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РОЗПОДIЛ ЕЛЕКТРОНIВ
НА ДЕФОРМОВАНIЙ ПОВЕРХНI РIДКОГО ГЕЛIЮУДК 539

Заропоновано просту квазiкласичну модель для опису електронiв на поверхнi рiдкого ге-
лiю в зовнiшньому електричному полi. В межах моделi приймається до уваги енергiя
електростатичної взаємодiї з урахуванням поляризацiї середовища та мiжелектрон-
ної взаємодiї, пов’язаної з деформацiєю поверхнi. Дається пояснення деяких ефектiв, що
спостерiгаються експериментально. В тому числi приводиться спосiб чисельного роз-
рахунку неоднорiдностей розподiлу заряду у зовнiшньому полi. Отриманi результати
можуть бути використанi для пояснення особливостей функцiї розподiлу електронiв,
що вимiрюється експериментально.
К люч о в i с л о в а: рiдкий гелiй, електрони, баблон, двовимiрна система електронiв.

Останнiм часом значну увагу було привернено
до експериментального та теоретичного вивчення
низькорозмiрних кулонiвських систем. Такi систе-
ми широко представленi в експериментах емуль-
сiями, гелями, полiмерами, колоїдними розчина-
ми i т.д. Значну увагу привертає особливий ви-
падок електронiв на поверхнi дiелектричного се-
редовища [1, 2]. Вивчення цих систем несе в собi
не лише академiчний iнтерес, а може мати i пев-
нi практичнi застосування. Наприклад, запропоно-
вано використовувати електрони на дiелектричнiй
поверхнi для квантових обчислень [5].

Можливiсть створення двовимiрної системи на
поверхнi дiелектричного середовища було перед-
бачено [1, 2, 6]. Першi експерименти було прове-
дено роком пiзнiше [7]. Двовимiрнi системи еле-
ктронiв все ще iнтенсивно вивчаються i отрима-
но багато цiкавих результатiв. Скажiмо, перша
експериментальна реалiзацiя вiгнерiвського кри-
стала, передбаченого у широковiдомiй роботi [3],
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була отримана в системi електронiв на поверх-
нi рiдкого гелiю [4]. Обговоримо деякi властиво-
стi таких систем. Електрони, локалiзованi на дi-
електричнiй поверхнi, мають всього два степеня
свободи [8, 9]. Вони можуть iснувати у формi рi-
дини, або вiгнерiвського кристала [3, 4, 10]. Де-
якi цiкавi ефекти викликанi деформацiйною неста-
бiльнiстю поверхнi рiдкого гелiю, що виконує, на-
приклад, фазовий перехiд мiж трикутною та ква-
дратною ґратками Вiгнера [11]. Електрони на по-
верхнi рiдкого гелiю локалiзуються у макроско-
пiчних лунках коли електричне поле, перепенди-
кулярне до поверхнi, перевищує критичне значен-
ня. Такi лунки формують двовимiрну гексагональ-
ну ґратку [12]. Було дослiджено фазовi переходи
вiд однорiдного двовимiрного розподiлу зарядiв до
режиму модулюваної густини заряду i виявлено
ефект гiстерезису, що означає, що перехiд є роз-
ривним [13].

Сучаснi дослiдження в областi низькорозмiрних
систем електронiв в основному ґрунтуються на
квантовiй теорiї поля [14] i теорiї скейлiнгу [15].
Наприклад, властивостi електронного транспорту
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в гетероструктурах i структури сформованi еле-
ктронами на поверхнi рiдкого гелiю можуть ви-
вчатися зi застосуванням методiв квантової теорiї
поля [16]. Вiдповiдно теорiю скейлiнгу було роз-
роблено у [17]. Тим не менше, цi моделi доволi
складнi для аналiзу i потребують значної кiлько-
стi обчислень. Тому було б надзвичайно зручно
представити простiшу квазiкласичну модель кла-
су [18,19], яка могла би бути ефективною для опи-
су властивостей низькорозмiрної системи електро-
нiв. Основною метою представленої роботи є отри-
мання такої моделi для опису поведiнки електронiв
на поверхнi рiдкого гелiю.

Загальновiдомо, що електрон притягується до
поверхнi довiльного дiелектричного середови-
ща [20]. Але в додаток до притягуючої части-
ни зв’язуючого потенцiалу електрон-гелiй є i вiд-
штовхуюча частина. Електрони не можуть про-
сто пройти крiзь поверхню, оскiльки виштовхую-
ться через квантовi ефекти [8, 21–23]. Це означає,
що електрони “плавають” над поверхнею рiдкого
гелiю. У присутностi зовнiшнього поля електро-
ни притискаються до поверхнi гелiю з силою, що
на багато порядкiв перевищує гравiтацiйну. Тому,
як показано у [11], притискаюче поле приводить
до деформацiї поверхнi в мiсцi знаходження ко-
жного електрона i таким чином iндукує притяга-
ння мiж електронами. У [11] поведiнку системи
описано у термiнах змагання мiж вiдштовхуваль-
ною кулонiвською взаємодiєю та iндукованою по-
верхнею притягуючою взаємодiєю мiж окремими
електронами.

Система електронiв “плаваючих” над поверхнею
рiдкого гелiю цiкава як представник широкого
класу систем з кулонiвським типом взаємодiї. Такi
системи можуть значно вiдрiзнятися за фiзични-
ми властивостями, але їх мiжчастинкова взаємодiя
нагадує кулонiвську. Одним з багатьох прикладiв
може бути запилена плазма. Електрони на поверх-
нi рiдкого гелiю та пиловi частинки в плазмi до-
волi схожi. Частинки пилу навiть можуть форму-
вати деякi стабiльнi перiодичнi структури схожi з
вiгнерiвським кристалом i пiддаватися плавленню
чи кристалiзацiї [18, 24–26].

У цiй статтi ми спробуємо розглянути електро-
ни на поверхнi рiдкого гелiю способом бiльш типо-
вим для систем кулонiвського типу. З iншого бо-
ку, розвинемо весь необхiдний формалiзм ґрунту-
ючись на сучасних дослiдженнях в областi стати-

стичного опису рiвноваги в системах такого виду
в термiнах наближення середнього поля [18]. Цi
методи будуть використанi, щоб розвинути деяку
просту квазiкласичну модель, що описує поведiн-
ку електронiв i може передбачити параметри стру-
ктур, якi вони формують залежно вiд напружено-
стi зовнiшнього електричного поля та температу-
ри. Як результат, отримаємо функцiю розподiлу
електронiв i умови за яких розподiл змiнюється з
однорiдного на перiодичний. Отриманi результати
можуть бути легко узагальненi на випадок три-
вимiрної системи використовуючи вiдповiднi вира-
зи для енергiї взаємодiї. Це є додатковою перева-
гою запропонованої моделi, яка надає бiльш про-
стий опис властивостей систем кулонiвського ти-
пу, нiж такий, отриманий з використанням бiльш
складного формалiзму [18, 19]. Ще однiєю важли-
вою рiзницею мiж нашою роботою та результата-
ми, отриманими ранiше, є те, що ми в той самий
час враховуємо додатковi ефекти такi, як поляри-
зацiя середовища та взаємодiя через деформацiю
поверхнi.

Наш теоретичний опис включає вiльну енергiю,
записану в термiнах функцiї розподiлу густини в
наближеннi середнього поля. В принципi, вiльна
енергiя складається з двох частин:

𝐹 = 𝐹int + 𝐹𝑠. (1)

Перша частина вiльної енергiї, яка генерує взаємо-
дiю мiж електронами, може бути записана як

𝐹int =

+𝐿∫︁∫︁
−𝐿

+∞∫︁∫︁
−∞

𝜌(r)𝜌(r′)𝑉 (r− r′)𝑑r𝑑r′, (2)

де 𝑉 (r − r′) – енергiя взаємодiї мiж електронами
на поверхнi. Ентропiйна частина 𝐹𝑠 вiльної енергiї
може бути записана у стандартнiй формi [30]:

𝐹𝑠 = 𝑘𝑇

∫︁ {︀
𝜌(r) ln 𝜌(r)+[1−𝜌(r)] ln[1−𝜌(r)]

}︀
𝑑r. (3)

Взаємодiя мiж електронами складається з двох ча-
стин 𝑉 (r−r ′) = 𝑉𝑒−𝑒(r−r′)+𝑉def(r−r′), тобто пря-
мої електростатичної взаємодiї та взаємодiї через
деформацiю поверхнi [11]. Бiльш детальне обгово-
рення взаємодiй електрон-електрон та електрон-
гелiй так само, як виразу для 𝑉𝑒−𝑒, можна знайти
у [21]. Щодо останнього доданка 𝑉def посилаємось
на [11].
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Всi цi доданки можуть розглядатися як двови-
мiрнi. Звичайно ж, iснує певний внесок, виклика-
ний третiм вимiром. Але також вiдомо, що цим
внеском можна знехтувати i вважати, що всi еле-
ктрони знаходяться на однiй вiдстанi над поверх-
нею гелiю [8]. Саме тому всi подальшi розрахун-
ки було виконано у двовимiрнiй моделi. Будь-який
внесок в дiю, викликаний третiм вимiром, вважає-
ться константою i не впливає на мiнiмiзацiю фун-
кцiонала.

Вiдповiдно до [11] пряма енергiя взаємодiї еле-
ктронiв може бути представлена як

𝑉𝑒−𝑒(𝑟) =
𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
− 4Λ𝑠√︀

𝑟2 + (2𝑑)2
,

Λ𝑠 =
𝜀𝑠 − 𝜀He

16𝜋𝜀0(𝜀𝑠 + 𝜀He)
𝑒2.

(4)

Тут 𝜀𝑠 i 𝜀He – дiелектричнi сталi для пiдкладки та
для рiдкого гелiю вiдповiдно, 𝑟 – вiдстань мiж еле-
ктронами, 𝑑 – товщина плiвки гелiю. Перший до-
данок пов’язаний зi звичайною кулонiвською взає-
модiєю, а другий є результатом поляризацiї рiдко-
го гелiю та пiдкладки. Наша пряма взаємодiя вiд-
мiнна вiд такої у [11] своїм другим доданком, що
приймає до уваги поляризацiю середовища, викли-
кану електронами.

Локалiзацiя електронiв на поверхнi гелiю топо-
логiчна в тому розумiннi, що поверхня рiдкого ге-
лiю деформується, виказуючи перiодичнi впадини
та пiки так, що для електронiв куди бiльш iмовiрно
опинитися спiйманими всерединi впадин. Капiляр-
на взаємодiя мiж двома частинкам дана в [11]:

𝑉def(𝑟) ∝
𝑓2

2𝜋𝜎
K0(𝜆𝑟) = 𝑐(𝐸2)K0(𝜆𝑟).

Тут 𝑓 = 𝑒𝐸 – реальна сила, що дiє на кожну ча-
стинку, 𝜎 – поверхневий натяг, 𝑟 – вiдстань мiж
частинками, K0 – модифiкована функцiя Бессе-
ля, а 𝜆 – капiлярна довжина, яка залежить лише
вiд властивостей рiдини. За вiдсутностi зовнiшньо-
го поля деформацiї поверхнi малi, але зовнiшнє
електричне поле викликає значнiшi деформацiї i
змiнює енергiю взаємодiї мiж електронами через
деформацiю поверхнi гелiю. Коефiцiєнт капiляр-
ної взаємодiї 𝑐(𝐸2) буде залежним вiд зовнiшнього
електричного поля.

Через далекодiючу природу кулоноподiбних сил
граничнi умови можуть помiтно змiнити резуль-

тат, оскiльки частинки починають “вiдчувати” роз-
мiри системи. Бiльше того, вони привносять обме-
ження на властивостi функцiї густини, що полег-
шує не тiльки аналiтичнi, а й чисельнi розрахунки.
У [27–29] було вибрано екcпоненцiйно спадний по-
тенцiал, тож границi можна було iгнорувати. Але
для системи, що розглядається, вони повиннi бути
враховнi.

Ми вважаємо, що систему розмiщено у квадра-
тному “металiчному ящику” розмiрами −𝐿 ... 𝐿.
Таке припушення розумне, оскiльки всi експери-
менти проводяться для систем мiж заземленими
металiчними пластинами. Звичайно ми могли би
очiкувати, що електрони покинуть систему через
заземленi стiнки. Але витiк електронiв через гра-
ницi недопускається “захисним кiльцем” та “захи-
сним потенцiалом” [21]. Ми допускаємо, що такий
“захисний потенцiал” дiє лише на електрони побли-
зу стiнки i може бути знехтуваний всюди решту
[22]. Наявнiсть такого кiльця означає в нашiй мо-
делi лише те, що заряд у такiй системi можна роз-
глядати як сталий, але це не порушує граничних
умов, якi повиннi бути узгодженими з принципом
вiдображень. Це робить нашi обчислення неточни-
ми поблизу границi, але збурення густини, в яких
ми зацiкавленi, виникають також i на вiдстанi вiд
“стiнок”.

Тепер необхiдно пояснити деякi особливостi
отриманих результатiв, оскiльки вони можуть ви-
глядати неiнтуїтивними. Може здаватися, що еле-
ктрони повиннi бути “розмазаними” вздовж стi-
нок. Але це невiрно. Електрони притягаються стiн-
ками, але чим бiльше електронiв розмiститься бiля
стiнки, тим менше туди будуть притягуватися iн-
шi. Якщо ми згадаємо, що електрони не можуть
пiдiйти до стiнки ближче, нiж дозволяє “захисне
кiльце”, то зможемо зробити висновок про те, що
мiнiмум потенцiальної енергiї, навiть враховую-
чи лише кулонiвську взаємодiю, не буде досягати-
ся, коли всi електрони на границi поблизу стiнки,
оскiльки вiдстань мiж ними буде “близькою до ну-
ля”, а вiдстань мiж ними та їх зображенням – нi.
Тож деякi з них повиннi знаходитись на вiдстанi
вiд стiнок. Це означає, що ми повиннi очiкувати
якийсь складний розподiл заряду в системi.

Тепер давайте розглянемо деяку математичну
модель, з якою будемо працювати. Вiдповiдно до
класичної електродинамiки може бути показано,
що поряд з реально iснуючими зарядами ми по-
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виннi брати до уваги також уявнi (принцип зоб-
ражень) при обчисленнi загальної потенцiальної
енергiї. Щоб зробити нашi розрахунки простiши-
ми ми аналiтично продовжимо функцiю розподi-
лу густини до (−∞;∞). Бiльше того, ми вимага-
ємо її симетрiю (вiдповiдно до симетрiї системи)
i антиперiодичнiсть (у вiдповiдностi до металевих
стiнок):

𝜌(𝑥; 𝑦) =

∞∑︁
𝑖,𝑗=0

𝐶𝑖,𝑗 cos (𝑥𝛼𝑖) cos (𝑦𝛼𝑗), (5)

де 𝛼𝑖 = (𝜋/2𝐿)[2𝑖+ 1]. Ми залишаємо читачевi до-
ведення того факту, що густина заряду 𝑒𝜌(𝑥; 𝑦) у
формi (5) автоматично задовольняє принцип симе-
трiї (𝑒𝜌(𝑥; 𝑦) = 𝑒𝜌(−𝑥; 𝑦) = 𝑒𝜌(𝑥;−𝑦) = 𝑒𝜌(𝑦;−𝑥))
i, бiльше того, коли |𝑥| > 𝐿 або |𝑦| > 𝐿 𝑒𝜌(𝑥; 𝑦)
може розглядатися як значення густини уявних
зарядiв, наприклад, 𝑒𝜌(𝐿 − 𝑥; 𝑦) = −𝑒𝜌(𝐿 + 𝑥; 𝑦).
Кожна функцiя що задовiльняє такi умови може
бути представлена у формi згаданого ряду.

Виконуючи замiну змiнних у (2) 𝑥′ → 𝜒 = 𝑥−𝑥′,
𝑦′ → 𝛾 = 𝑦 − 𝑦′ i, приймаючи до уваги те, що 𝑉 у
нашому випадку залежить вiд |𝑟 − 𝑟′|, отримуємо:

𝐹int ≈
+∞∫︁∫︁
−∞

+𝐿∫︁∫︁
−𝐿

𝜌(𝑥; 𝑦)𝜌(𝑥−𝜒; 𝑦−𝛾)𝑑𝑥𝑑𝑦 𝑉 (𝜒; 𝛾)𝑑𝜒𝑑𝛾.

Внутрiшнiй iнтеграл має межi вiд −𝐿 до +𝐿,
оскiльки ми повиннi проiнтегрувати по всiй систе-
мi. З iншого боку, зовнiшнiй iнтеграл має грани-
цi вiд −∞ до +∞, оскiльки необхiдно врахувати
уявнi заряди. Кожен електрон має безмежну кiль-
кiсть зображень i обчислення енергiї системи ви-
магає всiх їх врахувати. Рiвнiсть у даному рiвняннi
нестрога через наявнiсть доданка у 𝑉 , який не по-
в’язаний з електростатичними силами (4). Все ж
можна зауважити, що доданок доволi “короткодi-
ючий”, тож з невеликою похибкою можна iнтегру-
вати в нескiнченних границях i його.

Пiдставляючи (5) в попереднє рiвняння та роз-
кладаючи за вiдомою тригонометричною форму-
лою cos

(︀
[𝑥 − 𝜒]𝛼𝑖

)︀
та cos

(︀
[𝑦 − 𝛾]𝛼𝑗

)︀
, а також вра-

ховуючи

+𝐿∫︁
−𝐿

cos(𝑥𝛼𝑖) sin(𝑥𝛼𝑗)𝑑𝑥 = 0,

+𝐿∫︁
−𝐿

cos(𝑥𝛼𝑖) cos(𝑥𝛼𝑗)𝑑𝑥 = 𝛿𝑖;𝑗 ,

може бути показано, що (2) можна записати як:

𝐹𝑒−𝑒 =

∞∑︁
𝑖,𝑗=0

𝐶2
𝑖;𝑗𝑘𝑖;𝑗 , (6)

де 𝑘𝑖;𝑗 залежить лише вiд 𝜀He, 𝜀𝑠, 𝐿 та 𝑑:

𝑘𝑖,𝑗 =

+∞∫︁∫︁
−∞

cos(𝜒𝛼𝑖) cos(𝛾𝛼𝑗)𝑉 (𝜒; 𝛾)𝑑𝜒𝑑𝛾.

Необхiдно нагадати, що заряд у такiй системi ста-
лий. Отже повинно бути 𝑄total =

∫︀∫︀ +𝐿

−𝐿
𝜌(r)𝑑r.

З урахуванням 𝜌(r) можливо показати, що по-
переднiй вираз можна спростити до 𝑄total =
=

∑︀∞
𝑖,𝑗=0 𝐶𝑖;𝑗𝑞𝑖;𝑗 , де 𝑞𝑖;𝑗 залежить лише вiд 𝐿.

З цього мiсця можна надати перевагу викори-
станню чисельних методiв. Беручи до уваги попе-
реднiй результат вiльна енергiя 𝐹 може бути мi-
нiмiзована з застосуванням методу найшвидшого
спуску. Цей метод було вибрано як найбiльш вда-
лий через його простоту i малу обчислювальну
складнiсть, що робить можливою роботу з вели-
кою кiлькiстю змiнних 𝐶𝑖;𝑗 . Оскiльки ми не будемо
вдаватися в технiчнi деталi, то для читачiв, що не
знайомi з методом найшвидшого спуску, рекомен-
дуємо звернутися до вiдповiдної лiтератури (на-
приклад, [31]). Але необхiдно згадати, що iснують
певнi особливостi використання методу найшвид-
шого спуску у данiй роботi.

Метод може знаходити значення змiнних, за
яких деяка функцiя досягає мiнiмуму. Але в дано-
му випадку нас цiкавить мiнiмум функцiонала а не
функцiї. Розкладаючи 𝜌(r) в ряд Фур’є i пiдстав-
ляючи в функцiонал, зводимо проблему до зна-
ходження коефiцiєнтiв ряду Фур’є. Звичайно цих
коефiцiєнтiв нескiнченна кiлькiсть, тож ми обме-
жимо себе першими 𝑁 . Чим бiльше коефiцiєнтiв
ми вiзьмемо, тим бiльш точним буде результат пi-
сля процедури мiнiмiзацiї (у данiй роботi було взя-
то 104 коефiцiєнтiв), але лише доки ми матимемо
все ще значну кiлькiсть електронiв на один перiод
останнього доданка розкладу, щоб все ще можна
було використовувати неперервне наближення. Фi-
зичнi параметри було взято такими [22]: 𝐿 = 1 см;
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𝜀𝑠 = 11 (кремнiй); 𝑑 = 0,1 см. Iншою особливiстю є
те, що 𝜌 повинно бути невiд’ємним, тож на кожно-
му кроцi методу найшвидшого спуску перевiряє-
ться знак 𝜌(𝑥; 𝑦). Вiдповiдно до цього, отримаємо
певнi значення коефiцiєнтiв 𝐶𝑖;𝑗 , що мiнiмiзують
вiльну енергiю 𝐹 .

Результатом є те, що без зовнiшнього поля еле-
ктрони формують двовимiрну перiодичну стру-
ктуру, якщо тiльки температура достатньо низь-
ка (рис. 1). Бiльш свiтлi зони вiдповiдають бiльш
високим концентрацiям електронiв (бiльша iмовiр-
нiсть знайти там електрон). Отриманi результати
означають, що основний стан системи електронiв
на поверхнi рiдкого гелiю не є однорiдним кри-
сталом Вiгнера. Густина електронiв, а також пе-
рiод ґратки Вiгнера перiодично модулюються. Та-
кож така форма поверхнi може розглядатися як вi-
гнерiвський кристал, сформований електронними
лунками, якщо ми мислимо їх як квазiчастинки.
Зростання температури робить можливим спосте-
реження деякого розмиття функцiї розподiлу гу-
стини, що цiлком узгоджується з нашою iнтуiцi-
єю (рис. 2). Через заземленi границi функцiя роз-
подiлу частинок там завжди нульова, тож ми не
можемо очiкувати, що рiвномiрний розподiл буде
схожий на константу. Тим не менше при зростаннi
температури вiн прямує до цього.

Ми вже згадували, що деякi неоднорiдностi роз-
подiлу електронiв на поверхнi рiдкого гелiю iсну-
ють навiть без зовнiшнього поля. Вмикаючи зов-
нiшнє поле можна лише поглибити рiзницю мiж
локальними максимумами та мiнiмумами функцiї
розподiлу електронiв. Моделювання на комп’юте-
рi знову пiдтверджує iнтуїтивну здогадку i показує
певне загострення пiкiв функцiї розподiлу (рис. 3).
Це означає, що електрони збираються разом через
деяке додаткове притягання, викликане деформа-
цiями плiвки гелiю. Зовнiшнє поле втискає еле-
ктрони в рiдкий гелiй, але через певнi кванто-
вi ефекти вони звiдти виштовхуються. Тож еле-
ктрони заставляють плiвку гелiю “вiдчувати” зов-
нiшнє поле та деформуватися вiдповiдно до ньо-
го. Звичайно ж, зони з вищими концентрацiями
пiддаються сильнiшим деформацiям, нiж такi з
меншими концентрацiями частинок. Деформацiї
плiвки гелiю приводять до наявностi додаткових
доданкiв у вiльнiй енергiї системи. Тож дефор-
мацiї плiвки рiдкого гелiю зовнiшнiм полем яв-
ляють собою не лише трохи “загострену” версiю

Рис. 1. Графiк функцiї розподiлу електронiв: 𝑇 = 0,02 K,
*𝜌 = 𝜌𝐿2/𝑄total · 100%, немає зовнiшнього поля

Рис. 2. Графiк функцiї розподiлу електронiв: 𝑇 = 0,4 K,
*𝜌 = 𝜌𝐿2/𝑄total · 100%, немає зовнiшнього поля

Рис. 3. Графiк функцiї розподiлу електронiв: 𝑇 = 0,02 K,
𝐸 = 1,4 · 105 В/м, *𝜌 = 𝜌𝐿2/𝑄total · 100%

себе без зовнiшнього поля, швидше система по-
винна знайти певну форму поверхнi рiдкого ге-
лiю, що мiнiмiзує загальну вiльну енергiю i мо-
же якiсно вiдрiзнятися вiд такої без поля. На
рис. 3 показано, що окрiм загострення локальнi
максимуми та мiнiмуми зсуваються. Коли густи-
на електронiв достатньо велика вони можуть бу-
ти втиснутi всередину гелiю i сформувати щось
схоже на бульбашку з електронами (баблон). Та-
ка поведiнка не може бути взята до уваги в на-
шiй моделi, але деякi вiдповiднi оцiнки можна
зробити.
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Рис. 4. Графiк функцiї розподiлу електронiв: 𝑇 = 0,02 K,
𝐸 = 2 · 105 В/м, *𝜌 = 𝜌𝐿2/𝑄total · 100%

Допустимо, що концентрацiя електронiв доста-
тньо мала, а зовнiшнє поле стає все бiльш i бiльш
сильним. Чисельне моделювання показує, що якщо
зовнiшнє поле достатньо сильне, то стає можли-
вим зiбрати майже всi електрони в центрi плiвки
гелiю (рис. 4). Ми бачимо, що така функцiя ви-
пукла подiбно до випадку високої температури та
вiдсутностi поля. Головною вiдмiннiстю мiж двома
функцiями розподiлу є те, що в першому випадку
функцiя розподiлу дуже гостра, а у другому нама-
гається стати константою (рис. 2).

Ми можемо зробити висновок про те, що можна
побудувати просту квазiкласичну модель, викори-
стовуючи ефективний потенцiал для електронiв на
поверхнi рiдкого гелiю як деякi емпiричнi данi.
Ця модель передбачає певнi ефекти, що можуть
спостерiгатися для електронiв на поверхнi рiдко-
го гелiю. З iншого боку, вона достатньо проста,
а отже може розглядатися без застосування кла-
стерiв, чи iнших потужних комп’ютерних засобiв.
Бiльше того, пiсля деяких додаткових спрощень
її можна розглядати аналiтично. Ми очiкуємо, що
функцiя розподiлу електронiв на поверхнi рiдкого
гелiю може бути вимiряна сучасними експеримен-
тальними методами i стане можливим порiвняти
нашi результати з експериментальними даними.

Ми вдячнi за об’єднаний грант Росiйського Фон-
ду Фундаментальних Дослiджень та Нацiональ-
ної Академiї Наук України.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ
НА ДЕФОРМИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ
ЖИДКОГО ГЕЛИЯ

Р е з ю м е

Предложена простая квазиклассическая модель для опи-
сания электронов на поверхности жидкого гелия во вне-
шнем электрическом поле. В рамках модели принимается
во внимания энергия электростатического взаимодействия
с учетом поляризации среды и межэлектронного взаимо-
действия, связанной с деформацией поверхности. Дается
объяснение некоторых эффектов, наблюдаемых экспери-
ментально. В том числе приводится способ численного ра-
счета неоднородностей распределения заряда во внешнем
поле. Полученные результаты могут быть использованы
для объяснения особенностей функции распределения эле-
ктронов, которая измеряется экспериментально.

B.I. Lev, V.P.Ostroukh,
V.B.Tymchyshyn, A.G. Zagorodny

ELECTRON
DISTRIBUTION ON A DEFORMED
LIQUID-HELIUM SURFACE

S u m m a r y

A simple quasiclassical statistical model for the description of

electrons on a liquid-helium surface in an external electric field

is proposed. The model involves the electrostatic interaction

energy with due regards to the medium polarization and elec-

tron interactions associated with the surface deformation. The

explanation of some phenomena observed in the experiments is

given. In particular, a method for numerical calculation of in-

homogeneities of the charge distribution in an external electric

field is introduced. The obtained results can be used to explain

the peculiarities of the electron distribution function measured

in experiments.
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