
  
  إحسان ضیاء البیرماني           .م                                                              وصیلالتطبیقات الھامة للمواد فائقة الت بعض

  قسم الفیزیاء/                                                                                                                  التربیة ابن حیان 
 

  التطبیقات الھامة للمواد فائقة التوصیل بعض
  

إن اكتشاف مواد فائقة التوصیل للكھرباء عند درجات حرارة مرتفعة نسبیاً 
أول ھذه التطبیقات ھو الحصول . في تركیب كل جھاز ممكن تصوره سوف یجعلھا تدخل

یار عبر لنقل التیار الكھربائي، لأن التكالیف المادیة لنقل الت على وسیلة غیر مكلفة
نظراً للفقد الكبیر في الطاقة على شكل حرارة متبددة نتیجة  أسلاك النحاس مرتفعة

كذلك إذا ما قارنا قیمة التیار الذي یمكن نقلھ عبر السلك ،مقاومة السلك النحاسي
أمبیر لكل سنتیمتر مربع بینما في السلك المصنوع ) ١٠٠(النحاسي حیث تبلغ شدتھ 

  .  أمبیر لكل سنتیمتر مربع(١٠٠٠٠٠)تبلغ  )YBa٢Cu٣O٧(من مركب الـ
كذلك فإن ھذه المواد لھا تطبیقات عدیدة في مجال الالكترونیات لما تمتاز بھ من 

فتح وإغلاق الدائرة الكھربائیة لتمریر التیار ومنعھ، وھذا یشكل العنصر  قدرة عالیة في
 صناعة السوبر أساسي في بني الكمبیوتر والبحث جار الآن لإدخال ھذه المواد في

توصل إلى ذلك فإن ھذا سوف یؤدى إلى تطور كبیر في مجال  كمبیوتر، وإذا ما
فقد تم صناعة أجھزة ذات حساسیة عالیة جداً للمجالات  أما في مجال الطب. الكمبیوتر

المغناطیسیة المنخفضـة الشدة، وتستخدم الآن كبدیل للمواد المشعة المستخدمـة في 
قد تصیب الدماغ، حیث یتم الكشف عن التغیر في المجال تشخیص الأمراض التي 

 تسلا، وھذا مقدار صغیر جداً)(١٣-١٠المغناطیسي المنبعث من الدماغ والتي تبلغ شدتھ
تحدید مصدر الإشارات العصبیة  لكن تلك الأجھزة قادرة على قیاسھ، كذلك یمكن بدقة

لمعادن الدفینة في باطن ا الصادرة من الدماغ وأیضا یمكن أن تستخدم في البحث عن
في المجال المغناطیسي  الأرض وعن مصادر المیاه والنفط لأنھا تحدث تغیراً طفیفاً

  . للأرض وھذا التغیر یمكن التقاطھ بواسطة ھذه الأجھزة
لقد فتحت التجارب في السنوات الأخیرة مجالاً واسعاً للتعرف على أكثر من 

ن تكون فائقة التوصیل عند درجات حرارة عنصراً ومئات من المركبات تصلح لا) ٣٠(
  .حرجة

وتشھد ظاھرة التوصیل الفائق ھذه الأیام ضجة إعلامیة وتنافسا دولیاً عجیباً إذ إن 
تطبیقاتھا ستشكل ثورة حقیقیـة في نھایة القرن العشرین حیث إنھا ستفتح افاقـاً في 

  :المجالات وأھمھا
  .ن المغناطیسصنع قطارات تسیر بسرعة ھائلة على وسادة م -١
صناعة الأجھزة الالكترونیة المختلفة وخاصة صناعة أجھزة حاسوب صغیرة  -٢

 .الحجم  وسریعة الأداء
 .صناعة أسلاك ضخمة فائقة التوصیل لنقل الكھرباء لإنارة المدن مثلاً -٣
 .عمل ملفات عملاقة لكي تخزن الكھربائیة -٤
 البحوث بدلاً من صناعة الأجھزة ذات التوصیل الفائق والتي تستخدم في مجال -٥

 .المغانیط التقلیدیة
  )٤(.صناعة أجھزة خاصة لتولید الطاقة الكھربائیة -٦

  
 :المواصلات وفي القطارات على وجھ الخصوصالتطبیقات في  بعض

تصور قطار یطیر في  وھنالك أیضاً تطبیقات على مجال أوسع، فھل تستطیع
الیابان  ففي. ھ القطار الطافيالھواء كما تفعل الطائرة ویسیر بسرعة كسرعتھا؟ نعم إن
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یعمل على قضبان مصنوعة من ھذه المواد فائقة   قطار)١٩٧٩( عامتم تصمیم
تبرد ھذه القضبان إلى درجة الحرارة المطلوبة فإن القطار بكاملھ  التوصیل، وعندما
القضبان نتیجة التنافر المغناطیسي ویصبح وكأنھ یسیر على الھواء  یرتفع عن سطح

 حیث شید في خط تجریبي یعرف .مما یقلل من استھلاك الوقود الاحتكاكوھذا یمنع 
  .)٤(بخط یاما ناشي ماقلیف في الیابان

 إن من شأن الاستفادة من ظاھرة الطفو المغناطیسي أو التعلیق أن توفر قطارات
 معلقة في الھواء وبالتالي فھي تسیر بدون احتكاك مما یعطي توفیراً ھائلاً في الطاقة

ثم إن تلك القطارات . ة ویوفر سرعات كبیرة إلى جانب التخلص من الضوضاءمن جھ
في الیابان . مریحة جداً وخالیة من المطبات لأنھا تسیر على وسادة ھوائیة سوف تكون

. ھذه الفكرة عملیاً، حیث یرتفع القطار حوالي عشرة سنتیمترات عن المسار تم تجریب
 .في حین تتوفر المغناطیسات الكبیرة على الطریقوالقطار یحوي المواد فائقة التوصیل 

 وفي داخل القطار یتوفر جھاز تبرید وھذا كل ما یلزم حیث یستفاد من قوة التنافر مع
. )٦(الساعة كم في٥٠٠المغناطیسات نفسھا في دفع القطار وتسییره بسرعات تزید على 

 الیابانیون س ویعتزم/ك ) ٥٤٩(تجربة قطار یسیر بسرعة ) ١٩٩٩(وتم في عام 
  .)٤(تشیید خط آخر یعتمد على الموصـلات فائقة التوصیـل

تستعمل الموصلات الفائقـة في صنع مغناطیسات كھربائیة قویـة جداً كتلك 
المستخدمة في أجھزة التصویر بالرنین المغناطیسي وتلك المستخدمـة في مسرعات 

الكھربائیة الرقمیة وفلاتر الجزیئات، كما تستخدم الموصلات الفائقة في صنع الدوائر 
المایكروویف في محطات الإرسال للھواتف الخلویة وفي الكثیر من التطبیقات 

 )٦(.الكھربائیة والعلمیة
رغم ما تحملھ تقنیـات الموصلات الفائقـة من آمال كبیرة لخفض استثمارات 

یرھا، تصنیع المولدات، ونقل وتوزیع الطاقة الكھربائیة، وتوزیعھا فإنھا بعد تطو
ستحقق خفضاً ھائلاً في الطاقة الضائعة على شكل حرارة، التي قد تصل أحیاناً إلى ما 

  . من إجمالي الطاقة الكھربائیة المنتجة%) ٢٠(یعادل 
وقد اقتربت نفقات الموصلات الفائقة من الحدود الاقتصادیة المقبولة في عدد 

  : من التطبیقات في مجالات القوى الكھربائیة مثل
  .  التولید.  أ
 .نقل القوى الكھربائیة.  ب
  .تخزین الطاقة.   ج

وأول تطبیق على المستوى الكبیر للتوصیل الفائق والمتوقع حدوثھ بعد عام 
وھناك احتمال لتطبیقات التوصیل . ، سوف یكون خطوط نقل القوى الكھربائیة)٢٠٠٠(

 المنظومة الفائق، وھي منظومة تخزین الطاقة المغناطیسیة، وسوف تمكن ھذه
مؤسسات الكھرباء من تخزین الطاقة الكھربائیة للاستخدام المستقبلي، وبكفاءة تزید 

مقارنة بالبدائل المتاحة حالیاً،التي تتراوح كفاءتھا %) ٩٠(على 
وتقوم وزارة الدفاع الأمریكیـة بدراسـة تصمیم وتكالیف بناء %)٧٥(،إلى%)٧٠(من

میجاوات ساعة أساسھا الموصلات الفائقة ) ٣٠ـ٢٠(محطة تجریبیـة بطاقة تخزین من 
ومن أھم الدول التي عملت في ھذا المجال، بجانب الولایات .ذات الحرارة المنخفضة

المتحدة الأمریكیة، ألمانیا الاتحادیة ـ الیابان ـ المملكة المتحدة،وقد أظھرت النتائج 
  . میجاوات) ٥٠(الأولیة إمكانیة إنتاج مولدات كھربائیة بسعة
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 الانتقال الكامل لمرحلة تصنیع جمیع مكونات، أي نظام كھربائي من المواد إن
فائقة التوصیل، لن یكون قریباً، بل المتوقع في المستقبل القریب أن یؤدي التقدم في 
تقنیة المواد الفائقة التوصیل إلى استخدام نظم تولیفیة من كلٍ من المواد التقلیدیة 

اعة معدات تولید، الطاقة الكھربائیة وتوزیعھا والمواد فائقة التوصیل، في صن
  .)١٠(ونقلھا

   

  :عجلات الطاقة) ٥-٣(
. عندما یدور قرص ضخم الكتلة حول محوره فإنھ یقال إن لدیھ طاقة حركیة

لقد تمت . ولدیھ الاستعداد للتخلي عن تلك الطاقة لصالح شئ آخر متى ما لزم الأمر
ة كبیرة من الطاقة في عجلات ضخمة الكتلة كمی الاستفادة من ھذه الفكرة في تخزین

كبسولات خاصة، استفید منھا ولوقت طویل  تدور بسرعات عالیة جداً وتحفظ في داخل
كانت تقابل دائماً ھي أن الاحتكاك  غیر أن المشكلة التي. في تحریك القطارات خاصة

تفادة من غیر أن الاس. الداخلي یستمر في استنزاف الطاقة الحركیة مع مرور الزمن
دوارة في جو خال من  ظاھرة الطفو المغناطیسي یجوز أن تمكننا من صنع عجلات

جمیع الحركات والآلات یمكن  وھكذا. الاحتكاك تماماً مما یجعلھا تحتفظ بطاقتھا إلى الأبد
الحاجة إلى كثیر من الصیانة أن تستفید من الظاھرة في أن تكون لا احتكاكیة مما یقلل 

  .)١٠(مرات والأعطال ویجعل عمرھا یتضاعف إلى عدة
  

  :التطبیقات العسكریــة) ٦-٣(
الموصلات الفائقة على طرد المجالات المغناطیسیة جعلت منھا مرشحة  إن قدرة

فمن المعلوم أن دقة الصور التي یوفرھا الرادار . لاستعمالھا في الرادارات العسكریة
 على قدرتـھ على التحلیل غیر أن تلك القدرة تتأثر سلباً بالمجالات المغناطیسیـة تعتمد

وحتى تتصور المشكلة راقب ما یحصـل لجھاز . الأرضیـة أو غیرھا المجاورة سواء
التلفاز عندما یتم تشغیل جھاز كھربائي یعتمد على التیار المتردد، إن الصورة سوف 

ت المغناطیسیة المجاورة والتي أفسدت الجو على تصاب بالتشوش والسبب ھو المجالا
وھذا ھو ما یحصل مع . التي ھي المسؤولة عن الصورة حركة الإلكترونات المھبطیة

وقد تم الاقتراح باستعمال . حساسیة بشكل كبیر الرادار بالضبط غیر أن الأخیر أكثر
 عن اسطوانات والدروع المشار إلیھا عبارة .الدروع المغناطیسیة لحل ھذه المشكلة

التوصیل، یوضع بداخلھا مصدر  ذات مقاسات مختلفة مصنوعة من المواد فائقة
ویجعل الصورة الراداریة غایة  الإلكترونات المھبطیة فیحمیھا من المجالات الخارجیة

  .في الوضوح
كاشف السكوید للكشف عن أدق  وأیضـاً فمن التطبیقات العسكریـة استخدام

العسكریة والمدنیة على حد  الشقوق والشروخ في أجسام الطائراتالأعطال المتمثلة في 
 Non Destructive)] والطریقة تسمى بأسلوب الكشف غیر الضار. سواء

Testing NDT)].في   وللكاشف القدرة التامة للكشف عن عیوب فنیة أو شروخ
 داخل أجسام الطائرات ولو كانت متوغلة في عمق یزید كثیراً عن عشرة

  .)١٠(اتسنتیمتر
 

  :التطبیقات الطبیــة) ٧-٣(
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یمكن الاستفادة من نفس الدروع التي سبقت الإشارة إلیھا في تطبیقات طبیـة 
و بصورة عامة فإنـھ عندما یراد دراسـة الإشارات الكھربائیـة والمغناطیسیة . كثیرة

جو خال المتولدة من المخ أو القلب أو الجھاز العصبي، فإنھ یفضل توفیر  الصغیرة جداً
وقد . من المجالات المغناطیسیة الخارجیة التي تكون عادة أكبر كثیراً من تلك الإشارات

الاستفادة بنجاح في بعض المناطق كما في الیابان من خاصیة الدروع المغناطیسیة  تم
مما وفر قدرات فائقـة على قراءة الإشارات الصغیرة المشار إلیھا مما یوفر مزیداً من 

  .ك الأعضاء الحساسة من جسم الكائن الحيالتشخیص لتل
كاشف السكوید الھائلة لقراءة المجالات المغناطیسیة  إذا تمت الاستفادة من قدرة
الدروع المغناطیسیة، نكون بذلك وفرنا جھازاً متكاملاً  المتناھیة في الصغر مع استخدام

وقد تم بالفعل . ةیمكن أن یحل محل الأجھزة المستخدمـة حالیاً ویفوقھا من حیث الدق
استخدام الكاشف عندما وضعت مجوعة كبیرة منھا بشكل نصف كروي تغلف رأس 

  .)١٠(في بعض التجارب)٦٤(وصل عددھا السكویدات في المجوعة الواحدة إلى.المریض
  

  :تطبیــقات أخــرى) ٨-٣(
عدد آخر من التطبیقات لم نتعرض لھ مثل الاستفادة من قدرات كواشف السكوید 

في دراسات  دراسات الجیولوجیة والدراسات المتعلقة بالنفط والكشف عنھ، وكذلكفي ال
وصلات جوزیف  وأما تطبیقات). القابلیة المغناطیسیة(تتعلق بقیاس مغناطیسیة المواد 

تشكو منھا  صن في الإلكترونیات فلو لم یكن منھا إلا التغلب على التشتت والفقد التي
الموصلات وأشباه  إن من شأن تلك المشكلة في. ھا بشدةتلك الأجھزة عندما یتم تصغیر

بھ في شرائح  الموصلات العادیة أن تحد في نھایة المطاف من التردد الأعلى المسموح
سرعات  ونحن نسمع كل یوم عن زیادة ھائلة في. الحاسبات الآلیة على سبیل المثال

ب المشاكل التي أشرنا تلك الحاسبات التي یتوقع لھا أن تقف في یوم من الأیام بسب
  .إلیھا

إن استخدام وصلات جوزیف صن من شأنھ أن یوفر سرعات مضاعفة دون 
في مشاكل كتلك وبالتالي فمن الممكن أن تطلق للإنسان الحریة من جدید لكي  التورط

على سبیل المثال فقد نجحت . ینطلق في تطویر أجھزتھ لتحقق مزیداً من السرعات
) ٢٠،٠٠٠(في تصنیع شریحة تحتوي على ) ١٩٩٠( في عام الیابانیة شركة فوجستو

 وھي تفوق السرعات  GHz)١(جیجاھیرتز  (١) وصلة جوزیف صن وكانت سرعتھا
أي أقل استھلاكاً ! مللي واط) ١٢(العادیة المتوفرة آنذاك بعشرات المرات ولاتستھلك إلا

وقد تم حدیثاً ! للكھرباء من شرائح السلیكون المشابھـة بأكثر من سبعة آلاف مرة
  التكمیم الفردي السریع للمجال المغناطسي الحصول على شرائح تعتمد على تقنیة

 [Rapid Single Flux Quantum(RSFQ)]على سـرعات وصلت  للحصـول
 وھي سرعات یستحیل نظریاً الحصول علیھ) GHz١٠٠(جیجاھیرتز ) ١٠٠(إلى 

  .ون أو الجرمانیومباستخدام التقنیة القدیمة، تقنیة شرائح السیلیك
والسبب في ذلك أن . المواد فائقة التوصیل كمغناطیسات قویة جداً أیضاً تستخدم
لھ قابلیة على الاحتفاظ بكمیـة كبیرة من المجالات Type II) (النوع الثاني منھا 

وھي . یشبھ المصیدة عندما تمر من خلالھ ثم تبریده بعد ذلك المغناطیسیة حیث یشكل ما
استخدامھا للاحتفاظ بسجلات إلكترونیـة لشدات المجال  سـاطتھا یمكنفكرة على ب

حیث تؤخذ الموصلات إلى المكان المعین . المغناطیسي الأرضي في أماكن متعددة
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ذلك وتحتفظ بالمجال المسجل أثناء عملیـة  وعندما تتعرض للمجال یتم تبریدھا بعد
صنع ملفات ذات تیار عال جداً مما الموصلات ل كذلك یمكن استخدام. التبرید إلى الأبد

بسبب شدة التیار الھائل الذي یمر ) عشرات التسلا ربما(یوفر مجالات مغناطیسیة كبیرة 
 A\mm٢  (آلاف أمبیر للمللیمتر المربع دون مقاومة والذي قد یزید على ثلاثة

  .)١٠(في المواد الجیدة )٣٠٠٠
  

  :خصائص المواد فائقـة التوصیل) ٩-٣(
حرارة معینة تعرف بدرجة حرارة التحول تصبح مقاومة ھذه المواد عند درجة 

اكتشف كذلك أن ھذه المواد عند درجة حرارة التحول . للتیار الكھربائي مساویة للصفر
حساسة جداً للمجال المغناطیسي،حیث تنفر المجال المغناطیسي الخارجي أي أنھا تعكس 

  . المجال المغناطیسي مھما ضعفت شدتھ
لخاصیتان فتحت الأبواب أمام العلماء لاستغلالھا في ابتكارات واختراعات ھاتان ا

ذات كفاءة عالیة تدخل في معظم مجالات العلوم والتكنولوجیا، حیث أن ھذه المواد 
)Superconductors ( سوف تحل محل أنصاف الموصلات
)Semiconductors ( التي تدخل الآن في صناعة الترانزیستور والدوائر

  .ترونیة المتكاملةالالك

  
  
  
  
    
  
  
  
  
  

  

  توضح مادة فائقة التوصیل) ١(صورة رقم 

  
في ھذا العرض نشاھد عرض لمادة فائقة التوصیل وھي عبارة عن سبیكة 

وھذه المادة ) YBaCuO( سیرامیك من الیوتریوم والباریوم والنحاس والتي تعرف بـ
عندما تكون عند ھذه كلفن و) ٩٠(تصبح موصلة فائقة التوصیل عند درجة حرارة 

الدرجة تكون مقاومتھا للتیار الكھربائي صفر أي أن التیار الكھربائي یمر فیھا بدون أي 
  . مقاومة كما أنھا تصبح مادة دایامغناطیسیة تعكس أي مجال مغناطیسي تتعرض لھ

 )YBaCuO(في ھذا العرض یقوم الباحث بوضع مغناطیس صغیر فوق قطعة من الـ
بعدھا یقوم الباحث بسكب سائل النیتروجین لتبرید المادة لدرجة في حوض حراري، و
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الحرارة الحرجـة التي تنتقل فیھا إلى مادة فائقـة التوصیـل فترتفع كأنھا على وسادة 
)١٥(.وتبقى على ھذه الحالة طالما استمرت درجة حرارتھا منخفضة. ھوائیة

 


