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الفصل الثاني                                                                           الناقلية الفائقة

1. مقدمة

تتميز النواقل الفائقة أساسا بانعدام المقاومية تحت درجة حرارة معينة تسمى درجة الحرارة الحرجة: اي أن التيار يسرى فيها دون أي فقدان و الخاصية الأخرى وهي طردية المغنطة لهذه المواد.


بمعنى أخر تعريف “الناقلية الفائقة Supraconductivité على أنها إحدى حالات المادة التي تَنعدم فيها المقاومة الأومية – أي مقاومة المادة لمرور التيار الكهربائي فيها – بحيث يمر التيار الكهربائي في المادة دون ضياع، ويكون مردود نقل الطاقة مثالياً.

تتطلب النّاقلية الفائقة شرطاً أساسياً وهو “درجة حرارة التحول” والتي تتنقل فيها المادة الناقلة من حالة الناقلية العادية إلى حالة الناقلية الفائقة، وتكون درجة حرارة التحول قريبة من الصفر المطلق، أي بحدود -270 درجة مئوية.


و هي عبارة عن تحريض الكهرباء من دون مقاومة وهي غير مشابهة للنواقل الأخرى التقليدية، فهي عبارة عن عالم له مفاهيمه الخاصة حيث لا يوجد فقدان للطاقة. إن المواد ذات الناقلية الفائقة تحتوي في داخلها على ترددات اهتزازية و هي مشابهة في عملها لليزر الضوئي .. وذلك على مبدأ الضوء المترابط في الليزر. حيث تتواجد الناقلية الفائقة في الكثير من المواد و في درجات الحرارة المختلفة في محاولة للوصول إلى ما يسمى بالناقلية الفائقة في درجة حرارة الغرفة. وهي تتطلب تحقيق شرطيين أساسيين من أجل الوصول إلى حالة الناقلية الفائقة، الأول التزاوج الإلكتروني على شكل (أزواج -كوبر) والآخر هو تحقيق الحالة المكثفة لهذه الأزواج الأخيرة بهدف ترابط الطور على المدى الطويل. 


في عام 1911 بينما كان العالم الهولندي  هيك كامرلين أونيس يقوم بقياس المقاومة الكهربائية للزئبق النقي عند درجة حرارة الهليوم السائل  وجد أن المقاومة الكهربائية للزئبق تنهار وتؤول إلى أقل من   0.00001 أوم  (الصفر تقريبا) كما يتضح في شكل (1) . ولذا أطلق أونيس علي هذه الظاهرة بالناقلية الفائقة لأن التوصيل الكهربي يصل للما لانهاية عند هذه الدرجة  . كما أطلق علي درجة الحرارة التي تتحول عندها المادة من الحالة العادية إلي الحالة الفائقة بدرجة الحرارة الحرجة  Tc  . بينما درجة الحرارة التي تبدأ عندها المقاومة الكهربية في الانخفاض المفاجئ سميت بدرجة حرارة التحول  Ton كما يعرف الفرق بين درجة الحرارة الحرجة ودرجة حرارة البداية  بعرض الانتقال .

 
أما سلوك المقاومة الكهربائية خلال المنطقة من درجة حرارة الغرفة وحتى درجة حرارة التحول يسمي بالحالة العادية نظرا لأن المادة تسلك سلوك النواقل حيث تزداد المقاومة مع زيادة درجة الحرارة .  بينما يعرف سلوك المادة عند درجة حرارة  أقل من أو تساوي الدرجة الحرجة بالحالة الفائقة حيث تنعدم المقاومة الكهربائية للمادة تماما في تلك المنطقة .  
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الشكل1 سلوك  المقاومة الكهربائية مع درجة الحرارة  للزئبق فائق التوصيل  
2.أنواع النواقل الفائقة


تقسم النواقل الفائقة حسب درجة حرارتها الحرجة إلى:
2.1.المواد فائقة الناقلية منخفضة الحرارة

 وتسمى أيضا المواد فائقة الناقلية التقليدية مثل الزئبق وتمتاز بانخفاض درجة حرارتها الحرجة.
2.2.المواد فائقة التوصيل عالية الحرارة  (HTC) وتمتاز بارتفاع درجة حرارتها الحرجة.

جدول (1) يوضح أهم أنظمة المواد فائقة التوصيل التي تم التوصل إليها منذ اكتشافها حتى الآن وكذلك درجة الحرارة الحرجة لكل نظام . 

جدول 1 : أنظمة المواد فائقة التوصيل  ذو الحرارة العالية

	سنة الاكتشاف
	أسم المكتشف
	النظام
	الدرجة الحرجة (K) 

	1986

1987
	Bednorz and Muller 

M.Tarascon et.al
	La2-xBaxCuO4 

La2-xSrxCuO4 

 (La: 214)
	35

38

	1987
	M.K.Wu et.al. 
	YBa2Cu3O7 

(Y: 123)
	90

	1988
	M.Maeda et.al.
	Bi2Sr2Ca2Cu3O10 
(Bi: 2223)
	110

	1989
	Z.Z. Sheng et.al. 
	TI2Ba2Ca2Cu3O8 
(TI: 2223)
	127

	1993
	A. Shilling et.al.
	HgBa2Ca2Cu3O8
(Hg: 1223)
	134


وتقسم المواد الفائقة التوصيل حسب مجالها الحرج إلى:

2.3. ناقل فائق من النوع الأول  (Type I)  


من خصائص هذا النوع أنه عندما تتجاوز قيمة المجال المسلط المجال الحرج فإن الناقل يتحول كليا إلى الحالة الاعتيادية وتصبح قيمة العزم المغناطيسي صفراً وبهذا يتمكن المجال الخارجي من اختراق الناقل بصورة كلية.
2.4. ناقل فائق من النوع الثاني   (Type II) 

يكون الحقل B داخل الناقل الفائق معدوم من اجل حقل H اقل من قيمة حرجة  HC1 و تكون المغنطة الذاتية معدومة من اجل حقول  اكبر من قيمة حرجة أخري HC2بحيث
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بينما بين القيمتين HC1   و HC2 لدينا مغنطة جزئية أي اختراق جزئي للناقل الفائق من طرف الحقل  H و تسمى الحالة المزدوجة. و تفسر الحالة المزدوجة  بوجود مناطق ناقلية عادية شكل اسطوانات (Vortex) يحيط بها مناطق الناقلية الفائقة. (انظر الشكل المقابل)
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الشكل 2 أنواع النواقل الفائقة
3 .مفعول ميز نر Meissner))

في عام  1933 وجد العالمان الألمان  ميز نر و أوشنفيلد   أن المواد فائقة الناقلية تطرد المجال المغناطيسي المطبق عليها  إلي الخارج و ذلك عند  تبريدها حتى درجة الحرارة الحرجة وفي وجود المجال المغناطيسي كما يتضح في شكل (3) . ونظراً لحدوث هذه الظاهرة فقد صنف ميزنر وأوشنفيلد المواد الفائقة علي أنها من عائلة المواد الدايامغناطيسية .  ويختلف هذا السلوك تماما مع ما يحدث في النواقل حيث تنشأ تيارات تأثيرية عند وضعها في المجال المغناطيسي ولكن سرعان ما يزول هذا التيار أثر المقاومة الكهربائية للمادة ويستطيع المجال اختراق المادة .  لكن في المواد فائقة الناقلية فإن هذه التيارات التأثيرية تكون دائمة ولا تنعدم نظرا لانعدام المقاومة الكهربائية لتلك المواد مما يساعد في إنتاج عزوم مغناطيسية تعاكس المجال المغناطيسي الخارجي  فتمنعه من اختراقها .  وقد سميت هذه الظاهرة بتأثير ميزنر نسبة إلى العالم ميزنر . هذا وقد وجد أن القابلية المغناطيسية للمادة الفائقة تساوي -1 مما يؤكد على أن المادة الفائقة تولد عزم مغناطيسي  مضاد ومساو للمجال المغناطيسي الخارجي وبالتالي لا يستطيع المجال اختراقها  كما هو الحال في المواد الدايامغناطيسية . 
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الشكل 3  سلوك  المجال المغناطيسي للمواد في الحالة العادية والحالة الفائقة

4. قانون لندن London

أول نظرية تعرف الناقل الفائق أعطيت من طرف الأخوين  London  في 1935 ووضعت من اجل شرح السلوك الكهرومغناطيسي للناقل الفائق, تقسم نظرية London الالكترونات النقل الكهربائي إلي قسمين الأول خاص بالناقلية الفائقة  nS(t) البقية ذات ناقلية عادية.

تزداد قيمة عدد الالكترونات الناقلية الفائقة مع تناقص درجة الحرارة حتى  يساوي العدد الكلي  للالكترونات  التوصيل عند  T=0K  و تتناقص  مع الزيادة في درجة الحرارة عند  T=Tc  و تكون كل الالكترونات عادية الناقلية أي أن الناقل عادي.

عند سريان تيار في ناقل فائق فانه يأخذ الالكترونات  التوصيل الفائقة مسارا له دون العادية لان مقاومية   الأولى  معدومة

إذن تكتب  المعادلة الأساسية للتحريك للالكترونات الفائقة
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لإيجاد علاقة تربط بين الحقل المغناطيسي 
[image: image5.wmf]B

 و كثافة التيار  
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 عبر الحقل الكهربائي 
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    المسؤول عن التيار نكتب معادلة ماكسوال فراداي 
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بطريقة فيومولوجية هي إضافة لمعدلات ماكسوال  معادلة التي تعطي العلاقة بين كثافة التيار للناقل الفائق و الحقل المغناطيسي , لكن حتى نعبر عن  الناقلية الفائقة  يجب أن نطبق النظرية المسماة معادلة London
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المعادلة 1 هي معادلة London , وهي التي تربط الحقل المغناطيسي بدلالة كثافة التيار

وفي حالة بعد واحد يصبح لدينا 
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معادلة تفاضلية خطية متجانسة من الدرجة II
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نبحث عن A  و   C  من الشروط الابتدائية
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الشكل4  مدى اختراق الحقل المغناطيسي في  الناقل الفائق
(  يعبر عن مدى اختراق الحقل المغناطيسي للناقل الفائق وفي هذا القانون مفعول ميز نر يفسر في الناقل الفائق بواسطة حقل مغناطيسي  
[image: image14.wmf]B

    الذي ينقص بشكل أسي مع المسافة السطح و يتبع طول يسمى (
5. قانون غينسبورغ-لانداو ) (Ginzberg-Landau     تيار لانداو(  ( Landau


يعود تاريخها إلى عام 1950، هي مباشرة تأتي من النظرية العامة لانتقال الأطوار من الرتبة الثانية. وتستند هذه النظرية على فرضية Landau للتعبير عن الطاقة الحرة لنظام فائق الناقلية. نفرض انه عند الانتقال من الحالة العادية إلي الحالة فائقة الناقلية هناك تكثيف لجزء من الالكترونات النقل في حالة مرتبة التي يمكن أن تكتب بواسطة دالة الحالة  (  التي تنعدم بشكل مستمر في نقطة الانتقال.

هذه دالة الحالة التي تعتبر مثل جالة موجة التي تكتب في السلم الماكروسكوبي مجموعة من الالكترونات فائقة الناقلية, هذا يعني أن الطور المكثف هو يشكل جزيئات مرتبطة مع بعضها

كثافة الالكترونات  ns(r) تعطي بالعلاقة 
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 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf]
و لدينا أيضا
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بادخال  
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 علي العلاقة 1  نجد
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بمقارنة العلاقتين 2 و3 نجد   
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تيار   Landau  هو تيار كمي و بالتالي لا يوجد تفسير كلاسيكي لنظرية الناقلية الفائقة.

6. تكميم التدفق


نعتبر ناقل  فائق اسطواني الشكل وسطه اسطوانة فارغة (ناقل عادي), نأخذ حلقة أمبير, حلقة متواجدة بكاملها وسط الناقل  الفائق و عمودية على محوره.

سواء فرضنا وجود تيارات كهربائية موازية للمحور او تيارات سطحية فان :


[image: image22.wmf]0

=

ò

dl

j


وبتعويض عبارة Landau  للتيار فان 
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 و لدينا             التدفق  
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 تعبر عن دور عند إجرائها دورة كاملة فان 
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أي أن تدفق الحقل المغناطيسي مكمم, 
7. نظرية   BCS


المواد  فائقة الناقلية لا يمكن تفسيرها بالفيزياء التقليدية ، والتي تحلل بشكل منفصل سلوك الإلكترونات والأيونات الشبكة البلورية. إلا أنه في عام 1957 ثلاثة علماء أمريكيين - جون باردين، ليون كوبر وجون شريفر -تمكنو من وضع النظرية المجهرية للناقلية الفائقة. وفقا لنظرية BCS ، يتم تجميع الإلكترونات اثنين، بواسطة تفاعل التجاذب مع الاهتزازات الشبكة, وبالتالي تشكيل "أزواج كوبر" التي يمكن ان تتحرك من دون الاحتكاك داخل الجسم الصلبة.
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الشكل5  تشوه الشبكة نتيجة وجود الإلكترون. وينتج عن ذلك زيادة كثافة الشحنة الموجبة

في هذه النظرية تزاوج الالكترونات مثنى مثنى يفسر بوجود تجاذب غير مباشر عن طريق الشبكة المتكونة من ايونات المادة. هذا التفاعل هو تفاعل تجاذب إذن ذو طبيعة تختلف عن القوة الكولومبية التي تطرد الإلكترونين عن بعضهما. 

فعند درجات الحرارة المنخفضة أي عند ضعف ذبذبة الشبكة ينتج عن تفاعل الالكترونات و الشبكة تغييرها نتيجة التفاعل الذي يحدث على الايونات, هذا التفاعل يتبع درجة الحرارة(طاقة الإلكترون الحر) و المادة (الحقل البلوري  champ cristallin), و عند ظهور إلكترون أخر فانه يتبع في كمونه حالة الشبكة أي انه يتأثر مباشرة بالإلكترون الأول.

هذا التأثير فنوني وتجاذبي, و نجد عندها إن حالة الإلكترونين على شكل زوج اقل طاقة من حالتهما منفردين, هذا زوج الإلكترونين المشكل يسمى     Pair -Cooper.  
   8. مفعول جوزيفسون (Josephson)
     هي عبارة عن تيارات تجري أثناء ظاهرة النفق لأزواج –كوبر من خلال طبقة عازلة رفيعة (ذات سماكة عدة nm عند كمون تحييز صفري (و التي تسمى بمفعول جوزيفسون للتيار المستمر) بالإضافة إلى تواجد التيار النفقي الناتج عن الإلكترونات الفردية.

 أما مفعول جوزيفسون للتيار المتناوب فهو عبارة عن التيار المهتز لأزواج –كوبر التي تجري عندما يطبق فرق في الكمون ثابت عبر الحاجز النفقي. و منه تثار فكرة الوصلات الضعيفة مثل وصلة ناقل فائق-عازل-ناقل فائق  (SIS)، ذات التطبيقات العملية الهامة و كما هو موضح في الشكل 6.

  

[image: image27.jpg](@)

0K




الشكل 6 نوعي الوصلات الضعيفة (a) من نوع (SIS) ((b من نوع (SNS) حيث أن N: هي عبارة عن ناقل عادي.

أزواج    Cooper  يمكن أن تمر من الناقل الفائق إلى الأخر بفعل النفق (effet Tunnel) .
8.1. ظاهرة النفق
نضع ناقلين فائقين بينهما عازل عادي و ندرس إمكانية ظهور تيار بينهما مع غياب أي كمون.

[image: image50.png]Type | Type Il

GA H Ho Hg  H



[image: image51.wmf]f

f

D

=

F

Þ

=

F

-

D

Þ

*

0

*

e

e

h

h


[image: image52.jpg]



نستعمل عبارة Londau    للدالة  (  
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حيث n1 عدد الأزواج في SI و n2 عدد الأزواج فيSII
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نعوض (2و (1 في المعادلتين
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نضرب 1 في 
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  فنجد
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حيث   
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    يمثل الطور ونفرق الآن بين الأجزاء الحقيقية و الأجزاء التخيلية  مع العلم ان 
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نعتبر الحالة التي فيها SI وSII  متماثلان  أي 
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يعبر 
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 عن تيار الزيادة في العدد n1    تأتي من  تناقصn2 , أي تيار ينطلق من SII   إلي SI   مرورا بالعازل و هذا حتى مع غياب الكمون و يعطى بالعلاقة 
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إذن تيار مستمر

إذا طبقنا كمون بين طرفي الوصلة المعادلة تصبح
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 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf]
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عند غياب الكمون نجد تيار مستمر و عند وجود كمون ثابت بين طرفي الوصلة ينتج عنه تيار متناوب.

النوع الثاني   





الاول النوع
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