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Хотя с момента публикации первой работы, посвященной металлическому водороду, прошло уже почти 100 

лет, он так и не был получен в эксперименте, несмотря на все предпринятые за этот период усилия исследова-

телей. Данное гипотетическое вещество упоминается уже в большом числе публикаций – как сугубо теорети-

ческих, так и связанных с экспериментальным его синтезом; при этом в каждом из этих работ особо подчер-

кивается то, что для его получения требуется наложение высоких давлений на «прекурсор», каковым является 

водород в твердом агрегатном состоянии При этом, что весьма примечательно: год от года величина это 

самого давления, которое нужно наложить на твердый водород для его перехода в металлическое состояние, 

имеет отчетливо выраженную тенденцию к нарастанию: если в самой первой работе, посвященной этому уни-

кальному веществу,  считалось, что для его синтеза может вполне хватить давления 25 ГПа, то в настоящее 

время речь идет уже о необходимости наложения для этого давлений, на порядок превышающую эту величину 

– т.е. в сотни ГПа (и, соответственно, миллионы атмосфер). В связи с многочисленными неудачными попыт-

ками получить металлический водород есть все основания задаться простым вопросом, и именно – возможно 

ли вообще в принципе его существование, пусть даже результаты квантово-химических расчетов и допускают 

такую возможность. В настоящей статье как раз и обращено внимание на имеющиеся сомнения в возможно-

сти существования такого вещества. 
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Although almost 100 years have passed since the publication of the first work devoted to metallic hydrogen, it has still 

not been obtained experimentally, despite all the efforts of researchers during this period. This hypothetical substance 

has already been mentioned in a large number of publications - both purely theoretical and related to its experimental 

synthesis; and each of these works particularly emphasizes the fact that its production requires the application of high 

pressures to the "precursor", which is hydrogen in a solid state. Moreover, what is quite remarkable is that year after 

year, the value of the pressure that must be applied to solid hydrogen for its transition to a metallic state shows a clearly 

expressed tendency to increase: if in the very first work devoted to this unique substance, a pressure of 25 GPa was 

considered sufficient for its synthesis, now we are talking about the need to apply pressures an order of magnitude greater 

than this value - i.e. hundreds of GPa (and, accordingly, millions of atmospheres). Given the numerous failed attempts 

to produce metallic hydrogen, there's every reason to ask a simple question: is its existence even possible, even though 

quantum chemical calculations suggest it. This article addresses these doubts about the possibility of such a substance. 

 

Введение 

В 1935 г. американские физики E. Wigner и H. 

Huntington в работе [1] высказали весьма необычное 

для того времени предположение, что уже при отно-

сительно низких температурах и давлении свыше 25 

ГПа (~250.000 атм) молекулярный водород может пе-

рейти в металлическое состояние. И с того самого 

момента получение такого вещества остается весьма 

актуальной проблемой современной неорганической 

и физической химии, а также физики высоких давле-

ний. Повышенный интерес к нему обусловлен целым 

рядом факторов, причем как академического, так и 

практического свойства: ведь будь ТАКОЕ вещество 

получено и достаточно стабильно при нормальных и 

близких к ним условиях, оно вполне могло бы пред-

ставить несомненный интерес уже хотя бы как 

весьма перспективное ракетное топливо. Дело в том, 

что при его сгорании, с одной стороны, выделяется 

огромное количество тепловой энергии, с другой сто-

роны, единственным продуктом его горения является 

самая обыкновенная вода, и более чистого в экологи-

ческом отношении топлива нечего и желать. Уже по-

этому попытки его получения в эксперименте пред-

принимались многократно и продолжают предпри-

ниматься и поныне, хотя только этим потенциал при-

менения такого вещества отнюдь не исчерпывается 

(к слову, в той же работе [1] высказывалась мнение, 

что металлический водород будет способен высту-

пать как сверхпроводник). В 2025 г. исполнилось ни 

много ни мало 90 лет с момента его первого упоми-

нания в научной литературе, и на данный момент в 

литературе имеется довольно значительное количе-

ство работ, непосредственно связанных либо с по-

пытками получения металлического водорода в экс-

перименте, либо с теоретическим прогнозированием 

его физико-химических свойств. В том или ином кон-

тексте это гипотетическое вещество упоминается 

уже в сотнях публикаций, и даже просто процитиро-

вать их полностью в данной статье не представляется 

возможным. Более того, проблеме «металлического 

водорода» посвящен ряд обзорных статей [2-12], 

причем диапазон времен их публикации растянут как 

минимум на 30 лет; последняя из них по хронологии 

датирована 2024 годом. Не вдаваясь здесь в подроб-

ности, изложенные в этих статьях, отметим главный 

вывод: для того, чтобы перевести водород в металли-

ческое состояние, необходимо сжатие твердого моле-

кулярного водорода под воздействием сверхвысоких 
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давлений. Однако, несмотря на все усилия исследо-

вателей, предпринятые для получения металличе-

ского водорода с использованием высоких давлений, 

до реального выделения его в изолированном состо-

янии в эксперименте дело так и не дошло. Но вот что 

примечательно: год от года величина это самого дав-

ления, которое нужно наложить на твердый водород 

для его перехода в металлическое состояние, имеет 

отчетливо выраженную тенденцию к нарастанию: 

если первоначально в [1] считалось, что для этого мо-

жет вполне хватить 25 ГПа, то в настоящее время 

речь идет уже о необходимости наложения давлений, 

на порядок превышающую эту величину – т.е. в 

сотни ГПа (и, соответственно, миллионы атмосфер). 

Не исключено, что в недалеком будущем специали-

сты в области физики высоких давлений скажут, что 

для получения этого уникального вещества потребу-

ются уже не миллионы, а десятки, сотни, и даже мил-

лиарды атмосфер. Однако, прежде чем обсуждать ре-

альность такого события вообще, сделаем одно не-

большое отступление, которое, как нам кажется, поз-

волит лучше понять наш методологический подход к 

решению указанной проблемы.  

С древних времен известны три знаменитые мате-

матические задачи, а именно о делении угла на три 

равные части, о удвоении куба и о построения квад-

рата, площадь которого равна площади заданной 

окружности, с использованием только циркуля и ли-

нейки – классических инструментов античной гео-

метрии. Но лишь в XX веке было строго доказано, 

что их нельзя решить, если пользоваться для этой 

цели только этими двумя инструментами. Далее, уже 

античные математики умели решать алгебраические 

квадратные уравнения; в средние века благодаря уси-

лиям математиков удалось найти общие формулы ре-

шений для уравнений более высоких степеней – тре-

тьей и четвертой. Однако на протяжении столетий 

даже самые выдающиеся математики не смогли 

найти аналогичную формулу для алгебраических 

уравнений пятой степени, не говоря уже об уравне-

ниях с еще большей степенью неизвестного. И неиз-

вестно, сколь долго продолжались бы эти попытки, 

если бы в 1823 г. мало кому известный норвежский 

математик Нильс Хенрик Абель не доказал, что об-

щей формулы решения уравнений пятой и более вы-

соких степеней не существует, т.е. эту задачу и 

нельзя решить в принципе. «Прежде чем искать зави-

симость, сущность которой остается неизвестной, 

стоит задаться вопросом, возможна ли вообще такая 

зависимость», - писал он в одной из своих работ, по-

священных этому вопросу. И как представляется ав-

тору данной статьи, аналогичный методологический 

подход должен быть задействован и для решения 

проблемы «металлического водорода». 

Методологический подход 

Согласно классическому определению, к метал-

лам следует относить те и только те вещества, в ко-

торых реализуется металлическая связь; поэтому 

сначала следует понять, что эта связь собой представ-

ляет. 

Прежде всего следует отметить, что подобная 

связь реализуется в первую очередь в твердом агре-

гатном состоянии (хотя некоторые авторы допускают 

возможность ее реализации и в жидкостях). Особен-

ностью ее является то, что в случае ее реализации в 

узлах кристаллической решётки располагаются поло-

жительно заряженные ионы, между которыми беспо-

рядочно, подобно молекулам газа, движутся т.н. 

электроны проводимости, образующиеся в резуль-

тате их отрыва от атомов металлов. Именно они удер-

живают вместе положительно заряженные ионы; не 

будь их, такая кристаллическая решётка неизбежно 

распалась бы под действием сил кулоновского оттал-

кивания между положительно заряженными ионами. 

В свою очередь, электроны удерживаются в пределах 

кристаллической решётки благодаря именно этим 

положительно заряженным ионам и не могут её по-

кинуть, хотя и способны мигрировать между ними, 

создавая тем самым своего рода «электронный газ». 

Когда металл принимает какую-либо форму или рас-

тягивается, он не разрушается, потому что ионы в его 

кристаллической структуре довольно легко смеща-

ются относительно друг друга [13,14]; при этом силы, 

связывающие компоненты такой решетки (т.е. ионы 

и электроны) в подобной структуре не локализованы 

и не направлены. Во многих случаях в металлах 

имеют место высокие координационные числа 

(например, 12), нехарактерные для кристаллических 

решеток с ковалентными связями. Все сказанное от-

носится к твердому агрегатному состоянию, хотя, как 

уже указывалось выше, металлическая связь (а точ-

нее, ее подобие) может сохраняться и в жидком агре-

гатном состоянии; при этом подвижными оказыва-

ются уже не только электроны, но и ионы, которые 

до перехода вещества в жидкость были жестко фик-

сированы в узлах кристаллической решетки. Про-

стейшая схема металлической решетки представлена 

на Рис. 1.  

 

 

Рис. 1 - Схематическое изображение ионов и элек-

тронов в кристаллической решетке при реализа-

ции металлической связи. 

Fig. 1 - Schematic representation of ions and electrons 

in a crystal lattice in a metallic bond 

 

В отличие от химических соединений с ковалент-

ными и ионными типами химической связи, в соеди-

нениях с металлической связью небольшое число 

электронов связывает большое число атомных ядер; 

таким образом, в металлах имеет место сильно дело-

кализованная химическая связь. При этом, что важно, 

число валентных электронов в металлах всегда 

меньше числа атомных орбиталей (AO); в частности, 
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в простейшем из них – Li каждый атом лития предо-

ставляет на связь четыре валентные орбитали – одну 

2s- и три 2p-АО, но лишь один валентный электрон, 

вследствие чего электроны в металлах могут сравни-

тельно легко мигрировать с одной AO на другую. Од-

нако металлические связи – не единственный тип хи-

мической связи, который может иметь металл, даже 

в чистом виде; так, элементный галлий и элементная 

ртуть в кристаллической решетке также содержат ко-

валентно связанные пары атомов M2 и ионы M2
+ (M – 

металл) как в жидком, так и в твердом агрегатном со-

стоянии. Учитывая все сказанное в данном пара-

графе, посмотрим теперь на атом водорода с позиций 

возможности образования им кристаллов с металли-

ческой связью. 

Обсуждение результатов 

Во-первых, атом водорода, в отличие от лития и 

тем более – от атомов других элементов-металлов 

имеет всего одну АО и один валентный электрон, т.е. 

здесь однозначно отсутствует превышение числа 

атомных орбиталей над числом валентных электро-

нов, что ОБЯЗАТЕЛЬНО должно иметь место для ре-

ализации металлической связи. Таким образом, гово-

рить о легком переходе электронов с одной АО на 

другую в данном случае не приходится; это в свою 

очередь означает, что одно из ключевых условий для 

образования металлической связи, указанное в 

предыдущем параграфе, для данного гипотетиче-

ского вещества не выполняется.    

Во-вторых, элементный водород даже в газовом 

агрегатном состоянии существует не в виде отдель-

ных атомов, а в виде двухатомных молекул H2 с 

весьма значительной энергией связи (436 кДж/моль) 

– это, кстати, одна из наиболее прочных ковалентных 

связей. При этом, что весьма важно, энергия иониза-

ции атома водорода – 1311.3 кДж/моль, т.е. еще в три 

раза больше энергии связи H–H. С учетом всего этого 

для ионизации молекулярного водорода по валовой 

схеме H2  2H+, как нетрудно подсчитать, потребу-

ется свыше 3.000 кДж/моль, и трудно представить 

себе те силы, которые при наложении на твердый во-

дород даже сверхвысоких давлений при тех темпера-

турах, что используются в эксперименте в земных 

условиях, смогли бы сначала разложить его молекулу 

на отдельные атомы, а потом еще и ионизировать 

каждый из образовавшихся атомов. Такое если и воз-

можно, то лишь в недрах достаточно горячих звезд, 

но не в земных условиях.  

В-третьих, ион водорода H+ имеет одно очень су-

щественное отличие от всех прочих ионов других 

элементов, а именно – исчезающе малый размер. 

Дело в том, что при удалении электрона от атома H 

остается не что иное, как его ядро, состоящее из од-

ного протона, размер которого (т.н. электрический 

радиус) составляет 0.84 фм (в то время как радиус 

данного атома составляет 53 пм). Представить себе 

нахождение столь малых частиц в узлах кристалли-

ческой решетки, способных удерживать электроны, 

весьма трудно.  Можно, конечно, предположить об-

разование такой структуры, где в узлах кристалличе-

ской решетки находятся не протоны H+, а полиатом-

ные частицы Hn
+, в пространстве же между узлами – 

свободные электроны. Однако даже такая структура 

не будет отвечать первому из указанных выше усло-

вий образования металлической связи, а именно пре-

вышению числа атомных орбиталей над числом ва-

лентных электронов; поскольку каждый атом водо-

рода поставляет на образование химической связи 

лишь одну валентную AO 1s, то общее число орбита-

лей, на которых могут располагаться электроны, бу-

дет равно числу атомов n, но таковым же будет также 

общее число электронов, участвующих в образова-

нии связей.    

Подводя итоги сказанному, отметим: хотя и 

нельзя отрицать значимости тех многочисленных ра-

бот, которые касаются фазового состояния водорода 

при высоких давлениях – и экспериментальных, и 

теоретических, тем не менее, как представляется ав-

тору данной статьи, никто и никогда убедительно не 

доказал, что хотя бы одна из указанных в этих рабо-

тах фаз является именно металлическим водородом. 

В связи с этим обращает на себя внимание довольно 

странная история, связанная с синтезом этого веще-

ства. Речь идет о двух публикациях 2017 г. в высоко-

авторитетном журнале Science [15,16], в которых 

утверждалось об экспериментальном получении ме-

таллического водорода; хотя оно было отнюдь не 

первым, где декларировалось получение данного ве-

щества, но вызвало большой ажиотаж, поскольку 

еще до публикации второй из этих статей [16], где 

рассказывалось об этом наблюдении, ее авторы ре-

шили показать полученный ими уникальный объект 

широкой публике. Как можно видеть из полученного 

ими фотоснимка, фрагмент которого представлен на 

Рис. 2, этот объект отчетливо проявляется в отражён-

ном свете, причем отражает существенно больше, 

нежели окружающая его металлическая прокладка из 

металлического рения; на этом основании авторы 

[16] решили, что им удалось наконец-то получить ме-

таллический водород. 

 

 

Рис. 2 - Фотография образца твердого водорода 

при давлении ~ 500 ГПа [16]. Размеры образца со-

ставляют ~8-10 m, толщина ~1.2 m. Стрелка 

указывает на объект, окруженный металличе-

ским рением 

Fig. 2 - Photograph of a solid hydrogen sample at a 

pressure of ~500 GPa [16]. The sample measures ~8–

10 m and is ~1.2 m thick. The arrow points to the 

object surrounded by a metal ring 

 

Но как только авторы этой самой статьи со своими 

коллегами собрались изолировать его из камеры, где 

он находился, одна из алмазных наковален, которые 
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использовались в их синтезе для наложения сверхвы-

соких давлений, рассыпалась на мельчайшие пы-

линки, а сам объект тут же исчез бесследно, и никто 

из присутствующих при этом свидетелей не смог его 

обнаружить. В принципе случившееся представля-

ется вполне естественным: давление 500 ГПа, кото-

рое использовалось в том самом эксперименте, 

близко к пределу прочности алмаза, и при его снятии 

разрушение алмазных наковален – явление весьма 

распространенное. Как следствие, одна из них разру-

шилась полностью, а находившийся в камере твер-

дый водород (независимо от того, была ли это метал-

лическая или какая-либо другая фаза) трансформиро-

вался в то, что характерно для него при комнатной 

температуре и атмосферном давлении, т.е. в газооб-

разное состояние. При этом других попыток показать 

«живьем» металлический водород, насколько из-

вестно автору данной статьи, более не предпринима-

лось, да и сам эксперимент авторов [16] никто так до 

сих пор и не смог воспроизвести. Справедливости 

ради все же следует отметить, что шесть лет спустя 

после публикации работ [15,16] появилась еще одна 

статья [17], которую можно рассматривать как своего 

рода попытку повторить результаты, представленные 

в [16], поскольку в ней для получения MH использо-

валось фактически такое же давление, а именно 477-

491 ГПа. Полученное ими изображение, приписыва-

емое металлическому водороду (Рис. 3), весьма 

сходно с изображением, показанным на на Рис. 2, од-

нако и им не удалось изолировать это загадочное ве-

щество из реакционной системы: при уменьшении 

нагрузки или давления полученный ими объект, по 

их мнению, перешел в молекулярную фазу. 

 

 
 

Рис. 3 - Фотография образца твердого водорода 

при давлении 477-491 GPa [17]. Размеры образца 

составляют ~30 m. Стрелка указывает на объект, 

окруженный металлическим рением 

Fig. 3 - Photograph of a solid hydrogen sample at a 

pressure of 477–491 GPa [17]. The sample measures 

~30 m. The arrow points to the object surrounded by 

a metal ring 

 

Несмотря на это, авторы [171] все же постулировали, 

что полученный ими объект не был метастабильным 

при нулевом давлении. Как бы то ни было, но после 

этого происшествия сомнения в возможности полу-

чения металлического водорода в эксперименте (ко-

торые, кстати, начали появляться как минимум уже 

полвека назад) не только не исчезли, а напротив, 

стали еще сильнее, что нашло свое отражение в появ-

лении таких критических статей, как [18-22]. При 

этом сомнения, которые высказаны в этих работах, не 

связаны с теми моментами, что указаны выше, а с 

другими, а именно со спецификой эксперимента (в 

частности, надежности определения используемого 

сверхвысокого давления и регистрации образовав-

шихся в ходе эксперимента веществ). И как представ-

ляется автору данной статьи, можно вполне согла-

ситься с автором публикации [19] в том, что “Healthy 

scepticism seems to be the wise position on the latest ev-

idence for metallic hydrogen” («Позиция, основанная 

на здравом скептицизме, кажется разумной в отно-

шении последних данных о наличии металлического 

водорода») 

 

P.S. Металлический водород еще не получен (и не 

факт, что это вообще когда-либо случится), однако 

его, как это не звучит парадоксально, кое-кто уже 

предлагает использовать в качестве прекурсора (!) в 

химических процессах. Речь идет о получении совер-

шенно экзотических с точки зрения химии соедине-

ний состава CH6, C2H8, C3H10, OH3, NH4, и CH4OH, 

которые согласно авторам статьи [23] должны теоре-

тически образовываться при взаимодействии метал-

лического водорода с метаном, этаном, пропаном, во-

дой, аммиаком и этанолом. Как бы то ни было, с 

точки зрения любого химика – как органика, так и не-

органика все вышеперечисленные соединения явля-

ются полным абсурдом. Комментарии по этому по-

воду, однако, уже выходят за рамки данной статьи. 
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