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ظ� �ي د الح�ف محمود ع�ب

د( سالا )السو�ي و�ب ( و�أ ّحد�ة ا�ت الم�تّ ارد )الولا�ي َ�ي هار�ف امع�تَ �ي ج� ر �ف ِ اذ� مساعد محا�ضِ س�ت �أ
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م�ة �دِّقِ وّّلًًا: م� �أ

�ة  ��يَّئَ  ـــا� �ي ز� �ي اهـــر�ة �ف �ة ه�ي ظ� �ق ـــا�ئ ( ال�ف ّ�ة ـــ�يّل ا�ق �ة )ال�ن ��يَّلَ الموصـــ

ز�  ��يََّ م �ت �ن و�ت ـــر�ي ـــر�ن العش� �ة ال�ق ـــدا�ي لى �ب ها �إ ـــا�ف ش�ت عـــود اك� �ي

ع�ض  �ي �ب ها �ف �ت �ت ملاح�ظ �مَّتَ �ي � واص ال�ت مـــوع�ة م�ن ال�خ م�ج �ب

د  ع�ن . �ف �ة ��نِِّ�ي ـــد ـــا�ت رحار�ة م�ت لى درج� دها �إ ر�ي �ب ـــد �ت المـــواد ع�ن

هذ� المـــواد  ـــد ه �ق �ف �ن �ت ـــا�ت كل�ف ـــع�ة درج� ض� ـــغ�ل �ب �ب حـــرار�ة �ت

س�ي  ط�ي �ن ـــال المغ� طتـــرد الم�ج �ة و� ��يَّئَ  ـــا� هـــا الكهر�ب اوم�ت م�ق

 Meissner( ـــر س�ن ر ما�ي �ي �ث �أ �ت عـــر�ف �ب ـــد�ة �ت رف�ي اهـــر�ة � �ي ظ� �ف

المواد  واص �ب هذ� ال�خ �ي لهـــا ه عـــر�ف المواد ال�ت ُ effect(. �تُ

ها  ع�ت �ي �ي ط�ب هذ� المـــواد �ف ـــل�ف ه �ت �خ ـــل. �ت وص�ي ��تََّ �ة ال �ق ـــا�ئ �ف

ها  اوم�ت ص م�ق ا�ق �ن �ت �ي �ت �ة ال�ت ��يََّ ل�ة العـــاد ع�ن المـــواد المو�صِِّ

�ة  �ق ا�ئ المـــواد �ف . �ف �ة الحـــرار�ة ـــا�ض درج� �ف �خ ـــا مـــع ا�ن ي� � �ج در�ي �ت

رف  � لـــى ال�صِِّ �ة �إ ��يَّئَ  ـــا� هـــا الكهر�ب �ت �ض مولص�ي �ف �خ �ن ـــل �ت وص�ي ��تََّ ال

ع�ة  �ي مد عىل ط�ب ع�ت �ة �ت �ن ��يََّ �ة مع �ة رحار�ة حـــج�ر ـــد درج� �ة ع�ن �أ �ج �ف

مك�ن  ـــكل 1. �ي ��شََّ �ي ال ح �ف ��ضََّ ســـها، كما هو مو �ف �ة �ن المـــا�دََّ

�ق  ا�ئ �ة م�ن ســـل�ك �ف ر لح�ق مر ع�ب �ي �ي �ي الذ� ـــا�ئ ـــار الكهر�ب �ي لل�ت

ى  ر مســـ�مََّ �ي ل غ� ج� لى �أ �ق �إ د�ف �ي ال�ت مر �ف س�ت �ن �ي ـــل �أ وص�ي ��تََّ ال

. �ة لطلا�ق دو�ن مـــصدر  �ب

ا: حالا�ت الما�دة ً �يًن ا�  �ث

لا�ث  �ي �ث ـــد �ف وج� �ة �ت ��نََّ المـــا�دََّ  ـــدم �أ ذ� ال�ق ســـا�ن م�ن �ن لاظ�ح ال�إ

ولى  . الحـــال�ة ال�أ ـــع�ة �ي �ب �ي ال�طََّ �ة �ف �ة للمـــا�دََّ ز� ��يََّ حـــالا�ت مـــم

د  ـــل الحد�ي هـــا مواد م�ث ـــص�ف �ب ت�� � �ة و�ت ـــل�ب ه�ي الحـــال�ة ال�صََّ

هذ� الحال�ة  ز� ه ��يََّ ـــم �ت ـــر. �ت �ي رها الك�ث �ي ـــور وغ� �خ مِـــال وال�صُُّ وال�رِّ

�ن  �ة و�أ �ي �ن �ة ال�ب ��يََّ ـــو علها �ق �ج ا �ي ـــط م�مََّ رتا�ب ِ�ي الم� �رِّ ��ذََّ هـــا ال ا�ئ �ن �ب �ب

�ة ه�ي الحال�ة  �ي ا�ن . الحـــال�ة ال�ث �ة �ت ا�ب امًًا �ث ح�ج ـــكالًًا و�أ ش� ذ�خ �أ � ��تَّتَ  �

�ة  ��يَّئَ  ا� م�ي و�ت وكل المـــواد الك�ي �ي ـــاه والز� ل الم�ي لئ�ة م�ث ـــا� ال�سََّ

�لََّ  �ق ها �أ ا�ت �ئ �ي ز�ج� و  هـــا �أ ا�ت �رَّذ�َ �ن  �ي طُُ �ب را�ب ��تََّ كـــو�ن ال ، و�ي لئ�ة ـــا� ال�سََّ

هـــا م�ن  �ن م�كِِّ ـــا �ي �ة م�مََّ ـــل�ب �ي الحـــال�ة ال�صََّ هـــا �ف را�ت �ي �ظ م�ن �ن

�ت  ا�ب مٍٍج �ث ح� ـــا �ب ً �ضً �ي هذ� الحال�ة �أ ز� ه ��يََّ ـــم �ت ـــا. �ت ي�� � ا�ب س�ي حـــ�رُُّ�ك ا�ن ��تََّ ال

ـــكل  ذ�خ� ش�  �أ ، وه�ي �ت �ن �ي �ن ـــط مـــع�ي غ�ض �ة حـــرار�ة و� ـــد درج� ع�ن

�ة ه�ي الحـــال�ة  ـــال�ث ث�� ـــه. الحـــال�ة ال� �ي ـــع �ف و�ض �ي �ت ـــاء الذ� �ن ال�إ

، وه�ي عىل  ا�ن خ� ـــح�ب وال�دُُّ ار الماء وال�سُُّ �خ ل �ب �ة م�ث ��يَّز�َ  ـــا الغ�

و  هـــا �أ ا�ت �رَّذ�َ �ن  �ي ـــط �ب را�ب ��تََّ كـــو�ن ال هـــا �ي سلا�ف �ض م�ن �أ �ي �ق ال�ن

و  ـــكل �أ س لها ش� ��نََّ ل�ي  ـــه معـــدوم. كمـــا �أ �ب هـــا ش� ا�ت �ئ �ي ز�ج�

كو�ن  �ث �ت ه ح�ي �ي ـــع �ف و�ض �ي �ت ز� الذ� ّ ل ال�يّح غ�ش�ت  �ت و� ـــا�ب ـــم �ث ح�ج

�ة  ��يَّئَ  ا� �ن صادمـــا�ت ال�ث ال�ت ز� �ب ��يََّ م �ت �ة �ت �ب �ي حـــرك�ة دا�ئ ها �ف ا�ت مكوٍٍّ�ن

. �ـــنا�ت هذ� المك�وِِّ �ن ه �ي �ب

ـــا�ك  ��نََّ ه�ن  ســـا�ن �أ �ن �ف ال�إ ش�ت ـــ�دُُّم العلـــم، اك� �ق مـــع �ت

عر�ف  عـــ�رُُّ�ف عىل ما �ي �مَّتَ ال�ت ـــد � �ق . �ف �ة ىرخ� للما�دََّ  حـــالا�ت �أ

ام  ل�ي ر و�ي واســـط�ة الس�ي ر �ب �ب �ت �ي الم�خ �ة �ف ل م�رََّ �وََّ مـــا ل�أ لاز� ال�ب �ب

ما  لاز� كروكـــس )Sir William Crookes( عـــام 1879. ال�ب

�ن  ك�وََّ �ت ، و�ت �ة �ة للمـــا�دََّ ســـاس�ي �ة حالا�ت �أ ه�ي واحد�ة م�ن ع�دََّ

ـــا م�ن  ً �جً �ي ل مز� ـــ�كِِّ ش�ت ، و� �ة ـــحو�ن مـــا�ت مش� س�ي ساسًًـــا م�ن ج� �أ

رف�ة  ر و� ك�ث ـــكل ال�أ ��شََّ ها ال �ن ، كما �إ ا�ت رتو�ن لك� و ال�إ ـــوارد �أ ��شََّ ال

مهـــا  ـــر مع�ظ ش�ت � �ن ، و�ي �ي الكـــو�ن �ة �ف �ة العـــاد�ي م�ن المـــا�دََّ

م�ن  ه�ي ها �ت ـــمس(، ولك�ن ��شََّ ل�ك ال �ي ذ� مـــا �ف ـــوم )�ب ��نُُّ�ج �ي ال �ف

م�ي  �ج �ن �ي ـــاء ال�ب ض�ف �ي ال� ـــل �ف لخ�خ ـــا علـــى الوســـط الم� ً �ضً �ي �أ

د  ول�ي مـــك�ن �ت intergalactic . �ي ـــرّّ�ي م�ج �ي interstellar وال�ب

ال،  ـــل الم�ث �ي ـــا، علـــى س�ب ً �ضً �ي ـــاع�ي �أ ـــكل ص�ن ش� مـــا �ب لاز� ال�ب

ـــال  ـــه لم�ج ض� عر�ي و �ت ـــد �أ ـــاز� محا�ي �ن غ� �ي ـــس�خ �ق �ت ع�ن طـــر�ي

ا�ض  �ف �خ �ب مع ا�ن �ي كل ر�ت ش� �ة �ب �ة العاد�ي اوم�ة الما�دََّ �لُُّ م�ق �ق كل 1. �ت ��شََّ ال
ها  اوم�ت �ض م�ق �ف �خ �ن �ت ل �ف ��تََّوص�ي �ة ال �ق ا�ئ ا المواد �ف �مََّ . �أ �ة الرحار�ة درج�

 . �ة �ة للما�دََّ ز� ��يِِّ �ة مم �ة رحار�ة ج�رح د درج� رف الملط�ق ع�ن � لى ال�صِِّ �ة �إ �أ �ج �ف
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�ي  �ف ـــدم  �خ س�ت �ت ��نََّهـــا   �أ كمـــا   . ـــو�ي �ق ـــس�ي  ط�ي �ن كهرومغ�

�ة ا�ق ول�ـــيد ال�طََّ ــَوو�ي ل�ت ـن� دما�ج ال� م�ـــفاعلا�ت الا�ن

ـــوم  ��نََّ�ج ـــرار ال �ق ل�ة اس�ت دمـــا درس العلمـــاء مـــس�أ ع�ن

 ،) �ة ��يََّ  رتو�ن و� �ي ـــوم ال�ن �ج ـــاء وال�ن ض� �ي ام ال�ب ز� �ق �ة )ال�أ �ي �ن �ة ال�ب ـــرا�صََّ م�ت

رخ�  وع �آ ود �ن طتـــ�لََّ�ب وج� � هذ� �ت رار ه �ق �ن حـــال�ة الاس�ت ـــدوا �أ وج�

�ي  رتو�ن لك� �ي ال�إ ـــ�دِّرِ ت�� حال�ة ال� عـــر�ف �ب ، وهو ما �ي �ة م�ن المـــا�دََّ

د  ع�ن . �ف �ي ـــرو�ن و�ت �ي �ي ال�ن ـــ�دِّرِ ت�� )electron degeneracy( وال�

�ة  �ي �ن ال�ب �ة  ـــرا�صََّ م�ت ـــوم  �ج ال�ن ـــل�ب  �ق �ي  د �ف ـــد�ي ��شََّ ال ـــط  غ� ��ضََّ ال

از�  وعًًا م�ن الغ� ل�ة �ن ـــ�كِِّ ها مش� عض� ـــا�ت م�ن �ب رتو�ن لك� ـــر�ب ال�إ �ت �ق �ت

عـــاد،  �ب ـــاول�ي للاس�ت ـــو�ن �ب ا�ن حكمـــه �ق �ي �ي �ي الذ� ـــرو�ن لك�ت ال�إ

ع  م�ن ـــا �ي �ة م�مََّ �ي �ب ـــاذ� �ة ال�ج ـــ�وََّ رها معاكسًًـــا ل�ق �ي �ث �أ كـــو�ن �ت و�ي

حتـــد�ث  ســـه. � �ف �ض )collapse( علـــى �ن ـــ�وُُّ �ق ��تََّ ـــرم م�ن ال ال�ج

حتد�ث  ـــاء. كمـــا � ض� �ي ام ال�ب ز� �ق ـــل�ب ال�أ �ي �ق �ة �ف ��يَّلَ هذ� العمـــ ه

 neutron( ي� ـــرو�ن و�ت �ي �ي ال�ن �دِّرِ ��تََّ ال عـــر�ف �ب ل�ة �ت �ة مما�ث ��يَّلَ عمـــ

. �ة ��يََّ  و�ـــرتو�ن �ي �ـــجوم ال�ن ��نََّ �ي �ـــلق�ب ال degeneracy( �ف

�ة  لت�ف � طـــوار م�خ و �أ حـــالا�ت �أ ـــح�ن محاطـــو�ن �ب لـــ�ك �ن لذ�

ســـام  ج� وامد )ال�أ �ث ع�ن علم ال�ج ص الحد�ي ص�ي �خ �ت . و�ب للمـــاد�ة

�ة  �ي ا�ئ �ي ز� �ي ـــواص ال�ف �ن دراس�ة ال�خ ـــول �إ ا ال�ق �ن مك�ن (، �ي �ة الصـــل�ب

م�ن  ، �ف ر�ض ـــا�ة علـــى ال�أ ـــه الح�ي ـــر�ت وج� ي� � ـــد غ� وامـــد �ق لل�ج

كل  اء مـــروراًً �ب ض�ف لى صـــاروخ� ال� �ي �إ ـــا�ئ ـــاح الكهر�ب المص�ب

هذ�  ، ه ـــا ال�آ�ن �ن د�ي �ي �ن �أ �ي ـــاح�ة �ب �ة الم�ت �ي ـــرو�ن لك�ت �ة ال�إ ـــهز� ج� ال�أ

ـــر  �ي و غ� ـــر �أ اش� �ق م�ب �ي ـــط�ب لا �ت دوا�ت وال�آلا�ت مـــا ه�ي �إ ال�أ

وامـــد.  �ة م�ن علـــم ال�ج �ق �ث �ب �ة م�ن �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي واهـــر �ف ـــر ل�ظ اش� م�ب

رًًا م�ن  �ي ا ك�ب ً �زً ّ ـــل �يّح غ�ش�ت  �ي � واهـــر وال�ت لتـــ�ك ال�ظ هـــم � م�ن �أ

�ت الحـــال�ي وعلـــى  �ي الـــو�ق مـــع العلـــم�ي �ف �ت كـــر الم�ج �ف

ع مواد  �ي ص�ن ـــا�ف و�ت ش�ت اهـــر�ة اك� �ي ظ� ر�ن المـــا�ض مـــدار ال�ق

�ة م�ن  �ي رظ�و�ف مـــوا�ت �ي  �ق �ف ـــا�ئ �ي �ف ا�ئ ـــل كهر�ب وص�ي ا�ت �ت ذ�

ا  ه هذ� ُحد�ث ، لمـــا س�يُ و�ي ط ال�ج غ�ض� �ة الحـــرار�ة وال �ث درج� ح�ي

عها وا�ب ا و�ت �ي ولوج� ك�ن �ي ال�ت ر�ي �ف ذ�ج� ر  �ي �ي غ�ت ــشا�ف م�ن � ـ�ت الاك�

ل وص�ي �ة ال�ت �ق ا�ئ ا�ت المواد �ف �ق �ي طت�ب الا�ت � ا: م�ج ً ال�ثً �ث

ـــكل  ش� ل�ة �ب ل )المواد المو�صِِّ وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ ـــر المواد �ف �ب ع�ت �ت

�ي ســـاهم�ت  ا�ت ال�ت ـــا�ف ش�ت هم الاك� اء( م�ن �أ عّّفـــال للكهر�ب �

�ق  �ي حت�ق �ة و� �ث ا الحـــد�ي �ي ولوج� ك�ن طتـــور ال�ت �ي � ر �ف �ي ـــكل ك�ب ش� �ب

هـــا لا  �ت هم�ي هذ� المـــواد و�أ �خ ه ـــار�ي . �ت ـــدم العلـــم�ي �ق ال�ت

�ي عالم  �ة �ف ســـاس�ي اعـــد�ة �أ ـــه�ي �ق الهمـــا، �ف �ف غ� مـــك�ن �إ �ي

�ت  حد�ث د �أ ، و�ق �ب صالا�ت وال�طِِّ �ة والا�ت ا�ت والطـــا�ق �ي رتو�ن لك� ال�إ

ا�ة  �ن ح�ي حتس�ي �ي � الا�ت وســـاهم�ت �ف هذ� الم�ج �ي ه ـــور�ة �ف �ث

ر �ي ك�ب ــشكل  ـ� �ب رش�   ال�ب

ـــدََم المواد  �خ ُس�ت : �تُ ـــا�ت �ي رتو�ن لك� ـــاء وال�إ ـــا�ت الكهر�ب �ي �ن �ق �آ- �ت

ل  �ة م�ث �ي رتو�ن لك� ا�ت ال�إ ـــع المكو�ن �ي ص�ن �ي �ت ل �ف وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ �ف

 . �ة اع�ي مـــار الص�ن �ق �ة الرادار، وال�أ ـــهز� ج� ، و�أ �ة راص الصـــل�ب �ق ال�أ

هلاكًًا  ر اس�ت ّ و�فّ �ة و�ت ـــهز� ج� داء ال�أ هذ� المواد م�ن �أ �ن ه حتـــ�سِِّ �

. �ة ــًا لطلا�ق ـ�ضًف  � �خ م�ن

�ة  �ق ـــا�ئ ـــدام المواد �ف �خ مـــك�ن اس�ت ـــاء: �ي ـــد الكهر�ب ول�ي - �ت �ب

ز�  ـــرم�ي ال�ت ـــدام  �خ اس�ت �ب ـــاء  الكهر�ب ـــد  ول�ي �ت �ي  �ف ـــل  وص�ي ال�ت

اء  ل الكهر�ب �ق �ي �ن د �ف ا�ق لل م�ن ال�ف �ق ، ممّّـــا �ي س�ي اط�ي �ن المغ�

دها. ول�ي �ـــيد م�ن ك�ـــفاء�ة �ت ز� و�ي

�ة  هز� ج� ع �أ �ي ص�ن �ي �ت هذ� المواد �ف دم ه �خ ُس�ت : �تُ صـــالا�ت - الا�ت �ج

د  �ي ز� ل، ممّّـــا �ي وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ ـــا�ت ال�ف �ي ـــعار والهوا�ئ ش�ت الاس�

. صالا�ت �ة الصرد والا�ت ــجهز� ـ� �ة �أ م�ن د�ق

ـــل  وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ ـــدام المـــواد �ف �خ مـــك�ن اس�ت : �ي �ب د- الـــ�طِِّ

�ن  �ي الـــر�ن ـــل  م�ث �ي  الـــط�ب ـــر  صو�ي ال�ت �ة  ـــهز� ج� �أ ـــع  �ي ص�ن �ت �ي  �ف

. ال�ـــلق�ب طخ�ـــيط  � �ت �ة  ــجهز� ـ� و�أ اط�ـــيس�ي  �ن المغ�

هذ� المـــواد  ســـاهم ه : �ت ـــدد�ة �ج �ة الم�ت �ة والطـــا�ق �ئ �ي ه- ال�ب

ل  ل�ي �ق ـــدد�ة و�ت �ج �ة الم�ت �ن الطا�ق �ي ز�خ � ـــا�ت �ت �ي �ن �ق ـــر �ت طتو�ي �ي � �ف

. ور�ي ح�ف اس�ـــتهلا�ك الو�ـــقود ال�أ

ـــل دورًًا  وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ لتـــع�ب المـــواد �ف صـــار، � �ت اخ� �ب

 ، �ة �ث الحـــد�ي ـــا  �ي ولوج� ك�ن العلـــوم وال�ت ـــدم  �ق �ت �ي  حاســـمًًا �ف

ـــه  ـــى ع�ن �ن ءًًز�ج�ا لا غ�  عـــدد�ة  هـــا الم�ت ُ ا�تُ �ق �ي طت�ب علهـــا � �ج و�ت

ر لحول  طتو�ي �ي � ُســـهم �ف ه�ي �تُ ، �ف �ة ـــوم�ي ـــا ال�ي �ن ا�ت �ي ح�ي �ف
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�ة �ـــلب�ي �ق �ة والمس�ت ا الـــحال�ي ــشاكل�ن ـتــرك�ة لمـ� � م�ب

�ة  ��يََّ ـــل ـــا�ف المو�صِِّ ش�ت �ي اك� �خ هـــامّّ�ة �ف ـــوار�ي عًًـــا: �ت را�ب

هـــا عمالا�ت طتـــوّّر اس�ت �ة و� �ق ـــا�ئ ال�ف

حتد�ث  �ة � �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ٌ �ف اه�ةٌر �ة ظ� �ي �ق ـــا�ئ َ ال�ف ّ�ةَ �ن الموصـــ�يّل ـــا �أ كر�ن ذ�

لال مـــاد�ة دو�ن  �ي م�ن خ� ـــا�ئ ـــار الكهر�ب �ي مـــر ال�ت دمـــا �ي ع�ن

 ، �ة �ق ـــا�ئ الحـــال�ة ال�ف عـــرََ�ف �ب ُ ٍ �تُ �ي حـــال�ةٍ ب�ـــا �ف � ر�ي �ق ـــاوم�ة �ت م�ق

�ة  لى درج� رد المـــاد�ة �إ �ب دمـــا �ت اهـــر�ة ع�ن هذ� ال�ظ هـــر ه �ظ و�ت

عـــدم  �ن ّ �ت حتـــوّّل طـــور�يّ دهـــا � حـــد�ث ع�ن �ة �ي ض�ف � �خ حـــرار�ة م�ن

ّ�ة �يّئ الكهر�ـــبا� الم�ـــقاوم�ة  ده  ع�ن

 Heike( ـــس  �ي و�ن �أ �ج  �ن كامـــرل�ي ـــ�ك  ها�ي �ف  ش�ت اك�

 8 �ي  �ف �ة  �ق ـــا�ئ ال�ف �ة  الموصـــل�ي  )Kamerlingh Onnes

�ق  �ب �ئ ��زََّ اوم�ة ال درس م�ق س �ي �ي و�ن ل 1911. كا�ن �أ ر�ي �ب /�أ ســـا�ن �ي �ن

ـــوم  ـــدام الهل�ي �خ اس�ت �ة �ب ض�ف � �خ ـــا�ت الحـــرار�ة الـــم�ن ـــد درج� ع�ن

س  �ي و�ن د لاظ�ح �أ ـــد. و�ق ر�ي �ب �ة �ت ا كما�دََّ ً �ثً �ج حد�ي َ �تَ ل الم�ن الســـا�ئ

 . �ن �ة رحار�ة 4.2 كل�ف ـــد درج� �ة ع�ن �أ �ج �ت �ف �ف �ت ـــاوم�ة اخ� ��نََّ الم�ق  �أ

لى  وم �إ ل الهل�ي حتـــ�وُُّ ا � ً �ضً �ي ســـها، لاظ�ح �أ �ف �ة �ن رج�ب � �ي ال�ت و�ف

ع�رُُّ�ف  ، دو�ن ال�ت �ن �ة حـــرار�ة 2.2 كل�ف ـــد درج� �ق ع�ن ا�ئ ل �ف ســـا�ئ

عـــ�رََّ�ف العلماء عىل  �ت . لم �ي ـــا�ف ش�ت ا الاك� �ة هذ� ��يََّ هم علـــى �أ

ر�ن م�ن  عـــد �ق لا �ب هف �إ رظ�و� ـــا�ف و ش�ت �ق للاك� �ي �خ الـــد�ق ـــار�ي ال�ت

س.  �ي و�ن ا�ت �أ ـــر ملاح�ظ �ت ور عىل د�ف �مَّتَ الع�ث دمـــا � ، ع�ن مـــا�ن ��زََّ ال

�ي  �ة �ف �ق ا�ئ ّ�ة ال�ف �ت الموصـــ�يّل ، لوح�ظ �ة ال�ي �ن ال�ت �ي �ن �ي الـــ�سِِّ و�ف

�ف  ش�ت �ي عـــام 1913، اُكُ� �ف ىرخ�. �ف  ـــد م�ن المـــواد ال�أ العد�ي

�ة رحار�ة 7  ـــد درج� ـــا ع�ن ً �قًئ ا� لًًا �ف ـــح مـــو�صِِّ ص�ب صـــاص �ي ��نََّ ال�رََّ  �أ

ـــوم  �ي و�ب �ي ـــد ال�ن رت�ي � �ي ��نََّ  �ن  �ف �أ ش�ت �ي عـــام 1941 اك� ، و�ف �ن كل�ف

. عك�ف  �ن �ة حـــرار�ة 16 كل�ف د درج� ـــا ع�ن ً �قًئ ا� ـــح مولًًصا �ف ص�ب �ي

�ف  �ة ك�ي ر�ة لمعر�ف �ي هـــود ك�ب ل ج� ذ� ل�ك عىل �ب عد ذ� العلمـــاء �ب

طخـــو�ة المهم�ة  �ت ال� . حـــد�ث �ة �ق ـــا�ئ �ة ال�ف عمـــل الموصـــل�ي �ت

 )Meissner( ـــر س�ن �ف ما�ي ش�ت دمـــا اك� �ي عـــام 1933، ع�ن �ف

�ة  �ق ـــا�ئ �ن المـــوصلا�ت ال�ف لـــد )Ochsenfeld( �أ �ي �ف �ن وكس�ي و�أ

وه�ي   ، �ة �ق المـــط�ب �ة  ـــس�ي اط�ي �ن المغ� ـــالا�ت  الم�ج طتـــرد  �

�ي  ر. �ف س�ن ر ما�ي �ي �ث �أ اســـم �ت عر�ف �ب ح�ت �ت ص�ب �ي �أ اهـــر�ة ال�ت ال�ظ

 Heinz( د�ن ز� ل�ن �ن ز�ت )Fritz( وهـــا�ي � ـــر�ي هر �ف ظ� عـــام 1935، �أ

�ة  ـــل الطا�ق ل�ي �ق �ة ل�ت �ج �ي �ت ـــر كا�ن �ن س�ن ـــر ما�ي �ي �ث �أ �ن �ت London( �أ

�ق  ا�ئ ار �ف �ي ��تََّ حملهـــا ال �ي �ي �ة ال�ت �ة الحـــ�رََّ ـــس�ي اط�ي �ن الكهرومغ�

ل وص�ي ال�ت

د م�ن المواد  �ي ـــا�ف المز� ش�ت مّّت اك� � ، �ت ومع مرور الو�ق

ل  وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ كا�ت �ف رام�ي ل الس�ي ـــل، م�ث وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ ال�ف

ـــا�ف المواد  ش�ت مّّت اك� �ي عـــام 1986، � . �ف ـــا�ت �ي �ن �ي ما�ن �ي ال�ث �ف

�ن  حتس�ي �ي � ، ممّّا ســـاهم �ف �ة الرحار�ة ل عال�ي وص�ي �ة ال�ت �ق ا�ئ �ف

ا  دّّى هذ� اء. �أ ـــد الكهر�ب ول�ي ا�ت �ت �ي �ن �ق ر �ت طتو�ي ـــد و� ر�ي �ب داء ال�ت �أ

ا�ت المواد  �ق �ي طت�ب طـــا�ق � ع �ن وس�ي لى �ت د �إ د�ي ـــا�ف ال�ج ش�ت الاك�

ل. وص�ي ال�ت �ة  �ق ا�ئ �ف

�ة  �ي �ق ا�ئ وّّطتر مـــوادّّ ال�ف صًًا ل� ��خَّلَ ـــكل )2( مُُ م الش� ـــ�دِِّ �ق �ي

 1911 عـــام  اهـــر�ة  ال�ظ ـــا�ف  ش�ت اك� ذ�  م�ن ـــل  وص�ي ال�ت �ي  �ف

وم ال�ي �ة  ــغا�ي ولـ�

1911-1930

�ي مـــاده  ـــل �ف وص�ي �ة ال�ت �ي �ق ـــا�ئ اهـــر�ة �ف ـــا�ف ظ� ش�ت عـــد اك� �ب

�ة  �ي ا�ئ �ي ز� �ي واهـــر ال�ف �ي دراس�ة ال�ظ ـــو�ن �ف اح�ث ـــد�أ ال�ب ، �ب �ق �ب �ئ الز�

ـــركز�  �ت �ت حـــا�ث  �ب ال�أ �ت  . كا�ن اهـــر�ة هذ� ال�ظ ـــه �ب ـــط  �ب رت�ت � �ي  ال�ت

�ة  لت�ف � صئ المـــواد الم�خ صا� س�ي عىل دراس�ة خ� �ي ـــكل ر�ئ ش� �ب

�ة م�ن الص�ـــرف الملط�ق �ب ا�ت ـــرحار�ة �ـــرق�ي ع�ـــند درج�

 1931-1980

�ق  �ي ـــح�ق �ت ســـمح �ب ـــد�ة �ت د�ي ـــد ج� ر�ي �ب ـــا�ت �ت �ي �ن �ق ـــر �ت طتو�ي ـــمّّ � �ت

�ة  �ي �ق ـــا�ئ ـــا�ف ال�ف ش�ت لى اك� دى �إ ـــل، ممّّا �أ �ق ـــا�ت رحار�ة �أ درج�

ا�ب  س�ب هم �أ �ي �ف ـــو�ن �ف اح�ث د�أ ال�ب ـــد م�ن المواد. �ب �ي �ي المز� �ف

ها �ة عل�ي �ـــلت�ف �ـــري العوامل الم�خ �ث �أ �ة و�ت �ي �ق ال�ـــفا�ئ

1981-2000

ـــهد�ت  لـــى عام 2000، ش� ـــر�ة م�ن عـــام 1981 �إ �ت �ي ال�ف �ف

 ً ٍ هام�ةً وّّطترا�تٍ ع�ض المـــواد � ل ل�ب وص�ي �ة ال�ت �ي �ق ـــا�ئ اهر�ة �ف ظ�

د  ر�ي �ب ـــد�ة لل�ت د�ي ا�ت ال�ج �ي �ن �ق ـــل ال�ت ض�ف � . �ب ـــر�ة �ي ٍ م�ث ا�تٍ ـــا�ف ش�ت واك�
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ـــمّّ  ـــل، �ت �ق ـــا�ت حـــرار�ة �أ �ق درج� �ي ـــح�ق �ت م�ن �ت مـــك�ن �ي �ت ال�ت

اص�ة  ، خ� اهـــر�ة هذ� ال�ظ هـــر ه ُ�ظ د�ة �تُ د�ي ـــا�ف مـــواد ج� ش�ت اك�

ـــ�ك  ا�ئ ـــع�ض س�ب �ب �ن  �أ ّ�ن  �يّ �ب �ت �ث  ح�ي حـــاس،  ال�ن ـــا�ت  �ي مرك�ب �ف

مر  �ن �ي �ي �أ ا�ئ ـــار الكهر�ب �ي مك�ن لل�ت دها، �ي ر�ي �ب ـــد �ت حاس، ع�ن ال�ن

ًا �بً ر�ي �ق ّ م�ـــقاوم�ة �ت �يّ ـــها دو�ن �أ �ي �ف

هذ�  لال ه ـــل خ� وص�ي ال�ت �ة  �ي �ق ـــا�ئ ـــدام �ف �خ طتـــور اس�ت �

 . �ة �ة والعلم�ي �ي �ن �ق ـــا�ت ال�ت �ق �ي طت�ب �ي ال� ر �ف �ي ـــكل ك�ب ش� رت�ة �ب � ال�ف

ل  وص�ي �ة ال�ت �ق ا�ئ هذ� المواد ال�ف �ت ه د�أ ال، �ب ـــل الم�ث �ي عىل س�ب

�ة  �ة عال�ي �ي ا�ئ سلا�ك الكهر�ب ـــع ال�أ �ي ص�ن �ي �ت ـــدام �ف �خ �ي الاس�ت �ف

دم�ت  ُ�خ ، كما اس�تُ �ة الحســـاس�ة �ي رتو�ن لك� �ة ال�إ هز� ج� داء وال�أ ال�أ

�ث  ، ح�ي �ة �ي ا�ئ ض�ف صـــالا�ت ال� ـــم�ة الرادار والا�ت �ظ �ن ـــر �أ طتو�ي �ي � �ف

داء عالٍٍ  �ق �أ �ي حت�ق �ة حاســـم�ة ل� ز� ل م�ي وص�ي �ة ال�ت �ي �ق ا�ئ ـــر �ف �ب ع�ت �ت

�ة از� مم�ت اء�ة  وك�ف

طتـــورا�ت  ال� لتـــ�ك  � ـــح�ت  �ت �ف  ، لـــ�ك ذ� لـــى  �إ �ة  ـــا�ف �ض ال�إ �ب

ـــال  �ي م�ج ـــح�ث العلـــم�ي �ف ب�ـــا واســـع�ة لل�ب وا� �ب ـــد�ة �أ د�ي ال�ج

هذ�  صئ ه صا� �ي دراس�ة خ� ـــد�أ العلمـــاء �ف �ث �ب ، ح�ي �ة �ي �ق ـــا�ئ ال�ف

مد  ع�ت ـــد�ة �ت د�ي ـــا�ت ج� �ق �ي طت�ب ـــا�ف � ش�ت �ة واك� �ق ـــا�ئ المـــواد ال�ف

�ة ز� هذ� ال�ـــخواص الـــمم�ي عـــىل ه

2001-2024

لـــى عـــام  ـــد�ة م�ن عـــام 2001 �إ ـــر�ة المم�ت �ت ـــهد�ت ال�ف ش�

ع�ض  ل ل�ب وص�ي �ة ال�ت �ي �ق ـــا�ئ ال �ف �ي م�ج لًًئا �ف دمًًـــا ها� �ق 2024 �ت

�ة  عل�ق ـــا�ت الم�ت �ق �ي طت�ب حـــا�ث وال� �ب ســـارع�ت ال�أ �ث �ت المواد، ح�ي

 ، رت�ة � هذ� ال�ف لال ه . خ� ـــع�ة �ة الرا�ئ �ي ا�ئ �ي ز� �ي اهـــر�ة ال�ف هذ� ال�ظ ه �ب

د�ة  د�ي ـــا�ف مـــواد ج� ش�ت �ة واك� �ث ـــا�ت حـــد�ي �ي �ن �ق ـــر �ت طتو�ي ـــم � �ت

ـــد عمـــل  �ق ـــوى، �ف �ق ـــر و�أ ك�ب ـــكل �أ ش� �ة �ب �ي �ق ـــا�ئ هـــر ال�ف ُ�ظ �تُ

�ة  �ي �ف هـــا ولك�ي �ت ك�ي �ي كا�ن ـــا لم�ي هم�ن �ن �ف حتس�ي العلماء علـــى �

مـــر�ت  اس�ت وع�ة م�ن المواد.	 �ن موع�ة م�ت �ي م�ج ها �ف �ق �ي حت�ق �

وسّّـــع،  �ي ال�ت ل �ف وص�ي �ة ال�ت �ي �ق ـــا�ئ وع�ة ل�ف �ن ـــا�ت الم�ت �ق �ي طت�ب ال�

الا�ت  �ي م�ج هل�ة �ف ـــواص المذ� هذ� ال�خ دام ه �خ ـــمّّ اس�ت �ث �ت ح�ي

ال،  ل الم�ث �ي ا والعلـــوم. عىل س�ب �ي ولوج� ك�ن عـــدد�ة م�ن ال�ت م�ت

م�ة  �ظ �ن ر �أ طتو�ي �ي � ـــل �ف وص�ي �ة ال�ت �ق ا�ئ دام مـــواد �ف �خ مّّت اس�ت �

هذ�  داء ه �ن �أ حتس�ي � ، ما ســـمح �ب �ة اع�ي مار الص�ن �ق الـــرادار وال�أ

 . �ة �ق ا�ئ ّ�ة ال�ف �خ المو�يّلص ار�ي �ي �ت �خ هامّّ�ة �ف وار�ي كل 2. �ت ��شََّ ال
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. كما  �ة �ق �ي ا�ت د�ق ا�ن �ي ر �ب �ي و�ف ها عىل �ت در�ت ـــاد�ة �ق �ي م�ة وز� �ظ �ن ال�أ

ا م�ن  ً ســـاس�يً ءًًز�ج�ا �أ  ا  ً �ضً �ي ل �أ وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ ـــح�ت المواد �ف ص�ب �أ

�ي  ، ممّّا ســـاهم �ف �ة �ث �ة الحد�ي �ي رتو�ن لك� �ة ال�إ هز� ج� ـــم ال�أ صم�ي �ت

�ة  هز� ج� �ة وال�أ ك�ي �ف الذ� رت والهـــوا�ت و� �ي �ة الكم�ب ـــهز� ج� ر �أ طتو�ي �

ر �ي ــشكل ك�ب ـ� �ب �ة  اللوح�ي

�ة �ق ا�ئ �ة ال�ف ل�ي ا�ت المو�صِِّ ر�ي �ظ امسًًا: �ن �خ

�ة  ��يَّلَ ـــ اهـــر�ة المو�صِِّ حتكـــم ظ� �ي � �ة ال�ت ��يَّرَ ـــ ��نََّ�ظ هـــم ال �ي �ف �ق �ب

ـــود م�ن  لال ع�ق �ة علـــى العلمـــاء خ� ��يََّ عـــص �ة مس�ت �ق ـــا�ئ ال�ف

 ، �ن ـــر�ي ـــر�ن العش� ـــا�ت م�ن ال�ق �ي �ن مس�ي لال ال�خ . لـــك�ن خ� م�ن ��زََّ ال

لال  �ة م�ن خ� ��يَّرظَ  ��نََّ� �ة ال �ف اء الماد�ة المـــك�ث �ي ز� �ي ـــل علماء �ف و�صََّ �ت

�ة  �ق ا�ئ �ة ال�ف هم الموصـــل�ي لـــى �ف ـــكا الكم �إ �ي كا�ن �ة م�ي ��يَّرَ ـــ �ظ �ن

ر م�ن  �ي ـــدّّ ك�ب ـــا�ن علـــى �ق �ت رظ�ي � ـــحر�ت �ن �ت ذ� اُُ�ق ”، �إ �ة ـــد�ي ل�ي �ق “ال�ت

�ة  ��يَّرظَ  ��نََّ� .  ال �ة �ق ا�ئ �ة ال�ف ـــل�ي ر المو�صِِّ س�ي �ف مال ل�ت �ة وال�ج ��يََّ هـــم ال�أ

 Ginzburg –( ـــداو  -لا�ن ورغ� �ب ز� �ن �ي غ� �ة  ـــر�ي �ظ �ن ولـــى ه�ي   ال�أ

ـــر –  �ن – كو�ب ـــارد�ي �ة �ب ـــر�ي �ظ ـــ�مََّ �ن Landau ( عـــام 1950، �ث

  )Bardeen – Cooper – Schrieffer, BCS( رف  � ـــرا�ي ش�

 1957 عـــام  �ة  هر�ي الم�ج

�ة  ��يَّرظَ  � ـــداو �ن ورغ� ولا�ن �ب ز� �ن �ي ـــع غ� �ي عـــام 1950، و�ض �ف �ف

�ة  رظ�ي � �ن �ن �ي �ة �ب ��يَّرَ ـــ ��نََّ�ظ هذ� ال مـــع�ت ه . ج� �ة �ق ـــا�ئ �ة ال�ف للموصـــل�ي

�ة مع معادل�ة  �ي ـــا�ن �ة ال�ث رج� ور م�ن ال�دََّ ـــالا�ت ال�طََّ �ق �ت ـــداو لا�ن لا�ن

رًًا  �ي احًًا ك�ب �ج �ت �ن �ق د ح�ق رغ�، و�ق  ـــرود�ن ه معادل�ة ش� �ب ش�ت �ة � �ي موج�

ل.  ��تََّوص�ي �ة ال �ق ـــا�ئ �ة للمواد �ف �ي ا�ن ـــص الع�ي صا�ئ ـــرح ال�خ �ي ش� �ف

�أ  ��بََّ  �ن �ت �ة �ت ��يَّرَ ـــ ��نََّ�ظ هذ� ال ��نََّ ه  كوســـو�ف )Abrikosov( �أ ر�ي �ب د �أ وج�

لى  �ة �إ �ق ا�ئ م المـــوصلا�ت ال�ف س�ي �ق �ت صوص، �ب ـــه ال�خ عىل وج�

وع  ل وال�ن �وََّ ـــوع ال�أ ال�ن ا �ب ��يًًّ همـــا حال ل�ي ـــار �إ ش� �ي �ي �ن ال�ت �ي �ت �ئ ال�ف

ل  و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� غ�ر عىل ج� �ب ز� �ن �ي كوســـو�ف وغ� ر�ي �ب . حصل �أ �ي ـــا�ن ال�ث

ل  و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� داو عىل ج� لعـــام 2003 لعملهمـــا )حصـــل لا�ن

�ي عام 1968( ـــو�ف ىرخ�، و�ت  عمـــال �أ عـــام 1962 ع�ن �أ

الكامـــل�ة  �ة  ��يَّرَ هـــ الم�ج �ة  ��يَّرَ ـــ ��نََّ�ظ ال ـــرًًا  �ي خ� �أ ـــحر�ت  �ت ا�ق

�ن  ـــارد�ي ـــل �ب �ب �ي عـــام 1957 م�ن �ق �ة �ف �ق ـــا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ للموصـــ

ار  �ب مك�ن اع�ت ـــه �ي ن�� � �ة BCS �أ رظ�ي � حض�ت �ن و� رف. �أ � ـــرا�ي ـــر وش� وكو�ب

ـــر  وا�ج كو�ب ز� ـــا م�ن �أ ن� � ـــا مك�وََّ ً �قًئ ا� لًًئا �ف ـــل ســـا� وص�ي ��تََّ ـــار ال �ي �ت

اعـــل  �ف �ت ـــا�ت �ت رتو�ن لك� وا�ج م�ن ال�إ ز� )Cooper pair(، وه�ي �أ

ا�ت  رتو�ن لك� وا�ج ال�إ ز� �ك �أ حتـــ�رََّ � . �ت ـــا�ت و�ن و�ن ـــادل ال�ف �ب لال �ت م�ن خ�

حتكمها  ط و� رتا�ب ـــكل م� ش� ل �ب ��تََّوص�ي �ة ال �ق ـــا�ئ �ة �ف �ي المـــا�دََّ �ف

و�ن  ل�ف ا العمـــل، حصـــل المؤ� . لـــهذ� �ة واحـــد�ة ��يَّج�َ  دال�ة مـــو

د  �ي عام 1959، وج� �ي عام 1972. �ف ـــل �ف و�ب �ة �ن ز�ئ ا� علـــى ج�

مـــك�ن  �ة BCS �ي ـــر�ي �ظ ��نََّ �ن  وركـــو�ف )Lev Gor’kov( �أ �ف ج� ل�ي

�ة  ر�ب م�ن درج� ال�ق ـــداو �ب -لا�ن ورغ� �ب ز� �ن �ي �ة غ� ـــر�ي �ظ لى �ن الهـــا �إ ز�ت � اخ�

�ة الج�رح الـــرحار�ة 

دناو -لا� ور�غ �ب �نز � �ي �ة غ� ر�ي �ظ �ن

ـــا  ً �ي عـــام 1950 و�فًص ـــع�ت �ف �ي و�ض �ة ال�ت ـــر�ي �ظ م ال�ن ـــ�دِِّ �ق ّ �تّ

ـــدام  �خ اس�ت ـــل �ب وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ـــا�ئ ـــا( ل�ف ي�� � ا�ن ا )ع�ي ً �يً ماكروســـكو�ب

�ة ح�ـــلق�ي معادلا�ت 

: �ة ساس�ي اد�ئ ال�أ الم�ب

ل  وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ا�ئ ص�ف حال�ة �ف دو: �ت -لا�ن ور�ج �ب ز� �ن �ي 1. معـــادل�ة ج�

ل  م�ث ـــا )Ψ( �ي ي�� د� طًًا ع�ق ـــم�ن وس�ي ض�ت � ـــدام معـــادل�ة �ت �خ اس�ت �ب

وم�ة �ظ �ة للم�ن �ي دال�ة ـــموج�

ـــوم�ة  �ظ �ة الحـــر�ة للم�ن �ب الطـــا�ق ـــك�ت ت� � : �ة الحـــر�ة 2. الطـــا�ق

 Ψ ي� رُُ �ف �ي �ي غ�ت دّّحد ال� هت. �ي ا� �ق �ت ط Ψ ومش� �ي الوس�ي كـــدال�ة �ف

�ة �ق ا�ئ وا�صََّ الـــماد�ة ال�ف س�ي خ� اط�ي �ن مع الح�ـــقل الكهرومغ�

 ، �ن �ي ســـاس�ي �ن �أ هوم�ي �ة م�ف رظ�ي � دّّم ال�ن �ق ُ : �تُ ز� 3. الطـــول المم�ي

دّّحدا�ن  �ث �ي ـــرا�ق )λ(، ح�ي �ت ماســـ�ك )ξ( وعـــم�ق الاخ� طول ال�ت

ل الماد�ة ّ�ة داخ� �يّ �ق ر ال�ـــفا�ئ �ي �ث �أ ـــمدى �ت

: �ج ا�ئ �ت ال�ن

�ة  �ي واهر الماكروســـكو�ب �ي وص�ف ال�ظ �ة �ف ـــر�ي �ظ ســـاعد ال�ن �ت

�ي  ل الدوامـــا�ت �ف ـــك�ي ش�ت ـــل � ـــل م�ث وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ـــا�ئ �ي �ف �ف

�ة اط�ـــيس�ي �ن الح�ـــقول المغ�
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�ة �ق ا�ئ �ة ال�ف ��يََّ ل المو�صِِّ ط�ة �ب �ب واهر مر�ت ساسًًدا( �ظ

�ة  �ة ع�دََّ �ق ـــا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ الموصـــ ط �ب �ب رت�ت ـــر: � س�ن ـــر ما�ي �ي �ث �أ 6.1 �ت

ر  �ي �ث �أ �ت عـــر�ف �ب همها هـــو ما �ي ـــا�ت لعـــ�لََّ �أ �ق �ي طت�ب واهـــر و� ظ�

�ة  ـــد الما�دََّ ر�ي �ب د �ت ع�ن ا. �ف ً �قً ـــه ســـا�ب ل�ي ا �إ ـــر�ن ش� �ي �أ ـــر الذ� س�ن ما�ي

ح  ص�ب هـــا �ت ع�ت �ي مـــد عىل ط�ب ع�ت �ة �ت �ة رحار�ة حـــج�ر لـــى درج� �إ

طخ�وط  ها  رت�ق � �خ هذ� الحال�ة لا �ت �ي ه ـــل، و�ف وص�ي ��تََّ �ة ال �ق ـــا�ئ �ف

�ي  �ة �ف و الما�دََّ طت�ف لـــ�ك � �ة لذ� �ج �ي �ت ، و�ن س�ي ط�ي �ن ـــال المغ� الم�ج

س،  ط�ي �ن طع�ة مغ� عها علـــى �ق د و�ض رفاغ� ع�ن و ال� الهـــواء �أ

ا�ت  �ق �ي طت�ب هـــم � �ن �أ �ي ـــكل 3. م�ن �ب ��شََّ �ي ال �ن �ف ��يََّ  كمـــا هو م�ب

ل�ك  ، ولك�ن ذ� ـــرع�ة �ق ال�سُُّ ا�ئ طـــار �ف اهـــر�ة هو ال�ق هذ� ال�ظ ه

ـــا�ت  �ي درج� ـــل �ف وص�ي ��تََّ �ة ال �ق ـــا�ئ ـــر مـــواد �ف طتو�ي طتـــ�لََّ�ب � � �ي

ـــكل 4( ��شََّ رظ ال � �ة )ا�ن ��يََّ الحـــرار�ة العاد

)Josephson effect( سو�ن �ف �ي و�ز ر �ج �ي �ث �أ 6.2. �ت

�ن  �ي �ن ع ا�ث دما و�ض حتـــد�ث ع�ن اهر�ة � ســـو�ن هو ظ� �ف �ي وز� ر ج� �ي �ث �أ �ت

 ، ع�ض همـــا ال�ب عض� ـــر�ب م�ن �ب ال�ق �ة �ب �ق ـــا�ئ م�ن المـــوصلا�ت ال�ف

ر  �ي �ث �أ ُ ال�ت �ةُ ســـم�ي مّّت�ت �ت هما. � �ن �ي ـــود �ب �ي و �ق ز�ج� �أ ود حـــا مـــع وج�

 ، ســـو�ن �ف �ي وز� ا�ن ج� ر�ي �ي �ب طـــا�ن ر�ي �ي ال�ب ـــا�ئ �ي ز� �ي عىل اســـم ال�ف

ـــار  �ي �ة لل�ت �ي ـــا�ض ـــا�ت الر�ي العلا�ق �ي عـــام 1962 �ب �أ �ف �ب �ن �ي �ت الذ�

ـــال علـــى  . وهـــو م�ث �ة �ف ـــع�ي ��ضََّ ـــط�ة ال ا�ب ـــر ال�رََّ هـــد ع�ب وال�ج

را�ت  �ي �ث �أ �ة �ت مـــك�ن ملاح�ظ �ث �ي ، ح�ي �ة �ي ـــا�ن اهـــر�ة الكـــمّّ الع�ي ظ�

ـــس  ول�ي  ، العـــاد�ي ـــوى  المس�ت علـــى  الكـــم  ـــكا  �ي كا�ن م�ي

د م�ن  ســـو�ن العد�ي �ف �ي وز� ر ج� �ي �ث �أ . ل�ت ر�ي ـــوى الذ� علـــى المس�ت

�ن  �ي �ب �ة  �ق �ي �ة د�ق هـــر علا�ق �ظ �ي ـــه  �ن ل�أ �ة  العمـــل�ي ـــا�ت  �ق �ي طت�ب ال�

رتدد،  هـــد وال� ل ال�ج ، م�ث �ة ـــل�ف �ت �ة الم�خ �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي اســـا�ت ال�ف �ي ال�ق

ر  �ي �ث �أ �ج �ت �ت �ن ُ . �يُ �ة ـــا�ي �ة لغ�ل �ق �ي اســـا�ت د�ق �ي رج�اء �ق  ل �إ ســـ�هِِّ ـــا �ي م�مََّ

اســـم  ُعر�ف �ب ـــارًًا، �يُ �ي ســـو�ن )Josephson effect( �ت �ف �ي وز� ج�

مر  ـــكل مس�ت ش� �ق �ب د�ف �ت �ق )supercurrent(، �ي ا�ئ ـــار ال�ف �ي ال�ت

اســـم ولص�ة  عر�ف �ب هـــاز� �ي ـــر ج� ، ع�ب �ق هـــد مـــط�ب �ي ج� دو�ن �أ

�ن  �ي �ن �ن م�ن ا�ث ك�وََّ �ت ســـو�ن )Josephson Junction(، و�ت �ف �ي وز� ج�

 . �ة �ف ع�ي ط�ة �ض را�ب �ة �ب ـــر�ن �ت �ة م�ق �ق ا�ئ ـــر م�ن الموصلا�ت ال�ف ك�ث و �أ �أ

ل  ز�ج� عاز� ار�ة ع�ن حا �ة ع�ب �ف ـــع�ي ��ضََّ ط�ة ال ا�ب كو�ن ال�رََّ �ن �ت مـــك�ن �أ �ي

ل ��تََّوص�ي �ي ال �ت �ق �ن �ـــفا�ئ �ي �ن الـــماد�ت �ي ـفــصل �ب � �ق �ي �ي ر�ق

�ي  �ة �ف ا�ت مه�مََّ �ق �ي طت�ب ســـو�ن � �ف �ي وز� لتـــ�ك وصلا�ت ج� م� �ت

ـــاه(،  د�ن ـــر �أ �ظ ـــل SQUIDs )ا�ن ـــكا الكـــم، م�ث �ي كا�ن ـــر م�ي دوا�ئ

 superconducting( ـــل  وص�ي ال�ت �ة  �ق ـــا�ئ �ف ـــا�ت  �ت �ي و�ب والك�ي

�ق  د�ف ��تََّ د ال لال وح�ي �ة م�ن خ� م�ي �ق ا�ت ال�رََّ �ي رتو�ن لك� qubits(، وال�إ

 ،)rapid single flux quantum, RSFQ( ع ر�ي �ي ال�سََّ الك�مِِّ

دم  �خ س�ت �ة �ت ��يََّ م �ة ر�ق ��يََّ  ـــرو�ن لك�ت هاز� device( �إ ط�ة )ج� �ي �ب وهـــو �ن

ل ��تََّوص�ي ال �ة  �ق �ـــفا�ئ ط  ا�ئ �ب ��نََّ ال

ـــل  وص�ي ال�ت �ق  ـــا�ئ �ف الكـــمّّ�ي  ـــل  دا�خ ال�ت هـــا�ز  �ج  .6.3

)SQUID (

د  ل ع�ن ��تََّوص�ي �ة ال �ق ا�ئ �ة �ف و ما�دََّ طت�ف ر. � ر مس�ن �ي �ث �أ اهر�ة �ت كل 3. ظ� ��شََّ ال
س.  ط�ي �ن طع�ة م�ن المغ� و�ق �ق �ة �ف �ة الرحار�ة الج�رح ها درج� لوغ� �ب

دام  �خ اس�ت ا�ن �ب �ب ض� طار عىل ال�ق و ال�ق ط�ف ل: �ي �ب �ق طار المس�ت كل 4. �ق ��شََّ ال
�ة  �ي درج� ل �ف ��تََّوص�ي �ة ال �ق ا�ئ ر مواد �ف طتو�ي ل�ك � �لَّطتَ�ب ذ� � ر، لك�ن �ي ر مس�ن �ي �ث �أ �ت

 . �ة ��يََّ الرحار�ة العاد
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دم  �خ س�ت �ة �ي ـــا�ي ـــس�ي حســـاس لغ�ل ط�ي �ن ـــاس مغ� �ي هـــو م�ق

 ، �ة ـــا�ي لغ�ل �ة  �ف ـــع�ي ��ضََّ ال �ة  ��يََّ ـــس ط�ي �ن المغ� ـــالا�ت  الم�ج ـــاس  �ي ل�ق

ـــو�ي عىل  حت�ت ـــل � وص�ي ��تََّ �ة ال �ق ـــا�ئ ـــا�ت �ف لـــى لح�ق ـــادًًا �إ �ن اس�ت

�ي  ك�ف ما �ي اسًًا �ب هاز� �سَّحَ ا ال�ج ع�دُُّ هذ� . �ي سو�ن �ف �ي وز� وصلا�ت ج�

ز�  ��يََّ م �ت سلا، و�ي لى  �ت ها �إ �ت ـــ�دََّ صل ش� �ي �ت ول ال�ت ـــاس الح�ق �ي ل�ق

 .ft Hz−1/2 3 لـــى صل �إ �ة �ت ض�ف � �خ ـــاء م�ن و�ض ـــا�ت �ض و�ي مس�ت �ب

سلا  �ي 0.01 �ت ج�ذ� مو �ة ال�ن لاج� س ال�ث ط�ي �ن �ج مغ� �ت �ن ، �ي �ة ار�ن للم�ق

�ة  ر�ي �ة الذ� س�ي اط�ي �ن س المغ� �ي ا�ي كـــو�ن م�ق �ن �ت مـــل �أ . م�ن المح�ت

 spin exchange relaxation-free magnetometer,(

ل م�ن  �وََّ د ال�أ ـــل الع�ق وا�ئ �ي �أ رتاعها �ف � ـــم اخ� �ي �ت SERF(، ال�ت

�لَّطتَ�ب  � ، ولا �ت �ة ��يََّ ر حســـاس ك�ث ، �أ �ن ـــر�ي ر�ن الحـــاد�ي والعش� ال�ق

مًًجا )~ 1 ســـم  ر ح� ك�ب ها �أ ـــا )cryogenic( ولك�ن ي�� �ِ �رِّ ُ ـــدًًا �قُ ر�ي �ب �ت

�ة  د درج� ـــس�ي ع�ن اط�ي �ن ـــال مغ� �ي م�ج لهـــا �ف �ي غ�ش�ت  �ب � �ج 3( و�ي

رف الملط�ق � �ة م�ن ال�صََّ �ب ـــرحار�ة �ـــرق�ي

ـــا�ت الحرار�ة  �ي در�ج �ة �ف �ق ـــا�ئ �ة ال�ف ��يََّ عًًا: الموصل ســـا�ب

)High Temperature Superconductors( ة� العال�ي

�ة  رظ�ي � ��نََّ �ن  ىت عام 1986، هـــو �أ د ح� ـــا�ئ ـــاد ال�سََّ �ق  كا�ن الاع�ت

ـــا�ت حـــرار�ة  ـــد درج� �ة ع�ن �ق ـــا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ ـــ ـــر المو�صِِّ حت�ظ � BCS

�ف  ش�ت ل�ك العام، اك� �ي ذ� . و�ف �ن علـــى م�ن حـــوال�ي 30 كل�ف �أ

�ة  �ق ا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ  ورز� )Bednorz( ومولـــر )Müller( المُُو�صِِّ د�ن �ي �ب

م )LBCO(، وه�ي  ا�ن �ث وم اللا�ن ار�ي ��نُُّحاس وال�ب ـــد ال كس�ي �ي �أ �ف

�ي  وم، وال�ت ا�ن �ث م�ة علـــى اللا�ن ا�ئ �ت ال�ق ســـكا�ي رو�ف �ي مـــاد�ة ال�ب

�ة الرحار�ة  �ن )درج� �ة 35 كل�ف ـــال�ي �ق �ت �ة رحار�ة ا�ن �ت لهـــا درج� كا�ن

�ت   ج� �وِّتِ (، و� �ة �ق ا�ئ �ة �ف ��يَّلَ  ا�ت مو�صِِّ �ة ذ� ها المـــا�دََّ �ي ح �ف ص�ب �ي �ت ال�ت

د  اء عام 1987. وســـرعا�ن ما وُُج� �ي ز� �ي �ي ال�ف ل �ف و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� �ج �ب

 )YBCO ـــع �ي ص�ن ـــوم )�أ رت�ي � �ي ال�إ ـــوم �ب ا�ن �ث ـــدال اللا�ن �ب ��نََّ اس�ت  �أ

و�ق  لـــى ما �ف �ة �إ �ة الحـــرار�ة الحـــج�ر ـــع درج� لـــى ر�ف �ي �إ �دِّؤ�ِ  �ي

 . �ن 90 كل�ف

�ة  هـــم�ي �أ لهـــا  الحـــرار�ة  �ة  درج� �ي  �ف �ة  ز�ف � ال�ق هذ�  ه

ل  ـــا�ئ �ن ال�سََّ �ي رتوج� � �ي ال�ن ســـمح �ب هـــا �ت �ن ، ل�أ �ة ـــا�صََّ �ة خ� ـــدس�ي ه�ن

مك�ن  ل، و�ي ـــا�ئ وم ال�سََّ لّّح محـــل الهل�ي �ن �ي ـــد �أ ر�ي �ب �ة �ت كمـــا�دََّ

ســـاعد  ا. �ت ��يًًّ  س�ب د�ة �ن ه�ي �ة ز� كل�ف �ت ل �ب �ن الســـا�ئ �ي رتوج� � �ي ا�ج ال�ن �ت �ن �إ

�ب  �ن �ج ل�ك عىل �ت لى ذ� �ة �إ ا�ف �ض ال�إ ـــع�ة �ب �ف ا�ت الرحار�ة المر�ت درج�

وم  ـــا�ت رحار�ة الهل�ي د درج� �أ ع�ن ش� �ن �ي �ت ـــاكل ال�ت ع�ض المش� �ب

مد  �ج �ن ســـدادا�ت م�ن الهـــواء الم�ت كـــو�ي ـــل �ت ل، م�ث ـــا�ئ ال�سََّ

�ي  �ب �ف ـــس�ب �ت رد�ة و�ت طخـــوط الم�ب ســـد ال� �ن �ت مـــك�ن �أ �ي �ي ال�ت

رًًا.  طخ��ي كو�ن  ��بََّمـــا �ي �ي ر ع والذ� و�ق ـــر الم�ت �ي ط غ� غ�ض� رتاكـــم ال �

ـــد م�ن  �ف العلمـــاء العد�ي ش�ت �ن اك� الـــح�ي لـــ�ك  ذ� ذ� م�ن

ـــر  �ب ع�ت ، و�ت ـــا�ت ��نُُّحاس�ي ـــىر م�ن ال خ� �ة ال�أ �ق ـــا�ئ المـــوصّّلا�ت ال�ف

هذ� المـــواد واحـــد�ة  �ي ه �ة �ف �ق ـــا�ئ �ة ال�ف �ة الموصـــل�ي ـــر�ي �ظ �ن

�ة  المـــا�دََّ ـــاء  �ي ز� �ي �ي �ف �ة �ف ـــارز� ال�ب ـــس�ة  �ي �ئ ال�رََّ ـــا�ت  �ي �دِّحتِ ال� م�ن 

ـــا�ن  �ت س�ي �ي ـــا�ن ر�ئ �ت �ي رف�ض ـــا � ي� ـــد حال� وج� . �ت �ة ��يَّرَ ـــ ��نََّ�ظ �ة ال �ف المـــك�ث

�ة  ـــا�ت الرحار�ة العال�ي د درج� �ة ع�ن �ق ا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ ـــ ر المو�صِِّ س�ي �ف ل�ت

ؤ�ف  كا� �ن وال�ت �ي �ن ط�ة الـــ�رََّ ولى را�ب �ة ال�أ ��يَّرظَ  ��نََّ� ـــاول ال �ن �ت ـــا. �ت ي�� � س�ب �ن

ـــ�لُُّ�ب  �ق و�ت  ،)resonating-valence-bond theory(

ـــدر م�ن  ـــر �ق ك�ب �أ ـــى �ب حت�ظ �ي � ل spin( ال�ت ز�غ� وم�ة )الـــم الـــ�دََّ

�ة  �ي ا�ن �ة ال�ث �ي ـــر�ض رتح ال�ف � �ق . �ت مع العلـــم�ي �ت �ي الم�ج عـــم �ف ال�دََّ

ا�ت  �ة ذ� �ق ـــا�ئ �ي الموصلا�ت ال�ف �ي �ف ـــرو�ن لك�ت ـــرا�ن ال�إ �ت ��نََّ الا�ق  �أ

�ة  ��يََّ ـــا�ت دوم وســـاط�ة موج� ـــ�مُُّ �ب �ت �ة �ي �ة الحـــرار�ة العـــال�ي درج�

لى  سم �إ �ق �ن ار و�ي �ي ل ال�ت دخ� ط�ي لـ SQUID. �ي طخ�ي � كل 4. رسم �ت ��شََّ ال
�ة عىل كل مسار  �ق �ي ز�ج� الر�ق هر. الحوا م�رُُّ ع�ب ارٌٌ �ي �ي هما �ت ، لكلٍٍّ م�ن �ن مسار�ي
�ي  �ت �ق ا�ئ �ن �ف �ي �ت ط�ق صل معًًا الم�ن �ف �ي �ت ، وال�ت سو�ن �ف �ي وز� ه�ي وصلا�ت ج�
�ة الـ  رت�ق لح�ق � �خ �ي �ي س�ي الذ� اط�ي �ن �ق المغ� د�ف ل Φ ال�ت م�ث ل. �ي ��تََّوص�ي ال

.SQUID
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�ة  ��يََّ س ط�ي �ن ـــرا�ت المغ� ي� اســـم المُُس� عر�ف �ب ر�ة المـــدى �ت ص�ي �ق

 )magnons( ا�ت و�ن �ن �ن م�ن مغ� كـــ�وََّ �ت )paramagnons(، و�ت

�ي ملحر�ة  كو�ن �ف �ي �ت �ة ال�ت ـــس�ي ط�ي �ن �ي المـــواد المغ� �أ �ف ش� �ن �ت

و�ن هو  �ن . )المغ� �ة طض�ـــر�ب ـــر الم �ي �ة غ� هـــا العـــال�ي �ة رحار�ت درج�

�ي  رتو�ن �ف لك� ِ دومـــا�ت ال�إ �ةِ �ي ُ�ن �ة لِِ�بُ مـــاع�ي ـــار�ة ج� �ث ـــار�ة ع�ن �إ ع�ب

..) �ة ـــلور�ي �ب ك�ة  �ب ش�

 ،)Gubser(ســـر و�ب ج� ـــرح  �ت ا�ق  ،2008 عـــام  �ي  �ف    

ز�ت  � وغ� )Herzog(، وهورو�ي ـــز�ر ـــول )Hartnoll(، وه�ي �ن وهار�ت

�ي  ال�ت  ، ـــم�ة �سَّجَ الم� �ة  �ق ـــا�ئ ال�ف �ة  ��يَّلَ ـــ المو�صِِّ  )Horowitz(

ـــم�ة  �سَّجَ الم�  )  duality �ة ّ ـــو�يّ �ن )الم�ث �ة  �ي دواج� الاز� ـــدم  �خ س�ت �ت

ـــود  �ق AdS/CFT )وج� ـــوا�ف ت�� �ة ال� ��يَّرَ ـــ �ظ و �ن )holographic( �أ

اصّّ مع  اء خ� ض�ف �ي � ّ�ة �ف �يّ �ب ـــاذ� ـــال�ة ج� �ق �ة �ث ّ �يّرظ � �ن �ن �ي ؤ�ف �ب ـــكا� �ت

لّّ(،  �ق عـــاد �أ �ب �أ اءٍٍ �ب ض�ف �ي � ظ� �ف ِ ـــال كـــمّّ�ي مُُحـــا�فِ �ة م�ج ّ ـــ�يّر �ظ �ن

ا�ت الرحار�ة  �ي درج� �ة �ف �ق ـــا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ  مل للمو�صِِّ ر مح�ت س�ي �ف ك�ت

�ي �ـــبع�ض المواد. �ة �ف الـــعال�ي

ـــر  ش� �ن ـــ�مََّ  �ت  ،2023 ر  ســـم�ب د�ي  31 �ي  �ف ـــرًًا،  �ي خ� و�أ    

�ة  رغ��ف �ة حـــرار�ة ال �ي درج� ـــامل�ة �ف ��شََّ �ة ال �ق ا�ئ �ة ال�ف “الموصـــل�ي

 ” دم�ة �ق ـــا�ت الكـــم الم�ت �ي �ن �ق ـــل�ة “�ت �ي م�ج ”ت �ف � �ي ـــرا�ف �ي ال�ج �ف

�ة حـــرار�ة  �ي درج� �ة �ف �ق ـــا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ ـــ ـــا�ت المو�صِِّ �ب �ث دعـــوى �إ �ب

�ت الرحار�ي عال�ي  �ي ـــرا�ف �ي ال�ج ـــط العاد�ي �ف غ� ��ضََّ �ة وال ـــر�ف الغ�

�ة  �ي واز� طخوط الم�ت و�ب ال� �ة م�ن ع�ي �ف �ي �ف ك�ث ا�ئ ـــه مع ص�ف وج� ��تََّ ال

�مَّتَ  �ي � ل ال�ت ��تََّوص�ي �ة ال �ق ـــا�ئ ـــكل 6 المواد �ف ��شََّ �ن ال ��يِِّ  �ب ًا. �ي �بً ر�ي �ق �ت

�ة لكلًً  �ة الرحار�ة الج�رح ا�ف ودرج� ش�ت م�ن الاك� ها وز� ـــا�ف ش�ت اك�

�مَّتَ  �ي � ـــرو�ف ال�ت ��ظُُّ كـــر ال �ة عـــدم ذ� �ن ملاح�ظ ��يََّ ـــع �ت هـــا. �ي م�ن

�ة  ��يَّلَ  �ة للمو�صِِّ �ة الرحار�ة الحـــج�ر لالهـــا الحصولّّ علـــى درج� خ�

هذ� المواد. �ي ه �ة �ف �ق ال�ـــفا�ئ

لاص�ة ًا: �خ ام�نً �ث

رهـــا  س�ي �ف �ت ـــم  �ت ـــد�ة  مع�ق اهـــر�ة  ظ� ـــل  وص�ي ال�ت ّ�ة  �يّ �ق ـــا�ئ �ف

�ة م�ن المواد: لت�ف � ا�ت م�خ �ئ لوا�ن �ف ل ال�أ م�ث ل. �ت وص�ي �ة ال�ت �ئ ا�ق �ي للمواد �ف م�ن دول الز� كل 6. ال�ج ��شََّ ال
د  مد عىل الحد�ي ع�ت ،  �ت و�ن �آلص�ة الكر�ب ساس،  م�ت صر �أ �ن كع�ن ر�ي ول�ي رت�ف س� كم�ب مد عىل �ب ع�ت ،  �ت ا�ت �ت �ي ،  كر�ب ل�ة �ي �ق ا�ت �ث و�ن رف�ي �  ،BCS 

وم ش� �ي �ن رتو�ت �ت الس� �ي �ن �ي ساس،  رو�ث صر �أ كل كع�ن �ي مد عىل ال�ن ع�ت ساس،  �ت صر �أ �ن كع�ن �ي وج� ك�ت �ن وال�ب
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ط�ة  س�ي �ة ال�ب رظ�ي � ـــدءًًا م�ن ال�ن ، �ب عدد�ة ا�ت م�ت رظ�ي � واســـط�ة �ن �ب

هم  دم�ة ل�ف �خ د�ة المس�ت ا�ت المع�ق رظ�ي � لـــى ال�ن اBCSًً  �إ �ي س�ب �ن

. كلّّ م�ن  �ة ا�ت الحـــرار�ة العـــال�ي ـــد درج� �ة ع�ن �ق ـــا�ئ المـــواد ال�ف

�ة حدو�ث  �ي �ف �ة ع�ن ك�ي ـــل�ف �ت �ة م�خ �ي م رؤ� ـــ�دِِّ �ق ُ ـــا�ت �يُ رظ�ي � هذ� ال�ن ه

اهر�ة  هذ� ال�ظ ا لـــه هم�ن ز�ز� �ف ـــع ـــل، ممـــا �ي وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ـــا�ئ �ف

ال  �ي م�ج �ة �ف ل�ي �ب �ق �ة المس�ت �ي �ن �ق طتورا�ت ال�ت �ي ال� ســـهم �ف و�ي

�ة �ق ا�ئ ال�ف الـــموصلا�ت 

ـــا�ف  كش� �ي اس�ت د�أ العلماء �ف ، �ب ل�ك لى ذ� �ة �إ ـــا�ف �ض ال�إ �ب

ا  لّّ، وهذ� �ق ٍ �أ �ةٍ �ق ـــا�ئ ٍ �ف ِ رحار�ةٍ ا�تِ لـــى درج� �ة الوصول �إ �ي مـــكا�ن �إ

ـــا�ف  ش�ت لى اك� ومًًا ما �إ ـــم الوصـــول �ي �ت ما �ي ـــه ر�ب �ن �ي �أ ـــع�ن �ي

 ، �ة رغ��ف �ة حـــرار�ة ال د درج� عمل ع�ن ـــل �ت وص�ي �ة ال�ت �ق ا�ئ مـــواد �ف

. مع  ّ�ة ـــوم�يّ ـــا ال�ي �ن ا�ت ر علـــى ح�ي �ي ـــر ك�ب �ث كـــو�ن له �أ ممـــا س�ي

�ي  ح�ث �ف ـــل ال�ب �ظ ، �ي �ي والعلـــم�ي �ن �ق طتـــور ال�ت مـــرار ال� اس�ت

مام،  رًًا للاه�ت �ي ـــا وم�ث ي� و� ل ح�ي وص�ي �ي ال�ت �ة �ف �ي �ق ـــا�ئ ال ال�ف م�ج

ا�ت  ـــا�ف ش�ت د م�ن الاك� �ي ـــل المز� �ب �ق �ي المس�ت ـــىر �ف مـــا س�ن ور�ب

ال ا الم�ج �ي هذ� ـتــرك�ة �ف � �ة الم�ب �ـــقا�ت العمل�ي �ي طت�ب وال�

ع: المرا�ج

1. Foundations of Applied Superconductivity, 

T.P. Orlando and K.A. Delin, Addison-Wesley, 

1991

2. Superconductivity: Fundamentals and 

Applications W. Buckel and R. Kleiner, 2nd 

Edition, John-Wiley & Sons (Wiley-VCH); 2004

)Quantum Field Theory(  ال الكم�ي �ة الم�ج ر�ي �ظ �ن
ّ�ة  ـــدًًا ع�ن الموصّّ�يّل �ي ع�ق ـــر �ت ك�ث ا�ت �أ رظ�ي � ـــر �ن طتو�ي ـــدم ل� �خ ُس�ت �تُ
�ة  د�ي ل�ي �ق ـــر ال�ت �ي ل غ� وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ا�ئ ـــا�ت �ف رظ�ي � ل �ن ، م�ث �ة �ق ـــا�ئ ال�ف

�ة ا�ت الـــرحار�ة العال�ي المواد ذ� �ـــطب�ة �ب والمر�ت
: �ة ساس�ي اد�ئ اأ�ل الم�ب

ار  �ب �ي الاع�ت ـــا�ت �ف رظ�ي � هذ� ال�ن ذ�خ� ه  �أ : �ت ـــد�ة ـــاعلا�ت مع�ق �ف 1. �ت
ا�ت  و�ن و�ن ـــا�ت وال�ف رتو�ن لك� �ن ال�إ �ي ـــدًًا �ب �ي ع�ق ر �ت ك�ث ـــاعلا�ت ال�أ �ف ال�ت

ىرخ�  ـــما�ت ال�أ س�ي وال�ج
ل  �ذ�ج م�ث مـــا دم �ن �خ س�ت : �ت مـــا�ت س�ي عـــدد�ة ال�ج �ذ�ج م�ت مـــا 2. �ن
 ) ّ�ة و الـــدوم�يّ ّ�ة �أ �يّ �ن �ي �ة )الـــس�ب ل�ي ز�غ� ـــا�ت الـــم موج� �ذ�ج ال�ت مـــا �ن
واهر  ر ال�ظ س�ي �ف �ة ل�ت ـــس�ي ط�ي �ن المغ� ط�ة �ب �ب ـــا�ت المر�ت و�ن و�ن وال�ف

�ة ــجا�ت الـــرحار�ة العال�ي د درـ� �ة ع�ن �ق �ي الـــمواد ال�ـــفا�ئ �ف
: �ج ا�ئ �ت ال�ن

ر  �ي �ي مـــواد غ� ـــل �ف وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ـــا�ئ هـــم �ف �ي �ف وسّّـــع �ف ال�ت
�ك رام�ي ـــحاس والس�ي كاس�ـــيد ال�ن �ة م�ـــثل �أ ل�ـــيد�ي �ق �ت

ا�ت  دن در�ج �ة ع� �ق ا�ئ ّ�ة ال�ف �ة للموصّّل�يّ �ث ا�ت دح�ي ر�ي �ظ �ن
�ة الحرار�ة العال�ي

ّ�ة  �يّ �ق ا�ئ هـــر �ف �ظ �ي �ت ا�ت علـــى المواد ال�ت رظ�ي � هذ� ال�ن ـــكّّرز� ه ت� �
ـــر م�ن المواد  �ي ك�ث علـــى �ب ـــا�ت حـــرار�ة �أ ـــد درج� ـــل ع�ن وص�ي ال�ت
ل  وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ـــا�ئ حـــاس و�ف ـــد ال�ن كاس�ي ـــل �أ ، م�ث �ة ـــد�ي ل�ي �ق ال�ت

�ة د�ي الحد�ي
: �ة ساس�ي اد�ئ اأ�ل الم�ب

�ة  د�ي ل�ي �ق ر �ت �ي ـــا�ت غ� مد عىل �آل�ي ع�ت : �ت د�ي ل�ي �ق ر �ت �ي اعـــل غ� �ف 1. �ت
ّ�ة  �ة )الدوم�يّ ل�ي ز�غ� اعلا�ت الـــم �ف ل ال�ت ر، م�ث وا�ج كو�ب ز� �ن �أ كـــو�ي ل�ت

ا�ت و�ن و�ن دلاًً م�ن ال�ف spin( �ب
ـــص المواد  صا�ئ درس خ� : �ت �ة �ي ـــل�ة الهـــامش� 2. حـــالا�ت الك�ت
حتـــول الطـــور�ي  �ة م�ن ال� �ب ـــر�ي �ي حـــالا�ت �ق كـــو�ن �ف �ي �ت ال�ت

اط�ـــيس�ي �ن المغ�
: �ج ا�ئ �ت ال�ن

ل  وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ ـــع�ض المواد ال�ف مك�ن ل�ب ا �ي ســـر لمـــاذ� �ف • �ت
ـــر م�ن  �ي ك�ث علـــى �ب ـــا�ت حـــرار�ة �أ �ي درج� عّّفـــال�ة �ف كـــو�ن � �ن �ت �أ

�ة د�ي ل�ي �ق �ة ال�ت �ق الـــموصلا�ت ال�ـــفا�ئ
ل  وص�ي ّ�ة �ت �يّ �ق ـــا�ئ �ف ـــد�ة �ب د�ي ـــم مواد ج� صم�ي �ي �ت ســـاعد �ف • �ت

عىل.  �أ

ر  �ب �خ
وط�ة  غ�ض� ّ�ة م و�يّ ا�ن ط �ن ـــرا�ئ ـــا�ف ش� ش�ت اك�
�ت  ـــر�ي ـــوم والك�ب �ي ا�ن �ت �ي ـــوع�ة م�ن ال�ت مص�ن

�ة  �ق ا�ئ ّ�ة ال�ف �ي طـــور الموصّّـــل�يّ �ف
مك�ن  ـــل�ة Nano Letters، �ي �ي م�ج ـــر�ت �ف ُش� ا لدراس�ة �نُ ً �قًف و�

د  ، ع�ن �ت ر�ي وم والك�ب �ي ا�ن �ت �ي ـــوع�ة م�ن ال�ت و المص�ن ا�ن ط ال�ن ـــرا�ئ لش�
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حتول  � ر، و�ت �ي ـــكل ك�ب ش� صها �ب صا�ئ ر م�ن خ� ��يِّغ�ِ   ُ �ن �تُ طغ�ضهـــا، �أ  �

دا�ن  �ق ـــاء دو�ن �ف ـــل الكهر�ب وص�ي ـــادر�ة عىل �ت لـــى مواد �ق �إ

�ة الطا�ق

هم  ح�ث لال �ب ـــا�ف خ� ش�ت ا الاك� لى هذ� و�ن �إ اح�ث وصل ال�ب ـــد �ت و�ق

، وهو  �ة �ق ـــا�ئ ّ�ة �ف ا�ت موصّّ�يّل ـــد�ة ذ� د�ي �ي ع�ن مـــواد ج� �ن الـــمض�

رت�ة  � مـــع العلـــم�ي ل�ف �ت طـــارد الم�ج ـــل �ي ـــوع مهـــمّّ ظ� مو�ض

ل�ة طو�ي

امـــع�ة  �ي ج� ـــاذ� �ف س�ت ، ال�أ ظ�ف ـــد الحـــا� ـــول محمـــود ع�ب �ق �ي

ســـم  �ي �ق ـــارِِ�ك �ف ـــو المش� د والعض� �ي الســـو�ي ســـالا �ف و�ب �أ

 : �ة ـــار�ق امع�ة الش� �ج لفـــ�ك �ب �ة وعلـــم ال� �ي �ق �ي ـــط�ب ـــاء ال�ت �ي ز� �ي ال�ف

لا وه�ي  ، �أ ـــا علـــى مـــاد�ة واعـــد�ة واحـــد�ة �ن حا�ث �ب ز� �أ ـــ�كِّرِ ت� �“

ـــه  �ب ش�ت ـــر�ة � �ي ـــاكل غ�ص ، وه�ي ه�ي �ة ـــو�ي ا�ن ط TiS3 ال�ن ـــرا�ئ ش�

�ي  كو�ن �ف . �ت �ت ـــر�ي وم والك�ب �ي ا�ن �ت �ي وع�ة م�ن ال�ت ط مص�ن ـــر�ي الش�

د،  �ي ـــكل ج� ش� اء �ب وصّّل الكهر�ب ً لا �ت لِ�ةً �ة عا�زِ ع�ي �ي هـــا الط�ب حال�ت

هذ�  ـــط عىل ه غ�ض� لال ال ـــه م�ن خ� �ن ا �أ �ن �ف ش�ت ، اك� لـــ�ك ومـــع ذ�

�ة  �ي ا�ئ صها الكهر�ب صا�ئ ـــر خ� �ي �ي غ�ت ا � �ن مك�ن ، �ي �ة و�ي ا�ن ـــرط�ة ال�ن ش� ال�أ

صا�ف  �ن لى معـــادِِ�ن و�أ لِ �إ ـــل م�ن عوا�زِ �ق �ت �ن �ت ـــر، �ف �ي ـــكل ك�ب ش� �ب

ا  ً لاًً دام�غً ـــا دل�ي دّّم�ن د �ق . ل�ق �ة �ق ا�ئ رًًا مـــوصّّلا�ت �ف �ي خ� ـــل و�أ ِ وا�قِ �ن

�ة  ض�ف � �خ ـــا�ت رحار�ة م�ن د درج� �ة ع�ن �ق ا�ئ ّ�ة ال�ف �ن الموصّّ�يّل علـــى �أ

 ،TiS3 ة لـ� ســـاس�ي �ن ه�ي ســـم�ة �أ ـــغ�ل حـــوال�ي 2.9 كل�ف �ب �ت

�ة  �ي رتو�ن لك� ـــص ال�إ صا�ئ دًًا علـــى ال�خ د�ي ـــوءًًا ج� �ي �ض ل�ق ممـــا �ي

ط العـــال�ي عىل  غ�ض� ـــم�ة ع�ن ال اج� مـــام ال�ن ـــر�ة للاه�ت �ي الم�ث

”ة المادّّ� هذ�  ه

اعًًا  �ي ّ�ب �ض ُس�بّ ر مـــوا�دََّ لا �تُ طتو�ي َ ل� �قَ مرُُ الرط�ي ا ال�أ ـــد هذ� م�هِِّ �ي

كد  ؤ� ل -وكمـــا �ي ، �ب حفـــس�ب ـــاء � ـــل الكهر�ب �ق ـــد �ن لًًا ع�ن ـــل�ي �ق

ـــر مـــوادّّ  طتو�ي �ة ل� ـــرور�ي �ة �ض هذ� المعـــر�ف �ن ه - �إ ـــو�ن ل�ف المؤ�

ـــا�ت رحار�ة  �ي درج� ً �ف �ةً �ق ـــا�ئ ٍ �ف كـــو�ن موصّّلا�تٍ د �ت ـــد�ة �ق د�ي ج�

PHYS.ORG :المصـــدر . �ة ر عمـــل�ي ك�ث علـــى و�أ �أ

�ي  ل�ق اء الكم �ي �ي �ز �ي �ي �ف ٌ �ف راقٌ� �ت ا�خ
�ة  �ق ا�ئ ا�ز الموصّّلا�ت ال�ف لغ� وء على �أ الض�

�ة ا�ت الحرار�ة العال�ي ا�ت در�ج �ذ
هـــم المـــوصلا�ت  �ي �ف ـــرًًا �ف �ي دمًًـــا ك�ب �ق ـــو�ن �ت اح�ث �ق ال�ب ح�ق

ا�ت  ـــاص�ة المرك�ب ، وخ� �ة ـــا�ت الرحار�ة العال�ي ا�ت درج� �ة ذ� �ق ـــا�ئ ال�ف

�ي  ا�ئ �ن ارد �ث �ذ�ج هو�ب مو ـــدام �ن �خ اس�ت �ة )cuprates(. �ب حاس�ي ال�ن

ا�ت  ز� �ق م�ن محـــاكََا�ة الم�ي ـــر�ي مك�ن ال�ف ، �ت �ن عـــاد المُُحـــ�سََّ �ب ال�أ

�ة رحك�ة  ـــا�ف �ض ر �إ �ة ع�ب �ق ا�ئ هذ� المـــوصََلا�ت ال�ف �ة لـــه ـــس�ي �ي الر�ئ

�ة  �ق المولص�ي �ي حت�ق �ة � �ي مـــكا�ن ا�ن �إ �ي �ب �ة ل�ت رط�ي ـــا�ت ال�ق رتو�ن لك� ال�إ

 . �ة �ق ا�ئ �ب �ف دام حـــواس�ي �خ اس�ت ٍ �ب لال محاكا�ةٍ �ة م�ن خ� �ق ـــا�ئ ال�ف

 ِ ا�تِ مكا�ن �ت �إ ز�ر �ب �ث �أ ـــل�ة Science، ح�ي �ي م�ج �ج �ف ا�ئ �ت ـــر�ت ال�ن ُش� �نُ

�ة  ا�ت الكمـــوم�ي هـــم الســـلوك�ي �ي �ف ســـط �ف �ب �ذ�ج ال�أ مـــا ال�ن

د�ة المع�ق

ر  طتو�ي �ي � ساهم �ف د �ي ه �ق �ن ـــا�ف مهمًًا ل�أ ش�ت ا الاك� عد هذ� �ي

لال  �ة وعلوم المـــواد م�ن خ� �ة الكمـــوم�ي ـــا�ت الحـــوس�ب ا�ن �ق �ت

ل  م�ث ، و�ي ـــد�ة �ة المع�ق واهـــر الكموم�ي ـــط دراس�ة ال�ظ س�ي �ب �ت

�ة  �ذ�ج المحس�ن مـــا دام ال�ن �خ حـــو اس�ت ً هام�ة �ن طخ�و�ةً العمـــل 

د  ل ع�ن وص�ي ُ ال�ت �ةُ �ق ـــا�ئ صُُئ �ف صا� �ي لها خ� هـــم المـــواد ال�ت ل�ف

 . �ق �ي الســـا�ب ا �ف ً �زًغ� ر ل �ب ع�ت ُ ، ممـــا كا�ن �يُ �ة ـــا�ت رحار�ة عال�ي درج�

PHYS.ORG المصدر: 

  TiS3 ل لـ �ة الم�ي حاد�ي �ة �أ لور�ي ك�ة �ب �ب ط لـش� غ�ض� ال �ة �ب ��ثََّ حََت المراحل المُُس�
طّّخط الطور لـ  (، وم� ( وعالٍٍ )�ج ط )�ب و�سِِّ ( وم�ت �ض )�أ �ف �خ ط م�ن غ�ض د � ع�ن

 . �ة الرحار�ة ط ودرج� غ�ض� �ق ال TiS3 و�ف
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