Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 6, ś. 324 { 328 cfl 2010 č. 25 ňăřšă

Ğăř£ęěŋŋżě łńăśšěřż ć ęĺďłőň čěńĺĺ

Ă. Ň. Ď¿čăěć^{+∇}, Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć^{+∇}, Ě. Ć. Ńěąěďěćă^{∗1)}

+Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

∇Max-Plank-Institut for the Physics of Complex Systems, D-01187 Dresden, Germany

∗Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ťěćřăń£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ťěćřăń£ 2010 č.

Ăřčşňěŋšĺřőćăŋă űěńěśőőąřăğŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ łńăśšěřőć ć ęĺďłőň čěńĺĺ.Őŕřěďěńěŋ ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć (¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć) ś ĺŋěřšŋżňĺ łńăśšěřăňĺ, ŕőśšřőěŋŋżňĺ ĺğ ăšőňőć ĺńĺ ňőńěłşń Ne, Ar, Kr, Xe, H2, N2. Ňěńłĺě łńăśšěřż ńěćĺšĺřş¿š ŋăď őšřĺűăšěńĳŋżň ĺőŋőň ŋă ďĺśšăŋűĺĺ 13{16 A. Ćż£ćńěŋż ĺ őąőśŋőćăŋż ğăłőŋż ŕőďőąĺ£ ďń£ śćőľśšć ğăř£ęěŋŋżţ ĺŋěřšŋżţ łńăśšěřőć, őŕřěďěńěŋő ůĺśńő ĺţ łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ ĺ śőśšő£ŋĺľ. Ĺğňěřěŋĺě ŕőďćĺęŋőśšĺ ğăř£ęěŋŋżţ łńăśšěřőć ňőęěš śšăšĳ ŋőćżň ňěšőďőň ďĺăčŋőśšĺłĺ śćőľśšć ŕőśšőřőŋŋĺţ ŋăŋőůăśšĺű ć čěńĺĺ.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺğşůěŋĺě ŋăŋőłńăśšěřőć ĺŋěřšŋżţ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń £ćń£ěšś£ őąÿĺřŋőľ, ĺŋšěŋśĺćŋő řăğćĺćă¿źěľś£ őąńăśšĳ¿ ťĺğĺłĺ. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋăŋőłńăśšěřőć čěńĺ£ ĺ ćőďőřőďă ć ćăłşşňě [1, 2] ŕřĺćěńő ł őąŋăřşęěŋĺ¿ ňŋőčĺţ ĺŋšěřěśŋżţ ¡ťťěłšőć. Śřěďĺ ŋĺţ ňőęŋő ŋăğćăšĳ ŋőćżě ţĺňĺůěśłĺě řěăłűĺĺ ćŋşšřĺ ŋăŋőłńăśšěřőć He [3], £ćńěŋĺě ŋăŋőśłőŕĺůěśłőľ śćěřţšěłşůěśšĺ ňěńłĺţ łăŕěńĳ He ĺ H_2 [4 { 6]. Łăł ŕřăćĺńő, ďĺăčŋőśšĺłă šăłĺţ ňăńżţ ĺŋěřšŋżţ ůăśšĺű ść£ğăŋă ś ĺţ ďőŕĺřőćăŋĺěň ŕőśšőřőŋŋĺňĺ ăšőňăňĺ ĺńĺ ňőńěłşńăňĺ [7]. Ŕő£ćĺńőśĳ ŋőćőě ŋăŕřăćńěŋĺě ťĺğĺłĺ ĺ ťĺğĺůěśłőľ ţĺňĺĺ: śŕěłšřőśłőŕĺ£ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń ćŋşšřĺ ŋăŋőłăŕěńĳ He ĺ H_2 [8].

Ğăř£ęěŋŋżě łńăśšěřż A^−_N ć ćăłşşňě ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć ř£ďě řăąőš [9 { 12]. Ďń£ ĺŋěřšŋżţ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń He^3, He, Ne, H_2 ůĺśńő ůăśšĺű N ć łńăśšěřě, ŕřĺ łőšőřőň śşźěśšćşěš ěčő ğăř£ęěŋŋőě śőśšő£ŋĺě, őłăğăńőśĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ ąőńĳÿĺň. İšő ść£ğăŋő śő śńăąőśšĳ¿ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ĺŋěřšŋőčő ăšőňă: őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć A^−_1 ć ŕřĺřőďě ŋě śşźěśšćşěš.

Ć šő ęě ćřěň£, ĺğćěśšŋő [13], ůšő ŕřĺ N → ∞ ćśěčďă śşźěśšćş¿š ŕőćěřţŋőśšŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě şřőćŋĺ ďń£ ćśěţ ĺŋěřšŋżţ ¡ńěňěŋšőć A. Ć őśŋőćŋőň śőśšő£- ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋ ńěćĺšĺřşěš ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ĺŋěřšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ŋă ćżśőšě

z_0 = r_B

4(ε + 1) (ε − 1)

, (1)

čďě r_B { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś, ă ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ. Ďń£ ĺŋěřšŋżţ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń He, Ne,

1)e-mail: lebedeva@issp.ac.ru

H_2 ĺţ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ α ňăńă ĺ ε − 1 = 4πnr^3_b α ≪ 1, ŕő¡šőňş z_0 ≫ r_B (1); ğďěśĳ n { ŕńőšŋőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺłă, α { ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňă ć ăšőňŋżţ ěďĺŋĺűăţ. Ĺğ śőőąřăęěŋĺľ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ £śŋő, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě őš N = ∞ ł N = 1 śşźěśšćş¿š łřĺšĺůěśłĺě ğŋăůěŋĺ£, ďń£ łőšőřżţ ŕő£ćń£ěšś£ ğăř£ęěŋŋőě łńăśšěřŋőě śőśšő£ŋĺě A^−_{Nc} (śň. řĺś.1)

Řĺś.1. Ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő łńăśšěřă ć ćăłşşňě

N_c = 4 3 πnR^3_c . (2)

Őůěćĺďŋő, ůšő ďćă ňăśÿšăąă z_0 (1) ĺ R_c (2) ňőčşš őšńĺůăšĳś£ šőńĳłő ůĺśńěŋŋżň ňŋőęĺšěńěň, ůšő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăśůěšőć řăąőš [9 { 12]. Ğŋăůěŋĺ£ R_c, N_c ĺ R_c/z_0 ŕřĺćěďěŋż ć šăąń.1. Ĺšăł, ďń£ łńăśšěřă ć ćăłşşňě śşźěśšćşěš ěčő łřĺšĺůěśłĺľ řăğňěř R_c. Ŕřĺ R < R_c, N < N_c ğăř£ęěŋŋżţ łńăśšěřőć A^−_N ŋě śşźěśšćşěš.

324 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Šăąńĺűă 1

H2 He4 He3 Ne Rc, A 35 149 203 39 Nc 4.6 �103 3 �105 5.7 �105 1.5 �104 Rc/z0 2.33 1.96 2 1.78

Śĺšşăűĺ£ ňěŋ£ěšś£, ěśńĺ ňż, ŕřőďőńęă£ ŋăÿĺ ąőńěě řăŋŋĺě řăąőšż [14 { 17], řăśśňőšřĺň ğăř£ęěŋŋżě łńăśšěřż ć ęĺďłőň čěńĺĺ (řĺś.2). İńěłšřőŋ ć ęĺď-

Řĺś.2. Ğăř£ęěŋŋżľ łńăśšěř ć ęĺďłőň čěńĺĺ

łőň čěńĺĺ őąřăğşěš ŕşğżřěł řăďĺşśőň R_0 = 17 A[18]. Ŕřĺśőěďĺŋěŋŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă M_e ŋă ÿěśšĳ ŕőř£ďłőć ŕřěćżÿăěš ňăśśş ¡ńěłšřőŋă m_e: M_e/m_e = 1.6 · 10^6; M_e = 900 ă.ě.ň. Őďŋăłő śćőľśšćă ĺŋěřšŋőčő łńăśšěřă ňăńő ňěŋ£¿šś£ ŕřĺ ŕěřěňěźěŋĺĺ ěčő ĺğ ćăłşşňă ć ęĺďłĺľ čěńĺľ. İšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŋőś£š, ć őśŋőćŋőň, ŕőćěřţŋőśšŋżľ ţăřăłšěř, őŋĺ ść£ğăŋż ś ďěťőřňăűĺěľ ęĺďłőčő čěńĺ£ łńăśšěřőň [19, 20]. Ćŋşšřěŋŋ££, őąžěňŋă£ ¡ŋěřčĺ£ łńăśšěřă ňăńő ňěŋ£- ěšś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ěčő ćăłşşňŋőčő ć čěńĺěćőě śőśšő- £ŋĺě. Łřşŕŋżě ğăř£ęěŋŋżě łńăśšěřż, ş łőšőřżţ řăďĺşś R_i ŕřěćżÿăěš řăğňěř őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă R_0: R_i ≫ R_0, ňż şęě ĺśśńěďőćăńĺ [16]. Ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě šăłĺě ğăř£ęěŋŋżě őąžěłšż őąřăğş¿š łřĺśšăńńĺůěśłş¿ ďćşňěřŋş¿ śĺśšěňş ŕőď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ čěńĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T < 1 K. Ŋĺęě ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ňěńłĺţ łńăśšěřőć: R_i < R_0. Őďŋăłő ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ůĺśńő ůăśšĺű ć łńăśšěřě N_i ≫ 1. Šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ N_i ďń£ łńăśšěřőć, śőśšő£źĺţ ĺğ ĺŋěřšŋżţ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń, ńěęăš ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě 1 ≪ N_i ≪ 10^3. Łńăśšěř, śőśšő£- źĺľ ĺğ 10^2 ăšőňőć Ne ĺńĺ ňőńěłşń H_2 ďń£ ŋăś, ś őďŋőľ śšőřőŋż, £ćń£ěšś£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň (N_i ≫ 1), ŋő, ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őŋ ňěńłĺľ (R_i < R_0).

Őŕřěďěńěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă ś ňěńłĺň łńăśšěřőň ŋăůŋěň ś ěčő ăśśĺňŕšőšĺłĺ ŕřĺ r ≫ R_0, r ≫ R_i: V (r) = − e^2N_iα^∗_i r^3_B 2r^4 + e^2N_iN_0c^∗_{0i}r^5_B r^6

. (3)

Ğďěśĳ α^∗_i { ŕőń£řĺğşěňőśšĳ łńăśšěřă, N_i { łőńĺůěśšćő ňőńěłşń ć łńăśšěřě, N_0 { ůĺśńő ăšőňőć čěńĺ£, ćżšěśŋěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőň, c^∗_{0i} { ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćă łőŋśšăŋšă, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňă čěńĺ£ ś ňőńěłşńőľ łńăśšěřă. Ŕőďřőąŋőě őąőśŋőćăŋĺě (3) ďăŋő ć ŋăÿĺţ řăąőšăţ [15, 16]. İťťěłšĺćŋżě ŕőśšő£ŋŋżě α^∗_i , c^∗_{0i} ść£ğăŋż ś ğăšřăćőůŋżňĺ (ćăłşşňŋżňĺ) α_i, c_{0i} śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

α^∗_i = α_i ( 1 − n_0 n_i α_0 α_i ) ; c^∗_{0i} = c_{0i} ( 1 − n_0 n_i c_{00} c_{0i} ) . (4)

čďě n_0 { ŕńőšŋőśšĳ čěńĺ£, n_i { ŕńőšŋőśšĳ łńăśšěřă, α_0 = 1.38 { ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňă He, c_{00} = 1.47 { ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćă łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć čěńĺľ { čěńĺľ [21]. Ŋăŕőňŋĺň őŕřěďěńěŋĺě ŕőśšő£ŋŋżţ c_{00}, c_{0i}:

v_{00}(r) = − e^2r^5_B c_{00} r^6 , r ≫ r_B , (5)

v_{0i}(r) = − e^2r^5_B c_{0i} r^6 , r ≫ r_B , (6) ďń£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ čěńĺľ { čěńĺľ ĺ ĺŋěřšŋżľ ăšőň { čěńĺľ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őąźěŕřĺŋ£šżě ğŋăůěŋĺ£ α_i, c_{0i} ďń£ ÿěśšĺ ĺŋěřšŋżţ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń ŕřĺćěďěŋż ć šăąń.2 [21]. Ŕőďśšăŋőćłă ůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ α_{0i}, α_{ii}, c_{00}, c_{0i}, n_0, n_i ć (4) şłăğżćăěš ŋă śńăąş¿ ŕěřěŋőřňĺřőćłş α_i ĺ c_{0i} ŕřĺ ŕěřěţőďě łńăśšěřă ĺğ ćăłşşňă ć čěńĺľ:

α^∗_i ∼= α_i; c^∗_{0i} ∼= c_{0i}.

Ăšőň čěńĺ£ £ćń£ěšś£ śăňżň ĺŋěřšŋżň ć ŕřĺřőďě, ĺ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ć (4) α_0 = 0, c_{00} = 0.

Ŕőšěŋűĺăń V (r) (3) ĺňěěš ňĺŋĺňşň ŕřĺ r = r_m:

r_m = r_B ( 3c_{0i}N_0 α_i )_{1/2} . (7)

Ŕőďśšăŋőćłă ąőńĳÿőčő ůĺśńă N_0 = 450 ≫ 1 ĺ ğŋăůěŋĺľ α_i ĺ c_{0i} ĺğ šăąń.2 ć (7) ďăěš ďń£ ćśěţ ÿěśšĺ ¡ńěňěŋšőć Ne{N_2 ŕřĺňěřŋő őďŋő ğŋăůěŋĺě r_m ∼= 20 A. Šăł łăł r_m ≈ R_0 = 17 A, ŕřĺąńĺęěŋĺě r ≫ R_0 (3) ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£ ĺ ŋşęŋő şšőůŋĺšĳ ćżřăęěŋĺě (3) şůěšőň ňăłřőśłőŕĺůŋőśšĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă ć čěńĺĺ. İšő ŋěšřşďŋő śďěńăšĳ ŋă őśŋőćě řěğşńĳšăšőć ŋăÿĺţ řăąőš [15, 16] ďń£ ňěńłĺţ łńăśšěřőć (R_i ≪ R_0) ćżąőřőň ěśšěśšćěŋŋőčő ňăśÿšăąă r: x = r/R_0:

V (x) = E_iV^∗_−(x); E_i = e^2N_iα_ir^3_B 2R^4_0

. (8)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ŕřĺćěďěŋŋżľ (ąěğřăğňěřŋżľ) ŕőšěŋűĺăń V^∗_− śőďěřęĺš ŕőń£řĺğăűĺőŋŋş¿ f_e ĺ ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćş f_b śőśšăćń£¿źĺě:

V^∗_−(x) = f_e(x) + λf_b(x); λ =

2N_0c_{0i}r^2_B R^2_0α_i

. (9)

Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ ůăśšĳ ŕőšěŋűĺăńă V^∗_−(x) ćżůĺśńěŋă ŋăňĺ ś şůěšőň ďěńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ćŋşšřĺ ŕşğżřĳłă ŋă őśŋőćě řěğşńĳšăšőć řăąőšż [17]:

f_e(x) = −

∫_1 0 2 sin πydy (x^2 − y^2)^2

. (10)

Ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćă śőśšăćń£¿źă£ V^∗_−(x) őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěňěŋšăřŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň (6) ŕő őąžěňş ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă

f_b(x) = 1 (x^2 − 1)^3

. (11)

Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ x ≫ 1 (r ≫ R_0) (8) ŕěřěţőďĺš ć ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ ŕřěďěń (3). İšőš ŕřěďěń ďőśšĺčăěšś£ ŕő-řăğŋőňş ďń£ ćłńăďőć f_e ĺ f_b ć ŕőšěŋűĺăń V^∗_− (9).Ťşŋłűĺ£ f_e (10) řăğńăčăěšś£ ć ążśšřő śţőď£źĺľś£ ř£ď ŕřĺ x^2 ≫ 1:

f_e(x) = − 1 x^4 ( 1 + c_2 x^2 + c_4 x^4 ) , c_2 = 2 3 − 1 π^2

= 0.566,

c_4 = 3 5 − 3 π^2 + 9 2π^4

= 0.342,

łőšőřżľ ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ŕřőśšżň ćżřăęěŋĺěň f_e(x) ∼= − 1 x^2(x^2 − c_2) . Őďŋăłő ťşŋłűĺ£ f_b (11) ĺňěěš śĺńĳŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ŕřĺ x = 1, łőšőřă£ ĺ őŕřěďěń£ěš ŕőńőęěŋĺě ňĺŋĺňşňă ŕőšěŋűĺăńă V^∗_− ŕřĺ x^2_m ≈ 3.5. Ŕő¡šőňş ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ŕřĺňěŋĺňő ŕřĺąńĺęěŋĺě šőůěůŋőčő ¡ńěłšřőŋă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć űěŋšřě ŕşğżřĳłă řăďĺşśőň R_0.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺćěďěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń (9) ďń£ ňěńłĺţ łńăśšěřőć (R_i ≪ R_0) ŋě ğăćĺśĺš őš ĺţ řăğňěřă ĺ ťőřňż. Ňăśÿšăą ŕőšěŋűĺăńă V (x) (8) ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ůĺśńş ůăśšĺű ć łńăśšěřě N_i: E_i ∼ N_i. Ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕăřăňěšřőň, řăğńĺůă¿źĺň ăšőňż ĺńĺ ňőńěłşńż łńăśšěřă, £ćń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺě c_{0i}/α_i, ćţőď£źěě ć őŕřěďěńěŋĺě ąěğřăğňěřŋőčő ňŋőęĺšěń£ λ (9). Łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ šăąń.2, ŕăřăňěšř λ (9) ąńĺğőł ł ěďĺŋĺűě ďń£ ćśěţ řăśśňőšřěŋŋżţ ŋăňĺ ćěźěśšć, ŕřĺ ¡šőň ŕőśšő£ŋŋżě α_i ĺ c_{0i} ňěŋ£¿šś£ ŋă ŕőř£ďőł. Şŋĺćěřśăńĳŋş¿ śłěľńĺŋčőćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěŋűĺăńă V^∗_−

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺćěďěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă V^∗_−(x) (9) ďń£ řăğńĺůŋżţ ĺŋěřšŋżţ łńăśšěřőć

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňĺŋĺňşňă V^∗_{− min} ŕřĺćěďěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă V^∗_−(x) (9) őš ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă λ. Ćżďěńěŋŋă£ őąńăśšĳ śőőšćěšśšćşěš ćěźěśšćăň ĺğ šăąń.2

ďěňőŋśšřĺřş¿š řĺś.3{5 ĺ ğŋăůěŋĺ£ ňĺŋĺňşňă V^∗_{− min} (šăąń.2). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőńőęěŋĺě ¡šőčő ňĺŋĺňşňă, r_{min}, šăłęě śńăąő ğăćĺśĺš őš ćěźěśšćă łńăśšěřă: 30 A < r_{min} < 33 A.

Šăąńĺűă 2

Ne Ar Kr Xe H2 N2 α 2.66 11.1 16.7 27.3 5.33 11.9 c0_i 3.04 9.6 13.4 18.6 4.22 10.14 λ 0.99 0.752 0.698 0.593 0.689 0.741 V^∗_− min {0.036 {0.049 {0.054 {0.063 {0.054 {0.050 rmin, A 33.4 31.4 30.9 29.9 30.9 31.3 N1 70 12 7 4 23 11 f_l 0.119 0.14 0.146 0.159 0.147 0.142 fs 0.03 0.046 0.049 0.056 0.049 0.047

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ xm = rmin/R0 ňĺŋĺňşňă ŕřĺćěďěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă V^∗_{− min} őš ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă λ

Ťăłš śńăąőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă λ (9) őš ăšőňŋőčő śőśšăćă łńăśšěřă ŋě śšăń ďń£ ŋăś ŋěőęĺďăŋŋżň. Őŋ šĺŕĺůěŋ ďń£ ňŋőčĺţ ăšőňŋżţ ĺ ňőńěłşń£řŋżţ śĺśšěň. Ŕőďřőąŋőě őąőśŋőćăŋĺě śłěľńĺŋčă ć ăšőňŋőľ ťĺğĺłě śőďěřęĺšś£ ć őąğőřăţ [22, 23]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć [23] ŕřĺćěďěŋő ŕřĺąńĺęěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ c_{0i}/α_i: c_{0i} α_i ∼ ´_i ´_i + ´_0

, (12)

čďě ´_i { ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă ĺńĺ ňőńěłşńż, ă ´_0 { ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă He. Ďń£ ćěźěśšć, şłăğăŋŋżţ ć šăąń.2, ŕăřăňěšř ´_i/(´_i + ´_0) ňěŋ£ěšś£ ć şğłőň ĺŋšěřćăńě 0.47{0.33.

Ţăřăłšěřŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ňěńłĺň łńăśšěřőň ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă r_{min} − R_0 ≈ 13−16 A ğăňěšŋő ąőńĳÿě ăšőňŋőčő ňăśÿšăąă čěńĺ£: n_0 = 1/a^3_0; a_0 ≈ 3.5 A. Ŕő¡šőňş, ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ęĺďłőčő čěńĺ£, ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ńěćĺšăűĺĺ ňěńłőčő łńăśšěřă ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă. Ŕřĺćěďěŋŋă£ ňăśśă ğăř£ęěŋŋőčő łńăśšěřă M^∗_i őŕřěďěń£ěšś£ ĺğćěśšŋżň ćżřăęěŋĺěň [24]

M^∗_i = M_iM_e M_i + M_e , čďě M_e { ŕřĺśőěďĺŋěŋŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă, ă M_i { ňăśśă łńăśšěřă. Ďń£ ňěńłőčő łńăśšěřă M^∗_i ∼= M_i, ĺ šěřňĺŋ \ńěćĺšăűĺ£" ĺňěěš ŕř£ňőľ śňżśń. Śőśšő£ŋĺ£ ńěčłőčő łńăśšěřă řăğďěń£¿šś£ ŋă łőńěąăšěńĳŋżě ĺ ćřăźăšěńĳŋżě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őąźěľ šěőřĺěľ ďćşţăšőňŋżţ ňőńěłşń [24]. İńěłšřőŋŋżľ ŕşğżřěł ćżśšşŕăěš ğďěśĳ ć řőńĺ š£ęěńőľ ůăśšĺűż: M_e ≫ M_i.

Řăğşňěěšś£, ŕőšěŋűĺăń V (x) (8) łćăğĺłńăśśĺůěŋ, ŕő¡šőňş ĺňěěš śňżśń őŕřěďěńĺšĳ ţăřăłšěřŋżě ďń£ ŋěčő ůĺśńő şřőćŋěľ N_l ĺ ůĺśńő śőśšő£ŋĺľ N_s. Řăğŋĺűă ňěęďş N_l ĺ N_s ść£ğăŋă ś őřąĺšăńĳŋżň ćżřőęďěŋĺěň şřőćŋěľ ğăř£ęěŋŋőčő łńăśšěřă. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ őąźěľ šěőřĺĺ [24] ŋěšřşďŋő ść£ğăšĳ ğŋăůěŋĺ£ N_l ĺ N_s ś ŕřĺćěďěŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň V^∗_−(x):

N_l = 1 8 N_i M^∗_i m_e α_i r^2_B R^2_0 f_l, (13)

f_l = ∫ (−V^∗_−)xdx, (14)

N_s = 2 3π ( N_i M^∗_i m_e α_i r^2_B R^2_0 )_{3/2} f_s, (15)

f_s = ∫ ( −V^∗_− )_{3/2} x^2dx. (16)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő x ć (14) ĺ (16) ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő őąńăśšĺ ŕřĺš£ęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ łńăśšěřă, šő ěśšĳ šăň, čďě V^∗_−(x) < 0. Ąěğřăğňěřŋżě ŕăřăňěšřż f_s ĺ f_l śńăąő ğăćĺś£š őš śćőľśšć łńăśšěřă (šăąń.2 ĺ řĺś.6). Ć

Řĺś.6. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš λ (9) ąěğřăğňěřŋżţ ŕăřăňěšřőć fl (14) ĺ fs (16)

łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŕřĺćěďěň ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ N_l ĺ N_s ďń£ ňăčĺůěśłőčő łńăśšěřă Xe: N_i = 13, M_i = = 1700 ă.ě.ň., N_s = 2, 67 · 10^6, N_l = 7350.

Ŋă őśŋőćě (8) ňőęŋő ďăšĳ őűěŋłş ďń£ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ğăř£ęěŋŋőčő łńăśšěřă ε_{i0}:

ε_{i0} = E_iV^∗_{− min}. (17)

Šăł łăł ¡ŋěřčĺ£ E_i ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ůĺśńş ăšőňőć ć łńăśšěřě N_i (8), şďőąŋő ŋőřňĺřőćăšĳ ε_{i0} ŋă čěńĺěćżľ ňăśÿšăą ĺ ŕřĺćěśšĺ ğŋăůěŋĺě N_i, ŕřĺ łőšőřőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

328 Ă. Ň. Ď¿čăěć, Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć, Ě. Ć. Ńěąěďěćă

ε_{i0} = −1 K. İšő ğŋăůěŋĺě, őąőğŋăůěŋŋőě łăł N_1, ŕřĺćěďěŋő ć šăąń.2. Ĺğ ŋěě ćĺďŋő, ŋăŕřĺňěř, ůšő ğăř£- ęěŋŋżľ łńăśšěř ĺğ 230 ňőńěłşń H_2 ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ ĺőŋĺğăűĺĺ ćśěčő 10 K, ůšő şłăğżćăěš ŋă śńăąőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łńăśšěřă ś ¡ńěłšřőŋőň (8). Ŕřĺ ¡šőň ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ şůĺšżćăšĳ ďěťőřňăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż, śőŕřőćőęďă¿źĺě śąńĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă ĺ łńăśšěřă. Ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă ε_e ŋăňŋőčő ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ğăř£- ęěŋŋőčő łńăśšěřă ε_{i0} [13]: ε_e ∼= π^2~^2 m_eR^2_0

≈ 2 · 10^3 K. (18)

Ďń£ Ne ĺ H_2 ňż řăśśňőšřěńĺ šăłęě ĺ ŕřěďěń R_i ≫ R_0, ůšő ŕřĺćěńő ŋăś ł őűěŋłě ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ğăř£ęěŋŋőčő łřşŕŋőčő łńăśšěřă ε_{i0} ≈ 10^2 K.

Ĺśśńěďőćăŋĺě śćőľśšć ğăř£ęěŋŋżţ łńăśšěřőć A^−_N ňőęěš śšăšĳ ŋőćżň ňěšőďőň ďĺăčŋőśšĺłĺ łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ řăśšćőřőć ŋăŋőůăśšĺű ć čěńĺĺ [25, 19]. Ŕřĺśşšśšćĺě łńăśšěřőć A_N ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć e ć őąžěňě He ŕřĺćőďĺš ł řěăłűĺĺ A_N + e → → A^−_N . Ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě šőł ůěřěğ He őŕřěďěń£- ěšś£ ćłńăďăňĺ ďćşţ šĺŕőć ŋőśĺšěńěľ (e ĺ A^−_N ), ĺňě- ¿źĺňĺ řăğŋżě ŕőďćĺęŋőśšĺ. Ĺğňěřěŋĺě šőłă ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ He ŕőğćőń£ěš řăğďěńĺšĳ őšřĺűăšěńĳŋżě ĺőŋż e ĺ ğăř£ęěŋŋżě łńăśšěřż A^−_N . Ŕřěďśšăćń£ěš šăłęě ĺŋšěřěś ĺğşůěŋĺě śćőľśšć ďćşňěřŋżţ śĺśšěň, őąřăğőćăŋŋżţ ůăśšĺűăňĺ A^−_N ŕőď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ęĺďłőčő čěńĺ£ [14, 16]. Řěăłűĺ¿ A_N + e → A^−_N ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ĺ šőčďă, łőčďă ¡ńěłšřőŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ He ść£ğżćăěšś£ ś łńăśšěřőň A_N , śťőřňĺřőćăŋŋżň ć čăğőćőľ ťăğě čěńĺ£. Ŕřőśšěľÿă£ řěăłűĺ£ šăłőčő šĺŕă (H+e → H^−) şęě ŋăąń¿ďăńăśĳ ŋă őŕżšě [26].

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ń.Ŕ. Ňěęőćş- Ďěčńĺŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. J. V. Toennies and A. F. Vilesov, Angew. Chem. Int. Ed.

43, 2622 (2004).

2. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 174, 225 (2004).

3. L. Li, S. F. Rice, and R. W. Field, J. Chem. Phys. 82, 1178 (1985).

4. Ą. Ś. Ďşňěÿ, Ń. Ă. Śşřĺŋ, ŞŤŊ 176, 1137 (2006). 5. Ą. Ś. Ďşňěÿ, Ă. Ć. Ŕőšăŕőć, Ń. Ă. Śşřĺŋ, ŞŤŊ 179, 317 (2009).

6. Kirill Kuyanov-Prozument and Andrey F. Vilesov, PRL 101, 205301 (2008).

7. J. Gspann, Z. Phys. 98, 405 (1995).

8. F. Stienkemeier and A. F. Vilesov, J. Chem. Phys. 115, 10119 (2001).

9. V. M. Nabutovskii and D. A. Romanov, Sov. J. Low Temp. Phys. 11, 277 (1987).

10. M. Rosenbblit and J. Jortner, J. Chem. Phys. 101, 9982 (1994).

11. M. Rosenbblit and J. Jortner, J. Chem. Phys. 101, 8039 (1994).

12. J. Jortner and M. Rosenbblit, Adv. Chem. Phys. 132, 247 (2006).

13. Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ, Ğăř£ęěŋŋżě ďćşňěřŋżě śĺśšěňż ć čěńĺĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

14. A. M. Dyugaev, P. D. Grigoriev, and P. Wyder, Phys.

Stat. Sol. (b) 237, 260 (2003).

15. E. V. Lebedeva, A. M. Dyugaev, and P. D. Grigor’ev, JETP 98, 441 (2004).

16. A. M. Dyugaev, P. D. Grigor’ev, E. V.Lebedeva, and P. Wyder, HAIT J. of Science and Engineering 1, 297 (2004).

17. Ă. Ň. Ď¿čăěć, Ŕ. Ď. Čřĺčőĳěć, Ě. Ć. Ńěąěďěćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 165 (2009).

18. R. A. Ferrel, Phys. Rev. 108, 167 (1957). 19. V. V. Khmelenko, H. Kunttu, and D. M. Lee, JLTP 148, 1 (2007).

20. P. Moroshkin, A. Hofer, and A. Weis, J. Phys. Reports 469, 1 (2008).

21. A. Dalgarno, Adv. Chem. Phys. 12, 143 (1967). 22. Ą. Ň. Śňĺřŋőć, ŞŤŊ 171, 1291 (2001). 23. H. Margenau, Rev. Mod. Phys. 11, 1 (1939). 24. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ťĺğňăšńĺš, 2001.

25. Ě. Ą. Čőřďőŋ, Ń. Ŕ. Ňěęőć-Ďěčńĺŋ, Ő. Ť. Ŕşčăůěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 19, 103 (1974).

26. T. Arai, A. Wurl, P. Leiderer et al., Physiśa B 284-288, 164 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010