Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 4, ś. 282 { 285 cfl 2007 č. 25 ăćčşśšă

Śšřşłšşřă ŕřĺňěśŋżţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć ęĺďłőň čěńĺĺ

Ă. Č. Ţřăŕăł^{1)}

Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ăŕřěń£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ĺ¿ŋ£ 2007 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŕřĺňěśŋżţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć čăńőčěŋőć (Cl�, F�, I�) ĺ ňěšăńńőć (Ba�, Ga�) ć śćěřţšěłşůěň He^4 ąńĺğłĺ ňěęďş śőąőľ ĺ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě ŋě šőńĳłő ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺőŋőć He^+, ŋő ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺůĺŋőľ śšőńĳ ňăńőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ śńşęĺš őąřăğőćăŋĺě ćőłřşč ĺőŋőć ňŋőčőăšőňŋżţ łőňŕńěłśőć { łńăśšěřőć ĺńĺ ŕşğżřĳłőć. Ŋěśňőšř£ ŋă ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšěľ, śšřşłšşřă őąřăğş¿źĺţś£ łőňŕńěłśőć ć śńşůăě čăńőčěŋőć ĺ ňěšăńńőć łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋă { ćąńĺğĺ ĺőŋőć čăńőčěŋőć, őąńăďă¿źĺţ ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, őąřăğş¿šś£ šćěřďőšěńĳŋżě łńăśšěřż, ŕőďőąŋżě ţőřőÿő ĺğşůěŋŋőňş łńăśšěřş ŋă ĺőŋě He^+, ă ĺőŋż ňěšăńńőć ńőłăńĺğş¿šś£ ć ŕşğżřĳłăţ, ŕőďőąŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżň ŕşğżřĳłăň. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡šĺţ łőňŕńěłśőć őš šěňŕěřăšşřż ĺ ďăćńěŋĺ£ ďőńęŋă ążšĳ łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋőľ. İłśŕěřĺňěŋšż ć ¡šőľ őąńăśšĺ, ćőğňőęŋő ś ąőńěě ÿĺřőłőľ ŋőňěŋłńăšşřőľ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć, ňőčńĺ ąż śŕőśőąśšćőćăšĳ ąőńěě čńşąőłőňş ŕőŋĺňăŋĺ¿ śšřşłšşřż ğăř£ęěŋŋżţ łőňŕńěłśőć ć ęĺďłőň čěńĺĺ.

PACS: 67.40.Jg

Ć ęĺďłőň čěńĺĺ ¡ńěłšřőŋż ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżě ĺőŋż He^+ őąńăďă¿š őůěŋĳ ŋĺğłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ćőłřşč ĺőŋă ąńăčőďăř£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ś ăšőňăňĺ ęĺďłőśšĺ őąřăğşěšś£ śťěřĺůěśłă£ őąńăśšĳ šćěřďőčő čěńĺ£, ĺňě¿- źă£ řăďĺşś őłőńő 7 A, ă ¡ńěłšřőŋ ąńăčőďăř£ śĺńĳŋőňş őąňěŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ńőłăńĺğşěšś£ ć ŕşğżřĳłě, řăďĺşś łőšőřőčő ąńĺğőł ł 20 A (śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2]). Ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć ŋĺęě ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺőŋőć He^+ ŕřĺ šěţ ęě ŕăřăňěšřăţ.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż šăłęě ďń£ űěńőčő ř£ďă ŕřĺňěśŋżţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć śćěřţšěłşůěň He^4 [3 { 5]. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ ĺőŋż źěńőůŋżţ ĺ źěńőůŋőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńőć. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ čěńĺěćżţ ĺőŋőć, ĺőŋż źěńőůŋżţ ňěšăńńőć ĺňě¿š ąőńěě ŋĺğłş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ, ă ĺőŋż źěńőůŋőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńőć (łřőňě Be^+) { ąőńěě ćżśőłş¿ (śň. šăąń.1). Ś řőśšőň ăšőňŋőčő ŋőňěřă ş źěńőůŋżţ ňěšăńńőć ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺőŋőć ŕăďăńă, ă ş źěńőůŋőğěňěńĳŋżţ { ćőğřăśšăńă. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż ďń£ ¡šĺţ ďćşţ čřşŕŕ ĺőŋőć šăłęě ążńă łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋőľ. İšĺ őšńĺůĺ£ ŋě ňőčşš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋż ć řăňłăţ ŕřőśšőľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ăšłĺŋśă [6], ć łőšőřőľ śšřşłšşřă łőňŕńěłśă ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ğăř£ďă ĺőŋă. Łăůěśšćěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ŋăąń¿ďăěňżň ¡ťťěłšăň ążńő ďăŋő ć řăąőšě [7]. Ążńő ğăňěůěŋő, ůšő ć śńşůăě ĺőŋőć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć ğăňěšŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćśłőě ćğăĺňőďěľśš-

1)e-mail: khrapak@mail.ru

ćĺě ĺőŋŋőčő őśšőćă ś ăšőňăňĺ čěńĺ£, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ řăďĺşśă šćěřďőčő ĺőŋŋőčő łőňŕńěłśă ĺ ł ěčő ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋőňěřă ăšőňă. İšőš ¡ťťěłš őšćěšśšćěŋěŋ ğă şňěŋĳÿěŋĺě ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺőŋőć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć, šăł łăł ŕőďćĺęŋőśšĳ ğăř£- ęěŋŋőľ šćěřďőľ śťěřĺůěśłőľ ůăśšĺűż ŕăďăěš ś řőśšőň řăďĺşśă łăł ć łĺŋěšĺůěśłőň, šăł ĺ ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň řěęĺňăţ [1]. Ć őšńĺůĺě őš ĺőŋőć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć, ćŋěÿŋĺě ¡ńěłšřőŋż łőšőřżţ őąřăğş- ¿š ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋş¿ őąőńőůłş, ş ĺőŋőć źěńőůŋőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńőć ćŋěÿŋĺľ ćăńěŋšŋżľ ¡ńěłšřőŋ ŋăţőďĺšś£ ćŋě ğăŕőńŋěŋŋżţ őąőńőůěł ĺ ěčő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ąőńěě ŕřőš£ęěŋŋă. İšő ŕřĺćőďĺš ł ćőğřăśšăŋĺ¿ řőńĺ őąňěŋŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋă ś őłřşęă¿źĺňĺ ĺőŋ ăšőňăňĺ čěńĺ£ ĺ ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŕőńőśšĺ ćőłřşč ĺőŋă. Řăďĺşś ĺőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć (őłőńő 5 A) ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě řăďĺşśă ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć. Őąňěŋŋőě őššăńłĺćăŋĺě šăłęě ŕřěŕ£šśšćşěš őąřăğőćăŋĺ¿ šćěřďőľ łőřłĺ ćőłřşč ĺőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć.

Ŋěďăćŋő ć řăąőšě [8] ążńă ĺğňěřěŋă ŕőďćĺęŋőśšĳ ŕřĺňěśŋżţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć śćěřţšěłşůěň He^4. Ŕőďćĺęŋőśšĳ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć łăł čăńőčěŋőć (Cl�, F�, I�), šăł ĺ ňěšăńńőć (Ba�, Ga�) őłăğăńăśĳ ŋĺęě ŋě šőńĳłő ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺőŋőć He^+, ŋő ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć (śň. šăąń.1). Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺůĺŋőľ śšőńĳ ňăńőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ňőęěš śńşęĺšĳ šőńĳłő őąřăğőćăŋĺě ćőłřşč ĺőŋőć ňŋőčőăšőňŋżţ łőňŕńěłśőć { łńăśšěřőć ĺńĺ ŕşğżřĳłőć. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšěľ, śšřşłšşřă őąřăğş¿źĺţ-

282 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Šăąńĺűă 1

Ŕőďćĺęŋőśšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ [4] ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ [8] ĺőŋőć, ă šăłęě ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć [9, 4] ć ęĺďłőň čěńĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.3 Ł

Ĺőŋ Ŕőďćĺęŋőśšĳ, Ĺőŋ Ŕőďćĺęŋőśšĳ, śň^2Ć�^1 ś�^1 śň^2Ć�^1 ś�^1 He^+ 0.88 e 0.54 K^+ 0.85 Cl� 0.46 Rb^+ 0.78 F� 0.47 Cs^+ 0.78 I� 0.45 Be^+ 0.81 Ba� 0.47 Ca^+ 0.98 Ga� 0.41 Sr^+ 1.01 Ba^+ 1.12

ś£ łőňŕńěłśőć ć śńşůăě čăńőčěŋőć ĺ ňěšăńńőć łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋă { ćąńĺğĺ ĺőŋőć čăńőčěŋőć őąřăğş¿šś£ šćěřďőšěńĳŋżě łńăśšěřż, ă ĺőŋż ňěšăńńőć ńőłăńĺğş- ¿šś£ ć ŕşğżřĳłăţ.

Śćőľśšćă őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć ŋěŕőń£řŋżţ ŕńőšŋżţ čăğăţ ĺ ęĺďłőśš£ţ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŋăňĺ šěőřěšĺůěśłĺ ć řăąőšăţ [10 { 14]. Čřĺčőřĳěć ĺ Ď¿čăěć [15] řăśśňőšřěńĺ śćőľśšćă őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć O�_2 ,

Ca�_{ĺ Ba}�_{ć ęĺďłőň čěńĺĺ. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ążńő ŕő-}

łăğăŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőŋă ć őšřĺűăšěńĳŋőň ĺőŋě (¡ŋěřčĺ£ ŕřĺńĺŕăŋĺ£) E ć ęĺďłőň ďĺ¡ńěłšřĺłě ćőğřăśšăěš ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 1 ¡Ć, ă ćőłřşč ĺőŋă őąřăğşěšś£ śťěřĺůěśłă£ ŕőńőśšĳ, řăďĺşś łőšőřőľ ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ęĺďłőśšĺ, ŋő ĺ őš ţăřăłšěřĺśšĺł őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă. Śńěďş£ řăąőšăň [13 { 15], řăśśňőšřĺň ŕřőśšş¿ ňőďěńĳ ĺőŋŋőčő ŕşğżřĳłă. Őšřĺűăšěńĳŋżľ ĺőŋ őąřăğşěšś£ ğă śůěš ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ĺ łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő őąňěŋŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ňěęďş ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřőŋőň ĺ ĺőŋŋżň őśšőćőň. Ć łăůěśšćě ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă śő śćőĺň ăšőňőň ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőśšěľÿĺľ ňőďěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń

V_{ion}(r) = − αe^2 2r^4 , r > R_c ∞, r ≤ R_c , (1)

čďě α { ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňă, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, ă R_c { řăďĺşś šćěřďőľ śěřďűěćĺŋż ăšőňă, ŋăńĺůĺě łőšőřőľ ść£ğăŋő ś őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőŋă ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ćŋşšřěŋŋĺţ őąőńőůěł ăšőňă. Řăďĺşśż šćěřďőľ śěřďűěćĺŋż R_c, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőšěŋűĺăńě (1) ś ĺğćěśšŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ α ĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ E ŕřĺćěďěŋż ć šăąń.2.

Šăąńĺűă 2

Ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňŋőčő őśšőćă α, ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă E, ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă I, řăďĺşś šćěřďőľ śěřďűěćĺŋż Rc, łőŋśšăŋšă ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňŋőčő őśšőćă ś ăšőňăňĺ čěńĺ£ C6 ĺ řăďĺşś ŕőńőśšĺ ćőłřşč ĺőŋă R

Ăšőň α, a^3_0 E, ¡Ć I, ¡Ć Rc, a_0 C_6, a^6_0 R, a_0 He 1.39 { 24.6 { 1.31 32.2 Cl 15 3.61 12.97 0.92 9.76 5.71 F 3.76 3.40 17.42 0.51 2.94 5.05 I 24 3.06 10.45 1.13 13.49 6.35 Ba 283 0.14 5.21 4.08 93.27 20.7 Ga 33.6 0.41 6.00 1.52 12.42 19.8

Ăśĺňŕšőšĺłă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ćďăńĺ őš őššăńłĺćăšěńĳŋőčő űěŋšřă ĺňěěš ćĺď ¯(r) ∝

r�1_{exp(−r/λ). Ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ ŕřő-}

śšřăŋśšćěŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋěřčĺěľ ŕřĺńĺŕăŋĺ£, λ ∼= √ ~^2/2mE. Őążůŋő ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ E ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋĺğăűĺĺ I, ćśńěďśšćĺě ůěčő ćěńĺůĺŋă λ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš řăğňěř śőőšćěšśšćş¿źěčő ăšőňă. Śńăąőść£ğăŋŋżľ ¡ńěłšřőŋ ŕřőćőďĺš ąőńĳÿş¿ ůăśšĳ ćřěňěŋĺ ćďăńĺ őš ĺőŋŋőčő őśšőćă, ćğăĺňőďěľśšćş£ ś ăšőňăňĺ őłřşęă¿źěľ ęĺďłőśšĺ ŕőďőąŋő śćőąőďŋőňş ¡ńěłšřőŋş. Őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ śťěřĺůěśłőľ ŕőńőśšĺ řăďĺşśă R ćőłřşč ĺőŋă. Ŋă čřăŋĺűě ŕőńőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺśŕżšżćăěš śłăůőł ŋă ćěńĺůĺŋş V_0 ∼= 1.2 ¡Ć (V_0 { ¡ŋěřčĺ£ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ). Łřőňě ¡šőčő, ŕő őąěĺň śšőřőŋăň őš ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńőśšĺ ŋă ¡ńěłšřőŋ ďěľśšćş¿š śĺńż ŕőćěřţŋőśšŋőčő őšőąřăęěŋĺ£, ŕřĺš£čĺćăšěńĳŋżě ćŋşšřĺ ĺ őššăńłĺćăšěńĳŋżě ćŋě ŕőńőśšĺ. Ňőďěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőŋă őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă ś ăšőňăňĺ ęĺďłőśšĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě [16]

V_{liq}(r) = (2)

= − ε − 1 2R 1_∑ k=0 k + 1 εk + k + ε ( r R )_{2k} , r < R

V_0 + ε − 1 2εr 1_∑ k=0 k εk + k + 1 ( R r )_{2k+1} , r ≥ R ,

čďě ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ęĺďłőśšĺ. İšőš ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš ŋěťĺğĺůěśłş¿ řăśţőďĺňőśšĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńőśšĺ, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ şśšřăŋěŋă ććěďěŋĺěň ŋěłőšőřőčő ŕăřăňěšřă őąřěğăŋĺ£. Ňż ćżąĺřăńĺ ¡šőš ŕăřăňěšř ĺğ şśńőćĺ£, ůšőąż ŋă ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

284 Ă. Č. Ţřăŕăł

ćěřţŋőśšĺ ŕőńőśšĺ ŕőšěŋűĺăń śĺń őšőąřăęěŋĺ£ řăćŋ£ńś£ ¡ŋěřčĺĺ śőńĳćăšăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ŕřěďěńě ňăńżţ R ĺ ŕőńőćĺŋě ¡šőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ R → ∞, šő ěśšĳ ŋă ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőŋă őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă, ŕőňěźěŋŋőčő ć ŕőńőśšĳ ć ęĺďłőśšĺ, E_e, ŋăţőďĺšś£ ĺğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ś řěğşńĳšĺřş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň V (r) = V_{ion}(r)+ V_{liq}(r), ă őŕšĺňăńĳŋżľ řăğňěř ŕőńőśšĺ { ĺğ şśńőćĺ£ ňĺŋĺňşňă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ

F (R) = −E_e(R) + 4πσR^2 + (4π/3)pR^3, (3)

čďě σ { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£, ă p { ďăćńěŋĺě ć ęĺďłőśšĺ. Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąń.2.

Ŋěśňőšř£ ŋă ąńĺğőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżţ ŕőďćĺęŋőśšěľ ćśěţ ĺőŋőć, řăğňěřż ŕőńőśšěľ ćőłřşč ĺőŋőć čăńőčěŋőć ĺ ňěšăńńőć őłăğăńĺśĳ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋż. Őąśşďĺň śŋăůăńă śćőľśšćă ĺőŋőć

Ba�_{ĺ Ga}�_{, őąńăďă¿źĺţ ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřĺńĺŕăŋĺ£}

E ć ćăłşşňě. İŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋőć ş ¡šĺţ ĺőŋőć ć ęĺďłőň čěńĺĺ E_e ŕřĺ T = 1.3 K, ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň, ąńĺğłĺ ĺ řăćŋż 1.42 ĺ 1.46 ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Řăğńĺůĺě ţăřăłšěřŋżţ řăğňěřőć ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ λ ¡šĺţ ĺőŋőć ňăńő, ůšő ć łőŋěůŋőň śůěšě ĺ őšćěšśšćěŋŋő ğă ŋăąń¿ďăěňş¿ ąńĺğőśšĳ ĺţ ŕőďćĺęŋőśšěľ. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď şďĺćĺšěńĳŋżň £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăďĺşśă ŕşğżřĳłă (¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşğżřěł → Ba� → Ga�) ŕőďćĺęŋőśšĳ ŕăďăěš. Őšňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ŕřĺ T = 1.3 K ŋă ńĺŋĺĺ ŋăśżźěŋĺ£ ęĺďłőčő He^4 ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺőŋŋżţ łőňŕńěłśőć őŕřěďěń£ěšś£ řăśśě£ŋĺěň ŋă řőšőŋăţ [1]. Ćżřăęěŋĺě ďń£ řőšőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ μ_r, ŕőńşůěŋŋőě ć [17] ś ŕřĺćńěůěŋĺěň ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă ĺ ř£ďă şŕřőźă¿źĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ řőšőŋőć ŋă ĺőŋăţ σ_{ri}, ĺňěěš ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺľ ćĺď. Őďŋăłő ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă ζ = p^2_0/2T M (p_0 { ţăřăłšěřŋżľ ĺňŕşńĳś řőšőŋă, ă M { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ĺőŋŋőčő łőňŕńěłśă) ćżřăęěŋĺě ďń£ μ_r śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£ ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě [1] μ_r ≃ √ 2πe σ_{ri}ρ_rv_r , (4)

čďě ρ_r ĺ v_r { ŕńőšŋőśšĳ ĺ šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ řőšőŋőć. Ć şśńőćĺ£ţ őąśşęďăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć ζ ≃ 0.08, ă ďń£ ĺőŋőć Ba� ĺ Ga� ζ ≃ 0.18 ĺ 0.25, śőőšćěšśšćěŋŋő. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ťőřňşńă (4) ďőńęŋă ďăćăšĳ łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ć řăąőšăţ [18 { 20] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě řőšőŋőć ś ĺőŋăňĺ ŋőśĺš ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř. Ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňěěš ćĺď U(r) = − τ 2r^4 , τ = | | | ∂ ln´ ∂ ln ρ | | | α´e^2 m_4c^2

≃ 0.25, (5)

čďě ´ { řőšőŋŋă£ źěńĳ, ρ { ŕńőšŋőśšĳ čěńĺ£, α ĺ m_4 { ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ĺ ňăśśă ăšőňőć čěńĺ£, c { śłőřőśšĳ ŕěřćőčő ğćşłă ć čěńĺĺ. Ŕřĺ őűěŋłě τ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě (∂ ln ´/∂ ln ρ)_0 = −0.57 [19, 21]. Ąńăčőďăř£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőňş ŕřĺš£ęěŋĺ¿, ŕńőšŋőśšĳ řőšőŋőć ρ_r(r) řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ďő ĺőŋŋőčő łőňŕńěłśă, ĺ ďń£ łăůěśšćěŋŋőľ őűěŋłĺ ć ťőřňşńě (4) ć łăůěśšćě ρ_r ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕńőšŋőśšĳ řőšőŋőć ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ łőňŕńěłśă

ρ_r ≃ ρ_r(R) = ρ_r(∞) exp ( τ 2T R^4 ) . (6)

Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ¡šő ďăěš ďń£ śěůěŋĺ£ řăśśě- £ŋĺ£ řőšőŋă ŋă ¡ńěłšřőŋŋőň ŕşğżřĳłě σ_{ri} ≃ 1.8 × × 10�^{12} śň^2. Ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě śěůěŋĺ£ ąőńěě ůěň ć 20 řăğ ŕřěćőśţőďĺš čěőňěšřĺůěśłőě śěůěŋĺě ŕşğżřĳłă, ůšő şłăğżćăěš ŋă ćăęŋş¿ řőńĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć řăśśě£ŋĺĺ řőšőŋ { ğăř£ď ĺ ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ šő ęě ğŋăůěŋĺě σ_{ri} ďń£ ĺőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć, ŋěğăćĺśĺňő őš ĺţ řăďĺşśă. Őűěŋłă ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺőŋŋżţ łőňŕńěłśőć ć řăňłăţ śďěńăŋŋżţ ďőŕşźěŋĺľ ŕő ťőřňşńăň (4) ĺ (6) ďăěš ďń£ Ba� ĺ

Ga�_{μr ≃ 0.46 ĺ 0.44 śň}2_{·Ć}�1_{·ś}�1_{, śőőšćěšśšćěŋŋő,}

ůšő, łăł ćĺďŋő ĺğ šăąń.1, ŋěŕńőţő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ řăśůěš řőšőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ, šřěąş¿źĺľ ğăďăŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řőšőŋă ś ĺőŋăňĺ, ă šăłęě şůěšă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ćąńĺğĺ ĺőŋőć řőšőŋőć [18 { 20], ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

Ŕěřěľďěň ł őąśşęďěŋĺ¿ śćőľśšć łőňŕńěłśőć, őąřăğş¿źĺţś£ ćőłřşč őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć čăńőčěŋőć. Ć řăňłăţ ŋăÿěľ ňőďěńĺ řăďĺşś ŕőńőśšěľ, ć łőšőřżţ ¡šĺ ĺőŋż ńőłăńĺğş¿šś£ (5{6 a_0), ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě řăďĺşśă šćěřďőšěńĳŋżţ łńăśšěřőć, őąřăğş¿źĺţś£ ćőłřşč ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋőć He^+ (14.9 a_0) ĺ ĺőŋőć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć (15.8 a_0) [4]. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ćąńĺğĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć čăńőčěŋőć őąřăğş¿šś£ łńăśšěřż. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ řăďĺşśă ¡šĺţ łńăśšěřőć ŋăńĺůĺě ĺńĺ őšśşšśšćĺě ŕőńőśšĺ ćŋşšřĺ łńăśšěřă ŋě ĺňěěš ąőńĳÿőčő ğŋăůěŋĺ£ { łăł ĺ ć śńşůăě ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋőć, őšřĺűăšěńĳŋżě ĺőŋż ć űěŋšřě łńăśšěřă ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł šőůěůŋżě. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőŋ£šĳ ŕřĺůĺŋş ąőńĳÿőčő řăğńĺůĺ£ ć ŕőďćĺęŋőśš£ţ ĺőŋă He^+, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć čăńőčěŋőć, ś ďřşčőľ śšőřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 ŋż, ćőśŕőńĳğşěňś£ ăřčşňěŋšăűĺěľ, łőšőřă£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŕřĺ őąž£śŋěŋĺĺ ŋěąőńĳÿĺţ řăğńĺůĺľ ć ŕőďćĺęŋőśš£ţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋőć čěńĺ£ ĺ źěńőůŋżţ ňěšăńńőć [7]. Ążńő őšňěůěŋő, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺőŋă ś ăšőňăňĺ čěńĺ£ ćŋě łńăśšěřă őďĺŋăłőćő ďń£ ćśěţ ĺőŋőć, ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć čěńĺ£ ś ĺőŋŋżň őśšőćőň ğăćĺśĺš őš ăšőňŋőčő ŋőňěřă. Ĺğążšőůŋőě ďăćńěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ řăďĺşśă łńăśšěřă ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ ěčő ŕőďćĺęŋőśšĺ. Ć śńşůăě őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ¡šőš ¡ťťěłš ěźě ąőńěě ćăęěŋ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă čěńĺ£, ŋăţőď£źěčőś£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřă, ś šőůěůŋżň ĺőŋőň, ŋăţőď£źĺňś£ ć űěŋšřě łńăśšěřă, ĺňěěš ćĺď

V_a(r) = − α_{He}e^2 2R^4 − C_6 R^6

. (7)

Łőŋśšăŋšş ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă He ś ăšőňőň ĺőŋŋőčő őśšőćă ňőęŋő őűěŋĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż Ńőŋďőŋă [22]

C_6 ∼= 3 2 I_{He}I_a I_{He} + I_a α_{He}α_a. (8)

Řăśśůĺšăŋŋżě šăłĺň őąřăğőň ğŋăůěŋĺ£ łőŋśšăŋšż C_6 ŕřĺćěďěŋż ć šăąń.2. Őšňěšĺň, ůšő šăłă£ őűěŋłă ďń£ ĺőŋă K^+ ďăěš C_6 ∼= 7.42 a^6_0. Šăłĺň őąřăğőň ¡šőš ¡ťťěłš ňőęěš ŕőŋĺğĺšĳ ŕőďćĺęŋőśšĳ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć čăńőčěŋőć ŋă (5-10)% ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ĺőŋă He^+, ŋő ćř£ď ńĺ ć ďćă řăğă.

Ł ďřşčĺň ¡ťťěłšăň, ŕőŋĺęă¿źĺň ŕőďćĺęŋőśšĳ łńăśšěřŋżţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć, ňőęŋő őšŋěśšĺ şňěŋĳÿěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż łńăśšěřă ğă śůěš ćőğňőęŋőčő ŋăńĺůĺ£ ŕőńőśšĺ ćőłřşč ĺőŋă, ă šăłęě ğă śůěš şňěŋĳÿěŋĺ£ ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ăšőňőć čěńĺ£ ćŋşšřĺ łńăśšěřă ćśńěďśšćĺě őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ăšőňăňĺ. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ şůěš ćśěţ ¡šĺţ £ćńěŋĺľ šăłęě ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

Ĺšăł, śďěńăŋŋżě őűěŋłĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă ąńĺğőśšĳ ĺğňěřěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőďćĺęŋőśšĺ, łőňŕńěłśż, őąřăğş¿źĺěś£ ćőłřşč őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ňěšăńńőć ĺ čăńőčěŋőć, ĺňě¿š łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůŋş¿ śšřşłšşřş. Ć śńşůăě ĺőŋőć Ba�, Ga�, őąńăďă¿źĺţ ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ćőłřşč ĺőŋă őąřăğşěšś£ ŕşğżřěł, ŕőďőąŋżľ ¡ńěłšřőŋŋőňş, ŋő ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿěčő řăğňěřă. Ć śńşůăě ĺőŋőć

Cl�_{, F}�_{ĺ I}�_{, őąńăďă¿źĺţ ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřĺńĺ-}

ŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ćąńĺğĺ ĺőŋă őąřăğşěšś£ łńăśšěř, ŕőďőąŋżľ ţőřőÿő ĺğşůěŋŋőňş łńăśšěřş ŋă ĺőŋě He^+, ŋő ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿěčő řăğňěřă. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡šĺţ łőňŕńěłśőć őš šěňŕěřăšşřż ĺ ďăćńěŋĺ£ ďőńęŋă ążšĳ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋőľ. İłśŕěřĺňěŋšż ć ¡šőľ őąńăśšĺ, ćőğňőęŋő ś ąőńěě ÿĺřőłőľ ŋőňěŋłńăšşřőľ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć, ňőčńĺ ąż śŕőśőąśšćőćăšĳ ąőńěě čńşąőłőňş ŕőŋĺňăŋĺ¿ śšřşłšşřż ğăř£ęěŋŋżţ łőňŕńěłśőć ć ęĺďłőň čěńĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06- 08-00994).

1. Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ, ŞŤŊ 121, 457 (1977).

2. A. G. Khrapak, W. F. Schmidt, and E. Illenberger, in Electronic Excitations in Liquid Rare Gases, Eds. W. F. Schmidt and E. Illenberger, American Sci. Publ., Stevenson Ranch, 2005, p. 239.

3. W. W. Johnson and W. I. Glaberson, Phys. Rev. Lett.

29, 214 (1972).

4. W. I. Glaberson and W. W. Johnson, J. Low Temp.

Phys. 20, 313 (1975).

5. M. Foerste, H. Guenther, O. Riediger et al., Z. Phys. B 104, 317 (1997).

6. K. R. Atkins, Phys. Rev. 116, 1339 (1959). 7. M. W. Cole and R. A. Bachman, Phys. Rev. B 15, 1388 (1977).

8. A. Kasimova, C. Z-uhlke, K. Jungmann, and G. zu Putlitz, Physica B 329, 352 (2003).

9. K. W. Schwarz, Phys. Rev. A 6, 837 (1972). 10. Ł. Ť. Ćőńżţĺŋ, Ă. Č. Ţřăŕăł, Ć. Ť. Ÿňĺďš, ĘİŠŤ 108, 1642 (1995).

11. A. G. Khrapak, W. F. Schmidt and K. F. Volykhin, Phys. Rev. E 51, 4804 (1995).

12. A. G. Khrapak and K. F. Volykhin, ĘİŠŤ 115, 584 (1999).

13. Ă. Ć. Ąěřěęŋőć, Ă. Č. Ţřăŕăł, Ě. Ĺńńěŋąěřčěř, Ć. Ť.

Ÿňĺďš, ŠĆŠ 41, 492 (2003).

14. A. G. Khrapak and K. Yoshino, ĘİŠŤ 127, 18 (2005). 15. Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć, Ă. Ň. Ď¿čăěć, ĘİŠŤ 115, 593 (1999). 16. P. Stamp‚i, Phys. Rep. 255, 1 (1995).

17. R. Barrera and G. Baym, Phys. Rev. A 6, 1558 (1972). 18. Ć. Ŋ. Ąőŋďăřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 18, 693 (1973). 19. Ć. Ŋ. Ąőŋďăřěć, ĘİŠŤ 75, 913 (1978).

20. Ć. Ŋ. Ąőŋďăřěć, Ĺ. Ń. Łşśłőćśłĺľ, ŤŊŠ 18, 319 (1992). 21. Ĺ. Ň. Ţăńăšŋĺłőć, Šěőřĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1970.

22. F. London, Z. Physik. Chem. B 11, 222 (1930).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007