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СУЧАСНІ УЯВЛЕННЯ ПРО ВОДНЕВЕ МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО ТА ВОДЕНЬ  

 

 
Проведено короткий огляд одних з останніх досягнень в області водневого матеріалознавства. Показано, 

що в даний час є можливість візуалізації атомів водню, завдяки сучасним досягненням у комп'ютерній та 

експериментальній техніці.  
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Стан проблеми. Атом водню є найпростішим атомом. Він має лише один 

електрон, тому при утворенні хімічних сполук може легко віддавати його або 

утворювати одну спільну електронну пару, або приєднувати ще один електрон, 

утворюючи двухелектронну зовнішню оболонку, як у благородного газу гелію. Водень 

- найпоширеніший хімічний елемент у Всесвіті. На його частку припадає близько 92% 

всіх атомів (8% складають атоми гелію, частка всіх інших разом узятих елементів - 

менше 0,1%). Практично весь водень на Землі перебуває у вигляді сполук; лише в дуже 

незначній кількості водень у вигляді простої речовини міститься в атмосфері (0,00005% 

за обсягом). Один з 5000 атомів водню відрізняється наявністю в ядрі одного нейтрона, 

що збільшує масу ядра з 1 до 2. Цей ізотоп водню називають дейтерієм 21H або 21D. 

Інший, більш рідкісний ізотоп водню містить два нейтрони в ядрі і називається тритієм 

31H або 31T. Тритій радіоактивний і розпадається з виділенням гелію і електронів. 

Ядра різних ізотопів водню розрізняються спинами протонів. Враховуючи поширеність 

водню, його особливі властивості, виникає необхідність у вивченні його впливу на 

фізико-механічні та експлуатаційні властивості деталей. Водень може входити до 

складу водородвмісних середовищ. Звідси виникає проблема забезпечення водневої 

стійкості матеріалів з водородвмісних середовищ [1 - 7]. Передбачається, що у зв'язку з 

виснаженням запасів нафти і газу відбудеться перехід до альтернативних джерел 

енергії, найбільш вірогідний сценарій - це «воднева енергетика». Таким чином, виникає 

потреба у вирішенні кількох завдань: 

- В безпечному і дешевому способі виробництва водню; 

- В акумулюванні та збереженні водню; 

- У забезпеченні водневої стійкості використовуваних матеріалів; 

- У створенні нових водородостійких матеріалів; 

- В запобіганні проникнення водню з водородвмісних середовищ в контактующі 

поверхневі і підповерхневі шари матеріалів через небезпеку розвитку процесів 

катастрофічного руйнування матеріалів; 

- У розвитку теоретичних підходів (у світлі «водневого матеріалознавства»), 

заснованих на комп'ютерному моделюванні процесів проникнення водню в поверхневі 

шари матеріалів. 

Ціль статті. зробити короткий огляд опублікованого матеріалу, присвяченого 

візуалізації атомів водню, і розглянути сучасні уявлення про атом водню. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. Водень займає перше місце в 

періодичній системі (Z = 1). Він має найпростішу будову атома: ядро атома оточене 

електронною хмарою. Електронна конфігурація 1s1. В одних умовах водень проявляє 

металеві властивості (віддає електрон), в інших - неметалеві (приймає електрон). Однак 

за властивостями він більш схожий з галогенами, ніж з лужними металами. Тому 

водень поміщають в VII групу періодичної системи елементів Д.І. Менделєєва, а в I 

групі символ водню укладають в дужки. 

Звичайний водневий атом (протий) складається з двох фундаментальних 

частинок (позитивно зарядженого протона, який одночасно є ядром негативно 

зарядженого електрона) і має атомну масу 1. 

Атом водню описується двочастковою матрицею щільності або двочастковою 

хвильовою функцією. У квантовій механіці електрон описується редуцированною 

одночастковою матрицею щільності або хвильовою функцією. При цьому електрон 

розглядається в електростатичному полі атомного ядра. У квантовій механіці атом 

водню має спеціальне значення, оскільки відповідні рівняння допускають точне або 

наближене аналітичне рішення [8]. 

Нільс Бор в 1913 році отримав спектральні частоти водневого атома в його 

моделі атома водню, що має безліч припущень і спрощень. Результати розрахунку Бора 

для частот і основних значень енергії були підтверджені в 1925 і 1926 роках повним 

квантовим - механічним аналізом, який використовував рівняння Шредінгера. Рішення 

рівняння Шредінгера для електрона в електростатичному полі атомного ядра може бути 

знайдено в аналітичній формі. З нього отримують рівні енергії електрона і, таким 

чином, його частоти. Рішення рівняння Шредінгера дає більше інформації і про форму 

атомних орбіталей (їх анізотропії) атома водню [8]. 

Точне рішення задачі про рух електрона можна знайти в джерелі [9]. Рішення 

рівнянь Шредінгера для сферично симетричних станів [10]. Також існує математичний 

опис атома водню, (з урахуванням тонкої структури) для енергетичних рівнів атома 

водню [8]. Обчислити рівні енергії атома водню без урахування тонкої структури 

можна використовуючи просту модель атома Бора. Для цієї мети роблять грубе 

припущення про те, що електрон рухається не по еліптичній, а по круговій орбіті на 

фіксованій відстані під дією кулонівської сили [8]. 

Японським вченим вдалося здійснити безпосереднє спостереження атомів 

водню. Водень має атомне число 1, атом водню має діаметр близько 0.1 нм, що робить 

його самим маленьким атомом з усіх елементів періодичної системи Менделєєва. Після 

доопрацювань електронного мікроскопа ARABF-STEM (забезпечили роздільну 

здатність в 0.1 ангстрема (1 ангстрем = 0.1 нм) вчені помістили в його поле зору 

кристал гідриду ванадію (VH2). Ванадій є металом, активно сорбує водень, атоми якого 

поміщаються в просторі між вузлами кристалічної решітки ванадію. Завдяки високій 

роздільній здатності вдосконаленого електронного мікроскопа ARABF-STEM, на 

отриманих знімках можна було чітко розрізнити атоми ванадію (позначені на знімку 

зеленим кольором) і атоми водню (позначені синім кольором) [11, 12]. 
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Рис. 1. До поясненням результатів експерименту [11, 12] 

 

Докладні дані про будову атома водню приведені в ресурсах [8 -10]. 

Кандидат технічних наук Олександр Гнатович Шидловський написав п'ять книг, 

об'єднаних загальною назвою «Атом водню - найпростіший з атомів» [13]. Він 

продовжив теорію атома водню Бора, але не на мові квантової механіки, а на основі 

класичної фізики. При написанні робіт були введені такі допущення - постулати: 

- Перехід електрона між стаціонарними орбітами відбувається згідно 

механічним законам по спірально зменшуючимся орбітах; 

- В переході електрон втрачає енергію відповідно до електродинаміки, 

випускаючи випромінювання  фотона. 

У 2008 році була опублікована робота [14], в якій на прикладі іонізованих атомів 

калію показали фізичну адекватність планетарної моделі атома водню Бора. Тобто рух 

електрона здійснюється по кругових орбітах, а перехід з одної дозволеної орбіти на 

іншу здійснюється стрибкоподібно. 

Відомості про властивості атомів отримують при спектральному аналізі 

випромінювання, що випускають атоми при збудженні. 

В атомі водню є стан, перехід з якого заборонений правилами відбору. На схемі 

рівнів видно, що це 2s-стан. Атом у такому стані називають метастабільним. Час життя 

може бути дуже тривалим. Збуджений атом водню в метастабільному стані 2s існує ~ 2 

мс. Завдяки значному часу життя метастабільні атоми можуть накопичуватися до 

відносно високих концентрацій 1012 - 1014 см-3, залишаючись збудженими. Зняття 

збуджень в таких системах відбувається внаслідок міжатомних зіткнень і може 

затягуватися на макроскопічні часи [9]. 

Наочне уявлення хвильових функцій, що описують рух електрона в збуджених 

станах атома водню, можна побачити в електронному ресурсі [15]. 

 



35 

 

  
 

Рис. 2. Візуалізація хвильових функцій, що описують рух електрона в збуджених 

станах атома водню [15] - а. Аплет, що зображає орбіталі атома водню [16] – б 

 

Зображення на рис. 3а показує перші кілька орбіталей атома водню (власні 

функції гамільтоніана). Вони являють собою поперечні перетину щільності 

ймовірності, величина якої відображена кольором (чорний колір відповідає мінімальній 

щільності ймовірності, а білий - максимальній). Квантове число кутового моменту l 

позначено в кожній колонці, використовуючи звичайні спектроскопічні позначення (s 

означає l = 0; p: l = 1; d: l = 2). Головне квантове число n (= 1, 2, 3 ...) зазначено 

праворуч від кожного ряду. Для всіх картин магнітне квантове число m дорівнює 0, і 

перетин взято в площині - XZ, Z - вертикальна вісь. Щільність ймовірності в 

тривимірному просторі виходить при обертанні картинки навколо осі Z. Основний 

стан, тобто стан самої низької енергії, в якій звичайно знаходиться електрон, є першим, 

стан 1s (n = 1, l = 0). Зображення з великою кількістю орбіталей представлено на рис. 3б 

до більш високих чисел n і l. Відзначимо наявність чорних ліній, які з'являються на 

кожній картинці за винятком першої. Вони - вузлові лінії (які є фактично вузловими 

поверхнями в трьох вимірах). Їх загальна кількість завжди дорівнює n - 1, який є сумою 

числа радіальних вузлів (рівного n - l - 1) і числа кутових вузлів (рівного l) [8]. 

  
 

Рис. 3. Щільність ймовірності для електрона при різних квантових числах (l) [8] 

Фізики в Європейському центрі ядерних досліджень (CERN) створили кілька 

нейтральних атомів антиводню і зуміли втримати їх у магнітній пастці на деякий час. 

Вперше атом антиводню спостерігався в 1995 році в експерименті SP20 на 

прискорювачі LEAR. У 2002 році відразу два співдружності - ATRAP і ATHENA - 

синтезували і протягом довгого часу утримували холодний анти-водень в значних 
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кількостях, порядка 50 000 000 атомів. В даний час ці групи досліджують 

спектроскопію антиводню і інші властивості отриманого антиречовини. У 2010 році 

було зроблено кілька публікацій, в яких повідомляється, що вдалося не тільки створити 

атоми антиводню, але й утримувати їх у спеціальній пастці протягом 0,1-0,2 секунди 

[17 - 21]. Досліджуючи властивості антиводню, фізики сподіваються перевірити CPT-

інваріантність (симетрію законів природи при інверсії заряду, парності і часу), тим 

самим проливаючи світло на загадку фундаментальної асиметрії матерії й антиматерії і 

їх таємничого дисбалансу у Всесвіті [21]. 

Також існує ще одна аллотропичеська форма водню - металевий водень. У 

лютому 1975 року група вчених під керівництвом Леоніда Верещагіна з Інституту 

фізики високих тисків СРСР отримала водень в металевому стані. При температурі 4,2 

К (температура кипіння гелію) в тонкому шарі водню, піддано за допомогою алмазних 

наковален тиску близько 300 ГПа, вчені спостерігали зменшення електричного опору 

водню в кілька мільйонів разів, що служило свідченням переходу в металевий стан [22]. 

Зовсім недавно стало відомо, що завдяки електрон-фононному механізму створення 

куперовських пар, критична температура переходу Tc молекулярного водню з 

металевого в надпровідний стан може досягати рекордного на даний момент значення 

242 К. Правда, при цьому має бути величезний тиск - 450 ГПа, що приблизно в 4,5 млн 

разів більше земного атмосферного тиску [22, 23]. 

Велика цікавість до проблеми металевого водню пов'язана насамперед із 

ймовірним існуванням в ньому комнатнотемпературної надпровідності. Крім того, 

деякі вчені припускають, що в певному інтервалі температур і напруженостей 

зовнішнього магнітного поля водень-метал буде надтекучим надпровідником - рідиною 

з нульовою в'язкістю і нульовим опором. Проте до цих пір подібний перехід 

діелектрик-метал у водні не спостерігався, оскільки необхідний для такої 

трансформації тиск знаходиться на межі експериментальних можливостей. Американо-

російська група вчених пропонує для вивчення екзотичних властивостей металевого 

водню використовувати «збагачені» воднем гідриди літію - LiHn (n = від 2 до 8). 

Комп'ютерне моделювання, проведене дослідниками, показало наступ металевої фази в 

LiHn при тиску в 4 рази меншому, ніж потрібно для водню, тобто вже в технологічно 

реалізуючихся умовах [24, 25]. 

 

 
Рис. 4. Кристалічна решітка металевих LiH2 і LiH6 під тиском 150 ГПа. Зе-

леним кольором показані атоми літію. Фіолетовим - атоми водню, пов'язані з літієм. 

Білим кольором відображені атоми водню, «приналежні» молекулі водню H2. Можна 

сказати, що обидва гідриду літію являють собою сплав двох металів: перший метал 

утворюють хімічно пов'язані атоми літію і водню, другий - атоми, об'єднані в молекулу 

H2. Червоним кольором на правому малюнку обведено одне з таких молекулярних 
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об'єднань H2. Структурні параметри LiH2 і LiH6 наведені в [24] до обговорюваної статті 

в PNAS. 

Електронна хмара навколо ядра атома з точки зору квантової фізики описується 

хвильовою функцією, що дає в кожній точці простору ймовірність нахождення 

електрона в певний момент часу. Зазвичай ця ймовірність не змінюється з часом. Але 

коли квантова система отримує додаткову енергію за рахунок світла або в ході хімічної 

реакції, хвильова функція починає змінюватися. Стрибок відбувається не миттєво, а за 

цілком відчутний, хоч і вкрай малий період часу. Розрахунки показують, що подібні 

видозміни зазвичай відбуваються протягом 10-18 секунд. Щоб «захопити» цей рух у 

«об'єктив» приладу, дослідникам потрібен  дуже швидкий спалах і звичайні методи тут 

не підійдуть. Зовсім недавно з'явилися повідомлення про можливість візуалізації 

процесів, що відбуваються з електронами в атомах і молекулах під час хімічних 

реакцій, в майбутньому це дозволить не просто глибше зрозуміти механізми 

електронного обміну, але й управляти ними [26, 27]. Таким чином, враховуючи, що 

атом водню є найпростішим атомом (за кількістю електронів), можливо, проведення 

експериментів по візуалізації процесів, що відбуваються з електронами в атомах, 

доцільно проводити саме для матеріалів, що взаємодіють з атомами водню. 

Висновок. Незважаючи на те, що атом водню є найпростішим з усіх відомих 

атомів, сучасна наука не зупиняється у вивченні його властивостей і властивостей 

матеріалів, що взаємодіють з воднем. Подальший розвиток експериментальних методів 

дослідження дозволить підтвердити або спростувати різні теорії в водневому 

матеріалознавстві. Найяскравішим прикладом може служити можливість візуалізувати 

процеси, що відбуваються з електронами в атомах. Також в центрі уваги залишаються 

питання, пов'язані з металевим воднем, антиводню, і взаємодії атомарного водню з 

різними матеріалами. 
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