
ÆÝÒÔ, 2010, òîì 137, âûï. 4, ñòð. 789�796 

 2010
ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÛÕ ÈÎÍÎÂ×Å�ÅÇ ��ÀÍÈÖÓ Ê�ÈÎ�ÅÍÍÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉÅ. Â. Ëåáåäåâà 
*, À. Ì. Äþãàåâ a;b, Ï. Ä. �ðèãîðüåâ a;baÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbMax-Plank-Institut for the Physi
s of Complex SystemsD-01187, Dresden, Germany
Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ïåðåõîäà ýëåêòðîííûõ ïóçûðüêîâ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà êðèîãåííûõ æèäêîñòåé, îñíî-âàííàÿ íà íîâîì ïîäõîäå ê âû÷èñëåíèþ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïóçûðüêà ñ ãðàíèöåé. Ïîäòâåðæäå-íèåì òåîðèè ñëóæèò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî èçìåðåíèþ çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà âáëèçè ãðàíèöû æèäêèõ He4, He3 è âàêóóìà, à òàêæå ó ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùåé íàñûùåííûåðàñòâîðû He3 è He4, îò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âûÿâëåíà èçîòîïè÷åñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü çàâè-ñèìîñòè ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîííûì ïóçûðüêîì è ãðàíèöåé ðàçäåëàïî îòíîøåíèþ ê òðåì âàðèàíòàì òàêîé ãðàíèöû. Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ â He4 è He3 îïðåäåëåíàîñíîâàííàÿ íà òåîðèè Êðàìåðñà çàâèñèìîñòü èõ âðåìåíè æèçíè îò òåìïåðàòóðû è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎòðèöàòåëüíûå èîíû âáëèçè ïîâåðõíîñòè êðèî�ãåííûõ æèäêîñòåé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåäìåò ìíî�ãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Ýòè îáúåêòû èìåþò âèäïóçûðüêîâ, êîòîðûå �îðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå îò�òàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ îò àòîìîâ èíåðòíûõ æèä�êîñòåé, òàêèõ êàê He4, He3, Ne, H2. Áîëüøîå êî�ëè÷åñòâî ðàáîò â ýòîé îáëàñòè áûëî âûïîëíåíî â70-õ�80-õ ãîäàõ íà âîëíå èíòåðåñà ê �èçèêå äâóìåð�íûõ çàðÿæåííûõ ñèñòåì. Äåëî â òîì, ÷òî ýëåêòðîí�íûå ïóçûðüêè ìîãóò îáðàçîâàòü äâóìåðíóþ ñèñòå�ìó, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå íà ãðà�íèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè ïîëÿðèçàöè�îííûìè ñâîéñòâàìè. Ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�ãèè �îðìèðóåòñÿ ñèëîé ïîëÿðèçàöèîííîãî îòòàëêè�âàíèÿ ýëåêòðîíà îò ãðàíèöû è âíåøíèì ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì E. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà îò ðàññòîÿ�íèÿ z ìåæäó ïóçûðüêîì è ãðàíèöåé èìååò âèäV (z) = Az + eEz: (1)*E-mail: lebedeva�issp.a
.ru

Åñëè ðå÷ü èäåò î ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòü�âàêó-óì, òî (ðèñ. 1a)A = Av = e2("� 1)4"("+ 1) ; (2)ãäå " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü æèäêîñ-òè, è A = As = e2("4 � "3)4"4("4 + "3) ; (3)åñëè èìååòñÿ â âèäó ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõ æèä�êèõ �àç, íàïðèìåð, íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ He3 èHe4, êîãäà èîí ïîìåùåí â áîëåå ïëîòíóþ ñðåäó, ïðèýòîì "4, "3 � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñî�îòâåòñòâåííî áîëåå ïëîòíîé è ìåíåå ïëîòíîé ñðåäû(ðèñ. 2).�àáîòû, ïîñâÿùåííûå òðàíñïîðòó èîíîâ ÷åðåçïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöå ðàçäåëà �àç, ÷àñ�òî íîñèëè âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð è èìåëè öåëüþîïðåäåëèòü óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîé äâó�ìåðíîé ñèñòåìû, êîãäà óòå÷êà çàðÿäà ÷åðåç ãðàíè�öó ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü òîò�àêò, ÷òî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå áûëî ñîçäàíîóäîâëåòâîðèòåëüíîé òåîðèè ïåðåõîäà ýëåêòðîííîãî789
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�èñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè äåéñòâèÿñèë Âàí äåð Âààëüñà, îäèíàêîâî ïðèòÿãèâàþùèõ ïó-çûðåê è êàïëþ ê ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòü�âàêó-óì
ðàñòâîð He4 â He3Íàñûùåííûé zðàñòâîð He3 â He4Íàñûùåííûé�èñ. 2. Ñõåìà äè��óçèîííîãî ïåðåõîäà îòðèöà-òåëüíîãî èîíà èç íàñûùåííîãî ðàñòâîðà He3 â He4â ìåíåå ïëîòíûé íàñûùåííûé ðàñòâîð He4 â He3ïóçûðüêà ÷åðåç ãðàíèöó äâóõ ñðåä. Ïðåäïðèíÿòûåïîïûòêè îïèñàòü äâèæåíèå èîíîâ èç æèäêîãî ãåëèÿâ âàêóóì áàçèðîâàëèñü íà äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàç�ëè÷íûõ ïîäõîäàõ. Áîëåå ðàííÿÿ òåîðèÿ [1℄ ðàññìàò�ðèâàëà ýëåêòðîííûå ïóçûðüêè êàê àíñàìáëü ÷àñòèö,ïîä÷èíÿþùèéñÿ áîëüöìàíîâñêîé ñòàòèñòèêå. Ïåðå�õîä ÷àñòèöû ÷åðåç áàðüåð îïèñûâàëñÿ êëàññè÷åñêîéäè��óçèîííîé òåîðèåé. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïðîöåñ�ñà ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ñìîëóõîâ�ñêîãî, êîòîðîå ïðèìåíèìî äëÿ ñëó÷àÿ âÿçêîé ñðåäû.Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íå ìîã�ëà áûòü ïîëó÷åíà èç òåîðèè, à îöåíèâàëàñü íà îñíî�âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñëåäñòâèåì òà�êîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîòåíöèàëü�íîãî áàðüåðà, êîòîðûå íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþò ðà�çóìíûå çíà÷åíèÿ.Ïîçäíåå áûëà ïðåäëîæåíà äðóãàÿ ìîäåëü èîííî�ãî òðàíñïîðòà ÷åðåç ãðàíèöó æèäêîãî He4 èëè He3,ñîãëàñíî êîòîðîé ýëåêòðîí òóííåëèðóåò èç ïóçûðü�êà â âàêóóì, åñëè îí îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêîê ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè [2℄. Ñîîòâåòñòâèå òóííåëü�íîé òåîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äîñòèãàëîñüòîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî â �îðìóëàõ �èãóðèðîâàëðàäèóñ ïóçûðüêà R0, ïðåâûøàþùèé â ïîëòîðà ðà�çà çíà÷åíèÿ, èçâåñòíûå èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìå�

ðåíèþ ïîäâèæíîñòè èîíîâ. Ïîäñòàíîâêà îáùåïðèíÿ�òûõ çíà÷åíèé R0 â �îðìóëû ðàáîòû [2℄ äëÿ âåðî�ÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà â âàêóóì äàåòâðåìÿ æèçíè ïóçûðüêà íà 3 ïîðÿäêà áîëüøåå òîãî,÷òî ïîëó÷åíî èç ýêñïåðèìåíòà. Â ðàáîòå [3℄, ðàçâè�âàþùåé òóííåëüíûé ïîäõîä, àâòîðû ïðèçíàþò, ÷òîòàêîå çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñ�íåíî ëèøü êàêîé-òî âåñüìà ñóùåñòâåííîé õàðàêòåðè�ñòèêîé ñèñòåìû, êîòîðóþ òåîðåòèêè è ýêñïåðèìåíòà�òîðû óïóñêàþò èç âèäà.Â ðàáîòàõ [4; 5℄ áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëü�íî çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I(T ) ÷åðåç ãðà�íèöó ðàçäåëà æèäêîñòü�âàêóóì è ãðàíèöó ðàçäåëàíàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ He3 è He4 îò òåìïåðàòóðû. Âîáîèõ ñëó÷àÿõ ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò îäèíàêîâûé,àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð:I(T ) / e��=T ;ãäå ïàðàìåòð � çàâèñèò îò ïðèæèìàþùåãî ïîëÿE. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåõàíèçì òðàíñïîð�òà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü îäèí è òîò æå äëÿäâóõ ñèñòåì. Îäíàêî òóííåëüíàÿ ìîäåëü äëÿ ïåðåõî�äà ýëåêòðîííîãî ïóçûðüêà ÷åðåç ãðàíèöó ðàñòâîðîâíåïðèìåíèìà, òàê êàê îíà ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâî�âàíèå äâóõ ýëåêòðîííûõ ïóçûðüêîâûõ ñîñòîÿíèé âñîñåäíèõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ (ðèñ. 2). Áîëååðåàëèñòè÷íîé äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äè��óçèîí�íàÿ ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé ýëåêòðîí ïåðåñåêàåòãðàíèöó âìåñòå ñ ïóçûðüêîì.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñòðîèòü åäèíóþ ïîñëåäîâà�òåëüíóþ òåîðèþ òðàíñïîðòà ýëåêòðîííûõ ïóçûðü�êîâ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà �àç, íåîáõîäèìî îïðå�äåëèòü �îðìó ïîòåíöèàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Àï�ïðîêñèìàöèÿ (1) äàåò áåñêîíå÷íóþ âûñîòó áàðüåðà èíå ñîäåðæèò èí�îðìàöèè î òîì, êàê ìåíÿåòñÿ ïîòåí�öèàë íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìåæàòîì�íûõ ðàññòîÿíèé îò ãðàíèöû. Ìû îáðàòèëè âíèìàíèåíà òî, ÷òî ýëåêòðîííûå ïóçûðüêè â æèäêîì ãåëèèçàíèìàþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì, ñîîòâåòñòâó�þùèé ñîòíÿì àòîìîâ æèäêîãî âåùåñòâà (äëÿ He3N = 800, äëÿ He4 N = 450) [6℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñè�ëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ãåëèÿ äîëæíûáûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ïðè îïðåäåëåíèè ïîòåí�öèàëà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïóçûðåê. Â ðàáîòå [7℄ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ãåëèÿ áûëî ó÷òåíî â÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåê�òðîííîãî ïóçûðüêà, òåì íå ìåíåå ñëîæíûé âàðèà�öèîííûé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò ÿñíî óâèäåòü �èçè÷å�ñêèå ïðè÷èíû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê �îðìèðîâàíèþêîíå÷íîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ðàç�äåëà ñðåä. Ìû ïðåäëàãàåì äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ñïî�ñîá ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, îäèíàêîâî ïðèãîäíûé êàê790



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Äè��óçèîííûé ïåðåõîä îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ : : :äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó èíåðòíîé æèäêîñòüþ èâàêóóìîì, òàê è äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ èíåðò�íûõ æèäêîñòåé (ðèñ. 1, 2).2. ÏÎÒÅÍÖÈÀË ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÛÕ ÈÎÍÎÂ Ñ ��ÀÍÈÖÅÉ�ÀÇÄÅËÀ ÄÂÓÕ Ñ�ÅÄ�àññìîòðèì øàðîîáðàçíóþ êàïëþ (êëàñòåð)âáëèçè ïîâåðõíîñòè òîãî æå æèäêîãî âåùåñòâà ñïëîòíîñòüþ n (ðèñ. 1á ). Ïîòåíöèàë äàëüíîäåéñòâó�þùåãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ìîëåêóëîé æèäêîñòè èìîëåêóëîé êëàñòåðà åñòüV (r1 � r2) = � 
6jr1 � r2j6 ; (4)ãäå 
6 � ïîñòîÿííàÿ Âàí äåð Âààëüñà. Êàæäàÿ ìî�ëåêóëà êëàñòåðà ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ïîòåí�öèàëîì v(z) = ��6 
6n 1z3 : (5)Èíòåãðèðîâàíèå ïî îáúåìó êëàñòåðà è íîðìèðîâêàíà åãî ðàäèóñ x = z=R0 äàåò ïîëíûé ïîòåíöèàë ïðè�òÿæåíèÿ êëàñòåðà ê ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè [6℄:Vb(x) = �"bfb; (6)"b = �2
6n26 ; fb(x) = 2xx2 � 1 � ln x+ 1x� 1 ;x = zR0 > 1: (7)Äàëåå ïåðåéäåì ê ïðîöåäóðå îáðàçîâàíèÿ ïóçûðü�êà â æèäêîñòè, çàíèìàþùåé âñå ïðîñòðàíñòâî. Íàóäàëåíèå ìîëåêóë æèäêîñòè èç îáúåìà ïóçûðüêà íàáåñêîíå÷íîñòü áóäåò çàòðà÷åíà îïðåäåëåííàÿ ðàáîòàW ïðîòèâ ñèë ïîëÿðèçàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ñî ñòî�ðîíû îêðóæàþùèõ ìîëåêóë. Åñëè ïîëóïðîñòðàíñòâîâáëèçè óäàëÿåìûõ ìîëåêóë çàïîëíèòü âàêóóìîì, òîíà îáðàçîâàíèå ïóçûðüêà áóäåò çàòðà÷åíà ìåíüøàÿðàáîòà ïî ñðàâíåíèþ ñW . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïóçûðåêïðèòÿãèâàåòñÿ ê ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòè è âàêó�óìà. Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ÿñíî, ÷òî ïðèòÿæå�íèå êëàñòåðà ê æèäêîñòè â òî÷íîñòè ðàâíî ïðèòÿæå�íèþ ìåæäó ïóçûðüêîì è âàêóóìîì Vb (6)(ðèñ. 1a).Ìîæíî òàêæå âñëåä çà àâòîðàìè [3℄ ó÷åñòü êîíå÷�íîñòü ïóçûðüêà. Äëÿ ýòîãî ââåäåì âîëíîâóþ �óíê�öèþ ýëåêòðîíà â ïóçûðüêå 2e(r) = 12�R0 sin2(�r=R0)r2 : (8)
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0

10

20

30

40

V, K

He
4

He
4

– He
3

He
3

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà V (z), îïðåäå-ëåííîãî âûðàæåíèåì (10) ïðè íóëåâîì ýëåêòðè÷å-ñêîì ïîëå äëÿ æèäêèõ He4, He3 è ãðàíèöû ðàçäå-ëà èõ íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ. Øòðèõîâûìè ëèíèÿ-ìè èçîáðàæåíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæå-íèþ (1)Òîãäà ïîòåíöèàë ïîëÿðèçàöèîííîãî îòòàëêèâàíèÿïóçûðüêà îò ïîâåðõíîñòè âìåñòî A=z èç (1) áóäåòèìåòü âèä [6℄Ve = "efe; "e = AR0 ; x = zR0 ;fe(x) = Z 10 dyy ln�x+ yx� y� sin2 �y; (9)ãäå A = Av èç �îðìóëû (2) äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëàæèäêîñòü�âàêóóì, A = As èç �îðìóëû (3) äëÿ ãðà�íèöû ðàçäåëà ðàñòâîðîâ. Ïîëíûé ïîòåíöèàë âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïóçûðüêà ñ ïîâåðõíîñòüþæèäêîñòè åñòüV �(x) = "efe(x) � "bfb(x) + eEz: (10)Â ñëó÷àå æå ãðàíèöû ðàçäåëà ðàñòâîðîâ He3 è He4(ðèñ. 2) ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïàðàìåòð "b (6) çàìåíÿ�åòñÿ íà "b = �2
6n4(n4 � n3)6 ; (11)n4, n3 � ïëîòíîñòè íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ ñîîòâåò�ñòâåííî He4 è He3. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð 
6 îäè�íàêîâ äëÿ äâóõ èçîòîïîâ ãåëèÿ: 
6 � 1:5 â àòîìíûõåäèíèöàõ [8℄.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòèV �(z) äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà He3, He4 è âàêóóìà,791
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà V (z), îïðåäåëåí-íîãî âûðàæåíèåì (10) âáëèçè åãî ìàêñèìóìà VM ,ïðè íóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äëÿ ãðàíèöû ðàç-äåëà íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ He3 è He4
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà V (z) äëÿ ãðàíèöûðàçäåëà íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ ïîëÿ E. Âåëè÷èíà VM ñëàáî çàâèñèò îò Eà òàêæå ãðàíèöû ðàçäåëà íàñûùåííûõ ðàñòâîðîââ íóëåâîì ïîëå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 4çàâèñèìîñòü V �(z) äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ðàñòâîðîâïðåäñòàâëåíà îòäåëüíî. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèåíà âåëè÷èíó zM , ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëîæåíèþìàêñèìóìà ïîòåíöèàëà VM . Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òîzM � R0 = 7�10�A. Ýòî çíà÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå âäâà ðàçà ïðåâûøàåò ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå â æèä�êîñòè, ÷òî îïðàâäûâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿïðèáëèæåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû, èñïîëüçîâàííîãîâ íàøåì ïîäõîäå. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìî�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå-ðà VM�V0 îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E äëÿ æèäêèõHe4 è He3. Ñâåòëûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò äàí-íûì, ïîëó÷åííûì ïðè èçìåðåíèÿõ âðåìåíè æèçíèýëåêòðîííîãî ïóçûðüêà â He3 è He4 [2℄. Òåìíûìèñèìâîëàìè îáîçíà÷åíà âûñîòà áàðüåðà, ïîëó÷åííàÿèç èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I÷åðåç ïîâåðõíîñòü He4 îò òåìïåðàòóðû [4℄. Àïïðîê-ñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïðÿìû-ìè äàåò çíà÷åíèÿ VM ïðè E = 0ñòè V �(z) äëÿ èîíîâ íà ãðàíèöå ðàñòâîðîâ He3,He4 â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. �èñóíîêäåìîíñòðèðóåò ñëàáóþ çàâèñèìîñòü VM îò ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë (6) áûñòðîóáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì, çíà÷åíèå ìèíèìóìà ïîëíî�ãî ïîòåíöèàëà V0 è åãî ïîëîæåíèå z0 ìîãóò áûòüðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë (1).Îíè âûðàæàþòñÿ �îðìóëàìèV0 = 2pAeE; z20 = AeE : (12)Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ çíà÷åíèÿ V0 è VM , ìû ìî�æåì âû÷èñëèòü âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðàU = VM � V0 íà ãðàíèöå ðàçäåëà �àç òåîðåòè÷åñêè,íå èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè âûñîòû áàðüåðà îò ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðà�áîò [2, 4, 5℄ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6, 7. Íåñìîòðÿ íà òî÷òî ïîëóøèðèíà áàðüåðîâ V �(z) (10) îêàçûâàåòñÿñðàâíèìîé ñ ðàçìåðîì ïóçûðüêà, íàøè ðåçóëüòàòûñîâïàäàþò ñ îïûòíûìè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Äëÿíàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ èìååòñÿ ñåðèÿ êðèâûõ, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ðàäèóñà ïó�çûðüêà. Íåîáõîäèìî óòî÷íèòü, ÷òî â äèàïàçîíå òåì�ïåðàòóð T < 0; 3 K, ïðè êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû792
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå-ðà VM�V0 îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E äëÿ ãðàíèöûðàçäåëà íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ He3 è He4. Êðèâûå1, 2, 3 ïîëó÷åíû èç ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëàì (10), (12)äëÿ R0 = 19; 20; 21�A. Øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ, àïïðîê-ñèìèðóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü [5℄,äàåò âûñîòó áàðüåðà VM � 7 KÒàáëèöàHe4 He3 He3�4"e, K 63.8 37.1 11.9"b, K 8.14 4.563 1.85R0, �A 17.0 22.5 20VM , K 39 23 7äàííûå [5℄, He4 íå ðàñòâîðÿåòñÿ â He3, à íàñûùåí�íûé ðàñòâîð He3 â He4 èìååò 6-ïðîöåíòíóþ êîíöåí�òðàöèþ [9℄. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ êðèâûõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ðàäèóñà ïó�çûðüêà. Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà R0 â ðàñòâîðå ìîæåòáûòü ñäåëàíà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà ãðàíèöå ïóçûðü�êà ñ æèäêîñòüþ êîíöåíòðèðóþòñÿ àòîìû He3. Íàè�ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè�÷åñêîãî çíà÷åíèé äîñòèãàåòñÿ ïðè R0 = 20�A. Îòìå�òèì, ÷òî ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì òåîðåòè÷å�ñêèõ çíà÷åíèé VM , ïîëó÷åííûõ ïðè äðóãèõ R0, íåïðåâûøàåò 15%.Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâæèäêîñòè (ñèë Âàí äåð Âààëüñà) ïîçâîëÿåò îïèñàòü�îðìó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà âáëèçè ãðàíèöû ðàç�äåëà �àç è âû÷èñëèòü âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà, êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà V �(x) (10) â ïðè-âåäåííûõ ïåðåìåííûõ V �� � V�="e, x = z=R0 âíóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Âåðõíèå êðèâûå ñî-îòâåòñòâóþò ÷èñòûì èçîòîïàì ãåëèÿ, à íèæíÿÿ �ãðàíèöå ðàçäåëà íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâòàëüíûìè äàííûìè. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ "e; "b; R0; VM ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Äàäèì òåïåðü çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà V �(x)(10) â ïðèâåäåííûõ ïåðåìåííûõ V �� � V�="e, x == z=R0 â íóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E = 0(ðèñ. 8). Ñðàâíåíèå ðèñ. 4 è ðèñ. 8 äåìîíñòðèðóåòìàñøòàáíóþ èíâàðèàíòíîñòü ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�ñòâèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ èçîòî�ïîâ ãåëèÿ è èõ ðàñòâîðîâ. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà"e (9) â ïÿòü ðàç (ñì. òàáëèöó) ïðèâåäåííûé ïîòåí�öèàë V �� ìåíÿåòñÿ òîëüêî íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.Óêàçàííàÿ èçîòîïè÷åñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü ïðèâå�äåííîãî ïîòåíöèàëà V �� ñâÿçàíà ñî ñëàáîé çàâèñèìî�ñòüþ ïàðàìåòðà � � "b="e îò ñâîéñòâ ÷èñòûõ æèä�êèõ He3, He4 è èõ ðàñòâîðîâ:V ��(x) = fe(x) + �fb(x):Â ñàìîì äåëå, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãå�ëèÿ " îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïëîòíîñòüþ n: " � 1+ 4�n�,ãäå � � ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìîâ ãåëèÿ. Òàê êàê" � 1 � 1, ïàðàìåòð Av äëÿ æèäêèõ He3 è He4 ñî�ñòàâëÿåò Av � �2 e2�n; (13)à As (3) çàâèñèò, â îñíîâíîì, òîëüêî îò ðàçíîñòèïëîòíîñòåé íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ:As � �2 e2�(n4 � n3): (14)793



Å. Â. Ëåáåäåâà, À. Ì. Äþãàåâ, Ï. Ä. �ðèãîðüåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010Èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (13) è (7), (14) è (11) âèäíî,÷òî äëÿ He4 è He3 �v � �
6nR03e2� ;à äëÿ íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ�s � �
6n4R03e2� :Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òðåõ ïðèâåäåííûõ êðèâûõ ðàç�ëè÷èÿ îáóñëîâëåíû ðàçíèöåé â çíà÷åíèÿõ ïðîèçâå�äåíèÿ nR0, êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåò 15%.3. Â�ÅÌß ÆÈÇÍÈ ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÛÕÈÎÍÎÂÈñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ íàìè �îðìóëó äëÿ ïðî��èëÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ìû ìîæåì ðàññ÷è�òàòü âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîííîãî ïóçûðüêà ñîãëàñíîäè��óçèîííîé ìîäåëè è ñðàâíèòü ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè [2℄ äëÿ He3 è He4. Äè��óçèîííàÿ òå�îðèÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áà�ðüåð áûëà ðàçðàáîòàíà Êðàìåðñîì â ðàáîòå [10℄. Ñó�ùåñòâåííûìè óñëîâèÿìè, ïîçâîëÿþùèìè óïðîñòèòüâû÷èñëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿVM � T; V (z < 0)� V0: (15)Ïðè ýòîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè æèçíè ÷àñòèöû �äîñòàòî÷íî çíàòü õàðàêòåðèñòèêè ïîòåíöèàëà â åãîìàêñèìóìå è ìèíèìóìå, ò. å. ïðè zM è z0, ãäå îñóùå�ñòâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîå ðàçëîæåíèå �óíêöèè V (z):V (z) = VM � jV 00M j2 (z � zM )2; (16)V (z) = V0 + V 0002 (z � z0)2: (17)Òîãäà, ñîãëàñíî Êðàìåðñó [10℄1� = !02� "�1 + 14�20!2M �1=2 � 12!M�0 #�� exp ��VMT + V0T � : (18)Âðåìÿ ðåëàêñàöèè �0 è ÷àñòîòû !M , !0 îïðåäåëÿ�þòñÿ çíà÷åíèÿìè ïîäâèæíîñòè � è ïðèñîåäèíåííîéìàññû M îòðèöàòåëüíîãî èîíà�0 = �Me ; !20 = V 000M ; !2M = jV 00M jM : (19)
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîííî-ãî ïóçûðüêà â He4 îò òåìïåðàòóðû. Òî÷êè � ðå-çóëüòàò èçìåðåíèé [1, 2℄. Ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò�îðìóëå (20) ñ VM = 35:6 K, V0 = 0:63pE K,!0 = 18 � 106E3=4 
�1. Ïðèâåäåííîå âðåìÿ æèçíè
 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (21)Â He4 ïîäâèæíîñòü èîíîâ íèæå �-òî÷êè äîñòà�òî÷íî âåëèêà, ïîýòîìó 2!M�0 > 1, è âûðàæåíèå äëÿ� ìîæíî óïðîñòèòü:1� � !02� exp ��VMT + V0T � : (20)Ýòîò ðåçóëüòàò îòâå÷àåò ïðèáëèæåíèþ ìàëîãî äèíà�ìè÷åñêîãî òðåíèÿ [11℄.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ�îðìóëû (20) â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [2℄.Çäåñü ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ln(�=
) îò 1=T . Ïðèâå�äåííîå âðåìÿ æèçíè 
 îïðåäåëÿåòñÿ êàê
 = 2�!0 e�V0=T ; �
 = eVM=T : (21)Çíà÷åíèÿ VM , V0 è !0 äëÿ He4, ïîëó÷åííûå èç ãðà��èêà, åñòüVM = 35:6 K; V0 = 0:63pE K;!0 = 18 � 106E3=4 ñ�1; (22)ãäå E âûðàæåíî â Â/ñì. Ýòè æå çíà÷åíèÿ ìîæíîâû÷èñëèòü ñîãëàñíî �îðìóëàì (10), (12), (19):VM = 39 K; V0 = 0:7pE K;!0 = 8 � 106E3=4 ñ�1: (23)794
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîííî-ãî ïóçûðüêà â He3 îò òåìïåðàòóðû. Òî÷êè � ðå-çóëüòàò èçìåðåíèé [2℄ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ýëåêòðè-÷åñêèõ ïîëåé E = 9:4, 18:9, 48:6, 115, 152 Â/ñì.Ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëå (18) ñ VM = 20 K,V0 = 0:45pE K, 
1 = (1:5�2:1)10�6E�3=4 
. Ïàðà-ìåòð 
1 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (25)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîííîãîïóçûðüêà â He3 ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òî÷íîå âû�ðàæåíèå (18). Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ðàáîòû [2℄ ïîäâèæíîñòü îòðèöàòåëüíûõèîíîâ ìåíÿåòñÿ ñëàáî: �3 = 0:02�0.028 ñì2/Â�ñ [12℄.Çíà÷åíèÿ VM , V0 è !0, ïîëó÷åííûå èç �îðìóë (10),(12), (19) åñòüVM = 23 K; V0 = 0:61pE K;!0 = 7:5 � 106E3=4 ñ�1: (24)Òåïåðü ðàññìîòðèì ðèñ. 10, äåìîíñòðèðóþùèé çàâè�ñèìîñòü ln(�=
) îò 1=T äëÿ He3 èç ðàáîòû [2℄ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì âñåõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E,äëÿ êîòîðûõ â ýòîé ðàáîòå âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ.Ñîãëàñíî �îðìóëå (18)
 = 2�!0 "�1 + 14�20!2M �1=2 � 12!M�0 #�1 e�V0=T == 
1e�V0=T ; �
 = eVM=T : (25)Ïîìèìî ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè eV0=T èìååò�ñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû âûðàæåíèÿâ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì ïî�äâèæíîñòè �3. ×èñëåííàÿ îöåíêà äàåò çíà÷åíèÿ 
1,ëåæàùèå â äèàïàçîíå
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîííî-ãî ïóçûðüêà â He3 îò òåìïåðàòóðû [2℄ â ñèëüíûõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ E = 115, 152 Â/ñì. Ïðÿ-ìàÿ ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëå (18) ñ VM = 22:6 K,V0 = 0:61pE K, 
1 = (0:9�1:2)10�6E�3=4 

1 = (2:4�3:3)10�6E�3=4 ñ: (26)Çíà÷åíèÿ VM , V0 è 
1, ïîëó÷åííûå èç ãðà�èêà, åñòüVM = 20 K; V0 = 0:45pE K;
1 = (1:5�2:1)10�6E�3=4 ñ: (27)Îòìåòèì, âî-ïåðâûõ, ÷òî íàëè÷èå òðåõ ïîäãîíî÷�íûõ ïàðàìåòðîâ äåëàåò ïðîöåäóðó ñðàâíåíèÿ òåî�ðèè è ýêñïåðèìåíòà íåîäíîçíà÷íîé. Íàèáîëåå çíà÷è�òåëüíîå ðàñõîæäåíèå â óêàçàííîì âàðèàíòå ïîäãîí�êè èìååò ïàðàìåòð V0. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,÷òî óñëîâèå V0=T � 1, íåîáõîäèìîå äëÿ òî÷íîãîîïðåäåëåíèÿ V0, íå ñîáëþäàåòñÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ E.Âî-âòîðûõ, áîëåå ñëîæíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ �îðìó�ëîé (20) �îðìóëà (18) íå äàåò âîçìîæíîñòè îöåíèòüîòêëîíåíèå ïàðàìåòðà !0 îò òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷å�íèÿ (24).Åñëè äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå�òè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ìû îãðàíè�÷èìñÿ ñëó÷àåì ñèëüíûõ ïîëåé (E = 221, 157 Â/ñì),òî ïîëó÷èì áîëåå áëèçêîå ñîîòâåòñòâèå. Çàâèñè�ìîñòü ln(�=
) îò 1=T , ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 11 äàåòñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ VM , V0 è 
1:VM = 22:6 K; V0 = 0:61pE K;
1 = (0:9�1:2)10�6E�3=4 ñ: (28)795



Å. Â. Ëåáåäåâà, À. Ì. Äþãàåâ, Ï. Ä. �ðèãîðüåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010Òàêèì îáðàçîì, â ñèëüíûõ ïîëÿõ ýêñïîíåíöèàëüíûåïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ, ïî÷òè ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè, àïðåäýêñïîíåíòà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå â 2.5�3 ðàçà.Èìåþùèåñÿ ðàñõîæäåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåí�òà ìîæíî ñâÿçàòü ñ îòíîñèòåëüíîé ãðóáîñòüþ ìî�äåëè, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåò öåëûé ðÿä �àêòîðîâ.Òàê, ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà èîíà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿí�íîé, â äåéñòâèòåëüíîñòè îíà óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðè�áëèæåíèè ê ãðàíèöå [13℄ è ýòî äîëæíî ïðèâîäèòüê óìåíüøåíèþ òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
1 èç âûðà�æåíèÿ (26), êàê ýòî è èìååò ìåñòî ñîãëàñíî �îðìó�ëàì (27) è (28).Â öåëîì èçëîæåííûé íàìè ïîäõîä, âïåðâûå îïè�ñàííûé â ðàáîòå [6℄, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü øèðîêèéñïåêòð ýêñïåðèìåíòîâ ïî äâèæåíèþ îòðèöàòåëüíûõèîíîâ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà �àç â æèäêîì ãåëèè ñåäèíûõ ïîçèöèé. Ïðåäëîæåííàÿ íàìè òåîðèÿ òðàíñ�ïîðòà îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ïðèìåíèìà òàêæå è êæèäêèì âîäîðîäó è íåîíó, èññëåäîâàííûì â ðàáî�òàõ [14, 15℄.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâà�öèîííîé �îññèè¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. W. Rayfield and W. S
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