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Сверхпроводимость при высоких 
температурах: реальность и фальсификации.  
Часть 2. Почему южнокорейский LK-99 не признали 
сверхпроводником

Одним из последних ярких примеров несостоявшегося открытия 
сверхпроводимости при нормальных условиях стала история  
с веществом LK-99, названным так по первым буквам фамилий 
руководителей проекта Сукбэ Ли и Джи-Хун Кима. Группа 
южнокорейских учёных летом 2023 года разместила на сайте arXiv 
подробные результаты своих исследований, подтверждающих 
сверхпроводимость при температуре 127°С и атмосферном 
давлении синтезированного ими вещества LK-99. Детальное 
описание экспериментов не вызывало сомнений у мировой научной 
общественности. Однако попытки объяснить эти результаты 
поставили в тупик многих экспертов в области сверхпроводимости.
Эта информация привела к взрыву в сетях комментариев и вопросов 
к авторам. Десятки лабораторий во всём мире попытались 
повторить эксперимент группы Ли Сукбэ. Однако никому не удалось 
получить точно такие же результаты, какие были опубликованы  
в южнокорейских препринтах.
Только совместные усилия лучших специалистов в области 
сверхпроводимости позволили установить, что LK-99 не является 
сверхпроводником. При этом резкий скачок удельного 
сопротивления объясняется фазовым переходом кристаллической 
структуры сульфида серы, содержащегося в виде примеси  
в образцах LK-99.

Виктор Алексеев

В первой части этой статьи было отме-
чено, что сверхпроводимость при ком-
натной температуре и нормальном дав-
лении теоретически может полностью 
изменить современную науку и технику. 

На сегодняшний день уже известно 
много случаев, когда сенсационные 
сообщения о новых сверхпроводниках 
публиковались без повторных длитель-
ных проверок. Нужно отметить, что все 
измерения эффектов сверхпроводи-
мости проводятся с помощью крайне 
сложного современного оборудования 
на уровне фона аппаратуры. Поэтому 
для выявления полезной информации 
приходится использовать специаль-
ные математические методы обработ-
ки, позволяющие выявлять полезный 
сигнал из спектра шумов. В этом кро-
ется одна из причин появления недо-
стоверных сообщений.

Как пример такой ситуации можно 
привести статью индийских физиков, 
в  которой сообщалось о сверхпрово-
димости при температуре и давлении 
окружающей среды в плёнках нано-

структурированного материала, состо-
ящего из частиц серебра, внедрённых 
в золотую матрицу [1]. 

Однако тщательный анализ резуль-
татов измерений позволил экспертам 
сделать вывод, что всему виной была 
скрытая систематическая погреш-
ность, искажающая конечные резуль-
таты. То есть была допущена ненаме-
ренная ошибка. 

Одним из последних ярких приме-
ров несостоявшегося открытия сверх-
проводимости при нормальных усло-
виях стала история с «легендарным» 
веществом LK-99.

Исследовательская группа из Уни-
верситета Сеула под руководством 
Сукбэ Ли и Джи-Хун Кима в 1999 году 
синтезировала компаунд из оксид-
сульфата свинца (PbO•PbSO4) и фосфи-
да тримеди (Cu3P), который они назва-
ли по первым буквам своих фамилий 
«LK-99». Это вещество авторы опре-
делили как новый сверхпроводник 
и подали в 2021 году заявку на его 
патент.

В 2023 году 30 апреля в журнале 
«Journal of the Korean Crystal Growth 
and Crystal Technology» группа корей-
ских учёных в составе Сукбэ Ли, Джи-
Хун Кима, Сонен Има, Сумин Ана, 
Ен-Ван Квона опубликовала статью, 
в которой сообщалось о наблюдении 
явления сверхпроводимости в соеди-
нении LK-99 при температуре 97°C и 
при атмосферном давлении [2].

В середине лета (22 июля) 2023 года 
Сукбэ Ли, Джи-Хун Ким и Ен-Ван Квон 
разместили на сайте arXiv в виде пре-
принта подробные результаты своих 
исследований по сверхпроводимости 
LK-99. 

В опубликованном преприн-
те с громким названием «The First 
Room-Temperature Ambient-Pressure 
Superconductor» авторы Сукбэ Ли, Джи-
Хун Ким и Ен-Ван Квон заявили, что 
им впервые в мире удалось синтези-
ровать сверхпроводник, демонстри-
рующий эффект сверхпроводимости 
при атмосферном давлении и крити-
ческой температуре выше комнатной 
Tкр ≥ 400К, 127°C. 

Сверхпроводимость LK-99 авторы 
этого препринта подтверждали доста-
точно подробными экспериментальны-
ми данными, среди которых главными 
были резкое падение сопротивления 
при температуре около 400 K и зафик-
сированный эффект Мейснера, прояв-
лявшийся в слабой левитации. 

При этом было представлено подробное 
описание не только процесса приготовле-
ния образцов, но также и использованно-
го оборудования (установка для измере-
ния электрических параметров; установка 
для измерений РФА; установка для изме-
рения магнитных свойств на базе СКВИД; 
установка для измерения спектроскопиче-
ских характеристик с помощью электрон-
ного парамагнитного резонанса; система 
измерения физических свойств «PPMS –  
DynaCool 9»; рентгеновская фотоэлек-
тронная спектроскопическая установка 
РФЭС) [3].

22 июля 2023 года объединённая 
исследовательская группа под руко-
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Рис. 2. Демонстрация «левитации» 
в качестве доказательства эффекта 
Мейснера в компаунде LK-99

водством Сукбэ Ли, в которую вош-
ли представители Quantum Energy 
Research Centre, ICT Basic Research Lab. 
ETRI, Department of Physics, College of 
William & Mary, Williamsburg, Hanyang 
University, разместила на сайте arxiv.
org препринт, в котором была предо-
ставлена дополнительная техническая 
информация. Например, подробно опи-
сывался эксперимент, в котором один 
из образцов LK-99 показал десятикрат-
ное падение удельного сопротивления 
с 0,02 до 0,002 Ом-см при достижении 
температуры около 104,8°C. Причём 
цифры были указаны авторами доста-
точно точно (рис. 1). Приведённое 
описание эксперимента не вызывало 
сомнений у экспертов. А вот попыт-
ки объяснить этот график поставили 
в тупик многих специалистов в обла-
сти сверхпроводимости.

Кроме того, в этом препринте 
утверждалось, что эффект Мейсне-
ра (вытеснение внешнего магнитно-
го поля из объёма сверхпроводника) 
подтверждается зафиксированным 
на видео эффектом левитации образ-
ца LK-99 при комнатной температу-
ре и атмосферном давлении. Также в 
препринте были приведены резуль-
таты измерений магнитного поля в 
процессе данного эксперимента [4]. 
Видео левитации LK-99 сразу появи-
лось в Интернете и мгновенно стало 
вирусным [5]. На этих видео показано, 
как образец LK-99 одним краем при-
поднимается над поверхностью маг-
нита (рис. 2)

В препринте была подробно описа-
на трёхступенчатая методика синтеза 
LK-99. Для того чтобы понять, что про-
изошло на самом деле, ниже приведе-
но описание той методики с сохране-
нием именно тех формул и химических 
названий, которые даны в оригиналь-
ном тексте южнокорейского препринта.

Согласно этой методике сначала из 
оксида свинца PbO и сернокислого 
свинца (Lead-II Sulfate) PbSO4 был полу-
чен искусственный ланаркит (Lanarkite) 
Pb2SO5 (молярная смесь 1/1, Т = 725°C).

Затем при температуре 550°С и ваку-
уме 10–5 Торр синтезировали фосфид 
меди Cu3P из порошков Cu и P, взятых 
в молярной смеси 3/1. 

Поликристаллические керамиче-
ские образцы LK-99 получали мето-
дом твердофазного спекания искус-
ственного ланаркита и фосфида меди 

под вакуумом 10–5 Торр и температу-
ре 925°С при различных длительно-
стях процесса, варьировавшегося от 5 
до 20 часов.

Необходимо подчеркнуть, что сами 
южнокорейские авторы препринтов 
наблюдали вариации химического 
состава конечного продукта LK-99 от 
образца к образцу в зависимости от 
используемых параметров процесса 
(длительность, температура, вакуум, 
скорости нагрева и остывания).

На рис. 3 показаны дифракционные 
рентгеновские спектры образов LK-99, 
полученные с помощью XRD (X-Ray 
Diffraction).

Химический состав LK-99 в первом 
приближении авторы определили фор-
мулой Pb9Cu(PO4)6O. Это соединение 
представляет собой искусственную 
модификацию природного минерала 
оксипироморфита (или апатита свин-
ца) Pb10(PO4)6O, в котором около 25% 
ионов свинца Pb(II) замещены иона-
ми меди Cu(II). 

В представленном препринте отчёт-
ливо зафиксированы только пики, 
соответствующие: Pb(1) 137,39 eV; 
P 131,62 eV и 132,3 eV; O 529,31 eV; 529,9 
eV, 530,58 eV, 531,49 eV; Cu(0) 932,05 eV, 
951,91 eV; Cu(II) 933,78 eV и 954,03 eV.

Нужно сказать, что группа Сукбэ Ли 
неслучайно заинтересовалась LK-99. 

Рис. 1. Один из образцов LK-99 показал десятикратное падение удельного 
сопротивления с 0,02 до 0,002 Ом-см при достижении температуры d 
около 104ºC

Рис. 3. Обработанные спектры образцов LK-99, полученные методом XRD 
(X-ray diffraction (XRD)
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Входящие в состав этого искусственно-
го минерала соединения меди наталки-
вали на мысль о сверхпроводимости в 
купратах, которую в 1986 году открыли 
Карл Мюллер и Йоханнес Беднорц, за 
что сразу же в 1987 году были удосто-
ены Нобелевской премии по физике. 
Используя некоторые идеи из теории 
сверхпроводимости в купратах, Сукбэ 
Ли с сотрудниками предположили, что 
обнаруженные ими резкое уменьшение 
удельного сопротивления и частичная 
левитация в образцах LK-99 связаны с 
заменой ионов свинца на ионы меди. 
Такая модификация структурной решет-
ки, по их мнению, вызвала возникнове-
ние квантовых ям в районе гетеропере-
ходов между Pb(I) и кислородом.

Эти две публикации, естественно, 
привели к взрыву комментариев и 
вопросов. Особенно впечатляющими 
в южнокорейских препринтах были 
результаты потери удельного сопро-
тивления (рис. 1) и видео левитации 
(рис. 2).

Следует сказать несколько допол-
нительных слов про сайт arXiv. Это 
сайт с полностью открытым досту-
пом, поддерживаемый администра-
цией Корнеллского университета 
(США), предназначенный для обмена 
препринтами, которые представляют 
собой черновые версии ещё не опубли-
кованных статей об эксперименталь-
ных или теоретических результатах в 
области естественных наук. Поэтому 
любой желающий может разместить 
на этом сайте свою работу с целью 
узнать мнение мировых экспертов о её 
научной ценности. Кроме того, подоб-
ная система быстрого оповещения 
научного мира о своих достижениях 
позволяет закреплять за собой первен-
ство открытия. Важно то, что непосред-
ственно перед публикацией статьи не 
рецензируются. Однако статьи прохо-

дят достаточно строгую проверку моде-
раторами после размещения на сайте. 
При этом любой зарегистрировавший-
ся на сайте специалист может выска-
зать своё отношение к статье, разме-
щённой на сайте arXiv.

Одними из первых сомнения отно-
сительно химического состава и фор-
мулы образца LK-99, опубликованного 
в южнокорейских препринтах, выска-
зали российские физики из «Центра 
высокотемпературной сверхпроводи-
мости и квантовых материалов име-
ни В.Л. Гинзбурга», ФИАН. В  науч-
ном мире хорошо известны и по 
достоинству оценены исследования 
по сверхпроводимости искусствен-
ных компаундов, которые проводятся 
в Физическом Институте Академии 
наук РФ (ФИАН) [6].

В предложенной корейскими учёны-
ми реакции взаимодействия Pb2SO5 и 
Cu3P российские учёные усомнились 
в объявленном соотношении меди и 
фосфора в конечном образце LK-99. 
Кроме того, степень окисления в конеч-
ном образце у фосфора 5+, а у меди 
2+ свидетельствует о наличии в полу-
ченном LK-99 примеси, которая при-
нимала электроны в процессе восста-
новления. Например, таким элементом 
могла бы быть сера [7].

Многие исследователи, пытавшиеся 
повторить схему синтеза, предложен-
ную Сукбэ Ли с сотрудниками, отме-
чали несбалансированность послед-
ней ступени реакции с образованием 
LK-99. Количество атомов свинца, меди 
и серы не совпадало в правой и левой 
частях уравнения реакции твердофаз-
ного спекания искусственного ланар-
кита и фосфида меди. Это говорит о 
том, что при остывании, для того чтобы 
система пришла в равновесие, должны 
образовываться какие-то дополнитель-
ные соединения.

Десятки лабораторий во всём мире 
пытались повторить эксперимент груп-
пы Сукбэ Ли. Однако никому не удалось 
получить точно такие же результаты, 
какие были опубликованы в корейских 
препринтах. В этой статье отметить все 
появившиеся за прошедший год статьи 
на эту тему не представляется возмож-
ным, поэтому ниже рассмотрены только 
основные работы, позволившие объяс-
нить результаты экспериментов южно-
корейских учёных. 

Более подробный анализ истории с 
LK-99 можно найти, например, на сай-
те [8], где проанализировано около сот-
ни публикаций, посвящённых LK-99.

Известный специалист по сульфи-
дам меди из Университета Иллинойса 
Прашант Джайн сразу связал темпера-
туру 104,8ºC, приведённую южноко-
рейской группой в качестве критиче-
ской температуры сверхпроводимости 
LK-99, с температурой фазового пере-
хода Cu2S. 

Сульфид меди – это очень интерес-
ное соединение, которое может при-
нимать различные кристаллические 
формы в зависимости от степени окис-
ления меди, вплоть до самых экзоти-
ческих [9].

При температуре 104ºC сульфид 
меди переходит из одного фазового 
состояние «γ-фаза Cu2S» с моноклин-
ной/псевдоорторомбической кристал-
лической структурой в другое фазовое 
состояние «β-фаза Cu2S» с гексагональ-
ной кристаллической структурой. При 
этом резко меняются такие физические 
характеристики вещества, как, напри-
мер, теплопроводность и удельное 
электрическое сопротивление. 

Температура фазового перехода γ-β, 
равная 104˚C, практически совпадает 
с температурой 104,8˚C, при которой, 
как утверждает группа Сукбэ Ли, син-
тезированный ими LK-99 демонстри-
рует резкое падение удельного сопро-
тивления [10].

На рис. 4 показаны зависимости 
удельного сопротивления от темпера-
туры для LK-99, полученного по дан-
ным, представленным группой Сукбэ 
Ли (левый рисунок), и сульфида меди 
(правый рисунок) [11].

Кроме того, графики зависимости 
удельной теплоёмкости при постоян-
ном давлении, как и функции темпе-
ратуры, приведённые в препринтах 
южнокорейских исследователей для 
LK-99, демонстрируют λ-образную 
особенность, которая, однако, более 
характерна для сульфида меди (I). 

Рис. 4. Зависимость удельного сопротивления от температуры  
для LK-99 (левый рисунок) и сульфида меди (правый рисунок)
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На основании этих данных Прашант 
Джайн, химик из Университета Илли-
нойса (University of Illinois at Urbana–
Champaign), предположил, что приве-
дённые в препринтах группы Сукбэ 
Ли результаты резких скачков удель-
ного сопротивления, теплоёмкости и 
намагниченности LK-99, скорее всего, 
обусловлены сульфидом меди (Copper 
Sulfide Cu2S), возникающим как побоч-
ный примесный продукт в отмеченной 
выше  неравновесной реакции синте-
за LK-99. 

Поэтому для однозначного решения 
вопроса о сверхпроводимости LK-99 
необходимо проведение тщательного 
тестирования образцов, не содержащих 
сульфида меди. 

Идея «балансирующих остатков» 
была проверена другими исследовате-
лями, которые обратили особое внима-
ние на примеси сульфида меди (Cu2S) в 
рентгеновском спектре образца LK-99, 
представленном в южнокорейском 
препринте (рис. 3) [12].

В другой работе [13] использовалась 
методика синтеза LK-99, общая схема 
которой была описана Сукбэ Ли. Одна-
ко были несколько изменены параме-
тры, для того чтобы в максимально воз-
можной степени снизить содержание 
примесей сульфида серы в конечном 
образце. С этой целью были использо-
ваны особо чистые препараты и спе-
циальное химическое оборудование.  
С помощью рентгеновского спектро-
метра PXRD (Powder X-Ray Diffraction – 
PXRD) осуществлялся контроль чисто-
ты полученного вещества на каждом 
шаге синтеза. На последнем этапе 
два прекурсора Cu3P и Pb2SO5, взятые 
в стехиометрическом соотношении 6:5, 
герметизировались в кварцевой труб-
ке и нагревались в течение 10 часов 
при 925°C. В результате были получе-
ны небольшие поликристаллические 
кусочки LK-99.

Химическая чистота синтезирован-
ного образца LK-99 была тщательно 
проверена с помощью дифракцион-
ного рентгеновского анализа. Срав-
нение полученных в этой работе 
спектров с аналогичными данными 
других публикаций позволили гово-
рить, что был синтезирован практи-
чески чистый образец LK-99, не содер-
жащий примесей. При этом наиболее 
возможным представляется следую-
щий вариант сбалансированной реак-
ции:

6Cu3P + 5Pb2SO5 = Pb9CuP6O25 + 
+ 5Cu2S + Pb + 7Cu.

Здесь в качестве «балансирующе-
го компонента» выступает Cu2S, кото-
рое представляет собой твёрдое нерас-
творимое в воде и этаноле вещество. 
Следует отметить, что авторы этой 
очень тщательной и аккуратной с 
научной точки зрения работы одно-
значно утверждают, что получен-
ное в результате вещество типа LK-99 
не обладало ни одним из признаков 
сверхпроводника, о которых сообща-
лось в препринтах группы Сукбэ Ли. 
Не было обнаружено никаких элемен-
тов левитации. Образец LK-99 непод-
вижно лежал на сильном постоянном 
магните. 

При этом изотермические изме-
рения намагничивания (Isothermal 
Magnetization – MH) и измерения М-Т 
при 280К показали, что полученное 
в этом эксперименте вещество типа 
LK-99 обладает некоторыми свойства-
ми диамагнетика [14, 15].

Во многом прояснить ситуацию 
помогла статья группы физиков из 
Академии Наук Китая (CAS), в которой 
они подробно описали свои результа-
ты, показывающие однозначную зави-
симость содержания примесей Cu2S в 
конечных образцах LK-99 от параме-
тров процесса на разных этапах син-
теза. 

Опуская подробное описание данной 
методики, приведённое в оригиналь-
ной статье, отметим только основные 
отличительные черты этих экспери-
ментов. Так, отжиг прекурсоров на 
последнем этапе синтеза проводился 
в различных режимах либо в вакууме, 
либо на воздухе. Химический состав 
конечного продукта LK-99 определял-
ся с помощью порошкового рентгено-
структурного анализа на спектрометре 
с источником рентгеновского излуче-
ния Cu-Ka (λ = 1,5406 Å). Удельное 
сопротивление измеряли стандартным 
4-зондовым методом в диапазоне от 2К 
до 400К в системе PPMS производства 
фирмы Quantum Design. Результаты 
экспериментов показали, что образ-
цы, отожжённые в вакууме, содержали 
примерно 5% Cu2S. При этом их удель-
ное сопротивление плавно увеличива-
лось по мере снижения температуры 
ниже 400 К. В другой серии образцов, 
которые нагревались на воздухе, содер-
жалось уже около 70% Cu2S. Важно то, 
что удельное сопротивление таких 
образцов резко падало почти на четыре 
порядка при температуре около 112ºC 
(385К). Однако оно останавливалось на 
нижней границе и не достигало нуле-

вого значения, что могло бы характе-
ризовать эти образцы как сверхпрово-
дники. Полученные результаты были 
очень близки к той ситуации, которая 
была описана в препринтах Сукбэ Ли.

В своём заключении учёные из CAS 
объяснили резкое падение удельного 
сопротивления структурным фазовым 
переходом Cu2S из β-фазы в γ-фазу при 
снижении температуры ниже 112ºC [16].

Многие авторы отметили, что маг-
нитные свойства образцов LK-99, 
синтезированных по разным схемам, 
сильно зависели от содержания в них 
сульфидов серы.

Так, например, авторы статьи [17] 
получили методом твёрдофазно-
го спекания поликристаллические 
керамические образцы типа LK-99. 
Порошковый рентгеновский дифрак-
ционный анализ показал, что основны-
ми компонентами этих образцов были 
Pb10-xCux(PO4)6O и Cu2S. 

Некоторые крохотные чешуйча-
тые фрагменты этих образцов при-
поднимались одним концом в общем 
слое измельчённой смеси, нанесён-
ной на мощный неодимовый магнит 
Nd2Fe14B. Измерения намагниченности 
этих микрофрагментов LK-99 показа-
ли, что они содержат ферромагнитные 
включения. Однако авторы этой ста-
тьи не обнаружили ни наличия эффек-
та Мейснера, ни достижения нулевого 
сопротивления, свидетельствующих о 
реальном эффекте сверхпроводимости.

Несбалансированность реакции 
на последней стадии синтеза LK-99, 
выполненного точно по оригинальной 
схеме Сукбэ Ли, приводила к тому, что 
в разных лабораториях при различных 
режимах получались образцы, обла-
дающие разными свойствами. Одни 
образцы LK-99 вообще не чувствова-
ли внешнее магнитное поле, другие 
реагировали на него аналогично тому, 
как это демонстрируют диамагнети-
ки, которые намагничиваются про-
тив направления внешнего поля [18]. 
Данное свойство при сильных полях, 
комнатной температуре и нормальном 
атмосферном давлении обеспечива-
ет эффект диамагнитной левитации, 
который никак не связан со сверхпро-
водимостью [19]. 

Многочисленные исследования, 
последовавшие за упомянутыми 
выше публикациями, показали, что 
образцы типа LK-99, синтезирован-
ные различными методами, в основ-
ном демонстрировали парамагнит-
ные или диамагнитные свойства [20]. 
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Таким образом, на определённом этапе 
исследований было установлено, что 
«странные свойства» образцов типа 
LK-99 обусловлены примесями суль-
фидов меди. Поэтому дальнейшие 
исследования были связаны с поиском 
вариантов синтеза, которые позволя-
ли получить чистый образец без при-
меси Cu2S.

Немецкие химики из Университета 
Дрездена экспериментально провери-
ли варианты синтеза, исключающие 
промежуточные этапы с присутствием 
серы. В своих экспериментах они прове-
ряли перечисленные ниже реакции [21]:
а) 9PbO + CuO + 3P2O5 → Pb9Cu(PO4)6O;
б) 3Pb3(PO4)2 + CuO → Pb9Cu(PO4)6O;
в) 8Pb3(PO4)2 + Cu3(PO4)2 + 3PbO → 
3Pb9Cu(PO4)6O;
г) 9PbO + CuO + 6NH4H2PO4 → 
Pb9Cu(PO4)6O + 6NH3 + 9H2.

Синтез в вариантах «a» и «b» прово-
дился в вакуумированных кварцевых 
трубках при температуре 925°С и вре-
менем выдержки 10–20 ч.

В случаях «в» и «г» спекание прово-
дилось в воздушной атмосфере в пла-
тиновых тиглях при тех же условиях 
нагрева.

Моноклинный Pb3(PO4)2 и триклин-
ный Cu3(PO4)2 были получены с помо-
щью прямых стехиометрических 
реакций (NH4)2HPO4 с PbO и CuO соот-
ветственно.

При этом были предприняты исклю-
чительные меры предосторожно-
сти, позволившие избежать любого 
возможного загрязнения образцов 
посторонними примесями. Напри-
мер, использовались титановые тигли, 
кварцевые трубки и химикаты с чисто-
той 99,99%, а также предварительная 
проверка чистоты с помощью PXRD.

Рентгеноструктурный анализ пока-
зал, что во всех четырёх вариантах 
отсутствовала фаза оксиапатита свин-
ца, образующаяся только при исполь-
зовании в качестве прекурсора PbSO4 
или Pb2OSO4.

Для образцов «а» и «б» характер-
ными были в основном моноклин-
ные фазы Pb3(PO4)2 и Pb3(PO4)2 с очень 
мелкими непрозрачными кристалла-
ми серого цвета.

В образце «в» преобладающими 
были фазы Pb9(PO4)6 и Pb3Cu3(PO4)4 с 
конечными прозрачными кристалла-
ми зелёного цвета. 

Образец «г» имел конечные кристал-
лы жёлтого цвета с преобладающими 
фазами Pb8O5(PO4)2.

Было замечено, что в некоторых 
образцах варианта «г» несколько кро-
шечных чешуек в присутствии мощно-
го магнита располагались вертикаль-
но. Элементный анализ этих частиц 
показал, что они содержат следы 
железа на своей поверхности. Авто-
ры статьи предполагают, что наибо-
лее вероятным источником загряз-
нения железом стало использование 
металлического шпателя для взвеши-
вания образца. В других вариантах этот 
эффект не был замечен.

Ни в одном из рассмотренных вари-
антов не было обнаружено скачков 
удельного сопротивления и плотности. 

В середине августа 2023 года груп-
па учёных из Института Макса План-
ка под руководством Паскаля Пуфаля, 
эксперта по выращиванию монокри-
сталлов, опубликовала препринт с 
результатами синтеза монокристал-
лов Pb10−xCux(PO4)6O [22].

Паскаль Пуфаль является экспер-
том по выращиванию монокристал-

лов с использованием «технологии 
подвижной зоны расплава» (Traveling 
Solvent Floating Zone – TSFZ). Эта тех-
нология, по существу, представляет 
собой модернизированный метод зон-
ной плавки. 

В этом методе не используются пла-
вильные тигли, что очень удобно для 
выращивания монокристаллов хими-
чески активных материалов с высо-
кими температурами плавления.  
В современных печах TSFZ прекурсоры 
размещены внутри питающего и затра-
вочного стержней, которые расположе-
ны на небольшом расстоянии друг от 
друга внутри нагревательного цилиндра. 

Зона плавления разогревается внеш-
ними галогенными излучателями 
через специальные окна и удержи-
вается между питающим и затравоч-
ным стержнями за счёт собственного 
поверхностного натяжения.

Галогенные лампы позволяют фоку-
сировать излучение в узкую поло-
су вокруг материала и нагревать до 
нужной температуры. После того как 
небольшой участок стержня расплав-
лен, плавающую зону перемещают с 
помощью галогенных ламп с очень 
маленькой скоростью. При этом моно-
кристалл выращивается на затвердева-
ющем конце зоны плавления. На рис. 5 
показана коммерческая установка для 
выращивания монокристаллов методом 
TSFZ T-10000-H-VI-VP, CSI Japan [23].

Применение TSFZ позволило пол-
ностью исключить использование при 
синтезе соединений серы и тем самым 
гарантировать отсутствие примеси 
Cu2S, вызывающей скачок удельного 
сопротивления при структурном фазо-
вом переходе. Кроме того, метод TSFZ 
обеспечивал максимальную защи-

Рис. 5. Установка для выращивания монокристаллов 
с использованием «технологии подвижной зоны 
расплава» (TSFZ- T-10000-H-VI-VP, CSI Japan)

Рис. 6. Использование технологии «плавающей зоны» 
(floating zone) позволило получить химически чистые 
по всему объёму образцы: оптически прозрачные 
монокристаллы LK-99 [24]
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ту также и от других внешних загряз-
нений в процессе выращивания кри-
сталлов.

Порошок-прекурсор готовили 
в виде стехиометрической смеси 
9PbO/1CuO/9NH4H2PO4, которую в гли-
нозёмных тиглях запекали в печи при 
750°C в течение 10 часов. Затем после 
шлифовки ещё раз помещали в печь на 
10 ч при той же температуре.

Из приготовленных таким обра-
зом прекурсоров были сделаны пита-
ющие и затравочные стержни. Эти 
стержни помещали в цилиндриче-
ский реактор печи TSFZ (Crystal System 
Corporation CSC FZ-T-10000), заполнен-
ный аргоном особой чистоты. В про-
цессе синтеза поддерживалась скорость 
перемещения зоны плавления 1 мм/ч.  
В результате были получены фазово-
чистые по всему объёму оптически про-
зрачные фиолетовые монокристаллы с 
уровнем легирования медью, близкой 
к единице (рис. 6). Порошковый рентге-
ноструктурный анализ измельчённого 
кристалла показал фазово-чистый состав 
Pb9Cu(PO4)6O с гексагональной структурой 
P63/m (пространственная группа № 176).

Этот монокристалл, полностью сво-
бодный от посторонних примесей, 
является изолятором с сопротивлени-
ем в миллионы Ом, что слишком мно-
го для проведения стандартного теста 
сверхпроводимости с потерей удель-
ного сопротивления. Образцы из всех 
партий демонстрировали незначитель-
ный ферромагнетизм и диамагнетизм. 
Никаких признаков даже частичной 
левитации не было обнаружено. 

В одной из последних работ отно-
сительно LK-99 (2024 г.) [25] образцы 
типа LK-99, синтезированные по мето-
дике, описанной в оригинальном пре-
принте Сукбэ Ли, были исследованы 
методами рентгеновской дифракции и 
нейтронной спектроскопии. В результа-
те этих экспериментов авторы устано-
вили, что кристаллическая структура 
основной фазы образцов имеет гекса-
гональную структуру с пространствен-
ной группой P63/m, а также наличие 
примесных фаз Cu и Cu2S. Место заме-
щения Cu соответствует узлам в основ-
ном Pb1 (6h) и Pb2 (4f). В исследован-
ном температурном диапазоне от 10 до 
300 К не наблюдалось явных структур-
ных искажений, вызванных легирова-
нием медью. В образцах LK-99 диамаг-
нитный сигнал сопровождался слабой 
ферромагнитной составляющей при 2К. 

Измерения неупругого рассеяния 
нейтронов не выявили магнитных 

возбуждений при энергиях до 350 мэВ. 
В спектре возбуждений этого материа-
ла не было никаких признаков сверх-
проводимости.

Таким образом, в результате объеди-
нённых усилий ведущих специалистов 
мира было достигнуто общее мнение 
о том, что LK-99 не является сверх-
проводником ни при каких темпера-
турах, а  чистый монокристалл этого 
вещества, не содержащий посторонних 
примесей, представляет собой клас-
сический тип изолятора с удельным 
сопротивлением в десятки МОм [24]. 

Основной причиной, вызвавшей 
иллюзию эффекта сверхпроводимо-
сти, была примесь сульфида меди, 
образующегося в конечном продук-
те LK-99 при синтезе по схеме, пред-
ложенной Сукбэ Ли. Кроме того, эта 
примесь Cu2S вызывала резкое паде-
ние удельного сопротивления за счёт 
фазового изменения кристаллической 
структуры при температуре в районе 
104°C. Явление неполной левитации в 
микроскопических образах обусловле-
но примесями магнитных материалов.

По состоянию на конец мая 2024 года 
ни один из рассмотренных препринтов 
Сукбэ Ли не прошёл рецензирование. 

Корейское научно-исследовательское 
объединение по криогенике и сверх-
проводимости учредило комитет по 
проверке истории с LK-99, в который 
вошли физики и химики из Сеульско-
го национального университета, Уни-
верситета Сонгюнкван и Университе-
та науки и технологий Пхохан. 

Предварительные очень осторожные 
выводы этого комитета говорят о том, 
что препринты, написанные группой 
Ли, не доказывают сверхпроводимость 
LK-99 [26].

Сами авторы нашумевших преприн-
тов отметили, что опубликованные 
ими данные были недостаточно про-
верены и требуют дальнейших иссле-
дований [27]. 

К чести авторов этого нашумевше-
го «открытия» нужно сказать, что они 
не пытались оправдываться формаль-
ными ответами на задаваемые вопро-
сы. Вместе с другими учёными коман-
да Сукбэ Ли всячески способствовала 
поиску правильной трактовки своих 
экспериментальных данных.

Следует обратить внимание на то, что 
с материалами типа LK-99 всё не так про-
сто и однозначно. Несмотря на то что 
международная научная обществен-
ность не признала LK-99 сверхпрово-
дником, он продолжает демонстриро-

вать новые удивительные свойства. 
Так, например, китайская объединён-
ная исследовательская группа, в которую 
входят учёные из Института технологи-
ческого проектирования Китайской ака-
демии наук, а также шести крупнейших 
университетов, продолжает исследовать 
вещества типа LK-99. В январе 2024 года 
эта группа опубликовала препринт, 
в котором описано обнаруженное ими 
свойство образцов медьзамещённого 
апатита свинца (Copper-Substituted Lead 
Apatite – CSLA) проявлять как диамаг-
нитные, так и парамагнитные свойства 
при охлаждении ниже 250К. При этом 
было зарегистрировано заметное разли-
чие между измерениями с охлаждением 
в нулевом поле (Zero Field Cooling – ZFC) 
и охлаждением в мощном магнитном 
поле (Field-Cooling – FC).

В магнитном поле (25 эрстед) 
образцы проявляли диамагнитные 
свойства, а при охлаждении в маг-
нитном поле образцы вели себя, 
как парамагнетики. На рис. 7 пока-
заны кривые зависимости намаг-
ниченности (DС Magnetization) от 
температуры в магнитном поле 
с напряжённостью 200  эрстед. 

Рис. 7. Зависимости 
намагниченности от температуры 
в магнитном поле 200 эрстед 
(чёрная кривая – измерение ZFC до 
включения магнита, создающего 
поле; красная и синяя кривые, 
соответственно, – измерения ZFC 
и FC после включения магнита, 
создающего поле)
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На этом графике ось ординат –  
намагниченность в единицах micro 
emu/g (электромагнитные единицы 
на грамм в минус шестой степени); 
ось абсцисс – температура в градусах 
Кельвина. 

Эти кривые напоминают типич-
ные петли гистерезиса, характер-
ные для сверхпроводников. Намаг-
ниченность начинает меняться при 
температуре в районе 100К. Существу-
ет также точка поворота около 250К, 
аналогичная критической температу-
ре для сверхпроводников. При дости-
жении температуры ниже 50К кривые 
становятся похожими на зависимости 
остаточной намагниченности, наблю-
даемые в купратных сверхпроводни-
ках [28].

Таким образом, изучение свойств 
LK-99 продолжается и, возможно, при-
несёт в будущем немало сюрпризов.

Хорошо известно, что в науке каж-
дый результат, даже если он оказался 
бесполезным или был признан оши-
бочным, тем не менее потенциально 
способствует дальнейшим революци-
онным открытиям.

К сожалению, этого нельзя сказать 
в случае с другой историей, автором 

которой является преподаватель Уни-
верситета Рочестера Ранга Диас, кото-
рый в марте 2023 года заявил, что обна-
ружил сверхпроводник, способный 
работать при комнатной температу-
ре. Ему удалось опубликовать свои ста-
тьи в Nature, одном из наиболее авто-
ритетных научных журналов в мире. 
Когда ему стали задавать вопросы, он 
их игнорировал, но активно отстаи-
вал свою позицию в других изданиях 
и выступлениях на семинарах и кон-
ференциях. Для того чтобы уличить 
Диаса в фальсификации и лжи, пона-
добилось проведение специального 
расследования, результаты которо-
го недавно были опубликованы. Эта 
история будет описана в третьей части 
статьи. 
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