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При исследовании поведения ц+-мезонов в германии (*)  был идентифи­
цирован атомарный мюоний. Кроме того, было обнаружено, что в герма­
нии (2) и кремнии (3) энергия сверхтонкого взаимодействия магнитных 
моментов электрона и ц+-мезона уменьшается по сравнению с вакуумным 
значением. Это уменьшение энергии сверхтонкого взаимодействия эквива­
лентно увеличению радиуса боровской орбиты мюония в кремнии rSi до 
0.716 А (3) и в германии rGe до 0,64 А (2). Напомним, что радиус боровской 
орбиты мюония в вакууме г0 = 0,532 А.

Эти данные позволяют считать, что атомарный мюоний, а следователь­
но, и атомарный водород (по химическим и физическим свойствам атом 
мюония подобен атому водорода (4)) испытывают некоторое возмущение' 
со стороны кристаллической решетки германия и кремния. Вместе с тем 
при исследовании мюония в кварце (SiO2) и корунде (А12О3) (5) было най­
дено, что мюоний с точностью до ошибок эксперимента сохраняет вакуум­
ные размеры.

Сопоставляя значения г0 и rc,e, si с периодом кристаллической решет­
ки а, который равен для германия и кремния 5,657 и 5,430 А соответствен­
но (6), нетрудно убедиться в выполнении неравенства

Го < ГОе, SI < «Ge, SI. (1)'

Левая часть неравенства (1) свидетельствует о наличии взаимодейст­
вия мюония с кристаллической решеткой. Существенно, однако, что это­
взаимодействие не может быть описано на основе микроскопической ди­
электрической постоянной х, ибо тогда, согласно (в),

г = г0 х mc / т*,  (2)

(т* — эффективная масса электрона), должно выполняться неравенство 
Где. si '> а^е, si, что противоречит правой части (1)-

Вместе с тем поведение в решетке германия и кремния атомов лития, 
вакуумные размеры которого лишь на 30% превышают вакуумные разме­
ры мюония или водорода, вполне удовлетворительно описывается с по­
мощью макроскопической диэлектрической постоянной. Действительно, со­
гласно (7), литий является наиболее легко ионизуемой из всех известных 
донорных примесей как в германии, так и в кремнии. Правая часть нера­
венства (1) показывает, что ожидаемое влияние кристаллической решет­
ки германия пли кремния на распределение электронной плотности мюо­
ния и должно быть значительно слабее, чем, например, в случае водородо­
подобных примесных атомов, находящихся в узлах решетки, для которых 
справедливо равенство (2). В последнем случае величина г порядка не­
скольких а (6, ’).

Столь малое увеличение размеров мюония позволяет считать, что мюо­
ний (а следовательно, и атомарный водород), очевидно, находятся в меж­
доузлиях кристаллической решетки германия и кремния. Вполне естест-
г-ш



венна в этом случае попытка объяснить увеличение размеров мюония с 
помощью некоей диэлектрической функции х(г), учитывающей зависи­
мость диэлектрической постоянной от расстояния.

Такие функции для германия и кремния приводятся в (8) и (9) соот­
ветственно. Однако использование формул работ (8, 9) не дает удовлетво­
рительного результата, так как вычисленные размеры атомов мюония ока­
зываются больше наблюдаемых экспериментально. К тому же для вычис­
ленных таким образом радиусов мюония в германии и кремнии г”ыч имеет 
место неравенство г™1 г™, в то время как из эксперимента следует,
что rSi > гСе.

Вместе с тем, как показано в (10), кулоновские взаимодействия в гер­
мании и кремнии вполне удовлетворительно описываются с помощью ди­
электрических функций из (8, 9). Это позволяет сделать вывод, что причи­
ны, которыми обусловлено увеличение размеров мюония в этих полупро­
водниках, по своей природе не являются кулоновскими.

Уменьшение энергии сверхтонкого взаимодействия мюония, безуслов­
но, есть следствие его взаимодействия с соседними атомами (лигандами) 
в кристаллической решетке. Вероятно, электрон мюония некоторую долю 
времени принадлежит ц+-мезону и лиганду одновременно *.  Конечно, об­
разование устойчивой химической связи в рассматриваемых случаях не 
имеет места, поскольку, например, в германии (1) идентифицирована пре­
цессия на частоте, соответствующей атомарному мюонию. Тем не менее, 
нам представлялось интересным провести сопоставление обсуждаемых экс­
периментальных результатов с некоторыми характеристиками химических 
связей Ge—Н и Si—Н, реализующимися в гидриде кремния (моносилане) 
и гидриде германия (моногермане).

* Отметим, что в (15) обсуждалась аналогичная возможность уменьшения энер 
гии сверхтонкого расщепления в атоме позитрония за счет поляризационного взаи­
модействия позитрона и электрона с молекулами среды.

Согласно (“, 12), межатомные расстояния связей Ge—Н равны 1,54 А 
(1,52А), а для Si—Н 1,49А (1,55А). Вместе стем,как указываетсяв (12), 
эти связи в незначительной степени полярны и заряд от середины связи 
смещен в сторону водорода. Это означает, что в случае связей Ge—Н и 
Si—Н максимум электронной плотности расположен по отношению к про­
тону на большем расстоянии, чем в случае атомарного водорода в вакууме. 
Поскольку ионности связей Ge—Н и Si—Н равны 7% (13) и 3% (14) соот­
ветственно, то при почти одинаковой длине связи максимум электронной 
плотности для связи Si—Н находится на большем расстоянии от протона, 
чем в случае связи Ge—Н.

Заметим, что геометрические характеристики междоузлий, в которых, 
по-видимому, располагаются и мюоний и водород в решетках Ge и Si 
так же, как и длины связей Ge—Н и Si—Н, примерно одинаковы (один 
тип решетки и близкие значения параметров решетки). В этих условиях, 
если характер взаимодействия мюония с лигандами в решетке кремния и 
германия до некоторой степени подобен взаимодействию, реализующемуся 
при образовании связей Si—Н и Ge—Н, следует ожидать, что мюоний 
в решетке кремния будет иметь большие размеры, чем в решетке германия, 
что и наблюдаются на опыте (2, 3).

Итак, имеет место качественная корреляция между характеристиками 
связей Si—Н и Ge—Н и размерами атомарного мюония в кремнии и гер­
мании. Это, ио-видимойу, указывает на проявление химической активно­
сти кремния и германия по отношению к атомарному мюонию и позволяет 
сделать вывод, что радиус растворенного в кремнии водорода должен быть 
больше аналогичной характеристики водорода в германии. Роль химиче­
ской активности в изменении размеров мюония или водорода, растворен­
ного в полупроводниковых и диэлектрических кристаллах, подтверждается 
еще и тем фактом, что в химически пассивных средах (SiO2, А12О3) увеличе­
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ние размеров атомарного мюония экспериментально не обнаружено (5). Сле­
дует ожидать, что тщательное рассмотрение этого вопроса на основе кван­
товой химии позволит установить количественные корреляции.
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