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Введение 
Ближний порядок является уникальной, соз-

данной самой природой концентрационной не-
однородностью, масштабы которой соизмеримы 

с параметрами решетки твердого раствора. Ки-
нетика ближнего порядка определяется микро-
скопической диффузией атомов на межузельные 

расстояния. Кинетические измерения его релак-
сации обеспечивают детальной информацией о 

дискретном диффузионном механизме — мик-
роскопических характеристиках атомных ми-
граций, включая вероятности и типы атомных 

прыжков, и энергиях активации диффузии. Кро-
ме того, микродиффузионные измерения могут 

быть выполнены даже при комнатных темпера-
турах из-за кратковременности элементарных 

диффузионных актов. Такие результаты можно 

использовать для определения низкотемпера-
турных коэффициентов диффузии и активаци-
онных энергий. 

Наиболее удобный инструмент для исследо-
вания кинетики ближнего порядка — релаксация 

диффузного рассеяния излучений в растворе [1–
3]. Другой способ — изучение изменения инте-
гральных физических свойств, обусловленного 

эволюцией ближнего порядка, например, релак-
сации теплоемкости или удельного электросо-
противления, которое позволяет более просто и 

быстрее получить искомые результаты. 
Это сообщение посвящено дальнейшему тео-

ретическому анализу кинетики ближнего поряд-
ка атомов водорода (H) на тетраэдрических меж-
доузлиях ГПУ-решетки лютеция (Lu) посредст-
вом сравнения результатов, полученных незави-
симыми методами исследования кинетики раз-
ных (но обусловленных единой «природой») ха-
рактеристик — электросопротивления [4, 5] и 

теплоемкости [6]). 
 
Кинетические модели 

Релаксация теплоемкости Cp ГПУ-Lu–H экспе-
риментально изучалась в работе [6]. Из измерений 

теплоемкости во время изотермического (T  const) 

отжига [6] можно получить данные о кинетике ре-
лаксации ближнего порядка H в Lu. Зависимость 

производной dCp(t,T)/dt от времени t для LuHc в ус-
ловиях изотермического отжига наблюдалась при 

температурах от 130 до 180 К. При изотермической 

диффузии атомов H в ГПУ-растворе LuHc  

(0  c   0,5) обратное время релаксации теплоем-
кости 1/i пропорционально подвижности атомов H 

Hi с фактором эффективности i: 
;)1(1 Hiii c   

Hi определяется распределением Больцмана: 
).)(exp( m0H TkE Biii   

В последнем выражении Emi является энергией 

миграции атомов H по i-му «сценарию». В случае 

пространственного перераспределения атомов H 

по (тетраэдрическим) междоузлиям она соответ-
ствует энергии активации Eai  Emi. Таким обра-
зом, температурная зависимость i описывается 

так называемым «законом» Аррениуса: 
,))(exp(0 TkE Bmiii   где .))1((1 00 iii c   

Релаксационные времена {i} теплоемкости 

для Lu–H были оценены из экспериментальных 

данных [6] в рамках моделей первого, — 
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— порядков; Cp(t,T)  Cp(t,T)  Cp(T), Cp0(T)  

 Cp0(T)  Cp(T), Cp(t,T) — мгновенная теплоем-
кость (в текущий момент времени t), Cp0(T) — ис-
ходное значение теплоемкости в начальный мо-
мент (t  0) отжига при температуре T, Cp(T) — 

равновесное (t) значение теплоемкости, A и 

(1  A) — «веса» первого и второго релаксацион-
ных «сценариев», соответственно. 
 
Результаты и обсуждение 

Результаты измерения теплоемкости LuH0,148 

описаны моделями первого и второго порядков в 
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работе [6] (см., например, Рис. 1, 2). Энергии ми-
грации атомов H были оценены там же в рамках 

«закона» Аррениуса (см. Табл. 1). 
Заменяя в вышеприведенных выражениях теп-

лоемкость Cp на остаточное удельное электросопро-
тивление , можно их свести к соответствующим 

кинетическим моделям, которые применимы для 

описания данных измерения [5] остаточного элек-
тросопротивления сплавов LuH0,180 и LuH0,254 (см. 
результаты на Рис. 3, 4). Оцененные таким образом 

энергии миграции также указаны в Табл. 1. Видно, 
что в среднем энергия миграции в более концен-
трированном LuH0,180, — (Em1 + Em2)/2   0,295 эВ 

(по данным о ), — превышает энергию миграции в 

менее концентрированном LuH0,148, — 
(Em1 + Em2)/2  0,26 эВ (по данным о Cp). Такая кор-
реляция увеличения энергии активации с ростом c 

свидетельствует о тесной связи факторов, опреде-
ляющих кинетику двух разных характеристик — Cp 

и . 
Автор работы [6] выбрал два подгоночных 

параметра 1 и 2 для более «качественного» вос-
произведения данных эксперимента. В действи-

тельности же смысл этих параметров более глубо-
кий. Характеристика кинетики релаксации тепло-
емкости (несмотря даже на изотропию самой ска-
лярной величины Cp) и остаточного электросопро-
тивления (вслед за ближним порядком) Lu–H в це-
лом двумя временами релаксации может быть обу-
словлена различием вероятностей прыжков атомов 
внедрения H вдоль выделенных направлений осей 
«a0» и «c0» ГПУ-решетки монокристалла Lu или 
любого кристаллита в поликристалле Lu. 
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Рис. 1. Зависимость dCp/dt от t, аппроксимированная 
моделью второго порядка, для LuH0,148 при 153 К [6]. 

 
Рис. 2. Зависимости подгоночных (в модели второго 

порядка) параметров 1 и 2 от 1/T для LuH0,148 [6]. 

 
Рис. 3. Зависимость остаточного электросопротивле-
ния  от t для LuH0,180 при 180,2 К (штриховая кривая 

соответствует модели с одним , а сплошная — с дву-
мя 1 и 2;  — экспериментальные точки [5]). 

150 160 170 180 190

102

103

104

105

106

107

108

 

 1, 2, s

T , K

 1  for LuH 0 .1 80
 2  for LuH 0 .1 80
 1  for LuH 0 .2 54
 2  for LuH 0 .2 54

 
Рис. 4. Зависимость времен релаксации 1 и 2 от T, 
аппроксимированная по Аррениусу, для Lu–H. Для 
вычислений использованы результаты обработки 
данных эксперимента [5] в рамках модели второго 
порядка. 

Табл. 1. Энергии миграции для сплава Lu–H в моде-
лях первого и второго порядков. 

Сплав 
Энергии миграции в 
модели 2-го порядка,  
Em1, эВ   Em2, эВ 

Энергия  мигра-
ции в модели  
1-го порядка 

монокрист. 
LuH0,148 

0,22 [6]  0,31 [6]  

поликрист. 
LuH0,180 

0,30   0,29 0,33 

поликрист. 
LuH0,254 

 0,38 


