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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðîí ïîäâåäåí ñíà-
ðóæè ê òîíêîé íèòè, ïîêðûòîé ãåëèåâîé ïëåíêîé. Èçó÷åíà ëîêàëèçàöèÿ ÷àñòèöû â ñôåðè÷å-
ñêîé ïîëîñòè, ñòåíêè êîòîðîé ïîêðûòû ãåëèåì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííîãî ìåòîäà
íàéäåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå ôóíêöèè äëÿ
ýëåêòðîíà íàä öèëèíäðè÷åñêîé íèòüþ. Â ñëó÷àå ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà â ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è âîëíîâûå ôóíêöèè ðàññ÷èòàíû ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè âîëíî-
âîãî óðàâíåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, äîïîëíÿþùèå ðàíåå ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ îá ýíåðãå-
òè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíà, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè íàíîòðóáêè, ðàñøèðÿþò ïðåäñòàâëåíèÿ î
ñâîéñòâàõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ, êîòîðûå ÷àñòè÷íî çàïîëíåíû ãåëèåì.

Òåîðåòè÷íî äîñë³äæåío åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð åëåêòðîí³â, ÿê³ ëîêàë³çîâàí³ ïîáëèçó ïîâåðõí³
ð³äêîãî ãåë³þ ó ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ. Ðîçãëÿíóòî âèïàäîê, êîëè åëåêòðîí ï³äâåäåíî çîâí³ äî
òîíêî¿ íèòêè, ïîêðèòî¿ ãåë³ºâîþ ïë³âêîþ. Âèâ÷åíî ëîêàë³çàö³þ ÷àñòèíêè ó ñôåðè÷í³é ïîðîæ-
íèí³, ñò³íêè ÿêî¿ ïîêðèò³ ãåë³ºì. Ç âèêîðèñòàííÿì âàð³àö³éíîãî ìåòîäó çíàéäåíî çíà÷åííÿ
åíåðã³¿ îñíîâíîãî ñòàíó òà â³äïîâ³äí³ õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ äëÿ åëåêòðîíà íàä öèë³íäðè÷íîþ íèò-
êîþ. Ó âèïàäêó ëîêàë³çàö³¿ åëåêòðîíà â ñôåðè÷í³é ïîðîæíèí³ âëàñí³ çíà÷åííÿ åíåðã³¿ òà õâè-
ëüîâ³ ôóíêö³¿ ðîçðàõîâàíî ïðè ÷èñåëüíîìó ð³øåíí³ õâèëüîâîãî ð³âíÿííÿ. Ðåçóëüòàòè, ùî
îäåðæàíî, äîïîâíþþòü ðàí³øå îòðèìàí³ â³äîìîñò³ ùîäî åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðà åëåêòðîíà,
ðîçòàøîâàíîãî óñåðåäèí³ íàíîòðóáêè, ðîçøèðþþòü óÿâëåííÿ ïðî âëàñòèâîñò³ åëåêòðîí³â, ùî
çíàõîäÿòüñÿ ó ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ, ÿê³ ÷àñòêîâî çàïîâíåí³ ãåë³ºì.

PACS: 67.40.Jg, 73.20.Fz

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðèñòûå ñðåäû, íàíîòðóáêè, âîëíîâûå ôóíêöèè.

1. Ââåäåíèå

Äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà íàä æèäêèì ãå-
ëèåì ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî ÷èñòîé íèçêîðàçìåðíîé
çàðÿäîâîé ñèñòåìîé, èçó÷åíèå êîòîðîé èìååò êàê
÷èñòî íàó÷íîå, òàê è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå [1]. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ, â êà÷åñòâå áèòîâ äëÿ
êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ [2].

Ïðè èññëåäîâàíèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñ-
òåì íàä æèäêèì ãåëèåì áûë ïîëó÷åí ðÿä âàæíûõ
ðåçóëüòàòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò óïîìÿíóòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå è òåîðåòè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ òåïëîâûìè
âîçáóæäåíèÿìè ïîâåðõíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ,
îáíàðóæåíèå äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî êðèñòàëëà è
èçó÷åíèå åãî ñâîéñòâ, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ðåçóëüòà-
òîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ ïî-
çâîëèëî ðåàëèçîâàòü îäíîìåðíûå è êâàçèîäíîìåð-
íûå çàðÿäîâûå ñèñòåìû íàä æèäêèì ãåëèåì [3,4],
êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èçó÷àþòñÿ êàê
ýêñïåðèìåíòàëüíî [5], òàê è òåîðåòè÷åñêè [6].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ
ê âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íèçêîðàçìåðíûõ çàðÿäî-
âûõ ñèñòåì â íàíîñòðóêòóðàõ. Â íåäàâíåé ðàáîòå àâ-
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òîðîâ [7] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîíû ìîãóò ëîêà-
ëèçîâàòüñÿ â íàíîêàíàëàõ, ñîçäàâàåìûõ â ñðåäàõ ñ
ìàëîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ. Áûë îïðå-
äåëåí ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ îêðó-
æàþùèì âåùåñòâîì è èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü
ýíåðãèè ýëåêòðîíà îò ðàäèóñà êàíàëà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ â ïîðèñòûõ ñðå-
äàõ, â êîòîðûõ ñêîíäåíñèðîâàíà ïëåíêà æèäêîãî ãå-
ëèÿ (ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü òàêæå èñ-
ïîëüçîâàíû â ñëó÷àå ïîêðûòèÿ èç âîäîðîäà èëè
íåîíà). Ñðåäè ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ òàêèå, â êîòîðûõ ïîëîñòè, áëèçêèå ê
ñôåðè÷åñêèì, ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé êîðîòêèìè
êàíàëàìè ìåíüøåãî äèàìåòðà, è âåùåñòâà, ñîñòàâ-
ëåííûå èç õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ òîíêèõ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ íèòåé ìàëîãî äèàìåòðà, ïðè÷åì ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íèòÿìè ìíîãî áîëüøå èõ äèàìåòðà
(àýðîãåëü). Ìû èññëåäóåì ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
ýëåêòðîíîâ âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, ïî-
êðûòîãî æèäêèì ãåëèåì, à òàêæå â ñôåðè÷åñêîé ïî-
ëîñòè. Ïîëó÷åííûå äàííûå, âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè
ïðîâåäåííîãî ðàíåå ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-
òðà ýëåêòðîíà â êàïèëëÿðàõ ìàëîãî äèàìåòðà [7],
ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè
ýëåêòðîíîâ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ, ÷àñòè÷íî çàïîëíåí-
íûõ ãåëèåì. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ðàññìîòðåíèè ïîêðûòèé èç òâåðäûõ
âîäîðîäà è íåîíà.

2. Ýëåêòðîí âáëèçè òîíêîãî ñòåðæíÿ

2.1. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ: òî÷íîå
âûðàæåíèå è ïðèáëèæåíèÿ

Ðàññìîòðèì ýëåêòðîí, ïîäâåäåííûé ê áåñêîíå÷íî
äëèííîìó öèëèíäðè÷åñêîìó ñòåðæíþ ðàäèóñà R2,
ïîêðûòîìó ãåëèåâîé ïëåíêîé òîëùèíîé d R R� �1 2
(ñì. ðèñ. 1). Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà
ñî ñòåðæíåì, ïî àíàëîãèè ñ ðåçóëüòàòàìè [7], ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå
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ðè÷åñêàÿ íèòü) è 2 (æèäêèé ãåëèé) ñ îáúåìíîé êîí-
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äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà [7], îä-
íàêî ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî r òåïåðü èíûå. Ïî-
ñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z è � ôóíêöèÿ F r R( , ) ïðèíè-
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Î òî÷íîñòè äàííîé àïïðîêñèìàöèè ìîæíî ñóäèòü
ïî ðèñ. 2, ãäå ïîêàçàíà ðàçíîñòü f x f x( ) ( )*� . Çàìå-
òèì, ÷òî f x / x*( ) ( )� 3 4 3 ïðè x � �. Ïðè x � 1 îáå
ôóíêöèè îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 2–3%.

Èñïîëüçóÿ àïïðîêñèìàöèþ (2), ïîòåíöèàë U r( )
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
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Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè r R R�� �1 2 èìååòñÿ àñèìï-
òîòèêà
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ýëåêòðîí.
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ýëåêòðîíà âíóòðè êàïèëëÿðà ìàëîãî ðàäèóñà [7], â
êîòîðîé óäàëîñü ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîá-
ñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà

� ( )H
m r r r

n

r
U r� �

�

�
�

�
�

�
�

�
�
�

�

�
�
�
�

�
2 2

2

2

22
1

(5)

äëÿ öåëîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóÿ ðàçëîæå-
íèå ôóíêöèè �( )r â ðÿä ïî ñòåïåíÿì r, â ðàññìàòðè-
âàåìîé «âíåøíåé» çàäà÷å òàêîé ìåòîä ðåøåíèÿ, ê
ñîæàëåíèþ, íå äàåò. Îäíàêî ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ñì., íàïðèìåð, [8], ãë. XIII),
îïåðàòîð � �� U r( ) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî U óäîâ-
ëåòâîðÿåò óñëîâèþ U r C r( ) � � �

0
2 (C0 � const) ïðè

r áîëüøå íåêîòîðîãî R0, èìååò êîíå÷íûé îòðèöà-
òåëüíûé äèñêðåòíûé ñïåêòð, êîòîðûé ìîæåò áûòü
âû÷èñëåí, ê ïðèìåðó, ìåòîäîì Ðåëåÿ—Ðèòöà.

Ïîýòîìó ïåðâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå (ýíåðãèÿ îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà) îòðèöàòåëüíî è êîíå÷-
íî è ìîæåò áûòü íàéäåíî âàðèàöèîííûì ìåòîäîì.

Â êà÷åñòâå ïðîáíîé ôóíêöèè âîçüìåì

�  1
2

1
2

1 1( ) ( ) ( )).r C r R r R� � � �exp (

Ýòà ôóíêöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ïðè
r � � è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè r R� 1. Óñëîâèå íîð-
ìèðîâêè
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Ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåì èñêàòü â âèäå
E Hn

1 1 1( ) | � |� " #, ãäå | ( )1 1# � � r , �H — îïåðàòîð (5).
Â êà÷åñòâå U r( ) áóäåì áðàòü ïðèáëèæåííîå âûðà-
æåíèå (3).

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ðàâíà

E r U r r dr R a

R

pot � � � �

�

� � � �1
2

0 1
2 2

1 1
6

1

2( ) ( ) ( )�

�
�

�
� �

�

	

�

� ��
( )

ln( )r R
r r R R

R

r
R

r R
2

1
2 2

2
2

1
2

1
2

1
2

2

1

1 1 1 1

4
1e � 




�

�






�

	






�

�






�r dr

� �2 1 2
2 2

1 1
6� R a ( )� �

Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîíû íàä æèäêèì ãåëèåì â ïîðèñòûõ ñðåäàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 1 5

2 4 6 8

100

10

1

f(
x)

–
f

(x
),

1
0

*
–

4

x
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(6)

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ëîãàðèôì áûë àïïðîê-
ñèìèðîâàí ïîëèíîìîì

ln ( ) ,1 1 2
2

3
3

4
4

5
5� $ � � � �x a x a x a x a x a x

ãäå a a1 5... — íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå [9] .
Ïåðåéäÿ â èíòåãðàëàõ (6) ê ïåðåìåííûì t r/R� 1,

ïîëó÷èì ñóììó ñëàãàåìûõ âèäà
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â îáîçíà÷åíèÿõ [9], ïðè÷åì % n z( ) è E zn ( ) âûðàæà-
þòñÿ ÷åðåç %0( )z /zz� �e è èíòåãðàëüíóþ ïîêàçà-
òåëüíóþ ôóíêöèþ E z1( ) ïîñðåäñòâîì ðåêóððåíò-
íûõ ñîîòíîøåíèé. Íå âïèñûâàåòñÿ â ýòó ñõåìó
òîëüêî îäèí ÷ëåí
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Èìåííî ýòè ñëàãàåìûå îêàçûâàþòñÿ ãëàâíûìè â
âûðàæåíèè äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ëîãàðèôìè÷åñêàÿ äî-
áàâêà â ôóíêöèè (2) ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà
çíà÷åíèè ýíåðãèè, ïîýòîìó äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöå-
íîê äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì.
Ýòî äàåò âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
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Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ åñòü ñóììà ïîòåíöèàëüíîé è êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè: E E En � �pot kin .

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè R R1 2, � � è
d R R R� � ��1 2 1
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Ýòî èçâåñòíûé ðåçóëüòàò äëÿ ïëîñêîé çàäà÷è ñ
òîëùèíîé ïëåíêè d [10].

Ïàðàìåòð  1 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ dE /dn  1 =
= 0, èëè, ÷òî ðàâíîñèëüíî, dE /dn ' � 0. Êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ åñòü âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ ', ïîòåí-
öèàëüíàÿ — óáûâàþùàÿ, ñóììà èõ ìîæåò èìåòü ìè-
íèìóì ïðè íåêîòîðîì ïîëîæèòåëüíîì ' (îäíàêî ïðè
íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíê-
öèåé, è òîãäà ìèíèìóì ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè
' � 0).

Âû÷èñëèâ ïðîèçâîäíóþ, ïðèðàâíÿâ åå íóëþ è
÷èñëåííî ðåøèâ ñîîòâåòñòâóþùåå òðàíñöåíäåíòíîå
óðàâíåíèå, ïîëó÷èì èñêîìîå çíà÷åíèå '. Ïîäñòàíîâ-
êà ýòîãî çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè è äàñò
íîðìó îïåðàòîðà �H — èëè ïåðâîå ñîáñòâåííîå çíà-
÷åíèå (ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåê-
òðîíà äëÿ ñòåêëÿííîé íèòè ðàäèóñà R2

715 10� �, • ñì,
ïîêðûòîé ñëîåì ãåëèÿ ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Âèäíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ ïîëîæåíèå ìàêñè-
ìóìà âîëíîâîé ôóíêöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, íà êîòî-
ðîì ëîêàëèçîâàí ýëåêòðîí, óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýíåðãèè ñâÿçè
| |Eb («ãëóáèíû» îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ) â çàâèñèìî-
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ñòè îò R1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 â ñëó÷àå ñëîÿ ãåëèÿ,
ïîêðûâàþùåãî öèëèíäðè÷åñêóþ íèòü èç ñòåêëà
(äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ / � 7 3, ). Èíòåðåñíî
îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ýíåðãèè îò R1 (ïðè ðàñ÷åòå
R2

715 10� , 0 � ñì). Âåëè÷èíà | |Eb óìåíüøàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ ãåëèÿ, ïðîõîäèò ìèíè-
ìóì è íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè
ñâÿçè ïðè óìåíüøåíèè R1 îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óñè-
ëèâàåòñÿ âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñî ñòåêëÿííîé íèòüþ. Â òî æå âðåìÿ ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ R1 ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà

îïðåäåëÿåòñÿ åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ãåëèåì.
Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì R1, ñòðåìÿñü àñèìïòîòè÷åñêè ê çíà÷åíèþ
| |Eb íàä ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ ìàññèâíîãî ãåëèÿ.
Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, çíà÷åíèå | |Eb âáëèçè ìèíè-
ìóìà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýíåðãèè ñâÿ-
çè ýëåêòðîíà íàä ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãå-
ëèÿ, ãäå îíà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 8 Ê.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ðàäèóñîâ ñòåêëÿííîãî ñòåðæíÿ (R2 5000� �), ïî-
êðûòîãî ñëîåì ãåëèÿ (ìû áðàëè äëÿ îöåíîê
d � 50 �), ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (n � 0) ñî-
ñòàâëÿåò 353 Ê (ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âû÷èñëÿ-
ëàñü ñ òî÷íîñòüþ äî ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñëàãàåìîãî).
Çíà÷åíèå òàêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà íàä ïëîñêîé
ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ ïðè òîì æå çíà÷åíèè d ðàâ-
íî 371 Ê.

3. Ýëåêòðîí âíóòðè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè

3.1. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà

Äëÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè ïîëîé ñôå-
ðû â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå â òî÷êå r, ,1 �, ýíåðãèÿ
åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ìîæåò
áûòü çàïèñàíà êàê
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àíàëîãè÷íî äëÿ ïåðåìåííûõ ñî øòðèõàìè. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî öåíòð ñôåðû ðàñïîëîæåí â òî÷êå
r � 0. Ïðåîáðàçóÿ çíàìåíàòåëü â ïîñëåäíåì èíòåãðà-
ëå, ïîëó÷àåì:
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Ýòî çíà÷åíèå áóäåò èñïîëüçîâàíî â äàëüíåéøåì.
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ñêóþ íèòü, R1, 10–7 ñì: 4 (1), 6,5 (2), 11,5 (3).
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3.2. Ïðèáëèæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
ýëåêòðîíà âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà R

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ýëåêòðîí âíóòðè ìåòàëëè÷å-
ñêîé (/ � �) ñôåðû ðàäèóñà R. Ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ òàêîãî ýëåêòðîíà åñòü [11]
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~U0 — íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïðè çàïèñè (11) ìû
èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå äëÿ �0 êàê ôóíêöèè /
[1,7].

Âûðàæåíèå (11) óäîáíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ñòå-
ïåíÿì ( )r/R . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:
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Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà
ýëåêòðîí âíóòðè ñôåðû â ñðåäå ñ ïðîèçâîëüíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé /, åñòü [11]
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Ïðè / � � ýòî äàåò
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÷òî ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (12). Èç (13) ïóòåì
èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì
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Ëåãêî âèäåòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è äëÿ ìå-
òàëëà
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òî âûðàæåíèå (14) ïðè / � � ïåðåõîäèò â (11), ãäå
~U e / R0

2 2� � .
Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêèé ïóçûðåê â æèäêîì ãå-

ëèè. Äëÿ ïîòåíöèàëà U r( ) âåðíà îáùàÿ ôîðìóëà
(14). Îäíàêî, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ïðè çíà÷å-
íèè / � 10572, , ñîîòâåòñòâóþùåì æèäêîìó ãåëèþ,
ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà (11) ïðè óñëîâèè (10) â
äèàïàçîíå r R� [ , )0 äàåò çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê òî÷-
íûì (14) (ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå, ïðèìåðíî 10%,
íàáëþäàåòñÿ ïðè r/R $ 0 85, ). Ïîýòîìó ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå
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äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, íàõîäÿùå-
ãîñÿ âíóòðè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè ðàäèóñà R â æèä-
êîì ãåëèè.

3.3. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ãåëèåâîì ïóçûðüêå

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäè-
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Ðåøåíèå áóäåì èñêàòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ
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Óðàâíåíèå îêàçàëîñü íå çàâèñÿùèì îò m lz� , ÷òî
îçíà÷àåò ( )2 1l � -êðàòíîå âûðîæäåíèå óðîâíåé ýíåð-
ãèè ïî íàïðàâëåíèÿì ìîìåíòà.

Ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì 4 � r/R è
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Ðåøåíèå áóäåì èñêàòü â âèäå ðÿäà
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Ïàðàìåòð 6 íàõîäèòñÿ èç îïðåäåëÿþùåãî óðàâíå-
íèÿ [13]

6 6 6( ) ( ) ,� � � � �1 2 1 0l l

îòêóäà 61 � l, 62 1� � �l . Ïîñêîëüêó âòîðîå çíà÷å-
íèå äàåò ðåøåíèå, íå îãðàíè÷åííîå â íóëå, òî îñòà-
åòñÿ òîëüêî îäíî çíà÷åíèå 6 � l. Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëî-
æåíèå (18) â óðàâíåíèå (17) è ïðèðàâíèâàÿ íóëþ
êîýôôèöèåíòû ïðè ñòåïåíÿõ 4, ïîëó÷àåì ðåêóð-
ðåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ êîýôôèöèåíòîâ:
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Âñå íå÷åòíûå êîýôôèöèåíòû ðàâíû íóëþ. Ñîáñò-
âåííûå çíà÷åíèÿ 5l ïîëó÷àþòñÿ èç ãðàíè÷íîãî óñëî-
âèÿ f R( ) � 0, ò.å. îïðåäåëÿþòñÿ êàê êîðíè ðÿäà
c c R c R0 2

2
2

4 0� � � �� .
Ïðè àíàëèçå ýíåðãèè ýëåêòðîíà âíóòðè ñôåðè÷å-

ñêîãî ïóçûðüêà ê ýíåðãèè El , âõîäÿùåé â ïðàâóþ
÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (16), ñëåäóåò äîáàâèòü ïîâåðõ-
íîñòíóþ ýíåðãèþ E Rs � 4 2�7 (7 — êîýôôèöèåíò
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ). Èìåííî âëèÿíèå ýòîé
ýíåðãèè âåäåò ê ìèíèìóìó ïîëíîé ýíåðãèè
E E El ssph � � , ïîëîæåíèå êîòîðîãî êàê ôóíêöèÿ R
îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ðàäèóñà ïóçûðüêà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Esph , ðàññ÷è-
òàííàÿ äëÿ El , îïðåäåëåííàÿ ïðè ÷èñëåííîì ðåøå-
íèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (16) ñ ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèåé (15) (êðèâàÿ 1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òîì æå
ðèñóíêå ïîêàçàíà ýòà æå ýíåðãèÿ, íî ðàññ÷èòàííàÿ â
ïðèáëèæåíèè

E R
m

l
eR

( ) ,�
�2 2

22

�

â êîòîðîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðåíåáðåãàåòñÿ
(êðèâàÿ 2) [14]. Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, çàâèñèìîñòè
E Rsph( ), ðàññ÷èòàííûå â îáîèõ ïðèáëèæåíèÿõ, êà-
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Ðèñ. 5. Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â ñôåðè-
÷åñêîé ïîëîñòè âíóòðè æèäêîãî ãåëèÿ êàê ôóíêöèÿ ðà-
äèóñà. Êðèâàÿ 1 — ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâ-
íåíèÿ (16) ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé (15), êðèâàÿ 2
ïðîâåäåíà â ïðåíåáðåæåíèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïîëîæåíèÿ ìè-
íèìóìîâ íà îáåèõ êðèâûõ ñîñòàâëÿþò 23 è 24 � ñîîòâåò-
ñòâåííî.



÷åñòâåííî ïîõîæè, õîòÿ çíà÷åíèÿ ìèíèìóìà ýíåð-
ãèè ñëåãêà îòëè÷àþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äëÿ ýëåêòðîíà â ãåëèè âëèÿíèå ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè U r( ) íà ýíåðãèþ ýëåêòðîíà è íà åå
çàâèñèìîñòü îò ðàäèóñà ñôåðû íå î÷åíü âåëèêî.
Îöåíêè, îäíàêî, ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîå âëèÿíèå
îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî áîëüøå äëÿ âåùåñòâà ñ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé / s , çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ-
ùåé åäèíèöó. Ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå, ïðîâåäåííîå â
íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñëåäóåò ñ÷èòàòü áîëåå ñòðîãèì,
ïîçâîëÿþùèì îöåíèòü ýíåðãèþ ýëåêòðîíà è ðàäèóñ
ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè, â êîòîðîé îí ëîêàëèçîâàí,
äëÿ øèðîêîãî êëàññà âåùåñòâ.

Ðàäèóñ ýëåêòðîííîãî ïóçûðüêà â æèäêîì ãåëèè
çàäàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì è âíåøíèì
äàâëåíèåì. Îäíàêî åñëè â ïîëóþ ñôåðó äèýëåêòðè-
êà ñêîíäåíñèðîâàòü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ãåëèÿ, òî
â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ïîëîñòè äèýëåêòðèêà è
êîëè÷åñòâà æèäêîãî ãåëèÿ, ïîêðûâàþùåãî ñòåíêè
äèýëåêòðèêà, ìîæíî ñîçäàòü ïóçûðüêè ðàçëè÷íîãî
ðàäèóñà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå ñêîíäåíñèðîâàííîãî ãåëèÿ ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñðàâíèòåëüíî òîëñòûå ñëîè â äèýëåêòðè÷åñêîé
ñôåðå, òàê ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè ýëåêòðîíà âëèÿ-
íèåì äèýëåêòðèêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ ôóíê-
öèé, ÿâëÿþùèõñÿ ðåøåíèåì (16), êàê ôóíêöèè r
äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé ðàäèóñà ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ ãå-
ëèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ R ìàêñèìóì âîëíîâîé
ôóíêöèè íàõîäèòñÿ â öåíòðå ïîëîñòè. Ñ óâåëè÷åíè-
åì R ýòîò ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ ê ñòåíêå ñôåðè÷åñêîé

ïîëîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ áîëüøèõ R ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ

U r
R r

( ) � �
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�0 ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðî-
íà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè x R r� � îò ïëîñ-
êîñòè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåøåíèå (16) äîëæíî
àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì ñîîòâåò-
ñòâóþùåé «ïëîñêîé» çàäà÷è [1]. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ
õîðîøî âèäíà íà ðèñ. 5.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ â ñôåðè÷å-
ñêîé ïîëîñòè è âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîé íèòè, ïî-
êðûòîé ñëîåì æèäêîãî ãåëèÿ ëèáî îòâåðäåâøèì
âîäîðîäîì èëè íåîíîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çà-
ìåòíî ðàñøèðÿþò ïðåäñòàâëåíèÿ îá îñíîâíûõ ñâîé-
ñòâàõ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èçó÷åííûì àâòîðàìè ñëó÷àåì
ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé âíóòðè íàíîêàíàëîâ öèëèí-
äðè÷åñêîé ôîðìû [7]. Îòìåòèì, ÷òî, êàê ïîêàçûâà-
þò îöåíêè, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ñî ñðåäîé ýëåê-
òðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè ïîðèñòîãî âåùåñòâà,
ñòåíêè êîòîðîãî ïîêðûòû ãåëèåâîé ïëåíêîé, áîëüøå
àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû äëÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãî-
ñÿ âíå ñðåäû, âáëèçè ãðàíèöû ïîðèñòîãî âåùåñòâà è
âàêóóìà. Ïîýòîìó ýëåêòðîíó ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî
ïðîíèêàòü âíóòðü ïîðèñòîé ñðåäû.

Â ìàòåðèàëàõ, ñîäåðæàùèõ ïîëîñòè, áëèçêèå ê
ñôåðè÷åñêèì, ýëåêòðîíû, ïî-âèäèìîìó, áóäóò ñêàï-
ëèâàòüñÿ â îñíîâíîì â ïîëîñòÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî äëèíû êàíàëîâ, êîòîðûå èõ ñîåäèíÿþò, ìíîãî
ìåíüøå ñðåäíåãî ðàäèóñà ïîëîñòåé. Ñïåêòð è âîëíî-
âûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ çàâèñÿò îò ðàäèóñà ïî-
ëîñòè: ýëåêòðîí â ñôåðå ìàëîãî ðàäèóñà áóäåò
ëîêàëèçîâàòüñÿ â öåíòðå, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ýëåê-
òðîííîì ïóçûðüêå â æèäêîì ãåëèè (à òàêæå âîäîðî-
äå è íåîíå), ãäå âëèÿíèå ñòåíêè ïîëîñòè áóäåò ñêà-
çûâàòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà
ãåëèåâîé ïîëîñòè âëèÿíèå ñòåíêè áóäåò âîçðàñòàòü,
è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ýëåêòðîí áóäåò
ëîêàëèçîâàòüñÿ â îñíîâíîì âîçëå ïîâåðõíîñòè ãå-
ëèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ñôåðè÷å-
ñêîé ïîëîñòè ýëåêòðîí áóäåò «âûäàâëèâàòüñÿ» â êà-
íàëû, ñîåäèíÿþùèå ïîëîñòè, â ñèñòåìå ïîÿâèòñÿ
ïðîâîäèìîñòü, ïîâåäåíèå êîòîðîé áóäåò çàâèñåòü îò
÷èñëà ýëåêòðîíîâ è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàäèóñàìè
ïîëîñòåé è ñîåäèíÿþùèõ èõ êàíàëîâ.

Â ïîðèñòûõ ñðåäàõ òèïà àýðîãåëåé ïîâåäåíèå
ýëåêòðîíîâ áóäåò íåñêîëüêî èíûì. Ïðè ìàëûõ òîë-
ùèíàõ ãåëèåâîé ïëåíêè ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ
ïîêðûòîé ãåëèåì íèòüþ äîñòèãàåò 0,5–2 Ê, è ïðè
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íèé åãî ðàäèóñà R, �: 100 (1), 200 (2), 300 (3), 400 (4),
500 (5).



äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíû áóäóò
ëîêàëèçîâàòüñÿ íà íèòÿõ, ðåàëèçóÿ îäíîìåðíóþ èëè
êâàçèîäíîìåðíóþ ñèñòåìó. Ýëåêòðîíû ïðè ýòîì áó-
äóò äâèãàòüñÿ âäîëü íèòåé. Ïðè íåêîòîðûõ òîëùè-
íàõ ãåëèåâîé ïëåíêè èõ ñâÿçü ñ íèòÿìè ñòàíîâèòñÿ
ñðàâíèòåëüíî ìàëîé, è ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
ëîêàëèçàöèè íà íèòÿõ ïðîèñõîäèòü íå áóäåò. Â ýòîì
ñëó÷àå ýëåêòðîíû áóäóò äâèãàòüñÿ, ðàññåèâàÿñü íà
àòîìàõ ãåëèÿ â ïàðå è íèòÿõ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òåïëîâûõ êîëåáàíèé íèòåé íà
äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ.

Ýëåêòðîíû â ïîðèñòûõ ñðåäàõ â ñèëó êóëîíîâ-
ñêîãî îòòàëêèâàíèÿ áóäóò ñêàïëèâàòüñÿ âáëèçè ãðà-
íèöû ïîðèñòàÿ ñðåäà—âàêóóì (ïàð). Ýòèì ïðîöåñ-
ñîì ìîæíî óïðàâëÿòü, ïðèêëàäûâàÿ âíåøíåå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè
ãðàíèöû ðàçäåëà ïîðèñòàÿ ñðåäà—âàêóóì (ïàð).
Ýëåêòðîíû â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ëîêàëèçîâàòüñÿ
âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà, íî óéòè èç ïîðèñòîé ñðåäû
íå ñìîãóò, òàê êàê ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàëüíûé áàðü-
åð, ïðåïÿòñòâóþùèé èõ óõîäó. Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò
îáðàçîâûâàòüñÿ ñâîåîáðàçíàÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà.
Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýòîé ñèñòåìû, îòâå÷àþùèå
äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå
ðàçäåëà, áóäóò âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû òåì, êîòîðûå
èìåþò ìåñòî äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ íàä
æèäêèì ãåëèåì â ñèëüíîì ïðèæèìàþùåì ïîëå [1].
Èññëåäîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêîé
ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, ïî-
ñêîëüêó ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ êàê îá îñîáåí-
íîñòÿõ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàçóïîðÿäî÷åííîé
ñðåäå, òàê è îá îñîáåííîñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîíîâ ñ òåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè íèòåé â ñëó÷àå
àýðîãåëÿ.
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Surface electrons over liquid helium in porous
media

T.I. Zueva, Yu.Z. Kovdrya, and S.S. Sokolov

The energy spectrum of electrons localized
near the surface of liquid helium in porous media
is investigated theoretically. We consider a situ-
ation where an electron is located over a thin
wire covered by a helium film. The localization
of an electron inside of a spherical cavity with
walls covered by helium is also considered. The
ground state energies and the relevant wave
functions for an electron over a cylindrical wire
are calculated by using the variational approach.
For the electron localized in the spherical cavity
the eigenvalues of energy and wave functions are
calculated with the use of numerical solution of
the wave equation. The results obtained genera-
lize the previous data, on electron energy spec-
trum inside of nanotube and extend the concep-
tion available on the properties of electrons in
porous media partially filled by helium.

Keywords: porous media, nanotubes, wave func-
tions.
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