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  :المستخلص
  

 دراسة تأثير الخصائص الحرارية والمغناطيسية لدرجة الحرارة الحرجـة والتركيـب البلـوري ونـسبة                 ت       تم
المحـضر بطريقـة تفاعـل الحالـة الـصلبة       وءلكهربال    فائق التوصيل     SmBa2Cu3O7-δالأوكسجين للمركب   

بينت نتائج هذه الدراسة أن درجة حرارة التلـدين         .وباستخدام طريقتي التلبيد والتلدين عند درجات حرارية مختلفة         
تمثل افضل الظروف   )٢سم/ طن١٠(  للعينات المحضرة باستخدام ضغط كبس مساوي إلى)   (950º Cلـالمساوية 

 ذي التركيب البلوري نوع المعيني القائم والحاوي على نسبة          ءلكهربالب فائق التوصيل    للحصول على عينات المرك   
  .عالية من الأوكسجين

 
 Abstract: 

  
   The effect of the heat and magnetic properties at the critical temperature,crystal 

structure and the oxygen content on SmBa2Cu3O7-δsuperconductor  has been studied. 
This compound has been prepared using the solid state reaction method. The results of 
this investigating show that the annealing temperature of 950º C for the samples 
prepared with compacting pressure of  (10 ton/cm2) is the best condition for obtaining 
the high temperature SmBa2Cu3O7-δ  superconducting  compound with optimum  

Tc and δ  values and orthorhombic crystal structure. 
  
 :لمقدمةا

     
 Chuولقد تمكن .  35K  [1] خاصية التوصيل الكهربائي الفائق عند درجة حرارة LaBaCuOالمركب   يمتلك 

et.al [2] 40 الى للمركب نفسه من رفع درجة الحرارة الحرجةK52 وK    باستخدامه للضغط في تحـضير عينـات 
  عند درجـة  YbaCuOالتوصيلية الفائقة للمركب  من الحصول على Wu et.al  [3]كما استطاع .المركب المذكور 
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التوصيلية الفائقة في  في إيجاد  الباحثينأوائل من  Sheng et al [5]و  .Maeda et. al  [4] اوكان.  K  93حرارة 
   . K 100 عند درجات حرارية اعلى من   Ti-Ba-Ca-Cu-O و  Bi-Sr-Ca-Cu-Oالمركبات 

لتطور التاريخي لخاصية التوصيلية الكهربائية الفائقة عنـد درجـات الحـرارة             تطرق العديد من الباحثين الى ا       
كما اهتم عدد اخر من الباحثين بدراسة التركيب البلوري ومدى تاثيره علـى درجـة الحـرارة    .  [6]العالية ونظريتها 

 وتـم تحديـده   )Earth Rare  النـادرة الأرضية العناصر  REاذ  تمثل  (REBa2 Cu3 O7-δ للمركبات Tcالحرجة 
  هذه الدراسات ان درجة الحرارة الحرجة فـي هـذه  أوضحت  . Orthorhombic  ([8 ,7](بالتركيب المعيني القائم 

 انه من الـصعب جـدا    Wada et.al  [4]بين   . المركبات تكون حساسة جدا تبعا لظروف تحضير العينة ونقاوتها 
 ان التركيـب البلـوري    [9] دراسـات اخـرى   بنيت. نة نفسهاعند اعادة تحضير العي نفسها   Tcالحصول على قيم 

وان هذا المركب يبقى محافظا على      .اً هو من نوع المعيني القائم ايض      ءلكهربال فائق التوصيل    YBa2Cu3O7-δللمركب  
 واوضح ان توفر عاملي التركيـب البلـوري    Yريوم تفي الاي Laتركيبه في حالة التعويض الجزئي لعنصر اللنثانوم 

من الاوكسجين ضروريان جدا لحدوث ظاهرة التوصيلية الكهربائية الفائقـة    لمعيني القائم والاحتواء على نسبة عاليةا
ن لي بينما يكونان مـستق YBa2Cu3O7-δ.وكان لهذين العاملين ترابط وثيق في بعض المركبات مثل        . في هذه المركبات  

  .LaBa2Cu3O7-δ مثل خرىالأ  تركبافي المعن بعضهما 
  

 یمتل  ك خاص  یة  Hg-Ba-Ca-Cu-O   ان المرك  ب al et  Schilling   [10]. لق  د  ب  ین        
 من رف ع درج ة    Chu et. al   [11] تمكن  .  K 130التوصیلیة الكھربائیة الفائقة عند درجة الحرارة 

تل  ك الدرج  ة تح  ول الم  ادة م  ن التوص  یلیة الأعتیادی  ة ال  ى التوص  یلیة الفائق  ة ف  ي    (ح  رارة التح  ول الم  ذكور 
ان  et.al  Reiffers  [12]وج د   و وذل ك باس تخدام ال ضغط   ھلمرك ب نف س  ل  K 153 ال ى  )الحراری ة 

المح ضرین  SmBa2Cu3O7-δ         و YBa2Cu3O7-δدرج ة الح رارة الحرج ة للم ركبین           
  وان تركیبھم   ا . K 85ب   ـ م   ساویة ) Annealing(والتل   دین ) Calcination( بطریقت   ي الكل   سنة  

 ال ى ان التركی ب البل وري للمرك ب     Page et al.  [13]كما اشار .  نوع المعیني القائم  منبلوري كانال
 عن  د درج  ات الح  رارة العالی  ة ھ  و م  ن ن  وع المعین  ي الق  ائم  YBa2Cu3O7-δف  ائق التوص  یل الكھرب  ائي 

  . ایضا
ان قيم درجة   SmBa2Cu3O7-δكب  تاثير الضغط المستخدم عند كبس العينة على خواص المر          دراسة بينت وقد         

 تركيب العينة كان من النوع   )٢سم/طن( 10 ضغط كبس   اذ أنالحرارة الحرجة قد ازدادت بازدياد الضغط المستخدم
 فـي كـل مـن العناصـر      Zn,Sr,Eu دراسة تأثير التعويض الجزئي لعناصـر  تكذلك تم. [14]المعيني القائم التام 

Cu,Ba,Sm المركب  على التوالي على خواص SmBa2Cu3O7-δ     ذي  التوصيلية الكهربائيـة الفائقـة فـي درجـات 
لمركـب   ل  Smفي عنـصر الـسماريوم    Euأظهرت النتائج ان التعويض الجزئي لعنصر اليوروبيوم . الحرارة العالية 

Sm1-XEuXBa2Cu3O7-δنسب عند و x  ـ    0.3او 0.2 او  0.1او   0.05 او  0 لـ مساوية  رة لاتؤثر  بـصورة كبي
 المعيني القائم بينما ازدادت قيم درجـة        هعلى التركيب البلوري للمركب الناتج بل يبقى المركب محافظا على هيئة تركيب           

 مـساوية   x وعندما اصبحت قيمة   0.2 الى  0 من x  عندما ازدادت قيمة K 107 الى  K 88 الحرارة الحرجة من 
ب المعيني القائم الى التركيب الربـاعي وفقـد المركـب خاصـية      تحول التركيب البلوري للمركب من التركي 0.3بـ

  .[15]التوصيل الكهربائي الفائق وتحول الى شبه موصل
       

لعدد من  )levitation forces(وقوى الرفع ) trapped field( دراسة توزيع المجال المغناطيسي المقتنص تتم       
 والمحـضرة  Y-Ba-Cu-O و Gd-Ba-Cu-O و Sm-Ba-Cu-O   العينات ذات التوصـيلية الكهربائيـة الفائقـة        



 1.5الـى   (1.0 قيمة القصوى للمجال المقتنص تتغير من الوجد ان . بطريقة الصهر في الهواء في جو قليل الاوكسجين
(Tesla           20 وان جميع العينات اظهرت قيمة قصوى لقوة الرفع مساوية الىkgf [16] . دراسة تأثير الفـضة  تكما تم 

Ag ومتانة العينات على عمليات تحضير )strength ( النظام)BaCuO-Ag  RE ( لمجال المغناطيسي اووجد ان قيمة
  . عالية [17]المقتنص

  
 بطريقة تفاعل الحالة الصلبة مـن خـلال          SmBa2Cu3O7-δتهدف هذه الدراسة الى تحضير عينات المركب                

تلدين ودراسة مدى تأثير درجة حرارة التلدين علـى قـيم درجـة الحـرارة     معاملة العينات حراريا بطريقتي  التلبيد وال    
  .الحرجة والتركيب البلوري ونسبة الاوكجسين في المركب المذكور

  
  :لمواد و طريقة العملا
  

بأخذ أوزان معينة وحسب نـسب الاوزان الذريـة مـن اوكـسيد             SmBa2Cu3O7-δتم تحضير عينات المركب     
 germanFluka-المجهزة من شركة ) CuO(واوكسيد النحاس ) BaCO3(نات الباريوم وكاربو) Sm2O3(السماريوم  

  ( هاون من مادة العقيق أي مطحنة من العقيـق م مزج هذه المساحيق وطحنــها جيـدا فــيت 99.9% ذات نقاوة 
(Agate morter  دقيقة للحصول على خليط متجانس٥٠لمدة .   

  
اثناء عملية الطحن لتفادي فقدان أجزاء مـن المـسحوق          ) C2H3O5(انول  يتم إضافة قطرات من كحول الايزوبرب     

 950ºCيوضع هذا الخليط في بودقة داخل الفرن ذي منظم الحراري ترفع درجة حرارة الفرن الـى         .أثناء عملية الطحن  
رجة حـرارة  ساعة عند هذه الدرجة الحرارية ثم يترك ليبرد الى د 12 ويبقى النموذج لمدة 120ºC/hrوبمعدل تسخين 
ومصمم بحيث      1200º C حيث يكون الفرن من نوع الفرن الحراري ذي درجة حرارة ( 30ºC/hr الغرفة وبمعدل 

وتصنع الافران من عدة شركات أجنبية وقسم منها مصنع في العـراق           ، يتم تسليط الاوكسجين من خلال أنبوبة التسخين      
  . )  1200º C   تصل حرارتها الىceramic boat  من نوع البودقة الخزفية  كما وتكون البودقة

       
  Sm2O3و BaCO3 الأقراص المتكونة من(بوضع عدد من الاقراص) Sintering(تتلخص طريقة التلبيد           

 تبقى 60º C/hr وبمعدل ºC 950 في الفرن الكهربائي وترفع درجة حرارته الى ) وحسب نسب الأوزان الذريةCuOو
 30º ساعة بعدها يتم خفض درجة  الحرارة تدريجيا الى درجة حرارة الغرفة بمعـدل  ٢٤الدرجة لمدة العينة عند هذه 

C/hr         عن طريق تسليط الاوكسجين من قنينة الاوكسجين الـى          الاوكسجينب تتم عمليات التسخين والتبريد في جو مشبع 
يمكـن اجمـال   . مليـة التلبيـد المـذكورة     ع  ) la( يوضح الشكل .داخل الفرن وبطريقة محكمة اثناء عملية التسخين

  -:التفاعلات الكيمياوية النهائية التي تحدث اثناء عملية التلبيد بالمعادلة الاتية
3CuO                    SmBa2Cu3O7-δ+2CO2       + ½  Sm2O3+2BaCO   

  
 بـات للحـصول علـى المركـب     من المركCO2 اذ تتم عملية كبس النماذج بعد أجراء عملية التسخين الأولية وطرد

SmBa2Cu3O7-δ   وتمت عملية الكـبس فـي جامعـة    .وبضغوط مختلفة حسب مايتطلب البحث    ،  في مكبس هيدروليكي
  .قسم الكيمياء-الموصل



على العدد المتبقي من الاقراص المحضرة اذ توضع فـي الفـرن الكهربـائي              ) Annealing( التلدين          تتم عملية 
رفـع  ت ساعة بعدها ١٢ وتبقى عند هذه الدرجة الحرارية لمدة 120º C/hr وبمعدل ºC 600 وترفع درجة حرارتها الى
  وتبقى عند هذه الدرجـة الحراريـة ايـضا لمـدة      C/hr 60º وبمعدل 950º C الى 600º Cدرجة حرارة الفرن من

تكون أفضل درجة حرارة و   970º C الى         910º C  وذلك لأن درجات حرارة التلدين تتراوح بين ايضاًساعة٢٤
وبعد ذلك تخفـض درجـة حـرارة الفـرن     . للحصول على أفضل درجة حرارة حرجة عندها 950º C الى تلدين هي

خفض درجـة  تثم .  ساعة ايضا١٢ً وتبقى عند هذه الدرجة الحرارية لمدة 30º C/hr وبمعدل 600º C الى950º Cمن
يوضح طريقة التلـدين وتـتم هـذه     ) lb(والشكل  ، 30º C/hr الى درجة حرارة الغرفة وبمعدل600º Cالحرارة من 

  .الأوكسجينبالعملية في جو مشبع 
  

أبعـاد  بأما طريقة قياس المقاومة الكهربائية فتتلخص في قطع الأقراص على شـكل متـوازي المـستطيلات                          
mm)1x3x12 (م السطح بجهاز للتنعيم يبعدها يتم صقل وتنع)grinding .(نية النقـاط الأربعـة    تقمتاستخد)Four 

Point Technique (  للحصول على قيمة المقاومة الكهربائيةR،)Electrical Resistance(   وذلك بعمل أربع نقـاط
وهو معجون الفضة الذي يستخدم لتثبيـت  -)Silver paste(للتوصيلات الكهربائية على العينة باستخدام معجون الفضة 

 على درجة الحرارة الواطئة باستخدام جهاز التبريد ثم نحصل .أجنبية ن عدة  مناشىءأطراف الأسلاك للقياس ويجهز م
 وهو جهاز يستخدم لقياس درجات الحرارة المنخفضة ويتكون من منظومـة  )Refrigerator Closed Cycle(المغلق 

.  تام اثناء عملية القياس تبريد ومضخات للتفربغ قبل أجراء عملية القياس ويمتاز هذا الجهاز بسرعة الحصول على عزل             
 اذ     ρ =VA/IL: من العلاقة) Electrical Resistivity(ρ, الكهربائية )  المقاومية(يمكن  أيجاد  المقاومة  النوعية  

 تمثل فرق الجهد و التيار الكهربائي ومساحة المقطع العرضي وطول العينة الواقع بين نقطتي قياس فرق  L,A,I,Vان  
  . واليالجهد على الت

        
 للعينـات  (X-ray diffraction spectrum) يجاد أبعاد وحدة الخلية لمعرفة التركيب البلـوري بأسـتخدام  تم ا       

الجهاز المستخدم في ( CuKα  المصدر المشعيمتجانسة في جهاز الاشعة السينية ذال جزء من العينة وضع  بالمدروسة
 ) 2dsinθ=nλ} ({وباستخدام قـانون  A 1.5405 ذات الطول الموجي  ،)جامعة بغداد-كلية العلوم–قسم البايولوجي 

Braggs Law (ميلر ) مؤشرات( يمكن ايجاد معاملاتh,k,I) (Miller Indices ( ومن ثم أيجاد قيم أبعاد وحدة الخلية
a,b,c  المعادلة آلاتية استخدام ومنها يمكن معرفة نوع التركيب البلوري للمركب قيد الدرس وذلك ب:-  
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  يمثل احد الشروط المهمة في الحصول على التركيب البلوري من النوع المعينـي  # c a=bان تحقيق العلاقة        
  .القائم

ن والاوكسجي) 3CuCl2(مع حامض الهيدروكلوريك يحرر كلوريد النحاس        SmBa2Cu3O7-δان تفاعل المركب          
)δO ( والمساوي للمقدار اللذان يتفاعلان مع ايوديد البوتاسيوم ليتحرر المجموع الكلي للاوكسجين ) 6.5 +δ(  اذ يـتم 



 في المـادة    الأوكسجين نسبة   استخرجتثم  ) I2( ويتحرر الايودين    ، من الأوزان الذريةخلال عملية التسحيح     δحساب    
  :[17]آلاتيةمن العلاقة 
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 MOتمثـل  ثايوسـلفات الـصوديوم و  MB تمثل  وSmBa2Cu3O7-δتمثل الوزن الجزيئي للمركب  MA اذ ان       

ان .  علـى التـوالي   تركيـزه  فتمثل كتلة المركب وحجم ثايوسلفات الصوديوم  ma,v,cاما . الاوكجسين على التوالي 
   .[18] في المصدرسهابتفاصيل الخطوات العملية مشروحة با

  
  :ائج والمناقشةالنت

 
 درجة الحرارة الحرجة    وعرفناقياس المقاومة الكهربائية مع درجة الحرارة       ب قيم درجات الحرارة الحرجة             حددت

 Tعلى انها الدرجة الحرارية للمركب عندما تهبط المقاومة الكهربائية له الى منتصف المسافة بين بداية الهبوط ونهايته 

cm     سريعا في منطقـة التحـول الـى حالـة           ليسلى ان  الهبوط في قيمة المقاومة الكهربائية          والسبب في ذلك يعود ا 
 المركبـات احاديـة البلـورة       بخـلاف ) Polycrystsalline(التوصيل الفـائق فـي المركبـات متعـددة البلـورات            

)Monocrystalline (   لتلدين علـى قيمـة    تأثير درجة حرارة ااستقصيكذلك .التي يكون فيها الهبوط المذكور حادا جدا
 وذلك بدراسة العلاقة بين المقاومية الكهربائيـة ودرجـة الحـرارة            SmBa2Cu3O7-δدرجة الحرارة الحرجة للمركب     

 950ºC,940ºC,930ºC,920ºC,910ºC,900ºC, 960ºC لعينات المركب المختلفة والملدنة عند درجات الحـرارة   
970ºC.  أظهرت هـذه العينـات   .التلدين على قيم درجات الحرارة الحرجة    نتائج دراسة تأثير     )3(و) 2(الشكلان  يوضح

 ان درجـة الحـرارة الحرجـة للعينـات          بينتجميعها ظاهرة التوصيل الكهربائي الفائق عند درجات حرارية مختلفة و         
 970ºC و 900ºCعندما ارتفعت درجة حرارة التلدين مـن  ) 62K( 88K الى 48K) (72Kالمذكورة قد ازدادت من 

 درجـة الحـرارة   اعتمدتعلى التوالي وعليه ) 42K( 60Kو ) 80K) 57Kقيم درجة الحرارة الحرجة الى انخفضت 
بداية نقطة التحول أي يتحـول  Tco وتمثل. على انها افضل درجة حرارة تلدين للمركب المذكور950ºCالمساوية الى 

  .المركب من التوصيل الاعتيادي إلى التوصيل الفائق
  

  . الحرارة الحرجة مع درجة حرارة التلدينقيم درجات )١(جدول 
ــة     k (Tco+2(درجة الحرارة الحرجة   )ºC(درجة حرارة التلدين  ــرارة الحرج ــة الح درج

Tcm+2(k)  
900  48  72  
910  50  75  
920 56 78 
930 58 81 
940 60 84 
950 63 88 
960 60 80 
970 42 60 

  
  .SmBa2Cu3O7-δة حرارة التلدين للمركب قيم درجات الحرارة الحرجة ودرج) ١(يوضح الجدول



الحرجـة    الحـرارة ة  آن درجFATHI   [19]جاءت نتائج هذه الدراسة مطابقة لنتائج الدراسات السابقة اذ بين     
 950 الى 900ºCالتلدين من  عندما أرتفعت درجة حرارة ٨٧ K   الى٨٠ K أزدادت منSmBa2Cu3O7-δللمركب 

C   50لتحول كان مساويا الى اة منطق) عرض(وان مدىKقتي التلبيد والتلـدين علـى   يللعينات المحضرة بطر  تقريبا
  .التوالي

  
تركيـب  ال مدى التحويل دليلا على بعـد        ة تركيب المادة ويمكن اعتبار قيم     بطبيعة ة قوي ة ان لمدى التحول علاق         

 ـ      سرعة أو(  مدى التحول    إن .ودليلا على نقاوة المادة     او قربه   )  البلورة أحادي(البلوري المثالي     ة الهبـوط فـي  قيم
 [20]ل بكثير من المركبات متعددة البلورات ذات التوصيل الكهربائي الفائق ضأفكان )  العيناته لهذة الكهربائيألمقاومة

La1-xHoxBa2Cu3O7-δ  وBa0.7Sr0.3)2/3Y1/3CuO3-δ([21] ـ والتي امتلكت مدى تحول مساو تقريبا   100K بـ
  .لتوالي على ا40Kو
  

علاقة درجات الحرارة الحرجة مع درجة حرارة التلدين اذ تـزداد درجـة الحـرارة الحرجـة      ) 4(يوضح الشكل    
 بصورة خطية تقريبـا الـى درجـة    ٢سم/طن 10بأزدياد درجة حرارة التلدين مع ثبوت ضغط كبس العينة عند القيمة 

ان لهذا الهبوط المفاجىء علاقة مع مـا        . حرارة التلدين   ثم تنخفض قيمتها انخفاضا حادا بزيادة درجة          950ºCحرارة  
يحدث من تحول في تركيب البلوري للمادة اذ نجد ان التركيب البلوري من نوع المعيني القائم التام عند درجة حـرارة                 

950ºC           يتحول الـى   ثم يبدأ بالتحول الى التركيب المكعبي ويفقد المركب خاصية التوصيلية الكهربائية الفائقة تدريجيا و
يشير الى ان المركب سيفقد تركيبه       Tco,Tcmان امتداد منحني الانخفاض في قيم درجة الحرارة الحرجة          . شبه الموصل 

البلوري نوع المعيني القائم وخاصية التوصيلية الكهربائية الفائقة ويتحول الى مركب شبه موصل للكهربائية ذا تركيـب   
كذلك تتفـق  . او اكثر  1100ºCلية التلدين عند درجات حرارة مساوية تقريبا الى         بلوري نوع المعيني التام اذا تمت عم      

علـى  Hu et al  [22] مع نتائج دراسـة  SmBa2Cu3O7-δنتائج هذه الدراسة لقيم درجات الحرارة الحرجة للمركب 
  . 95Kرارة الذي اظهر خواصا للتوصيلية الكهربائية الفائقة عند درجة ح) Sm1.95Eu0.05)Ba2Cu3O7-δالمركب 

  
 لتحديد التركيـب البلـوري لعينـات المركـب     (X-ray diffraction)نية ي  تقنية حيود الاشعة الس     استخدمت

SmBa2Cu3O7-δ     ـان نتائج طيف حيود الاشعة السينية للعينات الملدنـة عنـد            .  المحضرة بطريقة التلدين  درجات ال
 ).5( يوضحها الشكل970ºC و950ºC و940ºC وºC 930 و920ºC و910ºC و900ºCالحرارية 

  
   تتطابق مع التركيب البلوري  قمما صغيرة وغير واضحة910ºC أظهرت العينة الملدنة عند درجة حرارة         
 القمم في طيف حيود الاشعة  السينية للعينة الملدنـة عنـد درجـة               هواختفت هذ  . BaCuO2للمركب  
 هواعتمـادا علـى هـذ   . المعيني القائم اكثر وضوحالتركيب لاصبحت القمم العائدة  . 950º Cحرارة 

 على انها افضل درجة حرارة تلدين لتحضير عينات المركب 950º C درجة الحرارة اختبرتالنتائج فقد 
SmBa2Cu3O7-δ   قيم ابعاد وحدة الخلية      وجدت.  فائق التوصيل الكهربائي aوbوc     ووجدت انها مـساوية 

 النتائج مع نتائج الدراسات السابقة للتركيـب        هتتطابق هذ . لي على التوا  11.728Åو3.899Åو3.866Å بـ
  .  SmBa2Cu3O7-δ [12]البلوري للمركب 

  



  :ستنتاجاتالأ
  

  :تتلخص أهم نتائج هذا البحث بما يأتي
  .  من النوع المعيني القائم التامSmBa2Cu3O7-δ ان التركيب البلوري للمركب-١
 فضل درجة حرارة تلـدين للحـصول علـى المركـب    لا كانت مساوية 950º C ان درجة الحرارة -٢

SmBa2Cu3O7-δ             2سم/طن10   فائق التوصيل الكهربائي والمحضر بأستخدام ضغط كبس للعينة مقداره 
.  
  .2K+88 لـكانت درجة الحرارة الحرجة لهذا المركب مساوية -٣
  ).δ+ 6.5 (لمقدارمن خلال ا  6,9لـ المركب على نسبة مئوية عالية من الاوكسجين مساوية يحتوي-٤
يمكن الاستنتاج ان المركب يفقد تركيبه البلوري المعيني نوع القائم وخاصية التوصيلية الكهربائية الفائقة ويتحول الى                -٥

 وذلـك  تقريبا او اكثـر 1100ºC  تمت عملية التلدين عند درجة حرارة إذاالتركيب البلوري نوع المكعبي شبه الموصل 
 . الدرجة المئوية ولذلك يفقد خاصية التوصيل الفائق لأن المركب ينصهر في هذه
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                     (b)  
  

  ارية للعينات المحضرة حيث ان يوضح خطوات المعاملة الحر)١( الشكل 
)a( عملية التلبيد في جو مشبع بالاوكسجين.  
)b( عملية التلدين في جو مشبع بالاوكسجين.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   الملدنة عند درجات الحرارة SmBa2Cu3O7-8 يوضح علاقة المقاومية الكهربائية مع درجة الحرارة لعينات المركب )٢(شكل 
970°C,940°C,920°C,900°C  

  

  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   الملدنة عند درجات الحرارة SmBa2Cu3O7-8 يوضح علاقة المقاومية الكهربائية مع درجة الحرارة لعينات المركب )٣(شكل 
950°C,930°C,910°C  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
   علاقة درجات الحرارة الحرجة مع درجة حرارة التلدين)٤(الشكل 

  
  
  
  



  
  
  
  
  
  

  
  
  

    مختلفةC°910   الملدنة عند درجات الحرارة  SmBa2Cu3O7-8سينية للمركب  طيف حيود الاشعة ال)٥( الشكل 
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