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Main Conclusions

·5¸+¹�º+»'¼�½�¾�¿VÀ^Á�Â©¿VÃiÃ�ÄÆÅ§Â/ÇÉÈ�Ê�¾/¾/Â�È2ÈeË�Ê�Ä�Ä§Ì$Í�Î�Ï�Â�¿�È�Ê�Ð2Â�ÑkÒ�¿5À�Ç¡ÑOÓ�Ê�¾/Í�Ê�¿�Í,Å�Î5ÀÔÈ/¸
Õ ¸+º�Â5È[ÃiÅgÍ2Â¡Í2Ö�Â^Ë×¿ª¾/Í�Í2Ö�¿5Í�Ø�Ù+Ú�Û~ÜOÅ3È�ÄgÂ�È�È³ÎEÐ2ÅgÂ�À�Í2Â/ÇÝÍ2Ö�¿ªÀÝØ�Ù�Ú�Û�Þ0ß àbáJâEã�ä5å�æÝç,è�ä5ç�é�ç�è�ä�ê$äGë§ì�ê2ê
ê�íwî@î�ì/ç,ï2é�ð�ð/ï2í�ê�çbä5ë�ê�ç�ï2ñ�ð/ç,ñ�ï2ìEãEòEñ�ïlæ�äVçbä+é�ê!ð/òEå�ê�é3ê�ç�ì�åRçló�égç2è�ô�õ�ö�÷�áhè�äVøRé�å�ù+ç2è�ì�êeîaäªë�ëgì�ïlø�äªë�ñ�ì�ê
ò�ú�û ükûgýlþ�ú!óhì�ð/ò�å�ê�é�æ�ì/ï�ç2è�ì'ü$ÿ�ñið/ç�ñÔäVç2é�ò5åÔê éÆå^ô~õ�ö�÷�á+ç,ò � ì�î�é�å�égî$ä5ë[ã ò�ñiï�ì�����ì�ï�é�î³ì/åwç�î³ì�ä5å�ê
çFè�äVç�ç2è�ì/ï2ì'î�ñÔêeç � ì@ê�ç�ï2òEå�ù5ì/ï�ð0è�ä5ïbùVì'é�å�è�òEî�òEù5ì/åiì/éÆç,é�ì�ê�é�åIô�õ�ö�÷ à/ß àbá�â égå^òEï�æ�ì/ï�ç2ò³ì�����ë�äªéÆå^égçbê
ëMäªïbù5ì/ï�û ü û øEä5ëgñ�ì�ê/ý���è�é�ê é�ê!ç�è�ì
	�ïbêJçlì/øRé�æ�ì/å�ð�ìdú�òEïlð,èÔäVïbù5ì�égå�è�òEî³òªùªì/å�ì�égç2é�ì�ê é�å�ê�ñ�ð0è©è�é3ù5è�ëgí�æ�ò���ì/æ
ô~õ�ö�÷�ý

� ý+õhì/ð�äªñ�ê�ì�òEúlç,è�ì©ú3ä5é�ëgñ�ï�ì@ò5úhò5ñ�ï�ç,è�ì�ò5ï2íIç2òOì�����ë3ä5égåÉç�èiì©ä � ê�ò�ëÆñ�ç,ì�ï2ì�ê�ñiëgç�òEú ü é§å¡ô�õ�ö�÷ à0ß àbáJâ ó�ì
ä/øEòEégæIî$ä�wégå�ù@ð/òEå�ð/ë§ñ�ê�é�ò5åÔê�ä5ç�ç2è�é�ê���ò5é�åRç_ï,ì�ùEä5ï�æ�égåÔù'ç2è�ì�ä � ê�ò5ë�ñ�ç2ì�ø�äªëÆñiì�ò�ú ü é§åIô~õ�ö�÷ á ýlþJç�é�ê
ð/òEå�ð/ì/é�ø�ä � ë�ì�ç2è�ä5ç!ç2è�ì�ë�ä5ð��òEú���ì/ï2ú�ìVð/çcò�ï2é�ì/åRçeäªç2égòEå@òEïlå�òEå@ñ�å�é�ú3òEï�î�é�ç[í'òEú�ç�èiì�����	�ì/ë§æ©é§å�ê�é�æ�ì�ç2è�ì
ð/òEégëcð/òEåRç2ï2é � ñiçFì5ê�ç,ò$ç�è�é�ê+ú�äªé�ëgñ�ï�ìwý���ìVø�ì/ï,ç2è�ì/ë�ì�ê2ê/ãió�ì@ð�ä�å ê2äªú�ì/ëgíÉê,ä/í¡ç�è�ä5ç�äEê�æ�ò���égå�ùOégå�ð�ï�ì5ä�êeì�ê/ã
ðbè�ä5ï2ù5ì�èiò5î�òwù5ì/å�ì/é�çJí$é§å�ð�ï�ì�ä5ê�ì�ê/ãiä5å�æIç2è�é�ê�òRð/ð/ñ�ï2ê+äVë�ëkç�è�ì�ó�ä/íOç2ò�ò��içFé§î©ñ�î¯æ�ò���é�å�ù�ý

� ý`ö ò�å�ð�ëgñ�ê�é�òEå���ê[ìVì/î$ê!ç2ò�ð/òEåRç�ïbä5æ�é�ð/çlç,è�ì�égî���ò�ï,çbäVå�ð/ì�òEúÔêeç2ï2é���ì�ê!ú�òEïlèié�ù5è��
 /ý"!�òVó�ì/øEì/ï�ã5ç2ò � ì�òEå
çFèiì~ê,ä5ú�ì�êeéÆæiìEãRòEå�ì�î@ñ�ê�ç�ð�ä5ï2ì/ú3ñ�ë�ëgí$î�ì�ä�ê�ñ�ï2ì ü äEê�ä�ú3ñ�å�ð�ç�é�ò�åIò�ú!æ�ò���é�å�ù@ä5å�æ¡êeì/ì�é�úké�ç�ê2ä5ç�ñiïeäªç2ì�ê
ä�ç+ê�òEî�ì�æ�ò���é§å�ù@ë�ì/øEì/ë£ã�òEï�æ�ì/ð/ï2ì�äEê�ì�ê�ðVò5åwç2é§åwñ�ò5ñÔêeëÆíIäEê�æ�ò#��é�å�ù@é�å�ð/ï2ì�ä�ê�ì�ê/ý

$ ý��hèiì�ú£äVð�çdç2è�ä5çhç,è�ì&%�'(�()*� ï2ì�ê�ñ�ë�çdòEú,+.-�/(0+à/ß à2á�â�æ�òRì�ê�å,1 çhú3ñ�ë�ë�í2	içhç2è�ì+ð�ä5ë�ð/ñ�ë�äVç2ì/æ���ï�ìVæ�é�ð/ç�é�òEå
ñ�ïbùVì�æ�ñ�êdç�ò©ê�ì5äVï2ðbèOú3ò�ïdòEç2è�ì/ïdì43�ì/ðVç2êló�ì�æ�égæiå,1 çhç2ä�Eì�é�åwç,ò©äVð�ð/ò5ñ�åRç/ý5�dè�é�êdé�êlæ�ò5åiì�é�å�ð0èÔä6��ç�ì/ï�7Eý
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Y BCO - Structureand properties
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Figure 5-1: YBCO structure and notation
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Advantagesand Disadvantages
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למרות המאמצים הרבים , עד היום. 1986נתגלתה בשנת ) 100K~(תופעת העל מוליכות בטמפרטורה גבוהה 
 .היא עדיין בעיה לא פתורה המהווה אתגר מרכזי בפיסיקה של מצב מוצק, המושקעים בהבנתה

 
תם בתהליך מהווה רמז לחשיבו) Cuprates(גבוהות '  בכל העל מוליכים בטמפCu+2נוכחותם של מישורי 

ל לתכונות האופיניות למבנה הפנימי של "מרבית התאוריות קושרות את התופעה הנ, ואכן. העל מוליכות
, ל"ייתכנו שני סוגי יוניי נחושת במישורים הנCuprates -כתוצאה מהמבנה הגבישי של ה. מישורים אלו

Cu+2ו ,  בעלי ספין חציCu+3בערכיות החשמלית נגרם כתוצאה השינוי.   אליהם ניתן להתייחס כחסרי ספין 
עובדה ניסיונית היא שבכל העל מוליכים הסימום משפיע . משינוי כמות החמצן בחומר בתהליך הנקרא סימום

הקושר בין תופעת העל מוליכות לתכונות , ממצא זה. באופן ניכר על תכונות העל מוליכות של החומר
וריות  רבות באשר למנגנון המיקרוסקופי של מהווה בסיס לתא, המגנטיות והחשמליות של המישורים

 Cu+3סימום המערכת גורם להופעת יוניי . במצב של תת סימום כל יוניי הנחושת הם בעלי ספין. התופעה
לכך שחורים נוטים להתאגד במבנים , ותוצאות תיאורטיות, קיימות עדויות ניסיוניות). חורים(חסריי ספין 

בניסויים בפיזור ניטרונים גילו כי בחלק , ייתר על כן. וצרות שתי פאזותכלומר נ, כדוגמת טיפות שמן במים
, )stripes( הפסים תתוצאות אלו הובילו לפיתוח תיאורי. מהמקרים שתי הפאזות מסתדרות במבנה מחזורי

כלומר שקיום פסים הוא הכרחי לעל , שבבסיסה הטיעון שהמבנה החד ממדי הוא חלק ממנגנון העל מוליכות
המעבר ' טמפ" (תשתפר"יוצרו יותר פסים והעל מוליכות , הגדלת הסימום, ככל שיהיו יותר חורים. מוליכות

 הטוענות שקיום מבנה מוגדר של הפאזה העשירה בחורים תקיימות תיאוריו, מנגד). לפאזה העל מוליכה תיגדל
, ההומוגניות שלהם את דובייחו, היכולת למדוד את מבנה המטענים המישורים. אינו הכרחי לעל מוליכות

 .כתלות בסימום היא לפיכך בעלת חשיבות רבה להבנת מנגנון העל מוליכות
 : קיימות מספר דרכים לכך לקביעת הומוגניות המטענים במישור

1 .µSR -עבור סימום נמוך מאד .  טכניקה זאת מבוססת על מדידת השדה המגנטי בתוך החומר באופן מקומי
עם העלאת הסימום הפאזה .  מצב בו השדות המגנטיים המקומיים הם חזקים זהו, החומר הוא אנטיפרומגנט

בעזרת ). זכוכית ספינית(האנטיפרומגנטית נחלשת ומופיעים אזורים מגנטיים קטנים בתוך סביבה לא מגנטית 
וזוהי אחת העדויות הניסיוניות לקיומן של , ל"טכניקה זאת ניתן למדוד את גודלם וחוזקם של האזורים הנ

עם הגדלת הסימום האזורים המגנטיים . חסרונה של השיטה נובע מרגישותה. ורים עשירים ועניים בחוריםאז
. שיטה זאת מוגבלת לפיכך לרמת סימום נמוכה. קטנים ונחלשים עד שלב שבו לא ניתם למדודם בטכניקה זאת

מצב (ורים המגנטיים לא ניתן להסיק ממנה האם הגדלה נוספת של הסימום גורמת להעלמות מוחלטת של האז
לפיכך לא ניתן ). פאזה לא הומוגנית(או לקיומם במבנים קטנים מאד , )הומוגני בו שתי הפאזות התערבבו

 .להעיד באמצעותה על חשיבות המבנה הלא הומוגני לעל מוליכות ברמות סימום גבוהות
2 .STM- המבנה האלקטרוני שלו בטכניקה זאת סורקים את פני החומר ברמה המיקרוסקופית ומודדים את .

מאחר והמצב העל מוליך קשור למבנה האלקטרוני ניתן ללמוד בשיטה זאת על התפלגות הפאזה העל מוליכה 
חסרונה של . גם שיטה זאת מראה על התגבשות החומר במבנים לא הומוגניים התלויים בסימום, ואכן. בחומר

 .השיטה נעוץ בכך שהיא מודדת רק את פני החומר
 מאחר ופיזור ניטרונים קשור לספין היונים ניתן בשיטה זאת ללמוד על מבנה מחזורי - ניטרוניםפיזור. 3

שיטה זאת סיפקה את , כאמור. ומחייבת מבנה מחזורי, חסרונה נעוץ בכך שהיא דורשת דגם גדול. בחומר
בטכניקה זאת עד היום לא הצליחו למדוד ). פסים(העדות הראשונה לקיומם של מבנים מחזוריים במישורים 

עובדה אחרונה זאת מערערת את ). Cuprates -סוג של על מוליך ממשפחת ה (YBCOקיומם של פסים ב 
 .חשיבות הפסים כמנגנון מרכזי לעל מוליכות

 
כיצד משתנה הומוגניות המטענים במישורים : ל מקשה על מציאת תשובה לשאלה"מכלול הגורמים הנ

 אם ניתן יהיה למצוא עדות ניסיונית לכך ?מום ועד לסימום מלא החל ממצב של חוסר סי, כתלות בסימום



 

 

שהגדלת הסימום לא מגדילה את הומוגניות המטענים במישורים תיהיה בכך מישום ראיה כנגד תאורית 
 .הפסים

 
 NQR, בניסיון להתמודד עם בעיה זאת בדקנו אפשרות למדוד את אי הומוגניות המטענים בשיטה שונה

והיא קשורה , שיטה זאת משמשת מזה זמן רב ככלי מרכזי בחקר העל מוליכות). ית גרעיניתתהודה קוודרופול(
בצורות המדידה הנהוגות בשיטה זאת עד היום , אלא שאליה וקוץ בה. קשר ישיר לאי הומוגניות של מטענים

 -ם ההבעיה נעוצה במורכבות ספקטרו. קיים קושי רב מאד במדידת פרמטר האי הומוגניות בחומרים אלו
NQR התוצאות היחידות שהתקבלו בשיטה זאת עד היום ). שהוא נושא למחקר בפני עצמו( של חומרים אלו

 . מקרים בהם הספקטרום פשוט ביותר, הן עבור סימום מלא או חוסר סימום מוחלט
 

טכניקה זאת מודדת באופן ישיר את אי . NQRבמסגרת עבודה זאת פיתחנו טכניקה חדשה המשתמשת ב 
עבודתנו התרכזה לפיכך . ומסוגלת להתמודדת עם מורכבות הספקטרום כתלות בסימום, ניות המטעניםהומוג

 .בשני רובדים
כלומר חישוב התוצאות הצפויות . הרובד הראשון מתיחס לפיתוח הטכניקה ובדיקת תקיפותה באופן ניסיוני

הד ספיני (של הניסוי אותו ביצענו פיתרון מתמטי מדויק המתאר את הצפי התאורטי . בניסוי ובדיקה ניסיונית
 מופיע תאור מתמטי מפורט 2 ו 1בנספחים . 4מופיע בפרק ) עבור תהודה קוודרופולית גרעינית תלוית זוית

 ומטרתן להוות דוגמאות פשוטות ומובנות יותר עליהן NQRו ) תהודה מגנטית גרעינית (NMRשל טכניקת 
ומדידות התואמות לתאוריה , ה אכן ניתנת לביצוע מעשיראיות ניסיוניות לכך שהטכניק. 4מסתמך פרק 

 .2מופיעות בפרק 
ניסיון להוסיף מידע לשאלה שהוצגה , קרי, הרובד השני הוא שימוש מעשי בטכניקה למחקר פיסיקלי עכשוי

ואכן קיבלנו תוצאות חדשות , )YBCO(גבוהה ' ל עבור על מוליך בטמפ"יישמנו את הטכניקה הנ. לעיל
 מתארים 7-5פרקים . 3 ו 2והמסקנות הנובעות מהן מפורטות בפרקים , תוצאות אלו. בנת הבעיההמוסיפות לה

 .הכנת הדגמים ואיפיונם והאנליזה של הנתונים, תאור מבנה החומר: את החלק הניסיוני של העבודה
ישימה אין כל ספק שהטכניקה אכן . גם המסקנות המתקבלות מעבודה זאת ניתנות לחלוקה לשני רובדים אלו

, תהליך אנליזת הנתונים מצביע על כך שקיימים גורמים נוספים, מנגד. ותוצאותיה תואמות את הצפי התאורטי
 .שלא נלקחו בחשבון במהלך החישובים ומצריכים עבודה נוספת בתחום זה, שאת חלקם ציינו

. ניות לעל מוליכותהומוג- הפוכה בין איהברובד הניסיוני התוצאה העיקרית של העבודה היא שיש קורלאצי
 ). בניגוד לתאורית הפסים(כלומר ככל שהאי הומוגניות גדלה העל מוליכות דווקא נחלשת 
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