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У Д К  539.1

В. Г. Б А Р Ы Ш Е В С К И Й , С. А. К У ТЕ Н Ь,  В. И. Р А П О П О Р Т

К В А Д Р У П О Л Ь Н Ы Й  МОМЕНТ мюония и СВЕРХТОНКАЯ  
СТРУКТУРА У Р О В Н Е Й  МЮОНИЯ В К РИ СТ АЛЛ АХ

В [1] одним из авторов  показано , что помимо магнитного момента 
мюоний (водород) о б л а д а е т  в основном состоянии еще одной квантовой 
х а р а к т е р и с т и к о й — электрически м  квадрупольны м  моментом. В н астоя­
щ ее врем я наличие  квадрупольного  момента у мюония эксперим ентально  
подтверж ден о  в опытах, проведенных с мюонием в кварц е  [2, 3]. К роме 
того, p S + и с с л е д о в а н и я  [4— 6 ] вы явили в ряде  м онокристаллов  полупро­
водников (Si, Ge) сущ ествование  аном ального  мюония (М и*), описы вае­
мого акси альн осим м етри чны м  гам ильтонианом  вида ( h =  1 )

#Mu* =  л ± (IXS X +  IyS y) +  А || 1ZS Z— (g;JpM/ +  g + eS) • В,  (1)

где S ( I ) —-оператор  спина электрона  (м ю о н а);  В  — магнитное поле; 
+ + ( + - > + ) — g'-фактор и магнетон Бора для электрона (мюона); А ± и 
А у — феноменологические постоянные. Наиболее точные значения А ± и 
А  || в Si получены в настоящее время методом «магического поля» [6 ]:

А ± =  91,98 +  0,10 МГц, А ц =  16,85 ±  0,12 МГц. (2)

Н и ж е  показано , что используемый в [4— 6 ] феноменологический г а ­
м ильтониан м атем атически  тож дественен  гам ильтониану , описываю щ ем у 
поведение мюония с квадрупольны м  моментом в акси альн о-сим м етри ч­
ном электрическом  поле. Т аким  образом, эксперим енты  с Ми* [4— 6 ] т а к ­
ж е  п од тверж даю т  сущ ествование  у мюоння квадрупольного  момента.

Г ам ильтон и ан  мюония с квадрупольны м  моментом в веществе имеет 
вид:

Я  =  A S  ■ 7 +  - g -  Qik ф»* —  J  +  g ep eS)  ■ B,  (3)

.  „  3 eQ .
где A  — константа сверхтонкого расщепления в веществе; Qik =  2 /г(9 /?—i )X

Fk}  F 28ik\  — тензор градиента квадрупольного момента; F =
—► ■—>-
/ - j -S ;  cp;fe— тензор градиента электрического поля (ГЭП) на мюонии; 
Q — квадрупольный момент мюония.

П риводя  (3) к главны м  осям  тензора Г Э П  и ср авн и вая  (3) в условиях  

акси альн ой  симметрии с (1) ,  получим, что А ц = A - \ - d ,  Л Х= А  ^ - , где
d =  eQifzz —  квад р у п о л ьн ая  постоянная. С огласн о  (3 ) ,  в нулевом м агн и т­
ном поле в случае  акси ально-сим м етричного  тен зора  ГЭП , мюоний имеет 
три энергетических уровня: Е 0= —  ЗА/4, E i =  (A- \ -d) /4 ,  Я2=  (А — 2d) 14. 
С ледовательно , в этом случае Ми* х ар актер и зу ется  трем я  ч астотами v2o, 
Vio и V2 1 , причем, д о л ж н о  вы полняться  равенство: V2o =  vio+V 2o- Д ей ств и ­
тельно, в Si при В  =  0 н аб л ю д ал и сь  три частоты: 36,5; 53,3 и 90,4 М Гц [5]. 
Н о 3 6 ,5 + 5 3 ,3  =  89,8=^90,4! К ром е того, исходя из эксперим ентальны х

значений А ± и Ац (2), находим, тто при В =  0 Ми* в Si долж енТхарак-
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теризоваться тремя частотами vx =  (Лх — А  ц ) =  37,56 ± 0 , 1 1  МГц, v2=

=  - \ - ( А ~  +  Л ц = 5 4 , 4 2 ± 0 , 1 0  МГц, v3  =  Л х =  9 1 ,9 8 ± 0 ,1 0  МГц. Это несоот­
ветствие теж ду  теорией и экспериментом, большее экспериментальных 
погрешностей, заставляет отказаться от аксиальносимметричной модели. 
Рассматривая случай не обладающего аксиальной симметрией тензора ГЭП,
получаем при В  =  0 четыре энергетических уровня мюония: Е :) =  — ЗЛ/4, 

Е х =  Л /4  +  d { l  +  т])/4, Еп =  ~  + d ( l  — т))/4, Е 3 =  ~  где ц =

^ уу — параметр асимметрии тензора ГЭП. К ак следствие, при
(Vzz

В  — 0 Ми* характеризуется шестью частотами. Сопоставляя с эксперимен­
тально наблюдаемыми частотами 36,5, 53,3, 90,4 МГц переходы 3 ^ 2 ,  
1=>-0 и 3 —>0 соответственно, извлекаем константы A,  d  и тр

d  =  ^ — ^ 3 2  Н— — 49, 1 МГц; A = v 30------ ^v32 -)— ^ - j ~ 6 5 , 9  М Гц

(4)
г) =  — ~  0,024; (v2 1  =  90,4 — 36,5 — 53,3 =  0,6 МГц).

Отметим, что гам ильтониан  (3) с кон стантам и (4) хорош о описывает и 
—>

эксперим енты  при В=^=0.
Р ассм отри м  теперь мюоний в а -квар ц е .  Д л я  описания эксперимента

[3] ( Г < 70 К, 5  =  0) используем (3) с рэ^О. О то ж д ествл яя  н аблю даем ы е  
на опыте частоты с переходами 3 —»-1, 3 -*2  и 2 - > 1 ,  имеем: v 3 1  =  

_|_ dr\ =  7,9 (1) МГц, v 3 2  =  4 -dri = 6 , 2 ( 1 ) МГц, v2 1 = | d r ) / 2 ] =  
2=  1,7 (1) МГц. Отсюда находим, что | d  | =  —g - (v1 3  +  v12) ~  9,2 МГц, т) =

=  2v23/d  =  0,37. Согласно [2], при комнатной температуре мюоний в квар­
це можно описать при помощи гамильтониана ( 1 ) с параметрами At =  v 0=  
=  4509(3) МГц, А  и — A:_ =  6 vz = — 0, 74(1)  МГц. Отсюда имеем, что d —

— 6 vz ~  — 0,49 МГц, Л =  v0 Л— ^ v 0 =  4509 (3) МГц. Уменьшение
квадрупольной постоянной с ростом температуры можно объяснить, напри­
мер, диффузией Ми* [7].
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У Д К  621.396.67.01
А. Е. П Е Т Р  Я  Е В

О МАТЕМАТИЧЕСКИХ М О Д Е Л Я Х  В П Р О Е К Т И Р О В А Н И И  
СИСТЕМ « А Н Т Е Н Н А — ОБТЕКАТЕЛЬ»

Пусть зад ач и  проектирования  реш аю тся  в некотором классе  {АОг-, 
1 = 1 ,  . . .  Ат) систем АО. К а ж д ы й  элем ент  АОг предлагается  описывать с 
помощ ью м нож ества р ( А О г) =  {(*!, gin) ,  h — 1, . . .  М} м атем атических 
моделей, р азли чаю щ и хся  по точности, экономичности, универсальности.

65


