
По сравнению со стробоскопическим осциллографом возрастает ско­
рость накопления гистограммы, система более гибкая. Подобные систе­
мы могут найти применение при анализе локационных эхо-сигналов, где 
требуется перекрыть большой временной диапазон с хорошим временным 
разреш ением и без больших пропусков по времени.
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В. Г. Б А Р Ы Ш Е В С К И Й ,  С. А. К У ТЕ Н Ь,  В. И. Р А П О П О Р Т

КВА ДРУПОЛЬ НЫ Е ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
И ДИФФУЗИЯ МЮОНИЯ в а-КВАРЦЕ

В настоящ ее время известны результаты  нескольких экспериментов 
[1— 5], посвященных изучению квадрупольного взаимодействия (КВ) 
мюония (Ми) в реш етке сс-кварца. Установлено, что константа КВ d и 
параметр асимметрии тензора градиента электрического поля (ГЭП) т), 
характеризую щ ие соответственно величину и симметрию КВ мюония 
в a - S i0 2, зависят от температуры образца: при 7 ^ 8 0  К d ^  9,44 МГц, 
т } 0,37, а при 7 > 2 0 0  К d x —0,55 МГц, т ) = 0. Уменьшение абсолютной 
величины d  с ростом Т естественно связать с диффузией Ми в реш етке [6]. 
Остается, однако, неясным, с чем ж е связано изменение знака квадру- 
польной постоянной при переходе к более высоким температурам: обу­
словлен ли высокотемпературный случай целиком диффузией или же 
имеют место, кроме того, какие-либо качественные изменения в волновой 
функции Ми.

Н иже показано, что наблю даемое изменение величины и симметрии 
КВ мюония с решеткой a - S i0 2 при увеличении 7  обусловлено быстрой 
диффузией атома по своим низкотемпературным местам локализации.

Ми в a -кварце находится в состоянии, близком к вакуумному [1—5]. 
В этом случае, как  показано в [6],

I е | • Q • Фгг, 0< Т 1  =
Фага: ф у  у

; Ф  Z Z
< 1. (1)

где Q — квадрупольный момент Ми в кристалле; — обобщенный тен­
зор ГЭП на мюонии; е — зар яд  электрона. При 7 ^ 2 0 0  К тензор (pik акси­
ально симметричен (т ]= 0 ), причем осью симметрии является тройная 
винтовая ось с кристалла [1, 2, 5]. П ри 7 ^ 8 0  К тензор фй полностью 
анизотропен [3, 4], однако ориентация его главных осей для Ми до сих 
пор не определена. Молено предположить, что Ми в a -кварце при низких 
7  занимает те ж е места, что и водород, поскольку мюоний (с точки зре­
ния физики твердого тела) является легким изотопом атома водорода [7]. 
Такое предположение согласуется с выводами работ [3, 4, 6, 8]. В этом 
случае, следовательно, главны е оси тензора ф ^ для  Ми будут направле­
ны следующим образом: ось х перпендикулярна к одной из осей симме­
трии 2-го порядка а и составляет с осью 6 угол ос0~ 2 5 ° ; ось у  коллинеар- 
на с осью а; ось z  составляет с осью с угол 90° ■— а 0~ 6 5 ° .

П оскольку в кристалле a - S i0 2 имеются три эквивалентные оси 2-го 
порядка а, направленны е под углом 120° друг к  другу и перпендикуляр-
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ные к оси с, то долж ны сущ ествовать три эквивалентных местоположе­
ния Ми в решетке, связанные с э т и м и  о с я м и . Е с л и  скорость переходов 
атома между э т и м и  местоположениями 1/т много больше d, то его пове­
дение определяется усредненным спиновым гамильтонианом, описываю­
щим атом с квадрупольным моментом в неоднородном электрическом 
поле [9].

Перейдем в лабораторную  систему координат (Л С К ) x 'y ' z ' ,  ось г ’ ко­
торой направлена вдоль оси с кристалла, а ось х '  — под углом ф0 к одной 
из осей а. Составляю щ ие градиента поля, которые атом «чувствует», н а­
ходясь в одном из мест захвата , могут быть выражены  в J1CK с помощью 
обычных формул [10]:

ФУ = ' 2 i amvany y mn, (2)
т,п

где фу и фт п -— составляю щ ие тензора ГЭП в JICK  и в системе коорди­
нат, связанной с его главными осями; i, /, т, п = х ,  у, z\ а — матрица по­
ворота. При переходах М и из одного положения в другое главные оси 
тензора ГЭП «вращ аю тся» вокруг оси z ', т. е. угол ф0 является функцией 
времени, а угол а 0 фиксирован. В этом случае усреднение по возможным 
значениям ф0 дает

< фг2 > =  [sin2а 0—- 0,5 cos2 а0 (1 — т])]-фг/ =  — 2<ф**> =  — 2<ф ^>,
(3>

<Ф*!/> =  (ф</г> =  <ф г*> = 0 .

Средний градиент поля, который «чувствует» Ми, совершающий бы­
стрые перескоки меж ду указанны ми выше положениями в реш етке 
а-кварц а, имеет аксиальную  симметрию относительно оси z '= c ,  а кон­
станта КВ уменьш ается в отношении [sin2a 0—0,5 cos2 а 0(1— т])]. П одстав­
ляя  сюда ао = 2 5 ° , г )= 0 ,3 7, d = 9,44 МГц, получим, что < d >  = — 0,08d—  
= —0,75 М Гц. Небольш ое количественное расхождение с эксперимен­
тально наблю даемым значением d — —0,55 М Гц связано, по-видимому, 
с тем, что угол ао Для Ми мож ет немного отличаться от водородного зн а­
чения вследствие изотопических эффектов.

Таким образом, можно утверж дать, что высокотемпературный слу­
чай есть просто результат быстрых перескоков Ми меж ду с в о и м и  низко­
температурными полож ениями в реш етке а -квар ц а  и не связан с какими- 
либо качественными изменениями в атомной волновой функции.
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