Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 5, ś. 285 { 290 © 2009 č. 10 ňăřšă

Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőńĺăňőřťĺğňă ŕőď ďăćńěŋĺěň ć śšěłńě Ć_2Ő_3 ňěšőďőň ŕř£ňőčő ĺğňěřěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ

Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ^{1)}, Ő. Ą. Űĺőł, Ľ. Łăšă£ňă^{+2)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłőľ őąń., Řőśśĺ£

+Japan Atomic Energy Agency, Hyogo, 679-5143, Japan

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 £ŋćăř£ 2009 č.

Ŕřőćěďěŋż ŕřěűĺğĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ šěŋğőňěšřĺůěśłĺň ňěšőďőň şďěńĳŋőčő őąžěňă śšěłńőőąřăğŋőčő Ć2Ő3 ć şśńőćĺ£ţ čĺďřőśšăšĺůěśłőčő ďăćńěŋĺ£ ďő 9 ČŔă. Ăŋăńĺğĺřş¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ šěŋğőňěšřĺůěśłőčő ňěšőďă ĺ őąśşęďăěšś£ śŕěűĺťĺłă ĺğňěřěŋĺľ \řěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ĺ \ŋěřěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ňőďşń£ śęăšĺ£. Őąŋăřşęěŋż řăğňżšżě ăŋőňăńĺĺ śęĺňăěňőśšĺ (ŕřĺ P > 0.5 ČŔă ĺ P > 5 ČŔă) ĺ ńőčăřĺťňĺůěśłă£ řěńăłśăűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śšěłńă. Şśšăŋőćńěŋő śşźěśšćěŋŋőě (ć ŋěśłőńĳłő řăğ!) řăğńĺůĺě \řěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ňőďşń£ śęăšĺ£ śšěłńă, ŕőńşůěŋŋőčő ŋă őśŋőćě őąžěňŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, ĺ \ŋěřěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ňőďşń£, őűěŋěŋŋőčő ĺğ ďăŋŋżţ ąřĺńń¿¡ŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ şďěńĳŋőčő őąžěňă ŕőď ďăćńěŋĺěň, ć śőůěšăŋĺĺ ś řăŋěě ŕřőćěďěŋŋżňĺ śšřşłšşřŋżňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ ĺ řěğşńĳšăšăňĺ łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ŕőğćőńĺńĺ şśšăŋőćĺšĳ őśŋőćŋżě ůěřšż ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ć śšěłńě Ć2Ő3. Łăł ŕř£ňőě, šăł ĺ őąřăšŋőě ŕřěćřăźěŋĺ£ £ćń£¿šś£ řăğňżšżňĺ ŕő ďăćńěŋĺ¿. Őśšăšőůŋőě şŕńőšŋěŋĺě ć śšěłńě ŋě ść£ğăŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă.

PACS: 61.43.Fs, 62.50.−p, 64.70.kj

1. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺğşůěŋĺ¿ ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ĺ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ŕőď ďăćńěŋĺěň ć śšěłńőőąřăğŋőň őłśĺďě ąőřă Ć_2Ő_3. Ťăğőćżě ŕěřěţőďż ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śřěďăţ { ęĺďłőśš£ţ ĺ śšěłńăţ { őďŋă ĺğ ŋăĺąőńěě \čőř£ůĺţ" šěň ťĺğĺłĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď ŕőśńěďŋĺţ ďěś£šĺńěšĺľ [1, 2]. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ P, T -ŕăřăňěšřőć ć ř£ďě śšěłőń ĺ ęĺďłőśšěľ ŋăąń¿ďă¿šś£ śşźěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ śšřşłšşřż ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ĺ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć. Ďń£ ŕřěćřăźěŋĺľ ć śšěłńăţ ĺ ăňőřťŋżţ šćěřďżţ šěńăţ ążń ććěďěŋ šěřňĺŋ \ŕőńĺăňőřťĺğň" ŕő ăŋăńőčĺĺ ś \ŕőńĺňőřťĺğňőň" ć łřĺśšăńńăţ. Ĺğňěŋěŋĺě śšřşłšşřż ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă śšěłőń ĺ ăňőřťŋżţ šćěřďżţ šěń ĺğşůăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ĺ ŋěľšřőŋőć, ă šăłęě ŕő śŕěłšřăň řěŋščěŋőćśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ (ĚXAFS). Őďŋăłő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšřşłšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ łřĺśšăńńőć ĺśśńěďşěňżě śšřşłšşřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďń£ śšěłőń ďă¿š śńĺÿłőň čřşąş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿. Ć ¡šőľ ść£ğĺ őśőąş¿ ćăęŋőśšĳ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ŕőńĺăňőřťĺğňă ŕřĺőąřěšăěš ćśěśšőřőŋŋěě ĺśśńěďőćăŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł, ć őśőąěŋŋőśšĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć, ĺ łőňŕĳ¿šěřŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě.

Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ, őšřăęă¿źěľ ţăřăłšěř ŕřěćřăźěŋĺľ, £ćń£- ěšś£ şďěńĳŋżľ őąžěň (ŕńőšŋőśšĳ) ćěźěśšćă. Ć ąőńĳ-

1)e-mail: brazhkin@hppi.troitsk.ru 2)Y. Katayama.

ÿĺŋśšćě śńşůăěć ĺğňěŋěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ ŕřěćřăźěŋĺ£ţ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć, ĺ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ďěšăńěľ ŕřěćřăźěŋĺľ ĺ řěńăłśăűĺőŋŋżţ £ćńěŋĺľ šřěąşěšś£ šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ şďěńĳŋőčő őąžěňă ŋě ţşęě ůěň 0.01 � 0.1%. Ďń£ ąěğďěťěłšŋżţ łřĺśšăńńőć šăłş¿ šőůŋőśšĳ ĺ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ćŕőńŋě őąěśŕěůĺćă¿š ďĺťřăłűĺőŋŋżě ňěšőďż. Ćňěśšě ś šěň ďń£ śšěłőń ĺ ăňőřťŋżţ ćěźěśšć ŕřěűĺğĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ śęĺňăěňőśšĺ ŋă őśŋőćě ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ďăŋŋżţ ŋěćőğňőęŋż. Őšŋőśĺšěńĳŋő šőůŋżě ĺğňěřěŋĺ£ śęĺňăěňőśšĺ śšěłőń ňőčşš ążšĳ ćżŕőńŋěŋż ŕĳěğőňěšřĺůěśłĺň ňěšőďőň ďő ďăćńěŋĺľ 2�5 ČŔă [3]. Őśšăńĳŋżě ęě ňěšőďĺłĺ ĺğňěřěŋĺ£ şďěńĳŋőčő őąžěňă, ćłń¿ůă£ őűěŋłĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺğ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ďăŋŋżţ [4], ĺğňěřěŋĺě ńĺŋěľŋżţ řăğňěřőć őąřăğűőć őŕšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ [5] ĺ ĺğňěřěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ňăšěřĺăńă ŕő ŕőčńőźěŋĺ¿ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ [6] ĺňě¿š ŋěćżśőłş¿ šőůŋőśšĳ (ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć). Ćňěśšě ś šěň şęě 15 ńěš śşźěśšćşěš šěŋğőňěšřĺůěśłĺľ ňěšőď ŕřěűĺğĺőŋŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ śęĺňăěňőśšĺ ďő 10 ČŔă ć čĺďřőśšăšĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ [7]. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő ňěšőďă ążńă ĺğşůěŋă śęĺňăěňőśšĳ ř£ďă ŋăŋőŕőřőÿłőćżţ śĺśšěň [8], śšěłőń a-SiO_2 ĺ a-GeO_2 [9], ăňőřťŋőčő ZrSiO_4 [10] ĺ ďřşčĺţ ćěźěśšć, ďăŋŋă£ ňěšőďĺłă őśšăěšś£ ŋě śńĺÿłőň ĺğćěśšŋőľ ĺ ŋěďőśšăšőůŋő řăśŕřőśšřăŋěŋŋőľ. Ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă ĺğňěřěŋĺĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ şůăśšłă šőŋłőľ łőŋśšăŋšăŋőćőľ ŕřőćőńőłĺ, ŕřĺłńěěŋŋőľ ł őą-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 285 řăğűş, ŕőňěźěŋŋőňş ć čĺďřőśšăšĺůěśłş¿ £ůěľłş ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£. Śăňă ćěńĺůĺŋă ďăćńěŋĺ£ šăłęě ĺğňěř£ěšś£ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ś ŕőňőźĳ¿ ňăŋčăŋĺŋőćőčő ďăšůĺłă. Őśőąěŋŋőśšĳ ďăŋŋőľ ňěšőďĺłĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ůşćśšćĺšěńĳŋżľ ¡ńěňěŋš šěŋğőďăšůĺłă ŕőůšĺ ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ řăąőšăěš ć řěęĺňě ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ. Ăąśőń¿šŋă£ šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ şďěńĳŋőčő őąžěňă ďń£ ďăŋŋőľ ňěšőďĺłĺ śőśšăćń£ěš 0.1%. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ šőůŋőśšĳ (ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺľ) śőśšăćń£ěš 10�^3%. Ąőńĳÿĺň ďőśšőĺŋśšćőň ďăŋŋőľ ňěšőďĺłĺ £ćń£ěšś£ őůěŋĳ ňăńőě ćřěň£, šřěąşěňőě ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ šěŋğőďăšůĺłă, ŕő śřăćŋěŋĺ¿, ŋăŕřĺňěř, ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň řěŋščěŋőćśłĺţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ. Ć řěğşńĳšăšě, ĺśŕőńĳğş£ šěŋğőňěšřĺůěśłĺľ ňěšőď, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ŕőďřőąŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕőćěďěŋĺĺ őąžěňă őąřăğűă ŕőď ďăćńěŋĺěň. Łřőňě šőčő, ďăŋŋżľ ňěšőď ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ łĺŋěšĺłş ĺğňěŋěŋĺ£ őąžěňă ŕőď ďăćńěŋĺěň ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ćřěňěŋ 10 � 10^5 ś ĺ ąőńěě. Ćăęŋżň ďőśšőĺŋśšćőň ňěšőďĺłĺ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ąăřĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőčő őąžěňă ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż łăł ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ, šăł ĺ ŕřĺ śąřőśě ďăćńěŋĺ£, ŕřĺůěň ć şśńőćĺ£ţ čĺďřőśšăšĺłĺ.

Ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ šőůŋőśšĺ ĺ ŋăďěęŋőśšĺ ňěšőďĺłĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż šěśšőćżě ĺğňěřěŋĺ£ şďěńĳŋőčő őąžěňă ŕőď ďăćńěŋĺěň ďń£ ţőřőÿő ĺğşůěŋŋżţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćěźěśšć ś řăğńĺůŋőľ śęĺňăěňőśšĳ¿ { NaCl, Al, Cu. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ŋăÿĺ ďăŋŋżě

Řĺś.1. Ąăřĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőčő őąžěňă, ŕőńşůěŋŋżě šěŋğőňěšřĺůěśłĺň ňěšőďőň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ĺ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ďăŋŋżţ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ďń£ Cu, Al [11] ĺ NaCl [12]

ć śřăćŋěŋĺĺ ś ńşůÿĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋă őśŋőćě ďăŋŋżţ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ć čĺďřőśšăšĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőźŋőčő ĺśšőůŋĺłă śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ďăęě ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćěźěśšć šěŋğőňěšřĺůěśłĺľ ňěšőď ŕő šőůŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ ŋě şśšşŕăěš ňěšőďş řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ďőśšőćěřŋőśšĳ ňěšőďă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ďń£ ćěźěśšć ś řăğńĺůŋżňĺ ňőďşń£ňĺ śęăšĺ£, ńěęăźĺňĺ ć ďĺăŕăğőŋě 20 � 200 ČŔă. Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ŋă ¡šăŕě śőğďăŋĺ£ ňěšőďĺłĺ ňőďşńĳ śęăšĺ£ ňěďĺ śůĺšăńś£ řăćŋżň 162.5 ČŔă [13], ůšő śěřĳěğŋő ŋě śőčńăśőćżćăńőśĳ ś řěğşńĳšăšăňĺ šěŋğőňěšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ { 133.5 ČŔă. Łăł őłăğăńőśĳ, őÿĺąőůŋżňĺ ążńĺ ŋě šěŋğőňěšřĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£, ă řăŋěě śşźěśšćőćăćÿĺě \šăąńĺůŋżě" ďăŋŋżě [13].

2. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőď ďăćńěŋĺěň şďěńĳŋőčő őąžěňă śšěłńőőąřăğŋőčő Ć_2Ő_3. Ć_2Ő_3 £ćń£ěšś£ \łńăśśĺůěśłĺň" śšěłńőň śő śšřşłšşřőľ, ŕőśńşęĺćÿěľ őśŋőćőľ ďń£ ňőďěńĺ ŋěŕřěřżćŋőľ śěšłĺ [14], ć łőšőřőľ łăęďżľ ăšőň ąőřă őłřşęěŋ šřěň£ ăšőňăňĺ łĺśńőřőďă, ă łăęďżľ ăšőň łĺśńőřőďă śőěďĺŋěŋ ś ďćşň£ ăšőňăňĺ ąőřă. Śšěłńő Ć_2Ő_3 ĺňěěš řżţńş¿ śšřşłšşřş, ěčő ŕńőšŋőśšĳ 1.8 č/śň^3, ůšő ŋă 40% ňěŋĳÿě ŕńőšŋőśšĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż (2.55 č/śň^3) ś šőľ ęě łőőřďĺŋăűĺěľ ăšőňőć. Ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ăšőňőć śšěłńă şůăśšćşěš ć őąřăğőćăŋĺĺ ŕńőśłĺţ łőńĳűěćżţ ¡ńěňěŋšőć śšřşłšşřż { Ć_3Ő_6, łőšőřżě őšćěšśšćěŋŋż ğă őśšřżľ ŕĺł ć řăňăŋőćśłĺţ śŕěłšřăţ (ŕřĺ 808 śň�^1), őążůŋő ŋě ţăřăłšěřŋżľ ďń£ śšěłőń. P, T -ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ Ć_2Ő_3 ĺğşůěŋă ć [15]. Ťăğă ŋőřňăńĳŋőčő ďăćńěŋĺ£ Ć_2Ő_3 (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă P 3_1, a = 4.336 A, c = 8.340 A) ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 4 ČŔă ĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕěřěţőďĺš ć ťăğş ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ Ć_2Ő_3 Ŕ (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă Ccm2_1, a = 4.613 A, b = 7.803 A, c = 4.129 A), ĺňě¿źş¿ ůěšćěřŋş¿ łőőřďĺŋăűĺ¿ ăšőňőć ąőřă ŕő łĺśńőřőďş. Ćżďěřęłă śšěłńőőąřăğŋőčő Ć_2Ő_3 ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕřĺćőďĺš ł őśšăšőůŋőňş şŕńőšŋěŋĺ¿ ŋă 5 � 10% ąěğ śşźěśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śšřşłšşřż ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă [16]. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżě in situ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőď ďăćńěŋĺěň a-Ć_2Ő_3 ŕřőćőďĺńĺśĳ ňěšőďăňĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ Ąřĺńń¿¡ŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [17, 18], ŋěşŕřşčőčő řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ [19] ĺ, ńĺÿĳ ŋěďăćŋő, ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ, ďőŕőńŋěŋŋżň ĺğňěřěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ĺ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżň łőňŕĳ¿šěřŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň [20]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ŕőńŋżě ďăŋŋżě ŕő őąžěňŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň śšěłńőőąřăğŋőčő Ć_2Ő_3.

3. Ĺğňěřěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ őąřăğűőć ś ŕőňőźĳ¿ šěŋğőďăšůĺłă ŕřőćőďĺńőśĳ ć łăňěřě ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ šőřőĺď-25 [21]. Őąřăğűż Ć_2Ő_3 űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ťőř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 ňż ś řăğňěřăňĺ 3 � 4 ňň ÿńĺťőćăńĺśĳ ĺ ğăšěň ćżďěřęĺćăńĺśĳ 20 � 30 ů ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 580 K, ůšőąż őůĺśšĺšĳ śšěłńő őš ŕřĺňěśěľ čĺďřőőłĺśĺ. Ğăšěň őąřăğěű ŕőłřżćăńś£ śńőěň ğăźĺšŋőčő ńăłă, ůšőąż ĺğąěęăšĳ ďăńĳŋěľÿěľ ďěčřăďăűĺĺ śšěłńă ŕřĺ ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ćőďőľ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďćşţ řăğŋżţ čĺďřőśšăšĺůěśłĺţ śřěďăţ { śňěśĺ ¡šĺńőćőčő ĺ ňěšĺńőćőčő śŕĺřšőć ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ďő 9 ČŔă (ŕěřćżľ ¡łśŕěřĺňěŋš) ĺ śňěśĺ ŕěŋšăŋ { ĺğőŕěŋšăŋ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ďő 5.6 ČŔă (ćšőřőľ ¡łśŕěřĺňěŋš). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řăğńĺůŋżţ čĺďřőśšăšĺůěśłĺţ śřěď ć řăğŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕőğćőńĺńő ŕřőćěřĺšĳ ŋăďěęŋőśšĳ ĺ ŕőćšőř£ěňőśšĳ řěğşńĳšăšőć, ă ŕřőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďő řăğńĺůŋżţ ňăłśĺňăńĳŋżţ ďăćńěŋĺľ ďăńő ćőğňőęŋőśšĳ ŕřő£śŋĺšĳ ř£ď őśőąěŋŋőśšěľ ŕřěćřăźěŋĺľ.

4. Ğăćĺśĺňőśšĳ şďěńĳŋőčő őąžěňă őš ďăćńěŋĺ£ ć ďćşţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2ă. Ňăłśĺňăńĳŋőě ďăćńěŋĺě ćő ćšőřőň ¡łśŕěřĺňěŋšě, P = 5.6 ČŔă, ążńő ćżąřăŋő ŋě šőńĳłő ĺğ-ğă šőčő, ůšő őŋő ąńĺğłő ł ďăćńěŋĺ¿ ğăšćěřďěćăŋĺ£ śňěśĺ ŕěŋšăŋ { ĺğőŕěŋšăŋ, ŋő ĺ ŕőšőňş, ůšő, śőčńăśŋő śšřşłšşřŋżň ďăŋŋżň, śşźěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ć śšěłńě ŋăůĺŋăěšś£ ś ďăćńěŋĺľ 5.5 � 6 ČŔă [20]. Šăłĺň őąřăğőň, ćśě ŋěşŕřşčĺě ¡ťťěłšż ć ŕőćěďěŋĺĺ śęĺňăěňőśšĺ śšěłńă ćő ćšőřőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ňőčńĺ ążšĳ ść£ğăŋż ńĺÿĳ śő śšřşłšşřŋżňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ć ďăńĳŋĺţ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěřăţ. Ć ŕěřćőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋă ŕőćěďěŋĺě şďěńĳŋőčő őąžěňă ć ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ 5.5 � 9 ČŔă ďőńęŋż őłăğżćăšĳ ćńĺ£ŋĺě łăł śšřşłšşřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ć ďăńĳŋĺţ śťěřăţ (ĺğňěŋěŋĺ£ \ŕřőňěęşšőůŋőčő ŕőř£ďłă"), šăł ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ć śšěłńě.

Ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ ŋăąń¿- ďăěšś£ ğăňěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ şďěńĳŋőčő őąžěňă őš ćřěňěŋĺ (řěńăłśăűĺ£). Šăł, ćżďěřęłă śšěłńă ć šěůěŋĺě 1 ů ŕřĺ P = 5.6 ČŔă ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ şďěńĳŋőčő őąžěňă ŋă 1% (śň. řĺś.2ă, 2ś). Ŕřĺ ¡šőň şňěŋĳÿěŋĺě őąžěňă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ńőčăřĺťňş ćřěňěŋĺ (řĺś.2ś). Řăŋěě ŕőďőąŋă£ ńőčăřĺťňĺůěśłă£ řěńăłśăűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕőď ďăćńěŋĺěň ŋăąń¿- ďăńăśĳ ďń£ ř£ďă ŕőřőÿłőćżţ śĺśšěň [8], ďń£ śšěłőń SiO_2 ĺ GeO_2 [9], ĺ ść£ğżćăńăśĳ ś ÿĺřőłĺň śŕěłšřőň ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěňăţ [22]. Ńőčăřĺťňĺůěśłĺľ ğăłőŋ řěńăłśăűĺĺ śšěłńă Ć_2Ő_3 ćżŕőńŋ£ěšś£ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ (śň. řĺś.2ś). Őšłńőŋěŋĺě őš ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋă ňăńżţ ćřěňěŋăţ ść£ğăŋő ś łőŋěůŋőľ śłőřőśšĳ¿ řőśšă ďăćńěŋĺ£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŕřőűěśśż ś ćřěňěŋăňĺ řěńăłśăűĺĺ ňěŋěě 100 ś ůăśšĺůŋő ĺńĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăćěřÿă¿šś£ ěźě ŋă ¡šăŕě şćěńĺůěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ŕěřěď ćżďěřęłőľ.

Ŋă řĺś.2b ŕřěďśšăćńěŋż ŕřőĺğćőďŋżě şďěńĳŋőčő őąžěňă ŕő ďăćńěŋĺ¿, śőőšćěšśšćş¿źĺě \řěńăłśĺřő-

Řĺś.2. Ąăřĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ śšěłńőőąřăğŋőčő B2O3 ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě šěŋğőňěšřĺůěśłĺň ňěšőďőň ć ďćşţ űĺłńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć řăğŋżţ čĺďřőśšăšĺůěśłĺţ śřěďăţ (śćěšńżě šőůłĺ śőőšćěšśšćş¿š śąřőśş ďăćńěŋĺ£) (a); śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ąăřĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ \řěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ňőďşń£ śęăšĺ£ ŋă ŕř£ňőň ĺ őąřăšŋőň ţőďş (šěňŋżě ĺ śćěšńżě łřşęłĺ) ć śřăćŋěŋĺĺ ś ąăřĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ \ŋěřěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ňőďşń£ śęăšĺ£ ŕřĺ řőśšě ďăćńěŋĺ£ (řőňąż), ćżůĺśńěŋŋőčő ŋă őśŋőćăŋĺĺ ďăŋŋżţ [18] (b); ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ şďěńĳŋőčő őąžěňă śšěłńă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ďăćńěŋĺĺ 5.6 ČŔă (c)

ćăŋŋżň" ğŋăůěŋĺ£ň ňőďşń£ śęăšĺ£. Őŋĺ ŕőńşůěŋż ůĺśńěŋŋżň ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺěň ĺśţőďŋżţ V (P ) ďăŋŋżţ ąěğ łăłőľ-ńĺąő ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ őąřăąőšłĺ. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.2b šăłęě ŕřěďśšăćńěŋż ğŋăůěŋĺ£ \ňčŋőćěŋŋőčő" \ŋěřěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ňőďşń£ śęăšĺ£ ŕřĺ řőśšě ďăćńěŋĺ£, ćżůĺśńěŋŋżě ŋă őśŋőćăŋĺĺ ďăŋŋżţ ŕő ŕńőšŋőśšĺ ĺ ďăŋŋżţ [18] ŕő śłőřőśš£ň ğćşłă.

Ďń£ śĺśšěň ś ŕőńŋőśšĳ¿ şŕřşčĺň ŕőćěďěŋĺěň ŕőď ďăćńěŋĺěň (ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ń¿ążţ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć) ňőďşńĺ śęăšĺ£, ŕőńşůăěňżě ĺğ řăğńĺůŋżţ śŕőśőąőć ĺğňěřěŋĺ£, ďőńęŋż ŕőůšĺ śőćŕăďăšĳ. Ŋěąőńĳÿă£ řăğŋĺűă ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ŕřĺ łćăğĺśšăšĺůěśłőľ řěčĺśšřăűĺĺ őąžěňă ĺğňěř£ěšś£ ĺğőšěřňĺůěśłĺľ ňőďşńĳ śęăšĺ£, ć šő ćřěň£ łăł ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňěšőďăţ (şńĳšřăğćşłőćżě ĺğňěřěŋĺ£, ąřĺńń¿¡ŋőćśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£) ĺğňěř£ěšś£ ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ňőďşńĳ śęăšĺ£. Řăğńĺůĺě ňěęďş ĺğőšěřňĺůěśłĺň ĺ ăďĺăąăšĺůěśłĺň ňőďşń£ňĺ ďń£ šćěřďżţ šěń, łăł ŕřăćĺńő, śőśšăćń£ěš ďőńĺ ŕřőűěŋšă. Ć šőň śńşůăě, łőčďă ć ćěźěśšćě ŕřőĺśţőď£š ŋěşŕřşčĺě řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ĺńĺ łăłĺě-šő ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£, ňőďşńĺ śęăšĺ£, ĺğňěř£ěňżě řăğńĺůŋżňĺ śŕőśőąăňĺ, ňőčşš śĺńĳŋő őšńĺůăšĳś£. İńěňěŋšăřŋżľ ăłš řěńăłśăűĺĺ ĺńĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŋă ňĺłřőşřőćŋě ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕěřěčřşŕŕĺřőćłě őŕřěďěńěŋŋőčő ůĺśńă ăšőňőć, ¡šă ŕěřěčřşŕŕĺřőćłă šřěąşěš ŕřěőďőńěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă ĺ ŕřőĺśţőďĺš ğă őŕřěďěńěŋŋżě ćřěňěŋă, ğăćĺś£źĺě őš P, T -şśńőćĺľ. Ěśńĺ ¡šĺ ćřěňěŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ĺ śőąśšćěŋŋő ĺğňěřěŋĺ£ őąžěňă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ďăćńěŋĺĺ, šő ćśě ŕřőűěśśż ć ćěźěśšćě şśŕěćă¿š \őšśńěęĺćăšĳ" ĺğňěŋěŋĺě ďăćńěŋĺ£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő \řěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ňőďşń£ śęăšĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć śńşůăě řěğłőčő ťăğőćőčő ŕřěćřăźěŋĺ£, ŕřőĺśţőď£źěčő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ďăćńěŋĺĺ, ťőřňăńĳŋő \řěńăłśĺřőćăŋŋżľ" ňőďşńĳ śęăšĺ£ ŕřĺ ŕěřěţőďě řăćěŋ ŋşń¿ (ąěśłőŋěůŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ŕřĺ śłăůłě őąžěňă śőőšćěšśšćşěš ąěśłőŋěůŋőľ śęĺňăěňőśšĺ). Ć šőň śńşůăě, łőčďă ňőďşńĳ śęăšĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ďăŋŋżţ ŕő śłőřőśš£ň ğćşłă ć şńĳšřăğćşłőćżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ĺńĺ, ŕő ďăŋŋżň ąřĺńń¿¡ŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ćřěňěŋă ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ć őąřăğűě ć ąěčşźěľ ćőńŋě őůěŋĳ ňăńż (ďőńĺ ňĺłřőśěłşŋď { ŕřĺ şńĳšřăğćşłőćżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ, ďőńĺ ŕĺłőśěłşŋď { ďń£ ąřĺńń¿¡ŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ), ğă ¡šĺ ćřěňěŋă ć ćěźěśšćě ăłšőć řěńăłśăűĺĺ ŋě ŕřőĺśţőďĺš ĺńĺ ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć łćăğĺśšăšĺůěśłőň śńşůăě. Ćěźěśšćő ć ¡šőň śńşůăě ćěďěš śěą£ ŕőůšĺ şŕřşčő ĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ ĺğňěř£ěňőčő ňőďşń£ śęăšĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕřěćřăźěŋĺ£ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ (ňăšěřĺăń ćěďěš śěą£ łăł śňěśĳ ťăğ ś ťĺłśĺřőćăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ łőňŕőŋěŋšőć, ĺ ňőďşńĳ śęăšĺ£ ĺňěěš ŕřőňěęşšőůŋőě ğŋăůěŋĺě ňěęďş ňőďşń£ňĺ ťăğ ŋĺğłőčő ĺ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺľ). Łăł šőńĳłő ć ćěźěśšćě ŋăůĺŋă¿šś£ řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ĺńĺ ťăğőćżľ ŕěřěţőď, \řěńăłśĺřőćăŋŋżľ" ňőďşńĳ ŋăůĺŋăěš şňěŋĳÿăšĳś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡łśšřăŕőń£űĺěľ şŕřşčőčő řěęĺňă, ă \ŋěřěńăłśĺřőćăŋŋżľ", ŋăŕřőšĺć, { ćőğřăśšăšĳ. Šăłĺň őąřăğőň, řăśţőęďěŋĺě ğŋăůěŋĺľ \řěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ĺ \ŋěřěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ňőďşńěľ śęăšĺ£ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśăţ ĺńĺ řăğňżšőň ťăğőćőň ŕřěćřăźěŋĺĺ ć ćěźěśšćě.

Ć śńşůăě śšěłńőőąřăğŋőčő Ć_2Ő_3 \řěńăłśĺřőćăŋŋżľ" ĺ \ŋěřěńăłśĺřőćăŋŋżľ" ňőďşńĺ śęăšĺ£ śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£ ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśăţ ć śšěłńě, ŕřőĺśţőď£źĺţ, ŋăůĺŋă£ ś śăňżţ ŋĺğłĺţ ďăćńěŋĺľ (řĺś.2b). Řăŋěě ŕőďőąŋőě \řăśźěŕńěŋĺě" ŕőď ďăćńěŋĺěň ğŋăůěŋĺľ \řěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ĺ \ŋěřěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ňőďşńěľ śęăšĺ£ ŋăąń¿ďăńőśĳ ďń£ śšěłőń SiO_2 ĺ GeO_2 [9], őďŋăłő ďń£ ¡šĺţ śšěłőń ć ŋăůăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ ŋăąń¿ďăěšś£ ćŕőńŋě şŕřşčőě ŕőćěďěŋĺě ĺ ňőďşńĺ ŋăůĺŋă¿š śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůăšĳś£ ńĺÿĳ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ 6{7 ČŔă ďń£ SiO_2 ĺ 2{3 ČŔă ďń£ GeO_2 [9].

Ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ ŕőćěďěŋĺ£ \řěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ňőďşń£ śęăšĺ£ (řĺś.2b) ŕőğćőń£ěš şśńőćŋő řăğďěńĺšĳ ŕřěćřăźěŋĺě ć śšěłńě Ć_2Ő_3 ŋă 2 śšăďĺĺ { ŕřĺ P > 0.5 ČŔă ĺ P > 5 ČŔă (ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ¸ 1.7 ČŔă ĺ 6 ČŔă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőńőčĺě ňĺŋĺňşňż \řěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ňőďşń£). Ĺğ ďăŋŋżţ śšřşłšşřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [20] ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ćšőřă£ śšăďĺ£ ŕřěćřăźěŋĺ£ ŕřĺ P > 5 ČŔă ść£ğăŋă, čńăćŋżň őąřăğőň, ś ŋăůăńőň łőőřďĺŋăűĺőŋŋőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ć ŕěřćőľ śťěřě (şćěńĺůěŋĺěň łőőřďĺŋăűĺĺ ăšőňőć ąőřă). Ŕřěćřăźěŋĺ£ ŕřĺ ŋěćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ (P > 0.5 ČŔă), ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋż ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕřőňěęşšőůŋőčő ŕőř£ďłă (ć ďăńĳŋĺţ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěřăţ). Ŕřĺ śŋĺęěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě, łőčďă őąřăšŋőě ŕřěćřăźěŋĺě ěźě ŋě ŋăůăńőśĳ, ćěźěśšćő ďőńęŋő ćěśšĺ śěą£ şŕřşčő, ĺ \řěńăłśĺřőćăŋŋżľ" ňőďşńĳ ďőńęěŋ ążšĳ ąńĺğőł ŕő ğŋăůěŋĺ¿ ł \ŋěřěńăłśĺřőćăŋŋőňş". İšő ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ

P ¸ 7�9 ČŔă (śň. řĺś.2b).

Ĺğňěřěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ śšěłńă śşźěśšćěŋŋő ćżÿě, ůěň ŕřěďśłăğăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ĺğ ďăŋŋżţ ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ [23], ůšő ść£ğăŋő, čńăćŋżň őąřăğőň, ś řăğŋőľ ÿłăńőľ ćřěňěŋĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺ ć ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ĺ ś śşźěśšćěŋŋőľ řěńăłśăűĺěľ şďěńĳŋőčő őąžěňă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ğăňěšĺň, ůšő ć śŕěłšřě ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ śšěłőń ĺňě¿šś£ ğŋăůěŋĺ£ > 100 ś. Ć řěğşńĳšăšě, ćěńĺůĺŋż ňőďşń£ śęăšĺ£, ŕőńşůăěňżě ŕřĺ šěŋğőňěšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ, šăłęě śőőšćěšśšćş¿š ŋě ŕőńŋőśšĳ¿ \řěńăłśĺřőćăŋŋżň" ğŋăůěŋĺ£ň. Ĺğ-ğă ¡šőčő ĺ ćőğŋĺłăěš ŋăąń¿ďăěňă£ ńőčăřĺťňĺůěśłă£ řěńăłśăűĺ£ ŋă ňăśÿšăąăţ ćřěňěŋ 10^2�10^4 ś (řĺś.2ś).

Śřăćŋěŋĺě ąăřĺůěśłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ňőďşń£ śęăšĺ£ ć ďćşţ śěřĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋă śšăďĺĺ śąřőśă ďăćńěŋĺ£ (řĺś.2b) ďăěš ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿. Ć ďĺăŕăğőŋăţ őš 5.6 ďő 4.5 ČŔă ĺ ŋĺęě 1 ČŔă ğŋăůěŋĺ£ ňőďşńěľ ć řăğŋżţ śěřĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š, ć šő ćřěň£ łăł ć ĺŋšěřćăńě őš 4.5 ďő 1 ČŔă ŋăąń¿ďăěšś£ řăğńĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě \řěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ňőďşń£. Őąřăšŋőě ŕřěćřăźěŋĺě ĺďěš ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋő (ůšő śőőšćěšśšćşěš ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009

\řěńăłśĺřőćăŋŋőčő" ňőďşń£) ć ŕěřćőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ďń£ śšěłńă, ŕőďćěřčŋşšőčő ďăćńěŋĺ¿ 9 ČŔă. Ŕřĺ śęăšĺĺ ć śšěłńě ŕřőĺśţőďĺš ŕřěćřăźěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă (ć ĺŋšěřćăńě őš 5 ďő 9 ČŔă), ĺ řěğőŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő řăğŋĺűă ć ŕőćěďěŋĺĺ ňőďşńěľ ŋă őąřăšŋőň ţőďş ść£ğăŋă ś őąřăšŋżň ŕřěćřăźěŋĺěň ć šřěţłőőřďĺŋĺřőćăŋŋőě śőśšő£- ŋĺě ąőřă ć ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ őš 4.5 ďő 1 ČŔă. Ŕőśńě śŋ£šĺ£ ďăćńěŋĺ£ śšěłńő őśšăěšś£ ć şŕńőšŋěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ŕřĺůěň őśšăšőůŋőě şŕńőšŋěŋĺě ¸ 7% śőćŕăďăěš ďń£ őąőĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć (řĺś.2ă). Śńěďőćăšěńĳŋő, őśšăšőůŋőě şŕńőšŋěŋĺě ść£ğăŋő ńĺÿĳ śő śšřşłšşřŋżňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ć ďăńĳŋĺţ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěřăţ (şňěŋĳÿěŋĺě ďőńĺ łőńěű Ć_3Ő_6, čőťřĺřőćłă űěŕőůěł ĆŐ_3 { šřěşčőńĳŋĺłőć ĺ š.ď. [16]). Łőőřďĺŋăűĺőŋŋőě ŕřěćřăźěŋĺě ć ŕěřćőľ śťěřě ŕőńŋőśšĳ¿ őąřăšĺňő. Ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ őśšăšőůŋőě şŕńőšŋěŋĺě řěńăłśĺřşěš ğă ŋěśłőńĳłő ďŋěľ.

Ĺğ ďăŋŋżţ őąžěňŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ (řĺś.2ă, b) őďŋőğŋăůŋő śńěďşěš, ůšő ĺ ŕř£ňżě ĺ őąřăšŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ć śšěłńě řăğňżšż ŕő ďăćńěŋĺ¿. Řăŋěě ŋă őśŋőćě ďăŋŋżţ ąřĺńń¿¡ŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ [18] ążńő ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő őąřăšŋőě łőőřďĺŋăűĺőŋŋőě ŕřěćřăźěŋĺě ć a-Ć_2Ő_3 ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 3 ČŔă ĺ £ćń£ěšś£ řěğłĺň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň 1-čő řőďă. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śšřşłšşřż ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ [20] šăłęě ŕěřćőŋăůăńĳŋő ążńő śďěńăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ďőśšăšőůŋő řěğłőň őąřăšŋőň ŕřěćřăźěŋĺĺ. Łăůěśšćěŋŋő śšřşłšşřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ őšřăęă¿šś£ ć őšŋőśĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 1-čő ĺ 2-čő ňăłśĺňşňőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ (śň. řĺś.3ă). Ŋă őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡šĺţ ŕĺłőć ćńĺ£¿š łăł ĺğňěŋěŋĺě ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă, šăł ĺ ňőďĺťĺłăűĺ£ ŕřőňěęşšőůŋőčő ŕőř£ďłă. Ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ 5{6 ČŔă, łőčďă ŋăůĺŋă¿šś£ ĺğňěŋěŋĺ£ ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă, ŋă ąăřĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 1-čő ĺ 2-čő ŕĺłőć ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğńőň. Šăł ęě, łăł ĺ ŕřĺ őąžěňŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ, ć śšřşłšşřŋżţ ďăŋŋżţ ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋă£ ćřěňěŋŋă£ řěńăłśăűĺ£ (šőůłă B ŋă řĺś.3b). Łőőřďĺŋăűĺőŋŋőě ŕřěćřăźěŋĺě ğŋăůĺšěńĳŋő şśłőř£ěšś£ ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ (šőůłă C ŋă řĺś.3b). Őąřăšŋőě ŕřěćřăźěŋĺě, śőčńăśŋő śšřşłšşřŋżň ďăŋŋżň, ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ŕřőĺśţőďĺš ďőśšăšőůŋő řěğłő, ŋő ŋě ŕřĺ 3 ČŔă, łăł ć řăąőšě [18], ă ŕřĺ P ¸ 1.5 ČŔă. Ćňěśšě ś šěň ŕř£ňżě őąžěňŋżě ĺğňěřěŋĺ£ őďŋőğŋăůŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řăğňżšőśšĺ őąřăšŋőčő ŕřěćřăźěŋĺ£. Ăřšěťăłš řěğłĺţ őąřăšŋżţ ŕěřěţőďőć, ŕő ďăŋŋżň řăąőšż [18] ĺ śšřşłšşřŋżň ďăŋŋżň (řĺś.3b), ŕő-ćĺďĺňőňş, ćżğćăŋ ŋěčĺďřőśšăšĺůěśłĺňĺ şśńőćĺ£ňĺ ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ąřĺńń¿¡ŋőćśłőňş řăśśě£ŋĺ¿ [18]

Řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ (¡ŋěřčőďĺśŕěřśĺőŋŋżľ ňěšőď) ďń£ śšěłńă B2O3 ŕřĺ şčńě řăśśě£ŋĺ£ 2θ = 6^ffi ďń£ P = 0 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ P = 9 ČŔă (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ś şłăğăŋĺěň ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ňăłśĺňşňőć (a); őšŋőśĺšěńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő ňăłśĺňşňőć ŕřĺ řőśšě ĺ śąřőśě ďăćńěŋĺ£ (b). Ŕěřćżľ űĺłń ĺğňěřěŋĺľ ćżŕőńŋěŋ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ćšőřőľ { ŕřĺ T = 450 K. Šőůłă A śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿ śřăğş ŕőśńě şćěńĺůěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£, šőůłă B { šőš ęě ¡łśŕěřĺňěŋš ŕőśńě ćżďěřęłĺ ć šěůěŋĺě 3 ů (∼ 10^4 ś), šőůłă C { šőš ęě ¡łśŕěřĺňěŋš ŕőśńě ŋăčřěćăŋĺ£ ďő 700 Ł, ćżďěřęłĺ ŕřĺ ¡šőľ šěňŕěřăšşřě ć šěůěŋĺě 500 ś ĺ őţńăęďěŋĺ£ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż

ŕřőćőďĺńĺśĳ ąěğ śřěďż, ŕěřěďă¿źěľ ďăćńěŋĺě, ĺ ŋăŕř£ęěŋĺě ŕńăśšĺůěśłőčő šěůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěňőľ ŕřőłńăďłĺ śőśšăćń£ńő łăł řăğ 3 ČŔă. Ć řěğşńĳšăšě, ŕřĺ śąřőśě ďăćńěŋĺ£ ŕřĺ P ¸ 3 ČŔă ŕřőłńăďłă ŕřăłšĺůěśłĺ ŕěřěśšăěš ŕěřěďăćăšĳ ďăćńěŋĺě ŋă őąřăğěű, ĺ ć őŕřěďěńěŋŋżţ ěčő ůăśš£ţ ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ śłăůłőőąřăğŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£. Ŕřĺ śšřşłšşřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ć łăůěśšćě śřěďż, ŕěřěďă¿źěľ ďăćńěŋĺě, ĺśŕőńĳğőćăńś£ ăňőřťŋżľ ąőř, ĺňě¿źĺľ ŋăŕř£ęěŋĺě ŕńăśšĺůěśłőčő šěůěŋĺ£ ¸ 1.5 ČŔă. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ¸ 1.5 ČŔă ŕřĺ śąřőśě ďăćńěŋĺ£

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009

290 Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ő. Ą. Űĺőł, Ľ. Łăšă£ňă

ăňőřťŋżľ ąőř ŕěřěśšăěš ŕěřěďăćăšĳ ¡ťťěłšĺćŋő ďăćńěŋĺě ŋă őąřăğěű ĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ řěğłĺě ĺğňěŋěŋĺ£ śšřşłšşřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł (řĺś.3b).

Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěŋŋő ŕřěűĺğĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ şďěńĳŋőčő őąžěňă ć čĺďřőśšăšĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ ŕőğćőńĺńĺ şśšăŋőćĺšĳ őśŋőćŋżě ůěřšż ŕřěćřăźěŋĺ£ ć śšěłńőőąřăğŋőň Ć_2Ő_3. Łőŋěůŋő, ćőğňőęŋőśšĳ őąžěňŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŋě őšňěŋ£ěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřěćřăźěŋĺľ ć śšěłńăţ ďřşčĺňĺ ňěšőďăňĺ. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ćżćőď őą ĺğňěŋěŋĺĺ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőčő ůĺśńă ć a-Ć_2Ő_3 ŕřĺ P > 5�6 ČŔă ňőč ążšĳ śďěńăŋ šőńĳłő ŋă őśŋőćăŋĺĺ ďăŋŋżţ śšřşłšşřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [20], ă ďěšăńĺ śšřşłšşřŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ňőčńĺ ążšĳ ŕőŋ£šż ńĺÿĳ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ďăŋŋżţ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋőčő łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ [23].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ł. Šřăůěŋłő, Ś.Ć. Ŕőŕőćőľ ĺ Ă.Č. Ń£ŕĺŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řěŋščěŋőćśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă śĺŋţřőšřőŋě SPring-8 ŕřĺ ŕőďďěřęłě JAEA (ŕřőěłš 2006B-E18). Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 07-02- 01275, # 08-02-00014) ĺ Ŕřőčřăňň Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ.

1. New Kinds of Phase Transitions: Transformations in Disordered Substances, Eds. V. V. Brazhkin, S. V. Buldyrev, V. N. Ryzhov, and H. E. Stanley., Kluver, Dordrecht, Netherlands, 2002.

2. V. V. Brazhkin and A. G. Lyapin, J. Phys.: Condens.

Matter 15, 6059 (2003).

3. P. W. Bridgman and J. Wash, Acad. Sci. 38, 3873 (1948).

4. C. Sanloup, E. Gregoryanz, O. Degtyareva, and M. Han‚and, Phys. Rev. Lett. 100, 075701 (2008).

5. K. H. Smith et al., J. Chem. Phys. 102, 6851 (1995). 6. G. Shen, N. Sata, M. Newville et al., Appl. Phys. Lett.

81, 1411 (2002).

7. O. B. Tsiok, V. V. Bredikhin, V. A. Sidorov, and L. G. Khvostantsev, High Pressure Research 10, 523 (1992).

8. O. B. Tsiok, V. A. Sidorov, V. V. Bredikhin et al., Phys.

Rev. B 51, 12127 (1995).

9. O. B. Tsiok, V. V. Brazhkin, A. G. Lyapin, and L. G. Khvostantsev, Phys. Rev. Lett. 80, 999 (1998).

10. K. Trachenko, V. V. Brazhkin, O. B. Tsiok et al., Phys.

Rev. Lett. 98, 135502 (2007).

11. A. Dewaele, P. Loubeyre, and M. Mezouar, Phys. Rev.

B 70, 094112 (2004).

12. D. L. Decker, J. Appl. Phys. 42, 3239 (1971). 13. S. N. Vaidya and G. C. Kennedy, J. Phys. Chem. Solids 31, 2329 (1970).

14. J. Krong-Moe, J. Non. Cryst. Sol. 1, 269 (1969). 15. V. V. Brazhkin et al., JETP Lett. 78, 393 (2003). 16. A. C. Wright, C. E. Stone, R. N. Sinclair et al., Phys.

Chem. Glass. 41, 296 (2000).

17. M. Grimsditch, A. Polian, and A. C. Wright, Phys. Rev.

B 54, 152 (1996).

18. J. Nicholas et al., Phys. Rev. Lett. 92, 215701 (2004). 19. S. K. Lee et al., Nature Mat. 4, 851 (2005). 20. V. V. Brazhkin, Y. Katayama, K. Trachenko et al., Phys.

Rev. Lett. 101, 035702 (2008).

21. L. G. Khvostantsev, V. N. Slesarev, and V. V. Brazhkin, High Press. Res. 24(3), 371 (2004).

22. K. Trachenko, V. V. Brazhkin, O. B. Tsiok et al., Phys.

Rev. B 76, 012103 (2007).

23. K. Trachenko, V. V. Brazhkin, G. Ferlat et al., Phys.

Rev. B 78, 172102 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009