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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (³±) ì ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÕÓÑÅÑ ÐÖÎÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Tc (ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). ¢ÑÎÇÇ ÚÇÏ 100-ÎÇÕÐââ
ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÔ-
ÍÓÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [1, 2], Â ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ³± ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÕÇØÐËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÏÂÔÛÕÂÃ ËØ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÇÐßÛËØTc, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄËÆÖ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ
Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ HgBa2CaCuO6�x Ä 1993 Å. (Tc � 133 ¬) [3, 4]
ÒÑËÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÖÔË-
ÎËâ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÎË ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÊÑÄÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË: ÑÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÓÇÛÈÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ, Â ÊÂÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÑÎËÅËÆÓËÆÞ Ô ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: Im�3m-H3S
(Tc � 203 ¬) [5, 6] Ë LaH10 (Tc � 250ÿ260 ¬) [7, 8]. ¿ÕË
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©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÛÇÔÕß ÎÇÕ (2015 ë 2021 ÅÅ.) ÑÕÍÓÞÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅËÆÓËÆÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Tc ÆÑ �15 �³, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÑÏ. ³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÔÎÑÉËÎÂÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕßì ÅËÆÓËÆÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÄÑÈÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ®ËÅÆÂÎÂ ë¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ×ÑÐÑÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÊÑÕÑ-
ÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÑ 60 ë 70 ´Î) ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅËÆÓËÆÑÄ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÄÇÓØÐËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÊÂ 2015 ë 2021 ÅÅ. Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÆÓËÆÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÄËÆÖ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc, ÐÑ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÄÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÎÂÔÔÇ ÅËÆÓËÆÑÄ
ÒÑËÔÍ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÓÑÌÐÞÏ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÂÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÃÓÂÕß ÔÎÇÒÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÑËÔÍÑÏ.

¯ÇÆÂÄÐËÌ (2005 ë 2015 ÅÅ.) ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ØÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ ËÊÏÇÐËÎ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑËÔ-
ÍÖ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÎË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÕÓÇÃÖáÕÏÇÐß-
ÛÇ ÊÂÕÓÂÕ, ÚÇÏ "ÔÎÇÒÑÌ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÃÑÓ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ USPEX
(µ³±¦·) [9 ë 12]. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [13], ÒÇÓÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÅËÆÓËÆÑÄ (H3S [5, 14], Si2H6 [15, 16]), Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÎËÅË-
ÆÓËÆÑÄ ÏÇÕÑÆÞ ab initio ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÑËÔÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅËÆÓËÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎß-
ÛËÇ Tc > 100ÿ200 ¬ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÖÉÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 2015 Å. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅËÆÓË-
ÆÇ ÔÇÓÞ H3S [5] ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÇØÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ 2018 Å. ©.®. ¤ÇÃÂÎâ Ë ÆÓ. [17],
ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÖ-
ÒÇÓÅËÆÓËÆ LaH10 [18, 19] ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 175 ¤±Â. ±ÓËÏÇÓ-
ÐÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ Ä ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏ LaH10 ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 250¬ [7], ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÇÍÂÅËÆÓËÆ ÎÂÐÕÂÐÂ ÒÓÇÄÊÑÛÈÎ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ
33 ÅÑÆÂ (Ô 1986 Å.). ±ÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
Ë ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÅÑÆÂ. ¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÊ-
ÓÞÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ (ÓËÔ. 1Â), ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏË ÆÂÄÎÇÐËâ-
ÏË Ä ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÅËÆÓË-
ÆÞ ÎÂÐÕÂÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÔÛËÇ ÅËÆÓËÆÞ LaH10

(C2=m, R�3m, Fm�3m, P63=mmc) Ë P4=nmm-LaH11, Â ÕÂÍÉÇ
Pm�3m-LaH12 (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 167 ¤±Â); àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÐËÊÛËØ ÒÑÎËÅËÆÓËÆÂØ ÎÂÐÕÂÐÂ LaHx (x < 10) [20, 21].

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÛÇÔÕß ÎÇÕ (2015 ë 2021 ÅÅ.) (ÓËÔ. 1Ã) ÃÞÎÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÒÇÓÅËÆÓË-
ÆÑÄ, ÍÂÍ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, FeH5 [22, 23],
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅËÆÓËÆÞ ÐÇÑÆËÏÂ NdH7 Ë NdH9 [24], ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÅËÆÓËÆÞ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ PrH9 [25]),
ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅËÆÓËÆÞ ÖÓÂÐÂUH7,UH8,UH9 [26], ÒÑÎË-
ÅËÆÓËÆÞ ÕÑÓËâ ThH9 Ë ThH10 (Tc � 161 ¬ [27]), ÅËÆÓËÆÞ
ÙÇÓËâ CeH9 Ë CeH10 (Tc � 110 ¬ [28, 29]) Ë ËÕÕÓËâ YH6 Ë
YH9 (Tc � 224 ¬ [30] Ë Tc � 243 ¬ [31])). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) £ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÛÍÂÎÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÅËÆÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÇÎÈÐÞÇ ÓÑÏÃÞ ì ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÅËÆÓËÆÞ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÐËÍÕËÆÞ,
ÒÑÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞìÍÖÒÓÂÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞìÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ ë®ËÅÆÂÎÂ ë¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÉÈÎÕÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì
×ÖÎÎÇÓËÆÞ. £ÔÕÂÄÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÏÂÏ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
Semantic Scholar). (Ã) °ÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (Ä ¤±Â) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÆÑ x � 12) Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ 2015 ë 2021 ÅÅ.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÓÇÆË ÃËÐÂÓÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ
ËÊÖÚÇÐÞ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ,
ÕÓÑÌÐÞÇ ÅËÆÓËÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ [32ë36]. ´ÂÍ, Ä 2020 Å. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÔß ÏÇÕÂÐÂ Ë ÅËÆÓËÆÂ ÔÇÓÞH2S ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÉÂÕËË
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÎËÃÑ H3S, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÎËÃÑ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ CSHx, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 270 ¤±Â ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [37], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 15 �³.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÑÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 200 ë 300 ¤±Â
(ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÇÌÚÂÔ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ) ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÅËÆÓËÆÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 2-Ì Ë 3-Ì ÅÓÖÒÒ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ Ca, Sr, Sc, Y, La, Ac, Hf, Zr, Th, Ce, Â ÕÂÍÉÇ Mg,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 6 ë 10 ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÅËÆÓËÆÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [36]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Li ëMg ëH ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÎÂÕÓÂÕ-
ÐÞÌ ÅËÆÓËÆ Li2MgH16 Ô Tc ÄÞÛÇ 400 ¬ [32] (ØÑÕâ ÑÐ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÄÓâÆ ÎË ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ),
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ca ëY ëH Ë Ca ëMgëH ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÇ ÅÇÍÔÂÅËÆÓËÆÞ Pm�3m-CaYH12 Ë CaMgH12 Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË 240 ë 260¬. ¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÑÊ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓÑÌÐÞÇ ÅËÆÓËÆÞ ÎÂÐÕÂÐÂ ë ÙÇÓËâ, ÎÂÐÕÂ-
ÐÂ ë ÕÑÓËâ, ÎÂÐÕÂÐÂ ë ËÕÕÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÐÕÂÐ ë ÃÑÓ-ÅËÆÓË-
ÆÞ [38] Ë ÍÂÎËÌ ë ÃÑÓ-ÅËÆÓËÆÞ [39], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÕ 12 ÆÑ
60 ¤±Â) Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÞÛÇ 100 ¬, ÒÓËÃÎËÉÂâ ÐÂÔ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ×ÓÑÐÕ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÑÄ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÚÇÓÕËÕß ÍÑÐÕÖÓÞ ÃÖÆÖ-
ÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

2. ¬ÎÂÔÔÞ ÒÑÎËÅËÆÓËÆÑÄ

£ÑÆÑÓÑÆ Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÇ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ (LiH6), ËÑÐÐÑÌ (KH) Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ
(YH6). ±Ñ ÕËÒÖ ÔÄâÊË àÎÇÏÇÐÕ ë ÄÑÆÑÓÑÆ ÅËÆÓËÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ (H3S, SnH4), ËÑÐÐÞÇ (AlH3),
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (LaH10) Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ (BaH12 ì ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ) [40 ë 42]. ³ÓÇÆË ÅËÆÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä
ÅËÆÓËÆÂØ ÐÇÑÆËÏÂNdH9 [24], ÇÄÓÑÒËâ EuH9 [43], ÔÂÏÂÓËâ
SmH9, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÅËÆÓËÆÂØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÆ-

ÓÇÛÈÕÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,NdH9) ËÎË
ÔÎÑËÔÕÞØ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ FeH5) ÅËÆÓËÆÑÄ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËâ Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓâÆÂ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÐËÍÕËÆÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÔÖÒÇÓÅËÆÓË-
ÆÂÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÔÇÄÆÑÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ SrH22, BaH21ÿ23 [44]) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔØÑÆÔÕÄÑÏ ËØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ (×ÂÊÞ II, IV, V). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÖÒÇÓÅËÆ-
ÓËÆÑÄ (ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 4 ë 6% Sr ËÎË Ba)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(100 ë 170 ¤±Â), ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (350 ë 500 ¤±Â).
£ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÂØ ÔÕÓÑÐÙËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
90 ÆÑ 160 ¤±Â [45], Â Ä ÅËÆÓËÆÇ ÃÂÓËâ BaH12 [44] ì ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ Ë ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [46 ë 49].

³ÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (�6�10ÿ6 ÔÏ2 Ôÿ1

[51]) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÅËÆÓËÆÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
Li2MgH16, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÞÏ ÒÑÐâÕËÇ Ñ
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕ-
ÍË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÅËÆÓËÆÂØ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÉËÆÍÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÄÈÓÆÑÌ.

¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÅËÆÓËÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÌ ÍÎÂÔÔ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
àÎÇÏÇÐÕ ë ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓÂ ë ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÄÑÆÑÓÑÆ. ¯ÇÆÂÄ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕËâ CS2 Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [52]. £ ÔËÔÕÇÏÇ
HëS, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÂÊÂÄÛÇÌÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ [15],
ÆÂÉÇ ÔÒÖÔÕâ ÒâÕß ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä H3S ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÐÂØÑÆËÕß ÄÔÈ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÅËÆÓËÆÞ
[53], ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑ Ô ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
H6S5 [54]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÅËÆÓËÆÇ ÔÇÓÞ ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ CSHx [37], ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÔÇÑÃÜÇÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂ-
ÆÂÚÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ.

ºËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[56ë59] Ä 2020ë2021 ÅÅ. ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑËÔÍÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ CëS ëH ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 300 ë 350 ¤±Â. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍËÇ, ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÏÐÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
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ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, P�62m-CSH16 (ÓËÔ. 2) ËÎË ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ Pn�3m-CH7), ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Im�3m-H3S. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ-
ÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (CO2,
H2O,N2). °ÆÐÂÍÑ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ CëS ëH. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ
ÑÕÃÑÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ ÒÑËÔÍÇ ÐÇ ÒÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË, Â ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Cë S ëH, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÇÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
[58, 60, 61]).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 3).
´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÞÇÏÇÕÂÎÎÞ
Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÑÓ-

ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÎÑØÂ ë
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ [62, 63]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ËÐÑÅÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÂÐ ·ÑÄÂ [64 ë 66]. ¬ÂÍ ÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÐÇÇ [36], Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ: Ä ÅËÆÓËÆÇ
XHn ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß n � 6ÿ10, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ � 0;33 àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [19].
´ÂÍËÇ ÅËÆÓËÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ d0ÿd2-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË [36], ÚÕÑ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÚÂÔÕÑ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÃÞÕß
ÐÇÏÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÞÏË, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË.±ÓË ÔÐË-
ÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÒÑÕÇÓâ ÚÂÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÈÕÍË Ë ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ Tc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�P� ÑÃÞÚÐÑ [5, 7] ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎÑ-
ÍÑÎÂ ËÎË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ: Tc ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l ËÊ-ÊÂ
"ÊÂÍÂÎÍË" ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
(ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ).

°ÃÓÂÊÖÇÏÞÇ f-àÎÇÏÇÐÕÂÏË (Pr, Nd, Sm, U, Pu, Am
Ë Õ.Æ.) ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
PrH9 [25], EuH9 [43],NdH9 [24],UH7 [26, 67]) ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÔÇÓÂ ë ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 250 ¤±Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. (Ã ë Æ) ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÑÄ CëSëH, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. (Çë Ê) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ¡ÎÎÇÐÂ ë¥ÂÌÐÔÂ (AD) [55]. ¬ÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l�o�.
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ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊ-ÊÂ âÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ [68]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑ-
ÃÂÄÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [45] Ä
ÅËÆÓËÆÂØ d0ÿd2-àÎÇÏÇÐÕÑÄ (LaH10,YH6), ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÚÕË
ÐÇ ÏÇÐââ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ. ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÒÓËÏÇÔË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ C, B, N, Al)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÅËÆÓËÆÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Nd) ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ Tc.

3. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÅËÆÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÆÓËÆÑÄ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [69]. ´ÇØÐËÍÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÊÂÉÂÕÞÇ ÏÇÉÆÖ ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâÏË [70]. £ÔÈ ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [71, 72] ÒÓË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÎ-
ÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÑÌ (70 ë 80�), ÒÓËÏÇÐËÏ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÇÓËË
ÙËÍÎÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ "ÑÕÉËÅÂ" ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅËÆÓËÆÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÔÕËÕß ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ (0,25 ë 2 ÏÍÏ). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÂÔÐÑ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ 200 ¤±Â ÄÄËÆÖ ÓËÔÍÂ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ ÐÂ-
ÍÑÄÂÎÇÐ [73], ÆÓÖÅËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ ÒÑ ÙÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 4Ã, Æ) ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ë ÔÆÇ-

ÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞ-
ÏË àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (Density Functional Theory, DFT). ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÎÈÅÍÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ) ËÎË
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÖ-
ÆÑÈÏÍËÏË Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÇÈ ÒÑËÔÍÂ Ô
"ÚËÔÕÑÅÑ ÎËÔÕÂ".

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 250 ë 300 ¤±Â âÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ: ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ×ÂÊ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ [46 ë 49], ÆÂáÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÕÓÇÃÖ-
áÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÑÄ [74]. ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓËÔÍÑÄÂÐÐÑÇ
ÆÇÎÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔË Ë ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÑÄ, ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Ë ÆÓ.,
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÑÎ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ, ÆÂáÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ Ô ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ/ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

P�62m-AcH16

Im�3m-YH6 C2=c-NdH7

Fm3m-ThH10 F�43m-PaH9 Fm�3m-UH8 I4=mmm-ThH4

P63=mmc-CeH9 P63=mmc-CmH8

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ
Ë ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÇÌÛËÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
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ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÛËÓËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [48, 75, 76]. £ÂÉÐÞÏË ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔ-
ÕÑÕÂ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÏÂÎÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐËØ ÂÊÑÕÂ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÐËÊÍÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ. £ÔÇ àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂÏË HPHT (High Temperature ëHigh Pressures) Ë
CVD (Chemical Vapor Deposition). ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÞ [77].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
(ÓËÔ. 4Â, Ç) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅËÆ-
ÓËÆÂ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Tc),
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (Jc), ÄÇÓØÐÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (Bc2) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÎÑØÂ ë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¥ÇÃÂâ [78, 79]. ±Ñ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Vÿ1dV=dP,
ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÌÕË Í ÑÙÇÐÍÂÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ.

±ÑÎËÅËÆÓËÆÞÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ. °ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑËÔÍÖ ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ÃËÐÂÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÓÂÆËÖÔÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË

ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÅÑ Li2MgH16 (ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ Tc ÆÑ 473 ¬ [32])
Ë ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Eu8H46 [43] Ë
Ba8H46 [80], ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ Ba4Si23, Ba4Ge23, Cs4Sn23 Ë Õ.Æ.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ². ¬ÑÔÑÆÉË Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [81,
82], ËÊÖÚÂÄÛËÏË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÛÂÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÓÇÛÂáÜËØ ÓÑÎÇÌ Ä ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÖÒÂÍÑÄÑÍ Ô ÆÄÖ-
Ïâ Ë ÕÓÇÏâ ÕËÒÂÏËÛÂÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, A Ë
B) ÂÄÕÑÓÂÏË [81, 82] ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÓÂÆËÖÔÑÄ rA=rB ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ �A�:�B� �1:12,
1:10, 1:9 Ë 1:6. ±ÑÎËÅËÆÓËÆÞ ÏÐÑÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÕÂÍËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÑÚÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅËÆÓËÆÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÂÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÅËÆÓËÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

4. ´ÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

£ 1959 Å. ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÍÂÏÇÓÂØ [83]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚ-

Â Ã Ä

Å Æ Ç

2,00 Í£ 4,0 ÏÏ 638 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (Â) ³ËÔÕÇÏÂ Ô ÒâÕßá ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË, ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
(Ã) ¬ÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÅÑÐËÑÏÇÕÓÇ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÔÝÈÏÍË (¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ). (Ä) ¢ÓÑÐÊÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ. (Å) ¡ÎÏÂÊÐÂâ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÃáÆÉÇÕÐÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÖÚÓÇÉÆÇÐËË "´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ Ë ÐÑÄÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ" (´ª³¯µ®). (Æ) ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÂ ÕÑÓËâ ThH10, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ID27
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ. (Ç) °ÕÍÓÞÕÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÚÇÕÞÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë
ÏÇÆÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÂÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅËÆÓËÆÑÄ.
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ÐÑÅÑ (ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÑ 220 ÐÏ, ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ
5,5 à£) Ë ÔÂÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÕ-
ÍÓÞÎÑ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÏÂÊ-
ÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÔÕÂÎÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä 1978 Å. ÔÇÓËË ÔÍÑÔÑÄ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÂÎÏÂÊÂ, ÔÅÎÂÉËÄÂáÜËØ
ÇÈ ×ÑÓÏÖ [84]. ¿ÕÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ 100 ë 200 ¤±Â Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÓÖÕËÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ Ä 1970 ë 2000 ÅÅ. ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ 22 àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÐÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏ Ä ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇ 31, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË [85]. ¿ÕË ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑâÄÎÇÐËá Ë ÖÔËÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÐÇÓÇÆÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ-
Ôâ, Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Tc�P� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ Ë
ÚÂÔÕÑ ÆÂÓËÕ ÔáÓÒÓËÊÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä NbTi [86]).

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÇÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ:
1) ÅÂÔÍÇÕÖ (ÒÓÑÍÎÂÆÍÖ), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ

ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË (c-BN, MgO, CaF2, Re, W, Al,
Be, . . .). °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ (ÓÂÃÑÚËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ). °ÐÂ ÉÇ ÔÎÖÉËÕ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÍÂÏÇÓÞ, ÅÆÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ;

2) ÔÓÇÆÖ, ÒÇÓÇÆÂáÜÖáÆÂÄÎÇÐËÇ Í ÑÃÓÂÊÙÖ (H2, Ar, Ne,
He, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÂÏËÐÑÃÑÓÂÐNH3BH3 Ë Õ.Æ.);

3) ÆÂÕÚËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÓÖÃËÐÂ, ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÕ ÊÑÎÑÕÂ ËÎË ÒÎÂÕËÐÞ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÑ ÍÓÂá ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÂÎÏÂÊÂ;

4) ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ (Al2O3, 5 ë 100 ÐÏ), ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ
ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÆÎâ ËØ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ (ÄÑÆÑÓÑÆ, ÅÇÎËÌ, ×ÕÑÓ, . . .) Ë ÆÎâ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ;

5) àÎÇÍÕÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÆÎâ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ Ë ÔÐâÕËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÂ (Au, Mo, Au=Ta, B-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎ-
ÏÂÊ, . . .). ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÖ-
ÚÑÍ, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ (Physical Vapor Deposition, PVD);

6) ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÎÏÂÊÞ (ÓËÔ. 4Å)), ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍáÎÇÕÞ (ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍË) ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÇ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÑ 1000 ¤±Â ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ
[87]. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍáÎÇÕÞ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (Xe
Focused Ion Beam (FIB)). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂ-
ÍÎËÐËÄÂÐËâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ 70 ë 80 ¤±Â ÂÎÏÂÊ-
ÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÅÓÖÉÇÐÞ ÃÇÊ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÛÇ
1®ÃÂÓ (100 ¤±Â) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÕÓÇÃÖáÕ ËØ ÊÂÏÇÐÞ
ËÎË ÒÇÓÇÛÎË×ÑÄÍË;

7) ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÔËÕÞ ì ÑÕ ÂÐÅÎ. seats) ÆÎâ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÒÇÓÇÆÂáÕ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔËÎËÇ ÑÕ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÐÂ-
ÍÑÄÂÎßÐË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔËÕÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ. ¯ÂËÎÖÚÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÕÞ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÏ ÏÇÔÕÑÏ
ÒÑÆ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË [88];

8) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÙËÎËÐÆÓ Ë ÒÑÓÛÇÐß ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ËÎË ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÃÓÑÐÊÞ
ÎËÃÑ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÂÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÄËÐÕÞ
Ë ÒÓÖÉËÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÖÔËÎËâ
(ÓËÔ. 4Ä, Ç). ®ÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ âÚÇÇÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÕÄÈÓÆÞÏ, ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ËÏÇáÜËÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ.±ÑÆØÑÆâÜËÏË ÔÒÎÂ-
ÄÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÃÇÓËÎÎËÇÄÂâ Ë ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ÃÓÑÐÊÞ, ÔÒÎÂÄÞ
NiCrAl, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞ ÆÎâ ×ÓÇÊÇÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÕÑÍÂÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

³ÂÏÞÏ ÄÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÅËÆÓËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÄÈÓÆÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÂÏ-
ÏËÂÍÂ Ô ÅËÆÓËÆÑÏ ÃÑÓÂ NH3BH3 (ÂÏËÐÑÃÑÓÂÐ, AB) [89 ë
91], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓ �NBHx�n ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 200ÿ250 �³ [92, 93]. £
ÒÓËÐÙËÒÇ ÔËÐÕÇÊ ÅËÆÓËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, 250ÿ400 �³, ØÑÕâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ 1000ÿ1500 �³, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ¯ÂÅÓÇÄ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏË-
ÛÇÐË ÖÔÍÑÓâÇÕ ÇÈ ÓÇÂÍÙËá Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅËÆÓËÆÂ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÛÇÐ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâÏË ÃÇÊ ÍÂÔÂÐËâ ËØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕËÒÂ "ÔàÐÆÄËÚ", AB/ÑÃÓÂÊÇÙ/AB ËÎË AB/ÑÃÓÂÊÇÙ/àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÓÂÌÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, Ë ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÉÂ-
ÕÞÏ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ, ÕÑ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

5. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÅËÆÓËÆÑÄ

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅËÆÓËÆÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÎ ¯ËÎ ¡ÛÍÓÑ×Õ [94], ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊ-
ÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ DFT Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÃÑÎÇÇ 90 ë 95% ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÅËÆÓË-
ÆÂÏ, ì àÕÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÕÂÃÎ. 1) ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÚÈÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m� ÆÑ 0,2
(ÑÃÞÚÐÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ m � � 0;1ÿ0;15).

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÂÔÒÇÍÕÑÄ. °ÆÐÑÌ
ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÍ
ÆÎâ H3S [5], ÕÂÍ Ë ÆÎâ CSHx [37]. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÉÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¥ÇÃÂâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ë ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÎÑØÂ ë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ [78, 109]. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑ-
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ÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐËÊÍËÇ ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Hc2.
´ÂÍ, ÆÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
CSHx Ô Tc � 13ÿ15 �C àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Bc2�0� � 70 TÎ [37], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÃÑÎÇÇ "ÔÎÂÃÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, LaH10, YH6 Ë YH9 Ô Tc < 250 ¬, ÑÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 100 ë 120 ´Î. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Bc2�0� ì ÆÑ 300 ´Î (àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ) ì ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞ ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÐËÍÕË-
ÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄNdFeAsO0;82F0;18 (Tc � 49 ¬) [110].

²ÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒ ª. ¿ÓÓÇÂ Ë ¡. ¢ÇÓÅÂÓÞ [106, 111 ë 113]
ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÅËÆÓËÆÑÄ
Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÆÇÌÕÇÓËÆÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ
cÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (Stochastic Self-Consistent Harmonic Appro-
ximation, SSCHA), ÂÄÕÑÓÞ [106, 111 ë 113] ÔÏÑÅÎË ÐÂÌÕË
ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÒÑÚÇÏÖ Tc ÆÇÌÕÇÓËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ PdD ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Tc ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅËÆÓËÆÂ PdH, Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÇÍÂÅËÆÓËÆÂ LaH10, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÐËÉÇ 210 ¤±Â, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 140 ë 145 ¤±Â. ¡ÐÂÎËÊ ÂÐ-
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÅËÆÓËÆÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ 20 ë 25 ¬, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 20 ë 25% (ÊÂ ÔÚÈÕ "ÊÂÍÂÎÍË"
ÏâÅÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ), Â ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 40 ë 50% (300 ë 350 ¬) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËË (ÕÂÃÎ. 2). ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, AlH3 [105]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÂÄÎâáÕ ³±.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ SSCHA âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖ-
ÆÑÈÏÍÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ²ÂÔÚÈÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ. £ ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÚÈÕÖ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÛËÐÐÑ-ÑÃÖÚÂÇÏÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ ÒÑ-
ÎËÅËÆÓËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ � 1000 ÂÕÑÏÑÄ [43, 114 ë 118].
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË Îá-
ÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ a 2F �o�.

£ ÕÇÑÓËË ®ËÅÆÂÎÂ ë¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [119, 120] ËÏÇÇÕÔâ
ÑÆËÐ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ m �, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂá-
ÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,1 ë 0,15. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÆÂÉÇ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ-
ÏË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÄÞÛÇÐËâ Tc Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [30, 121, 122] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ m � Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: 0,2 ë 0,5. £ÇÎË-
ÚËÐÂ m � ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÂÉÐÞÏ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.¯ÂËÄÞÔÛËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË* Ä
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÓË m � � 0;1)

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

²ÂÔÚÈÕÐÂâ Tc, ¬ ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ Tc, ¬

Im�3m-H3S

Fm�3m-LaH10

P63=mmc-YH9

Im�3m-YH6

Fm�3m-ThH10

P63=mmc-UH7

F�43m-PrH9

P63=mmc-CeH9

Fm�3m-CeH10

c-SnHx

PHx

Pm�3n-AlH3

Im�3m-CaH6

150
160
200
170
170
70
150
110
100
190
200
110
170

200 [15]
286 [18, 95]
253 [19]
270 [96]

160 ë 193 [27, 97]
46 [26]
56 [36]

117 [28, 29]
168 [99]

81 ë 97 [100]
� 100 [102]

>24 [104, 105]
220 ë 235 [107]

203 [5]
250 [7]
243 [31]
224 [30]
161 [27]
8 [45]
6 [25]
� 90 [98]
� 115 [98]
76 [101]
100 [103]

<4 [105, 106]
215 [108]

* ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÐÑÔËÕ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËá.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ (h) Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ (ah) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË*

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
(ÆÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â)

lh l ah o h
log, ¬ o ah

log, ¬ T h
c , ¬ T ah

c , ¬ T exp
c , ¬

Im�3m-H3S (200) [111]
Fm�3m-LaH10 (214) [112]
Im�3m-YH6 (165) [30]
Pm�3n-AlH3 (110) [106]

PdH�0� [113]

2,64
3,42
2,24
0,95
1,55

1,84
2,06
1,71
0,52
0,4

1049
851
929
485
205

1078
1340
1333
1050
405

250
249
272
31
47

194
238
247
15
5

190
245
224
<4
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* ´ÂÃÎËÙÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅËÆÓËÆÑÄ.
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ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÏÇÕÑÆ DFT ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Super-
conducting Density Functional Theory, SCDFT), ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ [123, 124]. µÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (Nb [125], MgB2 [126], V3Si [127], H3S
[128]), àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÂÈÕ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ Tc (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ì ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÆÎâ m �) ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ YH6 [30], YH9 [45],
LaH16 [121]. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÆÂÄÐËÏ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ SPG 2020 [127], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÎÖÚÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (ÕÂÃÎ. 3). ¯Ñ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ SCDFT Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË T exp

c ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐÂÏ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÅËÆÓËÆÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

±ÓËÚËÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ 2010 ë 2018 ÅÅ.
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ËÅÆÂÎÂ ë¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÓÇÛÂÎËÔß Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ, Ë Ô àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË m � � 0;1ÿ0;15. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä 2015 Å.
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÅËÆÓËÆÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ³±-
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ� 20ÿ30 ¬ [96, 128 ë 130] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Tc Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Fm�3m-YH10

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÜÇÎË Ô
ÄÂÓËÂÙËÇÌ D� 5 Ïà£, Â Im�3m-YH6 ËÏÇÇÕ ÆÂÉÇ ÆÄÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÜÇÎË: 32 Ë 50 Ïà£ [96]. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ £ÂÐÅÂ Ë ÆÓ. [130] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ë Fm�3m-
LaH10 ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖáÑÔÐÑÄÐÖáÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß, 46� 5 Ïà£, Ë ÐÇÃÑÎßÛÖá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÜÇÎß D2 � 6;2 Ïà£. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕ-
Ôâ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÂ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÓÇÛÇÐËÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ËÅÆÂÎÂ ë¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÑÃÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ë 30¬ ÍTc, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÕÇÑÓËË.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Jc. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [27, 30, 118], àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Jc�0� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÇÎËÚËÐ ì ÑÕ 10 ÆÑ 100 Í¡ ÏÏÿ2, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ

ÔÇÅÑÆÐâ ÕËÒÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÇÈ.
±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÆÑ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ
ÏÇÉÆÖ ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÚËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÂÎÏÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 100 ¤±Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÍÑÎÑ 20 ë 40 ÏÍÏ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏ ÕÑÍÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÏ-
ÒÇÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÖÚÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ EPW [131 ë 133].
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅËÆÓËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÏì ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ
ÓÕÖÕß, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÐ Ë ÐËØÓÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ÄÂÐ ÆÇÓ ±ÂÖ [134, 135], ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅËÆÓËÆÑÄYH6 ËÎËLaYH20 Ä 0,5 ë
0,75 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ C ëS ëH
[53, 136] Ë Y ëPd ëH [74], Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ¬ÂÍ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [118] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
La ëYëH, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÅËÆÓËÆÂ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ La ëY ÑÃÂ
ÂÕÑÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑ ÑÃ-
ÜËÏ ÒÑÊËÙËâÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÎËÐËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÅËÆÓËÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, LaH10) Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË, Ë ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕ ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÎÂÄÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÛËÓËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ (10 ë 50 ¬). ´ÂÍÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ì ÑÉËÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔË-
ÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
ÔÖÊËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ (Ë ËÐÑÅÆÂ ì
ÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅËÆÓËÆÑÄ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË. ©ÂÅÓÖÊÍÂ âÚÇÇÍ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ, Â ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ âÄÎâÎËÔß ÍÂÍ ÂÏËÐÑÃÑÓÂÐ, ÕÂÍ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆ. ²ÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË DFT ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (SCDFT) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÆÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â) Tc, ¬ (LM 2005)* Tc, ¬ (SPG 2020) T exp
c , ¬

Im�3m-H3S (200) [128]
Im�3m-YH6 (165) [30]

P63=mmc-YH9 (200) [31, 45]
Fm�3m-LaH10 (214) [112]

P6=mmm-LaH16 (200) [121]

180
156
179
210
156

ì
181
246
ì
ì

190
224
243
245

241**

* LM 2005 ì ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä [123].
** ¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ.
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ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ (Ë ÆÂÉÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ), ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÞ Ë ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÞ
Ë Õ.Æ. ²ÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, 10 ë 15 ¬ (� 5%). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÎÂáÕ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË ËÆÇË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÃÑÓÂ, ÂÊÑÕÂ Ä ÖÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÅËÆÓËÆÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [56, 57]. ¯ÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÕÂ-
ÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÓÖÒÒÇ
£. ¹ÇÐÂ, ¬. ·ÖÂÐÅÂ Ë T. ¸Öâ [137] ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ LaH10=C ËÎË ÂÎáÏËÐËÇÏ LaH10=Al, ÒÑÍÂ-
ÊÂÄÛËØ, ÚÕÑ Tc Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
� 5ÿ10 ¬.

6. ¬ÓËÕËÍÂ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÅËÆÓËÆÑÄ (H3S, LaH10, ThH10, YH6, YH9 Ë CSHx) àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ¥É.¿. ·ËÓÛ, ¶. ®ÂÓÔËÎßÑ,
®. ¥ÑÅÂÐ Ë ®.. ¬ÑàÐ [79, 143 ë 146] ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÅËÆÓËÆÂØ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÂÎÑÌ
ÛËÓËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅËÆÓËÆÂØ, ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ³±-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÚÈÕÍËØ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÐÂÎËÚËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÐÇÓÂ ë°ÍÔÇÐ×ÇÎßÆÂ [147] ÆÎâ ÅËÆÓËÆÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÄÄËÆÖ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÃÑÓÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞØ ÕÇØÐËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÇØ-
ÐËÍÂ ÐÂÒÞÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÐ ÆÇÓ ±ÂÖ [134, 135] ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
L=S �Ïÿ1�, ÅÆÇ L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÆËÂÏÇÕÓ) ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, S ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÖLS �Ï3�. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÞ ÆÎâ ÏËÐËÂÕáÓË-
ÊÂÙËË, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÖ [148]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÇÜÂáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÂÊÑÕÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ (NV) ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË (ÓËÔ. 5Ä), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÄËÕÍÑ-
ÄÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÍáÎÇÕÖ (ÓÂÃÑÚÖá ÅÓÂÐß)
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 5Â, Ã).

¬ÓËÕËÍÂ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ ³±-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [54] ÂÆÓÇÔÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (³ÐÂÌÆÇÓ Ë ÆÓ. [31])
ËÊÏÇÓÇÐËÌ CSHx, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ (DTc � 1 ¬) ÔÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ 20 ¬, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÖÛËÓââÔß, Ä ÒÑÎÇ 9 ´Î. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÏÐÇÐËâ ¥É. ·ËÓ-
ÛÂ Ë ¶. ®ÂÓÔËÎßÑ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÛËÓËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ,
ÇÔÎË ÏÞ ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(Bc2�0� ÃÑÎÇÇ 100 ë 150 ´Î), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÎâÏ, Bc2�T �=Bc2�0� � 0;1, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ³±-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÔË ÐËÊÛËØ ÅËÆÓËÆÑÄ,

´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÒÂÆÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ì ÒÑ ÔÍÂÚÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË)

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
Tc, ¬

¯ÂÖÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ

Im�3m-H3S

Fm�3m-LaH10

Im�3m-YH6

c-SnH4

P63=mmc-YH9

Im�3m-CaH6

204
190
183

260
250
250
245

224
227
211

75
71

243
237
230

215
195 ë 210

®ÂÌÐÙ (¡. ¥ÓÑÊÆÑÄ, ..., ®. ¦ÓÇÏÇÙ) [5]
°ÔÂÍÂ (M. ªÐÂÅÂ, ..., ¬. ³ËÏËÊË) [138]

¸ÊËÎËÐßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ (¬. ·ÖÂÐÅ Ë ÆÓ.) [139]

ªÎÎËÐÑÌÔ (M. ³ÑÏÂâÊÖÎÖ, ..., ². ¥É. ·ÇÏÎË) [8]
®ÂÌÐÙ (¡. ¥ÓÑÊÆÑÄ, ..., ®. ¦ÓÇÏÇÙ) [7]
±ÇÍËÐ (¶. ·ÑÐÅ Ë ÆÓ., ª¶ ¬¡¯*) [140]

¸ÊËÎËÐßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ (£. ¹ÇÐ, ..., ¬. ·ÖÂÐÅ)

®ÑÔÍÄÂ (ª. ´ÓÑâÐ Ë ÆÓ. [30])
®ÂÌÐÙ (±. ¬ÑÐÅ, ..., ®. ¦ÓÇÏÇÙ [31])

¸ÊËÎËÐßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ (£. ¹ÇÐ, ..., ¬. ·ÖÂÐÅ)

±ÇÍËÐ (¶. ·ÑÐÅ Ë ÆÓ., ª¶ ¬¡¯) [101]
®ÑÔÍÄÂ (ª. ´ÓÑâÐ)

®ÂÌÐÙ (±. ¬ÑÐÅ, ..., ®. ¦ÓÇÏÇÙ [31])
®ÑÔÍÄÂ (ª. ´ÓÑâÐ, ¥. ³ÇÏÇÐÑÍ Ë ÆÓ.)

¢ÓËÔÕÑÎß (¥É. ¢ÖÑÕ Ë ÆÓ. [141])

¸ÊËÎËÐßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ (. Ma, ..., «.M. Ma) [108]
±ÇÍËÐ (¸.£. Ë Ë ÆÓ., ª¶ ¬¡¯) [142]

* ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ¬ËÕÂÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ.
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ÆÂáÜËÇ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞ-
ÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, Â, ÔÍÑÓÇÇ,
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÊÈÓÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÅÓÂÐÖÎâÓÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ YH6, YH9,
�La;Nd�H10 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÓËÔ. 5Å ë Ç), ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÅËÆÓËÆÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÛËÓâáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Â ËØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ºËÓËÐÂ ³±-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÙËÍÎÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ("ÑÕÉËÅÂ"). °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÏÂÎÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ³±-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß àÍÔÍÎá-
ÊËÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅËÆÓËÆÑÄ. ¬ÓÂÌÐÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ 11 [149 ë 151].

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅËÆÓËÆÂØ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÊÂ-
ÏÇÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ H3S [5], LaH10 [7], YH6 [30],
YH9 [31], CeH9ÿ10 [98], �Pd;Y�Hx [74] Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
a � ÿ ln �Tc�= lnM, ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,3 ë 0,6, Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
ÕÇÑÓËË. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ä ÂÐÂÎËÊ ÄÐÑÔËÕ ÕÑÕ

×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØËÏËâ ÆÇÌÕÇÓËÆÑÄ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØËÏËÇÌ ÅËÆÓËÆÑÄ, Â ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÑÃÎÂÔÕË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅËÆ-
ÓËÆÑÄ Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÑÄ ÓÂÊÐâÕÔâ Ä ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Tc ÆÎâ ÅËÆÓËÆÑÄ Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÑÄ
ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË ËÐÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ÓÖÅËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÔÎÑÉÐâáÜËÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÐ-
ÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆÇÌÕÇÓËÆÂØ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÆÇÌÕÇÓËÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ë
ÅËÆÓËÆÞ: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Bc2�0�, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÅËÆÓËÆÂØ; ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÖÒÇÓÆÇÌÕÇÓËÆÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ³±-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÛËØ ÆÇÌÕÇÓË-
ÆÑÄ Ë D2.

°ÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞÄÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÅËÆÓËÆÂØ Ë ËØ ÍÓËÕËÍÂ [61, 139, 143, 152 ë 155].
¤ÑÓâÚËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÅËÆÓËÆÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ·ËÓÛÂ [143]
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä H3S. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¥.®. ¤ÑØ×ÇÎßÆ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ
(H3S) ÄËØÓË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐßÛÇ
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÆÐÑÄËÕÍÑÄÞÇ ÍÂÕÖÛÍË, ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÎÇ (Â) Ë ÆÑ (Ã)
ÊÂÅÓÖÊÍË. (Ä) ¡ÎÏÂÊÐÂâ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÊÑÕÑÏ, Ô NV-ÙÇÐÕÓÂÏË. (Å) µÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
YH6 �YH9 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 213 ¤±Â. (Æ) µÛËÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ �La;Nd�H10, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 7 ë 9 ÏÑÎâÓÐÞØ% ÐÇÑÆËÏÂ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 70 ´Î [45]. (Ç) ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇYH6 �YH9 ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 213 ¤±Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (CD) Ë ÐÂÅÓÇÄÂ (WA).
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ÒÑÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâHp. £ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [156]

Hp � Jca ;

ÅÆÇ Jc ìÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, 2aìÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.
±ÑÎÇHp ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâHext � 0;68 TÎ (ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [152]), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâHedge � 4;3 TÎ �Hedge�Hext=�1ÿN ��, ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂ ÍÓÂâØ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂN. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [152] ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÏÇÐÇÇ 5 ÏÍÏ, ÑÙÇÐÍÂ Jc ËÔØÑÆâ ËÊ ÅÎÖÃËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Jc � Hedge=5 ÏÍÏ ÆÂÈÕ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Jc � 6;8� 107 A ÔÏÿ2, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓË ÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [157].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐËÉÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇHc1 ÄH3S, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ 0,68 TÎ. £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑÎÇÌ (Hc1 < H < Hp) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÍÂÍ Ö ÄÔÇØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓÂÈÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [143],
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÙËÓÍÖÎâÙËá ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ 5 ÏÍÏ (ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ), Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ, ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄËØÓÇÌ [158] (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎá), Â ÐÇ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ l. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÎÑâ 5� 5 ÏÍÏ2,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Jc � 6;4� 107 A cÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ c ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÐÇÆÂÄÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [30, 118] Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÐËÉÇ ÑÙÇÐÍË Ä [143]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ à××ÇÍÕÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä [152], ÊÐÂÚÇÐËâHc1 Ë Jc
ÆÎâ H3S ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ·ËÓÛÂ
[143] Ñ "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË" Ä H3S, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÂ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ Hc1 Ë âÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏË.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ £. ®ËÐÍÑÄÂ Ë ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [154], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ LaH10 ËH3S Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÍÄËÆ-ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÅËÆÓËÆÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÓËÔÕÞÏË Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÊÈÓÇÐ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 0;05ÿ0;5 ÏÍÏ). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞ-
ÚËÔÎâÕßÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 0,33 ÆÑ 0,5 [159, 160]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑ-
ÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÊÈÓÐÂÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ Tc ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÒÑÎÇ (Field
Cooling, FC). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂ-
ÃÑÕ [159, 160] ÒÑÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Hp�0� � 96 Ï´Î ÆÎâ
H3S Ë 41 Ï´Î ÆÎâ LaH10 âÄÎâáÕÔâ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
Hc1�0�, Â ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÈÕ Hc1�0� �
� Hp�0�=�1ÿN � � �1;5ÿ2�Hp�0�.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅËÆÓËÆÑÄ:

1. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇÌÕÇ-
ÓËÇÏ, a � 0;3ÿ0;6.

2. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
¬ÇÎßÄËÐÂ) ÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Ä
103 ë 105 ÓÂÊ, ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍ°Ï ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÇ (Tc), ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ä ÙËÍÎÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ.

3. ¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTc

ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÒÑÎâØHc2 � jTÿ Tcj. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÅËÆÓËÆÑÄ àÕÂ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßHc2�T � ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

4. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

5. ¬ÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÔÍÂÉÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×Ñ-
ÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄË-
ÅÂ ÏâÅÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ.

6. µÛËÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÒÑÎâØ).

7. µÛËÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÓÑÌÐÞØ
ÅËÆÓËÆÂØ (ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ 30 ë 50 ¬) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

8. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Tc Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1 ÂÕ.% Nd ÆÂÈÕ DTc �
� ÿ10 ¬) Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ Tc ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ (C, Al, Be, O).

9. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ H3S Ë LaH10 (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [154]).

10. £ÇÓÑâÕÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÖ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ� 2D � 73 Ïà£. ©ÆÇÔß ÐÂÆÑ
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÓËÕËÍÖ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [161].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ë ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÄÔÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝâÔÐËÏÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ. ±ÑÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßHc2�T � ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ Tc ÆÎâ YH6) Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÅËÆÓËÆÑÄ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬Ö-
ÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ ë®ËÅÆÂÎÂ ë¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐË-
ÍÂÍËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÓÂÍÕÑÄÑÍ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÄÔá ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÂÕÇÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ.

7. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÐËâØ ¥É. ·ËÓÛÂ Ë ¶. ®ÂÓÔËÎßÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6) âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓËÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¿£¶) (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£
l, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D, ×ÖÐÍÙËâ ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ a2F �o�, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ olog, ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ m �) Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÃÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ
ÒÓÑÃÇÎ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÅËÆÓËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ.

I. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÐÂÒÓâÏÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ¿£¶ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ [162].
³ÎÑÉÐÑÔÕßá Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÆÇ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

II. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D Ë ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß D�T �. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä 2017 Å. ÃÞÎ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ H3S [76]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 70 ë 150 ÏÍÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâÏ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ (< 175 ¤±Â) Ä
âÚÇÌÍÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ LaH10, YH6, ThH10 Ë CeH9ÿ10 âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞÏË ÙÇÎâÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

III. ³ÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ (70 ë
80 ´Î Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ). ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÔÕÂÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÆÎâ âÚÇÇÍ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ (ÓÂÃÑÕÞ 2019 ë 2020 ÅÅ. ÒÑ H3S Ë LaH10 [163,
164]). ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÕÇÒÇÐß
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHc2�0�, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ×Â-
ÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÍÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Hc2�T �. ³ÎÑÉÐÑÔÕßá Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (3 ë
100 Í¤Ù) Ä ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ (d < 15 ÏÏ)
ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ®ÇÕÑÆ
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÂÎÏÂÊÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ (70 ë 80 TÎ) ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÖÒÇÓÅËÆÓË-
ÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Hc2�0� ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 120 ë 140 ´Î. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÂÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏË Tc � 100ÿ150 ¬, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâH3S Ë LaH10

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc2�T � ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÔËÎßÐÞØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

IV. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [165] ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ³±-ÜÇÎÇÌ D�T � (Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), ÐÑ Ë ËØ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ËÕÕÓËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËË [166]. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ ËÕÕÓËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÜÇÎË, ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 3,6 Ïà£ Ë 0,5 Ïà£, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2D=�kBTc�,
ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 8,2,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂ-
ÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÒÓË ÔÉÂÕËË Ë ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÊÂÌÐ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÖáÆË×ÓÂÍÙËá Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ;
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá UV-Vis-IR Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-

ÎÇÕÑÄÑÏ (ultraviolet ì UV), ÄËÆËÏÑÏ (visible ì Vis) Ë
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (infrared ì IR) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D�T �;
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ
10 ë 100 Í¤Ù Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ë ÔËÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏHc2�T �, Jc�T �, ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ë ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ; Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
Hc1�T � Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (X-ray Magnetic Circular Dichroism,
XMCD) Ä ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÂØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ (Nd, Sm, Gd, Eu,
. . .). ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÖÆÖÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÛËÐÐÑ-ÑÃÖÚÂÇÏÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÇÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 100 ë
150 ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏË ÄÍÎÂÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
SCDFT.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ S ëNë S-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ë 10 ÐÏ ÏÇÉÆÖ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÔÍÄËÆ-ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÂÎÏÂÊÇ ÏËÍ-
ÓÑÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÏËÍÓÑÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏËÍÓÑÍÑÎÇÙ
ËÊ ÔÖÒÇÓÅËÆÓËÆÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) ØÑÕâ ÃÞ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÖÒÇÓÅËÆÓË-
ÆÑÄ, ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ThD4, UD5ÿ8,
CeD8ÿ10), Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ
ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÛÇÔÕß ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (2015 ë 2021 ÅÅ.) ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÅÑ ÄÔÍÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ H3S [5] ÒÑÎËÅËÆÓËÆÞ
ÔÕÂÎË ÔÎÑÉËÄÛËÏÔâ ÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔ ÉÆÈÕ ÇÜÈ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ. £ÑÆÑÓÑÆ ì ËÆÇÂÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍËÇ ÒÑÎËÅËÆÓËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎË ÃÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ
ÔÑØÓÂÐâÎË ÃÞ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÇÔÕß Ö ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÚÇÕÂá-
ÜËØ Ä ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÕÂÍ Ë ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÖ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÇÕÂÎÎÂÏË.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ
ÃÞÎ ÃÞ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÞÏ Ë âÓÍËÏ ÃÇÊ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ®ËÅÆÂÎÂ ë¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÏÇÕÑÆÑÄ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑËÔÍÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (USPEX), Â ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÆÂÚÐÞØ ÒÓÑ-
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ÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Quantum Espresso Ë EPW ÆÎâ ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÆÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÒÂÍÇÕÂ SSCHA ÊÂ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÔÑÊÐÂÐËÇ
ÄÂÉÐÑÔÕË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÒÓË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ Ë ×ÑÕÑÐËÍÂ"
²¡¯. ª.¡.´. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ×ÑÐÆ
(²¯¶), ÒÓÑÇÍÕ 22-12-00163. ¡.².°. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ²¯¶,
ÒÓÑÇÍÕ 19-72-30043, ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. ¥.£.³.
ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 20-32-30043). ¡.£.³. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ²¯¶,
ÒÓÑÇÍÕ 22-22-00570, ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. ²ÂÃÑÕÂ ¡.£.³., °.¡.³. Ë £.®.±. ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (ÒÓÑÇÍÕ 0023-
2019-0005 "¶ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ë ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ"). ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâÕ ¥.®. ¤ÑØ×ÇÎßÆÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÐÇÓÂ Ä H3S. ¡ÄÕÑÓÞ
ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £ÖØÂÑ ¹ÇÐÖ (Wuhao Chen)
(¸ÊËÎËÐßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¬ËÕÂÌ) ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ, ¯ËÖ ·ÂâÐá (Niu
Haiyang) (³ÇÄÇÓÑ-ÊÂÒÂÆÐÞÌ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕ, ¬ËÕÂÌ) ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔËÔÕÇÏÞ CëS ëH, Â
ÕÂÍÉÇªÅÑÓá¤ÓËÛËÐÖ (³ÍÑÎÕÇØ) ÊÂ ÄÞÚËÕÍÖ Ë ÓÇÆÂÍÕÖÓÖ
ÕÇÍÔÕÂ ÔÕÂÕßË Ë ®ÂÓËÂÐÐÇ áÃÖÕËÐÑÌ ÊÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÖ
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ ÔÕÂÕßË.
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Over the past six years (2015ë2021), many superconducting hydrides with critical temperatures Tc up to �15 �C, which are currently
record high, have been discovered. Now we can already say that a special éeld of superconductivity has developed. This is hydride
superconductivity at ultrahigh pressures. For themost part, the properties of superhydrides are well described by theMigdalëEliashberg
theory of strong electronëphonon interactions, especially when the anharmonicity of phonons is taken into account. We investigate the
isotope effect, the effect of the magnetic éeld (up to 60ë70 T) on the critical temperature and critical current in the hydride samples, and
the dependence of Tc on the pressure and the degree of doping. The divergences between the theory and experiment are of interest,
especially in the regions of phase stability and in the behavior of the upper critical magnetic éelds at low temperatures. We present a
retrospective analysis of data of 2015ë2021 and describe promising directions for future research of hydride superconductivity.
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