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 الملخص

 عينات فائقة حضرت. لكهرباءفي افائق الناقل Hg-2212   الإحلال الجزئي للثاليوم في الطوردرس  
باستخدام تقنية تفاعل   x=0, 0.1, 0.2, 0.3  لقيم2Ba2CaCu2Oδ+6(Hgx, Tl1-x) الناقلية ذات التركيب

 ودرسـت . تحت الضغط الجـوي العـادي  بخطوة واحدة في أنابيب كوارتز محكمة الإغلاق    الحالة الصلبة   
والطواعيـة  R(T)   وقياسات المقاومـة الكهربائيـة  ، السينيةالأشعة انعراجالعينات المحضرة باستخدام 

 السينية أن العينة تملك طوراً رئيـساً هـو   ةالأشعوقد دلت نتائج قياس انعراج      . DC و ACالمغناطيسية  
(Hg,Tl)-2212 ضمن المجموعة البنيوية   قائم  رباعي   تبلور    ذا.P/4mmm المقاومة الكهربائيةتقيس  

 10-300  في مجال درجات الحـرارة     التقليدية الأربع   النقاطللمركب كتابع لدرجة الحرارة باستخدام تقنية       
 من قياسات المقاومـة الكهربائيـة       Jc وكثافة التيار الحرج     Tcالحرجة   درجة الحرارة    حسبتْوقد   .كلفن

  . المتناوبةوالطواعية المغناطيسية
  

 ،المقاومـة الكهربائيـة    ،تفاعـل الحالـة الـصلبة      ،ة الفائقة يناقلال: يةالكلمات المفتاح 
وكثافـة التيـار     ،الحرارة الحرجة  درجة ،والطواعية المغناطيسية 

  .الحرج
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ABSTRACT 

The effect of partial replacement of mercury by thallium in Hg-2212 
superconductor phase is studied. Superconducting samples of the nominal 
composition (Hgx, Tl1-x)2 Ba2CaCu2Oδ+6 with x ranging from 0 to 0.3 are 
prepared under normal pressure by a one step of solid-state reaction technique. 
The samples are characterized by using X-ray powder diffraction, electrical 
resistance and magnetic susceptibility measurements. Powder X-ray diffraction 
analysis revealed that the studied sample showed a main phase of (Hg,Tl)-2212 
with tetragonal structure (space group P/4mmm). The electrical resistance R(T) 
was measured as a function of temperature using the conventional four probe 
dc technique in the temperature range from 10 K to 300 K. The 
superconducting parameters, such as superconducting transition temperature 
Tc, and critical current density Jc are calculated from electrical resistivity and 
AC-magnetic susceptibility measurements. 
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   المقدمة 1.
 أزواج مـن   تترابط الإلكترونات فيما بينها لتتـشكل  ، العالية Tcفي النواقل الفائقة ذات     

 الطبقات عن طريق الفجوات الناشئة في (Cooper pairs)الإلكترونات تدعى أزواج كوبر
CuO2 .  يعتمد علـى متغيـرات      أيضاً بل ،عدد الفجوات لا يعتمد على مركب معين      لكن 

صنف النواقل الفائقـة ذات درجـات الحـرارة         ت. [1] والضغط الإشابةأخرى مثل تركيز    
نقـسم  تو .[2,3] المتجـاورة Cu-Oلبنى بأعداد مختلفة للطبقات    العالية في مجموعات من ا    

الأول النواقل الفائقـة ذات      :رئيسيينإلى قسمين   التركيب البنيوي    من حيث النواقل الفائقة   
عازلة مـن  مستويات والثاني .  النقل الكهربائي في هذه الطبقات   إذْ يحدث  ،CuO2 اتالطبق

عـادة  أكاسيد المعادن    تكون مستويات      إذْ ،)حنة الش خزانات أيضاًتدعى  (أكاسيد المعادن   
Hg ،Tl [4] وBi .     تملك الترتيب الإلكترونـي   التي   أكاسيد المعادن ومن الواضح أن أكثر 

6s26pn،  مثلHg ،Tl، Bi وPb، في تحسين خواص النواقـل الفائقـة  اً رئيساً دورتؤدي . 
 .Hg-2212 الزئبق في الطـور     قمنا باستبدال الثاليوم في مواقع     ،أكاسيد المعادن ولفهم أثر   

ولكن الاختلاف الـرئيس     ، في التركيب  Tl-2212  تقريباً الطور  Hg-2212ويشابه الطور   
وعـادة يكـون فـي      . Tl-O و Hg-Oبين الطورين هو محتوى الأكسجين في المستويات        

.  تحـت الإشـابة     فـي منطقـة       نقص في الأكسجين لذا يكون الطور      Hg-2212 الطور
  مشغولة بالكامل وتجعل هذا الطور     Tl-2212ع الأكسجين في الطور     وبالعكس تكون مواق  

 يقلـل الأكـسجين     +Tl2 بــ    +Hg2والاستبدال الجزئي لايونات    . فوق الإشابة في منطقة   
 مهمةهذا الاستبدال يعطي نتائج     . ويحسن خواص الناقل الفائق    Hg-Oالناقص في المستوى    

 حتـى منطقـة   إشابةابة مروراً بأفضل   من المنطقة تحت الإش    ،لتغطي مناطق كثافة كاملة   
  مؤخراً عدة محاولات لتركيب النواقل الفائقة ذات الأساس الزئبقـي          أُجريت . الإشابة فوق

   [5 ,7,6].  وذلك باستبدال الزئبق بالثاليوموتثبيتها؛
 في النواقل الفائقة ذات الأساس الزئبقي تكون ذرات الأكسجين شبه غائبة في المستوى            

Hg-O  كيب البنيوي    في التر(δ=0) ]8 [         التي تؤدي إلى غياب آلية ظهور الثقوب المهمـة
في الانشغال بذرات الأكسجين تجعل مركبات الزئبق في        ا النقص   هذ. لنحاسإلى ا بالنسبة  

النواقل الفائقة التي أساسها    بومقارنة   . بالثقوب (under-doped)حالة تحت أو دون الإشابة      
هذا يـؤدي  .  غالباً مشغولة أو مملوءة   Tl-Oن في مستوى    مواضع الأكسجي تكون   ،الثاليوم

لذا فإن اسـتبدال  .  بالثقوب (over-doped)إلى أن مركبات الثاليوم تملك حالة فوق الإشابة         
الزئبق بالثاليوم في عائلة مركبات الزئبق تعود إلى انشغال جزئي وضروري لتشكيل ناقل             

     .فائق جيد
 فـي الفهـم     مهمـاً كهربائية للناقلية الفائقة دوراً      الخصائص ال  فيأثر الشوائب    يؤدي
ومعـروف   .وفي تطوير مواد النواقل الفائقة الجديدة    ، وآليتها  الناقلية الفائقة  لأصلالأفضل  
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،  العالية أن خواص الناقل الفائق تتعلـق بالإشـابة الكيميائيـة           Tcفي النواقل الفائقة ذات     
دال الكيميائي في النواقـل الفائقـة ذات         الاستب يؤديوشروط التحضير وتركيز الفجوات و    

تكوين أطوار غير ناقلة فائقة   و، انفعالات شبكية و، درجة الحرارة العالية إلى عيوب بلورية     
 تؤدي إلى تحسين درجـة الحـرارة   ،مواد النواقل الفائقة   أخرى غير متجانسة في      أطوارو

 تعمـل   فعالـة  (Flux pinning centers)لدوامات التدفقتجميد  تنتج مراكزو Tcالحرجة 
 ـ       ال ،Jcعلى تحسين كثافة التيار الحرج       بلات اذي يستخدم في التطبيقات التكنولوجية مثل ك

 MRI و NMR والتصوير الطبي باستخدام أجهزة الـرنين المغنطيـسي        الكهربائي،   النقل
  .[10,9,8] من الاستخداماتوغيرها

هدراسة شاملة لتحضير    إلى   هذا العمل    فَدHg-2212طريقة تحـضير    بتقديمك   وذل ؛
ودراسة أثـر إحـلال      ، التحضير أثناء وقت قصير والتغلب على الصعوبات التي تحدث      ب

   عينـات ذات التركيـب الكيميـائي   حـضرت لهـذا الغـرض   . Hg-2212 فـي الثاليوم  
(Hgx,Tl1-x)-2212 (x=0.1,0.2,0.3) رســتالمقاومــة الكهربائيــةود R   والطواعيــة

 الطواعيـة   توكذلك قيـس  ،  DC تحت تأثير حقل ثابت   و )ACقلباستخدام ح (المغناطيسية  
  مختلفة مغناطيسيةعند حقول AC وتحت تأثير حقل ثابت )DCباستخدام حقل(المغناطيسية 

 .  السينيةالأشعة وكذلك بنيتها البلورية باستخدام انعراج ؛لهذه التراكيب

   التقنية التجريبية. 2
دقة كبيـرة فـي مراحـل       ة مركبات الزئبق    خاصيتطلب تحضير عينات فائقة الناقلية      

 ابتداء من مرحلة تحديد أوزان العناصر الكيميائية وخلطهـا ومـا             كلّها التحضير المختلفة 
 2Ba2CaCu2O6+δ(Hgx,Tl1-x)  عينـة رئيـسة    وقد حضرتْ  .يتبع ذلك من عمليات ثانوية    

 اِسـتُخدمت  . باستخدام تقنية تفاعل الحالة الصلبة لخطـوة واحـدة         x=0.1,0.2,0.3 ثحي
 بنقـاوة عاليـة     CuOو CaOو BaO2 و HgO و Tl2O3الكميات المطلوبة من المركبـات      

 ونُخلـتْ ،   في هاون سيراميكي   خُلطتْ وطُحنتْ  ثم   ، لتحضير العينات المدروسة   99.99%
 علـى شـكل   كُبستْ ومن ثم ، للحصول على مسحوق ناعم ومتجانس63μmبمنخل قطره   
 القرص بصفيحة من الفضة ذات سـماكة  فَّثم لُ. 0.2cm وسماكته cm 1.4قرص قطرة 

0.1mm .     ن يمكنهما التفاعل مع أنبوب الكـوارتز       يوذلك لحصر بخار الزئبق والثاليوم اللذ
وضع أنبوب الكوارتز الذي له قطر      . المستخدم في عملية قفل العينات عند الضغط الجوي       

في أنبـوب   ،  %99.95 ونقاوة عالية تساوي     2mm وسماكة   15cm وطول   1.6cmداخلي  
 وذلك لتجنب أية عملية تخريب للفرن ممكـن أن   ؛حكم إغلاقه أُمعدني مصنوع من الفولاذ     

 850دقيقة إلى   /  درجات 4  تسخين القرص بمعدل   جرى. تنشأ عن انفجار أنبوب الكوارتز    
 قُطّع. دقيقة/ درجة0.5  القرص بمعدل تبريد برد بعد ذلك ،درجة مئوية مدة أربع ساعات

 تثبيت أسلاك من النحاس على سـطح    جرى ثم   ،mm3 2×3×14ة عينات بأبعاد  القرص عد 
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 المقاومة الكهربائية للعينات المحضرة وفقا لطريقـة        تقيسو ،العينة باستخدام طلاء الفضة   
 علـى  2400 من منبع تيار رقمي من نوع كيثلـي   mA 5يمرر تيار شدته. النقاط الأربع

عند قياس المقاومة كتابع لدرجـة       مقياس نانوفولت    ويقاس الكمون الناتج باستخدام   العينة    
استخدِم نظام  . كلفن 10  وتبرد العينة من درجة حرارة الغرفة حتى درجة حرارة         ،الحرارة

الـذي يـستخدم غـاز الهليـوم        ) Cryogenic( كريوجينـك     إنتاج شركة  تبريد مغلق من  
تلفة من نظام توليد    وتم الحصول على الحقول المغناطيسية المخ      .المضغوط كوسط للتبريد  

  . (Lake Shore)الحقل المغناطيسي فائق الناقلية من ليك شور
 3.النتائج والمناقشة 

الأشـعة الـسينية ويظهـر       باستخدام انعراج  للعينات المطحونة     البنية البلورية  رستْد      
 حيـث   2Ba2CaCu2O6+δ(Hgx,Tl1-x) للمركب   (XRD)انعراج الأشعة السينية     (1) الشكل

x=0.1,0.2,0.3.        الطيف الذي يعطيـه برنـامج      بوبمقارنة القمم الرئيسة في الطيف الناتج
PDP              المقدم من مخبر المواد في المركز الدولي للفيزياء النظرية لتحليل الطيف المـسجل 

    ن وجود الطور    ومعرفة الشكل الفراغي للعينة تبي(Hg,Tl)2212       كطـور أساسـي فـي 
 a الشبكة هـي  ثوابتقيم  (1)يعطي الجدول   و P4/mmmتبلور رباعي قائم    ي  المركب وذ 

ر محتوى الثـاليوم  ر بتغيلم تتغيa  نلاحظ من الجدول أن قيمو ،2212(Hg,Tl)  للطورcو
 ، محتـوى الثـاليوم    بازدياد تدريجياً c بينما يتناقص ثابت الشبكة      ،2212(Hg,Tl) للطور
قطـر  بأصغر مقارنـة  Tl+3 (°0.88A)  هي من حقيقة أن قطر أيون الثاليوم النتيجةوهذه 

 ظهـرت كميـات صـغيرة مـن الأطـوار          كـذلك  .Hg+2 [11](1.02A°)أيون الزئبق   
(Hg,Tl)1212، BaCuO2و CaHgO2بازديـاد قيمـة  . كأطوار إضافيةx   فـإن الطـور  

BaCuO2    يتحول إلى Ba2Cu3O5 يرجع تشكل  . اً مع طور الناقل الفائق    دوكون موج يذي   ال
ولا يمكن تجنـب    . زئبق العالي عند درجة حرارة التحضير     هذا الطور إلى ضغط بخار ال     

التي تكون دائمـاً موجـودة فـي     CaHgO2 و  BaCuO2ظهور كميات قليلة من الأطوار
  .[12]النواقل الفائقة ذات الأساس الزئبقي

  
   مع محتوى الثاليوم"c" و"a"  تغيرات ثوابت الشبكة(1)الجدول 

  2Ba2CaCu2O6+δ(Hgx,Tl1-x)للعينات 
0.3 0.2 0.1 x 

3.8596 3.8447 3.8427 a=b (A°) 
29.331 29.591 29.6211 c (A°)  
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   طيف انعراج الأشعة السينية للعينة(1)الشكل 

(Hgx,Tl1-x)2Ba2CaCu2O6+δ (X=0.1,0.2,0.3)  
  

 قيِـست  Hg-2212في الطور    +Tl2 بـ   +Hg2يونات  لأولمعرفة أثر الاستبدال الجزئي     
عنـد مـدى   للعينات المحـضرة    تخدام تقنية النقاط الأربع التقليدية      المقاومة الكهربائية باس  

ر  تغي(1)ن الشكل ويبي. كلفن في نظام تبريد مغلق10كلفن حتى 300 درجات الحرارة من 
ــات   ــرارة للعين ــة الح ــابع لدرج ــة كت ــث2Ba2CaCu2O6+δ(Hgx,Tl1-x)المقاوم   حي

x=0.1,0.2,0.3،   بزيادة محتوي الثاليوم  ه  أنويلاحظ ) (x=0,0.1,0.2،  العينـات    تظهـر 
 ودون هـذه  ،كلفن150  نحوكلفن حتى 300 من  عند درجات الحرارة العالية اً معدنياًسلوك

 حتـى نـسبة    في الناقليةتحسن ونلاحظ وجود ،الدرجة يبدأ الانحراف عن السلوك الخطي  
للمقاومة كتابع   القيم التجريبية    مواءمة أُجريت من بيانات المقاومة الكهربائية    .0.2 الإشابة
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 150K ≤ T ≤ 300K  في مدى درجة الحرارة  جميعهالعينات المدروسةللدرجة الحرارة 
   :العلاقة التجريبيةباستخدام 

  
الذي يعطي فكرة عن الناقلية العادية ويحـسب        بت المقاومة الحرارية    اث حيث تمثل   

ند الدرجة صفر كلفن نتيجة الاستقراء       المقاومة المتبقية ع   Ro وتمثل   ،(1)من ميل العلاقة    
 في منطقة تأثير الفونونات التي تمثل العلاقة الخطية         RO و β قيم الثوابت    حسبت. الخارجي

ونلاحظ من الشكل أن مقاومة درجة حرارة الغرفـة تزيـد    .بين المقاومة ودرجة الحرارة 
 ؛زيادة نسبة الاسـتبدال   وكذلك نجد أن درجة حرارة الانتقال تقل ب        .بزيادة نسبة الاستبدال  

 التقوس الـصغير   ويظهر[13].)الفجوات(ويرجع ذلك إلى النقص في عدد حوامل الشحنة        
 ـ ،درجة حرارة انتقال الناقـل الفـائق   فوق (x=0.3) في المقاومة الكهربائية ز  الـذي يمي

تاح فجـوة الـسبين فـي    نف ا أو، في الناقل الفائق(Cooper-pairs)رجحات أزواج كوبر    أت
     [14].العاليةواقل الفائقة ذات درجات الحرارة الن

  
  المقاومة المستنظمة كتابع لدرجة الحرارة للعينات) (2 شكلال

(Hgx,Tl1-x)2Ba2CaCu2O6+δ   حيثx=0.1,0.2,0.3 
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 النواقل عند   أنصاف يشبه سلوك    ،x=0.3ويلاحظ أن سلوك المقاومة الكهربائية للعينة       
 Tonsetدرجة حرارة التحول الابتدائية     وتكون قيمة    ،ة العادية درجة الحرارة العالية في الحال    

 ويوضح هذا السلوك طبقاً لنمـوذج       . كلفن 53عند  إلى الصفر    كلفن وتصل المقاومة     110
الذي  يشير إلى أن  الحالات الإلكترونية قرب سطح فيرمـي غيـر               [15]سونرشائبة اند 

تصبح متمركزة عندما  و ،O(2p) و Cu(3d)ضالة بسبب التداخل الكبير للدوال الموجية لـ        
نتيجـة  ،  بزيادة محتوى الثاليوم   Tc∆يتوسع عرض الانتقال    ، فضلاً عن ذلك  . يقل التداخل 

 وكذلك بسبب الأطوار الثانوية التي تنـشأ مـن    ؛لوجود عدم التجانس الجهري في العينات     
  . [16]الحراريةالمعالجة 
بزيادة محتوى   ، ويزداد هذا الاضطراب   بللاضطرا مقاومة الحالة العادية مقياساً      وتعد 

  ىف أن المقاومة المتبقية تنشأ من تـشتت الـشوائب فـي المـستو             وومعر ،[17]الثاليوم
Cu-O2  ،     وتؤدي الزيادة في قيمةRO زيادة محتوى الثـاليوم إلـى زيـادة تـشتت        سبب   ب

 قيم درجـة الحـرارة الحرجـة        (2)ونلاحظ من الجدول     .Cu-O2الشوائب في المستوى    
  وعـرض منطقـة الانتقـال   ، Tc zero الصفريةالحرجة درجة الحرارة و ،Tonsetبتدائية الا

∆T= Tonset - Tc zeroنجد أن العينات  .الثاليومر محتوى  بدلالة تغي(Hg,Tl)-2212  تملـك 
 رجةحرارة الح الأن درجة    النقي ونلاحظ    Tl-2212درجات حرارة حرجة أكبر من الطور     

وواضـح أن    .ر نسبة الثاليوم في مواقع الزئبـق      شكل متدرج بتغي   لم تتغير ب   Tcالابتدائية  
هذا يعني أن ظروف شـروط التحـضير      . xدرجة الحرارة الحرجة تتناقص بازدياد قيمة       

 فإننا نكـون قـد     x>0.1جل  ومن أ  ، تملك الإشابة المطلوبة   x=0.1التي استخدمناها للعينة    
  .دخلنا في منطقة الإشابة الزائدة

 Tc zero، درجة الحرارة الحرجة الصفريةTonset درجة الحرارة الحرجة الابتدائية قيم) 2( لالجدو
  .2Ba2CaCu2O6+δ(Hgx,Tl1-x)  للعينات T∆ وعرض منطقة الانتقال

x R(300) Ω Ro (Ω) β (mΩ K-1) Tonset(K) Tc zero (K) ∆T(K) 
0 0.47827 0.24039 0.0026 113 97 16 

0.1 0.0894 0.25601 0.00254 115 103 12 
0.2 0.1786 0.25811 0.00256 110 93 17 
0.3 0.23829 0.97822 5.4999e-5 110 53 57 

 اتللعينكتابع لدرجة الحرارة ′χ الجزء الحقيقي للطواعية المغناطيسية (3) يظهر الشكل 
(Hgx,Tl1-x)2Ba2CaCu2O6+δ  حيثx=0.1,0.2,0.3. ويلاحظ أن للعينات  رات الطواعيةتغي

من القيم الموجبة الصغيرة إلـى القـيم   ′χ عندما تتغير Tc ادة بما فيه الكفاية لتحديد حكلّها
بعد ذلك يكون التنـاقص     ،  Tc لبضع درجات تحت     اً سريع تناقصاً ′χ  تظهر كذلك .السالبة

. (perfect diamagnetism)  المغناطيسية المعاكسة التامـة تبلغ المادة إلى حالةحتى  يئاًبط
بعضها  الحبيبات   بين للناقل الفائق فيما  ية  ئداتبدرجة الحرارة الا   ′χ لـول   الهبوط الأ  نعيوي

فـي   .اتحدود الحبيب عادية على    ذات ناقلية    مناطق  وجود علىدالاً   (intragrains) اًبعض
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الناقلية الفائقة داخل    عند درجات الحرارة المنخفضة إلى     (x=0.3)اني   الهبوط الث   يشير حين
من أجـل    أكثر   ةسيطرمضح أن المغناطيسية المعاكسة     يت و .(intergrains) هاالحبيبات ذات 

  .(3)كما هو واضح من الشكل ، 0.1الناقلية الفائقة عند الإشابة المثالية 

  
   كتابع لدرجة الحرارةDC (B=0)الجزء الحقيقي للطواعية المغناطيسية  )(3 الشكل

  x=0.1,0.2,0.3حيث  2Ba2CaCu2O6+δ(Hgx,Tl1-x)للعينات 
  

المتناوبـة  الجزء الحقيقي والتخيلي للطواعية المغناطيسية  (4)ن الشكل   ويبي ac   كتـابع
متناوبـة  حقـول مغناطيـسية      عند 2Ba2CaCu2O6+δ(Hg0.3,Tl0.7)للعينة  لدرجة الحرارة   

 ويظهر اتساع صغير في منطقـة       ،اً حاد تظهر هذه العينة انتقالاً    . على العينة  طبقختلفة ت م
أيضا تـأثير الحقـل المغناطيـسي       ويوضح الشكل   ). 4(ح بالشكل    كما هو موض   الانتقال

 درجـات حـرارة     باتجـاه  ′′χ لـ نلاحظ انزياح القمم     إذْ ،′′T -χ  منحنيات فيالمطبق  
 تعمل زيادة قوة الحقـل      إذْ ،منخفضة عند زيادة الحقل المغناطيسي المتناوب إلى قيم أعلى        

 في الحبيبات، التي تعمل على زيـادة    تحسن القوة المغناطيسيةعلىالمغناطيسي الخارجي   
بسبب نقص الكسر الحجمـي للناقـل الفـائق          (intra-grain) بين الحبيبات  مراكز التجميد 

 إلى القيم درجـات الحـرارة المنخفـضة،   Tp عندما تزيد قوة الحقل المطبق تنزاح . هناك
يقلل من الكسر     مواقع بين الحبيبات  الالكسر الحجمي للتجميد عند      ذلك إلى أن زيادة   يرجع  

  .الحجمي للناقل الفائق
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 كتابع لدرجة ac الجزء الحقيقي والتخيلي للطواعية المغناطيسية المتناوبة (4)الشكل 

  .2Ba2CaCu2O6+δ(Hg0.3,Tl0.7)للعينة  الحرارة
 

  إذْ.(5) كما فـي الـشكل   ′′T -χ من منحيات Jcحساب قيم كثافة التيار الحرج    يمكن  
 ذلك يكـون    ،عظمى عندما يخترق حجم الناقل الفائق كله بالحقل المطبق         القيمة ال  ′′χ تأخذ

.  أو التيار الحرج للحجـم     )الفجوات(عندما يكون تيار الحجب مساوياً لسعة حاملات التيار       
 ـ  الموافقة حرارة للقمة العظمى  العند درجة   Jcهكذا فإن قيمة    و   Hp يكـون الحقـل      ′′χ لـ
)Hp   الاختـراق   بشكل كامل عند درجة حـرارة       قد اخترق العينة   )هو حقل الاختراقTp، 

 (Bean) بناء على نموذج الحالة الحرجة لبـين         .وهذا الحقل سوف يصل إلى مركز العينة      
  بالعلاقـة  Hp مع الحقـل   Tp عند درجة الحرارة     Jcكثافة التيار الحرج    بين  علاقة  التعطى  

  : [18]الآتية

  
 (3) وباستخدام العلاقـة     .اًر ميكرومت 25 ويساوي    متوسط نصف قطر الحبيبة    rحيث  

.  للطواعية المغناطيـسية ′′χ كثافة التيار الحرج من موضع القمة في القسم التخيلي   حسبت
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 للعينـات المدروسـة      مطابقة نتائج كثافة التيار الحرج كتابع لدرجة الحرارة        أيضاًأُجريت  
  :بالعلاقة التجريبية

  
 الأس الحـرج    حرارة صفر كلفن، و      كثافة التيار الحرج عند درجة       Jc(0) تمثل   إذْ

   من أجل العينـات     (3)وجميعها معطاة بالجدول    . درجة الحرارة الحرجة للناقل الفائق     Tcو
يمكن الحصول على كثافة التيار الحـرج بأخـذ     ) 3(وبتطبيق المعادلة   . المدروسة جميعها 

lnJcو ln(1-Tp/Tc) إذْ تمثل α هو عبارة عن  قيمة الميل والجزء المقطوعJc(0).  
التي حصلنا عليها من قياسـات الطواعيـة         Tc إلى أن قيم     (3)وتشير بيانات الجدول    

وتكون قيم الأس   . (3)المغناطيسية قريبة جداً من القيم التي حصلنا عليها من نتائج العلاقة            
. لنواقل الفائقة الأخرى في اوهذه القيمة لا تختلف كثيراً عن قيم . 3الحرج مساوية تقريباَ 

ومن . ونلاحظ زيادة كثافة التيار الحرج بزيادة محتوى الثاليوم عند درجة حرارة صفر كلفن
المحتمل أن السبب في الزيادة هي العيوب الشبكية الناتجة عن الاستبدال الجزئي لايونـات      

Hg2+بـ Tl2+الذي يؤدي بدوره إلى تحسن تجمد التدفق  (flux pinning) 

  
  كتابع لدرجة الحرارةDC كثافة التيار الحرج  (5)شكل ال

  x=0.1,0.2,0.3حيث  2Ba2CaCu2O6+δ(Hgx,Tl1-x)للعينات 
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   والأس الحرج Jc(0) وكثافة التيار الحرج Tcدرجة الحرارة الحرجة  قيم (3)جدول ال
  2Ba2CaCu2O6+δ(Hgx,Tl1-x)للعينات 

α  الأس الحرج   Jc(0)×106(Acm-2) Tc(K) (susceptibility) x 
3.1 8.34 108.5 0.1 
2.9 11.5 107 0.2  
3.9 9.48 90.8 0.3 

ويبين الـشكل   . DC بتطبيق حقول مغناطيسية     ACس الطواعية المغناطيسية    ا تق أيضاً
  للعينـة   AC للطواعيـة المغناطيـسية المتناوبـة        ′′χ  والتخيلـي  ′χ  الجزء الحقيقي  (6)

(Hg0.1,Tl0.9)2Ba2CaCu2O6+δ      عند حقول مغناطيسية مختلفة.DC   ًمـن   ويلاحظ أيـضا 
ر إلى القـيم   أن درجة الحرارة الحرجة وحجم مايسنر المغناطيسي المعاكس يتغي         (6)الشكل

 عنـد درجـات الحـرارة    ′′χ تقـل  في حين DC.المنخفضة كلما زاد الحقل المغناطيسي  
ة بزيـادة الحقـل   المرتفعة وتصل إلى قيمة عظمى عنـد درجـات الحـرارة المنخفـض          

  .المغناطيسي الخارجي

  
  AC للطواعية المغناطيسية المتناوبة ′′χ والتخيلي′χ الجزء الحقيقي(6)الشكل 

  DC.عند حقول مغناطيسية مختلفة 2Ba2CaCu2O6+δ(Hg0.1,Tl0.9)للعينة  
  

J c
(A

cm
-2

) 
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   الاستنتاجات 5.
يـة للكهربـاء        الاستبدال الجزئي للزئبق بالثاليوم في الطـور الفـائق الناقل           أثر درس -1

(Hg x,Tl1-x)2Ba2Ca2Cu3Oδ+6  حيثx=0.1,0.2,0.3 . رتـضالعينـات فـي   وقد ح 
   .أنابيب كوارتز محكمة الإقفال مستخدمين تقنية تفاعل الحالة الصلبة بخطوة واحدة

 العينات المحضرة باستخدام حيـود الأشـعة الـسينية          في أثر الاستبدال الجزئي     بحث -2
  .DC و AC والطواعية المغناطيسيةربائيةوقياسات المقاومة الكه

ر في قيم كل من      حدوث تغي  على +Tl2بـ    +Hg2ت نتائج الإحلال الجزئي لأيونات      دلَّ -3
Tonset وTc zero ،وكذلك عرض منطقة الانتقال للعينات المدروسة. 

4-  من موضع القمة من منحنيات الجزء التخيلي للطواعيـة          ، كثافة التيار الحرج   تسبح 
 مطابقة النتائج مع العلاقة التجريبية       أُجريت  ومن ثم  ،يسية كتابع لدرجة الحرارة   المغنط

والأس  Jc(0) ثوابت كثافة التيار الحرج عند صفر كلفنال عينت ومن هذه المطابقة (3)
 .الحرج 
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