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   مقدمه .١

 يسموت بـه علـت دارا بـودن دمـا         يه ب ي با پا  يامروزه ابررساناها 
 مـورد توجـه     يقاتي تحق يهاان بالا در پروژه   ي جر يگذار و چگال  

 ـ يقـات ي تحق ي موضوع اکثر کارها   ياز طرف . اندتهقرار گرف   ي تجرب
 ي متنـوع  يروشها. ت ابررساناها استوار است   يفي بهبود ک  يبر مبنا 

هـا شـناخته شـده و مـورد       ن مشخـصه  يدن به ا  ي بهبود بخش  يبرا
ن پژوهش به منظور کـاهش      يدر ا . ]۲ و ۱[اند   قرار گرفته  يبررس

 و يکيان خــواص مکــيمقــدار مقاومــت بهنجــار و بهبــود نــسب 
ــ ــزايهمچن ــ پاي، ابررســانايشــدگخکــوبيش مراکــز مين اف ه ي

 يطور همزمان در معرض بمباران نـوترون ه   ب ۲۲۲۳سموت فاز   يب
در . ]۳[، توسـط نقـره قـرار گرفتـه اسـت            يدگي ـين آلا يو همچن 

 از جنس ابررسـانا کـه همـواره در معـرض تـابش              ييچهايپ ميس
 که ممکن اسـت  ن فاکتور را در نظر داشتيد اينوترون هستند با 

د ي ـ مربوط بـه ابررسـانا را مـورد تهد   ي از فاکتورها  يتابش، برخ 
بـه عنـوان    . ]۴[ گـذار شـود      يقرار دهد، مثلاً باعث کاهش دمـا      

تـروژن سـرد    ي ن يشي ـستم سرما ي ـ کـه توسـط س     ييمثال؛ ابررسانا 
 گـذار گـشته و      ي، تحت اثر تابش، دچـار افـت در دمـا          شود  مي
ستم برود،  يع س يتروژن ما ي ن شي سرما ير دما ي گذار آن به ز    يدما

از . ابـد يين ماده از فاز ابررسانا بـه بهنجـار انتقـال م ـ           ين ح يدر ا 
کنـد مخـصوص    ي که از آن عبور م ـ     ياني جر ي چون چگال  يطرف

 است، در حالت فاز بهنجـار بـه علـت ظهـور             ييحالت ابررسانا 
ن اتفـاق   ي، ا شود  مي ابررسانا   يهامي باعث ذوب س   يمقاومت اهم 

. شـود   مـي ن  ي، فاجعه آفـر   يستگاهها و در موارد   ب د يباعث تخر 
ه و  ي ـ اول يقـات يک کار تحق  يتواند به عنوان    ين پژوهش م  يج ا ينتا

 ي که تحـت تابـشها     ييراهنما در ساخت و محاسبات ابررساناها     
کـه قـرار     يطـور   بهرد،  ي قرار دارند مورد استفاده قرار گ      يا هسته

 ي نـوترون   ماننـد تـابش    يا هـسته  يگرفتن ابررسانا تحت تابشها   
 ي و حت ـ  يسي، مغناط يکي، الکتر ي بلور يهاممکن است مشخصه  

  .]۳[دهد ير قرار مي آنرا تحت تأثيکيمکان
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  يروش تجرب. ۲
 روش ساخت ابررسانا. ۱. ۲

سموت بــا فرمــول يــه بيــ پاي ابررســاناياد کلوخــهيــ توليبــرا
x يساختار x(Bi Pb )Sr Ca Cu O− +δ2 2 2 3  از روش انـدرکنش     ،10

  ه يش نقره، از مواد اولين عمل آلايمد و همچنحالت جا
Bi O (Riedel _ deHaen, % / )2 3 99 5&&  

PbO(Riedel _ deHaen, %   و&&99(

CaCO (Merck, % / )3 98 5 ،CuO(Merck, %    و99(
SrCo (Fluka, % )>3 98 ،AgNo (Merck, Extra pure)3  

 ۳۴/۰زان ي ـه سرب بـه م يش اولين حال در آلا يدر ع . استفاده شد 
 ياز طرف . دي استفاده گرد  ۲۲۲۳شتر به فاز    يدن هر چه ب   ي رس يبرا

سموت و  ي ـ سـرب نـسبت بـه ب       يبه علت بالا بـودن شـعاع اتم ـ       
تـوان انتظـار    يسموت، م ـ ي ـ سـرب بـا ب     ي بارس ـ ي معن ينيگزيجا
. ]۶ و   ۵[ بر ساختار بلور ابررسانا را داشـت         يش فشار داخل  يافزا

 در  ياني ـاب کـردن م   يها با عمـل آس ـ     نمونه ياساخت سه مرحله  
ــک محــور۹۶مــدت   صــورت bar ۳۵۰۰ ي ســاعت و فــشار ت

 طـور   بـه ن روش   ي ـد شده با استفاده از ا     ي تول يهانمونه. رفتيپذ
.  هـستند  ينييار پا ي مقدار مقاومت فاز بهنجار بس     يمحسوس دارا 

 ـ يها با درصدها   مراحل ساخت، نمونه   يدر ط  و % ۱۰،  %۵ ي وزن
  .]۷[ده شدند ييبا نقره آلا% ۲۰
  
  ابررسانايها نمونهيهدتابش. ۲. ۲

 با متوسـط    ييها از نوترون  يي ابررسانا يها نمونه يده تابش يبرا
هـا از  ن نـوترون ي ـد اي ـ توليبرا. دي استفاده گرد  Mev ۵/۴ يانرژ

مـه عمـر   ي بـا ن Am-Be و از چشمه کوپل شـده    ]n و α[سازکار  
 يي ابررسانا يهانمونه. مي بهره جست  ي کور ۵ته  يوي سال با اکت   ۴۳۲

 ۳[ قرار گرفتند    يک ماه در خلاء تحت بمباران نوترون      ي به مدت 
ش و  ي ـت ساختار بلور در مرحله آلا     يج حاصل از وضع   ينتا. ]۸ و

کـس و   ي پـراش اشـعه ا     ي، توسط تطـابق الگـو     يبمباران نوترون 
، R-T ي نمودارهـا  ي و منحن ـ  يکي خواص الکتر  ين بررس يهمچن

ستم يــ بــا س۵۰۲OXFORD-ITC يتوســط ســامانه کنتــرل دمــا
 انجـام   يميصورت اتصال چهار س   ه  کل بسته ب  يوم س يال هل خچي

  .رفتيپذ

  جيبحث و نتا. ۳
 پـودر  يجـا ه  ترات نقره ب  يش نقره با استفاده از ن     يت عمل آلا  يمز

تـرات نقـره در   يهـا ن ن است که در مرحله ساخت نمونـه     ينقره، ا 
 در  يشتري ـگـراد ذوب شـده و نفـوذ ب        ي درجـه سـانت    ۲۱۲ يدما

ن عمـل باعـث کـاهش       ي ـا. ]۱۰ و   ۹،  ۷[  دارد يان دانه ي ب يفضا
 ـ ρ-T يگـردد کـه در نمودارهـا      يهـا م ـ  مقاومت نرمال نمونه   ه  ب

 در  يب تـک فـاز    يبا توجه به تخر   . ]۱۱[وضوح مشخص است    
 و )۱و۲شـکل  ( ρ -Tدر نمودار % ۲۰ش ي با درصد آلايهانمونه
XRD )  شـدن  يش بـه علـت دوفـاز   يش آلاي ادامه افزا ،)۳شکل 
ف ي ـل طي ـکه با توجه بـه تحل    يطور  بهت،  ها صورت نگرف  نمونه
XRD بـا   ۲۲۲۳ و   ۲۲۱۲ دو فـاز     يزان نسب يها و محاسبه م     نمونه 

 به ۲۲۲۳ فاز ي نسبي، درصد فراوان  ١کسرها  نسبت ةتوجه به رابط  
 بمبـاران   يعن ـي،  يدر مرحله اصل  . ]۱۲[محاسبه شد   % ۵۷،  ۲۲۱۲
  در مقـدار مقاومـت     ياها با کاهش قابل ملاحظـه      نمونه ينوترون

ار مهـم بـه نظـر       يدار بس ين کاهش معن  يم ا يرو هست ه  بهنجار روب 
ش نقـره، از    يزان درصد آلا  يش م ين همسو با افزا   يهمچن. رسديم

  .شود مي گذار کاسته يمقدار دما
ن مقاومت فـاز بهنجـار      ي گذار و همچن   ي دما ۱و۲جدول  در  

ده شـده بـا نقـره در دو حالـت       يي آلا ي وزن يها با درصدها  نمونه
 .انـد  آورده شـده   يش نـوترون و تحـت تـابش نـوترون         بدون تاب 

 تحت  يها در نمونه  XRD يهافي ط ين با توجه و بررس    يهمچن
ف ي ـزان شـدت ط   ي ـ از م  ي، با کاهش قابل توجه    يبمباران نوترون 

 مخـصوص فـاز     يهاکيکس در نقاط پ   يحاصل از پراش اشعه ا    
 از شـدت    يکـه در حالـت کل ـ      يطور  بهم،  يرو هست ه  ب  رو ۲۲۲۳

  .شود مي کاسته ۲۲۲۳ هاي هقل
  
  يريگ جهينت. ۴

رات مشاهده شده در مقـدار آن در  ييمقاومت بهنجار و تغ    يبزرگ
 نمونـه   يا و مرزدانـه   يادانـه اني ـکار حاضر مشخصاً بـه رفتـار م       

ق يصورت عا ه  ها ب ن مرزدانه يک طرف ا  ياز  . گردديابررسانا برم 
   ش نقـره بـه    ي ـدارند و بـا آلا    يار ناپا ي بس يکنند و از طرف    يعمل م 
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ده با نقره بدون تابش يي آلايها نمونهي براρ -T نمودار .۱شکل
  .ينوترون

  

  
  

ده با نقره تحت يي آلايها  نمونهي براρ -T نمودار .۲شکل
  .يتابش نوترون

  
هـا  ن مرزدانه يار خوب و قرار گرفتن در ا      ي بس يک رسانا يعنوان  

ن ي ـ که ا  يبه طور . باشديم ينيبشيکاهش مقدار مقاومت قابل پ    
هـا را    مرزدانـه  يک ـيق بـودن الکتر   يت عـا  ي ـت و ماه  يعمل خاص 
هـا،  ن مرزدانه يدار بودن ا  ين به علت ناپا   يهمچن. کنديمشخص م 

ن ي نوترون با ايسم برخوردي و اندرکنش و مکان    يبمباران نوترون 
 متوسط  طور  به. شود  ميدار  ي ناپا ين مرزها يب ب ينقاط باعث تخر  

ک ي ـهـا نـشان از       نمونـه  ييايميزان مقاومـت ش ـ   ي ـم% ۵۰کاهش  
ش نقـره   يهـا بـا افـزا      گذار نمونـه   يدما. هاستان دانه يت م يماه

ده ي ـي آلا ي قبل ـ يهـا ن کاهش در همان نمونـه     يشوند، ا يکاسته م 
ده ي ـن دي درجه کلـو ۱۰ تا ۷زان ي به ميشده و تحت تابش نترون 

دن کـس و مـشاهده نـش      ي پراش اشعه ا   يل الگو يبا تحل . شود  مي
 تحـت   يهـا  نمونـه  XRD يهـا کيفت قابل توجه در مکان پ     يش

 ةن اعمـال رابط ـ   ي بدون تابش و همچن    يهاتابش نسبت به نمونه   
. دهـد ي را نـشان م ـ    ۲۲۲۳ به   ۲۲۲۳ فاز   يفراوان% ۷۴، نسبت   )۱(

 يبـرا . اسـتخراج شـد   % ۱۰ها  ن مقدار نقره در نمونه    يترمتناسب

ه  ب يي نمونه ابررسانا  ي در ساختار بلور   يبين اثر تخر  ينکه کمتر يا
ده ي پراش ـ يح کاهش شـدت در پرتوهـا      يدر توض . ]۷[د  يوجود آ 
تـوان بـه سـاختار صـفحات بـراگ و سـازکار             يکـس م ـ  ياشعه ا 

ر ين صـفحات اشـاره نمـود، تحـت تـأث     ي ـ نوترون، با ا   ياندرکنش
 ـ   ي قابل توجه  ي، انتقال فاز  يبمباران نوترون   ي صورت نگرفت ول
ن کـاهش   يتوان علت ا  يم. ها شد کيزان شدت پ  يباعث کاهش م  

، ياوب نقطـه  ي ـ باعـث ع   ين توجه داد که بمباران نـوترون      يرا چن 
ن ي ـا. شـود   مـي  در ساختار بلور ابررسانا      يا صفحه ي و حت  يخط

کاهـد،  ين م ـيک محدوده معيوب از تعداد صفحات براگ در    يع
 يگـر از پرتوهـا  ي دشود ميکم شدن تعداد صفحات براگ باعث   

شـدند، کاسـته    يک م ـ ي ـت پ ي و باعث تقو    که قبلاً تداخل   يکسيا
 بـصورت اخـتلاط   يب ساختار نوترون ين چون تخر  يهمچن. شود

جـاد  ين اخـتلاط باعـث ا     ي ـا. ]۱۳[رد  ي ـگي صورت م ـ  يشبه فلز 
کنـد و بـا کـاهش شـدت         ي م ـ يريد براگ جلـوگ   يصفحات جد 

  د حاصـل از    ي ـجد هاي   هقلجاد  ي شاهد ا  ۲۲۲۳ فاز   ي اصل هاي   هقل
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و  )Irradiated( تحـت تـابش    يها ف نمونه يسه ط ين مقا ي با نقره و همچن    يدگيي مختلف آلا  ي درصدها ي برا Xش   پرا ي الگو .۳شکل
  .، نشان داده شده استيگذار سي بدون اند۲۲۲۳سها و فاز ي با اند۲۲۱۲ فاز .)virgin( يبدون تابش نوترون

  
 يدگييآلا زاني گذار و مقاومت فاز نرمال با توجه به مي دما.۱جدول

  . بدون تابش نوترونييها ابررساناه در نمونهنقر
۲۲۲۳+ 

Ag۲۰%  
۲۲۲۳+ 

Ag۱۰%  
۲۲۲۳+ 

Ag۵%  
  نمونه ۲۲۲۳

  )نيکلو( گذار يدما ۱/۱۰۵ ۳/۱۰۴ ۷/۱۰۰ ۲/۹۴

مقاومت فاز نرمال   ۰۰۲۱/۰  ۰۰۲۰/۰  ۰۰۱۹/۰  ۰۰۱۶/۰
  )متر ياهم ـ سانت(

  

  

 نزاي گذار و مقاومت فاز نرمال با توجه به مي دما.۲جدول
  . تحت تابش نوترونييها ابررسانا نقره در نمونهيدگييآلا

۲۲۲۳+ 
Ag۲۰% 

۲۲۲۳+ 

Ag۱۰%  
۲۲۲۳+ 

Ag۵%  
  نمونه ۲۲۲۳

  )نيکلو(گذار يدما ۷/۹۶ ۵/۹۲ ۱/۹۰ ۲/۸۷

مقاومت فاز نرمال   ۰۰۱۷/۰  ۰۰۰۹۲/۰  ۰۰۰۸/۰  ۰۰۰۷/۰
  )متر ياهم ـ سانت(

  

  
  

سه ي ـقاتوان گفت م  ي م ي کل طور  به. م بود يد نخواه يصفحات جد 
ش نقـره و  ي ـ بـا آلا ةرفته در رابط ـي صورت پذين کار با کارها   يا

 يه شـده دارا   ي ـ ته يهـا  ابررسـاناها، نمونـه    يده ـن تابش يهمچن
ن حال زمـان پخـت      يباشد و در ع   ي م يمقاومت فاز نرمال کمتر   

 بـه مـرز     ي به علت استحکام بخـش     ي را داراست، از طرف    يکمتر
د ي ـها، و تول   مرز دانه  ف جزفسون در  يها و اتصالات ضع   ن دانه يب

 ـي ـ جريد، اتظـار چگـال  ي ـ جديشـدگ خکوبيمراکز م   يان بحران
  .]۱۵ و۱۴[توان داشت ي از نمونه را ميشتريب

  
  يسپاسگزار

 دانـشگاه   XRD يسـنج في ـ ط يقـات يشگاه تحق ي آزما ياز همکار 
  .ميه کمال تشکر و امتنان را دارياروم



  ۱، شمارة نهمجلد   ... آلاييده با درصدهاي )۲۲۲۳Bi(تابش نوترون بر ابررساناي پايه بيسموت   ۶۳
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