المادة عنده حالة الناقلیة الفائقة لتعود إلى الحالة الطبیعیة Hc2 العلوي

مد لاتجاه التیار، وتولد ھذه عند مرور تیار ضمن ناقل فائق من النوع الثاني فإن ھذه الدوامات تتحرك باتجاه معا
الحركة حقلاً كھربائیاً باتجاه التیار المار یشعِر بوجود مقاومة كھربائیة ضعیفة. في الحالة العملیة تكون الدوامات 

ملتصقة بعیوب ضمن المادة، ومن المعروف في علم المواد أنھ یمكن تقلیل كمیة العیوب ضمن مادة معینة ولكن لا 
 )11ن دون عیوب، ومنھ فإن الدوامات تجد دائماً ما تلتصق بھ(یمكن تحضیر مادة م

 أنواع الموصلات الفائقة

 تقسم الموصلات الفائقة حسب درجة حرارتھا الحرجة إلى
وتسمى 	(LTC)	واختصارا	(superconductor	temperature	Low)	المواد فائقة التوصیل منخفضة الحرارة-1	

	.أیضا المواد فائقة التوصیل التقلیدیة مثل الزئبق وتمتاز بانخفاض درجة حرارتھا الحرجة
وتمتاز 	(HTC)	واختصارا	(superconductor	temperature	High)	المواد فائقة التوصیل عالیة الحرارة-2

	.بارتفاع درجة حرارتھا الحرجة
	:إلى وتقسم المواد الفائقة التوصیل حسب مجالھا الحرج

من خصائص ھذا النوع عندما تتجاوز قیمة المجال المسلط المجال الحرج 	:(I	Type)	موصل فائق من النوع الاول-1	
فأن الموصل یتحول كلیا إلى الحالة الاعتیادیة و تصبح قیمة العزم المغناطیسي صفرا وبھذا یتمكن المجال الخارجي من 

	.اختراق الموصل بصورة كلیة
یتمیز بوجود قیمتین للمجال الحرج القیمة الأولى و ھي اقل قیمة لنرمز 	:(II	Type	)	ن النوع الثانيموصل فائق م-2	

سیكون 	B²	ولم تتجاوز	B¹	فإذا تجاوزت قیمة المجال المسلط	B²	و القیمة الثانیة وھي أعلى قیمة لنرمز لھا	B¹	لھا
یادیة بل سیكون في حالة جدیدة تسمى الحالة الاختراق جزئي للموصل وسوف لن یتحول الموصل إلى الحالة الاعت

فسیتحول الموصل إلى الحالة الاعتیادیة لان المجال 	B²	المختلطة ، أما إذا تجاوزت قیمة المجال المسلط القیمة
 )12(.سیخترقھ بصورة كلیة

(Advantages of Superconductors): مزایا فائقة التوصیل 

 ھناك عدد من المزایا لاستخدام أكثر من الموصلات فائقة التوصیل العادیة

المیزة الأولى والأكثر وضوحا ھو الخسائر ضئیلة الطاقة التي تحدث في الموصلات الفائقة على عكس الموصلات 
د كھربائیة مع عدم وجوفإنھ یصبح أكثر تكلفة وكفاءة في استھلاك الطاقة للغایة إذا یمكن تشغیلھا الأجھزة ال العادیة.

وھم بالتالي قادرا على تحمل تیارات كبیرة لفترة طویلة مع خسائر ضئیلة الطاقة في شكل  مقاومة لتدفق الإلكترونات.
 في جمیع التجارب التي أجریت حتى الآن ، قامت التیارات فائقة لسنوات مع عدم وجود خسائر للتسجیل. حرارة.

للأجھزة الإلكترونیة لتعمل بشكل أسرع بكثیر ، ومركبات النقل ، مثل القطارات ، لتصل لدیھم أیضا القدرة على السماح 
 كلم 581إلى سرعات تصل إلى 

 
نتیجة لھذه المیزة ،  المیزة الثانیة ھو قدرتھا على العمل في درجة حرارة أعلى بكثیر من الحرج موصل جید للكھرباء

الھلیوم السائل ، وھي مكلفة ولكن المبرد  1986د المستخدمة قبل عام وكان وكیل التبری وكثیر غیرھا على تدفق منھ.
أصبحت فائقة ومع  .1الخیار الواقعي الوحید نظرا لدرجات حرارة منخفضة الحرجة من الموصلات الفائقة من النوع 

لنیتروجین السائل ذلك ، عندما تم اكتشاف أول نوع موصل جید للكھرباء التي كان لھا و أن درجة الحرارة الحرجة من ا
ومكلفة ،  10/  1مرة أكثر فعالیة كمبرد من الھلیوم السائل وحوالي  20النیتروجین السائل ھو حوالي  ك) ،. 77(

 1ویبین الجدول  أكثر فعالیة من حیث التكلفة من الموصلات الفائقة التقلیدیة. 2مما یجعل الموصلات الفائقة من النوع 
كما تم اكتشاف أنھ یمكن جعل  ودرجات حرارة فائقة التوصیل انتقاداتھم منھا. 2لنوع وا 1قائمة على كل من النوع 



ھذه الخصائص لا یكون لھا عدد من المزایا في  من العناصر الأرضیة النادرة. 2بعض الموصلات الفائقة من النوع 
 سیتم التعامل معھا أدناه المستقبل المنظور لشبكات الكھرباء ، والمحركات والمولدات وأجھزة الكمبیوتر التي

  الجدول 1 -- درجة الحرارة الحرجة من مختلف الموصلات الفائقة.

 Tc(K) نوع مادة

 x 10-4 3.25 1 الرودیوم

 0.88 1 زنك

 1.20 1 الالمنیوم

 3.72 1 قصدیر

 4.15 1 زئبق

 7.20 1 قیادة

الجرمانیوم-النیوبیوم  1 23.2 

YBCO (YBa2Cu3O7) 2 92 

الباریوموالنحاس -الثالیوم
 اوكسید الكالسیوم

2 125 

HgBa2Ca2Cu3O8 

	 

2 133 

  

 ویمكن اختصار ھذه المزایا بأنھا :

 سھلة التحضیر.-1
 رخیصة الثمن نسبیا"-2
 تتحول فوق درجة غلیان النیتروجین وھو رخیص الثمن وسھل الحمل والنقل والحفظ.-3
 الفرق بین درجات تحولھا ودرجة الوسیط المبرد(النیتروجین)كبیر مما یجعلھا أكثر إستقرارا".-4
 )13یسھل تشكیلھا بأشكال مختلفة مثل الرقائق والأفلام أو المواد المكدسة.(-5

 فوائد الموصلات الفائقة

إلى مادة جدیدة لھا خاصیة الفائقیة فى الفائدة أولا من ناحیة الطاقة ، ثانیا من ناحیة تطبیقات عظیمة ،فإذا وصلنا 
التوصیل الكھربي و ذلك عند درجة حرارة الغرفة ؛فنحن بذلك نوفر كثیرا من الطاقة والجھد المبذولین من أجل التبرید 

والانتقال بالمادة إلى ھذه الحالة،،، بدایة من خواص المادة فائقة التوصیل أنھا تفقد كامل مقاومتھا الداخلیة للتیار 
الكھربي ، وعند مرور تیار كھربي بین نقطتین نحن نحتاج لوجود فرق فى الجھد ؛حتى نتغلب على مقاومة المادة 

الموصلة ، و حین نقول أن كامل مقاومتھا الداخلیة غیر موجودة .ستستنتج أننا إذا قمنا بإزالة فرق الجھد الخارجى 
ظاھرة مایسنر :عندما تقرب مغناطیسا دائما من حلقة معدنیة  سیستمر مرور التیار الكھربى لعشرات السنین،حیث ان فى

فى حالة التوصیل الفائق ،ستقطع المادة خطوط الفیض المغناطیسى للمغناطیس الدائم ، ویتولد بھا بالحث تیار كھربى ، 
ى افران ؛ وبالتالوعند مرور ھذا التیار الكھربى فى الحلقة سیولد بدوره مجالا مغناطیسیا معاكسا للمجال المؤثر فیتن

یرتفع المغناطیس ، وطالما ظلت القطعة المعدنیة فى حالة التوصیل الفائق سیظل المغناطیس معلقا..متخیل؟!..الآن ماذا 



فعلنا نحن ؟؟نحن أنشأنا قوة جدیدة لأعلى تغلبت على وزن المغناطیس الأسفل بشكل دائم..أطلق لخیالك العنان ..ألا یمكننا 
غلب على قوة الاحتكاك كما حدث فى الیابان ، لكننا بالمادة الجدیدة سنوفر كثیرا من الطاقة اللازمة أن نرفع قطارا ونت

للتبرید، ثم ألا یمكننا أن نرفع روبوت مثلا ونجعلھ یسیر على الماء أى أننا سنلغى قوة وزنھ إلى أسفل بھذه الظاھرة، 
لحاسوب الذى تعمل علیھ الآن بدون وجود للمكتب ، ألا تتوقع فتصبح قوة الطفو ھى المسیطرة ، ثم ألا یمكنك أن ترفع ا

أن خاصیة مثل ھذه لو توفرت فى درجات الحرارة العادیة سوف تصبح ملھمة لاختراعات واختراقات عدیدة ؟...الشىء 
ناطیسیة الثانى أن المادة الفائقة التوصیل لھا خواص أخرى مذھلة ،وھي قدرتھا على التقاط أضعف الإشارات الكھرومغ

(تستخدم فعلیا فى الأقمار الصناعیة ) ..تخیل أیھا الفیزیائى العربى أننا طورنا ھذه التقنیة لیصبح جوالك أو مستقبل 
القنوات الفضائیة یعمل بھذه المادة ..أما عن تأثیر ارتفاع درجة الحرارة على ھذه المادة فأقول بأنھ من المفترض أن 

ارتفاع درجة الحرارة و یوضع فى الاعتبار اثناء محاولة الوصول إلى التركیب الكیمیائى یحُدد المدى الطبیعى لانخفاض و
لھذه المادة الجدیدة ، بمعنى أنھا إذا وجدت ھذه المادة فلن تتأثر تأثرا ملموسا حتى إذا بلغ الارتفاع فى درجة الحرارة 

لطفیف فى درجة الحراة باستخدام عوازل حراریة المدى الأقصى لھا ،كما أننا یمكننا ان نحمى المادة من الارتفاع ا
درجة سلیزیة إلى درجة تفوقھا بخمس أو عشر أو عشرین درجة لیست مشكلة  25مناسبة ..كما أعتقد أن الفرق بین 

 )14..المھم أولا أن نبدأ العمل فى المنطقة الموجبة لدرجات الحرارة السلیزیة .(

	


