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Ïðîâåäåíû ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ îñàæäåíèåì ãàçîâûõ ñìåñåé òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ íîðìàëüíîãî âîäîðîäà ñ íåîíîì â êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå îò 2 äî 60 ìîë.% nH2
ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 5 Ê äî ïëàâëåíèÿ îáðàçöîâ. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà âàêóóìíûõ êîíäåíñà-
òîâ Ne–nH2 ñðàçó ïîcëå ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ. Óñòàíîâëåíà ãðàíèöà îäíîôàçíûõ ðàñòâîðîâ âî-
äîðîäà â íåîíå, ñîñòàâëÿþùàÿ 2 ìîë.%. Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ Í2, êðîìå êóáè÷åñêîé
ÃÖÊ, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ãåêñàãîíàëüíîé ÃÏÓ2 ôàçû, ó êîòîðûõ îáúåìû ðåøåòîê íå-
ñêîëüêî áóëüøèå, íî áëèçêèå ê îáúåìó ÿ÷åéêè ÷èñòîãî íåîíà. Ïðè íàãðåâå êîíäåíñàòîâ äî òåì-
ïåðàòóðû ïîðÿäêà ïëàâëåíèÿ íåîíà ãåêñàãîíàëüíàÿ ÃÏÓ2 ôàçà èñ÷åçàåò. Ïî-âèäèìîìó, ýòà ìå-
òàñòàáèëüíàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ ôàçà â èññëåäóåìûõ áîãàòûõ íåîíîì ñìåñÿõ ïî ñâîåé ïðèðîäå
èäåíòè÷íà íàáëþäàâøåéñÿ ðàíåå ÃÏÓ2 ôàçå â òâåðäûõ ñìåñÿõ, áîãàòûõ âîäîðîäîì. Îáå ôàçû
èìåþò îäíó ñèììåòðèþ è îäèíàêîâîãî îáúåìà ÿ÷åéêè. Íà îñíîâå äàííûõ î êîíöåíòðàöèîííîì è
òåìïåðàòóðíîì èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòåé ðåíòãåíîâñêîãî îòðàæåíèÿ ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ î ôà-
çîâîì ñîñòàâå êîíäåíñàòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë âîäîðîäà â èñõîä-
íûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ êîëè÷åñòâî ÃÖÊ ôàçû â êîíäåíñàòàõ ïî÷òè ëèíåéíî óáûâàåò, à êîëè÷åñòâî
ÃÏÓ2 ôàçû âîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà äàííûõ íàñòîÿùåé ðàáîòû è ðàíåå
ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé óñòàíîâëåíû ôàçîâûå ãðàíèöû âî âñåì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå
ñóùåñòâîâàíèÿ êîíäåíñàòîâ. Î÷åâèäíî, ââèäó áëèçîñòè ìîëåêóëÿðíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåí-
òîâ òâåðäûå ñìåñè Ne–nH2 íå îáðàçóþò ãåëåîáðàçíûå ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ õîëîäíî-
îñàæäåííûõ êîíäåíñàòîâ Kr–H2.

Ïðîâåäåíî ðåíòãåí³âñüê³ äîñë³äæåííÿ îòðèìàíèõ îñàäæåííÿì ãàçîâèõ ñóì³øåé òâåðäèõ ðîç-
÷èí³â íîðìàëüíîãî âîäíþ ç íåîíîì ó êîíöåíòðàö³éíîìó ³íòåðâàë³ â³ä 2 äî 60 ìîë.% nH2 ïðè
òåìïåðàòóðàõ â³ä 5 Ê äî ïëàâëåííÿ çðàçê³â. Äîñë³äæåíî ñòðóêòóðó âàêóóìíèõ êîíäåíñàò³â
Ne–nÍ2 â³äðàçó ï³ñëÿ îäåðæàííÿ çðàçê³â. Óñòàíîâëåíî ãðàíèöþ îäíîôàçíèõ ðîç÷èí³â âîäíþ â
íåîí³, ùî ñêëàäàº 2 ìîë.%. Ïðè âåëèêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ Í2, êð³ì êóá³÷íî¿ ÃÖÊ, â³äáóâàºòüñÿ
óòâîðåííÿ ãåêñàãîíàëüíî¿ ÃÙÓ2 ôàçè, â ÿêèõ îá‘ºìè ´ðàòîê òðîõè á³ëüøå, àëå áëèçüê³ äî
îá’ºìó êîì³ðêè ÷èñòîãî íåîíó. Ïðè íàãð³âàíí³ êîíäåíñàò³â äî òåìïåðàòóðè ïîðÿäêó ïëàâëåííÿ
íåîíó ãåêñàãîíàëüíà ÃÙÓ2 ôàçà çíèêàº. Ìàáóòü, öÿ ìåòàñòàá³ëüíà ãåêñàãîíàëüíà ôàçà ó
äîñë³äæóâàíèõ áàãàòèõ íåîíîì ñóì³øàõ çà ñâîºþ ïðèðîäîþ ³äåíòè÷íà ÃÙÓ2 ôàç³, ùî ñïî-
ñòåð³ãàëîñÿ ðàí³øå ó òâåðäèõ ñóì³øàõ, áàãàòèõ âîäíåì. Îáèäâ³ ôàçè ìàþòü îäíàêîâó ñèìåòð³þ
òà îäíàêîâîãî îá’ºìó êîì³ðêè. Íà îñíîâ³ äàíèõ ïðî êîíöåíòðàö³éíó ³ òåìïåðàòóðíó çì³íè
³íòåíñèâíîñòåé ðåíòãåí³âñüêîãî â³äáèòòÿ îòðèìàíî â³äîìîñò³ ïðî ôàçîâèé ñêëàä êîíäåíñàò³â.
Ïîêàçàíî, ùî ç ðîñòîì êîíöåíòðàö³¿ ìîëåêóë âîäíþ ó âèõ³äíèõ ãàçîâèõ ñóì³øàõ ê³ëüê³ñòü ÃÖÊ
ôàçè â êîíäåíñàòàõ ìàéæå ë³í³éíî óáóâàº, à ê³ëüê³ñòü ÃÙÓ2 ôàçè çðîñòàº. Ó ðåçóëüòàò³
ñï³ëüíîãî àíàë³çó äàíèõ ö³º¿ ðîáîòè ³ ðàí³øå ïðîâåäåíèõ âèì³ð³â óñòàíîâëåíî ôàçîâ³ ãðàíèö³ ó
âñüîìó êîíöåíòðàö³éíîìó ³íòåðâàë³ ³ñíóâàííÿ êîíäåíñàò³â. Î÷åâèäíî, ÷åðåç áëèçüê³ñòü ìîëå-
êóëÿðíèõ ïàðàìåòð³â êîìïîíåíò³â òâåðä³ ñóì³ø³ Ne–nÍ2 íå óòâîðþþòü ãºëåïîä³áíèé ñòàí, õà-
ðàêòåðíèé äëÿ õîëîäíîîñàäæåíèõ êîíäåíñàò³â Kr–H2.

PACS: 61.10.Nz, 61.66.Dk
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà óïðàâëÿåìûõ òåõíîëîãèé ïðèãîòîâëå-
íèÿ òâåðäûõ ñìåñåé, ñïîñîáíûõ âûñòóïèòü íàêîïè-
òåëÿìè ýíåðãåòè÷åñêè åìêèõ ñîñòîÿíèé, ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé êàê â ïðèêëàäíîì, òàê è îáùåôèçè÷å-
ñêîì ñìûñëàõ. Â ñâîå âðåìÿ áûëà ïðåäëîæåíà ìåòî-
äèêà ñîçäàíèÿ òâåðäûõ ñìåñåé ãåëèÿ ñ ðàçëè÷íûìè
÷àñòèöàìè (àòîìàìè, íåáîëüøèìè ìîëåêóëàìè è ðà-
äèêàëàìè è ò.ï.) [1]. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàëè
ñòðóþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèìåñíûõ ÷àñòèö, âäóâàå-
ìóþ íåïîñðåäñòâåííî â åìêîñòü ñî ñâåðõòåêó÷èì ãå-
ëèåì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëèñü ñàìîïîääåðæèâàþ-
ùèåñÿ, ñîõðàíÿþùèå ñâîþ ôîðìó æåëåîáðàçíûå
îáðàçöû ñ âåñüìà áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè, åñëè èõ
òåìïåðàòóðà îñòàâàëàñü äîñòàòî÷íî íèçêîé. Ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû ýòè îáðàçöû ðàñïàäàëèñü
âçðûâîîáðàçíî ñ îáðàçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé
ïðèìåñíîé ôðàêöèè [2], ïðè÷åì ýòà êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ñèëüíî çàâèñåëà îò òèïà ïðèìåñè. Ðÿä
ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèë àâòîðàì ýòîãî ìåòîäà âû-
äâèíóòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ÷àñòèöû ïðèìåñè (Im)
îáðàçóþò (çà ñ÷åò áîëåå ñèëüíîãî ïðèòÿæåíèÿ ïðè-
ìåñü–ãåëèé) âàí äåð âààëüñîâûå êîìïëåêñû òèïà
ImHe12, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü â ðåçóëüòàòå ìåæ-
êîìïëåêñîâûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ ìîãóò îáðàçîâàòü
àìîðôíîå èëè äàæå êðèñòàëëè÷åñêîå òåëî. Äàëüíåé-
øèå ñòðóêòóðíûå è îïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (ñì.
îáçîð [3]) ïîêàçàëè, ÷òî â ìîðôîëîãè÷åñêîì îòíî-
øåíèè îáñóæäàåìûå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ãåëè, â êîòîðûõ ïðèìåñíûå ÷àñòèöû îáðàçóþò íåðå-
ãóëÿðíûé ïóñòîòåëûé êàðêàñ, à àòîìû ãåëèÿ çàïîë-
íÿþò íàíîïîëîñòè. Ïîñêîëüêó ïðè äîñòàòî÷íî íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ äèôôóçèÿ ñèëüíî ïîäàâëåíà,
ïðîñëîéêè ãåëèÿ íå äàþò ïðèìåñíîé ôðàêöèè îáðà-
çîâàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå ÷àñòèöû. Ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû ðàñòîðìàæèâàåò äèôôóçèþ âñåõ ÷àñòèö, à
ñîåäèíåíèå íàíî÷àñòèö ïðèìåñè ïðèâîäèò ê âûäåëå-
íèþ äîïîëíèòåëüíîãî òåïëà, è ïðîöåññ êðèñòàëëèçà-
öèè ïðèìåñíîé ôðàêöèè èäåò ëàâèíîîáðàçíî. Íå òàê
äàâíî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ïðèìåñü-ãåëèå-
âûõ ñîñòîÿíèé àáñîëþòíî íåîáõîäèìûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòü ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé
âûñîêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïðèìåñè âî âäóâàåìîé ñòðóå
áûñòðî è ýôôåêòèâíî äèññèïèðóåòñÿ. Â äàëüíåé-
øåì, îäíàêî, áûëà ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà (ñì.
ðàáîòó [4]) ïðîöåäóðà âíåäðåíèÿ ïðèìåñåé ïðÿìî â
òâåðäûé ãåëèé. Âïðî÷åì, â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåò-

ñÿ íå ìåíåå óíèêàëüíîå ñâîéñòâî òâåðäîãî ãåëèÿ, à
èìåííî, åãî ñâåðõâûñîêàÿ ïëàñòè÷íîñòü.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ ó âîäîðîäà ñâåðõòåêó÷åñòè íå
ìåíåå àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ àíàëîãè÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé íà îñíîâå âîäîðîäà äîëæíà áûëà ðåøàòüñÿ
íà îñíîâå èíûõ ñîîáðàæåíèé. Íàìè áûëà ïðåäëîæå-
íà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà õîëîäíîé ïîñàäêè ãàçî-
âûõ ñìåñåé íîðìàëüíîãî âîäîðîäà ñ àòîìàìè êðèïòî-
íà è àðãîíà íà õîëîäíóþ ïîäëîæêó, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðîé ïîëó÷àëèñü îáðàçöû, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ
áûëà àíàëîãè÷íà ãåëèé-ïðèìåñíûì ñîñòîÿíèÿì [5].
Ýòî ïîçâîëèëî óòâåðæäàòü, ÷òî ìû èìåëè äåëî ñ âî-
äîðîä-ïðèìåñíûìè ãåëÿìè. Â áîëåå øèðîêîì ïëàíå
áûëî áû æåëàòåëüíî ðàñïðîñòðàíèòü ýòó ìåòîäèêó
(ìîæåò áûòü, ìîäèôèöèðóÿ åå ñîîòâåòñòâóþùèì îá-
ðàçîì) íà äðóãèå íåìåòàëëè÷åñêèå, â ÷àñòíîñòè áëà-
ãîðîäíûå, ýëåìåíòû.

Ñðåäè áèíàðíûõ ñìåñåé êðèîêðèñòàëëîâ ñèñòåìà
Ne–H2 îáëàäàåò òîé îñîáåííîñòüþ, ÷òî ìîëåêóëÿð-
íûå ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ ÷ðåçâû÷àéíî áëèçêè
[6,7]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áûëî èçâåñòíî, ÷òî
áëèçêèå ê ðàâíîâåñíûì ñïëàâû Ne–H2 âåäóò ñåáÿ âî
ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ àíîìàëüíûì îáðàçîì. Òàê, íà-
ëè÷èå àíîìàëèè ñòðóêòóðû [8] ñëàáûõ ðàñòâîðîâ íå-
îíà â òâåðäîì ïàðàâîäîðîäå ïðèâåëî ê âûâîäó î âîç-
ìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè âàí äåð âààëüñîâñêèõ êîì-
ïëåêñîâ Ne(Í2)n, êîòîðûå «âñòðîåíû» â ðåøåòêó
âîäîðîäà è â äèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ îò
íåå êâàçèíåçàâèñèìûìè. Ñïåöèôè÷åñêóþ àíîìàëèþ
òåïëîåìêîñòè [9] òàêèõ ðàñòâîðîâ òàêæå ìîæíî îáú-
ÿñíèòü, èñõîäÿ èç ãèïîòåçû îáðàçîâàíèÿ êîìïëåê-
ñîâ. Êðîìå òîãî, â ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèÿõ
ðàñòâîðîâ íåîíà ñ ïàðàâîäîðîäîì è íîðìàëüíûì âî-
äîðîäîì [10] áûëà îáíàðóæåíà íåîáû÷íàÿ ôàçà, êî-
òîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôàçó, ñôîðìèðî-
âàííóþ íà áàçå íåîíà, íî èìåþùóþ íå êóáè÷åñêóþ
ÃÖÊ, à ãåêñàãîíàëüíóþ ÃÏÓ ñòðóêòóðó. Áîëåå äå-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîé íîâîé ãåêñàãîíàëüíîé
ôàçû, à òàêæå îáðàçîâàíèÿ ãåëåîáðàçíûõ ñîñòîÿ-
íèé, è ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîãî ÷àñòè÷íîãî ðàñïà-
äà òàêîé ïîëóêâàíòîâîé ñèñòåìû, êàê Ne–H2, ÿâëÿ-
ëîñü îñíîâíîé ìîòèâàöèåé íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Åùå îäíèì èç âîïðîñîâ, êîòîðûé ïðåäïîëàãàëîñü
èññëåäîâàòü â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áûëà ïðåäåëüíàÿ
âçàèìíàÿ ðàñòâîðèìîñòü êîìïîíåíòîâ* â ðàìêàõ ïðè-
íÿòîé íàìè ïðîöåäóðû ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Äåëî
â òîì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ÷ðåçâû÷àéíóþ áëèçîñòü ìîëå-
êóëÿðíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ (ïî
ðàçíûì èñòî÷íèêàì ïàðàìåòðû Ëåíàðäà-Äæîíñà ñî-
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* Ïîä÷åðêíåì, ÷òî çäåñü ðå÷ü íå èäåò î ðàâíîâåñíîé ðàñòâîðèìîñòè Í2 â òâåðäîì íåîíå (èëè íàîáîðîò), èáî ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ â ðàéîíå 5 Ê îíà äîëæíà áûòü èñ÷åçàþùåå ìàëà. Èçìåðèìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ xlim ïðèìåñè Í2 â êðèñòàëëàõ Ne, ïîëó÷åííûõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ õîëîäíîé ïîñàäêè, ïðè êîòîðîé íå
ïðîèñõîäèò ðàñïàä, è áîãàòàÿ íåîíîì ôàçà ñîõðàíÿåò «ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü».



ñòàâëÿþò äëÿ Í2 � = 2,928–2,96 Å, � = 35,2–36,7 Ê,
äëÿ Ne � = 2,749–2,788 Å, � = 35,6–36,7 Ê, ñòåïåíè
èõ êâàíòîâîñòè, â îñíîâíîì èç-çà çíà÷èòåëüíîé ðàç-
íîñòè â ìàññàõ, çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïîýòîìó âå-
ëèêî îòëè÷èå è ìîëÿðíûõ îáúåìîâ êðèñòàëëîâ ÷èñ-
òûõ êîìïîíåíòîâ. Òàê, ó ÃÖÊ ÿ÷åéêè íåîíà îáúåì
13,31 ñì3/ìîëü, à ó ÃÏÓ ðåøåòêè íîðìàëüíîãî âîäî-
ðîäà — 22,83 ñì3/ìîëü [7], ÷òî ïðåäðàñïîëàãàåò ýòó
íîìèíàëüíî ïî÷òè èçîòîïè÷åñêóþ ñèñòåìó ê ðàñïàäó,
êàê è â ñëó÷àå èñòèííî èçîòîïè÷åñêèõ ñìåñåé âîäî-
ðîä–äåéòåðèé [11]. Ñîãëàñíî [12,13], ðàññëîåíèå ïðî-
èñõîäèò äàæå â æèäêèõ ðàñòâîðàõ. Â ñèëó ýòîãî æå
îáñòîÿòåëüñòâà âçàèìíàÿ ðàñòâîðèìîñòü êîìïîíåíòîâ
âåñüìà îãðàíè÷åíà êàê â æèäêîì, òàê è, îñîáåííî, â
òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêèõ èññëå-
äîâàíèé ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñìåñåé Ne–H2 èç æèä-
êîé ôàçû [14] ïðåäåëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü íåîíà â íîð-
ìàëüíîì òâåðäîì âîäîðîäå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,25%.
(Çäåñü è äàëåå èìåþòñÿ â âèäó ìîëÿðíûå äîëè.) Ýòîò
ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäåí áîëåå òî÷íûìè èçìåðåíèÿìè
[15], â êîòîðûõ ýòà æå âåëè÷èíà áûëà îïðåäåëåíà ðàâ-
íîé 0,2%. Òàêàÿ æå âåëè÷èíà áûëà ïîëó÷åíà ïðè àíà-
ëèçå òåïëîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðîâ íåîíà â âîäîðîäå
[16]. ×òî êàñàåòñÿ ïðåäåëüíîé ðàñòâîðèìîñòè íîð-
ìàëüíîãî âîäîðîäà â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì íåîíå, òî
ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ [14] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
êðèñòàëëèçàöèè æèäêèõ ñìåñåé îíà ñîñòàâëÿåò íå
ìåíåå 0,5%.

Ïðè ïîëó÷åíèè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â ïðåäåëüíî
íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ïðè âûñîêèõ
ñòåïåíÿõ ïåðåîõëàæäåíèÿ, îáëàñòè îäíîôàçíûõ ðàñ-
òâîðîâ íà áàçå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò áûòü çíà-
÷èòåëüíî øèðå íîìèíàëüíûõ (îïðåäåëåííûõ ïî ñî-
ñòàâó â îñàæäàåìîì ãàçå) ïðåäåëîâ, â çàâèñèìîñòè îò
ïðåäåëüíûõ ðàñòâîðèìîñòåé íà ñîëèäóñå. Äëÿ ýòîãî
åñòü äâå ïðè÷èíû. Âî-ïåðâûõ, â ýòîì ñëó÷àå êîíöåí-
òðàöèîííàÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ íå ëèíèåé ðàâíî-
âåñèÿ, à ëèíèåé ëàáèëüíîñòè. À âî-âòîðûõ, èñòèííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ â îäíîðîäíîé ôàçå ìîæåò çàìåòíî îò-
ëè÷àòüñÿ îò íîìèíàëüíîé è ê òîìó æå ñèëüíî çàâè-
ñåòü îò ïðîöåäóðû ïîñàäêè. Òàê, íàìè ðàíåå óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè ðàñòâîðåíèè âîäîðîäà â íåîíå åãî ÃÖÊ
ñòðóêòóðà ñîõðàíÿåòñÿ äî 5% Í2. Äëÿ äðóãîãî ñïîñîáà
ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ [17,18] ðàñòâîðèìîñòü âîäîðîäà
ìîæåò äîñòèãàòü 10%, à ïðèëîæåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ çàìåòíî åå ïîíèæàåò â äàííîé ñèñòåìå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ áîëåå
ðàííèõ èññëåäîâàíèé [8,10] è ïîñëåäíèõ äàííûõ î
ðàñòâîðàõ âîäîðîäà â àðãîíå è êðèïòîíå [5] ïðîâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòû íà îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ â ïðå-
äåëüíî íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè.
Ïðè ýòîì èññëåäîâàíî, êàê òåìïåðàòóðà îòæèãà è
êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà âëèÿþò íà ñòðóêòóðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Ne–H2.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Îáðàçöû ïîëó÷àëè ïðè êîíäåíñàöèè ìàëûõ ïîð-
öèé ãàçîâûõ ñìåñåé íîðìàëüíîãî âîäîðîäà è íåîíà
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû íà ïëîñêóþ ìåäíóþ ïîä-
ëîæêó ïðè Ò = 5 Ê. Óñëîâèÿ êîíäåíñàöèè ïîäáèðà-
ëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñìå-
ñåé ïîäëîæêà íå íàãðåâàëàñü áîëåå ÷åì íà 1–2 Ê.
×èñòîòà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ áûëà íå õóæå
99,99%. Êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà â ñìåñÿõ çàäàâàëè
P–V ìåòîäîì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 5%. Íîìè-
íàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà â ãàçîâûõ ñìåñÿõ
õ âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ îò 2 äî 60%. Òîëùèíà ïî-
ëó÷åííûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ïî íàøåé
îöåíêå, ñîñòàâëÿëà 0,1 ìì.

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ìåòîäîì
ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîãðàôèè íà äèôðàêòîìåòðå
ÄÐÎÍ-3Ì ñ ãåëèåâûì êðèîñòàòîì äëÿ îáëàñòè òåìïå-
ðàòóð 5–300 Ê. Èçìåðåíèå è ñòàáèëèçàöèþ òåìïåðàòó-
ðû îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ñ ïîãðåøíîñòüþ � 0,05 Ê.
Äèôðàêòîãðàììû ñíèìàëèñü íå òîëüêî îò ñâåæåïðè-
ãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ, íî è ïðè èõ íàãðåâå (äëÿ 2–3
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âïëîòü äî ñîîòâåòñòâóþùèõ
òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè èñïîëüçîâàííûõ íàìè ïðåäåëüíî æåñòêèõ
óñëîâèÿõ êîíäåíñàöèè ñìåñåé Ne–nH2 è âàðüèðîâà-
íèè ïðèìåñè âîäîðîäà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ íå óäà-
åòñÿ ïîëó÷èòü ïîëíîñòüþ àìîðôíûå îáðàçöû, õîòÿ è
íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòü ñòðóêòó-
ðû, îñîáåííî âáëèçè ýêâèìîëÿðíîãî ñîñòàâà. Ýòî
õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 1, íà êîòîðîì â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòî-
ãðàììû îò îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïðè êîíäåíñàöèè
ãàçîâîé ñìåñè ñ õ = 50% Ne. Âèäíî, ÷òî êîãåðåíòíûå
îòðàæåíèÿ îò ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ ïðè 5 Ê êîí-
äåíñàòîâ ñóùåñòâåííî ìåíåå èíòåíñèâíû è çíà÷è-
òåëüíî øèðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåôëåêñàìè îò òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ, îòîææåííûõ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñóùåñòâåííîå èç-
ìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé ôîðìû è èíòåíñèâíîñòè íå-
êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Èñõîäíûå îáðàçöû èìåþò
ÿâíî çàìåòíûé êîëîêîëîîáðàçíûé ôîí ðàññåÿíèÿ,
ëîêàëèçîâàííûé â îáëàñòè óãëîâ 2� = 32–38°, îõâà-
òûâàþùèõ íàèáîëåå ñèëüíîå îòðàæåíèå îò ïëîòíî-
óïàêîâàííûõ ïëîñêîñòåé (111) ÃÖÊ êðèñòàëëîâ íå-
îíà. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âûøå 10 Ê ýòîò
ôîí èñ÷åçàåò è çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü è
ëîêàëèçàöèÿ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü îá óìåíüøåíèè äåôåêòíîñòè è íàïðÿ-
æåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàñòâîðîâ, à
òàêæå î êðèñòàëëèçàöèè ïðèñóòñòâóþùåé â îáðàçöàõ
îòâåòñòâåííîé çà íàáëþäàåìîå ôîíîâîå ãàëî àìîðô-
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íîé ôàçû è, êàê ðåçóëüòàò, î ñîïóòñòâóþùåì óêðóïíå-
íèè êðèñòàëëèòîâ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñ òåìïåðàòóðîé
õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ èññëåäîâàííûõ ñìåñåé.

Êàê âèäíî, â òîì ÷èñëå è íà ðèñ. 1, äèôðàêòî-
ãðàììû ñîäåðæàò íåîáû÷íûé äëÿ êóáè÷åñêîé ôàçû
÷èñòîãî íåîíà íàáîð ðåôëåêñîâ. Ïðîâåäåííûé àíà-
ëèç ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàåìàÿ äèôðàêöèîííàÿ êàð-
òèíà ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ â îáðàçöå äâóõ ôàç —
êóáè÷åñêîé ÃÖÊ è ãåêñàãîíàëüíîé ÃÏÓ, ïðè÷åì îáå
ôàçû èìåþò ìîëÿðíûå îáúåìû, áëèçêèå ê çíà÷åíèþ
îáúåìà ðåøåòêè ÷èñòîãî íåîíà. Ïîñêîëüêó îáúåìû
óêàçàííûõ äâóõ ôàç áëèçêè äðóã ê äðóãó, òî îòðà-
æåíèÿ îò ïëîòíîóïàêîâàííûõ ñëîåâ îáåèõ ôàç îêà-
çûâàþòñÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîâìåùåííûìè. Òàêîé
ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí íàìè â ðàáîòå [10], â êîòî-
ðîé ýòà ôàçà áûëà âïåðâûå íàáëþäåíà è ïðàâèëüíî
èíäåêñèðîâàíà, íî íå èññëåäîâàíà. Ïðè êðèñòàëëè-
çàöèè èç æèäêîé ôàçû ñìåñåé ñ êîíöåíòðàöèåé âî-
äîðîäà âûøå 0,5 ìîë.% â [14] òàêæå íàáëþäàëàñü
ÃÏÓ ôàçà, îäíàêî åå ïîÿâëåíèå ïðèíÿëè êàê ðàñïàä
òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ âûäåëåíèåì ãåêñàãîíàëüíîé ôà-
çû íà îñíîâå âîäîðîäà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íàðÿäó ñ êóáè÷åñêîé ÃÖÊ ôàçîé íåîíà, îò-
ðàæåíèÿ îò ýòîé íåîáû÷íîé ãåêñàãîíàëüíîé ÃÏÓ2
ôàçû (îáîçíà÷åíèå ÃÏÓ2 ââîäèòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû
îòëè÷àòü åå îò ãåêñàãîíàëüíîé ôàçû ÃÏÓ1 íà áàçå
âîäîðîäà) íàáëþäàþòñÿ ïðè x � 98% Ne. Ïîñêîëüêó
ýòè îòðàæåíèÿ îò ÃÏÓ2 ôàçû ñèëüíî (áîëåå ÷åì íà 5°)
ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî «âîäîðîäíîãî» òðèïëåòà,
îíè íå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü äèôðàêöèè îò ãåêñàãî-

íàëüíûõ êðèñòàëëîâ íà îñíîâå âîäîðîäà. Ïîäâîäÿ
èòîã ýòîé ÷àñòè èññëåäîâàíèé, ïîä÷åðêíåì òàêæå, ÷òî
äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, âïëîòü äî ñîñòàâà ñìåñè ñ 60 ìîë.%
âîäîðîäà, ðåôëåêñîâ îò ôàçû íà îñíîâå ðåøåòêè âî-
äîðîäà íå íàáëþäàëîñü. Çäåñü òàêæå îòìåòèì, ÷òî
îáðàçöû ñ x = 98% äàâàëè íå âñåãäà âîñïðîèçâîäè-
ìûå ðåçóëüòàòû â òîì ñìûñëå, ÷òî â îäíèõ îòñóòñò-
âîâàëà ÃÏÓ2 ôàçà, à â äðóãèõ ïðèñóòñòâîâàëè åå
ñëàáûå ñëåäû. Ïîýòîìó ýòà êîíöåíòðàöèÿ ïðèíÿòà
çà ãðàíè÷íóþ, ïðè íåé òîëüêî íà÷èíàåò ïîÿâëÿòüñÿ
ÃÏÓ2 ôàçà, ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïðè ýòîì âåñü âî-
äîðîä ðàñòâîðÿåòñÿ â ôàçå ÃÖÊ íåîíà.

Ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ è îáúåìîâ
ðåøåòîê îáåèõ ôàç âî âñåì èññëåäîâàííîì êîíöåí-
òðàöèîííîì èíòåðâàëå. Îêàçàëîñü, ÷òî â ïðåäåëàõ
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ìîëÿðíûå îáúåìû ÃÖÊ è
ÃÏÓ2 ôàç ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñîñòàâà îáðàç-
öîâ â ãàçîâîé ôàçå (ðèñ. 2), òåì íå ìåíåå íîìèíàëü-
íîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà èçìåíÿåòñÿ â 30 ðàç. Îò-
ìåòèì, ÷òî îáúåìû îáåèõ ôàç ÿâíî ïðåâûøàþò
õàðàêòåðíîå äëÿ ÷èñòîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî íåîíà
çíà÷åíèå [19] (ïîëûé êðóæîê íà ðèñ. 2). Êðîìå
òîãî, îáúåì ãåêñàãîíàëüíîé ÃÏÓ2 ôàçû âî âñåì êîí-
öåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå ñèñòåìàòè÷åñêè íåñêîëü-
êî íèæå (íà 0,06 ñì3/ìîëü) ñðåäíåé âåëè÷èíû îáú-
åìà êóáè÷åñêîé ôàçû (ðèñ. 2). Ãåêñàãîíàëüíàÿ ôàçà
ÃÏÓ2 íà áàçå íåîíà ïðè Ò = 5 Ê õàðàêòåðèçóåòñÿ îò-
íîøåíèåì ïàðàìåòðîâ c/a = 1,636 � 0,0005, êîòîðîå
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå
[10] è íåñêîëüêî âûøå âåëè÷èíû 1,634 � 0,0005, íà-
áëþäàåìîé äëÿ ÷èñòîãî íîðìàëüíîãî âîäîðîäà [20].
Âî âñåì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå îòíîøåíèå
c/a, êàê è îáúåì, îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà ïî-
ñòîÿííûì. Äëÿ ÃÏÓ2 ôàçû îòíîøåíèå c/a íå çàâè-
ñèò òàêæå îò òåìïåðàòóðû [20].
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû òâåðäûõ ñìåñåé
Ne + 50% nÍ2, ñêîíäåíñèðîâàííûõ ïðè 5 Ê è çàòåì ïî-
ñëåäîâàòåëüíî îòîææåííûõ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ. Äèôðàêòîãðàììû íå ñîäåðæàò ðåôëåêñîâ îò
ôàçû íà áàçå ðåøåòêè âîäîðîäà, âèäíû òîëüêî äâå ñèñ-
òåìû îòðàæåíèé (èíäåêñàöèÿ óêàçàíà) îò êóáè÷åñêîé è
ãåêñàãîíàëüíîé ôàç ñ ìîëÿðíûìè îáúåìàìè, áëèçêèìè ê
òàêîâûì äëÿ òâåðäîãî íåîíà. Äèôðàêòîãðàììû ñäâèíó-
òû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî âåðòèêàëè.
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè îáúåìîâ ÃÖÊ è
ÃÏÓ2 ôàç òâåðäûõ ñìåñåé Ne–nH2, ïîëó÷åííûõ êîíäåí-
ñàöèåé èç ãàçà ïðè 5 Ê: ÃÖÊ (�), ÃÏÓ (�), ìîëÿðíûé
îáúåì ÃÖÊ ôàçû ÷èñòîãî íåîíà ïðè 5 Ê (�).



Ïîëó÷åííûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íåçà-
âèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ è îáúåìîâ ðåøåòîê îáåèõ ôàç
îò êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà, ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà
óäèâèòåëüíûìè (ðèñ. 2). Ýòî òåì áîëåå ñòðàííî, òàê
êàê ôàçà íà áàçå âîäîðîäà íàìè íå îáíàðóæåíà è,
ñëåäîâàòåëüíî, âîäîðîä â èçó÷åííîì èíòåðâàëå êîí-
öåíòðàöèé ïðè êîíäåíñàöèè ñìåñåé Ne–nH2 ìîæåò
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âõîäèòü â òâåðäûé íåîí.
Îáñóæäàåìîå ÿâëåíèå ìîæíî ïîíÿòü, åñëè ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ìîëåêóëû Í2 â òâåðäûõ ñìåñÿõ ñ íå-
îíîì íå îáëàäàþò òåìè êâàíòîâûìè ñâîéñòâàìè, êî-
òîðûå îíè èìåþò â êðèñòàëëàõ ÷èñòîãî âîäîðîäà.
Ïðè âõîæäåíèè âîäîðîäà â ðåøåòêó íåîíà êâàíòî-
âîñòü åãî ìîëåêóë ëåãêî ïîäàâëÿåòñÿ. Òîãäà çàìåíà
â óçëàõ ÿ÷åéêè àòîìîâ íåîíà íà ìîëåêóëû âîäîðîäà
âñëåäñòâèå áëèçîñòè èõ ìîëåêóëÿðíûõ ïàðàìåòðîâ �

è � íå äîëæíà çàìåòíî ìåíÿòü ýíåðãèþ âçàèìîäåéñò-
âèÿ è ïðèâîäèòü ê îùóòèìûì äåôîðìàöèÿì ðåøåòêè
â øèðîêîì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå. Òàêàÿ ïðåä-
ïîñûëêà íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå â ïîëó÷åííûõ íàìè
êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ ïàðàìåòðîâ è îáúå-
ìîâ ðåøåòîê ÃÖÊ è ÃÏÓ2 ôàç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
Ne–nH2, êîíäåíñèðîâàííûõ èç ãàçà íà ïîäëîæêó ñ
òåìïåðàòóðîé 5 Ê (ðèñ. 2). Â øèðîêîé îáëàñòè êîí-
öåíòðàöèé êóáè÷åñêàÿ è ãåêñàãîíàëüíàÿ ôàçû íåîíà
èìåþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïî÷òè
îäèíàêîâûå îáúåìû ðåøåòîê, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿþòñÿ ñ êîíöåíòðàöèåé.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèé,
ïîÿâëåíèå ïðè îïðåäåëåííîì ñîñòàâå ñîñóùåñòâóþ-
ùèõ ÃÖÊ è ÃÏÓ2 ôàç íå ìîæåò ñëóæèòü ñâèäåòåëü-
ñòâîì â ïîëüçó «ñòàíäàðòíîãî» ðàññëîåíèÿ òâåðäîãî
ðàñòâîðà. Îáå íàáëþäàåìûå ôàçû èìåþò ïî÷òè îäè-
íàêîâûå îáúåìû ðåøåòîê, â òî âðåìÿ êàê îáúåìû
òâåðäûõ ôàç íà áàçå íåîíà è âîäîðîäà äîëæíû ñó-
ùåñòâåííî (íà 70% è áîëåå) ðàçëè÷àòüñÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íàáëþäàåìûå êóáè÷åñêóþ è ãåêñàãîíàëüíóþ
ôàçû ñëåäóåò îòíåñòè ê êðèñòàëëè÷åñêèì ìîäèôè-
êàöèÿì ðàñòâîðîâ íà áàçå íåîíà. Õîðîøî èçâåñòíî,
÷òî äëÿ êðèñòàëëîâ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷èå
ýíåðãèé ÃÖÊ è ÃÏÓ ðåøåòîê êðàéíå ìàëî. Â ïîëüçó
ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóåò âûñîêàÿ ïëîòíîñòü äåôåêòîâ
óïàêîâêè â ÃÖÊ êðèñòàëëàõ èíåðòíûõ ãàçîâ [19].
Ïîýòîìó ñòàáèëüíîñòü êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîæåò
áûòü îòíîñèòåëüíî ëåãêî íàðóøåíà ïîä âîçäåéñòâè-
åì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ïðèìåñåé.

Â êà÷åñòâå ïðåäïîëîæåíèÿ, òðåáóþùåãî ïîñëå-
äóþùåé ïðîâåðêè, ìû ôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèé
ñöåíàðèé êðèñòàëëèçàöèè íåîí-âîäîðîäíûõ ñìåñåé.
Ïî âñåé âèäèìîñòè, ÃÖÊ ðåøåòêà íåîíà íå ìîæåò
ïðèíÿòü äàæå âåñüìà íåáîëüøîãî (ìåíåå 2%) êîëè-
÷åñòâà ïðèìåñè Í2 áåç òîãî, ÷òîáû íå íàðóøèëàñü åå
óñòîé÷èâîñòü. Ðåøåòêà ÃÏÓ îêàçûâàåòñÿ â ýòîì îò-
íîøåíèè áîëåå «ïîäõîäÿùåé», äîïóñêàþùåé ïîäìå-

øèâàíèå ïðèìåñåé ìîëåêóë âîäîðîäà â çíà÷èòåëüíî
áóëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Â ðåçóëüòàòå ïðè îñàæäåíèè
ãàçîâîé ñìåñè îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà îáðàçóþòñÿ
äâå ôàçû, â îäíîé èç êîòîðûõ ñîäåðæàíèå âîäîðîäà
ìèíèìàëüíî (ÃÖÊ), à ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïðèìåñíàÿ
êîìïîíåíòà âõîäèò â äðóãóþ ñòðóêòóðó (ÃÏÓ2). Â
òàêîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ýòèõ äâóõ ôàç
â îáðàçöàõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôàêòè÷åñêè åäèíñò-
âåííûì îáðàçîì.

Äëÿ àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé è êóáè-
÷åñêîé ôàç íåîíà äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ îáðàç-
öîâ ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè îò õ èíòåãðàëüíûõ èí-
òåíñèâíîñòåé âñåõ íàáëþäàåìûõ ðåôëåêñîâ (ðèñ. 3),
à òàêæå äëÿ îòíîøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíî-
ñòåé òåõ îòðàæåíèé, êîòîðûå îäíîçíà÷íî ïðèíàäëå-
æàò ê ðàçíûì ôàçàì, à èìåííî: îòðàæåíèé (100)
äëÿ ÃÏÓ è (200) äëÿ ÃÖÊ (ðèñ. 4). Àíàëèç èíòåí-
ñèâíîñòåé ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæåíèé îò êîíäåíñàòîâ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Ne–nH2 ïðîâåäåí â ïðåäïîëîæå-
íèè èäåíòè÷íîñòè ìèêðîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ îá-
ðàçöîâ (äèñïåðñíîñòü, ìèêðîèñêàæåíèÿ, òåêñòóðà è
äð.) ïðè âñåõ êîíöåíòðàöèÿõ. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå
áëèçêî ê ðåàëüíîé ñèòóàöèè, ïîñêîëüêó ìåòîäèêè
ïîëó÷åíèÿ êîíäåíñàòîâ è èõ ðåíòãåíîãðàôèðîâàíèÿ
áûëè îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò
íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îòíåñòè â
îñíîâíîì íà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàç-
öîâ. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì íîìèíàëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ âîäîðîäà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè (200) ÃÖÊ
ôàçû ïàäàåò, à ëèíèè (100) ÃÏÓ ôàçû âîçðàñòàåò; îáå
çàâèñèìîñòè áëèçêè ê ëèíåéíîé. Ñ óìåíüøåíèåì õ
äîñòàòî÷íî áûñòðî ïàäàåò òàêæå ñóììàðíàÿ èíòå-
ãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ôàêòè÷åñêè íåðàçäåëèìûõ

Âëèÿíèå ïðèìåñè ìîëåêóë Í
2

íà ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû ðåøåòêè Ne
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé
îòðàæåíèé (200) ÃÖÊ ôàçû (�) è (100) ÃÏÓ2 ôàçû
(�), à òàêæå ñóììû èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåíèé îò êóáè-
÷åñêîé (111) è ãåêñàãîíàëüíîé (002) ôàç òâåðäûõ ðàñ-
òâîðîâ Ne–nH2, ïîëó÷åííûõ ñðàçó ïîñëå êîíäåíñàöèè
ãàçîâûõ ñìåñåé íà ïîäëîæêó ñ òåìïåðàòóðîé 5 Ê (�).



îòðàæåíèé îò ïëîòíîóïàêîâàííûõ ñëîåâ (111) äëÿ
ÃÖÊ è (002) äëÿ ÃÏÓ2 ðåøåòîê.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ î ôàçî-
âîì ñîñòàâå îáðàçöîâ ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìî-
ñòè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè (200) ÃÖÊ
ôàçû îò íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèè. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíî-
ñòåé ëèíèè (200) ÃÖÊ ôàçû äëÿ òåêóùåé âåëè÷èíû
õ, îòíåñåííîå ê çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ýòîé ëèíèè
ïðè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè õ = 98%, êîãäà (ñì.
âûøå), êàê ìû ñ÷èòàåì, åùå âåñü îáðàçåö íàõîäèòñÿ
â ôàçå ÃÖÊ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà îáðàç-
öîâ èäåíòè÷íà ïðè âñåõ ñîñòàâàõ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
ýòî îòíîøåíèå õàðàêòåðèçóåò óäåëüíîå ñîäåðæàíèå
ÃÖÊ ôàçû. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì õ ñîäåðæàíèå
ôðàêöèè ÃÖÊ óìåíüøàåòñÿ è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâå-

äåííîé ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèåé ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íûì íóëþ, ïðèìåðíî, ïðè 17% íåîíà â ñìåñÿõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíî ñ äàííûìè
[8,10] ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùóþ åäèíóþ
êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ôàçîâîãî ñîñòàâà è ãðàíèö ôà-
çîâûõ îáëàñòåé êîíäåíñàòîâ Ne–nH2, ïîëó÷àåìûõ âî
âñåì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå ïðè 5 Ê. Òâåðäûå
ðàñòâîðû íà áàçå ÷èñòûõ êîìïîíåíò ñóùåñòâóþò â îò-
íîñèòåëüíî óçêèõ îáëàñòÿõ (ðèñ. 6). Ôàçà ÃÏÓ1 âî-
äîðîäà ïðè õ < 0,25 ìîë.% è ÃÖÊ ôàçà ðàñòâîðîâ íà
áàçå íåîíà ïðè x(nH2) � (2–5) ìîë.%. Â ïðîìåæó-
òî÷íîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ôîðìèðóþòñÿ ìíîãî-
ôàçíûå îáðàçöû. Ñî ñòîðîíû Ne â áîëüøîì èíòåð-
âàëå êîíöåíòðàöèé âïëîòü îò 2 äî 87 ìîë.% nH2
êîíäåíñàòû ñîñòîÿò èç äâóõ ôàç — êóáè÷åñêîé ÃÖÊ
è ãåêñàãîíàëüíîé ÃÏÓ2. Çàòåì íàáëþäàåòñÿ èíòåð-
âàë òðåõôàçíûõ ñîñòîÿíèé 5–13 ìîë.% Ne, ãäå ê ôà-
çàì ñ îáúåìîì ðåøåòîê íåîíà ÃÖÊ è ÃÏÓ2 äîáàâ-
ëÿåòñÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ ÃÏÓ1 ôàçà íà áàçå âîäîðîäà.
Â èíòåðâàëå 0,5–5 ìîë.% Ne îáû÷íî íàáëþäàëèñü
òîëüêî äâå ãåêñàãîíàëüíûå ôàçû ÃÏÓ1 è ÃÏÓ2 ñ
îáúåìàìè, áëèçêèìè ê îáúåìàì ðåøåòîê ÷èñòûõ âî-
äîðîäà è íåîíà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ýêñòðàïîëÿ-
öèè â îáëàñòü ìàëûõ êîíöåíòðàöèé íåîíà â ïðåäå-
ëàõ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îòðà-
æåíèé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäëàãàåìîé äèàãðàì-
ìîé (ðèñ. 6) ôàçîâîãî ñîñòàâà êîíäåíñàòîâ. Êîëè÷å-
ñòâî ÃÖÊ ôàçû â òðåõôàçíîé îáëàñòè äåéñòâèòåëüíî
î÷åíü ìàëî, è îíà ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò íà ãðàíèöå ñ
îáëàñòüþ ñîñóùåñòâîâàíèÿ ÃÏÓ1 è ÃÏÓ2 ôàç.

Íàëè÷èå â äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå îáëàñòè
ñóùåñòâîâàíèÿ òðåõ ôàç ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàâíî-
âåñíîñòè îäíîé èç íèõ. Ïðîâåäåííûìè ðàíåå [8,10]
è â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî,
÷òî ôàçà ÃÏÓ2 ÿâëÿåòñÿ õîòÿ è äîëãîæèâóùåé ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íî íåðàâíîâåñíîé. Ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà óáûñòðÿþùååñÿ äèôôóçè-
îííîå äâèæåíèå ìîëåêóë âåäåò ê ðàâíîâåñèþ, îíà
òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è áåçâîçâðàòíî èñ÷åçàåò, ðàñïà-
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Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòåé îòðàæåíèé (100) è (200) ãåêñàãîíàëüíîé ÃÏÓ2
è êóáè÷åñêîé ÃÖÊ ôàç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Ne–nH2, ïîëó-
÷åííûõ ïðè êîíäåíñàöèè ãàçîâûõ ñìåñåé íà ïîäëîæêó ñ
òåìïåðàòóðîé 5 Ê.
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ êó-
áè÷åñêîé ÃÖÊ ôàçû â âàêóóìíûõ êîíäåíñàòàõ Ne–nH2
ïðè Ò = 5 Ê.
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Ðèñ. 6. Ñõåìà èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà â áèíàðíîé
ñèñòåìå Ne–nH2 âî âñåì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå
ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê.



äàÿñü íà ñòàáèëüíûå ôàçû ÃÏÓ1 âîäîðîäà è ÃÖÊ
íåîíà. Ïðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ôàçîâûé ñîñòàâ êîí-
äåíñàòîâ Ne–nH2 ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä. Íàãðåâ
îáðàçöîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íåîíà âûøå òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ âîäîðîäà îáû÷íî ïðèâîäèò ñíà-
÷àëà ê ñëàáîìó, à çàòåì âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ íåîíà ñèëüíîìó èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè îòðà-
æåíèé îò ÃÏÓ2 è ÃÖÊ ôàç, ñâèäåòåëüñòâóþùåìó îá
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïîñëåäíåé (ðèñ. 7). Çàìå÷å-
íî, ÷òî ñ ðîñòîì â êîíäåíñàòàõ êîíöåíòðàöèè âîäî-
ðîäà ïîíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà èíòåíñèâíîãî ðàñïàäà
ÃÏÓ2 ôàçû. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç
[8], äëÿ áîãàòûõ âîäîðîäîì ðàñòâîðîâ ðàñïàä ýòîé
ôàçû ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè ïëàâëå-
íèÿ ÷èñòîãî Í2.

Çàêëþ÷åíèå

Õîëîäíîå îñàæäåíèå ñìåñåé Ne–nH2 â øèðîêîì
êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå îò 0,5 äî 98% íå ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ àìîðôíûõ èëè ïðåäåëüíî
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, êàê ýòî íàáëþäà-
åòñÿ â ñìåñÿõ ñ áîëåå òÿæåëûìè áëàãîðîäíûìè ãàçà-
ìè. Èçó÷åííàÿ ñèñòåìà âûáèðàåò äðóãîé ïóòü, à
èìåííî, â âàêóóìíûõ êîíäåíñàòàõ íàðÿäó ñ ôàçàìè
íà áàçå ÃÏÓ1 è ÃÖÊ ðåøåòîê èñõîäíûõ êîìïî-
íåíòîâ ïðèñóòñòâóåò ãåêñàãîíàëüíàÿ ÃÏÓ2 ôàçà íå-
îíà. Îáå ôàçû ÃÏÓ2 è ÃÖÊ èìåþò ïî÷òè îäèíàêî-
âûå îáúåìû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, êîòîðûå áëèçêè ê
îáúåìó ðåøåòêè ÷èñòîãî íåîíà è ïîñòîÿííû â øèðî-
êîì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå. Ôàçà ÃÏÓ2 ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåêðàñíûì íàêîïèòåëåì âîäîðîäà è â ïðåäåëü-
íîì ñëó÷àå ìîæåò ñîäåðæàòü äî 83 ìîë.% Í2. Ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë âîäîðîäà â èñ-

õîäíûõ ñìåñÿõ êîëè÷åñòâî ÃÏÓ2 ôàçû âîçðàñòàåò, à
ñîäåðæàíèå êóáè÷åñêîé ÃÖÊ ôàçû ëèíåéíî óáûâàåò.
Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî âáëèçè ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëîâ ïðîèñõîäèò ïîë-
íûé íåîáðàòèìûé ðàñïàä ÃÏÓ2 íà ôàçû èñõîäíûõ
êîìïîíåíòîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ìåòàñòàáèëüíîñòè ýòîé ôàçû è åå ïîÿâëåíèå â
êîíäåíñàòàõ îáÿçàíî êðàéíå íåðàâíîâåñíûì óñëîâè-
ÿì êðèñòàëëèçàöèè, ïðè êîòîðûõ òâåðäûå ñìåñè ïî-
ëó÷åíû íåïîñðåäñòâåííî èç ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ
ìåòîäà âàêóóìíîé êîíäåíñàöèè, èñïîëüçîâàííîé â
íàñòîÿùåé ðàáîòå, ãðàíèöà îäíîôàçíûõ ñîñòîÿíèé ñî
ñòîðîíû íåîíà ñîñòàâëÿåò 2 ìîë.% Í2.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü Ì.È.
Áàãàöêîìó è Á.ß. Ãîðîäèëîâó çà îáñóæäåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ðàáîòû è öåííûå çàìå÷àíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà
ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ìåæäóíàðîä-
íîãî íàó÷íîãî ôîíäà CRDF (ãðàíò UP2-2445-KH-02).
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ÃÏÓ (�), : (111) è (002) ÃÏÓ (�) è (200) ÃÖÊ (�).
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Effect of H2 impurities on the structure of solid Ne

N.N. Galtsov, A.I. Prokhvatilov, and
M.A. Strzhemechny

Solid solutions of normal hydrogen and neon,
quench-deposited from gas mixtures, were stud-
ied by powder x-ray diffraction in the interval of
hydrogen contents from 2 to 60 mol% and tem-
peratures from 5 K to the melting temperature.
The structure of Ne–nH2 condensates was investi-
gation immediately after preparation. The bound-
ary of homogeneous cubic hydrogen-in-neon solu-
tions has been found to be about 2 mol % under
the specific conditions of sample preparation. At

higher H2 concentrations, a hexagonal hcp2 phase
in addition to the cubic fcc phase forms. The vol-
umes of the elementary cells of both the lattices
are close to that of pure neon. The hcp2 disap-
peares as the condensates are warmed to the melt-
ing temperatures. The metastable hexagonal phase
observed in the neon-rich mixtures studied here is
apparently in nature to that found previously in
hydrogen-rich mixtures: both hexagonal phases
have roughly the same lattice parameters. Using
the data on concentration and temperature varia-
tions of the integrated reflection intensities, the
phase contents have been estimated. It is shown
that increasing hydrogen concentration in the ini-
tial gas mixture, the fcc phase fraction decreases
almost linearly and the hcp2 content increases.
From the joint analysis of these results and the
data of our previous paper, the phase boundaries
have been established for the entire concentra-
tion range. The solid Ne–nH2 mixtures do not
form gel-like states, like in quench-condensed
Kr–H2 mixtures presumably because the compo-
nents have close molecular parameters.
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