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  (Introduction)   المقدمة
, الننم منندا  مدتننا   ،مننح ث ننص تدتنن ا كهر اليه  ر  نن المنندا  تصنن    

ث ننننص اعكمننننت نننننسا الكصنننن  ي ا ر ننننر عاننننم ال    نننن  ، و عرزلنننن  ص شننننوص مدتنننناو 
ون ننرن ننند   ،بننرل دا   ذ اتهننراليك ونننر  وكننسلم مننتة انند  ا توننر   ،الك ك   نن  لامننر  

المندا  النسك كنره لنص تنكب   ك  ن   نن بنس  انكونرن الونرثي ح الم كصنن ح  اخن  منح
 نننننننن   حانننننننرة الهرلننننننن  الصننننننناو   ونننننننند  منننننننر   نننننننمم بنننننننرلمدا   ر  ننننننن  الكدتننننننن   

(Superconducting Materials) ت رع  , والكن شهت  ت    ر  عام   و 
بم ن   نن تن رع   بند    تكي     ن ال تيت منح المانر   وال نتمر  الكنن شن ا

وا ككشننرع عننح منندا  بتيننت  مت ننرة المك اوننر  ومننح خننلب الوهننص . ر  المانن
ومننح  .ب افنن  اا انن  وندع نن  ب ننت  و فكنن   اا انن ا ن ننره  هكربهننر والك نندا   الكننن 

 ،نننن المنندا   ر  نن  الكدتنن   ،بنن ح نننسن ا ككشننر ر  الكننن تمكننرز بكنم كهننر الي  نن  
مننندا  ت نننرعت عانننم اه الوهنننص  نننن ننننسا ال ننند  منننح المننندا  نت نننص الهصننندب عانننم 

كد نن   ل ،وكفر نن  عرل نن  ،وكافنن  اا انن  ،تنن رع  ابهننح  وم ننتا  ذا  ندع نن  ب ننت 
ال رعننت  الم ادمرت نن   ننن عانن  المنندا  الكننن مننح شننرنهر اه ته ننح  مننح الك    ننر  
الكي دلدب نن  واله ت نن   لامنندا . اه المنندا   ر  نن  الكدتنن   ت ننت واثننت  مننح المنندا  

اه اككشنننرع اليه  نننر ن وا ليك وننننن ال نننرلن.  اة نننن ت    نننر  ا   الداعنننت  بنننتا  
انت  (HTSC)ال رل ن   اله ا   ر    الكدت   ذا    بر    ام    الم كور  ال  

ب ننننر المنننندا  والك    ننننر  ا ولننننم لينننند    بتيننننت   ننننن عانننن  تي دلد   ا  الشنننن انننن   
او اضنر    ال  رتنن  مم ننح وط ا  هننر عما نر  ا  ننك تاب    ا نن اه  الصن رع  .

  نننر  مننننل وافننننك  ل ننننر ا راننننر اكينننن   ننننن  هنننن  ا ل ننننر  الكننننن تهننننت  ع ننننتنر اه    
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مت  ننن ننننننن ت كننننننالكدتنن ا   الفر  نن   ننن ال  رتنن   والم كوننر  وخصدتننر تاننم الك
. وعام ال ت  مح الوهد  ال تيت   (Cuprates)هرسننننر عام اوك  ت ال نننننت ك  ه

ينك  الكدتن  النم م ها نر   ل  الكن ت رولت عما ر  ا  ك تاب والإضر   إ  انص
وآل ر  مهت   مم ح اتورعهنر  نن عما نر  اضنر   ال  رتن  وا نك تالهر  نن مين  
نننسا ال نند  مننح المنندا  ثكننم ا ه , ومننح نننسا الم  انند بننرة الهننر ح والننتا    ننن 

مننح خننلب بهننتنر المكداضنن  نننسا مكم نن ح ته  نند الهننتع اه اعننتا  نننسا اليكننر  
 ر ق ن  الكدتن   ا من  ال ر نس  نن الكي دلدب نر  دم فهنلم زابشرة الله. ل ت كره ومر

الكننننن منننننح شننننرنهر اه ت فننننن  منننننح   ا ننننند والك ننننتم نهننننند ا ننننك تام ا  نننننرل   وال
منح ا ن  ال نرل   1911ونن الكن ت  اككشر هر  ن عرم  ،ا كهلن المدا  وال را 

لا ننندال اليه  ر  ننن  ل  صننن    ا نننكص الهدل نننتك كنننرم   ل نننم اونننن   منننح خنننلب 
ت كن   ثن ا   ع نت   بن  اليه  ر  ن  والسك  ثظ اخكفرة الم روم ن   (Hg)الح  د 

منننح الصنننف  الم اننند , بننن  ب نننتنر ب نننرم واثنننت اككشننن  اونننن   اه ت   ننند ث ننن  
ق مننن  الم روم ننن  النننم ق مكهنننر    نننت مغ رط  نننن اننندك بمنننر ي نننص اليفر ننن   م نننح اه 

عنننرم , و نننن ρ)=(0الم رومننن  ال دع ننن ال   ع ننن  , برلإضنننر   النننم خرتننن     نننتاه 
ننند ا  ننر  ننر د الكدتنن   ع ننت   بنن   (Pb)اه ع صنن  ال تننرلوبننت  1913
اككشن   1930اله بن  لاح  ند,  و نن عنرم   ا  اك ن  ب ا ن  منح   بن  الهنث ا   

 عام مح ك  مح الح  د وال تنرل  (Nb)اله ب  لا د دم دم   ا  اه   ب  اله
آننننسان. انك نننرب بننن ح كننن  ال  رتننن  الم تن ننن    ا   وانننت  ننناات كنننكعام   بننن  ثننن

ن رلننننم خرتنننن   اخنننن ة مم ننننح  لامنننندا   ر  نننن  الكدتنننن   ونننننن انهننننر تيننننده منننندا   
 ا رمغ رط     تمرمر ونسا ت  اككشر ص مح ا ن  الونرثي ح منرزن  و اوخ  نف ات  نن 
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م والاننننسيح  ثيننننر ي ننننص اه ماننننر  مغ رط  نننن ر ضننننع فر   نننن   مننننح  1933عننننرم 
ننسا   نمن  , و   م   ن   ا  المدت   ر د الكدت   ع نتمر ينك  ت  انتن النم   بن  ثن

والننسك  هصنن  مكننم مننر وبننت ث نن  مغ رط  ننن  ،اوخ  ننف ات مننرزن بكننكب   الكننكب   
اننندك بمنننر ي نننص اليفر ننن  لاكغاننن  عانننم اننندة الارذب ننن . و رلميننن   نننره خننن  انك نننرب 

اه   ند  النم الهرلن  ال   ع ن  منح المنر   بد نرط  ت نر   الكدت ا   الفر    مم نح
ت ننن ع والنننسك  هصننن  ي نننص ا نك نننرب بشنننت .    ،كه  نننر ن ك  ننن  بمنننر ي نننص اليفر ننن 

هي ظاهرة فيزيائية كهربائية تحصل عند  ظرن   الكدت ا   اليه  ر    الفر    و
مكثافاااة الرياااا  مالم اااا   الحااارا ة  ظااارمع مةيناااة ماااة  يااا     اااة تناااا   

سااريةا ممثاليااا  مسااا ا  متحااا الريريااد ال اادذد مالاا   ذاا فر  المغناطيسااي يايااا  
مننح  ال ااحنة يةياادا عااة ا  اعاعااة ام عرعاااة  ا اال المااا ة  لاارقااا   ااام   

الم اننندم اه مصنننت  الم رومننن  اليه  ر  ننن   نننن الم نننر ه نننند تصنننر م ا ليك وننننر  
اذ ينني ك ذلننم الننم ، الهنن    ننداة منن  الشنن     ال اد انن  او منن  ال  نند  والشنندا  

  عانم اه النسك ييشن ، ا  الم روم   عام ق م   ن ر   تك اد بت ب  الهن ا ك  ا 
ا ليكنننن وه ب ننننت كنننن  تصننننر م. امننننر  ننننن ثرلنننن  اتاننننرن وبنننند  الم رومنننن  ننننند تغ نننن  

ي منننننر ب  هنننننر لكشننننن   ازوابنننننر منننننح تكننننن اب  الكدتننننن   الفنننننر د  نننننره ا ليك وننننننر  
ا ليك وننننننننر  , واه تشننننننن    ننننننننسن ا زواذ   مننننننن  عانننننننم خفننننننن  طراننننننن  ننننننننسن 

ومن  بصند   ا ليك ونر . عامر انص  ن المندا  الم تن ن  ا عك ر  ن  تن  ف  الم ر
واه الشدا   المدبد    ن المدا  المدتا   .ث ا  تت اا   م  ان فرض   بر  

ميننن  الف ننن  وال هنننرس ننننن الكنننن ت  اننن  وت نننرك  الدتننندب النننم ا ننننم ثنننت منننح 
الم  ف   , امر  ن ثرل  الكدت   الفنر د  نره انن  اله ا   الم روم   ن   بر  
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مفننربف  ننن ق منن  الم رومنن  اذ مننر  م ننح المنندا   ر  نن  الكدتنن   ننند ا ن فننرض ال
ت  ف  ق مكهر و صد     ا   ومفربئ  الم الصف  ع تمر يك  ت  ات المر   النم 

اله بنن  , ث ننص تكصنن ع ا ليك ونننر   ننن ث ا تهننر اانن  مننح   بنن    ا    بنن  ثنن
المننندا   ر  ننن  الكدتننن   ب  ا ننن  م كافننن  بنننتا عنننح تانننم المدبننند    نننن الم نننر ه 

ليك ونر  ع   تام المدا  م  ب  هر الو   ا م  ال ر    , اذ ت ك   ازواذ ا 
الننننسك يكنننن   لهننننر الكهنننن ن ب ننننهدل  مننننح طنننن ع الننننم اخنننن  مشننننربه  بننننسلم ث كنننن  

المكم نننننننح  بكولداننننننن  ال  ننننننند  ل  اننننننند منننننننح ث  و ننننننن ا  ث نننننننص   نننننننده   ال ننننننن ر ا 
 ك  م ننننر  خننننرل  اخنننن  المننننر   مننننح  وه اه ت ننننرنن  حاوبنننن للليك ونننننر  المك

ث ح تو نم ا ليك وننر  الم فن    عرل ن  برلحثنرم ,  ن  الس ا م  ندة تصر مر  
ممر  ا    الس ا ت رنن مح م روم  عرل   ب    تصر مرتهر الم كم   م   ث ص

ث ككهر  اخ  المر   مهرط  برلكصنر مر  اليي ن  .  اه اتان  المندا  الكنن ت نام 
الها ننندم ال نننر   او ال كنننن وب ح بدا نننن     نننادن الكدتننن   الفننننر د ع نننت ت  انننتنر 

الكنن تكهندب   هنر المنر   النم ثرلن  الكدتن    الفنر د   ا     , واه   ب  الهال ر
  نننننننننننننننننننوكير  )cCriticalTemperature(T)( اله بننننن   ا  ت نننننمم بت بننننن  الهننننن

 Critical Current)  ذنننننننننننننننننمم ب ير نننننن  الك ننننننر  الهنننننننننننننننت  ،ر ننننننننننننننننننالك 

))cDensity(J ن   ننننننننننننمم برلماننننننننننننرب المغ رط  ننننننننننننن والماننننننننننننرب المغ رط  نننننننننننن
(. واه اك اخننكلب  ننن اك عرمنن  H)cMagnetic Field( Criticalالهنن ذ))

   مننح نننسن ال دامنن  الف حار  نن  اله بنن   رنننص   نن   تي   ننر ونننتم ليننرن   الكدتنن
اه لامدا   ر    الكدت   تفر  كه ومغ رط     مهم  بنتا الفر د   ن المر  . 

  نتاه )ت    رتهر مح ث ص اه  ادكهر اليه  ر ن  داة ي مر يك اد ب داتهر او 
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و ننننادكهر المغ رط  ننننن طنننن   الماننننرب المغ رط  ننننن نمننننر  (الم روم نننن  اليه  ر  نننن 
ال ننمكره الور زتننره والاكننره ب اننت م هننر منندا  ذا  ت    ننر  عام نن  وتي دلدب نن  

ث ننص  ال ت منن وا نن   ,  وم هننر  خدلهننر  ننن ماننرب ت    ننر  ال راننر  المكاننت   و 
منن  عاننم خفنن  م ننتا  ال نن ر  برل رانن  و شنن   ك  نن  بننتا , اه م ينن  انهننر ت 

المانننرب و ال ننن ر  النننسك  هنننت  برل راننن  نننند ب ننن   الم رومننن  اليه  ر  ننن  لاك نننر  
ولهسا  ره المدا   ر    الكدت   ، اليه  ر ن السك اعكر  عام الكغاغ   ن المر   

وعام  ال را .  ت ت مهم  لكيده ا م  الي    لم ك    تي دلدبن خرب مح نت 
ال ت  مح ثق    ظرن   الكدت   الفر د كيرن     حار    وعام   بر ز   نن واك نر 

   ننن ا راننر وا نن     اعام ننر ك  نن حابهننر كدنهننر تمينن  لغنن ر مفكدنننده الهرضنن ,ا  ان نن
  مك ره    ن عما   الكفي   والوهص لادتدب الم ا ق واان   الكفر ن    وا ير 

 ننكهر مننح ا   و ومنن  تداتنن  المهننرو    ،  اخنن  المننر  ثصنندلهر  ال ام نن  لهق  نن 
   (300K)الغ  ننن   ا  مننندا   ر  نن  الكدتننن    ننن   بننن  ثنن ابنن  الهصننندب عاننم

الم تف ن  ن ن  ر النم تنتم   النن واب  الهنن ا   تني ك   بن  ولي هنر ت ن  م نكه ا  . 
ب ح ا ليك ونر  الم دن  للأزواذ  ر    الكدت   لك ند  بنسلم المنر   النم ثرلكهنر 

لننن  ينننك  ال   ع ننن  وت شنننك اثنننتة الكهنننت ر  الي ننن ة  نننن ننننسا المانننرب عنننح ثق  ننن  
الن واب  بن ح ا ليك وننر   نن اه اا   مح نسن  .الدتدب الم تف   نر لهت ا ه

وت ت ظرن   الكدت ا   الفر    نن الينرن    ت  تف   نر .ا زواذ  ر    الكدت   
الكار ان    ا مر   وا  نكيمرث ص ب نت اككشنر هر موب من   بنت   ا  نك  ,ن ا 

 لهننننر , و ننننن  انننن  ال نننن ه ال شنننن اح شنننن ات الكدتنننن ا   الفر  نننن  ارعننننت  لام كاننننر 
 ت   إعتا  نسا اليكر  وت    ااكصر نر وث رت ر ال دم  .الكن ثدلت  الص رع   
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بو   الم ادمر  عح ظرن   الكدت    وال  اق   ت رة الم كو  ال     ا  مح اب 
اه تر اخ     الكدتن    ا كفر   ال ر ئ ال   ن م هر. مككما ح /اليه  ر ن الفر د

اليه  نننر ن كينننرن     حار  ننن  ت نننن بنننتا لمنننر تك نننم ص منننح ال تينننت منننح ا ثنننتا  
كننننن   لننننن    ننننتمدا الشننننن ي ال امنننننن الننننسك  غ نننننن   ح   اه المنننننيلف ،وا ككشننننر ر 

ت ننمح نننسا اليكننر  عشنن   ،الكننن منن   بهننر  نننسن اليننرن   الك نند ا ا ثننتا  و 
ن نننس  تر ا  ننن  عنننح المدتنننا    ت نننمح الفصننن  ا وب منننح ننننسا اليكنننر دب،  صننن

الفر ق نن  , وت نن ق الفصنن  اليننرنن الننم اننندا  ع رتنن  الكدتنن ا   الفر  نن  والفصنن  
اليرلص  ش ي اندا  المدتنل  الفر  ن  امنر الفصن  ال ابن  ي هكندك عانم الادانن  

طننن ق ته ننن      نننتمالك ك   ننن  ا  ر ننن   لامدتنننل  الفر  ننن  والفصننن  ال نننرم  
 ي نننننننننننننروب شنننننننننننننننرمح تك ننننننننننننوال ننرب  واليالمنندا   ر  نن  الكدتنن   والفصنندب ال ننر س 

 ( والفصننن  ننننننننن  )الف حار  نننننننن   والي مد اي  م   ننننننن  والمغ رط  نننننننننل اليه  ر  د ننننننننال 
وا نننن ح  لفر  ننن الكر ننن  يننندبح ال ي اننننر  والف ضننن ر  لكف ننن   ظننننرن   المدتنننا   ا

 الفصننن  ال رشنننن  ا  ننننك تامر  او الك    ننننر  الصنننن رع   لامدتننننل  الفر  نننن  .
 ننن تو نن   مفهنندم المدتننا   الفر  نن  والكننن نننن نننسا اليكننر     ننرن مكننكما ح اه 

 بحة مح ال ا   والم      ن مارب   حارة المدا  وت    رتهر اله ت   . 
 

 

 الميلفده 
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ظنرن   تهنت  ع نتمر ت نرنن  (HSTC)المدتا   الفر    بت بر  ث ا   عرل ن  
والكنننن ننننن  ننندق  )CT(خداتنننهر بت بننن  الهننن ا   اله بننن   المننندا  تهننند    نننن
(30K, -273C)  ولهننر خنندال ا ننكي ر    وليننح م حتهننر الدث ننت  الكننن  م ننح

ملثيكهر نن اربا كهر ن   الك ر  اليه  ر ن خللهر بنتوه خ نر   و هنسا ت ن ع 
 مدا نر برلمدتل  الفر   
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  ثننننننظ الف حانننننر ن الهدل نننننتك كرم  ل ننننننم  ونننننن   1911 نننننن عنننننرم    

(Kmmerling Onnes)تغ   الم روم  اليه  ر    م    ا كص اب رة   ,  ن
م  ف نن  بننتا   ا  ثنن   بننر   وع ننت  (Hg) لاح  نند الصننا   ا    بنن  الهنن

ه  ر    اه الح  د  ف ت م روم كص الي . م ك مل بسلم الك  ات برلها دم ال ر  
وننننن ن  ننن  تا نننره الها ننندم  (4,2k)ااننن  منننح   ا تنننصع نننتمر تينننده   بننن  ث

ا ن ا ,  ونسا ا ككشرع ا ة بص الم (1-1)ال ر   كمر مدض   ن الش  
 نرة ايه  ل  الفر  ن   ت نمم الكدتن ا وبند  ظنرن   بتينت   نن المندا  الصناو  
(Electrical Superconductivity) 
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 منخفضة  را ةالكهربائية لازئيق عند    ة  المقاممة   (1-1)ال كل  ع 

 

   ا  ر, ع ت ت ا   مارب مغ رط  ناككش   ون  1912  ن عرم

مهد ك ادك بمر ي ص اليفر    ره ق م  الم روم  ت ب  الم ثرلكهر ال   ع  , 
وبت اه ع ص  ال ترل  صو   ر د الكدت   ع ت  1913عرم وخلب 
  ا  ن الم روم   كتال  لت ب  اله. وعمدمر  ره  اد )K7=cT(  ا    ب  ث

 .(1-2)ع ت ت  ات المر   برلها دم او ال ك وب ح ال ر   مدض  برلش    ا 
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  را ة سا ك المقاممية كدالة لد  ة الح  (1-2)ال كل

عما ر  الوهص  ن نسن اليرن   المتنش    ت اككش   ن عنرم   ا وم  ا كم   
واثنت     (Meissner & Ochsenfeld) كن  منح منرزن  واوخ  نف ات 1933

ا  ر ننن   لامننندا   ر  ننن  الكدتننن   واك  ننننر ث نننص وبنننتا بنننره  دالمنننح انننن  ال ننن
المارب المغ رط  ن    ك ق المر    ر    الكدت  .   نن ثن ح ااكن ي كند ت  و 

  ح ننننننننننننندذذ المر ننننننننننانم 1934 ننننن ال ننننرم  (Gorter&Casimir) كر نننن م  
(Tow-Fluid Model)  ث نص  فكن ض  ،دتن   الفنر دظنرن   الك والسك  ف ن

نننننسا ا نمنننندذذ اه المننننر   ا ليك ونننننن  ننننن المننننر    ر  نننن  الكدتنننن   مم ننننح اه 
ث ننص اه ال نندال  .(ط   ننن و ننر د الكدتنن  )يدتنن  كمامدعنن  مننح مننر   ح 

 ونننن  ننن الم ننر ه لام دنننر  ال   ع نن  ممربانن  لكاننم ال نندال  ننن ال يننرم ا ليك
عننننح ال ننننادن  ننننر د  يول لكدتنننن    هننننن الم ننننم دنننننر   ر  نننن  اال   ع نننن . امننننر 
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 ا نك و نن ت رنن ا ك ر   ع تمر تيده ق م   الكدت    واه نسن امليك ونر  
. وكننننسلم )nm310(وعاننننم طنننندب تشننننركص بهننننتو  (انكيننننرم تننننرمتننننف ا  )ت ننننروك 

  ن   ال دع ن  وم ادمنر  المانرب الهن ذ  ا  وضمح نسا ال مدذذ  ره تها   الهن
عاننم كير ننن    ا  تننن غ  تا ا  نن   عكمنننر    بنن  الهننن  ايبننراكب نند ت  وكر ننن م   

نن  )4t-1=n(sn(و )t=T/Tc(و  )n( امليك ونر  الفر    الكدت   ث ص اه
 )T(تمي    ب  الهن ا   اله بن   )CT(اه  اليير   اليا    ليك ونر  الكدت  .

 )ا خنننداه ل ننننته اننننتم 1935و ننننن ال ننننرم  تميننن    بنننن  الهنننن ا   ا عك ر  نننن  .

F.&H.London)  لكدت ا   الفر    ث ص تم  ر ا مهمر ختم مفهدم ظرن    ا و
مح خنلب  اليه  ر    الفر   مح ت دا  التي رم   ر اليه  ر    ليرن   الكدت ا   

الكدتن ا   م ر ل  ل نته والكنن اعنت  كصن غ   ارضن   لكدضن   ظنرن    ت رت 
 انننند برلكدتنننن ا   وبننننتا عرمنننن  مهنننن  يك تول نننن ،الفر  نننن  وتننننكب   مننننرزن  اليه  ر  نننن 

وكسلم ب  ر اه تنكب   منرزن   .(λ) ا خك اقاليه  ر    الفر    والسك  من ب مد 
ند ك ك ان  لكه  ند الهنت ام ننم منح ال ران  الهن   اليه ومغ رط  ن   المهمدلن  

ال  د  ننندم  نكننن ا وبنننت اه   1941منننح ا ننن  الك نننر   نننر د الكدتننن  , و نننن عنننرم 
   .)K16=cT (تصو   ر د الكدت   ع ت

, اننننرم ال ننننرل  نننننريحن  ن ب منننن   ا ننننا  مننننح الوهنننند   ننننن 1947و ننننن عننننرم     
دم تها ن  تفرعن  كدلن دا ن  مهرول  م ص لكدض   الكدت ا   اليه  ر    الفر  ن  ب

ث ص عتنر كغنرز اليك وننن ، ون   وم هر الم ر ه ن ال تيت مح امنيم  امليك  
 (Born&Cheng) ثن . و نن الدانت نف نص ت  اونر انرم كن  منح بند ه وبرننم

مشننربه  ذا  علانن  بكفرعنن  كدلنندم اخننسيح ب ينن  ا عكوننر  وبنند  بم اقونن  ال نن  
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 و اننننننننن  الشننننننننن     ال اد اننننننننن . اه م ر لننننننننن  ل نننننننننته تحو ننننننننننر بدتننننننننن  ل رتننننننننن   
التا رمغ رط     الشرذ  لامدا   ر    الكدتن    نن المانرب ال نر بن ال نع ي , 

 رلم حننننننننال  ني اننننن لب ننننننننوالك من   اخخن  لهرلن  المانر   ال دان   انانح منح خ

  و ا. والكننن ا   1950 ننن ال ننرم  Ginzburg-Landau) نننتاو )-ك  ح نن ن
 ن   الن  ا   مهمر  ن  ه    حارة ظنرن   الكدتن ا   اليه  ر  ن  الفر  ن  منح خنلب 

, اننرم 1950و ننن ال ننرم   المدبنن  لدتنن   ننادن امليك ونننر    ر  نن  الكدتنن  .
برخكوننر     (Maxwell & Reynold)ك نندا  و ا دلننتكن  مننح  ال ننرلم ح مر

لامنندا   ر  نن  الكدتنن  . ث ننص  )cT (اله بنن   ا  تننكب   ال يننر   عاننم   بنن  الهنن
اله بن  تك ر ن  ع  ن ر من  ككان  ال ي ن  لا  صن    ا  وبتا بره ق م    ب  اله

ايدنننر  الشنن     او الفدندنننر  لننص  و   كننحازالم ننده. نننسا ا ككشننرع بنن ح اه ان
 الت ا ننن عما ننن    ا ومننن  ا نننكم ،اليه  نننر ن ن مفهننندم  ر ق ننن  الكدتننن  مهننن   ننن

والوهص  ره ال ي ا  الم يم  لاكدت ا   اليه  ر    الفر    والكن تدضن  ط   ن  
منننح ا ننن  ال امنننرة ا م ا نننره اليلبننن   1957ننننسن الينننرن   وضننن ت  نننن ال نننرم 

و نم ت  (Bardeen,Coope and Schrieffer)  اف ننننننند   وشنننننننننح وكنننننبر  ي
كرنننت نننسن ال ي انن  ذا  ابنن  ك  نن   ننن ثنن  لغننح  .(BCS Theory) بر ننمه 

ت نننتمر اخننن   نننن ننننسا  ننننسن ال ي اننن  با نننتث نننص  ،الكدتننن ا   اليه  ر  ننن  الفر  ننن 
مم ننح  وتهننت ب نن  الينن وع اه تننح وذ  ا ك ضننت نننسن ال ي انن  انننصو الماننرب, 

ننسا النحوذ ا ليك وننن والنسك تور ب ب    وند الفدنده , و بدا    ا ليك ونر  
ي  نننر  واكهننن ن خنننلب الشننن       (Cooper Pair) نننمن بر ننن  زوذ كننند   

 م  ور الكدت ا   اليه  ر    الفر   .  
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  نتاو-اه ني ا  ك  ح   ن (Gorʼkov) ب ح ال رل  كد كدع 1959و ن عرم 

(GL)   مم ح اه تشنكد منح ني ان (BCS)   ع نت ثنتو  مل من  منح م نرمل
 Brain)بدزا نننننننننننننننفده  ب اينننننننننننننح  نننننننننننننوت، 1962ن عنننننرمنننننننننننننو  ة.الف نننننر

Josephson)   انص  ن ثرلن  ته ن   منر    ر  ن  الكدتن   اليه  نر ن تك نمح
مم نننح اه تهنننت   (Tunneling)ال ف نننن  ا خكننن اقماك نننم  ا ننند,  نننره عما ننن  

بهفن  نفند خللنص ع   نسا الماك م واه ب ن  ا زواذ امليك ون ن   ندع ت ندم 
اه امليك وننر   كا ن مر    و  (Quantum Theory) طو نر لا ي ان  اليم ن 

الهربح وليح المدب  مم ح لهر ذلم وانص مح المم ح ا ك مرب  اخك اقت ك    
اه ظرن    ال دال الف حار    لامدت  الفر د.   ا  ال ف ن   ن   اقت ر  ا خك

ننننندا  م كافنننن  مننننح المنننندا  تك ننننمح الكدتنننن   اليه  ننننر ن الفننننر د تهصنننن   ننننن ا
ال  رت  الو     مي  ال صتي  وا لم  دم واندا  م كاف  مح ال ور م الم تن ن  

م     تهكندك     ام    و    اشورن المدتل  الم  م  بشت  و ن م كور  
ث ننننص اه الصنننن    ال هننننرس وا وك ننننا ح, ذ ا عاننننم م ننننكدار  تكيننننده مننننح 

ونننننن منننندا   ر  نننن   (Cuprates)م   ا خ نننن  مننننح الم كوننننر    انننند عا ننننص ت نننن
اه ظنننننرن   الكدتننننن ا    ،انك نننننرب ث بننننن  عرل ننننن   ا  الكدتننننن   ذا    بنننننر  ثننننن

اليه  ر  ننن  الفر  ننن   تهصننن   نننن الم نننر ه ال   اننن  ميننن  النننسن  والف ننن  و   نننن 
    مغ رط     والم ر ه الف   

اه اتا  ننن  المننندا   ر  ننن  الكدتننن   اليه  نننر ن ننننن م كونننر  و نننور م ول  نننت    
ع رت  نق ن ,  نرذا كنره اثنت م دننر  ال ن     نند ع صن   نر د الكدتن    نره 

اله بننن  لم دنرتهنننر   ا  اله بننن  لا ننن     ت كاننن  عنننح   بننن  الهننن  ا    بننن  الهننن
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ا نك رب ال رل    ن الهق    تلثظ   ا  وترلور مر تيده اعام م هر, واه   ب  ث
 -ال  د  ننندم) نن      ننن ال ننور م والم كوننر . ول نننت   نن دا  كننره المق نننرس ننند 

ت ننننناه اوب اوك   .(18,1K) روك ننننننن  ت ننننننننننناله ب ث ا تهننروالكننن   بنن   (اصنتي 
ث ننص  )3xBixO-1BaPb(ننننننننننن    نرم النننننننننننن   ننن ال يننننننن   اككشنننند الكدتننننن ر 

 تاننننننند  وع نننننننتمر )K13=cT(ث بننننننن  لنننننننص ثننننننن ا   كرننننننننت اعانننننننم   بننننننن  

(x=0.25)0,35 (تيننده لق منن  وع نتمر˃(x  و ننن  ال يننرم شننوص مدتنن .   ننده
اه ا تشن   المصن دع  منح م كونر   (Gavaler) اككشن  كنر ا  1973ال نرم 

  . )K23.3=cT (تصو   ر    الكدت   ع ت )Ge3Nb(ب مرن دم(  -ال  د  دم
و ن السك ة ال رم ن  وال نو  ح  ككشنرع ظنرن   الكدتن ا    1986و ن ال رم 

ا عننننله عننننح ننننند  بتيننننت مننننح المنننندا   ر  نننن  الكدتنننن   اليه  ر  نننن  الفر  نننن ,  تنننن  
 دل نننننننننننتند ز ومننننننننناليه  ر ن ذا  ا  رس اوك  ت ال هرس بد رط   ك  مح ب 

(A.Bednorz &K.A.Muller) ا   الفر  نننن  ننننننننننرع الكدت ننننننننننننوذلننننم برككش
 ث نننص يو نننم ننننسا ال ينننرم  نننر د الكدتننن   لهنننت  (La-Ba-Cu-O)لا ينننرم

) K04=cT(  اننننرم كنننن  مننننح  1987و ننننن اوا نننن  عننننرم)C.W.Chu( و 

(M.K.Wu)    عننح اه الم كنن  بننرلإعلهو شنن   م ننك (Y-Ba-Cu-O)  
ال كن وب ح ال نر     ا  اعام مح   ب  ث ث ا   صو   ر د الكدت   ع ت   ب  

   . )K92=cT(ث ص كرنت ت روك 

-Bi) اه ال يرم  (Michel et al) و ن ال    نف هر وبت م ش   واخ وه 

Sr-Cu-O) 7)برلمتة  ا    ده  ر د الكدت   وع ت مكد     ب  ثK-
22K)  ث    ال تيت منح المندا  المدتنا  الم كمنت   1988.  و ن ال رم
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, وكنره ا ككشنرع  ا كين  (Cuprate)  نن ت ك  هنر عانم اوك ن ت ال هنرس
-Bi) ابنننر   نننند ال ينننرم  نننر د الكدتننن   اليه  نننر ن ذو ا  نننرس ال حمننند 

base)  النننسك ولنننت بهدبنننر نر اننن   نننن مانننرب   حانننرة المننندا . وانننت انننرم مرينننتاو 
-Bi) برككشنرع اه ال ينرم  نر د الكدتن    (Maeda et al) ومامدعن 

)O-Cu-Ca-Sr  مكاننننننننم )K110=cT(ال اد انننننننن  اليلبنننننننن    اك نننننننن ,اه الك
ثنننننت   ثنننننتيير  والكنننننن (n=1,2,3)و Bi-22(n-1)nلا ا نننننا  المكشنننننربه 

 ليننننن  منننننح )K110K,80K,22=cT(اله بننننن    ا  ق مننننن    بننننن  الهننننن

(n=1,2,3)  اله بنن  تننح ا    ا  عاننم الكنندالن, ث ننص وبننت اه   بنن  الهنن
  ا  هنننننننن  النننننننننره   بنننننننننننني  مننح ذلننم  نننننننن  اكنننننننولق م  (n=3)لهننت (n)بحاننر   
 (Sheng &Hermann)  كننن  مننح ش نننننم ون  مننننره واننرم   ت نن .نننننناله ب

الكدتننن    مكاننننم   بنننن    ننننر د (Tl-Ba-Ca-Cu-O)برككشنننرع اه نيننننرم 
 بندت ا ح ومادعن  انرم 1993و ن ال نرم ،  )K125=cT (ث ب  نن  ا  ث

(Putilin et al)    برككشنننرع اه الم كننن   نننر د الكدتننن(Hg-base) 
وم نس ذلنم   . )K164=cT (انك نرب ث بن  تصن  النم  ا  ثن  بن    مكانم 

   عاننننم م كانننن  م كوننننر  الكاننننر  اةالهنننن ح اننننرم ال تيننننت مننننح ال امننننرة بننننرب
انك ننرب   ا   نكننرذ م كوننر  ذا    بنن  ثنن (Perovskites) ال   و  نن ريت

, و ننن ال ننرم (Hg-base) اله بنن  ل يننرم  ا  ث بنن  اكينن  مننح   بنن  الهنن
ظهننننن   عانننننم ال نننننرث  عر اننننن   رت ننننن  بتينننننت  منننننح المننننندا   ر  ننننن   (2008)

  ننننننننننندك عانم طو ننننننننننننننالكدت   اليه  ر ن وكرنت ا ا  ا نينر  وت ك  هنر  هك
 (Iron layer of anti-PbO)ح م ننر  اوك نن ت ال تننرلنننننننننالهتيننت م
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 نننن   ا كم كننن   نننر د الكدتننن  . وعانننم اك ثنننرب  نننره اليي ننن  منننح الم ك ننن
وا لن  عنح مندا   ر  ن  الكدتن   ع نت   بن    انهرة ال رل  كر   انتمت ت نر ا

-3)    ثر ن . والشن    ان بشن  لن  تينحالغ   , ولينح ننسن الك نر ا    ا  ث
 اله ب  لامدا   ر    الكدتن   اليه  نر ن.  ا  ي  ح الك د   ن   ب  اله(1

 ( ي  ح نشدة وت د  المدتل  الفر   .1-1وكسلم الاتوب )

 

الحر ة لام ا  فائقة  را ةالرساسل الرا يخي لرط   مزيا ة    ا  الح 3)-(1ال كل 
   1911الر صيل من  
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 ذ ضح ا  ء متط   الم ص   الفائقة 1)-(1 ع    دم 

 

 الةنصر/ المركب البا   السنة
   ة 
 الحرا ة

1986 
Johenes, 

George, Bedors 

Kart Alewandez  

Mullier 

La Ba Cuo 30K 

1986 = 
-1La  4cuox, sr x-2Lscoua

)4( cuo15Ba85 
30K 

1987  YBCO 90K 
1988  BSCCO 105K 

  TBCCO 127K 
1989 Cava et al. 8O3Sr(Ca,Y) Cu2Pb  

2001 Kopnin et al. 11O4Cu2Ca3AuBa 99K 
2001 = )7O2(YCa) (Cu 2Au Ba 82K 

 = 903Cu2Ca2AuBa 30K 
2005  2TaBaCu/o O 106K 
2005  Structure 104K 

  = 97K 
  = 96K 
  60Cu3Ca4Sr3Pb 106K 
  +16O5Cu2Ca4Sr3Pb 101K 
  +014 4cuTmca4Tisn) Ba( 121K 
  (Ti0.5 ph0.5) Sr3Ca2Cu 309 118.120
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K 

  110 4Cu3Ca 2Ba 2Ti 112K 
  90 3Cu 2Ca 2Ti Ba 118K 

2006  (org) 2O4Cu2YBa 922K 

  
Gasr2(ca0.5 Tma0.5) Cu207  

(org) 
99K 

  

y (org)50CaCu3y4Sr2Ga 

(pb1.5Sn1.5) Sr4Ca2O15+ 

K108 –3O11Cu4Ca2Ba3Sn 

K98 –xO7Cu2Tm4Ba4Sn 

K9 – xO5Cu2Y4Ba3Sn 

85K 

-95K 

2007  (org)x O6Cu3Trm 4Ba 3Sn 109K 
  (org)y 0 5Cu 2Y 4Sn Ba 107K 
  5O 4CaCu2Tm4Ba4Sn -104K 
  (org) xO7CuyTm 4Ba 4Sn -98K 

2007  
)8O 3(Cu 0.5Tm 0.5(Y2Ba2Sn 

(org) 
-96K 

  4O 2Cu 2Ysr Ca 101K 
  3Sr) CuO 2(Ba 90K 
    ة الحرا ة الةنصر/ المركب البا   ةالسن

  + org8O4Ca2Sr2Ba 90K 
  (org 2Sr(Cu O3La 42K 
  org x50Cu3Ca4Sr3Pb 106K 
  org 5O4Cu2Y4Tisn Ba 86K 

2008  YBa10Cu12O25org 104K 
  YBa10Cu12O25 org 96K 



24 

 

2010  Structure xO8Cu7Ta Ba 99K 
  14O4TmCaCu4BisnBa 83K 

2011  
Ol  5Cu3Tm 4Sn) Ba0.5Pb0.5(Ti

or 
105K 

  7O2CaCu2TiBa 103K 
  6CuO2TiBa 95K 

2012  
(YBa10Cu12O25)   

Structure 
104K 

2013  Nb Ba2Cu10 O20 + org 255K 
  org xO 8Cu 7Te Ba 98K 

2014  org Struclare 20O 10Cu9Nb Ba 255K 
  orgx O 8Cu 7Ta Ba 99K 

2015  20O 10uC 9Cd Nb Ba 331K 
  stru org 20O 10Cu 2Ti Ba 327K 
  stru org 20O 10Cu 2Ti Ba 322K 
  org 22O 10Cu 2VBa 314K 
  stru org 22O 10Cu 2VBa 313K 
  org 22O 10Cu2Zr Ba 307K 
  stru org 22O 10Cu2Zr Ba 307K 

2016  8O2Te Cu2Ba 2Ti 147K 
  T12 Ba2 YCu2 O6 139K 

  T12 Ba2Ca2 Cu3O16 org 
127–

128K 
  (T11.6 Hg0.4) Ba2 Ca2 Cu2 126K 
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O16 

  9O 3Cu 2Ca 2Ti Ba 123K 
  org 8O3TeCu2Sr 2Bi 139K 

  
Bi105 Pb0.5Sr2 Ca2 Sba1  

Cu203 org 
115K 

2016  10O 2Cu 2Ca 2Sr 2Bi 123K 
  4O2CaSrCu 110K 
  CdNbBa9Cu10O20+ 337K 
  3SrTiO 0.35K 

 

   )cCritical Temperature   T(   ة الحرا ة الحر ة  1-3
الكنن   ا  اله ب  لامدا   ر    الكدتن   ننن   بن  الهناله ا   اه   ب      

,اه نس ا نك رب  هت   ع تنر ت  ف  الم روم  ال دع   لامر   الم الصف 
بصنند   مفربئنن  بننتا وا كمنن  ع ننتمر تيهنن  المننر   ب نند  بتيننت ننند ال نند  

, وتك ن ض  (BCS) ني ان  د نرط يدتن  ب د    وننسا ال ن نر د الكدتن
م  ف ن , ثن ا   عت  مدا  الم ا نك رب لا د   ر د الكدت   ع نت   بنر  

ثكننم اككشننرع   (23K) ا نك ننرب ا عاننم كرنننت بهننتو   ا  واه   بنن  ثنن
ا نك رب اله بن  ال رل ن   نن ال نرم   ا  المدا   ر    الكدت   ذا    بر  ث

 اله بنننن  ال رل نننن   ننننن المننننتة  ا    ذا    بننننر  الهنننن. اه المنننندا1986

(120K)    مننح ا نكوننرن وا نم نن , وذلننم   نهننر تو ننم  ننن  كي نن ا  اننت اخننس
اعانم منح ن  ن  تا نره ال كن وب ح   ا  الهرل   ر    الكدت    نن   بنر  ثن
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يدضنن  ال لانن  بنن ح الم رومنن  ال دع نن   (1-4) ,والشنن   (77K)ال ننر  
 .  ا  لامر   و  ب  اله

 

 ة ا  المقاممية الكهربائية الن عية كدالة لد  ة الحر  (1-4)ال كل

  

الت بنن  الكننن  برنهننر (Tc)اله بنن    ا  ومننح المم ننح    ننر اه ت نن ع   بنن  الهنن 
تكهنندب   هننر الم رومنن  ال دع نن  لافاننح مننح الم رومنن  ال دع نن  ال رل نن  إلننم الم رومنن  

الكنننن ع نننتنر ت نننت  الهننن ا      بننن   و إنهنننر (،الصنننف ا  ت  اونننر  )ال دع ننن  الصنننغ    
الكهننننندب  ثننننن ا  الم رومننننن  ال دع ننننن  لام نننننته بر ن فنننننرض  وعمدمنننننر  نننننره   بننننن  

 ن  منح الهرلن  ا عك ر اله ا   الكن ي ت  ع تنر تهدب الفاح نن   ب   (ا نك رب)
 ت كمت عام:  إلم ثرل  الكدت ا   الفر   . و 

 ر  . اله ب  م  ُ مم الم  ب  اله ا   الُ مم: ث ص تك ر    -
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ال ننننغ : زاننننر   ال ننننغ  الم ننننا  عاننننم المننننر   ينننني ك إلننننم نننننحوب   بنننن   -
 . ر (ت ر   ع   )اله ب  اله ا   

 اله ب  بحار   ن رو  المر  . اله ا   ال  رو : تح ا    ب   -

الهننن ا   الشننه ر  الم نننك   : لهنننت اخه لننن  ينننك  م   نن  ال لاننن  بننن ح   بننن   -
 اله ب  والشه ر  ال  ه   بصد   واضه  . 

 ا   اله بنن  ننننننننر  بنن ح   بنن  الهنننننننننننت ا ت نننننننننننننسك  انننص يدبننننننننننننننناتي  برلنننننننننننح الننننننننوم 
(Tc)  لا  ص  وال ت  الس ك (Atomic number)  ث نص تن  الكدتن  إلنم  ه

علان  بت بن  الهن ا   اله بن  ث ننص لنص ال نت  النس ك النداطف لا  رتن  الو ن    
 الهنننننن ا   ف فنننننن  نننننننن ا  نننننن  لاهصنننننندب عاننننننم   بنننننن  الهنننننن ا    ه ال  رتنننننن  ال

(Tc) وكسلم ن رن ا تور  ب  هنر و ن ح الم رمن  الهامنن.(Bulk Modulus) 
 يونننننرك ثننننن ا   :  ث نننننص   دننننننره كتالننننن  لا مننننن  بت بننننن  (Hall)وم رمننننن  نننننندب 

(Dbye)   الو    . وات ت  ت تي نر بدا    ال  رت 

 

   crrent Density (JCritical Cu(كثافة الريا  الحرج   1-4

و دق  ،ن رن ق م  اصدة لاك ر  لهسن المدا  الكن مم ح اه ي ك   خللهر
ننننسن الق مننن   نننره الكدتننن ا   الفر  ننن   ننندع تكداننن . واذا اننننت   ت نننر  ك  ننن  بنننتا 
خننلب المدتنن  الفننر د  رنننص  نندع ي بنن  المننر   الننم ثرلكهننر ال   ع نن  ثكننم لنند 

كتالننن   )cJ(    كير نن  الك نننر  الهنن ذاه ق منن ، اله بننن  ث ا تننصكننره تهننت   بننن  
المدتن  الفنر د كنره الك نر  ثن ا    ند انص كامنر ان ف نت   بن  اله ا   لت ب  

يدضنن  ال لانن  بنن ح الفدلك نن  والك ننر  لامدتنن   (1-5)الم  ننر  اك نن  ,والشنن  
 الفر د.
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  الة عة بية الف لرية مالريا  لام صل الفائق   (1-5)ال كل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

 ااايااااال الثااااالفص
 عناصاااار الر صيااااال الفائااااااق

 (Superconducting Elements) 
 :)Introduction(المقدمة  2-1

ب ننننننننننت منننننننننن و  ع ننننننننننتيح مننننننننننح الوهنننننننننند  الم كننننننننننح  عاننننننننننم المدتننننننننننا   الفر  نننننننننن   
(Superconductivity)  مكر نننننننننننننننن ت ال هننننننننننننننننرس  و كد  اننننننننننننننننت(Cuprate) 

 Magnesium)  ننننننن   مينن   اينننننن د ايت المغ   ننننننننندم وا نكمنننننننرم برلمننننننندا  الو
diboride)  ومنننننندا    ر نننننن    خنننننن ة. نننننننسن الوهنننننند  ال رتنننننن   ب اننننننت عاننننننم

، ميننن  K40والكنننن ت نننروك  )cT(المداتنننل  الفر  ننن  بنننت بر  الهننن ا   اله بننن  
)م ك  ب نر ن(. بت بن  ثن ا   ث بن   )2MgBa(م ك  برنن بر ادم المغ    دم 

وتهننت  20Kبت بنن  ثن ا   ث بنن  ت نروك  (Lithium)، والا ي ندم  20Kت نروك 
لا  رتنن  الو نن   . و ننن ال نن دا  امخ نن    )cT(ضننغ  نننن  عاننم   بنن  ثنن ا   

 ثينننت الامع ننن  الف حار  ننن  منننح خنننلب بهننند  عتينننت  عانننم المدتنننا   الفر  ننن  
 ننن   بنن  ثنن ا   ث بنن   (sulfur)ل  رتنن  بتيننت  تهننت ضننغ  مينن  الي  اننت 

 K0,5وت نننننروك  cTواموك ننننا ح تهننننت   بنننن  ثنننن ا   ث بنننن   ،K17ت ننننروك  
 K15ت ننروك  cTواليننر  ده  ننن  نرب نن  اليننر  ده ال رندانن  بت بنن  ثنن ا   ث بنن  

 K4ت ننننروك  cTبت بنننن  ثنننن ا   ث بنننن   )Diamond(واليننننر  ده به ئنننن  المننننرس 
 K11ت نننننروك  cTوالمننننندا  الهتيت ننننن  ت ننننن  المغ رط  ننننن   بت بننننن  ثننننن ا   ث بننننن  

ت نننروك  cTبت بننن  ثننن ا   ث بننن   )Lithium(ميننن  الا ي ننندم وال  رتننن  ال ف فننن  
K20   وال ننند وه بت بننن  ثننن ا   ث بنننcT  ت نننروكK11 (   ي ننن ح 1-2. الشننن)
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. ب ن ننننت الكانننننر   الهتيينننن  وني انننننر   cTالك نننند  بنننننت بر  الهنننن ا   اله بننننن  
ال صنند  الننس ك والمدتننا   الفر  نن   ننن ا ليك ونننر  الغرزانن  ذا  الو ننتيح عاننم 

من  المدتنا   الفر  ن . إه  (correlated) ن الهنر   المك اب ن   تغ  ا  ك    
تو نننننم منننننح بننننن ح الوهننننند   (condensed)المدتنننننا   الفر  ننننن  لامننننندا  اليي فننننن  

 الم كاف  لمداض   الف حارة الم كت   مح اله ت وب ح والم كه   بر يد يح.
 

 
 بسيطةلاةناصر ال cT( يمثل الرط   في    ا  الحرا ة الحر ة 2-1ال كل )

كوبريتات تحت ضغط 

ة 
رج
ح
 ال
رة
حرا

 ال
جة
در

(K
)

 

 السنة

غليان 

غليان 
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اننننتمت نننننسن ا ككشننننر ر  الهتيينننن   بد نننن  ب ننننت  عننننح ام ننننئا  ام ر نننن   ثنننندب 
( ولينح تو نم  مند  ترم ن   نن ننسا 2-1ع رت  الاتوب التو ك  ن الشن   )

 الاتوب   ك  إبربكهر  ن الوهد  الم ك  ا  . 

 

 ال دم  الدم   لاةناصر الفائقة الر صيل (2-2)ال كل 

 :)Superconducting Technology(تقنيا  الم صاية الفائقة  2-2
كره ا عك ر  بكه ثتو  المدتا   الفر    ثرل  شرذ ، ت   نيرم   ولينح اخه  

ظهنن   ه ثرلنن  المدتننا   الفر  نن   م ننح  ه تكيننده مننح م ينن  المنندا  مك ننم   
آ ع الم كوننننر  ت نننن  ال  نننندا ، وم ينننن  ال  رتنننن  ال   ع نننن ، مينننن  ال ننننور م 

و نننن ثرلننن  وبننند  ع صننن  ت ننن   نننر د المدتنننا   وامكر ننن ت والمننندا  ال  ننندا ، 

alynabee
Stamp
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 م ح  م ص مدتل   ر   .ن رن عت  ط ق   م ح الككب   عا ص برل غ  لكيداح
 (.2-3مح خللهر تيداح مدا  ذا  مدتا    ر    كمر مدض   ن الش   )

 
 الرقنيا  المسرخدمة لرح يل الةناصر الةا ية إلى م ص   فائقة (2-3)ال كل 

 وكمر  كتن: 

 

 

 

 
 

 

الفائقة  وصليةالم
 المستحثة بالتشعيع

الفائقة  وصليةمال
المستحثة بالضغط 

 إلى 
ً
 (260GPa)صعودا

الفائقة  وصليةمال
 للعناصر البسيطة

ئقة الفا وصليةمال
 بتشويب الشحن 

الفائقة  وصليةمال

اللابلورية )أغشية مكثفة 

 مطفأة(

الفائقة المستحثة  وصليةمال

بالتقارب)أغشية رقيقة على 

 مواد فائقة التوصيل(

الفائقة المستحثة  وصليةالم
 
ً
بالطور البنيوي )أغشية رقيقة جدا

 فوقية النشوء معايرة(
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 )inducting Superconducting (الم صاية الفائقة يالح   2-2-1

  م ح الهصدب عام المدتا   الفر    ب  ا   الهص مح خلب: 
 ه م و  زوذ مح ا ليك ونر  ب ح مدتنا ح  نر   ح  ثنتنمر  تنغ  منح  .1

اخخنن  مغانند ومصنن د  مننح تننفر   لننو   المنندا . نننسن اليننرن   ت ننمم 
 المدتا   الفر    برلهص. 

ر  ال اننننند ا   و شننننن     ال اننننند ا  ت ننننن  المكدازاننننن   م نننننح  ه تهنننننت  إبهننننن .2
 مدتا    ر    برلهص. 

الكشنننندا  الي م ننننر ن الننننسك يننننيب  عاننننم ا ليك ونننننر  الشننننرتا  )الكشنننندا   .3
برلشنننننننه ر ( ي نننننننك  مدتنننننننا    ر  ننننننن   نننننننن ب ننننننن  المننننننندا  ميننننننن  المنننننننرس 

(diamond) . 
 ه ت ننننك   م ننننح  (disorder)الشنننن     ت نننن  الم كيمنننن  المهتبنننن  امب ننننر   .4

 تغ   ال  م.   (Suppression)مدتا    ر    مح خلب ام  
إه الك ك ننن  ال اننند ك لامننندا   هنننت  خداتنننهر الفر  ننن  المدتنننا  ، تنننح ا  

ال نادن ا نك نرلن منح خنلب الاهنت  (Collective)المدتا   الفر    ع ت بمن  
 ا ليك وننننننن لا اننننند ا  ع نننننت   بنننننر  الهننننن ا   الم كافننننن . وكنننننسلم  م نننننح إنكنننننرذ

لمنندا  ال نندل م  ت نن  ال انند ك مننح  )cT(مدتننل   ر  نن  بننت بر  ثنن ا   ث بنن  
والكنننن تينننده  ر  ننن   (Lanthanum)ب ننن  ال  رتننن  المهنننت   ميننن  اللنينننرندم 

، ع ننننتمر   ننننده ال تا ننننن K4,5ت ننننروك  )cT(الكدتنننن   بت بنننن  ثنننن ا   ث بنننن  
مننننن  الم  ننننن   K6ت نننننروك  cTم ر نننننن  بت بننننن  ثننننن ا   ث بننننن   )dhcp(المغاننننند 

 . fccكح اموبص مكم  
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 الم صاية الفائقة ب اسطة الضغط: 2-2-2
(Superconductivity under Pressure) 

ا ننك تام ال ننغ   ث رنننر    ننده ط ا نن  ب نن    لك نندا  الك ك نن  ال انند ك لامنندا ،  
ث ننص تكهنندب المنندا  إلننم  طنندا  ت ك   نن ، ولينن  طنند  خنندال بدا نن   اله  نن  

   نننن ب ننن  ال  رتننن  تهنننت الينننو  ا ليك وننننن الدث نننت. تهننندب ال ننند   هنننت
و  ننن  امطننندا  ال رل ننن  تيهننن  المدتنننا   الفر  ننن . إه الوهننند  تهنننت ال نننغ  
ال نننننرلن والمدلنننننت  المدتنننننا   الفر  ننننن      إلنننننم ته ننننن ح خل نننننر مصنننننت المنننننرس 

(diamond anvil cell) ت  اور   1986. إه  عام ضغ  ت  الكدت  إل ص عرم
25GPa  بر ك تام ند  بتيت(Bridgman) ت ب  الها دم ال نر  ، وثرل نر  تن  ب

، شدنت  المدتا   الفر  ن   نن م ين  الم نر ه 260GPaالكدت  إلم ضغ  
تهننننت ضننننغ . وم ينننن  ال  رتنننن  تكهنننندب إلننننم م ننننر ه  وه ملثينننن  ثننننتو  

 المدتا   الفر   . 
) Occurrence of دمث الر صياية الفائقة  2-2-3
)Superconductivity  

خننلب ال لانن  بنن ح ال ننت  الننس ك والهانن   تهننت  المدتننا   الفر  نن  مننح
الس ك. ث ص تهت  الكدت ا   الفر     ن ال تيت منح ال  رتن  الكنن تكدابنت  نن 
م كصننننن  الانننننتوب النننننتو ك وكنننننسلم تهنننننت     نننننر  نننننن ال نننننور م و نننننن اشنننننورن 
المدتننل  . وننننن ظننرن   ل  نننت ننننر    الهننتو ، ولي هنننر تف نن  الهنننتو   نننن 

ميرب ذلم ع ص  الك ي كح السك  مكنرز بت بن   ال ور م م ر ن  برل  رت  ال ق  
( NbAIGe، ب  منننر  نننن الم كننن  ) )K0.01=CT(ثننن ا   ث بننن  الكنننن ت نننروك  



35 

 

وطو نر لهنسن المونر ئ ن نرن . )K20.8=CT(  رنهر تمكام   ب  ث ا   ث ب  ننن
 ب   ال داعت المف ا   ن اخك ر  ع رت  عام ع رت   خ ة ونن:

ت  الكن يك اوي   هر عت  الكير ي تهت  الكدت ا   الفر     ن ال  ر .1
( والكن ت    ن م كص  الاتوب التو ك ونن 8-2لي  ذ   ب ح )

 ت   ماهدظ   ن الم ر ه ال   ا  ال ادا . 
( الكن نن ت  اور اعتا        تيده  7 , 4, 3 ه  عتا  الكير ي )   .2

مف ا  بتا، نسا    ن  ن الهصدب عام   ب  ث ا   ث ب  عرل  ، 
( الكن نن ت  اور زوب   ت    6,  5,  4, 2ه امعتا  ) ب  مر تيد 

 (2-4)مف ا . وكمر  ن الش   
 ه الها  الس ك الصغ   المصهد  برليكا  الس ا  الصغ      ده   .3

 مف ل بتا لهتو  الكدت ا   الفر   .
الم ر ه ال ادا    تصا  لكه    المدتا   الفر    برل ت  مح عتم   .4

 وبد    ت ني ك.
 ر ه الغ   مغ رط        هت    هر تهدب إلم مدتل   ر   .الم   .5
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    ة الحرا ة الحر ة لاةناصر البسيطة  الة الى عد ها ال     (2-4)ال كل 

 :)Superconductivity Elements(عناصر الم صاية الفائقة  2-3
  :(Hydrogen)الهيد م ية  1-3-2

باننننننن  ا نكونننننننرن  اله ننننننت وب ح ال  صننننننن  اموب  نننننننن الاننننننتوب النننننننتو ك،
وا نكمنننرم منننح ا ننن  الونننرثي ح، و صننند   خرتننن  نك اننن  المدتنننا   الفر  ننن  تهنننت 
ضغ  عنرلن، وضنغ  و  بن  ثن ا   مكد ن ره.  هنت  اله نت وب ح  نن ال ند  
الاحائنننن الم نننحوب. إه اله نننت وب ح يكهننندب تهنننت ال نننغ  ال نننرلن إلنننم م نننته 

و ت بنن    ثننر ك تننا ، ونننسا م ننته   ننده مدتنن   ننر د تهننت ال نند  الننس ك.
الكن تص  إلم  عام ق م ، و  مر تيده   ب  ث ا   الغ  ن ،  cTاله ا   اله ب  

ولينننح المشننن ا  الك   ننن  لت ا نننن  اله نننت وب ح نك اننن  إلننننم تنننغ  ذ اتنننص وانكشننننر ن 
ال رلن، و  رل كص الي م ر    الكنن تا انص م نتنر  تناور  نك ان  ال نغ  ال نرلن ممنر 
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مح تام الم  ور  ن رن   ا ر  م كاف  ب اص نشر ، وت ر ص ال ع ي و رل ت  
وخداتننننص  140GPaومننننح ضننننم هر تهدلننننص إلننننم  ننننر   تننننا  تهننننت ضننننغ  

 ال د    المك د   و)ا  د ا (  ن   بر  ال غ  ال رلن. 

 Alkali and Alkaline)القا ياا  المةداياة مالفاازا  القا ياة  2-3-2
Metals): 

، Li، الا ي نندم Kل دتر نن دم ، اNaمننح بنن ح تاننم المنندا  الفاحانن  )مينن  الصنند يدم  
وال ننننن حادم  Li(   ننننن  الا ي ننننندم Fr، والف ان ننننن دم Cs، ال ننننن حادم Rbال و  نننننتيدم 

(Cs) مدتنننننل   ر  ننننن  تهنننننت ال نننننغ ،  ظهننننن   اله نننننربر   ه ،(Li)  نننننر د 
. K80ت نروك  )cT (المدتن  لا ي ندم تهنت ضنغ  عنرلن و ت بن  ثن ا   ث بن 

تهت ضنغ  وطند  انك نرلن ان  ر نن  (Li)إه ق ر ر  الم روم  ال دع   لا ي دم 
ت نننرن  بام رن ننن   7Kتنننك  بدا ننن   ن ننند  مفنننربف بت بننن  ثننن ا   ث بننن  ت نننروك 

ثننننتو  المدتننننا   الفر  نننن . تمننننت ال  ن نننن  عاننننم إم رن نننن  الا ي نننندم لاكهنننندب إلننننم 
 cTالمدتا   الفر    تمت ع   الم شد ا  الهتيي ، وع ت زار   الت بن  اله بن  

لا  صن  الو ن    20Kا   الفر    بت ب  ث ا   م  ال غ  لادتدب إلم المدت
( يدضنننن  ال لانننن  بنننن ح   بنننن  4-2، إه الشنننن    انننن  )50GPaتهننننت ضننننغ  

لافانننحا  ال اداننن  وال نننغ  الم نننا  عا هنننر ع نننت تهدلهنننر النننم  cTالهننن ا   اله بننن  
لن  تف ن  بصند   كرمان . ولن  ينك   Liمدتل   ر   . إه  ادن تار   الا ي ندم 

و ر عكمنر  عانم ال نغ  اليربنت، النسك  cT ا   اله بن  ا تفرق عانم   بن  الهن
منننن  ال ننننغ . مننننح الداضنننن   ه  cTي نننن ح ال لانننن  بنننن ح   بنننن  الهنننن ا   اله بنننن  

 المدتا   الفر    تك ر   م  انك رب ال د  الك ك  ن الكي  ك المكمرب . 
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ذو   بننن   (2-4)تهننت ال ننغ  لننن  يلثننظ  ننن الشنن    (Cesium)ال نن حادم  
مننن  ن صنننره ت ت  نننن لت بننن  الهننن ا    )Li(وطنننف منننح الا ي ننندم ا cTثننن ا   ث بننن  

  منر   نده  Naبحار   ال غ . ولافاحا  امخ ة مين   K1,66مح  cTاله ب  
مدت   ر د تهت ال غ ، وليح لهت اخه ل  يلثظ ذلم برلكا   . ومح بن ح 

عنت  مدتنل   (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra)الفانحا  لامندا  ام ضن   مين  
لنص مكد ن    بن  ثن ا    Beال  اا ندم بشن   تنا   Ba, Be, Ca, Sr ر  ن  

، K9,95بشنن   تننا ، وليننح تهصنن  ع ننت   بنن  ثنن ا    cT Km 26ث بنن  
 . (quenched)ع تمر ي    عام ش   تشرة تا  

تكهندب إلنم مدتنل   ر  ن   Sr, Ba, Caإه  نادن المندا  ام ضن   ال ادان   
 تفننر  مننح ا يننده ام ننرس اليكنن وه، يكهنندب بر s-d  نن  تهننت ال ننغ ، مينن  

لنننص م ه نننن مدبننن   (Cs)وال ننن ك ي وم  Caالمك رمنننت ع نننت ال ننن و  . اليرل ننن دم 
)dp/cdT(  ب  منننر   بننن  الهننن ا   اله بننن ،cT  إلنننم الونننر ادمBa   تنننح ا  ومنننح بننن

منننننح اله نننننربر  لك ك ننننن  الهنننننحم  (2-5)تننننن  ف  كمنننننر مدضنننننه   نننننن الشننننن   
تهننت ظنن وع  النن  مدبنن  م كنن   5d ه  (concluded)للإليكنن وه. واُ ننك ك  

إلنم م نته انك نرلن  Baا ليك وه والكن تح ا  ب ند  تهنت ال نغ  ث نص يكهندب 
5d  مح خلب تها حs-d  .إلم م كدة    من 
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 اعرما     ة الحرا ة الحر ة عاى الضغط لامةا ن القالية مالقا ية (2-5)ال كل 

 

 : )2d1s )Transition Metals 2d1sالفازا  الاارقالية  2-3-3
 ,Lu, La ه  2d1sوالنسك   ند  إلنم م نته مكهندب إلنم  )Yttrium(ال ك اندم  

Sc   ذا  الم   المدبdp/cdT    ه اللنيرندم  )6-2(كمر مدض   ن الش 
(Lanthanum)  ،لننص طنند ك تدتنن    ننر د تهننت ال ننغ  ا عك ننر كdt,cp ،

 . K6ت روك  cT ن   ب  ث ا   ث ب   fcc، وK4,8 ن   ب  ث ا   ث ب  
 

 والقلوية المعدنية الفلزات
ح
 ال
جة
در

ة 
رج
ح
 ال
رة
را

(K
)

 

 (GPa)الضغط 
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  2d2s( اعرما     ة الحرا ة الحر ة عاى الضغط لامةا ن الاارقالية 6-2ال كل )

(La, Lu, Sc, Y) 

 :(Transition Metals)الفازا  الاارقالية  4-3-4
والكنن ننن  ر  ن   Zn, Hg, Hf, Tiم ين  المندا  المكهدلن ، مندا  منح مامدعن   

لا  رتن  المدبند    cTالكدت    ن ال غ  ا عك ر ك، إه  عام   ب  ث ب  
بت بن  ثن ا   ث بن   Nb ن المامدع  ال رم   مح الاتوب النتو ك، ث نص إه 

cT  ت روكK9,25 )V(   بت ب  ث ا   ث بK5,4  وTa   بت بن  ثن ا   ث بن
 cTمدبنننند تهننننت   بنننن  ثنننن ا   ث بنننن   )Niobium(. وال  د  نننندم K4,4ت ننننروك 

ة 
رج
ح
 ال
رة
حرا

 ال
جة
در

(K
)

 
 1d2sلمعادن الانتقالية ا

 (GPa)الضغط 
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تهنت  Nbغ ن  إلنم عرل   تهت ال غ  ا عك ر ك. ل  يلثظ طند  ت ك  نن مك
،  نننندة تغ نننن   ننننن   بنننن  ث ا تننننص اله بنننن  ننننند نك انننن  cT  بنننن  ثنننن ا   ث بنننن  

 Nbوالنسك   نده بربكنر   نن  cT(p)لاكغ  ا   ن الك ك   ا ليك وننن مكدلنتا   نن 
، والملثننظ aTإلننم  GPa45ومننح المهنن   إلننم  GPa70إلننم  GPa10مننح 

،  رنننتيدم (Tantalum)، تننرنك ا دم niobium ه ال  د  نندم  (2-7) ننن الشنن   
(Vandium)   مايننده م رمنن  ضننغ  مدبنن  عننرلن  ننن   بنن  الهنن ا   اله بنن 

)cT(  و  بنن  الهنن ا   اله بنن .)cT(  تهننت ال ننغ  تصنن  إلننمK17,2  وتهننت
 .120GPaضغ  

 
 اعرما     ة الحرا ة الحر ة عاى الضغط لامةا ن الاارقالية (2-7)ال كل 

 (Zr, V, Nb, Ta, Fe) 

ة 
رج
ح
 ال
رة
حرا

 ال
جة
در

(K
)

 

 المعادن الانتقالية

 (GPa)الضغط 
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تهنننننت  نك اننننن  كنننننو  تغ ننننن  بننننن م  cT ا   اله بننننن  إه زانننننر     بننننن  الهننننن
 (Zirconium). إه الح كدن نندم (d-band)ا ليكننننن وه بكد نن     نننننننن  ثحمننننننن  

 cTواصننن  إلنننم   بننن  ثننن ا   ث بننن   bccو hcpلنننص طننند اح  ر  نننر المدتنننا   
11K   30 ننن ضننغGPa    ننن شنن fcc الي وم نندم ،(Chromium)  يكهنندب

عاننم  fcc ننن طنند   K3ت ننروك  cTبنن  ثنن ا   ث بنن  إلننم المدتننا   الفر  نن  بت  
 ب ح طو ر  السن . (Cr)ش     توا  

ننند م ننته مهنن  ال نندال، ذو كير نن  اليك ون نن   Palladiumال ل ينندم 
 -، ونند ذو از واب ن  اليكن وه phononعرل   و  ن     امنن وط ني الفدننده 

اه ال ل ينننندم  -  ننننده ادانننن  وعننننرلن المدتننننا   الفر  نننن  و ت بنننننننن  تهننننننندب عرل نننننننن
Palladium   م ح  ه يكهدب إلم مدت   نر د بت بن  ثن ا   ث بن  عرل ن cT 

 . 3,2Kت روك 
 :(Metals)الفازا   5-3-2

الكننننن  15-13اه المننننننننننننن ر ه  و الفنننننننننننننناحا  نننننن منننننننننننح المامدعنننننننننننننر  
لداا ن  عانم الهر ن  ال م نم ا( Al,Ga,In, Tl,Sn,Pb,Biتشنننننننم  ال  رتنننننننننننن  )

 -مح الم ر ه ا نك رل    ن الاتوب التو ك لهر عت  خدال مشك ك :
 و  ، بم  هنننر ذا  مدتننننا    ر  نننن   ننننن ال ننننغ  ا عك ننننر ك، مرعننننتا ال حمنننند   

(Bismoth)  . السك   ده شوص  اح ت  اور 
لا  رتنن  منن  زاننر   ال ننغ ، كمننر  scTبرن ننر  تنن  ف    بننر  الهنن ا   اله بنن  

،  ك   ننده لامشننكد Al, Sn, Pb, Bi(   لام ننر ه 2-8م نن ح  ننن الشنن   )
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dp/cdT   الق   نف هر. برلإضر   إلم ذلم، ي تو  ه   ب  اله ا   اله بن  تنح ا
 . 15إلم المامدع   13مح المامدع  

 
 𝑳, 1-B Pb∆الة عة بية الضغط م   ة الحرا ة لامةا لة  )8-2(ال كل )أ( 

 -   الم:تيده المدتا   الفر 

، K1,18ت ننروك والكننن  cTاا انن  بت بنن  ثنن ا   ث بنن   )Al(ا لم  نندم  . 
تينننده  mesoscopicوثننن ح   نننده  نننن شننن    نننام مكد ننن  الصنننغ  

م رومكهنننر  نننن النننس و   نننن ثرلننن  المدتنننا   الفر  ننن  بنننرل    منننح   بننن  
، الكنننننن تُ نننننحة إلنننننم الكسبنننننسبر  اله ا اننننن  الم كاننننن  cTالهنننن ا   اله بننننن  

 ليربت الك ت   الفر د المدتا  .  للنح ار  ال د ا 
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 الفلزات
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 نن الهرلن   K1,08ننن  cTبت ب  ثن ا   ث بن   )Gallium(لاغرل دم  . 
الصنناو ، و نننن الشننن   الغشنننر ن اللبانند ك، الم يننن  عانننم مننندا  م ننن    

 . 8,6Kب ر   الها دم، تص    ب  ث ا تص اله ب  إلم 
نننننند مينننننرب لكانننننم ال  رتننننن  الكنننننن   تيهننننن   (Bismoth)ال حمننننند    .ذ

    ر    تهت الين وع ا عك ر  ن ، لي نص  من  برنك نر   طد ان  مدتا
ب نت خ ندعص ل نغ  نريت و نكرتن.  fcc ر    المدتا    ن طد  الن 

 K8,7منح  cTمدتنا    ر  ن  من    بن  ثن ا   ث بن   )Bi(  حمد ولان
 ننننننن الشنننننن    K4=cT، و  بنننننن  ثنننننن ا   ث بنننننن  GPa9ع ننننننت ضننننننغ  

 K6.2=cTثنن ا   ث بنن  ، ومنن    بنن  Niالغشننر ن ال ا نند عاننم منندا  
 ع ت اللت اد . 

 :(Semi-metals)شباه الفازا  أ 6-3-2
تيمح ال رت   ال رم  لشوص الفاحا   ن كدنهر   تُيه  مدتنا    ر  ن  
 نننن ال نننغ  ا عك نننر ك، بننن  تينننده ذا  مدتنننا    ر  ننن  ع نننت الينننو ، وتمكانننم 

  م يمهنننر انك نننر   طد اننن  ت ك   ننن  ضنننمح منننتة ال نننغ  المنننت وس، و نننت بر
، As، والننننح ن خ Siم كافنننن . وكصننننف  مشننننك ك  لا ننننا  ده  )cT(ثنننن ا   ث بنننن  

، تح ا    ب  اله ا   اله ب  ليٍ  من ه  من  ال نغ ، ع نت الكشنو  Teوالكاد ادم 
 (. و شنر   الوهند  الهتيين  ثندب  2-7واله د  كمر مدضننننننن   ن الشنننننني  )

 وه، الكنن ل  منر ُ طا نت منح المدتا   الفر     ن  خ   شورن الفانحا  ونند ال ند 
ت  اونننر ، اه  K40 نننن   بننن  ثننن ا    2MgBخنننلب إعنننله المدتنننا   الفر  ننن  لانننن 

ا نكمنننرم بف حانننرة المدتنننا   الفر  ننن  عانننم م كونننر  ذا  تنننا  بنننرل د وه. واننننت 
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 11,2Kلدثيت المدتا   الفر    لا د وه ع ت   ب  ث ا   ث ب  اصدة ننن 
 (  .2-8  )، كمر م  ح  ن الش 250GPa ن ضغ  

 
 عاى الضغط لأشباه الفازا  Tc ذ ضح اعرما     ة الحرا ة الحر ة)ب(  (2-8)ال كل 

(B, Si, As, Te) 

 :(Non-metal)الم ا  ال فازية  7-3-2
 مح ب ح المدا  ت   الم تن  : 

 ( )بش   المرس  و  نرب   نرندا ( Cالير  ده ) .1
  )2O(اموك ا ح   .2
  (Br)ال  وم   .3
 ، وثتيير  ت  تهدااه  إلم مدتل   ر    (Id)ا يد يح   .4
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وال ننننا   دم  (S) (Sulfur)والي  اننننت  (Phosphorus) مننننر الف ننننفد    .5
(Se) (Selenium)   تن  تهندااه  إلنم مدتنل   ر  ن  تهنت ال نغ

 (Nitrogen) (N) ( يدضنن  ذلننم،  مننر ال  كنن وب ح  2-8والشنن   )
مدتنننا     ننك  تهدااننص إلننم شننوص مدتنن  تهننت ال ننغ  ولنن   يهنن    نن 

 ر   . إه الير  ده المدبد  ب ت   ش رب م كاف  والشن   الم ن وع م نص 
 الينننننن وك  Diamond( ،60C(والمننننننرس  )graphite(الي ا  ننننننت 

(Carbon spheres) (Buckminster-Fullerenes)  وكننر  ده
امنرب   ال رندان  والكنن تن  ا نك  ابهر منح ب نرنن تنفر   الي ا  نت، إه 

المدتننا   الفر  نن  للأنرب نن  الير  دن نن  ال رندانن  إم رن نن  الهصنندب عاننم 
والكنن تك ر ن  ع  ن ر   cTو ت ب  اله ا   اله ب   1993اككشفت عرم 

-منننن  نصنننن  ا نننن  ام ننننلن ال رندانننن  نك انننن  تننننكب   تفرعنننن  )الفدنننننده 
تم ننح كد نن رن  2001.  ننن عننرم (electron-phonon)ا ليكنن وه( 
(Kociak)    الفر د تهت   بن  ومامدعكص مح الهصدب عام الكدت

منننننح امنرب ننننن  الير  دن ننننن  ال رنداننننن   K0,55ت نننننروك  cTثننننن ا   ث بننننن  
 ثر    الات اه و م روم  واطئ ، و ن نف  ال رم نا  ترنم ومامدعكص 

(Tang et al)  ننن ملثينن  المدتننا   الفر  نن   ننن ب ننت واثننت ا نن ن 
nm0,4   و ت بنن  ثننن ا   ث بننcT  ت نننروكK15  بدا نن   كو ننندل   نننن

. K15ت نروك  cTو ت ب  ثن ا   ث بن   )Zeolite(   الحو يت ا ر  باد 
 ,Geإه اككشرع المدتا   الفر     ن  ندا  ت ك   المرس  فك ض  ه 

Si   ذا  ال انننننند ا ،  م ننننننح  ه تيننننننده مدتننننننا    ر  نننننن  تهننننننت شنننننن و
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 (phosphorous)الكشنندا . إه اككشنننرع المدتننا   الفر  ننن  لاف نننفد  
وتننننح ا   17GPaت ضننننغ  وتهنننن 5,8Kبت بنننن  ثنننن ا   ث بنننن  ت ننننروك 

 cTو ت بننن  ثنننن ا    GPa30تهنننت ضننننغ   cT  بننن  ث ا تنننص اله بنننن  
. إه   بننن  الهننن ا   اله بننن  إلنننم الف نننفد  تهنننت ال نننغ  18Kت نننروك 

ت كمنننت عانننم م نننام م  ننن  ال نننغ  و   بننن  الهننن ا  ، إه الف نننفد  ذو 
 كين  شنن ل   (orthorhombic)الا ن  اليكانن وت ك نن  م   نن م ننكق   

ش و  ا عك ر   ، وع ت زار   ال غ   ن   بن  الها ندم م ك  ا  تهت ال
ال ننر   يكهنندب الف ننفد  ذو اليكانن  إلننم طنند  م ننتنن و ك ك نن  م  نن  

  ننننك م  الف ننننفد   K10,5ت ننننروك  cTب نننن  . و ت بنننن  ثنننن ا   ث بنننن  
كم نننته. وتنننح ا   K4,5ت نننروك  cTامثمننن  تهنننت   بننن  ثننن ا   ث بننن  

تهنننننننت ضنننننننغ   K18وإلنننننننم  K13إلنننننننم  cT  بننننننن  الهننننننن ا   اله بننننننن  
GPa30  تغ نن  الم رومنن  اليه  ر  نن  م ربنن    بنن  الهنن ا   اله بنن .cT 

وم رومنننن   18Kتيهننن  ن دطننننر  منننن   نننن     بنننن  الهنننن ا   المهننننت   ع ننننت 
ل مندذذ ثتينتك  ندق  bcc، ت  ملثي  ت ك   بتيت 8Kتغ ة ع ت 

 .26,3GPaضغ  
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 الفازيةاعرما     ة الحرا ة الحر ة عاى الضغط لام ا   ير ( 2-9ال كل )

(P, S, Sc, Br, I) 
 

 ب اننت عننرم  (Sulfur) وب   ا نن  إلننم المدتننا   الفر  نن  إلننم الي  اننت 
. الت ا ننر  9,8Kو 5,7Kتن  تدب  هننر بكهدان  إلننم ثرلن  المدتننا    نن  1978

ب   ننت  ه تهنندب ال  صنن  إلننم مدتنن   (sulfur)الهتيينن  عننح م كنن  الي  اننت 
 GPa106 نننن ضنننغ   K1,7تنننح ا  مننن  ال نننغ  إلنننم  cT نننر د بت بننن  ثننن ا   

إه ناري الوهد   ن المدتنا   الفر  ن  إلنم مامدعن  الهنرلدب ح  (2-9)شننني  

 (GPa) الضغط

 اللافلزات
ة 
رج
ح
 ال
رة
حرا

 ال
جة
در

(K
)
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(halogen)  ث ننننننص إه ال نننننند ،(Iodine)  وال  ومننننننري ح(Bromines) و ننننننن ،
ثرلنننن  ال  ومننننري ح تهننننت ضننننغ . الاننننحكة إلننننم طنننند  الننننس ا  امثر  نننن   هننننت  

ل  ومنننريح . إه ا90GPaو  نننغ   عانننم منننح  80GPaالكهننندب تهنننت ضنننغ  
(bromine)   ذو الك ك ننننbcc  صننننو  مدتننننل .  يهنننن  اموك ننننا ح خنننندال 

 رلو   ن ال غ  الداطف و  يكدا   ه  صو  مدتل   ر  ر ، وع نت ضنغ  يحانت 
، يك  ض اموك ا ح الاحائن الصا  إلم طد  تهدلن واصو  95GPaعح 

وا ننده ذو مدتننا    ر  نن ، تهننت   بنن   100GPaم ننته تهننت ضننغ  ثنندالن 
. إه   بنن  تهنندب اموك ننا ح الننم م كنن   انن   K0,6ت ننروك  cTا   ث بنن  ثنن  

والكننن تيننده مدتننا   ر  ننننننننننننننننن   ننن   بنننننننننننر   (Te, Se, S)مننح ع رتنن  
 ,He)برلككنرلن، و نن الغنننننننننرزا  الي  ننننننننننننا   K, 7.4K 17,7ثننننننننننننن ا   ثننننننننننن ب  

Ne, Ar, Kr, Xe, Ra)  .  نن مدتل   ر    م  و 
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لا اااااال الثااااالفص  
 أا اع ) تصنيف ( الم ص   الفائقة

 (Types of superconductors) 
 introduction    المقدمة : 3-1

وليح  م ح ا عكمر    يدبت مع ر  واثت لكص  ي المدتل  الفر    .         
 عام تص  فهر مح خلب:

الف حار   :  م ح  ه تيده مح ال د  اموب إذا كره الكهدب  خصر صهر   1
(  و  phase transition is first order) ال ند ك منح الت بن  ا ولنم

 phase)ال نننند  اليننننرنن إذا كننننره الكهنننندب ال نننند ك مننننح الت بنننن  اليرن نننن 

transition is second order)  

ذا كرنت مدضه  ال د  اموب إ) ني ا  تف   نر:  م ح  ه تيده ت ا ت    2
إه لنن   (د  الينرنن ننال) و ت نن  ت ا ت ن   ( و مشنك رتهر BCSمنح ا ن  ني انن  

   ح. 

 اله بن  م  ف ن  الهن ا  اله بن :  م نح  ه تينده   بن   الهن ا    ب    3
إلننم  وع ننت الدتنندب (ال نند  اليننرنن) م تف نن  الهنن ا  او   بنن  ( ال نند  اموب)

ل  كن وب ح ال نر   ،  ك إذا كنره  بر نك تام ا برلك  انتثرل  المدتا   الفر    
(Tc> 77 K  ) 

،  (مي  الح  د  و ال ترل) المدا :  م ح  ه تيده ع رت  ك م ر      4
 و  (ال  د  ننننندم –ت كنننننرن دم  و الا منننننرن دم  -ميننننن  ال  د  ننننندم ) و ال نننننور م 
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 و المدتننل  الفر  نن   ( و  ي دا اننت المغ   نن دم YBCOمينن  )م م ا  ال نن 
    .احمي  الفدل   ال  دا  

ل  اه المدتننن ن.ا  نننكارب  إلنننم ال نننادن المغ رط  نننا عكمنننر  عانننم   5
، (3-1الاتوب ) ن   لم ندع ح نمر ال د  اموب والمدضالفر    تص   إ

 (2-3) الاتوب ن   وال د  اليرنن كمر مدض

 

 )Superconductors 1-Type(الم ص   الفائقة الن ع  3-2
  ، لفننر د نننن كا ننر   ا رمغ رط  ننمنندا  ال نند  اموب  ننن ثرلنن  الكدتنن   ا 

ن    المغ رط  ننن ع ننت ت ننا   ماننرب مغ رط  ننوالكننن ت نن    ا مننر  خ نند  الفنن
 بدعهننر إلننم الهرلنن  ا عك ننر ك وت ننمم نننسن اليننرن   تننكب   خننر بن عا هننر ا نن  

، واكيننده مننح (3-2)   المدضننه   نن الشنن ) Meissner  Effect (  م  ن
الفنلزا  والل انحا (  ص  لص خصنر   عشوص الفاحا  )(  و Metals) الفاحا 

(Metalliods والكن تيه  ب   المدتا   الفر     ن )  الغ   .    بر  ث ا
تسبننس  ا ليك ونننر  بصنند   كري نن  إلننم إب ننرة  تنني ك ع ننت الهربنن  إلننم بنن و   

ت  ه ماننرم   والكننن ا ك ضنن BCSه   ب اننره ا ليكنن وه و  ننر  إلننم ني انن  لك نن
( لينننن   نننرعت كننن  م همنننر Cooper Pairsذ كننند   )ا ليك وننننر  تينننده  زوا

   ع نت ت نر   كن  م همننر احائنر  ت ن  م ران  مين   نورق ال ن رلا ن  ال ا خن 
ك تم ن الم نت  المارب المغ رط  نش   مر  م ح. إه لغ ض السنر     ا خ  

Bc   وشننننت  الماننننرب ال تا  نننن Bo  كيمرل   إلننننم الق منننن  ا  ننننوننننننBc  ع ننننت
T=0K . فالم نر ل  ن ا تن تو  ب نرنده  (Parabolic Law)   المكمين  برل لان
 ا ت  :
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𝐵𝐶 = 𝐵𝑂 [(1− 𝑇

𝑇𝑂
)2]  

 :ث ص إه

= 𝐵𝑂   المارب المغ رط  ن ال تا نشت  

Bc = اله ذ   المغ رط  ن شت  المارب 

To  =  امول  اله ا     ب 
T     الت ب  ال هر = 

  نننننن بم نننن  ال  رتنننن Niobium نننندم وال  د  Vanadiumمرعننننتا الفرنننننر يدم 
مننننننندا   وا نننننننده ال ننننننند  ا وبو ننننننند   ننننننن  ا  نننننننكارب  المغ رط  ننننننن  ،  1-نننننننند 

، وع ننننننت ا ننننننك مرب الماننننننر   المغ رط  نننننن   (diamagnetic) ا رمغ رط  نننننن   
ال ر ب   ت    نسن المدا  خ ند  المانرب المغ رط  نن خر بهنر. و  ت نم  لهنر 

 (Meissner Effect)ن   م  نن   بننرلم و  مننح  اخاهننر نننسن الهرلنن  ت ننمم ظننر
(، ث نننص إه الك نننر  المنننر   نننن المدتننن  يدلنننت 1-3كمنننر مدضنننه   نننن الشننن   )

مانننر   مغ رط  ننن ر ، وإه ننننسن المننندا  ت ننن  مل مننن  ليي ننن  منننح الك    نننر  الكنننن 
تهكرذ إلم ت ر ا  عرل   وإه تام الك ر ا   ك د  عام المدت  برلكتم   وإنهرة 

 خرت   الكدت  .

 

يط  يط  2الشر  1الشر
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( يمثل تأثير ميسنر  )أ( بينما في  الة الر صيل الفائق، ذبةد  س  الما ة 1-3ال كل )
)الدائرة( الم ا  المغناطيسي )الأسه ( عة  ا اه  )ب( الم ا  المغناطيسي يخررق افس 

  س  الما ة  الما تصبح م صاة ي كلٍ طييةي

 
 (:3-1) كمر  ن الاتوب  ا 

)ال دم   1-3 -يمثل الم ص   الفائقة ا ع ( 1 

Lead (Pb) 7.196 K FCC 

Lanthanum (La) 4.88 K HEX 

Tantalum (Ta) 4.47 K BCC 

Mercury (Hg) 4.15 K RHL 

Tin(Sn) 3.72 K TET 

Indium (In) 3.41 K TET 

Palladium (Pd) 3.3 K (  1 ني  الملثي) 

Chromium (Cr) 3 K (  1 ني  الملثي) 

Thallium (Tl) 2.38 K HEX 

Rhenium (Re) 1.697 K HEX 

Protactinium (Pa) 1.40 K TET 

Thorium (Th) ) 1.38 K FCC 

Aluminum (AI) 1.175 K FCC 

Gallium (Ga) 1.083 K ORC 
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Molybdenum (Mo) 0.915 K BCC 

Zinc (Zn) 0.85 K HEX 

Osmium (Os) 0.66 K HEX 

Zirconium (Zr) 0.61 K HEX 

Americium (Am) 0.60 K HEX 

Cadmium (Cd) 0.517 K HEX 

Ruthenium (Ru) 0.49 K HEX 

Titanium (Ti) 0.40 K HEX 

Uranium (U) 0.20 K ORC 

Hafnium (Hf) 0.128 K HEX 

Iridium (Ir) 0.1125 K FCC 

Beryllium (Be) 0.023 K )SRM768( HEX 

Tungsten (W) 0.0154 K BCC 

Platinum (Pt) 0.0019 K (  1 ني  الملثي) 

Lithium (Li) 0.0004 K BCC 

Rhodium (Rh) 0.000325 K FCC 

 
ر    و اليانن لاي وم دم ال ن Tc's اله ب  اله ا  ر  ت  م   ب :1 الم  ظة

، He، مرعنتا الونر  يدم الننسك عُن  ض للإشن ر  من   يدننر  اله ا نندم (شن   الفنر)
 ق متم .  عام انص تشرة  ا د، وال لت ح عام انص م هد 
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 )Superconductors 2-Type( 2-الم ص   الفائقة ا ع 3-3
اننن ، و نننور م تكينننده منننح م كونننر   اح  2-المدتنننل  الفر  ننن  ال ننند اه 
( Technetium( والكي  ك ننننننننندم )Vanadium  الفرننننننننننر يدم )تنننننننننرمرعنننننننننتا ع 
م ت ل  الفر  نن  ت نن(. إه ا ككشننر ر  الهتيينن  لامدتننNiobiumوال  د  نندم )

  منح  اح  ال حي ن  والكنن تمانم ن نو  ذ تن ح منح الفانح إلنم بنل  ذان ت الف كر 
تيننده   بنن  و مننح الاننتوب الننتو ك  2-الكننن ت نن  مامدعنن  ننند و ا ح، اموك نن

يهن   كين  تو  1-(،  كي  مح المدتل  الفر    ند cTاله ب  عرل   )ث ا تهر 
حة إلنم و  مر ت  ل  تفه  ، ا ه   الك   ر  الكن لهت مار   مغ رط     بدا 

الكننننن  ت الوهننند منننح ال و ننننر  ال ننن ه   لاك ك ننن  الشننننو ن. ا ك ضنننا نو نننر  
( hypocharged ه الي نند  نراصنن  اموك ننا ح ) 1983خننلب عننرم اب اننت 

 اله ا  . إه   بر  cTال رل   اله ب   اله ا  مح خحاح الشه ر  ذا    بر  
ه  عاننم ا  عامننر  نننص إلننم K23دب لهننر نننن الكننن تنن  الدتنن cTال رل نن  اله بنن  

   ح  والكنن تشنانث ا   ث ب  ب  الدتندب لهنر  نن ال نغ  ا عك نر ك لاف  ب  
 وكنننسلم لافانننننننحا  (-Co158روك )نننننننت ( Stoichemistry انننح ن نننن الك ك ننن  )

  إه  وب مدتنن (No stiochemistry)  . نننننننن  الك ك ننننننننده ن  ننننننننن   تيننننننننالك
  ن عننرم بنن  ته ن Biوال حمند   Pbرل ال تنيك كنن  منح  نن      2- نر د نند 

، ب نت ا ه( وت ن  م كمنت لهنت J. Voogd, W. de Haasمنح ا ن  ) 1930
 (2-2). والانتوب(3-2)   ( كمر  ن الشMeissner Effect   )ظرن   م  

 ع رنننننننننننتت منننننننح  نننننننننننند  الا ننننننننننن.  إه ال 2-المدتنننننننل  الفر  ننننننن  نننننننند  ه شنننننننمل
 .L.V)رل  نننننننننننننننن  ال ننننننننننننننننح ا نننننننننننننر مننننننننننننننر ه  اككشننننننننننننننن  تننننننننننننننل  الفر  نننننننننالمدت
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Shubnikov ) بننننت ماننننرل ح مغ رط  نننن  ح ثنننن ب ح نمننننرع ننننتمر و  1936عننننرم 
2C, B1CB ( 2إلننمPbTi ه  وب مدتنن   ننر د مننح اموك ننريت اككشنن  عننرم  .)

ثنن ا    و ت بنن  2Ba(PbBi)O( مننح م كنن  Dupontمننح ا نن  ال ننرل  ) 1972
لم كوننر  ا   الفر  نن  المدتنن ومننح بنن  تلنننر اكك ننر . K13روك ( ت ننcTث بنن  )

 2-ل  الفر  ننن  نننند المدتنننت نننمم (. Oxocuprate) سخنننر ذ م كونننر  ال هنننر
عننح المدتننل  الفر  نن   والم كافنن ( Hardرلمدتننل  الفر  نن  الصنناو  )بمم ت نن
 بكنت بهر   الفر  ن  ارل  ا عك ر    إلم الهرلن  المدتنع ت تهدلهر مح اله 1-ند 

ثكنننننم  نننننن  2-خنننننلب م   ننننن  الهرلننننن  الم كا ننننن . إه المدتنننننل  الفر  ننننن  نننننند 
ت ع نننت نفننندذ الفننن   المغ رط  نننن، ث نننص يدبنننو المانننر   المغ رط  ننن   ال رل ننن  

والماننرب الهنن ذ امعاننم   1BCف  ماننر ه ث بننره  ونمننر الماننرب الهنن ذ ام نن
2BC 2. إه الفنن   كا ننر    نن     نن  ع ننت  عاننم ماننربBC ع ننت ت   نند ماننرب .

. وع نننت 1BC ننندق  1-نننند وا نننايره نفننن   نننادن  2-، نننند 1BCربص إلنننم مشننن
ت ننند  المنننر   إلنننم الهرلننن  ا عك ر  ننن . إه المدتننن  الفنننر د  1BCدلص  ننندق وتننن
مم  ث رننر  التوامن      وم رطد  ر  ن  الكدتن   وت نرل  اعك رثند خا    2-ند 

(Vortex(  مه  الننتوامر )Vortices  المدتننل ) ، ت ننر   هنن   نننن الفر  نن
 )2-3((. الاننننننتوب2BC،1BCالفانننننح ا عك ننننننر ك بننننن ح ) بشنننننع ر ا   و   ننننننرس

 .  2-يدضهره المدتل  الفر     (3-1)والش   
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(3-2) ال دم  -يمثل الم ص   الفائقة ا ع  2 

Sn7Te7Ba2MnCu15O30+ 

(As an R212 structure) 
+158 C 

Sn7SbTe6Ba2Mn Cu15O30+ 

(As an R212 structure) 
+155 C 

Sn10SbTe4Ba2MnCu16O32+ 

(As a T212 structure) 
+141C 

Sn9SbTe4Ba2MnCu15O30+ 

(As an R212 structure) 
+136 C 

Sn8SbTe4Ba2MnCu14O28+ 

(As a P212 structure) 
+129 C 

Sn9SbTe3Ba2MnCu14O28+ 

(As a P2I2 structure) 
+121C 

Sn9Te3Ba2MnCu13O26+ 

(As an N212 structure) 
+119 C 

Sn9Te3Ba2MnCu13O26+ 

(As an N212 structure) 
+110 C 

Sn5Sb5Ba2MnCu11O22+ 

(As a J212 structure) 
+95 C 

Tl7Sn2Ba2MnCu10O20+ 

(As an H212 structure) 
+77 C 

Tl7Sn2Ba2MnCu10O20+ 

 (As an H212 structure) 
+65 C 

TI6Sn2Ba2TiCu9O18+ 

(As an F212 structure) 
+56 C 

Tl7Sn2Ba2SiCu10O20+ 

(As an H212 structure) 
+53 C 
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Tl6Ba4SiCu9O18+ 

 (As an F212 structure) 
+48 C 

Tl5Ba4SiCu8O16+ 

(As a D212 structure) 
+44 C 

(Tl5Sn2)Ba2SiCu8O16+ 

(As a D212 structure) 
+42 C 

(Tl5Pb2)Ba2SiCu8O16+ 

(As a D212 structure) 
+38 C 

(Tl5Pb2)Ba2Si2.5Cu8.5O17+      

(As a D223 structure) 
+35 C 

(Tl5Pb2)Ba2Mg2.5Cu8.5017+           

(As a D223 structure) 
+30 C 

(Tl5Pb2)Ba2Mg2Cu9O18+ 

(As a D223 structure) 
+28 C 

(Tl5Pb2)Ba2MgCu10O20+ 

(As a D223 structure) 
+18 C 

(Tl4Pb)Ba:MgCu8O13+ 

(As a 9223 structure) 
+3 C 

(Tl4Ba)Ba2MgCu8O13+      

(As a 9223 structure) 

~265 K 

(Tl4Ba)Ba2Mg2Cu7O13+        

(As a 9223 structure) 

~258 K 

(Tl4Ba)Ba2Ca2Cu7O13+       

(As a 9223 structure)  

~254 K   

(Tl4Ba)Ba4Ca2Cu10Oy        

(As a 9212/22I2C intergrowth.)  

~242 K  

Tl5Ba4Ca2Cu10Oy         

(As a 9212/2212C intergrowth.)  

~233 K   
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(Sn5In)Ba4Ca2Cu11Oy        

(As a B212/2212C intergrowth,)  

~218 K  

(Sn5In)Ba4Ca2Cu10Oy        

(As a B212/1212C intergrowth.)  

~212 K   

Sn6Ba4Ca2Cu10Oy         

(As a B212/1212C intergrowth.)  

~200 K  

(Sn1.0Pb0.5In0.5)Ba4Tm6Cu8O22+    

(As a 1256/1212 intergrowth.)  

~195 K  

(Sn1.0Pb0.5In0.5)Ba4Tm5Cu7O20+    

(As a 1245/1212 intergrowth.)  

~185 K  

(Sn1.0Pb0.5In0.5)Ba4Tm4Cu6O18+    

(As a 1234/1212 intergrowth)  

~163 K  

Sn3Ba4Ca2Cu7Oy         

(As a 5212/1212C intergrowth.)  

~160 K  

(Hg0.8Tl0.2)Ba2Ca2Cu3O8.33     138 K 
HgBa2Ca2Cu3O8         133-135 K 
HgBa2Ca3Cu4O+01         125-126 K 
HgBa2(Ca1-xSrx)Cu2O6+       123-125 K 
HgBa2CuO4+          94-98 K 

  

  TETال ييكة: 
 

  الس ا   سن  الح  د إلم المداانك ا   "ل  ٍ " طد دلدبن، كسلم   * م  ظة:
% 30-15د  حة الهامنن منح نند  الك ك ن  الم صنبرلكرلن،   ده الا س.لا هر

     مح اليكا  . 
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Tl2Ba2TeCu3O8  147K)Superconducters.ORG-
2016(  

Tl2Ba2YCu2O6   139K)Superconductors.ORG-
2016(  

Tl2Ba2Ca2Cu3O10  127-128 K   
(Tl1.6Hg0.4)Ba2Ca2Cu3010+  126 K  
TlBa2Ca2Cu3O9+   123 K  
(TlSn)Ba4TmCaCu4O14+   121K)Superconductors.ORG-

2005(   
(Tl0.5Pb0.5)Sr2Ca2Cu3O9   118-120 K  
Tl2Ba2CaCu2O6    118 K  
TlBa2Ca3Cu4O11  112 K  
(Tl0.5Pb0.5Sn)Ba2Tm3Cu5O16+ 105K)Superconductors.ORG-

2011( 
TlBa2CaCu2O7+  103 K  
Tl2Ba2CuO6    95 K    
TlSnBa4Y2Cu4Ox  86K)Superconductors.ORG-

)2007 

 

 : TET  ال ييكة
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Sn4Ba4(Tm2Ca)Cu7Ox ~127K (TmTm-Ca structure 

only)  

Sn4Ba4TmCaCu6O16+ ~115K(Superconductors.ORG

-2005(  
SnInBa4Tm3Cu5Ox ~113K(Superconductors.ORG

-2005( 
Sn3Ba4Tm3Cu6Ox 109K)Superconductors-ORG-

2007(   
Sn3Ba8Ca4Cu11Ox 109K)One-of-a-kind 

Resonant-2006)   

SnBa4Y2Cu5Ox 107K)Superconductors.ORG-
2007(  

Sn4Ba4Tm2YCu7Ox ~104K(First Hi-Tc Reentrant-

2007(  
Sn4Ba4TmCaCu4Ox ~100K(Superconductors.QRG

-2007(  
Sn4Ba4Tm3Cu7Ox ~98K(Superconductors.ORG-

2006(  
Sn2Ba2(Y0.5Tm0.5)Cu3O8+   ~96K(Supercondiictors.ORG-

2007(  
Sn3Ba4Y2Cu5Ox ~91K(Superconductors.ORG-

2006(   
SnInBa4Tm4Cu6Ox 87K)Superconductors.ORG-

2005(  
Sn2Ba2(Sr0.5Y0.5)Cu3O8 ~86K(Aleksandrov, et al-
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1989(  
Sn4Ba4Y3Cu7Ox ~80K(Superconductors.ORG-

2005  
Bi2Sr2TeCu3O8 139K)Superconductors.ORG-

2016( 
Bi1.6Pb0.6Sr2Ca2Sb0.1Cu3Ox

***   
115K)thick film on MgO 
substrate)  

Bi2Sr2Ca2Cu3O10***   110 K 
Bi2Sr2CaCu2O9***   110 K  
Bi2Sr2(Ca0.8Y0.2)Cu2O8   95-96K   
Bi2Sr2CaCu2O8 91-92K  
BiSnBa4TmCaCu4O14 83K)Superconductors.ORG-

2012( 
 

 ORTH :ال ييكة

رل مننننح ال تنننن ا  تننننغ    ا   ه م ننننتا   ر  كم ننننده، إ م إ ا بننننص  ا منننن***  تنننن  عننننت
(62.-x=.2   عنننر    منننر ُ  نننك تم مننن  م كونننر  ال حمننند  لام نننرعت   نننن ت نننه )

 .  عام cTث ب  ث ا   دب عام طد  باد ك ذك   ب  الهص

 

Cd3CaCu4O8  187 K )Superconductors.ORG – 2016(  
Cd2CaCu3O6  153 K )Superconductors.ORG -2016( 
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CdCaCu2O4  123 K )Superconductors.ORG -2016( 
CaSrCu2O4  110 K  
YSrCa2Cu4O8+  101 K )Superconductors.ORG -2007( 
(Ba,Sr)CuO2 90 K 
BaSr2CaCu4O8+ 90 K )Superconductors.ORG – 2007( 
(La,Sr)CuO2   42 K  

 

 ".  مك ره  طو     * الم كور  اليمرن    علن بم  هر" 

 

Pb3Sr4Ca3Cu6Ox 106K)Superconductors.ORG-
2007( 

Pb3Sr4Ca2Cu5O15+ 101K)Superconductors.ORG-
2005( 

(Pb1.5Sn1.5)Sr4Ca2Cu5O15+   ~95K(Supercondiictors.ORG-

2006(  
Pb2Sr2(Ca, Y)Cu3O8 70K )Cava, et al-1989( 
AuBa2Ca3Cu4O11   99 K )Kopnin, et al., 2001(  
AuBa2(Y,Ca)Cu207   82 K 
AuBa2Ca2Cu309    30 K 
 

 ORTHالش    : 
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CdNbBa9Cu10O20+ 

(F212C  structure) 
337K)Superconductors.ORG-
2016(  

TiBa9Cu10O20+ (F212C  

structure)   
331K )Superconductors.ORG-
2015( 

VBa9Cu10O20+ (F212C 

structure)   
327K )Superconductors.ORG-
2015( 

ZrBa9Cu10O20+ (F212C 

structure) 
322K)Superconductors.ORG-
2015( 

NbBa9Cu10O20+ (F212C 

structure) 
314K)Superconductors.ORG-
2015( 

TeBa10Cu11O22+ (H212C 

structure) 
313K)Superconductors.ORG-
2015( 

TaBa9Cu10O20+  (F212C 

structure) 
313K)Superconductors.ORG-
2015( 

 307K)Superconductors.ORG-
2015( 

 255K)Superconductors.ORG-
2013( 

 255K)Superconductors.ORG-
2014( 
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 177K)Superconductors.ORG-
2009( 

 107K)Superconductors.ORG-
2010( 

 106K)Superconductors.ORG-
2005( 

 104K)Superconductors.ORG-
2005( 

YBa10Cu12O25+ (H212C  

structure)  
104K)Superconduetors.ORG-
2008( 

TaBa7Cu8Ox (B212C 

structure)  
104K)Superconductors.ORG-
2012( 

TeBa7Cu8Ox (B212C 

structure) 
99 K)Superconductors.ORG-
2014( 

YBa3Cu4Ox   (9223C 

structure) 
99 K)Superconductors.ORG-
2010( 

YCaBa3Cu5O11+  98 K)Superconductors.ORG-
2013( 

(Y0.5Lu0.5)Ba2Cu3O7 97 K)Superconductors.ORG-
2005( 
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(Y0.5Tm0.5)Ba2Cu3O7  96 K)Superconductors.ORG-
2006( 

Y3Ba5Cu8O18+  97 K)Superconductors.ORG-
2005( 

Y2Ba5Cu8O17+   96 K)Superconductors.ORG-
2005( 

TeCaBa4Cu6O16+  96 K)Superconductors.ORG-
2005( 

Y3CaBa4Cu8O18+  96 K)Superconductors.ORG-
2005( 

TeBa3Cu4Ox  96 K)Superconductors.ORG-
2005( 

(Y0.5Gd0.5)Ba2Cu3O7  96 K)Superconductors.ORG-
2008( 

Y2CaBa4Cu7O16  

Y3Ba4Cu7O16  96 K 
Y2Ba5Cu7Ox 95K 
 NdBa2Cu3O7   94K 
Y2Ba4Cu7O15 92K 
GdBa2Cu3O7  90K 
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YBa2Cu3O7 89K 
TmBa2Cu3O7 62K 
YbBa2Cu3O7    

YSr2Cu3O7  

 TETالش    : 

 

 .  سلام   الم كور   علن ند  ب     ا ا  ال هر م  ظة: 

 
GaSr2(Ca0.5Tm0.5)Cu2O7  99K)Superconductors.ORG

-2006(  
Ga2Sr4Ya2CaCu5Ox  85K)Superconductors.ORG

-2006(   
Ga2Sr4Tm2CaCu5Ox  81K)Superconductors.ORG

-2006( 
La2Ba2CaCu5O+9  79K)Saurashtra 

Univ.,Rajkot,India-2002)  

(Sr,Ca)5Cu4O10  70 K   
GaSr2(Ca,Y)Cu2O7 70 K   
(In0.3Pb0.7)Sr2(Ca0.8Y0.2)Cu2O

x 
60 K  

(La,Sr,Ca)3Cu2O6  58 K 
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La2CaCu2O6+ 45 K 
(Eu,Ce)2(Ba,Eu)2Cu3O10+ 43 K 
(La1.85Sr0.15)CuO4  40 K 
SrNdCuO****  40 K 
(La,Ba)2CuO4  35-38 K  
PuCoGa5 18.5K )First SC transuranic 

compound) 

NbN 16.1 K 

 

  الفنننر د ذا   بننن  المدتننن NbN  نننده  (ف ام ننن نننن ) NbTiب نننت  م  ظاااة:
 الم  ف   امو   ا ك تامر .   اله ا  

 
Nb0.6Ti0.4  9.8 K )First superconductive wire(  
MgCNi3 7-8K  (First  all-metal perovskite 

superconductor) 

 

C 15 K (as highly-aligned, single-walled 

nanotubes) 

Nb 9.25 K  

Tc 7.80 K  

V 5.40 K  
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  C=Fullerene, Nb=BCC, Tc=HEX, V=BCCالش    :   

 ال  ص ا  الدث ت  .  2-نسن ام     نن المدتل  الفر    مح ال د  م  ظة:
 

RuSr2(Gd,Eu,Sm)Cu2O8 Tc~58K(Ruthenium-

oxocuprate)   

ErNi2B2C  Tc 10.5K(Nickel-Borocarbide)   

YbPd2Sn Tc~2.5K(Heusler compound)   

UGe2 Tc~1K(Heavy fermion)   

URhGe2 Tc~1K(")   

AuIn3 Tc 50 uK 

 

الم كور  الك     علن كاهر مدتل   ر    ذا  مغ رط     ثتيت ن   م  ظة:
 نر    . 

Sr.08WO3    2-4 K )Tungsten-bronze( 
T1.30WO3    2.0-2.14 K        )"( 
Rb.27-,29WO3 1.98 K          (") 

(Nd,Sr,Ce)2CuO4   35 K 
Pb2(Sr,La)2Cu2O6   32 K  
(La1.85Ba.15)CuO4     30K)First HTS ceramic SC 

discovered-1986)  

 ت   ت ن  وك نم  ن اموب بتوه طو ن   ا  *** اككشك  المدتك  الفر د ال  *
  ر    الكدت   . 
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  ، ثكم لد كرننت ن نس  كر  ال هرب  و   بم   مر ذُك   علن نن م  ظة:
 .  3-إلم-2الفاح إلم اموك ا ح ال رت  بهر ل  ت برل و  

 

GdFeAsOl-x    53.5K)Highest Tc iron-based 
compound) 

(Ca,Sr,Ba)Fe2As2   38 K 
LiFeAs 18 K 

 

( الهتينننننت pnictideرة عر اننننن  ب يك نننننت )المنننننسكد    عنننننلن ننننننن  ع ننننن م  ظاااااة:
 ثتيير . ف  الم كش

 
MgB2 39 K )Highest Tc Non-Fullerene 

Alloy) 

Ba0.6K0.4BiO3   30 K  )First 4th order phase 
compound) 

Nb3Ge    23.2 K  
 

Nb3Si 19 K 
Nb3Sn 18.1 K 
Nb3Al 18 K 
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V3Si 17.1 K 
Ta3Pb 17 K 
V3Ga 16.8 K 
Nb3Ga 14.5 K 
V3In 13.9 K 

 

  A15الش    : 

الكننن تامنن  مامدعننن   المنننت ر    الي ر  ننن ، نننسن ب نن     ننمننت ر  المننح بنن ح 
 .  3A و  4Aم  ع رت   1-إلم-3ب  و   5Bح  ا

 TETالش    : 
SrTiO3 0.35 K   

 نسا  وب عرزب  وك  تك وُبِت بكنص  ر د الكدت  .  

 

 الا ر ع بية الم ص   الفائقة الن ع الام  مالثااي  3-4
The Difference between superconductor type-1 and 
type-2 

م روم نننن  بيهنننند  مننننح الم ننننر ه ال ق نننن  الكننننن تمكننننرز  ن رلننننم بلبننننده ندعننننر  
واطئنن  وكننسلم    بننر  ثنن ا  كه  ر  نن  م ننروا  لاصننف ،   ننن ثرلنن  ت  اننتنر الننم 

تمكرز ب رت   مم نح  اخن ة وننن ط  ننر لامانرب المغ رط  نن منح  اخاهنر ع نت 
، ونننسن (تننكب   مننرزن ) الهرلنن   ر  نن  الكدتنن   تهدلهننر مننح الهرلنن  ال   ع نن  الننم

-Type І) الم ننننننننر ه ت ننننننننمم برلمدتننننننننل  الفر  نننننننن  مننننننننح ال نننننننند  ا وب
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Superconductors) ،  الهن ا  ع نت   بنر   اه الكدتن ا   الفر  ن  تدبنت   ن 
اله بن  وع نتمر   نده المانرب المغ رط  نن اان  ق من   الهن ا  ا ا  منح   بنر  

 ذ، وات وت  ال د  ا وب مح المدتل  الفر  ن  مح المارب المغ رط  ن اله
والكننن ت كمننت عاننم ا ز واذ امليك ونننن  (BCS) بصنند   ب ننت  مننح ا نن  ني انن 

اه ال ند  ا وب منح المدتنل  الفر  ن  تينده  از  الشن    .ح بد رط  تفرعن  انكن
ذا   ر ننننت  عما نننن  مهننننتو   ب نننن   اه الماننننر   المغ رط  نننن   اله بنننن  تيننننده 

 اله ا  الهر    ر    الكدت   ت كفن بصد   مفربئ  ع ت   بر  و  تغ    بتا  
  نننننننننننل  الفر  ننننننب ن  ا ث نره برلمدت نن ا نمم و اله ب . المدتل  الفر    

ب  مننر ت ننمم المدتننل  الفر  نن  مننح  (Soft-Superconductors)د   ننننننننننننننال خ
والكنن  (Hard-Superconductors) برلمدتنل  الصناو  ت مم ال د  اليرنن

عرل نن  وماننر   مغ رط  نن      بننر  ثنن ا  تو ننن الهننر    ر  نن  الكدتنن   ع ننت 
منن  1930عرل نن . اه ال نند  اليننرنن مننح المدتننل  الفر  نن  كرنننت بتايكننص  ننن عننرم

، ث نص اه ال تينت منح ال نور م والم كونر  وبنت انهنر ( تنرل -بحمد )  ور م
برنهنر تمكنرز بمانر   ث بن  اعانم  تيه  ال رت    ر    الكدت  ، وات ظه  

ب  مننر نننن  ننن الهرلنن   ر  نن   ب ي نن  وانهننر ت ننك    ثمنن  كير ننر  ت ننر  عرل نن  بننتا  
الكدتننن  . اه المدتنننل  الفر  ننن  منننح ال ننند  الينننرنن بر ضنننر   النننم كدنهنننر اشنننت 

منننح ال ننند  ا وب ولي هنننر تيهننن  مانننر   م  رط  ننن   ث بننن   تنننلب  م  رن   نننر  
 كننننن مم ننننح اه تيهنننن   ننننن ال نننند  ا وب مينننن   نننن    اعاننننم ب ي نننن  مننننح تاننننم ال

والكننن ت ننك م   ننن ب ننرة المغننرن   ر  نن  الكدتنن    (NbTi) ت كننرن دم(-ال  د  نندم)
 ذا  المار   ال رل  .  



73 

 

و نننننن ال ننننند  الينننننرنن منننننح المدتنننننل  الفر  ننننن  وع نننننتمر   نننننده المانننننرب 
 ننده المغ رط  ننن بنن ح الماننرل ح المغ رط  نن  ح الهنن ب ح  ننره المدتنن  الفننر د  

 Vortex) الكن ت مم برلهرل  التوام  (Mixed State)   ن الهرل  الم كا  

State)    والكنننن تينننده   هنننر ال تينننت منننح الاونننر  لامنننر   ال   ع ننن  مهرطننن  برلمنننر
المغ رط  ننن  ننره الننتوامر   ننن المدتننل    ر  نن  الكدتنن   وع ننت زاننر   الماننرب

    الم ثرلكهر ال   ع  . الفر    تح ا  لغر   اه ت د  المر    ر    الكدت

اه ال نند  اليننرنن مننح المدتننل  الفر  نن  ندعوننر   عننح  ننور م وم كوننر  
مرعنتا  نور م وم كوننر  ال  د  ندم والفرننتيدم، وال لتنن   نره ال ند  ا وب  مكننرز 

 برل دال ا ت  : 

النننسك نننند خرتننن   لهاننن   الننن  المدبننن  لانننحوذ  (𝜉) اه طننندب الكشنننركص  1
 . (λ) ر ق مد ا خكا ليك ونن ند اطدب مح ع

 . (K˂1/√2)  نتاو ند-اه م رم  ك  حا    ن  2

  يه  ا كارب  ترم  لككب   مرزن .   3

وتينده واطئن   )cH(تدبت لص ق م  مارب مغ رط  ن ث بن  واثنت  ننن   4
 (T 0,1بتا  بهتو  )

 ره المر   تيده  ر    الكدت   واعام م هر تيده  )cH(لق م  اا  مح   5
   . المر    ن ثرلكهر ال   ع

 امر برل  و  لا د  اليرنن  رنص  مكرز برل دال ا ت  : 

 .  (λ)خك اق   ده اا  مح عمد ا  (𝜉) اه طدب الكشركص  1

 . (K˂1/√2)  نتاو ند-اه م رم  ك  حا    ن  2
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   يه  ا كارب  كرما  لككب   مرزن .   3

وتيده  )2C,H1CH(نمر ه ب  ال  مغ رط   ال  مار لا كرهتدبت لص ق م  4
( ومم ح ا  تص  ق م  المارب اله ذ 2CHاا  مح ق م  ) (1CHق م  )

( منن   اك نن  مننح الماننرب الهنن ذ  ننن ال نند  100 ننن ال نند  اليننرنن بهننتو  )
 ،)T30(( وتننننات الننننم  اكينننن  مننننح 2CHا وب. واننننت لنننندثظ اه ق منننن  )

لامدتنل  الفر  ن  ب دع هنر ا وب   يهن  م ه نن الكمغن  ( 3-2)والش  
 واليرنن. 

 

 

 منحني الرمغنط لام ص   الفائقة الن ع الام  مالن ع الثااي  (3-2)ال كل

 

 
 

  

alynabee
Stamp

alynabee
Stamp
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 عباااارال الااااالفص
 cTال  ااب الرركييية الأساسية لاك بريا ذ     ة الحرا ة الحر ة 

 الةالية
 )Cuprates cBasic Structural Aspects of High T( 

 

 :)Introduction(المقدمة  4-1
، La-M-Cu-Oننننننننننننن  لاننننننننننيد  اننننننننننننننت ميننننننننننننننننننن  )إه  المدتنننننننننننل  الفر  نن

    ننننننننننننننننننننننننت( Tl-Ba-Ca-Cu-O، وBi-Sr-Ca-Cu-O، وY-Ba-Cu-Oو
بشننن   وا ننن  ال  نننرق منننح ا ننن  عنننت  بمرعنننر . والي ننند  ننننن  تا  ننن  الهنننرمل  

ر  نن  تمكاننم ت ك ونن  باد انن  شننر    اه المدتننل  الفالهرل نن   ننن نننسن امنيمنن . 
 منننح الك ك ننن  الم نننتننبنننرة  ننننسن الك نننم     ننن  ال   و  ننن ريت، ننن ع بك كت

(CaTiO3).  ه ا نكمننرم الكي دلنندبن والك  ننن لهننسن المنندا  نانن  عننح اككشننرع 
بره  عامر  والكن اعك ت   (BaTiO2)   لام ك ننننننننننننال رت   الف  وكه  ر    ال دا

   ننننننننننننننن  بم   المندا  الفر  ن  الكدت  .  م ح تميننننننننننننننننندا  ل  ت م تن ننننننننننننننننننسن الم
   نننننننننننننننر الهرلننننننننننننننننلب   ا ك ننننننننننننومننح خ )1n+m+2OnCu1-nR2EmA( غ  نننننننننننننننبرلص

 ت  هنننننننننننننننننا
 (m =1,2 ) (R = Ca), (E = Ba), ( A = Hg , Bi , Pb , Y)  وطو ر 

) 2CuO(( إلنم 1منح  عنت n تفصن  منح خنلب ) لين  وثنت  خا ن R  .وام نح 
والكنن منح ضنم هر الم كونر   (Cuprates) وتن  ت ك ن  المدتنل  الفر  ن 

 (Hg - base base ) , ( Bi - base ) , ( Pb - base) ،  ن الت ا   الهرل  
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  (Y-base)عرزلن  وطو نر   ر  ن   ل  عام انهر ت اك   ب  و   ريت تك مح كك
    الكن تك رو   ن الك ت   ي مر ب  هر. نسن اليك  ال رزل  تمكام ت ك  الكدت 

(Rock Salt) (RS)  وطو ننن  واثنننت  منننح المدتنننل  الفر  ننن  ذا  الك ك ننن
لع  نننن نننننننننننننا خك نننننننننننننص     ننننننننننن ا  الش   ننننننننننناه اض  .(P) تنننننننننننال   و   ري

كميننرب( الكننن تيمننح  ننن  Bi-base  لم كنن  ذو)  (Bi-O)  نننننننننندب اتنننننننننننننط
 (P) تيمنح  نن ت ك ن   والكنن (Cu-O)  دب ا تن  ننننننوكنسلم ط (RS) ت ك ن 

  .وند الم يوب عح زعحع  وعتم ا ك  ا ا  امطدا   ر    الكدت  

 
 :)Superconducting Oxides( الأمكسيدا  الفائقة الر صيل 4-2

اننند  صنننر   الكدتننن ا   ت شنننك منننح اله كننن  و   وال ُ  كَ نننت بنننكه الهرلننن  ا عك ر  ننن 
ا  توننر  لهننرمل  الشننه   ا ليك ون نن  )ا ليك ونننر   و الي نند (  ننن م ننكدِار  

اليد  اننننت  )HTSC(الكننننن تهننننت  برم ننننرس  )2CuO(بننننرنن  وك نننن ت ال هننننرس 
ال وق ننن . وتننند   اليرت دننننر  امخننن ة وذ   اموك نننا ح  نننن الك ك ننن  ا  نننك  ا  

ث ي ر ،  .)2CuO(  عام عت  ثرمل  الشه    ن م كدار  النالك ك  ن وت   
 )2CuO(ت ك نن  المئنننر  مننح م كونننر  م ننكدا  لينننرنن  وك نن ت ال هنننرس  وا  ننر  

الفر  نن  الكدتنن   الاتيننت    ننل ، وم يمهننر مكوري ننر  تور ل نن  لهنندالن إب ننن عشنن  
ت ك ننن  ك م نننر ن   ر نننن. ولهنننت اخه  ظهننن   بم ننن  اموك ننن تا  ذا    بننن  

( بكنهننر تهكنندك عاننم ال هننرس ب وننر  إلننم K50>cTا   اله بنن  ال رل نن  ) ك، الهنن  
ب نن  منن  اب نن ح  و بلبنن   وك نن تا   احانن   خنن ة. وي مننر  ننكتن ما نن  لدتنن  
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مُهننننتن  عننننح ب نننن  المنننندا  الفر  نننن  الكدتنننن   منننن  تشننننتيت خننننرل عاننننم ط   نننن  
 الك ك   ال اد ك وال صر   الف حار   :

. )7O3Cu2YBa(نكمنننرم إلنننم نننسا الكنننر اخ ننننن إه المننر   الكنننن تا  نننت  ك نن  ا 
 نن   خنكلع. وننسا يُ شنف c=3aو a=bوت ك  هر ال اد ك م   ن م كق  ، من  

 Chuال صنننننر   الفر  ننننن  الكدتننننن  . وتشننننن     ا ننننن  تفصننننن ا    ب اننننننر تشننننند 
مننننننننننننننننننننننننننننن   )x6O3Cu2Rba+(وبمرعكنننننننننننننننننننننننننننننص  نننننننننننننننننننننننننننننن م يدمننننننننننننننننننننننننننننن  النننننننننننننننننننننننننننننن

(R=La,Nd,Sm,Eu,Gd,Ho,Er,Lu & Y)  إلننننم  ه ذ ا  ال هننننرس
م   ننن    انننت ، كننن  م هنننر مهنننر  بنننك     و  نننت ذ ا   وك نننا ح تينننده -كدا م ننن

ث بننننن  عانننننم الكدتننننن ا   الفر  ننننن  للأوك ننننن تا  بشننننن ٍ  عنننننرم. وامنننننننننننننيح   ننننننننننننننن  
عام نننننننننننهدٍ خرل بشوص تام ننننننن  ب ر ننننننننننن الوُ ننننننننننت  90Kالكدت ا   الفر     دق 

 R( الكننننننن ت رط هننننننر طو ننننننر  2CuO-Ba-+x2CuO-Ba-2uOCل و نننننننننننننننننر  )
،  نننن )x2CuO+(  ننن ، مننن  تشنننتيت خنننرل عانننم طو نننر   c-عانننم طننندب مهننند 

. كنننسلم انننت يننني ك Rثاربنننر  واقٍ منننح طو نننر   )2CuO(ثننن ح تننند   طو نننر  النننن 
ال رل نننن . واننننت تنننند    cT و ا   ننننن   بنننن  الهنننن ا   اله بنننن   Baو Rت ت نننن  ذ ا  

 كيننننن  ال ننننن ق  Baامكيننننن  الم ك نننننن  بنننننس ا   )2CuO(الم كونننننر  ذا  طو نننننر  
ث ر نن  بننتا   cT. وتيننده   بنن  الهنن ا   اله بنن   عاننم cTت بنن  ثنن ا   ث بنن  ل

 cT لمهكداننر  اموك ننا ح وكننسلم ُ  ننَ ع مننح   ا ننر  ث نند  ال  نندت وه  ه  الننن
 نن  xتيده اصدة ث ح يك  ت ت ن    اتنر  اموك نا ح. و ر عكمنر  عانم قن   

)+x7O3Cu2YBa( الك ك نننننن  وال صننننننر   الف حار  نننننن  بمننننننر  ننننننن ذلننننننم  ، يكننننننكب
الكدتنن ا   الفر  نن  بشنن ٍ  مفننربف وع  نني. وبم نن  نننسن الملثيننر  مك نن   منن  
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اموك ننننا ح المُ ربنننن   و ال راصنننن  الم ننننيول  عننننح الكدتنننن ا   -طو ننننر  ال هننننرس
 الفر     ن نسن المدا .

منند  بنن ز  ب نن  الكصنن  فر  المي نن   للنكمننرم مننح   ا ننرٍ  عننح م كوننر  ال ح  
، اُنننتِمت ت نننر ا  عنننح الكدتننن ا   الفر  ننن   نننن  نيمننن  1988والينننرل دم.  فنننن عنننرم 

و يدنننر    ضنن   ال ادانن . ونننسن الم كوننر     Bi,Cuاموك ننا ح ال ر منن  عاننم 
تهكننندك عانننم ع رتننن    ضننن   ننننر    ميننن  ال  رتننن  ال نننرب  .  هنننن ت كمنننن إلنننم 

الهروانننن   )n4OnCu1-nCa2Sr2Bi+2+8(عر انننن  ت ك   نننن  ذا  الصنننن غ  الميرل نننن  
لا هنننرس. وانننت تننن  تهتينننت بلبننن   )2O-Cu(، منننح طو نننر  nعانننم عنننت  مكغ ننن ، 

 طدا   ر    الكدت   إلم ثت اخه. عر    مر ُ شر  إل هر بت ب  ث ا تهر اله ب  
 و  110K( طنننند  الننننن 1الس انننن ، مننننيل ، ) ب  كهننننرللنك ننننرب الفر  نننن  الكدتنننن    و 

. 2201 و  10Kطنننننننند  الننننننننن ( 3و) 2212 و  80K( طنننننننند  الننننننننن 2، )2223
نن     ا ننن  ال   ننن  بكشننن   اكننن   ، والماهننن  ا ليك وننننن ال نننرلن التاننن  x-rayو ش 

واله نننند  ال  نننندت ونن  ه  الم كنننن  ُ يهنننن  الك ك نننن  ال  ننننرعن الحوا ننننر الحا نننن  منننن  
. ول نننند  الننننن (Cu-O)الي  نننن  ب نننن   ال ننننت  المكغ نننن  لم ننننكدار  الننننن  c-مهنننند 
110K  بلبنن  م ننكدار  مننح(Cu-O)80اننن ، ولK  م ننكدا ح مننح(Cu-O)  ولاننن

10K  .    م كدك واثت 
  ننننننننننننننن م يدمنننننننننننننن  اليننننننننننننننرل دم، ن ننننننننننننننرن  ا نننننننننننننناكره مننننننننننننننح الم كوننننننننننننننر  نمننننننننننننننر 

)3n+2OnCu1-nCa2Ba1Tl( و)4n+2OnCu1-nCa2Ba2Tl( (5-1n =  ،)
م انهمر  منلي تن  ا  مكتاخان  وطو نر  ال   و  ن  ت ننننننننننمر عاننننننننن م ح نمسبكه
Perovskite و المُ ربنننننننن . عاننننننننم  ننننننن    الميننننننننرب،  م ننننننننح اعكوننننننننر  ال راصننننننن   
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5CuO2TlBa  عاننم انننص طو نن  مننح  وك نن ت ال هننرس مشنن د  بنن ح طو كنن ح مننح
 وك نن ت الوننر ادم، الننسك بننتو ن   ننده مشنن د ا  بنن ح طو كنن ح مننح  وك نن ت اليننرل دم. 

، لن    نر د الكدتن  . وام نح إ خنرب طو ن  نهنرس برن ن  1201ونسا الم ك ، 
م  النننسك   نننده مفصننند   عنننح اموب ب و ننن  كرل ننن دم. وننننسا  نننن ال ننن توا  الم  نننتن
ت  اوننر .  K90مننح  cT، الننسك  مكاننم   بن  ثنن ا   ث بنن  1212   نن م كنن  الننن

وت ننننم  طو نننن  اليرل نننن دم اليرن نننن  با خننننرب طو نننن  نهننننرس برلينننن  م   ننننر  م كنننن  
. ي  ده لا ل   المك رب   مح الم كور  K116إلم  cTم  زار   الن  1223الن

، 2223، برل  نو  لننcTطو ر  اليرل دم المح وب  ق    عانم ندعنر  منر منح النن  ذا 
 . K128ع ت  cTتيده  عام 

كامر ُ  خِ  المحات مح طو ر  ال هرس إلم الك ك    عمت  cTإه الحار    ن الن  
ال ي ا  ال ر ا  بكه ال  اد إلم الكدت ا   الفر    لت ب  ث ا   الغ  ن    منح  نن 

مننح طو ننر  ال هننرس إلننم الك ك نن . ونننسن اخمننرب خربننت ثنن ح تنن   إضننر   المحاننت
 K120  ت نن  عنننح  cTووُبننت بكنننص  مكانننم  2234و 1245ته نن   م كنن  النننن

اننت ُ ِ  ننت إلننم الهننت امعاننم  cTعاننم الكنندالن. برلكننرلن،  نن  تو بننكه الننن  K102و
 ن بل  طو ر  نهرس.  2Tl ن      طو ر ، و ن م كور   1Tl ن م كور  

بننت ن ننرن تنن د   ك  نن    ننن ته نن   الشنن   ال  ننن لينن  ت ك نن .  ننن وليننح تد 
بم   نسن الم كور ، تيده ثر   ال مد ال   ن مشنك ك  بشن   م نرطد مكور لن  
مح المكوري ر  الم كافن . وام نح ب ن  المكوري نر  ال وق ن  النيل ، الكنن ت  نن 

، م ننننننك    مننننننح خننننننلب ا ننننننك تاب ب ننننننٍ  مننننننح ال حمنننننند   و اليننننننرل دم cT عاننننننم 
 رل ترل. ب
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عر ان  بتينت   (.Cava et al)، اككشن  كر نر وبمرعكنص 1988 نن  واخن  عنرم  
ال هنننرس مننن    بننن  ثننن ا   بنننتة  ر  ننن  -ال ر مننن  عانننم  وك ننن ت (HTSC)منننح النننن 

. وام ننننننننننننح الك   نننننننننننن  عننننننننننننح الم يدمنننننننننننن  بننننننننننننن 77Kالكدتنننننننننننن   ا اونننننننننننن  مننننننننننننح 
)+x8O3(R,Ca)Cu2Sr2Pb(  ث ننص)R=Y, Eu, Sm & Pr(  وا كانن .

ك لهننننسن اموك نننن تا  اانننن ل  عننننح اموك نننن تا  ال وق نننن  الفر  نننن  الك ك نننن  ال انننند  
.  ك إه ن نرن م نكدا ح منح Tl و الينرل دم  Biالكدت   ال ر م  عام ال حمند  

)2O-Cu(  الانننننننننننننننننننننسيح    نننننننننننننننننننننره بننننننننننننننننننننن ح طو كننننننننننننننننننننن ح مك اتنننننننننننننننننننننك ح منننننننننننننننننننننح 
 ن  وك ن تا  ال هنرس ال وق ن  ال ر من  عانم ال تنرل  (PbO-Cu-PbO)الن 

Pbوك  تا  م شهر  واعت  تمرمر  لمدت   ر د بتيت ذك . واُ كَ ت  ه  نسن ام
cT  عرل   تمكام   بر  ث ا   ث ب   عام محK110 وا ده الك ك   م   ن .

 . وانننني ك ت ت نننن  اموك ننننا ح  ننننن h2(DmmmC(م ننننكق   منننن  مامدعنننن  ث حانننن  
  و ا  مهمر   ن ثتو  الكدت ا   الفر   .  (PbO-CuO-PbO)الن 

الم ننن وع بكنننننص  K23بت بننن  ثننن ا    )4CuOxCex-2Nd(إه  المدتننن  الفنننر د  
الكنننننن اككشنننننفهر تدكننننند ا وبمرعكنننننص  '214T ثنننننت المدتنننننل  الفر  ننننن  لاك ك ننننن  

(Tokura et al.)   نن   ق ر نر  ال  ن   ه  ثننرمل بنس  ا نكمنرم م نس  ه  ش 
الشننننه   نننننن اليك ونننننر  ول  ننننت ب نننند  كمننننر  ننننن بم نننن  المدتننننل  الفر  نننن  

المهكمنن ،  Ceرل  ننو  لام نن  ت ك ننح ال نن  ادم الم كشننف   ننرب ر . و  (HTSC)لاننن
  ننرعن الحوا ننر مكم كننح ثنندب الا نن   و اله  نن  مشننربص  'Tتمكاننم المننر   ت ك نن  

ولي نننص   كاننن  ع نننص منننح خنننلب انك نننرب ذ ا  ا وك نننا ح  4CuO2Laلك ك ننن  
 . d2Dال م   إلم مدا  ذك تمرب  مدا ن 
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المفننن     )2CuO(  ننن م كنن  طو نن  K94إه اككشننرع الكدتنن ا   الفر  نن  ع نننت  
)1201-(Hg+x4CuO2HgBa  وع ننننننننتK133  ننننننننن نيننننننننر  ن ذا  ال و كنننننننن ح 

( لص انكمرم مكانت   نن Hg-1223و Hg-1212واليل  طو ر  مح ال هرس )
عرل ننن . منننح  cTالوهنننص عنننح مدتنننل   ر  ننن  بتينننت  ذا    بننن  ثننن ا   ث بننن  

ل هنرس منح تنفر    وك ن ت ا 3 و  1 ،2(= nال رث   الك ك    ، تهكدك ال ت  )
. وكمنننر )d2n+2OnCu1-nCa2Ba1Hg+(المكاننرو  ، ممننر  شننن     ا ننا  ت ك   نن  

 ن المندا  المشنربه  ال ر من  عانم الينرل دم وال حمند ،  ناه الكدتن ا   الفر  ن  بنل 
شننننم تكدلننننت  ننننن طو ننننر   وك نننن ت ال هننننرس المشنننند   )الي نننن ( اليك ون ننننر . ومينننن  

، الكننن cT،   بنن  ثنن ا   ث بنن  ال ننر ل  ال ننرب  ، لا يننر   ال ر منن  عاننم الح  نند
، n  =1لا نت   95K, 115K & 133K، ذا  القن   nتحات م  عت  ال و نر  

عاننم الكنندالن. ونننسن القنن   الم تف نن    نن مر برل  ننو  لا  نند ال هر نن  ذك  3، و2
النننسك  م نننح ت ك ونننص وا نننك ر تص ب نننهدل ، تف ننن  بح  نننر   (Hg-1201) 1ال نننت =

اس  اليرمح اخخن  نند ت ك  هنر ال  نرعن ا لحوا نر إبر   الك ر   ن نسا اله  . وال
نننننت  ل ننننن    و  (Y-123) نننننن  (Cu-O)الو ننننن   ن ننننن  ر  النننننسك  فك ننننن  إلنننننم ت   

. عنلو   عانم ذلنم، (Bi-Sr-Ca-Cu-O)الك م  ر  الفر    الك ك ن  كمنر  نن 
 ا نن  المدتنن   (Cu-O) نناه الكورعننت المك ننر   ن نن  ر  بنن ح مامدعننر  طو ننر  

نننح خداتنننص ن نننو   إلنننم المننندا  الفنننر د مك رث نننر  )م ك نننروك ال ننندال(  كيننن  واه  
ال ر منن  عاننم ال حمنند  واليننرل دم اللمك رث نن  )المكوري نن  ال نندال(. ونننسن المننر   
تمكام    ر  ب   الادان  المكحن  الكن ت   ح بكه الك    نر  منح ت ن  المن ب  

دب نننص  ه تيننده  نننها . وا ننده تدتننن   الك ننر  الفنننر د بنن ح ث  ونننر  عشنندا    الك
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ضنننع فر . وننننسا الكننن اب  ال نننع ي بننن ح اله  ونننر  ذا  الكدب نننص ال شننندا ن ي نننتو 
الكن تمكام طدب تمر م  ر د الكدت    (HTSC)مدبد   ن ك  م ره  ن الن 

 اص  ا  بتا . 
إه  اككشنرع المدتننل  الفر  ن  الاتيننت  ذا  ال صنر   الل كنن  لا ين  و  بنن   

 بتا  وليح لهر مش لٍ   ك      ر . ول   امعام ُ  ت  واعتا   cTاله ا   اله ب  
لينننح  -المشننن ل  والدعنننت ننننن وبهنننر  نيننن  م كافننن  ميامنننر ننننن الشننننة نف نننص

 الكهت ر  الهق ق   المكوق   اخه نن ت بم  امولم إلم اليرنن. 

 
 :)O-Cu-M-La )O System-Cu-M-Laمنظ مة  4-3

كمنر  )4NiF2K( ت منح النن ص ب ر ن الوُ ننننننننننش    ده  4CuOxBax-2Laاه ت ك    
(.  ننن نننسا الك ك نن ،  م ننح خيننده الفاننح ا نك ننرلن   1-4)الشنن  مدضنننننننن   ننن 

)Cu(  الكفرعنننننن    نننننن   ننننننن م ننننننكدكab وامكاننننننم الم كنننننن  امم .)4CuO2La( 
نننسا الك ك نن  منن  بمننرنن ال نن دي  )4CuO2Srx-2La(والمشننك ر  امخنن ة مينن  

م   ننن م ننكق    ننن   بنن   )4OCu2La(اموك ننا ح. وا ننده الننن -ال هننرسالننم 
ت  اور . وثن ح   نده  500Kث ا   الغ    واصو    رعن الحوا ر  ن   ب  ث ا   

ن ننرن إ نن ا   و زاننر    ننن اموك ننا ح ُ صننو   ننر د الكدتنن    ننن   بنن  ثنن ا   
35K   ت  اور . وات ثنروب بنتند ز ومندل(Bednorz and Muller)  الهصندب

 بن  ته  ند ال نادن الفانحك. وا ن   النن  عانم ثرلن  تينر ي م كا ن  لا هنرس منح
+2Cu  3+م كوننننر  عننننرز   ب  مننننر    ننننن النننننCu    2- اننننحا  ت نننن   ننننر د الكدتننننLa

4CuOxMx )M= Ca, Sr & Ba(   مكانم ت ك ونر    نرعن الحوا نر  نن   بن 
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ت  اوننر . واُيهنن   180Kثنن ا   الغ  نن  واصننو  م    ننر  م ننكق مر   ننن   بنن  ثنن ا   
 =0.2xو =0.15xلك اك ح  K35و K30مح  scT' عام   بر  ث ا   ث ب  

)2La- نننن  La . وام ننح ت ننتي   ينننده النننSrوال نننك ونك دم  Baت  اوننر  لاوننر ادم 

)4CuOxMx  بنننن)Pr, Nd, Gd(  و يدننننر    ضننن   ننننر     خننن ة  وه   نننتاه
 و  Niبح  نننر  برل   ننن   Cuالكدتنن ا   الفر  ننن . مننن  ذلنننم ثننن ح ُ  نننك تب ال هنننرس 

 . cTان فرض مفربف  ن   ب  اله ا   اله ب   ،   ده ن رنZnالحنم 

 
 الرباعي الزمايا  4NiF2Kتركيب أ(  1-4)ال كل 

  

 mmm/14  ننرعن الحوا ننر منن  مامدعنن  ث حانن   CuO0.15Ba1.85(La (4إه 
. وانننك  ت  ننن د كننن  4NiF2K نننن   بننن  ثننن ا   الغ  ننن  وامكانننم ت ك ونننر  ممنننربل  لنننن 
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  تننننننٍ   و مامدعنننننن  مننننننح  ننننننن زاوانننننن  ترمنننننن  مينننننن O(1)ذ ا   4نهنننننرس منننننن  
و نننننسلم  Cu(1) ننننندق و  نننننف  ذ ا   O(2)الم ننننكدار  الم   ننننن . ن نننننرن ذ تنَنننن 

عنننح  )4CuOx-2La(بمنننرنن ال ننن دي.   كاننن  ت ك ننن   Cu  صنننو  مداننن  النننن
. و  ينن تو  اموك ننا ح الُ مننن برل و ننر  (Perovskite)ت ك نن  ال   و  نن  ت 

ب   امب ر . واك  ت   د اليمرن   ال  دي المكارو   لكش    تٍ  )مامدع ( بل
  ( 1-4) كمر  ن الش   م  ذ ا  اموك ا ح الك    Laالن 

 

 

  4CuOxAx-2Laب( تركيب تركيب الا  1-4ال كل )
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 :))123YBCO( )) System123YBCO(منظ مة  4-4
( Y-Ba-Cu-Oتنننن  ا عننننله عننننح الم كنننن  ) 1987 ننننن  وا نننن  عننننرم 

الغا نننره لغنننرز ال  كننن وب ح والورلغننن   والكنننن  رانننت   بننن  ث ا تنننص ا نك رل ننن    بننن 
(K°77( ث ننص باغننت   بنن  ثنن ا   تهدلننص نهنند ،)K°90 كمننر اتننو  ا ر ننر .)

لم كوننر  عتينننت  تاكننص ث نننص ت وننص الونننرثيده إلنننم   ا نن  ذلنننم الا نن  الاتينننت منننح 
الم كور  بكم  الهصدب عانم م كونر  تكهندب إلنم مدتنل   ر  ن  ع نت   بن  

( مح )اوك  ت YBCO  ام  ن  ر د الكدت   )ث ا   الغ   . يكيده ال يرم ال 
ا يك  انندم ،  وك نن ت الوننر ادم واوك نن ت ال هننرس(، ث ننص يكم ننح الك ك نن  ال انند ك 

(123)(Y7O3Cu2YBa  بك ت نننننننن  م ننننننننكدار  و ل نننننننن ))CuO(  ث ننننننننص ،
ث نص ينك  ا نك تاب  Cu-1212ال رم كك تي  مح HTSCيك ر   م  تص  ي 

Ca    تمرمننرY2ري   شننه    ننرلو   ننن طو ننر  ، ونننسا ال ننتي    ننتم اضننCuO 
. كمنننر   نننده ت ا ننن  Ca+(2م ر نننن  مننن  ) Y+( 3ب نن   ا تفنننر  الكينننر ي  نننن )

 ) 2CuO –BaO ( عام طندب المهند  و لا اند   )YBCOالك ال ل و ر  )

BaO – 2CuO –Y  -  وطو نر  ب  ن ،perovskite لانن(YBCO تيننده )
(، وت كفنن CuOر  )م  ذ ا  ا يك  ادم بن ح م نكدا 2CuOم فصا  بد رط  

(4-2)كمنر  نن الشن    6,3المدتا   الفر    ع تمر ي  ف  اموك ا ح عنح 

ت ك ور  م    ر  م كق مر  م   )2-4 (الش   )d-7O3Cu2YBa( مكام الن  
. -bعام طدب مهند  (Cu-O)و ل    a-b ن م كدك  (Cu-O)تف هكن 

شن   اكن  الك ك ن  وثُت     ب ر  خا   الدثت  باليك وه وثت   ثر   ث ند   
عام اننص من تو  ب   و  ن  ت تي   نن من  واثنت منح المهند  الكي   نن مامدعن  
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بدابت )بر ام ك ا ( شو   .  ه ح   نده  بلب  . واهت  المهكدة اموك ا  ن 
0.6~ 1(،  صنننو  الك ك ننن    نننرعن الحوا نننر. و نننن النننن=(6O3Cu2YBa   ،

 cT ا   اله بنننننننن  وكننننننننسلم ت كانننننننن    بنننننننن  الهنننننننن تدبننننننننت ن ننننننننرن   نننننننن   ل نننننننن .
. =0.6dوتصنو  المنر   ت ن   ر  ن  الكدتن   ع نت  من   )7O3Cu2YBa-6(لن

ومننح  =0.2dتنن د ا  إلننم  K90ع ننت ثنندالن  cTوتو ننم   بنن  الهنن ا   اله بنن  
 cT. وتينده =0.3d-0.4ثن ح   نده  K60ب  تُيه  ن و  ع ت   ب  ثن ا   

(45K)  ثننن ح   ننندهd=0.5وك نننا ح  م نننح . وت ننن ح الت ا نننر  ال   داننن   ه ام
، تينننده  ا نننا  d=0.5 نننن ت ك نن  . d=0.5 & 0.75ت ت وننص ثننن ح   ننده 

(CuO)  المشننو   برموك ننا ح تمرمننر  مدبنند   عاننم طنندب مهنند-b  برلك ننرو ،
الفنننر م تمرمنننر . ولنننن  ينننك  ال يننند  عانننم  ك ت ت ننن   وك ننننا  ن  O(1)مننن  مداننن  
ك ا ح . وادبت ن رن م   مه تشغ    اتر  ذ   امو d=0.3-0.4واض   ن 

إلننم امننكلن  1d<<0منن   )d-7O3Cu2YBa( ا ننا  واثننت  وتم نن  م كوننر  الننن
تنننفدع م تونننن  مننننح ال ا نننا  الم ننننك فت  مننننح اموك نننا ح تمرمننننر . وثنننن ح   ننننده 

d=1  انننح تينننده ن نننرن   ننن   ل ننن . كنننسلم تينننده بم ننن  اليد  اكنننر  الفر  ننن  ،
) ,7O3Cu2LnBa(،Ln=Nd, Sm, Eu, Gd(الكدت   ذا  الص غ  ال رم  

), Ho, Er, Tm, Yb & LuDy   م      م كق م  م    ب  ثن ا   ث بنcT 
. وتصنو  ال   ن  الم    ن  Tb و  Ln=Pr, Ceمرعنتا ثن ح   نده  90Kثدالن 

الم ننكق م    رع نن  الحوا ننر  نندق   بنن  ثنن ا   م   نن  مصننهد   بكغ  نن   ننن ق ننرس 
)1- 3-2-1كد  اكنننر   )7O3Cu2LnBa(اتهر  نن  اموك ننا ح. وتُ نننمم الننن 

2-3 cuprates)   مه  يدننر  الفانحا  اليلبنLn, Ba & Cu   تينده ب  نو
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تد مننن   3-2-1. و  ننن   ال   ننن  الم    ننن  الم نننكق م ، تُيهننن  الم كونننر  1:2:3
. bو a-لمهننننند ك  o90وا ننننن  . وع ننننن  الهنننننتو  الكد م ننننن ، يدبنننننت ن نننننرن  و اه 

ه وتصو  ال      عام المهكدة اموك ا  ن وال  نم المر   وان  ثر نم  إه كنر
لك    ننننننر  مك دعنننننن . وتدبننننننت ال لاننننننر   3-2-1عاننننننم المنننننن ة ا ننننننك تام منننننندا  

)2La-وكسلم  ن  1-2-3ا  تورط   الم ر   لامغ رط     الهتيت    ن مدا  

)4CuOxMx 7(.  ننO3Cu2GdBa( و)7O3Cu2DyBa(   تدبننت الكدتنن ا ،
(  نننن   بننن  ثننن ا   م  ف ننن  3Dy+و 3Gd+الفر  ننن  مننن  المغ رط  ننن   )ب ننن   

 بتا . 

 

 
 (  YBCOتا كيب با  ية مة ساساة مر ااسة مة الم ص   الفائقة) 2)-(4ال كل 

 

)Cu-، بت   مح  ا ا  O-Cuعام  ا اكن  8O4Cu2YBa)1-2-3( هكدك  

)O  7(واثننت  كمننر  نننO3Cu2YBa(ننر  ن  1-2-4 . وا ننده كننل م كوننر الننن 
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 1-2-3نمنننندا  ب   ننننر  مكينننن  ا  لدثننننتا   )15O7Cu4Ba2Y(الكدتنننن  . وامكاننننم 
 كينننن  ا ننننك  ا ا  ي مننننر يك انننند بننننرلمهكدة  4-2-1. وتيننننده كد  اكننننر  4-2-1و

 3-2-1إلننننم  7-4-2و 4-2-1اموك ننننا  ن. وت هنننن  كنننن  مننننح كد  اكننننر  
 . 1193Kع ت ت    هر إلم   ب  ث ا    CuOو

 

 
 O 02.03 * 01.04اموك ا  ر  

 -7O3Cu2YBaتركيب الا )3-4(ال كل 

 
 الفائق الر صيل  =0  لط   )أ( الرركيب المةيني المسرقي
   Cu-O ير الفائق الر صيل مع عدم م    س سل  =1)ب( الرركيب الرباعي الزمايا لا 
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 :)Bi  Sr  Ca  Cu  O )Bi  Sr  Ca  Cu  O Systemمنظ مة  4-5
ننند مدتنن   ننر د منن   )6CuO2Sr2Bi(مننح ت ننر ا   ننرب   ت نندب بننكه 

K22~cT و  الننن ننننننننننننننننننننننننن ر ا  عاننم نننننننننننننناصندة اعكمBi/Sr ننننننننننرلن تُيكشننننننننننننننو رلك  
2Bi-  ننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننن غ  ال رمننننننننننننننننننننننننننننننننند  ذا  الصننننننننننننننننننننننننننننننننننننننر  ال حمننننننننننننننننننننننننننننننننننكد  اك

4n+2OnCu1n+(CaSr)  وتكنننن اوي ق منننن    بنننن  الهنننن ا   اله بنننن .cT  90-مننننح
100K  عاننننم الكنننندالن لنننننn=2 وn=3  وتيننننده اليد  اكننننر  م    نننن  م ننننكق م .

وطو كن ح  Ca, Sr-O، إلنم برنن  طو كن ح منح (Cu-O)وتهكدك عام تفر   
 (.  نن ننسن الم يدمن ، تنح ا    بن  الهن ا   اله بن  4-4)الشن    (Bi-O)مح 

cT   2منننن  عننننت  طو ننننرCuO    (. منننن  ذلننننم، تيمننننح المشنننن ا   4-4)الشنننن 
ال حمد   نن ا  ك نر  إلنم ن نرة ال ند . وام نح الم كر   الكن تدابههر كد  اكر  

 الي ر ن الكير ي بكيده  ت    نر    بلبن الكير ي  كمر  Caا ك تاب ايده 
 و  ت    نر   (. وا تو  ه  Ln=Y) d8O2Cu2SrxLnx-1Ca2Bi+ ن

  ه  تش    كد  اكر  ال حمد  امثر     Pbبن   Biا  ك تاب الاح ن لن
. K100 إلم  دق الن cT      ب  اله ا   اله ب  ي Pbال د . وإضر   الن 

اربا  لاكور ب و  تيده   Bi ن كد  اكر  الن Bi, Ca & Srوتيده مداا  الن 
برل و  كمر مدتدع  2223 و  2122(  بتا  Bi:Ca:Srت ك ور  )ن   
. وتم   م ي  ال   ر  إلم  ه 4n+2OnCu1n+(CaSr)2Biبرلص غ  ال رم  

 Pbبح  ر  برل ترل  Bi. وام ح ا ك تاب ال حمد  Caم تيده ت    برليرل  د 
. ونسا عمدمر   ف    تش    ت اك    ثر    ال د       %25~ت د ا  إلم 

 ن  2212م حز  اا ننننننننل . واك ننننننناد  م كنننننن   scTم    بر  ث ا   ث ب  
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mmm/14( ،17المامدع  اله حا  ال  رع ننننننننن  الحوايننننننننر 
4hD  م  وثتتن ت غ )

 لي  خا  . 

 
 8O2CaCu2Sr2Bi( )أ( الرركيب اليا    لا 4-4ال كل )

 
 )ب( تركيب عائاة الم ص   الفائقة لاسيراميك القائ  عاى اليزم ث4-4ال كل 

alynabee
Stamp
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 :)Tl  Ba  Ca  Cu  O )Tl  Ba  Ca  Cu  O Systemمنظ مة  4-6
 )4n+2OnCu2Ba1-nCa2Tl(الصننننن غ  ال رمننننن   تينننننده كد  اكنننننر  الينننننرل دم ذا  

(. 5-4)الش    n Cu-Oوتفر    Tl-O  رع   الحوا ر وتهكدك عام طو كن 
 K125&  110, 80لهسن اليد  اكر  نن  scTوتيده   بر  اله ا   اله ب  

. و نن ننسن اليد  اكنر ، ن نرن طند   نن تانرن  n+1, 2 & 3عانم الكندالن لنن 
)nCa2Tl- ا ننننا . واهكنننندك  ع ننننرة عر انننن  ب نننن   تنننندا   م كانننن   ع ننننرة ال

)3n+2OnCu2Ba1   الكننن تمكاننم ب  نن    رع نن  الحوا ننر بتا  نن ، عاننم طو ننO-Tl 
 90منح  scTلا ا نا    بنر  ثن ا   ث بن   =2n  &3واثت . واُيه   ع رة 

ولينننح   بننن   n>3عانننم الكننندالن. ول نننت تم نننح  كد  اكنننر  الينننرل دم مننن   115و
بننن  Tl. وا شننف ا  ننك تاب الاح ننن لننن =3nب ننت    تحاننت مننر cTالهنن ا   اله بنن  

Pb  و Ca  بكت  ننن  ننننر    كمنننر  نننن+d6O2Cu2CaSr0.5Pb0.5Tl )K90~cT( 
، +4 ن كد  ات اليرل دم نسا  ن ثرلن   Pbالكدت ا   الفر   .   ده ال ترل 

 d6O2Cu2Sr0.5Ln0.5TlCa+و d6O2Cu2CaSr0.5Pb0.5Tl+ممننننننننننر  ا نننننننننن  
كنسلم  Tlو Biم نح ملثين   ننص  نن كد  اكنر  مك روك اليك ونر  الكينر ي. وا

.  ننن الداننت نف ننص، تنن  Baو/ و  Ca، يدبننت ن ننرن  ا مننر  3-2-1 ننن م كوننر  
1n+TlSr-الفر  نننننننننننننن  الكدتنننننننننننننن   ذا  الصنننننننننننننن غ   Tlته نننننننننننننن   كد  اكننننننننننننننر  

3n+2OnCuxLnx   3وكنننننسلم كد  اكنننننر  منننننح ال ننننندn+2OnCu1n+SrxPbx-1Tl ،
  و ثكم  ت    نر   .  Ba و بر ادم  Caالكن   تهكدك عام كرل  دم 
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 +8O2Cu2CaBa2Tlتركيب الا  5-4ال كل 

 

 Perovskite Compositionsتراكيب الييرمفسكاذا  4-7

اككشننننننفت المنننننندا  الفر  نننننن  الكدتنننننن   اليه  ننننننر ن ع ننننننت   بننننننر  الهنننننن ا   ال رل نننننن  
(HTSC( نننننننن م كونننننننر  ال   و  ننننننن ريت  )perovskite وننننننننن عونننننننر   عنننننننح )

ز ب يننننن   ت    رتهنننننر وتمكنننننت إلنننننم انكنننننرذ ال راننننن ، مننننندا   ننننن  ام    ، ث نننننص تمكنننننر
وا ثكننننننننننننننننداة ال  ئننننننننننننننننن والمكمينننننننننننننننن   ننننننننننننننننن ثرواننننننننننننننننر  ال فر ننننننننننننننننر  المشنننننننننننننننن   
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(Radioactive Waste Encapsulation   وا تصننننننر ،)(  المنننننندا
 ال ن     ال رزل (.

(، 3ABXك م ر  نن  كم ننن  عرمنن  ننننن ) تننن غ  ه ت ك نن  ال   و  ننن ريت  مكاننم 
( A-Cationتن   تشم  اميده المدب  الي    )وند يكيده مح ت اب  مدا  م 

 نننن  (B-Cation)   نننننننننننن  الصغننننننننننننده المدبنننننننننن  ، واميننننننننننت ا كنننره الم نننننننننننع 
( تشنننننم  ذ ا  امينننننده ال نننننرلو  xم كنننننح الم  ننننن ، مننننن  مننننندا  ت ننننن  م تن ننننن  )

(anoin مننيل اموك ننا ح والكننن ت نن   ننن م اكننح اموبننص ال ننك  لام ) نن ، كمننر 
 ( السك  مي  ت ك   ال   و   ريت الم   ن الميرلن.6-4مي ك   ن الش   )

 

 ( م دة الخاية لارركيب الييرمفسكاذا المكةيي 6-4ال كل )

( مم نح  ه تمكانم ت دعنر  نن الشنه ر  واه  B ( ، )Aاه ا يدننر  المدبون  ) 
ده المدبن  ( وي ص امينCaTiOالك ك   ال   و   ريت الم تنن ا تان ند ) 

(A والمكمي ) ( برليرل  دمCa(  وامكام تير ي ب ر ن ب  مر ا يده المدبن )B )
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(  مكاننننم تيننننر ي   ننننرعن. اه ال ينننن   الك ا ت نننن  لشنننن     Tiوالمكمينننن  برلك كننننرن دم )
( ضننمح الك ك نن  الشنن   ن Bال   و  نن ريت تك ننمح ا يننده المدبنن  الصننغ   )

(  رننننص Aده المدبننن  الي  ننن  )بمنننرنن ال ننن دي للوك نننا ح،  نننن ثننن ح اه ا يننن
  ننننننن ننسا الك ك نننننننن ح، و مننننننننح ذ ا  اموك اننننن( ذ   م12مهر  ب نت  ت ر ند )

( برلك ك ننننننننن  الم   نننننننننن ال نننننننننر   3CaTiOب نننننننننت ظهننننننننند  الك ك ننننننننن  الم نننننننننتنن )
(Orthorhombic Structure والننننسك  مكننننرز بمامدعنننن    ا  نننن  مننننح ال نننند ) 

(Pnma).  ننن ت اك نن  ال   و  نن ريت تيننده مم  نن  مننح  اه ثرلنن  ا  ننك  ا ا 

، ث نننص  ه ا خنننرب )RS((  نننن ت ك ننن δ<0خنننلب ا خنننرب اوك نننا ح اضنننر ن )
اوك نا ح اضننر ن  نندع   اند  انندا  اكينن   نن طو ننر  ال   و  نن ريت وكننسلم 

-Cu) الاك ح  دع ت ص اه منح طندب اتن   (CuO)   اد  ادا   ن طو ر 

O).   ه طو (Bi - O)  لشنه   الكنن تن ي  كير ن  الشنه   ت م  ك و ن  ل نحه ا
 ه الفادا  تكينده بد نرط  الحانر    نن ذ ا  اموك نا ح  )2CuO ( ن طو ر 

 ن طو ر  اوك ن ت ال هنرس والن     نن طو نر  اوك ن ت الونر ادم. ب  منر  هنت  
تدت   الشه   خلب طو ر  اوك  ت الور ادم. ون ر  نره ذ ا  اليرل ن دم ت من  

 ننننن اله ننننح بنننن ح طو ننننر    (Sandwiched) ك و نننن  عرزلنننن  والكننننن تهصنننن 
الكدت   موك  ت ال هرس. الك م ح تنكب   طو نر  اوك ن ت ال هنرس عانم   بن  
الهنن ا   اله بنن   رنننص مننح ال نن و ك امخننس ب ينن  ا عكوننر  تننكب   ا ز واذ بنن ح 
ال و ر  ، واه ق م    ب  اله ا   اله ب  ال يمن  ت كن ه ب نت  طو نر  اوك ن ت 

ا ز واذ مننر بنن ح ال ل ننر و اخاهننر مم ننح اه  هننت   نننن  ال هننرس ال صنندة.  ه
المدتل   ر    الكدت   الم كمت  عانم اوك ن ت ال هنرس، ولينح ا ز واذ بن ح 
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ال ل ر ب ح طو كنن اوك ن ت ال هنرس   نده اتنغ  ب ي ن  ب ن   طو ن  الف اتنر  
كمنر والور ادم واليرل  دم، وا ز واذ ب ح ال ل ر   ده اك   ب ي    (X) لي  مح

ننند ظننرن   ننن تننغ  الكوننريح  ننن ال نندال لاكدتنن ا  ، و  نن   المننت  الدا نن  
لاك ك   والك ك ح ال نرلن لا  ند ،  نره المدتنل  الفر  ن  الم نك ت   نن ت ك  هنر 
عاننم اوك ننن ت ال هنننرس تينننده مكوري ننن  ال نندال بصننند   ك  ننن   وكنننسلم  نننره عنننتم 

انكنننرذ طننند   منننح الصننن   بنننتا .لنننص  و  مهننن   نننن المدتنننل  الفر  ننن  الكانننرن 
 (Bi-2223)،  (Hg-1223) يربننننننننننن ، كمنننننننننننم ف   لام كور  الكن تهت الت ا 

(Y - 123) , (Pb - 2223)  ،وا نحة ننسا إلنم ال مند ال   نن للأطندا  امخن ة
الكدتن   لن  تهنت   و ه مك اور  شن و  الم رلان  الكشن    ال ند  الم فن    نر د

وا ننن  ،  ك اك ننن  وال ننندال لننن  تت  نننر عانننم ن نننرقلهنننت ا ه، و رل ك اننن   نننره ال
 وا  ور  تيمح  ن  ه تشن    ال ند  الم فن   يك ان  عنت  مئنر  منح ال نرعر 

واه عما نن  الكشنن    تهننت  بو ننف شننتيت ضننمح مننتة مهننتو  بننتا مننح   بننر  
 ه عما نننن  الكا  ننننت نننننن ال ما نننن  الكننننن يننننك ا    هننننر مننننحا  الم ننننهدق  .الهنننن ا  

عما نن  الك نن  ح والكننن ب ننتنر تننح ا  كير نن  الا نن  ال نن  ام  ن الم ننغد  خننلب 
ال نن  ام  ن ال نننرت ، واه عما ننن  الكا  نننت ت   ننن  النننم بنننل  م اثننن  ننننن )الم ثاننن  
ا بكتا  نننن  والم ثانننن  المكد نننن   والم ثانننن  ال هر  نننن ، ث ننننص تهننننت   ننننن الم ثانننن  

ر   نننن نننننننننننننننرب بننن ح الا  مننننننننننننننا بكتا  ننن  منننح الكا  نننت زانننر    نننن م نننرثر  ا تص
 Neck) رقننننننننننننننننند ا ع نننننننننننننننن  نمنننننننننيده ثرلننننننننننننغد  ال ننن  ام  ن وتكننننننننننننننالم 

Growth) وع تمر تكش   ثتو  بربك  ب ح ب  مر  الم هدق  رنهر تكيده مر ،
،  منر  نن الهرلن  المكد ن    كنهنر ت نت  ع نتمر ت ندم (Grains) ت نمم برله  ونر 
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الي     برل مد عام ث ر  اله  ور  الصغ    الكن تكو هر عما   ك    اله  ور 
الشننو ر  مننح الم ننرمر  المفكدثنن  بنن ح اله  وننر  واخكحالهننر الننم م ننرمر  مغا نن  
م فننن    الكنننن ت نننت ننننن الم ثاننن  ال هر  نننن  ل ما ننن  الكا  نننت، لهنننسا ولحانننر   م   ك ننننر 

 ا هر وط ا د الكه   وته  ح  هم ر  رنص مح المه   ا مك   ا   الي وع وتا  
 الم كاف  والكن تيب   ن  ادن عما   الكا  ت.

  )HBCCO(الرركيب اليا    لانظام فائق الر صيل 4-8
ث ننص  +2n+2Cu1n+Ca2HgBaت ننت المنندا   ر  نن  الكدتنن   ذا    ننرس الح  نند 

 2CuO وامي  عت  طو نر  )=1,2,3n(…,( ند عت  ته   مدب  nآه )

  بنن   نننسن المنندا   عاننم ر لات ا نن  ث ننص تمكاننمخا نن ( مدضنند  شنن   لينن  وثننت 
  و نن  ثكنننم ال نندم مننح بنن ح المنندا   ر  نن  الكدتنن   الكنننن م )cT (ثنن ا   انك ننرب

 136تهكنندك عاننم  كر نن ت ال هننرس، ث ننص وتننات   بنن  ث ا تهننر اله بنن  الننم

K°  164 ع نت ال نغ  ال نر ك، كمنر وتنات   بكهنر اله بن K  نن الم كن  

 ) +8O3Cu2Ca2) ( HgBa 1223 -Hg ( ع ت ال غ  الم تف . 
مننح ) وك نن ت  (HBCCO) يكينده ال يننرم ال نن  ام  ن  ننر د الكدتنن  

الح  ننند، اوك ننن ت الونننر ادم،  وك ننن ت اليرل ننن دم واوك ننن ت ال هنننرس( ، ث نننص ن نننرن 
ص نننننننننند، ث نننننننننبلبن  منح امنيمن  المهمن  لامندا   ر  ن  الكدتن   ذا    نرس الح  

والم كنن   =n)1 (تمرننننننننننرم ننند ع ننننننن  نننسا ال ينننننننح عر اننننننننننب مد امو ننننننننننن ه ال  
،  منر   )K 94=  cT°(، و ه   بن  الهن ا   اله بن  ت نروك )Hg-1201(نند

-Hg) والم كن  نند(n=2)  ال  ند الينرنن  نن ننسن ال ر ان   هند ع نتمر   نده 

ينرم ، واه ال  ند اليرلنص  نن ننسا ال  (Tc =127°K) والنسك  مكانم (1212
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 =K)   بن  الهن ا   اله بن  ت نروك  (n =3) والنسك ي نص  (Hg-1223) نند

136°K ) .   كمنر تمانم بم ن  ا طندا  لام كن  الفنر د نيرمنر مك اند   ذا ت ك ن
  .perovskiteوطو ر  (tetragonal)  رعن

، عانم ت اك ن  (cuprates) تهكدك  كر  ت ال هنرس الم  نت  ذا  ا نرس الح  ند
 ننر ، ث نننص تدبننت     نن   ننندا  م كافننن  مننح ال و ننر ، م هنننر ال و مك ننت   باد انن 
(. لين  خا ن  وثنت   n   إلنم 1منح ) والكن ت كا   نن عنت نر )2CuO (طو ر 

ومنح  )Ca (عنح ب  نهر بد نرط  طو نر  )2CuO( م نح  صن  ننسن ال و نر 
( تمينننن  ال و ننننر  ليننن  خا نننن  وثننننت  بشننن   عننننرم. و  ننننر لا ي انننن  1-1الداضننن  )

م نيول  عنح المدتنا   الفر  ن  لهنسن  )2CuO (تينده طو نر الف حار  ن  الهرل ن ، 
المدتنا   و اليكان    اليكان  ر  تش   م  )ca (و )2CuO (الم كور . وإه طو ر 

ومننح الاننتي    (4-7)وكمننر مدضننه   ننن الشنن   ،(active block) الف رلنن 
ونمنننر ال ننند اه  (HBCCO) برلنننسك   ه ن نننرن طننند اح اخننن اح  نننن ال ينننرم

لانننساه يكيدنننننره مننننح ا  نننن  طو نننر  وخمنننن  طو ننننر  مننننح ( ا1245( و )1234)
اوك ننن ت ال هنننرس عانننم الكننندالن، وامكنننرز ننننساه ال ننند اه بنننره   بننن  ث ا ت همنننر 

(، ث نننص  ه ق مكهمننننر 2223اله بننن  ااننن  منننح   بننن  الهنننن ا   اله بننن  لا ننند  )
عانم الكندالن ، وترلونر منر   نك تم  )K°110=cT (و )K°127=cT (ت نروك 

ال ق  نن  مننح خننلب ط ا نن  الكو  نن  الهنن ا ك، ث ننص نننساه ال نند اه  ننن امتشنن   
 . م ح ته   ن كك اك   تفر ه   باد ا  نرم   و م كدة  مم وثت  ال ا  
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فائق  (HBCCO) (: تراكيب با  ية مة ساساة مر ااسة مة النظام7-4ال كل )

 .الر صيل

 

و  ننر لهننسن الصنن غ  ، تدبننت عننت  م كوننر  ت كانن  عننح ب  ننهر الننو     نن   ننن 
لين  وثنت  خا ن . كمنر نلثنظ اخنكلع  نن   )2CaO(و )CuOg (و نر عنت  ط

ت رباهنر زانر    نن ق من  ، ث نص نانت  a ث ص ت   بربت الشن     م امر  الش    
 .تكغ   م  تغ   ا طدا  وث   ال لا  c اه

c ≈ 9.5+ 3.2(n − 1)Å……… (1− 4) 
𝑛) ع ننتمر   ننده  > الم تو نن  ب منن  ذ ا  )ال ر ب نن   OP  ننره طو كننن(3

التاخا ن  )الم تو ن   IP  ح( تو نم بربكن   نن الم كن  ب  منر تنح ا  طو نر اوك نا
 بك    ذ ا  اوك ا ح(.
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  )BBCCO(الرركيب اليا  ی لانظام فائق الر صيل 4-9

الننسك يكيننده مننح  (BBCCO)  ه ال ينرم ال نن  ام  ن  ننر د الكدتنن  
س(   نت ) وك  ت ال حمد ، اوك ن ت الونر ادم،  وك ن ت اليرل ن دم و اوك ن ت ال هنر

ام ننننننننننن تمكنننننننننننوالك (HTSC) نيرمننر مهمننر مننح بنن ح امنيمنن   ر  نن  الكدتنن  
  اطننندا  نننننننننننيرم بلبننننننننننن  عرل ننن ،  مكانننم ننننسا ال نننننننننرب ث بنننننننننننننن ا   انك نننننننننن  ثنننننننننننننن  ب
 نن اح ، وا ننت ال نند اح امخBi-2223)) (Bi-2201),(Bi-2212) ،ح  نننننننننمم 

ا كيننننن  انم ننننن  ث نننننص  ه   بننننن  ث ا ت همنننننر اله بننننن   عانننننم منننننح ن  ننننن  تا نننننره 
ال كنننن وب ح ال ننننر   . اككشننننفت المدتننننل  الفر  نننن  ذا  ا ننننرس ال حمنننند  ب ننننت 
ال يرم  نر د الكدتن   ذك ا نرس ال ك اندم ونند ذو  دا نت مك دعن  اكين  م نص. اه 

نيمننن  الح  ننند الفدا نننت ال    ننن  لهنننسا ال ينننرم ننننن اننننص تنننتيد لا  ئننن  اكيننن  منننح ا
واليننننرل دم، وامكلكننننص لننننت بر  ثنننن ا   ا نك ننننرب اله بنننن  ال رل نننن ، والك ننننر  الهنننن   
ال ننرلن، وم رومكننص لامننرة ، وو نن   ال  رتنن  ون روتهننر الكننن   منن  م هننر المدتنن  
الفننر د، وتهماننص لاماننر   المغ رط  نن   ال رل نن  اكينن  مننح بق نن  امنيمنن  وكننسلم 

ق ر ن   لكه ن  نر . و نرل ت  منح امكلكهنر كن  ا ك مرب ت   ر  ال مند ال اند ك ال
تو نننم مهمننن   ننننسن الفدا نننت ا   ه الهصننندب عانننم عدامننن  وظننن وع ال مننند الميانننم

تننننعو  ولننننن  ينننننك  تهق  هننننر لهنننننت ا ه.  ه الصننننن غ  ال رمنننن  لا ينننننرم ذك ا نننننرس 
ت  ننننننننن( نننننند عnص  ه )نننننننننننننث  )6n+2O1n+CunCa2Ba2Bi(ن نننننننننننننننند  ننننننننننننننننال حم
ي ننن ح الك ك ننن  ال اننند ك  (8-4)( والشننن   n=0, 1, 2, 3  )نننننننننننن   مدبنننننننننته

(، 2CuOمطندا  ال يننرم اليلبن . و ننن ننسا ال يننرم ن نرن ماننرم   منح طو ننر  )
( مننننح  وه اوك ننننا ح، اه طو ننننر  Caوكنننن  مامدعنننن  مفصنننندل  بد ننننرط  ذ  )
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(2CuO( تننننننن تو   ننننننندار بد نننننننرط  طو نننننننر  مك ااننننننن  و رتنننننننا  منننننننح )BiO و )
(BaO ومنننح الانننتي  برلنننسك   ه ال  ننند اموب منننح عر اننن  ننننسا ال ينننرم نننند .)

(، وامكنرز ننسا الم كن  برننص  مكانم ت  ن  ر 2201( والم كن  نند )=0nع تمر )
(.  مر ال  د اليرنن  نن ننسن  K°90=  cT( وامكام ) Cبمرنن ال  دي مح )

( والننننننسك  مكاننننننم 2212( والم كنننننن  ننننننند )n=1ال ر انننننن   هنننننند ع ننننننتمر   ننننننده )
(K°09=cT ( منننن  طو نننن  واثنننننت  مننننح )Ca( ن رلنننننم طو كننننره منننننح .)2CuO( 

( CuO(. اه الم ننر   بنن ح )Caمفصنندل  الداثننت  عننح امخنن ة بد ننرط  طو نن  )
( 2223 ه ال  ننند اليرلنننص  نننن ننننسا ال ينننرم نننند ) (°1,66A) ( نننننCaإلنننم )

( مفصنننندل  عننننح 2CuO( ث ننننص  مكاننننم بننننل  طو ننننر  مننننح )n=2والننننسك ي ننننص )
 .)K°110=CT(كام ننننننننننننن( والكننن تمCaر  )ننننننننننننننداب  ننهر الننو   بد ننرط  م ك

( ت كمنننننننننت بصننننننننند   ك  ننننننننن   عانننننننننم مهكننننننننندة  2212,  2201دا  )نننننننننننننننننننناه ا ط
( ضننننع ي ا عكمننننر  عاننننم مهكنننندة 2223اموك ننننا ح، ب  مننننر   ننننده ال نننند  )

( BBCCOا وك ا ح. ومح الاتي  برلسك   ه ن رن طند   اخن   نن ال ينرم )
طو نر  مننح ال هنرس، ولينح  مكننرز  ( النسك يكيننده منح ا  ن 2234ونند ال ند  )

ننننسا ال ننند  بنننره   بننن  ث ا تنننص اله بننن  ااننن  منننح   بننن  الهننن ا   اله بننن  لا ننند  
وترلونننر منننر   نننك تم ننننسا ، ( K°90=cT ص  ه ق مكهنننر ت نننروك )نننننننن(، ث2223)

ال نننند   ننننن امتشنننن   ال ق  نننن  والكننننن يننننك  ته نننن  نر بد ننننرط  ط ا نننن  الكو  نننن  
، ث ننص  م ننح ته نن  ن   نن  صك اك نن  تننفر ه   باد انن  نرم نن  و م ننكدة الهنن ا ك 

  مم وثت  ال ا  .
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 (BBCCO)الرركيب اليا    لأط ا  النظام فائق الر صيل  (4-8)ال كل 
 

ث ننص  ه   4n+2OnCu1-nCa2Ba2Pbتدتنن  م كوننر  ال تننرل برلصنن غ   
3 ,2=n( وات ش صت مح ا   ال رلم ح ،Tamura  وYamauchi بدبند ) 

 و Pb( 8O2Cu1Ca2Ba2Pb-2212( طنننننند اح مننننننح م يدمنننننن  ال  و  نننننن ريت
)2223-Pb( 10O3Cu2Ca2Ba2Pb  ث نننننننننننص  ه ال   ننننننننننن  ال اد اننننننننننن  لهنننننننننننسن ،

الم كونننر  تهكننندك منننح وثنننت  ال ا ننن  عانننم ثنننت طو كننن ح او بنننل  طو نننر  منننح 
(CuO عانننم الكننندالن مفصننندل  ب و ننن  منننح )(CaO)   كمنننر نلثنننظ  نننن الشننن .
( 2223 نننر إلنننم إه ت ك ننن  وثنننت  ال ا ننن  لام كننن  )( . وام نننح الإشنننر   ن4-9)

(  شنننوص ب فننن  ك  ننن  )م تننن ( وا   ننن  إلنننم بمرن ننن  Othrohombicذا  نننند  )
) افرل(  ا رم تغ    م تدت   دق ب  همر الو  ، وتدبت عانم ام كنره 
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( PbO( وتشننننك ن منننن  ذ ا  اموك ننننا ح م دننننن  طو ننننر  )Pbاليمرن نننن  ذ ا  )
 هنننرس والونننر ادم واليرل ننن دم  ككننندز   نننن الم كننن  المح وبننن  ،  منننر بنننران ذ ا  ال

(2223-Pbبرلشنننن   ا تننننن إذ  ه الم كنننن  يكيننننده مننننح )  بننننل  طو ننننر  مننننح
ا كر نن ت ال هننرس وذ   اليرل نن دم تدبننت بنن ح كنن  طو كنن ح مننح ال و ننر  الننيل  

 (CuO)، (PbO) كر نن ت ال هننرس وذ ا  الوننر ادم وت نن  عاننم م اكننح طو ننر  
 مح ا عام الم ا  ف .

 

   2223 (b)،  2212( 2المخرافة ) PBCC0( الينية اليا  ية لاط ا  9-4ال كل )
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 (BSCCOالرركيب اليا    لانظام فائق الر صل ) 4-10

( النننسك يكينننده منننح BSCCO ه ال ينننرم ال ننن  ام  ن  نننر د الكدتننن   )
) وك نن ت ال حمنند ،  وك نن ت ال ننك ونك دم،  وك نن ت اليرل نن دم،  وك نن ت ال هننرس( 

( والكن تمكانم   بن  HTSCرمر مهمر مح ب ح امنيم   ر    الكدت   )ب ت ني
ثنن ا   انك ننرب ث بنن  عرل نن ،   نن ع نننسا ال يننرم بكنننص  مكاننم بلبنن   طنندا  مم ننح  

مننح بنن ح  (Bi-2201) ,(Bi-2212) ,(Bi-2223)ت ننمم عمدمننر بننر طدا  
(  كين   نم ن  ث نص  ه Bi-2223( و)Bi-2212نسن امطدا    ت ال د اح )

بنن  ث ا ت همننر اله بنن   عاننم مننح ن  نن  تا ننره ال كنن وب ح ال ننر  ، وننند  منن     
م تند     ننر  ننن انكننرذ م كوننر  بشنن    تشن    ق  نن ، امننر ال   ننر  الكننن تيننده 
بشنن   ككنن   هننن عننر   مننر تيننده مك ننت   الك انند ، و ه المدتننل  الفر  نن  ذا  

ل ك اندم ونند ام رس ال حمد  اككشفت ب ت ال يرم  ر د الكدت   ذك ام نرس ا
الفدا ت ال      لهسا ال يرم نن انص تتيد لا  ئ   ذو  دا ت مك دع   كي  م ص.  ه

اكي  مح انيم  الح  د واليرل دم، وذلم امكلكنص لنت بر  ثن ا   ا نك نرب اله بن  
ال رل  ، والك ر  اله   ال رلن، وم رومكص لامرة، و  ر  ع رت  ا ت    ال نر   ، 

وتهننر الكننن   منن  م هنر المدتنن  الفننر د ، وتهماننص لاماننر   وو ن   ال  رتنن  ون ر
المغ رط  ننن   ال رل ننن  اكيننن  منننح بق ننن  امنيمننن  وكنننسلم ا نننك مرب ت   نننر  ال مننند 
ال انند ك الق ر نن   لكه نن  نر. وعاننم النن ت  مننح امكلكهننر كنن  نننسن الفدا ننت ا   ه 

هر الهصدب عام عدام  وظ وع ال مد الميام تو م مهم  تعو  ول  يك  تهق  
لهت ا ه. اه نسن المدتل  الفر    تمكام ت ك ونر باد انر شنر  ر   ن ع بك ك ن  
ال   و   ريت الم نتب،  ه عر ان  المندا  ال   و  ن ريت تمكانم تن غ  عرمن  ننن 
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(3ABO( اه ا نن  ال   و  نن ريت اتننن مننح الك ك نن  الم ننتنن .)3CaTiO اه.)
كشننننننرع ال رتنننننن   ا نكمننننننرم الكي دلنننننندبن والك  ننننننن لهننننننسن المنننننندا  نانننننن  عننننننح اك

(، والكنننن اعك نننت  عمدمنننر بنننره نننننسن 3BaTiOالف  وكه  ر  ننن  ال داننن  لام كننن  )
المننندا  ل  نننت م تن ننن . اه الصننن غ  ال رمننن  لا ينننرم ذك ا  نننرس ال حمننند  ننننن 

(6n+2O1n+CunCa2Sr2Bi( ث ننننننننننص  ه )n  ننننننننننند عننننننننننت  تننننننننننه   مدبنننننننننن )
(n=0,1,2,3) (   ي نننننن ح الك ك نننننن  ال انننننند ك  طنننننندا  ال يننننننرم 21-2والشنننننن )

(، وكنن  مامدعنن  2CuOليلبنن . و ننن نننسا ال يننرم ن ننرن ماننرم   مننح طو ننر  )ا
( تننن تو  2CuO( منننح  وه اوك نننا ح،  ه طو نننر  )Caمفصننندل  بد نننرط  ذ  )

(. ومنننح الانننتي   SrO ( )BiO ننندار بد نننرط  طو نننر  مك ااننن  و رتنننا  منننح )
( والم كننن  n=0ع نننتمر ) برلنننسك   ه ال  ننند اموب منننح عر اننن  ننننسا ال ينننرم نننند

( Cu(، وامكرز نسا الم ك  برنص  مكام ت  ن  ر بمنرنن ال ن دي منح )2201ند)
(. امنر ال  ند الينرنن  نن ننسن ال ر ان   هند ع نتمر   نده K90=  CTوامكانم )

(1=n( والم ك  ند )( والسك  مكام )2212K90=CT(  م  طو   واثنت  منح
(Ca( ن رلننم طو كننره مننح .)2CuO  ومفصنندل  الداثننت  عننح امخنن ة بد ننرط )

 ه ت ك ن   ،(°1,66A)( ننن Ca( إلم )CuO(. اه الم ر   ب ح )Caطو   )
( ونننننسا    ننننن  ه b( والمهنننند  )aالشنننن     الفننننر د ثننننت  عاننننم طنننندب المهنننند  )

وثننت  ال ل ننر شنن   ت  اوننر لينن  خمنن  م ننر ر  شنن        الك ننتي  الو نن    ننن
( ث ص  مكام n=3( والسك ي ص )2223.اه ال  د اليرلص  ن نسا ال يرم ند )

مفصنندل  عننح ب  ننهر الننو   بد ننرط  م ننكدار   )2CuOطو ننر  مننح ) بننل 
(Ca  والكن تمكام ))K110=  CT( ،  (  ت كمت  2212, 2201اه ا طدا )
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( ضننع ي 2223بصنند   ك  نن   عاننم مهكنندة اموك ننا ح، ب  مننر   ننده ال نند  )
 ا عكمر  عام مهكدة اموك ا ح.

( وننند ال نند  BSCCOومننح الاننتي  برلننسك   ه ن ننرن طنند  اخنن   ننن ال يننرم )
( السك يكيده منح ا  ن  طو نر  منح ال هنرس ، ولينح  مكنرز ننسا ال ند  2234)

(، ث ص 2223بره   ب  ث ا تص اله ب  اا  مح   ب  اله ا   اله ب  لا د  )
(،وترلونننر منننر   نننك تم ننننسا ال ننند   نننن امتشننن   Tc=90K ه ق مكهنننر ت نننروك )

    اله ا ك وكسلم بد رط   كيك  ته   نر بد رط  ط ا   الكو  ال ق    والكن
(  م ح ته   ن     صك اك   تفر ه   2234ت ا ت  ،  ه ال د  ) ط ا   تا  ت

و   ا    خ ة مم ح وتن  ت ك ن   باد ا  نرم   و م كدة  مم وثت  ال ا  .
( عانم  نهنر  Bi - base( والكن منح ضنم هر ) Cupratesالمدتل  الفر    )

عرزلن  وطو نر   ر  ن  الكدتن   الكنن تك نرو   ت اك   ب  و   ريت تك مح كنكل
 RS ( )Rock ننن الك ت ننن  ي مننر ب  هنننر . ننننسن اليكنن  ال رزلننن  تمكانننم ت ك وننر )

Salt( وطو نن  واثننت  مننح المدتننل  الفر  نن  ذا  الك ك نن  ال   و  نن ريت )P .)
( الكنن تيمنح  نن Bi-Oاه اض  ا  الش      ن وص ا خنكلع  نن طندب اتن  )

( ونند P( والكن تيمح  ن ت ك   )Cu-Oدب ا ت   )( وكسلم طRSت ك   )
اه ثرلنننن   الم ننننيوب عننننح زعحعنننن  وعننننتم ا ننننك  ا ا  امطنننندا   ر  نننن  الكدتنننن  .

ا  ك  ا ا   ن ت اك   ال   و  ن ريت  ه مهنر عرمن  مهن    نمم عرمن  الكهمن  
((Tolerance Factor(𝑡𝑓)  ث ننص تيننده نننسن الك اك نن  م ننك    ع ننتمر تيننده

0.8رم   ن المتة )ق م  نسا ال  ≤ 𝑡𝑓 ≤ (  ن 𝑡𝑓(، واه عرم  الكهم  )0.9
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 م ننننح الك   نننن  ع ننننص   )δ+4n+2OnCu1-nCa2Sr2Bi(ال ينننرم  ننننر د الكدتنننن  
 برلم ر ل  ا ت  :

 𝑡𝑓 =
𝑅𝐵𝑖
+3 + 𝑅𝑂

−2

√2 (𝑅𝐶𝑢+2 + 𝑅𝑂
−2)

= 0.78 . . . . . . . . . . . . . . . (2 −  4) 

ال    اميدنن لا  ص ،  رذا كرنت ق م  نسا  ( ند نص Rث ص  ه )
  برل  نننننو  للطننننندا   ر  ننننن  ال رمننننن  ك  ننننن    رنهنننننر ته نننننح منننننح ا نننننك  ا ا  الك ك ننننن

، و ر ضنننر   إلنننم مر ننن د  نننره الك ك ننن  مم نننح  ه   نننك   منننح خنننلب الكدتننن  
(، ث ص اه ا خرب اوك ا ح RS(  ن ت ك   )δ>0ا خرب اوك ا ح اضر ن )

كيننن   نننن طو نننر  ال   و  ننن ريت و كنننسلم   اننند اضنننر ن  ننندع   اننند  اننندا  ا
  Cu-O) .( الاك ح  دع ت ص اه مح طدب ات   )CuO ادا   ن طو ر  )

ثننننت   م ننننرمل  الشنننن     لدثننننتا  ال ا نننن  امول نننن  بر ننننك تام ث نننند  
( بننننننننرلق   ا ت نننننننن  2201امشنننننننن   ال نننننننن     ث ننننننننص ظهنننننننن   برل  ننننننننو  لا نننننننند  )
(a=5.383A°, b=5.390A°, c=24.38A°) ( بنننرلق   2212ولا ننند )
(a=5.395A°, b=5.390A°, c=30.65A°) (  بننرلق   2223ولا نند ) 

(a=b=5.4A°, c=37A°)  اه عما ن  ا نك تاب اميدننر  المدبون  مم نح اه
 هصنن  ترلوننر  ننن نننسن امطنندا  واه ق منن  نننسن الم ننرمل  تكغ نن  ب نن  الشننن 

   النم ذلنم بر عكمر  عام ند  اميده المدب  السك يك  بص ا  ك تاب. بر ضنر
 نننننره عما ننننن  ا  نننننك تاب ننننننسن لهنننننر تنننننكب   مهننننن  ا  نننننر  نننننن ا نننننك  ا ا  امطننننندا  

 ه عما ن  ا  نك تاب الاح نن لا حمند   .(2201)وخصدتر  ن تشن    ال ند  
بلبننن الكيننر ي بد ننرط  ايننده   كانن  ع ننص  ننن نصنن  ال  نن  امينندنن والكيننر ي 
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ل نننند  وخنننندال الكرتنننن  مم ننننح  ه تننننيب  عاننننم الم كنننن  مننننح ث ننننص تشنننن    ا
(HTSC .وكننسلم ا  ننك  ا ا  الي م ر  نن  وال نندال الفر  نن  الكدتنن   عمدمننر ،)

( وا حة Bi-2223عام  ك ثرب  ره مح الص   بتا انكرذ طد  م ف   مح )
( Bi-O )نننننننننننننر  ننره طو ننننننننننومننح ن  .(Bi-2212)نننسا إلننم ال منند ال   ننن لا نند  

(  ه 2CuOلشنه    نن طو نر  )ت م  ك و ن  ل نحه الشنه   الكنن تن ي  كير ن  ا
الفانننندا  تكيننننده بد ننننرط  الحاننننر    ننننن ذ ا  ا وك ننننا ح  ننننن طو ننننر  اوك نننن ت 
ال هرس وال     ن طو ر  اوك  ت ال نك ونك دم. ب  منر  هنت  تدتن   الشنه   
خنننلب طو نننر  اوك ننن ت ال نننك ونك دم. ون نننر  نننره ذ ا  اليرل ننن دم ت مننن  ك و ننن  

ه نننننح بننننن ح طو نننننر  الكدتننننن   (  نننننن الSandwichedعرزلننننن  والكنننننن تهصننننن  )
اموك نن ت ال هننرس. لك منن ح تننكب   طو ننر  اوك نن ت ال هننرس عاننم   بنن  الهنن ا   
اله ب   رنص مح ال  و ك ا خس ب ي  ا عكونر  تنكب   ا ز واذ بن ح ال و نر ، 
 ه ق مننن    بننن  الهننن ا   اله بننن  ال يمنننم ت كننن ه ب نننت  طو نننر  اوك ننن ت ال هنننرس 

 نر و اخاهنر مم نح اه  هنت   نن المدتنل  ال صدة. اه ا ز واذ مرب ح ال ل
 ر    الكدت   الم كمت  عام اوك  ت ال هرس، ولينح ا ز واذ بن ح ال ل نر بن ح 
طو كنننن اوك ننن ت ال هنننرس   نننده اتنننغ  ب ي ننن  ب ننن   طو ننن  الف اتنننر  ليننن  منننح 
ال حمد  وال ك ونك دم واليرل  دم، وا ز واذ ب ح ال ل ر   نده اك ن  ب ي ن  كمنر 

تننغ  الكوننريح  ننن ال نندال لاكدتنن ا  ، و  نن   المننتة الدا نن   ننند ظننرن   ننن
لاك ك   والك ك ح ال نرلن لا  ند ،  نره المدتنل  الفر  ن  الم نك ت   نن ت ك  هنر 
عاننم اوك ننن ت ال هنننرس تينننده مكوري ننن  ال نندال بصننند   ك  ننن   وكنننسلم  نننره عنننتم 

 ره واخ  ا  .الكارن  لص  و  مه   ن المدتل  الفر    ذا  ام رس ال حمد 
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(  نر د الكدتن   Bi-2223مك اور  ش و  الم رلا  لكش    ال ند  الم فن   )
دال لنننن  تننننت س عاننننم نننننننننننننن   ننننره الك اك نننن  وال ننننننننننننلنننن  تهننننت  لهننننت ا ه، و رل ك ا

( Bi-2223ر  تيمح  نن  ه تشن    ال ند  الم فن   )نننننننوا   ، وا    رقننننننننننن 
ه عما   الكشن    تهنت  بو نف شنتيت ضنمح مئر  مح ال رعر  وا يك ا  عت 

 ه عما نننن  الكا  ننننت نننننن ال ما نننن  الكننننن  مننننح   بننننر  الهننن ا  . منننتة مهننننتو  بننننتا
ينننك ا    هنننر منننحا  الم نننهدق ال ننن  ام  ن الم نننغد  خنننلب عما ننن  الك ننن  ح، 
الكن ب نتنر تنح ا  كير ن  الا ن  ال ن  ام  ن ال نرت ، اه عما ن  الكا  نت ت   ن  النم 

، (المكد نن   والم ثانن  ال هر  نن   ثانن  ا بكتا  نن  والم ثانن بننل  م اثنن  نننن )الم
 نن م نرثر  ا تصنرب بن ح  ث ص تهت   ن الم ثا  ا بكتا    مح الكا  ت زار  

 Neckمد ا ع نرق )ننننننننن  ام  ن وتكينده ثرلن  ننننننننالا ن مر   نن الم نغد  ال 

Growthتكيده مر  ( ، وع تمر تكش   ثتو  بربك  ب ح ب  مر  الم هدق  رنص
(، امننر  ننن الهرلنن  المكد نن    رنهننر ت ننت  ع ننتمر ت نندم Grains  ننمم برله  وننر  )

اله  ور  الي     برل مد عام ث ر  اله  ور  الصغ    الكن تكو هر عما   ك   
الشننو ر  مننح الم ننرمر  المفكدثنن  بنن ح اله  وننر  واخكحالهننر الننم م ننرمر  مغا نن  

ل ما ننن  الكا  نننت، لهنننسا ولحانننر   م   ك ننننر  م فننن    الكنننن ت نننت ننننن الم ثاننن  ال هر  نننن 
وته  ح  هم ر  رنص مح المه   ا مر   ا   الي وع وتا ا هر وال دام  الم كافن  

واذا لنن  نننكم ح مننح الكغانن  عاننم مصننرع   الكنن تننيب   ننن  ننادن عما نن  الكا  ننت.
( ليرننننننت   تنننن  الك نننننتم والم رلاننننن  الكي دلدب ننننن  Bi-2223ته نننن   ال ننننند  )
 .(BSCCO)(  مي  ت ك   10-4الش   ) .ضع ف  بتا لت ا   نسا ال د 

 



109 
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 الفصااااال الخامااااااس
 يطاااارق تحضاااااير المااااا ا  فائقااااااة الر صيااااال الكهربائاااا

Conduction Material Preparation Methods 
  
  ):Introduction(المقدمة  5-1

 ا  اخك ر  ال  رت  الكن  م ح مح خللهر الكدت  إلم ته    مدتل  
 ر    وخا هر ب    وزن  ، و د الص غ  الي م روا  لكفرعاهر،  مر تهت ضغ  

الم ك  وامبهح   و بتوه ضغ  والكككت مح وبد  امبهح  اللزم  لكه    
الكن مح خللهر يك   ه  الم ك  ال رت . واعكمر  الم ري   ا ت    ن اخك ر  

. ن رن عت  م ري    م ح اعكمر نر  خك ر  ال  رت  الم كمت  اكر  ت المدا 
 -لكه    المدتل  الفر    نن:

( وتشم  ال  رت   ن 2-8 ه   ده عت  تير ي ذ ا  ال  ص  ب ح ) -
 (2-2خا   لااتوب التو ك. ش   )امعمت  التا

لا  ص    ارم       م ر و  لاهصدب عام  7,5,3 ه   ارم الكير ي  -
  ارم تير ي زوب   لا  ص  ت    6,4,2المدتا   الفر   ،  مر ام ارم 

 م ر و  لاهصدب عام المدتا   الفر   .
  ه   ده الها  الس ك واليير   الس ا  لا  ص  تغ  اه. -
    تصا  لكه    المدتا   الفر    برل ت  مح عتم الم ر ه ال ادا -

 وبد    ت ني ك.
 الم ر ه الغ   مغ رط        هت    هر تهدب إلم مدتل   ر   .  -
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 :(Apparatus) 5-2 الأ هزة 
ت ك تم امبهح  اخت    ن ته ئ  وته    المدا  الم ك تم   ن المدتل   

 الفر    ونن: 
 وخا  ال  رت  الم ا  ا ك تامهر.  بهرز طهح لغ ض  هد وت ع   -
   ه لاه ق والك   ح.  -
 بهرز كو  لص   نمرذذ مكمر    مح ال ا  .  -
بهرز  ه  م روم  ال مرذذ الكن ت  ته ئكهر لغ ض م      ادكهر  -

 وم رومكهر اليه  ر   . 
 :)Preparation( الرحضير 5-3

 نن:  cT  ال رل   ن رن عت  ط ق لكه    المدتل  الفر    ذا  الت بر  اله ب
 الرفاعل الكيميائي لامسا يق الصابة مرضمنا  ما ذاي:  -1
 ته ئ  ال  رت  الم ا  ا ك تامهر لكه    المدت  الفر د .   أ
 ككرب  الم ر ل  الكفرعا   وتدازنهر.   ب
 ث ر  ال    الدزن   لي  ع ص  وث   م ر ل  الكفرع  .   ج
( Sintering نننننننت )( والكا Calcination(، اليا ننننننن   )Mixingال اننننننن  )    

( لم رث د المدا  والكن تينده appropriateب م ر  مكير ئ  )مك ر و ()
 Ballبش    كر  ت  و كر  دنر  ت ا  وت هح بدا    طرثدن  ك وا  )

Mill .) 
( والكام ت Coprecipitationعم  مهرل   ك م ر     ر ا  كي ف  )   ه

 والكاف ي. 
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 ايط مر ااس مة محا    ( طريقة ا رياطية لرحضيرSol-gelطريقة ) -2
  ي تيني: 

( لو    رعر ، ي    800-900)Coيا ت الم هدق بت بر  ث ا   ب ح  
الم هدق  علن، وا هح وا ا  م    خ ة، وت ر  ال ما   عت  م ا  لاهصدب 

( ومح ب  pelletsعام م هدق مكارن .   و  الم هدق لص    ا ال )
  ، زمح الكاتيح، الاد، م تب الك  ات يُا ت. إه ظ وع الكا  ت مي    ب  اله ا

.  ميل ، cTمهم  لاهصدب عام مدتل   ر    بت بر  ث ا   ث ب  عرل   
(  ه    به اص وتا  تن مح خا   مكارن  x-7O3Cu2YBaإه م ك  )

(, CuO3, BaCO3O2Y  ب    وزن   مك ر و ، ومح ب   ه ق بت بر )
 ن مه    وك ا  ن. إه  Co509(، واا ت بت ب  ث ا   Co900-800ث ا   )

ق رس اتهر    ع ص  اموك ا ح  ن نسن المر   ثر   بتا  لاهصدب عام 
(  ر د الكدت  .  ن وات الكا  ت، يكش   م ك  x-7O3Cu2YBa(م ك  

(6O3Cu2YBa شوص المدت    رعن الحوا ر السك يكهدب إلم )
(x-7O3Cu2YBa ر د الكدت   ع ت ت  اتن بو ة  ن مه    وك ا  ) ن. إه 

. )x-7O3Cu2YBa(امكصرل و  تاه اموك ا ح  م ح ع  ص  ن م ك 
الم   ن الم كق   الميك ت إلم  (x-7O3Cu2YBaوام ح تهدا  ع    )

(6O3Cu2YBa رعن الحوا ر برلك   ح  ن الف ام بت ب  ث ا   تحات عح   )
Co700   إه ته    المدتل  الفر    بت بر  ث ا   ث ب  عرل .cT  مح

(، ث ص ت  ز مشرك   ن YBCO(  ص   م ر نكص م  )Bi,Tl,Hgت  )ال  ر
نسن المدتل  الفر    ب    وبد  بلب   طدا   و  كي  مكشربه   ن ال     
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ال وق  . برلكرلن،  هننننننننننننننننت  ال مد ال   ن الك اب ن وال  د  مي   خ رة 
نننننن  عحب طد  واثت  ر د الك ال  خلب الك ك نننننننننننننننننن  واصو  مح الص 

(، مح ال ه  ن   ر  Bi-Sr-Ca-Cu-Oالكدتننننننننننن  . برل  و  لمنننننننننن ك  )
، ب  مر مح الص   بتا  ته    طد  K85≈c(T2212-Bi(ته    طد  الن

إ   ب ت  .Bi-2212. و   يه  طد  K110≈c(T2223-Bi(واثت مح الن
(، ليح الاحة امك   مح Co870-860ب    رعر  مح الكا  ت بت ب  ث ا  )

  يكش   إ   ب ت زمح تفرع  طدا  مكي  مح    د  بت ب   Bi-2223طد  
Bi- ن م ك  ) Pb. وعام ال ت  مح  ه ا ك تاب ال ترل Co870ث ا   

O-Cu-Ca-Sr   وُبِت بكنص   حز نمد طد    ب  اله ا   اله ب  ال رل )cT ،
 ا    ازلت م اد   . إ  إه الهرب  إلم زمح تا  ت طد 

 (: 3O 2Cd Be Cuميرب/ لكه    مدت   ر د مح )

 با   كر  ت ال  رت   علن ونن:  -1
  CdO2            
  BeO2            
  CuO2            

 م ر ل  الكفرع :  -2

𝐶𝑑𝑂2 + 𝐵𝑒𝑂2 + 2𝐶𝐶𝐶
𝑂2  ه ق 
→    𝐶𝑑𝐵𝑒𝐶𝑢2𝑂6 

 

𝑛 =
𝑚

𝑤
              𝑚 = 𝑛𝑤 

𝑚 = 𝑀𝑛            𝑛 =
𝑚

𝑀
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 ث ص اه 
n  عت  الس ا = 
m  وزه ال  ص = 
W  الدزه اليان لام ك = 
M  الدزه الاحائن = 

200 = 0.5 g ÷MCuO = 2M 
200 = 0.3 g ÷M ×Mcdo = 1 

200 = 0.6 g ÷M ×MBeO = 1 
1𝐶𝐶𝐶+ 𝐵𝑎𝑂 + 2𝐶𝐶𝐶 ⟶ 𝐶𝑑+2𝐵𝑒+2𝐶𝑢2

1𝑂4
−2 

100÷1 = 157.26gm ×CdO = 157.26 
100÷1 = 157.33gm ×BeO = 157.33 

100÷2 = 159.1 ×CuO ⟶ 79.55 
CdO ⟶ 1.574gm 

BeO ⟶ 1.5373gm 
CuO ⟶ 1.591gm 

 ت ا  نسن ال    وتكو  خ دا  الكه    ال رب   .  -3
 
 
 Solid State Reaction Methodطريقة تفاعل الحالة الصابة  5-3
رل  الصاو  مح  اتم و  ه  و كي  ال  ا د ش دعر  ونن ت ت ط ا   تفرع  اله 

  رل   ن ته    ك  مدا  الفر    الكدت  ، واك  مح خللهر الكفرع  المورش  
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وذلم  Co( 700-1000لمحا  الم رث د ع ت   ب  ث ا   عرل   تك اوي ب ح )
م ك    لكاه ح الكفرع  برل را  واه المر   ال رتا  مح نسا الكفرع  تيده  ا مر  

 ب مد اي م   ر . 
تك مح نسن ال  ا   ته ئ  المدا  ا ول   وته ئ  ال ا ر  لامدا  المكفرعا   

وعام ش    كر  ت نق   به   ال يرم  ر د الكدت   ولام   الم كور  الكن 
تهت الت ا  ، كمر ت  تدض   الم ر    ال رت  بكه    ا نيم   ر    

  :(5-1م      ن الاتوب ا تن) الكدت   ولام   الم كور  ،وكمر
 

 ( المةا لا  الخاصة برحضير الاكاسيد النقية لامركبا  الري تحا الدا سة5-1ال دم  )
 

 الاكاسيد النقية النظام
(HBCCO) HgO+2BaO+2CaO+3CuO ⟶ HgBa2Ca2Cu3O8+δ 
(BBCCO) Bi2O3+2BaO+2CaO+3CuO ⟶ Bi2Ba2Ca2Cu3O10+δ 
(PBCCO) Pb2O3+2BaO+2CaO+3CuO ⟶ Pb2Ba2Ca2Cu3O10+δ 
(YBCO) Y2O3+2BaO+3CuO ⟶ YBa2Cu3O7+δ 

  
وت  مح خلب ذلم إب اة اله ربر  اللزم  لاهصدب عام ن و  ا وازه الس ا  

 (: 5-2لي  خا  ، وكمر م      ن الاتوب ا تن )
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 ( الامازن ال  ية للأكاسيد المسرخدمة 5-2ال دم )

مازن ال  يةاسبة الا  مسح ق الما ة النظام  

HBCCO 

HgO ((200.59)+(15.9994)) 
BaO 2*))137.33(+ )15.9994(( 
CaO 2*))40.078 (+ )15.9994(( 
CuO 3*))63.546(+ )15.9994(( 

 
BBCCO 

 

Bi2O3 2*)1/2(*))208.98(*2+)15.9994(*3( 
BaO 2*))137.33(+)15.9994(( 
CaO 2*))40.078 (+)15.9994(( 
CuO 3*))63.546(+)15.9994(( 

PBCCO 

Pb2O3 2*)1/2(*))207.2(*2+)15.9994(*3( 
BaO 2*))137.33(+)15.9994(( 
CaO 2*))40.078 (+)15.9994(( 
CuO 3*))63.546(+)15.9994(( 

YBCO 
Y2O3 (1/2)*((88.906)*2+(15.9994)*3) 
BaO 2*))137.33(+)15.9994(( 
CuO 3*))63.546(+)15.9994(( 

  
يك  تاف ي كم ر  م ر و  مح م رث د ا كر  ت تهت   ب  ث ص 
( وذلم لاك ا  مح ال طد  ، ومح ب  تدزه ن و  ك  م هدق Co120ث ا  )

وكل  عام ثت . ب ت اه يك  ته ئ  المدا  ا ول   وته ئ  ال ا ر  لامدا  
المكفرعا  واب اة اله ربر  اللزم  لاهصدب عام ن و  ا وازه الس ا  
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لي  خا   ، م ح اه ند   خ دا  ته    ال مدذذ ب  ا   تفرع   الم ر و 
 الهرل  الصاو  ث   مر  كتن: 

تاف ي الم رث د والك ا  مح ال طد   مح خلب وض هر  ن بد ا   -1
 . Co 120املدم  ر وا خرلهر  ن   ه لمت   رعك ح وع ت   ب  ث ا   

ث نننننرس و متة وزه اليم ر  الم اد   لي  م هدق بر ك تام مننننن حاه  -2
 ( ك  عام ثت . digit 4ته نننن  تصننن  الم )

محذ الم رث د م  ب   بد رط  عما كن ال ا  وال هح وعام  -3
 م ثاك ح، ا ولم بر ك تام الهروه ال توك المص د  مح مر   ال   د

(Gate Mortar)  ولمت   رع  كرما  واك  خللهر باضر   ا ييرندب
اليرن    يرنت بد رط  خل  كه  ر ن  وامن  ل مره تارن  ال ا  . امر

. واه الهتع مح نسن (4hr)بر ك تام ك ا  مح الفد ذ الصات ولمت  
اخل   ند الهصدب عام م رث د  ق    وكسلم الهصدب عام ا    

 ثرل  مح الكارن  . 
لمت   Co250ب  يك  تاف ي الم هدق  ن الف ه تهت   ب  ث ا    -4

  رع  واثت . 
 ر  عام ش   اا ال ا  دان  ، و ر ك تام م و  تش    ال ا -5

ولمت   ق    واثت . واف    )2ton/cm7 (ن ت ول  ن وتهت ضغ  كو 
ا ك مرب   اد  اليو  المهد ك مح اتارن ح، وذلم ل مره      

 و عام ق م  لايير  . 
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تا  ت ا ا ال  ن الهداة، ث ص يك   ن نسن الم ثا  اب اة عت   -6
ع الميام  ن الهصدب عام ا    ال   ر  والكن تار    خك ر  الي و 

تشم    ب  ث ا   الكا  ت وزمح الكا  ت الم ر و  لا   ر  الم  د  ، وذلم 
لاهصدب عام ع  ر  مكمر    ومح اب  ضمره عما   انكشر  ميام ب ح 

 الس ا ، ب  ب ت ذلم ت  ت  ات ال   ر  الم   ب  ث ا   الغ   . 
 
   ل : –طريقة الص    -5-4
ونن م رلا  ك م ر    لمهادب ت ك تم ل م  المدا  ال   ام       

والحبرذ لكش    اتش    ق    وال رع وم رث د. ت ك تم عما   الصدب ب  
تار ار   ن ال تيت مح الك    ر ، مي  تش    ال لة عام زبرذ ال ر س . ث ص 

    ن ر ن ت  بمدا  ت    ر نسن ال ما   ته مر  ممكرزا   ن ن رة الم ك  وتيدا ص ل 
نق  . كمر إنص   م  ل ر بك     ام لم وال لة عام مامدع  مح ام    
الم كاف ، ممر يك   الم ون  الكن   تدبت  ن ال تيت مح ط ا د ال د  

 الو ر ك. 
وتمكرز نسن ال  ا   بام رن   الهصدب عام مدا  عرل   ال  رو  وت اك   

ر  ث ا ا  اا  ممر  ن ال  ا د ا خ ة. مكارن   ومم ح انكربهر تهت   ب
  والش   ا  ر ن  ن نسن ال  ا   ند اه ن كر  مسيور    يكفرع  م  الم دنر .

ولكدض   ال  ا   بصد   مفصا  نرخس اميا  لكه    ب   الم كور  بهسن 
ال  ا   ث ص ث    الم كور  عام ش   نك ا  نق   وكمر م      ن 

 ا تن:  (5-3)الاتوب
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 ( المةا لا  الخاصة برحضير النرا   النقية لامركبا  الري تحا الدا سة5-3 دم )ال

 النرا   النقية النظام

(HBCC
O) 

Hg(NO3)2.2(H2O)+2Ba(NO3)2+2Ca(NO3)2+3xCu(NO3)2.2(H2O)
+xZn(NO3)2.6(H2O) 

   HgBa2Ca2Cu2.8Zn0.2O8+δ+11(H2O)+16(NO2) 

(BBCC
O) 

2Bi)NO3(3.5)H2O(+2Ba)NO3(2+2Ca)NO3(2+3-
xCu(NO3)2.2(H2O)+xZn(NO3)2.6(H2O) 

Bi2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ+18(H2O)+24(NO2) 

(PBCC
O) 

Pb(NO3)2+2Ba(NO3)2+2Ca(NO3)2+3-
xCu(NO3)2.2(H2O)+xZn(NO3)2.6(H2O) 

   
Pb2Ba2Ca2Cu2.8Zn0.2O10+δ+11(H2O)+20(NO2) 

(YBCO) 
(Y2O3)+2Ba(NO3)2+3-

xCu(NO3)2.2(H2O)+xZn(NO3)2.6(H2O) 
   YBa2Cu2.8Zn0.2O7+δ+11(H2O)+10(NO2) 

  
وت  مح خللهر إب اة اله ربر  اللزم  لاهصدب عام ن و  ا وازه الس ا  

  ( ا تن:5-4الاتوب ) لي  خا  ، وكمر م      ن
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 الامازن ال  ية لانرا   المسرخدمة  (5-4)ال دم  

 اسبة الامازن ال  ية مسح ق الما ة النظام

HBCCO 

Hg(NO3)2.2(H2O) 
((200.59)+((*214.007)+3*(15.9994))+2

*(2*(1.0079)+(15.9994))) 
Ba(NO3)2 2*))137.33(+2*))14.007(+3*)15.9994((( 
Ca(NO3)2 2*))40.078(+2*))14.007(+3)15.9994((( 

Cu(NO3)2.2(H2O) 
2.8 ) 

(63.546)+2*((14.007)+3*(15.9994))+2(2
*(1.0079)+(15.9994)) 

Zn(NO3)2.6(H2O) 
0.2*))65.39(+2*)14.007+3*)15.9994((+6

*(2*(1.0079)+(15.9994)) 

BBCCO 

Bi(NO3)3.5(H2O) 
2*))208.98(+3*))14.007(+3*)15.9994((+

5*)2*)1.0079(+)15.9994(( 
Ba(NO3)2 2*))137.33(+2*))14.007(+3*)15.9994((( 
Ca(NO3)2 2*))40.078(+2*))14.007(+3)15.9994((( 

Cu(NO3)2.2(H2O) 
2.8 

((63.546)+2*((14.007)+3*(15.9994))+2(2
*(1.0079)+(15.9994)) 

Zn(NO3)2.6(H2O) 
0.2*))65.39(+2*)14.007+3*)15.9994((+6

*(2*(1.0079)+(15.9994)) 

PBCCO 
 

Pb(NO3)2 2*))207(+2))14.007(+3*)15.9994((( 
Ba(NO3)2 2*))137.33(+2*))14.007(+3*)15.9994((( 
Ca(NO3)2 2*))40.078(+2*))14.007(+3)15.9994((( 

Cu(NO3)2.2(H2O) 2.8 
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((63.546)+2*((14.007)+3*(15.9994))+2(2
*(1.0079)+(15.9994)) 

Zn(NO3)2.6(H2O) 
0.2*))65.39(+2*)14.007+3*)15.9994((+6

*(2*(1.0079)+(15.9994)) 

 
YBCO 

 

(Y2O3) (1/2)*(2(88.906) +3*(15.9994)) 
Ba(NO3)2 2*))137.33(+2*))14.007(+3*)15.9994((( 

Cu(NO3)2.2(H2O) 
2.8*))63.546(+2*))14.007(+3*)15.9994((

+2)2*)1.0079(+)15.9994(( 

Zn(NO3)2.6(H2O) 
0.2*))65.39(+2*)14.007+3*)15.9994((+6

*(2*(1.0079)+(15.9994)) 

 
 دذذ ب  ا   الصدب ب  مر  كتن: وام ح اه ن  ح خ دا  ته    ال م

وزه اليم ر  الم اد   مح المندا  بد نرط  ا نك تام م نحاه ث نرس منح  .1
  كل  عام ثت . (digit-4) ند 

 2(H.62)3Zn(NO(Oو NO)O)2(H.53)3Biثنننن  وتننننسوا  كنننن  مننننح  .2
 3Pb(NO)2و O)2(H.22)3Hg(NOبهنننننننرم  ال ا نننننننم، وكننننننن  منننننننح 

لينن  تنن ام( ليننن   ماننن لكنن  3,5( بهننرم  ال ك اننم و م ننتب )3O2Yو)
 ثرل  و ر ك تام خل  مغ رط  ن ولمت   رعك ح.

مانن لكن  لين  تن ام(  1تسوا  بق   الم كور  برلمرة الم    و م تب )  .3
  ق    .  30لي  ثرل  و ر ك تام خل  مغ رط  ن ولمت  

اضننننر   بق نننن  ال  رتنننن  المسابنننن  والمشنننن ا  لينننن  م كنننن  الننننم ال  رتنننن   .4
، 3Pb(NO ،O)2(H.53)3i(NOB(2ال    نننننننننننننننننننننننن   لينننننننننننننننننننننننن  مننننننننننننننننننننننننح 
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O)2(H.22)3Hg(NO (3وO2Y وكننننل عاننننم ثننننت ، ومننننح بنننن  ا خننننرب )
المسا  ال رت  مح خا  ال ك ا   ن بف   مح املدم  ر وخا هر بد رط  

 ولفك   زم    مهت  .  )Co)70-60خل  مغ رط  ن ث ا ك ع ت 
( 1-1,5لمننننت  ) PH(1-1,5مننننح بهنننن  اخنننن ة، يو ننننم المهانننندب  ننننن ) .5

  رع . 
( 3-4لامهاننندب النننم ) PHر اضنننر   اممدن نننر ل  ننن  ق مننن  بننن  ينننك  ب نننتن .6

 لام رعت   ن تش    الا .
ب ننننت مننننت  زم  نننن  مهت  ) ننننرعك ح ت  اوننننر ( نلثننننظ تشنننن   مننننر   الانننن    .7

لامنحا ، بن  ن نندم ب نتنر بدان  ال ننل  ونكن ن المنحا  ل  نن   وع نت   بنن  
 ث ا   الغ   . 

مت   رعك ح ول Co 250نتخ  الا  المش    ن   ه ع ت   ب  ث ا    .8
 ومح ب  نك كص ل     الم   ب  ث ا   الغ   . 

 نننرع   12ولمنننت   Co600ثننن ق المنننحا   نننن الفننن ه ع نننت   بننن  ثننن ا    .9
 لاك ا  مح ترز ال ك ام. 

 ننرعر  ت  اوننر  لاهصنندب  4طهننح المننحا  بد ننرط  خننل   وامننن لمننت   .10
 عام م هدق  ا د بتا . 

-0,15cm)و ننننمم بنننن ح (cm 1,5)اليننننو  الننننم اانننن ال ب  نننن   .11
0,25cm)  بر ننننننك تام م ننننننو  ن ننننننت ول  ن يننننننتوك وتهننننننت ضننننننغ  كننننننو ،

)2ton/cm7( .  ولمت   ق    واثت 
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 24ولمننت   Co800تا  ننت ا انن ال وث اهننر  ننن  نن ه ع ننت   بنن  ثنن ا    .12
 48ولمنت   (BBCCO) نرع  ل ينرم 140ولمنت   (HBCCO) رع  ل يرم 

 5)ت   ح وتا ك نسن ال ما   بم تب(YBCO)و(PBCCO) رع  ل يرمن
C°/min) .ومح ب  ي    الم   ب  ث ا   الغ    بم تب الك   ح نف ص ، 

  :)PLD(طريقة الررسيب الايز   5-5
(، نن عما   تو        PLDت     الك     برلا ح  ال و ن )

المدا  بكدب ص نو ر  الا ح  الم كح  عام     المر   الم كهت   والهصدب 
. ت كا  الا  مر  الم ككتا  مح عام ال لزمر الم دن  مح بحائر  المر  

بكب ر   Aitayالهتع وتكيي  عام     الش اه    ض ر  زبرب   مح ند  
(25.4x76x1)mm  وتهت  عما   الك      ن ثا   مف ت  لك ا   ت رب ،

الا  مر  ولين   تف ت الإليك ونر .  ن نسن ال ما   ت    الهحم  الا ح ا  
 ا   تكو   ب   المر   وتش   عمد  بلزمر. ال و    المر   وتكفرع  م هر ب 

 عمد  ال لزمر  ن عما   ال ا . (5-1)يدض  الش   

 
  ص  ة ف ت  ا فية عم   الي زما في عماية القاع  (5-1)ال كل 



124 

 

يكفرع  نسا ال مد  م  ال    واش   الغشرة ال ا د عا ص. ع تمر   دم ضدة 
إبر   الإليك وه الس ك  الا ح  ب    الهتع، واك  امكصرتص عح ط اد

ال ر بن. ع تمر تكاروز طرا  الكه   )الإبر  ( طرا  ال    لامر   الم كهت   
ت ي   ال اب   وتهت  عما   ال ا  لاهتع. ت كمت كير   ات   ال كو  اللزم  
لإنكرذ عمد  ال لزمر عام المر   الم كهت  ، وطدب مدب  نو   الا ح . 

، )2J/cm)1-10الق ر    بككب    PLDرل  ت    عما   ال ا  لش و  ث
، عر   مر تيده عما   ال ا  )1610atom/pulse-1510(ومتة يك اوي مح 

 برلا ح  م  م  عام م ثاك ح و دات م فص ، نمر: 
 تو   مر   الهتع وتش    ال لزمر.  .1
 تد    وانكشر  ال لزمر.   .2

عام طدب   ن عما   ال ا  برلا ح ، ت م   ش   الا ح  و ش   شر  
المدب   دق ال  ف ا  ، مه امطداب المدب   الميب   لم ي  المدا   ا  ب ي   
مح امش   تهت الهم اة. نسا   حز امكصرل ضدة الا ح  واحات مح كفرة  

(. يدض  الش   Nd: YaGال ا ، والا ح  الم ك تم  ن عما   ال ا  مح ند  )
 ت    الا ح  ال و ن  و ال ا  ال و ن. (2-5)
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 ترسب الايز  النبضي أم القاع النبضي   (5-2)ال كل 

 

، اص  المدا  الم كهت    و    و)ت ككت ( لكش   PLDيك   ن ت     
ح بحاوا   ، وعر   مر تيده o45عمد  مح ال لزمر بد رط  ش ر  ل ح  م كن

 الم ر   ب ح الهتع و    ال ك ح  )ال    ال  ا   ت     الغشرة عا ص( ند
  . ب  ب ت ذلم، ت    المر   الم ككتا  عام     ال ك ح  والسك (2-10)

يك  ي ص إنكرذ امتش   ال ق    الم اد  . وام ح تا    م اث  تش    
 برل  ر  ا ت  :  PLDامتش   ال ق    مح خلب الك     برلا ح  ال و ن 

 تفرع  اش ر  الا ح  م  المدا  الم ا  ت    هر.   1
 كتا . ت ري  السا   الم ك  2
 الك     عام     الهتع.   3
ي  ح بم   نسن  (5-3)الك دك وال مد لاغشرة عام     ال ك ح . والش     4

 الم اث : 

alynabee
Stamp
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  ما  ل تك ية الغ اء الرعيق (5-3)ال كل

ال تيت مح المحا ر،  مح خلب نسن ال  ا   يكه د انك رب  PLDلك     
 د اختن: الس ا  ب  ا ك ح م كافك ح  م ح تا  صهر عام ال ه

بش       ن م  تمت  الاحة الم ككت  ب    ا تفر    ب  ث ا    - 
الغ م  الم سو   )اليير   اميدن  (  دق ال    الم كهتع بد رط   ش   

 الا ح ، ونسن ال  دن  نرتا  مح الكفرع  ب ح إش ر  الا ح 
والمر   الم كهت   مح خلب امكصرل الفدتدنر  بد رط  الإليك ونر   - 

لا يرم، وال را  الممكص  تا   الإليك ونر   ن ثرل  مكه ا   الس ا 
و  را  عرل   ونك ا  لسلم يك  ت   ح المدا  إلم   ب  ث ا   عرل    ن 

 وات اص   بتا . 
اه طرا  ذ ا  الاحة الم ككت  عرل   بتا  وزمح ا نك رب مح الهتع  - 

ن   كم   ك     إلم ال ك ح   صو  تغ  ا  بتا ، نهد نرند برن  ، وام رن   
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مح المر   الم كهت    ن وات اص   يكهت  بم تب الك     الم تف  
 لك    الا ح  ال و ن. 

ت رعت ال را  ال رل   لس ا  الاحة الم ككت  والكن تكتن عام     
ال ك ح   ب رة الك      ن تش    م رثر  ما رة لاف ا  تك رمت م      

 روار  ت  اور  مح الس ا  الم حاث  إلم ال ك ح  انك ر   مك PLDال ك ح ، ث ص ي ك  
وا ك  ع هر ا لم ذا  بد   عرل   م  ال  رت  المكفرعا  ا   المر   

 الم كهت  . 
مير  للإعتا  الكا ا ن ال رم الم ك تم  ن عم  ب    (5-3)يدض  الش   

الم كور ، وامي  الهتع اثت الم كور  الم ك تم  ونن ك  مح 
وذلم بر ك تام ثا   تف اغ  (YBCO)و (BBCCO)، (HBCCO)ا نيم 

ت م  خللهر م يدم  الا ح   nm 532م ان بر ، و  دب مدبن ع ت  4-10
وكير   ال را  الم كح  عام  nsec 7، ومت  نو  نهد Nd: YaGال و ن 
( لكدل ت عمد  ال لزمر. ث ص ت مد بم   ال   ر  0.4- 8) 2J/cmالهتع 

، وت   ت خللهر بم   Co300 ر  زبرب   وع ت  ن     ال ك ح  عام ا ض
 ار د( ب مم  3نو   خلب  1200ال   ر  لام كور  الم كاف  )ت  اصفهر بن 

 م كا  ث   اخكلع الم كور . 
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 ص  ة ف ت  ا فية لمنظ مة الررسيب يالايز  النبضي  (5-4)ال كل 

  

ك تام ب ت اه ت  ته    ال   ر  ب  ا   تفرع  الهرل  الصاو  بر 
لا  رت ، )م و ا  بم ثا  تاف ي الم رث د والك ا  مح  ا كر  ت ال ق  

ال طد  ، وال ا  وال هح بم ثاك ح م افك ح لاهصدب عام م رث د  ق    
ومكارن  ، وتش    ا ق ا ل بر ك تام م و  ن ت ول  ن لادتدب معام 

كاف (، ب  يك  ب ت ق م  لايير  ، وتد   الم م ثا  الكا  ت للأا ال و كزمره م 
نسن الم ثا  ال تة بك     ال   ر )المه     رب ر ( ككتش    ق    عام 
ا ض ر  مح الحبرذ وع ت   ب  ث ا   الغ   ، و ر ك تام ت     الك     
ب و ر  الا ح . وام ح اه ند   خ دا  ته    ال مدذذ ب  ا   الك     

  ب و ر  الا ح  مر  كتن:
   ا   تفرع  الهرل  الصاو . يك  ته    ال   ر  ب .1
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ب ت اتمرم عما   الكه    ب  ا   تفرع  الهرل  الصاو  وته ئ   .2
ال   ر ، ب  ن   ال     عام الم  ت الم ص  لاهتع  اخ  ان د   
الكف اغ، وتيده الم ر   ب ح الهتع و    ال ك ح  )ال    الم ا  ت     

 . (cm 5)الغشرة عا ص( ند
م ان بر ، لين نم   مح  10-4تا  وتهت ضغ  يك  تف اغ ا ن د   ب  .3

تشكت المدا  المك ري   وت كحنر عام     ال ك ح ، وكسلم لم     تاه 
 ا ليك ونر . 

( ومت  نو  نهد Nd:YaGيك  وض  الا ح  الم ك تم )مح ند  ) .4
nsec 7  2وكير   ال را  الم كح  عام الهتعJ/cm (0.4- 8   )
رث  م كهت   مح ال     لكدل ت عمد    ب  ل  مح اك   م  o45ازوا  

 ال لزمر. 
 ار د ب  يك   3نو   برلتق    ولمت   400ب ت تشغ   الاهرز و م تب  .5

إطفرة الم يدم  ب ت اه  شرنت تيداح الغشرة ال ا د، واا  م اعر  عتم 
( لكا   Co27ا تفر    ب  ث ا   الم يدم  اكي  مح   ب  ث ا   الغ    )

 ر، واه ثت  ذلم ن دم بك  اتنر برل  ع  المم   . الك ا   مح كفرةته

 ه  ال   ر  المه    ا   اب اة عما   الكاتيح لاش ا   الحبرب    .6
ولام   ا نيم  لم     الكغ  ا  الكن ت    عا هر ب ت عما   الكاتيح مح 
خلب ش اهر ال شدا ن ونم  تتاخ  ال م  وت د   ث ر  م رمل  

 الش    . 
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لكاتيح لاش ا   الحبرب   وث اهر  ن   ه ع ت   ب  اب اة عما   ا .7
 رع  لام   ا نيم )لإزال  الإبهر ا  المكوق  (،  2ولمت   Co600ث ا   

( ومح ب  ت    الم   ب  ث ا   الغ    C/mino 5كل  بم تب ت   ح واثت)
 بم تب الك   ح نف ص. 

8.  
 𝝈+8O 3×La×Cu2Ca2HgBaطريقة تحضير مركب  5-6

   الم ك  اعلن ط ا   م كو   مح  ل   ط ق ال م  لم ك   وكميرب لكه 
الت ا ر  ال ا ر لامدا   ر    الكدت    ن كا   ابح اله ي  برم   بغتا  الم ت 

 مح ا   التككد  اب اه   الكم من
 :  ته ئ  المدا  ا ت 

 عاو  ا  كده لاك ي ي. -
 اله ت ول م م ف  لاك ي ي. -
  ر  .تغ    ب ت  م  (crucibleبدا ق ) -
 (.capثر ير  بل كم تغ    ) -
 (.spatulaما    الص تلن ) -
 (.permanentاا    تك ) -
 (.tweezersما   ) -
 (.gagكمرمر  ) -
 (.gloveكفدع ط    ) -
 تت ا  ب  رة. -
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 كرتت برم تف ك. -
 و ق  رنتوذ. -
 و ق ز ت . -
 عاو  كا  ي  وا ح. -
 . ته ئ  اكر  ت المدا  الم اد   عام لكه    الم ك 
  اوزاه الم هد   ك ف   ث ر 

( ث   الاتوب  Excelالق رم برله ربر  بدا    ب نرم  )اك   . 
 HgOالم  د )اك مح الاتوب التو ك لي  م ك (، مي  الم ك  

( م  و ر  ن )واثت( ب  نام ص م  Hgنرخس الدزه الس ك لان ) . 
( م  و ر  ن )واثت(. مح بتوب ا وزاه Oالدزه الس ك لان )

(5-5) 
 

 الامزان ال  ية ( يمثل5-5 دم  )

HgO: 2 Ba0 
2.97356 (1) 4.2104 (1) 
2.9078 (2) 4.11728 (2) 
2.449 (3) 4.02822 (3) 

2.7356 (4) 3.94292 (4) 
 (2-X) Ca O 
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)او : الاحة ا  مح( ميل  نرخس  2HgOث ر  وزه الم ك   .ذ
X=0  نرخس او  وزه ك  محHg وO :مح الاتوب التو ك 

𝐻𝑔 → 200.5923 
 
𝑂 → 15.9999 

 
 216,5913المامد  

 
 مح الاتوب التو ك: 2BaOب  نرخس اوزاه 

𝐵𝑎 → 137.32771 
 
𝑂 → 15.9999 

 
 306,6ي  ده ال رت   2م  و ر  ن  153,32671المامد  

 مح الاتوب التو ك: 3CuOب  نرخس 
𝐶𝑢      63.546 

 
𝑂         15.9999 

 
 238,635ي  ده ال رت   3م  و ر  ن  79,545المامد  

 مح الاتوب التو ك: Caoب  نرخس 
𝐶𝑎       40.08 
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𝑂         15.9999 

 (X-2م  و ر  ن )  المامد  
 

 مح الاتوب التو ك: XLaOب  نرخس 
𝐿𝑎        138.90547 

 
𝑂         15.9999 

 ي  ده المامد = تف ا.  X=0م  و ر  ن م تا   154,90537المامد  
 

   ا وب مح الاتوب ندثت مامد  ال دات  الص
 +Total=216.5913+153.32671+238.635+0+30.98089ا  مح)

=874,06) 
 الاحة ا     مح الاتوب اعلن: . 
0.247796عام مامد  الص  ا وب:  HgO: ن    وزه HgOميل  =

216.589
874.06 

 ( ي  ده ال رت  ند:6ون    ال رت   ن عت  ال  رت  وند )
0.247796× 6 = 1.48678 

 :2BaOسا لوران ال  رت ،  ميل ون 
 306  ي  ده  6ون   ص  ن  0,35077ي ك   874,06م  دم عام

 .2,105266ال رت  
  ( طهح المدا  بدا    نروه ال   دagate morter.) 
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   ( ته ئ  الم حاه اله رسbalance:كمر  رتن ،) 
 (.ON/OFFن غ  ز  الكشغ   ) -
المدبد   ن و    (Tareانك   بدانن ثكم  يه   ا ، اضغ  ز  ) -

 الدابه  ا مرم   لااهرز ل يه   ا  م ده مح اتفر     .
اا   و ا  ز ت  تغ    وض هر عام كف  الم حاه ثكم  يه   ا  م  ح  -

 ( لكيه  اتفر     .tareب  اضغ  عام ز  )
ض  كم   مح المر   الم اد  ا ار  وزنهر بر ك تام ما    الص تلن  -

 اا ل اا ل.
 م حاه ثكم نص  الم ا اة  الدزه الم اد .نلثظ ا اة ال

  ب ت وزهx=0  ميل لي  م ك ، وكسلمx=0.2   وx=0.4  وx=0.6. 
   خس المدا  لنx=0    م   (5-5)    بم  هر واخا هر  ن الهروه ش

     ال ا   مح ا   كده م  
 (:noticeم  ظة )

   . ا  ظهد  ا     م ات  ب ت الفر ز  لاهصدب عام التا  الم اد 
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 ( يمثل الهامن 5-5شكل )

الم هدق ل كهدب الم مر شوص ال ا  ص وذلم ل مره عتم ت ري  ا   مح 
المر   اب رة ال هح، و ر كم ا  ال هح ل ص   رع  ت  اور   ك  تو   
ا   كده مح المدا  ش ئر  ش ئر ثكم ت د  ال ا    م هدار م   اخ ة  كدض  

 (.x=0ا  ال  تك ) ن عاو  ني ف    ك  عا هر بدا    ا
  ( ب  خس المدا  لنx=0.2 بم  هر واب  عا هر نف  ال  دت ح     )

 ال رب ك ح.
 .x=0.6وكسلم  x=0.4واهص  الشنة نف ص لن 

   ا ه اتو  لتي ر خا   لنx=0, x=0.2, z=0.4, x=0.6  برنح
 لام هدق.

  ( الكاف يdrying:) 
يك  ون (5-6)ض  ك  م هدق  ن بف   خحي   )بد ا ( ش    . 

  x=0.2   x=0.4وكسلم بران ال دا ق ) x=0عام ب   ال د ا  
x=0.6.) 
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 يمثل الي ا ق (5-6)شكل 

 100( ذك   ب  اله ا   7-5ض  نسن ال دا ق  ن الف ه ش   )  . 
  ب  ولفك   زم    ات    رع  واثت ، ب تنر ن فف الف ه ون ك  ذ 

ده و  ر  ال دا ق ث ص ن ر تمت عما   الكاف ي مح ب ر ر ا   ك
 المرة اه وبت.

 
 ( يمثل الفرن 7-5ال كل )
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  :ال هح 
( واخا ص HgO( وض  الم مهكدانر م هدق )x=0خس ال د ا  ا وب ) . 

 ( او  ب  بدا    الهروه.spatulaبدا    ال وربد  )
( اوك  ت الح  د HgOتا ك نف  ال ما   لوران ال دا ق، اك اض  )  . 

 لي  واثت  م هر.
  ن عت   (5-8)د ا  الم عت  ابحاة  كمر  ن الش ر ا   مهكدة ك  ب 

ت   ن بد ا  واثت ،  2بدا ق اخ ة، ميل بلب  ابحاة. او وزه ميل ك  
 و مر انص لت م ا     م رل   ك  عام ثت : 

 
 ( يمثل الي ا ق8-5ال كل )

وبلب  مح  x=0.2وبلب  مح  x=0و ا  )بلب  مح  12ي صو  لت م ميل 
x=0.4   مح وبلبx=0.6.) 

     اكك  عام ب   ال دا ق اليلب  ا ولم الكن تx=0 :ا تن 
 
  ا  ب ف  ا ب اة

 لا دا ق الورق  :
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  ( الكبس(COMPACTION: 

( عام و ا  الح ت   x=0 ,p=6ض  مهكدة ال د ا  ا ولم ) ميل  . 
( ب  ن ف ال رل  ال رل برلم و  كمر  ن 9-5كمر  ن الش   )

 (:10-5الش   )

 
 ( يمثل م عة الزبدة9-5ال كل )
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ا    الاحة ال ادك مح ال رل  ب  ت   ن مدض ص )ث ص تدبت  كه ( 
(. ب  اتاد الفكه  بر بهرم وث ن ال رل   م  ر وا ر ا powderالم هدق )

 والم ا مرم وال ا  ل كارن  وض  الم هدق  اخ  ال رل .
 بهتوة ترم.( مح ال رل  الم مدض ص upperب  اعت الاحة ال ادك ) . 

 
 ( يمثل ام ذج عالب10-5ال كل )

 (11-5(  ن  اخ  الم و  الش   )moldض  ال رل  ) .ذ

 
 ( مكبس11-5ال كل )
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 واتاد المفكري ا  مح لام و  )وند عكا  تغ   ( بدا    ال ت.

 
  ( ا    الس ا  ا  محLever واخف ص عت  م ا  ثكم تهص  عام )

 ال غ  الم اد .
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   وم      و(  خف  الس ا   ا  ال ي  الم مق رس اليوcage )
المدبد   ن وابه  الم و  وني   ال ما   ثكم نص  الم ق م  اليو  

 طح. 4الم اد  ميل 

 
  ا  ا نكير  لمت   ق    ل ك  اليو  بش   ب ت. -1
 ب تنر نه   الس ا  ونهص  عام ال مدذذ الم  دس كر تن: -2

 

 
 ن ا  ال رل   ا ر عام ع  . . 

 ال رل  ب ت ااوص الم وض ص ال    ن. ن  ت . 
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ض  ال رل   ن الم و  وااف  المفكري ا  مح وث ن الس ا  اا ل  .ذ
و هتوة ثكم   غ  عام  اس ال رل  م  وض  اتو  ال ت تهت ال رل  

 لكفر ك   د  ال     ال رتا .

 
ثكم يك  نحوب ال     وات تيدنت عام ش   ا ل، اعت ع ت س  ك   . 

 المفكري ا  مح لكه ا  ال رل .
ا    ال رل  مح الم و  واااوص  ا ر عام ع   وات اتوهت ال      .ه

عام  اث  يتن ب  بدا    الما   و هتوة اثماص ب  ض هر  ن بد ا  
 (x=0, p=6واكك  عا هر )ميل: 

ام ال   ر  ا خ ة و  ف  الي ف   وعام اب  ال  دا  ال رب   ع .و
 ضغد  اخ ة 

 (p=8, p=10 صو  لتي ر  )ع   . 12 
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 ( الراييدsintering:) 

( c 850( المدبد    ن ال دا ق  اخ    ه )specimensن   ال   ر  )
، م      خر ط  لمداا هر وذلم  ه 5c/h رع  بم تب زار    24لمت  

ب    اله ا   الف ه ال رل  .  كيده ال ر ط  اليكرب  عام ال دا ق   ك  م هص 
 ميل برلش   ا تن:

 
   رع   وه اه  فك  الف ه الم اه تم   24يك  اطفرة الف ه ب ت م ن 

  رع  اخ ة لين ت    ال   ر  ومح ب  اخ ابهر. 24
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    اثكفظ ب   ع    بافر   كا  ي  وتدض   اخ  عاو  بل ك     ثر ي
 لكل ن ك  نر.

  ا ك م  م( 4يدم  ا      اط اع-prope:) 
-Eclipse MTتكيده الم يدم  مح تاداي م يدم  الك  ات، ب مدم ك  ند  )

( لق رس   ب  اله ا   وا لن نهر    لكدت   ا ط اع ا      م  4011
ا ك مرب م اده الف  ، وماهح ات   ند  )    ( و دلكم ك  ند )    ( لق رس 

( لكف اغ تاداي vacumeهرز تف اغ الهداة )  ق الاهت، ومق رس ال غ ، وب
 م يدم  الك  ات، ومان ام ك  لق رس الك ر  المر   ن ال    .
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 ت صي   النقاط الا بةة:
ت    ال   كره التاخا كره الم نرند  دلكم ك  وال   كره ال ر ب كره الم ماهح 

 ات ن  امن.

 
 

 و  ت اككمرب الكدت ل :
   كده.ني  مدض  ال     بر  . 

ض  ال     عام ال  ل، ب  ب ت الصرمد   عام ال  اتن بهتوة  . 
 لكل ن ك   ال    .

ض  عا    الف   عام ا ا ر  ا      وب ت ا ط اع عام ب    .ذ
 ال    .

 اث   تاد مفكري الكاداي. . 
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شغ  المف م )الفرك دم( واني  الم ميش  مق رس ال غ  ثكم  ص  الم  .ه
 (.10الق م  )

ب ح  ن الكاداي، و ن نف  الدات ا ك  شرش  الهر و  ت  ال ك و  .و
( ي يه   ن الشرش  خ  از ق يك تم نهد settingواضغ  عام ز  )

 ال م ح.
( عام -196 ثظ وبد  اه يي ت م تا    ب  ث ا   ال ك وب ح عام ) .ز

شرش  الي مدم ك  ي ا  الكدا  عح اضر   ال ك وب ح وكسلم ب د  ق م  
 (.2uAالك ر  عام )

 
   ظة:م

 (  ا  اضر   كم   اخ ة مح ال ك وب ح172ع ت ن د    ب  اله ا   عح )
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الكفت الم شرش  الهر و  واضغ   125ع ت وتدب   ب  اله ا   الم  .ي
(stop.) 

( ) ا  اه record( ب ت ملثي  ال ا  )saveاضغ  عام ال حه ) . 
 يكد   ا     اتفر  عام ا ا  ب ت الفر ز .

   هدلهر:  144   ميل نلثظ وتدب   ب  اله ا .ك
273-144=129 

 نلثظ اخ  ا اة   ن الهر و . .ن
      ب ت انكهرة نسن ال ما   ته ك ل     اخ ة وذلم بفم مفكري الكف اغ وا

ت رة تاداي ثروا  ال ك وب ح و  م مر تو م م ص  ن ا     الغرز م   
 اخ ة.
 ث ا   الغ   .ا ك م  الش دا   عر   ا  دان  الم يدم  الم   ب   :م  ظة

 
 عراءة الحاسبة:

 (.M3500A-AR-TOOLان   ا  دن  ال  نرم  ) .1
 (.setting mode( وم ص اخك  )settingاضغ  ال  ر  ) .2
 (.save كيه    ه  اخك  م هر ) .3
 ب  مح الم     اخك :  .4

Please select a record ↑ 
 record 1(، ميل: recordن كر  م ص  ا  ال ا  )

 (.okاضغ  مدا د ) .5
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( ن ت  ب خ  ر   max) 10وع تمر  ص  مق رس ال غ  الم  .6
ال ك وب ح وع تمر تيده   ب  ث ا   ال ر    ن شرش  

اضغ   172الي مدم ك   (playعام ز  )
 

( ميل 30  كم  ت ا   ال  رنر  الم اه تصو    ب  ث ا   ال     ) .7
 (stopع ت س اضغ  )

( record 1(، اخك  )view record(، ب  اضغ  )recordاضغ  ) .8
 ميل.

 (.save as( و كيه  نر س  )output to saveب  اضغ  ) .9
 (.saveاخك  ا مر لا     واضغ  ) .10
 (.exiteاضغ  ) .11

 وت ر  ال ما   لوق   ال   ر .
 

  س  المنحنيا :
ل    م ه  ر  ال كر   الكن ثصات عا هر مح خ دا  ال م  ال رب   اب  مر 

  كتن:
 (:X=0, P=8, T=142ميل: ال     )

ا ك  تفه  ال  اةا  الكن ت  ت ا هر  ن اك   وظا  عمد  ال  اةا  ب   .1
 ( ل  خ ال مد .CTRL+Cاضغ  )

 (  ن     الم ك  و كههر.COPY-235اذن  الم ا   دن  ا تا   ) .2



149 

 

 
ب  اضغ  عام  Aال  اةا  مدبد    ن   ر  الصفه ، ظا  ال مد   .3

(CTRL+V.لاص ص ) 

 
 

 142( الم ثت ال ا  B(    حب برل مد  )142بمر اه   ب  اله ا   نن ) .4
 باده مم ح. 142ونيا  الص  الم ا  
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)نهر   ال مد ( وظا  برتارن ا عام الم ثت  Aابت  مح ا ف  ال مد   .5
142. 

 

 
 (  ب  ن خ المهكدار .CTRL+Cاضغ  ) .6
(  ب  CTRL+Vواضغ  ) 142ظا  ابكتاةا مح اعام ال مد  الم ثت  .7

 الاصد.
 ( ب  اثس ص.D ن ال مد  ) 142ا ف   ظا  مرمدبد  .8
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   روك تف ا. Dاب   مهكدة اخ  خا    ن ال مد   .9

(  كيه  الل ه  yمح ت   د مهد  )برل غ  برل  ر  عام المهد   .10
 ا ت  :

 
 اخك  الهت ا  نم والهت ا اصم )كام  بربت( وض  الق   الم ر و  لا    .11
 ثفظ بر  . .12
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 ط د ال رنده ا تن: .4
1
𝑑2 =

ℎ2

𝑎2 +
𝑘2

𝑏2 +
𝑙2

𝑐2 
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    ب  مر  hونن ا خ    اعلن وذلم لدبد  ق م   hkl=200او  عام ثرل  
H=k=0 :كر تن 

1
(1.92058)2 =

22

𝑎2 +
02

𝑏2 +
02

𝑐2 

 
𝑎2 = 4 × (1.92058)2 
a=3.84116   𝐴0 

( والكن standard( الم  ر   ن الير   )a) ونسن الق م  ا او  بتا مح الق م 
 ت روك )     (

( ون  د hkl=107( مح الاتوب ث ص )46,6066( ا خ ة )2𝜃خس ) .5
 عا هر نف  ال رنده كر تن:

1
(1.94718)2 =

12

(3.84116)2 +
02

𝑏2 +
72

𝑐2 

 
𝑐 = 15.8125   𝐴0 
 ر ن لهر )    (ونن ق م  م ر    لام تا  الق 

( ون  د hkl=115( مح الاتوب ث ص )43,8764( ا خ ة )2𝜃خس ) .6
 عا هر نف  ال رنده كر تن:

b= 3.846 
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 الا هزة مطرق اسرةمالها في المخرير:ممرا ل تصنيع الةينا :
( magnetic stirrerالر اج المةناطيسي )

 SHطراز 
 

 (INTRODUCTIONمد ل )
ال ر   ول بص    ك م  نسا الاهرز لك   ح

 ن مار   الص رع  والح اع  وال   
 والوهص ال امن وم ك  ا  الارم ر ... الخ.

 
 (:CHARATERISTICSالم اصفا  )

ال ذ المغ رط  ن واله ا ك  م ح اه   م  بش   مك رظ   .1
(SIMULTANEOUS( وام ح ت ي     عكص )steeples.) 

ليمح و  رب  ن  ه  ا  ك تام، ال كر   ذا  ندع   ب ت  و خ   ا .2
 اتا  الك    ر  الم ك  ا .

 (.rustلص اا ر  ت   اربا  لاصت  ) .3
 ال امن ال صر   ا ت  : SH-4Cنسا واه لا  از 

 م ح الكه   برتارن ال ذ، برتارن ع ر   ال رع  او ع   ع ر    . 
 ال رع .

 و دا    مكه   ح  م ح  ؤا  عت  مح الك ي مر  المك دع . . 
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( و  ب  ث ا       setting   الك ي   ) م ح ملثي    ب  ث ا .ذ
 الصف ه  ال رخ  ، وكسلم   ع  الك ي    ن نف  الدات.

 م ح ملثي    ب  ث ا   الك ي  ، و  ب  ث ا   ال ر   ا ت ا خكور ،  . 
 و  ع  الك ي  ، وال  ع  الف ا    ن نف  الدات.

 
 (:work operationظرمع الةمل )

 .c 40الم  5  ب  اله ا   اليا   مح  -
 .90( اا  او ت روك %humidityال طد   اليا   ) -
∓220  ق الاهت  - 22𝐶,50 𝐻𝑧 

 
 (:operationالرركيب مالر غيل )

ض  الاهرز عام طرول  بم كدة ا  ن، ب  ض  الهروا  ذا  ال ر    .1
  اخ  وعرة الك   ح.

شغ  مفكري ال ت   )اك ا صرب اليه  رة الم الاهرز(،   كدن  مصوري  .2
 (.regulationوتدب ال ت   الم الاهرز، ب  شغ  ات   الك ي   )ميش  

   كدن  مصوري ميش  ال م : .3
 ن عما   الك ي     كغ   م تا  تدن  ال دة و د اخكلع مدض   -

 الك ي  . وع ت س  ك تف    ب  اله ا  ، وال    برل   .
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 (safety cautionتنييها  الس مة )
، وذلننم لكنرم ح ال ننلم  ع نت ال منن ، بنن  وتن  الاهننرز النم ماهننح انت   منني ض

 وت  ال ت   ث   ثرب  الاهرز.
( والمدا  explosive    م   ن ا ك مرب له  ال ر  والمدا  المكفا   )

 (. corrosiveال رم ، والمدا  الكن ت    الكرك  )
  ا  الكركت مح الدض  ا   ن لااهرز.

 ز.    م  لغ   المهك ع  ن تفي م او ت ص   الاهر
 ا  ا نكورن الم   ب  اله ا   ع ت الك رم  م  المدا  ال ربا  للشك رب 

(inflammable.) 
(،    تمر تيده   ب  اله ا   resin containerتركت مح الهروا  ال ات ا   )

مدضدع  عام   ب  عرل   بتا بش   ع ضن  ره الهروا  ات تسو  وت    
 عام الم  ح  ك    ث ا ر.

 
 الاسرةما :

 ي  ال  ع  بو ة، ي ثم ت ي   ال  ع   ن ثرب الي وع ا ت  :ن .1
 ال  ع  ال رل   بتا تا   ال ذ      ال  ع . . 
 الاهرز يكه ن عام لدذ الك   ح.  . 

  ا  اه تكدا د ال ت   م  الاهرز. .2
  ا  الكركت مح اه  ام اليه  رة يو ت م ر   ام   عح لدي الك   ح. .3
   مصت  ال را .وع ت ثصدب اك خ ك  ن الاهرز  ا  ا  .4
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 MT-4011 K   هاز الثرم ميرر الرعمي 
Digital Thermometer 

 (operation)الر غيل 
 

: اضغ  ز  ON/OFFا صرب ال ت    .1
( او turn onال ت     صرب اليه  رة )

 ق    اه ل   20(. اه الاهرز ي  فف تا ر  ر ب ت turn offا  هر )
 د .  ح  ن ثرل  ا ك تام او ت   مدت  برلهر 

Press the power button to turn the power on or power off. 
The meter will auto power off after 20 minutes if the meter 

no operation or no PC communication. 
الم  F، او مح Fالم  Cم   واثت  و  ك  الكهدب مح  C/Fاضغ   .2

C. 
Press “C/°F once. Unit will be converting from °C to °F or 

°F to °C. 
( وع ت س   ك  ظهد  علم  Hold( الم ت غ  )Holdاضغ  ز  ) .3

(H(  ن الشرش ، اضغ  )Hold م   اخ ة لا  وذ مح نسن )
 الص غ .

Press “HOLD” to enter the Hold mode “H” will display on 
the LCD Press “HOLD” again to exit the Hold mode.  
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 ( لمت  برن ك ح ب  اضغ هر م   اخ ة لا  وذ.Holdاضغ  )
( وع ت س   ك  ع ض ث ع auto power offاه ت غ  ا طفرة الكا ر ن )

(A. عام الشرش ) 
( ليرن ك ح ب  اضغ هر م   اخ ة لاتخدب الم ت غ  ا طفرة Holdاضغ  )

 ( عام الشرش .Aالكا ر ن وب  ع ض )
Press “HOLD” for two seconds then press “HOLD” again 

for enters auto power off mode. “A” will display on LCD. 

 
 (:Balanceالميزان الحساس )

 (Characteristicsالم اصفا  )
لهسا الم حاه ث ر    الم ثت ا     م ات  

 ب ت الفر ز .
 (:Operationطريقة الاسرخدام )

ني  ارعت  الدزه )ال  ل(  .1
)او و ق بر   كده واليا  ي  

 ال رنتوا ( ب ت نحعهر مح مدض هر. 
شغ  مفكري ال ت   )اليه  رة(  .2

 ال    ن )ال ام(.
اضغ  برلمفكري ا     ا وب المدبد   ن لدث  الكه   ا مرم   مح  .3

 ( وانكي  ثكم تيه  ا تفر .ON/OFFالم حاه )
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 ا  ض  و ا  )الح ت (: ونن و ا   ق      ياكصد   هر  ور  المر   الم .4
وزنهر( عام ا ل الم حاه.  كيه  ا ارم تمي  وزه الد ا ، ع ت س اضغ  

( لكيه  ا تفر  بربك  ث ص ت  TAREالح  ا و   مح لدب  الكه   )
 اخس وزه الد ا  ب ي  ا عكور .

 

 
ا ه  م ح وض  المر   الم اد  وزنهر عام الد ا ، و  يه  وزنهر  .5

 ب ت ذلم.
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 (:Hydrolic Pressالمكبس الهيد مليكي )
 ن نسا الاهرز الم  رن  ن يك  كو  الم هدق 

( كمر  ن moldالمدضد   ن ارل  م تنن )
 الش   ل صو  به ئص ا ل تا .

 
 (:Usageطريقة الاسرخدام )

(  ن  كه  Powderض  الم هدق ) .1
 ال رل  كمر  ن الش   بر ك تام الد ق المشم  )و ق الح ت (.

 

 
الم مدض ص  ن الفكه  بهتوة ك   ن  اعت ال    ال رت  ال ادك  .2

 الش  .
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(  ن الم و  ب   و  المقو  الارن ن برتارن Moldض  ال رل  ) .3

 (Clockwiseع ر   ال رع  بدا    ال ت )

 
 ( واخف ص عت  م ا .Leverا    الس ا  ا  مح ) .4

 
( cageوم      وخف  الس ا   ا  ال ي  الم مق رس اليو  ) .5

م و  وني   ال ما   ثكم نص  الم ق م  اليو  المدبد   ن وابه  ال
 طح. 4الم اد  ميل 
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  ا  ا نكير  لمت   ق    ل ك  اليو  بش   ب ت. .6

 
 ا  م م الس ا  بدا    ال ت خلب تام التق    لكو م ق م  اليو   م  ظة:

 بربك .
 ب تنر نه   الس ا  ونهص  عام ال مدذذ الم  دس. .7

 

 
ثرلكص ال   ع   وذلم بر ا تص ع   ع ر    اعت المقو  الارن ن الم .8

 (.Counter clockwiseال رع  )
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 ا ساااااالس صاااااالالف
 Electrical Propertiesالخ اص الكهربائية 

 :Introductionالمقدمة  6-1
تكم ح المندا   ر  ن  الكدتن   ع نت   بن  ثن ا   م   ن  )م  ف ن  ن ن  ر (  

إلننم الصننف  ت  اوننر ، واربا كهننر عاننم الكدتنن   تينده م رومكهننر اليه  ر  نن  م ننروا  
اليه  ر ن  ر    بتا . ع ت م و  ت ر  كه  ر ن  ن ثا    ر    الكدت  ،   كم  
برل  اره  اخاهر  وه وبد  مصت  بهنت كه  نر ن. إه ظنرن   المدتنا   الفر  ن  
متنشننن  منننح بم ننن  بدان هننننر  نننداة منننر يك انننند بت ا نننكهر  و ت    رتهنننر )ال ننننادن 

وعنننتم م رومكهنننر لاك نننر  اليه  نننر ن، ث نننص و)ال نننادن المغ رط  نننن(  ن( اليه  نننر
ت  ننتم م رومكهننر ل نن اره الك ننر  وعننتم خ ننر تهر لا رانن . إه الوهنند  م ننكم    ننن 
ننننسا المانننرب لإنكنننرذ مننندا   ر  ننن  الكدتننن   بنننت بر  الهننن ا   ا عك ر  ننن  و  اننن  

 اا ا . 
 :tal ResistivityNormal Me المقاممة الن عية لافازا  الاعريا ية 6-2

إه الكدتننننن   اليه  نننننر ن  نننننن المدتنننننل  الفر  ننننن  ينننننك  نك اننننن  ث كننننن   
ذا  ال رانن  اليري نن  لاكهنن ن به انن  خننلب الفاننح مدلننت  ت ننر ا   الهنن   ا ليك ونننر 

كه  ر  ر . إه مصت  الم روم  اليه  ر     ن الم ر ه نرتا  ب    الكصر م بن ح 
 و منن  الشنندا  ، و رلكننرلن ينني ك إلننم  ا ليك ونننر  منن  ب  ننهر  و منن  الشنن    

  نتاه طراكهنر وت ا نن   ن عكهر وتدل نت ثنن ا    و انكنحاز، ولإ امن  منن و  الك نر   ننن 
الفاننننح يك انننن  انننند  كه  ر  نننن   ا  نننن  ت ننننحة نننننسن إلننننم  نننن ق الاهننننت بنننن ح نهننننريكن 

 المصت . ومح  ن  ال دام  الكن ت    الم روم  نن:
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 تصر م ا ليك ونر  ي مر ب  هر.  .1
ا ليك ونننر  منن  الشنندا    ننن ال  نند  ال اد انن  ممننر   نن   تغ نن   تصننر م .2

 اتارن ث ك  ا ليك ونر  اله   وع اا     نر  ن المدت . 

زانننر     بننن  ثننن ا   الم نننته، إه زانننر   الهننن ا   يننني ك إلنننم زانننر   الم رومننن   .3
 و د الم ر ل  اخت  : 

t = 0 + (t2-t1) ……………….(1.6) 

 ث ص إه:  
 t   ال دع   ع ت   ب  ث ا   = الم رومt 
 0  الم روم  ال دع   ع ت   ب  ث ا   الصف = 
 1,t2t    ب  اله ا   ا بكتا    وال هر   = 
   م رم  تمت  الم ته = 

زانننر   م نننرث  الم  ننن  ث نننص ت ننن  الم رومننن  كامنننر زا   م نننرث  الم  ننن   .4
 وث   ال لا  اخت  : 

A

L
R


 ..........................(2.6) 

 = الم روم   Rث ص  
        L   طدب المدت = 

       A     م رث  الم = 

 زار   طدب المدت  يي ك إلم زار   الم روم  وث   الم ر ل   علن.  .5

L

RA
 ..........................(3.6) 
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ليننح وبنند  الشنندا  : إه وبنند  الشنندا   ينني ك إلننم ان فننرض الم رومنن  و  .6
 إلم عت  م  ح مح الشدا  . وث   الم ر ل  اخت  :

0 = Ci(C1-C2)……………..(4.6) 

 = الم روم  ال دع    ث ص    
  iC   عت  الشدا = 

: ع ننننننتمر  هننننننت   ننننننن الصننننننفر   (Deformation)الكشنننننندنر  الم ننننننن   .7
الم تن   تشدنر  م ن  ممر تي ك إلم زار   الم روم ، إه م ي  الم ر ه 

  اليه  ر ن. إه مدتا   الم ر ه  و ال نور م عرل ن  ب ن   ب ت  الكدت 
ال نننت  الي  ننن  منننح ا ليك وننننر  الهننن   والكنننن تكانننص إلنننم ثحمننن  الكدتننن   

 الداا    دق ثحم  الم و  و د الم ر ل  اخت  : 

 = Ne e ……………..(5.6) 
 = عت  ا ليك ونر  اله   Nث ص إه 
    e  شه   ا ليك وه = 
  e  ليك وه = ث ك  ا 
. إه (scattering)إه ال  د  ال اد ا  تصو  م اكح تشكت للليك وه  

الكدتننن    نننن الم نننر ه  هنننت  نك اننن  زانننر   عنننت  ا ليك وننننر  ممنننر   ننن   ااننن  
تنننيب  عانننم   بننن  ثننن ا    (impaitlation)الم رومننن . إه ت ك نننح ننننسن ال  ننند  

مننننر  ال دع نننن  الك ك نننن . إه الم رومنننن  ال دع نننن  لام ننننته ت ننننروك مامدعنننن  الم رو 
 Methiences)ال رتا  ب    اله ا  ، الشدا   الكشدنر  الم ن  ث   ارعت  

Xwell): 
d+  i+  th=  t 
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 = مامد  الم رومر  ال دع    tث ص إه 
  th    الم روم  ال دع   ب    اله ا = 
   i    الم روم  ال دعن ب    الشدا = 
   d  نر = الم روم  ال دع   ب    الكشد 

ث ننننند  ال اننننند ا  عنننننح  نننننادن الشننننن     ال اد اننننن  لامننننندا  ممنننننر ت ننننن   تشنننننكت  -
ا ليك ونننننننر  خننننننلب منننننن و  ا ليك ونننننننر   ننننننن الفاننننننح، م نننننن و    ننننننتاه طرانننننن  

 ا ليك ونر  وتدل ت ث ا  .
 Superconductorsالمقاممااااة الن عيااااة لام صاااا   الفائقااااة  6-3

Resistivity: 
  تكلشننننم ع ننننت ت  اننننتنر إلننننم إه الم رومنننن  ال دع نننن  لامدتننننل  الفر  نننن 

،  و نك اننن  ت نننا   ضنننغ  عا هنننر. ن نننرن   ا نننر  و هننند  0Kالصنننف  الم اننند 
م نكم    نن ننسا الماننرب عانم ع رتن  و نور م الم ننر ه. إه ت  انت الم نته إلننم 

الم اد ذا  كاف  عرل  ، وت      ق   ، وتن وم الوهند  إلنم الكدتن   0K  ب  
لغ  ن  لينن   ن  ا نك تامهر، وت ان  كان  إلم المدت  الفر د  ن   بر  ث ا   ا

 نن اره الك ننر  اليه  ننر ن، واانن  ال  ننر  . إه المدتننا   ال دع نن  لام ننر ه ال ر  نن  
ت ننت   ننن   بننر  ثنن ا   الغ  نن  وتننح ا  ع ننت زاننر     بنن  الهنن ا  . وليننح الم رومنن  

الم انننند وت نننن  برن فننننرض   بننننر  الهنننن ا    0Kال دع نننن  لامدتننننل  ت ننننت  ع ننننت 
 ( تام ال لا . 1-6اف  عرل   وت      ق    وا   ح الش   )ولي هر ذا  ك
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( الة عة بية    ة الحرا ة مالمقاممة الن عية لافازا  الاعريا ية مالم ص   1-6ال كل )

 الفائقة 

 

اه الم رومنن  اليه  ر  نن  لامنندا   ر  نن  الكدتنن   تهننو  و صنند   مفربئنن  الننم 
اله ا   الم ق م  اا  مح   بن  ثن ا     ا نك نرب الصف  ع تمر تهو    ب  

اله بننن , و ننندق ننننسن الت بننن   نننره الم رومننن  ال دع ننن  او الم روم ننن   تمكانننم 
 الص غ  ا عك ر    لهر ث ص اه: 

)6−  6… … …  … … … … . … ( 5𝐵𝑇+  ₒ𝜌) = 𝑇(ρ 

يح عاننننم الكننندالن ا وب ونننند ال نننرت  منننح ا ننننك ر    ح وننننن نرتاننن   منننح بننن 
اه المننندا   ر  ننن   والينننرنن  ونننند ال نننرت  منننح ا نننك ر   الفدندننننر . ، الشننندا 

 

  فلز غير فائق التوصيل     

 

 

 

 موصل فائق                                               
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ت بن  اله بن   نره ننسن اخل نر  لنح ال اا  منحث ا    الكدت   تهت   ب  
  مم ننننح اه ت  ننننر   ننننن ر ا   عاننننم خفنننن  ق منننن  الك ننننر , والك ننننه اننننر تينننند 

 المدت  الفر د بش   ت   مهت  مح  وه تشكت   ن ال را . 

 
  )Effect Josephson( تأثير   زيفس ن  6-4

تننت د الك ننر  بنن ح ا  كنن ح مننح المننر     ل نن نننسا الكننكب   ننند عوننر   عننح وتنن  
كمننر   (2a) ر  نن  الكدتنن   مفصنندلك ح ب و نن   ق  نن  مننح اوك نن ت عننرزب  ننم ص

 (2nm) اه  مم نسن ال و   ال رزل    روك ت  اور ،(6-2)مدض   ن الش   
  ال و ننن  ال ق  ننن  ال رزلننن  منننح ث نننص اه ازواذ كننند   مم نننح لهنننر اه تكنننت د ع ننن

ثفننننننن    ل ننننننن النننننننم المدتننننننن  الفنننننننر د الينننننننرنن طو نننننننر  ا وبالمدتننننننن  الفنننننننر د 
ال و ننن  ال رزلننن  اككشننن   خنننلبو اه ننننسا الك نننر  ال ف نننن  ,Tunnelingا نفنننرق

ال و ننننننن   خننننننلباه  نننننننادن الك ننننننر  و  (,Giaever.I)ب ننننننر       نننننناتا ا  ننننننر بد 
منننننح ا ننننن    وب مننننن    ني انننننر ال  تواشننننن   ال رزلننننن  بننننن ح مدتنننننا ح  نننننر   ح ثاننننن

ث ننص ت وننك بننره الك ننر  الفننر د  شننكم  عاننم  , Josephson.D,B بدزاف ننده 
 م  هننر الكننت د ع نن   انند  عرزلنن  بنن ح مدتننا ح  ا ليك ونننر ازواذ م تو نن  مننح 

ر  ال رزلنننن  او و مينننن  نننننسن ال و نننن،  ننننر   ح اذا كرنننننت تننننغ    بمننننر ي ننننص اليفر نننن 
و اننت تنن  تصنن    مينن  نننسا  Link Weakواب  ال ننع ف المفننر ق ت ننمم بننرل  

 المف ق او الماك م عما ر.



170 

 

 
 ( تأثير   زيفس ن 6-2ال كل )

 

 :)Joseph Phenomenon(ظاهرة   زيف  6-5
بدزاننني طنننح تام نننس إنيا نننحك كاننن  بانانننرز مشننن و   نننن م ثاننن  الت ا نننر  ال ا نننر. 
تدت  إلم ظرن   ع  ت با مص، ث ص ت وك ع ت وض  مدتا ح  ر   ح ك  م همنر 

  اخخننن ، وتفصننن  ب  همننر شننن اه   ق  ننن  بننتا  منننح منننر   عرزلنن .  ننناه ب ننن  بارننن
مننح خننلب تاننم الشنن اه   (Tunneling)امزواذ ا ليك ون نن  ا ننك رعت الننكما  

وت  الكه د مح ذلم تا ا  ر .  م ح ا  كفر   مح نسن اليرن    ن عمن  كي ن  منح 
   كداشن  المانر   التوا   ا ليك ون   ال  ا   بتا  كمنر  نن الهر نور  و نن تن

 المغ رط     المك ره    ن الصف . 
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 ايعاااال السصاااااالف
 Magnetic Propertiesالخ اص المغناطيسية 

 :Introductionالمقدمة  7-1
منننننح  نننننن  مم نننننحا  المدتنننننل  الفر  ننننن  انننننت تهر عانننننم طننننن   خ ننننند  الفننننن    

هننننروب المغ رط  ننننن، ع ننننت ت  ضننننهر إلننننم ماننننرب مغ رط  ننننن خننننر بن والننننسك  
الم و   اخاهر. المدتل  الفر    تهروب الك ا  مح المانر   المغ رط  ن   
ال ر ب ننن  بر نننكهتا  ت نننر ا  كه  ر  ننن  تاكننن  ثننندب  ننن دثهر ت نننمم برلك نننر ا  

. إه مننن و  الك نننر  اليه  نننر ن  اخننن  (eddy current)التوامننن   و ال ننن ه   
  الفنر د المدت    ن   ثصندب مانرب مغ رط  نن  اخانن. و نن ثرلن  المدتن

  ننده اتاننرن الماننرب الننتاخان ع نن  اتاننرن الماننرب المغ رط  ننن ال ننر بن. إه 
، ث نننص ت ننن  م رومكهنننر ال دع ننن  0Kالمننندا  عرل ننن  ال  نننرو  ت ننن   إلنننم   بننن  ثننن ا   

تننت اا ر  ثكننم تصنن  إلننم ق منن  اا انن  ت كنن   مننح الصننف . إه المنندا  الكننن ت ننام 
 نسا ال ادن ت مم المدتل  الفر   .

( cJ( مكثافااة الريااا  الحااارج )cTعااة بااية    ااة الحااارا ة الحر ااة )الة  7-2
 :)cH(مشدة المغناطيس الحرج 

بنرلمدا   ر  ن  الكدتن  .  )cT(ت مم المدا  ع تمر تص    بن  ث ا تهنر اله بن   
  بنن  الهنن ا   لامدتننل  الفر  نن  والمدتننل   -الم رومنن  ال دع نن  –إه  ننادن 

تكغ ن  منح  cTه   بن  الهن ا   اله بن  (. إ1-7ا عك ر    مدض   ن الش   )
. ولينح لنو    كر نن ت K(20-1)مدتن  إلنم آخن  ولينح تو نم ضنمح الهنتو  
. ع ت   ب  ث ا   K100إلم  cTالم ر ه ال حي   تص    ب  ث ا تهر اله ب  
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تكدانننن  ثرلنننن  المدتنننن  الفننننر د عاننننم ا ننننك تام  cT انننن  مننننح الت بنننن  اله بنننن  
وم كمنننننت  عانننننم  cHر   اله بننننن  مانننننر   مغ رط  ننننن   عرل ننننن  وت نننننمم الماننننن

وكنننسلم   نننرب نفننن   cT  بننر  الهننن ا   وت ننن  ع نننت زانننر     بننن  الهننن ا   اله بننن  
ع نتمر   نده الم نته  cJالم  م إلم كير   الك ر  ع ت ا ك تام كير   ت ر  ث ذ 

 (.2-7مدت   ر د كمر مدض   ن الش   )
  الك ر  الهن ذ وكير  cH( يدض  ال لا  ب ح شت  المارب اله ذ 2-7الش   ) 

cJ   و  بنننن  الهنننن ا   اله بننننcT  إه ظننننرن    ننننر د الكدتنننن   تنننن  شنننن ثهر ب ننننت .
ني ار ، إه ثرل  المدتا   الفر  ن  نك ان  الكفنرعل  الكارذب ن  بن ح  زواذ منح 
ا ليك ونر  المكارو  ، مي  الكشكت نك ا  ا نكحاز اله ا ك  و ذ ا  الشدا  . 

     د  ا ليك ونر  المكشكك  الصف ك. و هسا تك ر   الم روم  ال دع   م
 

 
( اعرما     ة الحرا ة لامقاممة الكهربائية لام ا  الم صاة الاعريا ية 1-7ال كل )

 0Kمالفائقة الر صيل يالقرب مة    ة الحرا ة 

 موصل فائق 

ية فلز طبيع  
بائ
هر
لك
ة ا
وم
قا
لم
ا

 

 (K)درجة الحرارة 
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 Jكثافة التيار 

 Hالمجال المغناطيس    Tدرجة الحرارة

 

(    ة الحرا ة الحر ة، كثافة الريا ، م دم  الم ا  المغناطيسي ال   2-7ال كل )
 ل الفائق مالر صيل الةا   )تخطيطي(يفصل  الا  الر صي

(  مينننن  ظننننرن   م  نننن   ث ننننص إه ) ( ع ننننتمر تيننننده ثرلنننن   نننندق 7-5الشنننن   ) 
المدتنننا   ث نننص   ننن    و يو نننت خ ننند  المانننرب المغ رط  نننن ال نننر بن خنننر ذ 
المدتننن  ) ( خ ننند  المانننرب المغ رط  نننن ال نننر بن ت فنننت خنننلب الا ننن   نننن 

 ظ وع اعك ر   . 
نننننننننننننننننننننر    ا رمغ رط  نننننننننننننننن   إلننننننم اه  هننننننت  الماننننننرب تو ننننننم الم Hوع ننننننت زاننننننر    

. وع نت cHوا مح لنص  )Critical Magnetic Field(المغ رط نننننننننننن ن الهنننننننننننننن ذ 
نننسا الماننرب يننتم  المدتننا   الفر  نن ، وت فننت خ نند  الفنن   المغ رط  ننن إلننم 

 ننت ت نن   ص  نندق   بنن  تهدلننص اانن  المدتنن  و    نند  إلننم الهرلنن  المدتننا   ع
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(، ال تننرل Alوت  اننتن برن نن . ب نن  ع رتنن  المنندا  مشننمدل  مينن  ا لم  نندم )
(Pb  ال صتي ،)(tin) والح  د ،Mg  1-ت   ال د . 
 :)Floating Phenomenon(ظاهرة الطف  )الرةايق(  7-3

نك انننن    نننن  المدتننننل  الفر  نننن  خ نننند  الفنننن   المغ رط  ننننن مننننح 
وتمغ  هننر الم نننرك    نن   ظننرن   ال فنند والك ا نند عانننم المنن و  مننح خللهننر. 

الك ت نننن . إه ظننننرن   ال فنننند تهصنننن  ع ننننت وضنننن  ا  نننن  مغ ننننرط    ننننن  عاننننم 
مدت   ر د  و برل   .  ندع  ين  الا ن  ال اندك م ا نر   نن الهنداة )طنر ن( 

(. إه 3-7 ننداة كننره المغ ننرط    و المدتنن  نف ننص كمننر مدضنن   ننن الشنن   )
الم نت  النسك ت كمنت عا نص ث نص ينك  ت  ان  مغ نرط   ظرن   الك ا د ت كا   نن 

 ا   مح ا وص الا د ن إلم المدت   و   إ ترم امخ   عام عتم اله ك  يي ك 
ذلننم إلننم مغ  كننص  ننرلور ، بنن  يننك  إب ننر  المغ ننرط   الننتا   ب نن ع  م   نن ، ممننر 
ينننني ك إلننننم ان  ننننرس مغ رط  نننن   المدتنننن  الفننننر د واكمغنننن   مدبوننننر  )شننننمرل ص( 

 ل    المغ رط   الا د ن. إنهمر م حتره لامدتل  الفر   .  وت اس 

 

 ( يمثل ظاهرة الطف  في الم ا  فائقة الر صيل3-7ال كل )
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) Magnetic Quantumظاهرة الركمي  المغناطيسي  7-4
)Phenomenon: 
إه  ي   ظرن   الكيم   المغ رط  ن ع نت تن   مدتن   نر د عانم تند   ثا ن   

تا  المارب المغ رط  ن السك  م  خلب تام الها     ده تغ    بتا ،  اه م 
م روار  ل ت  ته   مح اليمر  المغ رط    ، ت نمم بنرلفلتد  وم  نم الكيمن   
لنند ت نن ض المدتنن  إلننم ماننرب مغ رط  ننن يحاننت اانن ل  عننح عننت  تننه   مننح 
اليمر  بحار    ا  مح نص  كمن   ناه الحانر   تن    و  تمن  منح خللنص،  نن 

ت نن ض الماننرب المغ رط  ننن إلننم  انن  مننح عننت  تننه   مننح اليمننر   ثن ح ع ننت
بم تا  اا    ا  مح نص  كمن ،  اننص   من  الن    منح  بن   ه  هنر ظ عانم 
ال ننت  الصننه   مننح اليمننر ،  مننيل  لنند منن  ماننرب مغ رط  ننن   ننروك إلننم مر نن  
كم  م ر ر  إل هر     كم   اه ذلم ال    ي    و   من  منح خللنص.  نن ثن ح 

كننره نصنن   و  كينن  وليننح  انن  مننح واثننت تننه    نناه المدتنن    ماننص منن   إذا
المانننننننننننننننرب المغ رط  نننننننننننننننن ال نننننننننننننننر بن عننننننننننننننن ع ننننننننننننننننسا الم نننننننننننننننت  برل ننننننننننننننن د  
(Superconducting Quantum Interference Device) (SQUID) 

وننند بهننرز ث ننرس بننتا  لاماننر   المغ رط  نن   و ام رنننص  ه  م ننح الكغ نن   ننن 
ص ق رس شت  مارب ت روك واثت مح ما ده مح المارب المغ رط  ن، ث ص  م  

 وثت  الكيم  . 

  :Depth Pentrationعمق الا رراق 7-5
اه المارب المغ رط  ن  اخ  المدت  الفر د الميرلن ين  ف  ا ن ر  منح ق مكنص 

 ال ر ب   الم الصف  طو ر الم ال لا  ا ت  
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𝐵(𝑥) = 𝐵ₒ𝑒 −x/λ … … … … … (1-7) 
  :رب المغ رط  ن ع ت ال   نن ق م  الما Bₒ:ث ص
 :x   نن الم ر   مح ال    الم ن    م      اخ  المر.  

: λ  10)ننننن عرمننن    نننمم عمننند اال كننن اق وق مكنننص الميرل ننن  تكننن اوي بننن ح-
100nm)  يكغ   م    ب  اله ا   طو ر لا لا  الكا ا   :ا خك اق اه عمد 

)7 − 2… … … … … ( 2 /1 –]  4T/ Tc ) (  − 1[ₒλ(T) = 𝜆 
 (λ→∞)منح ننسا نهنح نن ة اه  (T =0)نند عمند ا خكن اق ع نت λₒ ث نص:
 نره ال مندذذ نند  نن  )Tc →T(  نل  عنح ذلنم  رننص ع نتمر )CT=T (ع تمر 

الهرلنن   ر  نن  الكدتنن  ، والماننرب المغ رط  ننن   كنن ق بصنند   اعمنند الننم  اخنن  
   (λ→∞)ال    ، و نن ال هر ن   نره المانرب المغ رط  نن   كن ق كرمن  ال   ن 

ومم ح ا ك مرب الم ر ل  ا ت   لكهتيت ند   وال     تصو   ن الهرل  ال   ع  .
  : المدت  الفر د ن  ند مح ال د  ا وب ام مح ال د  اليرنن
𝐾 = 𝜆/ ξ………………….(3-7) 

𝐾)  نتو و اذا كره-ند عرم  ك  حا   ن K:ث ص < 1 √2⁄  ره المر     (
𝐾)واذا كره  (.І-Type)نن مدت   ر د مح ال د  ا وب  > 1 √2⁄ )  

-2)والش    ا   . (ІІ-Type) ره المننر   نن مدت   ر د مح ال د  اليرنن
 يدض  ك  مح طدب الكشركص وعمد ا خك اق. (6
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وات اظه   الكار   اعكمر  المارب المغ رط  ن اله ذ عام   ب  اله ا       
 الكن  م ح وتفهر برلص غ  ال ارض   ا ت  : 

𝐻𝑐(𝑇) = 𝐻𝑐(0)1− (
𝑇

𝑇𝐶
)………… . . (4− 7) 

  . )=K0T (ند المارب المغ رط  ن ع تمر تيده  cH(0ث ص اه )
   Meissner Effectتأثير مازار   7-7

   ع تكب ننننننننن  مرزننننننننن  عانم اننننننننن ص طنننننننن    ك تنت د مغ رط  نننننننننننن  اخننننننننننن      
 1933  الفر ننننننننننننند. وانننننت اككشننننننننننننننن  نننننننننننننننننسا الككبننننننننننننن    نننننننننننننن ال ننننننننننننننرمالمدتننننننننننننننن

 Walter Meissner)اوخ   فنننننننننننن ات  ال رلمنننننننره والنننننننننك  مرزنننننننننننن ,  و و نننننننننن  
&Robert Ochsenfeld)    اننرب ي نن ح  ننادن خ نند  الم (7-5), والشنن

 المغ رط  ن  ن الهرل  ال   ع   والهرل   ر    الكدت   لامر  . 
  

 
سا ك  ط ط الم ا  المغناطيسي في الحالة الطييعية مالحالة فائقة  (7-5)  ال كل 

 الر صيل لاما ة 
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وع تمر  هص  انك رب  ن المر   مح الهرل  ال   ع   الم الهرل   ر    الكدت   
 رب عام اب ر  المارب المغ رط  ن وط  ن مح  رنهر ت دم و ش   نش  و 

  اخاهر.ومح خلب م   ك ر يك   بره:

𝐵 = µₒ(𝐻 + 𝑀) = µₒ(1 + 𝜒)𝐻 … … …  … (5 
– 7)  

𝑀 = −𝐻…………………(6− 7) 
= −1……………… . . (7− 7) 

 χنن تمغ   الد  , Mند شت  المارب المغ رط  ن ال ر بن, Hث ص:
 ن (B=0) ال  ا م,وث ص اهند نفرذ    ₒµنن الكرب ا  المغ رط    ,

 الهرل   ر    الكدت    رنص ي ك  م ص: 
النننننسك ب ننننن  المانننننرب  (X)اه ننننننسا ال  نننننت النننننسك ثصننننن  لامدتننننن  الفنننننر د واه 

 اخاص   روك تف ا  ند تف  مم نح  لامندا  التا رمغ رط  ن   الكرمن  المغ رط  ن 
الصنف ا   ,اه الق من  والكن ت شك ع تمر تيده م روم كهر اليه  ر    ت روك تنف 

لام روم ننن  اليه  ر  ننن  تشننن   ضنننم ر النننم اننننص  لننند ثرول نننر مغ  ننن  المنننر    ر  ننن  
الكدتنن    رنننص  ننندع تكدلننت ثا نننر  مننح الك ننر    هنننر ت منن  عانننم طنن   المانننرب 
المغ رط  نننن الم نننا  عا هنننر تمرمر)انننرنده ل نننح(, ولينننح اذا كرننننت المنننر   تمكانننم 

 بننن  ثننن ا    ننننسن المنننر   م نننو ر مانننر  مغ رط  ننن ر بربكنننر بنننتاخاهر وان ف نننت  
وتهدلنننت النننم مننننر    ر  ننن  الكدتنننن    منننح المكداننن  ب ننننرة المانننرب المغ رط  ننننن 
بننتاخاهر. واذا لنن    ننح ن ننرن تغ نن   ننن الماننرب المغ رط  ننن الم ننا   اننح ينني ك 
نسا النم تدلنت  دلك ن  ل ن اره الك نر ا  ت نرنده  نر ا اك ثكنم  نن المدتن  الكنرم. 

ماننرب المغ رط  ننن مننح  اخنن  المننر    انن  اه لهننسا  ننره  رعا نن  طنن   واب ننر  ال
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ييخننننس ب ينننن  امعكوننننر  عاننننم انننننص تننننكب   مم ننننح   نننن  ع ننننتمر تيننننده الم روم نننن  
اليه  ر    ت روك تف ا  . اثت الكدض هر  ال يننننننننن ا  لككبننننننننننن   منرزن  كرننننننننننننننننت 

ماننننننننننننننرب المغ رط  نننن يكلشنننم منننح خننننننننننننننننننلب م ر لننن  ل نننته, ث نننننننننننص بننن ح اه ال
, وننسا  صنننننننن  الم  ننم 40nm)-(20ا ن ر  اخن  المدتن  الفنر د عانم م نر  

 London Penetration)لا رمنن  الننسك   ننمم عمننننننننننننننند ا خكنن اق لا ننته
Depth)    اه تنننكب   منننرزن    نننت واثنننتا منننح المم نننحا  الهر نننم  لاكدتننن ا .

انتم ختمن   لكر ن   بتا ن  اول ن   نن الكدتن ا   الفر  ن  الفر   . واه اككشنر ص انت 
 وند مر   مم برنك رب ال د  . 
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 امةاااال الثااااالفص
 الخ اص الفيزيائية م)الحرا ية( مالثرم  ذناميكية

 Heating and Physical Properties 
 : Introductionالمقدمة  8-1

لامدتل  الفر      ت كا   اه ال دال الف حار    والي مد ي رم    
اه المدا   ر    الكدت   ع ت ت  اتنر اخكل ر  ك    عح المدتل  الم تن  . 

اله   ا ليك وننالم   ب  ث ا   اا  مح   ب  ث ا تهر اله ب   ره الغرز 
 ا ليك ون   ا زواذيكهدب مح الهرل  ال   ع   الم ثرل  المر   اليمن مح 

وك  زوذ اليك ونن م ف   يكش   ع تمر  ،الم اد  المكشركه   ن الف رة
اليك وه اخ  م رك  لص  ن الحخ  وال  م اك انص  ا ليك ونر  صرث  اثت 

   الشه   نسن ت مملولسلم  ره ثرم، لاصف  م روار   تري ر   ر     ن زخم
 .(Copper Pairs) ازواذ كد  

 
  :Transport Heat اارقا  الحرا ة 8-2

بد رط   ا ولمن الم ر ه ال   ع   برلت ب  ت ك   اله ا    
  الا ت  لايه  ر    مي  السن  و الف   وال هرس ل، واه المدتا ليك ونر 

  يئ   مدتل  ب ت  لاه ا   ب  مر ت ت ال دازب اليه  ر    عمدمر   نن ا  ر  
و ن المدتل  الفر     ره ك  ا ليك ونر  تيده  ن  كمدتل  ث ا ا .

م   نف هر، ولسا  ره ق م  ا نك و ن ت روك تف ا . ونسا    ن اه الهرل  الي
ازواذ كد     م ح اه ت ه   ن عما   انك رب اله ا  ، ونسا مم ح ا ك تامص 
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 ن ب رة المفرت   اله ا ا ، ث ص اه المارب المغ رط  ن الم ا   دع ي ب  
 .المدت  الفر د الم ثرلكص ال   ع  

 
  ) :ξ(gth Coherence Len( (ط   الر اكه 8-3

والسك عا ص ت كمت ام رن   تيده  وند الو ت او الم ر   الصغ ة 
او ند الم ر   الكن تو م   هر ازواذ كد    الكدت ا   الفر    او ته مهر،

. وند عرم  مه   ن ت  ا  ت   المدا   ر    الكدت    داة كرنت مح  دار  
 (Pippard)اه ب ور  . (.ΙΙ-Type or Ι-Type)ال د  ا وب او ال د  اليرنن

ب ور   بره اليير   لامدا     ح. و 1953 ي   الكشركص  ن عرم  ط يند اوب مح 
 Length) الكشركصم  طدب   ر    الكدت   مم ح اه تكغ   بش   مه دس

Coherence (ξ)) ،  طدب الكشركص   واه م ي  الم ر ه  ر    الكدت     ده
 دب الكشركص ند مق رس لام ر   ب حوكسلم  ره ط )cm 4-10(لهر بهتو  

 اليك ونن الكدت   الفر د والسك مم ح اه    م برلم ر ل  ا ت  :
)8−  1∆ … … … … … … … … … … (2/  𝐹𝑉ħξ =  

وع تمر  هص  انك رب  ن المر   مح الهرل  ال   ع   إلم الهرل   ر    الكدتن   
غ رط  نننن وطننن  ن منننح  رنهنننر ت ننندم و شننن   نشننن  و  نننرب عانننم اب نننر  المانننرب الم

  اخاهر . ومح خلب م   ك ر يك   بره :

B = 𝜇𝑜(𝐻 +𝑀) = 𝜇𝑜(1+ 𝜒)𝐻……… (2− 8) 
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 𝜒ننن تمغن   الد ن ،   Mنند شنت  المانرب المغ رط  نن ال نر بن، H ث نص:
(  نن الهرلن  B=0ند نفرذ ن  الفن ام، وث نص  ه ) 𝜇𝑜نن الكرب ا  المغ رط    ، 

 :لم ر ل  ا ت  ا  ر    الكدت   ي ك  م ص
𝑀 = −𝐻……… . . (3− 8) 
𝜒 = −1………… . (4− 8) 

اه ننننننسا ال  نننننت النننننسك ثصننننن  لامدتننننن  الفنننننر د والنننننسك ب ننننن  المانننننرب 
المغ رط  ن  اخاص   روك تف ا ند تف  مم ح  لامدا  التا ر مغ رط  ن   الكرمن  

اه الق من  الصنف ا   والكن ت شك ع تمر تيده م روم كهر اليه  ر    ت نروك تنف ،
اليه  ر  نننن  تشنننن   ضننننم ر الننننم انننننص لنننند ثرول ننننر مغ  نننن  المننننر    ر  نننن  لام روم نننن  

الكدتننن    رننننص  ننندع تكدلنننت ثا نننر  منننح الك نننر    هنننر ت مننن  عانننم طننن   المانننرب 
المغ رط  ننن الم ننا  عا هننر تمرمننر )اننرنده ل ننح(، وليننح اذا كرنننت المننر   تمكاننم 

  م ننننو ر ماننننر  مغ رط  نننن ر بربكننننر بننننتاخاهر وان ف ننننت   بنننن  ثنننن ا   نننننسن المننننر 
وتهدلننننت الننننم مننننر    ر  نننن  الكدتنننن    مننننح المكدانننن  ب ننننرة الماننننرب المغ رط  ننننن 
بنتاخاهر . واذا لن    نح ن نرن تغ ن   ننن المانرب المغ رط  نن الم نا   انح ينني ك 
نسا إلم تدلت  دلك   ال  اره الك ر ا  )ارنده  نر ا اك( ثكنم  نن المدتن  الكنرم. 

ح  اخنن  المننر    انن   ه لهننسا  ننره  رعا نن  طنن   واب ننر  الماننرب المغ رط  ننن منن
ييخس ب ي  امعكور  عام انص تكب   مم ح     ع تمر تيده الم روم   اليه  ر    

كنكب   لاثت الكدض هر  ال ي ا  ( 1-8كمر مدض   ن الش   ) ت روك تف ا .
 نننن ح  ه الماننننرب المغ رط  ننننن الكننننن تمننننرزن  كرنننننت مننننح خننننلب م ر لنننن  ل ننننته، 

(، وننننسا  nm 40-20انننم م نننر   ) يكلشنننم ا ننن ر  اخننن  المدتننن  الفنننر د ع
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 London)   صنننن  الم  ننننم لا رمنننن  الننننسك   ننننمم عمنننند ا خكنننن اق لا ننننته

Penetration Depth.) مننح المم ننحا  الهر ننم   ا  اه تننكب   مننرزن    ننت واثننت
واه اككشر ص ات اتم ختم  لكر    بتا   اول    ن الكدت ا    لاكدت ا   الفر   .

 د .الفر    وند مر   مم برنك رب ال 

  .ال را   اد  ند 2∆نن   ع  ا ليك وه ع ت م كدة    من، VF ث ص اه

 
 الحالا الردا ل بية الم الا  الطييعية مالم الا  فائقة الر صيل في  (8-1)ال كل 

 المر سطة

 

 :  (Effect Pressure)تأثير الضغط 4-8
المهكم  اه تص    ب  ث ا    عام المر    محع ت ت ا   ضغ  عرلن بتا 

  ب  ث ا   ا او   لامر   الم الهرل   ر    الكدت   الم )cT (ا نك رب اله ب 
ونسا    ن اه زار   ال غ  عام المر    ر     مح   ب  ث ا   الغ   ،

ونسا  )cT(  رنهر تي ك الم زار    ن   ب  ث ا   ا نك رب اله ب الكدت   
 (.لاق   ال رل  )ت كمت عام ال غ   )cT(   ن 

alynabee
Stamp
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 :)Effect Isotopic(ثير النظيرتأ 8-5
اه الت ا   الكا ا    لامدا   ر    الكدت   ب  ت اه   ب  ث ا   ا نك رب  

واه ال    ال      عكمر    ب   ، (M) اله ب  تكغ   م  م تب ككا  ال ي  
اله ا   اله ب  عام م تب ككا  ال ي   ند اعكمر  ت   ا  الفدنده عام ككا  

  :و  ر  المال ي   

Tc  ∝  M
−

1
2   →  TcM

−
1
2  =  constant … … … (5 −  8) 

 )K 4,146(الم )K 4,185( تكغ   مح )cT( ن الح  د اه وبت ا ت وكميرب، 
 محو  وثت  ككا  ذ ا ، (203,4)الم  (199,5)م  تغ   م تب ككا  ني  ن مح

 نعلم ر ل  عرم  الكن ت كا  عح الم ر ل  ا وض ت الكار   الهتيي  
 :و رلص غ  ال رم  ونن

)8−  6… … … … … ( α−𝑀 ∝ c𝑇 
 ت مم م رم  تكب   ال ي      م برل رل   ا ت    αث ص

)8−  7…  . … … (lnM  ∂/  clnT𝜕=  α 
 :ا ت   برل لا ت  م  α به  اخ ة وطو ر لا ي ار  الهتيي   رهومح 

 α =  0.5[1− 0.01(𝑁(0)𝑉)−2]……… . . (8− 8) 
  Vكير   الهرل  لاا    الم ف   ذك ب م ع ت م كدة    من، نن N)0) ث ص

ند الاهت ب ح ا ليك ونر . اه ككا  ال ي   نن خرت   لاش     ال اد ا  
الش     والسك لص عرل    ومم ح اه تيب   ن خداتهر، مي  ت    انكحازا 

نن واه الكدت ا   الفر    الكن نن خرت   لا يرم ا ليك ونن  ب كا  ا يده،
 .ا  ر لهر عرل   بهرل  الش     ال اد ا  طو ر الم تكب   ال ي  
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 )Gap Energy(ف  ة الطاعة  8-6
اه  اد  ال را  لامدتل  الفر    ت كا   ن ا ت  وال      عح 
 اد  ال را  لامدتل  وال دازب ث ص انهر  ن المدتل  وال دازب ت شك 

  همر  دار  امر  ن المدتل  نك ا  تفرع  ا ليك ونر  م  الش     وا  
ا ليك ونر  ممر تا   -الفر    تهت   اد  ال را  ب    تفرع  ا ليك ونر 

اه وبد  الكارذ  ا ليك وه  ن   ام   د  الم  اد     من للليك ونر . 
الف رب ب ح ا ليك ونر   ن المدتل  الفر    يي ك الم ظهد   اد   ن 

بصد     ا  وع تمر   ده الك    ك   ال را ، ط ي ال را  والكن ت مم بفاد 
كري    ره عما   امكصرل  دع تهت  وتي ك الم ته   ا ليك ونر  ع   

ون ر  ره عما   از واذ ا ليك ونر  ل  ت ت ذا   ر ت ، واه ك    اد  ال را ،
ابر  الكدت ا   الفر     دع ت كفن، نسا ال اك ند ته   ومكدا د م  

 ث ربهراه ع ض  اد  ال را  مم ح (BCS) ا    بهر ني  الك  يا  الكن برة
. ا نفرقاليه ومغ رط  ن او عما    ا مكصرلمح ق ر ر  اله ا   ال دع  ، 

، ومح الاتي  برلسك  (1meV)اا  مح اه الق م  الميرل   لفاد  ال را  نن 
اه ق مكهر ع ت   ب  اله ا    بصد   مفربئ  ث ص  تيه اه  اد  ال را  

الصف   ع ت   ب  ث ا   )cKT3,5( ب  ت روك تف ا  وتح ا  الم ق م اله  
 م  ن عاماه الكغ    ن  اد  ال را  م    ب  اله ا    الم اد.

 ق م  تمي  نن ∆(0)  يدض  ذلم ث ص  (8-2)و الش   ، (BCS)ني ا 
ق م  النن ق م   اد  ال را  ع ت (T)∆ ، و(T = 0) ع تمر ال را   اد 

 م ح ت  اي  اد  ال را   ن المدا   ر    الكدت    .ب  اله ا  عكورط   لت  ا 
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لامر    ر    الكدت   وطرا   ا  ض  عام انهر تمي    ق ال را  ب ح الهرل  
ث ص كرنت ن رن  .ا ك  كده(الفدنده،)وطك لشوص الا   ا  ا بر  م كدة 

وب لافاد  برة تام هر  مو    اه مي  نسن الفاد  مدبد   والتل   الكا ا ن ا 
ث ص وبت اه  ،)cT (مح   ب  ا ا مح اعكمر    ب  ث ا   اله ا   ال دع   

 ا ت  : برل لا اله ا   ال دع   ا ليك ون   ت  م 
Ce  =  γTce

−1.5Tc⁄T   … … … … … (9 −  8) 
 cT تمي  م رم  اله ا   ال دع   ا ليك ون    ن الهرل  ال   ع  ، γ ث ص اه
ه ا   ا نك رب لاهرل   ر    الكدت  ، واه اوب ق ر ر  ط ف   لافاد    ب  ال

وكسلم  ا لم  دم ر    الكدت   كرنت بد رط  مدبر  المر   وواي عام 
و ن الدات نف ص  ره  تهت الهم اة الو  ت  عام ال ترل. ا ش  ت   ر  

  كد  ، ش اف الم ا   مح ا   ك  مح بر  يح،( BCS) ال ي ا  الماه ا 
ت وك  بره ال  و  ب ح  اد  ال را  لامدا   ر    الكدت   الم   ب  ث ا   

ونسن كرنت  .والكن تكفد تمرمر م  الق ر ر  ال  ف   )76,1)ا نك رب بهتو 
اه نسن الق م   برلملثي ومح الاتي   المو    لا ي ا ، ا نكصر ا واثت  مح 

المدا   ر    الكدت   ال ع ي والسك    د عام  ا ز واذلافاد  نن مح 
ولامدا   ر    الكدت   ا لم  دم. ذا    بر  اله ا   الداطئ  مي  

 Tunnelling) ا نفرذ )ا نفرق( ره ط ي ( ال د  ا وبا عك ر   )

Spectroscopy)  امر لامدا   لق رس  اد  ال را ، ش دعر  اليي    ا  ا    ت
والكن  (HTSC) (ال د  اليرنن)  ر    الكدت   ذا    بر  اله ا   ال رل  

 ا نو ر تهت الهم اة وط ي  ا ش  تمكرز بفاد  طرا  اك    ره ط ي 
اه  اد  ال را  لامدا   ر     . ن ق ر هر ا  ال د ن يي ك  و ا مهمر ومكحايت
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الكدت   لهر تكب   عم د عام ا كارب  المر    ر    الكدت   لامارب 
مم ح اه  مك      اذا كرنت  ا تن اليه ومغ رط  ن المك رو  والفدتده 

واه ارنده ثفظ  طراكص وزم ص تم  ص مح ا نك رب الم الهرل   ر    الكدت  ،
اك ض    اد  ال را    (∆hν>>2) ال را  يك ا  اه تيده طرا  الفدتده 

زوذ مح شوص   نكرذمح ته    وك   زوذ كد     كتن )2(واه ال رم 
و د رط  خاد ابر    يرنن ند ثفظ الحخ والمك ا  ال ،( دندنر )الا  مر 

بدزونر  ونن عر   الفدنده، او ت اور  ال  م او ا  ك ر   الم ن  م  ال  د  
ب  تا عح        من  ا  ك ر   ره واثت مح شوص الا  مر   م  ص  اليربك ،

وا ك   زخمص مح الهرل   ر    الكدت   الم يف  الم   بر  اخ ة مح   بر  
   ه م   ا  ك ر   الم ن   ره م تب ا  ك ر    ا  اه   ده و   .اله ا 

𝜏/1)عرل ر بمر ي ص اليفر   ل ادم الهت المشد  وا  ع برلص غ  ≫ 2∆)   
وانص  ن الهت المشد  ن رن  ،(الفدنده ) ند عم  شوص الا   ( τ)ث ص اه

واه ال  ا   الوص ا   (∆2) مح ا ك  لاك   ا   ا مكصرلبتا   ثر   مح 
ومح به  اخ ة اذا كره الهت ال  ن ند  .ب ت  لكهتيت  اد  ال را  تيده 

/1) ن الهرل  الكن   ده   هر  الم   د وخصدتر   𝜏 ≫ 2∆) ل دزوه   
 . ћΩΕاي شكريح الم ف   ع ت

الم كدك او الهت المشد   ره  اد  ال را  لامدا   ر    الكدت   لهر الق    و ن
   ن انهر مدثت  نف هر لي  ال  ر  ع ت        من ونسا 

،  ن ث ح اه ع ض الفاد   ن المدا  ال ق   مم ح اه (Isotropic)ال دال
 ن   رة   (Anisotropic)تيه  عتم تمرب   ن ال دال بصد   ك    
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اه الفاد  ع ت م كدة    من . تهت الهم اة ا ط رعق ر ر   خلبالحخ  
المدا   ر    امر  نن خرت   مم ح  لامدا   ر    الكدت   الك ا ت  ،

 رنهر تكفد م هر وليح تك  برضر   ع ت م كدار  الك ع    (HTSC)الكدت  
 (Pseudogap)الداطئ  ن رن  اد   ن الهرل  ال   ع   ت مم برلفاد  اليرذب 

و داة كرنت نسن الفاد  نرتا  مح الهرل  ال تا    لاكدت ا   الفر    او نن  ،
 .مفكدثر  يا   الفر   ، لهسا  رنهر ت ت  طد  م فص  تمرمر تك ر   م  الكدت ا  

 ره  (HTSC) وم  اككشرع الكدت ا   الفر    ذا    ب  اله ا   ال رل   
ال ياب ا وب السك يكور   الم السنح ند ط      اد  ال را   ن الكدت ا   

ول ت كرنت ن رن  و ب ت مت  مح السندب وبت انهر ذا  تفر  واعت ، الفر   ،
و ليح ط ي   ي ار  لكهتيت ط      اد  ال را  لهسن المدا ،ال تيت مح ال

تهت الهم اة اظه  و دات مو   اه م تب ن و  ا  ك ر   واطف بتا  ا ش  
والسك وض  المدا   ن الم كدة ال  ن ونسا ات ب   مح تهتيت ع ض  اد  
ال را  تعور بتا،وليح ق ر ر  ط ي المر   وواي لكغ  ا  عمد اال ك اق 

ب ح و ش   ثر   اه نسن الفاد  مكوري    ب  اله ا  م     
عرل    ن   رة الحخ  وتسن  الم الصف   بصد   (Anisotropic)ال دال

الم ك ا   ن اتارنر  مهت   واه م تا  الفاد  يكغ   برلصد    للكك ونر 
(𝐾𝑥

2 − 𝐾𝑦2) ،ونسا م ربد الم الهرل   ر    الكدت ثدب م كدة    من   

(d-wave)برلم ر ن  برلفاد  مدثت  ال دال (s-wave)    لامدا   ر    الكدت
 (∆2) تنننننننرل ع ننننننننننبتا   امكص  يدبتوات اظه   اله ربر  انص . الك ا ت  

 (s-wave)كمر نن الهرب  ن (d-wave) ننننن  الكدت ننننندا   ر  نننننالم  ن
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بر ز اه ن رن بتا   ماهدظ   و ش   نلثظو رل ك ا  ال هر     المشد  ،
الك     ن نسن ال رت   ونن تام  ال را  مح الفاد  ونم    مكصرل

 ا خ اه الاغح  . ر    الكدت    اب  لاهرمل  كهلمال دزوه والسك   م  
برة  مح  (HTSC)السك  ثر  ب       اد  ال را  لامدا   ر    الكدت  

رل  ال   ع   ع ت   ب  ث ا   اعام مح عت  تام هر  الكن اب ت الفاد   ن اله
التل   ا وب برة مح    ب  ث ا   ا نك رب اله ب  لاهرل   ر    الكدت  .

ع ت  الهر  الكن وبت  اه ان فرض شوص الفاد  ليير    ( NMR)تار  
ع ت  )cT(و الكن كرنت اك   مح  )T(*       من ند تهت   ب  ث ا  

و م ت  ا مي برل    مح الك ع    )cT( ك  وليح ت ا ا م كدار  الك ع   
عام  اللث  اظه   الكار     (Gap Spin)نسن الفاد  بتا   بفاد  ال  م

الكدت ا   ال د    اه الفاد  ت  دك عام   بر  ث ا  لت ب  الشه   وت  
، ب ت ذلم ال تيت مح الكار   (Pseudogap)تغ    ا مهر لافاد  اليرذب 

هر نننننننننننح ب  نننننننن   ومننننننننننهر ا ولاننننننننن   اكت  نكر نننننننننن ا   ال دعنننننننوالكن ت م ت اله
 Angle)(ARPS) سكنننننه  الننننننها  اظننننند ن المنننننننننننال  ا نو ننننننننننر 

Resolved Photoemission Spectroscopy)   لاحاوا  اه الفاد  اليرذب
اه ط     الفاد  اليرذب  مرزالت مير  بتاب   (d-wave)لهر نف  تمرب 

ند  ا وب: :ا اك اثره ا ت رهون رش ثر  وليح مح اب ز نسن ال  رشر  ند 
مح  ا زواذاه الفاد  اليرذب  نن تمه ت ب    لافاد   ر    الكدت   ث ص اه 

نسا ا ليك ونر  تكش   ولي هر ت   ار    عام تش    الكشركص  ر د الكدت   و 
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    ابد  )Cuprates( ونن ماهدظ   ن المدتل  الفر    ،)cT (اله ب 
ب ح الفاد  اليرذب   ال لا عت  مح الك   ر  الكا ا    الكن نداشت ثدب 

اه تار   ال ن ح ال دوك  (Cuprates)  والكدت ا   الفر     ن
اليرذب   ن  كرنت اوب اككشرع لاهرل  ال   ع   لافاد   (NMR)المغ رط  ن

    ق رس ن و  ا ك خرة ب م ابد   (YBCO)ال يرم الم   
 Shift)و انك رب نريت  (Relaxation Lattice-Spin Rate)(الش    

Knight) ، ،ره نسيح المكغ  اح وبتا انهمر  م رلح  ون و  الم ترب ا  ال  م 
 ،)cT(  الملثي ونسن  لا  صره م    ب  اله ا   تهت   ب  ث ا   مم ح 

وكسلم ااك ثت اه ن رن ب   المارم   مح ال  وم تو م مح وب   ن ثرل  
 هدل  اخكحاب الكرب ا  المغ رط     مح ت اور  ال  م. اه  اد  ال  م   اعام مح

، وتش  اهر   ده اكي  ش هر  ل ك رب ا ككشرعااك ثت م ك ت  عام نسا 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      انك رب                                 الدا   م ص 

ال د  الهق  ن. ل ت اكت  الفاد  اليرذب  اله ر بد رط  ت   ر  اخ ة والكن 
   الوص ا  واله ا   ال دع   ا ك مات كش  م ر  الشه  ، مي  الكدت ا

وضمح م ر  الشه    ره الفاد  اليرذب  تدت  بد رط   ا ليك ون  .
اه م ح  الفاد   ن الهرل   ثدب م كدة طرا     من. لهر  كير   ا ا ك حاع

 (ARPS)ال   ع   ا  ر لدثيت  ن اط رع الق رس بد رط 
    المدتل  الفر   ول ت ت   ت نرتره الك   كره ب  ع  لت ا  (STM)وكسلم

(Cuprates) والاكره تحو نر بكفرت   وم ادمر  اكي  عح الفاد  اليرذب ،. 

الكن ع  كهر  الكن تهك  بت ا   م  م الفاد  اليرذب ، ا  ير ن رن ال تيت مح 
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و نن الم     الكن  هت    هر (8-3) والم      ن الش   بتا  كيرن  ،
ولهسا  هن مهت   ب     را  الم  ف  .لا ا بر ا اخكحاب عرم  ن كير   

ونن مم ح ا  ر اه ت    الم ثت مر وبد  ك   الكمرب ،  مك    ترمد.
 وكمر ند و ن نسن الهرل   ا  اه تيده مهتو   بد رط  ثت طد ك  ا د،

مي  طد  الفاد  اليرذب   ال  ا دن رن ال تيت مح  (8-3)مدض   ن الش  
  ت اضو  والمكيدن  بصد   ب ت  ،اخ ة  ا طدا مم ح اه تكفرع  م  

ث ص  ام ر بكهتيت ال     اله ب  ال  رع   وال     اله ب  الي ر   ، ا   ري
 تاكم  الفاد  اليرذب  عام الكدالن

 

 
 الف  ة الكاذية في الم ص   الفائقة  (8-3)ال كل 
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 الرحركيا  الحرا ية ل ارقائا  فائقة الر صيل )طاعة  بس(  8-8
namics of Superconducting TransitionsThermody 

لدثت  الها   ن مارب   (Gibbs Free Energy)او  اله  ل اله    را ال
 :ا ت   برل لا مغ رط  ن ت  م 

  𝐺 =  U −  TS −  HM … … … … … (10 −  8) 
 (الها  وال غ  )تمي    PV ند ا نك و ن، و  Sنن الكمغ  ، و M ث ص

 ره ال را  التاخا    رنده اليرنن  ن الي مد اي م م،ا  ر ومح ال  ن ر مهما .
  ت  م برل رل   ا ت  

dU =  TdS +  HdM … … … … … (11 −  8) 
 الق ر    لا را  التاخا   لاغرز الكن نن ال لا م   ال لا م ر ن  نسن وع ت 

dU =  TdS +  HdS … … … …  … (12 −  8) 
 ال لا و رشك رق   (V)لاها    M,P  تي ك  و  ا مهمر  ن  Hاه نات

= dG ا ولم نهص  عام مر  رتن  dU −  TdS −  SdT −

 MdH −  HdM =  −SdT −  MdH  … (13− وم ص وع ت  (8
   ب  اله ا   اليربك   ره الم ر ل  ال رب   ت كحب الم

𝑑𝐺(H)  =  −MdH … … … …  … (14 −  8)   
  رتنالم ر ل  ال رب   لاهرل   ر    الكدت   نهص  عام مر و كيرم 

∫ 𝑑𝐺 =
𝐻

0
−∫ 𝑀𝑑𝐻

𝐻

0
…………… . . (15− 8) 

 
Gs (H) − Gs (0)  =

 − ∫ MdH
𝑀

0    … … … … … … . … (16 −  8)  
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 رنص  مغ رط    ،انن بر   اذا ال     كرنت  ن الهرل  ال   ع  ، مح به  اخ ة،
(M→0) (X→0)    ا تن: م ح ككربكهر عام ال هد  ا خ    مح الم ر ل  

𝐺𝑁(𝐻)  − 𝐺𝑁(0)  =  0 𝑜𝑟 𝐺𝑁(𝐻)  
=  𝐺𝑁(0) … … (17 −  8)  

اشنننر   النننم اننننص  نننن الهرلننن  ال   ع ننن   نننره  الننن  بنننو  تو نننم بربكننن  تهنننت تنننكب   و 
نانت اه الهرلن    (2-4)وطو نر النم الشن   وا ه المانرب المغ رط  نن الم نا .

م  ره ال رانر  الهن   ال   ع   والهرل   ر    الكدت   نمر  ن ثرل  اتحاه، ولسل
 لياكر الهرلك ح ع ت الهتو   ا  اه تيده مك روا  ونسا    ن مر  رتن
𝐺𝑁 (𝑇, 𝐻𝑐  ) =  𝐺𝑆 (𝑇, 𝐻𝑐  ) ………… . (18− 8) 

−18) ومننح الم ننر لك ح  8), (17 −  8), (16 − نهصنن  عاننم مننر    (8 
 : رتن

𝐺𝑁(𝑇, 𝐻𝐶) = 𝐺𝑆(𝑇, 𝐻𝐶) = 𝐺𝑆(0) − ∫ 𝑀𝑑𝐻
𝑀

0
… . (19− 8) 

− 17) ا خ  ت ح والم ر لك ح ومح    ا تن:نهص  عام ال هد   (8 

𝐺𝑁(0) = 𝐺𝑆(0) − ∫ 𝑀𝑑𝐻 
𝑀

0
𝑜𝑟 𝐺𝑁(0) − 𝐺𝑆(0)

= −∫ 𝑀𝑑𝐻 
𝑀

0
 𝑜𝑟 

∆𝐺 = −∫ 𝑀𝑑𝐻…… . . (20− 8)
𝑀

0
 

 :ر ل لسلم  ره الم   (M= -H (B=0))مح تكب   مرزن  نهح ن ا  اه  وا ه
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∆G =  𝐺𝑁(0)  − 𝐺𝑆(0)  =  − ∫ 𝑀𝑑𝐻
𝑀

0
= ∫ HdH

H𝐶

0

=
𝐻𝐶

2

2   . . . . (21− 8) 
 
 ا ر ع الااررمبي مالحرا ة الن عية  8-9

Entropy Difference and Specific Heat 
ب ح الهرل  ال   ع   والهرل   ر    الكدت   ب مد اي م   ر ارب   ا نك رباه 

 :ا نك و ن ب ح الهرلك ح    م برل رل   ا ت  اخكلع اه و  ،للن  رس

SN  −  Ss  =  −Hc  
dHc
dT
  … … … … … … … …  … … (22

− 8)  
 :تك اد برخكرل  ا نك و ن كمر  رتن اه اله ا   اليرم   لا يرم

Q = 𝑇(SN −  Ss) =  −THc
 dHc
dT

  ……… . . (23− 8) 
 ا ت   برل لا ال دع   لاهرلك ح    م   ن اله ا   ا خكلعاه  

CN  −   Cs  =  −Tc( 
dHc
dT
)2… …  . … … (24 −  8)  

 :ا ت   برل لا اه اله ا   ال دع   ا ليك ون   لامدت  الفر د ت  م 
(Cel)S  

=  ae−∆⁄KT   … … … … … … … . . … … … … … . . … (25 
−  8)  

 ) ∆ (3,53K = ث ص ال را  ند اد  ∆ند بربت و aث ص 
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  Transition Phase اارقا  تح   الط   8-10
  ب  تكب  ا  اه الكغ    ن ت ك   المر   مم ح اه  هت  ب    

او ال غ  الم  رن  ن ..... لخ، مح  ا ش ر اله ا   او المارب اليه  ر ن او 
رنك رب او تهدب الكن مم ح اه تك  ض لهر المر   و   مم نسا ب ا بهر ا 

  (Transition Phase).ال د 
اه ا نك رب او الكهدب ال د ك  هت  ع تمر تيده ثرل  المر    
اه ال د  التا     ت   م ك    ن و  الم الهرل  ال هر    لامر  ، ا بكتا   

 ن التي رم  ر اله ا ا  اليرل      وت ت  و     الي م ر    تهك  م رن  مهم  
د ك مح الم تو  نننننندب ال ننننننن الكهنننننص  ننننن ، ث ص اننن مفكري اله

 ره الك ك    ا  انكشر   ا ا  (transformation order First)ا ولم
والمر    ا معما   الكهدب ال د ك وا ده لامر    خلب  يكغ  الي م ر ن 

 ت،ال رتا  الك ك   الي م ر ن المكارن  نف ص ولسلم   ت ك يرم م ك  واث
ال د ا  ب هدل  بد رط   الكهد  وتدت  تغ  اتهر الك ك      ن نسن 

 .ا زاث بر امك ا  
ا نيرل ن  :برلم رمل ت  ع  (Gibbs energy)(G)اه طرا  بو  

(H) وا نك و ن(S)   و  ب  اله ا (T). 
𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆 … … … … … (26 − 8) 

الكن ت ا   ا تحاهثرل  مح  اه ال يرم بربت   ب  اله ا   وال غ   دع    ن
  (G).مح ق م  طرا  بو 
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مر ننننننننح نننننننننر   الم مامدعك ننننننننن  عنننننننند ا  تص نننننننناه الكهدالت ال 
 (Transformation Displacive) ننننننالمحاث الكنننننننننهد  م نن نننننننننا ول
 Transformation)ت ننننننريالمر ت    الكهد     نن نننننننننننواليرن

Martensitic)،  انه ا ر  م     لس ا  م ف     خلباذ  هت  ا وب مح
م يم  برل  و  لاس ا  المارو  ، اه تشدن الش     ب  ا د اومارم   مح الس ا  

الكه من ند انف رب مكارن  والسك  هدب الش     مح ند  الم آخ  كمر م  ح 
الكغ   اليرم   ن  خلبلمر ت  ريت  كهت  مح ا تهد  امر  (8-4)برلش   

 تشك ن  ن عما   الكهدب، ا نف ربثا  الكغ   وطرا    ه الك ك   ال اد ك،
خا   مح  خلباه تهدب المر ت  ريت يك ا  ت دك ت   مكارن  وام  

والمر   ال رتا  وند تهدب طد ك مح الم تو  ا ولم  ا مال د اح نمر المر   
وال  د   تيده مصهد    ا مرم   الكهد  ، و رل ك ا   ره ا  ا ا  انكشر  

عام الكدالن، واه م ر ا  الكهدالت  لاه ا  ومرل  لاه ا  برعص  ث ا ك بككب   
 (.الك ا  المغ رط  ن) وال  د   تيده مفصدل  بد رط  اله ك  ا مرم   
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 امثاة الر  ها  المحطمة لا بكية المكعبة (8-4)ال كل 

الثالثة تح   ال ييكة الى مكةب ا ر مع  الات اها  الاساسية ت سع في  1
 ر شييكة أكي مةام  

تؤ   الى شييكة أ ا ية  (001) القص عاى ط   المسر     2
 (monoclinic)الميل

 (100)يصا به تقاص عاى ط   المح   (001)الرمد  عاى ط   المح    3
 (orthorhombic)شييكة مةينية عائمة ذنرج عنه (010)م

الكفرع  ت  م بد رط  م ر ل   م ت  كب     ب  اله ا   عام اه ت
   ن   

K =  Kο e
−Ea⁄KBT   … … … … … (27 −  8) 

نن   ب  اله ا    T ند بربت بدلكحمره، BK نن طرا  الك ش  ، Ea ث ص
  .ند م تب الكفرع  K م ر   برليافح،
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K  م ر ل  ا  امنتح ا  بحار     ب  اله ا   والكن مم ح ا ار نر مح 

(Avrami equasion) نن: 
1− 𝛼 = 𝑒−𝐾𝑡𝑛 ……… . (28− 8) 

نن ته ك    n ند زمح الكفرع ، t نن الي   الهامن لاكهدب،αث ص 
 :الم ر ل  ا ت   خلب م ح الهصدب عا هر مح   (n,k)الكفرعل 

  LogLn [ 
1

1−∝  ]
=  nLog t +  Log k … … … … … … … (29
− 8)  

 
 phase2223-Formation of (Bi ( لط   ت كيل ا 8-11

ت كمت  (Cuprate)اه   ب  اله ا   اله ب  ال رل   لامدت  الفر د
الفر د  ا وك  تعام الك ك   ال اد ك المشربص لك ك   ال   و   ريت. ث ص اه 

م ك  م كا   برمكلكصم  وع  (base-Bi)الكدت   الم ك ت عام ال حمد 
-Bi) اله ا   اله ب  الداطئ ، وال د   ب   ذك (Bi-2212)مح ال د 

الكن تك مح عت   ا طدا ذو   ب  اله ا   اله ب  ال رل  ، ونسن (2223
  طو ر  عرزل  ل و   اوك  ت ال هرس.

توا اه نننننووب(Bi-2223) د  نننننننيده ال ننننننننت ، (Mizuno et al) ل ت   س
ع ت   بر   م ك   ت  (Bi-2212)  ننننننه ا   الداطئننننن  الننننند  ذو   بننننننال 

 :اله ا   ال رل   وا    عتم تير ي الكفرع 
3..............)xCuO2Sr2+Bi𝐶CuO2Ca2Sr2𝐶Bi𝐶O2CaCu2Sr2Bi2

0-8) 
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 بدا   ومح نسن الم ر ل   ره ال د  ال رلن وال د  الداطف مم ح اه ي كار 
 )Cu(و )3CaCuO( م  )xCuO2Sr2Bi(تفرع  الهرل  الصاو  لا د 

ب ت ذلم  دع يكش   طد ا واطف  ،)δO3Cu2Ca2Sr2Bi(لكش    ال د  
الم تفرع  ت   مكير ف،   ث ر  والسك  دع       ، (Bi-2212)اله ا  

 (Bi-2223) ونك ا  لهسا  دع ي مد ال د  ذو   ب  اله ا   ال رل  
-Bi) ال ند يكشن   منح  (Bi-2223)ال ند  اه  بنراك اي، (Feng et al)ارم 

 الم ر لننن  اه انننرم بد نننرط  عما ننن  مشنننربه   ل ك نننرب ال ننند ك كمنننر  نننن (2212
 :ا ت  

....δO3Cu2Ca2Sr2CuO→Bi2/1+3CuO2Ca2/1+δO2CaCu2Sr2Bi

........(31-8) 
مم ح اه يكشن   اذا ا خانت اك طو نر  اضنري     (Bi-2223)اه ت دك ال د 

كمننر ننند م نن ح  ننن  (Bi-2212)ا  ننرس اخنن  ال نند   (Cu- Ca- O) مننح 
لاك ننندك ننننند ال ننن   ال   ننننن بنننن ح  ا كيننن  اثكمرل نننن اه المدضنننن   (8-5)الشننن  

  )O+CuO3Cu2Ca( والم ك    )Bi-2212 ( ال د 
و  نت ذلنم  ثنر ن. ان نل نند تينداح  ا  خرباه ال ك ا   ن مي  نسا 

الهننر ن بد ننرط   ا ن ننل ت نناد نننسا  خننلبمننح   (Bi-2223)ي منند ال نند 
 ا ن ل مدازا  لا   O)،Cu،Sr،(Ca انكشر  ذ ا  مك دع  مح
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يب ااااااااايه لرركااااااااات كيل الن اة ب ساطة ا  ا  تركيب مكةب م  (8-5)ال كل

عند السطح الييني  (Bi-2212) ا ل الط   الاساس  (Ca-Cu-O) كاذااااااالييرمفس
 مالط   السائل  (Bi-2212)لاط   

 

 رلنننننننند  ال نننننننال  آل   اخ ة لكش     ثيدا  ت  ،(Wang et al) امر

(Bi-2223) ن: نننننننننن  ننننننننم اث بننننننننننننننل ت  ننننننننن   الكفرعنن  ابنننننننننتوا اه عماننننننننننووب
  ا ننننننننننننننننننننن  الك نننننننننننوم ثا  ،(Inducing period)ح نننننننننننن  الكهف ننننننننننم ثا

(Accelerating period) ،  وم ثان  الكشن    المك تمن (Front forming 

period)  ننن الم ثانن  ا ولننم يك ننرا  ال نند (Bi-2212)  ، و ننن  ب نن ع
م ن ع    تصنو  (Bi-2212) الم ثا  اليرن   ت تو اه   ع  الك نرا  لا ند (

  م نح اه  (Bi-2223) لسلم  ره ال ند  ال نرلن، وليح تكورطف ب   الشنة
بد نرط  ذو رن ن   ، ولينح(Bi-2212)يكشن   بد نرط  الك  ن   المورشن  لا ند 

   (8-5)، ونسن ال ما   مدضه   ن الش  (Bi-2212)ال د 
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  ي  تمثل: (Bi-2223)مرا ل ت كيل الط    (8-6)ال كل 

مالمر اة الثااية مهي مر اة  (Bi-2212)المر اة الاملى مهي مر اة ترطب الط   
-Bi)ام  الط   مالمر اة الثالثة مهي مر اة (تك ن الط   السائل) ال زئية ال مبااية

2223) 
 اه ال د  الداطف المكيده ي ط  بد رط  ال د  ال ر   الغ ن بس ا 

 (Ca, Cu)  والسك  هكدك كسلم عام ذ ا  ع رت  اخ ة م ر   مي(Pb)، 
والسك ي شك   (Bi-2212)وامر ال د  ال ر     كش   ع ت     ال د  الداطف

ال نننر   المهكننندك ومنننح بهننن  اخننن ة  نننره ال ننند   منننح ذو نننره او تئكننن  بح نننن،
-Bi)بغنحا     نك    اه ي كشن  تا ر  نر النم  ن   ال ند  (Pb ,Cu, Ca)عانم

عانننم  (Bi-2223)تفرعننن  ب  نننن تكينننده انداننن  ال ننند  خنننلبالمكو نننن و  (2212
يتخ   (Bi-2223) نننننننننح انداننننننننت تيدانننو   (Bi-2212)د نننننننننال    ال   ن لا 

 .الكفرع  م ثا  ال مد ال اد ك 

 

 

 

 



204 

 

 المخطط الط    لام ص   الفائقة المةرمدة عاى امكسيد النحاس 8-12
 ) Phase Diagram Of Cuprate Superconductors( 
 خدال ا ليك وه  ن المدتل  الفر    عرل     ب  اله ا   اه

 بشت  عام الك ع  . اه المدتل  الفر    عرل     ب  اله ا  اله ب  ت كمت 
 م ر  ه ت ع   نن عدازب كه  ر    ومدا  مح  و  Tcاله ب  

  ره نسن المدا  تصو  (X)   ومغ رط    ،  رذا از ا  ت ك ح مر   الك ع  

ك   ا،  (X)م ر ه. ت شك الكدت ا   الفر    ع تمر   ده ت ك ح المر   الم  م 
اظه   الكار   اه  و نن الكن ت   خا  ثتو  ال د  الم ت  مغ رط   ر.

هر مداتفر  الفادا   ن ك  ات رع المدتل  الفر    ذا  نداا  الشه   ل
اه الكدت ا   الفر    عرل    ل ت اتو  واض  ثتيير     بر  اله ا   ال رل  .

كمر ند  ب دال  ادن تام الم كور   ن ال د  ال    ن. علا اله ا   لهر 
الكدت ا    ثر   كث ص ت ش (8-7) مدض   ن الم    ال د ك الش  

الهروا  عام  ا نيم و ن  برل    مح ال د  الم ر  لاف  ومغ رط    . الفر   
تيده الم رطد الم ر   لاف  ومغ رط  ن والكدت ا   الفر     ال ك ادم ميرب،

اب ات عام ا ك ر    اذ تش   الكار   الكن .ا خ مارو   ب  هر لاو   
   ن الم     دبد  ت اور  مغ رط     ادالم ن  لا  دت ونر   مغ رط     تن

ونسا  ش    لاف  ومغ رط    .  -وثكم خر ذ ثتو  ال د  الم ر  الم  م ،
   ومغ رط      ن الم كور  ذا  الم التو  المه  لاك اور  ال تيت  

و ن المدتل  الفر    ذا   الكدت ا   الفر    وذا    بر  اله ا   ال رل  .
د ، ونسا    ن  نص  ن ال   ر  اله ا   ال رل   تدبت الفاد  بغ ر  تمر م ال 
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ت   الفر    الكدت   نسن الفاد  ت مم برلفاد  الير    والكن ن انر  ن الش   
( ث ص تيه  الفادا  اليرذب   ن   بر  ث ا   اا  مح ب     بر  8-3)

. ي مر عتا ذلم  ره ط     ( والكن ت كمت عام الك ع  *Tاله ا   المم ح  )
بصد   ترم . إه   ا   الفادا  اليرذب   ن ط ي  الفاد  اليرذب  ل  تدض 

ل رل   ثتبت  ن ال تيت مح ا ليك وه لامدتل  الفر    ذا  اله ا   ا
( م تنر  توهت   هر مدتل   ر   ، اذا اتهت  13. ث ص اه )الوهد 

  ل عح ذلم تكش   ا زواذ ب  ا   . اليك ونرتهر اله    ن ازواذ كد  
ل  مدبكهر ال د  نف ص. اه تمر م ال د  م يوب عح م ر و  ث ص   ده لتا

اه وبد  امزواذ  ن المدت   .(cTتغ   الم روم   ن ظ وع الك  ات تهت )
و ن المدتل  الفر     الفر د      ظهد  الفاد   ن ط ي ا بر ا .

الق ر   ، واه تمر م ال د  للزواذ  يه  آن ر م  ظهد  امزواذ الم ك ن . 
ر  ال ي ،  ره الفاد  اليرذب  تك اد بيهد  امزواذ الم ك ن ، ومح اثتة وبه

ني  اخ ة:  ه الفاد  والكن  تك اد بكمر م او ت اب  ال د . ومح وبه  
(  ن ا تصرب م  تش    HTSC ن المدتل  الفر    ) كاليرذب  ت ش

الهر   المغ رط     والكن تشك ن م  ثر   الكدت   الفر د .اه الاهد  
  ا    تهتع إلم ث  نسن الم  ا  الم  ت  بد رط  الكوريح الشتيت  نالكا

خدال  اد  الفر د. ب   الف حار   ح  يح بكه الهرل  ا كي  اثكمر   نن 
تام الكن تك اد ب اد ثر    ر    الكدت   م  از واذ امليك ونر  ع ت 

       ن ت ع   م  ح والكن تكدابت م  ال تيت     ومغ رط    . ونسا مهكم
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ثرل  بتيت  مح المر   الكن نداشت بصد   وا     ن ال  دا  ا خ    
 .(HTSC)بر  تور  م  

 
( كتالنن  بنن ح Cuprates( الم  نن  ال نند ك لامدتننل  الفننر د )7-8الشنن   )

 Neel(ننن   بن  ثن ا   ن ن  )NTو ) (Xالك عن   ) ون نو ( T  بن  الهن ا   )

Temperature،) (وT   ننننن   بننن  ثننن ا ) ،  اله بننن  للنك نننرب  نننر د الكدتننن
 ننن اعانم   بن  ثن ا  ( 0T( نن   ب  الهن ا   المم نح  لافاند  اليرذبن ، )T*و)

 .انك رب
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 Heat capacityالسةة الحرا ية:  8-13
نن م تب تغ   ال را  التاخا   لامر   بكغ     ب  اله ا   او م تب تغ   

  بكغ     ب  اله ا   ووثت  ق رس انك و ن )المهكدة اله ا ك او ال  ره( المر 
ال    اله ا ا  نن الادب لي  كافح، وته   ال    اله ا ا  ع ت ب د  

 الها  برل لا  ا ت   

𝐶𝑣 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑇
)𝑉…… . (30− 8) 
 وع ت ب د  ال غ   كه   برلم ر ل  ا ت  :

𝐶𝑝 = (
𝜕𝐻

𝜕𝑇
)𝑃…… . (31− 8) 

 ث ص اه: 
𝑈 امر  = ال را  التاخا   ل 
H   ت ام مح ال را  التاخا   لامر  ( 1= ا نيرل ن لامر   )طرا 

    ا ونك و ن )ا نك و ن( بصد   مفربئ   ن بم   المدتل  الفر    ع ت 
 )8-8(الش    .  )cT(ت  اتنر بت ب  ث ا   اا  مح   ب  الهر   اله ب  

. ومح  )cT(اله ب   ي  ح     ق ر ر  ا نك و ن للم  دم كتال  لت ب  اله ا  
نسا الش   يك   اه ا نك و ن لاهرل   ر    الكدت   اا  مح الهرل  
ا عك ر    كده اليك ونر  الهرل  الفر    الكدت   تك ت  )ت كي ( اكي  مح 
الهرل  ا عك ر   . وع ت   ب  ث ا   اا  مح   ب  اله ا   اله ب    ده 

تام مارب مغ رط    خر بن اادة ال مدذذ  ن الهرل  ا عك ر    ع ت ا ك 
 مح المارب المغ رط  ن اله ذ .
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 ( يمثل السةة الحرا ية لاغالي م في الحالا  الاعريا ية مالفائقة الر صيل10-8ال كل )

 

 ( ث ص اه 10-8اه خصر   طرا  الفاد  ت    مهر  ن الش   )
a) ا عك ر    ولاهرل  المدتا   ي  ح ال    اله ا   لاير يدم  ن الهرل  

 200Gالفر   . اه الهرل  ا عك ر    تهت  ال حه تهت مارب م تا ن 
واه ا ليك ونر  والش     تهت   ب  ث ا   واطئ  تشر ن وتيده 

 اا ر  مك روا .

b)  امر  نb   كه بحة ا ليك ونر pC     لاهرل  ا عك ر         
 T/1ت عام واه الك ر     كم T/1  مت م رب  

اه ا نك و ننن   ننده اانن   ننن الهرلنن  الفر  نن  ب نن   اانن  ا ليك ونننر  بم ننتا  اانن  
  (𝑇𝐶)مح الهرل  ا عك ر    وا   كامر اات الت ب  اله ب  

 

alynabee
Stamp

alynabee
Stamp
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( ث نص   تدبنت  نمر  11-8)اه خصر    اد  ال را  مدضه   ن الش   
واه الشنن    (BSC)عرمنن  لاهرلنن   ر  نن  الكدتنن   والكننن تف نن  بدا نن   نينن ك 

 ( ي  ح  ن 8-11)
a)    ثحم  المدتا   لاهرل  ا عك ر 

b)  ميننن   اننند  ال راننن   نننن م نننكدة    منننن لاهرلننن  المدتنننا   الفر  ننن  واه 
 ا ليك ونر  تكه    دق الفاد .

 
 ذيية السةة الحرا ية لاحالة الاعريا ية مالحالة فائق الر صيل (11-8ال كل )
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 اسعاااال الرااااالفص
 يا  الر صياية الكهربائية الفائقة اظر 

 اظريا  الم ص   الفائقة ذا     ا  الحرا ة ال اطئة  9-1
)Theories of Superconductor at Low Temperature( 

 (Introduction)  المقدمة 9-1-1
تدبنننت عنننت  ني انننر  لكف ننن   المدتنننا   الفر  ننن  كننن  م همنننر  ف ننن  ثرلننن  

ل  وليح تام الكغ  ا  تفك ت الم تف ن   عنرم م     و د ظ وع تك اد بكام الهر
مدثننننت  ف ننننن  تانننننم الينننننرن   اليه  ر  نننن  المغ رط  ننننن  . اه الوهننننند  والت ا نننننر  
م ننكم    ننن تف نن   نننسن اليننرن   و نن كتن ال نندم الننسك تيهنن  ي ننص ني انن  عرمنن  
تنن    تاننم الكف نن  ا  بفا ننف  واثننت  عام نن   ق  نن . مح نننسن ال ي اننر  ني اننر  

ال نر  ا زواذ،  ( وم هنر:highلفر    بنت بر  الهن ا   ال رل ن  )تف   المدتا   ا
ا ليك وه، ني ار  الك ر ا  التوامن ، -ا ل رع ب ر    ال   ، تفرعل  الش    

ني اننن  نمننندذذ ا زواذ، ال و نننر  ال    ننن ، وني انننر  اخننن ة تف ننن  المدتنننل  
  ل نته، ني انن  ( م هننر نمندذذ المنر   ح، م ر لننlowالفر  ن  بت بن  ثنن ا   واطئن  )

 نننننتا  خننننلب ال صنننن  ا وب مننننح ال نننن  ه ال شنننن اح و  ننننت اككشننننرع -ك ح كنننن ن
ظرن   الكدت ا   الفر     ره مشن ا  الك اونر  المشدشن  للنك نرب النم الكدتن ا   
الفر  نن  لنن  ترخننس ب ينن  امعكوننر   نننن ال   ننر   ر  نن  الكدتنن   المه نن   بشننن   

تفص  ب ح ال د  الفر د الكدت   ، ث ص اه   ب  اله ا   اله ب  (Bulk)كك 
وال د  ال    ن لامر   بصد   ثر م .ومح الاتي  برلسك  اه مي  نسا ال ادن 
 ن ال صر   الف حار    لامدتل  الفر  ن  يكفند تمرمنر من  ال ي ان  الكنن بنرة 
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وال ي ا  الماه ا  الكنن  1950 ن ال رم (Ginzburg-Landau (بهر ك  مح
   الاك ح تدضهره ظرن   الكدت ا   الفر   . 1957(  ن ال رم BCSبرة بهر)

 
 (The Two Fluids Modelاام ذج المائةية ) 9-1-2

وضنننننننننن  انمنننننننننندذذ المنننننننننننر   ح مننننننننننح ا نننننننننن  ال رلمنننننننننننره كنننننننننند ت  وكر ننننننننننن م      
(Gorter&Casimir)  لاك   نن  عنح ال ندال الي مد ي رم   نن   1934 نن ال نرم

ره امليك ونننر   المدتننا   ننن لامنندا  الفر  نن  الكدتنن  . وطو ننر لهننسا ا نمنندذذ  نن
المدتنننننل  الفر  ننننن  تصننننن   النننننم تننننن ف ح نمنننننر: ا وب امليك وننننننر   الفر  ننننن  
وامخنننن ة امليك ونننننر  ال   ع نننن  والكننننن تكصنننن ع كا نننن مر  مشننننهدن  تكننننت د 

ولينح امليك وننر  الفر  ن  تمكانم ال تينت منح ال نندال ، وتكهن ن  نن و ن  منر  
  نننننروك تنننننف ، واه طننننندب الكشنننننركص  م هنننننر، انهنننننر  ت نننننك ر ، وا نك و نننننن لهنننننر

 (. 410ᵒAبهتو )
( الم ر لنن  الكا ا  نن  Gorter&Casimirل ننت وبننت كنن  مننح كد ت وكر نن م  )   

لك ك ح امليك ونر  الفر    وامليك ونر  ال   ع   الكن تكغ ن  من    بن  الهن ا   
 والكن      ع هر  ن الم ر ل  ا ت  : 

 

𝑛𝑠 = 𝑛 [1 − (
𝑇

𝑇𝑐
)4]………(1− 9) 

 ث ص اه 
عت  ا ليك ون ر   ن ثرل  اله ق  = 𝑛𝑆 

=  ن ثرل  الص   𝑛 
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=  ب  ث ا   ا ول    𝑇 
= 𝑇𝑐    ب  اله ا   اله ب  ال هر   

كنن  امليك ونننر  نننن  ((T=0K( ث ننص انننص ع ننت 1-9والمدضننه   ننن الشنن   )
مليك وننننر  اليك ونننر   ر  ننن  الكدتنن  ، واه اك زانننر    ننن   بننن  الهنن ا    نننره ا

(  ننره كنن  امليك ونننر  تصننو   ننن الهرلنن  T=Tcالفر  نن  تنن   ، و ننن ثرلنن  اه)
 ال   ع  ، واه نسا ا نمدذذ مم ح اه      ب هدل  لمفهدم  اد  ال را .

 

 
 ( T( كدالة لد  ة الحا  ة) n/sn( اسبة الألكررماا   الفائقة)1-9ال كل)
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 نن ا  نرس م  نت  اله كن  بد نرط   ث ص اه ك  امليك ونر  تهت الفاد  نن

 (. 2-9وبد  الفاد  والمدضه   ن الش  )
 

 
( كدالة لطاعة الف  ة الفائقة الر صيل عند مسر ى طاعة g(E)( كثافة الحالة)2-9ال كل)

 فيرمي 
    

لهنننسا  نننره ننننسن امليك وننننر  الفر  ننن  الكنننن ننننن  ننندق الفاننند  تميننن  امليك وننننر   
نننسن تك ننرا  منن  زاننر     بنن  الهنن ا   وت كفننن كا ننر ال   ع نن .اه  انند  ال رانن  

(، ولهنننننسا ع نننننتمر تصنننننو  3-9( والمدضنننننه   نننننن الشننننن  )cT=Tع نننننتمر تينننننده)
(cT→T .  ره الفاد  ت كفن وك  امليك ونر   تصو   ن الهرل  ال   ع  ) 
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 ( Tمع    ة الحا  ة)(∆(T( اقصان ف  ة الطاعة في الر صيل الفائق()3-9ال كل)

 
 (:London Equation ()مةا لة( لندن اظرية 9-1-3

اه اليك ونر  الكدتن    نن الهرلن  ال   ع ن  الم نته ت  ن  النم انرنده اوم    
Ohm’s Low)  والسك      ع ص بص غكص ال ارض )j=σE).) 

 كير   الك ر  =  jث ص اه
 σ  =  المدتا   

  𝐸    
𝑣

𝑚
 شت  المارب 

 ننن الهرلنن   ر  نن  الكدتنن  .  Messeinerوو  ننر  لهننسا الدتنن  وتننكب   مننرزن   
الهرلنن  اه كير نن  الك ننر  تك ر نن  ط   ننر منن  مكاننص الاهننت نننسن  رنننص  فكنن ض  ننن 

(A :لامارب المغ رط  ن المدا ن. ث ص اه ) 
𝐵 =  𝛻 ×  𝐴 … … … … … … … … … . . … . … … … (2 

−  9) 
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 (. -Lλₒµ2/1واه بربت الك ر   ند)

𝑗 = (−
1
𝜇𝑜𝜆𝐿

)𝐴……………… . (3− 9) 

 
( curl(نن بربت ا ب ر  منح ال ندب. وننسن ننن م ر لن  ل نته. و رخنس  Lλث ص 

 ليل ال    ح  رن ر نهص  عام مر رتن: 

 
 وا ه ن ك تم م ر ل  مرك دا  ونن: 

∇ × 𝐵 = µₒ𝑗 … … … … … … … … … … ….  … (5-9) 
∇ × 𝛻 × 𝐵 = µₒ∇ × 𝑗 … … … … … … … ….. … … (6-9) 

 وا ه  ره:
)9-7… … … …. …. ( 𝐵2∇ − 𝐵 𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑=  𝐵×  ∇ × ∇ 

) 9-8) … … … … …. … (0=  𝑑𝑖𝑣𝐵(2∇−=  𝐵×  𝛻×  ∇ 
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لا نننته) وننننسا المصننن ا  يننن تو  مننن  م نننتا   ا خكننن اق:ننننن عمننند (λ (ث نننص اه
ال منند الننسك  نندع   ك اننص الماننرب المغ رط  ننن ل نن   المدتنن  الفننر د(، اه 

( ليير نننن  امليك ونننننر  GCتنننن غ  كنننند ت  وكر نننن م  )بمنننن  نننننسا الك  انننني منننن  
 اق.   الفر    الكدت   لص نكر    ن اعكمر    ب  اله ا   عام عمد ا خك

 
و نننرل ت  منننح اه الم ر لننن  ا خ ننن     تمكانننم تف نننن ا  او ت  اننن  ماهننن ك ع نننت 

   بر  اله ا   الداطئ   هن ترخس الص غ  ا ت  : 

 
منح ال نادن ا  نن) المكدان  منح ا ن  ني انن (  والكنن ننن منح  المك نس  تم حننر 

BCS).)[98 ]  
  

 
 

 (3-9)(، والشننن   T=0Kننننن عمننند ا خكننن اق ع نننت   بننن  ثننن ا  ) λ(0)ث نننص
 ي  ح تغ   عمد ا خك اق م    ب  اله ا  . 



219 

 

 
 ( T(مع    ة الحا  ة)λ( ذيية تغير عمق الا را ق)4-9ال كل)

 
Landau -Ginzburg) لاااادام-اظريااة كينزينياارك 9-1-4 

theory :) 
ل ننت ا ننك م  كنن  مننح ك  حا  نن ن و نننتاو ال ينن   اليرن انن  لدتنن  ا نك ننرب مننح 
الهرلنن  ال   ع نن  الننم الهرلنن   ر  نن  الكدتنن   وعاننم ا  ننرس الي مد ي ننرم  ن  ننن 

(. Second order) phase transitionالكهندب ال ند ك ذك الم تون  اليرن ن 
( ك ير ننن  snليك وننننر   ر  ننن  الكدتننن  )لل (ψل نننت انننتمت ننننسن ال ي اننن  ال رمننن )

( وطو ننننر ψ=|sn|2مدضننننع   للليك ونننننر   ر  نننن  الكدتنننن   والم  ننننر  برل لانننن )
( ψ( مم ننح اه يكد نن  الننم انندة المك ا ننا )Fلا ي انن   ننره تغ نن  ال رانن  الهنن  )

( وطنندب الكشننركص الفننر د λومننح نننسن ال ي انن   ننره عمنند ا خكنن اق المغ رط  ننن)
  ال يمننننم بنننن ح اليك ونننننر  ازواذ كنننند   مم ننننح اه ( وننننند الم ننننر ξالكدتنننن  )

  ه   مح خلب ال لار  ا ت  : 
𝜉2(𝑇) = ħ2/4𝐶|𝛼|. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (15− 9) 

𝜆2(𝑇) = 𝑚𝑐2/4𝐶𝑛𝑠𝑒2. . . . . . . . . . . (16− 9) 
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 اظريا  الم ص   الفائقة ذا     ة الحرا ة الةالية 9-2
 perature Superconductor (HTSC)Theory of High Tem 
 
 ctionIntroduالمقدمة  9-2-1

( نننن HTSCاه آل نن  المدتننل  الفر  نن  ذا    بنن  الهنن ا   ال رل نن  ) 
مح اكي  المشرك  ت د   وال رل    ن الف حارة الم رت  ، ث ص اه المدتل  
الفر  ننن  ذا    بنننر  الهننن ا   ال رل ننن  والم كمنننت  بصننند   اداننن  بنننتا عانننم وبننند  

ا ن   نن   حانرة ( اتوهت واثنت  منح انن  المندا     Cupratesاوك  ت ال هرس)
 الهرل  الصاو . 

(  نن بهند  الف حانرة ا كين  HTSCن رن ندعره مح وبهر  ال ي  ثدب آل  )
(، اثننتانر ت ك ننت عمدمننر بننره ا بننر ا  Cupratesا نند  لامنندا   ر  نن  الكدتنن  )

المغ رط     تني ك  و ا  ا ر ن ر  نن آل ن  ا ز واذ الماه ان ، وذلنم ب ن   نمن  
  منر وبهن  ال ين  ا خن ة تفكن ض بنره انكنحازا  الشن     ال ن ح المغ رط  نن، ب

تننننننننننننننني ك  و  مهننننننننننننن   ننننن آل ننننننننننننن  ا ز واذ الماه انننننننننننن ، وذلننننم ب  نننننننن  تننننننننننكب   
( وكنسلم الملثينر  الكا ا  ن  Cupratesال ي    ن المنننندا   ر  ن  الكدتن   )

 عام الم كدة الس ك.   
  الفر  نننننن  ذا    بننننننر  الهنننننن ا   ال رل نننننن  نننننننن م كوننننننر  اه المدتننننننل

ك م ر  نن  تشننكم  عاننم انمننر  مكينن    مننح الننسا   ل  ننرل م كافنن ، الكننن ت ننمم 
( وعما ر  ره ا ك مرب المدتل  الفر    ذا    بنر  Unit cellبدثت  ال ا  )

الهنن ا   ال رل نن  كننره مهننتو ا الننم ثننت ك  نن   ننن اليي نن  مننح الك   ننر   ننن تشنن    
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دتننننننل  الفر  نننننن  ذا  ال صننننننر   المل منننننن  الم ننننننك ما   ننننننن  الم كاننننننر  الم
اليه  ر  ننن  والك    نننر  امليك ون ننن . عامنننر اه المدتنننل  الفر  ننن  ذا    بنننر  
الهننن ا   ال رل ننن  تمكانننم   بننن  ثننن ا   ث بننن  اعانننم منننح ن  ننن  تا نننره ال كننن وب ح 

د (، ونننن تك ننمح ت ك وننر م  ننتا مننح ال  رتنن  تك تنن  بشنن   م  نن77Kال ننر  )
  مم برلش     ال اد ا .اه ك  اندا  المدتل  ذا    ب  اله ا   ال رل ن  ننن 

( واه المدتننننن  الفنننننر د ذو   بننننن  الهننننن ا   ال رل ننننن  ذو الصننننن غ  Brittleنشننننن )
( والسك  مكرز بت ب  الهن ا   اله بن  ال رل ن  δ+10O3Cu2Ca2Sr2Biالك ك     )

ذا    بنننر  الهننن ا   اتنننو  الهنننتع ا ك ننن  م نننس اككشنننرع المدتنننل  الفر  ننن  
وبت مدتن   نر د بتينت اتنم بصند   بتينت   1980ال رل  ، ث ص انص  ن ال رم 

 ( والكن كدنت ات  الكدت ا   الفر   . 2CuOتهكدك عام الم كدك)
، 1986(  نننن ال نننرمJ.G.Bednorz&K.A.Muller) انننرم كننن  منننح

ع نننت  (4CuOx-1BaxLa(LBCO)(برككشنننرع الكدتننن ا   الفر  ننن   نننن الم كننن  
  ثننن ا   ث بننن  ت  اونننر ب نننت ذلنننم بمنننت  اصننن     نننره اليي ننن  منننح المدتنننل    بننن

الفر    ذا  ا  رس ا وك  تك اككشفت واتوهت اكي  انم   مح ث ص   ب  
( الكننننن نننننن اكينننن  ب ي نننن  مننننح cJ( وكير نننن  الك ننننر  الهنننن ذ)cTث ا تهننننر اله بنننن )

  (. اه ننسا المانرب  نك  عصن ا  بتينتا   نن ث نSn3NbTi & Nbال ور م مي )
(والكنننن ك ننن   ثنننربح   بننن  HTSCالمدتنننل  الفر  ننن  عرل ننن    بننن  الهننن ا  )

والننسك ( BCS( .)LBCO( والمفكنن ض بد ننرط  ني انن  )30Kالهنن ا   اله بنن )
(( نننند اوب م كننن  ذو ا نننرس اوك ننن تك  نننن (HTSC  نننت ال نننرزب الدث نننت  نننن 

تدت  الم  )HTSCاه الوهص اخخ   ن) .)K35=cT) مكام )HTSC)المدا 
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 (، واه لام كنننننننننننننننننننننننننن K90=cT(لننننننننننننننننننننننننننص  )δ+7O3Cu2YBa( اه الم كنننننننننننننننننننننننننن 
(δ+10O3Cu2Ca2Sr2Bi) )K110=cT(( والم كنننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننن ،-nCa2BamTl
2n+m+2OnCu1(مكانننننننننننننننم  )K125=cT( وكنننننننننننننننسلم الم كننننننننننننننن ،)-nCa2HgBa

+x2n+2OnCu1(لص )K135=cT(ن ال غ  ال    ن و  )K165  ع ت ال غ )
 ال رلن.

  نننن  تمكاننننم خنننندال     نننن  مننننح المدتننننل  الفر (HTSCكنننن  اكر نننن ت)
الك ا ت ننن  تك نننمح اه الم روم ننن  اليه  ر  ننن  ت نننروك تنننفر  وكنننسلم تنننكب   منننرزن  

( تمكننننرز HTSCوتننننكب   بدزاف ننننده....الخ، اضننننر   الننننم مر نننن د  ننننره المنننندا )
 برل صر   الكرل  : 

( تمكاننم ت ك وننر باد اننر طوق ننر  هكنندك عاننم شننو   HTSCكنن  ا كر نن ت)  .1
 (. Cu-Oب ر    ا ب ر  مح اوك  ت ال هرس)

 (ندم كدك م   . Cu-Oه ت   د ال هرس  ن الم كدار )ا .2
( نننننننننن عرل نننننننن  الك ننننننننرنم   وذا  م ننننننننر   اتنننننننن   Cu-Oاه اواتنننننننن )  .3

 ( °1,9Aت  اور)

 (. Anisotropicالك ك   ال وق   تيده مكوري   ال دال بصد   ك    ) .4
اه ال دال ا نك رل ن   نن الهرلن  ال   ع ن  ت كان  بصند   ماهدظن  عنح  .5

 ه ال   ع نننن ،   ننننلعح م روم نننن  ندع نننن  مكوري نننن  تاننننم الكننننن  ننننن الم ننننر
ال ننننندال بصننننند   ك  ننننن  ، وم رومننننن  مغ رط  ننننن   م كافننننن ، و اننننند  طراننننن  

 (المدتل  الفر    ت   الك ا ت  . HTSCكرذب ،...الخ، ولهسا ت مم)
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  منننننننننر ال نننننننننم  ا كيننننننننن  ابنننننننننر    نننننننننن الهرلننننننننن  ال   ع ننننننننن  ننننننننننن الفاننننننننند   .6
والشننه   لام كوننر  ذا  ( ننن اط نرع ا بننر   لا ن م Pseudogapاليرذبن )

 ( الم  م . Curatesا  رس اوك  ت ال هرس)

اه الكوننريح  ننن ال نندال  صننو  ك  نن ا  وواضننهر  ننن ا خننكلع  ننن طنندب  .7
( وا تارنننننر  c-axisالكشننننركص عاننننم طنننندب   المهنننند  بر تاننننرن مهنننند )

ال مد  ننن  عا نننص. اه تونننريح ال ننندال الي ننن ة لننندثظ  نننن المدتننن  الفنننر د 
(Bi-base) دب الكشنننننركص بهنننننتو ث نننننص اه طننننن(≈ 2A𝐶)  عانننننم طننننندب

≈)(، و)axis-cالمهنننننند ) 40A𝐶  نننننننن ا تانننننننرن الم نننننننننننننننك  ض وانننننننننننننننت 
ξc( اننننننننص  مكانم 7O3Cu2YBa( لام كنننننننن   وبننننننننننت ≈, ᵒξab ≈ 15A(

4.0A). 
ξ ننن المدتننل  الك ا ت نن  طنندب الكشننركص بهننتو ) .8 ≈ 10−4cm ب  مننر .)

( ن ة اننص اتنغ  ا ع الن  ا   وا نروك HTSC  ) ن المدتل  الفر 
(، و رلم ر ننن  منن  ثانن  وثننت  ال ا نن ، نلثننظ اه طنندب ᵒA40-10ت  اوننر )

( م نننرو ت  اونننر النننم الم نننر   بننن ح ال و نننر  وااصننن  منننح طننندب cالمهننند )
 وثت  ال ا   الم ربد. 

اه اعكمر    ب  اله ا   اله ب  عام ت ك ح ثرمل  الشنه   لنص خرتن    .9
  ، ث ننص اه الق منن  ال يمننم لت بنن  الهنن ا   اله بنن  الكننن تنن  ت نن  م ننك 

الهصنندب عا هننر كرنننت ع ننت كير نن  ثننرمل  شننه   تننغ    ن نن  ر ت ننروك 
≈ت  اور) 1021𝑐𝑚−3 .) 
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اه م ري    اد  ال را   ن ط ي الا  م  الداثت  لامدتنل  الفر  ن   .10
ل ا شن   الاتيت  مم ح اه ت رس بد نرط  ال ن  ا نفنرق او ال ن  امكصنر

تهت   ب  اله ا   وال  ا ند ا ن  نرس ت  نن قن   م كافن .و اد  ال ران  
 الم ر   ب  ا   ا نفرق نن الي  ة. 

(   ده اتغ  ب ي ن  منح المكدان  HTSCاه م تا  تكب   ال ي    ن)  .11
  دنده.  -( الم كمت  عام تفرع  اليك وه BCSبد رط  ني ا )

ح اه    ننن  ع هنننر برل لاننن  (مم نننHTSCا   ال دع ننن  لم كونننر )  اه الهننن .12
 ا ت  : 

)9-17… … … … … ( 3𝛽𝑇+  𝛾𝑇+  2−𝐴𝑇=  𝐶 

اه الم ر   ب ح ازواذ كد  )طدب الكشركص(  ن نسن المدتل  الفر  ن   .13
مم نننح اه تينننده اصننن    بهنننتو  م نننر   ذ اننن  واثنننت  اوم نننر ك ح ذ اكننن ح 

( والكنننننن م نننننتا نر اتنننننغ  عنننننت  مننننن ا  منننننح المدتنننننل  ᵒA20-3بننننن ح)
( بن ح مين  ننسن F ت  . ومح الاتي  برلسك  اه اد  الك ر   اليدلدم  )الك ا

(، وك ك انن   ننره انند  2r/1αFالشننه ر  تك ر نن  ع  نن ر منن  م  نن  الو ننت)
الك ننر   اليدلدم نن   نندع تهنن مح عمدمننر ع ننت نننسن الم ننر   م نن و  ت ننر   
امليك ونر  بت  مح از وابهر، ولهسا ال     رنص مح الم  دب عانم نهند 

اه ازواذ كننننند    نننننن ننننننسن المننننندا  لننننن    ننننن  هر نننننند اضننننن  ابر   وا ننننن 
الشنننننن    ، ولي هننننننر تنننننن تو  منننننن  ننننننند  المغ رط  نننننن  )الم  وع برلم ننننننر   

( المدبننننننند    نننننننن طو نننننننر  Antiferromagnetismلاف  ومغ رط  ننننننن  ()
 اوك  ت ال هرس. 
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(،  نهنر BCS(   م ح تدض ههر بد نرط  ني ان )HTSCولهسا  ره ) .14
 ابر  الشننننن     الكننننننن ت مننننن  عاننننننم ا ز واذ ا ر نننننر تك رمننننن  منننننن  اضننننن 

امليك ونن، واه الوهد  مر زالت م كم   لم     ا ل   الف ا ن  الم نيول  
 عح الكدت ا   الفر     ن نسن المدا . 

(نننننن وبنننند  عاننننم ا انننن  HTSCالم نننح  الك ك   نننن  الشننننر     ننننن المنننندا ) .15
تنل  ندع ح م كاف ح مح طو ر  الشه  ، ونسا الشنة مدبد   ن المد 

(، ث ص Cupratesالفر    الكن ت كمت  ن ت ك  هر عام اوك  ت ال هرس)
اه الهرلننننننن   ر  ننننننننننن  الكدتنننننننننننننن   تكيننننننننننننده بد رطننننننننننننن  ا ك ننننننننننننننتاب اينننننننننننننننده 

 كافننننننننننننننن ، وكميننننننننننننننننرب ننننننند ذك تير نننننننننننننننني م كنننننننننناننننننننننن   ننننننن طو ننننننننننننننننننننننر  م
2La-(  ننننننننننننن الم كنننننننننننن )La+3( بنننننننت  منننننننح )Sr+2ا ك ننننننننننننننتاب ا يننننننننننننده)

δ-4CuOxSrx(وا ك نننننننننننننننننننننننننننننتاب ،)Ca+2(بننننننننننننننننننننننننننت  مننننننننننننننح )3+Y ننننننننننننننن  )
(، وميننننننننننننننننننرب آخننننننننننننننن  لام كننننننننننننننن  δ-7O3Cu2BaxCax-1Yالم كننننننننننننننننننننننننن )

)δ-7O2)Cu0.4Ca.60(Y2)Sr0.5Cu0.5Pb) 
 .Mechanisms Of Pairing For (HTSC) يليا  الاز ماج في  1

(HTSC) 
م  ننري مفهنندم الكدتننن ا   الفر  نن ،  ننره ال تينننت مننح نننسن ال منننرذذ وا ل ننر  انننت 
ااك ثنننننت اه ط   ننننن  آل نننننر  ا ز واذ لهنننننرمل  الشنننننه   ننننننن مفكنننننري ا بربننننن  

ت رولنننت مفهننندم الكدتننن ا   لا نننياب، ون نننرن ال تينننت منننح ال منننرذذ الم كافننن  الكنننن 
، انمننننندذذ ((Exciton modelالفر  ننننن ، ومنننننح ب  هنننننر: انمننننندذذ ا ك ننننن كده 

(، اننننننننننننننننننننننمدذذ اواتنننننننننننننننننننن  الكير نننننننننننننننننني Magnon Model)المرك ننننننننننننننننننننننده 
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ندذذ (، وانمننننننننننننننننModel  of resonant valance bondsال ن  ننننننننننننننن  )
(، وانمننندذذ ب نننننننننر ن Bisoliton Modelب نننننننننننننننننننننننننر ن المدبننننننننننر  الم فنننننننننننننننننننن   )

 Anharmonic(، وا نمندذذ اللتندا  ن) Bipolaronic Modelال  نننننننننن ) 
Model(وانمندذذ ا ز واذ المندا ن ،)Model of local pairs وانمندذذ ،)

(، واه تصنن  ي آل ننر  ا ز واذ لامدتننل  Plasmon Modelال لزمننده )
( يدضننن  الننن م  الف حانننر ن المك ننند  HTSCالفر  ننن  ذا    بنننر  الهننن ا   ال رل ننن )

 .HTSC)لامدتل  الفر   )
 Specificالآلياااا  الن عياااة لااا ز ماج فاااي الر صاااياية الفائقاااة )  2

Mechanisms of Pairing in Superconductivity ) 
ي   مح ال مرذذ وا نمر  المك ت    ن الدانت الهرضن  والكنن تكفند ن رلم الي   

 دنننده(  -( والم نك ت  عانم تفرعن  )اليكن و هBCSمن  ا ل ن  ا عك ر  ن  خل ن )
والكننن  نندع تيننده   هننر وبهك ننر بر تاننرن المغ رط  ننن والمكميانن  برل مننرذذ مينن : 

رذذ وا نمنننر  ا ك ننن كده، وال لزمنننده، وانمننندذذ ب نننر ن ال   .وكننن  ننننسن ال مننن
-Boseبننننننندز() -طو نننننننت مفهننننننندم ا ز واذ مننننننن  الكشننننننن    المك ننننننند  )بكينننننننرب 

Condensate  الكننن تهننت  ع ننت   بننر  ثنن ا   ث بنن  م   نن  و غنن  ال ينن )
 عح ا ور  الارذب  . 

( اتمنننننننننننننننننننت تنننننننن غ   ارض ننننننننننننننننننن  لق منننننننن    بنننننننن  الهنننننننن ا   BCSاه ني انننننننن )   
  دنده( ال ع ي ونن:  - وه (  ن ثرل  تفرع  )اليكcTاله ب )

𝑇𝐶 = 1.14𝐶𝑒−(
1
𝑁°𝑉

)……………(18− 9) 
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Θث ننننص اه) = ħΩD/κB(واه ،)ħΩDنننننن طرانننن   يوننننرك، و)Nₒ   نننننن كير نننن
نننند بهنننت ا ز واذ الكانننرذبن النننسك   مننن  بننن ح  Vالهنننر   لم نننكدة    منننن، و

بد ننرط  امليك ونننر . اه الق منن  ال صنندة لت بنن  الهنن ا   اله بنن  الكننن ت  ننم 
(. لسلم نشنك ال نياب ثندب آل نر  اخن ة لنلز واذ ث نص 40K(نن)BCSني ا )

اه الكفرع  ب ح امليك ونر  ند ت ر   ترم، و م  نم اخن  نهنح نهكنرذ النم اثنت 
(  نن الم نر ه الكنن تينده مكم نح  منح نينرم Transfer Systemانيمن  ال  ن )

( Х  نيننرم ا نك ننرب)اه الم  نن  ال ننرم لكفرعنن  ا ليكنن وه يننك  بد ننرط  الفدنننده 
 والسك ن ك    ت ت مص برلش   ا تن: 

)9-19… … … … … ( ∗Х+  1
1e → Х+  1𝑒 

)9-20… … … … … ( Х+  1
2𝑒 → ∗Х+  2𝑒 

ننند  Х*ننند الهرلنن  ا  ضنن  ، و Х1 ،pننند اك اليكنن وه زخمننص  e1ث ننص اه    
 يننرم   نند  الهرلن  الميننر   ل ينرم ا نك ننرب، واه ال ننرت  منح نننسا الكفرعنن  نند اه ال

 الم الهرل  ا بكتا    واه امليك ونر  ت م  تور    ن الحخ . 
اه مح الملثظ انص  ن مي  ن سا تفرع   رنص يي ك الم ثرلن  منح الكانرذ     

 واه   ب  اله ا   اله ب  مم ح اه ت  م برلص غ  ا ت  : 

𝑇𝐶 ≅ ∆𝐸𝑒
−

1
𝜆…………(21− 9) 

ت كمنت عانم تفرعن   λ، و*Х ،Хالهنر    نن  ن ق ال رانر  بن ح ∆Eث ص اه 
 . Хامليك ونر   م  ال يرم
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 Magnetic Mechanism of    يلياة الاز ماج المغناطيساية  3
Pairing  

اه آل ننننننننر  ا ز واذ المغ رط  نننننننن    ننننننننن المدتننننننننل  الفر  نننننننن  عرل نننننننن    بنننننننن   
اننت    ننت مننح ا نن  ال تيننت مننح الوننرثي ح، واه نننسن الت ا ننر   HTSC)الهنن ا  )

الف ض   الكن  هدانر اه عما   ا ز واذ ت حة الم ثرل  الكور ب الكنن  ا ك مات
(، Excitations&Magnons)تهصنننننن  بد ننننننرط  ا ك نننننن كدنر  والمرك دنننننننر 

و م  م آخ  اه نيرم ال    ن ر ند الم ت ،  كه آل ر  الكدت ا   الفر  ن  مم نح 
اه انمندذذ  اه تكاص نهد تفرعن  امليك وننر  الم  نت  من  اليك وننر  الكدتن  .

ا ك  كده ا وب ند ا ز واذ السك   حة الم ابر   ا ليك وه، والسك ااك ي مح 
( لامدتننننل   ر  نننن  الكدتنننن   ال  نننندا  ومننننح ا نننن  ك  ح  نننن ن Littleا نننن  لكنننن )

( لا يننننننرم ال و ننننننن. اه  ننننننن ب ننننننرة نننننننسا Ginzburg&Kirzhnitzوك  زن كننننننح )
 ح مننح امليك ونننر ، ا نمندذذ كننره مننح ال نن و ك ي ننص ا كنن اض وبنند  مامنندعك

واثت  م هنر تك اند بهحمن  الكدتن  ، ث نص اه ا ز وا ذ  نر د الكدتن    هنت  
ب    الكور ب بد نرط  ا ك نكدنر  الكنن تينر   نن المامدعن  اليرن ن  والكنن ننن 
ترلوننر مننر تيننده اليك ونننر  مداع نن . ونينن ا لا تيننت مننح مم ننحا  الهحمنن  ل  نني 

اخننننننن ة للليكننننننن وه الف عنننننننن  نننننننن ا ليكننننننن وه والك ك ننننننن  ال و نننننننن وخصنننننننر   
(  ره مين  ننسا الكدزان  لهنر   ا ليكن وه مهكمان  HTSCالمدتل  الفر    )

بنننننتا. وننننننسا  شننننن   ا ر نننننر  نننننن ت ننننندا  ال نننننر  ا ك ننننن كده. اه الوهننننند   نننننن 
الكدت ا   الفر     ن المدا  ال  دا  ثفح  لت ب  مم ح  بد نرط   ين   ب ن    

( وا ننحة الننم آل نن  ا بننر   HTSC نن   ننن )ثنندب ام رن نن  ثننتو  الكدتنن ا   الفر 
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 ز واذ كد   للأليك ونر  عام طدب  ل   الكدت   ال داا  لا دل م  والكن 
( لمين  ابنر ا  Mتهكدك عام   و  بحائ ن  برن  ن  م نك  و . ث نص اه اليكان  )

ا ك  كده نسن تيده تغ   ، والكن   كدا  ملثيكهر  ن الق   ال ا نر لنت بر  
𝑇𝑐~𝑀 ب  )اله ا   اله

−1 2⁄.) 
وليح نسا ال مدذذ ل   ه د عما ر، ث ص اه ابر   ا ك  كدنر  بن ح الاحائنر  
ذا  ال را  ال رل    ت نك    ضنمره ا تونر  امليك وننر  كنرزواذ، و نن الدانت 
الهرضنننن  ث نننن   ال تيننننت مننننح المدتننننل  الفر  نننن  ال  نننندا  ذا  الو ننننت شننننوص 

لننننننسيح ع نننننن وا ثرلنننننن   ر ق نننننن  الكدتنننننن   ا ثننننننر ك منننننن  مدتننننننل  م تن نننننن . وا
(، وانهنننننر تشنننننم  باننننندا   تشنننننوص المدتنننننل  الفر  ننننن  ال  ننننندا ، T=10Kع نننننت)

وك رعت ،  ره ثنحم منح  الاحائنر  الم نكدا  تكامن  بشن   شنوص مك ن ذ لكشن    
ال ل نننننن ، اه الكننننننتاخ  الا ننننننت لننننننتواب مدبنننننن  ا ليكنننننن وه لااحائننننننر  الماننننننرو   

تنن عانننم طننندب ال ا نننا ، عامنننر اه ككام نننر  مكيت ننن    نننمح الكدتننن   الم ننن
ا تننغ  ، ونننسا ينني ك   تننتاخ   واب مدبنن  ا ليكنن وه لا ل نن  الماننرو     ننت امنن

الم م ح  مامدع  او نيرم مح ال  وم المغ رط     الكن تهت   ن الم ته. اه 
( والننننسك ك ا  ع كم نننر مدبنننن  Quasi-Particleالمنننرك ده ونننند شننننوص ب ننن  )

م تنننن  مغ رط  نننن ر. و رعكوننننر  اه الكفرعنننن  بنننن ح ال نننن م لاهرلنننن  الميننننر    ننننن نيرم
اليك وننننننر  الكدتننننن    ننننن وص نننننند الكونننننر ب بننننن ح الفدندننننننر  الصننننندت   والكفرعننننن  
ا ضنننر ن المك اننند برلكونننر ب بد نننرط  مدبنننر  ال  م)المنننرك ده(،  ا نننت لننندثظ اه 
الكدتننن ا   الفر  ننن  والف  ومغ رط  ننن   مم نننح اه تكدابنننتا  نننن الم   ننن  الم رن ننن  

ت ا ك نننننننننح الم  ف نننننننن  بمننننننننر ي نننننننننص اليفر نننننننن  مننننننننح الم دننننننننننر  نف ننننننننهر.و ن النننننننن
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الف  ومغ رط  ننن    ننننره اك زاننننر    نننن ت ك حنننننر ينننني ك النننم زاننننر     بنننن  الهنننن ا   
اله بننن   نننن ثرلننن  ا ز واذ. وضنننمح آل ننن  الفدننننده  نننره ا ز واذ  هصننن   نننن 
الهرلننننننن  المفننننننن   ، بننننننن  ب نننننننت ذلنننننننم اك زانننننننر   تننننننن      نننننننن ت ك نننننننح الم دننننننننر  

  ع ننننص ن صننننره  ننننن   بنننن  الهنننن ا   اله بنننن .اه انمنننندذذ  الف  ومغ رط  نننن   ي ننننك
( الم نننك ت عانننم مفهننندم ا نكينننرم المغ رط  نننن Anderson Modelانت  نننح)

 Resonance Valanceوالننسك   ننمم بننرنمدذذ اواتنن  الكيننر ي ال ن   نن ))
Bond(RVB يك نننمح ا تونننر  الهنننرمل  كنننرزواذ بنننرل  م الم ننندض والم نننمم )
 رننننص  (HTSCا ننر  الك عننن    ننن م كونننر  )(.و نننن عمSpinons)برل  ومننر ()

منننح المم نننح اه ت شنننك الفاننندا  الكنننن  م نننح اه تشننن   ت   نننتا   نننن ب مهنننر.اه 
الكدت ا   الفر    مدضنه  بد نرط  از واذ الفاندا  و م  نم اخن  تنك  بد نرط  
خانند بنندز ونننر  عت منن  ال نن م ذا  شننه   م ننرعف ، ذلننم اه از واذ الهننرمل  

الكور ب بد رط  المرك دنر  ع ت   بر  الهن ا    (    حة المRVB ن انمدذذ)
الم  ف نننن ، لننننسلم  ننننره تنننن غ از واذ الهدلدنننننر  )الفانننندا ( الفر  نننن  الكدتنننن   

 تيده مه دم . 
( يي ك  وا  ا ارب ر، بد نرط  بنس  انكونرن الونرثي ح لنت ا  ن  RVBاه مد ي  )

(  نننننننن المدتنننننننل  Antiferromagnetismالمننننننندا  ضتيت الف  ومغ رط  ننننننن  )
( لننننن  تم  نننننحا بصننننند   holons( و)Spinons( مننننن   ال اننننن  اه)HTSCفر  ننننن )ال

  تا ا   
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 Exciton Mechanisms of  Pairing يلية الاكسير ن ل ز ماج  4
(  نن المدتنل  Transfer Systemطو نر لام نت  ال نرم المك اند ب ينرم ال  ن )

ه ن نرن  دننده،   -الفر   ،  رن ر  ان  اه ننت ن بنره   نك  نت بكفرعن  اليكن وه 
ب نن  الكفننرعل  ا خنن ة الكننن ت ننمح عما نن  ا ز واذ للليك ونننر  مم ننح اه 
تيده م ر و . ومح ث نص شنوص اثر  ن  الو نت ل  ني ا ليكن وه وتونريح اندك  نن 
ال ندال امليك ون نن  لا انند  ، ولهنت ا ه   تدبننت بنن ان ح تا ا  ن  لكدضنن   آل نن  

 ا ك  كده واه مي  نسن امنيم  مم   .
 (Plasmon Mechanism Of Pairing) الي زم ن ل ز ماج يلية    5

) الم ك ت  عانم ا نرس اه HTSCتهروب نسن اخل   تدض   الكدت ا   الفر   (
 يننننننننن   ا ز واذ ننننننننننن نك اننننننننن  لاكونننننننننر ب بد نننننننننرط  كمنننننننننر  مدبنننننننننر  ال لزمنننننننننر 

(، اه مدبر  ال لزمر ال دل   تكش    نن المندا  Plasmonال دل  )ال لزمده)
م   ننن  الكننن   ا  ع نننتمر تينننده ال فرذ ننن  ال حل ننن  اليه  ر  ننن  لاد ننن   الصننناو   نننن

ت نننروك تنننف ا. اه خرتننن   الكننن    لمدبنننر  ال لزمنننر  نننن ال اننند   بلب ننن  ا ب نننر  
 ت  ع بد رط  الص غ  ا ت  : 

ῶ𝑝 =
4𝐶𝑒2𝑁
𝑚

………(22− 9) 
ننن ككان   mننن شنه   ا ليكن وه، و eنن ت ك ح امليك وننر ، و Nث ص    

𝑁ا ليكنن وه. وانننص ع ننت كير نن  اليكنن وه) ≈ (1− 3)𝑥1022 𝑐𝑚−3    وتنن ،)
ῶال لزمنننر ≈ 5101− (  فكننن ض بنننره الكونننر ب بد نننرط  ال لزمدننننر  (1016

بنننت  منننح الفدندننننر   ننن ي ك النننم زانننر    نننن ال رمننن  ا ننن  ا  نننن  نننن الصننن غ  
 ( ونن: BCSالم ك كا  مح ني ا )
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𝛩)ث ننص     = ħῶ𝑝/𝐾𝐵م اك ثننرب اه مينن  نننسن الحاننر    ت نن   اك (، عانن

والنسك نند ا انن  منح الكنن      ῶ𝑝)(،  ه ال لزمدنننر  ع نت الكنن   )cTنمند  نن)
(،  ت ننك    اه ت نن   ا ز واذ  ننر د الكدتنن    وا وا نننر ħ/FEللليك ونننر  )

 ت ت مهم      لا دال ال حل   لا اد  . 
 
  يلية ثنائي القطب في الر صياية الفائقة   6

(Bipolaronic Mechanism Of  Supercovductivity) 
ت ت آل   ب ر ن ال  ن  واثنت  منح المهنرو   لكدضن   ظنرن   الكدتن ا   الفر  ن  

( الكنننن ت نننمم ني اننن  ب نننر ن HTSC)لامدتنننل  ذا    بنننر  الهننن ا   ال رل ننن 
(. ب ر  نننر  ال  ننن  ننننسن ننننن عونننر   عنننح Bipolaronic Theoryال  ننن  )

كشننوص ازواذ كنند   ا عك ر  نن ،  ننن ني انن  ب ر  ننر  ال  ننن ، ب نن مر  بنندز والك 
الكدت ا   الفر    نرتا  ع رل  دل  الفر     لكيرب  ال دزننر   نن ب نر ن ال  ن ، 
اه ا  ينننننننر  للا نننننننر  الم فننننننن    وب ر  نننننننر  ا ا نننننننر  الكنننننننن ا نننننننك مات منننننننح 

( لكدضنن   الكدتنن ا   الفر  نن   ننن المنندا  Aleksandrov& Ranningerا نن )
( ننن اه  ين   ال    ن  م نك ت  عانم الف ضن   اه HTSC  بر  اله ا  ) عرل  

آل نن  الكمدضنن  للأليكنن وه  ننن ال انند   اميدن نن   نن وص ننند تفرعاننص منن  ا نننحازا  
 الوص ا  ال دل   تهت ا  ك  ر  المدضن ن والنسك  ن وص امليكن وه ب ف نص..

ح ا نن  ون ننر   ننده امليكنن وه مهصنندا   ننن ا  ننك  ر  المدضنن ن المهكننص منن
بنننتا  الاهنننت والنننسك  هفينننص  نننن مارلنننص المهنننت ، اه الفيننن    نننن آل ننن  تمدضننن  
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(. ث نص Pekarامليك ونر   ن ال ادا   ا يدن   طد   بش    ا د منح ا ن )
( مننن  مدبنننر  e( والشنننه  )mاه كفنننرة  الكفرعننن   ك اليكننن وه نننند ذو اليكاننن )

ط  عرمننن  (  نننن و ننن  منننر نننند مم نننح بد نننرwا ننننت از از  ال دل ننن  و كننن    )
 مح  وه وثتا  ند:  عت   ا ب ر 

 
ندبربننت ال ننحب اليه  ننر ن او نفرذ نن  الد نن  ال ننرزب، وا ننده الكفرعنن    έث ننص

( الي  نن  و تشنندن الماننرب w(، وا ننده  نن وص ننند الكنن   )g˂1تننغ  ا  اذا كرنننت)
ال  ا  لا ينرم، لنسلم  رننص  مكانم الدانت الينر ن لككون  ث كن  ا ليكن وه. وا ا ند 

  ث ك  مح امليك ونر   ن ث ح  ش     م  ضع ف  مح الفدندنر . نسا اله 
(. و ننن gاه طرانن  تفرعنن  الماننرب وا ليكنن وه تك ر نن  منن  الت بنن  ا ولننم مننح)

(  ننننره از واذ اليك ونننننر  الكدتنننن    هننننت  ب نننن   الكفرعنننن  منننن  BCSني انننن )
  الفدندنر  الصدت   ونن مم ح  بيربت الكفرع  عت   ا ب ر )مح  وه وثتا (:

)9 − 25… … … … … … … … () F𝐸= ( λ 
 نن كير   ثنر   ال ران  للليكن وه عانم  ن      من.واليم ن  FN(E( ث ص

(V)  . تك ر نن  ع  نن ر منن  م رمنن  الم وننن  لا انند  . و ننن انمنندذذ ب ننر ن ال  نن
 نمكام ال رم  كمر  ن الص غ  ا ت  : 
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ننندع ض  Dانن  ، عننت  الانندا  ا  zم   نن  مننح ال لانن  ال ننرب  ،  λث ننص اه 
ثحمننن  الكدتننن   لاا ننن مر  شنننوص الهننن  ، ب نننر ن ال  ننن   شنننوص زوذ كننند   ونننند 

 (، واه اليكا  الف رل  تهت  بد رط  ال لا  الكرل  : 2e) مكام شه  

�́� = 𝑚
∆

𝐷
𝑒(𝜆

2)……………… . (27− 6) 
مم ننح اه تيننده عرل نن  بننتا ومم ننح اه تكاننروز ككانن    ḿاه اليكا الف رلنن     

شنننوص الهننن   نننن ثحمننن  الكدتننن   ب نننت  م اتننن ، وله نننر    بننن  الهننن ا   الا ننن   
اله ب   ر    الكدت   طو ر الم تيي ي بدز،  ره اتا  الورثي ح   و ده لغرز 

 بدز الميرلن الص غ  الكرل  : 

 
، ومننننننح الم ر لنننننن  ا خ نننننن   نهصنننننن  عاننننننم (cm1021&N=100=ḿ-3ع نننننت )

K28~cT . 
 Electron-Lattice)  الكراااارمن  -تفاااااع   ال ااااييكة   7

Interactions)  
( اليل نن      ننن الكدتنن ا   الفر  نن    BCS)  ك ننت و شنن   وا نن  اه ني انن    

( ووتننن  تنننكبن ا تهنننر، ولامدتنننل  الفر  ننن  HTSCت نننك    تدضننن   آل نننر )
(، ا ننن  بنننره عما ننن  ا ز واذ ننننن Tunnelingالك ا ت ننن ،  نننره ط ننني الك فننند )

نر )الفدندننننر (، ث ننننص اه ذ و  عما ننن  و ننن    تهنننت  بد نننرط  انمنننر  ال دزو 
( ت ربننن  كننن  نمننن   دننننده. ولامدتنننل  V2I/d2dالمشنننك   اليرن ننن  لك نننر  الك فننند)

ون ننرن  ،(  رنننص  يدبننت بنندزوه مم ننح يكد نن  ا ز واذ اليك وننننHTSCالفر  نن )
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بندزوه  -تف    واثت   ك    تش    از واذ ا ليك وه وا تو  بكفرع  اليك وه 
 تة الس ك. ند عتم الكارن  ع ت الم

(، انننرم   اننند منننح الف حانننر   ح بر نننك مرب م  ري ننن   2001و  نننن  ات ننن   عنننرم)
 Angle-Resolved Photoemissionا نو نر  ال ند ن المهان  لاحوا ن )

Spectroscopy   لكه نننن  ته ك نننن  ا ليكنننن وه، وال نننن ع  ومننننتة ا  ننننك ر )
ا انننص  ننن (، ول ننت   و Cupratesليلبنن  انيمنن  م كافنن  مننح المدتننل  الفر  نن )

( 50meVكننننن  ننننننسن المننننندا  ن نننننرن تغ ننننن  مفنننننربف  نننننن طراننننن  ا ليكننننن وه منننننح)
(، والكن   م ح اه تدض  بد رط  اك مح الم رلار  الم  و   80meVالم)

مرعننننتا تاننننم الكننننن ت ننننك ت الننننم ا ز واذ منننن  الفدندنننننر  الم تو نننن  به كنننن  ذ ا  
  انندك عاننم  دنننده لننص تننكب  -ا وك ننا ح، ونننسا ينندثن الننم اه از واذ اليكنن وه 

ولنننسلم  اننن  اه تك نننمح  نننن اك ني اننن   (HTSC) ته ك ننن  ا ليكننن وه  نننن
 ماه ا  لاكدت ا   الفر   . 

  (Circulating Currents Theory) اظرية الريا ا   الدما ة   8
( برلك نننا   م ك  انننر الفيننن   الاس اننن  Varma( انننرم ال نننرل )1989 نننن عنننرم)   

م  ننر والكننن تهننت   ننن مننندا   -ل ننملاكدتنن ا   الفر  نن  الم تو نن  بهننرم  الي  د 
م     ب    الك اور  اليم    ن ننسن المندا  الكنن تنح ا  ب  صنره   بن  الهن ا  . 

( بكدضننن   اكيننن  ل    ننن  ننننسن الك اونننر   نننن Varma(، انننرم)1996و نننن عنننرم)
(، اه الكدتننن ا   الفر  نن  تننن تو  مننن  Cupratesني اكننص لامننندا   ر  نن  الكدتننن  )

    والكن يتو  بهر الك نر  اليه  نر ن و شن   ثا نر  تش    ثرل  بتيت  مح المر
آن نننننر، ث نننننص ينننننتو  منننننح ذ ا  ال هنننننرس النننننم ذ ا  ا وك نننننا ح بننننن    ننننند  النننننم 
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ذ اترل هرس. وات ا ك كات ني اكص اه الك اور  اخل   اليم ن  ننن ا ر نر ت اونر  
( اه ن ننرن طنند اح مننح الك ننر ا  Varam ننن ثا ننر   الك ننر ا    نننسن. وااكنن ي)

 or 2المهكمان  تهنر ظ عانم الكمربن  ا نك نرلن لاشن     والنسيح   نرباده النتوا   
  )Θ1( منننننح ثا نننننر  الك نننننر  ليننننن  وثنننننت  خا ننننن  والمشنننننر  لهنننننر بنننننرل د  ا وب)4(

( ب  نننت ق ر نننر  م  نننرع 2002( عانننم الكننندالن، و نننن عنننرم)Θ2وال ننند  الينننرنن)
( δ+8O2CaCU2Sr2Biا نو ر  ال د ن المها  لاحوا نر طندا  م فن  ا لا ينرم)

 (.  Θ2والمكدا د م  ال د )
  (Electron Spin Theory) اظرية برم الالكررمن   9

(، ظه  م ه  بتيت  ن الكه ك عح ات  ال تيت منح تفنرعل  2005) ن عرم
( HTSCا ب ننننننرم  ننننننن  المدتننننننل  الفر  نننننن  ذا    بننننننر  الهنننننن ا   ال رل نننننن )

ااكنن ي:  ( والننسكCupratesوالم كمننت  عاننم وبنند  اوك نن ت ال هننرس  ننن ت ك  هننر)
تننكب   ا ننك تاب الشنندا   عاننم ته ك ننر  ال رانن  الداطئنن  الكننن ت ربنن  مغ رط  نن ر 

 تكب   ال ي   الم ك م   ن المدتل  الفر    ا عك ر   .
  (Spin Fluctuations Model)  ام ذج تقابا  الن م  10

مح المم نح  نن الد ن  المغ رط  نن اه   نك ر  ال ينرم بد نرط  امليك وننر   
ن تو نننص مدبننن  ب م.وع نننت   بنننر  ث ا اننن  اوطنننك منننح   بنننر  ثننن ا   الهننن  ، الكننن

ا نك رب اله ب ، تيده امنيم  م تو  مغ رط   ر. و ن م ته كي ي الف  م نده 
منح المم ننح اه ت ننك  الكدتنن ا   الفر  نن  مننح خننلب توننر ب ت اوننر  ال نن م ال ننتيت  

ي ك الننم    ومغ رط  نن  .اه امليك ونننر  الم ننك ر   مننح نننسن الك اوننر   نندع تنن
تغ  ننننن  الم ننننن  لكينننننداح ا زواذ.وننننننسا الكغ  ننننن   فكننننن ض اه   نننننده ضنننننر ا ،  ه 
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ا ليكنن وه الم نن وم الننم ا عاننم  نندع  اننس  اليك ونننر  اخنن ة ذا  بنن م الننم 
ا عاننم م دنننن  م   ننن     ومغ رط  نن   مدضنننع   وم رومننن  بنن م ا ليكننن وه النننم 

لا نننننننننننتيت  ا  نننننننننننف  والم اننننننننننند   ز واذ ال هنننننننننننرس. اه الك اونننننننننننر  ال  م ننننننننننن  
   ومغ رط  نن   تيننده ثننر   اكينن  ت   ننتا،  نهننر ت نن  واضننه   ننداة كننره بنن م 
ا ليك وه للعام والسك  دع   اد او  ه ن  ا  نك  ر  المدضن ن ال نتيت 

    ومغ رط  ن، او   اس  او   روم اليك ونر  اخ ة ذا  ال  م الم رك . 
المننر   الكننن تك انن   ا كنن ض شنن اف  واخنن وه،  ينن   اه ال ننرال  الهنن    ننن    

ضننتيت     ومغ رط  نن   مك ر لنن   نندع ت نن   الم نن  لاك ت نن . ولهننسا  ننره بنن م 
ا ليك وه الم ا عام    روم ت ت   ال  م المدض ن. امر ال داا  اله   امخ ة 
الكن تيده بكك اتارن ب م آخ    رنهر  دع ت اس  الم م     ال  م الم نك ح   

  م دن  تفرع  تارذ  كان.
  (Pairing Symmetry)م ذج تماثل الاز ماج اا  11
( مننننح المم ننننح اه تشنننن    النننن  BCSاه انمنننندذذ ازواذ كنننند    ننننن ني انننن )    

مدبنن  م فنن   .اه ثنن  نننسن التالنن  المدب نن     ننن ماننر  ك واننر مننح ا ثكمرل نن ، 
مشنن    النننم م  نن  مداننن  اليكننن وه بننرنن، مننن  ا ثكفننر  بنننر ليك وه ا وب  نننن 

ة مم ح اه   ده  ن اك مدض  ضمح المانرب الين وك الم كح، وعام ثت  دا
( كمننننننننر  ننننننننن Sالمهنننننننن   بننننننننر ليك وه ا وب. ونننننننننسا   ننننننننمم بكمربنننننننن  المدبنننننننن )

( المك م   زوذ كد  . امنر ال ند  BCS(، والسك تيه ن ني ا )a23-2الش  )
(،  ث نننص انننرم dاخخننن   منننح الكمربننن   هننند النننسك ينننتعم عنننر   بكمربننن  المدبننن )

 (Bi()δ+8O2CaCu2Sr2Bi-2212ر  واثت  نن)ال امرة بكه    بل  ع  
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( وا خنن ة ا ننك تب Znنق نن  وا ب كننره المكو  كننره تيننده اثننتانمر ا ننك تب الحنننم)
(، ث ننص يكدانن  اه ا  ننك تاب مينن  ن ننسا ننند  مننح الشنندا   ثكننم ولنند Niال   نن )

ب م نننننر  تنننننغ     ننننندع ت ننننندم ب مننننن  تنننننكب   مم نننننح عانننننم ال  ئننننن  المغ رط  ننننن   
 ي نننك  اك تغ ننن   نننن اننننت ازز الشننن    ، واه ثنننر    (، ب  منننرCuOلام نننكدة)

 (. Cuال  م الم كاف  لدثيت و ش   مم ح  ن ال هرس)
( اه الكغن ا   ال ربم  عح الشندا    نن ال ران  ARPSل ت كشفت نكر   )   

السات نننننن  للليكنننننن وه ب  ننننننت ت رب ننننننر ب ننننننتا لكاننننننم الكننننننن ظهنننننن    ننننننن ا بننننننر ا  
ت اوننننر  ال نننن م  ز واذ ا ليكنننن وه  ننننن  المغ رط  نننن  ، والكننننن تشنننن   الننننم انم نننن 

(HTSC .) 
 Interlayer Couplingاامااا ذج از ماج الطبقاااا  اليينياااة )   12

Model ) 
مم نح اه تينده مهمن  بنتا  نن ته  ند  (Bi-O)  اه ال      الم تن   ل و نر 

( δ+10O3Cu2Ca2Sr2Bi  بنننر  ثننن ا   ا نك نننرب ال رل ننن ، وتانننم ال و نننر   نننن)
(، ث ننص تيننده Cu-Oشنننننننننننننن   به نننننننننننننر  الفاننننننننندا   ننن طو نننننننر ) ت ت نننننننننننننن  مور

ك ك اننن   نك نننرب الشنننه   منننح واثنننت النننم اخخننن ، وا وب   نننحز از واذ ال و نننر  
 ال   ن، ب  مر  مي  ا خ   عرمل مهمر ل د  ا تور  ا ليك وه. 

ζ)ه طننندب الكشننننركص ولاكرك نننت عاننننم تنننكب  ا  ا ز واذ  بنننن ح ال و نننر   ننننر    =

4A ̊)(ننند ااصنن  مننح الم ننر   بنن ح م ننكدا ح مننحO-Cu)(Å12.1=Cu-Cud( ،
، لننسا (O-Bi( مننح الم ننكدك )4,4)(𝐴°M-Cud(ننند مشننربص الننم الم ننر   )ζ)واه

( عنننح ط اننند Cu-O رننننص منننح المم نننح اه تكنننت د ت نننر ا    ر  ننن  بننن ح طو نننر )
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و الكنن تنك  ا ر نر منح  ا  كفر   مح الهر   الم تن   عام ال و نر  الفرتنا ،
( منح خنلب Tunneling( بد رط  ثف  نفد)Cu-O(الم طو  )Cu-Oطو  )

 ال و ر  ال      الم تن  . 
 (45)° والسك ن  بر  رس عام اه ا ليك وه مم ح اه يكه ن     بر تارن

. ونننسا    ننم  )6-9عاننم طنندب اا ننر  الم ننكدك. كمننر ننند مدضنن  برلشنن   )
 نننر  عنننح ب  نننهمر، ا مننن  النننسك يننني ك النننم اضننن رع  ليك وننننن النننحوذ بر بك

الك ر   ب ح ا ليك ون ح ب    زار   الو ت ال  ن ي مر ب  همر، م  ال مري لهمر 
   برلو رة كحوذ واثت.

 
( S-wave)يمثل ف ااااااااا ة الطاعااااااااة لرمااااااااااثل الاز ماج المحراااااااااماية )6-9ال اااااااااكل)
(  S-wave(، ان تماثل)b( مالمرمثاة يال كل)d-wave)مa)اااااثاة يال كااااااااااال)مالمرمااااا

(، بينااااااااما في 2∆)له قيمة ف  ة ذا  صفا  م  دة الات ااااااه الري تساااااااااام  
  )y=±kxk(  تضمااااااااحل الفااااااااااا  ة متاااااارغير عند )wave-dتماثل)

 

  (Goddard´s Model) اام ذج    ا    13
(، انننرم ولننن   تننند ا   واخننن وه، بنننراك اي انمننندذذ بتينننت  نننن 1988) نننن عنننرم   

الكدتنننن ا   الفر  نننن  الم كمننننت  عاننننم ث كنننن  ا ليكنننن وه خننننلب م دنننننر  اوك نننن ت 
ال هرس  ن الم كور  الاتيت ، وطو ر لهسا ا نمدذذ، ع تمر تصو  المر    ر    
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ذ ا  ا وك ننا ح والكننن تنني ك الكدتنن    ننره اليك ونننر  اا انن   نندع تننحاي مننح 
الننم تمغنن   الننس ا . اذ ت  ننه  ذ اترل هننرس الماننرو   الننم خنن  واثننت بد ننرط  
الكمغنن   وت  نن  اليك وننننر  الننم  زم كم ننن  او مدلننت   اننندا  نرشننئ  منننح ذ ا  
ا وك ا ح ال  ازث ، نسن ال ما   ت اد  ادا  بتيت ، واه امليك ونر   دع 

م ابنن  ت نن  م ننمم طرلمننر يننك  المهر ينن  عاننم ت ننكم  برلكننت د خننلب المننر   النن
   ب  اله ا   ا نك رل  . 

اه نننننسا ال منننندذذ اب ننننت  اكننننص، وت وننننك بت بنننن  ثنننن ا   انك رل نننن  لمامدعنننن  اوك نننن ت 
( لامدتل  الفر  ن  بهنتو . منح المم نح ت  انت المنر   النم Cupratesال هرس)

 ر  ده المامت(. نسن الت ب  مح اله ا   بد رط  اليا  الارع)برنن اوك  ت الي
وخرت   ن المصرن  امليك ون   ث ص ت ك م  المدتل  الفر    بش   وا   
 ن ا بهح  ال     وال ام  ، وعام ا   ثنرب منر لن    نح الكدتن   الفنر د لامنر   
 ننن   بنن  ثنن ا   الغ  نن  مكنندع ا   ننره ا ننك مرب المدتننل  الفر  نن   ننن ال  ننر 

د  ال رانن  و ماننر   خننحه ال رانن  ا   ال ري نن  مغ رط  نن ر،   ننل عننح خ نن
  دع تيده م اف  بتا. 

    (Oxygen Defect Model) اام ذج اقص الامكس ية  14
  كمت نسا ا نمدذذ عام ثق    الكها   اله  ان لك ك   وثت  ال ا   والسك    

ا وك ننا ح  ننن طو ننر  اوك نن ت ال هننرس  (Vacancies) يهنن  وبنند    اتننر  
ا وك نا ح  ندع يك ا ند من  امنكلةا  اليك ون ن  م ك ثر ت ك ونر خرتنر لن    

 زواذ كنند   وتشننك ن بشنن   خننرل  ننن ت حاننح تفرعنن  ا ز واذ و شنن   مم ننح 
اه الف اتننننر  مننننح المفكنننن ض اه   ننننده تدزا هننننر  (HTSC)وماهنننند   ننننن المنننندا 
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بشننن   عشننندا ن  نننن م نننكدار  اوك ننن ت ال هنننرس. كننن  اليكننن وه  ننندع  انننس  
ازواذ مننننح ايدنننننر  ال هننننرس الكننننن تاننننن  امليك ونننننر  و شنننن   نشنننن   بننننتا الننننم

الف اتر .  اه امليك ونر   ن ننسن المداان  تمكانم اثكمنر  م نحاز  نن اه تدبنت 
بنننن ح اينننندن ح منننن  ا توننننر  بنننن م م فنننن  . برلمينننن   ننننره ن ننننرن ال تيننننت مننننح الينننندان  

والننسك ييكننت  (Spin glass)الكا ا  نن  تك ننمح  ننادكر مشننربهر ل نن م الحبننرذ 
الكدتنن   عاننم مهكنندة ا وك ننا ح  ننن ا وك نن ت، ونننسا اعكمننر  ال نندال  ر  نن  

 يي ك الم ت ص   عم  ال دزت وه  ن المدتل  الفر   . 
 

 (One Dimensional Model)   اام ذج البةد ال ا د  15
اه الكدتننن ا   الفر  ننن  منننح  وه اه نرخنننس ب يننن   ،  نننتم ل نننر ننننسا ال مننندذذ مفهننندم

ا  لادتنندب الننم   بنن  ثنن ا   امعكوننر   تننكب  ا  الفدنننده  مم ننح اه تيننده و نن 
(  نننن ننننسا Little(. ث ننننننننننننص ااكنننننننننن ي ال ننننننننننننرل ) cT-Highانك ننرب ث بننن  عرل نن  )

ال مننننندذذ اه الكدتننننن ا   الفر  ننننن  ذا    بنننننر  الهننننن ا   اله بننننن  ال رل ننننن  مم نننننح 
الهصدب عا هر بد رط  آل   بس    ت كمنت  نن عماهنر عانم تنكب  ا  الفدننده. 

 ر اه اليك وننر  الكدتن   تكهن ن عانم طندب المهند  ا  ر نن ل ا نا   رذا   ي
بدل م ا  الكن تكف   م هر ا    برن    تكه ن   هنر امليك وننر  بصند   تسبسب ن ، 
 ره م ح  ننسا ال مندذذ نند وبند  مامندعك ح منح امليك وننننننننننننر  اثتانمنننننننننر ننن 

ده خرضنن   ل نند  كدلنندم ا عك ر  نن   ( والكننن  نندع تينن1eاليك وننننننننر  الكدتنن  )
ونن الكن تهفح ث ك  امليك ونر    نن ا  ن   الارن  ن  وننسا بنتو ن ينيب  عانم 

(، اه نننسن الصنند   مشننربه  تمرمننر لاهرلنن  2eثرلنن  اليك ونننر  الكدتنن   اخخنن ة)
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الملثي   ن المدتل  الفر    الم كر   ث ص اه اليك وننر  الارنن   نن ننسن 
  مهمننننر  ننننن الكننننكب   بريدنننننر  الشنننن    .والكن تشنننن   ال يننننرم الهرلنننن  تنننني ك  وا

الم نننرعت النننسك يننني ك النننم نشننندة ا ز واذ  نننن اليك وننننر  الكدتننن   و نننن ننننسن 
 ت شك وتك د   ن المهد  ا  ر ن. الهرل   ره ثرل  الكدت ا   الفر   

 
  BCS Theoryاظرية  9-3

فر    مح ت  وض  ني ا  لكف    ظرن   المدتا   ال 1957خلب عرم 
( وشنننننننننننننن  اف  L.Cooper( وكنننننننننننننند   )Bardenا نننننننننننننن  ال امننننننننننننننرة بننننننننننننننر  يح )

(J.Chrieffer(  والم نننننمر  ب ي اننننن )BCS ن نننننو  النننننم الهننننن وق ا ولنننننم منننننح )
 ا مرةن  

اه  ه  ظرن   المدتا   الفر    اتوهت واضه  مح خنلب ال ي ان  الكنن ت نتم 
وضهت  (BCS) بهر ك  مح الف حا   ح ا م ا   ح والكن  م ت بك مه  ني ا 

الكدتننن ا   الفر  ننن   نننن   بنننر  ثننن ا   ا اوننن  منننح   بننن  ثننن ا   الصنننف  الم اننند، 
وكسلم اوضهت الكدت ا   الفر    الك ا ت ن  والكنن ننن انت   م نر ه م   ن  عانم 
تدتننن   اليه  ر  ننن  ع نننت   بنننر  ثننن ا   واطئننن  منننح  وه اك م رومننن  كه  ر  ننن  

 رك ، مم ح اه تح وذ م دننننننننننن  بر ك اض اه امليك ونر  الكن لهر زخ  و  م م
وتاننننم ا زواذ مننننح (Cooper Pairs) ازوابننننر ت مننننننننننننم ازواذ كد ننننننننننننن 

امليك وننننننننننننننر   ننادكر م كافننر تمرمنننننننننننننننننننر عنننننننننننننننح امليكنننننننننننننننن وه الم ننننننننننننننننف   ونننن 
 Pauli exclusion  لم ننننننننننننننت  بننننننننننننرولن لل كو نننننننننننننر    مدنننننننننننننننننر  ت  ننن

principle) )،   اه ا زواذ امليك ون ن  ت من  بصند   اكين  ك دزوننر  وتكامن
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ع ننت الم ننكدة نف ننص مننح ال رانن . اه ا زواذ امليك ون نن  تمكاننم ت  اوننر م ننكدة 
( meV1 ه  و هننتو )واطئننر مننح ال رانن  تر كننص  انند  طرانن  اانن  مننح طرانن  اك منن

وتم نن  تفننرعل  الكصننر م الكننن ت نن   الم رومنن  اليه  ر  نن  ال ر  نن  ع ننت   بننر  
اله ا   الكن تيده   هر ال را  اله ا ا  اا  مح  اند  ال  نرق  نره المنر   تيهن  
م روم   كه  ر    الكن ت نروك تنف ا. ل نت ا  ن كند   اه انكنحازا  الشن     ننن 

كرمنننن  الك ننننر ، ونننننن الكننننن تا نننن  امليك ونننننر   الم ننننيول  بصنننند   مورشنننن   عننننح
لننننلز واذ كف انننند  م  ننننص اه يكاننننروز كنننن  ال قوننننر  الكننننن ت نننن   الم رومنننن   ننننن 

. (Cooper Pairs)المدت . الكشن  ل  منح امليك وننر  ت نمم ازواذ كند  
منننح بهننن  اخننن ة خمنننح كننند   وزمنننلةن بنننره امليك وننننر   نننن الهرلننن  ال   ع ننن  

امنر  .   اثنتنر من  اخخن  ي يهن  عا هنر تانرذ  شنتيتلامر   الكنن عنر   منر يك نر
 ن ثرل  المدتل  الفر   . ووبتوا اه ث  نسن المش ا    مح  ن الفدندنر ، 
الكنننن ننننن عونننر   عنننح  زم منننح المدبنننر  الصننندت   تهنننت  بشننن   انكنننحازا   نننن 
الش     ال اد ا ، وعام ال ت  مح اه نسن ا نكحازا  الش         م ح  مرعهر 

لهنسن ال ي ان   وطو نر   اه  و ننر كد ن   مهن  بنتا و   م نح ا  نكغ رة ع نص.النم 
 نننره ث كننن  امليك وننننر  كشنننه    نننرلو   نننن الشننن     تينننده بد نننرط  ا ل دننننر  
المدبو   ن المدا   ر ف  الكدت  ، و رل ك ا   ره الش      دع ت     ونسا 

ضننر  مننح الشننه ر  ا ضنن  ا    نن   انو ربننر  م ننكم ا  لافدندنننر  الكننن تشنن   ثد 
( يدضن  مدبن  اضن  ا  الشن     7-9المدبو  ته   برمليك ونر ، والشن   )

 ب    ا ناسا  الم ا ليك وه المكه ن.
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 ( ت كيل زمج ك بر ماضطراب ال ييكة عند  ركره 7-9 (ال كل

وا   اه  م  ا ليك وه  ن الش     وكسلم ا   اه   د  الم مدض ص ال    نن 
رن ننر  نندع ي  ننه  الننم  اخنن  الهنندض وخننلب نننسن ال ما نن  بنن ح  نره اليك ونننر ب

ا ليكنننن ون ح والكننننن  انننن    هننننر اه يك ننننر   ا ليك ونننننره منننن  ب  ننننهمر،  رنهمننننر 
ي تو نننره بد نننرط  ال ننندة الكنننن مر  نننكهر الفدندننننر  لاكغاننن  عانننم اننندة الك نننر   
ال   ع نن  بننن ح امليك وننننر . واه ننننسن ا زواذ امليك ون نن  تينننده مكمر ننن   مننن  
ب  نننننهر وامننننن وه خنننننلب المدتننننن  بصننننند   مك رتمننننن . واه ننننننسن امليك وننننننر  
مهاد  ك  واثت م هر عح اخخ   بد نرط  الفدندننر  ومفصندل  عنح ب  نهر 
بم ننر   م   نن . وع ننتمر  يهنن  اثننت امليك ونننر  والننسك  شنن   زوبننر    نن  ا اوننر 

وا يننده منح ا ل ننده  ننن الشنن     ال اد انن   ننره الكاننرذ  بنن ح ا ليكنن وه ال ننرل  
المدب       انكحازا  ن الش     لا  ند  منح اينده النم اينده اخن  ثكنم  م نح 

اه تنر ن الكنكب   نند اه  للليك وه اخخ  مح الحوذ امكصرل نسا ا نكنحاز.

alynabee
Stamp

alynabee
Stamp
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ونننسا  اثننت ا ليكنن ون ح يو ننص  دندنننر وا ليكنن وه اخخنن   مننك  نننسا الفدنننده.
ا تونننر  ننننسن ا زواذ منننح  الكونننر ب نننند النننسك يو نننن عانننم ازواذ كننند   م نننر. واه

امليك ونر    ده بد رط  طرا      مهنت    نرذا كرننت طران  الن    ننسن اك ن  
مح ال را  ال رتان  منح ال ن  ر  او الصنتمر  ال رتان  عنح تسبنس  النس ا   نن 
المدت )والكن نن  ن الهق    ع نت   بنر  الهن ا   الداطئن (  نره ننسن ا زواذ 

ال   ر ، ولهسا  هن الك رنن اك م روم ، وعام تو م مكداشا  م ر وت روم ك  
واعر تهنر  ه  اك ثرب  ره مح المه   ه  ك ف ن  ك ن  ازواذ كند   بشن   بربنت

امليك ونننر  ب نن مر   صنن   تم حنننر، ونننسا  ننه  مننح خننلب اعكوننر ن  كننرزواذ 
( يدضن  ك ني  صنو  ا ليك وننره والم نم ره بنحوذ كند   9-8 ا م  والش   )

ناهنننت  نننن تدضننن   اه  (BCS) اه ني اننن  ه مننن .مننن تو  ح بصننند   م
امليك ونننر  مم ننح اه تكاننرذ  الداثننت منن  اخخنن  خننلب تفرعاهننر منن  الشنن     
ال اد انننن . ونننننسا  هصنننن  بننننرل ت  مننننح الهق  نننن  ال ر منننن  بننننره امليك ونننننر  تمكاننننم 
الشنننه   نف نننهر، ث نننص اننننص ع نننت تسبنننس  النننس ا   نننن الشننن     كم نننرطد مدبوننن  

ليك وننننن يك نننرو   نننن ال نننه  والنننت   م نننر منننح  وه اه و نننرلو   نننره النننحوذ ا 
يكصر مر. اه ا ز واذ ا ليك ونن   ده مف ل  ب    اه لص تكب  ا  واضهر   نن 

مننننح ال راننن . وع نننت ا تونننر  امليك وننننر  م ننننر  ثنننر  وضننن  المنننر    نننن اوطنننك 
 .كرزواذ  رنهر تكه ن خلب المر   الفر    الكدت    ن ن د م ي 
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(V) ،) و  ب  ث ا    يورك نن (𝜃𝐷 = ħ𝜔𝐷/𝐾𝐵)  وم تب طرا
   ره   ب  اله ا   اله ب  ت  م برل رل   ا ت  : ( µ)الك ر   ليدلدم ند

Tc =  1.14θD e
−(

1
N(EF)V−μ 

)
… … … … … (28 −  9) 

 
ن اا  مح ال را  الكن  مكايهر اك اه ا زواذ امليك ون   تمكام طرا  ن .2

مح ا ليك ون ح  ن الهرل  ال   ع  ، ونسا    ن اه  اد  ال را  ب ح 
المح وذ كهر   اليك ون   تيده م ف   ، و نسن ال را  

  ت  م بد رط  ال لا  ا ت  : )∆((ث ص اه2∆(ت روك 

∆≅ 2ħ𝜔D 𝑒
−(

1
N(𝐸𝐹)V

)  … … … … … … … (29 − 9) 
ننند تنن     يوننرك وايهنن   ننن الم ر لنن  ب نن   توننر ب الفدندنننر  بنن ح  Dω ث ننص

 .اليك ونن زوذ كد  
اه  اد  ال را  ت   بربك ، وليح بحار     ب  اله ا    ره  اد  ال را   .3

Tتك را  ب ترب  وتص  الم الصف  ع تمر تيده ) → 𝑇𝑐 وعام ،)
 م     مح   ب  ث ا   اال ك رب  ره ال ي ا  ت ك  م ص: 

∆(𝑇) ≅ 1.74∆(0) [1 − 𝑇

𝑇𝑐
] 

1 2⁄ … … … … … (30 − 9)  

(  ن 2∆)وق م  ( 0K)اه ال  و  ب ح ق م   اد  ال را  ع ت   ب ث ا    .4
  ب  ث ا   ا نك رب اله ب  )م    ع هر بدثتا  ال را ( ترخت الق م  

  ( ونن   ت كمت عام المر  .5,3ال رم )
2∆= 3,5KBTc … … … … … … … … … … 
(31 − 9) 
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 .نن بربت بدلكحمره BK ث ص
 ( يك ر   م هنWD) (Debye frequency ) بمر انص ت     يورك .5

(𝑀
−1 ≈0∆ككا  ال ي   ونسا يك ت  عا ص اه ) نن M ث ص (⁄2

𝑀
−1 (، لهسا  ره الفاد  0K( نن  اد  ال را  ع ت )0∆ث ص ) (⁄2

  (.M( ت   بحار   )𝑇𝑐وكسلم   ب  اله ا   اله ب  )
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 اشراااال الةااااالفص
 الرطييقا  الصناعية لام ا  الفائقة الر صيل

Industrial Applications of Superconductors 

 :)Introduction(المقدمة  10-1
الكه نن  ر  الم ننكم    ننن خنندال المدتننا   الفر  نن  تفننك  الماننرب  مننرم 

 الهرل   والم ك  ا   لامدا   ر    الكدت   الك    ر  الص رع  
إه ال نننندال ام ر نننن   لامدتننننل  الفر  نننن  مينننن  الم رومنننن  اليه  ر  نننن  
الصف ا ، ظرن   م    ، ظرن   بدز  ده... الخ ب اكهر ذا   نم ن  ك  ن    نن 

 ا  ك مر  . إه ال دام  ام ر    اليل  الكن تهت  إم رن   الك   د نن:
. * الماننننننرب )cJ(. * كير نننننن  الك ننننننر  الهنننننن ذ )cT(اله بنننننن  *   بنننننن  الهنننننن ا   

. إه اكك ر  الق   الي     لا دام   عنلن وبنت  انهنر )2cH(المغ رط  ن اله ذ 
   نن  الك    ننر  ال ما نن . إه اكك ننر  المدتننل  الفر  نن  عرل نن    بنن  الهنن ا   

   وبننت  تهننت ر    اننت   ننن تنن رع  ال رانن  اليه  ر  نن ، و ثننتبت ت   ننر  بتيننت
 توهت ااكصر  ر  مكد     نن الق ر نر  الي  ن   لك    نر  المدتنا   الفر  ن   نن 

 -ت رع  ال را  م كمت  عام ال دال اخت  :
إم رن كهر مح ن   ت ر ا  عرل   م  خ ر   اا ا   و عتم خ ر    ن ن ن   .1

 ال را  اليه  ر   .
 نن ات تهر عام إنكرذ مار   مغ رط     مكد     و عرل  ، ت ك تم  .2

 تدل ت وخحه ال را  اليه  ر   
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اه م     ال دال الور ز  لامدتل  الفر    تف   ت    رتهر 
الكي دلدب  , اه الدتدب الم الم     ال  او  مح الصف  الم اد لام روم  
اليه  ر    ل    هل وم ا  بتا. واه الكغا  عام ال تيت مح الم دار   ن 

 دار  الهق ق   وا كي  بت   تيمح  ن نسا ا تارن مرزاب م كم ا. اه الم
ت   ت ا بهح , ث ص اه ب رة نسن ا بهح  وت ك  هر وت رنكهر يك ا  مهر ا  
اثك اي   عرل   بتا, وكسلم تك ا  ت   ر  مك تم . اه عما   تشغ   ا بهح  
 ر    الكدت   تك ا  عحلهر بصد   ترم  وكرما  عح المه   ال ر بن. 

ها دم ند ع ص  ترلن اليمح وا ت مح ال  رت  ال ر   , وكسلم  ره ع ص  ال
لهسا   ك م  ت  ات اضر ن وخر بن بد رط  ال ك وب ح ال ر   مح اب  ت ا   
الياف  وال  ر  .  مي  نسن ال ما   والمكميا   ن الك  ات المح وذ  ا   

ح  ا ب اةا  اكي  ت   تا. اه شت  المار   المغ رط     المك ا   بهسن ا به
ل  ت ك    , بر ضر   الم ذلم مم ح اه تكغ   م  الدات تهت تكب  ا  
خر ب  . ولهسا ال    ول ت    دا  يك  الهصدب عام شت  المار   
المغ رط     بر ك مرب المغرن  اليه  ر   ، اه ا  لن  ر    الكدت   

ه  ر    اليه  ر ن ت كا  اخكل ر بس ار عح تام الم ك تم   ن الك    ر  الي
ا عك ر   . وا ك م  ن ر المدتل  الفر    مح ال د  اليرنن ل ت تهر عام  
م روم  وتهم  المار   المغ رط     ال رل  . ومح الاتي  برلسك  اه تت د 
الك ر  اليه  ر ن  ن  ام  ر د الكدت   يك   ل ر ام رن   اطفرة ماهح ال ت  , 

ر    كم  برلكت د الم اب  ت    ه ا  لن مم ح اه تش   ثا ر  والك 
مهت  طرلمر اه   ب  اله ا   نن تهت   ب  ث ا   ا نك رب اله ب .وكسلم 
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( عرل     ب  HTSC ره ت    ر  ا تش   ال ق    مح المدتل  الفر   )
اله ا   تكحايت بش   ك      ك مرلهر  ن ت رع  ا وا  المر   واي المك دع  

   رل  و ا تصر   بر امر  الص رع  .والم ك ما   ن الهدات  ال

اه الك    ر  الهتيي  لامدتل  الفر     دع تح ا  برز  ر    ب  ث ا      
انك رلهر اله ب . اه المدتل  الفر    الم ك ت  عام ال ك وب ح ال ر   ت  ن 
المصرن  م ون  اكي    ك تام الكدت ا   الفر    م ر ن  برلمدتل  الفر    

ت  عام الها دم ال ر  . اه ا ككشرع المهكم  لامدتل  الفر     ن الم ك 
  ب  ث ا   الغ     دع ت  ن امل ك   ا لاا  الد ر   الفر    الكدت   
والكن تا ن ثربك ر مح ال را . مح المم ح ت رع  مغرن  ثتيي   ر    

ك   مح الكدت   اتغ  ب ي   مح المغرن  الم روم  , ه الافر  تهم  ت ر ا ا
 وه خ ر   طرا . ث ص اه الكتع   برلمدتل  الفر     دع يدلت اليم   
نف هر مح الك ر  اليه  ر ن بر ك مرب ابهح  اتغ  وطرا  اا , وثرلمر تكدلت 
اليه  ر     رنهر  ك كش  خلب ا  لن  ر    الكدت  . وا كي  مح نسا اه 

لمت  زم    اطدب مح  وه  ال را  مم ح اه ت حه  ن المافر   ر    الكدت  
اه الك    ر  الهرل   لامدتل  الفر    ذا    ب  اله ا      تاه ماهد .

ال رل   تشم  و ر   الهمر   المغ رط    ,وانيم  الكصدا  ال    ,و ر   
 Superconducting Quantumالكتاخ  اليمن  ر د الكدت  )

Interference Devices( )SSQUIDم اة,وو ر   (,الما ر  تهت اله
م رلا  ا شر   المكمربا  وو ر   المر   واي ,اه ا ك مرب ا تش   ال ق    
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 ر    الكدت   الهتيي  مح المم ح اه يي ك الم انكرذ  ار د مك ات  بش   
  اكي  والكن ت    الم ادمر  بصد   ا    ب ت  م ا .

لهت ا ه  ره بمر انص ل  تدبت الكدت ا   الفر    بت ب  ث ا   الغ       
الك    ر   ن الكدت ا   الفر    مهت   بت ب  ث ا   م ر    لت ب  ث ا   
ال ك وب ح ال ر  . بمر اه انيم  الك  ات ات ت د   ثتيير بش   ك     ره تام 
الك    ر   دع ت ه  بصد   ك      ن الماكم . ت ك م  المدتل  الفر    

ت ت ا ادة مح ب ح الكن ع  هر لص رع  ب   المغرن  اليه  ر    والكن 
( ونن مح اادة المغرن  الم ك تم  MRIا ن ره وتشم  ال ن ح المغ رط  ن)

والم رعت   ن خاد المار   ال  و ا  لم رعت  ا طورة ل ؤا  الا   مح 
وكسلم مح   وه تتاخ  ب اثن ومح  وه ت  ض ا ن ره ل    ا ش ر .

ث ص ت كح  المغ رط     ال ع ف  مح المم ح ا ك مرلهر لا حب المغ رط  ن 
  خاف   ذا  ب  مر  اا  مغ    او ت   ممغ    كمر  ن مصرن  ا توغ .

وت ت اثتة الك    ر  الميم   بتا  لامدتل  الفر    نن  ن نيرم ت ق      
المرة بر ك مرب تكب   ال حب المغ رط  ن.ونسا ال يرم اكي  كفرة  بمر   م   مح 

  رل حب المغ رط  ن المكد    ثرل ر.انيم  الك ق   ب

وكسلم ت  ا ك مرب المدتل  الفر     ن ت رع  التوا   ال ام      
 وم شهر  المر   واي لمه ر  الهدات  ال  رل .

ت ك م  المدتل  الفر    ل  رة مفر ق بدزاف ده والكن نن وثتا  ال  رة    
  و   ث ر   . (,والسك ند مح اكي  م ري   الكمغ   المSSQUID ن )
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اعكمر ا عام ط ا   ال م  ال رت  ,ومح المم ح ا ك مرب ماكق ر  بدزاف ده 
 ك رش   دتده اوك ل .

اه تغ    الم روم   الي    ع ت ا نك رب مح الهرل  ال   ع   الم الهرل     
الفر    الكدت     ك م  ل  رة المهر ا  وكرشفر  الفدتده لام    التا د 

ول ت نشك  ا داق مو    ع تمر تغا ت  ر ت  اليفرة , وال دع  ,  عرلن الك  ات.
والها  والدزه لاد ر   الم كمت  عام المدتل  الفر    ذا    بر  اله ا   

 ال رل   عام الياف  ا ضري  .

وكسلم تك مح الك    ر  الم ك  ا   الداعت  مهد   عرل   ا  اة، مي      
كه  ر   ، والمه كر  اليه  ر    وابهح  ال فد ابهح  خحه ال را ، ن   طرا  

المغ رط    . عام اك ثرب  ره الكدت ا   الفر    ث ر   لكه ام المار   
المغ رط    , كسلم الك    ر  الكن ت ك م  الك ر  المك رو  كرلمهد    دع 
تيده اكي  ت د   لاك د  مح تام الكن ت كمت عام الك ر  المورش . ومح 

(نن مدا  HTSCه المدا   ر    الكدت   عرل     ب  اله ا   )الم  وع ا
نش  ولهسا  ره ن رن ت د ر  ت      نكرذ ا لن,اش ط  ومافر    ك مرب 
نسن المدا  .عام ك  ثرب,تش   الوهد  والك د   ن نسا المارب الم 

( HTSC)ا كهصرب ثادب عتيت  به ص  كغتو ابهح  المدتل  الفر   
   تار ار  ن الم ك    ال  ا , اه ا ك مرب ا  لن  ر    وو ر  هر مكد 

الكدت    ن خ د  ن   ال را  ذا  الفدلك   ال رل   نن اثتة الك    ر  
المهم  لامدتل  الفر    عرل     ب  اله ا  .   كمت ا اة 

(عام ندع   ا ش ط  ث ص  ا  اه تيده ا ش ط  الم ك ما  HTSCا لن)
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ا  طداا  به ص تيفن ال دب الم اد  لمهكدة ال ام  ن ا لن ن   ال ر
ومح ان  ا  ك تامر  والك    ر  ليرن   الكدت   الفر د  الم اد  انشر ص.

 نن:

ا لن ن   ال را  اليه  ر    مح مه ر  الكدل ت الم المه ر  الف ع  ،  -1
 ر ن، ومص دع  مح مر    ر    الكدت   اا ا  الم روم  اليه  ر    لاك ر  اليه  

 ت    ض ر  او خ ر   برل را . ث ص اه نسن ا  لن تيده نداا  ثرم   
لايه  ر    مح ال  ر  ع ت ا  كهلن و ش   ا لن مك ت   الش   ا  وادا  

( م ا  اكي  3-5وم ن  ومك    وار    عام ثم  ت ر ا كه  ر  ر اك   بم تا  )
 مح تام المص دع  مح ال هرس.

دع  مح ا لن  ر    الكدت   تيده اكي  كفرة  مح المدلتا  المص  -2
المدلتا  المص دع  مح ا لن ال هرس, و ن الهق    ن رن مدلتا  ذا  

( وثامهر نهد نص  ثا  المدلتا  الك ا ت  . نسن اله ر د %99كفرة )
  تا اهر تهت ر  م  ه  بتا   ك مر   ال ت  .

ن ته ح ي ص ا اة المدتل  ال فد المغ رط  ن ند اثت  الك    ر  الك -3
الفر    بصد   ب ت .  ميل  ال  ر ا   م ح اه ت كمت  ن ال    عام ظرن   
ال فد  دق مغرن   ر    الكدت   ادا  مح خلب عما ر ازال  ا ثكيرن ب ح 
ال  ر  وال   . كده اليه ومغ رط     الك ا ت   ت    اليي   مح ال را  

ال رث   الف حار    تيده اكي  ب ي   مح المغرن   اليه  ر    مي  اله ا  , ومح
  ر    الكدت  .
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 ن الص رع  امليك ون   ن رن م شهر  عرل   ام اة بتا  تُْ َ م اخه مح  -4
 ر د الكدت   لَص م رومِ  كه  ر    ا او  مح الصف  وثكم  ن الكسبسبر    امِ 

لادتدب الم ام رن   ال رل  ، ون رن المحات مِحْ م اثِ  ت د  الم شهرِ  
ا ك تامهر  ن الك   ا  الم تد ِ .  نك ا  الم تم ا  الك   ا  الم تد   وتاد 
الك   ا  ت   الم تد    ن ت    ر  الك   ا  ال ا يدا  عرل   

 ( كمر  ن انيم  الهدات  ال ادا . Radio Frequency(RF)ا ز ثرم)

ك تم لم اقو  (, الم Gyroscopeت كمت  ن ت رع  الا  و  د ) -5
ا امر  الص رع   الكن تتو  ثدب ام ض والكن ت ك تم خصر   تت د 

 المدتل  الفر    مزال  ا ثكيرن إلم مر      مح الصف .
-Xا ك مرب المدتل  الفر     ن ت دا   بهح  اليش  برمش   ال     ) -6

Ray detectors) مح  ، ني ا ل ت تهر اليرم   عام اليش  عح كم   اا ا
(ونن كرم  ا بص ا  S-Cameraال را ، وكسلم  ن ت دا  كرم  ا ت مم)

ذا  ث ر    عرل  ,ومح المم ح اه تي ك المدتل  الفر     و ا مهمر  ن 
  اتصر   ا نك نت ا اور.
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 :)SQUID Apparatus( هاز السك يد  10-2-2
عونننر   عنننح بهنننرز ث نننرس بنننتا  لق نننرس المانننر   المغ رط  ننن   التق  ننن  لكم نننح  

الكغ  ا   ن المار   المغ رط     واكيده مح بح  ح   ر ن  ح، اموب   كمنت 
انننم الك نننر  ذك الكننن    واخخننن    كمنننت ع (SQUID-Dc)عانننم الك نننر  الم نننكم  

 .(SQUID-RF)ال ا يدك 
إه ال نند  اموب   ننده عاننم شنن    اننلم  ق  نن  تدضنن  ب  هننر منندا  عرزلنن  لغنن ض  

الهفر  عام الكما  ا ليك ونن.  منر الينرنن ي صن      نر  منح امانلم ال ق  ن  
 و بر عكمننر  عاننم  ينن   عمنن  خنن م مننح مننر   مدتننا   ر  نن  عاننم شنن   انن ل، 

ت  ال نن وم زا   اله ر نن  .    ننت وبنند  خنن م واثننت  م ننح ق ننرس  يامننر زا   عنن
المانننرب المغ رط  نننن مورشنننن  ، وع نننت وبنننند  عنننت  خننن وم لق ننننرس تغ ننن  الماننننرب 

 المغ رط  ن )الكت ذ(.

 :)Power Transmission(اقل الطاعة  10-2-3
اه م روم  المدتل  الفر    الصغ    او ال  اون  منح الصنف ، ا   ب نتم ت تينت  

( الم تو نن  بكننت د الك ننر  خللهننر. لننسا، اعك نن   المدتننل  R2I)  ننتاه  ال رانن 
الفر  ن  ك نربادا  ن ن  ال ران ، كنده م رومكهنر اليه  ر  ن  ت كن   منح الصنف  كمنر 

 ،  ، بن،  ، نن، و، ز، ي،   ، ك(( ما    تاه  2-10مدض   ن الش   )
  ال ر  نن  منح ع ننت م ر نكهنر برلمدتننلمنن   اانن   1000إلنم  100لا ران ، مننح 

مي  ال هرس. إه الهرب  إلم بهنرز خفن    بن  الهن ا   الينر ن لاك  انت بشن ٍ  
  ننرب   ننكو تنر  ننن ال  نن  تننغ   الهانن  ب نن   تيرل فهننر ال رل نن . و تننو  اننربل  
لاك   ننند ااكصنننر  ر   نننن م نننكدار  ن نننٍ  لا راننن  عرل ننن  بنننتا . وتدبنننت ن نننرن اخه 
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ا ليك ون نن  الكننن ت ننك تم ال كنن وب ح بننتوة ااكصننر    ل  نن  ال رانن  و ننن الننتا   
 (.2-10ال ر   كمهادب م    ، كمر  ن الش   )

 
 أ( اسرخداما  الطاعة في الم ص   الفائقة2-10ال كل )

  

 HTSCاستخدامات الطاقة لـ 

د      
ّ
 محرك             محوّل               قابلو                     مول

 وزن أقل @ نفس الطاقة  كثافة تيار أعلى   -  

 خسائر أقل/ كفاءة أعلى  -  

 صديقة للبيئة  -  
 

 

 

 نحاس
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 ب( يمثل القابا ا  الفائقة الر صيل 2-10ال كل )

  ا(2-10ال كل )

 (PIT)موصلات 

 موصل        موصل       

متعدد  موصل 
 العناصر

 أول طول طويل متاح-
ي -

 
)نقطة  20K~استخدام محتمل ف

)  غليان الهيدروجي  
    بالاتحاد مع تكنولوجيا الهيدروجي 

ي طول ط-
 
 ويلمتاح ف

 )kA/cm60<cJ(أداء متوسط -
ي 
 
ي المجالات المغناطيسية ف

 
=لايمكن تطبيقه ف

77K 
-  

ً
 (Ag)باهظ جدا

يط   فتيلة 61مع  BSCCOمقطع مستعرض لشر

يط   BSCCOشر
 600mبطول 

 استخدام الموصلات الفائقة الكلاسيكية

ي الأجهزة البحثية المغانيط
 
 ف

ياء الجسيمات  ي في  
 
لات ف

ّ
 * المعج

 علات للاندماج النووي * المفا
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  (2-10ال كل )

  ها( 2-10ال كل )

 YBCOتحضي  موصلات مطلية بـ

  YBCOطرق المعالجة الرئيسة للموصلات المطلية بـ
سيب المعزز بحزمة الأيونات   الركائز المخشنة الثنائية المحور المعززة            IBAD)الير

 (RABiTS)جة بالدلفنة أو الدحر                                                        
 الدحرجة 
 والتلدين

 التبخر الحراري 
شة   الرشر

 حزمة الأيونات

 e-حزمة
شة         رشر

 قائمة على طبقة دارئة مخشنة ثنائية المحور قائمة على ركائز مخشنة ثنائية المحور

 RABiTSعلى  YBCOموصلات مطلية بـ

ي 
ري النبض   PLD -ترسيب لي  

 جودة عالية للطبقات *
 قة مرنة*طري

ة )  2mm1010*ركائز صغي 
 نموذجية(

ورية  *معدات خوائية صر 
 * تكاليف عالية 

 
  ي ترسيب  مثالية للبحث والتطوير

 
 DCS -المحلول الكيميائ

وري  *لا يوجد خواء صر 
*قابلة للقياس بسهولة على الطول 

 الطويل
 *يمكن تحقيق إنتاج عال  

ة   *إمكانية مناطق طلىي كبي 
 جة مثالية للمعال 
 الصناعية    

 مادة البدء     طلىي بالتغطيس      المعالجة الحرارية      
 كمكونات عضوية                                       

 

المحلول 
 السابق

ة  الركي  
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 م(2-10ال كل )

 ز( 2-109ال كل )

 HTSCاستخدامات الطاقة لـ 

 قابلو فائق التوصيل  HTSCاستخدامات الطاقة لـ 
ي الشـــبكة  800Aو 34.5Kة بدرجـــة حـــرار  350mقـــابلو بطـــول  

 
ف

  BISCCO& YBCOالفعلية، مصنوع من موصلات قائمة على 
 

وع قابلو   تخطيط موقعي  -البانيا اتمشر

 YBCOموصلات مطلية بـ

ي موصلات  YBCOاستخدام 
 
 HTSCف

 حدود حبيبية                  الفائدة: مجالات عالية اللاعكوسية التحدي: 
ي                                                 

 
 77Kف

ي الانبوب بالنسبة لـ 
 
 YBCO* لا تعمل تكنولوجيا المسحوق ف

( YBCO* تتم الحاجة إلى طول طويل لموصلات  ي  العالىي الخشونة )النسيج 

ي على نموذج مخشن: موصلات مكسوة )مطلية( YBCOنمو 
ر
 الفوف
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 ح( 2-10ال كل )

 ط(2-10ال كل )

 RABiTSعلى مركب   YBCOالموصلات المطلية بمركبـ

ي للطبقات الدارئة و             
ر
سيب الفوف  YBCOالير

ورية للطبقات الدارئة:   الوظيفة الض 
ي  Ni*قمع أو إخماد انتشار النيكل 

 
)يحط النيكـل مـن الموصـلية  YBCOف

 الفائقة. 
ة )قــد يــتدي إلى  شــققات  O*قمــع انتشــار  غــي  المســيطر عليــه إلى الــركي  

)  وتقشي 
ة إلى الموص ن( YBCOل الفائق )*نقل النسيج من الركي  

ّ
ي مخش  تكعيب 

الهندسة المعمارية لموصل 
 YBCOطبقة  مقطع مستعرض لموصل مطلىي  YBCOمطلىي بـ

ة   RABiTركي  

 YBCOالموصلات المطلية بـأمثلية 

 مراكز التدبيس الاصطناعي 
ي المجـــــالات 

 
*تحســـــي   كثافـــــة التيـــــار الحـــــرج ف

 المغناطيسية
 جم: *اندماج مواقع التدبيس النانوية الح

 جسيمات غي  فائقة التوصيل-
ة -  عيوب النمو خلال الجزر على الركي  
 الجسيمات النانوية المغناطيسية  -

 

 ac-خفض خسائر
*خســــــــائر بســــــــةب تغــــــــي  مغناطيســــــــية الركــــــــائز 

 المغناطيسية الحديدية
تطــــــــــــــور الـــــــــــــــRABiTS  مــــــــــــــع المغناطيســـــــــــــــية

 الحديدية المخفضة
ي -

 
بســـــــــــــــــةب  YBCOخســـــــــــــــــائر مغناطيســـــــــــــــــية ف

 موصلاتهندسة ال
  فتل الموصلات 

ي من ومـــــــــــــات متعـــــــــــــددة *
 
خســـــــــــــائر تقارنيـــــــــــــة ف

 الطبقات 
 

 المجال المغناطيسي  

 

  
ج 
حر

 ال
ار
تي
 ال
فة
ثا
ك
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  (2-10ال كل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 HTSCاستخدامات الطاقة لـ 

 أقل من نصف الحجم -

 أقل من ثلث واحد من الوزن  -

ي كفاية )فعالية( أعلى  -
 
 صاف

 أسعار مكافئة )مُعادلة( -

 بشكل   -
ً
 مُلازم   أسكن صوتا

 

ة للسفن ّ  المحركات المسي 
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 :)Power Storage( زن الطاعة  10-2-4
 ت ك تم المدتل  الفر     ن:  

 .    خحه ال را  المغ رط 
  . ا كتام  المار   المغ رط     ال رل   بتا 
  نن   ننن الننتوا     نن  الك ننر ا  الم ننكم   لكشننغ   مافننر  المدتننل  الفر 

 ال ص   .
  .ا ك تام مافر  المدتل  الفر     ن  بهح  ال حه الهين 
    ت ك تم  ن مدازن  الهم   ن شو ر  ال را  المدبد  ، كمر  ن الش 

(10-3 .) 

 (3-10ال كل )

 HTSCاستخدامات الطاقة لـ 

 الخصائص المطلوبة لمختلف استخدامات الطاقة
 محدد التيار

 مولدات، قابلو

 مغانيط الاندماج  محركات

 MRIمغانيط 

 محولات 
  MNR-مطيافية

 YBCOطبقة 
نموذجية على ركائز 

ي 
 
 77Kتقنية ف
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) Superconductingالمغاايط الفائقة الر صيل  10-2-5
)Magnets: 
 ن:مح  ن  ت    ر  المدتل  الفر    ن 

  .   ت رع  المغرن   الم ك  ا  الصغ 
  الكصنننننندا  ال  ننننننن بدا نننننن   النننننن ن ح المغ رط  ننننننن(Magnetic 

Resonance Medical Imaging) (MRI) . 
  . ت ا   وت ك ح ثحم الا  مر  وت ع   رعر  كش  الا  مر 
  مفننننرعل  ا نشنننن ر  الكننننن تك انننن  مغننننرن    ر  نننن  الكدتنننن    ثكننننداة

 ال لزمر. 
 لم ر ه ون   الك دا  المغ رط  ن.م يدمر   ص  ا 

 المحركا ، الم لدا  مم لدا  الريا  المرنامب:  10-2-6
(Motors, Generators and Alternators) 

المكارن نن  اما ننر ، والم د  ننر  نارثهننر  Dcل ننت  ب كننت مه كننر  ومدلننتا  الننن  
 ننن  بر نننك تام مِافنننر   ر  ننن  الكدتننن  . وتيمنننح  ر نننت  المدتنننا   الفر  ننن   نننن بم

الك    ر   علن  ن الك ا    ن ثا  طرا  مفك ض  عانم مرك  ن  ت ا ت ن . إه 
اليافننن  الداطئنننن  لك  انننت ال  كنننن وب ح بنننت   مننننح   بنننر  ثنننن ا   اله ا ننندم، برعكوننننر  
الم دل ننن  امك ننن  ليلبنننر  ال كننن وب ح عانننم بلبنننر  اله ا ننندم،  نننكا   ثكمنننر  

 كيننن  بنننسبر  منننح  77K الم نننر ح الم كمنننت  عانننم مدتنننل   ر  ننن  بت بننن  ثننن ا  
 ال رث   ا اكصر    مح تام الكن ت ك تم المدا  الكار ا  المدبد   ثرل ر . 
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 :)Electronic Applications(الرطييقا  الالكررماية  10-2-7
عام ال ت  مح  ه الك ر   ن امبهح  ا ليك ون   تغ   ب    امب ر  الم  ِ ت ،  

لكانننم المدبننند    نننن الم نننر ح الي  ننن  . مننن  إ   ه كير نننر  الك نننر  تينننده مشنننربه  
ذلم، تيده المار   المغ رط     تغ    عمدمر .  فن ش   امتش   ال ق  ن ، 
اننت تمكاننم المدتننل  الفر  نن  لا نن  ام م كير ننر  ت ننر  ثنن ذ مل منن . وا ننتو مننح 
الم  ننندب الإشنننر   إلنننم  ه ا  نننك تامر  امولنننم لامدتنننل  الفر  ننن  لا ننن  ام م 

ا ن  و بهنح  اليك ون ن . وا  ندك ا نك تام المدتنل  الفر  ن ، من   كيده  ن  و 
كير ر  الك نر  ال رل ن  و  نر  الك تينت، عانم إم رن ن  الهصندب عانم كير ن   ل  
 عاننننم عاننننم لدثننننن   و شنننن اه  الننننتا   اليه  ر  ننننن .   تيننننده المدتننننا   الفر  ننننن  

ال  رتنن  الك ا ت نن  بسابنن  بننتا   ننن نننسن الك    ننر   و ا  ننك تامر ، ث ننص إه 
الشوص المدتا  الم تو     ت م  بصد   ب ت   نن   بنر  ثن ا   اله ا ندم. من  
ذلنننم، تينننده   بنننر  ثننن ا   ال  كننن وب ح مف نننت  لكشنننغ    شنننورن المدتنننل  الكنننن 
تُ يَ  ث ك   ال ران   و الهرمن  إلنم  اصنرنر  نن ننسا المنتة منح   بن  الهن ا  . 

  ام م بدتننفهر ع رتنن   وا نن  إه ا  ننك تام المهكمنن  لامدتننل  الفر  نن  لا نن
كه  ر     ا    ) ك   تهدك مصت  طرا ( انت    نن  ر نت  مح وبن . وتك ان  
بم   الك    ر   و ا  ك تامر   علن إنكرذ  تش    ر    الكدت   ذا  كير   
ت ننر  عرل نن ، الكننن  م ننح  ه تُ ننرلَ  بننرلكدا د منن  الم دنننر  شننوص المدتننا ، وننند 

عاننننم إنننننص مم ننننح الكه  نننند ب ننننهدل . وتشننننم  امبهننننح  خه نننننتع لنننن  يي ننننت إلننننم ثننننت ا

المدتننا   الفر  نن ، تادافننر  ا ليك ون نن  ال ننا    امك نن ، الكننن اننت ت ننكف ت مننح ا ننك تام 
RF  الك    الل اين( والهدا ن((antennae)  نح   نر  الك تينت اليفر ن . واه  
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امدتنل  بر نك تام ل (Meissner effect))الف رل ن (. وا نرعت تنكب   م  ن   
الفر  نننن  لاننننت   المغ رط  ننننن. إه الفئنننن  امك نننن  مننننح امبهننننح  الفر  نننن  الكدتنننن   
ال شنننننننن   نننننننننن امبهننننننننح  ب ر  نننننننن  ال نننننننن ع ال ر منننننننن  عاننننننننم تننننننننكب   بدز  ننننننننده 

(Josephson effect) ،  وام نننح ا نننك تام ننننسا الاهنننرز الي نننر ن الكدتننن .
ننننرس ومق ننننرس  ا نننند بننننتا  لافنننن   (SQUID)الم نننم م ب نننن دات  ننننرع ث   ، ك ش 

المغ رط  ن. كسلم  م ح ا ك تامص كم    ، ومق رس مغ رط  ن، وكم دنر  
  ام  . 

 :)Military Applications( الاسرخداما  الةسكرية 10-2-8
ت نننننك تم المدتنننننل  الفر  ننننن   نننننن الننننن ا ا ا  ال  ننننن  ا  كدنهنننننر تكهانننننم ب ننننن    

كمننت الماننر   المغ رط  نن   ال ر ب نن ، إه  انن  الصنند  الكننن   دنهننر النن ا ا  ت 
عاننم ات تننص عاننم الكها نن  والكننن تننيب  عا هننر الماننر   المغ رط  نن   ال ر ب نن  
ممر يي ك إلنم تشداشنهر، ولكل نن ننسا الكشنداخ ت نك تم النت و  المغ رط  ن  . 
إه ننننسن النننت و  عانننم م كاننن   شننن رلهر مصننن دع  منننح المننندا   ر  ننن  الكدتننن  . 

 نن  الكدتنن   لايشنن  وكننسلم ا ننك تام بهننرز ال نن دات المصنن د  مننح المنندا  الفر 
عح ع د  الكش د والش وخ  ن  ب رم ال ر  ا  ال    ا  والمتن   وند  ه  

 . (10cm)ت   تتم  ك ومعمرق تحات عح 
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 :)Medical Applications(الاسرخداما  الطيية  10-2-9
لت ا ننننن  الإشنننننر ا  اليه  ر  ننننن  والمغ رط  ننننن   التق  ننننن  المكدلنننننت  منننننح النننننتمرم  و  

المخ، يك  ا ك تام بهرز   دات ليدننص مهرطنر  بنت و  مصن دع   امعصر ،  و
كنننت و  تم ننن  تنننكب  ننننسن  (،4-10، كمنننر  نننن الشننن   )منننح مننندا   ر  ننن  الكدتننن  

 الإشر ا  مح تكب  ا  المار   ال ر ب  .

 
 ( الأ هزة الطيية 4-10ال كل )

 
 

 

 لفائقة الكلاسيكيةاستخدام الموصلات ا

ي الأجهزة الطبية والتحليلية
 
 الاستخدام ف

 الطب: 
ــــــــ  تصــــــــوير الــــــــرني   المغناطيسي

(MRI)  للأنسجة الرقيقة مثل
الأعضــــــــــــــــــــــــــــاء، الغضــــــــــــــــــــــــــــاريف، 

 الأوتار.. الخ
 

 التحليلات: 
ـــــ  مطيافيـــــة النــــــووي الـــــرني   المغناطيسي

(MNR)  

 لكل سنة

 لكل سنة
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 ل نن  طنن ق ته نن   المنندا   ر  نن  الكدتنن   لم ك نن  الت ا ننر   -11
ال ا ننر لامنندا   ر  نن  الكدتنن    ننن كا نن  ابننح اله نني  برم نن  بغننتا   ككنند  

 اب ان ح الكم من.
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