Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 8, ś. 960 { 964 cfl 2003 č. 25 őłš£ąř£

Şŕřşčĺě śćőľśšćă ńĳďă D_2O ŕřĺ šćěřďőťăğŋőľ ăňőřťĺğăűĺĺ ĺ ŕřěćřăźěŋĺĺ ňěęďş ăňőřťŋżňĺ ťăğăňĺ

Ě. Ń. Čřőňŋĺűłă£, Ő. Ć. Śšăńĳčőřőćă, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ő. Ą. Šăřşšĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 śěŋš£ąř£ 2003 č.

Şńĳšřăğćşłőćżň ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋż ŋěřăćŋőćěśŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ťăğ ńĳďă D2O, ćłń¿ůă£ šćěřďőťăğŋş¿ ăňőřťĺğăűĺ¿ ńĳďă 1h (1h � hda) ĺ ĺŋďşűĺřşěňş¿ ŋăčřěćăŋĺěň űěŕőůłş ŕěřěţőďőć

hda�lda�1c�1h ĺğ ăňőřťŋőčő ńĳďă ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ăňőřťŋżľ ńěď ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ś ŕőśńěďş-

¿źěľ łřĺśšăńńĺğăűĺěľ ńĳďă ć łşąĺůěśłş¿ ťăğş 1c ĺ ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ć őążůŋżľ čěłśăčőŋăńĳŋżľ ńěď 1h. Ŕőłăğăŋő, ůšő łăł ĺ ć śńşůăě H2O, ŕřěďćěśšŋĺłőň ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ £ćń£ěšś£ śň£čůěŋĺě łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺńĺ ăňőřťŋőľ śěšłĺ. Ć šő ęě ćřěň£, őąŋăřşęěŋŋżě ğăňěšŋżě ĺğőšőŕĺůěśłĺě řăğńĺůĺ£ ć ŕőćěďěŋĺĺ şŕřşčĺţ śćőľśšć Ŋ2Ő ĺ D2O, ć ůăśšŋőśšĺ ňőďĺťĺłăűĺľ 1h ĺ hda, şłăğżćă¿š ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ śšřşłšşřŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ¡šĺţ ťăğ Ŋ20 ĺ D20.

PACS: 62.20.Dc, 62.50.+ř, 64.70.Kb

1. Ńĳďż Ŋ_2Ő ĺ D_2O ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ňőďěńĳŋżě śĺśšěňż ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ćőğďěľśšćĺ£ ďăćńěŋĺ£ ŋă ćěźěśšćă ś ćőďőřőďŋżňĺ ść£ğ£ňĺ. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă Ŋ_2Ő, šăł ęě łăł ĺ ěčő ĺğőšőŕĺůěśłőčő ăŋăńőčă D_2O, ĺŋšěřěśŋă šěň, ůšő ć ďőśšĺęĺňőľ őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ ĺ šěňŕěřăšşř ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ŋě ňěŋěě 12 łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňőďĺťĺłăűĺľ ńĳďă [1 { 3]. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ (T_{cr} ≈ 150 Ł) ńěď ďăěš şŋĺłăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ć šćěřďőň šěńě, šăłĺţ łăł šćěřďőťăğŋă£ ăňőřťĺğăűĺ£ (ŠŤĂ) [4, 5] ĺ ŕřěćřăźěŋĺ£ ňěęďş ăňőřťŋżňĺ ťăğăňĺ ńĳďă [6, 7]. Ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śšřşłšşřż ĺ ŕřĺřőďż ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ťăğ ćőďż ĺ ňőďĺťĺłăűĺľ ńĳďă ĺğşůă¿šś£ śćőľśšćă ĺňěŋŋő D_2O. Ŋěľšřőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ăňőřťŋżţ ťăğ ńĳďă D_2O ňěšőďăňĺ şŕřşčőčő [8 { 10] ĺ ŋěşŕřşčőčő [11, 12] řăśśě£ŋĺľ £ćń£¿šś£ ţăřăłšěřŋżň ŕřĺňěřőň.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ďőśšĺčŋşš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŕřőčřěśś ć ŕőŋĺňăŋĺĺ ŕřĺřőďż ŠŤĂ [5, 13 { 16] ĺ ŕřěćřăźěŋĺľ ňěęďş ăňőřťŋżňĺ ťăğăňĺ [7, 17 { 19]. Šěň ŋě ňěŋěě, ďěšăńĳŋă£ łăřšĺŋă ŕřěćřăźěŋĺľ ŕő-ŕřěęŋěňş őśšăěšś£ ďő łőŋűă ŋě£śŋőľ. Ŋőćă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ďĺŋăňĺłě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ĺ ŕřĺřőďě ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ťăğ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ śřăćŋĺšěńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřŋżţ ĺğőšőŕĺůěśłĺţ ăŋăńőčőć, ć ůăśšŋőśšĺ, ťăğ ńĳďă Ŋ_2Ő ĺ D_2Ő.

Řăğńĺůĺ£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ňőďĺťĺłăűĺľ Ŋ_2Ő ĺ D_2O ŋěćěńĺłĺ ĺ śőśšăćń£¿š ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć ŕő ćěńĺůĺŋě, ă ńĺŋĺĺ řăćŋőćěśĺ£ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ťăğăňĺ őůěŋĳ ąńĺğłĺ [1]. Řăŋěě ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ďăćńěŋĺě ŠŤĂ D_2O ŕřĺňěřŋő ŋă 0.05 ČŔă ąőńĳÿě śőőšćěšśšćş¿źěčő ďăćńěŋĺ£ ďń£

Ŋ_2Ő [22]. Ć šő ęě ćřěň£ ďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă, ŋăŕřĺňěř, ůăśšőšż ŋěłőšőřżţ łőńěąăŋĺľ, ňőčşš ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăšĳś£. Ŋăŕřĺňěř, ůăśšőšż \ćŋşšřĺňőńěłşń£řŋżţ" (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ćŋşšřĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£) řăňăŋőćśłĺţ ňőď ďń£ ńĳďőć 1h Ŋ_2Ő ĺ D_20 řăğńĺůă¿šś£ ŋă ≈ 35% [20]. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ğăňěŋż ĺğőšőŕőć ŋă ćěńĺůĺŋş ĺ ŕőćěďěŋĺě ňőďşń£ śďćĺčă ć šćěřďőň šěńě [21]. Ŋěřăćŋőćěśŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£, řăśśňăšřĺćăěňżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě, őŕřěďěń£¿šś£ łăł šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ňěęďş ťăğăňĺ, šăł ĺ ăšőňŋőľ ďĺŋăňĺłőľ [13 { 19], ĺ ŕő¡šőňş řőńĳ ĺğőšőŕĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ďń£ šăłĺţ ŕřěćřăźěŋĺľ ğăřăŋěě ŋě £śŋă. Śĺśšěňăšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ĺğőšőŕĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ŋă ŋěřăćŋőćěśŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£, ć šőň ůĺśńě ĺ ďń£ ńĳďőć, ťăłšĺůěśłĺ ŋě ŕřőćőďĺńĺśĳ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋő şńĳšřăğćşłőćőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ńĳďă D_2O ŕőď ďăćńěŋĺěň ĺ ĺğňěřěŋż şŕřşčĺě ňőďşńĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťăğ D_2O. Ążńĺ ĺğşůěŋż ĺğňěŋěŋĺ£ şŕřşčĺţ śćőľśšć ŕřĺ ĺŋďşűĺřşěňőľ ďăćńěŋĺěň šćěřďőťăğŋőľ ăňőřťĺğăűĺĺ čěłśăčőŋăńĳŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ 1h ńĳďă D_2O, ă šăłęě ŕřĺ ĺŋďşűĺřşěňőň şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕřěćřăźěŋĺĺ ňěęďş ăňőřťŋżňĺ ťăğăňĺ ńĳďă ćżśőłőľ ĺ ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ hda →

→ lda. Ňŋőčĺě ćżćőďż, ŕőńşůěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řă-

ąőšě ďń£ D_2Ő, śőćŕăďă¿š śő śďěńăŋŋżňĺ řăŋěě ďń£ śńşůă£ H_2O, šěň ŋě ňěŋěě, ĺňě¿šś£ śşźěśšćěŋŋżě ĺğőšőŕĺůěśłĺě řăğńĺůĺ£ ć ŕőćěďěŋĺĺ Ŋ_2Ő ĺ D_2O, ůšő ďěńăěš łřăľŋě ăłšşăńĳŋżň ąőńěě ďěšăńĳŋőě śřăćŋěŋĺě śšřşłšşř śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťăğ Ŋ_2Ő ĺ D_2O, őśőąěŋŋő ŕőď ďăćńěŋĺěň.

960 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003

2. Şńĳšřăğćşłőćżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ńĳďă D_2O ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ 0{1.7 ČŔă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ őš šőůłĺ łĺŕěŋĺ£ ęĺďłőčő ăğőšă ďő 180 Ł. Ňěšőďĺłă ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńă ąńĺğłă ł ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ŋăňĺ řăŋěě ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ńĳďőć H_2Ő [5, 7, 16, 18]. Ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺě őąřăğűż (ďĺăňěšř 16 ňň, ćżśőšă 8 ňň) ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŕşšěň ążśšřőčő őţńăęďěŋĺ£ ć ęĺďłőň ăğőšě š£ęěńőľ ćőďż. Ć łăůěśšćě ŕĳěğőďăšůĺłőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ łćăřűěćżě ŕńăśšĺŋż x- ĺ y-śřěğă ś ŋěśşźěľ ůăśšőšőľ 5 ŇČű. Ć ţőďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć őŕřěďěń£ńĺśĳ ąăřĺůěśłĺě ńĺąő šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšěľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋżţ (V_l), ă šăłęě ŕőŕěřěůŋżţ (V_t) şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ.

3. §ćńěŋĺě ŠŤĂ 1h → hda ŕřĺ T = 78 Ł ć D_2O ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕő řěğłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ŕřőąěčă şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ, ă šăłęě ďńĺŋż őąřăğűă ć ĺŋšěřćăńě ďăćńěŋĺľ 1.14{1.51ČŔă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő őąžěňă ĺ śłőřőśšěľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ şńĳšřăğćşłă őš ďăćńěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Śłăůőł ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ ŠŤĂ śőśšăćĺń ≈ 18%, ůšő ňěŋĳÿě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ ŠŤĂ ć H_2O (≈ 20%). Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă ğŋăůĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě őąžěňă őąřăğűă ĺ ćřěňěŋĺ ŕřőąěčă ŕřőďőńĳŋőčő şńĳšřăğćşłőćőčő śĺčŋăńă, ŠŤĂ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě řěčĺśšřĺřşěšś£ ŕő śłőřőśšĺ ŕřőďőńĳŋőľ ćőńŋż, ć őšńĺůĺě őš Ŋ_2Ő, čďě ůěšłő ťĺłśĺřőćăńăśĳ ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ć ĺğňěŋěŋĺĺ V_l(T ) [5, 16, 18]. Ŕěřěď ŠŤĂ ć čěłśăčőŋăńĳŋőľ ťăğě ńĳďă 1h D_2O ŕřőĺśţőďĺš ŕőůšĺ ńĺŋěľŋőě şňěŋĳÿěŋĺě śłőřőśšĺ śďćĺčőćżţ ćőńŋ.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řăśśůĺšăŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ňőďşń£ őąžěňŋőľ şŕřşčőśšĺ B_s ĺ ňőďşń£ śďćĺčă G ŕřĺ ŕěřěţőďě 1h → hda ć D_2O. Łăł ĺ ć śńşůăě ś Ŋ_2Ő, ţăřăłšěř ĺğňěŋěŋĺ£ śďćĺčőćőľ şŕřşčőśšĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řăğćĺšĺĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ńĳďă 1h ŕěřěď ŠŤĂ ć D_2O. Ć šő ęě ćřěň£ őšřĺűăšěńĳŋżě ŕřőĺğćőďŋżě V_t (řĺś.1) ĺ G (řĺś.2) ŕő ďăćńěŋĺ¿ ďń£ ťăğż 1h D_2O śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćěńĺůĺŋ ďń£ śńşůă£ 1h H_2O [5, 16, 18].

Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ŕřěćřăźěŋĺ£ ňěęďş ăňőřťŋżňĺ ťăğăňĺ ńĳďă D_2O ĺğňěř£ńĺśĳ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšěľ ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ć řěęĺňě ěśšěśšćěŋŋőčő őšőčřěćă ńĳďă hda őš T = 78 Ł ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ďăćńěŋĺĺ P = 0.05 ČŔă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Ťăğőćőňş ŕřěćřăźěŋĺ¿ hda → lda ŕřěďÿěśšćşěš şňěŋĳÿěŋĺě őąěĺţ śłőřőśšěľ, śćĺďěšěńĳśšćş¿źěě ő śň£čůěŋĺĺ ăňőřťŋőľ śěšłĺ hda. Ŕěřěţőď hda → lda śőŕřőćőęďăěšś£ řěğłĺň ĺğňěŋěŋĺěň őąžěňă, ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋă śłăůłă ć śńş-

Řĺś.1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőčő őąžěňă ĺ śłőřőśšěľ ŕőŕěřěůŋżţ ĺ ŕřőďőńĳŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ŕřĺ ćżğćăŋŋőľ ďăćńěŋĺěň ŠŤĂ ńĳďă 1h D2O ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 78 Ł. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋő ŋăŕřăćńěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£. Ćěřšĺłăńĳŋżľ ŕşŋłšĺř śőőšćěšśšćşěš ŋăůăńş ŠŤĂ

ůăě D_2O (≈ 18%) őŕ£šĳ ęě ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ Ŋ_2Ő [16, 18]. Őšňěšĺň, ůšő ŕńőšŋőśšĺ ťăğ lda, 1c ĺ 1h ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěŋšĺůŋż, šőčďă łăł őśőąěŋŋőśšĺ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ V_l(T ) ĺ V_t(T ) ć ĺŋšěřćăńě 100{ 180 Ł śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕěřěţőďőć hda → lda → 1c → 1h (řĺś.3). Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ăŋăńőčĺůŋő H_2O [18], šěňŕěřăšşřŋżľ ĺŋšěřćăń ć śńşůăě D_2O ňőęŋő řăğąĺšĳ ŋă śńěďş¿źĺě şůăśšłĺ: őš 78 Ł ďő 130 Ł { őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğż hda, 130{ 140 K { ŕěřěţőď hda → lda, 140{148Ł { šěňŕěřăšşřŋżľ ĺŋšěřćăń śşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğż lda ĺ 148{160Ł { ŕěřěţőď ĺğ lda ć łşąĺůěśłĺľ ńěď 1c, łőšőřżľ ğăšěň ŕěřěţőďĺš ć čěłśăčőŋăńĳŋş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿ 1h.

Řăśśůĺšăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ şŕřşčĺţ ňőďşńěľ ďń£ ďăŋŋőľ űěŕőůłĺ ŕřěćřăźěŋĺľ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4. Łăł ĺ ć śńşůăě Ŋ_2Ő [18], śň£čůěŋĺě G £ćń£ěšś£ ŕřěďćěśšŋĺłőň ŕěřěţőďă hda → lda. Ďăńĳŋěľÿěě ŕőŋĺęěŋĺě G ŋă ŕőğďŋěň ¡šăŕě £ćń£ěšś£ şęě śńěďśšćĺěň ¡šőčő ŕěřěţőďă. Őďŋăłő ć śńşůăě D_2O (řĺś.4) ŋě ŋă-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003

Řĺś.2. Řăśśůĺšăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňőďşń£ śďćĺčă ĺ őąžěňŋőčő ňőďşń£ ŕřĺ ŠŤĂ ńĳďă 1h D2Ő. Łřěśšĺłăňĺ ŕőłăğăŋă ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĳ G ŕřĺ ŠŤĂ ńĳďă 1h H2O. Őśšăńĳŋżě őąőğŋăůěŋĺ£ šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.1

ąń¿ďăěšś£ śň£čůěŋĺě őąžěňŋőčő ňőďşń£ ść£ğăŋŋőčő ś ŕěřěţőďőň hda → lda ć őšńĺůĺě őš H_2O, čďě B_s şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ćěńĺůĺŋě ŕřĺňěřŋő őš 10 ďő 8.5 ČŔă ć ĺŋšěřćăńě 78{130Ł.

4. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě şłăğżćă- ¿š, ůšő šăł ęě, łăł ĺ ć śńşůăě Ŋ_2Ő, şŕřşčőě śň£čůěŋĺě śšřşłšşřż (łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ 1h ĺńĺ ăňőřťŋőľ śěšłĺ hda) £ćń£ěšś£ ŕřěďćěśšŋĺłőň őąśşęďăěňżţ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďšćěřęďă£ śďěńăŋŋżě řăŋěě ąőńěě őąźĺě ćżćőďż ő ŕřĺřőďě ĺ ňěţăŋĺğňăţ ŕőďőąŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ [13 { 19]. Šěň ŋě ňěŋěě, ć ŕőćěďěŋĺĺ H_2O ĺ D_2O ĺňě¿šś£ śşźěśšćěŋŋżě řăğńĺůĺ£. Řăśśňőšřĺň ĺţ ąőńěě ŕőďřőą- ŋő. Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺůĺŋ, ŕő łőšőřżň ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă őšřĺűăšěńĳŋőľ ąăřĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ G ďń£ D_2O ğăňěšŋő ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ Ŋ_2Ő, šřěąşěšś£, őůěćĺďŋő, ğŋăŋĺě ćśěčő šěŋğőřă şŕřşčĺţ łőŋśšăŋš ńĳďă 1h ĺ ąăřĺůěśłĺţ ŕřőĺğćőďŋżţ ěčő łőňŕőŋěŋš. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕőďőąŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ĺňěěšś£ šőńĳłő ďń£ Ŋ_2O ŕřĺ T = 238 Ł [23, 24]. Šěň ŋě ňěŋěě, ňőęŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő śň£čůěŋĺě ĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ řěÿěšłĺ 1h D_2O őŕřěďěń£ěšś£ šőľ ęě śďćĺčőćőľ łőŋśšăŋšőľ, ůšő ĺ ďń£ Ŋ_2Ő, šő ěśšĳ ćěńĺůĺŋőľ μ_1 = 1/2(c_{11} − c_{12}) (śň. ďěšăńĺ ć [16, 18]). Ś ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ řăğńĺůĺ£ ć ŕőćěďěŋĺĺ şŕřşčĺţ śćőľśšć ťăğż 1h Ŋ_2Ő ĺ D_2O ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś ąőńěě ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ ńĳďă

Řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő őąžěňă ĺ śłőřőśšěľ ŕőŕěřěůŋżţ ĺ ŕřőďőńĳŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ńĳďă hda D2O ŕőď ďăćńěŋĺěň 0.05 ČŔă. Řăğńĺůŋżě śšăďĺĺ śšřşłšşřŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ őšňěůěŋż ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ŕşŋłšĺřăňĺ

1h D_2O [25], ůšő ćżřăęăěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ňěŋĳÿĺţ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżţ śňěźěŋĺ£ţ ăšőňőć ć řěÿěšłě 1h D_2O.

Ĺğőšőŕĺůěśłĺľ śďćĺč ďăćńěŋĺ£ ŠŤĂ ńĳďă D_2O ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ďăćńěŋĺ£ (śň. šăłęě [22]) ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řěÿěšłĺ łăł ďćĺęşźěčő ňěţăŋĺğňă ŠŤĂ [13, 14], ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő łřĺšěřĺľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ďń£ ň£čłőľ ňőďż ăŋăńőčĺůěŋ łřĺšěřĺ¿ Ńĺŋďěňăŋă ďń£ ŕńăćńěŋĺ£. Ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśě. Ć śńşůăě D_2O łăł ćŋşšřĺňőńěłşń£řŋżě, šăł ĺ ňěęňőńěłşń£řŋżě łőńěąăŋĺ£ ść£ğăŋż ś ňěŋĳÿĺňĺ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżňĺ śňěźěŋĺ£ňĺ ăšőňőć, ůšő ŕőğćőń£ěš łăůěśšćěŋŋő ĺ łőńĺůěśšćěŋŋő őąž£śŋĺšĳ ĺğőšőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ŕřĺ ăňőřťĺğăűĺĺ ńĳďă.

Ďřşčőľ ĺŋšřĺčş¿źěľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŠŤĂ ć D_2O £ćń£ěšś£ śńăąőě şňěŋĳÿěŋĺě B_s ŕřĺ ăňőřťĺğăűĺĺ ć őšńĺůĺě őš Ŋ_2Ő, čďě B_s şćěńĺůĺćăěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003

Řĺś.4. Řăśśůĺšăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňőďşń£ śďćĺčă ĺ őąžěňŋőčő ňőďşń£ ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ńĳďă hda D2O. Őšňěůěŋŋżě ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ŕşŋłšĺřăňĺ śšăďĺĺ śšřşłšşřŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ śőőšćěšśšćş¿š řĺś.3. Łřěśšĺłăňĺ ŕőłăğăŋă ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĳ Bs ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ńĳďă hda Ŋ2Ő

ś šěň, ůšő ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ć ąőńěě ŕńőšŋş¿ ťăğş. Ďń£ ăňőřťŋőľ ťăğż hda D_2O ňőďşńĳ B_s ŕřĺ ćśěţ ďăćńěŋĺ£ţ ŋĺęě ŕő ćěńĺůĺŋě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺľ ďń£ ńĳďă 1h (řĺś.2), šőčďă łăł ć śńşůăě H_2O ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ŕřőšĺćőŕőńőęŋő [16, 18]. Ąőńěě šőčő, řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ űěŕőůłĺ ŕřěćřăźěŋĺľ hda → lda → 1c → 1h ŕőłăğżćă¿š, ůšő őąžěňŋżľ ňőďşńĳ hda ťăğż D_2O ňěŋĳÿě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺľ ďń£ ćśěţ \šěšřă¡ďřĺůěśłĺţ", šő ěśšĳ lda, 1c ĺ 1h, ťăğ D_2O. (Ğďěśĳ ŕőď šěšřă¡ďřĺůěśłĺňĺ ňż ąşďěň ŕőďřăğşňěćăšĳ šě ťăğż, ş łőšőřżţ ăšőňż łĺśńőřőďă őłřşęěŋż šěšřă¡ďřăňĺ ĺğ śőśěďŋĺţ ăšőňőć Ő, łőšőřżě ąńĺğłĺ ł ŕřăćĺńĳŋżň.) Ć šő ęě ćřěň£ ďń£ Ŋ_2Ő ćěńĺůĺŋă B_s ťăğż hda ŋěśłőńĳłő ćżÿě śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ ğŋăůěŋĺľ ďń£ ćśěţ šřěţ şŕőň£ŋşšżţ \šěšřă- ¡ďřĺůěśłĺţ" ťăğ [16, 18], ůšő ďőśšăšőůŋő ěśšěśšćěŋŋő, šăł łăł ŕńőšŋőśšĳ hda ńĳďă ğăňěšŋő ćżÿě ŕńőšŋőśšĺ ¡šĺţ ťăğ. Ğăňěšĺň, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ őąžěňŋżţ ňőďşńěľ šěšřă¡ďřĺůěśłĺţ ťăğ őďĺŋăłőćő ďń£ Ŋ_2Ő [16, 18] ĺ D_2Ő (řĺś.4) B_{lda} < B_{1h} < B_{1c}, ĺ, ŕőćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň śšěŕěŋĺ ąěśŕőř£ďłă šěšřă¡ďřĺůěśłőľ şŕăłőćłĺ ăšőňőć łĺśńőřőďă.

Łőńĺůěśšćěŋŋőě ĺ łăůěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺ£ ć ćěńĺůĺŋě B_s ďń£ hda ťăğ Ŋ_2Ő ĺ D_2Ő, ŕő-ćĺďĺňőňş, śńěďşěš ść£ğżćăšĳ ś řăğńĺůĺěň ć ŕőćěďěŋĺĺ 1-ľ ĺ 2-ľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěř ŕőď ďăćńěŋĺěň. Ŋěďăćŋĺě ŋěľšřőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ńĳďă hda D_2O ŕőď ďăćńěŋĺěň ŕőłăğăńĺ [10], ůšő ćőğďěľśšćĺě ďăćńěŋĺ£ ŋă hda ťăğş D_2O ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş śęăšĺ¿ 2-ľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż łĺśńőřőďă (1-£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě śęĺňăěšś£), ŕřĺůěň ŕőď ďăćńěŋĺěň őłőńő 2 ČŔă 2-£ śťěřă ŕřĺąńĺęăěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ł 1-ľ. Ŕřĺ ¡šőň 1-£ ĺ 2-£ śťěřż ŋě ść£ğăŋż ćőďőřőďŋżňĺ ść£ğ£ňĺ [9, 10]. Ťăłšĺůěśłĺ ś ďăćńěŋĺěň ŕřőĺśţőďĺš ćğăĺňőŕřőŋĺłŋőćěŋĺě řăğńĺůŋżţ ůăśšěľ ăňőřťŋőľ śěšłĺ ĺğ ść£- ğăŋŋżţ ćőďőřőďŋżňĺ ść£ğ£ňĺ ăšőňőć łĺśńőřőďă [10], ŋăŕřĺňěř, ŕő ăŋăńőčĺĺ ś łńăšřăšŋőľ śšřşłšşřőľ ńĳďă VI (śň. ć ¡šőľ ść£ğĺ [12]). Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ăŋăńőčĺůŋżě ďăŋŋżě ďń£ hda ťăğż Ŋ_2Ő őšśşšśšćş¿š, ć šő ćřěň£ łăł ďĺŋăňĺłă ćğăĺňőŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ 1-ľ ĺ 2-ľ śťěř łĺśńőřőďă ć ¡šőň śńşůăě ňőęěš őšńĺůăšĳś£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďĺŋăňĺłă ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć Ŋ ĺ D ć ăŋăńőčĺůŋżţ ťăğăţ ńĳďă śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůăěšś£ ĺ ś łńăśśĺůěśłőľ, ĺ ś łćăŋšőćőľ šőůěł ğřěŋĺ£.

Łćăŋšőćżě řăśůěšż ďń£ ťăğ hda Ŋ_2Ő ĺ D_2O [26] ŕőłăğăńĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ćżśőłş¿ śšěŕěŋĳ łćăŋšőćőľ (šşŋŋěńĳŋőľ) ďěńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć Ŋ. Ňěŋĳÿă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ňőńěłşń D_2Ő, ć šőň ůĺśńě ĺ ć łńăśśĺůěśłőň śňżśńě, ŕřő£ćń£ěšś£ ć ąőńěě ňěďńěŋŋőľ łĺŋěšĺłě ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń ć ŕřőűěśśăţ śšřşłšşřŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ [27] ĺńĺ ć ąőńěě ŕřőš£ęěŋŋőň ŕő ďăćńěŋĺ¿ ĺŋšěřćăńě śň£čůěŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ ňőďż O{D ć śřăćŋěŋĺĺ ś O{Ŋ [28, 29]. Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě ńĳďă hda Ŋ_2Ő ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ňěţăŋĺğňż řěńăłśăűĺĺ ąőńěě ň£čłĺţ ŋăŋőőąńăśšěľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ śęăšĺĺ ăňőřťŋőľ śěšłĺ, ŋăŕřĺňěř, ğă śůěš ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń ĺńĺ ąőńěě ążśšřőľ ďĺŋăňĺłĺ ćğăĺňőŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ 1-ľ ĺ 2-ľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěř, ć ŕőďśěšłě łĺśńőřőďă.

Śşňňĺřş£, ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ őąŋăřşęěŋŋżě ŋěőęĺďăŋŋő ąőńĳÿĺě ĺğőšőŕĺůěśłĺě ¡ťťěłšż ďń£ şŕřşčĺţ śćőľśšć ńĳďőć Ŋ_2Ő ĺ D_2O. Őůěćĺďŋő, ůšő ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡šĺţ ¡ťťěłšőć ŋěőąţőďĺňő ąőńěě ďěšăńĳŋőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺ šěőřěšĺůěśłőě śřăćŋěŋĺě śšřşłšşřż, ďĺŋăňĺůěśłĺţ ĺ şŕřşčĺţ śćőľśšć ťăğ H_2O ĺ D_2O.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 01- 02-16557 ĺ # 02-02-16298) ĺ čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ŕő ŕőďďěřęłě ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń.

1. Ě. đ. Šőŋłőć, Ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£ śőěďĺŋěŋĺľ ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ, Śŕřăćőůŋĺł, š. 2, Ň.: Ňěšăńńşřčĺ£, 1988 [E. Yu. Tonkov, High Pressure Phase transformations, A Handbook 1-2, Gorgon and Breach, Philadelphia 1992].

2. Ś. Lobban, J. L. Finney, and W. F. Kuhs, Nature 391, 268 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003 5^�

964 Ě. Ń. Čřőňŋĺűłă£, Ő. Ć. Śšăńĳčőřőćă, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ ĺ ďř.

3. M. Koza, H. Schober, A. T-olle et al., Nature 397, 660 (1999).

4. O. Mishima, L. D. Calvert, and E. Whalley, Nature 310, 393 (1984).

5. Ő. Ć. Śšăńĳčőřőćă, Ě. Ń. Čřőňŋĺűłă£, Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 62, 334 (1997).

6. O. Mishima, L. D. Calvert, and E. Whalley, Nature 314, 76 (1985).

7. Ő. Ć. Śšăńĳčőřőćă, Ě. Ń. Čřőňŋĺűłă£, Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 653 (1999).

8. M. A. Floriano, E. Whalley, E. C. Svenson, and V. S. Sears, Phys. Rev. Lett. 57, 3062 (1986).

9. J. L. Finney, A. Hallbrucker, I. Kohl et al., Phys. Rev.

Lett. 88, 225503 (2002).

10. S. Klotz, G. Hamel, J. S. Loveday et al., Phys. Rev. Lett.

89, 285502 (2002).

11. H. Schober, M. Koza, A. T-olle et al., Physica Ć241-

243, 897 (1998).

12. A. I. Kolesnikov, J. Li, S. F. Parker et al., Phys. Rev.

Ć59, 3569 (1999).

13. V. V. Brazhkin and A. G. Lyapin, High Press. Res. 15,

9 (1996).

14. A. G. Lyapin and V. V. Brazhkin, Phys. Rev. Ć54,

12036 (1996).

15. V. V. Brazhkin, A. G. Lyapin, Ő. V. Stalgorova et al., J.

Non-Cryst. Sol. 212, 49 (1997).

16. Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, Ő. Ć. Śšăńĳčőřőćă, Ě. Ń. Čřőňŋĺűłă£,

Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, ĘİŠŤ 121, 335 (2002).

17. O. Mishima and H. E. Stanley, Nature 396, 329 (1998). 18. E. L. Gromnitskaya, O. V. Stal’gorova, V. V. Brazhkin, and A. G. Lyapin, Phys. Rev. Ć64, 94205 (2001).

19. A. G. Lyapin, V. V. Brazhkin, E. L. Gromnitskaya et al., in New Kinds of Phase Transitions: Transformations in Disordered Substances, Eds. V. V. Brazhkin et al., Kluwer, Dordrecht, 2002, p. 449.

20. T. C. Sivakumar, S. A. Rice, and M. G. Sceats, J. Chem.

Phys. 69, 3468 (1978).

21. Ě. Ń. Čřőňŋĺűłă£, Ő. Ć. Śšăńĳčőřőćă, Ś. Ň. Śšĺÿőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 36 (1999).

22. M. A. Floriano, Y. P. Handa, D. D. Klug, and E. Whalley, J. Chem. Phys. 91, 7187 (1989).

23. R. E. Gagnon, H. Kiefte, M. J. Clouter, and E. Whalley, J. Phys. (Paris) 48, C1-29 (1987).

24. R. E. Gagnon, H. Kiefte, M. J. Clouter, and E. Whalley, J. Chem. Phys. 92, 1909 (1990).

25. W. F. Kuhs and M. S. Lehmann, J. Phys. (Paris) 48, Ś1-3 (1987).

26. H. Gai, G. K. Schenter, and B. C. Garrett, Phys. Rev.

Ć54, 14873 (1996).

27. G. P. Johari and E. Whalley, J. Chem. Phys. 70, 2094 (1979).

28. P. Pruzan, J. Mol. Structure 322, 279 (1993). 29. H. Yamawaki, M. Sakashita, H. Fujihisa, and K. Aoki, Rev. High Press. Technol. 7, 1135 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 7 { 8 2003