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چͺیده ◀

شͺرفͬ تحول فضاپيماها و هواپيما مبدل  ها، پمپ ها، نيروگاه ها، نظير سيالاتͬ سيستم های در بازدهͬ بالاترین به دستیابی
انواع کارايی کاهش در اصلͬ عامل دو حرارتͬ اتلاف و لزجت دیͽر، طرف از کرد. خواهد ایجاد سیالات ͷانیͺم علم در
ضريب که سيالͬ آرزو، این به دست یابی منظور به هستند. حرارتͬ مبدل های و هوافضايی صنايع پمپ ها، تبريد، سيستم های
ابرسيال عنوان به سیال این که باشد نقش آفرین بسیار ͬ تواند م باشد ناچيز آن در لزجت اثر و داشته بالايی حرارت انتقال
پتانسل های و توانایی ها ابرشاره، سیالات ͬ های ویژگ که است این پیشرو تحقیق از هدف است. شده شناخته ابرشاره يا
دارای مایع هلیم که آنجایی از دهد. قرار بررسͬ و بحث مورد را ͬͺانیͺم سیستم های برای تصور قابل پیشرفت های و آن 
لذا است صفر تقريباً آن در لزجت اثرات و بوده بالايی حرارت انتقال ضريب دارای که طوری به است ابرشارگͬ خاصیت
پتانسیل های و کاربردها سپس و پرداخته آن برای تصور قابل کاربردهای و هليم گاز ابرشارگͬ خاصيت بررسͬ به ابتدا

شد. خواهد بیان موجود

مقدمه ١

خورشیدگرفتگͬ هنگام در جانسن١ نام به فرانسوی ستاره شناس ١٨۶٨ سال در

که تک اتمͬ گاز این .[١] کرد کشف را هلیم بود، طیف سنجͬ حال در که

مزه، بدون بی رنگ، طبیعت، در موجود عنصر فراوان ترین هیدروژن از بعد

سنگ های در را هلیم که بعد سال های در سپس است. سمͬ غیر و بی بو

شد شروع آن کردن مایع برای تلاش ها یافتند. توریم اورانیوم حاوی معدنͬ

رسیدن با لیدن٣ آزمایشͽاه در اونس٢ کامرینگ ١٩٠٨ سال در بار نخستین و

منجر که طوری به [٢] نمود مایع را هلیم پایین)، (بسیار کلوین مرتبه دماهای

در هلیم شد. پایین دماهای ͷفیزی نام به ͷفیزی در جدید فصلͬ ایجاد به

ͷنزدی دمایی در گاز این دیͽر عبارت به ͬ شود م مایع کلوین درجه ۴٫٢ دمای

صفر یا مطلق صفر دمای از منظور .[٣] ͬ دهد م فاز تغییر مطلق صفر به

در اما متوقف شود مولͺول ها و اتم ها حرکت که است حالتͬ کلوین درجه

نزدیͷ شود مطلق صفر به دما وقتͬ و است متفاوت قضیه هلیم گاز مورد

کاهش از که است لازم دما، بیشتر کاهش برای و بوده پذیر امͺان روند این

ماده جوشش به منجر امر این شود. استفاده هلیم حمام بالای بخار فشار

بر آزمایش ها مایع، به هلیم فاز تغییر با شد. خواهد کلوین ۴٫٢١ دمای در

عادی غیر ͬ های ویژگ مختلف، آزمایش های انجام با و گردید آغاز آن روی

خود جوش نقطه از کمتر دمای به هلیم که زمانͬ .[۴] آشͺار گشت ماده این

ͬ گردد م آرام کاملا́ مایع سطح و قطع ناگهانͬ و کلͬ طور به جوشش برسد،

فشار در دیͽر، عبارت به شد. نخواهد مشاهده جوششͬ دیͽر که طوری به

به هلیم گاز کلوین، ٢٫١٧ نقطه تا جوش نقطه بین دمای ازای به اتمسفر، ͷی

(He I) نوع اول هلیم عنوان به که خواهد شد تبدیل معمولͬ مایع ͷی حالت

گذار ͷی دارای هلیم کلوین، درجه ٢٫١٧ دمای ازای به است. شده نامیده

دمای به هم دما آن و نامیده ابرشارگͬ آنرا کاپیتزا۴ که است مشاهده قابل فاز

عنوان به نیز را دما این از پایین تر هلیم .[۵] است شده معروف (Tλ) لاندا

این توجه قابل نکته ͬ شناسند. م هلیم ابرشاره یا و (He II) دوم نوع  هلیم

و ۴He) هستند پایدار آن دوتای که بوده ایزوتوپ هفت دارای هلیم که است

از بالاتر و جوش نقطه از پایین تر هلیم دمای که زمانͬ دیͽر عبارت به ٣He)؛

قابل معمولͬ بی رنگ مایع ͷی صورت به ۴He ایزوتوپ دارد قرار لاندا نقطه

نوع هلیم باشد لاندا دمای از کمتر دما که زمانͬ این، بر علاوه است. ملاحظه

دست یابی قابل حالت این در نیز ٣He ایزوتوپ که داشت خواهد وجود دوم

مغناطیسͬ ممان فاقد آن ها، آخر لایه بودن پر دلیل به ایزوتوپ ها، این است.

هستند دارا عناصر همه بین در را جوش نقطه پایین ترین و بوده ͬͺتریͺال و

درجه ٣٫١٩ دمای تا ٣He و کلوین درجه ۴٫٢ دمای تا ۴He که طوری به

رسانش بودن بالا دلیل به دیͽر، طرف از هستند. مایع اتمسفر فشار در کلوین

سطح از مستقیما و ͬ شود نم تشͺیل حبابی هیچ ͬ جوشند م که زمانͬ گرمایی،

سایر خلاف بر هلیم ماده که است دلیل همین به ͬ گیرد. م بخار صورت آن

وضوح به ١الف شͺل که نیستند سه گانه نقطه دارای اکسیژن) (مانند مواد

که نمود مشاهده ͬ توان م ١ب شͺل در همچنین است. تفاوت این نمایانگر

آنتروپی اینکه یا و کرد منجمد مایع، به کردن تبدیل بدون ͬ توان نم را هلیم گاز

هلیم آنتروپی از کمتر کلوین درجه ٠٫٨ تقریباً از کمتر دماهای در هلیم مایع

طبق را نتیجه این که است بیشتر جامد مولͬ حجم از مایع مولͬ حجم و جامد
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نمود. دریافت ͬ توان م نیز کلاسیوس‐کلاپیرون معادله
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(١)
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(ب)

.[٧] هليم فاز نمودار ب) و [۶] اکسیژن فاز نمودار (الف) :١ شͺل

هلیم عبارتͬ به است؛ آن بودن ابرشاره مایع، هلیم مهم و اصلͬ خاصیت

باعث خاصیت این ͬ کند. م شارش اتلاف، بدون ͷباری لوله های در مایع

سال در بپردازند. رفتار این نمودن توجیه دنبال به دانشمندان از برخͬ که شد

مرتبط بوز‐انیشتین تئوری با را (ابرشارگͬ) خاصیت این لاندن۵ فریتز ١٩٣٨

سپس کرد. بیان فلزات در ابررسانایی با مشابه را پدیده این و [٨] دانست

اتم های مدل، این در که نمود ارائه را دوشاره ای مدل ویژگͬ، این برای تیزا۶

به منحصر ͬ های ویژگ و [٩] بود شده تقسیم ابرشاره و عادی مؤلفه دو به هلیم

در آن از پس کرد. معرفͬ دوم مؤلفه وجود دلیل به حقیقت در سیال این فرد

شاره ای دو مدل از مایع هلیم که داد نشان مهم مقاله ای در لاندائو٧ ١٩۴١ سال

استناد قابل و تایید مورد شاره ای دو مدل بعد، به سال آن از و ͬ کند م پیروی

در که دماست از تابعͬ صورت به هلیم مؤلفه های نسبت .[١٠] گرفت قرار

نسبت شͺل، این در است. شده کشیده تصویر به هلیم خصلت این ٢ شͺل

کل چͽالͬ به (ρn) عادی مؤلفه چͽالͬ نسبت و (ρs) ابرشاره مؤلفه چͽالͬ

مؤلفه نسبت دما، کاهش با که طوری به شده داده نشان دما حسب بر (ρ)

به عادی مؤلفه نسبت که حالͬ در ͬ رسد م خود مقدار حداکثر به ابرشارگͬ

کرد. خواهد میل صفر سمت

در تيره) (خط ابرشاره هليم مؤلفه به توپر) (خط عادی هليم مؤلفه نسبت :٢ شͺل
.[١١] دما از تابعͬ عنوان به مايع هليم

در ابرشارگͬ مایع، هلیم بر علاوه که داشت توجه نیز نکته این به باید البته

آزاد الͺترون های ابرشارگͬ مثال عنوان به است؛ شده دیده نیز دیͽر مواد برخͬ

نوترونͬ ستاره های در نوترون ها ابرشارگͬ فلزات، نیمه و فلزات از بسیاری در

برد. نام ͬ توان م را شده سرد قلیایی فلزات اتم های ابرشارگͬ رفتار و [١٢]

دارد وجود ٣He و ۴He نوع دو هر در ابرشارگͬ خاصیت که داشت توجه باید

که ͬ آید م وجود به ۴He به نسبت پایین تری دمای در ٣He در خاصیت این اما

دسترس در ٣He ابرشارگͬ خاصیت به نسبت کمتری اطلاعات دلیل همین به

است. شده داده نمایش ١ جدول در ۴He مهم ͬ های ویژگ از برخͬ است.

.[١۴ ،١٣] ۴He مهم پارامترهای از برخͬ :١ جدول

۴٫٢١ (K) Tb متعارف فشار در جوش دمای
٢٫١٧ (K) Tc بحرانͬ دمای
٢٫٢٩ (bar) pc بحرانͬ فشار

٠٫١۴۵ ( g
cm٣ ) T → ٠ در چͽالͬ

٠٫١٢۵ ( g
cm٣ ) جوش دمای در چͽالͬ

ابرشاره سیال و ابرشارگͬ خاصیت روی بر مطالعه و شناخت لزوم که آنچه

ͷنزدی آینده در که است این ͬ کند م ایجاب را ͷانیͺم مهندسان برای را

وجود به صنعت در شͽرفͬ پیشرفت ͬ تواند م ابرشاره سیال ویژگͬ این توانایی

مشابه ͬ توان م را ͷانيͺم علم در ابرسيالات اثرگذاری ميزان تقريباً آورد.

مقاومت ابررساناها در که طوری همان دانست؛ ͷترونيͺال علم در ابررساناها

خواهد ميل صفر به حرارتͬ اتلاف نيز ابرسيالات در ͬ شود م صفر ͬͺتريͺال

و جیوهجامد در ١٩١١ سال در که ͬͺتریͺال ابررسانایی که همانطور کرد.

از قرن ͷی گذشت از بعد و است شده مشاهده کلوین ٢٫۴ بحران̞ͬ دمای زیر

[١۵] نیست ذهن از دور دیͽر اتاق دمای در ابررساناها بͺارگیری آن، پیدایش

نیز حاضر حال در بیافتد. اتفاق سیال ابرشارگͬ در ͬ تواند م نیز تحولͬ چنین

کاری دمای توانسته اند و هستند متمرکز موضوع این روی بر زیادی محققان

چͽالیده شده پلاریتن٨ از [١۶] مقاله نمونه عنوان به دهند کاهش را ابرشاره ها

روند این است. شده گرفته بهره اتاق دمای در شرایطͬ تحت هلیم ابرشاره

داشت. خواهد ادامه مطمئناً کاهشͬ

و ابرشاره سیال منحصربه فرد ͬ های ویژگ به توجه با تحقیق این در لذا

تبیین و بررسͬ به باشد، داشته آینده صنعت در ͬ تواند م که فراوانͬ کاربردهای

در ابرشاره سیال این که کاربردهایی سپس ͬ شود. م پرداخته ͬ ها ویژگ این

از ͷی هر بیان به و کرده معرفͬ را دارد صنعت و علم عرصه در حاضر حال
5Fritz London 6Tisza 7Landau 8polariton
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شده سعͬ تحقیق این در دیͽر، عبارت به شد. خواهد پرداخته کاربردها این

برای محرکͬ و آید فراهم سیال این اجمالͬ مرور برای مناسبی مرجع ͷی است

با زیاد) بسیار حرارت انتقال (مانند سیال این خاص ͬ های ویژگ از استفاده

حوزه این به علاقمندان و باشد آن نگهداری و تولید محدودیت های به توجه

نماید. ͷتحری بنیادی تحقیقات ادامه برای را

مايع هليم خاص ͬ های ويژگ ٢

گرمايی ابررسانايی ٢. ١

انتقال شد مایع هلیم حرارت انتقال محاسبه برای که آزمایش هایی طبق

است (He I) ͷی نوع هلیم برابر پنج از بیش (He II) دو نوع هلیم حرارت

رسانندگͬ ولͬ دارد زیادی گرمایی رسانایی خود هلیم، گاز .[١٨ ،١٧]

تخمین مس برابر ١٠٠٠ حدود که است زیاد حدی به (He II) هلیم ابرشاره

دمایی گرادیان که ͬ شود م باعث زیاد گرمایی رسانندگͬ .[١٩] ͬ شود م زده

عنوان به ͬ توان م را مایع هلیم لذا نیاید؛ وجود به بالایی موضعͬ) داغ (نقاط

مورد برودت١٠ͬ مبرد ͷی عنوان به آن از و [٢٠] نمود معرفͬ ابررسانا٩ ͷی

جوشش از لاندا دمای عبور از پس هلیم که دلایلͬ از ͬͺی قرار گیرد. استفاده

نمایانگر ٣ شͺل است. علت همین به نیز ͬ ماند م باقͬ شفاف و ͬ ایستد م باز

دمای حوالͬ در موئین لوله درون مایع این شارحرارتͬ ملاحظه قابل افزایش

است. گذار

مواجه غیرعادی افزایش ͷی با دما کاهش با ویژه گرمایی ظرفیت نمودار

لاندا، دمای به دما این نامͽذاری علت و بحرانͬ) دمای همان (در است

شباهت این گویای ۴ شͺل است. (λ) لاندا به خاصیت این نمودار شباهت

به لاندا دمای به شدن ͷنزدی با ویژه گرمایی ظرفیت شͺل، طبق است.

کرد. خواهد میل بی نهایت

(ويسͺوزيته) گرانروی ٢. ٢

گرفت، خواهد آرام اصطͺاک دلیل به بالاخره ͬ شود م زده بهم که قهوه ای

مورد در ͬ دهد. م ادامه خود حرکت به و نداشته اصطͺاک هلیم ابرشاره اما

حرکت مقابل در سیال مقاومت دارد: وجود بحث و آزمایش مورد دو گرانروی

غوطه ور اجسام بر وارد کششͬ نیروی دوم مورد و کم بسیار قطر با لوله های در

فشار اختلاف با گرانروی اینکه به توجه با اول مورد در .[٢٢] است هلیم در

در ابرشاره سرعت که دادند نشان [١١] آزمایش ها نتایج دارد مستقیم رابطه

است لوله سر دو فشار اختلاف از مستقل موئین) لوله (قطر d قطر به لوله هایی

گرفته نظر در دما از تابعͬ عنوان به گرانروی اگر آزمایش، این طبق .(۵ (شͺل

کرد. خواهد میل صفر به لاندا دمای در ناگهانͬ طور به ویسͺوزیته شود،

در دورانͬ نوسانگر چند برابر در سیال گرانروی دوم، مورد آزمایش های در

گرفت. قرار بررسͬ مورد دما آن از کمتر نیز و لاندا دمای از بزرگ تر دماهای

بسیار افت اما نشده صفر یͺباره به هلیم ویسͺوزیته که دادند نشان نتایج ها

میرایی عامل تنها چون .(۶ (شͺل ͬ شود م ͷنزدی صفر به و ͬ کند م شدیدی

است. هلیم عادی مؤلفه ͷدیس

١٫۵ تا ٠٫٣ بين موئين لوله های برای دما از تابعͬ عنوان به He II شارگرمايی :٣ شͺل
.[١٨] ͬ متر میل

.[٢١] دما از تابعͬ ویژه گرمايی ظرفيت نمودار :۴ شͺل

.[١١] لوله سر دو فشار اختلاف حسب بر He II سرعت نمودار :۵ شͺل

.[٢٣] دما از تابعͬ عنوان به ویسͺوزیته نمودار :۶ شͺل

9superconductors 10Cryogenic Refrigeration
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هليم فيلم اثر ٢. ٣

تشͺیل آن مولͺول های از لایه ای مایع، حاوی ظرف هر دیواره های روی

نشان را خود رطوبت صورت به فقط باشد، باز ظرف سطح اگر که ͬ شود م

آنقدر لایه این ، باشد داشته وجود مایع هلیم ظرفͬ در اگر اما داد. خواهد

.[٢۴] کند پیدا جریان آن داخل از ͬ تواند م هلیم که است ضخیم

نانومتر ٣٠ هلیم برای و نانومتر ١ معمولͬ مایعات برای لایه این ضخامت

نازک لایه ای باشد، سربسته و پر نیمه ابرشاره از ظرفͬ اگر ترتیب بدین است.

هلیم تمام شود، سوراخ بالا از ظرف اگر که طوری به ͬ پوشاند م را ظرف تمام

هلیم از ظرف ͷی درون آزمایش لوله اگر همچنین ͬ گردد! م خالͬ بالا آن از

موئین لوله داخل موئین، لوله بین معرف ترتیب به B و O ،I) شود داده قرار

آن هم تراز تا ͬ کند م شدن پر به شروع تدریج به لوله است)، ابرشاره حمام و

از باشد، ظرف سطح از بیشتر لوله داخل هلیم مقدار اگر ٧الف)، (شͺل شود

در مایع سطح از تر پایین را لوله اگر و ٧ب) (شͺل ریخت خواهد بیرون آن

داخل به و کرده عبور نازک دیواره این از هلیم ابرشاره شود، داشته نگه حمام

نسبت که اینجاست دیͽر توجه قابل نکته ٧ج). (شͺل رفت خواهد ظرف

است. ثابت تقریباً موارد همه در آن عمق به مایع شدن خالͬ سرعت

(ج) (ب) (الف)

.[١١] مايع هليم در فيلم اثر :٧ شͺل

ͬͺانيͺترموم اثر ۴ .٢

انجام متصل اند، هم به موئین لوله ای وسیله به که هلیم مخزن دو با آزمایش این

افزایش با است. یͺسان مخزن دو هر در مایع سطح و دما ابتدا است. شده

شارش کرد. خواهد  حرکت مخزن دیͽر سمت به ابرشاره سمت، ͷی در فشار

با مخزن ها .(٨ (شͺل ͬ شود م مخزن دو در دما اختلاف ایجاد باعث مایع

دلیل به عادی سیالات که میͺرو اندازه در حفره هایی با (ماده ای superleak
لزجت که بͽذرد آن از ͬ تواند م سیالͬ تنها و بͽذرند آن از ͬ توانند نم لزجت

این درباره ادامه در تماس اند. در یͺدیͽر با است) صفر تقریباً و کم بسیار آن

ͬ دهیم. م توضیح بیشتر شده، ساخته ویژگͬ این از که کاربردی و ویژگͬ

.[٢۵] ͬͺانيͺترموم اثر :٨ شͺل

فواره اثر ۵ .٢

ͬͺانیͺترموم اثرات دسته در که است مایع هلیم خاص ͬ های ویژگ جزء اثر این

راه های دارای طوری به شده، فشرده پودری مواد با جسمͬ اگر ͬ گیرد. م قرار

قرار مایع هلیم ظرف درون باشد، ͬ کند م ایفا را موئین لوله نقش که ͬͺباری

اندکͬ جسم از قسمتͬ دمای تا قوه) چراغ با (مثلا́ تابانده نور آن به و شود داده

کمͬ بود گردیده جدا ظرف از پودر توسط که مایع از قسمتͬ (دمای شود گرم

کرده عبور پودر منافذ از هلیم ابرشاره که شد خواهد مشاهده ͬ یابد)، م افزایش

در آزمایش این از نمایی .[٢٢] ͬ آورد م وجود به ٣٠ cm حدود در فواره ای و

است. شده آورده ٩ب شͺل در آن واقعͬ تأثیر و ٩الف شͺل

(ب) (الف)

.[٢۶] اثر اين واقعͬ عکس (ب) [١١]؛ فواره اثر ͷشماتي (الف) :٩ شͺل

دوم صوت ۶ .٢

ͬ توان م را معمولͬ) (صوت فشار اختلاف از حاصل صوت که است واضح

ایجاد دمایی گرادیان و بوده سینوسͬ صوت، این آورد. وجود به سیالͬ هر در

وجود نیز هلیم ابرشاره در صوت این ایجاد امͺان .(gradT = ٠) ͬ کند نم

که اندیشمندان برای توجه مورد نکته نامیده اند. اول» «صوت را آن و دارد

نخستین تیزا است. دوم» «صوت داده اند، انجام آن درباره زیادی مطالعات

نمود اثبات وی کرد. پیشͽویی را فشار از مستقل صوتͬ وجود که بود نفری

محلͬ بیشینه مقدار ͷی به کلوین درجه ١٫۶ دمای در صوت این سرعت که

صوت شبیه صوت این .[١١] رسید خواهد صفر مقدار به بحرانͬ دمای در و

است. آن با اساسͬ تفاوت چندین دارای اما بوده اول

دمایی تغییرات با سیال این رفتار نحوه دارد، اهمیت ویژگͬ این در آنچه

فشار) تغییرات (نه گرما اعمال یا دما اختلاف اثر در دوم صوت است.

یا گرمایی» «موج آن به دلیل همین به ͬ آید م وجود به سیال از نقطه ای در

صفر برابر چͽالͬ گرادیان موج این در ͬ شود. م گفته نیز آنتروپی» «موج

بود. خواهد صفر برابر جریان چͽالͬ دیͽر عبارت به grad)؛ ρ = ٠) است

تا نمود طراحͬ دستگاهͬ تشدید، روش ͷکم به ١٩۴۴ سال در پشͺوف١١

(دارای اول صوت به شبیه آن شͺل کند. مشاهده مایع در را دما تغییرات این

نهادند. صوت را آن اسم دلیل همین به [٢٧] بود نوسان)

ͬ آید، م وجود به فشار تغییر اثر در که اول صوت ایجاد برای که همانطور

به نیز دوم صوت برای است، نیاز بلندگو به آن دریافت برای و میͺروفون به

نیروی اندازه گیری برای (وسیله ای اسیلوسͺوپ١٢ ͷی و گرمایی مقاومت ͷی
11Peshkov 12oscilloscope
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جریان وی .[١٩] است نیاز کاتدی) اشعه از استفاده با حرارتͬ و ͬͺانیͺم

اسیلوسͺوپ وسیله به دیͽر طرف از و داده گرمایی مقاومت ͷی به را متناوبی

دما برحسب دوم صوت سرعت برای نموداری آن از سپس نمود. دریافت آنرا

است. مشاهده قابل ١٠ شͺل در که نمود رسم

.[٢٨] دما حسب بر دوم صوت سرعت :١٠ شͺل

سوم صوت ٢. ٧

موج این است. آن بروی سطحͬ موج ͷی ایجاد ابرشاره، این دیͽر پدیده

در اتکینز١٣ بار نخستین ͬ شود. م ایجاد نقطه دو در دمایی تفاوت دلیل به

را آن نام و پی برد هلیم ابرشاره در سطحͬ موج لایه این وجود به ١٩۵٩ سال

انداختن اثر بر آب در شده ایجاد امواج به شبیه موج این نهاد. سوم» «صوت

دو در دما تفاوت اثر بر امواج این که تفاوت این با است آن در سنگ ͷی

.[٢٩] شد خواهد ایجاد نقطه

ابرشاره کنونͬ کاربردهای ٣

بالقوه ای توانایی های دارای ابرشاره شده اشاره قبل قسمت در که همانطور

شود اضافه بالا ͬ های ویژگ به اتاق دمای در بͺارگیری قابلیت اگر که است

چنین حاضر حال در اگرچه باشد. داشته انگیزی شͽفت کاربردهای ͬ تواند م

مدنظر، سیال خاص ͬ های ویژگ این به توجه با ولͬ نیست فراهم امͺانͬ

به ͬ توان م که آورده فراهم خود برای صنعت در کاربردهایی نیز هم اکنون

نمود. دسته بندی ذیل صورت

آشͺارسازی ٣. ١

غيريͺنواخت حرکات آشͺارسازی ٣. ١. ١

شرایط تحت جریان آشͺارسازی در دارد که ͬ هایی ویژگ علت به هلیم ابرشاره

تبخیر آنتالپی بودن کم علت به حقیقت در شود. گرفته بͺار ͬ تواند م خاص

فشار بودن کم و ͬ شود) م حباب درونͬ فشار افزایش باعث (که هلیم ابرشاره

حباب شدن بزرگ  برای خارجͬ فشار کاهش به منجر (که آن اشباع بخار

داده تشͺیل مواد دیͽر به نسبت را بزرگتری حباب های ماده این ͬ شود) م

دقیق تر و بهتر وضوح به منجر تصویربرداری روش های در حباب ها این که

مهندسͬ در ͷتکنی این عمده کاربرد .[٣٠] است شده غیریͺنواخت حرکات

موشͷ ها، و فضاپیماها زیاد سرعت های مشاهده که جایی است؛ هوافضا

عنوان به دارد. بسزایی اهمیت ... و انفجار احتراق، تحقیقات پرتابه ها١۴،

است دشوار بسیار هوای در شوک و دمایی تغییرات مستقیم ارزیابی نمونه،

است. مشاهده قابل وضوح به ابرشاره سیال ͷی در پدیده ها این مطالعه ولͬ

بین واکنش های (به ١۵ͷپلاسمونی فلزی ذرات نانو تشخیص برای ͷتکنی این

هلیم ابرشاره در حل شده گویند) را نور و فلزی ذرات نانو در آزاد الͺترون های

مثمر بسیار ͬ کند م تولید حباب لیزری، پالس های از حاصل گرمایش از بعد که

حباب های کار نحوه ١١ شͺل در که طوری به .[٣٠] است شده واقع ثمر

است. شده کشیده تصویر خوبی به هلیم ابرشاره در ذرات میͺرو یا نانو گازی

برای که هستند عمودی راستای در ١۶CCD و Backlight است ذکر به لازم

است. شده کشیده تصویر به صورت بدین دوبعدی نمایش

هلیم ابرشاره در میͺروذرات یا نانو گازی حباب های کار نحوه ͷشماتی :١١ شͺل
.[٣٠]

براونͬ حرکت آشͺارسازی ٣. ١. ٢

سیال در غوطه ور ذرات تصادفͬ حرکت از نوعͬ به ͷفیزی در براون١٧ͬ حرکت

ͬ شود م گفته  سیال مولͺول های یا اتم ها با ذرات این برخورد اثر بر گاز یا مایع

چنین نمایش آمده اند، وجود به احتمالات پایه بر حرکت این چون .[٣١]

و میͺرو ارتعاش کننده های روی حرکت این است. پیش بینͬ غیرقابل حرکاتͬ
پیͺو١٩ تا فمتو١٨ ضخامت به هلیم ابرشاره سوم صوت ویژگͬ از بهره گیری با

ارتعاش کننده میͺرومخروط ͷی ١٢ شͺل در .[٣٢] است شده مشاهده قابل

است. شده داده نمایش هلیم ابرشاره درون براونͬ حرکت براساس

.[٣٢] هلیم ابرشاره در ارتعاش کننده میͺرومخروط نمایشͽر :١٢ شͺل

١٢−١٠ m١٩ ١−١٠۵ m١٨
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مادون سرخ ردياب های در کاربرد ٣. ١. ٣

رایج ZnO مانند رساناهایی نیمه از استفاده سرخ٢٠ مادون ردیاب های در

هلیم سیال در پالسͬ لیزر از معمولا˟ ،ZnO ریزدانه های تولید منظور به است.

نشان ١٣ شͺل در که طور همان ریزدانه ها این .[٣٣] ͬ گیرند م بهره ابرشاره

میͺروسͺوپ های با که هستند کروی کاملا́ و صاف سطحͬ دارای داده شده

است. تشخیص قابل ͬͺترونیͺال

داخل در ليزری برش از استفاده با ZnO ذرات ميͺروسͺوپی مشاهده :١٣ شͺل
.[٣٣] الͺترونͬ ميͺروسͺوپ وسيله به هليم ابرشاره

تبريد سيستم های در ابرشاره ها از استفاده ٣. ٢

انتظار حرارت، انتقال بحث در ابرشاره ها فوق العاده ͬ های ویژگ به توجه با

از باشد. تبرید صنعت در ابرشاره کاربرد مهم ترین و جدی ترین که ͬ رود م

بسیار اتمͬ هسته ذوب راکتورهای نیز و شتاب دهنده ها در خنک کاری جمله

در KEK و ٢١JT-60 فرانسه، و سوئیس مرز در CERN مانند: بزرگ

پروژه (بزرگ ترین ٢٣ITER همچنین و کره جنوبی در ٢٢KASTAR ژاپن،

بین همͺاری با اکنون هم که ͷفیزی حوزه در اتم هسته ذوب راکتورهای

ابرشاره ها وسیله به است) ساخت درحال اتحادیه اروپا و بزرگ کشور هفت

هزاران که است این ابرشاره از صنایعͬ چنین استفاده علت ͬ پذیرد. م انجام

ابررساناها این طرفͬ از و قرارگرفته استفاده مورد فوق پروژه های در ابررسانا

نشان خود از ابررسانایی٢۴ خاصیت درجه کلوین) ١٫٩) پایین بسیار دماهای در

خواهد توجیه پذیر خنک کاری برای ابرشاره ها از استفاده لذا [٣۴]؛ ͬ دهند م

و موشͷ ها در استفاده مورد آن آلیاژ نیوبیوم٢۵، عنصر مثال به عنوان بود.

ابررسانایی خاصیت کلوین) درجه ١٫٩) پایین دماهای در است، راکت ها

شهر در KEK پرانرژی٢۶ شتاب دهنده در ماده این از ͬ دهد. م نشان خود از

کاهش برای هم ابرشاره سیال از آن موازات به و شده گرفته بͺار ژاپن توسابا٢٧

.[٣۵] است شده گرفته بهره نیوبیوم عنصر دمای

He II با را ͬͺنزدی و تماس حداکثر باید شتاب دهنده ها کلͬ، طور به

وجود زیرا باشند غوطه ور خنک کن سیال در ͬ توانند نم اما باشند، داشته

برای بنابراین تأثیردارد؛ شتاب دهنده مغناطیسͬ میدان کیفیت بروی ابرشاره ها

باشد. مغناطیسͬ شتاب دهنده های به ͷنزدی باید ابرشاره بهتر، خنک کاری

مورد مغناطیسͬ میدان کیفیت و حرارت تبادل بین نسبی تعادلͬ باید پس

با خنک سازی برای مختلفͬ روش های البته .[٣۶] باشد داشته وجود نیاز

و مزایا روش ها، این از ͷی هر که شده ارائه شتاب دهنده ها در هلیم ابرشاره

همه در که است این اهمیت حائز نکته هستند. دارا را خود خاص ͬ های کاست

هلیم دمای بتوانند تا شده گرفته نظر در اشباع ابرشاره حمام ͷی ایده ها، این
مبرد٢٨ کمپرسورهای از استفاده با و نگه داشته (λ) لاندا دمای زیر را مایع

گاز فشار کاهش کمپرسورها، این کار نمایند. کنترل را ابرشاره حمام این

زمانͬ تا کار این و برگرداند مایع فاز به را آن تا است اشباع هلیم سطح بالای

نیز CERN در .[٣٧] شود کم مطلوب دمای تا هلیم دمای که ͬ یابد م ادامه

شتاب دهنده در که روشͬ و شدند خنک کاری و دما کاهش به منجر ابرشارها

بهتر درک برای شد. خواهد تبیین نیز گرفته قرار استفاده مورد CERN بزرگ

شتاب دهنده ͷی قسمت کدام در ابرشاره اینکه و حرارت تبادل چͽونگͬ از

شده داده نشان ١۴ شͺل در CERN شتاب دهنده عرضͬ نمای دارد، قرار

دمای کاهش موجب و کرده عبور SS collars درون از هلیم ابرشاره است؛

است). ضدزنگ٢٩ فولاد معرف SS) شد خواهد شتاب دهنده

خلأ محفظه و حرارتͬ محافظ بدون CERN شتاب دهنده عرضͬ نمای :١۴ شͺل
.[٣۶]

به که کرد دسته بندی گروه سه در ͬ توان م را روش ها این کلͬ، طور به

هستند. ذیل شرح

ͬͺاستاتي فشار با آزاد هدايت حرارت انتقال  ٣. ٢. ١

توسط آزاد صورت به هدایت حرارت انتقال است. راه ساده ترین روش این

انجام دارد، را حمام ارتفاع از ناشͬ ͬͺاستاتی فشار که اشباع هلیم ابرشاره

حمام به حرارتͬ بار تحت فضای همه .(١۵ (شͺل [٣٨] شد خواهد

منتهͬ داراست را حرارتͬ بازده بیشترین نیز و است متصل ابرشاره اشباع

کم، فشارهای در نیست) ابرشاره (که گازی هلیم محدوده که دلیل این به

کارافتادگͬ از احتمال است، (٠٫١MPa (مانند معمول فشارهای از بیشتر

خاصیت رفتن بین از و ابررسانا دمای افزایش آن تبع به و خنک کنندگͬ

این نام ͬ سازد. م مختل را شتاب دهنده ها کار که بود خواهد ابررسانایی شان

سطح به نیازمندی گذاشته اند. (PEB) ٣٠ͬͺتریͺال شͺست پتانسیل را رخداد
20Infrared detectors 21Japan Torus-60 22Korea Superconducting Tokamak Advanced Research 23International Thermonuclear Experimental

Reactor 24superconductivity 25niobium 26high energy accelerator 27Tsukuba 28cold compressor 29Stainless Steel 30potential electrical
breakdown
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کافͬ ارتفاع نیز و (١٣۴ × ١٠−۴ m٢) روش   ها دیͽر به نسبت بزرگ مقطع

است. راه این معایب دیͽر از ابرشاره، حمام

سرد مبرد پمپ توسط اجباری هدايت حرارت انتقال ٣. ٢. ٢

مزیت شده است. استفاده ابرشاره هلیم اجباری جریان از روش این در

نیاز مورد (۶٫٣ × ١٠−۴ m٢) ͷکوچ بسیار مقطع سطح روش این مهم

حاضر درحال که شده سبب امر این است. شتاب دهنده ها خنک  کردن برای

شود. گرفته بهره شتاب دهنده مراکز از بسیاری در خنک سازی روش این

کره جنوبی ابررساناها اتمͬ هسته ذوب حوزه پیشرفته فوق پژوهشͽاه همانند

هسته ای حرارتͬ همجوشͬ حوزه در گسترده تحقیقات مرکز ،(KSTAR)

(ITER) اتمͬ هسته ذوب بین المللͬ عظیم پروژه و (JT60-SA) ژاپن

.[٣٩]

بسیار هد با پمپی به نیاز و PEB پدیده به ͬ توان م روش این معایب از

دارد: وجود روش این در عمومͬ رویͺرد دو نمود. اشاره زیاد دبی و کم

از ١۶ب شͺل در و ͷاستاتی فشار از اشباع دمای کنترل برای ١۶الف شͺل

پمپ شده مایع خروج نیز و خنک کننده قسمت دمای کنترل برای اختناق شیر

دارند. را خود خاص ملاحظات راه ها این از کدام هر که است شده استفاده

.[٣۶] آزاد روش به هدايت حرارت انتقال :١۵ شͺل

(الف)

(ب)

به اجباری هدایت (ب) استاتیͷ؛ فشار همراه به اجباری هدایت (الف) :١۶ شͺل
.[٣۶] اختناق شیر همراه

شتاب دهنده ها از دور به و اشباع حمام در انتقال حرارت ٣. ٢. ٣

دور به و هلیم ابرشاره اشباع حمام داخل در حرارت انتقال ١٧ شͺل در

از روش این حرارتͬ بازده که هرچند ͬ گیرد. م صورت شتاب دهنده ها از

در حرارت تبادل که ایده این اما هستند، کمتر شده، بیان تاکنون که روش هایی

خطر زیرا است. گرفته قرار توجه مورد بسیار باشد، شتاب دهنده ها از خارج

اما برد. خواهد بین از را شتاب دهنده قسمت به هوا نفوذ نیز و PEB پدیده

مبدل که است این مهم تر آن از است. ابرشاره حمام دو به نیازمند روش این

شود. تعبیه باید کند) عمل خوبی به دمایی شرایط آن در (که مناسب حرارتͬ

است: شده تقسیم صورت دو به قبل همانند روش این

چون نیست اجرا قابل عملͬ طور به ١٧الف) (شͺل آزاد هدایت •

مزیت بزرگ ترین اما [۴٠] دارد نیاز متر ٧٠ ارتفاع حداقل با حمامͬ

از شتاب دهنده حوالͬ در فشار تحت He II کامل شدن جدا ایده، این

است. ابرشاره حمام

سطح ͬ توان م پمپ دادن قرار با شد، ذکر قبل ایده در که گونه همان •

باید پمپ این اما .(۶٫٣ × ١٠−۴ m٢) داد کاهش بسیار را مقطع

شͺل .[٣۶] باشد داشته زیاد دبی و کم هد با جریانͬ تولید توانایی

است. داده نشان را روش این کلͬ شمای ١٧ب

(الف)

(ب)

.[٣۶] اجباری هدایت (ب) استاتیͷ؛ فشار همراه به آزاد هدایت (الف) :١٧ شͺل

و ͬͺفشاراستاتي تحت اشباع حمام بين هدايت انتقال حرارت ۴ .٣. ٢
امتزاج بدون شتاب دهنده

فشار تحت اشباع هلیم ابرشاره  حمام بین هدایت حرارت انتقال بعدی ایده

که روشͬ به حدودی تا طرح این است. امتزاج بدون شتاب دهنده و ͬͺاستاتی

پدیده خطر روش این در است. شبیه گرفته شده بͺار CERN شتاب دهنده در

(در است نیاز هلیم ابرشاره سیال از مناسبی ارتفاع به ولͬ ندارد وجود PEB
ذکر گذشته در که آنچه همانند برد، بهره اختناق شیر از ͬ توان م ١٨ب شͺل

(شͺل پمپ با و ١٨الف) (شͺل پمپ بدون قسمت دو به نیز طرح این شد).

آن نیاز پمپ بدون طرح معایب از ͬͺی قبل همانند است. شده تقسیم ١٨ب)

کم هد با پمپی باید پمپ، همراه به ایده و است بزرگ نسبتاً مقطع سطح به
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شود. فراهم زیاد دبی و

(ب) (الف)

.[٣۶] اجباری هدایت (ب) آزاد؛ هدایت (الف) :١٨ شͺل

دوفازی هلیم دوگانه حمام در حرارت انتقال ۵ .٣. ٢

شده داده نمایش ١٩ شͺل در گرفته قرار استفاده مورد CERN در که آنچه

قبلͬ داده شده توضیح روش های از ترکیبی تاحدی که داشت اذعان ͬ توان م و

در خنک کردن فاکتورهای مهم ترین که باشد شده واضح باید تاکنون است.

نیز و ابرشاره حاوی لوله عرضͬ مقطع سطح ،PEB مسئله شتاب دهنده ها

هستند. حرارتͬ بازده

و فشار با مایع هلیم شود. کنترل باید پیوسته حرارتͬ بار تحت هلیم فشار

افزایش دلیل به هلیم این از بخشͬ و شده توزیع لوله این طول در خاص دمای

و بارحرارتͬ تحت هلیم چون شد. خواهد تبخیر حرارت، انتقال اثر در دما

دوتایی خاطر به و ندارد را PEB خطر شده اند جدا یͺدیͽر از دوفازی هلیم

برای مسیر ͷی قبل ایده های در شد؛ خواهد محدود عرضͬ مقطع لوله، بودن

پیشرو، راهͺار با اما بود شده تعبیه بازگشت جریان برای دیͽری و رفت جریان

ضمن در دارد. توأمان را برگشتͬ و رفت جریان دیͽر مسیر از مستقل مسیر هر

و شده کم لوله طول در نقطه دو دما اختلاف دوفازی، هلیم از استفاده دلیل به

از خروجͬ در هلیم بخار کیفیت شد. خواهد حرارتͬ راندمان افزایش باعث

است اشباع حالت به ͷنزدی پس [٣۶] ٠٫٩ باشد از کمتر نباید شتاب دهنده

تنها ͬ شود. نم دما تغییر باعث اشباع حالت در حرارت انتقال که حالͬ در

است آن سخت نسبتاً کنترل شده، استفاده CERN در که روش این اشͺال

دارد. را آن از استفاده ارزش آن مزایای نسبت به که

باز ابرشاره مخزن به گرانش نیروی با هلیم که است این اهمیت حائز نکته

ͬͺکوچ منفͬ شیب بعلاوه و صاف باید جریان بازگشت مسیر پس ͬ گردد. م

باشد. داشته

.[٣۶] دوفازی هلیم دوگانه حمام :١٩ شͺل

ͬͺانيͺم حرکت بدون پمپ ٣. ٣

پمپ ͷی به نیاز مبرد، عنوان به هلیم ابرشاره از استفاده به مربوط بخش در

این در مختلفͬ پمپ های آن، حسب بر و کند کار بتواند دماها این در که بود

طراحͬ منحصربه فردی و نوین پمپ راستا، این در شده است. ساخته زمینه

ابرشاره از گونه ای به پمپ این در باشد. خود نوع در انقلابی ͬ تواند م که شده

فشار اختلاف سیلندر، در پیستون ͷی حرکت به نیاز بدون که شده استفاده
کلوین٣١ دمای خنک سازی زمینه در که پمپ این ایجاد کند. را مطلوب

پمپ نام که است استفاده قابل آن) از کمتر و کلوین صفر به ͷنزدی (دمای

ابرشاره از پمپ، این در نامیده اند. آن بر را (SMP) ابرشاره٣٢ مغناطیسͬ

بͺار کارکن سیال عنوان به ٣He و ۴He ابرشاره های از مخلوطͬ یا ۴He

ضدزنگͬ فولادی قوطͬ ͷی درون را مبرد سیال این .[۴١] است شده گرفته

و داده قرار پرشده (GGG) گادولینیوم٣٣ متخلخل سنگ گالیوم ماده از که

ͷی مانند عملͺردی هم دما، فرایند دو و ͷآدیاباتی فرایند دو مرحله، چهار طͬ

قرار مغناطیسͬ ابررسانای ͷی درون قوطͬ این داشت. خواهد پیستون سیلندر

و شرایط لحاظ (از اختلاف درجه ١٨٠ با دیͽری قوطͬ کنار در را آن که دارد

عایق لوله ای با را دو آن بین و داده قرار دارد) قرار آن در قوطͬ هر که مرحله ای

این ͷشماتی طور به ٢٠ شͺل ͬ کنند. م متصل یͺدیͽر به superleak نام به

است. کشیده تصویر به را پمپ

زمان حسب بر دما تغییرات که ͬ کند م کار فرایند چهار طͬ در پمپ این

شͺل در که همانطور است شده داده نشان ٢١ شͺل در پمپ این درون

سه به دو فرایند و ͷآدیاباتی هم فشار نوع از دو به ͷی فرایند است مشخص

این عکس نیز ͷی به چهار نیز و چهار به سه فرایندهای و هستند هم دما

ͬ کند. م طͬ را چرخه ͷی پیوسته پمپ این چون [۴١]؛ بود خواهند فرایندها

توضیح هنگام ͬ ها قوط از ͬͺی در SMP سیͺل ͷی فرایندهای ͷشماتی

شرح به جزئͬ طور به فرایندها این از ͷی هر شده است. داده نشان هرقسمت

ͬ پذیرد. م صورت ذیل

.[۴٢] SMP ͷشماتی :٢٠ شͺل
31Sub-Kelvin Temperature 32Superfluid Magnet Pump 33Gadolinium Gallium Garnet
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.[۴١] ابرشاره مغناطیسͬ پمپ ͷی درون زمان طͬ در دما تغییرات :٢١ شͺل

٣۴ͷآدياباتي مغناطيسͬ کردن ٣. ٣. ١

جریان هستند. کمینه (B) مغناطیسͬ شار چͽالͬ و (T ) دما ١ حالت در

مغناطیسͬ شار چͽالͬ افزایش باعث و شده وارد مغناطیسͬ ابررسانای به

تعیین ماکزیمم مقدار به شار چͽالͬ تا یافته افزایش میدان این سپس ͬ شود. م

افزایش باعث کار این شده داده نشان ٢٢ شͺل در که همانطور برسد. شده

مرحله این انتهای در ͬ شود. م GGG قوطͬ داخل پارامغناطیسͬ ماده دمای

رسید. خواهند حداکثر مقدار به شار چͽالͬ و دما

هم دما٣۵ کردن مغناطيسͬ ٣. ٣. ٢

(یا انرژی انتقال باعث GGG در قبل مرحله در ذکرشده دمای افزایش

انرژی این ͬ شود. م هلیم) (ابرشاره است تماس در آن با که سیالͬ به آنتروپی)

و کمبود این جبران برای و منتقل ابرشاره منبع به ابرشاره عادی مؤلفه طریق از

مرحله در که کناری قوطͬ از ابرشاره ابرشاره، از پر قوطͬ دو ماندن هم دما نیز

نشده وارد و خارج دبی ای هیچ گویا ٢٣)؛ (شͺل ͬ شود م منتقل است چهار

نیز شار چͽالͬ و دما ضمن در است. شده خارج سپس و تولید انرژی تنها و

است. مانده ثابت مرحله این در

٣۶ͷآدياباتي مغناطيس زدايی ٣. ٣. ٣

همانند ترتیب بدین و ͬ یابد م کاهش میدان نتیجه در و جریان سوم حالت در

خواهد کم GGG متخلخل ماده دمای شده، داده نمایش ٢۴ شͺل در که آنچه

رسید. خواهند خود مقدار حداقل به مرحله این در چͽالͬ شار و دما شد.

هم دما٣٧ مغناطيس زدايی ۴ .٣. ٣

ماندن ثابت برای اما شود کم ابرشاره دمای که ͬ شود م باعث دما کاهش این

قوطͬ به سردشده ابرشاره و شده قوطͬ وارد ابرشاره ابرشاره، منبع از دما،

و مانده ثابت دما اینصورت در ͬ شود. م منتقل است دو مرحله در که کناری

است. توضیحات این بیانگر ٢۵ شͺل است. صفر خالص دبی نیز

ویژگͬ عکس از پمپ این ساخت برای که دریافت ͬ توان م دقت کمͬ با

در دما اختلاف از استفاده با دیͽر، عبارت به است، شده استفاده ͬͺانیͺترموم

این در توجه قابل نکته کرد. تولید را مطلوب فشار اختلاف ͬ توان م ابرشاره،

در مورداستفاده پمپ های دیͽر برابر در آن بیشتر و ملاحظه قابل قدرت پمپ،

معروف پمپ چند مقایسه برای ٢ جدول است. کلوین صفر ͷنزدی دماهای

است. ویژگͬ این گویای شده تهیه زمینه این در

.[۴٣] ͷآدیاباتی طور به کردن مغناطیسͬ فرایند :٢٢ شͺل

.[۴٣] هم دما طور به کردن مغناطیسͬ فرایند :٢٣ شͺل

.[۴٣] ͷآدیاباتی طور به مغاطیس زدایی فرایند :٢۴ شͺل

.[۴٣] هم دما طور به مغاطیس زدایی فرایند :٢۵ شͺل

34adiabatic magnetization 35isothermal magnetization 36Adiabatic Demagnetization 37Isothermal Demagnetization
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.[۴۴] Sub-Kelvin صنعت در مختلف پمپ های عملͺرد مقايسه :٢ جدول

ADR
تک مرحله ای

[۴٧]

ADR
دومرحله ای

[۴۶]

٣٨ADRپیوسته
[۴۵] SMP

قدرت
خنک کاری

در
٠٫١K

١٠µW ٢µW ٣٢µW ≈ ۴٠µW

مدت
زمان
کاری

ساعت ٢٠ ساعت ٢٠ نامحدود نامحدود

جرم ١۵ kg ١٠ kg ٨ kg ≈ ۵ kg

پمپ این اما باشد داشته کاربرد پایین دماهای برای فقط نمونه این شاید

به نیاز که پمپی سازد. متحول را پمپ صنعت ͬ تواند م آن از الͽوبرداری و

ندارد. ͬͺانیͺم حرکت های و ͬͺانیͺم نیروی

نتيجه گيری ۴

سپس و پرداخته سیالات در ابرشارگͬ خاصیت ͬ های ویژگ به تحقیق این در

شده بررسͬ و بحث مختلف صنایع در ابرسیالات کاربردهای مورد در

حرارتͬ هدایت دارای که است این ابرسیالات مهم ͬ های ویژگ از است.

به آن از ͬ توان م لذا هستند؛ (١٠٠٠٠ W
m·K الͬ ١٠٠٠) بالایی معادل

هلیم ابرشاره از که طوری همان کرد استفاده خنک کننده ها در مبرد عنوان

دمای ͬ شود. م استفاده CERN در ͬ شده طراح ابررسانای خنک کاری در

به که است مطلق صفر به ͷنزدی دمایی در معمولا˟ ابرشاره ها عملͺردی

ولͬ است مختلف صنایع در آنها بͺارگیری در محدودیت بزرگترین عنوان

قابلیت های حفظ با ابرشاره ها عملͺردی دمای افزایش برای زیادی تلاش های

ابررساناها بͺارگیری برای تلاش ها اینکه به توجه با و است انجام حال در آن

چنین به یابی دست برای امیدها لذا است نشسته مثبت نتیجه به اتاق دمای در

ͬ توان م صورت، این در است. شده پررنگ بسیار هم ابرسیالات در امری

و کرد استفاده مختلف سیستم های خنک کاری برای ابرشارگͬ خاصیت از

بود. نخواهد ذهن از دور ١٠٠٪ به ͷنزدی بازده با حرارتͬ مبدل های ساخت

دیͽر نقطه به سیال از نقطه ͷی از نیرو انتقال توانایی ابرشاره ها این، بر علاوه

نسل پمپ های ساخت در ͬ تواند م امر همین که دارند را اتلافͬ هیچ بدون

در آینده دورنمای که شده سعͬ تحقیق این در لذا شود. گرفته بͺار آینده

این در شود. کشیده تصویر به ابرسیالات حضور با سیالات ͷانیͺم مهندسͬ

شده ارائه بیان شده، مطالب از چͺیده ای (٣ (جدول جدول ͷی ارائه با قسمت

است.

بیان شده مطالب چͺیده و جمع بندی :٣ جدول

ایزوتوپ پایدارترین ۴He ایزوتوپ، هفت از پایدار ایزوتوپ دو سمͬ. بو، بدون و بی رنگ فراوان، عنصر دومین
و عادی مؤلفه ای: (دو دوشاره ای مدل حاکم: تئوری .(λ یا بحرانͬ (دمای کلوین درجه ٢٫١٧ در شدن مایع هلیم،

ابرشاره)
آن عادی ͬ های ویژگ و هلیم

هنگام در را حبابی هیچ تشͺیل اجازه که گرمایی رسانش بودن بالا دلیل به سه گانه نقطه نداشتن فازی؛ نمودار
ͬ دهد. نم جوشش

مایع هلیم منحصربه فرد ͬ های ویژگ

ظرفیت و موضعͬ دمای گرادیان نداشتن دلیل به مس برابر ١٠٠٠ تقریباً بحرانͬ دمای در گرمایی ابررسانایی
دما. این در زیاد بسیار گرمایی

درون جسمͬ حرکت است. صفر تقریباً ویسͺوزیته مقدار ͷباری بسیار موئین لوله های در گرانروی: یا ویسͺوزیته
کم بسیار اتلاف و اصطͺاک بحرانͬ: دمای زیر در سیال

اثر در superleak ͷی وسیله به متصل، مایع هلیم ظرف دو بین دما اختلاف ایجاد توانایی :ͬͺترمودینامی کارکرد
ندارد. لزجت ابرشاره مؤلفه فشار. اختلاف

پتانسیل انرژی حداقل به رسیدن برای سیال شدید تمایل فیلم: اثر
ناگهانͬ صورت به هلیم در گرمایی ذخیره شده انرژی برابر در ابرشاره واکنش فواره: اثر

آنتروپی موج و گرمایی موج دیͽر: نام های آن. درون در دما تغییر ایجاد برابر در مایع هلیم رفتار دوم: صوت
مایع هلیم از نازک فیلم ͷی یا آن سطح روی به دما تغییر ایجاد برابر در مایع هلیم رفتار سوم: صوت

مانند پس زمینه) (سیال خود درون ماده حرکات مشاهده جهت مناسب بسیار فضای نمودن فراهم آشͺارسازی:
کم. اشباع بخار فشار و تبخیر آنتالپی دلیل به تصادفͬ، یا و براونͬ حرکات غیریͺنواخت، حرکات

کاربردها
،KEK ،CERN مانند اتمͬ هسته ذوب رآکتورهای و شتاب دهنده ها خنک کاری پایین: دماهای در تبرید

است. شده بحث کلوین) دمای (صنعت حوزه این در خنک کاری از روش هایی قسمت این در .... و KASTAR
کلوین. صفر به ͷنزدی دماهای در ابررساناها خنک کاری نیاز علت:

دماهای در سیال ͬͺترمودینامی فرایند چهار طͬ در ͬͺترمودینامی اثر از استفاده با :ͬͺانیͺم حرکت فاقد پمپ
ͬ کند. م پمپ حوزه، این در دیͽر پمپ های به نسبت بیشتر قدرت با را کلوین صفر به ͷنزدی
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