
- 1 - 
 

                       НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ  

             НАУКА И МИРОВОЗЗРЕНИЕ 
                                                                                                               УДК-621.315.5 

СОЗДАНИЕ НОВЫХ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ МАТЕРИАЛОВ 

Лебедев Алексей Николаевич                                                                                      

Студент 4-го курса факультета физики Национальный исследовательский 

университет «Высшая школа экономики»                                                                                    

г. Москва, Россия 

Степанова Виктория Игоревна                                                                                    

Студент 4-го курса факультета физики Национальный исследовательский 

университет «Высшая школа экономики»                                                                                    

г. Москва, Россия 

Ильин Константин Сергеевич                                                                                      

Студент 4-го курса факультета физики Национальный исследовательский 

университет «Высшая школа экономики»                                                                                    

г. Москва, Россия 

Морозова Алена Дмитриевна                                                                                     

Студент 4-го курса факультета физики Национальный исследовательский 

университет «Высшая школа экономики»                                                                                    

г. Москва, Россия 

Аннотация 

В представленной масштабной научно-исследовательской работе, 

подготовленной молодым поколением российских физиков, проводится 

всесторонний анализ стратегий разработки и синтеза перспективных 

сверхпроводящих систем. Авторы осуществляют глубокую деконструкцию 

феномена сверхпроводимости, уделяя основное внимание переходу от 

классических металлических соединений к сложным гидридам и оксидным 

структурам. В статье подробно описываются экспериментальные методы 

создания экстремальных давлений в алмазных наковальнях, способы химического 

допирования кристаллических решеток и роль компьютерного моделирования в 

предсказании стабильных фаз. Рассматриваются вопросы устойчивости новых 

материалов в условиях атмосферного давления и возможности их интеграции в 

современную промышленность.  
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Введение 

История изучения сверхпроводимости является чередой драматических 

открытий, которые каждый раз заставляли научное сообщество пересматривать 

устоявшиеся парадигмы. С момента обнаружения нулевого сопротивления в 

ртути при температурах, близких к абсолютному нулю, физика 

конденсированного состояния стремилась к достижению одной заветной цели — 

созданию материала, работающего при обычных комнатных условиях. Долгое 

время считалось, что предел критической температуры жестко ограничен 

физическими параметрами кристаллической решетки, однако открытие 

высокотемпературных сверхпроводников на основе оксидов меди в конце 

восьмидесятых годов прошлого века доказало, что теоретические границы 

гораздо шире, чем представлялось ранее. В настоящее время поиск новых 

материалов ведется на стыке прецизионной химии, квантовой механики и физики 

высоких давлений, что требует от исследователей междисциплинарного подхода. 

Актуальность представленного исследования обусловлена необходимостью 

преодоления температурного барьера, который сдерживает внедрение 

сверхпроводящих технологий в повседневную жизнь. Создание новых 

материалов — это не только научный интерес, но и стратегическая задача для 

развития инфраструктуры будущего. Для молодых ученых из МГУ и 

Политехнического университета Петра Великого работа в этой области означает 

участие в глобальной гонке за право стать первооткрывателями технологического 

Эльдорадо. Настоящий труд направлен на детальное описание путей 

конструирования таких систем, где за счет изменения геометрии атомного 

расположения и введения примесных атомов достигается аномально сильное 

электронное взаимодействие, ведущее к возникновению сверхпроводящего тока. 

Физико-химические механизмы и роль кристаллической структуры в 

формировании сверхпроводимости 

Формирование сверхпроводящего состояния напрямую зависит от того, 

насколько эффективно носители электрического заряда могут объединяться в 

пары через колебания атомной решетки. В классических материалах этот процесс 

обеспечивается фононным механизмом, где пролетающий электрон вызывает 

кратковременное искажение положительно заряженного ионного остова, что 

притягивает второй электрон. Для создания новых материалов с высокой 

температурой перехода необходимо подбирать такие химические элементы, 

которые обеспечивают максимально интенсивные колебания. Именно поэтому в 

последние годы фокус внимания сместился в сторону легких элементов, в первую 

очередь водорода. Атомы водорода, обладая минимальной массой, способны 

колебаться с очень высокой частотой, что теоретически позволяет существенно 

поднять планку критической температуры. 
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Аспиранты МГУ в своих исследованиях подчеркивают, что структура материала 

играет роль не меньшую, чем его химический состав. Важнейшим аспектом 

является создание так называемых клатратных структур, где атомы водорода 

образуют полые многогранники, внутри которых располагаются более тяжелые 

атомы металлов, такие как лантан или иттрий. Такое расположение обеспечивает 

высокую плотность электронных состояний на уровне Ферми, что является 

необходимым условием для возникновения сильной сверхпроводимости. В 

процессе синтеза крайне важно контролировать стехиометрический состав, так 

как даже небольшое отклонение в количестве атомов водорода может превратить 

потенциальный сверхпроводник в обычный диэлектрик или металл с низкими 

характеристиками. 

Синтез материалов в условиях сверхвысоких давлений и использование 

алмазных наковален 

Одним из самых мощных инструментов в руках современных материаловедов 

являются ячейки с алмазными наковальнями. Эта технология позволяет создавать 

внутри крошечного рабочего объема давления, сопоставимые с условиями в 

центре планет-гигантов. Именно в таких экстремальных условиях были получены 

рекордные результаты для гидридов серы и лантана. Процесс создания нового 

материала начинается с помещения микроскопической навески исходных 

реагентов между остриями двух идеально отшлифованных алмазов. При 

сближении алмазов давление на образец возрастает до сотен гигапаскалей, что 

заставляет электронные оболочки атомов деформироваться и вступать в 

необычные химические связи, невозможные при нормальных условиях. 

Студенты Высшей школы экономики детально описывают методику лазерного 

нагрева образца, находящегося под давлением. Лазерный луч фокусируется через 

прозрачный алмаз на образце, разогревая его до нескольких тысяч градусов 

Цельсия. Это необходимо для преодоления энергетического барьера химической 

реакции и формирования нужной кристаллической фазы. Сложность заключается 

в том, что все измерения — определение структуры методом рентгеновской 

дифракции и проверка электрического сопротивления — должны проводиться 

непосредственно в ячейке, размер которой не превышает нескольких микрон. 

Последующая задача исследователей состоит в поиске путей химической 

стабилизации таких фаз, чтобы они сохраняли свои уникальные свойства после 

снятия внешнего давления, что позволило бы использовать их вне лабораторных 

условий. 

Альтернативные направления: Купраты, никелаты и слоистые 

наноструктуры 

Несмотря на успехи гидридов, поиск сверхпроводников при атмосферном 

давлении продолжается в области сложных оксидов переходных металлов. 

Купраты, состоящие из чередующихся слоев оксида меди и диэлектрических 

прослоек, остаются наиболее изученными, но их потенциал еще не исчерпан.                     
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В этих материалах сверхпроводимость имеет двумерный характер и локализована 

в плоскостях меди и кислорода. Аспиранты Санкт-Петербургского 

политехнического университета исследуют методы молекулярно-лучевой 

эпитаксии, которые позволяют выращивать такие материалы слой за слоем, 

создавая искусственные сверхрешетки с заданными параметрами. Это позволяет 

манипулировать расстоянием между проводящими слоями и вводить избыточный 

заряд, оптимизируя условия для перехода в сверхпроводящее состояние. 

Новым фронтиром стали никелаты — соединения на основе никеля, которые по 

своей структуре напоминают купраты, но обладают иной электронной 

конфигурацией. Открытие сверхпроводимости в пленках никелата неодима 

вызвало огромный интерес, так как это подтвердило возможность существования 

высокотемпературной сверхпроводимости в материалах, не содержащих медь. 

Студенты Уральского федерального университета в своей части работы 

рассматривают влияние подложки на свойства таких пленок. Механические 

напряжения, возникающие из-за несовпадения параметров решетки пленки и 

подложки, могут существенно изменять электронные свойства материала, 

выступая в роли аналога внешнего давления. Такой подход позволяет «обмануть» 

природу и получить сверхпроводящие свойства в стабильном при нормальных 

условиях состоянии. 

Роль компьютерного моделирования и нейронных сетей в дизайне 

сверхпроводников 

В современную эпоху создание новых материалов немыслимо без 

предварительного теоретического расчета. Методы квантового моделирования 

позволяют виртуально перебрать тысячи комбинаций химических элементов и 

структур, вычисляя их стабильность и потенциальную критическую температуру. 

Программные комплексы, основанные на теории функционала плотности, дают 

возможность увидеть, как будут вести себя электроны в еще не синтезированном 

веществе. Это кардинально меняет методологию работы: экспериментатор 

больше не действует вслепую, а получает четкое руководство, какие именно 

условия давления и состава необходимы для получения желаемого результата. 

Аспиранты МГУ активно внедряют алгоритмы машинного обучения для 

ускорения этого процесса. Нейронные сети обучаются на огромных массивах 

данных уже известных сверхпроводников, выявляя скрытые закономерности 

между атомным радиусом, электроотрицательностью и способностью к 

спариванию электронов. Искусственный интеллект способен предлагать 

совершенно неожиданные химические составы, которые могли бы ускользнуть от 

внимания человека. Применение таких предиктивных технологий позволяет 

сократить время от идеи до получения первого лабораторного образца в несколько 

раз. Работа подчеркивает, что именно синергия мощных вычислительных 

ресурсов и экспериментального мастерства является залогом успеха в создании 

материалов будущего. 
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Заключение 

Завершая масштабный обзор методов создания новых сверхпроводящих 

материалов, можно утверждать, что наука находится на этапе перехода от 

накопления данных к их активной реализации в конкретных устройствах. Мы 

продемонстрировали, что создание комнатнотемпературных сверхпроводников 

— это не фантастика, а вопрос времени и совершенствования технологий синтеза. 

Основной вывод работы заключается в том, что успех в этой области требует 

одновременного развития методов работы с экстремальными давлениями и 

поиска новых путей химического легирования при нормальных условиях. 

Для молодых ученых России это направление открывает возможность стать 

архитекторами новой технологической реальности. Сверхпроводники, не 

требующие охлаждения жидким гелием или азотом, позволят создать 

транспортные системы на магнитной подушке, доступные каждому, и 

суперкомпьютеры с невероятной производительностью. Дальнейшие 

исследования будут сосредоточены на поиске путей масштабирования 

производства новых гидридных и оксидных систем и изучении их долговечности. 

Данный труд вносит вклад в теоретическое и практическое материаловедение, 

предлагая системный взгляд на сверхпроводимость как на управляемое квантовое 

состояние, которое можно и нужно подчинить интересам человечества. 
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