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Определены свойства электронных пузырьков, прижатых силами электростатического изображения 
к границе раздела жидкого 3He с насыщенным раствором 4He–3He в области низких температур. Равно-
весное состояние таких объектов характеризуется энергией связи 6,5 К и осцилляторным спектром пер-
вых возбуждений с частотой 0,6⋅1010 с–1. Смещающее электрическое поле E = 100 В/cм при температуре 
T = 0,2 К приводит к распаду связанного пузырькового состояния со временем жизни τ ≈ 1 с. Экспери-
ментальное изучение пузырьковых электронных состояний может оказаться полезным для определения 
свойств границы раздела растворов жидкого гелия. 

Визначено властивості електронних бульбашок, притиснутих силами електростатичного зображення 
до межи поділу рідкого 3He з насиченим розчином 4He–3He в області низьких температур. Рівноважний 
стан таких об'єктів характеризується енергією зв'язку 6,5 К та осциляторним спектром перших збуджень 
із частотою 0,6⋅1010 с–1. Електричне поле E = 100 В/см, що зміщає, при температурі T = 0,2 К приводить 
до розпаду зв'язаного бульбашкового стану з часом життя τ ≈ 1 с. Експериментальне вивчення бульбаш-
кових електронних станів може виявитися корисним для визначення властивостей межи розподілу роз-
чинів рідкого гелію. 

PACS: 67.60.G– Растворы 3He в жидком 4He. 
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Введение 

Свойства отрицательных ионов (электронных пу-
зырьков) детально исследованы как в объеме жидко-
го гелия, так и на границах раздела гелий–вакуум и 
3He–насыщенный раствор 4He–3He [1–7]. Если отри-
цательный ион сформирован в более плотной жидко-
сти (раствор 4He–3He), он уходит в менее плотную 
жидкость (жидкий 3He) за времена ~ 1–100 с [7,8]. 
Теория таких диффузионных переходов построена в 
наших работах [9,10]. В отличие от предлагаемых ра-
нее подходов представленная нами аргументация рас-
сматриваемых эффектов основана на классических ре-
зультатах Крамерса и не предполагает возможности 
квантового подбарьерного перехода электрона из пу-
зырька в вакуум. 

В настоящей работе на основании прежних резуль-
татов [9,10] исследована и аргументирована целесооб-
разность экспериментального изучения свойств отри-
цательных ионов на границе растворов жидкого гелия 
в области низких температур. 

Теория 

Предполагаемая физическая конструкция схематич-
но представлена на рис. 1. Отрицательный ион нахо-
дится в жидком 3He, и объемное значение его внутрен-
ней энергии равно 0 .E+  Переход отрицательного иона в 
насыщенный раствор 4He–3He связан с преодолением 
барьера на границе раздела двух жидкостей. Барьер 
имеет величину 0 0E E− +− ≈ 200 К [6], где 0E−  — внут-
ренняя энергия раствора 4He–3He. При низких темпе-
ратурах T <  0,2 К указанный барьер настолько велик, 
что можно положить 0 0 .E E− +− → ∞  Иначе говоря, ха-
рактеристики электронного пузырька в насыщенном 
растворе 4He–3He не имеют значения для описания его 
перехода через границу раздела двух жидкостей. Более 
того, сами величины 0 ,E+  0E−  реально не входят в рас-
чет потенциала взаимодействия отрицательного иона 

( )V z с границей раздела растворов гелия, так как их 
значения на порядки отличаются от других энергети-
ческих параметров задачи: 0 ,E+  0E− ~ 103 К. 
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Потенциал ( )V z  — действительно малая поправка 
к внутренней энергии иона 0 ,E+  а его асимптотика 
при 0 ,z R>>  где 0R  — радиус иона, имеет известный 
вид [6]: 
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где 3ε = 1,043 — диэлектрическая проницаемость жид-
кого 3He, 4ε = 1,056 — диэлектрическая проницаемость 
раствора 4He–3He; 3A =  240 К⋅Å. Выражение (1) отве-
чает взаимодействию точечного заряда с границей раз-
дела двух сред с диэлектрическими проницаемостями 

3ε  и 4 ,ε  оно имеет место при z  > 0R ≈ 22,5 Å [10]. 
Здесь 0R  — условное общепринятое значение радиуса 
отрицательного иона в жидком 3He. Считаем его сво-
бодным параметром. Ранее, учитывая размеры отрица-
тельного иона [10] и вводя естественный масштаб :z  

0/ ,x z R=  мы определили электростатическое взаимо-
действие ( )eV z  и при 0z R≈  
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Формула (2) определяет потенциал электростатиче-
ского притяжения отрицательного иона к границе 
растворов гелия. В то же время отталкивающее взаи-
модействие электронного пузырька с границей рас-
творов, введенное и обоснованное нами в работе [10], 
имеет вид 
 ( ) ( );B B BV x f x= ε  (3) 
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где 3n  — плотность 3He, 4n  — плотность раствора 
4He–3He, 3n = 0,01635 Å–3, 4n = 0,0214 Å–3, 6c  = 1,47 
— константа Ван дер Ваальса в атомных единицах, 

Bε =  1,41 К. 
На основе формул (1)–(3) суммарный потенциал 

взаимодействия электронного пузырька с границей 
раздела растворов гелия записывается в виде 

 ( ) ( ) ( ).e e B BV x f x f x= −ε + ε  (4) 

На рис. 1 приведена зависимость ( )V x  в естествен-
ных единицах 0 .z R x=  Уместно провести качествен-
ный анализ (4), аппроксимируя функцию ( )ef x  из (2) 
выражением 
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      ex = 0,56. (5) 

Выражение (5) при всех x из интервала 1< x <∞ имеет 
точность не менее 10–2. На основе (4) и (5) вычисляет-
ся равновесное значение положения 0 0 0/x z R=  леви-
тирующего в 3He иона: 

 
2 1/2 2 1/2
0 1 2[ (1 ) ]ex x= + λ + λ − + λ , (6) 

где /B eλ = ε ε =  0,132. 
Приведем численные значения параметров потен-

циала ( )V z  (рис. 1): 0V = 6,49 К, 0z = 31,19 Å, а также 
минимума ( ),V z  аппроксимируемого параболой 

2
0 0 0

1 ( ) ,
2

V V V z z′′= − + −   0 0( )V V z′′ ′′=  = 0,056 К/Å2. (7) 

Значение второй производной в минимуме ( )V z  по-
зволяет вычислить величину характерной частоты ко-
лебаний отрицательного иона в жидком 3He 0ω =  

100,63 10= ⋅ с–1 и энергии возбуждения первых уровней 
0ω = 0,048 К. Присоединенная масса отрицательного 

иона в жидком 3He 20
3 0,195 10M −= ⋅  г. 

Параметр 0ω  может быть измерен с помощью из-
вестной техники [11], которая применялась для опре-
деления времени жизни электронов, левитирующих 
над жидким гелием в вакууме, однако энергия основ-
ного состояния 0V = 6,49 К требует отдельного (дели-
катного) измерения. На рис. 2 представлена зависи-
мость потенциала ( )EV z  в электрическом поле ,E  
которое отжимает отрицательный ион от границы раз-
дела растворов гелия: 
 ( ) ( )EV z V z eEz= − . (8) 

Приведенный на рис. 2 потенциал ( )EV z  дает представ-
ление об универсальности теории распадных состояний 
Крамерса [12] для слабых полей .E  В рассматриваемом 
нами случае время жизни электронного пузырька τ  в 
потенциальной яме глубиной 0V  и высотой 

1/2
32( )MV A eE=  может быть вычислено на основании 

уравнения Смолуховского для тепловой диффузии [13]: 

1/2
0

1 1( ) ( ) exp ( / );
2MV V T V T

e
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τ π
  0 .MV V VΔ = −   (9) 

Рис. 1. Потенциал взаимодействия электронного пузырька с
границей раздела насыщенных растворов жидкого гелия в
отсутствие электрического поля. Положение минимума
z0 = 31,2 Å. 
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В этой формуле 0V ′′  определено в (7), а 
1/2 0,33MV E= ⋅  К, если [ ]E = В/см. Величина MV ′′  ха-

рактеризует потенциальный барьер ( )EV z в точке мак-
симума (см. рис. 2); ( )Tμ  — подвижность отрицатель-
ного иона в жидком 3He. Окончательное выражение 
для времени жизни отрицательного иона в отжимаю-
щем поле E  удобно записать в виде 

7 3/4 01 1,3 10 ( )exp( 0,33 )
V EE T
T T

= ⋅ ⋅ μ − +
τ

 с–1. (10) 

Здесь, как и раньше, [ ]E =  В/см, а [ ]μ = см2/(В⋅с). 
В качестве примера при E = 100 В/см и T =  0,2 К 

значение τ ≈ 1 с. В тех же единицах E  можно опреде-
лить положение максимума потенциального барьера 
(рис. 2): 

11400Mz
E

≅ Å. 

В слабых полях E  заведомо выполняется неравенство
0Mz z>> , что оправдывает применение теории Кра-

мерса [12] к вычислению времени жизни отрицатель-
ного иона согласно формуле (9). 

Следует отметить, что величины максимума MV  и 
минимума 0V  потенциала ( )EV z  (рис. 2) определяют 
главную (экспоненциальную) зависимость времени 
жизни отрицательного иона (9) на границе раздела рас-
творов жидкого гелия. При этом положения экстрему-
мов функции ( )EV z  — 0z  и Mz  — определяют только 
предэкспоненту в формуле (9). 

Заключение 

Цель нашей работы — привлечение внимания экс-
периментаторов к изучению свойств отрицательных 
ионов на границе раздела растворов жидкого гелия. 
Нами сделано только первое приближение в теории 

рассматриваемых явлений в предположении, что гра-
ница растворов является резкой и жесткой. Эффектами 
ее колебаний, т.е. риплонными взаимодействиями, мы 
пренебрегли. Определение на опыте частоты колеба-
ний отрицательных ионов 0 ,ω  энергии их основного 
состояния 0 ,V  а также времени жизни τ  может ока-
заться полезным как способ диагностики свойств рас-
творов жидкого гелия. 
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Negative ions at helium mixtures interface 

A.M. Dyugaev, P.D. Grigoriev, and E.V. Lebedeva 

The properties of electron bubbles localized at the 
interface between 3He and 3He–4He mixture by pola-
rization attraction force have been studied in a low-
temperature region. The equilibrium state of such ob-
jects is characterized by a binding energy of 6.5 K and 
an oscillating spectrum of the first excitations with 
a frequency 0.6⋅1010 s–1. Shifting electric field E = 
= 100 V/cm at T = 0.2 K leads to decay of the binding 
bubble state with lifetime τ ≈ 1 s. The experimental 
study of bubble electron states may be useful for test-
ing liquid helium mixtures interface. 

PACS: 67.60.G Solutions of 3He in liquid 4He. 

Keywords: low temperatures, negative ions, liquid he-
lium mixtures. 

Рис. 2. Потенциал взаимодействия электронного пузырька с
границей раздела насыщенных растворов жидкого гелия при
наличии  отжимающего электрического поля E = 200 В/см. 
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