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и соединениях фосфора, в которые он входит с различной валентностью. 
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Uелью данного эксперимента было накопление эмпи

рического материала в продолжение наших прежних экспе

римен:гов /l/ по исследованию химических эффектов в мю
мезорентгеновских спектрах атомов углерода, азота и 

серы, а также поиски новых путей объяснения этих 

эффектов, 
/2/ 

Методика эксперимента описана ранее . Спектры 
в углеродсодержаших соединениях измерялись с помощью 

Ge(Li) -детектора объемом 2,4 см 3 (разрешение "700 эВ 
при Е,= 100 кэВ), а в соединениях фосфора - с помощью 
Ge(Li) -детектора 41 см 3 с энергетическим разрешением 
~2 кэВ при Е, = 100 кэВ. . 

Как и в работе 1 1,1 эксперимент с соединениями фосфо
ра был предпринят с целью поисков зависимости струк

туры Х µ от величины и знака формальной валентности 
(V). В качеqтве фосфорсодержаших мишеней использо-
вались ·Красный и аморфный фосфор (О) А! Р (3- ), 
H 3 POi3') и Р2 0 5(5+). 

Для выяснения характера зависимости структуры Хµ 

в углеродсодержаших соединениях от кратности хими

ческой связи углерода измерялся мезорентгеновский 

спектр в карбиде лития Li 2 С~ . Возможное влияние ато
мов, отдаленных от исследуемого, изучалось в экспери

менте с алифатическими спиртами, содержащими угле

водородные цепи различной длины. Реперной мишенью 

для углеродсодержащих соединений, как и в работе /l/, 
бып графит. 

Все мишени выбирались такой толщины, чтобы не 

было необходимости вносить поправку на поглощение Х . . µ 
Результаты для фосфорсодержащих соединений приве-

дены в та б.п и ц е 1. Видно, что в. пределах ошибок для 
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Таблица 1 

~ 
Р ирасвый At.P Н3РО4 P;1<Js 
Ф аморфн. Р аморфн. Р аморфи. Р аморфи. 

пе xon 

2р~ 1 s 0,997±0,022 1,04CJ±0,029 0,993±<),028 1,010±Q,027 

3p~l s 0,87!J±0,047 0,894±0.~ 1, 025±0, 044 1,012±0,041 

4р ~ ls 1,оз ± о,07 0,95 ± 0,07 1,14±0,rл 0,93 ± 0,06 

5р ~ ls 0,98 ± 0,08 0,97 ± 0,07 0,98 ± 0,06 0,92 ± 0,06 

бр ~ls 1, 1 ± 0,1 0,9 ± 0,1 0,9 ± О, 1 1,1 ± 0,1 

7р ~ ls 1,3 ± 0,2 1,1 ± 0,2 1,1 ± 0,2 1,0±0,1 

8р ~ ls - - 1,0 ± 0,2 0,4 ± 0,2 

всех исследованных соединений структура Хµ практически 
одинакова. Данные для углеродсодержащих соединений 

(спектры Х /l для углерода) приведены в таблице 2. Из 
рассмотрения этих данных следует, что во всех исследо

ванных алифатических спиртах с числом nc углеродных 
атомов в цепи от 1 до 16 спектры Х имеют практически 

одинаковый вид. Имеет место раэли.fие в структуре Х 
для спиртов и графита. Спектр X/l в углероде карбида /l 
лития существенно отnичается от спектров для спиртов. 

Полученные в данной работе результаты·, так же как 

и наши данные ll,lнe мог7т бь1ть поняты в рамках модели 
больших мезомолекул IЗ . 

Ввиду того что химические эффекты в структуре 

спектров мезорентгеновского излучения до настоящего 

времени не имеют объяснения, представляет интерес 

установление различного рода корреляций между особен

ностями химической структуры соединения и характером 

мезорентгеновского спектра. Например, в работе /4/уста
новлено, что интенсивность .тiиний вблизи границы К -се

рии кислорода окислов тем вышеt чем меньше степень 

ионностп связи Ме-0. В работе /G/ также показано, что 
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Таблица 2 

отношение 
С!!зОН C2!JsOH с3~ОН С4НэОН C5!ii10H С1~ОН С16НззОН Li С 

2 ~ 
переход графит графит графит гj>Ефtт графит г:РаФит графит графит 

2р 418 0,92±0,01 0,9<J:t0,01 О,813±0,01 О,813±0,01 0,91±0,02 0,89±0,01 0,91±Q,02 0,913±0,01 

3р 4 Js 1,02±0,02 1, 12±0,01 1, 17±0,02 1,21±0,01 1, 1(J±0,02 1,16±0,02 1, 12±0, 05 1,01±0,ое 

4р418 1,213±0,04 1,35±0,02 1,з9;i;(},О2 1,33±0,02 1,34±0,ОЗ 1,37±~.оз 1,34±0,ОЗ 1,11±0,04 

5р 418 1,56±0, 7Q 1,56±0,08 1,53±0,05 1,56±0,05 1,67±0,06 1,56±0,05 1,57±0,05 1,4±0,4 

6р418 - l ,B(J±0,26 1,41±0,21 1,52±0,18 2,32±0,22 1,48±Q, 14 1,96±Q, 15 -
7р 4 f s - 7,7 ± 2,З 3,0 ± 1,1 4,0±1,2 4,6 ± 1,4 2,4 ± 0,7 2,3 ± 0,7 -

"' 



увеличение интенсивности этих линий характерно для 

соедвнений с преимущественно ковалентными связямв 

исследуемого атома, а в ионных соединениях такого же 

атома относительная интенсивность линий на границе 

К -серии падает. Попытки объяснить эти корреляции раз
личиями в распределении по орбитальному. моменту f 
на стадии образования мезоатома пока не дали резуль

тата. 

Не отрицая влияния этого фактора на структуру Хµ , 
мы хотим предложить еще одну гипотезу для объяснения 

химических эффектов в мю- мезорентгеновском излучении. 

Мы допускаем, что окружающие мезоатом другие 

атомы в веществе могут изменять структуру Хµ, влияя на 

процесс мезоатомного каскада в том его участке, который 

характеризуется наибольшим временем пребывания мюона 

на уровне ( "временн8 я яма"'): при переходах мюона 
с высокорасположенных уровней он обязательно достиг

нет такого, где вероятность Оже-переходов уже мала, 

а вероятность радиационных переходов еще мала. 

Предполагается также, что к моменту достижения 

мюоном такого уровня электронная оболочка мезоатома 

настолько разрушена предшествующими Оже-переходами, 

что для продолжения каскада существенную роль начина

ют играть электроны, принадлежащие соседним атомам. 

Чем больше возможность получить электроны у сосед

него атома, тем больше вероятность Оже-переходов и 

тем меньше интенсивность линий в спектре К-серии 

вблизи ее верхней границы (будем в дальнейшем обозна

чать их Квид)• 
Вероятность получения электронов от соседнах атомов 

может зависеть от многах факторов, например от длины 

химических связей и_сследуемого атома, определяемой 

их характером. от возможности использования проводи

мостц, от степени ионности элемента и т.д. 

С точки зренпя предлагаемой гипотезы уменьшение 

интенсивности Квид в молекулярном азоте по отношению 
к NH 

4
CJ или NaNo;ll/ может быть связано с увеличением 

перекрывания волновых функций электронов одного атома 

N с другим в N 2 иэ-за характера химической связи 

(N=N) в этой молекуле, В NH40 и NaNO 3 связи N с со-

6 



седними атомами преимущественно одинарные. Аналогич

ным образом можно попытаться объяснить и химические 

эффекты в следуюших парах, где связи исследуемого ато

ма преимущественно ковалентны: насыщенные углеводоро

ды - ароматические углеводородыll/, Li 2 С2 - насыщенные 
углеводороды (настоящая работа), NaNO 3 -NaN02 1

61. 
Во всех этих случаях относительный химический эффект 

коррелирует с изменением расстояния от исследуемого 

атома до его соседей (чем больше расстояние, тем 
больше интенсивность К вид). 

Влияние электронов проводимости на структуру Х 

должно сказываться лишь для легких элементов, пос~оць
ку время жизни мюона во "еременнЬй яме" t я в этом 
случае должно быть не меньше времени поступления 

электрона в мезон он (время релаксации r ) • Так как для 
всех металлов (проводников) время r ~ IQ-13 +- !О-14с, 
то следует ожидать влияния электронов проводимости 

на структуру хр. лищь для z _:;6, где tя ~ 10-13 с. с этой 
точки зрения можно понять, почему в графите интенсив

ностьК ниже, чем, например, в насыщенных угпеводо-
вид. с 

родах, хотя расстояния -С практически одинаковы для 

обоих вещесгв. 

Вероятно, анаnогичным образом можно объяснить 

и одинаковость мезорентгеновских спектров азота и бора 

в BN с графитоподобным и алмазоподобным типом решет-

ки /4/, а также уменьшение интенсивности К00 в ·вN 
(графитового типа} по сравнению с NaNO 2 или NaN0316/ 
Для металлов тяжелее графита характерно повышенное 

значение интенсивности ~ид,по сравнению с их окислами 
или другими соединениями /4,5,8-10/. Этот факт можно 
понять, приняв во внимание, что расстояние Ме-0 всегда 

меньше, чем расстояние Ме-Ме в чистом металле. 

С точки зрения обсуждае~ой гипотезы отмеченная ра
нее корреляция между степенью ионности связи Ме- О 

в окислах и интенсивностьюr мезоатома кислорода по-
·-вид. 

лучает следующую интерпретацию. Оказывается, что 

интенсивностьК8ид~кислорода увеличивается (с насыщени
ем) при уменьшении расстояния Me--Q (данные по меж-

атомным расстояниям как в окислах, так и других 

соединениях взяты из /ll/ ). В этом же направлении 

.7 



уменьшается степень ионности окисла. Поскольку ион 

кислорода О 2- обладает избытком электронов, то прибли
жение его к металлу приводит к перераспределению лиш

них электронов кислорода в попьзу атомов металла, 

к уменьшению роли Оже-процесса на мезоатоме кислоро-

да и, следовательно, к увеличению вклада К . 
вид. 

Аналогично можно объяснить, почему в ионн:Ь1х соеди-

нениях серы и хлора интенсивностьК8n:д. вдвое ниже, чем 
в соединениях, где связи S и CI преимушественно ко
валентны. Дело в том, что в ионных соединениях сера 

и хлор существуют в виде отрицательных ионов (с избыт-
ком электронов), а в ковалентных ( 502- и ею 1-). 
где они окружены атомами кислорода, дл~ них хараl.тер
ным является скорее недостаток электронов. 

Вероятно, отсутствие различий в структуре Х µ 
для аморфног6, красного кристаллического фосфора, 

Н3 РО4 и Р2 0 5 также может быть объяснено одинаковым 
характером связей атома фосфора. с его соседями. От

сутствие зависимости структуры в алифатических спиртах 

от длины цепи (настоящая работа) свидетельствует о том, 

чт.о на интенсивность Хµ влияют лишь ближайшие атомы. 

Для дальнейшей разработки предлагаемой нами гипо

тезы необходимо провести новые экспериментальные 

и теоретические исследования, которые позволят оценить 

ее вклад наряду с другими механизмами, и в первую 

очередь с влиянием различ~й в первоначальной заселен

ности по е • в структуру х . 
/1 
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