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Вопрос о зарядовом состоянии протона (положительного мюона) в металлах име

ет принципиальное значение для теории гидридов металлов. Развитая теория позволяет 

определить зарядовое состояние р.+ в нормальных металлах. Проанализированы экспе
риментальные возможности наблюдения атома Ми в металлах при различных значениях 

внешнего магнитного поля и температуры. 

1. Вопрос о зарядовом состоянии положительного мюона в металлах, или, что то 
же, вопрос о состоянии протона, весьма актуален в первую очередь в связи с тем внима

нием, которое привлекают гидриды металлов. Однако до сих пор этот вопрос не решен 

ни теоретически, ни экспериментально. Более того, даже если считать, что протон не 

вступает в химическое соединение с атомами решетки и локализован в тоМ или ином 

междоузлии решетки, не ясно, образует ли он связанное состояние с электроном про

водимости металла, т. е. есть ли «Локальный уровень» для электрона. Бьmо бы странно, 

если бы такое связанное состояние отсутствовало во всех металлах и особенно в полу

металлах. 

Итак, вся проблема имеет общее значение для физики твердого тела. 

В настоящее время при анализе результатов j.tSR-экспериментов в металлах мол

чаливо предполагается, что атом мюония Ми (связанное зарядовое состояние j.t + е-) 
отсутствует. Действительно, до сих пор, как правило, наблюдалась прецессия поляри

зации спина мюона с частотой близкой к частоте прецессии поляризации спина мюона 
в вакууме (см., например, [1,2]). Единственное исключение составляют эксперименты 
в Sb, где в интервале температуры 2 < Т < 300 К обнаружен аномально большой сдвиг 
частоты [3]. Однако, так как вплоть до полей В = 9 кГс этот сдвиг пропорционален 
полю, его естественно отождествить со сдвигом НаЙтаl). 

2. Как хорошо известно [1,2], прецессия поляризации спина мюона с мюониевыми 
частотами может не наблюдаться, даже если атом Ми и существует. 

Действительно, ввиду больших частот обменов с электронами проводимости при 

Т> 1-5 К сверхтонкое взаимодействие в атоме Ми «разорвано» И эффективно наблю
дается «голый» мюон м+, т. е. можно сказать, что «спиновый мюоний» отсутствует, даже 
если имеется «кулоновский мюониЙ». 

В работе [5] бьmи получены уравнения, описывающие поведение поляризации спи
на мюона при образовании атома мюония в металле. Там же даны и рекомендации для 

экспериментальной идентификации атома Ми. Однако в работе [5] не бьm приведен 

1) Совсем недавно проведенные эксперименты по изучению температурной зависимости скорости 
деполяризации спина мюона в монокристаллах Sb показывают, что атом Ми все-таки образует
ся [4]. 
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ряд важных для эксперимента следствий, О1Части потому, что авторы оrpаничились ана

лизом только возможностей эксперимента для аппаратуры, имевшейся в то время. За 

последние 20 лет возможности p,SR-эксперимента существенно расширились, в пер
вую очередь для временного разрешения прецессии поляризации. Обычными стали и 

исследования при очень низких температурах (Т < 0.1 К). 
Даже если в металле образовался атом Ми, частота сверхтонкого расщепления атома 

Ми в металле Wo ввиду экранировки электронами проводимости должна существенно 
отличаться от BaКYYМHoro значения w8ac = 2.8 ·1010 c- I . Введем безразмерный параметр 

а = WO/W'Qac. При а", 10-3 «размер" атома Ми в металле порядка 5 А, что существенно 
превышает постоянную решетки для всех металлов. Оценки дают типичное значение 
а ::; 1O-2-10- I (w ::; 3· 108-3· 109 c- I , tu..Jo ::; 0.2· 10-2-0.02 К). 

Так как в начальный момент времени ансамбль атомов мюония есть некогерентная 

смесь состояний 1 +} 1 +} и I-} 1 +}, то в нулевом внешнем поле без учета взаимодействия 
со средой поляризация спина мюона, очевидно, есть 

P(t) = [1 + cos(Wot)] Р(0)/2. (1) 

Осцилляции обусловлены тем, что начальное состояние I-}I+} не является собствен
ным состоянием спинового гамильтониана. 

З. При взаимодействии со средой поведение P(t) может резко измениться. Опреде
лим реальные условия, при которых возможно наблюдение «спинового мюония». Пре

жде чем перейти к анализу возможностей экспериментального обнаружения атома Ми 

в металле, запишем релаксационное уравнение для спиновой матрицы плотности МЮО

ния.. В металле релаксация спина электрона мюония в основном обусловлена обмен
ным рассеянием на электронах среды, поэтому для релаксационных уравнений хорошо 

применимо приближение коротких времен корреляции. В этом случае исходные релак

сационные уравнения имеют вид [2, 6] 

(2) 

где Но - гамильтониан мюония, Wk/ = (Ek - E1) /h, Ek - спектр Но, а коэффициенты 
определяются оператором взаимодействия мюония с термостатом V: 

г mkln(Wln ) = ~ L Vm",k",' Vi""n",p""",8(Wl n + W"""')' 
0,0' 

г mk = Р L Vm",l",' Vi",'k",P",,,,(Wl n + W""",)-I. 
(:(,0',1 

(3) 

(4) 

Здесь (.<)",,,,' = (6", - 6",' )/h (6", - спектр термостата (электронов проводимости металла), 
символ Р означает, что сумму (4) следует понимать в смысле главного значения, р",'", = 

= 8""", exp[(F - 6",)/Т] - матрица плотности термостата. 

Оператор спин-обменного взаимодействия мюония (парамагнитной примеси) с 

электронами проводимости металла запишем, как обычно, в виде [7, 8] 
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(5) 

r:ne J - константа ооменного взаимодеЙСТВИJiI, no - 1I.IЮl'НGCТ~ ::meктро,иов ПРОJlOдш.ю

сти, sеи SJw,k'u' - соответственно спино.аыеопераТopbl эдеК1'JЮНОВ МЮОНИJiI и <;peдbl. 

ОчеВ:UдНO,Ч"fО Vmano< "1 О, IЮЭтому диaroи&JIЫIYЮJЮ тepмOO'l1l'tY чa.en.~й.crвия 
относим к EaМlUl.ЬтониаиУН(i), а вфopA.wлы (3) и (4) следует ~Ь У:;:: V - Vd' 
тде (Vtf)rnn == Е,а у .... аМРаа· 

После .аовмьио 'fIЮМOЗi1дmXabl({.1IЭДОК '~!JЩp:a:Жe_ 'Jf/М.I редакeawюииых 

коэффJщиеитоо (3) 

(6) 

и ДmI' матрицы, определяющей сдвиг энергии, остаВЩUI ТOJIЬКОQCиовные члены: 

(7) 

Диаroнальная по термостату часть взаимодействия определяется lЮл.я.ризацией электро

нов металла. Вне о.ченьсильныхполях имеем 

'Vd = -2р.о (e~ }sa, (8) 

где ,""о - иarнетон Бора. Как ВИдим, сдвиг энергии (7)нccYlЦCCТВeН дmIнac, ПQ(ЖO.1Iь

ку не влияет на сверхтонкую С'фYlQ'YPумЮ01tИJil, тогда цк 1I()Цpa8Q(8) эффективно 

Свoд:RТСЯ кпереиормltPOВКемU'ИlП'Нoroмоментаэ~i4Ю&ИИS. Знак поправки 

nPOТИВОП0.1l0:жен :жаку-Обиеииоro иитеrpaла. 

Когда Т »lIшlln 1, чro виnолwreтcя даже .ря ~ИОЦ) мlC\lOИИS при Т > 1 К в 
ПOJIЯX В < 104 fс,;реJlUU<cawюмиые.коэффициентwимеIOТ очень цpocrой BJЦ: 

(9) 

где 

11 == ~(ЗJ),2 Т. 
h ер 

В этомсдучае релаксационное уравиециесJЮ.aИТСЯ к nPOСТОМУ уравнеииюВаигсиесса
Блока, в гамИЛЬ1'ои,иане котоporo следует учесть эффеtcl'ИВlJYlO переНОрt.iировку магиит

нмо 'момента ЭlЮJC'l'POЮiМЮQНlUI: 

. i [H~ А] 1/ (А "", 'ЗА) р+ i "еП,Р :о: 2' fScePfle -' Р . (10) 

в облаC'I'И·НИ3КИХ тe~ ТfОJ,КpeJtaКoawIQИноеураанеИIleО~Я 
:Весьма· СЛ(}Ж;КblМ, [5]"СЩllaКОМОЖС1' 'быт!>рtЩЮRово~м . .аиапaэ,t)Ие~~· в НУ
левомвиеЦlReМ мaI1ИИТИОМПОJlе .. РаССМO'J'!PимсJItP8a~~,~ частот 
,обмсIoЩ <Ir m.k/nl«UJo), roтда .~ыиalSnlQlМlТloeЯ .t'lCWЮL!UщиtНlОJ.Ulr)l(ЩЩtIИ~ .асто
той .cBepxroHKoro раощепления. В преиебрежеиии членами поpg,nкa I//WoIlOJJ.lфИэация 
имеет вид 
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(11) 

(12) 

(13) 

как ВИДИ(), npиТ - о (Т < ~)cкopocтм .llelЮJlЯpИзauик иеосuwшируюweй и 
QOWIUШJфующей 'Koмnoнeн1' стрематсяк ПOC'ЮJlНИОЙ величине: 

_, 1I'UJo (3J)2 
Т, ==- -

2 CF ' 
т;' = 2т,'. (14) 

:Соотвeц:nltВJЮ, ДJlJI (.0)0 = t,OBc-' и J/cF ;::: 0.1 получаемэаие1'И)'Ю велtNИИY т,-' ~ 
~ 1· 101 с-', а Д1UI J/ц == 0.01 т,' ~ 3·105 с-'. 

'Ши ~!Т«: 1, П<>J:IYЧaeМ т,' = 11, Т2-':::: Зv/2. 
Заметим, по ,СПИН :шeкtpOНa !IIIlOOИИЯ релаксирует тuaкe ина CТ<ЖaC11IЧeСКИХ uep

HьtX ·DO.IUIХ ь ..... 1-5 ГС (пр8эmм релакса.циеЙсnина июоиа,на croxaстических uepиЫХ 
l1CW1X МOЖJЮ ,пренебречь) со скоростьюJЮPltдка l"Yelb"'" 107_5· I()7 (:-'. Так как спии
СПИИOJlU СВRЗЬ В атоме Mu не ~иа», это затухавиеОу.ает передава1'ЬСJJ мюону. 
ПоэmМ}' экспериме,нт следует npово.цитьв металлахСI:iУлевымиgдepнымиспинами 

(например, в Mg24,26, Ti46;48,so и др.). Большинств()'мстlWlOВ имеют стабильные изото
ПЫ С кулевым спином (см., например, [9J). Эксперименты в ну.пе:вом м8гнитиом поле, 
I1O-видимому, представляют npocтeйшии путь ШIЯ обнару:жеиииМЮОНИJI. 

4. 'Рассмотрим 'reперь .обласп. ВЫСОКИХ температур Т ::>tиw, hц,)o, косм релакса
ционное уравнение СВОдите,. к уравнению Вангснееса-Блоха.РешениеуравиеНИЯ (10) 
Д.lUI поперечной IЮ.Цризации P.J.. ;::: РХ + iPy дает 

(15) 

а.оь Ak - К&рИИ ~стиче(жoro уравиеИИJJ [2,5,1(:), l1] 

(л +а)(л + а + "УНл + #)2 + (2л +,а + Ь)(2л +.а +Ь + "У) ==0, (16) 

Еде а == 2i(x, о "'" /'- 2ix, (,:: 1/207, "у >= 411/UJo, х >= ,(.o)/UJo 2). 

'Решим уравнение (16) при х, 'у- «: 1 (т . .е. v ~ UJO, (.о) «:(.0)0) для v ..... lОВТ с-' и 
а: "" 10-2 это условие требует Т "'" 0.01..0.1 К, В "" 5 Тс. При решеииимы npeне6регли 
ве.личииОЙ ,(х 'по ,сравнению С"У и х. 

п,сть "у ~ х. Тогда 

2) OтмeaIи, '!То врабcimNc .[5, 1 о, 11) корни характеристического··уравнеиия вычислены .сиeиыueй 
точностью. 
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( iwt) { (vt) P.1.(t) = exp(-vt)exp 2 ехр -"2 cos(wot)+ 

1 [ (. w2 
) (. w2 

)]} Р.1. (О) + 2 ехр -z 4<..10 t + ехр( - vt) ехр z 4<..1/ -2-' (17) 

Orметим, что два последних слагаемых, которым соответствуют триплет-триплетные 

переходы Wl2 и W2З соответственно затухают с разными скоростями. При, -+ О фор

мула (17) дает поляризацию спина мюона в «вакуумном» мюонии. 
Пусть, '" х. Тогда ЛI,2 = -3,/4 + i(x ± 2), лз = -,/2 + ix(1 - х2 /2), Л4 = 

= -, + ix(1 + х2 /2). При этом поляризация имеет вид 

Р.1. (t) = ехр( -vt) ехр (i~t) [ехр ( - ~t) cos(wot) + (1 - i :V) х 
( . wз ) . w ( ) (. wз )] Р.1.(О) Х ехр -z 4<..1б t + z 4v ехр -vt ехр z 4<..15 t -2-' (18) 

Orметим принципиальное отличие двух последних слагаемых в формуле (18) от соответ
ствующих слагаемых в формуле (17). Во-первых, в частотах, соответствующих триплет
триплетным переходам, вместо квадратичной по полю добавки наблюдается кубическая, 

во-вторых, изменился вид амплитуд, отвечающих этим переходам. 

В случае х « , имеем 

[ ( vt) ( iwt)] Р.1.(О) P.1.(t) = exp(-vt) ехр -"2 cos(wot) + ехр -2 -2-' (19) 

Осцилляции поляризации с частотой порядка Wo будут наблюдаться при v « Wo и 
для продольной поляризации. При v '" 108т с- I необходимо, чтобы Т '" 0.01-0.1 К, 
В '" 50 Гс. Имеем [2,5] 

Pjl(t) = 1: х2 [(1 + 2х2 ) ехр ( - ;J + eXP(-2vt)СОS(W24t)] PII;O), (20) 

где W24 = wo~, 7,1 = v/(1 + х2 ). 
5. Интересно исследование средней продольной поляризации 

00 

(Р) = ~ Jexp (_.!...) PII(t)dt, 
7р 7р 

о 

(21) 

Здесь 7р = 2.2 . 10-6 с - среднее время жизни мюона. Получаем 

(Р) = 1 Р(О). 
1 + 7J-LV 2 

(22) 

Температурная зависимость (Р(Т») (при Т", 0.01-0.1 К) позволяет уточнить значение 
обменного интеграла. 

Как бьmо указано в работе [12], весьма перспективен поиск атома Ми в сверхпро
водниках, где концентрация электронов с неспаренными спинами спадает с темпера

турой по экспоненциальному закону ехр( -А/Т). Можно ожидать, что частота перево

ротов спина электрона мюония v ведет себя аналогичным образом, если локальное ис
кажение, вызываемое одиночной парамагнитной примесью (мюонием), меньше длины 
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корреляции ~ в сверхпроводнике (см., например, [13]). Там же бьmо отмечено, что, в 
принципе, j.LSR-методом можно таким образом измерять ширину энергетической щели 

д. Впервые мюоний наблюдался в соединении RЬзСО60 в работе [14]. Сейчас мюоний 
наблюдается в различных фулеренах [15]. 

6. Ситуация /J » Wo представляется наиболее распространенной. Она подробно 

исследовалась, например, в работах [1,2,5]. Напомним, что в пределе, когда справед
ливо уравнение Вангснесса-Блоха (например, В = 102-103 Гс, Т ~ 1 К), продольная 
поляризация экспоненциально затухает с характерной скоростью [1,2,5] 

которая имеет максимум r;;;:lx = 1/(4Jw2 + (5) при температуре 

Т* = .!!:.- (е р ) 2 . / w2 + w2 
21Т 3J У' О· 

(23) 

Например, при В = 100 Гс Т* '" 1 К, r;;;:lx '" 107 c l ; при В = 103 Гс Т* '" 10 К, 
r;;;:lx '" 106 c- I . Характерная температурная зависимость скорости деполяризации про
дольной поляризации приведена в работах [1,2]. для «голого» мюона скорость релакса
ции продольной поляризации порядка 'Y!L Ь '" 105-5·105 с- 1, что существенно отличается 
от случая «кулоновского мюония». 

Другой эффект при образовании мюония в металлах будет наблюдаться в сильных 

магнитных полях (пц) » Т). В полях В '" 103-104 Гс этот предел достигается при 
температуре Т S 0.01 К. Частота прецессии поперечной поляризации (см., [5]) 

Q.L = (ц) + wo/2 (24) 

отличается от частотыI прецессии «голого» мюона сдвигом wo/2 '" 108 с- I при Q '" 

'" 10--2. В экспериментах [16] достигнутыI рекордные результаты по разрешению часто
ты прецессии дw '" 1010 c- I , поэтому указанная возможность измерения сдвига частоты 
wo/2 легко осуществима. 

В заключение рассмотрим условия, когда при низких температурах (Т < 1 К) мо
жет оказаться существенным второй порядок теории возмущений при рассмотрении 

рассеяния электрона проводимости металла на атоме мюония (эффект Кондо). Исполь

зуя борновское приближение, формулу для эффективной частоты «переворотов» спина 

электрона мюония следует исправить. Согласно качественной теории [7, 17], параметр 
/J следует заменить параметром 

J ер 
где д '" - ln . 

ер max("hw,hwo,T) 
(25) 

Анализ показывает, что при /J S 108т c- I , когда возможно наблюдение атома Ми по 
двухчастотной прецессии (формулы (17) и (18», поправка д несущественна. Если /J > 
> 108т c- I , наиболее надежным представляется наблюдение атома Ми по сдвигу час
тоты прецессии поперечной поляризаЦИJf в сильном магнитном поле. 

Таким образом, приведенные рекомендации позволяют экспериментально обнару

жить атом мюония в металлах в диапазоне температуры Т '" 0.01-0.1 К и Т ~ 1 К. 

Авторы выражают благодарность профессору Д. Кондо за полезные дискуссии. 
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