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Андреефф А. и др. Р15 - 12904 
Исследование температурной зависимости структуры 
мю-мезорентгеновских спектров в кремнии и окислах 
ванадия 

С целью исследования влияния макроскопических свойств 
вещества на процесс атомного захвата отрицательных мюонов 
измерены спектры мю-мезорентгеновского излучения из кремния 
при температурах 77"К и 295°К,V02/295',K и 355ПК/ и V aO ;, 
/77°К и 295°К/ с помощью Ge(Li) спектрометра 55 см 3 в ре­
жиме он-лайн. В результате показано,что ни изменение 
проводимости во всех трех мишенях, ни перестройка кристал­
лической структуры окислов ванадия при фазовых переходах 
не вызывают изменений в структуре мезорентгеновских спект­
ров. Полученные результаты обсуждаются с привлечением поня­
тия "временная яма". 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 

Сообщение Обьеаиненного института ядерных исслепований. Дубна 1979 

Andreeff A. et al. P15 12904 
Investigation of Temperature Dependence 
of Muonic X-Ray Spectra Structure in Silicon 
and Vanadium Oxydes 

To study the influence of matter macroscopic proper­
ties on the negative muon atomic capture the muonic X-ray 
spectra have been measured from silicon at 77°K and 295°K, 
from V 0 2 at 295°K and 355°K, and from V Q O S at 77 DK 
and 295°K using a Ge(Li) spectrometer 55 cm" in volume 
and "on-line" technique. It is shown that neither changes 
of a conductivity in all targets, nor a rebuilding of both 
vanadium oxydes crystal structure a.t phase transition does 
not cause any alteration in muonic X-ray spectrum. The 
obtained results are discussed in terms of a "time pit". 

The investigation has been performed at the 
Laboratory of Nuclear Problems, JINR. 

Communicotion of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubno 1979 
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Структура мезорентгеновских спектров в зависимости от 
особенностей химической связи исследуемого атома изучалась 
в последние годы во многих работах ' 1 _ 7 / , авторы которых 
обнаружили ряд закономерностей этого явления и предложили 
новые подходы к его интерпретации. Однако значительно мень­
ше проведено исследований зависимости структуры Х(, от фи­
зических свойств и состояния вещества ' 8 Я'. Такие работы 
необходимы и для выявления физических параметров, определяю­
щих в конечном счете химические эффекты в структуре Хц , 
и для поисков новых физических факторов, влияющих на эту 
структуру. 

Целью настоящей работы были поиски влияния температуры 
на структуру Х^ в кремнии и окислах ванадия для проверки 
и развития представлений, предложенных ранее в работе'7', 
где рассмотрена новая гипотеза для объяснения химических 
эффектов в структуре Х„ . 

Согласно этой гипотезе, ближайшее окружение мазоатома 
может влиять на интенсивность линий вблизи границы К-, 
L -серий в тот момент, когда мюон находится на уровне, 
характеризуемом минимальной шириной. Мюон, опускаясь с верх­
них уровней, задерживается на нем вследствие того, что ве­
роятность Оже-переходов с этого уровня уже мала, а вероят­
ность радиационных переходов - еще мала /"временная яма"/. 

В зависимости от того, какое количество электронов может 
черпать из окружающей среды мезоатом для прохождения Оже-
части каскада, радиационная часть каскада начнется с разных 
уровней, что приведет к изменению интенсивности линий вбли­
зи верхней границы серий. 

На основе этой гипотезы объяснены многие закономер­
ности, выявленные при экспериментальном изучении химических 
эффектов в Xjx . 

В настоящей работе изучались два вопроса: 
1. Влияют ли электроны проводимости кремния на структуру 

Х ^ ? Меняя температуру мишени, можно в широких пределах 
/в 10 раз/ изменять плотность электронов проводимости. 
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2. Влияют ли на структуру Х^ фазовые переходы в окис­
лах ванадия V0 2 и V 2 0 a 7 В указанных окислах при неко­
торой критической температуре Т к происходит фазовый пере­
ход первого рода, причем при Т < Т К окислы ведут себя как 
полупроводники, а при Т > Т К - как металлы 'io-i*>'_ р р и пере­
ходе через критическую точку электропроводность меняется 
в 10 2 раз для VOg и в 106 раз для V20,j. При фазовом 
переходе происходит также изменение кристаллической решетки: 
V 0 2 при Т к ^ 3^5°К переходит из состояния решетки 
с моноклинной структурой в состояние с объемно-центрирован­
ной решеткой, a V 2 0 3 при Т к i. 150°К переходит от симмет­
рии ромбоэдра в моноклинную форму. 

Измерения проводились на чистом мюонном пучке синхро­
циклотрона Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. Расположение 
аппаратуры было таким же как в работе 1 0. Мезорентгеновское 
излучение регистрировалось Ge(Li) -детектором объемом 
55 см 3 с энергетическим разрешением 2,5 кэВ на линии 6 Со 
/ Еу = 1332,5 кэВ/. Все мишени имели площадь 8x8 см~ и толщи­
ну /по пучку и по направлению на детектор/ такую, чтобы 
поправки на поглощение Х^ в каждой мишени не превышали 
1* 2%. 

Измерения проводились в режиме он-лайн на ЭВМ НР-3116С 
с помощью программы STORE 17'. Площади полученных в экспери­
менте пиков в спектрах Х^ определялись с помощью програм­
мы SAMPO 1 S / на ЭВМ CDC-6500 методом фитирования экспери­
ментальных пиков к гауссовскому распределению /с учетом 
экспоненциальных "хвостов" на краях линии/. Результаты экспе­
риментов удобно представлять в виде отношения R площадей 
пиков, соответствующих одним и тем же переходам при двух 
температурах. В этом случае нет необходимости учитывать 
ошибку эффективности детектора. 

Мишень из кремния в виде порошка была помещена в пено­
пластовую коробку; измерения проводились при температурах 
77 °К и 295°К. Использованная в качестве мишени трехокись 
ванадия была промышленного изготовления, а двуокись ванадия 
была приготовлена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ в ре­
зультате спекания смеси V2O3 и V 2 0 5 при температуре 
1020-1070°К в эвакуированной кварцевой ампуле в течение 
*t0-50 часов''*9'.Проведенный рентгено-структурный анализ под­
твердил образование соединения V 0 2 . Вес мишеней V 0 2 

и V 2 0 3 составлял соответственно 210 и 2^0 г. Измерения мезо-
рентгеновских спектров излучения из V 0 2 производились 
при температурах 295°К и 355°К,а из V 2 0 3 - при 77°К и 295°К. 

На рисунке показаны результаты экспериментов - отношение 
R относительных интенсивностей 10тн. линий мю-мезорент-
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геновских спектров 
/К- и L-серии/ при 
двух температурах: 
для кремния R= 

177°К 
для ванадия в окис­
лах VO a и V 2 0 3 

К =йтТт71' В и д н о' 
что в пределах эк­
спериментальных 
погрешностей во 
всех трех мишенях 
не обнаружена тем­
пературная зависи­
мость структуры 
К - и L -серий мю-мезорентгеновского излучения. Эти резуль­
таты находятся в качественном согласии с основными положе­
ниями гипотезы, учитывающей конкуренцию Оже- и радиационных 
переходов вблизи "временной ямы"-'7''. 

Электроны проводимости в кремнии не могут влиять на ско­
рость прохождения области "временной ямы", поскольку время 
пребывания мюона на этом уровне, по-видимому, существенно 
меньше времени релаксации в металлах: г = Ю - 1 3 - 10 - 1 4с 
/ грел. определяет скорость попадания электрона проводимо­
сти в область положительно заряженного иона/. 

То обстоятельство, что в окислах ванадия ни перестройка 
кристаллической структуры, ни изменение электропроводности 
/за счет увеличения подвижности электронов проводимости 1 0 _ 1 5 / 
не приводят к заметному изменению структуры Х^, также 
может быть понято согласно гипотезе, сформулированной 
в 7 /: "интенсивность переходов на видимой границе К-, L-... 
серий должна изменяться лишь при изменении расстояния между 
исследуемым атомом и его ближайшими соседями по химической 
связи /чем меньше расстояние, тем больше вероятность Оже-
переходов за счет электронов соседних атомов, быстро пере­
мещающихся / 2 1 / к атому, захватившему мюон, тем меньше ин­
тенсивность линий на видимой границе К—, L-... серий/. 

Рентгено-структурный анализ показывает, что, например, 
в V 0 2 при переходе через Т к расстояние d v _ v уменьша­
ется на 7,5% /от 2,87 А̂  до 2,65 А/, а расстояние d v _ 0 -
на 5,5%. Изменения в d v_ v и d v _ Q для Va 0 3 еще мень­
ше /ю-15/. р а н е е в опытах с легкими элементами / в / нами для 
ряда соединений углерода была обнаружена корреляция между 
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структурой Xft в углероде и расстоянием d c _ c ; из данных этой работы можно определить, что уменьшение расстояния 
dc-c н а '£ приводит к уменьшению интенсивности линии, 
соответствующей переходу 6р->Is .примерно на 3%, а для более 
тяжелых атомов /фосфора, серы/ не более,чем на \% в • 
Следовательно, согласно механизму "временной ямы" '7•', можно 
ожидать для перехода 6p-»ls в ванадии не более /5~1/% 
изменения интенсивности при фазовом переходе в V 0 2 и V 2 0 3 . Полученные нами экспериментальные данные /см. рисунок/ не 
противоречат такой оценке. 

Авторы выражают благодарность А.Н.Иващенко за помощь 
в проведении рентгеноструктурного анализа полученных образ­
цов VC>2 и В.А.Гошеву за помощь в подготовке и проведении 
эксперимента. 
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