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 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  509)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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 مقدمه

پ  از . موا ، بناب  خاصتتتيت    اي از ويژگيهاي مخهلف موا  مي فيزيك حالت جامد به زمينه گستتته          

 هند  ر يكي از گ وههاي ستت اميكها، رارستتاراها، رين ستتاراها،  الكه يكي يا مغناطيستتي  ه خو  ب وز مي

س     ساراها، و يا موا  مغناطي ساراها، اب  ر شد  با عنوان عام   ي ق ار مير شهه  گي رد. با وجو ي  ه  هابهاي رو

ساراها، فيزيك موا         ساراها، فيزيك اب  ر صي مثل فيزيك رين  صا فيزيك حالت جامد و يا با عنوارهاي اخه

سفاره  هابهايي  ه  ر زمينه فيزيك حالت جامد يا ه  يك از زي       سيار زيا رد ولي مها سي، و غي   ب مغناطي

شد    شاخه ها  سي ب گ  ارد   سد.      ي آن به فار ست هم رني ر شهان   سيار  م و حهي به تعدا  ارگ  70ارد ب

گذر  ولي تنها  ر خلال  و  هه گذشهه بو   است  ه اب رساراها از اجسام     سال از  شف اب  رسارايي مي   

شان به موا ي با اهنيت  ارب  ي تغيي  ماه      شهاي سهفا   فيزيكدارها  ز آزماي ن يت  ا   ارد. فم موز مور  ا

آوريهاي تاز  اي ظهور    رد  ه  ر آرها از موا  اب  رساراها ب اي توسعه قطعات الكه وريك با حساسيت      

ب رامه  شورد. ا نون و  قت بالا از قبيل تابش سنج ها، تشديد  نند  هاي بسامد بالا، مخلوط ب خور ار مي   

 راياره ها ب  پايه اب  رساراها  ر حال اج است. هاي پژوهشي با هدف توسعه قطعات منطقي و حافظه ب اي

س و          ساراي  صين به طور روزم   با پديد  اب  ر ص سعه ها، تعدا  قابل توجهي از مهخ به خاط  اين تو

 شو .  ار  اررد. ا نون  ور  هاي آموزشي مناسب  ر ب خي از  ارشگاهها و  الجهاي فني ارائه مي

ض ، چند  هاب  املا عنومي  سه س ارد. اين  هابها عبارتند از:      ر حال حا سارايي  ر    ر زمينه اب  ر

، پي. جي. ]3[، ام. تينخام ]2[، اي. آ. لينهون ]1[اينز و اي. اچ  - هابهاي روشتتهه شتتد  توستتي آ. ستتي. رز

ه  يك از اين  هابها  ر روع خو  عالي استتتت. ولي ب خي از      ]5[، و  ي. آر. تيلي و ج  . تيلي ]4[ جنز 

رياز به زمينه خوبي  ر فيزيك رظ ي  اررد  ر حالي  ه  هابهاي  يگ  تصتتتوي ي  املا به  ]4و3[ثل آرها، م

 روز از فيزيك اب  رساراها به  ست رني  هند.
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 بخش اول 

 معرفي ابر رسانا
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 فصل اول
 ابر رسانايي چيست؟

 واقعيات تجربي بنيادي. 1-1

 كشف ابر رسانايي 1-1-1

 ر آزمايشتتگا  ليدن  شتتف شتتد. اچ.  ام لين  اورن به هنگام مطالعه   1911يي  ر ستتال اب  رستتارا

، k4رز يك به   T*وابستتهگي  مايي مقاومت ويژ  الكه يك رنوره اي از جيو ، مشتتاهد       ه  ر  ماي 

سقوط مي    صف   سه س پذي  زي   مقاومت رنوره راگهان به  مقاومت  يگ  قابل  T* ند و  ر هنه  ماهاي  

رستتيد ره به تدريج، . ركهه مهم اين  ه با  اهش  ما مقاومت راگهان به صتتف  مي]6[رداز  گي ي ريستتت ا

آشكار بو   ه رنوره بايد  سهخوش گذاري به حالت جديدي با مقاومت الكه يكي صف  شد  باشد  ه  ر      

 آن زمان راشناخهه بو   است. اين پديد  را اب رسارايي راميدرد. 

اي يافهن  وچكه ين اث ي از مقاومت  ر اب رستتاراهاي   ه اي، را  به جايي رب  . با ه  گوره تلاش ب 

توان گفت  ه مقاومت ويژ  اب  رساراها، حداقل تا  قت  توجه به حساسيت وسايل ارداز  گي ي جديد، مي   

cm 10-10   ن با خلوص بالا  ر  اريم  ه م تبه بزرگي مقاومت ويژ  م، صف  است.  ر مقايسه، ميk2/4 

  cm 9-10ب اب  است با 

س ب،          ساي  فلزات، مارند: قلع،  صيت  ر  سارايي  ر جيو ، اين خا شف اب  ر مدت  وتاهي پن از  

شد  ه تعدا  زيا ي آلياژ و ت  يبات بين فلزي     شد. هنچنين معلوم  اينديم، آلومينيوم، ريوبيم و غي   يافت 

 سارا هسهند.ريز اب  ر
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رامند. زمان  وتاهي پن از اين     مي cT ماي گذار از حالت عا ي به اب  رستتتارايي را  ماي بن اري           

شد  ه ره تنها با گ م    ن رنوره، بلكه با ق ار  ا ن آن  ر ميدان م    شف معلوم  ضعي     غ  سبها  سي ر ف ناطي

 خوارند.ما     ه اي مي، را ميدان بن اري cmHتوان اب  رساراي از بين ب  . اين ميدان، مي

 .[v] ماهاي بن اري ميدارهاي مغناطيسي بن اري عناص  اب  رسارا  1-1جدول 

(0)/cmH

Oe 
/KcT  (0) عنص/OecmH /KcT  عنص 

1803 4/1 Pa 03/09/104 002/0175/1 Al 

5200 006/0196/7 Pb  026/1 Be 

269 006/0697/1 Re 128 002/0517/0 Cd 

2305 015/049/0 Ru 3/02/59 001/0083/1 Ga 

6829 001/0722/3 Sn  128/0 Hf 

1410 04/047/4 Ta 2411 001/0154/4 
)(Hg

 

3160 01/08/7 Tc 339 949/3 
)(Hg

 

56 02/038/1 Th 25/281 001/0408/3 In 

5178 04/040/0 Ti 05/016 001/01125/0 Ir 

1408 04/038/2 Tl 10800 02/088/4 
)(La

 

3/0

15/1 
05/040/5 V 1600،1096 1/00/6 

)(La

 

3/054 000/50154/0 W 400< 1/0 Lu 

47 01/0850/0 Zn 396 005/0915/0 Mo 

 15/161/0 Zr 502060 02/025/9 Nb 

   70 03/066/0 Os 

      

      

 

 رامند.، ميcthHرا ميدان بن اري ت مو يناميكي،  cmH ر ا ث  روشهارهاي ارگليسي زبان، 
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شان مي     را ب اي ت cmH،cT( مقا ي  1-1جدول ) سارا ر ص  اب  ر   cmH(0) هد.  ر اين جا عدا ي از عنا

 با رابطه تج بي  cmHميدان بن اري ب ون يابي شد  تا صف  مطلق است. وابسهگي  مايي 

]2)c(T/T-(0)[1cm(T)=hcmH     (1-1) 

سهگي  ر شكل     شان  ا   است  ه اصولا رنو ار فاز     1-1سازگاري خوبي  ار . اين واب حالت   H-Tر

با حالت اب رسارشي هنخوان  H-T هد.  ر راحيه سايه خور  ، ه  رقطه  ر صفنه رسارش را رشان مي اب 

 است.

 ر سالهاي اخي ، واژ  اب  رسارايي به صورت  لنه اي جا ويي  ر آمد  است. تصور رني شو   ه  ر       

شد    ض  فناوري جديد  يگ ي تا اين ارداز  توجه عنوم را به خو  جلب      با سالهاي  حال حا . پن از 

ابهام  ر مور  اين پديد ، ا نون اب  رسارايي  ر زمينه هاي پزشكي، علوم رظ ي و تج بي، رظامي، ت اب ي،   

 ب ق، الكه وريك و موار  زيا   يگ ي  ارب   پيدا      است.

س   ريا مطالب جالب و مهنوعي را  ربار  اين پديد ،        س تا ساراهاي عنومي  ر   هتق يبا هنه روز  ر

 نند. اگ  چه غالبا تنليهاي و شديدا مور  علاقه خوارندگان و شنوردگان بسياري است،  رج و پخش مي    

گذار ، با اين هنه تب اب  پيش گوييهاي  ارشتتنندان بعد از يك  وران شتتكوفايي ستت يعا رو به افول مي 

 رسارايي هنچنان سازمارهاي مخهلف تجاري و  ولهي را ف ا گ فهه است.

شور بازي       ر ايالا سارايي رقش  ليدي  ر آيند  فناوري اين   ست  ه اب  ر ت مهند ، عقيد  ب  اين ا

توارد به عنوان وستتيله اي  ار ستتاز  ر ميدان رقابت فني با ژاپن مور  استتهفا   ق ار  خواهد     و ريز مي

 قيق ت    يع وگي  .  يدگاههاي رظامي  ر مور  اب  رسارايي با  ني تفاوت، بيشه  ب  ساخت سلاحهاي س 

شو . ص ف رظ  از موار   ارب  ي آن، بسياري از ش  هها  ر زمينه تجاري و ريز ابزار  يد  باري مهن  ز مي

  نند.اب  رساراي با هم رقابت مي
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اغلب ستازمارهايي  ه با مستائل فني ست و  ار  اررد، از قبيل بل، جن ال الكه يك و آي. بي. ام با اين    

ساله ارتباط تنگاتن  ش  ههاي جديدت  ب  روي اين پديد  مهن  ز     م سياري از  صلي ب    اررد و ريز فعاليت ا

 شو   ه از رظ  فناوري، صنعت اب  رسارايي مه ا ف با صنعت رين سارايي است.است.حهي گفهه مي

شناخت و يا گي ي اين پديد             ست.  وشش ب اي  سه    ا سيار گ ساراي موضوعي ب به ه  حال، اب  ر

شگ ان را  شيني       پژوه شكي، فيزيك ريز اتني،  سي زمينه هاي بالقو   يگ  آن از قبيل پز با مطالعه و ب ر

سهفا   مي    سي وامي      س اميك، زي   رياييهايي  ه عندتا  ر امور جنگي از آرها ا سيا سائل   شو  و حهي م

  ار .

ا اهنيت آن به ب اي  ارشنندان پديد  اي شناخهه شد  بو   است، ام 1911اگ  چه اب  رسارايي از سال   

ست. حهي مي      شخص و مور  توجه ق ار گ فهه ا سالهاي اخي  م توان رقش اين عنوان يك عامل بالقو   ر 

 پديد  را  ر پيشب   صنعت و فناوري با رقش ت ارزيسهور و ليزر  ر اين زمينه مقايسه    . 

  هد.ناوري روز ارائه مياب  رسارايي پديد  اي چند چه   است  ه مزيههاي بسياري را  ر ارتباط با ف

ش فت اين           سعه و پي شنندان مخهلف به منظور تو ست  ه  ار سياري ا سارايي  اراي جنبه هاي ب اب  ر

صنعت و فناوري        جنبه ها، فعاليت مي ساراها  ر  شها به  ار گي ي عنلي اب  ر صلي اين تلا  نند. هدف ا

سهور  ر  نا   ست. هنان گوره  ه با ق ار گ فهن تعدا ي ت ارزي سيله اي الكه وريكي )مث ا لا ر قطعات  يگ  و

شو   ه به شكلي عنلي مور  اسهفا   ق ار شو ، اث   امل اب  رسارا ها ريز زماري ظاه  ميرا يو( ساخهه مي

 گي رد. ب اي رسيدن به چنين هدفي تلاش گسه   ، به شكل رقابت جهاري، آغاز شد  است.

 ابر رسانايي چيست؟

 1توسط يك فيزيكدان هلندي به نام هيك كامرلينگ انس 1911ن بار در سال ابر رسانايي براي نخستي

كرد. او در حين آزمايشهايش كشف گرديد. انس روي اثر دماهاي خيلي پايين بر خواص فلزات مطالعه مي

                                                      
1 Heike kamerlingh Onnes 
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 kدهد )سر شود، مقاومتش را در مقابل عبور الكتريسيته از دست مي k4متوجه شد كه اگر جيوه تا دماي 

درجه سانتي  -273درجه فارنهايت و يا  -460رجه كلوين است، كه در آن صفر كلوين تقريبا برابر معرف د

 گراد است.(

به منظور فهم  امل اين  شتتف و پي ب  ن به اهنيت آن رياز به اين استتت  ه  ر مور  الكه يستتيهه و 

ه ورهاست  ه  هه ح  ت الكج يان الكه يكي اطلاعاتي از قبل  اشهه باشيم. به شكل خيلي سا  ، الكه يسي      

شو . ليل ايجا  چنين ج ياري را  ر فصل بعد مطالعه خواهيم    ، اما  ر حال   ج يان الكه يكي راميد  مي

 نيم  ه ج ياري از الكه ورها وجو   اشتتهه باشتتد. معنولا ما   اي را  ه  ر آن الكه ورها حاضتت  ف م مي

 اي مثال اغلب وسايل الكه يكي  اراي سيني مهصل به يك  و رامند. بتوارند ج يان پيدا  نند رسارا ميمي

شاخه هسهند. معنولا اين سيم  ه رساراست از ما   اي فلزي مارند من ساخهه شد  است. زماري  ه  و           

سيم ب ق ار مي شاخه  اخل پ يز ق ار مي  سينهاي      گي   ج يان الكه يكي  ر  اخل  سي  شو . پ يزها تو

صلن  ساخهنان را       يگ  به جعبه فيوز مه سارا به خطوط قدرت  ه ب ق  سينهاي ر د و جعبه فيوز ريز توسي 

 شو . نند وصل ميتامين مي

توارد ج يان الكه يكي را به خوبي از خو  عبور  هد. من     بناب اين يك رستتتارا ما   استتتت  ه مي      

 هم ينيوم، رق   و طلاسازرد. آلوم رساراي بسيار خوبي است  ه معنولا سينها و  ابلهاي ارهقال را از آن مي    

شه، جي  و چوب  ه ج يان الكه يكي را هدايت رني  نند،         شي سهند. موا ي از قبيل  ساراهاي خوبي ه ر

ه  نند )ره بشتتورد. موا   يگ ي  ه ج يان الكه يكي را تا ارداز  اي هدايت ميرارستتارا يا عايق راميد  مي

حال، بايد توجه  اشتتت  ه حهي بهه ين رستتاراها خوبي رستتاراهايي مثل من( رين ستتارا رام  اررد. به ه  

)مارند من( رساراهاي  املي ريسهند زي ا، به علت  اشهن مقاومت الكه يكي،  رصدي از ار ژي الكه يكي     

 هند. مقاومت مارعي  ر ستت  را  ج يان الكه ييستتيهه استتت و عايقها به علت   عبوري از خو  را هدر مي

ي را به خوبي از خو  عبور رني  هند. اگ  چه مقاومت الكه يكي        اشتتتهن مقاومت بالا ج يان الكه يك     
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رين ستتارا ها تا حدي زيا  استتت اما آن قدر زيا  ريستتت  ه مارع عبور ج يان الكه يستتيهه شتتو . مقاومت 

شو  رساراها  ر مقابل عبور ج يان  م است. علت وجو  مقاومت  ر موا  م بوط به خواص اتني آرها مي  

 گي   و اين اساس ظاه  شدن پديد  اب  رسارايي است.ر  بنث ق ار مي ه  ر فصل بعد مو

سال   سال با   1911قبل از  ، حذف مقاومت الكه يكي حهي  ر بهه ين رساراها امكان پذي  ربو .  ر اين 

ا   شورد تولد يافهند. به طور س   شف پديد  اب رسارايي گوره اي جديد از رسارا  ه )اب  رسارا( راميد  مي     

ه  هند و  ر رهيجستتاراها، موا ي هستتهند  ه عنلا الكه يستتيهه را بدون هيم مقاومهي از خو  عبور مياب  ر

شو  . جدول    سهه از موا  را از رظ  رسارايي    4مشخصات    1-1ار ژي الكه يكي به هيم وجه تلف رني 

  هد.رشان مي

 

 

 

  سهه بندي موا  از رظ  رسارايي الكه يكي  1-1جدول 

 رام مثال مقاومت

 عايق شيشه خيلي بالا

 اترين سا سيليكون مهوسي

 رسارا من خيلي پايين

 اب رسارا بعضي از موا  مشخص صف 

 

آورگي )مثلا يك تاب( را  ر رظ  بگي يد. چنارچه به اين آور  ري و وار  شو  و آن را از حالت تعا ل 

سان خواهد     و پن از مدتي از ح  ت مي   ش وع به رو سهد.  ليل توقف آور  آن  خارج  ند، آور   اي
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رو . حال آور  است  ه به علت وجو  مقاومت هوا و ريز اصطكاك، ار ژي منهقل شد  به تاب از بين مي  

يا تابي را  ر رظ  بگي يد  ه هيم گا  مهوقف رني شو  و زماري  ه به روسان  ر آيد ب اي هنيشه با هنان    

سان ا امه  هد. اين مثال را  سارايي ريز به  ار ب  . هنان طور  ه  مي  امنه اوليه به رو توارد ب اي حالت اب ر

س يعا  اهش پيدا مي      سبب وجو  مقاومت، ار ژي الكه يكي  شد،  ر يك رسارا به  د،  ر حال  نقبلا گفهه 

مارد، زي ا هيم  ه  ر يك اب  رسارا ج يان الكه يكي بدون هيم گوره تغيي اتي ب اي هنيشه پايدار باقي مي  

 ه بخواهد آن را مهوقف ساز  وجو  ردار . عاملي  

ارن آزمايشهايش را ب اي  شف احهنالي اب رسارايي  ر فلزات  يگ  هم ا امه  ا . مجبور بو   ه ما    

سيم  ر حدو     را  ر هليوم مايع رگه  ار . هليم  ه غالبا آن را به عنوان يك گاز مي شو .  مايع مي k4شنا

شاهد       ه     ارن ج يان الكه يكي را به حلق سال بعد م سارا )جيو   ر هليم مايع( القا     و يك  ه اب  ر

 اين ج يان  ر حلقه، بدون هيم  اهشي، هنوز  ر حال شارش است.

پن از  شتتف اب  رستتارايي و علي رغم شتتناخت اهنيت آن ب اي چندين  هه هيم گوره تلاشتتي  ر 

ه  ار گي ي اب  رساراها وجو   اشت، عدم امكان جهت اسهفا  عنلي از آن ارجام رشد. مارع بزرگي  ه  ر ب

س      ن       س ماي فوق العا   مور  رياز بو . وسايل و تجهيزاتي  ه ب اي تهيه هليم مايع و   ست يابي به 

ست پيچيد  و پ  هزينه مي   سارا لازم ا شند  ه حهي ام وز  هم به عنوان يك مشكل خو  رنايي   ما   اب ر با

شكل  وم عدم تو مي ست  ه از       ند. م ست. مدتها سي بزرگ ا ساراها  ر تننل ميدارهاي مغناطي ارايي اب  ر

سي القا مي  ساراهاي     آهن رباهاي الكه يكي ب اي توليد ميدان مغناطي سارا به جاي ر شو . با جايگزيني اب  ر

 رستتد  ه بهوان ميدارهاي مغناطيستتي بستتيار قوي ت معنولي و ستت      ن حلقه به ميزان لازم، به رظ  مي

ايجا     . به علاو   ر اين حالت به علت عدم مقاومت الكه يكي حلقه گ م رني شتتتو . با وجو  اين              

سارايي از بين مي    سي تا حد معيني افزايش يابد پديد  اب  ر سارا ب زماري  ه ميدان مغناطي ه يك رو  و اب  ر
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سال   رساراي معنولي تبديل مي  ميدان مغناطيسي تا   مشكلات م بوط به مندو يت  1940شو .  ر حدو  

ارداز  اي حل شد و  ر سالهاي اخي  با ساخت وسايل پيش فهه و  شف اب  رساراي با  ماي بن اري بالا،         

مستتاله رستتيدن به  ماي پايين مور  رياز ب اي ظاه  شتتدن پديد  اب  رستتارايي، تا حدي ب  ط ف گ  يد   

 است.

 افزايش دماي بحراني ابر رسانايي

ش  صف  مطلق هنوار  به عنوان يك        هنان طور ه قبلا ا سارا تا رز يك  س      ن موا  اب  ر شد،  ار  

سيدن به  ماي      ست. ب اي ر شكل مط ح بو   ا سهفا   مي  k 4م سيار گ ان   از هليم مايع ا شو . هليم مايع ب

ه توجه ب  ند. بااست و تجهيزات و وسايل مور  رياز  ر رابطه با آن ريز فضاي رسبها وسيعي را اشغال مي       

هزينه زيا  رسيدن به  ماي پايين، جايگزين    ن موا  اب  رسارا به جاي رساراهاي معنولي، عنلي مق ون    

ساخت آهن رباهاي            شه   ر موار  خاص از قبيل  ساراها بي سبب از اب  ر ست. به هنين  ص فه ربو   ا به 

. بناب اين هفا   شد  است  الكه يكي بسيار قوي،  ه رساراهاي معنولي ب اي چنين  اري مناسب ريسهند، اس     

اگ  اب  رسارايي بخواهد به بي ون از آزمايشگاهها پاي بگذار  و وار  صنعت و فناوري شو ،  ر وهله اول     

 لازم است  ه مشكل س      ن حل گ   .

ب اي غلبه ب  اين مشكل،  و را  بديهي وجو   ار . اول پيدا    ن روشي مناسب ت  ب اي س      ن      

 ه هزينه خيلي  ني را  ر ب   اشهه باشد و  وم بالا ب  ن  ماي بن اري اب  رسارا، يعني  مايي    اب  رساراها  

رستتد را   وم يعني پيدا    ن موا   هد. به رظ  مي ه  ر آن ما   معنولي به اب  رستتارايي تغيي  حالت مي

هه از ت  است، زي ا گذش   اب  رسارايي  ه  اراي  ماي بن اري بالات ي هسهند. روشي مناسب ت  و اقهصا ي     

س      ن  اهش مي  سا   ت ي ريز رياز خواهيم    آن  ه هزينه هاي م بوط به  سايل خنك  نند   يابد. و و

  اشت.
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از آن جا  ه هليم مايع بهه ين وستتيله شتتناخهه شتتد  ب اي ستت      ن موا  تا رز يك صتتف  مطلق به 

ن  شف موا  جديد با  ماي بن اري خيلي بالات   بايست تا زما آيد، لذا موضوع اب  رسارايي مي  حساب مي 

شد و را  يافهن آن به منيي بي ون هيم گوره ص فه   از صف  مطلق  ر هنان  اخل آزمايشگاهها ب رسي مي   

سهفا   مي        شابه آرچه  ه ارن ا شننداري  ه با موا  م شت.  ار صا ي به  ربال ردا  رد تنها      .  ار مياقه

سهند به مقدار  ني    سارايي را با ت  يب ب خي موا  باهم بالا بب رد، به طوري  ه  ر  توار ماي بن اري اب  ر

سال   k10اين  ما  ر حدو   1933سال   سيد  ه خو  قدم   k20اين  ما به  و ب اب  يعني  1969بو .  ر  ر

دان شتتتو  و بناب اين ب اي اولين بار  ارشتتتنن    به مايع تبديل مي     k20بزرگي بو ، زي ا هيدروژن  ر  ماي   

توارسهند از عامل  يگ ي به غي  از هليم به عنوان س    نند  اسهفا    نند. چهار سال بعد يعني  ر سال مي

افزايش يافت. پن از آن ب اي حدو  يك  هه پژوهشگ ان با ساخت موا  و  k 23،  ماي بن اري به 1973

 شتتها موفقيت چنداري را  ر ب آلياژهاي مخهلف ستتعي  ر افزايش بيشتته   ماي بن اري    رد  ه اين تلا

 رداشت.

سال   شگ  به رامهاي آلكن مول    1986 ر  سه آي. بي. ام زوريخ     2وجورج بدرورز 1 و پژوه س  ر مو

را  شتتف    رد. اين  شتتف مهم باعث شتتد  ه  k30ما   ستت اميكي جديد اب  رستتاراي با  ماي بن اري 

ند و روي موا  س اميكي مشابه با آرچه  ه  ر   پژوهشگ ان زيا ي مجد ا  ر اين زمينه ش وع به فعاليت  ن  

 موسسه آي. بي. ام  شف شد  ار رنايند.

                                                      
1 Alex Miiller 

2 Georg Bednorz 
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و  1  ه  چين  و وچو 1987افزايش يافت.  ر فوريه سال   k39 ماي بن اري تا  1986 ر اواخ  سال  

 را گزارش رنو رد.  k98 شف اب  رساراي جديدي با  ماهاي بن اري  2هنكارارش  ر  ارشگا  هوسهون

 شتتتف  ل جامعه فيزيك را به هيجان آور  به لنان آن  ه مارعي بزرگ، يعني مشتتتكل ستتت      اين

استتت  ه بستتيار پايين ت  از  ماي  k77 نندگي، تا حدي از ستت  را  ب  اشتتهه شتتد  بو .  ماي ازت مايع 

و  ر  مبن اري، اب  رسارايي است  ه چو گزارش      بو . قينت ه  ليه  ازت مايع بسيار ارزان ت  از هلي   

ارز . مزيت  يگ  ازت ستتنت استتت.  ر صتتورتي  ه ه  ليه  هليم مايع چندين  لار مي 50ام يكا حدو  

شف           ست. با اين   سهفا   از ظ وف عايق قابل حنل ا ست  ه به راحهي و با ا سبت به هليم آن ا مايع ر

ساراهايي عنلي ت  به رظ  مي       سي چنين اب  ر صنعهي تو سايل  سد. با وجو  ا امكان تهيه قطعات و و ين، ر

تلاش ب اي افزايش  ماي بن اري  ر اب  رساراها خاتنه ريافهه است.  ارشنندان  ر رظ   اررد. اين  ما را به 

 ( ب سارند  ه  ر اين صورت مشكل س    نندگي خو به خو  k 293حدو   ماي اتاق) 

شگاهها ا عا         شد. اخي ا ب خي آزماي سهه حل خواهد  ساراهايي با  ماي بن اري  ارد اارد  ه  ار ب  ر

افزايش  ماي بن اري را  ر طي  زي  تهيه رنايند  ه اين ا عا هنوز تاييد رشتد  استت. )شتكل    k230بالاي 

  هد.ساليان مهنا ي رشان مي

البهه مستتائل زيا ي ب  ستت  را  اب  رستتاراهاي جديد ق ار  ار   ه بايد حل شتتو . مثلا اگ  چه  ماي  

سب  ست، اما موا  جديد رني توارند ج يارهاي        بن اري اين موا  ر سيار بالات  ا سنهي ب ساراهاي  ت به اب  ر

سيم و      صورت  شكل  هي اين موا  به  الكه يكي با چگالي خيلي زيا  را از خو  عبور  هند.  يگ  آن  ه 

حلقه به م اتب مشتتكل ت  استتت. با وجو  اين اغلب پژوهشتتگ ان معهقدرد  ه اين مشتتكلات به م ور ب  

                                                      
1 Ching-Wu(Paul)Chu 

2 Houston 
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خواهد شد. فصل بعد جزئيات بيشه ي را  ر مور  اب  رساراهاي جديد، و اين  ه اين پديد  چ ا و      ط ف

شورد  ه به رنوي با اب  رسارايي  ر    هد ارائه خواهد     و  ر پايان موضوعاتي مط ح مي چگوره رخ مي

 ارتباطند.

ر باط با پيشتت فههاي اخي    ر فصتتل قبل خلاصتته اي  ر مور  پديد  اب  رستتارايي و ريز ركاتي  ر ارت

 هد، بيان گ  يد.  ر اين فصل اب  رسارايي  ست يابي به  ماهاي بن اري بالا  ه  ر آن اب  رسارايي رخ مي 

ا قبل  هيم. امرا بيشه  از  يدگا  جنبه هاي فني آن و ريز خواص اتني موا  اب  رسارا مور  ب رسي ق ار مي   

  ر مور  مبنث الكه يسيهه و رسارايي ارائه شو . از ا امه بنث لازم است اطلاعاتي  لي
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 فصل دوم 

 )فناوري ابررساناها(
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 اصول الكتريسيته

شدن الكه ورها را           سب ب اي جاري  سارا منيطي منا شد، موا  ر شار   صل گذشهه ا هنان طور  ه  ر ف

سيه      ف اهم مي سارا ها الكه ي سهند. و رين  سيهه ري نند اما ره به  ه را هدايت مي نند. موا  عايق ها ي الكه ي

سبب مي   ساراها. چه عاملي  سارا و ب خي عايق       خوبي ر سارا، بعضي  يگ  رين  سهه اي از موا  ر شو   ه  

 شو .باشند؟ پاسخ اين سوال به خواص اتني موا  م بوط مي

منكن استتت پ ستتيد  شتتو   ه عامل به ح  ت  ر آور ن الكه ورها  ر  اخل يك رستتارا چيستتت؟   

ون ذر  بنيا ي موجو   ر تنام موا  استتت  ه  اراي بار منفي استتت و جفت آن يعني پ وتون  اراي الكه 

بار مثبت استتت  ه ذر  بنيا ي  يگ  استتت. ري وي بين اين  و ذر  از روع جاذبه اي استتت. بعضتتي موا   

ا   بايست  ر آن م  اراي الكه ورهاي مازا  بو   و  ر ب خي  يگ  تعدا  الكه ورها  نه  از آري است  ه مي 

شند آن ما   از رظ  الكه يكي خنثي      شد. اگ  تعدا  الكه ورها و پ وتورها  ر ما   اي ب اب  با شهه با وجو   ا

بو   و چنارچه تعدا  الكه ورها بيشتته  از پ وتورها باشتتد، آن ما   از رظ  الكه يكي منفي و  ر صتتورتي  ه 

 ستتتهه بندي موا  از رظ   1-2مثبت خواهد بو .  ر شتتتكل  تعدا  الكه ورها  نه  از پ وتورها باشتتتد ما  

 الكه يكي به صورت سا   رشان  ا   شد  است.

  سهه بندي موا  از رظ  الكه يكي  1-2شكل 
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الكه ورهاي اضتتتافي موجو   ر ما   با بار منفي، جذب پ وتنهاي اضتتتافي  ر ما    اراي بار مثبت             

خوبي خو  توارايي ح  ت از ما   منفي به سوي ما   مثبت را رداررد.  شورد. با وجو  اين، الكه ورها بهمي

سارا مشخص مي     ست  ه رقش يك ر ست  ه مي     ر اين جا سارا ما   ا شارش  شو .مي توان گفت ر توارد 

 الكه ورها را تضنين رنايد.

ها ب اي راخهلاف بار الكه يكي  و ما    اراي بار منفي و مثبت، مشتتخص  نند  ري وي وار  ب  الكه و

سيل يا ري وي من  ه   ب رسي ح  ت از ما   منفي و رسيدن به ما   مثبت مي   شد. اين ري و، اخهلاف پهار با

سا   ولهاژ راميد  مي    1 (emf)الكه يكي  صورت خيلي  شو . ه  قدر ري وي وار  ب  الكه ورها )ب اي  يا به 

 رسيدن به ما   مثبت( بيشه  باشد، ولهاژ بالات  است.

باط    ي معنولي چ اغ قو  را  ر رظ  بگي يد. يك ارههاي آن به عنوان ط ف مثبت )+( و ارههاي        يك 

باشند. اگ   ولت مي 5/1( مشخص شد  است. بيشه  بات يهاي خارگي  اراي ولهاژ     - يگ  با علامت منفي )

هاي هقطبهاي مثبت و منفي باط ي توسي يك سيم مسي به هم وصل شورد، الكه ورها  ر  اخل سيم از ار       

  نند.ط ف منفي به مثبت ج يان پيدا مي

ست  ه مي    سارا، مارند من،  اراي تعدا  زيا ي الكه ون ا توارند آزا اره به ه  ط ف ح  ت  ما   اي ر

س  يك بات ي وصل مي      سي به  و  سيم م سيم به ط ف قطب مثبت    نند. وقهي  شو ، الكه ورهاي آزا   ر 

كه ورهاي موجو   ر قطب منفي بات ي  ر  اخل رستتارا ج يان پيدا  نند. هنزمان با آن البات ي ح  ت مي

هايي را  ه قبلا ح  ت          رد مي      و جاي الكه ور ها را از قطب       ا ناب اين ج ياري از الكه ور گي رد. ب

 منفي به ط ف قطب مثبت  ر  اخل رسارا خواهيم  اشت

 (.2-2)شكل 

                                                      
1 Electromotive force 
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وستايل الكه يكي مارند لام هاي روشتنايي، موتورها و   توارد  ر ر ژي راشتي از ج يان الكه ورهاي مي ا

توارند ارجام  هند تابع  و قطعات موجو   ر مدار الكه يكي استتهفا   شتتو . مقدار  اري  ه الكه ورها مي 

عامل اصلي يعني ولهاژ و ج يان الكه يكي است. .ولهاژ ري وي من  ه الكه يكي است  ه ج يان الكه ورها    

سيم تامين مي  شارش پيدا مي   را  ر  ست  ه    نند. ه  چه تعدا  الكه ورها ند. ج يان تعدا  الكه ورهايي ا

 بيشه  باشد  ار ارجام شد  توسي آرها بزرگه  است. يكاي ولهاژ ولت و يكاي ج يان آم   رام  ار .

 2-2شكل 

 

 

 يستتيهه ستتت. الكهروشتتهاي گوراگوري به منظور توليد الكه يستتيهه وجو   ار ، بات ي تنها يك مثال ا

توارد توسي مولدها، سلولهاي روري يا سلولهاي خورشيدي ريز توليد شو . هنچنين  و روع مخهلف از مي

  1(AC)الكه يسيهه وجو   ار : ج يان مهناوب 

سهقيم   سيله      2 (DC)و ج يان م سهقيم به و سي مولد و ج يان م . ج يان الكه يكي مهناوب معنولا تو

نند و  ر  شتتو . اغلب وستتايل الكه يكي با ج يان مستتهقيم  ار ميتوليد مي بات ي يا ستتلول خورشتتيدي

 شو .ب خي از آرها از وسيله اي )مبدل( ب اي تبديل ج يان مهناوب به مسهقيم اسهفا  مي

البهه موضتتوع اين  هاب اب  رستتارايي استتت ره الكه يستتيهه، بنث قبلي به اين منظور آور   شتتد  ه   

  هد،  اشهه باشند.مور  ج يان الكه ورها و اين  ه چگوره اين عنل رخ مي خوارندگان اطلاعاتي  ر

 ساختار اتمي

                                                      
1 Alternative current 

2 Direct current 
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سوم روت ون       قبلا با الكه ون .و پ وتون،  و ذر  بنيا ي  ه ما   را مي شديم. ذر  بنيا ي  شنا  سازرد، آ

ت  يگ  ، به عبارشو   ه هيم بار الكه يكي به آن وابسهه ريست   است، اين ذر  از آن رو روت ون راميد  مي 

ست. الكه ورها، پ وتورها و روت ورها  وچكه ين واحد ما   يعني اتم را مي  سازرد.  از رظ  الكه يكي خنثي ا

شكل     اي  ه  ر آن پ وتورها و روت ورها  ر بخش  وچك و مه ا ني  ر م  ز آن به  اتم را مي توان به 

دو   هستتهه بو   و ح  ت رني  نند، اما الكه ورها ارد تصتتور رنو . پ وتورها  رمنرام هستتهه ق ار گ فهه

شخص به       سهه بو   و ح  ت رني  نند، اما الكه ورها روي مدارهاي م شخص به  ور ه روي مدارهاي م

يك  3-2توارند آزا اره ح  ت  نند.  ر شتتكل چ خند. اغلب تعدا  زيا ي از الكه ورها مي ور هستتهه مي

ا   شتتد  استتت. پ وتورها  ر  اخل هستتهه روع ما   )عنصتت ( را اتم به صتتورت ستتا    ر  و بعد رشتتان  

  نند.مشخص مي

تنام اتنهاي شتناخهه شتد  )يا عناصت ( به صتورتي معين  ستهه بندي شتد  و  ر جدولي مع وف به       

شد  و       شابه اتنها مارند فلزات و گازها ر   بندي  شد  ارد.  ر جدول تناوبي ارواع م جدول تناوبي آور   

 شو .رشان  ا   مي pbنا   ر جدول مشخص شد  است. به عنوان مثال، عنص  س ب با ه  عنص يك ر

سهه مي    شخص به  ور ه سازرد.  چ خند و اين مدارها، لايه هاي اتم را ميالكه ورها روي مدارهايي م

هه مي     به هستتت ها  و الكه ون، لايه  وم    رز يكه ين لايه  رد تن عدي   8توا   الكه ون را  ر ب 18الكه ون و ب

د به توار نند  ه چگوره يك اتم منف   ميگي  . الكه ورهاي موجو   ر خارجي ت ين لايه مشتتخص ميمي

اتنهاي  يگ  پيورد خور   و ارواع مخهلف موا  به وجو  آيند. اگ  اتني  ر خارجي ت ين لايه اش فقي        

ه يك نيل  ند تنها رياز بيك الكه ون  اشتتهه باشتتد و اتم  يگ  به منظور اين  ه خارجي ت ين لايه را تك 

شد  و الكه ورهاي خو  را به          ست به هم مهصل  صورت اين  و اتم منكن ا شد،  ر اين  شهه با الكه ون  ا
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صال( راميد  مي   شه اك بگذاررد. اين ف آيند)پيورد( يا )ات صال اتن  ا ها شو  و ارواع مخهلفي از پيورد ب اي ات

 به يكديگ  وجو   ار .

 

  3-2شكل 

پيوردرد تا  ر رهايت مايعات، گازها و ت  يبات ا  ب اي فهم اين  ه چگوره اتنها به هم ميسا   ت ين ر 

 م بوط  نيم. 1 يگ  شكل گي   آن است  ه اين موضوع را به بازي لگو

سا گي مي      شكل به  سهه بندي  نيم  و قطعه هم  شكل و ارداز    وارند تاگ  قطعات مخهلف را از رظ  

قطعات هم شتتكل با آرها، به شتت ط اين  ه ب اي اين  ار مناستتب باشتتند، ريز به يكديگ  مهصتتل شتتورد و 

شورد. به ه  حال يك قطعه بزرگ مي   مي ضافه  سياري از قطعات  وچكه   توارند به آرها ا توارد به تعدا  ب

 مهصل شو .

شتتو . چنين  يك جستتم جامد از به هم پيوستتهن اتنها  ر يك شتتبكه ستته بعدي و تك ار آن ايجا  مي

 و مدل از ساخهار شبكه اب  رساراهاي با  ماي بن اري بالا را     4-2رام  ار . شكل   2ي )ساخهار شبكه  ط ح

ن  ند. وقهي ج يا هد. ساخهار شبكه چارچوبي است  ه جايگا  ه  اتم را  ر شبكه مشخص مي     رشان مي 

سارا مي  شان را   الكه يكي از يك ر شبكه پيدا  گذر ، الكه ورهاي  ر حال ح  ت مجبوررد  ه راه ر  اخل 

سي ش منن ف مي    شدن زيا  به يك اتم از م  شو  و  ر  نند. گاهي اوقات يك الكه ون به علت رز يك 

 ند، اين چيزي استتت  ه ستتبب ايجا  مقاومت  اين ف آيند مقداري از ار ژي اش را به شتتبكه منهقل مي

                                                      
1 lego set 

2 lattice structure 
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 ماي بن اري بالا را رشتتان ستتاخهار شتتبكه يك اب  رستتاراي با  5-2گ   . شتتكل الكه يكي  ر رستتارا مي

  هد.مي

 

 

 

شد   ر اين بخش  ر فهم مطالب م بوط به ت  يبات اب  رسارايي و اين  ه چگوره اين    اطلاعات ارائه 

موا  قا ررد رسارش را بدون مقاومت ارجام  هند، سو مند است. توارايي اب  رساراها  ر هدايت الكه يسيهه 

   آرها ريستتت.  ر بخشتتهاي بعد ب خي از ويژگيهاي  يگ  اب  بدون مقاومت تنها خاصتتيت مننصتت  به ف

 گي رد.رساراها مور  بنث ق ار مي

سارا مي  توارد تا زمان رامندو ي باقي بنارد. طبيعها، اين ماردگاري ج يان الكه يكي  ر يك حلقه اب  ر

ست. چنين ج يان ماردگا      صف  ا شنه ار ژي رياز ردار ، زي ا مقاومت حلقه  توان به ري را ميج يان به چ

ست حلقه را  ر     سي خارجي ق ار مي  cT>Tش ح زي  توليد    : رخ  هيم به طوري  ه  ر ميدان مغناطي

، تا جايي  ه ما   اب  رسارا  cTخطوط ميدان مغناطيسي از  رون حلقه بگذررد. س ن حلقه را تا  ماي زي    

و بناب  قارون القاي الكه ومغناطين  يابدشتتو ، ستت        و ميدان مغناطيستتي  رون حلقه  اهش مي  مي

شتتتو   ه از اين لنظه به بعد  وام خواهد  اشتتتت. اين ج يان از  اهش فارا  ،  ر حلقه ج ياري القا مي  

 ند، يعني ا نون  ه ميدان خارجي صف  است، ج يان القايي خو  بيشه  شار مغناطيسي حلقه جوگي ي مي 

شد،   Rشتو .  ر واقع، اگ  حلقه  اراي مقاومت مندو   قه ميباعث تامين شتار به مقدار اوليه آن از حل  با

سارا،     L اهش خواهد يافت.  L/Rشار از حلقه با ثبات زماري   ست.  ر يك حلقه اب ر خو  القاي حلقه ا

ست. يعني تا وقهي  ر حلقه ج يان ماردگاري         R=0چون  سي رامندو  ا شار مغناطي ست آهن   اهش  ا
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آيد، معنولا چنين ج ياري را ج يان اب  رستتارا  ر آن )به ارجنا (  ر مييابد شتتار مغناطيستتي شتتارش مي

 خوارند. رسارش يا اب  ج يان مي

شد  مي         سي )منجند(  شار مغناطي ست چنين به رظ  آيد  ه  سهين رگا  منكن ا توارد ه  مقدار  ر رخ

شهه باشد. ولي، آزمايشهاي بسياري       هار ابداع شد واقعيت   ه ب اي روشن    ن اين رف  ]9و8[ لخواهي  ا

سهواره اي اب              سهه ا سي يك پو شار مغناطي ست و آن اين  ه مقا ي   سيار مهني را ثابت      ا تج بي ب

سهي از        ض ب  ر شي فقي م سار سي      2Gcm 7-10*70/2=oر شار مغناطي سهند. اين مقدار ار  وارهوم  ه

صورت ت  يبي ا رامند. و ميمي سي، يعني    توان آن را به  سا ehcoز ثابههاي ا /   شت  ه  ر آن  hرو

eho،  اريم MKSAبار الكه ون است.  ر سيسهم يكاهاي  eس عت رور و  cثابت پلارك،  2/  

ب شد، تعجبا اب  رسارايي به عنوان يك پديد   وارهومي ب  خور  مي 1930از آن جا  ه از اواسي  هه 

 ( ارجام رشد  بو .1961 ه چ ا اين مطالعات تا پيش از ) آور است

 آثار جوزفسن

شود جلوه ديگر ماهيت كوانتومي ابر رسانايي، ابر رسانندگي ضعيف است كه آثار جوزفسين نيز خوانده مي

پيش گويي شده بود كه خيلي زود به صورت تجربي به اثبات رسيد. جمله  1962. اين آثار در سال ]10[

انندگي ضعيف( به رفتاري اشاره دارد كه در آن دو ابر رسانا با يك اتصال ضعيف به يكديگر وصل )ابر رس

توان با پيوند تونلي يا يك گلوگاه كوتاه در مقطع فيلمي نازك ايجاد كرد. به طور شده اند. اين اتصال را مي

هاي سيار كوچك يا به صورتتواند تنها تماس ضعيفي بين دو ابر رسانا در ناحيه بكلي، اتصال ضعيف مي

 ديگري باشد كه در آنها تماس ابر رسانش بين ابر رساناها به گونه اي )ضعيف( تشكيل شود.

سها )اث  جوزفسن       سها )اث  جوزفسن   dcآثار جوزفسين به صورت اي (  يد  شد  ارد.  ر اث   ac( و رااي

dc     سين، ج صال ضعيف يا به عبارت  يگ  از پيوردگا  جوزف گذر ،  يان گذر  هيم و ضعيف مي اگ  از ات

شد. )مثلا مي      سارا ربا صال ضعيف خو  اب  ر شد(.  ر  حهي اگ  ما   ات توارد يك عايق  ر پيوردگا  تورلي با

سارا مي    سهقينا به مهنه ين ويژگي اب  ر شي. به     اين جا م سار سيم: يعني رفهار هندوس الكه ورهاي اب  ر ر
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شورد. هنين  ه اب  رسارا به يك پيك    وارهومي واحد تبديل مي واسطه اتصال ضعيف، الكه ورهاي  و راحي   

توان به گوره  يگ ي بيان    . با رفوذ از اتصتتتال ضتتتعيف به اب  رستتتاراي  وم، تابع موج         مطلب را مي 

ساراي اول به تابع موج الكه ورهاي )منلي( تداخل مي  شورد.  ر رهيجه هنه الكه ورهاي  الكه ورها از اب  ر

شي    سار ضغيف با تابع موج يكساري توصيف مي      اب  ر صال  سوي ات ضعي      ر  و  صال  ف شورد. حضور ات

ربايد توابع موج  و ط ف را،  ر مقايستته با آرچه پيش از ايجا  اتصتتال بو رد، به طور چشتتنگي ي تغيي   

  هد.

سين   ست. اگ  ج يان   acاث  جوزف ضعيف افزايش  هيم تا     dcحهي از اين هم جالبه  ا صال  را  ر ات

اين ولهاژ با    ac، مولفه  يگ   vولهاژ   dcهاژ مندو ي  ر  و ستتت  پيوردگا  ظاه  شتتتو  علاو  ب  مولفه       ول

 شو ، به طور  ه ريز پديدار مي بسامد زاويه اي 

eVh 2  

يوردگا  از پ شتتو  )يعني، تابش الكه ومغناطين گستتيل شتتد ب اي ثبت اين اث  جوزفستتين خوارد  مي

آزمايش بنيا ي موفقيت آميزي  ]11[ 1جوزفسن( آي.  ا. يارسون.  ي. ام. سوسهورف. و آي. ام.  ميه ركو     

 ارجام  ا   ارد.

 اوكسنفلد -اثر مايسنر

بيست و  و سال پن از  شف اب  رسارايي،  ارشنندان هنوز ب  اين باور بو رد  ه اب  رسارا تنها يك        

 ني قطعه اي فلز با مقاومت صف .رساراي ايد  آل است، يع

پ  ازيم  ه چنين رستتاراي ايد  آلي  ر يك ميدان مغناطيستتي خارجي  ه به قدر ا نون به اين ركهه مي

  افي ضعيف است و رني توارد رسارش ايد  آل رنوره را تخ يب  ند، بايد چگوره رفهاري  اشهه باشد.

                                                      
1 I.K. V.M.Svistunov, and I.M.Dmitrinko 
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ضور ميدان مغن      ساراي ايد  آل  ر ح ست ف م  نيد ر صف  تا زي   ماي بن اري    رخ سي خارجي  اطي

س ن يك ميدان مغناطين خارجي ب ق ار مي        ست و  شد  ا ساري      س    سيهاي عنومي به آ شو . از ب ر

(  ر واقع، بلافاصتتله پن از رفوذ 6-2توان رشتتان  ا   ه ميدتان به  رون رنوره رفوذ رني  ند. )شتتكل مي

شتتو   ه بناب  قارون لنز،  ر راستتهاي القايي ب ق ار ميميدان به لايه ستتطني رستتاراي ايد  آل، يك ج يان 

  ند. بناب اين، ميدان  ل  ر  رون رنوره صف  است.مقابل ميدان خارجي، ميدان مغناطيسي توليد مي

 ، بناب  رابطه B نيم. با تغيي  القاي ا نون اين رفهار را به ياري معا لات ما سول اثبات مي

t

B

c
curl






1
  

شود، در اين رابطه   Eد در نمونه ميدان الكتريكي باي ساناي      cالقا  ست. در  سرعت نور در خلا ا

چگالي جريان  jمقاومت ويژه )كه در اين مورد صفر است( و    ، كه در آن E=j، زيرا E=0ايده آل 

 د و با توجه به اين كه پيش از اعمال ميدان )بايد ثابت باش Bشود كه القايي است. نتيجه مي

شكل   سي آن در   1-2) ساناي ايده آل، حالت مغناطي ستگي    H>0،cT<T( براي يك ر شته آن ب به گذ

ساناي ايده آل در     سي به يك ابر ر ست، ميدان در     T<Tcدارد: )الف( ميدان مغناطي شده ا  cT<Tاعمال 

 (5برقرار شده است. )ص 

 

ست،   B=0خارجي  شد. اين پديد  را مي  B=0بناب اين پن از ب ق اري ميدان ريز بايد بو   ا توان از با

، زمان ب اي رفوذ ميدان مغناطيستتي به  رون رستتاراي ايد  آل به 0را   يگ ي هم تفستتي     : چون 

 طور رامندو ي طولاري است.
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  B=0آل واقع  ر ميدان مغناطيستتي خارجي به اين ت تيب، ثابت شتتد  ه  ر ه  رقطه از رستتاراي ايد  

 ر ميدان  cT<Tتوان با ارهخاب گامهاي مهفاوتي به اين وضتتتعيت )رستتتاراي ايد  آل  ر استتتت. ولي، مي

مغناطيستتي خارجي( رستتيد، به اين ت تيب  ه رخستتت رنوره )گ م( را  ر ميدان مغناطيستتي خارجي ق ار 

 س    نيم. cT<T هيم و س ن آن را تا 

، cT>Tند.  ر  ت، ب اي رساراي ايد  آل، الكه و يناميك رهيجه  املا مهفاوتي پيش بيني مي ر آن صور

 ند. پن از ستت   مقاومت ويژ  رنوره مهناهي استتت و از اين رو، ميدان مغناطيستتي به  رون آن رفوذ مي 

شكل      شي، آن چنان  ه  ر  سار ست     2-1   ن رنوره و گذار به حالت اب  ر شد  ا شان  ا    ، ميدان )ب( ر

 شو . رون آن ماردگار مي

سهدلال بالا رنوره با ويژگي      شيد  ه  ر ا شهه با ساراي ايد  آل    0توجه  ا صورت ر را هنوار  به 

 ب يم ره اب  رسارا.رام مي

هنه ب  اين باور بو رد  ه يك اب  رستتارا به راستتهي چيزي بيش از يك رستتاراي  1933پيش از ستتال 

سنفلد          امل ر سن واو  سي ماي شد  تو شهاي ارجام  ست. ولي آزماي شان  ا    1ي سهي   ]12[ر  ه اين باور  ر

ميدان  رون رنوره اب  رسارا  ر حضور، ميدان مغناطيسي خارجي، مسهقل      cT<Tربو ! آرها پي ب  رد  ه  ر 

 .(B=0)، هنوار  صف  است. cTاز روش ارهخابي ب اي س      ن اب  رسارا به زي  

شهه رنوره     اين   سيار با اهنيهي بو .  ر واقع، اگ  بي توجه به گذ صف  را     B=0سهاور  ب شد، القاي  با

توان گذار  ر رظ  گ فت. افزون ب  آن مي cmH<Hتوان به صورت خاصيت ذاتي حالت اب  رسارشي  ر مي

سي     و  ر رهيجه هنه توارايي رهيافت        صورت گذار فاز ب ر شي را به  سار ناميكي ت مو يبه حالت اب  ر

 را ب اي آزمون فاز اب  رسارش به  ار بست.

                                                      
1 1.W.Meissner and R.Ochsenfeld 
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  ند.بدين ت تيب، حالت اب  رسارشي از معا لات زي  پي وي مي

 

 مباني نظري ابر رسانايي

، سعي  ارشنندان ب  اين بو   است  ه اين پديد  را به طور    1911از زمان  شف اب  رسارايي  ر سال    

جامع  ه خواص مخهلف اب  رسارايي را توضيح  هد به  ارشنندان اين    منطقي توجيه  نند. ارائه رظ يه اي

شه ي  ر      ساخهه و هنچنين به اطلاعات بي ساراهاي جديد و بهه ي را  امكان را خواهد  ا   ه بهوارند اب ر

سال     ست يابند.  ر  شگ  به رامهاي جان بار ين   1957مور  اين موا    سه پژوه و جي. آر  2لئون  وپ  1، 

 BCSظ يه اي  ر مور  پديد اب  رستتارايي ارائه و منهشتت  رنو رد. ارائه اين رظ يه  ه به رظ يه ، ر3شتت يف 

 مشهور است سبب اعطاي جايز  روبل به اين سه پژوهشگ  شد.

سال   شد  بو رد. رظ يه      1957با توجه به اين  ه  ر  شف ر ساراهاي با  ماي بن اري بالا   ، هنوز اب  ر

BCS  ساراي صف  مطلق توجيه مي تنها رفهار اب  ر ايد توجه  ند. بي را ب اي موا  با  ماي بن اري رز يك به 

شو ، ح  ت اتنها  ر آن ميزان چشنگي ي        س    صف  مطلق  شت زماري  ه ما   اي تا  ماي رز يك به   ا

  ند. اهش پيدا مي

سا  ، بيان مي BCSرظ يه  سار   ، به طور خيلي  شارش الكه ورها  ر يك ما   اب  ر صورت  ند  ه   ا به 

رامند. عامل جفت شتتدگي الكه ورها مي 4پذي  . جفت الكه ورها را زوجهاي  وپ جفت الكه ون ارجام مي

  ند، پشت س شاست. هنگامي  ه يك زوج الكه ون  ر  اخل ساخهار شبكه اب  رسارا شارش مي     5فورون

                                                      
1 John Bardeen 
2 Leon Cooper 
3 J.R. Schrieffer 
4 Coopr Pairs 

5 Phonon 
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جاي مي   پايي ب   ها       ر  هد بو  ب اي الكه ور پا مستتتي ي خوا بال   گذار   ه اين ر   ي  يگ ي  ه آن را  ر

 نند. بدين ت تيب از ب خور  الكه ورها با ساي  ذراتي  ه منكن است سبب مزاحنت  ر شارش آرها و     مي

 هد(  ر  اخل شتتبكه شتتورد، جلوگي ي خواهد ايجا  مقاومت )چيزي  ه  ر رستتاراهاي معنولي رخ مي

 شد.

ه اب  رستتارا مور  توجه ق ار  ا   و با  اهش فعاليت مولكولي اتنها را  ر ستتاخهار شتتبك BCSرظ يه 

توارند بدون تداخل با ساي  ذرات شارش  اشهه باشند.     اسهفا   از آن  ر مور  اين  ه الكه ورها چگوره مي 

 ند  ه چ ا يك اب  رستتتارا هنگامي  ه  ماي آن  ند. هنچنين اين رظ يه بيان ميتوضتتتيناتي را ارائه مي

اين   هد. ب  طبقارايي رستتارش الكه يكي بدون مقاومت را از  ستتت ميبيشتته  از  ماي بن اري باشتتد، تو

رسد، ارتعاشهاي اتني  ر  اخل آن   رظ يه، وقهي  ماي يك ما   اب  رسارا به بالات  از  ماي بن اري اش مي 

 ند. يابد  ه  ل ستتاخهار شتتبكه به مقدار قابل ملاحظه اي شتت وع به ارتعاش ميافزايش ميما   تا آن جا 

سبب جدايش زوجهاي  وپ  مي   چني شي،  سي  فوروري و از بين    ن ارتعا شو   ه رهيجه آن به هم خور ن م

 رفهن حالت اب  رسارايي خوهد بو .

صف  مطلق           سهگي  ار .  ر  ماي  سهقينا به  ما ب شبكه م شات  هيم گوره ارتعاش  (ok)بزرگي ارتعا

ن پذي  ريستتت. زماري  ه  ما بالا رو ، بزرگي اتني  ر ما   وجو  ردار  و بناب اين  اهش بيشتته   ما امكا

 ند. ارتعاشتتات  مايي يك ما   مبنايي ب اي جلوگي ي ارتعاشتتات شتتبكه به طور پيوستتهه افزايش پيدا مي

 ح  ت اتني آن است.

شات اتني به       ست  ه  ر آن ارتعا سا   هنان  ماي گذاري ا رقطه ذوب يك ما   )مارند يخ( به طور 

شد   شخص  ر      ارداز  اي زيا   ضعيههاي م شبكه اي  يگ  توارايي رگهداري اتنها را  ر و ارد  ه ري وهاي 

يابند. رهيجه اين خواهد شد  ه جسم جامد سخهي    شبكه رداررد و بناب اين اتنها آزا اره توارايي ح  ت مي 
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ذار گ مثل يخ به مايع يعني آب تبديل شتتتو . چنارچه  ما باز هم به طور پيوستتتهه افزايش يابد، به  ماي                 

رستتيم  ه  ر آن ح  ت اتني به ارداز  اي زيا  استتت  ه ري وهاي جاذبه اي بين اتني موجو   يگ ي مي

 شو . ر مايع قا ر به رگهداري اتنها  ر  نار يكديگ  ربو   و  ر اين حالت مايع تبديل به گاز مي

ست، چنين ب        صف  مطلق ا سيار بالات  از  ساراهاي جديد ب سد   ه رظ  ميچون  ماي بن اري اب  ر ه ر

 رني توارد به توضيح پديد   اب  رسارايي  ر اين روع موا  ب   از . BCSرظ يه 

 ماي بن اري چنين اب  رساراهايي به ارداز  اي بالاست  ه ارهظار  اهش ارتعاشات اتني،  ه  ر موار     

سنهي اتفاق مي    ان هنوز معهقدرد  ه جفتافهد، وجو  ردار . با وجو  اين، اغلب رظ يه پ  ازاب  رساراهاي 

 بايست وجو   اشهه باشد.شدگي الكه ورها  ر اين  موا  به رنوي مي

اما يافهن  ليلي ب اي وجو  جفت شتتدگي الكه ورها  ر اب  رستتاراهاي با  ماي بن اري بالا با مشتتكل  

 ه  ه طوريمواجه استتتت. فيزيكداران تج بي به موا  جديدي با  ماهاي بن اري بالات   ستتتت يافهه ارد، ب

پيشتت فت  ر اين زمينه ستت يعه  از  اري استتت  ه رظ يه پ  ازان ب اي تشتت يح پديد  هاي م بوط به آرها 

سيار قويه  از رقش       سني اتني  ه ب شدگي الكه ورها را به مكاري ارجام  ا   ارد. رظ يه هاي موجو ، جفت 

توارد ب  عهد  گي  ، مي 1( هد. چنين رقشتتتي از )ا ستتتاتيوناستتتت، رستتتبت مي BCSفورورها  ر رظ يه 

ست  ه          سم فوروري ا سبت به مكاري سني قويه  ر ست، مكاري ساتيون  ه رامي ب اي ارگيخهگي الكه وري ا ا 

س   مي       ساراهاي جديد تا  ماي بن اري  ست. وقهي اب  ر ساز ا شات     ر  ماهاي بالا ريز  ار  شورد، ارتعا

شكبه به گوره اي هنزمان مي    شاخهار  ست به راحهي  ر  اخل  شورد   م بوط به  ه الكه ورها خواهند توار

شتتتبكه ح  ت  نند. رظ يه هاي  يگ  هم وجو   ار   ه مكاريستتتنهاي مهفاوتي را ب اي جفت شتتتدگي 

                                                      
 1exciton 
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 1 نند. يكي از اين رظ يه ها )ح  ت  سهه جنعي الكه ورها( پلاسنونالكه ورها  ر  ماهاي بالا پيشنها  مي

را  ه افت و خيزهاي اس ين  ر حال  2رد.  ر رظ يه اي  يگ ، مگنورها ارا عامل جفت شدگي الكه ورها مي

)پيورد  3RVBآوررد. رظ يه ح  ت  ر  اخل شتتبكه هستتهند، ستتبب پديد  جفت شتتدگي به حستتاب مي 

ساس  افعه الكه ون   شديد( ب  ا ست.  ر اين رظ يه با توجه    -ظ فيت  ر حال ت شد  ا الكه ون پايه گذاري 

 توارد  ر  اخل شبكه به راحهي ح  ت  ند.كه ورها، ه  الكه ون ميبه ري وي  افعه بين ال

 تهيه ابر رسانا
نعت ريازهاي مخهلف آزمايشگاهي و ص   ا نون  ه اب  رسارا ها از جنبه رظ ي ب رسي شدرد، لازم است راجع به اين موضوع  ه موا  اب  رسارايي بايد چگوره تهيه شورد تا بهوارند        

ناب اين  ر مور  افهه ارد، بهاي تجاري آرها ب  ط ف رنايند، بنث شو . مجد ا بايد به اين ركهه توجه  اشت  ه چون اب رساراهاي با  ماي بن اري بالا  املا تكامل ريرا  ر ارتباط با  ارب  

 فا   از اب رساراهاي سنهي با  ماي بن اري پايين است.اسهفا   صنعهي و تجاري آرها بنث زيا ي وجو   ار .  ر حال حاض  عند   ارب  هاي تجاري اب  رساراها ب  پايه اسه

 ابر رساناها تجاري

شد. بايد منكم، قابل اطنينان و تهيه آن       شهه با سارا عنلا  ارب  هاي تجاري  ا ب اي اين  ه يك اب  ر

سه س تجاري عبارتند از:             ساراهاي قابل   صلي از اب  ر شد.  و روع ا سان با سبها آ شكلهاي مخهلف ر به 

 هاي شكل پذي  و ت  يبات م بوط به فلزات واسطه اي.آلياژ

سيار  اررد به طوري  ه مي     شباهت ب شكل پذي  به فلزات معنولي  سهند. ت  يبهاي بين فلزي      آلياژهاي  ضنن چكش خوار ريز ه سيم و  ابل  ر آور   و  ر  شكل  توان آرها را به 

مخهلف  ر آيند، اما ارعطاف پذي  ريسهند. اب  رساراهاي آلياژي شكل پذي  از ت  يب عناص  ريوبيوم و تيهاريوم تشكيل شد     توارند  ر طول ف آيند ساخت به شكلهاي  شكنند  ت  بو   و مي 

 ارد. ت  يبهاي بين فلزي  ه شكنندگي بيشه ي  اررد غالبا ت  يب از عناص  وارا يم وگاليم هسهند.

ي  ساخت مولد، موتور و آهن رباهاي الكه يك توان به شكل سيم پيم به منظور   بيشه  اب  رساراها را مي  

سه        ساراهاي تجاري  اراي  ماي بن اري  ر گ سهند. چگالي ج يان  ر آرها  ر   k10به  ار ب  . اب  ر ه

سيار قوي ايجا   نند.  ر  ارب     آم   ب  ميل مه  م بع است و مي  2000حدو   توارد ميدارهاي مغناطيسي ب

                                                      
 1plasmon 

 2magnon 

 3Resonating Valence Bond 
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فا   وارا يم استتته -ريوبيوم تجاري يا گاليم -ان از اب رستتتاراهاي تيهاريماب  رستتتارايي به عنوان حنل ج ي

 شو .مي

 ابر رساناهاي آزمايشگاهي 

يك بلوار  ه                خاصتتتي از  قاتي را  ر مور  روع  پايي تنقي ندين پژوهشتتتگ  ارو بل چ ها ق مدت از 

سكايت  سال     راميد  مي 1پ وو ش وع      ارد.  ر  شگ  به رامهاي آلكن  1986شو ،  مول  و جورج ، پژوه

بدرورز آزمايشتتهايي را  ر آزمايشتتگا  تنقيقاتي آي. بي. ام  ر زوريخ با يك روع پ ووستتكايت به ارجام  

سارا با  ماي بن اري بالات  را گزارش         شف ت  يب تاز  اي از اب ر سهند   ساردرد و با  نال تعجب توار ر

 وتا  مور  تاييد ق ار گ فت.  ر ا هب   رنايند. اين  ار  ر آزمايشتگاههاي  يگ  هم ارجام شتد و  ر زماري  

 ، جايز  روبل فيزيك به مول  و بدرورز به سبب اين  شف اهدا شد.1987سال 

سي و  ار روي         سهاي ب ر شي فعاليههاي خو  را  ر را شگاهها و م ا ز پژوه سياري از  ار از آن زمان ب

عوم    ن بعضتتي عناصتت  و  ت  يبات ستت اميكي از روع پ ووستتكايت به  ار گ فهند.  ارشتتنندان با   

جايگزين    ن آرها با عناص   يگ  و تغيي  ف آيند ساخت، توارسهند  ماي بن اري را باز هم افزايش  هند. 

، گ وهي از پژوهشگ ان  ارشگا  هوسهون، به س پ سهي   ه  پل چو ما   س اميكي        1987 ر فوريه سال  

سارايي را با  ماي بن اري   سيار بالا k94اب  ر ست، تهيه رنو رد و   k77ت  از  ماي جوش ازت مايع ،  ه ب ا

ساخت اب            سهفا      رد.  س    نند  ا ست به عنوان عامل  سبها ارزان ا ب اي اولين بار از ازت مايع  ه ر

شگا  معنولي  ه            سارايي  ر ه  آزماي ست. چنين اب  ر سان ا سبها آ س اميكي جديد ر ساراي پ ووسكايت  ر

سبها خوبي ب  ساخت اين موا  مخلوط    ن و ح ارت      اراي تجهيزات ر ست. گام اول  ر  شد قابل تهيه ا ا

سيدهاي فلزات ايه يوم )     ست. ا  سازرد  آن ا سيه يك و    (Cu)و من  (Ba)( باريم Y ا   اجزاي  سيد  با ا

                                                      
 1Perovskite.)پرووسكايت معني علمي ندارد، بلكه نام دهكده اي در روسيه است كه تركيبات اكسيدي با همين ساختار در آن جا پيدا شده است)م 
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س ن     رجه فاررهايت ح ارت  ا   مي 100شورد. مخلوط تا  ماي حدو   الكل اتيليك ت  يب مي شو . 

 رجه فاررهايت استتت.  1500گي    ه  ماي آن بالات  از   شتتد   ر يك  ور  ق ار ميمخلوط ح ارت  ا 

آيد.  ر م حله بعد پو ر به  ست آمد    ر رهيجه ت  يب خشك شد  و به صورت پو ر سيا  بلوري  ر مي    

گي  . قطعات فشتت    حاصتتل ) ه معنولا به شتتكل ق ص  پورد ب  اينم م بع ق ار مي 2000تنت فشتتار 

يك ساخهار شبكه اب  رساراي با  ماي     9-2شورد. شكل   ه تدريج  ر طي چندين ساعت س   مي  است( ب 

 هد و تصتتوي  بستتيار بزرگ شتتد  اي از ستتاخهار اتني يك اب  رستتاراي با  ماي بن اري بالا را رشتتان مي

ري تعدا ي از بلور هاي منف    ر چنين ساخها  11-2آور  شد  است و شكل     10-2بن اري بالا  ر شكل  

  هد.را رشان مي

سارا آن را  ر  اخل ظ ف منهوي ازت مايع ق ار  ا   و مقاومت الكه يكي      ساخت قطعه اب  ر پن از 

گي رد اگ  مقاومت الكه يكي صف  باشد.، اين رشاره آن است  ه ما   تهيه شد  احهنالا اب        آن را ارداز  مي

شكل      ست ) سارا سن  هم  ي 13-2و 12-2ر شو  مي (. و چنارچه اث  ماي توان مطنئن بو   ه ما   حقيقها د  

 اب  رساراست.

سعي مي   سارا با  ماي بن اري بالا امكان پذي  گ  يد ،  ه شو   ه اين موا  را ب ا نون  ه تهيه موا  اب  ر

صورت        ست  ه اين موا  به  سهفا    ر  ارب  هاي عنلي  ر آوررد. به عبارت  يگ  لازم ا شكلهاي قابل ا

 اشكال  يگ  ساخهه شو .سيم، روار و يا 

 شو .  ر اين روش ب اي ساخت اب  رساراهاي لايه رازك از روشي به رام )پلاسنا افشاري( اسهفا   مي      

شتتو  تا  ر  ماهاي بستتيار بالا تبخي  شتتد ، ستت ن اين بخار ب  روي ابهدا ما   اب  رستتارا ح ارت  ا   مي

 ي  .گهد و پن از آن عنليات بازپخت ارجام مي رشيند و لايه جامد رازك را شكل ميبسه ي مناسب مي

    . توان اسهفا  ب اي تهيه اب  رساراهاي لايه رازك از روشهاي فيزيكي و شينيايي  يگ ي ريز مي
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س مايه گذاري ش  هها  ر ام  پژوهش روي موا  اب  رساراي با  ماي بن اري بالا  اري  رست است.      

زيا ي  ر ارتباط با جايگزيني اب  رستتاراهاي جديد به جاي اب  اما به ه  حال هنوز مستتائل و مشتتكلات 

رساراهاي سنهي وجو   ار   ه بايد ب ط ف شورد. به عنوان مثال و  ر مقايسه با اب  رساراهاي سنهي، موا        

جديد از ارعطاف پذي ي  نه ي ب خور اررد، توارايي توليد ميدارهاي مغناطيسي بسيار قوي را رداررد و ريز 

ج يان  ر آرها  نه  استتت. با وجو  اين، اغلب پژوهشتتگ ان ب  اين باوررد  ه  ر مدت زماري ره   چگالي

 چندان  ور، اب  رساراهاي جديد جاي اب  رساراهاي قديني را خواهند گ فت.
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 بخش دوم

 كاربردهاي ابر رسانايي

 

 فصل سوم

 نقش ابر رسانايي در نيروگاهها
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يكي از ابهدايي ت ين  ارب  هاي اب  رستتتارايي  ر ارتباط با ري وگها ب ق بو   استتتت.  ارشتتتنندان و 

ارد  ه بهوارند اب  رستتاراها را، با  ر رظ  گ فهن صتت فه اقهصتتا ي،  ر   مهندستتان مدتها منهظ  روزي بو  

سبب افزايش باز         سهفا   ق ار  ا   و بدين وسيله  سهنهاي مولد ب ق مور  ا ص ف  و بهبو  توزيع و م سي

سازي و مص ف ب ق        سارايي  ر ارتباط با تولدي، ذخي    شورد. اين وضعيت  نوري  ارب  هاي اب  ر ب ق 

  هد.را مور  ب رسي ق ار مي

سازي آن ب اي           سيهه، ذخي    شهاي توليد الكه ي سهنهاي قدرت  ر ب گي رد   ليه تجهيزات و رو سي

ف  نندگان و بالاخ   وسايل و قطعات الكه يكي م بوط به آرهاست. اسهفا   هاي بعدي، توزيع ب اي مص 

سبب جلوگي ي از اتلاف ار ژي و         شبكه توزيع  ساخت مولدهاي، ب ق و  سارا  ر  به  ارگي ي موا  اب  ر

ي شو . قبل از پ  اخهن به سيسهنها اهش هزينه هاي م بوطه،  ر مقايسه با سيسهنهاي سنهي ام وزي، مي

 شو .به ركاتي  ر مور  توليد و توزيع الكه يسيهه اشار  مي قدرت اب  رسارا
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 الكتريسيته مصرفي جهاني

د يبه اسهثناي روشهاي آزمايشگاهي از قبيل اسهفا   از سلول فهوولهايي، توسي مولدهاي الكه يكي تول      

كه يكي ر ژي الگ   . مولدهاي الكه يكي )يا  ينامها( وسايل مكاريكي هسهند  ه ار ژي مكاريكي را به امي

ن گ     ه از آ نند. ار ژي مكاريكي لازم ب اي را  اردازي مولدها به روشتتهاي مخهلف تامين ميتبديل مي

 1توان از موتورهاي بنزيني، توربين بخار و ار ژي آبشتتتار رام ب  . غالبا از عبارت )من ك اوليه        جنله مي 

 شو .  اسهفا   مياردازب اي توصيف عامل مكاريكي  ه مولد را به  ار مي

توسي  ارشنندان    1831 نند،  ه اولين بار  ر سال  تنام مولدها ب  طبق القاي الكه ومغناطيسي  ار مي 

سارا  ر مجاورت آهن ربا )يا ح  ت         شد. او پي ب    ه با ح  ت يك ر شف  سي مايكل فارا ي   ارگلي

ي القا    . اگ  رسارا بخشي از يك مولد   توان  ر رسارا ولهاژي الكه يك آهن ربا  ر رز يكي يك رسارا( مي 

 شو .الكه يكي باشد، ولهاژ القايي سبب ايجا  ج ياري الكه يكي  ر مدار مي

مولدهاي  اراي  و قسنت اصلي هسهند  ه عبارتند از سيم پيم و وسيله اي  يگ   ه ميدان مغناطيسي 

سي به  شو . ميدان مغناطي  يسيهه القا مي  ند. سيم پيم بخش رسارايي است  ه  ر آن الكه   لازم را ايجا  مي

باشتتد.  ر اغلب مولدهاي بزرگ به جاي صتتورتي استتت  ه  ر ب  گي رد  ستتيم پيم  ر حال ح  ت مي 

سهفا   مي    سهفا   از آهن رباهاي  ائني از آهن رباهاي الكه يكي ا وارند تشو . آهن رباهاي الكه يكي مي ا

 آهن رباهاي  ائني و  ر فضايي  وچكه  ايجا  رنايند. ميدارهاي مغناطيسي بسيار قويه ي رسبت به

 شكل

                                                      
 1Prime mover 
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سيم        سي يا ح  ت ميدان آهن ربايي  ر رز يكي  سيم پيم  ر ميدان مغناطي سيهه  ر اث  ح  ت  الكه ي

سهواره ط احي مي    پيم توليد مي شكل ا سيم     شو . اغلب مولد ها به  سي  شورد، به طوري  ه ميدان مغناطي

س پيم را  ر ب  مي ر حال چ خد. بخش  يم پيم يا آهن ربا )يكي از آرها( توسي ري وي مكاريكي مي گي  . 

رامند.  ر اغلب مولدها، آهن ربا       مي 2شتتتو  و بخش ستتتا ن را استتتهاتور  راميد  مي   1چ خش، چ خند   

سهاتور مي   الكه يكي، چ خند  و  سايه (  سيم پيم، ا شد. يك مولد  نكي  وچكه   ه من ك )ا  راميد   3با

  ند.الكه يسيهه مور  رياز ب اي ح  ت آهن رباي الكه يكي را تامين مي شو .مي

 

 شكل ايجا  ميدارهاي مغناطيسي بسيار قوي توسي آهن رباهاي اب  رسارايي.

 

ACDCمولدهاي الكه يكي ب   و روعند: 23 ب اي توليد الكه يستتيهه جهت مصتتارف   ACغالبا مولد  ,

چ خد، خطوط ري وي ميدان را قطع نگامي  ه ستيم پيم  ر ميدان مغناطيستي مي  رو . هعنومي به  ار مي

شتتو .  ر خلال  رجه چ خش، ج يان القايي  ر ستتيم پيم  ر يك جهت جاري مي 180 ند. به ازاي مي

گ   . اين عنل ستتتبب ايجا  ولهاژ و ج يان       رجه  يگ  چ خش، ج يان  ر جهت  يگ  جاري مي     180

شتتو . تعدا  چ خشتتها )يا راميد  مي 4چ خش  امل ستتيم پيم يك  ور يا ستتيكلشتتو . يك مهناوب مي

شتتو . ب ق مصتت في رامند  ه ب  حستتب ه تز اردا  گي ي ميمي 5 ورها( را  ر ه  ثاريه بستتامد يا ف  ارن

                                                      
 1rotor 

 2stator 

 3exciter 

 4Altenative Current 

 5cycle 
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ص في     ACخاره اي و تجاري  ر غالب رقاط جهان از روع  ست.  ر ايالات مهند  ام يكا معنولا ولهاژ م ا

 ه تز است. 60و بسامد آن  ولت 120

ضافه    ن      DC ر مولدهاي روع  سهند.  ر اين مولدها با ا سهقيم(، ولهاژ و ج يان مهناوب ري )ج يان م

صل را ارجام مي    سيم پيم  ه عنل قطع و و سهقيم تبديل  يك قطعه مكاريكي به   هد، ج يان مهناوب به م

 شو .مي

 گ   . اصتتولار ن چ خند  توستتي توربين تامين ميار ژي مكاريكي مور  رياز ب اي به ح  ت  ر آو

توربينها ب   و روع روعند: توربين بخار و توربين آب. معنولا توربينهاي آبي را به عنوان ستتتيستتتهنهاي        

سبب چ خش توربين مي       هيدروالكه يكي مي شار،  صل از ج يان آب از قبيل آب سند. ار ژي حا شو .  شنا

 گ  رد.ح  ت چ خند  ميتوربينها به مولد مهصل شد  و سبب 

سيد        ر يك توربين بخار، ابهدا آب به بخار تبديل مي سهقينا به توربين ر شار م و  شو . بخار تنت ف

گ   . ب اي بخار    ن آب چندين روش وجو   ار .معنول ت ين روش ح ارت   ستتتبب چ خش آن مي 

ههاي هستتهه اي، از يك را هور  ا ن، استتهفا   از موا  ستتوخهي رظي  گاز طبيعي و زغال استتت.  ر ري وگا

شو . ص ف رظ  از روع روش به  ار گ فهه شد   ر تامين ار ژي    هسهه اي ب اي گ م    ن آب اسهفا   مي  

ست.    سيهه ا سيهه  مكاريكي ب اي به ح  ت  ر آور ن مولد، رهيجه رهايي توليد الكه ي شد    ACالكه ي توليد 

شو . مبدل افزايند  وسيله اي الكه يكي منهقل مي 1افزايند  ر ري وگاهها توسي  ابلهاي رسارا به يك مبدل 

توارد ولهاژ الكه يكي را هن ا  با  اهش ج يان، افزايش  هد. اين عنل به منظور  اهش افت استتت  ه مي

گي  . ه  قدر شدت ج يان عبوري از يك  ار ژي  ر ارهقال به فواصل  رو، توسي خطوط ارهقال، ارجام مي  

ش     شه  با سارا بي شه  خواهد بو . با افزايش     ر ست، بي سارا د، افت ار ژي،  ه م بوط به مقاومت الكه يكي ر

                                                      
1Step- up transformer  
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يابد و اين ام  ستتتبب  اهش افت ار ژي ولهاژ الكه يكي  ر مبدلهاي افزايند ، ج يان الكه يكي  اهش مي

 گ   . ر خطوط ارهقال مي

ا اضافه   يان است و س يعا ب  توان الكه يكي تابعي خطي ريست، بلكه مهناسب با مجذور شدت ج   افت 

 هد. با افزايش ولهاژ، ج يان اي از اين مفهوم را رنايش مي يابد.شتتكل ط ح وار شتتد  ج يان افزايش مي

 م شد   ه  ر رهيجه  اهش افت توان را  ر پي  ار . خطوط ارهقال ب ق  ه از ري وگاههاي مخهلف خارج  

 آيند.دي  ر ميشورد،  ر يك راحيه به صورت شبكه مشخص و واحمي

توان با افزايش توان خ وجي ساي  ري وگاهها با ارجام اين  ار، اتلاف توان م بوط به يك ري وگا  را مي

جب ان رنو . هنگامي  ه خطوط به ري وگاههاي  وچك منلي  ه  ر آن جا ار ژي الكه يكي ب اي مص ف 

سي مبدلهاي  اهند     شو ، مي  نندگان توليد مي سند، ولهاژ تو س ن اين ولهاژ از     اهش  ا   مير شو . 

رستتد. به ه  حال اين ولهاژ  ر منل مصتت ف و با ط يق  ابلهاي هوايي و زميني به مصتت ف  نندگان مي

سهاردار       صورت رياز، بايد به مقدار ا سهفا   از مبدل،  ر  شو . تا اين جا ركاتي   240تا  120ا ولت تبديل 

 ه ف آيندهايي رستتبها پيچيد  هستتهند. ابهدا صتتورتي از ار ژي    ر ارتباط و توزيع الكه يستتيهه بيان شتتد 

آور .ستت ن الكه يستتيهه حاصتتل بايد از ط يق خطوط   مكاريكي يك مولد الكه يكي را به ح  ت  ر مي

خهلف توارد به شكلهاي م ارهقال رسارا و تا حد منكن با باز   بالا، به مص ف  نند  ب سد. اب  رسارايي مي    

شهاي گوراگوري را  ه  ر آرها        ر  ار ري وگاههاي صل رو سنههاي بعدي اين ف شد.  ر ق ب ق تاثي  گذار با

از پديد  اب  رسارايي و اب  رساراها  ر سيسهنها و ري وگاههاي ب ق اسهفا   شد  است )يا امكان اسهفا   از         

 آرها وجو   ار (، ب رسي خواهيم    .
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 توليد برق

ليد الكه يسيهه رويد بخش است.  ر حال حاض  چندين روع مولد    چشم ارداز  ارب   اب  رساراي  ر تو  

 1الكه يكي اب  رسارايي مشغول به  اررد. علاو  ب  اين مولدها، سيسهني  ه به عنوان مگنهوهيدرو يناميك     

سن  توليد             سوخت زغال  صل از  سيهه را از پن مارد  حا ست روزي الكه ي ست، منكن ا شد  ا شناخهه 

لكه يكي  ه ستتيم پيم چ خند  آن از موا  رستتارايي تهيه شتتد ، ب اي اولين بار  ر رنايد. رخستتهين مولد ا

ست       ساچو سه فناوري ما س شگ ان    2 (MIT)مو شد. به  ربال اين موفقيت، پژوه  MITط احي و آزمايش 

 يك مولد الكه يكي اب  رسارايي با توان بالات ي را ساخهند.

سال   ش  ت جن ال     1983 ر  سان  شنندان و مهند الكه يك اولين آزمايش  امل را  ر مور  يك  ،  ار

مولد الكه يكي اب  رستتتارا ارجام  ا رد. اين مولد  ر شتتت ايي مخهلف تنت ب رستتتي ق ار گ فت و رهايج 

سيهه لازم          ست الكه ي سه گ  يد. چنين مولدي توار صا ي با مولدهاي قديني مقاي ص فه اقه صله از رظ   حا

ين  ند،  ه تق يبا  و ب اب  توان حاصتتتل از يك مولد ستتتنهي هم رف  تام 2000را ب اي جنعيهي  ر حدو  

فوت استتت تا رز يكي  ماي صتتف  مطلق ستت    13ارداز  با آن استتت. چ خند  اين مولد  ه  ر ازاي آن 

توان ميداري بستيار قويه ، رستبت به مولدهاي   شتو . با استهفا   از اب  رستاراها  ر چنين مولدهايي، مي   مي

ه  از توارد  وچكر رهيجه ارداز  مولد اب  رسارايي ب اي ايجا  توان خ وجي مشخص مي  سنهي ايجا     .   

ارداز  مولد ستتنهي ب اي توليد هنان توان خ وجي باشتتد. مزيت  يگ  اب  رستتاراها اين استتت  ه مقاومت 

د  يالكه يكي م بوط به شارش ج يان الكه يسيهه  ه  ر چ خند  مولدهاي سنهي وجو   ار ،  ر اين جا     

                                                      
1 magnetohydrodydynamics 

2 Massachusette Institute of Technology 
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 هد  ه رهايها ستتبب  اهش هزينه هاي عنلياتي مولدهاي رني شتتو . اين مستتاله باز    ار را افزايش مي

 شو .بزرگه  مي

سنهي معنولا از روعي آلياژ رق   و من تهيه مي    سارايي      سيم پيم مولدهاي  سيم پيم مولد اب  ر شو . 

اخهه تيهاريوم اضافه شد ، س    -ز رايوبيومش  ت جن ال الكه يك از صدها  ور سيم مسي  ه به آن آلياژي ا    

شد  است. ركهه اساسي و مهم  ر ساخت مولدهاي اب  رساري جلوگي ي از ح  ت سيم پيچهاي چ خند        

 ر اث  ري وهاي مكاريكي و مغناطيسي جلوگي ي از ح  ت سيم پيچهاي چ خند   ر اث  ري وهاي مكاريكي 

چ خد و ه  ح  ت  وچك     ور  ر  قيقه مي  3600 و مغناطيستتتي وار  ب  آرهاستتتت. چ خند  با تندي      

شو  ) ر اث  اصطكاك(  ه اين منكن است عنل سيم پيچهاي اب  رساراي      قطعات آن سبب ايجا  گ ما مي 

شكل   ش  ت جن ال الكه يك يك ف آيند    Eرا مخهل رنايد ) ساراي  (.ب اي غلبه ب  اين مارع،  ر مولد اب  ر

 تيهاريوم به صتتورتي -ستتت، به طوري  ه اب  رستتاراهاي رايوبيوماپو ستتي  ر خلا ط احي شتتد  ا -اشتتباع

شتتورد. يك رگهداررد  آلومينيومي ب اي حفاظت ستتيم پيم استتهفا    منكم  ر جاي خو  رگه  اشتتهه مي

شو  و سيسهني ويژ  ب اي شارش هليم مايع  ر اط اف چ خند   ر رظ  گ فهه شد   ه سيم پيچها را        مي

  ار .مي ر  ماي بسيار پايين رگه 
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سي خو  مولد ب اي        شد  تو سارايي، از ار ژي الكه يكي توليد  شها ب  روي مولد اب  ر  ر خلال آزماي

سهفا   مي     شد  بو  ا صورت مكاريكي با آن جفت  كه يكي شد. اين موتور ال تغذيه موتور الكه يكي  ه به 

 ند.  ر طول   رستتارايي را تامين ميبخش عند  اي از ار ژي مكاريكي مور  رياز ب اي چ خاريدن مولد اب

( 1گ  يد )شتتكل حستتاستتگ  توستتي چندين راياره  ريافت و ثبت مي  700آزمايشتتها،  ا   ها از حدو  

آزمايشتتهاي ارجام شتتد  ب  روي مولد اب  رستتاراي شتت  ت جن ال الكه يك اين مطلب را تاييد      ه   

 ند، و جو   ار . البهه اين مولد اي سنهي  ار ميفناوري لازم ب اي ساخت چنين مولدي،  ه بهه  از مولده

سهفا   از اب  رساراهاي با  ماي بن اري پايين )قديني( ساخهه شد          قبل از  شف اب  رساراهاي گ م و با ا

است و  ر حال حاض  هم ط حي فوري ب اي ساخت چنين مولدهايي يا به  ارگي ي اب رساراهاي جديد     

ار ، زي ا قبل از آن بايد آزمايشتتهاي لازم روي آرها ارجام شتتو  تا رستتبت به با  ماي بن اري بالا وجو  رد

 .ميدارهاي مغناطيسي قوي مطنئن شد  ارايي اين مو ا  ر عبور ج يان الكه يكي مور  رياز و توليد

 1شكل  
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ر استتت.   (MHD)د ار ژي الكه يكي، با به  ارگي ي اب  رستتاراها، مگنهوهيدرو يناميك يروش  يگ  تول

سهفا   مي      شد  ا سي گازهاي يوريز   صل   اين روش از ويژگيهاي الكه يكي و مغناطي  شو  و مطابق اين ا

فيزيكي  ه اگ  ما   اي رستتتارا  ر يك ميدان مغناطيستتتي ح  ت  ند ولهاژي  ر  و ارههاي آن به وجو              

سنهي زغالي  ر ايالات مهن     MHD ند. مولد آيد،  ار ميمي سوخت  صورت ت  يبي با  د  مور  توجه به 

ق ار گ فهه استتتت، زي ا  ر اين  شتتتور ذخاي  غني زغال ستتتن  وجو   ار  و از ط في باز   اين روش 

ند  بالاست.  ر اين روش ، گاز يوريد   اغ حاصل از سوخت زغال از يك ميدان مغناطيسي قوي عبور مي

 د ب اي را  اردازي تجهيزات الكه يكيتوارشو . اين ولهاژ مي ه  ر رهيجه ولهاژي  ر  و ارههاي آن ايجا  مي

سهفا   ق ار گي  . ضننا گازي  ه از مولد    شو  به ارداز   افي  اغ است به طوري   خارج مي MHDمور  ا

 آور .توارد يك توربين بخار سنهي را به ح  ت  ر مي ه مي

ه هنان ميزاري  ر عنل مق ون به ص فه ريست، زي ا ب MHDاسهفا   از رساراهاي سنهي  ر سيسهنهاي 

 نند، مص ف خواهند    . با وجو  آن  ه  نكهاي مالي  ولت ب اي توسعه    ه ار ژي الكه يكي توليد مي

سال   MHDروش  شهايي،  ر قالب پ وژ ،     1981 ر  شد، اما هنوز آزماي  ر ايالات مهند  ام يكا مهوقف 

  ر ب خي از م ا ز پژوهشي  ر حال اج است.

سد  ه  چنين به رظ  مي ساخت مولدهاي الكه يكي به منظور توليد      ر ساراها  ر  شه ين  ارب   اب  ر بي

ساخت مولدهاي الكه يكي       ساراهاي جديد ب اي اين  ار و  سهفا   عنلي اب  ر ست. اما ا ار ژي الكه يكي ا

توان گفت  ه پديد  اب  زمينه مي هنين  گ منكن استت چند ستال طول بكشتد.  ر   از آرها  ر مقياس بزر

قا ر است روشهايي را ب اي ذخي   ار ژي الكه يكي ارائه  هد  ه به اشكال  يگ  رامنكن به رظ     رسارايي  

 رسد.مي

 كاربرد ابر رساناها در سيستم هاي ذخيره انرژي
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ص ف   ص فه اي ب اي       ميمعنولا ار ژي الكه يك هنزمان با توليد م شهاي با  ض  رو شو .  ر حال حا

سهي از        ش  ههاي توليد ب ق بايد پيش بيني  ر سيهه وجو  ردار . بناب اين  سازي مقا ي  زيا  الكه ي ذخي   

مقدار مصتت في  اشتتهه باشتتند، تا به هنان مقدار ب ق توليد  نند. گاهي اوقات تقاضتتا ب اي ار ژي بستتيار  

ست. به عنوان مثال زما  سهگاههاي تهويه و خنك    بالا ست  ه   ري  ه موج هواي گ م وجو   ار  و لازم ا

 نند  با تنام توان  ار  نند.  ر زمارهاي  يگ  تقاضا ب اي ار ژي  ر حد اعهدال است. به ه  حال به منظور 

ص ف ب ق توليد        ست بيش از مقدار م سب به ار ژي مور  رياز لازم ا سخ منا مواجهه با چنين موار ي و پا

 نند،  ه غالبا مازا  ار ژي توليد شد  بايد به روشي مناسب ذخي   گ   .  

البهه از رظ  عنلي و هزينه، بسيار مناسب ت  است  ه ار ژي  ر حد ثابت بين مقدار بيشينه و  نينه اي 

ضي ار ژي  نه ي از اين مقدار         ص ف  نندگان مهقا شو ، به طوري  ه وقهي م ست توليد   ه مور  رياز ا

سهند  شد          ه شه  از اين حد با ضا ب اي مص ف بي شو  و هنگامي  ه تقا سب ذخي    ، مازا  آن به روشي منا

 ار ژي ذخي   شد  را بهوان مور  اسهفا   ق ار  ا .

 ر حال حاضتت  روشتتهايي ب اي ذخي   ستتازي مقا ي  زيا  الكه يستتيهه وجو   ار . بات يها به  لايل   

ستتتهند  ه هزينه، ارداز ، رشتتتت ار ژي و رياز به تجهيزات        مخهلف ب اي ذخي   بالاي ار ژي مناستتتب ري  

رگهداررد  از آن جنله ارد. روش  يگ  ب اي ذخي   ستتازي مقا ي  زيا  الكه يستتيهه، استتهفا   از ب ق مازا  

باشتتد. هنگامي  ه رياز به ار ژي اضتتافي  ب اي پنپ    ن آب به مخازري  ه  ر ارتفاع بالا ق ار  اررد مي

 شو .زن به سنت پايين جاري شد  و با چ خاردن توربين، ب ق توليد ميباشد، آب  ر مخ

شو  منكن است   ذخي    نند  ار ژي مغناطيسي اب  رسارايي( شناخهه مي    SMES1 سهگاهي  ه به رام  

صل اول بيان    سازي مقا ي  زيا  ار ژي الكه يكي به  ار رو . هنان طور  ه  ر ف روزي بهوارد ب اي ذخي   

                                                      
1 Supercinducting Magnetic Energy Storage ٍ 
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ري به رام ارن ب اي رخسهين بار پديد  اب  رسارايي را  شف    . ارن ج يان الكه يكي را  ر    شد فيزيكدا 

سال پن از حذف منبع         شد  بو ، القا    . يك  س    شكل حلقه،  ه  ر  اخل هليم مايع  سارايي به  اب  ر

شي  ر حلقه ب ق ار بو . چ    شاهد      ج يان الكه يكي بدون هيم  اه  نين ايد  اي  رتغذيه از مدار، او م

ساس   شكيل مي  SMESمقياس خيلي بزرگه  و پيچيد  ت ، ا ساراي    را ت سيم پيم حلقوي اب  ر  هد. يك 

شو  آن را  ر زي  زميني جاي  ا ، قا ر به ذخي   سازي مقا ي  زيا ي از الكه يسيهه    بزرگ،  ه احهنالا مي

سهم      سي سيار طولاري خواهد بو .  شو . زماري  ه      تواردمي SMESب اي مدت زمان ب شبكه ب ق مهصل  به 

ذخي   شد  و هنگامي  ه تقاضا بالا    SMESتقاضا ب اي ار ژي الكه يكي  م است، الكه يسيهه اضافي  ر     

 شو .  ر شبكه جاري مي SMESرو  الكه يسيهه ذخي   شد   ر 

صتتد مخهلف توارد با ذخي   الكه يستتيهه ب اي مقا، ميSMES ر مقياس  وچكه  و مشتتابه با بات ي، 

 ند. به ه  حال ط حهاي بسياري  ر اين زمينه توسي مهندسان ساخهه شو ،  ه بسيار شبيه بات ي عنل مي

  ر  ست اج است  ه هنوز  امل رشد  و ب اي  ست يابي به اهداف رهايي را   شواري  ر پيش است.

 نقش ابر رساناها در توزيع انرژي 

ه طلوب به مص ف  نندگان ب سد. اين عنل به  نك يك رشه   الكه يسيهه توليد شد  بايد به صورتي م   

ضي مي     خطوط ارهقال ارجام مي سيهه را از ري وگا  به منل ه  مهقا سهنهاي     شو   ه الكه ي سي سارد  ر   ر

رو   ه اين به ستتتبب  رصتتتد ار ژي الكه يكي  ر خلال ارهقال هدر مي 20تا  10ام وزي توزيع قدرت، 

 لهاي رساراي ارهقال است.وجو  مقاومت الكه يكي  ر  اب

شبكه توزيع، اتلاف ار ژي به ميزان       سنهي  ر  با جايگزيني  ابلهاي اب  رسارا به جاي  ابلهاي رساراي 

ست يابي به          س   ريا ب اي امكان   س تا سياري  ر  شي ب سيار زيا ي  اهش خواهد يافت ط حهاي پژوه ب

ست. جاي     سارايي  ر حال اج ا سهفا   از خطوط توزيع اب  ر ساراي   ا سارايي به جاي اب  ر گزيني  امل اب  ر
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ست  ه بهوان  ل ار ژي را تنها از ط يق         ص فه ا صا ي، زماري امكان پذي  و مق ون به  سنهي، از رظ  اقه

شت  ه عنلا هزينه هاي م بوط     سال      بايد به اين ركهه توجه  ا يك خي ارهقال به منطقه مور  رظ  ار

ساراهاي  ماي بن اري پايين به اين علت  ه بايد از هليم مايع  ر فواصل   به س      ن خطوط ارهقال اب  ر 

طولاري اسهفا   شو ، زيا  است و مق ون به ص فه رخواهد بو . به ه  حال قبل از ه گوره جايگزيني بهه      

شو . از          سي  صا ي  قيقا ب ر ضوع از رظ  اقه سنهي، اين مو ست با توجه به  ل اتلاف ار ژي  ر  ابلهاي  ا

في ارهقال ب ق به يك راحيه تنها توستتي يك خي ريز عنلي با ضتت يب اطنينان پايين استتت  ه بايد  ر ط 

رظ  گ فهه شتتتو . اگ  چه هزينه هاي م بوط به  ارب   اب  رستتتاراهاي جديد  ر  ماي بن اري بالا ظاه ا              

س  را  وجو   ار   ه         شكلاتي ب   ست، اما هنوز م سنهي ا ساراهاي  سيار  نه  از اب  ر ي مهنه ين آرها يك ب

شكنندگي و ارعطاف راپذي ي اين موا  و  يگ  مندو يت چگالي شارش ج يان الكه يكي  ر آرهاست. به    

ه  صورت اين مطلب  ه  ر آيند  رز يك عند  ج يان توسي خطوط توزيع تهيه شد  از موا  اب  رساراي 

 ارجام خواهد گ فت، منل ت  يد است.

 ار   ه جايگزيني خطوط ج يان با اسهفا   از موا  اب  رسارايي را با   ب خي ملاحظات اقهصا ي وجو   

س    نند  به منظور پايين آور ن  ماي خطوط ارهقال به ميزان لازم رياز   مشكل مواجه مي  ساز . تجهيزات 

سبها طولاري،  ار وهزينه    ن منابع مالي زي   ي ابه ار ژي  ار . علاو  ب  اين، ارجام چنين  اري به زمان ر

صتتا ي توارد جنبه اقهرياز  ار . البهه  ستتت يابي به يك اب  رستتاراي با  ماي بن اري به حد  افي بالا مي 

 مساله را تغيي   هد.

با اطنينان ميهوان گفت  ه  ر رهايت ستتو هي و مزيت به  ار گي ي موا  اب  رستتارا،  ر ستتيستتهنهاي 

سارا     شد. يك  ابل زميني اب  ر شخص خواهد  شناري را با هزينه  نه ،  مي توزيع قدرت م توارد ج يان بي

 رسبت به  ابلهاي هوايي معنول ارهقال  هد.
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 مصرف انرژي

مزيههاي استتهفا   از اب  رستتاراها تنها  ر توليد، ذخي   و توزيع ار ژي خلاصتته رني شتتو . رهايها اب    

سايل و قطعات خارگي و الكه يكي و ... به  ار گ فهه خواهد     ساخت و سارايي  ر  سايلي از قب   ر يل شد. و

ماشتتينهاي لباس شتتويي، ماشتتينهاي ظ ف شتتويي و  مند  ها روزي ره چندان  ور توستتي موتورهاي    

 الكه يكي اب  رسارا  ه ار ژي  نه ي مص ف      و ريز ارداز  آرها  وچكه  است  ار خواهند    .
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 فصل چهارم

 ابر رسانايي و صنعت الكترونيك
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عت الكه وريك و تنولي  ه  ر زردگي ارستتارها به وجو  آور   ب   ستتي  ام وز  رقش و اهنيت صتتن

گي  . پوشيد  ريست. به عنوان مثال راياره وسيله اي الكه وريكي است  ه  ر هنه جا مور  اسهفا   ق ار مي  

اين وسيله  ر ارداز  و شكلهاي مخهلف  ر ا ار  هاي  ولهي، سازمارها و ش  ههاي خصوصي،  ارشگاهها         

شتتو .  ر ستتاخت  رس، م ا ز تنقيقاتي و حهي  ر  اخل اتومبيل و ستتاعت مچي به  ار گ فهه ميو مدا

شد            سهفا    صوتي از  و فناوري مهم ا سهگاههاي  سايل الكه وريكي رظي  تلويزيون و   راياره و  يگ  و

 اردن توارسهه. با به   گي ي از اين فناوريها، مهندسا (ICS)است: يكي تزارزيسهور و  يگ  مدارهاي مجهنع   

وستتايل الكه وريكي  بستتيار پيچيد   ر ارداز  هاي  وچك را با هزينه هاي رستتبها پايين ط احي و توليد   

 رنايند.

 توارد  ر اين مطلب مور  تاييد ق ار گ فهه استتتت  ه اب  رستتتارايي به عنوان يك فناوري جد ي مي           

   رستارايي هن ا  با ت ارزيستهور و  توستعه ه  چه بيشته  صتنعت الكه وريك رقش مهني  اشتهه باشتد. اب     

مدارهاي مجهنع خواهد توارستتتت تنولي شتتتگ ف  ر اين زمينه پديد آور . اين فصتتتل  ارب  هاي اب   

سي مي    سارايي را  ر الكه وريك،  ر زمان حال و آيند ، ب ر ص ي  ر مور     ر ش ح مخه  ند. اما قبل از آن 

  ه  ر فهم مطالب بعدي  نك خواهد    . شو تاريخچه ت ارزيسهور و مدارهاي مجهنع آور   مي

 ترانزيستور

سال        سامب   سهور،  ر   شگا  تلفن بل      1943ساخت ت اي شنندان آزماي سي گ وهي از  ار ميلا ي، تو

سهفا   مي        شارش ج يان الكه يكي ا سهور ب اي  نه ل  شد. ت ارزي هاي شو . قبل از اخه اع آن، لام   امل 

د. گ فهني امواج را يويي و عنل  ليد زري مور  استتهفا   ق ار ميخلا ب اي تقويت ج يان، آشتتكار ستتاز

  ند، هزينه ساخت آن پايين است و ارداز  آن ريز بسيار  وچك است.توارد هنين اعنال ميت ارزيسهور مي
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ساخهه شدرد مهشكل از چندين سيم  ر  اخل يك حباب شيشه        1900لام هاي خلا  ه  ر اوايل  هه 

يك ارههاي لامپ رشتتهه ستتيني  ه  اتد رام  ار  توستتي رشتتهه  اغ  يگ ي  ه  ر   اي خلا هستتهند.  ر 

گ   . اين الكه ورها به ستنت  شتو  و اين ستبب گستيل الكه ورها از  اتد مي   مجاورت آن استت گ م مي 

 نند. ا ث  لام ها  اراي جز شو  ح  ت مي ارد راميد  ميسيني فلزي  ه  ر ارههاي  يگ  لامپ ق ار  ار  و 

غيي  ولهاژ واقع شد  و با ت ارد گ ي به رام شبكه هسهند. شبكه يك تور سيني رازك است  ه بين  اتد و      ي

 گ   .ارد  نه ل ميآن ح  ت الكه ورها از  اخل شبكه به سنت

توارد به عنوان يك  ليد الكه وريكي عنل  ند. با تغيي  ولهاژ شتتبكه، ج يان از  اتد به چنين لام ي مي

توان قطع    . هنچنين منكن است از لامپ به عنوان يك تقويت  نند  اسهفا   شو  و چنارچه آارد را مي

 ورها را توارد شارش بيشه  الكه  شبكه توسي ج يان ضعيفي تغذيه شو ، افت و خيزهاي ج يان شبكه مي     

شو . ج يان قويه ي  ه از آن گ فهه مي  از  اتد به سبب  صات ج يان    ارد  شخ في ضعي  شو   اراي هنان م

  ند.است  ه شبكه را تغذيه مي

 اريم، رين سارا ها  سهه اي از موا رد  ه   شو . هنان طور  ه مي تزارزيسهور از موا  رين سارا ساخهه مي   

 نند. ستتتيليكون و ژرماريم  و   ج يان الكه يكي را بهه  از عايقها، ولي ره به خوبي رستتتاراها، هدايت مي         

سا      سهند  ه  ر  سا   ه ساراي  سهورها به  ار مي رين  شهايي از   خت اغلب ت ارزي صيهايي به بخ رورد. راخال

شو  تا وضعيت شارش ج يان الكه يكي ما   را تغيي   هد.  ر روعي از ت ارزيسهور،     رين ساراها اضافه مي  

يم شتورد، تقست  اين راخالصتيها ما   را به سته راحيه  ه به عنوان گستيلند ، پايه و جنع  نند  شتناخهه مي    

شبكه و  مي صالات فلزي به ه     ند. اين رواحي  اراي هنان ويژگيهاي  اتد،  سهند. ات ارد  ر لامپ خلا ه

گي   و به اين ت تيب ساخت  شو  و  ل آن را  اخل قالب منافظ ق ار مي  دام از اين راحيه ها مهصل مي 

 گ   .ت ارزيسهور  امل مي
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ست جايگا  مهني      سهور توار شيد تا ت ارزي سال طول   ست آور ، اما    چند  صنعت الكه وريك به    ر 

، ش  ههاي الكه وريكي قطعاتي را ساخهند  ه بدون ت ارزيسهور قا ر به  ار ربو رد.    1950 ر رينه  وم  هه 

به زو ي، قطعات الكه وريكي  ه  اراي صتتدها و حهي هزاران ت ارزيستتهور بو ، توليد شتتدرد و مهندستان  

ارائه رنو رد،  ه به ه  حال ب اي ارجام اين ط حها مشتتكلاتي  ط حهايي ب اي ستتاخت قطعات پيچيد  ت 

 جدي ريز  ر س  را  وجو   اشت.

گ فت. رستتم بايستتت  ر مدار الكه وريك م بوط به وستتيله مور  رظ  جاي مي ه  ت ارزيستتهور، مي

است.   نرنو اري از يك مدار با تعدا  زيا ي ت ارزيسهور و قطعات  يگ  الكه وريكي، سا   ت  از ساخت آ   

صال امكان قطع مدار را افزايش مي  سبب خ ابي مدار        ه  ات ست  شي منكن ا سني   شهبا   ر   هد. يك ا

شو . چنارچه از بين هزاران شو  و ب اي تعني  مجد  آن و رفع رقص  ر سيم  شي زمان زيا ي ص ف مي

ار  چار اشتتتكال ت ارزيستتتهور  ه  ر يك مدار الكه وريكي وجو   اررد يك يداراي رقص باشتتتد،  ل مد

  هد. شو . اين موار  مندويت و پيچيدگي م بوط به قطعات الكه وريكي را رشان ميمي

 مدار مجتمع 

بستتياري از مهندستتان الكه وريك و پژوهشتتگ ان به اين رهيجه رستتيدرد  ه بايد روش مناستتبي ب اي  

و ن تعدا  اتصتتتالات ره تنها      اهش تعدا  اجزا و قطعات  ر مدارهاي الكه وريكي پيدا  نند زي ا، بالا ب         

 هد بلكه هزينه هاي مالي زيا ي را ريز  ر ب   ار . به         احهنال ب وز خ ابي و قطع  ر مدار را افزايش مي  

ه  حال چنين به رظ  رسيد.  ه بهه ين روش ت  يب تعدا  زيا ي از قطعات جداي از هم و تبديل آرها به 

اتصتتالات  نه ي رياز استتت. به اين ت تيب شتتاخه شتتكل قطعه اي واحد استتت،  ه  ر اين صتتورت به 

جديدي از علم الكه وريك به رام ميك والكه وريك،  ه  ر آن مدارهاي الكه وريكي به صتتورت مينياتوري 

 شورد، پا به ع صه ظهور گذاشت  ه  ر رهايت به ساخت مدارهاي مجهنع ارجاميد.تهيه مي
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سال   شگ ي به رام جك   بي  1985 ر  سه ومنت    ر آزم 1پژوه شگا  تگزاس اين ساخت   2اي موفق به 

گ  يد.   بي قطعات رين ستتتارا را، قبل از اين  ه  ر قالب منافظ ق ار گي رد، ب   (IC)اولين مدار مجهنع 

روي پايه اي مومي به صتتورت مجنوعه اي يك ارچه  ر آور ، ستت ن قطعه هاي مخهلف را با ستتينهاي  

 رنو   ه  ر رهيجه مدار  املي با شكلي سا   تهيه شد. اگ  چهبسيار ظ يف )مينياتوري( به يكديگ  مهصل 

ساخت مدارهاي تجنعي   صنعت الكه وريك       (IC)اقدام   بي  ر  ش فت  سعه و پي گامي بزرگ  ر را  تو

شت  ه بايد ب  ط ف مي      س  را  وجو   ا شكلات زيا ي  ر  شي  ر ه       بو ، اما هنوز م سيم   شد، مثلا 

 3 ه روشي قابل اعهنا  ربو .  ر هنان زمان مهندسي به رام روب ت روين   شد، مدار توسي  ست ارجام مي  

صال آرها با                س ن ات شكل جدا از هم و  ساخت قطعات به  ساز . يعني به جاي  سارا ب سه رين  س  ر مو

 توارست عنل چندين قطعه را ارجام  هد، تهيه    .يكديگ ، تنها يك قطعه منف    ه مي

، اسهفا   از مدارهاي مجهنع  ر صنعت الكه وريك   1960سالهاي  هه    ر طول چندين سال، تا اواسي  

شي معنول  ر آمد.    صورت رو شدرد  ه ه   دام ب اي عنلي      ICبه  ساخهه  سيار زيا ي ط احي و  هاي ب

صي  ر مدار به  ار گ فهه مي  صال ارواع مخهلف    خا سيار     ICشد. با ات سايل الكه وريكي ب به يكديگ ، و

شو   ت ارزيسهور را شامل مي   150000رد. ام وز  ساخت مدارهاي مجهنع  ه حدو   پيچيد  اي ساخهه شد  

  اري مهداول است.

 نقش ابر رسانايي

اب  رسارايي از توارايي بسيار بالايي  ر توسعه صنعت الكه وريك ب خور ار است و ام وز  به  ارگي ي 

ساراها  ر اين زمينه به ميزان چشنگي ي موفقيت آميز بو   ا   ست. ب خي از اين  ارب  ها  ر فصل بعد   اب  

                                                      
1 Jack Kirby 
2 Tezas Instruments Laboratories 
3 Robert Noyce 
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ست. با وجو  اين هنوز مشكلات          شد  ا ست آور    سارايي  ر علوم پزشكي( ا  ه عنوان آن ) ارب   اب  ر

زيا ي  ر ارتباط با  ارب   اب  رستتاراها  ر صتتنعت الكه وريك وجو   ار   ه بايد ب  ط ف شتتو ، به ويژ  

ا  ماي بن اري بالا اسهفا   شو .  ر بخشهاي بعدي اين فصل چند     اگ  ق ار باشد از اب  رساراهاي جديد ب  

 شو .مور  از  ارب   اب  رسارايي  ر الكه وريك ب رسي مي

 

 استفاده از مواد ابر رسانايي در ساخت اتصالات داخلي 

 

 ه  چه قطعات موجو   ر يك مدار مجهنع به يكديگ  رز يكه  باشند، زمان لازم ب اي ارهقال علامههاي

گ   . به شو   ه اين سبب عنل س يعه  اجزاي مدار مي   الكه يكي از يك قطعه به قطعه اي  يگ   نه  مي

ه  حال اگ  چه مدارهاي مجهنع  نوري  اراي زمان عنل بستتتيار  وتاهي هستتتهند اما اين خو  مشتتتكل 

شكل  ي      يگ ي را پيش مي سهند اما اين خو  م سياري  وتاهي ه گ ي را پيش آور .  ر حال زمان عنل ب

صالاتي ك عبور       مي سبت به ات س يعه ي، ر ض  اجزاي مدارهاي مجهنع توارايي عنلك    آور .  ر حال حا

 سازرد،  اررد.علامههاي الكه وريكي را  ر مدار امكان پذي  مي

صالات  اخلي به  ار رورد. از آن جا         ساخت ات صورت ما   اي ايد  آل  ر  ست به  سارا منكن ا اب  ر

توارند الكه يستتيهه را بدون هيم مقاومهي عبور  هند، به ميزان قابل ملاحظه اي ستتبب راها مي ه اب  رستتا

شتتورد. موا  اب  رستتارا  اهش اتلاف ار ژي به صتتورت ح ارت  ر مدارهاي مجهنع و ت ارزيستتهورها مي

 منكن استتت مزيههاي  يگ ي هم  اشتتهه باشتتند. به عنوان مثال حذف مشتتكلات م بوط به تداخل ميدان

مغناطيستتي  ر مدارهاي مجهنع از آن جنله استتت، زي ا اين موا  ميدارهاي مغناطيستتي خارجي را ط     

ه شورد  توارند رز  ه  به يكديگ  بسه  نند با اسهفا   از اتصالات  اخلي اب  رسارايي اجزاي يك مدار مي   مي

يك مدار  1-4شكل  گنجارد.توان قطعات الكه وريكي بيشه ي را  ر يك مدار مجهنع منف    و  ر رهيجه مي
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يك ت اشه راياره اي را  ه با لايه رازك از ما   اب  رسارا پوشيد  شد  است رشان      2-4اب  رسارايي و شكل   

   مي  هد . 

 

 2-4و  1-4شكل 

 

 

 

ست  ه مدارهاي مجنهنع           شد  ا سبب  ساراهاي با  ماي گذار بالا،  ساخت اب  ر ش فههاي اخي   ر  پي

توجه ق ار گي رد. با  اهش ميزان ستت ماي لازم، ستتاخت چنين مدارهايي عنلي آستتاره  اب رستتارايي مور  

خواهد بو . س      ن اب  رسارايي سنهي مور  اسهفا    ر مدارهاي مجهنع تا  ماهاي رز يك صف  مطلق      

 غالبا اث  رامطلوبي ب  عنلك   اين موا   ار .

هاي جديد با  ماي گذار بالا، وجو   ار . پايين مشتتكل عند  اي  ه ب  ستت  را  استتهفا   از اب  رستتارا

آم    100000بو ن چگالي ج يان الكه يكي  ر آرهاست.  ر مدارهاي مجهنع، رياز به ج يارهايي با چگالي 

سارهي مه  م بع تا   سارايي با  ماي      1000000ب   ض ، موا  اب  ر سارهي مه  م بع  اريم.  ر حال حا آم   ب  

 ند چنين گسه    اي از چگالي را  ارا باشند،  ر اخهيار رداريم.گذار بالايي  ه بهوار

سهفا   از اب  رسارا  ر مدارهاي    سياري  ار . با توجه به عدم اتلاف ار ژي الكه يكي به   ICا مزيههاي ب

سي خارجي و جلوگي ي از تداخل چنين ميدارهايي، مي   توان مدارهايي شكل گ ما و ط   ميدارهاي مغناطي

  پكيد  ستاخت،  ه عنلك   ست يعه  قطعات را  ر پي  ار . مزيت  يگ  به  ارگي ي اين   به صتورت تن 

 توان وسايل الكه وريكي با ارداز  هاي به م اتب  وچكه  را توليد    .موا  آن است  ه مي
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 چگالي جريان الكتريكي

 

فزايش چگالي ج يان به موفقيههاي قابل توجهي  ر ارتباط با ا IBMپژوهشتتتگ ان  ر م  ز تنقيقات 

  ر موا  اب  رسارا با  ماي گذار بالا  ست يافهه ارد. ب اي  ست يابي 

از اين موا  را تهيه      ارد. شتتكل  1به چنين چگالي بالايي پژوهشتتگ ان اولين بلورهاي لايه رازك 

رد  ه به (. قطعات لايه رازك هنان طور  ه از استتنشتتان پيداستتت لايه هاي بستتيار راز ي از موا   4-3)

شتتورد. چنين شتتو ، رشتتارد  مي روشتتهاي مخهلف ب  روي پايه اي مناستتب  ه معنولا بستته  راميد  مي 

  روي گي رد. بستتاخهارهاي لايه رازك غالبا به صتتورت قطعات الكه وريكي تهيه و مور  استتهفا   ق ار مي

سبي  ه ب اي تهيه چنين لايه هايي ارهخاب مي   سه هاي منا س شورد، يك ف آيند  ب ب به عنليات ح ارتي منا

تنها يك ميك ون    IBMگي  . بلورهاي لايه رازك م  ز تنقيقات     منظور ايجا  فاز اب  رستتتارايي ارجام مي    

ضخامت  اررد ) ر حدو   
100

ارداز  گي ي  k77ضخامت تار موي ارسان(. چگالي ج ياري  ه  ر  ماي    1

سارهي  100000شد  مهجاوز از   شارش   آم   ب   مه  م بع بو . رظ  به اين  ه  ر چنين موا  جديدي امكان 

گام مهني  ر ارتباط با  ارب  هاي اين  IBMتوان گفت  ه پژوهشگ ان م  ز ج يان بالات  وجو   ار ، مي

 موا  جديد  ر ساخت قطعات الكه وريك ، مدارها و اتصالات م بوط به مدارهاي مجهنع ب  اشهه ارد.

                                                      
1 thin film crystals 
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 وزفسونپيوندهاي ج

 

تهيه شد   1توسي يك پژوهشگ  ارگليسي به رام ب ايان جوزفسون      1962پيوردهاي جوزفسون  ر سال   

يك پيورد جوزفسون از  و لايه اب  رسارا  ه توسي يك لايه رازك عايق از هم جدا شد  ارد، تشكيل شد        

شهه و  ر رهيجه يك اب  ج يا      سد عايق را  ا ست. الكه ورها توارايي عبور از  هاي شو . پيورد ن ايجا  ميا

سون مي  ساس تغيي   ر مقدار ج يان  ار    جوزف صل الكه وريكي  ه ب  ا توارند به عنوان  ليدهاي قطع و و

 گي رد. نند، مور  اسهفا   ق ار ميمي

اگ  ج يان به مقداري بيش را يك مقدار آسهاره افزايش پيدا  ند، ولهاژ  و س  پيورد س يعا از صف  به     

ارداز  م بوط به  1000/1 ند. اتلاف ار ژي  ر يك پيورد جوزفسون  ر حدو   عين تغيي  پيدا ميمقداري م

 ت ارزيسهور هاي معنولي است. علاو  ب  اين، س عت 

ست  ه اين مقدار  نه  از        سهورها شه  از ت ارزي سيار بي شد  پيكو ثاريه مي 2عنل  ليد زري  ر آرها ب با

توان  ر يه استتتت(. با توجه به قابليههاي بالاي چنين قطعاتي از آرها مي          )يك پيكو ثاريه يك بيلورييم ثار     

 ساخت وسايل الكه وريكي با س عههاي بالا رظي  راياره و سيسهنهاي مخاب اتي اسهفا      .

ش  هها و موسسات پژوهشي مهعد ي  ر ارتباط با ساخت و فناوري پيورد جوزفسون س مايه گذاري        

ميليون  لار ب اي  ارب   چنين قطعه اي    300ل م  ز تنقيقات آي. بي. ام بيش از       ارد. به عنوان مثا   

                                                      
1 Brian Josephson 
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به علت  ندي  ار پ وژ  مهوقف  1983 ر راياره هاي س يع هزينه رنو   است اگ  چه، اين م  ز  ر سال    

 رنو  ولي به ه  حال چندين ش  ت ژاپني  ر ارتباط با پيورد جوزفسون مشغول پژوهش هسهند.
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  ز يش  ت ها

 

هاي  ز رام شتتت  هي استتتت  ه مدت  وتا  پن از آن شتتت  ت آي. بي. ام،  ار ب  روي پ وژ  پيورد       

صا ق ف ين      سي   ه   سون را مهوقف    ، تو سارايي اين م  ز بو ،       1جوزف سابق اب  ر شگ    ه پژوه

شت   چون هدف م  ز تنقيقات      شد. او عقيد   ا سين  سهم راي     IBMتا سي ست  ه يك  اره ب  اين بو   ا

 اي اب  رساراي  امل شد  را  ر زماري  وتا  بساز ،  ر اين ام  موفق ربو   است.

-1000آيد  بو    موفقيهي بزرگ به حساب مي PSP -1000اولين توليد تجاري ش  ت هاي  ز، قطعه 

PSP بستتيار پيشتت فهه  2روعي پ  ازشتتگ  علامههاي الكه وريكي استتت، به عبارت  يگ  يك روستتان رناي

اشد. اين وسيله   به اي ب اي رنايش تغيي ات بسيار س يع لنظه اي م بوط به  نيههاي الكه يكي( مي  )وسيل 

توارد علامههاي الكه يكي را  ر حد پنم ب اب  بيشتتته  از توارايي عنل  ر گستتته   پيكو ثاريه را  ار  و مي    

شابه  يگ   ريافت  ند.   ست. به   (Picosecond Signal Processor)ح وف اول  لنات   PSPقطعات م ا

 سبب اسهفا   از اب  رساراهاي الكه وريك  ر اين پ  ازشگ  تواراييهاي آن 

شد چندين          ش  ت هاي  ز مجبور  سيله اي  ساخت چنين و شد. ب اي  سيار بالايي با مي توارد  ر حد ب

آن  ر ويژ  ستتاخهه شتتد  ه بخشتتي از  ICقطعه اب  رستتاراي جديد را توليد  ند. به عنوان مثال يك مدار 

)ب اي  ستتتت يابي به حالت اب رستتتارايي( و بقيه قستتتنههاي مدار  ر  ماي اتاق رگهداري              k 2/4 ماي  

شورد. سيسهني س    نند ، هليم مايع را به بخشي از مدار،  ه لازم بو  تا  ماي بسيار پايين س   شو ،    مي

                                                      
1 sadeg Faris 
2 Osilloscope 



 
 

 

 

59 

 

 www.wikipower.ir 509شماره پروژه: ییرسانا ابر

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور روژه به سایت پwordبرای دریافت فایل  

ل ق ار ه با روشهاي  يگ ي )از قبيپاشيد. با اين  ار بسياري از مشكلات م بوط به ف آيند س      ن،  مي

ست  ه  شو ، حذف مي  ا ن مدار  ر  اخل ظ ف هليم مايع( ارجام مي گ   . از ويژگيهاي اين روش آن ا

مارند. مخزن هليم مايعي  ه  ر شو  و بقيه قسنههاي  ر  ماي عا ي باقي مي  تنها سطح مور  رظ  س   مي  

 ساعت پياپي عنل س      ن را ارجام  هد. 12وارد تگي   مياين وسيله مور  اسهفا   ق ار مي

شد  و به         سيليكون ق ار  ار ، تهيه  سه ي از  سيله از آلياژ ريوبيوم  ه ب  روي ب سون اين و پيورد جوزف

يك وسيله رقني حنل   PSP-1000شو . پ  ازشگ    گوره اي ط احي شد  است  ه مارع تغيي ات  ما مي  

 اينچي اسهفا   شد  است. 13ررگي  و رقل است و  ر آن از صفنه رنايش
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 فصل پنجم 

 كاربردهاي ابر رسانايي در علوم و پزشكي
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 ر حال حاضت   ارب  هاي اب  رستارايي عندتا  ر زمينه هاي علوم و پزشتكي استت از رظ  تاريخي،     

شد          ساخهه  ست. قطعاتي  ه تا نون  سارايي بو   ا سهفا    نند  فناوري اب  ر ارد به طور علوم پايه اولين ا

ات رسد  ه با تهيه قطع ارد و چنين به رظ  ميچشنگي ي  ر ارتقاي سطح  ارش و مفاهيم علني موث  بو    

 جديد و پيش فهه ت  اين افق علني بازت  و روش ت  خواهد شد.

هنين اواخ ، اب  رسارايي پديد  اي ف اموش شد  بو   است  ه تنها  ر ب خي آزمايشگاهها و تاحدي     

شتتد. با وجو  اين،  ر  و  هه گذشتتهه اين پديد  تا حدو ي  ر امه هاي پژوهشتتي روي آن  ار مي ر ب ر

ارتباط با صتتتنعت و تجارت مور  توجه ق ار گ فت و به ويژ  توارستتتهه استتتت  ارايي خو  را  ر زمينه 

شكي م           سارايي  ر علوم و پز سياري از  ارب  هاي اب ر صل ب شان  هد.  ر اين ف شت ر شكي و بهدا ر  وپز

 گي  .ب رسي ق ار مي

سايل و ابزار      شهاي رظ ي و  ارب  ي و ريز  ر تهيه و سارايي  ر زمينه هاي پژوه  ر حوز  علوم، اب  ر

سهفا   ق ار مي   شگاهي مور  ا شو ، بلكه   آزماي سارايي تنها به يك زمينه مندو  رني  گي  .  ارب  هاي اب ر

نند،  ر شتتاخه هاي مخهلف علني و صتتنعهي به  ار  وستتايلي  ه ب  استتاس فناوري اب  رستتارايي  ار مي

شتتورد. اين پديد  به جهان پزشتتكي هم را  يافهه استتت، به طوري  ه با استتهفا   از فناوري اب   گ فهه مي

رسارايي  ارشنندان به روشهاي تاز  ت  و مطنئن ت ي  ر ارتباط با تشخيص و معالجه بيناران  ست يافهه      

 ارد.

 علوم
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شهاي بعدي   سه           ر بخ ست. گ سيع ا سيار و سارايي  ر علوم ب خواهيم  يد  ه زمينه  ارب  هاي اب ر

اين  ارب  ها از  ستتهگاههايي  ه توارايي  اوش  ر مور  چگورگي آغاز جهان  رارد تا قطعاتي  ه منشتتا  

 گي  .مي ار ژيشان خورشيد است را  ر ب 
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 فيزيك انرژيهاي بالا 

 

ست.     ت ريز راميد  ميفيزيك ار ژيهاي بالا  ه فيزيك ذرا شاخه هاي علوم ا شو  يكي از بنيا ي ت ين 

علم فيزيكي ذرات م بوط به فهم طبيعت ذرات بنيا ي استتت. ذرات بنيا ي از قبيل الكه ورها، پ وتورها و 

روت ورها، اصتتلي ت ين اجزاي ه  ما   هستتهند.  ارشتتنندان علاقه مندرد تا به  ارشتتي  ستتت يابند  ه با   

 نه ل  نند  اين ذرات بهوارند ب هم  نش بين ما   و ار ژي و تبديل اين  و به يكديگ   شتتناخت ري وهاي

 را باز شناسند.

اطلاعات به  ست آمد ، توسي فيزيك با ار ژيهاي بالا،  ر فهم چگورگي آغاز جهان بسيار مفيد است. 

شهه ارد. رظ يه علني  تنها ذرات بنيا ي  1رظ يه پ  ازان معهقدرد  ه  ر لنظات اوليه ارفجار بزرگ وجو   ا

صورت بيان مي  شد  و با ارفجار     ارفجار بزرگ به اين  سه بعدي آغاز  شو   ه  ر ابهدا جهان از يك رقطه 

آن ستت يعا شتت وع به اربستتاط رنو  و جهاري  ه ما از آن شتتناخت  اريم. و هنوز  ر حال اربستتاط استتت، 

 وتوري موجو  ربو ،  زي ا  هنوز شكل رگ فهه بو رد پديدار شد.  ر آن لنظات آغازين هيم اتم، هسهه يا پ

ارشنندان     رد.  و تنها ذرات بنيا ي وجو   اشهند  ه توسي ري وهاي بنيا ين با يكديگ  ب  هم  نش مي  

  نند، به  ست آوررد.اميدواررد آگاهي بيشه ي از اين ذرات و ري وهاي بنيا يني  ه آرها را  نه ل مي

نظور  نند  ه  ر آرها، به  مپيچيد   و حجيني ب اي ب رسي اين ذرات اسهفا   مي فيزيكداران از وسايل

سيله اوليه اي      ست. و شد  ا  نه ل و مندو     ن ح  ت ذرات، آهن رباهايي با قدرت بالا به  ار گ فهه 

                                                      
1 Big Bang 
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اين  رام  ار . از  1گي  ، شتتتهاب  هند  ذرات   ه ب اي مطالعه رفهار ذرات بنيا ي مور  استتتهفا   ق ار مي       

 ستتهگا  ب اي شتتهاب  ا ن ذرات بار ار )الكه ورها و پ وتورها( به منظور رستتيدن به ستت عههاي بالا، با به  

سهفا   مي   سي، ا شكلند و از تعدا  زيا ي      ارگي ي ميدارهاي مغناطي شهاب  هند  ها  اي   اي  شو . اغلب 

ميدان  ه به طور هنزمان ب  حلقه هاي الكه ومغناطيستتي چنب   اي تشتتكيل شتتد  ارد. ري وي حاصتتل از  

رنايد، به طوري  ه  ر زمان بستتيار  وتاهي ستت عههاي رز يك به   ند آرها را شتتهاب  ار ميذرات اث  مي

سب مي   شد   س عت رور را   شهاب  هند  ها به گوره اي ط احي  شهاب  ار  ر   نند. اغلب  ارد  ه ذرات 

ش حاصتتل از اين ف آيند  قيقا ب رستتي و مطالعه شتتورد. ب هم  نب خور  با ذرات يا موا   يگ ي خ   مي

ست به ذرات  يگ  تبديل        مي سيار بالا منكن ا س عههاي ب شخص گ    چ ا و چگوره ذرات با  شو  تا م

شهاب  هند  هايي  ه ب اي اين منظور ط احي مي    صا م  نند  رام  اررد.   شورد.  ض    2شورد ت  ر حال حا

 است. 3مهشكل از  و ذر  اساسي به رامهاي  وارك و ل هونارد  ه ما  ، فيزيكداران ب  اين عقيد 

سهفا   ق ار مي    شهاب  هند  هاي بزرگ مور  ا گي رد، زي ا بهه ين، روش آهن رباهاي اب  رسارايي  ر 

شهاب  هند  بزرگ  ر ايالات       ض ، يك  ست.  ر حال حا سي قوي مور  رياز ا ب اي توليد ميدارهاي مغناطي

ست. و       شد  ا ساخهه  شهاب  هند  اول  ه        مهند   ست.  ست احداث ا شور آلنان  ر   يكي  يگ   ر  

شگا  ملي ف مي  ر ايالت ايلينويز  4توات ن سال     5رام  ار ،  ر آزماي ست. توات ن  ه  ر   امل  1983واقع ا

شامل مي   1000مايل است  ه   4شد،  اراي حلقه اي با منيي   -5) شكل   شو  آهن رباي اب  رسارايي را 

1. ) 

                                                      
1 Particle accelerator 
2 Collider 
3 Quarks and Leptons 
4 Tevatron 
5 Illionios 
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سي به  ار رفهه    سينهاي   ساخت آهن رباهاي مغناطي سارايي  ه  ر  ص   اب  ر ارد از آلياژ ويژ  اي از عنا

(. ابهدا سينها  2-5ارد  ه ريازمند به سيسهم س    نند  هليم مايع است )شكل       ريوبيوم و تيهاريوم تهيه شد  

سيم لوله هاي با قط     شد  و س ن به شكل حلقه  ر آمد     4/1به شكل  ارد. اگ  چه ساخت   اينم پيچيد  

آيد، اما با وجو  اين  ارشنندان علاقه مند به ساخت شهاب    توات ن خو  يك موفقيت بزرگ به حساب مي 

  هند  اي با قدرت بالات  هسهند.

سارايي(        صا م  نند  اب  ر شهاب  هند  اي  ه )اب  ت شو ، مور   راميد  مي (SSC) 1ساخت چنين اب  

شگ ان  ر ارتباط با     تاييد  ولت ام يكا ق ار گ فهه ست. علي رغم مخالفههايي ك از ط ف ب خي از پژوه ا

مجوز احداث آن  1987وجو   اشتتت،  ولت وقت  ر ژارويه  SSCميليار   لاري پ وژ   4/4هزينه بالاي 

 را صا ر    .

مايل خواهد  53ب اب  بيشتته  از توات ن استتت. منيي  اي   اي حلقه آن  SSC20قدرت شتتهاب  هند  

را به تاخي  اردازرد، زي ا  SSCبستتتياري از پژوهشتتتگ ان تنايل  اررد  ه ط ح رهايي ب اي ستتتاخت  بو .

شتتتو ، بهوارد اميدواررد  ه آهن رباي مغناطيستتتي جديد  ه از اب  رستتتاراهاي با  ماي گذار بالا تهيه مي    

 ر  آرهايي  هاز اب  رستتاراهاي ستتنهي با  ماي پايين، شتتبيه  زين آهن رباي مغناطيستتي ستتاخهه شتتد جايگ

شو .  ر    توات ن مور  سهفا   ق ار گ فهه ارد  شد        3-5ا سي ط احي  سهين رنوره ها از آهن ربا مغناطي رخ

شد    SSCب اي  شان  ا    ساراهاي با  ماي گذار بالا، مي     .اردر سهفا   از اب ر صورت ا توان  هها ميليون  ر 

 ويي    . لار  ر سال  ر ارتباط با هزينه سيسهم س    نند  ص فه ج

                                                      
1 Superconducting Super Collider 
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رو   ه ستتاخت اين شتتهاب  هند  تا اواخ  چنارچه فناوري جاري مور  استتهفا   ق ار گي  ، ارهظار مي

تكنيل شو  و اگ  ق ار باشد از اب رساراهاي جديد با  ماي گذار بالا اسهفا   شو ، احهنال  ار   1990 هه 

  ه تاريخ تكنيل اين پ وژ  تا ق ن بيست و يكم به تاخي  بيفهد.

 

 

 

 

سهفا   ق ار مي   گي رد، اطلاعات زيا ي  ر مور  فيزيك ذرات به شهاب  هند  هايي  ه  ر حال مور  ا

ارد و اب  رستتارايي امكان ستتاخت شتتهاب  هند  هاي بزرگ قدرتنندي چون توات ن را ف اهم      ما  ا  

 ن خواهد شد. ست يابي به اطلاعات بسيار بيشه ي منك SSCاست. بديهي است با  امل شدن ساخت 

 

 پرتاب كننده هاي ابر رسانايي

 

 ارب   علني بالقو   يگ ي از اب رساراي ساخت وسيله اي ب اي پ تاب موا  به فواصل  ور است  ه       

 نند. اين پ تاب  نند  ها ب اي ايجا  شتتهاب و تا ارداز  اي شتتبيه به شتتهاب  هند  هاي ذر  اي عنل مي 

توارد اشيا را به فاصله هاي خيلي  ور،   گي رد. اين وسايل مي ار ميافزايش س عت اجسام مور  اسهفا   ق    

 مثلا از سطح زمين به فضا، پ تاب  نند.

گي  . مننوله  ر  اخل يك ظ ف مغناطيسي  ه ارههاي آن باز و بسيار شبيه يك سطل است، ق ار مي     

ستتارايي شتتهاب  ظ ف به ستت عت  ر يك جهت خاص با استتهفا   از حلقه هاي الكه ومغناطيستتي اب  ر 
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شتتتو ، اما مننوله  اخل آن با ستتت عت گي  . ب اي پ تاب مننوله، ظ ف به طور راگهاري مهوقف مي مي

  هد.خيلي بالا از ارهها باز ظ ف به ط ف مقصد به ح  هش ا امه مي

ارد و اجستتام  وچكي توستتي آن شتتهاب گ فهه و  رنوره هاي اوليه اي از اين وستتيله ستتاخهه شتتد   

با به  ست آور ن س عههاي به قدر  افي بزرگ از ميدان گ ارشي زمين ف ار  نند. هنچنين اين    ارد توارسهه 

توارند به صورت يك سلاح جنگي  ه قا ر به پ تاب پ تابهايي با س عههاي بالا هسهند، پ تاب  نند  ها مي

يك ماهوار  به     شتتتو   ه  ر آيند  امكان پ تاب مننوله ها از  اخل       به  ار گ فهه شتتتورد. پيش بيني مي    

 ايسهگا  فضايي  ه  ر مدار زمين ق ار  ار ، ف اهم شو .

 

  1همجوشي هسته اي )فوزيون(

 

 شورد، مجبوريم  ه شكلهاي  يگ ي  چون ذخاي  سوخت فسيلي  ر آيند  اي قابل پيش بيني تنام مي  

ن يك منبع ار ژي از ار ژي را جايگزين آن  نيم.  ارشنندان و پژوهشگ ان هنجوشي هسهه اي را به عنوا     

سهفا   از اين ار ژي    جايگزين مور  توجه ق ار مي سارايي رقش مهني  ر ف اهم    ن زمينه ا  هند و اب  ر

 را به عهد  خواهد  اشت.

 هد  ه اتنهاي ستتبك به يكديگ  جوش خور   و يا به عبارت هنجوشتتي هستتهه اي هنگامي رخ مي

گي  .  ر اين ف آيند ار ژي آزا   ستتتنگين ت ي شتتتكل مي خوررد  ه  ر رهيجه اتم     يگ  به هم پيورد مي  

شورد، زي ا فقي  ر  ماي حدو   راميد  مي 2هسهه اي  -شو . وا نشهاي هنجوشي غالبا وا نشهاي گ ما    مي

                                                      
1 fusion 
2 Thermonuclear reactions 
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توارند رخ  هند. ار ژي فقي  ر  ماي حدو  صد ميليون  رجه سلسيوس    صد ميليون  رجه سلسيوس مي   

از خورشتتيد رهيجه اي از يك هنچوشتتي هستتهه اي استتت. اتنهاي   توارند رخ  هند. ار ژي حاصتتل مي

سبك به يكديگ  جوش مي  شكيل مي هيدروژن   هند  ه هن ا  با اين ف آيند ار ژي خوررد و اتم هليم را ت

شو . علت آزا  شدن ار ژي  ر چنين وا نشي آن است  ه، ج م اتنهاي حاصل از وا نش      زيا ي آزا  مي

سنگين ت (  نه    ست. هنين ميزان  اهش ج م    )اتنهاي  سبكه ( ا از مجنوع ج م اتنهاي اوليه )اتنهاي 

( ف آيندهاي م بوط به يك وا نش هنجوشتتي را رشتتان 4-5شتتو . )شتتكل استتت  ه به ار ژي تبديل مي

ست، اتفاق مي       مي شكلي از ما   ا سنايي،  ه  شي فقي  ر منيي پلا سنا  ر   هد. وا نش هنجو افهد. پلا

شهن بار           يك گاز، از الكه ور سهه ها به علت  ا ست. معنولا ه شد  ا شكيل  سهه هاي آزا  ت هاي آزا  و ه

 نند، اما چنارچه پلاسنا تا  ماهاي حدو  صد ميليون  رجه سلسيوس     الكه يكي هننام يكديگ  را  فع مي

سد الكه يكي موجو  بين خو  را مي      س يعا ح  ت      و  شو ، هسهه ها  شكنند و  ر رهيجه به هم  گ م 

 خوررد.وش ميج

  غالبا  ر آزمايشتتهاي م بوط به هنجوشتتي،  ارشتتنندان از پلاستتناهايي  ه از يك يا  و ايزوتو    

ارد استتهفا   )اتنهاي م بوط به يك عنصتت   ه  اراي ج مهاي مهفاوتي هستتهند( هيدروژن تشتتكيل شتتد  

يا هنان اتم  2ي  ت يومرا يو ا هيو و ستتاخهه  ستتت بشتت  و  يگ   1 نند. يكي از اين ايزوتوپها ت يهيوممي

وارد تباشد زي ا ميهيدروژن سنگين است.  ت يوم به عنوان يك سوخت هنجوشي ايد  آل مور  توجه مي

 از آب معنولي به  ست آيد.

                                                      
1 tritium 
2 deterium 
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شد       شي ب اي توليد ار ژي ر شنندان تا  نون موفق به مهار يك وا نش هنجو ارد بنب هيدروژري  ار

ست،  سهه      ه  اراي قدرت خارق العا   اي ا شي ه ار ژي م بوط به ارفجار خو  را از يك وا نش هنجو

سب مي  شيد    اي  يگ    شبيه به قطعه اي  وچك از خور  ند. يك بنب هيدروژري  ر حال ارفجار خيلي 

  ند.عنل مي

 شكل 

 

 

 

 

 

 

 

ساط             شد  تنايل به ارب سناي  اغ  ست، زي ا پلا شكل ا سيار م شي ب  نه ل و مهار يك وا نش هنجو

توارد اغلب موا   اين بايد به شتتكل ويژ  اي رگهداري شتتو ، چون به قدري  اغ استتت  ه مي   ار . بناب

 هد به اط اف خو  را ذوب  ند. و لذا لازم استتت  يوار  اي ظ في  ه  ر آن وا نش هنجوشتتي رخ مي 

صطلاحا از يك بط ي         سنهاي  اغ  اخل  يوار  ا شو . به علاو  ب اي رگهداري پلا سب خنك  شي منا رو

شتتو   ه پلاستتنا را به ستتنت م  ز شتتو  ميدان مغناطيستتي به گوره اي ط احي مياطين استتهفا   ميمغن

 رارد.مي
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 ر حال حاض   و روع سيسهم م بوط به هنجوشي مغناطيسي وجو   ار : يكي از سيسهم آيينه اي و         

ب   ت ين روع چنشتتو . موفق  يگ ي چنب   اي.  ر بهه ين ط احيهاي روع آيينه اي، افت پلاستتنا  يد  مي

به ت تيب ط ح وار  اي از سيسهنهاي آيينه اي و چنب    6-5و شكل  5-5رام  ار .  ر شكل   1اي تا امك 

 اي رشان  ا   شد  است. سيسهم تو امك اولين بار توسي  ارشنندان روسي ساخهه شد.

سيم پيچه          سهفا  از  سي  اي مغناطروسيه اولين  شوري بو   ه يك وسيله هنجوشي هسهه اي را با ا ي

سيم پيم   48ط احي و ساخهه شد  و  اراي    2اب  رسارايي به  ار گ فت. اين ماشين  ر موسسه  ورجاتف    

يم باشد. ف ارسويها هم روي ساخت چنين ماشينهايي با ستيهاريم مي -اب  رسارايي تهيه شد  از آلياژ ريوبيوم

  نند .پيچهاي اب  رسارايي  ار مي

 

  5-5شكل 

 6-5شكل 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Tokamak 
2 Kurchatof 
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 سيم پيم اب رسارايي است. 18راميد  شد ،  اراي 1روعي از اين  سهگا   ه تورسوپ ا

 ر ايالات مهند  تهيه  2ستتيم پيچهاي مور  استتهفا    ر ماشتتينهاي تو امك  ر آزمايشتتگا  ملي ا  يج

خهه اشو . هنچنين امكارات و وسايل لازم ب اي ب رسي سيم پيچهاي خيلي بزرگ  ر اين آزمايشگا  س      مي

سارايي      مي سيم پيم اب  ر سهگاههايي  اراي شش  سه   شورد. چنين   سه تاي آن  ر ايالات مهند  و  ارد  ه 

تجهيزات و وستتايل به  ار گ فهه شتتد  ب اي  7-5تاي  يگ   ر  يگ   شتتورها ستتاخهه شتتد  ارد. شتتكل 

ريز  3 لوزرن ليورم  هد. چنين امكاراتي  ر آزمايشگا  مليساخت و ب رسي چنين سيسهنهايي را رشان مي

 موجو  است.

وستتايل و تجهيزات  يگ ي ريز به منظور آزمايش وا نش هنجوشتتي  ر ستتايل آزمايشتتگاهها وجو   

 اررد ولي  ر اين وستتايل از آهن رباهاي اب  رستتارايي استتهفا   رشتتد  استتت. استتهفا   از آهن رباهاي    

د، زي ا رس سيار منهنل به رظ  مي مغناطيسي اب رسارايي  ر ساخت سيسهنهاي ار ژي هنجوشي تجاري ب      

ص ف  بايستچنارچه از آهن رباهاي الكه يكي سنهي اسهفا   شو  بخش عند  اي از ار ژي توليد شد  مي

 را  اردازي خو  آرها گ   .

 7-5شكل 

 

 

                                                      
1 Tore Supra 
2 Oak Ridge 
3 Lawrence Livermore 
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 1جدا كننده هاي مغناطيسي

 

، طبيعها از روع آزمايشتتگاهي  ارب  هاي اب  رستتارايي  ر زمينه هاي علني،  ه قبلا به آرها اشتتار  شتتد

ي  ، و گهسهند.  ر اين بخش به مع في يك وسيله آزمايشگاهي  ه مدتهاست عنلا مور  اسهفا   ق ار مي     

ساي  موا ي  ه ب     جدا  نند   مغناطيسي رام  ار ، مي  سازي موا  معدري يا  پ  ازيم. اين  سهگا  ب اي جدا

رو . موا ي  ه ق ار از هم مهنايز هستتهند، به  ار مياستتاس تفاوت  ر چگالي و خاصتتيههاي مغناطيستتي 

ريز . اين اسهواره توسي يك سيم    است از هم جدا شورد اسهواره اي شكل  ه  ر حال چ خش است مي      

سنت            سي را به  سي، ما   مغناطي ست. ميدان مغناطي شد  ا سارايي قوي احاطه  سي اب  ر پيم الكه ومغناطي

سبب ح  ت ذرا   بي ون مي شد   اين  سهواره مي      سنت لبه هاي ا شه  به  رهيجه  شو  و  ر ت با چگالي بي

سنت م  زي باقي مي  شد   ه      ذرات با چگالي  نه   ر ق شهه  سيله اي  ار گذا مارند.  ر ارههاي ظ ف و

سهواره اي را به  اخل ظ في  يگ  هدايت مي  سهواره ريز  ذرات رز يك به لبه ا  ند. ذرات موجو   ر م  ز ا

  هد. ط حي از يك جدا  نند  مغناطيسي را رشان مي 8-5ريزرد. شكل گ ي ميبه  اخل ظ ف  ي

 توارد تك ار شو  تا جداسازي موا  به طور  امل ارجام گي  .اين ف آيند مي

 

 

                                                      
1 magnetic separators 
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 1اسكوئيد

 

به معني وسيله   (Superconducting Quantum Interference Device)اسكوئيد ح وف اول  لنات  

سارايي است. اسكوئيد از  و پيورد جوزفسون  ه  ر حلقه اي اب  رسارا، به يكديگ       تداخل  وارهومي اب  ر

ست. هنان طور  ه مي        شد  ا شكيل  شد  ارد. ت صل  سون از يك لايه رازك عايق  ه  مه  اريم، پيورد جوزف

شد  ست، الكه ورها طي يك ف آيند تورل زري  وارهومي از       شكيل  سارا ق ار گ فهه، ت د س بين  و لايه اب  ر

 هاژگي  ، ول نند. هنگامي  ه اين وسيله  ر يك ميدان مغناطيسي ق ار ميم بوط به لايه عايق عبور مي

سي تغيي  مي      شدت ميدان مغناطي سب با  عبارت   ند، بهم بوط به ج يان الكه يكي جاري  ر آن مهنا

سي را به تغيي ات ولهاژي الكه يكي ت    شار مغناطي سكوئيد  بديل مي يگ  هنارند يك مبدل تغيي ات   ند. ا

سبب اغلب آن را مغناطين          ست و به اين  سي ا سيله ب اي ارداز  گي ي ميدارهاي مغناطي ساس ت ين و ح

 رامند.مي  2سنج

استتكوئيد  ر زمينه هاي مخهلف علني و صتتنعهي  ارب  ي گستته     ار . يك  ارب   آن  ر ارتباط با 

ست  ه با ارداز  گي ي    شف معا ن و موا  معندري ا سي     ويژگيهاي م بوط به بازتاب امواج الكه ومغناطي

شتتو .     زمين به طور مداوم توستتي امواج گ  رد، ارجام مي ه پن از ب خور  به راحيه مور  رظ  ب  مي

ست، بنباران مي        شيد ا شها موجو   ر خور شا آرها وا ن سي  ه  من سي ويژگيهاي  الكه ومغناطي  شو . با ب ر

ي  ر مور  خواص موا  واقع  ر زي  ستتطح زمين صتتورت گ فهه استتت. ارداز  امواج بازتابشتتي، تنقيقات

سكوئيدها مي     سي ا شد  تو مايل زي  زمين ق ار  6توارند اطلاعاتي را  ر موا ي  ه تا عنق گي يهاي ارجام 

                                                      
1 SQUID 
2 magnetometer 
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  اررد، مارند ذخاي  رفت، به ما بدهند. علامههاي بازتابش شد  بسيار ضعيف هسهند و تنها اسكوئيد توارايي

 آشكار ساز آرها را  ار .

چون اسكوئيدها قا ررد ميدارهاي مغناطيسي بسيار ضعيف را آشكار  نند، لذا غالبا از آرها ب اي آشكار     

سهفا   مي      سان ا سكوئيدها را مي سازي علامههاي الكه ومغناطيسي موجو   ر مغز ار ثبت  توان ب اي نند. ا

ساس ميدان مغنا    سي  ه ب  ا سي ج يان الكه يكي  ر قلب  ار       ار يوگ افي مغناطي شد  تو سي توليد  طي

سكوئيدها ب اي  ار با آرها بايد از اتاقهاي ويژ  اي  ه از      مي سيت زيا  ا سا  ند، به  ار گ فت. به علت ح

 تداخل امواج الكه ومغناطيسي منيي بي ون منافظ شد  باشند اسهفا   رنو .

سكوئيد جديدي  ست      اخي ا م  ز تنقيقات آي. بي . ام، ا ساخهه ا ساراي با  ماي گذار بالا  از ما   اب ر

 ر اسكوئيد هايي  ه  ر آرها از اب  رساراهاي سنهي اسهفا   شد ، به وسايل و تجهيزات خنك  نند  رسبها        

پيچيد  اي ب اي رسيدن به  ماي رز يك صف  مطلق رياز است. اسكوئيد ساخهه شد  توسي م  ز تنقيقات 

جوزفسون لايه رازك تشكيل شد   ه ضخامت ه   دام تنها      از  و پيورد.آي. بي. ام 
100

ضخامت موي   1

باشد.  ر چنين اسكوئيدهايي عنل س    نندگي و رسيدن به  ماي  افي پايين توسي ازت مايع      ارسان مي 

 شو .ارجام مي

 

 كاربردهاي ديگر ابر رسانايي در پزشكي 

 

شد  ه يكي از  ارب   شكي        قبلا گفهه  ست  ه  ارب   پز سكوئيد ا سهفا   از ا سارايي ا  هاي علني اب  ر

  نيم.ريز  ار .  ر اين بخش  ارب  هاي  يگ  اب  رسارايي را  ر پزشكي م ور مي
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MRI 

 

MRI  ح وف اول  لناتMagnetic Resonance Imaging    به معني تصوي  ب  اري به  نك تشديد

سيسهم علني است  ه به عنوان طيف سنجي توسي تشديد      اصطلاحاتي ب اي يك  MRIمغناطيسي است.   

روشي ب اي مشاهد  بخشهاي     MRIتوان گفت  ه شو . به طور سا   مي  شناخهه مي  1مغناطيسي هسهه اي  

  اخل بدن ارسان از ط يق روشهاي غي  تهاجني است.

MRI      يه روش عكن ب  اري هات شتتتب نات   CATاستتتتت.  CATاز خيلي ج ح وف اول  ل

Computerized Axial Tomography     ست.  ر اين روش ابهدا  ا به معني توموگ افي منور راياره اي ا

شو . س ن اين  ا   ها به شكل رياضي هاي م بوط به تابش پ توهاي ايكن  ر جهههاي مخهلف ثبت مي

هه ف هد. اشكالي  ه به اين روش گ  بازسازي شد  و رهايها مقاطع ع ضي تش يني از بدن را به  ست مي     

سيت         مي ست. اما حسا ست  ه بدن حساس ري ست. و ريز      MRIشو  آن ا شه  ا سيار بي به بافت ر م بدن ب

   MRIتصوي   9-5بينار  ر مع م تابش پ تو ايكن ق ار رني گي  . شكل 

 9-5شكل 

 

 

سي يك       MRI ر عكن ب  اري به روش  سي قوي  ه تو سان را  ر مع م يك ميدان مغناطي بدن ار

 ر   هند.  ر چنين وضعيهي پ توهاي موجو  شو  ق ار مي مغناطيسي اب  رسارايي توليد مي  سيم پيم الكه و 

ستتازرد.  ر اين حالت يك علامت آب و ستتاي  ملكولهاي بدن خو  را با ميدان مغناطيستتي هم جهت مي

                                                      
1 Nuclear Magnetic Resonance (NIMR) Spectroscopy 
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ين  ار و   ه اش را يويي )موج الكه ومغناطين( با بسامدي ب اب  با بسامد تشديد ذرات به بدن تابارد  مي   

گ   . پن از واپاشي اين موج پ وتورها به وضعيت اوليه خو  ب گشهه و  ر سبب ب ارگيخهگي پ وتوها مي 

گي  . با شو . اين ار ژي ثبت و ب اي ايجا  تصوي  مور  اسهفا   ق ار مي  اين ف آيند مقداري ار ژي آزا  مي

 ومي بدن تهيه رنو . استتهفا   از اين روشتوان تصتتاوي  مخهلفي از مقاطع آراتتغيي  ميدان مغناطيستتي مي

  ر س تاس  جهان مشغول به  اررد. MRIس يعا گسه ش يافهه و ام وز  صدها  سهگا  

توان ب اي ارداز  گي ي شارش خون مي MRIارد  ه از پژوهشگ ان موسسه جن ال الكه يك رشان  ا     

سهفا      . ام وز  اين         س و گ  ن ا ش ياري و وريدي  شبكه  ص  به ف    ر  رمارگاههاي   ر  روش منن

سكهه و          شخيص و  رمان  ست، به طوري  ه ت شگاهي ف ات  رفهه ا شكي  ارب    ار  و از م حله آزماي پز

شخيص  ه به عنوان آرژيوگ افي         ست. اين روش ت ساخهه ا ساي  بيناريهاي ع وقي مغزي را امكان پذي  

صيت به   مي          ست از اين خا شد  ا شناخهه  صوي ي  س يعه   ر  اخل ع وق  گي   ت  ه ه  ارداز  خون 

سهگا          صوي  رگها  ر   شد ت شهه با شنه  ظاه  مي  MRIج يان  ا گ    اين اولين روش غي  تهاجني رو

 ب اي آرژيوگ افي مسهقيم ج يان خون  ر طول وريد و ش يان است.

ون  ه ج يان خ  ر صورتي  ه تصوي  يك رگ به ارداز  اي  ه بايد روش ريفهد، رشاره آن خواهد بو    

ضوع مي    ست. اين مو سي  عبور خون        ندت  از حد معنول ا ش ايين بو    ه  ر آن م صلب  شاره ت توارد ر

توان از فوت م يض جلوگي ي و زيارهاي شتتو . با تشتتخيص ستت يع و  رمان چنين وضتتعيهي ميتن  مي

شكان اين اجا     سيب  يد  را مندو     . اين روش به پز شخص آ  هد  ه منل ز  را ميوار   ب  بافههاي 

 ارسدا  يا خون ريزي 
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ست          شهايي از ع وق را  ه  اراي ج يان گ  ايي ا شخص رنايند و بخ سكهه م ش يان را  ر ق باريان 

م ج يان توان سيسه  شناسايي  نند. مزيت  يگ  اين روش آن است  ه بدون رياز به ح  ت    ن بينار مي   

 خون او را از زواياي مخهلف ب رسي رنو .

و   ه  هوار . آر.  1ين روش تصتتوي  رگاري جديد ب اي اولين بار توستتي   ه  چارلز. ال.  وملين  ا 

شنيدان و  ومي فيزيكدان و  ر موسسه پژوهشي جن ال الكه يك  ار مي     2هارت شد  ه اولي     نند، ارائه 

 و هنوز جنبه تجاري پيدا رك    است. 

ت ستيستهم گ  ش خون مور  استهفا   ق ار     روشتي  ه  ر حال حاضت  بيشته  ب اي ب رستي اخهلالا    

شتتتو .  ر اين روش ما    رام  ار   ه  ر آن پ تو ايكن به  ار گ فهه مي      3گي   آرژيو گ افي تف يقي مي

رد ع وق خوري را پ تو رگاري      و     حاجب به  اخل خون بينار تزريق مي       تا پ تو ايكن بهوا شتتتو  

شخص مي      صورت رقاطي م شد  به    . علاو  ب  آن  ه آرژيوگ افي تف يقي ب اي بينار گ مج اهاي تن  

ست، مي  شد.  ر روش      روش راراحت  نند  ا شهه با شكلات جنبي  يگ ي را ريز ب اي او  ر پي  ا توان م

MRI  ط احي شتتد  توستتي شتت  ت جن ال الكه يك بينار  ر  اخل منفظه اي م بوط به يك آهن رباي

سارا ق ار مي   سي اب  ر سهگا      گي  . آهن رمغناطي سهفا    ر اين   ساراي مور  ا تن وزن  ار  و  50باي اب  ر

 ب اب  ميدان مغناطيسي زمين را توليد  ند. 30000توارد ميداري به قدرت مي

  4ش  ت جن ال الكه يك  ه )طيف سنجي به  نك تشديد مغناطيسي تنليل عنقي(      MRIروع  يگ  

سعه جن ال الكه يك اين اجاز  را  فيزيكد 5شو  به   ه  پائول. آ. باتوملي راميد  مي ان م  ز تنقيقات و تو

                                                      
1 Charles L.Dumoulin 
2 Howard. R. Hunt 
3 Subtraction angiograpy 
4 Depth- Resolved Magnetic Resonance Spectroscopy 
5 Dr Paul A. Bottomely 
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شينيايي ق ار  هد.  ر اين       سي  سان زرد  را به ط يق غي  تهاجني مور  ب ر  ا   ه ب اي اولين بار قلب ار

 ار گي رد و رنوروش مقا ي  رستتبي عناصتت  شتتينيايي  ليدي و مهم  ر بافههاي بدن مور  مطالعه ق ار مي

 شو .ياره، پ  ازش ميم بوط به  نك يك را

MRI    سي بيناران قلبي به  ار مي شخيص قوي ب اي ب ر ساري  ه  چا به عنوان يك روش ت ر رو .  

شد   صدمه وار   ب  قبل    ارد ميحنله قلبي  سهفا   از اين روش مور  معاينه ق ار گي رد و ميزان  توارند با ا

شت  ه اين روش با رو   شو . بايد توجه  ا  ه  ر آن به جاي تصوي  رگاري از   MRIش آران ارداز  گي ي 

سهفا   مي   شينيايي موا  ا شديدي     تنليل  ضننا جهت جلوگي ي از تداخل علامههاي ت شو ، تفاوت  ار . 

صب مي    سهقينا ب  روي قلب ر سه   م بوط به قلب با بقيه بافهها، از يك آرهن ويژ   ه م  نند. فا   ميشو ، ا

توان به صورتي رنايد. اطلاعات به  ست آمد  را ميه خوبي عنل مياين روش  ر مور  ساي  اردامها ريز ب 

 ط احي      ه ميزان موا  مخهلف شينيايي موجو   ر اردامهاي مخهلف بدن را مشخص  ند.

استتهفا   رنايد.  ارشتتنندان شتت  ت  MRIتوارد از مزاياي ارستتان تنها موجو  زرد  اي ريستتت  ه مي 

س ار م بوط      جن ال الكه يكي و وزارت  شاوزي  شناخت ا  ر ايالات مهند  از اين روش ب اي ب رسي و 

سهفا   مي    شد گياهان ا سهگا   به ر ساخهار و  ار     MRI نند. با به  ارگي ي يك   شنندان  گ وهي از  ار

 (10-5) شكل  هند.ريشه را  ر گياهان زرد  به منظور بهينه سازي ش ايي رشد آران مور  مطالعه ق ار مي
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ب اي اين منظور گوره هاي مخهلفي از خاك از جنله خاك گلداري تجاري با شن، پ ليت و خاك رس   

خ   شد  و ريز ارواع  و هاي گياهي مور  اسهفا   ق ار گ فهند. اگ  چه تصوي هاي مطلوبي از اين خا ها    

سهگي       سي خاك ب ست اما به ه  حال  يفيت عكن به ويژگيهاي مغناطي ست آمد  ا ي  ار . از آن جايبه  

 توان اين عنل را بارهاهيم تاثي  منفي شتتناخهه شتتد  خاصتتي ب  روي گياهان ردار ، بناب اين مي MRI ه 

تك ار     تا رهيجه  لخوا  به  ستتت آيد. اين مطالب بيشتته  به منظور ب رستتي ريشتته گياهان ا امه  ار  تا 

پاستتخ به  ي ا ستتيد   بن  ر آرها به وجو  بهوان آستتيبهاي احهنالي را  ه توستتي ت  يبات شتتينيايي و 

 آيد، ب رسي و مشخص    .مي
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 فصل ششم

 ابر رسانايي و ترابري
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رستتتد  ه  ر آيند  اي ره چندان  ور، اب  رستتتاراها تنولي بزرگ  ر زمينه ت اب ي )حنل و به رظ  مي

ساراها ر    صل  ارب  هاي حال و آيند  اب  ر سي خواهيم  رقل( به وجو  آوررد.  ر اين ف ا  ر اين زمينه ب ر

   . استتهفا   از اب رستتارا  ر ستتاخت ت رهاي ستت يع از مدتها قبل شتت وع شتتد  و موتورهاي الكه يكي   

سهفا           شهيها مور  ا صلي  ر خو روها و   ست  ر آيند  به عنوان ري وي من  ه ا سارايي ريز منكن ا اب ر

 ق ار گي رد.

 

 (Maglev Trains)ترنهاي شناور مغناطيسي

 

سال   سيار مهم به  ار گ فهه مي    1800از  سيله ت اب ي ب . ري وي شو  ميلا ي تا  نون ت ين به عنوان و

شد. ت رهاي ام وزي عنوما با موتورهاي من  ه ت رهاي اوليه از سوخهن چوب  بعدا زغال سن  تامين مي

سهفا   از روشهاي پي      يزلي  ار مي سياري ب اي ا ح  ت  ش فهه ت  ب اي به  نند و  ر عين حال تلاشهاي ب

سهفا   از ميدارهاي مغناطيسي قوي  ر ساخت ت رهاي        ست. يك از روشها ا  ر آور ن آرها  ر حال ارجام ا

ست  ه      س يع ا سيار  سي( راميد  مي    Mahlevب شناور مغناطي توان  ر شو . از چنين ت رهايي مي )ت رهاي 

اي ستتنهي توستتي چ خهايي  ه ب  روي  و ريل زمينه ت اب ي با ستت عههاي خيلي بالا استتهفا      . ت ره

شتتو  و  نند. اصتتطكاك موجو  بين چ خها و ريل ستتبب  ندي ح  ت ميموازي ق ار  اررد ح  ت مي

بناب اين س عت ح  ت اين ت رها رسبها  م است. البهه با ط احي  قيق ريلها و به حداقل رساردن اصطكاك 

ت  ست پيدا  نند. به عنوان مثال يك ت ن ساخت ف ارسه به    مايل ب  ساع  200ارد به س عههاي تا  توارسهه 

مايل ب  ساعت ح  ت  ند  ه س يعه ين ت ن سنهي  ر جهان     230توارد با س عهي معا ل با  مي TGV1رام 

                                                      
1 Tres Grande Vitesse 
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سن     شين  ان  ست. ت ن مع وف  س عت       1ا ست.  س يع ا ست، مثال  يگ ي از ت رهاي   ه به معني گلوله ا

 باشد.ساعت مي مايل ب  150اين ت ن  ر حدو  

 نند اينم بالات  از ريل، ح  ت مي 4،  ه ب  روي بالشتتتهكي مغناطيستتتي،  ر حدو  Maglevت رهاي 

ستت عهي به م اتب بيشتته  از ت رهاي معنولي  اررد. شتتناور بو ن چنين ت رهايي  ر خلال ح  ت و عدم  

 Maglev ار ت رهاي شو   ه مشكل اصطكاك وجو  رداشهه باشد. اساس        تناس چ خها با ريل سبب مي 

ست: قطبهاي هننام آهن ربا يكديگ  را  فع و قطبهاي غي  هننام        سهوار ا سا   ا سي  ب  يك قارون مغناطي

 نند. سيسهني از آهن رباهاي الكه يكي،  ه وضعيت آرها به روع ط احي ارجام شد      يكديگ  را جذب مي

شد   ارد      سازي  سهگي  ار ،  ر زي  واگنها و ريز روي ريل جا شناور و    ب ضي از اين آهن رباها ب اي  . بع

 گي  .رگهداشهن ت ن و ب خي  يگ  ب اي به ح  ت  ر آور ن آن روي ريل مور  اسهفا   ق ار مي

چنين ت رهايي  ر ژاپن و آلنان ساخهه و آزمايش شد  ارد.  ر روع ژاپني آن آهن رباهاي الكه يكي اب    

سال      شد  ارد.  ر  سارايي به  ار گ فهه  سارايي  ر آلنان، به    1979ر سهفا   از آهن رباهاي الكه يكي اب  ر ا

منظور رورق  ا ن بازار آهن رباهاي الكه يكي ستتتنهي، مننوع شتتتد. آهن رباهاي الكه يكي اب  رستتتارايي 

ستتاخت ژاپن،  ر عين حال  ه مصتت ف ار ژي الكه يكي  ر آرها بستتيار پايين استتت، قا ررد ميدارهاي    

 نند، . به ه  حال اگ  ژاپنيها  ر مصتت ف ار ژي الكه يكي صتت فه جويي مي مغناطيستتي قوي توليد  نند

  هند.آلناريها هنين ص فه جويي را  ر حذف هزينه هاي م بوط به تجهيزات س    نند  ارجام مي

ستتاخت ژاپن  ر  نار  هاي ه  واگن هشتتت آهن رباي الكه يكي اب رستتارا  ار   Maglev ر ت رهاي 

جاسازي شد     u( وهزاران سيم پيم فلزي  ر فضاي بين  و ريل به شكل    1-6گذاشهه شد  است.)شكل     

گي  ، آهن ارد.  ر آغاز ح  ت و هنگام توقف چ خها ب  روي ريل ق ار  اررد. زماري  ه ت ن ستت عت مي

                                                      
1 Shin Kan Sen 
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سني پيچهاي فلزي بين  و ريل القا مي  نند  ه اين  رباهاي الكه يكي  ر واگن ج يان الكه يكي به  اخل 

شو . ري وي  افعه مغناطيسي بين اين سيم پيچها و آهن رباهاي الكه يكي  ر    ربا شدن آرها مي  سبب آهن 

 ساز .واگنها، ت ن را ب  روي ريلها شناور مي

بل  يوار          قا يك ط ف از ت ن(  رستتتت  ر م هاي الكه يكي ) ه  ر يف  ر  با  رو ر يف از آهن ر

سنت   شد  ارد، به طوري  ه قطب   uق شو  و اين عنل  يت آرها به طور مداوم عوم ميشكل ريلهاي تهيه 

گ   . اين  شش و رارش مداوم باعث ح  ت رو به سبب جذب و  فع آهن رباهاي الكه يكي  ر ت ن مي

 شو .جلو ت ن مي

 ر ت رهاي آلناري  لا از آهن رباهاي الكه يكي سنهي )بدون اسهفا   از موا  اب  رسارايي( اسهفا   شد     

ريز به جنبه هاي زيا ي با روع ژاپني تفاوت  ار . واگنهاي چنين ت ري هنارند ط ح          استتتت و ط احي آن 

شورد. آهن ژاپني به ط ف بالا رارد  رني شورد. بلكه توسي ري وي جاذبه مغناطيسي از روي ريلها بلند مي

بين آرها و  ييافهند، ري وي جاذبه آهن ربارباهاي الكه يكي به ته واگنها مهصتتتلند، به طوري  ه به  ار مي      

 ند. ري وي من  ه رارشي شكل ريلها ت ن را از روي زمين بلند مي Tسيم پيچها جاسازي شد   ر قسنت 

لازم ب اي به ح  ت  ر آور ن ت ن توستتي آهن رباهاي الكه يكي  يگ  موجو   ر روي ريلها و ريز  ف 

  هد.شان ميط حي از ت ن شناور ساخت آلنان را ر 2-6شو . شكل واگنها تامين مي

توارند جايگزيني ب اي ت اب ي هوايي بين مكارهاي با فاصتتله چند صتتد ت رهاي شتتناور مغناطيستتي مي

س عت ت رهاي     شند.  ست. ظاه ا     300ساخت ژاپن مهجاوز از   Maglevمايل از هم با ساعت ا مايل  ر 

شان رني  هد، اما آ    ساخت چنين ت رهايي ر لنان،  ارا ا و ژاپن ب اي ايالات مهند  ام يكا علاقه زيا ي به 

  نند را  آهن ملي ژاپن  ر حال آزمايش تعدا ي از اين ت رهاست.توليد آرها سخت تلاش مي

  1-6شكل 
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 2-6شكل 

 

 

 

 ر حاليكه ب اي توسعه و بهينه سازي سيسهنهاي ت رهاي شناور عوامل زيا ي مور  ب رسي و آزمايش  

شتتت فت پديد  اي اب  رستتتارايي به ويژ   ر ارتباط با  شتتتف موا  اب   گي رد، اخي ا با توجه به پي ق ار مي

رستتد. هزينه هاي م بوط به اب  رستتارايي جديد، آيند  فناوري ستتاخت چنين ت رهايي روشتتنه  به رظ  مي

شناور       سهفا   آرها  ر ت رهاي  ساراهاي با  ماي گذار پايين، ب اي تهيه آهن رباهاي الكه يكي به منظور ا ر

ارتباط با تجهيزات س    نند  مور  رياز رسبها بالاست. مسلنا رياز به چنين وسايلي مشكلات و        ژاپني،  ر

 هد. اب  رستتتارايي  نوري را افزايش مي Maglevپيچيدگيها موجو   ر به  ارگي ي عنلي ستتتيستتتهنهاي 

شكلات        سبب  اهش اين م ساراهاي جديد با  ماي گذار بالا عنلا  سهفا   از اب  ر ي ا گ   ، زميبناب اين ا

 تجهيزات و سيسهنهاي م بوطه با ازت مايع )به جاي هليم مايع( س   خواهند شد.

 

 كاربرد ابررسانايي در خودروها و كشتيهاي الكتريكي

 

ست.  ر       ساخت خو روهاي الكه يكي ريز اخي ا مور  توجه ق ار گ فهه ا ساراها  ر  به  ارگي ي اب  ر

بنزين پژوهشتتتگ ان تلاش زيا ي را ب اي توليد خو روهاي     ميلا ي با  اهش ع ضتتته   1970طول  هه  

شد  ه  ر آرها از بات يهاي بزرگي ب اي     ساخهه  الكه يكي آغاز    رد و رنوره هايي از اين گوره خو روها 

سهفا   مي  ست     ذخي   ار ژي الكه يكي ا سافت ب اي چنين خو روهايي  م ا شد. به ه  حال ره تنها ب   م

باشتتد. اگ  امكان ستتاخت خو روهاي الكه يكي با به  ارگي ي اب  ا ريز پايين ميبلكه ستت عت ح  ت آره
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رستتاراهاي جديد ف اهم شتتو  )به شتت طي  ه رياز به ستتيستتهنهاي خنك  نند  حجيم و پ هزينه رباشتتد(  

شيم.      مي سطح خيابارها و جا   ها با شاهد ح  ت اين چنين خو روهايي  ر  شت  ه مجد ا  توان ارهظار  ا

روهاي الكه يكي اب  رسارايي  ر اين است  ه اتلاف ار ژي الكه يكي  ر آرها خيلي  م بو   و   مزيت خو 

شو . بناب اين مي  شه     ر رهيجه بات ي ذخي   ار ژي  ر آرها خيلي زو  خالي رني  سافههاي بي ي را، توارند م

و . بالات  خواهد ب بدون رياز به پ     ن مجد  بات ي، طي  نند و علاو  ب  آن ستت عت ح  ت ريز بستتيار

توان با به  ار گي ي اب  رستتتاراها، به جاي بات يهاي حجيم از بات يهاي بستتتيار  وچكه ي  ه  ر حهي مي

سهفا      . چنين بات يهايي  ه         سهند ا سارايي ه سي اب ر رام  اررد  SMESواقع ذخي    نند  ارژي مغناطي

سهني ار ژي الك            سي شد.  ر چنين  سي  سوم ب ر صل  سارايي ذخي    قبلا  ر ف ه يكي  ر يك حلقه اب  ر

سهفا           مي شو . اخي ا ش  ت خو روسازي فور   ر ارتباط با ساخت خو روهايي  ه از چنين سيسهني ا

شاخه هاي  يگ  ت اب ي و      مي ست. موتورهاي الكه يكي اب رسارايي  ر   نند تلاش وسيعي را آغاز      ا

. به عنوان مثال موتوري با رصتف يا ثلث ارداز  موتورهاي  توارند  ارب    اشتهه باشتند  حنل و رقل هم مي

معنولي منكن است به زو ي ب اي به ح  ت  ر آور ن  شهيها  ر اقياروسها به  ار گ فهه شو  اسهفا   از      

 چنين موتورهايي  ر زي   رياييها ريز  ور از ارهظار رخواهد بو .
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 فصل هفتم

 كاربرد ابر رسانايي در صنايع نظامي
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بيشترين توجه به پديده ابر رسانايي بر جنبه هاي فناوري و تجاري آن متمركز است، تلاشهاي  كهدر حالي

بسيار چشمگيري در ارتباط با امكان به كارگيري ابررساناهاي با دماي گذار بالا در ساخت وسايل نظامي نيز 

نظامي اين مواد شده است. به شروع شده است. بودجه هاي بالايي صرف سرمايه گذاري در كاربردهاي 

 ميليون دلار در اين راه هزينه كرده است. 150وزارت دفاع امريكا متجاوز از  1990عنوان مثال در سال 

عند  اين بو جه  ر ارتباط با  ارب  هاي عنلي اب  رساراهاي با  ماي گذار بالا مص ف شد  است.  ر     

  اب  رسارايي  رست مطالعه است  ه  ر اين فصل به      حال حاض  جنبه هاي مخهلفي از  ارب   رظامي موا 

سي ب خي از آرها مي  صلهاي قبلي را     ب ر شد   ر ف صول بيان  پ  ازيم. اغلب  ارب  هاي رظامي مفاهيم و ا

 شو .شامل مي
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 موتورهاي ابر رسانايي 

 

. آرها ي هستتهندموتورهايي الكه يكي اب  رستتارايي  اراي توارايي بالقو  اي از  يدگا   ارب  هاي رظام

ب اي اسهفا    ر  شهيها و زي   رياييهاي جنگلي ايد  آل خواهند بو . ط احي رسبها سا   آرها سبب حذف  

گ   . موتورهاي اب   تعدا  زيا ي از قطعاتي  ه  ر موتورهاي معنولي به  ار گ فهه شتتتد  استتتت. مي          

سارا      سهفا   از موا  با  ماي گذار پايين )اب  ر سارايي  ه با ا شهيهاي        ر شد  ارد،  ر   ساخهه  سنهي(  هاي 

 وچك مور  آزمايش ق ار گ فهه ارد. امكان ستتاخت موتورهاي بستتيار قويه  با استتهفا   از اب رستتاراهاي  

 جديد به منظور اسهفا    ر  شهيهاي بزرگه  وجو   ار .

سارايي  ر زي   ري    سهفا   از موتورهاي اب  ر سهند. ا ري وهاي  ريايي به ويژ  علاقه مند به ا ين اييها ه

توارند با ستت عت بيشتته ي ح  ت  نند و علاو  ب  اين چنين موتورهايي  ر مقايستته با   زي   رياييها مي

شغال مي   شه ي   موتورهاي معنولي فضاي  نه ي ا  نند.  ر رهيجه امكان حنل و تجهيزات و سلاحهاي بي

س  مي    سي آرها مي سارا تو سيار    گ   . با توجه به اين  ه موتورهاي اب  ر سبت به موتورهاي معنولي ب يي ر

  م صدا هسهند، بناب اين ر يابي و تعيين منل زي   ريايي به م اتب مشكل ت  خواهد بو .

 

 1تفنگهاي ريلي ابر رسانايي

 

                                                      
1 Rael Guns 
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شد. اين             شار   صل پنجم به آن ا سهند  ه  ر ف شبيه پ تاب  نند  هاي ج م ه سيار  تفنگهاي ريلي ب

ا ن به پ تابه ها و رساردن آرها به س عههاي خيلي بالا مور  اسهفا   ق ار    تفنگها هنارند تو  ب اي شهاب   

سهفا   از اين وسيله و ارهخاب زاويه مناسب پ تاب مي   مي  توان جسم را به سنت هدف پ تاب  گي رد. با ا

.    

سم  جط ز  ار تفنگهاي ريلي رسبها سا   است. با اسهفا   از حلقه آهن رباي مغناطيسي اب رسارايي به       

سي ته باز ق ار مي     شهاب زيا ي  ا   مي  شد، آن را  ر يك منفظه مغناطي  هند. شو . اگ  پ تابه فلزي ربا

بب شو . اين  ار سآيد و س ن راگهان مهوقف ميمنفظه  ر امهدا  مسي  با شهاب زيا ي به ح  ت  ر مي

 گ   .پ تاب جسم مي

سهفا  از تفنگهاي ريلي  ر تارك، به   جاي تو ، تلاشهايي به عنل آمد  است. اين وسيله    اخي ا ب اي ا

 توارد  ر  شهيهاي جنگي به منظور ارهدام گلوله هاي ضد  شهي به  ار گ فهه شو . مي

 

 تفنگهاي ليزري 

 

سهفا        ساخت سلاحهاي جنگي، تفنگها و توپهاي ليزري از اهنيت زيا ي ب خور اررد. ا  ر ارتباط با 

چنين وسايلي  ارب   عنلي آرها را به ميزان زيا ي افزايش  ا   است. ليزرهاي   از موا  اب رسارايي  ر تهيه  

قوي رياز به ار ژيهاي بالا،  ر زماري بستتيار  وتا ،  اررد. مولدهاي اب  رستتارايي امكان به  ارگي ي روش  

سهم     سي سازي آن  ر  ي( )ذخي    نند  ار ژي مغناطيسي اب رساراي   SMESعلني ب اي توليد ب ق و ذخي   

 شتتورد،را  اررد.  ر چنين ستتيستتهنهايي، ستتيم پيچهاي اب  رستتارايي بزرگ  ه  ر زي  زمين جاي  ا   مي

توارند مقا ي  زيا ي از ار ژي الكه يكي را ذخي    نند. اين ار ژي ذخي   شتتتد   ر ه  زمان  ه لازم        مي

سهفا   ق ار مي   شد مور  ا سهنها    با سي سارايي و  ، تا حد مور  قبولي SMESي گي  . چنارچه مولدهاي اب  ر
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شهيها و هواپينا وجو  خواهد             سهنهاي ليزري قابل حنل  ر   سي سهفا   از  شورد، امكان ا سازي  بهينه 

  اشت.

 1حساسگرهاي ابررسانايي

 

ه حهي  رسد  رقش حساسگ ها  ر سيسهنهاي  فاعي ام وزي بسيار چشنگي  است و چنين به رظ  مي

 . حساسگ هايي  ه  ر روي زمين،  شهيها، هواپينا و ماهوار  ها جاسازي  ر آيند  موث  ت  پيدا خواهد   

شتتورد قا ررد  ه رخدا هاي جهاري را  يد  باري  نند. با به  ارگي ي فناوري الكه وريكي اب  رستتارايي مي

سگ هايي قا ر به  يد            ارهظار مي شورد. چنين حسا ساخهه  سيت خيلي بالا  سگ هايي با حسا رو   ه حسا

 مناطق بسيار وسيع ت ي خواهند بو .باري 

 

                                                      
1 sensors 


