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 چکیده

دو تن از دانشــمندان  ۱3۹۱جوی هایدروجن فلمی بودند. در ســال از اواخر قرن نوزدهم میلادی دانشــمندان در جســت

توان به یک تغییر حالت در گیگا پاســکال می ۵۱بینی کردند که با ایجاد تراکم شــدید در هایدروجن به اندازۀ تقریبأ پیش

های بمرگی وجود بیاورند. تا کنون تولید هایدروجن فلمی در لابراتوارها یکی از رقابتهای حقیقی هایدروجن بهمالیکول

شد( مقدار انرژی بین نوار  علم فمیک در در شار قرار نگرفته با ست. در حالت عادی )که در تحت ف شارهای بلند بوده ا ف

تر شــده و ها با هم نمدیککولولت اســت، اما با افمایش فشــار بلند مالی الکترون ۱۱هادی و ظرفیت هایدروجن در حدود 

شان میشود که گذار بهالکترون ولت کم می ۰.۹الکترون ولت به  ۱۱از  هاآنخره انرژی بین بالآ  دهد. در حالت فلمی را ن

 .موارد استفادۀ آن پرداخته شده استهای موجود برای تولید هایدروجن فلمی و مطالعات لابراتوری و چالشاین مقاله به

 هایدروجن فلمی؛ سوپرکاندکتیویتی؛ پیشرانه موشک؛ هایدروجن جامد؛ تولید منبع جدید انرژیاصطلاحات کلیدی: 
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Abstract 

This paper present the study and laboratory challenges of producing of metallic hydrogen 

and uses of metallic hydrogen. Scientists have been trying to produce metallic hydrogen 

for last decades, but no one has managed to show incontrovertible evidence of success 

yet. The Scientists predict in 2012 that use of a new type of high-pressure test chamber 

to squeeze 51Gpa hydrogen until it shifted into the fabled metallic hydrogen. This 

research could help advance planetary science and lead to new materials. First off, it is 

believed to have superconducting properties at room temperature and is meta-stable 

(meaning that it will retain its solidity once it has been brought back to normal pressure). 

In normal situation (without high pressure) the amount of energy between conductive line 

and capacity of hydrogen is 11 electron volt. In addition, if high pressure is applied the 

molecules squeezes and the energy decreases to 0.9 electron volt which the gas become 

in metal state. The scientists believed that the metallic hydrogen can be used as fuel or 

chimerical energy for rockets.   

Keywords: Metal Hydrogen; Super conductivity; Rocket propulsion;  Solid Hydrogen; New 

energy production 
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 مقدمه
صورت گاز یا مایع موجود بوده است. ترین عنصر موجود در طبیعت که تا کنون بههایدروجن، سبک

سته اند این ماده را به شف مهمی که ممکن اکنون در تحقیقات جدید توان سازند. ک صورت فلمی نیم ب

ـــت آیندۀ تکنالوژی را متحول کند. های دروجن اولین عنصرـــ جدول تناوبی با وجود تنها الکترون اس

ست. به شبیه فلمات ا شتر  همین دلیل خود که در تیوری کلاسیک تنها در قشر الکترونی قرار گرفته، بی

 دارد. هایدروجن در گروپ اول و بالاتر از لیتیم، سودیم و پوتاسیم قرار

ـــان می این معنی که تنها الکترون خود را در اختیار دهد، به هایدروجن گاهی رفتار فلمی از خود نش

حالت مایع پیدا هایدروجن به دهد. در حرارت پائینهای غیر فلم مانند اوکسیجن و فلورین قرار میاتم

شتعالمی سیار سبک است. محققین اکنون به حالت شود و در حالت معمولی یک گاز ا پذیر و البته ب

کشــفی علمی با کاربرد کم تلقی شــد اما توجه باید کرد که این جامد هایدروجن رســیده اند که شــاید 

سیل متحول کردن دنیای تکنالوژی  کشف علمی، یک رویداد صرفا  جالب و خواندنی نبوده بلکه پوتن

ها سـال از مطرح شـدن تیوری هایدروجن جامد گذشـته و حالا برای اولین بار در آن نهفته اسـت.  ده

برای تولید هایدروجن بین حالت جامد و مایع از یک . [۵]گیرد خود میاین تیوری رنگ واقعیت را به

ــازی  ــته بهرهعملیۀ سردس ــهبرده میپیوس ــود که در آن هایدروجن مایع در نقطه س گانه در خلا قرار ش

گســیختن رویه شــکن که از هایدروجن جامد ســاخته شــده اســت، برای از همگیرد، ســپس از یخمی

ـــتفاده میۀروجنی که در سرحد نقطهایدروجن یخ زده )هاید ـــود. کثافت این ذوب قرار دارد( اس ش

 .[۲] است -۲۵۹، نقطه جوش یا غلیان -۲۵۹نقطه ذوب  ،هایدروجن

 
 باشد.مشتری و زحل دارای مقدار زیادی از هایدروجن فلمی )به رنگ خاکستری ( می :۱شکل 
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ـــت که با  کاهش حرارت هایدروجن تا هایدروجن جامد، همان حالت جامد عنصرـــ هایدروجن اس

سانتی -۲۵۹.۱۴کالوین یا  ۱۴.۰۱تحت نقطه جوش برابر با  گراد حاصل گردیده است. نخستین درجه 

ی با عنوان توانست هایدروجن را جامد کند. او نتیجه کارش را در مقاله ۱۸۹۹بار جیمم دیوئر در سال 

سال solidification de hydrogens)"درباره انجماد هایدروجن" ) سله در  سل ، ۷نامۀ کیمیا و فمیک، 

ــانتی ۰.۰۸۶منتشرــ کرد. کثافت هایدروجن جامد  ۱۸۹۹اکتوبر ــت. این ماده گرام فی س متر مکعب اس

  .[۱] ترین جامد شناخته شده استسبک

 تحقیق ـۀپیشین

که آگاهی دارید این مطلب یک مطلب جدید و قابل توجه دانشـــمندان جهان گردیده اســـت. طوری

سال  چهچنان شارهای وینگر و بل، پیشنامدان به، دو فمیک۱۹3۵در  سیار بینی کردند که در ف های ب

روابط عادی بین  همار بار بیشـــتر از فشـــاراتمســـفیر(، ۲۶گیگا پاســـکال )یعنی حدود  ۲۵بلند حدود 

ساده یک  زبانتوانند آزادانه حرکت کنند. بهها میشکند و الکترونهای فلمی میهای هایدروجناتم

ـــفاف به ماده براق تبدیل می ۀماد ـــود، یعنی همان ویژگیش های که از یک فلم انتظار داریم . در ش

های ممکن ترین حرارترا تا پائینکنیم که حتی وقتی آنی تعریف میصـــورت مادهحقیقت فلم را به

 .[3]ز برق است هدایت مقدار معینی ا)یعنی نمدیک به صفر مطلق(، سرد کنیم، باز هم قادر به

تواند نوعی انقلاب در ای شــده اند که میفق به ســاخت مادهؤ گویند که ممحققان پوهنتون هارورد می

صور می شته تنها در حد تیوری ت شود. این ماده که در گذ ی شد، هایدروجن فلم دنیای فمیک تلقی 

ـــت. ایماک  Silveraرانگا دیاس و   Range daisهاینامدان پوهنتون هارورد بهدو فمیک جامد اس

شده اند که در فق به پیدا کردن راهؤ سیلورا ادعا کرده اند که م ساخت جسمی هایدروجنی  کاری برای 

شده در هشتاد سال گذشته است؛ در حقیقت این فشار  زدهبرابر بیشتر از فشار حدس ۲۰آن فشار وارده

ــیلورا  از فشــار موجود بر مرکم زمین اســت.شــدیدتر  توان جام مقدس "این کشــف را می گوید:میس

ست. از این سطح زمین ا ستین هایدروجن فلمی در  رو وقتی به دنبال فمیک تلقی کرد. این نمونه، نخ

 .گردید که تا پیش از این هرگم وجود نداشته است"دنبال چیمی میکشف آن هستید، در حقیقت به

یدروجن فلمی  ماد metallic hydrogenها که در آن هحالتی از  یدروجن اســــت  ها فازات  ی در 

سال کند. وجود چنین حالتی بهحیث یک هادی برقی عمل میهایدروجن به  ۱۹3۵صورت نظری در 

سیار بلند تا بینی شده بود اما بهدان امریکایی پیشتوسط یوجین ویگنر فمیک دلیل ضرورت به فشار ب

شده بود. 2016سال  شاهده ن شار بلند، هایدروجن فلمی  میلادی در لابراتوار م در شرایط حرارت و ف

شد و محققان بر این باور اند که هایدروجن در چنین ممکن به شته با صورت مایع و نه جامد وجود دا
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شار جاذبه داخلی مشتری، زحل و بعضی های بمرگی در بخشحالتی و در مقدار شدت زیر ف های به 

های زیادی در تواند پیامدچنین، هایدروجن فلمی میهم .[۴]های ماورای آفتابی وجود دارد از سیاره

ساس گفته شد. بر ا شته با سیار علم دا سا،  سته ۀهای نا شتری در حالت تیوری دارای ه هایدروجنی  م

 شناسائی شود. Junoرود توسط فضا پیمای بوده که امید می

ـــمندان ادعای کشـــف هایدروجن فلمی را مطرح ـــت که دانش کنند. ادعای می این اولین باری نیس

سال  شمندان آلمانی در  شد که  ۲۰۱۲دان شیمان  هاآنبا انتقادات زیادی مواجه  را از طرح این ادعا پ

ـــود و احتمال زیاد دارد که این  هاآنگمارش داد که مقالۀ  Natureها در مجله کرد. بعد باید خوانده ش

ــند. هم ــاخته باش ــایلیمحققان، هایدروجن فلمی را س ــوال کهچنان مس ــف باعث س برانگیم بودن کش

 کند.چاپ رسید که این خود دال بر صحت این تحقیقات میمحققان هارود به ۀها شد. در مقالآلمانی

 
 بینی تبدیل گاز هایدروجن به حالت فلمیپیش :۲شکل 

ش ۲۰۱۶ ققان پوهنتون هاروارد در اکتوبرـــــمح شار ـــــمدعی م اهده لابراتواری هایدروجن فلمی در ف

ده اند ـربع شـپوند بر انچ م  ۷۱۸۰۰۰۰۰تندرد ـفیر و به سـاتموس ۴۸۹۰۰۰۰بار و  ۴۹۵۰۰۰۰دود ـح

 دـاینس تأئیـس ریهـنشه در ـشار رسمی این یافتـلادی با انتـمی 2017ال ـدای سـه این ادعا در ابتـک

 . (.../http://adsabs.harvard.edu/abs) ردیدـگ

 های ساخت هایدروجن فلزیچالش
مندترین ماده دنیا رفتند: الماس! اما حتی الماس هم محققان برای پاسـخ به این سـؤال، به سراغ قدرت

شار سیار زیاد برای تولید هایدروجن فلمی میدر ف شمندان به ،شکند! بنابراینهای ب های دنبال راهدان

شتند. در حقیقت برای محکم ست هاآنتر کردن الماس گ ستمی بودند در ج سی که فاقد عوامل جوی 
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ها شوند، دارای نا خالصیتتخراج میـبیعی از زمین، اسـطور طهایی که بهشکنندۀ الماس باشد. الماس

ــدانشمندان تصمیم گ ،شان استند، بنابرایندر داخل ــهاس سرفتند از الماسـ ــنتیمی اسـ ه تفاده کنند کـ

ت ـتفاده از پودر الماس اسـماس، اسـیقل دادن الـراه اصلی برای ص ها باشند.فاقد چنین نا خالصیت

اس ـــای المبکهـــۀ شـــفحـــهای کاربن از صزدگی برخی از اتمرونـــث بیـــواند باعـــتاما این روش می

ـش ـکنندگی الماس شـاختمانی، باعث شـص سـت نقـده و در حقیقـ ـه مطـده و در نتیجـ  لوبـ

 . (http://science.sciencemag.org/content/early/2017/01/25 scienc.aalls79)نیست

کردن لایۀ سطحی استفاده خره  دانشمندان از یک روش جایگمین، یعنی عمل کیمیاوی برای نازکبالآ 

نبود! مشکل دیگر این بود که در چنین کرد. این پایان مشکلات کردند که نقص ساختمانی ایجاد نمی

شــدند. می هاآنها نفوذ کرده و باعث شــکســتن داخل الماسهای هایدروجن بهفشــار بلند، گاهی اتم

 ها را با قشر المونیمی پوشاندند.دانشمندان برای جلوگیری از بروز چنین مشکل، الماس

ها، گراد سرد شـــد و الماسدرجه ســـانتی -۲۶۹در نهایت تمام ســـیســـتم تا حرارت هلیوم مایع، یعنی 

ــنمونه دـن. با افمایش فش ــدت فشرـ های هایدروجن شروع ار مالیکولهای کوچک هایدروجن را به ش

تغییر رنگ کردند. هایدروجن شــفاف، تبدیل به هایدروجن درخشــان و براق شــد. تجارب تکمیلی به

 .[۹] گیگاپاسکال( ۴۹۵ده که هایدروجن فلمی است، انجام شد )فشار وار برای تأئید این

 ی تحقیقهایافته
ــکل عجیب این عنصرــ به ــمار میهایدروجن فلمی ش ــکل جالب حتی درش های حرارت رود، این ش

سیار بلند بین دو  شار ب شرده کردن آن در ف شمندان هایدروجن فلمی را با ف ست. دان پائین هادی برق ا

 .[۱۱]الماس فوق خالص ساختند 

 
 تشکیل هایدروجن شفاف عایق و هایدروجن اتمی فلمی :3شکل 
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 انگیز هایدروجن فلزیموارد استفادۀ شگفت

های این دانند. مجموعه دســتگاهدانشــمندان هنوز چیمی زیادی در مورد خصــوصــیات این ماده نمی

تا بیش ها را دهد وقتی الماستجربه، هنوز در لابراتوارها منتظر تحقیقات بعدی است. تجربه نشان می

سپس رها کنیم به شار دهیم و  سفیر ف شار وارده را ی میصورت قطعاز یک میلیون اتمو شکند. اگر ف

شار ثابت بمدارند آیا هایدروجن فلمی پایدار خواهند ماند یا نه؟ نمیبر  شتن ف اند دانیم. اگر بعد از بردا

تواند رارت اتاق استفاده شده میهای عالی حافتد، به این معنی که برای ساختن هادیانقلابی اتفاق می

باشــد، و دیگر های عالی حرارت اتاق نمیاز هادی MRIگاه و دیگر ضرورتی برای ســاختن دســت

 .[۸] ضرورتی برای سردکردن آن تا حرارت هلیوم مایع نخواهد بود

تا کنون کشــف کرده،  بشــراشــد که ترین ســوخت موشــکی بتواند قویاز طرفی هایدروجن فلمی می

سیارهای تولید انبوه آنشرطی که بتوانیم راهبه شار ب بلند  را پیدا کنیم. برای تولید هایدروجن فلمی، به ف

ی هایدروجن دوباره ترکیب شـــوند هاوقتی اتم صرف انرژی بســـیار بلند ضرورت اســـت.و در نتیجه 

و چون هایدروجن  العاده زیادی را آزاد خواهند کردگردند. انرژی فوقحالت مالیکول عادی بر میبه

تر از ســوخت فعلی مرتبه ســبکو تاحدود ده  اســت، مالیکول دوباره ترکیب شــدهترین عنصرــســبک

های عالی حرارت دانشــمندان قصــد دارند پایداری هایدروجن فلمی و هادی ها خواهد بود.موشــک

 اتاق را در معرض تجربه بگذارند . 

 مناقشه

Alexander Gonchrofe  صاحبه با بخش خبری سه علوم کارنگی در م س ساندر گونچاروف از مو الک

تواند اوکســـاید براق کشـــف شـــده در پوهنتون هاردوارد می ۀمعتقد اســـت ماد Natureژورنال نیچر 

شار روشی متفاوتی از خود  شده و در شرایط تحت ف ستفاده  المونیمی که برای پوشش داخل الماس ا

 .[۷] دهدنشان می

Paul lobber ــه در موافقت با این توجیه پاول لوبیر، یکی از فمیک ــیون انرژی اتمی فرانس دانان کمیس

ـــیلورا( می هاآن"اگر  گوید:می یاس و س ع)د جام ند اعضـــای  ید  ۀخواه با ند،  عد کن قا علمی را مت

سپس باید گیری را بهاندازه شار را دوباره انجام دهند.  صوص بخش تکامل ف شان دهند که در این خ ن

 .[۱۰] فشار، اوکساید المونیم در حال تبدیل شدن به فلم نیست" ۀمحدود

رســد این نظر میبا تمام این اوصــاف، ســیلورا و دیاس بر نتایج خود ایســتادگی کرده اند. در نهایت به

درنظر دارند  هاآنن که خود حل و فصل خواهد شد. ضمن ای های بیشتر خود بهبحث با انجام تجربه
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های پایدار بودن، امید خود را از سر بگیرند. اما و اگر ،د را بررســـی کنند تا در صـــورت میتافلم موجو 

توان به بررســی ثبات حرارتی و عمل تولید آن می ۀله وجود دارد که از جملأزیادی برای حل این مســ

 .(http://www.webcitation.org) انبوه هایدروجن فلمی اشاره کرد

شف تواند قویاز طرفی هایدروجن فلمی می شر تا کنون ک شد که ب شک یا راکت با سوخت مو ترین 

که بتوانیم راه به شرطی  ید انبوه آنکرده،  جاز های تول یدا کنیم. ا مایعرا پ یدروجن  ها ید بیبینیم   ه ده

ور که گفتیم برای تولید هایدروجن فلمی، طتواند نقش سوخت موشک را بازی کند: همانطور میچه

 به فشار بسیار بلند و در نتیجه صرف انرژی بسیار زیاد نیاز مندیم.

 گیرینتیجه

ـــپس گاز را به meta-stableاین ماده  ـــار، حالت مایع و س ـــت، به این معنی که با حذف فش خود اس

گردد. این ثبات، الت قبلی بر نمیحشدن فشار بهگیرد. درست است مثل الماس که بعد از برداشتهینم

 کند.ی که کشف شده، امیدوار مینادر ۀکاربردهای جالب مادن را بهامحقق

درصـــد انرژی برقی  ۱۵کنند. ممکن مشـــکل اکثر مواد هادی برق این اســـت که انرژی را ضـــایع می

علم، این مشکل را نخواهد  الظهور دنیایجدید ۀصورت حرارت ضایع شود. هایدروجن فلمی، مادبه

خوبی برق را هدایت کند. شــاید صــورت جامد باقی بماند و بهتواند در حرارت اتاق بهداشــت و می

ها به علت    ICدرصــد اتلاف حرارت مهم نیســت، اما جالب اســت بدانیم که اکثر ۱۵نظر برســد که به

 .[۹]کنندهای بلند کار توانند در سرعتتولید حرارت نمی

ماکس پلانک آلمان در زمینۀ تولید هایدروجن فلمی کار  ۀهم در بخش کیمیای مؤسس Armetzارمتم 

سال می وز ، با همکارانش گمان کرده اند اولین ذرات این ماده را تولید کرده اند؛ اما امر 2012کند. در 

 قطعی نبوده است. هاآنگویند شواهد می

یوگن گرگوریانم از پوهنتون ادینبورگ تلاش کرده   Yogini Gregorianمحققانی از جمله پروفیســـور 

 ت :اخیر دیاس و سیلورا گفته اس ۀگرگوریانم در رابطه به تجرب اند تا هایدروجن مایع فلمی تولید کنند.

 .تواند این یافته را توصیف کند!"سختی می"کلمه زباله به

ــشیکی از بخش ــتفاده از پوش ــلولهای که بر سر آن اختلاف نظر وجود دارد، اس های های داخل س

های لیمر و گیریشوند؛ اما تفسیر اندازهباعث تقویت الماس می هاآنسندان الماس است. هر چند که 

  کنند.تر میتعیین کشف واقعی را مشکل
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