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Jednym z niespetnionych marzen chemikow i fizykow jest uzyskanie metalicznego wo-
doru. W tablicy pierwiastkow zaproponowanej przez Mendelejewa wodor jest umieszczony w
grupie metali alkalicznych, mozna bylo wige oczekiwa¢, ze bedzie zachowywal si¢ podobnie
jak te metale. Dyskusje nad metalicznym wodorem rozpoczeli w 1935 roku Wigner i Hunting-
ton, w pracy zaczynajacej si¢ stowami: Jezeli utworzymy siatke krystalicznq ztozong z atomow
wodoru, bedzie to siatka metalu [1]. Lecz jak stworzy¢ taka siatke? Niezbedne jest stosowanie
bardzo wysokich cisniefi — warto$¢ cisnienia, ktorego oszacowanie jest przypisywane Wigne-
rowi, powinna wynosi¢ 0.5 Mbar. Jesli wzia¢ pod uwage, ze najwyzsze osiagane wowczas
wartosci zawieraly sie w zakresie kbar, staje si¢ jasne, Ze ,metalizacja” wodoru pozostawata
wtedy poza zasiggiem mozliwoéci doswiadczalnych. Zainteresowanie uzyskaniem metaliczne-
go wodoru znacznie wzrosto po opublikowaniu w 1968 roku przez Asherofta [2] stwierdzenia,
iz metaliczny wodor powinien by¢ nadprzewodnikiem w temperaturze pokojowej. Prace poz-
niejsze potwierdzity ten wynik, zas oszacowania wartosci cisnienia niezbednego do metalizacji
wahaty sie w granicach od 0.5 Mbar (Wigner) do 15 Mbar (Alder) [3]. Podejmowano liczne
proby metalizacji” doéwiadczalnej: w 1937 roku Ubbelohde, pod wpiywem pracy Wignera 1
Huntingtona, podjat probg wythumaczenia zachowania si¢ wodoru w wodorku palladu jako
metalicznej odmiany tego pierwiastka [4]. Na interesujace wiasciwosci tego zwiazku wskazy-
wat juz ponad 130 lat temu jego odkrywca Graham, ktory tak duza zawarto$¢ wodoru w pal-
ladzie traktowat jako forme metaliczng pierwiastka i nazwat ja hydrogenium [5]. Ubbelohde,
znajac wyniki Bridgmana dotyczace scisliwosci palladu, pozwalajace na oszacowanie dylatacji
sieci wodorku palladu (9% zwigkszenie objetosci metalu) 1 przy zalozeniu symetrycznosci
réwnania stanu wywnioskowal, ze niezbedne ciénienie powinno wynosi¢ 2:10° atm. Wyniki
zostaly opublikowane w pracy O metalicznym zachowaniu si¢ wodoru w palladzie [4], ktorej
juz tytut sugeruje uzyskanie metalicznej formy wodoru. W 1956 roku Alder, przeprowadzajac
badania oddziatywania fali uderzeniowej z wodorkiem glinowo-litowym, stwierdzif metaliczne
zachowanie si¢ tego zwiazku [6]. Interpretacja otrzymanego wyniku byta biedna, poniewaz
wskutek dziatania fali uderzeniowej wodorek ulegal rozktadowi 1 za whasnosci metaliczne od-
powiedzialny byl powstaly metal. Jednak sprostowanie nigdy nie zostalo opublikowane. Na-
stepnym badaczem, przekonanym, ze otrzymal metaliczny wodor, byt Vereshchagin. Wyniki
przeprowadzanych doswiadczen otrzymane w 1974 roku, ogloszone rok pézniej, byly rowniez
blednie zinterpretowane [7]. Dane dotyczace do$wiadczen nad ,;metalizacja” mozna znalez¢ w
pracach Mao i Silvery pochodzacych z 1989 roku 1 dalszych, opublikowanych w ostatnich
kilku latach. Okreslenie ,metalizacja” jest zawarte w tytulach tych prac: Infrared Reflectance
Measurements of the Insulator-Metal Transition in Solid Hydrogen, Phys. Rev. Lett., 64 (4)
1990, (H. K. Mao, R. J. Hemley i M. Hanfland), Onset of Metallization and Related Transi-
tions in Solid Hydrogen, Phys. Rev. Lett, 67 (4) 1991, (E. Kaxiras, J. Broughton, R. I
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Hemley), Spectroscopic Investigations of the Insulator-Metal Transition in Solid Hydrogen,
w ksiazce , Molecular Systems Under High Pressure”, pod redakcja R. Pucciego i G. Piccitto,
wydanej przez Elsevier Science Publishers B.V. (North-Holland) 1991, (R. Hemley, H. Mao i
M. Hanfland), czy wreszcie w pracy Towards Metallic Hydrogen at High Pressure, opubliko-
wane) jak wyzej (I F. Silvera, J. H. Eggert, K. A. Goettel i H. E. Lorenzana).

W jaki sposob sa przeprowadzane badania wodoru pod wysokimi cignieniami? Schemat
aparatury przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat aparatury stosowanej w badaniach ciénieniowych

Probka o objetosci utamka mm3, otoczona tzw. ,gasketem” (metalowa plytka z otwo-
rem), jest umieszczona migdzy dwoma diamentowymi kowadetkami i poddawana dziataniu
bardzo wysokich ci$nieft, rzedu milionow atmosfer (rekordowe osiagniecie: ~ 4.10° bar). Po
osiagnigciu wysokiego cisnienia wykonuje sie badania optyczne.
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Rys._ 2. Wplyw cisnienia na polozenie przejécia wibronowego w wodorze. Punkty pomiarowe dotycza
wynikéw uzyskanych dla widma ramanowskiego i widma w zakresie podczerwieni, w T = 85 K. Linig
przerywang zaznaczono wyniki otrzymane w T = 295 K
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W 1988 roku, badajac wplyw wysokich cisnien (zakres 60-210 GPa) na polozenie przej-
écia wibronowego wodoru, wykryto przy ciSnieniu 150 GPa istnienie nieciaglosci rzedu
100 cm™ (rys. 2) [8). Takiego efektu nie obserwowano w stalym wodorze pod zadnym ze
stosowanych uprzednio ci$niefi. Nasuwat sie wigc wniosek, ze przyczyna obserwowanej nie-
ciagtosci moze by¢ , metalizacja”. Jaki jest charakter obserwowanego przejscia? Na rysunku 3
sa przedstawione wyniki badan spektroskopowych.
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Rys. 3. Zmiana widma ramanowskiego wodoru w funkcji ci$nienia w T =77 K

W stosowanym zakresie ciSnien istnieja dwie czyste” fazy: miskociSnieniowa
(p = 1.47 Mbar) z maksimum okoto 4.050 em™ i wysokocisnieniowa (p = 1.64 Mbar) z mak-
simum powyzej 3.900 cm™!. Natomiast przy cisnientu p = 1.57 Mbar obserwujemy wspotist-
nienie dwoch faz, o czym $wiadcza dwa wyrazne maksima okolo 3.950 cm™' i tuz ponizej
4.050 cm™", Przeprowadzone badania zaleznosci zmian potozena maksimow w funkcji tempe-
ratury (przy stalym ci$nieniu) wskazuja, ze przejcie wykazuje cechy charakterystyczne dla
punktu krytycznego: poczatkowe wspolistnienie dwoch przejs¢ wibronowych, wyraznie roz-
dzielonych na skali liczb falowych, nastgpnie — wraz ze wzrostem temperatury — stopniowe
zmniejszanie si¢, az do zaniku, odstepu energetycznego migdzy polozeniami maksiméw cha-
rakteryzujacych przejscia wibronowe [9]. Istnieje zatem mozliwosé ciaglego przejécia migdzy
obu fazami (rys. 4).

W latach 1988-1989 opublikowano seri¢ prac nad ,metalizacja” wodoru, po$wieconych
poszukiwaniom anomalii zmian wspotczynnika zatamania, ktore $wiadczylyby o istnieniu fazy
metaliczne). Badania nie przyniosty oczekiwanych rezultatbw: probka otrzymanego
~metalicznego” wodoru okazata si¢... przezroczysta. Kryterium odrézniania fazy metalicznej
od niemetalicznej, zaproponowane przez Herzfelda w 1927 roku [10], nie znalazto potwier-
dzenia, co przesadzilo o tym, ze poczawszy od przelomu lat 1991/1992 okreslenie
metalizacja” nie wystepuje w tytutach prac nad wodorem.
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W 1992 roku [11] postawiona zostala hipoteza wyjasniajaca niezrozumialte zachowanie
przejscia wibronowego wodoru, Przejécie to moze by¢ zwiazane z radykalng zmiang symetrii
w czasteczce wodoru, np. wywolana wewnetrznym przeniesieniem }adunku anion—kation, a
wigc nastgpowatoby przejicie w wodorek wodoru. Jakie argumenty przemawiajg na korzys¢
tej hipotezy? Po pierwsze: zachowanie krytyczne przy przejSciu do wodorku, czyli przebieg
krzywej charakterystycznej dla wszystkich wodorkéw metali alkalicznych [12], réwniez wo-
dorku palladu i wodorku niklu. Po drugie: wodér w wodorkach metalicznych zachowuje sie
dwojako: jak anion, co obserwuje si¢ w przypadku wodorkéw metali alkalicznych, lub jak e-
kranowany proton w przypadku wodorkéw metali przejSciowych. Po trzecie: wyniki badan
przejs¢ fazowych w wodorkach metali alkalicznych przeprowadzone pod bardzo wysokimi
ci$nieniami [13]. Interpretacja rownania stanu wodorkow badanych do ciénienia 3.6:10° atm
wykazata, ze jesliby rozdzielié objetosci poczatkowe zwigzku na objetosé metalu i objetose
wodoru, to wodér H™ bedzie wykazywac silng tendencje do zmniejszania swej objetosci wraz z
cisnieniem. Zachowa sig inaczej niz w wypadku wodoru w metalach przejsciowych [13], w
ktorych objetos¢ jest zblizona do objetoéei charakterystycznej dla metalicznego wodoru. Jest
ona poza tym praktycznie niescisliwa. Wodér zachowuje sig jak ,twarda kulka” umieszczona
w bardzo migkkim osrodku i nie zmieniajaca swej objetosci pod wplywem ciénienia. Postawio-
ne pytanie brzmi: czy wodor wobec siebie samego mogtby by¢ réwnoczesnie anionem i proto-
nem? Jesli odpowiedz jest twierdzaca, znaczyloby to, ze istnienie wodorku wodoru Jest
mozliwe. Nalezy wigc poszukiwag takich wiasciwosci, ktore potwierdzityby jonowy charakter
wodoru powyzej ciénienia przejscia.
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Rys. 4. Zmiany potozenia maksiméw przejicia Rys. 5. Zmiany absorbcji wibronu IR dla

wibronowego wodoru, charakterystycmego dla
fazy niskocisnieniowe;j i wysokocisnieniowej w
funkcji temperatury

wodoru w funkcji cisnienia

W 1993 roku opublikowano wyniki badan zmian natgzenia pasma wodoru w widmie
podczerwonym w zaleznosci od cisnienia (rys. 5) [14]. Przebieg krzywej wskazuje, ze przy
cisnieniu okoto 150 GPa, przy ktorym wystepuje nieciaglosc przejScia wibronowego, natezenie
pasma wzrasta o okoto 3 rzedy wielkosci. Nastgpuje zatem zmiana w rozkladzie tadunku: wo-
dor przestaje by¢ symetryczna czasteczka kowalentna, zaczyna wykazywaé heterogenicznoéé

tadunkowa; powstaje w pewnym sensie dipol. Otrzymane wyniki potwierdzaja koncepcje we-
wnatrzczasteczkowego przeniesienia fadunku, choc istnieje poglad alternatywny: mamy do
czynienia z przeniesieniem tadunku miedzy dwiema czasteczkami Hg, a wicc.z miedzyczg-
steczkowym przeniesieniem tadunku. Jesli stuszna bylaby idea wskazujaca na miedzyczastecz-
kowe przeniesienie tadunku, to trudno bytoby wyjasni¢ wyniki danych spektroskopowych, tzn,
brak nieciaglosci na krzywej przedstawiajacej zmiang Q(N)r — Q(T)r w funkejt przytozonego
ci$nienia przy p = 150 GPa (rys. 6).
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Rys. 6. Zmiana Q(N)r — Q(Nr w funkeji przytozonego cinienia przy p = 150 GPa

Niezaleznie od proponowanych wyjasniefi, panuje zgodno$é co dp tego, ze nastc’puje
radykalne przejScie elektronowe. Koncepcja ztamania syrr}et_n'i cz_qstc'eczllc{me przeczy ogodlnie
przyjetym pogladom 1 znajduje zwolennikow [15, 16]. Jesli, istotnie, istnieje wodorek wodom,
oznacza to, ze metalizacja wymaga stosowania ci$nief z zakresu TPa, poniewaz struktury jo-
nowe sa bardzo trwate. Potwierdzeniem tego sa wyniki badan nad wodorkiem cezu, na pod-
stawie ktorych mozna stwierdzié, Zze przy ciénieniach 2:10° Pa nie obserwuje sie $ladu
metalizacji; wodorek jest nadal struktura jonowa [16].

Dla powyzszego tworu jonowego proponowane sa nastepujace nazwy: wodorek wodoru
(Baranowski) [11], wodorek protium (Ashcroft) [15], wodorek proton (Ruoff) [!6].

Ponizej sa przedstawione mozliwe etapy reakcji przeksztalcania czasteczki wodoru oraz
odpowiadajacy im wydatek energetyczny reakeji [17]:

H o?HoH +H o 2H +2¢

O @ 3
= 432 kJ/mol (dysocjacja wodoru)
2)=> 1240 kJ/mol (wodorek wodoru)
3)= 1384 kJ/mol (prymitywna metalizacja),
co daje:
2H > 2H" + 2e + 2624 kJ/mol
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Dane wskazuja, ze przejcie od atomowego wodoru do prymitywnej metalizacji jest
»podwojnie kosztowne™ w stosunku do tworzenia wodorku wodoru.

Podwyzszenie cisnienia oznacza podwyzszenie potencjatu chemicznego stalego wodoru.
Zmiana nastepuje w sposob ciagly. Dochodzimy do granicy, kiedy mozliwe staje sie utworze-
nie wodorku wodoru, ale nie wodoru metalicznego. Wydaje sig, ze sol wodorowa powinna by¢
etapem posrednim mig¢dzy wodorem homopolarnym a wodorem metalicznym. Do podobnych
wnioskOw, tzn. istnienia etapu jonowego przed osiagnigciem metalizacii, doszed! Ashcroft [15]
na podstawie rozwazan teoretycznych nad metalizacja wodoru. W obliczeniach minimum e-
nergii, dla ktorego metalizacja bytaby spetniona, uwzgledniono — oprécz postaci catkowicie
zjonizowane], metalicznej wodoru — rowniez udzial jonowy. W wyniku otrzymano znacznie
wigksza warto$¢ promienia, przy ktorym osiagnigte zostatloby metastabilne minimum jonowe,
niz w wypadku studni potencjatu obliczonej dla metalicznego wodoru. Co wigcej — minimum
Jest glebsze dla wodorku niz dla metalicznego wodoru.

Wiazanie chemiczne w homopolarnej czasteczce wodoru jest duzo silniejsze niz oddzia-
tywania migdzy czasteczkami w sieci krystalicznej. Czy mozliwe jest zatem przejicie od wia-
zania kowalentnego do jonowego? Odpowiedz sugeruja proste obliczenia krzywej Morse'a dla
uktadu H' + H [18]. W obliczeniach przyjeto nastepujacy opis potencjatu:

V=Vi+V+V;,
gdzie: Vi = Vi + Var (energia wytworzenia H' + H™, rowna 296.15 kcal/mol), V3 = Ve =
= - &’/r (oddziatywanie kulombowskie miedzy jonami), ¥3 = b ™" (czion opisujacy odpy-
chanie), b = piry (e*ro)e rolp.

W obliczeniach dla wartosci p przyjeto taki rzad wielkosci, jak proponowany dla wodor-
kow metali alkalicznych (rys. 7).
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Rys. 7. Krzywe Morse'a dla uktadu H* + H™ odpowiadajace romym wartosciom odleglodci
réwnowagowej rp, w obliczeniach przyjeto p = 0.1 A oraz p=024A

Dla ustalonego p, wraz ze zmniejszeniem odleglosci rownowagowej obniza sie minimum
energii townowagowej, skrajnie nawet do -300 kcal/mol (energia tworzenia wynosi okoto
200 kcal/mol). Jesli zwigkszamy cisnienie, przebieg krzywej energii potencjalnej odpowiada
poczatkowo homopolarnemu wodorowi 1 nie mozna wykluczyé, ze przy dostatecznie malej
odlegtosci migdzyatomowej korzystniejszy bedzie przeskok na krzywa Morse'a, charaktery-
styczna dla uktadu jonowego.

Wedoér w uktfadzie periodycznym Mendelejewa znajduje si¢ w grupie metali alkalicz-
nych. Jakie sa cechy wspolne tych pierwiastkow?

1. Jednowartosciowos¢ z duzym powinowactwem do chloroweéw (HCI, LiCl).

2. Podobne wartosci powinowactwa elektronowego: H — 0.75 eV, Li — 0.62 eV,
Cs-0.47 eV).

3. Jeden elektron zajmuje zewnetrzng orbite.

Istniejg réwniez znaczne podobienstwa wodoru do pierwiastkow VII grupy, do chlo-
rowcow, tzn.:
1. Energie jomizacji sq podobne: dla H wynosi 13.6 eV, dla F — 17.42 eV, zaé dla 1 —
10,45 eV,

2. Chlorowce, podobnie jak 1 wodor, tworzg dwuatomowe, kowalentne stabilne czasteczki,
wystepujace zarowno w stanie gazowym, ciektym, jak i statym.

3. Pierwiastki tej grupy (1 wodor) majg stabilna forme gazow szlachetnych po dodaniu jed-
nego elektronu, choc réznia je odmienne warto$ci powinowactwa elektronowego, ktore
dla Hwynos10.75eV,dlaF—-3.34¢eV, zasdlal -3.06eV.

4. W zwiazkach organicznych zastapienie atomu wodoru przez atom chlorowca nie powo-
duje radykalnych zmian we wiasnosciach tych zwigzkow.

5. Wszystkie pierwiastki tej grupy wykazuja niska temperature topnienia.

Dlatego sa proponowane w literaturze ukiady okresowe odmienne od ukladu Mendele-
jewa. W tablicy zaproponowanej przez J. Thomsena wodér nie jest przypisany jednoznacznie
do chlorowcow czy do metali alkalicznych. Przypisuje mu si¢ pozycje posrednia. Na koniecz-
nos¢ uwzglednienia udziatu jonowego i kowalentnego zwracano uwage jeszcze w latach 20, 1
30., w pracach teoretycznych Hunda i Mullikena. Rowniez L. Pauling (1960) oszacowal, ze w
czasteczce wodoru 8% wiazania ma charakter jonowy. Dla rozwazanego problemu najwaz-
nigjsze jest to, ze z punktu widzenia chemii kwantowej przejcie od wiazania polarnego do
jonowego moze odbywac si¢ w sposob ciagly, a wiec nieciggle przejécie wiazanie jonowe —
wiazanie kowalentne nie jest koniecznoécia. Czy zatem jest mozliwe przejicie w wodorze z
wigzania kowalentnego w jonowe? Jak zachowa si¢ badany ukfad pod bardzo wysokim ci-
snieniem, kiedy jego gestos¢ jest nawet dziesie¢ razy wieksza niz gestosé pod normalnym ci-
snieniem? Wyniki obliczefi kwantowych przeprowadzone dla wodoru pod normalnym
cisnieniem (Heitler, London, Kotos) wykazaly, ze nie sa potrzebne zadne jonowe odmiany
wodoru, by uzyskac dla tych warunkéw pelng zgodnosé obliczen z doswiadczeniem.

Wedtug niektérych opinii, jesli istnieje wodorek wodoru, to nie powinno sie obserwowaé
przejicia wibronowego. Dane liczbowe dla odmiany wodoru (H'-H7) mozna odnalezé w
ksigzce G. Herzberga, cho¢ nie ma zadnej informacji o natezeniu przejicia i jego czestosci.
Zakres energii przejscia jest wigkszy od wartosci energii dysocjacji — musiatby to byé zatem
stan wzbudzony o bardzo wysokiej energii, a wigc bardzo nietrwaly.

Na rysunku 8 jest przedstawiona struktura wodorku wodoru, odmiany z podsiecig wodo-
ru dodatniego 1 wodoru ujemnego, zaproponowana przez Ashcrofta.



40

Bogdan Baranowski

Woddr i uktady metal-wodor 41

Rys. 8. Propenowana struktura wodorku wodoru, Mate kulki (zakreskowane) oznaczaj proton,
duze —jon H

Przejscie w rozdzielona siatke anionowa i protonowa moze nastapi¢ przy wysokim ci-

snieniu, za$ widm nalezatoby szukaé w czesci fononowej.

Kiedy wodor stanie sie metalem? Nadal nie ma odpowiedzi na to pytanie, cho¢ wielu

badaczy usilnie dazy do zrealizowania tego celu.
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Dyskusja
Prof. T. Luty: Analogia wodoru do halogenow jest niestychanie interesujaca. Jod jest
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lepiej poznany pod wzgledem mechanizmu przejscia Jazowego pod wy-
sokimi cisnieniami, jest metaliczny. Wigkszos¢ badaczy wierzy, ze me-
chanizm  przejscia  fazowego odbywa sie z udzialem stanu  z
przeniesienim ladunku, zas przeniesienie {adunku nastepuje migdzy
dwoma czqsteczkami. Jest to rodzaj dynamicznego przeniesienia tadun-
ku, ktore staje sig statyczne w przejsciu fazowym. Tak, jakby niestabi-
los¢ byta wywolana oscylacyjnymi drganiami nie-w-fazie, czyli nie-
rownowaznosciq czqsteczek. Nie mozna wiedy uzywac argumentu, ze nie
Jest mozliwe przejscie miedzy czqsteczkami identycznymi, poniewa:z one
takie nie sq — sq réine w okresach drgan nie-w-fazie. Dzieki takiemu
przejsciu np. jod przechodzi do struktury atomowej. By¢ moze rowniez i
widma, ktdre pokazywal Pan Profesor, na ktorych wystepuje najpierw
Jedno maksimum, potem dwa i wreszcie znéw jedno, swiadczq takze o
tym, ze wytwarzana jest struktura z dwiema nieréwnocennymi czqstecz-
kami.

Kontrargumentem jest krzywa ciagla zmian Q(Nr — Q(r w funkgji
cisnienia.

W widmie IR pasma nie ma, pojawia si¢ natomiast w przejsciu Jazowym.
Nie. Jest zmiana struktury, pojawia sig nieciaglosé.

A intensywnosé?

Intensywnos¢ absorpcji w funkeji ciénienia zmienia sie o kilka rzedow
wielkosci.

Komentarz: Niektorzy sadza, ze istnieja czasteczki wodoru rdzniace sie
odlegtosciami migdzyatomowymi. Juz wéwezas istnieje pewna hetero-
geniczno$c. Istnienie krzywej ciaglej wyklucza istnienie przejscia spek-
tralnego. Nie ma punktu krytycznego przy przejsciach fazowych 1
rodzaju w stanie statym. Jest to problem do dyskusji: czy mamy do czy-
nienia z punktem krytycznym, czy z punktem trojkrytycznym? Problem
diagramu fazowego nie jest rozstrzygniety ze wzgledu na bliskosé
punktu trojkrytycznego i punktu potrdjnego. Natomiast nie sa podwaza-
ne dane do$wiadczalne — ciagly przebieg zaleznosci A0 = fip).

Czy obliczenia oparte na rozszerzeniu obliczern Kolosa mogq daé jakies
nowe wyniki?

Kotos widzi czasteczke wodoru taka, jaka ona jest. Trzeba by wykonat
obliczenia kwantowe narzucajac — jako warunek brzegowy — Scisniecie,
a to prawdopodobnie nie jest proste.

:Na przebiegach z niecigglosciq sq przedstawione dwie krzywe, nato-
miast wodor ma tylko jedno drganie. Co przedstawia druga krzywa?
Oddziatywanie z diamentem.

Dia czqsteczki dwuatomowej, przy zwiekszaniu cisnienia powinno za-
chodzi¢ tylko podwyzszenie czestosci oscylacyjnej. Tu zas obserwujemy
Jeszcze zalamanie, a nastgpnie obnizenie. To zatamanie moze by¢ wyja-
Snione tyiko oddziatywaniami miedzyczqsteczkowymi, kiore ostabiajq
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wiqzanie. Tak jest w czqsteczce jodu, kiedy nastepuje przejscie do
struktury atomowej. To by oznaczalo, ie w miejscu, gdzie wystepuje
maksimum na krzywej czestosci, tam oddzialywania miedzyczqsteczkowe
powaznie ostabiajq wiqzanie dwdch czqsteczek. To jest dosyé istotne,
gdy przechodzimy do oddziatywan przy wysokich cisnieniach: oddzialy-
wanie miedzyczqsteczkowe staje si¢ porowhnywaine z oddziabywaniami
wewnaqtrz czqgsteczki. Dlatego wydaje mi si¢ prawdopodobniejsze prze-
niesienie elektronu migdzy dwiema czqsteczkami wodoru, bo H ; | H
sq termodynamicznie trwalsze niz H i H. Dodatkowo, zakrzywienie
zaleznosci wydaje sie wskazywaé na to, ze mamy do czynienia z bardzo
silnymi oddziatywaniami miedzyczqsteczkowymi.

Oczywiscie, tak. Przebieg krzywe) wyjasniono nie zmiang diugosci wia-
zania, lecz whasnie oddziatywaniami miedzyczasteczkowymi. Autorowi
nie byto potrzebne naruszenie odlegtosci migdzyatomowych w czastecz-
ce H; do zinterpretowania przebiegu krzywej.

Jesli juz wszyscy dazq do tego, by mie¢ metaliczny wodor, to powinno
si¢ inaczej wykonac doswiadczenie. Doswiadczenia z takim zwykiym
wodorem, moim zdaniem, sq skazane na niepowodzenie, poniewa: sto-
sowanie wysokich cisnien jest skuteczne wowczas, gdy dzialanie dotyczy
ukladéw z powaznymi zawadami stereoselektywnymi — cisnienie wymu-
sza reakcje. W wypadku wodoru czqsteczkowego, nawet przy mozliwie
najwyziszych cisnieniach, nie oczekiwalbym takich zmian. Powinno sie
wziq¢ do doswiadczern wodor atomowy, ktory poddany dzialaniv wyso-
kiego cisnienia przejdzie w forme metaliczng.

Pan jest chemikiem? Jesli zbliza¢ dwa atomy wodoru z nieskonczonosci
ku sobie, to przeciez wiadomo, co powstaje. Réwniez znamy skutek ta-
kiego zblizania w wypadku atoméw litu — wtedy powstaje metal.

No, tak, ale to byla pewna idea. Eksperyment cisnieniowy trzeba za-
aranzowac inaczej.

Oczywiscie. Przede wszystkim trzeba by zmusi¢ wodér do tego, zeby nie
taczyt sie w H,,

Na koniec chee zadad jeszcze jedno pytanie: Od ilu atoméw uznajemy,
Ze mamy juz stan metaliczny?

Opublikowano kilka prac na ten temat, sa fatwo dostepne i dotycza za-
rowno doswiadczen, jak i symulaci.



