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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ

537.312.62

МЕХАНИЗМ ПЕРЕНОСА ЗАРЯДОВ В ЖИДКОМ ГЕЛИИ

Природа носителей зарядов в жидком гелии долгое время оставалась неясной.
На первый взгляд, можно думать, что благодаря малой плотности и малой поляри-
зуемости жидкого гелия электроны в гелии должны двигаться как свободные, в част-
ности, их эффективная масса должна быть порядка массы свободного электрона,
а скорость теплового движения ~ У кТ/т — превышать скорость звука в жидком гелии.
Можно было думать также, что перенос положительного заряда осуществляется не
дрейфом иона Не + , а перескоком «дырки» от одного атома к другому. Если вероят-
ность такого перескока достаточно велика, эффективная масса дырки должна быть
порядка массы свободного электрона. Проведенные в рамках этой модели расчеты
подвижности носителей заряда х оказались в резком противоречии с эксперимен-
том 2~8, который с несомненностью указывал, что перенос заряда осуществляется
макроскопическими образованиями, эффективная масса которых во много раз пре-
восходит не только массу свободного электрона, но и массу атома гелия. Было выска-
зано предположение 2> ?> 8, что заряды садятся на какие-то макроскопические вклю-
чения в жидком гелии, однако измерения подвижности зарядов, проведенные Мейером
и Райфом 3 > 4 методом селектора скоростей, попутно обнаружили очень высокую
однородность состава носителей тока. Селектор фиксировал до десяти максимумов.

Удовлетворительное объяснение структуры носителей положительных зарядов
было в 1959 г. предложено Аткинсом 9. Согласно его модели «дырка» достаточно хоро-
шо фиксируется в ионе Но+ или молекулярных ионах типа Не£, существование кото-
рых надежно установлено.

Электрическое поле точечного заряда % ~ е/r вызывает поляризацию окружаю-
щей заряд жидкости. Из условия постоянства химического потенциала

V φ

άμ =-—dp— ©с?Р = 0,

где Ρ = Να% — поляризация, Na/V0 = 4,55· 10~3 — поляризуемость жидкого гелия,
мы получаем, что давление ρ растет по направлению к заряду по закону ρ = iVaea/F07·*
и в каждой точке жидкости создает избыточную плотность

При давлении1 рт = 25 атм, что соответствует гт = 7 А, жидкий гелий должен за-
твердеть. Эффективная масса носителя положительного заряда слагается из массы
твердого ядра

массы, обязанной избыточной плотности жидкости,
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и присоединенной массы

£

"о

Рнс. 1.

Полная эффективная масса равна 75 Mnei.
Физическим основанием модели Аткинса служит малое значение давления за-

твердевания гелия, такое, что даже очень слабые поляризационные эффекты делают
возможным образование твердого ядра с размерами порядка десяти атомных радиу-
сов. Для отрицательных носителей тока описанная модель не годится, так как взаимо-
действие электрона с атомами на интересующих нас расстояниях носит характер
сильного отталкивания. По-видимому, не существует образований типа ионов Не",
Не2 и т. д., которые могли бы локализовать^электрон в малой области с размерами
порядка гт; при этом твердое ядро образоваться не может.

С экспериментальной стороны вопрос о природе носителей тока исследовался
Каррери, Фазоли и Гаэтой 6 , которые, анализируя данные о прохождении тока через
границу жидкость — газ в гелии, пришли к выводу о резком отличии структуры носи-
телей отрицательных зарядов от структуры носителей положительных зарядов. Они

предположили, что в жидком гелии электрон распо-
ложен в центре некоторой сферической полости макро-
скопических размеров. Аналогичная модель ранее
была предложена Феррелом10 для объяснения ано-
мально большого времени жизни позитрония в жпд-
ком гелии.

В последнее время появились работы, посвя-
щенные определению величины потенциала отталки-
вания, препятствующего проникновению электрона
в жидкий гелий. Зоммер1 1, наблюдая вхождение в
жидкий гелий электронов газового разряда, оценил,
что потенциальный барьер равен примерно 1,3 эв.
Бойс 1 2 вычислил Uo —нижнюю энергию полосы избы-
точного электрона в кристалле гелия, используя псев-
допотенциал Ферми (в виде суммы δ-функций), полу-
ченный из данных по рассеянию электронов на атомах
гелия. Поскольку для разных типов решеток значе-
ние UQ зависело только от средней плотности атомов,

Бойс принял для жидкости значение Uo = 1,4 i 0,3 эв, полученное им в результате
расчетов для кристаллов.

Таким образом, проникновение электрона в жидкий гелий энергетически невы-
годно; меньшей энергией должна обладать упомянутая уже система, представляющая
собой электрон в сферической полости (потенциальной яме), стенки которой являются
для электрона потенциальным барьером высотою Uo. При самых малых значениях
радиуса ямы (будем считать ее прямоугольной) наименьшая энергия электрона рав-
на Uo. При увеличении радиуса до а к р = Yith2/&mU0 появляется уровень, энергия
которого при дальнейшем росте радиуса начинает быстро убывать, асимптотически
по закону л2к2/2та2, где т ~ масса электрона. На рис. 1 пунктирная линия пред-
ставляет энергию низшего состояния электрона как функцию объема полости V —
= 4хса3/3. Полная энергия системы включает в себя еще затраты энергии на создание
поверхности раздела{Алаа2, где σ = 0,145 дин/см2 — поверхностное натяжение гелия.
Соответствующий график на рис. 1 представлен штрих-пунктирной кривой. Кривая
суммарной энергии (сплошная) обладает минимумом, определяющим размеры а0 —
— 17,4 А и энергию Ε = 0,12 эв системы *).

Эффективная масса пузырька равна, очевидно, просто «присоединенной» массе
жидкости:

Д / * ^ - . р;Ял:=^245Л/тт

Для описанных моделей положительных и отрицательных носителей тока не пред-
ставляет труда рассчитать их подвижность.

В области высоких температур (Τ ~ Т%) следует воспользоваться формулой
Стокса для силы сопротивления обтеканию вязкой жидкостью твердого шара

(1)

*) Эти значения получены численным расчетом для прямоугольной ямы глуби-
ной Uo = 1,3 эв. С хорошей точностью можно пользоваться асимптотическим выраже-
нием для энергии нижнего уровня, что дает значение а0 = 19,2 А, не зависящее от UQ.
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(положительные заряды) и формулой Р ы б ч и н с к о г о — Адамара для обтекания пустой
полости

F — Ani\a^v (2)

(отрицательные заряды). Здесь η = 2· ΙΟ"5 — вязкость жидкого гелия.
При низких температурах длина свободного пробега возбуждений (ротонов

и фотонов) много больше размеров носителя заряда
(так называемый кыудсеновскии случай). Силу, с кото-
рой действует на шар газ движущихся со скоростью ν
возбуждений в системе покоя шара, можно пайти,
вычислив импульс, передаваемый возбуждениями шару
в единицу времени.

Па элемент поверхности шара (рис. 2) α2τ/ω(ω — орт
нормали к поверхности) падает поток

дг η d3p.

Здесь η — функция распределения возбуждений по
импульсам, нормированная так, что \ ηd[ip = N — пол-
ному числу возбуждений в единице объема. При упру-
гом соударении передается импульс

Jp

Рис. 2.

Δρ —2ω (ωρ).

Таким образом, искомая сила равна α1 άω ( ω ^— ] · 2ω (ωρ) η d3p. Мы
Ч "Ρ/

должны, как это видно из рис. 2, для каждого заданного ω интегрировать по d3p
только по полусфере, откуда частицы могут достичь заданного элемента поверхности.

Удобно расширить пределы интегрирования
м на всю сферу:

дгЮ

Ю3

Ю2

Ю

/σ'

др
ω (ωρ) η d3p,

проинтегрировать сначала до ί/ω и выделить
линейный по скорости член в разложении
η (г — ρν) по т:

аг дп
dsp.

Ο О,5 7,О 7,5

Рис. 3.

2,5 γ

4 j dp д&

Интегрируя один раз по частям, получаем

„ φ Ала* Г

(б — внешнее электрическое поле). Инте-
грирование следует провести по фононной и
ротонной частям энергетического спектра
в гелии, что дает

Ατια2. / %

3

= 1,72· Ю-1

(зу-

PQ «импульс» ротона,
ротонов в единице объема, %$ — плотность энергии фононов. Н е -

упругость соударений можно учесть, введя множитель аккомодации.
Таким образом, подвижность μ = ΐ>/<§ носителей тока в гелии во всей области

температур может быть вычислена по формулам (1) — (3). Следует только иметь в виду,
что значения радиусов носителей имеют смысл с точностью до i 2 A — «размер» рото-
на, т. е. 10—20%.

На рис. 3 представлены результаты расчетов по формулам (1), (2), (3) + , (3)~
и экспериментальные точки из работ Мейера и Райфа 3 А Данные К а р р е р и , Скара-
муччи и Томсона согласуются с данными Мейера и Райфа. К а к видно, согласие
с опытом вполне удовлетворительное. Большей точности ожидать трудно, так к а к
рассматриваемые объекты слишком малы, чтобы можно было их считать вполне макро-
скопическими. Особенно это относится к положительным зарядам, радиус которых
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составляет всего 7 А. (Напомним, что расстояние между соседними атомами Не
- 3 , 5 1.)

Своеобразным является движение свободных зарядов, когда мало тормозящее
действие тепловых возбуждений — при низких температурах или в сильных элек-
трических полях. В этом случае, пока энергия носителя мала, скорость растет с уве-
личением энергии согласно уравнению

связывающему скорость и энергию частицы массы М. После достижения частицей
некоторого критического значения энергии, возбуждается кольцевой вихрь единич-
ной циркуляции, и в дальнейшем энергия, приобретаемая зарядом в электрическом

поле, идет на увеличение размеров этого вихря, кото-
рый частица тащит вместе с собой 1 3 .

Энергия и скорость вихря выражаются через
его радиус г по формулам1 3:

4

здесь η = In Sr/a, a — 1,2 Α.
_ Получить связь энергии вихря со скоростью
£ можно, исключив из формул (4) радиус вихря;

Рис. 4. Εν ΛΚ const.

Таким образом, при дальнейшем увеличении энергии
заряда скорость его движения уменьшается (рис. 4). Легко получить критические
значения скорости и соответствующий ему радиус вихря:

h Сц2_\Уз

Как и можно было ожидать, радиус вихря в момент возникновения оказался порядка
радиуса носителя заряда. Для отрицательных зарядов г?кр =̂ 11 м/сек, для поло-
жительных ук р ^ 28 м/сек.

Размеры носителей отрицательных зарядов должны сильно зависеть от давле-

ния. Эта зависимость определяется модулем всестороннего сжатия— V -^-, который,

как показывают расчеты, равен 9,3 атм. При достаточно больших давлениях, соот-
ветствующих точке перегиба Μ на рис. 1, могло бы наступить «захлопывание» пузырь-
ка; этому эффекту соответствует ρ ~ 200 атм и а ^ З А. Этот эффект можно было бы
наблюдать лишь при высоких температурах, когда давление не может вызвать затвер-
девания жидкого гелия. Фактически еще при сжатии до а ~- 7 А должен происходить
переход в структуру типа, предложенного Аткинсом для положительных зарядов.

Зависимость размеров и характеристик структуры Аткинса от давления гораздо
слабее; она определяется модулем всестороннего сжатия гелия К = QC2 ~ 100 атм.

Р. Г. Архипов
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548.73

ПОРТАТИВНЫЙ ИСТОЧНИК ИЗЛУЧЕНИЯ
ДЛЯ РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Как известно, начало рентгеноструктурного анализа относится к 1912 г. С тех
пор и до нашего времени источником характеристического рентгеновского спектра
служили рентгеновские трубки. Современные рентгеноструктурные аппараты с такими
трубками достаточно совершенны и удобны в обращении; они позволяют в сжатые
сроки производить анализ атомной структуры фотографическим методом или при
помощи сцинтилляционных детекторов.

Однако существующая техника обладает двумя недостатками принципиального
характера, устранение которых отнюдь не просто. Во-первых, рентгеновская трубка,
наряду с «полезным» характеристическим спектром, создает и более жесткое тормоз-
ное излучение, образующее дополнительный фон на рентгенограмме, снижающее
точность количественных измерений. Для устранения тормозного спектра исполь-
зуются кристалл-монохроматоры, которые снижают интенсивность «рабочего» излу-
чения и усложняют съемочную аппаратуру.

Во-вторых, размеры, вес и мощность рентгеноструктурных установок сравни-
тельно велики. Вес самых миниатюрных современных установок превышает 10 кг,
потребляемая мощность — около 1 кет. Это затрудняет проведение рентгеноструктур-
ных исследований в экспедиционных условиях при отсутствии электрической энергии.

Недавно С И. Лобов и В. А. Цукерман предложили использовать для рентгено-
структурных исследований радиоактивные источники характеристического рентге-
новского спектра х. Существует сравнительно небольшое число радиоактивных изо-
топов, распад которых осуществляется путем захвата ядром Х-электрона без жест-
кого γ-нзлучения; например, изотоп железа Fe 5 5 (период полураспада Τ — 2,9 года),
распадаясь по схеме А'-захвата, превращается в стабильный изотоп марганца Μη 5 5 .
При заполнении электронных оболочек атом марганца испускает чистый характери-
стический спектр (кк = 2,103 А). Аналогичным образом радиоактивный ванадий
V49 (Т = 330 дней) превращается в титан Ti 4 9 , испуская характеристическое излуче-
ние титана (кК — 2,749 А).

Изотоп Fe 5 5 получался путем облучения стабильного изотопа железа Fe 5 4 теп-
ловыми нейтронами. При потоках интегральной интенсивностью в 1021 нейтр/см2

содержание изотопа Fe 5 5 составляло 0,25% • Полоска такой фольги размерами
1 X 4 .ид*2 обладала активностью около 3 мкюри. Она устанавливалась взамен вход-
ной щели в небольшой камере Дебая с кассетой диаметром 28,65 мм. В подобных
условиях оказалось возможным зарегистрировать интерференционные максимумы
мод йог о образца при экспозиции в пять часов.

Радиоактивные установки для анализа атомной структуры материалов отли-
чаются очень малыми размерами. Это — легкие переносные приборы, вес которых
не превышает 0,5 кг. Они не нуждаются в электрической энергии и допускают струк-
турные исследования минералов и горных пород в полевых условиях. Упрощаются
также защитные устройства Для хорошо очищенного от радиоактивных примесей
изотопа F e 5 5 материал и толщина защитного слоя целиком зависят от энергии наи-
более интенсивных линий характеристического спектра (5,9 кэв для А'а-лппшг).
В этом случае слой латуни толщиной 2—3 мм полностью исключает выход излучения
л пространство, окружающее камеру.

В. У.
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