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Superconductors

פאדיה חטיב:מציגה

ויצמן-תוכנית רוטשילד

מכון ויצמן למדע 

רשף טנא' פרופ:בהנחיית

רון בלונדר  ' ודר              

Introduction to materials and nanotechnology : שם הקורס

 כל קובץ המועלה למרכז משאבים וירטואלי בהוראת המדעים והמתמטיקה נועד אך ורק לשימושם האישי של מורים למתמטיקה, פיזיקה, כימיה וביולוגיה ולהוראה בכיתותיהם. אין לעשות שימוש כלשהו
 בקובץ זה לכל מטרה אחרת, ובכלל זה: שימוש מסחרי, פרסום באתר אחר )למעט אתר בית הספר בו מלמד המורה(, העמדה לרשות הציבור או הפצה בדרך אחרת כלשהי של קובץ זה או חלק ממנו

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Meissner_effect_p1390048.jpg


http://www.fys.uio.no/super/levitation/apart.mpeg

גורם לצפרדע חיה לרחף באוויר טסלות 16של  שדה מגנטי

http://www.fys.uio.no/super/levitation/apart.mpeg
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A7%D7%95%D7%91%D7%A5:Frog_diamagnetic_levitation.jpg
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:מהלך ההרצאה

 הגדרות בנושא מוליכות

העל-הקדמה היסטורית של תחום מוליכי

מטרות

עקרונות כימיים ופיסיקליים

שמושים ויישומים

 מבט לעתיד–סיכום

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6d/Register.jpg
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זרם חשמלי ומוליכות חשמלית

היא תנועה מכוונת של נשאי מטען חופשיים   זרם חשמלי

.  בתוך חומר מוליך

אלקטרונים חופשיים

אלקטרונים חופשייםשל תיל מוליך דרכו זורם זרם  תמונה מיקרוסקופית

זוהי תנועה מכוונת של אלקטרונים חופשיים, במתכות
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,  יונים חיוביים, סריג מתכתי

...אלקטרונים חופשיים
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מוליכות חשמלית והתנגדות
של זרם חשמלי  היכולתשל גוף מסוים היא מידת  מוליכותו החשמלית•

.לעבור באותו גוף

. למעבר האלקטרוניםהתנגדות קיימת , בתייל בו זורם זרם חשמלי•
.ההתנגדות היא גודל הופכי למוליכות חשמלית

של תיל למעבר זרם חשמלי היא בעיוות של היונים   מקור ההתנגדות•
העיוות נגרם כתוצאה מהתנגשויות של גלי האלקטרונים  . החיוביים

.החופשיים שנמצאים בפאזות שונות עם היונים הנמצאים בחומר המוליך

ולכן , היונים בתיל גוברות תנודותכך , יותר גבוההככל שטמפרטורת התיל  •
.ההתנגדות למעבר האלקטרונים עולה

לכן גם ההתנגדות  , תנודותיהם של יונים בתיל יורדתנמוכות בטמפרטורות •
.יורדת

.מכיוון שיוצרת הפסדים באנרגיה אינה רצויהההתנגדות •

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6d/Register.jpg
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מוליכי-על
היא יכולת של חומרים מוליכות־על•

. התנגדותמסויימים להוליך זרם חשמלי ללא כל    

) electric current(מתחת לטמפרטורה הקריטית זרם חשמלי    

מוליך וגם שטף-של העל Loop-יכול לזרום עד אינסוף בתוך ה 

.יכול להווצר) Magnetic flux expulsion(של שדה מגניטי חיצוני  

ההתנגדות " נעלמת"זאת הטמפרטורה שמתחת לה  (Tc)טמפרטורה קריטית •
מוליך-עלבמוליך והוא הופך להיות 

זרם חשמלי בהשוואה לכבלי  100על־מוליכים יכולים לשאת כמות גדולה פי •
.  רגילים באותו גודל אלומיניוםו נחושת

,  מתח קטן יגרום לזרם גדול מאוד -הדבר נובע מכך שההתנגדות שלהם אפסית•
על פי

    R=V/I:    חוק אוהם                               

http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%95%D7%9C%D7%99%D7%9B%D7%95%D7%AA_%D7%97%D7%A9%D7%9E%D7%9C%D7%99%D7%AA
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A0%D7%97%D7%95%D7%A9%D7%AA
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%9C%D7%95%D7%9E%D7%99%D7%A0%D7%99%D7%95%D7%9D
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%97%D7%95%D7%A7_%D7%90%D7%95%D7%94%D7%9D
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6d/Register.jpg


קצת היסטוריה...

העל    -תופעת מוליכות 
נצפתה לראשונה 

י          "ע 1911בשנת 
הפיסיקאי ההולנדי

 Heike Kamerling

מאונברסיטת ליידן 

כספיתכאשר הוא קירר  

לטמפרטורה של 

,  )4.2K(הליום נוזלי 

הוא גילה כי  

התנגדות החומר  

.נעלמה כלא הייתה

הוא קבל   1913ובשנת 
פרס נובל



9

קצת היסטוריה...

על דוחים      -גילה שמוליכי Meissner 1933לאחר מכן בשנת •

,  שדה מגנטי שבתוכם

(Meissner effect)               
-על

מוליך

דה  ש

מגנטי

י                                 "ע 1957התאוריה של מוליכות העל נוסחה באופן מדעי בשנת   •

:שלושה פיסיקאיים אמריקאיים

BARDEEN  ,COOPER ,SCHRIEFFER  

   BCSונקראה על שמם     

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/EXPULSION.png
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על שמורכב מסגסוגת  –החוט המסחרי הראשון של מוליכי התגלה1962בשנת  •

:ניבא תיאוריה חדשה Josephsonובאותה שנה  niobium-titaniumשל 

על שמופרדים באמצעות חומר מבודד  -על יכול לרחף בין שני מוליכי-זרם

)Josephson effect ( 1973וקיבל על זה פרס נובל בשנת  .

פריצת דרך נוספת בתחום מוליכות  •

כאשר שני חוקרים 1986העל הייתה בשנת 

הרכב קירמי שבירמשוויץ בנו  

ׁLaBaCuO בעל מבנה ששייך

  material perovskiteלמשפחת 

הגבוהה   Tc=35K-על ב-אשר התנהג כמוליך

.ביותר שהתגלה עד אז

1987 ועל כך זכו בפרס נובל בפיסיקה בשנת

קצת היסטוריה...

Brian Josephson

http://en.wikipedia.org/wiki/Niobium
http://en.wikipedia.org/wiki/Titanium
http://en.wikipedia.org/wiki/Brian_David_Josephson
http://en.wikipedia.org/wiki/Josephson_effect
http://en.wikipedia.org/wiki/Perovskite
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...ועוד קצת היסטוריה

החל משלב זה החוקרים התחילו  

לחפש דרכים להעלות את  

של    (Tc)הטמפרטורה קריטית  

.מוליך העל

י חוקרים  "נמצא ע 1987בשנת  

מאוניברסיטת אלבאמה

  YBCO-חומר הידוע היום כ

הגיעה שלו Tcאשר 

90K-ל

 

Copper oxide 

layers in

YBCO            

magnet rides above an yttrium-based 

Superconductor
• Copyright 1996 Scientific American,Inc
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)מכיל נחושת(התגלה חומר שהוא ממשפחת הקופרטים  2006בשנת  
mercury thallium barium calcium copper oxide (Hg12Tl3Ba30Ca30Cu45O125) 

Tc=138 K      

דווח על מוליך על בטמפרטורה גבוהה ראשון מסוגו שהוא לא מבוסס  לאחרונה

.  LaOFeAs (Tc=26K(על קופרטים אלא על ברזל במבנהו                  

.....בעידן החדש

גילו שתחמוצתיצחק צבע ממכון ויצמן ביחד עם תלמידו פרופ רייך  2001בשנת  
 91Kשל ' הטונגסטון המכילה עקבות של נתרן גילתה מוליכות על בטמפ

כך שמשפחת חומרים אלה  ) בעל המוליכים(בתגלית זו עברו לעידן הברונזה      
"ברונזה של טונגסטון"כונתה 
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מטרות

.בטמפרטורה גבוההעל-גילוי מוליכי1.

גילוי מוליכי על בעלי זרם חשמלי קריטי גבוהה ושדה  2.

.מגנטי קריטי גבוהה

מוליכות בטמפרטורה  -הבנת תיאוריית מנגנון העל3.

.גבוהה

על בחיי  -פיתוח טכנולוגיות שיאפשרו להשתמש במוליכי4.

.היומיום 

צמצמום נזקים לסביבה , חסכון באנרגיה= פחות התנגדות 

.ובטווח הארוך העלאת רמת החיים
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העל-מיון מוליכי
TypeII ,Type I: לפי התכונות הפיסיקליות•

.לא קונבציונאלייםאו קונבנציונאליים : לפי התיאוריה המסבירה אותם•

אם  (  (HTS)גבוהי טמפרטורהעל -מוליכי:לפי הטמפרטורה הקריטית שלהם •
אם  ( על נמוכי טמפרטורה–מוליכי או ) Tc>77Kמקררים אותם בחנקן נוזלי 

).מקררים בטכנולוגיה אחרת מתחת לטמפרטורה הקריטית שלהם

:לפי סוג החומר•

).עופרת,כספית ( יסודות כימים    

)alloys )niobium-titanium , germanium-niobiumסגסוגות    

)או מגניזיום די ברומיד YBCO( קירמים    

)carbon nanotubes  ;  fullerenes( אורגנים    
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על קירמיים-מוליכי

Yttrium barium copper oxide (YBCO)

הם נחשבים קריסטלים רב שכבתיים 

 -ו Bariumשל " סנדביץ"פעילותם מתרחשת בין אטומי הנחושת והחמצן הדחוסים בתוך 
Yttrium  במקרה שלYBCO  ,לכן צריך להגן עליהם מספיגת לחות.

החורים )חלקיקי מטען חשמלי חיובי(על בטמפרטורה גבוהה נוצרת מחורים –מוליכות 
.מתאספים ויוצרים רצועות  ניידות של מטען 

ויקיפדיה בשפה הגרמנית

YBa2Cu3O7

__Y3+

__Ba2+

_Cu2+

__ O2-

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:YBCO-unit-cell-CM-3D-balls.png&filetimestamp=20090114192844
http://de.wikipedia.org/wiki/Yttrium
http://de.wikipedia.org/wiki/Barium
http://de.wikipedia.org/wiki/Kupfer
http://de.wikipedia.org/wiki/Sauerstoff
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HIGHWAYS FOR ELECTRONS are 

located between

planes of copper and oxygen atoms, 

as shown in

this representation of a mercury 

barium calcium copper oxide, which 

loses its electrical resistance

at 134 K-among the highest of the 

high-temperature superconductors

• MERCURY

• BARIUM

• CALCIUM

• COPPER

• OXYGEN

CURRENT PATH

, Scientific American,1995
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  BCSתיאורית
, )על עבודה זושזכו בפרס נובל( קופר ושריפרבארדין:נקראת על שם מפתחיה

.שתיארה את הולכת העל הקונבינציונאלית בצורה מלאה ומקיפה

צמדי "המכונים  ,אלקטרוניםהעל מתבצעת על ידי צמדי-הולכת, לפי התיאוריה 
אשר אינם מבצעים אינטראקציה עם החומר ונעים   ,(Cooper pairs) "קופר

ללא הפרעה למרות הדחייה האלקטרוסטטית הקולומבית שצריכה להיות 
האלקטרונים נמשכים זה לזה ויוצרים זוג . ביניהם בגלל המטענים השליליים

:קשור וזה באמצעות

וזה נובע מתנועתם ) Screening(אפקט מיסוך  -חסימת חלק מהמטען השלילי .1
.של אלקטרונים אחרים

משאיר את האלקטרונים צמודים -פונונים חילופי.2

אופן תנודה מקוונטט שמתרחש) : קול ביוונית(פונון 

. כאשר חלקים בגביש מתנודדים באותה תדירות 

.  אלה אינטראקציות חלשות באנרגיה

wikipedia

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/1D_normal_modes_%28280_kB%29.gif
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אינטראקצית המשיכה של חילופי •

הפונונים יכולה להתגבר על הדחייה 

כך  . בטמפרטורות מספיק נמוכותהאלקטרוסטטית
שבטמפרטורות נמוכות אנו 

דבר  ,מקבלים הרבה זוגות אלקטרונים

.המאפשר הולכה ללא התנגדות

 BCSתיאורית 

אומנם תאוריה זו הסבירה את התנהגותם של יסודות ותרכובות  •

.  על בטמפרטורות מאוד קרובות לאפס המוחלט-פשוטות כמוליכי

התאוריה  ) של החנקן הנוזלי(אבל בתרכובות יותר מסובכות וטמפרטורות גבוהות יותר 

לא הייתה טובה מספיק כדי  

.מוליכות במלואה-להסביר את תופעת העל

wikipedia

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Meissner_effect_p1390048.jpg
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על-שימושים של מוליכי
העל הינו                                                           -אחד השימושים בהם מצטיינים מוליכי               •

   Magnetic levitation "הרמה מגנטית"

בעזרת מגנטים חזקים של  " לרחף"כלי רכב כדוגמת רכבות יכולים 
ובכך להקטין בצורה משמעותית את החיכוך בינם לבין  , על-מוליכי

.  הפסים

זולה  , העל עומדים במשימה בצורה הרבה יותר טובה-מוליכי
,  י שימוש בטכנולוגיה זו"ע. ואיכותית מאשר אלקטרומגנטים רגילים

הרכבת יכולה להגיע למהירויות אשר היו לכאורה בלתי הגיוניות עד  

.להמצאת הטכנולוגיה    

בתמונה שלהלן נראית רכבת•

אשר מגיעה  למהירות  , ביפן    

!מיילים לשעה 343של      

• The Yamanashi MLX01 MagLev train
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על -שימושים של מוליכי

).  ביומגנטיות(הרפואה העל הוא בתחום -שימוש נוסף למוליכי

Magnetic Resonance Imager  - MRI       - סורק תהודה מגנטית         .

במולקולות   ; מופעל על גוף האדם (על-י הזרם במוליך"שנוצר ע)שדה מגנטי חזק 
למדוד    המים והשומן נוצרות עקב כך רמות אנרגיה שההפרש והרוחב שלהן ניתן

. באמצעות גלים אלקטרומגנטיים

ניתן ליצור במחשב הדמיה של, באופן זה

זאת שיטה". מבפנים"גוף האדם      

הרבה יותר יעילה ושימושית מצילומי        

. רנטגן רגילים     

MRIשיטת בדיקה זו נקראת      

  NMRשמושיים במכשירי     *

Masspectrometers*     

•MRI    של גולגולת האדם
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שימושים של מוליכי-על

במחוללי זרםעל הוא -שימוש אחר של מוליכי

מחולל הבנוי עם חוטים שהם  .  (Generators)חשמלי

כאשר גודלו  ,  99%-נצילותו  מגיעה עד לכעל -מוליכי

כמו כן החל שימוש. מגודלו של מחולל רגיל,כמחצית 

על-הבנויים ממוליכי  (Electricity transformers) בשנאים

,ובמתקני כוח חשמלי אחרים

שמסוגלים לאגור אנרגיה 

,חשמלית בכמויות גדולות

.לשימוש בשעת חירום 
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על-שימושים של מוליכי

על-כבלים שימושיים העשויים ממוליכי  

.היה בהתחלה השימוש בחומרים קרמיים שהם שבירים המכשול    

היה למקם גרגרים קטנים של החומר המוליך בתוך גליל             הפתרון    

הגלילים יומתחו לחוטים דקיקים  . דיאמטרמכסף בקוטר של כרבע    
ויוחדרו לגליל כסף נוסף הגליל ישוטח כדי לייצר רצועה של החומר  

רצועה זו תהיה גמישה באופן סביר אך לא גמישה כמו  .העל-מוליך
.  רצועת נחושת

ניתן, באמצעות כבלים דקים יותר

.להעביר זרם זהה לכבל נחושת    

 
HIGH CAPACITY: Three strands of

American Superconductor’s

flattened wire carry as much current as

a 400-ampere copper cable does.

Copyright 2000 Scientific American,Inc
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Source: Obradors 2005
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Example BSCCO/YBCO cable in US
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שימושים נוספים
Superconducting X-ray detectors

superconducting light detectors called the S-Cam

A photo of Comet 73P/Schwassmann-Wachmann 3, in the act of disintegrating ,

taken with the European Space Agency S-CAM.

superconducting digital router

-זוהי אבן הבניין של ה .Josephson junctionעל הינם שימושיים לבניית -מוליכי 

SQUID (Superconducting Quantum Interference Device)

.משתמשים בהם במיקרוסקופים של סריקה והם מגנטים מאד רגישים 

פילטרים של מכשירים אל-חוטיים

על הרבה יותר סלקטיביים בהעדר התנגדות ופחות סיגנלים הולכים לאיבוד  -פילטרים מוליכי

וזה מגדיל את טווח הקליטה שלהם

reduction of green-house gas (GHG) emissions

http://lheawww.gsfc.nasa.gov/users/audley/detectors/detectors.html
http://lheawww.gsfc.nasa.gov/users/audley/detectors/detectors.html
http://lheawww.gsfc.nasa.gov/users/audley/detectors/detectors.html
http://www.superconductors.org/lightdet.htm
http://www.superconductors.org/Supcamra.htm
http://www.superconductors.org/Supcamra.htm
http://www.superconductors.org/Supcamra.htm
http://www.superconductors.org/irsn.htm
http://www.superconductors.org/uses.htm
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Various magnets for 

LHC and ITER
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Any question?

•CLIFORD A. PICKOVER IBM Research
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Thank you

CLIFORD A. PICKOVER IBM Research






