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هداءإ
أحمد ا العظيم القائل في كتابه المبين

76: يوسفَّحمحججمجحثمتهُّ 

تمام هذا العمل،إوأشكره شكراً يليق بجلاله على توفيقه لي بأن من علي ب

.هم وسلم على رسولنا الأمين خاتم الأنبياء والمرسلينوصل اللّ

:هذا إلىنادي بحثنه

:المولى عز وجلقال فيهمانالذي
24: الإسراءَّسحسجخمخجحمحججمجحثمتهتمتختحُّ 

.والكفاحالارتقاءطرق اناوعلمناالأخلاق بداخلازرعننبع العطاء الذي.. العزيزينلديناالو

مصطفاويوخطراوي إلى كل من عائلتي رقيعهوعائلة.

.الصديقاتإلى أروع وأنبل البشر إلى ..رفاق الدرب بناة المستقبل إلى 

وأخص بالذكر الأستاذ إلى أساتذتي الأفاضل..الذين ساهموا في تطوير فكرنا وتشجيع طموحاتنا إلى
.على مساندتها لناعسكري سهيلة ة والأستاذريحية غانيوالأستاذ المناقش ميموني مراد

سائلاالمولى عزله بدوام التقدم والنجاحوجل أن يوفقنا إلى ما يحب ويرضى ،شاكرين ، داعين.
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مقدمة عامة    

:مقدمة عامة

. الفائقة مثیرة من جمیع جوانبھا سواء ما یتعلق بدراستھا أو ما یتعلق بتطبیقاتھاالناقلیةإن ظاھرة 

وھما السمتان ) رفض المجال المغناطیسي(وسلوكھا المغناطیسي ) عدم المقاومة للتیار(فسلوكھا الكھربي 

لكھربي في جمیع فمن المعلوم أن مقاومة التیار ا. البارزتان لھا؛ جعلا منھا مواد ذات تطبیقات غیر محصورة

المواد العادیة ھي السبب في ضیاع وفقد الكثیر من الطاقة الكھربائیة وھي السبب أیضاً في عطل كثیر من 

ومن جھة ثانیة فالمجال المغناطیسي اعتاد على التغلغل في جمیع . الأجھزة الكھربائیة وارتفاع حرارتھا

مقاومتھا للتیار الكھربائي تصل إلى الصفر، و صفر غیر وأما المواد الفائقة ف. المواد العادیة بدون استثناء

مبالغ فیھ من الناحیة العملیة، ومن ناحیة أخرى فالمجالات المغناطیسیة لا تستطیع الدخول إلى جسم الموصل 

ومن . الفائق مادام بصورتھ الفائقة مما یبشر بتطبیقات كثیرة تعتمد على تلك الخاصیة على وجھ التحدید

ا یتعلق بالنواحي العسكریة ومنھا ما یتعلق بالنواحي المدنیة والصحیة والمواصلات وغیر ذلك التطبیقات م

.مما سوف نتطرق إلیھ في حینھ



الفصل الأول

الفائقةعمومیات على النواقل
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:تمھید -1
مثل الخشب، ) (Insulatorsتقسم المواد من حیث قدرتھا على توصیل الكھرباء إلى عوازل 

مثل النحاس، ) Conductors(مثل السیلیكون، وموصلات ) Semiconductors(وأنصاف الموصلات 
سمیت). Superconductors(ولكن ھناك نوعاً اخراً وھو ما یعرف باسم الموصلات فائقة التوصیل 

الموصلات فائقة التوصیل بھذا الاسم نظرا لأنھا عند درجة حرارة معینة منخفضة نسبیا تصبح مقاومتھا 
للكھرباء مساویة للصفر، وتصبح قدرتھا على التوصیل فائقة جداً، حیث أنھ إذا ما وجد تیار كھربي في حلقة 

كان 1911قبل عام . ھد الكھربيمتصلة من ھذه المادة فإنھ سوف یسرى داخل الحلقة بدون وجود مصدر للج
- 273̊عند درجة حرارة الصفر المطلق أيالاعتقاد السائد أن جمیع المواد تصبح فائقة التوصیل للكھرباء فقط

.درجة مئویة
K4 أي

269̊- .

. كمواد أخرى لھا نفس الخاصیة عندما تبرد وھذا ما كان مخالفا للاعتقاد السائد آنذا
1986

YBa2إلى مركب فائق التوصیل للكھرباء، رمزه الكیمیائي Cu3O7درجة مئویة، -180̊درجة حرارةعند
غار النیتروجین وھذا غیر مكلف ومن ھنا بدأت البحوث والتجارب ویمكن الحصول على ھذه الدرجة بتسییل

العلمیة تنشط لمحاولة فھم ھذه الظاھرة وكیفیة استغلالھا في تطبیقات صناعیة وتكنولوجیة، وكذلك في البحث 
.درجة مئویة25̊عن مواد تكون مقاومتھا صفر عند درجات حرارة الغرفة أي 

في استخدامھاحول ماھیتھا ،كیفیة اكتشافھا ومدى التساؤلاتطرح النواقل الفائقة تاكتشاففي ظل 
.التكنولوجیا الحدیثة 

I-2تاریخ الموصلات الفائقة:

م نجح العالم الھولندي الشھیر ھیك كامرلینأونیس في ضغط ثم إسالة غاز الھلیوم 1908في عام 
وبعدھا بثلاث سنوات ) درجة مئویة268-(كالفن4.2الذي یتحول من الحالة الغازیة إلى السائلة عند درجة 

وأثناء دراساتھ على مقاومیة بعض العناصر، لاحظ انعدام المقاومة لمادة الزئبق النقي عندما تقترب درجة 
واصطلح بعد ذلك على تسمیة درجة الحرارة التي تفقد المادة عندھا . )I-1الشكل (حرارتھ من الصفر المطلق

، (Critical Temperature)حرجةالالحرارة مقاومتھا وتتحول من مادة عادیة إلى موصل فائق بدرجة 
TCویرمز لھا بالرمز . وأطلق على تلك المواد بالمواد فائقة التوصیل.
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الكھربیة مع درجة الحرارة  للزئبق فائق التوصیلسلوك  المقاومة: )I-1(شكل

غیر أن ھذا البحث . وبعد ھذا الاكتشاف استمر العلماء بالبحث عن مواد ذات درجات تحول أعلى
في أول NbNاستمر لفترة طویلة دون كسر حاجز العشر درجات كالفن حتى اكتشف مركب النایوبیوم

درجة كالفن واستمرت كذلك ولمدة ثلاثین سنة 15لي الأربعینیات حیث وصلت درجة التحول إلى حوا
والمركب . كالفن23حیث أضیف مركب جدید ذو درجة تحول تصل إلى 1973وبالتحدید حتى عام 

وحصلت بعد ذلك قفزة متمیزة في سجل المواد فائقة التوصیل عندما قام كل من  ..Nb3Geالمقصود ھو
J. George Bednorz and(جورج  بدنورز وكارل  میولار Karl Alex Muller( بنشر 1986في عام

. كالفن 30درجة تحولھ في حدود La-Ba-Cu-Oتقریر حول  نجاحھما في تحضیر مركب سیرامیكي   ھو
وسرعان ما قاد ذلك الاكتشاف مجموعة البحث في جامعة ھیوستن بالتعاون مع مجموعة مماثلة في جامعة 

Y-Ba-Cu-Oإلى استبدال عنصر اللانثانیوم بعنصر الیتریوم للحصول على السیرامیكألاباما الأمریكیتین
لقد . كالفن77والذي فاقت حرارة تحولھ ولأول مرة في التاریخ درجة الغلیان لغاز النیتروجین والبالغة 

.1987كالفن لذلك المركب الذي اكتشف في ینایر من عام 90وصلت حرارة التحول إلى أكثر من 
درجة كالفن وھي درجة غلیان النیتروجین؛ دخلنا عصراً جدیداً 77المركبات التي تفوق حرارتھا كتشافاوب

Highمن الموصلات وھو ما اصطلح على تسمیتھ بالموصلات فائقة التوصیل عالیة الحرارة
Temperature Superconductorsواختصاراً بـHTSریخ اسمفي حین حملت الفئات السابقة لذلك التا :

LTS .واختصاراً بـLow Temperature Superconductorsالموصلات فائقة التوصیل التقلیدیة
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I-3عمومیات على النواقل الفائقة

I..31ظاھرة الناقلیة الفائقة:

I-3-1-1 الظاھرةتفسیر:

إن مصدر المقاومة الكھربائیة في المعادن ھو تصادم الإلكترونات الحرةسواء مع الشبكة البلوریة أم 
، )إذ یؤدي ذلك إلى استقرار المقاومة النوعیة على قیمة دنیا لا تتعلق بدرجة الحرارة(مع العیوب و الشوائب 

أما في حالة الناقلیة الفائقة فإن ، ل تصادمو إن ما یشعر بوجود المقاومة ھو تغیر متجھ اندفاع الإلكترون بعد ك
، إذ أن تشكل )I2-الشكل (أزواج كوبر: الإلكترونات تترابط فیما بینھا لتشكل أزواجا من الإلكترونات تدعى

. ھذه الأزواج یخفض من طاقة ھذه الإلكترونات

ن بما أن الإلكترونات ولك، قد یبدو غریبا أن ترابط إلكترونان یحملان شحنة كھربائیة من النوع نفسھ
عند مرور الإلكترون ضمن الشبكة البلوریة یولد : تسبح ضمن شبكة بلوریة فیمكن فھم ھذا التزاوج كما یأتي

. آخرإلكتروناضطرابا ضمن ھذه الأخیرة و بالتالي یؤدي إلى تولید فونون یمتصھ 
وجون Leon Cooperو لیون كوبر John Bardeenوضعت ھذه النظریة من قبل جون باردین 

، وھي تفسر جزءا كبیرا من خواص المواد في حالة الناقلیة الفائقة، 1957في عام John Schriefferشریفر
.ولكنھا لم تنجح في تفسیر وجود درجة حرارة حرجة أعلى من درجة حرارة الآزوت السائل

شكل الازواج الالكترونیة:)I-2(الشكل 

أزواج 

كوبر
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I-3-1-2خصائص الظاھرة:

وان المقاومة الكھربائیة ھي مقلوب ، إن الكترونات التوصیل تقوم بمھمة نقل التیار الكھربائي 
وذلك لوجود ،الموصلة حیث تنبع من ھذه الحقیقة أن البلورات الحقیقیة تحتد عن سلوك الشبكة المثالیة 

ائیة على ھذا فلا یمكن تصور وجود موصلة كھربو، LatticeDefectsوالعیوب الشائعة لشبكة ، الفونونات 
:مایليكوذلك ،لانھائیة  في المواد 

دینامیكا لوذلك طبقا للقانون الثاني ل،وبالعیوجود بلورات مثالیة لاحتوي على قدر محدد من ستحالةاـ 1
.الحراریة

فان تشتت الالكترونات عن بعضھا ،وعیوب الشبكیة الفونوناتحتى في غیاب تشتت الالكترونات على ـ 2
.البعض ینشئ ھذا الأخیر قدرا من المقاومة

I-3-1-2 -1المقاومة المعدومة:

حیث تنھار ,على الزئبقOnnes) أونیس(نتائج التجربة التاریخیة التي أجرھا ) I3-(یوضح الشكل
ففي ، ῼ5-10وقدرت المقاومة  وقتھا بأقل من4.2Kزئبق عند تبریده إلى ما دون لالمقاومة الكھربائیة ل

تكون المقاومة الكھربائیة للمواد فائقة الناقلیة معدومة تحت درجة ،خارجيحالة عدم وجود مجال مغناطیس 
أما المرحلة العادیة تكون  فوق Tcوتكون المرحلة فائقة الناقلیة مستقرة تحت ،Tcحرارة تسمى حرجة 
.Tcدرجة حرارة الحرجة 

عند تبرید العینة إلى درجة ) شبھ معدومة(فالمقاومة في الناقل الفائق تكون قریبة جدا من الصفر
وھي خاصیة فیزیائیة ممیزة للمادة الفائقة و ھناك درجة حرارة عندھا ، حرارة أخفض من الدرجة الحرجة

جة حرارة التحول من الحالة تبدأ المقاومة في الانخفاض المفاجئ إلى أن تكون قریبة من الصفر تسمى بدر
).عدم وجود مقاومة(إلى الحالة فائقة الناقلیة ) وجود مقاومة(العادیة

لناقل فائقTبدلالة درجة الحرارة المطلقةRنحنى یوضح تغیرات المقاومةم):I-3(الشكل
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I-3-1-2 -2سنرفعل مای(الطفواھرة ظ(:

التوصیل و تنعدم مقاومتھ الكھربیة عند درجة من المعلوم أن  الموصل الفائق ھو موصل تام 
ا فإننا إذا أدخلنا تیاراً كھربیاً  في  حلقة  من سلك فائق التوصیل فإن ھذا التیار  سوف ذول.  الحرارة الحرجة

في احدي التجارب استمر سریان التیار .  یستمر في السریان طالما أن السلك  یظل محتفظاً بموصلتیھ الفائقة
ع في حلقة من سلك فائق التوصیل لمدة عامین ونصف دون أي نقص في شدتھ و دون تغذیة بدون انقطا

.[3]الحلقة بأي مصدر كھربي خارجي 

ولقد تم تسمیة التیارات التي لا تجد أیة مقاومة لسریانھ في موصل فائق بالتیارات الدائمة  والتي 
. تحدث عند مجالات مغناطیسیة متغیرة مما ینشأ ظاھرة الطفو المثیرة 

عند وضع مغناطیس صغیر فوق موصل فائق فإن المجال المغناطیسي علي سطح الموصل الفائق 
نشئ قوي تنافر مع المغناطیس بحیث  تقوي وتشتد كثیراً باقتراب المغناطیس من یسبب تیارات دائمة تُ 

)I4-الشكل (.الموصل الفائق حتى یتم رفع المغناطیس في الھواء  فیظھر وكأنھ عائم في الھواء 

مایسنرفعل:)I-4(الشكل

Iأنواع النواقل الفائقة2-3ـ:

نمطا محددا من الموصلات الفائقةھناك نوعان من السلوك یمثل كل منھما

I-3-2-1النواقل الفائقة من النوعІ:

فانھ لا ,Tcتزداد بانخفاض درجة الحرارة تحت T(Hc(عند تطبیق مجال مغناطیسي لھ قیمة حرجة 
Hcفإذا زادت شدة المجال عن .یحدث اختراق للفیض داخل العینة  الحالة العادیة إلىفان العینة بأسرھا ترتد ,

-(وتتمثل ھذه العملیة في الشكل .حیث یتم اختراقھا بالكامل بواسطة خطوط الفیض المغناطیسي , I5( في
.H-Tالمستوي 
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مع Mوعادة ما یوصف ھذا النمط من الاختراق عن طریق رسم قیمة كثافة المغنطة الدیامغناطیسیة
Hشدة المجال المغناطیسي  قیمة المجال  المسلط  المجال  من خصائص ھذا النوع أنھ عندما تتجاوز [2].

الحرج  فإن الموصل یتحول كلیا إلى الحالة الاعتیادیة وتصبح قیمة العزم المغناطیسي صفراً وبھذا یتمكن 
[4].المجال الخارجي من اختراق الموصل بصورة كلیة

Iللنواقل الفائقة من النوع Tبدلالة Hمنحنى :)I-5(الشكل

I-3-2-2 من النوعالفائقةالنواقلІІ:

فانھ لایكون ھناك Hc1(T)عند تطبیق مجال مغناطیسي ذي شدة اقل من قیمة سفلى للمجال الحرج 
بحیث إن Hc2فإذا زاد المجال الخارجي عن قیمة علیا للمجال الحرج ،اختراق لخطوط الفیض 

Hc1(T)>Hc2(T) فان العینة بأسرھا ترتد إلى الحالة العادیة و یخترقھا المجال بشكل كامل .

فإذا اختراق الفیض المغناطیسي Hc2(T)و Hc1(T)أما إذا وقعت شدة المجال المغناطیسي بین 
طق للعینة یكون جزئیا و یكون التركیب ألمجھري للعینة عندئذ أكثر تعقیدا سواء في المناطق العادیة أو المنا

.[2]ونواجھ ما یعرف بالحالة المختلطة ، فائقة التوصیل 

الناقلیة الفائقةحالة الحالة العادیة
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IIللنواقل الفائقة من النوع Tبدلالة Hمنحنى :)I-6(الشكل

4-Iأھم نظریات الناقلیة الفائقة

I-4-1نظریة لندن:

كانت الحقیقة  الأساسیة في حالة التوصیل الفائق للفلز ما لا یسمح لخطوط أي مجال مغناطیسي أن 
فانھ لا یتمكن من مشاركة في التیار الفائق سوى كسر المقدار ،T>Tcوعندما تكون ، تتواجد بداخلھ

Ns(T)/N العدد الكلي لالكترونات التوصیل والكمیة منNs(T)وھي تقترب من ھي كثافة الالكترونات
.Tcمع انخفاض درجة الحرارة تحت (N)الكثافة الكلیة للالكترونات

ولا " N-Ns"عادیا ذا كثافة مقدارھا Fluideأما الكسر المتبقي من الالكترونات فیفترض انھ مائعا 
وقد افترضنا إن التیار العادي والتیار الفائق ،لطاقةلیمكنھ حمل تیار كھربائي دون أحداث تبدید عادي 

في ،كلھفانھ قادر على حمل التیار الكھربائي ،تذكروحیث أن الثاني یسیر دون مقاومة .متوازیینیسیران 
.حین أن الالكترونات العادیة تبقى خاملة بحیث یمكن تجاھل دورھا تماما

منطقة الناقلیة الفائقة المنطقة المختلطة
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I-4-2 نظریة: BCS

حدث تقدم ملحوظ في علم الموصلیة الفائقة بواسطة الفیزیائیین الأمریكان  1957في 
[4]Bardeen, Cooper and Schrieffer Theory  (BCS)  .سوا نظریة سھؤلاء  العلماء الثلاثة أ

BCS لقد وجدت النظریة حلاً .  للموصلیة الفائقة  للمواد عند درجات الحرارة  القریبة من الصفر المطلق
فسر میكانیكیة التوصیل الكھربي في المواد الفائقة والتي تبنى على فكرة أزواج كوبر نسبة إلى العالم كوبر ی

.النظریةأحد مؤسسي 

شریفر-كوبر-باردین

I-4-2-1 أزواج كوبر:cooper pair
ترابط  تنشأ بین الإلكترونات في المواد فائقة التوصیل بخلاف ةلقد أشارت النظریة إلي أن ھناك  قو

التنافر لكولوم بین الإلكترونات سالبة الشحنة بحیث یحدث تجاذب ةما تملیھ النظریة الكلاسیكیة من وجود قو
ھذه العملیة تحدث نتیجة تفاعل الإلكترون مع . بین الإلكترون ونظیره لتكوین ما یسمي  بأزواج  كوبر 

بیكة البلوریة والتي تعمل علي جعل أحد الإلكترونات كما لو كان محاط بحاجز من الشحنات الموجبة الش
وبذلك تطغي قوي التجاذب علي . بحیث تكون أكبر بكثیر من الشحنات السالبة التي یمتلكھا الإلكترون الثاني 
.كوبرقوي التنافر مما یؤدي إلي تقارب  الإلكترونین من بعضھما مكونین أزواج 

I-4-3لندو-ظریة غانزبورغن:
r(ᶲ(أكد كل من غانزبورغ و لندو إن حالة التوصیل الفائق یمكن وصفھا من خلال بار متر الترتیب

ویعبر مقداره عن درجة ترتیب حالة التوصیل الفائق في نقطة ما .Tcالذي یتلاشى لیصبح صفرا فوق 
)r( تحتTc ، ویمكننا النظر إلى ھذا البار متر في ضوء نظریةBCS على انھ دالة موجة تصاحب جسیما

وحیث ان جمیع أزواج كوبر موجودة في نفس الحالة ذات ، واحدا وتصف موضع مركز ثقل زوج كوبر 
. لذا فان دالة واحدة تكفي ، إلكترونین 

لإلكترونین داخل زوج كوبر لذا لا یكون وصف النسبیة لبالإحداثیاتولما كان البار متر غیر مرتبط 
.صالحا إلا للظواھر التي تتغیر ببطء في حدود أبعاد ذلك الزوج ᶲالموصلة الفائقة بدلالة 

فان كل زوج یكون في حالة لا تتغیر بتغیر ، و في ظروف الحالة الأرضیة  للموصلات الفائقة 
.]2[لترتیب یكون ثابتاابار متر أنوأ،ثیات اإي إنھا لا تعتمد على مركز ثقل الاحد، المواقع 



الفصل الثاني

الفائقةطرق تحضیرالنواقل 
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II-بعض طرق لتحضیر النواقل الفائقة

II-1 التفاعل في الحالة الصلبة:

:
تمثل في البساطة یھذه الطریقة لھا جانب إیجابي .)،كربونات،ھیدروأكسیداتالأكسیدات ،الملح ،النیترات( 

.لتراكیز العناصر المختلفة المكونة للخلیطوالتي تسمح بمراقبة جیدة 

:طریقة التفاعل في الحالة الصلبة تتبع المراحل التالیة

الخلط و السحق:
وتھدف إلى الحصول على تجانس الخلیط عن )السرامیك(ھي مرحلة مھمة في دورة تشكیل الخزفیات

.آلیا أوطریق السحق في الھاون یدویا 

الكلسنة:
، ھذه العملیة تھدف لتحویل الخلیط إلى طبیعة مبلورة وقویة

.في درجة حرارة ملائمة

.في جو المحیط بھا كلما كانت درجة التفككاللازمة لذلك أقلالمعالجة حیث كلما قل ضغط 
.ومن بین العوامل المؤثرة على الكلسنة الكثافة الابتدائیة و أبعاد الجسیمات الأولیة

التشكیل:
، اعطاء المادة الأولیة التشكیل النھائي للقطعة الخزفیةالھدف منھ 

 ،
بعاد و كثافة العینة مراعاتھا درجة نعومة السطح و انتظامھ المطلوب في بعض العینات ،كما یجب مراقبة أ

.  لمعرفة مدى التقلص الحاصل
 .

،
.[9]بالكبس الھیدروستاتیكي في قوالب كتومة للحصول على أشكال معقدة في بعدین أو ثلاثة أبعاد

التلبید:

، إلخ....السائلوجود الطور 
 ،

.[10]بالتكثیف
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II-2 الحراريبالانحلالطریقة الرش:

) (
.ترسیب یكون مسخن لدرجة معینة

.عملیة نقل المحلول على المسند تتم عن طریق غاز لتحقیق التصاقھ بالمسند المسخن إلى درجة معتبرة

II-3 ھلام–طریقة محلول:Sol-gel

ھلام–تقنیة محلول
) sol(دمب.والزجاجالسیرامیك 

) gel(ھلام 
.بأحد تقنیات التحضیر الأخرى فیزیائیة كانت أو كیمیائیة

قومن بین ھذه الطر
. یدور 

).II-7شكلال(بسرعة دوران المسند 

].[11ف ما ترسب للحصول على التبلوریجفیتم تبعدھا

التركیب التجریبي لطریقة محلول ـ ھلام: )II -7(الشكل 

دوران

جو مشبع بالمحلول مسند

امتصاص السائل الزائد



الفصل الثالث

الفائقةتطبیقات النواقل 
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III -1  تطبیقات المواد فائقة التوصیلSuperconducting application

:للمواد فائقة التوصیل تطبیقات عدیدة سوف نذكر البعض منھا كالتالي 

  جھاز سكوید:
. تسلا 14-10یتمیز جھاز سكوید بحساسیة عالیة جدا لقیاس الفیض المغناطیسي  تصل إلى حوالي 

وبالتالي فقد .  مرة علي الأقل 1011ھذه المجالات تعتبر أقل من المجال المغناطیسي للأرض بمقدار 
أستطاع الباحثین من استخدام جھاز سكوید في رصد المجالات المغناطیسیة  الناتجة عن أعضاء جسم 

ھزة المعتادة حیث أنھا  الإنسان مثل القلب والمخ والجھاز العصبي والتي كان من الصعب رصدھا بالأج
كانت تتطلب حساسیة عالیة جدا في القیاس نظرا لأن المجال المغناطیسي الناتج عن  ھذه الأعضاء یكون 

على سبیل المثال المجال المغناطیسي للقلب یكون في . محدود جدا ویحتاج لدقة وحساسیة عالیة في القیاس 
.تسلا13-10و عن  المخ یكون  في حدود  تسلا10-10حدود [5]

 أجھزة المیكروویف:Microwaves
من المعلوم أیضا أنة . تتمیز المواد الفائقة بصغر قیم  المقاومة الكھربیة عند درجات حرارة الغرفة 

یحدث فقد في شدة المیكروویف  بالقرب من سطوح المواد نظرا للمقاومة  الكھربیة  والتي تضعف من شدة 
د الفائقة  مع نظیرتھا في بمقارنة المقاومة النوعیة للموا. المیكروویف بالقرب من سطوح تلك المواد 

وجد أن  مقاومة المواد الفائقة تكون  أقل بكثیر من المعادن مثل المعادن عند الترددات العالیة  للمیكروویف 
وبالتالي فإنھ یمكن  طلاء أسطح أجھزة  المیكروویف بمواد فائقة  التوصیل  لتلاشي الفقد في شدة . النحاس 

.]6[یةالمیكروویف عند الترددات العال

   كابلات القدرة :Power cables
لقد وجد أن المواد الفائقة تتحمل تیارات كھربیة  عالیة مما أدي إلي تصنیع كابلات من المواد الفائقة 
بحیث تتمكن ھذه الكابلات من حمل تیارات  كھربیة تصل إلي  خمسة أضعاف ما یتحملھ كابل من النحاس 

ن مكان لأخر بدون أي فقد یذكر وبالتالي تتمكن ھذه الكابلات من نقل الطاقة م. بنفس الأبعاد والمواصفات 
.  مما سوف یساھم في نقل خطوط الطاقة بین الدول المختلفة إذا ما توفر الدعم اللازم لذلك 

   المغناطیس الفائقSuperconducting magnets:
تستخدم المواد فائقة التوصیل في تصمیم المغناطیس الفائق بحیث یتم تبرید المغناطیس الفائق في 

م السائل بحیث تكون المقاومة الكھربیة للملفات مساویة للصفر مما یجعل الطاقة المفقودة مساویة الھلیو
ومن ھنا فإن مصدر تیار منخفض یكون مناسب لمرور التیار بشرط .  للصفر حتى عن تسخین الأسلاك 

غناطیسیة تفوق وبالتالي فإنھ یمكن الحصول علي مجالات م. المحافظة على درجة حرارة الھلیوم السائل 
.  [7]المغناطیس المصنوع من الموصلات بعشرات المرات 

 أجھزة الرادار :Radar apparatus
لتصور ھذه المشكلة یمكنك مراقبة ما یحدث لجھاز التلفاز عندما یتم تشغیل جھاز كھربائي بالقرب 

والتي تؤثر على حركة إن الصورة سوف تصاب بالتشویش نتیجة المجالات المغناطیسیة المجاورة. منة 
وھذا بالفعل ما یحدث مع أجھزة الرادار بالضبط ولكنھا تكون . الإلكترونات المسؤولة عن تكوین الصورة 
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وللتغلب علي ذلك تم استعمال الدروع المغناطیسیة والتي . أكثر حساسیة حیث تتأثر بالمجالات الخارجیة 
من المواد الفائقة یوضع بداخلھا مصدر ھي عبارة عن اسطوانات ذات مقاسات مختلفة مصنوعة

.الإلكترونات فیحمیھا من المجالات الخارجیة ویجعل صورة الرادار غایة في الوضوح  

 القطار الفائق:Superconducting train
بنیت فكرة تصمیم ھذه القطارات علي ظاھرة الطرد المغناطیسي بحیث تطفو أو تعوم عجلات 

وبالتالي ینعدم الاحتكاك بین .  القطارات المصنوعة من المواد فائقة التوصیل علي مغناطیس فائق شدید 
ئمة أو الفائقة بالقطارات العاعجلات القطارات والقضبان مما یساعد في زیادة سرعة القطارات ولذا سمیت 

حیث تم اختبار قطار فائق  مكون من ثلاث عربات  حیث وصلت 1986وقد كان الاختبار الحقیقي  عام 
ولقد تمكنت وزارة النقل من تبني الفكرة وتم افتتاح أول خط سكة حدید من . (Km/h) 352.4سرعتھ إلي  

تم تنفیذ عجلات قطار من 1997یسمبر  في نفس العام د. 1997المواد الفائقة واختبارھا في إبریل 
حیث یتكون  القطار من ثلاث عربات سجلت سرعة قدرھا  MLX01المغناطیس الفائق أطلقوا علیھا  

531 (Km/h)  . تم تصنیع قطار فائق مكون من خمس عربات حیث 1999وفي شھر مارس من عام
. (Km/h) 581طار الفائق إلي  وصلت سرعة الق2003وفي دیسمبر  (Km/h) 548وصلت سرعتھ 

إلي  2008وسوف تصل سرعتھ في  (Km/h) 300في سول بكوریا الجنوبیة ھناك قطار فائق سرعتھ  
412 (Km/h) .  388ھذا القطار طولھ m]8[.



الخاتمة



الخاتمة

الخاتمة
بالرغم من ھذا النجاح الباھر في مجال الموصلیة الفائقة إلاّ أنھ ما زالت ھناك مشكلات عدیدة تتعلق 

بالمواد الفائقة مثل صعوبة تشكیل ھذه المواد في صورة أسلاك أو دوائر كھربیة بحیث یمكنھا حمل تیارات 

فإن البحث جاري على قدم وساق للحصول ولذا . كھربیة عالیة غیر مسموح بھا في الموصلات العادیة 

مواد فائقة عند درجة حرارة الغرفة وفي الوقت ذاتھ  تكون قابلة للتشكل بحیث یمكن بناء أجھزة تدخل ىعل

في تصمیمھا دوائر كھربیة من المواد الفائقة دون خشیة الآثار السلبیة المترتبة عن ارتفاع درجة الحرارة أو 

علي الجانب الأخر فإنھ یمكن توظیف ھذه المجالات .  عل استخدام ھذه  المواد غیر ذلك من آثار تزول بف

المغناطیسیة في تطویر أجھزة التشخیص الطبي بالرنین النووي المغناطیسي والتي تمكننا من الحصول 

علاوة علي ذلك فإنھ یمكن .  علي صور تشریحیة مفصلة ودقیقة لأي عضو من أعضاء جسم الإنسان 

بالفعل . في تطویر وسائل النقل مثل بناء القطارات العائمة بدون تكالیف باھظة مثلما یحدث الآن استخدامھا

.سوف یكون حدث علمي غیر مسبوق ویفوق الوصف والخیال

إن التقدم یجري ببطء ولكن تتحقق نسبة من النجاح كل فترة إلاَّ أن غایة الطموح المتمثلة في 

لكن عندما یتحقق . ھا الموصلیة الفائقة عند درجة حرارة الغرفة لم تتحقق بعد الحصول علي تركیبیة تتحقق فی

ھذا الھدف سوف تدخل الصناعة المعاصرة ثورة  تكنولوجیة جدیدة لم یشھدھا التاریخ من قبل وتكون 

.الموصلیة الفائقة یوم ذاك ھي العمود الفقري للتكنولوجیا الجدیدة في جمیع المجالات
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