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  بسم االله الرحمن الرحيم

  

 الاستـــهــلال
  

مُ الْكِتاَبَ ((:قال تعالى ُ نزَلْنَا مَعَھ نَا بِالْبَيِّنَاتِ وَأَ َ رْسَلْنَا رُسُل َ قَدْ أ َ ل
سٌ شَدِيدٌ وَمَنَافِعُ وَالْمِيزَا نزَلْنَا الْحَدِيدَ فِيهِ بأَْ َ نَ لِيَقُومَ الن͈اسُ بِالْقِسْطِ ۖ وَأ

هَ قَوِيї عَزِيزٌ  ͈ هُ بِالْغَيْبِ ۚ إِن͈ الل َ هُ مَن يَنصُرُهُ وَرُسُل ͈ مَ الل َ  ))لِلنا͈سِ وَلِيَعْل
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  الاهداء
 

  زـــــــي العزيــــــاب

  عيناك تظللني حبا ***** وفؤادك ينبع بالحنان

  كم طال عناؤك من اجلي*****وشربت كؤوس الحرمان

 

  امــــي الغـــاليــة

  تها ***** في حضنك انسى احزانييا نور العين وغر

  ذوبتي الشهد علي وجهي ***** قبلات تسكن وجداني

 

  سأظل أذكركم بحجم محبتي ***** فمحبتي فيض من الرحمن

 

  مغلتيكم كنت رايتها في*****  للصدق احفظ صورة سأظل

 

  ’’’اهدي هذا الجهد المتواضع ’’’’ 
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 شـــكــر
 عز وجل أولاً وأخيرا و الحمد  على ذلك حمداً يليق بجلال وجهه و عظيم سلطانه.إلى كل من  الشكر

 قسم الفيزياء بجامعة السودان للعلوم والتكنولوجيا. _لم الفيزياء إلى عباقرة كلية  الدراسات العليا غاص في ع
لإشرافها على هذا البحث  متابعتا وإرشادا و   محمدطه رشا عبدالحي دكتورةو الشكر و التقدير إلى ال

م في مساعدتنا و مساندتنا بالنصح  إلى كل من ساه لم تبخل علينا بوقتها و خبرتها.و الشكر   توجيهاً والتي
و الإرشاد وللذين مدو لنا يد العون و المساعدة في توفير المعلومات و المراجع و الحمد  رب العالمين أولا و 

  أخيرا.
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  ملخص البــحث

  

وات علي الفج-في هذه الدراسة تم إستخدام الإختلاف في المغنطة التلقائية لوصف تأثير الإلكترونات
المواد الخزفية فائقة التوصيل ,وكذلك استخدمت علاقات الطاقة لتوضيح قاعدة الموصلية و مقياس 

الطاقة , وعلى هذا الاساس يمكننا ان نستنتج صورة فيزيائية واضحة  للموصلية الفائقة بواسطة 
  .الرسم,وكذلك يمكننا ان نوضح آلية التوصيل الفائق

ة معادلة شرودنجر لإيجاد طاقة التذبذب المغناطيسي في حالة وجود كما استخدمت في هذه الدراس
  .كمية التحرك ومرة اخرى في حالة عدم وجود كمية التحرك
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ABSTRACT  

  

          In this study, we use the variation of spontaneous magnetization to 
describe the influence of electron holes in cuprate superconductors, and use 
competitive energy relations to explore the superconductivity rule and energy 
criterion, on this basis, we deduce a clear physical image of superconducting 
phase diagram and superconducting mechanism. It has also been used in this 
study Schrodinger equation to find the energy magnetic fluctuation in the 
presence of the momentum and again in the absence of the momentum.      
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  الباب الاول

  مقدمة البحث

 المقـدمــة : (1-1) 

) ھي ظاھرة تحدث في بعض المواد SUPERCONDUCTIVITYفي الفیزیاء( ةالفائقالموصلیة         
) ، حیث تسمح كلفنمنخفضة جدا تقترب من الصفر المطلق (صفر  درجات حرارةعند تبریدھا إلى 

  تقریباً. مقاومة كھربیةالموصلات الفائقة بمرور الكھرباء خلالھا دون أي 

تدریجیا مع انخفاض درجة الحرارة،  المعدنیةعادة تنخفض المقاومة الكھربیة للموصلات 
فإن الشوائب الموجودة في المادة تمنع الوصول إلى  الفضةأو  كالنحاسوفي حالة الموصلات العادیة 

ك فعند الاقتراب إلى درجة حرارة تقارب حد أدنى من المقاومة في درجات الحرارة المنخفضة. ولذل
فإن عینة من النحاس مثلا لا یمكن أن توصل لدرجة ممانعة (مقاومة) تساوي  الصفر المطلقدرجة 

صفر. أما في حالة الموصلات الفائقة فإن الممانعة تنخفض على نحو مفاجئ إلى الصفر عندما یتم ال
  أو أقل. كلفن 20لھذه المادة، غالبا  الدرجة الحرجةتبرید المادة إلى درجة حرارة أقل من 

یمكن لتیار كھربائي یمر في حلقة من مادة فائقة التوصیل أن  فائقففي حالة التوصیل ال
ود مصدر للطاقة بعد إعطاء الدفعة الأولى. یستمر في السریان إلى وقت غیر محدود وبدون وج

تجسید لظاھرة ، ولا یمكن فھمھا على أساس أنھا میكانیكا الكمظاھرة التوصیل الفائق ظاھرة تفسرھا 
  .المیكانیكا الكلاسیكیةضمن إطار  الموصل المثالي

وتحدث حالة التوصیل الفائق في تشكیلة واسعة من المواد مثل: المعادن الخفیفة كالقصدیر 
، ولكن لا یمكن صنع موصلات أشباه الموصلاتوالألمنیوم، والسیرامیك والسبائك الثقیلة، وبعض 

  .مغناطیسیة حدیدیةفائقة من المعادن النبیلة كالذھب والفضة، ولا من المعادن ذات 

كان الاعتقاد السائد أن جمیع المواد تصبح فائقة التوصیل للكھرباء فقط عند  1911قبل عام 
ق النقي تصبح مقاومتھ م. ولكن في تلك السنة لوحظ أن الزئب273- درجة حرارة الصفر المطلق 

درجةمئویة ویمكن الحصول على ھذه الدرجات 269مطلق .  4مساویة للصفر عند درجة حرارة 
المنخفضة بتسییل غاز الھیلیوم. لقد كان ھذا الاكتشاف مثیرا لاھتمام الكثیر من العلماء لإیجاد تفسیر 

الخاصیة عندما تبرد وھذا ما  علمي لھذه الظاھرة وخاصة بعد أن وجد أن ھناك مواد أخرى لھا نفس
 كان مخالفا للاعتقاد السائد آنذاك. ولكن تسییل غاز الھیلیوم مكلف جدا من ناحیة مادیة ،

إلى مركب فائق  1986ولذلك كان البحث في ھذا المجال محدوداً جداً إلى أن تم التوصل في عام 
درجة مئویة ، ویمكن 180ة عند درجة حرارYBA2CU3O7التوصیل للكھرباء، رمزه الكیمیائي ھو 

الحصول على ھذه الدرجة بتسییل غاز النیتروجین و ھذا غیر مكلف و من ھنا بدأت البحوث و 
التجارب العلمیة تنشط لمحاولة فھم ھذه الظاھرة وكیفیة استغلالھا في تطبیقات صناعیة و تكنولوجیة، 

  درجة مئویة 25الغرفة أي و كذلك في البحث عن مواد تكون مقاومتھا صفر عند درجات حرارة
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  الدراسات السابقة : (1-2)

اوضѧѧحت دراسѧѧة سѧѧابقة ان الطاقѧѧة الرئیسѧѧیة المسѧѧؤولة عѧѧن تكѧѧوین الѧѧزوج الإلكترونѧѧي (زوج  
كوبر) ھي طاقة التذبذب المغناطیسي الناتجة عن المغنطة التلقائیة لمركب اصلي تѧم منحѧة الكترونѧات    

التبادل المغناطیسѧي یوصѧف بطاقѧة التذبѧذب المغناطیسѧي .      في احدى مداراتھ وأن الإختلاف في طاقة 
[11]   

لدرجѧة  كما اوضحت دراسة سابقة استخدام میكانیكѧا الكѧم و معادلѧة شѧرودنجر لإیجѧاد صѧیغة نظریѧة        
 [10] .الحرارة الحرجة للمواد فائقة التوصیل عند درجات الحرارة المرتفعة 

  ) أھداف البحث:(1-3

 ة لآ اѧѧیغة نظریѧѧتنتاج صѧѧة سѧѧلیѧѧة   التوصѧѧق طاقѧѧن طریѧѧرودنجر عѧѧة شѧѧتخدام معادلѧѧائق باسѧѧیل الف
 التذبذب المغناطیسي 

 یة التي تعمل على تكوین ازواج كوبر في التوصیل الفایقسایجاد الطاقة الاسا  

  :) محتوي البحث1-4(

     ѧѧتص الثѧѧث ویخѧѧة البحѧѧھ بمقدمѧѧتص الاول منѧѧواب یخѧѧة ابѧѧى اربعѧѧث علѧѧذا البحѧѧوي ھѧѧالخواص یحتѧѧاني ب
صѧلات الفائقѧة,   والعادیة والفائقѧة والیѧة التوصѧیل بالنسѧبة للمѧواد الفائقѧة وانѧواع الم        للموادالمغناطیسیة  

الطاقѧة بالنسѧبة    ویختص الباب الرابع بدراسة بتكمѧیم  ,زنرویختص الباب الثالث بمعادلات لندن واثر می
  للمواد الخزفیة فائقة التوصیل .
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  الباب الثاني

  اطیسیة للمواد العادیة والفائقةالخواص الكھربیة والمغن

  ) مقدمة:2-1(

وتكون قابلية المغنطة  تعتبر المواد فائقة التوصيل الكهربي مواد دايا مغناطيسية مثالية
(x=-1)  ومن ثم تكون ظاهرة التوصيل الكهربي الفائقة خليط من ظاهرتين توصيل كهربي مثالي

  ودايا مغناطيسية مثالية 

  : Materials Classification of نطیسیةتصنیف المواد المغ(2-2)

  Materials Paramagnetic:  مواد بارا مغنطیسیة  -1
تنشأ البارا مغنطيسية في الايونات التي لا تكون قشرتها مكتملة مثل ايونات العناصر 
الانتقالية والعناصر النادرة، وبعض الذرات لها عزوم مغنطيسية دائمة تكون موزعة عشوائيا وعند 

مجال مغنطيسي خارجي توجه هذه العزوم لتكون في وضع موازى للمجال المغنطيسي تسليط 
) وتسمى المواد بالمواد (Paramagnetic effectويعطى ما يسمى بالظاهرة البارا مغنطيسية  

البارامغنطيسية مثل الألمنيوم و الأوكسجين ومعامل النفاذية  اقرب إلي الواحد الصحيح والقابلية 
 Zموجبة. فإذا استعملنا الإحداثيات الديكارتية فإن محصلة العزوم المتجهة مع محور المغنطيسية 

مثلاً تساوى صفر في حالة تسليط مجال أي مجال مغنطيسي خارجي .أما إذا سلط المجال 
فإن العزوم المغنطيسية  ستتجه مع اتجاه  Zبحيث يكون اتجاهه مع  Bالمغنطيسي الذي حثه 

 . في الاتجاه الموجبZالمجال بزوايا مختلفة وسيكون لمعظمها مركبات مع محور 

 [7]كما في الشكل أدناه Zبحيث تكون مركبته على المحور mPفإذا أُخذ العزم المغنطيسي  
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                )b(                                              )a(  

  .في مجال مغناطيسي خارجي mPعزم مغنطيسي ) a-2-2شكل(

   )2-2-b (   ـ  ي غلاف كروي لحساب العزوم المغنطيسية المختلفة المتـأثرة بالمجـال المغنطيس
  الخارجي .

2-1)(                                  cosm z mp p   

  وتكون طاقة الوضع المغنطيسي لهذا العزم هي :

)2-2(                                  cosmW p B   

  .mPو Bهي الزاوية بين  حيث

هـي عـدد الـذرات    Nنفـرض أن  ةولحساب الشدة المغنطيسية للمواد البارا مغنطيسـي 
وعنـد درجـة    B،وضعت في مجال مغنطيسي حثه ةالموجودة بوحدة الحجوم لمادة بارا مغنطيسي

في وحـدة الحجـوم الواقعـة بـين     ةعدد العزوم المغنطيسيdn، فإذا  فرض أنTحرارة قدرها
,d   مع اتجاه المجالB: فتكون الزاوية المجسمة هي  

)2-3(                             2 sind d     

  حسب قانون ماكسويل وبولتزمان للاحتمالات النسبية لتوزيع الطاقة فإن التوزيع يعطى بالمعادلة :و

)2-4(  






 




kT
w

eN
d
dn

0    

0Wثابت التناسب وتمثل عدد الجزيئات لوحدة الزاوية المجسمة عنـدما تكـون    0Nحيث   أي
  أن:  
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cos 0             2  أو


   

  ) نحصل على :4-2) في المعادلة(2-2من المعادلة ( Wوبالتعويض عن

 

                                               







 




kT
BPm

eN
d
dn cos

0  

)2--5(                                     






 

deNdn kT
BPm cos

0  

dوبالتعويض عن    ووضع (3-2من المعادلة (mp Ba KT حصل على :ن 

 

)2-6(  

  

 )2-7(  

  

dةويكون مجموع العزوم ضمن الشريط المخطط داخل الزاوية المجسم   2-2شـكل ( فـي ال-b (
  :هو

2-8)(                                                    .m zdM p dn  
  )8-2) في المعادلة ( (1-2وحسب المعادلة

  

  

)2-9(  

  

cos
0 2 sinadn N e d   

cos
0

0

2 sinan dn N e d


     

 

cos
0

cos
0

0

0
2

cos cos 2 sin

2 sin cos

4 coth( ) sinh( )

a
m m

a
m

m

dM p dn p N e d

M p N e d

N PM a a aa






    

   



  

 

    
 


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) تكون قيمة العزم المغناطيسي المتوسط لكـل  7-2) والمعادلة(9-2من هذه المعادلة  (
  هي :Zمغنطيسي على محورجزئ والمتجهة مع اتجاه المجال ال

)2-10(                    
1coth( )mz m

MP P a
n a
     

 
  

  هي : Mوبذلك فإن الشدة المغنطيسية

)2-11(                                               mzM NP  

  عدد الذرات لوحدة الحجوم . Nحيث

)2-12(
                        

1coth( ) ( )m mM N P a N P L a
a

    
 

  

)2-13                   (
1 1( ) coth( )

a a

a a

e eL a a
a e e a






   

  

 [7]وتكون القابلية المغنطيسية هي :

)2-14                   (0 0 ( )m
m

M NP L aM
H B B

 
     

والمقدار L a يعرف بتابع لانجفينLangevin Function )(  

  صغيرة وتقترب دالة لانجفين لتكون : aأما إذا كان المجال ضعيفاً فتكون

)2-15(                                  
3

( ) ...
3 45 3
a a aL a      

  [1]همال الحد الثاني وما بعده .صغيرة يمكن إ aبما أن 

وبالتعويض عن الدالة L a) نحصل على :13-2) و (12-2في المعادلتين (  
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)2-16(  

    

)2-17(  

  أو  )2-18(

 )2-19(  

  

) تسمى بمعادلة كيوري وتحت هذه الظروف 19-2بثابت كيوري والمعادلة(Cويسمى
بلية المغنطيسية لا تعتمد على المجال المغنطيسي ولكنها تتناسب عكسيا مع فإن القا

  [7]درجة الحرارة .

  :Diamagnetic materialsمواد دایا مغنطیسیة  -2
وهذه تميل إلى الابتعاد عن المجال المغنطيسي مهما كان اتجاهه ، وإذا أُتيحـت لهـا حريـة      

ى خطوط ، ومن هذه المواد البزمـوث و النحـاس   الدوران فإنها تجعل أطوال محاورها متعامدة عل
وتتميز بأن معامل نفاذيتها أقل من الواحد والقابلية المغنطيسية لها سالبة.وهى ظاهرة توجد في كـل  
المواد بتأثير ضعيف وتختفي تقريباً في المواد التي تتميز ذراتها بعزوم مغنطيسـية كمـواد البـارا    

 [3]مغنطيسية والفيرومغناطيسية .

اهرة الدايا مغنطيسية الضعيفة الناتجة عن التيارات الالكترونية الدائرية تعرف بظاهرة لارمـر  وظ
)Larmar diamagnetism   ) نسبة لمكتشفها السير جوزيـف لارمـر (Sir Joseph Larmar  (

  العالم الانجليزي .

و عبارة عن العـزم المغنطيسـي للـذرة    ) هMإن العزم المغنطيسي لوحدة الحجوم( شدة التمغنط
  [9]أي أن : Nمضروباً في عدد الذرات في وحدة الحجوم

0

&

m

m

M NP
M BH
H






   

2

2
0 0

2
0

3

3

3

m

m
m

m

m

NP BM
kT

M NPM
H B kT
C
T

NPC
k

 







  




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)2-20(  

  

)2-21(  
  ) تصبح :21-2) في (20-2بتعويض المعادلة(

  

)2-22(  
2 2

0

2m
Ne r

m


    

  [7]لا تعتمد على درجة الحرارة .mو Mواضح أن 

   :Ferromagnetic materialsالمواد الفیرومغنطیسیة - 3

وتسمى أيضا بالـ (المواد الحديد ومغنطيسية).إن ذرات بعض المواد مثل الحديد والكوبالت 
مغنطيسية تلقائية في درجـة   )تمتلك عزوماGadًوالنيكل وبعض العناصر النادرة مثل الجاد لينوم (

فالمواد الحديد ومغنطيسية لها نفاذيـة   (Critical temperature)حرارة تقل عن الدرجة الحرجة 
  كبيرة جداً ويمكن أن تتمغنط بصورة دائمة.

وطالما أن العزوم المغنطيسية تكون جميعها تقريباً في اتجاه واحد بمجرد تسـليط مجـال خـارجي    
ع يمكن الوصول إليها عند قيم صغيرة للشدة المغنطيسية وفى هذه الحالة فـإن  بسيط فإن قيمة التشب
ليست علاقة خطية ،وبالتالي فإن القابليـة   Hالمسلط الخارجيوالمجال Mالعلاقة بين التمغنط 

  .Hمغنطيسية ليست ثابتة ولكنها تتغير مع شدة المجال الخارجيللمواد الحديد و mالمغنطيسية

) أن التفاعل القوى للعزوم المغنطيسية  Pierre Weissافترض العالم بيير فأيس (  1907في عام 
) Molecular fieldفي المواد الحديد ومغنطيسية   يعطى مجالاً داخلياً قوياً سماه المجال الجزئي (

 Tقيمة الحث المغنطيسي عند درجة الحرارةmBفإذا فرض أن Mوأنه يتناسب مع شدة التمغنط
  [7]فإن :

0

2 2

2

m m

m

NP
B
e r BP

m


 

 
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(2-23)                                                
m

m

B M
B M


   

)  وإذا فـرض  Molecular field factorثابت التناسب ويسمى بمعامل المجال الجزئي (حيث 
  فإن معادلة شدة التمغنط التي تعطى بالعلاقة :Bأن المجال الخارجي حثه

)2-24(                                              mM H  

  المجال المغنطيسي تصبح هذه المعادلة:Hالقابلية المغنطيسيةmحيث 

  

  

Or                                

  
  

   Or  

 

    BMM mm  0  

)2-25(                                                
m

mBM






0

 

  ) نحصل على : 17-4-2من المعادلة (  mوبالتعويض عن 

2

2

3 ( )
3

m

m

NP BM
NPk T

k





  

  أو

)2-26                                        (
2

3 ( )
m

T
c

NP BM
k T T


  

 mm BBM  0

 MBM m  0
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وتصبح القابلية المغنطيسية في  TMفإنها تكتب عادة Tدرجة الحرارة تتغير مع Mوحيث أن
  هذه الحالة كالتالي :

)2-27(  0
m

C

M C
B T T


  

  

ا19-2ثابت كيوري وذلك حسب المعادلة ( Cحيث  Curieفتسمى بدرجة كيوري (  cT) أم

temperatureوقيمتها (  

)2-28(
                           

2

3
m

c
NPT

k


  

)لأن المادة  transition temperatureوتسمى درجة حرارة كيوري بدرجة حرارة التحول ( 
 [7]لمواد البارا مغنطيسية.مغنطيسية تفقد خواصه الحديدية المغنطيسية وتتحول إلى خواص االحديدو

 Anti ferromagnetismالفيرومغناطيسية المضادة :  -4

تتميز هذه المواد بأن لها مغناطيسية صغيرة وموجبة وتسلك سلوكا فريدا في تغيرهـا مـع   
  .درجات الحرارة

تغير القابلية المغناطيسية لهذه المواد مع درجات الحـرارة . عنـد انخفـاض     (C-2-2)يبين الشكل 
تعـرف   TNمتجهة نحو نهاية عظمى عند درجـة حـرارة حرجـة     Xدرجة الحرارة المطلقة تذداد 

  بدرجة حرارة نيل. فوق هذه الدرجة تتميز المادة بالخاصية البارامغناطيسية .  

تكشف عن طبيعتها الفيرومغناطيسية المضادة . تقع هـذه الدرجـة    TNعند درجات حرارة اقل من 
لذا يلتبس الامر في ان تكون المادة بارامغناطيسية أصلية وأنها قد تكـون  تحت درجة حرارة الغرفة 

 Xفي طور البارامغناطيسية لمادة ذات اصل فيرومغناطيسي متضاد. للكشف عن ذلك يلزم تعيـين  
  إن وجدت. TN مع الانخفاض في درجة الحرارة الي ان يستدل على درجة حرارة نيل 
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فيرومغناطيسية مضادة والتحول الي بارا مغناطيسيةعند  مادةل Tمع  x ,1/xتغير  (C-2-2)شكل 
   TNدرجة حرارة 

كخط مستقيم فوق درجة  Tمع درجة الحرارة المطلقة  x/1تغير  (c-2-2)وكذلك يبين الشكل 
ܶويتقاطع امتداده مع المحور الافقي لدرجات الحرارة عند القيمة  TNحرارة  = وتكون  ܿܶ−

  معادلة هذا الخط هي :

1
ܺ

=
ܶ + ஼ܶ

ܥ
 

 

ܺ = ஼
்ା்಴

= ஼
்ି(ି்಴)

                                                         (2-29)  

  

 ܿܶتشير المعادلة الي ان هذه المعادلة تخضع لقانون كوري فايس ولكن بدرجة حرارة كوري 
  سالبة

اد للعزوم قويا بالقدر الكافي من التأثير حتى يصبح هذا الميل في الترتيب المتض TNتحت درجة 
   [6]عند غياب مجال خارجي.
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 super conductivity properties خواص الموصلات الفائقة: (2-3) 

  د:الفائقة الموصلات طرد المجال المغناطیسي من داخل -(2-3-1)

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

التخلص من المجال باستحداث  الموصل یحاول خارجي فإن ذلك ال مغناطیسيالدیامغناطیسي إلى مج
   السطحیة. تسمى بالتیارات حول سطحھ لفیتیارات كھربائیة 

  :المغناطیسیتان ظاھرتا الطفو والتعلیق -(2-3-2)

ظاھرتا  ة للمجالات المغناطیسیة وتمغنطھا المعاكسالفائق الموصلات نتج من جراء رفض
 وضع قطعة مغناطیس في على الترتیب. إن ظاھرة الطفو تحصل عندما یتم محاولة الطفو والتعلیق

  .أعلى موصل فائق أو العكس.

 

 یوضح ظاھرة الطفو (1-3-2)شكل 
  

  :Josephson Junctions ظاھرة (أو وصلات) جوزیف صن(2-3-3)- 

یفصل بینھما  ھذا العالم أنھ عندما یتم وضع موصلین فائقین بجانب بعضھما بحیث لا تنبأ لقد   
 Tunneling الإلكترونیة تستطیع التملص إلا شریحة رقیقة جداً من مادة عازلة؛ فإن بعض الأزواج

  .تم تأكید تنبؤاتھ بعد فترة وجیزة من خلال التجربة من خلال تلك الشریحة غیر الموصلة .وقد

  :ظاھرة التكمیم المغناطیسي  -(2-3-4) 

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

لك الحلقة یجب أن یكون مساویاً تماماً من خلال ت الذي یمر الصغر) فإن مقدار المجال المغناطیسي
أیضاً بالفلاكسوید ومعنى التكمیم أنھ لو تعرض الموصل  المغناطیسیة وتسمى الكمات لعدد صحیح من

 الزیادة ترفض ولا عن عدد صحیح من الكمات (بزیادة أقل من نصف كمة)؛ فإن مجال یزید قلیلاً إلى
بمقدار ضئیل (أقل  عدد صحیح من الكمات ل قلیلاً عنتمر من خلالھ، في حین أنھ لو تعرض لمجال یق

من أجل أن یحافظ على العدد الصحیح  !النقص من تلقاء نفسھ من نصف كمة) فإنھ یتكیف بحیث یكمل
  من الكمات.
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  Critical Magnetic Fieldالمجال المغنطیسي الحرج:(2-3-5)-

في ملفات من موصѧلات فائقѧة.    تتكون مجالات مغنطیسیة قویة عند مرور التیارات المداومة 
مѧѧن الناحیѧѧة النظریѧѧة یمكѧѧن زیѧѧادة شѧѧدة التیѧѧار المѧѧداوم ،وبالتѧѧالي شѧѧدة المجѧѧال المغنطیسѧѧي المصѧѧاحب     
بدرجة لا نھائیة، ولكن وجد عملیاً أنھ إذا زاد المجال المغنطیسي عن حد معین یسمى بالمجال الحѧرج  

cBال  تختفي تماماً ظاھرة التوѧصیل الفائق وتتحول المادة إلي مادة عادیة في التوصیل ویعَرف المج
  الحرج بأنھ أقل مجال مغنطیسي یفقد عنده الموصل الفائق موصلیتھ .

وتختلف قیمة المجال الحرج باختلاف الموصѧل ،كمѧا أنھѧا تقѧل كلمѧا ارتفعѧت درجѧة الحѧرارة كمѧا ھѧو           
  .[9])2-3-2مبین في الشكل (

  
  )2-3-2الشكل (  

  Types of super conductors : أنواع الموصلات الفائقة(2-4)- 

  وجد أن للموصلیة نوعین:

  Type І super conductors:النوع الأول  

التي یكون تأثیرھا كلى بالنسبة للمجال المغنطیسي وان المواد الفائقة من ھذا النوع تكون  ھي
 cBند تطبیق مجال مغنطیسي لھ قیمة حرجةجیدة الدیا مغنطیسیة وبالتالي لھا مجال حرج واحد  وع

فإنھ لا یحدث اختراق للفیض داخل العینة فإذا زادت شدة   cTتزداد بانخفاض درجة الحرارة تحت 

  [2] فإن العینة بأسرھا تعود إلى الحالة العادیة.cBالمجال عن 
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  ) يوضح الحالة العادية والفائقة في موصل فائق من النوع الأول فيالمستوى.1-4-2الشكل (

  Type ІІ super conductors :   النوع الثاني

ظھر نوع آخر من الموصلات الفائقѧة لھѧا مجѧالین مغنطیسѧیین حѧرجین یرمѧز        1950في عام 

تظل المادة فائقة التوصѧیل ولا تمѧر   1cBفعندما تكون شدة المجال المغنطیسیأقلمن2cBو 1cBلھما

تخترق خطوط المجѧال سѧطح المѧادة وتصѧبح      2cBبھا خطوط المجال وإذا ما زادت شدة المجال عن

تظل المادة فائقѧة التوصѧیل إلا أن    2cBو1cBل بینماد عادیةغیر فائقة التوصیل. أما إذا كان المجا
خطوط المجال تخترق بعض المناطق فیھا ،وھذه الحالة تسمى الحالة الدوامیة والمناطق التي تخترقھا 

     ѧي زادت المسѧال المغنطیسѧدة المجѧا زادت شѧة  خطوط القوى تسمى المناطق الدوامیة وكلمѧاحة الدوامی
التѧѧي تمѧѧر خلالھѧѧا خطѧѧوط المجѧѧال المغنطیسѧѧیة حتѧѧѧى تشѧѧمل المѧѧادة كلھѧѧا عنѧѧدما تصѧѧل قѧѧوة المجѧѧѧال             

یوضѧح  (2-4-2) وتعود إلѧى الحالѧة العادیѧة الشѧكل     فتفقد المادة صفة التوصیل الفائق 2cBالمغنطیسي
  [9]النوع الثاني

  

  

  

  

  

نوع الثاني يلاحظ وجود مناطق تمر من خلالها خطوط المجال ) موصل فائق من ال2-4-2الشكل (
  .المغنطيسي

 خیوط دوامیة   

 منطقة عادیة

منطقة فائقة 
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  المجالات الحرجة لموصل فائق من النوع الثاني عن درجات الحرارة المختلفة . (3-4-2)شكل 

  آلیة التوصیل في الموصلات الفائقة:(2-5) 

  The BCS Theory:  شریفر) -كوبر -نظریة (باردین 

لكھربѧѧائي فѧѧي المѧѧواد عبѧѧر انتقѧѧال الشѧѧحنات الكھربائیѧѧة الداخلیѧѧة تحѧѧت تѧѧأثیر  یحѧѧدث التوصѧѧیل ا
مجال كھربائي  خارجي وتبین المقاومة الكھربیة للمادة سѧھولة أو صѧعوبة انتقѧال ھѧذه الشѧحنات فھѧي       

  مقاومة قلیلة في الفلزات والمعادن بینما ھي كبیرة جداً في العوازل . 

ت والمعѧѧѧادن عѧѧѧن طریѧѧѧق تشѧѧѧتت نѧѧѧاقلات الشѧѧѧحنة،وھى   تنشѧѧѧأ المقاومѧѧѧة الكھربیѧѧѧة فѧѧѧي الفلѧѧѧزا  
الالكترونѧѧات فѧѧي ھѧѧذه الحالѧѧة ،عѧѧن طریѧѧق تصѧѧادمھا مѧѧع بعضѧѧھا الѧѧبعض وكѧѧذلك مѧѧع ذرات الشѧѧبیكة        

  وعیوب الشبیكة وشوائبھا، وحتى عند درجة الصفر المطلق . 

یة لقد وجد باردین وكوبروشریفرحلاً یفسر آلیة التوصیل في الموصلات الفائقة وذلك في نظر
  تعتمد ھذه النظریة على إمكان تكون أزواجاً من الالكترونات. The BCS Theoryتعرف باسمھم 

بینت ھذه النظریة انھ في حالة التوصیل الفائق تنشأ رابطة بین كل زوج من الالكترونات 
وقد یبدو ذلك متناقضاً مع كون الالكترونات  Cooper pairsوینتج عن ذلك تكوین ثنائیات   كوبر 

تتنافر مع بعضھا لأن علیھا شحنات متشابھة، إلا أن ھذا التجاذب یتم نتیجة لحركة الشبیكة البلوریة 
  [2] (1-5-2)تنبعج لحظیاً أثناء مرور الالكترونات  كما ھو واضح من الشكل

T                    Tc K
0 

 فائقة موصلیة 

 خیوط دوامیة
 معتادةموصلیة 

Bc1 

Bc2 

 0 
  

Bc 
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)   شكل توضيحي لانبعاج الشبيكة البلورية عند مرور إلكترون نتيجة  التجاذب بين 1-5-2شكل (

  كترون وايونات الشبيكة الموجبة.إل

  ) شكل توضيحي لتكون ثنائيات2-5-2شكل (

  كوبر من إلكترونين احدهما له لف سفلى ويتحرك        

  والأخر يتحرك إلى   Pإلى اليسار بكمية حركة

  مجموع Pاليمين بلف علوي  وكمية حركة  

  كمية الحركة لثنائي  كوبر صفر ولفه صفر.

  )2-5-2شكل (                                                                  

 يتكون ثنائي كوبر في الموصلات الفائقة من زوج من الالكترونات لهما حركة لف متضادة  كما في
نظاماً حركتـه  ) أي انه في الموصلات وفى غياب التيارات الفائقة تشكل ثنائيات كوبر (2-5-2شكل

اللفية وعزمه الكلى يساوى صفر ومن ثم لا يخضع لقاعدة باولى للاستبعاد وجميع ثنائيات كوبر في 
النظام يمكنها أن  تكون في مستوى طاقة واحد.هذا على عكـس الالكترونـات المنفردةالتـي لهـا     

حركةلف تساوى
1
ولذلك فـلا    fermionsتعتبر فرميونات وهى تخضع لمبدا باولى للاستبعاد و 2

وطبقـاً   Spin quantum stateيسمح إلا لإلكترون واحد فقط أن يتواجد في مستوى لف واحـد  
توجد جميع الالكترونات في الحالة الأرضية على شكل ثنائيات كوبر بينها روابـط.    B C Sلنظرية 

 Zeroكمية حركة تسـاوى صـفر     أي أن جميع ثنائيات كوبر مأسورة في حالة كمية واحدة ذات

momentum state   وأيضا من خواص ثنائيات كوبر فان دالتها الموجبة تكون كريه مثل الحالة
  [8] ذرة الهيدروجين. Sفي

-P 

 لف سفلي

+P 

 لف علوي
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  :Energy gapطاقة الثغرة للموصل الفائق  (2-6)

وني  زوج كوبر،وتفسر يعتمد استقرار الموصل الفائق على قوة الرابطة بين الكتر
والحالة  ground stateالنظريات حالة الموصل الفائق بوجود طاقة ثغرة بين الحالة الأرضية 

  .(1-6-2)المعتادة للنظام كماهو مبين في الشكل 

  

  

  

   

  )1-6-2شكل (

 وتعرف طاقة الثغرة بأنها الطاقة اللازمة لكسر الرابطة بين الكتروني زوج كوبر.وقد أثبتت نظرية
(BCS)  إن طاقة  ,عند درجات الحرارة المنخفضة  الميكانيكية التوصيل في الموصلات الفائقة

00Tالثغرة عند  k  تتناسب مع درجة الحرارة الحرجة  وطاقة الثغرة في الموصل الفائق
)صغيرة في حدود  0 .0 0 1 )e v  على موصل فائق بمجال عند الصفر المطلق، وذلك عند التأثير

مغنطيسي تزاد طاقة احد الكتروني زوج كوبر بينما تنقص طاقة الثاني فإذا كانت شدة المجال كبيرة 
  9] بما فيه الكفاية ينفصل الإلكترونين وتنتهي حالة الموصلية الفائقة.

  ودرجة الحرارة (Eg)وقد وصفت العلاقة بين عرض الفجوة الطاقية لحالة التوصيل الفائق 
Tc بواسطة نظرية(BCS) : على الصورة  

E୥ = 3.5TେK 

  وهذا يواكب النتائج العملية E୥تزداد  TCأنه بزيادة  أي

من حالة التوصيل العادي الي حالة التوصيل هي درجة الحرارة التي تتحول عندها المادة  Tcو 
  الفائق.

  

Eg EF 

 مملوءة مملوءة

 موصل فائق موصل معتاد

E 
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  الباب الثالث  

  معادلات لندن الأولى والثاني

  مقدمة: (3-1)

ان معادلات لندن هي نظريات بسيطة توضح أثر ميزنر وكذلك تضع نموزج بسيط يصـف نتـائج   
المغنطيسي عـن طريـق   م تم إثبات نظرية لندن للمجال الكهربي والمجال 1935التجربة وفي عام 

  كثافة التيار.

ܧ = ఖλ୪ߤ
ଶ ୢ
ୢ୲

J                                                     (3-a) 

  

ܤ = ∇௟ଶߣఖߤ− ×  (b-3)                                                ܬ

  هي نفاذية الفراق   ఖߤحيث 

  : ୪ߣان ثابت التناسب في هذه العلاقات هو عمق اختراق لندن

୐ߣ = ቀ ௠
ఓഎ௡ೞ௘మ

ቁ
ଵ
ଶൗ
                                                (3-c) 

 ݊௦ كثافة الالكترونات في الموصل الفائق و   e شحنة الالكترون ,   m حيث كتلة الالكترون    

  شتقاق معادلة لندن الاولى :إ(3-2)

علي سلك توصيل سوف ينتج مجال كهربي حول السلك وان القوة الكهربية  Aإذا طبق فرق جهد 
  تعطى من العلاقة :

ܨ = ܧ݁− = ݉
ݒ݀
ݐ݀

 

 

  وتعطى من العلاقة :هي سرعة الانجراف  vث حي

 

ݒ = − ௘ா
௠
߬                                                    (3-1) 
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ھو زمن الاستقرار بین التصادمات واشارة السالب تعني ان  ߬وتسمى سرعة الانجراف حیث 
  الالكترونات تتحرك في عكس اتجاه المجال الكھربي .

لكترون داخل وسط ذو مقاومة ستكون ھنالك قوة احتكاك وبالتالي فان معادلة حركة عندما یتحرك الا
  الالكترون تؤخذ من العلاقة :

݉ ௗ௩
ௗ௧

= ܧ݁ − ݉ ௩
ఛ
                                          (3-2) 

  حیث ان قوة الاحتكاك تعطى بالعلاقة :

ܨ = ݒ,ܽ݉ = ఖݒ + ߬ߙ = 0 + ߬ߙ = ߬ߙ ⇒ ܨ = ௠௩
ఛ

                        

  وبالنسبة للحالات المستقرة للمواد العادیة فان العجلة تساوي الصفر 

ݒ݀
ݐ݀ = 0 

  وبناء علي ذلك :

ݒ = ௘ா
௠
߬                                                 (3-3) 

  ومن ھنا كثافة التیار تعطى من العلاقة : 

ܬ = ݒ݁݊ = ௡௘మఛ
௠

ܧ =   (4-3)                                  ܧߪ
                          

  ھي الموصلیة الكھربیة . ߪھي كثافة الالكترونات و  nحیث 

 ୱ݊في نموزجین من الموائع یعتمدان على درجة الحرارة یمكن التعبیر عن كثافة الالكترونات 
  على النحو التالي :   ୬݊یة بالنسبة للمواد الفائقة والمواد العاد

݊ୱ(T) + n୬(T) = n                                          (3-5)  

ܶلا تعتمد درجة الحرارة , وعند  العادیة  حیث ان كثافة  الالكترونات الكلیة = ୬(0)݊فإن  0 =
0  ,݊ୱ(0) = n مایلي :النظریة البسیطة  , وتتوقع  

݊ୱ(T) = n୬ ቀ
୘
୘ౙ
ቁ
ସ

                                            (3-6) 

   ( critical temperatuure )درجة الحرارة الحرجة  Tୡحیث 
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  المعتمدة على درجة الحرارة  ܛ࢔یوضح كثافة ألكترونات الموصل الفائق  (1-3) الرسم 

 (2-3)لمقاومة تساوي الصفر والمعادلة ان اف Tc   بالنسبة للموصل الفائق تحت درجة الحرارة الحرجة
  تصبح :

ௗ௩
ୢ୲

= ୣ୉
୫

                                                     (3-7) 

  ) : 4-2وبتفاضل كثافة التیار بالنسبة للزمن من المعادلة  ( 

ௗ௃
ୢ୲

= nୱe
ୢ୴
ୢ୲

= ୬౩ୣమ

୫
E                                    (3-8)  

௠إن الحد 
୬౩ୣమ

= Λ  .وھو من الظواھر المعلومة  

  )  تصبح : 8-3المعادلة (  

ܧ = ௗ
ௗ௧

(Λܬ) = Λ ௗ௃
ௗ௧

                                                              (3-9)  

 

  ..(First London Equation)) بمعادلة لندن الأولي  9-3وتعرف المعادلة (

  Second London equationمعادلة لندن الثانية : إشتقاق  (3-3)

  هذه المعادلة توضح علاقة المجالات المتعلقة بالزمن, ومهمة بالنسبة لأثر ميزنر.

  ان كثافة التيار تعطى بصورة عامة من العلاقة :
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        (3-10)                                   J nev     

   qهي تركيز حاملات الشحنة  nث حي
  حسب العلاقة :Pيعرف بدلالة الاندفاع Aأن جهد المجال المغنطيسي ألمتجهي

  

  وأن السرعة المتعلقة بالاندفاع الكلي توخذ من العلاقة :

  

(3-11) 

  سرعة الضو في الفراق  cهي الكتلة ,  mحيث 

  ) يمكن كتابتها بالصورة :10-3لتالي المعادلة (وبا

                            (3-12)                                mc
AnqP

m
nqJ

2
    

  أي أن : ةونسبة لان الاندفاع ينعدم في حالة الموصلية الفائق

  

0p mv p                                                                   

n=݊௦, q ولان      e  

ܬ = − ௡ೞ௘మ

௠௖
 (13-3)                                  ܣ

  علاقة الجهد المتجهي مع المجال المغنطيسي تعطى بالعلاقة :

ܤ = ∇ ×  (14-3)                                                                  ܣ

  ) يمكن كتابتها :13-3المعادلة (

                (3-15)                               24
cJ A





  

  

qP mv A
c

 

1 qv p A
m c
   
 
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  هي عمق اختراق لندن وتساوي : ଶߣحيث 

2
2

24
mc

ne


                                                          (3-16)
 

  وبأخذ التواء الطرفين نجد أن:  

∇ × ܬ = − ௖
ସగఒ೗

మ (∇ × (ܣ = − ௖
ସగఒ೗

మ(17-3)                                ܤ  

  B c J                                             (3-18) 

Λحيث  = ௠
୬౩ୣమ

= ସ஠஛ౢ
మ

ୡଶ
  ومعلومة . وهي ظاهرة مقاسة 

  .Second London Equation) تسمي بمعادلة لندن الثانية 18-3المعادلة (

 London penetration Depth in Superعمق اختراق لندن :  (3-4)

conductors  

  
بالنسبة  ءواحدة من النظريات التي تصف سلوك الموصل الفائق هي معادلة لندن, وباخذ إلالتوا

  ) كالتالي : 17-3ل المغناطيسي تبعا للمعادلة (مجالكثافة التيار الي ال

∇ × ܬ = − ௖
ସగఒ೗

మ (∇ × (ܣ = − ௖
ସగఒ೗

మ(19-3)                                                ܤ 

  ولكن من معادلة ماكسويل في ظل ظروف ثابتة : 

∇ × ܤ = ସగ௃
஼

=   (20-3)                                                                          ܬஇߤ

டߤحيث  = ସ஠
ୡ

   

ويمكن التعبير عن هذه المعادلة من حيث كثافة الفيض المغناطيسي خلال اتخاذ إلتوا كل الجانبين 
  ) ونحصل على : 20-3من المعادلة (  
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∇ × ∇ × ܤ = ∇(∇ ∙ (ܤ − ∇ଶܤ =
ߨ4
ܥ

(∇ ×  (ܬ

ቀ ∇ ∙ ܤ = 0 ⇒ ∇(∇ ∙ (ܤ =   دلة ماكسويل تبعا لمعا ቁ حيث 0

ଶBߘ = −
4π
c

(∇ × J) 

  ) نحصل على :19-3ومع المعادلة (

ଶBߘ = ଵ
஛ైమ

B                                                        (3-21) 

ଵدائما يساوي صفر ولكن  ଶBߘ) من هذه المعادلة  فإن  B=B0اذا كانت( ثابت  = 
஛ైమ

B  لايساوي

لنتيجة توضح ان كثافة الفيض المغناطيسي ثابتة داخل الموصل الفائق ويجب ان الصفر وهذه ا
  يساوي الصفر في كل مكان داخل الموصل الفائق .

  )  كالتالي :21-3المجال داخل الموصل الفائق يعطى تبعا للمعادلة (

(ܺ)ܤ = ݁(0)ܤ
൬షೣഊ೗

൰
                                                                   (3-22)  

  تمثل المجال المغناطيسي خارج الموصل   Ba اذاB(X=0) = Ba) حيث (

  ) تصبح :22-3ومن ثم نعوض في المعادلة (

(ݔ)ܤ = ௔݁ܤ
൬షೣഊ೗

൰
                                                    (3-23) 

  هو عمق اختراق لندن  ୪ߣحيث 

୐ߣ = ቀ ୫
μಗ୬౩ୣమ

ቁ
ଵ
ଶൗ

                                                        (3-24) 

௅ߣ = ቀఌഎ௖
మ௠

௡ೞ௘మ
ቁ
ଵ
ଶൗ

                                                            (3-25) 

  توصيل في الفراق .سماحية ال  ఖߝنفاذية الفراق ,  டߤحيث 

داخل الموصل  ௦݊توضح المعادلات اعلاه ان طبيعة الاضمحلال تعتمد على كثافة الالكترونات 
 [10] الفائق .
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  Meissner effectأثر میزنر: (3-5)

عنѧد وضѧѧع اسѧѧطوانة مѧѧن موصѧѧل فѧѧائق فѧѧي مجѧѧال مغنطیسѧѧي ینعѧѧدم بѧѧداخلھا المجѧѧال الكھربѧѧائي نتیجѧѧة   
ا یعنى أن معدل تغیر المجال المغنطیسي یتلاشى داخل الموصѧل الفѧائق ، أي   لمقاومتھ الصفریة ، وھذ

  أن خطوط القوى المغنطیسیة تطرد خارج الاسطوانة ولا تستطیع اختراقھا كما مبین في الشكل

 (3-3).  

  

  

  

b)                                  (                                                   (a)  
  

  

  

  )موصل فائق على شكل أسطوانة في مجال مغنطیسي.3-3شكل (

)a( .درجة حرارة الاسطوانة أكبر من الدرجة الحرجة  
                 )b.درجة حرارة الاسطوانة أقل من الدرجة الحرجة  ( 

وتسمى ظاهرة انحراف خطوط المجال المغنطيسي بعيداً عن المعدن عند التوصيل الفائق باسم تأثير 
زنر . وحيث أن الموصل الفائق مادة دايا مغنطيسية فإذا وضع فوقه مغنطيس دائم فإنه يقذف إلى مي

  أعلى .

ولعل السبب في انحراف خطوط المجال المغنطيسي بعيداً عن سطح المادة فائقـة التوصـيل هـو    
لمجـال  حدوث تيار كهربائي تأثيري على سطح المعدن وهذا التيار يحدث مجالاً كهربياً مسـاوياً ل 

الساقط على سطحه فيلاشيه ومن ثم تصبح محصلة المجال الكهرومغنطيسي داخل المعدن تسـاوى  
  [9] صفر.

  

  

  

cT TcT T
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  الباب الرابع

  تكمیم الطاقة بالنسبة للمواد الخزفیة فائقة التوصیل

 المقدمة : (4-1) 

 والكثير، قيد الدراسات البحثية حرارة العالية لاتزال إن الموصلية الفائقة عند درجات ال  
, كاملا مخطط الحالة (الطور)، ولا يمكن أن تفسر  ريبيةلتجر اظواهال صف جزئيا من النظريات ت

والفرق الرئيسي بين النظريات الحالية هو  آلية تشكيل اقتران الزوج الإلكتروني، وفي دراسة سابقة 
علاقات  متوايضا استخد الإلكترونات ،-أستخدم التباين في المغنطة التلقائية  لوصف تأثير الثقوب 

التي تقوم على اسس نظرية تتمثل في تركيب حالة  الطاقة لاستكشاف قواعد الموصلية الفائقة
الإلكترون الذي له تأثير على تشكيل الخلفية الفيرومغناطيسية المضاد , وكذلك التفاعل بين الفجوات 

ائق ولكن عند زيادة تركيز والخلفية الفيرومغناطيسية المضادة مسؤول عن حالة التوصيل الف
الفجوات يحدث تلف للمغناطيسية المضادة وهي خاصية مزدوجة للفجوات , وكذلك نعتبر ان طاقة 

 التذبذب المغناطيسي هي المسبب الاساسي لأزواج كوبر .

  
 : الوصف الریاضي لطاقة التذبذب المغناطیسي (4-2) 

  طاقة الإقتران الالكتروني.ان طاقة التذبذب المغناطيسي هي المصدر الرئيسي ل  
غير المشوب  CuO2في البداية نستخدم الإختلاف في المغنطة التلقائية على المركب الاصل لسطح 

مقاسة بالنسبة للشبيكة الفرعية بواسطة الحقل الجذئيي ,و  M,ونفترض أن المغناطيسية التلقائية 
  : °Eالمغناطيسية المقابلة لتبادل الطاقة 

டܧ = ଵ
ଶ
λMଶ                                                                              (4-a)  

فإن المغنطة التلقائية ستضعف ويعتقد ان  O2 Pللمدار  Xومن زيادة تركيز الثقوب الالكترونية 
  خطيا فان الاختلاف  المقابلة للطاقة المغناطيسية : M(X-1 )يرجع ذلك الي تحويل 

E = ଵ
ଶ
λ(1 − X)ଶMଶ                                                              (4-b) 

ΔEالإختلاف  تبادل الطاقة المغناطيسية   = Eஇ − E : هو كما يلي  

ΔE = ଵ
ଶ

[1 − (1 − X)ଶ]λMଶ                                                    (4-c) 
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ختلاف في طاقة التبادل المغناطيسي بطاقة  التذبذب المغناطيسية وأن يسمي معدل الا           
هذه الطاقة لديها امكانية جذب الالكترونات المحيطة بها , مع توجيه المغنطيس الي الخلفية 
الفيرومغناطيسية المضادة والالكترونات المبحرة المجاورة يمكن ان تتحول الي ازواج كوبر بسهولة 

قد يسبب تلفا لخلفية الفيرو مغناطيسية المضادة  وهذا هو الطابع  O2Pثقوب من   واذا تم ذيادة منح
 المزدوج لتبادل طاقة الفيض المغناطعيسي

  فونون ) :-علاقات الطاقة في حالة التوصيل الفائق ( حذف تفاعل الالكترون(4-3)

ة التذبذب المغناطيسي فونون يمكننا اعتبار ان طاق- عندما يتم حذف طاقة تفاعل الالكترون        
هي المصدرالوحيد لطاقة الزوج الالكتروني بين وسط الثقوب وزوج الكتروني واحد وان الاهتزاز 

ଵيضعف تبادل الطاقة المغناطيسية  kBTفي الطاقة الحرارية 
ଶ
λ(1 − X)ଶMଶ   والعلاقة موضحة

  كالتالي :

ΔΕ ≥ V + k୆T                                                                    (4-1)        

ΔΕ + V + K୆T ≤ ଵ
ଶ
λ(1 − X)ଶMଶ                                             (4-2) 

يصف سمة جذب الطاقة المغناطيسية في حالة التوصيل  (1-4)عدم المساواة المزكور في المعادلة 
 لناتج عن تنافر كولوم والاهتزاز الحراري  .الفائق وطاقة الجذب يمكن ان تقاوم تاثيرالجهد ا

) يصف حال جذب طاقة التذبذب المغناطيسي بانها تضعف طاقة 2-4وعدم المساواة في المعادلة (
التبادل المغناطيسي وذلك بسبب الجهد والتذبذب الحراري ولكن في حالة التوصيل الفائق ان جهد 

تضعف طاقة الجزب المغناطيسي ويرجع ذلك الي كولوم والاهتزازت الحرارية لايمن ان تهدم او 
) يمكن ان يبسط في  2-4, 1-4عدم المساواة في العلاقات (الخلفية الفيرومغناطيسية المضادة , و

  كالتالي :  T , X صيقة 

T ≤ − ଵ
ଶ୏ా

λMଶ(1 − X)ଶ + ଵ
୏ా
ቀଵ
ଶ
λMଶ − Vቁ                         (4-3)   

T ≤ ଵ
୏ా
λMଶ(1 − X)ଶ − ଵ

୏ా
ቀଵ
ଶ
λMଶ + Vቁ                                  (4-4)  

(0 ≤ X ≤ 1, T ≥ 0) 

 " في نظام الإحداثيات تحت الشرط T-Xوالآن لرسم العلاقة بين " 

(0 ≤ X ≤ 1, T ≥ 0) 
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T ≤ Tୡ 

Tୡ =
1

K୆
λMଶ(1 − X)ଶ −

1
K୆

൬
1
2
λMଶ + V൰ 

ادناه هي منطقة  (AHB)) ومنطقة الظل 3-4,4-4دم التساوي (وكذلك الشرطين في علاقة ع
  الموصلية الفائقة :

  

  في الموصل الفايق  (T-X )الرسم يوضح العلاقة بين 

1)ومع ذلك عندما نحذف الجذء  − X)ଶ  ) نحصل علي العلاقة 4-4, 3-4من علاقة عدم التساوي (
  التالية :

     (4-5)                                   ଵ
ଶ
λMଶ ≥ 3V + 3K୆T  

          وهو شرط مسبق للطاقة في التوصيل الفائق , التي لا علاقة لها مع تركيز الثقوب الالكترونية .
  :الموصلية الفائقة  تأثيرطاقة  تفاعل الالكترون على (4-4)

ل نعتقد ان طاقة تفاعل الالكترون بين الثقوب والزوج الالكتروني لديها خاصية مذدوجة مثنحن  
E∆)فهي علاقة موازية  ولذلك نستخدم  E∆طاقة التذبذب المغناطيسي  + W)  ليحل محل∆E 

  ) كالتالي :1-2,4-4في المعادلة (
∆E + W ≥ V + K୆T                                      (4-5)   
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∆E + W + V + K୆T ≤ ଵ
ଶ
λ(1 − X)ଶMଶ               (4-6)  
  :   T~Xلاه على شكل وبعد اعادة كتابة عدم المساواة اع

T ≤ − ଵ
ଶ୏ా

λMଶ (1 − X)ଶ + ଵ
୏ా
ቀଵ
ଶ
λMଶ− Vቁ + ଵ

୏ా
W        (4-7) 

  
T ≤ ଵ

ଶ୏ా
λMଶ(1 − X)ଶ − ଵ

୏ా
ቀଵ
ଶ
λMଶ + Vቁ − ଵ

୏ా
W         (4-8) 

  
(0 ≤ x ≤ 1 , T ≥ 0) 

T ≤ Tୡ 

Tୡ =
1

2K୆
λMଶ(1 − X)ଶ −

1
K୆

൬
1
2
λMଶ + V൰ −

1
K୆

W 

Aሖ) بواسطة الخطوط 8-7,4-4ة التوصيل الفائق من المعادلات (سوف نرسم منطق  Hሖ Bሖ منطقة و
) ويتم مقارنتها (1كما في الرسم  AHB) بواسطة الخطوط 3-4,4-4ل الفائق من المعادلات (التوصي

  مع الرسم ادناه : 

  

  ئقاالحرارة الحرجة لموصل ف) يوضح تأثير تفاعل طاقة الالكترون علي درجة 2الرسم (

1)واذا قمنا باذالة الجذء  − X)ଶ  نحصل علي :(7-8,4-4في وقت واحد من العلاقات (  

    (4-9)                                    
ଵ
ଶ
λMଶ + W ≥ 3V + 3K୆T       

لتلقائية تقلل من الموصلية الفائقة من خلال المغنطيسية ا Wوتبين ان طاقة تفاعل الالكترون 
 [11].الاصلية
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  :مغناطيسي بواسطة معادلة شرودنجر حساب طاقة التذبذب ال (4-5)

تسمى الطاقة الكلية في الفيزياء التقليدية بتابع هاملتون ويعبر عن هذا التابع باندفاعات الجسيم 
  وإحداثياته والطاقة الكلية للجسيم وحيدة تؤول الي طاقة الوضع والطاقة الحركية :

H(r⃗, pሬ⃗ ) = T + V(r⃗) 

H = ଵ
ଶ

mvଶ + V(r⃗) = ୮మ

ଶ୫
+ V(r⃗)                                        (4-10) 

وفي ميكانيكا الكم يوافق تابع هاملتون مؤثر ينتج مباشرة من تعويض موثر الموضع ومؤثر كمية 
  الحركة في العلاقة اعلاه كما يلي :

H෡ =
pଶ෢

2m
+ V(rො) 

H෡ = ିℏమ

ଶ୫
∇ଶ + V(r)෡                                                          (4-11) 

الذي يصف حركة  Ψوكما وجد ان في استنتاج معادلة شرودينجر المستقلة عن الزمن فان التابع 
هو حل لتلك المعادلة ويمكن كتابة معادلة شرودنجر التي تصف هذا النوع من الحركة زوج كوبر 

  احد على الصورة التالية :في بعد و

ቂ− ℏమ

ଶ୫
∇ଵ୶ଶ − ℏమ

ଶ୫
∇ଶ୶ଶ + V(xሬ⃗ ଵ − xሬ⃗ ଶ)ቃΨ(xሬ⃗ ଵ, xሬ⃗ ଶ) = EΨ(xሬ⃗ ଵ, xሬ⃗ ଶ)              (4-12) 

xሬ⃗)حيث ان  ଵ, xሬ⃗ ଶ)  يمثلان متجه الموضع وv .تمثل الجهد  

اع وقد وجد ان قيمة هذا الاندفاع في الاندف نمن هذه المعادلة يمثلاوالثاني الاول  ينان الحد
في شكل دالة أسية ويمكن كتابة معادلة بسيطة ائقة تؤول الي الصفر ولا تساويه الموصلات الف

  تصف التناقص في الاندفاع مع الزمن كالتالي :

ୢ୮
ୢ୲

= − ୮
த
                                                                                 (4-13) 

يكون في الصورة (13-4) كل دالة أسية وحل المعادلة كمية زمن يمكن ان تحدد في ش τحيث 
 التالية :

p(t) = p(0)eି
౪
ಜ                                                                      (4-14) 

 ان الاندفاع الكلي يساوي :وهذا يوضح أن الاندفاع الكلي للزوج الالكتروني لا يساوي الصفر و
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p = pଵ + pଶ 

 [12] يمثلان اندفاع الالكترون الاول والثاني على التوالي . pଶو  pଵحيث 

 ΔΕنحن نفترض ان الطاقة المسؤول عن ربط الزوج الالكتروني هي طاقة التذبذب المغناطيسي 
 V وطاقة جهد كولوم Wفونون –وان الطاقات التي تؤثر عليها هي طاقة تفاعل الإلكترون

مع اعتبار ان الحد الأول  جاد الطاقة الكلية يوبالتعويض عن هذه الطاقات في معادلة شرودنجر لإ
  : ندفاع الكلييمثل الإفي المعادلة التالة 

ቂ− ℏమ

ଶ୫
∇୶ଶ + ΔΕ + W +  V(x)ቃΨ(x) = EΨ                                 (4-15) 

ساويا للصفر وعليه من جهد كولوم بين الزوج الإلكتروني معدوم وبالنسبة للموصلات الفايق وجد ا
  يمكن اعادة صياغة معادلة شرودنجر كالتالي :

ቂ− ℏమ

ଶ୫
∇୶ଶ + ΔΕ + WቃΨ(x) = EΨ                                                (4-16) 

ΔΕناطيسي طاقة التذبذب المغمع ارنة قعل الإلكترون _فونون صغيرة جدا مان طاقة تفا ≫ W 
  وعليه فإن :

∆E + W ≈ ∆E 

  ينتج :  (16-4) وبالتعويض في معادلة شرودنجر

ቂ− ℏమ

ଶ୫
∇୶ଶ + ΔΕቃΨ(x) = EΨ                                                        (4-17) 

ቈ−
ℏଶ

2m
∇୶ଶ + (ΔΕ − E)቉Ψ(x) = 0 

ቂ∇୶ଶ + ିଶ୫
ℏమ

(Ε − ∆E)ቃ Ψ(x) = 0                                        (4-18) 

  نفرض أن :

αଶ = ିଶ୫
ℏమ

(E − ΔE)                                                            (4-19) 

  نجد أن :

∇୶ଶΨ(x) + αଶΨ(x) = 0                                                                 (4-20) 
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  تفاضلية من الرتبة الثانية وتقبل حلا جبريا عاما من الشكل :وهذه العلاقة تمثل معادلية 

Ψ(x) = Asinαx + B cos αx                                            (4-21) 

  وهذه العلاقة يجب ان تحقق الشروط الحدية 

Ψ(0) = Ψ(a) = 0 

  اولا نعالج العلاقة عندما :

Ψ(0) = 0 

  ينتج : )21-4نعوض في العلاقة (

Ψ(0) = Asinα0 + B cos α0                                                       (4-22) 

 B=0ني لايحقق الشرط إلا اذا كان اث) يحقق الشرط ولكن الحد ال22-4الحد الأول من العلاقة (
 ومنه يحذف الحد الثاني وتصبح العلاقة المحققة للشرط الحدي الاول كما يلي:

Ψ(x) = Asinαx                                                          (4-23) 

  ثانيا نعالج العلاقة عندما :

Ψ(a) = 0 

Ψ(a) = Asinαa = 0                                                      (4-24) 

لكن وبالتالي تصبح الدالة الموجية غير موجودة و A=0) إما عندما 24-4يتحقق الشرط في العلاقة (
sinومنه يجب على الحد الثاني  A=0زوج كوبر موجودين وهذا يتطلب ان لاتكون  αa = ان  0

  يحقق الشرط , وهذا يتحقق عندما :

sin αa = 0 ⇒ 

αa = nπ 
n=1,2,3,……  

α = ୬஠
ୟ

                                                                  (4-25) 

) نحصل على الدالة الدالة الموجية التي تحقق الشروط 24-4لاقة () في الع25-4وبتعويض العلاقة (
  الحدية كما يلي :
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Ψ୬(x) = Asin ୬஠
ୟ

x                                                          (4-26)  

) تحقق الشروط الحدية وهي الدالة الموجية المرافقة لزوج كوبر داخل الموصل 26-4العلاقة (
  الفائق .

  ) نستطيع إيجاد علاقة الطاقة كما يلي : 24-4) و (19-4لحساب الطاقة من العلاقتين (و

αଶ = ଶ୫
ℏమ

(ΔE − E)                                                           (4-27) 

ΔE)نقترض ان  − E) = U ) كالتالي :27-4وعليه تصبح العلاقة (  

αଶ =
2m
ℏଶ

(U) 

α =
nπ
a

  ⇒ αଶ =
nଶπଶ

aଶ
 

αଶ =
2m
ℏଶ

(U) =
nଶπଶ

aଶ
⟹ 

U୬ = ஠మℏమ

ଶ୫ୟమ
nଶ = cଶnଶ                                                             (4-28) 

  حيث :

n=1,2,3,……  

cଶ =
πଶℏଶ

2maଶ
 

  من الفرضية :

∆E − E = U 

  ينتج لنا :

E = ∆E − U 

تنتج لنا المعادلة  (28-2)من المعادلة  Uوعن قيمة  (C-4)من المعادلة  E∆لتعيوض عن قيمة وبا
  التالية :

E = ଵ
ଶ

[1 − (1 − X)ଶ]λMଶ − cଶnଶ                  (4-29) 
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 n) تعطي قيم مكممة للطاقة واعتبرنا أن 28-4(  العلاقةالطاقة الكلية  أما  (29-4)تمثل العلاقة 
ان كلواحد لكي لاتصبح الطاقة تساوي صفر أي ان ازواج كوبر لاتستطيع ان تأخذ أي متبدأ من ا

) وباقي الأمكنة محظورة بالنسبة 28-4داخل الموصل الفائق إلا الأمكنة المتواقة مع العلاقة (
 لازواج كوبر.

  

  ) وهي : 26-4وعند تطبيق شرط المعايرة على الدالة الموجية في العلاقة (

Ψ୬(x) = Asin
nπ
a

x 

  نطبق شرط المعايرة

Aଶ ∫ |Ψ୬(x)|ଶdx =ୟ
଴ Aଶ ∫ ቚsin ୬஠

ୟ
xቚ
ଶ

dx =ୟ
଴ 1                                (4-30)  

Aଶන ൬
1 − cosαx

2
൰ dx = 1

ୟ

଴
 

Aଶ ቈන
dx
2

ୟ

଴
−න

cosαx
2

dx
ୟ

଴
቉ = 1 

Aଶ
a
2

= 1 ⇒ Aଶ =
2
a
 

A = ටଶ
ୟ
                                                                            (4-31) 

) نحصل على الدالة الموجية المعيرة والتي 26-4) ثابت المعايرة في العلاقة (31-4نعوض العلاقة (
  تدل فيزيائيا  على ان زوج كوبر موجود بلا ريب في احدى القيم الخاصة . ومنه الدالة الموجية :

Ψ୬(x) = ටଶ
ୟ

sin ୬஠
ୟ

x                                                  (4-32)  

  طاقة التذب المغناطيسي في حالة الاندفاع يؤول الي الصفر او يساويه: (4-6)
  : وهي (17-4) من معادلة شرودنجر

ቈ−
ℏଶ

2m
∇୶ଶ + ΔΕ቉Ψ(x) = EΨ 

  اذا كان الاندفاع يساوي الصفر فان :و

− ℏమ

ଶ୫
∇୶ଶ= 0                                                          (4-33) 
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 فان معادلة شرودنجر تكتب في الصورة التالية : بتعويض قيمة الإندفاع و

ΔEΨ(x) = EΨ                                                                    (4-34) 

  وهذا يعني ان:
ΔE = E                                                                           (4-35) 

دل فيزيائيا على ان طاقة التذبذب المغناطيسي في هذه الحالة تساوي الطاقة الكلية ت (35-4)العلاقة و
  بين ازواج كوبر في حالة التوصيل الفائق
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  مناقشة النتائج

من علاقات الاختلاف في تبادل  (2-4)مغناطيسي في العلاقة تم إيجاد طاقة التذبذب ال
فونون تؤثر على - تم توضيح ان طاقة تفاعل الالكترون (9-4)الطاقة المغناطيسية وفي المعادلة 

تم توضيح ان الاندفاع الكلي بالنسبة لزوج كوبر لا  (14-4)طاقة التذبذب المغناطيسي وفي المعادلة 
وعليه تم إستخدام قوانين ميكانيكا الكم لتكميم  صورة أسية الي الصفريساوي الصفر وإنما يؤول ب

تم  (35-4)وفي العلاقة  (28-4)طاقة التذبذب المغناطيسي والتي تحصلنا عليها في المعادلة 
افتراض ان الاندفاع يساوي الصفر ووجد في هذه الحالة ان طاقة التذبذب المغناطيسي تساوي 

  الطاقة الكلية .
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  الاستنتاج

يوضح هذا النموزج ان الطاقة المسؤولة عن تكوين الزوج الإلكتروني هي طاقة التذبذب 
المغناطيسي والتي تعتمد على تركيز الالكترونات والثقوب , كما يوضح هذا النموزج ان طاقة 

ف التذبذب المغناطيسي مكماة وتاخذ قيم صحيحة توكد احتمال وجود الزوج الإلكترون مع وص
الدالة الموجية لحركة الزوج, كما يوضح هذا النموزج ان طاقة التذبذب المغناطيسي تساوي الطاقة 

  .الكلية في حالة تلاشي الإندفاع
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