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 2010 £. 25 ¬ °² � °¿¦¥­­»¥ ª« ±²¥°» ¢ ¦¨¤ª®¬ £¥«¨¨�.�.�¾£ ¥¢+r, �. �. �°¨£®°¼¥¢+r, �. �. �¥¡¥¤¥¢ �1)+�­±²¨²³² ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.� ­¤ ³ ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿rMax-Plank-Institut for the Physics of Complex Systems, D-01187 Dresden, Germany��­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 10 ´¥¢° «¿ 2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 16 ´¥¢° «¿ 2010 £.�°£³¬¥­²¨°®¢ ­  ¶¥«¥±®®¡° §­®±²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ § °¿¦¥­­»µ ª« ±²¥°®¢ ¢ ¦¨¤-ª®¬ £¥«¨¨.�¯°¥¤¥«¥­ ¯®²¥­¶¨ « ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ¨®­®¢ (½«¥ª²°®­­»µ ¯³§»°¼ª®¢) ± ¨­¥°²-­»¬¨ ª« ±²¥° ¬¨, ¯®±²°®¥­­»¬¨ ¨§  ²®¬®¢ ¨«¨ ¬®«¥ª³« Ne, Ar, Kr, Xe, H2, N2. �¥«ª¨¥ ª« ±²¥°» «¥¢¨-²¨°³¾² ­ ¤ ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬ ¨®­®¬ ­  ¤¨±² ­¶¨¨ 13{16�A. �»¿¢«¥­» ¨ ®¡®±­®¢ ­» § ª®­» ¯®¤®¡¨¿ ¤«¿±¢®©±²¢ § °¿¦¥­­»µ ¨­¥°²­»µ ª« ±²¥°®¢, ®¯°¥¤¥«¥­® ·¨±«® ¨µ ª¢ ­²®¢»µ ³°®¢­¥© ¨ ±®±²®¿­¨©. �§¬¥°¥-­¨¥ ¯®¤¢¨¦­®±²¨ § °¿¦¥­­»µ ª« ±²¥°®¢ ¬®¦¥² ±² ²¼ ­®¢»¬ ¬¥²®¤®¬ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ±¢®©±²¢ ¯®±²®°®­­¨µ­ ­®· ±²¨¶ ¢ £¥«¨¨.� ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¨§³·¥­¨¥ ­ ­®ª« ±²¥°®¢¨­¥°²­»µ  ²®¬®¢ ¨ ¬®«¥ª³« ¿¢«¿¥²±¿ ®¡¸¨°­®©,¨­²¥­±¨¢­® ° §¢¨¢ ¾¹¥©±¿ ®¡« ±²¼¾ ´¨§¨ª¨.�±±«¥¤®¢ ­¨¥ ­ ­®ª« ±²¥°®¢ £¥«¨¿ ¨ ¢®¤®°®¤  ¢¢ ª³³¬¥ [1, 2] ¯°¨¢¥«® ª ®¡­ °³¦¥­¨¾ ¬­®£¨µ ¨­²¥-°¥±­»µ ½´´¥ª²®¢. �°¥¤¨ ­¨µ ¬®¦­® ­ §¢ ²¼ ­®¢»¥µ¨¬¨·¥±ª¨¥ °¥ ª¶¨¨ ¢­³²°¨ ­ ­®ª« ±²¥°®¢ He [3],¿¢«¥­¨¥ ­ ­®±ª®¯¨·¥±ª®© ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¨ ¬¥«ª¨µª ¯¥«¼ He ¨ H2 [4 { 6]. � ª ¯° ¢¨«®, ¤¨ £­®±²¨ª ² ª¨µ ¬ «»µ ¨­¥°²­»µ · ±²¨¶ ±¢¿§ ­  ± ¨µ ¤®¯¨°®-¢ ­¨¥¬ ¯®±²®°®­­¨¬¨  ²®¬ ¬¨ ¨«¨ ¬®«¥ª³« ¬¨ [7].�®¿¢¨«®±¼ ­®¢®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ´¨§¨ª¨ ¨ ´¨§¨·¥±ª®©µ¨¬¨¨: ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿  ²®¬®¢ ¨ ¬®«¥ª³« ¢­³²°¨­ ­®ª ¯¥«¼ He ¨ H2 [8].� °¿¦¥­­»¥ ª« ±²¥°» A�N ¢ ¢ ª³³¬¥ ¨±±«¥¤®¢ -«¨±¼ ¢ °¿¤¥ ° ¡®² [9 { 12]. �«¿ ¨­¥°²­»µ  ²®¬®¢ ¨¬®«¥ª³« He3, He, Ne, H2 ·¨±«® · ±²¨¶ N ¢ ª« ±²¥°¥,¯°¨ ª®²®°®¬ ±³¹¥±²¢³¥² ¥£® § °¿¦¥­­®¥ ±®±²®¿­¨¥,®ª § «®±¼ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ¡®«¼¸¨¬. �²® ±¢¿§ ­® ±®±« ¡®±²¼¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®£® ¯°¨²¿¦¥­¨¿ ½«¥ª²°®­ ¨ ¨­¥°²­®£®  ²®¬ : ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ¨®­®¢ A�1 ¢ ¯°¨-°®¤¥ ­¥ ±³¹¥±²¢³¥².� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¨§¢¥±²­® [13], ·²® ¯°¨N !1 ¢±¥£-¤  ±³¹¥±²¢³¾² ¯®¢¥°µ­®±²­»¥ ½«¥ª²°®­­»¥ ³°®¢­¨¤«¿ ¢±¥µ ¨­¥°²­»µ ½«¥¬¥­²®¢ A. � ®±­®¢­®¬ ±®±²®¿-­¨¨ ½«¥ª²°®­ «¥¢¨²¨°³¥² ­ ¤ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ¨­¥°²­®-£® ¤¨½«¥ª²°¨ª  ­  ¢»±®²¥z0 = rB 4("+ 1)("� 1) ; (1)£¤¥ rB { ¡®°®¢±ª¨© ° ¤¨³±,   " { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®-­¨¶ ¥¬®±²¼. �«¿ ¨­¥°²­»µ  ²®¬®¢ ¨ ¬®«¥ª³« He, Ne,1)e-mail: lebedeva@issp.ac.ru

H2 ¨µ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ � ¬ «  ¨ "� 1 = 4�nr3b�� 1,¯®½²®¬³ z0 � rB (1); §¤¥±¼ n { ¯«®²­®±²¼ ¤¨½«¥ª²°¨-ª , � { ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼  ²®¬  ¢  ²®¬­»µ ¥¤¨­¨¶ µ.�§ ±®®¡° ¦¥­¨© ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ ¿±­®, ·²® ¯°¨ ¯¥°¥-µ®¤¥ ®² N = 1 ª N = 1 ±³¹¥±²¢³¾² ª°¨²¨·¥±ª¨¥§­ ·¥­¨¿, ¤«¿ ª®²®°»µ ¯®¿¢«¿¥²±¿ § °¿¦¥­­®¥ ª« ±-²¥°­®¥ ±®±²®¿­¨¥ A�Nc (±¬. °¨±.1)
Rc

e
–

�¨±.1. �¢¿§ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ½«¥ª²°®­  ¨ ¬ ª°®±ª®¯¨-·¥±ª®£® ª« ±²¥°  ¢ ¢ ª³³¬¥Nc = 43�nR3c : (2)�·¥¢¨¤­®, ·²® ¤¢  ¬ ±¸² ¡  z0 (1) ¨ Rc (2) ¬®£³² ®²-«¨· ²¼±¿ ²®«¼ª® ·¨±«¥­­»¬ ¬­®¦¨²¥«¥¬, ·²® ±®£« -±³¥²±¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ° ±·¥²®¢ ° ¡®² [9 { 12]. �­ -·¥­¨¿ Rc, Nc ¨ Rc=z0 ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ² ¡«.1. �² ª, ¤«¿ª« ±²¥°  ¢ ¢ ª³³¬¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¥£® ª°¨²¨·¥±ª¨© ° §-¬¥° Rc. �°¨ R < Rc, N < Nc § °¿¦¥­­»µ ª« ±²¥°®¢A�N ­¥ ±³¹¥±²¢³¥².324 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



� °¿¦¥­­»¥ ª« ±²¥°» ¢ ¦¨¤ª®¬ £¥«¨¨ 325� ¡«¨¶  1H2 He4 He3 NeRc, �A 35 149 203 39Nc 4.6 �103 3 �105 5.7 �105 1.5 �104Rc=z0 2.33 1.96 2 1.78�¨²³ ¶¨¿ ¬¥­¿¥²±¿, ¥±«¨ ¬», ¯°®¤®«¦ ¿ ­ ¸¨ ¡®-«¥¥ ° ­­¨¥ ° ¡®²» [14 { 17], ° ±±¬®²°¨¬ § °¿¦¥­­»¥ª« ±²¥°» ¢ ¦¨¤ª®¬ £¥«¨¨ (°¨±.2). �«¥ª²°®­ ¢ ¦¨¤-
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�¨±.2. � °¿¦¥­­»© ª« ±²¥° ¢ ¦¨¤ª®¬ £¥«¨¨ª®¬ £¥«¨¨ ®¡° §³¥² ¯³§»°¥ª ° ¤¨³±®¬ R0 = 17�A[18].�°¨±®¥¤¨­¥­­ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª²°®­­®£® ¯³§»°¼ª  Me­  ¸¥±²¼ ¯®°¿¤ª®¢ ¯°¥¢»¸ ¥² ¬ ±±³ ½«¥ª²°®­  me:Me=me = 1:6 � 106; Me = 900  .¥.¬. �¤­ ª® ±¢®©±²¢ ¨­¥°²­®£® ª« ±²¥°  ¬ «® ¬¥­¿¾²±¿ ¯°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¨¥£® ¨§ ¢ ª³³¬  ¢ ¦¨¤ª¨© £¥«¨©. �²¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ­®-±¿², ¢ ®±­®¢­®¬, ¯®¢¥°µ­®±²­»© µ ° ª²¥°, ®­¨ ±¢¿§ -­» ± ¤¥´®°¬ ¶¨¥© ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ ª« ±²¥°®¬ [19, 20].�­³²°¥­­¿¿, ®¡º¥¬­ ¿ ½­¥°£¨¿ ª« ±²¥°  ¬ «® ¬¥­¿-¥²±¿ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ®² ¥£® ¢ ª³³¬­®£® ¢ £¥«¨¥¢®¥ ±®±²®-¿­¨¥. �°³¯­»¥ § °¿¦¥­­»¥ ª« ±²¥°», ³ ª®²®°»µ ° -¤¨³± Ri ¯°¥¢»¸ ¥² ° §¬¥° ®²°¨¶ ²¥«¼­®£® ¨®­  R0:Ri � R0, ¬» ³¦¥ ¨±±«¥¤®¢ «¨ [16]. � ½«¥ª²°¨·¥±-ª®¬ ¯®«¥ ² ª¨¥ § °¿¦¥­­»¥ ®¡º¥ª²» ®¡° §³¾² ª°¨±-² ««¨·¥±ª³¾ ¤¢³¬¥°­³¾ ±¨±²¥¬³ ¯®¤ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾£¥«¨¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ T < 1K. �¨¦¥ ¬» ®£° ­¨-·¨¬±¿ ° ±±¬®²°¥­¨¥¬ ¬¥«ª¨µ ª« ±²¥°®¢: Ri < R0.�¤­ ª® ¡³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ª« ±-²¥°¥ Ni � 1. �¨¯¨·­»¥ §­ ·¥­¨¿ Ni ¤«¿ ª« ±²¥°®¢,±®±²®¿¹¨µ ¨§ ¨­¥°²­»µ  ²®¬®¢ ¨ ¬®«¥ª³«, «¥¦ ² ¢¸¨°®ª®¬ ¨­²¥°¢ «¥ 1 � Ni � 103. �« ±²¥°, ±®±²®¿-¹¨© ¨§ 102  ²®¬®¢ Ne ¨«¨ ¬®«¥ª³« H2 ¤«¿ ­ ±, ± ®¤­®©±²®°®­», ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¬ (Ni � 1), ­®, ±¤°³£®© ±²®°®­», ®­ ¬¥«ª¨© (Ri < R0).�¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯®²¥­¶¨ «  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª-²°®­­®£® ¯³§»°¼ª  ± ¬¥«ª¨¬ ª« ±²¥°®¬ ­ ·­¥¬ ± ¥£® ±±¨¬¯²®²¨ª¨ ¯°¨ r � R0, r � Ri:V (r) = �e2Ni��i r3B2r4 + e2NiN0c�0ir5Br6 : (3)

�¤¥±¼ ��i { ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ ª« ±²¥° , Ni { ª®«¨·¥±²¢®¬®«¥ª³« ¢ ª« ±²¥°¥, N0 { ·¨±«®  ²®¬®¢ £¥«¨¿, ¢»²¥±-­¥­­»µ ½«¥ª²°®­®¬, c�0i { ¢ ­-¤¥°-¢  «¼±®¢  ª®­±² ­-² , µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥  ²®¬  £¥«¨¿ ±¬®«¥ª³«®© ª« ±²¥° . �®¤°®¡­®¥ ®¡®±­®¢ ­¨¥ (3) ¤ ­®¢ ­ ¸¨µ ° ¡®² µ [15, 16]. �´´¥ª²¨¢­»¥ ¯®±²®¿­­»¥��i , c�0i ±¢¿§ ­» ± § ²° ¢®·­»¬¨ (¢ ª³³¬­»¬¨) �i, c0i±®®²­®¸¥­¨¿¬¨��i = �i�1� n0ni �0�i � ; c�0i = c0i�1� n0ni c00c0i � : (4)£¤¥ n0 { ¯«®²­®±²¼ £¥«¨¿, ni { ¯«®²­®±²¼ ª« ±²¥° ,�0 = 1:38 { ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼  ²®¬  He, c00 = 1:47 {¢ ­-¤¥°-¢  «¼±®¢  ª®­±² ­²  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ²®¬®¢£¥«¨© { £¥«¨© [21]. � ¯®¬­¨¬ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯®±²®¿­-­»µ c00, c0i:v00(r) = �e2r5Bc00r6 ; r � rB ; (5)v0i(r) = �e2r5Bc0ir6 ; r � rB ; (6)¤«¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ £¥«¨© { £¥«¨© ¨ ¨­¥°²­»©  ²®¬ {£¥«¨©, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �¡¹¥¯°¨­¿²»¥ §­ ·¥­¨¿ �i,c0i ¤«¿ ¸¥±²¨ ¨­¥°²­»µ  ²®¬®¢ ¨ ¬®«¥ª³« ¯°¨¢¥¤¥­»¢ ² ¡«.2 [21]. �®¤±² ­®¢ª  ·¨±«¥­­»µ §­ ·¥­¨© �0i,�ii, c00, c0i, n0, ni ¢ (4) ³ª §»¢ ¥² ­  ±« ¡³¾ ¯¥°¥­®°-¬¨°®¢ª³ �i ¨ c0i ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ª« ±²¥°  ¨§ ¢ ª³³¬ ¢ £¥«¨©: ��i �= �i; c�0i �= c0i:�²®¬ £¥«¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ± ¬»¬ ¨­¥°²­»¬ ¢ ¯°¨°®¤¥, ¨¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦­® ¯®«®¦¨²¼ ¢ (4) �0 = 0,c00 = 0.�®²¥­¶¨ « V (r) (3) ¨¬¥¥² ¬¨­¨¬³¬ ¯°¨ r = rm:rm = rB �3c0iN0�i �1=2 : (7)�®¤±² ­®¢ª  ¡®«¼¸®£® ·¨±«  N0 = 450 � 1 ¨ §­ -·¥­¨© �i ¨ c0i ¨§ ² ¡«.2 ¢ (7) ¤ ¥² ¤«¿ ¢±¥µ ¸¥±²¨½«¥¬¥­²®¢ Ne{N2 ¯°¨¬¥°­® ®¤­® §­ ·¥­¨¥ rm �= 20�A.� ª ª ª rm � R0 = 17�A, ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ r � R0 (3) ­¥¢»¯®«­¿¥²±¿ ¨ ­³¦­® ³²®·­¨²¼ ¢»° ¦¥­¨¥ (3) ³·¥-²®¬ ¬ ª°®±ª®¯¨·­®±²¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­®£® ¨®­  ¢ £¥«¨¨.�²® ­¥²°³¤­® ±¤¥« ²¼ ­  ®±­®¢¥ °¥§³«¼² ²®¢ ­ ¸¨µ° ¡®² [15, 16] ¤«¿ ¬¥«ª¨µ ª« ±²¥°®¢ (Ri � R0) ¢»¡®-°®¬ ¥±²¥±²¢¥­­®£® ¬ ±¸² ¡  r: x = r=R0:V (x) = EiV ��(x); Ei = e2Ni�ir3B2R40 : (8)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



326 �.�.�¾£ ¥¢, �. �. �°¨£®°¼¥¢, �. �. �¥¡¥¤¥¢ �°¨¢¥¤¥­­»© (¡¥§° §¬¥°­»©) ¯®²¥­¶¨ « V �� ±®¤¥°-¦¨² ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­³¾ fe ¨ ¢ ­-¤¥°-¢  «¼±®¢³ fb ±®-±² ¢«¿¾¹¨¥:V ��(x) = fe(x) + �fb(x); � = 2N0c0ir2BR20�i : (9)�®«¿°¨§ ¶¨®­­ ¿ · ±²¼ ¯®²¥­¶¨ «  V ��(x) ¢»·¨±«¥­ ­ ¬¨ ± ³·¥²®¬ ¤¥«®ª «¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®­  ¢­³²°¨ ¯³-§»°¼ª  ­  ®±­®¢¥ °¥§³«¼² ²®¢ ° ¡®²» [17]:fe(x) = � Z 10 2 sin�ydy(x2 � y2)2 : (10)� ­-¤¥°-¢  «¼±®¢  ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ V ��(x) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿½«¥¬¥­² °­»¬ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥¬ (6) ¯® ®¡º¥¬³ ½«¥ª-²°®­­®£® ¯³§»°¼ª fb(x) = 1(x2 � 1)3 : (11)�·¥¢¨¤­®, ·²® ¯°¨ x � 1 (r � R0) (8) ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨© ¯°¥¤¥« (3). �²®² ¯°¥¤¥« ¤®±²¨£ -¥²±¿ ¯®-° §­®¬³ ¤«¿ ¢ª« ¤®¢ fe ¨ fb ¢ ¯®²¥­¶¨ « V ��(9).�³­ª¶¨¿ fe (10) ° §« £ ¥²±¿ ¢ ¡»±²°® ±µ®¤¿¹¨©±¿°¿¤ ¯°¨ x2 � 1:fe(x) = � 1x4 �1 + c2x2 + c4x4� ;c2 = 23 � 1�2 = 0:566;c4 = 35 � 3�2 + 92�4 = 0:342;ª®²®°»©  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿ ¯°®±²»¬ ¢»° ¦¥­¨¥¬fe(x) �= � 1x2(x2 � c2) :�¤­ ª® ´³­ª¶¨¿ fb (11) ¨¬¥¥² ±¨«¼­³¾ ®±®¡¥­­®±²¼¯°¨ x = 1, ª®²®° ¿ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯®«®¦¥­¨¥ ¬¨­¨-¬³¬  ¯®²¥­¶¨ «  V �� ¯°¨ x2m � 3:5. �®½²®¬³ ± µ®°®-¸¥© ²®·­®±²¼¾ ¯°¨¬¥­¨¬® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ²®·¥·­®£®½«¥ª²°®­ , ° ±¯®«®¦¥­­®£® ¢ ¶¥­²°¥ ¯³§»°¼ª  ° ¤¨-³±®¬ R0.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨¢¥¤¥­­»© ¯®²¥­¶¨ « (9) ¤«¿¬¥«ª¨µ ª« ±²¥°®¢ (Ri � R0) ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¨µ ° §¬¥-°  ¨ ´®°¬». � ±¸² ¡ ¯®²¥­¶¨ «  V (x) (8) ¯°®¯®°¶¨-®­ «¥­ ·¨±«³ · ±²¨¶ ¢ ª« ±²¥°¥Ni: Ei � Ni. �¤¨­±²-¢¥­­»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬, ° §«¨· ¾¹¨¬  ²®¬» ¨«¨ ¬®«¥-ª³«» ª« ±²¥° , ¿¢«¿¥²±¿ ®²­®¸¥­¨¥ c0i=�i, ¢µ®¤¿¹¥¥¢ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¡¥§° §¬¥°­®£® ¬­®¦¨²¥«¿ � (9). � ª½²® ¢¨¤­® ¨§ ² ¡«.2, ¯ ° ¬¥²° � (9) ¡«¨§®ª ª ¥¤¨­¨-¶¥ ¤«¿ ¢±¥µ ° ±±¬®²°¥­­»µ ­ ¬¨ ¢¥¹¥±²¢, ¯°¨ ½²®¬¯®±²®¿­­»¥ �i ¨ c0i ¬¥­¿¾²±¿ ­  ¯®°¿¤®ª. �­¨¢¥°-± «¼­³¾ ±ª¥©«¨­£®¢³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®²¥­¶¨ «  V ��
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l�¨±.4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¬¨­¨¬³¬  V ��min ¯°¨¢¥¤¥­­®£® ¯®-²¥­¶¨ «  V ��(x) (9) ®² ¡¥§° §¬¥°­®£® ¯ ° ¬¥²°  �. �»-¤¥«¥­­ ¿ ®¡« ±²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢¥¹¥±²¢ ¬ ¨§ ² ¡«.2¤¥¬®­±²°¨°³¾² °¨±.3{5 ¨ §­ ·¥­¨¿ ¬¨­¨¬³¬  V ��min(² ¡«.2). �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®«®¦¥­¨¥ ½²®£® ¬¨-­¨¬³¬ , rmin, ² ª¦¥ ±« ¡® § ¢¨±¨² ®² ¢¥¹¥±²¢  ª« ±-²¥° : 30�A< rmin < 33�A. � ¡«¨¶  2Ne Ar Kr Xe H2 N2� 2.66 11.1 16.7 27.3 5.33 11.9c0i 3.04 9.6 13.4 18.6 4.22 10.14� 0.99 0.752 0.698 0.593 0.689 0.741V ��min {0.036 {0.049 {0.054 {0.063 {0.054 {0.050rmin, �A 33.4 31.4 30.9 29.9 30.9 31.3N1 70 12 7 4 23 11fl 0.119 0.14 0.146 0.159 0.147 0.142fs 0.03 0.046 0.049 0.056 0.049 0.047�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010
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l�¨±.5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«®¦¥­¨¿ xm = rmin=R0 ¬¨­¨¬³-¬  ¯°¨¢¥¤¥­­®£® ¯®²¥­¶¨ «  V ��min ®² ¡¥§° §¬¥°­®£®¯ ° ¬¥²°  �� ª² ±« ¡®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯ ° ¬¥²°  � (9) ®²  ²®¬-­®£® ±®±² ¢  ª« ±²¥°  ­¥ ±² « ¤«¿ ­ ± ­¥®¦¨¤ ­­»¬.�­ ²¨¯¨·¥­ ¤«¿ ¬­®£¨µ  ²®¬­»µ ¨ ¬®«¥ª³«¿°­»µ±¨±²¥¬. �®¤°®¡­®¥ ®¡®±­®¢ ­¨¥ ±ª¥©«¨­£  ¢  ²®¬­®©´¨§¨ª¥ ±®¤¥°¦¨²±¿ ¢ ®¡§®° µ [22, 23]. � · ±²­®±²¨,¢ [23] ¯°¨¢¥¤¥­® ¯°¨¡«¨¦¥­­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ®²­®-¸¥­¨¿ c0i=�i: c0i�i � �i�i +�0 ; (12)£¤¥ �i { ½­¥°£¨¿ ¨®­¨§ ¶¨¨  ²®¬  ¨«¨ ¬®«¥ª³«»,  �0 { ½­¥°£¨¿ ¨®­¨§ ¶¨¨  ²®¬  He. �«¿ ¢¥¹¥±²¢, ³ª -§ ­­»µ ¢ ² ¡«.2, ¯ ° ¬¥²° �i=(�i + �0) ¬¥­¿¥²±¿ ¢³§ª®¬ ¨­²¥°¢ «¥ 0.47{0.33.� ° ª²¥°­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ¬¥«ª¨¬ ª« ±²¥-°®¬ ¨ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ½«¥ª²°®­­®£® ¯³§»°¼ª  rmin �R0 � 13�16�A § ¬¥²­® ¡®«¼¸¥  ²®¬­®£® ¬ ±¸² ¡ £¥«¨¿: n0 = 1=a30; a0 � 3:5�A. �®½²®¬³, ¯®  ­ «®-£¨¨ ± ½«¥ª²°®­ ¬¨ ­ ¤ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿,¬®¦­® £®¢®°¨²¼ ® «¥¢¨² ¶¨¨ ¬¥«ª®£® ª« ±²¥°  ­ ¤¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ½«¥ª²°®­­®£® ¯³§»°¼ª . �°¨¢¥¤¥­­ ¿¬ ±±  § °¿¦¥­­®£® ª« ±²¥° M�i ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§¢¥±²-­»¬ ¢»° ¦¥­¨¥¬ [24]M�i = MiMeMi +Me ;£¤¥Me { ¯°¨±®¥¤¨­¥­­ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª²°®­­®£® ¯³§»°¼-ª ,   Mi { ¬ ±±  ª« ±²¥° . �«¿ ¬¥«ª®£® ª« ±²¥-°  M�i �= Mi, ¨ ²¥°¬¨­ \«¥¢¨² ¶¨¿" ¨¬¥¥² ¯°¿¬®©±¬»±«. �®±²®¿­¨¿ «¥£ª®£® ª« ±²¥°  ° §¤¥«¿¾²±¿ ­ ª®«¥¡ ²¥«¼­»¥ ¨ ¢° ¹ ²¥«¼­»¥ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ®¡-¹¥© ²¥®°¨¥© ¤¢³µ ²®¬­»µ ¬®«¥ª³« [24]. �«¥ª²°®­-­»© ¯³§»°¥ª ¢»±²³¯ ¥² §¤¥±¼ ¢ °®«¨ ²¿¦¥«®© · ±²¨-¶»: Me �Mi.

� §³¬¥¥²±¿, ¯®²¥­¶¨ « V (x) (8) ª¢ §¨ª« ±±¨·¥­,¯®½²®¬³ ¨¬¥¥² ±¬»±« ®¯°¥¤¥«¨²¼ µ ° ª²¥°­»¥ ¤«¿­¥£® ·¨±«® ³°®¢­¥© Nl ¨ ·¨±«® ±®±²®¿­¨© Ns. � §-­¨¶  ¬¥¦¤³ Nl ¨ Ns ±¢¿§ ­  ± ®°¡¨² «¼­»¬ ¢»°®¦-¤¥­¨¥¬ ³°®¢­¥© § °¿¦¥­­®£® ª« ±²¥° . �  ®±­®¢ ­¨¨®¡¹¥© ²¥®°¨¨ [24] ­¥²°³¤­® ±¢¿§ ²¼ §­ ·¥­¨¿ Nl ¨ Ns± ¯°¨¢¥¤¥­­»¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ V ��(x):Nl = 18NiM�ime �i r2BR20 fl; (13)fl = Z (�V ��)xdx; (14)Ns = 23� �NiM�ime �i r2BR20�3=2 fs; (15)fs = Z ��V ���3=2 x2dx: (16)�­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¯® x ¢ (14) ¨ (16) ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯®®¡« ±²¨ ¯°¨²¿¦¥­¨¿ ½«¥ª²°®­  ¨ ª« ±²¥° , ²® ¥±²¼² ¬, £¤¥ V ��(x) < 0. �¥§° §¬¥°­»¥ ¯ ° ¬¥²°» fs ¨ fl±« ¡® § ¢¨±¿² ®² ±¢®©±²¢ ª« ±²¥°  (² ¡«.2 ¨ °¨±.6). �
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�¨±.6. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®² � (9) ¡¥§° §¬¥°­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢fl (14) ¨ fs (16)ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¯°¨¢¥¤¥¬ ·¨±«¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ Nl¨ Ns ¤«¿ ¬ £¨·¥±ª®£® ª« ±²¥°  Xe: Ni = 13, Mi == 1700  .¥.¬., Ns = 2; 67 � 106, Nl = 7350.�  ®±­®¢¥ (8) ¬®¦­® ¤ ²¼ ®¶¥­ª³ ¤«¿ ½­¥°£¨¨ ®±-­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ § °¿¦¥­­®£® ª« ±²¥°  "i0:"i0 = EiV ��min: (17)� ª ª ª ½­¥°£¨¿ Ei ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ·¨±«³  ²®¬®¢¢ ª« ±²¥°¥ Ni (8), ³¤®¡­® ­®°¬¨°®¢ ²¼ "i0 ­  £¥«¨¥-¢»© ¬ ±¸² ¡ ¨ ¯°¨¢¥±²¨ §­ ·¥­¨¥ Ni, ¯°¨ ª®²®°®¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



328 �.�.�¾£ ¥¢, �. �. �°¨£®°¼¥¢, �. �. �¥¡¥¤¥¢ "i0 = �1 K. �²® §­ ·¥­¨¥, ®¡®§­ ·¥­­®¥ ª ª N1, ¯°¨-¢¥¤¥­® ¢ ² ¡«.2. �§ ­¥¥ ¢¨¤­®, ­ ¯°¨¬¥°, ·²® § °¿-¦¥­­»© ª« ±²¥° ¨§ 230 ¬®«¥ª³« H2 ¨¬¥¥² ½­¥°£¨¾¨®­¨§ ¶¨¨ ¢±¥£® 10K, ·²® ³ª §»¢ ¥² ­  ±« ¡®±²¼ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ª« ±²¥°  ± ½«¥ª²°®­®¬ (8). �°¨ ½²®¬­¥² ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ³·¨²»¢ ²¼ ¤¥´®°¬ ¶¨®­­»¥ ½´-´¥ª²», ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨¥ ±¡«¨¦¥­¨¥ ½«¥ª²°®­­®£® ¯³-§»°¼ª  ¨ ª« ±²¥° . �­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®­­®-£® ¯³§»°¼ª  "e ­ ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ½­¥°£¨¨ ±¢¿§¨ § °¿-¦¥­­®£® ª« ±²¥°  "i0 [13]:"e �= �2~2meR20 � 2 � 103K: (18)�«¿ Ne ¨ H2 ¬» ° ±±¬®²°¥«¨ ² ª¦¥ ¨ ¯°¥¤¥« Ri �R0, ·²® ¯°¨¢¥«® ­ ± ª ®¶¥­ª¥ ¬ ª±¨¬ «¼­®© ½­¥°£¨¨±¢¿§¨ § °¿¦¥­­®£® ª°³¯­®£® ª« ±²¥°  "i0 � 102K.�±±«¥¤®¢ ­¨¥ ±¢®©±²¢ § °¿¦¥­­»µ ª« ±²¥°®¢ A�N¬®¦¥² ±² ²¼ ­®¢»¬ ¬¥²®¤®¬ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ª®­¶¥­²-°¨°®¢ ­­»µ ° ±²¢®°®¢ ­ ­®· ±²¨¶ ¢ £¥«¨¨ [25, 19].�°¨±³²±²¢¨¥ ª« ±²¥°®¢ AN ¨ ½«¥ª²°®­­»µ ¯³§»°¼-ª®¢ e ¢ ®¡º¥¬¥ He ¯°¨¢®¤¨² ª °¥ ª¶¨¨ AN + e !! A�N . � ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ²®ª ·¥°¥§ He ®¯°¥¤¥«¿-¥²±¿ ¢ª« ¤ ¬¨ ¤¢³µ ²¨¯®¢ ­®±¨²¥«¥© (e ¨ A�N ), ¨¬¥-¾¹¨¬¨ ° §­»¥ ¯®¤¢¨¦­®±²¨. �§¬¥°¥­¨¥ ²®ª  ·¥°¥§¯®¢¥°µ­®±²¼ He ¯®§¢®«¿¥² ° §¤¥«¨²¼ ®²°¨¶ ²¥«¼­»¥¨®­» e ¨ § °¿¦¥­­»¥ ª« ±²¥°» A�N . �°¥¤±² ¢«¿¥²² ª¦¥ ¨­²¥°¥± ¨§³·¥­¨¥ ±¢®©±²¢ ¤¢³¬¥°­»µ ±¨±²¥¬,®¡° §®¢ ­­»µ · ±²¨¶ ¬¨ A�N ¯®¤ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ¦¨¤-ª®£® £¥«¨¿ [14, 16]. �¥ ª¶¨¾ AN + e ! A�N ¬®¦­®­ ¡«¾¤ ²¼ ¨ ²®£¤ , ª®£¤  ½«¥ª²°®­ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨He ±¢¿§»¢ ¥²±¿ ± ª« ±²¥°®¬ AN , ±´®°¬¨°®¢ ­­»¬ ¢£ §®¢®© ´ §¥ £¥«¨¿. �°®±²¥©¸ ¿ °¥ ª¶¨¿ ² ª®£® ²¨¯ (H+e! H�) ³¦¥ ­ ¡«¾¤ « ±¼ ­  ®¯»²¥ [26].�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °­®±²¼ �.�. �¥¦®¢³-�¥£«¨­³ §  ¯®«¥§­»¥ ®¡±³¦¤¥­¨¿.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£®´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©.1. J. V. Toennies and A.F. Vilesov, Angew. Chem. Int. Ed.43, 2622 (2004).2. �. �. � ª °®¢, ��� 174, 225 (2004).
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