Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 7, ś. 520 { 524 cfl 2007 č. 10 őłš£ąř£

Ďĺŕőńĳŋżľ ğăţćăš ňěďńěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă łńăśšěřőň ćőďż

Ď. đ. Ďşąőć^{1)}, Ă. Ă. Ćőśšřĺłőć

Ĺŋśšĺšşš šěŕńőťĺğĺłĺ ĺň. Ś.Ś. Łşšăšěńăďğě Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ăćčşśšă 2007 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňőě ć ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ăŋőňăńĳŋő ćżśőłőě śěůěŋĺě ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ňěďńěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ł łńăśšěřş ćőďż (H2O)n˘50 ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ğăţćăšőň ¡ńěłšřőŋă ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň ŕőńěň ŕěřňăŋěŋšŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă łńăśšěřă. Ĺğ śěůěŋĺľ ğăţćăšă őűěŋěŋ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš łńăśšěřă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğňěřă n. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿š śńşůăľŋżě ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ŕřĺ ŕřőšőŋőŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřě łńăśšěřă ĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş ťěřřő¡ńěłšřĺůěśłőčő şŕőř£ďőůĺćăŋĺ£ őřĺěŋšăűĺľ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć śőśšăćń£¿źĺţ łńăśšěř ňőńěłşń.

PACS: 34.80.Ht, 36.40.�c, 61.46.Bc

Ćőŕřőś őą ¡ńěłšřĺůěśłőň ďĺŕőńĳŋőň ňőňěŋšě łńăśšěřă ćőďż μ_c ćăęěŋ ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ňěţăŋĺğňőć ťőřňĺřőćăŋĺ£ śšřşłšşřż łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ćőďż. Łřőňě ¡šőčő, ŋăńĺůĺě ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ş łńăśšěřőć ć čăğőćőľ ťăğě őłăğżćăěš ŕř£ňőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ĺţ ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłş¿ ăłšĺćŋőśšĳ [1, 2]. Ŋă ćěńĺůĺŋş μ_c łńăśšěřă ćőďż ćńĺ£¿š ďćă ťăłšőřă. Ŕěřćżľ, őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńěě ĺğşůěŋŋżľ, { ¡šő śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ňőńěłşń ć łńăśšěřě μ_{1, c}. Ĺğćěśšŋő, ůšő ňěęňőńěłşń£řŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ňőńěłşńż ćőďż, šăł ůšő ćěńĺůĺŋă μ_{1, c} śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš śćőąőďŋőľ ňőńěłşńż (1.855 Ď) ĺ śőśšăćń£ěš, ŕő řăğńĺůŋżň ďăŋŋżň, 2.4 { 3.1 Ď [3, 4] (ďń£ ńĳďă { 3.09 Ď [4]). Čőřăğďő ňěŋěě őŕřěďěńěŋŋă£ śĺšşăűĺ£ śő ćšőřżň ťăłšőřőň { őšŋőśĺšěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňőńěłşń£řŋżţ ďĺŕőńěľ ć łńăśšěřě. Ďń£ łńăśšěřőć ĺğ ěďĺŋĺű ňőńěłşń ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż, řăśśůĺšăŋŋżě ňěšőďăňĺ łćăŋšőćőľ ţĺňĺĺ [5] ĺ ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ [6], őśűĺńńĺřş¿š ś ŕěřĺőďőň ´n = 4, ć šő ęě ćřěň£ ŋăąń¿ďăěšś£ śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğşńĳšăšőć ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłőčő řăśůěšă őš ćżąřăŋŋőčő ňěęňőńěłşń£řŋőčő ŕőšěŋűĺăńă [6]. Ś şćěńĺůěŋĺěň řăğňěřă řěğłő řăśšěš ůĺśńő ŕőůšĺ ĺğő¡ŋěřčěšĺůŋżţ łőŋťĺčşřăűĺőŋŋżţ ĺğőňěřőć (łőŋťőřňěřőć), ŕő¡šőňş řěůĳ ďőńęŋă ĺďšĺ şęě ńĺąő ő ďĺŕőńĳŋőň ňőňěŋšě łőŋłřěšŋőčő łőŋťőřňěřă, ńĺąő (ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ ąőńěě ćăęŋő) őą şśřěďŋěŋŋőň ďĺŕőńĳŋőň ňőňěŋšě łńăśšěřă, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő, őůěćĺďŋő, ňőęěš ğăćĺśěšĳ ĺ őš ěčő šěňŕěřăšşřż. Ňőńěłşń£řŋőďĺŋăňĺůěśłĺě řăśůěšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ďń£ łńăśšěřőć

1)e-mail: molebin@itp.nsc.ru

śřěďŋěčő (n ≤ 100) řăğňěřă [7, 8], ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ć űěńőň śőőšćěšśšćş¿š śńşůăľŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňőńěłşń£řŋżţ ďĺŕőńěľ, ŕřĺćőď£źěľ ł ćěńĺůĺŋě μ_{c,rand} = μ_{1, c} · √ n, ţőš£ ďń£ ŋěłőšőřżţ ńőłăńĳŋő śšăąĺńĳŋżţ śšřşłšşř ŕřĺ n = 100 ŕőńşůěŋż μ_c ≈ 60 Ď. Řăśůěšż μ_c łńăśšěřőć ą«őńĳÿĺţ řăğňěřőć ăćšőřăň ŋěĺğćěśšŋż.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ő ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšăţ łńăśšěřőć ćőďż őčřăŋĺůěŋż řăąőšăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ śšřşłšşřż ćřăźăšěńĳŋżţ śŕěłšřőć ňăńżţ łńăśšěřőć [9] ĺ őšłńőŋěŋĺěň łńăśšěřŋőčő ŕşůłă ć ŋěőďŋőřőďŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě [10, 11]. Ŕřĺ ďőśšĺęĺňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ąăğăţ ŕřőńěšă ĺ čřăďĺěŋšăţ ŕőńěľ őšłńőŋěŋĺě ďăęě ďń£ łńăśšěřőć ĺğ ěďĺŋĺű ňőńěłşń ŋě ŕřěćżÿăěš ěďĺŋĺű ňĺłřőřăďĺăŋ. Ść£ğăŋő ¡šő łăł ś ąőńĳÿőľ ňăśśőľ łńăśšěřă, šăł ĺ ś ěčő ćřăźěŋĺěň, şśřěďŋ£¿źĺň ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš. Ŕő¡šőňş ďń£ őűěŋłĺ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ŕřĺţőďĺšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ šěőřĺ¿ Ńăŋęěćěŋă { Ďěąă£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ, ćłń¿ůă¿źěľ ěźě őďĺŋ šřşďŋőőŕřěďěńĺňżľ ŕăřăňěšř { ćřăźăšěńĳŋş¿ šěňŕěřăšşřş łńăśšěřă. Ąőńěě šőčő, ćřěň£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łńăśšěřă ś ŕőńěň (∼ 10�^4 ś) ć [10, 11] ňŋőčő ąőńĳÿě ćřěňěŋĺ řěőřčăŋĺğăűĺĺ śšřşłšşřż łńăśšěřă (∼ 10�^{13} −10�^{12} ś) [12], ůšő ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş şśřěďŋěŋĺ¿ ĺğňěř£ěňżţ ňőňěŋšőć. Őšňěšĺň, ůšő řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ [9 { 11] ŋěńĳğ£ ¡łśšřăŕőńĺřőćăšĳ ŋă łńăśšěřż ąőńĳÿěčő řăğňěřă, ŕőśłőńĳłş ĺğćěśšŋő, ůšő, ŋăůĺŋă£ ś řăğňěřă n ≈ 200, ć ŕşůłăţ ŋăůĺŋăěšś£ ŕěřěţőď őš ăňőřťŋőľ śšřşłšşřż łńăśšěřőć ł ŋăŋőłřĺśšăńńĺšăň ăńňăğőŕőďőąŋőľ šěšřă¡ďřĺůěśłőľ śšřşłšşřż I_c [13].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ąőńĳÿĺţ (∼ 10^3−10^4 ňőńěłşń) łńăśšěřőć ćőďż őűěŋěŋż ĺğ řăğ-

520 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 ňěřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ śěůěŋĺ£ σ�(n) őąřăğőćăŋĺ£ łńăśšěřŋőčő ăŋĺőŋă ŕřĺ ŕăřŋőň śšőńłŋőćěŋĺĺ ňěďńěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ś łńăśšěřőň.

Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă őŕĺśăŋă řăŋěě [14, 15]. Łńăśšěřż ćőďż ťőřňĺřőćăńĺśĳ ŕřĺ čőňőčěŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ć śćěřţğćşłőćőľ śćőąőďŋőľ śšřşě ŕăřă, ĺśšěłă¿źěčő ĺğ ğćşłőćőčő śőŕńă ć ćăłşşňŋş¿ łăňěřş [16]. Śťőřňĺřőćăŋŋżľ łőŋĺůěśłĺňĺ ďĺăťřăčňăňĺ ĺğ őśěćőľ ůăśšĺ śšřşĺ ŕşůőł łńăśšěřőć ŕěřěśěłăń ŕşůőł ňěďńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ăąśőń¿šŋżě ğŋăůěŋĺ£

σ�(_n) ćőśśšăŋăćńĺćăńĺśĳ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ šőłă łńăśšěř-

ŋżţ ăŋĺőŋőć, ă šăłęě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă) ŕşůłă ĺ řăğňěřă łńăśšěřőć. Ďń£ űěńěľ ŋăśšő- £źěľ řăąőšż ĺśŕőńĳğőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ σ�(n), ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć E = = 0.12 ¡Ć [17]. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1 (łřĺćă£ 1). Šăłęě ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă ăŋăńőčĺůŋă£

Řĺś.1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőě śěůěŋĺě σ� ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ł łńăśšěřş (H2O)n (łřĺćă£ 1) ĺ (CO2)n (łřĺćă£ 2) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğňěřă łńăśšěřă n. Śěůěŋĺě σpol ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋă łńăśšěřőň (CO2)n (řăśůěš, łřĺćă£ 3)

ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ňěďńěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ł łńăśšěřş (CO_2)_n [14], ćăęŋă£ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő őąśşęďěŋĺ£ (łřĺćă£ 2).

Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ł śńőęŋżň ňőńěłşńăň ĺśŕőńĳğşěšś£ ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ śěůěŋĺě ŕřĺńĺŕăŋĺ£ σ� ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ śěůěŋĺ£ ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋă σ_{cap} ŋă ćěřő£šŋőśšĳ P śšăąĺńĺğăűĺĺ őąřăğőćăćÿěčőś£ ăćšőřăśŕăďŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ăŋĺőŋă [18]. Ć łńăśšěřăţ śšăąĺńĺğăűĺ£ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋő ŕřőĺśţőďĺš ŕşšěň ĺśŕăřěŋĺ£ ňőńěłşń. Őďŋăłő ďăęě ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ĺśŕăřěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš őąřăğőćăŋĺě ăŋĺőŋă, ňěšăśšăąĺńĳŋőčő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ăćšőőšřżćş ¡ńěłšřőŋă, ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ ŕőśńěďŋěčő ążśšřő řăśŕřěďěń£ěšś£ ŕő ćŋşšřěŋŋĺň śšěŕěŋ£ň śćőąőďż łńăśšěřă (ćŋşšřĺ- ĺ ňěęňőńěłşń£řŋżě łőńěąăŋĺ£ ĺ ćřăźěŋĺ£). İťťěłšĺćŋőśšĳ ¡šőčő ŕřőűěśśă ążśšřő řăśšěš ś řőśšőň řăğňěřă łńăśšěřă, ŕő¡šőňş ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő řăğňěřă

n�, ćěřő£šŋőśšĳ_P śšăŋőćĺšś£ ąńĺğłă ł ěďĺŋĺűě, ĺ ćě-

ńĺůĺŋă σ� ŕřĺąńĺęăěšś£ ł śěůěŋĺ¿ σ_{cap}. Ŋăĺąőńěě £řłő ¡šőš ¡ťťěłš ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ŕřĺńĺŕăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ł ťşńńěřěŋş Ś_{60}, łőčďă ňěšăśšăąĺńĳŋżň ăŋĺőŋőň ňőęěš ăďśőřąĺřőćăšĳś£ ¡ŋěřčĺ£ śćżÿě 10 ¡Ć [17].

Śěůěŋĺě ğăţćăšă ňěďńěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă őŕřěďěń£- ěšś£, őůěćĺďŋő, ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋă ĺ łńăśšěřă, ć łăůěśšćě łőšőřőčő ćżśšşŕăěš ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě ĺ ňşńĳšĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őšňěšĺň, ůšő ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś łńăśšěřőň τ_{col} ∼ v_e · L, čďě v_e { śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă, ă L { řăğňěř őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őŕřěďěń£ěňżľ ĺğ şśńőćĺ£ U(L) ≈ E. Ńěčłő őűěŋĺšĳ, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ćřěň£ τ_{col} ňŋőčő ňěŋĳÿě łăł ŕěřĺőďă ňěęňőńěłşń£řŋżţ łőńěąăŋĺľ, šăł ĺ ŕěřĺőďă ćřăźěŋĺ£ łńăśšěřă. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě śńěďşěš şůĺšżćăšĳ šőńĳłő ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ, ă ćěńĺůĺŋă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă łńăśšěřă ğă ćřěň£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őśšă¿šś£ ŕőśšő£ŋŋżňĺ (ŕřĺąńĺęěŋĺě ťĺłśĺřőćăŋŋżţ £ďěř).

Łćăŋšőćő-ňěţăŋĺůěśłă£ ğăďăůă ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋă ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě šőůěůŋőčő űěŋšřă, U_{pol} = − α e^2 / 2 r^4, řěÿěŋă ć řăąőšě [19], čďě ŕőńşůěŋő, ůšő śěůěŋĺě ğăţćăšă őśűĺńńĺřşěš ćőłřşč śćőěčő łńăśśĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ σ_{pol} = 2π ( α e^2 / 2 E )_{1/2} . Ďń£ ŋăÿĺţ şśńőćĺľ ćěńĺůĺŋă őśűĺńń£űĺľ ŋě ŕřěćżÿăěš 2%. Ĺğ ňşńĳšĺŕőńĳŋżţ śńăčăěňżţ ŋăĺąőńěě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň £ćń£ěšś£ ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŕőšěŋűĺăńőň U_{dip} = − e ¯_c · r/ r^3. Ćżřăęěŋĺě ďń£ śěůěŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋă ťőřňăńĳŋő ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě σ_{dip} = πλ^2 N_{ch} , čďě λ { ďěąřőľńěćśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż ¡ńěłšřőŋă, ă N_{ch} { ¡ťťěłšĺćŋőě ůĺśńő łăŋăńőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ć łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš ğăţćăš ¡ńěłšřőŋă. Řěÿěŋĺě łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőľ ğăďăůĺ ďăěš ğăćĺśĺňőśšĳ N_{ch} őš μ_c, ąńĺğłş¿ ł ńĺŋěľŋőľ, šăł ůšő őšłńőŋěŋĺě N_{ch} őš μ_c/2ea_0 (a_0 { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś) ŋě ŕřěćżÿăěš 2-ţ ěďĺŋĺű [20]. Őšňěšĺň, ůšő πλ^2μ_c/2ea_0 ěśšĳ şśřěďŋěŋŋőě ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă łńăśśĺůěśłőě śěůěŋĺě ğăţćăšă ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ć ďĺŕőńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě [21].

Ąńĺğőśšĳ śěůěŋĺľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ĺ ďĺŕőńĳŋőčő ğăţćăšőć ł ĺţ łńăśśĺůěśłĺň ŕřěďěńăň ěśšĳ śńěďśšćĺě łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ şśńőćĺľ řăśśě£ŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďăŋŋżţ ŋĺęě ŕăřăňěšřőć ŕőšěŋűĺăńőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő şśńőćĺě łćăğĺłńăśśĺůŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ (|F (L)| · L^2/~v_e ≫ 1,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 čďě F (L) { śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ¡ńěłšřőŋ ŋă řăśśšő- £ŋĺĺ L, śň. ŕăřăčřăť 127 ć [22]) ćŕőńŋě śŕřăćěďńĺćő: ďń£ łńăśšěřőć ćőďż, ŋăŕřĺňěř, |F (L)| · L^2/~v_e ≥ 10. İšőš řěğşńĳšăš ďăěš őśŋőćăŋĺě ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłőľ ďń£ şůěšă łőŋěůŋőčő řăğňěřă łńăśšěřă. Ąşďěň śůĺšăšĳ łńăśšěř ÿăřőň ŋěłőšőřőčő řăďĺşśă R_c. Šőčďă, őůěćĺďŋő, śěůěŋĺěň ğăţćăšă ąşďěš ŋě śěůěŋĺě ŕăďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă űěŋšř, ă śěůěŋĺě ŕőŕăďăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ÿăř řăďĺşśőň R_c. Ŋăţőęďěŋĺě šăłőčő śěůěŋĺ£ ďń£ ŕőšěŋűĺăńă ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ŕőń£- řĺğşěňőčő ďĺŕőń£ ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě ŋě ćżğżćăěš ŕřőąńěň, ŕőśłőńĳłş ďń£ šăłőčő ŕőšěŋűĺăńă şřăćŋěŋĺě Čăňĺńĳšőŋă { §łőąĺ ďőŕşśłăěš řăğďěńěŋĺě ŕěřěňěŋŋżţ ć śťěřĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ ([23], ŕăřăčřăť 48). Ŕřĺćěďěň ńĺÿĳ ŕőńşůěŋŋőě ĺšőčőćőě ćżřăęěŋĺě:

σ_{cap} = max [σ_{dip} + σ_{pol} · K (σ_{pol}/2σ_g) , 0] , (1)

čďě σ_{dip} = πeμ_c cos θ/E { śěůěŋĺě ğăţćăšă ťĺłśĺřőćăŋŋżň šőůěůŋżň ďĺŕőńěň, θ { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă, σ_g = πR^2_c { čěőňěšřĺůěśłőě śěůěŋĺě łńăśšěřă, ťşŋłűĺ£ K(x) = { (x^2 + 1)/(2x) ŕřĺ x < 1 1 ŕřĺ x > 1. (2) Ďăńěě śěůěŋĺě (1) şśřěďŋ£ńőśĳ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă. Łřőňě šőčő, ďń£ ăďěłćăšŋőčő śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ŕřőćőďĺńőśĳ şśřěďŋěŋĺě ŕő řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ŕşůłă ŕő ¡ŋěřčĺĺ (ŕřőűěďşřă, ăŋăńőčĺůŋă£ őŕĺśăŋŋőľ ć [15, 17]) ĺ ŕő řăśŕřěďěńěŋĺ¿ łńăśšěřőć ŕő řăğňěřăň ć ŕşůłě [14, 16, 24].

Ć śńşůăě (CO_2)_n μ_c = 0, ŕőń£řĺğşěňőśšĳ łńăśšěřă α = α_1 · n, čďě α_1 = 2.60 · 10�^{24} śň^3 { ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ňőńěłşńż CO_2 [25]. Ćěńĺůĺŋă σ_g őŕřěďěńěŋă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ łńăśšěřőć, řăćŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šćěřďőčő CO_2 (1.6 č/śň^3 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, řăćŋőľ šěňŕěřăšşřě łńăśšěřőć ć ŕşůłě, 110 Ł [16, 26]). Ćěńĺůĺŋă řăśśůĺšăŋŋőčő ŕő ¡šőľ ŕřőűěďşřě śěůěŋĺ£ ğăţćăšă σ_{cap} ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1 ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋőľ łřĺćőľ 3. Őšŋőÿěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺ řăśůěšŋőčő śěůěŋĺľ, łőšőřőě śőčńăśŋő ćżÿěĺğńőęěŋŋőňş, ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ P śšăąĺńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć łńăśšěřě, ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğňěřă n. Ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă P ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě ŕřĺ n ≥ 1000. Őšńĺůĺě P ć ŋăśżźěŋĺĺ őš ěďĺŋĺűż, ŕő-ćĺďĺňőňş, ćżğćăŋő ďőćőńĳŋő śĺńĳŋżňĺ şŕřőźěŋĺ£ňĺ, ŕřĺ łőšőřżţ řăśśůĺšăŋő śěůěŋĺě ğăţćăšă.

Śřăćŋĺćă£ ăąśőń¿šŋżě śěůěŋĺ£ ŋěşŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ňőńěłşńăňĺ CO_2 [27] ĺ

Řĺś.2. Ćěřő£šŋőśšĳ P śšăąĺńĺğăűĺĺ ğăţćăůěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć łńăśšěřě (CO2)n ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğňěřă łńăśšěřă n

H_2O [28], ćĺďŋő, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋă ś ňőńěłşńăňĺ łńăśšěřă (H_2O)_n ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő, ůěň ć śńşůăě (CO_2)_n. Ŕő¡šőňş ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő P [(CO_2)_n] ≤ P [(H_2O)_n]. Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (1), ńěčłő ŕőńşůĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ μ_c, őąěśŕěůĺćă¿źĺě řăćěŋśšćő řăśůěšŋżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ σ�(n) ďń£ łńăśšěřőć ćőďż. Řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ňőńěłşńż ćőďż 1.46·10�^{24} śň^3 [29] ĺ řăğňěřă łńăśšěřă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ĺğćěśšŋőňş ĺğ ¡ńěłšřőŋŋő-čřăťĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŕăřăňěšřş ĺţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ 0.631 ± 0.005 ŋň [13]. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă μ_c ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śřěďŋěčő řăğňěřă łńăśšěřőć ćőďż ć ŕşůłě ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3 ć ćĺďě

Řĺś.3. Śřěďŋĺľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš łńăśšěřă (H2O)n ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğňěřă n. Şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ŕőńşůěŋż łřĺćżě, śň. ć šěłśšě

ďćşţ ŕřěďěńĳŋżţ łřĺćżţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ śńşůă¿ P [(H_2O)_n] = 1 (łřĺćă£ 1) ĺ P [(H_2O)_n] = P [(CO_2)_n] (łřĺćă£ 2). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ğďěśĳ ęě ńĺŋĺěľ 3 ŕřĺćě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 ďěŋ śřěďŋĺľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš, łőšőřżň ąż őąńăďăń łńăśšěř ć śńşůăě śńşůăľŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ňőńěłşń£řŋżţ őřĺěŋšăűĺľ: μ_{c,rand} = μ_{1,c} · √ n, μ_{1,c} = 3.09 Ď.

Ćĺďŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ ňőňěŋš μ_c ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš μ_{c,rand}, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ůăśšĺůŋőň ťěřřő¡ńěłšřĺůěśłőň şŕőř£ďőůĺćăŋĺĺ ňőńěłşń£řŋżţ ďĺŕőńěľ.

Ťěřřő¡ńěłšřĺůěśšćş ć łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćőďŋżţ ńĳďăţ ŕőść£źěŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő řăąőš, śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [30] ĺ śśżńłĺ ć ŋěň. Őśŋőćŋă£ śńőęŋőśšĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřőšőŋőşŕőř£ďőůěŋŋżě ĺ ŕřőšőŋőŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě ťőřňż ńĳďă őšńĺůă¿šś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ňăńżň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň řăğńĺůĺěň, łőšőřőě ňőęěš ŕřő£ćĺšĳ śěą£, ŕőćĺďĺňőňş, ńĺÿĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ćňěśšě ś šěň, ŕřőćěďěŋĺ¿ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć śĺńĳŋő ŕřěŕ£šśšćşěš ŋĺğłă£ őřĺěŋšăűĺőŋŋă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ňőńěłşń H_2O ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ. Řěğşńĳšăšż ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłĺţ řăśůěšőć, śćőąőďŋżţ őš ¡šőľ ŕřőąńěňż, ğăćĺś£š őš ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕőšěŋűĺăńőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋě šőńĳłő łőńĺůěśšćěŋŋő, ŋő ĺ łăůěśšćěŋŋő [31]. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďşěšś£ ťěřřő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ć \őążůŋőň" čěłśăčőŋăńĳŋőň ńĳďě I_h. Őďŋăłő śšřşłšşřă łřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż łńăśšěřőć ćőďż ć ŕşůłě [13] śőőšćěšśšćşěš łşąĺůěśłőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğě ńĳďă, I_c. (Łăł ŋěďăćŋő şśšăŋőćńěŋő, ĺňěŋŋő ńěď I_c £ćń£ěšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ śšăąĺńĳŋőľ ťăğőľ ďń£ ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć řăğňěřőň ≤ 15 ŋň [32].) Ťěřřő¡ńěłšřĺůěśłőě şŕőř£ďőůĺćăŋĺě ńĳďă I_c šăłęě řăśśňőšřěŋő šěőřěšĺůěśłĺ [33] ĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ [34]. Őšňěšĺň, ůšő ďőśšĺčŋşšőě ć ŕńěŋłăţ şŕőř£ďőůĺćăŋĺě ňőńěłşń£řŋżţ ďĺŕőńěľ (ŋă şřőćŋě ŋěśłőńĳłĺţ ŕřőűěŋšőć őš ŕőńŋőčő ůĺśńă ňőńěłşń) śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě, ůěň ŋăąń¿ďăěňőě ŋăňĺ: ŕőńŋőě şŕőř£ďőůĺćăŋĺě őřĺěŋšăűĺľ ďĺŕőńěľ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě ŕřĺćőďĺńő ąż ł μ_c = μ_{1,c} ·n/ √ 3. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő şŕőř£ďőůĺćăŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ŋăÿĺň ćěńĺůĺŋăň μ_c, śőśšăćń£ěš őłőńő 15%.

Őůěćĺďŋő, ůšő ăąśőń¿šŋżě ćěńĺůĺŋż ŕőńşůěŋŋżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ĺňě¿š ąőńĳÿş¿ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ, őśŋőćŋă£ ŕřĺůĺŋă łőšőřőľ ść£ğăŋă ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň řěăńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś łńăśšěřőň şŕřőźěŋŋżň ňőďěńĳŋżň. Ąőńěě šőůŋżľ şůěš řěăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőğćőńĺń ąż şšőůŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş μ_c. Šěň ŋě ňěŋěě, őŕřěďěń£¿źěě ćńĺ£ŋĺě ďĺŕőńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă śěůěŋĺě ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ł łńăśšěřş ŋě ćżğżćăěš śőňŋěŋĺ£. İšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůăšĳ ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śšřşłšşřě ŋăŋőůăśšĺű ś ćőďőřőďŋżňĺ ść£ğ£ňĺ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż ŕřőťěśśőřş Čńěąş Čřĺąăłĺŋş (G. Gribakin, Queen’s University, Belfast, UK) ğă ń¿ąěğŋő ŕřěďőśšăćńěŋŋőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő śěůěŋĺĺ ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋă ďĺŕőńĳŋżň űěŋšřőň. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 06-03-32751 ĺ # 07-02-00825).

1. Ă. Ě. Čăńăÿěć, Ő. Ř. Řăţňăŋőćă, Ć. Ŋ. Ůşłăŋőć, ĘŤŢ 79, 1644 (2005).

2. J. Sauer and J. D-obler, Chem. Phys. Chem. 6, 1706 (2005).

3. J. K. Gregory, D. C. Clary, K. Liu et al., Science 275, 814 (1997).

4. E. R. Batista, S. S. Xantheas, and H. Jonsson, J. Chem.

Phys. 111, 6011 (1999).

5. M. Yang, P. Senet, and C. van Alsenoy, Intern. J.

Quantum Chem. 101, 535 (2005).

6. H. Kabrede and R. Hentschke, J. Phys. Chem. B 107, 3914 (2003).

7. Ă. Ě. Čăńăÿěć, Ő. Ř. Řăţňăŋőćă, ĘŚŢ 46, 1644 (2005). 8. A. A. Vostrikov, D. Yu. Dubov, S. V. Drozdov, Intern.

Conf. of Computational Methods in Sciences and Engineering, (ICCMSE 2007), Corfu, Greece, 25{30 September 2007, accepted.

9. T. R. Dyke and J. S. M-unter, J. Chem. Phys. 57, 5011 (1972).

10. B. D. Kay and A. W. Castleman, Jr., J. Phys. Chem. 89, 4867 (1985).

11. R. Moro, R. Rabinovich, C. Xia, and V. Kresin, Phys.

Rev. Lett. 97, 123401 (2006).

12. S. Yeremenko, M. S. Pshenichnikov, and D. A. Wiersma, Chem. Phys. Lett. 369, 107 (2003).

13. G. Torchet, P. Schwartz, J. Farges et al., J. Chem. Phys.

79, 6196 (1983).

14. Ă. Ă. Ćőśšřĺłőć, Ď. đ. Ďşąőć, ĘŠŤ 76(5), 8 (2006). 15. Ă. Ă. Ćőśšřĺłőć, Ď. đ. Ďşąőć, ĘŠŤ 76(12), 1 (2006). 16. A. A. Ćőśšřĺłőć, Ď. đ. Ďşąőć, ĘİŠŤ 125, 222 (2004). 17. Ă. Ă. Ćőśšřĺłőć, Ă. Ă.Ăčăřłőć, Ď. đ.Ďşąőć, ŠĆŠ 39, 26 (2001).

18. Ě. Ĺńńěŋąěřčěř, Ą. Ň. Śňĺřŋőć, ŞŤŊ 168, 731 (1998). 19. E. Vogt and G. H. Wannier, Phys. Rev. 95, 1190 (1954). 20. G. Gribakin, private communication.

21. Č. Ń. Łőšłĺŋ, Ć. Č. Śěřąő, Śąőřŋĺł ğăďăů ŕő łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłě (3-ě ĺğď.), Ĺęěćśł: ŊĹŰ ŘŢĎ, 2001.

22. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š. 3 (4-ě ĺğď.), Ň.: Ŋăşłă, 1989.

23. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š. 1 (4-ě ĺğď.), Ň.: Ŋăşłă, 1988.

24. C. Bobbert, S. Sch-utte, C. Steinbach, and U. Buck, Eur.

Phys. J. D 19, 183 (2002).

25. R. T. Pack, J. Chem. Phys. 61, 2091 (1974).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

26. G. Torchet, H. Bouchier, J. Farges et al., J. Chem. Phys.

81, 2137 (1984).

27. Y. Itikawa, J. Phys. Chem. Ref. Data 31, 749 (2002). 28. Y. Itikawa, J. Phys. Chem. Ref. Data 34, 1 (2005). 29. A. J. Russell and M. A. Spackman, Mol. Phys. 84, 1239 (1995).

30. Ě. Ă. Ęěńĺčőćśłă£, Č. Č. Ňăńěŋłőć, Şśŕěţĺ ţĺňĺĺ 75,

64 (2006).

31. V. Buch, P. Sandler, and J. Sadlej, J. Phys. Chem. B 102, 8641 (1998).

32. G. P. Johari, J. Chem. Phys. 122, 194504 (2005). 33. J. Lekner, Physica B 240, 263 (1997).

34. M. J. Iedema, M. J. Dresser, D. L. D-oring et al., J. Phys.

Chem. B 102, 9203 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007