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ПРОЯВЛЕНИЕ ПЕРИОДИЧНОСТИ ПРИ ЗАХВАТЕ л -МЕЗОНОВ 
ВОДОРОДОМ В ПРЕДЕЛЬНЫХ ГИДРИДАХ

В продолжение нашего исследования влияния внутримолекулярных 
электронных эффектов на захват л“-мезонов водородом (', 2) в настоящей 
работе рассмотрены некоторые закономерности л~-мезонного распределе­
ния в простых гидридах ZHn I—IV периодов периодической системы.

В табл. 1 приведены полученные нами (2) и опубликованные ранее 
(’~7) данные по вероятностям захвата л_-мезонов И7®1^ и коэффициен­

там ан-z, вычисленным по формуле (7)

W эксп
ZHn (1)

Из данных табл. 1 следует, что для предельных простых гидридов вто­
рого периода наблюдается регулярное возрастание an_z к середине перио-

Таблица 1

Период Z Гидрид
ZHn lv’zn П •103 aH.-Z Источник *

I 1 н2 1 2 (7)
3 LiH 35±4 1,26±0,14 (3-7)

5 вгн6 27,0±3,0 ** 1,8±0,2
6 СН4 26,4+3,0 ** 2,4±0,3

II 7 NH3 14,20±0,90 2,32±0,14 (2)
8 Н2О 3,90±0,25 *** 1,24+0,08 (5-7)

9 HF 0,66+0,08 0,53±0,07 (2)
III И JNaH 2,20+0,22 *** 3,20±0,32 (6, 7)

19 КН 0,28±0,05 2,00±0,38 (2)
IV 20 СаН2 2,5±0,3 11,0+1,4 (6, 7)

22 TiHM 0,65+0,14 4,4±0,9 (6)
V 40 ZrH2 0,62±0,14 20,8±4,7 (6)

* Значения W8zh°> полученные в цитированных работах, совпадают в 
пределах погрешностей измерения.

** Для метана и диборана нет опубликованных данных по вероятностям во­
дородного захвата л—мезонов. В таблице приведены ориентировочные значения, 
вычисленные по формулам W = 2W^n и Wgн = 2,14 . Тем самым
делается допущение, что аддитивный характер вероятности захвата, эксперимен­
тально проверенный в ряду алифатических углеводородов (“) вплоть до поли­
этилена 7), справедлив и в случае бороводородов. В расчете использовались 
значения W = (13,2+1,5)-10-3 для полиэтилена и = (12,G±1,4)-10-3
для декаборана, взятые из ('.7).

’*** Приведены значения вероятностей, повторно измеренные нами совместно 
с В. M. Суворовым, В. Е. Рисиным, В. И. Петрухиным и И. А. Ютландовым.

да с последующим спаданием к его концу. Хотя данные по коэффициентам 
Нн-z для гидридов более высоких периодов являются фрагментарными, об­
щая тенденция их изменения дает основание предположить, что периоди­
ческий характер зависимости aH-z от Z сохраняется и в этом случае 
(рис. 1).

Согласно модели «больших мезомолекул», коэффициент aH-z определя­
ется плотностью валентной пары электронов связи Н—Z, сосредоточенной
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Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Периодическая зависимость коэффициентов ан-z от Z в простых 

предельных гидридах ZHn
Рис. 2. Зависимость коэффициентов ан-z от эффективных электронных 
зарядов бн на атомах водорода в простых гидридах ZHn второго периода

вокруг атома водорода и в пространстве между Н и Z. Для проверки воз­
можности воспроизведения экспериментального хода изменения коэффи­
циентов мы вычислили, воспользовавшись гипотезой о выравнивании 
электроотрицательностей валентных орбиталей (9), эффективные (избы­
точные) заряды би на атомах водорода в гидридах второго периода от LiH 
до HF. Смещенная к атому водорода электронная плотность, коррелирую­
щая с эффективным зарядом бн, достигает наибольшего значения в гидри­
де лития (6L^H^—0,2), проходит через ноль в метане и сменяется оттяж­
кой электронов от водорода в гидридах элементов правее углерода до зна­
чения 6"f ^+0,2 в молекуле фтористого водорода. Аналогичный ход эф­
фективных зарядов наблюдается и в гидридах других малых периодов.

Однако, вопреки предсказаниям модели «больших мезомолекул», ко­
эффициенты «н-z не меняются снмбатно с электронной плотностью на ато­
мах водорода. Действительно, из сопоставления aH-z с бн во втором перио­
де (рис. 2) можно видеть, что как увеличение, так и уменьшение электрон­
ного избыточного заряда на водородных атомах связей Н—Z для Z слева 
и справа от углерода сопровождается падением ан-z. Возрастание ан-z в 
гидридах ZH„ к середине периода можно понять, если связывать вероят­
ность образования мезонных молекулярных орбиталей Hn_Z главным об­
разом с положением валентной пары электронов между Н и Z, т. е. со сте­
пенью ковалентности связи Н—Z. Тогда любое смещение пары ведет к воз­
растанию ионности связи Н—Z, снижению вероятности образования мезон­
ной молекулы и, следовательно, к уменьшению aH-z. Максимумы aH-z в 
таком случае должны приходиться примерно на четвертую группу, где 
происходит выравнивание электроотрицательностей атомов Z и Н без по­
ляризации связи Н—Z.

Интерпретация, связывающая наблюдаемое изменение коэффициентов 
ан-z со степенями ковалентности связей Н—Z, согласуется с расчетами 
Вайтмана (10) и Дэя (1!), проведенными на примере водородной мезонной 
молекулы Нл~Н+. В соответствии с результатами расчета вероятность об­
разования мезонной молекулы максимальна в случае попадания л_-мезона 
в пространство между атомами около центральной плоскости, перпендику­
лярной оси молекулы *.

* Для проверки предложенной интерпретации целесообразно провести экспери­
менты по измерению относительной интенсивности высоких мезонных рентгеновских 
переходов (К$+Кч+Къ+ .. ■)в рассматриваемых соединениях ZH„.
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В приведенных в табл. 1 значениях an~z не учтено возможное влияние 
процессов перехвата п_-мезонов тяжелыми ядрами. В литературе нет дан­
ных по константам перехвата л--мезонов от л~Н+-мезоатомов к молекулам 
и тяжелым атомам Z в смесях типа H2+ZH„. Если попытаться оценить 
влияние перехвата л~-мезонов на коэффициенты яи_2 формулой (7, 12)

/г+Л и+0,77'

то можно видеть, что даже при выборе заведомо завышенных констант 
Л=0,7 Z, полученных пз экспериментов со смесями H2+Z (12), учет этой 
поправки не изменит профиля зависимости коэффициентов яц_2 от Z.

Характер зависпмости коэффициентов aH_z в гидридах подобен описан­
ному в (13) осциллирующему поведению относительных атомных вероят­
ностей захвата ц"-мезонов в нормальных окислах. Интерпретации эффек­
тов также являются аналогичными. Модель Аю-Янга и Коуэна (14) объ­
ясняет осцилляции вероятностей захвата в окислах действием на молеку­
лярную функцию ц~-мезонов кристаллического потенциала решетки и 
параметра передачи заряда. При этом в окислах особенности первоначаль­
ного распределения рЛ-мезонов и осцилляции нелокалпзованной орбитали 
воспроизводятся в конечных вероятностях захватов посредством Оже-пе­
реходов на ионные остовы. Сопоставление графиков периодичности для 
гидридов и окислов указывает на ее более резкую выраженность в случае 
гидрпдов. Для детального выяснения особенностей и механизма распреде­
ления л_-мезонов в предельных гидридах главных и побочных подгрупп и 
путей использования обнаруженного эффекта необходимо продолжить 
изучение захвата л_-мезонов в гидридах других периодов, а также в сое­
динениях с водородсодержащими индикаторными группами ОН, СН3, С6Н6, 
ХН2 и т. д., для которых, по-видимому, также можно ожидать периодич­
ности в распределении мезонов. В частности, уже опубликованные в лите­
ратуре данные по вероятностям водородного захвата л_-мезопов в гидро­
окисях Z(OH)n (в_8) указывают на наличие периодически повторяющего­
ся уменьшения вероятностей и коэффициентов ап_0 от начала к концу 
каждого периода.

Авторы признательны В. М. Суворову, И. А. Ютландову, В. Е. Рисину 
и В. И. Петрухину за участие в проведении измерений и обсуждении раз­
личных вопросов.
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