
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 1, ñ. 119–125

Ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ èíòåðêàëÿöèè

êðèñòàëëîâ ôóëëåðèòà Ñ60 àòîìàìè Ne

È.Â. Ëåã÷åíêîâà, À.È. Ïðîõâàòèëîâ, Þ.Å. Ñòåöåíêî,
Ì.À. Ñòðæåìå÷íûé, Ê.À. ßãîòèíöåâ

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á.È. Âåðêèíà ÍÀÍ Óêðàèíû
ïð. Ëåíèíà, 47, ã. Õàðüêîâ, 61103, Óêðàèíà

E-mail: legchenkova@ilt.kharkov.ua

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 àïðåëÿ 2006 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 24 ìàÿ 2006 ã.

Ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì èññëåäîâàí ïðîöåññ èíòåðêàëÿöèè àòîìàìè Ne ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî ôóëëåðèòà Ñ60 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè ãàçà 1 àòì è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè ïàðàìåòðà ðåøåòêè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 30–293 Ê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàïîëíåíèå îêòàýä-
ðè÷åñêèõ ïóñòîò ÃÖÊ ðåøåòêè Ñ60 íåîíîì ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà è
îáúåìà ðåøåòêè. Ýòè èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàñûùåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-
ñûâàþòñÿ ýêñïîíåíòîé. Îïðåäåëåíà âðåìåííàÿ êîíñòàíòà èíòåðêàëÿöèè �, êîòîðàÿ îêàçàëàñü
ðàâíîé (179 � 24) ÷, ÷òî ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå âåëè÷èíû �, ïîëó÷åííîé ïðè ïîâûøåí-
íîì äàâëåíèè. Ïðåäåëüíîå íàñûùåíèå ôóëëåðèòà íåîíîì äîñòèãàåò ïî÷òè (48 � 3)%. Íàëè÷èå
ïðèìåñè íåîíà â ðåøåòêå Ñ60 ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé, íî âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè íà ïåðâûõ ýòàïàõ èíòåðêàëèðî-
âàíèÿ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò øèðèíó îòðàæåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïóòåì ìèãðàöèè àòîìîâ Ne â êðèñòàëëàõ ôóë-
ëåðèòà ïðè èíòåðêàëÿöèè ÿâëÿþòñÿ îêòà–òåòðà–îêòàýäðè÷åñêèå ïóñòîòû. Â îáëàñòè îðèåíòà-
öèîííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà îáíàðóæåí çíà÷èòåëüíûé ãèñòåðåçèñ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè. Ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå è ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþ-
ùèìèñÿ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.

Ðåíòãåí³âñüêèì ìåòîäîì äîñë³äæåíî ïðîöåñ ³íòåðêàëÿö³¿ àòîìàìè Ne ïîë³êðèñòàë³÷íîãî ôó-
ëåðèòà Ñ60 ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ³ òèñêó ãàçó 1 àòì ³ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ïàðàìåòðà
´ðàòêè â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 30–293 Ê. Âñòàíîâëåíî, ùî çàïîâíåííÿ îêòàåäðè÷íèõ ïîðîæíèí
ÃÖÊ ´ðàòêè Ñ60 íåîíîì ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîì³òíèì çá³ëüøåííÿì ïàðàìåòðà ³ îá’ºìó ´ðàòêè. Ö³
çì³íè â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó íàñè÷åííÿ çàäîâ³ëüíî îïèñóþòüñÿ åêñïîíåíòîþ. Âèçíà÷åíî òèì÷à-
ñîâó êîíñòàíòó ³íòåðêàëÿö³¿ �, ùî âèÿâèëàñÿ ð³âíîþ (179 ± 24) ã, ùî ìàéæå íà äâà ïîðÿäêè
á³ëüøå âåëè÷èíè �, ÿêà îòðèìàíà ïðè ï³äâèùåíîìó òèñêó. Ãðàíè÷íå íàñè÷åííÿ ôóëåðèòà íå-
îíîì äîñÿãàº ìàéæå (48 ± 3)%. Íàÿâí³ñòü äîì³øêè íåîíó â ´ðàòêàõ C60 ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº
íà ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â, àëå óíàñë³äîê íåîäíîð³äíîñò³ ðîç-
ïîä³ëó äîì³øêè íà ïåðøèõ åòàïàõ ³íòåðêàëÿö³¿ çíà÷íî çì³íþº øèðèíó â³äîáðàæåíü. Ó ðåçóëü-
òàò³ ïðîâåäåíèõ åíåðãåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø éìîâ³ðíèì øëÿõîì ì³ãðàö³¿
àòîì³â Ne ó êðèñòàëàõ ôóëåðèòà ïðè ³íòåðêàëÿö³¿ º îêòà–òåòðà–îêòàåäðè÷í³ ïîðîæíèíè. Â îá-
ëàñò³ îð³ºíòàö³éíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó âèÿâëåíî çíà÷íèé ã³ñòåðåçèñ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíî-
ñòåé ïàðàìåòðà ´ðàòêè. Ïðîâåäåíî îáãîâîðåííÿ ³ ç³ñòàâëåííÿ îòðèìàííèõ ðåçóëüòàò³â ç äàíèìè,
ÿê³ º â ë³òåðàòóð³.

PACS: 61.10.Nz, 81.05.Tp, 64.70.–p
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Ââåäåíèå

Ïðàêòè÷åñêè óæå â îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò [1] ïî
èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà îðèåíòàöèîííûé
ôàçîâûé ïåðåõîä â Ñ60 áûëî îáíàðóæåíî çíà÷èòåëü-
íîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ãà-
çîîáðàçíûõ ñðåäàõ, ïåðåäàþùèõ ãèäðîñòàòè÷åñêîå
äàâëåíèå íà îáðàçåö. Òîãäà æå áûëî âûñêàçàíî ïðà-
âèëüíîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íåîáû÷íîñòü íàáëþ-
äàåìûõ ðàçëè÷èé â äàííûõ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî
ïðîíèêàþùèå â êóáè÷åñêèå ÃÖÊ êðèñòàëëû Ñ60 àòî-
ìû è ìîëåêóëû èñïîëüçóåìûõ ãàçîâ ïî ðàçíîìó çà-
ïîëíÿþò ìåæìîëåêóëÿðíûå îêòàýäðè÷åñêèå è òåòðà-
ýäðè÷åñêèå ïóñòîòû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå àâòîðîâ
ðàáîòû [1] ïîäòâåðæäåíî â ñåðèè ðàáîò [2–4], ïî-
ñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ íàñûùåíèÿ ôóëëå-
ðèòà Ñ60 àòîìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ He, Ne, Ar ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è â øèðîêîì èíòåðâàëå äàâ-
ëåíèé. Âïåðâûå áûëà ïîäðîáíî èññëåäîâàíà êèíåòè-
êà äèôôóçèè àòîìîâ íåîíà â êðèñòàëëû Ñ60 [4]. Ñ
ïîìîùüþ ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ äèôðàêöèè íåéòðî-
íîâ áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î çàâèñèìîñòÿõ ïàðà-
ìåòðà ðåøåòêè a îò âðåìåíè èíòåðêàëèðîâàíèÿ ïðè
ðàçíûõ äàâëåíèÿõ ãàçîîáðàçíîãî íåîíà âïëîòü äî
6,2 êáàð, ò.å. êàê â ðàçóïîðÿäî÷åííîé ÃÖÊ, òàê è â
óïîðÿäî÷åííîé ÏÊ ôàçàõ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè-
êè çàâèñèìîñòåé à(t), ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [2–4],
ñóììèðîâàíû â òàáëèöå 1. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòà-
íîâëåíî [3], ÷òî âûäåðæêà âî âðåìåíè ïðè ïîñòîÿí-
íîì äàâëåíèè ãàçà íåîíà ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëü-
íîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ðåøåòêè ôóëëåðèòà îò
âðåìåíè:

à(t) = a
f
+ (a0 – a

f
) exp (–t/�) , (1)

ãäå à0 è àf — íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå (íà ó÷àñòêå íà-
ñûùåíèÿ) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, � — âðå-
ìåííàÿ êîíñòàíòà èíòåðêàëèðîâàíèÿ. Òàêîå ïîâå-
äåíèå ðåøåòêè îáóñëîâëåíî äîâîëüíî áûñòðûì
çàïîëíåíèåì íåîíîì îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò, êîòî-
ðîå ïðè 2,5 êáàð è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå óæå äîñ-
òèãàåò 96%. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð ðåøåòêè Ñ60 ëèíåé-
íî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íåîíà [3].

Íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ýòèõ
èññëåäîâàíèÿõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðà
ðåøåòêè ïðè èíòåðêàëèðîâàíèè Ñ60 íåîíîì. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òâåðäûå ðàñò-
âîðû âíåäðåíèÿ Ñ60–Ne ñðåäè ïîäîáíûõ ñèñòåì íàè-
áîëåå èçó÷åíû, îñòàåòñÿ åùå ðÿä íåâûÿñíåííûõ
âîïðîñîâ. Â ÷àñòíîñòè, íå èññëåäîâàíî âëèÿíèå èí-
òåðêàëèðîâàíèÿ íåîíîì íà îðèåíòàöèîííûé ôàçî-
âûé ïåðåõîä è ïðîöåññ ñòåêëîâàíèÿ â Ñ60, íå èçó÷å-
íû ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ â îáëàñòè ôàçîâîãî
ïðåâðàùåíèÿ I ðîäà, íåò äàííûõ î êèíåòèêå èíòåð-
êàëèðîâàíèÿ ïðè íîðìàëüíîì è íèçêèõ äàâëåíèÿõ.
Ïðàâäà, â ðàáîòå [3] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èíòåðêàëèðî-

âàíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íîðìàëüíîì
äàâëåíèè ïðèâîäèò ê çàïîëíåíèþ 21% îêòàýäðè÷å-
ñêèõ ïóñòîò è íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïàðà-
ìåòðà ðåøåòêè äî çíà÷åíèÿ àf = 14,16043 �. Îäíàêî
íå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè à(t) ïðè îáû÷íîì äàâëå-
íèè è íå óêàçàíî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ èíòåð-
êàëÿöèè.

Â ýòîé ñâÿçè îñíîâíûìè çàäà÷àìè äàííîé ðàáîòû
áûëî, âî-ïåðâûõ, èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ ïðîöåññà èíòåðêàëèðîâàíèÿ
Ñ60 íåîíîì ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ è îïðåäåëåíèå
âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè Ne íà ñòðóêòóðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàòðèöû Ñ60; âî-âòîðûõ, ïîëó÷åíèå äàí-
íûõ ïî òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì ïàðàìåòðà ðå-
øåòêè ïðåäåëüíî íàñûùåííûõ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ
êðèñòàëëèòîâ Ñ60 êàê â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ, òàê è
ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâå òâåðäîãî ðàñòâîðà.

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà

Èíòåðêàëèðîâàíèå ôóëëåðèòà Ñ60 íåîíîì ïðî-
âåäåíî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè ãà-
çà íåîíà 1 áàð. Âðåìåíà èíòåðêàëÿöèè äîñòèãàëè
3000 ÷. Íàñûùåíèå ïðîèçâîäèëîñü íåïîñðåäñòâåí-
íî â âàêóóìíî-óïëîòíåííîé êàìåðå ðåíòãåíîâñêîãî
êðèîñòàòà, ÷òî ïîçâîëÿëî ïåðèîäè÷åñêè ïðîèçâî-
äèòü ñúåìêè äèôðàêòîãðàìì è îïðåäåëÿòü èçìå-
íåíèå ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê (èíòåíñèâíîñòè,
ïîëóøèðèíû ëèíèé � è óãëîâûå ïîëîæåíèÿ îòðàæå-
íèé) îò âðåìåíè âûäåðæêè ïðè îäíîé è òîé æå
þñòèðîâêå îáðàçöà. Ýòî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àëî
âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ñëó÷àéíûõ îøèáîê. Ïîñëå
îêîí÷àòåëüíîãî íàñûùåíèÿ îáðàçöîâ íåîíîì, ÷òî
îïðåäåëÿëîñü âûõîäîì çàâèñèìîñòè à(t) íà ïîñòî-
ÿííîå çíà÷åíèå, íàìè èññëåäîâàëèñü òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ðåøåòêè Ñ60. Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâåäåíû â ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ è íàãðåâà îáðàç-
öîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 30–293 Ê. Òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè â êàæäîé òåìïåðàòóðíîé
òî÷êå áûëà íå õóæå 0,1 Ê. Èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ
ðåøåòî÷íîãî ïàðàìåòðà Ñ60 ïðè íàñûùåíèè íåîíîì
è ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âûïîëíåíû â ñëåäóþ-
ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå ïðîèçâîäèëàñü çàïèñü ïîëíîé ðåíòãåíîãðàììû
èñõîäíîãî è ïðåäåëüíî íàñûùåííîãî ôóëëåðèòà â
øèðîêîì èíòåðâàëå óãëîâ ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæå-
íèé, ÷òî ïîçâîëÿëî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-
ïåðíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè à0 è àf. Çàòåì
îòñëåæèâàëîñü èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò âðåìå-
íè íàñûùåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïî óãëîâîìó ñìåùå-
íèþ îäèíî÷íûõ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ îòðàæåíèé.
Ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà ðåøåòêè ñî-
ñòàâëÿëà 0,02%, èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 2%,
ïîëóøèðèíû ëèíèé îòðàæåíèé 3%.
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äâå äèôðàêòîãðàììû, ïîëó-
÷åííûå äî è ïîñëå íàñûùåíèÿ ïîðîøêà ôóëëåðèòà
íåîíîì. Âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò èíòåðêàëèðîâàíèÿ
Ñ60 àòîìàìè Õå [5], çàïîëíåíèå àòîìàìè Ne îêòàýä-
ðè÷åñêèõ ïóñòîò â Ñ60 íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî
âëèÿíèÿ íà äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó. Â ïðåäåëàõ
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ èñõîäíîå
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ è ïðîèñõî-
äèò òîëüêî íåçíà÷èòåëüíîå èõ ñìåùåíèå ê ìàëûì óã-
ëàì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîòîðîì óâåëè÷åíèè
îáúåìà êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Íà ðèñ. 2 è 3 ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî èçìåíåíèå ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñ-
òè è ïîëóøèðèíû ëèíèé îòäåëüíûõ íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæåíèé â ïðîöåññå èíòåð-
êàëèðîâàíèÿ. Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2,
ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèé, êðîìå íà-
÷àëüíîé òî÷êè, ïîëó÷åííîé áåç ãàçà Ne â êàìåðå îá-
ðàçöà, âî âñåì îñòàëüíîì èíòåðâàëå ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè íàøèõ
èçìåðåíèé.

Â îòëè÷èå îò èíòåíñèâíîñòè, ïîëóøèðèíà ëèíèé
îòðàæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ çàìåòíî, õîòÿ è ñëàáî
(ðèñ. 3). Äëÿ âñåõ ëèíèé õàðàêòåðíî íåáîëüøîå (äî
6%) óøèðåíèå â íà÷àëüíûé ïåðèîä èíòåðêàëèðîâà-
íèÿ (äî 100 ÷) è ïîñëåäóþùåå ïîñòåïåííîå èõ ñóæå-
íèå äî çíà÷åíèé, îùóòèìî ìåíüøèõ íà÷àëüíîé âåëè-
÷èíû (ðèñ. 3). Òàêîå ïîâåäåíèå ïîëóøèðèíû ëèíèé
îòðàæåíèÿ õàðàêòåðíî òàêæå äëÿ äðóãèõ ñèñòåì
[5,7,8] è îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåðêàëÿíòà ïî ãëóáèíå êðèñòàëëèòîâ Ñ60 íà
ïåðâîì ýòàïå íàñûùåíèÿ, êîòîðîå ñìåíÿåòñÿ ãî-
ìîãåíèçàöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìåðå íàñûùåíèÿ

êðèñòàëëèòîâ è â äàëüíåéøåì, âîçìîæíî, äàæå î÷èñò-
êîé êðèñòàëëèòîâ îò ÷àñòè íåêîòîðûõ íàèáîëåå ïîä-
âèæíûõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, íàïðèìåð äèñëîêà-
öèé. Î ïîñëåäíåì ñâèäåòåëüñòâóåò òî, ÷òî êîíå÷íûå
çíà÷åíèÿ � îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå, ÷åì â èñõîäíîì ñî-
ñòîÿíèè. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ è ïðè
èíòåðêàëèðîâàíèè ãåëèåì, íî â ìåíåå âûðàæåííîì
âèäå [7]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâåííî ïî-
äîáíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèé îòðàæåíèÿ
îò âðåìåíè áûëà ïîëó÷åíà ïðè íàñûùåíèè ôóëëåðè-
òà íåîíîì ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì (ñì. ðèñ. 1 â [4]).
Åñòåñòâåííî, ïðè äàâëåíèè â íåñêîëüêî êèëîáàð
ìàêñèìóì óøèðåíèÿ ëèíèé äîñòèãàåòñÿ çà áîëåå êî-
ðîòêîå âðåìÿ (ïðèìåðíî, çà 6–7 ÷) è åãî âåëè÷èíà
çíà÷èòåëüíî (ïî÷òè íà ïîðÿäîê) áîëüøå, ÷åì ïðè
íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ïðè
íàñûùåíèè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé èíòåðêà-
ëÿíòà â êðèñòàëëèòàõ Ñ60 ñîçäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî

Ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ èíòåðêàëÿöèè êðèñòàëëîâ ôóëëåðèòà Ñ60 àòîìàìè Ne
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïîëóøèðèíû ëèíèé ðåíòãåíîâñêîãî
îòðàæåíèÿ (311) â ïåðèîä èíòåðêàëèðîâàíèÿ ôóëëåðèòà
Ñ60 àòîìàìè Ne ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè
1 àòì.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íàèáîëåå ñèëüíûõ ëè-
íèé ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæåíèé (111) (�), (220) (�) è
(311) (�) â ïðîöåññå èíòåðêàëèðîâàíèÿ ôóëëåðèòà Ñ60
àòîìàìè Ne ïðè Ò = 293 Ê è äàâëåíèè 1 àòì.
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ôóëëåðè-
òà Ñ60, ïîëó÷åííûå äî è ïîñëå íàñûùåíèÿ íåîíîì ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè 1 àòì. Ñúåìêà ðåíò-
ãåíîãðàìì ïðîâåäåíà â Ê

�
-èçëó÷åíèè æåëåçíîãî àíîäà ñ

� =1,93728 �, ôèëüòð äëÿ ïîãàøåíèÿ �-ëèíèé íå èñ-
ïîëüçîâàëñÿ.



áoëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðêà-
ëÿíòà, ÷åì â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðà êóáè÷åñêîé ðåøåòêè Ñ60 â ïðîöåññå èíòåð-
êàëÿöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à â òàáë. 1 ïðèâå-
äåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé çàâèñèìîñòè â
ñðàâíåíèè ñ äàííûìè èññëåäîâàíèé ïðè âûñîêèõ
äàâëåíèÿõ [2–4]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî � çàâèñèò íå òîëüêî
îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, íî è îò ðàçìåðà êðè-
ñòàëëèòîâ, ìû ïîíèìàåì íåêîòîðóþ óñëîâíîñòü
ñðàâíåíèÿ äàííûõ â òàáë. 1 áåç êàêîãî-ëèáî âçàèì-
íîãî ïðèâåäåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå òåì, ÷òî â óêàçàííûõ ðàáîòàõ çíà÷åíèÿ õàðàê-
òåðíûõ ðàçìåðîâ íå ïðèâåäåíû. Ìîæíî ëèøü îòìå-
òèòü, ÷òî ñ ó÷åòîì îãðîìíîé ðàçíèöû â äàâëåíèÿõ,
çíà÷åíèÿ �, ïîëó÷åííûå íàìè, â öåëîì íå ïðîòèâî-
ðå÷àò ïîëó÷åííûì â äðóãèõ ðàáîòàõ. Íà ðèñ. 4 âèä-
íî, ÷òî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ èíòåðêàëÿöèè âðåìÿ
âûõîäà íà íàñûùåíèå çàâèñèìîñòè à(t) ñóùåñòâåí-
íî (â äåñÿòêè ðàç) âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
áëþäàåìûì ïðè âûñîêèõ Ð.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà
ðåøåòêè ôóëëåðèòà Ñ60 â ïðîöåññå èíòåðêàëèðîâàíèÿ
àòîìàìè Ne ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ðàçëè÷íûõ
äàâëåíèÿõ.
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0,001 14,16043 0,0053 — [3]

2,10 14,081 0,01 6 [3]

2,75 14,016 0,049 24 [2]

3,80 13,932 0,017 16 [4]

4,10 13,914 0,014 15 [4]

5,40 13,912 0,012 15 [4]

6,20 13,910 0,011 15 [4]

0,001 14,159 0,008 179
Íàøè

ðåçóëüòàòû

Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííàÿ íàìè äåôîðìàöèÿ ðå-
øåòêè �à = àf – a0 ïðè ïðåäåëüíîì íàñûùåíèè íå-
îíîì õîòÿ è íåñêîëüêî íèæå, íî ñðàâíèìà ñ íàáëþ-
äàåìîé àâòîðàìè [2–4] ïðè íîðìàëüíîì è ïîâû-
øåííûõ äàâëåíèÿõ (ñì. òàáë. 1 è ðèñ. 1, 2 â ðàáî-
òå [4]).

Ïîëó÷åííîå íàìè ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
ðåøåòêè (ðèñ. 4) ïîçâîëèëî îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ
Ne â Ñ60. Ïðè ýòîì ìû âîñïîëüçîâàëèñü ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðà ðåøåòêè ôóëëåðèòà îò çà-
ïîëíåííîñòè àòîìàìè íåîíà îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò,
ïðèâåäåííîé â [3]. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, ïîëó÷åí-
íîå íàìè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè à =
= 14,167(6) � ïðåäåëüíî íàñûùåííîãî ôóëëåðèòà
ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè íåîíà â òâåðäîì ðàñòâî-
ðå (48 � 3)%, ÷òî ïî÷òè âäâîå áîëüøå ïðèâåäåííîãî
â ðàáîòå [3] äëÿ áëèçêèõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðà,
äàâëåíèå) èíòåðêàëÿöèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ îòëè÷èåì ðàçìåðîâ êðèñòàëëè-
òîâ â îáðàçöàõ, èññëåäóåìûõ â îáñóæäàåìûõ ðà-
áîòàõ. Ìû òàêæå ïîëàãàåì, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî è ñ äðóãèìè ðàçëè÷èÿìè êàê â èñ-
õîäíûõ îáðàçöàõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ôóëëåðèòà
(ïëîòíîñòü ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, ÷èñòîòà ìàòðè-
öû è äð.), òàê è â ÷èñòîòå èñïîëüçóåìîãî ãàçîîáðàç-
íîãî íåîíà. Ïðîöåññ èíòåðêàëÿöèè ê òàêèì ðàçëè-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïàðàìåòðà ðåøåòêè à
ôóëëåðèòà Ñ60 ïðè åãî èíòåðêàëèðîâàíèè àòîìàìè Ne
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè ãàçà 1 àòì.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè à ôóëëåðèòà Ñ60
ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ àòîìàìè íåîíà îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñ-
òîò: � — äàííûå ðàáîòû [3]; � — äàííûå íàñòîÿùåé
ðàáîòû.



÷èÿì äîëæåí áûòü îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíûì ïðè
ìàëûõ äàâëåíèÿõ.

Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííîãî â ðàáîòå [5] àíàëè-
çà, èç âñåõ èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ íåîí îêàçûâàåò ìè-
íèìàëüíîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòð ðåøåòêè Ñ60. Ïðè-
ìåñíîå ðàñøèðåíèå ðåøåòêè â ðàñòâîðàõ Ñ60–Ne âî
âñåì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå äàæå ìåíüøå,
÷åì â ðàñòâîðàõ ñ Íå [7,8], â êîòîðûõ ïðè ïðåäåëü-
íîì íàñûùåíèè 96% óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè
�à äîñòèãàåò âåëè÷èíû 0,017 �.

Ýíåðãåòèêà, òåðìîäèíàìèêà è êèíåòèêà èíòåðêà-
ëèðîâàíèÿ Ñ60 íåîíîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ [7],
â êîòîðîì ìîëåêóëû ôóëëåðåíà ñ÷èòàþòñÿ ñâîáîäíî
è õàîòè÷åñêè âðàùàþùèìèñÿ, è ïîýòîìó èõ ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü ñôåðàìè ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííûìè àòîìàìè óãëåðîäà. Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî èíòåãðèðîâàíèÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà
íåîíà ñ ìîëåêóëîé Ñ60 â ýòîì ïðèáëèæåíèè èìååò
âèä
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ãäå 
 = 16,2 Ê è � = 2,74 �, ïàðàìåòðû Ëåí-
íàðä—Äæîíñà äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà Ñ ñ àòî-
ìîì Ne âçÿòû èç äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ àòîìíûõ
ïó÷êîâ íåîíà íà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà [9], R — ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó àòîìîì íåîíà è öåíòðîì ìîëåêóëû
Ñ60; r0 — ðàäèóñ ìîëåêóëû Ñ60.

Ïðîôèëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñò-
âèÿ Ne–C60 ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Ýíåðãèÿ ñâÿçè îêàçû-

âàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, îêîëî 581 Ê. Ê ýòîìó
ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè â òåòðàýäðè-
÷åñêîé ïîëîñòè îêàçûâàåòñÿ åùå áîëüøå è ðàâíà
736 Ê. Îäíàêî èç ýòîãî íå ñëåäóåò, ÷òî àòîìó íåîíà
âûãîäíåå íàõîäèòüñÿ â òåòðàýäðè÷åñêîé ïóñòîòå, ïî-
ñêîëüêó ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèé íå áûëè ó÷òåíû äâà
âàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâà: âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå èíòåí-
ñèâíûõ òåïëîâûõ êîëåáàíèé è, âî-âòîðûõ, óïðóãàÿ
ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ðåøåòêè, âûçâàííîé èíòåðêà-
ëèðîâàíèåì. Îáà ýòè ôàêòîðà äëÿ òåòðàýäðè÷åñêîãî
çàïîëíåíèÿ èãðàþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âàæíóþ ðîëü,
÷åì äëÿ îêòàýäðè÷åñêîãî. Òàê, äëÿ èíòåðêàëèðîâà-
íèÿ ãåëèåì, äëÿ êîòîðîãî õîðîøî èçâåñòíû èçáû-
òî÷íûå îáúåìû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè íà åäèíèöó
ïðèìåñè [7], ýíåðãèè ñâÿçè àòîìà Íå â îêòàýäðè÷å-
ñêèõ (Î) è òåòðàýäðè÷åñêèõ (Ò) ïîëîñòÿõ ñðàâíè-
ìû, íî ïîëîæèòåëüíàÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 15% äëÿ Î-ïîëîñòè è îêîëî 50% äëÿ Ò-ïîëîñ-
òè, ÷òî äåëàåò íàõîæäåíèå äîïàíòà â ïîñëåäíåé
ýíåðãåòè÷åñêè çíà÷èòåëüíî ìåíåå âûãîäíûì. Òàêàÿ
æå ñèòóàöèÿ äîëæíà èìåòü ìåñòî è äëÿ íåîíà êàê
èíòåðêàëÿíòà. Ïîñêîëüêó íàäåæíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ äëÿ èçáûòî÷íîãî îáúåìà ïðèìåñè
íåîíà â Ò-ïîëîñòè íåò, ñîîòâåòñòâóþùèé äåòàëüíûé
ðàñ÷åò íåâîçìîæåí. Äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå
ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíûõ òåïëîâûõ êîëå-
áàíèé (êîòîðûå çàâèñÿò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû) ìî-
ëåêóë ôóëëåðåíà äîëæíî òàêæå ñèëüíåå ïðîÿâèòüñÿ
äëÿ òåòðàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò â ñèëó åå ìåíüøèõ ðàç-
ìåðîâ. Ñ ó÷åòîì âñåãî óêàçàííîãî âûøå ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïðîíèêíîâåíèå àòîìîâ íåîíà â Ò-ïî-
ëîñòè ñóùåñòâåííî çàòðóäíåíî. Â ðåçóëüòàòå ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êîãäà ìãíîâåííîå îòêëîíå-
íèå ñîîòâåòñòâóþùåé ìîëåêóëû ôóëëåðèòà îò öåí-
òðà Ò-ïóñòîòû îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ïå-
ðåõîä àòîìîâ ìåæäó îêòàýäðè÷åñêèìè ïîëîñòÿìè
÷åðåç òåòðàýäðè÷åñêèå ïîëîñòè ïðîèñõîäèò òàê, ÷òî
àòîìû íå äîõîäÿò äî öåíòðà Ò-ïîëîñòè, à êàê áû
äâèãàÿñü ïî åå ïåðèôåðèè, ïåðåõîäÿò â ñîñåäíþþ
Î-ïîëîñòü.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ðåøåòêè
ïðåäåëüíî íàñûùåííîãî íåîíîì ôóëëåðèòà ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 7. Èç ñðàâíåíèÿ ñ ÷èñòûì ôóëëåðèòîì
Ñ60 [5] âèäíî, ÷òî íàëè÷èå â ðåøåòêå ôóëëåðèòà
àòîìîâ Ne êàê ïðèìåñè âíåäðåíèÿ ïî÷òè íå ïîâëèÿ-
ëî íà òåìïåðàòóðó îðèåíòàöèîííîãî ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ. Îäíàêî ïðè ýòîì
çàìåòíî óìåíüøèëèñü ñêà÷îê ïàðàìåòðà ðåøåòêè íà
îðèåíòàöèîííîì ïåðåõîäå è èíòåíñèâíîñòü åãî èçìå-
íåíèÿ (òåïëîâîå ðàñøèðåíèå), îñîáåííî ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒÐ)
ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 200 Ê ïàðàìåòð ðåøåòêè
èíòåðêàëèðîâàííîãî íåîíîì ôóëëåðèòà ñòàíîâèòñÿ
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Ðèñ. 6. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà íåîíà êàê ôóíê-
öèÿ åãî ïîëîæåíèÿ â îêòàýäðè÷åñêîé ïîëîñòè: øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ýíåðãèè â íàïðàâëåíèè
öåïî÷åê îêòà-îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò, à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
— â íàïðàâëåíèè öåïî÷åê îêòà-òåòðàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò.



çàìåòíî âûøå, ÷åì à ÷èñòîãî Ñ60. Êðîìå òîãî, íà
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ïàðàìåòðà ðåøåòêè
ÿâíî íå ïðîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ äëÿ ÷èñòîãî Ñ60
îñîáåííîñòü â îáëàñòè 100 Ê, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîð-
ìèðîâàíèþ îðèåíòàöèîííîãî ñòåêëà. Íàìå÷àþùèé-
ñÿ ïðè 50 Ê èçëîì íà çàâèñèìîñòè à(t), âîçìîæíî,
ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ôîðìèðîâàíèÿ îðèåíòàöèîí-
íîãî ñòåêëà â ýòîé ñèñòåìå, ñäâèíóòîìó â îáëàñòü
íèçêèõ òåìïåðàòóð (ñì. ðèñ. 7). Ñèëüíîå âëèÿíèå
íåîíà íà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ìàòðèöû Ñ60 ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäòâåðæäàåòñÿ äèëàòîìåòðè-
÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ÊÒÐ ðàñòâîðà Ñ60–Ne â
èíòåðâàëå 2–12 Ê [6,10]. Îáíàðóæåíî [6] ñèëüíîå
ïîíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ðàñòâîðà Ñ60–Ne. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå
íàáëþäàëîñü îáíàðóæåííîå ðàíåå â ÷èñòîì ôóëëå-
ðèòå ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå îòðèöàòåëüíîå ðàñ-
øèðåíèå êðèñòàëëîâ. Îòðèöàòåëüíîå òåïëîâîå ðàñ-
øèðåíèå â ÷èñòîì ôóëëåðèòå íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè
òåìïåðàòóð ñóùåñòâîâàíèÿ îðèåíòàöèîííîãî ñòåêëà
[11,12] è îáúÿñíÿåòñÿ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè â
îðèåíòàöèîííîé ïîäñèñòåìå. Îòñóòñòâèå îòðèöà-
òåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ â ðàñòâîðàõ Ñ60–Ne ìîæåò îç-
íà÷àòü, ÷òî â ñèëó áîëüøîé ðàñòîðìîæåííîñòè âðà-
ùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë îðèåíòàöèîííîå
ñòåêëî íå ôîðìèðóåòñÿ â íèõ âïëîòü äî ñàìûõ íèç-
êèõ òåìïåðàòóð, ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò òàêæå ïðîöåññ
âðàùàòåëüíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàçâèâàåìûìè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿìè î ïîëèàìîðôèçìå â îðèåíòàöèîííîì ñòåêëå
ôóëëåðèòà [13,14] âîçìîæíî è èíîå îáúÿñíåíèå òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ÊÒÐ ðàñòâîðà Ñ60–Ne [6]
ïðè ïðåäåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðåæèìå îõ-
ëàæäåíèÿ ïðîèñõîäèò «çàìîðàæèâàíèå» âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ôàçû ñòåêëà, îáíàðóæåííîå ïðè èçìå-
ðåíèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ðàñòâîðîâ. Â òàêîé

ïåðåîõëàæäåííîé ôàçå çàòðóäíåíî âðàùàòåëüíîå
òóííåëèðîâàíèå è, êàê ñëåäñòâèå, îòñóòñòâóåò îòðè-
öàòåëüíîå ðàñøèðåíèå. Î ðåàëüíîñòè òàêîãî «çàìî-
ðàæèâàíèÿ» ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ðàáîò [14,15],
â êîòîðûõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ çàôèêñèðîâàí ïåðå-
õîä ê ðàâíîâåñíîé ôàçå ñòåêëà ñ îòðèöàòåëüíûì
ðàñøèðåíèåì.

Â ñâÿçè ñ îáñóæäàåìûì âîïðîñîì î âëèÿíèè ïðè-
ìåñè íåîíà íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ôóëëå-
ðèòà íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàííûå ðà-
áîò [16,17], â êîòîðûõ èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è ïðîâî-
äèìîñòè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Ñ60 ñ Íå, Ne, Ar è Î2.
Ïðè ýòîì äëÿ ðàñòâîðîâ Ñ60–Ne0,62 íå óñòàíîâëåíî
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà
Òñ îòíîñèòåëüíî åå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷èñòîãî ôóëëåðè-
òà. Âîçìîæíîå åå ïîíèæåíèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
ïîãðåøíîñòè è íå ïðåâûøàåò 2 Ê [17]. Ïî äàííûì
[16,17], ðàñòâîðåíèå ñòîëü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
íåîíà (62%) â ðåøåòêå Ñ60 âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî
ïîíèæàåò âðàùàòåëüíûé áàðüåð. Åñëè â ÷èñòîì
ôóëëåðèòå îí ðàâåí (290 � 10) ìýÂ, òî â ðàñòâîðàõ
ñîñòàâëÿåò (282 � 30) ìýÂ [17]. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷å-
ñêè íå èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ Tg. Êàê
âèäèì, ýòè äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò íàøèì ðåçóëü-
òàòàì è ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå îðèåíòàöè-
îííîãî ñòåêëà â èññëåäîâàííûõ ðàñòâîðàõ ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ìàëî îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñòåêëà â
÷èñòîì Ñ60.

Íàëè÷èå ïðèìåñè íåîíà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-
ìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà ðåøå-
òî÷íîãî ïàðàìåòðà â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
Çàâèñèìîñòè à(T) â îáëàñòè îðèåíòàöèîííîãî ïåðå-
õîäà, ïîëó÷åííûå â ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ è íàãðåâà
îáðàçöîâ, ñóùåñòâåííî ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà ïî òåìïåðàòóðå (ðèñ. 7). Øèðèíà ãèñòåðåçèñ-
íîé ïåòëè äîñòèãàåò 20 Ê. Ïðèìåðíî íà ýòî æå çíà-
÷åíèå óìåíüøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà,
îïðåäåëÿåìàÿ ïî òî÷êàì ïåðåãèáà êðèâûõ à(T) ïðè
èçìåðåíèÿõ â ðåæèìàõ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Â
÷èñòîì ôóëëåðèòå âåëè÷èíà ðàçìûòèÿ ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà íå ïðåâûøàåò 3 Ê [18].

Âûâîäû

1. Âïåðâûå èçó÷åíû âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè
èíòåðêàëÿöèè ôóëëåðèòà Ñ60 àòîìàìè íåîíà ïðè
íîðìàëüíîì äàâëåíèè è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Óñòàíîâëåíî ýêñïîíåíöèàëüíîå óâåëè÷åíèå ïàðà-
ìåòðà ðåøåòêè ñî âðåìåíåì èíòåðêàëÿöèè ñ âðåìåí-
íîé êîíñòàíòîé � = (179 � 24) ÷, ÷òî, åñòåñòâåííî,
çíà÷èòåëüíî áîëüøå âåëè÷èíû, óñòàíîâëåííîé äëÿ
íàñûùåíèÿ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ [3,4].
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ðåøåòêè
NeõÑ60, ïîëó÷åííûå ïðè îõëàæäåíèè è íàãðåâå îáðàçöîâ.



2. Ïîêàçàíî, ÷òî íàñûùåíèå íåîíîì îêòàýäðè÷å-
ñêèõ ïîëîñòåé ïîëèêðèñòàëëîâ Ñ60 ïðè íîðìàëüíîì
äàâëåíèè è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìîæåò äîñòèãàòü
(48 � 3)%, à ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà è îáúåìà
ðåøåòêè íåâåëèê (�à = 0,009 �) è çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì ïðè èíòåðêàëÿöèè àòîìàìè Íå [7,8].

3. Ðàññ÷èòàíû ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû äëÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ àòîìîâ Ne èç îêòàýäðè÷åñêîé ïóñòîòû è ïî-
êàçàíî, ÷òî ñ ó÷åòîì óïðóãîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå àòîìîâ âäîëü
öåïî÷åê îêòà-òåòðà-îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò.

4. Âïåðâûå ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè ïàðàìåòðà ðåøåòêè ðàñòâîðà Ñ60–Ne. Óñòàíîâ-
ëåíî ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóð îðèåí-
òàöèîííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà è ñòåêëîâàíèÿ ïîä
äåéñòâèåì ïðèìåñè. Íàëè÷èå â ðåøåòêå ôóëëåðèòà
àòîìîâ íåîíà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíîãî
ãèñòåðåçèñà òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè íà-
ãðåâå è îõëàæäåíèè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.
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X-ray diffraction study into the effects of
intercalation of fullerite C60 crystals with Ne atoms

I.V. Legchenkova, A.I. Prokhvatilov,
Yu.E. Stetsenko, M.A. Strzhemechny,

and K.A.Yagotintsev

The powder x-ray diffraction method was
used to study the process of saturation by Ne at-
oms of Ñ60 at room temperature and a Ne gas
pressure of 1 bar. We also studied the tempera-
ture dependence of the lattice parameter of the
saturated sample. We have found that the filling
of octahedral voids of the fcc lattice of Ñ60 by
neon results in an observable increase of the lat-
tice parameter. This increase as a function of the
saturation time is consistently described by an
exponential law with the characteristic time con-
stant � = (179 � 24) h, which is almost two or-
ders of magnitude longer than at elevated pres-
sures. The ultimate occupancy of the voids by
neon reaches the value (48 � 3)%. The neon im-
purity virtually does not affect the reflection in-
tensities but during the initial stage of intercala-
tion considerably increases the width of
reflections. We show that the most likely migra-
tion pathway of neon atoms in crystalline
fullerite Ñ60 is from octahedral to octahedral via
tetrahedral voids. A considerable hysteresis
stretching from to 270 K has been observed in
the temperature dependence of the lattice param-
eter.

Keywords: fullerite C60, intercalation, diffusion,
lattice parameter, phase transition.
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