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 چکیذُ

 ،ٔمبٚر ُّٔك نفط ثٝ ٘عزيه دبييٗ زٔبٞبي زض وٝ ٞؿشٙس فّعٞب سطويجٟبي يب آِيبغٞب ، فّعٞب اظ ثطذي ، ٞب ثطضؾب٘با

 ، ٔيكٛز ظيبز ثيٟٙبيز آٟ٘ب اِىشطيىي ضؾب٘بيي ٚ ٔيسٞٙس زؾز اظ ضا ذٛز ٔغٙبَيؿي ٘فٛشدصيطي ٚ اِىشطيىي

 ضؾب٘بيي اثط ذبنيز ، اؾز وّٛيٗ زضػٝ 18 سب 0.5 حسٚز اظ وٝ ، زاضزٜ ثؿشٍي ٔبزٜ ٔبٞيز ثٝ زٔبيي ٔحسٚزٜ

 وٝ ٖٙهطٞبيي زض ٖٕسٜ َٛض ثٝ ثّىٝ ، اؾز ٘كسٜ ٔكبٞس ٔغٙبَيؽ فطٚ ٔٛاز ٚ ٘ؼيت فّعٞبي لّيبيي، فّعار زض

 اؾز ظيبز ِٕٔٗٛي زٔبي زض آٟ٘ب اِىشطيىي ٔمبٚٔز ٚ     زاضز ذٛز ْطفيز لايٝ زض اِىشطٖٚ 7 يب 5 ،3 آٟ٘ب اسٓ

 .آيس ٔي ثٛػٛز

 ضا ّٞيٓ وٝ ثٛز وؿي اِٚيٗ اٚ٘ع ، ثٛز وطزٜ ػّت ثرٛز ضا زا٘كٕٙساٖ سٛػٝ ، وكف آغبظ ٕٞبٖ اظ ضؾب٘بيي اثط دسيسٜ

 وٝ زاقز ّْٔٗٛ ٚ   ٌطفز ا٘ساظٜ دبييٙي زٔبٞبي چٙيٗ زض ضا ٔٛاز ضؾب٘بيي اثط ذٛال ثبض ٘رؿشيٗ ٚ وطز ٔبيٕ

 ٚ فّعار ، اذيط ؾبَ 75 ََٛ زض ، ٔيكٛز ٔحٛ قسر ثٝ وّٛيٗ زضػٝ 4.2 زٔبي زض ػيٜٛ اِىشطيىي ٔمبٚٔز

 وٛدطار ، اؾز دصيط أىبٖ ٞٓ ثبلا زٔبٞبي زض ضؾب٘بيي اثط . قس٘س افعٚزٜ ٞب اثطضؾب٘ب فٟطؾز ثٝ ٞٓ زيٍط آِيبغٞبي

 زض .ٔيسٞس ٘كبٖ ضا ضؾب٘بيي اثط ذٛال وّٛيٗ زضػٝ 93 زٔبي زض وٝ YBr2 Cu3O6.9 قيٕيبيي فطَٔٛ ثب

 قطايفط ػبٖ زوشط ٚ وٛدط ِئٖٛ زوشط ثبضزيٗ، ػبٖ زوشط ٞبي ٘بْ ثٝ - فيعيىساٖ ؾٝ 1950 زٞٝ دبيب٘ي ٞبي ؾبَ

 زا٘كٕٙس، ؾٝ ايٗ افشربض ثٝ آٟ٘ب وبض .وطز٘س زضن قٛ٘س، ٔي ٔٙؼط اثطضؾب٘بيي ثٝ وٝ ضا فيعيىي ؾبظٚوبضٞبي -

 1980 ؾبِٟبي اٚاذط  زض.وطز٘س ذٛز آٖ اظ ضا 1972 ؾبَ زض فيعيه ٘ٛثُ ػبيعٜ آٟ٘ب ٌطفز ٘بْ(S.C.B)سئٛضي

 َيف ٚيػٜ آٞٙطثبٞبي ؾبذز زض أطٚظٜ دبييٗ زٔبي ضؾب٘بٞبي اثط.قس وكف ٘يع ثبلا زٔبٞبي زض ضؾب٘بٞب اثط

 ، ٞب شضٜ زٞٙسٜ قشبة ، َجي سكريم ٔمبنس ثطاي ٔغٙبَيؿي ضظٚ٘ب٘ؽ ، ٞؿشٝ ٔغٙبَيؿي ضظٚ٘ب٘ؽ ؾٙؼٟبي

 ثٝ سٛاٖ ٔي اٟ٘ب وبضثطزٞبي زيٍط اظ ٔيطٚز ثىبض اِىشطٚ٘يىي ضؾب٘بيي اثعاضٞبي ا٘ٛأ ٚ ٔغٙبَيؿي ؾطيٕ سطٟ٘بي

 ٞٛا زض ٔغٙبَيؿي ٘يطٚٞبي سٛؾٍ وٝ ػسيسي لُبضٞبي ٚ ٞؿشٝ ٔغٙبَيؿي سكسيس ثطزاضي ٖىؽ ٞبي زؾشٍبٜ

 زٔبي اثطضؾب٘بٞبي ايٙىٝ ثطاي أب . .وطز اقبضٜ وٙٙس، ٔي حطوز ؾبٖز ثط ويّٛٔشط 400 ؾطٖز ثب ٚ ٞؿشٙس ّٔٗك

 سِٛيس زض زقٛاضي ثّٗز ايٗ ، زاضز لاظْ ظٔبٖ ٞٙٛظ ، وٙٙس ضلبثز ثبلا زٔبي زض ٔغٙبَيؿي ٔيساٖ وبضثطزٞبي زض ثبلا

 وٝ ٔيطٚز ٌٕبٖ ، زاضز وٕي ضٚ٘ك ثبلا زٔبي اثطضؾب٘بٞبي ثبظاض ، حبيط حبَ زض چٝ اٌط . ثبلاؾز ويفيز ثب ٚ ا٘جٜٛ

 . قٛز دطضٚ٘ك ٚ فطاٌيط آٖ وبضثطز آيٙسٜ زٞٝ زٚ ذلاَ زض
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 فصل اٍل

 ابررساًا

 ٔي سٛا٘س زض       اثطضؾب٘بيي فمٍ  ثبٚض ْٖٕٛ ثط آٖ ثٛز و٬ٝ 1986 ٔيلازي سب ؾبَ 1911اظ وكف اثطضؾب٘بيي زض ؾبَ 

 زضػٝ ثبلاي نفط ُّٔك اسفبق ٔي 25زض زٔبٞبي حساوظط   وٝ فم٬ٍفّعاسي زض زٔبٞبي ثؿيبض دبييٗ ٚػٛز زاقشٝ ثبقس

 ٚ زض اسٓ ٬ زض ٔٛازي وٝ سمطيجب يس فطٚ ٔغٙبَيؿي ثٛز٘س٬ 1986زٔبٞبي ثبلاسط زض ؾبَ  ثب وكف اثطضؾب٘بيي زض. افشبز

 زضن ْبٞط قسٖ اثطضؾب٘بيي زض زٔبٞبي ثبلا ٬حميمشب. فيعيه ثبظ وطز  فهُ ػسيسي زض ٬ّٖٓٞبي ٔؽ ٚ اوؿيػٖ

 سب آٖ ػب وٝ أطٚظٜ ثيف اظ زٜ ٞعاض.  ٔي ثبقس  يه ٔؿبِٝ ي ثعضي ثطاي ثحض وطزٖ (وّٛيٗ 160حساوظط زٔبي )

دؽ اظ ٔمسٔٝ اي ثط ٔفبٞيٓ دبيٝ ي فّعار ِٕٔٗٛي ٚ  . سحميك ٚ ثطضؾي ا٘ؼبْ ٔي زٞٙس ٔحمك ضٚي ايٗ ٔٛيٛٔ

  وٝ ٘كب٬ٖ ٔطٚضي ثط ٘شبيغ ٔكبٞسار ا٘ؼبْ قسٜ زض زٞٝ ي ٌصقشٝ ذٛاٞٓ زاقز ٬اثطضؾب٘بيي  ٬ٚ زٔبي دبيي٬ٗٔطؾْٛ

 ديكطفز ٬ؾذؽ. ٔي ثبقٙس ٔي زٞٙس اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا فّعار ٖؼيجي ثب ذٛال غيطٖبزي ثؿيبض ثبلاي اثطضؾب٘بيي

 ٚ ثٝ قسر ايٗ ديكٟٙبز ضا ٬ضا آقىبض ٔي ؾبظز ٞبي ٘ٓطي اذيطي ضا قطح ذٛاٞٓ زاز وٝ َجيٗز چٙيٗ فّعار ٖؼيت

ٔؿُح اؾز وٝ ضفشبض حبِز ٖبزي آٖ ٞب ضا ثٝ ٞٓ ٔي ظ٘س ٚ ثبٖض ضٚي  سٗبُٔ ٔغٙبَيؿي ثيٗ سحطيىبر شضٜ ي"وٝ 

 . دكشيجب٘ي ٚ سبييس ٔي وٙٙس"اثطضؾب٘بيي زض زٔبٞبي ثبلا ٔي قٛز زازٖ حبِز

 : هقذه1-1ِ 

وكف وطز وٝ زض زٔبي چٙس زضػٝ ثبلاي نفط  ٍٞٙبْ وبض وطزٖ زض آظٔبيكٍبٜ زٔبي دبييٗ ذٛزاٚ٘ع  ٬ 1911زض ؾبَ 

اٚ ايٗ ٚالٗٝ ي . اسلاف اذشلاف دشب٘ؿيُ زض فّع ػيٜٛ ػطيبٖ ديسا وٙس  ػطيبٖ اِىشطيؿيشٝ ٔي سٛا٘س ثسٖٚ ٞيچ٬ُّٔك

دٙؼبٜ ٚ قف ؾبَ ثٗس اظ وكف  ٞيچ ٘ٓطيٝ اي ثطاي سٛييح ايٗ ضذساز زض ََٛ. ٘بٔيس "اثطضؾب٘بيي" ٔٙحهط ثٝ فطز ضا

 ٚ وٛدط ِئٖٛ زوشط ثبضزيٗ، ػبٖ زوشط : ؾٝ فيعيىساٖ ٬  زض زا٘كٍبٜ اِيٙٛيؽ٬ 1957سب ٚلشي وٝ زض . اضائٝ ٍ٘طزيس

حطٚف اثشسايي ٘بْ ( BCS) ٔيىطٚؾىٛدي ذٛز اضائٝ وطزٖ وٝ ثٗسا ثب ٘بْ سئٛضي ٘ٓطيٝ ي ٬ قطايفط ػبٖ زوشط
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 ٚ ٌٛضي ثس٘عض  ٚلشي و٬ٝ اسفبق افشبز1986ؾٛٔيٗ ضذساز ٟٔٓ زض سبضيد اثطضؾب٘بيي زض ؾبَ . قٙبذشٝ قس  ٔحممبٖ

:  يه وكف ٟٔٓ زيٍط وطز٘س ٬ؾٛئيؽ ٘عزيه قٟط ظٚضيد IBM زض حبَ وبض وطزٖ زض آظٔبيكٍبٜ ٬ِٔٛط اِؽ

ثطاي اثطضؾب٘بيي قٙبذشٝ قسٜ ثٛز٘س زض فّعاسي وبٔلا ٔشفبٚر اظ آ٘چٝ  اثطضؾب٘بيي زض زٔبٞبي ثبلاسط اظ زٔبٞبيي وٝ لجلا

ُٔبِٗٝ اثطضؾب٘بيي  : ايٗ وكف ثبٖض ايؼبز ظٔيٙٝ ي ػسيس ي زض ّٖٓ فيعيه قس. اثطضؾب٘ب قٙبذشٝ ٔي قٛز لجلا فّع

زٔبي ثبلا   ايٗ ضا وٝ ٔب چمسض زض ف٬ٟٓ وٝ ثطاي غيط ٔشرهم ٞب سٙٓيٓ ٌكشٝ اؾز٬زض ايٗ ٔمبِٝ .  يب٬زٔبي ثبلا

سٛؾٗٝ ي يه ٘ٓطيٝ ي ٔيىطٚؾىٛدي ثحض  ديكطفز وطزٜ ايٓ ضا سٛييح ذٛاٞٓ زاز ٚ زضثبضٜ چكٓ ا٘ساظ ٞبي آيٙسٜ ي

٘ٓطيٝ ي فّعار قطٚٔ ٔي وٙٓ؛ ثطذي السأبر وٝ ٔٙؼط ثٝ اضائٝ ي  ٔٗ ثب ٔطٚضي ثط ثطذي ٔفبٞيٓ دبيٝ ي. ذٛاٞٓ وطز

 .ثحض ذٛاٞٓ وطز ٚ آٖ ضا سٛييح ذٛاٞٓ زاز BCS سٛييح ٔي زٞٓ؛ ٚ وٕي زض ثبضٜ ي سئٛضي ٌكز ضا BCS ٘ٓطيٝ

 ثحض ٬اضائٝ قسٜ اؾز  زض ػٟب٬ٖؾذؽ ٔرشهطا زض ثبضٜ ي ديكطفز ٞبيي وٝ ثٝ فٟٓ ٔب اظ اثطضؾب٘بيي ٚ اثطؾيبِي

وٝ قبُٔ وكف ضزٜ ٞبي ظيبزي اظ ٔٛاز . ا٘س ثسؾز آٔسٜ BCS  ديكطفز ٞبيي وٝ ثٛؾيّٝ اِٟبْ اظ سئٛضي٬ذٛاٞٓ وطز

ٔيّي زضػٝ ثبلاسط اظ نفط ُّٔك ثٝ حبِز اثطؾيبِي زض ٔي آيس سب ٔبزٜ ي   ٔبيٕ وٝ چٙس3 اظ ّٞيْٛ ٬ٔي ثبقس اثطؾيبَ

زضثبضٜ  ؾذؽ.  وٝ زض چٙس ٔيّيٖٛ زضػٝ ثٝ حبِز اثطؾيبِي زض ٔي آيس٬زض دٛؾشٝ ي ؾيبضٜ ي ٘ٛسطٖٚ ٘ٛسطٖٚ ٔٛػٛز

وّيسي ضا ػٕٕ ثٙسي ذٛاٞٓ   ٚ ثطذي ٘شبيغ سؼطثي    ٬ي سبطيطار وكف ٔٛاز اثطضؾب٘بي زٔبي ثبلا ثحض ذٛاٞٓ وطز 

 ٬ ٘عزيه ثٝ ٘ٓطيٝ ي يس فطٚٔغٙبَيؿي ٔبيٕ فطٔي ٬زاز  ؾذؽ يه ٔسَ ثطاي اثطضؾب٘بيي زٔبي ثبلا اضائٝ ذٛاٞٓ. وطز

ٔٗ . ي ٔمساض ظيبزي اظ ذٛال غيطٖبزي حبِز ِٕٔٗٛي ٔٛاز اثطضؾب٘بي ؾُح ثبلا ٔي ثبقس وٝ ثٝ ٘ٓط زاضاي سٛا٘بيي اضائٝ

ثطضؾي ػٕٕ  يه سٛييح سؼطثي ثطاي ذٛال ػبِت سٛػٝ حبِز ٖبزي اثطضؾب٘بٞبي ديف ثيٙي قسٜ ٚ زض زؾز ثب

وٝ زض آٖ . ٔٛاز لبثُ سُجيك ديچيسٜ  :  وٝ يه ضزٜ ػبِت اظ ٔٛاز ضا ٔٗطفي ٔي وٙس٬ثٙسي ٚ ٘شيؼٝ ٌيطي ٔي وٙٓ

 .ٔي وٙٙس   حيبسي زض سٗييٗ ضفشبض ؾيؿشٓ ثبظ ي   ٘مكي٬ چٝ ٔظجز ٚ چٝ ٔٙفي٬ثبظذٛضز غيطذُي َجيٗي

 .... از کطف تا درک: ابررساًاّای هرسَم 2-1 

زضػٝ وّٛيٗ ثٝ حبِز ػسيسي ٚاضز ٔي  4.2ػيٜٛ زض "ٌعاضـ زاز وٝ اٚ٘ع ٬ 1913زض ؾرٙطا٘ي ٘ٛثُ ذٛز زض ؾبَ 

اٚ ٌعاضـ زاز وٝ ايٗ حبِز ٔي سٛا٘س . سٛا٘س اثطضؾب٘بيي ٘بْ ثٍيطز  ٔي٬ حبِشي وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ذٛال اِىشطيىي آ٬ٖقٛز

زض يه  زض حبِي وٝ يه ػطيبٖ اِمبء قسٜ. ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ثٝ ا٘ساظٜ ي وبفي ثعضٌي اظ ثيٗ ثطٚز ثٝ ٚؾيّٝ ي اٖٕبَ

اٚ ايٗ ضذساز ضا ثٝ َٛض ّٖٕي ثب . ضٚز حّمٝ ثؿشٝ اثطضؾب٘ب ثٝ ٔسر ظٔبٖ فٛق اِٗبزٜ ظيبزي ثبلي ٔي ٔب٘س ٚ اظ ثيٗ ٕ٘ي
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 ٚ ؾذؽ حُٕ ؾيٓ ديچ ٕٞطاٜ ثب ؾطز وٙٙسٜ اي وٝ ٬آظٔبيكٍبٜ ِيسٖ آغبظ يه ػطيبٖ اثطضؾب٘بيي زض يه ؾيٓ ديچ زض

 .ثٝ زا٘كٍبٜ وٕجطيغ ثٝ ْٖٕٛ ٘كبٖ زاز آٖ ضا ؾطز ٍ٘ٝ ٔي زاقز

 ذيّي قٍفز آٚض ٬حُ قٛز  ؾبَ ََٛ وكيس سب46ايٗ ٔٛيٛٔ وٝ اثطضؾب٘بيي ٔؿبِٝ اي ثٝ ايٗ ٔكىّي اضائٝ وطز وٝ 

حسٚز ثيؿز ؾبَ ٔجب٘ي ّٖٕي لاظْ ثطاي اضائٝ ي ضاٜ  زِيُ اَٚ ايٗ ٔي سٛا٘س ثبقس وٝ ػبٔٗٝ ي فيعيه سب. ٔي ثبقس

 ٞيچ آظٔبيف اؾبؾي زض ايٗ 1934 سب ؾبَ ٬زْٚ ايٙىٝ. سئٛضي وٛا٘شْٛ فّعار ِٕٔٗٛي : حُ ثطاي ايٗ ٔؿئّٝ ضا ٘ساقز

ٚاثؿشٝ ثٝ   ثٝ ظٚزي ٚايح قس ا٘طغي ٔكره٬ٝ ٚلشي ٔجب٘ي ّٖٕي لاظْ ثسؾز آٔس٬ؾْٛ ايٙىٝ. ا٘ؼبْ ٘كس ظٔيٙٝ

 ٬ثٙبثطايٗ. ٔكرهٝ ي حبِز ٖبزي  حسٚز يه ٔيّيٛ٘يٓ ا٘طغي اِىشطٚ٘يىي٬سكىيُ اثطضؾب٘بيي ثؿيبض وٛچه ٔي ثبقس

فطيشع  ايٗ ٔؿيط ضا. ضٚيسازي اظ ػطيبٖ اثطضؾب٘بيي ػّت وطز٘س ٘ٓطيٝ دطزاظاٖ سٛػٝ قبٖ ضا ثٝ سٛؾٗٝ ي يه سفؿيط

اثطضؾب٘بيي يه دسيسٜ وٛا٘شٛٔي ":   ثٝ ٘ىشٝ ي ظيط اقبضٜ وطز 1953وؿي وٝ زض ؾبَ  .ٔي وطز ضٞجطي ِٙسٖ 

 ثٛؾيّٝ ي ٚلفٝ ٞبي ظٔب٘ي ثب ػساؾبظي حبِز حسالُ ا٘طغي اظ حبلار سحطيه قسٜ... زضٔميبؼ ٔبوطٚؾىٛدي ٔي ثبقس 

 اِىشطٖٚ ٞب زض فّع زض. اػبظٜ ثسٞيس وٕي زضثبضٜ ي ٔجب٘ي ّٖٕي وٛا٘شٛٔي ثحض وٙيٓ.يه ٔكرهٝ ثٙيبزي ٔي ثبقس

   ضا ٔي سٛاٖ ثٛؾيّٝ ي حطوز يٖٛ ٞب. دشب٘ؿيُ ٔشٙبٚة سِٛيس قسٜ اظ ٘ٛؾبٖ يٖٛ ٞب حَٛ ٚيٗيشكبٖ حطوز ٔي وٙٙس

 ٘ٓطيٝ ي ٬َي سٛؾٗٝ ي ٘ٓطيٝ ي وٛا٘شْٛ ؾذؽ زض.  سٛػيٝ وطز٬ فٖٛ٘ٛ ٞب٬ٔس ٞبي ػٕٗي وٛا٘شيعٜ قسٜ ي آٟ٘ب

اِىشطٟٚ٘ب ثٝ نٛضر اؾذيٗ ٘يٕٝ - ثيبٍ٘ط ٔفْٟٛ آٖ اؾز ٚ آٖ ايٙىٝ   وٝ ٔٗٙبي آ٬ٖدبِٚي انُ ا٘فؼبض ٚػٛز زاضز 

لطاض ثٍيطز وٝ ٖسز وٛا٘شْٛ آٟ٘ب ثب ٞٓ يىي   ٚ زض ٘شيؼٝ ٞيچ اِىشطٚ٘ي ٕ٘ي سٛا٘س َٛضي٬لطاض ٔي ٌيط٘س وبُٔ شاسي

 ثٝ ذبَط ٬قٙبذشٝ ٔي قٛ٘س شاسي لطاض ٔي ٌيط٘س ثب ٘بْ فطٔيٖٛ ٞب شضاسي وٝ ثٝ نٛضر اؾذيٗ ٘يٕٝ وبُٔ. ثبقس

 ٬زٔبٞبي ٔحسٚز ضا سٛؾٗٝ زاز٘س ٘ٓطيٝ ي آٔبضي ضفشبض اِىشطٖٚ زض ٬  ٕٞطاٜ ثب زيبن٬وٝ  وبض ٞبي فطٔي ٌطأيساقز

 ٬زض سٛييح فًبي ا٘ساظٜ حطوز يه فّع ؾبزٜ. قٛز  ٔي     قٙبذشٝ Fermi-Diac statistics ايٗ سئٛضي ثب ٘بْ

ثٛؾيّٝ ي چٍبِي فّع سٗييٗ ٔي  pf ٬ وٝ ا٘ساظٜ ي قٗبٔ آ٬ٖ ٔي ثبقس  حطوز حبِز دبيٝ يه وطٜ زض فًبي ا٘ساظٜ ي

ثؿيبض ثعضي  Kt ٬زض ٔمبيؿٝ ثب ا٘طغي ٌطٔبيي ٔيبٍ٘يٗ آٖ ٞب  ٬ذبضػي سطيٗ اِىشطٖٚ ٞب ا٘طغي. ٌطزز

. زض ثبلاسط اظ حبِز دبيٝ سحطيه ٔي قٛ٘س ٬  ٬ سٟٙب ثرف وٛچىي اظ اِىشطٖٚ ٞب ٬ٖٙٛاٖ ٘شيؼٝ ثٝ. ٔي ثبقس

  سحطيىبر اثشسائي آٖ شضار   .ٚ ثب فٖٛ٘ٛ ٞب سٗبُٔ ٔي وٙٙس ٚ ضاثُٝ زاض٘س (وّٕت  لبٖ٘ٛ )اِىشطٖٚ ٞب ثب ٞٓ زيٍط 

آٟ٘ب ٚ فٖٛ٘ٛ ٞبيي وٝ ٍٞٙبْ حطوز اظ ٔيبٖ قجىٝ   اِىشطٖٚ ٞب ثب يبفٝ ي اثط اِىشطٚ٘ي ٚاثؿشٝ ث٬ٝٔي ثبقٙس      قجيٝ

 quasiparticle ٔصاوطٜ ي اثشسائي ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ ََٛ ٖٕط يه يه ثحض ٚ. اِىشطٖٚ ضا ٕٞطاٞي ٔي وٙس
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ٔؿبِٝ ٚ ٔكىّي وٝ ثطاي . ٔي ثبقس  سمطيجب ثطاثط (ؾُح وطٜ ي فطٔي  )فطٔي  سحطيه قسٜ ثبلاي ؾُح

 فٟٓ چٍٍٛ٘ي سحُٕ دصيطي اِىشطٖٚ ٞب ي سٗبُٔ وٙٙسٜ ٍٞٙبْ ضفشٗ ٬آٔسٜ ٘ٓطيٝ دطزاظاٖ زض ضاثُٝ ثب ايٗ ٔؿبِٝ ديف

 أط چٝ ٔي ثبقس ؟ ايٗ أط چٍٛ٘ٝ ا٘ؼبْ ٔي قٛز ؟ سٛييح ضيبيي ٔٙبؾت ثطاي ايٗ.  ٔي ثبقس٬اثطضؾب٘بيي  ثٝ حبِز

وكف وطز٘س وٝ  زا٘كٍبٜ ضٚسٍطظ  ٚلشي ٔحممبٖ زض٬ ٔيلازي ثسؾز آٔس1950يه وّيس ضإٞٙبي ثؿيبض لاظْ زض ؾبَ 

 M1/2  ٚ ضاثُٝ ي ٖىؽ ثب٬زاضز  ٬ M  يٗٙي٬اثطضؾب٘بيي ؾطة ثؿشٍي ثٝ ػطْ ايعٚسٛح آٖ زٔبي ا٘شمبَ ثٝ حبِز

 ثبيس ٬ فٖٛ٘ٛ ٞب ٬ي آٟ٘ب  وٛا٘شبي دبي٬ٝزاضز M1/2 اظ آ٘ؼبيي وٝ ا٘طغي ِطظقي قجىٝ اي ٕٞبٖ ثؿشٍي ضا ثب. زاضز

 اظ زا٘كٍبٜ ِيٛضدَٛ  وٝ اظ دٛضزٚ ٬ فطِيه ٞجط٬ٞبي ثٗسي زض ؾبَ. ٘مكي زض ْٟٛض ٚ ايؼبز حبِز اثطضؾب٘بيي ثبظي وٙس

ثب   سلاـ وطز٘س ٘ٓطيٝ اي٬وؿي وٝ آٖ ظٔبٖ زض آظٔبيكٍبٜ ٞبي ثُ وبض ٔي وطز ثبضزٖ ػبٖ  ٬ٚثبظزيس ٔي وطز

وبض ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ آٖ ٞب . ٘كس٘س  ِٚي قىؿز ذٛضز٘س ٚ ٔٛفك٬اؾشفبزٜ اظ سٗبُٔ اِىشطٖٚ ٞب ٚ فٖٛ٘ٛ ٞب اضائٝ ثسٞٙس

سهٛيط ظيط   (a)  وٝ زض لؿٕز٬ثٝ سهٛيط وكيس ضيچبضز فبيٕٙٗ ضا ٔي سٛاٖ ثٝ وٕه زيبٌطاْ ٞبي ٔٗطفي قسٜ سٛؾٍ

ٔي وٙس ٚ ؾذؽ آٖ ضا  زض سهٛيط ظيط ٔي سٛاٖ يه اِىشطٖٚ ضا ٔكبٞسٜ وطز وٝ يه فٖٛ٘ٛ ضا آظاز. زازٜ قسٜ اؾز ٘كبٖ

 يبثٙس ٚ سغييط زض ا٘طغي آٖ ٘ؿجز ٖىؽ ثب ذٛال آٖ ثٛؾيّٝ ػفز قسٖ دٛيب ثب قجىٝ سغييط ٔي. ػصة ٔي وٙس

M1/2   حبِز اثطضؾب٘بيي زض ٕ٘ي آيٙس ٞب ثٝ أب ايٗ. زاضز. 

 

 

 

 

 1-1قىُ

 وٝ زض آٖ ٬زازٜ قسٜ اؾز ٘كبٖ (b)  حبِشي وٝ زض سهٛيط ثبلا لؿٕز٬احشٕبَ زْٚ ضا زض ٘ٓط ٌطفز فطِيه ؾذؽ

ايٗ سٗبُٔ فٖٛ٘ٛ اِمبيي ٔي سٛا٘س . فٖٛ٘ٛ ضا ػصة ٔي وٙس يه اِىشطٖٚ يه فٖٛ٘ٛ ضا آظاز ٔي وٙس ٚ اِىشطٖٚ زٚٔي آٖ

 زٚ قرم وٝ يه: ٔي ثبقس  waterbed ايٗ يه ٔٗبزِٝ فّعي. فطٔي ػصاة ثبقس ثطاي اِىشطٖٚ ٞب ي ٘عزيه ؾُح
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waterbed اِىشطٖٚ   ٕٞبٖ َٛضي وٝ ضٚ٘س اِمبء٬ سٕبيُ زاض٘س سب ثٝ ٔطوع آٖ ػصة قٛ٘س٬ثٝ اقشطان ٔي ٌصاض٘س ضا

وٝ قرم زْٚ ضا ػصة ٔي   سٛضفشٍيي٬اِمبء ٔي وٙس waterbed يه قرم سٛضفشٍي ضا زض). ٞب ضا ػصة ٔي وٙس

 وٝ ٞٓ ػسيس ثٛز ٚ ٞٓ شاسب ٬٘ٓط ٔي ضؾس زض ٍ٘بٜ ػصاة ٚ ظيجب ثٝ Frohlich سٗبُٔ ُٔبِٗٝ قسٜ سٛؾٍ (.وٙس

چٝ ٔكىّي ثعضي زض زضن چٍٍٛ٘ي ٘مف ثبظي وطزٖ آٖ ٚػٛز  اٌط. زاقز ٬ M ٬سٙبؾت زضؾشي ثب ػطْ ايعٚسٛدي

ٕٞبُ٘ٛض  . ٚ ذيّي لٛي سط ٔي ثبقس٬ثيٗ اِىشطٖٚ ٞب زفٕ وٙٙسٜ ٔي ثبقس اي وّٕت  اظ آٖ ػب وٝ سٗبُٔ دبي٬ٝزاقز

ٚ ٘ٛيؿٙسٜ ي ايٗ  ػبٖ ثطزٖ ايٗ اقىبِي ثٛز وٝ ".قٕب ٕ٘ي سٛا٘يس لبٖ٘ٛ وِٕٛت ضا ِغٛ وٙيس": لطاض زاز  وٝ لا٘سٚ

آٖ ضا  ٬ ( ثٛز1955-1952ٍٞٙبٔي وٝ اِٚيٗ زا٘كؼٛي زوشطا زض زا٘كٍبٜ ايّيٛ٘يؽ زض ؾبَ ٞبي   زيٛيس دبيٙؽ٬ٔمبِٝ

 زيٛيس دبيٙؽزيٛيس ثٛٞٓ ٚ ضاٞجطز وٝ  ثٝ ٚؾيّٝ ي سٛؾٗٝ ي يه٬چيعي وٝ آٖ ٞب ديسا وطز٘س. ٔٛضز ا٘شمبز لطاض زاز٘س

ٚلشي  ".  ٔشٛؾٍ اؾز٬ديبْ " ايٗ ثٛز وٝ ٬فّعار سٛؾٗٝ زازٜ ثٛز٘س لجلا ثطاي فٟٓ سٗبُٔ ٞبي ػفز اِىشطٖٚ ٞب زض

آٞٗ ضا زض ٘ٓط -اِىشطٖٚ ٚ اِىشطٖٚ-ضٚي ٞط زٚ سٗبُٔ اِىشطٖٚ  آٖ ٞب اطط ضٚيٝ ي ثٝ دطزٜ زض آٚضزٖ اِىشطٚ٘يىي

ػفز   يه سٗبُٔ ػصاة قجىٝ اي ضا ثيٗ يه٬ يٟٛ٘ب ٬فٟٕيس٘س وٝ حًٛض ػعء سكىيُ زٞٙسٜ ي زٚٔي ٬ٌطفشٙس

 . ؾبظز  ٕٔىٗ ٔي٬اِىشطٖٚ وٝ سفبٚر ا٘طغي آٖ ٞب اظ ا٘طغي يه فٖٛ٘ٛ ثٙيبزيٗ وٕشط ٔي ثبقس

  : آٔسٜ اؾز  زض قىُ ظيط٬سٗبُٔ ٔٛطط ٚاثؿشٝ ثٝ سىطاض ٚ ا٘ساظٜ حطوشي وٝ آٖ ٞب ديسا وطز٘س

 

 ٬ا٘طغي فٖٛ٘ٛ ٔي ثبقس  ٬ٔي ثبقس watervector طبثز زي اِىشطيه اؾشبسيه ٚاثؿشٝ ثٝ   وٝ زض آٖ 

q سطسيت ٞب آٖ ثٝ نٛضر ػعئي سط سٛؾٍ. سفبٚر ثيٗ ا٘طغي اِىشطٖٚ ٞب ٔي ثبقس   ٬ٚا٘شمبَ ا٘ساظٜ ي حطوز ٔي ثبقس 

سٛا٘س زض   ؾُح فطٔي حبِز ٖبزي ٔي٬اٚ فٟٕيس وٝ ثٝ ذبَط ايٗ ػصاثيز قجىٝ اي. ُٔبِٗٝ قسٜ اؾز  لاٖ وٛدط

 ضاٜ حّي ثطاي ٬ثب وبض اٚ. طجبر قٛز  ثي٬زٔبٞبي دبئيٗ ثٝ سكىيُ ػفز اِىشطٖٚ ٞبيي ثب اؾذيٗ ٚ ا٘ساظٜ حطوز ٔربِف

زض  وؿي وٝ زا٘كؼٛي فبض٘ اِشحهيّيثبضزٖ ٬ قيفط ثبة ٍٞٙبٔي وٝ ٬ ٔيلازي1957زض ؾبَ . اثطضؾب٘بيي ٘عزيه ثٛز

وبض ثطزٖ ضاٞجطزي وٝ   ٔي سٛا٘س ثب ث٬ٝ فٟٕيس وٝ سٛييح ٔيىطٚؾىٛدي زاَّٚت حبِز اثطضؾب٘بيي٬اِيٛ٘يؽ ثٛز زا٘كٍبٜ

ثٝ ػفز ٞبي ( زيٛيس دب٘يؽ ٚ فطا٘ؿيؽ ٬ِٛ سس ِي ثٝ ٚؾيّٝ ي).  سٛؾٗٝ يبثس٬لجلا ثطاي دلاضٖ ٞب سٛؾٗٝ يبفشٝ ثٛز

 سئٛضي ٬٘ٓطيٝ ي ٔيىطٚؾىٛدي اثطضؾب٘بيي ذٛز قيفط ٚ وٛدط ٬ ثبضزٖ ٬ٞبي ثٗسي زض ٞفشٝ. سٗبُٔ وٙٙسٜ ي وٛدط

BCS ٔٛػٛز ٚ ٞٓ چٙيٗ زض ديف ٌٛيي  وٝ ايٗ سئٛضي زض سٛييح ٚ سفؿيط ضٚيساز ٞب ي اثطضؾب٘بيي. ضا اضائٝ زاز٘س
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اِٚيٗ وٙفطا٘ؽ ٖٓيٓ زض ضاثُٝ ثب اثطضؾب٘بيي ثٗس اظ اضائٝ ي  زض٬ 1959زض ػٛلاي . ضٚيساز ٞبي ػسيس ثؿيبض ٔٛفك ثٛز

ثجيٙيٓ سب چٝ حسي  حبلا": وٙفطا٘ؽ ضا ثب ايٗ ػّٕٝ آغبظ وطز  زيٛزقٛ٘جطي٬زا٘كٍبٜ وٕجطيغ زضBCS))٘ٓطيٝ ي

 "... ٔكبٞسار ثب حمبيك ٘ٓطي ػٛض زض ٔي آيٙس

 

 ٍ اثرات آى BCS ئَریت 3-1

ٔربِف ٞؿشٙس ٚ ٔؿئَٛ  ػصاثيز ظيبزي ثيٗ ػفز اِىشطٖٚ ٞبي زاضاي اؾذيٗ ٚ ا٘ساظٜ حطوز BCS زض سئٛضي 

ػفز ٞبيي اظ  ٬  ٬حطاضر سجسيُ ثٝ حبِز اثطضؾب٘بيي دبييٗ زضػٝ ي. ا٘شمبَ ثٝ حبِز اثطضؾب٘بيي ٞؿشٙس ٚػٛز زاضز

 ٚ ٬ وٝ ثسٖٚ ٔمبٚٔز ػطيبٖ ٔي يبثس٬ٔبوطٚؾىٛديه   يه حبِز وٛا٘شٛٔي يٍب٘ٝ ي اقغبَ قسٜ ي٬ٞٓ چٍبَ ٞب

 ثبٖض ثٛػٛز آٔسٖ يه زيبٍٔٙشيعْ ا٘ساظٜ ٌيطي ٬ٔي وٙس screen out ٔيساٖ ٞبي ٔغٙبَيؿي ذبضػي يٗيف ضا

ثطاي  ٬  ٬ ايٗ ثبٖض ٔهطف ا٘طغي ٔحسٚزي ٔي ٌطزز٬زض زٔبٞبي دبييٗ. ٔي قٛز قسٜ زض اطط ٔيع٘ط

ديف ثيٙي قسٜ ثٛز؛ ٚ اططار آٖ ثط  ِٛ٘سٖ اؾز وٝ سٛؾٍ ػساؾبظي يىي اظ ػفز ٞب زض ٞٓ چٍبَ؛ ايٗ قىبف ا٘طغي

زض ؾبَ ٞبي لجُ اظ وكف ٚ اضائٝ ي سئٛضي ٔيىطٚؾىٛدي ثٝ نٛضر  ػبٖ ثبضزٖ ضٚي ذٛال اثطضؾب٘بيي سٛؾٍ

 يه:  حبِز اثطضؾب٘بيي سٛؾٍ زٚ ػعء سكىيُ زٞٙسٜ ٔؼعا ٔكرم ٔي قٛز ٬ثٙبثطايٗ.قسٜ ثٛز ضذسازي ثطضؾي

وٝ اظ ػسا قسٖ اظ ٞٓ ٞٓ چٍبَ زض   ٚ يه ؾيبَ ِٕٔٗٛي سكىيُ قسٜ اظ سحطيىبر سه شضٜ اي٬ٞٓ چٍبَ ٬ اثطٔيساٖ

 زض ٬سحطيه قسٜ وٝ ؾيبَ ِٕٔٗٛي ضا سكىيُ ٔي زٞس ٞبي quasiparticle .زٔبٞبي ٔحسٚز ٘شيؼٝ ٔي قٛز

 دسيسٜ ي ا٘ؿؼبْ وٝ يىي ٬ٔٙؿؼٓ ّْٔٗٛ ٚ ٔكرهي ضا اظ ذٛز ٘كبٖ ٔي زٞٙس  اططار٬دبؾد ثٝ ٔيساٖ ٞبي ذبضػي 

آٖ   وٝ زض٬ أب ٌٚط٘ٝ ثهٛضر ِٕٔٗٛي ضفشبض ٔي وٙٙس٬ٔي ثبقس BCS ٞبي سئٛضي ػفز وٙٙسٜ ي اظ ٔكرم وٙٙسٜ

ثٙيبزي وٝ ضفشبض ٔٙؿؼٓ زض آٖ  ََٛ.  ٚ ثب زيٛاضٜ ٞبي ْطف قبُٔ آٖ ٞب ثطذٛضز ٔي وٙٙس٬ ثب فٖٛ٘ٛ ٞب ٬ثب يىسيٍط

ثطاي زضن وطزٖ آٖ چٝ . چٙس ٞعاض ثطاثط فبنّٝ ي ثيٗ شضار زاذّي ٔي ثبقس ٬  ََٛ ا٘ؿؼب٬ْٔي سٛا٘س اسفبق ثيبفشس

حطوز ٔي   زض ٘ٓط ٌطفشٗ ليبؼ ثب يه ظٔيٗ ضلم دط قسٜ اظ ظٚع ٞبي ضلبل وٝ ٕٞبًٞٙ ثب ٔٛظيه٬افشس اسفبق ٔي

 أب زض حبِز ٬ثطذٛضز ٔي وٙٙس  ظٚع ٞب ٔطسجب ثب يىسيٍط٬زض حبِز ٖبزي.  ٔي سٛا٘س وٕه وٙٙسٜ ثبقس٬وٙٙس

زاضاي يه ليس ٚ ثٙس ٘بٔطئي ٔي ثبقٙس وٝ ثٝ آٖ ٞب اػبظٜ ٔي  ٬ آٖ ظٚع ٞبيي وٝ سّٗك ثٝ ٞٓ چٍبَ زاض٘س٬اثطضؾب٘بيي

اي ٚػٛز زاض٘س؛ فمٍ  اٌط ظٚع ٞبي ػسا وٙٙسٜ. ؾبِٗ ضلم ضلم وٙٙسٚ دطٚاظ وٙٙس زٞس سب ثٝ ضاحشي ثٝ حَٛ
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سجسيُ ثٝ . ؾبِٗ ضلم ثطذٛضز ٔي وٙٙس ٔٙفطزٞبي سحطيه قسٜ ي غيط ٔشهُ ٞؿشٙس وٝ ثب يىسيٍط ٚ زيٛاض ٜ ي

 ؾذؽ ٔشطاوٓ ٬سكىيُ قسٜ ثبقٙس  اٌط ظٚع ٞب ثبلاي اؾبؾب ٔشفبٚر اظ آٖ چٝ ٕٔىٗ اؾز BCS اثطضؾب٘بيي

 ٔي ثبقس ٚ ثؿشٍي        ََٛ ا٘ؿؼبْ چٙسيٗ ثطاثط فًبي ثيٗ شضٜ اي٬اذط ٚ زض ٔٛضز.  ٔي ثبقس٬ اسفبق ثيبفشس٬قٛ٘س

 .٘ساضز  ثٝ

ٔي وٙس وٝ ٞط ؾيؿشٓ  ايٗ ٘ٓطيٝ ديف ثيٙي. اطط لبثُ سٛػٟي زض ظٔيٙٝ ٞبي زيٍط فيعيه زاقز BCS ٘ٓطيٝ ي

 يه ٬ فطٔيٖٛ ٞبي ثسٖٚ ثبض   يب زض نٛضر٬ثطٚز   ٔي سٛا٘س ثٝ حبِز اثطضؾب٘بيي٬زاضاي فطٔيٖٛ ٞبي سٗبُٔ وٙٙسٜ

وٕي . ثطاي فطٔيٖٛ ٞبي قجىٝ اي زض ٔؼطاي سىب٘ٝ ي ظاٚيٝ اي اضائٝ زٞس  يىي زاضاي سٗبُٔ ػصاة٬سجسيُ اثطؾيبِي

زض حبَ  ٬ Ben Mottleson ٚ David Pines ٬ Aage Bohr ٬ BCS ٘شبيغ اِٚيٝ ي سئٛضي ثٗس اظ ا٘شكبض

ثٝ ذبَط ػصة   ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٘ٛسطٖٚ ٞب ٚ دطٚسٖٛ ٞبي ٔٛػٛز زض ٞؿشٝ ي اس٬ٓ 1957زض وذٟٙبي زض ؾبَ  وبض

  زض حبِي و٬ٝضا سٛػيٝ وٙس  ٚ ايٙىٝ ٔي سٛاٖ ٕٔٗبي لسيٕي دسيسٜ ي ٞؿشٝ اي٬زٚؾٛيٝ قبٖ ػفز ٔي قٛ٘س

Yoichiro Nambu ٖزض قيىبٌٛ وكف وطز وٝ سطسيت ػفز وطز BCS  ثطاي دسيسٜ ٞبي ا٘طغي ثبلا زض فيعيه

 1989سبظٜ وكف قسٜ زض  (pulsar) دطٚسٖٛ ٚ ٘ٛسطٖٚ زض دبِؿبضٞبي حًٛض اثطؾيبلار. شضار اثشسائي ديسا ٔي قٛز

ثٝ   David Pines ٚ ٬ Mal Ruderman ٬ Chris Pethick ٬ Gordon Baym سٛؾٍ. احًبض قس

 وٝ زض دبِؿبضٞبي (دطـ ٞبي ٘بٌٟب٘ي زض ٔسر چطذف دبِؿبض)ٞب  glitch ظٚاَ َٛلا٘ي ٔسر ٖٙٛاٖ سٛييح ثطاي

Vela ٚ Crab  فطٔيٖٛ ٞؿشٙس ٚ زاضاي  3اظ آ٘ؼبيي وٝ اسٕٟبي ّٞيْٛ .  وكف قسٜ ثٛز1969زض ؾذشبٔجط ٚ ٔبضؼ

 ٚ ػبٔٗٝ فيعيه ٬ثٝ سجسيُ حبِز اثطؾيبَ ثطٚز 3  ثٝ َٛض ٚؾيٗي ا٘شٓبض ٔي ضفز وٝ ّٞي٬ْٛػصة ثطز ثبلا ٔي ثبقٙس

 David ٬ Doug Osheroff  يه ػؿشؼٛيي وٝ ثطاي٬سجسيُ ٌكز زٔبي دبييٗ ثٝ ز٘جبَ ٘كب٘ٝ ٞبيي اظ آٖ

Lee ٬ ٚ Bob Richardson 3 وكف وطز٘س وٝ ّٞيْٛ 1972 ٚ زض ؾبَ ٬زا٘كٍبٜ وٛضُ٘ ٔٛفميز آٔيع ثٛز زض 

   .ثبلاي نفط ُّٔك اثط ؾيبَ ٔي قٛز چٙس ٔيّي زضػٝ

ضزٜ ي ػسيسي اظ فّعار  ٬آظٔبيكٍط ٞبي ٔٛاز ٔٙمجى ٬ BCS  اِٟبْ قسٜ سٛؾٍ سئٛضي٬٘يبظي ثٝ ٌفشٗ ٘يؿز وٝ

 ٬ وّٛي20ٗزٔبٞبي ٘ؿجشب ثبلاسط اظ زٔبٞبي سجسيُ وٕشط اظ   ٚ ٔكشبلب٘ٝ ثٝ ز٘جبَ ٔٛازي وٝ زض٬اثطضؾب٘ب ضا ٔٗطفي وطز٘س

زٚ ضزٜ ي ػسيس اظ اثطضؾب٘بٞب وكف .  ٌكشٙس٬ اثطضؾب٘ب ٔي قٛ٘س٬ضا ٔكرم ٔي وٙس وٝ فّعار اثطضؾب٘بي ِٕٔٗٛي

 ٬ Frank Steglich وٝ سٛؾٍ UBe13 ٚ ٬ UPt3 ٬ CeCu2Si2 ٬ٔٛاز اِىشطٖٚ ؾٍٙيٗ  : قس٘س

Zackary Fisk ٬ Jim Smith ٬ ٚ Hans Ott ٖزض حبَ وبض وطزٖ زض٬زض إِٓب  Los Alamos ثٝ ٖٙٛاٖ ٬ 
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اثطضؾب٘بيي ضا زض  زض دبضيؽ Daniel Jerome زض حبِي وٝ. اثطضؾب٘ب زض زٔبٞبي حسٚز يه وّٛيٗ قٙبذشٝ قس٘س

 Bend  ثبٚػٛز سلاـ ٞبي ظيبز٬اٌطچٝ  .فّعار آِي سمطيجب زٚ ثٗسي زض حسٚز زٜ زضػٝ ي وّٛيٗ ضا وكف وطز

Matthias ٞٙٛظ حس ثبلايي ثطاي زٔبي ٔٛاز اثطضؾب٘ب ٚػٛز زاقز ٬وطز وٝ حسٚز نس ٔبزٜ ي اثطضؾب٘ب ضا وكف ٬  :

-فٖٛ٘ٛ  سٗب٬ُٔحطاضسي وٝ اظ ٔىب٘يؿٓ ثٝ وبض ضفشٝ ثطاي اثطضؾب٘بيي ٘بقي ٔي قس  زضػٝ ي٬ زضػٝ ي وّٛيٗ 23

 .اِمبئي

 

  ابررساًاّای دهابالا4-1 

يه افز  Bednorz ٚ Mueller ٬ ٔيلازي1986 غا٘ٛيٝ 27ظٔيٙٝ اي ػسيس زض ّٖٓ فيعيه آغبظ قس ٍٞٙبٔي وٝ زض 

آٖ ٞب ٔمبِٝ اي زض ايٗ . وّٛيٗ ٔكبٞسٜ وطز٘س  زضػٝ ي30زض زٔبي حسٚز  La2-mBamCuO4 ٔمبٚٔز سيع ضا زض

فطؾشبز٘س ٚ ُٔبِٗٝ ي ذٛز ضا ثطضٚي ايٗ  ZeitSchrift fur Physik ٬اضٚدبئي ثبضٜ ثٝ يىي اظ ضٚظ٘بٔٝ ٞبي ٔٗشجط

سب . اثطضؾب٘بيي ثٛزٜ  سجسيُ ثٝ يه حبِز٬ازأٝ زاز٘س سب إَيٙبٖ حبنُ وٙٙس وٝ سغييط ٔمبٚٔز ٘بٌٟب٘ي ٔبزٜ ي ػسيس

 ثٙبثطايٗ يه ٬وطزٜ ثٛز٘س  ضا ٔكبٞسٜ (The Meissner Effect)                    آٖ ٞب اطط ٔبيع٘ط٬ٔبٜ اوشجط

ٚ ٕٞىبضاٖ ٚي زض  Tanaka ٬ يه ٔبٜ ثٗس٬ز٘يب درف قس ٘شبيغ آٖ ٞب زض. ٔبزٜ اثطضؾب٘بي ػسيس ضا ثٝ طجز ضؾب٘س٘س

زض حبِي وٝ  (يه سأييسيٝ زض يىي اظ ضٚظ٘بٔٝ ٞبي غادٙي چبح قس)سأييس ٕ٘ٛز٘س  ضا Bednorz-Muller سٛويٛ ٘شبيغ

ضٚظ٘بٔٝ ٞب  وبض آٟ٘ب زض زؾبٔجط زض يىي اظ). ٚ ٕٞىبضا٘ف دكشيجب٘ي ٚ حٕبيز قس Zou ٞب زض دىٗ سٛؾٍ وبض آٖ

-Mang  اظ زا٘كٍبٜ ٞٛؾشٖٛ ٚ Paul Chu  زض ٘شيؼٝ ي يه سلاـ ٕٞىبضا٘ٝ ثي٬ٗزض ٔبٜ ثٗس (.سٛييح زازٜ قس

Kang Wu ٬اثطضؾب٘بٞبي زٔب ثبلا وكف قس   ًٖٛ ػسيسي اظ ذب٘ٛازٜ ٔٛاز٬اظ زا٘كٍبٜ آلاثبٔب YBa2Cu3O7  ٝو

ا٘شمبَ ثٝ حبِز   زٔبي٬ثٙبثطايٗ فمٍ زض َي يه ؾبَ اظ وكف انّي.  زضػٝ ي وّٛيٗ ثٛز70ثبلاي   زاضاي

يه ػكٗ ثطاي ثٛػٛز . ٞٙٛظ قطٚٔ قسٜ اؾز ٚ ٚايح ثٛز وٝ ا٘ملاة اثطضؾب٘ب ٞب. اثطضؾب٘بيي افعايف ؾٝ ثطاثط زاقز

٘يٛيٛضن سٛؾٍ ا٘ؼٕٗ فيعيه زا٘بٖ آٔطيىبيي زض يه ثٗس اظ ْٟط  آٔسٖ ايٗ فهُ زض ّٖٓ فيعيه َي يه ػّؿٝ زض

  ٘فط ٘يع ايٗ ػكٗ ضا اظ َطيك3000 قطوز وٙٙسٜ زاقز ٚ 3000ايٗ ػكٗ . ثطٌعاض قس 1987يىي اظ ضٚظٞبي ٔبضؼ 

 ... سّٛيعيٖٛ ٔكبٞسٜ ٔي وطز٘س
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- ٚ Tl- ؾيؿشٕٟبي ٔجٙي ثط  وٝ قب٬ُٔ چٙس ذب٘ٛازٜ ي زيٍط اظ اثطضؾب٘ب ٞب وكف قس٘س٬زض ََٛ قف ؾبَ ثٗس 

Hg ٍٕٞي آٟ٘ب يه ٚيػٌي وٝ .  وّٛيٗ ٔي ثبقٙس160 وّٛيٗ ٚ 120حساوظط    وٝ ثٝ سطسيت زاضاي٬ٔي ثبقٙس

ي وٝ ػسا قسٜ  O ٚ Cu قبُٔ اسٓ ٞبي   ٚػٛز دّيٗ ٞبي٬ زاقشٙس٬زازٖ اثطضؾب٘بيي زٔبي ثبلا ثٛز ٔٛػت ضٚي

 حسٚز چٙس ٞعاض ٔمبِٝ ٬زض َي ايٗ ٔسر. ٞؿشٙس ثٛؾيّٝ ي ٔٛاز دُ وٙٙسٜ اي وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ حبُٔ ثبض ُٖٕ ٔي وٙٙس

ثسيٟي ٌكز وٝ اثطضؾب٘بيي زٔبي ثبلا  (زض ظٔبٖ حبيط ٞٓ ٔٙشكط ٔي قٛز ٚ)زض ضاثُٝ ثب اثطضؾب٘ب ٞب ٔٙشكط ٌكز 

 حسالُ چٟبض زِيُ ثطاي ٖلالٝ ي. ثعضي فيعيه ثؿيبضي زض ََٛ زٞٝ ي ٌصقشٝ ي ايٗ لطٖ ثٛز ٚاثؿشٝ ثٝ ٔؿبئُ

ايٗ ثٝ حسٚز ػسا ) ٬سطسيجي  َجيٗز ا٘شمبَ ٘ٓٓ ٬ٚيه ٖلالٝ ي ّٖٕي شاسي ٚ ثبَٙي: ثبلا ٚػٛز زاضز   قسيس ثٝ

؛ وبضثطزٞبي ثبِمٜٛ  (ٞبي ٘ٓطي ٚ سؼطثي ٔي ضؾس وٙٙسٜ ي زا٘كٕٙساٖ ٚ قيٕي زاٖ ٞبي ٔٛاز اظ َطيك فيعيىساٖ

 ٬ثٝ ٖٙٛاٖ اثطضؾب٘ب ُٖٕ ٔي وٙٙس (زٔبيي وٝ ٘يشطٚغٖ ٔبيٕ ٔي قٛز)وّٛيٗ  77ثطاي ٔٛاز ي وٝ زضزٔبٞبي ثبلاسط اظ 

 MRI  ٔبقيٗ ٞبي٬ ذٌُٛ ا٘شمبَ اثطضؾب٘بيي٬وٝ ٔي سٛاٖ زض ؾيؿشٓ ٞبي سّفٗ ؾِّٛي اٖٕبَ وطز وبضثطزٞبيي

  ؾيؿشٓ ٞبي٬ ٔيىطٚٚيٛ ٞبي اؾشفبزٜ وٙٙسٜ اظ ٔٛاز اثطضؾب٘بي ػسيس٬ثبلا  اؾشفبزٜ وٙٙس اظ ٔغٙبَيؽ ٞبي

 .٘يٕٝ ضؾب٘بي ٞيجطيسي؛ ٚ زض آذط ديسا وطزٖ اثطضؾب٘بي زٔبي اسبق/اثطضؾب٘ب

ٞبي ٚضلٝ ٚضلٝ ٔي ثبقٙس   ٚ اوؿيس٬ثطذي ٔكرهٝ ٞب ٚ ذٛال اثطضؾب٘ب ٞبي ػسيس ٖجبضسٙس اظ ايٙىٝ آٖ ٞب ؾطأيه

قبُٔ وٕي حبُٔ ثبض زض . ٔشفبٚسي ثطاي وبض وطزٖ ٞؿشٙس  ٚ ٔٛاز٬وٝ زض زٔبي اسبق فّعار يٗيف ٚ ثي اضظقي ٞؿشٙس

اي  اِىشطيىي ٚ ٔغٙبَيؿي ٞؿشٙس وٝ ثُٛض لبثُ ٔلاحٓٝ  ٚ ذٛال ا٘يؿٛسٛضٚديه ٬ٔمبيؿٝ ثب فّعار ِٕٔٗٛي ٞؿشٙس

ضا يه  ٬ YBa2Cu3O7 ٬ 3-2-1 ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي اثطضؾب٘بي ٔٛاز ٬زض حبِي وٝ. حؿبؼ ثٝ ٔحشٛاي اوؿيػٖ ٔي ثبقٙس

 وطيؿشبَ ٞبي يىشبي زاضاي زضػٝ ي ذّٛل ٬وٙس زا٘ف آٔٛظ زثيطؾشب٘ي ٘يع ٔي سٛا٘س زض يه اػبق ٔيىطٚٚيٛ سِٛيس

 . لاظْ اؾز٬وٝ ؾبذشٗ آٖ ٞب ثٝ َٛض ذيّي ظيبزي ؾرز اؾز ثبلا ثطاي سكريم ذٛال فيعيىي شاسي ٔٛازي

 ٬  سحطيىبر اثشسائي زض دّيٗ ٞبي  يه ٚفبق ٖٕٛٔي ثط ؾط ايٗ ٔٛيٛٔ ٚػٛز زاضز وٝ ضفشبض٬زض ازأٝ ي يه زٞٝ وبض 

Cu-O ٗايٙىٝ آٖ ذبنيز غيط حبِز ٖبزي ٬اثطضؾب٘بٞب اضائٝ ٔي زٞس يه وّيس ثطاي زضن ذٛال حبِز ٖبزي اي ٚ 

 ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔي سٛاٖ زض ػسَٚ ظيط ٔكبٞسٜ. اثطضؾب٘بٞبي ِٕٔٗٛي ٚ زٔبي دبييٗ ٔي ثبقٙس قجيٝ ثٝ حبِز ٖبزي

 ٞٓ دبؾد ثبضٚ ٞٓ دبؾد اؾذيٗ ا٘ساظٜ ٌيطي قسٜ زض ٔكبٞسار ٬وطزا٘ساظٜ ٌيطي قسٜ زض ٔكبٞسار ٘ٛضي ٚ ا٘شمبِي
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 ((INS) ٚ ٔكبٞسار ٔشفطق ؾبذشٗ غيط الاؾشيه ٘ٛسٛضٖٚ ٞب (NMR)  سكسيس ٔغٙبَيؿي ٞؿشٝ اي٬لبثّيز ايؿشب

  .ثبلا ثؿيبض ٔشفبٚر اظ ٕٞشبٞبي زٔبي دبييٗ ذٛز ٔي ثبقٙس  ٔٛاز

 

 وٝ زض آٖ ػفز ٬ٖبزي يىي ٘يؿز  ثب ذٛال يه اثطضؾب٘بي٬ اؾبؾب ٞيچ يه اظ ذٛال حبِز اثطضؾب٘بيي ٬ٖلاٜٚ ثط ايٗ

 ٍٞٙبٔي ٬ ٚ ايعٚسذطيه زض زٔبٞبي دبئيٗ quasiشضار زض حبِز ذٍ ٚاحس اسفبق ٔي افشس ٚ قىبف ا٘طغي BCS وطزٖ

ّٖي ضغٓ ايٗ حميمز وٝ چيعي ٘ؿجشب ػسيس ٚ . ٔحسٚز ٔي ثبقس٬ٔي وٙس            وٝ يىي حَٛ ؾُح فطٔي حطوز 

اٌط ثُٛض  ٬ BCS  يه سٛافك ٚ اػٕبٔ ٚػٛز زاضز وٝ سئٛضي٬ٔشفبٚر ٘يبظ اؾز سب ضفشبضحبِز ٖبزي ضا زضن وٙيٓ

 . ٔي زٞس  ٬حبِز  يه سٛييح ضايي وٙٙسٜ ثطاي ا٘شمبَ ثٝ حبِز اثطضؾب٘بيي ٚ ذٛال ٔٛاز زض آ٬ٖسغييط يبثس ٔٙبؾجي

آٖ . اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا ٚػٛز زاضز يه سٛافك سمطيجي ٕٞچٙيٗ زض ضاثُٝ ثب اػعاي ؾبظ٘سٜ ي دبيٝ ي لاظْ ثطاي زضن

 : ٞب ضا ٔي سٛاٖ ثٝ نٛضر ظيط ذلانٝ وطز

سٛػٝ ٘ٓطي ٚ ٞٓ   ثطاي ٔشٕطوع وطزٖ ٬ٓٞ دؽ زض سرٕيٗ ا٬َٚضخ ٔي زٞس Cu-O ُٖٕ اثشسا زض دّيٗ ٞبي -

 3-2-1 ؾيؿشٓ ٬زٚ ؾيؿشٓ ُٔبِٗٝ قسٜ   ٚ ٕٞچٙيٗ ثطاي ٔشٕطوع وطزٖ ثط ضٚي٬ ضٚي ضفشبض سحطيىبر دلا٘بض ّٖٕي

(YBa2Cu3O7-m)  ٓ4-1-2ٚ ؾيؿش (La2-mSrmCuO4) وفبيز ٔي وٙس ٬.  

وٝ  Cu2+  ثبقٙس ثب يه آضايٝ ي ٔحّي زض زٔبٞبي دبئيٗ ٞط زٚ ؾيؿشٓ ٖبيك ٞبي آ٘شي فطٚ ٔغٙبَيؽ ٔي -

 . ٖلأز آٖ زض زاذُ قجىٝ ٔشٙبٚثب ٖٛو ٔي قٛز
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 ثطاي ؾيؿشٓ ٬ايؼبز ٔي وٙس  ثب سعضيك اوؿيػ3ٖ-2-1ؾيؿشٓ  Cu-O قرهي ؾٛضاخ ٞبيي ضا ثط ضٚي دّيٗ ٞبي -

 ثب اؾذيٗ ٞبي ٬ٞبي حبنُ ضٚي ٔمط دلا٘بض اوؿيػٖ  ؾٛضاخ.  ايٗ وبض ثب سعضيك اؾشطٚ٘شيْٛ ا٘ؼبْ ٔي ٌيطز2-1-4

 ٘بثٛز ٬ ٚ زض ضٚ٘س٬آؾبٖ ٔي ؾبظز Cu2+ حطوز ضا ثطاي زيٍط اؾذيٗ ٞبي  ٬ٚديٛ٘س ديسا ٔي وٙٙس Cu2+ ٘عزيه

 .َٛلا٘ي ثطز زض ٖبيك AF وطزٖ ٕٞجؿشٍي ٞبي

 .دبيٝ ي ذٛز ضا اظ يه ٖبيك ثٝ يه اثطضؾب٘ب سغييط ٔي زٞس  ؾيؿشٓ حبلار٬اٌط وؿي حفطٜ ٞبي وبفي ضا ايؼبز وٙس -

 أب ٔحّي يه ٔبيٕ فطٔي غيط ٔطؾْٛ ضا سكىيُ ٔي ٬ؾيبض Cu2+  اؾذيٗ ٞبي٬اثطضؾب٘ب  زض حبِز ٖبزي ٔٛاز -

ٞبي زض ؾُح   حشي ثطاي ؾيؿش٬ٓلٛي AF ٞبي ٘كبٖ زٞٙسٜ ي اضسجبَبر quasiparticle ثب اؾذيٗ ٞبي ٬ زٞٙس

 .قٛ٘س سرسيط قٙبذشٝ ٔي- ٔٛازي وٝ ثب ٘بْ فطا٬ سؼبٚظ ٔي وٙس ٬ٔبوعيٕٓ ٔي ثبقس  سرسيط وٝ اظ حسي وٝ

ٞب  curpate زاضاي ػعئيبر ثطاي اٌط چٝ ٞيچ سٛافمي ثيٗ سئٛضيؿيٗ ٞب ثط ؾط ايٗ وٝ چٍٛ٘ٝ يه سٛييح ٘ٓطيٝ اي 

. يب اظ ثبلا ثٝ دبييٗ ضزٜ ثٙسي وطز- ضا ٔي سٛاٖ ثٝ اظ دبييٗ ثٝ ثبلا ٬ضاٞىطز ٞبيي وٝ ثطاي ايٙىبض أشحبٖ قس. اضائٝ وٙٙس

ثطاي ا٘شربة ٞبي   يىي ٔسِي ضا وٝ اظ لجُ ٚػٛز زاقشٝ ضا ا٘شربة ٔي وٙس ٚ ضاٜ حُ ٞبيي٬ثبلا ثٝ دبئيٗ زض ضاٞىطز اظ

ضاٜ حُ ثٝ ٘شبيغ ُٔٙجك ثط قٛاٞس ٚ   ؾذؽ سؿز ٔي وٙس وٝ آيب اي٬ٗزيٍط دبضأشطٞبي ٔسَ ضا سٛؾٗٝ ٔي زٞس 

 يه اظ ٘شبيغ سؼطثي آغبظ ٔي وٙس ٚ سلاـ ٔي وٙس سب يه ٬ثٝ ثبلا زض يه ضاٞىطز اظ دبئيٗ. سؼطثيبر ضؾيسٜ ا٘س يب ٘ٝ

 ؾذؽ چٙس آظٔبيف زيٍط ضا ٔشٙبؾت ثب سٛييح. ظيط ٔؼٕٖٛٝ اظ ٘شبيغ سؼطثي ضا ثسؾز آٚضز سٛييح دسيسٜ اي اظ يه

ٔٛضز ا٘شٓبض اظ ٔحبؾجبر ٚ   سب ايٙىٝ ثٝ ٘شبيغ٬ ثب سطسيت ٔيىطٚؾىٛدي ثطاي ٞط آظٔبيف٬ثسؾز آٔسٜ ا٘ؼبْ ٔي زٞس 

وٝ ضاٜ حّف ٕٔىٗ اؾز سئٛضي ٔيىطٚؾىٛدي   ثس٘جبَ يه ٔسَ ٕٞيّشٛ٘ي٬ٚ فمٍ آٖ ٚلز. ٔكبٞسار زؾز ثيبثس

اظ ايٗ ضاٞىطز زْٚ ثطاي وبض وطزٖ ثط ضٚي اثطضؾب٘بٞبي ٖبزي ٚ  ػبٖ ثبضزيٗ . ثٍطزز ٚ ػؿشؼٛ وٙس٬وبُٔ ضا اضائٝ زٞس

  .اؾشفبزٜ وطز٘س  ٚ زض زا٘كٍبٜ اٚضثب٘ب اظ ضٚـ ٚ ضاٞىطز اٚ ثطاي وبض ثطضٚي اثطضؾب٘بي زٔبي ثبلا٬وطز  ٔطؾْٛ اؾشفبزٜ

ُ ای جذیذ از ًاًَسین ّای ابررساًا 5-1 جلَ

 

ضا ثب ٔٛاز اثطضؾب٘ب دٛقف زازٜ ٚ يه اثعاض سساذّي وٛا٘شٛٔي  DNA ٔحممبٖ زا٘كٍبٜ ايّيٙٛي يه ػفز ِٔٛىَٛ

ٖ ٞبي ٔمبٚٔشي غيطٖبزي اظ ذٛز ٘كبٖ زاز ايٗ زؾشٍبٜ زٚ. ؾبذشٙس  .٘ب٘ٛؾيٕي ٘ٛؾب

ٖ ٞبي ٔٗطٚف ِيشُ ثٝ ٌفشٝ زا٘كٕٙساٖ ايٗ  دبضوؽ زض٘ب٘ٛاثعاضٞبي-دطٚغٜ زض اثشسا ثٝ ٖٙٛاٖ سحميمي ثط ضٚي ٘ٛؾب
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أب ا٘ساظٜ ٌيطي ٞبي ٔب ثط ضٚي ايٗ اثعاضٞبي زٚ٘ب٘ٛؾيٕي ثٝ َٛضغيطٔٙشٓطٜ اي ٕ٘بيبٍ٘ط يه زؾشٝ اظ . اثطضؾب٘ب آغبظ قس

ٖ ٞبي زٚضٜ اي زض ٔمبٚٔز ٘ؿجز ثٝ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٔٛضزاؾشفبزٜ ثٛز وٝ اظ ٘ٓط ويفي ثب سبطيط ٔٛضز ا٘شٓبض اظ اطط  ٘ٛؾب

 .فطق ٔي وطز ِشيُ دبضوؽ

 ٘ب٘ٛٔشط ثط يه 100ثٝ ٖطو حسٚز  SiN/SiO2 زض ََٛ وب٘بَ يه سطاقٝ DNA ايٗ اثعاضٞب ضا ثب چيسٖ زٚ ِٔٛىَٛ

َ ٞب ٚ ٔبزٜ دبيٝ ضا ثب سطاقٝ ؾيّيىٛ٘ي ؾبذشٝ قسٜ اؾز ٚ ؾذؽ ايٗ . دٛقف زاز٘س Ge21Mo79 اثطضؾب٘بي ِٔٛىٛ

ٓ ٞبي ثٝ زؾز أب  آٔسٜ زض زٔبي دبييٗ اثطضؾب٘ب قس٘س ٚ ٔمبٚٔز آٟ٘ب ثٝ َٛض ٕ٘بيي ثب زٔب وبٞف ٔي يبفز ٘ب٘ٛؾي

ٓ ٞب ٔمبٚٔز آٟ٘ب ثٝ نفط ٕ٘ي ضؾس  .ٕٞب٘ٙس ٘ب٘ٛؾي

ٓ ٞبي فٛق اِٗبزٜ ثبضيه زض ٔحسٚزٜ ٚؾيٗي اظ زٔب. نٛضر ٘جٛزٖ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي زا٘كٕٙساٖ ٔٗشمس٘س وٝ زض  ايٗ ؾي

ٓ ٞبي وّفز سط اثطضؾب٘ب ٔي قٛز ايٗ. ٔمبٚٔز غيطنفط ٘كبٖ ٔي زٞس ٓ ٞبي زض زٔبيي وٝ ٖ٘ٛبً ؾي  DNA ٕ٘ٛ٘ٝ ؾي

 .ٕٞچٙبٖ ٔمبْٚ ثبلي ٔي ٔب٘س

ٖ ٞبي ٕٔٙٓي اظ ٔمبٚٔز ضا ثب ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٘كبٖ  ظٔب٘ي وٝ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٚػٛز زاقشٝ ثبقس ايٗ اثعاض ٘ٛؾب

ُ ٞبي ٞٙسؾي ٔرشّف آظٔبيف وطز٘س ٚ .ٔي زٞس ٓ ٞب  ثطاي ثطضؾي ايٗ اطط ٔحممبٖ اثعاضٞبيي ضا ثب قى فًبي زاذّي ؾي

 .ضفشبض سٛييحي اضايٝ زٞٙس ثٝ ايٗ ضٚـ آٟ٘ب سٛا٘ؿشٙس سب ثطاي ايٗ. ٚ لُط آٖ ضا سغييط زاز٘س

ٖ ٞبي ٔغٙبَيؿي ٔٛضز اؾشفبزٜ ثبٖض ايؼبز ػطيبٖ وٛچىي زض وٙبضٜ ايٗ قيبضٞب ٔي قٛز ٚ ػطيبٖ ٞٓ ثبٖض  ٔيسا

ٓ ٞب اؾز وٝ سٛاٖ ايٗ  فمٍ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٚ دٟٙبي وٙبضٜ ٞبي ٔحبفّ. ٔي قٛز سغييطار ٖٕسٜ اي زض ٔمبٚٔز ؾي

 .ضا وٙشطَ ٔي وٙٙس ػطيبٖ

ٖ ٞبي ٔغٙبَيؿي ثؿيبض حؿبؼ اؾز ٚ اٌط ثب دطٚة ٔيىطٚؾىٛح ٞبي  ٔحممبٖ ثط ايٗ ٖميسٜ ا٘س وٝ اثعاض آٟ٘ب ثٝ ٔيسا

ثٝ ٌفشٝ . سكريم سغييطار ٔٛيٗي ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي اؾشفبزٜ وطز ديٕبيكي ٕٞطاٜ قٛز ٔي سٛاٖ اظ آٖ ثطاي

ٖ ٞبي فبظ  زا٘كٕٙساٖ ايٗ اثعاض ٓ چٙيٗ ثٝ ٌطازيب ثٙبثطايٗ ٔي سٛاٖ اظآٟ٘ب ثٝ ٖٙٛاٖ .  دبضأشط اثطضؾب٘بيي حؿبؼ ٞؿشٙس1ٞ

 . فبظ اثطضؾب٘ب اؾشفبزٜ وطز2ٌطازيٛٔشط 

ٖ ٞبي اِىشطيىي ثٝ زاذُ اِىشطٚزٞب ثسٖٚ اؾشفبزٜ اظ اوٖٙٛ زا٘كٕٙساٖ زض ٖ ٞبي  ٘ٓطزاض٘س ثب ٚاضز وطزٖ ػطيب ٔيسا

ٖ ٞبي فبظي ايؼبز وٙٙس وٝ زض نٛضر ٔٛفميز آٔيع  ثٛزٖ آٖ طبثز ٔي قٛز وٝ ٔغٙبَيؿي زض ايٗ ٚؾيّٝ ٘ٛؾب

NQUID (ٓٚؾيّٝ ضاثٍ وٛا٘شْٛ ٘ب٘ٛؾي) ٖآٟ٘ب ٕٞچٙيٗ زض . ٌطازيبٔشط ٔٛضز اؾشفبزٜ ٚالٕ قٛز آٟ٘ب ٔي سٛا٘س ثٝ ٖٙٛا

ٝ ٞبي ٘ب٘ٛؾيٕي ثب  DNA سٛؾٗٝ ذٛزؾبٔبٖ ٘ٓط زاض٘س سب ضاٞجطزٞبيي ضا ثطاي ديسا وطزٜ ٚ اظ آٖ ثطاي سِٛيس قجى

 .ؾبذشبضٞبيذيچيسٜ اؾشفبزٜ وٙس
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 .اؾز ثٝ چبح ضؾيسٜ Science ٌعاضـ وبض ايٗ ٔحممبٖ زض ٔؼّٝ

 

 جریاى الکتریکی بذٍى افت در پیچیِ ابررساًا6-1

 

ثٛزػٝ . أطٚظٜ نطفٝ ػٛيي زض ٔهطف ا٘طغي، ٔرهٛنب زض وكٛض ٞبي نٙٗشي يىي اظ ٟٔٓ سطيٗ ٘يبظٞبي ثكطي اؾز

. ٞبي ظيبزي نطف سحميمبر زض ظٔيٙٝ وكف ضاٜ ٞبي ٔٛططسط ثطاي يبفشٗ ا٘طغي ٞبي اضظاٖ سط ٚ ثب ضيؿه وٕشط ٔي قٛز

زض ايٗ ثيٗ، اثطضؾب٘بيي، ثب ٘مكي وٝ ٕٔىٗ اؾز زض ظٔيٙٝ نطفٝ ػٛيي زض سِٛيس ٚ ا٘شمبَ ا٘طغي اِىشطيىي ثبظي وٙس، زض 

ثب ٚػٛز ايٗ وٝ دسيسٜ اثطضؾب٘بيي زض زٞٝ اَٚ لطٖ ثيؿشٓ وكف قس، ٞٙٛظ ٞٓ . آيٙسٜ ثكط ٘مف اؾبؾي ذٛاٞس زاقز

سحميمبر ظيبزي ٞٓ اظ ِحبِ ٘ٓطي، ثطاي يبفشٗ ٘ٓطيٝ ػبٔٗي وٝ ٕٞٝ ػٙجٝ ٞبي اثطضؾب٘بيي ضا زض ثط زاقشٝ ثبقس ٚ ٞٓ 

. اظ ِحبِ سؼطثي ثطاي يبفشٗ ٔٛازي وٝ زض زٔبٞبي ثبلاسط ذبنيز اثطضؾب٘بيي زاقشٝ ثبقٙس، ازأٝ زاضز

أب يبفشٝ ػسيس دػٚٞكٍطاٖ وٕيؿيٖٛ ا٘طغي اسٕي فطا٘ؿٝ زض ٌطٚ٘ٛثُ، ٘ٓطيٝ ٞبي لجّي زض ٔٛضز اثطضؾب٘بيي ضا ٔشعِعَ 

يىي ضؾب٘بٞبي ٖبزي وٝ ٕٔٗٛلا زض زٔبٞبيي ٘عزيه . ديف اظ ايٗ زٚ ٘ٛٔ اثطضؾب٘ب زض ز٘يب قٙبذشٝ قسٜ ثٛز. وطزٜ اؾز

ثٝ نفط ُّٔك، ذبنيز اثطضؾب٘بيي ديسا ٔي وٙٙس ٚ زيٍطي اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا وٝ ٔٛاز ؾطأيىي ٘بضؾب٘بيي ٞؿشٙس 

.  زضػٝ ؾب٘شي ٌطاز اثطضؾب٘ب ٔي قٛ٘س–100وٝ زض زٔبٞبيي حسٚز 

 ؾٝ 1950ٞط چٙس سب وٖٙٛ ٞيچ ٘ٓطيٝ فيعيىي اي ٘شٛا٘ؿشٝ اؾز ثٍٛيس ّٖز ذبنيز اثطضؾب٘بٞبي ؾطأيىي چيؿز، زض زٞٝ 

وٝ سٕبْ ذٛال اثطضؾب٘بٞبي ِٕٔٗٛي ضا ايٗ َٛض  (BCS٘ٓطيٝ )فيعيىساٖ ثٝ ٘بْ ٞبي ثبضزيٗ، وٛدط ٚ قطيفط ٘ٓطيٝ اي زاز٘س 

اِىشطٖٚ ٞبيي وٝ زض ضؾب٘بيي ػطيبٖ ٘مف زاض٘س، ػفز ٞبيي سكىيُ ٔي زٞٙس ٚ ٔشمبثلا زض ٔمبثُ ٖٛأّي وٝ . سٛييح ٔي زٞس

. ثبٖض ٔمبٚٔز اِىشطيىي ٔي قٛ٘س، ٔمبٚٔز ٔي وٙٙس

أب اوٖٙٛ دػٚٞكٍطاٖ فطا٘ؿٛي ازٖب وطزٜ ا٘س وٝ ذبنيز ػسيسي ضا زض اثطضؾب٘بٞب ديسا وطزٜ ا٘س وٝ لجلا زض ٞيچ ٘ٓطيٝ 

ذٛال اثطضؾب٘بيي زض ٔٛاز، ٖلاٜٚ ثط زٔبي ٔحيٍ ثٝ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٚ قسر ػطيبٖ ٖجٛضي . اي ديف ثيٙي ٘كسٜ ثٛز

يٗٙي اٌط حشي ػؿٓ زض زٔبيي دبييٗ سط اظ حس اثطضؾب٘بيي ثبقس، ٚلشي ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي اظ ٔيعاٖ . ٞٓ ثؿشٍي زاضز

. ٔكرهي ثيكشط ثبقس، ذبنيز اثطضؾب٘بيي اظ ثيٗ ذٛاٞس ضفز

 زضػٝ وّٛيٗ اثطضؾب٘ب ٔي قس، ِٚي ٚلشي قسر ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي 04/0ايٗ ٔحممبٖ ثّٛضي ؾبذشٝ ثٛز٘س وٝ زض زٔبي 

ٔي زا٘ؿشيٓ، أب يىي اظ دػٚٞكٍطاٖ  سب ايٗ ػب ٕٞٝ چيع ضا لجلا.  سؿلا ثيكشط ٔي قس، ايٗ ذبنيز اظ ثيٗ ٔي ضفز2اظ 

 سؿلا ضؾيس، ثّٛض 12ٚلشي قسر ٔيساٖ ثٝ . ايٗ ٌطٜٚ، اظ ضٚي وٙؼىبٚي، قسر ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ضا ثبظ ٞٓ ثيكشط وطز
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ايٗ ٌعاضـ وٝ زض ٘كطيٝ ّٖٕي . ٚلشي ٔيساٖ ثبظ ٞٓ ثبلاسط ضفز، ايٗ ذبنيز زٚثبضٜ اظ ثيٗ ضفز. زٚثبضٜ اثطضؾب٘ب قس

ؾبيٙؽ چبح قسٜ، سٛػٝ ثؿيبضي اظ فيعيىسا٘بٖ حبِز ػبٔس ضا ثطاٍ٘يرشٝ اؾز، ظيطا ٞيچ سٛييح ذبني ثطاي ايٗ 

ثٝ ٘ٓط ٔي ضؾس وٝ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٔشغيط ثبٖض ايؼبز ضفشبضٞبي ػبِت ديف ثيٙي ٘كسٜ زض . دسيسٜ ٚػٛز ٘ساضز

ثبيس سٛػٝ زاقز وٝ اثطضؾب٘بيي يه ذبنيز وبٔلا وٛا٘شٕي اؾز ٚ ثٝ ؾبزٌي ٕ٘ي سٛاٖ ٚيٗيز . اثطضؾب٘بٞب ٔي قٛز

. ديف آٔسٜ زض ايٗ آظٔبيف ضا سٛنيف وطز
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 فصل دٍم

 

 RE Ba2CN3OXاثر هخلَط سِ تایی از عٌاصر خاکی کویاب بر خَاظ ابر رساًایی 

 

   YGdEu1ٚ    ٕٞچٙيٗ Ba2Cu3Ox Y./33 Gd. /33 Sm./33ثب فطَٔٛ اؾٕي  (YGdsm)123سطويت 

YGdEu2     ثب فطَٔٛ  اؾٕيBa2Cu3Ox     (Y./33  Gd./33 Eu./33)   وٝ زاضاي قطايٍ اوؿيػٖ زٞي

ٔشفبٚر ٞؿشٙس ؾبذشٝ قسٜ ا٘س ذٛال ٔرشّف ؾبذشبضي ، ضيرز قٙبؾي ، سطاثطزي ٚ ٔغٙبَيؿي وٝ قبُٔ ا٘ساظٜ 

  ٔي SEM ٚ,XRD EDX ٚ آ٘بِيعٞبي Jc چٍبِي ػطيب٘ي ثحطا٘ي  ac  ٔمبٚٔز اِىشطيىيacٌيطيٟبي دصيطفشبضي 

 YGdsmٚ)123 زض ٕ٘ٛ٘ٝ Jcثبقٙس ثٝ ُٖٕ آٔسٜ اؾز ٘شبيغ حبنُ اظ چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ ٔمساض 

 YGdEu1ٝ٘ؿجز ث((Y123 افعايف ديسا وطزٜ اؾز ثٝ َٛضي وٝ ٔمساض آٖ زضYGdEu1 ٕٝ٘ٛ٘ ٝ٘ؿجز ث

((Y123 ثطاثط قسٜ اؾز وٝ ّٖز آٖ احشٕبلاً حًٛض يٟٛ٘بي 2حسٚز    EU ٚSm زض ضٚي نفحٝ ٞبي BaO ٔي 

ثبقس وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ يه ٘بذبِهي ُٖٕ ٔي وٙس ٚ ٔٙؼط ثٝ سِٛيس ٔيرىٛثي ٔحّي قسٜ ٚ ٟ٘بيشبً ػطيبٖ ثحطا٘ي ضا افعايف 

 . ٔي زٞس 

ثٝ YBa2CN3OX ػبيٍعيٙي ٖٙبنطي اظ ذبويٟبي ٘بزض ؾٝ ْطفيشي ثٝ ػبي ٖٙهط ايشطيْٛ زض سطويت آثطضؾب٘بي

ٔٙٓٛض ثطضؾي ذٛال اثط ضؾب٘بيي ، ٔىب٘يىي ، ٔغٙبَيؿي ٚ وبضي اؾز وٝ اظ چٙسيٗ ؾبَ لجُ آغبظ قسٜ ٚ ٞٓ اوٖٙٛ 

٘يع ازأٝ زاضز آ٘چٝ ثٝ َٛض وّي ٔي سٛاٖ ٌفز ايٗ اؾز وٝ ػبيٍعيٙي ايٗ زؾشٝ اظ ٖٙبنط ، ثٝ ػع ٖٙهط دطٚؾٛز٘يْٛ 

(Pr)  ٓثٝ ػبي ايشطيْٛ سغييط ذبني زض ذٛال اثطضؾب٘بيي ايٗ ؾيؿشٓ وٝ اظ ايٗ ثٝ ثٗس ثٝ ٘بْ ؾيؿش ،(Y123)  ٜ٘بٔيس

ثٝ َٛضي وٝ زض ٌعاضقبر ٔشٗسز ثٝ آٖ اقبضٜ قسٜ اؾز ، ثطاي اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز اثط ضؾب٘بي ٌطْ . ٔي قٛز، ٕ٘ي زٞس 

ٚ دبييٗ ثٛزٖ چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي آٟ٘ب ، زض  (سطزي ثيف اظ حس)ؾطأيىي زض نٙٗز ثبيس ثٝ ٔكىلار ٔىب٘يىي 

ضٚقٟبي ٔشٗسزي ثطاي . ٔمبيؿٝ ثب اثطضؾب٘بٞبي ٔشٗبضف فّعي ٚ حشي لايٝ ٞبي ٘بظن اثط ضؾب٘بٞبي ٌطْ ، غّجٝ وطز 

انلاح ٔىب٘يىي ايٗ ؾيؿشٓ ثٝ وبض ضفشٝ اؾز يىي اظ ايٗ ضٚقٟب افعٚزٖ ٚ ػبيٍعيٙي يٟٛ٘بي ٔشٗسزي اؾز وٝ زض ٚالٕ 

ُٔبِٗبر ظيبزي زض ايٗ ٔٛاضز ا٘ؼبْ قسٜ اؾز وٝ ثطاي . ايٗ يٟٛ٘ب زض ثيٗ زا٘ٝ ٞبي ايٗ ٔٛاز ؾطأيىي لطاض ٔي ٌيطز 
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 ٔطاػٗٝ وطز زض ايٗ ٔمبِٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ افعٚزٖ ]1[ٕ٘ٛ٘ٝ   ٔي سٛاٖ ثٝ ٔمبِٝ ٘ٛيؿٙسٜ ٚ ٕٞىبضاٖ زض ٔطػٕ 

 زضنس، سأطيط ظيبزي زض وبٞف زٔبي ٌصاض ايٗ ؾيؿشٓ ٘ساضز ٚ ثب لطاض ٌطفشٗ زض 20سب حسٚز  (Y123)٘مطٜ ثٝ ؾيؿشٓ 

ضٚـ زيٍطي وٝ وبضثطز فطاٚاٖ زاضز . ثيٗ زا٘ٝ ٞبي اثطضؾب٘بيي ، ذٛال ٔىب٘يىي ٚ سطاثطزي آٟ٘ب ضا ثٟجٛز ٔي زٞس 

... ٚ  (Sm)، ؾٛٔبضيْٛ  (Nd)، ٘يٛزيْٛ (Eu)، ثٛضٚديْٛ (Gd)ػبيٍعيٗ يٖٛ ايشطيْٛ ثب ٖٙبنطي ٔب٘ٙس ٌبزِيٙيْٛ 

 ٕٞبٖ َٛض وٝ اظ ؾبذشبض ثّٛضي ايٗ ٘ٛٔ اثطضؾب٘بٞب ]2[ّٖٕٚيبر حطاضسي ٔشفبٚر زضٔطحّٝ وّٛذٝ ؾبظي آٟ٘ب اؾز 

زض ٔٛاز اثط ضؾب٘بي  (اثط اِىشطٟٚ٘ب يب اثط حفطٜ ٞب)ٔكرم اؾز ٖٛأُ ٞسايز  اِىشطيىي  زض  حبِز  اثطضؾب٘بيي      

 ز ضسطويجٟبي Yثٝ ػبي ...  Gd,Sm,Eu,Ndٚ ٔي ثبقس ػبيٍعيٙي ٖٙبنط CuO2ٔحشٛي ٔؽ زض نفحبر 

(Y123)  سطويجي اظ ٖٙبنط فٛق أىبٖ انلاح ؾبذشبضي ايٗ نفحٝ ٞب ضا فطاٞٓ ٔي آٚضز ٚ احشٕبَ افعايف ٞسايز ٚ

 .اِىشطيىي ٚ زض ٘شيؼٝ أىبٖ سحُٕ ا٘شمبَ ػطيبٟ٘بي ثيكشط ضا زض ايٗ ٘ٛٔ سطويجٟب ثيكشط ٔي وٙس 

انلاح  (يب افعايف چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي )ثبيس ٔشصوط قس وٝ سٟٙب ٖبُٔ افعايف ٞسايز اِىشطيىي زض حبِز اثطضؾب٘بيي

ؾبذشبضي ثب ػبيٍعيٙي يٟٛ٘بي ثب قٗبٖٟبي ٔشفبٚر ثٝ ػبي ايٙطيْٛ ٚ يب سطويجي اظ ٖٙبنط ػسَٚ فٛق اِصوط ٘يؿز 

ٖٛأُ زيٍطي اظ لجيُ ثطٕٞىٙف ٕٞبٖ ٔغٙبَيؿي يٟٛ٘بي ػبيٍعيٗ قسٜ ، ضٚـ درز ، ٚػٛز ٘بذبِهيٟب ٚ چٙسيٗ 

ٖبُٔ زيٍط ٕٔىٗ اؾز ٔٙؼط ثٝ افعايف يب وبٞف چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي زض اثطضؾب٘بٞب قٛز ايٗ ٖٛأُ وٝ ثٝ ٖٙبٚيٗ 

ٔرشّف زض ؾبذشبض يه ػؿٓ اثطضؾب٘ب ٔؤطط اؾز ٚ ٕٔىٗ اؾز اططي ضا وٝ ثٝ ٘بْ ٔيرىٛثي قبض ٔٗطٚف اؾز ، ايؼبز 

 . وٙس 

 زاضاي REBa2Cu3Ox(RE:Nd,Sm,Eu,Gd)ُٔبِٗبر ؾبِٟبي اذيط ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ سطويجٟبي اظ ٘ٛٔ ؾيؿشٓ 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي سٟيٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ضقس شٚة ػعيي ثب وٙشطَ ]3[زٔبي ٌصاض ٔٙبؾت ٚ ػطيبٖ ثحطا٘ي ٘ؿجشبً ثبلا ٞؿشٙس 

وٝ زض ٚالٕ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ شٚة ػعيي ثب وٙشطَ زليك اوؿيػٖ ٔٛػٛز زض ٔحيٍ اؾز ،  (OCMG)زليك اوؿيػٖ 

ثٝ ّٖز ٚػٛز فبظٞبي ٘بذبِهي ثب زضنس ثؿيبض وٓ وٝ ٔٛػت ٔيرىٛثي قبض ٔي قٛز ، زض ٔيساٟ٘بي ٘ؿجشبً ثبلا لبثّيز 

اؾز  Ba2Cu3 OX(Nd0/33Eu0/33Sm0/33 )   يىي اظ ايٗ سطويجبر ؾٝ سبيي. ٖجٛض ػطيبٟ٘بي ثؿيبض ظيبزي ضا زاض٘س 

 ثب ايٗ حبَ ٚلشي ايشطييْٛ ]5ٚ4[، ايٗ سطويت زاضاي ذهٛنيبر ٔيرىٛثي يٗيف قبض زض يه ٌصاض اثطضؾب٘بيي اؾز 

(F)  ٕٝ٘ٛ٘ ٕٕٞيٗ َٛض ٕ٘ٛ٘ٝ ٌصاض اثط ضؾب٘بيي سيعي ذٛاٞس زاقز زض ٚال(NES)123 يه ٕ٘ٛ٘ٝ سه فبظ ٘يؿز ٚ ثب 

 . سه فبظ ذٛاٞس قس  (Y)ايبفٝ وطزٖ 

 Ba2Cu3Ox(EU0/33Nd0/33Gd0/33)سطويجبر زيٍطي اظ لجيُ 

(Gd0/33Eu0/33Sm0/33)Ba2Cu3OxٚBa2Cu3Ox(Gd./33Nd./33Sm./33)  ؾبذشٝ قسٜ وٝ ٍٕٞي زاضاي
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JC ثبلاسطي ٘ؿجز ثٝ سطويت (Y123) ثب يبٖ ٚػٛز ايٗ ٕٔٗبؾز وٝ چطا  . ]6[ ٞؿشٙس

(Sm0/33Nd0/33Gd0/33)Ba2Cu3Ox ذٛال JC(B) دبييٙي ضا اظ ذٛز ٘كبٖ ٔي زٞس اظ ايٗ وٝ سطويجبر 

(Nd0/5Sm0/5)123,(Sm0/5Eu0/5)123,(Nd0/5Eu0/5)123 ٍٕٞي زاضاي JCٚ  TC ٘ؿجشبً ثبلايي ٞؿشٙس ثٝ ٘ٓط ٔي

 ذٛال اثطضؾب٘بيي ضا زض سطويت ؾٝ F يب Gd ذلانٝ وطز ٚ ثشٛاٖ ٌفز وٝ ٘جٛز Gdضؾس وٝ ثشٛاٖ زِيُ آٖ ضا زض 

 ٔي JC ثبٖض افعايف 123(NES)، ثٝ  سطويت  Y يب Gd سب حسٚزي سًٗيف وطزٜ اؾز ايبفٝ وطزٖ 123(NES)سبيي 

 .]8ٚ7[قٛز 

 ٔي سٛا٘س ذٛال اثطضؾب٘بيي ضا 123(NES) ٞٓ ثٝ سطويت (Y) ايبفٝ وطزٖ(Gd) ٚ (Y)ثب سٛػٝ ثٝ ٘عزيىي قٗبٖٟبي يٛ٘ي 

 TC ثٟشطيٗ سأطيط ضا زض 123(NES)ثٝ سطويت % 25 ثٝ ٔيعاٖ (Gd)٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ ايبفٝ وطزٖ . ]4[افعايف زٞس 

 .]9[ذٛاٞس زاقز 

 ٘يع ؾبذشٝ قسٜ اؾز زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘يع فبظ زْٚ Ba2Cu3Ox(Sm0/33Nd0/33Gd0/33)زض ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي 

(SEG)211 ٔكبٞسٜ قسٜ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ يب ايبفٝ وطزٖ سطويجبر Gd-123   Eu-123     Sm-123 ثٝ ؾٕز سه فبظ 

زض ٔمبلاسي زيٍط سطويجبر چٟبضسبيي ثب ٘ؿجز اؾشٛويٛٔشطي  . ]14[ثٛزٖ ٔيُ ٔي وٙس 

(Y0/25Sm0/25Eu0/25Gd0/25)Ba2/12Cu3/09Ox ؾبذشٝ قسٜ اؾز وٝ ايٗ سطويت ٘يع JC ٖثبلايي ضا اظ ذٛز ٘كب 

 .]15[ٔي زٞس 

 ثب فطَٔٛ اؾٕي ٚ 123   (Y,Gd,Sm)123 (Y,Gd,Eu)زض ايٗ دطٚغٜ سطويجٟبي ؾٝ سبيي 

(Y0/33Gd0/33Eu0/33)Ba2Cu3OX , (Y0/33Gd0/33Sm0/33)Ba2Gu3Ox ا٘شربة قسٜ ا٘س ٚ ذٛال ٔرشّف 

ؾبذشبضي ، ضيرز قٙبؾي ، سطاثطزي ٚ ٔغٙبَيؿي آٟ٘ب ٔٛضز ثطضؾي ٚ ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز ثٝ َٛضي وٝ زض ضٚـ 

آظٔبيف آٔسٜ اؾز ، زض ؾبذز ايٗ ٘ٛٔ سطويجٟب ؾٗي قسٜ وٝ قطايٍ درز ثطاي وّيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب يىؿبٖ ثبقس ٚ سأطيط 

 .حًٛض ٖٙبنط ثبذٛال ٔرشّف ؾبذشبضي ٚ ٔغٙبَيؿي ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٌيطز 

 آزهایص 1-2

ثطاي ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔٛضز ٘يبظ اظ ضٚـ َٕٔٗٛ حبِز ػبٔس اؾشفبزٜ قسٜ اؾز زض ايٗ ضٚـ زٚ ؾطي اؾٕي اظ 

 ؾبذشٝ قسٜ ا٘س ٔٛاز اِٚيٝ Ba2Cu3OX ,(Y0/33Gd0/33Sm0/33)Ba2Gu3Ox(Y0/33Gd0/33Eu0/33)سطويجٟبي

Eu2O3 ,Sm2O3,BaCO3,CuO,Y2O3,Gd2O3 زضنس ٚ اؾشٛويٛٔشطي ٔٙبؾت 99/99 ثب زضنس ذّٛل ثٟشط اظ 

ثب يىسيٍط ٔرٌّٛ ٚ ثطاي ٔسر يه ؾبٖز آؾيبة قس٘س ٔحهَٛ ثٝ زؾز آٔسٜ ثٝ وطٚظٜ ٞبي آِٛٔيٙب ضيرشٝ قسٜ ٚ زض 

ُٖٕ آؾيبة ٚ سىّيؽ ثطاي .  زضػٝ ؾب٘شيٍطاز سىّيؽ قسٜ ا٘س 920 ؾبٖز زض زٔبي 24وٛضٜ ٞبي ٔىٗجي ثطاي ٔسر 
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ٔحهَٛ ثٝ زؾز آٔسٜ زض ايٗ ٔطحّٝ آؾيبة قسٜ ٚ زض لبِجٟبي ٔرهٛل سحز فكبضي . زٚ ثبض ٔشٛاِي سىطاض قس 

لطنٟب زض ضٚي .  ٔيّي ٔشط زض آٔسٜ ا٘س 3 سب 2 ٔيّي ٔشط ٚ يربٔز 10 سٗ ثٝ نٛضر لطنٟبيي ثٝ لُط حسٚز 10ٔٗبزَ 

لُٗٝ اي اظ آِٛٔيٙب وٝ سٛؾٍ ٚضلٝ اي اظ َلا دٛقيسٜ قسٜ لطاض ٌطفشٙس ٚ زض وٛضٜ ٞبي ِِٛٝ اي وٝ قبضي اظ اوؿيػٖ 

 .  زضػٝ ؾب٘شيٍطاز وّٛذٝ ؾبظي قسٜ ا٘س 960 ؾبٖز زض زٔبي 24اظآٟ٘ب ٔي ٌصضز ايٗ ٔسر 

 ؾبذز وبضذب٘ٝ فيّيذؽ (XRD)ثطضؾي ؾبذشبضي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ثٝ زؾز آٔسٜ سٛؾٍ زؾشٍبٜ دطاـ دطسٛي ايىؽ 

 . ا٘ؼبْ قسٜ اؾز  (XPERTٔسَ )

 ٚ XL30ضيرز قٙبؾي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي فٛق سٛؾٍ زؾشٍبٜ ٔيىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ي ضٚقي ؾبذز قطوز فيّذؽ ٔسَ 

دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ثٝ زؾز .  ا٘ؼبْ قسٜ اؾز EDXثطضؾي ويفي ؾبذشبض قيٕيبئي آٖ سٛؾٍ زؾشٍبٜ 

 ا٘ؼبْ قس ٚ 7000 ٔسَ Lake shoreآٔسٜ سٛؾٍ زؾشٍبٜ ا٘ساظٜ ٌيطي دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي ؾبذز قطوز 

 Leyboldٔمبٚٔز ٚيػٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘يع سٛؾٍ زؾشٍبٜ ا٘ساظٜ ٌيطي ٔمبٚٔز ، سٛؾٍ يرچبَ ٔساض ثؿشٝ ؾبذز قطوز 

ا٘ساظٜ ٌيطي قس ا٘ساظٜ ٌيطي ٔمبٚٔز ٚ وٙشطَ زٔبي ؾيؿشٓ ثٝ ٚؾيّٝ يه وبٔذيٛسط قرهي ٔؼٟع ثٝ يه 

Interface ٚيه ثط٘بٔٝ وبٔذيٛسطي ٚ سٛؾٍ يه ؾٙؿٛض ٔمبٚٔشي Pt-100  زؾشٍبٜ وٙشطَ زٔبي لبثُ ثط٘بٔٝ ضيعي ٚ 

 .  ا٘ؼبْ قسٜ اؾز ± k 01/0ثب زلشي ٔٗسَ 

 . ٔيّٝ زض زٔبي اظر ٔبيٕ ا٘ؼبْ قس 4چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ثٝ ضٚـ 

 

 ًتایج ٍبحث 2-2

 

 افز ٘ؿجشبً سيعي ضا زضؾز ظيط 'X زاضاي زٚ ِٔٛفٝ ٔي ثبقس ٔؤِفٝ حميمي ''ac X=X'-iXدصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي

 ز ض٘بحيٝ ٌصاض ثٝ اثطضؾب٘بيي قىُ ٔي ٌيطز (Tp) لّٝ اي ''X ٘كبٖ ٔي زٞس ٚ زض لؿٕز ٔٛٞٛٔي Teزٔبي ثحطا٘ي 

ٔطحّٝ اَٚ ٌصاض زضٖٚ : أب زض ٔٛضز اثط ضؾب٘بٞبي ٌطْ چٙس ثّٛضي ٌصاض دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي قبُٔ زٚ ٔطحّٝ اؾز 

 دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي ٕٞطاٜ اؾز ٚ ٔطحّٝ زْٚ ٌصاض ثيٗ زا٘ٝ 'Xزا٘ٝ اي اؾز وٝ افز ٘ؿجشبً سيع زض لؿٕز حميمي 

اي اؾز وٝ ثب وبٞف ثيكشط زٔب زض لؿٕز حميمي دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي افز آضأي ٔلاحٓٝ ٔي قٛز زِيُ آٖ ٚػٛز 

ٔيساٖ ثحطا٘ي دبييٙي ثيٗ زا٘ٝ اي ذيّي . اذشلاف ظيبز زض ٔيساٖ ثحطا٘ي دبييٙي ثيٗ زا٘ٝ اي ٚ ذٛز زا٘ٝ ٞب اؾز 

وٛچىشط اظ زا٘ٝ ٞب اؾز ٚ ثٙبثطايٗ قبض ٔغٙبَيؿي اثشسا ثٝ لؿٕز ثيٗ زا٘ٝ ٞب ٘فٛش ٔي وٙس ، زض ٚالٕ لؿٕز حميمي 

 . ٔٗطف اطط ٔبيؿشط اؾز دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي ثطاي ٞط ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ساظٜ ٌيطي قس 
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 اؾز ثٝ َٛضي وٝ ٘شبيغ  Ba2Cu3OX(Y0/33Gd0/33Eu0/33) ٔٗطف ضفشبض دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي ٕ٘ٛ٘ٝ 1قىُ 

 90٘كبٖ ٔي زٞس آؾشب٘ٝ زٔبي ٌصاض حسٚز  (50-8/0(A/m)حسٚزاً )حبنُ اظ إٞبَ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٘ؿجشبً دبييٗ  

 زضػٝ وّٛيٗ ٘عَٚ ديسا   ٔي وٙس 86زضػٝ وّٛيٗ اؾز ، أب زٔبي ٌصاض ٕ٘ٛ٘ٝ حشي زض ٔيساٟ٘بي ٘ؿجشبً دبييٗ ثٝ حسٚز 

احشٕبَ ٚػٛز فبظ ٘بذبِهي ٚ يب وٕجٛز اوؿيػٖ زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚػٛز اؾز وٝ ثٗساً زض ٔٛضز آٖ ثٝ َٛض ٔفهُ نحجز 

اؾشب٘ٝ .  ٘يع ا٘ساظٜ ٌيطي قس Ba2Gu3Ox(Y0/33Gd0/33Sm0/33)دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ . ذٛاٞس قس 

 زضػٝ وّٛيٗ ٔي ثبقس ٚ٘شبيغ حبنُ اظ اٖٕبَ ٔيساٟ٘بي ٔغٙبَيؿي ٘ؿجشبً ثبلا 91زٔبي ٌصاض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ حسٚز 

((A/m) 500)  سأطيط چٙسا٘ي زض ضاثُٝ ثب زٔبي ٌصاض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ساضز . 

 YGdEu1 وٝ اظ ايٗ ثٗس ثٝ نٛضر  Ba2Cu3OX(Y0/33Gd0/33Eu0/33)ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾي ٚ ُٔبِٗٝ ثيكشط ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔٗطفي ٔي قٛز ، ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سحز ّٖٕيبر حطاضسي لطاض ٌطفشٝ ٚ زضحًٛض اوؿيػٖ زٚثبضٜ وّٛذٝ ؾبظي ضٚي آٖ ا٘ؼبْ 

 . ٔٗطفي ٔي وٙيٓ YGdEu2قسٜ اؾز ٕ٘ٛ٘ٝ فٛق ضا وٝ زٚثبضٜ ّٖٕيبر حطاضسي ضٚي آٖ ا٘ؼبْ قسٜ ثٝ ٘بْ 

 زضػٝ ي وّٛيٗ اظ ذٛز ٘كبٖ ٕ٘ي 77 ٘كبٍ٘ط ضفشبض دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞيچ ٌصاضي ضا سب زٔبي 2قىُ 

 . زٞس 

  Ba2Cu3OX(Y0/33Gd0/33Eu0/33)زض ٔطحّٝ ثٗسي ٔمبٚٔز اِىشطيىي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ا٘ساظٜ ٌيطي قس ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ

 زضػٝ 90 زاضاي آؾشب٘ٝ ٌصاض حسٚز YGdEu1ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ .  زضػٝ وّٛيٗ   ٔي ثبقس 91زاضاي آؾشب٘ٝ ٌصاضي ثطاثط 

 زضػٝ وّٛيٗ 65 ٘يع ا٘ساظٜ ٌيطي قس ٚ ٔمساض ٔشٛؾٍ زٔبي ٌصاض آٖ حسٚز YGdEu2ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ . وّٛيٗ اؾز 

ٔكبٞسٜ ٔي قٛز وٝ زٔبي ٌصاض ٕ٘ٛ٘ٝ .  زضػٝ وّٛيٗ نفط ٔي ثبقس 50سرٕيٗ ظزٜ قس ٚ ٔمبٚٔز ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ظيط زٔبي 

YGdEu2 ٕٝ٘ٛ٘ ٝ٘ؿجز ث YGdEu1 احشٕبلا ًافعايف ثيف اظ .  ثٝ ٔيعاٖ لبثُ ٔلاحٓٝ اي وبٞف ديسا وطزٜ اؾز

ٔمساض ثٟيٙٝ اوؿيػٖ زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ، سٗساز حبّٔيٗ ثبض ضا ظيبز وطزٜ اؾز ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ وٝ زٔبي ٌصاض ثط حؿت سٗساز 

 .]16[حبّٔيٗ ثبض ثٝ َٛض ؾٟٕٛي سغييط ٔي وٙس 

ثٙبثطايٗ افعايف ذيّي ظيبز حبّٔيٗ ثبض زٔبي ٌصاض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا وبٞف زازٜ ، ٞط چٙس ٔكبٞسٜ ذٛاٞيٓ وطز وٝ 

 . ٘بذبِهي اظ ثيٗ ضفشٝ ٚاٍِٛي ؾبذشبضي ثٟشط قسٜ اؾز 

 ٔمساض Ba2Gu3Ox(Y0/33Gd0/33Sm0/33)ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شبيغ ٕ٘ٛزاض حبنُ اظ دطزاظـ دطسٛي ايىؽ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ

Aدبضأشطٞبي قجىٝ ٔمبزيط 
04942/11;C  . A

0 ; 8803/3;b ٚ A
0 8688/3;a ٔمساض دبضأشطٞبي . ثٝ زؾز آٔس

Y Gd Euقجىٝ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ 
A  ٘يع ٔحبؾجٝ قس ٚ ٔمبزيط آ2ٖ

0 6317/11;c.  A
08845/3;b . A

0 8178/3;a ٝث 

YGdEuزؾز آٔس اِجشٝ ٘شبيغ ٕ٘ٛزاض حبنُ اظ دطاـ دطسٛي ايىؽ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ 
ٌطچٝ َطح .  ٘يع ثٝ زؾز آٔس 1
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 زاقز ، أب سٗسازي لّٝ ٘بقٙبذشٝ زض 7 ثب اوؿيػٖ (Y123)حبنُ اظ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘يع قجبٞز ظيبزي ثٝ دطاـ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .  زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز Y2O3َطح ٔٛػٛز اؾز وٝ ٔٗطف ٚػٛز فبظٞبي ٘بذبِهي 

 زض قجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ C٘شبيغ حبنُ اظ ٔحبؾجبر ٚ ا٘ساظٜ ٌيطيٟبي ايٗ آظٔبيف ثيبٍ٘ط ايٗ ُّٔت اؾز وٝ  دبضأشط 

A ثب قٗبٔ يٛ٘ي) Sm لسضي وٛچىشط قسٜ وٝ احشٕبلاً يٟٛ٘بي 123 , (YGdSm)123(YGdEu)ٞبي 
0 

079/1)Eu ( ثب قٗبٔ يٛ٘يA
 زض ايٗ سطويجبر وبٞف ديسا ٔيىٙس ٘شيؼٝ ايٗ c ٟ٘بيشبً دبضأشط قجىٝ Baثب يٖٛ (066/1 0

 . زض سٛافك اؾز ]15[ٚ]2[ٔحبؾجبر ثب ٔحؿبثبر ٔطػٕ 

سهٛيط ٔيىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ي اظ .  ٌطفشٝ قس SEMاظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ؾبذشٝ قسٜ سٛؾٍ زؾشٍبٜ ٔيىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ي 

 ضا ٘كبٖ um30-10 سٛزٜ ٞبيي اظ فبظ اثطضؾب٘ب ثب زا٘ٝ ٞبيي ثٝ اثٗبز Ba2Gu3Ox(Y0/33Gd0/33Sm0/33)ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ  

 .  ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؤيس زضنس ٖٙبنط اؾٕي ٔٛػٛز زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ نٛضر ويفي اؾز EDXٔي زٞس ٕ٘ٛزاض 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي ثط .   2-1قىُ 

حؿت زٔب  YGdEu1ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ 
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 YGdEu2دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي ثط حؿت زٔب ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ . 2-2قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 YGdEu2سهٛيط ٔيىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ي ٕ٘ٛ٘ٝ . 2-3قىُ 
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 Y-123 ٚ (YGdSm)123چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي ثطحؿت زٔب ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ . 2-4قىُ 

 

 ضا ٘كبٖ ٔي زٞس ثٝ َٛضي وٝ زض ايٗ سهٛيط ٔكبٞسٜ ٔي قٛز ، سٛزٜ ٞبي YGdEu2 سهٛيطي اظ ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ 3قىُ 

٘شبيغ حبنُ اظ ُٔبِٗٝ . زض ايٗ قىُ ثٝ َٛض وبُٔ لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز  (Y123وٝ ٔٗطف ٚػٛز فبظ )ٔىٗت ٔؿشُيّي 

EDX ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ، ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ ٘ؿجز اؾٕي ٖٙبنط ٔٛػٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ َٛض وبُٔ حفّ قسٜ اؾز . 

123 ٚ (Y123) ٚ (YGdEu(YGdSm) ٘شبيغ ا٘ساظٜ ٌيطي چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي 2قىُ 
1
 ضا زض (

٘كبٖ ٔي زٞس ثٝ َٛضي وٝ اظ ٘شبيح حبنُ ٔي سٛاٖ اؾشٙشبع وطز ، چٍبِي ػطيبٖ  ( زضػٝ وّٛيٗ 77)زٔبي اظر ٔبيٕ 

YGdEu) ٚ(YGdSm)ثحطا٘ي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي
1
Y ٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ذبِم (

 افعايف ديسا وطزٜ اؾز ثب سٛػٝ ثٝ زٔبي 123-

YGdEu)اظر ٔبيٕ لبزض ثٝ ا٘ساظٜ ٌيطي چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي ٕ٘ٛ٘ٝ 
2
 .  ٘جٛزيٓ (

 

 ًتیجِ گیری 3-2

 

ثب ا٘ؼبْ آظٔبيكٟبي ا٘ساظٜ ٌيطي دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي ٚ ٔمبٚٔز اِىشطيىي ، سٛا٘ؿشيٓ ٌصاض اثطضؾب٘بيي ضا زض وّيٝ 

YGdEuٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ؾبذشٝ قسٜ ٔكبٞسٜ وٙيٓ ا٘سظٜ ٌيطي چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي سطويت ؾٝ سبيي 
1 ٚ 

(YGdSm)123 افعايف ٔمساض JC ٕٝ٘ٛ٘ ٝضا ٘ؿجز ث (Y123) وٝ احشٕبلاً ػبيٍعيٙي يٟٛ٘بي .  ٘كبٖ ٔي زٞسEu
+3 

ٚSm
Ba زض ايٗ سطويجبر ؾٝ سبيي ثب يٖٛ 3+

 وبٞف زازٜ ٚ ثٝ  ٕٞيٗ O-Cu سٗساز حبّٔيٗ ثبض ضا زض ظ٘ؼيطٜ ٞبي 2+

زِيُ زٔبي ٌصاض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ا٘سوي وبٞف ديسا وطزٜ اؾز ، أب ثب سٛػٝ ثٝ انلاح ؾبذشبضي وٝ زض ايٗ ؾيؿشٕٟب ا٘ؼبْ 
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 ثٝ  ٖٙٛاٖ يه ٘بذبِهي ثٝ سِٛيس ٔيرىٛثي Ba O زض ضٚي نفحٝ ٞبي   EuٚSmقسٜ اؾز حًٛض احشٕبِي يٟٛ٘بي 

 زض سٛافك اؾز ػبيٍعيٙي يٟٛ٘بي ٔغٙبَيؿي ]15[ٔحّي ٔٙؼط قسٜ ٚ ثبٖض افعايف ػطيبٖ ثحطا٘ي قسٜ اؾز يٖٛٚ ظٚ

ٔي سٛا٘س ٔٙؼط ثٝ افعايف چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي قٛز أب اٌط ايٗ ػبيٍعيٙي لبثُ  (اٌط ثٝ ٔمساض ثؿيبض ٘بچيع ثبقس )

 ثٝ ٖٙٛاٖ يه Eu ٕٞب٘ٙس Smٔلاحٓٝ ثبقس ، ايٗ ذٛز يه ٖبُٔ وبٞف چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي اؾز زض ايٗ حب 

 ، زض سطويت ؾٝ Sm٘بذبِهي ُٖٕ ٔي وٙس ٚ چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي افعايف ٔي يبثس ، أب چٖٛ يٖٛ ػبيٍعيسٜ 

  ، ثٝ ٔمساض لبثُ سٛػٝ ثٛزٜ ٚ زاضاي ٕٞبٖ ٔغٙبَيؿي اؾز ، ايٗ ذٛز يه ٖبُٔ ثبظ زاض٘سٜ ثٛزٜ 123(YGdSm)سبيي

YGdEuٚ ٘جبثطايٗ افعايف چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي ثٝ ا٘ساظٜ سطويت ؾٝ سبيي
 .  ٘رٛاٞس ثٛز 1

YGdEuاحشٕبلاً افعايف ثيف اظا٘ساظٜ اوؿيػٖ اظ ٔمساض ثٟيٙٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 
YGdEu ٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 2

 وٝ ٔؼسزاً زض 1

اوؿيػٖ ثبظ درز قسٜ ، سٗساز حبّٔيٗ ثبض ضا ظيبز وطزٜ اؾز ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ وٝ زٔبي ٌصاض ثطحؿت سٗساز حبّٔيٗ ثبظ 

ثٝ َٛض ؾٟٕٛي سغييط ٔي وٙس ، ٞط چٙس ٘بذبِهي اظ ثيٗ ضفشٝ ٚ اٍِٛي ؾبذشبضي ثٟشط افعايف ذيّي ظيبز حبّٔيٗ ثبض 

 .زٔبي ٌصاض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا وبٞف زازٜ اؾز 

 ٘كبٖ اظ سكىيُ فبظ اثط ضؾب٘بيي زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ ٕٞچٙيٗ ٚػٛز ثًٗي فبظٞبي ٘بذبِهي ٔي XRD, SEMآ٘بِيعٞبي 

 .  ٘كبٖ زاز وٝ ٘كبٖ اؾٕي ٖٙبنط ٔٛػٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ َٛض وبُٔ حفّ قسٜ اؾز EDXآ٘بِيع . زٞس 

 

 سكىط ٚ لسضزا٘ي 

 . اظ ٔٗبٚ٘ز دػٚٞكي زا٘كٍبٜ نٙٗشي انفٟبٖ ثٝ ذبَط حٕبيز اظ ايٗ وبض ، سكىط ٚ لسضزا٘ي        ٔي قٛز

 فصل سَم

 

 Gd در ابر رساًاّای دهای بالا با پایِ Ca ٍ Prآلایص 

 

 ثب Gd1-x-z prx CazBa2Cu3O7-∂(GdPrCa-123)ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي اثطضؾب٘بي زٔبي ثبلاي سه فبظ چٙس ثّٛضي 

3/0≥ x≥0 ٚ 35/0≥ z ≥ 0 ثب ضٚـ اؾشب٘ساضز ٚاوٙف حبِز ػبٔس ؾبذشٝ قس٘س ٚ آ٘بِيعٞبي XRD ٚSEM ضٚي 

 زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ثب غّٓز ثبلايي اظ يٖٛ ] >%1[ ثب زضنس وٕي BaCuO2ٚ CaCu2O3فبظٞبي ٘بذبِهي . آٟ٘با٘ؼبْ قس

Pr- Ca ٖٛٔكبٞسٜ ٔي قٛ٘س ا٘ساظٜ ٌيطي اِىشطيىي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٘كبٖ        ٔي زٞٙس وٝ ثب آلايف ايٗ ٔٛاز ثب ي Ca    

 ٔكبٞسٜ Te(x) اظ ثيٗ ٕ٘ي ضٚ٘س ٚ ٞٙٛظ ضٚ٘س وبٞف غيط ذُي ٔٙحٙي Te(x)دّٝ ٞبي ٔٛػٛز زيسٜ قسٜ زض ٔٙحٙي 
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 يه وبٞف غيط ذُي ضا ٘كبٖ ٔي زٞس ٕٞچٙيٗ ٔٙحٙيٟبي x;0 زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ثب Te(z)ٕٞچٙيٗ ٔٙحٙي . ٔي قٛز

Te(x,z) ٖٛؾٟٕي قىّي ثطاي ؾطي سطويجبر ثب غّٓز طبثشي اظ ي Pr ٖٛٔمبزيط ٔشفبٚسي اظ ي ٚ Ca ثٝ زؾز آٔسٜ ا 

 ديكٟٙبز ٔي BaCuO2 ٚ٘يع حًٛض ٘بذبِهي Te(x)٘س ثب ٔكبٞسٜ ايٗ ٔٙحٙي ٚ٘يع غيط ذُي ثبلي ٔب٘سٖ ٔٙحٙي 

 زاضاي اطط ٔرطة زيٍطي CuO2 ٖلاٜٚ ثط اططار قىؿز ػفز ٚ دط وطزٖ حفطٜ ٞبي ٔشحطن زض نفحبر Prقٛز وٝ 

ا٘ساظٜ ٌيطيٟبي ٔغٙبَيؿي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔمساض ٔيساٖ ثحطا٘ي دبييٙي ايٗ . ٔب٘ٙس ٔٛيٗي وطزٖ حفطٜ ٞبي ٔشحطن ٔي ثبقس

 ثٝ زؾز زاز ٔٙحٙي ٔمبٚٔز ثطحؿت زٔبي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سحز ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ، دٟٗ Mtسطويجبر ضا اظ ٔطسجٝ 

 ضا زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض ٔحسٚزٜ TAPS، حًٛض دسيسٜ AHقسٌيٟبي ضا ٘كبٖ ٔي زٞس ثطاظـ ايٗ ٔٙحٙيٟب ثب ٘ٓطيٝ 

 ٘ؿجز ثٝ زٔب ، ٔيساٖ ٚغّٓز AH زض ٘ٓطيٝ Yزٔبيي ٘عزيه زٔبي ٌصاض ، ٘كبٖ ٔي زٞس ضٚ٘س سغييطار دبضأشط 

 ثٝ سطويت ، چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي Ca ثٝ زؾز آٔس ٔكبٞسٜ ٔي قٛز وٝ ثب افعايف يٖٛ PrٚCaيٟٛ٘بي آلايف 

 سب حس ثٟيٙٝ Ca ثٝ سطويت ػطيبٖ ثحطا٘ي وبٞف ٔي يبثس ديكٟٙبز ٔي قٛز وٝ يٖٛ Prافعايف ٚ ثب آلايف يٖٛ 

 .  ثٝ ٖٙٛاٖ اضسجبٌ يٗيف ُٖٕ ٔي وٙٙس Prآلايف ثٝ ٖٙٛاٖ ٔطوع ٔيرىٛثي ٚيٖٛ 

 .  ٔطوع ٔيد وٛثي TAPS ٔٛيٗي قسٖ حفطٜ ، GdPrCa-123اثط ضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلاي : ٚاغٜ ٞبي وّيسي 

 ذيّي ظيبزسطي اظ ثط Te، وٝ زاضاي زٔبي ٌصاض ]1[1986ثب وكف اثطضؾب٘بيي زٔبي ثبلا سٛؾٍ ثس٘ٛضظ ٚ ِٔٛط زض ؾبَ 

ضؾب٘بٞبي ٔشٗبضف ٚ٘يع زاضاي ٘بٕٞؿبٍ٘طي ظيبزي ثٛز٘س ، ؾيُ سحميمبر ٚ سلاقٟبي فطاٚاٖ ثطاي ثطضؾي ايٗ دسيسٜ 

ػسيس زضػٟبٖ قطٚٔ قس ايٗ دسيسٜ ، ثط ذلاف ٘ٓطيٝ ٞبي ٔٛػٛز زض آٖ ظٔبٖ ، ٚ ٘يع ثطذلاف فيعيىسا٘بٖ ثٛز سب ثٝ آٖ 

 ]2[ٚػٛز ٘ساضز  k40ظٔبٖ ، ٔمبلار ٚ ٘ٓطيٝ ٞبي ٔرشّفي ٔجٙي ثط ايٗ ٚػٛز زاقز وٝ اثط ضؾب٘بيي زضزٔبي ثيكشط اظ 

 ثبلايي ٞؿشٙس ٕٞچٙيٗ زض ايٗ ٔٛاز TCِٚي زيسٜ قس وٝ ايٗ ٔٛاز ػسيس ، ثب ايٙىٝ اوؿيس غيط فّعي ثٛز٘س ، زاضاي 

ٕٞب٘ٙس ٔٛاز اثط ضؾب٘بي زٔبي دبييٗ ، ػفز وٛيط زيسٜ ٔي قٛز أب ايٙىٝ چٝ ٖبّٔي ثبٖض ػفز قسٌي اِىشطٟٚ٘ب ٚ 

 .ؾذؽ اثط ضؾب٘بيي زٔبي ثبلا زضايٗ سطويجبر ػسيس  اؾز ، ؾٛاِي اؾز وٝ ٞٙٛظ ٘يبظ ثٝ سحميمبر ثيكشطي زاضز 

ٍٞٙبٔي وٝ ثس٘ٛضظ ٚ ٔؤِط ايٗ شٞٙيز ٚ ثبٚض ضا قىؿشٙس وٝ ٔي سٛاٖ اظ ٔطظٞبي ٖيٙي دب فطاسط ٌصاقز ، سحميمبر 

ثؿيبضي ثطاي يبفشٗ ٘ٓطيٝ اي وبُٔ ٚ ػبٕٔ زض ٔٛضز سطويجبر ػسيس اثطضؾب٘بيي ٕٚٞچٙيٗ دبؾد ثٝ ؾئٛالار فطاٚا٘ي 

وٝ زض ٔٛضز ذٛال آٟ٘ب ٚػٛز زاضز ، قطٚٔ قس ، ٕٞچٙيٗ ، يه ٌطٜٚ زيٍط اظ ٔحمميٗ ثط ضٚي ايٗ ٔٛيٛٔ ٔشٕطوع 

قسٜ ا٘س وٝ چٍٛ٘ٝ   ٔي سٛاٖ اثط ضؾب٘بٞب ضا زض فٙبٚضي أطٚظي ثٝ وبض ٌطفز ٌطٜٚ ٞبي سحميمبسي فطاٚا٘ي زض حبَ 

ضلبثز فكطزٜ اي ٞؿشٙس سحميمبر سٕبْ ٚلز زض ؾبِٟبي اذيط ، ٔٛػت قسٜ وٝ ديكطفشٟبي ظيبزي زض ايٗ ظٔيٙٝ 
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حبنُ قٛز ثٝ زؾز آٚضزٖ ايٗ ٘شبيغ ٚديكطفشٟب ثبٖض قسٜ وٝ ٔحمميٗ ثٝ ز٘جبَ ثٝ ٚالٗيز سجسيُ وطزٖ ضٚيبي اثط 

 . ضؾب٘بيي زض زٔبي اسبق وٝ ثٝ ٘ٓط غيط ٕٔٗ ٔي ثٛز ، ثبقٙس 

.  اؾز RBa2Cu3O7-&(R-123)يىي اظ ضاٟٞبي ثطضؾي ؾبظ ٚ وبض اثطضؾب٘بيي ػبيٍعيٙي ٖٙبنط ٔرشّف زض سطويجبر 

 ]3ٚ4[ اؾز Rسحميمبر ٚ آظٔبيكٟب ٘كبٖ ٔي زٞٙس وٝ ذبنيز اثط ضؾب٘بيي ايٗ سطويجبر ، سمطيجبً ٔؿشمُ اظ ٖٙهط 

 ثٝ زِيُ زاضا ثٛزٖ ْطفيز CeٚTb ضا ٔٛػت  ٔي قٛز k90 فبظ اثط ضؾب٘بيي Pr,Pm,Tb,Ceٖٙهط ٘بزض ظٔيٗ ثٝ ػع

 ٘يع ثٝ ّٖز ٞؿشٝ Pm ضا سكىيُ زٞٙس ٚ 123 ثٛزٜ ٚ زض ٚالٕ ٕ٘ي سٛا٘ٙس فبظ 123، زاضاي ؾبذشبض ٘بدبيساض + 4

 . ضازيٛاوشيٛ آٖ ، ٖٙهطي ٘بدبيساض اؾز 

 زاضاي ٕٔبٖ R زيسٜ ٔي قٛز ايٗ اؾز وٝ ثب ايٙىٝ يٖٛ R-123يىي اظ ٘ىبر ػبِت سٛػٟي وٝ زض سطويجبر 

ٔغٙبَيؿي ثبلايي اؾز ، أب زيسٜ ٔي قٛز وٝ ٕٔبٖ ٔغٙبَيؿي آٖ ٞيچ سأطيطي ثط ضٚي زٔبي ٌصاض اثط ضؾب٘بيي ٘ساضز 

 ٔؼعا ٔي ثبقٙس زض نٛضسي وٝ زض ٘ٓطيٝ ٞب زيسٜ ٔي قٛز وٝ R اظ ٖٙهط CuO2ٚٔظُ ايٗ اؾز وٝ نفحبر ضؾب٘بي 

 . حًٛض ٘بذبِهي ٔغٙبَيؿي زض اثط ضؾب٘بٞبي ٔشٗبضف ، ٔٛػت ايٕحلاَ اثطضؾب٘بيي ٔي قٛز 

-Pr ضا سكىيُ ٔيس ٞس ، أب سطويت 123 اؾز وٝ فبظ Pr سٟٙب  ٖٙهط R-123يه اؾشظٙب ٔكبٞسٜ قسٜ زض سطويجبر 

 ، ثبٖض Pr ثب يٖٛ دبضأغٙبَيؿي Y-123 زيسٜ ٔي قٛز وٝ آلايف ]5ٚ6[ اثط ضؾب٘ب ٘جٛزٜ ٚ ثّىٝ ٘يٕٝ ضؾب٘بؾز 123

ثحظٟبي  . ]5ٚ6[ اظ ثيٗ ٔي ضٚز x ; 5/0 -6/0 اثط ضؾب٘بيي زض حس Y1-XPrx-123 زض سطويجبر xثب افعايف  Te افز

 ثطاي ايٗ يٖٛ 4+ ْطفيشي ثطاثط ]7[ ٚػٛز زاضز ا٘ساظٜ ٌيطي ٞبي دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي Prفطاٚا٘ي زض ٔٛضز ْطفيز 

ضا ٘كبٖ + 3/3 ْطفيشي ٔرٌّٛ ثطاثط Pr-123٘كبٖ ٔي زٞٙس ِٚي اظ َطف زيٍط ، آظٔبيكٟبي دطاـ ٘ٛسطٖٚ سطويجبر 

، ]11[ ُٔبِٗبر ؾبذشبضي ]10[ x ػصة اقٗٝ ]9[اظٔبيكٟبي سكسيس ثب٘س سٛؾٍ سبثف ٘ٛض  . ]8[ٔي زٞٙس 

 Prضاثطاي + 3 ٘يع ْطفيز ]13[ٚ اؾذىشطٚؾىٛدي لايٝ ٞبي ٔغعي ]12[اؾذىشطٚؾىٛدي سٛؾٍ اِىشطٟٚ٘بي وٓ ا٘طغي 

 NMR، ]16[ ، سٛاٖ سطٔٛاِىشطيه ]15[، ػب٘كيٙيٟبي قيٕيبيي ]14[٘كبٖ ٔي زٞس ٕٞچٙيٗ آظٔبيكٟبي اطط ٞبَ 

]17[،XPS ]18[ اؾذىشطٚؾىٛدي ٔطظ ثبذط ،]ثطاي + 4ٚ + 3 ْطفيشي ثيٗ ]20[ ٚ دطاوٙسٌي ضأبٖ ]19Pr آقىبض 

 . وطزٜ ا٘س 

.  زض سطويجبر اثطضؾب٘ب ، ؾبظٚ وبضٞبي ٔرشّفي زضٔمبلار ٌعاضـ قسٜ اؾز Prثطاي سٛييح ٚ سفؿيط اططار ٘بقي اظ يٖٛ 

 :زٚ ؾبظ ٚ وبض انّي ديكٟٙبز قسٜ 

 سٛؾٍ ٞيذطيس قسٖ ثيٗ CuO2قىؿز ػفشٟبي وٛدط ثٝ ّٖز دطاوٙسٌي سجبزِي اؾذيٗ حفطٜ ٞبي ٔٛػٛز زض نفحبر  (1

  CuO2 ٚ حبِشٟبي ثب٘س ْطفيز Pr يٖٛ    4Fحبِشٟبي ثب٘س ْطفيز
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ثيكشطيٗ ٔمبلاسي وٝ . ، ٚ يب ٔٛيٗي قسٖ آٟ٘بؾز + 3 ٚ اظ Prدط قسٖ حفطٜ ٞب ثٝ ّٖز ثبلا سط ثٛزٖ ْطفيز يٖٛ  (2 

 YbPrCa-123ايٗ زٚ ؾبظٚوبض ضا ديكٟٙبز زازٜ ا٘س ، سٛؾٍ ٘يٛٔيط ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ٔٛضز ُٔبِٗبر ضفشبض سطويجبر 

.  زض سطويجبر اثطضؾب٘بيي ٚػٛز زاضز Prآقىبضا ، ثحظٟبي ظيبزي زض ٔٛضز اططار ٚ ْطفيز . ]15[ٌعاضـ قسٜ اؾز 

 Gd1-xPrx-123ثسيٗ سطسيت ، ثطاي يبفشٗ ايٗ اططار ، وٙىبـ ثط ضٚي ايٗ ٔٛيٛٔ قطٚٔ قس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ؾطأيىي 

 ٘كبٖ زاز٘س وٝ ]24 -21[ ؾبذشٝ قس٘س ا٘ساظٜ ٌيطيٟبي اِىشطيىي وٝ ضٚي ايٗ ٔٛاز ا٘ؼبْ قس MRLزض آظٔبيكٍبٜ 

 وٝ زض ٔٛضز قىؿز ػفشٟبي وٛدط سؿٌٛ ]25[ (AG) ٌطٚوف – ايٗ ٔٛاز اظ ٘ٓطيٝ اثطيىبؾٛف Te(X)ٔٙحٙي 

٘بذبِهيٟبي ٔغٙبَيؿي اؾز ، سجٗيز ٕ٘ي وٙس ٚ ثطذلاف ايٗ ٘ٓطيٝ ، يه ٔٙحٙي غيط ذُي ثٝ زؾز ٔي زٞس 

ٕٞچٙيٗ ثب اؾشفبزٜ اظ آظٔبيكٟبي ٔغٙبَيؿي ٚ ا٘ساظٜ ٌيطي دصيطفشبضي ٔغٙبَيؿي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ؾبذشٝ قسٜ ، ْطفيز 

يٗٙي يه ايبفٝ ثبضي ثطاي ايٗ يٖٛ ٔكبٞسٜ قس ثب ٔمبيؿٝ ٔٙحٙي .  ثٝ زؾز آٔس Prثطاي يٖٛ + 3ثٝ ػبي + 86/3

Te(x)ثٝ زؾز آٔسٜ اظ سطويجبر GdPr-123 ٚ Te(&) ( ٕٝ٘ٛ٘ ٖٔٙحٙي وبٞف زٔبي ٌصاض ٘ؿجز ثٝ وٕجٛز اوؿيػ

 ٖلاٜٚ ثط قىؿز ػفشٟب ٚ دط وطزٖ حفطٜ Pr ٚ ٔكبٞسار آظٔبيكٍبٞي ٔصوٛض ، ديكٟٙبز قسٜ اؾز وٝ Y-123ٞبي 

ثطاي سبييس ايٗ ُّٔت ، ٔب ثٝ ز٘جبَ يٛ٘ي ضفشيٓ وٝ . ٞبي اثطضؾب٘بيي ثبٖض ٔٛيٗي قسٖ حفطٜ ٞبي ٔشحطن ٔي ٌطزز 

 ٕٞرٛا٘ي زاقشٝ ثبقس ٚ زاضاي 123 ، ٖلاٜٚ ثط ايٗ وٝ ثب ؾبذشبض وطيؿشبِي GdPr-123 دؽ اظ آلايف ثب سطويجبر 

 ضا حصف وٙس ثسيٗ سطسيت ثب حصف اطط زْٚ Prقٗبٔ يٛ٘ي ٔٙبؾجي ٘يع ثبقس ، ثٝ ّٖز وٕجٛز ثبض ، ثشٛا٘س ظيبزي ثبض يٖٛ 

Pr حًٛض ٚ يب ٖسْ اطط ٔرطة ؾْٛ ايٗ يٖٛ سأييس ٔي قٛز ثطاي ثطضؾي ايٗ فطييٝ ، ٘بذبِهي، Ca
2+

وٝ قطايٍ شوط  

 ؾبذشٝ قس٘س ا٘ساظٜ ٌيطي Gd1-x-zPrxCaz-123 (GdPrCa-123)قسٜ ثبلا ضا زاضا ثٛز ، ا٘شربة قس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي 

 . ضٚي آٟ٘ب ا٘ؼبْ ٌطفز XRDٚ SEMٞبي اِىشطيىي ٚ ٔغٙبَيؿي وّيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ا٘ؼبْ قس ٚ ٘يع آ٘بِيعٞبي 

 

 

 

 ساخت ٍ آزهایطات 1-3

 

ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اؾشب٘ساض ٚاوٙف حبِز ػبٔس ، ثب ٔمبزيط ٔرشّف  Gd1-x-zPrxCaz-123ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ؾطأيىي 

 ,CaCO2 , BaCO2 , Pr6O11ٚثب ضٚـ اؾشٛويٛٔشطي ػطٔي ، دٛزضٞبي  % ≤ x≥ 0 ٚ 35/0 ≥ z ≤ 3/0آلايف 

Gd2O3 ٚ CuO ٔرٌّٛ قسٜ ٚ ؾبذشٝ قس٘س زض ؾبذز ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ زٚ ٔطحّٝ حطاضسي انّي ٚػٛز % 99/99 ثب ذّٛل
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زاضز ٔطحّٝ سىّيؽ ٚ ٔطحّٝ وّٛذٝ ؾبظي ، ٔطحّٝ سىّيؽ ، زٚٔطسجٝ ٚ زض ٞط ٔطسجٝ ، دٛزضٞب وبٔلاً ؾبييسٜ ٚ ٔرٌّٛ 

850ٔي قٛ٘س ٚ سب زٔبي 
0C ؾبٖز ثبلي ٔي ٔب٘ٙس ٚ ؾذؽ سب زٔبي 24 زض ٞٛا حطاضر زازٜ قسٜ ٚ زض ايٗ زٔب ثٝ ٔسر 

 زض ايٗ ٔطحّٝ حطاضسي سكىيُ ٔي قٛز زض ايٗ ٔطحّٝ اظ وبض ، دٛزضٞبي ؾيبٜ ضً٘ 123اسبق ثٝ ٔطٚض ؾطز ٔي قٛ٘س فبظ 

 سٗ ثٝ نٛضر زيؿه زضآٔسٜ ٚ ضٚي ٚضلٝ اي اظ َلاي ذبِم ٚ زض 5ثٝ زؾز آٔسٜ ، زٚثبضٜ ذطز قسٜ ٚسحز ٘يطٚي 

 24اسٕؿفط اوؿيػٖ ثب فكبض يه اسٕؿفط ، ٔٙشكط قس٘س ٚ زٔبي آٟ٘ب ، سحز قطايٍ ذبل ّٖٕيبر حطاضاسي ، ثٝ ٔسر 

930ؾبٖز ، اظ زٔبي اسبق ثٝ زٔبي 
0C ؾبٖز زض ٕٞيٗ زٔب ٍ٘ٝ زاقشٝ قسٜ ٚ ؾذؽ ثب آًٞٙ 24 ضؾيسٜ ٚ ثٝ ٔسر 

زض دبيبٖ ٔطحّٝ ؾبذز ، لطنٟبي ؾيبٜ ضٍ٘ي ثٝ زؾز آٔس وٝ . ]26[ سب زٔبي اسبق ؾطز قس٘س 0c/min 1زٔبيي حسٚز 

زاضاي ؾرشي ثبلايي ثٛز٘س لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض ٍٞٙبْ ؾبذز ، ؾٗي قس وٝ سٕبٔي قطايٍ ؾبذز ثطاي وّيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 . ٞب ، يىؿبٖ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز ، سب ثشٛاٖ ثٝ ٘شيؼٝ ثٟشط ٚ لبثُ اٖشٕبزسطي زؾز يبفز 

دؽ اظ ؾبذز ، آظٔبيكٟب ٚ آ٘بِيعٞبي ٔرشّفي ضٚي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ا٘ؼبْ قس ؾبذشبض وطيؿشبِي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ ايٙىٝ چٝ فبظٞبي 

 ٚ يب اؾشفبزٜ اظ فيّشط ٘يىُ CuKaسبثف ) ثٝ ضٚـ دٛزضي XRD٘بذبِهي زيٍطي زض سطويت ْبٞط قسٜ ، سٛؾٍ آ٘بِيع 

Aٚ ثب ََٛ ٔٛع اقٗٝ 
0
 X- 540598/1  زض آ٘بِيع َيفٟبي اقٗٝ . ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفز  (زض زٔبي اسبقX- ٕٝ٘ٛ٘ 

 اؾشفبزٜ قس ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ ٘طْ افعاض سٛا٘ؿشيٓ سغييطار فٛانُ ثب٘سي زضٖٚ قجىٝ ضا Rietveldٞب ، اظ ٘طْ افعاض 

 ثٝ سطويت ٔٛضز ثطضؾي لطاض زازٜ ٚ ٘شبيغ لبثُ سٛػٟي ضا ثٝ زؾز آٚضيٓ ٕٞچٙيٗ Pr ٚ Ca٘ؿجز ثٝ آلايف يٟٛ٘بي 

 ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ آ٘بِيع ثٝ زؾز آٔس٘س (hkl) ٚ ا٘سيؿٟبي ٔيّط (a,b,c)ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ، دبضأشطٞبي قجىٝ 

ثطاي ا٘ساظٜ ٌيطي اوشطيىي ٚ .  ثطاي سٗييٗ ضيع ؾبذشبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ ويفيز ؾبذز نٛضر ٌطفز SEMآظٔبيف 

mmٔمبٚٔز ٔغٙبَيؿي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ، آٟ٘ب ضا ثٝ نٛضر ٔىٗت ٔؿشُيُ ثٝ اثٗبز 
ثطـ زازيٓ ٚ ثب ضٚـ 10 * 4 * 5/1 3

ٔيّٝ اي ، ؾيٕٟبي ٔؿي ٘بظوي ضا ثب فٛانُ ٔكرهي ثٝ وٕه چؿت ٘مطٜ ضٚي ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ٚنُ وطزيٓ وٙشطَ - 4

 GaAs ٚ زيٛز Pr ثب يه ٔمبٚٔز Lake Shore -330 سٛؾٍ يه وٙشطَ وٙٙسٜ زٔب  k01/0زٔبي ٕ٘ٛ٘ٝ ثبزلز 

 ٚ mA 3/9 ثطاثط ac ثب ػطيبٖ اِىشطيىي  k300 سب 10ا٘ؼبْ ٌطفز ٔمبٚٔز ٚيػٜ اِىشطيىي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض ٔحسٚزٜ زٔبيي 

 ٚ ثب (displex)ثطاي زؾشيبثي ثٝ زٔبٞبي دبييٗ ، اظ يه يرچبَ ٔساض ثؿشٝ .  ا٘ساظٜ ٌيطي قس Hz 70ثب فطوب٘ؽ 

 . اؾشفبزٜ اظ ٌبظ ّٞيْٛ ثطاي ؾطز وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز 

 ثب (VSM) ثب اؾشفبزٜ اظ يه زؾشٍبٜ ٍٔٙشٛٔشط ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ِطظاٖ k300 سب 77ا٘ساظٜ ٌيطيٟبي ٔغٙبَيؿي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض ٔحسٚزٜ زٔبيي 

اؾز ، ا٘ؼبْ قس ٍٞٙبٔي وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زض يه ٔيساٖ T3/2وٝ قبُٔ يه آٞٙطثبي اِىشطيىي ثب لسضر  emu 4-10حؿبؾيز 

ٔغٙبَيؿي يىٙٛاذز لطاضزازٜ ٔي قٛز ، يه ثطزاض ٔغٙبَف ٔشٙبؾت ثب حبنُ يطة دصيطفشبضي يطة زض ٔيساٖ اٖٕبَ قسٜ زض 
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 زؾشٍبٜ َٛضي َطاحي قسٜ اؾز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ نٛضر ؾيٙٛؾي زض ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٘ٛؾبٖ ٔي M=*H).)ٕ٘ٛ٘ٝ اِمب ٔي قٛز

 اِمب ٔي قٛز ايٗ ؾيٍٙبَ دؽ اظچٙسيٗ ٔطحّٝ سمٛيز ، لبثُ ا٘ساظٜ ٌيطي PUCوٙس ٚ يه ٖلأز اِىشطيىي زض ثٛثيشٟبي زضيبفز 

  PUC سغييط وٙس ٚ زض ٘شيؼٝ يه ٖلأز زض PUCٔي قٛز ، زض ٚالٕ ، ٘ٛؾبٖ ٔٛػت ٔي قٛز وٝ قبض ٔغٙبَيؿي ٖجٛض وٙٙسٜ اظ 

 ، ِٚشبغ ذطٚػي ضا ٔي سٛاٖ ثٝ يىي اظ M(H) ٞب ضٚي لُجٟبي آٞٙطثب لطاض زاض٘س ٟ٘بيشبً ثطاي ٔكبٞسٜ ٔٙحٙي PUC. اِمب قٛز 

 زازٜ ٚ ثٝ ٚضٚزي زيٍط ٘يع ذطٚػي ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي اٖٕبَ قسٜ ضا زازٜ سب ٔٙحٙي دؿٕب٘س ٔغٙبَيؿي -XYٚضٚزي ٞبي طجبر 

ٕ٘ٛ٘ٝ اثط ضؾب٘بي ٔٛضز ٘ٓط ضا ضؾٓ وٙس ثطاي وبٞف زٔبي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ، اظ يه يرچبَ ٘يشطٚغٖ ٔبيٕ اؾشفبزٜ ٔي قٛز ثب سغييط ٔيساٖ 

. زاض٘س ، ضؾٓ قس٘س K77ٔغٙبَيؿي ثب آًٞٙ يىٙٛاذز ٚ آضاْ ، ٔٙحٙيٟبي ٔغٙبَف ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبيي وٝ زٔبي ٌصاضي ثبلاي زٔبي   

 ًتایج ٍبحث 2-3

 

 ضا اظ ذٛز Pmmm ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ، يه ؾبذشبض دطٚٚؾىبيز سه فبظ اٚضسٛضٚٔجيه ثب ٌطٜٚ فًبيي -Xآ٘بِيع َيفٟبي اقٗٝ 

ٕٞچٙيٗ َيف ثًٗي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ، لجُ ٚثٗس اظ ٔطحّٝ وّٛذٝ ؾبظي ، ٌطفشٝ ٚ ثب ٞٓ ٔمبيؿٝ قسٜ ا٘س . ٘كبٖ ٔي زٞٙس 

 θ 2 ثب لّٝ ٞبي انّي ثٝ سطسيت زضٔىبٟ٘بي PrBaO2, BaCuO2 ٚCaCu2O2زيسٜ ٔي قٛز وٝ فبظٞبي ٘بذبِهي 

= 33 / 2 ٚ ° 94 θ = 29 / 3 ° ،2θ = 28 / 9° ثٝ قسر دؽ اظ ٔطحّٝ وّٛذٝ ؾبظي وبٞف يبفشٝ ٚ فمٍ زض 

 حسٚز CaCu2O3, BaCuO2 ٞؿشٙس ، فبظٞبي ٘بذبِهي PrٚCaثًٗي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وٝ زاضاي زضنس ثبلايي اظ يٟٛ٘بي 

 BaCuO2حًٛض فبظ ٘بذبِهي  . ]23ٚ27[ذٛز ضا ٘كبٖ ٔي زٞٙس ٚ فبظ ٘بذبِهي لبثُ سٛػٝ زيٍطي حًٛض ٘ساضز % 1

ز ضايٗ نٛضر ثب ٘عزيه قسٖ . ]28[ ثبقس Ba زض ؾبٔب٘ٝ Prٕٔىٗ اؾز ٘كبٖ زٞٙسٜ ػب٘كيٙي ٔمساض ػعيي اظ يٖٛ 

 ثٝ ظ٘ؼيطٜ ٞب ، ايبفي ثبض ٔظجز ايٗ يٖٛ ٔي سٛا٘س لؿٕشي اظ ثبض ٔٙفي ضٚي اسٕٟبي اوؿيػٖ زض ظ٘ؼيطٜ ٞب ضا Prيٖٛ 

ٔٛيٗي قسٖ حفطٜ )سحز سأطيط لطاض زازٜ ٚ زض ٘شيؼٝ ثبٖض وبٞف غّٓز حفطٜ ٞبي ٔشحطن اثط ضؾب٘بيي زض سطويت 

 .]21[ قٛز Teٚ ؾذؽ ثبٖض افز  (ٞبي ٔشحطن 

 اؾشفبزٜ وطزيٓ ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ ٘طْ افعاض، Rietveld ثٝ زؾز آٔسٜ ، اظ ٘طْ افعاض -xثطاي آ٘بِيع زليك َيفٟبي اقٗٝ 

 آ٘بِيع ٚ ا٘سيؽ ٌصاضي قسٜ ا٘س ٚ٘يع طبثشٟبي Pr ٚ Ca ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب غّٓشٟبي ٔرشّفي اظ يٟٛ٘بي -xَيف دطاـ اقٗٝ 

 ٘كبٖ ٔي زٞس زض (x=0/0 , z=0/15)، يه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٘شبيغ ايٗ آ٘بِيع ضا ثطاي سطويت 1قجىٝ ثٝ زؾز آٔس٘س ػسَٚ 

 ٚٔحبؾجٝ قسٜ (Iobs) ٔطثٌٛ ثٝ لّٝ ٞبي ٔكبٞسٜ قسٜ ٚ ٔمبزيط ٔكبٞسٜ قسٜ (hkl)ايٗ ػسَٚ ، ا٘سيؿٟبي ٔيّط 

Ieal)) ، ٜقسر ٞط لّٝ ، ثطاي ٔمبيؿٝ زازٜ قسٜ ا٘س ٔمبيؿٝ زازٜ ٞبي قسر لّٝ ٞبي ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ٔكبٞسٜ قس

 ٚ ويفيز ذٛة ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبؾز ثٝ ٖلاٜٚ ، ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔىبٖ JCPDS٘كبٖ ثط ثطاظـ ذٛة ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب وبضسٟبي 
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 , O(3) ٚ ٘يع زضنس اقشغبَ ثًٗي اظ ٘مبٌ قجىٝ اسٕي ٔب٘ٙس O(4), O(3) , O(2)  ٚCu(2)ثًٗي يٟٛ٘ب ٔب٘ٙس 

O(2) , O(1) , Gd ٚ O(5) ثٝ ٖٙٛاٖ ٔشغيط ، ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ ٘طْ افعاض سٛا٘ؿشيٓ ثٝ ضٚ٘س سغييطار ايٗ دبضأشطٞب 

 زؾز يبثيٓ زض ايٗ آ٘بِيع ، ٔكبٞسٜ قس وٝ ٔمساض اوؿيػٖ زضنفحبر ، PrٚCa٘ؿجز ثٝ زضنس آلايف ٘بذبِهيٟبي 

(O(3) , O(2))CuO2 طبثز ثٛزٜ ٚ ٔمبزيط O(5) , O(1) ٗزض ظ٘ؼيطٜ ٞب ٔشغيط٘س ، ٕٞچٙيٗ ثب اؾشفبزٜ اظ اي 

 . ]23[اَلاٖبر ، فٛانُ ثب٘سي زضٖٚ ؾبذشبض قجىٝ ٔحبؾجٝ قس 

 ثب (pr 0%) زاضCaثب ثطضؾي ٚ سحّيُ زازٜ ٞبي ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ايٗ آ٘بِيعٞب ، زيسٜ ٔي قٛز وٝ زضٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي فمٍ 

 قجىٝ ٚ حؼٓ ؾَّٛ ٚاحس افعايف ٔي يبثس وٝ ثب ٌعاضقبر ٔٙشكط قسٜ ضٚي aافعايف يٖٛ وّؿيٓ زض سطويت ، دبضأشط 

-29[ سُبثك ٕٚٞرٛا٘ي زاضز ErPrCu-123 , YPrCa-123 ٚ CaxBa1-xCu2O7- Y./4 Pr./6زؾشٍبٜ ٞبي 

 ضا ٘كبٖ ٔي زٞس pr زض سطويجبر فبلس يٖٛ Ca قجىٝ ثطحؿت افعايف يٖٛ a ، ٔٙحٙي سغييطار دبضأشط 1قىُ  . ]31

 ، زيسٜ ٔي قٛز وٝ ثب افعايف ايٗ يٖٛ ، ََٛ ثب٘س ٔصوٛض افعايف cu(2) – o(2)اظ َطفي ثب ٔحبؾجٝ فٛانُ ثب٘سي 

زضٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي زاضاي زضنس  (]30[زض سٛافك ثب ) زض ايٗ سطويجبر سرز سط ٔي قٛ٘س CuO2ٔي يبثس ، يٗٙي نفحبر 

 a ، زيسٜ ٔي قٛز وٝ ثب افعايف ايٗ يٖٛ دبضأشط Caٚ ثب ٔمبزيط ٔرشّفي اظ آلايف  (%10ٔظلاً ) Prطبثشي اظ يٖٛ 

٘يع زيسٜ ٔي قٛز ٕٞچٙيٗ  pr( 15%)افعايف ٔي يبثس ايٗ ضٚ٘س سغييطار ثطاي ؾطي سطويجبر ثب ٔمساض زضنس زيٍطي اظ 

 ثٝ ذٛثي زيسٜ Cu(2) , O(2) – Cu(2) , CuO2اظ ايٗ سطويجبر ٘يع ثب ٔحبؾجٝ فٛانُ ثب٘سي ٚ ظٚايب زض نفحبر 

نفحبر ذٕيسٜ سط ٔي قٛ٘س )، سب حس ثٟيٙٝ آلايف ، ظاٚيٝ ٘بٔجطزٜ وٛچىشط قسٜ Caٔي قٛز وٝ ثب افعايف غّٓز يٖٛ 

 قجىٝ ، وبٞف ٔي يبثٙس ٚ اظ ايٗ حس ثٟيٙٝ آلايف ثٝ ثٗس ، نفحبر aٚ فٛانُ ثب٘سي ثٝ ٕٞطاٜ وبٞف زض دبضأشط  (

 زض (Te) سرز ٔي قٛ٘س ايٗ ضٚ٘س سغييطار ٔكبٞسٜ قسٜ ثب ضٚ٘س افعايف ٚ وبٞف زٔبي ٌصاض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب CuO2ضؾب٘بي 

آلايف حفطٜ زض نفحبر : ا٘سظٜ ٌيطي ٞبي اِىشطيىي ٕٞرٛا٘ي زاقشٝ ٚ اظ ٘ٓط ٘ٓطي ٞٓ ُٔٙمي ثٝ ٘ٓط ٔي ضؾس 

 قجىٝ ، دؽ اظ حس ثٟيٙٝ آلايف a افعايف دبضأشط ]32ٚ33[ قجىٝ ٔي قٛز a ثبٖض وبٞف دبضأشط CuO2ضؾب٘بي 

  قجىٝ ، دؽ aيٖٛ وّؿيٓ ، ٘كبٖ ثط دبضأشط 
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 (x=0/0,z=0/15) ثط حؿت ٔىبٖ لّٝ ٞبي ٔكبٞسٜ قسٜ ثطاي hkl ٚ lobsٕٝ٘ٛ٘ٔمبزيط . 3-1ػسَٚ

 .Rietveldثب اؾشفبزٜ اظ آ٘بِيع 
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اظ حس ثٟيٙٝ آلايف يٖٛ وّؿيٓ ، ٘كبٖ ثط آلاييسٜ ٘كسٖ حفطٜ ثٝ سطويت ٚ يب احشٕبلاً ثيف اظ حس آلاييسٜ قسٖ حفطٜ 

 .]23[( Overdopingاطط )ثٝ زؾشٍبٜ اؾز 

 

 

 

 

 

 

 

 GdxCax زض سطويت Ca   قجىٝ ثط حؿت غّٓز يaٖٛٔٙحٙي سغييطار دبضأشط . 3-1قىُ
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 (x=0/3 , z=0/2)( ) x5000( ة)،  (x=0/15 , z = 0/15) (اِف) GdPrCa-123 ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي SEMسهبٚيط . 3-2قىُ 

 

 ثٝ زؾز آٔس ثب سٛػٝ ثٝ ٖسْ زلز ثبلاي ايٗ ضٚـ Rietveld، ثٝ ٚؾيّٝ ٘طْ افعاي  (7-&)ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ، 

زض سٗييٗ ٔمساض اسٕٟبي ؾجه ، زيسٜ قس وٝ ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٘ؿجز ثٝ افعايف يب وبٞف غّٓز يٟٛ٘بي آلايكي 

Pr ٚ Ca سهبٚيط ثٝ زؾز آٔسٜ . ثٝ زؾز آٔس 87/6 ± 02/0ٔمساض ٔشٛؾٍ اوؿيػٖ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثطاثط .  طبثز ٔي ثبقس

 ٘كبٖ ٔي زٞٙس وٝ قىُ زا٘ٝ ٞب زض ايٗ سطويجبر ؾٛظ٘ي ثٛزٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔشرّرُ ٞؿشٙس ٚ زا٘ٝ ٞب ثٝ SEMاظ آ٘بِيع 

 ثًٗي اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب SEM ،ٖىؿٟبي ٔطثٌٛ ثٝ آ٘بِيع 2قىُ  (]34[زضسٛافك ثب )َٛض يىٙٛاذز زض ٕ٘ٛ٘ٝ درف قسٜ ا٘س 

 زض Prضا ٘كبٖ ٔي زٞس ثب ٔكبٞسٜ ٚ ا٘ساظٜ ٌيطي زا٘ٝ ٞب زض ايٗ ٖىؿٟب ، ثٝ ٘ٓط ٔي ضؾس وٝ ثب افعايف غّٓز يٖٛ 

  زض ٕ٘ٛ٘ٝ Caٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ، فبنّٝ ثيٗ زا٘ٝ ٞب ثيكشط ٔي قٛز ، يٗٙي فبظ ٖبيك لٛيشط ٔي ٌطزز ٚ ثب افعايف غّٓز يٖٛ 

 ، حؼٓ زا٘ٝ ٞب وٕي افعايف   ٔي يبثس ، ايٗ ٔكبٞسار ثب ٘شبيغ ا٘ساظٜ ٌيطيٟبي اِىشطيىي ٚ آ٘بِيعٞبي x;0ٞبي ثب 

XRD 3چٍبِي ػطٔي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض حسٚز .]27[ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ، ٕٞرٛا٘ي زاض٘س
gr/cm 6/5 ثٝ زؾز آٔس وٝ ثب ٔمساض 

٘ٓطي آٖ ٕٞرٛا٘ي زاضز ٚ ٔمساض آٖ ثٝ ا٘ساظٜ ٘يطٚي اٖٕبَ قسٜ زض ٍٞٙبْ زيؿه وطزٖ دٛزضٞب ، ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٞب ٚ 

 . ٕٞچٙيٗ ثٝ ّٖٕيبر حطاضاسي زض ٔطاحُ سىّيؽ ٚ وّٛذٝ ؾبظي ثؿشٍي زاضز 

 افز ٔي وٙس ٚ ثب افعايف ايٗ يٖٛ ، Te زض سطويت ، Prزض ا٘ساظٜ ٌيطيٟبي اِىشطيىي ، زيسٜ ٔي قٛز وٝ ثب افعايف يٖٛ 

ٕٞچٙيٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ثب زضنس ثبلايي اظ غّٓز ايٗ يٖٛ . دٟٗ قسٌي زض٘بحيٝ زٔبي ٌصاض  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ، ثيكشط ٔي قٛز 

 ٔكبٞسٜ ٔي قٛز وٝ ٘كبٖ Tonset، زيسٜ ٔي قٛز وٝ قيت حبِز ٞٙؼبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وٓ قسٜ ٚ قب٘ٝ ٞبيي زض ٘عزيىي 

زٞٙسٜ زٚض قسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اظ حبِز فّعي ٚ ٘عزيه قسٖ ثٝ حبِز ٘يٕٝ ضؾب٘بيي اؾز وٓ قسٖ قيت حبِز ٞٙؼبض 

اظ .  وبٔلاً ٔكٟٛز اؾز 3 زض سطويت ، زض قىُ Prٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٘يع قب٘ٝ ٞبي ٔصوٛض ، ثٝ ّٖز آلايف يٖٛ دبضا ٔغٙبَيؿي 

 زض سطويت ، سفبٚر چكٍٕيطي زض قيت حبِز ٞٙؼبض ٚ ٘يع دٟٗ قسٌي زض ٘بحيٝ ٌصاض زيسٜ Caَطفي ، ثب افعايف يٖٛ 

ٔٙحٙي ٔمبٚٔز ٚيػٜ  . 4 ٘ؿجز زازٜ ٔي قٛز قىُ Caٕ٘ي قٛز ، وٝ ايٗ ٔكبٞسٜ ثٝ غيط ٔغٙبَيؿي ثٛزٖ يٖٛ 
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 Caثطحؿت زٔبي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي زاضاي فمٍ يٖٛ وّؿيٓ ضا ٘كبٖ ٔي زٞس زض ايٗ قىُ زيسٜ ٔي قٛز وٝ ثب افعايف يٖٛ 

 .  افز ٔي وٙس Pr ، Teزض سطويجبر فبلس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٚثب ٔمبزيط  Ca( 15%) ثب غّٓز طبثز يٖٛ GdPrCa-123ٔٙحٙي ٔمبٚٔز ٚيػٜ ثطحؿت زٔب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي . 3قىُ 

 x=% , 0/15 , 0/2 , 0/25 prٔشفبٚر يٖٛ 
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 %=z ٚ 05/0 ٚ 1/0 ٚ 25/0 ثب ٔمبزيط GdXCaxٔٙحٙي ٔمبٚٔز ٘ٛيػٜ ثطحؿت زٔبي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي . 4قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، Ca 10% (ة) ، %Ca (اِف) GdPrCa-123 زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي prٔٙحٙي زٔبي ٌصاض ثطحؿت غّٓز يٖٛ  . 5قىُ 

 . اذص قسٜ ا٘س ]12[اظ ٔطػٕ  (اِف) ذٌُٛ ضإٞٙبي چكٓ ا٘س ٘مبٌ قىُ  Ca 15% (ع)
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 ٚ ثب ٔمبزيط z ; 0/0 ٚ 05/0 ٚ 15/0 ثطاي Te(x)ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ ٞبي ا٘ساظٜ ٌيطيٟبي اِىشطيىي ، ؾٝ ٔٙحٙي 

 ، AG ضا ثٝ زؾز آٚضزيٓ زض ٞط ؾٝ ٔٙحٙي ، زيسٜ  ٔي قٛز وٝ ضٚ٘سي ذُي ، َجك ٘ٓطيٝ Prٔرشّفي اظ غّٓز 

 ، ضٚ٘س غيط Ca سٛؾٍ وٕجٛز ثبض يٖٛ Pr ثٝ سطويجبر ٚ حصف ثبض ايبفي Caزيسٜ ٕ٘ي قٛز يٗٙي ثب ايبفٝ وطزٖ يٖٛ 

٘مبٌ زض Te حصف ٍ٘طزيسٜ اؾز ثب ٚػٛز ايٙىٝ ، يٖٛ وّؿيٓ ٔمبزيط . ]21[ (اِف) 5ذُي ٔكبٞسٜ قسٜ زض قىُ 

ايٗ  ((ع)ٚ  (ة)5قىُ ) ضا افعايف زازٜ ، ِٚي ٞٙٛظ ضٚ٘س غيط ذُي ثٛزٖ سساْٚ زاضز x ; 15/0 سب 25/0ٔحسٚزٜ 

 ، زض نسز حصف ايٗ ضٚ٘س غيطذُي ثطآٔسٜ ، أب ثٝ Pr ثب ػجطاٖ ايبفي ثبض Caآقىبضا ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ احشٕبلاً يٖٛ 

ا٘ساظٜ ٌيطيٟبي اِىشطيىي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي .  ضٚ٘س غيط ذُي ٞٙٛض وبفي اؾز Prزِيُ حًٛض اطط ٔرطة زيٍطي ثطاي يٖٛ 

Ca زاض فبلس Pr ٖٛ٘كبٖ ٔي زٞٙس وٝ ثب افعايف ي، Ca ٜزض سطويت ، زٔبي ٌصاض وبٞف ٔي يبثس ٘ىشٝ ػبِت ٔكبٞس 

ايٗ ٔكبٞسٜ ٔربِف ٔكبٞسار  ((اِف) 6قىُ ) ]23ٚ35[قسٜ آٖ اؾز وٝ ايٗ ضٚ٘س ، يه ضٚ٘س غيط ذُي اؾز 

، ا٘ساظٜ  (ع)ٚ  (ة)6ثٝ ٘ٓط  ٔي آيس ُٔبثك قىُ ]YCa-123 ٚ RCa-123 ]15ٚ36ديكٟٙبز قسٜ زضٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي 

 ٔي Te ، ٔٙؼط ثٝ ٔمبزيط زٔبي ٌصاض Ca يىؿبٖ ٚ ٔمبزيط ٔرشّف Prٌيطيٟبي ٔشفبٚر اِىشطيىي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي زاضاي 

 Pr ثبض ايبفي GdPr-123  ثٝ سطويجبر  Ca ٘كبٖ ٔي زٞس ثب آلايف يٖٛ Caقٛز وٝ حس ثٟيٙٝ اي ضا ثطاي ٔمبزيط 

  .Caثب افعايف ثيكشط يٖٛ   ثبلا ٔي ضٚز اظ ايٗ ٔمساض ثٟيٙٝ ثٝ ثٗس ،Teػجطاٖ قسٜ ٚ 

 

 

 فصل چْارم

 

 Gd(Ba2-xPrx)Cu2Ox+6خَاظ ساختاری، الکترًٍی ٍ دیٌاهیك ضار ابررساًای

 

-Gd(Ba2ثٝ ٔٙٓٛض ُٔبِٕ ذٛال ؾبذشبضي، اِىشطٚ٘ي ٚ زيٙبٔيه قبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي سه فبظ ٚ چٙس ثّٛضي 

xPrx)Cu2Ox+& 0/00  ثب<=x<=1/00٘حٜٛ سغييطار دبضأشطٞبي قجىٝ ٚ .  ؾبذشٝ ٚ ٔٛضز اضظيبثي لطاض ٌطفشٙس

 –حؼٓ ؾَّٛ ٚاحس ثط حؿت آلايف ٔمساض  اوؿيػٖ ثيكشط اظ ٔكبٞسٜ حس حُ دصيطي ٚ ثطٚظٌصاض اٚضسٛضٚٔجيه 

 Baزض ٔىبPrٖ ٍٕٞي حبوي اظ حًٛض اسٓ Gd ٚ ٖسْ ٔكبٞسٜ ٞط ٌٛ٘ٝ فبظ ٘بذبِهي ثط دبيٝ xسشطاٌٛ٘بَ ثط حؿت

ٚ ٕٞچٙيٗ   &-Ba2Cu3O2(Gd1XPrx)  چٙيٗ ازٖبيي اظ ٔمبيؿٝ وٕيشٟبي ثبلا ثب ٔٛاضز ٔكبثٝ زض سطويت. اؾز

زض ثًٗي . ٖبيك زض زٚ سطويت ثبلا ثٝ ذٛثي لبثُ اطجبر اؾز- ثطاي ثطٚظ ٌصاض اثطضؾب٘بPr ٔمبزيط ٔرشّف آلايف ثحطا٘ي 
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 Baحًٛض اسٓ ٞبي.  ٔكبٞسٜ قسK90-80 زض زٔبي حسٚز P(t) يه ثطآٔسٌي ٘بٔشٗبضف زض ٔٙحٙيPrاظ ٔمبزيط آلايف

 ٔٙؼط ثٝ ثطٚظ اثطضؾب٘بيي زض ثطذي اظ ٘ٛاحي زا٘ٝ ٞب قسٜ اؾز وٝ ثٝ نٛضر يه ثطآٔسٌي زض ®زض ٔىبٖ اسٓ ٘بزض ظٔيٗ

-2D)ضغيٓ غبِت ضؾب٘كي فبظ ٞٙؼبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب، ضؾب٘ف دطقي ثب ثطز ٔشغيط زض زٚ ثٗس.  ٔكبٞس ٔي قٛزP(t)ٔٙحٙي

VRH)آلايف.  ثٝ زؾز آٔسٜ اؾزPr َفٛيب حبّٟٔب ضا زض فبظ ٞٙؼبض ػبيٍعيسٜ وطزٜ وٝ ؾطا٘ؼبْ ٔٙؼط ثٝ ايٕحلا 

زض سطويت ٔٛضز ُٔبِٗٝ  (ٖبيك;ٌصاض اثطضؾب٘ب) ثطاي ايٕحلاَ اثطضؾب٘بيي Prٔمساض آلايف ثحطا٘ي. اثطضؾب٘ف ٔي قٛز

ُٔبِٗٝ سطويجبر زيٍط اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا ٘يع حبوي اظ سٕبيع ايٗ .   اؾز20/0ٖبيك ;  ٚ ثطاي ٔكبٞسٜ ٌصاض فّع35/0

ٚ Tافعايف زٔبي ٌكبيف قجٝ ٌبف HTSC  123 زض ؾبذشبض سطويجبر Ba زض ٔىبPrٖحًٛض. زٚ ٌصاض اؾز

 زض ٔىبٖ  Pr زض زٚ سطويت يبز قسٜ ٘يع حبوي اظ اطط ٔرطة سطTُٔبِٗٝ.  ٔي قٛزGd-123ايٕحلاَ اثطضؾب٘ف دبيٝ

Baٖ٘ؿجز ثٝ ٔىب Rٕ٘ٛزاض فبظ اضائٝ قسٜ ثط اؾبؼ سغييطار زٔبي ٌصاض اثطضؾب٘بيي ٚ زٔبي ٌكبيف قجٝ ٌبف ثط .  اؾز

ٔمبٚٔز ٔغٙبَيؿي .  اؾزRVBحؿت ٔيعاٖ آلايف حفطٜ قجيٝ ٕ٘ٛزاضٞبي فبظ ٔيساٖ ٔشٛؾٍ اضائٝ قسٜ ٕٞب٘ٙس

چٍبِي ػطيبٖ .  ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفشٙسAHٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٘يع ا٘ساظٜ ٌيطي قس٘س ٚ زض چبضچٛة ٔسِٟبي ذعـ قبض ٚ

 ٕٞب٘ٙس Pr ٚ ََٛ ٕٔسٚؾي اثطضؾب٘بيي ٘كبٖ ٔي زٞٙس وٝ آلايفH o2(0) Ho2(T)ثحطا٘ي ثٝ زؾز آٔسٜ،

 ثٝ ذهٛل HTSCٕٞچٙيٗ ضفشبض زٚ ثٗسي. اضسجبَبر يٗيف، ا٘طغي ٔيرىٛثي قبض ٔغٙبَيؿي ضا وبٞف ٔي زٞس

ٞب ٚ لايٝ ٞبي ثؿيبض ٘بظن اثطضؾب٘بٞبي MOSFETسطويجبر اذيط زض ٔمبيؿٝ ثب ؾيؿشٕٟبي اِىشطٚ٘ي زٚ ثٗسي يٗٙي

ٔي سٛا٘س ٘بقي اظ ٔٙكأ فيعيىي يىؿب٘ي  ٚػٛز قجبٞز ٞبي ظيبز زض ايٗ ؾيؿشٓ ٞب. ٔشٗبضف ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفشٙس

چٙيٗ ُٔبِٗٝ ٔمبيؿٝ اي ٔي سٛا٘س فيعيه ديچيسٜ اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا ٚ ٌبظٞبي اِىشطٚ٘ي زٚ ثٗسي ضا ثيكشط . ثبقس

 ثطاي فٟٓ ؾبظٚوبض HTSC123 زض سطويجبرPr٘شبيغ ايٗ سحميك حبوي اظ إٞيز ٔىبٖ. لبثُ اضظيبثي لطاض زٞس

 زض ؾَّٛ ٚاحس اضائٝ قسٜ ٚ Prثٙبثطايٗ، ٞط ٘ٓطيٝ ػبٕٔ ثبيس ثط اؾبؼ ٔىبٖ.  اؾزPrايٕحلاَ اثطضؾب٘ف سٛؾٍ آلايف

  . ثبيس ثٝ َٛض زليك سٗييٗ قٛزPrزض ٔمبيؿٝ ثب ٘شبيغ سؼطثي ٘يع ثٝ سطسيجي، ٔىبٖ

-f) ْ، ثٝ ؾطٖز سطويت1986 سٛؾٍ ثس٘ٛضغ ٚ ِٔٛط زض ؾبَ (HTSC)دؽ اظ وكف اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا

123)Yra2Cu2O2-6ثٝ ػبي ®ثب لطاض ٌطفشٗ ٖٙبنط ٘بزض ظٔيٗ ٖ.  ؾبذشٝ قس ٚ ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٚ ثطضؾي لطاض ٌطفز  

Yذٛال سطويت ػسيس اظ ػّٕٝ زٔبي ٌصاض اثطضؾب٘بيي سفبٚر اؾبؾي Y-123زض ايٗ ٔيبٖ .  ثب سطويت ٘ساقشٝ اؾزPr  

  &+Ba2Cu3O7 (Gd1-xPrx)يت سٟٙب ٖٙهطي اؾز وٝ ؾبذشبض دبيساض اٚضسٛضٔجيه ضا سكىيُ زازٜ ِيىٗ سطن

ٚػٛز چٙيٗ اؾشظٙبيي اظ آٖ ػٟز وٝ زِيُ ٖسْ اثطضؾب٘ف زض ايٗ سطويت ٕٔىٗ اؾز زض قٙبذز . اثطضؾب٘ب ٘يؿز

 .  وٕه وٙس ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز HTSCؾبظٚوبض اثطضؾب٘ف زض
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   ثٙبثطايٗ ٌطٟٚٞبي ظيبزي سطويجبر. ٔطٚض قسٜ اؾز {1} زض اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا زض ٔطػٕ Pr ٘مف

xPrx)Ba2Cu3Ox-& (R1-( ٚ ٖٗٙهط ٘بزض ظٔيR=Y) ثٝ . {2}ضا اظ ظاٚيٝ ٞبي ٔرشّف ٔٛضز ثطضؾي لطاض زازٜ ا٘س

{. 3}سبظٌي ديكطفشٟبي اثطضؾب٘بيي زٔبي ثبلا زض وشبثي ثٝ ظثبٖ فبضؾي ٔطٚض قسٜ اؾز

.   قسٜ اؾز=123Prثط اؾبؼ قٛاٞس سؼطثي ٚ ٔسِٟبي ٘ٓطي ٔرشّف، سلاـ ثؿيبضي ثطاي سٛييح ضفشبض ٖبيك ٌٛ٘ٝ 

 زض ؾُح فطٔي، CuO2 ثب اؾذيٗ حبّٟٔبي نفحPr-4fٝزض ٘ٓطيٝ قىؿز ػفز ثٝ زِيُ ظٚع قسٌي لٛي اِىشطٟٚ٘بي

ثط اؾبؼ ٘ٓطيٝ دطقسٌي حفطٜ اٌط زض . {4}ػفشٟبي حبُٔ اثطضؾب٘ف ٔي قىٙٙس ٚ زض ٘شيؼٝ اثطضؾب٘بيي اظ ثيٗ ٔي ضٚز

ْبٞط قٛز، ٕٞچٙب٘ىٝ زض سطويجبر + 3 ثب ْطفيز ثعضٌشط اظ Y-123،Pr زض سطويتY ثٝ ػبيPrػبيٙكب٘ي

 ضا دطوطزٜ ٚ سٗساز حبّٟٔبي ضؾب٘ف ضا وبٞف CuO2 ٚػٛز زاضز، ٔي سٛا٘س حفطٜ ٞبي نفحٝ اثطضؾب٘فPrاوؿيسٞبي

زض ٘ٓطيٝ ٞيجطيساؾيٖٛ، ثٝ زِيُ ٚػٛز . {5}ٔي زٞس  ضفشبض ٖبيك ٌٛ٘ٝ اظ ذٛز ٘كبٖ=123Prزض ٘شيؼٝ سطويت . زٞس

 Pr اثطضؾب٘ف ثٝ ػبيٍبٜ   ، حفطٜ ٞبي ٔٛػٛز زض نفحبرPr  ٚ اسCuO2ٓ ٞيجطيساؾيٖٛ ثيٗ اسٕٟبي اوؿيػٖ نفحبر

 يه ثبظ Y1-xPrx=123 زض سطويتPr زض ٔسَ ا٘شمبَ ثبض ثب افعايف آلايف. {6}ديٛ٘س ذٛضزٜ ٚ ػبيٍعيسٜ ٔي قٛ٘س

 ثٝ ٚػٛز ٔي آيس ٚ حفطٜ ٞب اظ نفحبر ثٝ ظ٘ؼيطٜ ٞب Cu-O    ٚ ظ٘ؼيطٜ ٞبيCuO2 سٛظيٕ سسضيؼي ثبض ثيٗ نفحبر 

.  ٕٞٝ حفطٜ ٞب زض ظ٘ؼيطٜ ٞب ػبي ذٛاٞٙس ٌطفزP(x) ٔٙشمُ ٔي قٛ٘س ثٝ ٌٛ٘ٝ اي وٝ دؽ اظ ٔمساض ذبني اظ آلايف

{. 7}حبّٟٔبي اثطضؾب٘ف ٞؿشٙس، اثطضؾب٘بيي اظ ثيٗ ٔي ضٚز (ٚ ٘ٝ ظ٘ؼيطٜ ٞب )اظ آ٘ؼب وٝ حفطٜ ٞبي ٔٛػٛز زض نفحبر 

زض ٔسَ ٘يٕٝ ٞبزي ثط اؾبؼ إٞيز سٟي ػبييٟب زض ضؾب٘ف اوؿيس اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا ٚ ٚػٛز ٌبف ا٘طغي ثيٗ سطاظ 

وبٞف لبثُ سٛػٟي زض چٍبِي حبّٟٔب ثب وبٞف زٔب اسفبق ٔي افشس وٝ زض Pr-123دصيط٘سٜ ٚ ثرف ثبلايي ٘ٛاض ْطفيز 

( Felurenbacherٚ FRRTCEزض ٔسَ. {8}٘شيؼٝ آٖ سطويت ٔٛضز ٘ٓط ضفشبض ٖبيك ٌٛ٘ٝ اظ ذٛز ٘كبٖ ٔي زٞس

زض ايٗ ٔسَ ؾبظٚوبضٞبي غيط شاسي . {9} قطح زازٜ قٛزPr -123يه ٞبٔيّشٛ٘ي اضائٝ قسٜ اؾز سب ؾبذشبض اِىشطٚ٘ي 

P ٚ ْطفيز ٔرCu-Oٌّٛ اظ ػّٕٝ، حؿبؾيز قسيس ظ٘ؼيطٜ ٞبي يه ثٗسي
r2+-

Pr2+ ٚ ٖثٝ سٟي ػبييٟبي اوؿيػ 

 Frًٚ٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثط اؾبؼ ٔسَ.  قٙبذشٝ قسٜ ا٘سPr;123زضضفشٍيٟبي زيٍط، ٔؿئَٛ ايٕحلاَ اثطضؾب٘ف زض 

 ضا ثٝ ٖٙٛاٖ يه ذبنيز شاسي Y1-xPrx-123ٖبيك زض سطويت -  ٌصاض فّعFr ٞبٔيّشٛ٘ي اضائٝ وطز٘س وٝ ّٖي ضغٓ ٔسَ

  ٚ حبِز ظ٘ؼيطFrٜ  ، حبِزZr   ٔٛؾْٛ ثٝ حبِز: زض ايٗ ٔسَ ؾٝ حبِز ٘عزيه ؾُح فطٔي. {10}سٛييح ٔي زٞس

Cu-Oثب آلايف.  ثب ٞٓ ضلبثشٙس  Prحفطٜ ٞبي ٔٛػٛز زض حبِز  Zr ثٝ حبِز Fr ٔٙشمُ قسٜ ٚ ثب افعايف ٔمساض 

 ٟ٘بيز زض ٕٞٝ حفطٜ ٞب زض &-PrBa2Cu3O7 ٔٙشمُ ٔي قٛ٘س ٚ زضFr آلايف، حفطٜ ٞبي ظ٘ؼيطٜ ٞب ٘يع ثٝ حبِز

 ؾبذشبض اِىشطٚ٘ي LDA+U ثط اؾبؼ ٔحبؾجبرLMزض ٔسَ.  ػبي ٌطفشٝ ٚ زض ضؾب٘ف قطوز ٕ٘ي وٙٙسFr حبِز
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123-Prٖٛٞيجطيساؾي RE-O 123 سكىيُ ٘ٛاض دٟٙي ضا ٔي زٞس وٝ سٟٙب زض-Pr ُٕٔي وٙس ٚ     سطاظ فطٔي ضا ل

زض ٔسَ ٕٞعيؿشي يه ٞبٔيّشٛ٘ي ٔٙبؾت ثب ِحبِ وطزٖ ٞط زٚ اطط دطقسٌي . {11} ضا ٔي ثّٗسCu-Oحفطٜ ٞبي ٘ٛاض

 زض Pr ٕٞچٙيٗ ثط اؾبؼ ٘ٓطيٝ دطوٛلاؾيٖٛ، ٔمساض آلايف ثحطا٘ي. {12}حفطٜ ٚ قىؿز ػفز اضائٝ قسٜ اؾز

ػبيٙكيٙي - زض ٔسَ ثس. {13} ػٟز ايٕحلاَ اثطضؾب٘ف ثٝ ذٛثي ديف ثيٙي قسٜ اؾزY1-xPrx -123سطويت 

ثبٖض قىؿز ػفشٟبي اثطضؾب٘ب ٔي قٛز ٚ زض ٘شيؼٝ اثطضؾب٘بيي اظ ثيٗ Ba زض ٔىبٖ اسٕٟبي Prحًٛض ٘بذٛاؾشٝ اسٕٟبي

{. 14}ٔي ضٚز

 - 123   اضائٝ قسٜ ا٘س، ؾبذز اثطضؾب٘بيPr -123ّٖي ضغٓ ٔسِٟب ٚ سٛػيٟبر ٔرشّفي وٝ ثطاي ٖسْ اثطضؾب٘ف 

Pr َ123، ٘مُٝ ُٖفي زض ٘حٜٛ ٍ٘طـ ثٝ ٔؿئّٝ 1998سٛؾٍ ظٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبPr-اوٖٙٛ . {15} قس ٓٞ

ٌعاضـ ؾبذز 

ٞط . {16} سٛؾٍ ٌطٟٚٞبي ٔؿشمُ اضائٝ قسٜ اؾز 123ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي سه ثّٛض، چٙسثّٛضي، دٛزضي ٚ لايٝ ٘بظن اثطضؾب٘بي

 اؾز، ِىٗ سٛػٝ ٖٕٛٔي ُٔٗٛف ثٝ ايٗ دطؾف اؾز وٝ سحز چٝ 123چٙس ٞٙٛظ ثبٚض اغّت ٔحمميٗ ٖسْ اثطضؾب٘ف 

-  اثطضؾب٘ب ٚ سحز چٝ قطايُي ٖبيك اؾز ٚ چطا؟ زض ايٗ ٔمبِٝ سٕطوع انّي ثط ضٚي ٘ٓطيٝ ثس-123Prقطايُي 

.  ضا ثطضؾي ذٛاٞيٓ وطز Ba ٚ يب اسٓ®ثٝ ايٗ ٔٗٙي وٝ إٞيز لطاض ٌطفشٗ زض ٔىبٖ ٖٙهط ٘بزض ظٔيٗ. ػبيٙكيٙي اؾز

 ٚ ٔمبيؿٝ ذٛال ٔرشّف ؾبذشبضي ٚ اِىشطٚ٘ي آٖ ثب &+Gd(Ba2-xPrx)Cu3O7 زض اثشسا ثب ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي

ثطٚظ يه .  إَيٙبٖ حبنُ ذٛاٞيٓ وطز Ba زض ٔىبPrٖاظ ػبيٙكيٙي-xPrx)Cu2O7+&   Gd(Ba2 سطويت

زض ثًٗي ٔمبزيط &+Gd(Ba2-xPrx)Cu3O7 ٘بٞٙؼبضي زض ٔٙحٙي ٔمبٚٔز ثط حؿت زٔبي سطويت ٔٛضز ُٔبِٗٝ

 ٔٙؼط ثٝ قٙبؾبيي يه فبظ ػسيسي زض ايٗ سطويت ذٛاٞس قس وٝ ضٞيبفشي ٔٙبؾت زض ٔٛضز اثطضؾب٘بيي زض Prآلايف

زض ايٗ ٔؿيط ػٟز اؾشحىبْ ثيكشط ٘شبيغ ؾبذشبضي وٝ سٛؾٍ ْطيف ؾبظي ضيشِٛس ثٝ .  ذٛاٞس ثٛزPr- 123سطويت 

زض ثطضؾي .  ْطفيز اسٕٟبي ٔرشّف ٔحبؾجٝ ذٛاٞٙس قس(BVS)زؾز ذٛاٞٙس آٔس، سٛؾٍ ضٚـ ػٕٕ ديٛ٘س ٚالا٘ؽ

ضؾب٘ف دطقي ثب ثطز ٔشغيط اظ ػّٕٝ . فبظ ٞٙؼبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔٛضز ُٔبِٗٝ، ثٝ ز٘جبَ ضغيٓ ضؾب٘كي غبِت ذٛاٞيٓ ثٛز

٘شيؼٝ ضؾب٘ف . ديكٟٙبزٞبيي اؾز وٝ ثٝ نٛضر ٔٛفميز آٔيعي زض ٔٛضز اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا ثٝ وبض ضفشٝ اؾز

دطقي يب ثطز ٔشغيط زض زٚ ثٗس اظ آٖ ػٟز وٝ ضفشبض زٚ ثٗسي ٌٛ٘ٝ اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا ضا ٘كبٖ ٔي زٞس، حبئع إٞيز 

ثٝ ٖلاٜٚ، ٚػٛز قجبٞشٟبيي ثيٗ ذٛال اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا، لايٝ ٞبي ثؿيبض ٘بظن اثطضؾب٘بٞبي ٔشٗبضف ٚ . اؾز

ٖبيك زض - وكف ٌصاض فّع. ٌبظٞبي اِىشطٚ٘ي زٚ ثٗسي ٔي سٛا٘س ثٝ فٟٓ فيعيه ٘بقٙبذشٝ ٞط زٚ حيُٝ وٕه ٕ٘بيس

ؾيؿشٕٟبي اِىشطٚ٘ي زٚ ثٗسي وٝ لجلا ثٝ َٛض ٘ٓطي ٕٔٙٛٔ قٙبذشٝ قسٜ ثٛز، فيعيه ايٗ زؾشٝ اظ ٔٛاز ضا زٚثبضٜ ٔٛضز 
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ٚػٛز قجبٞشٟبي ٔشٙٛٔ زض ايٗ سطويجبر ٔي سٛا٘س ضٞيبفشي ثط ٔٙكأ فيعيىي يىؿبٖ آٟ٘ب ثبقس، ٞط . سٛػٝ لطاض زازٜ اؾز

. چٙس ُٔبِٗٝ ثيكشط زض ايٗ حٛظٜ يطٚضي اؾز

اظ زيٍط ذٛال ٟٔٓ اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا ثطٚظ يه قجٝ ٌبف زض ؾُح فطٔي ايٗ ٔٛاز، ٔشفبٚر ثب ٌبف اثطضؾب٘بيي 

 Ba زض ٔىبPrٖٚػٛز ايٗ قجٝ ٌبف، اططاسي زض ٔمبٚٔز فبظ ٞٙؼبض زاضز وٝ ثطضؾي آٖ ٔٙؼط ثٝ فٟٓ اطط ٔرطثشط. اؾز

ٕٞچٙيٗ ثب اؾشرطاع زٔبي ٌكبيف قجٝ ٌبف لبزض ثٝ اضائٝ ٕ٘ٛزاض فبظ سطويجبر ٔٛضز .  ذٛاٞس قسR٘ؿجز ثٝ ٔىبٖ

ثب ا٘ساظٜ ٌيطي ٔمبٚٔز ٔغٙبَيؿي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب، زيٙبٔيه قبض زض فبظ ٔرٌّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ضا زض چبضچٛة . ُٔبِٗٝ ذٛاٞيٓ قس

ثب ايٗ ُٔبِٗبر چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي ٚ ٔيساٖ .  ثطضؾي ذٛاٞيٓ وطز(AH)ٞبِذطيٗ- ٔسِٟبي ذعـ قبض ٚ آٔيٍٛوبض

ُٔبِٗٝ ذٛال ؾبذشبضي، اِىشطٚ٘ي ٚ ٔغٙبَيؿي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب .ثحطا٘ي ثبلايي ثيٗ زا٘ٝ اي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ زؾز ذٛاٞٙس آٔس

 قطٌ لاظْ ثطاي ٞط ٌٛ٘ٝ Prثٙبثطايٗ سٗييٗ ٔىبٖ ٚالٗي.  اؾز123 زض سطويجبر ذب٘ٛازٜ Prحبوي اظ إٞيز ٔىبٖ

. سٛييح زض ٔٛضز اططار آٖ زض ايٕحلاَ اثطضؾب٘بيي اؾز

جسئیات تجربی ٍ هحاسباتی  1-4

 

اؾشفبزٜ % 99/9 ثب ذّٛلCuO,BaCO3,R2O3 اظ دٛزضٞبي&+Gd(Ba2-xPrx)Cu3O7ثطاي ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي

، دٛزضٞبي اِٚيٝ ثب ٘ؿجشٟبي ٔٙبؾت زض يه ٞبٖٚ  (5gr-1حسٚز )ثطاي ؾبذز ٔمساض وٕي اظ ٔبزٜ اثطضؾب٘ب. قسٜ ا٘س

ٔحهَٛ ثٝ . ٔرٌّٛ ٔي قٛ٘س ٚ ؾذؽ زض ثٛسٝ ٞبي آِٛٔيٙب زض زٔبي ثٝ ٔسر يه سب ؾٝ ضٚظ زض ٞٛا لطاض ٔي ٌيط٘س

زؾز آٔسٜ ٔؼسزا آؾيبة ٔي قٛز سب ٍٕٞٙي ثيكشطي ديسا وٙس ٚ ثٝ نٛضر لطل ، سحز فكبض چٙس سٗ فكطزٜ ٔي 

 قطٚٔ ثٝ شٚة قسٖ ٔي وٙٙس، زٔبي C1000 زض زٔبٞبي ثبلاسط اظ Pr-123اظ آ٘ؼب وٝ غبِجب سطويجبر ذب٘ٛازٜ . قٛز

.   زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛزC 960-900وّٛذٝ ؾبظي ثبيس ٔيبٖ

ٖجٛض اوؿيػٖ اظ ضٚي لطنٟب زض حيٗ وّٛذٝ ؾبظي ثطاي ػجطاٖ وٕجٛز اوؿيػٖ ٚ ٞٓ ذطٚع ٌبظٞبي ػصة قسٜ ٚ زض 

لطنٟبيي وٝ ثٝ ايٗ سطسيت وّٛذٝ اي ٔي قٛ٘س ٚ ثٝ وٙسي زض ٔؼبٚضر اوؿيػٖ ؾطز . ٘شيؼٝ وبٞف سرّرُ لاظْ اؾز

. ٔي قٛ٘س اثطضؾب٘ب ذٛاٞٙس ثٛز

ايٗ آ٘بِيع سٛؾٍ زؾشٍبٜ .  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثطاي سٗييٗ قىُ ٚ اثٗبز زا٘ٝ ٞب ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفشٙسSEMسهبٚيط

JeOLJXA-840 اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ ضٚـ سيشطاؾيٖٛ .  ثطاثط ا٘ؼبْ قس7000،25000؟1000  ثب ثعضٌٕٙبيي ٞبي

ثطاي .ثسؾٙؼي وٝ يه ضٚـ قيٕيبيي ثطاي سٗييٗ ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي اوؿيػٖ زاض اؾز، ا٘ساظٜ ٌيطي قس٘س

 اظ ْطيف XRDثطاي اؾشرطاع وٕيبر ثيكشط اظ َيف.  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ا٘ساظٜ ٌيطي قس٘سXسٗييٗ ؾبذشبض ،َيف دطاـ اقٗٝ 
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ايسٜ انّي آٖ اؾز وٝ ثب فطو زا٘ؿشٗ ٘ٛٔ . {18} اؾشفبزٜ قسDBW  - 92ؾبظي ضيشِٛس ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاض 

اسٕٟب ٚ ؾبذشبض سطويت ٔٛضز ٘ٓط، ثٝ نٛضر ٘ٓطي قسر َيف ا٘ٗىبؾي ضا ثط حؿت ظاٚيٝ ٚضٚزي، فبنّٝ ٔيبٖ نفحبر  

dٓاظ ٔمبيؿٝ ايٗ َيف ٚ َيف ٚالٗي ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي سٛاٖ اَلاٖبر ثؿيبض ٟٔٓ ٚ . ، قسر دطسٛ ٚضٚزي ٔحبؾجٝ ٔي ٕ٘بيي

 (c,b,a) دبضأشطٞبي قجىٝ(z,y,x)زض ٔحبؾجٝ َيف ٘ٓطي، ٘ٛٔ اسٕٟب، ٔىبٖ آٟ٘ب زض ؾَّٛ ٚاحس. ٔفيسي ثٝ زؾز آٚضز

 ٚ افز ٚ ذيع حطاضسي (N) زضنس اقغبَ اسٕٟب زض ػبيٍبٜ ذٛزقبٖ(a,p,y)ظٚايبي ثيٗ ٔحٛضٞبي دبضأشطٞبي قجىٝ

زض ٚالٕ ايٟٙب دبضأشطٞبيي ٞؿشٙس وٝ ػٟز اُ٘جبق ثيكشط َيف ٘ٓطي .  ٚاضز ٔي قٛ٘س(B)اسٕٟب حَٛ ٔٛيٕ سٗبزِيكبٖ

ٚ سؼطثي لبثُ سٙٓيٓ ثٛزٜ، ِصا ثب ا٘ؼبْ ثٟشطيٗ ثطاظـ، ٔىبٖ اسٕٟب، دبضأشطٞبي قجىٝ ٚ ظٚايبي ثيٗ آٟ٘ب، زضنس اقغبَ 

ايٗ اَلاٖبر ؾبذشبضي زض . اسٕٟب زض ٞط ػبيٍبٜ ٚ افز ٚ ذيع حطاضسي حَٛ ٔٛيٕ سٗبزِيكبٖ لبثُ حهَٛ ذٛاٞٙس ثٛز

 ثٝ BVSثب زا٘ؿشٗ ٔىبٖ اسٕٟب ٔي سٛاٖ ْطفيز آٟ٘ب ضا اظ ٘ٓطيٝ. آ٘بِيع اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا ثؿيبض دط إٞيز ٞؿشٙس

{: 19}زؾز آٚضز

(1-4                      )                     V1=exp{(r=Rg)/Bo} 

Vْطفيز اسٓ ٔٛضز ٘ٓط اؾز  . Rg ،فبنّٝ ثيٗ اسٓ ٔٛضز ثطضؾي ثب اِٚيٗ اسٕٟبي ٕٞؿبيٝ اـ  rg طبثشي اؾز وٝ ثطاي

ثطاي ا٘ساظٜ ٌيطيٟبي .  ٖسز ٞٓ آضايي اؾز N. ٖسز طبثز اؾز Bٞط اسٓ ثٝ نٛضر ٘يٕٝ سؼطثي سٗييٗ ٔي قٛز ٚ

ايٗ ا٘ساظٜ ٌيطيٟب ثط اؾبؼ .  اؾشفبزٜ قسK  300 سب10اِىشطيىي اظ يه يرچبَ ٔساض ثؿشٝ زيؿذّىؽ زض ثبظٜ زٔبيي 

ؾيٕٟبي ٔؿي ثب اؾشفبزٜ اظ چؿت ٘مطٜ زض فٛانُ .  ا٘ؼبْ قسHz 33 ٔيّٝ اي ٚ ثب ػطيبٖ ٔشٙبٚة ثب دؿبٔس4ضٚـ 

 ثب لبثّيز وٙشطَ 330lake shoreثطاي وٙشطَ ٚ سٗييٗ زٔب اظ يه وٙشطَ وٙٙسٜ . ٔكرم ضٚي ٕ٘ٛ٘ٝ چؿجب٘سٜ قس

 زض ا٘ساظٜ ٌيطيٟبي Ma  100 سب10ػطيبٟ٘بي . ثطاي ا٘ساظٜ ٌيطي زٔب اؾشفبزٜ قسPt-100 ٚ زٚ ٔمبٚٔز mk 10زٔبيي

 KOe ثب قسر حساوظطDCػٟز ا٘ساظٜ ٌيطي ٔمبٚٔز ٔغٙبَيؿي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب، ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي. اِىشطيىي اٖٕبَ قس

 ٔغٙبَيؿي ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اؾشفبزٜ اظ يه DCا٘ساظٜ ٌيطيٟبي دصيطفشبضي.  ٖٕٛز ثط ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػٟز ػطيبٖ اٖٕبَ قس20

10 ثب حؿبؾيزPAR ٔسVSMَزؾشٍبٜ
-2

emnا٘ؼبْ قس  .

ًتایج ٍ بحث 2-4

 

.  ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زا٘ٝ اي قىُ ثٛزٜ ٚ ثٝ ٘ٓط ٕ٘ي ضؾس ػٟز ٌيطي ذبني زاقشٝ ثبقٙسSEMآظٔبيف

ِىٗ زض ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ . (1قىُ) ٞؿشٙس M10-2قىُ زا٘ٝ ٞب چٙسٚػٟي ثٛزٜ ٚ ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔرشّف ثيٗ 

 لبثُ ٘شيؼٝ ٌيطي ٘جٛزٜ ٚ زض SEMثب افعايف سغييط ٔحؿٛؾي زض سهبٚيط.ذبل، سٛظيٕ زا٘ٝ ٞب ٍٕٞٗ ٞؿشٙس
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ٞط يه اظ زا٘ٝ ٞب ذٛز يه ٕ٘ٛ٘ٝ چٙس ثّٛضي اؾز وٝ .  اطط سٗييٗ وٙٙسٜ اي ٘ساضزPrٔميبؾٟبي ٔيىطٚٔشطي آلايف

 سرٕيٙي اظ SEMسهبٚيط. زاذُ آٖ اظ سه ثّٛضٞبيي سكىيُ يبفشٝ اؾز وٝ ٘ؿجز ثٝ ٞٓ ػٟز ٌيطي وشطٜ اي زاض٘س

 سرٕيٙي اظ ا٘ساظٜ سه ثّٛضٞبي زاذُ زا٘ٝ ٞب XRDا٘ساظٜ زا٘ٝ ٞب يٗٙي چٙس ثّٛضي ٞب ذٛاٞٙس زاز ٚ دٟٙبي لّٝ َيف

. ذٛاٞس زاز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   * .7000 ثب ثعضي ٕ٘بيي SEM ٕٝ٘ٛ٘ Gd(Ba1/7pr0/4) Cu2o7/-6سهٛيط. 4-1قىُ 

 

چٍبِي ػطٔي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب ػبيٍعيٙي اسٓ ثعضٌشط ٚ .  ضا ٘كبٖ ٔي زٞس X چٍبِي ػطٔي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثط حؿت1 ػسَٚ 

 زض Prثب اسٓ وٛچىشط ٚ ؾٍٙيٗ سط ( ٞؿشٙسBaػطْ اسٕي327137 قٗبٔ اسٕي ٚ (Ba  ba=1/23ؾجىشط

زض قطايٍ ؾبذز يىؿبٖ، ّٖي الانَٛ چٍبِي ػطٔي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثبيس ثب افعايف .  وبٞف ٔي يبثسGd=123سطويت

 ثبٖض افعايف سرّرُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب Prايٗ ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ افعايف.  افعايف يبثس، زض حبِي وٝ وبٞف ٔي يبثس Prآلايف 

يٗٙي اثٗبز زا٘ٝ  )ٞط چٙس ايٗ افعايف سرّرُ زض اثٗبز ٔيىطٚٔشطي. قسٜ ٚ زض ٟ٘بيز چٍبِي ػطٔي وبٞف يبفشٝ اؾز

اِجشٝ ٘يٗ سأطيطي ثؿيبض ثٗيس ثٝ . اؾز ِىٗ ٕٔىٗ اؾز اططاسي ثط ذٛال ٖٕٛٔي ٚ ٘بثٟٙؼبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زاقشٝ ثبقس (ٞب

اظ َطف زيٍط ثب اثعاضٞبي ا٘ساظٜ ٌيطي ٚ ؾٙؼف . ٘ٓط ٔي ضؾس ٚ سبوٖٙٛ زض ٔطاػٕ ٔرشّف ثٝ آٖ سٛػٝ ٘كسٜ اؾز

 x اضائٝ قسٜ اؾز ، ثب افعايف1ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض ػسَٚ . ٔٛػٛز، أىبٖ چٙيٗ اضظيبثي ثط ايٕبٖ ٔيؿط ٘يؿز

 ثب &+Gd(Ba2-xPrx)Cu3O7 اظ آ٘ؼب وٝ زض سطويجبر.  اؾز7ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سمطيجب طبثز ٚ زض حسٚز 

 Ba ضا ثٝ ػبي ٖٙهط زٚ ْطفيشي+Pr3ؾٝ ْطفيشي (لاالُ)، ٖٙهط xافعايف
 ػبيٍعيٗ ٔي وٙيٓ، ٘يبظ ثٝ ثبض ٔٙفي زض +2
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ايٗ ثبض ٔٙفي ّٖي الانَٛ اظ َطيك ػصة . ؾَّٛ ٚاحس ػٟز ذٙظي ثٛزٖ ثبض وُ ؾَّٛ ٚاحس ٚػٛز ذٛاٞس زاقز

 ٞٓ ٌعاضـ قسٜ 7ثٙبثطايٗ زض سطويجبر ٔكبثٝ، افعايف اوؿيػٖ سطويت ثٝ ثيف اظ ٔمساض . اوؿيػٖ سأٔيٗ ذٛاٞس قس

.  ضا ٘كبٖ ٔي زٞس R-123 ؾبذشبض 2قىُ .  زض ٔىبٖ ػبي ذٛاٞٙس ٌطفز7اوؿيػٟ٘بي ٔبظاز ثط ٔمساض . {20}.اؾز

 ُٔطح a,b,c  ٞؿشٙس وٝ ٔرشهبر ٘ؿجز ثٝ دبضأشطٞبي قجى2ٝٔىبٖ اسٕٟبي ٔرشّف زض ايٗ سطويت ثٝ نٛضر ػسَٚ 

 قسٜ ٚ زض ٟ٘بيز ٔٙؼط ثٝ ٌصاض ضاؾز ٌٛقٝ  a,bحًٛض اسٕٟبي اوؿيػٖ زض ٔىبٖ ثبٖض ٞٓ اضظي ضاؾشبٞبي. قسٜ ا٘س

 3قىُ . سشطاٌٛ٘بَ ذٛاٞس قس وٝ زض ثرف ٘شبيغ ؾبذشبضي ثٝ سفهيُ ثحض ذٛاٞس قس - ثٝ سشطاٌٛ٘بَ ثب اٚضسٛضٚٔجيه

 ٚ ٕٞچٙيٗ 123ٔمبيؿٝ َيفٟب ثب َيفٟبي سطويجبر ٔكبثٝ ؾبذشبض .  ضا ٘كبٖ ٔي زٞٙسx=0/05 اظ XRDَٕٝ٘ٛ٘يف 

.  ٚ ٖسْ حًٛض فبظٞبي ٘بذبِهي ثٝ ٔمساض لبثُ سٛػٝ اؾز123َيفٟبي فبظٞبي ٘بذبِهي ٔحشُٕ، حبوي اظ سكىيُ فبظ 

، ثٙبثطايٗ، اظ {21} اؾز123، ٔكرهٝ ٚػٛز فبظ ضاؾز ٌٛقٝ زض سطويجبر 47=2زض ٘عزيىي (020)ٚ(200)لّٝ ٞبي 

 فبظ ضاؾز ٌٛقٝ ثب x<=0.15=>0/00 ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب چٙيٗ ٘شيؼٝ ٔي قٛز وٝ زض ٔمبزيطXRDَيفٟبي

 . سكىيُ قسٜ اؾزP4/mmmm ٔمبزيط ؾبذشبض سشطاٌٛ٘بَ ثب سمبضx<=0/50ٖ=>0/20 ٚ ثٝ اظايPmmmmسمبضٖ

 .&+Gd(Ba2-xprx) Cu2o7هقذار اکسیصى ٍ چگالی جرهی ًوًَِ ّای . 4-1جذٍل 
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 &+Gd(Ba2-x prx ) Cu2o2ؾَّٛ ٚاحس ٚ ٘حٜٛ لطاض ٌطفشٗ اسٕٟبي ٔرشّف زض سطويت  . 4-2قىُ 

  &+Gd(Ba2-x prx ) Cu2o2ٔىبٖ اسٓ ٞبي ٔرشّف زضسطويت . 4-2ػسَٚ 

 

 

 اػشٙبة ٘بدصيط BaCuO2 ٚػٛز لّٝ ٞبي ٘بذبِهي فبظ31=28 لجُ اظ لّٝ&-Ba2Cu3O7(R1-xPrx)زض سطويجبر

  Ba اظ ػبيٍبٜ ذٛزـ ٔٙشؿت قسٜ اؾز وBaٝ ٚ ذطٚعBa زض ٔىبRٖٚػٛز ايٗ فبظ ثٝ حًٛض اسٕٟبي. {22}اؾز

ٞبي ايبفي سكىيُ فبظ ٘بذبِهي اذيط ضا ٔي زٞٙس ثٝ ٞط حبَ زض سطويت ٔٛضز ثطضؾي، فبظ ٘بذبِهي لبثُ ٔلاحٓٝ اي 

 ثٝ َٛض وبُٔ زض ؾبذشبض ٔٛضز ٘ٓط  Baايٗ ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ زض ايٗ سطويت ، اسٕٟبي.  ٔكبٞسٜ ٘كسٜ اؾزBaقبُٔ

 ضا سطػيح ٔي زاز٘س، زض ٘شيؼٝ ثبيس R، ٔىبBaٖ ثٝ ػبي اقغبَ ػبيٍبPrٜثٝ ٖلاٜٚ، اٌط اسٓ ٞبي. قطوز ٕ٘ٛزٜ ا٘س

  Gdٖسْ ٚػٛز ٞط ٌٛ٘ٝ فبظ ٘بذبِهي ٔشكىُ اظ .  يه فبظ ٘بذبِهي سكىيُ ٔي زاز٘س Gdسٗسازي اظ اسٕٟبي ايبفي

 ٕ٘ٛ٘ٝ XRDَيف.  سكىيُ قسٜ اؾز&+Gd(Ba2-xPrx)Cu3O7 ٌٛاٜ زيٍطي اؾز ثط آ٘ىٝ سطويت ٔٛضز ا٘شٓبض

 ضا ٘كبٖ x=1/00 ثطاي XRDٕٝ٘ٛ٘ َيف4قىُ .  سكىيُ ٘كسٜ اؾز123 ٘كبٖ ٔي زٞٙس وٝ ؾبذشبض x>=0/6ٞبي

 ٚ ْٟٛض فبظٞبي ٘بذبِهي حبوي اظ ٖسْ سكىيُ 123چٙب٘چٝ اظ قىُ ٔكرم اؾز حصف لّٝ ٞبي فبظ . ٔي زٞس

Baثٝ زِيُ سفبٚر ٔمساض ثبض ٚ ا٘ساظٜ ٞبي اسٕي يٟٛ٘بي.  اؾز123ؾبذشبض ُّٔٛة 
2+  ٚR 

 سٟٙب زض يه 123 ؾبذشبض +2

 R ثبظٜ ذبني اظ ٔمساض آلايف
Ba   ثٝ ػبي+2

 ثٝ Ba زض ٔىبRٖحس حُ دصيطي يٟٛ٘بي.  ٔي سٛا٘س دبيساض ثبقس +2

 قجيٝ Ba ٞط چٝ ا٘ساظٜ يٖٛ ٘بزض ظٔيٗ ثعضٌشط ثبقس، اظ آ٘ؼب وٝ ثيكشط ثٝ يٖٛ. ا٘ساظٜ يٖٛ ٘بزض ظٔيٗ ثؿشٍي زاضز

 زاضاؾز x=0/7 ضا ثٝ ٔيعاBaٖ ثيكشطيٗ حُ دصيطي زض ٔىبLaٖ.ذٛاٞس ثٛز، ٔيعاٖ حُ دصيطي آٖ ثعضٌشط ذٛاٞس ثٛز

 ٚYحس حُ دصيطي سطويجبر. {23} وٕشطيٗ ٔمساض ضا زاضزR(Ba2-xRx)Cu3O7+&ثب R=Sm,En ٝث 
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 فبظٞبي x=<=0/5ثٝ اظاي ٔمبزيط ثعضٌشط اظ. {23} ٌعاضـ قسٜ اؾزx<=0/6 ثٝ ٔمساضR=nd ٚ ثطايx<=0/5ٔمساض

 SM ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي قبXRDُٔ سكىيُ ٔي قٛ٘س، ٕٞبٖ َٛض وٝ زض َيفK2NiFٌٛ٘ٝ ٕٞب٘ٙس ؾبذشبض- دطٚؾىيز

ٚEUثٝ اظاي x=0/6ايٗ ٘ىشٝ ٔي سٛا٘س حبوي اظ آٖ ثبقس وٝ ثّٛوٟبي انّي ؾبذشبض . {24} ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز

 سكىيُ ٔي قٛز ٚ زض قطايٍ 123 دطٚؾىيشٟب ٞؿشٙس وٝ زض قطايٍ ُّٔٛة ؾبذز، اظ ثٝ ٞٓ ديٛؾشٙكبٖ فبظ 123

 .٘بدبيساض، ٕٞبٖ دطٚؾىيشٟب ثبلي ٔي ٔب٘ٙس

 

 

 

 

 

 

 

 

 XRD ٕٝ٘ٛ٘ Gd(Ba0/95 pr0/05 ) Cu2o2/03َيف . 4-3قىُ 

 

ػٟز .  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ضا ثب ضٚـ ضيشِٛس ْطيف ؾبظي وٙيXRDٓ ضاي ثسؾز آٚضزٖ اَلاٖبر ؾبذشبضي ثيكشط، ثبيس َيف

، ثٝ ٖٙٛاٖ ٔمساض اوؿيػٖ ٞط (1ػسَٚ)ا٘ؼبْ ايٗ وبض، ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وٝ ثٝ َطيك سؼطثي سٗييٗ قسٜ اؾز

 1وٝ اظ دبضأشطٞبي آظاز ْطيف ؾبظي ضيشِٛس اؾز، ثطاي اوؿيػٟ٘ب (B)فبوشٛض افز ٚ ذيع حطاضسي. ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشفبزٜ قس

 ٖٙبنط ثؼع اوؿيػٖ ٚ دبضأشطٞبي B،ٔىبٖ اسٕٟب ، زضنس اقغبَ ٞط ار زض ػبيٍبٜ ٔطثَٛٝ ٚ فبوشٛض{25}لطاض زازٜ قس

زض ازأٝ، ايٗ ٘شبيغ ثٝ سفهيُ اضائٝ ٔي . قجىٝ ػٟز حهَٛ ٍٕٞطايي زض فطآيٙس ْطيف ؾبظي ضيشِٛس، ثٟيٙٝ قسٜ ا٘س

 افعايف a دبضأشط قجىٝ  xثب افعايف.  ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س5دبضأشطٞبي قجىٝ ثط حؿت ٔيعاٖ آلايف زض قىُ . قٛ٘س

ٚbوبٞف ٔي يبثس سب آ٘ىٝ زض x=0/2ٌصاض t ٓٞ ٚ ٖاسفبق ٔي افشس ايٗ ٌصاض ٘بقي اظ حًٛض اسٕٟبي اوؿيػٖ زض ٔىب 

Pr اؾز وٝ حًٛض اسٕٟبي اوؿيػٖ ثٝ زِيُ ٘يبظ ثيكشطa ٚbاضظي ضاؾشبٞبي 
2
Ba ثٝ ثبض ٔٙفي ٘ؿجز ثٝ+

2
.  اؾز+

-  &+xRx)Cu3O7، زض {26}٘يع ٌعاضـ قسٜ اؾز Cu3O7+& R(Ba2-xRx) چٙيٗ ٌصاضي زض سطويجبر زيٍط

(Ba2 Pr2چٙيٗ ٌصاضي زض x=0/4{ 27}زض ،xRx)Cu3O7+& Pr(Ba2-زض ٚ x=0/4ز Sm(Ba2-
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xPrx)Cu3O7+& زض x=0/35{23} َيف دطاـ ٘ٛسطٖٚ. اسفبق ٔي افشس xPrx)Cu3O7+& Nd(Ba2-   

ٚ اظ ايٗ ٘ٓط قجيٝ ٕٞٝ . {26} ػب٘كيٗ ٔي قٛز ، ٌصاض اسفبق ٔي افشسBa زض ٔىبPrٖ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ ٍٞٙبٔيىٝ

 وبٞف ٔي يبثس وٝ ثٝ ٘ٓط، xٕٞچٙيٗ دبضأشط ؾبذشبضي، ثب افعايف. اسٕٟبي زيٍط ٘بزض ظٔيٗ ؾٝ ْطفيشي ضفشبض ٔي وٙس

چٙيٗ  -xPrx)Ba2Cu3O7+& (Gd1زض سطويت.  اؾزBa ثٝ ػبي اسٓ ثعضٌشطPrثٝ زِيُ ػبيٍعيٙي اسٓ وٛچىشط

 Gd يب اسٓ وٛچىشطPr ٚ حؼٓ ؾَّٛ ٚاحس ثٝ زِيُ ػبيٍعيٙي اسc,b,aٓ ٚػٛز ٘ساضز ٚ دبضأشطٞبي قجىO-Tٌٝصاض

ايٟٙب ثٝ َٛض غيط ٔؿشميٓ ٍٕٞي قٛاٞسي ثطاي سكىيُ ؾبذشبض ٔٛضز٘ٓط ٔبؾز؛ يٗٙي . {29}ٍٕٞي افعايف ٔي يبثٙس

.  Gd ٚ ٘ٝ زض ٔىبٖ اسBaٓ زض ٔىبٖ اسPrٓ   ػبيٙكب٘ي اسٕٟبي

 

 

 

 

 

 

 

 &+XRD ٕٝ٘ٛ٘ GdBaprCu2o7َيف . 4-4قىُ                               

 

 ٔطثٌٛ B اؾشفبزٜ ٔي وٙيٓ، فبوشٛض(N)زض ثطضؾي آ٘بِيع ضيشِٛس، ٍٞٙبٔي وٝ اظ زضنس اقغبَ طبثز اسٕٟب زض ٞط ػبيٍبٜ

 16/0 ثٝ زؾز ٔي آيس،زض حبِي وٝ ثبيس زض حسٚز Zo(2)،0/13=ثٝ ٖلاٜٚ . ثٝ ثًٗي اظ اسٕٟب ٔٙفي ثٝ زؾز ٔي آيٙس

ثٙبثطايٗ ٔؼجٛض ثٝ ٔشغيط .  ثٝ زؾز ٔي آيس،زض حبِي وٝ ثبيس ثعضٌشط ثبقسZCU(2) وٕشط اظ Zo(2)ٕٞچٙيٗ . ثبقس

.  ٞبي ٔٙفي ثطَطف ذٛاٞس قس أب ٞٙٛظ ٘بٞٙؼبضيٟبيي ثبلي ٔي ٔب٘سB ٞؿشيٓ وٝ زض ايٗ حبِز ٔكىNُلطاض زازٖ

٘بٞٙؼبضيٟبي ٌفشٝ قسٜ زض ايٗ ٔطحّٝ اظ .  آٔسٜ اؾز3 زض ػسَٚ Pr٘شبيغ ْطيف ؾبظي ضيشِٛس زض آلايكٟبي ٔرشّف

 ٔكرم اؾز ثٝ اظاي 8چٙب٘ىٝ اظ قىُ . ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س8 ٚ 7ْطيف ؾبظي ضيشِٛس ، زض قىّٟبي 

0/10<=x<=0/25 ٓ(2) ٔىبٖ اسcuٚ وٕشط اظ ٔمساض ٔٛضز ا٘شٓبض اظ ٔٙحٙي اؾز zo(2)ٚ zo(2)زض x=0/15 ٝث 

 ٘كبٖ ٔي Zo(4)،يه وبٞكي ضا زض ٔمساضx زض ٕٞبٖ ثبظٜ O(4)ٕٞچٙيٗ اسٓ . ٚيٛح ٔمساض غيطلبثُ ا٘شٓبضي زاض٘س

اٌط چٝ ٘شبيغ ٔؼعاي آ٘بِيع ضيشِٛس زض سمطيت اَٚ نحيح ثٝ ٘ٓط ٔي ضؾس، ِىٗ اظ ٔمبيؿٝ يه ؾطي اظ  (8قىُ)زٞس
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زض ازأٝ، زٚثبضٜ ثٝ ايٗ ٘بٞٙؼبضي ثبظ . ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب ٞٓ ٔشٛػٝ ٘بٞٙؼبضيٟبيي ٔي قٛيٓ وٝ ثبيس ثٝ سطسيجي ضيكٝ يبثي قٛ٘س

. ذٛاٞيٓ ٌكز ٚ ذٛاٞيٓ زيس وٝ فيعيه ػبِجي زض دؽ ايٗ ٘بٞٙؼبضيٟب ٟ٘فشٝ اؾز

 

 ٘كبٖ زازٜ 9 ا٘ساظٜ ٌيطي قسٜ ٚ زض قىُ K 10 اظ زٔبي اسبق سب حسٚزmA 10ٔمبٚٔز اِىشطيىي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض ػطيبٖ

   وبٞف ٔي يبثس، دٟٙبي ٌصاض اثطضؾب٘بيي ٚ ٔمبٚٔز فبظ ٞٙؼبض افعايف) زٔبي ٌصاض اثطضؾب٘بييxثب افعايف. قسٜ اؾز

ثب افعايف سٗساز ٘ٛاحي ٖبيك زض زاذُ زا٘ٝ وٝ ٔطثٌٛ ثٝ ؾِّٟٛبي  . ٔي يبثٙس

 

 

 

 

 

 

 

 

 prدبضأشطٞبي قجىٝ ثط حؿت ٔمبزيط آلايف . 4-5قىُ 

ٔمبٚٔز فبظ ٞٙؼبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ اظاي .  افعايف ٔي يبثس(T) اؾز، ٍٕٞٙي زا٘ٝ ٞب وبٞف يبفشٝ ٚ زض ٘شيؼPrٝقبُٔ

ٖبيك - ثٙبثطايٗ ثٝ اظاي آضايف ثحطا٘ي ٌصاض فّع.  ٘يٕٝ ٞبزي ٌٛ٘ٝ اؾز يب  ٖبيك x<=0/20=>0/0فّعٌٛ٘ٝ ٚ ثٝ اظاي

ثٝ اظاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب . زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي فّعي، قيت ذٍ اظ زٔبي اسبق سب ثب افعايف آلايف افعايف ٔي يبثس. اسفبق ٔي افشس

ثٙبثطايٗ ثٝ اظاي ٌصاض اثطضؾب٘ب ٖبيك اسفبق .  اثطضؾب٘بيي اظ ذٛز ٘كبٖ ٕ٘ي زٞٙس10اثطضؾب٘ب قسٜ ٚ ثٝ اظاي سب زٔبي حسٚز 

، ايٗ ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ اطط زض ٔىبٖ {30}ٔي افشس زض ايٗ سطويت وٕشط اظ ٔمساض ٞٓ اضظ ذٛز زض سطويت يٗٙي اؾز

يه سٛييح ؾبزٜ ثطاي ايٗ ٔٛيٛٔ آٖ اؾز وٝ ٞط زٚ زاضاي . ٘ؿجز ثٝ ٔىبٖ ثطاي ايٕحلاَ اثطضؾب٘بيي ٔرطة سط اؾز

ٞؿشٙس، + 3ْطفيز 
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 prحؼٓ ؾَّٛ ٚاحس ثط حؿت ٔمبزيطٔرشّف  آلايف . 4-6قىُ 

 

 زض ٔىبٖ Baثب أىبٖ حًٛض اسٕٟبي    &+Gd(Ba 2-x Pr x) Cu2O7 ٘شبيغ ْطيف ؾبظي ضيشِٛس سطويت. 4-3ػسَٚ 

   R( BaR  )اسٓ 
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 pr زض ؾَّٛ ٚاحس ثطحؿت ٔمبزيط ٔرشّف آلايف O(3) O (2)Cu  (2)ٔىبٖ اسٕٟبي . 4-7قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٔىبٖ  .4-8قىُ زض ؾَّٛ ٚاحس ثط O(4)اسٓ 

حؿت ٔمبزيط  Prٔرشّف آلايف 
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    &+Gd(Ba 2-x Pr x) Cu2O7ٔمبٚٔز اِىشطيىي ثط حؿت زٔبي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي  .4-9قىُ

 

ثٙبثطايٗ، حًٛض اسٓ ؾٝ ْطفيشي زض ٔىبٖ اسٓ زٚ ْطفيشي ذٙظي ثٛزٖ ثبض وُ ؾَّٛ . اؾز+  2 زاضاي ْطفيز Baِٚي

سٛييح زيٍط ايٗ اؾز وٝ ٔىبٖ . دؽ ا٘شٓبض اطط سرطيجي ثيكشطي ضا زض ايٗ حبِز ثبيس زاقز. ٚاحس ضا سٟسيس ٔي وٙس

اؾز وٝ ٞط زٚ زض ثطٚظ دسيسٜ اثطضؾب٘بيي ٟٔٓ  (وٝ ٔربظٖ ثبض اِىشطيىي ٞؿشٙس )ثيٗ نفحٝ اثطضؾب٘بيي ٚ ظ٘ؼيطٜ ٞبي 

زض حبِي وٝ ٔىبٖ ثيٗ زٚ نفحٝ اثطضؾب٘بيي اؾز وٝ ثٙبثط ثبٚض ٖٕٛٔي اثطضؾب٘بيي . ثٛزٜ ٚ ثب ٞٓ ا٘سضوٙف حيبسي زاض٘س

ثٙبثطايٗ حًٛض اسٓ ٔرطة ثيٗ زٚ ػعء اؾبؾي ثطاي اثطضؾب٘بيي، يٗٙي . ثٝ َٛض ٔؿشمُ زض ايٗ نفحبر اسفبق ٔي افشس

 ثط حؿت ٔمبزيط 100ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ َٛض ٕ٘ٛ٘ٝ، زض زٔبي .ٔىبٖ ٔرطة سط اظ حًٛض آٖ زض ٔىبٖ ذٛاٞس ثٛز

ايٗ ثٝ . ٔرشّف آلايف زض ثبظٜ ثٝ نٛضر ذُي ثب سغييط ٔي وٙس، ِيىٗ زض قىُ زض وٝ اؾز قيت ذٍ سغييط ٔي وٙس

آٖ ٔٗٙي اؾز وٝ فبظ ٞٙؼبض ثٝ ٌٛ٘ٝ اي ثب فبظ اثطضؾب٘ب ٔطسجٍ اؾز؛ ثٝ اظاي وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اثطضؾب٘ب ٔي قٛ٘س، ثب يه 

.  اؾز40/11٘ؿجز زٚ قيت . قيت سغييط ٔي وٙس ٚ ثٝ اظاي وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٖبيك ا٘س قيت قسيسا افعايف ٔي يبثس

ٖبيك اسفبق ٔي -  ٖبيك زض ٕٞبٖ ٔمساض اظ آلايكي وٝ ٌصاض اثطضؾب٘ب–ٕٞچٙيٗ ػبِت اؾز سٛػٝ قٛز وٝ ِعٚٔب ٌصاض فّع 

. ثطضؾي قسٜ اؾز {31}افشس، ثٝ ٚلٛٔ ٕ٘ي ديٛ٘سز ايٗ ٘ىشٝ زض ٔطػٕ 

حبِز ٔٗىٛؼ .  ٖبيك اسفبق ثيفشس اظ ثيٗ ٔي ضٚز–، اثطضؾب٘بيي لجُ اظ آ٘ىٝ ٌصاض فّع {32}زض ثطذي اظ ؾيؿشٕٟب ٔب٘ٙس 

. آٔسٜ اؾز {29}٘يع زض غبِت اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا ثب حبّٟٔبي حفطٜ ٘يع اسفبق ٔي افشس وٝ فٟطؾشي اظ آٟ٘ب زض ٔطػٕ 

 اظ ٚلٛٔ 123 ا٘ٛأ ٔرشّف ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب قبُٔ سه ثّٛض، چٙس ثّٛضي، لايٝ ٘بظن ، ثب ٚ ثسٖٚ آلايف زض ٔىبٖ ٚ يب زض ؾبذشبض 

، سغييط (1ػسَٚ)اظ آ٘ؼب وٝ ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض ٔمبزيط ٔرشّف آلايف سمطيجب طبثز اؾز. ضا لجُ اظ ٘كبٖ زازٜ ا٘س

اٌط چٝ زض . ٔيعاٖ آلايف حفطٜ ٞب زض نفحبر ثبيس ٘بقي اظ سغييط ٘ٓٓ اوؿيػٟ٘ب ٚ ٞيجطيساؾيٖٛ ٘بقي اظ آلايف ثبقس
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، ِىٗ ثٝ ٘ٓط ٔي ضؾس ايٗ حبِز ذبل ثٛزٜ ٚ حبِز وّي سط {33}ثطذي اظ ؾيؿشٕٟب زض يه اسفبق ٔي افشٙس، ٔب٘ٙس 

-سلاـ ثطاي ثطاظـ ٔٙحٙي سغييطار ثط حؿت ثٝ ٔسَ ذُي قىؿز ػفز اثطيىٛؾٛف. ٔطثٌٛ ثٝ سٕبيع ٚ ثبقس

. ٔٛفميز آٔيع ٘جٛزٜ اؾز {35}(زضػٝ زْٚ ٘ؿجز ثٝ)ٚ يب سطويت ذُي قىؿز ٚ دطقسٌي حفطٜ  {34}ٌٛضوٛف 

ثٝ ٘ٓط ٔي . ٕٞچٙيٗ ٞيچ ٔمساض آلايف ثحطا٘ي ػٟز سفىيه ثبظٜ ٞبي ثطاي ثطاظـ ثٝ ٔسِٟبي ٔرشّف، يبفز ٘كس

ٔٙحٙي ٔمبٚٔز ثط حؿت زٔبي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي . ضؾس ا٘سضوٙف ٘بقي اظ حًٛض ثبٖض آقفشٍي زض ضٚ٘س سغييطار ثٛزٜ ثبقس

ٚػٛز يه ثطآٔسٌي زض ٔٙحٙي زض زٔبٞبي حسٚز .  ضؾٓ قسٜ ا٘س10 ثٝ َٛض ٔؼعا زض قىُ 15/0 ،20/0 ،25/0 30/0ٚ

ايٗ ثطآٔسٌي ثب لّٝ قىُ ِجٝ ٌصاض اثطضؾب٘بيي وٝ ثب آلايف اسفبق ٔي افشس، . غيط َٕٔٗٛ ثٛزٜ ٚ ٘يبظ ثٝ سٛييح زاضز

يب ػبيٙكب٘ي وب٘يٖٛ ػسيس ثٝ ػبي اسٓ ٔؽ {37}ضفشبض قىُ ٔٙحٙي ٔكرهٝ وٕجٛز اوؿيػٖ . {39}ٔشفبٚر اؾز

ايٗ ثطآٔسٌي سٟٙب زض .  ٔٙحٙي سغييطار ٚ زٔبي ثطآٔسٌي ضا ثط حؿت ٘كبٖ ٔي زٞس11قىُ . {38}ظ٘ؼيطٜ اؾز

ثٙبثطايٗ ايٗ ثطآٔسٌي يه انلاح ؾبذشبضي ٘بقي اظ حًٛض زض ٔىبٖ ٘يؿز، ثّىٝ . ثًٗي اظ ٔمبزيط آلايف اسفبق ٔي افشس

لاظْ اؾز سٛػٝ زازٜ قٛز وٝ ايٗ ثطآٔسٌيٟب سىطاضدصيط ثٛزٜ . دسيسٜ اي اؾز وٝ فمٍ زض ثًٗي اظ ٔمبزيط ضٚي ٔي زٞس

اظ َطفي، اظ آ٘ؼب وٝ زض ٔمبزيط يبز قسٜ اظ آلايف، ٞيچ فبظ ٘بذبِهي لبثُ . ٚ ثٝ زِيُ ذُبي ا٘ساظٜ ٌيطي ٘يع ٘يؿشٙس

چٙيٗ لّٝ . سٛػٟي ٚػٛز ٘ساضز، ٚػٛز فبظ ٘بذبِهي ثب ذٛال اِىشطٚ٘ي ٔشفبٚر، ٕ٘ي سٛا٘س ٔٙكبء چٙيٗ ٘بٞٙؼبضي ثبقس

٘يع ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز وٝ ٞيچ سٛييحي ثطاي آٟ٘ب اضائٝ ٘كسٜ  {40}ٞبيي زضؾز لجُ اظ ٌصاض اثطضؾب٘بيي زض سطويجبر 

 ٞؿشٙس، 80-90٘ىشٝ لبثُ سٛػٟي وٝ زض ايٗ ٔٙحٙيٟب ػبِت اؾز، زٔبي ثطٚظ آٟ٘بؾز وٝ ٍٕٞي زض حٛاِي . اؾز

ايٗ ٔي سٛا٘س زض ضإٞٙبيي ٔب ثٝ ؾٛي زِيُ ايٗ . يٗٙي ٕٞبٖ زٔبٞبيي وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٔب اسفبق ٔي افشس

  05/0 ، 15/0    25/0 زض يه ٔطحّٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي 00/0 ،10/0 ٚ 20/0زض فطآيٙس ؾبذز، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي . ضفشبض ٔؤطط ثبقس

ثٝ ايٗ ٔٗٙي وٝ قطايٍ وّي .  زض ٔطحّٝ ؾْٛ ؾبذشٝ قسٜ ا٘س30/0 ،40/0 50/0زض يه ٔطحّٝ زيٍط ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي 

اظ آ٘ؼب وٝ . ؾبذز ثطاي ٍٕٞي يىؿبٖ ثٛزٜ ٚ زض ٞط ٔطحّٝ، سىّيؽ ٚ وّٛذٝ ؾبظي ثطاي ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ يىؿبٖ ثٛزٜ اؾز

حًٛض ٘بٞٙؼبضي فمٍ زض ثًٗي اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٞط ٔطحّٝ اسفبق افشبزٜ اؾز، ثسيٟي اؾز وٝ سفبٚر ذٛاؾشٝ ٚ يب 

ٕٞچٙيٗ، ثطآٔسٌي ٔكبٞسٜ قسٜ ٕٞب٘ٙس ثطآٔسٌي . ٘بذٛاؾشٝ زض ٔطاحُ ٔرشّف ؾبذز ثبٖض چٙيٗ ثطآٔسٌي ٘يؿز

ٞٙٛظ ثٝ - 124اٌط چٝ ٔٙكبء ايٗ ضفشبض سطويت . {41} دٟٗ ٘يؿز 160زض زٔبي حسٚز  (-124)ٔٛػٛز زض سطويت 

َٛض وبُٔ سٛييح زازٜ ٘كسٜ اؾز،ِىٗ ٘بدبيساضي ؾبذشبضي زض ايٗ زٔب ثٝ ٖٙٛاٖ يه ٘بٔعز ٘بٞٙؼبضي ٔٗطفي قسٜ 

ثٙبثطايٗ . اثطضؾب٘ب ٔي قٛ٘س- 124ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔٛضز ثطضؾي ٔب وٝ زاضاي ٘بٞٙؼبضي ٞؿشٙس ٍٕٞي ثطذلاف . {42}اؾز

 ٘كبٖ 190 ٚ 55٘بٞٙؼبضي ٔكبثٟي ضا زض زٔبٞبي - 123اثطضؾب٘بي .ثبقس- 124حبِز ٔٛضز ٘ٓط ثبيس ٔشفبٚر اظ سطويت 
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زازٜ اؾز وٝ ثٝ وٕه سهبٚيط ٚ ٔكبٞسٜ ٘ٛاحي ٔرشّف، ثٝ ٖٙٛاٖ ٘ٛاحي ثب ذٛال اِىشطٚ٘ي ٔشفبٚر سفؿيط قسٜ 

اٌط چٝ، ايٗ ثيبٖ ٔفيس ثٝ ٘ٓط ٔي ضؾس، ِىٗ ثبيس سٛييح زليمشطي ضاػٕ ثٝ ٘ٛاحي ثب ذٛال اِىشطٚ٘ي . {43}ا٘س

. ٔشفبٚر زض زضٖٚ زا٘ٝ ٞب اضائٝ ٕ٘ٛز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 &+Gd(Ba 2-x Pr x) Cu2O7زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي P(T)ثطأسٌي زض ٔٙحٙي  .4-10قىُ
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  ثط(Tp) اسفبق ٔيبفشسP(T)ٚ زٔبي وٝ ثطآٔسٌي زض ٔٙحٙي (Te) زٔبي ٌصضا اثطضؾب٘بيي .4-11قىُ

 .ذٌُٛ ٖٕٛزي زض ٞط ٘مُٝ ٖطو ٌصضا اثطضؾب٘بيي ضا ٘كبٖ ٔي زٞس . Prحؿت ٔمبزيط آلايف 

 

ثطآٔسٌي ٔٙحٙي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔٛضز ثطضؾي ٔب ثٝ سطسيت ؾطز ٚ يب ٌطْ وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثؿشٍي ٘ساقشٝ ٚ زض ٞط زٚ حبِز 

ثٙبثطايٗ، دؿٕب٘سي زض ايٗ فطآيٙس ٔكبٞسٜ ٕ٘ي قٛز زض حبِي وٝ ، ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ يه ضفشبض ٘بثٟٙؼبض .لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز

يٗٙي ٔمبٚٔز وبٞف يبفشٝ اؾز، ثب وبٞف ثيكشط زٔب، يه ديكيٙٝ اي زض .  ٘كبٖ ٔي زٞس160زض زٔبي وٕشط اظ 

 ٔكبٞسٜ 40زض فطآيٙسافعايف زٔب، يه دؿٕب٘س ٔمبٚٔز زض زٔبي ثبلاسط اظ .  ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز100ٔمبٚٔز زض زٔبي 

، زض ٟ٘بيز، ٔؤِفيٗ ثب اؾشسلالار ٔرشّف ٘شيؼٝ ٌطفشٝ ا٘س وٝ يه ٌصاض فبظ ٘بقي اظ ٘بدبيساضي ٔٛع {44}قسٜ اؾز

ثٝ ٞط حبَ، ٖسْ ٚػٛز دؿٕب٘س ٔمبٚٔز زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔٛضز ُٔبِٗٝ ، ايٗ ٘ٛٔ .چٍبِي ثبض زِيُ چٙيٗ ضفشبضي اؾز

زض سه ثّٛضٞبي لّٝ وٛچىي ثبلاسط اظ زض ٔمبٚٔز نفحٝ ٔكبٞسٜ . ٘بدبيساضي ضا ٘بٔعز ٔٙبؾجي ثطاي ٘بٞٙؼبضي ٕ٘ي ؾبظز

، زض {45}ثب فطو ٖسْ سساذُ زض ايٗ لّٝ ثٝ يه ٌصاض فبظ اِىشطٚ٘ي اظ فبظ ثٝ فبظ ٔٙٓٓ سط ٔٙشؿت قسٜ اؾز. قسٜ اؾز

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔٛضز ثطضؾي وٝ  چٙسثّٛضي ٞؿشٙس، ٔمبٚٔز ا٘ساظٜ ٌيطي قسٜ، ٔمبٚٔز ٔؤطط زض ضاؾشبي نفحبر ٚ ػٟز 

ثٙبثطايٗ ، اُ٘جبق ثحض ُٔطح قسٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔٛضز ُٔبِٗٝ ثٝ زِيُ چٙس ثّٛضي . ٖٕٛز ثط آٟ٘ب يٗٙي ػٟز اؾز

ثٝ ٖلاٜٚ، ٔؤِفيٗ اذيط ٘بٍٕٞٙي ثّٛضي ضا ٕٞچٙيٗ ثٝ ٖٙٛاٖ يه ٖبُٔ زض ٚلٛٔ لّٝ زض .ثٛزٖ ٔٙبؾت ثٝ ٘ٓط ٕ٘ي ضؾس

ثٝ ٖلاٜٚ، زض سطويجبر دطـ وٛچىي زض ٔٙحٙي زض ٘عزيىي زٔبي زٔبيي وٝ يه ٌصاض فبظ ؾبذشبضي .ٔحشُٕ زا٘ؿشٝ ا٘س

، چٙب٘ىٝ ٔي زا٘يٓ ٌصاض فبظ {46}٘يع اسفبق ٔي افشس، ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز (اظ ؾبذشبض ضاؾز ٌٛقٝ ثٝ سشطاٌٛ٘بَ)

 ثٝ زِيُ وٕجٛز اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب حبوي اظ وفبيز ٔمساض لاظْ ثٛزٜ ٚ ٞيچٍٛ٘ٝ 60 زض زٔبي 123ؾبذشبضي زض سطويجبر 

٘مهب٘ي زض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚػٛز ٘ساضز، حشي ثٝ زِيُ ٘يبظ ثيكشط ثٝ اوؿيػٖ ٘ؿجز ثٝ ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔمساض 

 ٞيچ ٘ٛٔ ٌصاض فبظ ؾبذشبضي ٌعاضـ ٘كسٜ 80-90ثٝ ٖلاٜٚ زض زٔبٞبي .  يٗٙي ٘يع ثيكشط اؾز123ثٟيٙٝ زض سطويت 

زض ٍٔٙٙيشٟب ٘يع زض ٘عزيىيٟبي زٔبي وٛضي يه لّٝ اي زض . اؾز، ثٙبثطايٗ، ٘بٞٙؼبضي ثبيس ٔٙكبء زيٍطي زاقشٝ ثبقس

. ، ايٗ لّٝ ثعضي ٔي سٛا٘س سحز ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي وٛچه قسٜ ٚ يب حشي اظ ثيٗ ثطٚز{49}ٔٙحٙي ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز 

اِجشٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٔب، ثطآٔسٌيٟبي ثؿيبض وٓ اضسفبٔ ٞؿشٙسٚ سحز ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي سب ثعضٌي اظ ثيٗ 

 يه لّٝ ٔكبثٟي ضا 123–ثٙبثطايٗ لّٝ ٞبي ٔصوٛض ٕٞؿٙد ثٝ ٘ٓط ٕ٘ي ضؾٙس، ثٝ ٖلاٜٚ، لايٝ ٞبي فٛق ٘بظن . ٕ٘ي ضٚ٘س

زض ٔٙحٙيٟبي ٖبيك ٌٛ٘ٝ ٔمبٚٔز ثط حؿت زٔب ٘كبٖ ٔي زٞٙس وٝ سحز ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي اضسفبٔ لّٝ وبٞف يبفشٝ ٚ 
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 ضا ثٝ ٖسْ يىٙٛسرشي يربٔز 20،ٔؤِفيٗ زِيُ ٔكبٞسٜ ايٗ ٘بٞٙؼبضي زض زٔبي {50}زض ٔيساٖ وبٔلا ٔحٛ قسٜ اؾز

اظ آ٘ؼب وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔب وذٝ اي ثٛزٜ ٚ سحز ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي، لّٝ ٞب ثبلي ٔي ٔب٘ٙس . ٔٙشؿت وطزٜ ا٘س- 123لايٝ 

 ٚ ٕٞچٙيٗ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ثب 100 سب 10ػٟز اضظيبثي ثيكشط ثطآٔسٌي ػطيبٟ٘بي ثيٗ . چٙيٗ أىب٘ي ٔٙشفي اؾز

ثٙبثطايٗ ، . ٞيچ يه اظ ٖٛأُ ثبلا اططي ثط لّٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔٛضز ٘ٓط ٘ساقز. 12ثعضٌي ثط ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اٖٕبَ قس٘س قىُ 

ثٝ زِيُ آ٘ىٝ ٔيساٟ٘ب ٚ ػطيبٞبي ثبلا اططي ثط دسيسٜ ٔكبٞسٜ قسٜ ٘ساض٘س، ّٖي الانَٛ ايٗ اسفبق ثبيس ٔطثٌٛ ثٝ زضٖٚ 

زض اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلاي زا٘ٝ اي ، ثٝ زِيُ اضسجبَبر يٗيف . ٘يؿز“ ثيٗ زا٘ٝ اي“ زا٘ٝ ٞب ثٛزٜ ثبقس، يٗٙي اططي 

ػٛظفٖٛ زض ٔطظ ثيٗ زا٘ٝ ٞب، سحز ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٚ ػطيبٟ٘بي ثعضي ، اثشسا ايٗ ٘ٛاحي سحز سأطيط ٚالٕ ٔي قٛ٘س ٚ 

 13، ايٗ اططار زض ازأٝ ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ذٛاٞٙس ٌطفز ٕٞبٖ َٛض وٝ زض قىُ {51}

ٔكرم اؾز، ثؿشٍي زٔبيي ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ يه ٌصاض زٚدّٝ اي ، ٔكبثٝ ٘بٞٙؼبضي ٔٛضز ُٔبِٗٝ ضا ٘كبٖ ٔي 

ايٗ ٌصاض زٚ دّٝ . {53}، ايٗ دسيسٜ غبِجب زض اثطضؾب٘بٞبي ثب حبّٟٔبي اِىشطٖٚ ٚ سطويجبر ٔكبٞسٜ ٔي قٛز{52}زٞس،

اي زض زٔبي ثٝ ٚػٛز يه حؼٓ وٛچىي اظ يه فبظ اثطضؾب٘ب زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثط حؿت ٌصاضٞبي زضٖٚ زا٘ٝ اي ٚ ثيٗ زا٘ٝ اي 

ثٙبثطايٗ ٔمبٚٔز قطٚٔ ثٝ وبٞف .زض زٔبي سٗسازي اظ ٘ٛاحي زضٖٚ زا٘ٝ ٞب اثطضؾب٘ب ٔي قٛ٘س. سٛييح زازٜ قسٜ اؾز

ٕ٘ي سٛا٘س ثٝ ضاحشي اظ اضسجبَبر يٗيف ػٛظفٖٛ ثيٗ زا٘ٝ اي ٖجٛض وٙس، ثٙبثطايٗ    أب اثط ػطيبٖ زضٖٚ زا٘ٝ اي. ٔي وٙس

 

 

 

 

 

 

 

 

 . سحز ٔيساٟ٘بي ٔغٙبَيؿي ٔرشّفP(T)٘بٞٙؼبضي . 4-12قىُ.

 

وبٞف ٔمبٚٔز سب نفط ازأٝ ديسا ٘رٛاٞس وطز سب ظٔب٘يىٝ ا٘طغي ظٚع قسٌي ػٛظفٖٛ اظ ا٘طغي ٌطٔبيي لاظْ وٝ اظ ٔطسجٝ 

ايٗ سٛييح زض ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔب ثٝ ٘ٓط لبثُ . زض ايٗ حبِز، ٌصاض اثطضؾب٘بيي اسفبق ٔي افشس. اؾز ، ثيكشط قٛز
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چٙب٘چٝ ثٝ . اؾشفبزٜ ٔي ضؾس، اٌط ثشٛا٘يٓ قٛاٞسي ثط اثطضؾب٘بيي ثًٗي اظ ٘ٛاحي زضٖٚ زا٘ٝ ٞب زض زٔبي ديسا وٙيٓ 

 سٛػٝ وٙيٓ ، ٔي ثيٙيٓ وٝ زض ٕٞبٖ ٞبيي وٝ يه ٘بٞٙؼبضي زض ضخ زازٜ اؾز، ٔمبزيط يه وبٞف ٘بٔشٗبضفي ضا 7قىُ 

 ٔي سٛا٘س ثبٖض ايؼبز  اٌط اسٕي ثعضٌشط اظ ا٘ساظٜ ٔشٗبضف زض ٔىبٖ ٖٙهط ٘بزض ظٔيٗ لطاض ٌطفشٝ ثبقس،. ٘كبٖ ٔي زٞٙس

حًٛض اسٕي ثعضٌشط اظ وٝ ٘يبظ وٕشطي ثٝ ثبض . فبنّٝ ثيكشط ثيٗ نفحبر يٗٙي وبٞف اضسفبٔ ٔىبٖ اسٕٟبي قسٜ ثبقس

ايٗ وبٞف اضسفبٔ . ٔٙفي زاقشٝ ثبقسزض ٔىبٖ ٔي سٛا٘س ثبٖض فبنّٝ ثيكشط اسٕٟبي اظ آسيٖٛ لطاض ٌطفشٝ زض ٔىبٖ قٛز

ثٟشطيٗ وب٘سيس ثب . {8قىُ }ٔىبٖ ٔي سٛا٘س ثبٖض زفٕ اسٓ اظ ٔىبٖ ذٛزـ ٚ زض ٘شيؼٝ وبٞف اضسفبٔ ٔىبٖ آٖ قٛز

. ذهٛنيبر ٌفشٝ قسٜ اسٓ ثب قٗبٔ اسٕي ثعضي ٚ ثبض ٔظجز وٛچه اؾز

ثطاي آظٔٛزٖ فطييٝ اذيط ٚ سهحيح ٘شبيغ ْطيف ؾبظي ضيشِٛس، آ٘بِيع ثب أىبٖ حًٛض اسٓ زض ٔىبٖ زض ٕٞٝ ٔمبزيط يٗٙي 

ثطاظقٟبؾز ٚ زض ثٟشطيٗ حبِز ثبيس  دبضأشط وٝ ٔٗيبضي ثطاي ذٛثي.  اضائٝ قسٜ ا٘س3٘شبيغ زض ػسَٚ .{54}سىطاض قس

، {55} ٘عزيه اؾز وٝ قبٞسي ثط لبثُ لجَٛ ثٛزٖ ٘شبيغ اؾز 1ثبقس، ذيّي ثٝ 

 

 

 

 

 

 

 

 ٔمبٚٔز ثط حؿت زٔب . 4-13قىُ 

 

 ٘شيؼٝ ثؿيبض ػبِت آ٘ؿز وٝ سمطيجب زض ٕٞبٖ ٞبيي وٝ ٘بٞٙؼبضي ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز، يٗٙي اسٓ ٔىبٖ ضا اقغبَ وطزٜ 

حبَ ٔؿئّٝ انّي يبفشٗ ضاثُٝ اي ثيٗ ثسػبيٙكيٙي ٚ . ؛ ثسػبيٙكيٙي ثيكشطيٗ ٔمساض ضا زض زاضز(14قىُ )اؾز

 ٔي سٛاٖ ٔطثٌٛ ثٝ ؾَّٛ ٚاحسٞبي ٘بوبُٔ 1زض ٘شبيغ ْطيف ؾبظي ضيشِٛس، اذشلاف زضنس اقغبَ اظ . ٘بٞٙؼبضي اؾز

ِٚي زض ٖيٗ حبَ ػبيٍبٜ .  زاض٘س ِصا ثٝ ٖٙٛاٖ فبظ ٘بذبِهي لبثُ قٙبؾبيي ٘يؿشٙس123ثبقس؛ ؾِّٟٛبيي وٝ ؾبذشبض 

 ثطاي آٖ اسٓ ٔي قٛز، ٚػٛز اسٓ زض ٔىبٖ ٔي سٛا٘س ثبٖض زافٗٝ 1ثًٗي اظ اسٕٟب سٟي اؾز وٝ ٔٙؼط ثٝ وٛچىشط اظ 

.  نفحبر اظ ٞٓ قسٜ ٚ ايٗ ذٛز ٔٙؼط ثٝ ضا٘سٖ اسٓ ٞبي وٛچىشط ٔي قٛز
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، دبضأشط قجىٝ ؾِّٟٛبي ٚاحس وٕي {15} ؾبذشٝ ٚ ٌعاضـ قسٜ سٛؾٍ ظٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف 123زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي اثطضؾب٘بي 

يه احشٕبَ ثطاي ايٗ ٔمساض . يٗٙي ثٝ  ػبي زض حسٚز ثٝ زؾز ٔي آيس. ثعضٌشط اظ ٔمساض ٔشٗبضف ثميٝ ثٝ زؾز ٔي آيس

ثط اؾبؼ ٕٔبٖ  {56}٘بضٚظ٘ي ٚ ٕٞىبضا٘ف . ثعضي حًٛض اسٕٟبي ثعضي ثٝ ػبي اسٓ زض ٔىبٖ ٖٙٛاٖ قسٜ اؾز

ٔغٙبَيؿي ٔؤطط ثٝ زؾز آٔسٜ اسٓ ٘شيؼٝ ٌيطي ٕ٘ٛزٜ ا٘س وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي اثطضؾب٘بي ظٚ، سٗسازي اظ اسٕٟبي ثبيس زض 

ٔىبٖ لطاض ٌطفشٝ ثبقٙس، حًٛض زض ٔىبٖ ثبٖض آلايف حفطٜ ٞبي ٔشحطن ٚ ػجطاٖ ػبيٍعيسٌي حفطٜ ٞب زض اطط 

ٔؤِفيٗ ٕٞچٙيٗ سٛػٝ ٔي زٞٙس وٝ ٔي سٛا٘س سٛييحي َجيٗي ٘ٝ سٟٙب ثطاي ٔكبٞسٜ . ٞيجطيساؾيٖٛ ٔي قٛز

اثطضؾب٘بيي زض سطويت ثّىٝ افعايف  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Pr(x) ثط حؿت ٔمبزيط ٔرشّف آلايف R  زض ٔىبBaٖزضنس اقشمبَ اسٓ  . 4- 14قىُ
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ظٚ ٚ ٘يكيٟبضا ٕٞچٙيٗ ثط اؾبؼ ٕٔبٖ ٔغٙبَيؿي ضا يه سٛييح ٔحشُٕ . فبنّٝ ثيٗ نفحبر ٚ زض ٟ٘بيز افعايف ثبقس

٘ىشٝ ػبِت زيٍط زض ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي اثطضؾب٘بي ظٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف آٖ اؾز وٝ . {57}ثطاي اثطضؾب٘بيي زض ٖٙٛاٖ ٕ٘ٛزٜ ا٘س

. ثٙبثطايٗ، اٌط زض ؾَّٛ ٚاحسٞبيي وٝ قبُٔ ٞؿشٙس . زٔبي ٌصاض اثطضؾب٘بيي آٟ٘ب حسٚز يٗٙي زض سُبثك ثب اؾز

ِىٗ ثٝ زِيُ سٗساز ظيبز ؾَّٛ ٚاحسٞبي ٖبيك . اثطضؾب٘بيي اسفبق ثيفشس، ٔمبٚٔز زض زٔبي قطٚٔ ثٝ وبٞف ٔي وٙس

آٟ٘بيي وٝ قبُٔ ٞؿشٙس ٔمبٚٔز ثٝ نفط وبٞف ديسا ٕ٘ي وٙس سب آ٘ىٝ ا٘طغي زضع قسٌي ػٛظفٖٛ ثيٗ ثركٟبي 

. اثطضؾب٘ب اظ ا٘طغي ٌطٔبيي ثيكشط قٛز وٝ زض ايٗ حبِز ٌصاض اثطضؾب٘بيي اسفبق ذٛاٞس افشبز

چطا وٝ اٚلا سطويت ثب ٔمساض . ثركٟبيي اظ ٔبزٜ وٝ زض زٔبي اثطضؾب٘ب قسٜ ا٘س ٕ٘ي سٛا٘ٙس ٘بقي اظ سكىيُ فبظ ثٛزٜ ثبقٙس

، زض {48}، ٕٞچٙيٗ ثب ٘مهبٖ اوؿيػٖ وٝ ثرٛاٞس ضا ٘شيؼٝ ثسٞس ثبيس ٔمساض اوؿيػ٘ف ثبقس{48}اوؿيػٖ ثٟيٙٝ اؾز

اظ َطف زيٍط زٔبي ثطآٔسٌي زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ . (1ػسَٚ )حبِي وٝ وٕشطيٗ ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔرشّف ٔب اؾز 

 ٞؿشٙس ٚ ٘مهبٖ 80چٍٛ٘ٝ اؾز وٝ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زاضاي فبظي اظ ٞؿشٙس وٝ ٍٕٞيي زاضاي حٛاِي .  اؾز80ٞب حٛاِي 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي . اوؿيػٖ ثٝ اظاي ثميٝ زٔبٞبي ٌصاض اسفبق ٕ٘ي افشس؟ ثٙبثطايٗ، فبظ ٕ٘ي سٛا٘س ٖبُٔ ايٗ ٘بٞٙؼبضي ثبقس

آٟ٘ب ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛزٜ ا٘س وٝ ثب افعايف ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وٝ . {58}سٛؾٍ يًٙ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفشٝ ا٘س

. ا٘ؼبْ قسٜ اؾز {59}ايٗ ثطضؾي ٕٞچٙيٗ زض ٔطػٕ . ضفشبض ٖبيك ٌٛ٘ٝ زاض٘س وبٞف ٚ دبضأشط قجىٝ افعايف ٔي يبثس

ؾذؽ ثب افعايف ٔمساض . ٘شيؼٝ حبنّٝ اظ ايٗ لطاض اؾز وٝ ثب آلايف زض ٔىبٖ يه افعايكي زض ٔمبٚٔز سب ضخ ٔي زٞس

 سكىيُ ٔي قٛز ٚ ٔمبٚٔز قسيسا افعايف 123سب زض ثٝ زِيُ حس حُ دصيطي فبظ غيط . آلايف، ٔمبٚٔز وبٞف ٔي يبثس

٘ٛيؿٙسٌبٖ ديف ثيٙي ٕ٘ٛزٜ ا٘س زض نٛضسي وٝ ثشٛاٖ ثب ضٚـ ذبني زض ؾبذز ٕ٘ٛ٘ٝ حس حُ دصيطي ضا . ٔي يبثس

آظٔبيكبر ػصة اقٗٝ ايىؽ ِجٝ اوؿيػٖ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي .  ثٛز123افعايف زاز ٔي سٛاٖ قبٞس ثبظيبفز اثطضؾب٘بيي زض 

زض ثطضؾي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي  {60}ٔطظ ٚ ٕٞىبضا٘ف . آٟ٘ب ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ سٕطوع حبُٔ ٞب ثب آلايف افعايف ٔي يبثس

ٔكبثٝ ثب آظٔبيكبر ٌعاضـ ٕ٘ٛزٜ ا٘س وٝ ثب ػبيٙكب٘ي ثٝ ػبي يه ػبثؼبيي زض ٘ٛاض ثٝ ظيط سطاظ فطٔي، ٕٞطاٜ ثب ثبظٌكز 

آٟ٘ب ازٖب ٕ٘ٛزٜ ا٘س وٝ اٌط ٔيعاٖ آلايف زض ٔىبٖ ثيكشط اظ آٖ ٔمساضي ثبقس وٝ . حفطٜ ٞب ثٝ ٘ٛاض ضؾب٘ف اسفبق ٔي افشس

حًٛض زض ٔىبٖ ٔي سٛا٘س ثبٖض احيبي . آٟ٘ب ثطضؾي وطزٜ ا٘س، ٔي سٛا٘س ثبٖض ٔكبٞسٜ اثطضؾب٘بيي زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي قٛز

لايٝ ٞبي ٘بظن اثطضؾب٘ب يب زٔبي ٌصاض ٞؿشٙسٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي وذٝ اي آٖ وٝ سحز فكبض : اثطضؾب٘بيي زض ثكٛز، ٕٞب٘ٙس 

ثٙبثطايٗ ثب سٛػٝ ثٝ قٛاٞس ثبلا ، ثطٚظ ثبٖض اثطضؾب٘بيي ٔٛيٗي زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي . {62}ؾبذشٝ قسٜ ا٘س زٔبي ٌصاض زاض٘س

ايٗ ٘شيؼٝ ثطاي سٛػيٝ ٔكبٞسٜ اثطضؾب٘بيي زض سطويت ثؿيبض . ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٚ ٕٞچٙيٗ ثطآٔسٌي زض ٔٙحٙي قسٜ اؾز

ٕٞبُ٘ٛض وٝ سٛييح زازٜ قس، ضٚـ يه ضٚـ ٔٛفك زض ٔحبؾجٝ ْطفيز اسٕٟبي يه سطويت . اضظقٕٙسٚ ضاٍٞكبؾز
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اظ آ٘ؼب وٝ ٚضٚزي ايٗ ٔحبؾجبر ٔىبٖ اسٕٟبؾز، ٞط ٌٛ٘ٝ ذُب زض ٔىبٖ اسٕٟب ٔٙؼط ثٝ ْطفيشٟبي ٘بٔٗمَٛ اسٕٟب . اؾز

٘شبيغ ايٗ . ثٙبثطايٗ ثطاي ؾٙؼف نحز ٘شبيغ ْطيف ؾبظي ضيٙٛئس، ثٝ وٕه ْطفيز اسٕٟب ٔحبؾجٝ قسٜ ا٘س. ذٛاٞس قس

چٙب٘ىٝ ٔكرم اؾز، زض حسٚز زلز ٘شبيغ ْطفيز ٕٞٝ اسٕٟب ثؼع زضثبضٜ .  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز15ْطفيشٟب زض قىُ 

دبضأشطي وٝ ٔي سٛا٘س سغييط وٙس سب ْطفيشٟبي ٔٗمِٛي . ثٙبثطايٗ فبنّٝ ٘ؿجي ايٗ زٚ اسٓ ثبيس ثٟيٙٝ قٛ٘س. ٔٗمَٛ ا٘س

إٞيز اوؿيػٖ زض چبضچٛة ٔسَ ا٘شمبَ ثبض ثيٗ نفحبر ٚ .ثطاي ثسٞس، زضنس اقغبَ اسٓ زض ػبيٍبٜ ذٛزـ اؾز

ثب سىطاض ْطيف ؾبظي ضيٙٛئس ثٝ اظاي ٔمبزيط . {63}ظ٘ؼيطٜ ٞبي لجلا زض ٔطاػٕ ٔرشّف ثٝ سفهيُ ثحض قسٜ اؾز

ٔشغيط زضنس اقغبَ اسٓ زض ثبظٜ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز وٝ ثٝ اظاي ْطيف ؾبظي ثٝ ٔمبزيط ٘بٔٗمِٛي اظ زضنس اقغبَ ٚ ٔىبٖ 

زض ٘شيؼٝ . ثٙبثطايٗ زض ثبظٜ ٌفشٝ قسٜ، اظ ٔمساض طبثز ٚ لبثُ ا٘شٓبض زض ْطيف ؾبظي اؾشفبزٜ قس. اسٕي ٔٙؼط ٔي قٛز

 ٘شبيغ ْطفيشٟبي ٌفشٝ 16قىُ . ايٗ وبض ، ٚاٌطاييٟبي ٌفشٝ قسٜ ثطَطف ٚ ْطفيشٟبي ثٝ زؾز آٔسٜ لبثُ لجَٛ ا٘س

. ٔي وٙس   ثب افعايف ٔيعاٖ حًٛض زض ٔىبٖ وبٞف ديسا. قسٜ ضا ٘كبٖ ٔي زٞس

اٌط چٝ ديسا ٕ٘ٛزٖ زضنس اقغبَ اوؿيػٖ ثط اؾبؼ ْطيف ؾبظي ضيٙٛئس ٘شبيغ َيف دطاـ ٘ٛسطٖٚ، لبثُ اؾشٙبزسط٘س، 

 اسٕٟبي لجلا ٘يع زض 1زضنس اقغبَ وٕشط اظ . ِىٗ ٘شبيغ ثٝ ٖلاٜٚ ضٚـ لاالُ ثٝ نٛضر ٘يٕٝ وٕي دصيطفشٙي اؾز 

وبٞف ٔي سٛا٘س زض .  اضائٝ قسٜ ا٘س4٘شبيغ ٟ٘بيي ْطيف ؾبظي ضيٙٛئس ثب ٔشغيط زض ػسَٚ . سطويت ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز 

قبٞسي زيٍط ثطاي ذطٚع اظ ٔىب٘ف، ٔي . ٘شيؼٝ ي ٟٔبػطر اسٕٟبي اظ ػبيٍبٞكبٖ ٚ ٕٞچٙيٗ حًٛض زض ٔىبٖ ثبقس

ايٗ زض حبِي اؾز وٝ زض سطويت ثٝ اظاي ٔمساض اوؿيػٖ . سٛا٘س اقجبٔ ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب افعايف ثٝ ٔمساض ثبقس

ثٝ ٖجبضر زيٍط ، زض سطويت ٔمساض اوؿيػٖ وٕشط اظ ٔيعاٖ لاظْ ثطاي ػجطاٖ ثبض ايبفي ٘ؿجز ثٝ . سب افعايف ٔي يبثس

ثب افعايف آلايف اقغبَ ٔىبٖ سٛؾٍ اسٕٟبي اوؿيػٖ قطٚٔ ٔي قٛزٚ نفحٝ قبُٔ ظ٘ؼيطٜ ٞبي قجيٝ نفحبر . اؾز

زض ٘شيؼٝ ايٗ ٚضٚز ٚ ذطٚع اوؿيػٖ ٔمساض اوؿيػٖ وُ اظ . قسٜ، زض حبِي وٝ اسٕٟبي اظ ػبيٍبٞكبٖ ذبضع ٔي قٛ٘س

 وٝ قبُٔ ٞؿشٙس ثيكشط قجيٝ 123ثب ػبيٙكب٘ي زض ٔىبٖ ثّٛوٟبي دطٚؾىذشٟبي ؾبظ٘سٜ ؾبذشبض . سؼبٚظ ٕ٘ي وٙس

ثٙبثطايٗ فطآيٙس ٔحيٍ اَطافف ضا ٕٞب٘ٙس ٔحيٍ زض ٔىبٖ يٗٙي ٔي ؾبظز، ٞط چٙس ثٝ زِيُ . دطٚؾىذز حبٚي ٔي قٛ٘س

ٔي افشس ذطٚع ثبٖض ٘عزيىي وطزٖ ٖسز آضايف زض ٔىبٖ ثٝ يٗٙي  حس حُ دصيطي، ايٗ دسيسٜ سب حس ذبني اسفبق

 ٘ىشٝ 123ثٙبثطايٗ، ثٝ ٘ٓط ٔي ضؾس وٝ سكىيُ دطٚؾىذشٟبي ٘بوبُٔ زض ؾبذشبض .  ٔي قٛز R زض ٔىبٖ Prٕٞب٘ٙس 

 ٔحيٍ اَطافف ضا قجيٝ حبِز حًٛض Ba زض ٔىبٖ Prثٙبثطايٗ اظ آ٘ؼب وٝ حًٛض . ػبيٙكيٙي اؾز- اؾبؾي ٘ٓطيٝ ثس

Pr ٖزض ٔىب R ٝٔي ٕ٘بيس، ثٝ ٘ٓط ٔي ضؾس و Pr ٖزض ٔىب Ba يب ، ٞط زٚ ثب يه ؾبظٚوبض ثبٖض ايٕحلاَ اثطضؾب٘بيي ٚ 

 ثبٖض اثطضؾب٘بيي Baٕٞچٙيٗ، ثب سٛػٝ ثٝ قٛاٞس اضائٝ قسٜ، ثطٚظ .  ٔي قٛ٘سPrآلاييسٜ ثب  (R-123)زض سطويجبر
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ايٗ ٘شيؼٝ ثطاي سٛػيٝ ٔكبٞسٜ .  قسٜ اؾزP(T)ٔٛيٗي زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٚ ٕٞچٙيٗ ثطآٔسٌي زض ٔٙحٙي

 ، Gd(Ba2-xPrx)Cu2O2+6  زض ثطضؾي فبظ ٞٙؼبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي. ثؿيبض ٟٔٓ اؾز (R-123)اثطضؾب٘بيي زض سطويت 

ثٝ ايٗ ٔٙٓٛض، ا٘شٓبض زاضيٓ وٝ زض ؾطاؾط ثبظٜ زٔبيي فبظ . ٖلالٝ ٔٙسيٓ سب ؾبظٚوبض ضؾب٘ف ضا زض ايٗ فبظ ػؿشؼٛ وٙيٓ

چطا وٝ اٚلا زِيُ ٚ يب قبٞسي ثط سغييط ؾبظٚوبض ضؾب٘ف زض فبظ ٞٙؼبض . ٞٙؼبض، ثٝ يه ؾبظٚوبض ضؾب٘ف زؾز يبثيٓ

٘ساضيٓ، طب٘يب ٌصاض فبظي زض فبظ ٞٙؼبض ٚ يب زٔبي ٚيػٜ اي وٝ دبيٝ سغييط ؾبظٚوبض ضؾب٘ف ثبقس ٘يع زض ايٗ فبظ ٌعاضـ 

ثٙبثطايٗ، زض چبضچٛة ٔسِٟبي اضائٝ قسٜ ، زض ثعضٌشطيٗ ثبظٜ زٔبيي ٕٔىٗ، ثٝ ز٘جبَ ضغيٓ حبوٓ ضؾب٘كي زض . ٘كسٜ اؾز

  ، ثرف ثطآٔسٜ ٔٙحٙيٟب زض P(T )زض ثطاظـ زازٜ ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي قبُٔ ٘بٞٙؼبضي . فبظ ٞٙؼبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ذٛاٞيٓ ٌكز
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زض اثشسا ٔسِٟبي ٔرشّف اؾشفبزٜ قسٜ ثطاي ثطاظـ زازٜ ٞبي ٔمبٚٔز ثط حؿت زٔبي .  حصف قسٜ ا٘س80kزٔبي حسٚز 

 (p =exp(t) )ٚ ضفشبض ٘يٕٝ ٞبزي ٌٛ٘ٝ  {65 }(p =AT#B/T)ظٚ-اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلا، ٕٞب٘ٙس ٔسَ ا٘سضؾٖٛ

 ٚ زض ثبظٜ prٞيچ يه اظ ايٗ ٔسِٟب ثطاي سٕبْ ٔمبزيط آلايف . ػٟز ثطاظـ زازٜ ٞب ٔٛضز ؾٙؼف لطاض ٌطفشٙس {66}

زض ٔيبٖ ٔسِٟبي ٔرشّفي وٝ ثطاي ذٛال سطاثطزي ٔٛاز اضائٝ قسٜ ا٘س، . ٞبي ثعضي زٔبيي ٔٛضز ا٘شٓبض، ذٛة وبض ٘ىطز٘س

{: 67}ثيٗ حبلار ػبيٍعيسٜ يٗٙي ٔٗبزِٝ ظيط (VRH)ضؾب٘ف دطقي ثب ثطز ٔشغيط

p(T)=p(t/t)2p exp(T/T)p                                                                            (4-2) 

 

 

 

 

 

 اؾشفبزٜ HTSCثٝ َٛض ٚؾيٗي ثطاي حبِز ٞٙؼبض .  زٔبؾزT ٔمبٚٔز ٚيػٜ ٚ P طبثشٟبي ثطاظـ، T,Pٚ Pوٝ زض آٖ 

 p) ثٗس 3 ، ضؾب٘ف دطقي زض (p=1/3 2D-VRH) ثٗس2ثٙبثطايٗ زض لسْ ثٗس، ضغيٕٟبي ضؾب٘ف دطقي زض . قسٜ اؾز

=1/3 2D-VRH) ضغيٓ ٌبف وِٛٙي ٚ  p=1/2CG ثٝ َٛض ػساٌب٘ٝ ثطاي سٕبٔي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي ثب ػٟز ثطاظـ زازٜ ٞب 

٘شبيغ ثطاظـ ثطاي وبٔلا ٔكبثٝ ٞٓ .  اضائٝ قسٜ ا٘س17ايٗ ٘شبيغ زض قىُ . ( طبثزPضٚـ )ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٙس

ٕٞچٙيٗ اظ آ٘ؼب وٝ ٔٙحٙيٟب ي ثطاظـ زض ضغيٕٟبي ٔرشّف، ٍٕٞي ٔٙبؾت ثٝ ٘ٓط ٔي ضؾس، ثٝ ٔٙٓٛض أىبٖ . ثٛز٘س
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ٌعاضقٟبيي . اضئٝ قسٜ ا٘س5٘شبيغ ثطاظقٟبي ٔرشّف زض ػسَٚ . ا٘شربة ثطاظـ ثٟشط، اظ دبضأشط ثطاظـ يٗٙي اؾشفبزٜ قس

  زض سطويت ٖبيك ٔمبٚٔز نفحٝ اظ ضؾب٘ف ديطٚي: ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ. ٘يع ٔجٙي ثط ٖسْ سكريم ثيٗ ضغيٕٟبي ٚػٛز زاضز

ثٝ ٞط حبَ، ٔب فىط ٔي وٙيٓ وٝ . {68}ِىٗ ٔؤِفيٗ ٘شٛا٘ؿشٝ ا٘س ضغيٓ غبِت ضا زض ثبظٜ زٔبيي سكريم زٞٙس. ٔي وٙس

 ، ثيٗ 5ثط اؾبؼ ػسَٚ . سمطيجٟبي ثٝ وبض ضفشٝ زض اؾشرطاع ٔمساض ثٝ ذهٛل زض زِيُ انّي ثطٚظ ٔكىُ اذيط اؾز

ػٟز سٕيع ثيٗ ػبِت ذٛاٞس ثٛزاٌط سٛاٖ ثٝ ٖٙٛاٖ يه ٔشغيط  (ثٝ زِيُ ٘عزيىي ثيكشط )ضغيٕٟبي ثٝ ٘ٓط سطػيح زاضز 

 6زض ثطاظـ، آظاز ٌصاضزٜ قٛز سب ثٟشطيٗ ٔمساض ٔطػح آٖ اظ ٘شيؼٝ ثطاظـ حبنُ قٛز ٘شيؼٝ ٖسزي ايٗ وبض زض ػسَٚ 

سمطيجب زض ٕٞٝ ٔمبزيط آلايف سٕبيُ ثٝ ٔمساض يٗٙي  .  اضائٝ قسٜ ا٘س18ٚ ٕ٘بيف ثطاظـ ٞب زض قىُ 
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 طبثز، آٖ اؾز وٝ ضغيٓ ٔطػح ثيٗ P ٔشغيط ٖلاٜٚ ثط سأييس ٘شيؼٝ ضٚـ Pٔعيز ضٚـ.  زاضز2D-VRHضؾب٘ف 

ضؾب٘ف زٚ ثٗسي اظ ػّٕٝ ذٛال زٚ ثٗسي ٌٛ٘ٝ اثطضؾب٘بٞبي زٔبي ثبلاؾز وٝ اظ .  ضا ٔٗطفي ٔي وٙس3D,2Dضؾب٘ف

 ثٗسي 2ايٗ ضفشبض زض ٔمبيؿٝ ثب ؾيؿشٕٟبي اِىشطٚ٘ي . {69} ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾزHTSCاِٚيٗ ؾبِٟبي وكف 

ثبيس سٛػٝ قٛز وٝ فطو اؾبؾي زض ؾبظٚوبض زٚ ثٗسي ٚ ؾٝ ثٗسي زض ٔٗبزِٝ . زض ازأٝ ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ذٛاٞس ٌطفز

.  وبٔلا نحيح ٘جبقسHISC، ٖسْ ثؿشٍي چٍبِي حبلار اِىشطٚ٘ي ثٝ ا٘طغي، زض سطاظ فطٔي اؾز وٝ ٕٔىٗ اؾز زض (2)

اِجشٝ ثبيس سٛػٝ زاقز وٝ .  ٔي سٛا٘س ٘بقي اظ فطو اذيط ثبقس 3/1 اظ Pثٙبثطايٗ، سفبٚر زض ٔمبزيط ثٝ زؾز آٔسٜ 

 ٖٕٛٔب زض زٔبٞبي دبييٗ وٝ ا٘طغي ثطاي ثطاٍ٘يرشٍي حبّٟٔب زض ضاؾشبي ٌبف وِٛٙي وبفي ٘يؿز، اسفبق VRHؾبظٚوبض 

 زض حٛاِي ا٘طغي فطٔي اسفبق ٔي افشس وٝ چٍبِي K&T–ٔي افشس ثٙبثطايٗ، ضؾب٘ف ثٝ ٚؾيّٝ دطـ زض ٘بحيٝ وٛ چه 

.  ذيّي ٞٓ ٘بٔٙبؾت ٘يؿزP ثطاي ثٝ زؾز آٚضزٖ VRHِصا سمطيت ثٝ وبض ضفشٝ زض . حبلار اِىشطٚ٘ي سمطيجب طبثز اؾز

 ٘يع وبض 100K<T<900K زض ثبظٜ زٔبيي VHRلاظْ ثٝ يبزآٚضي اؾز وٝ وبضٞبي اذيط ٘كبٖ زازٜ ا٘س وٝ ؾبظٚوبض

 وٝ سٛؾٍ Gd-123، ثٙبثطايٗ، ثط اؾبؼ ٔسَ سمطيجي حبيط ٚ چٍبِي حبلار غيط نفط سطويت {69}ٔي وٙس 

ٚ ٕٞچٙيٗ آظٔبيف سطٔٛاِىشطيه زض سطويجبر  Y-123{70}، ٕٞب٘ٙس سطويت {4}ٔحبؾجبر ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز

٘شيؼٝ ٔحىٓ سط ٘يبظ ثٝ .  ٔٛضز ٘ٓط ، ٔٗمَٛ ثٝ ٘ٓط ٔي ضؾس 123 زض سطويت 2D-VRH، ٘شيؼٝ ضؾب٘ف {71}123

  ٚ HTSC زض ؾُح فطٔي ثطاي DOSسٗييٗ زليك 

ثط اؾبؼ . {69} ٚاثؿشٝ ثٝ ا٘طغي زض ؾُح فطٔي زاضزDOSزيٛيؽ ثطاي -ٕٞچٙيٗ سٕٗيٓ ٘ٓطيٝ ػبيٍعيٙي ٔبر

 حبّٟٔب ٔطثٌٛ d ٚ ََٛ ػبيٍعيٙي N(Ef) زض ؾُح فطٔي يٗٙي DOSثٝ  (2) زض ٔٗبزِٝ T، {72}فطَٔٛ ثٙسي ٔبر 

ا٘طغي دطقي وٝ ٔمساض ا٘طغي .  ََٛ ػبيٍعيٙي يٗٙي ََٛ دٟٗ قسٌي سبثٕ ٔٛع ػبيٍعيسٜ اؾزdوٝ زض آٖ .ٔي قٛز
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( R )ٚ زأٙٝ دطقي. ا٘ؼبْ زٞٙس ثٝ نٛضر ظيط زازٜ ٔي قٛزRلاظْ ثطاي حبّٟٔبؾز سب ثشٛا٘س ضؾب٘ف دطقي ضا ثٝ ََٛ 

. ٘يع ثٝ نٛضر ظيط ٔي قٛز

(Ef)N ٝزض ؾٝ ثٗس اظ ٔطسج /eV=cm
eV=cm/ اؾز وٝ زض ٘شيؼٝ، زض زٚ ثٗس زض حسٚز 1021 حبِز 3

 1014 حبِز 3

 حبنُ اظ N ٚ T(Ef)ثب زا٘ؿشٗ سرٕيٙي اظ .  زض زٚ ثٗس اؾز10-2 حبِز eV-A2/وٝ ٔٗبزَ  {73}اؾز

 ٔحبؾجٝ ٚ Prََٛ ػبيٍعيسٌي ٚ زأٙٝ دطقي زض ٔمبزيط ٔرشّف آلايف .  لبثُ اؾشرطاع ذٛاٞٙس ثٛزR,Wٚ dثطاظـ،

ايٗ ثساٖ . ثيكيٙٝ اؾز  (x=0/00يٗٙي) Gd-123ََٛ سبثٕ ٔٛع ػبيٍعيسٜ زض .  ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س19زض قىُ 

 ٘يع P(T)ٔٗٙي اؾز وٝ ثٝ زِيُ ثطٞٓ ٟ٘ي ظيبز سٛاثٕ ٔٛع حبّٟٔب، ضؾب٘ف ثٝ ضاحشي ا٘ؼبْ ٔي قٛز، چٙب٘چٝ ضفشبض

 ثٝ زِيُ وبٞف ََٛ ػبيٍعيسٌي، زأٙٝ دطقي ٘يع وبٞف xثب افعايف .  وبٞف ٔي يبثسPr،dثب آلايف .فّعٌٛ٘ٝ اؾز

ٕٞچٙيٗ ثب افعايف ثركٟبي ٖبيك زض زا٘ٝ ٞب، .  حبّٟٔب ضا زض فبظ ٞٙؼبض ػبيٍعيسٜ ٔي وٙسPrيٗٙي آلايف. ٔي يبثس

 اسفبق MIT ٍٕٞٙي ؾبذشبضي وبٞف ديسا ٔي وٙس ٚ ٕٞعٔبٖ ثب وبٞف زأٙٝ دطقي،Prيٗٙي ؾَّٛ ٚاحسٞبي قبُٔ 

ٔي زٞس ٚ حبّٟٔبي  ٍٞٙبٔيىٝ ََٛ ػبيٍعيسٌي ذيّي ثعضي اؾز، ٔمبٚٔز ضفشبض فّعي اظ ذٛز ٘كبٖ . ٔي افشس

 ، زأٙٝ دطقي وٛچىشط اظ ََٛ xثٙبثطايٗ، زض ٔمبزيط وٛچه . ٌؿشطزٜ وبض ضؾب٘ف ضا ثٝ ضاحشي ا٘ؼبْ ٔي زٞٙس

 ثٝ k50ثٙبثطايٗ، زض زٔبٞبي وٛچه ٔظلا .  ثبقسVRHR>dچٙب٘ىٝ ٔي زا٘يٓ، ثطاي ؾبظٚوبض . ػبيٍعيسٌي اؾز

ثب افعايف زٔب ثٝ زِيُ افز ٚ ذيع .  اسفبق ٔي افشس  CuO2 ، ٚ احشٕبلا زض نفحبر 2D-VRH,x>=0/20اظاي 

ٞبي ثعضٌشطاظ آٖ، دطـ ٔي سٛا٘س xوٝ ثٝ اظاي  (x) ٔرهٛل xٌطٔبيي، زأٙٝ دطقي وبٞف ديسا ٔي وٙس ٚ ٔمساض 

(. 19ٚ20قىّٟبي ) ثٝ ٔمبزيط ثعضٌشط ٔيُ ٔي وٙس xثب افعايف زٔب،. اسفبق ثيبفشس،سغييط ٔي وٙس
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 d,Rاٌط چٝ .  ٔشغيط ٘كبٖ ٔي زٞس p ضا ثب ضٚـ x ََٛ ػبيٍعيسٌي ٚ زأٙٝ دطقي ثطاي ٔمبزيط ٔرشّف 20قىُ 

 طبثز زاض٘س، ِىٗ ٔطسجٝ سعضٌيكبٖ ٚ ٘حٜٛ سغييطار قبٖ ثب Pاذشلافبر وٛچىي ضا زض ٔمبزيط ُّٔك قبٖ ٘ؿجز ثٝ ضٚـ

x2ايٗ ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ ضغيٓ .  ٚ زٔب زض ٞط زٚ ضٚـ يىؿبٖ اؾزD-VRH  وٝ اظ ضٚـ P ٜٔشغيط حبنُ قس 

 ٔشغيط ٚ طبثز P ثب زٔب ثط اؾبؼ ٞط زٚ ضٚـ R٘حٜٛ سغييطار .  طبثز ضا ثٝ زؾز ٔي زٞسPٞبي ؾبظٌبض ثب ضٚـ Tاؾز،

ثب وبٞف زٔب ، افز ٚ ذيع ٌطٔبيي وبٞف ديسا ٔي وٙس ٚ دطـ ضؾب٘شي زض ٔؿبفشٟبي .  اضائٝ قسٜ ا٘س21زض قىُ 

ايٗ ٘شيؼٝ يب ٘حٜٛ سغييط زأٙٝ دطقي دطٚؾىيشٟب ثب زٔب ؾبظٌبض .  افعايف ٔي يبثسRثعضٌشطي لبثُ ا٘ؼبْ اؾز ٚ ِصا 

 k2 زض زٔبي A960 يٗٙي Pr=123٘شبيغ ٔب ٕٞچٙيٗ ُٔبثك ثب زأٙٝ دطقي ثٝ زؾز آٔسٜ زض سطويت  {74}اؾز 

 طبثز P ثطاي ٔمبزيط ٔرشّف زٔب ضا ثب ٞط زٚ ضٚـ x ٘حٜٛ سغييطار ا٘طغي دطقي ثط حؿت 22قىُ . (73).ُٔبثمز زاضز

 ٚpثب افعايف آلايف .  ٔشغيط ٘كبٖ ٔي زٞسpr ثٝ زِيُ اطط ٔرطة ، Pr زض ضؾب٘ف، ا٘طغي لاظْ ثطاي ضؾب٘ف دطقي 

 22زض قىُ .  ثبقسK&T، ا٘طغي دطقي ثبيس ثعضٌشط اظ VHRػٟز ا٘ؼبْ ضؾب٘ف ثط اؾبؼ . حبّٟٔب، افعايف ٔي يبثس

.   زض ٞط زٔبيي ضا ٘كبٖ ٔي زٞٙسK&Tذٌُٛ افمي ٔمساض 
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 طبثز ثٝ زؾز Pوٝ اظ ضٚـ  Pr( x)ثط حؿت ٔمبزيط ٔرشّف آلايف (R)ٚ زأٙٝ دطقي  (d)ََٛ ػبيٍعيٙي . 19قىُ 

ذٌُٛ وكيسٜ قسٜ ثطاي ضإٞٙبيي .  ضا زضوُ زأٙٝ ٘كبٖ ٔي زٞس x ثط حؿت dقىُ زاذّي سغييطار . آٔسٜ ا٘س

. چكٓ ا٘س

 ٔشغيط ثٝ Pوٝ اظ ضٚـ  Pr( x)ثط حؿت ٔمبزيط ٔرشّف آلايف (R)ٚ زأٙٝ دطقي  (d)ََٛ ػبيٍعيٙي . 20قىُ 

ذٌُٛ وكيسٜ قسٜ ثطاي .  ضا زض وُ زأٙٝ ٘كبٖ ٔي زٞس x ثط حؿت dقىُ زاذّي سغييطار . زؾز آٔسٜ ا٘س

. ضإٞٙبيي چكٓ ا٘س

 ٔشغيط ثٝ P:(ة) طبثز ٚ P:(اِف) وٝ ثٝ ضٚـ Prثط حؿت زٔب ثطاي ٔمبزيط ٔرشّف آلايف  (R)زأٙٝ دطقي . 21قىُ 

. ذٌُٛ ثطاي ضإٞٙبيي چكٓ ا٘س. زؾز آٔسٜ ا٘س

 ، ثٝ زِيُ افز ٚ ذيع ٌطٔبيي وٛچه ، ٔمساض وٕي ا٘طغي دطقي ثطاي ا٘ؼبْ ضؾب٘ف دطقي k 50زض زٔبٞبي دبييٗ ٔظلا 

 ؾبظٚ وبض غبِت ثطاي ضؾب٘ف زض فبظ ٞٙؼبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض زٔبي =<VRH,x 0 /20ثٙبثطايٗ ثٝ اظاي . وبفي ذٛاٞس ثٛز

K50ػبِت اؾز وٝ ثب افعايف زٔب،.  ذٛاٞس ثٛزx افعايف ٔي يبثس ٚ ٔمساض x ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ايٗ ٔٙحٙي زض سُبثك 

ٕٞچٙيٗ ٘شبيغ ٞطزٚ ضٚـ .  اؾزPr ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٔٙحٙي زأٙٝ دطقي ثط حؿت آلايف ٔمبزيط ٔرشّف xوبُٔ ثب 

P ٚ طبثز P ثب افعايف زٔب، ثٝ زِيُ .  سغييطار ً ثط حؿت زٔب ضا ٘كبٖ ٔي زٞس23قىُ.  ٔشغيط ثب يىسيٍط ؾبظٌبض٘س

ايٗ ٘شيؼٝ ٕٞچٙيٗ زض . افعايف افز ٚ ذيع ٌطٔبيي وٝ ثطاي ضؾب٘ف دطقي ٔرطة اؾز، ا٘طغي دطقي ٘يع افعايف يبثس

 ضا ثطحؿت ٔمبزيط dp ٔٙحٙي 24قىُ . {75}.سُبثك ثب ٘حٜٛ سغييط ا٘طغي دطقي ثط حؿت زٔب زض دطٚؾىذشٟب اؾز

 ضفشبض ٘يٕٝ  x>0/20 زض فبظ ٞٙؼبض ضفشبض فّعي ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ي x<0/20ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي .  ٘كبٖ ٔي زٞسPrٔرشّف آلايف 

. زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي فّعي، ا٘حطاف ٔمبٚٔز اظ ضفشبض ذُي ٞٓ اضظ ٌكبيف قجٝ ٌبف زض سطاظ فطٔي اؾز.  ٌٛ٘ٝ زاض٘س–ٞبزي 

 ضا p(T) اظ ٔٙحٙي T ٘حٜٛ اؾشرطاع 25قىُ . زٔبيي وٝ ايٗ اسفبق ٔي افشس ثٝ زٔبي ٌكبيف قجٝ ٌبف ٔٗطٚف اؾز

 ثؿيبض ٔفيس ذٛاٞس ثٛز، زض R زض ٔىبٖ Baٚ Pr زض ٔىبٖ Prاظ آ٘ؼب وٝ زض ثطضؾي قجٝ ٌبف، ٔمبيؿٝ . ٘كبٖ ٔي زٞس

Ba2Cu2O2-6(Gd-xثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي {54}ايٗ ثرف زازٜ ٞبي ٔطػٕ 
Pr

x)  ٘حٜٛ . ي ٌيط٘سْ٘يع ٔٛضز اضظيبثي لطاض

.  آٔسٜ اؾز26 زض قىُ Pr زض ٔمبزيط ٔرشّف آلايف GdBaPr-123ٚ GdPr-123 زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي Tسغييطار 

  ثٝ ضفشبض ذُي GdPr-123 زض ؾيؿشٓ T افعايف ٔي يبثس، ِىٗ سغييطار T,pr  زض ٞط زٚ ؾيؿشٓ ثب افعايف 

زض سطويت . {77}ٞبؾز  R Prx-123ايٗ ٘شيؼٝ زض سُبثك ثب ثميٝ . {76}  اؾز GdBaPr-123٘عزيىشط اظ ؾيؿشٓ 

GdBaPr-123 ثٝ نٛضر ٕ٘بيي يب  xٔي وٙس ٚ ثطاي يه ٔمساض طبثز آلايف   ضقسT Pr آٖ ٘ؿجز ثٝ ٔمساض سطويت 

GdPr-123ايٗ ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ اطط .  ثعضٌشط اؾزPr ٖزض ٔىب  Ba ٚ ثطاي سغييط ضفشبض ذُي ٔمبٚٔز ٘ؿجز ثٝ زٔب 
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 R زض ٔىبٖ Pr ٚ نفحٝ قجٝ ٌبف زض ٔمبيؿٝ ثب اطط R زض ػبيٍبٜ Pr ثيكشط اظ فبنّٝ ثيٗ  CuO2ٌكبيف نفحٝ 

  Prٕٞچٙيٗ اظ آ٘ؼب وٝ حًٛض . لٛيشط اؾز

 

 

 

 

Ba ٘ؿجز ثٝ Pr اظ َطيك ايبفٝ ثبض Baزض ٔىبٖ 
يٗٙي دط قسٌي حفطٜ، ثبٖض اثطضؾب٘بيي ٔي قٛز ٔي سٛاٖ ٘شيؼٝ   10

اذيط ضا ثٝ ايٗ نٛضر سفؿيط وطز وٝ دط قسٌي حفطٜ اطط ٔرطة سطي ضٚي ٔمبٚٔز فبظ ٞٙؼبض ٘ؿجز ثٝ ثميٝ 

ثٙبثطايٗ، ثط اؾبؼ ٘شبيغ ثبلا، ٔكبٞسٜ ٔي .  زاضزPrؾبظٚوبضٞبي ديكٟٙبز قسٜ ثطاي سرطيت اثطضؾب٘بيي سٛؾٍ آلايف 

، ثّىٝ ثطاي ذٛال {78} ٘ٝ سٟٙب ثطاي ذٛال اثطضؾب٘بيي ثؿيبض ٟٔٓ اؾز 123 زض ؾبذشبض Prقٛز وٝ ػبيٍبٜ انّي 

زض فطآيٙس ؾبذز  (ثس ػب٘كيٙي) Ba زض ٔىبٖ Prثٙبثطايٗ ػب٘كيٙي ٘بذٛاؾشٝ  {79ٚ78}. فبظ ٞٙؼبض ٘يع اؾبؾي اؾز

ٕٞچٙيٗ ثٝ زِيُ ََٛ دطاوٙسٌي ٘ٛسطٖ ٘عزيه ثٝ .  ٔي سٛا٘س ثطاي ثطٚظ اثطضؾب٘بيي زض آٖ ٔرطة ثبقسPr-123سطويت

 زض ا٘ساظٜ ٌيطيٟبي Pr ٚ Ba، أىبٖ سٕيع {Pr( cm 12-10×458/0)  ٚBa( cm 12- 10× 507/0{. )80ٞٓ ثطاي 

 Pr ثطاي سٛييح اطط ٚالٗي 123 زض ؾبذشبض  Prثٝ ايٗ ػٟز ، سٗييٗ زليك ٔىبٖ . دطاـ ضا ثؿيبض ٔكىُ ٔي ؾبظز 

فبنّٝ .  اطط ثيكشطي ثط قجٝ ٌبف زاضزR ٘ؿجز ثٝ ٔىبٖ Ba زض ٔىبٖ Prٕٞچٙب٘ىٝ ٘شيؼٝ ٌطفشيٓ، . ثؿيبض حيبسي اؾز

 Prٖٙهط انّي زض ثطٚظ قجٝ ٌبف ٞؿشٙس، اطط  CuO2ثٙبثطايٗ ، اٌط نفحبر . اؾزBa ٚ CuO2 زض ػبيٍبٜ Prثيٗ 

اظ .  ٔي ثٛز، زض حبِيىٝ زض سؼطثٝ، ٖىؽ ايٗ أط ٔكبٞسٜ ٔي قٛزT ثط R زض ٔىبٖ Pr ثبيس وٕشط اظ اطط Baزضٔىبٖ 

 زض ثطٚظ قجٝ ٌبف ٘مف ٟٕٔي زاض٘س ٚ ٘ٝ آ٘ىٝ قجٝ ٌبف زض ايٗ نفحبر اسفبق CuO2ايٗ ضٚ، ثبيس ٌفز وٝ نفحبر 

 ضا ٔحسٚز ٔي HTSC ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي چٙس ثّٛضي J ٔطظ زا٘ٝ ٞب ٕٔٗٛلا . ازٖب قسٜ اؾز {81}ٔي افشس، چٙب٘ىٝ زض ٔطػٕ
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، ٔطظ زا٘ٝ ٞبي {82} ٔشفبٚر ا٘سMgB2 ثب ٔطظ زا٘ٝ ٞبي اثطضؾب٘بٞبي ٔشٗبضف ٚ HTSCِىٗ، ٔطظ زا٘ٝ ٞبي . وٙٙس

، {83}اثطضؾب٘بٞبي ٔشٗبضف اظ ٘ٓط اِىشطٚ٘ي وٕشط اطط ٌصاض٘س ٚحساوظط ثٝ ٖٙٛاٖ ٔطاوع ٔيرىٛثي قبٖ ُٖٕ ٔي وٙٙس

 اضائٝ ٔسِي ضا ثطاي ضفشبض اِىشطٚٔغٙبَيؿي آٟ٘ب HTSCحًٛض ػطيبٟ٘بي زضٖٚ ٚ ثيٗ زا٘ٝ اي زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي چٙسثّٛضي 

{. 84}زقٛاض ٔي وٙس

 اظ آ٘ؼب وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي سه ثّٛضي ٞٓ ؾبذشبض زا٘ٝ اي زاض٘س ٚ ثؿيبضي اظ ذٛال آٟ٘ب اظ ػّٕٝ ضفشبض ٕٞب٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي 

چٙسثّٛضي اؾز،ثٙبثطايٗ ثحض قجٝ ٌبف ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي سه ثّٛضي ٚ چٙسثّٛضي ثٝ َٛض ٞٓ اضظ لبثُ اٖٕبَ ذٛاٞٙس 

ايٗ قىُ .  ثب ٔمبزيط ٔرشّف اوؿيػٖ ضا ٘كبٖ ٔي زٞس123 ضفشبض ثط حؿت ثطاي سطويجبر ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي 27قىُ . ثٛز

ثطاي يه ٔمساض طبثز سطويت دبيٝ . ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ چٍبِي حبّٟٔبي وٕشط، ثٝ زٔبي قجٝ ٌبف ثبلاسط ٔطثٌٛ اؾز

ثطاي يه ٔمساض طبثز ثٝ زِيُ وبٞف سٗساز . ثٝ ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٕٞچٙيٗ ٔىبٖ زض سطويت ثؿشٍي زاضز- 123

ثيكشطيٗ - 123دؽ اظ . وٕشطيٗ ٔمساض حفطٜ ضا زض نفحبر اثطضؾب٘بيي زاضز- 123حبّٟٔبي حفطٜ ثب وبٞف سطويت 

ايٗ قبٞس زيٍطي اؾز وٝ اطط ٔرطثشط زض . ثب ٘مهبٖ اوؿيػٖ ٔطثٌٛ ٔي قٛز- 123ٔمساض چٍبِي حفطٜ ٞب ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثب ٘مهبٖ اوؿيػٖ، ثٝ زِيُ ضفشبض ٔكبثٝ ثط حؿت ثطاي ٖٙبنط ٔرشّف - 123ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي . ٔي زٞس ٔىبٖ ضا ٘كبٖ

ايٍٙٛ٘ٝ ٘شيؼٝ ٌيطي قسٜ اؾز وٝ ٖٙبنط ٘بزض ظٔيٗ زض ػبيٍبٜ ٚ ٕٞچٙيٗ فبنّٝ ثيٗ نفحبر اظ يىسيٍط اطط لبثُ 

آلاييسٜ ثب ٘ٝ سٟٙب ثٝ ػبيٍبٜ زض ؾبذشبض، - 123ثط اؾبؼ ٘شبيغ ٔب، زض سطويت . {81}سٛػٟي ضٚي زٔبي قجٝ ٌبف ٘ساض٘س

ثٙبثطايٗ،ثط ٕٞىٙف ٌبف اثطضؾب٘بيي ٚ قجٝ ٌبف فبظ اثطضؾب٘ب اظ . ثّىٝ ٕٞچٙيٗ ثٝ ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞٓ ثؿشٍي زاضز

ٔٙحٙي ٔجطٞٗ اؾز ثؿشٍي ظيبز ٔٙحٙي ثٝ ٔمساض اوؿيػٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػبيٍبٜ زض ؾبذشبض، ديكٟٙبز ٔي وٙس وٝ ثبيس يه 

ايٗ ٘شيؼٝ زض . ثطٕٞىٙكي ثيٗ ٌبف اثطضؾب٘بيي وٝ ثٝ زٔبي ٌصاض اثطضؾب٘بيي ٔطثٌٛ اؾز ٚ قجٝ ٌبف ٚػٛز زاقشٝ ثبقس

ثؿشٍي ٌبف اثطضؾب٘بيي ثٝ . {85}ٔٛضز لايٝ ٞبي ٘بظن سطويت وٝ زض ضاؾشبي ضقس يبفشٝ اؾز ٘يع ٌعاضـ قسٜ اؾز

آلايف زض سطويت اضسجبٌ لٛي آٖ ثب زٔبي قجٝ ٌبف ضا ديكٟٙبز ٔي وٙس ٚ ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ ٘بحيٝ قجٝ ٌبف 

 {. 86}لاالُ ثٝ نٛضر ػعئي زض ٘شيؼٝ ٖ٘ٛي اثطضؾب٘بيي اؾز
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 فصل پٌجن 

 

 هَتَرّای برقی با خاصیت ابررساًا 

 

سحميمبسي وٝ اظ ؾبَ ٞب لجُ ثطاي ؾبذز ٔٛسٛضٞبي ثطلي ثب ؾيؿشٓ ٞبيي اظ ٘ٛٔ اثطضؾب٘ب قطٚٔ قسٜ ثٛز ، ؾطا٘ؼبْ ثٝ 

 .ؾبذشٝ قسٜ اؾز  (HTS)٘شيؼٝ ضؾيسٜ ٚ ٔٛسٛضٞبي ثطلي اثطضؾب٘ب ثب زٔبي ثبلا 

زض نٙبيٕ وكشي ؾبظي  (PROPULSION SYSTEM)وبضثطز ٔٛسٛضٞبي ثطلي ثٝ ٖٙٛاٖ ٘يطٚي ٔحطوٝ قٙبٚضٞب 

ثطاي وكشي ٞبي ذبل ٔب٘ٙس ظيطزضيبيي ٚثًٗي يسن وف ٞب ٔشساَٚ ثٛزٜ ِٚي ثٝ وبضٌيطي ٔٛسٛضٞبي ثطلي ثٝ ٖٙٛاٖ 

٘يطٚي ٔحطوٝ ثطاي ا٘ٛأ قٙبٚضٞب يىي اظ ضٚقٟبيي اؾز وٝ زض ؾبَ ٞبي اذيط ٔٛضز سٛػٝ ذبل َطاحبٖ ؾيؿشٓ ٞبي 

 . ايٗ َطح ثب ؾبذز ٔٛسٛضٞبي ثطلي اظ ٘ٛٔ اثطضؾب٘ب ثيكشط لٛر ٌطفشٝ اؾز . ضا٘ف وكشي ٞب لطاض ٌطفشٝ اؾز 

 

 ابررساًا چیست ؟ 1-5

 

4) زضػٝ وّٛيٗ 4 ٔيلازي يه ٔحمك ّٞٙسي دي ثطزٜ ثٛز وٝ ٚلشي ػيٜٛ سب زٔبي 1911زض ؾبَ 
0
K=-269

0
C )

 . ؾطز قٛز ٔمبٚٔز آٖ زض ٔمبثُ ػطيبٖ اِىشطيىي ازأٝ ٔي يبثس ايٗ حبِز ضا ذبنيز اثطضؾب٘ب ٘بٔيسٜ ا٘س 

زض زٔبي ِٕٔٗٛي فّعار زض ٔمبثُ حطوز اِىشطٖٚ ٞب زاضاي ٔمبٚٔز ٞؿشٙس ؛ ِٚي اٌط زٔبي فّع وبٞف يبثس ٔمبٚٔز 

آٖ زض ٔمبثُ حطوز اِىشطٖٚ ٞب ٘يع وبٞف ٔي يبثس ثٝ َٛضي وٝ ٞط لسض فّع ؾطزسط ثبقس ٔمبٚٔز آٖ زض ٔمبثُ حطوز 

 . اِىشطٖٚ ٞب ٘يع وٕشط ٔي قٛز سب ثٝ نفط ثطؾس 

ثٝ قسر ِطظـ يبفشٝ ٚثبٖض دطاوٙسٜ قسٖ اِىشطٖٚ ٞب  (ؾيٓ )ثسيٗ ّٖز وٝ ثب ثطلطاضي ػطيبٖ ثطق زض فّع اسٓ ٞبي فّع 

ٔي ٌطزز وٝ ايٗ حبِز ٖ٘ٛي ٔبٕ٘ زض ٔمبثُ حطوز اِىشطٟٚ٘ب ايؼبز ٔي ٕ٘بيس ٚ ثب ؾطزقسٖ فّع اضسٗبـ اسٓ ٞب وٓ سط 

قسٜ ٚٞط لسض ؾطزسط قٛز اضسٗبـ اسٓ ٞب ٘يع وٕشط ٔي قٛز وٝ زض ٘شيؼٝ حطوز اِىشطٟٚ٘ب ثٟشط نٛضر ٔي ٌيطز ٚاٌط 
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زٔبي فّع ثبظ ٞٓ وبٞف زازٜ قٛز، زض زٔبي ٔكرم ٞط فّع حطوز اسٕٟب ثٝ وّي ٔشٛلف ٔيٍطزز وٝ زض ايٗ ٔطحّٝ 

ٔمبٚٔز فّع ٘بٌٟبٖ نفط ٔي ٌطزز ٚ   اِىشطٖٚ ٞب زضٔساض ثسٖٚ ٔمبٚٔز حطوز ٔي وٙٙس ايٗ ذبنيز زض اِيبغٞبي 

 . ٔرشّف فّعار ٚ ٔٛاز ضؾب٘ب ٔشفبٚر اؾز 

ثٝ وبضٌيطي ٔٛسٛضٞبي ثطلي ثٝ ٖٙٛاٖ ٘يطٚي ٔحطوٝ ثطاي ا٘ٛأ قٙبٚضٞب يىي اظ ضٚقٟبيي اؾز وٝ زض ؾبِٟبي اذيط 

 .ٔٛضز سٛػٝ ذبل َطاحبٖ ؾيؿشٓ ٞبي ضا٘ف وكشي ٞب لطاض ٌطفشٝ اؾز 

 ابررساًا درجِ حرارت بالا چیست ؟ 2-5

 

زضػٝ - 274)اثطضؾب٘ب ٔٛازي ٞؿشٙس وٝ ٕٔٗٛلاً زض زٔبي فمٍ چٙس زضػٝ ثبلاسط اظ نفط ُّٔك                            

ٔٛاز اثطضؾب٘ب زض زٔبي ثبلا . اثطضؾب٘ب ٔي قٛ٘س ايٗ أط ٔؿشّعْ ؾطز وطزٖ فّع سب حسٚز نفط ُّٔك اؾز  (ؾب٘شي ٌطاز 

(HTS)  زضػٝ ؾب٘شي ٌطاز زض - 190ٔٛازي ٞؿشٙس وٝ ثٝ ٔطاست ثبلاسط اظ نفط ُّٔك ، اثطضؾب٘ب ٔي قٛ٘س ٔظلاً زض زٔبي

 .٘شيؼٝ ثٝ ٔطاست ٔٙبؾجشط اظ ؾبيط ٔٛازي ٞؿشٙس وٝ ثبيس زض زٔبي نفط ُّٔك ؾطز قٛ٘س 

ديف اظ ايٗ ثطاي ؾطز وطزٖ ٔٛاز ػٟز ضؾب٘بي آٖ ثٝ اثط ضؾب٘ب اظ ّٞيْٛ ٔبيٕ اؾشفبزٜ ٔي قس وٝ ٔبيٗي ثؿيبض ٌطاٖ 

 ٔيلازي سحميمبر ٘كبٖ زاز وٝ آِيبغ ٔؽ ثب ٖ٘ٛي اوؿيس ضا ٔي سٛاٖ ثب ٘يشطٚغٖ ٔبيٕ سب 1986ٚوٕيبة اؾز زض ؾبَ 

زضػٝ ؾب٘شي ٌطاز ؾطز وطز ايٗ ٔبيٕ يٕٗ ايٗ وٝ فطاٚاٖ ٚ اضظاٖ ٔي ثبقس ، وبضثطز آٖ ٘يع ثطاي ايٗ - 196زٔبي 

 . ٔٙٓٛض ثؿيبض ؾبزٜ اؾز 

 

 سىبُٔ زض َطاحي ٚ ؾبذز 3-5

 

يه ٔٛفميز چكٍٕيط زض ػٟز ٘يُ  (HTS)سىبُٔ زض َطاحي ٚؾبذز ٔٛسٛضٞبي ثطلي ثبذبنيز اثطضؾب٘ب ثب زٔبي ثبلا 

( HTS)ثٝ ٞسف ٔؼٟع ٕ٘ٛزٖ وكشي ٞب ثب ٔٛسٛض ثطلي ثٛزٜ اؾز آظٔبيف اِٚيٝ ٔٛسٛض ثطلي اظ ٘ٛٔ اثطضؾب٘ب زض زٔبي ثبلا

 زٚض زض زليمٝ ثٛزٜ وٝ ثب ٔٛفميز وبُٔ ا ٘ؼبْ قسٜ اؾز ايٗ ٘ٛٔ ٔٛسٛض 230 ٍٔبٚار ثب 5ثطاي يه ٔٛسٛض ثب لسضر 

سحز يه لطاضزاز يب ٔطوع سحميمبر ٘يطٚي زضيبيي آٔطيىب ؾبذشٝ قسٜ  (AMSC)2سٛؾٍ ٔؤؾؿٝ اثطضؾب٘بي آٔطيىب 

اؾز وٝ زض ٔمبيؿٝ ثب ٔٛسٛضٞبي ٔشساَٚ ٚ ِٕٔٗٛي ثٝ ٔطاست ؾجه سط ٚ اظ ٘ٓط حؼٓ وٛچه سط اؾز ٚ ٔيشٛاٖ آٖ ضا 

 .زض قٙبٚضٞبي ٘ٓبٔي ٚ غيط ٘ٓبٔي ثٝ وبض ٌطفز 
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آٖ ضا ثب ؾيؿشٓ ذٙه وٙٙسٜ ثؿيبض لٛي ثطاي زٔبي ثؿيبض دبييٗ  (ROTOR)ٔؤؾؿٝ اثط ضؾب٘بي آٔطيىب لؿٕز ضٚسٛض 

 لؿٕز اؾشبسٛض ٚ سؼٟيعار اِىشطٚ٘يىي ؾيؿشٓ ضا٘ف زضيبي ضا ؾبذشٝ ٚآظٔبيف ALSTOMؾبذشٝ ٚ قطوز 

وٝ ثركي اظ زا٘كٍبٜ  (CAPS)3 زض ٔطوع آظٔبيف ديكطفشٝ سِٛيس ٘يطٚ HTSوبضٌبٞي ا٘ؼبْ زازٜ اؾز آظٔبيف ٔٛسٛض 

ايبِشي فّٛضيساؾز ا٘ؼبْ قسٜ وٝ زض آٖ ا٘ٛأ آظٔبيف ثب قجيٝ ؾبظي ٚ قطايُي وٝ ٕٔىٗ اؾز ثطاي يه وكشي زض 

لطاض اؾز زض ٔطوع ثطضؾي ٞبي ٔؿبيُ . زضيب حبزص ٔي قٛز ثٝ ُٖٕ آٚضزٜ وٝ ٘شيؼٝ وبٔلاً ضيبيز ثرف ثٛزٜ اؾز

 . ٔطثٌٛ ثٝ ّٖٕيبر ؾُحي ٘يطٚي زضيبيي آٔطيىب زض فيلازِفيب آظٔبيف ٞبي ديچيسٜ سطي ٘يع ا٘ؼبْ قٛز 

 ثٝ زؾز آٔسٜ ، سأييس ٔسَ ثٝ CAPS٘شيؼٝ ثؿيبض ٟٕٔي وٝ اظ آظٔبيف ٞبي ٔٛسٛض سٛؾٍ ٔطوع ثطاي ٘يطٚي ديكطفشٝ 

 ٔىب٘يىي ٚ اِىشطيىي ٔٛسٛضٞبي ثطلي اثط ضؾب٘ب ثب زٔبي ثبلا ثطاي –ذهٛل سؼعيٝ ٚسحّيُ ذٛال اِىشطٚ ٔغٙبَيؿي 

اؾشفبزٜ زض ؾيؿشٓ ضا٘ف ثطلي وكشي اؾز وٝ يه لسْ ثؿيبض ٟٔٓ زض چطذٝ ديكطفز سِٛيس ايٗ ٘ٛٔ ٔٛسٛضٞب ثطاي 

قٙبٚضٞبي ٘ٓبٔي ٚ غيط ٘ٓبٔي ٔحؿٛة ٔي قٛ٘س ثب ايٗ سأييسيٝ ٔؤؾؿٝ اثطضؾب٘بي آٔطيىب لبزض ذٛاٞس ثٛز ٔٛسٛضٞبي ثب 

 5/36 ٔيلازي يه ٔٛسٛض ثب لسضر 2006زض ايٗ ضاؾشب لطاض اؾز زض ؾبَ . لسضر ثٝ ٔطاست ثبلاسط َطاحي ٚ سِٛيس ٕ٘بيس 

 . ٍٔبٚار دؽ اظ َي آظٔبيف ٞبي ٔشٗسز وٝ زض آٖ ا٘ٛأ قطايٍ زضيبيي اٖٕبَ  قسٜ ثبقس سحٛيُ ٌطزز 

 ثطاثط ثٟشط اظ ؾيٓ ٞبي ٔؿي 150ٔٛسٛضٞبي اثطضؾب٘ب زاضاي ضٚسٛض ٚ وٛسُ ديچيسٜ قسٜ اظ ؾيٓ ٞبي اثطضؾب٘ب ٞؿشٙس وٝ 

ثٝ ا٘ساظٜ ٔكبثٝ وٝ زض ٔٛسٛضٞبي ِٕٔٗٛي ثٝ وبض ضفشٝ زاضاي ذبنيز ٞسايز ػطيبٖ ثطق ٞؿشٙس ايٗ أط ثبٖض قسٜ 

اؾز وٝ ٔٛسٛضٞبي اثطضؾب٘ب زاضاي حؼٓ ٚ ٚظٖ ثؿيبض وٓ سطي زض ٔمبيؿٝ ثب ٔٛسٛضٞبي ِٕٔٗٛي ثبقس زض ٔمبيؿٝ زٚ 

ٔٛسٛض ثب لسضر ٔكبثٝ ٔٛسٛض اثطضؾب٘ب اظ ٘ٓط ٚظٖ يه ؾْٛ ٚاظ ٘ٓط حؼٓ ٘هف يه ٔٛسٛض ثب ؾيٓ ٞبي ٔؿي ِٕٔٗٛي 

اؾز وٝ ايٗ وبٞف ٚظٖ ٚ حؼٓ زض وكشي يىي اظ ٔعايبي ثؿيبض ثباضظـ اؾز ؛ ظيطا قٙبٚضٞب ثٝ ذهٛل قٙبٚضٞبي 

 . ٘ٓبٔي لبزض ذٛاٞٙس ثٛز ٘يبظٔٙسي ٞبي زيٍط ّٖٕيبسي ٔب٘ٙس ؾٛذز ٚ يب ٟٕٔبر ٚغيطٜ ضا حُٕ وٙٙس 

ٖلاٜٚ ثطآٖ زؾشبٚضزٞبي غيط ٘ٓبٔي أىبٖ حُٕ ثبض ٚ ٔؿبفط ثيكشطي ذٛاٞٙس زاقز ، ًٔبفبً ثط ايٗ وٝ ٔهطف ؾٛذز 

 . وٓ سط ٚ ٞعيٙٝ ٞبي سٕٗيط ٚ ٍٟ٘ساضي قٙبٚضٞب ٘يع وٕشط اؾز 
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 فصل ضطن

 

رخیرُ سازی اًرشی الکتریکی تَسط هیذاًْای هغٌاطیسی در جْاى  ًگاّی بِ في آٍری

 

شذيطٜ ؾبظي ا٘طغي زض يه ؾيؿشٓ لسضر اِىشطيىي ٕٞٛاضٜ ثٝ ٖٙٛاٖ ضٚقي ثطاي ثٟطٜ ثطزاضي ثٟيٙٝ اظ ْطفيز سِٛيس 

ٔي سٛاٖ شذيطٜ ٚ زض ؾبٖبر اٚع  ا٘طغي اِىشطيىي ضا زض ٍٞٙبْ دبييٗ ثٛزٖ ٔيعاٖ ٔهطف . ٚا٘شمبَ قٙبذشٝ قسٜ اؾز 

 .ثطاي سبٔيٗ ا٘طغي ٔٛضز ٘يبظ، اظ آٖ اؾشفبزٜ وطز (ديه )ٔهطف 

زض وكٛض غادٗ ٕٔٗٛلاً انلاح ٔٙحٙي ثبض ثب اؾشفبزٜ اظ شذيطٜ ؾبظي ا٘طغي زض ٘يطٌٚبٜ سّٕجٝ شذيطٜ اي ا٘ؼبْ ٔي قٛز 

ٕٞچٙيٗ ثب سٛػٝ ثٝ سطاوٓ سبؾيؿبر ٚ أبوٗ ٔؿىٛ٘ي . ثطذٛضزاض ٔي ثبقس% 70وٝ اظ ثبظزٞي ٘ؿجشبً دبييٙي زض حسٚز 

زض ََٛ ٔؿيط ضٚزذب٘ٝ ٞبي غادٗ ٚ ٌطا٘ي ظٔيٗ، أىبٖ ٘هت ٚ ثىبضٌيطي ثيكشط سؼٟيعار شذيطٜ ؾبظي دٕذي ٚػٛز 

ثٙبثطايٗ غادٙي ٞب زض سلاـ ثطاي وكف فٗ آٚضيٟبي ػسيسي ػٟز شذيطٜ ؾبظي ا٘طغي ٞؿشٙس وٝ اظ آٖ ػّٕٝ . ٘ساضز

وبض ثط ضٚي .  ٚ چطخ َيبض ضا ٘بْ ثطزشذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبٔي سٛاٖ فٗ آٚضيٟبي 

 قطٚٔ قسٜ ٚ ٞٓ ايٙه ٕ٘ٛ٘ٝ 1970 زض غادٗ اظ ؾبَ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبدطٚغٜ 

. ٞبي ظيبزي َطاحي ٚ ؾبذشٝ قسٜ ٚ سحز آظٔبيف لطاض ٌطفشٝ ا٘س

ٔطوع ثيٗ إِّّي فٗ آٚضي اثطضؾب٘بيي غادٗ  ُٔبِٗبر أىبٖ ؾٙؼي ؾٝ ؾبِٝ اي ضا ثط ضٚي سؼٟيعار اِىشطيىي ٚ اظ 

ايٗ دطٚغٜ سحميمبسي سحز .  آغبظ ٕ٘ٛز 1988 اظ ؾبَ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبػّٕٝ 

زض ثركي اظ ايٗ ُٔبِٗبر وٕيشٝ شذيطٜ ؾبظي ا٘طغي اِىشطيىي زض ؾبَ . حٕبيز آغا٘ؽ ا٘طغي ٚ ٔٙبثٕ َجيٗي لطاض زاضز
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 ٕٞطاٜ ثب شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب َطحي ديكٟٙبز وطز وٝ زض آٖ اظ فٗ آٚضي 1989

. يه ؾِٛٛ٘ٛئيس يب يه ٔيساٖ چٙجطي قىُ اؾشفبزٜ قسٜ ثٛز

 ٔب٘ٙس LTSثٙبثطايٗ ٞبزيٟبي .  ثطذٛضزاض ٍ٘طزيس زٔب ثبلا اظ اثطضؾب٘بٞبي Super – GMايٗ دطٚغٜ ٘يع ٔب٘ٙس َطح 

Nb-Ti ٚ Nb3Snزض ٔميبؼ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبوبضوطز .  ا٘شربة اَٚ ثٛز٘س 

وٛچه ، وٝ ا٘ساظٜ آٖ ثطاي دبيساضؾبظي ؾيؿشٓ لسضر ٔٙبؾت اؾز ٔي سٛا٘س ثؿيبضي اظ ٔؿبئُ سىٙيىي 

 ، قــــطايٍ ا٘شمبَ ACلسضر ثبلا ٔب٘ٙس ٔمساض سّفـــــبر  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي  زض ظٔيٙٝ ISTEC٘رؿشيٗ فٗبِيز . لسضر ٚ ضٚـ ٞبي ذٙه وٙٙسٌي ضا ٔكرم ٕ٘بيس 

ايٗ ثط٘بٔٝ قبُٔ َطاحي .  آغبظ ٌطزيس 1991 ؾبِٝ اظ ؾبَ 6سحز يه دطٚغٜ  ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

 100وٛچه زض ا٘ساظٜ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب، ؾبذز ٚ آظٔبيف يه ٕ٘ٛ٘ٝ 

kWh/20 MWايٗ دطٚغٜ ٘يع سحز ٔؿئِٛيز آغا٘ؽ ا٘طغي ٚ ٔٙبثٕ َجيٗي ا٘ؼبْ ٌطفز ٚ قطوز سٛقيجب ثٝ .  ثٛز

قطوشٟبي ٔرشّف زيٍطي ٘يع زض ايٗ دطٚغٜ ثٝ ضٞجطي قطوز . ٖٙٛاٖ اِٚيٗ ؾبظ٘سٜ ٍٔٙز زض آٖ قطوز زاقز 

chubu حًٛض زاقشٙس ٚ حٕبيشٟبي ٔبِي ايبفي سٛؾٍ قطوز ٞبي ثطق Tohoko ٚ Kyushu ا٘ؼبْ ٔي ٌطفز  .

، قبُٔ kWh/20 MW 100٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز َطح ٔٛػٛز ثطاي ؾيؿشٕي ثب لسضر (1)ٕٞبُ٘ـــٛض وٝ زض قىُ

ثٛز يه ٔسَ ٘يٓ ا٘ساظٜ سٛؾٍ  (لُط وطيٛؾشبر  ) ٔشط 12چٙجطي قىُ ثب لُطذبضػي سمطيجبً  (آٞٗ ضثب)يه ٔغٙبَيؽ 

 Nb –Tزض ؾيٓ ديچ ٔٛضز آظٔبيف يه ٞبزي وبثّـــي . قطوز سٛقيجب ؾبذشٝ قسٜ ٚ اذيطاً ٔٛضز آظٔبيف لطاض ٌطفز 

.  ضا وٝ ػطيبٖ ٘بٔي ثطاي َطح انّي اؾز ، اظ ذٛز ٖجٛض ٔيسٞس kA 20ثب قبض اػجبضي  اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ػطيبٖ 

. آظٔبيكٟبي اِٚيٝ زض ايبلار ٔشحسٜ آٔطيىب ٚ ٕٞچٙيٗ زض ا٘ؿشيشٛي سحميمبر ا٘طغي اسٕي غادٗ ٞسايز ٚ ا٘ؼبْ قس

زض ؾبيز ذجطي سٛقيجب  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞباَلاٖبر ثيكشط زض ٔٛضز ايٗ ثط٘بٔٝ 

. ٔٛػٛز اؾز 
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 100kWh ثب ْطفيز SMES ثطاي ISTECَطح ؾيٓ ديچ اثطضؾب٘بئي  - ( 6-1)قىُ 

 

ػٟز دبيساضي ؾيؿشٓ لسضر  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبيه ثط٘بٔٝ زيٍط ثب اؾشفبزٜ اظ  

 ثطاي ٞط kJ 400ثب لسضر  )يه ؾيؿشٓ ؾٝ ؾيٓ ديچٝ وٛچه . ٞسايز ٚ ا٘ؼبْ قسٜ اؾز  سٛؾٍ قطوز ثطق وب٘ؿبي

. ؾبذشٝ قسٜ ٚ سحز آظٔبيف لطاض ٌطفز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ، زض قطوز ثطق وب٘ؿبي (2)وٝ زض قىُ  (ؾيٓ ديچ 

زٚ . ثب اؾشفبزٜ اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٚ يه چبدط ا٘ؼبْ قس  آظٔبيف ايٗ ٚؾيّٝ ثط ضٚي ؾيؿشٓ لسضر قطوز ثطق وب٘ؿبي

 ثب ثٝ وبضٌيطي ٔيشؿٛثيكي ٚ نٙبيٕ ؾٍٙيٗ ؾٛٔيشٛثٖٛسز اظ ايٗ ؾيٓ ديچ ٞب ػساٌب٘ٝ سٛؾٍ نٙبيٕ اِىشطيه 

 Nb3Sn ثب اؾشفبزٜ اظ ٔيشؿٛثيكيؾيٓ ديچ ؾْٛ سٛؾٍ نٙبيٕ ؾٍٙيٗ .  ػساٌب٘ٝ ؾبذشٝ قس٘سNb-Tiٞبزيٟبي 

. ؾبذشٝ قس

ضاػٕ  ايٗ زا٘كٍبٜ ٕٞطاٜ ثب قطوز قطوز ثطق وب٘ؿبي. ايٗ ثط٘بٔٝ ٕٞچٙيٗ زض زا٘كٍبٜ اٚظاوب ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفز

 ٔي سٛاٖ ثطاي وٙشطَ ؾيؿشٓ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبثٝ ايٗ ٔؿبِٝ وٝ چٍٛ٘ٝ اظ 

. لسضر ٚ دبيساضي آٖ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز، سحميك ٕ٘ٛزٜ اؾز 
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 ( ثطاي ٞط ؾيٓ ديچ KJ 400ْطفيز ) ؾيٓ ديچ ؾٝ ٌب٘ٝ اؾشٛا٘ٝ اي ؾبذز قطوز قطوز ثطق وب٘ؿبي  - ( 6-2 )قىُ 

 

ًگاّی بِ في آٍری رخیرُ سازی اًرشی الکتریکی تَسط هیذاًْای هغٌاطیسی در آهریکا 1-6

 

  زض ايبلار ٔشحسٜ آٔطيىب ا٘ؼبْ قسٜ ٚيّىبؼ ٚ ثبثىٛنٟٕٔشطيٗ ثط٘بٔٝ شذيطٜ ؾبظي ا٘طغي زض ز٘يب سٛؾٍ قطوشٟبي 

 زاضدبآٖ سٛؾــــٍ زِٚز فــسضاَ زض % 30 ٔيّيٖٛ زلاضي سٛؾٍ نٙٗز ٚ 50ثٛزػٝ ايٗ ثط٘بٔٝ سمطيجبً % 70. اؾز 

 ثٝ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب  ، يه َطح اِٚيٝ ٚيّىبؼ ٚ ثبثىٛن. سبٔيٗ ٔي قٛز

 AML&Pقطوز ثطق .  ذٛاٞس ؾبذز AML&P ضا ثٗٙٛاٖ ضظضٚ ٌطزقي ثطاي قطوز ثطق kWh 500ْطفيز 

 وٝ ا٘چٛضي٘بحيٝ .  اؾز وٝ يىي اظ ايعِٚٝ سطيٗ قجىٝ ٞبي ٔٛػٛز زض ايبلار ٔشحسٜ ٔي ثبقسالاؾىبثركي اظ ؾيؿشٓ 

 600 ضا وٝ زض ظٔؿشبٖ ثٝ ثيف اظ Alaskan سغصيٝ ٔي قٛز ، ثيف اظ ٘هف ثبض ديه ؾيؿشٓ AML&Pسٛؾٍ 

MW ٔي ضؾس ، سكىيُ ٔيسٞس  .AML&P ٝثٝ ٖٙٛاٖ ثركي اظ قجى railbelt، 30 % ٚاظ سِٛيس ذٛزـ ضا ثطاي ضظض

.  سبٔيٗ ٔي قٛز ثبضزِيلؿٕشي اظ ايٗ ضظضٚ سٛؾٍ سؼٟيعار ٞيسضٚاِىشطيه زض زضيبچٝ . ٌطزقي اذشهبل ٔي زٞس

 ظٔبٖ درف ا٘طغي سِٛيس قسٜ ، ثٝ حسٚز يه زليمٝ يب ثيكشط ٔي ثبضزِيثّٗز ٚػٛز ٔحسٚزيز ٞبي فيعيىي زض زضيبچٝ 

ٚ زيٍط )ضؾس وٝ ايٗ ظٔبٖ ، ثطاي ٔمبثّٝ ثب لُٕ ثيكشط ثبضزض ٍٞٙبْ حٛازص ايُطاضي ٔب٘ٙس ذطٚع يىي اظ غ٘طاسٛضٞب 

. ايٗ أط ٔيشٛا٘س ٔٙؼط ثٝ ٘بدبيساضي فطوب٘ؽ زض قجىٝ قٛز . ثؿيبض َٛلا٘ي اؾز  (حٛازص
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 ضا زض MW 30 َطاحي قسٜ ثٝ َٛض آ٘ي حسٚز شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبؾيؿشـــٓ 

 زليمٝ اي اضؾبَ ذٛاٞس وطز، وٝ ايٗ ظٔبٖ ثطاي افعايف ْطفيز سِٛيس وبفي ذٛاٞس ثٛز ٚ اظ لُٕ ثبض 1يه زٚضٜ ظٔب٘ي 

. زض قجىٝ ػٌّٛيطي ذٛاٞس وطز

 ا٘طغي ضا زض يه MJ 1800 ، شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبَجك َطاحي ا٘ؼبْ قسٜ 

 ثب ػٙؽ آِٛٔيٙيٓ طجز قسٜ وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ Nb-Ti ٔشط ثب اؾشفبزٜ اظ يه ٞبزي 7ؾِٛٙٛئيس ثب لُط سمطيجي 

 شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبچٙسيٗ قطوز آٔطيىبيي ٔكغَٛ ؾبذشٗ ؾيؿشٓ ٞبي 

اظايٗ ضٚـ زضزضػٝ اَٚ ثطاي افعايف .  ٘بٔيسٜ ٔيكٛ٘س micro-SMESٔميبؼ وٛچه ٞؿشٙس وٝ سحز ٖٙٛاٖ 

ايٗ ٚاحسٞبي سمطيجبً يه ٍٔبٚاسي ثب چٙس ٍٔبغَٚ ا٘طغي . ويفيز ا٘طغي سِٛيسي ػٟز ٔكشطوبٖ ذبل اؾشفبزٜ ٔيكٛز

 زض٘يٛيٛضن Madison ٚ Wisconsin ٚ IGC زض Superconductingشذيطٜ قسٜ ثهٛضر سؼبضي سٛؾٍ قطوز 

. ؾبذشٝ ٔيكٛ٘س

SI IGC ؾيؿشٓ ٞبي micro-SMES ٝغيط ) ضا ثٝ ٖٙٛاٖ لؿٕشي اظ يه ثط٘بٔٝ ػٟز سبٔيٗ ٘يطٚي اِىشطيىي ديٛؾش

اظ ايٗ ؾيؿشٓ ٞب زض زضػٝ اَٚ ػٟز حفّ طجبر . سٟيٝ وطزٜ ا٘س (USAF)ثطاي ٘يطٚي ٞٛايي ايبلار ٔشحسٜ  (ٔٙمُٕ

.  اؾشفبزٜ ٔي قٛزU SAFٚ دبيساضي ِٚشبغ زض ٔطاوع وٙشطَ ذبل

زض حبَ حبيط ويفيز ا٘طغي  ثٝ ذهٛل زض غادٗ ٚ إِٓبٖ ٞٙٛظ ٞٓ سٛؾٍ ثبَطيٟبي شذيطٜ وٙٙسٜ ٚ ؾيؿشٓ ٞبي چطخ 

. َيبض سبٔيٗ ٔي قٛز 

.  سؼبضي ٚػٛز ٘ساضزmicro-SMESزض ذبضع اظ ايبلار ٔشحسٜ فٗبِيز لبثُ ٔلاحٓٝ اي زض ظٔيٙٝ 

  

تلاش جْت رخیرُ سازی اًرشی الکتریکی بِ کوك هغٌاطیس در آلواى 2-6

 

 FZK زض إِٓبٖ زض لاثطاسٛاض شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبثيكشطيٗ سلاـ زض ظٔيٙٝ 

 شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ٔكغَٛ ؾـــــبذشٗ يه FZK. وبضِعضٚٞٝ ا٘ؼبْ ٔيكٛز 

ايٗ َطح ٔي سٛا٘س يه ٔكىُ ٖٕسٜ زض ضاٜ ثٟجٛز ويفيز .  ويّٛ غَٚ ثــــب يه َطح ٔيساٖ چٙجطي قىُ  اؾز 250

آ٘بِيعٞبي ا٘ؼبْ قسٜ ٘كبٖ ٔي . ا٘طغي وٝ زض ٘شيؼٝ ضاٜ ا٘ساظي ٞبي فطاٚاٖ ٔٛسٛضٞبي ثعضي ثٛػٛز ٔي آيس ضا حُ وٙس

 ثربَط دبؾد ؾطيٗف ثطاي وبٞف شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبزٞس وٝ يه ؾيؿشٓ 

WWW.MOHANDES.ORG 

WWW.MOHANDES.ORG

http://WWW.MOHANDES.ORG


 

 زض حبَ سحميك ضٚي ٘حٜٛ اؾشفبزٜ اظ DESY ٕٞچٙيٗ زض لاثطاسٛاض FZK. ٔي ثبقس  ٔكىُ فّيىط ايسٜ آَ 

 ثٝ ٖٙٛاٖ يه ٔٙجـــٕ لسضر دبِؿي ثطاي سِٛيس يطثٝ ٞبي شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

10 GW 10 ٔيّي طب٘يٝ ٚ فطوب٘ؽ 1/0 ثب دطيٛز Hzٔي ثبقس  .

 َي چٙس ؾبَ اذيط ثٝ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبزض وٕذب٘ي ظيٕٙؽ ٖلالٝ ثٝ وبض ضٚي 

ظيٕٙؽ ، . آٖ ٔحسٚز قسٜ اؾز  (ثسٖٚ ٞيچ َطح ٔؿشٕط ثطاي سٛؾٗٝ يب ؾبذز)َطاحي ٚ اضظيبثي ُٔبِٗبر 

Preussen Electra REW شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب  يه َطاحي ٔفٟٛٔي ٚ اضظيبثي قسٜ ثطاي يه

 وٝ ثطاي دبيساض ؾبظي فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ لسضر اِىشطيىي زض ٘ٓط MWh/50 MW 2 ثب لسضر اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

 ٕٞچٙبٖ ٔٛضز ٘ٓط ٚ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب. ٌطفشٝ قسٜ اؾز ضا ا٘ؼبْ ٔيسٞٙس 

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٖلالٝ ٔيجبقس أب ُٔبِٗبر الشهبزي اذيط وٝ سٛؾٍ ظيٕٙؽ ا٘ؼبْ قسٜ اؾز ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ 

.  زض ٔمبيؿٝ ثب ؾبيط سىِٙٛٛغيٟبي شذيطٜ ؾبظي ا٘طغي ثؿيبض ٌطاٖ اؾز ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

وٝ ٞٓ اوٖٙٛ يه ٔبٞيز سؼبضي زاض٘س ٚ ٔي سٛاٖ آٟ٘ب ضا اظ  ) HTSسهٛض ٔيكٛز اؾشفبزٜ اظ ٞبزي ٞبي ػطيبٖ 

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔي سٛا٘س ٘كز حطاضر ضا زض ؾيؿشٓ  ( ذطيساضي وطز Hoechest ٚ Ascسٗسازي اظ ؾبظ٘سٌبٖ ٔب٘ٙس 

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي  ثطاي ؾبذشٗ يه HTSاؾشفبزٜ اظ ٞبزيٟبي .  وبٞف زٞسٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

 ثب ٔيساٖ لٛي ٚ چٍبِي ثبلا ثٝ ٖٙٛاٖ يه َطح ٔٛضز سمبيب زض آيٙسٜ ٔٛضز ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

 ، ٘يبظ ثٝ يه ٞبزي HTS ثب ٞبزيٟبي شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبيه . ُٔبِٗٝ ٔيجبقس 

 دبييٗ زاقشٝ ثبقس سب ثشٛا٘س حطاضر ضا ثطاي ؾيىُ ٞبي a cٔطوت زاضز وٝ سٛا٘بيي ٖجٛض ٞعاضاٖ آٔذط ػطيبٖ ضا ثب سّفبر 

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي  ٘يع زض حبَ حبيط سحميمبسي ثط ضٚي Munichزا٘كٍبٜ فٙي . قبضغ ٚ زقبضغ ٔشٗسز حسالُ وٙس

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب  ا٘ؼبْ ٔي زٞس ٚ زض حبَ ؾبذز يه ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

.  اؾشفبزٜ قسٜ اؾز LTS ثب ٔيساٖ چٙجطي قىُ  اؾز وٝ زض آٖ اظ ٞبزيٟبي 1.4MJ ثب ْطفيز اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

ايٗ ٔؿبِٝ لجلاً ٘يع ثب .  ؾٛييؽ شذيطٜ ؾبظي ا٘طغي ثٝ ٖٙٛاٖ يه ٔؿبِٝ ٟٔٓ ٔٛضز ضؾيسٌي اؾز ABBزض قطوز 

 ٘يع ثطاي LTS ثب ٞبزي شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبػسيز ديٍيطي قسٜ اؾز ٚ يه 

. اضظيبثي سؼطثي ؾبذشٝ قسٜ اؾز

 وٝ LTS انّي ثب ٞبزيٟبي شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب يه WTECزض ظٔبٖ زيساض اظ 

 ٞيچ ABB.ثطاي ضاٜ آٞٗ ؾٛيؽ سٛؾٗٝ زازٜ ٔيكس ذبسٕٝ يبفشٝ ثٛزوٝ ٔٙؼط ثٝ سحمك يه ضٚـ الشهبزي زيٍط قس

.  ٘ساقز ِٚي َطحي ضا ثطاي ازأٝ اضظيبثي ايٗ سىِٙٛٛغي اضائٝ زازSCَطحي ثطاي شذيطٜ ؾبظي 
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ابرضارُ ی ابررساًا 3-6

. يٗٙي اِىشطيؿيشٝ ضا ثسٖٚ ٔمبٚٔز ٖجٛض ٔي زٜ.  ٔيكٝ  ٞيسضٚغٖ اثطضؾب٘ب سحز ِ فكبض ٚ زٔبي ثبلا ثٝ ٘ٓط ٔي ضؾٝ وٝ

 ايٗ حبِز ٔٗؼٖٛ ِ ػسيس  .(يٗٙي ٔيكٝ اثطقبضٜ)ٔبيٗي ثكٝ وٝ ثسٖٚ ِ انُىبن ػبضي ٔيكٝ « ٕٞعٔبٖ»أب ٕٔىٙٝ وٝ 

سحز فكبض ثبلا .ثب قجيٝ ؾبظي وبٔذيٛسطي ديف ثيٙي قس ( ضٚظ ديف10) ؾذشبٔجط أؿبَ 23ٚ ( 2005)زض غٚئٗ أؿبَ 

زٔبي وٕي  قطايٍ زاذُ ؾيبضٜ ي ٔكشطي؛ ٞيسضٚغٖ سجسيُ ثٝ فّع ِ ٔبيٕ ٔي قٝ ٚ اٌٝ ؛ ٔظُ(زض حس ٔيّيٖٛ اسٕؿفط)

ٖلاٜٚ ثط اثطضؾب٘بيي ِ اِىشطٚ٘ي؛ زض حَٛ ٚ حٛـ . ثبلاي نفط ُّٔك ثبقٝ ايٗ ٔبيٕ ِ فّعي سجسيُ ثٝ اثطضؾب٘ب ٔي قٝ

زؾز ثسؾز ِ ٞٓ  حبِشٟبي اِىشطٚ٘ي ٚ دطٚسٛ٘ي ٕٔىٙٝ. زٔبي نفط حبِز ِ اثطضؾب٘بيي دطٚسٛ٘ي ٞٓ ٔي سٛ٘ٝ ثيطٖٚ ثع٘ٝ

ثـسِٖ ٚ اثطضؾب٘ب يي ضٚ ثؿبظٖ وٝ زض اٖٚ اِىشطٖٚ ٚ دطٚسٖٛ ثٝ ٖ٘ٛي حطوز ٔي وٙٗ وٝ حطوز ِ ثي انُىبن ِ ػطٟٔب 

 . ضٚ ثٛػٛز ثيبز ٚ ٞيچ ثبض اِىشطيىي ٞٓ حطوز ٘ىٙٝ

 زض ٘طٚغ ثب ٕٞىبضي زٚ فيعيه ديكٝ ي زا٘كٍبٜ وٛضُ٘ اذيطا ٚيػٌي   اظ زا٘كٍبٜ ّٖٓ ٚ نٙٗز ِ سطُ٘سٞيٓ آؾُ ِ ؾٛزثٛ

-حبِز ِ اثطقبضٜ ي ٘ب»ٚ « اثطقبضٜ-٘ب اثطضؾب٘بي»ِ  ٚ ٕٞچٙيٗ زٚ حبِز« حبِز ِ اثطقبضٜ ي اثطضؾب٘ب»ايٗ  ٞبي ػسيسي اظ

 حبِز ِ ّٞيْٛ ٕٞعٔبٖ ثب ٞٓ سكىيُ 3آٟ٘ب ثب قجيٝ ؾبظي سكريم زاز٘س وٝ ٕٞٝ ي ايٗ . ضا ديف ثيٙي وطز« اثطضؾب٘ب

 . ٔي قٛز وٝ ػسايي ِ ايٗ حبِشٟب ثب زٔب ٚ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ذبضػي ٞؿشٙس

حبِز ايٗ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي  وٝ زض آٖ  يه ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٔي سٛا٘س اثطضؾب٘بٞب ضا ثٝ حبِز ِ دٙيط ِ ؾٛئيؿي ثجطز

. اثطضؾب٘ب ضا ذُٟبي ٌطزاثي ٔي ٘بٔٙس-ايٗ سيٛثٟبي ٘ب .اثطضؾب٘ب ٘فٛش ٔي وٙس-ذبضػي ثٝ زاذُ ِ ِِٛٝ ٞبيي اظ ٔبزٜ ي ٘ب

 . زٚض ِ ايٗ ذُٟب اِىشطٟٚ٘ب ٔي چطذٙس

زض ّٞيٓ ٔبيٗي وٝ اثطضؾب٘بي اثطقبضٜ اؾز؛ زض زٔبٞبي دبئيٗ؛ ذُٟبي ٌطزاثي ِ اِىشطٖٚ ٚ دطٚسٖٛ ثب ٞٓ ثطذٛضز ٔي 

 . وٙٙس ٚ يه قجىٝ ي طبثز سكىيُ ٔي زٞٙس

زض ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي يٗيف ثب . ٚلشي ٞيسضٚغٖ ضٚ ٌطْ ٔي وٙيٗ ثؿشٝ ثٝ لسضر ِ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي زٚ چيع ضخ ٔيسٜ

ايٗ ػسايي ثبٖض ٔيكٝ وٝ اثطضؾب٘بيي ذطاة ثكٝ . ٌطْ وطزٖ ٌطزاثٝ ٞبي دطٚسٛ٘ي اظ ٌطزاثٝ ٞبي اِىشطٚ٘ي ػسا ٔيكٗ
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ٔطوت  ايٗ ٌطزاثٝ ٞبي اٌط زٔب ثؿكشط ثكٝ زٚ ٘ٛٔ ذٍ ِ ٌطزاثي زض ٞٓ ٔي ديچٗ أب زيٍٝ. ٚ فمٍ اثطقبضٌي ثٕٛ٘ٝ

 .«ٔبيٕ ِ ٌطزاثٝ»ضٚي قجىٝ ي طبثز زيٍٝ ٕ٘ي ٔٛ٘ٗ ٚ آظازا٘ٝ حطوز ٔي وٙٗ وٝ ثٟف ٔيٍٗ 

ٔيسٖ وٝ ثبٖض  زض ايٗ حبِز زيٍٝ ٔبزٜ ثطضؾب٘ب ٘يؿز چٖٛ ػطيبٖ ِ اِىشطيىي سيٛثٟبي قبض ٔغٙبَيؿي ضٚ حطوز

 . أب ٞٙٛظ ٔبزٜ اثطقبضٜ ٞؿز. ٔظُ ايٙىٝ ٔمبٚٔشي زضٖٚ ٔبزٜ ثٛػٛز ثيبز. ٔيكٝ ا٘طغي نطف ثكٝ

 قه زاضْ سٛ  أب« ايٗ فبظ ِ اثطقبضٜ ي اثطضؾب٘ب ٔيشٛ٘ٝ ذيّي ػبِت ثبقٝ»: زيٛيس ؾيذطِي اظ زا٘كٍبٜ ايّيٙٛيع ٌفز

. ٔي ٔٛ٘ٝ    ؾٛاَ انّي ايٙٝ وٝ آيب ٞيسضٚغٖ سٛ اٖٚ زٔب يد ٔيع٘ٝ يب ٔبيٕ ثبلي. آظٔبيكٍبٜ ثكٝ حميمشب زيسـ

 . ٕ٘ي زٜ ضخ... ٔحبؾجبر ِ وبٔذيٛسطي زيٛيس ٔيٍٝ وٝ يد ٔي ظ٘ٝ ٚ اٖٚ ٔبيٕ ِ ٌطزاثي ٚ 

 ثبٖض قس وٝ زض سٕبْ ز٘يب فٗبِيشي ػٟز سؼبضسي ٚ SC غادٙي ٞب ثطاي سٛؾٗٝ غ٘طاسٛضٞبي Super-GMثط٘بٔٝ 

ايٗ ٘شيؼٝ ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ . ثبظضٌب٘ي وطزٖ سىِٙٛٛغي اثطضؾب٘ب ثطاي وبضثطزٞبي ّٖٕي زض ؾيؿشٓ لسضر ا٘ؼبْ قٛز

زٚضٜ ا٘ؼبْ ايٗ ثط٘بٔٝ ، وُ دَٛ ؾطٔبيٝ ٌصاضي قسٜ سٛؾٍ نٙبيٕ ٚزِٚز غادٗ ، ٚ سٗساز افطازي وٝ ٔكَٕٛ آٖ ٔي 

ثب ايٗ حبَ آيٙسٜ ايٗ ثط٘بٔٝ ثؿشٍي ثٝ ٔٛفميز وبُٔ آظٔبيكبر ثط٘بٔٝ ضيعي قسٜ اي زاضز . قٛ٘س، حبنُ قسٜ اؾز 

 ، MW 200ثط٘بٔٝ ؾبذز يه ٔبقيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ .  ثط ضٚي غ٘طاسٛضٞبي ثب ؾٝ ضٚسٛض ا٘ؼبْ ٔي قٛز1998وٝ اظ ؾبَ 

ٖسْ افعايف سمبيب ٔكبثٝ ثب ٖسْ ٔٛفميز زض . ٕٞچٙيٗ ثؿشٍي ظيبز ثٝ سٛؾٗٝ ٚيٗيز ثبظاض سمبيبي ايٗ غ٘طاسٛض زاضز

آظٔبيكبر غ٘طاسٛض ٔي ثبقس وٝ زض ٘شيؼٝ ، نٙبيٕ غادٙي ذٛزقبٖ ضا ثطاي دطزاذز ٞعيٙٝ ػٟز ديكجطز ايٗ ثط٘بٔٝ 

 زض ايٗ ثط٘بٔٝ ثؿشٍي ثٝ ديكطفز زض ٚيػٌيٟبي ا٘شمبَ ثيكشط HTSٖلالٝ ثٝ اؾشفبزٜ اظ ٞبزيٟبي . ٌطفشبض ٘رٛاٞٙس وطز 

. زض ٔيساٖ ٞبي ثعضٌشط زاضز

ثي ٘ٓيط زض حبَ       اظ ثط٘بٔٝ ٞبي HTS زض سٛؾٗٝ يه ٔٛسٛض ؾٙىطٖٚ V.S.Doe spiثط٘بٔٝ ٞبي زض حبَ ا٘ؼبْ 

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ  ثعضٌشطيٗ ثط٘بٔٝ AML&P&wثط٘بٔٝ ضظضٚ ٌطزقي . ا٘ؼبْ اؾز

.  زض ز٘يبؾز ٚ يه ّٖٕىطز ُّٔٛة ٚ ضاٜ حُ الشهبزي ثطاي ٔكىُ نٙٗز ثطق اضائٝ ٔي زٞساثطضؾب٘بٞب

 

 

 

WWW.MOHANDES.ORG 

http://WWW.MOHANDES.ORG


 

 

 

 

 

 

 

 فصل ّفتن

 کاربرد رخیرُ سازی هغٌاطیسی ابررساًا درافسایص بارگیری از ضبکِ اًتقال اًرشی

 

ػٟز ثٟجٛز دبيساضي ٌصضا ٚ ٞٓ چٙيٗ افعايف ٔيطايي قجىٝ ا٘شمبَ  ( SMES)زض ايٗ سحميك شذيطٜ ؾبظي اثطضؾب٘ب 

ضٚـ اضائٝ قسٜ، ْطفيز ا٘شمبَ سٛاٖ ذٌُٛ ا٘شمبَ ضا وٝ ٕٔٗٛلاً ٔحسٚز ثٝ ا٘سيؽ دبيساضي ٚ .ا٘طغي ديكٟٙبز قسٜ اؾز 

زض ايٗ ٔمبِٝ ، ٔسَ ؾبظي ٚ وٙشطَ فبظي ٚاحس شذيطٜ ؾبظي . ثٝ ذهٛل دبيساضي ٌصضا اؾز ، افعايف ٔي زٞس 

زيٙبٔيه ٔبقيٗ ، ؾيؿشٓ سحطيه ٚ . ػٟز وٙشطَ دبيساضي ٌصضا اضائٝ ٌطزيسٜ اؾز  ( SMES)ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب 

قجيٝ ؾبظي ٖسزي ثط ضٚي يه ذٍ ا٘شمبَ وٝ سٛاٖ سِٛيسي . ٌبٚض٘ط ثٝ وٕه ٔسَ ٔطسجٝ ٞكشٓ ٔسَ ؾبظي قسٜ اؾز 

يه ٔبقيٗ ضا ثٝ ثميٝ قجىٝ ٔٙشمُ ٔي وٙس ، اػطا ٌطزيسٜ وٝ ثٝ ٚيٛح ثٟجٛز دبيساضي ٌصضا ٚ ٞٓ چٙيٗ افعايف 

 . ْطفيز ا٘شمبَ سٛاٖ ذٍ ثطاي قجىٝ ٔٛضز آظٔبيف ضا ٘كبٖ ٔي زٞس 

 .  ا٘شمبَ – ا٘طغي – ٔغٙبَيؽ –اثطضؾب٘ب : ٚاغٜ وّيسي 

زض ؾبَ ٞبي اذيط ، ؾٟٓ ٖٕسٜ اي اظ سحميك زض ظٔيٙٝ َطاحي ٚ ثٟطٜ ثطزاضي اظ ؾيؿشٓ ٞبي لسضر ثط ضٚي ثٟجٛز 

زض ُٖٕ ، ػٟز إَيٙبٖ اظ ٚػٛز حبقيٝ دبيساضي وبفي ، . ْطفيز ا٘شمبَ سٛاٖ زض ذٌُٛ اِىشطيىي ٔشٕطوع ثٛزٜ اؾز 

ٖٕلاً زض ثؿيبضي اظ ٔٛاضز  . } 5 {قجىٝ ٞبي اِىشطيىي زضْطفيز ٞبي ٘ؿجشبً دبييٗ ٔٛضز  ثٟطٜ ثطزاضي لطاض ٔي ٌيط٘س   

ٔحسٚزيز دبيساضي . حساوظط ثبضٌيطي اظ ذٌُٛ ا٘شمبَ ثٝ ٚؾيّٝ دبيساضي ٌصضا ٚ ٔيعاٖ ٔيطايي ؾيؿشٓ ٔحسٚز ٔي قٛز 
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ؾيؿشٓ شذيطٜ ؾبظي . ٌصضاي ا٘شمبَ سٛاٖ ٕٔٗٛلاً ثطاي ذٌُٛ ثّٙس ثؿيبض دبييٗ سط اظ حس حطاضسي آٖ ٞبؾز 

ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ثٝ ٕٞطاٜ يه ضٚـ وٙشطَ ٔٙبؾت زاضاي دشب٘ؿيُ ثبلا ٚ ٔؤططي ػٟز ثٟجٛز حس دبيساضي ٌصضاي 

اؾشفبزٜ ّٖٕي اظ چٙيٗ دشب٘ؿيّي اػبظٜ ٔي زٞس وٝ اظقجىٝ ٔٛػٛز ثب . قجىٝ ا٘شمبَ ٚ افعايف ٔيطايي ؾيؿشٓ اؾز 

ْطفيز ثبلاسطي اؾشفبزٜ قسٜ ٚ حسٚز ا٘شمبَ سٛاٖ ذٌُٛ ضاثٝ حسٚز حطاضسي آٖ ٞب ٘عزيه وٙٙس ، ايٗ وبضثطز ثبٖض 

زض ايٗ . ػٌّٛيطي اظ ؾبذز ذٌُٛ ا٘شمبَ ػسيس ٔي قٛز وٝ ٔعايبي ظيبز الشهبزي ٚ ظيؿز ٔحيُي ضا زض ثطزاضز 

ُٔبِٗٝ ، وٙشطَ سٛاٖ ٞبي اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ شذيطٜ ؾبظي ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ػٟز وٙشطَ دبيساضي ٌصضا اؾشفبزٜ قسٜ 

ٚاحس شذيطٜ ؾبظي ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب زضزٚضٜ وٛسبٜ ٌصضايي وٝ ثٝ ز٘جبَ يه اغشكبـ ٘بذٛاؾشٝ ديف ٔي آيس . اؾز 

 .ُٖٕ وطزٜ ٚ ٞيچ ٌٛ٘ٝ اططي ثطضٚي وبض ٖبزي ؾيؿشٓ لسضر ٘ساضز 

 

  تاریخچِ سیستن ّای رخیرُ سازی هغٌاطیسی ابررساًا 1-7

 

يىي اظاِٚيٗ ٔمبلار زض ٔٛضز شذيطٜ ؾبظي ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ثٝ ٚؾيّٝ فطيجطزض ٔٛضز يه ثٛثيٗ شذيطٜ ا٘طغي ضٚظا٘ٝ 

ُٔبِٗٝ ثطضٚي شذيطٜ ؾبظي اثطضؾب٘ب زض آٔطيىب ، ثطاي اِٚيٗ ثبض زض زا٘كٍبٜ . }  2 {يب ْطفيز ثبلا ثطاي فطا٘ؿٝ ثٛزٜ اؾز 

زضايٗ ُٔبِٗٝ سأطيطار ٔشمبثُ ثيٗ يه ٚاحس ٚاحس شذيطٜ ا٘طغي ٚ يه ؾيؿشٓ . قطٚٔ قس 1971ٚيؿىب٘ؿيٗ زض ؾبَ 

ايٗ ُٔبِٗٝ قبُٔ اضظيبثي اططار . ثطق ضؾب٘ي وٝ اظ َطيك يه دُ چٙس فبظٜ ثٝ يىسيٍط ٔشهُ ثٛز٘س ثطضؾي قس 

 وٕيؿيٖٛ ا٘طغي اسٕي أطيىب اظ لاثطاسٛض 1972دبيساضؾبظي ٚاحس شذيطٜ ؾبظي زض قجىٝ ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٘يع ثٛز ، زض ؾبَ 

ّٖٕي ِٛؼ آلأٛؼ ذٛاؾز سب الشهبزي ثٛزٖ شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ضاثٝ ٖٙٛاٖ يه سىِٙٛٛغي وبضثطزي ٔٛضز 

اِٚيٗ ٔحٛض سٗييٗ اضظـ ٘ؿجي شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي . زٚ ٔحٛض وبضي زض اضاٖ ُٔبِٗٝ ٔس٘ٓط ثٛز . ُٔبِٗٝ لطاض زٞس 

٘شيؼٝ ُٔبِٗٝ ، اضظاٖ ثٛزٖ ايٗ سىِٙٛٛغي اظ ٘ٓط ٞعيٙٝ ، دط ثبظزٜ ثٛزٖ ، لبثُ اٖشٕبز . اثطضؾب٘ب ثبيؿشي زض آٖ وبض ٕ٘بيس 

سحميمبر زض ظٔيٙٝ . ثٛزٖ ، ثٝ ؾبزٌي لبثُ ٘هت ثٛزٖ ٚ ٞٓ چٙيٗ لبثُ ثٛزٖ اظ ٘ٓط ظيؿز ٔحيُي ثٛز 

 ثب ٕٞىبضي 1976ؾبيطوبضثطزٞبي شذيطٜ ؾبظ  ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ، ٕٞچٖٛ دبيساضي ؾيؿشٓ لسضر ، ٖٕلاً زض ؾبَ 

ايٗ ٕٞىبضي ػٟز اؾشفبزٜ اظ يه ٚاحس وٛچه ٚؾطيٕ شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي .  قطٚٔ قس BPAٌطٜٚ ِٛؼ آلأٛؼ ٚ

ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ شذيطٜ . اثطضؾب٘ب ثطاي وٕه ثٝ دبيساض ؾبظي سٛاٖ ا٘شمبَ اظ قٕبَ غطثي دبؾفيه ثٝ وبِيفط٘يبي ػٙٛثي ثٛز 

ٔٛضز ثٟطٜ ثطزاضي لطاض  ( 1983-84)ايٗ ٚاحس ثٝ ٔسر حسٚز يه ؾبَ . ؾبظ اثطضؾب٘ب اِٚيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذشٝ قسٜ اؾز 

 ثٝ ٚؾيّٝ GWH 1 يه َطاحي ٘مُٝ ٔطػٕ ثطاي شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ثب ْطفيز1980زض ؾبَ . ٌطفز 
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 5سب 1٘شيؼٝ ايٗ َطاحي ايٗ ثٛز وٝ شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ثب ا٘ساظٜ .لاثطاسٛض ّٔي ِٛؼ الأٛؼ ا٘ؼبْ قس

 اضظيبثي ٔطثٌٛ ثٝ شذيطٜ ؾبظٞبي EPRI ٔٛؾؿٝ 1981اظ ؾبَ . ٍٔبٚار ؾبٖز اظ ٘ٓطالشهبزي لبثُ سٛػيٝ ٞؿشٙس 

 ايٗ ٔٛؾؿٝ ديكٟٙبز ؾبذز يه ٔسَ آظٔبيكي ٟٔٙسؾي ضا ثب 1986ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ضا قطٚٔ وطز ، زض ؾبَ 

 اثشىبض زفبٔ اؾشطاسػيه 1987زض ؾبَ  . }2 {. ٔشط ضا ُٔطح ضا ُٔطح ٕ٘ٛز 100 ٚ ثب لُطي حسٚز MWH 10ْطفيز 

دٙشبٌٖٛ آٔطيىب يه ثط٘بٔٝ زٚ ٔطحّٝ اي ضا ثطاي َطاحي ٚ ؾبذز يه ٔسَ سؿز ٟٔٙسؾي شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي 

ؾبذز چٙيٗ شذيطٜ ؾبظي ػٟز اؾشفبزٜ زض ػًٙ افعاضٞبي اؾشطاسػيه وٙشطَ قسٜ اظ ظٔيٗ . اثطضؾب٘ب قطٚٔ وطز 

 وٝ EPRI ثٛز ، ثٝ زِيُ ٖلالٝ نٙٗز ثطق ثٝ ايٗ شذيطٜ ؾبظٞب ، ٔٛؾؿٝ SDIٕٞچٖٛ ِيعض اِىشطٖٚ آظاز ٔٛضز ٖلالٝ 

ETM-SMES ثب SDI ُقطوز وطز ، زض اٚاي 

 ديكٟٙبزٞبي ظيبزي ػٟز اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞبي ثب زٔبي ثحطا٘ي ثبلا زض شذيطٜ ؾبظٞبي ٔغٙبَيؿي 1987ؾبَ  

. زٔبي ثحطا٘ي ايٗ ثطضؾب٘بٞبي ثب زٔبي ثحطا٘ي ثبلا زض شذيطٜ ؾبظٞبي ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب اضائٝ قس . اثطضؾب٘ب اضائٝ قس 

 اؾز ٚاؾشفبزٜ اظ آٖ ٞب ٞعيٙٝ ؾطٔبيٝ ٌصاضي شذيطٜ ؾبظٞبي ٔغٙبَيؿي K77زٔبي ثحطا٘ي ايٗ اثطضؾب٘ب ٞب 

 اؾز K 77زٔبي ثحطا٘ي ايٗ اثطضؾب٘ب .اثطضؾب٘بٞبي ثب زٔبي ثحطا٘ي ثبلا زض شذيطٜ ؾبظٞبي ٔغٙبَيؽ اثطضؾب٘ب اضائٝ قس

% 2وبٞف زازٜ ٚ ضا٘سأبٖ آٖ ٞب ضا % 8ٚ اؾشفبزٜ اظ آٖ ٞب ٞعيٙٝ ؾطٔبيٝ ٌصاضي شذيطٜ ؾبظٞبي ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ضا 

ػٟز سٛؾٗٝ  ( SI  ) Superconductity Incoroporated قطوز 1988زض ؾبَ  . }2{افعايف ٔي زٞس 

  . } 8ٚ7 {وبضثطزٞبي شذيطٜ ؾبظٞبي ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘بي سؼبضي ثٙيبٖ ٌصاقشٝ قس 

 

  هلاحظات هذل سازی 2-7

  ٔٗبزلار ؾيؿشٓ لسضر –اِف 

ٔسَ ٔبقيٗ ؾٙىطٖٚ ثٝ .زضايٗ ُٔبِٗٝ ، ثطاي ثيبٖ زيٙبٔيه ؾيؿشٓ لسضر اظ يه ٔسَ سفهيّي اؾشفبزٜ قسٜ اؾز 

ٚ يه ٔسَ ؾبزٜ  DC1ؾيؿشٓ سحطيه اظ ٘ٛٔ

ٔٗبزلار زيٙبٔيىي زض . ٌبٚض٘ط سؼٟيع قسٜ اؾز 

  . } SA-97 {اضائٝ قسٜ ا٘س  (8)سب  (1)ضٚاثٍ 
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 :  ٖجبضسٙس اظ idiٚ iqi ٚ Vi ٚ peiوٝ ٔمبزيط 
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 . آٚضزٜ قسٜ اؾز }4{فٟطؾز ٕ٘بزٞبي ثٝ وبضضفشٝ زض ٔطػٕ 

  ( SMES) ؾبذشٕبٖ ٚ ٔسَ شذيطٜ ؾبظي ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب –ة 

 Lزض ايٗ قىُ ثٛييٗ اثطضؾب٘بي . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 1ؾبذشٕبٖ يه ٚاحس شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب زض قىُ 

 ثٝ ؾيؿشٓ ا٘شمبَ ٔشهُ قسٜ T1 ٚ  T2 ٚ ٞٓ چٙيٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبي CONV1 ٚ CONV2اظ َطيك زٚٔجسَ 

 P-Q P-Q Simultaneous( ٞط زٚ ٔجسَ ثٛؾيّٝ يه وٙشطَ وٙٙسٜ ِحٓٝ اي  a1 ٚ a2ظٚايبي آسف . اؾز 

Controller )  ثٝ ٌٛ٘ٝ اي سٗييٗ ٔي قٛ٘س سب ٔمبزيط ٔٛضز زضذٛاؾز سٛاٖ اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ سأٔيٗ قٛز ، زض حبِز

 ٔمساض ػطيبٖ ثٛييٗ اثطضؾب٘ب ضاػٟز ٞط ٌٛ٘ٝ سجبزَ ا٘طغي زض قىُ ٔٛضز P-Qچطذٝ آظاز وٙشطَ وٙٙسٜ     ِحٓٝ اي 

فطاٞٓ آٚضز سب زض  (   Id) يه ٔؿيط ػب٘جي ثطاي ػطيبٖ ثٛييٗ اثطضؾب٘ب bypassسطيؿشٛضٞبي . ٘يبظ ، سٙٓيٓ ٔي وٙس 

 dcنٛضر ثطٚظ ٞط ٌٛ٘ٝ اقىبَ زض ٔجسِٟب ، أىبٖ ٖجٛض ػطيبٖ ثٛييٗ اثطضؾب٘ب اظ آٖ ٔؿيط ٚػٛز زاقشٝ ثبقس ، وّيس 

اػبظٜ ٔي زٞس سب زض نٛضر ثطٚظ اقىبَ زض ؾيؿشٓ ٔجسَ ٞب ٚ ٞٓ چٙيٗ ؾيؿشٓ ؾطٔبظايي ، ػطيبٖ ثٛييٗ اثطضؾب٘ب اظ 

ثٝ ٚؾيّٝ وٙشطَ وٙٙسٜ فبظي ( QI ، (t )PI( t))ٔمبزيط ٔٛضز٘يبظ سٛاٖ اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ. زٚض ٔمبٚٔز ٔيطاوٙٙسٜ ٖجٛض ٕ٘بيس 

ديكٟٙبز قسٜ زض ايٗ فهُ ثٝ نٛضر ِحٓٝ اي سٗييٗ ٔي قٛز ، ثًٗي اظ اػعاء ٟٔٓ شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب 

 : ٖجبضسٙس اظ 

اثٗبز ثٛييٗ ثٛؾيّٝ . لّت يه ؾيؿشٓ شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ، ثٛييٗ اثطضؾب٘بي آٖ اؾز : ثٛييٗ اثطضؾب٘ب 

 ٚ سطويت ٔؽ دبيساض قسٜ ثٝ ٚؾيّٝ  Ti –Nbٞبزي اثطضؾب٘ب اظ ٘ٛٔ .ْطفيز شذيطٜ ا٘طغي آٖ ٔكرم ٔي قٛز 

 اؾز وٝ ثًٗي اٚلبر ػٟز افعايف چٍبِي 6/45% ثطاثطTi –Nbزض آِيبظTi ٔيعاٖ. آِٛٔيٙيٓ ثؿيبض ذبِم اؾز 

 افعايف ٔي زٞٙس ، ٔيعاٖ چٍبِي ػطيبٖ ثحطا٘ي وٝ ثطاي ٔحبؾجبر ٞعيٙٝ زض 55% اِي 50%ػطيبٖ ، ٔيعاٖ آٖ ضا سب 

mm٘ٓط ٌطفشٝ ٔي قٛز ثطاثط
2/ A7000 زضزٔبي K 8/1 ٖٔيسا ٚ T 5 90% ٕٔٗٛلاً يه ٞبزي اثطضؾب٘ب زض.  اؾز 

  .}2{ػطيبٖ ثحطا٘ي ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي ٌيطز  

وٙشطَ سٛاٖ اوشيٛ زض شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ثٝ ٔجسَ سغصيٝ اي ٘يبظ زاضز وٝ زض حبِز ٞبي ايٙٛضسطي ٚ : ٔجسَ 

ٖلاٜٚ ثط ايٗ وٙشطَ سٛاٖ ضاوشيٛ ٘يبظٔٙس ثٝ سِٛيس سٛاٖ ٞبي ضاوشيٛ ذبظ٘ي ٚ ٕٞچٙيٗ . ٕٞچٙيٗ ضوشيفبيطي ُٖٕ وٙس 

سٛاٖ . لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٔكرهٝ سٛاٖ ٕٔٗٛلاً ثٝ ٚؾيّٝ ْطفيز ٔجسَ سغصيٝ سٗييٗ ٔي قٛز . ا٘سٚوشب٘ؿي اؾز 

. شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب اؾبؾي سطيٗ ٘مف ضا زض وٙشطَ دبيساض ٌصاض اظ ٔيبٖ ؾبيطٔكرهبر آٖ ثط ٖٟسٜ زاضز 

زِيُ ايٗ إٞيز زض آٖ اؾز وٝ زض وٙشطَ دبيساضي ٌصاض ، لاظْ اؾز حؼٓ ظيبزي اظ ا٘طغي زض فبنّٝ ٞبي ثؿيبضوٛسبٜ 
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ايٗ ُٖٕ ٖ٘ٛبً زض ٔسر ظٔبٖ حبِز ٌصاضي دؽ اظ ضخ . زض حس چٙس نسْ طب٘يٝ ثٝ قجىٝ سحٛيُ ٚ يب اظ آٖ زضيبفز قٛز 

حبِز ٌصضا ٕٔٗٛلاً ثيٗ چٙس زٞٓ طب٘يٝ سب چٙس طب٘يٝ ثٝ ََٛ ٔي . زاز يه ذُب يب اٖشكبـ زض قجىٝ ازأٝ ٔي يبثس 

ٔيبٍ٘يٗ ٔؼٕٖٛٝ ػصة ٞب ٚ زضيبفز ٞبي ا٘طغي زض ايٗ فبنّٝ ٖ٘ٛبً ثؿيبض دبييٗ ثٛزٜ ٚ ٕٞيٗ ٔمساض  . }4 {.  ا٘ؼبٔس 

ٟٕٔشطيٗ ٖبُٔ ٔحسٚز وٙٙسٜ سٛاٖ زض . ٞٓ دؽ اظ دبيبٖ يبفشٗ حبِز ٌصضا ٔي سٛا٘س ثٝ سسضيغ ثب قجىٝ سجبزَ ٌطزز 

 . ٚاحسٞبي شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ٔجسَ سغصيٝ آٖ ٞب اؾز 

زض اغّت ؾيؿشٓ ٞبي ديكٟٙبزي ثطاي شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ، ثٛييٗ اثطضؾب٘ب زض زضػٝ : ؾيؿشٓ ؾطٔب ؾبظي 

 ثسيٗ زِيُ اؾز وٝ چٍبِي ػطيبٖ K2/4ا٘شربة زضػٝ حطاضر ٞبي ظيط.  زض حٕبْ ّٞيْٛ وبض ٔي وٙس K 8/1حطاضر 

 زض فكبض K 8/1ا٘شربة زضػٝ حطاضر . اثطضؾب٘ب زض زضػٝ حطاضر ٞبي دبييٗ ثيكشط اظزضػٝ حطاضر ٞبي ثبلاؾز 

  . }2{.  زض ايٗ زضػٝ حطاضر ٞبؾز He IIاسٕؿفطثٝ زِيُ حساوظطثٛزٖ ا٘شمبَ ٚ ٞسايز حطاضسي 

 

 

 

 

 

 

 

)زض ايٗ ُٔبِٗٝ ٚاحس شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ثٝ ٚؾيّٝ ازٔيشب٘ؽ ٔشغيط t )JBSMES (+t) GSMES (;YSMES (t ثٝ نٛضر ظيطٔجسَ ٔي قٛز .  

(t )JBSMES (+t) GSMES (;YSMES (t( 15)  

ٔشٙبْطثب سٛاٖ ٞبي اوشيٛٚ ضاوشيٛ  ( Suceptance)ٚ ؾٛؾذشب٘ؽ  ( Conductance)ثٝ سطسيت ضؾب٘بيي  GSMES  ٚ) t) BSMES ( t)وٝ زضآٖ 

. ػٟز ؾبزٌي زض ٔحبؾجبر ٔٗبزِٝ فٛق ضا ٔي سٛاٖ ثٝ نٛضر ظيطٔطست وطز. ٞؿشٙس   
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)ٔمبزيط . يه ٔمساضأذسا٘ؽ ٔٗبزَ سٛ٘ٗ قجىٝ زض ثبؼ ٔطثٌٛ ثٝ ٚاحس شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب اؾز       ZIhوٝ    t )UPٚ (t) UQ ٕثٝ سطسيت سٛاث 

)ايٗ سٛاثٕ ثٝ ٚؾيّٝ حس زايطٜ اي . وٙشطَ ٔطثٌٛ ثٝ سٛاٖ ٞبي اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ٞؿشٙس  circular limit )  ثٝ نٛضر

: ظيطٔحسٚز ٔي قٛ٘س   

 

  ثٝ ٔمساض ػطيبٖ ٔؿشميٓ شذيطٜ قسٜ زض ثٛييٗ اثطضؾب٘ب زض لجُ اظ ٚلٛٔ MAXوٝ زض آٖ

ٔٗبزِٝ ازٔيشب٘ؽ ٌطٜ ٞبي ؾيؿشٓ لسضر دؽ اظ حصف ٌطٜ ٞبي ٔطثٌٛ ثٝ سطٔيٙبَ ٞبي غ٘طاسٛضٞب ٚ ٌطٜ ٞبي ثبض ثٝ نٛ ضر . حبِز ٌصضا ثؿشٍي زاضز 

: ظيط اؾز   

 

 

 ثٝ سطسيت ٘كبٖ زٞٙسٜ ٌطٜ ٞبي فطيي زضٚ٘ي غ٘طاسٛضٞب ٚ ٌطٜ ٔطثٌٛ ثٝ شذيطٜ ؾبظٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب ، ٔٗبزِٝ ظيط ثٝ زؾز ٔي G { ٚ K {وٝ زضآٖ 

 :آيس 

 

 

) زض ٔٗبزلار Gij ٚ Bijٔمبزيط  .زض ضاثُٝ فٛق ثٝ زؾز ٔي آيٙس Y G ٔؿشميٕبً اظ ٖٙبنط  (10)ٚ  (9  

 اططار وٙشطَ سٛاٖ اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب 

.  ضا ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ يه ٚاحس شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب زض يه ٘مُٝ ٔيب٘ي اظ آٖ ٘هت قسٜ اؾز  ZB+ ZA ذٍ ا٘شمبَ ثب أذسا٘ؽ 2قىُ 

   :  } 3 {سٛاٖ ا٘شمبِي ذٍ ضا ٔي سٛاٖ ثٝ نٛضر ظيط ثيبٖ وطز 
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قىُ .  ظاٚيٝ سٛاٖ ثيٗ ايٗ سطٔيٙبَ ٞبؾز ø ا٘ساظٜ ٞبي ِٚشبغ سطٔيٙبَ ٞبي ذٍ ٚ EAٚ EBوٝ زضآٖ   ظاٚيٝ – ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ چٍٛ٘ٝ ٔكرهٝ سٛاٖ 3

   اؾز  UP=0   ٔيىٙس ٚسغييط  U Q ٕٞيٗ ٔكرهٝ ثطاي ٚيٗيشي وٝ. اؾز سغييط ٔي وٙس O ;   U Q  ٚلشي وٝ UP ذٍ ا٘شمبَ فٛق اِصوط ثب سغييطار 

  ثبٖض قيفز زازٖ سٛاٖ زازٖ ٔكرهٝ سٛاٖ ظاٚيٝ زض ٞط زٚ ػٟز UPٔيشٛاٖ زيس وٝ سغييطار سبثٕ وٙشطَ 3اظ قىُ .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 4زضقىُ 

قىُ . ثيكشطيٗ سأطيطايٗ سبثٕ وٙشطَ ثط ضٚي ظاٚيٝ سٛاٖ ٞبي وٛچه ٚ ٔشٛؾٍ ٔشٕطوع اؾز . افمي ٚ ٖٕٛزي ٔي قٛز   ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ سبثٕ وٙشطَ 4

U Q  ٖثٝ ٖٙٛاٖ يه ٘شيؼٝ ٔي سٛاٖ ٌفز .  ظاٚيٝ ضا سغييط ٔي زٞس ٚ ثيكشطيٗ اططآٖ ثط ضٚي ظاٚيٝ سٛاٖ ٞبي ثعضي ٔشٕطوع اؾز –ا٘ساظٜ ٔكرهٝ اي سٛا

ٞٓ چٙيٗ زض ظٚايٝ سٛاٖ ٞبي ثعضي ثيكشطيٗ ٔيطايي ثب وٙشطَ .  ثٝ زؾز ٔي آيس   UPزض ظٚايٝ سٛاٖ ٞبي وٛچه ، ثيكشطيٗ ٔيطايي ثب وٙشطَ ٔٙبؾت 

. ثٝ زؾز ٔي آيس  U Q ٔٙبؾت  

ٚيٗيز ٞبيي وٝ ظاٚيٝ سٛاٖ ذٍ ا٘شمبَ ثعضٌشط اظ ٚيٗيز ٞبيي وٝ ظاٚيٝ سٛاٖ ذٍ ا٘شمبَ ثعضٌشط اظ ٘مُٝ سٗبزَ دبيساض ذٛز اؾز ، ٘شيؼٝ ٔي زٞس وٝ 

ايٗ ثساٖ ّٖز اؾز وٝ ٔبقيٗ ٞبي ٔشهُ قسٜ ثٝ  قجىٝ اظ َطيك ايٗ ذٍ ا٘شمبَ زض ٔطحّٝ زض حيٗ . لاظْ اؾز ا٘شمبَ سٛاٖ ذٍ ضا افعايف زٞيٓ 

زض لبثُ ٚيٗيز ٞبيي وٝ ظاٚيٝ سٛاٖ ذٍ اظ ٔمساض سٗبزَ دبيساض ذٛز وٕشط ٞؿشٙس ، لاظْ اؾز وٝ ا٘شمبَ سٛاٖ ذٍ وبؾشٝ قٛز . ذُب قشبة ٌطفشٝ ا٘س 

ٚيٗيشي وٝ ظاٚيٝ سٛاٖ ثعضٌشط اظ . ثسيٗ سطسيت ؾٗي ٔي قٛز وٝ ثب وٙشطَ قشبة ٔٙفي ٚ ٔظجز ، ؾطٖز ظاٚيٝ اي زض اَطاف ٘مُٝ سٗبزَ حسالُ ٌطزز

٘مُٝ سٗبزَ ٚ ٔكشك آٖ ٔٙفي ٚٞٓ چٙيٗ ٚيٗيشي وٝ ظاٚيٝ سٛاٖ وٛچىشط اظ ٘مُٝ سٗبزَ ٚ ٔكشك آٖ ٔظجز اؾز ، احشيبػي ثٝ ٘يطٚي وٙشطَ وٙٙسٜ 

. ٚػٛز ٘ساضز   
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  طراحی کٌترل کٌٌذُ فازی 3-7

. ثط اؾبؼ ٘شبيغ ثرف ٌصقشٝ ، ايٗ ثرف ثٝ سٗييٗ ٚضٚزي ٞب ، سٛاثٕ ًٖٛيز ٚ لٛا٘يٗ سهٕيٓ ٌيطي ٔطثٌٛ ثٝ وٙشطَ وٙٙسٜ ديكٟٙبزي ٔي دطزاظز 

ا٘شربة ظاٚيٝ سٛاٖ .  وٝ ٔب آ٘طا زض ايٙؼب ؾطٖز ظاٚيٝ اي ٔي ٘بٔيٓ (∞) ٚ ٘طخ سغييطار آٖ (∂)ٚضٚزي ٞبي وٙشطَ وٙٙسٜ ٖجبضسٙس اظ ظاٚيٝ سٛاٖ ذٍ ا٘شمبَ 

 اؾز ٘طخ سغييطار ظاٚيٝ سٛاٖ ، حبٚي اَلاٖبر ٔفيسي زضثبضٜ ٔؿيط 4 3ٚذٍ ػٟز ٚضٚزي وٙشطَ وٙٙسٜ ثط اؾبؼ ٘شبيغ ثٝ زؾز آٔسٜ اظ  قىُ ٞبي 

. حطوز ؾيؿشٓ ٚػٟز آٖ اؾز ٚ زض ا٘ؼبْ سهٕيٓ ٌيطي ٞب زض وٙشطَ وٙٙسٜ ؾٛزٔٙس اؾز   

 ٘بحيٝ ] Y1    Y2 [ز ض سبثٕ ًٖٛيز ظاٚيٝ سٛاٖ ، فبنّٝ           .  ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س 56ٚسٛاثٕ ًٖٛيز فبظي ٚضٚزي ٞبي وٙشطَ وٙٙسٜ زض قىُ ٞبي 

ايٗ ٔمبزيط . زض ايٗ سبثٕ ًٖٛيز ، ٔشغيط ظاٚيٝ سٛاٖ ثٝ قف ٔمساض ظثب٘ي سمؿيٓ ٔي قٛز . اي اؾز وٝ قبُٔ ٔمساض حبِز زائٓ ظاٚيٝ سٛاٖ ذٍ ٔي قٛز 

زض ايٗ ُٔبِٗٝ ثٝ وٕه سىطاض قجيٝ ؾبظي ٔرشّف ،  . (U)ٚ ٘بدبيساض L) )، ثعضي(M) ، ٔشٛؾٍ (EQ) ، سٗبزَ(S) ، وٛچه (N)ٔٙفي : ٖجبضسٙس اظ 

. سحميك قسٜ اؾز وٝ ايٗ سٗساز سمؿيٓ ثٙسي ػٟز ثيبٖ حبلار ٌصاضي ؾيؿشٓ لسضر وبفي ٞؿشٙس   

 قبُٔ ٔمبزيط ٔٙفي UP ٚ UQ سمؿيٓ ٔي قٛز سبثٕ ًٖٛيز ذطٚػي ٞبي (P) ٚ ٔظجز (Z)، نفط (N)ٔشغييط ؾطٖز ظاٚيٝ اي ثٝ ٔمبزيط ظثب٘ي ٔٙفي 

.  ٔي قٛز (PL) ٚ ٔظجز ثعضي (PS) ، ٔظجز وٛچه (ZE) ، نفط(NS) ، ٔٙفي وٛچه (NL)ثعضي   

 1سٛييح زازٜ قسٜ اؾز ػسَٚ . ]9[ٔطظٞبي ايٗ لؿٕز ٞب ٔشٙبؾت ثب قٗبٔ ٔحسٚزيز زايطٜ اي ٚاحس شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثط ضؾب٘ب زض ٔطػٕ 

. ٘كبٖ زٞٙسٜ لٛا٘يٗ وٙشطَ وٙٙسٜ فبظي زض لبِت ػسَٚ سهٕيٓ ٌيطي ٞؿشٙس   

. ػٟز فبظي ظزايي ٔمبزيط ذطٚػي اظ ضٚـ فبظي ظزايي ٔطوع طمُ يب ؾٙشطٚيس اؾشفبزٜ قسٜ اؾز   
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  ًتایج ضبیِ سازی عذدی یك خط اًتقال 4-7

 ػٟز ثٟجٛز دبيساضي ٌصاض ٚ ٞٓ چٙيٗ افعايف MJ 30زض ُٔبِٗٝ اضائٝ قسٜ زض ايٗ ظيط ثرف يه ٚاحس شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثط ضؾب٘ب ثب ْطفيز 

. ايٗ ٚاحس شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثط ضؾب٘ب لبزض اؾز . ٔيطايي ؾيؿشٓ زض ٘ٛؾب٘بر دؽ اظ اغشكبـ ، اؾشفبزٜ قسٜ اؾز  MJ 10 ا٘طغي ضا ثب فطوب٘ؿي 

ؾيؿشٓ لسضر ٔٛضز ُٔبِٗٝ زض ايٗ ظيط ثرف يه ذٍ ا٘شمبَ َٛلا٘ي اؾز وٝ سٛاٖ سِٛيسي يه ٚاحس .  ػصة ٚ سحٛيُ ٕ٘بيس HZ35/0ٔٗبزَ 

 ٔسَ قسٜ اؾز 8 سب 1ٚاحس غ٘طاسٛضي ٚ ؾيؿشٕٟبي سحطيه ٚ ٌبٚض٘ط آٖ ثط اؾبؼ ٔٗبزلار زيٙبٔيىي . غ٘طاسٛضي ضا ثٝ ثميٝ ؾيؿشٓ ٔٙشمُ ٔي وٙس 

ػٟز ٘كبٖ . ٔمبزيط دبضأشطٞبي ٚاحس شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثطضؾب٘ب، وٙشطَ وٙٙسٜ ٚ ٔسَ زيٙبٔيىي ؾيؿشٓ ٔٛضز ُٔبِٗٝ زض يٕيٕٝ آٚضزٜ قسٜ اؾز 

ظٔبٖ ٞبي ثحطا٘ي ضفٕ ذُب ثطاي ؾيؿشٓ ٞبي وٙشطَ . زازٖ اطط وٙشطَ وٙٙسٜ ، ذُبٞبي ؾٝ فبظ ثط ضٚي ثبؼ اضؾبَ ذٍ ا٘شمبَ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ا٘س

لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ظٔبٖ ٞبي ضفٕ ذُب زض ُٔبِٗٝ نٛضر ٌطفشٝ ٕٞبٖ ظٔبٟ٘بي .  طب٘يٝ  ٞؿشٙس 373/0 ٚ 294/0٘كسٜ ٚ وٙشطَ قسٜ ثٝ سطسيت ثطاثط ثب 

 حبِز ٌصاضي سٛاٖ اوشيٛ 7 لٛا٘يٗ فبظي وٙشطَ وٙٙسٜ َطح قسٜ ضا زض لبِت يه ػسَٚ سهٕيٓ ٌيطي ٘كبٖ ٔي زٞس قىُ 1ثحطا٘ي ٞؿشٙس ػسَٚ 

قىُ .ذٍ ا٘شمبَ ضا ثطاي ٞط زٚ حبَ وٙشطَ قسٜ ٚ وٙشطَ ٘كسٜ ٘كبٖ ٔي زٞس   طب٘جٝ ازأٝ زاقشٝ ا٘س ضا 373/0ٚ 294/0 اطط ذُبٞبيي ضا وٝ ثٝ  ٔسر 8

ثٝ ٖلاٜٚ . ظاٚيٝ سٛاٖ غ٘طاسٛض ٘كبٖ ٔي زٞس ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ٔكٟٛز اؾز ٘ٛؾب٘بر ظاٚيٝ سٛاٖ ؾطيٗبً ٔيطا قسٜ ا٘س - ثط ضٚي ٔٙحٙي ؾطٖز ظاٚيٝ اي  

ايٗ ثساٖ ٔٗٙي اؾز وٝ اطط وٙشطَ وٙٙسٜ فٛق ضا .  طب٘يٝ افعايف زازٜ اؾز 373/0 طب٘يٝ ثٝ 294/0وٙشطَ وٙٙسٜ ٘هت قسٜ ظٔب٘ي ثحطا٘ي ضفٕ ذُب ضا اظ 

زض زٚػٟز ٟٔٓ يٗٙي ثٟجٛز دبيساضي ٌصضا زض اِٚيٗ ٘ٛؾبٖ ٚ ٞٓ چٙيٗ ثٟجٛز دبؾد زيٙبٔيىي ؾيؿشٓ زض ٔيطا وطزٖ ٘ٛؾب٘بر دؽ اظ اغشكبـ ٔي سٛاٖ 

. ٔٛضز ٔلاحٓٝ لطاض زاز   
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 7-7قىُ

 

 

  (Line Loadability Improvement)   افسایص بارگیر از خط اًتقال 4-7

زض ايٗ لؿٕز ُٔبِٗٝ نٛضر ٌطفشٝ قسٜ زض ثرف لجُ ثطاي ثبضٌيطي ٞبي ٔرشّف اظ ذٍ ا٘شمبَ سىطاض قسٜ اؾز ، سب اطط وٙشطَ وٙٙسٜ َطح قسٜ ثط 

لاظْ ثٝ سٛييح اؾز وٝ زض ذٌُٛ ا٘شمبَ ثّٙس ، ا٘شمبَ سٛاٖ ٔحسٚز ثٝ حسٚز دبيساضي ٚ ثٝ ذهٛل . ضٚي افعايف ثبضٌيطي اظ ذٍ ا٘شمبَ ٔكرم قٛز

ػٟز .  اؾز pu58/0دبيساضي ٌصاض ٔي قٛز وٝ ٕٔٗٛلاً فبنّٝ ظيبزي سب حس حطاضسي آٟ٘ب زاضز ، ا٘شمبَ سٛاٖ ٖبزي ذٍ سحز وٙشطَ زض ثرف لجُ ثطاثط 

 سغييط زازٜ قسٜ اؾز ٚ ثطاي ٞط pu 9/0 سب pu32/0ُٔبِٗٝ سأطيط وٙشطَ وٙٙسٜ َطح قسٜ ثط ضٚي افعايف ثبضٌيطي اظ ذٍ ا٘شمبَ، ثبض ايٗ ذٍ اظ ٔمساض 

٘شبيغ حبنُ ثٝ نٛضر زٚ ٔٙحٙي ثطاي ٞط زٚ ؾيؿشٓ وٙشطَ قسٜ ٚ وٙشطَ قسٜ زض قىُ . ٔيعاٖ اظ ثبضٌيطي ، ظٔبٖ ثحطا٘ي ضفٕ ذُب سٗييٗ قسٜ اؾز 

.  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ، زض ايٗ قىُ ْطفيز ا٘شمبَ سٛاٖ حبِز وبض زائٓ ذٍ ا٘شمبَ ثط حؿت ظٔبٖ ثحطا٘ي ضفٕ ذُب زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز 9

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ ايٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔي قٛز ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ فبظي شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثط ضؾب٘ب، ٔي سٛاٖ زض ؾُح ثبلاسطي اظ ذٍ ا٘شمبَ ثٟطٜ 

. ثطزاضي ٕ٘ٛز ثسٖٚ آ٘ىٝ ا٘سيؽ دبيساضي قجىٝ وبٞف يبثس  
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  ًتیجِ گیری 5-7

زض ايٗ سحميك وٙشطَ فبظي شذيطٜ ؾبظ ٔغٙبَيؿي اثط ضؾب٘ب ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفز ٚ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ضٚـ ديكٟٙبزي ٔي سٛا٘س دبيساضي ٌصاضي 

ؾيؿشٓ ٞبي لسضر ٚٞٓ چٙيٗ ٔيعاٖ ٘ٛؾب٘بر ثٝ ٚػٛز آٔسٜ زض اطط اغشكبقبر ثعضي ضا ثٝ نٛضر لبثُ ٔلاحٓٝ اي ثٟجٛز ثركيس ٚاحس شذيطٜ ؾبظ 

. ٔغٙبَيؿي اثط ضؾب٘ب زض ايٗ ُٔبِٗٝ زض يه ٘مُٝ ٔيب٘ي زض ذٍ ا٘شمبَ ٘هت ٔي قٛز   

ضٚـ اضائٝ قسٜ ٕٞچٙيٗ ٔي سٛا٘س ْطفيز ا٘شمبَ سٛاٖ ذٌُٛ ثّٙس ضا وٝ ٕٔٗٛلاً ٔحسٚز ثٝ ا٘سيؽ دبيساضي ٚ ثٝ ذهٛل دبيساضي ٌصاض اؾز ثٟجٛز 

ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ ثب . زض قجيٝ ؾبظي ا٘ؼبْ قسٜ ثط ضٚي يه ذٍ ا٘شمبَ ٕ٘ٛ٘ٝ ، ْطفيز ا٘شمبَ سٛاٖ ثٝ ٔيعاٖ  لبثُ ٔلاحٓٝ اي افعايف يبفشٝ اؾز . ثركس 

.سٛاٖ زض ذُب ٔٛضز ُٔبِٗٝ ضا ٘كبٖ ٔي زٞس % 34/35 طب٘يٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ظٔبٖ ثحطا٘ي ضفٕ ذُبي ؾيؿشٓ ، قجيٝ ؾبظي فٛق أىبٖ افعايف 2/0فطو   

 

 

 

 فصل ّطتن
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ُ ّای هغٌاطیسی اًرشی با استفادُ از ابررساًاّا ُ کٌٌذ ٍ کاربرد آًْا برای تعذیل هٌحٌی  (SMES) رخیر

پیك بار ٍ پایذاری ضبکِ در سیستن ّای قذرت 

 

ٓ ٞبي شذيطٜ وٙٙسٜ ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ٘يطٚٔٙس زض قجىٝ لسضر اظ إٞيز ذبني ثطذٛضزاض اؾز ثب .  اؾشفبزٜ اظ ؾيؿش

ٓ ديچٟبي اثطضؾب٘ب زض ٔيساٖ اَطاف ذٛز ٚ أىبٖ سحُٕ ػطيبٟ٘بي ثبلا  سٛػٝ ثٝ لبثّيز شذيطٜ ؾبظي ثؿيبض ظيبز ا٘طغي ؾي

ٓ ٞبي اثطضؾب٘بي زٔبي  ثٝ ّٖز ٔمبٚٔز سمطيجبً نفط آٟ٘ب ٚ ٕٞچٙيٗ ديكطفشٟبي قبيبٖ سٛػٝ اذيط زض ؾبذز ؾيؿش

ٝ ٞبي لسضر ثٝ ٔٙٓٛضٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ديسا قسٜ اؾز  .دبييٗ ٚ زٔبي ثبلا، أيس سبظٜ اي زض اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب زض قجى

ثب يه ثطضؾي اػٕبِي ٔي سٛاٖ زيس وٝ ٖسْ ٚػٛز يه ؾيؿشٓ شذيطٜ وٙٙسٜ ا٘طغي ٍٞٙبْ ٘بدبيساضي قجىٝ لسضر ٚ زض 

ٝ ثطزاض ٚ ٔرطة ثبقس ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ ٞعيٙٝ ٞط ثبض لُٕ قسٖ ثطق زض يه  ٘شيؼٝ لُٗي ثطق آٖ سب چٝ حس ٔي سٛا٘س ٞعيٙ

ُ ؾبظي ٔبٞب٘ٝ   زلاض ثٛزٜ ٚ ايٗ يطض سب ظٔب٘ي وٝ سٕٗيطار وّي زض ؾُح وبضذب٘ٝ نٛضر ٍ٘يطز 000/250وبضذب٘ٝ اسٛٔجي

سٗسيُ ٔٙحٙي : زاضاي ٔعايبيي چٖٛ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘ب. ازأٝ ذٛاٞس زاقز

ديه ثبض، حفبْز اظ غ٘طاسٛضٞب ٚ ٍٟ٘ساضي ٚ دبيساضي قجىٝ زض ٍٞٙبْ ٚلٛٔ ذُب زض ٘مبٌ ٔرشّف قجىٝ، اؾشفبزٜ ثٝ ٖٙٛاٖ 

ؾيؿشٓ ثطق ايُطاضي ثب سٛاٖ ثبلا، سظجيز ِٚشبغ ٚ فطوب٘ؽ زض قجىٝ ٚ غيطٜ اؾز وٝ ثبٖض قسٜ سب وبض سحميمبر ثط ضٚي 

ٓ ٞبي شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ثب قسر ٚ ؾطٖز ثيكشطي سٛؾٍ وكٛضٞبي  ؾيؿش

 .ديكطفشٝ ٚ قطوشٟبي ثعضي سِٛيس ٚ ا٘شمبَ ثطق زض ز٘يب ز٘جبَ قٛز

زض يه قجىٝ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب زض ايٗ ٔمبِٝ يٕٗ ثطضؾي ٔٛاضز ثبلا، سبطيط

ٓ ٞبي شذيطٜ وٙٙسٜ ا٘طغي زيٍط ٔمبيؿٝ ٔي قٛز ٕٞچٙيٗ . لسضر ثطضؾي قسٜ ٚ ٕٞچٙيٗ ايٗ ؾيؿشٓ ثب ؾيؿش

ٓ ٞبي شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب اظ ٘ٓط الشهبزي ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٚ ثطضؾي لطاض  ؾيؿش

 .ذٛاٞس ٌطفز

ٝ ضٚظ زاضاي ٔهبضف ٔرشّفي اؾز، ثٙبثطايٗ ٔيعاٖ سِٛيس ا٘طغي ثبيس  انٛلاً يه ؾيؿشٓ لسضر زض ؾبٖبر ٔرشّف قجب٘

ٕٞچٙيٗ زض يه قجىٝ ٚؾيٕ، ٔكىُ سظجيز ِٚشبغ، سبطيطار ٞبضٔٛ٘يىٟب، . ٔشٙبؾت ثب ٘يبظ ٔهطف وٙٙسٜ سغييط وٙس

٘بٔشٗبزَ قسٖ ٘بٌٟب٘ي قجىٝ زض ٍٞٙبْ ثطٚظ ذُب ٚ زض ٘شيؼٝ اظ وبضافشبزٖ غ٘طاسٛضٞب ٚ زض ٟ٘بيز اظ ؾطٚيؽ ذبضع قسٖ 

ٜ حّٟبي ٌٛ٘بٌٛ٘ي اضايٝ قسٜ وٝ ثٝ ٕٞطاٜ ٔعايب ٚ ٔٗبيت ؾيؿشٓ. وُ قجىٝ ٚػٛز زاضز  ثطاي ضفٕ ايٗ ٔكىُ سبوٖٙٛ ضا

ٓ ٞبي ٔٗطفي قسٜ زيٍط زض لؿٕشٟبي  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب زض ٔمبيؿٝ ثب ؾيؿش

 .ثٗس آٚضزٜ ٔي قٛز
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ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ٖيٛة فٛق اِصوط سبطيطار ثؿيبض ٘بُّٔٛثي ثط غ٘طاسٛض ٘يطٌٚبٟٞب ٚ سبؾيؿبر قجىٝ زاقشٝ ٚ ثؿيبض 

لٛي ثب َطاحي نحيح ٚ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب دطٞعيٙٝ ٚ ًٔط٘س، يه ؾيؿشٓ

  .ػبيٍصاضي زليك زض قجىٝ ٔي سٛا٘س ثٝ َٛض ٔٛطط ثبٖض وبٞف ٞعيٙٝ ػبضي ٚ سٕٗيط ٚ ٍٟ٘ساضي وُ قجىٝ قٛز

وكٛضٞبيي چٖٛ وب٘بزا، غادٗ، ؾٛئيؽ ٚ آٔطيىب ثٝ َٛض ٚؾيٗي ثط ضٚي شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ 

ٝ ا٘س20وبض ٔي وٙٙس ٚ سبوٖٙٛ ثيف اظ  اثطضؾب٘بٞب  . ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ايٗ ؾيؿشٓ ثب لبثّيشٟب ٚ ْطفيشٟبي ٔرشّف ؾبذش

ذٛاٞس قس ٚ ؾذؽ ٘مف  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب زض اثشسا ٔٗطفي ٔرشهطي اظ ؾيشٓ

 .ٚ سبطيطار ّٖٕي آٖ زض يه قجىٝ لسضر ٕ٘ٛ٘ٝ آٚضزٜ ٔي قٛز

  

ُ ّای هغٌاطیسی اًرشی با استفادُ از ابررساًاّا چگًَگی ساختار یك سیستن 1-8 ُ کٌٌذ  رخیر

 

، ؾيؿشٓ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ػعء انّي يب ٞؿشٝ اؾبؾي يه ؾيؿشٓ

ٓ ديچ اثطضؾب٘ب زض قىُ . اثطضؾب٘بيي آٖ اؾز ثٝ َٛض وّي .ثٝ ٕ٘بيف زضآٔسٜ اؾز (1)قٕبي ؾبزٜ يه ٔرعٖ حبٚي ؾي

ٗ ا٘س وٝ ٞبزي اثطضؾب٘ب ٕٔٗٛلاً يه فّع ذبِم . سبوٖٙٛ زٚ ٘ٛٔ اثطضؾب٘ب ؾبذشٝ قسٜ اؾز ٘ٛٔ اَٚ اثطضؾب٘بٞبي زٔبي دبيي

ثب ٚػٛز ٔمبٚٔز زض حس نفط ؾيٓ اثطضؾب٘ب، ٔيعاٖ . اؾز K 2/4ٔب٘ٙس ٔؽ يب آِٛٔيٙيْٛ ثٛزٜ ٚ زٔبي وبض آٖ زض حسٚز 

ٗ آٚضي ػسيس،  سحُٕ ػطيبٖ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي زض ؾيٓ ثب زاقشٗ يه ؾيؿشٓ سجطيس ذٛة، ثبلاؾز، ثٝ حسي وٝ ف

ثطاي ضؾيسٖ ثٝ چٙيٗ . ػطيبٟ٘بيي زض حسٚز نسٞب ٞعاض آٔذط ضا زض ؾُح ٔمُٟٗبي زض حسٚز ؾب٘شي ٔشط ُٔطح ٔي وٙس

ٝ ا٘س زض ذٙه . زٔبي دبييٙي، ٔحممبٖ سبوٖٙٛ چٙسيٗ ضٚـ ديكٟٙبز وطزٜ ٚ ٚؾبيُ ٚ ؾطزوٙٙسٜ ٞبي ٔشٖٙٛي ؾبذش

وطزٖ اثطضؾب٘ب اظ ّٞيٓ ٔبيٕ اؾشفبزٜ ٔي قٛز وٝ ايٗ ّٞيٓ سٛؾٍ ِِٛٝ ٔرهٛني وٝ چٙس ػساضٜ ثٛزٜ ٚ زاضاي زيٛاضٜ 

ضٚـ زيٍط، ٔبيٕ وطزٖ ٌبظ سجريط قسٜ اظ ٔرعٖ ّٞيٓ حبٚي . ذلا اؾز ثٝ يه يرچبَ ؾيىُ ثؿشٝ فطؾشبزٜ ٔي قٛز

ٓ ديچٟبي اثطضؾب٘بؾز ثطاي ػٌّٛيطي اظ ا٘شمبَ ٌطٔب اظ ثيطٖٚ ثٝ ٔرعٖ زضٚ٘ي، اظ زٚ يب چٙس لايٝ ذلا اؾشفبزٜ . ؾي

 .ثٝ ػبي زٚ يب چٙس لايٝ ذلا ٔي سٛاٖ اظ يه لايٝ ٘يشطٚغٖ ٔبيٕ ٘يع اؾشفبزٜ وطز. ٔي قٛز

ٝ ا٘س  .اذيطاً ٔحممبٖ اظ ٔٛاز اثط ٖبيك ٘يع زض ايٗ ٔٛضز ثٟطٜ ػؿش

ٓ ديچ شوط قسٜ فٛق زاضاي أذسا٘ؽ ثؿيبض ظيبزي ثٛزٜ ٚ ٔب٘ٙس يه ٔٙجٕ ػطيبٖ ٘ىشٝ لبثُ سٛػٝ . ُٖٕ ٔي وٙس DC ؾي

ٓ ديچ، ِٚشبغ زٚ ؾط آٖ  ٓ ديچ اثطضؾب٘ب ٖٛو ٕ٘ي قٛز ثّىٝ زض ٍٞٙبْ زقبضغ ؾي ايٗ اؾز وٝ ػٟز ػطيبٖ ٞيچ ٌبٜ زض ؾي

سطويت  AC اؾز وٝ ثيكشط وبضثطزٞب ثب يه ؾيؿشٓ DC زض ٚالٕ يه ٚاحس اثطضؾب٘ب ٔٗىٛؼ ٔي قٛز ثٙبثطايٗ ؾيؿشٓ
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أىب٘ذصيط اؾز وٝ ٔي سٛا٘س ثطاي  AC ثٝ DC ٚ DCثٝ AC ٕٔٗٛلاً ايٗ سطويت سٛؾٍ يه وب٘ٛضسٛض زٚ َطفٝ. ٔي قٛز

ٓ ديچ اثطضؾب٘ب ٚ ٕٞچٙيٗ سٙٓيٓ ٚ وٙشطَ سٛاٖ اضؾبِي يب زضيبفشي ثٝ وبض ثطزٜ قٛز ثٝ ٖجبضر زيٍط . قبضغ ٚ زقبضغ ؾي

ٓ ديچ اثطضؾب٘ب ٌطفشٝ ٚ ثٝ يه ِٚشبغ DC ايٗ وب٘ٛضسٛض ثبيس لبزض ثبقس وٝ ِٚشبغ ٚ ػطيبٖ طبثز ٚ  AC ٔشغيط ضا اظ ؾي

 .ػطيبٖ ثبض ثب ٔمبزيط ٚ اذشلاف فبظٞبي ٔشفبٚر سجسيُ وٙس

ٝ اي اظ ٕ٘ٛزاض ثّٛوي ؾبزٜ قسٜ يه ؾيؿشٓ وٝ ثٝ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ٕ٘ٛ٘

زض لؿٕشي اظ قىُ، يرچبَ ّٞيٓ .  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز2زض قىُ . نٛضر ٔٛاظي ثٝ ؾيؿشٓ لسضر ٔشهُ قسٜ اؾز

 .ٔبيٕ ٔشهُ ثٝ وذؿَٛ حبٚي اثطضؾب٘ب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز

َ وٙٙسٜ اؾز وٝ زاضاي ؾٝ ْٚيفٝ انّي اؾز ٝ ٞبزي ايعِٚٝ، : ٔساض قبُٔ يه ؾيؿشٓ وٙشط وٙشطَ ؾٛئيچٟبي ٕ٘ي

ٓ وٙٙسٜ، ٔيعاٖ ٚ  ٔكرم وطزٖ ٚ آقىبض ؾبذشٗ ِٚشبغٞب ٚ ػطيبٟ٘بي ٔٙجٕ سٛاٖ ٚ ٔهطف وٙٙسٜ ٞب ٚ وٙشطَ ِٚشبغ سٙٓي

ٌطفشٝ قسٜ يب زازٜ قسٜ ثٝ ؾيٓ ديچ اثطضؾب٘بي ؾيؿشٓ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ  DC ػٟز سٛاٖ

 .اظ اثطضؾب٘بٞب

ٓ ٞبي وٛچه ٔٙبؾت ثٛزٜ ٚ سب حسي قجيٝ ثٝ يه ؾيؿشٓ ثطق ايُطاضي ٚ  ٕ٘ٛزاض ثّٛوي، ثيكشط ثطاي ؾيؿش

 .ٕٞچٙيٗ اظ زيٍط ٔعايبي ايٗ ؾيؿشٓ ٔي سٛاٖ انلاح يطيت لسضر ضا ٘بْ ثطز. سظجيز وٙٙسٜ ِٚشبغ ُٖٕ ٔي وٙس

ُ زٞٙسٜ يه ؾيؿشٓ ضا ٘كبٖ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ٕ٘ٛ٘ٝ زيٍطي اظ اػعاي سكىي

 ثٛزٜ وٝ زض ثركٟبي ثٗسي ثٝ 1991ٔي زٞس وٝ ػعئي اظ ؾيؿشٓ لسضر دطؾه آيعَ ٚالٕ زض ٔيّٛاوي آٔطيىب زض ؾبَ 

 . اؾز9/0 ٍٔبٚار ثب يطيت سٛاٖ 100سٛاٖ ٔٛضز ٘ٓط ثطاي ؾيؿشٓ ٔعثٛض . آٖ دطزاذشٝ ذٛاٞس قس

 

ُ ّای هغٌاطیسی اًرشی با استفادُ از ابررساًاّا ًحَُ کار سیستن  2-8 ُ کٌٌذ  رخیر

 

ٓ ديچ اثطضؾب٘ب سٛؾٍ يه يىؿٛؾبظ ٓ ديچ اثطضؾب٘ب لطاض زاضز قبضغ ٔي قٛز،  DC ثٝ AC ؾي وٝ زض ٔٙجٕ سغصيٝ ؾي

ٓ ديچ ثٝ ٔٙٓٛض غّجٝ ثط سّفبر إٞي آٖ لؿٕز اظ ٔساض وٝ زض زٔبي ٔحيٍ لطاض زاضز، ِٚشبغ وٛچىي زض  قبضغ وٙٙسٜ ؾي

ٓ ديچ ايؼبز ٔي وٙس ٓ ديچ اثطضؾب٘ب ػبضي قٛز. زٚ ؾط ؾي زض حبِز . ايٗ ٔؿبِٝ ثبٖض ٔي قٛز وٝ ػطيبٖ طبثشي زض ؾي

ٓ ديچ ا٘ؼبْ ٕ٘ي قٛز ػطيبٖ شذيطٜ قسٜ ؾيٓ ديچ سٛؾٍ يه ؾٛئيچ  آٔبزٜ ثٝ وبض يٗٙي ظٔب٘ي وٝ ٞيچ سجبزَ سٛا٘ي ثب ؾي

ٓ ديچ اثطضؾب٘ب ثبظٌطزا٘سٜ قسٜ ٚ حبِز ٌطزقي ديسا  ٓ ديچ ضا اسهبَ وٛسبٜ ٔي وٙس زٚثبضٜ ثٝ ذٛز ؾي وٝ زٚ ؾط ؾي

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب  زض ثًٗي اظ ٔسِٟبي. زض ٘شيؼٝ ا٘طغي ؾيٓ ديچ اثطضؾب٘ب حفّ ٔي قٛز. ٔي وٙس
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ٓ ديچ ا٘شمبَ ديسا وطزٜ وٝ ثب َطق ٔرشّف اظ ثيطٖٚ ٔرعٖ ثٝ  اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ايٗ ؾٛئيچ ثٝ زاذُ ٔرعٖ حبٚي ؾي

ٓ ديچ زض حبِز آٔبزٜ ثٝ وبض . آٖ فطٔبٖ زازٜ ٔي قٛز ثسٖٚ لطاض زازٖ ايٗ ؾٛئيچ اسهبَ وٛسبٜ وٙٙسٜ ٔيعاٖ سّفبر ؾي

ٔب٘ٙس لجُ ٔٙجٕ سغصيٝ ؾيٓ ديچ ثٝ ٔٙٓٛض ػجطاٖ سّفبر إٞي لؿٕشي اظ ٔساض وٝ زض ٌطٔبي ٔحيٍ . ظيبز ذٛاٞس ثٛز

ٓ ديچ اثطضؾب٘ب سِٛيس ٔي وٙس  .لطاض زاضز ِٚشبغ وٛچه ضا زض زٚ ؾط ؾي

َ وٙٙسٜ حؽ وٙس وٝ ِٚشبغ ذٍ ؾيؿشٓ لسضر ثٝ ذبَط سًٗيف ٚ يب ذُبي اسفبق افشبزٜ زض قجىٝ  اٌط ؾيؿشٓ وٙشط

ثٝ ز٘جبَ ايٗ أط اثشسا .  ٔيىطٚطب٘يٝ لُٕ ذٛاٞس قس500 سب 200وبٞف ديسا وطزٜ، وّيس اسهبَ وٛسبٜ وٙٙسٜ ْطف ٔسر 

ٓ ديچ اثطضؾب٘ب ثٝ يه ثب٘ه ذبظ٘ي لٛي ٔٙشمُ قسٜ ٚ ؾُح ِٚشبغ آٖ ضا ثبلا ٔي ثطز ؾذؽ ؾٛئيچ زٚثبضٜ ثؿشٝ . ػطيبٖ ؾي

ٗ وٙٙسٜ سٛا12ٖثب٘ه ذبظ٘ي يه ايٙٛضسط . ٔي قٛز  .ٔٛضز ٘يبظ ثبض اؾز سغصيٝ ٔي وٙس AC  دبِؿٝ ضا وٝ سبٔي

ثبض ٔٛضز ٘ٓط ثبٖض وبٞف سٛاٖ ٚ افز ِٚشبغ ثب٘ه ذبظ٘ي ٔي قٛز سب حسي وٝ ايٗ ِٚشبغ ثٝ يه حسالُ ٔي ضؾس زض ايٗ 

ٜ ثبظ قسٜ ٚ ثب٘ه ذبظ٘ي قبضغ ٔي قٛز  .حبِز ٔؼسزاً وّيس اسهبَ وٛسب

ايٗ فطايٙس آٖ لسض ازأٝ ٔي يبثس سب افز ِٚشبغ ذٍ سبٔيٗ قسٜ ٚ ِٚشبغ ذٍ ثٝ حبِز ٖبزي ثبظ ٌطزز ٚ يب ايٙىٝ ا٘طغي 

ٓ ديچ اثطضؾب٘ب دبيبٖ يبثس اثٗبز ٚ ْطفيز ؾيؿشٓ َٛضي َطاحي ٔي قٛز وٝ ا٘طغي شذيطٜ قسٜ زض . شذيطٜ قسٜ زض ؾي

ٝ وٙٙسٜ ثٝ حبِز ٖبزي سساْٚ ديسا وطزٜ ٚ وبفي ثبقس ٓ ديچ ثشٛا٘س سب ثبظٌطزا٘سٖ ِٚشبغ ذٍ سغصي  .ؾي

ٖ ؾبظي سٛاٖ اظ زؾز ضفشٝ زض اطط ذُب  ؾيؿشٓ ثٝ ٘حٛي َطاحي قسٜ وٝ ٔي سٛا٘س لسضر چٙسيٗ ٍٔبٚار ضا ثطاي ػجطا

ثسيٗ سطسيت ٞيچ ٌٛ٘ٝ افز ِٚشبغ يب لُٗي ا٘طغي اظ َطف ثبض .  ٔيّي طب٘يٝ ثٝ ذٍ سعضيك وٙس23زض ٔسسي وٕشط اظ 

 .ٔكبٞسٜ ٕ٘ي قٛز

ٓ ديچ اثطضؾب٘ب َي چٙس زليمٝ ا٘ؼبْ ٔي قٛز ٚ سٗساز قبضغ ٚ زقبضغ ٔي سٛا٘س ثبضٞب سىطاض قٛز . قبضغ قسٖ زٚثبضٜ ؾي

اِجشٝ ثبيس قجىٝ لسضر، . ٕٞچٙيٗ ثطاي ثطآٚضزٖ ثًٗي اظ ٘يبظٞب أىبٖ قبضغ ؾطيٕ زض حس چٙس طب٘يٝ ٘يع أىب٘ذصيط اؾز

اظ . لبزض ثٝ سبٔيٗ ايٗ ٔيعاٖ سٛاٖ ثٛزٜ ٚ قبضغ ؾطيٕ ؾيٓ ديچ اثطضؾب٘ب ثبٖض افز ٘بٌٟب٘ي زض ِٚشبغ قجىٝ ٘كٛز

 . ٔيّي طب٘يٝ ايٗ ِٚشبغ ثبيس سبٔيٗ قٛز5/0ذهٛنيبر ؾيؿشٓ ايٗ اؾز وٝ زض ظٔبٖ افز ِٚشبغ ذٍ، حساوظط ْطف ٔسر 

 

 

ُ ّای هغٌاطیسی اًرشی با استفادُ از ابررساًاّا ًقص ٍ تاثیرات سیستن 8- 3 ُ کٌٌذ در یك ضبکِ  رخیر

قذرت ًوًَِ 
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زض يه قجىٝ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب زض ايٗ لؿٕز ٘مف ٚ سبطيط ٘هت يه ؾيؿشٓ

قطوز سِٛيس ثطق . ايٗ سحميك زض ُٔٙمٝ دطؾه آيعَ ٔيّٛاوي آٔطيىب ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. لسضر آٚضزٜ قسٜ اؾز

 ٍٔبٚار ْٚيفٝ سبٔيٗ ا٘طغي اِىشطيىي ايٗ ُٔٙمٝ 535 ٔكشطن ٚ حساوظط ثبض 000/900ثب ثيف اظ  (WE) ٚيؿىب٘ؿيٗ

 ٍٔبٚار سكىيُ قسٜ اؾز وٝ 594 ٚاحس سِٛيسي ثب ؾٛذز شغبَ ثب حساوظط ْطفيز 9دطؾه آيعَ اظ . ضا ثط ٖٟسٜ زاضز

ٚ زٚ ٚاحس وٛچه ثب حساوظط  ( ٍٔبٚار58 سب 75)زٚ ٚاحس ٔشٛؾٍ  ( ٍٔبٚار85 سب 80ٞط وساْ ) ٚاحس ثعضي 5قبُٔ 

 اظ دطؾه آيعَ ثٝ ظيطٔؼٕٖٛٝ دّيٙع ٚ ٚيؿىب٘ؿيٗ 1999ايٗ ؾيؿشٓ لطاض اؾز زض ؾبَ .  ٍٔبٚار اؾز62ْطفيز وّي 

زض ؾُح حساوظط ثبض، .  ويِّٛٚز سكىيُ ٔي قٛز345 ويِّٛٚز ٚ يه ذٍ 138ٔطوعي سمؿيٓ قٛز وٝ اظ زٚ ذٍ 

 ٍٔبٚار اظ دطؾه آيعَ ثطاي ػٙٛة ثٝ ؾٛي دّيٙع فطؾشبزٜ قٛز 500ؾيؿشٓ سٛظيٕ الشهبزي سٗييٗ ٔي وٙس وٝ حسٚز 

ديه ثبض ؾيؿشٓ ثٙب ثٝ سٗطيف آٖ ظٔب٘ي اؾز وٝ ثبض ؾيؿشٓ .  ٍٔبٚار اظ ايؿشٍبٜ زْٚ دّيٙع ثٝ ػٙٛة ا٘شمبَ يبثس415ٚ 

ثطضؾيٟبي دبيساضي ٘كبٖ .  ؾبٖز زض ؾبَ اؾز100 زضنس ٔمساض حساوظط آٖ ثطؾس ٚ ٔسر ظٔبٖ آٖ 90حسالُ ثٝ 

 ٍٔبٚار ٔٙؼط ثٝ ٘بدبيساضي ٘ٛؾبٖ اَٚ زض دطؾه آيعَ 500زازٜ ا٘س وٝ لُٕ ثطق زض ٘مبٌ ٔرشّف ؾيؿشٓ ا٘شمبَ زض حس 

ثٝ ذبَط فكبضٞبي قسيس اٖٕبَ قسٜ ثط ٚاحس سِٛيس، ٘بقي اظ ُٖٕ سطيخ زض . يب ٔٙؼط ثٝ ايبفٝ ثبضٞبي ؾيؿشٓ ٔي قٛز

ٍٞٙبٔي وٝ ٚاحس ثب سٛاٖ ظيبز وبض ٔي وٙس لاظْ اؾز وٝ ٔمساض سطيخ سِٛيسي ثطاي ا٘ٛأ ذُبٞبي احشٕبِي وبٞف زازٜ 

 .قٛز

 .ا٘شربثٟبي ا٘ؼبْ قسٜ ظيط، انلاحبسي ثطاي ؾيؿشٓ زض ثط زاض٘س وٝ زض ٞط ٔٛضز ؾُح سطيخ سِٛيس ضا وبٞف ٔي زٞٙس

 ٓزض 1999زض ؾبَ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ا٘شربة اَٚ ٘هت يه ؾيؿش 

 زض حميمز. اثطضؾب٘ب  ثطاي ثٟجٛز دبيساضي ٘ٛؾبٖ اَٚ ٚ فطاٞٓ وطزٖ ٔيطايي ثٝ وبض ثطزٜ ٔي قٛز .دطؾه آيعَ اؾز

ٝ اي اؾز يٗٙي سٛاٖ اوشيٛ ضا َي  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ُ وٙٙسٜ سٛاٖ ِحٓ ٔٙشم

 .زٚضٜ ٞبي ؾطٖز ثبلا زض ٚاحس دطؾه آيعَ شذيطٜ وطزٜ ٚ زض ظٔبٖ دبييٗ ثٛزٖ ؾطٖز، آٖ ضا آظاز ٔي وٙس

 ويِّٛٚز زض دطؾه آيعَ َطاحي قسٜ ٚ ثٝ ٕٞطاٜ ؾيؿشٓ ثطاي 138ؾيؿشٓ احؿبؼ ٚ ضزيبثي اغشكبقبر ثبؼ 

 .إَيٙبٖ اظ دبؾد زيٙبٔيىي ٔٙبؾت ؾيؿشٓ وبض ذٛاٞس وطز

 ٕٓٞطاٜ يه ٔمبٚٔز  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ا٘شربة زْٚ ٘هت يه ؾيؿش

دبيساضي   شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب . اؾز1999سطٔعي زض دطؾه آيعَ زض ؾبَ 

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ  ٘ٛؾبٖ اَٚ ٚٔيطايي ضا ثٟجٛز ثركيسٜ ٚ ٔمبٚٔز سطٔعي ٘يع ٘مف

ٔمبٚٔز سطٔعي ٔصوٛض ثٝ نٛضر يه ثبض ٔمبٚٔشي . ضا سمٛيز وطزٜ ٚ ثبٖض وٛچىشط قسٖ ا٘ساظٜ آٖ ٔي قٛز اثطضؾب٘بٞب
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ٝ اي لُٕ ٚ ٚنُ قٛز ايٗ ٔمبٚٔز ثٗس اظ ّٖٕىطز ثحطا٘ي وّيس ذٍ، ٚنُ . ٔسِؿبظي قسٜ وٝ ٔي سٛا٘س ثٝ َٛض ِحٓ

 .قسٜ ٚ ثٗس اظ ظٔبٖ ٔكرهي لُٕ ٔي قٛز

 ا٘شربة ؾْٛ افعٚزٖ يه دبيساض وٙٙسٜ ؾيؿشٓ لسضر (Pss)  ٚاحس ثعضي سِٛيس ٘يطٚ زض دطؾه آيعَ 5زض ٞط وساْ اظ 

ٓ ٞب ثطاي سُجيك سحطيه ٞط غ٘طاسٛض ٚ ايؼبز يه دبؾد ٔيطا قٛ٘سٜ زض ٍٞٙبْ اغشكبقبر ؾيؿشٓ سٙٓيٓ . اؾز ايٗ ؾيؿش

 .اِجشٝ ٔكىّي وٝ ايٗ ٚؾبيُ زاض٘س ايٗ اؾز وٝ زض ثٟجٛز دبيساضي ٘ٛؾبٖ اَٚ ٘مكي ٘ساض٘س. قسٜ ا٘س

 

 زض ؾيؿشٓ لسضر دطؾه آيعَ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب اؾشفبزٜ اظ

ٝ فبظ زض ذٍ  ٝ ؾبظيٟبي زيٙبٔيىي ذُبٞبي ؾ ٝ اي ثيٗ قجي  ويِّٛٚز زض دطؾه آيُ ززِ ضيٛض زض ظٔبٖ 138٘شبيغ ٔمبيؿ

٘كبٖ  (5)ٚ ثسٖٚ آٖ زض قىُ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب اِٚيٝ ثطَطف قسٖ ذُب ثب

 .زازٜ قسٜ ا٘س

ٍٔبٚار اظ سٛاٖ ٔؼٕٖٛٝ سطيخ ٔي قٛز سب ايبفٝ ثبضٞبي ؾيؿشٓ ثطَطف 152 ٍٔبٚار ثٛزٜ ٚ 500ؾُح ا٘شمبَ سٛاٖ 

ٔٙؼط ثٝ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب زض حبِي وٝ دبؾد ؾيؿشٓ ثسٖٚ حًٛض. قٛز

اثطضؾب٘ب ٖلاٜٚ ثط فطاٞٓ وطزٖ ٔيطايي ثٗس اظ ذُب، ثط ٔكىُ  ٘بدبيساضي ٘ٛؾبٖ اَٚ زض دطؾه آيعَ ٔي قٛز، ؾيؿشٓ

ٝ ؾبظي ايٗ آظٔبيف ثب سٛاٖ ا٘شمبِي . ٘بدبيساضي ٘ٛؾبٖ اَٚ ٘يع غّجٝ ٔي وٙس  ٍٔبٚار اظ ضٚـ ؾٗي ٚ ذُب 500زض قجي

ثطاي اضؾبَ يب ػصة  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ٔكرم قسٜ اؾز وٝ

 . طب٘يٝ لاظْ زاضز سب دبؾد ضا ثٝ حبِز دبيساض ثطؾب٘س2/0 ٍٔبٚار سٛاٖ، ٔسر 500

 ٚ ٔمبٚٔز سطٔعي شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب اؾشفبزٜ اظ 4-8

 ٍٔبٚاسي زض دطؾه آيعَ زض ََٛ زٚضٜ ثحطا٘ي، ثٗس اظ ٘ٛؾبٖ اَٚ، سٛاٖ ضاوشيٛ ػصة 100ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمبٚٔز سطٔعي 

أىبٖ فطاٞٓ وطزٖ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب قسٜ ٚ ثٗس اظ لُٕ قسٖ ٔمبٚٔز ثٝ

ٝ ؾبظي ٔمبٚٔز سطٔعي قبُٔ وّيسٞب ٚ ٔمبٚٔز زض حبَ وبض، ثٝ ٔسر زٚ . ٔيطايي زض دطؾه آيعَ ضا ٔي زٞس ٔسَ قجي

ٔمبٚٔز ثٗس اظ ٘هت . ؾيىُ ثٗس اظ ّٖٕىطز وّيس اؾز وٝ دبؾد ظٔب٘ي، ٔكبثٝ حبِز سطيخ غ٘طاسٛضٞبي دطؾه آيعَ اؾز

ٝ ؾبظيٟبي زيٙبٔيىي ثٝ زؾز 12ايٗ .  ؾيىُ لجُ اظ لُٕ قسٖ ضٚي ذٍ ثبلي ٔي ٔب٘س12ثطاي   ؾيىُ ظٔب٘ي، اظ قجي

ٖ زٞٙسٜ ظٔب٘ي ٞؿشٙس وٝ ثٝ َٛض سمطيجي ثطاي ضؾيسٖ ثٝ حساوظط زأٙٝ ٘ٛؾبٖ اَٚ زض دطؾه آيعَ لاظْ  ٔي آيٙس ٚ ٘كب

ٝ ثٙسي ضٚـ ؾٗي ٚ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ثطاي سٗييٗ ا٘ساظٜ. اؾز ٚ ظٔبٖ ٔطحّ

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب  ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ ٔكرم قس وٝ. ذُب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز
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ثٙبثطايٗ .  طب٘يٝ سِٛيس وٙس2/0 ٍٔبٚار سٛاٖ ػصة يب اضؾبَ ضا ثطاي ٔسر 35ثطاي ايٗ ا٘شربة ثبيس  اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

 شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب  ٍٔبٚار ٔبوعيٕٓ سٛاٖ اوشيٛ ٔٛضز ٘يبظ100ٔمبٚٔز سطٔعي 

 . ٍٔبٚار وبٞف ٔي زٞس15ضا 

ٝ ؾبظيٟبي ٔطثٌٛ ثٝ  ٕٞطاٜ ثب ٔمبٚٔز سطٔعي قجيٝ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب قجي

اِٚي، ٔٙؼط ثٝ دبيساضي ؾيؿشٓ ثطاي حبِشٟبي ثحطا٘ي ثب  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

ايٗ ُٖٕ ثبٖض ٔي قٛز وٝ يه ٚاحس وٕشط اظ . سطيخ سِٛيسي ثطاثط ثب ٔمساض لاظْ ثطاي حصف ايبفٝ ثبضٞب ٔي قٛز

 .اظ ٔساض ذبضع قٛز (زض َي سطيخ ٘يطٚ)ٚاحسٞبي ٘يطٌٚبٜ دطؾه آيعَ 

ٝ ؾبظي ثطاي ذُبي ؾٝ فبظ ذٍ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي   ويِّٛٚز زِزضيٛض دطؾه آيعَ ثب138ٔمبيؿٝ ٘شبيغ قجي

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز (6)ٕٞطاٜ ثب ٔمبٚٔز سطٔعي ٚ ثسٖٚ آٖ زٚ زض قىُ  ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

 152اظ ٔؼٕٖٛٝ دطؾه آيعَ، .  ؾيىُ ثطَطف ٔي قٛز4 ٍٔبٚار ثٛزٜ ٚ ذُب زض ظٔبٖ 500ؾُح ا٘شمبَ زض ايٗ ٔمبيؿٝ 

 .ٍٔبٚار سٛاٖ سطيخ قسٜ سب ايبفٝ ثبضٞبي ؾيؿشٓ حصف قٛ٘س

ٝ ؾبظيٟب ٘كبٖ زازٜ ا٘س وٝ ثب ٚػٛزي وٝ حبلار احشٕبِي ثبٖض ٘بدبيساضي ٘ٛؾبٖ اَٚ زض قطايٍ ٖسْ حًٛض سؼٟيعار  قجي

ٚ ٔمبٚٔز سطٔعي ثبٖض  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ايبفي ٔي قٛ٘س، ايبفٝ وطزٖ

. زض ايٗ حبِز وٛچىشط اظ حبِز ثسٖٚ ٔمبٚٔز سطٔعي اؾز (5)اِٚيٗ ٘ٛؾبٖ زض قىُ . دبيساضي دبؾد ؾيؿشٓ ٔي قٛ٘س

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ  ثٙبثطايٗ اؾشفبزٜ اظ ٔمبٚٔز سطٔعي ضٚقي ثطاي وٓ وطزٖ ا٘ساظٜ ؾيؿشٓ

 .اؾز وٝ ٞعيٙٝ لاظْ ضا وبٞف ٔي زٞس اظ اثطضؾب٘بٞب

 

 (PSS) ُ از سیستن قذرت پایذار کٌٌذُ استفاد5-8

 

ٗ آٚضي ٘مُٝ ٔمبثُ ايٗ ضٚـ، اؾشفبزٜ اظ دبيساض وٙٙسٜ ٞبي ؾيؿشٓ لسضر  ٚاحس ثعضي زض 5زض ٞط وساْ اظ  (PSS) ف

ايٗ سؼٟيعار ٔيطاوٙٙسٌي لاظْ ضا زض ٍٞٙبْ ذُبٞب فطاٞٓ وطزٜ ٚ سطيخ سِٛيس ضا زض ٍٞٙبْ لُٗي .  اؾز1999ؾبَ 

 .ذٌُٛ وبٞف ٔي زٞٙس

ٝ ؾبظي قسٜ ٚ ثطاي ٞط وساْ اظ ٔبقيٟٙب اظ  PSS زؾشٛضإُِٗ سٙٓيٓ اظ ٔكرهبر دبؾد سٛا٘ي غ٘طاسٛضٞب، قجي

 .دبضأشطٞبي ٔطثَٛٝ اؾشفبزٜ ٔي قٛز
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ٝ ؾبظيٟب ثب دبيساض وٙٙسٜ ٞبي ٘هت قسٜ زض دطؾه آيعَ ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ ضٚـ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي  ٔب٘ٙس PSS قجي

 ويِّٛٚز ٚ 345ذبضع قسٖ ذٍ . سطيخ ٔٛضز ٘يبظ ضا وبٞف ٔي زٞس ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

 .ٍٔبٚار سطيخ سٛاٖ ٘يبظ زاضز سب ايبفٝ ثبضٞب ٚ ٘يع ٘بدبيساضيٟب ٔطسفٕ قٛ٘س152زِزضيٛضدطؾه آيعَ ثٝ سٟٙبيي ثٝ 

 ٍٔبٚار ثيكشط اظ ٔمساض لاظْ ثطا 13 ويِّٛٚز زض دطؾه آيعَ ٘يبظ ثٝ سطيخ ا٘طغي ثٝ ٔمساض 138أب لُٕ قسٖ ذٍ 

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي  اٌط چٝ ايٗ ٔمساض ثبٖض سطيخ يه ٚاحس ايبفٝ ٘ؿجز ثٝ حبِشي وٝ اظ. حصف ايبفٝ ثبضٞب زاضز

اؾشفبزٜ قسٜ ٕ٘ي قٛز ِٚي ثبيس يه ٚاحس ثعضٌشط ٘ؿجز ثٝ حبِز لجُ، لُٕ  ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

ٝ فبظ ٚ سطيخ ذٍ  (7)قىُ . قٛز ٝ ؾبظي زيٙبٔيىي ذُبي ؾ ٝ اي ثيٗ قجي  ويِّٛٚز ززضيٛض ضا وٝ زض 345٘شبيغ ٔمبيؿ

 ٍٔبٚار اظ سٛاٖ سِٛيسي 152 ٍٔبٚار ثٛزٜ ٚ 500ؾُح ا٘شمبَ سٛاٖ .  ؾيىُ ثطَطف قسٜ اؾز ٘كبٖ ٔي زٞس3ٔسر 

 .دطؾه آيعَ ثٗس اظ لُٕ قسٖ ذٍ سطيخ ٔي وٙس سب ايبفٝ ثبضٞبي ؾيؿشٓ حصف قٛ٘س

ُ ّای هغٌاطیسی اًرشی با استفادُ از ابررساًاّا هقایسِ 6-8 ُ کٌٌذ ُ ّای اًرشی رخیر ُ کٌٌذ  با دیگر رخیر

 

ٞبي ٌٛ٘بٌٛ٘ي ثب اؾشفبزٜ اظ ثبسطي، UPS،  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب سبوٖٙٛ ثٝ غيط اظ

ٗ آٚضيٟبي شذيطٜ ؾبظي ا٘طغي ؾبذشٝ قسٜ اؾز ٗ آٚضيٟب اظ ٘ٓط ٚيػٌيٟبيي . ذبظٖ، چطخ ٌطزاٖ ٚ زيٍط ف ٞط وساْ اظ ايٗ ف

ٔيعاٖ ا٘طغي لبثُ شذيطٜ، ثبظزٜ ؾيىُ قبضغ ٚ زقبضغ ؾيؿشٓ، سبطيطار ٔحيُي، لبثّيز إَيٙبٖ، ؾبزٌي اؾشفبزٜ : ٔب٘ٙس

ٚ ؾطٖز آٔبزٜ ثٝ وبض قسٖ، أىبٖ اؾشفبزٜ زض قجىٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ثبض ضاوشيٛ، يب سظجيز وٙٙسٜ فطوب٘ؽ ٚ دبيساضوٙٙسٜ قجىٝ 

ٚ سٗسيُ ٔٙحٙي ديه ثبض ٚ ٔسر ظٔب٘ي وٝ ٔي سٛا٘ٙس لؿٕز آٖٕي اظ ا٘طغي ضا زض ذٛز ٍ٘ٝ زاض٘س، ثب يىسيٍط سفبٚر 

ٝ ٞبي قبضغ ٚ زقبضغ، ثًٗي زض ؾبزٌي ٚ ضاحشي اؾشفبزٜ ٚ ثًٗي زض ليٕز ثط ثميٝ اضػحيز . زاض٘س ثًٗي زض سٗساز ٔطسج

ٔؿّٓ اؾز وٝ زض ؾُٛح ا٘شمبَ سٛاٖ ٔؿبِٝ ٔيعاٖ سٛاٖ لبثُ شذيطٜ وٝ ٕٔٗٛلاً زض حس چٙس ٍٔبٚار اؾز زض . زاض٘س

زاضاي  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ذٛقجرشب٘ٝ ؾيؿشٓ. زضػٝ إٞيز ثيكشطي لطاض زاضز

سٕبْ ذهٛنيبر ٔصوٛض ثٛزٜ ٚ ثٝ ضاحشي ٔي سٛا٘س زض ٍٞٙبْ ٚلٛٔ ذُب ٔيعاٖ ا٘طغي ظيبزي ضا زض اذشيبض قجىٝ لطاض زٞس 

 ٕٞچٙيٗ. ، زض حبِي وٝ ؾيؿشٕٟبي چطخ ٌطزاٖ ٚ ثبسطيٟب فبلس ايٗ ذهٛنيز ا٘س(سب چٙسيٗ ٍٔبٚار زض طب٘يٝ)

زض ٔمبيؿٝ ثب زيٍط ٚؾبيُ زذيطٜ وٙٙسٜ ا٘طغي زاضاي ثبظزٜ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

 ٔسر ظٔبٖ ٍٟ٘ساضي ا٘طغي زض.  زضنس ٔي ضؾس95ؾيىُ قبضغ ٚ زقبضغ ثٟشطي اؾز وٝ ايٗ ثبظزٜ حشي ثٝ ثيف اظ 

ٓ ٞبي چطخ ٌطزاٖ ٚ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ٔي سٛا٘س ظيبز ثبقس زض حبِي وٝ ؾيؿش

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ  سٗساز زفٗبر قبضغ ٚ زقبضغ زض.. ذبظٟ٘ب فبلس ايٗ ذهٛنيبر ٞؿشٙس
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شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ  ٖٕط يه. ٘بٔحسٚز ثٛزٜ وٝ ثٕٗٙي َٛلا٘ي ثٛزٖ ٖٕط آٖ اؾز اثطضؾب٘بٞب

ٓ ٞبي زاضاي چطخ ٌطزاٖ ٚ ثبسطي ثيكشط 30ثٝ ثيف اظ  اظ اثطضؾب٘بٞب  ؾبَ ٔي ضؾس وٝ ايٗ ٔسر اظ ٖٕط ثٟشطيٗ ؾيؿش

ٓ ٞبي. اؾز شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي  حؼٓ ٚ ٚظٖ اقغبَ قسٜ ثطاي شذيطٜ ٔيعاٖ ظيبزي اظ ا٘طغي زض ؾيؿش

ٓ ٞبيي وٝ سبوٖٙٛ ديكٟٙبز قسٜ ثٝ ٔطاست وٕشط اؾز ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب  .اظ وّيٝ ؾيؿش

ليٕز ظيبز آٖ اؾز وٝ زض لؿٕز  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب يىي اظ ٔكىلار ؾيؿشٓ

ٔي سٛاٖ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب اظ زيٍط ٔكىلار. ثٗسي ثٝ آٖ دطزاذشٝ ذٛاٞس قس

ٝ ٞبي ٔحبفّ ٔغٙبَيؿي سب فبنّٝ    ٔشطي ؾ5َّٛثٝ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي لٛي اَطاف آٖ اقبضٜ وطز وٝ احشيبع ثٝ لاي

زاضز، ِٚي ذٛقجرشب٘ٝ ايٗ ٔيساٖ زض حسي ٘يؿز وٝ ثطاي  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

 .ؾلأشي ا٘ؿبٖ ًٔط ثبقس

ِ ّا ٍ هسایای استفادُ از 7-8 ُ ّای هغٌاطیسی اًرشی با استفادُ از ابررساًاّا براٍرد ّسیٌ ُ کٌٌذ  رخیر

 

زض يه قجىٝ، ظٔب٘ي لبثُ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ثٝ نطفٝ ثٛزٖ ٘هت ؾيؿشٓ

ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ َي . ثطضؾي ٚ اضظيبثي زليك اؾز وٝ ثٝ ثبضٞبي سغصيٝ قٛ٘سٜ ٚ إٞيز ديٛؾشٝ ثٛزٖ ثطق آٟ٘ب سٛػٝ قٛز

ُ ؾبظي ٔبٞب٘ٝ   زلاض ثٛزٜ ٚ ايٗ يطض سب ظٔب٘ي وٝ 000/250يه ثطضؾي، ٞعيٙٝ لُٗي ثطق زض يه وبضذب٘ٝ اسٛٔجي

ٕٞچٙيٗ ٞط لُٕ ثطق زض يه وبضذب٘ٝ ؾبذز ٘يٕٝ . سٕٗيطار وّي زض ؾُح وبضذب٘ٝ نٛضر ٌيطز ازأٝ ذٛاٞس زاقز

ٝ اي ثطاثط 15ٕٞچٙيٗ لُٕ ثطق ثٝ ٔسر .  سب يه ٔيّيٖٛ زلاض يطض زض ثط ذٛاٞس زاقز000/30ٞبزيٟب ثيٗ   زليمٝ ٞعيٙ

لُٕ ثطق .  زلاض ثٝ اظاي ٔيعاٖ ٔهطف ٞط ويّٛٚار ؾبٖز ثطق ثط وّيٝ وبضثطاٖ وبٔذيٛسط سحٕيُ ذٛاٞس وطز24/20ثب 

ٝ ٞبيي زض ثط زاضز وٝ ٔي سٛاٖ ٔمبزيط آٖ ضا اظ وشبة اؾشب٘ساضزٞبي  IEEE 1987-466 ثطاي نٙبيٕ وٛچه ٘يع ٞعيٙ

ٝ ثطزاض ثبقس، ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ ذطاثي يه . اؾشرطاع وطز ٕٞچٙيٗ سطيخ زازٖ ٘بٌٟب٘ي غ٘طاسٛض ٞٓ ٔي سٛا٘س ثؿيبض ٞعيٙ

 . ثبض سطيخ وطزٖ حشٕي ذٛاٞس ثٛز20غ٘طاسٛض ثٗس اظ 

 ؾٙز ثطاي ذطيس ٞط زلاض 3 سب 5/1َي يه ثطضؾي اػٕبِي زض قجىٝ لسضر آٔطيىب ٔكرم قسٜ اؾز وٝ ثب دطزاذز 

ٝ ؾبظيٟبي ٔطثٌٛ ثٝ قجىٝ لسضر ضا ا٘ؼبْ زاز ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ ٔيعاٖ . سٛاٖ اِىشطيىي ثٝ قطوشٟبي ثطق ٔي سٛاٖ وّيٝ ثٟيٙ

 . ٔيّيبضز زلاض ثٛزٜ اؾز6/853، 1987ذطيس ثطق ؾبِيب٘ٝ سٛؾٍ ٔكشطيبٖ زض آٔطيىب زض ؾبَ 

ٚ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ثٙبثطايٗ ٔيعاٖ دطزاذز ٞعيٙٝ ثطاي ٘هت ؾيؿشٓ

ٝ ؾبظي قجىٝ   ثطاي ثٝ زؾز آٚضزٖ زيس ثٟشط ٘ؿجز ثٝ ٞعيٙٝ يه ؾيؿشٓ.  ٔيّيبضز زلاض زض ؾبَ ذٛاٞس ثٛز6/25ثٟيٙ
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شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي  ثطضؾي زض ٔٛضز ٘هت يه ؾيؿشٓ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ  ٚ ٕٞچٙيٗ ٘هت يه ؾيؿشٓ ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

 .ثٝ ايبفٝ ٔمبٚٔز سطٔعي زض ٔحُ دطؾه آيعَ ا٘ؼبْ ٔي قٛز اظ اثطضؾب٘بٞب

ٝ ٌصاضي ٔطثٌٛ ثٝ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي  ، قبُٔ سؼٟيعار شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ؾطٔبي

ٝ ٞبي . ، دبيساض وٙٙسٜ فطوب٘ؽ ٚ ٘يع ٞعيٙٝ ٘هت ايؿشٍبٜ فطٖي اؾز ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ٞعيٙ

ٕٞچٙيٗ قبُٔ زؾشٕعز وبضٌطاٖ، َطاحي ٚ ٟٔٙسؾي ٚ ؾٛزي اؾز وٝ ٔي سٛا٘س اظ ٖسْ ٘هت ِٔٛس ٞبي ػسيس ثٝ ذبَط 

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي  ثطاي ؾيؿشٓ. ثسؾز آيس شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ٘هت ؾيؿشٓ

ثب ٔمبٚٔز سطٔعي، ٞعيٙٝ ٔمبٚٔز سطٔعي ٚ ٞعيٙٝ ٘هت آٖ ٘يع ايبفٝ ٔي  ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

ٝ ٞبي ٔطثَٛٝ ثطاي ٘هت يه ؾيؿشٓ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب. قٛز زض  ثطآٚضز ٞعيٙ

 . آٚضزٜ قسٜ اؾز1دطؾه آيعَ زض ػسَٚ 

ٝ ثٛزٖ ٘هت يه ؾيؿشٓ شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ  اِجشٝ ٕٞبٖ َٛض وٝ لجلاً ٞٓ شوط قس ثٝ نطف

ثٝ ٖٛأُ ٟٕٔي چٖٛ إٞيز ٔهطف وٙٙسٜ ٞب، إٞيز ٔيعاٖ حؿبؾيز ٚ ٞعيٙٝ سٕٗيطار غ٘طاسٛض  اثطضؾب٘بٞب

 .سِٛيس وٙٙسٜ ٞب، ٌؿشطزٌي قجىٝ ٚ ٖٛأُ زيٍط ثؿشٍي زاضز وٝ ثبيس ثبزلز ٚ سٛػٝ ثيكشطي ٔٛضز ثبظثيٙي لطاض ٌيطز

 

ِ گیری ٍ پیطٌْادات  8-8 ًتیج

ٝ ٞبيي ٞٓ ثطاي  لُٕ ثطق ٚ ٔكىلار ٘بقي اظ ٘ٛؾب٘بر ٚ اغشكبقبر زض قجىٝ لسضر زض ثطزاض٘سٜ ٖٛاضو ٚ ٞعيٙ

ثٝ . اظ ػّٕٝ سطيخ زازٖ ٘بٌٟب٘ي غ٘طاسٛض ٔي سٛا٘س ثؿيبض ٞعيٙٝ  ثطزاض ثبقس. سِٛيس وٙٙسٜ ٚ ٞٓ ثطاي ٔهطف وٙٙسٜ اؾز

 زليمٝ 15ٕٞچٙيٗ لُٕ ثطق ثٝ ٔسر .  ٔطسجٝ سطيخ وطزٖ حشٕي ذٛاٞس ثٛز20ٖٙٛاٖ ٔظبَ ذطاثي يه غ٘طاسٛض ثٗس اظ 

ٝ اي ثطاثط ثب   زلاض ثٝ اظاي ٔيعاٖ ٔهطف ٞط ويّٛٚار ؾبٖز ثطق ثط وّيٝ وبضثطاٖ وبٔذيٛسط سحٕيُ ذٛاٞس 24/20ٞعيٙ

 .وطز

شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب  ثب سٛػٝ ثٝ ديكطفز ضٚظ افعٖٚ اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ٚ ٔعايبي اؾشفبزٜ اظ ؾيؿشٓ

ٝ ٞبي فكبض يٗيف وٝ ديف اظ ايٗ ثيبٖ قس، لاظْ اؾز  اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ٝ ٞبي لسضر ٚ ٕٞچٙيٗ زض قجى زض قجى

ٗ آٚضي ؾبذز شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ  وٝ سحميمبر ػسي سطي زض ٔٛضز اثطضؾب٘بٞب ٚ ف

ٌطچٝ دطٞعيٙٝ  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ؾبذز ٚ ٘هت ؾيؿشٓ. ا٘ؼبْ قٛز اثطضؾب٘بٞب

ٗ آٚضيٟبي ػسيس زض ظٔيٙٝ اثطضؾب٘بٞب زاضز ِٚي ٘هت آٖ زض قجىٝ ثؿيبض ثٝ نطفٝ اؾز  ثٛزٜ ٚ احشيبع ثٝ اؾشفبزٜ اظ ف
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 ٕٞچٙيٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٌؿشطزٌي ٚ يىذبضچٝ ثٛزٖ قجىٝ لسضر زض ايطاٖ، ٘هت يه ؾيؿشٓ شذيطٜ وٙٙسٜ ا٘طغي

ٔٙحٙي . زض ايٗ قجىٝ اظ إٞيز ذبني ثطذٛضزاض اؾز شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب

ديه ثبض زض ايطاٖ حبِز ٖبزي ٘ساقشٝ ٚ سفبٚر ؾُح ٔهطف زض ؾبٖبر حساوظط ثبض ثب زيٍط اٚلبر ثؿيبض ظيبز اؾز وٝ 

. ايٗ ٔؿبِٝ ايؼبة ٔي وٙس وٝ ٘يطٌٚبٟٞبي ػسيسي سٟٙب ثطاي ؾبٖبر حساوظط ثبض ؾبذشٝ قسٜ ٚ ثٝ قجىٝ ايبفٝ قٛ٘س

ٗ آٚضي ٖلاٜٚ ثط حُ ٔكىُ فٛق ثبٖض  شذيطٜ وٙٙسٜ ٞبي ٔغٙبَيؿي ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب ٔعايبي ٌؿشطـ ف

ٗ آٚضي اؾشفبزٜ اظ اثطضؾب٘بٞب زض زيٍط نٙبيٕ وكٛض ٕٞچٖٛ ؾبذز ٚؾبيُ ٔسضٖ دعقىي،  ٘فٛش ٚ ٌؿشطـ ٚ ديكطفز ف

، سٛدٟب ٚ لا٘چطٞبي اِىشطٚٔغٙبَيؿي دطؾٟبي ٔبفٛق (Maglev) ؾبذز وبثّٟبي اثطضؾب٘ب، لُبضٞبي ّٔٗك ٔغٙبَيؿي

ؾٍٙيٗ، ؾبذز ٔبٞٛاضٜ ٞب، ؾبذز اثطوبٔذيٛسطٞب ٚ زيٍط نٙبيٕ ذٛاٞس قس ٚ ٔي سٛا٘س وكٛض ٔب ضا اظ ٘ٓط ّٖٕي ٚ نٙٗشي 

  .زض ؾُح وكٛضٞبي ديكطفشٝ ز٘يب لطاض زٞس
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