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   في الناقل الفائقالكهربائية ةتغير الناقلي

 (Hgx,Tl1-x)2Ba2CaCu2Oδ+6  
 

  )2( محمد علي الحجي و)1(و محمد عبد الحفيظ )1(مدد بلقيس حسن
  ة سوريدمشق ـجامعة ـ كلية العلوم الفيزياء ـ قسم ) 1(
  ة سوريدمشق ـجامعة ـ  الهندسة المدنيةكلية العلوم الأساسية ـ قسم ) 2(
  

 13/03/2011لإيداع تاريخ ا
  22/08/2011قبل للنشر في 

  

  ملخّصال

مركبات   تعد (Hg,Tl)-2212 (HgxTl1-x)2Ba2CaCu2Oδ+6      التي تملك خاصية الناقلية الفائقة من 
 ومن المفيد تسليط الضوء علـى       YBCOمركبات  بالمركبات ذات درجة الحرارة الحرجة العالية مقارنة        

فلذا . ة لهذه المواد عند بلوغ درجة الحرارة الحرجة والدخول بطور الناقلية الفائقة           ر الناقلية الكهربائي  تغي
 إذ الزئبقعلى قاعدة    2Ba2CaCu2Oδ+6(HgxTl1-x) الناقلة ة فائق مركبات تحضيرب قمنا في هذا البحث   
x = 0.1,0.2,0.3، الإغلاقمحكمة  في أنابيب كوارتز  بخطوة واحدةباستخدام تقنية تفاعل الحالة الصلبة. 

وقد دلت   .R(T) الكهربائية    المقاومة اتقياسوالسينية  لعينات المحضرة باستخدام حيود الأشعة       ا ودرست
 ذات تبلور معينـي     2212-(Hg,Tl)  أن العينة تملك طوراً رئيسياً هو      السينيةشعة  نتائج قياس انعراج الأ   

درجـة الحـرارة   ل كتابع اتمركبلل ة الكهربائي المقاومةتيسقP/4mmmِ. قائم وضمن المجموعة البنيوية
 ناقليـة ال تغيـر   رسدو. كلفن 10-300في مجال درجات الحرارة      ةالتقليدي الأربع   النقاط باستخدام تقنية 

)Δσ(  الحرجةحرارة  ال  فوق درجة ,Tc   لاركـن  -نظريـة اسـلمزوف   اسـتخدام   درجة الحرارة ب  ل كتابع 
(Aslamazov-Larkin) ة الحرج المنطقة :تتمثل في ة  ات مختلف تغير مناطق   خمس ولوحظ cr،  المنطقة

 ر ذي الموجة القـصيرة    التغيومنطقة   1D  أحادية البعد  منطقةو 2D البعدثنائية   منطقة ،3D دثلاثية الأبعا 
(sw) على الترتيب.  
  

درجـة حـرارة    ،   الناقليـة  رتغي،  تفاعل الحالة الصلبة  ،  ناقل فائق  :يةالكلمات المفتاح 
  .لاركن -نظرية اسلمزوف، الحرجة



 2Ba2CaCu2Oδ+6(Hgx,Tl1-x)  لفائقتغير الناقلية الكهربائية في الناقل ا ـ مدد وعبد الحفيظ والحجي

 164

  
Fluctuation of the electrical conductivity in 
(Hgx,Tl1-x)2Ba2CaCu2Oδ+6 superconductor 

 
B. H. Maded (1); M. Abdulhafiz(1)  

and M.A. Al-Hajji(2) 
(1)Department of Physics-Faculty of Sciences-Damascus University-Syria. 
(2) Department of basic science-faculty of civil engineering- Damascus university -Syria. 
 

Received 13/03/2011  
Accepted 22/08/2011 

  
ABSTRACT 

 
(Hg, Tl) - 2212 is high temperature superconductor; it has high critical 

temperature more than other like YBCO. It is useful to focusing on the 
fluctuation of conductivity Δσ for this material for achieving critical 
temperature and becoming a superconductor. So in this research mercury 
based superconducting samples of type (Hg xTl1-x)2 Ba2CaCu2Oδ+6, where  
x = 0.1, 0.2, 0.3 were prepared, in a sealed quartz tube, by a single step  solid-
state reaction technique. The prepared samples were investigated using X-ray 
powder diffraction and electrical resistance. 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 fluctuation 
conductivity, above the superconducting transition temperature Tc, was 
analyzed as a function of temperature using the Aslamazov and Larkin theory. 
It exhibits five different fluctuation regions, namely critical (cr), three-
dimensional (3D), two-dimensional (2D), one-dimensional (1D) and short-wave 
(sw). 

 
Key words: Superconductor, Solid-state reaction, Fluctuation 

conductivity, Transition temperature, Aslamazov and 
Larkin theory.    
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  المقدمة 
الزئبقعلى قاعدةالمواد فائقة الناقلية  تعد +δ  +2  HgBa2Can-1CunO2n إذn = 1, 2, 3,.. ،

معروفـة حتـى     Tc انتقال   متلك هذه المواد أعلى درجة حرارة     ت،  موضوعاً شيقاً للدراسة  
وكما هـو معـروف فـي     . جميعها من بين النواقل الفائقة التي تحتوي على النحاس      اليوم

درجة الحـرارة   وارتفاع   ،القوي في الاتجاهات   التناحيسبب عدم   ب ،ناقلية الفائقة دراسة ال 
فوق (في الناقل الفائق      الحرارية لترجحاتافإن  ، ةحوامل الشحن تركيز  انخفاض  و حرجةال

 الحالة العادية للنواقل الفائقة     صائصهماً في تفسير خ   مدوراً   تؤدي) درجة الحرارة الحرجة  
 عندما   دوراً مهماً   أيضاً نفسها الشروط السابقة    وتؤدي ،عاليةلحرجة ال ا درجات حرارة    عند

  الحراريـة ترجحاتؤدي  ال ت .ندرس الناقلية الفائقة وفق بعد واحد أو بعدين أو ثلاثة أبعاد          
إلى تشكيل أزواج   عند درجات حرارة أعلى من درجة الحرارة الحرجة         في النواقل الفائقة    

 الناقلية الكهربائية المسايرة    دعى أيضا وهو ما ي  (الكهربائية  ية  الناقلوهو بدوره يزيد    كوبر  
paraconductivity ([2,1].         التفسير الأساسي لمنحنى المقاومة الكهربائية كتـابع لدرجـة

ؤدي إلى  يمكن أن ت حراريةلات ا رتغيأن  ال  هو  وفوقها  لانتقال  االحرارة قرب درجة حرارة     
زيادة واضحة فـي  لاحقاً ينتج عنها ، رة الأجلقصي (Cooper pairs) برتشكل أزواج كو

 [3]لاركـن  -اسـلمزوف أمثال وقد درست بشكل موسع عدة مجموعات بحثية  .الناقلية
Aslamazov–Larkin (AL)، تومسون-ماكي  Maki–Thompson (MT)،   لـورانس- 

، Hikami–Larkin (HL) [6, 5, 4]لاركن- وهكميLawrence–Doniach (LD)دونياش 
الحرارية في النواقل الفائقة ذات درجة الحرارة الحرجة        لترجحات  اقلية الكهربائية با  تأثر الن 
 زيادة كبيرة في الناقلية عند درجات حرارة أعلى من درجة الحـرارة             ت لوحظ  إذ ،العالية
 ـ التـي ،  ناتجة عن الترجح الحراري في الناقل الفـائق        الحرجة  ـت ا  أعط  اً كبيـر  اًهتمام

والتحليل الأكثر شـيوعاً لزيـادة الناقليـة         .البعدية للناقلية الفائقة  وخصوصاً عندما تتعلق ب   
 مختلف في(HTSC) ذات درجات الحرارة الحرجة العالية  الفائقالنقل مواد في  الكهربائية

 عند الانتقال من  ) LD دونياش   –انتقال لورانس   (يات يتركز أساساً على بحث العبور     النظر
 وتحدث هذه   ،)2D(ثنائية البعد حرارية   ترجحات إلى   )3D( ثلاثية البعد   حرارية ترجحات
 ـ    المنخفـضة   الحـرارة  ات من درج  عند الانتقال ، TLDعند درجة    الظاهرة  ات إلـى درج
  .[8,7] ،المرتفعة الحرارة
عدم التناحي في الخواص سمة رئيسية للنواقـل الفائقـة ذات درجـات الحـرارة        يعد 

نات بشكل أكثر استقراراً في اتجاه مـا أكثـر مـن      تتحرك الالكترو   فمثلاً ،الحرجة العالية 
وكذلك تبدي الالكترونات في المـواد بعـض القابليـة للحركـة عبـر              . اتجاهات أخرى 

ضمن هذا المـدى    . المستويات الجزيئية في المواد ضمن مدى معين من درجات الحرارة         
درجة ريد إلى   وعند التب  .كون فيها التغيرات الحرارية أكثر وضوحاً     ت درجات الحرارة    من

المستويات الجزيئية من واحـد إلـى   لكترونات تتحرك منتقلة عبر    لإحرارة منخفضة فإن ا   
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لكترونـات بـشكل أكبـر    لإوبعد ذلك تتأثر ا.  وهو ما نسميه الحركة الثلاثية الأبعاد   ،خرآ
لكترونات تسعى للحركة بشكل أكثر حرية بكامـل      لإ وهذا يعني أن ا    ، الحرارية ترجحاتبال

عند درجات حرارة أعلى بقليـل   ( (Cooper pairs)البلورية قبل أن تصنع الأزواجالبنية 
  ).Tcمن قيمة 
 الحراري فوق درجة حرارة انتقال الناقـل        لترجح هذا العمل إلى دراسة سلوك ا      هدف

ومناقـشة  . مقاومة  درجة الحرارة  الابتدائية للناقلية الفائقة       لالفائق وإعطاء تحليل مفصل     
  .رات المختلفةك الملاحظ والمتغيمقياس السلو

  التحليلطريقة 
  :[7,9] العلاقةفي الناقلية باستخدام التغير يمكن حساب 

 

 الناقلية العادية   و الحالة العادية    ناقلية تمثل   σn(T) و ،سة المقي ناقلية ال σm(T) تمثل   إذ
يمكن التعبير عن   ولوب المقاومة النوعية    لناقلية عبارة عن مق   او ،عند درجة حرارة الغرفة   

 ،Rسة مباشرة ي عن طريق المقاومة المقσm(T) و σn(T)العوامل الهندسية الشائعة لكل من
  :كالآتيوذلك 

 
(2) 

 اِسـتُنتجت التي   تمثل مقاومة الحالة العادية    Rn(T)سة و ي المقاومة المق  Rm(T) تمثل   إذ
  : للمعادلةطبقاً، 2Tc ≤ T ≤ 300ة  عند مدى درجة الحرارة  في المنطقة الخطيبالمطابقة

 
ويحسب من   ،تابت المقاومة الحرارية الذي يعطي فكرة عن الناقلية العادية         تمثل   إذ

المقاومـة   Roو تمثل   ، 2Tc كلفن إلى    300 عند مدى درجة الحرارة من       (3)ميل العلاقة   
 منطقتـي   عينـة لك ال تمتحيث   .صفر كلفن نتيجة الاستقراء الخارجي     عند الدرجة المتبقية  
 2Tcتبدأ المنطقة الثانية مـن  ، في حين 2Tc كلفن وتنتهي عند     300 من   الأولىتبدأ  ، تدرج

 تعطـى   )(AL بناء على نظريـة      .Tc الحرجة الانتقالوتنتهي عند مستهل درجة حرارة      
   :]10 ,11 [الآتية بالعلاقة )σ∆ (الزيادة في الناقلية الفائقة

                          (4) 



 2012 ـ الثانيـ العدد ) 28(مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد 

 

 
167

 درجة الحـرارة المختزلـة      ε الناقلية العادية عند درجة حرارة الغرفة و           تمثل إذ
(reduced temperature) ) ، ـوهو الأس الحـرج   ويمثل   مختلفـة  اًقيم

  : ويساويدروسةباختلاف الحالات الم

 
  :كالآتي مستقلة عن درجة الحرارة تعطى اً قيمA كما أن للثابت

                  (6) 

 سـمك الطبقـة     d  و ،c  طول الترابط عند درجة حرارة الصفر وفق المحور        ξ(0) إذ
 مـساحة المقطـع العرضـي       s و ،2D  البعـد  للمنظومة ثنائية ذات الناقلية الفائقة    الفعالة  

يلاحظ مـن   ، النواقل الفائقة التقليدية  بمن ناحية أخرى مقارنة      .1D للمنظومة أحادية البعد  
 العاليـة  الحرجـة  حرارةال المقاومة كتابع لدرجة الحرارة للنواقل الفائقة ذات درجة        سلوك

ريد عند درجات حرارة أعلى من      سلوك الحالة العادية المعدني عند بداية التب      الانحراف من   
 لأنظمة مختلفة من النواقل الفائقـة تظهـر        أعمال أخرى  فيو. Tcدرجة الحرارة الحرجة    

 LBCCO نظامو [12,10] كما في نظام البزموت       نفسه  السلوك العام  (Δσ)الناقلية الزائدة   
 ي الـذ  Y123 [15,14]و 2D  الناقل الفائق للحالة ثنائية البعد     رتغيالذي يظهر سلوك     [13]

 درجـة  انخفـاض  مـع  3D  إلى حالة ثلاثية البعد 2D  من حالة ثنائية البعد    نتقالالايظهر  
  .1D- 2D [9,11] و2D- 3D من لانتقالا من  كلا1223ً(Hg,Tl)ويظهر . الحرارة

   التجريبيةالتقنية
 ابتداء   كلّها مراحل التحضير المختلفة  رة في   تطلب تحضير عينات فائقة الناقلية دقة كبي      ي

 وقد  .من مرحلة تحديد أوزان العناصر الكيميائية وخلطها وما يتبع ذلك من عمليات ثانوية            
 تقنيـة   باستخدام x=0.1,0.2,0.3 إذ ,2Ba2CaCu2O6+δ(Hgx,Tl1-x)  رئيسة اتعينحضرت  
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 Tl2O3طلوبة مـن المركبـات       الكميات الم  اِستُخدمت .واحدةخطوة  تفاعل الحالة الصلبة ل   
ثـم  ،  المدروسـة  ات لتحضير العين  %99.99بنقاوة عالية    CuO و CaOو BaO2و HgOو

 للحصول على مسحوق    63μm بمنخل قطره    ونُخلت،  في هاون سيراميكي   خُلطت وطُحنت 
ثم لف . 0.2cm وسماكته cm 1.4 على شكل قرص قطرة تبس ومن ثم كُ،ناعم ومتجانس

 الزئبـق والثـاليوم     ر وذلك لحصر بخا   .0.1mmمن الفضة ذات سماكة     القرص بصفيحة   
ن يمكنهما التفاعل مع أنبوب الكوارتز المستخدم في عملية قفل العينات عند الـضغط              ياللذ

 2mm وسماكة cm 15 وطول 1.6cm يوضع أنبوب الكوارتز الذي له قطر داخل. الجوي
 وذلك لتجنب أيـة عمليـة   ،هغلاقإ حكمأُفي أنبوب معدني    ،%99.95ونقاوة عالية تساوي    

   بمعـدل  قـرص  ال سـخّن . تخريب للفرن ممكن أن تنشأ عن انفجار أنبـوب الكـوارتز          
 بمعـدل  قـرص  البرد بعد ذلك ، درجة مئوية مدة أربع ساعات850دقيقة إلى /  درجات 4

 أسـلاك  ثُبتتثم ، 14mm3×3×2القرص لعدة عينات بأبعاد   قُطّع   .دقيقة/ درجة 0.5 تبريد
 ـ   وقيستمن النحاس على سطح العينة باستخدام طلاء الفضة           ات المقاومة الكهربائية للعين

 تيار رقمي من نوع نبعمن م  mA 5هشدت ر تياررم.  لطريقة النقاط الأربعالمحضرة وفقاً
درجـة  لعند قياس المقاومـة كتـابع    وباستخدام مقياس نانوفولت على العينة  2400كيثلي  
سـتخدام   با كلفـن  10 رجة حرارة الغرفة حتى درجة حرارة      العينة من د   تدربو، الحرارة

 الذي يستخدم غـاز الهليـوم     ) Cryogenic( كريوجينك    إنتاج شركة  نظام تبريد مغلق من   
  . كوسط للتبريدالمضغوط

  والمناقشة النتائج
     المحضرة بواسطة مطيافية     ادةمرست البنية البلورية لل   د XRD    للتأكد من الأطوار

 وبهدف تحديد الثوابت الفيزيائية للشبكة البلورية وشـكل         ،المتشكلة تبعاً لشروط التحضير   
 للعينـة المطحونـة    (XRD) الـسينية شـعة    الأ انعـراج  (1)ن الـشكل    يبيو .التبلور لها 

(Hg0.1,Tl0.9)2Ba2CaCu2O6+δ .  في الطيف الناتج مـع الطيـف        القمم الرئيسية وبمقارنة 
م من مخبر المواد في المركز الدولي للفيزيـاء النظريـة            المقدPDP الذي يعطيه برنامج    

 2212(Hg,Tl)لطـور  وجود اتبين  ومعرفة الشكل الفراغي للعينة      ،لتحليل الطيف المسجل  
ة هـي   الشبكوبقيم لوسطاء P4/mmmوذات تبلور رباعي قائم كطور أساسي في المركب   

a = 3.8427 A°و c = 29.6211 A° .صغيرة من الأطوارفضلاً عن كميات  BaCuO2، 
CaHgO2 التي تكون دائماً موجودة في النواقـل الفائقـة ذات الأسـاس              رئيسية  كشوائب
 التي تظهر في تحضير     Tl-1212 وأطوار أخرى من نحاسيات الثاليوم مثل        [16].الزئبقي  
   .Tl-2212الطور 
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  .2Ba2CaCu2O6+δ(Hgx,Tl1-x) طيف انعراج الأشعة السينية  للعينة  (1)الشكل 
  

 درجـات   جـال  عند م  ة الأربع التقليدي  النقاط المقاومة الكهربائية باستخدام تقنية      قيست
 . مغلـق نظام تبريـد  فيجميعها لعينات المحضرة لكلفن 10 كلفن حتى 300  الحرارة من 

كل  ن الش ويبي(2,a) ـ  ـدرجـة الحـرارة لل    لكتـابع   المـستنظمة   ر المقاومـة     تغي    اتعين
(Hgx,Tl1-x)2Ba2CaCu2O6+δ إذ  x=0.1,0.2,0.3،  منطقتـي  تملـك  العينـات  ونلاحظ أن

 تبدأ المنطقة الثانية من، في حين كلفن 250 كلفن وتنتهي عند300  ولى من تبدأ الأ ،تدرج
فـي هـذا    ويكـون ، Tonset التحول الابتدائية   وتنتهي عند مستهل درجة حرارة     ،كلفن250

  .سلوك غير خطي للناقلية ونلاحظ وجود زيادة في الناقليةالالمدى 
تمتعها بدرجة  ى  لإ لاستكمال البحث نظراً     x=0.1 إذ 2212-(Hgx,Tl1-x) العينة   اختيرت

   لـذلك فـإن الحـديث سينـصب علـى العينـة      ،حرارة حرجة أعلى وسلوك عام أفضل     
(Hgx,Tl1-x)-2212  عندما )x=0.1( الـشكل   الموضحة في(2,b) ،  المقاومـة  تظهرحيـث

 هذه دون و،كلفن 250 نحو حتى كلفن 300من  جال درجة الحرارة في الم    علاقة خطية مع  
 175عنـد    انحراف واضـح  ظهور   ويلاحظ   .الدرجة يبدأ الانحراف عن السلوك الخطي     

يحـدث هبـوط سـريع  فـي         و .درجة الحرارة  مع انخفاض  ويزيد هذا الانحراف     كلفن،
   .كلفن 103  المقاومة عندنعدم وت،كلفن على شكل انتقال حاد115 المقاومة عند 
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ــ ــة (a)) 2( شكلال ــرارة للعينـ ـ   المقاوم ــة الح ــابع لدرج ــستنظمة كت   اتالم
 (Hgx,Tl1-x)2Ba2CaCu2O6+δ ْإذ x=0.1,0.2,0.3 .b)( انتقـــال ســـلوك 

المطابقـة  ، سة والمقاومة المستنبطة في حالة السلوك العادي      يقاومة المق الم
 كلفن 0والمستنبطة حتى  300-200الخطية للمقاومة في مدى درجة الحرارة 

 إذْ 2212-(Hgx,Tl1-x) للعينـة    Ro والمقاومة المتبقيـة   β التي تعطي الميل  
x=0.1.  
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 250 -300 في المجـال الحـراري       وبأخذ امتداد تغير المقاومة كتابع لدرجة الحرارة      
 الافتراضية فيما لو كانت العينة ذات سـلوك         Ro فإننا نجد أن قيمة      Rكلفن قاطعاً المحور    

 بطـرح  R(T)ويمكن الحصول على الزيادة في الناقلية من قياسات المقاومة   .معدني كامل 
ت الحرارة القريبـة     عند درجا  σm(T)سة  ي من الناقلية المق   σn(T)الناقلية في الحالة العادية     

للحالـة  ( مطابقة نتائج المقاومة على امتداد الخط المستقيم         جرت. (2) وفق العلاقة    Tcمن  
 في منطقة تأثير    RO و β وحساب قيم الثوابت     (3)بشكل جيد مع العلاقة التجريبية      ) العادية

لة الثانية لم   وفي المرح (الفونونات التي تمثل العلاقة الخطية بين المقاومة ودرجة الحرارة          
وتحدث الناقليـة   ). تظهر المقاومة علاقة خطية ويلاحظ في هذه المنطقة زيادة في الناقلية          

درجـة   وTonsetالفائقة عند مدى من درجة الحرارة بين درجة الحرارة الحرجة الابتدائيـة    
 وتكون المقاومة غير خطية  مع درجـة الحـرارة بـسبب              Tcoحرارة المقاومة الصفرية  

  ). (intragranularتعديلات ما ضمن الحبيبات ذات الناقلة الفائقة
ن ويبي. في الناقليةوتحليله  لحساب تأثير الترجح في منطقة الزيادة AL نظرية اِستُخدمت

 رارة التي يكون عندها  درجة الحإذ إن لانتقالإجراء بسيطاً لتكبير تفاصيل ا (3) الشكل
خر نقطـة  آ ند للعينة عTcoويمكن تحديد قيمة  .Tcيمة عظمى هي درجة الحرارة الحرجة     ق

  . كلفن 103  تساويإذ Tكتابع في   تصبح فيها المقاومة صفراً في الرسم البياني

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ر درجـة الحـرارة للعينـة     درجة الحرارة مع تغي    إلىالمقاومة بالنسبة    ر مشتق تغي (3)شكل  ال
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درجـة   للعينة من الفرق بـين  ΔT= Tonset - Tco عرض منطقة الانتقال دويمكن تحدي
 12التي تـساوي    ، Tcoدرجة حرارة المقاومة الصفرية    و Tonsetحرارة الحرجة الابتدائية    ال

 حاد وقيمة صغيرة    لعب الحصول على مادة بانتقا    ومن الص . وتشير إلى انتقال حاد   ، كلفن
ΔT . ويعتقد أن وجود عرض ΔTة وبالنـسب  . يرجع إلى وجود الشوائب و أطوار أخرى
 ـ    نلاحظ أن القيمة العظمى الحادة في       ، درجة الحرارة العالية  إلى   رات   ترجع إلى تغي

وتقترب قيمـة   .انتقال الاقتران الحبيبي   وتعرف هذه التغيرات المميزة ب     ،الحبيبات فيما بينها  
تكـون القياسـات    Tc[17]. درجة الحرارة عند هذه القمة من قيمة درجة الحرارة الحرجة

النموذجية للمقاومة في العينات ذات البلورات المتعددة أكبر من القـيم فـي المـستويات               
ستويات من تلك التـي     تكون نسبة عدم التماثل في المناحي للمقاومة أكبر في الم         . الداخلية

 رئيسي على طول    لولهذا تميل لتسير بشك   ، تأخذ ممرات صغيرة عمودية على المستويات     
وهكـذا  ، ومتعرجاً من بللورة إلى التي تليهـا    ، يسير التيار بشكل منفرد   . مستويات البلورة 

  بـشكل مـوازٍ    هابمستوياتات  البلور تبتّ أكبر منها في حال لو ر      ييكون طول الممر الكل   
مـع    ALمن الواضح أن هذه الدراسة تشير إلى تطابق جيد بين نظريـة  و.تجاه التيارلا

و دون هذا المجال يزداد ، 2Tc ≤ T ≤ 300النتائج التجريبية عند مجال درجات الحرارة  
و من المفيد بمكان البحث في نظرية       . ALالتباين بين الواقع التجريبي و مدلولات نظرية          

وك تأرجح الناقلية لغاية الوصول إلى      من أجل دراسة سل   ) Anderson-Zou( زو   -أندرسن
  .Tcلدرجة ا

  :كالآتيتعطى مقاومة الحالة العادية للناقل الفائق  ،[18] زو -أندرسن لنظرية وفقاً     

  
 بنيالرغم من أن العينات المتعددة التبلور تتألف من على و.  ثوابت المطابقةB و Aإذ

تكون أكثر انخفاضاً كلما كـان  ، ونتيجة لعدم التناحي فإن المقاومة   توجيهحبيبية عشوائية ال  
وذات   الكثيفـة   فإن الحبيبات  ومن ثم  .مترتيب هذه البلورات بشكل أفضل وفق خط مستقي       

 وكذلك سنحصل علـى القيمـة     نفسه  النوعية العالية ستمتلك مقاومة تسلك السلوك السابق        
 زو  – تحليل أندرسـن     قوبتطبي [19]. لى بلورة أحادية   للمقاومة كما لو أنها تعود إ      نفسها

 كتابع  RT المقاومة في الحالة العادية برسم المقاومة مضروبة بدرجة الحرارة           على بيانات 
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يمثل الخط المستقيم نتائج المطابقة فـي الحالـة العاديـة    ( للعينة   T2مربع درجة الحرارة    ل
خطياً من أجل معظم درجات     يكون  ياني الناتج    الرسم الب  نجد أن ) (7)اعتماداً على العلاقة    

 ات البلـور  عينـة المقاومـة ل  الذي يوضح سلوك    ،  (4)شكل  الكما في    ،الحرارة المدروسة 
 تكـون مقاومتهـا   ، ومن ثـم يمكن تمثيلها بحبيبة وحيدةالتي  النوعية الجيدة    اتالمتعددة ذ 

  .م الثوابت المختلفة للعينة قي(1)ن الجدول ويبي . للبلورة الوحيدةة مشابهىضمن المستو
  لعينـة الناقـل الفـائق    R(T) المتغيرات المختلفة الناتجة مـن قياسـات   قيم ) 1( الجدول 

(Hg0.1,Tl0.9)-2212  
R at T=300K Normal-state fit  R=Ro+βT 

Ro (Ω)        β (mΩ K-1) 
Tc 
(K) 

Tco 
(K) 

∆Tc 
(K) 

AZ-fit  R = A/T+BT 
A (Ω K)     B(mΩ K-1) 

0.09 Ω 0.027 0.21 115 103 12 1.69 0.289 

النتائج السابقة لأنظمة النواقـل الفائقـة       بالمتغيرات المختلفة للعينة ومقارنتها      ولإيجاد
HBCCO ،     تحسب الزيادة في الناقلية(Δσ) تابع لدرجة الحرارة المختزلـة      كε   بالـشكل 

  .(2) المعادلة حسب الناقلية الزائدة منتُثم ، ℓn-ℓnوغاريتمي لال
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في حالة درجة الحـرارة     أنه  كتابع لدرجة الحرارة    للناقلية  السلوك العام    ويمكن تفسير 
 ـفي ) لفنك  250-300القسم الخطي (العالية   ـاًالمرحلة الخطية تكون المقاومة تابع  اً خطي

حركة الذرات أو الجزيئات حركة عشوائية وبكافة       (لدرجة الحرارة وذلك بتأثير الفونونات      
 إمكانية الانتقالات الثلاثـة  mean field region  (MFR)وتظهر في المنطقة. )الاتجاهات

سر السلوك العام للناقليـة كتـابع لدرجـة         ويمكن أن نف  . أحادي البعد وثنائي وثلاثي البعد    
عند التبريد إلى درجات حرارة أخفـض يتنـاقص   : يأتيالحرارة في هذه المنطقة وفقاً لما       

مكانيـة حركـة   وهذه الناقلية الزائدة ناتجـة عـن إ      مفعول الفونونات وتظهر ناقلية زائدة      
المقاومـة أي زيـادة    بحرية أكثر مما يؤدي إلى تناقص   (1D)حاملات التيار باتجاه واحد     

 ،(2D)بمتابعة التبريد تستطيع حاملات التيار الحركة بحرية أكبر في المـستوى             .الناقلية
وبالمتابعة بتبريد العينـة  ) تزداد الناقلية(الناقلية أكبر   ومن ثم    ،ولهذا تكون المقاومة أصغر   
)  الفائقـة   حرارة انتقال المادة إلـى الناقليـة       ةأعلى من درج  (إلى درجات حرارة أخفض     

في حجم  بحرية كبيره   تستطيع حاملات التيار في هذا المجال من درجات الحرارة الحركة           
وعندما تصبح درجة الحرارة أعلى بقليل من بداية درجـة الحـرارة   .  (3D)البلورة كاملاً

 مما يؤدي إلى انخفاض المقاومة وزيادة الناقليـة  ؛ يبدأ تشكل أزواج كوبر   (Tonset)الحرجة  
  ).تبقى في الحالة العادية(ناقلة الفوق الحالة ولكن لا تنتقل المادة إلى ، بائيةالكهر
 عينـة  الناقلية الزائدة كتـابع فـي درجـة الحـرارة المختزلـة لل     )5(  الشكل يوضحو

(Hg0.1,Tl0.9)2Ba2CaCu2O6+δ،    وهناك اختلاف صغير في قيم الأس المحدد من الأجـزاء 
، ويزيد تدرج الميل رات واضحة في الميل   ملاحظة ثلاثة تغي   ويمكن   .الخطية للرسم البياني  

وتدعى درجة الحرارة التي يحـدث عنـدها        . من درجة الحرارة المنخفضة إلى المرتفعة     
 .TGالانتقال من المنطقة الحرجة إلى المنطقة ثلاثية الأبعاد بدرجة حرارة العبور 

في منطقـة   حيث تكون قيمة الأس     .ميل  المحددة من ال   λقيم الأس   ) 2 (يعطي الجدول 
 المنطفة القريبة من درجة الحرارة الحرجـة  في.  0.022±1إلى ة مساويcr السلوك الحرج

Tc  دونياش عند الانتقال مـن      –الحرارية في الناقلية تظهر انتقال لورانس       رجحات  فإن الت 
تجاهات في  ر الا  ذلك إلى تغي    ويرجع ،)3D(إلى الحالة ثلاثية البعد     ) 2D(الحالة ثنائية البعد  

. TLDحـرارة  ويحدث هذا الانتقـال عنـد درجـة    . 3Dإلى  2Dحركة أزواج كوبر من   
إلى الأس عند درجـة  λ1  وتشير TLDلى الأس فوق λ2 و، TLDإلى الأس تحت   λ3تشيرو

 الـذي يكـون   ln(ε) كتابع لــ  ln(∆σ)من ميل λ3 ونحصل على الأس . الحرارة العالية
. (AL) لنظريـة    لأبعاد للناقلية وفقـاً   ا في مدى المنطقة الثلاثية      (0.5-)ساوياً تقريباً إلى    م

  إلـى مـساوية  كلفن129  كلفن إلى 120 في مدى درجة الحرارة منλ3وتكون قيمة الأس 
 فـي   (1-) تقريبـاً    اً مساوي λ2بالمثل يكون الأس    . 2212-(Hg0.1,Tl0.9)  للعينة 0.5±0.014

 في مدى درجة    λ2وتكون قيمة الأس    . (AL) لنظرية    للناقلية وفقاً  2Dدين  مدى منطقة البع  
ونلاحظ عند منطقـة  . للعينة 0.052±1  إلىمساوية كلفن 139  كلفن إلى129الحرارة من 
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            ر مـن   درجة الحرارة العالية درجة حرارة عبور أخرى في العينة حيث الأس البعدي يتغي
λ2   إلى λ1 .   ويكون الأسλ1  فـي   0.09±1.4 درجة الحرارة العالية مساوياً إلى        في منطقة

بعد ذلك في درجات الحـرارة العاليـة   ، كلفن 154  كلفن إلى139مدى درجة الحرارة من 
  . جميعهاتصبح العينة في مجال تأثير الفونونات

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ـ       ) (5شكل  ال اريتمي للعينـة  الناقلية الزائدة كتـابع لدرجـة الحـرارة المختزلـة بالـشكل اللغ

(Hg0.1,Tl0.9)-2212 .           وتبين الخطوط  المتقطعة نقطتي عبور واضحة مـع قـيم
  .λ1 و λ3،  λ 2الأس 
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  .2212-(Hg0.1,Tl0.9)درجات حرارة العبور للعينة  قيم الأس المختلفة للناقلية و) 2 (جدولال
λcr λ3 λ2 λ1 

T cr–3D = TG (K) T 3D–2D (K) T 2D–1D (K) T 1D–sw (K) 

0. 1 ± 0.022 
120 

0.5 ± 0.014 
129 

1 ± 0.052 
139 

1.4 ± 0.088 
154 

  
   الاستنتاجات

باسـتخدام قياسـات   الفائقة الناقلية  2212-(Hg0.1,Tl0.9) عينةللالناقلية الزيادة في    بحثت
 الناقلية   الزيادة في  وحسبت . كلفن 10-300في مجال درجات الحرارة     ، المقاومة الكهربائية 
تطابق نتائج المقاومة الكهربائية في الحالة العاديـة          لوحظ   إذ الحرجةفوق درجة حرارة    

 ≥ 2Tc ≤ T في مدى درجات الحـرارة   R = Ro+ β T التجريبيةبشكل جيد مع العلاقة 
فـي الحالـة    ) زو -أندرسون(التي لها سلوك      مطابقة نتائج المقاومة القياسية    جرت .300

وقد أظهرت النتائج بأنه يوجد توافـق جيـد بـين     ، R.T = A1 + B1T2معادلةبال، العادية
 طوري حاد وتظهر علاقة خطية انتقال عينةل مع هذه المعادلة حيث يكون ل      مخبريةالنتائج ال 

 ابتداءفي المدى   ) مربع درجة الحرارة  ل تابعالمقاومة القياسية مضروبة بدرجة الحرارة ك     (
 . كلفن300 الابتدائية وإلى درجة حرارة نتقالمن درجة حرارة الا

  ولوحظ بأن  .ε)(  المختزلة   الحـرارة  ةدرجـل  تابع ك )Δσ( الزيادة في الناقلية     بحثت
بعـاد  الأة يثلاث  المنطقة،cr ةالحرجالمنطقة  في 1.4- و1.0-0.5٫ - ٫ -0.1 الأس يساوي

3D 2البعدين  منطقة  وD 1الواحد  البعد  منطقة   وD  وهذه النتائج تتطابق مع     ،يب على الترت 
  .لاركن -اسلمزوفنظرية 
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