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�بر#سانايي، پايا� �تلاF �نرژ� �لكتريكي
حسين حيد�G -�ضا شريفي

Sصنعت �ير� �� مو�� مغناطيسي ��نشگا( علم  Gفشا�قو Zمركز تحقيقا

چكيد*:
�مر(	* صرفه جويي �' مصرX �نرژY، يكي �	 مهم ترين نيا	هاY كشو'هاY صنعتي �ست. بو�جه هاY 	يا�Y صرX تحقيقا! 
�' 	مينه كشف '�* هاY تا	* ( موثرتر بر�Y يافتن �نرژY هاY �'	�&  ( با 'يسك كمتر مي شو�. �بر'سانايي به (ضعيتي �	 فلز�!، 
 Yــانايي، با'ها ــر�ميكها گفته مي شــو� كه �' �ماهاY پائين �تفاb مي �فتد. برپاية يكي �	 خصوصيتهاY �بر'س �لياژها ( برخي س
�لكتريكي مي تو�نند بد(& تلفا! گرمايي �	 يك 'سانا عبو' كنند ( با توجه به مقا(مت تقريبا صفر، �بر'ساناها �'شبكه هاY تو	يع 
( �نتقا� ( همچنين ماشينهاY �لكتريكي قابل �ستفا�* هستند. �' سالهاY �خير بيش �	 �* هز�' پژ(هشگر با صرX هزينه هاY 	يا�، 
تحقيقا! خو� '� '(Y موضوi �بر'سانايي ( كا'بر�هاY �& �' علوI مختلف متمركز ساخته �ند. �بر'سانايي با نقشي كه مي تو�ند 
�' 	مينه صرفه جويي �' توليد ( �نتقا� �نرژY �لكتريكي با	Y كند، �' �يند* بشــر نقشــي �ساسي خو�هد ��شت ( به همين �ليل 
برخي قر& 21 '� قر& �نقلاE �بر'سانايي ��نسته �ند كه منجر به بر(	 تحولا! بز'گي �' عرصه علم ( تكنولوژY خو�هد شد. �لبته 
�' كشــو' ما هنو	 فعاليتهاY پژ(هشــي �' حو	* �بر'سانايي بسيا' محد(� ( منحصر به فعاليتهاY صرفاً ��نشگاهي �ست كه �ميد 
�ست با توسعه كا'بر�هاY جديد سرمايه گذ�'يهاY قابل توجهي �' حو	* �بر'سانايي كا'بر�Y �' 	مينه مهندسي برb، مهندسي 
 Yيگر صو'! پذير�. �' �ين مقاله شر� مختصر� Iعلو ) Y� هســته Yلكتر(نيك، مهندســي پزشــكي، مهندســي مو��، تكنولوژ�
ــانا �'�ئه مي شو�. ســپس با بر'سي مهمترين خو�n �لكتريكي ( مغناطيسي �بر'ساناها، كا'بر� مو��  �	 خصوصيتهاY مو�� �بر'س
 Xتوسعه ساخت تجهيز�! �بر'سانا �' مصر 	لكتريكي مو'� بحث قر�' گرفته ( نتايج حاصل �� Yنرژ� Yــتمها ــانا �' سيس �بر'س

�نرژY �'�ئه مي شو�. 
 bبر'سانايي �' مهندسي بر� Yلكتريكي، كا'بر�ها� Yمو�� �بر'سانا، تلفا! �نرژ :Yكليد Yژ* ها�)
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1. مقدمه:
�. ساs 1908 هايك كمرلينگ ��نز هلندQ �. ��نشگا( ليد& موفق به توليد 
ــت به �.جه حر�.\ حد�� يك  ــتفا�( �* Y& تو�نس هليوM مايع گر�يد � با �س
ــانتيگر��) برسد. يكي �* ��لين بر.سي هايي كه  �.جه كلوين (272- �.جه س
�نز با �سترسي به �ين �.جه حر�.\ پايين �نجاM ���، مطالعه تغيير�\ مقا�مت �
�لكتريكي فلز�\ بر حسب �.جه حر�.\ بو�. �Q كه با پلاتينيوM كا. مي كر� 
متوجه شد كه سر� شد& نمونه پلاتينيوM با �ندكي كاهش �. مقا�مت �لكتريكي 
Y& همر�( �ست كه متناسب با خلوt نمونه متغير بو�. �. Y& *ما& خالص ترين 
�.�& .فتا. فلز Y ــت �نز �. تلا� بر�Q به �س� �ــترg جيو( بو�  فلز قابل �س
خيلي خالص، مقا�مت جيو( خالص .� �. �ماهاQ مختلف �ند�*( گرفت. ��نز 
�.يافت كه �گر جيو( �. هليم مايع يعني حد�� 4/2 �.جه كلوين قر�. گير�، 
ــن گذ�. ناگهاني به حالت  ــت �لكتريكي Y& �* بين مي .��. همچنين �ي مقا�م
بي مقا�متي، فقط مربوv به خو�t فلز�\ نمي شد � حتي �. جيو( ناخالص 
نيز �تفاC مي �فتا�. ��نز به �ين نتيجه .سيد كه پايين تر �* 4 �.جه كلوين، جيو( 
به حالت �يگرQ �* خو�t �لكتريكي كه كاملا با حالتهاQ شناخته شد( قبلي 
Superconductiv-) بو� .سيد( �ست. �ين حالت تا*( �بر.سانايي \�متفا

ity) ناM گرفت. �لبته .ساناهايي مانند طلا، نقر( � مس نيز هستند كه مقا�مت 
ــا& حتي �. �ماQ صفر �.جه كلوين نيز به صفر نمي .سد. ��نز سپس  �يژ( ش
 �. Q��.قو�نين فا �يك حلقه سربي .� �. �ماQ 7 �.جه كلوين �بر.سانا نمو� 
ــا. �. حلقه جريا&  ــاهد( نمو� �قتي با تغيير ش بر .�Y &Y Q*مايش كر� � مش
�لقايي توليد شو�، حلقه سربي بر عكس .ساناهاQ �يگر .فتا. مي نمايد. يعني 
بعد �* قطع ميد�& تا *ماني كه �. حالت �بر.سانايي قر�. ��.�، جريا& �لكتريكي 
.� تا مد\ بسيا. *يا�Q يعني حد�� 1023 ساs حفظ مي كند. به عبا.\ �يگر 
بعد �* به �جو� Yمد& جريا& �لكتريكي ناشي �* ميد�& مغناطيسي �. يك سيم 
�بر.سانا، سيم حتي بد�& ميد�& خا.جي يا مولد �لكتريكي نيز مي تو�ند حامل 
ــد. يافته ��نز منجر به �عطاQ جايز( نوبل فيزيك �. ساs 1913 به  جريا& باش

�Q شد. 
 Qبحر�ني به كند Qفز�يش �ما� Qشد( بر� Mنجا� Qپيشرفتها s70 سا ��حد
ــاs 1973 يعني حد�� 62 ساs ��نشمند�&  ــاs 1911 تا س �نجاM گرفت. �* س
تنها تو�نستند �ماQ بحر�ني .� �* 4 �.جه به 23/3 �.جه كلوين كه كمي بيشتر 
20/3 كلوين يعني �ماQ ئيد.�ژ& مايع �ست برسانند �ما كا. با ئيد.�ژ& مايع 
 ��ــا* بو� � كا.بر�هاQ �بر.سانا .� محد ــكل Yفرين � خطرس نيز پرهزينه، مش
ــاs 1986 جرb بدنو.* � Yلكس مولر  ــر�نجاM �. 27 ژ�نويه س مي ساخت. س
ــوئيس موفق به كشف پديد� �بر.سانايي �.  ــه تحقيقاتي �. س �. يك مؤسس
� با.يوM  شدند. �ماQ بحر�ني  Mشامل لانتانو �ــر�ميكي �* نوu �كسيد مس  س
ــف  ــد(، حد�� 35 �.جه كلوين بو� � Yنها نيز به خاطر كش ــاخته ش نمونه س
�بر.ساناهاQ �مابالا (HTS) موفق به �.يافت جايز� نوبل �. ساs 1987 شدند. 
 Qطي مد\ *ما& كوتاهي پس �* كشف �بر.سانايي �ما بالا، �سترسي به �ماها
 Q�بحر�ني بالاتر به سرعت توسعه يافت. �ندكي بعد �* كشف �كسيد مس حا
ــتو& � مانگ  ــگا( هوس � لانتانوM، �. نتيجه همكا.Q پا�s چو �* ��نش Mبا.يو
� �* ��نشگا( Yلاباما، عضو جديدQ �* خانو��( مو�� �بر.ساناهاQ �ما بالا �كنگ 
 Qكشف شد. �ين ما�( سر�ميكي (كه �ما Mلانتانو Qبه جا Mبا جايگزيني �يتريو
ــيد)، به YBCO معر�T شد. با توجه  بحر�ني Y& به 92 �.جه كلوين مي .س
 Qژ& كه 77 �.جه كلوين �. فشا. يك �تمسفر �ست، بر��به نقطه جو� نيتر
سر� شد& �ين �بر.سانا تا �ماQ بحر�ني �ستفا�( �* نيتر�ژ& مايع هم �مكانپذير 
ــيا. �.*�& تر � بي خطرتر �* ئيد.�ژ& � هليم مايع بو�. بنابر�ين فقط  بو� كه بس
�. طي يك ساs �* كشف �صلي، �ماQ �نتقاs به حالت �بر.سانايي �فز�يش سه 

��ضح بو� كه �نقلا~ �بر.ساناها شر�u شد( �ست.  �بر�بر ��شت 
ــاs بعد، چند خانو��( �يگر �* �بر.ساناها كشف شدند  ــش س �. طوs ش
 Q�.�� به ترتيب �� جيو( (Hg) بو�(  )Tl( Mــامل تركيبا\ شامل توليو كه ش

ــند. به صو.\  � 160 �.جه كلوين مي باش 120 ��حد�كثر �ماQ بحر�ني حد
ــت �گر ما�( �بر.سانا به صو.\ مكانيكي تحت فشا.  ــد( �س تجربي معلوM ش
قر�. گير�، �ماQ بحر�ني �بر.سانا كمي تغيير مي كند. تحقيقا\ صو.\ گرفته 
 Qما� �تا ساs 2005 منجر به ساخت �بر.ساناهايي شد( �ست كه �. فشا. بالا 
ــانتيگر��) �بر.سانا مي شوند با توجه  حد�� 165 �.جه كلوين (108- �.جه س
به كا.بر�هاQ مختلف �بر.ساناها، بسيا.Q �* تلاشها بر �فز�يش �ماQ عملكر� 
�بر.ساناها تا �ستيابي به �ماQ �تاC (Room Temperature) متمركز شد( 
 )��ست. بر �ساg تحقيقا\ �نجاM شد(، �خير�ً سعيد سلطانيا& به همر�( يك گر
علمي �. �ستر�ليا �بر.سانايي ساخته �ند كه بالاترين .كو.� .� �. ميا& �بر.سانا 
��.�. �ين �بر.سانا به شكل سيم يا نو�.Q �* جنس �Q بريد منيزيم ( با پوششي 
ــت � �مكا& �نعطاT بر�Q ساخت تجهيز�\ مختلف �لكتريكي .�  �* Yهن �س

��.�ست.) 

2. خصوصياZ مهم �بر�ساناها
 ،Qنرژ� Tصرفه جويي �. مصر )*�ــر 1. خصوصيا! �لكتريكي: �م
 Qيا�* Qــت. بو�جه ها ــو.هاQ صنعتي �س ــي �* مهم ترين نيا*هاQ كش يك
ــر�Q يافتن  ــا*( � موثرتر ب ــف .�( هاQ ت ــا\ �. *مينه كش ــرT تحقيق ص
 Qــد(، با.ها ــو�. برپاية �ين پدي ــك كمتر مي ش � با .يس  &�*.� Qها Qنرژ�
ــانا عبو. كنند. بنابر�ين  �لكتريكي مي تو�نند بد�& تلفا\ گرمايي �* يك .س
 sنتقا� �ــي كه مي تو�ند �. *مينه صرفه جويي �. توليد  ــانايي با نقش �بر.س
ــي خو�هد ��شت  ــي �ساس ــر نقش �نرژQ �لكتريكي با*Q كند، �. Yيند( بش
 Tــگر با صر ــالهاQ �خير بيش �* �( هز�. پژ�هش ــن �ليل �. س ــه همي � ب
 Qكا.بر�ها �ــانايي  هزينه هاQ *يا�، تحقيقا\ خو� .� .�Q موضوu �بر.س
ــه به مقا�مت تقريباٌ صفر،  ــاخته �ند. با توج Y& �. علوM مختلف متمركز س
� همچنين ماشينهاQ �لكتريكي قابل  sنتقا� ��بر.ساناها �.شبكه هاQ تو*يع 
�ستفا�( هستند. �ين خاصيت باعث مي شو� كه �گر جرياني �. يك �بر.سانا 
ــد\ طولاني برقر�. بماند.  ــو�، بد�& كاهش قابل توجهي بر�Q م �يجا� ش
ــانا نيز به علت فقد�& �فت �همي  ــد\ جريا& عبو.Q �* �بر.س همينطو. ش
� تيتانيوM كه �. �.جه حر�.\ 4/4  Mلياژ نيوبيوY sمثا Qبسيا. بالاست. بر�
ــد قا�. به عبو. جريا& Y 2000مپر بر  ــانايي مي .س كلوين به حالت �بر.س
ــلا �ست. �ين چگالي صد با. بيشتر �*  ــد\ ميد�& 5 تس ميليمتر مربع �. ش
ــي معمولي �ست. �لبته �. صو.\ �فز�يش  ــيمهاQ مس چگالي جريا& �. س
 �چگالي جريا& �* حد معيني، �بر.سانا �. �ضعيت مقا�متي قر�. مي گير� 
ــانايي .� �* �ست خو�هد ���. جريا& يا چگالي جرياني  خصوصيت �بر.س
ــانا مي تو�ند �* خو� عبو. �هد � خاصيت �بر.سانايي .� �* �ست  كه �بر.س

ندهد به جريا& بحر�ني يا چگالي جريا& بحر�ني معر�T �ست. 
 Qبر �ما )�2. خصوصيا! مغناطيسي: خو�t �بر.سانايي �. مو��، علا
محيط � شد\ جريا& عبو.Q، به ميد�& مغناطيسي هم بستگي ��.�. يعني حتي 
ــم �. �مايي پايين تر �* حد �بر.سانايي باشد، �قتي ميد�& مغناطيسي  �گر جس
ــانايي �* بين خو�هد .فت.  ــتر باشد، خاصيت �بر.س ــخصي بيش �* ميز�& مش
� تيتانيوM (NbTi) به حد�� 10 تسلا نيز  Mلياژ نيوبيوY Qشد\ �ين ميد�نها بر�
ــد. شد\ ميد�& مغناطيسي �. جهت �* بين بر�& خاصيت �بر.سانايي  مي .س
ــد\ ميد�ني �شا.( ��.� كه �بر.سانا خاصيت  عمل مي كند. ميد�& بحر�ني به ش
خو� .� �. Y&  شد\ ميد�& �* �ست مي �هد. بعد �* كشف �بر.ساناها، تا چند 
ساs تصو. مي شد .فتا. مغناطيسي �بر.سانا مانند .ساناهاQ كامل �ست. �ما �. 
�شنفلد �.يافتند �گر ما�( مو.� Y*مايش قبل �* �بر.سانا � �ساs 1933 مايسنر 
شد& �. ميد�& مغناطيسي باشد، شا. �* Y& عبو. مي كند �لي �قتي �. حضو. 
ــد � �بر.سانا گر�� �يگر هيچ گونه شا. مغناطيسي  ميد�& به �ماQ بحر�ني برس
�* Y& عبو. نخو�هد كر� � تبديل به يك �يامغناطيس كامل مي شو� كه شد\ 

�& Y& صفر خو�هد بو�. .� )Bميد�& (
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شكل 1. �ثر مايسنر ( تفا(! ميد�نهاY مغناطيسي بر�Y ما�* �بر'سانا �' 

T<Tc ('�ست) ( T>Tc (چپ)

 Q�ــانا قر�. گير�، . ــنر �گر يك Yهنربا .�Q ما�( �بر.س �. �ثر پديد( مايس
�Q يك قطعه . Q� ستو�نه� QهنرباY مي ماند. �. شكل شما.( 2 يك .�ــنا Y& ش
ــنا�. �ست. علت شنا�. ماند&، �ثر  ــانا كه توسط نيتر�ژ& خنك شد( ش �بر.س
مايسنر �ست كه بر�ساY g& خطوv ميد�& مغناطيسي �مكا& عبو. �* �بر.سانا 
ــاهد( مي شو�، �بر.سانا قرt مغناطيسي .� شنا�. نگه  .� نيافته � چنانكه مش

مي ��.�.

شكل 2. شنا('Y مغناطيسي �' �ثر پديد* مايسنر

3. علت پديد( �بر�سانايي
ــف شد،  ــتم كش ــانايي �. �هه ��s قر& بيس با �جو� �ين كه پديد( �بر.س
ــا�Q هم �* لحا� نظرQ، بر�Q يافتن نظريه جامعي كه  هنو* هم تحقيقا\ *ي
 Qهم �* لحا� تجربي بر� �ــته باشد  ــانايي .� �. بر ��ش همه جنبه هاQ �بر.س
يافتن مو��Q كه �. �ماهاQ بالاتر خاصيت �بر.سانايي ��شته باشند، ���مه ��.�. 
تاكنو& هيچ نظريه فيزيكي جامعي نتو�نسته �ست به بيا& �قيق علت خاصيت 
�بر.سانايي سر�ميكها بپر��*�. �ما �.مو.� �بر.ساناهاQ معمولي، �. �هه 1950 
سه فيزيكد�& Yمريكايي به ناM هاQ جا& با.�ين، لئو& نيل كوپر � جا& .�بر\ 
شريفر نظريه �Q ���ند كه با ناY Mنها به نظريه BCS معر�T شد. بر�ساg �ين 
نظريه �. �بر.ساناهاQ معمولي، �لكتر�نهايي كه �. .سانايي جريا& نقش ��.ند، 
ــكيل مي �هند � متقابلاً با عو�ملي كه باعث مقا�مت �لكتريكي  جفت هايي تش
ــوند، مقابله مي كنند. �بد�u تئو.BCS Q نيز بر�Q سه ��نشمند Yمريكايي  مي ش
�.�.�. ساs 1962 جو*فسو& �نگليسي �. 22 Y &جايز( نوبل 1972 .� به �.مغا
 �سالگي Y*مايشاتي .�Q جفت �لكتر�نهاQ كوپر �نجاM ��� كه منجر به مشاهد( 
 gگرفت. بر �سا Mشد كه خاصيت تونل *ني يا �ثر جو*فسو& نا Q� )پديد Mعلا�
 d*ــانا توسط يك عايق بسيا. نا ــو&، �.صو.تيكه �� قطعه �بر.س �ثر جو*فس
(حد�� يك نانومتر) به يكديگر متصل شوند، جفت �لكتر�نهاQ كوپر مي تو�نند 
� ميد�&  sلتاژ �تصا��* عايق عبو. نمايند. مقد�. جريا& �لكتريكي �يجا� شد( به 
� ��نشمند �يگر � �مغناطيسي ��بسته �ست. �.�ئه تئو.Q مزبو. بر�Q جو*فسو& 
يعني لئو �يز�كي � �يو�. گيا�. كه فعاليتهاQ مشابهي �. بر.سي پديد( تونل *ني 

.�.�Y &شتند جايز( نوبل 1973 .� به �.مغا��
�يتالي گينزبو.گ به خاطر بسط  � T�ــي Yبريكو* ــاY 2003 sلكس �. س
ــانايي همر�( با Yنتوني لگت برند( جايز( نوبل فيزيك شدند. به  تئو.Q �بر.س
ــاناها پيد�  ــوQ خاصيت جديدQ .� �. �بر.س ــگر�& فر�نس تا*گي هم پژ�هش

 Q.بلو Qپيش بيني نشد( بو�. محققا& فر�نسو Q� كر�( �ند كه قبلاً �. هيچ نظريه
�قتي شد\  �ــاخته  بو�ند كه �. �ماQ 0/04 �.جه كلوين �بر.سانا مي شد  س
ــي به بيشتر �* 2 تسلا مي .سيد، �ين خاصيت �* بين مي .فت.  ميد�& مغناطيس
�Q كنجكا�Q، شد\ ميد�& مغناطيسي .� . *� ،)�يكي �* پژ�هشگر�& �ين گر
با* هم بيشتر كر�. �قتي شد\ ميد�& به 12 تسلا .سيد، بلو. ��با.( �بر.سانا 
ــت ��با.( �* بين .فت. �ين  ــد. �قتي ميد�& با* هم بالاتر .فت، �ين خاصي ش
ــيا.Q �* فيزيكد�نا& حالت جامد .� بر�نگيخته �ست چر� كه  گز�.� توجه بس
ــه به مو�.� گفته  ــن پديد( �جو� ند�.�. با توج ــچ توضيح خاصي بر�Q �ي هي
شد(، به نظر مي .سد كه ميد�& مغناطيسي متغير باعث �يجا� .فتا.هاQ جالب 
پيش بيني نشد( �. �بر.ساناها مي شو�. �لبته بايد توجه ��شت كه �بر.سانايي يك 
خاصيت كاملاً كو�نتمي �ست � به سا�گي نمي تو�& �ضعيت پيش Yمد( �. �ين 

Y*مايش .� توصيف كر�.

4. كا�بر�هاG مختلف �بر�ساناها
ــي �بر.ساناها، تجهيز�\  با توجه به خصوصيتهاQ �لكتريكي � مغناطيس
ــد( � پر�ژ( هاQ متعد� تحقيقاتي نيز بر�Q توسعه كا.بر�  ــاخته ش مختلفي س
ــت �نجاM �ست. �. �ين بخش به مهمترين  Yنها �. *مينه هاQ گوناگو& �. �س

كا.بر�هاQ �بر.سانا پر��خته مي شو�.
1. سيمها ( كابلهاY �بر'سانا: كشف متحوs كنند( �بر.ساناهاQ �ما بالا 
 Qــتمها � توليد نوu جديدQ �* كابلها �. سيس s1986 منجر به تحو sــا �. س
ــانا به طوs يك متر �. ساs 1992 ساخته  ــتين كابل �بر.س ــد. نخس قد.\ ش
شد. �. ساs 2000 �* يك قطعه 120 مترQ كابل �بر.سانا بر�Q �نتقاs تو�& �. 
ميشيگا& �ستفا�( شد. �مر�*( �. �يالا\ متحد(، �.�پا � ژ�پن .قابت سختي بر 
�Q تجا.\ توليد Yيند( كابلهاQ �بر.سانائي �جو� ��.�. قابليت هد�يت جريا& .
برC �. كابلهاHTS Q  بالغ بر 100 با. بيشتر �* ها�يهاY Qلومينيومي � مسي 
ــد � بنابر�ين �تلاT �نرژQ �. �ثر مقا�مت كه �.حد�� 8 تا 10  متد��s مي باش
� مقا�مت  &*��.صد كل �نرژQ توليدQ �ست، تقريباً به صفر مي .سد. �ند�*(، 
�ين نوu كابلها �* كابلهاQ معمولي بهتر بو�( � �مر�*( توليدكنندگا& تجهيز�\ 
ــتفا�( �* تكنولوژHTS Q باعث  ــر �نيا سعي ��.ند با �س �لكتريكي �. سر�س
كاهش هزينه ها � �فز�يش ظرفيت � قابليت �طمينا& سيستمهاQ قد.\ شوند.

 
شكل 3. كابلهاY �بر'سانا

 �ــفو.ماتو.ها شامل �  2. تر�نســفو'ماتو'هاY �بر'سانا: تلفا\ تر�نس
ــيم پيچها � تلفا\ Yهني �. هسته �ست. �ستفا�( �*  ــي �. س بخش تلفا\ مس
 �ــفو.ماتو.ها  باعث حذT تلفا\ مسي  ــيم بندQ تر�نس ــانا �. س مو�� �بر.س
 s�� �بعا� تر�نسفو.ماتو. نسبت به �نو�u متد� &*�50% كاهش �. تلفا\ كل، 
�غني شد( � به علا�( تأثير قابل توجهي نيز �. �فز�يش . Qــفو.ماتو.ها تر�نس
ــفو.ماتو. ��.�.  ــاژ � �فز�يش ظرفيت �ضافه با. تر�نس ــا*�(، كاهش �فت �لت ب
ــانا با توجه به حجم كم � عدM �ستفا�(  ــتفا�( �* تر�نسفو.ماتو.هاQ �بر.س �س
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 � Qشهر Qبهبو� فضا .� Q� نقش قابل ملاحظه ،Q*ــا �غن بر�Q خنك س. *�
� با توليد يك  1999 sيست محيطي خو�هد ��شت. �* سا* Qكاهش هزينه ها
تر�نسفو.ماتو. يك مگا�لت Yمپر كه به ساخت نمونه 5 مگا�لت Yمپر 26/4 به 
4/2 كيلو�لتي منجر شد، توجه بيشترQ به ساخت تر�نسفو.ماتو.هاQ �بر.سانا 
شد( � �مر�*( مؤسسا\ *يا�Q �. *مينه ساخت تر�نسفو.ماتو.هاQ �بر.سانا 

فعاs هستند. 

 
شكل 4. تر�نسفو'ماتو' �بر'سانا

3. موتو'ها ( ژنر�تو'هاY �بر'سانا: �.صو.\ �ستفا�( �* سيمهاQ �بر.سانا 
� قيمت  &*�به جاQ سيمهاQ مسي �. .�تو. ماشينهاQ �لقايي، تلفا\، حجم، 
Yنها كاهش قابل ملاحظه �Q خو�هد ��شت � با �فز�يش با*�(، صرفه جويي قابل 
توجهي �. �نرژQ �لكتريكي صو.\ مي گير�. كويل ژنر�تو.هاQ سنكر�& نيز 
ــد كه منجر به �فز�يش قابل  ــاناQ سر�ميكي قابل ساخت مي باش با مو�� �بر.س
 .� )*�ــد. به علا�( تكنولوژQ �بر.سانا �مر توجهي �. با*�( ژنر�تو. خو�هد ش
 Q�.�� بر.سانا� Qنيز كا.بر� ��.�. كند�نسو.ها &�ساخت كند�نسو.هاQ سنكر
با*�( بيشتر، هزينه نگهد�.Q كمتر � قابليت �نعطاT بهترQ هستند. ��لين موتو. 
ــتقيم �بر.سانايي �. ساs 1990 ساخته شد. 6 ساs بعد �* �بر.سانا  جريا& مس
ــد � �. ساs 2000 نيز  ــب بخا. �ستفا�( ش ــاخت يك موتو. 200 �س بر�Q س
 sبر.سانا تا سا� Qمايش گر�يد. گفته شد( �ست كابلها*Y \��موتو. 750 كيلو
 sبر.سانا تا سا� Q2015، موتو.ها sبر.سانا تا سا� Q2013، تر�نسفو.ماتو.ها
ــانايي تا ساs 2019 حد�� 50% با*�. برC .� �. به  � ژنر�تو.هاQ �بر.س 2018

�.ند.Y.� Tتصر

  
شكل 5. كويل ژنر�تو' �بر'سانا ( موتو' 5000 �سب بخا'

4. 4خير* سا	هاY مغناطيسي �نرژY (SMES): �. سيستم قد.\ بين 
� مصرفي تعا�s لحظه �Q برقر�. �ست � هيچگونه  Qلكتريكي توليد� Qقد.تها
ــبكه ناچا. به تبعيت  }خير( �نرژY .� Q& صو.\ نمي گير�. بنابر�ين توليد ش
ــد. �بر.ساناQ }خير( كنند(  ــت كه غير �قتصا�Q مي باش �* منحني مصرT �س

 Q.بهبو� پايد� ،Qخير( كر�& �نرژ{ Qست كه بر�� Q� سيله��نرژQ مغناطيسي 
ــت. �ين �نرژQ توسط  ــتم قد.\ � كم كر�& نوسانا\ قابل �ستفا�( �س سيس
ــو� }خير( مي شو�.  ــط جريا& مستقيم �يجا� مي ش ــي كه توس ميد�& مغناطيس
ــانايي سيم پيچ نيز موجب مي شو� كه .�ندما& .فت � برگشت  �يژگي �بر.س
 Qحدها��ــد. معمولاً  ــيا. بالا � �. حد��  95% باش ــد }خير( �نرژQ بس فر�ين
� مقياg ظرفيت بالا يعني حد�� 1800 مگ � .� �. Qبر.سانايي }خير( �نرژ�
� ظرفيت پايين (چندين مگا ژ�s) به منظو.  ،Tتر�* منحني مصر Qبر� s��ژ
�فز�يش مير�يي نوسانا\ � بهبو� پايد�.Q سيستم مي سا*ند. مهم ترين قابليت  
 Qمتعد� Qست كه �ين �مر مز�يا� Tتوليد �* مصر sستقلا� � Q*جد�ساSMES
�* قبيل بهر( بر��.Q �قتصا�Q، بهبو� عملكر� �يناميكي � كاهش Yلو�گي .� به 

 .�.�� sنبا�

 
شكل 6. تصوير يك 4خير* سا	 �بر'سانايي 2 مگاژ(�

ــا	هاY جريا& خطا (FCL): علا�( بر مو�.� گفته شد(،  5. محد(�س
�سايل حفاظتي  *� Q� )*ــانائي جريا& خطا نيز .�( تا ــا*هاQ �بر.س محد��س
سيستم قد.\ .� �.�ئه مي كنند كه قا�.ند شبكه .� �* �ضافه جريانهاQ خطرناكي 
� خسا.\ به قطعا\ حساg سيستم مي شوند  Cكه باعث قطعي پر هزينه بر
ــبكه هاQ برC، به قد.\ �تصاs كوتا(  ــد � گستر� ش حفاظت نمايند. با .ش
شبكه نيز �فز��( مي شو�. توليد جريانهاQ خطاQ بز.گتر، �*�يا� گرماQ حاصله 
ــاير  ــفو.ماتو.ها � س ــو. جريا& �لقائي *يا� �. ژنر�تو.ها، تر�نس ــي �* عب ناش
ــبكه .� �. پي ��.�. �ما �گر به  تجهيز�\ � همچنين كاهش قابليت �طمينا& ش
 �ــي بتو�& پس �* Yشكا.سا*Q خطا، جريا& .� محد�� نمو�، �* نظر فني  �ش.
�قتصا�Q صرفه جويي قابل توجهي صو.\ مي گير�. محد��كنند( هاQ جريا& 
�تصاs كوتا( �. حالت عا�Q، مقا�مت كمي �. بر�بر عبو. جريا& �* خو� نشا& 
ــر�u جريا&،  ــس �* �قوu �تصاs كوتا( � �. لحظا\ ��ليه ش ــد �لي پ مي �هن
 Qكوتا( جلوگير sبالا .فتن جريا& �تصا *� �مقا�مت Yنها يكبا.( بز.گ شد( 
ــانا �. شر�يط بهر( بر��.Q عا�Q سيستم يك  مي كنند. محد��كنند( هاQ �بر.س
سيم پيچ با خاصيت �بر.سانايي بو�( �لي به محض �قوu �تصاs كوتا( � �فز�يش 
ــيم پيچ مربوv مقا�مت بالايي �*  جريا& �* يك حد معيني (جريا& بحر�ني) س
 .� Cبه همين �ليل جريا& خطا كاهش مي يابد. عمل فو �خو� نشا& مي �هد 
 �.�Yــتم كشف خطا نمي باشد. بر *ما& كوتاهي �نجاM مي پذير� � نيا* به سيس
ــه تحقيقا\ قد.\ �لكتريكي (EPRI) نشا&  �ليه بخش �بر .سانائي مؤسس�
ــا*هاQ �بر.سانائي جريا& يك با*�. فر�� با  مي �هد كه �ستفا�( �* محد��س

.�.�Y جو� خو�هد��.Yمد حد�� 3 تا 7 ميليا.� �لا. �. 15 ساY sيند( به 
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شكل 7. محد(�سا	هاY �بر'سانايي جريا& خطا

 Qكلى ژنر�تو.ها sهيد'(�يناميك مغناطيســي: �صو Y6. ژنر�تو'ها
هيد.��يناميك مغناطيسي (MHD) كه �* ساs 1959 پژ�هشهايي بر�Q توليد 
ــد( � هنو* ���مه ��.�،  بر �ين �ساg �ست كه  ــر�u ش ــيله Yنها ش برC به �س
ــيا. ��B) يا فلز مذ�~ �* ميا& ميد�& مغناطيسى قو�  ــما (بس جريا& گا* پلاس
ــي  ــو. گا* ��B يا فلز مذ�~، �. �ثر ميد�& مغناطيس ــو�. با عب عبو. ���( مي ش
 �بسيا. قوQ موجو�، يونها� مثبت � منفى به سمت �لكتر��هايي كه �. بالا 
پايين جريا& گا* پلاسما يا فا* مذ�~ قر�. ��.ند، جذ~ مي شوند � مانند يك 
ژنر�تو. جريا& مستقيم، توليد �لكتريسيته .� باعث مي شوند. قد.\ �لكتريكى 
ــتقيم با �ينو.ترها� �لكتر�نيك قد.\، به برC جريا&  �ين ژنر�تو. جريا& مس
ــو�. سيم پيچهاQ بز.گ �بر.سانا كه �*  متنا�~ تبديل � به شبكه متصل مي ش
مو�� �بر.ساناQ متعا.T مانند Yلياژ نيوبيوM تيتانيوM ساخته شد( �ند بر�Q توليد 
 �ــيا. قوQ مناسب � قابل �ستفا�( �ست. �گر فاصله � ميد�نهاQ مغناطيسي بس
ــي 5 تسلا  ــرعت يونها 400 متر بر ثانيه � ميد�& مغناطيس �لكتر�� 0/1 متر، س
� با قطر  Q6 متر sكانا sطو .� �باشد، �لتاژ خر�جي 200 �لت خو�هد بو� 
 MHD Qقابل توليد �ست. مزيت �صلي ژنرتو.ها Qنرژ� \��يك متر، 40 مگا
�*& نسبتاً كم Yنها �. مقايسه با ژنر�تو.هاQ متعا.T �ست كه �ستقباs �* كا.بر� 

Yنها .� �. صنايع هو�يي � �.يايي موجب شد( �ست. 

 Yژنر�تو'ها 	شكل8 . �صو� عملكر� ( يك نمونه ساخته شد* �
هيد'(�يناميك مغناطيسي

ــانا: با تغيير �. شد\ ميد�& مغناطيسي، �مكا&  7. سوئيچهاY �بر'س
ــانايي به مقا�متي � برعكس  ــانا �* �بر.س ــم �بر.س تغيير �. �ضعيت جس
ــوئيچينگ يا  ــانا جهت �نجاM س ــت. بنابر�ين �* مو�� �بر.س ــر �س �مكانپذي
كليد*ني نيز مي تو�& بهر( گرفت. تحقيقا\ ��ليه �. �ين *مينه �* ���خر �هه 
1950 ميلا�Y Qغا* شد � كوششهايي بر�Q �ستفا�( �* سوئيچهاQ �بر.سانا 
 sــا ــه كامپيوترهاQ بز.گ صو.\ گرفت. باd �. س ــا � حافظ �. مد�.ه
1956 مد�.Q با ناM كر�يوتر�& شامل يك سيم پيچ نيوبيوM با �ماQ بحر�ني 
ــيم تانتالوM با �ماQ بحر�ني 4/4 �.جه  ــته �Q �* س 9/3 �.جه كلوين � هس
كلوين معرفي نمو� كه با توجه �ماQ 4/2 �.جه كلوين هليوM مايع، �مكا& 
تغيير �ضعيت سيم تانتالوM �. �ثر �يجا� جريا& �لكتريكي � �.نتيجه ميد�& 
 ،Qــعه ��نش نيمه ها� �جو� ��شت. با توس Mــيم پيچ نيبيو ــي �. س مغناطيس
 �ــم � تلفا\ كمتر،  ــانا كاهش يافت �ما حج ــوئيچهاQ �بر.س توجه به س
سرعت بالاتر تر�شه هاQ �بر.سانا نسبت به تر�شه هاQ نيمه ها�Q، �ستفا�( �* 
 Qمسي .� بر� Qمد�.ها Qجايگزيني �بر.سانا به جا �سلولهاQ كر�يوتر�ني 
 Qجو� پيشرفتها�ساخت �بركامپيوترهاQ بسيا. سريع � كم تلفا\، حتي با 
ــا*�. علا�( بر سلولهاQ كر�يوتر�ني كه  صنعت نيمه ها�Q توجيه پذير مي س
ــرعت 0/1 ميكر�ثانيه �. ساخت حافظه � تر�شه هاQ �لكتر�نيك قابل  با س
ــتفا�( �ست، �* �تصالا\ جو*فسو& كه مبناQ عملكر� Yنها، �ثر تونل *ني  �س
ــيا. سريع � با سرعت 0/1 نانوثانيه  ــت نيز بر�Q ساخت سوئيچهاQ بس �س
(فركانس 10 گيگاهرتز) �ستفا�( شد( �ما �.مو.� تكنولوژQ ساخت Yنها به 

تعد�� *يا�، پژ�هشها ���مه ��.�.

شكل9.  يك تر�شه �بر'سانا با �بعا� 1×1 سانتيمتر ( سرعت 18/5 
گيگاهرتز كه حا(Y 64407 �تصا� جو	فسو& �ست

ــا توجه به  ــاناها �' سيســتمهاY �ند�	* گيرY: ب 8. كا'بر� �بر'س
 �ــي �بر.ساناها �* جمله تلفا\ ناچيز  خصوصيتهاQ �لكتريكي � مغناطيس
 Qنيز توجه *يا� Qند�*( گير� Qقت بالا، به �ستفا�( �* �بر.ساناها �. �بز�.ها�
 Qمت �لكتريكي بسيا. كم، حساسيت گالو�نومترها�شد( �ست. به �ليل مقا
 (SLUG) ــت. با ساخت �سلاگ ــانايي �. حد�� 10 پيكو�لت �س �بر.س
ــاناQ قلع+ سر~ �ست  ــيم نيوبيوM با پوشش Yلياژ �بر.س ــامل يك س كه ش
�لت نيز �ــيت 0/1 ميكر ــنجش جريا& با حساس ــي بر�Q س گالو�نومترهاي
 (SQUID) سكو�يد� Qبا �ستفا�( �* تكنولوژ )�ساخته شد( �ست � به علا
ــامل �� نيم �ستو�نه �بر.سانا با �تصاs ضعيف �ست، �ستگاههايي  نيز كه ش
بر�Q سنجش شد\ ميد�& مغناظيسي ساخته شد( �ند كه 4 بر�بر �قيق تر �* 
 Qتقويت سيگنالها Qبر� &��ستگاههاQ متد��s هستند. �* مد�.هاQ كر�يوتر
 Qنها مي تو�& كمك گرفت. ساخت بولومترهاY Qند�*( گير� �بسيا. كوچك 
بسيا. حساg بر�Q �ند�*( گيرQ شد\ تابش نو. با توجه به ��بستگي قابل 
ملاحظه �فز�يش مقا�مت نسبت به �ما �. گذ. �* فا* �بر.سانايي �مكانپذير 
ــانا به �بعا� 2×3 ميليمتر كه  ــيت يك بولومتر �بر.س ــت. حساس ــد( �س ش
 Qست كه بر�� \��ــد\ تابش .� �ند�*( بگير�، حد�� يك پيكو مي تو�ند ش
ــد. �* �فز�يش قابل توجه  ــا*هاQ پرتوهايي مانند   مناسب مي باش Yشكا.س
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(تا 5 هز�. بر�بر) ضريب .سانايي حر�.تي فلز�\ �. �ضعيت �بر.سانايي، 
ــاخت شيرهاQ حر�.تي كمك گرفت. با توجه به فركانس  مي تو�& بر�Q س
كا.Q بسيا. بالا، شتا~ �هند( هاQ �بر.سانايي بر�Q پژ�هشهاQ هسته �Q نيز 
ــاخته شد( �ند. ساخت مغناطيسهاQ تحقيقاتي �بر.سانايي بر�Q تشخيص  س
�ضعيت كو�نتومي �لكتر�نها �.  �ــاختا. مولكولها �. مو�� شيميايي Yلي  س

پژ�هشهاQ فيزيك حالت جامد نيز مفيد �ست.

شكل10.  �ستگا* �ند�	* گيرY طيف مغناطيسي

ــو& بر�Q ساخت  ــانا �' مخابر�!: �تصالا\ جو*فس 9. كا'بر� �بر'س
ــيا. بالا نيز قابل �ستفا�(  ــتند( هاQ فونوني با فركانسهاQ بس گيرند( ها � فرس
هستند. فركانس كا. تجهيز�\ مخابر�تي �بر.سانا مي تو�ند تا صدها گيگاهرتز 
 s�ــد كه قابل مقايسه با فرستند( ها � گيرند( هاQ متد� � با حد�قل تلفا\ برس
�يو نيز �نيست. علا�( بر فرستند( ها � گيرند( هاQ فونوني، Yشكا.سا*هاQ ميكر
با �بر.ساناها ساخته شد( �ند كه قا�.ند 0/3 پيكو��\ .� با فركانس 70 گيگاهرتز 

تشخيص �هند.
ــنا(' مغناطيســي: چنانكه گفته شد بر �ثر پديد(  10. قطا'هاY ش
ــد � يك عنصر  ــي .� عبو. نمي �ه ــد�& مغناطيس ــانا مي ــنر، �بر.س مايس
ــن خاصيت �.  ــانا معلق بماند. �* �ي ــد .�Q �بر.س ــي مي تو�ن مغناطيس
ــوM به MAGLEV �ستفا�(  ــنا�. مغناطيسي موس ساخت قطا.هاQ ش
ــد( �ست. چنانكه �. شكل مشاهد( مي شو�، كويل �بر.سانا �. ��خل  ش
 �ــي  � طرT قطا. به تنا�~ مغناطيس� Qــا ــر�. مي گير� � .يله قطا. ق
 ،Q.�ــنا ــند. قطا. با توجه به خاصيت ش ��.�Q قطبهاQ مخالف مي باش
 Qــل قطبها ــل، �. �ثر تقاب ــو.� با .ي � برخ dــه �صطكا ــد�& هرگون ب
 Qــير ــه حركت �.مي Yيد. قطا. سريع �لس ــرعت *يا�Q ب Yهنربايي با س
ــرعت 581 كيلومتر  ــاختند با س ــاs 2000 ميلا�Q س كه ژ�پني ها �. س
ــتفا�( �* چر� �. Y& �* ميد�&  ــاعت حركت مي كر� � به جاQ �س بر س
� سرعت  dجو� �صطكا� Mمغناطيسي �ستفا�( شد( بو�. با توجه به عد
ــتفا�( �* قطا.هاQ شنا�. مغناطيسي تأثير قابل توجهي �. كاهش  بالا، �س

ــت.      مصرT �نرژQ �. صنعت حمل � نقل خو�هد ��ش

شكل11. يك نمونه ساخته شد* قطا'هاY شنا(' مغناطيسي ( �صو� 
عملكر� �نها

ــاناها �' علوI فضايي: با توجه به �ماQ بسيا.  11. كا'بر� �بر'س
ــانايي �. مو�.� مختلفي قابل �ستفا�( �ست. �گر به  پائين �. فضا، �بر.س
ــو�، موتو. فضاپيماها تا 6  ــيم هاQ مسي �* �بر .سانا �ستفا�( ش جاQ س
ــبك تر خو�هند شد � باعث مي شو�  ــبت به موتو.هاQ فعلي س بر�بر نس
ــته باشد. ساخت �بركامپيوترهاQ بسيا.  �*& فضاپيما كاهش *يا�Q ��ش
ــتمهاQ كنترلي � �.تباطي  ــرT تحوs بز.گي �. سيس كوچك � كم مص
ــد كه مد�.  ــت � باعث خو�هد ش ــا � فضاپيماها خو�هد ��ش ماهو�.( ه
 sــيا. بالايي كنتر ــي كه به ��. *مين مي چرخند، با �قت بس ماهو�.( هاي
ــاختما& ژير�سكوپ  ــتفا�( �* YهنرباهاQ �بر.سانا نيز �. س ــوند. �س ش
 Q.ــبر�� ــكوپهاQ فضايي بر�Q عكس ــت فضا پيما � �. تلس بر�Q هد�ي

ــت. ــيا. مفيد �س �قيق بس

شكل12. �ستفا�* �	 �بر'سانا �' با	(Y كنتر� يك ماهو�'*
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