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Н. И. ХОЛОДОВ, член-корреспондент АН СССР В. И. ГОЛЬДАНСКИЙ

О Z-ЗАВИСИМОСТИ ЯДЕРНОГО ЗАХВАТА «“-МЕЗОНОВ 
СВЯЗАННЫМ ВОДОРОДОМ

Систематическое изучение вероятностей W захвата «“-мезонов (* “5), 
антипротонов (6) и А“-мезонов (7) ядрами связанного водорода в гидри­
дах ZraHn л замещенных углеводородах ZmH„Z/ привело к обнаружению 
вариации вероятностей PFdKPn в 5—10 раз от ранее принятых значений (8,9). 
Их учет впосит неопределенность порядка единицы в показатель степенной 
зависимости причем оказалось, что постоянство коэффи­
циентов аъ (8,9) внутри периода L является следствием ограниченного и 
случайного выбора объектов исследования. С другой стороны, в (10) было 
показано, что оба допущения модели «больших мезомолекул» (8) о соблю­
дении Z-закона на стадии первоначальной посадки и о прямых радиацион­
ных переходах из области валентных оболочек на пя=1 (комбинация ко­
торых могла бы дать H/ZmH„~Z“3) не подтверждаются прямыми экспери­
ментами.

Таблица 1

* Данные для диборана и метана вычислены нами, исходя из аддитивного 
характера вероятности захвата (5) по формулам: сН4 = 2^СнГ’ ^ВН3 =2,14ИВН?(- 
В расчете использовались значения = (13,2±1,5)-10~3 для полиэтилена и

ZHп Z ^yaKCn.jQ, цлхим.юз

ЫН 3 35±4 (8,9) 111+13 -0,23в2нв 5 27.0±3,0 * 59,4±6,6 —0,05сн4 6 26,4±3,0 * 54,9±6,2 0,01
NH3 7 14.20+0,90 (4) 38,00±2,41 0,07
Н2О 8 3.90+0,25 ** 15,10±0,97 0,15
HF 9 0,66±0,08 (4) 4,94±0,60 0,17

=(12,6±1,4)-10-*  для декаборана, взятые из
** Приведено значение вероятности, повторно измеренное нами совместно с 

Н. Н. Зацепиной, В. И. Петрухиным, В. Е. Рисиным, В. М. Суворовым, И. Ф. Ту­
пицыным, И. А. Ютландовым. Оно совпадает в пределах экспериментальных по­
грешностей с литературными данными (8, 8).

В этих условиях представляется целесообразным возвратиться к рас­
смотрению вида зависимости от Z вероятностей W3zH водородного захва­
та «“-мезонов на примере однотипных объектов — предельных гидридов 
ZH„ второго периода, по которым имеются наиболее полные данные. Дру­
гая цель сообщения заключается в количественном обосновании наших 
исследований (* “4, 10) влияния электронной структуры и реакционной 
способности вещества на распределение «“-мезонов между атомами.

Экспериментальные значения вероятностей захвата «“-мезонов ТЕгн" 
ядрами связанного водорода, отнесенные к полной вероятности «“-мезон­
ного захвата в ZH„, приведены в табл. 1 и на рис. 1.

Приступая к анализу поведения WzH°(pnc. 1) в зависимости от Z и от 
параметров электронной структуры связей Н—Z во втором периоде, необ- 
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ходимо прежде всего пронормировать ее на вероятность ГГсмеси захвата 
л_-мезонов водородом в смеси (n/2)H2+Z, соответствующей по брутто-со- 
ставу химическому соединению ZHn. Для этого выделим из ТУzh° функцию

п п
(1)WmecK~ п+А п+0,72 Z '

здесь A=(0,72±0,07)Z есть эмипирическая относительная константа пе­
рехвата л--мезонов от л~Н+-мезоатомов водорода 
Z (8,11). Формула (1) написана в приближе­
нии преобладания процессов перехвата (с 
константой А) над процессом девозбуждения 
л~Н+-мезоатомов (с относительной констан­
той к), т. е. при А>к (8, “). Впрочем учет/с, 
а также возможное уточнение А * (и А, и к 
вычисляются из эксприментальных скоро­
стей перехвата л_-мезонов в смесях водорода 
с инертными и молекулярными газами), 
повлияет на существо нашего подхода и 
результаты.

* В (12) сообщалось о другой полуэмпирической формуле для Л, но детали рас­
чета не опубликованы.

График остающейся функции JP™,

тяжелым атомам

(2)

к

тр„м _ иДп+072-Z) ,
ТУ смеси

изображен на рис. 2. Эта функция отражает 
влияние факта вхождения водорода в хими­
ческое соединение ZHn на дополнительное 
перераспределение л_-мезонов между атома­
ми Н и Z и ее удобно назвать химическим инкрементом вероятности 
хвата л~-мезонов связанным водородом. Из рис. 2 видно, что ГР™ 
гидридов второго периода линейно зависит от Z. Обработка данных по 
тоду наименьших квадратов приводит к соотношению

ТУмм-103=[158±7]-[16,7±0,8] Z.

Рис. 1. Эмпирические вероят­
ности захвата л_-мезо-
нов связанным водородом в 
предельных гидридах ZHn 

рого периода
вто-

за- 
для 
ме-

(3)

Отправным пунктом для поисков связи между эффектами электронной 
структуры вещества и распределением отрицательных элементарных ча­
стиц между атомами может служить тот давно установленный факт, что 
при замедлении и остановке, например, отрицательных мезонов из-за ма­
лой вероятности прямого радиационного перехода мезона из непрерывно­
го спектра в дискретный (13) его атомная или молекулярная локализация 
осуществляется только при взаимодействии с электронами, атомами или 
решеткой. Поскольку здесь рассматривается вероятность водородного за­
хвата л~-мезонов, то целесообразно попытаться выявить связь между хи­
мическим инкрементом вероятности ТУХИМ и эффективным (избыточным) 
электронным зарядом бн на атоме водорода. Мы вычислили бн (табл. 1) 
для предельных гидридов второго периода, воспользовавшись гипотезой 
о выравнивании орбитальных электроотрицагельностей (14). Рис. 3 демон­
стрирует наличие прямой пропорциональности между вероятностью 1УХ™ 
захвата л_-мезонов, приходящихся на один атом водорода в соединении, 
и эффективным электронным зарядом на нем бн. Зависимость выражается 
корреляционным уравнением

ГР™ ■ 103=[50±3] — [258±15] бн. (4)
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Большая величина зарядового коэффициента свидетельствует о доволь­
но высокой чувствительности выделенной химической функции л_-мезон- 
ного водородного захвата к изменению плотности валентных электронов 
на протоне.

Рис. 3. Зависимость химического инкремента Wx™ вероятности захва­
та л_-мезонов водородом от эффективного электронного заряда бн на 

атомах водорода в гидридах второго периода

Рис. 2. Зависимость химического инкремента ТГХИМ вероятности захва­
та л~-мезонов водородом от Z в гидридах ZHn

При исследовании закономерностей захвата л~-мезонов водородом в 
замещенных соединениях ZmHnZ/, где Z/ — заряд ядра замещающего ато­
ма или группы, И/хим получается делением Wz^Hnzk' на выражение для 
И^смеси ВИДР

Жсмеси = n+0,72(mZ+kZ') ’ (5)

При изучении захвата л~-мезонов водородом селективно дейтерирован­
ных соединений ZmHnZk'D„’ (3) ррим для протонированной группы вычис­
ляется аналогичным образом с использованием дейтериевой константы Ad 
(8, iS). Наконец, рассматривая проявления электронных эффектов в за­
хвате связанным водородом более тяжелых отрицательных элементарных 
частиц А'_-мезонов, антипротонов, ^“-гиперонов и т. д., необходимо при 
расчете И7хим пользоваться их собственными константами перехвата Лк', 
Лр, Л2', существенно отличающимися от л_-мезонной (16). В (17) показы­
вается, что установленные нами ранее корреляции изменений вероятностей 
л-мезонного захвата с индукционными постоянными о, Гаммета —Таф­
та (3), константами автопротолиза рА„ (4), радиационно-химическими вы­
ходами водорода G(H:) при радиолизе и интенсивностями I соответствую­
щих ионов (2) сохраняют свою силу и для химического инкремента lFXiTM, 
придающего этим соотношениям строгую форму.

Установление обратной линейной Z-зависимости химического инкре­
мента РРИМ вероятности захвата л_-мезонов связанным водородом и ли­
нейной связи РИХИМ с эффективными зарядами бн расширяет возможности 
использования электронных представлений в химии отрицательных эле­
ментарных частиц и делает желательным получение экспериментального 
материала по водородному захвату л_-мезонов в водородсодержащих сое­
динениях других периодов.

Авторам приятно поблагодарить И. Ф. Тупицына и Н. Н. Зацепину за 
участие в обсуждении.
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