Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 9, ś. 774 { 778 cfl 2011 č. 10 ŋő£ąř£

Őšřĺűăšěńĳŋżě ĺőŋż Ar^−, Kr^−, Xe^− ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ

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

+Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

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

∗Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 śěŋš£ąř£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 13 őłš£ąř£ 2011 č.

Ŋă ŕřĺňěřě Ar^−, Kr^−, Xe^− řăśÿĺřěŋ łăšăńőč őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ. Šăłĺě őąžěłšż ŋě ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ć ćăłşşňě, šăł łăł ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ł ĺŋěřšŋőňş ăšőňş A ŋě ţćăšăěš ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ A^−. Őďŋăłő ć čěńĺĺ ¡šĺ őąžěłšż śşźěśšćş¿š łăł śšăąĺńĳŋżě ĺńĺ ňěšăśšăąĺńĳŋżě ś őůěŋĳ ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ. İťťěłš ść£ğăŋ ś ńőłăńĺğăűĺěľ ¡ńěłšřőŋă ć ęĺďłőň čěńĺĺ. Ěśńĺ ć čăğőćőľ ťăğě ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň śťőřňĺřőćăšĳ śňěśĳ ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć A^∗ ĺ ¡ńěłšřőŋőć, ćőğňőęŋă řěăłűĺ£ A^∗ + e = A^{∗−}, łőšőřă£ ĺďěš ďń£ ćśěţ ăšőňőć A šăąńĺűż Ňěŋďěńěěćă. Šăłĺě ğăř£ďż ňőčşš ążšĳ ćŋěďřěŋż ć ęĺďłĺľ čěńĺľ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. Ŕřĺ ¡šőň řăďĺăűĺőŋŋżľ řăśŕăď A^{∗−} = A + e, ćőğňőęŋżľ ć ćăłşşňě, ňőęěš ążšĳ ğăŕřěźěŋ ć ęĺďłőśšĺ. İšő ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŋőćżţ şŋĺłăńĳŋżţ őąžěłšőć A^−, łőšőřżě ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ć ęĺďłőň čěńĺĺ, ŋő ŋě ćśšřěůă¿šś£ ć ŕřĺřőďě. Őŕřěďěńěŋ řăğňěř şłăğăŋŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ őąřăğőćăŋĺľ, łőšőřżľ ňőęěš ňăńő őšńĺůăšĳś£ őš řăďĺşśă őążůŋőčő ŕşğżřĳłőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć čěńĺĺ.

Ć 1971 č. ążńĺ őšłřżšż ŋőćżě őąžěłšż ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ, łőšőřżě ŕőńşůĺńĺ ŋăğćăŋĺě ¡łğőšĺůěśłĺţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć [1]. Ć śőćřěňěŋŋőľ ńĺšěřăšşřě ĺţ ĺŋőčďă ŋăğżćă¿š ğăčăďőůŋżňĺ [2, 3]. Őŋĺ ţőřőÿő ĺğşůěŋż ŋă őŕżšě [4]. Ŕőśńěďŋ££ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ řăąőšă ć ¡šőľ őąńăśšĺ ďăšĺřőćăŋă 1987 čőďőň [5]. Ŕő šěňě \¡łğőšĺůěśłĺě őšřĺűăšěńĳŋżě ĺőŋż ć čěńĺĺ" ğăźĺźěŋż ďćě ďĺśśěřšăűĺĺ [6, 7]. Őďŋăłő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ šěőřĺĺ ¡łğőšĺůěśłĺţ ĺőŋőć ŋě śşźěśšćşěš, ţőš£ ŕőŕżšłĺ ŕőśšřőĺšĳ ěě ĺ ŕřěďŕřĺŋĺňăńĺśĳ [8, 9]. Ňŋőčĺě ¡ńěňěŋšż šăąńĺűż Ňěŋďěńěěćă A ĺňě¿š ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ śřőďśšćă ł ¡ńěłšřőŋş, ůšő ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ śšăąĺńĳŋőčő őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă A^− ć ćăłşşňě [10]. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ ăšőňă ε_A ňěŋ£ěšś£ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ: ε_A = 3.62 ¡Ć (Cl^−), ε_A = 0.0245 eV (Ca^−) [10]. Ěśńĺ ć ćăłşşňě řěăńĺğşěšś£ ĺőŋ A^−, őŋ, łőŋěůŋő, śşźěśšćşěš ĺ ć ęĺďłőň čěńĺĺ. Šěőřĺ£ šăłĺţ őąžěłšőć ŕřěďńőęěŋă ć řăąőšăţ [11, 12].

Ć ŋăÿěľ řăąőšě [13] ŋă ŕřĺňěřě ĺőŋőć Ca^− ĺ Ba^−, ĺňě¿źĺţ őůěŋĳ ňăńżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ść£- ğĺ ε_A, ŕőłăğăŋő, ůšő śşźěśšćşěš ŋěłőšőřżľ łřĺšĺůěśłĺľ řăğňěř ĺőŋă R_c ≈ 12−14 A. Ŕřĺ ε_A < 0.1 ¡Ć ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ε_A = 0 (şŋĺšăřŋżľ ŕřěďěń). Řăğňěř šăłőčő ĺőŋă R_i < R_c. Şłăğăŋŋőě ğŋăůěŋĺě R_c ŋşęŋő śřăćŋĺćăšĳ ś řăďĺşśőň őążůŋőčő (ŕşśšőčő) ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă R_0 ≃ 19 A, łőšőřżľ ć ďăŋŋőň śńşůăě

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

£ćń£ěšś£ \ěďĺŋĺűěľ ĺğňěřěŋĺ£" řăďĺşśă ĺőŋă A^− ć čěńĺĺ. Šőůŋőě ğŋăůěŋĺě R_c ŋăň ŋě ŕőŋăďőąĺšś£. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [2, 7] ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ůěšżřě łřşŕŋżţ ĺőŋă A^− ć čěńĺĺ, ĺňě¿źĺţ řăğňěř ąőńĳÿĺľ, ůěň R_c, ŋő ňěŋĳÿĺľ, ůěň R_0: R_i = 16.8, 15.6, 14.2, 13.6 A. Řăďĺşś ĺőŋőć R_i ňăńő őšńĺůăěšś£ őš řăďĺşśă ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă R_0: R_i/R_0 = 0.88, 0.82, 0.75, 0.72. İšő őąśšő£šěńĳśšćő £ćń£ěšś£ ďń£ ŋăś řěÿă¿źĺň ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ šěőřĺĺ šăłĺţ ĺőŋőć. Ŋă ŕřĺňěřě ĺőŋőć Ar^−, Kr^−, Xe^−, łőšőřżě ŋě śşźěśšćş¿š ć ćăłşşňě, ňż řăśÿĺřĺň łăšăńőč őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć ęĺďłőň čěńĺĺ. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő řăśśňőšřěšĳ ğăďăůş šřěţ šěń { ¡ńěłšřőŋ + čěńĺľ + ăšőň. Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ŕřĺňěŋĺň šěőřĺ¿ ćőğňşźěŋĺľ. Ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ şůšěň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ ć ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ Ťěřřěńă [14]. Ŋěřăćŋőćěśŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă E_0(R) ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

E_0(R) =

~^2k^2 2m + 4πσR^2. (1)

Ĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋă k őŕřěďěń£ěšś£ čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň k = π/R, ă ěčő ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď

ψ^2_e (r_e) = 1 2πR sin^2(πr_e/R)

r^2_e

. (2)

Ŕřĺŋĺňă£ ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ čěńĺ£ ğŋăůěŋĺě σ = 0.274 K/A^2 ĺ ňĺŋĺňĺğĺřş£ E_0(R) (1) ŕő

774 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

A L (A) α λ V_0 (K) C_6 ν ´E(K)^{R0(λ)}_{R0(0)} E~ (K) r_A A V∞ (K) V_M (K)

Ar �0.79 11.1 0.042 103 9.6 8.96 � 10^{−3} �101.6 0.969 2.28 0.89 �200 �20.1 Kr �1.64 16.7 0.087 213 13 6.05 � 10^{−3} �206 0.936 2.26 0.62 �250 �34.5 Xe �3.02 27.3 0.16 392 19 4.67 � 10^{−3} �368.6 0.882 2.45 0.47 �300 �55.8

L { ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ăšőňě [15], α { ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňă [10], ŕăřăňěšř λ őŕřěďěńěŋ ć (15), V_0 { ňăśÿšăą ŕőšěŋűĺăńă V^+(r) (8), C_6 { ŕőśšő£ŋŋă£ Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă He-ăšőň [17], ŕăřăňěšř ν { őŕřěďěńěŋ ć (8), ´E { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ ăšőňă ć čěńĺĺ, R_0(λ)/R_0(0) { őšŋőÿěŋĺě řăďĺşśă őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă ł řăďĺşśş ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă, E~ { ¡ŋěřčĺ£ ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺľ ăšőňă (11), r_A { ăňŕńĺšşďă ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺľ ăšőňă (12), V∞ { ¡ŋěřčĺ£ śőńĳćăšăűĺĺ ăšőňă ć čěńĺĺ, V_M { ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă V_{eA}(4).

R, ŋăţőďĺň řăćŋőćěśŋżě ğŋăůěŋĺ£ řăďĺşśă ŕşğżřĳłă R_0 ĺ ěčő ¡ŋěřčĺĺ E_0 = E(R_0):

E_0 =

~^2π^2 mR^2_0

= 2451 K; R_0 =

`_{~2π} 8mσ ´1/4_{= 18.86 A.} (3) Ŕőňěśšĺň šěŕěřĳ ăšőň A ć šőůłş r ćŋşšřĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă (śň. řĺś. 1) ĺ şůšěň ďćă šĺŕă ćğăĺňőďěľśšćĺ£: ăšőň+¡ńěłšřőŋ (V_{eA}) ĺ ăšőň+čěńĺľ

Řĺś. 1. İńěłšřőŋŋżľ ŕşğżřěł śő ść£ğăŋŋżň ĺŋěřšŋżň ăšőňőň A ć ęĺďłőň čěńĺĺ

(V_{AHe}), ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ŕěřćőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őŕřěďěń£ěšś£ ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńőň Ťěřňĺ:

V_{eA}(r) =

2π~^2L m ψ^2_e (r), (4)

čďě L { ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ăšőňě. Ďń£ Ar, Kr, Xe ďńĺŋă L őšřĺűăšěńĳŋă [15] (śň. šăąńĺűş). Ćšőřőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺňěěš ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćő ŕřőĺśţőęďěŋĺě [16]:

V_{AHe}(r) = − 4π 3 n_{He}C_6e^2r^5_B

R^3 1 (1 − r^2/R^2)^3

, (5)

čďě C_6 { ŕőśšő£ŋŋă£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőň{čěńĺľ ć ăšőňŋżţ ěďĺŋĺűăţ [17], n_{He} { ŕńőšŋőśšĳ čěńĺ£, r_B { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś.

Ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńŋőčő ăšőňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă V^+ őš r:

V^+(r) = V_{eA}(r) + V_{AHe}(r), (6)

ŕřĺ R = R_0 ďăěš řĺś. 2. Őďŋăłő ąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺćěďěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă V^∗(x) őš

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńŋőčő ăšőňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă V^+(R) ďń£ ăšőňőć Ar, Kr ĺ Xe

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺćěďěŋŋőčő ăšőňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă V^∗(x) őš ŕřĺćěďěŋŋőľ łőőřďĺŋăšż x ďń£ ăšőňőć Ar, Kr ĺ Xe

ŕřĺćěďěŋŋőľ łőőřďĺŋăšż x = r/R (řĺś. 3):

V^+(r) = V_0V^∗(x),

V^∗(x) = −

`_{sin πx} πx ´_{2 − ν}

(1 − x^2)^3

. (7)

Ćżřăęěŋĺě (7) śńěďşěš ĺğ (2), (4), (5). Ŕăřăňěšřż V_0 ĺ ν őŕřěďěń£¿š ňăśÿšăą V^+(r) ĺ łőŋłşřěŋűĺ¿ śĺń ŕřĺš£ęěŋĺ£ ăšőňă ł ¡ńěłšřőŋş ĺ ăšőňă ł ęĺďłőňş čěńĺ¿:

V_0 = π^2~^2a mR^3 , ν = ε_4 − 1 3π^2

C_6 αa_∗ . (8)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Ğďěśĳ a { ňőďşńĳ ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ L: a ≡ −L > 0, ε_4 { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ čěńĺ£, ε_4 − 1 = = 0.0572, α = 1.38 { ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňă He ć ăšőňŋżţ ěďĺŋĺűăţ, a_∗ = a/r_B { ňőďşńĳ ďńĺŋż řăśśě£- ŋĺ£ ć ăšőňŋżţ ěďĺŋĺűăţ. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ν (8) ĺśŕőńĳğőćăŋă ść£ğĳ ε_4 ĺ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ α: ε_4 = 1+4παr^3_Bn_{He}. İšő śďěńăŋő ďń£ £ćŋőčő ćżďěńěŋĺ£ ňăńőśšĺ ν ∼ (ε_4 − 1). Şłăğăŋŋżě ŕăřăňěšřż ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Ğŋăůěŋĺě V_0(R) ďăŋő ďń£ řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ R = R_0 (3). Šăąńĺűă śőďěřęĺš ĺ ćěńĺůĺŋş ŕőšěŋűĺăńă V^+(r) ć šőůłě ěčő ňăłśĺňşňă V_{max} (řĺś. 2). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ňăńżľ ŕăřăňěšř ν (8) ŋě ğăćĺśĺš őš ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż R. Řăďĺşś ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă R őŕřěďěń£ěš šőńĳłő ňăśÿšăąŋżľ ňŋőęĺšěńĳ V_0 (8). Ĺğ (2), (8) śńěďşěš łřĺšěřĺľ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ďń£ ĺőŋőć Ar^−, Kr^−, Xe^−: E_0 ≫ V_0(R_0) = E_0λ, λ = a/R_0 ≪ 1. Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă λ ĺ ěśšĳ ňăńżľ ŕăřăňěšř šěőřĺĺ. Ĺğ řĺś. 3 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń V^∗(x) şŋĺćěřśăńěŋ, š.ě. őŋ śńăąő ğăćĺśĺš őš šĺŕă ĺŋěřšŋőčő ăšőňă. Šăłőčő řőďă śłěľńĺŋčőćă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ěśšĳ śńěďśšćĺě şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ ğăłőŋőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă śő ćśěňĺ ĺŋěřšŋżňĺ ăšőňăňĺ. Őŋă őŕĺśăŋă ć ŋăÿĺţ řăąőšăţ [16, 18].

Őŕřěďěńĺć ŕőšěŋűĺăń V^+(r) (4){(6), ğăľňěňś£ ćżůĺśńěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺľ ăšőňă. Ŕőńőęĺć ňăńżľ ŕăřăňěšř ν = 0, řăğńőęĺň V^+(r) ŕřĺ ňăńżţ r ŕő śšěŕěŋ£ň r^2 [19]:

V (r) = −V_0 + 1 2 Mω^2r^2, r ≪ R_0. (9)

Ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ M { ňăśśă ăšőňă A, V_0 őŕřěďěńěŋő ć (8), ă ůăśšőšă ω ść£ğăŋă ś V_0, M ĺ R_0 śőőšŋőÿěŋĺěň ω = `_2 3 V_0 M π^2 R^2_0

´1/2_{. (10)}

İŋěřčĺ£ ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺľ E_~ = 3~ω/2 ğăćĺśĺš őš ďćşţ łőŋłşřĺřş¿źĺţ ŕăřăňěšřőć, m/M ĺ 1/λ = R_0/a: E~ = V_0

`_3 2 m M R_0 a ´_{1/2 . (11)}

İšĺ ęě ŕăřăňěšřż őŕřěďěń£¿š ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăšőňă ψ_A(r) [19]:

ψ^2_A(r) = 1 π^{3/2} 1 r^3_A exp `_{− r2}

r^2_A

´_,

r_A =

R_0 π `_3 2 m M R_0 a ´_{1/4 . (12)}

Ĺğ (11), (12) śńěďşěš, ůšő ¡ŋěřčĺěľ ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺľ E_~ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ěśńĺ m M R_0 a ≪ 1. (13)

Ğŋăůěŋĺ£ E_~ ĺ r_A ďń£ ĺŋěřšŋżţ ăšőňőć ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Ćĺďŋő, ůšő ĺňě¿š ňěśšő śĺńĳŋżě ŋěřăćěŋśšćă E_~ ≪ V_0 ĺ r_A ≪ R_0. Ŕőńăčă£ m/M = 0, E_~ = 0 ĺ r_A = 0, ĺğ (1) ĺ (8) ŕőńşůăěň ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ E^+(R) őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă A^− őš R ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş a/R_0:

E^+(R) = π^2~^2 2mR^2 + 4πσR^2 − π^2~^2a mR^3 . (14)

Ňĺŋĺňĺğĺřş£ E^+ łăł ťşŋłűĺ¿ R, ŋăţőďĺň řăďĺşś őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă R_0(λ) ĺ ěčő ¡ŋěřčĺ¿ E_0(λ):

R_0(λ) R_0(0)

= 1 − 3 4 λ; E_0(λ) E_0(0)

= 1 − λ; λ ≡ a/R_0(0).

(15)

İŋěřčĺ£ \ŕşśšőčő" ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă E_0(0) ĺ ěčő řăďĺşś R_0(0) őŕřěďěńěŋż ć (3). Čńăćŋżľ řěğşńĳšăš ¡šőľ ůăśšĺ řăąőšż (15) ćŕőńŋě őůěćĺďěŋ. Ęĺďłĺľ čěńĺľ ńőłăńĺğşěš ¡ńěłšřőŋ, ă ¡ńěłšřőŋ ńőłăńĺğşěš ć űěŋšřě ŕşğżřĳłă (r = 0) š£ęěńżľ ăšőň, ěśńĺ ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ L < 0 (a = −L > 0), ă ŋşńěćżě łőńěąăŋĺ£ ăšőňă ďă¿š ňăńżľ ćłńăď ć ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă ŕřĺ şśńőćĺĺ (13). Śőčńăśŋő őąźěľ šěőřĺĺ [19] śńşůăľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ őšćěůăěš śşźěśšćőćăŋĺ¿ ćĺřšşăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő şřőćŋ£ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕőńě ăšőňă. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (15) ¡šőš ćăłşşňŋżľ ćĺřšşăńĳŋżľ şřőćěŋĳ śšăŋőćĺšś£ řěăńĳŋżň ć ęĺďłőň čěńĺĺ.

Ůšőąż ŕřőďćĺŋşšĳś£ ďăńĳÿě, ćěřŋěňś£ ł ćżřăęěŋĺ¿ (1) ĺ ćőśŕőńĳğşěňś£ ăśśĺňŕšőšĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺěň ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ r:

ψ_e(r) ∼ sin(kr + δ_k), (16)

čďě δ_k { ťăğă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă š£ęěńőň ăšőňě, ńőłăńĺğőćăŋŋőň ć šőůłě r = 0. Ŋă čřăŋĺűě ś ęĺďłĺň čěńĺěň (ŕřĺ r = R) ŕőśšăćĺň şśńőćĺě

ψ_e(R) = 0; kR + δ_k = π. (17)

Ŕřĺ ňăńżţ k ťăğă řăśśě£ŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ őďŋĺň ŕăřăňěšřőň { ďńĺŋőľ řăśśě£ŋĺ£ L [19]:

tgδ_k = −kL = ka. (18)

Ŕřĺ şśńőćĺĺ a ≪ R ĺğ (17) ĺ (18) śńěďşěš δ_k = ka `_{1 − (ka)2} 3 ´_;

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011 k = π R + a `_{1 + π2a3}

3(R + a)^3

´_{. (19)}

Ĺğ (1) ĺ (19) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňăńżţ ŕőŕřăćőł a^3/R^3 ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ŋěřčĺĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺő- ŋă: E(R) = π^2~^2 2m(R + a)^2

+ 4πσR^2. (20)

Ĺğ (20), ňĺŋĺňĺğĺřş£ E(R) ŕő R, ŋăţőďĺň řăğńőęěŋĺ£ E ĺ R ŕő ŕăřăňěšřş λ = a/R_0(0):

E_0(λ) E_0(0)

= 1 − λ

`_{1 − 3} 8 λ ´_,

R_0(λ) R_0(0)

= 1 − 3 4 λ `_{1 − 1} 8 λ ´_{. (21)}

Ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő λ (21) ŕěřěţőďĺš ć ŕőńşůěŋŋżľ řăŋěě řěğşńĳšăš (15). Ďń£ ĺŋěřšŋżţ ăšőňőć ŕăřăňěšř λ ňăń ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (21) ďőśšăšőůŋż ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ R_0(λ) ĺ řăğŋĺűż E_0(λ) − E_0(0) ¡ŋěřčĺľ őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă ĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşğżřĳłă. Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ R_0(λ)/R_0 ĺ ´E = E_0(λ) − E_0(0).

Ĺŋšěřěśěŋ şŋĺšăřŋżľ ŕřěďěń L = −∞ (λ = ∞), łőčďă ťăğă řăśśě£ŋĺ£ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, δ_k = π/2. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ (18) śńěďşěš k = π/(2R), ă ĺğ (1) ŕőńşůăěň E(R) = π^2~^2 8mR^2 + 4πσR^2. (22)

Ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ (22) ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ

R_0(λ = ∞) =

R_0(0) √ 2 ; E_0(λ = ∞) = 1 2 E_0(0). (23)

Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřă λ ć ĺŋšěřćăńě 0 < λ < ∞ řăďĺşś őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă R_0(λ) ňěŋ£ěšś£ ć őąńăśšĺ R_0(0) > R_0(λ) > R_0(0)/ √ 2, ă ěčő ¡ŋěřčĺ£ ňěŋ£ěšś£ ć 2 řăğă, E_0(0)/2 < E_0(λ) < E_0(0).

Şłăęěň ŋă śőčńăśőćăŋŋőśšĳ řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŋăňĺ řăŋěě ďń£ Ca^− [13]: R_0 = 14.1 A, ă šăłęě şŋĺšăřŋőčő ŕřěďěńă R_0(λ = ∞) = R_0(0)/ √ 2 = 13.3 A.

Ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [3] ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋżţ ňěšőďőć ğŋăůěŋĺě řăďĺşśă őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă Ca^− ążńő őŕřěďěńěŋő łăł R_0 = 14.7 A. Śůĺšăěň ŕőńěğŋżň şłăğăšĳ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ_e(r) (16). Śőčńăśŋő [19] šřěąşěšś£, ůšőąż łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă K ążńă ňŋőčő ąőńĳÿě ěčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋă čřăŋĺűě ś čěńĺěň: K ≫ V (R_0), K ≃ π^2~^2 2mR^2_0

, V (R_0) = − αr^3_b e^2 2R^4_0

. (24)

Ŋěřăćěŋśšćő (24) őčřăŋĺůĺćăěš ğŋăůěŋĺ£ α: α ≪ `_{πR0}

r_B

´_{2 ≃ 104. (25)}

Ďń£ ĺŋěřšŋżţ ăšőňőć (25) ćżŕőńŋ£ěšś£ ś ąőńĳÿĺň ğăŕăśőň (śň. šăąńĺűş).

Ŋěšřşďŋő ůĺśńěŋŋő ŋăľšĺ őąě ťşŋłűĺĺ, E_0(λ) ĺ R_0(λ). Ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő ŋă őśŋőćě (1), (17), (18) őŕřěďěńĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă łăł ťşŋłűĺ¿ k: E(k) = ~^2k^2 2m + 4πσ `_{π − δk} k ´_{2 , (26)}

ĺ ŋăľšĺ ňĺŋĺňşň ťşŋłűĺĺ (26) ŕő k ŕřĺ ğăďăŋŋőň λ. Ğăćĺśĺňőśšĺ E_0(λ) ĺ R_0(λ) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 4, 5.

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕăřăňěšřă λ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă E0(λ)/E0(0)

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕăřăňěšřă λ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő řăďĺşśă őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă R0(λ)/R0(0)

Ďőŕőńŋĺň (23) ăśĺňŕšőšĺłăňĺ E_0(λ) ĺ R_0(λ) ŕřĺ λ ≫ 1: R_0(λ) R_0(0) = 1√ 2 + 1 2π^2λ , E_0(λ) E_0(0) = 1 2 + √ 2 π^2λ

. (27)

İšĺ ťőřňşńż ĺňě¿š ą«őńĳÿş¿ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ, ůěň ďőŕşśłăěšś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ňĺ, śďěńăŋŋżňĺ ŕřĺ ĺţ ćżćőďě [19]. Őŋĺ ŕőğćőń£¿š ćżŕőńŋĺšĳ ŕěřěţőď őš ćĺřšşăńĳŋőčő (L < 0) ł řěăńĳŋőňş ćăłşşňŋőňş (L > 0) şřőćŋ¿, ůšő őšćěůăěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ğŋăłă ŕăřăňěšřă λ = −L/R_0(0) ć (27). Šřěąşěšś£ šőńĳłő ąńĺğőśšĳ ł şŋĺšăřŋőňş ŕřěďěńş, |λ| ≫ 1. Ĺŋăůě čőćőř£, ťőřňşńż (26), (27) őŕĺśżćă¿š ćś¿ őąńăśšĳ şŋĺšăřŋőčő řěęĺňă.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ Ar^−, Kr^−, Xe^− ć ęĺďłőň čěńĺĺ ŋěőąţőďĺňő śřăćŋĺšĳ ďćě ćěńĺůĺŋż:

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă ´E ĺ ¡ŋěřčĺ¿ śőńĳćăšăűĺĺ ăšőňă ęĺďłőśšĳ¿ E_∞ (śň. šăąńĺűş). Ğŋăůěŋĺ£ E_∞ ňż őűěŋĺńĺ ŋă őśŋőćě řěğşńĳšăšőć řăąőšż [20]. Ŕřĺ ´E < E_∞ őšřĺűăšěńĳŋżľ ĺőŋ śšăąĺńěŋ (Xe^−). Őďŋăłő ěśńĺ ´E > E_∞, ĺőŋ řăśŕăďăěšś£ ŋă ¡ńěłšřőŋ ć ŕşğżřĳłőćőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ăšőň, őłřşęěŋŋżľ čěńĺěćőľ ÿşąőľ, ğă ćřěň£ τ, łőšőřőě őűěŋĺćăěšś£ ŕő ťőřňşńě [21] 1 τ ∼ ω 2π e^{−ΔV /T} , (28) čďě ω ∼ 10^{11} ś^{−1} { ůăśšőšă, őŕřěďěńěŋŋă£ ć (10), ă ćżśőšă ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ´V = V_0 + V_{max} (śň. řĺś. 2 ĺ šăąńĺűş). Ďń£ Ar ´V ≃ 80 K. Ŕő¡šőňş ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ (T ∼ 1 K) śőčńăśŋő (28) τ őłăğżćăěšś£ ąőńĳÿě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ Ćśěńěŋŋőľ (τ_B ≃ 10^{18} ś).

Şłăęěň ŋă ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ ďřşčĺţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ĺőŋőć ć čěńĺĺ, łőšőřżě ŋě ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ć ćăłşşňě [10]: Mg^−, Mn^−, Zn^−, Cd^−. Ĺŋšěřěśŋż ĺ łńăśšěřż šĺŕă Xe^−_n , H_2O^−_n ć łăŕń£ţ čěńĺ£ [22, 23].

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ňěšőďĺłă őąŋăřşęěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŋăňĺ őąžěłšőć ŕő śşšĺ şęě őŕĺśăŋă ć [1{9]. Ć čőř£ůěľ ŕńăğňě ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň ŕřĺśşšśšćş- ¿š ŕřĺňěśŋżě ăšőňż ć őśŋőćŋőň (A) ĺ ćőğąşęďěŋŋőň (A^∗) śőśšő£ŋĺ£ţ, ă šăłęě ¡ńěłšřőŋż (e). Ěśńĺ śşźěśšćşěš ćăłşşňŋżľ ĺőŋ A^−, šő őŋ ňőęěš ążšĳ ćŋěďřěŋ ć ęĺďłőśšĳ. Řăďĺşś šăłőčő őąžěłšă ć čěńĺĺ R < R_c, čďě R_c őšćěůăěš şŋĺšăřŋőňş ŕřěďěńş (23). Ěśšěśšćěŋŋő, ůšő šăłőčő šĺŕă ĺőŋż (H^−, O^−, O^−_2 , Cu^−) śńěďşěš śůĺšăšĳ ŋőřňăńĳŋżňĺ. Ěśńĺ ęě ĺőŋ A^− ŋě śşźěśšćşěš ć ćăłşşňě, šő ć ŋěň ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ĺőŋ A^{∗−}. Ŕőśńě ćŋěďřěŋĺ£ ć čěńĺľ ĺ řăďĺăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă A^{∗−} → A^− őŋ řěăńĺğşěšś£ łăł śšăąĺńĳŋżľ ĺńĺ ňěšăśšăąĺńĳŋżľ ĺőŋ ś řăďĺşśőň R ňěŋĳÿĺň, ůěň R_0 (3), ŋő ąőńĳÿĺň, ůěň R_c (23). Šăłĺě őąžěłšż şśńőćŋő ňőęŋő ŋăğćăšĳ ¡łğőšĺůěśłĺňĺ. Ďń£ ĺţ śşźěśšćőćăŋĺ£ šřěąşěšś£ śńăąőě şśńőćĺě δ_k > 0 (śň. (16), (26)). Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł ťăğż řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ăšőňě őšćěůăěš ŕřĺš£ęěŋĺ¿, ŕşśšĳ ďăęě ĺ śńăąőňş. Čńăćŋă£ ťőřňşńă řăąőšż ŋě ğăćĺśĺš őš ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ťăğż δ_k (18). Ĺğćěśšŋő [24], ůšő ŕřĺąńĺęěŋĺě (18) ňőęŋő şńşůÿĺšĳ. Őďŋăłő ňż ŋě śšăńĺ ¡šőčő ďěńăšĳ, ůšőąż ŋě ğăšěŋĺšĳ čńăćŋőčő řěğşńĳšăšă řăąőšż.

Ěśńĺ ęě δ_k < 0 (śň. (26)), šő ĺőŋă A^− ŋě śşźěśšćşěš łăł ć ćăłşşňě, šăł ĺ ć čěńĺĺ. İšő ŕőďšćěřęďěŋő ůĺśńěŋŋżň řăśůěšőň ďń£ Ne^− [3] ĺ őŕżšőň ďń£ H^−_2

[25]. Ć [25] ŕőłăğăŋő, ůšő ĺőŋż H^− ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ŕőśńě ďĺśśőűĺăűĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ćőďőřőďă H_2 ć čăğőćőľ ťăğě ŋăď ęĺďłĺň čěńĺěň, őďŋăłő ĺőŋ H^−_2 ŋě řěăńĺğşěšś£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ.

1. G. G. Ihas and T. M. Sanders, Phys. Rev. Lett. 27, 383 (1971).

2. H. J. Maris, J. Phys. Soc. Jpn. 77, 111008 (2008). 3. F. Ancilotto, M. Barranco, and M. Pi, Phys. Rev. B 80, 174504 (2009).

4. V. L. Eden and P. V. E. McClintock, Phys. Lett. A 102, 197 (1984).

5. C. D. H. Williams, P. C. Hendry, and P. V. E.

McClintock, Jpn. J. Appl. Phys. 26(3), 105 (1987). 6. G. G. Ihas, PhD Thesis, University of Michigan (1971). 7. V. L. Eden, M. Phil. Thesis, University of Lancaster (1986).

8. T. M. Sanders and G. G. Ihas, Phys. Rev. Lett. 59, 1722 (1987).

9. C. D. H. Williams, P. C. Hendry, and P. V. E. McClintock, Phys. Rev. Lett. 60, 865 (1988); T. M. Sanders and G. G. Ihas, Phys. Rev. Lett. 60, 866 (1988).

10. V. P. Shevelko, Atoms and Their Spectroscopic Properties, Springer, Berlin, 1997.

11. Ă. Č. Ţřăŕăł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 282 (2007). 12. Ł. Ť. Ćőńżţĺŋ, Ă. Č. Ţřăŕăł, Ć. Ť. Ÿňĺďš, ĘİŠŤ 108, 1642 (1995).

13. Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć, Ă. Ň. Ď¿čăěć, ĘİŠŤ 115, 593 (1999). 14. R. A. Ferrel, Phys. Rev. 108, 167 (1957). 15. Ą. Ň. Śňĺřŋőć, ŞŤŊ 172, 1411 (2002).

16. Ă. Ň. Ď¿čăěć, Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć, Ě. Ć. Ńěąěďěćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91(6), 324 (2010).

17. A. Dalgarno, Adv. Chem. Phys. 12, 143 (1967). 18. Ě. Ć. Ńěąěďěćă, Ă. Ň. Ď¿čăěć, Ŕ. Ď. Čřĺčőřĳěć, ĘİŠŤ 137(4), 789 (2010).

19. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ťĺğňăšńĺš, 2001.

20. F. Dalfovo, R. Mayol, M. Pi, and M. Barranco, Phys.

Rev. Lett. 85, 1028 (2000).

21. H. A. Kramers, Physica 7, 284 (1940).

22. M. Farnik and J. P. Toennies, J. of Chem. Phys 118, 4176 (2003).

23. G. H. Lee, S. T. Arnold, J. G. Eaton et al., Z. Phys. D:

At., Mol. Clusters 20, 9 (1991).

24. L. Spruch, T. F. O’Malley, and L. Rosenberg, Phys. Rev.

Lett. 5, 375 (1960); T. F. O’Malley, L. Spruch, and L. Rosenberg, J. Math. Phys. 2, 491 (1961).

25. T. Arai, H. Yayama, and K. Kono, Low Temp. Phys.

34, 397 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011