Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 7, ś. 464 { 466 © 2005 č. 10 őłš£ąř£

Őąřăğőćăŋĺě ĺ śőśšăć łńăšřăšŋőľ ťăğż ć śĺśšěňě H_2O-H_2 ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ďő 1.8 łąăř

Ő. Ĺ. Ąăřłăńőć, Ś. Ŋ. Łń£ňłĺŋ^+, Ć. Ś. Ěťĺňůěŋłő^{1)}, Ć. Ě. Ăŋšőŋőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432, Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, ţĺňĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119992, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ĺ¿ń£ 2005 č.

Ć śĺśšěňě H2O-H2 ć şśńőćĺ£ţ ĺğążšłă čăğőőąřăğŋőčő ćőďőřőďă őąŋăřşęěŋ ŕěřěţőď čěłśăčőŋăńĳŋőľ ťăğż ńĳďă Ih ć łńăšřăšŋş¿ ťăğş sII ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ őłőńő 1 łąăř. Őŕřěďěńěŋż ďăćńěŋĺ£ ŕěřěţőďőć Ih → sII ĺ sII → Ih ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őš −36 ďő −18^ffiŚ ĺ ŕőśšřőěŋă ąăřĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż śĺŋšěğă łńăšřăšŋőľ ťăğż ĺğ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ őš 1.0 ďő 1.8 łąăř. Ĺğňěřěŋă řăśšćőřĺňőśšĳ ćőďőřőďă ć ťăğăţ Ih, sII ĺ ęĺďłőľ ćőďě. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ćőďőřőďă ć łńăšřăšŋőľ ťăğě sII śőśšăćń£ěš őłőńő 1.2 ćěś.% (10 ňőń.%) ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ŕěřěţőďă sII → Ih ĺ ćőğřăśšăěš ďő 2 ćěś.% (16 ňőń.%) ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 1.8 łąăř.

PACS: 05.70.Fh

Ĺśśńěďőćăŋĺě śĺśšěňż H_2O-H_2 ňěšőďőň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő šěřňĺůěśłőčő ăŋăńĺğă ćż£ćĺńő şůăśšőł ăŋőňăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ĺ łĺŋěšĺłĺ ŕńăćńěŋĺ£ ńĳďă ć ăšňőśťěřě ćőďőřőďă ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ őš 1 ďő 3.6 łąăř [1]. Ążńő ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ć ¡šőň ĺŋšěřćăńě ďăćńěŋĺľ őąřăğşěšś£ łńăšřăšŋă£ ťăğă čĺďřăšă ćőďőřőďă. Ŋěďăćŋő [2, 3] łńăšřăšŋă£ ťăğă čĺďřăšă ćőďőřőďă śő śšřşłšşřőľ sII ďěľśšćĺšěńĳŋő ążńă śĺŋšěğĺřőćăŋă ĺğ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ őłőńő 2 łąăř ĺ šěňŕěřăšşřě −24^ffiC. Ďń£ śőśšăćă ¡šőľ ťăğż ć řăąőšě [3] ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńă ŕőńşůěŋă őűěŋłă H_2/H_2O = (32 + X)/136, čďě X ĺğňěŋ£ěšś£ őš 0 ďő 16 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďăćńěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż.

Ğŋăůěŋĺě X = 16 śőőšćěšśšćşěš řăśšćőřěŋĺ¿ ćő ńĳďş 3.8 ćěś.% ćőďőřőďă. Ććĺďş śšőńĳ ğŋăůĺšěńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ćőďőřőďă ćő ńĳďş ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ P ≈ 2 łąăř, łőšőřőě ćŕőńŋě ďőśšĺęĺňő ćŋşšřĺ ńěď£ŋżţ ŕńăŋěš-śŕşšŋĺłőć, ĺśśńěďőćăŋĺě śĺśšěňż H_2O-H_2 ŕřĺ P ≤ 2 łąăř ŕřĺőąřěšăěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś łăł ďń£ ťĺğĺłĺ ĺ ţĺňĺĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ, šăł ĺ ďń£ ŕńăŋěšőńőčĺĺ [2].

Űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż śőśšő£ńă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň ĺğşůěŋĺĺ ŕěřěţőďă čěłśăčőŋăńĳŋőľ ťăğż I_h ńĳďă ŋĺğłőčő ďăćńěŋĺ£ ć łńăšřăšŋş¿ ťăğş sII ĺ őąřăšŋő, ă šăłęě ć ĺğşůěŋĺĺ ŕěřěţőďă ĺğ ęĺďłőľ ťăğż ć łńăšřăšŋş¿. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć şśńőćĺ£ţ ĺğążšłă ňőńěłşń£řŋőčő ćőďőřőďă. Ŕěřěţőďż őŕřěďěń£ńĺśĳ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ řăśšćőřĺňőśšĺ ćőďőřőďă ć H_2O ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ őš 0.2 ďő 1.8 łąăř.

1)e-mail: e˛mchen@issp.ac.ru

Őŕĺśăŋĺě şśšăŋőćłĺ ďăŋő ć řăąőšě [4]. Ćőďőřőď ćżśőłőľ ůĺśšőšż (99.9999%) ŕőńşůăńĺ šěřňĺůěśłĺň řăğńőęěŋĺěň čĺďřĺďă śŕńăćă Ti-Fe-V. Łőńĺůěśšćő ŕőčńőźěŋŋőčő őąřăğűőň ćőďőřőďă őŕřěďěń£ńĺ ćőń¿ňőňěšřĺůěśłĺň ňěšőďőň, řěčĺśšřĺřş£ ďăćńěŋĺě ĺ šěňŕěřăšşřş ć łăńĺąřőćăŋŋżţ őąžěňăţ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ śĺśšěňż. Ć łăůěśšćě şřăćŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ čăğőőąřăğŋőľ ťăğż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă ďń£ śĺńĳŋő śęăšőčő ćőďőřőďă, şůĺšżćă¿źěě šěňŕěřăšşřŋş¿ ĺ ąăřĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőć [5]. Ğăćĺśĺňőśšĺ ňőń£řŋżţ őąžěňőć ęĺďłőľ ćőďż ĺ ńĳďă I_h őš ďăćńěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż ążńĺ ćğ£šż ĺğ řăąőšż [6]. Ňőń£řŋżľ őąžěň łńăšřăšŋőľ ťăğż sII ążń őűěŋěŋ ĺśţőď£ ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő ć [2] ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă řěÿěšłĺ a ≈ 17.05 A ¡šőľ łşąĺůěśłőľ ťăğż ŕřĺ P = 2.2 łąăř ĺ T = −39^ffiC.

Őąřăğěű H_2O ĺňěń őąžěň őłőńő 1 śň^3 ĺ śőśšő£ń ĺğ őšďěńĳŋżţ śěčňěŋšőć ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă 5 ňň. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺğňěř£ńőśĳ śšăűĺőŋăřŋőě ğŋăůěŋĺě ďăćńěŋĺ£, ďőśšĺčăćÿěěś£ ŕőśńě ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ĺńĺ őąźěčő łőńĺůěśšćă ćőďőřőďă ć ăćšőłńăćě. Ć őšśşšśšćĺě ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ďřěľť ďăćńěŋĺ£ ŕřőďőńęăńś£ őłőńő 5 ňĺŋ, ŕřĺ ŕěřěţőďăţ I_h → sII ĺ sII → I_h ŕřĺňěřŋő 1 ů, ă ŕřĺ śĺŋšěğě ťăğż sII ĺğ ęĺďłőśšĺ { őš 3 ďő 5 ňĺŋ. Ś şůěšőň ŕőčřěÿŋőśšěľ őŕřěďěńěŋĺ£ őąžěňőć řăğńĺůŋżţ ťăğ śĺśšěňż H_2O-H_2 łőŋűěŋšřăűĺ£ ćőďőřőďă ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ťăğăţ őŕřěďěń£ńăśĳ ś šőůŋőśšĳ¿ ±0.05 ćěś.%.

Šĺŕĺůŋă£ ĺğőšěřňă řăśšćőřĺňőśšĺ ćőďőřőďă ć ćőď£ŋőň ńĳďş ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ćőďőřőďă ć ťăğě I_h ŕřĺ T = −22^ffiC ćőğřăśšăěš őš 0.1 ćěś.% ŕřĺ P = 0.5 łąăř ďő 0.3 ćěś.% ŕřĺ P = 1 łąăř. Ŕřĺ

464 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

Őąřăğőćăŋĺě ĺ śőśšăć łńăšřăšŋőľ ťăğż ć śĺśšěňě H_2O-H_2 465

Řĺś.1. Řăśšćőřĺňőśšĳ ćőďőřőďă ćő ńĳďş ŕřĺ šěňŕěřăšşřě −22^ffiŚ. Šěňŋżě šřěşčőńĳŋĺłĺ { ŕőćżÿěŋĺě ďăćńěŋĺ£, śćěšńżě { ŕőŋĺęěŋĺě

ąőńěě ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ć łńăšřăšŋş¿ ťăğş sII, ĺ łőńĺůěśšćő řăśšćőřěŋŋőčő ćőďőřőďă şćěńĺůĺćăěšś£ ďő 1.2 ćěś.%. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ďő 1.8 łąăř řăśšćőřĺňőśšĳ ćőďőřőďă ć łńăšřăšŋőľ ťăğě ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ďő 2 ćěś.%.

Ć ŕřőűěśśě śŋĺęěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ŕřĺ ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕńăćŋőě şňěŋĳÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ćőďőřőďă ć łńăšřăšŋőľ ťăğě. Ŋăŕřĺňěř, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŕřĺ T = −22^ffiC śőśšăć şňěŋĳÿăńś£ ś 2 ćěś.% ŕřĺ P = 1.8 łąăř ďő 1.2 ćěś.% ŕřĺ P ≈ 0.8 łąăř, ŕőśńě ůěčő ŕřőĺśţőďĺń ŕěřěţőď ć ťăğş ńĳďă I_h.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă ĺğőąăřă řăśšćőřĺňőśšĺ ćőďőřőďă ć ęĺďłőľ ćőďě ĺ ć ťăğě sII ŕřĺ P ≈ 1.3 łąăř. Łő-

Řĺś.2. Řăśšćőřĺňőśšĳ ćőďőřőďă ć H2O ć ŕřőűěśśě ŕőŋĺęěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 1.3 łąăř

ńĺůěśšćő ćőďőřőďă, řăśšćőřěŋŋőčő ć ęĺďłőśšĺ, şćěńĺůĺćăńőśĳ őš 0.2 ćěś.% ŕřĺ +16^ffiC ďő 0.4 ćěś.% ŕřĺ

−18^ffiC. Ŕőśńě ŕěřěţőďă ć łńăšřăšŋş¿ ťăğş řăśšćőřĺňőśšĳ ćőďőřőďă ćżřăśšăńă ďő 1.9{2.0 ćěś.%.

Őŕřěďěńěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě šőůłĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć śĺśšěňě H_2O-H_2 ŋăŋěśěŋż ŋă T {P - ďĺăčřăňňş, ŕřĺćěďěŋŋş¿ ŋă řĺś.3. Ďăćńěŋĺě ŕěřě-

Řĺś.3. T {P ďĺăčřăňňă śĺśšěňż H2O-H2. Šěňŋżňĺ łřşęłăňĺ őąőğŋăůěŋż šőůłĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă Ih → → sII, śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ { ŕěřěţőďă sII → Ih. Šěňŋżě šřěşčőńĳŋĺłĺ şłăğżćă¿š şśńőćĺ£ śĺŋšěğă ťăğż sII ĺğ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, čőřĺğőŋšăńĳŋżľ őšřěğőł { ć řăąőšě [3]. Ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ { ńĺŋĺ£ ŕńăćńěŋĺ£ łńăšřăšŋőľ ťăğż sII, őŕřěďěńěŋŋă£ ć [1]; śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { šěňŕěřăšşřă ŕńăćńěŋĺ£ ńĳďă Ih ć őšśşšśšćĺě ćőďőřőďă [7]

ţőďă ńĳďă I_h ć łńăšřăšŋş¿ ťăğş sII śőśšăćń£ěš őłőńő 1 łąăř ĺ śńăąő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ďăćńěŋĺě őąřăšŋőčő ŕěřěţőďă ťăğż sII ć ńěď I_h şňěŋĳÿăěšś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őš 0.9 łąăř ŕřĺ −18^ffiC ďő 0.5 łąăř ŕřĺ −36^ffiC. Śĺŋšěğ łńăšřăšŋőľ ťăğż ĺğ ęĺďłőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ŋă 5{7^ffi ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£ ńĳďă I_h ŕřĺ šőň ęě ďăćńěŋĺĺ ć őšśşšśšćĺě ćőďőřőďă.

Ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ďő −36^ffiC ňăłśĺňăńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ćőďőřőďă ćő ńĳďş I_h śőśšăćń£ěš őłőńő 0.3 ćěś.% ĺ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ P ≈ 1 łąăř ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ŕěřěţőďă ć łńăšřăšŋş¿ ťăğş sII (šěňŋżě łřşęłĺ ŋă řĺś.3). Łőŋűěŋšřăűĺ£ ćőďőřőďă ć ťăğě sII ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őš 1.2 ćěś.% ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ŕěřěţőďă ć ńěď I_h (ŕřăćěě śćěšńżţ łřşęłőć ŋă řĺś.3) ďő 2 ćěś.% ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 1.8 łąăř.

Řăśšćőřĺňőśšĳ ćőďőřőďă ć ťăğăţ I_h ĺ sII ć ďăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ĺ ďăćńěŋĺľ řăŋěě ŋě ĺğşůăńăśĳ. Ďń£ śőďěřęăŋĺ£ ćőďőřőďă ć ťăğě sII ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě −73^ffiC ĺňěńĺśĳ őűěŋłĺ [3], őśŋőćăŋŋżě ŋă ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋěľšřőŋőčřăňň ŕőńĺłřĺśšăńńőć D_2O-D_2, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

466 Ő. Ĺ. Ąăřłăńőć, Ś. Ŋ. Łń£ňłĺŋ, Ć. Ś. Ěťĺňůěŋłő, Ć. Ě. Ăŋšőŋőć

ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďăćńěŋĺ£, 1 ąăř ĺ 2 łąăř, ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őš −233 ďő −73^ffiC. Śőčńăśŋő ¡šĺň őűěŋłăň, śőďěřęăŋĺě ćőďőřőďă ć ťăğě sII śĺśšěňż H_2O-H_2 ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ ć ŕřěďěńăţ őš 2.5 ćěś.% (H_2/H_2O = 32/136) ďő 3.8 ćěś.% (H_2/H_2O = 48/136).

Ŕőńşůěŋŋőě ŋăňĺ ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě 1.2 ćěś.% ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ćőďőřőďă ć ťăğě sII ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ćďćőě ŋĺęě ğŋăůěŋĺ£ 2.5 ćěś.%, ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ şśšőľůĺćőśšĺ łńăšřăšŋőľ śšřşłšşřż sII śőčńăśŋő őűěŋłě [3]. Ńĺŋěľŋă£ ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ŕőśšřőěŋŋżţ ŋăňĺ ĺğőšěřň řăśšćőřĺňőśšĺ ćőďőřőďă ć ťăğě sII (śň., ŋăŕřĺňěř, řĺś.1) ďő ňăłśĺňăńĳŋőčő ďăćńěŋĺ£ 3.6 łąăř, ŕřĺ łőšőřőň ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ¡šă ťăğă śőčńăśŋő řăąőšě [1], ďăěš ğŋăůěŋĺě őłőńő 4 ćěś.%. Šăłőě ğŋăůěŋĺě ąńĺğłő ł őűěŋłě 3.8 ćěś.%, śďěńăŋŋőľ ć [3] ďń£ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőčő śőďěřęăŋĺ£ ćőďőřőďă ć ťăğě sII.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż ŘĂŊ \Ťĺğĺłă ĺ ňěţăŋĺłă śĺńĳŋő śęăšőčő ćěźěśšćă", ŕřőěłšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-17733 ĺ Ťőŋďă ŕőďďěřęłĺ řőśśĺľśłőľ ŋăşłĺ.

1. đ. Ă. Ď£ďĺŋ, İ. Č. Ńăřĺőŋőć, Ă. đ. Ňăŋăłőć, ĘŚŢ 40, 974 (1999).

2. W. L. Mao, H. Mao, A. F. Goncharov et al., Science 297, 2247 (2002).

3. K. A. Lokshin, Y. Zhao, D. He et al., Phys. Rev. Lett. 93, 125503 (2004).

4. S. N. Klyamkin and V. N. Verbetsky, J. Alloys Compounds 194, 41 (1993).

5. H. Hemmes, A. Driessen, and R. Griessen. J. Phys. C 19, 9571 (1986).

6. W. B. Bridgman, J. Chem. Phys. 3, 597 (1935). 7. E. Yu. Tonkov, High Pressure Phase Transformations, A Handbook, Philadelphia: Gordon & Breach, 1992, vol. 2, p. 448.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005