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 الأولالفصل 
 الموصلية الفائقةالكترونيات 

 النظريات التقليدية  1 – 1
من خلال  (1)الموصلية الفائقة "التقليدية"ظاهرة توصل الى فهم تم ال، 1950 العام خلال

-كوبر -باردينل (3)المجهريةالنظرية ( و 1950) لانداو-جينسبور جل ،(2)المكثفة المادة ةنظري
 لانداو - جينسبور جنظرية ل الظواهر المنطقيةتم توضيح  .(1957فى العام )  (4)شريفر

  مع  التحولات مرحلةل تجمع بين نظرية لانداو من الدرجة الثانية والتى للموصلية الفائقة
نجاحا كبيرا في شرح الخصائص  لظواهرهذه ا، حققت  رجشرودنمعادلة أشباة الموجات ل

أن نظرية  أبريكوسوفأوضح  .الميكروسكوبية للموصلات الفائقة على وجه الخصوص
 .الثانى الموصلات الفائقة الى فئتين يشار إليها بالنوع الأول والنوع تقسملانداو  -جينسبور ج
، مهمان  (6)جذج كولمان واينبر نمو لانداو، و  - جينسبور جلنظرية  (5)التمديد رباعي الأبعاد 

في عام  وآخرون وجد ماكسويل ورينولدز .  (7)علم الكونياتو  نظرية المجال الكمي في

                                                           

 (1ظاهرة الموصلية الفائقة "التقليدية )ملحق  1
 (2)ملحق  المكثفة المادة نظرية 2
 (3)ملحق  المجهرية النظرية 3
Leon Cooper ,John Bardeen (named after  BCS theory , (4)ملحق  شريفر-كوبر-نظرية باردين 4

since its  superconductivity of microscopic theory ) is the firstJohn Robert Schrieffer and
microscopic effect  discovery in 1911. The theory describes superconductivity as a

like state. The theory is also -boson into a Cooper pairs caused by a condensation of
in an  nucleons to describe the pairing interaction between nuclear physics used in

.nucleus atomic 
 لانداو –رباعي الأبعاد لنظرية جينسبورج  التمديد 5

The four-dimensional extension of the Ginzburg-Landau theory 
 quantum electro Weinberg model represents–The Coleman ذج كولمان واينبرجنمو  6
 dimensions.-of ascalar field in four dynamics 

 (5)ملحق  علم الكونياتو  الكمينظرية المجال  7
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للعناصر  كتلة النظائر  على أن درجة الحرارة الحرجة للموصل الفائق تعتمد 1950
مسئولة آلية مجهرية هى و   والفونون  - لكترون ال   تفاعلالى كتشاف ار ال وأش (8)التأسيسية

التيار  أن النظرية المجهرية الكاملة للموصلية الفائقة أوضحتوقد  .عن الموصلية الفائقة
تتفاعل أزواج  ،(9)كوبر الكترونات أزواج تدفقل نتيجةالكهربائى فى الموصلات فائقة التوصيل 
أوضح بوجوليوبوف أن دالة الموجة فى نظرية  وقد .اللكترونات من خلال تبادل الفونونات

 هاملتون ستخدام التحول المتعارف عليه لإيمكن الحصول عليها ب ،شريفر -كوبر-باردين
لانداو القريبة لدرجة الحرارة  - جينسبور جنظرية  ساهمت فى ظهورالتي  (10) اللكترونية

للموصلات الفائقة التقليدية الأساس  شريفر -كوبر - باردينتعميمات نظرية شكلت  .الحرجة
إلى ولكن  (11)(λ) مداالمكون لاتصنيف ال  داخل  تقع حيث ،  السيولة العالية ظاهرة لفهم

وقد تم   .لا تزال مثيرة للجدل الموصلات الفائقة الغير تقليدية أي مدى يمكن تطبيقها على

                                                           

 chemical element are variants of a particular Isotopes  which differ سيةللعناصر التأسي كتلة النظائر  على 8
in  protons . All isotopes of a given element have the same number ofneutron number in

the meaning behind the name is  . The term isotope meaning "the same place"; thus,atom each
.periodic table that different isotopes of a single element occupy the same position on the 
 is a pair of BCS pair or Cooper pair , acondensed matter physics In أزواج الكترونات كوبر  9

electrons (or other fermions) bound together at low temperatures in a certain manner. Cooper 
showed that an arbitrarily small attraction between electrons in a metal can cause a paired state 
of electrons to have a lower energy than the Fermi energy, which implies that the pair is bound. 
In conventional superconductors, this attraction is due to the electron–phonon interaction. The 
Cooper pair state is responsible for superconductivity, as described in the BCS 
theory developed by John Bardeen, Leon Cooper, and John Schrieffer 

 operator is the Hamiltonian , thequantum mechanics In    اللكترونية هاملتون تحول   10
of the system in most of the cases. It is usually denoted  energy corresponding to the total 

is the set of possible outcomes when one measures the total  spectrum . ItsĤ or Ȟ H, also by
evolution of a system, it is -energy of a system. Because of its close relation to the time

importante in most formulations of quantum theory. 
 Lambda transition , The λ (lambda) universality class is probably the most امدا المكون لا  11

important group in condensed matter physics. It regroups several systems possessing strong 
analogies, 
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  دادلي ألين باك مع إختراع 1954لموصلية الفائقة في عام لتطوير التطبيق العملي الأول 
مجال  يتكون الموصلات الفائقة  مواد تجميع موصلين منب حيث أنه (12)للكريوترون 

 يستخدم مفتاح تبديل سريع وبسيط تشغيلويمكنه مغناطيسي حرج مختلف إلى حد كبير 
بعد وقت قصير من إكتشاف الموصلية . الكمبيوترالمستخدمة في أجهزة عناصر ال كعنصر من

فائقة التوصيل  بملفات، حاول كاميرلنجث تصنيع مغناطيس كهربائي 1911الفائقة في عام 
وجد أن المجالات المغناطيسية المنخفضة نسبيا دمرت الموصلية الفائقة في المواد  هولكن

نجح الباحث ينتيما في بناء قلب حديدى  ،1955في وقت لاحق في عام   0التى إستخدمها
ثم، في عام  0سلك فائق التوصيل من النيوبيوم  ملفات منتسلا مع  0.7كهرومغناطيسى 

مركب يتكون من ثلاثة أجزاء النيوبيوم وجزء واحد   ، وفيرنيككونزلير وبوهلر إكتشف ،1961
دعم كثافة تيار كهربائى أكثر من  يمكنه، مطلقة درجة  4.2في درجة حرارة  من القصدير

كون لفائف  على الرغم من تسلا 8.8أمبير لكل سنتيمتر مربع في مجال مغناطيسي  100
وبيوم والقصدير فائدته في الوحدات هشة وصعبة التصنيع ، وقد أثبت مركب الني السلك

 1962في عام   .تسلا 20المغناطيسية الكبيرة لتوليد مجالات مغناطيسية عالية تصل إلى 
 10أن سبائك النيوبيوم والتيتانيوم مناسبة لتطبيقات تصل إلى  بيرلينكورت وهاكف شإكت

على  النيوبيوم والتيتانيوم فورا بعد ذلك، بدأ النتاج التجاري لأسلاك فائقة التوصيل من تسلا.
خصائص فائقة التوصيل أقل تأثيرا من تلك المصنعة من  لهالنيوبيوم والتيتانيوم أن الرغم من 

مع ذلك، أصبح الأكثر إستخداما على نطاق واسع  والتيتانيوم،النيوبيوم والقصدير والنيوبيوم 
ومع ذلك،  .ية وسهولة تصنيعهاللمواد فائقة المغناطيسية إلى حد كبير نتيجة لليونتها العال

في  ةواسع اتالنيوبيوم والقصدير والنيوبيوم والتيتانيوم تطبيق قد وجدت سبائك على حد سواء
                                                           

 superconductivity is a switch that operates using cryotron The.  الكريوترون  12
The cryotron works on the principle that magnetic fields destroy superconductivity. This 
simple device consists of two superconducting wires (e.g. tantalum and niobium) with 
different critical temperature (Tc). The cryotron was invented by Dudley Allen Buck of 
the Massachusetts Institute of Technology Lincoln Laboratory. 
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نحناء، والتركيز المغناطيسى للمعجلات ذات التصوير الطبي بالرنين المغناطيسي، وال 
تحاد إقدر ، 2014م في العا .ومجموعة كبيرة من التطبيقات الأخرى  الطاقة،الجسيمات عالية 

لا غنى عنها التى لموصلية الفائقة لعالمي القتصادي النشاط الالموصلية الفائقة الأوروبي، 
بالرنين المغناطيسي وهو ما يمثل حوالي  أنظمة التصوير نبحوالي خمسة مليارات يورو م

ذا التوقع النظري المهم وهو ه جوزيفسون وضع  ،1962في عام . ٪ من هذا المجموع80
فائقة مفصولة الموصلات ال مواد من طبقتينأن التيار الكهربائى الفائق يمكن أن يتدفق بين 

، وأستغلت  (13)تأثير جوزيفسون  هذه الظاهرة، تسمى الآن .بطبقة رقيقة من مادة عازلة
خل الكم المغناطيسي فائق اجهاز تد الأجهزة مثلللعديد من عناصر فائقة التوصيل  علتصني

  تدفق الكم المغناطيسي فهو يستخدم في القياسات الدقيقة المتاحة من (14)التوصيل
(e)2h/( = 0Φ) حيث (h) والتى مقاومة هال للكم النوعية  إلى جانب ثابت بلانك هو ،

ح إستخدام نفس الآلية التى اقتر تم إ، 2008في عام  .تؤدي إلى قياسات دقيقة لثابت بلانك
مقاومة ن تنتج حالة العزل الفائق في بعض المواد، مع أتنتج الموصلية الفائقة يمكن 

 تقريبا.نهائية  لا كهربائية
  الموصلية الفائقةظاهرة  2 – 1

ظاهرة أيضا و  الكهربائية (صفر المقاومة) ظاهرة على أنها الموصلية الفائقةيمكن تعريف 
درجة  أقل منالى  تبريدها عند التي تحدث في بعض المواد مغناطيسيالحقول التدفق  إبعاد 

                                                           

 i.e.—supercurrent is the phenomenon of Josephson effect The تأثير جوزيفسون  13
a current that flows indefinitely long without any voltage applied—across a device known as 
a Josephson junction (JJ), which consists of two superconductors coupled by a weak link. The 
weak link can consist of a thin insulating barrier (known as a superconductor–insulator–
superconductor junction, or S-I-S), a short section of non-superconducting metal (S-N-S), or a 
physical constriction that weakens the superconductivity at the point of contact (S-s-S). 

is a  SQUID (superconducting quantum interference device) جهاز تداخل الكم المغناطيسي فائق التوصيل    14
very sensitive , based on magnetic fields extremely subtleused to measure  magnetometer

.junctionsJosephson  superconducting loops containing 
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ظاهرة من ظواهر ما أتها ك،  الخطوط الطيفية الذريةو  المغناطيسى الحديد مثل الحرارة الحرجة
من   اطيسيالمغن خطوط المجالل كاملالطرد ال، و  (15)تأثير ميسنرب تميزتو  ميكانيكيةال الكم

  0 (1 - 1)الشكل تحولها الى الحالة فائقة التوصيل عندموصل الداخل 

 

تستثني من  خطوط المجال المغناطيسي كالسهام،تمثيل الرسم التخطيطي لتأثير ميسنر.  (1 -1الشكل )
 .كون تحت درجة الحرارة الحرجةتعندما  الموصلية الفائقة

أنها حيث يشير حدوث تأثير ميسنر إلى أن الموصلية الفائقة لا يمكن فهمها ببساطة 
النوعية لموصل المقاومة تنخفض  . الفيزياء الكلاسيكية في التوصيل المثالي تعظيم لظاهرة

مثل في الموصلات العادية، كما محدود بشكل  درجة الحرارة كلما تناقصتتدريجيا معدنى 
 بعض تظهر 0 الصفر المطلق حتى قرب بسبب الشوائب والعيوب الأخرى النحاس والفضة 

مقاومة تنخفض ال، التوصيل  ةفائق لاتموصالفي أما   بعض المقاومة ةعاديال لاتوصمل
التيار  يتدفقو  0حرارة الحرجةالفجأة إلى الصفر عندما يتم تبريد المواد تحت درجة 

مع عدم وجود  ما لا نهايةستمر إلى ويفائق التوصيل ك لس ل حلقة منمن خلا  الكهربائي
تكوين بلورى مشابه لها ، تم إكتشاف بعض مواد السيراميك 1986في عام . مصدر للطاقة

 183 - حواليدرجة حرارة مطلقة أى  90لها درجة حرارة حرجة أعلى من و  (16) للنحاس
                                                           

from  magnetic field is the expulsion of a Meissner effect The -يسنرتأثير م  15
 .its transition to the superconducting stateduring  superconductor a 

materials ceramic perovskite-cuprate – is any  perovskite A- للنحاستكوين بلورى مشابه  16
), 3(CaTiO calcium titanium oxide as crystal structure material with the same type of

face centers with the oxygen in the 3−2X+4B+VI2AXII or perovskite structure, known as the 
 anions. copper loosely refers to a material that can be viewed as containing Cuprate 
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هي الحد بين ظاهرة التوصيل الى ظاهرة التوصيل الفائق درجة حرارة التحول   .درجة مئوية
ومن  .عاليةالحرارة الفائقة التوصيل ذات درجات   إلى تسميتها بموصلات أدىالعالية مما 

الموصلات ذات درجة حرارة مطلقة ،  77 النيتروجين السائلدرجة غليان المعروف أن 
 لها نيتروجين السائلالمن درجة غليان  عالية الأعلىالحرارة الدرجات  فىالموصلية الفائقة 

 .العديد من التطبيقات التي هي أقل عمليا في درجات الحرارة المنخفضة

 
 

فائقة التوصيل وعلى  يةكبريتلمادة وحدة الخلية فى درجة الحرارة العالية اليمين  على (2 - 1)الشكل 
 الشمال هيكل بيروفسكيتي

 تصنيف المواد فائقة التوصيل 3 – 1
 :منهاالأكثر شيوعا  المواد فائقة التوصيلهناك العديد من المعايير التي تصنف 

 النوع تنقسم المواد فائقة التوصيل الى نوعين :  لمجال المغناطيسي:الستجابة ل
فى حالة شمول المادة الى أكثر من ، مواد تشتمل على حقل مغناطيسى حرج واحد ،  الأول

مواد تشتمل ،  النوع الثاني 0كل خواص التوصيل الفائق تفقد حقل مغناطيسى حرج واحد 
   .واحد طيسياهما يسمحان لختراق جزئي لحقل مغنبين ،على حقلين مغناطيسىن حرجين 
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  كوبر -باردين نظرية خلالتفسيره من تشغيل تقليدى فى حالة  :التشغيلنظرية-
 . تقليدى غيرتشفيل  ، أواأو مشتقاته (1) ريشريف
 :ت عالية درجات الحرارة فى موصلا المواد فائقة التوصيل عتبرت درجة الحرارة الحرجة

بمعنى  – النيتروجين السائل ستخدامإب اعند تبريدهحالة وصولها لحالة التوصيل الفائق 
فى حالة  درجة حرارة منخفضة أو -درجة مطلقة  77تكون درجة الحرارة أعلى من  اعندم
 .للوصول إلى درجة الحرارة الحرجة  تطوراتقنيات تبريد أكثر وجود 
 فائقة التوصيل الكهربائىتشمل فئات المواد  المواد: تنوع: 

o ( الرصاص أو الزئبق )مثل العناصر الكيميائية   
o ( النيوبيوم نيتريدو  ، الجرمانيوم والنيوبيوم ، النيوبيوم والتيتانيوم )مثل سبائك 
o (17) الثلاثي(الأتريوم  -النحاس - الباريوم -أكسيد) السيراميك  
o لماغنسيومثاني بوريد ا 

o  (المطعم )مثل الفلور (18) التوصيلمواد مستندة إلى الحديد المغناطيسي فائق 
o  (يةأنابيب الكربون النانوو  الفلورين ) وية فائقة التوصيلالعضالمواد  

  الخصائص الأساسية للموصلات الفائقة 4 – 1
السعة  معظم الخصائص الفيزيائية للمواد فائقة التوصيل من مادة إلى مادة، مثلتختلف 

الموصلية  تدمرالحرجة التي  التياررارة الحرجة، المجال الحرج، وكثافة ودرجة الح الحرارية
على سبيل  المواد، تصنيف لا تعتمد علىمن الخصائص  مجموعةهناك  كما أن .الفائقة
تيارات تساوى صفر بالضبط فى حالة تطبيق  كل الموصلات الفائقةالمقاومة النزعية لالمثال، 

                                                           

is a  Yttrium barium copper oxide (YBCO) - الثلاثي(الأتريوم  )أكسيد الباريوم النحاس السيراميك 17
temperature -highfamous for displaying " ,chemical compounds crystalline family of

become . It includes first material ever discovered tosuperconductivity 
 ) at about 90 K.K (77 liquid nitrogen above the boiling point of superconducting  

based superconductors-Iron  (FeSC) -مستندة إلى الحديد المغناطيسية فائقة التوصيل  مواد 18
properties (originally  superconducting containing chemical compounds whose-iron are

 ),oxypnictides known as 
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مجال تجاوز قيمة الغناطيسي أو في حالة عدم مجال مفى حالة عدم وجود منخفضة 
مرحلة  الموصلية الفائقة هي أن ظهورعنى تهذه الخصائص   .حرجةالة تقيم المستخدم
 علىإلى حد كبير  لا تعتمدبعض الخصائص المميزة التي  لها، وبالتالي  يةحرار ديناميكية 

 .التفاصيل المجهرية
  التيار المستمرصفر الكهربائي لمقاومة ال 1 – 2

على  دائرة كهربائية في اوضعهببعض المواد ل ائيةالمقاومة الكهرب أبسط طريقة لقياس
يمكن لمقاومة أن ا وحيث عبر العينة الناتج الجهد وقياس كهربائى مصدر تيار مع التوالى

إستنتاجها من قانون أوم وتساوى الجهد الواقع على العينة مقسوما على التيار المار فيها  
الموصلات الفائقة قادرة  .صفر تساوى هذا يعني أن المقاومة فصفر،  يساوى إذا كان الجهد ف

جهد على الطلاق، وهي خاصية  عدم تطبيقمع الكهربائى على الحفاظ على التيار 
التصوير بالرنين تقنيات  مثل تلك التي وجدت في غناطيسات الكهربائية فائقة التوصيلالم في

فائقة التوصيل يمكن أن تستمر  ملفاتأثبتت التجارب أن التيارات في  وقد . المغناطيسي
على مدى لتدفق التيار وتشير الأدلة التجريبية  التيارقيم تناقص لتدفق لسنوات دون أي 

  .لأقلعلى ا مائة عام

 
 (تدفئة جول) عنصر تسخين ملفوف (3 - 1)الشكل 
  كهربائي كسائل منالتيار تدفق ال، يمكن تصور  ةفي الموصلات العادي

ستمرار مع إاللكترونات ب متتصاد حيثأيونى ثقيل  بلورى تحرك عبر تكوين ي اللكترونات
التي يحملها التيار  الطاقة ، وخلال كل تصادم تمتص بعض منالبلورى أيونات في التكوين 

ونتيجة  الشعرية للأيونات الطاقة الحركية الأساس في ذبذبات تمثل، والتي  حرارة إلى وتتحول
نبعاثهذه هي ظاهرة المقاومة  .الطاقة التي يحملها التيار يتم فقدلذلك،  الحرارة  الكهربائية وا 
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لات موصالالوضع مختلف في  .(19)تدفئة جولمن موصل يحمل تيار كهربائى وتعرف بإسم 
بدلا من ذلك،  النظر إليه كحركة إلكترونات منفردةلا يمكن  تدفق اللكترونات، حيث .الفائقة
ويتسبب هذا  .(20)أزواج كوبر سمإالمعروفة بو من اللكترونات مقيدة  أزواج منتكون فهو ي

ميكانيكا فى  قوة التجاذب بين اللكتروناتإعتمادا على  الفونونات تبادلل نتيجةان قتر ال
، وهذا يعني وجود حد أدنى  عملية تدفق أزواج اللكتروناتل نتيجة ةيفجوة طاقوتنتج  ، الكم

 المطلوب كان الحد الأدنى من الطاقةلذلك، إذا  التدفقيجب توفيره من أجل إثارة  من الطاقة
ثابت تساوى حاصل ضرب التي و )، البلوريةللتكوينات  الطاقة الحرارية أكبر منتوفيره 
فإن التدفق لا يبعثر بالتكوينات   (ثابت ثابت بولتزمانوحيث أن ،  درجة الحرارة فى بولتزمان
، وهذا يعني أنه  فائقة تدفقات بالتالي ىكوبر هج إلكترونات اتدفق أزو وبالتالى فإن  البلورية
النوع  سمإالموصلات الفائقة المعروفة ب مجموعاتأحد في  .الطاقة فقدأن تتدفق دون  هايمكن
 قيمةظهر ت،  عاليةالحرارة الدرجات ذات الموصلات الفائقة  جميعوالتى تشمل ،  الثاني

نتقال الفائق لل  الدرجة الأسميةمن بكثير قل ليست ألمقاومة عند درجة حرارة لصغيرة للغاية 
 بسبب لتيار الكهربائيعن ا ناتجعند تطبيق تيار كهربائي بالتزامن مع حقل مغناطيسي قوي 

بعض الطاقة التي  قديف الذىالفائق  اللكترونيلتدفق ل (21)الدوامات المغناطيسية حركة
المغناطيسية الدوامات فستكون التيار صغيرة بما فيه الكفاية،  ت قيمةإذا كان .يحملها التيار

المواد فى مقارنة مع تلك ذات قيمة صغيرة  وهينتيجة لهذا التأثير  ختفي المقاومةتثابتة، و 

                                                           

  Joule heating, also known as ohmic heating and resistive heating is the تدفئة جول  19
process by which the passage of an electric current through a conductor releases heat. 

is a pair of electrons bound together at low temperatures  BCS pair or Cooper pair -أزواج كوبر 20
Cooper showed that an arbitrarily small attraction between electrons in a  manner. in a certain

, which Fermi energymetal can cause a paired state of electrons to have a lower energy than the 
, this attraction is due to the superconductors implies that the pair is bound. In conventional

interaction. The Cooper pair state is responsible for superconductivity,  phonon–ronelect 

 in supercurrent is a vortex of Abrikosov vortex In superconductivity, an الدوامات المغناطيسية 21
a type-II superconductor theoretically predicted by Alexei Abrikosov in 1957.  
The supercurrent circulates around the normal (i.e. non-superconducting) core of the vortex.  
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ومع  عتبار في التجارب الحساسةبعين الذلك ؤخذ يولكن يجب أن  التوصيل،غير فائقة ال
يمكن  نتقال،لل أقل من الدرجة الأسمية عن درجة الحرارة بما فيه الكفاية  تناقصتما لك ذلك،

الدوامات سم "إالثابتة والمعروفة بالمرحلة  فىبشكل مضطرب الدوامات أن تتجمد 
مرحلة الدوامات الزجاجية فإن مقاومة درجة حرارة  أقل مندرجة حرارة  فى  .(22)"الزجاجية
 .الصفرتساوى صبح حقا تالمادة 

 مرحلة النتقال الى التوصيل الفائق 2 – 2
 منخفضة درجات الحرارة في المواد فائقة التوصيل، تظهر خصائص الموصلية الفائقة عند

وتتراوح   تختلف قيمة درجة الحرارة الحرجة من مادة إلى مادةو الحرجة  حرارةالدرجة  من أقل
حرارة إلى أقل من درجة  حرارة مطلقة  درجة 20الموصلات الفائقة التقليدية من حوالي فى 
درجة حرارة  4.2الصلب  لزئبقلالحرجة ة حرار العلى سبيل المثال، درجة .  واحدة طلقةم

التوصيل  فائق تقليدي أعلى درجة حرارة حرجة لموصلتسجيل تم  ،2009عام ال فى مطلقة.
 لهاعلى الرغم من أن هذه المواد  درجة حرارة مطلقة. 39ثاني بوريد الماغنسيوم من مادة 

تقليدى فائق موصل ك هاأن هناك بعض الشكوك حول تصنيفإلا خصائص غريبة 
درجات حرارة لها يمكن أن يكون  (2) المستندة الى النحاس الموصلات الفائقة  التوصيل.

وهي  (4) الثلاثي(الأتريوم  -نحاس-)أكسيد الباريومعلى سبيل المثال مادة  حرجة أعلى بكثير
درجة  92درجة حرارة حرجة لها  كتشافهاإيتم مادة فائقة التوصيل مستندة الى النحاس  أول

درجات  لهامحتوية على الزئبق مادة مستندة الى النحاس ولقد تم العثور على  حرارة مطلقة،
عالية ما زال الدرجات الحرارة الحرجة ل التفسير درجة حرارة مطلقة. 130حرارة حرجة تتجاوز 

الفائقة في الموصلات الموصلية ظاهرة  نتيجة تبادل الفونون اللكترون أزواج  شرح. تمجهولا
 ذاتالموصلية الفائقة في الموصلات الفائقة الجديدة  ظاهرة فسرتلا  االفائقة التقليدية، ولكنه

 .درجة حرارة حرجة عالية جدا
 

                                                           

 (vortex glass"الدوامات الزجاجية ) 22
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 فائقللتوصيل النتقالية ل مرحلة االفي النوعية سلوك السعة الحرارية والمقاومة  (4 -1)الشكل 

عند درجة حرارة ثابتة المواد فائقة التوصيل ظاهرة الموصلية الفائقة فى تتوقف وبالمثل،  
خارجي  مجال مغناطيسي تطبيقيتم عندما  لتوصيل الفائقلدرجة الحرارة الحرجة  أقل من 
فى مرحلة الموصلية  (23)طاقة جيبس الحرة وذلك لأن المجال المغناطيسي الحرج منأكبر 

تقريبا لا تعتمد طبيعية الفي حين أن الطاقة الحرة للمرحلة  المجالتربيعيا مع الفائقة تتزايد 
في حالة عدم وجود سلكت المواد سلوك الموصلية الفائقة إذا  .المغناطيسي المجال على
 الطاقة الحرةلتوصيل أقل من لفائقة المرحلة لل الطاقة الحرة عندئذ فإن، مغناطيسي مجال

لمجال المغناطيسي )متناسبة مع الجذر التربيعي لوكذلك لبعض قيم محدودة  العاديةللمرحلة 
الطاقتين الحريتين لمجال المغناطيسي( لعند مستوى الصفر  الحرةختلاف في الطاقات لل

رتفاع درجة الحرارة ؤدى إيعموما، .طبيعية المرحلة للنتقالية ل مرحلة اوتحدث  ال سيتساويان
                                                           

  known; also Gibbs function or Gibbs free energy ,thermodynamics nIطاقة جيبس الحرة  23
as free enthalpy to distinguish it from Helmholtz free energy) is a thermodynamic 
potential used to calculate the maximum or reversible work that may be performed by a 
thermodynamic system at a constant  temperature and pressure(isothermal , isobaric).  

 

سلوك المقاومة   سلوك السعة 
 الحرارية
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فائق التوصيل، ال النطاقمن اللكترونات في  صغيرجزء لتدفق  القوى المغناطيسي  والمجال
مجال المغناطيسى الخارجى والتيارات الكهربائية لل (24)لندن ختراقعمق اليصبح وبالتالي 

تغيرات  بدايةالفى  تظهر .نتقاليةال مرحلة الفي  ةوالتيارات المغناطيسية الخارجية لانهائي
 على .نتقاليةل مرحلة الالسمة المميزة ل تمثلمفاجئة في مختلف الخصائص الفيزيائية، التي 

غير التتناسب مع درجة الحرارة في النظام العادي )لكترونية ال  حراريةالسعة ال سبيل المثال،
 ثم، ةقفزة متقطعمن عاني الفائق ت التوصيل الى مرحلة نتقالال  حالة في أما فائق التوصيل(

( T/α−e )من  بدلا حسابيا ختلفتمنخفضة، الحرارة الفي درجات  .كون خطيةتتوقف عن أن ت
النتقال الى  ظاهرة . ةيفجوة طاق الأدلة على وجوديمثل أحد هذا السلوك الأسي  (αلثابت ) 
نتقال من الدرجة الثانية، وهذا وتشير التجارب إلى أن ال  مثار جدل مرحلة فائقة التوصيلال

هناك حرارة نجد وجود مجال مغناطيسي خارجي  ومع ذلك، في . حرارة كامنة يعني عدم وجود
درجة الحرارة الحرجة  أقل من (25) تكوينمعامل  لهامرحلة فائقة التوصيل الكامنة، لأن 

قيمة الى المغناطيسي  المجالعندما يتم زيادة  بالتجربة،وقد ثبت  طبيعيةالمرحلة بال بالمقارنة
نخفاض في درجة حرارة إؤدي إلى ت ةالناتجنتقالية ل مرحلة افإن ال الحرج،المجال أعلى من 

الحسابات في الواقع من الدرجة الأولى، أن الى التطبيقات وتشير  المواد فائقة التوصيل
تبين من الناحية  .تقلبات بعيدة المدى في المجال الكهرومغناطيسيالويرجع ذلك إلى تأثير 
للموصلات  دوامةالخطوط  تلعب فيها  التي ، المجالضطراب إنظرية  النظرية مع مساعدة من

ومن  النوع الثاني نظام التحول من الدرجة الثانية ضمنيكون  حيثرا رئيسيا، دو  الفائقة
وأن المنطقتين  (،الحرارة الكامنة )أيالفئة الأولى   نظام الأولى ضمنالدرجة 

                                                           

 usually denoted  London penetration depth the ,superconductors In) لندن عمق الاختراق 24
as λ ) characterizes the distance to which a magnetic field penetrates into a 
superconductor and becomes equal to e-1 times that of the magnetic field at the surface 
of the superconductor. Typical values of λL range from 50 to 500 nm 

is a measure of the number  entropy ,thermodynamics In (usual symbol S)معامل تكوين  25
in a state  thermodynamic system correspond to aof microscopic configurations that 

specified by certain macroscopic variables. 
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من المحاكاة الحاسوبية  مدعومة بقوةوكانت النتائج   (26)ثلاثية حرجةنقطة ب منفصلتين
 .مونتي كارلول
  (1) ميسنرتأثير  3 – 2

ضعيف  مغناطيسيمجال في  الكهربائىفائق التوصيل عندما يتم وضع موصل 
لا يسبب  0المغناطيسي المجال طردتحت درجة حرارة تحوله، يتم  هديتبر ويتم   ،(H) خارجي

 مجال المغناطيسيالخترق يتماما ولكن بدلا من ذلك  مجال المغناطيسيال طردتأثير ميسنر 
،   (λبالمعامل ) ولكن فقط لمسافة صغيرة جدا، تتميزفائق التوصيل الكهربائى  الموصل

كتلة إلى الصفر في  أسىبشكل  يتناقصالى ،  (12)اق لندنعمق الاختر  والذى يسمى
بالنسبة لمعظم الموصلات  0الفائقة للموصليةهو السمة المميزة  تأثير ميسنر 0المادة

تأثير ميسنر مع يتم الخلط أحيانا بين  0نانومتر 100 حوالىختراق لندن الفائقة، عمق ال
قانون وفقا ل : المثلى في الموصلات الكهربائية المتوقع  (27)دياماجنيتيكنوع المواد من ال

موصل التيار كهربائي في  يتدفقللموصل،  متغير ، عند تطبيق مجال مغناطيسي (28)لينز
 كهربائى كبيرتيار ينتج ،  لات المثلىموصالفي و المغناطيسي المجال  ى يتعارض معذال

بالظاهرة تأثير ميسنر  ستفيدي .المستخدممجال ال فى إلغاء يتسببوالمجال المغناطيسى الناتج 
لنفترض أن لدينا مادة  .الموصلية الفائقةحالة نتقال إلى طرد تلقائي أثناء ال  عبارة عن فهى

                                                           

 dealing with the macroscopic physicalcondensed matter physics In ,ثلاثية  حرجةنقطة ب 26
 properties of matter, a tricritical point is a point in the phase diagram of a system at 
which three-phase coexistence terminates 

in a direction  induced magnetic field materials create an Diamagneticدياماجنيتيك  27
, and are repelled by the applied applied magnetic field opposite to an externally

magnetic field. In contrast, the opposite behavior is exhibited 
materials. paramagnetic by effect that occurs in  quantum mechanical is a Diamagnetism

all materials; when it is the only contribution to the magnetism the material is called 
diamagnet. a 

   electromagnetic mmon way of understanding howa co is Lenz's lawقانون لينز 28
 circuits obey Newton's third law and the conservation of energy 



14 
 

عند  هاعندما يتم تبريدو  على مجال مغناطيسي داخلي مستمر تشتملالطبيعية  افي حالته
الطرد المفاجئ للمجال المغناطيسي  ملاحظة يمكندرجة الحرارة الحرجة،  درجة حرارة أقل من

الطاقة  لظاهرةأعطي تأثير ميسنر تفسير  .إلى قانون لينز إستناد ةقعنتو لا الذي الداخلي، 
 مصغرةموصلية فائقة  وهيالحرة الكهرومغناطيسية 

𝛁𝟐 𝑯            (1 - 1) معادلةال =  𝝀−𝟐 𝑯   
هذه المعادلة، تعرف  . ختراق لندنعمق ال هو λالمغناطيسي و المجالهو  H حيث

ن أي ع يتناقص أسيا الفائقة لاتموصالن المجال المغناطيسي في أ تظهر وهي معادلة لندنب
أو مجال مغناطيسي التى لا تشتمل على  لات الفائقةموصال يشار الى .على السطح لهقيمة 

المغناطيسي  المجالميسنر عندما يكون  تنهار حالةو  ميسنر حالةفي بقيمة ضئيلة أنها 
إلى فئتين وفقا لكيفية حدوث هذا الموصلات الفائقة يمكن تقسيم  .المطبق كبير جدا

الموصلية الفائقة فجأة  يتم تدمير ظاهرة،  فائقةمن الموصلية الالنوع الأول  في .نهيارال 
الشكل عتمادا على إ (cH)المطبق بقيمة أكبر من القيمة الحرجة مجال ال شدةترتفع عندما 

من مناطق  (29)تتكون من نمط الباروكحالة وسط لعينة، يمكن الحصول على ل ىهندسال
المواد فائقة التوصيل من مختلط مع مناطق الحمل المجال المغناطيسي التى تالمواد الطبيعية 

مجال ال إرتفاع فإن ، فائقة التوصيل من المواد النوع الثاني في  .مجالالتي لا تحتوي على 
 حالةسم إب ةيؤدي إلى حالة مختلطة )المعروف ( 1cH) حرجةالقيمة الى ال المطبق السابق

المواد، ولكن لا  تخترق  الفيض المغناطيسي كمية متزايدة منترتفع فيها  التى (30)دوامة(ال
                                                           

 ;baroque highly decorated style of the seventeenth century الباروك نمط 29
 ornate and complicated with intricate designs. A highly ornate style of architecture, elaborately 

decorated, and with intricate designs, is baroque. Baroque music is music that is complicated in 
composition and rather difficult to master. The same applies to baroque painting, that is painting 

which is highly decorative with intricate curves and intertwining lines and floral patterns. 
of a material, characterized by co state thermodynamic is a vortex state The-حالة الدوامة  30

regions which form cores roughly -sub superconducting and [1]resistive existing
when an  superconductorsType II  It is the state transitioned to by [3][2]across. nm 300

e material's boundary.at th current first overcomes the Meissner magnetic field external 
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لحظة ترتفع في  .التيار ليست كبيرة جدا طالما كانت قيمةمقاومة لتدفق تيار كهربائي  توجد
مختلطة من قبل ال الحالةتسبب تو  .إتلاف الموصلية الفائقة ( ويتم2cHالحرج ) شدة المجال
 المحمولتدفق البسبب  (31) فلوكسونس اللكتروني، التي تسمى أحيانا التدفقالدوامات في 

  النقية ماعدا الموصلات الفائقة عناصر معظم كمى.حيث أنه هذه الدوامات من 
الموصلات أن معظم ول، في حين ، هي من النوع الأ  الأنابيب النانوية الكربونيةو  النيوبيوم
 الفائقموصل ال فإنعلى العكس من ذلك، و  هي من النوع الثانيالغير نقية والمركبات الفائقة 

لحظة  في التأثير . دورانالعلى وجه التحديد مع محور  وينحازيولد المجال المغناطيسي، 
الات هذه التجربة المج تقيس.  اذبيةمسبار الج في الظاهرة ستخدامإحسن  أظهر،  لندن

كان بالغ الأهمية و  دورانهمربعة جيروسكوبات فائقة التوصيل لتحديد محاور لأ المغناطيسية 
 المجال.لتجربة لأنها هي واحدة من عدد قليل من الطرق لتحديد دقيق لمحور دوران ل

  نظرية لندن 4 -2
، بعد وقت قصير 1935الموصلية في عام  ظواهررح تشأول نظرية  نظرية لندنكانت 

الموصلية ظهور خاصية  عند مرحلة يتم طردهاكتشاف أن المجالات المغناطيسية إمن 
طرد تمادة أن الحيث   ، تأثير ميسنر معادلات هذه النظرية على شرح وقدرة  بفضل الفائقة

ستخدام معادلة إب .فائقة الموصلية العتبة  عند عبورهاجميع المجالات المغناطيسية الداخلية 
 منعلى مسافة  فائقالمجال المغناطيسي داخل موصل  قيميمكن الحصول على  ،لندن

   هناك نوعان من معادلات لندن: .السطح
𝑱𝒔 ��            (2 - 1)المعادلة 

𝝏 𝒕
 =   

𝒏𝒔 𝒆𝟐

𝒎
  𝑬   

𝛁 𝒙𝑱𝒔        (3 - 1)المعادلة  =  − 
𝒏𝒔 𝒆𝟐

𝒎
  𝑩 

 .فائقة التوصيللللكترونات  الثانيقانون نيوتن  المعادلة الأولىتتبع 
 

                                                           

 electromagnetic flux of quantum is a fluxon aفلوكسونس  31
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 (32) الحرارةالمرتفعة الموصلية الفائقة مواد  1 -3

 
 الجدول الزمني للمواد فائقة التوصيل (5  - 1)الشكل 

الموصلية  أنهت شريفر -كوبر -بارديننظرية الفيزيائيون أن  إعتقد، 1986حتى عام 
إكتشف بيدنورتز ومولر  في تلك السنة، .درجة مطلقة 30درجة حرارة تزيد عن  عندالفائقة 
 عند،  تكوين بلورى مشابه للنحاسالى المستندة  اللانثانوم مواد الموصلية الفائقة فيظاهرة 

حرارة درجة  35من وضع التوصيل الى وضع التوصيل الفائق عنددرجة حرارة التحول 
)أكسيد  السيراميك)أي  اليتريوم يمادةاللانثانوم  إستبدالأنه بتبين وسرعان ما  مطلقة

حرارة درجة  92درجة الحرارة الحرجة إلى  فعتتر (  (4)( ثيالباريوم النحاس الأتريوم الثلا 
النيتروجين   تمكن من إستخدام اأهمية خاصة، لأنه لها درجة الحرارةلهذه القفزة  .مطلقة
 يمكن إنتاج حيث الذى يعتبر قفزة إقتصادية م السائلالهليو  مبرد، ليحل محلك السائل

تجنب على رتفاع درجات الحرارة يساعد إكما أن  النيتروجين السائل بسعر رخيص نسبيا
بعض المشاكل التي تنشأ في درجات حرارة الهيليوم السائل، مثل تشكيل مقابس الهواء 

 ةغير متوقعتراكمات ضغط بب سيو التبريدخطوط يتسبب فى إنسداد يمكن أن  التىجمد تالم
الأخرى المستندة الى الموصلات الفائقة مواد كتشاف العديد من إتم  .ةكون خطر تويحتمل أن 

                                                           

 High-temperature superconductivity (HTS)الفائقة مرتفعة درجات حرارة  الموصلية 32
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فى التحديات الرئيسية العالقة  إحدى، ونظرية التوصيل في هذه المواد هي  النحاس
تكافؤ ربط نظرية  - تينرئيسي تينويوجد حاليا فرضي  المادة المكثفة فيزياء نظرية
إقتران اللكترون في الموصلات الفائقة الفرضية الثانية تقترح  0التذبذب تقلبو  ، (33)الصدى

، 1993عام المنذ  .ذات درجات الحرارة العالية يتم بواسطة تقلب موجات قصيرة المدى 
مادة السيراميك التي تتكون من الزئبق والباريوم والكالسيوم والنحاس والأكسجين  تإكتشف
 138-133 ( فى نطاقcTلموصلية فائقة بدرجات حرارة حرجة )أعلى درجات حرارة ذات 

مواد فائقة التوصيل ذات درجات الحرارة كتشاف إ، تم 2008في فبراير  0درجة مطلقة 
لموصلات الفائقة عالية ل التطبيقات التجارية حتى الآن .الحديد لمجموعة العالية مستندة
الحصول على ظاهرة الموصلية الفائقة للموصلات مرتفعة يمكن  .محدودة مازالت درجة الحرارة

، مما يجعلها أرخص  النيتروجين السائل أعلى من درجة غليانعند درجات حرارة حرارة ال
 الموصلاتجيا ومع ذلك، فإن المشكلة مع تكنولو  د الموصلات الفائقة المنخفضة الحرارةيلتبر 

أن التكلفة لتصنيعة و  لرتفاعهش الحرارة المعروفة حاليا هي السيراميك مرتفعة الالفائقة 
تطبيقات  أستخدمت .ةسهل تليس أسلاك أو الأشكال الأخرى المفيدةفى شكل تشكيلة 
 في:على سبيل المثال  لما لها من مزايا جوهريةالحرارة مرتفعة الفائقة  الموصلية

  الموصلية الحرارية للتيار أدى لستخدامها فى تطبيقات  الحراري إنخفاض الفقد
 .المنخفضة

  لترددات الراديومقاومة منخفضة والميكروية حيث تتميز بالترددات اللاسلكية مرشحات. 
 حيث من العلمية المتخصصة، ولا سيما  يات فى البحوثمغناطيسللمتزايد ال الستخدام

الحرارة مرتفعة الفائقة  الموصليةمن مواد سلاك الأأن ستهلاك الكهرباء )في حين ا  الحجم و 

                                                           

 theoretical model is a  (RVB) resonating valence bond theory theنظرية ربط تكافؤ الصدى 33
 that attempts to describe high temperature superconductivity, and in particular the 
superconductivity in cuprate compounds. The theory states that in copper oxide lattices, 
electrons from neighboring copper atoms interact to form a valence bond, which locks 
them in place 



18 
 

الفائقة منخفضة الحرارة في هذه التطبيقات، وهذا من المواد أغلى بكثير من الموصلات 
 ةمطلوبالمجال  لنحسارالقابلية  التبريد(؛فى  والسهولةيمكن أن يقابله التكلفة النسبية 

الحرارة يعني مرتفعة الفائقة  الموصلات درجة حرارة تشغيل في والواسع العالىنطاق ال)
  .(مراعتهايمكن  المجالتغييرات أسرع في 

  منخفضة درجات الحرارة الموصلية الفائقةمواد  2  – 3
كبيرة ومستقرة، وعالية المجالات  اتكميبنتاج ال  عندما يتملموصلية الفائقة لأكبر تطبيق 

لتصوير ا من التطبيقات التى سترد بعد وعلى وجه الخصوص لأي المغناطيسية اللازمة
الدلارات ويمثل هذا السوق بمليارات  .بالرنين المغناطيسي والرنين المغناطيسي النووي 

ستخدم مغناطيس ي .الولايات المتحدة فى شركة سيمنزو  أكسفورد معدات لشركات مثل
ليست   عالية الحرارة الموصلية الفائقةحيث أن  (34)منخفضة الحرارة الموصلية الفائقة

عالية لحجم الأعداد المطلوبة الرخيصة بما فيه الكفاية لتحقيق الفعالية من حيث التكاليف 
  منخفضة الحرارة الموصلية الفائقة أجهزة مستقرة ، على الرغم من الحاجة لتبريد الو 
  . الهيليوم السائل درجات حرارةل

 الموصلات الفائقةتطبيقات  3 – 3
بدأ العلماء يحلمون  الفائقة،الموصلية لظاهرة ف كاميرلنجث اكتشمن إبعد فترة وجيزة 

المغناطيس فائق التوصيل  شدةيمكن أن تكون  الجديدة.التطبيقات العملية لهذه الظاهرة ب
، لأن اللفات يمكن أن تحمل تيارات كبيرة ةمقاومذو الالجديدة أصغر بكثير من المغناطيس 

مكن توليد نفس الكمية من مولدات الموصلات الفائقة يلفات ال مع الطاقة.مع عدم فقدان 
الكهرباء يمكن توزيعها من خلال الأسلاك بعد توليد  .الكهرباء بمعدات أصغر وأقل من الطاقة

كما يمكن تخزين الطاقة في ملفات فائقة التوصيل لفترات طويلة من الزمن  فائقة التوصيل
 لحرارة: دون فقد كبير وتشمل التطبيقات الحالية للموصلات الفائقة عالية درجة ا

                                                           

 The magnets typically use low temperatureمنخفضة الحرارة  الموصلية الفائقة المغناطيس 34
superconductors (LTS) 
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نقل الطاقة الكهربائية حيث يمكن إستغلال قدرة الموصلية  -أجهزة التدريع المغناطيسي 
 الفائقة لتوصيل الكهرباء مع المقاومة الصفر في إستخدام خطوط نقل الطاقة الكهربائية
 الحالية حيث يتم فقدان جزء كبير من الكهرباء بسبب الحرارة المتولدة من خلال

نحاس أو الألومنيوم ويعتمد التحول على المرتبطة بالموصلات التقليدية مثل ال المقاومة
نطاق واسع لتكنولوجيا الموصلية الفائقة على ما إذا يمكن أن تكون الأسلاك المصنعة من 

درجة مطلقة وأيضا  77السيراميك الهش مستعدة لتحتفظ بالموصلية الفائقة في درجة الحرارة 
غناطيس فائق التوصيل في الم -أجهزة تخزين الطاقة  -تحملها لكثافة التيار المرتفع 

سبيل )على  المحركات الكهربائية -الآلات الدوارة  -مصاعد النقل  -المولدات الكهربائية 
(، كما تستخدم فى أنظمة التصوير قطارات ماجليف المثال تحريك السيارة، كما هو الحال في

أجهزة الستشعار  - (35)آلات الرنين المغناطيسي النووي  / بالرنين المغناطيسيالطبي 
أجهزة  -أجهزة معالجة الشارات التناظرية  - الطيف الشاملأجهزة  -بالأشعة تحت الحمراء 
ات مسرع لمستخدمة فيأجهزة توجيه الشعاع المغناطيسى ا -الموجات الميكروية 

كما تستخدم فى معدات الفصل المغناطيسي، حيث يتم إستخراج الجزيئات   الجسيمات
المغناطيسية الضعيفة من خلفية الجسيمات الأقل أو غير المغناطيسية، كما هو الحال 

 1950في  0صناعة الصبغيات وسوف تصبح الفواصل المغناطيسية أكثر واقعية في
ة لبناء الحواسيب الرقمية التجريبية ، تم إستخدام الموصلات الفائق 1960و

وفي  وبتزايد مواد الموصلية الفائقة تتزايد التطبيقات  (23)التبديل كريوترون  مفاتيح بإستخدام
تقنية  على أساس الدوائر الرقميةالآونة الأخيرة، تم إستخدام الموصلات الفائقة لتصنيع 

                                                           

  آلات الرنين المغناطيسي النووي  / التصوير بالرنين المغناطيسيمعدات  35
Magnetic resonance imaging (MRI), nuclear magnetic resonance imaging (NMRI), 
or magnetic resonance tomography (MRT) is a medical imaging technique used 
in radiology to image the anatomy and the physiological processes of the body in both 
health and disease. MRI scanners use strong magnetic fields, radio waves, and field 
gradients to form images of the body. 
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والمحطات الترددات اللاسلكية ومرشحات الموجات الدقيقة و  (36)تسريع التدفق الكمى المفرد
لبناء  وصلات جوزيفسون  وتستخدم الموصلات الفائقة لبناء ية للهواتف المحمولةالقاعد

  وهو الجهاز الأكثر حساسية (24)جهاز تدخل الكم المغناطيسي فائق التوصيل )سكويد(
الدماغ  مسح في ميكروسكوبات  (24)المعروفة كما يستخدم جهاز )سكويد ( للمغناطيسية
درجات الحرارة العالية ذات كتشاف الأخير من الموصلات الفائقة ال يعتبر ،  (37)المغناطيسي

فيها حاليا في معظمها ملحقات التكنولوجيا  البحثالتطبيقات التي يجري  .طفرة تكنولوجية
تستخدم سلسلة من و  درجات الحرارة المنخفضةبالحالية المستخدمة مع الموصلات الفائقة 

  .للتشغيلعلى طريقة معينة  يعتمدجديد نموذج مترى  عناصر جوزيفسون لتحقيق

 
 "أساسية في "النظام الدولي للوحدات سبع وحدات (6 - 1)الشكل 

                                                           

  rapid single flux quantum ,electronics In (RSFQ)تسريع الفيض الكمى المفرد تقنية 36
is a digital electronics technology that uses superconducting devices, 
namely Josephson junctions, to process digital signals. In RSFQ logic, information is 
stored in the form of magnetic flux quanta and transferred in the form of Single Flux 
Quantum (SFQ) voltage pulses. 

 Magneto functional neuro (MEG) is a encephalography مغناطيسيالدماغ ال مسح ميكروسكوبات   37
produced by  magnetic fields technique for mapping brain activity by recording imaging

 .magnetometers , using very sensitivebrain electrical currents occurring naturally in the 
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كعنصر  (38)موصل فائق( -العازل -موصل فائق يمكن إستخدام وصلة جوزيفسون )
يستخدم التغيير الكبير فى المقاومة عند النتقال من  كما خلاط للفوتون أو بإعتباره كاشف

حالة التوصيل العادي الى حالة التوصيل الفائقة لتصنيع العناصر الحرارية فى 
يتم إستخدام التقنية في تصنيع أجهزة و  للكشف عن الفوتون  المسعرات الصغيرة مبردات
ظهرت تطبيقات أخرى حيث أن من مميزات  .المصنوعة من مواد فائقة التوصيل (39)بولومتر

الأجهزة التى يمكن إستخدامها تتسم بالكفاءة النسبية والحجم والوزن والمستندة الى 
على سبيل . تفوق التكاليف الضافية الموصلية الفائقة ذات درجات الحرارة العالية تقنيات

ة التوصيل يمكن أن فإن إنخفاض الوزن وحجم المولدات فائق توربينات الرياح المثال، في
في تكاليف البناء والأبراج ، والتعويض عن إرتفاع تكاليف  ر كبيريؤدي إلى تحقيق وف

للشبكات  المولدات وخفض إجمالى التكاليف وتشمل التطبيقات المستقبلية الأداء العالى
التبريد و   وتعزيز الأجهزة من النوع اللكتروني الدوراني بالمواد فائقة التوصيل ،  ، الذكية

مع ذلك، فإن الموصلية الفائقة حساسة للمجالات و  . المغناطيسي  فائق التوصيل
)مثل المحولات(  التيار المتردد المغناطيسية المتحركة حتى فى التطبيقات التي تستخدم

بالمقارنة مع خطوط  التيار المباشر ستكون أكثر صعوبة للتطوير عن تلك التي تعتمد على
                                                           

 The superconducting tunnel junction (STJ) موصل فائق(  -العازل -موصل فائق جوزفسون )وصلة    38
also known as a superconductor–insulator–superconductor tunnel junction (SIS) — is 
an electronic device consisting of two superconductors separated by a very thin layer 
of insulating material. Current passes through the junction via the process of quantum 
tunneling. The STJ is a type of Josephson junction, though not all the properties of the 
STJ are described by the Josephson effect. These devices have a wide range of 
applications, including high-sensitivity detectors of electromagnetic radiation, 
 magnetometers, high speed digital circuit elements, and quantum computing circuits. 

vice for measuring the power of is a de  bolometer A بولومتر أجهزة 39
-via the heating of a material with a temperature electromagnetic radiation incident

electrical resistance dependent 
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الكهرباء التقليدية فائقة التوصيل لنقل أكثر كفاءة ، والتي لن تؤدي فقط إلى تحقيق أداء 
 .أفضل ولكن يمكن أيضا تحسين مستوى القبول العام لتوسيع الشبكة الكهربائية بيئي

منها  مجال الالكترونيات يحمل وعودا كبيرة للتطبيقات العملية من الموصلات الفائقة
بسبب  المحدودةزيادة سرعة رقائق الكمبيوتر  حجم المكونات والدوائر والنظم مع تصغير

معدنية ال الشرائحلمكثفات بسبب مقاومة لالشحن الحرارة المتولدة وأيضا زمن 
فائقة التوصيل الجديدة إلى رقائق أكثر كثافة والتي  الشرائحستخدام إ يؤدي .المستخدمة

حققت اللكترونيات فائقة التوصيل  أضعاف.عدة بيمكن أن تنقل المعلومات بسرعة أكبر 
 بيكو ثانية 13 الى التأخيرزمن  اقصتنقد ف النجازات الرائعة في مجال الالكترونيات الرقمية

 مما يساهم فى جوزيفسون ل  الأساسيةالوصلات ستخدام بإ بيكو ثانية 9الى ل يالتحو زمن و 
 وعناصر المغناطيسية،الأجهزة ، و  للموجات الميكروية أجهزة كشف حساسةتصنيع 
ستخدام الموصلات الفائقة للنقل إلقد ثبت  .مستقرة للغايةجهد  ومصادر سكويد

ستخدام إتم بناء نموذج القطارات السابحة في اليابان بو  السائل كمبرد الهليوم ستخدامإب
لمصادم الموصلية التمويل المستمر بأحاط  الذىالجدل الأخير  .المغناطيس فائق التوصيل

 .التكنولوجيات الجديدةيوضح التداعيات السياسية لتطبيقات ( 40) الفائقة

ساهم  الحرجة.درجات الحرارة التطبيقات الجديدة من الموصلات الفائقة مع  ستتزايد
ستفادة من الموصلية الفائقة بالمقارنة لصناعة أكثر مرونة لل السائل النيتروجينإستخدام 

فى كتشاف الموصلات الفائقة إحتمال إ. لهليوم السائلالمستخدمة لمع الموصلات الفائقة 

                                                           

  Superconducting Super Collider The (also Desertron) (SSC)  لمصادم الموصلية الفائقة 40
was a particle accelerator complex under construction in the vicinity 
of Waxahachie, Texas. Its planned ring circumference was 87.1 kilometers (54.1 mi) 
with an energy of 20 TeV per proton and was set to be the world's largest and most 
energetic. It would have greatly surpassed the current record held by the Large Hadron 
Collider which has ring circumference 27 km (17 mi) and energy of 6.5 TeV per proton.  
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الموصلات  .القدرة على جلب أجهزة فائقة التوصيل في حياتنا اليومية لهادرجة حرارة الغرفة 
تبدأ و  مختبرات الأبحاث العلمية فىبتكارات الحديثة درجات الحرارة العالية هي الذات الفائقة 

 إنشاء التوصل اليها.تم ية التي المعرفة التكنولوجيتطورات بتكارات التجارية الجديدة مع ال
جديدة اللازمة لتنفيذ التكنولوجيا المنتجات الهندسية العلى تطوير للعمل مراكز تسويق 

درجات الحرارة العالية الجديدة ستكون في المستقبل بتطبيقات الموصلات الفائقة  .الجديدة
ديدة والتطبيقات العملية كتشافات الجالفجوات الزمنية بين ال  ذلك فإنومع  غير البعيد جدا

ستون عاما من  تطبيق التكنولوجيات البصرية بعدوقد تم مؤخرا  زمانيا غالبا ما تكون كبيرة
تصالات البصرية، خلال التطبيقات مثل الجراحة بالليزر، ليزر ال  منكتشاف الليزر إ

عتقاد لالى االموصلية الفائقة يؤدى التقدم السريع في مجال  المدمجة.ومشغلات الأقراص 
يبين الجدول  تحقيقه،النسان وزمن خيال  علىبأن التطبيقات فائقة التوصيل يقتصر فقط 

ويمكن تلخيص  كل من التطبيقات الحالية والمحتملة من الموصلات الفائقة( 1 - 1)
 التالى:على النحو  تطبيقات الموصلية الفائقة التكنولوجية

  الكم المغناطيسي فائق  تداخل أساس على الحساسة المغناطيسية العناصرإنتاج
 (5)(\التوصيل )سكويد

  جوزيفسون  وصلة على المستندة)بما في ذلك تلك  ةسريعال الدوائر الرقمية  
 .( المفرد السريع ىالكم التدفق ولوجياوتكن
 فائق  (41)قطارات ماجليف المستخدمة في فائقة التوصيل العملاقة الكهرومغناطيسية

 نصهارل ا ومفاعلات الرنين النووي المغناطيسيو  التصوير بالرنين المغناطيسي ، السرعة

  .التوازن  وهو عنصر للحصول على (توكاماك) على سبيل المثال والحبس المغناطيسي
  ةسريعال خطأال التيارمحددات  

                                                           

 itation) is a transport method thatlev neticmag (derived from Maglevقطارات ماجليف  41
uses magnetic levitation to move vehicles without touching the ground. With maglev, 
a vehicle travels along a guideway using magnets to create both lift and propulsion, 
thereby reducingfriction by a great extent and allowing very high speeds. 
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  على سبيل المثال، المحطات  الموجات الدقيقة مرشحات الترددات اللاسلكية و(
 .(فائقة الحساسية العسكرية أجهزة الستقبال، وكذلك لهاتف المحمولل القاعدية

  الفقدالكابلات الكهربائية منخفضة. 
 التطبيقات فائقة التوصيل( 1- 1)الجدول 
 المستقبلية الحالية التطبيقات

 التطبيقات الطبية     
 التصوير بالرنين المغناطيسي

 بيوتكنولوجيةالالهندسة 

 
X 

 
 
X 

 ةتطبيقات اللكترونيال
 (5) (\تداخل الكم المغناطيسي فائقة التوصيل )سكويد

 الترانزستورات
 وصلات جوزيفسون 

 اتصالات الدوائر
 مسرعات الجسيمات
 أجهزة الاستشعار

 
X 
 
 
X 
 
X 

 
 
X 
X 
 
X 

 الصناعية تالتطبيقا
 الفصل 

 مغناطيس 
 أجهزة الاستشعار ومحولات الطاقة 

 التدريع المغناطيسي 

 
X 
X 

 
 
 
X 
X 

 الطاقة                تطبيقات توليد
 محركات  
 مولدات  

 طاقة التخزين 
 انتقال 

 الانصهار 

 
 

 
X 
X 
X 
X 
X 
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 X المحولات والمحاثات 
 تطبيقات وسائل النقل:
 الماجليف سيارات 

 الدفع البحري 

  
X 
X 

  المستخدم  ىمغناطيسالوشعاع التوجيه والتركيز  ،(42) للبلازماالمستقر التوازن
 .مسرعات الجسيمات في

  نتقالستشعار حافة ال إأجهزة  ، بما في ذلك  عالية الحساسية للكشف عن الجسيمات  ،
، كاشف تقاطع نفق المغناطيسية فائقة  فائق التوصيل مقياس قوة ضربات القلب

أسلاك متناهية الصغر فائقة ب، كاشف فوتون مفرد  محاثة الحركيةالالتوصيل، كاشف 
 .التوصيل

 المولداتو  المحركات الكهربائية.  
  بسبب  المحدودة زيادة سرعة رقائق الكمبيوتر حجم المكونات والدوائر والنظم معتصغير

معدنية ال الشرائحلمكثفات بسبب مقاومة لوقت الشحن الحرارة المتولدة وأيضا زمن 
 .المستخدمة

 

                                                           

 ستقر البلازما( عنصر للحصول على التوازن المتوكاماك)  42
A tokamak is a device that uses a powerful magnetic field to confine plasma in the 
shape of a torus. Achieving a stable plasma equilibrium requires magnetic field 
lines that move around the torus in a helical shape. Such a helical field can be 
generated by adding a toroidal field (traveling around the torus in circles) and 
a poloidal field (traveling in circles orthogonal to the toroidal field). In a tokamak, the 
toroidal field is produced by electromagnets that surround the torus, and the poloidal 
field is the result of a toroidal electric current that flows inside the plasma. This current 
is induced inside the plasma with a second set of electromagnets 
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 درجات الحرارةمرتفعة الفائقة  للموصلية النظم القائمة 4 – 3
في أنظمة  هاستخدامإالعلمية والصناعية، بما في ذلك  ياتمغناطيسالفي  اتتطبيق اله

الأنظمة التجارية متوفرة الآن في  .الرنين المغناطيسي النووي والتصوير بالرنين المغناطيسي
أمام  صمودهادرجات الحرارة مرتفعة الفائقة  للموصليةالجوهرية  اتالسم أحد ،الفئتينمن كل 

رة ، بحيث درجات الحرامنخفضة الفائقة  بالموصلية العالية بالمقارنةالمغناطيسية  المجالات
درجات  عنددرجات الحرارة مرتفعة الفائقة  الموصليةتظهر خاصية التوصيل الفائق فى مواد 

منخفضة الفائقة  الموصليةعالي جداً داخل مغناطيس  مجالحرارة الهيليوم السائل لدراج 
 الحرارةدرجات مرتفعة الفائقة  لموصليةلمواد اوتشمل التطبيقات مستقبل واعد  .درجات الحرارة

منصبة على تصغير الحجوم  الأولية التطبيقاتستكون  والتجارية.الصناعية  فى الستخدمات
تكلفة ال( تفوق التيار الخطأل )محددات يالتحو سرعة القدرة على وتقليل الأوزان و 

 الموصليةنظم  فىلموصل ل التنافسى سعرال إنخفاضالطويل فى المدى يقع  الضافية.
درجات الحرارة في نطاق أوسع بكثير من التطبيقات على أساس كفاءة الطاقة مرتفعة الفائقة 
)للحصول على وجهة النظر الفنية نسبيا والتي تركز على الحالة الراهنة للتكنولوجيا  وحدها

 الثانىدرجات الحرارة في أنظمة الطاقة ووضع تطوير الجيل مرتفعة الفائقة  الموصلية
 (.لاتموصلل

  لموصلية الفائقةلمشروع هولبروك 
في  فائقة التوصيل الكهرباء نقل كابلاتل هو مشروع لتصميم وبناء أول إنتاج في العالم

كابل تحت نظام بمحطة كهرباء فرعية ب لونغ آيلاند . تم تغذية ضواحي2008أواخر يونيو 
درجات مرتفعة المصنعة الفائقة  الكابلات الموصلية من كم 100أكثر من الأرض يتكون من 

ا ساهم فى تخفيض مم النتروجين السائلب تبريدهايتم و الأرض  وضعت تحتالمصنعة  الحرارة
 .كبيرة المطلوبة لتقديم طاقة إضافيةالصورة البالتكاليف 
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 (43) أميجاس مشروع تريس  
أول مركز  أميجاس، مشروع تريستم إختيار الشركة الأمريكية للموصلية الفائقة لتنفيذ 

 أميجاس محور سوق الطاقة المتجددة تريس ،المتحدةلطاقة المتجددة في الولايات ل تسويق
لات فائقة موصلا من مسار الكهرباء الثلاثي من خطوط أنابيب المسافات،ستكون متعددة 

جيجاوات بين ثلاثة طاقة كهربائية تقدر بالقادرة على نقل وتحقيق التوازن بين  التوصيل
والوصلة  الغربية بالشبكةالشرقية الشبكة في الولايات المتحدة )وربط  كهربائيةشبكات 

الطاقة بالتيار وخلافا لخطوط الطاقة التقليدية، فإنه سيتم نقل  .س(تكساالفرعية الى 
 .نيو مكسيكوفى وسيقام المشروع في كلوفيس،  التيار المترددبدلا من  المستمر

  المغنيسيوم  ثاني بوريدموصل 
أكسيد مادة أرخص بكثير من  فائق الموصليةهو موصل  المغنيسيوم  ثاني بوريد

 - النحاس –أكسيد الباريوم أو مادة  (44)البزموت - السترونشيوم – النحاس – الكالسيوم
 يةطول لكل مسافةالقدرة على حمل التيار و لتيار او من حيث التكلفة  (45)الأتريوم الثلاثي

، وعلى هذا مثل الموصلية الفائقة منخفضة درجة الحرارة ،   (متر لكل)التكلفة / )كيلو أمبير 
فإن وعلاوة على ذلك،  العديد من الأسلاك المصنوعة أرخص بالفعل من النحاسفإن الأساس 

الموصلية في درجات حرارة أعلى من باريوم  –الموصلات الفائقة المصنوعة من ماغنسيم 
، مقارنة مع أقل درجة مطلقة 39)درجة الحرارة الحرجة هي  الفائقة منخفضة درجة الحرارة

                                                           

 The Tres Amigas SuperStation is a planned project to unite North تريس أميجاس مشروع 43
America’s two major power grids (the Eastern Interconnection and the Western Interconnection) 
and one minor grid (the Texas Interconnection), with the goal to enable faster adoption of 
renewable energy and increase the reliability of the U.S. grid. The project will use 
superconducting wires from Massachusetts-based American Superconductor Corp for electrical 
distribution and to interconvert alternating current (AC) and direct current (DC) power. 

 BSCCO Bismuth strontium calcium copper oxide, or مادة أكسيد الكالسيوم النحاس السترونشيوم البزموت  44

  is a family of Yttrium barium copper oxide (YBCO) أكسيد الباريوم النحاس الأتريوم الثلاثي مادة 45
crystalline chemical compounds, famous for displaying "high-temperature superconductivity". 
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 تيتانيومدرجة مطلقة لمادة  18.3و  تيتانيوم  -  نيوبيومالمطلقة لكابلات درجات  10من 
مكانية و القصدير(،  - خالي من المغناطيس الدرجة مطلقة في  20-10 عندستخدامها إا 
 –كابلات المغنسيوم ومع ذلك  كريوجين أو ربما في نهاية المطاف في الهيدروجين السائلال

، العالية  درجات الحرارة التغاضى عنه عنديمكن  الذى محدودة المجال المغناطيسي باريوم 
 .العاليةهناك حاجة إلى مزيد من البحث لثبات قدرتها التنافسية في التطبيقات الميدانية 

 ديسيرترون والمعروف بإسم  (46) التوصيلالمغناطيسي فائق  سوبرالمصادم ال 
 1984الى  1971 (10) كيرن  تخزين المتقاطعةحلقات ال

 1984الى  1981كيرن  سوبر بروتون (47) السنكروترون 
 1983)ب ن ل( تم إلغاءه فى  إيزابيل

 2011الى  1987معمل فيرمى  تيفاترون 
 حتى الآن 2000)ب ن ل( من العام   (48) نسبى ثقيل مصادم أيون 

 1993تم إلغاءه فى العام  مصادم سوبر فائقة التوصيل
 الى الآن 2009كيرن  (49) الكبيرمصادم هادرون 

 نظريا (50) جداً مصادم هادرون الكبير 
                                                           

  The Superconducting Super Collider (SSC) المغناطيسي فائق التوصيل المصادم السوبر 46

 of particle accelerator (SPS) is a Super Proton Synchrotron Theالسنكروترون سوبر بروتون  47
the synchrotron type at CERN. It is housed in a circular tunnel, 6.9 kilometers in 
circumference, in the border of France and Switzerland near Geneva, Switzerland. 

  is one of only two )(RHIC Relativistic Heavy Ion Collider Theأيون ثقيل نسبى مصادم 48
operating heavy-ion colliders, and the only spin-polarized proton collider ever built. 
Located at Brookhaven National Laboratory (BNL) in Upton, New York, and used by an 
international team of researchers, it is the only operating particle collider in the US 

  is the world's largest and most (LHC) Large Hadron Collider Theمصادم هادرون الكبير 49
powerful particle collider, the largest, most complex experimental facility ever built, and 
the largest single machine in the world 

  The Very Large Hadron Collider (VLHC) is a hypothetical futureمصادم هادرون الكبير جداً  50
hadron collider with performance significantly beyond the Large Hadron Collider. There 
is no detailed plan or schedule for the VLHC; the name is used only to discuss the 
technological feasibility of such a collider and ways that it might be designed. 
The Future Circular Collider concept would qualify as such a collider. 
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تم و  ستكسا ، واكساهاتشي بالقرب منقيد النشاء   (51)مسرع الجسيمات مجمع كان
بروتون وكان من  لكترون فولت لكلا تيرا 20طاقة بكيلومتر  87 هامحيطفى دائرة  تخطيطة
مصادم  تجاوز كثيرايكان يمكن أن  .والأكثر طاقة دول العالم  فىكبر الأ ن يكون المقرر أ
تم و  بروتون  لكل لكترون فولتا تيرا تهكم وطاق 27 هامحيطفى دائرة المصمم  ن الكبيرهادرو

 .بسبب مشاكل في الميزانية 1993إلغاء المشروع في عام 

 

المنظمة الأوروبية بوزيترون الكبيرفى  -لمصادم إلكترون ( على الشمال النفق القديم 7 -1)الشكل 
 مصادم هادرون الكبيرليمين قطاع على ال -المغناطيسية ( المملوء بالوحدات سيرن ) للبحوث النووية

العديد من المغناطيسات  ادرون الكبيرمصادم ه لمث مسرعات الجسيماتيمكن أن تشمل 
منخفضة  الفائقة الموصلاتالتي تحتاج إلى كميات كبيرة من  عالية المجالالكهربائية 

 28كثر من فى حاجة لأ ( 52)لبناء مغناطيس مصادم هادرون الكبيرعلى سبيل المثال  الحرارة
دة خمس سلاك لمنتاج الأل  التيتانيوم - النيوبيومالمخزون العالمى لمواد  في المئة من

للتجارب الضخمة فى المغناطيسات فى تستخدم ل نفس المادة ، مع كميات كبيرة من  سنوات
 اندماج المغناطيسي )ومعظمهوهناك عدد قليل من أجهزة ال  مصادم هادرون الكبيرتشغيل 

البناء  . (53)مفردةلفائف التى تستخدم زما لبلا لالتوازن المستقر عناصر  (توكاماك)
)على الموصلات الفائقة منخفضة الحرارة تطلب كميات غير مسبوقة من ي لمفاعلل الحالي

 من  لعالمياالنتاج السنوي أضعاف  7مما تسبب في زيادة بنسبة  طن، 500سبيل المثال 
الكابلات الضخمة   . (سيرن ) لبحوث النوويةامنظمة  الكابلات الكهربائية للمسرعات في

                                                           

 to  electromagnetic fields is a machine that uses particle accelerator A مسرع الجسيمات   51
propel charged particles to nearly light speed and to contain them in well-defined beams 

 Large Hadron Collider (LHC)هادرون الكبير مصادم 52

 single coil (SC)مفردة  لفائف 53
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 ، (54) الكبيربوزيترون  -مصادم إلكترون لالتقليدية  العليا الكابلات :بيرأم 500،12 والرفيعة
 0(55)مصادم هادرون الكبيرلفائقة التوصيل الأساسية السفلية الكابلات و 

 
 المغناطيسية فائقة التوصيل عالىموصل مصادم قضيب المقطع العرضي ل( 8 -1)الشكل 

 جوزيفسون  تأثير 1 – 4 
تطبيق دون أي  ما لا نهايةإلى  سريان تيار فائق يتدفقجوزيفسون هو ظاهرة  تأثير

جزئين من الموصلات تكون من التى ت جوزيفسون، وصلة بإسم المعروف العنصرلجهد عبر ل
من عائق كهربائى من طبقة ضعيفة الحلقة اليمكن أن تتكون  0مقترنة بحلقة ضعيفة الفائقة
، وجزء   (56) موصل فائق( –عازل  –من )موصل فائق بوصلة  ةالمعروفو  ةرقيقعازلة 

 .(57) قصير من المعدن الغير فائق التوصيل لضعاف الموصلية الفائقة عند نقطة التصال
تأثير جوزيفسون مثال لظاهرة الكم الميكروسكوبية وسميت بإسم الفيزيائي البريطاني بريان 

                                                           

  Positron Collider–Large Electron (LEP)-بوزيترون الكبير -إلكترون  مصادم 54
 was one of the largest particle accelerators ever constructed  

   is the world's largest and most Large Hadron Collider (LHC) -هادرون الكبير مصادم 55
 powerful particle collider, the largest, most complex experimental facility ever built, and 
the largest single machine in the world 

 موصل فائق(   –عازل  –فائق الضعيفة من جدار عازل رقيق المعروف بوصلة من )موصل  الحلقة 56
The weak link can consist of a thin insulating barrier (known as ( superconductor–
insulator–superconductor junction, or( S-I-S), 

 .قصير من المعدن الغير فائق التوصيل أو إنقباض مادي يضعف الموصلية الفائقة عند نقطة التصال مقطع 57
short section of non-superconducting metal (S-N-S), or a physical constriction that weakens 
the superconductivity at the point of contact (S-s-S). 
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الرياضية للتيار والجهد عبر الحلقة العلاقات  1962ديفيد جوزيفسون، الذي توقع في عام 
، ولكن قد نسبت إلى 1962الضعيفة. لوحظ تأثير " جوزيفسون في التجارب قبل عام 

"القصر الفائق" أو الخرق في المنطقة العازلة المؤدية إلى التوصيل المباشر لللكترونات بين 
 منطقتى الموصلات الفائقة. قبل تنبؤ جوزيفسون.

 
 جوزيفسون  وصلة مصفوفات رقاقة( 9 - 1)الشكل 

فى يمكن تدفق اللكترونات ظاهرة عادية بمعنى أنها معروفة فقط على هذه الظاهرة كانت 
 جوزيفسون كان و  كمىعن طريق نفق عائق  عازل طبقة الموصلات الغير فائقة من خلال

لها تطبيقات هامة  جوزيفسون وصلات  .فائق التوصيلال (15) كوبربنفق أزواج  تنبئأول من 
 ، (5))سكويد( خل الكم المغناطيسي فائق التوصيلاتدمثل  الميكانيكية،الكم في دوائر 

لكترونيات  (58)الموصلية الفائقة المكدسة يمكن و (27)الرقمية الكمى المفرد التدفقتسريع وا 
وصلة  19000الحصول على الوحدة القياسية الجديدة للفولت الواحد بمصفوفة من 

 التوالي.على  جوزيفسون 

 
 جوزيفسون  لوصلةالرمز الكهربائي ا (10 - 1)الشكل 

                                                           

 Superconducting quantum computing,superconducting qubitsالمكدسة الموصلية الفائقة 58
technology that involves nanofabricated quantum information is a promising implementation of  

superconducting   electrodes  . As in a superconducting Josephson junctions coupled through
. There exist three families of conjugate variables charge areelectrode, the phase and the 

 isthe two  superconducting qubits, depending on whether the charge, the phase, or neither of
, and hybrid flux qubits ,charge qubits good quantum numbers. These are respectively termed

its.qub 
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 ،فارفي ، وصلةπوصلة مجموعة من الأشكال منها  جوزيفسون  وصلاتتشمل أنواع 
 لوصلةغشاء رقيق بديل  ىهقنطرة دايم  الفائقة.صلة نفق الموصلية و وصلة طويلة و 

 ةأبعاد قليلب من أسلاك توصيلفى الوصلات رتباط الضعيف ال يتكون  - جوزيفسون 
جهاز يستخدم كنقطة  لتصميم جوزيفسون وصلات من عدد تستخدم و  ميكرومتر أو أقلالب

ستخدام على نطاق واسع، على سبيل المثال ال جوزيفسون  تأثيروجد  وقد فى الدوائر مرجعية
 في المجالات التالية:

  على  وصلة جوزيفسون مستندة على الالكمى المفرد الرقمية  التدفقإلكترونيات تسريع
نبعاث حقل مغناطيسى إالتوازى وفي هذه الحالة، ترتبط ظاهرة التبديل فى الوصلة إلى 

 الوضع نظراً لغياب التبديل بما يعادل :المعلومات الرقمية يحمل (h/2eكمى واحد )
 واحد. للوضع حدث التبديليبينما  الصفر،

  طيسية حساسة تعمل اهي أجهزة قياس مغنو )سكويد(  الكم فائقة التوصيلأجهزة تدخل
 .تستخدم على نطاق واسع في العلوم والهندسةو  جوزيفسون عن طريق تأثير 

 ستنساخ بالضبط بين التردد والجهد لدقة القياس في تحويل ا جوزيفسون  وصلةوفر ت
ستخدام إ، يتم (59) القياسيةالسيزيوم  بتقنية دقة وعملياً بتم تعريف التردد  حيث الكهربي
 (فولت)ال لجهد القياسيللعطاء تمثيل  لمعظم الأغراض العملية، ،جوزيفسون  وصلة

 .ةوحدة التعريف الرسمي (60) الدوليةمنظمة المعايير ومع ذلك، لم تغير  جوزيفسون ل

                                                           

  caesium atomic clock or caesium standard A السيزيوم القياسية تقنية 59
is a primary frequency standard in which electronic transitions between the 
two hyperfine ground states of caesium-133 atoms are used to control the output 
frequency. The first caesium clock was built by Louis Essen in 1955 at the National 
Physical Laboratory in the UK 

 International Bureau of Weights and Measures The , المعايير الدولية منظمة 60
is an international standards organisation, one of three such organisations established 
to maintain the International System of Units (SI) under the terms of the Metre 
Convention The organisation is usually referred to by its French initialism, BIPM. 
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  التي فائقة ال الموصليةمن مواد  (61) أحادى اللكترون ترانزستور ال تكوينغالباً ما يتم
كما يستخدم للقياسات الأكثر  جديدةلتحقيق تأثيرات  جوزيفسون  تأثيرستخدام بإسمح ت

 تأثير هولبوثابت فون كليتزينج التي تتصل  جوزيفسون ثابت في  للشحنات الأوليةدقة 
 الكمى.

 
 لكترون ال  أحادى تخطيط لترانزستور (11 -1)الشكل 

  ستخدام في لل (62) المقترنةجوزيفسون بديلًا صالحاً لعناصر الشحنات  وصلاتقد تصبح
طيف  خلالهذه العناصر فعالة  .علم الفلك والفيزياء الفلكية في السنوات القليلة القادمة

واسع من الأشعة فوق البنفسجية إلى الأشعة تحت الحمراء، وأيضا في الأشعة السينية 
 ويليام. قد تمت تجربتها تقنيا في تلسكوبو 

 
                                                           

  electron transistor is The simplest device in which-single  أحادى اللكترون  الترانزستور 61
the effect of Coulomb blockade can be observed It consists of two electrodes known as 
the drainand the source, connected through tunnel junctions to one common electrode with a 
low self-capacitance, known as the island. The electrical potential of the island can be tuned by 
a third electrode, known as the gate, which is capacitively coupled to the island. 

 is a device for the movement coupled device-charge A (CCD) المقترنةلعناصر الشحنات  62
of electrical charge, usually from within the device to an area where the charge can be 
manipulated, for example conversion into a digital value.  



34 
 

 
 أحادىترانزستور ل والمستنزف، الجزيرة المنبعمستويات الطاقة  :اليسار إلى اليمين من( 12 -1)الشكل  

 لكترون ال 
 مثل (64) المكدسة (63) التوصيلكم فائقة عن حوسبة التجزأ لا ت جوزيفسون  وصلات 

 .كمتغيرات متقارنةالشحنة يعملان و  الوجه حيث مرحلة تكدس المجال
                                                           

 Superconducting quantum computing  الكم فائقة التوصيل حوسبة 36
is a promising implementation of quantum information technology that involves 
nanofabricated  superconducting  electrodes  coupled through Josephson junctions. As 
in a superconducting electrode, the phase and the charge are conjugate variables. There 
exist three families of superconducting qubits, depending on whether the charge, the 
phase, or neither of the two is good quantum numbers. These are respectively 
termed charge qubits, flux qubits, and hybrid qubits. 

 qbit) (sometimes bitquantum  or qubit , aquantum computing Inلمكدسة ا 46
is a unit of quantum information—the quantum analogue of the classical bit. A qubit is 
a two-state quantum-mechanical system, such as the polarization of a single photon: 
here the two states are vertical polarization and horizontal polarization 
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  التوصيل.وأجهزة التبديل المماثلة فائقة  (65) تبديل كويتيرون عنصر 
  وحدة التيار لالتناظري  (66) السيولةفائق فى الهليوم  جوزيفسون وقد لوحظ أيضا تأثير

 .جهاز تداخل الكم المغناطيسي فائقة التوصيلبالمباشر 

 

لان مادتين فائقة تمث (ب) و (أالمفطعان ) 0 جوزفين واحدة لوصلةالرسم التخطيطي  (13 -1الشكل )
 (ب) و (أالمفطعان ) بينضعيفة الحلقة يمثل ال (جالتوصيل والمقطع )

  هى: جوزيفسون ات تأثير كيالمعادلات الأساسية التي تحكم دينامي
𝑼 (𝒕)          (4 -1)المعادلة  =  

𝒉

𝟐𝒆
 
𝝏𝝓 

𝝏𝒕
 (superconducting phase evolution equation) 

𝑰 (𝒕)        (5 -1المعادلة ) =  𝑰𝒄 𝒔𝒊𝒏 (𝝓 {𝒕}) (Josephson or weak − link current −

phase relation) 

                                                           

terminal, three layer -is a superconducting three quiteron Theتبديل كويتيرون  عنصر 65
Quiteron's characteristics are very low switching  . .transistor device similar toswitching 

s. It works  12−energy requirements and extremely fast switching times on the order of 10
s ofon principle through the two thin  quasiparticles by injecting quantum tunneling

insulator layers separating the three superconducting layers.  

 behaves matter in which the state of matter is a Superfluidity الهليوم السائل السوبير 66
propel and -; where it appears to exhibit the ability to selfviscosity like a fluid with zero

.surface tension and gravity y that defies the forces oftravel in a wa 
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الفرق فى   𝝓 {𝒕} و جوزيفسون  ةفى وصليمثلان الجهد والتيار  𝑰 (𝒕) و 𝑼 (𝒕)حيث: 
بين معامل  الوسيط، ،مكافئالأو  ،الوجه ")أي الفرق في معامل مرحلة الوجه مرحلة

( cI)مادتى الموصلية الفائقة اللذان يؤلفان الوصلة والتيار من لمقطعين  لانداو - غينزبورغ
يمكن  الذيلظواهر الهامة للعنصر لالتيار الحرج معامل  للوصلة.ثابت ويمثل التيار الحرج 

𝒉الثابت المادي  .مغناطيسي التطبيقيالحقل الأن يتأثر بدرجة الحرارة فضلا عن 

𝟐𝒆
هو مقدار   

 بالعوامل جوزيفسون يمكن إتباع توقعات و يمثل ثابت جوزفين مقلوبهالتدفق المغناطيسي، 
 التالية: العلاقاتبالرئيسية الثلاثة 

 على التيار المستمر: جوزيفسون  تأثير - 1
أى مجال كهرومغناطيسى  عدم وجودعبارة عن تيار مستمر يخترق الطبقة العازلة فى 

 جيب فرق مرحلة معالمستمر يتناسب  جوزيفسون تيار و  نفقيالتصال ل لنظراً خارجى 
 .(cI)و  (-cI)بين  القيم وتساوى  العازلة،الطبقة عبر  الوجه

 المتردد:على التيار  جوزيفسون  تأثير - 2
سيكون و  الزمنخطيا مع  الوجه مرحلة( خلال الوصلة ستتغير DCVمع جهد ثابت )

التعبير الكامل يصبح و (e/ h2 DCV) بتردد (cI)ة تالتيار المار تيار متردد قيم
 يساوى: (extIللتيار)

𝑰𝒆𝒙𝒕          (6 -1)المعادلة  =  𝑪𝑱  
𝝏𝒗

𝝏𝒕
+  𝑰𝑱 𝒔𝒊𝒏 𝝓 +  

𝑽

𝑹
 

نوع وهو ى الترددلجهد الكهربي لعمل كمحول تيمكن أن  جوزيفسون  وصلةيعني أن  وهذا . .
الأفقي والمحور  ميكرو أمبير 50المحور العمودي  قياس 0 جوزيفسون  وصلةشائع من 

للتيار المستمر  جوزيفسون العمود عند جهد يساوى صفر يمثل تأثير  0ميلى فولت 1
ولا الفجوة الطاقية للموصلية الفائقة قيمة بينما التيار عند قيم جهد كبيرة فهو نتيجة 

 0المعادلات أعلاه يستند الى
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 ،موصلية فائقة ذات نفق ال التيار لوصلة –الجهد  خصائص( 14 -1الشكل )

 لتيار المتردد ل جوزيفسون تأثير  معكوس - 3
𝝓 (𝒕) شكلال على الوجه إذا كانت مرحلة =  𝝓𝟎 +  𝒏 𝝕 𝒕 + 𝒂 𝒔𝒊𝒏 (𝝕𝒕) 

 :يليكما  والتيارالجهد معادلتى  كون تس
(𝒕)        (7 -1المعادلة ) =  

𝒉

𝟐𝒆
 𝝕 {𝒏 + 𝒂 𝒄𝒐𝒔 (𝝕𝒕)} 

𝑰 (𝒕)(      8 -1المعادلة ) =  𝑰𝒄  ∑ 𝑱𝒎 (𝒂) 𝒔𝒊𝒏 {𝝓𝟎 +  (𝒏 + 𝒎)𝝕𝒕}∞
𝒎= −∞ 

 المستمر التيار مكوناتسوف تكون و 
𝑼𝑫𝑪                 (9 -1المعادلة )  = 𝒏 

𝒉

𝟐𝒆
 𝝕  

𝑰 (𝒕)(      10 -1المعادلة ) =  𝑰𝒄 𝑱−𝒏(𝒂)𝒔𝒊𝒏 𝝓𝟎  
إلى  مثالى للترددوتعمل كمحول  تحمل يمكن للوصلة المتردد،لقيمة متميزة للجهد ومن ثم 

 الجهد.
  جوزيفسون الوجه لمرحلة 
قطبين فائقى التوصيل الفى ميكانيكية الكم الموجه  لدالة الوجه الفرق بين مرحلتي ىه

فائقى  المنطقتينفى  𝛙𝟐و  𝛙𝟏الموجه دالة إذا كانت وصلة جوزيفسون. اللذان يشكلان 
 التوصيل على النحو التالى:
𝝍𝒋                     (11 -1المعادلة ) =  √𝒏𝒔 𝒆𝒊𝜽𝒋 

 كالآتى: جوزيفسون الوجة ل مرحلة تحددت إذا
𝝓 𝜽𝟐                     (12 - 1المعادلة ) −  𝜽𝟏=     

𝒅𝒆𝒇  
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  جوزيفسون طاقة 
من  الفائقالتيار  يسرى عندما  جوزيفسون  وصلةالطاقة الكامنة التي تراكمت في ى ه
)المجال فيها محاثة غير خطية تتراكم الطاقة  جوزيفسون  وصلة إعتباريمكن وها خلال

مجال  نشأي محاثة الحقيقية، لاالعلى النقيض من و ها المغناطيسي( عندما يمر تيار من خلال
الطاقة المتراكمة هي طاقة  - جوزيفسون  وصلةفي  الفائقالتيار مغناطيسي بواسطة 

سم إب ةالمعروف (67) الوجهبين التيار ومرحلة لعلاقة لأبسط الحالات تستنبط  جوزيفسون.
 التالى:على النحو  الأولى جوزيفسون علاقة 

𝑰𝒔         (13 - 1)المعادلة  =  𝑰𝒄 𝒔𝒊𝒏 (𝝓) 
الوجه مرحلة ( 𝝓و) الحرج، التيارهو ( cI) ،فى الوصلة الفائقالتيار ( sIحيث )
( 𝝓 = 0الأرض )بفولتية ت الوصلة متصلة كان( t - 0عند زمن )البداية  فى .جوزيفسون 

وبالتالى تتزايد المنجز  الشغلويمثل ( t) عند الزمن(𝝓) لوصلة مرحلة الوجةيصبح لوأخيراً 
 طاقة الوصلة 

𝑼             (14 - 1)المعادلة  =  ∫ 𝑰𝒔 
𝒕

𝟎
𝑽 𝒅𝒕 =  

𝝓𝟎

𝟐𝝅
 ∫ 𝑰𝒔

𝒕

𝟎
 
𝒅𝝓

𝒅𝒕
 𝒅𝒕 

=  
𝝓𝟎

𝟐𝝅
 ∫ 𝑰𝒄 

𝝓

𝟎

𝒔𝒊𝒏 (𝝓)𝒅𝝓 =  
𝝓𝟎𝑰𝒄

𝟐𝝅
 (𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝝓) 

𝝓𝟎𝑰𝒄 ) جوزيفسون طاقة  تستخدم حيث

𝟐𝝅
= JEخواص الأبعاد تعيين ( ل(و 𝝓cos – 1)  

تمثل الطاقة المتراكمة داخل الوصلة  U 𝝓و  (𝝓)الوجه  مرحلة علىعتمادها إحدد تالتى 
مع ملاحظة  الطاقة الكامنةوتعتمد على التيار فى الوصلة فقط وليس على السرعات بمعنى 

U 𝝓  الأرض لفولتية حد أدنى يساوي الصفر بالنسبة لها ( 𝝓 = 𝟐 𝝅 𝒏(و )𝒏 أي ( تمثل
 0عدد صحيح

  جوزيفسون محاثة  
من  السارى  الفائقالتيار و ( 𝝓𝟎الوصلة هى )عبر  جوزيفسون الوجة مرحلة  إذا كانت

  يساوى:الوصلة خلال 
                                                           

 current-phase relation (CPR)للعلاقة بين التيار ومرحلة الوجه  67
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𝑰𝟎                (    15 - 1)المعادلة  =  𝑰𝒄 𝒔𝒊𝒏 (𝝓𝟎) 
حول القيم   (𝝓)و 𝑰𝒔 ختلافات الصغيرة فينفس المعادلة كما ذكر أعلاه، ما عدا ال وهي

(𝑰𝟎و )(𝝓𝟎 ) مستمر أو متردد( زيادة طفيفة لتيار فى حالة زيادة او(𝜹𝑰 ≪  𝑰𝒄  فى وصلة
𝝓فى الوصلة لتصبح ) تتغير الوجه مرحلة فإن  جوزيفسون  =  𝝓𝟎 +  𝜹𝝓 ):وبالتالى 

𝑰𝟎  (   16 -1)المعادلة  +  𝛅𝐈 =  𝐈𝐜 𝐬𝐢𝐧 (𝛟𝟎 +  𝛅𝛟) 
 المعادلة ليصلمن  تايلور في الجانب الأيمن تمددو  صغيرة،( قيمة 𝛅𝛟) فتراض أنإعلى 

 فى الوصلةالجهد  عند
𝛅𝐈                (17 - 1)المعادلة  =  𝐈𝐜 𝐜𝐨𝐬 (𝛟𝟎) 𝛅𝛟  

 الثانية جوزيفسون ستخدام علاقة بإ

𝑽  (    18 -1)المعادلة  =  
𝝓𝟎

𝟐𝝅
 𝝓 =  

𝝓𝟎

𝟐𝝅
 (𝝓𝟎

,
⏟
=𝟎

+  𝜹,𝝓) =  
𝝓𝟎

𝟐𝝅
 

𝜹, 𝑰

𝑰𝒄 𝒄𝒐𝒔 (𝝓𝟎)
 

𝑽 محاثة التقليديةالعبر معادلة الجهد مع  المعادلة ههذ بمقارنة = 𝑳 
𝝏 𝑰

𝝏 𝒕
يمكن تحديد  

  جوزيفسون محاثة 
𝑳𝑱 (𝝓𝟎)    (19 -1)المعادلة  =  

𝝓𝟎

𝟐 𝝅 𝑰𝒄 𝒄𝒐𝒔 (𝝓𝟎)
=  

𝑳𝑱 (𝟎)

𝒄𝒐𝒔(𝝓𝟎)
 

 فى الوصلة (𝝓𝟎)الوجه  عتمد على مرحلةت هالكن المحاثة ليست ثابتة، هأن هذ يلاحظ
 الحرج التيارتحدد فقط بواسطة تو  𝑳𝑱 (𝟎)بالمحاثة القيمة النموذجية يمكن الحصول على و

𝑰𝒄  لو  سالبةلانهائية أو يمكن أن تصبح  جوزيفسون وفقا للتعريف، محاثة  ملاحظة،مع
𝒄𝒐𝒔 𝝓𝟎  ≤  بالمعادلة  جوزيفسون يمكن أيضا حساب التغير في الطاقة و  𝟎

𝑼 (𝝓𝟎) (                 20 -1)المعادلة  = 𝑼 (𝝓) − 𝑼 (𝝓𝟎) 
=  𝑬𝑱 {𝒄𝒐𝒔 (𝝓𝟎) −  𝒄𝒐𝒔 (𝝓𝟎 +  𝜹𝝓 )}  

 يمكن الحصول على:  𝜹𝝓بتناقص تمدد تيلور لقيمة صغيرة 
≈(      21 - 1)المعادلة   𝑬𝑱 𝒔𝒊𝒏 (𝝓𝟎)𝜹𝝓 =  

𝑬𝑱 𝒔𝒊𝒏 (𝝓𝟎)

𝑰𝒄 𝒄𝒐𝒔 𝝓𝟎
 𝜹 𝑰 
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𝒅 𝑬𝑳مع زيادة محاثة الطاقة  بالمقارنة = 𝑳 𝑰 𝜹 𝑰 مرة أخرى على نفس  يمكن الحصول
محاثة، سلوك السلك ت جوزيفسون وصلة على الرغم من أن  هملاحظة، أن. (𝑳للمحاثة ) القيم

محاثة  .الوصلةالطاقة المقابلة مخبأة داخل و  مجال مغناطيسي مرتبط بها فلا يوجد
لحاملات مشتق من الطاقة الحركية  هاسلوك -كما هو معروف "محاثة حركية" جوزيفسون 
 .مجال المغناطيسيالمن الطاقة في  وليس، الشحنات

 جوزيفسون ختراق إ 
مغناطيسي في الحقل الخترق ي الذىطول النموذجي اليميز  جوزيفسون ختراق عمق ال

 التالية:بالمعادلة ويمكن حسابه  طويلةال جوزيفسون  وصلة

𝝀𝑱     (22 - 1)المعادلة  =  √
𝝓𝟎

𝟐 𝝅 𝝁𝟎 𝒅
ا
 𝒋𝒄

 

لكل  بالأمبير الحرج التيارهو كثافة  𝒋𝒄و  مغناطيسي،التدفق الهو مقدار  (𝝓𝟎)حيث 
 التوصيل،محاثة الأقطاب المغناطيسية فائقة  ( تصفا𝒅و) مربع،متر 

ا𝒅        (23 -1)المعادلة  =  𝒅𝑰 +  𝝀𝟏 𝒄𝒐𝒕𝒉 (
𝒅𝟏

𝝀𝟏
) +  𝝀𝟐 𝒄𝒐𝒕𝒉 (

𝒅𝟐

𝝀𝟐
)  

سمك الأقطاب  𝒅𝟏,𝟐 عازلة،مادة كون تعادة ما  جوزيفسون  الطبقةهو سمك ( 𝒅𝑰حيث )
𝝀و  التوصيل،المغناطيسية فائقة 

𝟐و𝟏
 .سمك عمق لندن 

 المفرد  ىتدفق الكمتسريع التكنولوجيا  2 – 4
جيل من دوائر تقنية لأحدث  ىه (68) (ت ت ك م) الكمى المفرد التدفقتسريع إلكترونيات 

يمكن و جوزيفسون  على وصلةالعناصر المستندة  ستناداً إلىإعالية الأداء  الموصلات الفائقة
 مميزين:في وضعين  الفائقة،من الموصلات  التبديل الأساسي عنصرعمل يأن 

                                                           

  Rapid single flux quantum (RSFQ) superconducting (ت ت ك م)تقنية تدفق الكم المفرد السريع  68
logic was developed in Russia in the 1980s 
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  الوضع حالة التبديل من  حيث يتم تغذية وصلات (غلقالجهد )وضع  الأول:الوضع
جهد )أسلوب إستخدم  -ميلى فولت(  2.5حوالي  - الجهدحالة ) صفر( إلى يساوى  الجهد)
مشاريع ( وكذلك )أي بي أم  ( من قبل مؤسسة1980 - 1970) في وقت مبكر (غلقال

وصلة التيار متردد لعادة يتطلب هذا الوضع تغذية الوصلة بو  جوزيفسون الكمبيوتر "الياباني 
  . ( صفر يساوى الجهد )لوضع 
  تدفق نبضة يولد  الوصلةفي  أن التبديلحيث ( غلقالعدم )وضع  الثانى:الوضع

( يمكنها توليد ت ت ك م) الكمى المفرد التدفقتسريع  عناصرحيث أن  كمى مفردمغناطيسي 
رسال نبضات التدفق عند ترددات تقترب من متطابق ال المغناطيسي الكمى المفرد وحفظ وا 

 .بتيار مستمر الكمى المفرد التدفقتسريع ويتم تغذية دوائر  جيجا هرتز 1000

المفرد هى تقنية إلكترونيات رقمية تستخدم  ىتدفق الكمتسريع الفي اللكترونيات، 
تنتقل  .لمعالجة الشارات الرقمية (جوزيفسون  وصلات)عناصر مغناطيسية فائقة التوصيل، 

 واحد.كمى فى وجود أو عدم وجود تدفق المفرد  ىتدفق الكمتسريع الفى تقنية  المعلومات
وذلك  ممكن،إلى مرحلة التوازن، في أسرع وقت  جوزيفسون فى حالة التبديل تعود وصلة 

يتم  .بحجم مناسب، لتعمل كمفتاح تبديل دون تباطؤ التوازى كتحويلةبإضافة مقاومة على 
 تدفقالبضات جهد تطبيق إشارات الدخل إلى بوابات الدوائر المنطقية في توزيع منفصل لن

تحسب الطاقة من خلال قيم تيارات التحيز الموزعة بإستخدام المقاومات التي و  المفرد الكمى
إضعاف القدرة الستاتيكية أو الثابتة بالمقارنة بالطاقة  10يمكن أن تستهلك أكثر من 

أن  بساطة إستخدام المقاومات لتوزيع التيارات يمكنوالديناميكية المستخدمة للحسابات 
فى العديد من المفرد  ىتدفق الكمتسريع التستخدم دوائر   0تكون ميزة في الدوائر الصغيرة

كما أستخدمت لبناء  0التطبيقات حيث أن كفاءة إستخدام الطاقة ليست ذات أهمية حاسمة
الدوائر المتخصصة للتطبيقات الفائقة والعددية المكثفة ، مثل أجهزة التصالات ومعالجة 

على المفرد  ىتدفق الكمتسريع الفي دوائر  جوزيفسون يتم تغذية وصلات  .الرقميةالشارات 
وهذا يمثل  جوزيفسون ، فإن تيار التحيز الكلى يتزايد خطيا مع عدد وصلات التوازى ولذلك
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التى لا  المفرد، ىتدفق الكمتسريع الحاليا القيد الرئيسي على مقياس التكامل فى دوائر 
تسريع فى تقنية  .فى كل دائرة جوزيفسون وصلات من آلاف تتجاوز بضع عشرات من 

يتم تخزين المعلومات في شكل كمات تدفق مغناطيسي ونقلها  المنطقية،المفرد  ىتدفق الكمال
  .(69) المفرد ىتدفق الكمالفي شكل نبضات جهد 

  يتم تمرير  تشغيل،دون  (70) السكون المفرد فى حالة  ىتدفق الكمالفي دوائر
هذه الأجهزة بالأهمية الأساسية  .(فائقالمعلومات في شكل تدفق تيار مستمر )أو تيار 

العالية بسبب قدرتها على تنفيذ معالجة عكسية للمعلومات الرقمية ومع ذلك، في الدوائر 
 الثابتة فى حالة السكون فإن المسافة داخل البوابة محدودة جداً )عمليا، إلى أقرب العناصر(

عيب ثاني لهذا النهج هو الحاجة لمصدر تردد عالى  .بواسطة المحاثة للوصلات الداخلية
مماثلة للحاجة الى الجهد فى الدوائر العلى مدار الساعة، مع القيود الناتجة على السرعة 

ذو المفرد  ىتدفق الكمالالمنطقية وأخيراً، يوضح التحليل المفصل أن ثابت التسامح فى دوائر 
 .ةمنخفضقيم 

  يتم تمرير المعلومات  المفرد فى الحالة الديناميكية )التشغيل( ىتدفق الكمالفي دوائر
على طول الخطوط الشريطية السلبية أو خطوط  كبيرة،بين الأجهزة المنطقية بسرعة 

( قصيرة جداً )بيكو ثانية( V(t)للنقل النشطة في شكل نبضات جهد لألئة ) جوزيفسون 
 .بمساحة ثابتة

( 0 = h/2e = 2.07x10-15Wb), Int V(t) dt = 0 = 2.07 mV-ps. 
يمكن أن تتولد بشكل طبيعي تماما، المفرد  ىتدفق الكمالوجوهر هذه الفكرة أن نبضات 

 جوزيفسون مجهزة بالدوائر الأساسية المؤلفة من وصلات  محفوظة، ،مكبرةمستنسخة، 

                                                           

  flux-state" (or "Single-Flux-Quantum", or "SFQ") logic which uses" تدفق كم مفرد جهد 69
coding of the binary information, not by the dc voltage, but by single quanta of magnetic 
flux ( 0 = h/2e = 2.07x10-15Wb). SFQ devices can be divided into two big groups, 
defined by the method used to pass the information between logic circuits.  

 In static SFQ circuitsتدفق كم مفرد فى حالة السكون  دوائر 70
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هذه القدرة الفريدة، تتحقق بالكامل في بعض الأجهزة التناظرية المستندة إلى تأثير و المتزنة 
وعلاوة على ذلك، في دوائر  المنطقية؛والتى أهملت تقريبا في دوائر الغلاق  ،جوزيفسون 

هو أحد الأسباب الكامنة لتأثير  المفرد ىتدفق الكمالالغلاق المنطقية فإن توليد نبضات 
المفرد تمثل مجموعة  ىتدفق الكمال تسريعظاهرة  .جهد النهيار الذي يحد من سرعة التشغيل
يشير مصطلح  .(71) المفرد المنطقى ىتدفق الكمالمن دوائر المغناطيسية فائقة التوصيل أو 

ق أو بوابات المنطق التى المغناطيسية فائقة التوصيل المنطقية إلى مجموعة من دوائر المنط
بما في ذلك الأسلاك بدون مقاومة أو )مقاومة  الفائقة،تستخدم الخصائص الفريدة للموصلية 

فائقة السرعة، وتكميم للتدفق  جوزيفسون مفاتيح التبديل بوصلات  (،تساوى صفر
المغناطيسي )أحد الخيوط المجهرية من التدفق المغنطيسي التي تخترق النوع الثاني من 

دوائر المنطق الرقمية المغناطيسية فائقة  .(72) المختلطة(الموصلية الفائقة في الحالة 
بمصطلح كمات التدفق ، والمعروفة )س ف كيو(  المفرد ىتدفق الكمالالتوصيل التى تستخدم 

المفرد تتكون  ىتدفق الكمالدوائر  0المغنطيسي تقوم بعملية الترميز، والتشغيل، ونقل البيانات
النشطة وعناصر سلبية مثل الملفات والمقاومات والمحولات وخطوط  جوزيفسون من وصلات 

ه الموصلات نقل بينما الجهود والمكثفات مهمان في الدوائر المنطقية فى تكنولوجيا أشباال
 ىلتدفق الكملمثل دوائر )سى موس(، التيارات والملفات الأكثر أهمية في دوائر المنطق 

يمكنها تزويد الطاقة بأى من التيار المباشر أو التيار المتردد، إعتماداً على نوع منطق  المفرد
ى المفرد مجموعات أخرى ه ىتدفق الكمال تسريعالمفرد كما تشمل ظاهرة  ىتدفق الكمال

تطورت تقنية منطق الكم المتبادل لصلاح بعض المشاكل في  . (73)منطق الكم المتبادل
أزواج متبادلة من  الكم المفرد تقنية تدفقتستخدم  .المفرد  ىتدفق الكمال تسريعمنطق 

                                                           

 Superconducting logic refers to a class of logic circuits or  gatesال منطقىتدفق الكم المفرد  71

 الفائقة فيني من الموصلية لتدفق مغناطيسي )أحد الخيوط المجهرية من التدفق المغنطيسي تخترق النوع الثا تكميم 72
  quantization of magnetic flux (fluxoid) One of the microscopic filamentsالحالة المختلطة( 

of magnetic flux that penetrates a type II superconductor in the mixed state 

  .Reciprocal Quantum Logic (RQL) to fix some problems of RSFQ logicمنطق الكم المتبادلة  73
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يتم تطبيق الطاقة والتردد على مدار و ' 1المنطق ' وضعنبضات تدفق الكم المفرد لترميز 
بوابات دوائر تدفق الكم المفرد لا  .إشارات التيار المتردد متعدد المراحلالساعة بواسطة 

تستخدم المقاومات لتوزيع الطاقة وهكذا تتبدد الطاقة الثابتة وأصبحت لا يعتد بها ومجموعة 
هي العناصر  جوزيفسون كفاءة الطاقة التي لا تستخدم مقاومات تحيز، إلخ.  وصلات 

مثل الترانزستورات هي العناصر النشطة  المفرد،ق الكم النشطة للكترونيات سرعة تدف
المفرد هى تقنية رقمية كلاسيكية،  ىتدفق الكمال تسريعتقنية  الموصلات.للكترونيات أشباه 

مختلفة تماما عن تكنولوجيا الترانزستور المتأثر بالمجال  وهيوليست تكنولوجيا حوسبة الكم 
 .الكومبيوتر التقليدية)م أ س( المستخدم فى أجهزة 

أشباه الموصلات )الترانزستور سى  إلكترونيات بين تكنولوجيات مقارنة( 2-1الجدول )
لكترونيات   ( ت ت ك م) الكمى المفرد التدفقتسريع موس( وا 

 الكمى المفرد التدفقتسريع  )الترانزستور سى موس( الدالة 

 )طرفين( جوزيفسون وصلة نفق  الترانزستور الأساسي التبديل

 نبضات تيار بيكو ثانية متطابقة الكهربي الجهد مستويات البيانات تنسيق

 متزامن الغير المفاجىء التقلب مذبذب السرعة اختبار
 جيجا هرتز 770يتحقق 
 جيجا هرتز 1000المتوقع 

 البيانات ناقل البيانات نقل
 التأخير دائرة مقاومة ومكثف

 طاقة وتبديد

  تفريبا دون فقد طاقة
خطوط نقل الموصلات الفائقة خالية من 

 التشتت
 100~  نقل التدفق عند تدعم التي

 بيكو ثانية/م

إعادة توليد نبضات ساعة بإستخدام  - الساعة مدار على مسارات الساعة مدار على التوزيع
 تسريع التدفق الكمى المفردالوصلات 

خطوط نقل الموصلات الفائقة خالية  -
 من التشتت

 الترانزستورات زوج من التبديل منطق
 المكملة

 المقارنة وصلتين

 الطاقة محث في التيار الشحن من مكثف بت تخزين

 ميلى فولت مستويات فولت مستويات الطاقة

 صغيرة كبيرة مروحتين للدخول والخروج
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 التوصيل بدون فقد فائقة الأسلاك )أومية( ةسلبي الطاقة مسارات الطاقة توزيع

 ضوضاءكيلو  300من    < الضوضاء

 حرارية

 درجات مطلقة التي 4 حرارية ضوضاء
 المنخفضة الطاقة تشغيل من تمكن

  فترة زمنية  جوزيفسون التي تنتجها وصلات  مفردال ىكمالتدفق التستخدم نبضات جهد
ونقل المعلومات الرقمية بدلًا من مستويات الجهد التى  والمعاجة،بالبيكو ثانية للترميز، 

 .تنتجها الترانزستورات في إلكترونيات أشباه الموصلات
  فائقة التوصيل التي تشتمل من خلال خطوط نقل  مفردالكم التنتقل نبضات جهد تدفق
الطيفية ، فى حالة عدم وجود المكونات ةكون ضئيلتتشتت صغيرة جداً، وعادة ما قيم على 

 .للنبضة أعلى من تردد الفجوة الطاقية للموصل الفائق
  (74) التثلجتتطلب الأجهزة المغناطيسية فائقة التوصيل الى التبريد لحالة. 
 بيكو ثانية، فمن الممكن ضبط الدوائر  1بمعدل  مفردالكم ال في حالة تدفق نبضات

 .ثانية(بيكو  10جيجا هرتز )نبضة واحدة كل  100عند ترددات تناهز 
عندما يكون التدفق المغناطيسي خلال حلقة مغناطيسية  مفردالكم ال يتم إنتاج نبضات

( كنتيجة 0Φتتغير بكم تدفق واحد ) جوزيفسون فائقة التوصيل التي تحتوي على وصلة 
بسبب تكميم التدفق  مفرد على منطقة لألئةالكم ال تشتمل نبضات .التبديل فى الوصلة

 الفائقة.خاصية أساسية للموصلات  وهي (75) المغناطيسي

                                                           

 In physics, cryogenics is the study of the production and behavior of materialsالتثلج  74
at very low temperatures. It is not well-defined at what point on the temperature 
scale refrigeration ends and cryogenics begins, assume it starts at or below −150 °C (123 K; 
−238 °F) 

 threading some , Φ The magnetic flux, represented by the symbolالتدفق المغناطيسي  تكميم 75
contour or loop defined magnetic field B multiplied by the loop area S, i.e. Φ = B · S. Obviously, 
both B and S can be arbitrary and so is Φ. However, if one deals with the superconducting loop 
or a hole in a bulk superconductor, it turns out the magnetic flux threading such a hole/loop is 
quantized. The (superconducting) magnetic flux quantum Φ0 = h/(2e) 
≈ 2.067833758(46)×10−15 Wb is a combination of fundamental physical constants: the Planck 
constant h and the electron charge e. Its value is, therefore, the same for any superconductor. 
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Wb = 2.07 mV ps = 2.07 mA pH 15−2.07•10 ≈ 0Φ = V(t) dt ʃ 
يمكن أن يكون معدل تدفق النبضات فى حدود  ،جوزيفسون إستناداً إلى معاملات وصلات 
بيكو  10 – 5أو أوسع نطاقا )مثلًا من  فولت،ميلى  2واحد بيكو ثانية مع سعة لحوالي 
حيث  (nRcI2)القيمة النموذجية لسعة النبضة تقريبا  .ثانية( بالمقابل إنخفاض السعة

(nRcI)  هو نتاج لتيار الوصلة الحرج(cI)،  ومقاومة ثبات الوصلة(nR) 0  لتكنولوجيا
 المزايا:ومن  . فولت ميلى 1فىيما يقارب ( nRcI ن )فإ النيوبيومالوصلات المستندة لمادة 

 تردد التشغيل سريع للغاية: من عشرات الجيجا هرتز إلى مئات الجيجا هرتز. 
  سى موس( والموجات الميكرووية )دوائر قابلة للتشغيل المتداخل مع تكنولوجيا

 .والأشعة تحت الحمراء
  مرة أقل من دوائر أشباه الموصلات )سى  100,000إنخفاض إستهلاك الطاقة: نحو

  .دون الأخذ فى العتبار حساب التبريد (،موس
  تصنيع الرقاقة الحالية تقنية  بنفسالمفرد  ىتدفق الكمال تسريعصنيع دوائر تيمكن 
 قيمة التسامح جيدة مع إختلاف تقنيات التصنيع. 
  مما تسبب فى (76) الترميزالمفرد أساسا ذاتية  ىتدفق الكمال تسريعلتصنيع دوائر ،

 .عملية أكثر بكثير (77) متزامنةجعل الدوائر الغير 

 العيوب:ومن 
                                                           

 is one that clocking signal-self , aelectronics and telecommunications In الترميز ذاتية 76
can be decoded without the need for a separate clock signal or other source 
of synchronization. This is usually done by including embedded synchronization 
information within the signal, and adding constraints on the coding of the data payload 
such that false synchronization can easily be detected. 

 digital  sequential circuit, is a timed-self asynchronous circuit, or An الغير متزامنة الدوائر 77
 logic circuit which is not governed by a clock circuit or global clock signal. Instead they 
often use signals that indicate completion of instructions and operations, specified by 
simple data transfer protocols. 
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  السوائل المثلجة مثل النتروجين  ذلك بإستخداميتطلب التبريد درجة التثلج ويتحقق
في الآونة الأخيرة، تم تطوير دورة تثلج مغلقة، مثل أنبوب نبضات  .السائل والهيليوم السائل

الثلاجات التى إكتسبت شعبية كبيرة كما أنها تلغي تثلج السوائل المكلفة وتتطلب إعادة الملء 
 .التبريد لدرجة التثلج ميزة حيث أنه يقلل من الضوضاء الحرارية في بيئة العمل ،الدوري 
 عن طريق إستخدام الموصلات الفائقة مرتفعة درجات  يمكن أن تخفف شروط التبريد

المفرد الأقل تعقيد فقط قد تحققت حتى الآن  ىتدفق الكمال تسريعالحرارة ومع ذلك، دوائر 
( ويعتقد أن Tcبإستخدام الموصلات الفائقة ذات درجات الحرارة الحرجة العالية )

مفرد أصبحت غير عملية في درجات التكنولوجيات الرقمية المستندة إلى تقنية تدفق الكم ال
درجة حرارة مطلقة بسبب الخطأ فى معدل زيادة البايت  25الى  20حرارة أعلى من ~ 

 (TBk/JE المعامل )تتسبب بإنخفاض و أضعافاً مضاعفة )وصلات التبديل المستحثة حرارياً( 
  جوزيفسون هي طاقة  (π2/0ΦcI = JEحيث )(، Tمع إرتفاع درجة الحرارة )

  مرة من الطاقة  100-10تبديد الطاقة الستاتيكية التى تقدر عادة بأكبر من
الديناميكية المطلوبة للقيام بالعمليات المنطقية تمثل أحد العوائق ومع ذلك، تم إلغاء تبديد 

بإستخدام المفرد ذو كفاءة الطاقة الكمى تكنولوجيا التدفق الطاقة الستاتيكية تماما في دوائر 
 التي تعتبربدلًا من مقاومات التحيز  جوزيفسون اطيسية فائقة التوصيل ووصلات ملفات مغن

المفرد المنطقية هى أيضا مدعومة الكمى دوائر كفاءة التدفق  .مصدرا لتبديد الطاقة الثابتة
بالتيار المباشر، لكنها تختلف في حجم محث تيار التحيز وكيفية تنظيم الحد من وصلات 

إلا  (78) بالنظاممخلة هى تكنولوجيا المفرد  ىتدفق الكمال تسريعة كما أن تقني جوزيفسون 
 محددة.الدرجات التعليمية المخصصة وتنفيذ برمجيات تجارية  منزال تما  اأنه

                                                           

 مخلة بالنظام تكنولوجيا 78
A disruptive innovation is an innovation that creates a new market and value network and 
eventually disrupts an existing market and value network, displacing established market leaders 
and alliances. The term was defined and phenomenon analyzed by Clayton M. 
Christensen beginning in 1995. More recent sources also include "significant societal impact" as 
an aspect of disruptive innovation 
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 تطبيقات:
 العناصر الضوئية والأخرى عالية السرعة فى شبكة التبديل بين الأجهزة. 
  وما بعدها (79) إكسحتى نطاق إشارات مستوى  الرقمية،معالجة الشارات 
 أجهزة التوجيه فائقة السرعة 
  (80) محددةإذاعة برامج  
 محولات التناظرية إلى رقمية عالية السرعةال 
  أجهزة الكمبيوتر المثلجة عالية الأداء 
 دوائر المراقبة المغناطيسية فائقة التوصيل المكدسة ودوائر الكم 

 الكمى المفرد  التدفقتقنية تسريع الفيزيائية ل الأسس 1 - 2 – 4
مفرد من  كمىيتم تخزين البايت الرقمية في شكل  المفرد،الكمى  التدفقفى دوائر تسريع 

تجانب الحلقات، بواحد أو عدة  يفصل .فيض مغناطيسي محاصر في الحلقات فائقة التوصيل
عدد حالات من الذى يحد  الحلقات،فى إلى تداخل الكم  تتسبب قد جوزيفسون وصلات 
 ختلاف الفيض إمع  حالتين،المستقر إلى  المغناطيسى الفيض

𝝓 ∆(     24 - 1المعادلة ) =  𝝓𝟎 =  𝒉
𝟐 𝒆⁄ = 𝟐 𝒙 𝟏𝟎−𝟏𝟓 𝑾𝒃 

                                                           

 ,high-speed network switching devices Digital signal processing إشارات مستوى إكس نطاق 79
, up to X-band signals and beyond Ultrafast Routers Software-Defined Radio (SDR) 7 KB (895 
words X-rays and so on, and each of these ranges can in turn be divided into smaller ranges. A 
radio communications signal must occupy a range of frequencies 2KB (222 words) 0 

 system where communication radio (SDR) is a defined radio-Software برامج محددة إذاعة 80
components that have been typically implemented in hardware e.g. mixers, filters, 
 amplifiers,  modulators/demodulators, detectors, etc.) are instead implemented by 
means of software on a personal computer or embedded system.] While the concept of 
SDR is not new, the rapidly evolving capabilities of digital electronics render practical 
many processes which used to be only theoretically possible.  
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فيض ستخراج إأي الدراج أو  الحالتين،كما تسمح الوصلات التبديل السريع بين هاتين 
. بحجم الفجوة الطاقية للموصل الفائق ةسرعة هذا التحويل محدود .ل الحلقةيواحد لتشك كمى

المشكلة الآن، كيفية تمرير المعلومات حول حالة الفيض فى حلقة واحدة إلى خلايا أخرى 
 ستخدام الحركة الديناميكيةإهو  الكمى المفرد التدفقتقنية تسريع لمماثلة والفكرة الأساسية 

𝑽العابر ووفقا لقانون فاراداي  للتدفق = 𝒅𝝓/𝒅𝒕   وصلة خلالتتكون نبضة جهد قصيرة 
 ة( بقيمة سعة تقريب1الفيض )الشكل  تىأثناء التبديل بين حال جوزيفسون 

 
)تداخل الكم المغناطيسى فائق التوصيل( التي يمكن أن  بسيط عنصر وصلة جوزفين (15 -1)الشكل 

خل ا( من دV(t)كمى ) تدفقالكمى المفرد أى توليد نبضة  التدفقتستخدم لتحويل التيار المباشر الى 
 (l(t)نبضة منحدرة )

= 𝝉                     (       24 -1)المعادلة   
𝝓𝟎

𝟐 𝑰𝒄 𝑹𝒏
 

 ومساحة لألأه
∫    (25 - 1)المعادلة  𝑽 (𝒕)𝒅𝒕 =  𝝓𝟎 =  𝟐 𝒎 𝑽 𝒙𝒑𝒔. 
إلى العناصر الأخرى  التدفقنبضات  ، يتم تمريرالكمى المفرد  التدفقفى دوائر تسريع 

على طول الخطوط الشريطية السلبية )الأومية( أو فى حالة الحاجة الى كسب التيار أو 
النشطة الموجودة فى  آخر حلقة مماثلة ، يمكن أن  جوزيفسون الطاقة تستخدم خطوط نقل 

كل يوضح الشالتدفق على سبيل المثال  تىحال بينالتبديل  الكمى المفرد التدفقتوفر نبضات 
" 0"  فى الوضع التدفق تىحال بينالمحتمل تبديله  إستقرار ثنائى بسيط ( عنصر16 - 1)
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" )مع إستمرار 1تجاه عقارب الساعة( إلى الوضع  "إالتيار الفائق في  تدفق)مع إستمرار  
الكمى المفرد التى تصل من مصدر  التدفقتجاه عقارب الساعة( بنبضة من إالتيار فى تدفق 

( وبالمثل، نبضة A) جوزيفسون وصلة  من خلال التدفقومرور كمة واحدة من ( Sالدخل )
وفر إعادة عدم تشغيل العنصر ( تRالكمى المفرد التى تصل من مصدر الدخل ) التدفقمن 

في الوقت نفسه تطور هذه العملية نبضة خرج  .الى الوضع صفر( 1)أى التبديل من الوضع 
تترك الحلقة عبر هذه  التدفقلأن كمات  (،Bعبر الوصلة ) الكمى المفرد لتدفقامن 

ملاحظة بو آخركمى مفرد  تدفقتسريع هذه النبضة قد تنتقل الآن إلى عنصر  ،الوصلات
( )تيار مستمر( الذى يتوسط وضعى bIالذاكرة الذاتية الطبيعية لبوابة منطقية وتيار التغذية )

 الكمى المفرد التدفق". في الوقت نفسه، يوفر هذا التيار التضخيم لنبضات 1" و "0“التدفق 
ومن ثم التعويض عن فقدان الطاقة التى لا مفر منها في خطوط النقل السلبية  اللازمة،

 التوازى.)الأومية( وتحويل موصلية الوصلات جوزيفسون على 

 
 (81) للتبديلعنصر ذاكرة  بسيطة: الكمى المفرد التدفقتسريع  خلية (61 - 1)الشكل 

                                                           

 .A RS-flipflop is the simplest possible memory element ذاكرة للتبديل عنصر 81
It is constructed by feeding the outputs of two NOR gates back to the other NOR gates 
input. The inputs R and S are referred to as the Reset and Set inputs 
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 يتكون من بوابتين (4) للتبديلعنصر ذاكرة  (17 -1الشكل )

 
( الحلقة الكبيرة ذات Bعنصر ذاكرة للتبديل )لالكمى المفرد  التدفقتسريع خلية منطق  (18 -1الشكل )

  محاثة كافية ليكون لها وضعين مستقرين

 ( المنخفضةTcدرجة الحرارة الحرجة ) تحديد 2 – 2 – 4
( لنبضة τبالفترة الزمنية )الكمى المفرد  التدفقتسريع تتحدد السرعة الجوهرية لدوائر 

مقسمات التردد يمكن أن تعمل عند لبسط دائرة أعلى سبيل المثال الكمى المفرد  التدفق
𝒇𝒎𝒂𝒙ترددات أعلى من ) =  𝟏

𝟐𝝉⁄ =  
𝑰𝒄𝑹𝒏

𝝓𝟎
لدوائر المتكاملة ه فى ا( وفي حين أن⁄

( τمرات بينما فترة النبضة الزمنية ) 7إلى  4المعقدة فإن الحد الأقصى للتردد أقل من 
بقيمة الفجوة الطاقية لمواد التوصيل الفائق المستخدمة . ويمكن أن  تنخفض  ةمحدود
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كانت قيمة السعة  إلا إذا 1( أقل من cβستيوارت ) -المعامل  كومبيرقيمة بالرنين الطفيلي، 
هذا و ( cβ)المعامل تخفيض قيمة على الوصلة  ستعمل( و cβ  <1تصبح  )مرتفعة عندئذ 

والحد الأقصى للسرعة  (nR cI( ومن ثم فإن ناتج )nRالفعالة العادية ) السحب يقلل المقاومة
وهذا هو بالضبط حالة الموصلات الفائقة منخفضة درجة  الكمى المفرد لتدفقلدوائر تسريع ا

حيث تستند هذه التكنولوجيا الأكثر موثوقية على  (،19 - 1 )الشكل -(  cTالحرارة )
( الجوهرية إذا كانت كثافة التيار Nb/AI/AIOx/Nbتريلايير" )-وصلات النفق "النيوبيوم

 0 2كيلو أمبير/سم 50( أقل من حوالى cJالحرج )

 
 الحرارة مقطع عرضى لدائرة متكاملة منخفضة (19 - 1)الشكل 

الكلى التيار الحرج  الكمى المفرد لتدفقإعتبارات دوائر تسريع افي الممارسة العملية، تحد 
سبب حالة التكميم  وهذا)أمبير ( إلى مستويات أقل من بضع مئات ميكرو Ic) للوصلة

𝑰𝒄 𝑳 ~ 𝝓𝟎  ( حيثL )بسبب القيود المفروضة على تخطيط الدوائر،  .هى محاثة الحلقة
∎𝑳كل مربع لمحاثات  10من  أقلمن الصعب عمل محاثات كم  =  𝝁𝟎 𝒅 ( حيثd ) هى

بضع ( d)عادة ما تكون قيمة و بما في ذلك عمق إختراق لندن  ةالعزل الفعالطيقة سمك 
( وهذا هو سبب الحد pH( بضعة )L( و )pH( بضعة أعشار )∎𝑳نانومتر و )المئات من 

𝒋𝒄 جوزيفسون الأقصى من كثافة التيار  =  𝑰𝒄/𝑨  تحدد في الواقع بالحد الأدنى تالتى
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جنبا  (𝐣𝐜)وفي المقابل،  المستخدمةلعملية التكنولوجية اللمساحة الممكنة للوصلة في كل من 
  .الكمى المفرد التدفقإلى جنب مع السعة المحددة للوصلة تحدد زمن نبضة 

𝝉            (26 - 1)المعادلة  =  (
𝝅 𝝓𝟎 𝑪𝟎

𝟐 𝒋𝒄 
 )

𝟏
𝟐⁄

 

 .الكمى المفرد التدفق دائرة تسريعومن ثم سرعة 

 الكمى المفرد المصنعة من نيوبيوم ثلاثى طبقات التدفقدوائر تسريع  ( مقاييس3 - 1)الجدول 

تقنية  معاملات التقنية
 (82) هايبرس

تقنية 
 (83) صنى

تقنية أجزاء 
 من الميكرون 

 0و5 1و5 3و5 حجم وصلة جونسون )ميكرومتر(
 1 - 30 - 10- 2الدائرة كيلو خلية/مذاكرة منطقية )كثافة 

 7و5 6 4و5 (/2mµaFسعة محددة )
 50 6و5 1 ( 2كثافة تيار جونسون )كيلو أمبير/سم

 1و5 0و6 0و3 )ميلى فولت( nR cI  منتجات 
 0و8 2 4 )بيكوثانية( τالكمى المفرد  التدفقزمن تردد نبضة 

 700 300 150 )جيجاهرتز( maxfأقصى تردد 
 – 20 )جيجاهرتز( LSIسرعة الدوائر المتكاملة الكبيرة 

40 
40 -
80 

100 – 
200 

 0و15 0و06 0و03 أقل طاقة )ميكرووات/الخلية(

                                                           

 based superconducting -foundry features a complete niobium’ HYPRES تقنية هايبرس 82
integrated circuit fabrication line. The niobium process has been in operation since 1983 
with proven reliability as demonstrated by circuit operations through 7000 thermal cycles 
without failure and no changes in device characteristics after five years of shelf life. 

 ,Stony Brook, NYSUNY Department of Physics ,صنى  تقنية 83
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الكمى المفرد  التدفقالمعالم الأساسية لتصنيع دوائر تسريع  (3 - 1) يوضح الجدول
يمكن للمرء أن يرى أن سرعة دوائر تسريع و( cTلعدة مستويات لتكنولوجيا منخفضة الحرارة )

 3و5المتاحة تجارياً ) على التكنولوجياعالية جداً حتى بالنسبة للحفاظ  الكمى المفرد التدفق
 التدفقميكرومتر(، هذا القياس تم تأكيده مرارا في التجارب الأخيرة مع مختلف دوائر تسريع 

العديد من الدوائر المتكاملة المعقدة نسبيا )مئات الخلايا( بإستخدام وصلات  .الكمى المفرد
هرتز، بينما دائره بسيطة جيجا  30-20ميكرومتر( قد تم إختبارها عند ترددات من  3و5)

جيجاهرتز  370عند ترددات تصل إلى  صلاحيتهاميكرومتر( قد أظهرت  1و5تستخدم تقنية )
  التصميم ~جيا الميكرووية )أجزاء من الميكرون( مع قواعد يوضج القياس أن نقل تكنولو و 
ينبغي أن تسمح للدوائر المتكاملة المعقدة مع الترددات على مدار الساعة  ميكرومتر  0و5
 .جيجاهرتز 200تصل إلى ل

  هو إستهلاكها  الكمى المفرد التدفقتسريع دوائر فى وهناك ميزة أخرى مثيرة للعجاب
𝑬𝟎الطاقة الأساسية التى تفقد يمكن حسابها  .ةللطاقة المنخفض =  𝑰𝒃𝝓𝟎 كل نقل تدفق، ل

.𝑰𝒃~ 𝟎حيث يمثل  𝟕 𝑰𝒄  التيار المستمر لتيار التغذية( وعادة متوسط التيارcI حوالى )
 مرات نقل تدفقات 4 الى 3وينطوي البايت الواحد لعملية المنطق على  أمبير،ميكرو  200

  .جول/ بايت 18-10الأساسية ما يقرب من ستهلاك الطاقة ا  و 
  مقاومةالتغذية التقاطعات وصلات  فى  الكمى المفرد التدفقتسريع تستخدم دوائر. 

مثل هذه التغذية  )مماثلة لتلك المستخدمة في دوائر الترانزستور المتأثر بالمجال )م أ س(  
إضعاف المستوى  10الذى يؤدي إلى إستهلاك الطاقة الثابتة التي قد تنخفض إلى نحو 

 0و3قريبة من   جيجا هرتز 30الأساسي كنتيجة لذلك، قد تكون قيم تبديد الطاقة في دوائر 
"بوابة" )الخلية( ، مع زيادة متناسبة مع هذا العدد مع التردد على مدار  ميكروات لكل

ثنين إلى ثلاثة أضعاف إمن  الكمى المفرد التدفقتسريع ستهلاك الطاقة فى دوائر إالساعة، 
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لحالية التى تعمل بترددات  وائر الترانزستور المتأثر بالمجال )م أ س( دب الحجم أقل بالمقارنة 
 .أقل بكثير
  قابلة للمقارنة  الكمى المفرد التدفقتسريع من حيث التعقيد والكثافة، دوائر

إذا كانت مصنعة بقواعد  الوظيفة،للترانزستور فى دوائر أشباه الموصلات التى لها نفس 
جوهرية الوصلات التي لا  الميكرون،من  بتقنية أجزاءتصميم مماثلة وعلاوة على ذلك، النقل 

ى التوازى الخارجية قد تسمح لجعل كثافة دوائر الترانزستور المتأثر تحتاج إلى التوصيل عل
 - للمقارنة القابلةس( الترانزستور المتأثر بالمجال )م أ  من دوائر أعلىس( بالمجال )م أ 

 التدفقتسريع العيب الرئيسي العملي لدوائر  .(3 -  1)رقم انظر الصف الثاني من الجدول 
في  .درجة حرارة مطلقة 5 - 4( هو ضرورة تبريدها إلى Tcمنخفضة الحرارة ) الكمى المفرد

التكاليف ثلاجات مغلقة الدورة لنطاق درجة حرارة الهيليوم باهظة الالوقت الحاضر، تكلفة 
غير أن التقدم السريع الأخير في تكنولوجيا التبريد يعطي  .كجم 50حوالى الى  ويصل وزنها

 .عندما يتم إنتاجها بالجملة كثيراعتقاد بأنه يمكن تخفيض تكلفة الوحدة كل الأسباب لل

 درجات الحرارة العالية تحديد 3 – 2 – 4 
ستخدام مكونات ذات إب الكمى المفرد التدفقتسريع دوائر ليمكن تخفيض العيب المذكور 

وتعمل في درجات حرارة  ،جوزيفسون بما في ذلك وصلات  عالية،( cTدرجات حرارة )
من حيث المبدأ، هذه الوصلات، مناسبة  .درجة حرارة مطلقة 65النتروجين السائل أكبر من 

 يصل خرجها .لأنها أصلًا لا تحتاج إلى السحب الخارجي ،المفردالكمى  التدفقتسريع جداً ل
𝑰𝒄𝑹𝒏  من الناحية النظرية مقابلة لترددات الدوائر المتكاملة  فولت،ميلى  20 حواليإلى
مستوى  هرتز.تيرا  على مدار الساعة ليصل الى أكبر المفردالكمى  التدفقتسريع الكبيرة ل

 تواجه المفردالكمى  التدفقتسريع ( العالية للنتروجين لتكنولوجيا Tcدرجة الحرارة الحرجة )
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المشكلة الأولى ناتجة عن التقلبات الحرارية العالية مما قد يؤدي إلى  :مشكلتين رئيسيتين
من أجل منع هذه و أخطاء رقمية  والتى تعتبر حرارياً،نتقالات المستحثة رتفاع معدل ال إ

 .ينبغي أن يكون التيار الحرج فى الوصلات أكبر من ذلك في دوائر تبريد الهليوم ،الأخطاء
أن  ( يجبcIدرجة حرارة مطلقة فإن الحد الأدنى للتيار ) 65عند على سبيل المثال للتشغيل 

نتيجة لذلك ينبغي تقليص جميع المحاثات بمعامل و ميكرو أمبير  600يكون أعلى من 
ختراق الكبير، في نفس الوقت، نظراً لعمق الو على الأقل من قيمها المعاصرة  خمسة مرات

يجب أن يكون أكبر في المواد عالية درجات  ةالفعال ةلعازلللطبقة افإن سمك الحد الأدنى 
 1درجة مطلقة فإن عمق الختراق الأدنى حوالى  65درجة حرارة  )عند( Tcالحرارة الحرجة )

 لكل مربع حوالى كبيرة مما يؤدي إلى محاثات  (ميكرو متر
𝑨𝒕 𝟔𝟓 𝑲 , 𝒅𝒎𝒊𝒏 ~ 𝟏𝝁𝒎 →  𝑳∎~ 𝟏 𝒑𝑯 𝒐  

 
الشكلين  –عند حرارة النيتروجين  الكمى المفرد التدفقمجموعة أمثلة اتخطيط حلقات  (02 - 1)الشكل 

 الشكل )ج( شكل هندسى مقبول –)أ( و )ب( لهم محاثة كبيرة غير مقبولة 

 2جداً )~  ةرقيق المتاح لتخطيط حلقة منخفضالنتيجة لذلك يصبح عدد مربعات الفيلم 
يؤدى الى مشاكل صعبة بالنسبة لتخطيط هذا القيد ويفرض قيودا شديدة على ا ذوه( 4إلى 
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رئيسيا آخر هو إمكانية تكرار إنتاج وصلات  تحديا. (20 - 1الشكل )هندسة الدائرة 
في  الكمى المفرد التدفقتسريع تعمل دوائر (. cT)عالية درجة الحرارة الحرجة  جوزيفسون 

بعد تحسين  %30±إطار محدود من معاملات الدائرة، مع هامش حرج عادة قريب من 
تتسبب التقلبات الحرارية فى تضييق النافذة كنتيجة لذلك، ينبغي أن يكون لدوائر  .شامل

وصلة جوزفين فى كل  2000-حد أدنى )كمقياس تكامل مفيد  الكمى المفرد التدفقتسريع 
من قيمته  %4للنحراف النسبي للتيار الحرج أقل من التربيعى الجذر رقاقة( ولها قيمة 

المعاصرة  (cT)السمية   وفي حين أن أفضل التكنولوجيات منخفضة درجة الحرارة الحرجة 
( ليس لها ذات cT)الحرارة الحرجة  مرتفعة درجةينطبق عليها هذا المعيار، التكنولوجيات 

حتى في ظل أفضل الظروف،  .%10ضوء ما سبق نشره لا توجد قيمة أقل من  المعيار وفى
 الكمى المفرد التدفقتسريع ل( cTسوف يستغرق جلب التكنولوجيا عالية درجة حرارة حرجة )

خلال هذه الفترة يجب البقاء على التكنولوجيا و سنوات أخرى  10سيحتاج على الأقل 
تزدهر بمفردها، على الرغم ل الكمى المفرد التدفقتسريع ( ل+Tمنخفضة درجة حرارة حرجة )

 .من مشكلة التبريد

 الموصلات الفائقة إلكترونيات 1 – 5
 :منها متنوعة جداكثيرة و " هو مصطلح واسع جدا، مع تطبيقات  فائقة التوصيل " إلكترونيات

  لقياسات المجال  (5))سكويد( تدخل الكم المغناطيسي فائق التوصيلقياس جهاز
 .المغناطيسى بدقة

  على سبيل  تهاايلحمللعديد من النظم الدوائر فائقة التوصيل  لبناء التيارمحددات
 قصرأو الجهد العالي، إرتفاع  ة الناتجة عنرضامحطة كهرباء من الحوادث العحماية  المثال
 للنظمضمن الحماية المثلى تمحددات بسرعة كبيرة، و التتفاعل هذه  الكهربائية. دائرةفى ال

  .تعود الى العمل عند إنتهاء العطلوتلقائيا 
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 وتمنع الترددات  تسمح بمرور نطاق مندوائر إلكترونية  ىه المرشحات اللكترونية
هذا النوع من الدوائر في أجهزة الراديو، على سبيل ويستخدم  نطاقات الترددات الأخرى 

على سبيل المثال فإن أجهزة الستقبال  ؛يهاستماع إلمحطة إذاعية لل لختيارالمثال، 
 الذاعية تسمح فقط بتمرير تردد راديو من جميع المحطاتال المصممة لستقبال إشارات

في الدوائر الستخدام  الشائعةالمكونات من المرشحات تعتبر  .المحطة المحددة
غير الصغير من الشارات  نطاقلمنع لا تميل المرشحات دائما  ذلك،ومع  اللكترونية
الترددات التي لا تختلف كثيرا عن  تستخدم غير المحددةالالشارات  تخاصة إذا كان المحددة،

محطتين في  تردد يلتقط جهاز الراديوعندما  الزعاجهذا هو ما يسبب و  المختارةالترددات تلك 
 .الأشارتينصعوبة في التمييز بين حيث يجد  نفس الوقت

 
 1975، )التردد المركزي = قطب 14و أقطاب،10اثنين من المرشحات،  مثل( ي21  -1)الشكل 

 اهيرتز(جمي 10=  النطاق اهيرتز، عرضجمي
مرشحات  تطلبتتصالات السلكية واللاسلكية على مدى العامين الماضيين، مع تطور ال 

نوعية تحدد المستخدمة لبناء هذه الدوائر  رللعناصن المقاومة الكهربائية أ حيث أكثر كفاءة
ذلك،  العقبة ومعستخدام الموصلات الفائقة بالتالي الحل للتغلب على هذه يعتبر إالمرشحات: 

قع الوافى  .لا تساوى الصفر بدقة عند تصميم وتصنيع مرشحفإن مقاومة الموصلات الفائقة 
المباشر ستخدام التيار إالصفر عند  قيمةتساوي فقط  الفائقالمقاومة الكهربائية للموصل  أن

تصالات السلكية واللاسلكية، أي التيارات تطبيقات ال  فى المترددةيارات ستخدم التت الثابت.
أو مليار  المحمولة،اهيرتز للهواتف جيج 1تتذبذب بسرعة كبيرة )حوالي  التى)أو الفولتية( 
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بهذه السرعة فى الموصلات  التيارعندما يتذبذب  على سبيل المثال في الثانية الواحدة ذبذبة
مقاومة كهربائية ضعيفة جدا بالمقارنة مع مقاومة المعادن التي تستخدم عادة  الفائقة تظهر

مصنوعة من مواد فائقة التوصيل هي بالتالي المرشحات ال .في الدوائر اللكترونية العادية
هوائيات التتابع للهواتف عناصر وهي تستخدم في  أكثر كفاءة من المرشحات العادية

مسافات أبعد من الهوائي، وبالتالي زيادة نطاق  منشارة لالتقاط إالمحمولة وتمكن من 
الولايات في تتابع مرشحات فائقة التوصيل الهوائيات من تستخدم عدة آلاف  .الهوائيكفاءة 

مع شركة صينية لدراسة إمكانية تطوير هذه أمريكى مشروع مشترك  وأقترح المتحدة الأمريكية
 تصالاتل أيضا أن تستخدم هذه المرشحات في اويمكن  خرى الأبلدان الالتكنولوجيا في 
 .بالأقمار الصناعية

ستخدم يثنائي  عنصر هوو  حاليا قيد التطوير تدفق الكم السريع المفرد(لكترونيات )إ
لا تستخدم ترانزستورات السيليكون كعنصر  حيث)خلافا للكترونيات الكم(، الصفر والواحد 

 وصلات ستخدمت الكم السريع المفرد(تدفق )تقنية إلكترونيات  ولكن أساسي ،
وميزة هذا الأسلوب هو  (1أو  0) البايتلترميز  المغناطيسي الكم تدفق لمعالجة جوزيفسون 

هرتز، وأن هذه جيجا 100جدا، تصل إلى  كبيرةستخدام سرعة إجوزيفسون تتيح وصلات أن 
تدفق الكم لكترونيات )إتمثل  الدوائر.فى  ات الطاقةأقل بكثير من متوسط طاقة وائر تبددالد

 الحرارة،درجات إنخفاض فجوة ضخمة محتملة لللكترونيات ولكن، إلى جانب  السريع المفرد(
للتطوير كما أنه يتطلب تغييرا جذريا للتكنولوجيا، الذي يؤخر بشكل ملموس أية إمكانية 

 علىفائقة التوصيل  الموصليةالأنشطة البحثية في إلكترونيات معظم تستند . التسويقو 
ستخدام الدوائر إب رقميةال (27) المنفردتقنية تسريع الفيض الكمى برقمية اللكترونيات ال 

التوصيل لللكترونيات فائقة  كمكون أساسي جوزيفسون نفق  بوصلةالرقمية المرتبطة 
تستخدم دوائر تقنية تسريع الفيض  .أشباه الموصلات تكنولوجياترانزستور في لل المكافئ

المقاومة المتصلة على التوازى بطريقة متأنية من أجل أن  جوزيفسون الكمى المنفرد وصلات 
نتشار وتخزين المعلومات الثنائية من خلال كمات من و تكون قادرة على توليد،   حقلا 
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الى المقابلة بتدائية( ال الشحنة)ى ه( e)وبلانك ثابت  (h( حيث )h/2e)مغناطيسي 
تنتشر المعلومات الثنائية من خلال الدائرة كنبضات الجهد مساحته  ويبر. 15 – 2و0710

، هو النبضاتمعدل تكرار  ثانية،بيكو الة فى حدود نبضال زمن باسكال. ميلى فولت 2و07
عدة عشرات  حدودفى  المنفرد،تسريع الفيض الكمى لدوائر  ساعة كحد أقصىإهتزاز تردد 

فائقة ال الموصليةدون خسائر في دوائر  اتنبضال يجرى إنتشارو  هرتزجيجاإلى عدة مئات 
في فاصل زمني معين يتم  اللئلئةوجود نبض  .بسرعة ما يقرب من نصف سرعة الضوء

يتم تخزين  . '0‘النبضة بالرقم عدم وجود '، وفي حين يتم ترميز 1'بالرقم  رقمياً  هترميز 
يمثل الفيض  .في حلقة فائقة التوصيل يتدفقدائم  كتيارثنائية في الدوائر الات معلومال

 .L I = 2,07 pHويساوى ) مغناطيسي:الفيض المع مقدار تدفق المرتبط لهذا التيار 
mA) ( حيثL) أهمية كبيرة  اتإلكترونيات فائقة التوصيل ذ .تخزينالمحاثة حلقة  ىه

 تصالات،مثل أجهزة التوجيه فائق السرعة لشبكات ال  للعديد من التطبيقات المتخصصة،
 ذاتستقبال الرقمي وال عمل في مجال الموجات الدقيقة،ت ةإلى رقمي ةتناظريمحولات 
 .نظير في عالم أشباه الموصلاتليس له  الذيالقصوى ة يالحساس

 الخبرة الفنية 

ساعد وهذا  ؛1997عام الفي  (27) المنفردتقنيات تسريع الفيض الكمى بدأت الأنشطة في 
دوائر برمجيات لتصميم  أنشئت مجموعةوقد  خبرة فريدة من نوعها في فرنسا على توفير

التي تسمح بإجراء  المخبريةقياسات الجنبا إلى جنب مع  المنفرد،تسريع الفيض الكمى 
تم إختبار دوائر كما الكمى المفرد  التدفقتسريع دوائر  فىالفحوص المخبرية الروتينية 

الضوضاء في إطار تحت الأرض قليلة  منخفضةمنطقة في  الكمى المفرد التدفقتسريع 
 .الرقمية (5) التوصيلتداخل الكم المغناطيسى فائق أنشطة 
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 واجهة تقنية تسريع الفيض الكمى المنفرد البصرية 

 
 تقنية تسريع الفيض الكمى المنفرد البصرية واجهة( 22 - 1)الشكل 

يسمح لمزامنة دوائر تسريع الفيض الكمى المنفرد ل للدائرة المتكاملةجهاز بصري مزامن 
الكمى المفرد البصرية مع إشارات ضوئية خارجية، وبالتالي التقليل من  التدفقتسريع 

مفاتيح التحويل البصرية المتكاملة فائقة  .الكمى المفرد التدفقفى دوائر تسريع  الضوضاء
فائقة التوصيل مصنوعة من خط نقل  الرقمية الكمى المفرد التدفقالتوصيل مع دائرة تسريع 

 .والخرج تيار مستمرالكمى المفرد  التدفقو  جوزيفسون 

  الرقمى (5) التوصيلجهاز قياس تداخل الكم المغناطيسى فائق 
 

 

  

  

 

 

 
 (5) التوصيلجهاز قياس تداخل الكم المغناطيسى فائق  (32 - 1)الشكل 
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على تقنية تداخل الكم المغناطيسى فائق التوصيل  المبنية (84) المستمرأجهزة التبريد 
الشريحة تشتمل  .لفائف هلمهولتز لأداء أغراض المعايرةمن الرقمية تشتمل على مجموعتين 

حامل الفي على تقنية تداخل الكم المغناطيسى فائق التوصيل الرقمية مثبتة  2مم 5بأبعاد 
بتقنية طيسية اقياس المغن فى جهازلفيض الضوضاء  الكثافة الطيفية .جهاز التبريد تحت

كل الطيسية اهذا الجهاز هو مقياس المغن. تداخل الكم المغناطيسى فائق التوصيل الرقمية
وهو يتيح قمع الضوضاء  0داخل الكم المغناطيسية فائقة التوصيل ستناداً إلى تإرقمية الأول 

مغناطيسي الالكم  ستشعار مع الحفاظ على دقة تدفقالبيئية مباشرة على مستوى أجهزة ال
نطاق ال .مع إشارة التكاملالناتج  المغناطيسي،الفيض تدفق  ميليكوانتوم من 0,22

في بيئة الظروف  التدفق المغنطيسي(.كمات  14800)ديسبل  75ديناميكي أعلى من ال
 فى أحد المختبرات في فرنسا. زلازلالالحقيقية للكشف عن توقعات 

 
 
 
 

  

  

  

 

من جهاز الاستشعار المغنطيسي  فيض مغناطيسى الطيفية للضوضاء من  الكثافة( 42 - 1)الشكل 
0بتقنية تداخل الكم المغناطيسى فائق التوصيل الرقمية  

                                                           

 that provides continuous cooling to temperatures device cryogenic أجهزة التبريد المستمر 84
as low as 2 mK, with no moving parts in the low-temperature 
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 رقمى لتسريع الفيض الكمى المنفرد –تناظرى  تصميم محول 
محول تناظري إلى رقمي  لخرج تسريع الفيض الكمى المنفردفى تقنية معدل النبض 

شارة على ال تكون أن للتشغيل من الضروري  ثانية،/جيجا بايت 100أعلى من 
 فى درجة حرارة الغرفة مع اللكترونيات تداخلهابطريقة رقمية من أجل  الشريحة

مكتبة  إنشاءيجري  .مرشحات القسمة العشريةلمفيدة  فهىعلى سبيل المثال، 
 هاالتي يمكن الكمى المفرد التدفقتسريع مؤلفة من عدة خلايا متنوعة لبناء الدوائر 

 .المطلوب ق السلوك الوظيفييتحق
 الكمى المفرد التدفقتكنولوجيا تسريع بالسرعة و إلكترونيات رقمية فائقة التوصيل  2 – 5

الدوائر المتكاملة التى تستخدم الموصلية الفائقة لها العديد من الخصائص التي تجعلها 
 :الميزاتمناسبة وفريدة لمعالجة المعلومات الرقمية فائقة السرعة وتتضمن هذه 

  الشريطية فائقة التوصيل التي تسمح بنقل  )الخطوطخلية السلبية أو الأومية االدالوصلات
 ةداخل رقاقة )تصل إلى بضع (ثانية عبر مسافات بيكوال حواليزمن قصير الموجات فى 
سرعة تقترب من بعدم تداخل الشارات ومع  ةتشتت ضئيلقيم توهين و  بدون ( سنتيمترات
 الضوء.سرعة 

  )لها معاوقة خرج  حيثموجات البيكو ثانية  لتوليدالعناصر النشطة )وصلات جوزفين
 خطوط الشريطيةمعاوقة المع أو متقاربة  فعالة وصغيرة بحيث تكون معاوقتها مطابقة

 جوزيفسون وحتى مع هذه المعاوقة المنخفضة، فإن إستهلاك الطاقة فى وصلات 
ميلى  1فى حدود التى تتراوح منخفضة جداً منخفضة للغاية بسبب قيم إشارة الجهد ال

تغليف  العناصر فى الرقاقة ذات كثافة عالية كما أن آليةفولت وهذا يعني أن تكامل 
 .تأخير إنتشار الشارة زمن يقللالرقاقة يمكن أن 
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  أبسط بكثير  وهي (85) طبقات(تصنيع التكنولوجيا )بإستخدام الوصلات النيوبيوم الثلاث
لهذه الأسباب، في أواخر  من تكنولوجيا أشباه الموصلات القائمة على السليكون 

 .الستينات، جرت محاولات عدة لتطوير تكنولوجيا رقمية فائقة التوصيل

ترددات تم إنهاء مشاريع التطوير دون تسويق التكنولوجيا، حيث أمكن الحصول على 
أو ( م أ ستكنولوجيا الترانزستور المتأثر بالمجال )إستخدام واحد جيجاهرتز بمن أعلى 

ويمكن تبرير إنهاء مشاريع التطوير لعدم إمكانية إستخدام  ،القطبدوائر الترانزستور ثنائي ب
وكان العامل الرئيسي الذي حد من سرعة التطوير إختيار دوائر  تقنية تبريد الهليوم اللازمة

التي حاولت أن تحاكي دوائر ترانزستور أشباه الموصلات بترميز  (86) المزلاجأو  "الغلاق"
مثل هذا التمثيل كان الخيار الوحيد المتاح في تكنولوجيا أشباه  .الجهدمستويات لبايت رقمية 
مع إفتقارها إلى ترانزستورات فعالة فإن هذا  جوزيفسون ولكن في دوائر وصلات  الموصلات،

ونحن حاليا في خضم الجيل  (87) الديناميكىهد النهيار النهج تسبب فى مشاكل صعبة مثل ج
هذا الجهد 0توصيل تنافسيةالالثالث )وربما الأخير( لمحاولة تطوير تكنولوجيا رقمية فائقة 

فائقة السرعة الجديدة المقترحة في  جوزيفسون إستناداً على الدوائر المنطقية لوصلات 
 .(27) المنفردالكمى  التدفقوالمعروفة بإسم تقنية تسريع  1985

                                                           

 niobium tri-layer junctions النيوبيوم تريلايير الوصلات 85
A Nb-AlOx-Nb trilayer process was developed that consistently produces junctions 
with Vm>40 mV. Critical current density was controlled reproducibly from 200 to 7000 
A/cm2 by controlling the oxygen pressure in the process chamber during thermal 
oxidation of the aluminum. A multilayer AlOx barrier was used to produce junctions for 
Josephson circuit applications requiring low critical currents (<50 A/cm2). 

  latch is an electronic logic circuit has two inputs and one output"الغلاق" أو المزلاج دوائر 86
One of the inputs is called the SET input; the other is called the RESET input. - Latch 
circuits can be either active-high or active-low. The difference is determined by whether 
the operation of the latch circuit is triggered by HIGH or LOW signals on the inputs. 

 dynamic punchthroughجهد النهيار الديناميكى  87
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 القادمة التطبيقات 3 – 5
دوائر  فىهذا العيب  تم تعويضلعديد من التطبيقات العسكرية والتجارية الهامة فى ا
جهزة هذه التطبيقات تشمل ولكن لا الأأكثر من التعويض بأداء  الكمى المفرد التدفقتسريع 

 تقتصر على ما يلي:
  أول نموذج من هذه  (،)لأنظمة الرادار والاتصالاتإلى الرقمية  –المحولات التناظرية

جمالي إستهلاك طاقة  جيجا 7إفراط يصل إلى  ( مع معدل52 - 1)المحولات الشكل  هرتز وا 
أقترح العديد من دلائل التحسينات  .(5) هيبرسميلى وات بإستخدام تكنولوجيا  0و5أقل من 

حيث أن هناك فرصة جيدة لتنفيذ محول تناظرى الى رقمى على  الدائرة،الواضحة لهذه 
ميجا هرتز دون تغيير تكنولوجيا  20بايت مع نطاق ترددي لشارة تماثلية  16شريحة 
محول يصبح ممكنا تنفيذ  ميكرومتر، 1 التصميم لشريحةمع إستخدام قواعد و التصنيع 

ميجا هرتز  20شارة تماثلية بايت مع نطاق ترددي ل 20تناظرى الى رقمى على شريحة 
الى رقمية  ةمحولات التناظرىمرة ~ من أفضل ال 100عرض النطاق الترددي هذا أكبر و 

 .أشباه الموصلات وبنفس الدقةالمصنعة بتكنولوجيا 

 
)محول تناظري إلى رقمي( الذى  0الكمى المفرد لتدفقتسريع اتخطيط كامل لأول نظام  (52 - 1)الشكل 

 5×  5حجم الرقاقة الخارجية هو  0تم إختباره بنجاح عند تردد على مدار الساعة متعددة الجيجاهرتز
 وصلة جوزفين 1778خلية منطق ، بما في ذلك   117على ؛ تشتمل 2مم
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  تناظرية –الى  –المحولات الرقمية 
هناك و موجي خاص بالرادارات فائقة التساع، وتطبيقات الأرصاد الجوية شكل لتوليد 

 1أقل من  زمنمع  تناظري  –الى  –رقمي  لمحولبايت 20فرصة جيدة لتنفيذ شريحة واحدة 
 25جزء في المليون، وأكبر جهد خرج حوالي  0.001دقة متناهية أفضل من و  ثانية،نانو 

قواعد تصميم أكثر تقدما، بإستخدام نظام شرائح  ميلى فولت وبدء تكنولوجيا التصنيع مع
  .فولت وأكثر 1يسمح برفع جهد الخرج الى 

  الرقمية )للتطبيقات الحيوية  (5) التوصيلتقنية تداخل الكم المغناطيسى فائق
والعديد من التطبيقات العلمية( وعلى النقيض من تقنية  تدميري،التقييم الغير  المغناطيسية،

ستخدام تقنيات مماثلة رقمية إتداخل الكم المغناطيسى فائق التوصيل التناظرية الحالية، سيتم 
في الثانية  ةتدفق كم 1010فائقة السرعة على شريحة تغذية عكسية لتقديم معدلات تتجاوز 

هذه الميزة تسمح لعملية الطرح اللكتروني من التدخلات، وكنتيجة عملية تشغيل  .الواحدة
تقنية تداخل الكم المغناطيسى فائق التوصيل بدون الدروع المغناطيسية الخارجية التي توفر 

ذا أكدت التجارب  التكلفة.الآن العنصر الرئيسي في  أول جهاز من هذا النوع يجري إختباره وا 
الرقمية قد تستخدم بدلا من تلك  (5) التوصيلاخل الكم المغناطيسى فائق نجاح تقنية تد

وتساعد على التوجه للتطبيقات الطبية الحيوية من مراكز  التطبيقات،التناظرية في معظم 
 .البحوث إلى العيادات العادية

الفلك الراديوي والتطبيقات الأخرى( يمكن الجمع  )لعلمالرقمية  (88) التلقائىعناصر الترابط 
ستهلاك طاقة  أول  صغيرة.بين عرض النطاق الترددي الغير مسبوق بحجم صغير جدا وا 

                                                           

 cross or serial correlation n, also known asAutocorrelatio-التل قائىناصر الترابط  88
autocorrelation  is the cross-correlation of a signal with itself at different points in 

time (that is what the cross stands for). Informally, it is the similarity between 
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نموذج تجريبى لجهاز إرتباط ذاتى رقمى يشتمل على ثمانى قنوات قد تمت تجربته بالفعل عند 
قناة  64اتى رقمى تشتمل على التخطيط لختبار شريحة إرتباط ذيتم و الترددات المنخفضة 

 بعدها،وما  1024من أجل زيادة عدد القنوات لتجنب القيم عمليا المثيرة للهتمام مثل 
وسوف نحتاج إلى تطوير وحدات متعددة الرقاقات فائقة التوصيل مع معدلات نقل البيانات لما 

 .جيجابت لكل قناة 16لا يقل عن 

 
فى الأسفل  : كشف  0لخفاء دالة جيب الزاوية ئىرقم عشوا 100رسم سلسلة من  (62 -1) الشكل 

 دالة الجيب في جهاز رسم الرتباط التاتج عن الترابط التلقائي.

 
 بصرية لنبضة الالتواء، وعبر علاقة وترابط تلقائي. ( مقارنة72 -1الشكل )

                                                                                                                                                                                           

observations as a function of the time lag between them. It is a mathematical tool for 
finding repeating patterns, such as the presence of a periodic signal obscured by noise, 
or identifying the missing fundamental frequency in a signal implied by 
its harmonic frequencies. It is often used in signal processing for analyzing functions or 
series of values, such as time domain signals. 
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  الطيف فى نظم التصالات( بعض الدوائر  )إنتشار (89) زائفةدوائر إشارة عشوائية
 )مئاتقد تكون بسيطة نسبيا  المضمنات،لهذه الفئة، بما في ذلك المولدات الكهربائية، 

تريلايير، بينما توفر  -ستخدام التكنولوجيا الحالية النيوبيومإالخلايا البتدائية( والمصنعة ب
فسة وقد تم العلان عن نجاح أول ميزة سرعة حاسمة بالمقارنة مع أشباه الموصلات المنا

 .مولد للشارة العشوائية الزائفة بتقنية تسريع الفيض الكمى المنفرد

 التطبيقات المستقبلية المحتملة:
 التبديل الرقمي فائق السرعة 

للتبديل بسرعة لم يسبق لها مثيل في  الكمى المفرد التدفقتسريع بمكن إستخدام دوائر 
دائرة عالية الكثافة على  يمكن تنفيذ وكنتيجة لذلك جداً للطاقة ستهلاك منخفضإالأداء مع 

( لعدد بانيان)باتشر التبديل على أسس التوجيه  ذاتية قناة 128×  128سبيل المثال، 
 ،ميكرومتر0.8تكنولوجيا بنفذت  حزم أجهزة الصراف الآليبايت على سبيل المثال  424

حوالي  بفقد طاقة منخفضةكل قناة، لجابت جي 100ويمكن أن توفر سرعة نقل ما يقرب من 
والتى يصعب  كسل واحدبل 2سم 1ها على شريحة بمساحة ذويمكن تنفي ميلى وات 10

 .تنفيذها بدوائر أشباه الموصلات
  (90) بيتافلوبسمقياس حوسبة 

                                                           

 pseudorandom generator  , a theoretical computer science Inدوائر إشارة عشوائية زائفة 89
(PRG) for a class of statistical tests is a deterministic procedure that maps a random 
seed to a longer pseudorandom string such that no statistical test in the class can 
distinguish between the output of the generator and the uniform distribution. The 
random seed is typically a short binary string drawn from the uniform distribution. 

 refers to a computer system capable of petascale ,computing In مقياس بيتافلوبس حوسبة 90
reaching performance in excess of one petaflops, i.e. one quadrillion floating 
point operations per second. The standard benchmark tool is  LINPACK  and 
 Top500.org is the organization which tracks the fastest supercomputers. Some 
uniquely specialized petascale computers do not rank on the Top500 list since they 
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نوع عالمي هو على الأرجح أسوأ حالة لاكتساب سرعة الأداء من -كمبيوتر فون نيومان
أخر فائق السرعة( والسبب أن نظام )أو أي  الكمى المفرد التدفقتسريع ل الرقميةالتكنولوجيا 

محدود  زمنيبمعدل تغيير  هذا نظام يعتمد على تبادل البيانات المتكررة بين المعالج والذاكرة،
 الضوء.إشارة بسرعة  لنتشار

 معالجة الشارات الرقمية 
فريدة لعدة أنواع من الشارات و مناسبة  الكمى المفرد التدفقتسريع تبدو تكنولوجيا 

تحويلات فورييه وجيب التمام الرقمية،  الرقمية ومعالجة الصور بما في ذلك تقدير الحركة،
وكمثال على السرعة الممكنة لمثل هذه  تصالات والتلفزيون الرقميإلخ، لتطبيقات في نظم ال 

ك وصلة جوزفين فى  40 .ميكرومتر  2و5 ت باستخدامايب 32ضرب معاملين  المعالجة،
نانو ثانية مقارنة بدائرة مثيلاتها  2تحتاج حوالى سوف  الكمى المفرد التدفقتسريع دوائر 

تم وقد  0ميكرومتر 1نانو ثانية لشريحة  150بتكنولوجيا الترانزستور )م أ س( تحتاج 
فى توقع ي. الهامة الدوائرلمثل هذه  الكمى المفرد التدفقتسريع ل عرض عدة نماذج 

فى الدوائر المتكاملة  أشباه الموصلاتبتكنولوجيا  دوائر المنطقلأن أقصى تردد  المستقبل
 1و1الى  1998ميجا هرتز عام  300 نم أضعاف، 4أقل من بزيادة الكبيرة قابل لل
 التدفقتسريع كما نوقش أعلاه، سرعة دوائر  0( 28 -1) الشكل 2010جيجاهرتز عام 
 0(3-1كثير )انظر الجدول أعلى ب الكمى المفرد

                                                                                                                                                                                           

cannot run LINPACK. This makes comparisons to ordinary supercomputers hard. 
Petascale can also refer to very large storage systems where the capacity exceeds 
one petabyte (PB). 
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المتوقع للتردد لأسرع الدوائر المتكاملة الكبيرة بتكنولوجيا أشباه الموصلات  التقدم (28 - 1)الشكل 

 الأرقام بالقرب من النقاط توضح الحد الأدنى للحجم. .والدوائر بتكنولوجيا الموصلية الفائقة
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 الملحق الأول
 الموصلية الفائقة "التقليديةظاهرة 

درجات  هي ظاهرة تحدث في بعض المواد عند تبريدها إلى الفيزياء في الموصلية الفائقة
منخفضة جدا تقترب من الصفر المطلق ، حيث تسمح الموصلات الفائقة بمرور  حرارة

  للموصلات عادة تنخفض المقاومة الكهربية تقريباً. مقاومة كهربية الكهرباء خلالها دون أي
 كالنحاس  العادية تدريجيا مع انخفاض درجة الحرارة، وفي حالة الموصلات المعدنية

فإن الشوائب الموجودة في المادة تمنع الوصول إلى حد أدنى من المقاومة في  الفضة أو
الصفر  درجات الحرارة المنخفضة. ولذلك فعند الاقتراب إلى درجة حرارة تقارب درجة

درجة ممانعة )مقاومة( تساوي الصفر.  تحققالنحاس مثلا لا يمكن أن  من عينةفإن  المطلق
أما في حالة الموصلات الفائقة فإن الممانعة تنخفض على نحو مفاجئ إلى الصفر عندما 

 درجة 20لهذه المادة، غالبا  الدرجة الحرجة يتم تبريد المادة إلى درجة حرارة أقل من
تيار كهربائي في حلقة من مادة فائقة  يسرى ففي حالة التوصيل المطلق  أو أقل. مطلقة

يستمر في السريان إلى وقت غير محدود وبدون وجود مصدر للطاقة بعد إعطاء والتوصيل 
، ولا يمكن فهمها على ميكانيكا الكم الدفعة الأولى. وظاهرة التوصيل الفائق ظاهرة تفسرها

وتحدث حالة  .الميكانيكا الكلاسيكية ضمن إطار الموصل المثالي أساس أنها تجسيد لظاهرة
التوصيل الفائق في تشكيلة واسعة من المواد مثل: المعادن الخفيفة كالقصدير والألمنيوم، 

، ولكن لا يمكن صنع موصلات فائقة أشباه الموصلات والسيراميك والسبائك الثقيلة، وبعض
 تعتبر .مغناطيسية حديدية من المعادن النبيلة كالذهب والفضة، ولا من المعادن ذات

طيسات الكهربية المعروفة، وهي تستخدم في اطيسات فائقة التوصيل من أقوى المغناالمغن
،  مطياف الكتلة بواسطةالطبية ، وفى القياس  التصوير بالرنين المغناطيسي أجهزة

معجل التي المثل  (91)معجلات الجسيمات ومغناطيسات توجيه حزم الجسيمات المشحونة
                                                           

إلى  الشحنات الكهربائية لتعجيل جسيمات المجالات الكهربائية هو جهاز يستخدم الجسيم مسرع - معجلات الجسيمات 91
المسرعات أو المستقيمة و  المسرعات الخطية :سرعات عالية وتحديدها في أشعة موجهة. يوجد نوعان من مسرعات السرعة

 .ة كمصادمات للجسيمات بمحطمات الذرةويشار إلى المسرعات المستخدم .الدائرية
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. كما يمكن استخدامها أيضا في الفصل (92)سيرن  وروبية للبحث النووي المنظمة الأ  تديره
حيث يتم استخلاص الجزيئات ضعيفة المغنطة من مخلوط جزيئات أقل مغنطة  المغناطيسي،

الموصلات الفائقة أيضاً في صنع  تستخدمنات. أو عديمة المغنطة كما في صناعة الدها
المفرد السريع ومرشحات  الكميتقنية الفيض عناصر تستخدم الدوائر الرقمية مثلًا بناء 

. تستخدم الموصلات الفائقة في والميكروويف ترددات الراديو لمحطات الهواتف المحمولة
خل الكم المغناطيسي فائق اجهاز تد تعتبر لبنات صنع ، التيجوزيفسون وصلات صنع 

خل اتدطيسية حساسية على الطلاق. وتستخدم أجهزة اوهو أكثر مقاييس المغن ،التوصيل
الماسح. كما يستخدم عدد من  اللكترونيالمجهر  في الكم المغناطيسي فائق التوصيل

(. الفولت) الكهربيلتعريف وحدة قياس الجهد  التواليعلى " المتصلة  جوزيفسون وصلات 
ككاشف للفوتونات أو كخلاط لها.  جوزيفسون وصلات وحسب طريقة التشغيل يمكن استخدام 

تقال من الحالة العادية إلى حالة التوصيل كما أن التغير الكبير في المقاومة الحادث عند الان
الفائق يستخدم في صنع موازين الحرارة ]الترمومترات[ في كواشف الفوتونات التجميدية. 
وهناك أسواق أخرى تنشأ تتغلب فيها الكفاءة النسبية وميزة الحجم والوزن التي تتمتع بها 

عتبارات التكلفة الضافية. ومن الأجهزة القائمة على التوصيل الفائق عالي الحرارة على ا
التطبيقات المستقبلية الواعدة أيضا نقل الطاقة الكهربية في الشبكات الذكية، والمحولات 
الكهربية، وأجهزة تخزين الطاقة، والمحركات الكهربية )في دفع المركبات كما في قطارات 

مجهرية  ، والمواد النانوسيالمغناطي الرفعمثلا( وأجهزة  المغناطيسي الرفعالخلخلة أو قطارات 
فائق التوصيل. غير أن التوصيل  المغناطيسي، والمواد المركبة، والتبريد النانو مثل: أنابيب

الفائق حساس للحقول المغنطيسية المتحركة، وهكذا فإن التطبيقات التي تستخدم التيار 
التيار على المتردد )مثل المحولات( ستصبح أشد صعوبة في تطويرها عن تلك التي تعتمد 
التكاليف هو المستمر. لكن العثور على موصل فائق في درجة حرارة الغرفة يتمتع بكفاءة 

                                                           

كما يستخدم المصطلح  فيزياء الجسيمات تعتبر أضخم مختبر في العالم في  سيرن  وروبية للبحث النووي المنظمة الأ   92
يستعمل الاختصار "سرن " للتعبير عن المنظمة نفسها التي تقوم بتشغيل عدة مختبرات  نفسه.سيرن للشارة إلى المختبر 
  .LHCCواختصاره مصادم الهادرونات الكبير عالمية كبيرة أشهرها حاليا
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حلم راود علماء التوصيل الفائق طوال أجيال. فإذا أمكن التوصل إلى مواد كهذه في 
تقسم  تقريباً. كهربيالمستقبل، ستكون النتيجة ثورة في فهمنا واستخدامنا لكل ما هو 

 الموصلات الفائقة حسب درجة حرارتها الحرجة إلى:
( وتسمى أيضا المواد فائقة LTCا )واختصار  المواد فائقة التوصيل منخفضة الحرارة .1

 التوصيل التقليدية مثل الزئبق وتمتاز بانخفاض درجة حرارتها الحرجة.
( وتمتاز بارتفاع درجة حرارتها HTCواختصارا ) المواد فائقة التوصيل عالية الحرارة .2

 الحرجة.
 وتقسم المواد الفائقة التوصيل حسب مجالها الحرج إلى:

ول: من خصائص هذا النوع أنه عندما تتجاوز قيمة المجال موصل فائق من النوع الأ  .1
المسلط المجال الحرج فإن الموصل يتحول كليا إلى الحالة الاعتيادية وتصبح قيمة 
العزم المغناطيسي صفراً وبهذا يتمكن المجال الخارجي من اختراق الموصل بصورة 

 كلية.
موصل فائق من النوع الثاني: يتميز بوجود قيمتان للمجال الحرج، القيمة الأولى وهي  .2

. فاذا تجاوزت B²، والقيمة الثانية وهي أعلى قيمة ونرمز لها B¹أقل قيمة لنرمز لها 
سيكون الاختراق جزئي للموصل ولن يتحول  B²ولم تتجاوز  B¹قيمة المجال المسلط 

ية بل سيصل إلى حالة جديدة تسمى الحالة المختلطة، الموصل إلى الحالة الاعتياد
فسيتحول الموصل إلى الحالة  B²أما إذا تجاوزت قيمة المجال المسلط القيمة 

 الاعتيادية لأن المجال سيخترقه بصورة كلية.
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 الثانيملحق ال
 فيزياء المادة المكثفة

 

الفيزيائية  الخواص التي تتعامل مع الفيزياء هو فرع من فروع فيزياء المادة المكثفة
علماء الفيزياء  سعىي .البعضالجزيئات مع بعضها تلتصق حيث   ، المادة  تكثيف مراحلل

تشمل  التي على وجه الخصوص القوانين الفيزيائية إلى فهم سلوك هذه المراحل باستخدام
المادة   تكثيف لمراح تمثل.  حصائيةالميكانيكا الو  الكهرومغناطيسية ، ميكانيكا الكم قوانين
تشمل أكثر غرابة و تكثيف تشمل مراحل أنها أيضا في حين  والسائلة ةالمواد الصلب الشائعة
مراحل  دورت، المنخفضة درجة الحرارة التي أظهرتها بعض المواد في  فائقة التوصيل المرحلة

كما أن ،  الذري  التكوين حول  مضادال الانجذاب المغنطيسيمراحل و  الفلزات مغناطيسية
وتتضمن دراسة فيزياء  . الذري الباردة لتكويننظم  وجدت في  آينشتاين-كثافة بوز حالة

جنبا إلى جنب  المعمليةتحقيقات العن طريق  ةمختلفالالمادة المكثفة قياس خصائص المواد 
سلوك اللتطوير النماذج الرياضية التي تساعد في فهم  الفيزياء النظرية مع استخدام تقنيات

مجال الأكثر الفيزياء المادة المكثفة من تنوع النظم والظواهر المتاحة للدراسة جعل  مادي.ال
علماء فيزياء كأنفسهم   ريكيينالأم نالفيزيائيي يعتبر ثلثحيث الفيزياء المعاصرة:  فينشاطا 

الجمعية الفيزيائية  قسام فيالأشعبة فيزياء المواد المكثفة هي أكبر كما وان  المادة المكثفة،
تكنولوجيا ، و  علوم المواد ، الكيمياء فيزياء المادة المكثفة مع مجاليتداخل   . الأمريكية
فيزياء المادة تساهم  . الفيزياء الحيويةو  النوويةالفيزياء ب ويرتبط ارتباطا وثيقا  النانو

مع تعامل تم ال  . الفيزياء النوويةو  الجسيماتمع  المفاهيم والتقنيات النظرية الهامة  المكثفة
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 ، المعادن ، البلورات مجموعة متنوعة من المواضيع في مثل الفيزياء
خصائص الفيزيائية دراسة الإضافة  وتمعلى أنها مناطق متميزة  المغناطيسية ، المرونة

ومن ،   المكثفةفيزياء المادة بأساسا للتخصص الجديد، ذات الصلة  شكلت، والتي   سوائللل
المصطلح من "نظرية الحالة الصلبة" إلى "نظرية المادة المكثفة" الذي شدد ثم اعيد صياغة 

 العاملين في بحوثعلى القواسم المشتركة من المشاكل العلمية من قبل علماء الفيزياء 
"فيزياء الحالة الصلبة"،  وأهمها، وغيرها من المواد المعقدة، المواد الصلبة والسوائل، البلازما

    ترتبط مع التطبيقات الصناعية للمعادن وأشباه الموصلات. والتي

 لوحظ في العقود الأولى من القرن التاسع عشر.المكثفة للمادة  الحالةأول الدراسات  أحد
لها الخصائص المعروفة في ذلك الوقت، كان   عنصر أربعينعنصر من  ستة وعشرين

يشير الى ان  مما  والحرارية العالية. والموصلية الكهربائية يونةللوا ، عانلمال مثل  لمعدنيةا
وان  هيكل الداخلي.لها كانت لا تتجزأ ، ولكن كان  دالتون ل النظرية الذرية   الذرات في

في ظل  تحويلها الى الحالة السائلةيمكن  الهيدروجين و النيتروجين عناصر الغازات، مثل
جميع  تسييل بنجاح تم 1823في عام  المعادن. وبالتالي لها سلوكالظروف المناسبة، 

بعد فترة وجيزة،  .الأكسجينو  الهيدروجين ،النيتروجين استثناءبالعناصر الغازية المعروفة، 
من الحالة السائلة إلى الحالة الغازية  لانتقاليةالمرحلة ا  تم دراسة ، 1869في عام

حالة حيث كان لا يمكن تمييز الغاز والسائل اللوصف  حرجةالنقطة ال مصطلح استحدثو 
على أساس القياسات في درجات حرارة أعلى من  الحرجالسلوك بسمح للتنبؤ  مما كمراحل،

، على  الهيليوم تسييل الهيدروجين ثم حديثا بنجاح تم ،1908وفى العام   ذلك بكثير.
خلال  الكلاسيكي للكترون ا لحركة أول نموذج نظري تم اقتراح  1900في عام    التوالي.

غاز من اللكترونات الحرة، وكان أول كخصائص المعادن لنموذج  تم وضع .الصلبة دنامعال
ومع ذلك، على الرغم   . فرانز-قانون فيدمان نموذج مجهري لشرح الملاحظات التجريبية مثل

بالنسبة مساهمة اللكترونية الشرح لمشكلة هناك كان  الحر،من نجاح نموذج اللكترون 
في النوعية والخصائص المغناطيسية للمعادن، وكذلك اعتماد المقاومة  الحرارة النوعية إلى
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ثلاث بالهليوم تسييل غاز ، بعد 1911في عام  درجات الحرارة المنخفضة.
أن المقاومة الكهربائية للزئبق  لوحظ، عندما  الزئبق في الموصلية الفائقة اكتشفت سنوات

   غير مبررة لعدة عقود. وظلتتتلاشى في درجات حرارة أقل من قيمة معينة ، 
  ظهور ميكانيكا الكم
،   ديراك -إحصاء فيرميالحرة في المعادن  اللكترونات تطيعأن وجوب باستخدام فكرة 
-إحصاء فيرمي . وبعد فترة وجيزة، دمج1926في عام  ةبارا مغناطيسيوضعت نظرية 

في نموذج اللكترون الحر وجعلها أكثر قدرة على شرح السعة  ديراك
  .التكوين البلوري  سلسلة لوصف حركة اللكترون في ميكانيكا الكم واستخدمت الحرارية.

مجموعة  رياضيات هياكل الكريستال لتصنيف البلورات التي لهاووضعت نماذج ل
خصائص بلتنبؤ ل 1930في عام الطاقة  كلهيتكوين حسابات   لأول مرة استخدم ، التماثل

والتي  الترانزستور المستندة أشباه الموصلات أول ظهرت  1947المواد الجديدة، وعام 
   ي مجال الالكترونيات.بثورة ف بشرت

 

 

 نسخة طبق الأصل من الترانزستور نقطة الاتصال الأولى في مختبرات بيل

على  عموديفي موصل  تيار كهربائي مرورالجهد عبر  نشوءلوحظ  ،1879في عام 
بشكل ، لكنها لم تفسر  تأثير هول هذه الظاهرة الناشئة باسموعرفت  مغناطيسي.مجال 

بعد ظهور   عاما. 18صحيح في ذلك الوقت، منذ أن تم اكتشاف اللكترون تجريبيا بعد 
وضعت الأساس للشرح التي  تكميم لانداو وضعت نظرية 1930في عام  ميكانيكا الكم،
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  .قبل الميلاد 4000لمادة في الصين منذ لالمغناطيسية كخاصية  توقد عرف  .لكميا النظري 
الديناميكا  بدأ إلا مع تطورتلمغناطيسية لم لومع ذلك، فإن الدراسات الحديثة الأولى 

بارا  ، المغناطيسية الفلزاتفي القرن التاسع عشر، والتي تضمنت تصنيف المواد   الكهربائية
مغنطة الاعتماد  تم دراسة  مغنطة.ة المواد للبناء على استجاب مغناطيسية ودايا مغناطيسية
في عام   واد المغناطيسية.المرحلة الانتقالية في الم نقطة  تعلى درجة الحرارة واكتشف

لشرح الخصائص الرئيسية  المجالات المغناطيسيةمفهوم  عرض 1906
نموذج  من خلال المحاولة الأولى في وصف المجهرية المغناطيسيةالمغناطيسية.  للفلزات
تم حل نموذج   . ات بلورية د المغناطيسية أنها تتكون من شعريالتي وصفت الموا إيسينج

حدث في بعد واحد ولكن من الممكن في تلا يمكن أن  عفويةالمغنطة ال إيسينج لظهار أن
 الفلزيةمغناطيسية وال موجات ال دورانمزيد من البحوث مثل  الأبعاد. عالي تكوين

تخزين  ى تطوير المواد المغناطيسية الجديدة مع تطبيقات لأجهزةأدت إل مضادةال
  . المغناطيسية

 الأجسامعديد من للالفيزياء الحديثة 

 
في فهم الموصلية الفائقة لعمل بعض الفيزيائيين ي. موصل فائق عالي الحرارة ىمغناطيس الرفع أعل

 الحرارة العالية

التطبيق الناجح لميكانيكا الكم الدوران لمغناطيسية الفلزات نموذج سمرفلد ونماذج  ظهرأ
في ومع ذلك، هناك العديد من المشاكل التي لم تحل  .1930sلمشاكل المادة المكثفة في 

عديد من الأفكار تم تطبيق ال  . تأثير كوندوو  الموصلية الفائقة ، وأبرزها وصفهذه الفترة
المواد  فيمن الثارة  الجماعيةالأشكال و  .ةمكثفال الموادنظرية المجال الكمي لمشاكل ل
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 في دراسة لسوائللنظرية فيرمي  فكرة متاستخدكما   والتنويه العام لأشباه الجزيئات.الصلبة 
كما وضعت   جسيمات.الشباه لأفي أنظمة فرميون المنخفضة الطاقة تفاعلات خصائص 

 اتهيار ان على انهامراحل ت اللمرحلة التحولات المستمرة، التي وصف متوسطالنظرية المجال 
التمييز بين  اجل المعاملات الحاكمة من  النظرية أيضا فكرة وجود تعرض . عفوية التماثل

 - بارديننظرية  وضعت ما يسمى  ،1965في نهاية المطاف في عام   المراحل المطلوبة.
صغير بشكل تعسفي بين اثنين من  انجذابائقة، استنادا إلى اكتشاف لموصلية الفل كوبر

يمكن أن تؤدي التكوين البلوري في  تالفونونامعاكس بوساطة في اتجاه  الالكترونات تدور
 . زوج كوبرارتفاع لحدود الحالة التي تعرف باسم إلى 

 

 عناصر المقاومة هال كدالة للمجال المغناطيسي الخارجي

وتشمل هذه  .المواداستخدام النماذج النظرية لفهم خصائص  شمل فيزياء المادة المكثفةت
 نطاقاتهيكل ، و  نموذج درود لمواد الصلبة، مثللخصائص اللكترونية الالنماذج دراسة 

مرحلة  كما تم تطوير نماذج نظرية لدراسة فيزياء . افةكثللالنظرية الوظيفية  و الطاقة
واستخدام التقنيات الرياضية  الحرجةالأسس  ، لانداو - جينسبور جنظرية  ، مثل التحولات

وتشمل الدراسات النظرية الحديثة  . مجموعة إعادة التطبيعو  نظرية المجال الكميل
الموصلية  وأدوات رياضية لفهم الظواهر مثل ةاللكتروني اتللتكوين حساب العدديال استخدام
يرتبط الفهم  . تالمتماثلاقياس و  افيةمراحل الطوبوغر ال ، عاليةالحرارة الدرجات لالفائقة 
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حيث تتصرف التجمعات  ،(93)ظهورال النظري لفيزياء المادة المكثفة ارتباطا وثيقا بمفهوم
على سبيل المثال،   الفردية. تكويناتهامعقدة من الجسيمات بطرق مختلفة بشكل كبير من ال

الموصلية الفائقة عالية درجة الحرارة ليست مفهومة جيدا، بمجموعة من الظواهر المتعلقة 
  معروف. والتركيب البلوري للكترونات الفردية لعلى الرغم من أن الفيزياء المجهرية 

  الثارات الجماعية دراسة نماذج من نظم المادة المكثفة حيث تتصرف وبالمثل، وقد تم
يمكن أيضا   كظاهرة طارئة. الكهرومغناطيسية صفت، وبالتالي  للكتروناتاو  الفوتونات مثل

 -واجهة اللانثانوم أن تحدث الخصائص الناشئة في مجال التفاعل بين المواد: مثال واحد هو
 ، حيث يتم ربط اثنين من العوازل غير المغناطيسية لخلق السترونتيوم تيتانات -ألومينات

دن تاريخيا لبنة هامة لدراسة اكانت المع . لفلزاتا مغناطيسية، و  لية الفائقةالموص الموصلية،
، الذي  نموذج درود مع 1900في عام  لمعادنلوصف نظري  أول خصائص المواد الصلبة.

من ثم حديثا  غاز مثالي الكهربائية والحرارية بوصف المعادن باعتبارهاأوضح الخواص 
والحصول على النتائج  فرانز -قانون فيدمان تحليلوكان قادرا على  . اللكترونات -اكتشف

الذي  أرنولد سومرفيلد تم تحسين النموذج الكلاسيكي بواسطة التجارب.التي اكدتها 
لحرارة ل سلوك الشاذالللكترونات وكان قادرا على تفسير ل  ديراك-إحصاء فيرمي أدرج

بنية المواد الصلبة  ةسادر  تم، 1912في عام   . فرانز -قانون فيدمان للمعادن في النوعية
بلورات الالبلورات، وخلص إلى أن في   الأشعة السينية نمط حيود لوحظالبلورية عندما 

حل دالة الموجة أمكن  ،1928في عام   .للذرات التكوين الدوري على هيكلها من  تحصل
حساب تم   .موجة بلوخ والتي عرفت بمصطلح ي دور الجهد ال مع رودنجرمعادلة شل
كون تغالبا ما الذي  المتعددلمعادن من خلال حل دالة موجة الجسم لخصائص اللكترونية ال

ضرورية للحصول على تنبؤات ذات  يةتقنيات تقريبتطلبت من الصعب حسابيا، وبالتالي، 
، لتقدير طاقة النظام والكثافة اللكترونية عن طريق  رية توماس فيرمينظاستخدمت   مغزى.

                                                           

is a phenomenon whereby larger entities arise through  emergence -ظهور ال 93
interactions among smaller or simpler entities such that the larger entities exhibit 

properties the smaller/simpler entities do not exhibit. 
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دالة  وضع ما يسمى في وقت لاحق . التغيير معامل معالجة كثافة اللكترونات باعتبارها
شكلت طريقة و  بالمقارنة مع نموذج توماس فيرمي تطويرباعتبارها  فوك -رتري ها الموجة

بشكل عام، فإنه من الصعب جدا حل  واحد.اللكترون ال جسيم لدالة موجة   إحصائيتبادل ل
خصائص لواقعي  تم توصيف 1965-1964وأخيرا في   فوك.-المعادلة هارتري 

 الطاقةلحسابات هيكل  1970s منذالكثافة على نطاق واسع  دالةنظرية استخدمت  المعادن.
، حيث التماثلكسر الحالات الخاصة لبعض تتعرض   مجموعة متنوعة من المواد الصلبة.ل

ومن الأمثلة الشائعة  .عرض للتغييرتتالتي  التماثل تمتلك القوانين الفيزياء ذات الصلة بعض
ومن الأمثلة الأخرى  . التماثل  لنقل كسر المستمرالتي تتعرض لل الصلبة،المواد  بلورات هي

حالة الموصلية كثر غرابة مثل الأ  الحالات، و  التناظر الدوراني كسرت التي ،مغنطة الفلزات
جال نظرية الم يف نظرية غولدستون تنص   التماثل الدوراني. مرحلةالفائقة التي تكسر 

ثار مع انخفاض الطاقة الآ تتواجد بعضالتماثل المستمر ،  كسرعلى أنه في نظام   الكمي
مواد على سبيل المثال، في ال . غولدستون  بوزونات بمصطلح والمعروفةبشكل تعسفي، 

   شعرية.الالكم من الاهتزازات  تمثل تحولات، والتي  ناتالفونو  الصلبة البلورية، تتوافق مع
   المرحلة الانتقالية

 المعاملاتالنظام الناجمة عن التغير في  فيشير المرحلة الانتقالية لتغيير المرحلة ت
حدث المرحلة الانتقالية الكلاسيكية في درجة حرارة متناهية عندما ت . الحرارة الخارجية مثل

على سبيل المثال، عندما يذوب الجليد ويصبح الماء، ودمرت البنية  دمر ترتيب النظام.ي
، وضبط درجة الحرارة إلى الصفر المطلق،  الانتقال من مرحلة الكم في للجليد البلورية

ثل الضغط أو المجال المغناطيسي، يتسبب في مرحلة غير الحرارية، موالتحكم في المعاملات 
مبدأ الارتياب  التحولات عندما يتم تدمير النظام من قبل التقلبات الكمومية التي تنشأ من

الحالات النظام تشير إلى في هنا، في مراحل مختلفة من الكم  . لهايزنبرج
شرح لبة الصع المسائلفهم سلوك مرحلة انتقالية الكم مهم في   . هاملتون  من الأولى

درجات الحرارة العالية ذات الموصلات الفائقة  النادرة، الأرضية المغناطيسيةالعوازل خصائص 
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هناك نوعان من تحولات المرحلة: التحولات من الدرجة الأولى والتحولات   والمواد الأخرى.
في درجة حرارة التحول،  يتعاشيانالمرحلتين المعنيين لا فان لتحولات المستمرة، ل المستمرة.

، حيث الحرجأنظمة السلوك تخضع حرجة، النقطة البالقرب من  كما تسمى النقطة الحرجة.
هذه  شكل كبير.تختلف ب الحساسيةو  الحرارة النوعية ، طول العلاقة مثل خصائصهاالعديد من 

العادية لم تعد  المجهريةلأن القوانين  ئيينالظواهر الحرجة تطرح تحديات خطيرة للفيزيا
وأساليب قد تكون اخترعت للعثور على القوانين الجديدة  جديدة صالحة في المنطقة والأفكار
أبسط نظرية التي يمكن أن تصف مرحلة التحولات المستمرة . التي يمكن أن تصف النظام

ومع ذلك، يمكن  .  تقريب الحقل عمل في ما يسمىالتي ت،  لانداو - نظرية غينسبورغ هي
الأول من  للفلزات الكهربائية والنوع مستمرةال الانتقاليةمرحلة الأن تفسر فقط ما يقرب من 

أنواع أخرى من  المدى. طويلةالتفاعلات المجهرية على نطوي ت التيالموصلات الفائقة 
اجة إلى حرجة، هناك حالنقطة الالأنظمة التي تنطوي على تفاعلات قصيرة المدى بالقرب من 

جداول  فيتحدث التقلبات على نطاق واسع حيث بالقرب من نقطة حرجة،  نظرية أفضل.
دة مجموعة إعا توسط تقنياتتنطاق. اللنظام كله ثابت ا سلوكفي حين أن النظام حجم 
تقلبات أقصر طول موجي في المراحل مع الحفاظ على آثارها في المرحلة   التطبيع
التغيرات في نظام فيزيائي على أنها على مستويات مختلفة الحجم الى وهكذا، ينظر  المقبلة.

قوي، حاسوبي التقنيات، جنبا إلى جنب مع جهاز محاكاة  بشكل منهجي. هايمكن تحقيق
  مستمرة.ال الانتقاليةمرحلة بالفسير الظواهر المرتبطة تسهم إلى حد كبير في ت

 
 بروتينبلورة  صورة الأشعة السينية لحيود نمط من
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حقيقات التجريبية في محاولة لاكتشاف التفيزياء المادة المكثفة استخدام  بر اشمل تجت
 المجالات المغناطيسيةتأثير وتشمل التحقيقات التجريبية  لمواد.لخصائص جديدة 

،  الطيفي والتحليل . قياس الحرارةو  خصائص النقل ، الاستجابةوظائف  وقياس الكهربائيةو 
دراسة الاستجابة  .غير مرن ال تشتت النيوتروناتو  الأشعة تحت الحمراء ، الأشعة السينية
 . الحرارى  لتوصيلاو  عبر الحرارة وقياس النقل الحرارة النوعية الحرارية، مثل

  الحقول المغناطيسية الخارجية
التي  لمتغيرات الحراريةا رجية بمثابةالخا المجالات المغناطيسية في فيزياء المادة المكثفة،

  الرنين المغناطيسي النووي   ، وتحولات المرحلة وخصائص النظم المادية.الحالةتتحكم في 
صدى من الالمجالات المغناطيسية الخارجية ليجاد وسائط  هي تقنية التي يمكن استخدام

وتشكيل الروابط اللكترونات الفردية، وبالتالي إعطاء معلومات حول، التركيب الذري الجزيئي 
قوة بتجارب الرنين المغناطيسي النووي يمكن أن يتم في الحقول المغناطيسية  .بين الذرات
 اتلعالية يمكن أن تحسن نوعية البيانات قياسالحقول المغناطيسية ا  . تسلا 60تصل إلى 

هي تقنية تجريبية أخرى حيث تستخدم المجالات  تذبذبات الكم الرنين المغناطيسي.
الحقول المغناطيسية  . سطح فيرمي المغناطيسية العالية لدراسة خصائص المواد مثل هندسة

لتأثير الكهرومغناطيسي افي اختبار تجريبي لمختلف التنبؤات النظرية مثل  ةعالية مفيدال
   . تأثير هولل  صحيحالكم ال، ونصف عدد  أحادي القطب المغناطيسيو ،   الكمي

 

المحاكاة الحاسوبية لترس نانو مصنوع من جزيئات الفوليرين. من المأمول أن تؤدي أوجه التقدم في علم 
 .الجزيئيالنانو لتصنيع آلات تعمل بالمقياس 
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أشباه  الأبحاث في فيزياء المادة المكثفة إلى العديد من التطبيقات ، مثل تطوير أدت
 سياقالعديد من الظواهر المدروسة في و   .الليزر تكنولوجياو  ، الترانزستورو  الموصلات

المجهر  مثل  تقنيات  تأتي في إطار اختصاص فيزياء المادة المكثفة. انوتكنولوجيا الن 
، وأدت إلى دراسة   نانومترال في نطاقيمكن استخدامه للسيطرة على العمليات  النفقي

البت  ، يتم تمثيل المعلومات من قبل بت الكم، أو وميةالحوسبة الكم فينانو. تقنيات ال
يجب أن تحل  .يةحسابالعمليات البسرعة قبل اكتمال  المكدسةتتلاصق المعلومات  . المكدس

 مكدسة  صيلفائقة التو  جوزيفسون وصلات  تحقق حساب الكم.ان هذه المشكلة الخطيرة قبل 
لمواد ل الدوران التوجه  المكدس باستخدام النوع اللكتروني الدوراني، و المعلومات

، على  الفيزياء الحيوية فيتطبيقات هامة لها المغناطيسية، فيزياء المادة المكثفة أيضا 
، والذي يستخدم على نطاق  التصوير بالرنين المغناطيسي سبيل المثال، تقنية تجريبية من

   واسع في التشخيص الطبي.
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 الملحق الثالث
 نظرية المجهرية الموصلية الفائقة -الجسم لنظم متعددة  الصلبة باعتبارها الكمالمواد 

مبادئ من ال يميل إلى تتبع كل الظواهر التجريبية لعدد قليل جامعالفيزياء كعلم 
للتقدم المطرد خلال السبعون  لموصلية الفائقة هي مثال ممتازلنظرية المجهرية ال .لأساسيةا

محاولة في وصف موجزا لما تم  هذهو  يتطور. نحو هذا الهدف الذي لا يزال عام الأخيرة 
الموصلية في فونون ال -اللكترونات ظاهرة لفهم ي هذا الاتجاهإنجازه حتى الآن ف

للكترونات لهاملتون غير النسبية مع تفاعلات كولوم ونؤخذ نقطة بداية نظرية  الفائقة.
ؤدي يومع ذلك،  بالفعل نموذجا. والذي يعتبرعلى الرغم من المعنى الدقيق للكلمة، النواة و 

في  الدورانداروين، واقتران  علاقة، ة منهاتصحيحات جماعيإلى  الكينماتيكا النسبيةعلم 
نقصان الزيادة و التفاعل ثنائي القطب )بما في ذلك التفاعل فائق الدقة مع ودوران الالمدار 
بتبادل لتصحيح، واستبدال تفاعل كولوم لشروط ك في وقت لاحقوالذي يمكن اضافته النووي( 
 شأنه عمليا منالذي كة الحرة ت النووية الداخلية للحر درجاالأو النظر في  النسبيةالفوتونات 

كانت أول معاملة مرضية تماما  الاعتبار. المأخوذة فيتغيير أي من النتائج يتسبب في  ألا
 :هاملتون لنظرية بدءا من ل
 الحرارة،درجة  الموصلية الفائقة مرتفعةالسنة من اكتشاف نفس ، في 1986في عام  - 1 

من حل لمثل هذا النوع تجد تماما وحتى الآن لم  ةجديدكأساس وهي  ت أخيراوضع التي
  كل من الناحية النظرية.االمش
للكترونات لهاملتون ظاهرة ستخدام الرجوع لانظرية المجهرية في وقت مبكر ت القاد - 2

الجسم والتي تعدد ستمد من نظرية يهاملتون الذي لا يمكن أن ويعتبر نموذج والفونونات، 
في وقت لاحق، و  الوصفاتنماذج استخدامها بحذر عن طريق اتباع بعض  يكون  يجب أن
 بشكل صحيح نظريا،المشكلة يعالج  أيون  - ن اللكتروكان نظام 

 .تمامالم يستكمل بعد المنخفض  الطاقة لا يزال انفصال نطاق - 3
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 الملحق الرابع
 شريفير - كوبر-نظرية باردين

نظرية ال. وتصف 1911في عام  امنذ اكتشافه لموصلية الفائقةل ةنظرية مجهري هي أول
يتم  .الحالة تشبه  بوسون  في  (94)كوبرأزواج  التوصيل كأثر مجهري الناجم عن التكثيف من

 .  ذرةنواة الفي  نويات التفاعل بين اقترانلوصف  الفيزياء النووية نظرية أيضا فياستخدام 

  نظرة عامة
 غير مستقرة  سطح فيرمي منالقريبة منخفضة ، تصبح اللكترونات الحرارة الفي درجات 

مهما  تجاذبفي وجود إمكانات  الظاهرةهذه حدوث أظهرت كوبر  . أزواج كوبر تشكيل عكس
جذب إلى تفاعل الفي الموصلات الفائقة التقليدية، ويعزى عموما عامل  كان ضعيفا
الجهد كون يفقط احتمال أن  شريفير، - كوبر-نظرية باردينتتطلب  .ةشعريال اتاللكترون
الموصلية فإن ،  شريفير - كوبر-بارديننظرية في إطار  ، بغض النظر عن مصدره.جاذب

                                                           

فت لأول مرة نالمنخفضة بطريقة معينة صهو زوج من اللكترونات مرتبطة معا في درجات الحرارة  - كوبرأزواج   94
أظهرت كوبر أن عامل جذب صغيرة بشكل تعسفي بين   . ليون كوبر من قبل الفيزيائي الأمريكي 1956في عام 

، مما يعني أن لا بد  فيرمي  اللكترونات في معدن يمكن أن يسبب حالة الاقتران من اللكترونات لديها طاقة أقل من طاقة
زوج كوبر  حالة لتفاعل.ل الطاقة الصوتية - اللكترون  ، ويرجع ذلك إلى جذب هذا فائقة التوصيل في التقليدية للزوج

كوبر هو تأثير الكم، والسبب  اقترانعلى الرغم من أن .  BCSنظرية  ئقة، كما هو موضح فيمسؤولة عن الموصلية الفا
يتصرف اللكترون في معدن عادة على أنها جسيم   البسيط.تفسير الكلاسيكي الفي الاقتران يمكن أن ينظر إليه من 

التي تشكل شعرية جامدة من الموجبة  يوناتالأ لكنه يجذب أيضا الأخرى،اللكترونات  عاللكترون م يتنافر حر.
يون، والانتقال من الأيونات قليلا نحو اللكترون، وزيادة كثافة الشحنة اليجابية الأة هذا الجذب يشوه شعري المعدن.

على مسافات طويلة، وهذا  الذي يمكن أن تجذب اللكترونات الأخرى. ةاليجابي الحالةهذه   للشعرية في المنطقة المجاورة.
سالبة، يظهر تفسير الشحنة اللى تنافر اللكترونات بسبب التغلب ع هايمكن ةيونات النازحالأالتجاذب بين اللكترونات بسبب 

الجماعية التفاعلات، مع فونون يجري في الحركة  الطاقة الصوتية - اللكترون  ميكانيكا الكم الدقيق أن التأثير يرجع إلى
، ويمكن للطاقة الحرارية كسر  فولت 3- 10 حواليالطاقة من تفاعل الاقتران ضعيفة جدا،   للشعرية موجبة الشحنة.

وذلك فقط عند درجات حرارة منخفضة، في المعادن وركائز أخرى، عددا كبيرا من اللكترونات في أزواج  بسهولة. زواجالأ 
 كوبر.
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،  الصوتية بعض الخصائص لهاو  نتج من التكثيف من أزواج كوبري مجهري تأثير  يهالفائقة 
-بوز ظاهرة تكثيفمنخفضة ، يمكن أن تشكل الحرارة ال اتدرجوالبوزونات، في 

في العديد  . التحولات  الموصلية الفائقة في وقت واحد عن طريقظهور وأوضح   آينشتاين
غير بصفة ( يتحقق للاقترانبين اللكترونات )اللازم  التجاذبمن الموصلات الفائقة، تفاعل 

ما كتحدث تقريبا  (. الفونونات ) البلوراتشعرية  وتذبذببالتفاعل بين اللكترونات  ةمباشر 
 يلي:
في تشويه الهذا  .البلورةفي  القريبةموصل الشحنات الموجبة  في المارجذب اللكترون ي
 ذاتإلكترون آخر، مع زيادة ونقصان الآخر، للانتقال إلى المنطقة  ظهور يسبب البلورة

لأن هناك الكثير من مثل أزواج  ناللكترونا تترابطثم  على.موجبة الأكثافة الشحنة 
 تكثيفبقوة وتشكل اللكترونات للكهرباء، تتداخل أزواج  الفائقاللكترونات في موصل 

 - (95) في كل المكثفاتيغير الطاقة سكسر زوج واحد فان "، التكثيففي حالة "  جماعي.
رتبط الطاقة اللازمة لكسر أي زوج واحد توهكذا،  وليس مجرد إلكترون واحد، أو زوج واحد.

لأن الاقتران   فقط(. الكترونين)أو أكثر من اللكترونات أزواج  كل إلى الطاقة اللازمة لكسر
درجات عند هي صغيرة و من تأرجح الذرات في الموصل ) والتصادم الناتجيزيد حاجز الطاقة، 

بما فيه الكفاية( ليست كافية للتأثير على المكثفات ككل، أو أي "زوج  المنخفضةالحرارة 
، التصادماتمعا، وتقاوم كل  مقترنةاللكترونات  تظلوهكذا   داخل المكثفات. يةأعضاء" فرد

وهكذا،   مقاومة. بدون أىللكهرباء(  الفائقموصل التدفق اللكترونات ككل خلال توسوف 
 لموصلية الفائقة.لفإن السلوك الجماعي من المكثفات هو عنصر حاسم ضروري 

من افتراض أن هناك بعض التجاذب بين اللكترونات،  شريفير - كوبر-باردينتبدأ نظرية 
درجات ذات في معظم المواد )في الموصلات الفائقة  . تنافر كولوم التغلب على هاوالتي يمكن

شعرية  اقتران اللكترونات إلىببشكل غير مباشر  التجاذبهذا  ينشأالحرارة المنخفضة(، 
تعتمد على أصل  لا شريفير - كوبر-باردينومع ذلك، فإن نتائج نظرية  . البلورة

                                                           

 of the condensate المكثفات 95
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الغازات شديدة  على سبيل المثال، لوحظ أزواج كوبر في التفاعل.
 لصدىمتجانس تم ضبطه لا مغناطيسيالمجال ال حيث الفرميونات من البرودة
 فائقة التوصيل الحالة شريفير - كوبر-بارديننظرية لالنتائج الأصلية  تصف . (96)فيشباخ

درجات الحرارة المنخفضة ذات القاعدة بين الموصلات الفائقة  تعتبرالتي و  ،(97)للنطاق إس
د موجة النطاق  غير تقليدية مثلالتتحقق في العديد من الموصلات الفائقة  لاولكن 

 - كوبر-بارديننظرية لوجود امتدادات  عالية.الحرارة الدرجات ذات لموصلات الفائقة ل 
الميزات لكل الحالات الأخرى، على الرغم من أنها ليست كافية لوصف كامل  لوصف شريفير

 - كوبر-بارديننظرية  عالية.الحرارة الدرجات ذات الموصلية الفائقة  التي لوحظت في
                                                           

 فيشباخ صدى  96
In the field of physics, a Feshbach resonance, named after Herman Feshbach, is a 
feature of many-body systems in which a bound state is achieved if the coupling(s) 
between at least one internal degree of freedom and the reaction coordinates, which lead 
to dissociation, vanish. The opposite situation, when a bound state is not formed, is 
a shape resonance. Feshbach resonances have become important in the study of 
the cold atoms systems, both the Fermi gases as well as the Bose–Einstein 
condensates (BECs). In the context of scattering processes in many-body systems, the 
Feshbach resonance occurs when the energy of a bound state of an interatomic 
potential is equal to the kinetic energy of a colliding pair of atoms, which have hyperfine 
structure coupled via Coulomb or exchange interactions. In experimental settings, the 
Feshbach resonances provide a way to vary interaction strength between atoms in the 
cloud by changing scattering length, asc, of elastic collisions 

 فائقة التوصيل للنطاق إس الحالة 97
In quantum mechanics, an atomic orbital is a mathematical function that describes the 
wave-like behavior of either one electron or a pair of electrons in an atom.[1] This 
function can be used to calculate the probability of finding any electron of an atom in 
any specific region around the atom's nucleus. The term, atomic orbital, may also refer 
to the physical region or space where the electron can be calculated to be present, as 
defined by the mathematical form of the orbital 
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 لتفاعلالكم للنظام في ميكانيكا العديد من الجسم  لحالةقادرة على إعطاء تقريبي  شريفير
في  .رشريفي - كوبر-باردينالتي تعرف الآن باسم  الحالةوهذه   اللكترونات داخل المعدن.

-باردينالحالة الطبيعية للمعدن، تتحرك اللكترونات بشكل مستقل، في حين أنه في حالة 
 - كوبر-باردينل يشكتويستند  لتفاعل.ل نتيجة، في أزواج كوبر مرتبطة فهي شريفير - كوبر

المقترح لدالة  يقترح التغيير ،ا الجهدضمن هذ جذب اللكترونات.ل الجهدخفض  على شريفير
من كثافة لحد لعلى وجه الدقة  لتغييران هذا اوقد تبين في وقت لاحق  الموجة.
أزواج من  تجاذبمن  والمكثفةمستمر بين الأنظمة المخففة ال التعارضلاحظ أن   أزواج.

ستقطب الكثير من الاهتمام في ت تبات التيو  ،مفتوحة للدراسةزال مشكلة تالفرميونات لا 
 مجال الغازات شديدة البرودة.

 

 الخامس الملحق
 الكونيات وعلم يةالكموم لوالحق نظرية

 الكونيات علم نحو مضى وقت أي من الثقة زيادة مع التجريبية الأدلة تشير
 الكبير الانفجار " نظرية هو الظرف هذا مواجهة في المستخدم القياسي الطار التطوري.
 في النظر المادة مجال لكمات الحراري  التوزيع أنتج الأول، الكلاسيكي الانفراد ": الساخنة
 هذه  (.فولت الكترون  جيجا TP 19 ⋍ 1910) بلانك حرارة درجة من قريبة حرارة درجة
 درجة ° 2.7 الخلفية نموذجال يوضح تقريبي. بشكل الحرارة ثابت حر توسع إلى أدت الحالة
 ويتنبأ،  الحاضر. الوقت في الاتساع في الآخذ الكون  في الشعاع ملاحظة مطلقة حرارة
 مع ملحوظا اتفاق في البدائية الهليوم وفرة ضعيف،ال ئيالفيزيا بالتفاعل يقترن  عندما

 في موحدةال قياسال نظريات كبرى  من التضمين أدى الأخيرة، الآونة وفي  التجريبية. البيانات
 في الفوتون  لنسبة صغيرال باريون ال من معقول نوعي لفهم الكبير الدوي  الكونيات علم

 عالمنا.
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