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 תקציר

על תעשייתי מסוג -בעבודה זו אנו חוקרים לראשונה את הפסדי האנרגיה בחוט מוליך
Cu-O במישור DC אשר זורם בו זרם (YBCO) YBa2Cu3O7-δ ומופעל עליו שדה 

בעבודה מדדנו עקומות של שדה חשמלי כנגד . מגנטי חליפי בניצב למישורים הללו
מדדנו את השדה החשמלי התלוי , בנוסף. יטודות שונותבתדירויות ואמפל) E-I(בזרם 
.  בזרמים שונים ובתדרים ואמפלידוטודות שונות של השדה המגנטי החליפיE(t)בזמן 

 עם התוצאות שהתקבלו במדידות YBCOהשוונו את התוצאות שהתקבלו בחוטי 
כל המדידות התבצעו . Bi2Sr2Ca2Cu3O10-δ (BSCCO) דומות עבור חוטי

K .77  של בטמפרטורה
 

כימצאנו   הפעלת שדה AC גוררת הופעת מתח  E-I י חשמלבמדידות של עקומות
 אותה בזרמים בהם לא הופיע מתח בשדה DC בעל כלומר ,מתחת לזרם הקריטי

בתדרים נמוכים . השדה החשמלי עולה הן עם התדירות והן עם האמפליטודה. עוצמה
 באמצעות חוק E-Iת העקומות לא ניתן לתאר א, מתחת לתדירות סף התלויה בשדה

בשני החוטים , Icתחת ~ 2העקומות מציגות מעבר מחזקה . חזקה עם חזקה קבועה
BSCCO - ו YBCO , בתדרים גבוהים מעל לתדירות . בהתאמה~ 25-ו~ 15לחזקה

י פולינום "הסף התלויה בשדה העקומות לא מתאימות לחוק חזקה אבל ניתנות לאפיון ע
 .מסדר שני

 
Ic Ic :בזרמים קטנים מ-  מדידות של E(t) מציגות התנהגויות שונות מעל ומתחת 

 של DC-אינו בפאזה יחסית לשדה המגנטי החיצוני ורכיב ה, הסיגנל הוא סינוסוידאלי
בפאזה עם השדה , הסיגנל סינוסוידאלי,  1.1Ic~בזרמים מעל. הסיגנל עולה עם הזרם

Ic-המגנטי החיצוני ורכיב ה בסביבת .  של הסיגנל עולה עם הזרם DC הסיגנל מציג 
הנובעת " כתף" בכל חצי מחזור של הסיגנל מופיעה .התנהגות מורכבת יותר

Ic .  של הסיגנלים מתחת ומעל המסופרפוזיצי

 
מתחת . התנהגות דומה נצפתה בכל האמפליטודות של השדה המגנטי החליפי

 המגנטי  אינו בפאזה עם השדהE(t)הסיגנל של , לאמפליטודת סף התלויה בתדירות
באזור של המעבר בין . מעל לאמפליטודת סף זאת הסיגנל הוא בפאזה. החיצוני
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DC 
 .גדל עם האמפליטודה

 
בתדרים : ההשפעה של שינוי בתדירות השדה המגנטי החיצוני היא נראית איפא כך

מעל תדירות סף התלויה .  בפאזה עם השדה המגנטיE(t)נמוכים הסיגנל של 
ו /באמפליטודה השינוי בפאזה בין הסיגנל לשדה מגנטי חיצוני גדל עם הזרם או

.אמפליטודה
 

,E-I - והן ב E(t)  אנו -הן ב, את ההתנהגות השונה בזרמים הנמוכים ובזרמים הגבוהים
הדומיננטי בזרמים , אחדהמנגנון ה. י קיום של שני מנגנונים פיזיקאליים"מסבירים ע

י מודל " והוא מתואר עACהוא תולדה של מציאותו של שדה מגנטי , נמוכים
 של התפלגות האינדוקציה המגנטית בגלל השבירת הסימטרי": ההתנגדות הדינאמית"

נוכחות הזרם גורמת לכך שחלק מן הפלקסונים נכנסים למוליך העל מצדו האחד של 
החשמלי הממוצע כיוונית זו גורמת לכך שהמתח -עה חדתנו;  מצדו השנייםהדגם ויוצא
      הוא המנגנון המוכר הנובע, הדומיננטי בזרמים גבוהים, המנגנון השני. איננו אפס

או / הפלקסונים נעים בגלל שבזרמים גבוהים וflux creep);(מזחילת שטף 
  .אמפליטודות גבוהת פוטנציאל הלכידה קטן

  
 BSCCO - ו YBCO מחזקת את ההסבר שהוצע  החוטים ת בשני סוגיותוצאההשוואת 

התנגדות "מצאנו תגובות דומות בשני החוטים כפי שמנבא מודל , בזרמים נמוכים. לעיל
YBCOבזרמים גבוהים ותדירויות נמוכות ". הדינאמית - ו BSCCO מציגים חזקות 

 .הכפי שמצופה בגלל השוני בגודל של פוטנציאל הלכיד) בהתאמה~ 25-ו~ 15(שונות 
 

פוטנציאל התמונה הפיזיקאלית המצטיירת מהמדידות שלנו היא שבזרמים נמוכים 
 חזק מספיק כדי להקטין את האפקטים של זחילת שטף בהשוואה U) (הלכידה

 הגורם העיקרי אוהו יחסית זה קטן פוטנציאל, Icמעל . לאפקטים של שדה חליפי
או תדירות של השדה /דה וי שינוי אמפליטו"מעבר דומה מתקבל ע .לאיבודי אנרגיה

בדומה להשפעה שיש לזרם על ,  קטן, כאשר האמפליטודה של השדה עולה. המגנטי U
U  .בגלל הגדלת חלון הזמן של הניסוי,  גדל , כאשר התדירות קטנה.  U
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 מבוא
 

. הפסדי אנרגיה במוליכי על הנגרמים כתוצאה משדות מגנטיים נחקרים בעולם זמן רב

קבועים ומשתנים  מוליכי על חשופים לשדות מגנטיים  עםלחשמהכיוון שרוב התקני 

זה הוא נושא המחקר . של ההפסדים בנוכחות שדות כאלהחקירה לישנה חשיבות רבה 

 .של העבודה הנוכחית

 
 ערק

תכונות של מוליכי על
II במוליכים אלו קיימים . על מסוג -על בטמפרטורות גבוהות הם מוליכי-מוליכי

 קטן משדה הקריטי  השדה המגנטי- Meissner state: )1 'ציור מס (שלושה מצבים

 mixed state)(מצב מעורב  . לא חודר לחומר והתנגדות שווה לאפס,התחתון

Hc1 וקטן משדה הקריטי העליון בנוכחות שדה מגנטי הגדול משדה הקריטי התחתון 

.Hc2 טי של שדה המגנ")פלקסון ("במצב המערב השדה המגנטי חודר לחומר כקוונט .

על תכונות של - אזי למוליךHc2שדה הקריטי העליון הכאשר השדה המגנטי גדול מ

 . מוליך רגיל

 

II 1 –על סוג - דיאגרמת פאזות מוליך ציור מספר 
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AC וזרמי  על בטווח של כל האמפליטודות של השדה מגנטי - חומר מוליך,בעבודה זו

DCיםנעהחומר  בתוך ניםפלקסוהעל במצב מעורב -אשר מוליךכ.  נמצא במצב מעורב 

 . אשר מונעים מפלקסון לזוז"מרכזי לכידה" פגמים בחומר יוצריםה .כוח לורנץבגלל 

תנועה של  .יתעל היא אפס-כל עוד שרוב הפלקסונים לא זזים התנגדות של מוליך

  . שדה חשמלי והתנגדות שונה מאפס שללהיווצרותגורמת פלקסונים 

 

 זרם קריטי אנו מגדירים, על זרם חשמלי-אשר מעבירים זרם דרך חוט מוליךכ

מעל זרם קריטי אזי הזרם עולה כש אבל  משמעותייםו אין איבודי אנרגיהישמתחת

לות לוגריתמית בהנחה של ת( לקסוניםהפ ת כתוצאה מתנועעל-המתח המתקבל במוליך

Uפוטנציאל הלכידשל  U( חזקה מתנהג לפי חוק 0ה 1
0 ln cJ

J
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 אנרגיה ידובאמופיע מתח חשמלי הנוצר עקב על -במוליך, קריטיהזרם הל עמ

 חייבים לציין שמתח זה קטן בהרבה ממתח .חומרבלקסונים הפ תהקשורים לתנוע

 .וצר באותם תנאים במוליך רגילנה
 

 חוץ משדה מגנטי חיצוני קריטיהזרם ה דל שלוגים על עימים המשפראחד הגו

על הוא ינוע - שפלקסון ניכנס לתוך החומר המוליךןבזמ .Pinning- הוא הוטמפרטורה

 רי מרכזי לכידה ולהישא" עסליו אבל הוא גם יכול להיתפע הכוחות הפועלים בכיוון

ומר נקי יותר כך חהככל ש. הכוח המחזיק אותו במקוםמהיו גדולים יכוחות הנייח עד ש

כך יותר פלקסונים   בחומרידהכככל שיש יותר מוקדי ל .כוותלפלקסון קל יותר לזוז ב

 ממחישים  אנו2 'ציור מס ציורב. היה גבוה יותריזרם הקריטי ה בהם והיו תפוסיםי

הקו ; עם מספר דפקטים שונה E-Iי ציור סכמתי של שתי עקומות "נקודה זאת ע

 .התנהגות של מוליך, לצורכי השוואה, ת הצירים מתארהליניארי החוצה את ראשי
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ככל שמוסיפים יותר מזהמים כך גדל הזרם , גרף אופייני של המתח כתלות בזרם .2 ציור מספר
X )זרם (הקריטי והגרף זז בציר 

 

 בין שני יש אינטרקציהשזורם בו זרם ל הדגם עכאשר מפעילים שדה מגנטי חיצוני 

הוא כוח  יהםינבהכוח הפועל ). טרנספורטהזרם בליבה של הפלקסון וזרם ה(זרמים 

   .3 ' ציור מס.החיצונינו מאונך לזרם ולשדה המגנטי כיוו. לורנץ

 

 

 

 כיוון פעולת כוח לורנץ מאונך לזרם טרנספורט ולשדה מגנטי חיצוני. 

E [V/m] 

3 ציור מספר
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2 של הממוצע כוח ה נניח ש:ל פלקסון בודד הואעץ הפועל כוח לורנ

ידהכלהמוקדי 

 

0PF J> ⋅Φ

0PF J

0LF J= ⋅Φ

(pinning) FP גדול מכוח לורנץהלכידה כוח ,כאשר.  הוא , 

הזרם הקריטי הוא . ואינם זזיםלכידה הי מוקדי "הפלקסונים תפוסים ע ,

= . ,נץ לכוח הלכידההזרם בו משתווה כוח לור ⋅Φ ערך מ הגבוהזרם טרנספורט

על גורמת להפסדי -תנועת הפלקסונים בתוך מוליך . עוקר את הפלקסונים ממקומםזה

 .אנרגיה ועקב כך להופעת מתח חשמלי לאורך הדגם

 

י "זרם טרנספורט עגנטי ומהמתרחשות בזמן הפעלת שדה  התופעות את לתאראפשר 

התופעה בזרמים קטנים ש בציור רואים .4' ציור מסב ים כמתואר שונתחומים לושש

כאשר הזרם ). TAFF) Thermal activated flux flow למתח חשמלי היא הגורמת

 Flux-ובזרמים גדולים מאוד זה הוא ה, Flux creepלערכו הקריטי מתחיל  מגיע

flowאשר גורם למתח חשמלי  . 

 
בעקומות . בגרף ניתן לראות שלוש עקומות שכול אחד מהם בטמפרטורה שונה. 4ציור מספר 

.2על-במוליךמתוארות שלושת המנגנונים המתרחשים בזמן העלייה של הזרם הזורם 
 

.TAFFפלקסונים לכודים בבורות ה ,) (זרם הקריטיהזרם קטן מ כשה

פלקסונים יכולים  , לצאת מהבורלהםוח לורנץ קטן מדי בשביל לגרום כ ופוטנציאלה

 מבור לבורקפוץל

cJ J=

 גורמים למתח הללו הפלקסונים .עקב הפלוקטואציות התרמיות 3
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י תהזורם בדגם בגלל ש 

המשתתפים בתופעה הפלקסונים  ומספר לכידהכוח לורנץ חלש יחסית לכוח ה: סיבות

 היא המתארת את המתרחש 4'  מסהעקומה הנמוכה ביותר בציור .קטן יחסית

K 77 . בטמפרטורה של 

 

שמרכזי לכידה לא שווים בכוח שבו הם תופסים   את המתרחש הואןדבר נוסף המאפיי

ישנם מרכזי לכידה חזקים יותר שפלקסון לא יכול להשתחרר מהם עקב  .4את הפלקסון

) TAFF( ת תרמיות וישנם מרכזי לכידה חלשים יותר שרוב התופעהפלוקטואציו

 עמוקבור פוטנציאל קטן יחסית ופלקסון יכול לקפוץ לבור אחר  -מתרחשת בגללם 

  .יותר

 

Flux creep) "נובעת מאקטיבציה תרמית המאפשרת לקווי שטף  )"זחילת שטף

 ,)(קריטיהזרם קרוב לזרם הבזמן ש. 5בין מרכזי לכידה קרובים" לקפוץ"

 עקב ,הראשונה: י סיבותתפלקסונים מתחילים לעזוב את מוקדי לכידה שלהם בגלל שה

גדל עם ש לורנץכוח היות תרמיות המתרחשות בחומר והסיבה השניה היא שצפלוקטוא

כאשר הזרמים . ם שמחזיק את הפלקסונים נייחילכידהכוח העולה על  עליית הזרם

כפי ,  אזי לפלקסון יש כיוון מועדף לנוע בו,קריטיהזרם הם בדגם הם בסביבות הזורמי

 . 5לראות בציור מספר שניתן 

cJ ≈ J
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DC בורות פוטנציאל בלי זרם -רציף קו .  5 בורות פוטנציאל בזמן - קו לא רציף,ציור מספר
.3שבדגם זורם זרם  פלקסוניםה  לתנועתעדףוישנו כיוון מ.  DC

  

Flux Flow קריטיהזרם המבהרבה כאשר הזרם גדול  מתרחש מצב של)(, 

. הרמה האנרגטית של הפלקסונים גדולה יותר מאנרגיה של בורות הפוטנציאל

אוהמיתהיא תנגדות של מוליך על ה בחופשיות והיםזזהפלקסונים 

cJ ? J

הכוח שמזיז את  .

של החומר הסובב את הפלקסון היא זו שלא " צמיגות"הפלקסונים הוא כוח לורנץ וה

 .בחופשיות מוחלטת  לזזמאפשרת לו

 

 על-וישר על מוליכיהשפעה של שדה חילופי 

DC לעומת שדה מגנטי  על מתנהג באופן שונה כאשר מופעל עליו שדה מגנטי -מוליך

DC AC .י תהליכים של זחילת "תנועת הפלקסונים נשלטת ע, גנטי בנוכחות שדה מ

מבור פוטנציאל אחד לשני בתהליכים של אקטיבציה " מדלגים"שטף בהם הפלקסונים 

 AC .המצב שונה כאשר מפעילים שדה. תרמית

 

AC דחייה של :  אפשרויותשלושעל קיימות -מוליך על שדה מגנטי   מפעיליםכאשר

- ב,ותאבמצי. 6על-דירה מלאה של השדה לתוך מוליך וחחדירה חלקית, שדה מגנטי

HTS השדה המגנטי חודר לחומר ישירות אחרי א אל, ולא קייםטשלב הראשון כמעה 

 . וממשיך לחדור עמוק יותר כאשר מגדילים את האמפליטודה של השדההפעלתו
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(skin depth . במוליך על

7ת ובתדירו :באמפליטודה  עומק החדירה תלויאת זלעומת
0 0/ cB Jμ: 

U 0
0

lneff
tU kT
t

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ם לחוטיחדירה של השדה המגנטיה שלצייןם יאנו חייב. 

 - חדירה לפילמנטים :יכולה להיות בדרגות שונות BSCCO,על מסוג -מוליכי

 החוט מתנהג כמו אוסף של חוטים כשהשדה המגנטי עם אמפליטודה קטנה חודר לדגם

 כשהשדה המגנטי באמפליתודה גדולה אזי החוט מתנהג - חוטמלאה לחדירה , דקים

 כאשר הזרמים המושרים בחוט גדולים מאוד והתנגדות – חדירה למטריצה  bulk,כמו 

  .של החוט גדולה יחסית אזי חלק מהזרם ירום במטריצה

 

תרחשת כאשר האמפליטודה של השדה לחומר מהמגנטי חדירה מלאה של השדה 

 ")זרם קריטי(" הזרם המושרה .על ה של מוליךימרכזל עד הגיע לכדיגדולה מספיק 

Bean  .8של המפורסם מודל הזה .  ולא תלוי בשדה מגנטיקבועהוא בגודל 

 

התנגדות של הדגם ה מתח חשמלי ויוצריםנעים בדגם הפלקסונים מתחת לזרם קריטי ה

ההתנגדות "  מודלאקרמודל המתאר את התופעות הללו נה .סכבר לא שווה לאפ

AC "תהדינאמי בכל מחזור שדה , מודלהלפי  . (dynamic resistance) עובר מספר 

כיוונית זו גורמת לכך -תנועה חד .מסוים של פלקסונים מצד אחד של הדגם לצדו השני

 מודל .6 'מס מתואר בציור המנגנון של מודל זה .שהמתח החשמלי הממוצע איננו אפס

11,10 י"זה הוצע ע Andrianov9Ogasawara  על בטמפרטורות-עבור מוליכי - ו

 של פרופיל השדה המגנטי בדגם בנוכחות הנמוכות והוא מסתמך על שבירת הסימטריי

DC .זרם 
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על אינסופי החשופה לשדה מגנטי- של מוליך B(x) פרופיל שדה מגנטי . 6  ציור מספר
BBa=B0+B1cos(ωt) ודרכה עובר זרם אורכי קבוע DC . שבירת הסימטרייה נובעת מהזרםDC

 קטן משדהACשדה -a.  עצמי חיובי בצד השמאלי של הגרף ושלילי בצדו הימניהגורם לשדה
 גדול משדה חדירהACשדה -c,  שווה לשדה חדירה מלאהACשדה -b, חדירה מלאה

12 .מלאה

זרם הקבוע בדגם תורם תרומה חיובית לשדה הי כך ש" מתקבלת עהשבירת הסימטריי

 והזרם טרנספורטהמים את זרם ככאשר סו. ל הדגם ושלילית בקצה השניבקצה אחד ש

י השדה המגנטי בדגם תחת המגבלה שהזרם הכללי אינו יכול לעלות "המושרה שנוצר ע

Ic מודל זה נשען על מודל .6 ' מסהמתוארת בציור מקבלים את התפלגות השדה על 

AC שדה מגנטי  ,ב זהבמצ.  ומתייחס לדגם אינסופי בעל צפיפות זרם קבועה Bean 

BBמעל לערך 

vE B= ×

p) יגרום לתנועת שטף  )השדה שבו ישנה חדירה מלאה לתוך הדגם

נקבל תמיד תנועת שטף מצד , עבור זרם נתון, כך למשל. מתמדת בכיוון מסוים בדגם

באיורים . תנועת השטף תתהפך אם נהפוך את כוון הזרם. אחד של הדגם לצדו השני

(a)ו (b)- ן מעבר של פלקסונים מצד אחד של הדגם לצדו השני אי6 'של הציור מס 

מחזור של   ניתן לראות שבזמן חצי(c)באיור . והשדה החשמלי ממוצע שווה לאפס

.  נכנסים מימין3 נכנסים משמאל ופלקסונים בשטח 1,2שדה הפלקסונים בשטחים 

 2 משמאל ופלקסונים משטחים דגם יוצאים מה1בחצי המחזור השני פלקסונים בשטח 

 מצד הדגם עוברים את 2פלקסונים משטח , לכן בכל מחזור.  מימיןהדגםיוצאים מ 3-ו

 זו מובילה להופעת שדה חשמליכיוונית-חד תנועה. לצד
r r r. 

 

Mikitik12 -ו  Brandt על -בסרט מוליך.  לגיאומטריות סופיותמודל הורחב על ידי ה

זה הזרם אינו קבוע על המצא שבמקרה נ.  יואלדק הנמצא בשדה מגנטי חיצוני במאונך 
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Mikitik -ו  Brandt Jc . הראו שגם 

לעליה ניתן לצפות ו זו קיים מעבר נטו של קווי שטף מצד לצד בדגם בגיאומטריה

בכל מחזור ש בגלל.  השדה המגנטי שלבמתח החשמלי עם הגדלת תדירותליניארית 

הגדלת מספר ,  בדגם הגורם למתח חשמליפלקסונים של )סופי(ר מסוים מספעובר 

 המתח יגדל  כךועקב תגדיל את סך השטף החוצה את הדגם הבשנייהמחזורים 

 . החשמלי

 

של  מסביר רק חלקתהתנגדות הדינאמיההמודל של , כפי שנראה בפרקים הבאים 

 )מעל זרם קריטי (שני את החלק ה). קטן מזרם קריטי DCזרם  (עבודה זוהתוצאות ב

 הערך הקריטי שלו אזי מעלכאשר זרם גדל . flux creepי המודל של "אנו מסבירים ע

נוצרת תנועה גדולה יותר של הפלקסונים  ACחוץ מתנועת השטף עקב שדה מגנטי 

. את פוטנציאל הלכידהמקטינה דלת הזרםגההנובעת מכך ש

 

 הותו של מוליכי על בטמפרטורות גבםשימושי

LTS  אינם שימושיים דיים כיוון )( רכות זרם חזק מוליכי על בטמפרטורות נמוכותבמע

השימוש , למעשה. )quench(העל חשופים לקריסה -שעלות הקירור גבוהה ומוליכי

 מצטמצם למקומות בהם נדרש שדה גבוה וניתן לספוג את LTSעל מסוג -במוליכי

בקירור לטמפרטורות אלו כגון  ות הכרוכותהעלויות הגבוהות ובעיות התפעול המיוחד

, 1986-ב. ' חלקיקים וכוולמאיציעל למחקר -סלילים מוליכי,  לרפואהMRIמערכות 

 םלו ניסיונות להחדירחה, עם גילוי החומרים מוליכי על בטמפרטורות גבוהות

13HTSלשימוש  היווה פריצת דרך בתחום מוליכות העל בגלל הנגישות הגילוי של  .

יישומם בפועל של ,  אולם.טמפרטורות העבודה המתאימותהטכנולוגית הפשוטה ל

הנובע מתנועת ,  מתעכב בגלל הופעת שדה חשמלי בחומרHTSעל -מוליכי

נקודת מפתח בדרך לשיפור אפשרות היישום . ואשר גורם להפסדי אנרגיה, הפלקסונים

HTS במערכות זרם חזק היא חקירת התכונות הפיזיקליות של חוטי על -של מוליכי

HTS .אפיון מקיף של השדה חשמלי במוליך העל והבנת התנאים הגורמים להופעתו ,

יאפשרו להגדיר טוב יותר תנאי עבודה בהם השדה החשמלי והפסדי האנרגיה 

ישנה תלות חזקה מאוד , בגלל האנאיזוטרופיות הגבוהה של , לדוגמא. מינימליים HTS
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HTSעיקר ההפסדים . ל עליהם  בכיוון השדה המגנטי הפוע

אפיון ההפסדים כתלות ברכיב השדה . נובעים מרכיב השדה הניצב למישור החוט

הניצב יאפשר לתכנן סלילים בהם רכיב זה של השדה העצמי יקטן כך שההפסדים יהיו 

 .בגבול הדרישות המסויימות של כל יישום ויישום

 

האנרגיה כיוון שהפסדים אלו מחקרים רבים עוסקים כיום בניסיון להקטין את הפסדי 

במעבדתנו נחקרות .  ביישום כלשהוHTSעל -קובעים את האפשרות להשתמש במוליך

YBCOהתכונות של חוטים מוליכי על מסוג ו  BSCCO   אשר נכון להיום משמשים

 נתאר כאן בקצרה שני פרויקטים יישומיים. HTSכאבן הבניין לכל יישום המבוסס על 

 הממחישים את חשיבות המחקר בנושא של ,אילן-בברששניהם התבצעו במעבדה 

 :   על-השפעת שדה חילופי וישר על מוליכי

 

 Superconducting Magnetic Energyעל-אגירת אנרגיה בסלילים מוליכי. 1

Storage (SMES)14. 

העל מאפשרות יצירת סלילים המספקים -תכונותיו החשמליות והמגנטיות של מוליך

באופן עקרוני ניתן לאגור אנרגיה . בנפח מצומצםשדה מגנטי גבוה מאוד 

האנרגיה אגורה כזרם הזורם בסליל אשר יוצר . על-אלקטרומגנטית בסלילים מוליכי

. השימוש באנרגיה זו מתאפשר על ידי פריקת הזרם לתוך מעגל חשמלי. שדה מגנטי

שמל שיפור איכות החבעל הוא - באגירת אנרגיה בסלילים מוליכיהצפויעיקר השימוש 

על משמש כמאגר החוצץ בין רשת החשמל המספקת חשמל -סליל מוליך, דהיינו

הדורש איכות חשמל , לבין הצרכן הרגיש) המכיל הפרעות מתח ותדר" (מלוכלך"

 יוצרים SMES-תהליכי הפריקה והטעינה התכופים של הסליל במערכת ה. גבוהה

.  הזורם בסלילAC על גבי רקע זרם DCלמעשה מצב בו על הסליל מופעל שדה 

, לפיכך. שדה זה גורר תנועת פלקסונים בחוט והפסדי אנרגיה בסליל, כאמור לעיל

 ובחוטים עצמם בתנאים HTS  קיימת חשיבות רבה לחקר הפסדי האנרגיה בסלילי 

 .   אלו

 

(Fault current limiter  ) FSL 2 .ביל זרם קצרגמ-
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15HTS רשמנו פטנט אנו עושים שימוש ברעיון חדשני עליו שלנובפרויקט ובו סליל  

16ACמכניס לרוויה ליבה מגנטית .  מלופף על הליבה ומחובר בטור לרשתסליל . 

הזרם , בעת קצר. עכבה נמוכה" רואה"הליבה ברוויה והרשת , בזרם רשת נומינלי

 והפוך לו ולכן מוציא את הליבה AC יוצר שדה העולה על השדה DCהגבוה בסליל 

הסליל ,  גם כאן.עכבה גבוהה המגבילה את זרם הקצר" ואהר"מרוויה באופן  שהרשת 

 המגיעים בגלל צימוד מגנטי DC אך חשוף חלקית לשדות ACמוליך העל נושא זרם 

- עלולה להיות זו שתקבע את כדאיות הפעלת החשיפה זו לשדה . דרך הליבה AC

. HTS עם סלילי FCL
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 עבודות קודמות

Andrianov9 היא למעשה  )9-10עמוד  (הקודםרק  תארנו בפאותה, של  העבודה

שדה  יו על כאשר מופעלIIעל מסוג -הגדירה את המתרחש במוליךשהעבודה הראשונה 

DCנטי גמ מתח  . DC וזרם ACהתפלגות של ההסימטריכאשר על - במוליך מופיע 

יחסית לאמצע שונה   החיצוניה של השדה המגנטיי בעליהשדה המגנטי בחומר של

 . בירידה של השדה המגנטיהשדה המגנטי בחומר  תפלגותמה) 6 ציור מסי(גם דה

 

Ogasawara10,11 בנוסף למדידות של כש י "עבודה נוספת באותו נושא פורסמה ע

Andrianovהם שדה ילע יקים וחוטים שהופעל קונפיגורציות נוספות של פנקיומדד נ

AC .מגנטי 

 
17Mikitik , Brandt מר של אמ הוא  Andrianov ים עימצה המשך ישיר לעבודה של

 שדה מגנטי יו עלמופעלש בזמןעל -ל מוליךהתנהגות שה  המתאר אתמודל תיאורטי

0:תלוי בז 1( ) cos DCמן B t B B tω= +0 1 B כאשר , B? זרםרםוזעל -ובמוליך  . 

 :אלו היאהעל תחת אילוצים -הנוסחה המתארת את המתרחש במוליך

( )*

I 1
2

c

I wE B Bω
π

= * ו− 2 1 cr
c

IB B
I

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 0cr c

wDC B כאשר אין זרם . = jμ
π

 

AC י מודל"חומר מתוארת עב התפלגות של השדה המגנטי והשדה המגנטי הוא 

Bean8 :של השדה המגנטי אבל כשנזרים זרם ותל אמפליטודהפרופיל הוא סימטרי בכ 

DC האסימטריה זו מצביע).  הדגםאמצעסית ליח(היה סימטרי יפרופיל לא  בדגם אזי 

 יעבור את אאל ,דצצא מאותו ו ילאכנס מצידו אחד של הדגם ונ ששטףעל כך שישנו 

  גורמת לתוספת של מתח חשמלישטףה זו של התנוע. ד השניכל הדגם ויצא מהצ

AC .שדה המגנטי המופעל הוא ה שכך ונובעת מממוצע שונה מאפס

 

Risse18 et al.Mo3Si  כאשר ,בעבודתם של  על-מוליך התנהגות של חומרהנבדקה  

וזורם בו זרם  קטן בכיוון מאונך לדגם מפעילים עליו שדה מגנטי  AC גדול ורכיב DC

E-I DC . כאשר מעריכי  והשני יאחד ליניאר:  יש שני תחומיםנמצא שבגרפים של

AC של לעוצמה והתנגדות פרופורציונלית לתדירות של השדה הבתחום הליניארי 
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AC DC .גורם  רכיב ,ליניארי של הגרףה בחלק ,תבתדירויות נמוכו 

 fluxעולה הזרם מתחיל  כאשר ,לפלקסונים לעבור מצד אחד של הדגם לצדו השני

creepE-I   בגרף השיפוע של החלק הליניארי.  וזה גורם לשבירה של החלק הליניארי

בפעם מגדירים ומסבירים ם  החוקרי זובעבודה .אמפליטודהובתדירות  ליניארית ביתלו

 חשוב לציין .תחום ליניארי ותחום מעריכי, E-Iראשונה שני תחומים של עקומות ה

 הוא אפס ניתן לקבל התנגדות שונה DC  מגנטישבעבודה נימצא שגם במצב בו שדה

 .מאפס בזרמים קטנים מזרם קריטי

 

Andrei19 et al.HTS - של פלקסונים בהתנהגותאת ה וחקר    בזמן  ,בעבודה אחרת 

 מדידת ההייתר ק במסגרת מחוידות שבוצעדהמ תאח .)גל מרובע (AC  זרםשמופעל

E-I עקומות T היה ופעל שה  בגרפים של .0.5 DC E-I .התקבל חלק  מגנטיהשדה ה 

י תופעות תתחרות בין שי "החוקרים הסבירו את המתרחש ע. זרמים נמוכיםבליניארי 

 גל של פלקסונים שבכניסתם לחומר - תח א: הסימן של הזרםישינוהמתרחשות בזמן 

 ישינוהמתרחשת בין מגנטית  רלקסציה -התפלגות השדה והשני המשנים את תמונת 

ד  הפלקסון הנכנס מצהמדרגהשל ) מתח שונה מאפס(בחלק הישר  .סימן של המתח

אשר דועך ) מתח מושרה" (גל של תגובה"אחד ויוצא מצדו השני של הדגם גורם ל

 עם נע שלא בגלל ר הפלקסון שנלכד בבור פוטנציאל גורם לאי סדתאומת זעל, בזמן

התלות באמפליטודה ובתדירות של הדגם . הפלקסונים האחרים אשר עוברים את הדגם

  . לאיבוד אנרגיהתופעות תין שי תחרות ב בכך שישמתבטאת

 

Rabbers20של בטמפרטורה,  רב סיבי Bi-2223/Ag של חוט E-I 77 מדד אופייני 

KAC , שכיוונו מאונך או מקביל לצידו הרחב של החוט, פעת שדה מגנטי בהש  

 מצא הוא. Oe 40-700 ובתדירות קבועה של Hz 35בעוצמות שונות בתחום 

 גורמת להופעת התנגדות כמעט אוהמית עד Oe 100שהגדלת השדה המגנטי מעל 

ניתוח התופעה הראה ). 1µV/cmקריטריון (לזרמים הקרובים לזרם הקריטי 

DCהשפעה של שדה שה על ידי הגדלת המתח :  ניתנת לתיאור בשני אופנים AC תוך 

 הסביר Rabbers. כדי הזרמת זרם קבוע או על ידי הקטנת הזרם עבור מפל מתח קבוע

על -עבור מוליכי "התנגדות דינמית"את התופעה של עליית המתח על סמך מודל 
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 .DC שבירת הסימטרייה של פרופיל השדה המגנטי מתקבלת

מהעובדה שזרם קבוע בדגם תורם תרומה חיובית לשדה בקצה אחד של הדגם ושלילית 

 .10,11השניבקצה 

 
AC על חוט BSCCO הנושא זרם DCדשק 14    מגנטי השפעתו של שדהחקר את

DC. הפעלת שדה מגנטי ACשדהההפעלת שהראה ו   AC להגדלת מפל המתח מת גור

 הראתה שקיימת תלות ליניארית בין הזרם הקריטי Hz 50-400סינוסואידלי בתדרים 

n . בתדרים אלו ותלות לוגריתמית של לבין אמפליטודת השדה

 

n  תלות של קשורה להעיקרית שבהן , העבודה של שקד הותירה מספר שאלות פתוחות

אינה עולה בקנה אחד עם הסברים מקובלים זו  תלות. Hz 0-50ל בתדר בתחום ש

 מנגנון ;לתופעה המתבססים על רלקסציה מגנטית וזחילת שטף או על התנגדות דינמית

 .אחר נדרש להסבר התופעה

 
באמפליטודות שדה מגנטי מצא ש 21 Oe 70רויטברג, במדידות דומות  AC - הקטנות מ

 משפיע על DCבתחום זה שדה . ה המגנטיחשמלי בתדר השדה תלות של השדה אין

-באמפליטודות שדה מגנטי הגבוהות מ העקומות  .AC באותה צורה כמו שדה E-I70 

Oe העבודה הראתה כי בתחום . נצפתה תלות של השדה החשמלי בתדר השדה המגנטי 

E-I-זה כאשר יורדים בתדר ומתקרבים ל DC , המתקבלות מתקרבות באופן עקומות 

DC .-הרציף לעקומת 

 

E(t) שדה  מתקבל סינוסואידלי נמצא שכאשר מפעילים שדה מגנטי במדידות של

צורת הגל של השדה , כמו כן. וצורת הגל אינה סינוסואידליתכפול בתדר חשמלי חיובי 

 .החשמלי הינה אסימטרית כך ששני שיאים סמוכים אינם בעלי אותו הגובה

 

רויטברג . שטף עם מודל גיאומטריהתוצאות הוסברו בעזרת שילוב של מודל זחילת 

באזור אליו חודר .  חודר אל תוך הדגם למרחק התלוי בתדרהראה כי השדה AC 
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DC .  השונה מאפס

  

 :ג מספר נקודות נשארו פתוחות בעבודתו של רויטבר

חוסר הסימטריה בצורת הגל של שדה חשמלי תלוי בזמן חוסר הסימטריה מצביע  .) 1

אין סיבה , לכאורה. למעשה על כך שהשדה החשמלי תלוי בכיוון השדה המגנטי

 .זו והיא נשארת כבעיה פתוחהכלתופעה 

פרטי הדינמיקה של השדה החשמלי עדיין לא נחקרו  הזזות פאזה , למשל,כך. ) 2

שיאים משניים המופיעים , רם באמפליטודת השדה המגנטי ובתדירותוהתלויות בז

E(t).  בתחומי שדה ותדר מסוימים ושברים בעקומות 

 

יקבלו חלק מהשאלות שנותרו פתוחות בעבודות קודמות של שקד ושל רויטברג 

 .תשובה בעבודה זו
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 מטרות העבודה

 

 BSCCO-בת המדידות בחרה. א

התלוי בזמןת האסימטריה בשדה חשמלי חקירת תופע . 1. 

 .  זואסימטריהה א איתור הגורם להופעתמטרתנו הי

 

. )t(E מיפוי התופעות המתקבלות בעקומות  2 .

השברים והזזות ,  השיאים המשנייםתוך דגש מיוחד עלהתופעות מטרתנו היא מיפוי 

ות הללו  התופעשור ביןיקו DCבתדר ובזרם , באמפליטודה המתקבלות כתלות הפאזה

 .על פני זמן מחזור הכולל הפסד האנרגיה לבין

 

  YBCO- מדידות ב. ב

YBCO במקום החוטים של היום העשויים  שכבות דקות של  - חוטי הדור השני

BSCCO  נכנסיםוהם   בצפיפות הזרם הגבוהה שלהםיםצטיינמ - בתוך מטריצת כסף 

BSCCOמערכת . לואלשימוש בימים  - נבדלת מ YBCO שהיא  ,ופיה שלהבאנאיזוטר

YBCOקטנה הרבה יותר מזו של  BSCCO .שומרים -הפלקסונים ב, כתוצאה מכך 

 שם BSCCO-בניגוד ל, על קורלציה מגנטית אורכית גם בטמפרטורות של חנקן נוזלי

 .22לפנקייקס עם קורלציה אורכית נמוכה בטמפרטורות אלו" מתפרקים"הפלקסונים 

 

השפעה גם על הפסדי האנרגיה בחוט בתנאי לשינוי בעוצמת הלכידה צריכה להיות 

בנוסף . ותכונה זו עדיין לא נבדקהיחסית  הם חדשים YBCOחוטי . העבודה שלנו

  גם שינוי מהותיYBCO-מציעים חוטי ה, לשינוי במערכת הפיסיקלית הנמדדת

YBCO. ממדית אנו עוברים לשכבה דקה של -ממערכת רב סיבית תלת .בגיאומטריה

 התאמתם של המודלים המקובלים בתחום לתוצאות הניסיוניות  אתבוחנתהעבודה 

 העבודה דנה בסיבות ,בנוסף לכך .לוהלציע אפשרויות לשילוב בין מודלים מו

זרמי  AC פיזיקאליות הגורמות לאבודי אנרגיה בזמן הפעלת שדות מגנטייםה

. טרנספורט
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  מדידהה ות מדידה ומערככיתהלי
 

 תהליכי מדידה 

 

ו  BSCCO --2223 מסוג ארים בעבודה זו בוצעו בחוטים מוליכי על המתוםיהניסו

YBCOAmerican Superconductors Corp. (ASC).23 . חוטי  חברתב רכשושנ 

YBCO - החוטי.  HTS הם  BSCCO בישומי שהשתמשו בהם עד היום  הינם החוטים

II  .יהנכנסים בהדרגה לשימוש תעשיית-מן הדור ה

 

  BSCOO -2223חוטי 

תאי , לאחר הדחיסה. יך על נמצא בצינוריות כסף בצורת אבקה דחוסההחומר המול

.  מכוונים בכוון המאונך למישור החוטcשצירי , היחידה של מוליך על מסתדרים כך

 גורמת לכך שרגישותו של החוט לשדה מגנטי BSCCOהאניזוטרופייה הגבוהה של 

 חתך של מוצג 7 'מס בציור. לשדה מקבילניצב לחוט גבוהה הרבה יותר מרגישותו 

כי העל הנמצאים בתוך מטריצת  סיבים מולי55- המורכב מBSCCO 2223חוט 

 .הכסף

 

 

BSCCO-2223 פילמנטים היושבים בתוך מטריצת 55 בעל 
כסף

HTS מסוג  חוט  - 7 ציור מספר 
23. 

 

 E(t)BSCCO-2223 וגם במדידות של הוצב קטע חוט E-I באורך של  במדידות של

שדה ה  אתהמייצרים) racetrack(בצורת מסלול מרוצים מ בין שני סלילים " ס30-כ

שדה חילופי ליצירת סלילים אלו משמשים . חוטמגנטי אחיד בכיוון מאונך למישורי 
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AC חוברו הסלילים דרך מגבר למחולל אות AC 

)Wavetek 2MHz Synthesizer 650 .( ות החוט במרחק ו הזרם חוברו בקצכניסות

במרכז החוט נמצאים מגעי המתח . כניסת חום דרכןיה מספיק ממגעי המתח כך שלא תה

 מגעי מתח מולחמים .הגאומטרי של הדגםמגעים אלו הולחמו באמצע . מ" ס10במרחק 

ע ופגל שלא כדי C 200° -אל החוט בעזרת חומר לחם עם טמפרטורת המסה הנמוכה מ

 .על-בחוט מוליך

 

  YBCO חוטי

(coated conductors) הם חוטים מצופים   II החוט מורכב משכבת . -הדור ה יחוט

-יחסית ל( הבדל משמעותי ישנו  של ציפויבסיס שעליה שכבת חיץ ואז  ,YBCO

YBCO BSCCO (מבחינת העובי האפקטיבי ) של ) מיקרון1 הוא עובי של שכבת 

ליך על בעל אנאיזוטרופיה קטנה  מו הואYBCO .על בחוטים אלה-השכבה מוליכת

בחר דבר נוסף שבגללו נ.  רבה בחקירתו ובגלל זה יש חשיבותBSCCO ר ביחס לתיו

כמו  פילמנטים 55 אחד ולא רחב טנחוט זה לשמש למחקר זה העובדה שיש לו רק פילמ

BSCCO .בחוטי מסוג 

 

8.5 Datron 1271 על החוט נמדד על ידי רב מודד סיפרתי DC הגל  וצורתהמתח 

DCנרשמה על ידי  זרם ישר .  Tektronix Oscilloscope TDS 420 A המסופק על 

כל .  מוזרם דרך הסרט המוליך על8V-580A Agilent 6681A  ידי מקור זרם

על עוברים אל -המתחים המתקבלים על פני מוליך. מערכת מבוקרת על ידי מחשבה

ידה במולטימטר רב מערכת מיתוג אלקטרונית הממתגת בכל פעם ערוץ מתח למד

מערך המדידה הורכב לצורכי העבודה ותוכנת הבקרה ואיסוף הנתונים נכתבה . סיפרתי

Lab View . לצורך זה תוך שימוש בתוכנת 

 

E-I  מדידת

BSCCO-2223 בחוטי E-V זרם בעלי  סיבים 55עלי  ב  נמדדו אופייני םבניסוי

5ת זרם  חוטי . וצפיפו~140קריטריון (קריטי  24.4 10 /A cm×

7 210 /

YBCO A 1µV/cm ( 

במהלך הניסוי . 2.05 וצפיפות זרם ~82 זרם קריטי ימונופילמנט בעל  AA cm×
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AC בתדרים שונים בהשוואה להשפעת 

-T=77 K.ה שד העבודה בוצעה באמבט חנקן נוזל ב.  בלבד DC  המערכת למדידת

 .10,11 'המתח מתוארת בציור מס

 

 E(t)מדידות 

YBCO - ו BSCCO-2223 . שדה חשמלי התלוי בזמן בחוטי ה של מדדנו את בניסוים 

Gauss 80-500 בתדרים ודות של טבמהלך הניסוי הופעל שדה מגנטי חילופי באמפלי

50-170 A DC י זרמוב  2.3-103 Hz . של  סנטימטר 10 מתח הנופל לאורךנמדד

 מתח משרה ACשדה מגנטי  .פיוכיוון ששדה מגנטי המופעל בניסוי הוא חל. החוטים

על מנת לבטל את המתח המושרה בנינו מתקן  .על- חוט מוליךהמדידה דרךבחוטי 

 .מיוחד אשר אפשר הקטנה של המתחים הללו למינימום

 

  של שני סוגי החוטיםחשיבות המדידה

BSCCO - ו YBCO  צריך ה בין החוטי א לבצע ניתוח נכון של התוצאות והשווכדי

 . וגם את ההבדלים בתכונות הפיזיקאליות שלהםתבגיאומטריו הבדליםלדעת את 

 כאשר , אנאיזוטרופיה קטנה יחסייבעלהם  על מסוג -מוליכי

γ .באתלעומת ז -

ת  YBCO5 8γ = −

1
2

c c

ab ab c

m
m

λ abξ
λ ξ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

150 BSCCO, . עה של ההשפ

בחומרים שנמדדו .  כשאין מוקדי לכידה בחומרמאודהיא חזקה האנאיזוטרופיה 

למרות שבחוטים  .עריךה ליכוליםשאנו לא  מוקדי לכידה  שלמספר בעבודה זו יש

γ >

YBCO - ו BSCCO על ה עהחומרים משפיהאנאיזוטרופיה בין  יש מוקדי לכידה

אנאיזוטרופיה ( קטנה יותר -γYBCO ב-בגלל ש.  של פוטנציאל הלכידהתועוצמ

 פלקסון מבור פוטנציאל אלהוצי להשקיע הרבה יותר אנרגיה כדי ךצרי)  יחסית,קטנה

-וב , היא 22BSCCO- מאשר בYBCO-ב 25
B

U
k T

⎛ ⎞
≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
YBCO -חזקה בה. 

 ⎛ ⎞
⎜ ⎟. 12

B

U
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≈
⎝ ⎠

BSCCO
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 פי וליסימטריה במתח המתקבל בזמן הפעלתו של שדה מגנטי ח האתרון בעייתפ

E(t) השדה החשמלי שהתקבל לא היה י רויטברג "ע שבוצעו במדידות הראשונות של

 סובבו את הדגם יחסית לציר ה לבטל את האסימטרייבניסיון .8' סימטרי ציור מס

י "נוצרת עה הלולאההיו ניסיונות להקטין את . זה לא נתן שיפור משמעותיהאורכי אבל 

ת רו את הבעית הללו לא פתכל הניסיונו.  בחוטים דקים יותרבהחלפה טי מדידהוח

 .האסימטריה זו זו נראה כיצד הצלחנו לבטל את בעבודה  .21האיסימטריה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

כתלות בזמן, AC (20 Hz)הנוצר כתוצאה מהפעלה של שדה מגנטי ,  שדה חשמלי.8 ציור מספר
 ). מימין( כתלות בזמן [Oe] 280באמפליטודה של ) 20Hz ( ילופישדה מגנטי ח). משמאל(

 'המוצגת בציור מסבמערכת המדידה על -עילים שדה מגנטי על החוט מוליךפבזמן שמ

כיוון שהשדה משתנה בזמן וחוט . המתחנוצר מתח מושרה בחוט המדידה של  10,11

נוצרת  ,על-של החוט מוליך" החשמלי "עמצא לא באמצ ונהמדידה בעל עובי סופי

בכל חצי . על- סנטימטר של מוליך10מתח הנוסף למתח הנופל לאורך   שמשרה,לולאה

-מתח הנמדד המוליךלהמגנטי מושרה זרם בכיוון מסוים אשר נוסף מחזור של השדה 

מתח המושרה נוסף ה סינוס לא סימטרי כאשר בפיק אחד אות כך אנו מקבלים .על

נות שהתקבלו במדידות ק המסתאח . הוא מוחסר ממנוחריולסיגנל המקורי ובפיק שא

 שלו זה "החשמלי" האמצע אינועל - שהאמצע הגיאומטרי של החוט המוליךההית
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י "ע. מתח בזמן המדידההר להזיז את חוטי מדידת ש של המכשיר המאפתאור .9 ציור מספר
 מתח כך תדביחד עם חוטי מדי) בצבע כתום(נה סיבוב בורג הכיוון במתקן מוזזת הפלטה העליו

 .שמקומם ניכווה לאמצע חשמלי ולא אמצע גיאומטרי

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V

חלקים נייחים

נייח, על-חוט מוליך

זזים ביחד עם ,  נחושתיחוט
הפלטה הכתומה 

כיוון הזזת הפלטה ביחד עם 
חוטי למדידת מתח
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ציור מספר  . כיוון של קצוות מדידת מתחיברגי: בחלון הקטן. צילום של מערכת המדידה. 10
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 E(t) ו E-I מערכת המדידה של עקומות .11 ציור מספר
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ADA 400A 
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Power Supply) 

Magnetic field
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 מדידות
 

 E-Iי מדידת עקומות " החוטים עאפיון

 

 :פרטי המדידות

YBCO חוטי  ו 146 A בעלי זרם קריטי של BSCCO-2223   םנמדדו חוטיבעבודה 

ASCבעלי זרם קריטי של  חברת ניקנו מ  החוטים .82 A. ת  בצורוצגות מהתוצאות

 30-ורך החוט הוא כא. על- בזרם הזורם במוליךתתלוכשדה חשמלי של גרפים 

 . סנטימטר10ת מתח הוא י מדידעמרחק בין מג. סנטימטר

 . 2.3-103 Hz הוא   AC תחום התדרים של השדה המגנטי

. 80-500 G המגנטיתחום אמפליטודות השדה  :

0-170 A  :DC תחום זרמי

 

השדה המגנטי הופעל  . גרפים של השדה החשמלי כתלות בזרםמוצגים, 12 'בציור מס

 DC (G 220)  מגנטישדהב  התקבלה1' עקומה מסעל במאונך לדגם כאשר -במוליך

G rms 220. שדות מגנטייםב העקומותושאר  אמפליטודה ב , (2.3-103 Hz) AC 

 DC לחוק החזקה נותנת זרם קריטי A 121בשדה , התאמת של העקומה הראשונה

n=15 .ומעריך 

 

AC אנו עדים לעובדה ששדה מגנטי BSCCO גורם לשדה חשמלי לראשונה בחוטי 

ניתן לראות זאת .  מציג שדה חשמלי אפסיDCשונה מאפס בזרמים שבהם שדה מגנטי 

 בעקומות של ,קריטיהזרם הבגרף נראה בברור שבזרמים קטנים מ. 12' בגרף מס

 תדרים נמוכים שב,הואנראה בגרף ה דבר נוסף . ישנו מתח חשמליACהשדה המגנטי 

 את השדה ת המייצג1' מות מתלכדות עם העקומה מסבזרמים גדולים מזרם קריטי העקו

DC העקומות E-Iהמגנטי  DC . נציג 4 מתאימות לחוק החזקהכיוון שבשדה מגנטי 

 .13' בסקלה לוגריתמית בציור מס) 12' ציור מס(המתקבלות עקומות האת 
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אשר הקו הראשון הוא שדה מגנטי  כ BSCCO של E-I בגרף מוצגים מדידות   .12 ציור מספר 
 220 G rms אמפליטודה של השדה ב בשדה משתנההם האחרים  הגרפים כל ו DC ובתדרים

(Hz 2.3-103).שונים 
 

 : בגרף אפשר לחלק לשני אזוריםהעקומות הנראותאת 

 Hz 2.3-15." נמוכות"תדירויות ) 1

E-I  'ציור מס(זורים שני א העקומות מציגות ום התדירויות הנמוכות בגרף של חבת

בזרמים נמוכים ובסביבה של הזרם הקריטי הגרף מציג ההתנהגות מעריכית : )13

קריטי ההתנהגות היא הזרם הבחלק השני של הגרף בזרמים מעל . בחזקה נמוכה

 הקריטי זרם ה כן אנו עדים לכך שבזרמים גדולים מכמו. המעריכית עם חזקה גבוה

בסביבה של הזרם הקריטי ). DCשדה מגנטי ( 1' העקומות מתלכדות עם העקומה מס

 . שני החזקותןאנו רואים מעבר בי
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BSCCO של E-I בגרף מוצגים מדידות  .  13  העקומהכאשר .  לוגריתמיתבסקלה ציור מספר

ACמגנטי ה שדה מציגה נההראשו בשדה הם האחרים  הגרפים כל ו DC אמפליטודה של ב
G rms 220 ובתדרים שונים (Hz 2.3-103).השדה 

 

  .23-103 Hz 2( גבוהות"ת ותדירוי "

 . בזרמים קטנים מזרם קריטיה שלעקומות אין חזקה קבועותראל ניתןבתדרים גבוהים 

שדה המגנטי  (1'  שגם בתדרים גבוהים העקומות מתלכדות עם העקומה מססבוריםאנו 

DC( גדולים יותר שלא  חשמליים בשדותאבל זה קורה, בזרמים גדולים מזרם הקריטי 

 עקב ההספקים גדולים מאוד אשר יכולים לגרום לחימום יותר של  בעבודה זונמדדו

 .החוט

 

AC ה עקומב ותדרים הנמוכים של השדה המגנטי מתמקדים ב אנו 14 'בגרף מס

DCשדה המגנטי ב המתקבלת DC . נט  חזקה עם אקספונק מציגה חוהעקומה לשדה

חוק חזקה עם  בזרמים קטנים מזרם קריטי  מציגותACדה העקומות לש. ~15

AC מתלכדות עם עקומת -עקומות הזרם קריטי הגדולים מ בזרמים .~2 אקספוננט

DC למעשה אנו עדים לשינוי של החזקה המתרחש באותה מדידה .~15 והחזקה היא .

 מעל זרם קריטי חזקה היא גבוההובזרמים קטנים מזרם קריטי החזקה היא נמוכה 
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DC. בסביבה של הזרם הקריטי ישנו 

 .  מעבר בין החזקות

 
BSCCO של E-I בגרף מוצגים מדידות . 14 כאשר הקו .  בסקלה לוגריתמיתציור מספר 

השדה  והגרפים האחרים הם בשדה משתנה באמפליטודה של הראשון הוא שדה מגנטי  DC
. 4.6 Hz - ו 2.3 Hz 220 ובתדרים של G rms

 

AC  חשמלי באזורים שדה אנו מקבלים פי המדידות של השדה המגנטי על  ,לסיכום

כיות יבתדרים נמוכים העקומות הן מער. שדה חשמלי קיים לא DCשבשדה מגנטי 

 החזקה קריטיהזרם האחרי בתחום ש .זרם הקריטיהלפני בתחום ש ~2מציגות חזקה ו

זרם הלפני בתחום שות עם חזקה משתנה יבתדרים גבוהים העקומות הן מעריכ. 15 היא

מתלכדות עם  ACשדה השל  העקומות  וזרמים גבוהיםתדרים נמוכיםב .קריטיה

DC   .חזקה שלהם שווההו  מתועק
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YBCO של E-I בגרף מוצגים מדידות של . 15 ון הוא שדה  כאשר הקו הראשציור מספר 

G rms 220 מגנטי  אמפליטודה של השדה ב ,בשדה משתנההם האחרים  הגרפים כלו  DC 
(Hz 2.3-103 .)ובתדרים שונים 

 
YBCO בציור זה . חוטי ב תוצאות של שדה חשמלי כתלות במתח מציג 15' ציור מס

מתאימים הנותרים הגרפים . DC של G 220 מתאימה לשדה מגנטי 1' העקומה מס

AC בתדרים Hz 2.3-103 ובאמפליטודה של G rms 220 . נטיים לשדות מג

 

E-I בגרפים של  בתדרים נמוכים אזורים שני ם ישנ YBCO   תלות מעריכית:בחוט גם 

 , בזרמים גבוהים מזרם קריטיחזקה גבוהו  בזרמים קטנים מזרם קריטיעם חזקה קטנה

- ו שונים במקצת מחוטי פרמטרים של חוק החזקה הםבכאשר  Ic=80 A , BSCCO

BSCCO -גדול יותר יחסית ל  Ueff ל ע הה יחסית מצביעהגבוההחזקה  . n=23.7 .

 המעבר BSCOOבחוטי .  חד יותר וקורה באופן מהיר יותרבין האזוריםהמעבר 

על פני המעבר מתרחש  A 5~  . על פנירחש תמ YBCO A 10~ חוטיבו 

 

 כאשר מפעילים .וטים מהותי בין שני החישנו הבדל 16' לראות בציור מסכפי שניתן 

BSCCOשדה מגנטי  מפליטודות שונות בחוט א מאונך ב DC קטין את  מ המגנטיהשדה

שדה השפעתו של ה -לעומת זו ב. ה קבוענשארתחזקה האם כי הזרם הקריטי  YBCO
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DC והן עלזרם הקריטי הל ע  הןט משפיע מעחלשה יחסית והשוני בשדה 

Ueff.  הבדל ב  מןנובעהזקות בין שני החומרים  החבהבדל בגרף ניתן להבחין .החזקה

BSCCO החזקה היא 15~ - וב גם  מסביר זה הבדל . בחוט YBCO החזקה היא 25~

 . לתלות חזקה E-Iגרף ה ל ששל תלות חלשה בזרםחלק המעבר מה תחוםאת 

 

 

DC דות מגנטיים  בגרף מוצג מתח המתקבל כתוצאה של הפעלת ש. 16  ציור מספר 
BSCCO ו YBCOחוטי בבאמפליטודות שונות 

 
זרם כ יו אללהתייחס הזרם הקריטי שמקובל הואעל - המאפיין את מוליךפרמטר נוסף

  ניתן17' בגרף מס. )1( שבו הפלקסונים מתחילים להתנתק מבורות הפוטנציאל

של השדה המגנטי   ובאמפליטודות שונותאת השוני של זרם הקריטי בתדירויותראות ל

 .החיצוני

V
cm
μ
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normalized
cI

DC כל חוט נורמל בזרם קריטי  (קריטי מנורמלהזרם הף מוצגת תלות של רבג .17  ציור מספר 
YBCO ( כתלות בתדירות של השדה המגנטי החיצוני בשני החומרים)בהתאמה - ו BSCCO( 

 .אמפליטודות שונותבו
 

 בתחום התדרים הנמוכים פיולימפעילים שדה מגנטי חיורד חזק מאוד כש יטירהזרם הק

 הזרם , כאשר מגבירים את התדירות.הירידה זהה בשני החומרים, )Hz 10עד בערך (

דבר נוסף המתקבל מהגרף שבכל האמפליטודות אנו .  עם התדרתהקריטי קטן ליניארי

-BSCCO-ם הקריטי ברמבחינים בכך שהז מאשר ב מהר יותר קטן  YBCO וזה קורה 

YBCO . )23' עמ (-בגלל שפוטנציאל הלכידה ב - קטן יותר מאשר ב BSCCO

 

- גדולה בשני סדרי גודל מ YBCO -ות הזרם בפ צפי,18' ות בגרף מסארלכפי שניתן 

YBCO - על הזרם הקריטי בעמגנטי לא משפיהשדה הות שארניתן ל  .BSCCOל  אב

BSCCO .-ב) ת השדהעם עליי(כן מקטין אותו 
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 באמפליטודותDC בשדה מגנטי YBCO-  ו BSCCOמדידה של חוטי .18 ציור מספר

 .שונות

 

 :לסיכום

BSCCO-ו YBCO של חוטי E-I  שהתנהגות הינה מעריכית מצא נ ת עקומותבמדיד

 ~2 הינה החזקה זרמים קטנים מזרם קריטיב בתדרים נמוכים :עם חזקה משתנה

YBCO-ב~ 15החזקה היא  זרמים גדולים מזרם קריטיבו -ב~ 22- ו BSCCO .

 . ות תלות מעריכית עם חזקה המשתנהבתדרים גדולים העקומות מציג

 

E-I התלות  אך המעבר בין האזור  בעקומות  מציגים שני אזורים שנמדדוהחוטים

YBCO- בלבין תלות חזקה החלשה בזרם - יותר מאשר במתון  BSCCO . אנו מניחים

 .)21' ראה עמ( חוטיםבין ה באיזוטרופיהשוני מהבדל נובע ש
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 E(t)מדידת 

 

 פרטי המדידות

E-I בוצעו על אותם הדגמים ששמשו אותנו במדידות E(t) התוצאות מוצגות . דידות מ

על כאשר מופעל שדה -מתפתח במוליךהמתח הבצורה של גרפים התלויים בזמן של 

חלק מהגרפים הוחלף ציר הזמן בפזה של השדה החיצוני ב. ונך לדגםאמגנטי חיצוני במ

 .שדה המגנטי המופעל המתרחש בכל מחזור של הלצורך תצוגה טובה של

  :סוגיםתחלקו לשלושה הדידות מה

.תלות של השדה החשמלי באמפליטודה של השדה המגנטי החיצוני) 1 

.תדירות של השדה המגנטי החיצוניבתלות של השדה החשמלי ) 2 

 .תלות של השדה החשמלי בזרם טראנספורט הזורם בדגם) 3 

 
השפעת הזרם DC . על המתח החשמלי הרגעי

YBCO  .על מסוג -חוט מוליךב  לראות גרף של השדה החשמלי ניתן19' ר מסבציו

 שבכל מקסימום של השדה ךי כ"ניתן להסביר עאותה  , תדירות כפולהבעל  הואהסיגנל

ניתן לחלק את המתרחש  .המגנטי החיצוני צריך להתקבל מקסימום איבוד אנרגיה

במצב  :ם ישר לשני מצביםשדה מגנטי חילופי וזרו יעלפעילים מזמן שבעל -במוליך

בפזה עם לא המתח המתקבל הוא  ,קריטיהזרם מן הזרמים קטנים ההראשון כאשר 

ל חצי מחזור של בכ ,קריטיהזרם הכאשר הזרם הוא מעל . השדה המגנטי החיצוני

 בפזה ההיא לא זזוה לגדול כ ממשיהכתף ,זרםהכאשר מעלים את . ףכת ההמתח מופיע

והופכת  לפיק תף צומחכתקריטי ההזרם ה גדול מזרםב. יחסית לשדה החיצוני

ובפזה עם המתח המתקבל הוא גם בתדירות כפולה יחסית לשדה החיצוני . לדומיננטית

 . עם פיקים חדים מאוד "מעוות"צורתו היא סינוס . השדה
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ילים שדהע כאשר מפYBCOעל מסוג -השדה החשמלי המתפתח במוליך . 19 ציור מספר
G rms 400מגנטי  AC ונך וזרםאחיצוני במ 

A 70 עד    וזרמים משתנים מ
DC

96 A
 (Ic=78.9 A)

 Hz 23בתדר  
כאשר השדה הוא . 

. ל חצי מחזור של השדה החיצוני רק בכהמופיע שהכתףולים להבחין כבגרף אנו י

הופך זרם גבוה ב פיק נוסף שמתקבל , שלוקיצוןהמגנטי בנקודות כאשר השדה 

 בין ןעולת גומליתופעה הקשורה לפ היא כתףל כך שהע ה עובדה זו מצביע.יטננילדומ

חסומי שפה או כתוצאה של מטרנספורט ולא החיצוני וזרם המגנטי השדה ה

 .מטריה של החוטואיהג

 

BSCCO ישנם שני הבדלים . חוט  תלוי בזמן במדידת שדה חשמלי גימצ 20' גרף מס

  היא קטנה מאודתזוזה בפזה לפני הופעת של הכתףה YBCO בחוט :בין החוטים

פזה בין ב י השינוך רואים בברור שכל שהזרם טראנספוט עולה כBSCCOבחוטי ו

 חייבים לציין .מלי המתפתח בדגם גדול יותרשן השדה החיהשדה המגנטי החיצוני וב

מלי בפזה עם השדה ש השדה החBSCCOבחוטי ) חצי זרם קריטי(טנים שבזרמים ק

 של "העלייה" ךמשש דבר נוסף העולה מן הגרפים של שני החומרים הוא .המגנטי

YBCO- בהרבה יותר מהירהכתף  - ב . BSCCO-מאשר ב YBCO 5-8 הוא התחום 

 העלייה של הכתף היא למעשה המעבר בין . אמפר10-15 זה BSCCO-אמפר ב

 .איבוד אנרגיהל שונותהפעות תוה
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BSCCO תזוזה שקיימתמבחינים בראשון .  שני אזורים בגרף כן גםם ישנבחוטי 

בזרמים מעל (אזור השני ב. חיצוניהמגנטי הבפזה של הסיגנל המתקבל יחסית לשדה 

 הכתף ,זרםהכאשר מעלים את .  כתףה בכל חצי מחזור של המתח מופיע,)זרם קריטי

המתח השדה החשמלי . זה יחסית לשדה החיצוניאלא זזה בפהיא וממשיכה לגדול 

-BSCCO .  בקרוב סינוס עם תדירות כפולההמתקבל הוא גם ב

 

 

BSCCO מסוג על - בזמן המתפתח במוליךימדידה של שדה חשמלי תלו .20 בזמן  ציור מספר 
העקומות השונות מתקבלות בזרמים שונים .  בניצב שמופעל שדה מגנטי חיצוני AC(Ic=95.3 

A).23 Hz   תדר.

 

תלות בזרם בכך שבתנאים של הפעלת שדה מגנטי האפשר לסכם את המדידות של 

YBCOניצב וזרמי  - ו BSCCO על מסוג - בגדלים שונים על חוטי מוליכי DC 

שהשדה ציין נ.  של פלקסונים בדגםהתנועמ ובעבדגמים מתפתח שדה חשמלי הנ

ים גל הדומה כבזרמים נמו. חיוביומלי המתקבל בדגמים הוא בתדירות כפולה שהח

 עם הגדל כתף ההל חצי מחזור מופיעיבוע אך כאשר מגדילים את הזרם בכלסינוס בר

 -BSCCOבזרמים קטנים ב. דומיננטית כ הופ)מעל זרם קריטי (גדוליםהזרם ובזרמים 

-YBCO הפאזה כתלות  מוצגת21גרף מסי  ב.מאודהיא קטנה  בפזה ובמתקבלת הזזת 
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DC .כל שאנו עולים בזרם אזי הפרש פאזה בין שדה החשמלי כניתן לראות ש

 .נרחיב על כך בפרק הבא .דגם לשדה מגנטי חיצוני גדלב

 

 
 21 ל ע-שינוי בפאזה של השדה החשמלי המתפתח במוליךניתן לראות את הגרף ב .ציור מספר

G 220 .מסוג אמפליטודה של השדה המגנטי היא ה.  BSCCO 
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t(E( באמפליטודה של השדה המגנטיתלוי כ  מדידות של 

עם זרם  םחוטיהעל בתנאי עבודה מדדנו את - להבין טוב יותר את המתרחש במוליךכדי

AC  .DC אמפליטודה של השדה המגנטיב הוא רק השינויו  קבוע ותדירות שדה קבועה

ניתן . BSCCOאנו רואים גרף טיפוסי שהתקבל במדידה של חוט  22 'בציור מס

ל האמפליטודות ישנם שני פיקים ובשדות גבוהים הפיק השני הוא להבחין שבכ

 .  עם השדה המגנטיהבפאז מצאנהפיק השני , הדומיננטי

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

עליו מופעל המתפתח BSCCO בזמן בחוט ימדידה של שדה חשמלי תלו - 22 ציור מספר
  בגודלDCגם מעבירים זרם חשמלי דב. 23Hzתדירות של  ב בניצבAC שדה מגנטי חיצוני

.  גאוס500 עד 80אמפליטודה של השדה המגנטי משתנה מה. קבוע של  1.1 Ic

YBCO את . אה המתקבלתמציג את התוצ 23 ' גרף מס.באותם תנאים  גם חוטי ודדנמ

ה עם גרף של א זה השוורוב האינפורמציה שאנו יכולים לקבל מן הגרף של  YBCO

.)22 'גרף מס (  BSCCOשונות הה היא איכותית בלבד בגלל שבאפמליטודות אשווהה

חזק מאוד ולא ניתן להשוות את הגרפים הללו משתנה  I/Ic היחס של המגנטי של השדה

YBCOה של סיגנל  הגוב,כפי שאנו רואים. כמותית - ב DC גדול יותר בכל השדות 

, BSCCOהופעתו של פיק שני מתרחשת בשדות גבוהים יותר מאשר בחוטי , שנמדדו

אפשר . הפיק הראשון כמו גם הפיק השני לא זז בפזה יחסית לשדה המגנטי החיצוני
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BSCCO-גדול יותר מאשר ב U -ה  YBCO ואנו מניחים שבזמן שיש שני פיקים 

מעבר מהתנהגות - ישנו שינוי בשיפוע של הגרףE(t) בגרף של E-Iברגפים של 

 . עם חזקה גבוהה להתנהגות מעריכית מעריכית עם חזקה נמוכה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AC שדה מגנטי חיצוניעל כשעליו מופ YBCO בזמן  בחוט ילי תלושדה חשמ .23 ציור מספר
.A=1.1 Ic  בגודל קבוע של DCגם מעבירים זרם חשמלי דב. Hz 23תדירות של ב בניצב

.  גאוס500 עד 80 אמפליטודה של השדה המגנטי משתנה מ

t(E( השדה המגנטיתדירות שלב כתלות  מדידות של 

היא ששדה  במסגרת התזה ו מן המדידות שבוצעלהסיקחשובות שניתן  המסקנות התאח

DCמגנטי  על בצורה שונה מאשר שדה מגנטי - מוליכים משפיע על חוטי AC .

 כתלות בזמן היא רבה מאוד כיוון שהשינוי בתדירות E(t)חשיבות של מדידות של ה

 החומרים שני. ויאלעל מגיב -של השדה המגנטי משנה את האופן שבו החומר מוליך

התופעה של . AC מגיבים שונה לאותה תדירות של השדה מגנטי עבודההנמדדים ב

 מתרחשת גם היא בתנאים שונים של השדה ואפשר לייחס  E(t)שני פיקים בגרפים של

את השינוי זה לתגובה שונה של שני החומרים לתדירות של השדה המגנטי חליפי 

 BSCCOבחוט , את שני הפיקים לראות  ניתן24' בציור מס. עליהםהמופעל 

G 400 .באמפליטודה של 
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המתפתח בזמן שמופעל שדה מגנטי BSCCO שדה חשמלי תלו בזמן  בחוט .24 ציור מספר
חיצוני בניצב לדגם עם אמפליטודה של 

.A=1.7 Ic בגודל קבוע של  DC
גם מעבירים זרם חשמלידב. נהתותדירות מש  400 G

 

התדירות עולה אזי הפיק ש עם השדה וכהכאשר בתדירויות נמוכות הפיק הוא בפאז

 זה ףדבר נוסף העולה מהגר. עלם ומופיע פיק אשר לא בפאזה עם השדהנשבפאזה 

וכאשר עולים  קבוע של המתח המתקבל הוא DCשבפיק בפאזה הגובה של סיגנל 

DC  . גם עולהבתדר אזי מתח 

 

YBCO בשדה מגנטי  של מדידת מתח חשמלי של חוט  גרף ניתן לראות 25' בציור מס

220 G באמפליטודה של AC ,ראות שבזרמים קטנים הפיק הוא לא בגרף ניתן ל

 ,עם הגדלת הזרם הפאזה גדלה, בפאזה עם השדה וככל שהזרם עולה הסיגנל זז בפאזה

מעל זרם .  הגרף הינו בעל שני פיקים בו זמניתA 92-ב.  בפאזה קטן מאודיאבל שינו

ראות  הדבר המעניין שניתן ל.זה אנו רואים פיק שבפאזה עם השדה המגנטי החיצוני

 של כל עקומה אשר כל אחד מייצגת זרם שונה DCבגרף זה הוא גודל של סיגנל 

 .שזורם בחוט
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YBCO תלו בזמן  בחוט המדידה של שדה חשמלי .   25  בזמן שמופעל שדה מגנטי .ציור מספר

.  וזרם משתנהחיצוני בניצב לדגם עם אמפליטודה של  23 Hz G 220 תדירות, 
 

אותו הדבר אבל כאשר הזרם  טגובה של הסיגנלים כמעהאנו רואים שבזרמים נמוכים 

DC-הרכיב הגדל גם  -של רכיב ה) 26 'ר מסציו (בנינו גרף. מתחיל לעלות  DC 

E-I  . באותם תנאים אותו עם הגרף נויוהשוו הללו םזרמיב

 

DC  של השדה החשמלי התלוי בזמן משתנה עם - רואים שרכיב ה אנו26' בציור מס

גובה האנו יכולים להסיק מכך ש.  באותם תנאיםE-Iעקומת ב דומה לזה הנצפההזרם 

י התופעה השולטת על " נקבע ע בסיגנלים של השדה התלו בזמןDC-של רכיב ה

 .)נרחיב על כך בפרק הבא( הפלקסונים תתנוע
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 שהשדה המופעל הוא באמפליטודהYBCO בחוט E-Iגרף של עקומת . 26 ציור מספר
G 220של 
DC

- מציג את רכיב ה)עיםוריב (הקו הכחול, )עיגולים-קו אדום (Hz 23  ותדירות
 . של מדידת השדה חשמלי תלוי בזמן באותם תנאים
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  דיון
 מתנועת נובעת על-במוליכי חשמלית התנגדות הופעת, המבוא בפרק ושתארנ כפי

 ".שטף זחילת" של מנגנון י"ע, כ"בדר, מתוארת זו תנועה. בחומר פלקסונים

 אקטיבציה של בתהליכים משם ויוצאים פוטנציאל בורות בתוך ודיםלכ הפלקסונים

 מהם אחד כל גורמים, עליו המופעל מגנטי שדה או בדגם הזורם חשמלי זרם. תרמית

. האפקטיבי הלכידה פוטנציאל ולהקטנת הפלקסונים על לורנץ חכו להפעלת

 עתבתנו השולטים הם תרמית אקטיבציה תהליכי בו ובמצב קבועה בטמפרטורה

 במהירות מעריכית עליה אחריה גוררת הלכידה פוטנציאל של זו הקטנה, הפלקסונים

 השטף זחילת תהליכי של נרחב סיכום .רבחומ הנוצר החשמלי ובשדה הפלקסונים

  .3,25הסקירה במאמרי למצוא ניתן

 

 של שיקוף מהווה העל מוליך של מתח-זרם עקומת מדידת של פשוט ניסוי, לפיכך

 העלאת, מגנטי שדה ובהעדר קבועה בטמפרטורה. האפקטיבי ידההלכ פוטנציאל

 הלכידה פוטנציאל להקטנת מכך וכתוצאה לורנץ חכו להגדלת גורמת הזרם

 על-מוליכי של E-I עקומות, ואכן. החשמלי במתח מעריכית ולעלייה האפקטיבי

 שדה הפעלת. בזרם המתח של מעריכית תלות י"ע היטב מתוארות, אלו בתנאים

 בשדה מתח-הזרם ועקומות הלכידה פוטנציאל את עוד מקטינה  DC,קבוע מגנטי

 .שדה ללא המתקבלות העקומות לעומת יותר נמוכים לזרמים כמוזזות נראות קבוע

 

. לחלוטין התמונה את משנה, AC חילופי מגנטי שדה הפעלת כי ראינו, הקודם בפרק

 הופיע לא בהם יםבזרמ חשמלי מתח הופעת גוררת משתנה שדה הפעלת כי ראינו

 וכי איכותי באופן משתנה התמונה כי גם ראינו. עוצמה אותה בעל DC בשדה מתח

 שהמתח הראנו כן. נמוכה חזקה עם יחסית חלשה בתלות בזרם כעת תלוי המתח

 .התדר עליית עם עולה והוא החילופי השדה בתדירות חזק תלוי

 

 כי הראו במעבדה קודמות תעבודו. חדשות אינן כאן המתוארות הנסיוניות התופעות

 הראו בעולם אחרים חוקרים גם. 24DC 14,21,מתח תוספת אחריו גורר חילופי שדה

 התלות נצפתה בחלק, בתדר חזקה תלות נצפתה העבודות מן בחלק. 13,18התופעה את
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 להסביר ניסו העבודות מן חלק. 14,18,21לא כלל ובחלק מסויים שדות בתחומי בתדר

 מרכזי הריסת באמצעות אחר חלק, שטף זחילת של מודלים באמצעות התוצאות את

 גיאומטרי מודל באמצעות חלק25 (shaking) חילופי שדה מהפעלת כתוצאה הלכידה

 של כתוצאה המתח להופעת התייחסו אחרות ועבודות 21החילופי השדה לחדירת

 או הנסיוניות התוצאות לגבי דעים אחידות היתה לא כה עד. 13דינמית התנגדות

 .להן ההסבר גביל

 

 כולן כי ומראה הנסיוניות התוצאות כל את לראשונה מאחדת הנוכחית העבודה

, זרם :החיצוניים הפרמטרים של אחר בתחום מתקבלת מהן אחת כל וכי נכונות

 משתנה הפלקסונים של הדינמיקה כי לראשונה מראים אנו. ותדירות אמפליטודה

 התנגדות הופעת י"ע נשלטת דינמיקהה בו מסוים תחום קיים וכי שונים בתחומים

. המתח להופעת הדומיננטי הגורם היא השטף זחילת בו אחר תחום לעומת דינמית

 בו לאזור המעבר ועם פרבולית בתלות בזרם תלוי המתקבל המתח הראשון בתחום

 עם חזקה מעריכית להיות הופכת זו תלות, הדינמיקה את מכתיבה השטף זחילת

  .גבוהה

 

 הכללית לתמונה נוספים תימוכין מביאה במעבדה שפותחה חדשה תנסיוני שיטה

 מראות E(t), הרגעי החשמלי המתח של מדידות DC. המתח ממדידות המצטיירת

 בהדרגה משנים לעיל החיצוניים מהפרמטרים אחד כל של שינוי כיצד ברור באופן

 י"ע המוגדר 27 'ציור מס מסוים למשטח מתחת כי מראים אנו. האות צורת את

 מתוארת הפלקסונים של הדינמיקה DCאמפליטודה של השדה המגנטי וזרם , תדירות

 שמעל בעודלצד  מצד הדגם את החוצים שטף קווי של מעבר באמצעות היטב

 י"ע המוגדר באזור, יניסיונ באופן .שטף זחילת י"ע נשלטת הדינמיקה זה משטח

 כאשר )שיאים שני (תנוספ כתף של הופעה מראה בזמן התלוי האות ,ל"הנ המשטח

 האות על" ישתלט"ו למרכזי יהפוך השיאים משני אילו קובעת המשטח חציית כיוון

 .כולו

 



 

B [G] 

BSCCO של דינמיקת הפלקסונים בחוט מסוג " תדיאגרמת הפאזו. "  27 התהליך , ציור מספר
 ומתחת למשטח זו הוא flux creep-י ה"המתרחש מעל המשטח מתאר את האזור הנשלט ע

 .האזור בו הפלקסונים חוצים את הדגם
 

התמונה הפיסיקלית המצטיירת בעקבות העבודה הנוכחית היא של שני תהליכים 

המתקיימים בכפיפה אחת כל העת כאשר בתחומים שונים תהליך אחד מתגבר על 

פוטנציאל, לעיל  כפי. החשמלי שאמרנו  האחר והופך לדומיננטי ביצירת המתח 

הוא, U השולט בקצב זחילת השטף בטמפרטורה  . נתונההאקטיבציה  התרמית

קווי, מאד השטף לכודים חזק בזרמים  נמוכים ובשדות מגנטיים נמוכים U גדול 

השדה, אלו AC מכניס  קווי בתנאים. סטטית  בבורות הפוטנציאל והתמונה היא כמעט 

שדה מעבר לאלה הממלאים את בורות הפוטנציאל ואלו עוברים את הדגם מצד 

ממוצע החשמלי  כמות. לצד השטף נטו החוצה את הדגם היא התורמת ליצירת שדה 

. הדינמיתשונה מאפס והיא נתונה ע"י הביטויים המתאימים שחוזה מודל ההתנגדות 

תליניארי כמות כאשר, 6' מס שטחה תלוי   זו מיוצגת ע"י המקבילית שבציור 

דרהת. בזרם קובע את סך כל הפעמים שהשטף  באמפליטודת השדה ובחזקה שנייה 
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תליניארי בתדר  .חוצה את הדגם בשנייה כלומר תלות 

 

פוטנציאל, והשדה הלכידה האפקטיבי קטן וזחילת השטף מתחילה  עם עליית הזרם 

יותר, זה ויותר פלקסונים עוזבים את בורות  במצב. משמעותית  , הלכידהלהיות 

 הפלקסונים והמתח עולה באופן מעריכי עם הזרם כך שתהליכי זחילת מהירות

אנו, זה  במצב. הדינמית  השטף הופכים להיות דומיננטיים לעומת תהליכי ההתנגדות 

מראים כי עקומות המתח-זרם בנוכחות שדה AC חוזרות ומתלכדות עם אלו 

 .המתקבלות בשדה DC כך שהשפעת ההתנגדות הדינמית היא זניחה

 

תהניסיוניו לכל אחד מהמודלים  בהמשך הפרק נראה בפירוט את התאמת התוצאות 

אמפליטודה, זרם ותדירות  .בתחומים השונים של 

 
I-E ניתוח עקומות 

E-I DC בעקומות  אנו מצפים לקבל תלות   שדה מגנטי חיצוני עם הפעלת, כאמור

על ציר הזרם  זזיםקריטי קטן והגרפים הזרם כאשר ה 26מתח בזרםה של מעריכית

21ACלזרמים נמוכים יותר גוררת שינוי איכותי של התמונה   מגנטי  שדההפעלת .

 ומתמשךמתחיל בזרמים קטנים זה אזור . E-I והופעת אזור עם חזקה נמוכה בעקומות

תנהג חוזרת לה וה משנה את השיפוע שלעקומהבנקודה זו ה. קריטיהזרם ה לקרבתעד 

 . לפי חוק החזקה

 

:  E-I עקומות באנו סבורים שיש שני תחומים 

I  ,םזרמים נמוכי I< c

ההתנגדות הדינאמיתי מודל "ע סבירנ המתרחשאת  :9-12

DC התפלגות ה צורת  גם זרם זורם) מאונך לדגם(בנוסף לשדה מגנטי חיצוני שר אכ

 בסימטריה ה של השדה המגנטי שונהיבעלי )בזמן של מחזור אחד (של השדה המגנטי

עקב חוסר . ידה של השדה המגנטי מהתפלגות של השדה ביר)יחסית לאמצע הדגם(

 יםא הדגם ויוצלכנסים מצדו אחד שפלקסונים אשר נ קיימים בכל מחזור , זהסימטריהה

 . בעל ממוצע בזמן השונה מאפסחשמלישדה  הדבר גורם להופעתו של .מצידו השני
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DCולא הפלקסונים נכנסים ויוצאים מאותו צד)  בדגם 

 .חשמלינוצר שדה 

 
17HTS - ל"תיהדינאמההתנגדות "ההרחבה של מודל (  Brandt הנוסחה ) לפי 

 שדה מגנטי יו בזמן שמופעל עלעל-רת את המתח החשמלי בחוט מוליךאמתש

: AC+DC

( )

*

2

2 1

c

p
c

I wE B
I

IB B
I

ω B∗

π
= −

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

 )                           5.1( 

BBכאשר 

0 1 sin

pהוא שדה החדירה  ,ωתדירות השדה המגנטי  ,wדגם רוחב ה ,IC  הזרם

לפי המודל . B כאשר  ההתחלה של המודלתנאי .הקריטי

 חשוב לציין כי במקרה שלנו אין .תתדר היא ליניאריבהתלות באמפליטודה של השדה ו

כלומר , DCתוספת שדה 

B הם  B t+ ω1 0B=

0 0B שלנו תיונוובמקרים רבים בניס B הוא מסדר גודל 

B של 

=

P .ובגרף  ,מהמדידותתדירות השדה החשמלי ב מציג תלות של 28' גרף מס

כפי שניתן  . החשמלי בשדה המגנטי החיצוניהשדהתלות של המוצגת  29מספר 

  היאתלות בתדר ובאמפליטודה של השדה המגנטי המתקבל במדידותה ,לראות

  . למודלבהתאמה ,ליניארית
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 28 בגרף מוצגת תלות של שדה חשמלי בתדירות של השדה המגנטי החיצוני בשני .  מספרציור
 .סוגי החוטים אשר נמדדו בעבודה

 
 

 
.  החשמלי באמפליטודה של השדה המגנטיהשדהבגרף מתוארת תלות של . 29ציור מספר 

Hz 4.6 וזרם DC הזורם בדגם הוא A 100 .תדירות השדה הינה 
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 : באופן הבא5.1נציג את משוואה , כדי להבין את התלות של השדה החשמלי בזרם

( )2
2

28
2

p cp

c p

B B IwfB
E I I

I B

⎡ ⎤−
= +⎢ ⎥)                         5.2( 

⎢ ⎥⎣ ⎦

p

המודל לוקח  (איבר עם תלות ריבועית בזרם מנבאעולה מהנוסחה המודל שכפי 

 נציין כי בניסויים אליהם .)DC הזרם עם החדירה  של שדהישינוהבחשבון את 

DCהתייחסה העבודה של  Brandt , כך שהתקייםהופעל גם שדה חיצוני גדול  

B . ואכן ,  הוא האיבר הליניארי5.2במקרה זה האיבר הדומיננטי במשוואה

 .התוצאות שם נראות לינאריות

B?

 

E-I  זוהי הגדלה של ציור . בזרמים נמוכים בעקומות האזוריםים מוצג 30' בציור מס

ניתן לראות בבירור כי העקומות אינן לינאריות וכי הן מכילות . )27' עמוד מס( 12' מס

התאמת .  וככל שעולים בתדירות המקדם של החזקה גדלאיבר הנראה כריבועי

ניתן . תוהניסיוני מוצגת בגרף כקו מלא העובר בין הנקודות 5.2התוצאות למשוואה 

אות את המקדם של ניתן לר 31' בגרף מס .לראות כי מתקבלת התאמה טובה מאד

הקו הכחול מציג את . שהתקבל מההתאמות כשהוא מוצג כתלות בתדרהזרם ריבוע 

מוצגת התלות של  32' גרף מסב .YBCO והאדום עבור BSCCOהתוצאות עבור 

)  ריבועים-קו כחול (התוצאות המוצגים בגרף .  בתדרBSCCOהשדה החדירה של 

התוצאות . DC ובטמפרטורה של K 70בלי זרם , האופטיק- מגנטובטכניקה שלנמדדו 

 ) עיגולים-קו אדום  (העקומה השנייה .21 מתוך עבודת התיזה של רויטברגולקחנ

של המודל ) 5.1' מס (מציגה את גודל של שדה החדירה כפי שמתקבל מהמשוואה

 השדה החדירה עולה עם התדר חזק ,יתן לראות בגרףכפי שנ". ההתנגדות הדינאמית"

שוני בין מערכות ה למרות .מאוד בתדרים נמוכים ומגיע לרוויה בתדרים גבוהים יותר

, בשני העקומות שבאופן איכותי ההתנהגות דומה רואים  אנוהמדידה וטמפרטורה

 הם YBCOחשוב לציין שבגלל שחוטי . כלומר ששדה החדירה עולה עם התדר

ל חוסר לבג. תלות של שדה החדירה בתדרה עבורם עדיין אין תוצאות ניסיוניות חדשי

BSCCOמידע לגבי חוטי ה אי , YBCO הקיים לגבי חוטי  האיכותי בלבדהמידעו 

ההתנגדות "התנהגות של מקדם הזרם בריבוע במודל ה את  באופן כמותיאפשר להסביר
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I2 , בגלל

BSCCO -שזרם קריטי ב - קטן יותר מ YBCOשל  אנו מקבלים ערכים גדולים יותר 

w,     ).דומה בשני החוטים - בהמקדם , ב הדגםחרו(  YBCO

 
E-I זרמים מספר תדרים עבור  בעקומות . ם בזרמים נמוכי12' הגדלה של ציור מס. 30 גרף

למשוואה התאמה  מתארים  המחברים בין הנקודות הניסוייותהקווים. קריטיהזרם הים מקטנ
G 220 . האמפליטודה של השדה המגנטי הינה . 5.2

 

 
I2YBCO מקדם של ה. 31 בחוט 5.2שהתקבל מהתאמה למשוואה    - קו כחול מרוסק ( גרף

BSCCO ) עיגולים- ףקו אדום רצי (ובחוט ) ריבועים
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  יפרופורציונאלמקדם זה . 5.2נוסחה ב זרםה מוצג המקדם הליניארי של 33בציור מסי 

כל עוד שדה החדירה קטן . הפרש בין גודל השדה החיצוני וגודל שדה החדירהל

 הואשדה המגנטי החיצוני ה המקדם חיובי וכששדה החדירה גדול מ,שדה החיצונימה

שדה החדירה קטן מהשדה (מוכים המקדם הוא חיובי בתדרים נ. הופך להיות שלילי

מעריכית עם חזקה כ נראית log-log בסקלת תנהגותהובגלל זה ה) חיצוניהמגנטי ה

מגנטי השדה החדירה גדול מהשדה (כשאנו עולים בתדר אזי המקדם הוא שלילי ~, 2

 ,בתחום התדרים הנמדד -YBCOב.  כמעריכיתתינראאינה ההתנהגות כבר ו) חיצוניה

שדה המגנטי החיצוני ובגלל זה אנו מקבלים ה מקטןשדה החדירה תמיד שאנו מעריכים 

 .33  גרף מסיחיוביאת המקדם תמיד 

 

 

) ריבועים(קו כחול BSCCO. בחוט ,בתדר BBpהתלות של שדה החדירה . 32 ציור מספר
ההתנגדות "מתקבל ממודל ) עיגולים( קו אדום,  אופטיקה-מגנטו בטכניקת של נימדד  
  5.1' משוואה מס, "הדינאמית

 

21

 

 54



 
 ' מסמשוואה, "ההתנגדות הדינאמית" של האבר הליניארי במודל םמקדמה. 33ציור מספר 

 .כפונקציה של התדר, 5.2
 

רה צובמתאר את התוצאות " ההתנגדות הדינאמית"מודל , בתחום הזרמים הנמוכים

 קטנות המודל מניח שדה החשמלי שווה לאפס באמפליטודות .התדריםבכל תחום טובה 

 . בתחום זה אנו מקבלים שדה חשמלי אינו אפס, במדידות שלנו.המשדה החדיר

 שבתחום זה עדיין ישנה תנועה של הפלקסונים מצדו התוצאות שלנו מצבעיות על כך

כדי " ההתנגדות הדינאמית"דל נדרשת הרכבה של המו. האחד של הדגם לצדו השני

Bp- ואת הופעת המתח באמפליטודות קטנות מ . לכלול בו גם את התלות בתדר של  BBpB

c

 

I ניתוח העקומות בזרמים גבוהים I≥

ועובר הזרם מגיע עד לסביבת הזרם הקריטי שכ, ראנו שבתדרים נמוכים ה28בעמוד 

DCעקומותה, אותו , כלומר.  E-I טינ מגת בשדהה המתקבלהעקומ מתלכדות עם 

 ניתן לראות 34 גרףב. י מודלים של זחילת שטף"ההתנהגות היא מעריכית ומתוארת ע

ניתן בבירור לראות . כשהן מוצגות בסקלה לוגריתמית בזרמים גדולים E-I את עקומות

  והיא יורדת מעט עם25כי התלות היא מעריכית והחזקה המתקבלת היא בסביבות 

 55



YBCO . תוצאות דומות עם חזקה נמוכה

BSCCO  .מתקבלות עבור ) ~15(יותר 

 

 וההתנגדות  ממשיכים פלקסונים לחצות את הדגם מצד לצדברור כי גם בתחום 

ם תרומה מכיוון שתהליך זה תור, אולם. הדינמית ממשיכה לתרום לשדה החשמלי

,  עם חזקה גבוהה מתח התלוי בזרםחרגע שמתחיל להתפתהרי שמ,  למתחיחסית קטנה

 המתפתח עקב חציה של הדגםלהיות דומיננטית ומכסה על המתח  תרומתו הופכת

  .)תלות פרבולית(

I I≥ c

 
על מסוג -ךמולי.  בזרמים גדולים בסקאלה לוגריתמית E-I החלק של עקומות . 34 גרף

DC כל התדרים מתלכדים עם עקומת .  80 G אמפליטודה של השדה המגנטי הינה  . BSCCO, 
n=15.6 .עם 

 
 

t(E(תוצאות המדידות  

 השדה סיגנל.  תומכות בהסבר שהצענו קודםתלוי בזמןה החשמלי שדהה  שלמדידות

ים זרמים הגבוהבבזרמים נמוכים מזרם קריטי וות שונה הג מראה התנהרגעיהחשמלי 

 "ףתכ". שמופיעה על גבי האות" כתף"י "מופיע המעבר בין התחומים ע, בפועל. מנומ

בגרפים  . או עם הקטנת התדר,זרםה  או האמפליטודהעלייתהופכת לדומיננטית עם זו 

 אנו מבחינים שהסיגנל המתקבל הוא בתדירות ,זמןהמתארים את השדה התלוי ב
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DC . זרם קטן מזרם קריטי אנו הכאשר

 מתקבלת הזזת פאזה וככל שעולה הזרם "עובריבסינוס "מקבלים סיגנל שצורתו היא 

לערכו הקריטי אנו מבחינים קרוב בזמן שהזרם מגיע . חיצוניהי מגנטהיחסית לשדה 

 עלייתו אשר גדלה עם "כתף" הופיע להשבכל חצי מחזור של המתח החשמלי מתחיל

 עם הבפאז הנמצא י הכתף הופכת לפיק דומיננט,קריטיהזרם הבזרמים מעל . של הזרם

 .ך הסיגנל החדש בתוענבל "הכתף"הפיק שהיה לפני הופעת . השדה המגנטי החיצוני

 

שני התהליכים השונים מעבר בין ל בסיגנלים הנמדדים "הכתף" אנו מיחסים את הופעת

מגנטי השדה ה ,בזרמים קטנים.  לעילוהשולטים בדינמיקה של הפלקסונים שתיארנ
17 ככל שגדל ו AC מצדו אחד של הדגם ולצאת מצדו השניספלקסונים להיכנמאפשר ל 

מנגנון , בזרמים גבוהים. ים יכולים לעבור את הדגם כולוהזרם כך יותר ויותר פלקסונ

פיק ה. זחילת השטף הופך משמעותי יותר ויותר עד שהוא שולט לחלוטין בצורת האות

שכן מקסימום , מיוחס גם הוא למנגנון זחילת השטף עם השדה החיצוני השהוא בפאז

מום שדה חיצוני דהיינו מקסי, פוטנציאל לכידהמהירות הפלקסונים מתקבל במינימום 

 . 26 )כוח לורנץ מקסימלי(

 

 זה במודלזרם ב תלות חזקה קיימתאנו מיחסים לכך שבזרמים נמוכים את הזזת הפאזה 

 השדה החשמליהמקסימום של ,  בזמן שהזרם גדל.)9ראה עמוד -יהדינאממודל ה(

 בדיוק באמצע השדה החשמלי אנו מודדים את .אמצע הדגם יחסית בדגם זז שמתפתח

 כאשר הזרם ,במלים אחרות. )35 גרף(  אנו מבחינים בהזזה בפאזהלכןהדגם ושל 

בד את א מהמגנטי פרופיל השדה ,ם כולוג את הדעוברים ויותר פלקסוניםעולה 

ועקב כך , במקוםכל הזמן מתח נשארים הת ו חוטי מדיד.הסימטריה יחסית למרכז הדגם

 . הזזה של מקסימום השדה החשמלי בגרףאנו מקבלים

flux creep  אין, זרם גדול מספיק והשדה החשמלי בדגם מתקבל בגלל השר כא

מלי התלוי ש בדגם ובגלל זה אין תזוזה בפאזה בסיגנלים של השדה החBeanפרופיל 

.בזמן
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B 

B 

נקודת מדידת מתח

 בלי זרם

זרם עם

 ביחסDC של פרופיל השדה המגנטי בחוט כאשר מזרימים זרם יציור סכמאט. 35 ציור מספר
.לנקודות מגעי המתח

תלוי בזמן מציגה את המתרחש בחוט בכל מחזור וניתן ה חשמלימדידה של השדה ה

לעומת . מחזור השדה המגנטיהמתרחשים במשך שינויים קטנים פרטים ובלהבחין ב

 ות מצביעהןישת.  מציגות תמונה כוללת יותר של המתרחש בחוטE-I העקומות ,זאת

בר שככפי . על- למתח חשמלי במוליךים הגורממנגנונים שוניםדה שיש שתי בל העוע

 מתלכד , לפי זרםDC בסיגנלים של E(t)- הגובה של רכיב הי שינו,)41עמוד (הוסבר 

E-Iיק בעקומת ובמד החלק הליניארי בעקומות .  באותם תנאים E-I חלק של ה הוא

סיגנל ההוא  E-I והחלק המעריכי בעקומות  המגנטי בפאזה עם השדהאינםהסיגנלים ש

  .שבפאזה עם השדה המגנטי

 

 ותורמות תרומה דומה  הללו מתקיימות יחדהתופעותי תהיא האזור בו ש" כתף"ה

מנגנון אחר זה אל פכ בגלל שב"זותאפ" ו לאזורים אלארואפשר לק .לשדה החשמלי

' בגרף מס .)איבוד אנרגיה( שדה חשמלי הוא הדומיננטי ביצירת של תנועת הפלקסונים

 מתאר את, המשטח המוצג בגרף .שמדדנו של המערכת "זותא הפדיאגרמת"מוצגת  27

של  צאה השדה החשמלי הוא  תו ,מתחת למשטח: ותעהגבול שמפריד בין שני התופ

flux creep . המודל  " י תהליכי"עומעל המשטח " תההתנגדות דינאמי
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בפאזה עם (המעבר לפיק השני ככל שהתדירות גדלה  27'  מסבגרףראות כפי שניתן ל

 אזי המערכת DCכאשר שדה מגנטי הוא . יותר מתרחש בשדות גדולים )השדה המגנטי

ר מתח נוסף אשר צ נוAC הוא כשהשדה המגנטי,  בפאזה עם השדהאחדתציג רק פיק 

 בכל האמפליטודות ישנו , כל עוד התדירות נמוכה.flux creepדוחק את הופעתו של 

רק פיק בפאזה אבל כאשר אנו מעלים את התדירות אזי אנו מתרחקים מהמצב הזה וכך 

אשר מסמל את ופאזה עם השדה המגנטי ב אינומגדילים את התחום בו מופיע פיק ש

תלוי הבגרפים של שדה חשמלי שני הפיק ה .ACי שדה מגנטי "צר עשדה החשמלי הנו

או כאשר אנו מעלים את הזרם . flux creep  תהליך שלהשתלטותו את ןמסמבזמן 

ומגדילים את תרומתו וטנציאל הלכידה אנו מקטינים את פ, מגדילים את האמפליטודה

 . של מנגנון זחילת השטף לשדה החשמלי

 

 . פורייהטרנספורמצייתים בזמן בעזרת אנליזה של גרפים התלוי

בטרנספורמציית שימוש ה היא זמןב  לאנליזה של מדידותהמקובלות הטכניקות תאח

 הפעלנובעבודה זו  .אנו מעבירים את כל הגרפים מתחום הזמן לתחום התדר. הפוריי

 סינוס בערך מוחלטכ בקירוב נראהעל - והמתח שהתקבל בחוט מוליךAC שדה מגנטי

 ות זוגיותקבל הרמונינצפה לכשנעביר סיגנל כזה לתחום התדר . ) כפולהבתדירות(

DC .  של הסיגנל-המתח רמת את  שמבטאתאפס הרמוניה ו

 

'  מסבגרף. 36-37 ' מסיםפראות בגר פורייה ניתן לטרנספורמציית של התוצאותאת 

ט  בחו אמפליטודה של שדה מגנטי חיצונימייצגת תל אח עקומות אשר כ3  מוצגות,36

- בהעקומה שנמדדה.  G 80מסוג  BSCCO  מייצגת את האזור בדינמיקת הפלקסונים

 אינו שוהיא היוצרת אות בו ההתנגדות הדינמית היא המקור העיקרי לשדה החשמלי

flux creep -ב. בפאזה עם השדה - לתמתייחסהדומיננטית  התופעה  500 G , והסיגנל

 אנו נמצאים בתחום G 220 -ילו ב ואהמתקבל הוא בפאזה עם השדה המגנטי החיצוני

ביניים של המעבר בין שתי התופעות ובו שני המנגנונים תורמים תרומה משמעותית 

 ת שהסיגנל שלוראניתן ל) G 80 ,תוםכ (36 בגרף ראשונההבעקומה . לשדה החשמלי

G 500) אנו , ירוק(בעקומה שלישית . בלבד שנייההשדה החשמלי מורכב מהרמוניה 
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220 G (ראות ניתן לגם כאן  . בין שני התופעות השונות מעבררואים

 זוגיות שונה מעקומה הירוקההזוגיות אבל ההרכב של הרמוניות האת ההרמוניות 

 . כי הגל המקורי מציג בו זמנית את שני התופעותוצהובה

 

 פורייה של טרנספורמציית של  ההרמוניות המתקבלות כתוצאהות בגרף מוצג. 36ציור מספר 
G, 220 G, 500 G 80התגובה לשדה  BSCCO ,שלוש אמפליטודות שונותב : בחוט   AC .

זה  הפיק בפא המצב שבוירוק הואהקו ה , הפיק לא בפאזה עם השדהשבוקו הכתום הוא המצב ה
 .קו האדום הוא המעבר בין שני תופעותהעם השדה ו

 
YBCO כאשר גם .  של טרנספורמציית פורייה בחוט  התוצאותותמוצג 37' בגרף מס

G 80 באמפליטודה של. בלבד ההרמוניה שניה כאן אנו רואים שבאמפליטודה של 

220 G באמפליטודה של . זוגיות ותהרמוניכמה  אנו רואים  500 Gניתן לראות את  

ההרמוניות זוגיות שהרכב שלהם שונה מהרכב של מעקומות האחרות כי היא מציגה בו 

 .זמנית את שני התופעות
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 פורייה של טרנספורמציית של  ההרמוניות המתקבלות כתוצאהות בגרף מוצג. 37ציור מספר 
G, 220 G, 500 G 80התגובה לשדה  : בשלוש אמפליטודות שונות,  YBCO בחוט AC . הקו

הקו הירוק הוא המצב שבו הפיק בפאזה עם , הכתום הוא המצב שבו הפיק לא בפאזה עם השדה
 .השדה והקו האדום הוא המעבר בין שני תופעות

 
FFT  היא שישנם שני י "ניתוח הגרפים עמהמתקבלת שביותר חשובה המסקנה 

 בלבד המהרמוניה שנייורכב אזור ראשון מ: תחומים בגרפים של השדה התלוי בזמן

וזה מצביע על כך שאיבוד האנרגיה במוליך על תלוי רק באמפליטודה של השדה 

ואזור השני אשר מורכב מהרמוניות מסדרים גבוהים יותר מצביע . המגנטי ובתדירות

-מקור ברור לאי. לינאריות גבוהה יותר בתהליך יצירת השדה החשמלי-איעל 

שם ראינו תלות עם חזקה גבוהה של השדה , flux creep תהליך לינאריות כזו הוא

 .בזרם ובשדה
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Bi2Sr2Ca2Cu3O10- δ - ו  YBa2Cu3O7- δ חוטי

BSCCO 2223 - ו YBCO 123 חומרים  .על -מוליכישל  םסוגיי נבעבודה זו נמדדו ש

 BSCCO-רופיה בטיזונהא). 21ראה עמוד (בתכונת האיזוטרופיה שלהם נבדלים אלה 

שונים לא רק בסוג של  בעבודה נמדדוהחוטים אשר . YBCO-יחסית לה גדול יותר

) מיקרון( דקה מורכב משכבההחוט הראשון .  של החוטהעל אלא גם בגיאומטרי-מוליך

 עטופותאשר מוצמד לשכבות מייצבות וכל השכבות YBCO, על -של חומר מוליך

טים של חומר ילמנ פ55- חוט המורכב מוהינ BSCOOחוט לעומת זאת .  כסףשכבתב

על ממוקם -החומר מוליך .ל הפילמנטים נמצאים במטריצת כסףעל כאשר כ-מוליך

c .ד הרחב של החוט הוא מאונך לצ שציר כך יםבחוט

 

 על צורתו של עיזוטרופיה בחומרים שונה וזה משפינהא) 21עמוד (בר הזכרנו ככפי ש

 זקוק ליותר הלכודסון ק הפלYBCO-ב. הפלקסון ועל האופי הלכידה שלו בחומר

 כלומר ,פלקסון שלםשל חרור הוא את מן הבור הפוטנציאל והשצאנרגיה בשביל ל

לכידה קטן ה פוטנציאל BSCCO-מת זאת בולע. תוובים איל הפנקייקים המרכלכ

 בגרפים .מדידות שלנובכך אנו רואים להוכחה . יותתסון משתחרר בהדרגקיותר והפל

-י התופעות במעבר בין שת ניתן לראות שה.י החוטיםנ בש עקומות  מוצגים12,15 E-I

YBCO לא תלוי בגודל של ע המתח המופי,וזה בגלל שכל עוד הזרם נמוך" חד" הוא 

 יתלו בו מתחהש ,flux creep-ה ומתחילפוטנציאל הלכידה וכשמגדילים את הזרם 

YBCO ב מעריכיבאופן U- .להפוטנציאוק של הפלקסון מבור ת הני-כיוון שבמ 

 חוםיותר ומתרחש בת" חד "הוא אזי גם המעבר ביו התופעות  חד יותרבאופן מתבצע

ים וא אנו רהתופעות בדיוק בנקודה של המעבר בין BSCCO.זרמים קטן יותר לעומת 

 המעבר הוא הדרגתי יותר BSCOO-כי בשבין החוטים באנאיזוטרופיה את ההבדל 

 . זרמים גדול יותרעל פני תחוםומתפרס 

 

 ישנו הבדל בשדה 28 'קריטי כפי שניתן לראות בגרף מסבזרמים קטנים מזרם 

 של שדה הדבר נובע מההבדל בין הגדליםאנו מעריכים ש .החשמלי בין החוטים

 יותר כך השדה קטןחדירה השדה ש ככל ,"תההתנגדות הדינאמי"מודל לפי . החדירה
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YBCO .דקים יותר  חוטי ש בגלל  BSCCO - יותר מקטן  YBCO

 

DC  והשדה  שהתקבלו במדידות השדה החשמלי תהניסיוניוניתוח התוצאות  :לסיכום

על מצביע על כך שקיימים שני סוגי תהליכים -החשמלי הרגעי בשני סוגי חוטים מוליכי

התוצאות נותחו בעזרת . יהשולטים בדינמיקת הפלקסונים וגורמים להופעת מתח חשמל

מודל ההתנגדות הדינאמית ומודל זחילת השטף והתקבלה התאמה טובה לתיאור 

בזרמים נמוכים התהליך הדומיננטי הוא תהליך חציית . המודלים בתחומי זרם שונים

הדגם מצד לצד של הפלקסונים ובזרמים גבוהים זחילת השטף היא הגורם העיקרי 

 שם מצאנו מעבר חד יותר בין YBCO גם חוטי לראשונה נמדדו. ליצירת שדה

 .התחומים ושדה חשמלי גבוה יותר בתחום ההתנגדות הדינמית
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סיכום. 6

AC דומה  חיצוני שדה מגנטי  יועלעל שמופעל - לחשוב שהתנהגות של חוט מוליךנהוג

י "עמתוארת כלומר התלות של השדה החשמלי בזרם , DCלהתנהגות בנוכחות שדה 

בעבודה . חוק החזקה ושבזרמים הקטנים מזרם קריטי ההתנגדות שווה לאפס או זניחה

 גורם ACזאת אנו מראים באופן ברור שהתמונה מורכבת יותר וכי שדה מגנטי 

על פי מדידות . להופעת שדה חשמלי באזורים בהם נחשב מוליך העל לחסר התנגדות

הראנו כי שני מנגנונים פיסיקליים , מים קייםוניתוח אנליטי בעזרת מודלים פיזיקאליי

שונים אחראים ליצירת השדה החשמלי בתחומים שונים של אמפליטודה ותדר השדה 

 .המגנטי ובתחומי זרם שונים

 

AC  .)הרגעי  חשמליהשדה ה( השדה החשמלי כתלות בזמןאת  נומדדבעבודה זו 

שדה החשמלי  בה נמדד הE-Iי מדידת עקומות " החוטים ענו אתיאפיבנוסף לכך 

, בראשון: תלוי בזמן מצאנו שני מנגנוניםה של השדה החשמלי  במדידות.DCהממוצע 

 בפאזה עם אינועל - השדה החשמלי המתקבל במוליך,Ic-נמוכים מזרמים בתחום ה

 השדה החשמלי בפאזה עם השדה ,Ic- מזרמים גבוהיםבתחום ה ,ושני, השדה המגנטי

חזקה משתנה מבגרף  התנהגותהשבזרמים שונים  נואצמ E-Iשל במדידות  גם. המגנטי

Ic  .-הזרמים קטנים מ בתחום ,נמוכה מעל בזרמים  ,הלחזקה גבוה , Ic

 

ת לנו לעקוב אחרי המתרחש בחומר בצורה אפשרמדידת המתח החשמלי התלוי בזמן מ

 ותעל כמו לדוגמה במדיד-ישירה ולא לקבל סכימה על כל השדות המתפתחים במוליך

 בטרנספורמצייתכיוון שהסיגנל תלוי בזמן אנו יכולים להשתמש , נוסףב. E-Iני יאפי

מנת  לעפורייה המאפשרת לנו לחלק את הסיגנל לרכיבים יסודיים המרכיבים אותו 

מערכת מדידה המאפשרת   בנינוE(t)לצורך מדידת  .לנתח את התוצאות בצורה יסודית

צגנו ה בעבודה .זמןעל כתלות ב-ן את הפסדי האנרגיה המתפתחים במוליךילאפי

על כתגובה לשדה -מדידות של השדה החשמלי התלוי בזמן המתפתח בחוטי מוליכי

שני סוגי החוטים בתלויה בזמן שהה של התגובה החשמלית א השווערכנו. ACמגנטי 

YBCO (על-מוליכי - ו BSCCO( כיבים את ר הרכיבים היסודיים אשר מבין נווהשוו

 . הגלים
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,YBCO מהווה את הדור אשר   המבוסס עלעל - חוט מוליךנהראשו ל מדדנו זובעבודה

E-I על של-החדש של חוטי מוליכי י עקומות " עןיאופיהחוט   .ASCי המדידות " וגם ע

  .של השדה החשמלי התלוי בזמן

 

-סיגנל לא בפאזה ב(  Ic -מקטנים הבזרמים על -אנו מסבירים את המתרחש במוליך

E-I של )  E(t)המתקבלשדה החשמלי שהאשר מניח" תינאמיההתנגדות הד " מודלי" ע  

 במהלך.  של פלקסונים לאורך הדגםעהתנומ ע נובAC בגלל שדה מגנטי על-במוליך

 .צדו האחד של הדגם ויוצאים מצידו השניהפלקסונים מ אחד נכנסים  שדהמחזור

 בזרמים גדולים .כיוונית זו גורמת לכך שהמתח החשמלי הממוצע איננו אפס-תנועה חד

-סיגנל בפאזה ב ( הפלקסונים היא תתנועב שלטתהתופעה ה) E(t)-מ E-I עקומת ב  Ic

flux creep .סונים מתחילים לזוז עקב הקטנת פוטנציאל קעם הגדלת הזרם הפל

אבל המתח המתקבל בגלל ,  יחדמתרחשותתופעות הי תשמעל זרם קריטי . הלכידה

flux creepחזקה שניהומת על(ת  גדול בהרבה כיוון שהתלות שלו בזרם היא מעריכי 

  .")תההתנגדות הדינאמי"מודל במקרה של 

 

flux creep  אנו -ו "תהדינאמיההתנגדות " , שתי תופעותן שישננהעטהחיזוק של 

 מחומרים העשוייםחוטים בצענו את הניסויים בשתי מערכות בדה שומקבלים מהע

הלכידה  לפוטנציאל קשורה אינהכיוון שהתופעה הראשונה מ .על שונים-מוליכי

י " הנשלט עבאזורנצפה להתנהגות דומה , אליו חזק קשורה הוהתופעה השניי

עקב השוני זאת ,  בו זחילת השטף דומיננטיבאזורההתנגדות הדינמית ולהבדל כמותי 

 BSCCO-ב. בין התופעותבמעבר  אחרת התנהגותכל חוט מציג , ואכן .באיזוטרופיה

ל אחד קסון מורכב מפנקייקים אשר כהפל שמכיוון את וזיחסית מתון  מעברמתקבל

c  והסימטריה יחסית לציר  שלו בשכבה לכדמהם ני Cu-Oומת זאתעל ,לא נשמרת 

cב YBCO- , א חד ו המעבר ה,יחידה אחת יחסית לציר כמתנהג אשר כל פלקסון

ות המעריכית תל על החזקה של הרק עמשפיי החומרים לא נ בין שU-השוני ב. מאוד

 וגם משך E-I קובע את קצב שינוי השיפוע של עקומת של המתח בזרם אלא גם

E(t) .ההופעה של הכתף בגרפים של 

 65



ב שונה של כרה פורייה אנו רואים טרנספורמצייתרת זבניתוח של הגרפים בע

סיגנל ב.  בפאזה עם השדהשאינוסיגנל ה השדה ועםגנל בפאזה של הסיהרמוניות 

ל התנהגות ע הוזו מצביע,  בלבדייהשנ הבפאזה עם השדה אנו מבחינים בהרמוני אינוש

 אנו מבחינים בהרמוניות יהישנה הרמוניה חוץ מה,סיגנל שבפאזהב. ליניאריתקרובה ל

 השוני .ה של המערכת היא לא ליניאריתבתגוה על כך שות אשר מצביעזוגיות נוספות

-מוליךבל כך שהמתח החשמלי המתקבל עמצביע בהרכב של הרמוניות באותו סיגנל 

   . שונות פיזיקאליות מתופעותנובעעל 

 

אנו סבורים שעבודה זו מאחדת לראשונה כמה עבודות קודמות ומספקת תשובות לרוב 

 הוגדר בברור המכאניזם אשר מביא להיווצרות של ,לראשונה. השאלות הפתוחות

הרחבת תחום המדידות . על- בחוטים מוליכיACהשדה החשמלי בהפעלת שדה מגנטי 

אפשרה לראות לראשונה באותה סדרת ניסויים התנהגויות ) ודהאמפליט, תדר, זרם(

 וגם E-Iשונות איכותית ולפיכך עזרה להבין טוב יותר את המתרחש בעקומות 

 מדידות של השדה החשמלי התלוי . לכל תחומי המדידותםלהתאים מודלים תיאורטיי

התופעות על מזווית אחרת ואפשרו את גילוי -בזמן אפשרו להתבונן במתרחש במוליך

E(t)אשר לא נראו במדידות של עקומות  בנוסף בגרפים .  E-I הוסברו ההזזות בפאזה 

 . והופעתם של שיאים משניים

 

.  על-הבנת הגורמים להפסדי אנרגיה בחוטים מוליכילעבודה זו מהווה צעד נוסף בדרך 

לות על תגדיל את היעי-יישום המסקנות שנתקבלו כאן בתכנון סלילים ליישומי מוליכות

 .של החוטים הללו בפרט ושל המערכות העושות בהם שימוש בכלל
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Abstract 
This work describes the first study of the mechanisms responsible for 
the energy loss in industrial YBa2Cu3O7-δ (YBCO) tapes carrying DC 
current in the Cu-O planes, in the presence of an external AC 
magnetic field perpendicular to these planes. We measured the electric 
field vs. current (E-I) curves for different frequencies and amplitudes 
of the AC field. In addition, we measured the time evolution of the 
electric field, E(t), for different DC currents and different frequencies 
and amplitudes of the AC field. The results for YBCO are compared 
with results of similar measurements of industrial Bi2Sr2Ca2Cu3O10-δ 
(BSCCO) tapes. All the measurements were performed at 77 K. 
 
The E-I measurements reveal that the AC magnetic field generates 
electric field already well below the critical current Ic, i.e. at currents 
where the DC magnetic field induces negligible electric field. The 
electric field increases with the increase of both the amplitude and 
frequency. At low frequencies, below an amplitude-dependent 
crossover frequency, the E-I curves can be described by a power law 
with, however, a clear crossover from a power of ~2 below Ic for  both 
YBCO and BSCCO to powers ~15 and ~25 for BSCCO and YBCO, 
respectively. At high frequencies, below amplitude-dependent 
crossover frequency, the data cannot be described as a power law but 
by a polynom of order 2.  
 
The E(t) measurements reveal different responses above and below Ic. 
For currents lower than Ic the response signal is sinusoidal, out of 
phase relative to the external AC magnetic field, superimposed on a 
DC baseline growing with I. Above ∼ 1.1Ic the signal is sinusoidal, in 
phase with the external field, with a baseline growing with I. In the 
crossover current regime, the response signal is more complicated, 
exhibiting a "shoulder"-like feature in every half cycle of the signal, 
reflecting a superposition of the signals above and below Ic.  
  
Similar behavior is observed for all measured AC amplitudes. Below a 
frequency-dependent crossover amplitude the E(t) signal is out of 
phase relative to the external field. Above this crossover amplitude the 
response signal is in phase. In the intermediate regime a shoulder 
observed in the signal reflects gradual change in the behavior of the 
phase. The baseline of the response is increasing with the amplitude. 
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The effect of frequency on the behavior of the E(t) curves is as 
follows: The signal is in phase at low frequencies up to an amplitude-
dependent crossover frequency above which the phase difference 
between the response and the external field is growing gradually.  
 
We explain the observed different response above and below Ic, in E(t) 
and E-I measurements, by attributing the behavior to different 
physical mechanisms. The first, which dominates at low currents, 
appears due to the presence of AC magnetic field and is described by 
the “dynamic resistance” model: The applied DC current breaks the 
symmetry of the magnetic field profile resulting in a net flux flow 
from one edge of the sample to the other. This one way movement 
results in a non-zero time-averaged electrical field. The second 
phenomenon, which dominates at high currents, is the  flux creep; flux 
lines move because the high current and/or the high magnetic field 
cause a decrease in the activation energy.  
 
By comparing the results obtained for BSCCO and YBCO we are able 
to give additional support to the proposed scenario. At low currents 
we find the same response for both tapes, i.e. a power low dependence 
of E on I with a power ~2, as expected from the "dynamic resistance" 
model. At high currents and low frequency, BSCCO and YBCO yield 
different powers (~15 and ~25, respectively) as expected from the 
difference in their pinning energies. 
 
The physical scenario that emerges from our experiments is therefore 
as follows: At low currents the activation energy is strong enough to 
minimize the effect of creep as compared to the effect induced by the 
AC current. Above Ic, U is relatively small and flux creep is the main 
reason for energy loss. The similar crossover is obtained by changing 
the amplitude and/or frequency of the applied AC field. Increasing the 
amplitude decreases U, as with increasing current, while decreasing 
frequency increases U due to the longer time window of the 
experiment. 
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