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 خصائص في  KMnO4بـ  CuO لـالجزئيلاستبدال اأثر 
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  ملخّصال

إذ،  في البحوث العلمية والتطبيقيـة     مهماًالتي تحتوي على الزئبق موضوعاً      المواد فائقة الناقلية     تعد 
 ـ من بين النواقل الفائقة   Tc أعلى درجة حرارة تحول       هذه المركبات  لكتمت ات الحـرارة   جميعها ذات درج

 من عائلـة    2Ba2Ca2Cu3Oδ+6(Hgx,Tl1-x)مركب  الالضوء على     في هذا البحث   سلّطَ .رجة العالية الح
ستبدال الجزئي للزئبق بالثاليوم والاستبدال الجزئي للنحـاس  فدرس الا(Hg,Tl)  2223- مركبات الزئبق

تحـت  الإغـلاق   باستخدام تقنية تفاعل الحالة الصلبة في أنابيب كوارتز محكمـة           ببرمنجنات البوتاسيوم   
  وأثـر  ، لهذا المركب   الخواص الكهربائية  فيثر هذا الاستبدال    أ وذلك بقصد تقصى     ،الضغط الجوي العادي  

 عينات فائقة الناقلية الكهربائيـة  بتحضيرقمنا .  عرض منطقة الانتقال للناقل الفائق  فيالحقل المغناطيسي   
. z=0, 0.15, 0.25و R=KMnO4 ،x=0.1 إذ 2Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6(Hg1-x,Tlx) ذات التركيب

 التقليديـة  الأربع   النقاط كتابع لدرجة الحرارة باستخدام تقنية       عيناتلل R(T) المقاومة الكهربائية    وقيست
من قياسـات المقاومـة      T∆ عرض منطقة الانتقال   درسقد  و.  كلفن 10-300في مجال درجات الحرارة     

  .غناطيسيلحقل المل كتابع U(B) شيط وطاقة التن الكهربائية 
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ABSTRACT 

Hg-based superconducting compounds are a very important subject for 
studying the fundamental aspects of the high -Tc superconductivity in layered 
cuprates. They have high critical temperature.  In this work we are focusing on 
partial replacement of Hg by Tl and of CuO by KMnO4 by using a solid state 
reaction technique in a sealed quartz tube under normal pressure. Samples of 
the type (Hg1-x,Tlx)2Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6,where R=KMnO4 were prepared; 
x=0.1 and z=0,0.15,0.25. The electrical resistivity R(T) was measured as a 
function of temperature using the conventional DC four probe technique in the 
temperature range from  10 K to 300 K. The superconducting parameters, such 
as superconducting transition width ∆T and activation energy U(B) as a 
function of magnetic field are calculated.  

 
Key words: High -Tc superconductor, Solid-state reaction, Partial 

replacement, Transition width, Activation energy.                             
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   المقدمة
 الأولـى  : المادة التي تظهر خاصـيتين مميـزتين       هبأن اصطلاحاًيوصف الناقل الفائق    

 perfect) التامــةالمعاكــسة  والثانيــة المغناطيــسية ،المقاومــة الكهربيــة الــصفرية
diamagnetism)   د، عندمادرجات حرارة أدنى من درجة معينة تدعى        إلى هذه المادة    تُبر 

.  طبيعياً اً فإن المادة تسلك سلوك     منها فعند درجات حرارة أعلى    .Tcدرجة الحرارة الحرجة  
 عنـد درجـات   فعلى سبيل المثال، الرصاص، التانتليوم، والقصدير تصبح نواقـل فائقـة      

 للتيـار الكهربـائي أفـضل       ناقلتيها النحاس والفضة والذهب التي      اأم،  الحرارة المنخفضة 
كـون  يفي بعض مواد النقـل الفـائق   . قل جيدة لكنها نوا نواقل فائقة  إلىلا تتحول   فبكثير  

ا في درجـة حـرارة   أم.  وبعضها يملك مغناطيسية طردية   اًلها ضعيف   المغناطيسي الحجب
 ـ اً مغناطيسي اًحجب كهربائية تامة و   ةًناقليفإنها تظهر     من درجة حرارة الانتقال    أدنى أو  اًتام

  .                                    شبه تام
 تعني أن مواد النقل الفائق لا       -الخاصة الثانية –) حالة مايسنر ( المغناطيسي   الحجبإن  

 باختراقها إلى داخلها، فتعرف النواقل الفائقة التي        - حد ما  إلى-تسمح للحقول المغناطيسية    
.  من الموصـلات الفائقـة     الأولتلفظ التدفق المغناطيسي المطبق عليها بشكل كلي بالنوع         

 هي نواقل تامة ولكن خواصها المغناطيـسية  -من النوع الثاني- ضاًنواقل فائقة أي وتوجد
 تلفظ الحقل المغناطيسي بشكل كلي عندما يكون هذا الحقـل ضـعيفاً،             إذ إنّها أكثر تعقيداً،   

وتلفظه بشكل جزئي عندما يكون هذا الحقل قوياً، ففي منطقة الحقول المغناطيسية العاليـة             
 .[1] كون مختلطي وإنما نوعاً ما تامكون ب لا لهذا النوعالحجب المغناطيسي فإن 

تسمى درجات الحرارة التي يفقد عندها الناقل الفائق مقاومته بدرجة حـرارة التحـول            
ولتحديد قيمة درجة الحرارة الحرجـة       .Tcأو تدعى درجة الحرارة الحرجة      ، للناقل الفائق 

  .درجة الحرارةكتابع لاومة رات قيمة المق تغيتُدرس الانتقال  منطقة وكذلك عرض،للعينة
لى الزئبق والنحـاس مـع مـزيج مـن          إن عائلة مركبات النقل الفائق التي تحتوي ع       

هي موضوع شيق عنـد    n = 1- 4 إذ،HgBa2Can-1CunO2n+2+δكاسيد التي لها الشكل الأ
التي تحتوي   Tcقل الفائق ذات درجة الحرارة العالية       ا لمركبات الن  الأساسيةدراسة السمات   

ومعروف جيداً بأن هناك عاملين أساسيين يؤثران في درجة حـرارة  . ى طبقات النحاس  عل
والعامـل  ، [4,3,2] (n) طبقات النحاس    ددالعامل الأول هو ع   :  في هذه العائلة   Tc الانتقال

يمكن ف مركبات الثاليوم    اأم .[7,6,5]  في طبقات الزئبق   (δ)الثاني تركيز الأكسجين الزائد     
 الأولى هي المجموعة التي تحتوي طبقة وحيدة من الثاليوم حيث           :وعتينأن تقسم إلى مجم   

ا المجموعة أمn= 1- 5 .  إذ،TlBa2Can-1CunO2n+2+δالصيغة التركيبية لهذه السلسلة تعطى 
  ،Tl2Ba2Can-1CunO2n+2+δالثانية فهي التي تحوي طبقتين من الثـاليوم ولهـا الـصيغة              

 . n = 1- 3إذ
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 ـ القيم العال  فضلاً عن   فإنه ينشأ عدم تماثل للمناحي الفراغية ويكون عدم التماثل          Tcية ل
 أساسي للناقلية الفائقة    عاملنتيجة لطبقات البنى البلورية التي يعتقد في الوقت الحالي بأنها           

أكسيد النحـاس   ) مستويات(ركب هذه الطبقات من صفائح      تت. ذات درجات الحرارة العالية   
من أكاسيد مـواد أخـرى متنوعـة أو         ) مستويات(ئح  وصفا، بعضاًمفصولة عن بعضها    

  .     أكاسيد العناصر النادرة
 في النواقل الفائقة ذات الأساس الزئبقي تكون ذرات الأكسجين شبه غائبة في المستوى            

Hg-O   في التركيب البنيوي  (δ=0)      ظهـور الثقـوب المهمـة       آليةالتي تؤدي إلى غياب 
 بذرات الأكسجين تجعل مركبات الزئبـق فـي   الانشغالهذه القلة في . لنحاسإلى ابالنسبة  

التـي  النواقـل الفائقـة     بوبالمقارنة   . بالثقوب (under-doped) شابةحالة تحت أو دون الإ    
 تكـون غالبـاً مـشغولة أو    Tl-Oحيث مواضع الأكسجين في مـستوى     ،  الثاليوم أساسها

 ـهذا يؤدي إلى أن مركبات الثاليوم تملـك حالـة فـوق         . ءةمملو   (over-doped) ابةالإش
 انـشغال  الزئبق بالثاليوم في عائلة مركبات الزئبق تعـود إلـى            استبداللذا فإن   . بالثقوب

مؤخراً عدة محاولات لتركيـب النواقـل        جرت. جزئي وضروري لتشكيل ناقل فائق جيد     
  [8 ,9 ,10]. وذلك باستبدال الزئبق بالثاليوموتثبيتها، الفائقة ذات الأساس الزئبقي 

 2223-(Hg1-x,Tlx)  ذات التركيـب الكيميـائي      هذا العمل إلى تحضير عينـات      هدفَ
ديد مـا يطـرأ علـى       حودراسة ناقلتيها الفائقة وت    2Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6(Hg1-xTlx)و

  .CuO2البوتاسيوم في الطبقة  برمنغنات ناقلتيها الفائقة من تغيرات عند إحلال
  التقنية التجريبية

مثـل  ، لى الزئبق حساسة جداً لعدة عوامل الفائقة التي تعتمد ع إن تقنية تحضير النواقل   
 وقـد  .حضير ونسب الخلط للمواد الأوليةلت الزمنية لالمدة، درجة حرارة التحضير العظمى  

   الثانيةالمجموعة  و 2Ba2Ca2Cu3Oδ+6(Hg1-x,Tlx) ى مجموعتين الأولى   عل ات عين حضرت
(Hg1-x,Tlx)2Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6 إذ R=KMnO4 x=0.1 و z=0,0.15,0.25 استخدام ب

 الكميات المطلوبة من المركبـات      اِستُخدمت.  واحدة فقط  بخطوةتقنية تفاعل الحالة الصلبة     
Tl2O3و HgOو BaO2 وCaOو CuOو KMnO4 مــن أجــل  %99.99 بنقــاوة عاليــة

  بمنخل قطـر   تخلونُ،  في هاون سيراميكي   مزجت وطُحنتْ ثم  ،  العينة المدروسة  تحضير
 على شـكل قـرص   تبسومن ثم كُ ،   للحصول على مسحوق ناعم ومتجانس     63μm بهثقو

.  0.1mmثم لف القرص بصفيحة من الفضة ذات سماكة         . 0.2cm وسماكته   1.4cm هقطر
ن يمكنهما التفاعل مع أنبوب الكوارتز المـستخدم        ي الزئبق والثاليوم اللذ   روذلك لحصر بخا  

 الذي له قطـر      المغلق وضع أنبوب الكوارتز  . في عملية قفل العينات عند الضغط الجوي      
في أنبـوب   ،%99.95 ونقاوة عالية تساوي 2mm وسماكة cm 15 وطول 1.6cm يداخل

 وذلك لتجنب أية عملية تخريب للفرن ممكـن أن          إغلاقه أُحكم  مصنوع من الفولاذ   معدني
 درجـة   811دقيقة إلى   /  درجات 4 العينة بمعدل    سخّنت. تنشأ عن انفجار أنبوب الكوارتز    
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/ درجة 0.5 العينة بمعدل تبريد     بردت ، مدة ست ساعات بعد ذلك      هذه الدرجة  ثُبتت مئوية
  قُطّعـت  .الأربـع  لطريقة النقاط     المحضرة وفقاً  اتالمقاومة الكهربائية للعين   قيست   .دقيقة
 باستخدام طلاء عينة أسلاك من النحاس على سطح ال     ثُبتت ثم   14mm3×3×2 بأبعاد   اتالعين

 علـى العينـة   2400 تيار رقمي من نوع كيثلي نبع من م mA 5يمرر تيار شدته. فضةال
، درجة الحرارة لباستخدام مقياس نانوفولت عند قياس المقاومة كتابع        يقاس الكمون الناتج    و

حيث تكون الدقة فـي   كلفن10  و تبرد العينة من درجة حرارة الغرفة حتى درجة حرارة
 إنتـاج شـركة     م نظام تبريد مغلق من    استخدِ.  ميللي كلفن  درجة الحرارة من رتبة بضعة    

وتـم   .كوسـط للتبريـد   المـضغوط   الذي يستخدم غاز الهليوم     ) Cryogenic(كريوجينك  
 يةالحقل المغناطيسي فائق الناقل    توليدالحصول على الحقول المغناطيسية المختلفة من نظام        

   .(Lake Shore) ك شوريمن ل
  

  والمناقشةج ئالنتا
 قيـست   المدروسـة   خواص الناقل الفائق للعينـات     في KMnO4 ة أثر استبدال  لمعرف

  درجـات الحـرارة    جـال  عند م  ةالمقاومة الكهربائية باستخدام تقنية النقاط الأربع التقليدي      
   درجـة حـرارة الغرفـة للعينـة     عندمقاومةالحيث تكون  ،كلفن10  كلفن حتى  300من

Hg0.2Tl0.8Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6، عندما z=0    0.0323 مساوية إلىΩ     وبزيـادة نـسبة    
  للعينـة  0.2548Ωدرجـة حـرارة الغرفـة لتـصل إلـى           عند  مقاومة  الالاستبدال تزيد   

Hg0.2Tl0.8Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6،   عندماz=0.25. ـ (1) ن الشكل ويبي  ر المقاومـة    تغي
 ـ    R= KMnO4 إذ، Hg0.2Tl0.8Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6 اتكتابع لدرجـة الحـرارة للعين

  وتظهر المقاومة علاقة خطية مع درجة الحرارة فـي المـدى مـن    z=0,0.15,0.25و
 . ودون هذه الدرجة يبدأ الانحراف عـن الـسلوك الخطـي   كلفن150 حو ن حتى كلفن300

 . بزيادة نسبة الاسـتبدال    صفرية تقل حرارة ال الأن درجة    (1)والجدول  ونلاحظ من الشكل    
التي يفقـد عنـدها الناقـل الفـائق          درجة الحرارة  (لوكذلك نجد أن درجة حرارة الانتقا     

تقل بزيادة نسبة الاستبدال ويرجع ذلك إلى النقص في عـدد حوامـل الـشحنة                )مقاومته
  [11].  )الفجوات(
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  المقاومة المستنظمة كتابع لدرجة الحرارة للعينات) 1(شكل ال
Hg0.2Tl0.8 Ba2Ca2(Cu1- zRz)3Oδ+6 حيث  R= KMnO4  وz=0,0.15 ,0.25  

  
 مع محتـوى برمنغنـات البوتاسـيوم     Tc zero الحرجة الصفرية درجة الحرارة رتغي) 2(شكل ال

ــات ــث  Hg0.2Tl0.8Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6 للعينـــ  R=KMnO4حيـــ
 z=0,0.15,0.25و
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درجـة الحـرارة    ، Tonsetقيم درجة الحرارة الحرجة الابتدائيـة        (1)ويعطي الجدول   
بدلالـة تغيـر     T= Tonset - Tc zero∆  وعرض منطقة الانتقـال Tc zero صفرية للمقاومة ال

 بإزديـاد محتـوى   Tc تناقصاً خطياً فـي   )2(شكل  يظهر ال . محتوى برمنغنات البوتاسيوم  
برمنغنات البوتاسيوم ويمكن أن يعود هذا السلوك إلى تأثير العشوائية وآلية تدمير الأزواج             

وقيمة هذه العـشوائية    ، لمغناطيسية الداخلية للأيونات المغناطيسية   تنشأ العشوائية بالحالة ا   .
  . يمكن توصيفها بحجم العزم المغناطيسي الناشئ عن الإشابة

  
  درجة الحرارة للمقاومـة الـصفرية     ، Tonsetقيم درجة الحرارة الحرجة الابتدائية      ) 1 (جدولال

 Tc zeroوعرض منطقة الانتقال∆Tللعينات  Hg0.2Tl0.8 Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6 
  z=0,0.05 ,0.15 حيث 

z 0 0.15 0.25 
R(300) 0.0323 0.1557 0.2548 
Tonset(K) 122 120 119 
Tc zero (K) 109 103 100 
∆T(K) 13 17 19 

  
 120ر المقاومة المستنظمة في مجال من درجات الحـرارة مـن   تغي) 3(الشكل ظهر  ي

ول المغناطيــسية المطبقــة  كلفــن مــن أجــل قــيم مختلفــة للحقــ10كلفــن حتــى 
B=0.05,0.1,0.25,0.5,0.75T  علـى العينــات Hg0.2Tl0.8 Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6،  إذ

تملك المقاومة مـع  . z=0,0.05 ,0.15 وتكون قيم KMnO4البوتاسيوم  برمنغنات Rتمثل 
ات المنطقـة ذ  (تبدأ المنطقة الأولى    . درجة الحرارة منطقتي انتقال في حالة الناقلية الفائقة       

 فـي   اً سـريع  اً وتظهر تناقص  Tonsetمن الحرارة الحرجة الابتدائية     ) درجة الحرارة العالية  
المنطقـة ذات درجـة     (ا في المنطقة الثانية     أم. المقاومة وتمتد بضع درجات من الحرارة     

فإن المقاومة تتناقص فيها بشكل بطئ حتى تصل إلى الصفر عنـدما            ) الحرارة المنخفضة 
يعتقد بأن هذا السلوك يرجع إلى طول الترابط القـصير جـداً   .  Tc zeroتصل الحرارة إلى 

(ζ≈10Å)ً[12].  البنية الحبيبية للنواقل الفائقة وأيضا   
في العينات يقلل عدد الفجوات KMnO4  بـ CuO2ويعتقد أن الاستبدال الجزئي لموقع 

فة الفجوات الحركية    على كثا  2223-(Hg,Tl) في الناقل الفائق     Tcوتعتمد قيمة    .في النظام 
لذا فإن الاستبدال الجزئي للنحاس يؤدي إلـى نقـصان تكـافؤ          . CuO2[13]في مستويات   

 عرض الانتقال  يدلُّأيضاً.KMnO4   بزيادة محتوىTonset يتوقع نقصان ومن ثم ،النحاس
 عنـد  إلى القياساتوبالنسبة . إلى وجود الشوائب وروابط ضعيفة بين حبيبات الناقل الفائق     

لاحـظ  تو.  لكل العينات تقل بزيادة الحقل المغناطيـسي  Tc zeroقول مغناطيسية نجد أن ح
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وربما يرجع ذلك إلى تـأثير  . زيادة في اتساع عرض انتقال المقاومة بزيادة الحقل المطبق      
.  فـي العينـات    (intergranular) الحقل المغناطيسي في الارتباط  داخل الحبيبات ذاتهـا        

 المتنقلة بسبب الحقـل     التدفق عن الزيادة في عدد خطوط        أيضاً اًناتجويتوقع أن يكون هذا     
 يفترض أن الحقل سوف يختـرق   إذ.المغناطيسي المطبق والروابط الضعيفة بين الحبيبات     

 تقل الناقلية الفائقة    ومن ثم  ،داخل العينة من حدود الحبيبة التي تحتوي على روابط ضعيفة         
ويلاحـظ أن   . رجة حرارة انتقال المقاومة الـصفرية      في د  اًفي حدود الحبيبة وتسبب نقص    

 Tonsetر قيمة   عدم تغي تشير إلى   في قياسات المقاومة كتابع للحقل المغناطيسي        Tonsetقيمة  
وترجع آليـة التـشتت   .  تقل بزيادة الحقل المغناطيسي Tc zero قيملكن، [14]بوجود الحقل

بوجود الحقل المغناطيسي  إلى حركة خطـوط التـدفق     Tc zeroالتي تقلل من قيمةالرئيسية 
  [15].  (fluxons)المكممة

 العينات المدروسة يكون مختلفـاً مـن        فيفإن تأثير الحقل المغناطيسي     ، بشكل واضح 
 وفي معظم   اً، يتناقص هذا التأثير عندما تملك العينة عرض انتقال ضيق         إذأخرى  إلى  عينة  

إن الناقلية الفائقة لا تحدث عند درجة حـرارة محـددة           . اً وحيد اًالأحيان تملك العينة طور   
لكن ضمن مدى من درجة الحرارة الحرجة الابتدائية وإلى درجـة الحـرارة للمقاومـة               ،

 وهذا يتأثر بالتيار المار ضمن ،يدعى عرض الانتقالΔT  إن عرض هذا المدى. الصفرية
لأشكال أن عـرض منطقـة   وواضح من ا .[11]العينة والحقل المغناطيسي المطبق عليها      

إن عرض منطقة الانتقال للمقاومـة   . يتسع بازدياد الحقل المغناطيسي المطبق  ΔTالانتقال  
يعطـي خـصائص     Tonsetبوجود حقل مغناطيسي ضمن مدى من درجات الحرارة تحت          

العالية ويرجع الاتساع المسبب لتشتت الطاقة إلى زحـف          Tonsetجلية للنواقل الفائقة ذات     
 عـدم التماثـل   وهذا السلوك متوقع وذلك بـسبب ، الحراري للدوامات المغناطيسية  التدفق  

عـرض  ) 4(يبين الـشكل    .التي تمنعها من الانتقال الحاد في المقاومة      الموجود في العينة    
. منطقة الانتقال كتابع في الحقل المغناطيسي للعينات بالنـسب الموضـحة علـى الـشكل     

الأولى هي المنطقة ذات الحـدود  : قسم إلى منطقتين   ين ΔT(B)عرض الانتقال    ويلاحظ أن 
في المنطقة الأولى يزداد عرض منطقـة       .  والثانية المنطقة ذات الحدود العالية     ،المنخفضة
ويمكن أن يكون هـذا الـسلوك   .  مع ازدياد بسيط للحقل المغناطيسي ازدياداً كبيراً الانتقال  

لمنطقة الثانية نلاحظ زيادة في عرض   في ا . ناتجاً عن وجود حبيبات ذات نقل فائق ضعيفة       
وهذا يمكن أن يرجع إلى     ،  مع زيادة كبيرة للحقل المغناطيسي     يءمنطقة الانتقال بشكل بط   

  .حبيبات ذات نقل فائق قوية
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 Hg0.2Tl0.8Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6 المقاومة المستنظمة كتابع لدرجة الحرارة للعينات )3(شكلال

منطقـة   وتبين الأشكال الداخلية عـرض ، z  0.25 ,0.15 ,0=عند قيمR= KMnO4 إذ 
  . عند حقول مختلفة(K 120)الانتقال تحت 
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 أن المقاومة في منطقة الانتقال الثانية تعتمد بقـوة علـى الحقـل              3)(نجد في الشكل    

  ويمكن شرح ذلك بتـأثير سـريان التـدفق        . المغناطيسي المطبق وعرض منطقة الانتقال    
(flux flow)  [16] [18,17]الروابط الضعيفة بين حبيبات الناقل الفائق  أو . 

لوصف حركية التدفق في الحالـة المختلطـة للنواقـل           مهماً اً طاقة التنشيط متغير   تعد 
أثـر  ي و لحقـل المغناطيـس   لولحساب طاقة التنشيط كتـابع       .[19]  العالية Tcالفائقة ذات   

مغناطيـسية  لمقاومة عند حقـول  لمنطقة الانتقال نستخدم عرض  ، KMnO4 بـ   ستبدالالا
فالمقاومة الناتجة عن زحف التدفق يمكن وصفها       ،  ضمن مدى من درجات الحرارة     مختلفة

  :(Arrhenius) [20]بقانون أرينيوس
  

 وهي تابعة لدرجـة     ،لواحد طاقة التنشيط للتدفق ا    U(B)تمثل   و ،ثابت بولتزمان  kB إذ
. Bو T مستقلة عن    اً ثابت Ro وتمثل   ،Tonsetالحرارة والحقل المغناطيسي وتنعدم قيمتها عند       

على المرحلة الثانية للانتقـال مـن تـأثير الحقـل            )1( تطبيق المعادلة    (5)ن الشكل   ويبي
للعينـات  U(B) يمكن الحصول على طاقة التنشيط إذ  ، المقاومةفيالمغناطيسي الخارجي 

الأجزاء الخطية للرسـم  ( (T-1) كتابع لمقلوب درجة الحرارة ln(R/Ro)المدروسة من ميل  
  .kBمضروباً بـ ) (5)البياني
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تمثيل معادلة أرهينيوس للوغاريتم المقاومة المستنظمة كتابع لمقلوب درجة الحرارة   ) (5الشكل  
  عنـد قـيم  R= KMnO4  إذ Hg0.2Tl0.8 Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6 للعينـات   

= 0, 0.15, 0.25 z عند حقول مختلفة.  
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فإن حركة التدفق المكممة باتجاه معين ناتج       . [21]بالاستناد إلى نموذج زحف التدفق      
عن التنشيط الحراري وبمساعدة التيار الكهربائي تسبب ضياعاً للطاقة الكهربائيـة وتولـد      

  . يار في الحالة المختلطةفرق كمون على طول جريان الت
 للعينات من أجـل النـسب   Bطاقة التنشيط كتابع للحقل المغناطيسي (6) يظهر الشكل 

تناقـصاً  ونلاحظ أن طاقة التنشيط تتناقص      . جميعهالعينات المدروسة   لالموضحة بالشكل   
 بعد ذلك تتناقص طاقة التنـشيط       B=0.1T  زيادة صغيرة في الحقل المغناطيسي     مع كبيراً

طاقة  تناقص   ونلاحظ .B=0.75T الحقل المغناطيسي    مع الاستمرار في زيادة    يءشكل بط ب
ونلاحظ أن طاقة التنشيط للعينات التي لها       ، المشوبةالتنشيط للعينات بزيادة محتوى المادة      

 .عرض انتقال ضيق تكون أكبر من تلك العينات التي لها اتساع في عرض منطقة الانتقال            
التـي   ،عائداً إلى وجود كميات من الشوائب المغناطيسية في العينات        ويمكن أن يكون هذا     

 . مغناطيسية داخلية التي تقضي بدورها على الناقلية الفائقة بـشكل أسـرع            اًتعطي عزوم 
 كتابع في الحقل المغناطيسي المطبق يمكن مطابقتها بشكل جيد مع       U(B)أن العلاقة   وجدنا  
ن من ميل الخط المـستقيم للوغـاريتم الطـرفين          تعي βم الأس   ي إن ق  B-β U(B)∝العلاقة  

ــسابقة ــة ال ــات للعلاق  R = KMnO4 إذ Hg0.2Tl0.8 Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6 للعين
 إذ . على الترتيـب 0.37 و0.30 ،0.41 مساوية إلى  βوتكون قيم الأس     z=0,0.05,0.15و

  .تشير هذه القيم إلى تابعية حرارية لزحف التدفق
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  الاستنتاجات
الاستبدال الجزئي للزئبق بالثاليوم والاستبدال الجزئي لبرمنجنات البوتاسيوم           أثر درس

 R=KMnO4  إذ 2Ba2Ca2(Cu1-zRz)3Oδ+6(Hg1-x,Tlx) الفائق الناقلية للكهربـاء في الطور
x=0.1 و z = 0,0.15, 0.25، رتحيث  ، ضمن مجموعتينفي مواقع النحاسضالعيناتح  

 .في أنابيب كوارتز محكمة الإقفال مستخدمين تقنية تفاعل الحالة الصلبة بخطـوة واحـدة             
ر في قيم كـل  تغي إلى حدوث KMnO4 بأيونات +Cu2 الجزئي لأيونات الإحلالت نتائج   دلّ

  .  وطاقة التنشيط للعينات المدروسةالانتقال ض منطقة وكذلك عر،Tc zero وTonsetمن 
رِسابتد(المجال المغناطيسي    تأثير    د0.75 إلـى    0 من   اءT ( سـلوك التحـول   فـي ، 

 المرحلة الأولى من التحـول وإنمـا        فيوأظهرت النتائج أن المجال المغناطيسي لا يؤثر        
 ـ     ،لتحولا المرحلة الثانية من     فييؤثر فقط    زداد بزيـادة المجـال      وأن عرض التحـول ي

 اً كبيرازدياداًولوحظ من النتائج أن عرض منطقة التحول قد ازدادت         . المغناطيسي المطبق 
 عرض منطقة التحـول     لمجال المغناطيسي وبعد ذلك ازداد    من أجل زيادة بسيطة في قيم ا      

  .بكميات صغيرة من أجل زيادة كبيرة في قيمة المجال المغناطيسي
 حيث  ، كدالة في المجال المغناطيسي    U(B)لدوامات المغناطيسية    طاقة التنشيط ل   درست

وذلك بحساب ميل العلاقة، قيمتهاتسبح :  
  

  
 

 مطابقة نتائج طاقة التنشيط للدوامات المغناطيسية كدالة فـي المجـال            جرتبعد ذلك   
   . من المطابقة(β) قيمة الأس وحسبت U(B)∝ B-βالمغناطيسي باستخدام التناسب 
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