
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 12, ±. 879 { 883 c 2012 £. 25 ¤¥ª ¡°¿�«¼²° §¢³ª®¢®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ²¢¥°¤®´ §®©  ¬®°´¨§ ¶¨¨ ¨¯®«¨ ¬®°´¨§¬  ¢ ²¢¥°¤®¬ ° ±²¢®°¥ H2O{D2O (1:1)E.�. �°®¬¨¶ª ¿+1), A. �.�¿¯¨+�, O.�. �² «¼£®°®¢ +, �. �. � ¨«®¢+�, �. �. �° ¦ª¨+�+�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥¨© ¨¬. �¥°¥¹ £¨  ���, 142190 �°®¨¶ª, �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤»©, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 7 ®¿¡°¿ 2012 £.�±±«¥¤®¢ » ³¯°³£¨¥ ¬®¤³«¨ ¨ ®¡º¥¬ ¨§®²®¯¨·¥±ª¨ ±¬¥¸ ®£® «¼¤  (²¢¥°¤®£® ° ±²¢®° ) H2O{D2O(1:1) ¯°¨ ²¢¥°¤®´ §®©  ¬®°´¨§ ¶¨¨ ®¡»·®£® «¼¤  1h ¯®¤ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 77� ¨ ¯°¨ ¯¥-°¥µ®¤¥ ¨§  ¬®°´®£® «¼¤  ¢»±®ª®© ¯«®²®±²¨ ¢  ¬®°´»© «¥¤ ¨§ª®© ¯«®²®±²¨ ± ¤ «¼¥©¸¥© ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼®© ª°¨±² ««¨§ ¶¨¥© ¢ ª³¡¨·¥±ª¨© (1c) ¨ £¥ª± £® «¼»© (1h) «¥¤ ¯°¨ ¨§®¡ °¨·¥±ª®¬ (0.05 �� )®²®£°¥¢¥. �° ¢¥¨¥ ¯®«³·¥»µ °¥§³«¼² ²®¢ ± ¤ »¬¨ ¤«¿ ·¨±²»µ «¼¤®¢ H2O ¨ D2O ¯®ª § «®, ·²®¯°¨ ¨§®²®¯¨·¥±ª®¬ § ¬¥¹¥¨¨ ¢®¤®°®¤  ¢ ¶¥¯®·ª¥ H2O, H2O{D2O (1:1) ¨ D2O  ¡«¾¤ ¥¬»¥ ª®¶¥²° -¶¨®»¥ (¯® ¨§®²®¯¨·¥±ª®¬³ ±®±² ¢³) § ¢¨±¨¬®±²¨ ³¯°³£¨µ ¬®¤³«¥© ¨ ¨µ ¯°®¨§¢®¤»µ ¤«¿ ° §»µ ´ §«¼¤  ¬®£³² ¡»²¼ ª ª ¬®®²®»¬¨, ² ª ¨ ±³¹¥±²¢¥® ¥¬®®²®»¬¨.�®¤®°®¤»¥ ±¢¿§¨ ¨£° ¾² ª«¾·¥¢³¾ °®«¼ ¢±²°³ª²³°®¬ ¯®¢¥¤¥¨¨ ¢®¤» ¨ «¼¤®¢ ¯®¤ ¤ ¢«¥-¨¥¬ ¨ ¿¢«¿¾²±¿ ®±®¢®© ¯°¨·¨®© ¬®£®®¡° §¨¿ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ´ § «¼¤  H2O ¨ ¥£® ¨§®²®¯¨·¥±-ª®£®   «®£  D2O (¡®«¥¥ 12 ¬®¤¨´¨ª ¶¨©). �°¨²¥¬¯¥° ²³°¥, ¯°¨ ª®²®°®© ¤¨´´³§¨®»¥ ¯°®¶¥±±»±³¹¥±²¢¥® § ¬®°®¦¥», ².¥. ¨¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°»ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨  ¬®°´®£® «¼¤  (T < 150�),  ¡«¾-¤ ¥²±¿ ² ª®¥ ¥®¡»·®¥ ¿¢«¥¨¥, ª ª ²¢¥°¤®´ § ¿ ¬®°´¨§ ¶¨¿ (���), ¯°¥¢° ¹¥¨¥ £¥ª± £® «¼®£®«¼¤  1h ¢  ¬®°´»© «¥¤ ¢»±®ª®© ¯«®²®±²¨ (hda) [1].�°®¬¥ ²®£®, ¡»«¨ ®¡ °³¦¥» ¤ «¼¥©¸¨© ¯¥°¥µ®¤ ¬®°´®£® «¼¤  ¢»±®ª®© ¯«®²®±²¨ ¢  ¬®°´»©«¥¤ ¨§ª®© ¯«®²®±²¨ (lda),   ² ª¦¥ ¢§ ¨¬»¥¯°¥¢° ¹¥¨¿ ¬¥¦¤³ «¼¤ ¬¨ lda ¨ hda,   «®£¨·»¥´ §®¢»¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬ 1-£® °®¤  ¤«¿ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ´ § (¯®«¨ ¬®°´¨§¬) [2, 3]. �¯®±«¥¤±²¢¨¨ ¢ ±¢¿§¨ ±®²ª°»²¨¥¬  ¬®°´»µ ´ § VHDA (\®·¥¼ ¢»±®ª®©"¯«®²®±²¨) ¨ u-hda ¡»«® ¢»¿¢«¥®, ·²® ¯°¨°®¤ ¯®«¨ ¬®°´¨§¬  «¼¤®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¥¹¥ ¡®«¥¥ ±«®¦®©[4{6].�¥±¬®²°¿   ²® ·²® ¨§®²®¯¨·¥±ª¨¥   «®£¨ H2O ¨D2O ¨¬¥¾² ¡«¨§ª¨¥ ´ §®¢»¥ ¤¨ £° ¬¬» ¨   «®£¨·-»¥ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» [7], ³«¼²° §¢³ª®¢®¥¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¯®¤ ¤ ¢«¥¨¥¬ ½²¨µ «¼¤®¢ [8{12] ¢»¿¢¨-«® °¿¤ ±³¹¥±²¢¥»µ ®²«¨·¨© ¢ ¯®¢¥¤¥¨¨ ¨µ ³¯°³-£¨µ ±¢®©±²¢ ¯°¨ ��� ¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¬¥¦¤³  ¬®°´»¬¨´ § ¬¨. �§¢¥±²® ² ª¦¥ ° §«¨·¨¥ ³¯°³£¨µ ª®±² ²¬®®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ £¥ª± £® «¼»µ 1h-«¼¤®¢ H2O¨ D2O ¯°¨  ²¬®±´¥°®¬ ¤ ¢«¥¨¨ (±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¨¬¯³«¼±»¬ ³«¼²° §¢³ª®-1)e-mail: grom@hppi.troitsk.ru

¢»¬ ¬¥²®¤®¬) [13]. �§®²®¯¨·¥±ª¨¥ ° §«¨·¨¿ ¢  ²®¬-®© ¤¨ ¬¨ª¥ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ¨  ¬®°´»µ «¼¤®¢H2O ¨ D2O ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ° §«¨·»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨,¢ª«¾· ¿ ¨´° ª° ±®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ [14], ° ¬ ®¢±ª¨©¬¥²®¤ [15, 16] ¨ ¥³¯°³£®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¥©²°®®¢ [17{21] (±¬. ² ª¦¥ ±±»«ª¨ ¢ ¶¨²¨°³¥¬»µ ° ¡®² µ). �¡®«¼¸¨±²¢¥ ±«³· ¥¢ ®²®¸¥¨¥ · ±²®² ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨µ ª®«¥¡ ²¥«¼»µ ¬®¤ (ª ª ¯° ¢¨«®, ®¯²¨·¥±ª¨µ¢ ¶¥²°¥ §®» �°¨««¾½ ) ¢ ¨§®²®¯¨·¥±ª¨µ   «®£ µ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡«¨§ª¨¬ ª ª« ±±¨·¥±ª®¬³ ±«³· ¾: p2¨ p20=18 ¤«¿ ª®«¥¡ ¨© ¢®¤®°®¤ /¤¥©²¥°¨¿ ¨ ¬®«¥-ª³«» ¢®¤» ¶¥«¨ª®¬ ±®®²¢¥²±²¢¥® [14{22], ®¡»·® ±¥ª®²®°»¬¨ ¯®¯° ¢ª ¬¨, ±¢¿§ »¬¨ ± ¨§®²®¯¨·¥±-ª¨¬ ° §«¨·¨¥¬  £ °¬®¨§¬  ¨ ¬¥¦¬®¤®¢»µ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨©. �²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿µ ° §«¨·¨© ¢  ²®¬®© ¤¨ ¬¨ª¥ ²¢¥°¤»µ[14, 18, 21] ¨«¨ ¦¨¤ª¨µ [22, 23] ´ § H2O ¨ D2O · ±-²® ¨§³· ¾²±¿ ´ §» HDO ¨«¨ ¤°³£¨¥ ° ±²¢®°» H2O{D2O, ¢ ª®²®°»µ  ²®¬» H ¢ D2O ¨«¨ D ¢ H2O ° ±-±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª ¤¥´¥ª²»,   ¬®«¥ª³«  HOD ¨¬¥-¥² ±®¡±²¢¥»¥ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨. � -ª®© ¯®¤µ®¤ ° ±¸¨°¿¥² ¯®«³· ¥¬³¾ ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥-²®¢ ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ° §«¨·»µ ²¨¯®¢¬®«¥ª³« ¢®¤». �¤ ª® ²¢¥°¤»¥ ° ±²¢®°» H2O{D2O¯®¤ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼,   ³¯-°³£¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¨§®²®¯¨·¥±ª¨ ±¬¥¸ »µ ´ §«¼¤ ,  ±ª®«¼ª®  ¬ ¨§¢¥±²®, ¥ ¨§³·¥» ¢®¢±¥. � ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°®¢¥¤¥® ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¨¬¯³«¼±-»¬ ³«¼²° §¢³ª®¢»¬ ¬¥²®¤®¬ ³¯°³£¨µ ±¢®©±²¢ (± ®¤-®¢°¥¬¥»¬ ¯°¿¬»¬ ¨§¬¥°¥¨¥¬ ®¡º¥¬ ) ²¢¥°¤®£®° ±²¢®°  H2O{D2O (1:1) ± ° ¢»¬¨ ¬®«¿°»¬¨ ª®-¶¥²° ¶¨¿¬¨ ª®¬¯®¥² ¯°¨ ¥° ¢®¢¥±»µ ´ §®¢»µ¯°¥¢° ¹¥¨¿µ ¯®¤ ¤ ¢«¥¨¥¬. � ¬¨ ¨§³· «¨±¼ ����¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012 879



880 E.�. �°®¬¨¶ª ¿, A. �. �¿¯¨, O. �. �² «¼£®°®¢  ¨ ¤°.«¼¤  1h ¢ hda-´ §³ ¯°¨ ±¦ ²¨¨ ¤® 1.7��  (T = 77�)¨ ¨¤³¶¨°³¥¬»© °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» (P = 0:05 �� )ª ±ª ¤ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ hda ! lda ! 1c ! 1h. �¶¥«®¬ ª °²¨  ¨§¬¥¥¨¿ ³¯°³£¨µ ±¢®©±²¢ ¨ ®¡º¥¬ ¤«¿ ±¬¥¸ ®£® «¼¤  ®ª § « ±¼   «®£¨·®©  ¡«¾-¤ ¢¸¨¬±¿ ° ¥¥ ¢ ·¨±²»µ «¼¤ µ. �¤ ª® ª®«¨·¥±²-¢¥»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ (§ ·¥¨¿ ¬®¤³«¥©, ¨µ ¯°®-¨§¢®¤»¥, ¤ ¢«¥¨¥ ��� ¨ ±ª ·¥ª ®¡º¥¬  ¯°¨ ���)¯®ª § «¨ ±³¹¥±²¢¥® ¥¬®®²®³¾ ª®¶¥²° ¶¨-®³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢ °¿¤³ H2O, H2O{D2O (1:1) ¨D2O.�§¬¥°¥¨¿ ¯®¤ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¯°®¢®¤¨«¨±¼   ¡ -§¥ ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°®£® ³«¼²° §¢³ª®¢®£® ¯¼¥§®¬¥²-° . �±² ®¢ª  ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ ¯°®¶¥¤³°  ¯®¤-°®¡® ®¯¨± » ¢ [24]. �¡° §¶» ¯®«³· «¨ ±¬¥¸¨¢ -¨¥¬ ²¿¦¥«®© ¢®¤» D2O ·¨±²®²®© 99.96% ª®¬¯ ¨¨MERCK ± ¤¨±²¨««¨°®¢ ®© H2O ¢ ¬®«¿°®¬ ±®®²-®¸¥¨¨ 1:1. �¬¥±¼ ¢»¤¥°¦¨¢ « ±¼ ¢ ²¥·¥¨¥ ¤¢³µ¥¤¥«¼ (¯® ®¶¥ª ¬ ½²®£® ¤®±² ²®·® ¤«¿ ¯®«®£®¤¨´´³§¨®®£® ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¿ ª®¬¯®¥²). �¥°¥¤½ª±¯¥°¨¬¥²®¬ ®  ¢®¢¼ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ « ±¼ ¬¨ª±¥°®¬¨ °¥§ª® ®µ« ¦¤ « ±¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¦¨¤ª®£®  §®-² . �¡° §¶» ¢ ´®°¬¥ ¶¨«¨¤°  ¢»±®²®© 8{10¬¬ ¨¤¨ ¬¥²°®¬ 18¬¬ ¯® ²®°¶ ¬ ¨§®«¨°®¢ «¨±¼ ®² ±²¥ª¨ª  «  ¬ ²°¨¶» ²®ª®© ±¢¨¶®¢®© ´®«¼£®© (0.04¬¬)± ¶¥«¼¾ ³¬¥¼¸¥¨¿ ²°¥¨¿ ¨ ¯®¬¥¹ «¨±¼ ¢ ¿·¥©-ª³ ¢»±®ª®£® ¤ ¢«¥¨¿ [24]. �«¼²° §¢³ª®¢»¥ ¨§¬¥°¥-¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ®°¨£¨ «¼®© ³±² ®¢ª¨  ¡ §¥ ±¨±²¥¬» PXI NI ´¨°¬» National Instruments.�«¿ £¥¥° ¶¨¨ ¨ ¯°¨¥¬  ³«¼²° §¢³ª®¢»µ ¢®« ¨±-¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¨ (ª®¤¥± ²®°»)   ®±-®¢¥ ¯¼¥§®ª¥° ¬¨·¥±ª¨µ ¯« ±²¨®ª ¨§ ¨®¡ ²  «¨²¨¿(LiNbO3) x- ¨ y-±°¥§  ± °¥§® ±»¬¨ · ±²®² ¬¨ 5{10��¶. �®·®±²¼ ¨§¬¥°¥¨¿ ¢°¥¬¥¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¿³«¼²° §¢³ª®¢®£® ±¨£ «  ±®±² ¢«¿«  � 1 ±. �§¬¥°¥-¨¥ ¢»±®²» ®¡° §¶  ¯°®¢®¤¨«®±¼ ¨¤¨ª ²®° ¬¨ · ±®-¢®£® ²¨¯ , ³¤ «¥»¬¨ ¨§ ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°®© §®»,± ²®·®±²¼¾ ¤® 0.001¬¬. � §®¢»¥ ¯°¥¢° ¹¥¨¿ ¤¥-²¥ª²¨°®¢ «¨±¼ ¯® ±ª ·ª³   ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ § -¢¨±¨¬®±²¿µ ¤«¨» ®¡° §¶  ¨ ¢°¥¬¥¨ ¯°®¡¥£  ³«¼²-° §¢³ª®¢®© ¢®«».�  °¨±. 1 ¯°¥¤±² ¢«¥» ¡ °¨·¥±ª¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤³«¿ ®¡º¥¬®© ³¯°³£®±²¨ B(P ),¬®¤³«¿ ±¤¢¨£  G(P ) ¨ ®²®±¨²¥«¼®£® ®¡º¥¬  V=V0(° ±±·¨² »¥ ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ § ¢¨±¨¬®±²¥©³«¼²° §¢³ª®¢»µ ±ª®°®±²¥© ¨ ¤«¨» ®¡° §¶ ), ¯®«³-·¥»¥ ¯°¨ ±¦ ²¨¨ £¥ª± £® «¼®£® 1h-«¼¤  H2O{D2O (1:1) ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ±¨¦¥¨¥¬ ¤ ¢«¥¨¿ ¯°¨T = 77�, ¢ ±° ¢¥¨¨ ±   «®£¨·»¬¨ ¤ »¬¨¤«¿ «¼¤®¢ 1h H2O [8{11] ¨ D2O [12]. �¨¤®, ·²® ¢¶¥«®¬ ª °²¨  ¨§¬¥¥¨¿ ³¯°³£¨µ ±¢®©±²¢ ¨ ®¡º-¥¬  ¤«¿ ¢±¥µ ²°¥µ «¼¤®¢ ª ·¥±²¢¥® ¡«¨§ª . �¥§-
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�¨±. 1. � ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¤ ¢«¥¨¿ (T = 77�) ®¡º¥¬®£®¬®¤³«¿ B, ¬®¤³«¿ ±¤¢¨£  G ¨ ®²®±¨²¥«¼®£® ®¡º¥¬ V=V0 ¯°¨ ±¦ ²¨¨ «¼¤  1h ¨ ¥£® ¯¥°¥µ®¤¥ ¢ hda-´ §³(§ ¯®«¥»¥ ±¨¬¢®«»),   ² ª¦¥ ¯°¨ ±¡°®±¥ ¤ ¢«¥¨¿¤«¿ hda-´ §» (®²ª°»²»¥ ±¨¬¢®«») ¤«¿ «¼¤®¢ H2O{D2O(1:1) ¢ ±° ¢¥¨¨ ± H2O [8{11] ¨ D2O [12]ª®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ±¢®©±²¢ ¯°¨ ±¦ ²¨¨ ¢ ®¡« ±²¨ P �� 1:1GPa (°¨±. 1) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ��� «¼¤  1h ¨ ¯¥-°¥µ®¤³ ¢ hda-´ §³. �¡¹¨¬ ¤«¿ ¢±¥µ ²°¥µ «¼¤®¢ 1h¿¢«¿¥²±¿ ±¬¿£·¥¨¥ ¬®¤³«¿ ±¤¢¨£  ¯¥°¥¤ ���. � µ®-²¿ ®¡¹¥¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¬®¤³«¿ G ¥¢¥«¨ª®, ®® ¬®¦¥²¡»²¼ ±¢¿§ ® ±® § ·¨²¥«¼»¬ ¯ ¤¥¨¥¬ ®²¤¥«¼»µ±®¡±²¢¥»µ (¤«¿ ²¥§®°  ³¯°³£¨µ ª®±² ²) ±¤¢¨-£®¢»µ ¬®¤³«¥© (±®£« ±® [9, 10] ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²®½²® (1=2)(c11�c12)). � ¬¥²¨¬, ·²® ±¬¿£·¥¨¥ ¬®¤³«¿±¤¢¨£  ¤«¿ £¥ª± £® «¼®£® «¼¤  H2O ¡»«® ´ ª²¨-·¥±ª¨ ¯¥°¢»¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¥¬²®£®, ·²® ¥³±²®©·¨¢®±²¼ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨¯°¨ ±¦ ²¨¨ ¨£° ¥² ª«¾·¥¢³¾ °®«¼ ¢ ¬¥µ ¨§¬¥ ���°»µ«»µ ±²°³ª²³° ± ª®®°¤¨ ¶¨®»¬ ·¨±«®¬ Z � 6[25, 26]. �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



�«¼²° §¢³ª®¢®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ²¢¥°¤®´ §®©  ¬®°´¨§ ¶¨¨ ¨ : : : 881�¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¬®¦® ¢»¤¥«¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ®²«¨-·¨¿ ¢ ¯®¢¥¤¥¨¨ ³¯°³£¨µ ¬®¤³«¥© ¨ ®±®¡¥®±²¥©��� ¤«¿ «¼¤  H2O{D2O (1:1) (±¬. °¨±. 1): 1) ¯ ¤¥¨¥¬®¤³«¿ G ¯°¨ ±¦ ²¨¨ «¼¤  1h § ¬¥²® ¡®«¼¸¥, ·¥¬¤«¿ D2O, ¨ ¤ ¦¥ ¥±ª®«¼ª® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¤«¿ H2O;2) ¯¥°¥µ®¤ ���  ·¨ ¥²±¿   0.05{0.1��  ° ¼¸¥¯® ¤ ¢«¥¨¾; 3) ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ¤ ¢«¥¨¿µ (P > 1 �� )®¡  ¬®¤³«¿, B ¨ G, ¤«¿ hda-´ §» ®ª §»¢ ¾²±¿ ¨-¦¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ § ·¥¨© ¤«¿ «¼¤®¢ H2O ¨ D2O(®¤ ª® ¯°¨ ¬ «»µ ¤ ¢«¥¨¿µ ±¨²³ ¶¨¿ ¨§¬¥¿¥²±¿,·²® ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¨¦¥). � · ±²®±²¨, § ·¥¨¥ ¯°®-¨§¢®¤®© ¯® ¤ ¢«¥¨¾ ¬®¤³«¿ B £¥ª± £® «¼®© ´ -§» 1h H2O{D2O (1:1) ±®±² ¢«¿¥² 4.1, ·²® ¬¥¼¸¥, ·¥¬¤«¿ «¼¤®¢ 1h H2O (dB=dP � 6:5) ¨ D2O (dB=dP �� 4:3). �ª ·®ª ®²®±¨²¥«¼®£® ®¡º¥¬  V (P )=V0 ¤«¿«¼¤  H2O{D2O (1:1) ¯°¨ ��� ±®±² ¢«¿¥² 16%, ·²®¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¢ ±«³· ¥ H2O (20%) ¨ D2O (18%). � ª¨¬®¡° §®¬, ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ±³¹¥±²¢¥®© ¥¬®-®²®®±²¨ °¿¤  ¡ °¨·¥±ª¨µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ³¯°³£¨µ¬®¤³«¥© ¯°¨ ¯®±²¥¯¥®© ¨§®²®¯¨·¥±ª®© § ¬¥¥ H2O  D2O. �°¨ ½²®¬ ¡®«¥¥ ¨§ª¨¥ § ·¥¨¿ ³¯°³£¨µ¬®¤³«¥© ¯®¤ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¤«¿ «¼¤  H2O{D2O (1:1) ¬®-£³² ¡»²¼ ®¡º¿±¥» ¤®¯®«¨²¥«¼»¬ \µ¨¬¨·¥±ª¨¬"° §³¯®°¿¤®·¥¨¥¬ ¢ ²¢¥°¤»µ ° ±²¢®° µ H2O{D2O.�¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³  ¬®°´»¬¨ ´ § ¬¨ ± ¯®±«¥¤³¾-¹¥© ª°¨±² ««¨§ ¶¨¥© ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¢ °¥¦¨¬¥ ¥±²¥±-²¢¥®£® ®²®£°¥¢  «¼¤  hda ®² T = 77� ¯°¨ ´¨ª±¨-°®¢ ®¬ ¤ ¢«¥¨¨ (P = 0:05 �� ), ¡«¨§ª®¬ ª  ²¬®-±´¥°®¬³ (¤®¯®«¨²¥«¼®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¥®¡µ®¤¨¬® ¤«¿®¡¥±¯¥·¥¨¿ §¢³ª®¢®£® ª®² ª²  ± ®¡° §¶®¬ ¢ ¯¼¥-§®¬¥²°¥). �ª®°®±²¼ ®²®£°¥¢  ±®±² ¢«¿«  � 1�/¬¨.�¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²®±¨²¥«¼®£® ¨§¬¥¥-¨¿ ®¡º¥¬  «¼¤  H2O{D2O (1:1),   ² ª¦¥ ±ª®°®±²¥©¯°®¤®«¼»µ ¨ ¯®¯¥°¥·»µ ³«¼²° §¢³ª®¢»µ ª®«¥¡ -¨© ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±. 2. � ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ª °²¨ ¨§¬¥¥¨© ´¨§¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª µ®°®¸® ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ¶¥¯®·ª¥ ±²°³ª²³°»µ ¨ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢hda ! lda ! 1c ! 1h ¢ ¯®«®©   «®£¨¨ ± ¤ »¬¨®²®£°¥¢  hda-´ §» ¤«¿ ·¨±²»µ «¼¤®¢ H2O ¨ D2O ¯°¨¨§ª¨µ ¤ ¢«¥¨¿µ [9{12]. �²¬¥²¨¬, ·²® ¨¤¥²¨´¨ª -¶¨¿ ¢ ½²¨µ ±«³· ¿µ ®±®¢»¢ « ±¼ ¥ ²®«¼ª®     «¨-§¥ ¨§¬¥¥¨¿ ±¢®©±²¢ ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°», ® ¨  «¨²¥° ²³°»µ ¤ »µ ¯® ¯°¿¬»¬ ±²°³ª²³°»¬ ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿¬. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ «¼¤  H2O{D2O (1:1) ²¥¬¯¥° ²³°»© ¨²¥°¢ « ¬®¦® ° §¡¨²¼  ±«¥¤³¾¹¨¥ ³· ±²ª¨: 77{130� { ®¡« ±²¼ ±³¹¥±²-¢®¢ ¨¿ ´ §» hda, 130{140� { ¯¥°¥µ®¤ hda{lda, 140{148� { ²¥¬¯¥° ²³°»© ¨²¥°¢ « ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ´ -§» lda, 148{156� { ¯¥°¥µ®¤ lda ¢ ª³¡¨·¥±ª¨© «¥¤ 1±,ª®²®°»©, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¯®±²¥¯¥® ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ £¥ª-± £® «¼»© «¥¤ 1h. �¥°¥µ®¤ hda{lda ¤«¿ ±¬¥¸ ®£®«¼¤  ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ®¡º¥¬    � 17%,
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�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» (P = 0:05 �� ) ®²-®±¨²¥«¼®£® ®¡º¥¬  V=V0,   ² ª¦¥ ¯®¯¥°¥·®© (vt) ¨¯°®¤®«¼®© (vl) ±ª®°®±²¥© ¤«¿ ¶¥¯®·ª¨ ±²°³ª²³°»µ ¨´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ hda! lda! 1c! 1h,  ¡«¾¤ ¥¬®©¯°¨ ®²®£°¥¢¥, ¤«¿ «¼¤®¢ H2O{D2O (1:1) ¢ ±° ¢¥¨¨ ±H2O [8{11] ¨ D2O [12]. �¥°²¨ª «¼»¥ «¨¨¨ ¢»¤¥«¿¾²° §«¨·»¥ ±² ¤¨¨ ¯°¥¢° ¹¥¨©·²® ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¤«¿ «¼¤®¢ H2O (� 20%) [9{11] ¨ D2O(� 19%) [12].� ·¨ ¿ ± ²¥¬¯¥° ²³° 90{100�,  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¡®-«¥¥ ¡»±²°®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ®¡¥¨µ ±ª®°®±²¥© ³«¼²° §¢³-ª®¢»µ ª®«¥¡ ¨© ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ³¬¥¼¸¥¨¥ ®¡®-¨µ ³¯°³£¨µ ¬®¤³«¥©, B ¨G (°¨±. 3). �®¤®¡®¥ ¯®¢¥¤¥-¨¥ ³ª §»¢ ¥²   ±¬¿£·¥¨¥  ¬®°´®© ±¥²ª¨ hda ¯¥-°¥¤ ¯°¥¢° ¹¥¨¥¬ ¢ lda. �°¨ ½²®¬ ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  hda{lda ¢ H2O ª¨¥²¨·¥±ª¨¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¬¥²®¤®¬ ²¥°¬®-¶¨ª«¨°®¢ ¨¿   ¯°®¬¥¦³²®·»µ ±² ¤¨¿µ ³ª § ®-£® ¯°¥¢° ¹¥¨¿ ¯®ª § «¨ [27], ·²® ¡»±²°®¥ ±¬¿£·¥¨¥¬®¤³«¿ ±¤¢¨£  ±¢¿§ ® ¥ ²®«¼ª® ± · ±²¨·»¬ ¯°¥-¢° ¹¥¨¥¬ ¨±µ®¤®© hda-´ §» ¢ ¡®«¥¥ ¬¿£ª³¾ lda-¬®¤¨´¨ª ¶¨¾. �® ² ª¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¨ ±¢®©±²¢®¬ ± -¬®© hda-´ §». �° ¢¥¨¥ ¯®¢¥¤¥¨¿ ³¯°³£¨µ ¬®¤³-«¥© ¢ ¶¥¯®·ª¥ ¯¥°¥µ®¤®¢ hda ! lda ! 1c ! 1h ¤«¿8 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» (P = 0:05 �� )®¡º¥¬®£® ¬®¤³«¿ B ¨ ¬®¤³«¿ ±¤¢¨£  G ¤«¿ ¶¥¯®·ª¨±²°³ª²³°»µ ¨ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ hda ! lda ! 1c !! 1h,  ¡«¾¤ ¥¬®© ¯°¨ ®²®£°¥¢¥, ¤«¿ «¼¤®¢ H2O{D2O(1:1) ¢ ±° ¢¥¨¨ ± H2O [8{11] ¨ D2O [12]¢±¥µ ²°¥µ «¼¤®¢ (°¨±. 3) ¯®§¢®«¿¥² ¢»·«¥¨²¼ ±«¥¤³-¾¹¨¥ ®±®¡¥®±²¨: 1) ®¡º¥¬»© ¬®¤³«¼ B hda-«¼¤ H2O{D2O (1:1) ¯°¨ ¨§ª¨µ ¤ ¢«¥¨¿µ ®ª §»¢ ¥²±¿¯°®¬¥¦³²®·»¬ ¬¥¦¤³ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ § ·¥¨-¿¬¨ ¤«¿ ·¨±²»µ «¼¤®¢, ·²® ¢ ª®°¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±¨-²³ ¶¨¨ ¯®¤ ¤ ¢«¥¨¥¬ (±¬. °¨±. 1); 2) ¤«¿ lda-«¼¤ H2O{D2O (1:1) ¬®¤³«¼ B ¡«¨§®ª ª ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥©¢¥«¨·¨¥ ¤«¿ lda-«¼¤  H2O; 3) ¢ ±«³· ¥ ª°¨±² ««¨-·¥±ª¨µ «¼¤®¢ 1c ¨ 1h ¬®¤³«¼ B ²¢¥°¤®£® ° ±²¢®° ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¨¦¥ § ·¥¨© ¤«¿ ·¨±²»µ «¼¤®¢;4) ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬®¤³«¿ ±¤¢¨£  G ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ²¥¬¯¥-° ²³°» ¤«¿ ¢±¥µ ²°¥µ «¼¤®¢   «®£¨·®, ® ± ¥ª®-²®°»¬¨ ° §«¨·¨¿¬¨, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼ ±¢¿§ » ±° §»¬¨ ¯°¨·¨ ¬¨,  ¯°¨¬¥° ± ° §«¨·¨¥¬ ¬®°´®-«®£¨¨ ª°¨±² ««¨²®¢ ´®°¬¨°³¾¹¨µ±¿ ´ § 1c ¨ 1h ¢° §»µ «¼¤ µ.� ¬¥²»© ¨§®²®¯¨·¥±ª¨© ½´´¥ª²,  ¡«¾¤ ¥¬»©¤«¿ ¤ ¢«¥¨© ¥° ¢®¢¥±»µ ¯°¥¢° ¹¥¨© ¨ ®±®¡¥-® ¤«¿ ¢¥«¨·¨ ³¯°³£¨µ ¬®¤³«¥© ¨ ¨µ ¯°®¨§¢®¤»µ,²°¥¡³¥² ®²¤¥«¼®£® ®¡±³¦¤¥¨¿. �§¢¥±²®, ·²® ¨§®-

²®¯¨·¥±ª®¥ § ¬¥¹¥¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ®·¥¢¨¤®¬³ ¨ ±³-¹¥±²¢¥®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ¤¨ ¬¨ª¨  ²®¬®¢ ¨§®²®¯ (®±®¡¥® ¢ ±«³· ¥ H ¨ D, ª®£¤  ®²®¸¥¨¥ ¬ ±± ¬ ª-±¨¬ «¼® ¢®§¬®¦®¥),   ² ª¦¥ ª ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³¨§¬¥¥¨¾ ¯«®²®±²¨ ¢¥¹¥±²¢ . �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ±¢¿-§ »© ± ½¥°£¨¥© ³«¥¢»µ ª®«¥¡ ¨© ¨§®²®¯¨·¥±ª¨©¢ª« ¤ ¢ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¨ ¢ ±²°³ª²³°-»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¢¥¹¥±²¢, ª ª ¯° ¢¨«®, ®ª §»¢ -¥²±¿ ®·¥¼ ¬ «»¬ ¨ ±²°¥¬¨²±¿ ª ³«¾ ¯°¨ ¢»±®ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ [28]. � ª, ²¥¬¯¥° ²³°  ¯« ¢«¥¨¿ D2O(277K) «¨¸¼   1.3% ¢»¸¥, ·¥¬ ³ H2O,   ²¥¬¯¥° ²³-°  ª¨¯¥¨¿ D2O (374.55K) { ¢±¥£®   0.3%, ¥±¬®²°¿  § ¬¥²³¾ ° §¨¶³ ¯«®²®±²¨ (11%). � «®£¨·-® P - ¨ T -¯ ° ¬¥²°» ¤«¿ ° ¢®¢¥±»µ ´ §®¢»µ ¯¥°¥-µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ° §«¨·»¬¨ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿¬¨ «¼¤  ¤«¿H2O ¨ D2O ®²«¨· ¾²±¿ ¥ ¡®«¥¥ ·¥¬   1{2% [7].�¬¥±²¥ ± ²¥¬ ³¯°³£¨¥ ¬®¤³«¨ £¥ª± £® «¼»µ 1h-«¼¤®¢ H2O ¨ D2O ®²«¨· ¾²±¿ ¤®¢®«¼® ±¨«¼® ( 10{20%), ¯°¨·¥¬ ¨µ ° §«¨·¨¥ ³±¨«¨¢ ¥²±¿ ± ¯®¨¦¥-¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» [13]. �±®¡¥® ±³¹¥±²¢¥®¥ ³±¨-«¥¨¥ ¨§®²®¯¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥-° ²³°»  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¤«¿ ° §³¯®°¿¤®·¥»µ (¦¨¤ª¨µ¨  ¬®°´»µ) ¬®¤¨´¨ª ¶¨© H2O ¨ D2O. � ª, ¥¤ ¢®³±² ®¢«¥®, ·²® ¢«¨¿¨¥ ¨§®²®¯¨·¥±ª®£® § ¬¥¹¥¨¿(H   D)   ±²°³ª²³°³ ª¨±«®°®¤®© ¯®¤°¥¸¥²ª¨ ¢®¤»¿¢«¿¥²±¿ ¤®¢®«¼® § ·¨²¥«¼»¬ ¨ °¥§ª® ³±¨«¨¢ ¥²-±¿ ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» [29]. � ª¦¥ ³±² ®¢-«¥® ¨ ®¡° ²®¥: ¬ «»¥ ¨§¬¥¥¨¿ ¢ ±²°³ª²³°®¬®ª°³¦¥¨¨ «¥£ª¨µ  ²®¬®¢ ¨§®²®¯  (H, D) ª °¤¨ «¼-® ¢«¨¿¾²   ¥£® ª¢ ²®¢»¥ ±¢®©±²¢ , ¢ · ±²®±²¨  ª¨¥²¨·¥±ª³¾ ½¥°£¨¾ [30]. �®£« ±® ±®¢°¥¬¥»¬¯°¥¤±² ¢«¥¨¿¬, ±¨«¼®¥ ¢«¨¿¨¥ ¨§®²®¯®£® ±®±² -¢    ±²°³ª²³°³ ¢®¤» ±¢¿§ ® ± ½´´¥ª² ¬¨ ª¢ ²®¢®-£® ²³¥«¨°®¢ ¨¿, ¨²¥±¨¢®±²¨ ª®²®°»µ ¤«¿ ¨®-®¢ H ¨ D § ¬¥²® ®²«¨· ¾²±¿ [31{32]. � · ±²®±²¨,³±² ®¢«¥®, ·²® ²¿¦¥« ¿ ¢®¤  D2O ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®-¡®© ¡®«¥¥ ±²°³ª²³°¨°®¢ ³¾ ¦¨¤ª®±²¼, ·¥¬ ®¡»·- ¿ ¢®¤  H2O, ¨ ·²® ¨® ¢®¤®°®¤  £®° §¤® ¡®«¼¸¥ ¤¥-«®ª «¨§®¢ , ·¥¬ ¨® ¤¥©²¥°¨¿ [31]. �®¦® ¯°¥¤¯®-«®¦¨²¼, ·²® ±³¹¥±²¢¥®¥ ° §«¨·¨¥ ¢ ³¯°³£¨µ µ ° ª-²¥°¨±²¨ª µ  ¬®°´»µ «¼¤®¢ H2O ¨ D2O ² ª¦¥ ¨¬¥¥²\±²°³ª²³°³¾" ¯°¨°®¤³, ±¢¿§ ³¾ ± ° §»¬ ¢ª« -¤®¬ ½´´¥ª²®¢ ª¢ ²®¢®£® ²³¥«¨°®¢ ¨¿ H/D.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ±®®²®¸¥¨¿ ¬¥¦¤³ ³¯°³£¨¬¨µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨   «®£¨·»µ ´ § ¢ °¿¤³ «¼¤®¢H2O, H2O{D2O (1:1) ¨ D2O ¬®£³² ¡»²¼ ª ª ¬®-®²®»¬¨, ² ª ¨ ¥¬®®²®»¬¨. �°¨ ½²®¬ ¤«¿hda-«¼¤®¢ ½²¨ ±®®²®¸¥¨¿ ±³¹¥±²¢¥® ®²«¨· ¾²-±¿ ¯°¨ ¬ «»µ ¨ ¡®«¼¸¨µ ¤ ¢«¥¨¿µ. �«¨¿¨¥ ° §-«¨·¨© ¢ ª¢ ²®¢®¬ ²³¥«¼®¬ ²° ±¯®°²¥ H ¨ D ¨ «¨·¨¥ ¤®¯®«¨²¥«¼®£® \µ¨¬¨·¥±ª®£®" ¡¥±¯®°¿¤ª ¢ ²¢¥°¤»µ ° ±²¢®° µ ¿¢«¿¾²±¿ ®±®¢»¬¨ ¢®§¬®¦-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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