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زاویه باز

کاربردهای ابررسانایی در علم و پزشکی
چشم انداز فناوری های سرد در قرن حاضر

رســانایی، خاصیتی از مواد اســت که باعث انتقال انــرژی الکتریکی در 
آنها می شــود. این خاصیت در مواد مختلف، یکســان نیست. طلا و نقره 
رساناهای بسیار خوبی هستند، درحالی که شیشه و پلاستیک رسانا نیستند. 
در برابر رســانایی الکتریکی مواد، مانعی هســت که مقاومت نام دارد و 
تغییرات جزئی حرارتی (ترمودینامیکی) و الکترومغناطیسی، روی آن تأثیر 
می گذارد. بشر همواره به دنبال آن بوده که راه های ارزان تری برای تولید 
انرژی پیدا کند و یکی از بهترین گزینه ها برای کم کردن این هزینه، کشــف 
موادی اســت که مقاومت کمتری دارند. در برخی از مواد وقتی که به یک 
دمای خاص برســیم، تغییری در ویژگی های ماده به وجود می آید که به 
آن ابررسانایی می گویند. در این حالت، مقاومت الکتریکی از بین می رود، 
به طوری که جریانی که در یک حلقه ابررسانا تولید می شود، سال ها بدون 

تغییر باقی می ماند! در ادامه، این فناوری نوین را با هم بررسی می کنیم. 

در نیمه دوم قرن نوزدهم، عده زیادی از دانشــمندان در پی این بودند 
عناصری گازی را به حالت مایع درآورند. یکی از پیشــتازان این مســابقه، 
«کایته» فرانسوی بود که توانست برای اولین بار اکسیژن را مایع کند. هدف 
بعدی هیدروژن بود. سه نفر به طور جداگانه در اروپا در این زمینه فعالیت 
می کردند: «اشلوســکی» در لهستان، «کامرلینگ اونس» در دانشگاه لیدن 
هلند و «ســر جیمز دوآر» از انجمن پادشــاهی انگلســتان که توانست در 
۱۸۹۸ هیدروژن مایع تولید کرده و فاتح این مســابقه شود، اما مسئله مهم 
به وجودآمده، اندازه گیری دمای هیدروژن در هنگام تبدیل از حالت گازی به 
حالت مایع بود. طبق پیشــگویی های نظری، این مقدار بین ۲۰ تا ۳۰ کلوین 
بود، اما دمایی که دماســنج های الکتریکی (ترموکوپل) نشــان می دادند، 
مقداری بیشــتر از این پیش بینی بود. درحالی که دماسنج های گازی مقدار 
واقعی ۲۰ کلوین را نشان می دادند. کشف ابررسانایی درواقع از این مسئله 
آغاز شد. تا سال ۱۹۰۸ تمام عناصر گازی به حالت مایع درآمده بودند و فقط 
هلیوم باقی مانده بود. تلاش برای میعان هلیوم مایع از ســوی «کامرلینگ 
اونس» نتیجه داد و دانشــمندان با رسیدن به گستره جدیدی از دماها (در 
حدود چهار، پنج کلوین) اقدام به ســنجش خواص مواد در این محدوده 
کردند. «نرنســت» در برلین نشان داده بود که با کم شدن دما، مقاومت فلز 
باید به تدریج کاهش یابد تا ســرانجام در صفر مطلق به کلی ناپدید شــود. 
یکــی از خالص ترین فلزات در آن زمان جیــوه بود. به همین دلیل «اونس» 
به ســراغ اندازه گیری مقاومت جیوه رفت. نتایجی که وی به دست آورد تا 
دمای چهار کلوین طبیعی بود، امــا در پایین تر از این دما، ناگهان مقاومت 
الکتریکی به حدی می رسید که با دستگاه هایی که تا آن روز وجود داشت، 
قابل اندازه گیری نبود؛ یعنی عملا صفر بود. در سلسله مقالاتی که «اونس» 
تا ســال ۱۹۱۳ درباره این پدیده منتشر کرد، نام ابررسانایی را روی این پدیده 
گذاشت و بالاخره، «کامرلینگ اونس» هلندی در سال ۱۹۱۳ به دلیل کشف 

خاصیت ابررسانایی، نوبل فیزیک را دریافت کرد. 
اندازه گیری مقاومت ابررسانا

«اونس» برای اندازه گیری مقاومت ابررسانا، ابتدا جریانی را در دو سر 
یک پیچه برقرار کرد و ســپس آن را داخل یک ظرف هلیوم مایع فرو برد 
تا به حالت ابررســانایی درآید. ســپس دو سر پیچه را به هم وصل کرد تا 
اتصال کوتاه شود. سپس با قراردادن یک قطب نما، هرگونه افت در میعان 
مغناطیســی تولیدشــده از ســوی جریان در پیچه را اندازه گرفت. چنین 
آزمایشی، چندین سال بعد در مؤسسه فناوری ماساچوست در ابعاد بسیار 

بزرگ انجام شد و پس از دو سال هیچ گونه افت جریانی مشاهده نشد. 
کشفی ناامیدکننده

کشف خاصیت ابررسانایی در نخستین مراحل، دانشمندان را مصمم 
به ساخت منبع لایزالی برای تولید انرژی کرد؛ یعنی ساخت سیم پیچ هایی 
عظیم از ابررسانا برای صرفه جویی در مصرف برق، اما باز هم اونس نشان 
داد زیادشــدن میدان مغناطیســی باعث ازبین رفتن خاصیت ابررسانایی 

می شود. 
ماهیت ابررسانایی

از زمان کشــف خاصیت ابررســانایی تا بیش از نیم قــرن پس از آن، 
هر دهه به طور متوســط هفت یا هشــت نظریه برای توضیح ابررسانایی 
ارائه می شــد، اما همه این نظرات در یک نکته با هم مشترک بودند و آن 
عدم انطباق با واقعیت بود! اما ســرانجام در سال ۱۹۵۷ سه فیزیک دان 
آمریکایــی؛ «باردین»، «کوپر» و «شــریفر» در مقاله ای که ۱۵ ســال بعد 
(۱۹۷۲) جایزه نوبل فیزیک را برایشــان به ارمغان آورد، پدیده ابررسانایی 

را توضیح دادند. 
ابررساناهای دمای بالا

در دهــه ۱۹۸۰ در آزمایشــگاه IBM در زوریخ فیزیک دان سوئیســی، 
«الکس مولر»، به اشــتباه پدیده ای را کشف کرد که همپای کشف آتش، 
از بزرگ ترین دســتاوردهای بشــر در تهیه انرژی اســت. وی سرامیکی را 
شــناخت که در دمای بســیار بالاتری از صفر مطلق، در حدود ۷۰ تا ۸۰ 
کلوین، خاصیت ابررسانایی از خود بروز می دهد. البته امروزه ابررساناهای 
ســرامیکی ســاخته شــده اند که تا بیش از ۲۰۰ کلوین (حدود ۷۰ درجه 
ســانتی گراد زیر صفر)، خاصیت ابررسانایی دارند. به این ترتیب همان طور 
که بشــر با به خدمت گرفتن آتش، فلز را ذوب کرد و از دوران پارینه سنگی 
به دوران فلز پا گذاشــت، بشــر امروزی با به کاربردن ابررساناها در دمای 
معمولی خواهد توانســت گامی عظیــم در به خدمت گرفتن انرژی برای 
رسیدن به اهداف خود بردارد. امروزه گروه های مختلفی از سرتاسر جهان 
به دنبال این هســتند که بالاخره ماده ای را کشف کنند که بتواند در دمای 

معمولی (۳۰۰ کلوین) هم خاصیت ابررسانایی داشته باشد. 
فناوری ابررساناها

در ارتباط با ابررســاناهای جدیــد در دمای بالا، تاکنــون هیچ کاربرد 
تجاری ای در گســتره دمایی که فعلا کشف شــده (زیر ۲۰۰ کلوین) ابداع 
نشــده اســت. فوری ترین کاربرد برای ابررســاناهای دمای بالا، ســاخت 
تراشه های فوق سریع است که انقلابی عظیم را در فناوری اطلاعات ایجاد 
خواهد کرد که با اختراع ترانزیستورها قابل قیاس است. یکی از کاربردهای 
ابررســاناها با توجه به حساســیت آنها به میدان مغناطیسی، اکتشافات 
معدنی، زمین شناختی و حتی ردیابی زیردریایی هاست. ساخت قطارهایی 
که با استفاده از خاصیت ابررسانایی، میدان مغناطیسی تولید می کنند که 
آنها را بالاتر از ســطح زمین و بدون هیچ گونه اصطکاک با ریل، به حرکت 
درمــی آورد، از معروف ترین کاربردهای ابررســانایی اســت. این قطارها 
قادرند مســافت بیش از ۵۰۰ کیلومتر را در کمتر از یک ســاعت بپیمایند. 
به کاربــردن ابررســاناها در خطوط انتقــال نیرو حتی با احتســاب تمام 
هزینه های سردنگه داشتن ابررسانا، موجب ۷۰ تا ۸۰ درصد صرفه جویی 
در مصرف برق می شود. به کاربردن ابررساناها در وسایل تحقیقاتی (مثل 
شــتاب دهنده ها) و وسایل پزشکی (مثل دســتگاه ام آرآی) از کاربردهای 
عادی ابررساناهاست. به کاربردن ابررســاناهای سرامیکی مزیت دیگری 
هم دارد: برای ســردکردن آنها، به جای هلیوم مایــع می توان از نیتروژن 

مایع استفاده کرد که بسیار ارزان تر و فراوان تر است. 

روى دیگر سکه

دنیای عجیب زمهریر
ویژگی های ابرشاره

یکی دیگر از خــواص مواد که در 
دماهــای بســیار کم دیده می شــود، 
خاصیــت ابرســیالی یــا ابرشــارگی
(Superfluidity) اســت. ابرشــارگی 
یک فاز اســت که در دماهــای پایین 
دیده می شــود؛ به طورمثال هلیوم-۳ 
و هلیــوم-۴ در حالــت عــادی یک 
در  اما  دارنــد،  اصطــکاک ســطحی 
دماهای بســیار کــم، ویســکوزیته یا 
گرانــروی ایــن مایع به صفــر تبدیل 
شــده و در نتیجه مایع می تواند بدون 
اصطــکاک جریان یابــد. هلیوم مایع 
در این حالــت می تواند بیــن ترک ها 
و شــکاف های بســیار باریک در ابعاد 
از دیواره های  کنــد،  نفــوذ  مولکولی 
ظرفی که در آن ریخته شده، بالا برود 
یا اینکه وقتی ظــرف محتوی هلیوم 
مایــع را به شــدت تــکان می دهیم، 
بی حرکــت باقی بماند. ابرشــارگی را 
نخســتین بار «پیوتر کاپیتســا»، «جان 
آلن» و «دن میســنر» در ســال ۱۹۳۷ 
برای هلیوم-۴ کشــف کردند. ابرشاره 
نوعی از ماده اســت که مانند سیالی 
با ویســکوزیته و آنتروپــی صفر رفتار 
می کند. همان طور که ابررســاناها در 
برابر جریــان هیچ مقاومتــی از خود 
هم  ابرســیالات  نمی دهنــد،  نشــان 
اصطکاکی  هیچ گونه  بدون  می توانند 
و به طــور آزادانه جریان پیــدا کنند. 
ابرسیالات ویسکوزیته و آنتروپی صفر 
و رســانایی گرمایــی بی نهایت دارند. 
یکی از نتایــج دیدنی این خواص، این 
است که اگر یک لوله مویین را در یک 
ظرف حاوی ابرشاره هلیوم قرار دهیم 
و آن را گــرم کنیم (حتی بــا تاباندن 
نور)، هلیــوم کم کم از لوله مویین بالا 
می رود. دومین اثر غیرعادی این است 
که ابرشــاره هلیــوم می تواند فیلم یا 
لایه ای از شــاره به ضخامت یک اتم 
تشــکیل دهد و محتوی آن از اطراف 

ظرف بالا رود. 
جریان لایه ای

معمولــی  مایعــات  از  بســیاری 
مثل الــکل یــا بنزین بــه دلیل تنش 
جامد  دیواره هــای  از  سطحی شــان، 
ظرف بــه بالا می خزنــد. هلیوم مایع 
نیز این ویژگی را دارد، اما هلیوم-۲ در 
این حالت به صــورت لایه ای از مایع 
اصلی خارج می شود. وقوع این پدیده 
به دلیل مقدار عددی ویســکوزیته یا 
گرانروی جریان نیست، بلکه به دلیل 
مقــدار عــددی ســرعت بحرانی اش 
اســت. ســرعت بحرانی  هلیــوم-۲، 
حدود ۲۰ سانتی متر بر ثانیه است. این 
سرعت زیاد اســت، در نتیجه ابرشاره 
هلیــوم می تواند به آســانی به بالای 
دیــواره ظرف برود و دوباره به پایین و 

به سطح مایع برگردد. 
ویژگی های ابرشاره ها

از آنجا که تمام اتم های ابرشاره ها  �
در شرایط کوانتومی یکسانی هستند، 
دارند؛  منحصربه فردی  ویژگی هــای 
برای مثال همگی گشــتاور یکسانی 
دارند و اگر یکی تکان بخورد، همگی 
تــکان می خورند. ایــن ویژگی باعث 
ابرشاره بدون اصطکاک  می شود که 
در کوچک تریــن ترک ها حرکت کند، 
حتــی ابرشــاره هلیــوم می تواند از 
اطــراف یک ظــرف به ســمت بالا 
حرکت کنــد. این رفتار کاملا مخالف 
جاذبه، موجب حرکــت لایه یا فیلم 

بسیار نازک از دیواره ظرف است. 
ابرســیال ها  � حرارتــی  هدایــت 

بســیار زیــاد و شــگفت آور اســت. 
وقتی به یک سیســتم معمولی گرما 
می دهیم، گرما به آرامی در سیســتم 
نفوذ می کنــد، اما در یک ابرشــاره، 
گرما بســیار ســریع منتقل می شود، 
موج های  پدیدآمــدن  به طوری کــه 
حرارتــی را ممکــن می کنــد. ایــن 
داشتن  باوجود  ابرســیال ،  موج های 
ویژگی هــای عجیــب، می توانند در 

فشار معمولی نیز منتشر شوند. 
پدیــده غیرعــادی دیگــر درباره  �

در  آنهــا  توانایــی  ابرســیال ها، 
فرمولی کردن گرداب هاست. اگر یک 
ســطل پر از آب را بچرخانید شکلی 
شــبیه گرداب به وجــود می آید که 
آب در مرکز گرداب با ســرعت کمی 
حرکــت می کنــد و هرچــه از مرکز 
خارج شویم، سرعت بیشتر می شود. 
در یک ابر شاره گرداب های لحظه ای 
به وجود می آید. تعداد گرداب ها نیز 

به ویژگی های سیال مربوط است.

خواص ابرســیالی و ابررســانایی مــواد، در دماهای 
بسیار کم پدید می آید. تلاش برای دسترسی به دماهای 
بســیار کم تاریخچه جــذاب و پرهیجانی دارد. در اواخر 
قرن نوزدهم میلادی مســابقه بزرگــی بین فیزیک دانان 
و شــیمی دانان بزرگ عصــر درگرفته بود؛ مســابقه ای 
برای رســیدن به مایعــات جدید با ســردکردن گازهای 
گوناگــون. دراین بین هرکس که بــه روش بهتری برای 
رســیدن به دماهای پایین تر دست می یافت، می توانست 
گازهای بیشــتری را به مایع تبدیل کند. نخستین قهرمان 
این مســابقه «کایته» بود. او برای اولین گام، اســتیلن را 
انتخاب کرد و آن را تحت فشــار ۶۰ اتمســفر (۶۰ برابر 
فشــار جو در ســطح دریا) قرار داد. «کایته» که در حال 
نگاه کردن به لوله شیشــه ای حاوی استیلن بود، متوجه 
مه رقیقی شــد. آزمایش های بعدی او نشــان داد آنچه 
او دیده، میعان استیلن بود، به عبارت دیگر استیلن مایع 
شــد. بنابراین او به روش جدیدی برای میعان گاز رسید. 
وی با اســتفاده از این روش توانست در منفی ۲۹ درجه 
و با فشــار ۳۰۰ اتمسفر، اکسیژن مایع به دست آورد. روز 
قبل از عید پاک ۱۸۷۷ بود. درحالی که «کایته» مقاله اش 
را در اجتماع دانشــمندان بزرگ فرانســوی در آکادمی 
علوم قرائــت می کرد، تلگرافی به دســت دبیر آکادمی 
رســید. دبیر آکادمی پس از پایان سخنرانی «کایته» بالا 
رفت و تلگراف یک فیزیک دان سوئیســی به نام «رائول 

پیکته» را قرائت کرد: 
«امروز اکســیژن در فشار ۳۲۰ اتمسفر و دمای منفی 
۱۴۰ درجه ســانتی گراد، به حالت مایــع درآمد». اکنون 
مسابقه شروع شــده بود. مشاهده آزمایش های «کایته» 
تأثیر زیادی بر یک دانشــمند لهســتانی با نام «زیگموند 
فلورنتی فن ربلوسکی» گذاشت. او به محض پایان یافتن 
تحصیلاتش برای تدریس به دانشگاه قدیمی یاجیلونین 
در شهر کراکو رفت. این شــخص الشوسکی نام داشت 

و بــه مایع کردن گازها علاقه مند بــود، اما تجهیزات وی 
بســیار ناقص و قدیمی بودند. «ربلوســکی» دســت به 
کار شد و پیشــرفته ترین دستگاه ها را به مؤسسه مشهور 
ابزارســازی دوکرته در پاریس ســفارش داد. در ۱۸۸۳ 
با اســتفاده از روش «کایته»، اکســیژن مایع به آرامی در 
داخل دستگاه آنها می جوشید. آنها با اصلاح تجهیزات 

کایته اکسیژن مایع را به حالت پایدار درآورده بودند. 
همکاری آنها حدود شــش  ماه بیشــتر طول نکشید. 
هرچند مقاله چاپ شده در «ســالنامه فیزیک و شیمی» 
بــه نام هر دو آنهاســت، اما آنها دچار اختلاف شــدند. 
«ربلوســکی» دوبــاره به دانشــگاه فیزیک برگشــت و 
«الشوسکی» هم به کارهایش در دانشکده شیمی ادامه 
داد. درحالی که هر دو به یک موضوع یعنی «مایع کردن 
گازهــا» علاقه مند بودنــد، اما مثل دو قطــب آهن ربا از 
هــم دوری می کردنــد. بیــن ســال های ۱۸۹۲ تا ۱۸۹۴ 
«کامرلینــگ اونز»، فیزیــک دان تجربی کار (آزمایشــگر) 
بزرگ هلندی، با استفاده از چرخه های پیاپی سرماسازی، 
متیل کلراید، اتیلن و اکســیژن را در فشــارهای مختلف، 
به حالت مایع درآورد. تأسیســات او در دانشــگاه لیدن، 
برجســته ترین نمونه دســتگاه های سرماســازی در دنیا 
بودند که تا ســال ۱۹۲۶ هم به کار خود ادامه می دادند. 
از ایــن زمان (اوایــل دهه ۱۸۹۰ تا اواســط دهه ۱۹۳۰) 
این آزمایشــگاه، یکی از مشــهورترین پژوهشــگاه های 
دنیــا در زمینه فیزیــک دماهای کم بــود. «اونز» پس از 
میعان ایــن گازها به ســراغ هیدروژن رفــت. «کایته»، 

«پیکته»، «ربلوســکی» و «الشوسکی» هر کدام به طور 
جداگانــه ادعا کردند هیدروژن را مایع کرده اند، اما ثابت 
شــد همگی اشــتباه کرده اند. به موازات پیشرفت های 
آزمایشگاهی، پژوهش های نظری درباره گازها و مایعات 
در حال پیشرفت بود. نتایج کارهای دانشمند نظریه پرداز 
هلندی، «یوهانس دیدریک واندروالس» در سال ۱۸۷۲ 
در ۳۵ســالگی وی، در زمینــه پیوندهــای بین مولکولی 
منتشر شد که دستاوردهای تجربی، آنها را تأیید می کرد. 
در ۱۸۹۵ «هامپسون» از انگلیس و «لینده» از آلمان 
به طــور جداگانه ولی هم زمان بــه روش جدیدی برای 
میعان گاز ها دســت پیدا کردند. سیســتم طراحی شده 
به وســیله آنها ســاده بود و با اســتفاده از چند چرخه 
پیاپی به دماهای پایین دسترسی پیدا می کردند. در اوایل 
ســپتامبر ۱۸۹۴ تایمز چاپ لندن مقاله ای از «ســرجیمز 
دوار» از انســتیتوی پادشاهی لندن چاپ کرد با موضوع 
«مایع کردن هیدروژن». مقالــه تایمز با این جملات آغاز 
می شود: «ســرجیمز از اعلام اینکه هیدروژن مایع را در 
ظروف خلأ خود به طور پایدار تولید کرده، پرهیز می کند 
و اظهارنظر قطعی در این که جز هیدروژن مایع چه چیز 

دیگری می تواند در ظروف باشد، نامیسر است».
پروفســور «ســرجیمز دوار»، فارغ التحصیل دانشگاه 
ادینبورو در رشــته شــیمی و عضو برجســته انســتیتو 
پادشاهی بریتانیا بود. او اولین کسی بود که اکسیژن را در 
انگلســتان مایع کرد و به طور مداوم پیگیر پیشرفت های 
فیزیک دمای ســرد در اروپا بود. «دوار» با اختراع ظرف 

خلأ توانســته بود اکســیژن و ســایر گازهای مایع شده را 
به حالــت پایــدار درآورد؛ کاری که در آن زمان بســیار 
سخت بود. «دوار» توانست در ماه می ۱۸۹۸، حدود ۲۰ 
سی ســی هیدروژن مایع تولید کند. اندازه گیری ها نشان 
می داد چگالی ماده مایع شــده با چگالــی مورد انتظار 

هیدروژن کاملا هم خوانی دارد. 
اکنــون آخرین گاز مایع نشــده باقی مانــده بود؛ گاز 
هلیوم. هلیوم در ســال ۱۸۷۱ کشف شــد. «لرد کلوین» 
با جمع بندی کارهای «کیرشهوف»، «بونسن»، «یانسن»، 
«فرانک» و «لایک هر» در زمینه طیف ســنجی گاز رقیقی 
که در تاج خورشــید پیدا شده بود، کشــف هلیوم را در 
انجمن پادشــاهی اعلام کرد. چهار نفر در جبهه مقدم 
برای مایع کردن هلیوم بودند: «رمزی»، «سرجیمز دوار»، 
«الشوســکی» و «کامرلینــگ اونز». آنها بــا روش های 
مختلــف تا دمــای ۹ کلوین رســیده بودنــد، اما هلیوم 
همچنان به صــورت گاز باقی مانده بود. کارهای نظری 
عددی بین پنج کلوین تا شش کلوین را نشان می داد. به 
نظر می رســید با دســتگاه های فعلی که همگی از ایده 
«کایته» اســتفاده می کردند، رســیدن به این دماها عملا 

غیرممکن باشد. 
در ۹ جــولای ۱۹۰۸، دوار مقالــه ای به نــام «نقطه 
حضیض دما» منتشــر مي کنــد و دشــواری ها و رنج و 
عذاب هایــی را که در این راه پیشِ رو داشــت، تشــریح 
می کند و در پایان ذکر می کند با داشــتن صد تا ۲۰۰ لیتر 
هلیوم گازی خالص، خواهد توانســت هلیوم مایع تولید 
کند. اما در زیر مقاله در پانوشــت سردبیر این جمله ذکر 
شــده بود: «پروفســور کامرلینگ اونز در تاریخ ۹ جولای 
۱۹۰۸ هلیوم را مایع کرد». این جمله ســردترین مسابقه 
گرم تاریخ علم بشری را پایان داد، برنده «کامرلینگ اونز» 
از دانشگاه لیدن هلند. بعد از این شکست، «دوار» دیگر 

نتوانست کمر راست کند. 

تاریخچه مسابقه دسترسی به دماهای بسیار کم
داغ ترین نتایج سردترین مسابقه دنیا

مهدى صارمى فر بابک فرهادى

محمدرضا دستورانى

در هفته های اخیر، رؤیای تولید هیدروژن فلزی پررنگ تر از گذشــته شــده 
اســت. گرچه بالغ بر ۸۰ سال قبل، دانشــمندان وجود «هیدروژن فلزی» را 
پیش بینی کرده بودند، اما تلاش ها برای دستیابی به نمونه ای پایدار، هرچند 
کوچک و آزمایشــگاهی از این ماده، تاکنون به هیچ نتیجه ای نرسیده است. 
هرچند محققان توانســته اند هیدروژن فلزی را به طــور اتفاقی و کوتاه در 
آزمایشگاه تولید کنند، اما هنوز پرســش های بسیاری درباره ماهیت واقعی 
این ماده مطرح می شــود. درحالی که هنوز هیچ آزمایشــگاهی نتوانســته 
هیــدروژن فلزی جامد پایــدار را در مقیاس زیاد در آزمایشــگاه تولید کند، 
اما دانشــمندان همچنان تلاش  می کنند که با ســاختار پیچیده این عنصر و 
همچنین خواص و کاربردهای احتمالی آن بیشتر آشنا شوند. اگر این رؤیای 
دانشمندان عملی شود، انتظار داریم هیدروژن که فراوان ترین عنصر جهان 
است، در وضعیت فلزی خود به یک «ابررسانا» تبدیل شود که پایداری اش را 
حتی در دمای اتاق هم حفظ کند. اگر چنین رؤیایی محقق شود، دروازه های 
تازه ای به روی علم و فناوری باز خواهند شد. در ادامه با «هیدروژن فلزی»، 

خواص و کاربردهای آن بیشتر آشنا می شویم. 

اکتبر ســال گذشــته میلادی، «آیــزاک ســیلورا» (Isaac Silvera)، یکی 
از اســتادان فیزیک دانشــگاه هاروارد، جمعی از همــکاران خود را دعوت 
کرد که از پشــت میکروسکوپ آزمایشــگاهش، چیزی را تماشا کنند که به 
ادعــای او تاکنون وجــود آن در هیچ کجای کیهان به تأیید تجربی نرســیده 
اســت: «مشــاهده گذار ویگنر-هانتینگتون به هیدروژن فلزی». وی نتیجه 
پژوهش های خود را در نشریه «ساینس» (Science) نیز منتشر کرده است. 
گفتنی اســت بالــغ بر ۸۰ ســال پیــش، «یوجیــن ویگنــر» و «هیلارد 
هانتینگتون»، فیزیک دانان دانشــگاه پرینســتون، پیش بینی کرده بودند که 
تحت فشــارهای بیش از ۲۵ گیگاپاســکال (یعنی بیش از ۲۰۰ برابر فشاری 
کــه به کف گودال ماریانــا، عمیق ترین گودال زمیــن در اقیانوس آرام وارد 
می شــود)، اتم های جامد هیدروژن، به «هیدروژن فلزی تبدیل» می شوند. 
البته منظــور از این گفته آن نیســت که اتم های هیدروژن بــه اتمی دیگر 
تبدیل می شوند و ماهیت شیمیایی شان تغییر می کند، بلکه منظور آن است 
که خواص شیمیایی شــان تغییر می کند و دارای خواص فلزی می شــوند، 
کــه از آن جمله می توان به بازتابندگی و رســانایی بالا اشــاره کرد. در این 
حالت مقاومت جســم در برابر جریان الکتریکی صفر می شود و این پدیده 
«ابررســانایی» نــام دارد. معمولا مواد ابررســانا در دماهــای فوق العاده 
پایین، پایدار هســتند و به همین کاربردشــان امروزه به معدودی حوزه های 
تخصصی (از قبیل شــتاب دهنده های ذرات و تجهیزات ویژه پزشــکی) که 
به ســیم پیچ هایی بسیار  کارآمد برای تولید میدان های مغناطیسی قوی نیاز 
دارند، محدود می شــود، اما برخی دانشمندان پیش بینی می کنند که شکل 

فلزی هیدروژن، در دمای اتاق نیز خواص ابررسانایی از خود بروز دهد. 
هیدروژن ســاده ترین و اولین عنصر جدول تناوبی عنصرها و فراوان ترین 
عنصر جهان است. بنابراین به نظر می رسد می توان ساختار آن را به سادگی 
و آسانی درک کرد زیرا این عنصر یک الکترون دارد. هرچند ساختار هیدروژن 
در دمای معمولی بســیار ساده اســت، اما باید در نظر داشت در فشار زیاد، 
ســاختار فیزیکی هیدروژن به ســرعت پیچیده و غیرقابل درک می شود. در 

دمای اتاق و فشار جو، هیدروژن یک گاز است، اما همانند دیگر مواد، تغییر 
شــرایط می تواند باعث تبدیل شدن آن به شــکل های دیگر ماده مثل جامد 
یا مایع شــود. اگر درجه حرارت بســیار کم شــود و هیدروژن بسیار فشرده 
شــود، هیدروژن گازی به هیدروژن جامد تغییر شکل می دهد. حال اگر این 

هیدروژن فشرده شده را کمی حرارت دهیم، به مایع تبدیل می شود. 
اگر هیدروژن در معرض شــرایط شدیدتری نســبت به شرایط گفته شده 
در بــالا قرار بگیرد، از نظر تئوری، می تواند به فلز تبدیل شــود. همه فلزات 
در یک ویژگی با هم اشــتراک دارند که آن هم  رســانایی الکتریکی اســت. 
الکترون های آزاد موجود در یک فلز، می توانند جریان برق یا الکتریســیته را 

در یک جسم عبور دهند. 
دانشــمندان می گویند می توان با فشردن زیاد و شدید هر ماده ای، آن را 
به فلز تبدیل کرد. هم اکنون دانشمندان به دنبال آن هستند که از هیدروژن 
یک ســوپ غلیظ از الکترون های شناور در حال گردش درست کنند؛ چه در 
حالت مایع باشــد یا جامد! دانشمندان ادعا می کنند که هیدروژن فلزی در 
حالت جامد، می تواند همانند یک ابررسانا رفتار کند. ابررسانا ماده ای است 
که الکترون های آن می توانند بدون ازدســت دادن انرژی، جریان پیدا کنند. 
تمام ابررساناهای شناخته شــده در دمای بسیار پایین عمل می کنند که یک 
اشکال بزرگ برای آنها محسوب می شود. فیزیک دانان نظری گمان می کنند 
که هیدروژن فلزی می تواند در دمای اتاق نیز همانند ابررســاناها رفتار کند. 
دســتیابی به ابررســانایی که در دمای اتاق هم کارآمد باشد، یکی از اهداف 
مهم فیزیک اســت، چراکه می تواند باعــث صرفه جویی زیادی در مصرف 
انرژی شده و پیشرفت های گسترده ای در انتقال و ذخیره انرژی ایجاد کند. 

اگرچــه فیزیک دانان مدت هاســت که ســد ۲۵ گیگاپاســکالی ویگنر- 
هانتینگتون را شکسته اند و به فشارهای شدیدتری دست پیدا کرده اند، اما با 
درک بهتر خواص کوانتومی ماده، به این نتیجه رسیده اند که برای دستیابی 
به «گــذار ویگنر- هانتینگتون» (از هیدروژن اتمــی به هیدروژن فلزی)، به 
فشارهایی فوق العاده بیشــتر، مابین ۴۰۰ تا ۵۰۰ گیگاپاسکال نیاز داریم. این 
در حالی است که فشار هسته زمین، چیزی حدود ۳۶۰ گیگاپاسکال است. 

یکی از نکات جالب درباره ســیاراتی مانند مشتری و زحل این است که 
میدان مغناطیســی قدرتمند و شــدیدی دارند، به همین دلیل دانشــمندان 
انتظار دارند که لایه ای از هیدروژن فلزی در آنها وجود داشته باشد. گفتنی 
است هیدروژن فراوان ترین عنصر تشکیل دهنده این سیارات است و با توجه 
به اینکه مقدار هیدروژن در این سیاره ها، ده هابرابر مقدار هیدروژن در زمین 
اســت، می توان تصور کرد که در عمقی مشخص از این سیارات، هیدروژن 

فلزی وجود داشته باشد، اما پیداست که تحقق چنین وضعیتی روی زمین، 
نیازمند روش ها و شــیوه های خاصی اســت. گرچه تلاش های فیزیک دانان 
برای تولید هیدروژن مایع عملا به ثمر نشســته اســت، اما تولید هیدروژن 
جامــد و از آن فراتــر، هیدروژن فلزی، با دشــواری هایی نه فقــط در فرایند 
استحصال، بلکه در فرایند راســتی آزمایی هم مواجه است؛ مثلا «سیلورا» 
و همکارش «رانگا دایاس» که مدعی تولید نخســتین نمونه آزمایشــگاهی 
هیدروژن فلزی شــده اند، صرفا از روی میزان زیاد بازتابندگی نمونه (بالغ بر 
۹۰ درصد) به این نتیجه رســیده اند، نه کسب اطمینان کافی از جامدبودن 
آن. اگــر این نمونه حقیقتا هیدروژن فلزی باشــد، طبــق پیش بینی ها باید 
«شــبه پایدار» (metastable) هم باشد؛ یعنی حتی پس از رفع فشار وارده، 
همچنان وضعیت فلزی خود را حفظ کند، درســت مثل الماس که پس از 
خروج از عمق معادن نیز کماکان الماس می ماند، اما «سیلورا» و «دایاس» 
از بیم ازدســت رفتن نمونه، آن را همچنان در فشــار ۴۹۵ گیگاپاسکال نگه 

داشته اند. 
این دو پژوهشــگر، برای تولید این نمونه، از یک «گیره الماس» استفاده 
کردند. الماس از ســخت ترین ترکیبات طبیعت است و می توان با اطمینان 
از پایــداری آن، از آن بــرای اِعمال فشــارهای بســیار زیاد بــه نمونه های 
آزمایشــگاهی اســتفاده کرد، اما از آنجــا که نمونه «ســیلورا» و «دایاس» 
یــک نمونه گازی بود و امکان داشــت در فشــارهای زیاد، بــه خلل و فرج 
دو فک بلوری «گیره» الماســی نفوذ کند، تصمیم بر این شــد که از الماس 
مصنوعی با اندود آلومین (یا اکسیدآلومینیوم) برای اعمال فشار و یک واشر 
نگهدارنده فلزی برای کنترل نمونه استفاده شود. آنها نوک الماس ها را به 
روشــی خاص صیقل دادند و به جای تاباندن یک لیزر قوی و متمرکز برای 
نظارت بر روند تحول نمونه (که ممکن بود لرزش ها و ترک هایی در ساختار 
گیره و واشــر ایجاد کند)، از یک لیزر ضعیف فروســرخ استفاده کردند. این 
نوآوری ها البته به قیمت افت دقت محاسبه هم تمام می شد. اندود آلومین 
چه بســا تحت فشــارهای بالا به نمونه هیدروژن وارد شود و بر خلوص آن 
تأثیر بگذارد. در فشارهایی بالاتر از ۴۰۰ گیگاپاسکال، هیدروژن کدر می شود 
و دیگر نمی توان تأثیر افزایش فشــار (و حتی مقدار دقیق فشار) اعمال شده 
بر آن را مســتقیما محاســبه کــرد، به همین دلیل نمی تــوان از کنار چنین 
احتمالاتی به ســادگی گذشت. بااین همه، «ســیلورا» و «دایاس» مدعی اند 
که مقایســه بازتابندگــی نمونه نهایی با واشــر پیرامون آن قبــل و بعد از 
کدرشدگی هیدروژن، نشان می دهد که در این روند، نمونه همچنان خالص 
باقی مانده و درجه خلوص آن تغییر نکرده اســت. بااین حال، تا تأیید نهایی 
تولید نخستین نمونه هیدروژن فلزی، دو گام ضروری باقی است: یکی تکرار 
آزمایش های مشــابه تحت شــرایط مختلف و دیگری رفع فشار از نمونه و 
کســب اطمینان از شبه پایداری و ابررســانایی آن در دمای اتاق. تنها پس از 
آن اســت که می توان آینده ای سراسر نویدبخش را برای هیدروژن فلزی و 
کاربرد هایــش متصور بود. از آنجا که انرژی های هنگفتی برای تولید مقادیر 
اندکی هیدروژن فلزی صرف می شود، تبدیل همین مقدار اندک از هیدروژن 
فلزی به هیدروژن مولکولی می تواند به آزادســازی مقادیر هنگفتی انرژی 
بینجامد که حتی در مقایســه با بهینه ترین ســوخت های موشکی امروزی، 

حدود ۳٫۵ برابر بهینه تر خواهد بود. 

اگر معلوم شود که هیدروژن فلزی جامد، در دمای اتاق هم ابررساناست 
و بتواند شــکل فلــزی خود را همچنــان حفظ کنــد، می تواند انقلابی 
در عرصــه تکنولــوژی و الکترونیک ایجاد کند. در ایــن حالت می توان 
از آن براي کاهش مصرف انرژی اســتفاده کــرد و به این ترتیب مصرف 
جهانــی بــرق را کاهش داد. همچنین ممکن اســت باعــث کارآمدی 
بیشــتر قطارهای مغناطیسی، پیشرفت های تکنولوژیکی در فناوری های 

هسته ای، ابرکامپیوترها و موارد بسیار دیگری از این دست شود. 

تصاویر میکروسکوپى ادعایى از مراحل تولید هیدروژن فلزى. هیدروژن مولکولى تحت فشار حدودا 200 گیگاپاسکال 
(چپ)؛ هیدروژن مولکولى کدر (وسط) و احتمالا هیدروژن فلزى براق تحت فشار 495 گیگاپاسکال (راست). 

طرح ابعاد ظاهرى میدان مغناطیسى مشترى در مقایسه با ماه کامل. تصور مى رود میدان مغناطیسى غول آساى 
مشترى، ناشى از وجود لایه اى ابررسانا از هیدروژن فلزى در آن باشد. 

فاطمه کاظمى

۸۰ سال تلاش بی نتیجه برای تولید «هیدروژن فلزی»

رؤیای فیزیک دان ها برای ابررسانایی در دمای معمولی


