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 ملخص
 

ومن  𝑌𝐵𝐶𝑂(123)المعروفة باسم  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿مركّب يتميّز بناقلية فائقة  حث تحضيرتمّ في هذا الب

𝑥 حيث 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿 خلال استبدال الكوبالت بالنحاس تمّ دراسة جملة المركّبات =

0.02, 0.04,  𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂)المشابة بمنغنيت النحاس  𝑌𝐵𝐶𝑂مركّبات ال ـ، بالإضافة إلى 0.06

𝑥بتراكيز منخفضة  = (0.1, 0.3)𝑤𝑡%  وبتراكيز مرتفعة𝑥 = (1, 3)𝑤𝑡%  الاصطناع الصلببطريقة 

تمّ  .𝐵𝑎𝐶𝑂3وملح كربونات الباريوم 𝑀𝑛2𝑂3و  𝐶𝑜3𝑂4و  𝐶𝑢𝑂و  𝑌2𝑂3انطلاقا من أكاسيد المعادن 

ساعات. تمّ دراسة  6لمدة  C°930إلى  C°850تلدين المركبات المحضّرة عند درجات حرارة مختلفة تتراوح بين 

ومطابقة الأطوار الناتجة  XRDللمركّبات باستخدام تقنية انعراج الأشعة السينية  بعض الخصائص البنيوية

باستخدام جهاز التحليل   𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  دراسة السلوك الحراري للمركّب. تمّ !Match3باستخدام برنامج 

المحضّرة  𝑌𝐵𝐶𝑂. تبيّن من خلال تحليل أطياف انعراج الأشعة السينية أنّ جملة الـ DTAالحراري التفاضلي 

𝑎 شبكة بلورية وثوابت P4/mmm تناظرتتبلور ببنية رباعية ومجموعة  C°875عند الدرجة  = 𝑏 =

3.8652 Å  وc =  11.5578 Å . وُجد أنّ الدرجة المثلى لاصطناع جملة الـ𝑌𝐵𝐶𝑂  التي تتميّز بصفة

 مجموعةو  perovskiteالموافقة للبنية المعينية القائمة من نمط البرفسكايت  C°930الناقلية الفائقة هي الدرجة 

aشبكة بلورية  وثوابت ،Pmmm تناظر فراغية = 3.8167 Å  و𝑏 = 3.8753Å  و𝑐 = 11.6528 Å .

ومنحنيات التحليل الحراري التفاضلي  !Match3أكّدت الحسابات البنيوية ونتائج المطابقة باستخدام برنامج 

𝑇حدوث تحوّل طوري  → 𝑂  عند زيادة درجة التلدرين منC°875  إلىC°930 أظهرت المحاليل الصلبة .

𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿  تحوّل طوري 𝑂 → 𝑇  عند كلّ نسب الاستبدال المدروسة بينما حافظت التراكيب
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على الطور المعيني القائم. وُجد أنّ محتوى الأكسجين لعيّنات المحلول الصلب كان   𝐶𝑀𝑂المشابة بمركّب 

راكيب وأنّ المركّبات كانت ضمن منطقة الإشابة العالية في حين كان محتوى الأكسجين في الت 7من  أكبر

. بيّنت الحسابات البنيوية تناقص في حجم الحبيبات 7 لـ المشابة بمنغنيت النحاس مستقر بقيم مساوية تقريبا  

𝑅). أظهرت قياسات 𝑥لجميع المركّبات المحضّرة مع زيادة النسبة  − 𝑇)  أنّ المركّب النقي يتحوّل إلى ناقل

𝑇𝐶فائق عند الدرجة  = 86.2°𝐾.  ُلصلبة ظهر المحاليل الم ت𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿  ذات البنية

الرباعية ناقلية فائقة عند أيّة نسبة استبدال وكانت المقاومة الكهربائية لها تابع من الدرجة الثانية لدرجة الحرارة. 

0)أظهرت مقاومة المركّبات النقية والمشابة بمنغنيت النحاس عند التراكيز  ≤ 𝑥 ≤ 0.3)𝑤𝑡%  تابعية خطيّة

لدرجة الحرارة فوق درجة حرارة التحوّل. تناقصت درجة حرارة التحوّل بشكل تدريجي مع زيادة نسبة الإشابة 

𝑥. سلكت التراكيب المشابة بتراكيز 𝐶𝑀𝑂بالمركّب  = (1, 3)𝑤𝑡%  سلوك نصف ناقل في الحالة العادية

العيّنات  ظهر أثر مايسنر بشكل واضح لدىلسائل. وكانت درجة حرارة تحوّلها أخفض من درجة حرارة الآزوت ا

0)النقية والمشابة بمنغنيت النحاس عند التراكيز  ≤ 𝑥 ≤ 0.3)𝑤𝑡%. 
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Abstract 

 

The synthesis of the superconducting 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿 compound and the solid 

solutions of 𝑌𝐵𝐶𝑂 by substitution Cobalt with Copper where (𝑥 = 0.02, 0.04, 0.06) 

and the 𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂) composites with low and high 𝐶𝑀𝑂 concentrations 
was done by Solid State Reaction Method. 𝑌2𝑂3, 𝐶𝑢𝑂, 𝐶𝑜3𝑂4, 𝑀𝑛2𝑂3 and 

𝐵𝑎𝐶𝑂3were used as precursors. The compounds were annealed at various 

temperature ranging from 850°C to 930°C for six hours. The structure of prepared 

compounds was studied by X-ray powder diffraction XRD and matched by Match3! 

Software. The thermal characteristics were studied by differential thermal analysis 

DTA. X-ray diffraction patterns showed that the 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿 compound prepared 

at 875°C crystalize with tetragonal structure and lattice constant 𝑎 = 𝑏 = 3.8652 Å, 

c =  11.5578 Å. The space group of symmetry is p4/mmm. It was found that the 

optimum temperature of synthesis of the superconducting YBCO system is 930°C 

corresponding to the orthorhombic structure of the perovskite type with lattice 

constant a = 3.8167 Å,  𝑏 = 3.8753Å , 𝑐 = 11.6528 Å  The space group of 

symmetry is pmmm. Structural calculations, matching results with Match3! and 

DTA curves confirmed T→O phase transition with increasing of annealing 

temperature from 875°C to 930°C. The solid solutions 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿 

showed that the O→T phase transition had occurred at all studied substitution ratios, 

while 𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂) composites maintained the orthorhombic phase. It was 

found that the oxygen content of the solid solution samples was higher than 7 and 

that the compounds were within the overdoped regime, while the oxygen content of 

the 𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂) composites was approximately 7. The grain size of all the 

prepared compounds decreased with the increase of x ratio. (R-T) measurements 
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showed that the transition temperature of pure compound was 𝑇𝐶 = 86.2°𝐾 . 

𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿 solid solutions did not exhibit superconductivity at any 

substitution ratio and their electrical resistance was a second order function of 

temperature. The resistance of the pure and doped compounds at concentrations 

(0≤x≤0.3)wt% showed a linear dependence of the temperature above the transition 

temperature. The transition temperature gradually decreased with the increase in the 

CMO concentrations. The doped compounds with concentrations of x=(1,3)wt% 

exhibited a semiconducting behavior in the normal state and their transition 

temperature was lower than that of liquid nitrogen. The pure and doped compounds 

at concentrations (0≤x≤0.3)wt% showed the Meissner effect. 
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𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶)   𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝒖𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒) 
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 Amplitude سعة   Critical magnetic fields الحقل المغناطيسي الحرج

   Anions أنيون    Critical Temperature درجة الحرارة الحرجة

    Band Theory نظرية عصابات الطاقة   Cub Octahedral ثماني وجوه مكعبي

   Big Bang الانفجار العظيم Cuprate Superconductors النواقل الفائقة الكوبراتية

   Block وحدة بناء   DC Josephson effect أثر جسفسون المستمر

   Bose-Einstein statistics أينشتاين –إحصاء بوزه  Diffusion انتشار

   Calculated pattern طيف الانعراج المحسوب       Energy scales مقاييس الطاقة

الالكترون شحنة   Electron charge كاتيونات Cations    

   Ceramics السيراميكيات Electron mass كتلة الالكترون 

 Coherence length طول الترابط Electron pairing الاقتران الإلكتروني

 Complex conjugate المرافق العقدي e Electron mean free pathالمسار الحر الوسطي للـ

تجريبي انعراج طيف  Experimental pattern  طاقة التكثيف Condensation energy  

 Colossal المقاومة المغناطيسية الهائلة Fermi-Dirac statistics ديراك –إحصاء فيرمي 

magnetoresistance    

    Cooper pairs أزواج كوبر Fermi surface سطح فيرمي

 Cooper-pair wave التابع الموجي لزوج كوبر Fermi velocity سرعة فيرمي

function   

الاقتران ثابت Frozen magnetic field الحقل المغناطيسي المتجمّد  Coupling constant  

 Ginzburg-Landau لانداو –بارامتر جينزبورغ 

parameter   التيار الحرج Critical current   
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Terms Meaning Terms Meaning 
Gauss Fitting   محاكاة غاوصية   
HTSC coils التحريض فائقة الناقلية ملفات  Pauli exclusions principle مبدأ الاستبعاد لباولي 
Hubbard model نموذج هوبارد Pairing energy gap الفجوة الطاقية للاقتران 
Jahn-Teller distortion تيلر-تشوه جان  Pairing interaction   التأثير المتبادل بين الأزواج 

Josephson effects    أثر جسفسون Pellet    أقراص 
Josephson current  تيار جسفسون Perfect diamagnetism   مغناطيسية عكسية مثالية 
Levitation effect    العومانظاهرة  Phase طور 
Long-range phase 

coherence   
 Phase coherence energy ترابط طور طويل المدى

gap 
رالطو فجوة طاقة ترابط   

Magnus Force قوّة ماكنوس Phase stiffness    تصلّب الطور 

Magnetic flux 

quantum 
الطور ترجحات      phase fluctuations  التدفق الكمّي المغناطيسي  

Magnetic penetration 

depth 
 فونون    Phonon عمق الاختراق

Meissner effect أثر مايسنر Pinning Forces    قوى التدبيس 

Mixed Oxide   الأكاسيد المختلطة Power lines   خطوط نقل الطاقة 
Mixed State  الحالة المختلطة Pseudo gap regime      المجال الكاذبمنطقة  

Mott insulator                  عازلMott Qualitative analysis    النوعي التحليل  

Normal state   الحالة العادية للناقل Quantitative analysis كمي تحليل  

Optimal Doping Level سوية الإشابة المثالية Quantization Flux تكميم التدفق 
Order parameter بارامتر الترتيب Quantum statistical 

postulate 
 الافتراض الإحصائي الكوانتي

Orthorhombicity نسبة المعينية القائمة Refinement تحسين أو صقل 

Overdoped regime منطقة الإشابة العالية Restoring Force بقوّة الاستعادة 
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Meaning Terms Meaning Terms 

 Second –order transition تحوّل من الدرجة الثانية   Two-fluid model نموذج المائع الثنائي

 Sheets صفائح   Tunneling junction وصلات نفقية

تحت الاشابةمنطقة   Underdoped بطريقة الاصطناع الصلب Solid State Method 

مربعة اتمستوي    Vacancy فجوة  Square planar    

    Square pyramidal هرم رباعي Viscosity اللزوجة

 Strange metal regime منطقة المعدن الغريب   Vortices دوامات

   Supercurrents التيارات الفائقة   Zero bias عدم التحييز

   Superconductivity الناقلية الفائقة Zero field الصفري الحقل 

 Superconducting state حالة الناقية الفائقة  

 Transition temperature درجة حرارة التحول  

الأدنى الحقل المغناطيسي الحرج    The lower critical field 

   The upper critical field الحقل المغناطيسي الحرج الأعلى  

 The superconducting تكثيف الناقلية الفائقة  

condensate 
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 Introduction  المقدمة 1-1
دما يتم هي ظاهرة انعدام المقاومة الكهربائية في العديد من المواد عن Superconductivityالناقلية الفائقة 

تخدم في تبريدها إلى درجة حرارة "حرجة". نعلم أن المقاومة الكهربائية تقلل من فعالية الجهاز أو النظام المس
مح ة بحيث سيسأي تطبيق عملي ولذلك فإن تقليلها حتى الوصول إلى انعدامها بشكل كلي يعد أمرا  شديد الأهمي

نظمة أبتوليد الكهرباء واستخدامها بكفاءة أكبر، بالإضافة لتحسين نقل الطاقة في جميع أنحاء العالم وإنشاء 
 حاسوبية أكثر قدرة.

نخفضة للغاية متبريد المواد إلى درجات حرارة الوصول إلى حالة الناقلية الفائقة يتطلب  عتقد لفترة قريبة أنّ كان يُ 
 لذلك كان الهدف هو حت الصفر( وهذا ما يجعل من الصعب استخدامها في التطبيقات العملية.ت 180)تقريبا  

مة رفع درجة الحرارة الحرجة بحيث يمكن الحصول على ناقل فائق في درجة حرارة الغرفة مما يجعله أكثر ملائ
 للاستخدام في مختلف الأجهزة.

النواقل الفائقة التقليدية وهذه النواقل الفائقة هي معادن مألوفة بدأت الأفكار المبكرة للنواقل الفائقة من مشاهدات 
وسبائك تقوم بنقل التيار الكهربائي دون مقاومة عندما تخفض درجة حرارتها إلى عدد من الدرجات بالقرب من 

إلى  (Kamerlingh Onnes)الصفر المطلق وهذا ما اُكتشف صدفة عندما طلب الفيزيائي الهولندي أونس 
مفاده أن المقاومة تتلاشى عندما تقل درجة حرارة  ا  لابه قياس الناقلية الكهربائية للزئبق وقدم الطالب تقرير أحد ط

أعاد أونس الطالب إلى المختبر لاكتشاف الخطأ  .(1-1الشكل ) كما هو موضّح في K °4.2العينة إلى 
م اكتشاف الخطأ المزعوم وعندها أيقن المرتكب للحصول على هذه النتائج المختبرية وبعد عدة محاولات لم يت

عند  1913. استمرت أبحاث أونس حتى عام 1911أنهم قاموا باكتشاف تاريخي وذلك حصل عام  العالمان
حصوله على جائزة نوبل في الفيزياء لاكتشافه ظاهرة الناقلية الفائقة وأبحاثه في مجال فيزياء درجات الحرارة 

، والذي يصل إلى نقطة الغليان ع الناجح لغاز الهليوميممكن فقط بسبب التميكان هذا الاكتشاف المنخفضة. 
 .𝐾°4.2 عند

ليها من ( تغيرات المقاومة الكهربائية بدلالة درجة الحرارة لمعدن الزئبق التي تمّ الحصول ع1-1يبيّن الشكل )
 قبل العالم أونس.
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يوضّح الشكل البيانات التجريبية التي تمّ الحصول عليها  الأولى لظاهرة الناقلية الفائقة، الرؤية التجريبية(: 1-1الشكل )
 .1911عام  Onnesللزئبق من قبل 

ك الاكتشاف اكتشاف ق ذللم يكن اكتشاف المقاومة الصفرية لجريان التيار هي السبب الوحيد للاندهاش بل لح  
حقول مغناطيسية وكان ذلك على يد الفيزيائيان الألمانيان سلوك الناقل الفائق عند وجود آخر وهو كيفية 

الذي بيّن أن الناقل الفائق يستطيع إلغاء أثر الحقل  (Ochsenfeld)شنفيلد وأو  (Meissner)مايسنر
؛ أي طرد كامل (Transition temperature)المغناطيسي عند تخفيض درجة حرارته إلى درجة التحول 

 (.Meissner effectضمن الناقل الفائق وعُرف ذلك السلوك بأثر مايسنر)خطوط الحقل المغناطيسي من 

بعد ذلك الحين تكاثفت الجهود لتفسير هذه الحادثة الظواهرية ففي الثلاثينيات من القرن العشرين طوّرت نماذج 
عادن النقية كمومية استطاعت شرح الناقلية العادية في المعادن لكنها لم تستطع شرح الناقلية الفائقة في الم

والخلائط، واستمر ذلك حتى الخمسينيات حيث استمر الأصل المجهري للنقل الفائق مبهما . بعد ذلك قام 
ظواهرية وبدراسة ما يحدث نظرية ( بتطوير L.D.Landauندو )ولا( Ginzburgالعالمان الروسيان جينزبرغ )

مكّن العالمان من صياغة مجموعة من المعادلات أثناء الانتقال من الحالة العادية إلى حالة النقل الفائق، ت
 ظاهرة.لوصف هذه ال



5 

 

من تطوير نظرية  Shriefferوشريفر  L.Cooperوكوبر  G.Bardeenاستطاع باردين  1957في عام 
نتج عنها نقطتين أساسيتين هما: الأولى  التي BCSتوفر شرحا  مجهريا  للنقل الفائق سميّت هذه النظرية بنظرية 

إعاقة والثانية  ةأيمن دون أن تعاني  (Cooper pairs)أن الالكترونات تتحرك على شكل أزواج )أزواج كوبر( 
أن هذه الأزواج تتميز بمسافتين هامتين تحددان تفاعل الاقتران بين الالكترونين هما طول الترابط 

(Coherence length)  المغناطيسي راق عمق الاختو(Magnetic penetration depth والتي على )
 (. 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝛪𝛪النواقل غير التقليدية )و ( 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝛪أساسها تم تصنيف النواقل الفائقة إلى نوعين: النواقل التقليدية )

نظرية تحدثت  ولاندو( بناء  على أعمال جينزبورغ Abrikosovطرح الفيزيائي الروسي ايريكسوف )ذلك بعد 
النواقل  عن استجابة النواقل الفائقة )وبالتحديد نواقل النمط الثاني( للحقل المغناطيسي الذي قد يطبق على هذه

شدة الحقل وتوصل إلى أن استجابة الناقل الفائق من النمط الثاني للحقل المغناطيسي المطبق تعتمد على 
ي والتي تم تمثيلها بمخطط طور  درجة الحرارة الحرجة وذلك تحتناطيسي المؤثر وعلى درجة الحرارة المغ

 مغناطيسي.

من  K. Müller [1]ومولر  J. Bednorzورز اكتشف بدنعندما  1986عام تمثّلت القفزة الهائلة إلى الأمام 
النواقل الفائقة وهذه المجموعة هي السيراميكيات المحتوية في زيورخ مجموعة جديدة من  IBMمركز أبحاث 

𝐿𝑎كان أوّل المركّبات المكتشفة هو مركّب  ."cuprate" أكسيد النحاسعلى  − 𝑆𝑟 − 𝐶𝑢 − 𝑂  تلاه مباشرة
𝑌 المركّب 1987عام  − 𝐵𝑎 − 𝐶𝑢 − 𝑂  كانتو cT  كلفن( 77السائل ) الآزوتأعلى من درجة غليان لها 

𝑇𝑐 = 91°𝐾 [2]  نحاسيات معقدة أخرى من و𝐵𝑖  و𝑇𝑙  و𝐻𝑔 ،وصلت قيم 𝑇𝑐 138 إلى لها°𝐾  عند
أثارت هذه النواقل الفائقة الجديدة العالم العلمي وذلك بسبب أمرين أولهما أن هذه النواقل الفائقة  الجوي. طالضغ

وثانيهما أن هذه النواقل لا تتبع نموذج إيريكسوف  𝐾°120تقوم بالنقل الفائق عند درجات حرارة تتخطى 
حيث هذه الحقول مطلوبة في  T 10وخاصة بوجود حقول مغناطيسية خارجية مؤثرة شدتها عالية قد تصل إلى 

في العديد على نطاق واسع هذه النواقل تطورا   تأحدثلتالي اوبالتقانات المرجوة من هذه النواقل الفائقة الجديدة. 
 الصناعات الكهربائية والمغناطيسية والإلكترونية. مجالاتمن 
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 والنواقل الفائقة (LTSC)تاريخ النواقل الفائقة منخفضة درجة الحرارة لالمخطط الزمني ( 2-1الشكل )يوضّح 
 .2015حتى عام  (HTSC)مرتفعة درجة الحرارة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المخطط الزمني لتاريخ النواقل الفائقة.(: 2-1الشكل )

ي معظم ف واسعا   ، حيث تلقى استخداما   [3]في علم الموادالأكثر أهمية مكانة فائقة الناقلية ال الموادتحتل 
القياس و  الطاقة تخزينو  الكهربائيةة الأنظمو  النقلو  مثل التشخيص الطبيمجالات النشاط البشري 

هي التصوير بالرنين تطبيقات الناقلية الفائقة في التشخيص الطبي  ر. أشه [5,4]إلخ....المغناطيسي
نين المغناطيسي الوظيفي ر الو   [6](NMRالرنين المغناطيسي النووي )باستخدام جهاز ( (MRIالمغناطيسي 

(FMR وكذلك في ، )يةمرافق البحثال (الكبيرة مثل مصادم الهدرونات الكبيرLHC والمفاعل النووي الحراري )
لم . NbTiأو  Nb3Snمثل  LTSCكل هذه التطبيقات تقريبا تستخدم مواد  إنّ (. ITERالتجريبي الدولي )

إمكانات  HTSCلمواد  أنّه إلابشكل كافٍ للاستخدام التجاري على نطاق واسع.  HTSCمواد يتم تطوير 
 HTSC عالية درجة الحرارةفائقة الناقلية  موادالتطبيقات يمكن تصنيف  فعالة في مجالات مختلفة. تجعلهاكبيرة 
الأفلام  تطبيقاتو  bulk application تستخدم المادّة الأساسيةتطبيقات إلى فئتين رئيسيتين:  YBaCuOمثل 

العاملة على النواقل  عنفات الرياحلتي تستخدم المادّة الأساسية التطبيقات ا من .film application الرقيقة
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 particleفصل الجسيمات  أجهزةو  electric machine [10,9] الآلات الالكترونيةو  HTSC [8,7] الفائقة

separation [11] التحريض على ملفات الأفلام الرقيقةتطبيقات تشتمل و . ...إلخ HTSC coils  المصنوعة
  superconducting fault current limiters (FCL) محددات التيارو  HTSC [12]من النواقل الفائقة 

المواد  هي مواد النوع الثاني ر تعدفي الوقت الحاض إلخ.....[16,15] الناقليةفائقة  أسلاك النقلو  [13 ,14]
  𝐵𝑖𝑆𝑟𝐶𝑎𝐶𝑢𝑂  و 𝑁𝑏3𝑆𝑛 𝑀𝑔𝐵2  و𝑁𝑏𝑇𝑖  و𝑌𝐵𝑎𝐶𝑢𝑂 و مثل ا  الناقلية الوحيدة المفيدة عمليفائقة 
هناك . HTSCاليوم التسويق لأحد تطبيقات الناقلية الفائقة المرجوة وهي الأسلاك فائقة الناقلية  مويت [17]

من  HTSCباسم سلك  BSSCO. يُعرف YBCOوأسلاك  BSSCOأسلاك  HTSCنوعان من أسلاك 
 (2G)( 2Gالجيل الثاني )من  HTSCسلك هو  YBCOو ، HTSC wire [19,18] (1G)الجيل الأول 

HTSC wire [21,20]. 

 بات فائقة الناقلية هامة صناعيا  تخدم التقنيات الحديثة وتحضيرهاعلى مركّ  على الحصول العملهذا يركّز 
من هذه الأطروحة معلومات نظرية تتضمن أهميّة البحث  الفصل الأوّل. يقدّم بطرائق بسيطة وغير مكلفة

بموضوع الناقلية الفائقة عالية درجة الحرارة، بالإضافة إلى توصيف  اهتمتوأهدافه وبعض الأبحاث السابقة التي 
المميّزات الأساسية لحالة الناقلية  الفصل الثانيبعض الخصائص الفيزيائية للأكاسيد والمركّبات الأوّلية. يغطّي 

ق وطول الترابط الفائقة مثل درجة الحرارة الحرجة والتابع الموجي لزوج كوبر وبارامتر الترتيب وعمق الاخترا
بالإضافة إلى الحديث عن الخصائص الأساسية لحالة  ،والتيّار والحقل الحرجين وغيرها من المميّزات العامّة

يتم استخدام معادلات مايسنر ولندن من أجل  .ر هذه الظاهرةالناقلية الفائقة والنظريات الأكثر شيوعا  التي تفسّ 
أداة قوية لتحليل النواقل الفائقة من النوع  Ginzburg-Landauبر نظرية النواقل الفائقة من النوع الأول ، وتعت

الفائقة عالية درجة الحرارة بدءا  من النواقل الفائقة  للنواقلالفيزياء الأساسية  الفصل الثالثيتناول الثاني. 
وبنيتها البلورية والالكترونية ومخططاتها الطورية  المدروسة 𝑌𝐵𝐶𝑂جملة الـ  ضمنهاالكوبراتية التي تندرج 

تقنيات التوصيف  فصل الرابعالبالإضافة إلى دراسة تأثير الإشابة وعلاقتها بدرجة الحرارة الحرجة. يعرض 
في معالجة ومطابقة الأطياف وتوصيف  !Match3ة تقنية انعراج الأشعّة السينية واستخدام برنامج متضمنّ 

 وجهاز التحليل الحراري التفاضلي.اومة الكهربائية في درجات الحرارة المنخفضة جهاز القياس للمق
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 Solid State Reaction بطريقة الاصطناع الصلبالعيّنات المدروسة  تحضير كما تضمّن هذا الفصل

Method تمّ  النتائج التجريبية التي الفصل الخامسيقدّم . المعادن المذكورة وكربونات انطلاقا من أكاسيد
 DTAبواسطة تقنيات السلوك الحراري للمركّبات المحضّرة و بعض الخصائص البنيوية  دراسةالتوصّل إليها من 

 صا  خصي جهاز تم تصميمهتمّ تحديد درجة حرارة التحوّل للمركّبات التي أظهرت ناقلية فائقة باستخدام و  XRDو
ل الحصول على نواق إمكانية بالإضافة إلى دراسة جات الحرارة المنخفضة،بائية في در لقياس المقاومة الكهر 

 أخيرا  تم عرض أهمّ  .ستيكومترية مختلفةلا بنسب استبدال العناصر ثنائية التكافؤ  فائقة جديدة من خلال
الاستنتاجات التي تمّ التوصّل إليها من خلال هذا البحث وعرض بعض التوصيات لمتابعة الأبحاث في هذا 

 المجال.

  Motivation of the study أهمية البحث وأهدافه 1-2

 Interest of the researchأهمية البحث  1-2-1
ن فعالة في مواد لتكو هذه الكبيرة لالمكانات والإ النواقل الفائقة التي تتمتّع بها الأهمية البالغة على الرغم من

التجاري على نطاق  بشكل كافٍ للاستخدام HTSCمواد لم يتم تطوير  في الصناعة، إلا أنّه مجالات مختلفة
ود ونقاوة كان من الضروري أن يتم بذل الكثير من الجهد للحصول على هذه المركبات بمرد ولذلكواسع. 
درجات حرارة تحوّل أكبر على والأهم من ذلك الحصول  وخصائص مناسبة لكافة التطبيقات الصناعية عاليين

رارة حمايمكن وتجدر الإشارة هنا أنّ الأمل الواعد في علم النواقل الفائقة هو الحصول على ناقل فائق بدرجة 
ى طرائق يوما  واحدا  عن البحث وراء مواد جديدة أو حت الغرفة وقابل للتطبيق الصناعي لذلك لم يتوقف الباحثين

أو  مبتكرة للحصول على نواقل فائقة عصرية تغني العالم الحديث عن استخدام الوسائل التقليدية لنقل الطاقة
بق يعدّ اللجوء إلى تكاليف باهظه في علمية التبريد لاستخدام النواقل الفائقة المكتشفه سابقا . فضلا  عن ماس

 هام وضروري لإنشاء أساس لدراسات بنيويّة في مجال البلورات. ا البحث موضوعهذ

  



9 

 

 Aim of The Research  هدف البحث 1-2-2
  يهدف هذا البحث إلى :

بطريقة الاصطناع الصلب" الخلط   له مشابةال تمركّباالو  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿لمركّب اصطناع ا -1
 الميكانيكي" بدءا  من أكاسيد وكربونات المعادن المذكورة.

ية باستخدام تقنية انعراج الأشعة السينية للتأكد من عمل للمركّب المصطنعدراسة الخصائص البنيوية  -2
    .الاصطناع

درجة حرارة الآزوت السائل " خفضةمنالحرارة التصميم دارة إلكترونية لقياس المقاومة الكهربائية بدرجات  -3
77°𝐾 ." 

الآزوت دراسة المقاومة الكهربائية للخليطة السيراميكية المصنعة كتابع لدرجة الحرارة أثناء تبريدها ب -4
 باستخدام الدارة المصممة. السائل

 لعناصربعض ادراسة إمكانية تحسين الناقلية الفائقة للجملة المحضّرة عن طريق إجراء استبدال ل -5
  .ودراسة تركيب جملة المركّبات الناتجة والمختلفة النسب الموليةالأساسية الداخلة 
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 Previous Researchالأبحاث السابقة  1-3
هناك العديد من الدراسات السابقة التي تطرقت لموضوع النواقل الفائقة وتناولته من زوايا مختلفة، ولكن رغم 
حداثة موضوع النواقل الفائقة إلّا أنّ الإحاطة بجميع جوانبه كان أمرا  صعبا  لكثرة الدراسات التجريبية على المواد 

سبائك والخلائط المعدنية مرورا  بالأكاسيد المختلطة التي أحدثت فائقة الناقلية انطلاقا  من العناصر النقية وال
نقلة نوعية في عالم النواقل الفائقة والتي لايزال العمل عليها مستمرا  حتى يومنا هذا ووصولا  إلى العناصر النبيلة 

نّ بحثنا يهتم والنواقل الفائقة التي تكتشف اليوم تحت ضغوط عالية من رتبة الجيغا باسكال. ونظرا  لكون أ
 المركّب المدروسباصطناع النواقل الفائقة الكوبراتية فقد تمّ تسليط الضوء على مثل هذه المركّبات ولاسيما على 

𝑌𝐵𝐶𝑂  .وتمّ الإشارة فيها إلى أهمّ جوانب الاتفاق والاختلاف وبيان الفجوة العلمية التي تعالجها الدراسة الحالية
 من الدراسات السابقة التي تمّ الاستفادة منها مع الإشارة إلى أبرز ملامحها. وفيما يلي سوف نستعرض جملة 

  درس𝐴. 𝐿. 𝐽𝑎𝑖𝑛 و  𝑆. 𝐵𝑎𝑙𝑖𝑔𝑎  1988لجملة الـ  اختلاف التركيب تأثير𝑌𝐵𝐶𝑂(123)  على
وبعض تراكيبها  𝑌𝐵𝐶𝑂(123) بتحضير جملة الـ الخصائص البنيوية والكهربائية. ولأجل ذلك قاموا

𝑌𝐵𝐶𝑂(234) ،𝑌𝐵𝐶𝑂(124) أظهرت نتائج وأجروا عليها القياسات اللازمة بالطريقة السيراميكية .
إنّما كان التأثير يشمل حجم و لن تؤثر على درجة حرارة الانتقال  الدراسة أنّ الاختلافات التركيبية

في مجال والمقاومة الكهربائية. تمّ تفسير ذلك بتغيّر محتوى الأكسجين  الخلية وحدةالحبيبات وحجم 
𝛿 يقع بين  =  .[22] 0.15  و 0

  تم إجراء دراسة بنيوية ومجهرية وكهربائية على أقراص فائقة الناقلية لجملة الـ𝑌𝐵𝐶𝑂  المحضرة عند
في جو من الأكسجين عند أزمنة تلدين مختلفة باستخدام تقنيات انعراج الأشعة السينية  ℃950الدرجة 
𝑋𝑅𝐷 و𝐸𝑋𝐷  والمجهر الالكتروني الماسح𝑆𝐸𝑀  والقياسات الكهربائية𝑅 − 𝑇  من قبل

𝐴.𝐾𝑢𝑙𝑝𝑎  نات المدروسة أنها حيث أظهرت النتائج البنيوية على جميع العي 1992عام  وزملاؤه
8)دون تغيير في التناظر البلوري عند أزمنة التلدين المختلفة  تتبلور وفق بنية معينية قائمة كانت −

200)ℎ  مع ملاحظة زيادة في حجم الحبيبات. بينما أظهرت النتائج الكهربائية أن زمن التلدين لن
لحرارة هي لدرجة ا 𝑅/𝑅295𝑘تابعية المقاومة المختزلة  حيث كانتيؤثر على درجة حرارة التحول 

درجة الحرارة لكل العينات المدروسة. وأظهرت النتائج أن تناقص مع  فيها القيم تابعية خطية تناقصت
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تتغير  𝑅295𝑘/𝑅100𝑘والمعاملات الحرارية للمقاومة والنسبة 𝑅0/𝑅295𝑘 المقاومة المختزلة الصفرية 
a) في المستوي المقاومة مع تغير زمن التلدين وأن هذه القيم تقترب من قيم بشكل طردي  − b)  في

 .100h [23]البلورة الأحادية عند أزمنة تلدين أكبر من 
  قام𝑇. 𝑆. 𝑆𝐴𝑚𝑝𝑎 𝑇ℎ𝑘𝑢𝑚𝑎𝑟 بدراسة تأثير إضافة  1994عام  وزملاؤه𝐵𝑎𝐵𝑖𝑂3   5)بنسبة →

30 𝑚𝑜𝑙%)  على الخصائص البنيوية والحرارية والناقلية الفائقة لجملة الــ𝑌𝐵𝐶𝑂(123)  فائقة
منقوص  𝑌𝐵𝐶𝑂و  𝑌𝐵𝑎2𝐵𝑖𝑂6تؤدي إلى تشكيل  𝐵𝑎𝐵𝑖𝑂3الناقلية وتوصلوا إلى أن إضافة 

  %𝑚𝑜𝑙 20. ولاحظوا أن العينات التي تمّ إشابتها حتى 𝑌1−𝑥𝐵𝑎2−𝑥𝐶𝑢3𝑂7−𝛿الايتيريوم والباريوم 
𝑇𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡 تبدي ناقلية فائقة عند درجة حرارة 𝐵𝑎𝐵𝑖𝑂3من  ≈ 90°𝐾 وأن ثوابت الشبكة لطور الناقلية .

محتوى أكسجين أكثر استقرارا  من تبدي العينات عند تسخينها  .𝐵𝑎𝐵𝑖𝑂3 الفائقة تتناقص بزيادة نسبة
 .𝑌𝐵𝐶𝑂(123) [24]المركب النقي 

  كما درس𝑆. 𝑆. 𝐽𝑖𝑎𝑛𝑔 فائق الخصائص البنيوية لعينات الناقل ال 1997عام  وزملاؤه
𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢1−𝑦𝐶𝑜𝑦)3𝑂7−𝛿 المحضرة من خلال استبدال الكوبالت بالنحاس بنسب استيكومترية 

𝑦 = 0.00 → 𝑋باستخدام تقنية انعراج الأشعة السينية  0.06 − 𝑅𝑎𝑦  .وتقنية انعراج النترونات
أظهرت النتائج البنيوية أن محتوى الأكسجين في العينات المحضرة يزداد مع زيادة نسبة الكوبالت وأن 

من خلال من أجل جميع العينات. توصل الباحثون حالة أكسدة النحاس مستقلة عن محتوى الكوبالت 
O)دراسات انعراج النترونات إلى حصول تحول طوري  → T) ن المجال الاستيكومتري ضم

0.028 < 𝑦 < غير مستقرة  𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢1−𝑦𝐶𝑜𝑦)3𝑂7−𝛿ة المحلول الصلب وأن بني  0.038
yقرب نقطة التحول الطوري. حيث لاحظوا أن العينات المحضرة بنسب  ≤ تتبلور ببنية معينية   0.02

yتتبلور العينات المحضرة بنسب  في حينقائمة  ≥ لعينة المحضرة بنسبة ا نية رباعية وأنبب 0.04
𝑦 =  .[25]ي الطورين الرباعي والمعيني معا  تحتو  0.03

  أجرى𝐸. 𝐼𝑠𝑎𝑎𝑐 𝑆𝑎𝑚𝑢𝑒𝑙  قياسات مغناطيسة على عيّنات مختلفة من  2001 عام وزملاؤه
عند استبدال النحاس بعدّة عناصر ثنائية التكافؤ  𝑌𝐵𝐶𝑂المحاليل الصلبة لجملة الـ 
𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢1−𝑥𝑀𝑛𝑥)3𝑂7−𝛿  حيث𝑥 = (0, 0.01, 0.015, 0.02, 0.025, 0.035  

, و  𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢0.975𝑁𝑖0.025)3𝑂7−𝛿و  𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢0.975𝐹𝑒0.025)3𝑂7−𝛿و (0.05
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𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢0.975𝑍𝑛0.025)3𝑂7−𝛿  5تحت تأثير حقول مغناطيسية تصل إلى𝑇  في درجات حرارة
(77, 50, 5)°𝐾كانت أفضل من العيّنات  %2.5إلى أنّ العينات المشابة بالمنغنيز بنسبة  . وتوصّلوا

المشابة بالحديد والزنك والنيكل بنفس نسبة الإشابة وذلك بالنسبة لدرجة حرارة التحوّل والحقول 
 .[26]المغناطيسية المقاسة

  قام𝐴𝑁𝐽𝐴𝑁𝐴 𝐷𝑂𝐺𝑅𝐴 تأثير الاستبدال المشترك لعنصري الكوبالت بدراسة2004  عام وزملاؤه 
𝐶𝑜والغاليوم  − 𝐺𝑎  بالنحاس في جملة الـ𝑌𝐵𝐶𝑂  ثابتة للعنصرين معا   0.04بنسبة إشابة

𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢0.96(𝐶𝑜1−𝑥𝐺𝑎𝑥)0.04)3𝑂7−𝛿 تقنية انعراج . تمّ توصيف المركّبات الناتجة باستخدام
واعية المغناطيسية بالإضافة إلى حسابات محتوى ئية وقياسات الطالأشعّة السينية والقياسات الكهربا

𝐶𝑜الأكسجين. ووجدوا أنّ درجة حرارة الانتقال تتغيّر بالاستبدال المشترك للـ  − 𝐺𝑎  .بموقع النحاس
ليوم ووجدوا أنّ درجة حرارة الانتقال ومحتوى الأكسجين وتركيز الثقوب يتغيّر كتابع للتغير في نسبة الغا

 .[27]كتابع لتركيز الشائبة تغيّرت نسبة المعينية القائمةالكوبالت. وأنّ إلى 
  قام𝐹. 𝐵𝑒𝑛 𝐴𝑧𝑧𝑜𝑢𝑧 بتحضير عينات سيراميكية لجملة  2006عام  وزملاؤه𝑌𝐵𝐶𝑂  باستبدال

𝑥ستيكومترية بنسب لا ا 𝑌1−𝑥𝐵𝑥𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂𝑦 (𝑌𝐵𝐵𝑎𝐶𝑢𝑂)بالايتيريوم  𝐵عنصر البورون  =

بطريقة الاصطناع الصلب. تمّ توصيف جميع العينات باستخدام تقنية انعراج  0.00,0.33,0.50
وتمّ أخذ القياسات الكهربائية لدراسة ناقليتها  𝑇𝐸𝑀الالكتروني النافذ  و المجهر 𝑋𝑅𝐷 الأشعة السينية

20)الكهربائية باستخدام طريقة النقاط الأربعة ضمن مجال حراري تبريدي من  − 300)°𝐾 أعطت .
𝑥النتائج أن العينات المحضرة بنسب  = تتبلور بنية معينية قائمة مع تناقص طفيف في  0,0.33
يتبلور بنية رباعية عند النسبة  𝑌𝐵𝐵𝑎𝐶𝑢𝑂. وأن المركب 𝑥 نسبة المعينة القائمة مع زيادة النسبة

𝑥ريوم بنسب توبالتالي توصّلوا إلى أنّ الاستبدال الجزئي للبورون بالإ .0.50 > يجعل المركب  0.33
( وهذا مسؤول عن تناقص درجة حرارة التحول للنواقل 𝑜𝑣𝑒𝑟𝑑𝑜𝑝𝑒𝑑ضمن منطقة الاشابة العالية )

 .[28]شابةالفائقة الم
  تم التحقق من قبل𝐻. 𝑃. 𝑅𝑜𝑒𝑠𝑒𝑟 من وجود رابط بين كل من أيونات النحاس  2008 عام وزملاؤه

𝐶𝑢3+  ومواقع فجوات الأكسجين في مستويات النحاس𝐶𝑢𝑂2  مع درجة حرارة التحولT𝑐  للنواقل
حيث تفاوتت درجة حرارة التحول  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿لجملة  (𝐻𝑇𝑆𝐶)الفائقة عالية درجة الحرارة 
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من أجل قيم محتوى  𝐾°57و  𝐾°93بشكل كبير تبعا  لمحتوى الأكسجين حيث كانت مساوية لـ 
 .[29]الترتيب على   0.04و  0.45الأكسجين 

  وفي دراسة أخرى قام بها𝑀.𝐺ℎ𝑎𝑟𝑎𝑖𝑏𝑒ℎ لجملة الـ  2009 عام وزملاؤه𝑌𝐵𝐶𝑂  المشابة بعنصر
𝑥)البورون والمنغنيز بنسب أستيكومترية  = 0.1, 𝑥)للبورون و  (0.05 =  للمنغنيز (0.02

𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢1−𝑥𝑀𝑥)3𝑂7−𝛿حيث 𝑀 = (𝑀𝑛, 𝐵) وقاموا بإجراء قياسات مغناطيسية للعينات ،
المشابة بالبورون ووجدوا أن مغنطة المركبات بالبورون تزداد بشكل ملحوظ تبعا  للحقل المغناطيسي 

𝐼)وذلك مع زيادة نسبة البورون. كما توصلوا من خلال قياسات  𝐻المطبق  − 𝑉)  للعينات المشابة
تتحسن بشكل كبير عند الإشابة بالمنغنيز وأن  𝐽𝑐أن كثافة التيار الحرجة  0.02 بالمنغنيز بنسبة

سيكون واضحا  بشكل أكبر في درجات الحرارة المنخفضة لجميع الحقول المغناطيسية  𝐽𝑐التحسن في 
,0)المطبقة  300, 500)𝑂𝑒  وبالتالي توصلوا إلى أن الإشابة الكيميائية لعينات𝑌𝐵𝐶𝑂 ن تحسّن م

للدوامات. وبشكل آخر توصلوا أيضا  من خلال القياسات الكهربائية  (Pinning Forces) قوى التدبيس
(𝑅 − 𝑇)  أن الاشابة الكيميائية لعينات𝑌𝐵𝐶𝑂  بالمنغنيز والبورون ليس لها تأثير معتبر على درجة

 .[30]حرارة التحول
  الحرارية والكهربائية ودرجة حرارة الانتقال لمركّبات تمّ دراسة خصائص المقاومة المغناطيسية والناقلية

 𝐸𝑢0.95𝑃𝑟0.05𝐵𝑎2(𝐶𝑢1−𝑥𝑀𝑥)3𝑂7−𝛿المضاعفة الإشابة  𝐸𝑢𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿𝐸𝑢(123)الـ
𝑀) حيث = 𝐹𝑒, 𝑁𝑖, 𝑍𝑛,𝑀𝑛) من قبل 𝑌. 𝐾. 𝐾𝑢𝑜 ووجدوا أنّ جميع 2010 عام وزملاؤه .

سلكت سلوك معدني ماعدا العيّنات المشابة بالحديد فقد أبدت سلوك نصف ناقل. ووجدوا  العيّنات
في حين  𝑃𝑟 ميوميدتتناقص عند الإشابة بعنصر البارازيو  𝐻𝐶2 الأعلىأيضا  أنّ قيمة الحقل الحرج 

قية تزداد قيمته عند الإشابة بالحديد والمنغنيز. أظهرت قياسات الناقلية الحرارية للعيّنة الن
𝐸𝑢𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿 يتناقص  الهضبةهذه تحت درجة حرارة الانتقال. وارتفاع  (مرحلة حرجة )هضبة

ويزداد تناقصها عند الإشابة المشتركة بالعناصر الثنائية الأخرى. أشارت بالبارازيوديميوم عند الإشابة 
في المركّب النقي هي المسيطرة أنّ حوامل الشحنة  𝐸𝑢(123)القياسات الكهرحرارية لعيّنات 

 .[31]عند الإشابة المسيطرةحوامل الشحنة  الالكترونات في حين أصبحت الثقوب هي
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  درس𝐴𝑗𝑎𝑦𝑎 𝐾𝑢𝑚𝑎𝑟 𝐺ℎ𝑜𝑠ℎ خصائص الناقلية المغناطيسية للنواقل الفائقة  2012 عام وزملاؤه
𝑁𝑑𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿   (𝑁𝐵𝐶𝑂)   و𝑁𝑑𝐵𝑎2𝐶𝑢2.9𝑀𝑛0.1𝑂7−𝑦 (𝑁𝐵𝐶𝑀𝑂) تمّ استخدام .

التحوّلات في منحنيات الانتقال عند عدّة حقول مغناطيسية للحصول على المخطط الطوري المغناطيسي 
𝐻)للعيّنات  − 𝑇) . تمّ أيضا  تحديد كلّ من طول الترابطξ  والحقل الحرج العلوي 𝐻𝐶2(0)  لكلّ من

مقارنة مع قيمته  𝑁𝐵𝐶𝑀𝑂في مركّب الترابط أظهرت النتائج تناقص في طول  المركّبين المحضّرين.
وتبيّن أنّ التغير في طول الترابط يمكن أن يعزى غالبا  إلى التغيّر في سلوك  𝑁𝐵𝐶𝑂في المركّب 

لكلّ  βالمقاومة الناتج عن وجود المنغنيز في المركّب. تمّ استخراج معاملات المقاومة المغناطيسية 
𝐿𝑛(Δ𝜌باستخدام تغيّرات  𝑁𝐵𝐶𝑀𝑂و  𝑁𝐵𝐶𝑂من المركّبين  𝜌0)⁄  كتابع لـ𝐿𝑛(𝐻2)  حيث

Δ𝜌 = 𝜌(𝑇, 𝐻) − 𝜌(𝑇, وهو التغيّر في المقاومة عند تطبيق حقل مغناطيسي عند أي درجة  (0
,T .𝜌(𝑇حرارة   .[32] يةتمثّل المقاومة عند قيمة الحقل الصفر  (0

  تم أيضا  دراسة استبدال العناصر ثنائية التكافؤ في جملة الـ𝑌𝐵𝐶𝑂 قام الباحث  حيث
𝑀. 𝑆. 𝐷ℎ𝑎𝑤𝑎𝑛 عنصر النحاس بعنصر الزنك وحضروا عينات  باستبدال 2013عام  وزملاؤه
بنسب استبدال مختلفة تقع ضمن المجال 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢1−𝑥𝑍𝑛𝑥)3𝑂7−𝛿 متعددة التبلور 

𝑥 الاستيكومتري  = 0 → وقاموا بدراسة الخصائص البنيوية والمغناطيسية باستخدام تقنيات   0.06
يتغير عند استبدال النحاس بالزنك  δأظهرت النتائج أن محتوى الأكسجين .  𝑋𝑃𝑆 و 𝑋𝑅𝐷متعددة 

مما يؤثر على مقاومة الحالة العادية وبالتالي على درجة حرارة التحول. كما توصل الباحثون من خلال 
القياسات المغناطيسية للعينات المحضرة في بحثهم إلى أن الزنك يحرّض نشوء عزم مغناطيسي 
موضعي وأن تغير محتوى الأكسجين وتدمير الأزواج المغناطيسية هي المسؤولة عن الزوال السريع 

 .[33] نكلخاصية الناقلية الفائقة لجميع العينات المشابة بالز 
  درس𝐵.𝑁. 𝐹𝑎𝑑𝑗𝑙𝑎ℎ الكالسيوم واللانثانيوم منغنيتتأثير إضافة مركّب  2014 عام وزملاؤه 

(𝐿𝑎0.67𝐶𝑎0.33𝑀𝑛𝑂3)𝑥 بالنسب 𝑥 = (0, 0.8, على الخصائص البنيوية ودرجة الانتقال  (1.0
تمّ تحضير العيّنات باستخدام طريقة الاصطناع الصلب ودرست . 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿لجملة الـ 

بيّنت النتائج البنيوية أنّ  .SEM الـ وجهاز (R-T) وقياسات راج الأشعة السينيةباستخدام تقنية انع
 تحوّلت، حيث البنيوية الفائقة الناقلية غيّرت من خصائصها 𝑌𝐵𝐶𝑂إلى جملة الـ  𝐿𝐶𝑀𝑂 إضافة
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إلى بنية رباعية ذات  Pmmmالمعينية القائمة ذات مجموعة التناظر  𝑌𝐵𝐶𝑂بنية المركّب النقي 
𝑥)بنسب  𝑌𝐵𝐶𝑂 الـ مركّب إلى 𝐿𝐶𝑀𝑂 إضافة عند P4/mmmمجموعة تناظر  =

0.8, 1.0) 𝑤𝑡% . ثلاث قمم تعود لطور الـ بالإضافة إلى ظهور𝐿𝐶𝑀𝑂  عند نسب الإشابة(𝑥 =

0.8 𝑤𝑡% , 𝑥 = 1.0 𝑤𝑡%) .أظهرت منحنيات (R-T)  من الحالة  الحرجةدرجة الحرارة تناقص
𝑇𝐶العادية إلى الحالة فائقة الناقلية 

𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡  86من°𝐾  84إلى°𝐾  عند إشابتها بمركّب𝐿𝐶𝑀𝑂 
𝑇𝐶 درجة الحرارة التي اكتمل عندها التحوّل تناقص بالإضافة إلى

𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡  76من°𝐾  70إلى°𝐾  .
عود إلى السلوك المغناطيسي لمركّب الـ بيّنت الدراسة أنّ هذا التناقص في خاصّية النقل الفائق ي

𝐿𝐶𝑀𝑂 . أظهرت الدراسات البنيوية أيضا  باستخدام مجهر الـSEM بينما  تناقص في حجم الحبيبات
  ..𝐿𝐶𝑀𝑂  [34]تزداد المسامية عند زيادة نسبة الإشابة بالمركّب 

  مسحوق تمّ تحضير𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7 المفضّل وفق المحور ذو التوجّه المتعدد التبلور يالسيراميك-c 
. تمّ الحصول على 2015 عام وزملاؤه 𝑊𝑒𝑛𝑧ℎ𝑎𝑛𝑔 𝑊𝑎𝑛𝑔 من قبل Sol-Gelبطريقة الـ 

في حين تمّ الحصول على  ℃800 و℃930الأطوار النقية من المساحيق عند تلدينها بين الدرجتين 
. وتمّ التأكّد من أنّه لايمكن الحصول ℃950المطلوبة بالتلدين عند الدرجة المساحيق السيراميكية 

. بيّنت ℃930إلا بتلدين المسحوق حتّى الدرجة  c -ذو التوجّه وفق المحور يالسيراميك المركّب على
أكبر من تلك الموجودة في  c (00𝑙) -محورالأطياف انعراج الأشعّة السينية أنّ الشدّات النسبية وفق 

نمو البلورات على شكل  وطبقية وكانالأطياف المرجعية. تُظهر البلورات المحضّرة سطوح متجانسة 
𝑇𝐶صفائحي. أظهرت الدراسات الكهربائية أنّ قيمة 

𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡 = 93.67°𝐾  عرض و للعيّنات المحضّرة
𝑇𝐶∆ لها نتقالالا = 2.1°𝐾 [35]. 

  عَم ل𝐽𝐼𝑁 𝐹𝑒𝑖 على تحسين الخصائص البنيوية وخصائص الناقلية الفائقة  2017 عام وزملاؤه
ضبط عملية التلدين. وتوصّلوا إلى أنّ درجة حرارة  من خلال 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6+𝛿للمركّب السيراميكي 

 على خصائص الناقلية الفائقة لهذا المركّب بالإضافة إلى أنّها تحسّن البنيةر بشكل كبير التلدين تؤثّ 
أنّ محتوى الأكسجين يزداد بشكل كبير مع ازدياد درجة  يعود السبب إلىالبلورية والمجهرية للمركّب، 

أنّ الحبيبات البلّورية تنمو بصورة أكثر انتظاما  مع زيادة حرارة  SEMأظهرت صور الـ  .حرارة التلدين
وبالتالي تمّ التأكّد  زيادة حرارة التلدينالتلدين. بيّنت النتائج أيضا  أنّ مقاومة هذا المركّب تتناقص مع 
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ودرجة  ℃900 التلدين درجة من أنّ التلدين حسّن من خصائص الناقلية الفائقة. أعطت النتائج أنّ 
أعلى درجة حرارة ل على خصائص نقل فائقة مثالية )للحصو  أفضل درجتين هما ℃950التلبيد 

 .𝑇 ) [36]∆أضيق عرض انتقال  -انتقال
  تمّ إجراء عدّة أبحاث أيضا  لدراسة التراكيب المحضّرة بإشابة جملة الـ𝑌𝐵𝐶𝑂 رى من بمركّبات أخ

عندما درسوا  2019 عام وزملاؤه Krutika L.Routrayالباحث  الأكاسيد المختلطة كما قام
بنسب  𝐶𝑜𝐹𝑒2𝑂4 (𝐶𝐹𝑂)المشابة بالسباينل  𝑌𝐵𝐶𝑂لجملة الـ  الفائقة الناقليةخصائص المغنطة و 

𝑥وزنية  = (1, 2, 3)𝑤𝑡%  توصّل الباحثون في بحثهم إلى أنّ إضافة .𝐶𝐹𝑂 إلى جملة ال ـ𝑌𝐵𝐶𝑂 
مع زيادة نسبة الإشابة. كما  𝐽𝐶أدّى إلى تغيير قدرة تثبيت التدفق وبالتالي تقليل كثافة التيّار الحرج 

في  𝐶𝐹𝑂تزداد مع زيادة النسبة الوزنية لمركّب الـ  𝜌0توصلو إلى أنّ درجة حرارة التحوّل والمقاومة 
 . [37]مما يشير إلى حدوث اصطياد لحوامل الشحنة مع ازياد المقاومة 𝑌𝐵𝐶𝑂جملة الـ 

  قام𝐴𝑏𝑑𝑎𝑙𝑙𝑎 𝐵𝑎ℎ𝑏𝑜ℎ بدراسة تأثير إضافة جسيمات  2019عام  وزملاؤه𝐻𝑜𝑀𝑛𝑂3  النانوية
تمّ . لأجل ذلك  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥قل الفائق والعازلية لمركّب الـ على البنية الدقيقة وخصائص الن

ثمّ تمّ خلطها مع المركّب  بطريقة الترسيب المشترك 𝐻𝑜𝑀𝑛𝑂3 (𝐻𝑀𝑂) مسحوق نانوي من تحضير
𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥  بنسب وزنية مختلفة𝑥 = (0, 0.0025, 0.005, 0.01, 0.03, 0.05)𝑤𝑡% 

عيّنات  أنّ كلّ  XRDباتباع طريقة الاصطناع الصلب في عملية الخلط. أظهرت الدراسات البنيوية 
(𝑌𝐵𝐶𝑂)1−𝑥(𝐻𝑀𝑂)𝑥  تتبلور بنمط تبلور معيني قائم مع وجود أطوار ثانوية تعود للمركّبات

𝑌𝐵𝑎𝑀𝑛2𝑂6  و𝑌𝐵𝑎𝑀𝑛2𝑂5 ّنة المحضّرة عند . لُوحظ تحسّن واضح في خاصّية النقل الفائق للعي
𝑥النسبة  = 𝑥عند زيادة نسبة الإشابة حتّى  𝑇𝐶. لم يُلاحظ أيّ تناقص في 0.0025 = حيث  0.03

. أظهرت منحنيات الطواعية المغناطيسية لجميع العيّنات 𝐾°88كانت قيمة درجة الانتقال عندها 
𝑥المحضّرة مجال تحوّل حادّ للعيّنات المشابة بالنسبتين  = 𝑥و  0.0025 = . كانت قيم  0.005

𝜉𝑟̀و  𝜉𝑟̀ثوابت العزل الكهربائي 
 .[38]المطّبق لعيّنات مع زيادة التردد تتناقص لجميع ا ̀

  قام𝐴𝑖𝑚𝑎 𝑅𝑎𝑚𝑙𝑖 بتحضير نواقل فائقة من  2020 عام وزملاؤه𝑁𝑑𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  وإشابتها
𝑥 بجسيمات نانوية من أكسيد الكروم بنسب وزنية = (0 →  0.9)𝑤𝑡% بطريقة 0.3 بخطوة قدرها 

 وتوصّلو إلى أنّ  𝑆𝐸𝑀 و𝑋𝑅𝐷  و𝑇𝐺𝐴 الاصطناع الصلب. وتمّ توصيفها باستخدام تقنيات متعددة
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900)الدرجة المثلى لاصطناع هذه المركّبات  تقع ضمن المجال الحراري  − . بيّنت ℃(920
نمط المعيني القائم. وأنّ العينة المشابة تتبلور وفق ال -النقية والمشابة -أنّ كل العيّنات  𝑋𝑅𝐷دراسات 

 من أكسيد الكروم كانت تملك أكبر حجم حبيبات مقارنة مع تراكيز الإشابة الأخرى  %𝑤𝑡 0.3بنسبة 
[39]. 

  استمرت المحاولات في الاستبدال الجزئي للكوبالت بالنحاس ودراسة تأثيراتها على المتغيرات الأساسية
بدراسة تأثير  2020 عام وزملاؤه 𝑂𝑧𝑔𝑢𝑟 𝑂𝑧𝑡𝑢𝑟𝑘حتى أعوام حديثة. حيث قام  𝑌𝐵𝐶𝑂لجملة الـ 

الاستبدال الجزئي للكوبالت بالنحاس لعينات محضّرة بطريقتين مختلفتين: طريقة الاصطناع الصلب 
𝑆𝑆𝑅  وطريقة الـ𝑆𝑜𝑙 − 𝐺𝑒𝑙 (𝑆𝐺)  بنسب وزنية تقع ضمن المجال𝑥 = (0 − . تمّت %(20

في الهواء  ℃950ة الحرارية للعيّنات المحضّرة على مرحلتين: الأولى هي التلدين عند الدرجة المعالج
. لم تكن 5ℎفي جو من الأكسجين لمدّة  ℃500. والمرحلة الثانية هي التلدين عند الدرجة 24ℎلمدّة 

نحاس في جملة كثيرا  عمّا سبق من الأبحاث التي درست استبدال الكوبالت بال مختلفةالنتائج البحثية 
أبدت خصائص بنيوية وكهربائية تفوقت على تلك  𝑆𝑆𝑅. إلّا أنّ العينات المحضّرة بطريقة 𝑌𝐵𝐶𝑂الـ 

النتائج أنّ كلا الطريقتين أعطت بلورات ذات نمط تبلور معيني  أكّدت. 𝑆𝐺العيّنات المحضّرة بطريقة 
إلى  𝐾°90.05قائم وخاصّية ناقلية فائقة، لكنّ مع تناقص كبير في درجة حررة الانتقال من 

45.97°𝐾  للعيّنات المحضّرة بطريقة𝑆𝑆𝑅  90.03ومن°𝐾  30.49إلى°𝐾  للعينّات المحضّرة
يضرّ  𝑌𝐵𝐶𝑂الباحثون إلى أنّ استبدال الكوبالت بالنحاس في جملة الـ  وبالنتيجة توصّل. 𝑆𝐺بطريقة 

 في بحثنا عند محاولتنا إجراء الاستبدال بنسب أصغر بكثير ماتوصّلنا إليهبخاصيّة الناقلية الفائقة وهذا 
[40]. 

  درس الباحث𝐴.𝑁. 𝐽𝑎𝑛𝑛𝑎ℎ  تأثير استبدال الاتريبيوم  2021عام  وزملاؤه𝑌𝑏  بالإتريوم𝑌  على
. أظهرت الدراسات البنيوية أن جميع العينات 1وحتى  0بنسب استيكومترية من  𝑌𝐵𝐶𝑂جملة الـ 

𝑥بدون وجود أطوار شائبة ما عدا النسبة  𝑌𝐵𝐶𝑂(123)أعطت أطوارا  نقية للمركب  = حيث  1
ائبة كما بينت الدراسات أظهرت أطياف انعراج الأشعة السينية لها وجود بعض القمم تعود لأطوار ش

البنيوية أن ثوابت الشبكة وحجم وحدة الخلية للمركبات المحضرة يتناقص مع ازدياد نسبة الاتربيوم 
ذات نصف القطر الأصغر هي التي استبدلت   +𝑌𝑏3مشيرا  إلى أن شاردة الاتربيوم الثلاثية التكافؤ 
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. توصل الباحثون من خلال +𝑌𝑏2ثنائية التكافؤوليست شاردة الاتربيوم ال+𝑌3 مواقع شاردة الاتريوم 
القياسات الكهربائية أن درجة حرارة التحول للمركبات المحضرة تتناقص بشكل طفيف مع زيادة نسبة 

عند  𝐶𝑢𝑂2ومستويات  𝐶𝑢𝑂الإتريبوم بسبب حدوث إعادة توزيع للشحنات بين سلاسل النحاس 
ا إلى أن اختلاف أنصاف أقطار العناصر الترابية النادرة في وبالتالي توصلو  +𝑌3بــ  +𝑌𝑏3استبدال 
سيكون أمرا  أكثر أهمية من اختلاف حالات الأكسدة لهذه العناصر من أجل طور  𝑌𝐵𝐶𝑂جملة الــ 

    .[41] الناقليةفائق الناقلية أو غير فائق 
  درس𝑀𝐴𝑅𝐴𝑇 𝑂𝑍𝐴𝐵𝐴𝐶𝐼̈  تأثير إضافة 2021عام 𝑆𝑖𝑂2, 𝐶𝑑𝑂, 𝐵𝑖2𝑂3, 𝐵𝑒𝑂 بنسبة 

0.3 𝑤𝑡%  على الخصائص البنيوية والمغناطيسية والكهربائية للمركّب𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  المحضّر
 𝑌𝐵𝐶𝑂ـ في جملة ال 𝑆𝑖والسيلكون  𝐵𝑖نحلالية البزموت ا . بيّنت النتائج أنّ بطريقة الاصطناع الصلب

 𝐵𝑖𝑂ار مشتركة. بينما نتج عن إضافة أكسيد البيريليوم أشار إلى ذلك ظهور أطو  كانت منخفضة
يكن لأكسيد الكادميوم أيّ تأثير معتبر على كلّ من الخصائص . لم نقصان في حجم الحبيبات الناتجة

عند نسبة الإشابة المدروسة. أظهرت العيّنة المشابة  𝑌𝐵𝐶𝑂وخصائص النقل الفائق لجملة الـ البنيوية 
انتقال مقارنة مع باقي العيّنات النقية والمشابة مع زيادة درجة  مجال أضيق عرضبأكسيد البزموت 

 .𝐾 [42]°1بمقدار حرارة الانتقال 

 فة المنخفضةبالطريقة السيراميكية ذات التكل مختلطة فائقة الناقليةفي هذا البحث بتحضير أكاسيد  اهتمينا
  .وإشابة هذه الأكاسيد بعناصر أخرى لمحاولة رفع درجة حرارة تحوّلها

 The Superconductivity in Mixed Oxide       الناقلية الفائقة في الأكاسيد المختلطة  1-4
مّ توسّعت الأبحاث في فيزياء الحالة الصلبة بسرعة كبيرة، وكان من أهفي العقد الأخير من القرن العشرين 

عند  ( الّتي يتمّ اصطناعهاCeramicsالاكتشافات التي جذبت الاهتمام هي الأكاسيد المختلطة )السيراميكيات 
  .[43]درجات حرارة عالية وتبدي ناقلية فائقة 

مغناطيسية و ن ناقلية كهربائية وحرارية وخصائص ضوئية بخصائص هامّة م بشكل عام تتمتّع الأكاسيد المختلطة
إلى ذلك يلعب تغير نسبة الأكسجين في التركيب دورا  أساسيا   بالإضافة، [44]صناعيا  مميّزة  ا  مواد جعلت منها

في المستخدمة في تغيّر خصائص هذه المواد التي تستخدم في العديد من التطبيقات التقنية مثل الإلكترودات 
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في التحفيز الكيميائي أيضا  استخدمت أكاسيد المعادن المختلطة . كما  [46,45] الأجهزة الكهربائية المختلفة
)زيادة سرعة التفاعلات(، الذي يعدّ أحد أهمّ التقنيات في الصناعات الكيميائية الاقتصادية كصناعة المواد 

ميائيات الزراعية ومجموعة كبيرة ومتنوعة من الصناعات الغذائية والوقود والبوليميرات والمنسوجات والأدوية والكي
التركيز الأكبر على  حتّى أصبحالأخرى. تواصلت الأبحاث بغية الحصول على مواد جديدة بمواصفات جديدة 

 تطبيقات العديدة.الالأكاسيد المختلطة فائقة الناقلية وهذا ما ساهم في فهم وتطوير تقنية النانو لاستخدامها في 

لخصائص إذ لُوحظ أنّ أيّ تغييّر في اكبيرة لدراسة خصائص الأكاسيد المختلطة العلماء والباحثون أهمّية أولى 
تي تأخذها الأكسدة وإلى المواقع ال حالاتالبنيوية والكهربائية والمغناطيسية يعود بشكل أساسي إلى التغييّر في 

مجالا  واسعا  لاصطناع الكثير من المركبات فجوات الأكسجين في وحدة الخلية لهذه الأكاسيد، مما أفسح 
 أمكن الحصول على أكاسيد مختلطة كمركّباتأنّه إلى  ، بالإضافة[47,48] المختلفة بتغيير شروط الاصطناع

 جديدة تتماشى مع متطلبّات العصر دون تغيّر نسبة الأكسجين الداخلة في تركيبها وذلك باستبدال العناصر
ص ثنائية التكافؤ بعناصر أخرى، وهكذا تمّ الحصول على مركّبات جديدة قد تختلف اختلافا  كبيرا  بالخصائ

الشائبة  على نوعبيقيا  دون أي تغير في خصائصها البنيوية. يعتمد تجانس هذه التراكيب الفيزيائية والكيمائية تط
شكلها تإن آفاق استخدام هذه المركبات الأكسيدية المعقدة يتطلب معرفة طرائق وتركيزها ودرجة حرارة التلدين. 

 عن رات البنيوية الناتجةسبة العناصر الداخلة في تركيبها( والتغيومجالات وجودها )المجال الذي تأخذه ن
وصّل إليها كلّ هذه الشروط تمّ الت .بالإضافة إلى التغيرات الكيميائية والمغناطيسية الاختلافات التركيبية لها،

 بدراسة عدد كبير من الخلائط السبيكية والسيراميكية.
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 تحضيرهاوطرائق في هذا البحث المستخدمة الأولية  للموادلخصائص الفيزيائية ا  1-5

The Physical Properties of the Raw Materials Used in the Research and their 

Preparation Methods 

يد لتحضير جمل فائقة الناقلية من أكاس بات كمواد أوّليةتمّ في هذا البحث استخدام بعض الأكاسيد والمركّ 
ض واد الأوّلية المستخدمة وطرائق تحضيرها وبعوفيما يلي سندرج بعض الخصائص العامّة للم مختلطة متنوعة.

 استخداماتها.

                 𝒀𝟐𝑶𝟑      Yttrium Oxideأكسيد الإتريوم  1-5-1

، يعدّ هذا الأكسيد مستقر في الهواء ويحضر Yttriaباسم الإيتريا  يعرفأكسيد الإتريوم مسحوق أبيض 
الأكسجين أو بتسخين أحد أملاحه كالنترات والكبريتات أو بسهولة بتسخين معدن الإتريوم مباشرة بوجود 

يتبلور أكسيد الإتريوم ببنية مكعبية ومجموعة تناظره  .[50,49]ى وبطرائق أخر  بتسخين هيدروكسيداته
Ia3الإتريوم تمثيل ثلاثي الأبعاد للبنية البلورية لأكسيد (3-1) ، يبيّن الشكل. 

 

 

 

 

 

 .الإتريومبنية أكسيد (: 3-1الشكل )

 : [51]بالخصائص الآتية الإتريوميتمتّع أكسيد 

  انصهاره درجه)Melting Point(  C°2410 
 كثافته) density( 3g/cm 5.010 
  كتلته الجزيئية(Molar Mass) 225.81 g/mol 
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 :يتانولالإو  الحموض بسهوله في ينحلو  ،عديم الانحلال في الماء انحلاله. 
  ديثا  بدلا  حكمادّة مثبتة للزركونيا في السيراميك المستخدم في معالجة الأسنان يستخدم أكسيد الإتريوم

ميم عن المعادن حيث يكسب أكسيد الإتريوم السيراميك صلابة كافية تجعل منه صالحا  لعمليات التر 
  .الخزفية الكاملة للأسنان

  الميكرويف الفعالةات الذي يعدّ من مرشحالإتريوم الحديدي  أكسيد مختلط منيستخدم في صناعة 
 جدّا .

النواقل الفائقة ذات درجات الحرارة  اصطناع ومن أهم مميزات أكسيد الإتريوم هو دخوله بشكل رئيسي في
 بحثنا. اركّز عليهالتي  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿العالية 

                 𝑪𝒖𝑶 Copper Oxideأكسيد النحاس  1-5-2
 C°300يحضر بسهوله بحرق نترات النحاس في الهواء بدرجة  ،أسودعبارة عن مسحوق أكسيد النحاس 

       يبيّن الشكل .Monoclinic  [53]يتبلور أكسيد النحاس وفق بنية بلورية أحادية الميل. [52]تقريبا 
 لبنية البلورية لأكسيد النحاس.تمثيل ثلاثي الأبعاد ل( 1-4)

 

 .بنية أكسيد النحاس(: 4-1الشكل )

 أكسيد النحاس بالخصائص الآتية:يتمتّع 

  انصهاره درجه)Melting Point(  C°1326 
 كثافته) density( 3g/cm 6.31 
  كتلته الجزيئية(Molar Mass) 79.55 g/mol 
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 :أملاح النحاس مشكلا حموضال فيبسهوله  ينحلو  ،يتانولالإ عديم الانحلال في الماء أو انحلاله 
(II) موافقةال. 

  الزجاج مثل النظارات الشمسية، وفي تلوين البورسلان.يستخدم في تلوين 
 المركّبات الكوبراتية"في تحضير مركبات النحاس بشكل أساسي خل يد ". 
  يسلك أكسيد النحاس سلوك نصف ناقل من النمطP  1.8-1.2بعرض فجوه eV [53]،  كما يعد

على نطاق واسع في التطبيقات مه ااستخد مؤكسد يستعمل للكشف عن الكربون في المواد العضوية. تمّ 
كحفاز في الاصطناع العضوي وفي  يستعمل أيضا  . الضوئية وفي الأجهزة البصرية والمغناطيسية

 [55,54].ة للجراثيم وفي الحساسات الغازيةالعلاج البيئي، كما تم استخدامه كعوامل مضاد

                 𝑩𝒂𝑪𝑶𝟑 Barium Carbonateكربونات الباريوم  1-5-3

ملح ضعيف الذوبان في الماء،  م،أبيض ناع بلوري على شكل مسحوق  مركب كيميائيهو عبارة عن 
إلى  Witherite الويذيريت فلز على شكلفي الطبيعة يوجد  كان أول من  الذي ويذيرينغويليام نسبة  

من تمرير غاز يحضر مركب كربونات الباريوم . )كبريتات الباريوم( Baryte الباريتميزه عن فلز 
كبريتيد مع  كربونات الصوديومأو من تفاعل  كبريتيد الباريوممن  محلولفي  ثنائي أكسيد الكربون 

يتبلور هذا المركّب وفق  .وفي كلتا الحالتين يتشكل لدينا راسب أبيض من كربونات الباريوم الباريوم
تمثيل  (5-1)يبيّن الشكل  .مختلفة بنية معينية قائمة ويخضع لعدّة تحولات طورية عند درجات حرارة

 .لكربونات الباريومثلاثي الأبعاد للبنية البلورية 
 

 

 

 

 

 .كربونات الباريومبنية (: 5-1الشكل )

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%8A%D8%B0%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%8A%D8%B0%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%D9%8A%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%85_%D9%88%D9%8A%D8%B0%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D9%86%D8%BA&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
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 .[56 ,57]بالخصائص الآتية كربونات الباريوم تمتّع ي

  انصهاره درجه(Melting Point) 1380 °C  
 كثافته(density)  4.43 g/cm³ 
  كتلته الجزيئية(Molar Mass) 197.34 g/mol 
   وينحل بالإيتانول ومعظم الحموض.انحلاليته في الماء ضعيفة جدا ، 
 ثنائي أكسيد الكربون غاز و  أكسيد الباريومإلى  ℃1300 الدرجة كك بالتسخين فوق فيت. 

𝐵𝑎𝐶𝑂3  
>1300 °C
→       𝐵𝑎𝑂 +  𝐶𝑂2          (1 − 1) 

  الأخرى  الباريوم أملاحيستخدم في تحضير . 
  يستعمل مركب كربونات الباريوم أيضا  ، كما كمادة مساعدة على الترابط والآجر السيراميكفي صناعة

 كيميائية وبصرية مميزة. ميزات وخصائص وذلك للوصول إلى الزجاجفي صناعة 
 يستخدم في صناعة سموم الفئران. 

                 𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑  Manganese Oxideأكسيد المنغنيز  1-5-4

 3O2Mnيتبلوّر وفق بنى بلوّرية مختلفة كالبنية المكعّبية في أكسيد معدن انتقالي   2MnOأكسيد المنغنيز 
يتبع ذلك تغيّر في عدد  ]58[ عند درجات حرارة مختلفة MnOومكعبّية في   4O3Mnورباعية قائمة في 

 :كسيد المنغنيز عند درجات حرارة مختلفةالطورية أكسدة المنغنيز وتوضّح المعادلة الآتية التحوّلات 
 

𝑀𝑛𝑂2
>450℃
→     𝑀𝑛2𝑂3

900℃
→    𝑀𝑛3𝑂4

1700℃
→     𝑀𝑛𝑂          (1 − 2) 

 
مادية ر ككتل  على شكل فلزاتطبيعيا   وجدي. في الشروط العاديّةاستقرارا   أكاسيد المنغنيز أكثر  2MnO يعد

وداء ، وعلى شكل بودرة سTetragonalبنية بلورية رباعية  الذي لديه Pyrolusite بيرولوسيت كفلّزاللون 
يّن يب إلا أنه غالبا  ما يكون مترافقا  بوجود شوائب من عناصر أخرى كالحديد مثلا .عند طحن هذه الكتل 

 البلورية لمركّب أكسيد المنغنيز. البنية (6-1)الشكل

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D8%AD
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D8%AD
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B2%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B2%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AC%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AC%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC
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 .VIالمنغنيز توضع الذرات في بنية مركب أكسيد ( 6-1الشكل )

 الخصائص الآتية:  𝑀𝑛2𝑂3يملك أكسيد المنغنيز 

  نصهارهادرجه )Melting Point(  C°940. 
 كثافته) density( 3g/cm 4.5. 
  كتلته الجزيئية(Molar Mass) 157.874 g/mol. 
  انحلاله(Solubility in water)  بل ينحلّ في الحموض مكوّنا  والإيتانول  ينحل في الماءلا

  الأملاح الموافقة التي تتفكّك فورا  إلى أملاح المنغنيز.
  صفات مذبذبة فهو يتمتّع بصفات أساسيّة وحمضيّة ضعيفةله. 

مرتفعة مكونا  مع أكاسيد المعادن بالطريقة الجافة عند تسخينه معها إلى درجة حرارة  𝑀𝑛2𝑂3الأكسيد  يتحد
يعد مؤكسدا  قويا  يعطي قسما  من أكسجينه أيضا  عند و  𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4و  3CaMnO مثلأملاح المنغنيت 

 ،فمثلا  يؤكسد مختلف الكباريت ومركبات الحديدي ،لذلك يستعمل في صناعة الزجاجو درجات الحرارة المرتفعة 
فيحوّل أكسيد الحديدي إلى أكسيد الحديد الذي يعطي للزجاج اللون الأصفر المخضرّ وهو اللّون المتمم للون 
البنفسجي العائد إلى سيلكات المنغنيز الثلاثي المتشكلة نتيجة الأكسدة والإرجاع وبذلك يصبح الزجاج عديم 

 .اللون عمليا  
ذو الصفة المغناطيسية كصناعة المنغنيز بشكل رئيسي في تطبيقات التعدين  2MnO إلى ذلك يستخدمبالإضافة 

يستعمل في التصوير الزيتي فيسرع وكوسيط في كثير من التفاعلات الكيميائية.  ،مغناطيسي()الفيرو  الحديدية
تخدمت الأفلام الرقيقة اس .[60,59]ة بالإضافة إلى تطبيقات أخرى كصناعة البطاريات الجاف ،جفاف الزيوت
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في كثير من التطبيقات كالبطاريات القابلة لإعادة الشحن والمكثّفات  𝑀𝑛2𝑂3 المصنّعة من أكسيد المنغنيز
 استخداماتأكسيد المنغنيز بفضلا  عن استخدام ، [58]الكهركيميائية والحساسات والمقاومات المغناطيسية

إضافة هذا الأكسيد إلى المكونات الرئيسية عند صناعة  حيث تعطيتلوين الطوب كعملية أخرى  صناعية
مما يعطي الطوب ظلال تعطيه منظر جمالي  الفاتحو البني الداكن  ومتدرجة كاللون مختلفة  الطوب ألوان

في  𝑀𝑛2𝑂3يمكن استخدام أكسيد المنغنيز ، للطوب  دةعا اه ر نالذي وطبيعي أكثر من اللون الأحمر القياسي 
 .طلاء والأصبغة والطباعةواللبلاط والبورسلان والخفان والزجاجيات أخرى كا لمنتجاتالتلوين الصناعي 

                 𝑪𝒐𝟑𝑶𝟒  Cobalt Oxideأكسيد الكوبالت   1-5-5

، يشكّل مزيج من أكسيدين  𝐶𝑜3𝑂4مادّة صلبة مغناطيسية سوداء اللون. وهو مركّب لاعضوي يملك الصيغة 
لذلك تُكتب صيغته  𝐶𝑜𝑂أكسيد الكوبالت الثنائي و  𝐶𝑜2𝑂3الثلاثي أكسيد الكوبالت معروفين للكوبالت هما 

.𝐶𝑜𝑂أو بالشكل  𝐶𝑜𝐼𝐼𝐶𝑜𝐼𝐼𝐼2𝑂4في بعض الأحيان بالشكل  𝐶𝑜2𝑂3.  ّالكوبالت  البنية البلورية لأكسيدتعد

𝐶𝑜3𝑂4  مكعبية من نمط السباينلبنية spinel  تتوضع ذرّات الكوبالت حيث(𝐼𝐼)  رباعيات  مواضع مراكزفي
لمركّب بنية السباينل  (7-1)يبيّن الشكل . الفراغات ثمانية الوجوه (𝐼𝐼𝐼) الذرّات ثلاثية التكافؤتشغل الوجوه بينما 

 أكسيد الكوبالت.

 

 

 

 

 𝑪𝒐𝟑𝑶𝟒البنية البلورية لأكسيد الكوبالت  (:7-1)الشكل

600)بتسخينه إلى حرارة حوالي  CoOإلى الأكسيد  Co3O4يتحوّل أكسيد الكوبالت الثنائي − 700)℃ 
]61[ 

𝐶𝑜3𝑂4
(600−700)℃
⇔         𝐶𝑜𝑂 + 𝑂2          (1 − 3) 
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 الخصائص الآتية: 𝐶𝑜3𝑂4الكوبالت يملك أكسيد .  ℃900ثابت حراريا  فوق الدّرجة  𝐶𝑜𝑂يعدَ الأكسيد 

  نصهارهادرجه )Melting Point(  C°895. 
 كثافته) density( 3g/cm 6.07. 
  كتلته الجزيئية(Molar Mass) 240.80 g/mol. 
  انحلاله(Solubility in water)  والأسس.بل ينحلّ في الحموض  ينحل في الماءلا  

 أيون  –كملون للفخار والزجاج كما يستخدم كقطب في بطاريات الليثيوم  𝐶𝑜3𝑂4يستخدم أكسيد الكوبالت 
 عندما يكون مسحوق نانوي.

تعددة مفي اصطناعها باستخدام تقنيات  الداخلةتمّت دراسة الخصائص الفيزيائية للأكاسيد المختلطة والمركّبات 
ية كتقنية انعراج الأشعة السينية وجهاز التحليل الحراري التفاضلي وجهاز مخصّص بقياس المقاومة الكهربائ

 في درجات الحرارة المنخفضة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

 

 الفصل الثاني
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                Introduction مقدمة 2-1

ين على عامّة فهي تظهر في المواد التي تتغلب فيها قوى التجاذب بين الكترون ظاهرة إن الناقلية الفائقة ليست
ى جسام الصلبة؟ في كل الحالات المعروفة حتقوى التنافر، لكن ما الذي يسبب حدوث قوة التجاذب هذه في الأ

 –ترون إن التفاعل الكالآن يعود سبب قوى التجاذب إلى التفاعل بين الالكترونات والشبكة البلورية وبالتالي ف
الكترون  فونون هو المسؤول عن التجاذب الالكتروني الذي يقود إلى الاقتران الالكتروني، وبالنتيجة فإن التجاذب

 ة تجاذبية.الكترون يتغلب على قوة التنافر الكولونية وبالتالي فإن مجمل القوة المؤثرة بين الالكترونين هي قو  –
 Viscosityة لها مميزات محددة وخصائص أساسية كمثال عن ذلك فإن اللزوجة إن أي حالة من حالات الماد

أن  هي ميزة من ميزات الحالة السائلة )السائل( وكميزة أخرى فالسائل يأخذ شكل الوعاء الذي يوضع فيه وبما
جب ية التي حالة الناقلية الفائقة هي حالة من حالات المادة لذلك فلها مميزاتها المحددة وخصائصها الأساسي

 .معرفتها

( وُجد نوعان من الجسيمات الأولية هما: البوزونات و الفيرميونات، Big Bangعند حدوث الانفجار العظيم )
 quantum)فكل جسيم أولي هو إما بوزون أو فيرميون وهذا ما يُدعى بالافتراض الإحصائي الكوانتي 

statistical postulate)  ميون( يرتبط بقيمة محددة للسبين فير  - وعلى ذلك فنوع الجسيم الأولي )بوزون
هي بوزونات بينما الجسيمات التي تملك سبين يساوي  ℏ(، فالجسيمات التي سبينها عدد صحيح من  ℏبوحدة )

1سبينها يساوي  تونايمفالالكترونات مثلا  هي فير  ونات،يمهي فير  ℏ نصف عدد صحيح من

2
وفقا  لمبدأ ، و  

ميونين( نفس الحالة لا يمكن أن يأخذ الكترونين )فير  (Pauli exclusions principle)الاستبعاد لباولي 
يونات وتبعا  لما سبق مرق الأساسي بين البوزونات والفير الطاقية في حين يمكن لبوزونين ذلك. هذا هو الف

 –ت تخضع لإحصاء فيرمي مختلفة؛ فالفيرميونائيات كوانتية ونات والبوزونات ستخضع لإحصايمفالفير 
 Tونات متوازن حراريا  عند الدرجة يم، فمن أجل نظام مكوّن من الفير  (Fermi-Dirac statistics)ديراك

 :ديراك بالعبارة –يُعطى بتابع التوزع فيرمي  Eونات سوية طاقية يمتكون احتمالية أن تشغل الفير 

𝑓𝐹(𝐸) =
1

𝑒𝑥𝑝[(𝐸 − 𝜇)/𝑘𝐵. 𝑇] + 1
         (2.1) 
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الكمون الكيميائي )الكمون الكيميائي في المعادن وعند درجات الحرارة المنخفضة قريب جدا  من سوية  𝜇حيث: 
 .ثابت بولتزمان 𝑘𝐵، فيرمي(

ت ( فمن أجل نظام مكون من بوزوناBose-Einstein statisticsأينشتاين ) –تتبع البوزونات لإحصاء بوزه 
 لي:أينشتاين كما ي –بوزه يُعطى بتابع  Eحرة في حالة توازن فإن احتمالية أن تشغل البوزونات سوية طاقية 

𝑓𝐵(𝐸) =
1

𝑒𝑥𝑝[(𝐸 − 𝜇)/𝑘𝐵. 𝑇] − 1
          (2.2) 

غير صحيح  لفيرميونات أن تتحول إلى بوزونات ولكن العكسلحالات وتحت شروط محددة يمكن لفي بعض ا
 ونات بوزونات فإنها تغيّريموفي اللحظة التي تصبح فيها الفير فالبوزونات لا يمكن أن تصبح فيرميونات، 

ائقة الإحصاء الذي تتبع له وبالنتيجة ستتغير خصائص النظام بشكل جذري وهذا ما يحدث تماما  في النواقل الف
الكتروني  ( حيث يمكن لإلكترونين اذا كان بينهما قوة تأثير تجاذبية أن يشكّلا زوجcTعند درجة الحرارة الحرجة )

  ، ويمكن له أن يتحرك في هذه الحالة ضمن البلورة دون أي احتكاك.1أو  0يعدّ بوزونا  له سبين مساويا  

هي و لكترونين لفعالة( بين الاقوة التأثير المتبادلة )ا نتيجةيحدث اقتران الالكترونات في النواقل الفائقة العادية 
 (.Cooper pairsقوة تجاذبية تامّة، وعندها تدعى أزواج الالكترونات في النواقل الفائقة عادة  بأزواج كوبر )

الالكترونين  في الواقع إن كل الكترونين بينهما قوة تجاذبية يمثلان بوزونا  واذا اختفت القوة التجاذبية بين هذين
ل الفائقة ونات وواقع الأمر أن كل الدراسات التجريبية والنظرية حول النواقلكا سلوك الفيرمينهما سيعودان ليسفإ

 تدور كتقريب أولي حول فكرة إيجاد أصل قوة التجاذب هذه. 

من المهم ملاحظة أن ظاهرة اقتران الفيرميونات على شكل أزواج )أزواج كوبر( لا تزيد فقط من صفة الناقلية 
د تكون سببا  في ظهور بعض الحالات المميزة للمادة مثل المائع حيث أن اقتران الفيرميونات الفائقة وإنمّا ق

المائع للهيليوم   𝐾 °2.19كأزواج يُبدي أو يُظهر مواد تتمتع بميوعة فائقة؛ مثال على ذلك فإنه عند الدرجة 
يُظهر الهيليوم المائع احتكاك مائع فائق، وتحت درجة حرارة التحوّل يُبدي أو  يخضع أو يتعرض لتحوّل إلى

في الناقل  (supercurrentsمعدوم )لزوجة معدومة( وعندها يتدفق بشكل ملحوظ كما تتدفق التيارات الفائقة )
ذلك يمكن اعتبارها بوزونات مركبة وأنّ بروتونين ونترونين والكترونين ول الفائق. إنّ ذرات الهيليوم تتألف من
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أينشتاين عند الدرجة  –يكون الاحتكاك بينها محدود وتخضع لتوزع بوزه جزء محدد من هذه البوزونات 
2.19° 𝐾 . 

فائقة في النوى والنجوم النيوترونية حيث تتكون الناقلية الإنّ اقتران الفيرميونات أيضا  يؤدي إلى ظهور حالة 
)النواة الذرية من البروتونات والنيوترونات التي تملك سبين مساويا )
1

2
كان عدد البروتونات والنيوترنات ، فإذا 

ومما لاشك فيه أن هناك مظاهر أخرى لاقتران ، في نواة الذرة متساويا  ستسلك النواة عندها سلوك الناقل الفائق
الفيرميونات في الطبيعة لسنا على علم بها حتى الآن وأن الناقلية الفائقة ليست الوحيدة وإنما هي الحالة الأكثر 

ناقلية الفائقة على نطاق فيرميونات في الأجسام الصلبة. وتجدر الإشارة إلى أن حدوث ظاهرة الإثارة لاقتران ال
( ترابطوإنما يتطلب أيضا  تماسك ) (electron pairingلا يتطلب فقط اقتران الالكترونات )ماكروسكوبي 
قلتان عن بعضهما وهذين الأمرين ظاهرتان مختلفتان ومست (long-range phase coherenceطويل المدى )
 في آن واحد.

   ةلحالة الناقلية الفائقالمميّزات الأساسية  2-2
Fundamental characteristics of the superconducting state 

الحالة العادية للمادة، مثال على ذلك المجال المحظور  لمميزاتحالة الناقلية الفائقة مطابقة  ميزاتمإنّ بعض 
ن بالإضافة إلى ( الذي يعدّ ميزة أساسية للمعادFermi surfaceبسطح فيرمي ) وارتباطهفي الناقل الفائق 

سرعة فيرمي و (، electron chargeوشحنته )( electron massلالكترون )كتلة اخصائص أخرى مثل 
(Fermi velocity) ، و( المسار الحر الوسطي للإلكترونelectron mean free path)  وغير ذلك، لذلك

لتوصيف حالة الناقلية الفائقة. تجدر الإشارة هنا إلى أن نضع بعين الاعتبار أنه في  الميّزاتلا غنى عن هذه 
Tالناقل الفائق عند أي درجة حرارة أكبر من الصفر ) > تبقى الغالبية العظمى من الكترونات الناقلية ( 0

 ر.بوضعها الطبيعي غير مقترنة على شكل أزواج كوب

 :[62] ومن ميزات الناقل الفائق سنذكر ما يلي
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 Critical Temperature)درجة حرارة التحوّل( درجة الحرارة الحرجة  2-2-1
الانتقال من طور الناقل العادي إلى طور الناقل الفائق هو تحوّل من  هي درجة الحرارة التي يحدث عندها

 𝑇𝑐 ويحدث عند درجة حرارة تُدعى بدرجة الحرارة الحرجة second –order transitionالدرجة الثانية 
تعرّف درجة الحرارة الحرجة بأنّها درجة الحرارة التي يتحول عندها الناقل العادي إلى  (.1-2)الموضحة بالشكل

 ناقل فائق، وتختلف هذه الدرجة من مادة لأخرى.

 

 

 

 

 

 

 .إلى درجة حرارة التحوّل إلى ناقل فائق 𝑻𝒄المقاومة الكهربائية على درجة الحرارة، تشير  تابعية: (1-2)الشكل

لبعض النواقل الفائقة المعدنية )التقليدية( والنواقل ( قيم درجة الحرارة الحرجة 2.2( و)1.2يوضح الجدولين )
 الفائقة غير التقليدية.

 دية(.النواقل الفائقة المعدنية )التقليلبعض (: قيم درجة الحرارة الحرجة 1.2الجدول )
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 لبعض النواقل الفائقة غير التقليدية.(: قيم درجة الحرارة الحرجة 2.2الجدول )

 

 

 

 

                     

 

 

فإنه يتم تعريف  لكترونات وتماسك طور طويل المدىكما ذكرنا سابقا  أن حالة الناقلية الفائقة تتطلب اقتران الا
درجة الحرارة التي يبدأ عندها انتظام الطور أي التي يتحقق عندها تزاوج الالكترونات درجة الحرارة الحرجة بأنها 

مقدار ماكروسكوبي يتم تحديدها لكل درجة الحرارة الحرجة  .كبوزونات لتشكل نظام متماسك من الناقل الفائق
نظرية للتنبؤ بقيمتها لمركب معيّن، بالإضافة إلى أنه لا توجد قاعدة  ناقل فائق تجريبيا  فقط فلا توجد صيغة

عند درجات حرارة منخفضة أم لا.  لتوقع فيما اذا كانت مادة معينة ستخضع للانتقال إلى حالة الناقلية الفائقة
 إلى فئتين: حسب درجة حرارتها الحرجة تم تصنيف المواد فائقة الناقليةفيما بعد 

 واختصارا    (Low Temperature Superconductor)ناقلية منخفضة درجة الحرارة مواد فائقة ال -1

(LTC)  ،هذه المواد بانخفاض  تتصفوتسمى أيضا  المواد فائقة الناقلية التقليدية، مثل الزئبق والرصاص
 "𝐾 °30أقل من  " درجة حرارة تحولها

 (HTC) واختصارا    (High Temperature Superconductor)مواد فائقة الناقلية عالية درجة الحرارة  -2

وتمتاز بارتفاع درجة )السيراميكيات(  وتسمى أيضا  المواد فائقة الناقلية غير التقليدية، كالأكاسيد المختلطة
 ."𝐾 °135 وتصل حوالي 𝐾 °30أعلى من  حرارة تحولها "
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 Cooper-pair wave functionج كوبر التابع الموجي لزو  2-2-2

وبالتالي فإن زوج كوبر أيضا  يملك تابعا  ، 𝜓(𝑟)يتميّز أي جسيم في ميكانيك الكم بتابع موجي 
,𝜓(𝑟1موجيا   𝑟2)حين أن ،𝑟1, 𝑟2  ،هما موضعي الالكترونين في زوج كوبر على الترتيب في الفضاء الحقيقي

𝑟1والفرق  − 𝑟2 (.2-2عبّر عن الاحداثيات النسبية الشكل )ي 

 

 

 

وطول  (nm(1000-100التقليدية، نصف قطر الزوج  مخطط توضيحي للتابع الموجي للنواقل الفائقة (:2-2)الشكل
طر الزوج يساوي مئات الأطوال الموجية ) المقطع هنا يبيّن جزء صغير فقط(، تواتر الاهتزاز لذلك فإن نصف ق 1nmالموجة 

𝟏𝟎𝟏𝟓𝑯𝒛 (𝒇من رتبة  =
𝟐𝑬𝑭

𝒉
). 

من خلال التعريف فإن  .phaseوطورamplitude عقدي له سعة  مقدارهو  𝜓كوبرالتابع الموجي لزوج 
 complexهو المرافق العقدي  ∗𝜓حيث  ∗𝜓.𝜓احتمالية تواجد زوج كوبر في الفضاء الحقيقي تُعطى بالجداء 

conjugate  لــ𝜓 التوزع الاحتمالي لزوج كوبر في الإحداثيات النسبية. (3-2)، يوضح الشكل 

 

 

 

 

 احتمالية الكترونين مقترنينتكون  (: تمثيل تخطيطي للتوزيع الاحتمالي لزوج كوبر في الإحداثيات النسبية،3-2الشكل)
 .قوة تجاذبية تامّة الإلكترونين هيعندما يكون محصلة القوى بين  عظمى
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 Order parameterبارامتر الترتيب   2-2-3

يُسمّى بالناقل أو ما The superconducting condensate الفائقةيُسمّى التابع الموجي لتكثيف الناقلية 
بارامتر الترتيب. يعبّر هذا البارامتر عن ترتيب النظام المدروس عند الانتقال الطوري" من ناقل الفائق المكثف بـ

لناقلية الفائقة هي بما أن حالة ابارامتر لحالة الناقلية الفائقة. عادي إلى ناقل فائق" . يُعدّ هذا البارامتر أهم 
. يمتلك هذا 𝜓(r) موجي وحيدحالة كوانتية تحدث على نطاق ماكروسكوبي لهذا السبب فهي تتميز بتابع 

 التابع سعة وطور ويُعبّر عنه بالشكل:

ψ(𝑟) = |ψ(𝑟)|. 𝑒𝑖𝜃(𝑟)          (2.3) 

 يتميّز هذا التابع بما يلي: ، الطور 𝜃(𝑟)حيث: 

 عقدي ومستمر في الفضاء الحقيقي. مقدار -1
 لها قيمة واحدة في أي نقطة. ∗𝜓.𝜓تابع ذو قيمة واحدة في أي نقطة أي  -2
𝜓 يأخذ هذا البارامتر قيمة الصفر -3 = 𝑇عندما  0 ≥ 𝑇𝑐  قبل التحوّل إلى ناقل فائق"، ويأخذ قيمة "

𝜓مغايرة للصفر  ≠ 𝑇عندما يصبح الناقل فائقا  أي عندما  0 < 𝑇𝑐. 
 : شكلويعبّر عنه بال rكثافة أزواج كوبر في النقطة  ψ(𝑟)|2|يعطي استنظام هذا التابع  -4

|ψ(𝑟)|2 = 𝜓(𝑟).𝜓∗(𝑟) =
𝑛𝑠
2
         (2.4) 

𝑛𝑠  كترونات فائقة الناقلية وتساوي لالإعدد𝑛𝑠 = 𝑛 − 𝑛𝑛. :حيث 𝑛 الكترونات رونات الكلية الحرّة "عدد الإلكت
 لا تشترك بالناقلية الفائقة. عدد الإلكترونات التي 𝑛𝑛الناقلية". 

 وعندئذ يكتب بارامتر الترتيب في الناقل الفائق التقليدي بالشكل: 

ψ(𝑟) = (
𝑛𝑠
2
)
1
2. 𝑒𝑖𝜃(𝑟)          (2.5) 

𝑇ما يمكن ملاحظته أنّه عند غياب الحقل المغناطيسي ومن أجل  < 𝑇𝑐  يكون للطور نفس القيمة داخل الناقل
𝜃(𝑟) الفائق، بينما تكون قيمة الطور = 𝑇مساوية للصفر عندما  0 ≥ 𝑇𝑐  وبالتالي يمكن القول أنّه عند

سيكون هناك تماسك طوري في العينة بأكملها. وعلى الرغم من عدم إمكانية  𝑇𝑐درجات الحرارة الأخفض من 
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يحدّد لنا التيار الفائق الذي يتدفق بين منطقتي ناقل  ∇إلّا أنّ تدرج الطور  𝜃(𝑟)قياس القيمة المطلقة للطور 
 .(The Josephson currentفائق )

 Penetration depthعمق الاختراق  2-2-4

نّ أالتجارب بصورة دقيقة قل المغناطيسي الضعيف من داخله، لكن مابيّنته أنّ الناقل الفائق يطرد الح نعلم
ي لال طبقة سطحية رقيقة وذلك عندما يتم تطبيق الحقل المغناطيسالحقل المغناطيسي يخترق الناقل الفائق خ

معدن فائق( كما هو موضح في  -) معدن عادي بشكل موازي لسطح الناقل الفائق أو موازٍ للسطح البيني
 وبعد ذلك يتلاشى )يضمحل( ضمن مادة الناقل الفائق أسيا  وفقا  العلاقة: (4-2)الشكل 

𝐻(𝑥) = 𝐻0. 𝑒
−𝑥

𝜆⁄           (2.6) 

 التي سميّت بعمق اختراق لندن للحقل المغناطيسي. 𝜆يوضّح هذا الطول المعنى الفيزيائي لـ 

 
 
 
 

 

 
 هي عمق الاختراق. 𝝀(: اختراق الحقل المغناطيسي لعينة ناقل فائق، 4-2الشكل)

قيمة الحقل المغناطيسي خارج الناقل الفائق )والمطبق موازيا  للسطح(، مايمكن ملاحظته من الشكل  𝐻0حيث 
 فقط. 𝜆لفائق خلال المسافة اأنّ الحقل المغناطيسي الخارجي يستطيع أن يخترق الناقل 

مع درجة الحرارة، والذي بدوره يرتبط  𝑛𝑠يرتبط عمق الاختراق مباشرة مع كثافة الإلكترونات فائقة الناقلية 
بدرجة  𝜆تعتمد على درجة الحرارة أيضا . تعطى العلاقة التجريبية التي تربط عمق الاختراق  𝜆وبالتالي فإنّ 

 الحرارة بالشكل: 
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𝜆(𝑇) =
𝜆(0)

[1 − (
𝑇
𝑇𝑐
)
4

]
1
2

          (2.7) 

 لدرحة الحرارة. 𝜆تابعية عمق الاختراق ( 5-2يبيّن الشكل )

 

 

 

 

 

 .عمق الاختراق على درجة الحرارة تابعية(: 5-2الشكل)

    𝝀𝑳عمق اختراق لندن  -معادلات لندن 2-2-4-1 

London Equations- London Penetration Depth  

. بوجود عمق الاختراق وهذا ماتمّ إثباته لاحقا  من خلال التجارب London brothersتنبأ الأخوين لندن 
 الحقلين الكهربائي والمغناطيسي الميكروسكوبيين:بالنظر إلى معادلتي لندن اللتان تصفان 

                              𝐸 = 𝑑

𝑑𝑡
(Λ. 𝐽𝑆)          (2.8)    

 
𝐻 = −𝑐 𝑐𝑢𝑟𝑙(Λ. 𝐽𝑆)          (2.9) 

𝛬               حيث: =
𝑚2

𝑛𝑠.𝑒
2
=
4𝜋𝜆2

𝑐2
 بارامتر خاص لهذه الظاهرة   (2.10)          

الذي يفترض أن  (Two-fluid model) السابقتين مشتقتان من نموذج المائع الثنائيإن معادلتي لندن 
  snالإلكترونات الحرّة مقسمة إلى مجموعتين: الكترونات الناقلية الفائقة و الكترونات الناقلية العادية فيكون 

يصبح إجمالي إلكترونات الناقلية كثافة الكترونات الناقلية العادية وبالتالي  nn كثافة الالكترونات فائقة الناقلية
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𝑛الحرة هو  = 𝑛𝑠 + 𝑛𝑛 ينخفض عدد الكترونات الناقلية الفائقة .sn  كلما ازدادت درجة الحرارة من       
𝑇𝑐 ←  .ثابت في كل مكان من الناقل الفائق  snالعدد  مع اعتبار أنّ  0

معادلة لندن الأولى هي ببساطة قانون نيوتن الثاني للالكترونات فائقة الناقلية ويترتب على هذه المعادلة أنه 
𝑑𝑗𝑠يكون  التيفي الحالة 

𝑑𝑡
= ة لندن وعند دمج معادلحقل كهربائي داخل الناقل الفائق.  لن يكون هناك  0

𝑐𝑢𝑟𝑙 𝐻الثانية بمعادلة ماكسويل  =
4𝜋𝑗

𝑐
 نحصل على النتيجة التالية:  

∇2𝐻 =
𝐻

𝜆2
          (2.11) 

. كما هو موضح في 𝜆أسيا  داخل العينة تبعا  لـ  سيضمحلّ نفهم من العلاقة السابقة أنّ الحقل المغناطيسي 
 (.2.10)التي تمّ تعريفها بصيغة المعادلة  Λيوضح هذا الطول المعنى الفيزيائي للكمية  (.4-2)الشكل 

 وسميّت عمق اختراق لندن للحقل المغناطيسي واعُطيت بالعلاقة: 

𝜆𝐿 = (
𝑚∗. 𝑐2

4𝜋𝑛𝑠𝑒
2
)
1
2          (2.12) 

سرعة الضوء في  𝑐شحنة الإلكترون،  𝑒الكتلة الفعالة لحوامل الشحنة،  ∗𝑚عمق اختراق لندن،  𝜆𝐿حيث:
 الخلاء.

𝑇عند الدرجة معدن، الناقل الفائق هو باعتبار يم الثوابت في المعادلة السابقة، باستبدال ق = تكون كل  0
𝑛𝑠)أي  الإلكترونات هي إلكترونات فائقة الناقلية = 𝑛 = 10

22𝑐𝑚−3)  سنحصل على قيمة𝜆𝐿 ≈

530 Å  نلاحظ أنّ هذا الطول أكبر بشكل معتبر من المسافة بين الذرات والتي تقدّر ببضع أنغسترومات. يبيّن
 لبعض النواقل الفائقة المعدنية )التقليدية( والنواقل الفائقة غير التقليدية. 𝜆(0) ( قيم2.2( )1.2الجدولين )

 Cooper-pair sizeوحجم زوج كوبر  Coherence lengthطول الترابط  2-2-5
بأنه المقياس المميز  Ginzburg-Landau لانداو -جينزبورغ في إطار نظرية   𝜉𝐺𝐿يُعرّف طول الترابط 

، على سبيل المثال ضمن حقل مغناطيسي متغيّر مكانيا  أو  𝜓الذي تحدث بناء  عليه تغيّرات بارامتر الترتيب 
في الكثير من المراجع نجد أن المسافة بين الالكترونين  معدن عادي )الوصلات(. –بالقرب من حدود ناقل فائق 
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ومع ذلك فإن هذا  أن يُطلق عليها اسم طول الترابط كوبر( يمكنفي زوج كوبر )والذي يسمّى بحجم زوج 
𝜉𝐺𝐿التعريف غير صحيح حيث  ≠ 𝜉   والسبب هو لأن الناقلية الفائقة تتطلب اقتران الكتروني وبداية تماسك

  𝜉𝐺𝐿طور طويل المدى وهاتان الظاهرتان الفيزيائيتان مختلفتان ومستقلتان عن بعضهما البعض. فطول الترابط 
ي لزوج كوبر بالتابع الموج 𝜉 يحدد تغيّرات بارامتر الترتيب للناقل الفائق المكثف، بينما يرتبط حجم زوج كوبر

 .(3-2)كما هو مبيّن بالشكل 

بينما حجم زوج كوبر يكون مستقل عنها،  𝜉𝐺𝐿(𝑇)بالإضافة إلى أن طول الترابط يعتمد على درجة الحرارة 
 وبالتالي يمكن القول أن طول الترابط وحجم زوج كوبر لا يرتبطان ببعضهما البعض.

الذي يتم تحديده من عرض المجال  𝜉0للنواقل الفائقة العادية يُدعى طول الترابط  BCSفي إطار نظرية 
 بالعلاقة: بطول الترابط الفعلي ويُعطى 𝐾°0المحظور عند الدرجة 

𝜉0 =
ℏ𝜗𝐹
𝜋∆(0)

          (2.13) 

ℏ،  سرعة فيرمي "على سطح فيرمي" 𝜗𝐹 حيث: =
ℎ

2𝜋
 ثابت بلانك. 

𝑇)تتوافق قيم طول الترابط وقيم حجم زوج كوبر عند الدرجة  = 0°𝐾 )  في النواقل الفائقة العادية وبتقدير
𝜉0بعد تعويض الثوابت سنحصل على  (13.2)التي يتم حسابها من المعادلة  𝜉0قيمة  ≈ 3 × 10

3Å. 

ويعطى  الأولى في حالة عدم وجود حقل مغناطيسي GLمن معادلة  𝜉𝐺𝐿 يمكن الحصول على طول الترابط
  .[63]بالعلاقة 

𝜉𝐺𝐿 = (
ℏ2

2𝑚𝛼(𝑇)
) 
1
2⁄          (2.14) 

بدرجة الحرارة في النواقل الفائقة )النقية( عند   لانداو تعطى تابعية طول الترابط –في إطار نظرية جينزبورغ 
 :]62[ بالعلاقة T𝑐درجات حرارة قريبة من 

𝜉𝐺𝐿
𝑐 (𝑇) = 0.74𝜉0(1 −

𝑇

𝑇𝑐
)−
1
2          (2.15) 
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 تعطى العلاقة السابقة كما يلي: غير النقيةأما بالنسبة للنواقل الفائقة 

𝜉𝐺𝐿
𝑑 (𝑇) = 0.85(𝜉0. ℓ)

1
2(1 −

𝑇

𝑇𝑐
)−
1
2          (2.16) 

𝜉𝐺𝐿نلاحظ من المعادلتين السابقتين أن طول المسار الحرّ الوسطي  ℓحيث: 
𝑐,𝑑 → 𝑇عندما  ∞ ⟶ 𝑇𝑐 

        وبالتالي تكون تابعية طول الترابط مشابهه لتابعية عمق الاختراق لدرجة الحرارة كما هو مبين في الشكل
(2-5.) 

  𝒌  Ginzburg-Landau parameter لانداو –بارامتر جينزبورغ  2-2-6

𝜆تعرّف النسبة )

𝜉𝐺𝐿
ائق؛ وهو نسبة الطولين المميزين للناقل الف 𝑘لانداو، يرمز له بالرمز  –( ببارامتر جينزبورغ 

 يعطى هذا البارامتر بالعلاقة: عمق الاختراق وطول الترابط.

𝑘 =
𝜆

𝜉𝐺𝐿
          (2.17) 

البارامترات المميزة للناقل الفائق إذ تُعدّ قيمته مستقلة عن درجة الحرارة بالقرب من درجة يُعتبر هذا البارامتر من 
للنواقل الفائقة،  (type 𝛪𝛪)( والنمط الثاني type 𝛪حرارة التحول مما يسمح له بالتمييز بين النمط الأول )
𝜆وكمثال على ذلك يُعطى عمق الاختراق لمعدن الألمنيوم  = 500Å  وطول الترابط𝜉0 = 16000 Å  في

𝑘 وبالتالي يكون  (1.2) الجدول ≪ 𝑘 تكون أصغر من الواحد يمكن القول أن هذه النسبة. 1 ≪ ي نواقل ف 1
𝑘في حين يكون  النوع الأول )التقليدية( ≫ وهنا يكون  في النواقل الفائقة من النمط الثاني )غير التقليدية(. 1

𝜉𝐺𝐿عمق الاختراق في هذا النمط أكبر بكثير من طول الترابط  < 𝜆 وبشكل آخر كما حدده(Abrikosov)  
𝑘فإن كل ناقل فائق يكون فيه  <

1

√2
يكون ناقل فائق من النمط الأول بينما يكون الناقل الفائق من النمط  

𝑘الثاني اذا كان  >
1

√2
 المعدنية هي نواقل فائقة من النمط الأول. وبالتالي فإن غالبية النواقل الفائقة 

من النواقل الفائقة هو أنها تبدي استجابات  (type 𝛪𝛪)والثاني ( type 𝛪) الأوّل الفرق الأساسي بين النوعين
تطرد التدفق  type 𝛪 من النوع الأولالفائقة مختلفة للحقول المغناطيسية الخارجية )أثر مايسنر( فالنواقل 

نفس السلوك فقط من  type 𝛪𝛪المغناطيسي من داخلها بشكل تام، بينما تُظهر النواقل الفائقة من النمط الثاني 
أجل الحقول المغناطيسية ذات الشدات المنخفضة أما الحقول الخارجية ذات الشدات الأكبر فهي تطردها بشكل 
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للسطح البيني بين منطقة الناقل العادي من الناقل ومنطقة ، يعود السبب إلى أن الطاقة السطحية جزئي فقط
التغيرات المكانية  (6-2) .يوضح الشكلالناقل الفائق تكون موجبة لنواقل النمط الأول وسالبة لنواقل النوع الثاني

دة ناقل فائق ضمن ما-لبارامتر الترتيب والحقل المغناطيسي في المناطق المجاورة للسطوح البينية معدن عادي
 تقليدية.الغير و  الناقل الفائق من أجل نوعي النواقل الفائقة التقليدية

 

 

 

 

 التغيرات المكانية لبارامتر الترتيب والحقل المغناطيسي عند السطوح البينية (:6-2)الشكل

(a) 1: نواقل فائقة من النمط الأول ≫ 𝑘  (b) نواقل فائقة من النمط الثاني :𝑘 ≫ 1 

 Critical magnetic fieldالحقل المغناطيسي الحرج  2-2-7
باستثناء النيوبيوم والفاناديوم فإن كل العناصر فائقة الناقلية وبعض خلائطها تنتمي إلى النمط الأول من النواقل 

كافٍ جود حقل مغناطيسي كبير بشكل عند و  أن حالة الناقلية الفائقة تتدمر ، وكما نعلم سابقا   𝑡𝑦𝑝𝑒 Ιالفائقة 
لدرجة الحرارة من أجل  المغناطيسي الترموديناميكي الحرجيتبع تغيّر الحقل  يسمّى الحقل المغناطيسي الحرج.

 :الآتيةالنواقل الفائقة من النمط الأول وفقا  للعلاقة التقريبية 

𝐻𝑐(𝑇) ≈ 𝐻𝑐(0) [1 − (
𝑇

𝑇𝑐
)
2

]        (2.18) 

: 𝐻𝑐(0) تبدي النواقل الفائقة استجابات وبالتالي المطلق.  قيمة الحقل المغناطيسي الحرج عند الدرجة الصفر
 إلى نمطين: وفقا  لذلك مختلفة للحقول المغناطيسية الخارجية، ولذلك تمّ تصنيفها
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هذه  تملك: عمق الاختراق >طول الترابط  يكون فيها(𝑇𝑦𝑝𝑒 𝛪) مواد فائقة الناقلية من النمط الأول  -1
تعود من حالتها فائقة الناقلية إلى حالتها العادية عندما تتجاوز قيمة و  𝐻𝑐حقل حرج واحد فقط  المواد

تميل هذه النواقل الفائقة لأن تكون نواقل فائقة ذات درجات . 𝐻𝑐الحقل المطبق عليها الحقل الحرج 
حرارة منخفضة وحقول منخفضة وهذا مايجعل إمكانية إيجاد تطبيقات أو تقانات مثيرة لهذا النوع 

درجة الحرارة في النواقل الفائقة من النمط ل 𝐻𝑐(𝑇)تابعية الحقل الحرج  (7-2)يوضح الشكل  محدودا .
 .𝑡𝑦𝑝𝑒 𝛪الأول 

 

 

 

 

 .𝒕𝒚𝒑𝒆 𝜤  في النواقل الفائقة 𝑯𝒄(𝑻)درجة الحرارة لالحقل الحرج   تابعية(: 7-2الشكل )

𝑯𝒄 > 𝑯  حالة( حالة ناقلية فائقةMeissner)، 𝑯𝒄𝟏 < 𝑯 ( حالة عاديةNormal state) 

حقلين  لها :عمق الاختراق <طول الترابط  يكون فيها (𝑇𝑦𝑝𝑒 𝛪𝛪)مواد فائقة الناقلية من النمط الثاني  -2
الأعلى والحقل الحرج  ،𝐻𝑐1(𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑) الأدنىالحقل الحرج حرجين 

𝐻𝑐2(𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑)  النوع من النواقل الفائقةفي هذا  (.8-2)كما هو مبين في الشكل 
بشكل كامل من العينة  𝐻𝑐1التي تكون قيمتها أصغر من لناقل الفائق كل الحقول المطبقة يطرد ا

لايعود ( ، 𝐻𝑐الأقل من  )تماما  كما يحدث في حالة الناقل الفائق من النمط الأول من أجل الحقول
وإنما  𝐻𝑐1الناقل الفائق إلى حالته العادية عند خضوعه لحقل مغناطيسي خارجي قيمته أكبر من قيمة 

. «حالة دوامية»  في حالة مختلطة 𝐻𝑐2و  𝐻𝑐1 ويبقى الناقل الفائق بين القيمتين 𝐻𝑐2بعد القيمة 
يبدأ الحقل المغناطيسي باختراق الناقل الفائق على شكل أنابيب دقيقة تسمّى دوامات  𝐻𝑐1فوق القيمة 
vortices .نواقل هذا النوع هي نواقل  التي تجعل الناقل الفائق يظهر بصورة شبكة مثلثية منتظمة
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ت كونها التطبيقا الكثير من فائقة ذات درجات حرارة مرتفعة وتتحمل حقولا  كبيرة لذا قد تكون مفيدة في
 تستطيع حمل تيارات كبيرة.

 

 

 

 

 

 من النمط الثاني لدرجة الحرارة في النواقل الفائقة 𝑯𝒄𝟏 ،𝑯𝒄𝟐(: مخطط طوري مغناطيسي يوضّح تابعية 8-2الشكل)
𝒕𝒚𝒑𝒆 𝜤𝜤.𝑯 < 𝑯𝒄𝟏  حالة حالة ( الناقلية الفائقةMeissner)،𝑯𝒄𝟏 < 𝑯 ≤ 𝑯𝒄𝟐   حالة ناقلية فائقة )الحالة

𝑯 ،المختلطة( ≥ 𝑯𝒄𝟐  .الحالة العادية 

من نواة )لبّ( من ناقل عادي يكون فيه الحقل المغناطيسي كبير محاطا  بمنطقة من  vortexتتألف كل دوامة 
الناقل الفائق يمكن تشبيهها بأسطوانة طويلة محورها يوازي الحقل المغناطيسي الخارجي. قيمة بارامتر الترتيب 

𝜓 داخل هذه الأسطوانة يساوي الصفر = . يدور 𝜉𝐺𝐿 بطونصف قطر الأسطوانة يكون مساويا  لطول الترا 0
وكل دوامة تحمل كم  الفائق حول الدوامة خلال منطقة نصف قطرها يتناسب طردا  مع عمق الاختراق التيار

 (.9-2)كما هو مبيّن في الشكل تدفق مغناطيسي

 
، يشير اللون الرمادي إلى لب 𝒕𝒚𝒑𝒆 𝚰𝚰دوامات الحالة المختلطة في النواقل الفائقة من النمط الثاني  (:9-2) الشكل

 الدوامة حيث تكون حالة ناقل عادي والحقل المغناطيسي يخترق العينة بشكل كامل. 
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  Critical current  التيار الحرج 2-2-8
يعرّف  (.dc)الناقلية الفائقة فقط بالحقول المغناطيسية وإنما يمكن ذلك بإمرار تيارات مستمرة  حالةلا يتم تدمير 
القيمة يدمر  ( بأنّه أعظم قيمة للتيار يمكن للناقل الفائق إمرارها وفوق هذهCritical current) cIالتيار الحرج 

ر أزواج التيار أزواج كوبر وبالتالي يدمر حالة الناقلية الفائقة. بمعنى آخر هي أصغر قيمة للتيار تلزم لتدمي
ة )قيمة التيار مقسمومة على مساح cjخلال كثافة تيار حدية  كوبر. وهكذا فإن أي ناقل فائق يمكن وصفه من

 المقطع العرضي للمسار الذي يتدفق وفقه التيار(.

المبيّنة  𝐻𝑐(𝑇)لتابعية الحقل الحرج لدرجة الحرارة تكون مشابهة   cj(T)إن تابعية كثافة التيار لدرجة الحرارة 
Tتقدّر قيمة التيار الحرج عند الدرجة . (7-2) الشكلفي  = 0°𝐾  باستخدام سرعة الالكترون على سطح

𝑣𝐹فيرمي  =
𝜋.∆.𝜉0

ℏ
( والسرعة الحدية )العظمى( لأزواج 2.12المعطاة بالمعادلة ) 𝑛𝑠وكثافة المائع الفائق   

𝑣𝑐كوبر  ≈
∆

𝑚.𝑣𝐹
 وفق العلاقة الآتية: 

𝑗𝑐 = 𝑛𝑠. 𝑒. 𝑣𝑐 ≈ 𝑛𝑠. 𝑒
∆

𝑚. 𝑣𝐹
=
ℏ. 𝑐2

16𝜋. 𝑒

1

𝜆𝐿
2. 𝜉0

          (2.19) 

 كتلة الإلكترون. 𝑚حيث: 

الحقل المغناطيسي الحرج  بدلالة( 2.19يمكن التعبير عن كثافة التيار الحدية التي تم إيجادها في المعادلة )
𝐻𝑐(0)  الآتي: على النحووباستخدام طاقة التكثيف 

𝐻𝑐
2(0)

8𝜋
=
1

2
𝑁(0)∆2(0)        (2.20) 

𝑁(0)حيث:  =
𝑘𝐹.𝑚

(𝜋ℏ)2
𝑛𝑠هي كثافة الحالات القريبة من سطح فيرمي و   =

𝑘𝐹
3

3𝜋2
هي الكثافة الالكترونية و  

𝜉0 =
ℏ.𝑣𝐹

(𝜋.∆(0))
 في جملة الواحدات السغثية بالشكل:  الحرج وبالتالي نحصل على عبارة كثافة التيار .

𝑗𝑐 ≃
1

4𝜋√3

𝑐. 𝐻𝑐(0)

𝜆𝐿(0)
        (2.21) 

 .كثافة التيار مع اختلاف بسيط في الثوابت العدديةعلاقة لانداو نفس  -غونظرية جينزبور  BCSتعطي نظرية 
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 Energy scalesمقاييس الطاقة  2-2-9

.𝑘𝐵بدلالة درجة الحرارة الحرجة )تعطى  قاييس للطاقةتوصف حالة الناقلية الفائقة بعدة م 𝑇𝑐) ، ومن هذه
 تصلّب الطور وطاقة التكثيف.و  مقاييس: الفجوة الطاقية للاقتران وفجوة ترابط الطورال

 Pairing energy gap (𝒑∆𝟐)الفجوة الطاقية للاقتران  2-2-9-1
هي أصغر طاقة يجب أن تمتلكها الالكترونات لتشكل أزواج كوبر، أي تقيس طاقة الربط التي تشدّ كل الكترون 
إلى الآخر. وكما نعلم أن حالة الناقلية الفائقة تتطلب اقتران الالكترونات وبداية تماسك طور طويل المدى 

على  𝑇𝑐و  𝑇𝑝𝑎𝑖𝑟رجتي حرارة مختلفتين )اتساق( وأن هاتين الظاهرتين مستقلتان عن بعضهما وتحدثان في د
𝑇𝑐الترتيب ويكون  ≤ 𝑇𝑝𝑎𝑖𝑟. 

𝑇𝑐في النواقل الفائقة من النوع الأول دائما  تكون  = 𝑇𝑝𝑎𝑖𝑟  وبنفس الوقت فإن𝑇𝑐 < 𝑇𝑝𝑎𝑖𝑟  في معظم النواقل
 الفائقة من النوع الثاني.

.𝑘𝐵)ة بشكل مباشر بمقياس الطاق 𝑝∆2ترتبط فجوة الاقتران  𝑇𝑐)  2أي∆𝑝∝ 𝑘𝐵. 𝑇𝑐 وبنفس الوقت فإن   
.𝑘𝐵قيمة فجوة تماسك الطور أيضا  تتناسب مع ) 𝑇𝑐 2( أي أن∆𝑐∝ 𝑘𝐵. 𝑇𝑐 وبشكل عام يختلف عامل .

 حسب الحالة. 6و  3.2التناسب هذا في الحالتين، تمّ تحديده تجريبيا  بقيم متغيرة تتراوح بين 

لأنه عند انتقال المعدن من حالته  𝑝∆2تُسمّى الطاقة التي تسبب ربط الكترونين كزوج كوبر بفجوة الطاقة 
العادية إلى حالة الناقلية الفائقة ستظهر فجوة طاقة صغيرة في العصابة عند سوية فيرمي ونتيجة لذلك فإن 

الطاقة. تختلف فجوة الطاقة هذه تماما   النظام الالكتروني غير قادر على امتصاص كميات صغيرة عشوائية من
أن عصابات  band theoryة اقل حيث يمكن القول وفقا  لنظرية عصابات الطاقعن أصلها في أنصاف النو 

الطاقة في النواقل الفائقة  فجوةبينما  (.static lattice structureللبنية السكونية  للشبكة )الطاقة هي نتيجة 
يوضح الشكل  التجاذب بين الالكترونات في الشبكة التي تلعب دورا  ثانويا  في ذلك. صغيرة جدا  وتنتج عن قوى 

 ( توضّع فجوة الطاقة على جانبي سوية فيرمي في الناقل الفائق:2-10)
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 (: كثافة الحالات بالقرب من سوية فيرمي في الناقل الفائق10-2الشكل )

𝑇عند الدرجة  = فجوة الطاقة ولكي تجتاز الالكترونات فجوة  تحت فإن كل الالكترونات تأخذ حالات تقع 0
 .(0)∆2الطاقة يجب إثارتها بتقديم طاقة مساوية على الأقل لـــــ 

  Phase coherence energy gap    (𝟐∆𝐜)الطورفجوة طاقة ترابط  2-2-9-2
مظهرة  اتساقا  في الطور. تعتمد قيمة فجوة طاقة ترابط هي طاقة تكاثف أزواج كوبر عندما تتماسك مع بعضها 

(. ونظرا  لكون 10-2لما ورد في الشكل ) ةالطور أيضا  على درجة الحرارة وتابعيتها لدرجة الحرارة مشابه
تكاثف أزواج كوبر يشبه تكاثف بوزه آينشتاين الذي يحدث في فضاء كمية الحركة يمكن القول بأنّ قيم فجوة 

ه في فضاء كمية المتج هو 𝑘حيث  𝑝(𝑘)∆ و c(𝑘)∆فجوة ترابط الطور تعتمد على الاتجاه أي الاقتران و 
وكما ذكر سابقا  . في النواقل الفائقة الغير تقليدية غير متماثلة المناحيوتكون  الحركة وأنّ لهما تناظرات مختلفة

 𝑝∆وليس مع  𝑐∆في فضاء كمية الحركة هو دائما متناسب مع تغيرات فجوة ترابط الطور  |𝜓|أنّ تغيرات 
لأنه في  𝑝∆مع تناظر فجوة طاقة الاقتران  بارامتر الترتيبيتزامن تناظر  تقليديةالغير ئقة وفي النواقل الفا

Δ النواقل الفائقة التقليدية نحن نملك فقط فجوة طاقة واحدة هي = Δ𝑃. 

 Phase stiffness 𝜴𝒑𝒉  تصلّب الطور 2-2-9-3
(. يمكن تحديد قيمة تصلّب Supercurrentهو مقياس طاقة يقيس قدرة الناقل الفائق على حمل التيار الفائق )

𝑇الطور عند الدرجة  = 0°𝐾  وكثافة المائع الفائق𝑛𝑠(0)  وطول الترابط𝜉𝐺𝐿(0) [62]وفق العلاقة الآتية  
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𝛀𝒑𝒉 =
𝐴. 𝑘𝛽ℎ

2𝑛𝑠(0)𝜉𝐺𝐿(0)

4𝑚∗
=
𝐴. 𝑘𝛽(ℏ𝑐)

2𝑛𝑠(0)𝜉𝐺𝐿(0)

16𝑒2𝜆𝐿
2(0)

        (2.22) 

𝑇اختراق لندن عند الدرجة عمق  𝜆𝐿(0)الكتلة الفعالة  لحوامل الشحنة،  ∗𝑚 :حيث = 0°𝐾  ، 𝒄 سرعة
 .1الـ  يبدأ من عدد صحيح للترتيب 𝐴الضوء في الخلاء، 

يمكن مقارنة قيمة تصلّب الطور مع مقياس الطاقة  phase fluctuationsالطور  ترجّحاتولتحديد أهمية 
𝑘𝛽 . 𝑇𝑐 فإذا كان . Ω𝑃ℎ ≫ 𝑘𝛽 . 𝑇𝑐 الطور عندئذٍ غير مهمة وفي هذه الحالة يحدث اقتران  ترجّحاتستكون

Ω𝑃ℎ. واذا كان 𝑇𝑐الأزواج وتماسك الطور طويل المدى في نفس الوقت عند الدرجة  ≈ 𝑘𝛽 . 𝑇𝑐   لا يمكن
 .𝑇𝑐الطور وفي هذه الحالة سيحدث اقتران الأزواج على الأرجح عند درجات حرارة أعلى من  ترجّحاتإهمال 

 Condensation energy طاقة التكثيف 2-2-9-4
ة تعدّ حالة الناقلية الفائقة حالة منظمة أكثر من حالة الناقلية العادية لذلك يمكن اعتبارها أفضل من الحالة العادي

عند الحديث عن الطاقة الحرة ومع ذلك كما نعلم أن حالة الناقلية الفائقة يتم تدميرها بواسطة حقل مغناطيسي 
يرتبط ترموديناميكيا  بفروقات الطاقة الحرة بين الحالة العادية وحالة الناقلية الفائقة عند الحقل الصفري  𝐻𝑐حرج 

zero field. لحالة الناقلية الفائقة تمثّل هذه الفروقات طاقة التكثيف.  

وبالتالي  𝑐∆2يمكن تحديد قيمة طاقة التكثيف الكلية لوحدة الحجم من خلال طاقة التكثيف لزوج كوبر فردي 
 تكون طاقة التكثيف الكلية في وحدة الحجم تقريبا :

𝑛𝑠

2
× 2∆𝑐        (2.23)  

 هي كثافة أزواج كوبر في الناقل الفائق. 𝑛𝑠حيث 
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  خصائص الحالة المختلطة - (𝒕𝒚𝒑𝒆 𝜤𝜤قل الفائقة من النوع الثاني )النوا 2-3

Type-II Superconductors: Properties of the Mixed State 

وعُرفت  Abrikosovونظريا  من قبل  Shabnikovاكتشفت الحالة الدوامية للناقل الفائق تجريبيا  من قبل 
هذه الحالة من أجل الحقول المغناطيسية المطبقة بين  لُوحظت. Mixed Stateحينها بالحالة المختلطة 

ويكون اختراق الحقل المغناطيسي للعينة  𝐻𝑐2 . يصبح الناقل الفائق ناقلا  عاديا  من أجل𝐻𝑐1  ،𝐻𝑐2القيمتين 
 𝐻𝑐3يل إلى قيم أعلى بقل 𝐻𝑐2 في بعض الحالات تصل قيمة. كاملا  )يتغلغل الحقل المغناطيسي تماما  عندها(

𝐻𝑐3 حيث ≈ 1.7 𝐻𝑐2 تشكل في المنطقة السطحية غلاف سطحي تستمر فيه الحالة من أجل هذا الحقل ي
 𝐻𝑐المكانية للحقل المغناطيسي  التغيرات (11-2)الشكل وضّح ي. 𝐻𝑐3المختلطة حتى الوصول إلى قيمة 

 داخل وخارج الدوامة.  𝜓 الترتيب وبارامتر

 

 

 

 

 

داخل وخارج  𝒕𝒚𝒑𝒆 𝚰𝚰للنواقل الفائقة من النوع  وبارامتر الترتيب(: التغيرات المكانية للحقل المغناطيسي 11-2الشكل)
 هي المسافة من مركز الدوامة. R الدوامة حيث

 𝜉𝐺𝐿(𝑇)وطول الترابط  𝜆(𝑇)وعمق الاختراق  𝐻𝑐(𝑇) لانداو أنّ جداء الحقل الحرج-تتوقّع نظرية جينزبورغ
 على النحو:كما هو موضّح  (Magnetic flux quantum)سيكون مساويا  للتدفق الكمّي المغناطيسي 

𝐻𝑐(𝑇). 𝜆(𝑇). 𝜉𝐺𝐿(𝑇) =
ℏ

2√2. 𝑒. 𝜇0
=

𝜙0

2√2. 𝜋. 𝜇0
        (2.24) 

𝜙0حيث:      =
ℎ

2𝑒
= 2.0679 × 10−15𝑇.𝑚2(𝑤𝑒𝑏) .فإنّ  لانداو-جينزبورغ وفي إطار نظرية: 
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𝐻𝑐2(𝑇) = √2. 𝑘. 𝐻𝑐        (2.25) 

 نحصل على: (2.24)، باستبدال هذا المقدار في المعادلة لانداو-جينزبورغهو بارامتر  𝑘حيث 

𝜙0 = 2𝜋. 𝜉𝐺𝐿
2. 𝐻𝑐2        (2.26) 

تعد هذه العلاقة نتيجة هامّة يتم استخدامها غالبا  لحساب طول الترابط في النواقل الفائقة من النمط الثاني.      
( وتصبح هذه القيم 1Tصغيرة جدا  )أقل من للنواقل الفائقة التقليدية ليا للحقل المغناطيسي الحرج إنّ القيم الع

 (c)ي النواقل الفائقة غير التقليدية. يمكن أن تصل قيمة الحقل المغناطيسي الحرج الموازية للمحورأكبر بكثير ف
 250𝑇وإلى القيمة  𝐾°0 عند الدرجة 50Tثلاثية الطبقة( إلى مايقارب ) في النواقل الفائقة عالية درجة الحرارة
 عند نفس درجة الحرارة.( ab)من أجل الحقل الموازي للمستويات 

تُعتبر الغالبية العظمى من النواقل الفائقة نواقل من النوع الثاني وهي تسلك نفس السلوك في الحالة المختلطة، 
في هذا النوع من النواقل الفائقة  الفائق في شكل تدفق مغناطيسي كمي. ناقلال حيث يدخل التدفق المغناطيسي

𝜉𝐺𝐿يكون عمق الاختراق في هذا النمط أكبر بكثير من طول الترابط  < 𝜆. 

. سميّت هذه الحالة بالمختلطة لأنها تتميز 𝐻𝑐2و  𝐻𝑐1الحقول المغناطيسية  بينتحدث الحالة المختلطة 
( منحني التمغنط للنواقل 12-2المغناطيسي في داخل عينة فائقة الناقلية. يُظهر الشكل )باختراق جزئي للحقل 

 .لأحد الدوامات الموازية للحقل المغناطيسي الخارجي المطبق 𝑡𝑦𝑝𝑒 ΙΙالفائقة من النوع الثاني 

 

 

 

 

 

تابعية التحريض المغناطيسي للحقل المغناطيسي  (a)الفائقة من النوع الثاني،  للنواقل  (: منحنيات التمغنط12-2الشكل)
 .للحقل المغناطيسي الخارجي التمغنطتابعية  (b)الخارجي، 
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𝐻عندما يكون ) < 𝐻𝑐1( يكون )𝐵 = 𝐻𝑐1( داخل الدوامة، واذا كان 0 < 𝐻 < 𝐻𝑐2  يزداد الحقلB 
𝐻باطراد أثناء اختراقه الناقل الفائق، وتبقى قيمة هذا الحقل أقل من الحقل الخارجي طالما  < 𝐻𝑐2  وعند

𝐻 = 𝐻𝑐2  تُصبح قيمة الحقل الداخليB  مساوية للحقل الخارجي المطبق وتختفي حالة الناقلية الفائقة. ونقول
 second-order phase)من الدرجة الثانية هو انتقال طوري  𝐻𝑐2أنّ الانتقال إلى الحالة العادية عند 

transition .) 

 -فائقالسطح البيني ناقل على  يةطاقة السطحاليغير  𝑘بارامتر ال فيالتغيير إنّ  لانداو-جينزبورغوفقا  لنظرية 
. تحطم الطاقة 𝜆ينشأ هذا السطح البيني نتيجة اختراق الحقل المغناطيسي الناقل الفائق مسافة عادي.  ناقل

هي  A. كتقدير تقريبي، لنفترض أن ξالترابط  التي يقدّمها الحقل المغناطيسي أزواج كوبر خلال مسافة طول
  :يالفائق ه الناقلخترق التي ت ، والطاقة المغناطيسيةالسطح البينيمساحة 

𝐸1 = 𝜆𝐴
1

2𝜇0
𝐵𝑐
2        (2.27) 

 هي: الترابطضمن طول  كوبربينما الطاقة المطلوبة لتحطيم أزواج  

𝐸2 = 𝜉𝐴
1

2𝜇0
𝐵𝑐
2         (2.28) 

 :السطح البيني معطاة بناتج طرح العلاقتين السابقتين متصهايالطاقة التي  وبالتالي تكون 

Δ𝐸 = 𝐸2 − 𝐸1 = 𝐴
1

2𝜇0
𝐵𝑐
2(𝜉 − 𝜆)        (2.29) 

Δ𝐸كانت  إذا < مما يزيد عدد السطوح البينية الناشئة  الفائق الناقلنقل الطاقة إلى يفإن السطح البيني  0
تنتهي بنواة و  A السطح البينيمنطقة في هذه الظاهرة وبالتالي الطاقة الممتصّة من قبل الناقل الفائق. تزداد 

 الفائق من النوع الثاني الناقلهذا هو . 𝜙0مغناطيسي  تدفق كمّ دوامة تحتوي  الفائق. كل الناقلالدوامات داخل 
[63]. 
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  The Lower and the Upper Critical Field الحقول الحرجة الدنيا والعليا 2-3-1

( CGSلانداو يُعطى الحقل المغناطيسي الترموديناميكي الحرج في الجملة السغثية ) –في إطار نظرية جينزبورغ 
 بالعلاقة:

𝐻𝑐 =
ϕ0

2√2. 𝜋. 𝜆. 𝜉𝐺𝐿
=

ϕ0

2√2. 𝜋. 𝜆2
. 𝑘        (2.30) 

 الذي تتشكل عنده الدوامات في النواقل الفائقة من النمط الثاني بالعلاقة: الأدنىويعطى الحقل الحرج 

𝐻𝑐1 =
ϕ0
4𝜋. 𝜆2

(𝑙𝑛𝑘 − 0.18)        (2.31) 

𝑘نحصل على المعادلة السابقة من أجل  ≫ 1 

𝑘ومن أجل  (2.31)، (2.30)من المعادلتين السابقتين ≫  نجد أن:  1

𝐻𝑐1 ≈ 𝐻𝑐
ln 𝑘

√2. 𝑘
        (2.32) 

سيكون دائما  أصغر من الحقل الحرج للنمط الأول من الأدنى من المعادلة السابقة نلاحظ أنّ الحقل الحرج 
𝐻𝑐1النواقل الفائقة  < 𝐻𝑐. 

𝐻𝑐2 أن (2.25) المعادلة وفق الأعلىللحقل الحرج التجريبية الحسابات  أعطت ≫ 𝐻𝑐  من أجل𝑘 ≫ 1. 

ي إذا تمّ تطبيقه الفائقة بأنّه الحقل المغناطيسي الذالحرج للنواقل وبالتالي يمكن تعريف الحقل الترموديناميكي 
لة الناقلية على ناقل فائق فإنه سينتقل إلى الحالة العادية اذا كان من النوع الأول وبأنّه مقياس لمدى اختلاف حا

 دلة:الفائقة عن الحالة العادية اذا كان الناقل الفائق من النوع الثاني ويعبّر عن ذلك بالمعا

𝐹𝑛 − 𝐹𝑠 =
𝐻𝑐
2

8𝜋
        (2.33) 

 طاقتي هلمهولتز الحرّة في وحدة الحجم في الأطوار عند الحقل الصفري. 𝐹𝑛(𝑇) ،𝐹𝑠(𝑇)حيث: 

 على النحو:  𝐻𝑐2و  𝐻𝑐1يمكن الحصول على علاقة مهمّة للحقلين الحرجين 
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𝐻𝑐1. 𝐻𝑐2 = 𝐻𝐶
2 . ln 𝑘         (2.34) 

 النواقل الفائقة أنّه في وبماكبير جدا   𝐻𝑐2صغير جدا  فيجب أن يكون  𝐻𝑐1تشير هذه العلاقة إلى أنّه إذا كان 
 .يكون دائما  صغير جدا  والعكس صحيح الأدنىمرتفع للغاية فإنّ الحقل الحرج  𝐻𝑐2 يكون  𝛪𝛪 النوع

  الأساسية لحالة الناقلية الفائقةالخصائص  2-4
Basic Properties of the Superconducting State 

ميزات حالة الناقلية الفائقة سيتم مناقشة الخصائص الأساسية لحالة الناقلية الفائقة مبعد إلقاء نظرة على معظم 
من وجهة نظر كلاسيكية يمكن توصيف النواقل الفائقة  وآلية الناقلية الفائقة التي تحدث في المواد المختلفة.

𝜌): الناقلية الكهربائية المثالية أساسيتينبخاصّيتين  = 𝐵) ؛ أيوالمغناطيسية العكسية (0 = داخل الناقل  (0
ر التقليدية تغيّر هذا التعريف لحالة الناقلية الفائقة عند اكتشاف النواقل الفائقة غي لكن سرعان ماالفائق. 

𝐵)طيسية عليها؛ أي الفائقة نتيجة تطبيق حقول مغنا العضوية التي تتحرّض فيها الناقلية ≠ داخل الناقل  (0
 الفائق.

لخصائص تتسم حالة الناقلية الفائقة مثل أي حالة للمادّة بخصائص أساسية ولذلك فإن أي ناقل فائق يُظهر هذه ا
 ، ومن الخصائص الأساسية لحالة الناقلية الفائقة:النظر عن آلية الناقلية الفائقة بغض

  Zero Resistance المقاومة الصفرية 2-4-1
يتميّز كل ناقل فائق بمقاومة صفرية أي ناقلية لا نهائية من أجل تيار صغير السعة ومستمر عند أي درجة 

الناقل الفائق هي مقاومة صفرية يمكن قياسها، وتمّ توضيح هذه  . إن مقاومةcT حرارة تحت الدرجة الحرجة
ما تمت ملاحظته هو استمرار مرور اقل فائق، من ن صغير في حلقة مغلقة dcالخاصية بإمرار تيار مستمر 

التيار في هذه الحلقة لأكثر من عامين ونصف ولم يكن هناك خسارة في التيار المقاس وهذا يعني أن مقاومة 
مرة من مقاومة النحاس في درجة حرارة الغرفة  18. هذه القيمة أصغر 23Ω.𝑚−10 الناقل الفائق أصغر من

سنوات.  10إلى  5في الناقل الفائق تعني أن عمر التيار في دارة مغلقة لا يقل عن  ومثل هذه القيمة للمقاومة
هي الأكثر تميّزا  وتستخدم على نطاق واسع في التطبيقات العملية من  تعدّ هذه الخاصية لحالة الناقلية الفائقة 

. تجدر الإشارة هنا إلى أن مقاومة (power linesإلى خطوط نقل الطاقة ) (microchipsالشرائح الرقيقة )
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ليست صفرية، إذ يتدفق التيار المتناوب على سطح الناقل الفائق ضمن  (ACالناقل الفائق للتيار المتناوب )
 .𝜆𝐿طبقة رقيقة ثخانتها من مرتبة 

 Meissner effectأثر مايسنر  2-4-2
( من داخل cHته صغيرة )أصغر من الناقل الفائق لخطوط حقل مغناطيسي شد)استبعاد( هي ظاهرة طرد 

 تجري ة تظهر عندها تيارات فائقة ودائم فإنّهفعند تعرّض الناقل الفائق لحقل مغناطيسي صغير، . الفائق الناقل
جي في المادة قرب سطحها، تولّد هذه التيارات المتحرّضة حقلا  مغناطيسيا  يعاكس الحقل المغناطيسي الخار 

بقة ، تتدفق التيارات السطحية في ط. وبشكل كامل الحقل المطبق داخل الناقل الفائقتلغي وبالتالي  .المؤثر
 .Penetration depthرقيقة جدا  تدعى بعمق الاختراق 

وهذا  (Perfect diamagnetism)من وجهة نظر كلاسيكية، يُظهر كل ناقل فائق مغناطيسية عكسية مثالية 
 (.13-2) هو مبيّن في الشكل داخل الناقل الفائق، كما (B=0)يعني أنّ 

 

 

 

 

 

𝑻أثر مايسنر في النواقل الفائقة،  (:13-2)الشكل < 𝑻𝒄  ،يطرد الناقل الحقول المغناطيسية الضعيفة من داخله𝑻 > 𝑻𝒄 
 يخترق الحقل الناقل دون ممانعة.

في الواقع نحن نعلم أنّ الحقل المغناطيسي يخترق الناقل الفائق لمسافة رقيقة جدّا  ضمن الطبقة السطحية من 
 dcوينشأ في الطبقة السطحية تيّار مستمر  ،Bتتلاشى خلالها قيمة الحقل المغناطيسي  𝜆𝐿الناقل من مرتبة 

 :فائقداخل الناقل ال بحيث يتحقق Mيؤدّي إلى مغنطة داخل المادّة 

4π𝑀 +𝐻 = 0        (2.35) 
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الحقل المغناطيسي الخارجي. وبالتالي فإن التيار السطحي  𝐻هو التمغنط الناتج عن المادّة و  4π𝑀 :حيث
 الناتج لن يسبّب تبدد الطاقة طالما بقيت مقاومة الناقل الفائق معدومة.

𝑇وتجدر الإشارة إلى أنّه إذا تمّ تطبيق حقل مغناطيسي خارجي على الناقل الفائق عند درجة حرارة  > 𝑇𝑐 
𝑇وبعذ ذلك تمّ تبريده إلى درجة حرارة  < 𝑇𝑐  فإن الناقل الفائق عندئذ يُبقي الحقل المغناطيسي داخله حتى

اطيسي المحجوز داخل الناقل الفائق بالحقل . يدعى الحقل المغن𝑇𝑐يُعاد من جديد إلى درجة حرارة أكبر من 
ويبقى داخل الناقل الفائق بغض النظر عن وجود أي  (Frozen Magnetic Field)المغناطيسي المتجمّد 

 حقول مغناطيسية خارجية.

مغناطيس صغير  ، فعندما نضعLevitation effect العومانيتجلّى أثر مايسنر في النواقل الفائقة بظاهرة 
تخفيض درجة حرارة الناقل الفائق إلى درجة ب ونقومأكبر من أبعاد المغناطيس،  هناقل فائق أبعاد  فوق سطح

 في النواقل الفائقة. العومان( ظاهرة 14-2يبيّن الشكل). المغناطيس فوق الناقل الفائقسيعوم  𝑇𝑐 حرارة أقل من

 

 

 

 

 في النواقل الفائقة. العومانظاهرة (: 14-2الشكل )

 Quantization Fluxتكميم التدفق   2-4-3

في ميكانيك الكم تمّ تكميم عدد من المقاير مثل الطاقة والسبين وكمية الحركة وغيرها.. وذلك بأن تأخذ هذه 
المقادير مجموعة من القيم المنفصلة. في حالة الناقلية الفائقة تجلّت الطبيعة الكوانتية في تكميم التدفق 

ولنفترض أنّه تمّ تطبيق حقل  (15-2)ينا ناقل فائق فيه ثقب )فجوة( كما في الشكل المغناطيسي. لنعتبر أنه لد
𝑇𝑐مغناطيسي عند درجة حرارة  < 𝑇    موازيا  لجدران الثقب وعند تبريد الناقل الفائق إلى درجة حرارة𝑇𝑐 > 𝑇 
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يمثّل مكانا  لا يتمتع بناقلية فإنّ جزء من التدفق المغناطيسي للحقل المطبق سيبقى مجمّدا  ضمن الثقب )الذي 
 لمتولّد على السطح الداخلي للثقب.فائقة( حيث أن هذا التدفق ناتج عن التيار الفائق ا

𝜓(𝑟)كما ذكرنا سابقأ أنّ بارامتر الترتيب في الناقل الفائق يعطى بالشكل  = (
𝑛𝑠

2
)
1

2. 𝑒𝑖𝜃(𝑟) هذا التابع  ويأخذ
ناقل الفائق المفترض، يشرح هذا العدد الصحيح من الاهتزازات عدد صحيح من الاهتزازت حول الثقب في ال

 سبب كون التدفق المغناطيسي داخل الثقب مكمما .ψ لـ

 

 

 

 

 

 (: ناقل فائق ذو ثقب.15-2الشكل)

  The Josephson effectsسفسون و تأثيرات ج 2-4-4
أنفاق أزواج كوبر خلال حاجز رقيق من  تدفّقه من خلالالتيار الذي توقّع جوسفسون حسب  1962في عام 

نانومترات(، ووجد أن تيارا  من الالكترونات المتزاوجة )تيار فائق( سوف يتدفق عند  اكة بضعمادة عازلة )بسم
تج عن نفقية بالإضافة إلى تيار عادي ين عدم تطبيق فرق كمون،عند أي  (zero bias)عدم وجود تحييز 

تعرف هذه  موجودة في الناقل الفائق مع الأزواج المرتبطة(.المقترنة الغير الإلكترونات ) الالكترونات الفردية
 .(tunneling junction)الوصلات النفقية  وتمّ ملاحظتها تجريبيا  فيالتأثيرات باسم تأثيرات جوسفسون 

بأنه تدفق تيار عند عدم تطبيق فرق كمون والناتج  (dc Josephson effect)المستمر جوسفسون يعرّف تأثير 
بعد وقت قصير من    عن النفقية لأزواج كوبر )حدوث ظاهرة النفق في أزواج كوبر( وهذا ما لوحظ تجريبيا

 التنبؤ النظري.
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خلال حاجز النفق فإنه سيتدفق )يمرّ( تيار متناوب عبر  فرق كمون مستمرأنه اذا طبق جوسفسون يتوقع 
زاوي للتيار التردد اليعطى  الاضافة إلى التيار المستمر الناتج عن نفقية الالكترونات المفردة )الفردية(.الحاجز ب

 بالعلاقة: الفائق المتناوب 

ω =
2𝑒. 𝑉

ℏ
          (2.36) 

ℎ ثابت بلانك المخفّض ℏالكهربائي المطبّق،  فرق الكمون  𝑉حيث: 
2𝜋

  ،𝑒 .القيمة المطلقة لشحنة الإلكترون 

ر من أزواج كوب بأنه التيار المهتز )المتناوب( (ac Josephson effect)المتناوب جوسفسون يعرّف تأثير 
 على جانبي حاجز النفق. كمون مستمرالذي ينتج عند تطبيق 

𝑇𝑐ناقل فائق في حالة توازن ترموديناميكي عند حرارة  –عازل  –ناقل فائق  لنأخذ بعين الاعتبار وصلة ≫ 𝑇 
 (.16-2وضّح في الشكل )كما هو م

 

 

 

 

 .SISالوصلة النفقية  (:16-2) الشكل

لنوع(، يمكن عتبر أن الناقلين الفائقين على كلا الجانبين من النمط التقليدي ومتطابقان )من نفس اسيط سنللتب
 لكل من الناقلين كما يلي: وصف بارامتر الترتيب

ψ
1
(𝑟) = (

𝑛𝑠

2
)

1

2
. 𝑒𝑖𝜃1(𝑟)          (2.37)  

                            ψ
2
(𝑟) = (

𝑛𝑠

2
)

1

2
. 𝑒𝑖𝜃2(𝑟)          (2.38) 
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 الأطوار  𝜃1  ،𝜃2هي كثافة الالكترونات فائقة الناقلية،   𝑛𝑠 :حيث 

ψتتلاشى )تتناقص( بارامترات الترتيب 
1

 ،ψ
2

إذا لم يكن (. 17-2ازل كما هو موضح في الشكل )في الع 
العازل رقيقا  جدا  فإن بارامترات الترتيب سوف تتراكب مسببة  بداية ترابط طور خلال الوصلة، وعندما تكون 

بين الناقلين الفائقين  عند ضبط فرق الكمون النواقل الفائقة متطابقة تكون سويات فيرمي لها متطابقة أيضا ، 
V القيمة  على =

(𝐸1−𝐸2)

2𝑒
 (2e: )على النحوعندها يمكن كتابة بارامترات الترتيب  شحنة زوج كوبر: 

𝑖ℏ
𝜕𝜓1
𝜕𝑡

= 𝐸1𝜓1 + 𝐶𝜓2          (2.39) 

𝑖ℏ
𝜕𝜓2
𝜕𝑡

= 𝐸2𝜓2 + 𝐶𝜓1          (2.40) 

مد يعتبين بارامترات الترتيب وهو  التأثير المتبادل يحددالذي  Coupling constant ثابت الاقتران 𝐶حيث 
 العازل. سماكةبشكل رئيسي على 

 

 

 

-خلال العازل في وصلة )ناقل فائق  𝝍𝟏،𝝍𝟏)تلاشي( بارامترات الترتيب  (: رسم توضيحي لاضمحلال17-2الشكل )
 .ناقل فائق(-عازل

 باستبدال بارامترات الترتيب في المعادلات أعلاه وفصل الأجزاء التخيلية عن الأجزاء الحقيقية سنحصل على:

𝜕𝑛𝑠
𝜕𝑡
=
2

ℏ
𝐶𝑛𝑠𝑠𝑖𝑛𝜃          (2.41) 

𝜕𝜃1
𝜕𝑡
=
𝐶

ℏ
𝑐𝑜𝑠𝜃 −

𝑒𝑉

ℏ
          (2.42) 

𝜕𝜃2
𝜕𝑡
=
𝐶

ℏ
𝑐𝑜𝑠𝜃 +

𝑒𝑉

ℏ
          (2.43) 
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𝜃حيث:  = 𝜃1 − 𝜃2 . من المعادلة الأولى يمكن أن نفهم أن التيار𝐼  يدور بين الناقلين الفائقين في حالة
 ويعبّر عنه بالشكل: تطبيق كمون عدم 

𝐼 =
4𝑒𝐶 

ℏ
𝑛𝑠𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝐼𝐶𝑠𝑖𝑛𝜃          (2.44) 

 .غير معروف 𝐶ثابت الاقتران ولا يمكن الحصول عليه بشكل صريح عندما يكون كثافة التيار الحرج  𝑰𝑪حيث: 

 ( من المعادلة الأخيرة نحصل على:2.42من المعادلة ) (2.43)بطرح المعادلة 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=
2𝑒

ℏ
𝑉          (2.45) 

 وهي معادلة جسفسون الثانية. 

 على الترتيب، ac والمتناوبة dcالمستمرة جوسفسون الترتيب تأثيرات  ( على2.45( و )2.44المعادلات )تمثّل 
بدون تطبيق فرق كمون يذكر.  جوسفسون عبر وصلة  يجري  المستمرتشير المعادلة الأولى أنّ التيار الفائق 

𝜃عتمد على فرق الطور عبر الوصلة المستمر هذه تتيار الوأنّ قيمة  = 𝜃1 − 𝜃2جوسفسون سعة تيار  . تعتمد
 المستمر على درجة الحرارة. 

لوصلات من المميزات المفيدة طبيقات فائقة الناقلية. تلعب تأثيرات جسفسون هذه دورا  خاصا  )مميزا ( في الت
الأداء العالية جدا  إمرار تيار بالإضافة إلى سرعة و فرق كمون  جسفسون سهولة عملها إذ يكفي لتشغيلها تطبيق

ولذلك (، 1mm)أصغر من  ا  صغير  حجمهاثانية وبالمقابل يكون  10−10حيث يصل الزمن المميز لها إلى 
ولكن يقابل هذه الميّزات الهامّة مشكلة تكلفة التبريد ولذلك من أجل  تمّ استخدامها في الحواسيب عالية الكفاءة.

ى مرحلة انتاج هذه إللتجاري لها في الأجهزة الالكترونية يجب الانتظار حتّى وصول الأبحاث الاستخدام ا
 الوصلات في درجة حرارة الغرفة.
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 Superconductivity Theories   الفائقة يةاقلننظريات ال 2-5

 BCS  BCS Theoryنظرية  2-5-1

 Shrifferوشريفر  L.Cooperوكوبر  G.Bardenعلى يدّ باردين  1957ظهرت هذه النظرية في عام 

النمط  نسبة للعلماء الثلاثة. استطاعت هذه النظرية أن تشرح ظاهرة الناقلية الفائقة في BCSوسميتّ بنظرية 
الناقلية   فإنّ الكترونات BCSالأول من النواقل الفائقة "النواقل الفائقة منخفضة درجة الحرارة". وفقا  لنظرية 

كوبر  ه أي مقاومة لأنّها تنتقل على شكل أزواج تعرف باسم أزواج كوبر. يعود تكوّن أزواجتتحرّك دون أن تواج
 لورية للمعدن(الميكانيكية في الشبكة الب الاهتزازاتبين الإلكترونات و الفونونات الشبكية )  التأثير المتبادلإلى 

 .يةمواج الصوتالأتشبه الاهتزازات وهذه 

 فر بينالتنا معادلةتمّ تفسير حالة الناقلية الفائقة وفقا  لهذه النظرية كمايلي: إنّ حركة الذرات تميل إلى 
في الواقع فإنّ حركة الذرات تؤدّي إلى قوّة تجاذب صغيرة بين لإلكترونات وبين بعضها البعض، لكن ا

في من  ، وهذا يفسّر لنا سبب زوال الناقليةعلى درجة الحرارة بشكل كبيرهذه القوّة  وتعتمد شدّةالالكترونات 
تطيع تسالحرارة هذه أحد المواد عند تسخينها إلى درجات حرارة أعلى من درجة حرارة التحوّل لأنّه عند درجات 

طط ( مخ18-2) الحرارية تحطيم أزواج كوبر وبالتالي تحطيم حالة الناقلية الفائقة. يوضّح الشكلالاهتزازات 
 .BCSكّل أزواج كوبر في الناقل الفائق وفقا  لنظرية لآلية تش توضيحي

 
 (: تشكّل أزواج كوبر في الشبكة البلورية18-2) الشكل

 Pairingاج التأثير المتبادل بين الأزو  انأيضا  فإنّ أزواج كوبر تتميز بمسافتين هامتين تحدّد BCSوفقا  لنظرية 

interaction  :وهاتان المسافاتان هما 
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 : وهي المسافة المكانية بين الالكترونين في زوج كوبر وتعد أصغر coherence lengthالترابط طول -1
ذه وه. الموضعيةثل المقاومة الكهربائية مسافة في الناقل الفائق تتغير فيها الخصائص الالكترونية م

 المسافة تترواح بين مئات إلى آلاف الأنغسترومات.
وهو أقل مسافة يسمح بها الناقل  magnetic penetration depthعمق الاختراق المغناطيسي  -2

 .وهي أيضا  من رتبة مئات الأنغسترومات المغناطيسي أن يخترقه. للحقلالفائق 

 و 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝛪إلى نوعين مختلفين  BCSوتبعا  لهاتين المسافتين تمّ تصنيف النواقل الفائقة في نظرية 
𝑡𝑦𝑝𝑒 𝛪𝛪 

  Theory Ginzburg-Landau (GL Theory)  لاندو-نظرية جينزبرغ 2-5-2

في  L.D.Landau [64] التي اقترحها Landauمن نظرية  Ginzburg-Landau (GL) تم تطوير نظرية
صاغها جينزبورج التي  GLكانت نظرية  .الثانية الطورية من الدرجةنتقالات الا، لتفسير جميع 1937عام 

طول  GLتشرح نظرية  م. لالناقلية للطور فائقنتقال لاا نظرية ظاهرية لشرح 1950[ في عام 65لانداو ]و 
ا  إنّما شرحتفقط،  الفائقة في درجات الحرارة المنخفضة في النواقل المدى طويل الترابط ول طبشكل جيد و أيض 
ة مواد فائقالطاقة الحرة داخل ال GLتقلل نظرية  .درجة الحرارة مرتفعةالفائقة  في النواقل المدى قصير الترابط

 :[63]بالعلاقتينلاندو الأولى والثانية -جينزبورغ تعطى معادلتي ،الناقلية

𝛼+ 𝛽||
2
+
1

2𝑚
(−𝑖ℏ𝛻 − 2𝑒𝐴)2 = 0   (2.46) 

𝐽 =
𝑖𝑒ℏ

𝑚
(𝛻𝜓∗ − 𝜓∗𝛻) −

4𝑒2

𝑚
||2𝐴  (2.47)             

 λوعمق الاختراق  ξ الترابطالفائقة مثل طول  الناقلية مميزات وخصائص أمكن حساب المعادلاتهذه من 
 التدفق المغناطيسي.يم كمتو 

 Abrikosov Theory نظرية إيريسكوف 2-5-3

لاندو قام الفيزيائي الروسي إيريسكوف بنشر  في الخمسينيات من القرن العشرين وبناء على أعمال جينزبرغ و
 أوضح في حال وجود حقل مغناطيسي. التقليدي ΙΙ النظرية الأساسية عن سلوك الناقل الفائق من النمط الثاني
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المغناطيسي تحت درجة الحرارة الحرجة تعتمد على  لأنّ استجابة هذا النوع من النواقل الفائقة للحقإيريسكوف 
 شدّة الحقل المغناطيسي المؤثر وعلى درجة الحرارة، ومثل تلك العلاقة يمكن تمثيلها بمخطط طوري مغناطيسي. 

 

 

 

 

 

 للنواقل الفائقة من النوع الثاني وفقاً لنموذج إيريسكوف(: المخطط الطوري المغناطيسي 19-2الشكل )

 :ΙΙمن النمط  التقليدييبيّن هذا المخطط وجود ثلاث حالات مغناطيسية مميّزة للناقل الفائق 

وتبقى حالة الناقلية  الحقل المغناطيسي كلّيا  في هذه الحالة. طردحالة مايسنر" حالة الناقلية الفائقة": يتّم  -1
مة طالما ظلّت شدّة الحقل المغناطيسي المطبّق على المادّة أقل من قيمة محدّدة. وهذا الحقل الفائقة قائ

 وهو يعتمد بشكل عام على درجة الحرارة. الأدنىيسمّى الحقل المغناطيسي الحرج 
 الحالة المختلطة" الحالة الدوّامية": يخترق فيها الحقل المغناطيسي الناقل الفائق بشكل حزم متقطّعة " -2

. تكوّن خطوط التدفق التي تخترق المادّة اقتحامات أنبوبية. ووفقا  لميكانيك الكمّ يمتلك خطوط تدّفق"
يعدّ تكميم التدفق من أهم خصائص حالة كل خطّ تدفّق المقدار نفسه من التدّفق )تكميم التدفق(. 

في شدّة الحقل المغناطيسي  ظرا  لكون لكلّ خطّ تدفّق الشدّة نفسها فإنّ أي تغييرالناقلية الفائقة. ن
المطبّق ستؤدّي إلى تغيّر في كثافة خطوط التدّفق. بمعنى آخر تتغير المسافة بين خطوط التدّفق 
بتغيير الحقل المغناطيسي المطبّق ولذلك أمكن تمثيل هذه الخطوط في شكل شبكة مثلثية كما هيي 

 (.9-2موضّحة في الشكل)
عند  وذلك دوّاميالسائل تسمّى الإلى الحالة الصلبة الدوّامية حالة  بالإضافةتشمل الحالة المختلطة 

تسبب انصهار الصلب الدّوامي. وهذا التي  الحرارية التقلباتدرجات الحرارة المرتفعة بسبب حدوث 
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( عند اكتشاف النواقل الفائقة السيراميكية الحاوية على 1986ماتمّ التأكّد منه فيما بعد على يدّ )عام 
ومولر وهذه النواقل مرتفعة درجة الحرارة كانت نواقل من النمط الثاني، لكن  دنورزبس على يدّ النحا

 التقليدية. تمّ تسميتها عندئذ بالنواقل الفائقة غير
شكل بقل المغناطيسي المادّة ححالة الناقلية الفائقة ويخترق الناقل عادي": تتحطّم الحالة العادية " -3

وتعود المادّة إلى حالتها  مغناطيسي قوّي ) أكبر من الحقل الحرج العلوي(متجانس عند وجود حقل 
 شدّة الحقل المغناطيسي تدفع خطوط الدوّامات إلى الاقتراب من بعضها. يعود ذلك إلى أنّ العادية

الدوامات التي تسلك سلوك معدن عندها لن يكون هناك مكان كافٍ للاحتفاظ  نوى وعندما تتطابق 
 فائقة.بالناقلية ال

 درجة الحرارة عاليةتبعت نموذج إيريسكوف بعد اكتشاف النواقل الفائقة  شروحات 2-5-4

 ( العالم العلمي وذلك بسبب أمرين هما:السيراميكيةأثارت النواقل الفائقة الجديدة )

 .𝐾°120أنّ هذه النواقل الفائقة تقوم بالنقل الفائق عند درجات حرارة تتخطى  -1
نموذج إيريسكوف الناجح وخاصة عند وجود حقول مغناطيسية ل لا تخضعفائقة أنّ هذه النواقل ال -2

) مثل هذه الحقول قد تكون مطلوبة في التقانات المرجوة  10Tخارجية مؤثرة شدّتها عالية قد تصل إلى 
من هذه النواقل الفائقة الجديدة(. ففي حال وجود مثل هذه الحقول فإنّ مقاومة بعض تلك المواد لن تقل 

بالمئة من  30إلى  20عن قيمة مقاومة سلك عادي من النحاس، إلّا إذا خُفضت درجة الحرارة من 
للناقل الفائق ويبدو بهذا أنّ مميزات الناقل الفائق ستتلاشى عند درجات الحرارة  𝑇𝑐درجة حرارة الانتقال 

 المرتفعة.

اضحة تمّ تفسير ماسبق بأنّ خطوط الدوّامة تتصرّف بطريقة غير اعتيادية حيث أنّها لاترتّب نفسها في شبكة و 
ق انتقال تشبه السائل، وهذا السلوك يعو مثلثية، بدلا  من ذلك وجد الباحثون أنّ شبكة الدوّامة تنصهر إلى حالة 

 المادّة إلى حالة الناقلية الفائقة.
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 -تفسير إعاقة السائل الدوّامي لسريان التيّار في النواقل الفائقة عند درجات الحرارة المرتفعة 2-5-4-1
  Restoring Forceقوّة الاستعادة 

إعاقة سريان التيار في النواقل الفائقة عند درجات  هناك عدّة أسباب لشرح كيف تتسبب حالة السائل الدوّامي في
، وربّما أكثر الطرائق إقناعا  هي تصوّر أنّ خطوط الدوامة في الناقل الفائق تشبه شرائط من الحرارة المرتفعة

المطاط لكونها تقاوم الاستطالة، لأنّ أي استطالة تتطلب طاقة ولذلك فهي تميل لأن تكون قصيرة، لكن التقلبات 
حرارية تعمل في اتجاه معاكس لهذا الميل، فهذه التقلبات مع ارتفاع درجة الحرارة تزيد من سعة اهتزاز الذرات ال

وخطوط الدوّامة في الجسم الصلب، نتيجة لذلك )تستطيل( خطوط الدوّامة وتحاول الطاقة الموجودة في خطوط 
تعلق تو Restoring Force  بقوّة الاستعادة ةالقوّ الدوّمة استعادة الحالة الأصلية لهذه الخطوط. تدعى هذه 

بعد الترابط وعمق الاختراق، فطول بعد الترابط وقصر عمق الاختراق يؤديان إلى مساعدة قوّة الاستعادة ويحدّان ب
لها مثل هذه الخصائص. تسيطر  ΙΙمن الاهتزازات الحرارية لخطوط الدوّامة، ومعظم النواقل الفائقة من النوع 

 قوّة الاستعادة محتفظة بهذه الخطوط مستقيمة وقصيرة، ومن ثمّ تكون التقلّبات الحرارية  لخطوط الدوّامة صغيرة.

 ،كسيةعالمفترض أن تمتلك خصائص  بالنسبة للنواقل الفائقة عند درجات الحرارة العالية وفقا لما سبق ذكره فمن
تقال وأعماق اختراق طويلة( هذه القيم لبعد الترابط وعمق الاختراق ودرجة حرارة الان –أبعاد ترابط قصيرة )

الية كبيرة العالية ستؤدّي إلى أن تكون التقلبات الحرارية التي تحدث في النواقل الفائقة عند درجات الحرارة الع
 نسبيا ، وعند درجات حرارة عالية ستكون كافية لصهر شبكة الدوّامة.

هرة الاهتزازات قوّة الاستعادة تشبه ظاو التقلّبات الحرارية( امي عند درجات الحرارة العالية )ب الدوّ ة الصلإنّ ظاهر 
ات الحرارية لجزيئات الماء التي تسبب انصهار الجليد إلى ماء. ويجب الذكر بأنّه في بعض النواقل عند درج

 حراري أوسع من مدى حالة الشبكة. الحرارة العالية فإنّ دوّامة الحالة السائلة تحافظ على مدى

 Magnus Forceقوّة ماكنوس  -سبب تأثير السائل الدوّامي في مقاومة الناقل الفائق  2-5-4-2

ناقل لال خالتيار  يمرّ إنّ كلّ خط دوّامة يتكوّن من تيّار يسري بشكل دائري حول لبّ من المادّة العادية. عندما 
جانبي  ر على أحدفإنّ هذا التيار يضاف إلى التيّار الدوّاالنوع الثاني مع وجود حقل مغناطيسي مطبّق فائق من 
 طرح من جانبها الآخر.الدوّامة ويُ 
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دوامة إلى الحركة ونتيجة لذلك يمكن القول أنّه هناك قوّة تؤثّر في خطّ الدوامة والتيّار المطبّق، تدفع هذه القوّة ال
، Magnus Forceلى كل من خطّ الدوامة والتيّار المطبّق، تدعى هذه القوّة بقوّة ماكنوس في اتجاه عمودي ع

وامة نتيجة لذلك إذا تحركت خطوط الدّ  وهي تشبه قوّة الدفع التي تتولد بواسطة جناح الطائرة )قوّة الرفع(.
بالتالي و  فرق كمون  حرّضد هذه تي، وعملية التبدلك أنّها تبدد الطاقة في التيّارمستجيبة لقوّة ماكنوس فمعنى ذ

  مقاومة في العينة.
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 Introduction  مقدمة 3-1

لدرجة الحرارة الحرجة  جلةالمسّ تطور القيم  الفائقة عالية درجة الحرارة في سياق الناقليةاكتشاف  أن يؤخذيجب 
خريطة درجات الحرارة الحرجة الأعلى المعروفة ( 1-3الناقلية. يبيّن الشكل ) مختلفة من المواد فائقةال الأنواعفي 

من مرتبة  المسجلة 𝑇𝑐تم الوصول إلى قيمة  1974في عام في أصناف مختلفة من المواد فائقة الناقلية. 
23.2°𝐾 أفلام  في𝑁𝑏3𝐺𝑒الفائقة في  الناقلية . ظلت هذه أعلى درجة حرارة حرجة معروفة حتى اكتشاف

– 𝐵𝑎 جملة  𝐿𝑎 –  𝐶𝑢 –  𝑂 30 عند درجة حرارة عالية تصل إلى°𝐾 .بيدنورز من قبلهذا الاكتشاف  فتح 
Bednorz  لرومو Müller  كان 1987إلى درجات حرارة حرجة أعلى وأعلى. في عام  سباقا   1986في عام ،

𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7 – 𝛿 تم  (𝐾°77)زوت السائل تحوّل تماما  فوق درجة غليان الآ بدرجة حرارةفائق  ناقلأول   
 في 𝐾°135درجة الحرارة الحرجة الأعظمية وصلت إلى  فإنّ  1993اكتشافه. وبنهاية عام 
𝐻𝑔𝐵𝑎2𝐶𝑎2𝐶𝑢3𝑂8+𝛿   (𝐻𝑔 − . تم تسجيل ارتفاع طفيف في درجة الحرارة الحرجة إلى (1223

138°𝐾  باستبدال جزئي بالثاليوم𝐻𝑔0.8𝑇𝑙0.2𝐵𝑎2𝐶𝑎2𝐶𝑢3𝑂8+𝛿 وبتطبيق ضغوط كبيرة من مرتبة .
31 𝐺𝑃𝑎  فإن درجة الحرارة الحرجة التي تم قياسها في المركب𝐻𝑔 −  .𝐾°164وصلت إلى  1223

بنية البلورية لذلك في ال 𝐶𝑢𝑂2السمة المشتركة في كل النواقل الفائقة عالية درجة الحرارة هي وجود المستويات 
 المواد الكوبرايتية. عُرفت باسم 

في  أعلى تحوّلهي البحث عن درجات حرارة Müller ومولر Bednorz بيدنورز أولوياتكانت إحدى 
ومع ذلك، كانت  الفائقة يمكن أن تحدث في الأكاسيد. الناقليةأن  مسبقا  ن من المعروف كاحيث  ،الأكاسيد

. 𝐾°0.25حوالي  منخفضة تصل إلى معروف أكسيديفائق  ناقلأول وهو  𝑆𝑟𝑇𝑖𝑂3درجة الحرارة الحرجة لـ 
في  𝐾°13و  𝐾°11حرجة أعلى وسطيا  من مرتبة درجات حرارة تم إيجاد في السبعينيات من القرن العشرين، 

     .الترتيبعلى  𝐵𝑎𝑃𝑏1 − 𝑥𝐵𝑖𝑥𝑂3و  𝐿𝑖𝑇𝑖2𝑂4أكاسيد 

)رباعي ميثيل  2 𝑃𝐹6(𝑇𝑀𝑇𝑆𝐹)عضوي  فائق ناقلوزملاؤه أول  Bechgaard، اكتشف 1980في عام 
لحصول على ناقلية تم االقلويات. المشابة ب 𝐶60هي جزيئات  الأخرى  الجزيئيةالفائقة  النواقلتتراسيلينفالين(. 

تحت  𝐶𝑠3𝐶60درجة الحرارة الحرجة لـ تكون . 1991 في 𝐾°18درجة حرارة  عند  𝐾3𝐶60 المركب فيفائقة 
، 𝐿𝑎2 − 𝑥𝐵𝑎𝑥𝐶𝑢𝑂4 تلك التي لـ معوتقارن  𝑁𝑏3𝐺𝑒 تلك التي لـ منأعلى بشكل معتبر  𝐾°18 ضغط مرتفع
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 مجموعتهو  Akimitsu أكيميتسو وجد بيدنورز ومولر. من قبل فهااكتشناقل فائق عالي درجة الحرارة تم أول 
 ناقلمنذ الخمسينيات من القرن الماضي، هو  مادة معروفة 𝑀𝑔𝐵2أن المركب الثنائي البسيط  2001في عام 

 المركبالفائقة في الناقلية  ومجموعته Hosono . اكتشف𝐾°39 فائق بدرجة حرارة انتقال عالية للغاية تبلغ
𝐿𝑎 (𝑂1 − 𝑥𝐹𝑥)𝐹𝑒𝐴𝑠  26عند درجة حرارة°𝐾  يمكن تحسين درجة الحرارة الحرجة بسرعة  .2008عام في

أعلى  تحوّلدرجات حرارة  . لأن لديهم𝑆𝑚𝑂0.85𝐹𝑒𝐴𝑠 المركبفي  𝐾°55إلى قيمة عالية تصل إلى  كبيرة
 من النواقل الفائقة عالية درجة الحرارة. الثانية هذه المركبات على أنها العائلة، تعتبر 𝐾°50بكثير من 

 
النواقل  (a)اف مختلفة من المواد فائقة الناقلية. نصفي أخريطة درجات الحرارة الحرجة الأعلى المعروفة  (:3-1) الشكل

 يتية والقائمة على الحديد(.ار فائقة عالية درجة الحرارة )الكوبالنواقل ال (b)الفائقة المعدنية والجزيئية. 
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 Cuprate Superconductors النواقل الفائقة الكوبراتية  3-2
تميز بوجود ذي يوالعلى كل مركب من عائلة أكسيد النحاس  Cupratesتطلق تسمية المركبات الكوبراتية 

 ,Spinel“ذات أنماط بلورية معروفة  بلورية طبقية ةنيبب تتمتع هذه المواد .ةيبنية البلور الفي  𝐶𝑢𝑂2 مستويات

Perovskite, ……” للنواقلالسمات المميزة تأتي  ."و بناقلية فائقة وسميت "النواقل الفائقة عالية درجة الحرارة 
 تعقيدها الكيميائي والبنيوي.  منالحرارة  درجة عاليةالكوبراتية الفائقة 

لشرح آلية الناقلية الفائقة في درجة الحرارة.  عاليةالفائقة  النواقلمن  يتيكوبرامركب اليوم أكثر من مئة  يُعرف
 .الكوبراتيةالفائقة  للنواقلفي العائلات الرئيسية  يةمخططات الطبقنأخذ بعين الاعتبار الالكوبراتية المركّبات 
موجودة، وهي مسؤولة عن  𝐶𝑢𝑂2 مستويات الكوبراتية تكون الفائقة  النواقل لكلالبلورية  البنى في نلاحظ أنّه

 الناقليةفي الحالة العادية وكذلك في حالة  التيار الكهربائييجري الحرارة لهذه المواد.  ةرجدعالية الفائقة  الناقلية
. في العائلات الرئيسية مستويات الناقليةبالتالي  تدعى، والتي 𝐶𝑢𝑂2 مستوياتبشكل أساسي على طول  ةالفائق
أو  𝑇𝑙𝑂أو  𝐵𝑎𝑂أو  𝐿𝑎𝑂بقات متعددة من بين ط 𝐶𝑢𝑂2 مستوياتتتوضّع  ،الكوبراتيةالفائقة  النواقلمن 
𝑆𝑟𝑂.  ةالشحن تعادلولضمان  ،ةالبلوري البنيةمطلوبة لاستقرار  يةالعازل التي لها صفةهذه الطبقات تكون .

في الحالة العادية وكذلك في حالة  للمركبات الكوبراتية خصائص الفيزيائيةال، فإن يةطبقالالبلورية  البنىبسبب 
 .غير متماثلة المناحي بشكل كبير ةالفائق الناقلية

، 𝐿𝑎2𝐶𝑢𝑂4 . في𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7و  𝐿𝑎2𝐶𝑢𝑂4 ية للمركباتطبقالمخططات القارنة م (2-3)في الشكل يتم 
 أكسيد النحاس مفصولة وحدات بناءتكون واحد فقط.  𝐶𝑢𝑂2 ي على مستو  (block) وحدة بناءتحتوي كل 

 𝐶𝑢𝑂2 نقيض مستوياتعلى  ةيعازلال صفة 𝐿𝑎𝑂تظهر طبقات حيث  .𝐿𝑎𝑂من  مضاعفةبواسطة طبقات 
 وبالتالي الناقلة 𝐶𝑢𝑂2إلى مستويات إضافية  ةشحن حواملإدخال بالمضافة إليها  الشائبةذرات تسمح ال، الناقلة

 لشحنة.لحوامل اكخزانات  المضاعفة 𝐿𝑎𝑂 تعمل طبقات
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 .𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕و  𝑳𝒂𝟐𝑪𝒖𝑶𝟒 ية للمركباتطبقالمخططات ال (:3-2)الشكل

 شواردبطبقة من  ينمفصول 𝐶𝑢𝑂2على مستويين من وحدة بناء كل ، تحتوي 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7مركب الفي 
(، 𝑁𝑑و 𝐸𝑢و 𝐺𝑑 و  𝐷𝑦و  𝐸𝑟نادرة )مثل ترابيةبعناصر  الإيتريوم يتم استبدال شواردالإيتريوم. يمكن أن 

 مركبات الو  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7 لمركّبخاصة لـالميزة ال إنّ  .𝑅𝐸𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7مما أدى إلى الصيغة الكيميائية 

𝑅𝐸𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7  وجود سلاسل  يهالمتعلقة به𝐶𝑢𝑂  تجاه البلوري الاعلى طولb امل و خزان ح في مركز
 .المضاعفة 𝐵𝑎𝑂من طبقات  المتشكلالشحنة 

𝐿𝑎بالاختصارات  الصيغ الكيميائية يتم استبدالفي كثير من الأحيان  − 𝑅𝐸و  214 − ، حيث تشير 123
𝑅𝐸 . في معظم الاختصارات، يتم حذف عدد ذرات الأكسجين كما في الحالةالذرية الأرقام إلى النسب −

123. 

التركيب الكيميائي ذات  على الثاليوم ةالقائم النواقل الفائقة الكوبراتية ةالفائق النواقلمن عائلة  نذكر أيضا  
𝑇𝑙2𝐵𝑎2𝐶𝑎𝑛−1𝐶𝑢𝑛𝑂2𝑛 + 4 (𝑇𝑙 − 22 (𝑛 − 1)𝑛)   القائمة على البزموت و
𝐵𝑖2𝑆𝑟2𝐶𝑎𝑛−1𝐶𝑢𝑛𝑂2𝑛 + 4 (𝐵𝑖 − 22(𝑛 − 1)𝑛).  الكوبراتية عالية الفائقة النواقل عائلة بالإضافة إلى

𝐻𝑔𝐵𝑎2𝐶𝑎𝑛 − 1𝐶𝑢𝑛𝑂2𝑛 + 2(𝐻𝑔على الزئبق بالصيغة  القائمةالحرارة  ةدرج − 12 (𝑛 − 1)𝑛). 

الكوبراتية. الفائقة  النواقللعديد من العائلات الإضافية من تصنيع اضغط عالي، يمكن الاصطناع عند باستخدام 
إلى الزئبق  البزموت أو الثاليوم أو غير الشواردعالي الضغط بإدخال طبقات أخرى من الاصطناع يسمح 
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 الكيميائي الدقيق التركيبعلى  الكوبراتيةالفائقة  للنواقللشحنة. تعتمد درجة الحرارة الحرجة حوامل اخزانات 
  .الناقلة 𝐶𝑢𝑂2امل الشحنة في طبقات و الذي يحدد كثافة حو 

 البنية البلورية للنواقل الفائقة الكوبراتية من نمط البرفسكايت 3-2-1

Crystal Structure of Perovskite Superconductors 

قلية فائقة عالية والتي أظهرت نا من أكثر النواقل الفائقة الكوبراتية شيوعا   من نمط البرفسكايتتعدّ النواقل الفائقة 
فائقة شرح بنية البرفسكايت بصورة عامّة ومن ثمّ تخصيص الدراسة على النواقل الدرجة الحرارة. لذا لابدّ من 

 ن نمط البرفسكايت.الكوبراتية م

 Peroviskite Structureبنية البرفسكايت  3-2-1-1

وهي مواد صلبة تجمع بين (. Peroviskiteباسم البرفسكايت ) 3ABOتسمّى الأكاسيد التي تملك الصيغة 
(  يمثلها عنصر الأكسجين بنسب  anions( وعناصر لامعدنية ) أنيونات cationsعناصر معدنية ) كاتيونات

ة كاتيونات ثنائية ورباعية التكافؤ تشغل مواقع رباعي Bو Aتملك بنية بلورية مكعّبية، حيث تمثل . 1:1:3
اط فتح A، أمّا الذرّة 6BOذرّات أكسجين مشكّلة ثماني وجوه  بست Bوثمانية وجوه مكعبية، حيث تحاط الذرّة 
بعا  ت Bوالنمط  A( البنية البلورية لنمطي فلز البرفسكايت النمط 3-3باثنتيّ عشرة ذرّة أكسجين. يبيّن الشكل)

لثاني اوفي النمط  النمط الأوّل تتوضّع الذرّة رباعية التكافؤ في الرؤوسلتوضّع الذرّة رباعية التكافؤ. ففي 
 تتوضّع في مركز الخلية الأساسية. 

 
 ( نمطا البرفسكايت.3-3الشكل)



72 

 

ذ خلية الوحدة سهلة الانقياد للتشوّه مما يؤدي إلى تناظر أقل في البنية البلورية لتأخإنّ هيكلية بنية البرفسكايت 
أقل  الأساسية أنماطا  أخرى كالمعيني القائم والرباعي والسداسي المنتظم وأحادي الميل وأشكال مألوفة أخرى 

 . [66]ةتناظرا  لبنية البرفسكايت من البنية المكعّبي
من العناصر ( Bو A)المختلطة خصائص فيزيائية هامّة تعتمد على اختيار الكاتيونات لهذا النوع من الأكاسيد 

 Colossal)الإنتقالية والتي تتميّز بتعدّد أعداد التكافؤ ومغناطيسيتها الحديدية ومقاومتها المغناطيسية الهائلة 

magnetoresistance )CMR تبدي هذه الأكاسيد )لكونها خلائط( ناقلية فائقة عند درجات حرارة تحوّل .
𝑇𝐶 ≤ 30𝐾  وظواهر أخرى كتحوّل المعدن إلى عازل وتحوّل البنية البلورية الذي يعتمد على الحقول

 .𝑇𝐶المغناطيسية أو درجة حرارة التحوّل للنواقل أو على تأثير النظائر على درجة حرارة كوري 
 :ط ارتباطا  وثيقا  بالأمور الآتيةئص البرفسكايت ترتبإنّ خصا

 في الشبكة البلورية. 𝐵 و𝐴التي تحتلها الكاتيونات  الفراغيةالمواقع  -1
 . 𝐴 و𝐵 و𝑂خلق مواقع الفجوات لـ  -2
 درجة الحرارة والضغط. -3
 الحقول المغناطيسية والكهربائية.  -4
 الحجم البلوري ) مادون رتبة النانو متر(. -5

  من نمط البرفسكايت البنية البلورية للنواقل الفائقة الكوبراتية 3-2-1-2

Crystal Structure of Perovskite Superconductors 

غير موجودة. ربما يعود السبب  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂9 إنّ المركّبات الكوبراتية ذات بنية البيرفسكايت المكعبية المثالية
يجب أن تشغل مواقع ثماني التي ا المركّب وهي ذرات النحاس في هذB إلى أنّ الذرات ذات الحجم الأصغر

الوجوه لايمكنها التوضّع تماما في مواقع ثماني الوجوه وإنّما يمكنها التوضع في إحداثيات خطّية أو هرمية أو 
 لنحاس.أكسدة امستوية مربّعة أو ثماني وجوه مشوّه وذلك اعتمادا  على حالة 

بأخذ وحدة خلية  .(a-4-3) الشكلمن بنية البيرفسكايت المكعبة المثالية المبينة في  يمكن تفسير هذا انطلاقا  
في مركز الحجم  وذرّات ذرّة  12المحاط بـ A عند الرؤوس والكاتيون الأكبر  Bيتوضّع فيها الكاتيون الأصغر 
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و  Aمواقع الكاتيونات الأكسجين في منتصفات الأضلاع. في المركّبات الكوبراتية من نمط البيرفسكايت تكون 
B  مشغولة دائما . في حين يعاني الأكسجين نقصا  في عدد الذرّات مخلّفا  وراءه فجوات(Vacancy). 

 
 (: البنى البلورية في المركّبات الكوبراتية من نمط البرفسكايت3-4الشكل )

(a)  ثماني الوجوه(b)  المستويات المربعة(c)  الأشكال الهرمية(d) .إحاطة خطية 

            بينة في الشكلوالآن لنأخذ بعين الاعتبار نتائج إزالة بعض ذرات الأكسجين من بنية البرفسكايت الم
(3-4-a) 00). فعند إزالة كل ذرّات الأكسجين من المواقع

1

2
تُحاط  . (b-4-3)  كما هو موضّح في الشكل (

مربعة  اتمشكلة مستوي أربعة Bإحاطة الذرة  في حين تصبح ي هذه الحالة بثمان ذرّات أكسجين،ف  Aالذرّة 
(square planar) ،  صفائح  لة  مشكّ  ترتبط هذه المستويات المربعه معا(Sheets) [67]لانهائية ثنائية البعد. 
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 ،سالإحاطة المستوية المربعة تكون للنحاهذه جد أنّ في بعض المركّبات الكوبراتية ذات نمط البرفسكايت وُ 
 لة أكسدةوهذا يوافق حا dالي من المتوقع أن يكون النحاس أيونا  يحوي ثمان إلكترونات في الطبقه الفرعية وبالت
 .الإلكتروني للنحاس في هذه الحالةالتوزيع  (a-5-3. يوضّح الشكل ) +3

 
التوزيع الإلكتروني للنحاس الذي يفسّر سبب نشوء البنى البلورية للمركّبات الكوبراتية المرتبطة بنمط  (:3-5) الشكل

 𝑪𝒖𝟐+(  ،(c) ( +2وتكافؤ النحاس 𝒅𝟗 حالة  (b)، )+𝑪𝒖𝟑 ( +3وتكافؤ النحاس 𝒅𝟖 حالة (a) البرفسكايت 
𝑪𝒖(𝑰): 𝒅𝟏𝟎𝑺𝟏  4الالكترون في الطبقة الفرعيةS غير متأين ليشكل𝑪𝒖+  وإنّما يجب أن يشترك في تشكيل الرابطة

 التساندية.

00)ت الأكسجين ابفرض أنّنا قمنا بإزالة ذر 
1

2
    ولكن فقط من طبقات متعاقبة كما هو موضّح في الشكل (

(3-4-c) .  لتمثيل هذا يجب علينا أنّ نضاعف وحدة خلية البرفسكايت لتصبح بأبعادa, a, 2a  بنية عليا (
Superstructure)  يبيّن الشكل(4-3-c)  وحدة الخلية الجديدة التي تتواجد فيها ذرّات الأكسجين عند المواقع

(00
3

4
00)وتكون غائبة من المواقع  (

1

4
)الموجودة في الموقع  Aوبالتالي في هذه الحالة تحاط الذرّة  (

1

2

1

2

3

4
) 

)ة في الموقع الموجود Áذرّة أكسجين و تحاط الذرّة  12بـ 
1

2

1

2

1

4
ذرّات أكسجين، بينما تكون إحاطة الذرّة  8بـ  (

B  رباعي ذرات أكسجين مشكلة هرم  5بـ 𝐵𝑂5 (square pyramid). 
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 الرؤوسمن خلال هذه الصفائح ترتبط و  ل صفائح لا نهائيةلتشكّ  (𝐵𝑂5)ترتبط قواعد هذه الاشكال الهرمية 
 الطبقةنحو الاعلى وفي  الأولىطبقة في ال سهاو والتي تتجه رؤ  من الأشكال الهرمية مشتركة لتشكل أزواجال

 الأزواج من الأشكال الهرميةداخل هذه  Aذرات ال. تقع (c-4-3)الأسفل كما هو مبين في الشكل  نحوالأخرى 
شائعة في  طبقات بين أزواج هذه الأشكال. تكون هذه الإحاطة الهرمية بالنسبة للنحاس 𝐴́وتشكل ذرات 

 غالبا   تظهر(. +𝐶𝑢2أكسدة حالة  )أي 𝑑9 سمة من سمات النحاسالمركبات الكوبراتية وتؤخذ على أنّها 
التوزيع ( b-5-3). يبيّن الشكل  Jahn–Tellerتأثير نتيجة  مشوه وجوههرمية أو ثماني إحاطة  𝑑9أيونات 

𝑑𝑥2 − 𝑦2مدار الفي  فردي مع إلكترون  ولكن d الالكتروني للطبقة الفرعية  . 

)المواقع الأكسجين من  ذرات كل أخيرا  نزيل 
1

2
0)و (00

1

2
00)عند المواقع تلك الموجودة  ونترك  (0

1

2
) 

تصبح ع. مربّ  وي مست ذرّات أكسجين مشكّلة إلى أربع A حيث تنقص إحاطة الذرة (d-4-3)الشكل كما في 
موازية ( BOسلاسل لانهائية ) فإنه ينتج متشابهة، ات الخليةإذا كانت جميع وحدخطية و  Bإحاطة الذرة 

 ةالثنائي هذه الإحاطة مثلالمركبات الكوبراتية و ( في بعض CuOالخطية ) الأجزاء. تحدث مثل هذه cللمحور 
  .(c-5-3) كما في الشكل +𝐶𝑢 يكون عدد أكسدة النحاسوبالتالي  𝑑10 دليل على حالة هي Cu للنحاس

,𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹البنية البلورية للمركّب  3-2-1-3 𝒀𝑩𝑪𝑶     

Crystal Structure of YBCO 

1طور محلول صلب مميّز بمحتوى أكسجين يتغيّر ضمن المجال  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7–𝛿يعتبر المركّب  ≥ δ ≥

فإن حالة أكسدة النحاس تتغير وهذا مسؤول عن التغير المثير في  δعندما يتغيّر محتوى الأكسجين  .0
 .δ [68]الخصائص الكهربائية مع تغيّر 

δعندما  = يكون ناقلا  فائقا   𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7فإن المركّب الأخير في المحلول الصلب السابق والذي هو  0
𝑇𝑐درجة حرارة تحوّل حوالي ب = 90°𝐾 ومع زيادة .δ  ّفإن𝑇𝑐 تناقص بسرعة وبشكل متزايد عندما سوف ت

δ = يكون نصف ناقل ولايوجد أي دليل على كونه ناقل فائق عند أيّة درجة  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6فإنّ المركّب  1
حرارة. إنّ التحكّم بمحتوى الأكسجين لتحسين خصائص الناقلية الفائقة أمر حرج وصعب وبالتالي يجب الانتباه 

 وتكوينه على شكل أفلام أو سيراميك أو أسلاك. إليه بشدّة عند اصطناع المركّب
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بيَّن مع نقص ذرّتي أكسجين. ي 𝐴𝐵𝑂3من نمط البرفسكايت  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7تكون البنية البلورية للمركّب 
  .YBa2Cu3O7( وحدة الخلية للمركّب a-6-3الشكل )

. وحدتي الخلية cوجود ثلاث وحدات خلية من نمط البرفسكايت في الاتجاه  (a-6-3) نلاحظ من الشكل
. تتوضّع ذرّة الباريوم BaCuO2.5الطرفيتان اللتان تضغطان على وحدة الخلية الثالثة لهما الصيغة الستيكومترية 

ولها مما مع وجود مكانين شاغرين لذرات الأكسجين في منتصفات أضلاع وحدة الخلية ح Aفي مواقع الذرّة 
(. a-6-3) ذرات أكسجين كما هو مبيّن في وحدة الخلية العليا من الشكل 10بـ يعطي إحاطة لذرّة الباريوم 

ذرّات أكسجين من منتصفات  4وتتميز بنقص  𝑌𝐶𝑢𝑂2تملك وحدة الخلية الوسطى الصيغة الستيكومترية 
 ن. ذرّات أكسجي 8أضلاع وحدة الخلية. وبالنتيجة يحاط الإتريوم بـ

 
 .𝐘𝐁𝐚𝟐𝐂𝐮𝟑𝐎𝟔البنية البلورية للمركّب  (b)و  𝐘𝐁𝐚𝟐𝐂𝐮𝟑𝐎𝟕البنية البلورية للمركّب  (a)(: 3-6) الشكل

. في البرفسكايت تكون هذه المواقع عبارة عن ثمانيات YBCOفي بنية الـ  يوجد نوعان من مواقع النحاس
بخمس ذرات  Cu(2)وجوه ولكن بسبب وجود فجوات )نقص( في ذرات الأكسجين ستصبح إحاطة النحاس 

ة بأربع ذرّات أكسجين مشكلا  إحاطة مستوي Cu(1)أكسجين مشكلة إحاطة هرمية رباعية بينما سيحاط النحاس 
 مربّعة.
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ال بينما ترتبط الأشك yمربّعة من خلال الرؤوس مع بعضها لتشكّل سلاسل موازية للمحور ترتبط المستويات ال
خلال . ترتبط الصفائح المتجاورة مع بعضها من  xyالهرمية الرباعية مع بعضها لتشكّل صفائح في المستوي 

 (a-6-3)ظهر الشكل السلاسل السابقة( لتشكّل طبقات ثلاثية معقدّة متناظرة. يسلاسل المستويات المربّعة )
 تكرار الطبقات المعقّدة في الناحية السفلية اليمنية من الشكل.

بنية  ببنية بلورية معينية قائمة أوالتي تمت مناقشتها  درجة الحرارةعالية  ةالفائقة الكوبراتي النواقلتتبلور معظم 
المشتركة  البلورية. بسبب السمة جدا   ا  صغير  𝑏و 𝑎الشبكية  الثوابت الفرق بين يكون  في الحالة الأولى، رباعية.

ترتبط الثوابت الشبكية . بشكل عام، 0.38𝑛𝑚قريبة من تكون  𝑏و 𝑎ة يالشبك فإن الثوابت،  𝐶𝑢𝑂2 لمستويات
ة، مثل العديد من يالشبك الثوابتتعتمد ، كما الدقيقبالتركيب الكيميائي  بشكل وثيق الكوبراتيةلفائقة للنواقل ا

 كوبرايتي فائقالثوابت الشبكية لناقل ختلف تلذلك  .محتوى الأكسجين الدقيق يزيائية الأخرى، علىالخصائص الف
ة قائمة مع بنية معيني 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7تمتلك وحدة الخلية للمركّب  المختلفة. لشروط الاصطناع تبعا   معين

𝑎ثوابت شبكة  ≈ 𝑏 ≈ 𝑐 يدلّ على أنّ البنية الأساسية  3هذا التقارب في الأبعاد أو مضاعفة البعد إلى . ⁄3
 هي مثلا  مكعبة وهذه الانحرافات في الأبعاد ناتجة عن إدخال عناصر مختلفة في البنية. 

عادية. بفرض أن حالات الأكسدة )التكافؤات( ر غي 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7تكون حالة أكسدة النحاس في المركب 
على الترتيب. فعندئذ لتحقيق  3+,2+,2−المألوفة هي  𝑂والأكسجين  𝐵𝑎والباريوم  𝑌الإتريوم  لكل من

 رقم؛ أي سيكون 2.33+يجب أن يكون وسطيا   𝐶𝑢تعادل شحنة المركّب فإنّ عدد أكسدة عنصر النحاس 
الموجود في السلاسل  أكسدة النحاس ورقم 𝐶𝑢𝑂2لكل ذرة نحاس في المستوي  2+هي  𝐶𝑢(2)أكسدة النحاس 

𝐶𝑢 (1)  وبالتالي يمكن القول بأنّ العامل الأساسي الذي يلعب الدور الرئيسي في الناقلية الفائقة في 3+هو .
هو وجود ذرات النحاس وحالات أكسدتها المختلفة وطريقة ارتباطها مع ذرات  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7المركب 

 (.a-4-3لشكل )الأكسجين لتشكّل البنية المعقدة المبينة في ا

وذلك بإزالة ذرات  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7يمكن تخريب الناقلية الفائقة عن طريق تقليل محتوى الأكسجين في بنية 
وبالتالي تنقص حالة الأكسدة الوسطية  (a-4-3كما هو مبيّن في الشكل ) 𝑂(4)الأكسجين من المواقع 

 للنحاس. 
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δعندما  الأكسجين،لنتائج البنيوية لإزالة ( اb-4-3يبيّن الشكل ) = فإنّ كل  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6أي المركب  1
وبالتالي  ذرة أكسجين )إحاطة خطية( 2إلى  𝐶𝑢 (1)وتنقص إحاطة تكون شاغرة  𝑂(4)مواقع الأكسجين 

𝑌3+𝐵𝑎2. يمكن كتابة المركب عندئذٍ بالشكل +𝐶𝑢حالة أكسدة
2+𝐶𝑢(1)+𝐶𝑢(2)2

2+𝑂6 هذه الإزالة لذرات .
 𝐶𝑢 (1)بينما  حالة أكسدة نحاس السلاسل  𝐶𝑢+2لا تؤثر على حالة أكسدة نحاس المستويات وتبقىالأكسجين 

حيث أنّ تغيّر رقم الأكسدة يغيّر  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6  رباعية للمركّب وتنتج وحدة خلية +𝐶𝑢إلى  𝐶𝑢+3من 
 يه.من أنصاف الأقطار للعنصر نفسه وهذا مايؤدي لانحراف البنية عمّا هو عل

  ة للمركبات الكوبراتيةلكترونيالا البنية  3-2-2

The Electronic Structure of Cuprate Compounds 

أفضل من خلال  ولكن بشكل ،البنيوي ليس فقط من خلال الوصف  𝐶𝑢𝑂2 لمستوياتيتم إبراز الدور الحاسم 
𝐶𝑢العصابات  تكون  .ةالإلكترونيالبنية وصف  − 𝑂  طاقة،  الأخفضالحالات الإلكترونية المشغولة  هي

 .الماكروسكوبية د بشكل مباشر الخصائص الإلكترونيةحدّ وبالتالي تُ 

الموجود في مستويات النحاس فإن  ،123لعائلة  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6، مثل مركب المشابةغير  الأمفي المركبات 
𝐶𝑢𝑂2  3يكون له التوزيع الالكتروني𝑑9.  ثماني الوجوه  شوارد الاكسجين المتجاورة في مواقعع ظل توضّ في

ثماني أي ) 𝑂ℎي لتناظر المكعبلبلوري الحقل ال. في لحقل البلوري نتيجة ل يحدث 𝑑مدارات ال انشطارفإن 
𝑒𝑔فإن المدارات  (،𝐶𝑢𝑂6 المنتظمالوجوه  = {𝑑𝑧2 , 𝑑𝑥2−𝑦2}  المدارات  باتجاهمباشرة  تتجهالتي𝑝 كسجين للا

𝑡2𝑔                       لمداراتبالكتروستاتيكية أعلى مقارنة  اأعلى ولديها طاقة تنافر اني من تع محيطال =

{𝑑𝑥𝑦 , 𝑑𝑥𝑧, 𝑑𝑦𝑧}  لمداراتل الجزئي لاشغالان. يؤدي تتنافر أقل مع الأكسجينالتي و 𝑒𝑔  الحالة  تحللإلى
ي قلل التناظر من المكعبيلثماني الوجوه و  Jahn-Teller distortion تشوه جان تيلر يحرض ذيالو الأرضية 

𝑂ℎ لرباعي ا إلى𝐷4ℎ ،السوياتتنشطر . نتيجة لذلك 𝑒𝑔 المتحللتين غير  ويتينإلى الس𝑑3𝑧2−𝑟2 و𝑑𝑥2−𝑦2 ،
 لةالمتحلّ  ةالذري 2𝑝 ات الأكسجينويّ س تنشطرطاقة.  علىالأ حالة النحاس وتمثّلالأخيرة أعلى  تتوضعحيث 
 مع 𝜋من النمط حالات ال. تتوافق 𝜎و ∥𝜋و ⊥𝜋 ثلاث سويات إلى البلوري  الحقلفي  𝑝𝑧و 𝑝𝑦و 𝑝𝑥وهي 

𝐶𝑢على روابط  عموديا   تكون موجهةالتي  p المدارات − 𝑂 من النمط ، في حين أن الحالات𝜎 تكون موجهة 
𝐶𝑢على طول روابط  − 𝑂. 
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. (Hybridization) لأكسجين تهجين قوي بينهمل 2𝑝مع المدارات  3𝑑 الكبير لمدارات النحاس التراكبب يسبّ 
ضيقة. لا تتأثر  𝜋عصابات ؤدي إلى يمدارات النحاس ضعيف و  مع 𝜋النمط  من حالاتالتهجين يكون 
فإنه ينتج عن  ،كثر تحديدا  بشكل أ. 𝜎مع الحالات  𝑒𝑔سويات حد ، بينما تتّ 𝜎من النمط حالات بال 𝑡2𝑔 حالات
، المضادّة للربط ∗𝜎وحالة الرابطة  𝜎 حالة 𝑑𝑥2−𝑦2كسجين مع مدار النحاس لال 𝜎لنمط من االمدارات اتحاد 

تتوضع بين  قةة ضيّ ابطر كسجين غير عصابة أينتج عنه فإنه  𝑑3𝑧2−𝑟2المدار أنهما لا يقترنان مع  وبما
𝐶𝑢ت بااعص توضيح تخطيطي لتشكل (7-3) الشكل . يبينالمضادّة للربط ∗𝜎الرابطة و 𝜎الحالات  − 𝑂 
 المهجنة.

 

 

 

 

 

 

 

𝑪𝒖مستوياتفي  ةلكترونيالا  البنية :(7-3الشكل ) −𝑶  المستويات الذرية و الذرية  تظهر المواقع. للمركبات الكوبراتية
لشوارد  الطاقية )الالكترونية(السويات تنشطر باللون الأحمر.  تكون  كسجينلا تلك التي لللنحاس باللون الأزرق، بينما 

-Jahnتشوه  يقلل .𝑪𝒖𝑶𝟔لثماني الوجوه  يةالمكعب ةالبلور  حقلتحت تأثير  −𝑶𝟐 شوارد الاكسجينو  +𝑪𝒖𝟐النحاس 

Teller  سوياتويؤدي إلى انشطار الإلى رباعي  ثماني وجوهالتناظر من 𝒆𝒈 و𝒕𝟐𝒈 يؤدي تهجين حالات النحاس .
 . كون الأخيرة نصف مملوءةمع  جيداً  المفصولةمضادّة للربط والالعصابات الرابطة تشكيل والأكسجين إلى 

باستخدام تقريب الكثافة  العصابيةبنية الومن حسابات ( 7-3)في الشكل  ةالموضح ةلكترونيالا البنيةمن 
عبارة عن معادن غير تكون  المشابةغير المركبات الكوبراتية الأم (، يترتب على ذلك أن LDAالمحلية )

ذا السلوك هيكون ، (. كما ذكرنا سابقا  ∗𝜎 المضادّة للربطالعصابة ) ملوءةنصف معصابة ناقلية مغناطيسية مع 



80 

 

 لمركبات الأم، مما يدل على أهميةفي ا ة الملاحظالمضاد ة الحديديةالمغنطذو زل االعلسوك  مخالف تماما  
فإن ، أولى . من ناحيةدرجة الحرارةعالية  المركبات الكوبراتيةالكترون في فيزياء -لكترون ا الارتباطات

ومن ناحية أخرى  الجملة طاقة ضيخفتو  ااحتمال معين للقفز إلى موقع النحاس المجاور له الديه الإلكترونات
 على نفس موقع النحاس. نلكترونيالاقوي بين ي تنافر كولوم يوجد

 Hubbard هو نموذج هوبارد وصف تأثيرات الارتباط هذه على قادرالمعروف جيدا  والالنموذج النظري 

model .هاميلتونييكون ال Hamiltonian  حدين: هو مجموع لعصابة واحدةلنموذج هوبارد 

𝐻 = −𝑡 ∑ 𝑐𝑖,𝜎
† 𝑐𝑗,𝜎

〈𝑖,𝑗〉,𝜎

+ 𝑈∑𝑛𝑖↑𝑛𝑖↓
𝑖,𝜎

          (3.1) 

عرض عصابة الناقلية ذات ال منلكترون قفز الال  (Kinetic term)الحركيعبارة عن الحد الأول هو  الحد
𝑊 حيث ،𝑡 القفزسعة  يه (𝑊 =  2𝑧𝑡  حيث ،𝑧  يحدد  (،الجوار الأقربهو عدد〈𝑖, 𝑗〉 المتجاورةزواج الأ 

𝑐𝑖,𝜎عليها و المجموعالأقرب التي يتم إجراء 
مع  𝑖لكترون في الموقع للافناء الو  التوليد مؤثراتهي  𝑐𝑗,𝜎و †

𝜎سبين  = (↑, . القفزنتيجة طاقة الجملة تكسب  أنّ  إلى الحركي الحدالموجودة أمام  السالب إشارةتشير  .(↓
 .𝑊العصابة عرض  لر مقياسا  وفّ المداري وتُ  التراكبتعتمد سعة القفز على 

 هي الطاقة 𝑈لكترون. الا تموضع علىيعمل  ي، والذيالمحلّ  يكولومال التأثير المتبادل عنالثاني  الحدّ ر يعبّ 
 الانشغال عددهو  𝑛𝑖𝜎"( وHubbard-Uيسمى "و ) المفرد في موقع النحاس المضاعف شغالنللاالمطلوبة 

  .يلكترونالا

𝑈 عندما يكون . الحدين يكون مسيطرمن  ( أيّ 𝑊و 𝑈)أو  𝑡و 𝑈لـ  ةالنسبي القيمةحدد ت ≪ 𝑡  ّالحدّ فإن 
𝑈، بينما في حالة يةالحالة المعدن الهاملتوني يصفعندها و القفز  حدّ  سيكون  سيطرالم ≫ 𝑡 ،تنافر فإن ال
  Hubbardفإن هاملتوني، كبير جدا   𝑈كولومي  من أجل تنافر .Hubbardنموذج  يسيطر على يكولومال

𝑡لتوني هامإلى ط يبسَّ  − 𝐽 للمركبات الكوبراتية: لدراسة الإثارات منخفضة الطاقة بشكل شائع  ستخدمي، والذي 

𝐻 = −𝑡 ∑ (𝑐̃𝑖,𝜎
† 𝑐̃𝑗,𝜎 + 𝑐𝑖,𝜎𝑐𝑗,𝜎

† )
〈𝑖,𝑗〉,𝜎

+ 𝐽∑(𝑺𝑖 . 𝑺𝑗−
1

4
𝑛𝑖𝑛𝑗)

𝑖,𝜎

          (3.2) 
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𝑐̃𝑖,𝜎المؤثر حيث يستبعد 
† = 𝑐𝑖,𝜎(1 − 𝑛𝑖,−𝜎) المضاعف وشغال نالا𝑱 =  

4𝑡2

𝑈
للتأثير قتران لاا ثابتهو  

𝑺𝑖، و ةمضادالمتبادل للمغناطيسية الحديدية ال  وعندالمملوء نصف  العصابة حالة. في السبيني المؤثرهو   
( 3.2للمعادلة ) المتبقية وفقا   السبين ةإثار في حين تبقى لشحنة ل لايمكن أن يحدث إثارةمنخفضة، ال الطاقات

𝐻𝑗غ هاملتون هايزنبر الموصوفة بواسطة  = 𝐽∑ 𝑺𝑖 . 𝑺𝑗𝑖,𝜎.  

𝑈طاقة كولوم تكون  درجة الحرارة فإنعالية  الكوبراتية الأمحالة المركبات  في ≃ (8 − 10)𝑒𝑉أكبر  ي، وه
𝑊 ة للربطالمضاد للعصابةبكثير من العرض النموذجي  ≃ 3 𝑒𝑉 . ة المضادانشطار العصابة يؤدي هذا إلى

كون مع  (𝑈𝐻𝐵)وعصابة هوبارد الأعلى  (𝐿𝐻𝐵)عصابة هوبارد الأخفض  ين،تفرعي عصابتينإلى  للربط
𝑈𝐻𝐵 عازلا   الجملةصبح ت. لذلك (8-3)، كما هو موضح في الشكل ةفارغ . 

 
 ة للربطضادّ معصابة عند ية ( حالة معدنaفي حالة ) للمركبات الكوبراتةحالات التوضيح تخطيطي لكثافة ( 8-3الشكل )

𝑼 مع مملوءةنصف  = 𝒑𝒅 ∆عندما  Mott-Hubbard( عازل b)و 𝟎 >> 𝑼 و(cعازل نقل الشحنة عند )ما 
∆ 𝒑𝒅 << 𝑼 ( وdعازل نقل الشحنة مع ) ة إلى ثلاث حالات وحال الرابطة انشطار العصابةZhang-Rice مفردة عند ال

 فارغة.اللحالات مع امملوءة والأزرق الحالات ال . يتوافق اللون الأحمر معالاشابة

خلال  من لكترونات تكتسب طاقة حركيةة من حقيقة أن الاالمضادّ  الحديدية لمغناطيسيةذات االحالة  تشتق
ار الأقرب و الج سبينات تكون  الافتراضي إلى المواقع المجاورة، والذي يمكن تحقيقه فقط عندما للقفزالخضوع 

 لبعضها البعض بسبب مبدأ باولي. ةمعاكس
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وطاقة إثارة نقل الشحنة  𝑈 يكولومال تنافرال على قيم لكترونية اعتمادا  البنى الاأنواع مختلفة من  قيتحقيتم 
∆ 𝑝𝑑 .∆ 𝑝𝑑 شحنة من موقع أكسجين إلى موقع نحاس، وهو ما يتوافق في حالتنااللنقل  ةمطلوبال هي الطاقة 

المختلفة في الشكل  الحالاتهذه يتم توضيح  .𝑈𝐻𝐵و الرابطةالأكسجين غير  عصابةفرق الطاقة بين  مع
(3-8:) 

𝑈 عندما الحديةفي الحالة  - 1 = عصابة مع  ةعدنيم تكون  الجملة فإنّ ( الجملة التي لا تتبادل التأثير) 0
 .(a-8-3)كما هو موضح في الشكل  لوءةنصف مم ة للربطمضادّ 

𝑝𝑑 ∆ التي يكون فيهاحالة الفي  - 2 >  𝑈 > وتكون  𝑈بواسطة المجال المحظور عندئذ يتم تحديد فإنه  0 
ويتوافق مع نقل الشحنة  هوبارد عصابتي بين 𝑈 المجالفصل ي. Mott-Hubbardعازل الجملة عبارة عن 

𝑑𝑖شاردتي نحاس بين 
𝑛 لشحناتمن ا n  عند المواقع الشبكيةi وj :𝑑𝑖

𝑛 + 𝑑𝑗
𝑛 → 𝑑𝑖

𝑛−1+𝑑𝑗
𝑛+1.  

𝑈 كون في حالة  - 3 > ∆ 𝑝𝑑 > عازل  تكون الجملةو  𝑝𝑑 ∆ارتباط العازل بواسطة  مجال، يتم تحديد  0
ويتوافق  الرابطةالأكسجين غير  وعصابة 𝑈𝐻𝐵بين  𝑝𝑑 ∆يفصل المجال . charge-transfer نقل الشحنة

𝑑𝑖مجاور: النحاس لل 𝑑 يةسو الإلى  𝑝الأكسجين  يةسو  مع نقل الشحنة من
𝑛 → 𝑑𝑖

𝑛+1 + 𝐿 حيث تشير ،𝐿 
 المركبات الكوبراتيةفي  إدراكهايتم ة التي شحنالحالة عازل نقل  تماما  ها الأكسجين. إنّ  يةإلى وجود ثقب في سو 

𝑝𝑑 ∆ وهي  +𝐶𝑢3 إلى +𝐶𝑢2من انتقال الثقب طاقة والتي لأجلها تكون ،  المشابةغير  ≃ (3 − 4)𝑒𝑉 
𝑈 لثقبينارتباط اأصغر من طاقة  ≃ (8 − 10)𝑒𝑉 .الشحنة للحالة العازلة مميزة انتقال بالأخذ بعين الاعتبار 

 هوبارد إلى نموذج، فإنه يأخذنا 𝑂 2𝑝𝑦 و 𝑂 2𝑝𝑥و 𝐶𝑢 3𝑑𝑥2−𝑦2صراحة  كل من المدارات  واعتبار
Hubbard  العصابة.ثلاثي 

 لوحة الثالثةالفي  لتلك المبينة ةمشابه ةلكترونيفإنه يتم الحصول على بنية ا، المشابةبالنسبة للحالة غير  بينما
تهجين : بسبب النسبيا   مختلفة صورة تظهر فإنهلمركبات الأم زيادة الاشابة بالثقوب ل، عند (c-8-3)الشكل من 

 الأكسجين على ذرات المشابثقب ال سبينقوي بين  يتبادلينشأ تأثير  القوي بين مدارات النحاس والأكسجين
𝑝تنشطر العصابة . نتيجة لذلك، الذي في المركزلنحاس اثقب وسبين  الأربعة المستوية − 𝑑  عصابة إلى

𝑆) ثلاثية = = 𝑆) وعصابة أحادية( 1 تتوافق . Zhang-Rice المفردة ويتم تشكيل مايدعى بالعصابة( 0
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نموذج هوبارد يتم وصف الجملة بمفردة ويمكن أن ال Zhang-Riceعصابة إزالة الإلكترون الأول مع  حالات
 .الأدنىهوبارد  عصابةدور  لعبوالتي تالمفردة  Zhang-Rice عصابةمع  العصابةالفعال أحادي 

 إطار في بشكل معقول في منطقة الاشابة العاليةوالمعدنية  المشابةالعازلة غير  بات الكوبراتيةالمركّ  تتلاءم
 مخططالمن  (Underdoped) تحت الاشابة لجزءا هنا. التحدي الرئيسي هو فهم ةالموصوف ةالإلكتروني البنية
 ثقوب في المركبات العازلة الأم. ة عندما يتم إدخال اللكترونيالا البنية وخاصة تطور ي الطور 

 ورية العامة للنواقل الفائقة الكوبراتيةطّ طات الالمخطّ  3-2-3
Generic Phase Diagram of Cuprate Superconductors  

 

 النواقل بة بالثقوب. سوف نرى أناالمشدرجة الحرارة  عالية الكوبراتية الفائقةللنواقل  ط الطور العاممخطّ  نناقشس
امل و ركيز الحالتابعة لت ظواهر الفيزيائيةالمن  الكثيرظهر دة تُ هي مواد معقّ درجة الحرارة  عالية الكوبراتية الفائقة

 الفائق بارامتر الترتيبتناظر وجد أن درجات حرارة عالية.  عندالفائقة  الناقليةالظواهر هي هذه برز أالفعلي. 
 . الاصطلاحيةالفائقة المعدنية  النواقل كما في 𝑠موجي وليس تناظر  𝑑 على شكل موجةكون الناقلية ي

هي عوازل ة درجة الحرار  عالية الكوبراتيةالفائقة نواقل لل الأمّ  باتمركّ المثير للاهتمام هو حقيقة أن الجانب ال
Mott.  ّة يخطّ تابعية غير عادية ) المشابة بشكل مثاليالفائقة  للنواقل العاديةخصائص الحالة  إيجاد أن تم

ثلة غير متما المقاومةو  درجة الحرارةل ةقويال هولمعامل وتابعية درجة الحرارة  منواسع  مجاللمقاومة على ل
شابة الإ. في منطقة  [69]بالقرب من درجة حرارة الصفر( Wiedemann-Franzقانون  انتهاكالمناحي و 

ها تم وصفيلمعدن العادي، والتي تلك التي ل أقرب إلىالعادية تكون خصائص الحالة  ، فإنoverdopedالعالية 
 جود مجالو هو  درجة الحرارةعالية  الكوبراتية الفائقة للنواقلنظرية سائل فيرمي. ميزة بارزة أخرى  بواسطة جيدا  

تحت الاشابة منطقة الفي بشكل خاص درجة الحرارة الحرجة،  تماما  فوق درجات حرارة  عندكاذب 
underdoped. 
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 بالثقوب المشابة الكوبراتيةالفائقة  للنواقلالعام  ي مخطط الطور ال 3-2-4

Generic Phase Diagram of Hole-Doped Cuprate Superconductors   

نافسة تالم طوارالأ إلى ظهور درجة الحرارةعالية  الارتباط للمركبات الكوبراتيةتؤدي الطبيعة الإلكترونية شديدة 
 شابةبدلالة الإحرارة الدرجة ( المخطط الطوري العام ل9-3يبين الشكل ). كتابع للاشابة بالثقوب المتنوعة

   بالثقوب. المشابة درجة الحرارةعالية للمركبات الكوبراتية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( المخطط الطوري العام للمركبات الكوبراتية عالية درجة الحرارة المشابة بالثقوب كتابع لدرجة الحرارة والاشابة 9-3الشكل )
 .pبالثقوب 

عند  (AF) مضادال الحديديمغناطيسي العازل التنتقل من طور فإن الجملة ، p شابة بالثقوبالإمع زيادة 
نظرية سائل فيرمي من خلال بشكل جيّد  الموصوفالمنخفض إلى الطور المعدني، و الصفري شابة تركيز الإ

 العالية. شابة الإعند 

 التحوّلدرجة حرارة ق فو و . والمعدني العازل ورالطّ ة بين يالوسط الاشابة سوياتعند تبدأ الناقلية الفائقة بالظهور 
معدن اليظهر نظام  ، بينماpseudo gapتظهر المنطقة المعروفة بالمجال الكاذب ، في المنطقة تحت الاشابة

 ي مخطط الطور المن  المختلفة سيتم وصف الأطوار. اليةالمث الإشابةفي منطقة  Strange Metal غريبال
 . [70]يأتيالعام بإيجاز في ما 
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 The Antiferromagnetic Phase المضاد الحديدي المغناطيسيالطور  3-2-4-1

 سبيناتبين قوية  (𝐴𝐹مضادة )حديدية مغناطيسية ذات  سبينيةبارتباطات  𝑇𝑐عالية المركبات الكوبراتية تتميز 
يكون لها التوزيع النحاس المستوية  شوارد ، فإنالمشابة. في المركبات الأم غير 𝐶𝑢𝑂2 في مستويات النحاس
3𝑑9 ( السبين𝑆 =  الأكسجين إلى ظهور ترتيب شوارد مع قوي للغايةال يتبادليؤدي التأثير ال(. 1/2

𝑇𝑁) عالية نيلات حرارة ثلاثي البعد بدرج AF مضاد حديدي مغناطيسي  = (300 − 500)°𝐾.) 

على نطاق واسع عن طريق تشتت  الحركية السبينيةوالارتباطات  𝐴𝐹حالة الفي  ةالمغناطيسي تم دراسة البنيةت
للعائلة  الأمفي المركب  .لأن العينات الكبيرة مطلوبة لدراسات النيوترونات النيوترونات. نظرا  
𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6 + 𝑥 ،مستوياتالنحاس المستوية على  تتوضع سبينات 𝐶𝑢𝑂2  اتجاه روابط بمتجهة𝐶𝑢 −

𝑂 .لترتيب المغناطيسي هو المستوي المميز لالمضادة داخل  الحديدية لمغناطيسيةي لموجال يكون المتجه
𝑄𝐴𝐹𝑀 = ذات المغنطة الحديدية المضادة للمركب بنية لا (10-3يوضّح الشكل ). (1/2,1/2)

𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6  . 

 
. يتم الإشارة إلى التأثيرات التبادلية في  𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟔ذات المغنطة الحديدية المضادة للمركب بنية ال (3-10)الشكل 

 .𝑱𝟐 و 𝑱𝟏وخارج المستوي  ∥𝑱المستوي 
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بين  ∥𝐽 القوي  يقتران التبادللااالمستوي بواسطة المضاد داخل الحديدي المغناطيسي تحريض الترتيب يتم 
تجاه الافي  الترتيبهذا يتم توطيد ذرات الأكسجين.  مع 𝐶𝑢𝑂2الموجودة بنفس مستويات نحاس ال سبينات
بشكل ثنائية القة للطب نيجاور تالم 𝐶𝑢𝑂2 يتم اقتران مستوييمن خلال آليتين للتبادل:  أيضا   المستوي خارج 

التاليين  𝐶𝑢𝑂2 يتم اقتران مستويي بينما، 𝐽1 المباشر يالتبادل التأثيرمضاد من خلال حديدي  مغناطيسي
الأعلى مضاد من خلال عملية التبادل الفائق حديدي  مغناطيسيبشكل ة بخزان الشحن ينمفصولال جورا  والأقرب 
تشتت المن خلال نتائج خصائصها المغناطيسي وتباين  يالتأثير التبادل بارامتراتتم تحديد ي. 𝐽2ترتيب 

باستخدام  جدوُ ،  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6المركب  في السبينية.ة ينظرية الموجالإلى جنب مع  غير المرنة جنبا   النيتروني
يكون تقريبا   المضادالحديدي طيسي ابالترتيب المغنالمرتبط  𝑚العزم المغناطيسي  أنّ  الانعراج النيتروني

~0.5𝜇𝐵 . القيمة المتوقعة بواسطة نظرية الحقل  ة للعزم المغناطيسي أقل بكثير منلاحظالقيمة المتكون
𝑔𝜇𝐵𝑆الوسطي  ≈ 1𝜇𝐵 مع 𝑔 = 𝑆و  2 = إلى الكمومية و  حات السبينترجّ عزى إلى ، وهي حقيقة تُ 1/2
 التهجين. تأثيرات 

من  ويختفي تماما   باستمرارينقص  العزم المغناطيسيفإن ، عند زيادة درجة الحرارة المشابفي المركب غير 
𝑇𝑁أجل  ≃ 410°𝐾 محتوى الأكسجينبتابعية الاشابة، فإنه بالنسبة ل. فيما يتعلق 𝑥 ≲  العزمقيمة فإن  0.2

 لثقوبل ، وذلك بسبب العدد القليل نسبيا  الإشابةمع  معتبرلا تتغير بشكل  درجة الحرارةوتابعيته لالمغناطيسي 
𝑥 أعلىكسجين ا. بالنسبة لمحتوى المنتقلة ≳ يصبح أكثر  المغناطيسيشابة على العزم الإتأثير  فإن، 0.2

لترتيب ل يالموجالمتجه  طيسي، بما في ذلكللترتيب المغنا الأساسية: بينما يتم الحفاظ على السمات أهمية
يتلاشى . الإشابةزيادة  يتنقصان معكلاهما  العزم المغناطيسي ودرجة حرارة النيلفإن ،  𝑸𝐴𝐹𝑀المغناطيسي 

𝑝عند الحديدية المضادة بشكل كامل  لمغناطيسيةلالمدى  طويل الترتيب ≃ الفائقة على  الناقليةتبدأ و  0.05
 . منخفضةالحرارة الفي درجات  الفور تقريبا  

 The Superconducting Phaseلية اقنال الطور فائق 3-2-4-2

 تملك .Meissner أثر مايسنرمقاومة صفرية مع  التي تبدي الناقليةحالة فائقة ال، تظهر 𝑇𝑐تحت عند التبريد 
مقارنة بالقيم  𝜉 صغيرة ترابطوأطوال  𝜆 أعماق اختراق مغناطيسية كبيرة درجة الحرارةعالية  المركبات الكوبراتية

 تكون             𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6+𝑥للمركب نموذجية ال عمق الاختراق قيمالفائقة التقليدية. بالنواقل الخاصة 
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𝜆𝑎 ≃ 1600°𝐴 و𝜆𝑏 ≃ 1000°𝐴 و𝜆𝑐 ≃ 6000°𝐴20 الترابط من مرتبةأطوال تكون  ، بينماÅ   في
 ائص للبنيةالخص عدم تماثل، وكلاهما يعكس المستوياتعمودي على ال في الاتجاه  2Åو 𝐶𝑢𝑂2 مستويات
الناقلية نواقل فائقة  المركبات الكوبراتيةتجعل  𝜆/𝜉لـ علاوة على ذلك، فإن القيمة الكبيرة الناتجة ة. الإلكتروني
  .𝐼𝐼 النوع الثانيفائقة من 

من خلال عدد كبير من  ،في وقت مبكر جدا   الناقلية ئقةحالة الفاالفي  كوبر أزواج تشكيلتم التحقق من 
. عدة تجارب مختلفة، ℎ/2𝑒 مساوية لـمع قيمة  تكميم التدفق المغناطيسي ملاحظةالملاحظات بما في ذلك 

النفقية التجارب و  (FTIR) الأحمرتحت ومطيافية ( ARPESالضوئي ) الاصدارمطيافية  بما في ذلك
طيف الإثارة الإلكترونية تحت درجة حرارة  في يطاقمجال قد أشارت إلى وجود  ،ذلكرامان وما إلى ة فياطيوم

  .الناقليةالانتقال فائق 

لنظرية للزوج في اي موجال تابعالمع  Ginzburg-Landau  Ψ(𝑟)لانداوو جينزبورغ بارامتر الترتيب ليتم تحديد 
Ψ(𝑘) ، بحيثΔ(𝑟) يالطاقالمجال مع  ويكون متناسبا   الميكروسكوبية ∝ ∆(𝑘) . مدى يمثل بارامتر الترتيب

 ، مع الكمية|Ψ(𝑟)|والمعامل  𝜙(𝑟)ويتميز بالطور  الفائق لتكثيف المائع الماكروسكوبيتماسك الطور 
|Ψ(𝑟)|2 مائع الفائق للكثافة المحلية لل تشكل مقياسا  ي تال𝑛𝑠(𝑟) . حول  رؤى مفيدةيمكن أن يتم اكتساب

فسون النفقية أن الإلكترونات سنتائج تجارب جو  بينت ات التناظر.اعتبار  أساس حالة تكثيف الزوج على طبيعة
𝑆 أي سبين أحاديتكون في حالة  يةتار بالكو  المركبات في المتزاوجة  =  الأحاديالسبين . تتوافق حالة زوج 0

Ψ(𝑘) أيمداري الزوجي الموجي مع التابع ال = Ψ(−𝑘)   وأيضا Δ(𝑘) = Δ(−𝑘). الفائقة تنشأ الناقلية 
 شبكة المربعةالتناظر  الزوجيجب أن يعكس تناظر  وبالتالي 𝐶𝑢𝑂2من طبقات  أساسا   الكوبراتيةالمركبات في 

𝐶𝑢𝑂2  .للفراغخطيطي تمثيل ت( 11-3)يبين الشكل الأساسية 𝑘 بالنسبة زوج لل الزوجية ةيموجال للتوابع
الإشارات والأبيض  اللون الأسود يمثل، حيث  𝐶𝑢𝑂2 (𝐶4𝑣) للشبكة المربعة يةتناظر النقطاللمجموعة 

 .الترتيب بارامترعاكسة لتمال
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 للمستويات 𝑪𝟒𝒗 تناظربالنسبة لللزوج المسموح بها لالزوجية المدارية  يةالموج للتوابع 𝒌 الفراغتمثيل ( 11-3الشكل )

𝑪𝒖𝑶𝟐  درجة الحرارةالفائقة عالية  النواقلفي. 

 فائق المجال قيمة تكون  وبالتالي 𝑠 يموجعلى شكل هي  الزوجالفائقة التقليدية، تكون حالة  للنواقلبالنسبة 
الملاحظات التجريبية من التقنيات فإن  المركبات الكوبراتيةللإلكترون. في  𝑘 يالموجالمتجه مستقلة عن  الناقلية

 𝑑الموجي  تناظراللصالح  دليلا  مع أدلة من عدد من التقنيات غير الحساسة للطور، تقدم  للطورالحساسة 
النفقية  قياساتال أساس ، علىالزوج أول اختبار حساس للطور لتناظر مجموعتهأجرى ولمان و  للزوج.

Δ(𝑘)بارامتر ترتيب من الشكل . اقترحت نتيجتهم SQUID ـبفسون فيما يسمى سجو ل =

Δ(0)(𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝑦)) ،تناظر ومميزات ال𝑑𝑥2−𝑦2 ،غير فإن المجال ي. من أجل هذا التناظر
,𝜋±)و (𝜋±,0)و (0,0)حيث تقطع الخطوط  فيرمي ثنائي البعدأربع عقد على سطح  ويملك الاشارة 0) 
 .فيرمي سطح

ون يكالنحاسات  بات الكوبراتيةالمركّ  فيالناقلية فائق  بشكل مسيطر للمجال 𝑑𝑥2−𝑦2 التناظر في حين أنّ 
بات المركّ أنه بالنسبة لحالة تقترح الملاحظات التجريبية و  ؤات النظرية، فمن الجدير بالذكر أن التنبّ مثبت جيدا  

يؤدي مسيطر  𝑠 موجيهناك خليط ، فإنه يوجد 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6+𝑥 ، مثلالكوبراتية ذات البنية المعينية القائمة
𝑑𝑥2−𝑦2 ةمختلطإلى حالة الزوج الزوج لل نقيال 𝑑 يموجال تناظرال إلى تعديل + 𝑠. 

إلى  جنبا  ي مخطط الطور الالمضادة في الحديدية والحالة المغناطيسية  الناقلية فائقةالمناطق المجاورة للحالة 
 حاتترجّ  موضعتقوم الموجي لزوج كوبر  للتابع غير التقليدي 𝑑𝑥2−𝑦2لتناظر لجنب مع التحديد التجريبي 
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، على  𝑇𝑐عالية  المركبات الكوبراتيةفي  أزواج كوبر كوسيط لتشكّل الأكثر منطقية مرشحالالسبين على أنها 
 الفائقة التقليدية.  النواقلفي  لآلية التزاوج بوساطة الفونونات نحو مماثل

 The Strange Metal Regime المعدن الغريب منطقة 3-2-4-3
نبأت به تبشكل كبير عما شابة المثالية منطقة الإفي  ة الناقليةة فائققبّ فوق ال" العاديةخصائص "الحالة نحرف ت

سع وا مجالسلوك خطي على تمثل التي و درجة الحرارة المقاومة ل تابعيةنظرية سائل فيرمي. المثال الأبرز هو 
 . (12-3) من درجات الحرارة، كما هو موضح في الشكل

 
شابة ق تحت الإات الكوبراتية في المناطببالنسبة للمركّ درجة الحرارة ل داخل المستوي  لمقاومة( تابعية ا12-3الشكل )

ه العالية فإنّ شابة الإالة ، في حتابعية خطية ةحظيتم ملا المثاليةشابة الإبالنسبة لحالة  العالية.شابة والإالمثالية شابة والإ
 فيرمي.نظرية سائل ع كما تتوقّ  ةتربيعيتسجيل تابعية  تمّ 

د ا يؤكّ ممّ ، المثاليةالإشابة المختلفة عند  يةعائلات الكوبراتاللعديد من تمت ملاحظتها في ا ةزة عامميّ تكون هذه 
للمقاومة، أو ما يعادله من معدل ة الخطيالتابعية يعتبر استمرار  .𝐶𝑢𝑂2 على أنّها خاصّية ذاتية لمستويات

عات نموذج توقّ  لا تتوافق معبما دليلا  على وجود حالة معدنية شاذة،  الجسيمات الإلكترونية، لشبه 𝜏−1 تتشتّ ال
 .𝜏−1لـ  𝑇2أن تكون تابعية حيث من المتوقع  فيرمي سائل

تبر القوية واعُ  التأثيرات المتبادلة الفونونيةمن  لتأثيرات الارتباط الإلكتروني اعتبار هذا السلوك أكثر إيحاءا   تمّ 
 الضوئي الإصدارخطوط في أطياف ال فإن عرضالحرجة الكمومية. إضافة إلى ذلك،  على الأهمية إشارةبمثابة 
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 تصريحاتالملاحظات هي تكون كلا هذه مع كل من درجة الحرارة وطاقة الربط.  خطيا   يزدادأنه  تثبتأ
 .في تفسير الناقلية الفائقةمقياس "الكم الحرج" للاستعانة بكلاسيكية 

 The Fermi Liquid Regime  سائل فيرمي منطقة 3-2-4-4
 نظرية سائل فيرمي التقليدية. بنجاح بواسطةها تم وصففإن هذه المنطقة  ،ي مخطط الطور العلى عكس بقية 

والتي،   𝑇𝑙2𝐵𝑎2𝐶𝑢𝑂6+𝑥على عائلة  ي مخطط الطور من ال جزء سائل فيرميالدراسات على معظم تم إجراء 
بداخل مجال الاشابة القابل  منطقة الاشابة العالية، يمكن الوصول إلى 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂6+𝑥عائلة  على عكس

التي كشفت عن وجود الكوانتية  والاهتزازات ARPESنتائج  . تتضمن توقيعات سلوك سائل فيرميللتحكم به
1يحتوي مع حجم  الثقبسطح فيرمي كبير يشبه  + 𝑝  ثقب لكل ذرة نحاس، والتي تبدو متوافقة مع نظرية

 .التقليدية الطاقةعصابات 

 الطوربعد وفيما  Wiedemann-Franzلقانون العادية الحالة  في ةالشحنية وناقلية الحرار تخضع الناقلية 
 .𝑇2 [71]على درجة حرارة تربيعية  تابعيةالمقاومة الكهربائية تُظهر  ، فإنالناقلية فائق

 The Pseudogap Regimeمنطقة المجال الكاذب  3-2-4-5

ط مخطّ المن  الإشابةتحت في الجزء و  الناقلية فائق الطورفوق  pseudogap منطقة المجال الكاذبظهر ت
. على الرغم من أنه لوحظ لأول مرة ∗𝑇مميزة  درجة حرارة تحتلكثافة الحالات  ذويوصف بأنه استنفا ي الطور 
على نطاق واسع  ت دراستهوتم درجة الحرارةعالية  المركبات الكوبراتية سنوات فقط من اكتشاف ثلاثبعد 

، وعلى وجه الخصوص مثبتةليست المجال الكاذب . حتى الآن، فإن طبيعة زال غامضفإنّه لاي، ا  نظريو تجريبيا  
 .لا أمترموديناميكي  طورإذا كان  فيماليس من الواضح 

ر من درجة حرارة كثيأعلى بوهي  شابةالإالكاذب تعتمد على يتم تشكيل المجال التي تحتها  ∗𝑇 درجة الحرارة
 ومع ذلك .اليةالمث باتجاه الشروط الإشابة زيادة عندينخفض  ∗𝑇فإن  ، 𝑇𝑐سلوك  نقيضعلى . 𝑇𝑐التحول 

ع ما بسبب تنوّ من تقنيات تجريبية مختلفة، ربّ المستنتجة  ∗𝑇 تناقض واضح في الأدبيات المتعلقة بقيمة يوجد
النتائج التجريبية المتاحة  المختلفة. ومع ذلك، فإن كل الدراساتالمعايير المستخدمة لتحديد هذه الظاهرة في 

  .𝑇𝑐أعلى بكثير من تكون  ∗𝑇تتفق على أن 
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منطقة المجال  عند للحالة العادية درجة الحرارةل تابعية المقاومة الخطّيةعن  انحرافا   DCقياسات المقاومة  بيّنت
 . ∗𝑇درجات حرارة أقل من بالنسبة لالمقاومة المستوية تمت ملاحظة انخفاض في . الكاذب

طح حول س المجال الكاذب غير متماثل المناحي بشكل كبير ثبات انّ تم الإ، الناقلية فائقبشكل مماثل للمجال 
  ية الحركة.تابعية لكمّ بدي يفيرمي و 

ى ، غير موجود حتّ  ∗𝑇لخطّ المجال الكاذب  (9-3)الشكل  طط الطوري العام فيإنّ التمثيل الموضّح في المخ
هو كما ، المجال الكاذبفيما يتعلق بخط  ين مختلفينطور ين مخططالأخذ بعين الاعتبار  عادةيتم الآن. 

على  𝑇𝑐 معإما أن يتطابق  ∗𝑇خط فإن . في المخططات ثنائية الطور، (13-3) في الشكلا  موضح تخطيطي
𝑇القبة عند  داخلويتلاشى  𝑇𝑐كما في الحالة الأولى، أو يقطع قبة  الاشابة العاليةجانب  = في نقطة  0
 كما في الحالة الثانية.  كوانتية حرجة

 
والمنطقة  ذبالكاخط طور المجال . الخط الأزرق هو للمركبات الكوبراتيةالمحتملان  ينالطور  ينمخططال(: 13-3الشكل )

 المنافس. طورال( إلى سيناريو b)ة وكوبر المشكلأزواج  سيناريو ( تتوافق معa. )ة الناقليةفائقالمنطقة الحمراء هي 

في  .المنشأ الفيزيائي للمجال الكاذبحول  ينمختلف تقريبنإلى جنب مع  ن جنبا  يمختلفتال نيحالتتأتي هاتين ال
أزواج كوبر  تشكيل، مما يشير إلى ة الناقليةفائق حالةللمقدمة  هو الكاذبالمجال الحالة الأولى، تم اقتراح أن 

أعلى بكثير  ∗𝑇درجات حرارة  عند لهذا الاقتراح، يتم تشكيل أزواج كوبر مدى. وفقا  ال طويل ترابط طوري  بدون 
. هذا يعني الناقليةالقبة فائقة  دخول مدى إلا عندال طويل ترابط طوري على  يتم الحصولولكن لا  𝑇𝑐من 

 مترابطة الأزواج تصبححيث  𝑇𝑐𝑜ℎ، والآخر هو كوبرحيث تتشكل أزواج  ∗𝑇وجود خطين متقاطعين أحدهما 
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الثاني،  الطوري مخطط الحالة  في الفائقة ممكنة. الناقليةفي الطور، وفقط تحت كلا الخطين المتقاطعين تكون 
الفائقة من آليات أساسية  ناقليةوال الكاذب أطوار المجالنشأ تهذا الإطار،  في ب.مرتّ  طورإلى بداية  ∗𝑇شير ت

"، يتنافس مع المخفي الترتيب"ـ . بعبارة أخرى، هناك حالة مختلفة للمادة، ما يسمى بمتنافسة ىبل وحتّ مختلفة 
ريبية هناك الكثير من الأدلة التج. ا  منهما فإن الآخر يختفيوعندما يسيطر أيّ الفائقة لنفس سطح فيرمي  الناقلية

 .ةالثاني الحالةتشير إلى  ، مع نتائج تجريبية أحدثالحالتينالتي تدعم 

  (شابةالإامل الشحنة )و كثافة حتغير   3-3

Variation of Charge Carrier Density (Doping) 

كون. مثال السيلي نأخذ بعين الاعتبار. ةبإضافة ذرات شائب في أنصاف النواقل امل الشحنةو يمكن زيادة كثافة ح
ه كافؤ، فإنّ . إذا استبدلنا ذرة سيليكون واحدة بذرة بور ثلاثية التيةكل ذرة سيليكون أربعة الكترونات تكافؤ  تؤمن

 ةمن الماد واحدا   لكترونا  اها يمكن أن تقبل لأنّ  الآخذةات ات البور بالذرّ ى ذرّ . تسمّ دواحي إلكترون تكافؤ  ينقص
ف مثل التي تتصرّ  أي الثقوب عيوب الالكتروناتافة البور تؤدي إلى ظهور المضيفة. وبالتالي، فإن إض

 خمسة إلكترونات والتي تملكة زرنيخ إضافة ذرّ  موجبة. من ناحية أخرى، فإنالمشحونة بشحنة  الإلكترونات
 وياتكون السّ تة المانحة. الزرنيخ بالذرّ  يدعىالمضيفة. لذلك  ةالمادّ  إلى واحدا   إضافيا   إلكترونا   نية تؤمّ تكافؤ 

على أ الآخذة لذرات لة يطاقالويات سّ تكون ال. المجال المحظور لأنصاف النواقلداخل ب الشائبة ذراتالطاقية لل
ذلك، . نتيجة لمن عصابة الناقلية بقليل لذرات المانحة أقلّ تلك التي لالتكافؤ، بينما تكون  عصابةبقليل من 

. لفي نصف الناقكة أو إلكترونات لتوفير ثقوب متحرّ  بسهولة خذة أو المانحةالسويات الآتنشيط أن يتم  يمكن
 .Doping شابةنصف الناقل بالإإلى  الشائبة الذراتتدعى إضافة 

للنواقل الفائقة الكوبراتية  𝐶𝑢𝑂2 مستوياتامل الشحنة في و كثافة ح ه يمكن أن يتم ضبطفإنّ  بطريقة مماثلة
العازل،  الأمّ في هذا المركب  .𝐿𝑎2𝐶𝑢𝑂4 وهي المركبأبسط حالة  بعين الاعتباربالأخذ حرارة. ال ةرجدعالية 

بواسطة  المزودة لكترونات الثمانية. الا2+النحاس  وتلك التي لشوارد 3+م يو اللانثان شواردتكون حالة أكسدة 
النحاس  أكسدة حالة فإن المبدأ، حيث من. الأربعة −𝑂2 شوارد من قبلالنحاس  وشاردةم يو اللانثان شاردتي

لكترونات، عدد الا اختزالإلى  +𝐵𝑎2 بـ +𝐿𝑎3. يؤدي الاستبدال الجزئي لـ 3+و 2+و 1+يمكن أن تكون 
 . 𝐶𝑢𝑂2 مستويات امل الشحنة إلىو من خزان ح أن تنتقلالتي يمكن 
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 +𝐵𝑎2 شاردة لكل 𝐶𝑢𝑂2 مستوياتفي  ةواحد +𝐶𝑢3 تشكيل شاردةيتم فإنه ، تعادل الشحنةمن أجل ضمان 
الناقلية كة في حالة ثقوب متحرّ  هاكما لو أنّ  +𝐶𝑢3عيوب ف تتصرّ . المضاعفة 𝐿𝑎𝑂إلى طبقات  يتم إضافتها

− 1)هي  +𝐶𝑢3و  +𝐶𝑢2 شوارد أجزاءفإن  𝐿𝑎2− 𝑥𝐵𝑎𝑥𝐶𝑢𝑂4 للمركب. بالنسبة العادية  𝑥) و𝑥   على
2المألوف . يمكننا تحديد التكافؤ الترتيب + 𝑝 = 2(1 − 𝑥) + 3𝑥 = 2 + 𝑥  ّالنحاس اتلذر. 

 يوجد. المعروفة النسب الستيكومترية الاعتبار أن محتوى الأكسجين قد ينحرف عن بعينى الآن، لم نأخذ حتّ 
امل الشحنة، مما يقلل من عدد الإلكترونات و طريقة إضافية لإدخال الثقوب وهي زيادة الأكسجين في خزانات ح

 ثقوبه يتم تقديم . نتيجة لذلك، فإن𝐶𝑢𝑂2 مستوياتإلى  الشحنةامل و خزانات حشوارد  من أن تنتقلالتي يمكن 
 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7 للمركب امل الشحنة، وبالتالي درجة الحرارة الحرجةو كثافة حتكون . 𝐶𝑢𝑂2 مستوياتإلى 

 الغلاف على 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7 للمركب فعليال الأكسجينمحتوى  يعتمد. الدقيق الأكسجين لمحتوى  جدا   حساسة
 ( ودرجة الحرارة ومعدل التبريد. عادة،𝐴𝑟/𝑂2خليط جزئي ل أكسجينضغط  أو هواء، نقي، أكسجين) الجوي 

هو سبب  محتوى الأكسجينالشك في . ا  معروف الكوبراتيةالفائقة  النواقلفي  الدقيق محتوى الأكسجينلا يكون 
 في الصيغة الكيميائية. 𝛿إدخال 

وذلك إمّا عن  ات شائبةدون الحاجة إلى إدخال ذرّ  𝐶𝑢𝑂2 مستوياتفي  ةالشحن حوامل يتم إدخال نّ يمكن أ
 طريث تبادل مواقع الشوارد وأنّ انحراف نسب العناصر عن النسب المثالية.

تركيب معرفة ال فإنّ الفيزيائية  والخصائص امل الشحنةو بسبب العلاقة الوثيقة بين التركيب الكيميائي وكثافة ح
 .يكون هاما  للغاية الشحنة الناتجةحوامل كثافة و الكيميائي الدقيق 

أنه تشير قياسات كمون هول امل الشحنة. و ح تركيز ونمط هول في تحديد أثرمن حيث المبدأ، يمكن استخدام 
 أيضا  يوجد  الشحنة. واملح تكون الثقوب هيدرجة الحرارة تية عالية االفائقة الكوبر  للنواقلفي العائلات الرئيسية 

 تكافؤ، في حين أن 3+هو  𝑃𝑟تكافؤ  يكون . 𝑃𝑟2−𝑥𝐶𝑒𝑥𝐶𝑢𝑂4− 𝛿مثل  اتلكترونبالا مشابةفائقة نواقل 
𝐶𝑒 استبدال 4+ساوي ي .𝐶𝑒4+ ـ بـ𝑃𝑟3+  في مستويات  لكترونيةاشابة ايؤدي إلى𝐶𝑢𝑂2. 

ويمكن تحديد . nonstoichiometric ا  ية لا استيكومتريكوبراتال الفائقةالنواقل  في كلمحتوى الأكسجين يكون 
2 لنحاسل المألوفالتكافؤ  +  𝑝  تحت  المدروسةالكوبرايت نة عيّ حل ية من خلال معايرة اليودالعن طريق
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وفق المعايرة اليودية  +𝑝[𝐶𝑢𝑂]تفاعل يمكن تلخيص  .𝐾𝐼 من جو خامل في محلول حمضي مع فائض
 :(3.3) بالمعادلة

[𝐶𝑢𝑂]𝑝+ + (2 + 𝑝)𝐼− → 𝐶𝑢𝐼 ↓ +0.5(𝑝 + 1)𝐼2          (3.3) 

 المجالفي  تكون نموذجيا   الكوبراتيةالفائقة  النواقلفي  العظمى درجة الحرارة الحرجة وجد أنبشكل عام، 
2.15 − 2المألوف للتكافؤ  2.20 + 𝑝الكوبرايتيالفائق  للناقل العظمى . هذا يعني أن درجة الحرارة الحرجة 

0.15من مرتبة  املو حهي بالنسبة لتركيز تم الوصول التي  المدروس − ثقب لكل ذرة نحاس في  0.2
 .𝐶𝑢𝑂2 مستويات

 امل الشحنة ودرجة الحرارة الحرجةو العلاقات بين كثافة ح 3-4
Relations between Charge Carrier Density and Critical Temperature 

خزانات ومع ذلك، فإن مساهمة . 𝐶𝑢𝑂2 مستوياتالفائقة عالية درجة الحرارة في  للنواقلالفائقة  الناقليةتحدث 
 𝑇𝑐ل للحالة فائقة الناقلية ودرجة حرارة التحوّ  الخصائص الفيزيائيةر تتأثّ أمر بالغ الأهمية.  حوامل الشحنة

ترتبط درجة الحرارة الحرجة  .𝐶𝑢𝑂2 مستوياتفي قوب( امل الشحنة )الثّ و ح ة بتركيزبشدّ للمركبات الكوبراتية 
2 المألوف التكافؤب وثيقا   ارتباطا   + 𝑝  لذرات النحاس، حيث𝑝 بالنسبة كةالمتحرّ امل الشحنة و هو عدد ح .

. على سبيل المثال، التكافؤ معدوم 𝑝 فإنوبالتالي  2 للنحاس هو المألوفالتكافؤ فإن العازلة،  الأملمركبات ل
. يمكن أن 3+تكون  𝐶𝑢𝑂2 مستويات من ذرات النحاس في  %20لـ  كسدةالأيعني أن حالة   2.2 المألوف

سوية عرَّف تُ كة. ثقوب متحرّ ك عتبريمكن أن تُ ، وبالتالي 𝐶𝑢𝑂2 مستوياتبحرية في  +𝐶𝑢3تتحرك عيوب 
في تحديد خصائص البارامتر الأهم كل ذرة نحاس مستوية وهو بعدد الثقوب على أنها  𝑝 الثقوب إشابة

شابة المركبات الكوبراتية من نمط الثقوب لإطريقتان رئيسيتان  يوجد. درجة الحرارةعالية  كبات الكوبراتيةالمر 
 ، أو عن طريق تغييرأعلىتكافؤ ذات  اتذرّ بات المعدنية إما عن طريق استبدال الذرّ ، 𝑝قيمة وبالتالي تغير 

 محتوى الأكسجين.

على عدد الثقوب تابعية على شكل قطع مكافئ  درجة الحرارةالفائقة عالية  للنواقلدرجة الحرارة الحرجة تبدي 
𝑝 الثقوب لعدد درجة الحرارة الحرجة  تابعية، وجد أن . تجريبيا  مستويات الناقليةكل ذرة نحاس في ب𝑝  يمكن

 : [73,72]ةر ابالعب دا  وصفها جيّ 
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𝑇𝑐 = 𝑇𝑐,𝑜𝑝𝑡 (1 − 𝐴(𝑝 − 𝑝𝑜𝑝𝑡)
2
)          (3.4) 

 𝐴للكوبرايت المدروس و 𝑇𝑐لـ  المثالية)النموذجية(هي القيمة  𝑇𝑐,𝑜𝑝𝑡و هي درجة الحرارة الحرجة 𝑇𝑐حيث 
الثقوب المؤدية  هو عدد 𝑝𝑜𝑝𝑡و 𝐶𝑢𝑂2 بـهو عدد الثقوب  𝑝و 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿للمركب  82.6يساوي ثابت 
، 0.16بالقرب من  𝑝بالنسبة لـ  لدرجة الحرارة الحرجة العظمىإلى القيمة  . يتم الوصول عادة  𝑇𝑐,𝑜𝑝𝑡إلى 

≈ المألوف يكون تقريبا  وبالتالي فإن تكافؤ النحاس  2.16. 

عندما الفائقة  الناقليةتظهر ي: مخطط الطور من الوضع علامة على المناطق المختلفة  (14-3) الشكلفي تم 
𝑝ة الحرجية الاشابة فوق سو  𝐶𝑢𝑂2 مستويات  إلى ةالشحن اتخزان وحداتقل الشحنة من تن ≥ 𝑝𝑐 تمت .

بالنسبة لعدد والتي  optimal doping levelبالنسبة لسوية الاشابة المثالية  𝑇𝑐العظمى لـ  لقيمةا ةحظملا
𝑝𝑜𝑝𝑡  قيمةتملك الكبير من المركبات  = من المخطط  underdopedالمنطقة تحت الاشابة في . 0.16

زيادة  تتناقص مع  𝑇𝑐فإن  overdopedي منطقة الاشابة العالية ، بينما فشابةالامع  زدادت 𝑇𝑐الطوري فإن 
 ي مخطط الطور الختفي وتظهر منطقة معدنية في ت الفائقة الناقلية فإن يةلاعالاشابة ال سوياتبالنسبة ل. الاشابة

(𝑝 ≥  .[74]((9-3)الشكلتظهر في  ، لا0.27

 
. يتم تعليم مناطق الاشابة المختلفة من المخطط الطوري في الأعلى. يتوافق المنحني 𝑻𝒄تابعية الاشابة لـ : (14-3) الشكل

𝑻𝒄,𝒐𝒑𝒕الأحمر مع العبارة العامة للمعادلة )( بالنسبة لـ  = 𝟗𝟑°𝑲 و𝒑𝒐𝒑𝒕 = 𝟎. والنقاط هي قيم تجريبية للجملة  𝟏𝟔
𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹. 
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بالنسبة  𝑇𝑐 بشكل كبير عن القيم التجريبية لـ( 3.4) في المعادلة ةواردالللعبارة الجيد بشكل عام  التوافقينحرف 
 . 𝑝تابعية وتتشكل الهضبة في  𝑇𝑐تنخفض  حيث 𝑝~0.12لـ 

 العاديةسلوك الحالة  فحسب، بل يتغير أيضا   𝑇𝑐 امل الشحنة، لا يقتصر الأمر على قيمو عند زيادة تركيز ح
 .منطقة الاشابة العاليةلمعدن في المشابة إلى اغير  اتيةالكوبر المركبات زل في ابشكل كبير من الع
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 Characterization Techniques ات التوصيفتقني 4-1

 XRD Technique تقنيّة انعراج الأشعّة السينيّة 4-1-1
نا من تعد طريقة انعراج الأشعة السينية إحدى أهم التقنيات المستخدمة في توصيف المواد البلورية حيث تُمكّن

كة البلورية ، وإيجاد أبعاد الخلية البلورية الأساسية للشبتنتاج نمط تبلور المركب المدروسواسقرائن ميللر تحديد 
وة المادة )ثوابت الشبكة البلورية( وأيضا حساب حجم الخلية البلورية الأساسية، كما أنها تعطينا معلومات عن نقا

 [76,75] ةب وأطوار أخرى في الشبكة البلوريوعلى وجود شوائ
المبيّن   X-ray powder  diffractometerتحليل العّينات بواسطة جهاز انعراج الأشعة السينّية للمساحيقتمّ 

في قسم الفيزياء كلية العلوم بجامعة البعث، الذي يعمل بمصعد  Philips-PW-1840 نوع من  (1-4بالشكل )
∝𝜆𝑘المنعرجة  Xوبطول موجة لأشعة  Co الكوبالتمن  = 1.7889Å . 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 جهاز انعراج الأشعّة السينية (4-1): الشكل

2𝜃تمت عملية المسح بأخذ الزوايا ضمن المجال  = (20 − وزمن الخطوة  °0.02وبقفزات قدرها   (85°
يمكن أن نجعل زمن العدّ طويلا  من أجل الزوايا الضيقة  بشكل مسبق، التحكم بهاتم يثواني  4إلى  2هو من 

مجال الزاوي في كل استخدام نفس ال تمّ )المجال الزاوي الضيق( وهذا يسمح بقياس موقع القمة بدقة أكبر.  
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وضع عينات المسحوق على ركائز مخصصة للتخلص من إشعاع تم . أثناء عملبة القياس عمليات المسح
تم وضعها مباشرة على حامل العينة بمحاذاة الموضع الصحيح للركيزة التي لأقراص أمّا عينات االخلفية، 

كتابع  intensityبعد أخذ بيانات الانعراج )مواقع القمم وشداتها( تمّ رسم الشدّة  تستخدم في حالة المسحوق.
حساب للمركب وبالتالي  . ثمّ تمّ حساب ثوابت الشبكة البلورية من مواقع القمم المميزة2𝜃لزاوية انعراج براغ 

 .قيمة محتوى الأكسجين
للمركبات المحضرة تمت مقارنتها مع أطياف المركبات الأساسية  X-rayمخططات الـ  الحصول علىبعد 

المستخدمة في عملية التحضير لنبين مدى اكتمال التفاعل. حيث إن ظهور قمم عائدة للمركبات الأساسية يدل 
على عدم اكتمال التفاعل وكذلك غياب القمم التي تدل على المواد المتفاعلة الأساسية أو المواد الناتجة يدل 
على أن التفاعل في مرحلة وسطية لتحول المواد المتفاعلة إلى مواد ناتجة وتوقّف دون أن تتم عملية التحول، 

والتي لا  Å 10وتجدر الإشارة  أنه كقاعدة عامة فإن البلورات ذات أنماط التبلور الدنيا والتي أبعادها تتجاوز 
ملة من ناحية التحليل البنيوي بواسطة انعراج الأشعة يمكن الحصول على بلورات كبيره لها تبقى دراستها غير كا

السينية وفي كل الأحوال فإن الدراسة البنيوية الواضحة والكاملة تتطلب الحصول على بلورة أحادية للمادة المراد 
 غير متوفرة حاليا في (Monocrystal) دراستها وهو الأمر الذي يتطلب أجهزة تحليلية عالية الدقة كجهاز

 ا.مخابرن
لجأنا إلى التأكد  الرباعيةالبنية البلورية بالبنية المعينية القائمة و لأن المركبات المحضرة يفترض أنها تتمتع  نظرا  

مقارنة أطياف الأشعة السينية للعينات المذكورة مع المراجع الطيفية من من النتائج التي تم الحصول عليها 
 JCPDSبالاعتماد على بنك المعلومات تائج الدراسات المرجعية مع نو للأكاسيد الأولية الداخلة في الاصطناع 

للشبكات البلورية والتي ستمكننا  يهاعتمدنا أيضا على سلاسل برافي. و COD-Inorg 2019قاعدة البيانات و 
  (.Ιالملحق)وقرائن ميلر وزوا 𝑑من حساب أبعاد الشبكة البلورية بالاعتماد على العلاقة بين المستويات البلورية 

 :[77] ( من خلال قيم زوايا الانعراج بواسطة علاقة براغ)المسافة بين المستويات البلورية 𝑑تم حساب 
𝑛𝜆 =  2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃          (4.1)  

  :nرتبة الانعراج ،𝜆  :طول موجة الأشعة السينية (1.7889Å) ، 𝜃  زاوية انعراج براغ :(°). 
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 الأطوار ومطابقتهالتعريف  3Match!برنامج  4-1-2
 Match3! Software to Define and Match Phases 

 X'pert :منها برمجيةبطريقة  للمواد توجد العديد من البرامج التي تعالج معطيات انعراج الأشعة السينية

HighScore, Match!, FullProf....  يعدّ برنامج!Match  وذلك لهذه الدراسات من أفضل هذه البرامج
تحويلها إلى  باستخدام بيانات انعراج المادة المراد دراستها بعد ومطابقتها الأطوارنظرا  لسهولة استخدامه لتحليل 

مرجعية من أجل تحديد  مخططاتبيانات تحتوي على  قواعدالانعراج للعينة مع  مخطط ومقارنة ،مسحوق 
 رالأطواد تعدّ حول العينة مثل  هامة ات إضافيةالحصول على معلوم بالإضافة إلى إمكانيةالأطوار الموجودة 

ا يمكن أكما ، qualitative analysis بالإضافة إلى التحليل النوعي الكثافة بسهولةو  المكوّنة العناصرو  يض 
 .Rietveld refinementتقنية باستخدام  quantitative analysisكمي  برنامج إجراء تحليلهذا الباستخدام 

 ا  يإجراء الحسابات الفعلية تلقائو برنامج المن داخل  هذه التقنية حيث يمكن بسهولة إعداد وتشغيل تحسينات
غيل الانتقال من حالة التشبواسطة هذا البرنامج  . كما يمكنالبرنامج في خلفية FullProfاستخدام برنامج ب

ج البلورية( إلى برنام والبنى الانعراج )نمط البياناتبسهولة نقل حيث يمكن  Expertالتلقائي إلى حالة 
FullProf  وتشغيل تحسينRietveld   يدويا.  

 وتتالت بعد ذلك إصدارات متتالية CRYSTAL IMPACTمن شركة  !Matchتم إصدار برنامج 

Match2! و Match3!  عدّة تحديثات لكل إصدار كان آخرها التحديث بالإضافة إلى وجودv 3.8  ّالذي تم

 التي لتطوير التطبيقات ++ C مجموعة أدوات حيث تضمن هذا التحديث إضافة  𝑄𝑡 مكتبةخلال تطويره من 
عن البرامج الأخرى  3Match!برنامج  يتميز.  /https://www.qt.ioتمثّل منصّة تطوير تطبيقات عالمية 

 تحسينإجراء عملية حيث يمكن  البيانات شرحها في الفقرة التالية" وسهولة الوصول ومعالجةسيتم بتطوّر أدواته "
Rietveld لاحقة وتخزينها مت (تحسينات 10يصل عددها إلى )عدّة مرات متتالية  التلقائي بواسطة المستخدم
مطابقة مع عدد هائل من البيانات وهذا الأمر مفيدا  جدّا  نظرا  لأن هذا البرنامج يعتمد على الا  لاحق واسترجاعها

المرجعية التي يزداد عددها كل يوم نتيجة التجارب العملية التي يقوم بها الباحثون في مجال اصطناع المواد 
إضافة إدخالات جديدة إلى قاعدة البيانات بالإضافة إلى إمكانية  البلورية الهامّة تطبيقيا  في كل المجالات.

 ةأو الحاجة إلى إنشاء ملفات فهرس User Database Manager آلية استخدام المرجعية على الفور، دون 

https://www.qt.io/
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يمكن استيراد بيانات الإدخال كما  كما هو الأمر في البرامج الأخرى، جديدة في مكتبة قاعدة البيانات المرجعية
  .و / أو تحريرها يدوي ا cif اتالجديدة من ملف

 أو قاعدة البيانات COD-Inorg 2019قاعدة البيانات لاستخدامه  !Match3برنامج لزات الهامة من الميّ 
ICDD PDF  إمكانية إنشاء قاعدة كما يتيح ، هتضمن ملفات ذات صيغ متوافقة معت قاعدة بياناتأو أي

 أو يمكن تحريرها يدويا  التي بيانات خاصّة بالمستخدم  بناء على أنماط انعراج الأشعة السينية الخاصة به و 
ستيرادها  ، أو ا(CIFملفات ذات اللاحقة الالمحسوبة من بيانات البنية البلورية )مثل  مملفات القم  استيرادها من

  . [80,79,78]مين أخريندمن قاعدة بيانات مستخ

 Program Working Principle مبدأ عمل البرنامج 4-1-2-1
 على أمرين أساسين:برنامج في تحليل معطيات انعراج الأشعّة السينية اليعتمد 

 Reference Databaseقاعدة البيانات المرجعية  4-1-2-1-1

 Joint Committee)باسم اللجنة المشتركة لمعايير انعراج المسحوق  1941تأسست هذه المنظمة في عام 

on Powder Diffraction Standards JCPDS)  تمّ تغيير اسم المنظمة إلى الاسم 1978. في عام ،
ليط لتس (International Center for Diffraction Data ICDD)الحالي قاعدة البيانات الدولية للانعراج 

يانات ببقاعدة  (ICDD)تحتفظ قاعدة البيانات الدولية للانعراج  هذا المسعى العلمي.لالضوء على التزام عالمي 
الفاصلة بين المستويات ملفات انعراج المسحوق المسافات . تتضمن (JCPDS) اج المساحيقمخططات انعر 

يفات البلورية ، بالإضافة إلى التصن نسبية لقمم الانعراج الملاحظَةال والشدّاتالمتعلقة بزوايا الانعراج  البلورية
وجة موأيضا  مجموعة التناظر الفراغية وكثافة المادّة واسم الباحث الذي قام بدراستها وطول  وثوابت الشبكة

مر قاعدة البيانات المرجعية عند إجراء المطابقة وعند طلب أ Match!. يستخدم برنامج الأشعة ونوع المصعد
 .Rietveld بطريقة التحسين

 Rietveld Refinement تحسين ريتفيلد 4-1-2-1-2

حيث تتم من البيانات البنيوية، في طريقة ريتفيلد يتم حساب مخطط انعراج الأشعّة السينية على المسحوق 
 experimental)وتطبيقه على المخطط التجريبي  (calculated pattern)مقارنة المخطط المحسوب 
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pattern)  ثمّ تحسينه(Refinement)( عملية تحسين ريتفيلد حيث2-4. يوضّح الشكل )  نلاحظ تقارب
الطيف المحسوب من الطيف التجريبي بشكل كبير، يعود ذلك إلى كون عملية التحسين تقلل من مجموع 

 . [82,81]كل خطوة في مخطط انعراج المسحوق الاختلافات المرجّحة بين الشدّات الملاحظَة والمحسوبة ل
 

 

 

 

 

 

 

 

 !Match3 (: تحسين ريتفيلد في برنامج2-4) الشكل

الذي  Fullprof نات الانعراج إلى برنامجابإرسال بي 3Match! يقوم برنامج Rietveld تحسينعند تشغيل 
التي يمكن الرجوع إليها في التقرير  بالعديد من الحسابات Fullprof عندها يعمل في خلفية البرنامج وسيقوم

تحديد النسب الكمية للأطوار المرشّحه في العيّنة بشكل  النهائي. هذه الحسابات تؤدّي بالإضافة لما سبق إلى
لعدّة مرات متتالية ) تصل   Rietveldيمكن استخدام تحسينات . في بداية تشغيل البرنامجعليه أدّق عما كانت 

 مرات( للحصول على أفضل نتائج محسوبة للطيف التجريبي. 10إلى 

,a,b,c,𝛼)البلورية  وحدة الخليةبت أفضل يمكن ضبط العديد من المعاملات كثوا تحسينل 𝛽, 𝛾)  والمواقع الذرّية
يمكن . 2𝜃تصحيح مبدأ قياس الزاوية و  أو لاتماثله وتماثل المناحي التوجّه المفضّلو  ،المواقع الذرّيةوانشغال 

تضمّ كل  (CIF file)يوجد ملفات نصيّة تدعى  !Match3، ولكن في برنامج يدويا   هذه المعاملات الإدخ
هذه المعطيات لكل مركّب. هذه الملفات يمكن العثور عليها في كل قواعد البيانات التي يمكن استخدامها في 
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بشكل تلقائي عند العمل على البرنامج  Rietveld تحسينإمكانية عمل  3Match!برنامج  رهذا البرنامج. يوفّ 
  دون الحاجة إلى ضبط المعاملات المذكورة. بمستوى مبتدئ

 Program Features ميزات البرنامج 4-1-2-2
 تنعيم )التحسين( باستخدام تقنية الRietveld  وLe Bail من خلال برنامج FullProf  يوفر حيث

نقل بيانات الانعراج بسهولة  ويمكن Rietveld تحسينلاستخدام  ةسهل ةطريق Match! برنامج
 .Rietveld  تحسينتقنية  وتشغيل FullProfإلى برنامج  )مخططات الانعراج والبنى البلورية(

  يمكّنMatch!  تحليل مخططات الانعراج باستخدام طريقة التحليل المعروفة باسم منLe Bail 

، أو من أجل الحصول على قرائن ميلر لا تتوفر فيها إحداثيات ذريةالخاصّة بتحسين الأطوار التي 
(ℎ𝑘𝑙) .للبنية البلورية المدروسة 

  برنامجي باستخدام (الخلية وحدةالفهرسة )تحديد Treor  أوDicvol في  أساسيةالفهرسة خطوة : تعد
نامج حيث يمكن ذلك في بر المسحوق،  انعراج المادة بعد تحويلها إلىمن بيانات  ةالبلوري البنية تحديد

!Match3  باستخدام حزمة برامج"Endeavour" . ّا  مفيدأمرا  ون كييمكن أن الخلية  وحدة معرفةإن 
 . (restraints) الخلية كقيود بارامتراته يمكن استخدام أنّ  حيثالنوعي،  الطورفي تحليل  ا  أيض ا  جد

 من أهم ميزات !Match  التشغيل المختلفة على أنظمةإمكانية تشغيله Mac  وLinux و Windows 
في أي نظام تشغيل  !Matchيمكن استخدام ملفات المستندات التي تم إنشاؤها باستخدام حيث 

 واستخدامها على أي نظام تشغيل آخر.
  حيث يمكّن برنامج  المتعددة الانعراج مخططاتعرض ومقارنة!Match استيراد أنماط تجريبية  من

 مقارنتها بالنمط التجريبي الرئيسي. رضها فوق بعضها البعض، بحيث يمكنإضافية وع
  رغب نمعين في العينة، أو  طور حيث عند معرفتنا بوجود محددةالدخالات للأطوار أو الإ فوري عرض

ن مسهل للغاية  الإجراء هذافإن  التجريبي الانعراجفي التحقق من كيفية مقارنة بعض المركبات بنمط 
 . Match3!امها في هذا البحث دوالتي تمّ استخ version 3.8بنسخته الأخيرة  Match!خلال برنامج 

  يمكن تطبيق معلومات إضافية حول العينة مثل حيث  للمعلومات الإضافية الاستخدام الفوري إمكانية
 . ، والكثافة وما إلى ذلكغير موجودةصر التي يجب أن تكون االعنالعناصر التي قد تكون موجودة أو 
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 تي الو معايير )مثل العناصر والكثافة وما إلى ذلك( البمجرد إدخال مجموعة من : الاختيارر حفظ معايي
 . ا  خدام اسم مناسب واستعادتها لاحقعلى أفضل وجه، يمكنك حفظها باست لمتطلباتاتناسب 

 إدخال أو تغيير أو حذف نقاط التحكم : يمكنلخلفيةا التعامل المرن مع (control point) يفي منحن 
 من أجل تحديد الخلفية بدقة فيما يتعلق بالبيانات الأولية. وذلك الخلفية المحسوب تلقائي ا

  تحسين عملية التكبير: يضيف برنامج!Match وليس فقط على الشدّةعلى محور  لتكبيرا إمكانية 
 .كما في البرامج الأخرى  2𝜃 محور

  امجبرن نايمكنّ ة التجريبي البياناتمع  القممبمجرد تحقيق توافق جيد لبيانات : تقدير الحجم البلوري 
Match!  حساب قيم حجم البلورات بناء  على قيممن FWHM رريش-ديباي، باستخدام صيغة للقمم. 

 لمرجعية اتتوافق إدخالات قائمة المطابقة عادة  مع الإدخالات في قاعدة البيانات  : عندمايدوي ال دخالالإ
 ( مباشرة  من نقطةالأطوارإضافة ما يسمى "الإدخالات اليدوية" )أو  ضا  ، فمن الممكن أيالموجودة

كن أو إدخالها يدوي ا. حتى أنه من المم بنية بلوريةاستيراد بيانات  يمكنالصفر، على سبيل المثال 
جعل لعندها يمكن يدويا  إدخال البيانات المعلومة بيانات البنية البلورية فقط  ةمجموعمن  جزء إدخال

 عملية المطابقة أسرع.
 مسحوق ال انعراجتحليلات سريعة أحادية ومتعددة الطور من بيانات يتيح البرنامج القيام ب. 
  ق مختلفةائباستخدام طر  التحليل النوعي والكميإمكانية (RIR  ،Toraya  ،Rietveld  ،DOC ،

 .المعيار الداخلي(
 قاعدة البيانات المرجعية مرجعية محسوبة من مخططاتم ااستخد COD ،الدولية بياناتالو قاعدة أ 

ICDD PDF ، أو الإصدار القديم منهاICSD بالإضافة إلى أنه يمكن استخدام. في تحليل الطور 

ت المحسوبة من بياناالمخططات ) الانعراج التي تم الحصول عليها تجريبيا  من قبل المستخدم بيانات
 ذلك.( في CIF)ملفات  ةالبلوري البنى

 تحسيناتبإجراء حسابات  القيام Rietveldبرنامج ، على سبيل المثال للتحليل الكمي، باستخدام 
FullProf خلفيةفي ال . 

  ونات كما يتيح البرنامج الإمكانية لإنشاء قواعد بيانات لمخططات انعراج الأشعة السينية وانعراج النيوتر
 .CIFفي ملفات الـ 
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   ا بم)التعامل المرن مع قواعد البيانات المرجعية من ميزات البرنامج المستخدم في هذه الدراسة أيضا
فة التبديل بسهولة بين قواعد البيانات المرجعية المختل نيمكحيث ؛ في ذلك قواعد بيانات المستخدم(

 .دون الحاجة إلى إجراء فهرسة قاعدة بيانات جديدة
  قرائنعرض إمكانية ( ميلرhkl في )مخططات الانعراج المرجعية بيانات الانعراج وعرض  مخططات

 .المدخلة عند المطابقة

  بيانات المع  الانعراج التي تم الحصول عليها تجريبيا  لبيانات ا  معالجة متكاملة تماميقوم البرنامج بإجراء
 التي تمّ اختيارها للمطابقة.  المرجعية

  المرجعية( الشدّةالتحليل شبه الكمي )طريقة نسبة. 
  طابقة. ات المقترحة بعد المالمرشح ونماذج القمّةمقارنة رسومية وجدولية مريحة لبيانات يعرض البرنامج 
  ار البرنامج إمكانية البحث التلقائي عن الأطوار المتبقية مع الأخذ بعين الاعتبار الأطو كما يتيح

 المعرّفة.
 القيام بالمعالجة التلقائية للبيانات الخام مثل طرح الأطوال الموجية-𝛼2 طرح طيف الخلفية، البحث ،

 عن قمم، مواءمة الطيف، تصحيح الأخطاء.
  التلقائي لحساسية البحث عن القمم.يعمل البرنامج على زيادة التحسين 
 .إمكانية مواءمة كل/أو عدد محدد من بارامترات القمم مع بيانات الملف التجريبي 
 التحويل التلقائي لقيمة d  أثناء عملية البحث عن المطابقة )اختياري(. 
 ة مثل من المميزات الهامة جدا  لهذا البرنامج الحصول على تقارير قابلة للتحويل وإخراجها بصيغ مختلف

(HTML, PDF or text file) 
 عرض البنى البلورية في  إمكانيةDiamond متوفر فقط في إصدار(Match!   الخاص بنظام

Windows )للتشغيل. 
  صيغ الملفات ذات اللواحق التالية البرنامجيدعم :(*.rd, *.udf) ،(*.rfl, *.dat) ، (*.raw) ،

(*.mdi) ....وصيغ أخرى 

 

        كل يبيّن الش . فقد كان استخدامه في دراستنا مفيد جدا   !Match3 نظرا  لهذه الميزات الهامة التي يقدمها
  المستخدم في عملية المطابقة. واجهة (4-3)

https://www.crystalimpact.com/diamond/Default.htm
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 .!Match3 المستخدم لبرنامج واجهة(: 3-4) الشكل

   !Match3! How it Worksبرنامج  كيفية استخدام 4-1-2-3

وفتحها من خلال  RDفي البداية يتمّ أخذ بيانات الانعراج من جهاز الأشعة السينية على شكل ملفات بصيغة 
 Experimentalالبرنامج على جهاز الكومبيوتر، يظهر الطيف في واجهة البرنامج الرئيسية  كطيف تجريبي 

pattern  ولن يكون هناك أي معلومات أو نتائج مقدّمة حوله في التقرير الذي سيقدّمه البرنامج بعد إنهاء
 عملية المعالجة والمطابقة.

 لية لبيانات انعراج الأشعّة السينية المعالجة الأوّ  4-1-2-3-1

 Initial Processing of X-ray Diffraction Data 

قبل البدء بعملية المطابقة لابدّ من القيام بعدّة خطوات قد تكون ضرورية في قراءة ومعالجة مخططات انعراج 
يتوافق مع المصعد المستخدم في الأشعة السينية. أهم هذه الخطوات هي تحويل طول الموجة في البرنامج بما 

ساحيق المحضّره في هذا جهاز انعراج الأشعة السينية المستخدم في القياس، علما  أنّ الأطياف المسحوبة للم
جامعة البعث والذي يعمل على  –جهاز انعراج الأشعّة السينية في كلية العلوم  الحصول عليها من  البحث تمّ 

𝜆ويمتلك طول موجة  Coمصعد مصنوع من معدن الكوبالت  = 1.7889 Å.  سيقوم البرنامج عندها بإعادة
. في الخطوة التالية يجب معالجة طيف انعراج الأشعة 2𝜃تلقائيا  مع الحفاظ على مواقع القمم  𝑑حساب قيم 
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مواءمة الطيف  - Background subtractالسينية التجريبي من خلال عدّة أوامر مثل طرح طيف الخلفية 
profile fitting-  تحديد القممpeak search . 

مرجعي سنجد أن الطيف التجريبي ترافق بالظهور في منطقة الرسم مع طيف بعد الانتهاء من عملية المعالجة 
 calculatedنسمي الطيف الجديد هذا بالطيف المحسوب  (.3-4)جديد مطابق له بشكل كبير الشكل 

pattern. 
تضمن عمليات المعالجة أو البعض منها في بعض الأحيان الحصول على نتائج أكثر دقّة في عملية المطابقة 

عراج وذلك لكونها تحقق تطابق كبير بين الطيف التجريبي المحسوب مع البيانات الأوّلية المأخوذه من جهاز ان
 الأشعّة السينية. 

  search- Match مطابقة -بحث 4-1-2-3-2
بعد وضع الإدخالات المناسبة في خيارات الإدخال إذا كان ذلك  Matchلية المطابقة بأخذ خيار تتم عم

( عملية المطابقة حيث 4-4ضروريا . ستُظهر عملية المطابقة عدد من المرشحات الممكنة يوضح الشكل )
لى إ FOMلكل منها مرتّبة من الأعلى  FOMحّات المقترحة مع قيم الـتُظهر الناحية السفلية اليسارية المرشَ 

 الأقل وبلون أخضر في حال توافقها مع الطيف التجريبي.
 

 

 

 

 

 

 

 والمرشحات المقترحة للمطابقة. !Match3(: تشغيل آلية المطابقة في برنامج 4-4) الشكل
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عيّنة المسحوق بشكل تلقائي تحديد الأطوار الموجودة في  !Match3في بعض الحالات لايستطيع برنامج 
لذلك يكون من الضروري ضبط بعض المعاملات في جزء الإدخالات للحصول على نتائج مطابقة أفضل. 

 نتائج المطابقة عند القيام بإدخالات مناسبة لعينة المسحوق. (5-4) يظهر الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 .التي تشكل قيود لعملية المطابقةمع وجود بعض الإدخالات  !Match3(: تشغيل آلية المطابقة في برنامج 5-4) الشكل

الأعلى بسحبه إلى الناحية السفلية اليمينية وعندها سيقوم البرنامج  FOMيتمّ اختيار المرشّح المناسب ذو قيمة 
بمطابقة الطيف المُرّشح مع الطيف التجريبي ويحدد نسبة وجوده في العينة. نستمر في اختبار المرشحات 

منخفضة وقمم المرشح  FOMالأفضل لباقي المرشحات حتى تصبح قيمة  المقترحة للبحث عن المطابقة
 لاتتطابق مع القمم المحسوبة للطيف التجريبي ونلاحظ عندها أنّ المرشح يظهر بلون أحمر برتقالي. 

( انتهاء عملية المطابقة والحصول على المرشحات الأفضل تطابقا  في الناحية السفلية اليمنية 6-4يبيّن الشكل )
 واجهة البرنامج. من
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 بلون أحمر برتقالي. FOM(: اختيار المرشحات بعد القيام بعملية المطابقة وظهور باقي المرشحات المنخفضة 6-4الشكل)

بعد إكمال عملية المطابقة يمكن الحصول على التقرير النهائي الذي يتضمن كل النتائج المطلوبة بالإضافة 
عملية  انتهاء( 7-4) المرجعية للأطوار التي تمت عملية المطابقة معها. يبيّن الشكلإلى بيانات البطاقات 

 المطابقة والحصول على التقرير النهائي للعمل.

 

 

 

 

 

 

 

 

 بعد اكتمال عملية المطابقة. !Match3(: التقرير النهائي من برنامج 7-4) الشكل
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     Electrical Characterization التوصيف الكهربائي 4-1-3
قياس المقاومة الكهربائية في درجات الحرارة جهاز رة من خلال تم التوصيف الكهربائي للعينات المحضّ 

درجة لبة في درجات الحرارة المنخفضة )لقياس المقاومة الكهربائية للمواد الص جهازتم تصميم . المنخفضة
 : رئيسيةثلاث أقسام يتألّف الجهاز من  .قسم الفيزياء –حرارة الآزوت السائل( في كلية العلوم 

 ة الألياف الزجاجيعن لوح عبارة  ا في الآزوت السائل وهيغمسه يتمي دارة القياس التوّل القسم الأ
glass Fiber عدّة أجزاء يحمل مطلي بطبقة من النحاس:  

  .تصغير( حسب قياس العينة-ير )تكبيريحامل العينة القابل للتغ .1
             مقاومته Pt100الاسم التجاري له إيريديوم( -تينبلا) NTCحساس حراري من نوع  .2

𝑅0 = 100Ω  200−)س ضمن المجال الحراري ويتحسّ  ℃0عند الدرجة ⟶ 800)℃. 
 أسلاك نحاسية للتوصيل.   .3

القياس في جهاز المقاومة الكهربائية عند درجات الحرارة المنخفضة والعناصر  دارة( 8-4يوضّح الشكل )
 الأساسية المحمولة عليه.

 (: رأس القياس ومكوناته في جهاز قياس المقاومة الكهربائية8-4الشكل)

خلال العينة  𝑚𝐴 150يتمّ إمرار تيار كهربائي من منبع تيار ثابت  تمّ وضع الحساس الحراري ملاصق للعينة.
ويتمّ قياس هبوط الكمون على طرفي العينة مباشرة عند نقطتين مختلفتين بطريقة حذف مقاومة أسلاك التغذية 

 .3.9𝜇𝑉)الطريقة رباعية الأسلاك( من سطح العينة بدقة قياس 
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 حسابات وإظهار النتائج وتتألف من:دارة المعالجة وال القسم الثاني 
 ATMELمن شركة  AT-Mega16معالج من نوع  -1
برمجة تمّت قراءتها بلغة ال Texas instrumentمن شركة  ADS1115إشارة من نوع معالجة دارة  -2

Bascom-Avr  من شركة Mcselec.com بواسطة بروتكول الاتصالI2C  تتصف دارة المعالجة
 فيها بـ:  ICالتكاملية 

 صغيرة الحجم بأبعاد ميكروية 
 16وتر المرجعي المستخدم فيها إلى يمكن تقسيم التحيث  عالية الدقة Bit. 
  نظام الإدخال والإخراج من النوعC2protocol I   أو مايسمّى أحيانا)TWI(. 
 برمجة.مقارن قابل لل 
  256∓ الجهد المرجعي للدارة تعمل على عدّة جهود مرجعية 𝑚𝑉 ⟶ ∓6.144 𝑉. 
  دقة القياس من رتبة الميكروفولط وبالتحديد(3.9𝜇𝑉). 
  128سرعة قياس الدارة SPS. 

 دارة معالجة الإشارة المستخدمة في تصميم جهاز قياس المقاومة الكهربائية في درجات (9-4) يوضّح الشكل
 الحرارة المنخفضة.

 

 

 

 

 .ADS1115(: دارة معالجة الإشارة 9-4) الشكل

  من شركة شاشة مبرمجة القسم الثالثNextion 4.5 أبعادهاcm, 6cm  إخراج النتائج من خلالها يتم
 ودرجة الحرارة خلال زمن القياس.المقاومة  ات كل منتغير تعبّر عن الرقمية ومنحنيات 
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  الدارة ملحقات 
  اء وعاء من البلاستك أو الفلين لاحتواء الآزوت السائل عند سكبه على العيّنة. يعدّ وجود الوع  

 لخطأ.االقيم المقاسة أكثر ثباتا  و لتقليل حدوث ضروريا  لتثبيت دارة القياس فيه دون تحريك لجعل 
   20أوعية مخصّصة لحفظ الآزوت السائل ويفضّل أن تكون أوعية ذات سعة كبيرة حوالي𝐿  لأن

مثل هذه السعات تؤمن حفظ للآزوت السائل لفترة أطول "أسبوعين تقريبا " نظرا  لكون الآزوت 
سطوح الخارجية التي تكون حرارتها من درجة حرارة السائل قابل للتبخّر السريع عند ملامسته لل

الغرفة. يمكن حفظ الآزوت في قوارير صغيرة لسهولة النقل ولكن لسوء الحظ ذلك سيجعل زمن 
تبخر الآزوت أقل بكثير "يوم واحد فقط". وأخيرا  يجب التنويه إلى ضرورة عدم إغلاق العبوات 

جة عنه قد تولّد ضغطا  عاليا  مما قد يؤدي إلى الحافظة للآزوت بشكل محكم لأن الأبخرة النات
 الانفجار.

مع  في درجات الحرارة المنخفضة الكهربائية المقاومة( الشكل النهائي لجهاز قياس 10-4) يوضح الشكل
 ملحقاته.

 

 

 

 

 

 .في درجات الحرارة المنخفضة الكهربائية المقاومة(: جهاز قياس 10-4الشكل)

وتحويل إشارة الكمون الحساس الحراري  قياس فرق الكمون على طرفي العينة من خلالتمّ قياس درجة حرارة 
200−) حراري المجال إلى حرارة من خلال حل معادلة الحساس الحراري ضمن ال ⟶  يوضّح. ℃(800
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قيم المقاومة  يعطي بعضجدول ، و Pt100بالحساس الحراري  ةالخاص الخط البياني والمعادلات (ΙΙ) الملحق
 .(℃)بالدرجة المئوية ودرجات الحرارة المقابلة لها  (Ohms)الـ بواحدة

 صُممت اللوحة الخارجية )الدارة الخارجية( مع أسلاك القياس بطريقة لا تدخل فيها مقاومة الأسلاك مهما
 .تغيّرت قيمتها أو أطوالها 

   Differential Thermal Analysis DTA تحليل الحراري التفاضليال 4-1-4
ئص ق التحليل الفيزيائي والتي يكون فيها أحد الخصاائحدى طر إ DTAتعتبر طريقة التحليل الحراري التفاضلي 

( التي يتم فيها قياس تغير TG)Thermographymetry الفيزيائية تابع لدرجة الحرارة وتختلف عن طريقة 
دة عيارية               لحرارة بين المادة المدروسة وماتعتمد هذه الطريقة على قياس الفرق في درجة ا كتلة المادة و الحرارة.

(Standardعندما يسخنان بنفس الوقت أو يبردان بنفس الوقت. فعند تغير درجة الحرارة في العينة يمكن )  أن
لتفكك أو تظهر عملية ما تتغير فيها الانتالبية مثل الانصهار، إعادة التبلور، التبخر، إزالة الماء، التحلل، ا

الأكسدة والإرجاع ...... فهذه التحولات تترافق مع إصدار أو امتصاص حرارة وبفضل ذلك فان درجة حرارة 
 . [83]العينة ودرجة حرارة المادة المرجعية تبدآن بالاختلاف

على  إن مقدار ارتفاع القمة يرتبط بحرارة التحول الكيميائي، أما حدة القمة )القمة حادة أم عريضة( فتعتمد
 طبيعة التحول الطوري أو التفاعل الكيميائي. حيث نلاحظ دائما أن التحول الطوري من شكل بلوري الى آخر
 يظهر على شكل قمة حادة لأن التحول الطوري يحدث عند درجة حرارة محددة ومميزة. أما التفاعل الكيميائي

مع اتساع القمة للدلالة على أن يظهر على شكل قمة عريضة لأنه يبدأ عند درجة حرارة ما وينتهي بهبوط 
طيء بهناك ما تبقى من المادة لم يتفاعل. وبهذا فإن حدة القمة هي دليل على أن التفاعل الكيميائي سريع أم 

 عريضة(، بالإضافة لذلك يمكن لحدّة القمة أن تدل على نقاوة المادة الخاضعة –حادة( أما )بطيء –)سريع 
 للتحليل.

. تمّ برمجة الجهاز للعمل Shimadzuاز التحليل الحراري التفاضلي وهو من نوع ( جه11-4يبيّن الشكل )
→ وفق الشروط الآتية في مجال درجات الحرارة  في  min/ ℃30 وسرعة التسخين بمعدّل )0(℃1100

)غاز غير قابل للاشتعال وخامل ويزيد من سرعة التفاعل الكيميائي( وبمعدّل تدفق  2Nجوّ من غاز النتروجين 
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−αوباستخدام مسحوق الألومينا  ml/min 50مقداره  𝐴𝑙2𝑂3  كمادّة مرجعية عند إجراء القياس. تمّ أخذ
 لكل عيّنة من العيّنات الصلبة المدروسة. 4mgكميّة مقدارها 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 .DTA ( جهاز التحليل الحراري التفاضلي11-4الشكل)

 )ndothermalE( يعرض التأثيرات الحراريّة الماصّة DTA جهاز إنّ دراسة السلوك الحراري للعيّنات باستخدام
 للمادة من خلال تدّفق حرارة التسخين بين العيّنة والمادّة المرجعيّة )xothermalE( أو الناشرة للحرارة

المادّة تعبّر هذه التدّفقات الحرارية عن التغيرات الفيزيائية والكيميائيّة لهذه العيّنة، حيث أنّ  .]86,85,84[
 في نفس الشروط التي تخضع لها العيّنة المدروسة. )inert reference material( المرجعيّة تعتبر مادّة خاملة
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 reparationSample P تحضير العينات 4-21

 Used Materials for the Synthesisالمواد اللازمة لتحضير العينات  4-2-1

 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿وعينات المحلول الصلب  𝑌𝐵𝐶𝑂(123) الـ تمّ في هذا البحث تحضير عينات
انطلاقا  من المركّبات وأكاسيد  𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4 بالمركّبالمشابة  𝑌𝐵𝐶𝑂الـ  عيّناتو باستبدال الكوبالت بالنحاس 

 :المعادن الآتية

 3الإتريوم  أكسيدO2Y  99.9% Aldrich-Sigma 
 3 كربونات الباريومBaCO  99.5% Titan Biotech 
  أكسيد النحاسCuO 99.3%  Surchem Products. Ltd 
  أكسيد المنغنيز𝑀𝑛2𝑂3 M/s Avonchem Uk 99.9 %. 
  أكسيد الكوبالتCo3O4 99.9%  Sigma-Aldrich. 

الأكاسيد ن متمّ استخدام مواد عالية النقاوة خاصّة بالتحليل الكيميائي وهذه النقاوة ضرورية كون النسب المأخوذة 
 دقيقة، إذ أن قلة النقاوة تؤثر على نوعية المركبات الناتجة عن الاصطناع.

ي عال أسيتون العينات للقياس حيث تمّ استخدام  الاصطناع وتحضير عمليتي مساعدة في مواد وأخيرا  تمّ استخدام
كعامل مساعد في عملية الخلط الميكانيكي وتحقيق التجانس  Eroulabمن شركة  extra pure 99.0%النقاوة 

 ابلإلصاق الأقط Electron Microscopy Sciencesبين المواد الأوّلية وتمّ استخدام معجون الفضة من شركة 
 النحاسية على سطح العيّنة.

  الأجهزة والأدوات المستخدمة في تحضير العينات 4-2-2
Devices and Tools Used in Preparation of Samples   

 .0.0001grميزان تحليلي حساس بدقة  -1
 .( C°1200بوتقات خزفية تتحمل درجات حرارة حتى –أدوات زجاجية متنوعة )زجاجات ساعة  -2
 .)Mortar gateA( هاون عقيق لطحن العيّنات -3
 .memmertمجفف للعينات من شركة  -4
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 .ton.cm 20-2مكبس هيدروليكي لكبس العينات بضغط يصل إلى  -5
 قوالب معدنية متعدّدة الأشكال لتشكيل العينات. -6
 .C°1100يصل مداه لـ ( Carbolite) كةالعيّنات من شر  لتلدينفرن  -7
 .أسلاك نحاسية( -أدوات مساعدة لتشكيل العينات وتحضيرها للقياس )مناشر معدنية -8
 Philips-PW-1840من طراز  X-Ray Powder Diffractionجهاز انعراج الأشعة السينية للمساحيق  -9

𝜆بطول موجه  Co-Kα الكوبالتالعامل على مصعد من  = 1.7889𝐴∘. 
 .Chimadzuمن نوع  DTAجهاز التحليل الحراري التفاضلي لدراسة السلوك الحراري للعينات  -10
 .منخفضةالحرارة اللقياس المقاومة الكهربائية بدرجات بشكل مخصص  جهاز تمّ تصميمه -11

  Prepartion Methods of The Mixed oxidesطرائق تحضير الأكاسيد المختلطة  4-2-3
لقد أولى العلماء الاهتمام الأكبر بطريقة تحضير العينات التي تحمل خصائص مميزة للحصول على مواد جديدة 

وّلية المواد الأ تلبي الحاجات التقنية. عند تحضير المواد الصلبة يتم أخذ نسب ستيكومترية )كميّات متكافئة( من
ى بصورتها النقية لضمان اكتمال التفاعل والحصول على طور واحد للمادّة الجديدة نقيّة بدون وجود أطوار أخر 

 . [43] لشوائب أو للمواد الأوّليةل
ة كل هذا دفع العلماء إلى ابتكار طرائق جديدة لاصطناع مثل هذه المركبات تسمح بالحصول على مواد مع درج

نذكر من ، وتتفاوت هذه الطرائق من حيث الأهمية والكلفة ومنها الفيزيائية والكيميائيةلية وتجانس أكبر نقاوة عا
 هذه الطرائق:

حيث تعد هذه الطريقة من الطرائق   Combustion reaction تفاعلات الاحتراقالطريقة  4-2-3-1
السريعة في التحضير، ومن ميزاتها انخفاض كل من درجة الحرارة وزمن الاصطناع، كما أن هذه الطريقة لا 
تحتاج إلى تقنيات عالية في عملية تحضير العينات قبل التلدين أو عملية خلط معينة أو ترسيب، مع إمكانية 

ير كل من الزمن أو درجة الحرارة أو تغير الأملاح المستخدمة في التحكم بخصائص المركب المحضر بتغ
الاصطناع مع الإشارة إلى عدم الحصول على طور واحد. إلا أنّه من مساوئ هذه الطريقة هو الانفجار الحاصل 

 .[87]ك والذي يتطلب مرمدة مجهزة لذل
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لناتجة تي تسمح بالتحكم بحجم الحبيبات اال ،(wet-chemical)لذا استخدم العلماء الطرائق الكيميائية الرطبة 
لإعداد جمل متجانسة مع مساحة سطحية واسعة، حيث يتم ترسيب الأكاسيد ضمن الجمل السائلة ومن هذه 

 الطرائق:
من الطرائق الكيميائية الرطبة التي بإمكاننا   Freeze Drying Method تجميد-طريقة تجفيف 4-2-3-2

الحصول على مسحوق المادّة من خلال محلولها، فهي عملية تجفيف يكون عملها من خلال تجميد محلول 
المواد الاوّلية، ثمّ بعد عملية التجميد يتم اختزال الضغط المحيط بالمادّة لكي يسهل للماء المتجمّد في المادّة 

، وبذلك سوف يتم الحصول على Sublimateلى الحالة الغازية أي حدوث عملية التسامي بالتحوّل مباشرة إ
، ولكنها (nm 20)نّ الحجم الحبيبي للمسحوق يكون أقلّ من أالمادة الصلبة المطلوبة، ومن مزايا هذه الطريقة 

ات كبيرة من المواد الأولية ها تحتاج إلى كمينّ إى مدّة زمنية طويلة كذلك فطريقة ذات كلفة عالية جدا  وتحتاج إل
 .  [90,89,88]لكي تكتمل عملية التجفيف

 أملاحتتضمن عدة مراحل تشمل حلمهة من الطرائق الكيميائية الرطبة،  Sol-gelطريقة الـ  4-2-3-3
و التجفيف و  ( ونمو الجلGelتكثيف المركبات المحلمهة )تشكيل الـ و ( Solالمعادن المستخدمة )تشكيل الـ

عمل أيضا  في تحضير لايقتصر استعمال هذه الطريقة لتحضير المركّبات السيراميكية فقط، بل تست.  [91]الحرق 
عداد إ لطريقة يتم ، في هذه ا(Organic materials)والمواد العضوية  (Bio materials)لوجية يو المواد الب

 الطوروالذي هو عبارة عن شبكة متكاملة للمواد الأوّلية في داخل المحلول كما أنّه يعدّ  (Sol)المحلول الغروي 
جل هي النترات -لية المطلوبة للتحضير بطريقة السول. إنّ المواد الأوّ  (Gel)الابتدائي لتشكّل المادّة الهلامية

(Nitrates) ،والكلوريدات أ(Chlorides) ،والأسيتات أ(Acetates) ،كوكسيدات والألأ(Alkoxides) التي ،
من . (Poly condensation)وكذلك التكثيف المتعدد  (Hydrolysis)تخضع لتفاعلات التفكّك الكيميائي 

لى مرحلة إس لحصول على بلورات متجانسة تماما  و يعزى هذا التجانا من خلالهايمكن مزايا هذه الطريقة أنّه 
، والحصول على مسحوق ذو حجم عند درجات حرارة منخفضة لى امكانية التحضيرإنمو الجل، بالإضافة 

أوالمساحيق  (Thin films)أو أقل لذا تستخدم في تحضير الأغشية الرقيقة  (40nm)نانوي يصل إلى مايقارب 
(Powder) . أنّ المسحوق الناتج يكون في البداية على شكل تكتّلات نذكر من مساوئ هذه الطريقة

(agglomeration)  ّر المطلوب لب عملية طحن بشكل جيّد قبل تلدينه للحصول على الطو لذا يتط 
[93,76,92].   
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  Sol-gel auto combustion methodجل ذات الاحتراق التلقائي -طريقة الـسول 4-2-3-4
لور أحادية التب، وتعدّ من الطرائق الواسعة الاستخدام والمفيدة في تحضير المواد وهي إحدى طرائق السول جل

monocrystal وكذلك المواد متعددّة التبلور polycrystalأساس عمل هذه الطريقة هي تفاعلات الأكسدة . 
في المحلول  (fuel)والوقود  (Oxidant agents)بين العوامل المؤكسدة  (Redox reaction) والإرجاع

لمائية أو اللامائية ا (nitrate)يحتوي على النترات  (aqueous media)والذي هو عبارة عن وسط مائي 
رات تمثّل ، إذ أنّ النت(Chelating agent)للمواد الأوّلية فضلا  عن وجود الوقود والعناصر المرتبطة بالمعادن 

ن عامل الأكسدة الذي بدوره يساعد البيئة أو المحيط لاحتراق الوقود، وبفعل التسخين واستمرار التفاعل ي كوَّ
ل جتركيبة معقّدة مع الوقود تؤدي إلى تشكيل  (dehydration solution)المحلول والذي يكون منزوع الماء 

 Nitrate)مع تفكّك النترات  (swell)لزج في المرحلة النهائية، وباستمرار التسخين فإن هذا الجل ينتفخ 
decomposition) تعمل سمما يؤدي في النهاية إلى احتراقه. ومن الملاحظ أنّ هنالك أنواع  كثيرة من الوقود ت

تفسيرها  في طريقة الاحتراق التلقائي، وكذلك يمكننا القول: أنّ ظاهرة الاحتراق التلقائي في هذه الطريقة يمكن
ة نفسها، العالية والتي تكون قادرة على إدام (exothermic reaction ) ائية الناشرة للحرارةعلات الكيميبالتفا

لعظمى إلى أن ادرجة حرارة الاشتعال التي تبدأ بالتزايد إلى قيمتها  إذ أنّ بداية التفاعل الناشر للحرارة يكون عند
زيد يتصل إلى درجة حرارة الاحتراق والمؤدية أيضا  إلى تطاير الشوائب التي تكون نقطة غليانها منخفضة مما 

حتاج إمكانية الحصول على مسحوق ذو نقاوة كبيرة ويكون جافا في مدّة قصيرة، وكذلك فإن هذه الطريقة لات
ة إلى إلى درجات حرارة عالية، وبذلك سوف يتمّ الحصول على الطور المطلوب بخطوة واحدة وعدم الحاج

 .[94]الطرائق المكلفة والمعقّدة 
هي طريقة كيميائية  Hydrothermal synthesis methodطريقة الاصطناع الحراري المائي  4-2-3-5

مكونات )إذابة( تعتمد هذه الطريقة على حل بلور أو متعددة الت اد أحادية التبلوررطبة تستعمل في تحضير المو 
عند ضغط ودرجة حرارة مرتفعان لبخار الماء. تسمح  (Autoclave) ماء وإتمام التفاعل في أتوغلاف العينة في

هذه الطريقة بالحصول على بلورات ذات تجانس كبير جدا  وحجم بلوري صغير ولكن يجب الحذر في هذه 
، فائدة استعمال هذه الطريقة هي إمكانية حدوث انفجار في وعاء التفاعل نتيجة الضغط المرتفع الطريقة من

 .[95] ى الأطوار المتبلوة غير المستقرةالحصول عل
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يث تعدّ ح لتحضير العيّنات المدروسة.  Solid-Stateوفي هذا البحث تمّ استخدام تقنية الاصطناع الصلب 
ما ك الطرائق شيوعا للحصول على الأكاسيد المختلطة وتسمّى بالطريقة السيراميكية أومن أكثر  هذه الطريقة 
على وطحنها  Mixing تعتمد على الخلط الميكانيكي للأكاسيد الصلبة ."Shake'n Bake"باسم  عرفت قديما  
 Annealingعلى شكل أقراص أو أشكال أخرى وتلدينها  compressionوضغطها  Milling شكل بودرة

سهولة العمل بها، حيث لا تتطلب مهارات خاصة. بما أن بعض لفترات زمنية مختلفة. تتميز هذه الطريقة ب
مرغوبة المواد صعبة الانحلال في الماء فإن هذه الطريقة توفر حلا  لهذه المشكلة من ناحية تحضير المركبات ال

، اقتصادية عالية لطريقة الحالة الصلبةبدون الحاجة إلى حلها في أي محل وهذا من ناحية أخرى يشكل جدوى 
حيث أن المادة الوحيدة المستخدمة في أغلب تفاعلاتها هي الأسيتون الذي يستعمل للمساعدة على تمازج 

 المركبات الصلبة أثناء عملية تحضير العينات وبكميات صغيرة نسبيا .

يل نّ الطحن يعزّز تجانس الذّرات لتشكإنّ عملية الطحن في هذه الطريقة تزيد من سطوح التفاعل للمواد، لا
 . [96]ا  المركبات بعد أن يفتت جزيئات المواد المتفاعلة إلى ذرات نانوية صغيرة جدّ 

ة عالية هذا بالإضافة إلى أن هذه الطريقة تتميز بإعطائها مزيجا  عالي النقاوة لما تطلبه من أكاسيد ذات نقاو 
فة طناع عند الخلط بالمقارنة مع طرائق الاصطناع الأخرى، بالإضابدون وجود أي شوائب من مواد مختلفة للاص

ا  للانطلاق إلى أن حجم البلورات الناتجة عنها كبيرة نسبيا ، إلا أن هذه الطريقة تحتاج لدرجات حرارة عالية، نظر 
 .[43]من أكاسيد المركبات النقية 

عود تالمتفاعلة عادة  تتحوّل إلى ذرّات ثمّ  تتطلّب طريقة الاصطناع الصلب فترات زمنيّة طويلة لأن المواد
ا من رتبة لتتفاعل من جديد مكوّنة المركّبات وعلى الرغم من أن المواد الأوّلية عبارة عن مساحيق أبعاد جزيئاته

يكي لهذه نقوم بالخلط الميكانالميكرومتر إلّا أنّها تكون غير متجانسة ولكي نحقق الامتزاج في مثل هذه الحالة 
ا  أساسيا  اد، حيث أنّ انتشار الأيونات بحالتها الصلبة بين مختلف الأطوار ) صلب، سائلة، غازية ( يعدّ أمر المو 

لتجميع الذّرات من عناصر مختلفة مع بعضها البعض، وهذا مايجعل عملية الاصطناع تستغرق زمنا  طويلا  
[68]. 

لنواقل الفائقة وبالرغم من أنّ هذه الطريقة ليست متطوّرة إلّا أنّها طريقة فعّالة وذات نتائج مرضية، إذ أنّ معظم ا
 ذات درجات التحوّل العالية تحضّر في البداية بهذه الطريقة. 
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 Practical steps of samples preparation لتحضير العينات المراحل العملية 4-2-4

  𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹  ر العينات النقيةتحضي 4-2-4-1
على شكل مساحيق بخلط كميات مناسبة بطريقة الاصطناع الصلب  النقية YBCO(123) تم تحضير عينات

من أجل نسب الكاتيونات التالية  𝐶𝑢𝑂وأكسيد النحاس  𝐵𝑎𝐶𝑂3 وكربونات الباريوم 𝑌2𝑂3الإتريوم  من أكسيد
𝑌:𝐵𝑎: 𝐶𝑢 =  1: 2: بواسطة هاون عقيق لضمان  وخلطها بوجود كمية من الهواء. تمّ طحن المواد السابقة 3

بهدف تحسين عملية الخلط المتجانس لها و لمدّة  الأسيتون الحصول على خليط متجانس بعد إضافة كمية من 
بعد ذلك تمّ . العيناتنة من عيدت هذه العملية ثلاث مرات متتالية لكل عيّ ، أُ الأسيتون دقيقة تقريبا  حتى جفاف  15

تمّ ، لفترة زمنية كافية لضمان التخلص من الرطوبة C°100تجفيف الخليط الناتج بتسخينه إلى درجة الحرارة 
 من خلال التفاعل التالي:  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿حساب كتل المواد الداخلة في تشكيل الجملة 

1

2
𝑂2 +

1

2
𝑌2𝑂3 + 2𝐵𝑎𝐶𝑂3 + 3𝐶𝑢𝑂 → 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿 + 2𝐶𝑂2           (4.2) 

 5( كتل الأكاسيد الداخلة في تشكيل الجملة المطلوبة للاصطناع من أجل كمية مقدارها1-4يبين الجدول )
gr   وسة وفق النسب المولية المطلوبةمن العينة المدر: 

 .النقي 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹(: النسب المولية وأوزان المواد الأولية اللازمة لتحضير مركب 1-4الجدول)

1:2:3 Y:Ba:Cu 

 المادة الأولية (g/mol) الكتلة الجزيئية (g)الكتلة المستخدمة النقاوة الشركة المصدر

Sigma-Aldrich 99.9% 0.8474 225.809 3O2Y 

Titan Biotech 99.5% 2.9622 197.335 3BaCO 

Surchem Products. Ltd 99.3% 1.791 79.55 CuO 

 

 𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹 عينات المحلول الصلب تحضير 4-2-4-2
من خلال استبدال عنصر الكوبالت بالنحاس بنسب  YBCOتمّ تحضير عينات المحلول الصلب لمركّب الـ 

𝑥 ستيكيومتريةلا = (0.02, 0.04, إلى المواد  4O3Coأكسيد الكوبالت  أوزان مناسبة من تمّ إضافة. (0.06
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 المحلول الصلبكتل المواد الداخلة في تشكيل ، واتباع نفس خطوات  التحضير الأوّلية السابقة
𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿  الآتيمن خلال التفاعل تمّ حسابها 

1

2
𝑂2 +

1

2
𝑌2𝑂3 + 2𝐵𝑎𝐶𝑂3 +

1

3
𝑥𝐶𝑜3𝑂4 + (3 − 𝑥)𝐶𝑢𝑂

→ 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿 + 2𝐶𝑂2           (4.3) 

  𝑪𝒖𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒تحضير المركّب  4-2-4-3
 لتحضير اللازمو (𝐶𝑀𝑂) بالرمز الذي سنرمز له في بحثنا 𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4 تمّ تحضير المركّب

تمّ . المنغنيز ثلاثي التكافؤأكسيد النحاس و  انطلاقا  من أكسيد  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿/𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4التركيب
وذلك الاعتماد على المعادلة الآتية في حساب النسب الوزنية لكل مادة من المواد الداخلة في اصطناع المركب 

  لكل من الأكسيدين. 1:1من أجل نسبة 

𝐶𝑢𝑂 +𝑀𝑛2𝑂3 → 𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4          (4.4) 

 .𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4 المركّب( أوزان الأكاسيد الداخلة في تشكيل 2-4ول )يبيّن الجد

 .𝑪𝒖𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒مركب الالنسب المولية وأوزان المواد الأولية اللازمة لتحضير : (2-4الجدول )
 𝑪𝒖:𝑴𝒏نسبة   1:1

𝑪𝒖𝑶 𝑀𝑛2𝑂3 الأكسيد المستخدم 

 (grوزن الأكسيد ) 6.649396 3.350604

 وتلدينه عند درجات حرارةبات السابقة المركبخطوات مشابهه لاصطناع  𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4تمّ اصطناع المركّب 
(950-700)℃. 

  𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹/𝑪𝒖𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒تحضير عينات التركيب  4-2-4-4
                             بنسب وزنية  𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂)تمّ تحضير التراكيب المشابة بمنغنيت النحاس

(𝑥 = 0.1, 0.3, 1, 3)𝑤𝑡%  بإدخال المركّب𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4 .كشائبة بنسب محددة من الوزن الكلي للعينة 
وتمّ إشابة كل جزء  5𝑔من المركّب النقي وقُسمت العينة إلى أربع أقسام كل منها  20gمن أجل ذلك تمّ تحضير 

كتل المركّبات المستخدمة في تحضير العيّنات من أجل النسب  (3-4)بالنسبة الوزنية المطلوبة. يبيّن الجدول 
,0.1)الوزنية   0.3, 1, 3) 𝑤𝑡%  :على الترتيب 
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من أجل نسب الإشابة  𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶) التراكيبالمواد الأولية اللازمة لتحضير  كتل: ( 3-4الجدول )
 المختلفة.

𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 𝑪𝒖𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒 𝒙 𝒘𝒕% 

4.995 0.005 𝟎. 𝟏 𝒘𝒕% 

4.985 0.015 𝟎. 𝟑 𝒘𝒕% 

4.95 0.05 𝟏 𝒘𝒕% 
4.85 0.15 𝟑 𝒘𝒕% 

 

 Pressing and shaping of samples كبس )ضغط( العينات وتشكيلها 4-2-4-5
لبعض بهدف تقريب الجسيمات المتفاعلة من بعضها ايتم كبس المساحيق المحضّرة بالطرائق الكيميائية المختلفة 

 (Pellet)على شكل أقراص  عادة يتم كبس المساحيق. وزيادة إمكانية التفاعل و التـأثير المتبادل بين الجسيمات
 بأبعاد محددة تتناسب مع القياسات المراد أخذها للعيّنات المحضّرة فمن المناسب في بعض الأحيان تشكيل

لدراسة الخصائص الكهربائية للمادّة الصلبة ) مقاومة  cm(2-1)وأقطارها  mm(3-2)أقراص سماكتها 
لفة ممانعة عقدية وغير ذلك..( أو لدراسة تحسسها للغازات المخت -سعة كهربائية-ناقلية كهربائية -كهربائية

ملية )حساسات( أو حتى ناقليتها الحرارية وغير ذلك من الخصائص الفيزيائية والكيميائية ويعود ذلك إلى أن ع
ب الجسيمات الكبس تساهم في زيادة سطوح التماس وسطوح التفاعل بالإضافة إلى أنّ الضغط يساعد في تقري

اهم لكل أكسيد بالآخر وبالتالي يس (Diffusion)المتفاعلة من بعضها البعض، ممايزيد من إمكانية الانتشار 
  .]68[ ذلك في زيادة إمكانية التفاعل وتشكيل المركّب الذي يتمتع بالخصائص المطلوبة
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     ، و تم اصطناع من2mmوسماكة  1cmالمسحوق الناتج على شكل أقراص بقطر تمّ ضغط ولأجل ذلك 
القالب المستخدم لتشكيل العيّنات على شكل  (12-4). يوضّح الشكل عينةكل ( أقراص مضغوطة ل5 – 4)

 أقراص دائرية.

 
 
 
 
 
 
 

 1cmقالب من الفولاذ النقي يعطي عيّنات على شكل أقراص بقطر (: 12-4الشكل)

تلعب هندسية ية الاصطناع الصلب للنواقل الفائقة حيث لمأهم مراحل عتعد عملية كبس العينات وتشكيلها من 
دورا  مهما في بعض الأحيان بالخصائص الفيزيائية والكيميائية في النواقل الفائقة ونظرا  لكون التيارات الشكل 

السطحية هي من أهم مميزات الناقلية الفائقة وللحفاظ على حالة الناقلية الفائقة يجب الحفاظ على استمرارية 
ريان هذه التيارات خلال عملية القياس قمنا بتشكيل عينات على شكل متوازي مستطيلات بواسطة القالب ج

 .ton.cm 10-2بتطبيق قوّة ضاغطة  (13-4)بالشكل الموضّح 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

𝟔)قالب من الفولاذ المقسى يعطي عينات بشكل متوازي مستطيلات أبعادها  (:13-4)الشكل  − 𝟖 − 𝟑𝟎)𝒎𝒎. 
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بعض الأحيان استخدام المناشر المعدنية لتشكيل عيّنات على شكل متوازي مستطيلات من العينات يمكن في 
القرصية وخاصّة عندما تكون المادّة المحضّرة هشة وغير قابلة للانضغاط في القوالب المصمّمة. يوضّح 

 ابقة.( الأشكال الهندسية المتعددّة للعيّنات المكبوسة من خلال القوالب الس14-4الشكل)
 

 (: العيّنات النقية والمشابة بعد عملية الكبس14-4الشكل)

تمّ  ار خلالها.لأخذ مقاومتها أثناء إمرار التيبحيث يمكن وصلها إلى أقطاب نحاسية  وأخيرا  تمّ تحضير العيّنات
الفضة. إلصاق الأقطاب النحاسية عند نقطتين مختلفتين من سطح العيّنة باستخدام مادّة لاصقة من معجون 

 ( الوضع النهائي للعيّنة بعد تثبيتها على حامل العينة في دارة القياس.15-4يوضّح الشكل)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
 العيّنات بعد تشكيلها وتجهيزها للإلصاق على حامل الدارة.(: 15-4الشكل )
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 Annealing Samples تلدين العينات 4-2-4-6
في بواتق خزفية وتمّ تلدينها بالتدريج في مجال من درجات المحضّرة  العيّناتمن  وضعت الأقراص المضغوطة

 ℃25تمّ زيادة درجة الحرارة حوالي  .ةساع 12إلى  5ولفترات زمنية من  ℃(1000-850)تتراوح بين  حرارةال
. 𝑚𝑖𝑛/℃1بمعدّل  الغرفةإلى درجة حرارة  داخل فرن التسخين العينات تدريجيا   تمّ تبريد عند كل تلدين. بعد ذلك

عملية التبريد البطيئ هذه تضمن الحصول على نسبة الأكسجين المطلوبة في المركب والمساوية تقريبا   إن
تلدين المسحوق دون كبسه يجب إعادة طحن المسحوق لإعادة تجانسه ويمكن إضافه  عند .[97] 7للعدد 

 بضع قطرات من الأسيتون لتحقيق تجانس أفضل. 

تمّ ملاحظة تحوّل لون المسحوق من اللون الرمادي إلى اللون الأسود أثناء تلدينه وظهور لون أزرق عند التلدين 
وهذا الطور لايتمتع  𝑌𝐵𝐶𝑂، يدلّ اللون الأزرق على تشكّل الطور الرباعي للمركّب ℃875عند الدرجة 

     . يبيّن الشكل℃900ى درجات حرارة أكبر من بناقلية فائقة وهذا مادفعنا إلى زيادة درجة حرارة التلدين إل
تغيّرات اللون التي يمرّ فيها المركب أثناء عملية الاصطناع من اللون الرمادي إلى الأزرق ليصبح  (4-16)

 باللون الأسود عند تشكّل الناقل الفائق.

 

 

 

 

 

اللون الرمادي يشير إلى المركّب  𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 (a)عملية الاصطناع  (: تغير لون المركّب أثناء16-4الشكل )
𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 لمركّب بعد اكتمال عملية التلدينقبل التلدين واللون الأسود يدلّ على ا (b)  ظهور اللون الأزرق عند

 الذي يشير إلى عدم تشكّل طور الناقل الفائق. ℃875 الدرجة

إن . طور وحيد في كل عينة المطلوب من خلال الحصول علىب ل المركّ نتهاء التفاعل و تشكّ ايستدل على 
متطابقة جميعها أو بالأشعة السينية للمخططات الطيفية d الاستدلال على تشكل طور وحيد هو أن تكون قيم 
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 ثوابت% من قرائن ميللر المقترحة و الموافقة لنمط التبلور المقترح أثناء الحسابات الرياضية لإيجاد 95أكثر من 
د خطّ شدّته كة البلورية. الشب 𝐼وإذا وُج  > في المرجع وليس له مقابل على مخطط الانعراج فهذا شرط   50%

 كافٍ لأن نقول أنّ المركّب المطلوب لم يتشكّل أو أنّه مركّب آخر.
في جو من الأكسجين  ℃450بتسخينها إلى الدرجة  𝑇𝑐تمّ إعادة تنشيط العيّنات قبل قياس درجة حرارة التحول 

كما تمّ تلدين .  [98]الذي يعدّ عاملا محبطا  للناقلية الفائقة 𝐶𝑂2بغية التخلص من ثنائي أكسيد الكربون  5hلمدة 
 .℃930أيضا  عند الدرجة  𝑌𝐵𝐶𝑂العينات المشابة بمنغنيت النحاس والمحاليل الصلبة لجملة الـ 

بنفس المجال الحراري السابق لكن بقفزات مختلفة يعود ذلك  𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4تجدر الإشارة إلى أنّه تم تلدين المركّب 
أنّ تركيب هذا المركّب يختلف عن المركّبات المحضرة باستخدام الإتريوم وعادة يتشكّل هذا المركّب عند الدرجة 

 في كل مرّة من أجل التلدين. 50رفع درجة الحرارة بمقدار  لذلك تمّ  ℃950
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 الفصل الخامس

 والمناقشةالنتائج 
 Results and Discussion  

 

 

 دراسة الخصائص البنيوية  5-1

Study of Structural Properties 

 .دراسة السلوك الحراري باستخدام جهاز التحليل الحراري التفاضلي 5-2

Study of Thermal Behavior of 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 

  الحرارة للمركّبات الناتجة.كتابع لدرجة قياس المقاومة الكهربائية  5-3

Measuring the Electrical Resistance as a Function of Temperature  

 لمنخفضة.افي درجات الحرارة  دراسة أثر مايسنر للعينات النقية والمشابة بالكوبالت ومنغنيت النحاس 5-4

Study of the Meissner Effect of Prepared Compounds at Low Temperatures 
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 .Study of Structural Propertiesدراسة الخصائص البنيوية  5-1

,𝒀𝟐𝑶𝟑الأوّلية  للمواددراسة الخصائص البنيوية  5-1-1 𝑪𝒖𝑶, 𝑩𝒂𝑪𝑶𝟑, 𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑, 𝑪𝒐𝟑𝑶𝟒 . 

 𝒀𝟐𝑶𝟑 أكسيد الإتريوم 5-1-1-1

. a=10.60Åوثابت شبكة  Ia3وفق بنية بلّورية مكعبية بمجموعة تناظر  𝑌2𝑂3يتبلور عادة أكسيد الإتريوم 
يعدّ أهم العناصر النادرة في اصطناع النواقل الفائقة عالية درجة يتميّز بثباتية عالية بسبب ضعف انحلاله. 

م تقنيّة انعراج الأشعّة استخدا نظرا  لتعدد الأنماط البلّورية للأكاسيد الأوّلية الداخلة في الاصطناع فقد تمّ . الحرارة
طيف انعراج الأشعة السينية  (1-5)يبيّن الشكل  لدراسة المواد الأولية والعيّنات المحضّرة. XRDالسينية 

 لأكسيد الإتريوم المستخدم في اصطناع المركّبات المدروسة في هذا البحث. 
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 .الإتريومطيف انعراج الأشعة السينية لأكسيد  (:1-5الشكل)

 رقم لوحظ التطابق مع البطاقة المرجعية ICCD مع بنك المعلومات (1-5)لدى مقارنة الطيف في الشكل 
 العائدة لأكسيد الإتريوم. تمّ تحديد قرائن ميلر حيث وُجد أن أكسيد الإتريوم يتمتّع ببنية مكعبية #431036

𝑎وثابت شبكة:  متمركزة الحجم = 10.5432 Å. وينتمي إلى مجموعة التناظر الفراغية S.G: Ia3 . 
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كسيد لأ العالية( قيم زوايا الانعراج والأبعاد بين المستويات البلورية للقمم ذات الشدّات 1-5يبيّن الجدول )
بت ثوابت وحُس(، 1.4المعطى بالعلاقة ) . تمّ تحديد البعد بين المستويات البلورية باستخدام قانون براغالإتريوم

 بالإستفادة من العلاقة :  المكعبيةالشبكة للبنية 
1

𝑑2
=
ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2

𝑎2
          (5.1) 

 الخلية أيضا  باستخدام العلاقة:تم حساب حجم وحدة 

𝑉 = 𝑎𝑏𝑐√1 − cos2 𝛼 − cos2 𝛽 − cos2 𝛾 + cos𝛼. cos 𝛽 . cos 𝛾            (5.2)         
 

 لأكسيد الإتريوم المستخدم في الاصطناعوقرائن ميلر   𝒅𝒉𝒌𝒍و 𝟐𝛉قيم كل من (: 1-5الجدول)
𝒉𝒌𝒍 𝒅𝒄𝒂𝒓𝒅(𝑨°) 𝒅𝒆𝒙𝒑(𝑨°) 𝜤𝒏𝒕% 𝜽° 𝟐𝜽° Peak. No. 

211 3.7291 4.2863 124.7 12.045 24.09 1 

222 2.6359 3.0403 1000 17.11 34.22 2 

400 2.2827 2.6336 327.5 19.855 39.71 3 

411 2.1519 2.4818 101.6 21.125 42.25 4 

332 2.2609 2.2477 48.58 23.45 46.9 5 

134 1.7911 2.0679 164.9 25.63 51.26 6 

440 1.6141 1.8653 720.8 28.655 57.310 7 

622 1.3765 1.5913 487.7 34.2 68.4 8 

136 1.3463 1.5590 116.9 35.01 70.02 9 

444 1.3180 1.5228 110.8 35.97 71.94 10 

800 1.1413 1.3197 83.9 42.67 85.34 11 

𝒂 = 𝟏𝟎. 𝟓𝟒𝟑𝟏 Å                                                      𝑽 = 𝟏𝟏𝟕𝟏. 𝟗𝟒 Å𝟑 

 .ICCD No: #431036 المستخدم مع البطاقة المرجعية الإتريوم تتفق الحسابات البنيوية لأكسيد
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 𝑪𝒖𝑶النحاس أكسيد  5-1-1-2

وثوابت  C2/cومجموعة تناظر فراغية  (Monocline)ببينة أحادية الميل  CuOيتبلور عادة أكسيد النحاس 
cشبكة  = 5.129 Å , b = 3.425 Å , a = 4.684 Å, 𝛽 =  ي أكسيد النحاس يتبلور بينما  .  99.47°
Cu2O بنية مكعبية ب(Cubic)  ويطلق عليه اسمCuprite .[99] ينتج Cu2O أكسيد النحاس  عن تفكّك
CuO  التطبيقات العديد من في  هذين الأكسيدينة لأهمي . نظرا  [100] ومافوق  ℃300عند درجة حرارة

باستخدام تقنية  CuOدراسة البنية البلورية لأكسيد فقد تمّ  فائقة الناقلية في تشكيل الأكاسيد المختلطةوخاصّة 
 طيف انعراج الأشعة السينية لمسحوق أكسيد النحاس. (2-5)يبيّن الشكل  .انعراج الأشعّة السينية
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 .النحاسطيف انعراج الأشعة السينية لأكسيد  (:2-5الشكل)

 050661# رقم مع البطاقة المرجعية (2-5)تمّ تحديد قرائن ميلر لأكسيد النحاس بمقارنة الطيف في الشكل 

 .ICCDالعائدة لأكسيد النحاس في بنك المعلومات 
لأكسيد  الأعلىقيم زوايا الانعراج والأبعاد بين المستويات البلورية للقمم ذات الشدّات  (2-5)يبيّن الجدول 

ومن ثمّ تمّ حساب  .(1.4)باستخدام قانون براغ العلاقة  𝑑 النحاس. تمّ تحديد البعد بين المستويات البلورية
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للبنية  وقرائن ميلرلشبكة البلّورية لأكسيد النحاس بالاستفادة من علاقة البعد بين المستويات البلورية ثوابت ا
 أحاديّة الميل:

1

𝑑2
= (
ℎ2

𝑎2
+
𝑘2𝑠𝑖𝑛𝛽2

𝑏2
+
𝑙2

𝑐2
−
2ℎ𝑙. 𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑎. 𝑐
) .

1

𝑠𝑖𝑛2𝛽
          (5.3) 

 (.2.5) كما تمّ حساب حجم وحدة الخلية باستخدام العلاقة
 

 لأكسيد النحاس المستخدم في الاصطناعوقرائن ميلر   𝒅𝒉𝒌𝒍و 𝟐𝛉قيم كل من  :(2-5) الجدول
𝒉𝒌𝒍 𝒅𝒄𝒂𝒓𝒅(𝑨°) 𝒅𝒆𝒙𝒑(𝑨°) 𝜤𝒏𝒕% 𝜽° 𝟐𝜽° Peak. No. 

110 2.3689 2.3636 113.9 19.02 38.040 1 

𝟏̅𝟏𝟏 2.1725 2.1657 1000 20.835 41.7 2 

200 2.0005 1.9931 947.5 22.735 45.470 3 

𝟏̅𝟏𝟐 1.6869 1.6797 66.9 27.295 54.590 4 

𝟐̅𝟎𝟐 1.6068 1.5966 283.3 28.845 57.690 5 

020 1.4759 1.4728 114.5 31.535 63.070 6 

202 1.3614 1.3599 154.2 34.5 69 7 

𝟏̅𝟏𝟑 1.2959 1.2923 234.5 36.585 73.17 8 

𝟑̅𝟏𝟏 1.2211 1.2107 275.1 39.51 79.02 9 

220 1.1840 1.1841 268.7 40.58 81.16 10 

311 1.1228 1.1213 74.3 43.385 86.77 11 

𝒂 = 𝟒. 𝟔𝟗𝟎𝟓𝟗 Å   ,                  𝒃 = 𝟑. 𝟒𝟐𝟎𝟑 Å     ,             𝒄 = 𝟓. 𝟎𝟗𝟑𝟏  Å 

  𝜷 = 𝟗𝟗. 𝟒𝟕°            ,             𝑽 = 𝟖𝟎. 𝟔 Å𝟑 

 
 .ICCD No: #050661 لأكسيد النحاس المستخدم مع البطاقة المرجعيةتتفق الحسابات البنيوية 
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 𝑩𝒂𝑪𝑶𝟑كربونات الباريوم  5-1-1-3

كالبنية المعينية القائمة  بتعدد البنى البلورية التي يتبلور وفقها 𝐵𝑎𝐶𝑂3 كربونات الباريوميتميز مسحوق 
والبنية البلورية ثلاثية الميل والسداسية وذلك تبعا  لدرجة حرارة التسخين التي يخضع لها هذا المركّب والمواد 

 الأخرى التي يتفاعل معها. 

حرارة هي البنية الأكثر استقرارا لكربونات الباريوم عند درجة  (Orthorhombic) المعينية القائمةبينة تعدّ ال
c  البلورية لها شبكةالثوابت ، الغرفة = 6.430 Å , b = 8.904 Å , a = 5.314 Å   مجموعة و

 .Pmcn فراغيةالتناظر ال

 R3m إلى بنية ثلاثية الميل α -من النمط Pmcn قائمةالمن البنية المعينية  𝐵𝑎𝐶𝑂3 يتحوّل المركّب
 المعينية القائمة إلى البنية السداسية عند الدرجةومن البنية  .[101] ℃811عند الدرجة  β -من النمط
البنية البلورية لكربونات دراسة  تمت. [102] ℃964 ومن سداسية إلى مكعبية عند الدرجة ℃806
طيف انعراج  (3-5)يبيّن الشكل  لمسحوق.لالأشعة السينية انعراج  تقنيةباستخدام  ةالمستخدمالباريوم 

 .الباريوم كربوناتالأشعة السينية لمسحوق 
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 .كربونات الباريوملطيف انعراج الأشعة السينية  (:3-5الشكل)
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 050378# رقم مع البطاقة المرجعية (3-5)بمقارنة الطيف في الشكل  كربونات الباريوملتمّ تحديد قرائن ميلر 

قيم زوايا الانعراج والأبعاد بين  (3-5)يبيّن الجدول  .ICCDفي بنك المعلومات  كربونات الباريوملالعائدة 
. تمّ تحديد البعد بين المستويات البلورية باستخدام قانون كربونات الباريومل الأعلى شدّةالمستويات البلورية للقمم 

بين المستويات بالاستفادة من علاقة البعد  كربونات الباريوملتمّ حساب ثوابت الشبكة البلّورية .(1.4)براغ العلاقة 
 :(Ιملحق)  [103]المعينية القائمةالبلورية وثوابت الشبكة البلورية للبنية 

1

𝑑2
=
ℎ2

𝑎2
+
𝑘2

𝑏2
+
𝑙2

𝑐2
          (5.4) 

 (.2.5)كما حُسب حجم وحدة الخلية من العلاقة 
 وقرائن ميلر لكربونات الباريوم المستخدمة في الاصطناع  𝒅𝒉𝒌𝒍و 𝟐𝛉قيم كل من  :(3-5الجدول)

𝒉𝒌𝒍 𝒅𝒄𝒂𝒓𝒅(𝑨°) 𝒅𝒆𝒙𝒑(𝑨°) 𝜤𝒏𝒕% 𝜽° 𝟐𝜽° Peak. No. 

021 3.1516 3.6702 1000.0 14.105 28.21 1 

002 2.7684 3.1906 138.4 16.28 32.56 2 

130 2.2302 2.5996 604.7 20.125 40.25 3 

220 1.9641 2.2581 114.3 23.335 46.67 4 

221 1.8117 2.1288 490.3 24.845 49.69 5 

132 1.7385 2.0183 391.5 26.305 52.61 6 

113 1.6705 1.9290 441.5 27.625 55.25 7 

042 1.5758 1.8443 107.1 29.01 58.02 8 

241 1.4199 1.6453 174.9 32.93 65.86 9 

043 1.3286 1.5482 72.5 35.29 70.58 10 

242 1.2985 1.5090 137.9 36.35 72.7 11 

134 1.1762 1.3641 198.7 40.97 81.94 12 

243 1.1495 1.3335 130.1 42.125 84.25 13 

𝒂 = 𝟓. 𝟐𝟗𝟏𝟐 Å             ,         𝒃 = 𝟖. 𝟗𝟕𝟑𝟑 Å        ,             𝒄 = 𝟔. 𝟑𝟖𝟏𝟑  Å 

𝑽 = 𝟑𝟎𝟐. 𝟗𝟖 Å𝟑 

 .ICCD No: #050378 الحسابات البنيوية لكربونات الباريوم المستخدمة مع البطاقة المرجعيةتتفق 



137 

 

   𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑 أكسيد المنغنيز 5-1-1-4
، أو )mnm/2P4(وفق عدّة بنى بلّورية كالبنية الرباعية بمجموعة تناظر  𝑀𝑛𝑂2يتبلور عادة أكسيد المنغنيز 
aشبكة  وثابت (Ia3) متمركز الوجوه أوالمكعّبية (Pnma)وفق البنية المعينية القائمة  = 9.409 Å في حالة

𝑀𝑛2𝑂3 . .يدخل بشكل رئيسي في تطبيقات التعدين وصناعة يتميّز بثباتية عالية بسبب ضعف انحلاله
سينية استخدام تقنيّة انعراج الأشعّة ال نظرا  لتعدد الأنماط البلّورية لأكسيد المنغنيز فقد تمّ البطاريات الجافة. 

XRD .طيف انعراج الأشعة السينية  (4-5)يبيّن الشكل  لتحديد نمط التبلور للأكسيد المستخدم في الاصطناع
 لأكسيد المنغنيز المستخدم في اصطناع المركّبات المدروسة في هذا البحث. 
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 .𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑لأكسيد المنغنيزطيف انعراج الأشعة السينية  (:4-5الشكل)

 رقم لوحظ التطابق مع البطاقة المرجعية JCPDSمع بنك المعلومات  (4-5)لدى مقارنة الطيف في الشكل
No: #411442   متعدد التبلور  المنغنيز. تمّ تحديد قرائن ميلر حيث وُجد أن أكسيد المنغنيزالعائدة لأكسيد

aبت شبكة: اوث مكعبيةيتمتّع ببنية  = 9.364 Å  الفراغية ينتمي إلى مجموعة التناظر و𝐼𝑎3 :S.G. 
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 .المنغنيزلأكسيد ة العالية ويات البلورية للقمم ذات الشدّ قيم زوايا الانعراج والأبعاد بين المست (4-5)يبيّن الجدول 
 المكعبيةوحُسبت ثوابت الشبكة للبنية  (1.4)تمّ تحديد البعد بين المستويات البلورية باستخدام قانون براغ العلاقة 

 (.2.5حُسب حجم وحدة الخلية من العلاقة ). 1.5))بالإستفادة من العلاقة 
 المستخدم في الاصطناع 𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑لأكسيد المنغنيز وقرائن ميلر   𝒅𝒉𝒌𝒍و 𝟐𝛉م كل من قي :(4-5) الجدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . JCPDS No: #411442المستخدم مع البطاقة المرجعية  د المنغنيزتتفق الحسابات البنيوية لأكسي

  𝑪𝒐𝟑𝑶𝟒الكوبالت أكسيد  5-1-1-5

مع  Fd3̅m الفراغية  الفراغية التناظرإلى مجموعة  ينتميو  مكعبيةنية بب 𝐶𝑜3𝑂4يتبلور عادة أكسيد الكوبالت 
 ماللكوبالت ه بأنّه مزيج من أكسيدين معروفين 𝐶𝑜3𝑂4 . يتميّز أكسيد الكوبالتa=8.084°𝐴ثابت شبكة 

𝐶𝑜2𝑂3  و𝐶𝑜𝑂 .يتحوّل أكسيد الكوبالت الثنائي 𝐶𝑜𝑂 إلى الأكسيد 𝐶𝑜3𝑂4 حرارة حوالي  درجة بتسخينه إلى
(600 −          يبيّن الشكلبشكل رئيسي في صناعة البطاريات وكمادّة ملونة.  𝐶𝑜3𝑂4يستخدم . ℃(700

طيف انعراج الأشعة السينية لأكسيد الكوبالت المستخدم في اصطناع المركّبات المدروسة في هذا  (5-5)
 البحث. 

𝒉𝒌𝒍 𝒅𝒄𝒂𝒓𝒅(𝑨°) 𝒅𝒆𝒙𝒑(𝑨°) 𝚰𝒏𝒕% 𝜽° 𝟐𝜽° Peak 

211 3.842 3.812 166.9 13.57 27.14 1 

222 2.716 2.701 1000 19.335 38.67 2 

400 2.351 2.341 272.4 22.46 44.92 3 

332 2.005 1.994 201.8 26.65 53.3 4 

431 1.845 1.839 260.3 29.1 58.2 5 

440 1.662 1.658 546.4 32.64 65.28 6 

𝒂 = 𝟗. 𝟑𝟔𝟒Å                                                𝑽 = 𝟖𝟐𝟏. 𝟎𝟖 Å𝟑 



139 

 

30 40 50 60 70 80

 

 

In
te

n
s
it
y
 [

a
.u

]

Pos. [°2Th.]

 Co
3
O

4

(111)

(220)

(311)

(222)

(400)

(422)

(511)

(440)

 
 𝑪𝒐𝟑𝑶𝟒(: طيف انعراج الأشعّة السينية لمسحوق أكسيد الكوبالت 5-5الشكل)

 رقم لوحظ التطابق مع البطاقة المرجعية JCPDS( مع بنك المعلومات 5-5) لدى مقارنة الطيف في الشكل
No: #431003   متعدد التبلور  الكوبالت. تمّ تحديد قرائن ميلر حيث وُجد أن أكسيد الكوبالتالعائدة لأكسيد

𝑎بت شبكة: اوث مكعبيةيتمتّع ببنية  = 8.065  Å  إلى مجموعة التناظر الفراغية  ينتميو𝐹𝑑3̅𝑚 :S.G. 
. الكوبالتلأكسيد  على شدّةقيم زوايا الانعراج والأبعاد بين المستويات البلورية للقمم ذات الأ (5-5)يبيّن الجدول 

 المكعبيةوحُسبت ثوابت الشبكة للبنية  (1.4)تمّ تحديد البعد بين المستويات البلورية باستخدام قانون براغ 
 (.2.5حُسب حجم وحدة الخلية من العلاقة ). (1.5)بالإستفادة من العلاقة 
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 المستخدم في الاصطناع 𝑪𝒐𝟑𝑶𝟒لأكسيد الكوبالت وقرائن ميلر   𝒅𝒉𝒌𝒍و 𝟐𝛉كل من  قيم :(5-5) الجدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .  JCPDS No: #431003المستخدم مع البطاقة المرجعية  الكوبالتتتفق الحسابات البنيوية لأكسيد 

  .دراسة المركّبات الناتجة بطريقة انعراج الأشعة السينية 5-1-2

Study of The Prepared Compounds by X-ray Diffraction Technique 

 .𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹لمركّب صطناع اتحديد درجة الحرارة المثلى لا 5-1-2-1

Determination the Optimum Temperature of 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 Synthesis  

باستخدام تقنية انعراج الأشعة السينية  المصطنع 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿لمركّب لتمّ دراسة الخصائص البنيوية 
انعراج الأشعة السينية للعيّنات المحضّرة  أطياف دراسةولأجل ذلك تمّ  لتحديد بنيته البلورية وثوابت الشبكة لها

850)والمكبوسة على شكل أقراص قبل التلدين وبعده، ضمن مجال حراري  − وخلال أزمنة  ℃(1000
انعراج الأشعة السينية للمركّب المحضّر بطريقة  أطياف( 6-5. يبيّن الشكل )h(12 - 5)مختلفة تترواح بين 

 :والملدّن عند درجات حرارة مختلفة الصلب صطناعالا

𝒉𝒌𝒍 𝒅𝒄𝒂𝒓𝒅(𝑨°) 𝒅𝒆𝒙𝒑(𝑨°) 𝚰𝒏𝒕% 𝜽° 𝟐𝜽° Peak 

111 4.666 4.656 105 11.07 22.15 1 

220 2.860 2.851 292.3 18.28 36.57 2 

311 2.437 2.430 1000 21.59 43.18 3 

222 2.333 2.328 116.2 22.59 45.18 4 

400 2.021 2.015 255 26.34 52.68 5 

422 1.555 1.646 104.4 32.9 65.8 6 

511 1.429 1.552 397.3 35.19 70.38 7 

440 1.650 1.426 509.8 38.84 77.68 8 

𝒂 = 𝟖. 𝟎𝟔𝟓Å                                                  𝑽 = 𝟓𝟐𝟒. 𝟓𝟖 Å𝟑 
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 .عند أزمنة و درجات حرارة مختلفة 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹انعراج الأشعة السينية لمركّب  أطياف(: 6-5الشكل )

التي تمّ الحصول عليها مع البطاقات المرجعية الموجودة في  طيافقمم الانعراج في الأ بمقارنة شدّات ومواقع
أنّ اصطناع المركّب  تبيّن COD-Inorg 2019 (Crystallography Open Database)قاعدة البيانات 

قمم ال أنّ كل (6-5)تطلّب عملية تلدين تدريجية بأزمنة مختلفة. تشير أطياف الانعراج للمسحوق في الشكل 
أنّ المركّب و  متفاعلة قبل التلدين،الغير المواد والمسحوق عبارة عن خليط من  د الأوليةتعود إلى الأكاسي

، يدلّ على ذلك تناقص شدّات بعض القمم التي تعود إلى الأكاسيد ℃850المطلوب بدأ بالتشكّل عند الدرجة 
الأولية بشكل ملحوظ واختفاء بعضها الآخر، وبالرغم من بدء ظهور قمم جديدة تعود إلى المركّب 

𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  2)عند الزوايا𝜃 = 38.4, 45.5, 49.4, 55.2, إلاّ أنّ المسحوق لايزال يحتوي  (69.25
وهذا هذه الحرارة  عدم اكتمال اتحاد الأكاسيد حراريا  عند درجة ن الأطوار الأخرى مما يشير إلىعلى العديد م

 .℃850مادفعنا إلى رفع درجة حرارة التلدين إلى درجات حرارة أعلى من 
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تختفي كل القمم لمدّة ست ساعات  ℃875أنّه عند تلدين المركّب المحضّر إلى الدرجة  (6-5)يبيّن الشكل 
2𝜃بوضوح عند الزوايا  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿التي تعود إلى المركّبات الأولية وتظهر القمم الأساسية للمركّب  =

(26.72, 38.39, 45.3, 47.4, 54.99, 69.03, ، هنا يمكن القول أنّ المسحوق يحتوي (  82.16
" سيتم ذكره بالتفصيل في الفقرات اللاحقة"  !Match3وعند مطابقة الأطوار باستخدام برنامج الـ طور واحد، 

زمن  بزيادةه نلاحظ أنّ . 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿للمركّب  Tetragonalتبيّن أنّ الطور الناتج هو الطور الرباعي 
مما يمكننا القول أن  هاتتغير مواقع مل بشكل طفيف و شدّات قمم الانعراجازدادت  ℃875التلدين عند الدرجة 

 في بحثنا. 6hوزمن تلدين  ℃875عند درجة الحرارة ناعه طاص يمكن 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿المركّب 

2𝜃)نلاحظ ظهور قمم جديدة عند الزوايا  ℃930الدرجة  عند زيادة درجة حرارة التلدين إلى =

55.9, 69.76, من  ةبالإضافة إلى القمم المميزة السابقة وبالعودة إلى البطاقات المرجعية والمطابق °(81.45
ة ينتغيّرت البنية وأصبحت ب تمّ التأكد من أن جميع القمم تشير إلى نفس المركّب لكنّ  !Match3برنامج خلال 

من البنية الرباعية  طوري ، وعندها يمكن القول أنّ المركّب خضع لتحوّل (Orthorhombic) معينية قائمة
𝑇 إلى البنية المعينية القائمة → 𝑂 . 10عند زيادة زمن التلدين إلىh  لم يلاحظ تغيرات معتبرة في شداّت القمم

 ومواقعها.

نلاحظ تناقص في شدّة القمم وحدّتها وهذا يدلّ على أنّ  ℃960عند رفع درجة حرارة التلدين إلى الدرجة 
 وأنّها درجة مثلى للاصطناع. ℃930التبلور كان أفضل عند الدرجة 

تعود القمم التي تدلّ على  ℃1000أنّه عند رفع درجة حرارة التلدين إلى الدرجة  (6-5)الشكلنلاحظ من 
ولايمكن رفع درجة الحرارة عند  ℃1000الأكاسيد الأولية بالظهور مما يدلّ أنّ المركّب يتفكك عند الدرجة 

ب المطلوب ، وبالتالي يمكن القول أنّ المجال الحراري لتشكيل المركّ ℃960الاصطناع إلى درجة أعلى من 
875 ) نيقع بين الدرجتي −  . [104]مع بعض الأعمال العلمية. يتفق هذا ℃(930

   𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹دراسة الخصائص البنيوية للمركّب   5-1-2-2

Study the Structural Properties of 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹    

المحضر بطريقة الاصطناع  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿لمركب ل انعراج الأشعة السينية طيف (7-5يبين الشكل )
 .مدة ست ساعات ℃875 حرارةال ةعند درج والملدنالصلب 
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المحضّر بطريقة الاصطناع الصلب والملّدن عند  𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹انعراج الأشعة السينية للمركّب  طيف(: 7-5الشكل )

 .℃𝟖𝟕𝟓الدرجة 

ي فالبطاقات المرجعية و ( 7-5)اج الشكل الانعر  طيف بين مقارنةوبالتمّ تحديد قرائن ملر للمركّب المحضّر 
نتمي تبيّن أن المركّب يتبلور وفق البنية الرباعية وي  COD-Inorg 2019  (96-100-1433)قاعدة البيانات 

 . P4/mmm إلى مجموعة التناظر الفراغية

تم تعيين قيم ثوابت و  (1.4)باستخدام قانون براغ  ن زوايا الانعراج م dتم حساب البعد بين المستويات البلورية 
في حالة البنية  𝑑ℎ𝑘𝑙حيث يعطى البعد بين المستويات البلورية  dبالاستفادة من قيم  cو 𝑎الشبكة البلورية 

 :(Ιملحق)بالعلاقة الآتية  الرباعية البلورية

𝟏

𝒅𝟐
=
𝒉𝟐 + 𝒌𝟐

𝒂𝟐
+
𝒍𝟐

𝒄𝟐
          (5.5) 

قيم  (6-5)يبين الجدول  (.2.5)ية الرباعية باستخدام العلاقة الخلية أيضا  في حالة البنتم حساب حجم وحدة 
 .𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿وقرائن ميلر للمركب   𝑑ℎ𝑘𝑙و 2θكل من 
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 .℃𝟖𝟕𝟓الملّدن عند الدرجة  𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹وقرائن ميلر للمركب   𝒅𝒉𝒌𝒍و 𝟐𝛉قيم كل من  (6-5الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[105]ة وبعض الأعمال العلمي (1433-100-96)تتوافق قيم ثوابت الشبكة البلورية مع البطاقة المرجعية 

المحضر بطريقة الاصطناع  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿لمركب ل انعراج الأشعة السينية طيف (8-5)يبين الشكل 
 .ساعات خمسمدة  ℃930 حرارةال ةعند درج والملدنالصلب 

𝒉𝒌𝒍 𝒅𝒄𝒂𝒓𝒅(𝑨°) 𝒅𝒆𝒙𝒑(𝑨°) 𝜤𝒏𝒕% Ө° 2Ɵ° Peak 

100 3.8712 3.8709 100 13.36 26.72 1 

103 2.7209 2.7204 1000 19.195 38.39 2 

104 2.3227 2.3226 165.65 22.65 45.3 3 

113 2.2253 2.2252 197.92 23.7 47.4 4 

200 1.9374 1.9374 277.54 27.495 54.99 5 

213 1.5683 1.5785 444.47 34.515 69.03 6 

220 1.3613 1.3611 256.2 41.08 82.16 7 

a=b= 𝟑. 𝟖𝟔𝟓𝟐 Å                                        c= 11.5578Å   

V=172.67Å𝟑 
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المحضّر بطريقة الاصطناع الصلب والملّدن عند  𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹انعراج الأشعة السينية للمركّب  طيف(: 8-5الشكل )

 .℃𝟗𝟑𝟎الدرجة 

اج الذي تمّ الحصول عليه مع البطاقات المرجعية الانعر  طيفتمّ تحديد قرائن ملر للمركّب المحضّر بمقارنة 
المعينية  وتبيّن أن المركّب يتبلور وفق البنية COD-Inorg 2019  (96-100-1456)في قاعدة البيانات 

 (d)بين المستويات البلورية  بعدقيم ال تحديدتم  .Pmmm(47) القائمة وينتمي إلى مجموعة التناظر الفراغية
حيث  dبالاستفادة من قيم  cو bو 𝑎، ومن ثم تم تعيين قيم ثوابت الشبكة البلورية θ زوايا الانعراج بعد تحديد

 (.4.5)بالعلاقة  المعينية القائمة في حالة البنية البلورية 𝑑ℎ𝑘𝑙يعطى البعد بين المستويات البلورية 

وثوابت  𝑑ℎ𝑘𝑙و 2𝜃قيم كل من  (7-5)يبين الجدول (. 2.5)تم حساب حجم وحدة الخلية أيضا  من العلاقة 
 . 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿وقرائن ميلر للمركب  الخلية وحدة الشبكة البلورية وحجم
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 .℃𝟗𝟑𝟎الملدّن عند الدرجة  𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹وقرائن ميلر للمركب   𝒅𝒉𝒌𝒍و 𝟐𝛉( قيم كل من 7-5الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

الملدّن عند الدرجة   𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿ثوابت الشبكة البلورية وحجم وحدة الخلية للمركّب ( 8-5يبيّن الجدول )
 بعض الأعمال العلمية:ومقارنتها مع  ℃930

 

 

𝒉𝒌𝒍 𝒅𝒄𝒂𝒓𝒅(𝑨°) 𝒅𝒆𝒙𝒑(𝑨°) 𝜤𝒏𝒕% Ө° 2Ɵ° Peak 

003 3.8798 3.8384 132 13.475 26.95 1 

102 3.1901 3.2060 133.4 16.2 32.4 2 

103 2.7199 2.7245 1000 19.165 38.33 3 

112 2.4644 2.4612 140.5 21.31 42.62 4 

104 2.3282 2.3270 246.07 22.605 45.21 5 

113 2.2274 2.2275 256.8 23.675 47.35 6 

114 1.9872 1.9848 198.52 26.785 53.57 7 

020 1.9406 1.9406 410.58 27.445 54.89 8 

200 1.9071 1.9083 294.17 27.95 55.9 9 

023 1.7356 1.7346 224.96 31.04 62.08 10 

123 1.5797 1.5805 608.09 34.465 68.93 11 

213 1.5660 1.5641 354.05 34.88 69.76 12 

107 1.5242 1.5248 207.15 35.915 71.83 13 

026 1.3720 1.3709 242.89 40.725 81.45 14 

220 1.3602 1.3586 401.52 41.175 82.35 15 
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 ℃𝟗𝟑𝟎الملدّن عند الدرجة   𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹(: ثوابت الشبكة البلورية وحجم وحدة الخلية للمركّب 8-5) الجدول
 ومقارنتها مع بعض الأعمال العلمية

𝑽 (Å𝟑) 𝒄 (Å) 𝒃 (Å) 𝒂 (Å) 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 

172.35 11.6528 3.8753 3.8167 This work 

- 11.664 3.887 3.829 [106] 

173.72 11.693 3.8877 3.8214 [103] 

- 11.6926 3.87 3.821 [107] 

لعلمية اوتقريباً مع أغلب الأعمال  (1456-100-96) تتوافق قيم ثوابت الشبكة البلورية مع البطاقة المرجعية

 المذكورة.

لى التوالي وذلك لثلاثة مرات ع( picknometer)تم قياس الكثافة التجريبية للمادة الناتجة بطريقة دورق الكثافة 
  :وأخذ متوسط القيمة لها والتي بلغت

3gr/cm 6.4311=  𝜌𝐸 

 COD-Inorg البطاقة المرجعيةفي للكثافة ة التجريبية مع القيمفي عملنا توافقت القيمة المحسوبة للكثافة 

2019  (96-100-1456) : 
𝜌𝑐𝑎𝑙 = 6.4200 𝑔𝑟/𝑐𝑚

3  
 :الآتية ة الواحدة وفق العلاقةعدد الصيغ في الخلية البلوري Z  وبالاعتماد على كثافة المادة تم حساب

𝑍 =
𝑁𝑎.𝑉.𝜌𝐸

𝑀
                      

 حيث: 
𝑁𝑎 = 6.022 × 10

ρ: حجم الخلية الأساسية، V : عدد أفوغادرو، 23
𝐸

: الكتلة M : الكثافة التجريبية،  
 المحسوبة:  Zوبالتالي تكون قيمة  الجزيئية للمركب.

𝑍 = 1.00208 ≈ 1 
 :سيحافظ على شكله العام الآتيى الخلية الاساسية الصيغة العامة لمحتو  فإنّه Z = 1 بما أنّ 

Y𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7 

 . ذرة إيتريوم وذرتي باريوم وثلاث ذرات ذرات نحاس وسبع ذرات أكسجينتحتوي على الخلية الواحدة  أي أنّ 
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 السابقة حيث نجد أنّ: في المعادلة كعدد صحيح Zباستبدال قيمة يمكن أن يتم حساب الكثافة النظرية 
𝜌𝑡 = 6.4177 𝑔𝑟/𝑐𝑚

3 

خلية وحدة ال النظرية ودقة اختيار الحسابات من القيمة التجريبية مما يثبت دقة هذه القيمة قريبة جدا  تكون 
 .الاساسية

 Scherrer’s formulaر ير يش –من علاقة ديباي  لمركّبات المحضّرةالحبيبات البلورية لحجم  حسابتم 

  المعطاة بالعلاقة:

𝐿 =
0.9𝜆

β𝑐𝑜𝑠𝜃 
          (5.6) 

طول موجة الأشعّة  𝜆 و راديانبال (FWHM)الانعراج عند منتصف شدتها العظمى ممعرض قم βحيث: 
λالسينية المستخدمة في الدراسة  = 1.7889Å  و𝜃  زاوية انعراج براغBragg’s angle (°) . يبيّن الجدول

و ℃875 المركّب الملدّن عند الدرجتين من أجل  الحبيبات البلوريةلحجم  التجريبية المحسوبةالقيم  (5-9)
930℃. 

 .℃875و  ℃𝟗𝟑𝟎 الملدّن عند الدرجتين  𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 للمركّب الحبيبات البلوريةحجم (:9-5) الجدول

930℃ 875℃ 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 

 𝑳 (𝒏𝒎) الحبيبات حجم 33.33 35.96

 أنّ حجم الحبيبات يزداد مع زيادة درجة حرارة تلدين المركّب. (9-5)نلاحظ من الجدول 

𝑻دراسة الانتقال الطوري تحليل و  5-1-2-3 → 𝑶  باستخدام برنامجMatch3! 

Analysis and Study Phase Transition 𝑻 → 𝑶 by Match3! Software. 

 YBCOانعراج الأشعة السينية والتحقق من التحوّل البلوري لمركّب  أطياف فيتمّت مطابقة الأطوار الناتجة 
-CODالذي يستخدم قاعدة البيانات  !Match3وتقدير نسبة محتوى الأكسجين في المركّب باستخدام برنامج 

2019Inorg   . 

تعدّ عملية المطابقة مرحلة مهمّة في بحثنا للتأكّد من أنّ الطور الوحيد الذي تمّ الحصول عليه في نهاية 
الاصطناع يعود إلى نفس المركّب ولا وجود لأطوار أخرى في المسحوق ولاسيما أنّ المركّب المدروس يتبلور 
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الرجوع إلى البطاقات المرجعية المأخوذة من  ريتين متقاربتين بثوابت الشبكة بشكل كبير. عندوفق بنيتين بلو 
بنك المعلومات الخاصّة بجهاز انعراج الأشعّة السينية وإلقاء النظر على البنى البلورية المتوقعة للمركّب 

يتبلور بإحدى البنيتين  YBCOمركّب  ملاحظة أنوعة التناظر الفراغية والقيم التقديرية لثوابت الشبكة، تمّ مومج
وبهذا أصبح  orthorhombicأو ببنية بلورية معينية قائمة  tetragonal البلوريتين إمّا البنية البلورية الرباعية

لدينا فكرة مسبقة عن البنية البلورية التي سيتبلور وفقها المركّب وأصبح طريق الاصطناع واضحا  بصورة أفضل 
 لاستعانة ببرامج المطابقة للتأكد من الطور الناتج.وأصبح بالإمكان ا

 %100تمّ الحصول على نسبة  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿عند إجراء عملية المطابقة للعيّنة المدروسة من المركّب 
بدون وجود و بنقاوة عالية المركّب  ه تمّ اصطناعللطور المرشح الذي تمّت المطابقة معه وهذا يشير إلى أنّ 

 أطوار أخرى.
بعد معالجته ومطابقته   ℃875( طيف انعراج الأشعة السينية للمركّب الملدن عند الدرجة  9-5يوضّح الشكل )

  .!Match3من خلال برنامج 

 
 .!Match3باستخدام برنامج  ℃𝟖𝟕𝟓  الملدّنة عند الدرجة  YBCO(: نتائج المطابقة لعينة 9-5الشكل)
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        يتطابق مع البطاقة المرجعية ذات الرقم  ℃875عند الدرجة  ( أنّ المركّب الملدن 9-5يظهر الشكل)
% في العيّنة بدون وجود أي أطوار تعود لمركّبات أخرى 100وأنّ هذا الطور موجود بنسبة  96-100-1379

أو للشوائب. يمكن النظر إلى عدد القمم التي تمّت مطابقتها والطور المُطاب ق لكل قمّة في التقرير النهائي 
مع البطاقة  (2-2-1-5)(، وبمقارنة النتائج الحسابية للبنية البلورية في الفقرة Ι) ، ملحقلعملية المطابقة

أنّ ثوابت الشبكة متقاربة بشكل كبير وبالتالي يمكن القول أنّ الحسابات  وجدناالمرجعية التي تمّت معها المطابقة 
تم إجراؤها حسابيا  وتمّت مطابقتها مما جعلنا نتأكّد من   𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿التجريبية للبنية البلورية للمركّب 

 صحّة الحسابات.
مقارنة مع المقياس  )-100,100(بمقياس رسم صغير  Rietveldتحسينات  ( أيضا  9-5يُظهر الشكل )

تجعلنا متأكّدين من أنّ الحسابات السابقة وعملية  Rietveldالتجريبي، إنّ نعومة تحسينات  طيفالمأخوذ في ال
من % 100 هي  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿 المطابقة صحيحة تماما  وأنّ نسبة الطور النقي الذي يعود إلى المركّب

 العيّنة.
، تمّت مطابقة طيف الانعراج للمركّب الملدنّ ℃875 الملدن عند الدرجة YBCOبعد إجراء المطابقة لمركّب 

 ℃930للتأكّد من حصول التحوّل البلوري عند رفع درجة حرارة التلدين إلى الدرجة ،  ℃930عند الدرجة 
 .℃930التي بناء عليها تمّ إكمال عملية الاصطناع ورفع درجة حرارة التلدين إلى 

بعد إجراء عملية   ℃930للمركّب الملدن عند الدرجة انعراج الأشعة السينية  طيف( 10-5يوضّح الشكل )
 .!Match3المطابقة  من خلال برنامج 
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 .!Match3باستخدام برنامج  ℃𝟗𝟑𝟎الملدّنة عند الدرجة   YBCO(: نتائج المطابقة لعينة 10-5الشكل)
-96 رقمذات ال مع البطاقة المرجعية يتطابق  ℃930الملدن عند الدرجة  ( أنّ المركّب 10-5) يظهر الشكل

% 100موجود بنسبة  YBCOوأنّ الطور المطابق في هذه المرة هو طور معيني قائم للمركّب  153-0714
التطابق بين الطور المعيني  (Ι) الملحق في العيّنة بدون وجود أي أطوار أخرى. يظهر التقرير النهائي في

      ، وبمقارنة النتائج الحسابية للبنية البلورية في الفقرة℃930نة عند الدرجة  القائم مع بيانات انعراج العينة الملدّ 
نجد أنّ ثوابت الشبكة متقاربة بشكل كبير وبالتالي مرجعية التي تمّت معها المطابقة ( مع البطاقة ال5-1-2-2)

 صحيحة. 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿يمكن القول أنّ الحسابات التجريبية للبنية البلورية للمركّب 
إجراء عدّة و   !Match3استنادا للعديد من الدراسات التجريبية وبالعودة إلى قاعدة البيانات المرجعية في برنامج 

لأزمنة مختلفة يمكن استنتاج أنّ رفع  ℃930و  ℃875مطابقات لعيّنات تجريبية ملدّنة عند درجتي الحرارة 
ويتحوّل عندها المركّب  7محتوى الأكسجين تقترب من الـجعلت نسبة  ℃930درجة حرارة التلدين إلى الدرجة 

برنامج من بنيته الرباعية إلى البنية المعينية القائمة ويبدي عندئذ صفة الناقلية الفائقة. وبالتالي يمكن القول أنّ 
Match3!  ًلعيّنات الـبترجيح البنية البلورية قد ساعد كثيرا YBCO  حرارةعند درجات المحضّرة والملدنّة 

 وتحديد هوّية المركّب المدروس. مختلفة
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 .𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 على الخصائص البنيوية للمركّبتأثير استبدال الكوبالت بالنحاس دراسة  5-1-2-4

Study of the Effect of Co-Substitution on the Structural Properties of 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 

جملة التم إجراء العديد من الدراسات التجريبية عن إضافة عناصر مختلفة من الجدول الدوري إلى 
𝑅𝐸 𝐵𝑎2(𝐶𝑢1−𝑥𝑀𝑥)3𝑂7−𝛿  ؛ حيث𝑅𝐸 عنصر ترابي نادر و :𝑀   ،لدراسة تأثيرها : عنصر معدني

الانتقال " البنية الرباعية  إلى ةعلى الخصائص البنيوية  وبشكل خاص الانتقال الطوري من البنية المعينية القائم
𝑂 → 𝑇  "درجة حرارة التحوّل( بغية الحصول على تفسير أثيرها على الخصائص الكهربائية )بالإضافة إلى ت

. تمّ في البداية محاولة (HTSC)ناقلية الفائقة في المركّبات فائقة الناقلية عالية درجة الحرارة حاسم لآلية ال
REاستبدال الإتريوم بالعناصر الترابية النادرة  = (Sm,Gd, Dy… . ولم يُلاحَظ تغيرات معتبرة في درجة  (

، باستثناء العناصر 𝐾°90حرارة التحوّل للنواقل الفائقة حيث بقيت درجة حراة التحوّل حوالي 
(Pr برامسيدوميوم , Ce سيريوم , Tb كما تمّ لغت صفة الناقلية الفائقة في هذه المركّبات. التي أ ( تريبيوم

ونتج عن هذا  𝐵𝑎بذرّة الباريوم  𝑆𝑟والسترانسيوم  𝐶𝑎استبدال بعض المعادن القلوية الترابية مثل الكالسيوم 
𝐶𝑜)تناقص في درجة حرارة التحوّل. وتمّ التوصّل من النتائج التجريبية أنّ استبدال معدن انتقالي مثل  −

𝐹𝑒 − 𝑁𝑖 − 𝑍𝑛… . . 𝐺𝑎 )أو أي عنصر معدني غير انتقالي  ( − 𝐴𝑙 … ينتج  𝐶𝑢بمواقع النحاس  (
 أيضا  تناقص في درجة حرارة التحوّل. بشكل عام تستبدل كاتيونات العناصر ثنائية التكافؤ بشكل مفضّل مواقع

 للنحاس. 𝐶𝑢(1)المواقع  بينما تفضّل كاتيونات العناصر ثلاثية التكافؤ الاستبدال مع 𝐶𝑢(2) النحاس

قد يحرّض (( 6-3موضّح في الشكل ) 𝐶𝑢(1))موقع  𝐶𝑢(1)من وجهة نظر بنيوية وُجد أنّ استبدال موقع 
𝑂الانتقال  → 𝑇  مع زيادة نسبة الاستبدال بعكس ما لوحظ عند استبدال مواقع𝐶𝑢(2)  بعدم حدوث الانتقال
𝑂 → 𝑇  وإنما تحافظ البنية على حالتها المعينية القائمة حتّى عند تراكيز الاستبدال العالية واحتفاظ الأكسجين

 [111,110,109,108]أكّد ماتمّ التوصّل إليه  𝑂(1)والمملوءة  𝑂(5)في البنية على ترتيب مواقعه الشاغرة 

أصغر من نصف القطر الشاردي  يتمتع كاتيون عنصر الكوبالت بخصائص مغناطيسية ونصف قطر شاردي
+𝑟𝐶𝑜3للنحاس  = 0.63 Å  ،𝑟𝐶𝑢2+ = 0.72 Å  لذا  /+3 ,+2/بالإضافه إلى أنّه يملك عدد أكسدة متغيّر

 .تمّ استخدامه في هذه الدراسة ليستبدل عنصر النحاس



153 

 

عند استبدال الكوبالت بالنحاس في مركّب الـ الجزئي تمّ دراسة الخصائص البنيوية لمركّبات المحلول الصلب 
YBCO ستكيومترية مختلفة بنسب لا استبدلا  جزئيا   قيالن𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿   حيث𝑥 = 0.02,

0.04, الكهربائية و على الخصائص البنيوية  لمعرفة تأثير الاستبدال ℃930 والملدّنة عند الدرجة  0.06
طياف انعراج الأشعة السينية للمركّبات لأ (10-5)يبيّن الشكل . 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿 للمركّب

𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿  المحضّرة بطريقة الاصطناع الصلب ومقارنتها بطيف انعراج الأشعة السينية
 للمركّب النقي.
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عند استبدال  𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹المحلول الصلب لمركّبات أطياف انعراج الأشعّة السينية (: 11-5)الشكل

 .℃𝟗𝟑𝟎بنسب مختلفة والملدنة عند درجة الحرارة  الكوبالت بالنحاس
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ستكيومترية استبدال الكوبالت بالنحاس بنسب لا تبيّن أطياف انعراج الأشّعة السينية للمركّبات المحضّرة أنّ 
𝑥 ≥ 𝑂 الرباعيالبنية البنية المعينية القائمة إلى يؤدي إلى حدوث تحوّل بلّوري من  0.02 → 𝑇   يزداد وضوحا

 خصائصه الفائقة الناقلية.  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿مما يُفقد المركّب  𝑥مع ازدياد النسبة 

الاستبدال من أجل نسب  𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿لذا تمّت دراسة أطياف انعراج الأشعّة السينية للمركّبات 
𝑂البلوري لدراسة التحوّل المختلفة  → 𝑇. 

                     التي تمّ الحصول عليها مع البطاقات المرجعية( 11-5)اج في الشكل بمقارنة أطياف الانعر 
المركّب النقي يتبلور تبيّن أن   COD-Inorg 2019في قاعدة البيانات (96-100-1456) (96-100-1433)

 رباعيالمط التبلور من تحوّل تدريجي إلى نت المشابة بالكوبالت االمركّبوفق بنية معينية قائمة بينما تعاني 
المركّب ى القمم التي تعود إلبعض  اندماجبزيادة نسبة الكوبالت، حيث نلاحظ عن التبلور المعيني القائم  مبتعدة  

ي مع بشكل تدريج (1456-100-96)النقي ذو البنية المعينية القائمة الذي تمّت مطابقته مع البطاقة المرجعية 
 .قمم مجاورة لها

ختلفة متبينّ أنّ المركّب المحضّر عند نسب استبدال   (1433-100-96) لدى مطابقة هذه القمم مع البطاقة 

 اظر الفراغيةنتمي إلى مجموعة التنتتبيّن أيضا  من المقارنة أنّ المركّبات  .رباعيةللكوبالت يتبلور وفق بنية 

P4/mmm(123) . 

 وجود أي أطوار تعود إلى أكسيد الكوبالت أو أيا  من مركّباته مما يؤكّد أن (11-5)لم يلاحظ من الشكل 
 .YBCO [116,115,114,113,112]الـ  مركّبالنحاس في  الكوبالت حلّ محلّ 

 لمركّبات المحلول الصلب المحضّرةوقرائن ميلر  2θقيم كلا  من ( 10-5)يعرض الجدول 
𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿  930الملّدنة عند الدرجة و℃. 
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 𝒙من أجل قيم  𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹لمركّبات المحلول الصلب  (𝒉𝒌𝒍)و  𝟐𝜽قيم كل من (: 10-5)الجدول 
 .℃𝟗𝟑𝟎 والملدّنة عند الدرجة  (0.06 ,0.04 ,0.02) المختلفة

𝑥 = 0.06 𝑥 = 0.04 𝒙 = 𝟎. 𝟎𝟐 𝒙 = 𝟎 

2Ɵ° 𝒉𝒌𝒍 2Ɵ° 𝒉𝒌𝒍 2Ɵ° 𝒉𝒌𝒍 2Ɵ° 𝒉𝒌𝒍 

26.8 100 26.77 100 26.74 100 26.95 003 

38.29 103 38.23 103 38.3 103 38.33 103 

45.34 104 45.29 104 45.31 104 45.21 104 

47.32 113 47.29 113 47.36 113 47.35 113 

55.28 200 55.25 200 
54.98 200 54.89 020 

55.28  200ortho 55.9 200 

69.1 213 69.07 213 69.11 213 
68.93 123 

69.76 213 

81.84 220 81.81 220 81.99 220 
81.45 026 

82.35 220 

 

لبيانات الأشعة السينية لتوضيح تغير مواقع القمم وانزياحها تدريجيا  عند  Fittingتمّ إجراء عملية محاكاة 
𝑂 حصول التحوّل البلوري  → 𝑇. عملية المحاكاة لأحد القمم التي أبدت تغيرا  واضحا   (12-5) يبيّن الشكل

𝑂 عند التحوّل البلوري  → 𝑇  2حيث نلاحظ اندماج القمتين𝜃 = 69.09°, حان للمركّب النقي لتصب 69.66°
2𝜃قمة واحدة عند الزاوية  = مع انزياح صغير  تدريجيا   تتابع القمة بالاندماج. بزيادة نسبة الكوبالت 69.168°

2𝜃عند الزوايا  جديدة لتأخذ مواقع = 2𝜃ثمّ  69.115° = . تؤكّد المواقع الجديدة للقمم البنية 69.137°
وجود القمتين المنفصلتين . وبالتالي يمكن القول أنّ سبالنحا الكوبالتالرباعية للمركّبات التي تمّ فيها استبدال 

أنّ ثوابت الشبكة   (020)و  (200)حين يدلّ اندماج القمتين للمركّب في  التبلور المعيني القائم نمط يدلّ على
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a وb مما يقترح تغيير في التناظر البلوري وبشكل أدق يمكن القول أن البنية البلورية  يقتربان من نفس الطول
رغم أنّ درجة  بالنحاس الكوبالتاستبدال للمركّب انتقلت من الطور المعيني القائم إلى الطور الرباعي نتيجة 

النقي إلى بنيته المعينية  YBCOهي درجة حرارة تحوّل مركّب الـ  ℃930حرارة التلدين 
 .],117,11837[ القائمة

68 69 70 71

[ortho]

(200)

(020)

Pos.[2thº.]

  

 x=0

 Fit Peak 1

 Fit Peak 2

 Cumulative Fit Peak

Model Gauss

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^
2)

Reduced Chi-Sqr 15509.56872

Adj. R-Square 0.9803

Value Standard Error

Peak1(x=0) y0 1668.13017 31.19911

Peak1(x=0) xc 69.09986 0.00772

Peak1(x=0) w 0.304 0.01454

Peak1(x=0) A 1178.74099 60.63513

Peak1(x=0) sigma 0.152 0.00727

Peak1(x=0) FWHM 0.35794 0.01712

Peak1(x=0) Height 3093.71431 99.06978

Peak2(x=0) y0 1668.13017 31.19911

Peak2(x=0) xc 69.66447 0.02327

Peak2(x=0) w 0.44213 0.05018

Peak2(x=0) A 690.51247 72.68131

Peak2(x=0) sigma 0.22107 0.02509

Peak2(x=0) FWHM 0.52057 0.05908

Peak2(x=0) Height 1246.11861 83.13797

(200)

  
 x=0.02

 Gauss Fit of Sheet1 C"x=0.02"

Model Gauss

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2)

Reduced Chi-Sqr 11657.37154

Adj. R-Square 0.98914

Value Standard Error

x=0.02 y0 1976.86373 24.50144

x=0.02 xc 69.16803 0.0051

x=0.02 w 0.43561 0.01117

x=0.02 A 1811.03248 46.42519

x=0.02 sigma 0.2178 0.00559

x=0.02 FWHM 0.51289 0.01316

x=0.02 Height 3317.1871 69.49579

[tetra]

  

 x=0.04

 Gauss Fit of Sheet1 E"x=0.04"

[tetra]

[tetra]

(200)

(200)
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 x=0.06

 Gauss Fit of Sheet1 M"x=0.06"

 
𝟔𝟖)عملية محاكاة غاوصية لقمم الاتعراج ضمن المجال الزاوي (: 12-5الشكل) − للمركّب   °(𝟕𝟏

𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹 ، نسبةالزاحتها مع زيادة حيث نلاحظ اندماج القمم وإ 𝒙. 

 

الحصول للقمم التي تمّ  %Intوالشدّة النسبية  FWHMوالتعريض  °2Ɵ( مواقع القمم 11-5يوضّح الجدول )
لأطياف انعراج الأشعّة السينية ضمن مجال زاوي  Gauss Fitting المحاكاة الغاوصية من خلال عملية عليها

2𝜃 = (68° − 71°). 
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 حاكاةباستخدام المالتي تمّ الحصول عليها  %Int والشدّة النسبية FWHM والتعريض °2Ɵع القمم (: مواق11-5) الجدول
  .الغاوصية للقمم

R-square Int% FWHM 2Ɵ° Fitting sample 

0.980 
30.9 0.357 69.09 

𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  
12.4 0.52 69.66 

0.989 33.17 0.51 69.168 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.98𝐶𝑜0.02)𝑂7−𝛿 

0.982 36.09 0.426 69.115 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.96𝐶𝑜0.04)𝑂7−𝛿 

0.991 34.81 0.422 69.137 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.94𝐶𝑜0.06)𝑂7−𝛿 

 

𝑂يؤكّد الانتقال الطوري  → 𝑇  أنّ الكوبالت يستبدل النحاس الموجود في الموقع𝐶𝑢(1) يمكن أن يعزى .
𝑂الانتقال الطوري  → 𝑇 .إلى سببين 

  السبب الأوّل: امتصاص الأكسجين نتيجة استبدال الكوبالت للموقع𝐶𝑢(1)  وبالتالي انشغال المواقع
𝑂(5)  يحدث امتصاص الأكسجين لأن أيونات 7مما يجعلنا نتوقع محتوى أكسجين أعلى من .

 تفضل إحاطة ثمانية الوجوه وبالتالي امتصاص أكسجين أكثر. +𝐶𝑜3الكوبالت 

 ختلاف ترتيب مواقع انشغال الأكسجين السبب الثاني: ا𝑂(1)  و𝑂(5)  في مستوي القاعدة عند
𝑂مما ينتج عنه الانتقال الطوري  𝐶𝑢(1)استبدال الكوبالت في الموقع  → 𝑇 

[116,115,114,113,112]. 

 (.1.4براغ )من زوايا الانعراج عند كل خط طيفي باستخدام قانون  dتم حساب البعد بين المستويات البلورية 
 (،5.5)بالعلاقات  التي تعطى 𝑑ℎ𝑘𝑙بالاستفادة من قيم  cو bو 𝑎ومن ثم تم تعيين قيم ثوابت الشبكة البلورية 

تم حساب حجم وحدة الخلية أيضا   على الترتيب. الرباعية والبنية المعينية القائمة ( في حالة البنية البلورية4.5)
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للمحاليل الصلبة  وحدة الخليةثوابت الشبكة البلورية وحجم  قيم( 12-5يبين الجدول ) .(2.5من العلاقة )
𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿  ومقارنتها مع النتائج الحسابية للمركّب النقي𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿. 

 النقي وللمحاليل الصلبة المحضّرة YBCOلمركّب  وحدة الخليةوحجم قيم ثوابت الشبكة (: 12-5)الجدول
𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹. 

𝑹𝒆𝒇. 𝑽(Å)𝟑 𝒄(Å) 𝒃(Å) 𝒂 (Å) substitution ratio (𝒙) 

This work 172.35 11.6528 3.8753 3.8167 0.0 

This work 172.68 11.5498 3.8667 3.8667 0.02 

This work 173.19 11.6019 3.8636 3.8636 0.04 

This work 172.83 11.5940 3.8609 3.8609 0.06 

[25] - 11.6505 3.8873 3.8197 0.0 

[25] - 11.6635 3.8615 3.8615 0.04 

,𝑎( العلاقة بين ثوابت الشبكة 13-5يبيّن الشكل) 𝑏  لكوبالت الستيكيومترية ل نسبةالو𝑥. 
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 بالكوبالت في المركّبات الاستبدالالعلاقة بين ثوابت الشبكه البلورية ونسبة  (:13-5)الشكل
𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹. 
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𝑥 ستيكومتريةلاعند أول نسبة استبدال  𝑏و 𝑎في ثابتي الشبكة البلورية  مفاجئ نلاحظ حدوث تغير  = 0.02 
𝑂 الطوري التحول  عدم استقرار البنية أثناء حدوث نتيجة → 𝑇 [25] وابتث يصبح التغير فيهذه النسبة . بعد 

( تغيرات حجم وحدة 14-5الشكل ) يبيّن نتيجة استقرار البنية الرباعية للمحلول الصلب. طفيفا   الشبكة البلّورية
 .𝑥تبعا  لنسبة الاستبدال   𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿في المركّب الخلية 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

172.5

173.0

 

 

 V
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x

 
 𝒙تبعاً لنسبة الاستبدال  𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹للمحاليل الصلبة تغيرات حجم وحدة الخلية (: 14-5الشكل)

 الكوبالتتمّ حساب محتوى الأكسجين في المركّبات المحضّرة باستبدال  𝑐وبالاعتماد على قيم ثابت الشبكة 
 [38,106]ستخدام العلاقة التجريبية الآتية با بالنحاس

7 − δ = 75.25 − 5.856 𝑐          (5.7) 
( قيم محتوى الأكسجين المحسوبة من أجل 13-5يبيّن الجدول ). 𝑧ثابت الشبكة على طول المحور  𝑐حيث 

ومقارنتها مع محتوى الأكسجين  ℃930الملدّنة عند الدرجة  𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿المحاليل الصلبة 
 في المركّب النقي.

نحاس بنسب النقي والمحاليل الصلبة الناتجة عن استبدال الكوبالت بال(: قيم محتوى الأكسجين في المركّب 13-5الجدول )
 مختلفة.

0.06 0.04 0.02 0 substitution ratio (𝒙) 

7.356 7.308 7.613 7.011 
7محتوى الأكسجين   − δ 

Oxygen content 
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لمركّبات المحلول الصلب الناتجة   cتغير محتوى الاكسجين بدلالة ثابت الشبكة البلورية  (15-5) يبين الشكل
 عن استبدال الكوبالت بالنحاس.

11.54 11.56 11.58 11.60 11.62 11.64 11.66

7.0

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

 

 

7-

 Linear Fit

7
-

c (A

)

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

1.83211E-6

Pearson's r -0.99999

Adj. R-Square 0.99998

Value Standard Error

7-delta
Intercept 75.13658 0.15183

Slope -5.84627 0.01309

 
 عند 𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹للمركّبات  𝐜تغير محتوى الاكسجين بدلالة ثابت الشبكة البلورية : (15-5الشكل )

 .𝑥نسب متغيرة لـ 

. كانت قيم محتوى الأكسجين أعلى 𝑐نلاحظ من الشكل أنّ محتوى الأكسجين يتناقص مع زيادة ثابت الشبكة 
أنّ سبب التحوّل و أنّنا ضمن منطقة الإشابة العالية لكل النسب الاستيكيومترية المدروسة مما يؤكّد  7من 

𝑂الطوري  → 𝑇  الناتج عن استبدال الكوبالت بالنحاس في جملة الـ𝑌𝐵𝐶𝑂  هو امتصاص الأكسجين وانشغال
𝑎وبالتالي يصبح  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿التي تكون شاغرة في  𝑂(5)المواقع  = 𝑏.  

7تمّ إجراء محاكاة خطّية لتغيرات  − 𝛿  بدلالةc :وتبيّن أنّ العلاقة التي تتوافق مع المعطيات التجريبية هي 

7 − δ = 75.14 − 5.846 𝑐           (5.8) 
 Scherrer’s formulaشرر  –من علاقة ديباي  في المركّبات المحضّرةالبلورية  الحبيباتحجم  حسابتم 

قيم من أجل  الحبيبات البلوريةلحجم  التجريبية المحسوبةالقيم  (14-5)يبيّن الجدول ( 2.5)المعطاة بالعلاقة 
𝑥 المختلفة. 
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والملدّن عند الدرجة  𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹في المركّب  𝑥البلّورية للنسبة  الحبيبات: تابعية حجم (14-5) الجدول
𝟗𝟑𝟎℃ 

0.06 0.04 0.02 0 substitution ratio (𝒙) 

28.26 29.32 30.29 35.96 𝐿 (𝑛𝑚) 

 

 . 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿في المركّب  𝑥( تابعية حجم الحبيبات للنسبة 16-5يبيّن الشكل )

0.00 0.02 0.04 0.06

28

30

32

34

36

 

 

 L (nm)

L
 (

n
m

)

x

 
 .𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹في المركّب  𝑥للنسبة  الحبيباتتابعية حجم  (:16-5الشكل )

ب نلاحظ من الشكل تناقص حجم الحبيبات مع زيادة النسبة الاستيكيومترية للكوبالت في المركّ 
𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿 للكوبالت والنحاس الشاردية اختلاف أنصاف الأقطار. يمكن أن يعزى ذلك إلى 

 وبالتالي زيادة الحدود الحبيبية وتناقص حجم الحبيبات.
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 على الخصائص البنيوية للمركّب 𝑪𝒖𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒 الإشابة بمركّب منغنيت النحاسدراسة تأثير  5-1-2-5

𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 

Study of the Effect of 𝑪𝒖𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒 Doping on the Structural Properties of 

𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 

استخدام ب 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿 للمركّبالخصائص البنيوية على  𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4تأثير الإشابة بالمركّب تمّ دراسة 
,0.1)نية من أجل نسب وزنية مختلفة تقنية انعراج الأشعة السي 0.3, 1, مختلفة . تمّ أخذ نسب إشابة  %(3

بهدف معرفة النسبة الأدّق التي تحافظ على البنية المعينية للمركّب نظرا  لكون أنّ خاصية الناقلية الفائقة 
ارتبطت ارتباط وثيق بالطور المعيني القائم واختفت في الطور الرباعي كما وجدنا سابقا  عند استبدال الكوبالت 

 بالنحاس. 

 𝑪𝒖𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒دراسة الخصائص البنيوية للمركّب  5-1-2-5-1
( طيف 17-5. يبيّن الشكل )℃950 عند الدرجة لدّنالنحاس الم منغنيتتمت دراسة البنية البلورية لمركب 

 . ℃950 عند الدرجة لدّنالم 𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4انعراج الأشعّة السينية للمركّب 

30 40 50 60 70 80 90

(242)

(404)

(151)

(040)

(131)

 CuMn
2
O

4
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n
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[a

.u
.]

Pos. [°2Th.]

(202)

 
المحضّر بطريقة الاصطناع الصلب والملّدن عند  𝑪𝒖𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒انعراج الأشعة السينية للمركّب  طيف(: 17-5الشكل )

 ℃𝟗𝟓𝟎الدرجة 
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 البطاقة المرجعية  مع مواقع القمم وشدّاتها في الطيف التجريبي تم تحديد قرائن ميلر للمركب الناتج بمقارنة

يتبلور وفق  𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4. تبين أن المركب COD-Inorg 2019في قاعدة البيانات  (96-154-1598)
 .𝐹𝑑3̅𝑚وينتمي للمجموعة الفراغية  من نمط السباينل FCCه البنية البلورية المكعبية متمركزة الوجو 

    الموضح في الشكل الطيفمن  θبعد تحديد زوايا الانعراج  𝑑تم حساب قيم البعد بين المستويات البلورية 
لنمط التبلور  ( الموافقة1.5) العلاقةثم حسبت ثوابت الشبكة البلورية من  (،1.4)قانون براغ باستخدام  (5-17)

بين  والمسافة ما 𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4النحاس  منغنيتقيم زوايا الانعراج لمركب  (15-5) الجدوليبين  .بيالمكعّ 
 .رالمستويات البلوريّة وقرائن ميلل

 𝑪𝒖𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒للمركّب  رالمستويات البلوريّة وقرائن ميلل بين والمسافة ما °𝟐Ɵ(: قيم15-5الجدول )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (.1.5)العلاقة من بعد حساب ثابت الشبكة البلوّرية لبنية المركب المكعّبية حساب حجم الخلية الاساسية  تمّ 

. تتوافق هذه القيمة التي تمّ الحصول عليها لحجم  A°3 569.39 كانت قيمة حجم الخليّة الأساسية مساوية لـ:
 .(1598-154-96)مع البطاقة المرجعية الخلية الأساسية 

𝑪𝒖𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒                        T=950°C                                6 

hour  

𝒉𝒌𝒍 𝒅𝒄𝒂𝒓𝒅(𝑨°) 𝒅𝒆𝒙𝒑(𝑨°) Int Ө° 𝟐Ɵ° Peak 

202 2.929 2.9276 259.4 17.78 35.560 1 

131 2.498 2.4969 1000 20.98 41.960 2 

040 2.077 2.0766 208.9 25.5 51.000 3 

242 1.693 1.6924 82.3 31.885 63.770 4 

151 1.594 1.5937 271.2 34.12 68.240 5 

404 1.466 1.4653 378 37.595 75.19 6 

a=8.2884 𝑨° 
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 𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶)للمركّبات المشابة بمنغنيت النحاس دراسة الخصائص البنيوية   5-1-2-5-2
المحضّرة بطريقة   𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂)انعراج الأشعة السينية للتراكيب  أطياف (18-5)يبيّن الشكل 

 الاصطناع الصلب ومقارنتها بمخطط انعراج الأشعة السينية للمركّب النقي.
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والملدنة عند درجة مئوية مختلفة  بنسب 𝑪𝑴𝑶بمركّب  المشابةانعراج الأشعّة السينية للتراكيب  أطياف(: 18-5الشكل)

 .℃𝟗𝟑𝟎الحرارة 

 (1456-100-96)التي تمّ الحصول عليها مع البطاقة المرجعية ( 18-5)اج في الشكل الانعر  أطيافبمقارنة 
وينتمي إلى  المركّب النقي يتبلور وفق بنية معينية قائمةتبيّن أن   COD-Inorg 2019البياناتفي قاعدة 

للمركّبات  ( أيضا  أن عدد ومواقع القمم التابعة18-5)نلاحظ من الشكل . 𝑃𝑚𝑚𝑚مجموعة التناظر الفراغية 
في تركيب المركّب النقي  𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4يتغير مع زيادة نسبة المركّب  لم 𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4 بالمركّبالمشابة 

𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  3حتّى النسبة𝑤𝑡% مع  (18-5)الأشعّة السينية في الشكل  اجانعر مقارنة أطياف  لدى
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فس نالتراكيب المحضّرة أيضا  تتبلور بتبيّن أن  (1456-100-96)     البطاقة المرجعية المطابقة للمركّب النقي
 .𝑃𝑚𝑚𝑚 مجموعة التناظر الفراغية ذاتهاالبنية السابقة وتنتمي إلى 

عند مقارنة أطياف انعراج الأشعة السينية السابقة مع البطاقة المرجعية للمركّب ( 18-5)نلاحظ أيضا  من الشكل
𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4 (96-154-1598) المعيني  وجود لأطوار جديدة أو أطوار شائبة ويمكن القول أنّ الطور أنّه لا

 بدون وجود أطوار أخرى.جل جميع النسب الوزنية المحضّرة من أ القائم للمركّب هو الطور الوحيد الموجود

يدلّ على أنّ المنغنيز  𝐶𝑀𝑂بالمركّب  𝑌𝐵𝐶𝑂إنّ عدم حدوث تحوّل طوري بلوري عند إشابة مركّب الـ 
وقرائن ميلر  2θقيم كل من ( 16-5يبين الجدول ) في المستويات. 𝐶𝑢(2)استبدل النحاس في المواقع 

 من أجل نسب الإشابة المختلفة.  ℃930الملّدنة عند الدرجة   𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂)للتراكيب 

 ,%1 ,%0.3 ,%0.1)بنسب مختلفة   𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶)للتراكيب (𝒉𝒌𝒍)و  𝟐𝛉قيم كل من (: 16-5)الجدول 

3%). 

𝟐𝛉 

𝒙 = 𝟑𝒘𝒕% 

𝟐𝛉 

𝒙 = 𝟏𝒘𝒕% 

𝟐𝛉 

𝒙 = 𝟎. 𝟑𝒘𝒕% 

𝟐𝛉 

𝒙 = 𝟎. 𝟏𝒘𝒕% 

𝟐𝛉 

𝒙 = 𝟎𝒘𝒕% 
𝒉𝒌𝒍 

26.76 26.78 26.75 26.75 26.95 003 

32.54 32.38 32.61 32.6 32.4 102 

38.43 38.43 38.45 38.43 38.33 103 

45.27 45.25 45.27 45.24 45.21 104 

47.42 47.4 47.41 47.41 47.35 113 

54.99 54.97 54.95 54.96 54.89 020 

55.92 55.91 55.94 55.98 55.9 200 

68.99 69.02 68.99 69.01 68.93 123 

69.55 69.54 69.61 69.58 69.76 213 

81.34 81.4 81.4 81.4 81.45 026 

82.14 82.18 82.14 82.19 82.35 220 
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(، 1.4براغ )من زوايا الانعراج عند كل خط طيفي باستخدام قانون  dتم حساب البعد بين المستويات البلورية 
( 4.5)يعطى بالعلاقة  الذي 𝑑ℎ𝑘𝑙بالاستفادة من قيم  cو bو 𝑎ومن ثم تم تعيين قيم ثوابت الشبكة البلورية 

          الجدوليبين  (.2.5)من العلاقة تم حساب حجم وحدة الخلية  .المعينية القائمة في حالة البنية البلورية
ومقارنتها مع   𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂) للتراكيبوحدة الخلية ( قيم ثوابت الشبكة البلورية وحجم 5-17)

 .𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿النتائج الحسابية للمركّب النقي 

 . 𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶)وللتراكيبالنقي  YBCOخلية لمركّب ال وحدة (: قيم ثوابت الشبكة وحجم5-17الجدول)

𝑹𝒆𝒇. 𝑽(Å)𝟑 𝒄(Å) 𝒃(Å) 𝒂 (Å) 𝑪𝑴𝑶 𝑨𝒅𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 (𝒙 = 𝒘𝒕.%) 

This work 172.35 11.6528 3.8753 3.8167 𝑌𝐵𝐶𝑂 

This work 172.32 11.6534 3.8793 3.8117 0.1 

This work 172.21 11.6320 3.8816 3.8142 0.3 

This work 172.77 11.6707 3.8794 3.8161 1 

This work 172.47 11.6493 3.8803 3.8155 3 

[119] 173.47 11.6785 3.8859 3.8224 𝑌𝐵𝐶𝑂 

[119] 173.88 11.6759 3.8866 3.8317 YBCO(5wt% Mn) 

 

,𝑎العلاقة بين ثوابت الشبكة  (19-5)يبيّن الشكل 𝑏, 𝑐  𝑎أنّ  نلاحظ من خلال الشكل، 𝑥 ونسبة الإشابة ⁄3
عند هذه التراكيز بينما يكون حجم وحدة  𝑏ينقصان بشكل طفيف عند التراكيز المنخفضة في حين يزداد   𝑐و

 الخلية ثابتا  تقريبا . 



167 

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

3.81

3.82

3.83

3.84

3.85

3.86

3.87

3.88

3.89

3.90

3.91

3.92

a,
 b

, 
 c

/3
 (



) 

 

 

 a

 b

 c/3

x % wt

 

 . 𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶) التراكيبالعلاقة بين ثوابت الشبكه البلورية ونسبة الإشابة في  (:19-5)الشكل

 . 𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂)للتراكيب  𝑥تابعية حجم وحدة الخلية لنسبة الإشابة  (20-5)الشكل يبيّن 
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 .𝒙 الإشابةتبعاً لنسبة  𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶) للتراكيبتغيرات حجم وحدة الخلية (: 20-5الشكل)
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   𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂)تمّ حساب محتوى الأكسجين في التراكيب  𝑐بالاعتماد على قيم ثابت الشبكة 
( قيم محتوى الأكسجين المحسوبة من أجل التراكيب 18-5يبيّن الجدول ). (7.5)باستخدام العلاقة التجريبية 
𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂)   النقي.ومقارنتها مع محتوى الأكسجين في المركّب  ℃930عند الدرجة  والملدّنة 

 
 المختلفة. 𝒙من أجل قيم  𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙% 𝑪𝑴𝑶)(: قيم محتوى الأكسجين في المركّب النقي والتراكيب 18-5الجدول )

3 1 0.3 0.1 0 substitution ratio  𝒙% 

7.032 6.906 7.133 7.0077 7.0112 
7 محتوى الأكسجين − δ 

Oxygen content 

 

للتراكيب  cتغير محتوى الاكسجين بدلالة ثابت الشبكة البلورية  (21-5) يبين الشكل
𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂)  من أجل قيم𝑥 .المختلفة 

11.63 11.64 11.65 11.66 11.67

6.90

6.95

7.00

7.05

7.10

7.15

 

 

 7-

 Linear Fit

7
-

c (

A)

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

1.54402E-7

Pearson's r -1

Adj. R-Square 0.99999

Value Standard Error

F
Intercept 75.36958 0.09595

Slope -5.86626 0.00824

 
من أجل قيم  𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶)للتراكيب  𝐜تغير محتوى الاكسجين بدلالة ثابت الشبكة البلورية : (21-5الشكل )

𝒙 .المختلفة 
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7تمّ إجراء محاكاة خطّية لتغيرات  − 𝛿  بدلالةc  وتمّ الحصول على العلاقة التي تتوافق مع المعطيات
 التجريبية:

7 − δ = 75.37 − 5.866 𝑐          (5.9) 

لكل نسب الإشابة المدروسة مما يؤكّد  7قيم محتوى الأكسجين كانت قريبة من أنّ  (21-5) نلاحظ من الشكل
𝑂عدم حدوث الانتقال الطوري  → 𝑇  وإنّما الإشابة بمنغنيت النحاس حافظت على استقرار محتوى الأكسجين

قيم محتوى الأكسجين لجميع إنّ  وبالتالي حافظت البنية على نمط التبلور المعيني القائم من أجل جميع النسب.
 .العاليةمنطقة الاشابة بداية تملك صفة الناقلية الفائقة وأنها في العيّنات تؤكّد أيضا  أنها 

كان قريبا  من  𝐶𝑀𝑂المشابة بالمركب  𝑌𝐵𝐶𝑂لجميع عينات الـ طالما أنّ محتوى الأكسجين وُجد أيضا  أنّه 
لاتعمل على  𝐶𝑀𝑂في المركّب  𝑀𝑛محتوى الأكسجين للمركّب النقي فإنّ هذا يقترح أنّ شوارد المنغنيز 

تستبدل  المنغنيز وبالنتيجة أمكننا أن نقترح أنّ شوراد 𝐶𝑢(1)اضطراب مواقع الأكسجين المحيطة بسلاسل 
 . 𝐶𝑢(2)[120]النحاس عند المواقع 

يبيّن الجدول  .(6.5)شرر  –من علاقة ديباي  لمركّبات المحضّرةالتبلور للحبيبات البلورية لحجم  حسابتم 
 .المختلفة 𝑥قيم لحجم التبلور من أجل  التجريبية المحسوبةالقيم  (5-19)

عند الدرجة  ةالملدّن 𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶) التراكيبفي  𝑥للنسبة البلّورية  الحبيبات(: تابعية حجم 5-19الجدول)
𝟗𝟑𝟎℃. 

3 1 0.3 0.1 0 
CMO concentration 

𝒙 (%) 

28.025 28.88 30.733 32.575 35.96 𝑳 (𝒏𝒎) 

 

 . 𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂) التراكيبفي  𝑥( تابعية حجم الحبيبات للنسبة 22-5يبيّن الشكل )
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 .𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶) التراكيبفي  𝑥للنسبة  البلّورية الحبيباتتابعية حجم  (:22-5الشكل )

في التراكيب  𝐶𝑀𝑂مركّب نسبة نلاحظ من الشكل تناقص حجم الحبيبات مع زيادة 
𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂).  ّمن العلاقة التراكيبفي حساب نسبة المعينية القائمة لكل نسب الإشابة أيضا  تم : 

𝑂𝑟𝑡ℎ𝑜𝑟ℎ𝑜𝑚𝑏𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 = (𝑏 − 𝑎)/(𝑏 + 𝑎)           (5.10) 

من أجل كل  𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂) التراكيبفي نسبة المعينية القائمة  ( تغيرات23-5) يبيّن الشكل
 .نسب الإشابة المدروسة

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.0076

0.0080

0.0084

0.0088

 

 

 b-a/b+a

b-
a/

b+
a

x % 
 .𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶) التراكيبفي  𝑥للنسبة  نسبة المعينية القائمةتابعية  (:23-5الشكل )
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ند الإشابة المنخفضة ومن ثمّ تتناقص ع نسب المعينية القائمة تزداد عند( أنّ نسبة 23-5نلاحظ من الشكل )
لتراكيز االعيّنات المحضّرة بنسب إشابة منخفضة أفضل من العينات المحضّرة عند التراكيز الأعلى مما يؤكّد أنّ 

 .الأعلى من حيث ناقليتها الفائقة

 .𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹للمركّب   دراسة السلوك الحراري  5-2
Study of Thermal Behavior of 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 

من  بتسخينه 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿للمركّب النقي  )DTA( التفاضلي الحراري  تم الحصول على منحني التحليل
باستخدام مادة مرجعية  ℃min  30/بسرعة تسخين قدرها ℃1000حتى الدرجة درجة حرارة الغرفة 

)Reference(  هي الألوميناα− 𝐴𝑙2𝑂3  2وفي جوّ من غاز النتروجينN  )غاز غير قابل للاشتعال وخامل(
 .ml/min 50وبمعدّل تدفق مقداره 

 . 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿للعينة   DTAمنحني التحليل الحراري التفاضلي ( 24-5يبيّن الشكل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 .𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 للمركب  DTAي : منحني التحليل التفاضلي الحرار (5-24)الشكل 

 هناك فعل ماص للحرارة ( أنّ 24-5) ضّح في الشكلالمو  DTAيبين منحني التحليل الحراري التفاضلي 
(endothermal)  يشير الفعل الناشر ،  من العينة ماء الرطوبة التخلص منيعود إلى  ℃ 115يوافق الدرجة

 O2Cuإلى  )Tenorite( CuOأكسيد النحاس تفكّك إلى بدء  305℃عند الدرجة  )exothermal(للحرارة 
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(Cuprite) [100]  يدلَ على تحوّل كامل مسحوق النحاس  ℃395في حين الفعل الناشر عند الدرجةCuO 
يدلّ  875℃يظهر منحني التحليل الحراري التفاضلي أيضا  فعل ناشر للحرارة عند الدرجة .  ]O2Cu ]99إلى 

إلى التحوّل البلوري الحاصل  ℃930الدرجة  وتشير القمة الناشرة عند 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿على تشكّل المركّب 
من البنية الرباعية إلى البنية المعينية القائمة وهذا يتوافق  ℃875المتشكّل عند الدرجة  YBCOعلى مركّب 

ية المطابقة في برنامج ومن خلال عمل XRDانعراج الأشعة السينية  أطيافمع النتيجة التي حصلنا عليها من 
Match! ى انصهار المركّب عند تلدينه إلى يشير ذلك إل يبدي المنحني انخفاض حاد ℃960. بعد الدرجة

  . [121]℃960 درجات أعلى من
عند   𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿الأفعال الحرارية الحاصلة على العيّنة المدروسة من مركّب  (20-5)الجدول يوضّح 

 ℃(1000-0)تسخينها ضمن المجال الحراري 
ضمن المجال  مختلفةالحرارة العند درجات  𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹الأفعال الحرارية الحاصلة على مركّب ( 20-5الجدول )
 .℃(1000-0)الحراري 

 DTA peak نوعها التفسير
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 Endo C°115 التخلص من الرطوبة

 Exo C°305  تفكّك

 Exo C°395 اكتمال التحول الطوري 

 Exo C°875 تشكّل

 Exo C°930 تحوّل طوري 

 Endo < 960°C انصهار
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  للمركّبات الناتجة. كتابع لدرجة الحرارةقياس المقاومة الكهربائية  5-3
Measuring the Electrical Resistance as a Function of Temperature of the prepared 

compounds 

 مة الكهربائيةم جهاز قياس المقاو للمركّبات المحضّرة باستخدالدرجة الحرارة تمّ دراسة تابعية المقاومة الكهربائية 
اط والذي يعتمد على مبدأ القياس باستخدام النق "درجة حرارة الآزوت السائل"  في درجات الحرارة المنخفضة

  الأربعة.

 .النقي 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 للمركّب قياس المقاومة الكهربائية  5-3-1
Measurement of the Electrical Resistance of Pure 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 

 . 𝑇 كتابع لدرجة الحرارة 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿تغيّرات المقاومة الكهربائية للمركّب النقي  (25-5) يبيّن الشكل
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 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹للمركّب النقي  𝑻لدرجة الحرارة  𝑹تابعية المقاومة الكهربائية (: 25-5الشكل)

، (𝑇𝑐النقي يسلك سلوك معدن عادي في الحالة العادية ) فوق  YBCOأنّ مركّب ( 25-5نلاحظ من الشكل )
  :[23] تتناقص مقاومته مع انخفاض درجة الحرارة وفق العلاقة الآتية
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𝑅 = 𝑅0(1 + 𝛼. 𝑇)          (5.11) 

درجة  𝑇 ،المقاومة الكهربائية عند درجة الصفر المطلق 𝑇 ،𝑅0المقاومة الكهربائية عند الدرجة  𝑅حيث: 
 المعامل الحراري للمادّة. 𝛼الحرارة مقدّرة بواحدة الكلفن، 

𝑇𝐶بشكل فجائي عند الدرجة  ( أنّ المقاومة تتناقص25-5نلاحظ أيضا  من الشكل )
𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡 = 91.7°𝐾  وتنعدم

𝑇𝐶عند الدرجة 
𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

= 84.7°𝐾  مما يؤكّد أنّ المركّب النقي قد أصبح ناقل فائق ضمن درجة حرارة الآزوت
 السائل.

 .𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹 قياس المقاومة الكهربائية للمحلول الصلب 5-3-2

Measurement the Electrical Resistance of 𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹 Solid Solutions 

للمحلول الصلب  و 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿قياسات المقاومة الكهربائية للمركّب النقي ( 26-5يبيّن الشكل )
𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿  من أجل قيم𝑥 المختلفة. 
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للمحلول الصلب  و 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹للمركّب النقي  𝑻لدرجة الحرارة  𝑹تابعية المقاومة الكهربائية (: 26-5الشكل)

𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹  من أجل قيم𝒙 𝟑𝟎𝟎)ضمن مجال حراري  المختلفة − 𝟕𝟕)°𝑲. 



175 

 

 YBCOعيّنات المحلول الصلب يختلف عن سلوك الناقل الفائق جميع سلوك أنّ ( 26-5نلاحظ من الشكل )
 تتناقص المقاومة مع تناقص درجة الحرارة إلى سلوك معدني للعيّنات لكن دون حدوث تناقص فييشير النقي. 

وك راري المدروس من سلالمجال الحقيمة المقاومة إلى الصفر بالإضافة إلى انها تعاني في الجزء الأخير من 
ت يدلّ هذا السلوك على أنّ المركّب فقد خاصّية الناقلية الفائقة عند استبدال الكوبال .[122] نصف ناقل

 بالنحاس. 

وأنّها توجد في منطقة  7.3وجدنا أنّ قيم محتوى الأكسجين لجميع عيّنات المحلول الصلب كانت أعلى من 
 (9-3المعطى في الشكل ) المخطط الطوري وفق ت داخل قبّة منطقة الناقلية الفائقة الإشابة العالية ولكن ليس

وبالتالي يمكن القول أنّ جميع عيّنات المحلول الصلب الناتجة عن استبدال الكوبالت بالنحاس تسلك سلوك 
𝜌~ 𝑇والذي وفقه تتعلق المقاومة بدرجة الحرارة بالشكل  (Fermi Liquid)سائل فيرمي  +  𝑇2 [71] لذا .

تابع من الصلب ك نات المقاومة الكهربائية بدلالة درجة الحرارة لجميع عيّنات المحلولاقمنا بإجراء محاكاة لبي
عملية المحاكاة للمنحنيات البيانية لسلوك المقاومة ( 29-5)(، 28-5)(، 27-5تبيّن الأشكال ) رجة الثانية.الدّ 

من أجل قيم  𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿الكهربائية في درجات الحرارة المختلفة لعيّنات المحلول الصلب 
𝑥 = 0.02, 0.04, 0.06.   
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Quadratic (12/29/2021 12:43:15)

Equation: y = Intercept + B1*x + B2*x^2

Weighting: No Weighting

 Value Error

Intercept 54.63857 0.35214

B1 -0.36228 0.00461

B2 9.37557E-4 1.26902E-5

Reduced Chi-Sqr 0.38937

R-Square 0.9764

 
𝒙من أجل  𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹محاكاة سلوك المقاومة الكهربائية للمركّب  (:27-5) الشكل = 𝟎. 𝟎𝟐. 
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Quadratic (12/29/2021 12:47:10)

Equation: y = Intercept + B1*x + B2*x^2

Weighting: No Weighting

 Value Error

Intercept 18.97436 0.15251

B1 -0.12945 0.00196

B2 4.32613E-4 5.79034E-6

Reduced Chi-Sqr 0.0612

R-Square 0.97216

 
𝒙 أجل من 𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹 محاكاة سلوك المقاومة الكهربائية للمركّب(: 28-5)الشكل = 𝟎. 𝟎𝟒. 
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Quadratic (12/29/2021 12:54:23)

Equation: y = Intercept + B1*x + B2*x^2

Weighting: No Weighting

 Value Error

Intercept 40.88428 0.42412

B1 -0.34082 0.00535

B2 9.7735E-4 1.48225E-5

Reduced Chi-Sqr 0.46579

R-Square 0.96097

 
𝒙 من أجل 𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹 للمركّبمحاكاة سلوك المقاومة الكهربائية (: 29-5)الشكل = 𝟎. 𝟎𝟔 
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أعطت نتائج المحاكاة توافقا  جيّدا  للنتائج التجريبية مع العلاقة الرياضية مما يوكّد صحّة فرضنا بأنّنا ضمن 
تناقص في قيمة المقاومة  لم تبدي أيّ عيّنة من عيّنات المحلول الصلبمنطقة سائل فيرمي. يؤكّد ذلك أنّ 

الكهربائية عند درجة حرارة تحوّل المركّب النقي وإنّما ازدادت المقاومة الكهربائية وأصبح سلوكها قريب من 
سلوك العازل وبالتالي يمكن القول أنّ جميع مركّبات المحلول الصلب لاتبدي ناقلية فائقة نتيجة التحوّل الطوري 

𝑂البنيوي  → 𝑇 ه البنية البلورية مع زيادة نسبة الذي تعرّضت ل𝒙. 

 .𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕%   𝑪𝑴𝑶)للتراكيب قياس المقاومة الكهربائية  5-3-3

Measurement of the Electrical Resistance of 𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶) Composites 

، حيث تحافظ 𝐾 [123]°90تبدي المركّبات المشابة بالمنغنيز عادة ناقلية فائقة عند درجات حرارة أكبر من  
هذه المركّبات على بنيتها المعينية القائمة التي ترافقت بظهور صفة الناقلية الفائقة عند درحات الحرارة العالية. 

تظهر بالمنغنيز بالإضافة إلى أنها نسبة الإشابة  تتناقص مع زيادة هذه المركّبات لإلا أن درجة حرارة تحوّ 
( 30-5يبيّن الشكل ) .[124] ى حالة الناقلية الفائقةإلخلال انتقالها ) سلوك غير اعتيادي( مرحلة حرجة 

  𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡%  𝐶𝑀𝑂)وللتراكيب المشابة  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿تغيّرات المقاومة الكهربائية للمركّب النقي 
  .المختلفة 𝑥من أجل قيم  𝑇 كتابع لدرجة الحرارة
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 للتراكيب و 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹للمركّب النقي  𝑻لدرجة الحرارة  𝑹تابعية المقاومة الكهربائية (: 30-5الشكل)

𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕%  𝑪𝑴𝑶)  من أجل قيم𝒙 𝟑𝟎𝟎)ضمن مجال حراري  المختلفة − 𝟕𝟕)°𝑲. 
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0بنسب  𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4أنّ التراكيب المشابة بالمركّب  (30-5)نلاحظ من الشكل  ≤ 𝑥 ≤ تبدي صفة  0.3%
 بقيتكثيرا  وإنّما  𝑇𝑐على  𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4الناقلية الفائقة كما في حالة المركّب النقي ولن تؤثر الإشابة بالمركّب 

في  𝐶𝑢(2)للمركّب النقي. يمكن أن يعزى ذلك إلى أنّ المنغنيز استبدل مواقع   𝑇𝑐قيمها قريبة من قيم 
وهذا الاستبدال عادة لا يؤثر على التركيب البلوري للناقل  𝐶𝑢(1)مستويات النحاس بدلا  من استبدال المواقع 

𝑂الفائق النقي وبالتالي لايوجد أي دليل لحدوث التحوّل الطوري  → 𝑇 [120]. 

R)يضا  من قياسات نلاحظ أ − T)  للتراكيب المشابة بالمركّب𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4  أنّ مقاومة الحالة العادية تزداد
 ومن المحتمل أنّ هذه الزيادة تعود إلى تشتت حوامل نسب الإشابة العاليةمع زيادة محتوى المنغنيز من أجل 

جميع ل السلوك المعدني، بالإضافة إلى أنّ YBCOبسبب الانحلالية الضعيفة للمنغنيز في المركّب  الشحنة
للأجزاء ميل ال قيم ذلك من خلال نرى  أن ويمكن نقص مع زيادة محتوى المنغنيزالعينات المشابة بالمنغنيز ي

R) الخطية في منحنيات − T) [125]. 

ضبة أثناء مرحلة حرجة )هلجميع العيّنات المشابة  الكهربائية كتابع لدرجة الحرارةأظهرت أيضا  قياسات الناقلية 
عند زيادة  ارتفاع هذه الهضبة؛ أي قبل درجة حرارة الانتقال. يزداد قبل الانتقال إلى طور فائق الناقليةالسلوك( 

 .[31]غنيزالإشابة بالمن

𝑇𝐶تمّ استقراء القيم التجريبية لدرجة حرارة التحوّل الابتدائية 
𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡  والنهائية𝑇𝐶

𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡  للتراكيب المحضرة بنسب
0.3)إشابة  − 0.1 − 0)𝑤𝑡%  من خلال رسم الخطوط البيانية لتغيرات المقاومة𝑅  بدلالة درجة الحرارة𝑇 . 

𝑇𝐶قيم  (21-5) يبيّن الجدول
𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡, 𝑇𝐶

𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡, ∆𝑇𝑐  للمركّب النقي𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  وللتراكيب المشابة
𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂)   من أجل قيم𝑥 ومقارنتها مع بعض الأعمال العلمية المختلفة.  
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𝑻𝑪قيم  (:21-5) الجدول
𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕, 𝑻𝑪

𝑶𝒇𝒇𝒔𝒆𝒕, ∆𝑻𝒄  للمركّب النقي𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹  وللتراكيب المشابة
𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶)   من أجل قيم𝒙 .المختلفة 

Ref. ∆𝑻𝒄(°𝑲) 𝑻𝑪
𝑶𝒇𝒇𝒔𝒆𝒕

(°𝑲) 𝑻𝑪
𝑶𝒏𝒔𝒆𝒕 (°𝑲) 𝑪𝑴𝑶 𝑨𝒅𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 (𝒙 = 𝒘𝒕.%) 

This work 5.5 84.7 91.7 0.0 

This work 2.5 77.8 81.7 0.1 

This work 8.46 77 86.6 0.3 

This work - - 83.14 1 

This work - - 86.13 3 

[126] 7 83 90 0.0 

[127] 7 91 98 0.0 

[128] 9 82.6 91.6 0.0 

 

لمقاومة الكهربائية ب الإشابة السابقة من خلال رسم علاقة قيم مشتق الكلّ نس 𝑇𝑐تمّ حساب القيم التجريبية لقيم 
𝑑𝑅 𝑑𝑇⁄  كتابع لدرجة الحرارة𝑇. 

وتغيّرات مشتق  𝑇كتابع لدرجة الحرارة  𝑅المنحني البياني لتغيرات المقاومة الكهربائية  (31-5بيّن الشكل )ي
𝑑𝑅المقاومة الكهربائية  𝑑𝑇⁄  كتابع لدرجة الحرارة𝑇 .للمركّب النقي 
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𝒅𝑹وقيم مشتق المقاومة  𝑹تابعية المقاومة الكهربائية (: 31-5الشكل) 𝒅𝑻⁄  لدرجة الحرارة𝑻 للمركّب النقي 𝒀𝑩𝑪𝑶 

𝟑𝟎𝟎)ضمن مجال حراري  − 𝟕𝟕)°𝑲. 

تمّ حساب قيمة المقاومة  (31-5)من المنحني البياني المبيّن في الشكل بإجراء محاكاة خطّية للجزء الخطّي 
من ميل الخط المستقيم  αمن نقطة التقاطع وقيمة المعامل الحراري   𝑅0(°𝐶)وبالتالي  𝑅0(°𝐾)الصفرية  
α. 𝑅(°𝐶).  تمّ تحديد قيمة𝑇𝑐 من النهاية العظمى للمشتق 𝑑𝑅 𝑑𝑇⁄  بدلالة درجة الحرارة𝑇  ووضعت في
 (.22-5الجدول )

𝑑𝑅و 𝑅تغيّرات  (33-5) ،(32-5) نيبيّن الشكلا 𝑑𝑇⁄  بدلالة درجة الحرارة𝑇  للتركيب
𝑌𝐵𝐶𝑂(0.1 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂) والتركيب 𝑌𝐵𝐶𝑂(0.3 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂) .على الترتيب 

 𝑇𝑐 وتمّ تحديد قيمة αو   𝑅0(°𝐶)و  𝑅0(°𝐾)من المنحني البياني لحساب محاكاة للجزء الخطّي الإجراء تمّ  
𝑑𝑅من النهاية العظمى للمشتقة للمركّب من  𝑑𝑇⁄  بدلالة درجة الحرارة𝑇 ،  والقيم المحسوبة موضّحة في

 (.22-5الجدول )
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 YBCO (0.1 wt% CMO)

 1st derivative

 Linear Fit

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

0.84042

Pearson's r 0.98939

Adj. R-Square 0.97867

Value Standard Error

D
Intercept 2.45474 0.03902

Slope 0.0127 1.914E-4
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𝒅𝑹وقيم مشتق المقاومة  𝑹تابعية المقاومة الكهربائية (: 32-5الشكل) 𝒅𝑻⁄  لدرجة الحرارة𝑻 للتركيب 

𝒀𝑩𝑪𝑶(𝟎. 𝟏 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶)  𝟑𝟎𝟎)ضمن مجال حراري − 𝟕𝟕)°𝑲.
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  YBCO (0.3 wt% CMO)

 1st derivative

 Linear Fit 

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

1.96739

Pearson's r 0.96134

Adj. R-Square 0.92333

Value Standard Error

F
Intercept 4.47662 0.06449

Slope 0.01009 3.06435E-4
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𝒅𝑹وقيم مشتق المقاومة  𝑹تابعية المقاومة الكهربائية (: 33-5الشكل) 𝒅𝑻⁄  لدرجة الحرارة𝑻 للتركيب 
𝒀𝑩𝑪𝑶(𝟎. 𝟑 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶)  𝟑𝟎𝟎)ضمن مجال حراري − 𝟕𝟕)°𝑲. 
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وللتراكيب المشابة  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿للمركّب النقي  𝑇𝑐,  𝑅0(°𝐾), 𝑅0(℃), αقيم  (22-5) يبيّن الجدول
𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂)   من أجل قيم𝑥 المختلفة. 

 المشابة وللتراكيب 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 النقي للمركّب 𝑻𝒄,  𝑹𝟎(°𝑲), 𝑹𝟎(℃), 𝛂قيم  (:22-5)الجدول
𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶)   من أجل قيم𝑥 المختلفة. 

Ref. 𝜶(℃−𝟏) 𝑹𝟎(℃)(𝒎𝜴) 𝑹𝟎(𝑲)(𝒎𝜴) 𝑻𝒄(°𝑲) 
𝑪𝑴𝑶 𝑨𝒅𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 

(𝒙 = 𝒘𝒕.%) 

This work 1.422 × 10−3 12.099 7.4 86.2 0.0 

This work 2.145 × 10−3 5.922 2.45 79.2 0.1 

This work 1.395 × 10−3 7.231 4.48 78.14 0.3 

[129] - - - 91 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂𝑦 

[129] - - - 67 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.7𝑀𝑛0.3)𝑂𝑦 

 

 تمّ حساب، يظهر في كلّ نظريات الناقلية الفائقة عالية درجة الحرارة سوية إشابة الثقوب، 𝑝بما أنّ البارامتر 
𝑥لعينات النقية والمشابة بنسب ا هذا البارامتر من أجل = (0.1, 0.3)𝑤𝑡%  بالاستفادة من قيم𝑻𝒄  باستخدام و

  [130]:الآتية العلاقة

𝑝 =
√
1 −

𝑇𝑐
𝑇𝑐,𝑜𝑝𝑡
82.6

+ 0.16          (5.12) 

𝑥( قيم سوية إشابة الثقوب للمركّب النقي والعيّنات المشابة بمنغنيت النحاس بنسب 23-5يبيّن الجدول ) =

(0.1, 0.3)𝑤𝑡%.  
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𝒙للمركّب النقي والعيّنات المشابة بمنغنيت النحاس بنسب  𝒑 سوية إشابة الثقوب قيم(: 23-5الجدول ) =

(𝟎. 𝟏, 𝟎. 𝟑)𝒘𝒕% بدرجات حرارة مختلفة. 

𝒑 𝑻𝒄(°𝑲)  𝑪𝑴𝑶 𝑨𝒅𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 (𝒙 = 𝒘𝒕.%)  

0.188 86.2 0 𝑇𝑐,𝑜𝑝𝑡 = 92°𝐾 
𝑝𝑜𝑝𝑡 = 0.16 
𝐴 = 82.6 

0.201 79.2 0.1 

0.203 78.14 0.3 

𝑥للمركّب النقي والعيّنات المشابة بمنغنيت النحاس بنسب  𝑝بدلالة  𝑇𝑐( تغيّرات 34-5يبيّن الشكل ) =

(0.1, 0.3)𝑤𝑡%.  
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𝒙للمركّب النقي والعيّنات المشابة بمنغنيت النحاس بنسب  𝒑بدلالة  𝑻𝒄تغيّرات  :(34-5الشكل ) = (𝟎. 𝟏, 𝟎. 𝟑)𝒘𝒕%. 

𝑥بنسبة  𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4أنّ التراكيب المشابة بالمركّب  ( نجد30-5كل )الش بالرجوع إلى = (1, 3) 𝑤𝑡%  في
البداية تسلك سلوك نصف ناقل حيث تزداد مقاومتها مع انخفاض درجة الحرارة ثمّ تبدأ مقاومتها بالانخفاض 
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 لعلاقةلبشكل أسّي وفقا  مقاومة هذه التراكيب تتغير درجة الآزوت السائل. عند درجات حرارة قريبة جدا  من 
 الآتية:

𝑅𝑇 = 𝑅𝑇0𝑒
𝐸𝑎 𝐾𝐵𝑇⁄           (5.13) 

K𝐵 ثابت بولتزمان  BKفن، درجة الحرارة مقدرة بالكل T  ،طاقة التنشيط مقدّرة بالجول 𝐸𝑎حيث: = 1.38 ×

10−23 J K⁄. 

لم نتمكن من تحديد درجة حرارة التحوّل للتراكيب المشابة بهذه النسب لوقوع درجة حرارة التحوّل خارج المجال 
لقول بأنّ درجة حرارة التحوّل للتراكيب المشابة مما يمكننا ا ،التبريدي المستخدم )درجة حرارة الآزوت السائل(

ستكون أقلّ من درجة حرارة الآزوت السائل مما يتطلّب التبريد إلى درجات  𝐶𝑀𝑂بنسب كبيرة من المركّب 
 حرارة أدنى كالتبريد بواسطة الهليوم المائع مثلا .

كتابع لدرجة  𝑅للمنحنيات البيانية لتغيرات المقاومة الكهربائية  محاكاة أسّية( 36-5(، )35-5يبيّن الشكلان )
𝑥بنسب إشابة  𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡% 𝐶𝑀𝑂)من أجل التراكيب  𝑇الحرارة  = (1, 3)𝑤𝑡% . 
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YBCO(1 wt% CMO)

 ExpDecay

NLFit (ExpDecay1) (15/12/2021 15:02:36)

Equation: y = y0 + A1*exp(-(x-x0)/t1)

Weighting: No Weighting

 Value Error

y0 63.20176 0.44683

x0 86.19901 3.11124E7

A1 67.49222 3.40761E7

t1 61.62219 1.22102

Reduced Chi-Sqr 2.06267

Adj. R-Square 0.9956

Number of Iterations 4

Fit Status Fit did not converge - mutual dependency exists between parameters.

You may have overparameterized the fitting function. Fixing one of them may eliminate this problem.(-203)

 
ضمن مجال  𝒀𝑩𝑪𝑶(𝟏 𝒘𝒕%  𝑪𝑴𝑶) للتركيب 𝑻لدرجة الحرارة  𝑹المقاومة الكهربائية  تابعية(: 35-5الشكل)

𝟑𝟎𝟎)حراري  − 𝟕𝟕)°𝑲 لسلوك المقاومة محاكاه مع. 
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 YBCO (3 wt% CMO)

 ExpDecay

NLFit (ExpDecay1) (15/12/2021 15:10:15)

Equation: y = y0 + A1*exp(-(x-x0)/t1)

Weighting: No Weighting

 Value Error

y0 68.81794 0.09328

x0 88.96529 --

A1 29.35396 --

t1 34.02012 0.49319

Reduced Chi-Sqr 0.24326

Adj. R-Square 0.99744

Number of Iterations 5

Fit Status Fit did not converge - mutual dependency exists between parameters.

You may have overparameterized the fitting function. Fixing one of them may eliminate this problem.(-203)

 

ضمن مجال  𝒀𝑩𝑪𝑶(𝟑% 𝒘𝒕 𝑪𝑴𝑶) للتركيب 𝑻لدرجة الحرارة  𝑹المقاومة الكهربائية  تابعية(: 36-5الشكل)
𝟑𝟎𝟎)حراري  − 𝟕𝟕)°𝑲 لسلوك المقاومة محاكاه مع. 

 

1  بدلالة 𝑙𝑛𝑅𝑇 العلاقة بين تغيّراتبرسم 
𝑇

  (13.5)بالاستفادة من العلاقة  𝐸𝑎 يمكن حساب طاقة التنشيط  
 𝐸𝑎  من ميل الخط المستقيم

𝑘𝐵
 . 

1 بدلالة  𝑙𝑛𝑅𝑇 ( تغيّرات38-5(، )37-5) نيبيّن الشكلا
𝑇
𝑥 المحضّرة بنسب إشابةللتراكيب    =

(1, 3)𝑤𝑡%  300)على المجال الحراري − 77)ᵒK . 
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-2.0

 

 

YBCO(1 wt%  CMO)

 Linear Fit

L
n
R

1/T (

K)

-1

Linear (12/21/2021 12:25:36)

Equation: y = Intercept + Slope*x

Weighting: No Weighting

 Value Error

Intercept -3.03726 0.00506

Slope 88.8933 0.63248

Reduced Chi-Sqr 3.49471E-4

R-Square 0.99366

Pearson's r 0.99683

 
𝟏 بدلالة  𝒍𝒏𝑹𝑻تغيّرات (37-5الشكل )

𝑻
𝟑𝟎𝟎)على المجال الحراري  𝒀𝑩𝑪𝑶( 𝟏 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶)كيب للتر   − 𝟕𝟕)ᵒ𝐊. 

0.006 0.008 0.010 0.012

-2.6

-2.5

-2.4

-2.3

 

 

 

YBCO(3 wt% CMO)

 Linear Fit

1/T (

K)

-1

L
n
R

Linear (12/22/2021 21:12:48)

Equation: y = Intercept + Slope*x

Weighting: No Weighting

 Value Error

Intercept -2.99599 0.00835

Slope 58.72517 0.95132

Reduced Chi-Sqr 1.31898E-4

R-Square 0.9873

Pearson's r 0.99363

 
𝟏 بدلالة  𝒍𝒏𝑹𝑻تغيّرات (38-5الشكل )

𝑻
𝟑𝟎𝟎)على المجال الحراري  𝒀𝑩𝑪𝑶(𝟑 𝒘𝒕% 𝑪𝑴𝑶)كيب للتر   − 𝟕𝟕)ᵒ𝐊. 
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 𝑌𝐵𝐶𝑂(𝑥 𝑤𝑡%  𝐶𝑀𝑂)للتراكيب  (℃)𝑅0المقاومة الصفرية وقيمة التنشيط  ( طاقة24-5الجدول )يبيّن 
𝑥 بنسب إشابة = (1, 3) 𝑤𝑡% على المجال الحراري المدروس. 

 بنسب إشابة 𝒀𝑩𝑪𝑶(𝒙 𝒘𝒕%  𝑪𝑴𝑶)للتراكيب  (℃)𝑹𝟎الصفرية وقيمة المقاومة التنشيط  طاقة: (24-5الجدول )
𝒙 = (𝟏, 𝟑)%𝒘𝒕  𝟕𝟕) على المجال الحراري − 𝟑𝟎𝟎)°𝑲 

𝑬𝒂(𝒆𝑽) 𝑹𝟎(℃)(𝒎𝜴) 𝑻𝒄(°𝑲) 
𝑪𝑴𝑶 𝑨𝒅𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 

(𝒙 = 𝒘𝒕.%) 

0.00767 66.43 - 1 

0.00507 61.98 - 3 

 

 .المنخفضةفي درجات الحرارة  بالكوبالت ومنغنيت النحاسدراسة أثر مايسنر للعينات النقية والمشابة  5-4
Study of the Meissner Effect of Prepared Compounds at Low Temperatures 

𝑅)تعدّ المقاومة الصفرية أهم خاصّية للنواقل الفائقة والتي تمّ دراستها من خلال قياسات  − 𝑇) ونظرا  لكون .
مّ الأبرز للنواقل الفائقة كان من المهم التحقق منها في العينات المحضّرة. تأثر مايسنر هو الخاصية الثانية 

المشابة بمنغنيت  -مركّبات المحلول الصلب -إجراء تجربة أثر مايسنر لجميع العينات المحضّرة ) النقية
قليلة الآزوت تمّ وضع العينات في وعاء من الفلّين، بعد ذلك سُكبت كمية النحاس( ضمن حرارة الآزوت السائل. 

السائل فوق العينة ببطء بغاية التبريد. تمّ وضع قطعة مغناطيس صغيرة فوق العيّنة. لاحظنا أنّ بعض العيّنات 
أبدت ممانعة لاختراق خطوط الحقل المغناطيسي لها مما جعل المغناطيس تعوم فوق العيّنة لطالما حافظت 

ا كان متوقعا  أنّ العينات النقية والمشابة بمنغنيت النحاس . وكمضمن الآزوت السائل العيّنة على درجة حرارتها
,0.1)بنسب 0.3) 𝑤𝑡%  أظهرت ناقلية فائقة عند درجة حرارة الآزوت السائل. لم تظهر العيّنات المشابة

,1)بمنغنيت النحاس بنسب  3)𝑤𝑡%  لأنها كانت تحتاج درجات حرارة أخفض من درجة حرارة الآزوت السائل
لتصبح نواقل فائقة. لم تظهر عيّنات المحلول الصلب للكوبالت بالنحاس أي ناقلية فائقة أبدا  ضمن درجة حرارة 

 ( ظاهرة أثر مايسنر لأحد العيّنات فائقة الناقلية.39-5الآزوت السائل. يبيّن الشكل )
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 .المحضّرة عيّنات فائقة الناقليةحد الظاهرة أثر مايسنر لأ(: 39-5الشكل)

   في قياساتالنتائج التجريبية التي تمّ الوصول إليها لجميع العيّنات المحضّرة أثر مايسنر  ت دراسةأكّد
(𝑅 − 𝑇) . 
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 الاستنتاجات
Conclusions 

 انطلاقا   غير المكلفة اقتصاديا   الاصطناع الصلببطريقة السيراميكية  𝑌𝐵𝐶𝑂 تحضير جملةبنجاح تم  -1
 .من المركبات والأكاسيد الأولية

تمّ في هذا البحث تصميم قوالب لكبس العينات المحضرة، وأعطت نتائج جيدة حيث كانت الأقراص  – 2
 متجانسة ومضغوطة بشكل جيد.

لحرارة المنخفضة الذي تم تصنيعه أعطى جهاز قياس المقاومة الكهربائية للأجسام الصلبة في درجات ا – 3
 . في هذا البحث قياسات كهربائية بدقة عالية جدا  من درجة حرارة الغرفة وحتى درجة حرارة الأزوت السائل

تعاني من  𝑌𝐵𝐶𝑂الـ  جملةأن  !Match3بيّنت محاكاة أطياف انعراج الأشعة السينية باستخدام برنامج  – 4
𝑇تحول بلوري  → 𝑂 875)في المجال الحراري  عند تلدينها − 930)℃. 

يتبلور ببنية رباعية، مما يؤكد أنه لا  ℃875المحضر عند الدرجة  𝑌𝐵𝐶𝑂بيّنت النتائج أن مركب الـ  – 5
 يبدي ناقلية فائقة ويكون في طور العازل ذو المغناطيسية الحديدية المضادة.

ببنية بلورية معينية قائمة والتي يبدي المركب عندها  𝑌𝐵𝐶𝑂وُجد أن الدرجة المثلى لاصطناع مركب الـ  – 6
 .  ℃930صفة الناقلية الفائقة هي 

 وحدوث التحول البلوري  ℃875تشكل المركب عند الدرجة  𝑌𝐵𝐶𝑂دراسة السلوك الحراري لمركب  أكدت -7
𝑇 → 𝑂   بسبب وجود قمتين ناشرتين عند هاتين الدرجتين  ℃930عند الدرجة. 

النقي يسلك سلوك معدن عادي في الحالة العادية ويبدأ بالتحول إلى ناقل فائق  YBCOمركّب  أنّ وُجد  – 8
𝑇𝐶عند الدرجة 

𝑂𝑛𝑠𝑒𝑡 = 91.7°𝐾  وتنعدم مقاومته عند الدرجة𝑇𝐶
𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

= 84.7°𝐾. 

𝑇𝐶تم تحديد قيمة  – 9 = 86.4°𝐾 .للمركب النقي من اشتقاق بيانات المقاومة الكهربائية بدلالة درجة الحرارة 
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𝑥)ستيكومترية ابنسب  𝑌𝐵𝐶𝑂الـ  جملةفي  الكوبالت بالنحاسأدى استبدال  – 10 = 0.02,… عند الدرجة  (
𝑂إلى تحريض تحول بلوري  ℃930 → 𝑇 في الموقع النحاس اتالكوبالت محل ذر  اتإحلال ذر ، مما يؤكد 
𝐶𝑢(1)  .في السلاسل 

أكدت عملية محاكاة بيانات الأشعة السينية لبعض قمم الانعراج حدوث اندماج لبعض القمم وانزياحها  – 11
𝑂تدريجيا  عند حصول التحول البلوري  → 𝑇  . 

لم يلاحظ من بيانات الأشعة السينية وجود أية أطوار تعود إلى أكسيد الكوبالت أو أيا  من مركباته مما  – 12
 . 𝑌𝐵𝐶𝑂يؤكد أن الكوبالت حل محل النحاس في مركب الـ 

لأن ذرات الكوبالت  7أكبر من  المحضرة كان لمحاليل الصلبةفي عينات امحتوى الأكسجين  وجد أن – 13
𝑂يؤكد حدوث التحول البلوري ما انية الوجوه ثم إحاطةتفضل  → 𝑇   حلول الكوبالت محل النحاسوبالتالي 

 في البنية البلورية. 

عند أول نسبة استبدال استيكومترية نتيجة التحول  𝑏و 𝑎حدث تغير مفاجئ في ثابتي الشبكة البلورية  – 14
𝑂البلوري  → 𝑇. 

مكن يزيادة النسب الاستيكومترية لاستبدال الكوبالت بالنحاس والذي تناقصت حجم الحبيبات البلورية مع  – 15
 أن يعزى إلى الاختلاف في أنصاف الأقطار الشاردية.

في مجال  صفة الناقلية الفائقة بشكل كامل 𝑌𝐵𝐶𝑂الـ  وجد أن استبدال الكوبالت بالنحاس أفقد جملة - 16
𝑂النسب المدروسة نتيجة التحول البلوري  → 𝑇.  

سلوك المقاومة الكهربائية للمحاليل إلى تغير  𝑌𝐵𝐶𝑂في مركب الـ  استبدال الكوبالت بالنحاسأدى  – 17
 من سلوك معدني عند درجات الحرارة العادية إلى سلوك نصف ناقل عند درجات الحرارة المنخفضة. الصلبة

𝑥) فضةبتراكيز منخ 𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4 بالمركب 𝑌𝐵𝐶𝑂الـ جملة تبين أن خلط  – 18 = وحتى   %(0.1,0.3
𝑥)تراكيز مرتفعة ب = تحافظ على بنيتها المعينية القائمة  𝑌𝐵𝐶𝑂الـ جملة أن  ℃930عند الدرجة  %(1,3

 .تراكيز الإشابةكل من أجل 
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𝑂البلوري التحول حدوث تم التأكد من خلال عدم  - 19 → 𝑇 المشابة بالمركب  في العينات𝐶𝑀𝑂  أن
 في المستويات.𝐶𝑢(2) الموقع  فييستبدل النحاس المنغنيز 

 7 كانت قريبة من 𝐶𝑀𝑂المشابة بالمركب  𝑌𝐵𝐶𝑂الـ  محتوى الأكسجين لجميع عيناتوجد أن قيم  – 20
 وأنها في منطقة الاشابة المثالية.  مما يؤكد أنها تملك صفة الناقلية الفائقة

عند هذه التراكيز  𝑏نخفضة في حين يزداد ينقصان بشكل طفيف عند التراكيز الم  𝑐و 𝑎تبين أنّ  – 21
 وبالتالي يكون حجم وحدة الخلية ثابتا  تقريبا .

 .𝐶𝑀𝑂تناقصت حجم الحبيبات البلورية مع زيادة نسبة الاشابة بالمركب  – 22

مشابه لسلوك يكون  𝐶𝑀𝑂المشابة بالمركب  𝑌𝐵𝐶𝑂الـ سلوك المقاومة الكهربائية لعينات  وجد أن – 23
𝑥) منخفضةالتراكيز عند ال النقيالناقل الفائق  = 0.1,0.3)%.  

 منخفضةالتراكيز عند ال 𝐶𝑀𝑂المشابة بالمركب  𝑌𝐵𝐶𝑂الـ لعينات  تم تحديد درجات حرارة التحول - 24
(𝑥 = 𝑇𝐶باشتقاق بيانات المقاومة الكهربائية بدلالة درجة الحرارة وكانت  %(0.1,0.3 = 79.2°𝐾  و𝑇𝐶 =

78.14°𝐾 درجة حرارة التحول مع ازدياد نسبة الإشابة تناقصأي ت. 

المرتفعة تراكيز عند ال 𝐶𝑀𝑂المشابة بالمركب  𝑌𝐵𝐶𝑂الـ لعينات تبين أن درجة حرارة التحول  – 25
(𝑥 =     خارج درجة حرارة الآزوت السائل لذا لم يتم تحديدها. %(1,3

أضيق وبالتالي يمكن  𝑇𝐶∆تملك مجال تغير لـ  %0.1يمكن إضافة استنتاج أن العينة المشابة بنسة  - 25
 .أن تكون أفضل العينات
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 التوصيات
Recommendations 

 

 نوصي بـ:

  تحضير جملة الـ𝑌𝐵𝐶𝑂 .بطرائق اصطناع مختلفة ومقارنة النتائج مع طريقة الاصطناع الصلب 
  اصطناع خلائط الـ𝑌𝐵𝐶𝑂  .المشابة بعناصر غير مغناطيسية 
  دراسة تأثير استبدال الكوبالت بالنحاس بنسب أصغر من𝑥 = 0.02 . 
  دراسة تأثير الضغط الميكانيكي على درجة حرارة تحوّل النواقل الفائقة المحضّرة انطلاقا  من جملة الـ

𝑌𝐵𝐶𝑂 
  الـ دراسة الجمل المشابهة لجملة𝑌𝐵𝐶𝑂   مثل جملة الـ𝐻𝐵𝐶𝑂   ودراسة تأثير الخلط والاستبدال

 عليها
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 𝜤 ملحق
Appendix  𝛪 

A. ي تركيبها.فالأولية الداخلة لأكاسيد للأكاسيد المختلطة المصطنعة في هذا البحث وا البطاقات المرجعية 

 ةكما وردت في البطاقالذي يتبلور وفق النمط أحادي الميل  CuOقيم انعراج الأشعة السينية لأكسيد النحاس 
ICCD No:050661   ،𝜆 (Monoclinic)المرجعية  = 1.7889Å 

𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 

112 2 60.409 110 12 37.949 

020 8 62.916 002 49 41.409 

202 14 68.912 𝟏𝟏𝟏 100 41.530 

𝟏𝟏𝟑 20 72.932 111 94 45.294 

022 12 78.219 200 30 45.522 

𝟑𝟏𝟏 15 78.749 𝟏𝟏𝟐 3 54.336 

220 19 81.164 𝟐𝟎𝟐 25 57.287 

 a= 4.684     b= 3.425    c= 5.129     𝜷 = 𝟗𝟗. 𝟒𝟕   V= 81.16   Uc: Monoclinic     𝑺. 𝑮: 𝑪𝟐 𝒄⁄   

 
ة كما وردت في البطاق المكعبيالذي يتبلور وفق النمط  3O2Y الإتريوم لسينية لأكسيدقيم انعراج الأشعة ا

ICCD No:431036   ،𝜆المرجعية  = 1.7889Å 
𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 

440 39 57.004 211 6 32.849 

622 13 68.048 222 100 33.982 

136 3 69.794 400 25 39.439 

444 4 71.521 411 2 41.947 

800 4 84.882 134 4 50.940 

a= 10.6                       V= 1192.36                     Uc: Cubic                         𝑺. 𝑮: 𝑰𝒂𝟑                   



196 

 

كما وردت في  المعيني القائم الذي يتبلور وفق النمط 3BaCO الإتريوم لسينية لأكسيدقيم انعراج الأشعة ا
ICCD No:050378   ،𝜆المرجعية ة البطاق = 1.7889Å 

𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 

041 12 50.318 110 9 22.625 

202 10 51.795 111 100 27.827 

132 21 52.595 021 53 28.292 

113 15 54.913 002 15 32.308 

042 2 58.522 012 4 34.339 

311 5 64.469 200 11 39.362 

241 4 65.700 112 24 39.799 

043 1 70.860 130 23 40.408 

242 2 72.763 220 6 46.176 

332 6 81.164 221 28 49.170 

a= 5.314       b= 8.904       c= 6.430       V= 403.24       Uc: Orthorhombic      𝑺. 𝑮: 𝑷𝒎𝒄𝒏 

كما وردت في البطاقة  المكعبيالذي يتبلور وفق النمط  𝐶𝑜3𝑂4 الكوبالتقيم انعراج الأشعة السينية لأكسيد 
  JCPDS No: #431003المرجعية 

𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 

511 32 70.190 111 16 22.1 

440 38 77.498 220 33 36.447 

531 1 81.783 311 100 43.059 

442 1 83.197 222 9 45.075 

620 3 88.822 400 20 52.539 

533 8 93.033 331 1 57.672 

   422 9 65.651 

  a= 8.084                                                   Uc: Cubic                                  𝑺. 𝑮: 𝑭𝒅𝟑𝒎        
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كما وردت في البطاقة  المكعبيالذي يتبلور وفق النمط  𝑀𝑛2𝑂3 المنغنيزقيم انعراج الأشعة السينية لأكسيد 
  JCPDS No: #411442المرجعية 

𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 

440 28 65.083 200 1 21.919 

433 1 67.331 211 16 26.926 

600 1 69.555 222 100 38.457 

611 3 71.754 321 2 41.685 

620 1 73.925 400 14 44.706 

541 4 76.055 411 1 47.536 

622 13 78.219 420 1 50.316 

631 3 80.303 332 8 52.982 

444 2 82.391 422 1 55.528 

543 1 84.473 431 9 57.994 

640 1 86.539 521 2 62.744 

a= 9.409                                               Uc: Cubic                                             𝑺. 𝑮: 𝑰𝒂𝟑      

كما وردت  المكعبيالذي يتبلور وفق النمط  𝐶𝑢𝑀𝑛2𝑂4 منغنيت النحاسقيم انعراج الأشعة السينية لأكسيد 
  COD No: # 96-154-1598في البطاقة المرجعية 

𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 

242 8.23 63.74 202 25.94 35.5 

151 27.12 68.11 131 100.00 41.89 

404 37.80 75.13 040 20.89 51.07 

  a= 8.30000 Å                                           Uc: Cubic                                  𝑺. 𝑮: 𝑭𝒅𝟑̅𝒎        

 
كما وردت في البطاقة المرجعية  الرباعيالذي يتبلور وفق النمط  𝑌𝐵𝐶𝑂 لمركّبقيم انعراج الأشعة السينية 

COD No: # 96-100-1433  
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𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 

023 11.5 62.31 003 25.2 26.75 

120 13.4 62.32 100 59.1 26.76 

007 14.5 65.33 012 97.2 32.29 

212 24.7 65.35 013 1000 38.20 

116 127.2 69.03 110 531.1 38.20 

213 326.3 69.05 112 27.6 42.42 

017 14.3 71.92 005 66.0 45.35 

025 50.0 74.07 014 75.1 45.36 

214 29.4 74.08 113 121.3 47.25 

117 23.6 78.27 114 6.7 53.45 

026 81.4 81.74 006 78.0 55.11 

220 79.5 81.76 200 311.2 55.13 

018 37.2 82.42 115 38.4 60.75 

a=b= 3.8657                c= 11.60150              Uc: Tetragonal                 𝑺. 𝑮: 𝑷𝟒 𝒎𝒎𝒎⁄    

كما وردت في البطاقة  المعيني القائمالذي يتبلور وفق النمط  𝑌𝐵𝐶𝑂 لمركّبقيم انعراج الأشعة السينية 
   COD No: # 96-100-1456المرجعية 

𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 𝐡𝐤𝐥 Int 𝟐𝛉 

210 14.9 63.02 010 75.6 26.65 

007 15.4 65.09 003 59.4 26.66 

122 20.8 65.30 012 43.9 32.17 

212 11.9 66.01 102 83.8 32.57 

123 327.4 68.98 013 894.5 38.05 

116 284.9 68.99 110 956.0 38.39 
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213 284.3 69.67 103 1000 38.40 

025 38.2 73.75 112 36.8 42.56 

124 12.1 73.97 014 50.0 45.19 

214 17.8 74.65 005 101.6 45.19 

205 36.6 74.65 113 221.6 47.36 

026 87.1 81.38 020 280.3 54.90 

018 27.6 82.08 006 164.8 54.92 

220 138.7 82.24 200 263.1 55.95 

206 84.0 82.26 115 54.4 60.76 

108 32.4 82.30 023 13.0 62.05 

a= 3.81410        b=  3.88120       c= 11.63950      Uc: Orthorhombic        𝑺. 𝑮: 𝑷𝒎𝒎𝒎   
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B.  التقرير النهائي الذي قدّمه برنامجMatch3!  عند مطابقة الأطوار للمركّب المحضّر عند الدرجة
𝟖𝟕𝟓℃ . 
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C.  التقرير النهائي الذي قدّمه برنامجMatch3!  عند مطابقة الأطوار للمركّب المحضّر عند الدرجة
𝟗𝟑𝟎℃ . 
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D.  [68] لشبكات حسب أطوال الأضلاع والزوايا وفق برافاأنواع  

 

  

 المسافة بين المستويات البلورية الزوايا الأضلاع النظام

 Cubic a = b = cمكعبي 
α = β = γ = 

90° 

𝟏

𝒅𝟐
=
𝒉𝟐 + 𝒌𝟐 + 𝒍𝟐

𝒂𝟐
 

 رباعي

Tetragonal 
a= b ≠ c 

α = β = γ = 

90° 

𝟏

𝒅𝟐
=
𝒉𝟐 + 𝒌𝟐

𝒂𝟐
+
𝒍𝟐

𝒄𝟐
 

   مالمعيني القائ

Orthorhombic 
a ≠ b ≠ c 

α = β = γ = 

90° 

𝟏

𝒅𝟐
=
𝒉𝟐

𝒂𝟐
+
𝒌𝟐

𝒃𝟐
+
𝒍𝟐

𝒄𝟐
 

 

  أحادي الميل

Monoclinic 

 

a ≠ b ≠ c 
α=β =90°≠ 

γ 
𝟏

𝒅𝟐
= (

𝒉𝟐

𝒂𝟐
+
𝒌𝟐𝒔𝒊𝒏𝜷𝟐

𝒃𝟐
+
𝒍𝟐

𝒄𝟐
−
𝟐𝒉𝒍. 𝒄𝒐𝒔𝜷

𝒂. 𝒄
) .

𝟏

𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
 

 ثلاثي الميل

Triclinic 
a ≠ b ≠ c 

α ≠ β ≠ γ ≠ 

90° 
𝟏

𝒅𝟐
= (

𝒉𝟐

𝒂𝟐
𝒔𝒊𝒏𝜶𝟐 +

𝒌𝟐

𝒃𝟐
𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷 +

𝒍𝟐

𝒄𝟐
𝒔𝒊𝒏𝟐𝛄 −

𝟐𝒌𝒍.
𝒃𝒄

𝒄𝒐𝒔𝜶 +
𝟐𝒉𝒍.
𝒂𝒄

𝒄𝒐𝒔𝜷 +
𝟐𝒉𝒌.
𝒂𝒃

𝒄𝒐𝒔𝜸

𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝟐𝜶 − 𝒄𝒐𝒔𝟐𝜷 − 𝒄𝒐𝒔𝟐𝜸 + 𝟐𝒄𝒐𝒔𝜶. 𝒄𝒐𝒔𝜷. 𝒄𝒐𝒔𝜸
 

 الثلاثي

Trigonal 
a = b = c 

α = β = γ ≠ 

90° 
 ـــــ

 سداسي

Hexagonal 
a = b ≠ c 

α = β = 90° 

γ =120° 

𝟏

𝒅𝟐
=
𝟒

𝟑
(
𝒉𝟐 + 𝒌𝟐 + 𝒉𝒌

𝒂𝟐
) +

𝒍𝟐

𝒄𝟐
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 𝜤𝜤 ملحق
Appendix  𝛪𝛪 

بواحدة قيم المقاومة  يعطي بعضجدول ، و  Pt100بالحساس الحراري  ةالخاص الخط البياني والمعادلات -1
  (℃)بالدرجة المئوية ودرجات الحرارة المقابلة لها  (Ohms)الـ
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 (℃)الحرارة المقابلة لها بالدرجة المئوية ( ودرجات Ohmsجدول يعطي بعض قيم المقاومة بواحدة الـ)
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