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Ïðîâåäåíû ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ âàêóóìíûõ êîíäåíñàòîâ áèíàðíûõ ñìåñåé Ne–nD2
â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 6 Ê äî ïëàâëåíèÿ ðàñòâîðîâ. Íà áàçå ïîëó÷åííûõ è ëèòåðàòóð-
íûõ äàííûõ î ôàçîâîì ñîñòàâå è âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòîâ ïðåäëîæåíà äèàãðàììà
ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ ñìåñåé. Îïðåäåëåí èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò âî âçàèìíîé
ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòîâ. Îáíàðóæåíà äîëãîæèâóùàÿ, íî ìåòàñòàáèëüíàÿ, ãåêñàãîíàëüíàÿ
ôàçà è óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ åå ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïàäà.

Ïðîâåäåíî ðåíòãåí³âñüê³ äîñë³äæåííÿ âàêóóìíèõ êîíäåíñàò³â á³íàðíèõ ñóì³øåé Ne–nD2 ó
òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ â³ä 6 Ê äî ïëàâëåííÿ ðîç÷èí³â. Íà áàç³ îòðèìàíèõ ³ ë³òåðàòóðíèõ äà-
íèõ ïðî ôàçîâèé ñêëàä ³ âçàºìíó ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíò³â çàïðîïîíîâàíî ä³àãðàìó ôàçîâî¿
ð³âíîâàãè ð³äêèõ ³ òâåðäèõ ñóì³øåé. Âèçíà÷åíî ³çîòîï³÷íèé åôåêò ó âçàºìí³é ðîç÷èííîñò³ êîì-
ïîíåíò³â. Âèÿâëåíî äîâãîæèâó÷ó, àëå ìåòàñòàá³ëüíó, ãåêñàãîíàëüíó ôàçó ³ âñòàíîâëåíî óìîâè
¿¿ ôîðìóâàííÿ ³ ðîçïàäó.

PACS: 61.10.Nz, 61.66.Dk

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ïîëå ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ
èññëåäîâàòåëåé íàõîäÿòñÿ ñìåñè êâàíòîâûõ âå-
ùåñòâ, òàêèõ êàê ãåëèé è âîäîðîä, ñ èíåðòíûìè ýëå-
ìåíòàìè èëè ïðîñòåéøèìè ìîëåêóëÿðíûìè âåùåñò-
âàìè. Âûçâàíî ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, âîçìîæíîñòüþ
ïîëó÷åíèÿ è èçó÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ èíåðòíûõ ãàçîâ
ìàòðè÷íî-èçîëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé [1–6] è, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ôîðìèðîâàíèåì â îáîãàùåííûõ ãåëèåì
èëè âîäîðîäîì òâåðäûõ ðàñòâîðàõ êâàíòîâûõ íà-
íîêëàñòåðîâ [7,8] è îáðàçîâàíèåì íà èõ îñíîâå òâåð-
äûõ òåë íîâîãî òèïà — äâàæäû âàí-äåð âààëüñîâûõ
êðèñòàëëîâ [9–12]. Â ýòîé ñâÿçè îñîáóþ âàæíîñòü
ïðèîáðåòàþò ñâåäåíèÿ î âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè
êîìïîíåíòîâ è ïîëíîé äèàãðàììå ôàçîâîãî ðàâíîâå-
ñèÿ äëÿ òàêèõ ñèñòåì.

Ñðåäè ðàñòâîðîâ âîäîðîäà ñ èíåðòíûìè ýëåìåí-
òàìè îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ñèñòåìà âîäîðîä—íå-
îí, â êîòîðîé èç-çà ÷ðåçâû÷àéíîé áëèçîñòè ëåí-
íàðä-äæîíñîâûõ ïàðàìåòðîâ íåîíà ( ,� � 2 788 �,
� � 36 7, )Ê è âîäîðîäà (äåéòåðèÿ) ( ,� � 2 96 �,
� � 36 7, )Ê [13] ðàñòâîðû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

êâàçèèçîòîïè÷åñêèå è ìîæíî îæèäàòü íåîãðàíè-
÷åííîé èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, äîâîëüíî âûñîêîé
âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè. Îäíàêî èç-çà ñèëüíîãî
ðàçëè÷èÿ â ìàññàõ (â 10 ðàç Ne–H2; â 5 ðàç Ne–D2)
êîìïîíåíòû èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçíóþ ñòåïåíü
êâàíòîâîñòè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â îáúå-
ìàõ èõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. Êóáè÷åñêàÿ ÃÖÊ
ôàçà íåîíà ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå èìååò îáúåì
13,31 ñì3/ìîëü [14], â òî æå âðåìÿ îáúåì ãåêñàãî-
íàëüíîé ÃÏÓ ðåøåòêè íîðìàëüíîãî äåéòåðèÿ ðàâåí
19,86 ñì3/ìîëü [15], à íîðìàëüíîãî âîäîðîäà —
22,83 ñì3/ìîëü [16]. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷èå îáú-
åìîâ ðåøåòîê íåîíà è äåéòåðèÿ äîñòèãàåò 49%, à íå-
îíà è âîäîðîäà — 72%. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò øàíñû íàáëþäåíèÿ âûñîêîé
âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíò â ñèñòåìàõ íå-
îí—äåéòåðèé è íåîí—âîäîðîä.

Äåéñòâèòåëüíî, óæå â ïåðâûõ ðàáîòàõ áûëà óñòà-
íîâëåíà îãðàíè÷åííàÿ ðàñòâîðèìîñòü íå òîëüêî â
òâåðäîé [17,18], íî äàæå â æèäêîé [18,19] ôàçàõ. Â
ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ [20,21] ïîêàçàíî, ÷òî
ðàñòâîðèìîñòü íåîíà â òâåðäîì âîäîðîäå íåâåëèêà
è ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,2 ìîë. %. Ýòîò ðåçóëüòàò ôàê-
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òè÷åñêè ñîîòâåòñòâîâàë ðåíòãåíîâñêèì äàííûì
[12,17,22], ñîãëàñíî êîòîðûì ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè
Nå â òâåðäîì Í2 ðàâåí 0,25 ìîë. %. Àâòîðàìè [22]
áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü íåîíà â
òâåðäîì äåéòåðèè ïðè 5 Ê âäâîå âûøå, ÷åì â âîäî-
ðîäå. Åùå áîëåå âûñîêàÿ ðàñòâîðèìîñòü íàáëþäà-
ëàñü â ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ òîí-
êèõ ïëåíîê Nå–Í2 [23], ìîíîôàçíàÿ îáëàñòü ðàñòâî-
ðîâ íà áàçå âîäîðîäà íàáëþäàëàñü ïðè ýòîì âïëîòü
äî 3 ìîë. %. Â òî æå âðåìÿ ïî îöåíêàì, ïðîâåäåííûì
íà áàçå äàííûõ î âëèÿíèè íåîíà íà òåïëîåìêîñòü è
òåïëîïðîâîäíîñòü âîäîðîäà [24,25], ïðåäåëüíîå ðàâ-
íîâåñíîå ñîäåðæàíèå òÿæåëîé ïðèìåñè â êðèñòàëëàõ
Í2 ïîðÿäêà èëè äàæå ìåíüøå 0,02 ìîë. %.

Äàííûå î ðàñòâîðèìîñòè âîäîðîäà (äåéòåðèÿ) â
òâåðäîì íåîíå èìåþò òàêæå áîëüøîé èíòåðâàë ðàñ-
õîæäåíèé. Èç ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé [17] ñëå-
äóåò, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü âîäîðîäà â ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîì íåîíå ïðè êðèñòàëëèçàöèè æèäêèõ ñìåñåé íå
ìåíüøå 0,5 ìîë. %. Â òî æå âðåìÿ ïðè êðèñòàëëèçà-
öèè ñìåñåé èç ãàçîâîé ôàçû [12,22,25] ïîëó÷åíà íà
ïîðÿäîê áîëåå âûñîêàÿ ïðåäåëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü
âîäîðîäà â íåîíå, êîòîðàÿ äîñòèãàëà 2–5 ìîë. %, ÷òî
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçêî ê îöåíêå â [5], ïîëó-
÷åííîé â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ðàçíûìè ãðóïïàìè àâ-
òîðîâ [1–4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè [5] ðàñòâî-
ðèìîñòü Í2 â òâåðäîì Nå ìîæåò äîñòèãàòü 10 ìîë. %.
Ñîãëàñíî [5,6], ïðèëîæåíèå ê îáðàçöàì ãèäðîñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîíèæàåò ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè
Í2 â Ne. Êðîìå òîãî, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü
âîäîðîäà â êðèñòàëëàõ èíåðòíûõ ãàçîâ çàìåòíî áî-
ëåå íèçêàÿ, ÷åì â æèäêèõ ôàçàõ. Íàáëþäàåìîå
ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå äàííûõ î ðàñòâîðèìîñòè â
ñèñòåìå âîäîðîä—íåîí ñâÿçàíî, ñêîðåå âñåãî, ñ
ìåòîäè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ â îòäåëüíûõ ðàáîòàõ.

Â íåäàâíåé ðàáîòå [26] èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà,
ôàçîâûé ñîñòàâ è ñâîéñòâà òâåðäûõ ñìåñåé íåîíà ñ
ëåãêèì âîäîðîäîì Ne–nÍ2 â øèðîêîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé, óñòàíîâëåíû òåìïåðà-
òóðíî-êîíöåíòðàöèîííûå ãðàíèöû ðàâíîâåñíûõ êó-
áè÷åñêîé è ãåêñàãîíàëüíîé ôàç íåîíà è âîäîðîäà, à
òàêæå ìåòàñòàáèëüíîé ãåêñàãîíàëüíîé ôàçû, îáíà-
ðóæåííîé ðàíåå â [12]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäå-
íû ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ òâåðäûõ ñìåñåé
íåîíà ñ òÿæåëûì âîäîðîäîì Ne–nD2 ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ ñâåäåíèé îá èçîòîïè÷åñêîì ýôôåêòå â ðàñòâî-
ðèìîñòè è â ñâîéñòâàõ ðàñòâîðîâ äàííîé ñèñòåìû.
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëó÷åííûõ è âñåé ñîâîêóï-
íîñòè îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå ðåçóëüòàòîâ ïðåäëàãà-
åòñÿ äèàãðàììà ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ êîíäåíñèðî-
âàííûõ ôàç ñèñòåìû Ne–nD2.

Ìåòîäèêà

Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñíåãîïîäîáíûå îáðàçöû,
òîëùèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà 0,1 ìì, áûëè ïîëó÷åíû
ïðè êîíäåíñàöèè ìàëûõ ïîðöèé ãàçîâûõ ñìåñåé íîð-
ìàëüíîãî äåéòåðèÿ è íåîíà êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû
íà ïëîñêóþ ìåäíóþ ïîäëîæêó ïðè Ò = 5 Ê. Óñëîâèÿ
êîíäåíñàöèè ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè
êðèñòàëëèçàöèè ñìåñåé ïîäëîæêà íå íàãðåâàëàñü áî-
ëåå ÷åì íà 1–2 Ê. ×èñòîòà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ
áûëà íå õóæå 99,99 %. Êîíöåíòðàöèÿ äåéòåðèÿ â ñìå-
ñÿõ çàäàâàëàñü P–V ìåòîäîì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå
áîëåå 5 % è èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 2–70 %.

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ìåòîäîì
ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîãðàôèè íà äèôðàêòîìåòðå
ÄÐÎÍ-3Ì ñ ãåëèåâûì êðèîñòàòîì â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 5–300 Ê. Èçìåðåíèå è ñòàáèëèçàöèÿ
òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ñ ïîãðåøíîñòüþ
�0 05, Ê. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé äèôðàêòîìåòðà è ñáîð
äàííûõ ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà.

Ðåçóëüòàòû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ â ñèñòåìå Ne–nD2 êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò
êàðòèíå ðàíåå íàáëþäàâøåéñÿ äëÿ òâåðäûõ ñìåñåé
íåîíà ñ ëåãêèì íîðìàëüíûì âîäîðîäîì [22,26].
Ðàññëîåíèå ñìåñåé ïðîèñõîäèò òàêæå â øèðîêîé îá-
ëàñòè êîíöåíòðàöèé, íî â ñâÿçè ñ ìåíüøèì ðàçëè÷è-
åì ìàññ êîìïîíåíòîâ îáëàñòè âçàèìíîé ðàñòâîðèìî-
ñòè ïî÷òè â 2 ðàçà øèðå. Îäíîðîäíûå ðàñòâîðû íà
áàçå ÃÏÓ1 ðåøåòêè äåéòåðèÿ íàáëþäàþòñÿ â êîí-
öåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå äî 0,5 ìîë. % Ne, à îäíî-
ôàçíàÿ îáëàñòü ðàñòâîðîâ ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé íåîíà çà-
ôèêñèðîâàíà ïðè ðàñòâîðåíèè â íåì äî 4,5 ìîë. %
nD2. Êàê è â ñëó÷àå ñìåñåé íåîíà ñ ëåãêèì íîðìàëü-
íûì âîäîðîäîì â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè êîíöåí-
òðàöèé íàðÿäó ñ ðàâíîâåñíûìè ÃÏÓ1 è ÃÖÊ ôàçàìè
íàáëþäàåòñÿ ìåòàñòàáèëüíàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ ÃÏÓ2
ôàçà ñ îáúåìîì, áëèçêèì ê îáúåìó ðåøåòêè íåîíà. Â
îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð ýòà ôàçà äîëãîæèâó-
ùàÿ, íî âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ äåéòåðèÿ
íåîáðàòèìî ðàñïàäàåòñÿ íà ðàâíîâåñíûå ôàçû. Îáú-
åì ðåøåòêè ÃÏÓ2 ñèñòåìàòè÷åñêè íåñêîëüêî íèæå
îáúåìà ñòàáèëüíîé ÃÖÊ ôàçû íåîíà è, êàê è â ñëó-
÷àå ñ ëåãêèì âîäîðîäîì, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
êîíöåíòðàöèè âî âñåé îáëàñòè åå íàáëþäåíèÿ. Ýô-
ôåêò èçîòîïîçàìåùåíèÿ ïðîÿâèëñÿ â áîëüøåì ïîëî-
æèòåëüíîì îòêëîíåíèè ìîëÿðíûõ îáúåìîâ ðàñò-
âîðîâ îò ÷èñòîãî íåîíà è â íåñêîëüêî ìåíüøåé
ðàçíîñòè îáúåìîâ äâóõ ôàç. Ýòè ðåçóëüòàòû íàãëÿä-
íî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ðèñ. 1. Áîëüøåå, ÷åì â
ñèñòåìå Ne–nH2, îòêëîíåíèå îáúåìîâ ÃÖÊ è ÃÏÓ2
ôàç îò îáúåìà ðåøåòêè ÷èñòîãî íåîíà îáóñëîâëåíî
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ïðåèìóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ
òÿæåëîãî âîäîðîäà â ìàòðèöå. Ïðè ïåðåñ÷åòå íà
îäèí ïðîöåíò ïðèìåñè ïîëó÷àþòñÿ äîâîëüíî áëèç-
êèå çíà÷åíèÿ.

Íàáëþäàåìîå ïîñòîÿíñòâî ïàðàìåòðîâ è îáúåìà ðå-
øåòêè ÃÖÊ è ÃÏÓ2 ôàç â øèðîêîì êîíöåíòðàöèîííîì
èíòåðâàëå ñîîòâåòñòâóåò âûñêàçàííîìó íàìè â [26]
ïðåäïîëîæåíèþ î çíà÷èòåëüíîì ïîäàâëåíèè êâàíòî-
âîñòè ìîëåêóë âîäîðîäà è â äàííîì ñëó÷àå äåéòåðèÿ
ïðè èõ âõîæäåíèè â ðåøåòêó íåîíà. Òàêèì îáðàçîì,
âñëåäñòâèå ïðàêòè÷åñêîãî ñîâïàäåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ
ïàðàìåòðîâ� è � íåîíà è äåéòåðèÿ äàæå çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ôàç íå äîëæíû çàìåòíî ïîâëèÿòü
íà ðåøåòêó ðàñòâîðîâ, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðè-
ìåíòå. Ââåäåíèå â ðåøåòêó íåîíà ìîëåêóë nD2 ïðèâî-
äèò ïðè êîíöåíòðàöèè õ(nD2) > 4,5 ìîë. % ê ïåðåõîäó
âñå áîëüøåé ÷àñòè îáðàçöà â ãåêñàãîíàëüíóþ ÃÏÓ2
ôàçó ñî ñðåäíèì îòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ ñ/a = 1,641 �
0,0005. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà, êàê ïàðàìåòðû è îáúåì
ðåøåòêè, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñîñòàâà ðàñòâîðà è
íà 0,004 âûøå ðàíåå îïðåäåëåííîé â ñëó÷àå ïðèìåñè
ìîëåêóë nH2 [26].

Íàëè÷èå â ñêîíäåíñèðîâàííûõ ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ îáðàçöàõ â øèðîêîì êîíöåíòðàöèîííîì èí-
òåðâàëå òîëüêî äâóõ ôàç ñ îáúåìîì ðåøåòêè, áëèç-
êèì ê îáúåìó òâåðäîãî íåîíà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ïî ìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè äåéòåðèÿ âûøå
4,5 ìîë. % îí âåñü ðàñòâîðÿåòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîé
ÃÏÓ2 ôàçå. Ïðè÷åì, êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ, êîëè÷åñòâî ïîñëåäíåé ëèíåéíî íàðàñòàåò,
à ÃÖÊ ôàçû óáûâàåò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë
nD2 (ðèñ. 2). Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû
áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé îáåèõ ôàç â èñ-

ñëåäîâàííîì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå. Ïîäðîá-
íî ýòà ïðîöåäóðà îïèñàíà â [26]. Èç ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ. 2 äàííûõ ñëåäóåò âûâîä î ñèëüíîì âëèÿíèè
èçîòîïè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ íà ôàçîâûé ñîñòàâ ñâå-
æåïðèãîòîâëåííûõ êîíäåíñàòîâ. Åñëè â ñìåñÿõ ñ nH2
êóáè÷åñêàÿ ôàçà íåîíà ðåàëüíî íàáëþäàëàñü â êîí-
öåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå 2–80 % nH2, òî â ñìåñÿõ ñ
äåéòåðèåì ýòîò èíòåðâàë ñîêðàùàåòñÿ äî 5–50 ìîë. %
nD2. Îäíàêî íåîáõîäèìî åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â
äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î íåðàâíîâåñíîì ôàçîâîì
ñîñòàâå, ïîñêîëüêó ïðè íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóð
18–20 Ê ãåêñàãîíàëüíàÿ ÃÏÓ2 ôàçà ðàñïàäàåòñÿ íà
ðàâíîâåñíûå ÃÏÓ1 è ÃÖÊ ðàñòâîðû íà áàçå äåéòåðèÿ
è íåîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé â ñîâîêóï-
íîñòè ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè â ðÿäå ïðåäøå-
ñòâóþùèõ ðàáîò [1–6,12,18–22,26] ïîçâîëèëè âîñ-
ñòàíîâèòü ïîëíóþ äèàãðàììó ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ
ñìåñåé íåîí–äåéòåðèé è óêàçàòü îáëàñòè ñóùåñòâîâà-
íèÿ è óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé.
Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ôàçîâàÿ äèàãðàììà áèíàðíûõ
ñìåñåé Ne–nD2 îòíîñèòñÿ ê äèàãðàììàì ìîíîòåêòè÷å-
ñêîãî òèïà [13,27]. Îíà ñîäåðæèò êðèòè÷åñêóþ òî÷êó
ïðè Tc � 25,95 Ê è xc � �37 2 ìîë. % D2, íèæå êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå æèäêèõ ðàñòâîðîâ íà
äâå ôàçû ðàçíîé ïëîòíîñòè. Êðîìå êðèòè÷åñêîé
òî÷êè (òî÷êè ðàâíûõ êîíöåíòðàöèé), äèàãðàììà ñî-
äåðæèò òàêæå åùå äâå òðîéíûå òî÷êè. Îäíà èç íèõ,
òî÷êà ìîíîòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ, íàõîäèòñÿ â
îáëàñòè ðàñòâîðîâ, áîãàòûõ íåîíîì, è õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ âåëè÷èíàìèT1 � 23,8 Ê, x1 � 9,7 ìîë. % D2. Äðóãàÿ
òî÷êà ýâòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ðàñïîëîæåíà â îá-
ëàñòè ðàñòâîðîâ, áîãàòûõ äåéòåðèåì, ñ òåìïåðàòóðîé
T2 � 18,52 Ê è êîíöåíòðàöèåé x2 � 2,3 ìîë. % Ne.
Ïàðàìåòðû íèæíåé òðîéíîé ýâòåêòè÷åñêîé òî÷êè

Òâåðäûå ðàñòâîðû Ne–nD2. Äèàãðàììà ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ìîëÿðíûõ îáúå-
ìîâ ðàâíîâåñíîé êóáè÷åñêîé ÃÖÊ (�) è ìåòàñòàáèëüíîé
ãåêñàãîíàëüíîé ÃÏÓ2 (�) ôàç ðàñòâîðîâ Ne–nD2.
Øòðèõ-ïóíêòèðíîé è òî÷å÷íîé ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû
êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè îáúåìîâ àíàëîãè÷íûõ
ôàç ðàñòâîðîâ â ñèñòåìå Ne-nH2 [26].
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå â îáðàçöàõ Ne–nD2 îòíîñèòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà ðàâíîâåñíîé êóáè÷åñêîé ÃÖÊ ôàçû íà áàçå íå-
îíà (�) ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äåéòåðèÿ. Îòêðûòûìè
êðóæî÷êàìè ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ñìåñåé Ne–nÍ2 [26].



âáëèçè äåéòåðèÿ ðàíåå òùàòåëüíî èññëåäîâàëè â ðà-
áîòàõ [20,21]. Ïðè ýòîì áûëè îïðåäåëåíû íå òîëüêî
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ýâòåêòèêè,
íî è íàäåæíî óñòàíîâëåíû ãðàíèöû äâóõôàçíîé îá-
ëàñòè æèäêîñòü—êðèñòàëë. Íà äèàãðàììå ýòî îá-
ëàñòü Liq1–ÃÏÓ1, ãäå íàãëÿäíî âèäíî âëèÿíèå ïðè-
ìåñè àòîìîâ Ne íà òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè è
ïëàâëåíèÿ äåéòåðèÿ. Àâòîðàìè [20,21] áûëà îïðåäå-
ëåíà òàêæå ïðåäåëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü íåîíà â òâåð-
äîì äåéòåðèè, êîòîðàÿ ïðè òåìïåðàòóðå ýâòåêòèêè
äîñòèãàåò 1,1 ìîë. % (ñì. âñòàâêó ðèñ. 3). Îáëàñòè
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà áàçå ÃÏÓ1 äåéòåðèÿ è ÃÖÊ
íåîíà îãðàíè÷åíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ïðè ýòîì
ó÷òåíû êîíöåíòðàöèîííûå ïîëîæåíèÿ òðîéíûõ òî-
÷åê ýâòåêòèêè è ìîíîòåêòèêè, à òàêæå ïîëó÷åííûå
íàìè çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ðàñòâîðèìîñòè êîìïî-
íåíòîâ â òâåðäûõ äåéòåðèè è íåîíå. Íàáëþäàåìûå â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàâíîâåñíûå è ìåòàñòàáèëüíûå
ôàçû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
ëèíèè ýâòåêòèêè îáîçíà÷åíû íà äèàãðàììå ðàçíûìè
çíà÷êàìè (ðèñ. 3). Îòêðûòûé è çàïîëíåííûé òðå-
óãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò ðàâíîâåñíûì êóáè÷åñêîé

ÃÖÊ è ãåêñàãîíàëüíîé ÃÏÓ1 ôàçàì íåîíà è äåéòå-
ðèÿ, à îòêðûòûå êâàäðàòèêè — ìåòàñòàáèëüíîé
ãåêñàãîíàëüíîé ÃÏÓ2 ôàçå íà áàçå íåîíà. Âèäíî,
÷òî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äåéòåðèÿ âûøå 50 ìîë. % êî-
ëè÷åñòâî ÃÖÊ ôàçû â îáðàçöàõ ïðè êîíäåíñàöèè íà
ïîäëîæêó ñ òåìïåðàòóðîé 6 Ê íàñòîëüêî ìàëî (ñì.
òàêæå äàííûå ðèñ. 2), ÷òî îò íåå â ïðåäåëàõ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè íàøåãî ýêñïåðèìåíòà íå íàáëþäàåòñÿ
äèôðàêöèîííîé êàðòèíû. Â ýòîé îáëàñòè êîíöåí-
òðàöèé ïðè êîíäåíñàöèè îáðàçöîâ ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ôîðìèðóþòñÿ òîëüêî äâå ãåêñàãîíàëüíûå
ÃÏÓ1 è ÃÏÓ2 ôàçû. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ
âïëîòü äî 18 Ê, à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ôàçà ÃÏÓ2 ñ îáúåìîì íåîíà ðàñïàäàåòñÿ è âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ÃÖÊ è ÃÏÓ1 ôàç, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ðàâíîâåñíîé äèàãðàììå.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ñòðóêòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé òâåðäûõ ñìåñåé Ne–nD2 è àíàëè-
çà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíà äèàãðàììà
ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ áèíàðíûõ ñìåñåé íåîí—äåéòå-
ðèé â æèäêîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèÿõ. Äèàãðàììà
èìååò ñëîæíûé âèä è ñîäåðæèò êðèòè÷åñêóþ òî÷êó
ðàññëîåíèÿ æèäêèõ ñìåñåé, à òàêæå ìîíîòåêòè÷å-
ñêóþ è ýâòåêòè÷åñêóþ òî÷êè òðåõôàçíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ, ðàñïîëîæåííûå ïî êîíöåíòðàöèè âáëèçè ÷èñ-
òûõ íåîíà è äåéòåðèÿ.

Óñòàíîâëåí ñèëüíûé èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò âî
âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòîâ. Ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ òâåðäûõ ñìåñåé ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ýâ-
òåêòèêè â ñèñòåìå Ne–nD2 âçàèìíàÿ ðàñòâîðèìîñòü
íà áàçå ðåøåòîê îáîèõ êîìïîíåíòîâ ïî÷òè â 2 ðàçà
âûøå, ÷åì â ñèñòåìå Ne–nH2. Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâ-
ëåí â îñíîâíîì òåì, ÷òî ìîëåêóëû ìåíåå êâàíòîâîãî
äåéòåðèÿ ñ ìåíüøåé ãîòîâíîñòüþ îáðàçóþò íåðàâíî-
âåñíóþ ÃÏÓ2 ôàçó, ñàìî ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé àâ-
òîðû ñ÷èòàþò êâàíòîâûì ýôôåêòîì.

Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð îáíàðóæåíà äîëãî-
æèâóùàÿ ìåòàñòàáèëüíàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ ÃÏÓ2
ôàçà ñ îáúåìîì, áëèçêèì ê îáúåìó ðåøåòêè ÷èñòîãî
íåîíà. Ìîëåêóëû Í2 è D2 ïðè ðàñòâîðåíèè â íåîíå
òåðÿþò ñâîè êâàíòîâûå ñâîéñòâà. Âñëåäñòâèå ýòîãî â
ôàçå ÃÏÓ2 ðàñòâîðÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå (äåñÿòêè
ïðîöåíòîâ) êîëè÷åñòâî âîäîðîäà è äåéòåðèÿ áåç èç-
ìåíåíèÿ åå îáúåìà. Êîëè÷åñòâî ýòîé ôàçû âîçðàñòà-
åò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè äåé-
òåðèÿ â ñìåñÿõ. Íàãðåâ êîíäåíñàòîâ äî òåìïåðàòóð,
áëèçêèõ ê ïëàâëåíèþ ðàñòâîðîâ, ïðèâîäèò ê áåçâîç-
âðàòíîìó ðàñïàäó ÃÏÓ2 íà ðàâíîâåñíûå ôàçû íà
áàçå ðåøåòîê ÃÖÊ íåîíà è ÃÏÓ1 äåéòåðèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ìåæäóíàðîäîãî íàó÷íîãî ôîíäà CRDF
(ãðàíò UP2-2445-KH-02).
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ áèíàðíûõ ñìåñåé
Ne–nD2, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [18–21], êðèâûõ
ðàññëîåíèÿ æèäêèõ ñìåñåé (�) [18], (�) [19], òåìïåðàòó-
ðàõ çàìåðçàíèÿ (�) [18] è ïëàâëåíèÿ (�) [18], êðèâûõ
ëèêâèäóñ–ñîëèäóñ ñìåñåé, áîãàòûõ äåéòåðèåì (�) [20,21].
Îòêðûòûå è çàïîëíåííûå òðåóãîëüíèêè — íàáëþäàâøèåñÿ
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàâíîâåñíûå êóáè÷åñêàÿ ÃÖÊ è ãåêñà-
ãîíàëüíàÿ ÃÏÓ1 ôàçû; îòêðûòûå êâàäðàòû — ìåòàñòà-
áèëüíàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ ôàçå ÃÏÓ2; ïóíêòèðíûå ëèíèè —
ãðàíèöû îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà
áàçå ðåøåòîê íåîíà è äåéòåðèÿ.
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Ne–nD2 solid solutions. Phase diagram

V.G. Belan, N.N. Galtsov, A.I. Prokhvatilov,
and M.A. Strzhemechny

The x-ray measurements of vacuum conden-
sates of binary Ne–nD2 mixtures are carried out
in the temperature range from 6 K to the melt-
ing points of the conensates. Using the data ob-
tained and those available in the literature on
phase composition and mutual solubility of the
components, the phase diagram for liquid and
solid mixtures is reconstructed. The isotopic ef-
fect in mutual solubiliby of the components is
determined. A long-lived, but metastable, hexag-
onal phase is observed, and the conditions of its
formation and decay have been established.

Òâåðäûå ðàñòâîðû Ne–nD2. Äèàãðàììà ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ
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