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I. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы выполнен ряд экспериментов по изучению процес-
сов, происходящих при остановке отрицательно заряженных мезонов
в веществе. Интерес к этой области исследований определяется двумя
обстоятельствами.

Во-первых, мезоатомные и мезомолекулярные процессы в веществе
существенным образом определяют последующие стадии захвата отри-
цательных мезонов ядрами атомов. В частности, мезоатомные процессы
приводят к тому, что ядерный захйат п~ и ^"-мезонов протонами про-
исходит в основном из s-состояний возбужденных рк~~ и р^~-мезоатомов.
Для μ--Μβ30Η0Β мезоатомные процессы в водороде х (переходы между
уровнями сверхтонкой структуры мезоатомов и образование мезомоле-
кул ρρμ~) увеличивают в 3—4 раза вероятность ядерного захвата ц--мезо-
нов протонами. Именно это обстоятельство позволило определить отно-
сительный знак V- и Л-вариантов слабого взаимодействия (μν) (рп) по изме-
рению вероятности захвата μ~-Μθ30Η0Β в водороде.

С другой стороны, создание более совершенной экспериментальной
аппаратуры позволило установить и детально изучить такие эффекты,
как влияние химической связи между атомами вещества на вероятность
ядерного захвата лг-мезонов 2' 3. G точки зрения прежних представле-
ний о механизме мезоатомных процессов обнаружение такого рода эффек-
тов было некоторой неожиданностью, поскольку химические свойства
веществ определяются внешними электронными оболочками, размеры
которых (~10~8 см) намного превышают радиус действия ядерных сил
(~10~13 см), а также величину мезоатомов (~10~п см), с уровней кото-
рых происходит ядерный захват мезонов.

Попытки интерпретировать указанные факты привели к существен-
ному уточнению картины захвата отрицательных мезонов в веществе.
В частности, было установлено, что в химических соединениях довольно
значительная часть мезонов захватывается не на уровни изолированных
мезоатомов, а на уровни, принадлежащие всей молекуле в целом. Такие
комплексы, в которых размеры мезонных орбит сравнимы с размерами
молекул вещества (и в сотни раз превышают характерные мезоатомные
расстояния) были названы «большими мезомолекулами»4. В рамках
модели больших мезомолекул удалось объяснить закономерности и особен-
ности процесса захвата л~-мезонов в химических соединениях 2· 3. Более:
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того, предсказания, сделанные на основе этой модели, оказались в хоро-
шем согласии с последующей серией экспериментов по захвату π~"-мезонов
в различных водородсодержащих веществах 5' 6.

В дальнейшем оказалось, что с помощью этой же модели удается
объяснить многие особенности структуры мезорентгеновской серии, воз-
никающей при поглощении μ^-мезонов в химических соединениях, кото-
рые были обнаружены ранее в опытах В. Зинова, А. Конина, А. Мухина
и др.7~10. Важное значение для проверки модели больших мезомолекул
и механизма захвата лг-мезонов в водороде имели эксперименты по захва-
ту лг-мезонов в смесях газов и . Отметим также, что обнаруженная связь
между химическими свойствами веществ и процессами поглощения мезо-
нов в ядрах позволяет использовать эти процессы для исследования
химической структуры веществ 1 2.

В данном обзоре систематически изложены результаты эксперимен-
тальных и теоретических исследований процессов поглощения отрица-
тельных мезонов в веществе.

II. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ СТАДИИ ПРОЦЕССА ПОГЛОЩЕНИЯ
МЕЗОНОВ В ВЕЩЕСТВЕ

Первая связная картина процессов, которые происходят при тормо-
жении и захвате мезонов в веществе, сложилась к началу 60-х годов
после работ Ферми и Теллера 13, Вайтмана и др. 14, Панофского, Амодта,
Хэдли 1 5, Дэя, Сноу, Сачера 1 6, Эйзенберга и Кесслера 1 7, Леона и Бете 1 8

и др. (см. также работы 1 9 и обзор г). Согласно представлениям, разви-
тым в этих работах, процесс торможения и захвата мезонов ядром проте-
кает в несколько стадий, из которых отметим главные:

1) Замедление мезонов от скоростей ν ~ с до скоростей ν ~ ас (поря-
док скоростей внешних атомных электронов; а — 1/137 — постоянная
тонкой структуры).

2) Торможение мезонов от скоростей ν ~ ас до тепловых и захват
из непрерывного спектра в дискретный, т. е. переход в высоковозбужден-
ное состояние мезоатома или мезомолекулы.

3) Процессы девозбуждения (переход мезонов с высоких орбит (п > 1)
на сравнительно низкие) и, в частности: а) радиационные переходы (энер-
гию перехода уносит γ-квант); б) оже-переходы в изолированном атоме
(энергию уносит атомный электрон).

4) Реакции между ядрами и мезонами на низких уровнях мезоатома.
Так просто картина поглощения мезонов выглядит в случае изоли-

рованных мезоатомов. Однако в веществе при столкновении мезоатомов
с другими атомами могут происходить реакции:

5) перехват, образование мезомолекул и т. д., которые в ряде слу-
чаев существенно изменяют течение стадий 3) и 4). Рассмотрим более
подробно каждую из этих стадий.

1. С т а д и я т о р м о ж е н и я

Время торможения мезонов от скорости ν ~ с до ν ~ ас (порядок
скоростей атомных электронов) обратно пропорционально их ионизацион-
ным потерям энергии аШ/dx 2 0. Для релятивистских частиц (Щ > Мс2)

где т и Μ ~ соответственно массы электрона и мезона, а0 — боровской
радиус, с — скорость света, L — число ядер с зарядом Ζ в 1 си3, / —



МЕЗОАТОМНЫЕ ПРОЦЕССЫ II МОДЕЛЬ БОЛЬШИХ МЕЗОМОЛЕКУЛ 5

средний ионизационный потенциал электронов в атоме. Для нереляти-
вистских мезонов с кинетической энергией Τ — Ш— Μ с2 < Мс2

(2)

Из формул (1) и (2) видно, что в обоих случаях тормозная способ-
ность веществ в интервале скоростей с > ν > ас примерно пропорцио-
нальна Ζ, т. е. общему числу электронов в атоме. Приближенно время τ
торможения мезонов в конденсированных веществах равно

τ - 1 0 " 9 — ΙΟ"10 сек, (3)

а в газах — в 103 раз больше. В водороде процесс торможения опреде-
ляет специфический механизм адиабатической ионизации, указанный
Ферми и Теллером 1 3. Время торможения мезонов в жидком водороде
от скорости ν ~ с до ν ~ ас было вычислено Вайтманом 1 4 и по порядку
величины оказалось равным (3).

2. П е р е х о д и з н е п р е р ы в н о г о с п е к т р а
в д и с к р е т н ы й

О процессе торможения мезонов и механизме потерь энергии в интер-
вале скоростей α £ > ϊ ; > 0 , а также о способе перехода мезонов из непре-
рывного спектра в дискретный известно очень мало. Обычно пред-
полагают, что мезоны с такой энергией в конденсированных веществах
довольно быстро (за время 10~13—10~14 сек) приобретают скорости, со-
ответствующие средней энергии теплового движения при данной темпе-
ратуре Т:

(при Τ = 300° К для μ-мезона ντ ж 0,8 -10е см/сек). Дальнейшие потери
энергии мезонов и переход из области непрерывного спектра (энергия
Ε > 0) в дискретный (Е <С 0) существенным образом зависят от свойств
вещества мишени, поскольку при этом происходят передачи малых пор-
ций энергии от мезона к атому. Только в металлах, где мезон может
отдавать энергию электронам проводимости, процесс торможения мезо-
нов достаточно очевиден 1 3.

Упомянем другие возможные механизмы потерь энергии: возбужде-
ние колебании молекулы 21 или всей кристаллической решетки, адиаба-
тический захват 2 3 и передача энергии при возбуждении коллективных
колебаний всей атомной оболочки 2 3 и т. д. Однако до сих пор неясно^
какой из этих механизмов преобладает и как вероятность захвата зави-
сит от индивидуальных особенностей вещества. Поэтому все оценки
для вероятности захвата мезонов из непрерывного снектра в дискретный
основываются на модели Ферми — Теллера 3 3, в которой процесс потерь
энергии мезоном рассматривается как движение его в вырожденном
газе электронных оболочек с передачей энергии электронам проводимости.
При этом распределение плотности электронного газа в атоме описывается
моделью Томаса — Ферми. В этих предположениях получена следующая
формула для скорости потерь энергии:

d_E __ j L-iE3^-'rAjie2Zb3^2 [1 —(0,8/s0)]
dt t0 jr

где *ο=2,4.1Ο- 1 7/μ^Β, μ = M/m, δ = (9л2/128)1/з^0=, 0,47· 10"8 см, е — заряд
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электрона, а х0 определяется из соотношения

L 3 π ϋ Ζ '

Экстраполяция формулы (5) к значению Ε = О (т. е. до границы
непрерывного спектра) приводит к известному «Z-закону» Ферми — Тел-
лера: в смеси веществ или химическом соединении вероятность «посадки»
мезона на уровни различных изолированных мезоатомов пропорциональ-
на величине Ζ заряда их ядра (точнее Ζ 2 ' 3 ).

Даже в рамках модели Ферми — Теллера экстраполяция формулы (5)
к Ε = О не обоснована *). Кроме того, при торможении в диэлектриках
и газах мезон не может терять произвольно малые порции энергии, по-
скольку в этих случаях электроны отделены от непрерывного спектра
конечной энергетической щелью. Заметим также, что в веществах с ма-
лыми Ζ само приближение Томаса — Ферми малопригодно. В случае
водорода оно вообще неприменимо, поэтому для водорода Ферми и Тел-
лер предложили другой механизм захвата — адиабатический 13, со-
гласно которому отрицательный мезон, проникая внутрь электронной обо-
лочки атома водорода, экранирует заряд протона, в результате чего элект-
рон покидает атом с нулевой энергией, когда мезон подходит к протону
на расстояния г ~ 0,64 а. е.14. Если при этом энергия налетающего ме-
зона меньше, чем энергия связи электрона в атоме водорода (/ = —1/2),
то может происходить захват мезона на мезоатомные уровни Ν>Ν0, при-
чем предельная орбита iV0 определяется из условия

(μ* = μ/[1 + (μ/Μρ)]—приведенная масса системы мезон—протон). Отсюда
для Νο получим оценку

"'Νο^ΥΪ*, (6)

которая для μ~-, π"- и _йГ~-мезонов соответственно дает: Νο = 14, 15,
26. Эти оценки служили исходным пунктом всех дальнейших иссле-
дований. Подробнее мы на них остановимся в гл. IV.

3. П р о ц е с с ы д е в о з б у ж д е н и я м е з о а т о м о в **)

В изолированном мезоатоме переход мезона из высоковозбужденных
состояний (п > 1) в состояния с меньшей энергией происходит с излуче-
нием γ-квантов или с передачей энергии электрону атомной оболочки
(оже-переходы). Эти переходы подчиняются обычным правилам отбора
по орбитальному моменту I и его проекции т для дипольных переходов:

*) Строго говоря, такое «импульсное» приближение для описания процесса
торможения мезонов справедливо лишь до тех пор, пока их длина волны де Бройля
% = hiMv много меньше размеров атома. При υ >- ас = 2,2·108 см/сек это условие
действительно выполнено, так как при этом (для μ-мезона) λμ <!0,5·10"10 см < 10"8 см.
Но при ν = ут = 0,8-106 см!сек λμ ~ 10~8 см, что уже сравнимо с размерами ато-
мов. Как всегда, в этих случаях необходимо точное «волновое» рассмотрение задачи.

**) В отечественной физической литературе нет общепринятого термина для
обозначения процесса, обратного процессу возбуждения атомов. В обзоре термин
«девозбуждение» следует понимать как «процесс перехода мезонов из возбужденных
состояний мезоатома (или мезомолекулы) в более низкие». Авторы отдают себе отчет
в том, что при выборе термина «девозбуждение» они нарушили законы благозвучия
в пользу необходимой краткости. Некоторым оправданием для них служит очевидная
неудовлетворительность дословного перевода терминов deexcitation и slowning down,
принятых в английской литературе.
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ΛΖ = ± 1 и Am = ± 1 и 0. Правила отбора приводят к тому, что девоз-
буждеяие мезоатома, образовавшегося в высоковозбужденном состоянии
<; большим I, происходит путем каскадных переходов. При этом сущест-
вует конкуренция радиационных и оже-переходов.

Вероятность радиационного перехода равна

где (d)— матричный элемент дипольного момента между состояниями
(nlm) и (n'Vmf) мезоатома, а

\ ρ „ Z*Me* /_1 1 \

Отсюда видно, что вероятность wR значительна только для переходов
с большими АЕ, однако таким переходам препятствуют правила отбора
по /, которые фактически ограничивают величину АЕ, поскольку из состоя-
ния с заданными (nlm) возможен переход только в состояния с п' > / — 1.
В результате общее время каскада сильно удлиняется.

Размеры мезоатомов значительно меньше размеров электронных обо-
лочек атомов, поэтому отношение вероятностей оже-переходов и радиа-
ционных равно обычному коэффициенту конверсии к для дипольного
ядерного перехода. При η = ZeVhv < 1 (ν — скорость оже-электрона)

АЕ

Отсюда следует, что оже-переходы являются основными в случае перехо-
дов между высоковозбужденными мезоатомными уровнями (малые АЕ),
в то время как переходы на низкие уровни мезоатома (большие АЕ) будут
в основном радиационными. Соотношение между радиационными и оже-
переходами сильно зависит от Z. Так как wR ~ Z4, а вероятность оже-
переходов слабо зависит от Z, в атомах с большими Ζ радиационные
переходы являются определяющими.

Эйзенберг и Кесслер 1 7, исходя из оценок (6) для начальной орбиты
Νο мезона, рассчитали каскад в изолированном мезоатоме при разных
предположениях о начальном распределении мезонов по состояниям с раз-
личными I. Относительный вклад радиационных и оже-переходов в пол-
ную вероятность процесса девозбуждения рассмотрен в работах 2 4 .

4. Я д е р н ы й з а х в а т м е з о н о в

Когда в процессе девозбуждения мезоатома мезоны достигают одного
из нижних уровней, между ними и нуклонами возможны ядерные реак-
ции. До сих пор основную роль играли электромагнитные свойства мезо-
нов и различия в ходе этих процессов для μ~-, π~- и ,ЙГ~-мезонов опреде-
лялись только разницей их масс. Теперь, однако, начинают сказываться
отличия в характере и силе взаимодействий между нуклонами и μ"-,
п~- π ^"-мезонами, хотя и здесь существуют общие закономерности.

В частности, если мезон находится на уровне (nlm) мезоатома, то ско-
рость Г любой реакции мезона с протоном ядра Ζ пропорциональна
вероятности w найти мезон в окрестности этого ядра:

(г)
У

где интегрирование распространяется на весь объем ядра V. Поскольку
при г—>0

*-«=• (sbi/ (deb-, (W2 ra'^w *-.
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а радиус ядра

ту γΙ/Ζγ γ _.1,5·10~ 1 3 СМ ^ „ .л 5

а0 ~ '

ТО

4 + *ί
— Οι ί ο * ι ο
^Δι-χ-Δ /и _L 7Μ 7 "

У} =z - — • i—Jl.—— {\XiTc\\ ' (7)

(2ί4~3) (2i-(-l)! (2t-j-l)! (и— ΐ — 1)! к и^'+з >" и/ * ν /
Захват л~-мезонов ядрами в легких я~-мезоатомах происходит из 5-состоя-
ний (1 = 0), поэтому

В случае водорода вероятность поглощения лг-мезона протоном, согласно
вычислениям Фрэя 2 5, равна

г 1,6-1015

Для ^"-мезонов и тяжелых ядер скорость ядерного захвата из дру-
гих состояний Ζ ̂ "-мезоатома (Ζ Φ 0) может сравняться со скоростью
радиационных переходов nl^-is. В этом случае доля мезонов, захвачен-
ных из ls-состояния, сильно упадет 2 6 * ) .

μ~-Μβ30ΗΗ взаимодействуют с протонами значительно слабее по
реакции

μ- + Ρ ^ « + ν. (10)

Скорость α ζ этой реакции на ϋΓ-орбите 2ц"-мезоатома для легких ядер
( Ζ < 1 0 ) равна 2 7

α ζ ί ^ 2 0 0 Ζ 4 сект1. (11).

При больших Ζ начинает сказываться влияние размеров ядер, и зависи-
мость константы αζ от Ζ ослабляется таким образом, что для всех ядер
с зарядами Ζ > 50 α ζ « 107 сек"1. Так как скорость αζ и скорость а 0

распада μ~-Μβ30Ηβ

μ--^6" + ν + ν (12)

значительно меньше скоростей каскадных переходов, то обе реакции (10)
и (12) происходят из ls-состояния μ-мезоатома, причем число мезонов
S (t) уменьшается по закону

S (t) = So exp { - (α ζ + «ο) ί}, (13)

где α 0 = 0,45 ΊΟ 6 сек'1.

5. П р о ц е с с ы , п р о т е к а ю щ и е п р и с т о л к н о в е н и я х
м е з о а т о м о в в о д о р о д а с а т о м а м и в е щ е с т в а

Среди мезоатомов различных элементов особое положение занимают
мезоатомы водорода и его изотопов. Их особенности связаны с электро-
нейтральностью и малыми размерами (~0,5·10~8 η2/μ см). Так, размеры
ρμ^-мезоатома в основном состоянии (п = 1) ~ 2,5-10"11 см. Благодаря
этим свойствам мезоатомы водорода, подобно нейтронам, свободно про-
никают внутрь электронных оболочек атомов и могут довольно близко

*) В мезоатомах водорода действует особый механизм s-захвата на высоких
уровнях ns (см. п. 5).
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подходить к ядрам вещества. Это в свою очередь приводит к ряду особен-
ностей в процессах девозбуждения и ядерного захвата и, в частности,
сильно уменьшает время каскадных переходов.

а) П р о ц е с с ы д е в о з б у ж д е н и я . В изолированном мезо-
атоме водорода мезон может перейти с высоких уровней на основной
только за счет радиационных переходов. Для ρπ"-мезоатома время самого
быстрого перехода 2р -> 15 равно 6-10~12 сек, однако общее время каскада
с уровня (nl) на уровень Is значительно больше (~10~9 сек), так как пере-
ходу препятствуют правила отбора по орбитальному моменту А1 = + 1
для дипольного излучения. Если же мезоатом водорода блуждает в веще-
стве и попадает внутрь электронных оболочек атомов, то он может отдать
энергию электрону оболочки и выбросить его из атома. Согласно вычисле-
ниям Леона и Бете 1 8 этот процесс (внешний оже-эффект) сокращает время
каскада в мезоатоме водорода до величины 10~п—10~12 сек *).

б) Я д е р н ы й з а х в а т . Второй эффект, который специфичен
только для мезоатомов ρπ~ и рК~ и который приводит к резкому увели-
чению вероятности ядерного захвата π~- и Я~-мезонов, указан Дэем,
Сноу и Сачером 1 6. Согласно вычислениям Фрэя 2 5 ядерные реакции

π-_|_ρ_^Λ-|_π°, л**—>2у, (14)

л- + p - » n + V (15)

идут с заметной вероятностью не только из основного состояния (п = 1),
но также из возбужденных ns-состояний (п > 1, I — 0). Однако из фор-
мулы (7) следует, что ядерные реакции (14) и (15) сильно подавлены,
если мезон находится в состоянии с ненулевым орбитальным моментом
(I Φ 0). И поскольку мезоатомы большей частью образуются в состоя-
ниях с Ι Φ 0, вероятность захвата с высоких уровней изолированного
мезоатома пренебрежимо мала. Положение меняется, если мезоатом водо-
рода находится в веществе. В этом случае мезоатомы водорода, проникая
внутрь электронных оболочек атомов, могут приближаться к ядрам дру-
гих атомов. Линейный эффект Штарка для уровней ρπ"-мезоатома,
вырожденных по орбитальному моменту, в кулоновском поле ядер приво-
дит к «смешиванию» состояний с различными I и к переходам между ними.
Поэтому мезоатом водорода, первоначально находившийся в состоянии
с Ι Φ 0, в процессе столкновения проводит часть времени в состоянии
с I = 0, вероятность ядерного захвата из которого весьма велика. Оба
эти процесса: внешний оже-эффект и механизм Дэя — Сноу — Сачера —
эффективно уменьшают время жизни л~-мезона в водороде. Экспери-
ментально измеренное время жизни в водороде Тн = (2,3 + 0,6) *10~12 сек 28,
что на два порядка величины меньше, чем время жизни в гелии тне =
= (3,6 ± 0,7) -10~10 сек 2 9. Вычисления Леона и Бете 1 8 с учетом обоих
указанных механизмов 1 6 дают для времени жизни π "-мезона в водороде
значение %ц ж 3,5·10"12 сек, которое довольно близко к найденному экспе-
риментально **) .

в) П р о ц е с с ы п е р е х в а т а . При столкновениях мезоатомов
водорода с ядрами других атомов возможен еще один процесс: перехват

*) Упомянем еще один возможный механизм довозбуждения 1 5 ; 2 8 : столкновения
рл"-мезоатома с молекулой Н 2 могут привести к ее диссоциации, причем энергия
диссоциации (~1 эв) равна энергии каскадного перехода.

**) Теоретическое значение т н складывается из трех частей: время торможения
от скоростей ν ~ ас до захвата в дискретный спектр, процессы девозбуждения, ядер-
ный захват. По оценкам Дэя 1 6 зх~-мезоны, летящие со скоростью ν ~ ас, уже через
t d я? 1,2-10~12 сек попадают на орбиту с л т 15 мезоатома ρ π " . Согласно вычисле-
ниям Леона и Бете 28, спустя τ 2 = (2,3±J;f)-10~12 сек после этого произойдет ядер-
ный захват π "-мезона протоном. Суммарное время тгн = тА + τ 2 я? 3,5·10~12 сек.
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мезонов от протонов к ядрам Ζ с образованием Ζμ~- или 2я~-мезоато-
мов. Такой перехват необратим и приводит к подавлению реакции пере-
зарядки (14) в присутствии других ядер Ζ *).

Изучая реакцию (14) в веществах, содержащих водород, Панофский
и др. 1 5 обнаружили, что ее можно наблюдать только в чистом водоро-
де Н 2 , в то время как в гидриде лития LiH и в полиэтилене СН2 она
подавлена до уровня <10~2. Авторы работы 1 5 объясняли результаты
своих экспериментов перехватом л~-мезонов по реакции

рл' + Z-^ZjC + p. (16)

В действительности перехват мезонов к ядрам Ζ в результате мезоатом-
ных столкновений существен лишь в механических смесях и газах, в то
время как в химических соединениях типа LiH действует значительно
более эффективный механизм перехвата (см. гл. IV).

г) С т о л к н о в е н и я ρμ~-Μ е з о а т о м о в . Перехват лг-мезонов
от рл~-мезоатомов к ядрам Ζ эффективен только на высоких орбитах
(п > 1), т. е. до тех пор, пока скорость перехвата больше скоростей
каскадных переходов, а ядерный захват мал. Это в свою очередь воз-
можно лишь в том случае, если концентрация ядер Ζ достаточно велика.
μ"-Μβ30ΗΜ взаимодействуют с ядрами значительно слабее, чем л~-мезоны,
поэтому время жизни μ~-Μβ30Ηβ в ^"-мезоатоме много больше длитель-
ности всех каскадных переходов и при малых концентрациях примеси
μ--Μβ30Η успевает достигнуть .йГ-орбиты, а весь дальнейший процесс
перехвата происходит из основного состояния /^"-мезоатома. Такой
процесс подробно изучался экспериментально 81» з а и теоретически 1 9 .
В результате было установлено, что константа перехвата μ~-Μβ30Ηα
с Х-оболочки /^"-мезоатома при столкновении с ядром Ζ пример-
но пропорциональна Ζ.

Кроме процесса перехвата, при столкновениях ^"-мезоатомов про-
исходит образование мезомолекул водорода и его изотопов, ядерный
катализ, деполяризация μ~-Μβ30Η0Β и другие процессы, на которых мы
не будем останавливаться (см., например, обзор х).

III. |НОВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В таком виде сложилась картина мезоатомных процессов к началу
60-х годов, когда были получены интенсивные пучки мезонов и создана
новая экспериментальная аппаратура, обладающая высокой эффектив-
ностью и разрешением. Это позволило начать систематические количе-
ственные исследования процессов торможения и поглощения мезоатомов
в веществе. При этом оказалось, что новые экспериментальные резуль-
таты не могут быть объяснены в рамках развитых ранее теоретических
представлений и требуют их пересмотра.

1. П р о в е р к а Z - з а к о н а

Прежде всего был подвергнут тщательной экспериментальной про-
верке Z-закон Ферми — Теллера, указания на нарушение которого были
известны уже давно (см., например, 3 3 ) . Результаты этой проверки были
проанализированы в работе Байджала и др. 3 4 . При попытке описать

*) Захват п~-мезона ядром Ζ приводит не к реакции (14), а к развалу ядра.
Вероятность реакции (14) на всех ядрах Ζ не превышает 10~4, за исключением Не 3

π D, для которых эта вероятность составляет 0,155 и -<10~3 соответственно 3 0 .
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(Ферми-Теллер)
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вероятность захвата степенным законом вида Z$ оказалось, что пока-
затель степени s для различных веществ меняется в широких пределах
от —1 до 1,5 (рис. 1). Бобров и др. объясняли обнаруженные ими систе-
матические отступления от Z-закона 3 5 различным сродством к электрону
химических элементов,
образующих соединение. т w ,

В указанных выше — "
экспериментах индика-
тором процесса захвата
μ~-Μβ30Ηα ядром Ζ слу-
жила реакция (10). Не-
достатки этой методики
связаны с тем, что при
больших Ζ константы ctz
в формуле (13) слабо
зависят от величины за-
ряда Ζ и поэтому в сое-
динениях типа ZftZm

с близкими значениями
Z' и Ζ трудно разделить
экспоненты распада (13).
Опыты по изучению ме-
зорентгеновского излу-
чения в химических сое-
динениях 3 6 свободны от
этого недостатка, так
как характеристические
серии различных эле-
ментов раздвинуты по
шкале энергий как Ζ2

и легко отделяются друг
от друга. Кроме того,
стадия каскадных пере-
ходов ближе к началу
цепочки мезоатомных
процессов.

Эта методика изме-
рений была использова-
на в серии работ В. Зи-
нова и др. 7~10 для ис-
следования процессов
захвата μ~-Μβ30Η0Β в хи-
мических соединениях
и смесях веществ. Схема применявшейся экспериментальной уста-
новки приведена на рис. 2. μ~-Μβ30Ηυ, образованные на синхро-
циклотроне Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ, проходили через
ряд сцинтилляционных счетчиков и тормозящих фильтров и останавли-
вались в исследуемой мишени. Факт остановки μ~-Μβ30Η0Β в мишени
надежно выделялся благодаря применению специальной электронной
системы, регистрировавшей возрастание ионизационных потерь энергии
μ'-мезона (2) по мере уменьшения его остаточного пробега. Мезорентге-
новское излучение детектировалось при помощи спектрометрического
сцинтилляционного счетчика с кристаллом NaJ, импульсы которого
подавались на вход многоканального амплитудного анализатора. Прове-
денные исследования показали, что в смесях инертных газов Z-закон

0,1
1 70

z'/z
700

Рис. 1. Результаты проверки Z-закона при поглоще-
нии μ~-Μβ30Η0Β в химических соединениях типа

33 34

Кривые — функции — (Z'/Z)S при различных s
8 = 1 соответствует Z-заиону Ферми — Теллера. 1

ятность захвата μ--Μβ30Η3 атомом Ζ.

Значение

7 — веро-
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выполняется удовлетворительно, хотя и наблюдаются небольшие систе-
матические отклонения (вероятность захвата μ~-Μβ30Η3 на мезоатомные·
орбиты различных элементов, рассчитанная на единицу заряда, слабо

падает с ростом Ζ). В то же
время в смеси Аг + СО2 Z-закон
не выполняется: вероятность
захвата в СО2 примерно вдвое
превышает расчетную 8 . К обсуж-
дению результатов этих опытов
мы вернемся в гл. V после из-
ложения новой модели мезоатом-
ных процессов.

Все перечисленные экспе-
Рис. 2. Схема экспериментальной установки рименты по захвату μ~-Μθ30Η0Β

для исследования захвата ц--мезонов 7" 1 0. позволяют сделать общий вывод:
μ- — пучок ц--мезонов, Be — тормозящий фильтр, Z-закон Ферми — Теллера, как
Сх — С4 — сцинтилляционные счетчики, выделяю- q
щие остановки ц--мезояов в мишени, С5 — сцин- Правило, н а р у ш а е т с я . ОТО, ОД-
тилляциоыный счетчик, включенный на антисовпа- ттят^ ттр ПЧТТЯХТЯРТ птл Х-чятслтг
дение, Св - спектрометрический сцинтилляционяый НаК0, Ηβ ОЗНЭЧает, ЧТО L· 3d КОН
счетчик, Μ — исследуемая мишень, РЬ — евин- Нарушается НЭ СТЭДИИ ПврВО-

цовая защита. начальной посадки мезонов, по-
скольку в перечисленных экспе-

риментах измерялась лишь суммарная вероятность нескольких последо-
вательных стадий процесса поглощения мезонов (вплоть до ядерного
захвата), которая может существенно отличаться от вероятности перво-
начальной посадки.

2. З а х в а т π - м е з о н о в в в о д о р о д с о д е р ж а щ и х
в е щ е с т в а х

Наиболее резкие отступления от Z-закона были обнаружены в серии
экспериментов 2~3> 5~6 по захвату я~-мезонов в водородсодержащих веще-
ствах типа Z m H n . В первых исследованиях этого процесса 1 5 было уста-
новлено, что вероятность
захвата остановившихся
л;--мезонов ядрами водо-
рода по реакции (14) на-
столько сильно подавлена,
что применявшаяся аппа-
ратура не позволила ее
зарегистрировать. В опы-
тах 2· 5 ' 6 для изучения
реакции (14) была исполь-
зована экспериментальная
установка, приведенная на
рис. 3. Пучок л~-мезонов,
образованный на синхро-
циклотроне Лаборатории
ядерных проблем ОИЯИ,

Рис. 3. Схема экспериментальной установки'для
исследования захвата л.""-мезонов в водородсодер-

жащих веществах 2.
π - — пучок гс--мезонов с импульсом 170 \Мэв/с,
Ci — С4 — сцинтилляционные счетчики, С1г Сг — черен-
ковские спектрометры полного поглощения, 'М — иссле-
дуемая мишень, РЬ — свинцовая защита, Φ — тормозя-

щий фильтр.

проходил через сцинтил-
ляционные счетчики и тор-
мозящие фильтры, после
чего π "-мезоны останав-
ливались в исследуемой мишени. Образованные в реакции (14) γ-кванты
от распада л°-мезонов регистрировались двумя черенковскими спект-
рометрами полного поглощения. Для подавления вклада от пере-
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зарядки л;~-мезонов на лету сцинтилляционные счетчики работали в режи-
ме детектора остановок 2. Благодаря высокой эффективности и низкой
чувствительности к фону постороннего излучения установка позволяла
регистрировать реакцию даже в том случае, когда вероятность ее подав-
лена до величины ~10~4. Это дало возможность зарегистрировать захват
л~-мезонов в водородсодержащих веществах типа Z m H n , измерить вероят-
ность этого процесса и установить ее зависимость от заряда Z, а также
ряд других закономерностей. Наряду с этим был обнаружен менее интенсив-
ный перехват лг-мезонов от водорода к тяжелым атомам в газовых смесях п .

Описанные эксперименты можно разделить на две группы: опыты
по захвату л~-мезонов в конденсированных химических соединениях
и в смесях газов. Ниже обсуждаются основные результаты, полученные
в этих экспериментах.

3. З а х в а т π " - м е з о н о в в х и м и ч е с к и х с о е д и н е н и я х

В этих экспериментах измерялась вероятность W захвата зт~-мезонов
ядрами водорода в химических соединениях типа Z m H n *). При этом
-обнаружены следующие закономерности:

1) Вероятность W резко зависит от заряда Ζ ядра атома, который
химически связен с водородом, и следует эмпирической зависимости 2

W^aL — Z~\ (17)

где aL — величины, которые зависят от номера L периода таблицы Мен-
делеева, к которому принадлежит атом. Внутри периодов коэффициенты
aL примерно постоянны, причем для I—IV периодов aL+i/aL ях 3 5 .

Из формулы (17) видно, что в химических соединениях типа ZmH r a

захват я~-мезонов водородом (14) и (15) сильно подавлен. Так, для LiH
W да 3,5 ·ΙΟ"2, для Н2О W π 3,5 -ΙΟ"3.

2) Вероятность W практически не зависит от плотности и даже от
агрегатного состояния веществ. Так, в одном из опытов 3 7 плотность
этилена С 2Н 4 изменялась в 110 раз, однако величина W при этом оста-
лась неизменной.

3) Величина W не уменьшается также при добавлении к водород-
содержащему веществу примесей тяжелых элементов, химически не свя-
занных с водородом. Например, при растворении в метиловом спирте
СН3ОН солей NaJ и LiCl (в пропорции 9СН3ОН + NaJ и 3,15СН3ОН +
+ LiCl) величина W по сравнению с чистым спиртом не изменилась 3 7.

4. З а х в а т π~ - м е з о н о в в с м е с я х г а з о в

При изучении перехвата π "-мезонов от ρπ--мезоатомов к ядрам
тяжелых атомов в смесях газов типа Н 2 + Ζ наблюдаются другие особен-
ности процесса поглощения я~-мезонов ядрами водорода п :

1) Перехват л~-мезонов ядрами менее интенсивен, чем в случае
химических соединений.

2) Он слабо зависит от заряда Ζ примеси.
3) Вероятность Q перехвата определяется лишь относительной кон-

центрацией

C = g , (18)

") В чистом водороде WHll = 1.
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и при фиксированном С не зависит от абсолютной концентрации С% и Сд
ядер Ζ и Н.

4) При небольших концентрациях примесей Ζ (С < 1) перехват
я~-мезонов к ядрам Ζ весьма мал 3 8, что совершенно непохоже на анало-
гичный процесс для μ~-Μβ30Η0Β (например, в жидком водороде перехват
μ~-Μβ30Η0Β на примеси близок к 100% уже при концентрациях С ~ 0,001)31.

5. П р е д в а р и т е л ь н о е о б с у ж д е н и е

Среди перечисленных результатов следует особо выделить два факта:
резкую Z-зависимость вероятности WzrnRn захвата π "-мезонов водородом
в химических соединениях типа Z m H n и независимость вероятности пере-
хвата @H2+Z В смесях газов Н 2 + Ζ от концентраций С ζ и 6Ή при фикси-
рованном С. Рассмотрим вначале первую группу опытов (п. 3) и попы-
таемся ответить на следующий основной вопрос: на какой стадии про-
исходят нарушения Z-закона, какая из стадий мезоатомных процессов
1)—5) гл. II определяет перечисленные особенности и какая из суще-
ствующих теоретических моделей может их объяснить?

В рамках схемы Ферми — Теллера Z-зависимость ядерной реакции
(14) определяется процессом 2) гл. II (переход мезона в дискретный
спектр). Z-закон Ферми — Теллера возникает при этом естественно,
поскольку в торможении мезона участвуют Ζ электронов атома. Для боль-
ших Ζ в металлах и одноатомных газах это предположение, по-видимому,
вполне оправдано, однако при поглощении мезонов в водороде почти
наверное неприменимо, так как для водорода модель Томаса — Ферми
неверна, а также потому, что окончательная вероятность ядерного захва-
та в водороде зависит от столкновений с другими атомами. Теоретиче-
ские 1 9 и экспериментальные η · 3 1 " 3 2 данные указывают, что константы
перехвата мезонов от водорода к ядрам других веществ слабо зависят
от величины заряда Ζ (примерно ~Ζ). Поэтому процессы перехвата
л~-мезонов от водорода к ядрам Ζ при столкновениях не могут объяснить
такое резкое (~Ζ~3) подавление реакции (14) в химических соединениях.
Кроме того, если предположить, что причиной резких Z-зависимостей
является механизм перехвата при столкновениях (процесс 4) гл. II),
то уже небольшие примеси очень тяжелых элементов (например, иода
в смесях СН3ОН + NaJ) должны резко подавлять реакцию (14). Этого,.
однако, не наблюдалось. Наконец, вероятность перехвата в рамках изло-
женной модели зависит от абсолютной концентрации С% ядер и должна
меняться при изменении плотности и, тем более, агрегатного состояния
вещества. Эксперименты утверждают, что такой «эффект плотности» прак-
тически отсутствует 3 7.

Таким образом, предварительный анализ экспериментов показывает,,
что прежние модели не могут объяснить обнаруженные закономерности,
и для них необходимо искать другое объяснение.

IV. МОДЕЛЬ БОЛЬШИХ МЕЗОМОЛЕКУЛ

Прежде чем излагать новую схему процессов поглощения мезонов
в веществе, подчеркнем следующий основной экспериментальный факт,
который должна объяснить эта схема: резкая Z-зависимость вероятности
захвата зтг-мезона ядрами водорода в водородсодержащих веществах
связана именно с тем обстоятельством, что атом водорода входит в хими-
ческое соединение с другими атомами. Так, например, при равной кон-
центрации ядер водорода и азота вероятность реакции (14) в гидразине
N 2 H 4 в 30 раз меньше, чем в эквивалентной механической смеси азота
с водородом N 2 + 2Н2

 12·
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Этот факт, как и всю совокупность результатов первой группы экспе-
риментов (гл. III , п. 2) можно объяснить, предположив, что при переходе
из непрерывного спектра в дискретный часть мезонов захватывается вначале
не на мезоатомные уровни изолированных мезоатомов рк~ и Ζπ~, а на мезо-
молекулярные орбитали всей системы Z m H n в целом. Такое предположение
равносильно утверждению о возможности существования устойчивой
системы Zmn~}in, состоящей из ядер, электронной оболочки и мезона,

«размазанного» по громадной области ~500 αμ (αμ — тг-ц — мезоатомная

единица длины).
На первый взгляд это предположение выглядит неправдоподобным,

так как химическую связь между атомами обеспечивают электроны на рас-
стояниях порядка атомной единицы длины а0 = 0,53 ·10~8 см, а «с точки
зрения мезона» эти расстояния огромны (мезоатомная единица длины
л~-мезона αμ = 2·10~η см, и в этих единицах размеры молекулы водо-
рода равны R = 371; для всех остальных веществ R — 400—600).

Однако анализ движения мезонов на высоких орбитах показывает,
что системы ZmJi~Hn подобного типа действительно могут существовать.

1. О с н о в н ы е п о л о ж е н и я м о д е л и

Согласно оценке Вайтмана 1 4 я~-мезон при адиабатическом захвате
на водород попадает на уровень с квантовым числом No = 15, а этот
уровень находится уже внутри .йГ-орбиты электрона атома водорода.

При этом предполагалось, что
-J второй протон в молекула

водорода Н 2 не может по-
влиять на эту оценку. По-
скольку расстояния между

Рис. 4. Схема уровней в системе рл~ Ζ. Рис. 5. Система ρζί~Ζ.
η и η ' — уровни изолированных мезоатомов ρζι-
и Ζπ-, Ν — общие уровни системы ρπ-Ζ,
п0 — уровень, при котором энергия мезона
Е7г = & т а х · т. е. равна высоте потенциального

барьера между ядрами ρ и Ζ.

ядрами в единицах αμ очень велики, такое предположение казалось
естественным. Количественное рассмотрение показывает, однако, что эта
не так: влияние второго ядра учитывать необходимо.

Чтобы показать это, рассмотрим систему, состоящую из протона,
ядра Ζ и мезона (рис. 4). Потенциальная энергия мезона в поле двух,
неподвижных заряженных центров равна

и== L_ (19)

где ri и г2 — расстояния мезона от протона и ядра Ζ соответственно (рис. 5).
Максимальное значение потенциала (19) достигается в точке

ri --R/(1+YZ), r^R-r,
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и равно

jr

Энергия мезона, связанного в рлг-мезоатоме на п-й орбите в присутствии
ядра Ζ на расстояниях R > 1, равна 3 9

Для того чтобы уровень принадлежал изолированному мезоатому
необходимо выполнение условия

E<Umax. (22)

•Отсюда получаем оценку для максимального значения пОч при котором
мезонный уровень можно считать принадлежащим мезоатому водорода
в присутствии другого ядра Ζ в молекуле 4:

· (23)

При 1 < Ζ < 1 0 в соединениях Z m H n R = 400—600 и щ = 5—7. Для
молекулы водорода (Z = 1, R = 371) п0 = 8, что значительно меньше
величины, даваемой Вайтманом (JV0 = 15). Таким образом, квантовые
числа η уровней мезоатома ря~ в системе рп~Ъ не превышают значения п0.
Как видно из рис. 4, при η > ге0 возникает явление, аналогичное исчез-
новению линий при штарк-эффекте в сильных полях: барьер понижается
настолько, что происходит вырывание мезона полем ядра Ζ. Поэтому
уровни рлг-мезоатома с квантовыми числами п> щ являются общими
для всей системы рп~Ъ *) .

Принимая во внимание эти соображения, а также анализ, проведен-
ный в предыдущих главах, можно предложить следующую последователь-
ность процессов, происходящих при поглощении лг-мезонов ядрами
связанного водорода 4:

1) При переходе я~-мезонов из непрерывного спектра в дискретный
часть их захватывается на мезоатомные уровни η изолированных мезо-
атомов Ζπ~, а другая их часть попадает на мезомолекулярные орбитали N
всей молекулы в целом, т. е. образуется система Ζ 7 η π"Η η .

2) После этого идут радиационные и оже-переходы с общих уровней
JV на разделенные уровни η ж η мезоатомов рп~ и Ζπ~ соответственно.
Сразу же отметим, что в системе Zmai~Hn, по сравнению с изолирован-
ными мезоатомами, должна существенно возрасти вероятность радиацион-
ных переходов с высоких мезомолекулярных уровней N на мезоатомные
уровни η и п'. Действительно, для уровней N поле уже не является
центрально-симметричным, и поэтому радиационные переходы N ->· η
и N —>- ri не подчиняются правилам отбора по орбитальному моменту
А1 = ± 1, которые в изолированных мезоатомах сильно увеличивают
зремя каскада.

3) После перехода мезона на нижние изолированные уровни ря~-мезо-
атома происходит перехват мезонов со сравнительно низких орбит
(п = 6—3) от мезоатома рп~ к ядрам Ζ других атомов при столкнове-
ниях. Рассмотрим подробнее каждую из этих стадий.

*) Точный расчет 4 0 подтверждает оценку (23). Учет экранировки заряда Ζ
электронами в сложных атомах не может сильно изменить эту оценку, поскольку
п0 слабо зависит от Ζ.



МЕЗОАТОМНЫЕ ПРОЦЕССЫ И МОДЕЛЬ БОЛЬШИХ МЕЗОМОЛЕКУЛ 1 7

2. З а х в а т м е з о н о в и з н е п р е р ы в н о г о с п е к т р а
в д и с к р е т н ы й

В настоящее время отсутствуют расчеты, которые позволили бы
оценить долю мезонов, захваченных на общие уровни N мезомолекулы,
и не изучен механизм такого захвата. Иными словами, за исключением
металлов, неизвестно, каким образом при переходе мезонов из непрерыв-
ного спектра в дискретный происходит передача малых порций энергии
(~0,02 эв), которой обладает тепловой мезон перед захватом. Ясно, одна-
ко, что практически только взаимодействие с электронами оболочки
атома может привести к захвату мезона. При этом для любого механизма
захвата теплового мезона в дискретный спектр вероятность выделения
энергии, значительно превышающей первоначальную кинетическую энер-
гию свободного мезона, мала. Поэтому энергия связи захваченного мезона
примерно равна энергии связи выброшенного электрона. А это в свою
очередь означает, что их орбиты геометрически подобны, т. е. орбита
захваченного мезона находится в окрестности бывшей орбиты электрона.

Сформулированный принцип геометрического подобия электронных
и мезонных орбит *) в некотором смысле эквивалентен предположению
о справедливости Z-закона Ферми — Теллера на стадии захвата мезонов
из непрерывного спектра в дискретный (гл. II, п. 2), поскольку из него
следует, что полная вероятность обнаружить захваченный мезон в какой-
либо области молекулы пропорциональна числу электронов в этой области.
Б частности, из него следует также, что при переходе из непрерывного
спектра в дискретный мезон не может захватиться на уровне изолирован-
ного мезоатома рп", поскольку единственный электрон атома водорода Η
принадлежит теперь валентной оболочке молекулы 2тНп.'Оценим на осно-
ве этой гипотезы, какая часть мезонов, захваченных молекулой Z m H n ,
попадает на общемолекулярные уровни системы ZmnrHn.

Пусть общее число захваченных мезонов равно So. Тогда на общие
орбиты попадет только Si мезонов, причем

Si = a(Z)SOt α(Ζ)<1. (24)

Поскольку число валентных электронов в системе ZmHR равно 2п, а общее
число электронов равно πιΖ-^η, для коэффициента α>(Ζ) получим

a(Z) = aLn/(mZ+n) . (25)

Величина коэффициента aL определяется многими факторами: харак-
тером связи между атомами, энергией ионизации и т. д. Например, для
ковалентной связи коэффициент aL должен быть больше, чем для ионной,
так как в первом случае плотность электронного облака между атомами
выше. Следует также ожидать, что величина коэффициента aL сильно
зависит от структуры электронных оболочек атомов, и поскольку при
переходе от периода L таблицы Менделеева к периоду L -j- 1 структура
внешних электронных оболочек меняется скачком, эти изменения должны
привести к скачкообразному изменению коэффициентов aL.

Оценим величину aL, принимая во внимание только характер связи
между атомами. Это означает, что aL определяется только распределе-
нием плотности ρ валентных электронов, осуществляющих связь между
атомами Η и Ζ. По определению

ρ Η ψ |а, Φ = (Фк ЬМ>и)/ Υΐ+№ , (26)

*) Экспериментальные подтверждения этой гипотезы приведены в гл. V.

УФН, т. 07, вып. J
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3. К а с к а д н ы е п е р е х о д ы

Проследим дальнейшую судьбу захваченных мезонов. Если мезон
попадает с самого начала на разделенные мезоатомные уровни η и п'
системы ZmH~Hn (см. рис. 4), то дальнейшая картина процессов вполне
аналогична каскаду в изолированных мезоатомах ρπ~ π Ζπ~: теряя энер-
гию, мезоны достигают одного из нижних s-состояний, откуда возможен
ядерный захват.

Согласно гипотезе геометрического подобия при захвате мезонов они
просто «замещают» электроны в молекуле Z m H n . В отличие от остальных
атомов, у водорода в химическом соединении нет других электронов,
кроме электронов связи, и поэтому мезон не может захватиться на разде-
ленные уровни η ря~~~мезоатома. Поэтому ядро водорода может погло-
тить только такой мезон, который в стадии первоначального захвата
попал на уровни Ν, общие для всей системы Ζ7/ίπ~Ηη. и лишь впоследст-
вии «упал» на уровни η изолированного мезоатома рп~.

Пусть wNn и wNn' — вероятности переходов с общего уровня N
на разделенные уровни η и пг мезоатомов рп~ и Ζπ~ соответственно (см.
рис. 1). Тогда доля мезонов S2i которая с общего мезомолекулярного·
уровня N «упадет» на разделенные уровни η мезоатома рп~, равна

S2 = w*n St. (32)

Вероятности переходов wNn и wNU' определяются двумя процессами:
радиационными переходами и оже-переходами. Для оже-переходов коэф-
фициенты конверсии велики только ири малых энергиях перехода \Е 2 4

Г

т. е. для переходов между близкими мезомолекулярнымн уровнями.
Такой процесс в большинстве случаев не приводит к переходу мезонов
с общих уровней на разделенные. Вероятность радиационных переходов
пропорциональна (АЕ)3, поэтому мезону выгодно перейти на самый низ-
кий из возможных мезоатомных уровней. В изолированном мезоатоме
этому препятствуют правила отбора по орбитальному моменту Δ2 — ± 1.
Но, как мы уже отмечали, в системе ZmJt~Hn нарушена центральная
симметрия поля, а поэтому не действуют и правила отбора по I *). Таким
образом, основной вклад в вероятности переходов wXn n wNu> с общего
мезомолекулярного уровня системы ZmJi~Hn на разделенные уровни мезо-
атомов рп~ и Ζπ~ должны давать радиационные переходы.

Вычислим вначале вероятность wNri>. Как известно 4 2, в мезоатом-
ных единицах (Ь -- Μ -= е = 1)

ιο\\η'^^-αόω0μΛλη'сек \
3 (33)

где ωο = 4,1·1Ο1β сек^1, μ — M/m. Εχ и Еп· — энергии уровней А и п\
г\п> — матричный элемент дипольного перехода между состояниями Л' и п':

гл-п'= \ ψγη|ν^τ. (34)

Рассмотрим вначале переходы в основное состояние {п = 1 ) . В этом
случае, как показывают оценки 4, основной вклад в интеграл (34) дает
область расстояний г2 ~ ί/Ζ (см. рис. 5). В этом случае выражение (34)

*) В двухатомной молекуле сохраняются правила отбора но магнитному кпан-
товому числу т.
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для переходов N -*- п' принимает следующий вид:

rNn> ^ ^ dv$N (г2) *2$η' (r2)t (35)

где область интегрирования можно ограничить сферой радиуса г0 яа 1/Z.
Направление г^П' совпадает с межъядерной осью, а остальные компо-
ненты матричного элемента (34) да 0 4.

Волновая функция ijv (г) основного состояния равна 4 2

4 τ * ρ (36)

(здесь и ниже положено г2 = г). Общие уровни Ε Ν системы ZmJi~Hn нахо-
дятся в области внешних электронных оболочек атома на расстояниях
г да rN от ядра. В этой области для всех атомов (независимо от величины

заряда Ζ их ядра) rN да μ, ΕΝ да — — , а волновая функция уровня ΕΝ

равна
1

(37)

где р = у 2(Е — U (г)) — квазиимпульс мезона. Эти соотношения выте-
кают из модели Томаса — Ферми, достаточно хорошо проверены экспери-
ментально и являются следствием экранировки заряда ядра внутренними
электронами 4 3.

Из условия непрерывности волновой функции на расстояниях г ~ 1/Ζ
от ядра следует, что

Ψ Ν » ( - ) 1 / 2 · (38)

Заметим, что эта формула несколько необычно (без введения Ζ3φφ) учиты-
вает влияние экранировки ядра Ζ на волновую функцию tyN. Если экра-
нировки нет, то вблизи ядра Ζ ψ ^ г» (Z/./V)3/4, и так как для мезона, дви-
жущегося с энергией EN ~ — 1/2 μ на расстояниях rN ~ μ от ядра Ζ,
iV2 ~ Ζμ, то при τ ~ 1/Ζ его волновая функция, в отличие от (38), равна

(39)

Используя выражения (38) и (36), для матричного элемента (34)
получим приближенно

_ w 4 / Ζ \ 1/2 Ζ 3 / 2 ( π \ 1/2
rjvn- « ί яг* I — I — — = — Ζ z . (4U)

V Μ- ' γη \ Ρ- /

При Ν > 1 ΕΝ — Εη-ж—(Zln')2 и вероятность перехода и;^„' при п '— 1

равна

η g Ϊ · ν

Вероятность ii>lVu получается из (41), если положить Z = l , n' = re=l*).
Из формулы (41) следует, что при п=п' = i

ζ^=Ζ>, (42)

*) В рассмотренной схеме процессов радиационные переходы на уровни п' >· 1
будут подавлены, поскольку (ΔΕ)3 —' (л')~6, и после замены ro~ n'/Z в (40) получим
,wpr * ~ ilnf. Кроме того, как показывают оценки *, переходы с изменением магнит-
лого квантового числа т {Δπι Φ 0) также сильно подавлены.
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а из формул (32) и (24)

По определению вероятность^W захвата лГ-мезона ядром водорода равна

Используя формулы (44), (43) и (25), получим окончательно

§ ^ (45)

Для более сложных веществ вида 7,'kZmHn (например, С2Н5ОН и др.)
изложенная схема процессов приводит к соотношению

w , =
Z Z H kZ'-imZ+П '

где ν' и ν — число связей атомов Ζ' и Ζ с водородом (ν'-}-ν = η). При
ν' = 0, к — 0 ν — η, и мы возвращаемся к формуле (45).

V. МОДЕЛЬ БОЛЬШИХ МЕЗОМОЛЕКУЛ И НОВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Изложенная в предыдущей главе модель мезоатомных процессов
в химических соединениях основана на двух утверждениях:

1) распределение мезонов по уровням мезомолекулы ZmJt"Hn и ме-
зоатома ΖπΓ при переходе из непрерывного спектра в дискретный оп-
ределяется структурой (25) коэффициента а (2);

2) дальнейшее перераспределение мезонов с общих мезомолекуляр-
ных уровней JV, которые находятся в области валентных электронов
молекулы, на уровни η и п' изолированных мезоатомов происходит за счет
радиационных переходов (см. рис. 4).

1. Z - з а в и с и м о с т ь в е р о я т н о с т и W
в х и м и ч е с к и х с о е д и н е н и я х

Этих двух предположений оказывается достаточно, чтобы объяснить
многие особенности экспериментальных результатов, отмеченные в гл. III .
В частности, становятся понятными результаты группы опытов 2> 3· 5· 6> 3 7

по изучению реакции л ~ + р ~ > ? г + л 0 в химических соединениях ти-
па Z m H n (п. 1 гл. III): резкое подавление вероятности W с ростом Zf

независимость W от плотности и агрегатного состояния вещества, а
также от примесей тяжелых элементов. Как видно из рис. 6, экспери-
ментально полученные значения приведенной вероятности

для бинарных соединений ZmH7i II периода таблицы Менделеева согла-
суются с зависимостью

Р = аг2-, (48)

которая следует из формулы (45). Величины коэффициентов aL, опреде-
ленные из этих измерений, равны*)

п1 = 2, ап = 1,28 ± 0,15, аш = 3,6 ± 0,6, α ΐ ν = 11,0 ± 1,4. (49)

*) Значение aj —2 получено из формулы (44) при учете условия нормировки
= 1, а также равенств: т = 0, п = 2, 2 = 1.
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Отметим, что эти значения коэффициентов aL получены из экспери-
ментальных данных в предположении, что формула (45) справедлива
для всех периодов таблицы Менделеева. В действительности она прове-
рена только для элементов II периода *).

В последнее время модель больших мезомолекул подверглась более
детальной проверке 5 ' 6 . В частности, была измерена вероятность W для бо-

лее сложных веществ типа ZfeZmHn.
При этом оказалось, что формула
(46) хорошо описывает экспери-
ментальные данные (см. рис. 6
и табл. I). В сложных органиче-
ских соединениях формула (46)
также оправдывается (табл. II).

Таблица II

Вещество

СГТ3ОИ
С2Г15ОП
С 3Н' вО

с 5н 7оон

wэкеггЮ-з

7,5-ьО,9
8,1+0,9
6,6+0,8
4,2+0,5

W, вычислен-
ная по (4 6),

10-з

7,0+0,8
7,7-4), 9
6,7+0,8
4,9+0,6

Формула (46) справедлива и в слу-
чае смесей двух водородсодер-
жащих веществ (например, 40%
С2Н5ОН -f 60% Н2О).

Однако эта формула не мо-
жет объяснить различие в вели-
чинах aL для таких соединений,
как СН и СН2, для которых
WW2TPC H = l,30±0,13 2, а не 7/8,
как это следует из формулы (45).
Весьма вероятно, что этот эффект
связан с различиями в условиях
первоначального захвата мезонов
на уровни мезомолекулы * * ) .

Наконец, отметим еще одно
следствие работ ъ> 6. Изученные в

этих работах соединения типа (NH4)Z' и Z'(BH4) различаются только ато-
мом (или группой атомов) с зарядом Z'. Этот атом связан с ионами (NH4)

 +

и (ВН4)" ионной связью и поэтому, согласно основным положениям
модели, не принимает участия в перехвате. Формула (46) для таких соеди-
нений принимает вид

^ = «ПГ^ТТ· ( 5 0 )

3 4 5 6 7831012141618% Z530

Рис. 6. Зависимость приведенной вероят-
ности Ρ (формула (47)) от Ζ для соедине-

ний типа 1т\Ип и ZftZmHn.
Сплошная и пунктирные прямые соответствуют

зависимостям (48) с а^ = 1,28 и 1 в.

*) Одна из возможных причин такого поведения коэффициентов aL может быть
связана с тем, что при захвате мезонов в дискретный спектр в тяжелых атомах элек-
троны различных оболочек дают неодинаковые вклады в процесс торможения мезо-
нов. Поэтому структура (24) коэффициента a (Z) может отличаться от выражения (25).
Отметим, что рост (49) коэффициентов aL ограничен условием a (Z) <; 1, которое
означает, что все мезоны захвачены на общие уровни системы 2тк~Ип.

**) Различия в условиях захвата в СН2 и СН могут быть связаны с неодинако-
вым характером гибридных связей в этих соединениях. Вклад р-орбитали в валент-
ные связи молекулы СН2 ($ра-гибридизация) в 1,3 раза больше, чем в случае СН
(sp-гибридизация) 4 1 .
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ί- №3/Ч

Отсюда следует, что величины 1/W для указанных соединений должны
линейно зависеть от Z':

1/W~Z' + const. (51)

Как видно из рис. 7, экспериментальные данные подтверждают это заклю-
чение. Последнее означает, что при первоначальной посадке Z-закон
действительно выполняется и свиде-
тельствует о правомерности приня-
того нами подхода.

2. О с о б е н н о с т и
з а х в а т а π ~ - м е з о н о в

в с и м м е τ ρ и ч н ы χ
с и с т е м а х

В предыдущем разделе было
показано, что формула (46) хорошо
выполняется для широкого класса
соединений. Однако для веществ типа
R (ZHn) g, которые содержат q
тождественных водородсодержащих
групп, соединенных с некоторой
группой атомов К, она дает значе-
ния, завышенные по сравнению с эк-
спериментальными в q раз 6. Эта
закономерность носит общий харак-
тер и не зависит от вида тождествен-
ных групп (табл. III), т. е. процесс
захвата происходит так, как если бы
в «отбирании» лг-мезона от атома водорода участвовал не только
атом Z, непосредственно связанный с ним, но и все атомы Ζ остальных
(q — 1) групп.

Этот эффект находит естественное объяснение в рамках квантовоме-
ханической теории резонанса. Действительно, поскольку все группы Z m H n

тождественны между собой, мезон, захваченный вначале одной из них,
в дальнейшем распределяется по всем группам за счет квантовомехани-
ческих обменных эффектов *) (аналогично гт-электронам в молекуле бен-
зола). Однако группа, в которую первоначально был захвачен мезон,
среди других групп Ζ т Н„ выделена, так как при захвате мезона она утра-
тила один электрон. Эта утрата не нарушает условия тождественности
групп, поскольку форма потенциальных ям определяется в основном
атомами Ζ. Теперь, однако, в захвате участвуют атомы Ζ из всех q групп,
в то время как захват атомом водорода возможен только в первоначаль-
ной группе, поскольку в остальных (q — 1) группах этому препятствуют
электроны, экранирующие ядра водорода * * ) . Таким образом, в системе

0,5 -

50 100 150
Zf+q{Z+n)

Рис. 7. Результаты экспериментальной
проверки формул (51) и (52) для со-

единении типа R(ZH 4 ) 5 .
Прямая — зависимость (51), рассчитанная
при aL ~ 1; Z' — суммарный заряд ядер

группы атомов R.

*) При средних высотах барьеров —0,1—0,2 эв и расстояниях ~ 1 — 2 а. е.
время обмена для л~-мезонов τ ~ 10~12 сек, что меньше времени радиационных пере-
ходов на водород (~10~1 0 сек, см. (-41)).

**) Для наглядности мы воспользовались упрощенной схемой. В действитель-
ности предположение о выделенном характере первоначальной группы Z m H n является
излишним, поскольку в обменном взаимодействии между всеми группами участвует
не только π^-мезон, но и все (q — 1) электронов от атомов водорода других групп
Эти электроны будут препятствовать захвату мезона на водород, и в результате полная
вероятность найти мезон вблизи любого из атомов водорода равна ρπ/(Ρπ + Ре) = !/?>
так как в подсистеме (Z f/ lHn)q—один мезон (ρπ — 1) и (q — 1) электронов, препят-
ствующих захвату (ре — q — 1). Таким образом, вероятность W будет подавлена
в таких соединениях в q раз по сравнению с формулой (46).
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с q тождественными группами эффекты квантовомеханического резонанса
должны приводить к подавлению вероятности захвата π "-мезона связан-
ным водородом в q раз по сравнению с формулой (46), которая для сим-
метричных систем типа R ( Z m H n ) g принимает вид

здесь Ζ1 — общий заряд ядер группы атомов R. Как видно из табл. I I I ,
формула (52) хорошо описывает экспериментальные результаты для широ-
кого класса веществ: оснований, кислых и основных солей, и даже для
органических галоидов.

Т а б л и ц а I I I

Вещество

КОН
Са(ОН)2

Cd(OH)2
Ва(ОН)2
А1(0Н)3
(NH 4 )F*)
(NH4)C1 *)
(NH4)Br *)
(NH4) J *)
<NH 4) 2Cr 20 7 *)
(NH 4) 2TiF 6*)
Ba(CH3COO)2
Gd(CH3COO)2
Pb(GH3COO)2
C2H4C12

10-4

6,7+2,1
5,7+1,4
3,3+1,2
2,5±0,7
6,3+1,8
46±7
32±6
16+.2
12+.2

6,0+1,1
7,0±1,4

10,5+Л,4
8,7+1,3

6±2
13+2

Я.

1
2
2
2
3
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2

^ в ы ч . по (46)

^ э н с п

1,1+0,3
1,9+0,5
1,9+0,7
2,2+0,6
2,4+0,7
1,1±0,2
1,1+0,2
0,9+0,1
0,9+0,2
2,2±0,4
2,4+0,5
1,7+0,3
2,2±0,3
2,0±0,7
2,2+0,3

W, вычис-
ΤΊΡΗΙΤϋ ЯГ

по (5 2), 10-4

7,2+0,8
5,3+0,6
3,1+0,4
2,7+0,3
5,0+0,6
42+4
29+3
18+2

12,8+1,3
6,5+0,7
8,3+0,9
9,0+1,0
9,7+1,1
6,1+0,8

14+1

*) При вычислении W в соединениях типа R(NH4) принято
α, = 1 , 0 ± 0 , 1 согласно измерениям 5 для солей аммония. Для
всех остальных
— среднее по I I

соединений принято значение а^ =
периоду б.

1,28±0 ,15 —

3. З а х в а т μ ~ - м е з о н о в в х и м и ч е с к и х с о е д и н е н и я х

Модель больших мезомолекул была предложена вначале 4 для объяс-
нения особенностей процесса поглощения остановившихся л~-мезонов
в веществах типа Z m H n . В последнее время были выполнены эксперимен-
ты 7~10· 4*, в которых изучались процессы поглощения μ~-Μβ30Η0Β в раз-
личных химических веществах. Интересно проанализировать результаты
этих опытов с точки зрения изложенной модели и рассмотреть следствия,
к которым она приводит.

Прежде всего остановимся на результатах исследования структуры
мезорентгеновской ϋΓ-серии в металлах и химических соединениях 9> 3 6 ,
которая возникает при каскадных переходах μ~-мeзoнa после захвата
его на высокие уровни мезоатомов. Условия эксперимента позволяют
выделить в .ЙТ-серии линии Ка (переход 2р -*• Is), К$ (переход Зр ->- Is)
и AVcepmo (вклад всех остальных переходов пр ->• Is с высоких уров-
ней η мезоатома на основной is). В этих экспериментах был обнаружен
аномально большой вклад ΛΓν-серии в общую интенсивность ЛГ-серии
при Ζ >• 20 (см., например, рис. 8). Указанный факт противоречит рас-
четам Эйзенберга и Кесслера 1 7, и в рамках теории каскадных переходов
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в изолированном атоме его понять не удается. Кроме того, согласно рас-
четам 1 7, интенсивность iiTv-серии с ростом Ζ должна падать, а опыты3 6

показывают обратное (рис. 8).
Результаты этих экспериментов можно объяснить, допустив, что часть

μ'-мезонов при торможении захватывается на высокие уровни в области
валентных оболочек и в дальнейшем вся ifv-серия возникает за счет
переходов с этих уровней на основной, минуя каскад *). Эксперимен-
тальное значение интенсивности ifv-серии в металлическом хроме «Λν =
= 0,22 9. Поскольку эф-
фективная валентность
CT(Z = 24) равна ~5,8 4 3 ,
для / v получается оцен-
ка (24) / v « 5,8/24-0,24,
которая хорошо согла-
суется с эксперимен-
тальной. Отметим, что
в одноатомных газах
вклад Zv-cepHH мень-
ше (например, для Аг
/ у л ; 0,07 10) и пример-
но равен расчетному 1 7,
что также согласуется
с нашими пр едставле-
ниями.

Из этих же рас-
суждений следует, что
структура if-серии ион-
ных соединений CsCl,
KG1 и др. должна быть
подобна структуре К-се-
рии благородных газов,
так как в этом случае
плотность электронного
облака между атомами
мала и число мезонов,
попавших на общие уровни, значительно меньше, чем в металлах или
в соединениях с ковалентной связью. Действительно, указание на это
в случае КС1 можно найти в работе 9. Наконец, изменение интенсив-
ности ifv-серии при движении по периоду таблицы Менделеева с точки
зрения модели объясняется изменением числа валентных электронов.

Зависимость структуры мезоатомной Я"-серии от особенностей строе-
ния внешних электронных оболочек, образующих химическую связь
между атомами, отчетливо показана также опытами с металлами и их
окислами 9 ' 4 4. В этих опытах обнаружено, что интенсивность ifv-серии
(точнее отношение Jv/(Ja + J$ + «Μ в металлах в 1,3—1,6 раза больше,
чем в окислах этих металлов (рис. 9, а и б). Этот факт можно объяснить
изменением эффективной валентности, которая в чистых металлах выше,
чем в окислах, а также смещением валентного электронного облака в моле-
куле окисла к электроотрицательному кислороду.

Обратим внимание еще на одну особенность структуры ^Г-серии
в химических соединениях и металлах: рентгеновские спектры мезоато-
мов этих веществ обнаруживают отчетливый провал в области между

Рис. 8. Структура мезорентгеновской ϋΓ-серии при
различных зарядах ядер Z.

Δ, V, D. О — отношение интенсивности (Jo + ^v^Ja.17> S 3 ;

пунктир — результаты вычислений 1 7 ; # — j.j Jri

*) Согласно представлениям работы 4 это излучение должно быть поляризовано-
вдоль оси линейной молекулы.
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линиями К& и Κν, τ. е. в спектре ΛΓ-серии отсутствуют переходы пр ->- is
с уровней η =4—6 (рис. 10). В рамках нашей модели это явление полу-
чает естественное объяснение, так как именно эти уровни расположены
в переходной области между общими уровнями мезомолекулы и нижними
уровнями η и п' изолированных мезоатомов (см. рис. 4).

7000 -

300 ̂

12

0,4

. К-серия

:Ц ι .
1-серия

\

ί*β "γ Lfi Ly

Рис. 9. а) Структура JC-серии титана в чистом
Ti и TiO2 . По оси абсцисс отложены
номера каналов амплитудного анализатора
(см, рис. 2). N — число отсчетов в канале.
Вклад ΑΓν-серии в Ti больше, чем в TiO2-
б) Структура Kv- и Lv-cepn& Ti и TiO2,
изученная в работе4 4 с помощью германиевых
детекторов (которая для ЛТ-серии соответ-
ствует рис. 9, а, полученному с детектором
NaJ). Видно, что в Ti по сравнению с TiO2

больше не только суммарная интенсивность
/ ν всей ϋΓν-серил (см. рис. 9, а), но также
интенсивности отдельных линий ATv-cepnn
(переходы пр -> Is) и Xv-cepHH (переходы

пр -> 2s).

Влияние внешних электронных оболочек на процесс захвата μ -мезо-
нов в химических соединениях убедительно показано в работе 7, где это
явление изучено в широкой области изменения зарядов Ζ ядер атомов,
•образующих соединение. В этих опытах было измерено отношение вероят-
ностей / (Ζ) поглощения μ'-мезона атомом Ζ и атомом кислорода в окис-
лах типа Z m O n :

£Я8· (53)

где / (8) и / (Z) — интенсивности isT-серии в кислороде и в атоме с заря-
дом Ζ соответственно. На рис. 11, где представлены результаты этих
опытов, отчетливо виден периодический характер зависимости / (Ζ),
которая повторяет строение периодической системы элементов, причем
положение минимумов / (Ζ) соответствует щелочным металлам.
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В целом, однако, в системах Ъ'кЪт не обнаружено таких больших
несоответствий с Z-законом, как в водородсодержащих соединениях типа

1500

WOO

500

μ-Η

WOO J500 2JJ00 Е7НЭ8

Рис. 10. Структура ϋΓ-серпп железа т.
Ε — энергия перехода, τι — помер уровня. Провал между линиями Ко и A v coo'

ветствует π (5.

опыт подтверждает
зз

ЭТО 3

Z m H n . С точки зрения модели, отсутствие резких Z-зависимостей в систе-
мах ZftZm, не содержащих водорода, объясняется тем, что нарушения
Z-закона в этом случае связаны
только с перераспределением
мезонов, попавших вначале на
общие мезомолекулярные уров-
ни. А поскольку доля таких
мезонов от общего числа захва-
ченных мезонов сравнительно
невелика, то и нарушения Z-за-
кона в системах Ъ'\&т не могут .
быть большими. Во многих слу-
чаях
заключение

Оба допущения, на которых
основана модель больших мезо-
молекул (о механизме посадки
и дальнейших переходах см.
гл. IV), приводят к тому, что
мезоны преимущественно долж-
ны поглощаться ядрами атомов

У

О\ \1О \20 30 \40 50
41/ Х IV ' V

60 70
VI

Рис. 11. Относительная вероятность захвата
с большими зарядами Z. Однако / (Z) = —/ (Z)// (8) μ~-Μ030Η0Β ядром с за-
результаты опытов по погло-
щению ц--мезонов окислами
различных веществ 7 противо-
речат этому выводу: в этих
соединениях на атом кислоро-
да почти всегда попадает больше мезонов, чем на атом другого вещества
{см. рис. 11), независимо от величины заряда его ядра:

i (7\ · 7 /Я --" \ (:лА\

рядом Ζ по сравнению с кислородом в окис-
лах типа ЪмОп

 7 .
Минимумы функции / (Ζ) расположены в начале
периодов таблицы Менделеева. Прямая линия со-

ответствует Z-закону Ферми — Теллера.
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Возможная причина такого преимущественного захвата мезонов на кис-
лород может быть связана со способностью кислорода образовывать
отрицательные ионы, особенно в соединениях со щелочными металлами.
Сечение захвата на мезоатомные уровни кислорода в этом случае может
возрасти за счет адиабатических переходов мезона из непрерывного
спектра в дискретный28. Отмеченная особенность окислов щелочных
металлов может приводить к появлению провалов на графике / (Z) в нача-
ле каждого периода (см. рис. 11).

VI. ПРОЦЕССЫ ПЕРЕХВАТА МЕЗОНОВ

Перехват мезонов от мезоатомов водорода к ядрам Ζ атомов
других веществ в рассмотренных ранее процессах не играл заметной
роли. Однако в некоторых случаях он является определяющим.

1. П е р е х в а т μ ~ - м е з о н о в

Большое время жизни μ~-Μβ30Ηβ и малые скорости захвата их ядрами
водорода приводят к тому, что подавляющее число μ~-Μβ3οποΒ при малых
концентрациях примеси Ζ перехватывается на ядра Ζ с #-орбиты мезо-
атома водорода:

/?μ- + Ζ-^Ζμ~ +/?. (55)

Скорость перехвата μ~-Μβ30Η3 равна

ω = ouCZi (56)

где σ — сечение перехвата, ν — относительная ^скорость столкновеният

Съ — концентрация ядер Ζ. При малых ν σ~1/ν, т.е. at> = const. Это
позволяет ввести приведенную
константу перехвата λζ:

(57)

здесь С^= 4,25-Ю22 ядер/см* —
плотность жидкого водорода.
Отсюда

где Cz~CzIC^i.—приведенная кон-
центрация ядер Z. Эксперимен-
тальному и теоретическому изу-
чению процесса(55)посвященряд

УЛ'(Ю работ 31-32, 38, 195 согласно ко-
торым λζ примерно пропорци-

Lf>. овальна Ζ и равна
λ ζ^(0,84±0,04) AW*ZceYCx.(W)

Вычисление λζ сводится
к решению задачи о рассеянии

трех частиц, взаимодействующих по закону Кулона. Схему таких вы-
числений 4 5· l iJ проще всего пояснить на языке термов (рис. 12).

Пусть мезон находится в основном состоянии мезоатома ρμ~, где era
энергия в мезоатомных единицах (% = Μ = е = 1) равна Ео = — 1/2.
При больших расстояниях R между ядрами ρ и Ζ полная энергия Vo (R)
системы ρμ~ -f Z, включающая энергию отталкивания ядер, равна

Рис. 12. Схема термов системы ρμ~Ζ 1 β .
При R -* со терм Vo (-Ш соответствует основному
состоянию системы риг + Z, а термы Vn> {R) —

уровням системы Ζμ- + р .

(60>
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Любой терм V (R) системы ρμ~Ζ определяется набором квантовых чисел 3 9.
Системе Ζμ~ + ρ также соответствуют свои термы Fn< (R), которые при
R > 1 зависят от R сле-
дующим образом:

* . · < * > =
Ζ — 1.

В '

(61)

здесь п1 — квантовое число
уровня мезоатома Ζμ". Из
формул (60) и (61) следует,
что для некоторых уров-
ней ri при определенных
значениях R = Ro проис-
ходит пересечение термов -ββ
Vo (R) и Vn' (R). Согласно '
общей теории неадиабати-
ческих переходов 4 4 в этой
точке возможны интенсив-
ные переходы с терма
Vo (R) на терм Vn- (Я),что
и соответствует реакции

О 20 40
R

Рис. 13. Картина термов для системы ρ μ ~ Ν β 4 0 .
Псевд о пересечения термов Vo (R) и 9Ζσ, 9Ζσ и Ska,

Sko и 7ίσ происходят при Ro = 76, 31, 17.

(55). При этом μ~-Μβ30Η попадает на высокие орбиты (η! ^ Ζ) мезоатома Ζμ".
Недавние расчеты40 показали, однако, что в системах Ζμ" + Ρ

и ρμ~ + Ζ картина термов несколько иная, чем та, которая была
N

WOO -

.500

50 100
Рис. 1Ί. Структура μ^-мезорентгеновской Аг-ссрии Аг в чистом Аг

и в смеси Аг + Н 2

1 0 .
Радиационные переходы с высоких уровней системы Нц,- Аг на уровни системы

μ-Аг составляют ~50% . Обозначения
те же, что и па рис 9

принята в прежних работах 1 9. В частности, в некоторых точках i?0, где
ранее, исходя из приближенных формул (60) и (61), получали пересечение
термов, обнаружены псевдопересечения термов (рис. 13). Это обстоятель-
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ство, по-видимому, не очень сильно изменит результаты прежних вычис-
лений λζ, однако при дальнейших расчетах его необходимо иметь в виду.

В заключение отметим эксперимент 1 0 по исследованию структуры
мезорентгеновскои ЛГ-серии Аг в смеси Н 2 + Аг. Обычно при вычислении
констант перехвата в таких системах предполагается, что основной вклад
в сечение перехвата μ^-мезона от ^"-мезоатомов к ядрам Ζ дают безра-
диационные переходы (55) при пересечении (или исевдопересечении) тер-
мов. Из работы 1 0 следует, однако, что примерно половина мезонов пере-
хватывается на уровни мезоатома Ζμ~, испуская γ-кванты (рис. 14),
т. е. по реакции

^μ'-|-Ζ-^Ζμ--1-ρ-{-γ.

Корректных расчетов для вероятности такой реакции пока не существует.
Заметим, что эти γ-кванты вполне аналогичны Л\.-серии, возникающей
при переходе μ^-мезонов с общих уровней мезомолекулы ρμ~Ζ, так как
эффективное квантовое число уровня N системы ρμ~Ζ, с которого про-
исходит переход μ~-Μβ3οκα при столкновении, очень велико и примерно
равно Ζ 3 9.

2. П е р е х в а т я ~ - м е з о н о в

Все предыдущие рассуждения справедливы только для μ~-Μβ3ο3το-
мов. Действительно, скорость ядерного захвата л~-мезонов протоном
из основного состояния весьма велика (9), и перехват на другие системы
возможен только с высоких уровней η мезоатома />л", где скорости пере-
хвата при относительных концентрациях С ~ 1 сравнимы с вероятностями
каскадных переходов и скоростью ядерного захвата. Оценки показывают,
что перехват л,~-мезонов происходит с уровней η ж 3—6 мезоатома ρπ~ *) .

После этих предварительных замечаний рассмотрим вторую группу
опытов по измерению вероятности перехвата π "-мезонов Q в смесях газов
Н 2 + Ζ (гл. III). В частности, попытаемся объяснить экспериментально
полученную зависимость величины QBu yL от концентрации газов и заря-
да Ζ ядра атомов примеси.

Согласно принятой схеме на первой стадии захвата остановившиеся
π "-мезоны в смеси газов распределяются по Z-закону 5"6· 8> 37> 4 7. На вто-
рой стадии образуются мезоатомы рп~ с мезонами на орбитах п-< Ί
(см. 2 3 ) . После этого идут процессы перехвата ρπ~--Ζ ->- Ζπ~ -\~ρ. Опишем
их феноменологически.

Пусть суммарная скорость γ каскадных переходов и ядерного погло-
щения в мезоатоме рп~~ не зависит от столкновений с другими атомами,
а константа перехвата процесса равна λ. В этих предположениях вероят-
ность перехвата Q равна

Q= ^lcz • cz = Cz/C°z, с н - Сн/^н , (62)

т. е. Q зависит от приведенной концентрации с7. ядер примеси. Экспе-
риментальные данные п противоречат такому заключению.

Причина этого расхождения заключается в том, что радиационные
переходы в изолированном рлг-мезоатоме, как отмечалось в гл. II, п. 3,—
не единственный и не главный среди процессов, которые приводят к бы-
строму опусканию л"-мезона на нижние уровни /ж~-мезоатома. Значи-

*) Если принять, что при малых скоростях рл~-мезоатомов сечение перехвата
с уровня η примерно пропорционально /г4, то λχ ~ 0,8-Ю10 χη

4 (см. формулу (59)).
Приравнивая это значение скорости ядерного захвата (9) Г = 1,6-1016/ге3, получим
нижнюю оценку для п. Малая заселенность уровней изолированного />л~-мезоатома
с η > 6 следует из формулы (23).
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тельно больший вклад в вероятность опускания мезона вниз и ядерного
захвата дают процессы, которые происходят при столкновениях мезо-
атома ρπ~ с атомами других веществ — внешний оже-эффект и ядерный
захват из высоких ns-состоянии рлг-мезоатома при столкновениях (меха-
низм Дэя — Сноу — Сачера). Оба эти процесса, очевидно, зависят от
числа столкновений /ш^-мезоатома с ядрами Ζ и протонами, т. е. от кон-
центрации съ и сн- В этом случае γ пропорциональна концентрации
с н и с//.

rbcz, (63)

ii вместо (02) мы получим следующее выражение4:-1-4-

i-r(\ Ι-κ)
(64)

где Λ = λ/α, κ = b/a, С — Cz/сц, Таким образом, величина Q зависит
только от относительной концентрации ядер примеси С, а не от концентра-
ций с/ II CR В отдельности, что согласуется с экспериментальными дан-
ными (гл. III, п. 4).

2.4 2,8 Б

Рис. 15. Зависимость вероятности Q перехвата π "-мезонов от во-
дорода к гелию и дейтерию в смесях Н 2 Ч- Не и Н 2 + D 2 от

относительной концентрации С.
Кривые вычислены по формуле (64).

Более подробное рассмотрение 4 не меняет существенно этого вывода.
В частности, всегда существует конечная вероятность радиационного
перехода в .мезоатоме рп~, которая не зависит от столкновений с дру-
гими атомами. Поэтому в общем случае

у — асц-\ be/, [-а, (65)

где а мало и не зависит от с н и съ. Соответствующие изменения в фор-
муле (64) очевидны.

Процессы перехвата лг-мезонов в газовых смесях Н 2 -|- Ζ были
исследованы п для ряда примесей Z(D2, He, N2, Ne, Ar). При этом наблю-
дался перехват лг-мезонов от /злг-мезоатомов к ядрам Ζ (см., например,
рис. 15). Обработка экспериментальных данных показала, что

Λ =(0,7 ±0,2) Ζ (66)
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(рис. 16). Приведенная константа перехвата Λζ» аналогичная величине λζ

для μ~-Μβ30Η0Β (59), равна*)

Константа перехвата π "-мезонов Λζ на два порядка величины превышает
константу перехвата ц~-мезонов λζ, определенную в опытах при малых
концентрациях примеси Съ. Это означает, что перехват я.~-мезонов про-
исходит не с .йГ-орбиты (как для μ~-Μβ30Η0Β), а с уровней η = 3—4 * * ) .

Величина κ оказалась малой (κ < 0,2—0,5), что свидетельствует
•об отсутствии заметного влияния столкновений рл'-мезоатомов с ядрами

20 Ζ

Рис. 16. Z-зависимость константы Л перехва-
та л;~-мезонов от мезоатомов рп~ к ядрам Ζ

в смесях газов типа Н 2 + Ζ u .
Прямая — зависимость (66> (Λ = 0,7Z).

Ζ на величину γ, τ. е. на скорости захвата мезона протоном. Кроме то-
го, х « Л , что означает преобладание процессов перехвата над процес-
сом девозбуждения при столкновениях.

В газовой смеси дейтерия с водородом измеренные значения кон-
стант Л и х равны 4Э

Л-0,4±0,1, κ = 1,3 ±0,4, (68)

причем вероятность перехвата (64) для этой смеси обнаруживает свой-
ства насыщения с ростом С уже при концентрациях С ~ 1. В области
насыщения вероятность перехвата ()л;0,2.

Значение Л (68) в смеси Н2 + D 2 существенно меньше, чем в сме-
сях Н 2 + Ζ (66). Это связано с тем, что в системе Н 2 + D 2, в отличие
от рассмотренных ранее смесей, возможен процесс обратного перехвата
л--мезонов от дейтерия к водороду, поскольку ^я~-мезоатом (так же
как и рп"-мезоатом) электронейтрален. Этот процесс должен приводить
к уменьшению константы Л по сравнению с (66). Скорости ядерного
захвата лг-мезона в водороде и в дейтерии примерно равны 4 8 (тн =
= (2,3 ± 0,6).ΙΟ"12 сек-1, xD - (2,1 ± 0,5).10"12 сек'1 4 8 ) , однако благо-
даря изотопической разности уровней рп~- и йл~-мезоатомов, перехват
л~-мезонов от протонов к дейтронам более вероятен, чем обратный про-

*) Абсолютная величина константы перехвата Λζ — я ^ н Л. Коэффициент
пересчета от Л к Λζ определен на основе измерений времени жизни π "-мезонов в во-
дороде48 с учетом вычислений Леона и Б е т е 1 6 : аСн ^ 4-1011 сек'1.

**) Эта оценка следует из сравнения формул (59) и (67) в предположении, что
сечение перехвата растет ~ п4.
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цесс. Совместное действие этих механизмов приводит к наблюдаемому
значению Λ.

Как видно из (68), в смеси Н 2 + D 2 κ s» 1 и κ > Λ. Первое озна-
чает, что в формуле (63) а « &, т. е. вероятности ядерного захвата лг-мезо-
на протоном при столкновениях рлг-мезоатомов с атомами водорода
и дейтерия практически одинаковы. Это естественно, поскольку электро-
магнитные свойства атомов Η и D весьма близки. Из соотношения
х > Д следует, что при столкновении рк"-мезоатома с атомом дейтерия
ядерный захват я~-мезона протоном более вероятен, чем перехват
к дейтрону.

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Эксперименты последних лет показали, что процессы торможения
и ядерного поглощения отрицательных мезонов в веществе сильно зависят
от особенностей химического строения вещества. Обнаруженная зависи-
мость довольно неожиданна, поскольку размеры внешних оболочек атомов
значительно превышают радиус действия ядерных сил и размеры мезо-
атомов. Причина такой зависимости состоит в том, что посадка мезонов
на возбужденные мезоатомные или мезомолекулярные уровни часто
происходит с передачей энергии электронам валентной оболочки и потому
существенно зависит от ее структуры.

2. Большая группа явлений этого типа получает естественное объяс-
нение в рамках модели больших мезомолекул. Анализ процесса перехода
мезонов из непрерывного спектра в дискретный показывает, что часть
их должна захватываться первоначально на высокие уровни, которые
принадлежат не отдельным атомам, а всей молекуле в целом и находятся
в области ее валентных электронов. При этом образуются системы, раз-
меры которых в сотни раз превышают характерные мезоатомные расстоя-
ния. В дальнейшем происходит перераспределение этих мезонов на мезо-
атомные уровни различных атомов в молекуле за счет радиационных
переходов, которые сильно зависят от зарядов Ζ ядер атомов. Этот про-
цесс играет роль своеобразного «спускового механизма», который опре-
деляет ход более интенсивных ядерных процессов и в рамках модели
может быть рассчитан достаточно аккуратно. Модель больших мезомо-
лекул количественно объясняет закономерности, наблюдающиеся при
захвате л;~-мезонов в водородсодержащих веществах.

3. Предложенная модель объясняет закон подавления вероятности W
захвата π "-мезонов водородом в химических соединениях типа
Z m H n (W ~ Ζ~3), независимость W от плотности и агрегатного состоя-
ния веществ, а также от примесей тяжелых элементов.

4. В соединениях типа R(ZfeZmHn)g с q тождественными группами,
содержащими водород, происходит дополнительное подавление вероят-
ности W в q раз за счет эффектов квантовомеханического резонанса в сим-
метричных системах.

5. В экспериментах по поглощению л "-мезонов установлено, что
первоначальный захват происходит по Z-закону. Аналогичный вывод
следует из опытов по поглощению μ-мезонов в смесях инертных
газов.

6. В рамках развитых представлений удается понять особенности
структуры мезорентгеновской .ЙГ-серии, возникающей при поглощении
μ~-Μβ3οποΒ в химических соединениях, и, в частности, увеличение вклада
ifv-серии в общую интенсивность if-серии / (Z) с ростом Z, а также перио-
дическую зависимость / (Z) от зарядов Ζ элементов. Следует отметить,
что большая вероятность посадки на кислород в окислах не объясняется
3 УФН, т. 97, вып. 1
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моделью больших мезомолекул и, вероятнее всего, обусловлена меха-
низмом адиабатического захвата.

7. Изучение перехвата лг-мезонов от водорода к ядрам Ζ в смесях
газов Н 2 + Ζ показало, что его вероятность пропорциональна Ζ и зави-
сит только от относительной концентрации ядер Ζ. Последнее доказывает,
что девозбуждение рп"-мезоатомов и ядерный захват лг-мезонов прото-
нами в основном определяются процессами столкновений с другими ато-
мами (такими, как механизм Дэя — Сноу — Сачера и внешний оже-
эффект). Результаты этих исследований показывают, что в механических
смесях действует иной и значительно менее интенсивный, чем в химиче-
ских соединениях, механизм перехвата лг-мезонов от рлг-мезоатомов
к ядрам Ζ, и дают дополнительные подтверждения модели больших мезо-
молекул.

8. Зависимость W~ ац — Z~s, следующая из модели больших мезо-
молекул, надежно проверена экспериментально для элементов II периода
таблицы Менделеева. Это позволяет уже сейчас по формулам (45), (46) и
(52) предсказать вероятность поглощения л~-мезона ядром атома водорода^
связанного в химическом соединении с элементами II периода.

9. Изучение перезарядки л~-мезонов в водородсодержащих веще-
ствах (независимо от деталей теоретического истолкования) позволяет
отличать химически связанный водород от свободного. Этот чувствитель-
ный метод может оказаться полезным при выяснении многих вопросов
структурной химии, кинетики и катализа химических реакций и т. д.

Насколько плодотворной окажется эта своеобразная «мезонная
химия», покажет будущее. Однако уже сейчас можно сформулировать
несколько задач, которые необходимо решить на этом пути. Прежде всего
нужно более тщательно исследовать стадию первоначального захвата
мезонов (экспериментально и теоретически). Весьма желательно прове-
рить обнаруженные закономерности для элементов других периодов
и, в частности, изучить поведение коэффициентов aL. Особенно инте-
ресно в этом отношении изучение процесса поглощения лг-мезонов в изо-
электронных молекулах (СН4, NH 3, H2O, HF), в гомологических рядах
(C n H 2 n + 2 , C n H 2 n , CnH2 n_2) и в циклических углеводородах.

Объединенный институт ядерных исследований,
Дубна

Институт физики высоких энергий,
Серпухов
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