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ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ÏÛËÈÍÎÊ Â ÎÁËÀÊÀÕÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ �ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ ÇÀ�ßÄÎÂÂ. À. �óíäèåíêîâ, Ñ. È. ßêîâëåíêî *Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàðòà 2002 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîîðäèíàò Êàññèíè ÷èñëåííî èññëåäîâàíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà�Áîëüöìàíàäëÿ îáëàêà çàðÿäîâ, îêðóæàþùèõ äâå çàðÿæåííûõ ïûëèíêè, ðàññìàòðèâàåìûå êàê äåáàåâñêèå àòîìû,îáðàçóþùèå äåáàåâñêóþ ìîëåêóëó. Ñèëà âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïûëèíêó ñî ñòîðîíû äðóãîéïûëèíêè îïðåäåëÿëàñü èíòåãðèðîâàíèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïûëèíêè. Ïîêà-çàíî, ÷òî ñèëû ïðèòÿæåíèÿ âîçíèêàþò ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ äâóõ óñëîâèé. Âî-ïåðâûõ, äåáàåâñêèéðàäèóñ (ñîîòâåòñòâóþùèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íà ïîëîâèíå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïûëèíêàìè)äîëæåí áûòü ïðèìåðíî ðàâåí ïîëîâèíå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïûëèíêàìè. Ïðè ýòîì ïðèòÿæåíèåïûëèíîê âîçíèêàåò íà ðàññòîÿíèè, ïðèìåðíî ðàâíîì ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïûëèíêàìè. Âî-âòîðûõ,ïðèòÿæåíèå èìååò ìåñòî, åñëè çàðÿäû îäíîãî èç çíàêîâ ñîñðåäîòî÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî íà ïûëèíêàõ.Åñëè ïûëèíêè íåñóò ìàëóþ äîëþ çàðÿäà îäíîãî èç çíàêîâ, íà âñåõ ðàññòîÿíèÿõ èìååò ìåñòî îòòàëêèâàíèåïûëèíîê.PACS: 52.27.Lw 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ïëàçìû, â êîòîðîé ñóùåñòâåííóþðîëü èãðàþò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ìèêðîííûõ ðàç�ìåðîâ (òàê íàçûâàåìîé ïûëåâîé ïëàçìû), ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ êàê �óíäàìåíòàëüíîãî, òàê è ïðèêëàä�íîãî õàðàêòåðà (ñì. [1; 2℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëè�òåðàòóðó). Îñîáûé èíòåðåñ ñâÿçàí ñ íàáëþäåíèåì âïûëåâîé ïëàçìå êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ, îáóñëîâ�ëåííûõ åå íåèäåàëüíîñòüþ [3�6℄. ×àñòî ñâîéñòâàíåèäåàëüíîé ïëàçìû ðàññìàòðèâàþò â òàê íàçûâà�åìîì îäíîêîìïîíåíòíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè ýòîìîäèí èç çàðÿäîâ êàê áû ðàçìàçûâàåòñÿ îäíîðîäíîïî ïðîñòðàíñòâó, à ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû ó÷è�òûâàþòñÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â âèäå ïîïðàâîê.Ôèçèêà ïðîöåññîâ â ïûëåâîé ïëàçìå, ïî-âèäè-ìîìó, ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿäîëæíû áûòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ïûëèíêè, îêðóæåí�íûå îáëàêàìè çàðÿäîâ ñ ìàññàìè, ìíîãî ìåíüøèìèìàññû ïûëèíêè. Çàðÿæåííàÿ ïûëèíêà, îêðóæåííàÿîáëàêîì çàðÿäîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, ÿâëÿåò�ñÿ àíàëîãîì àòîìà â êèíåòèêå ãàçîâ. Âîîáùå ãîâî�ðÿ, ó òàêîãî ¾ïûëåâîãî àòîìà¿ çàðÿäîâàÿ îáîëî÷�*E-mail: syakov�kapella.gpi.ru

êà ìîæåò áûòü òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíà. Îä�íàêî ìû çäåñü áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèþ, êî�ãäà ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â îáîëî÷êå ÿâëÿåòñÿ ðàñ�ïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà. Òàêîé ïûëåâîé àòîì åñòå�ñòâåííî íàçûâàòü äåáàåâñêèì àòîìîì [7℄, â îòëè÷èåîò òîìàñ-�åðìèåâñêîãî àòîìà, â êîòîðîì çàðÿäîâîéîáîëî÷êîé ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûé ýëåêòðîííûé ãàç.Àíàëîãè÷íî ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå äåáàåâñêîé ìîëå�êóëû [8; 9℄ è äåáàåâñêîãî êðèñòàëëà. Ñâîéñòâà òàêèõäåáàåâñêèõ ñèñòåì ìàòåìàòè÷åñêè çàäàþòñÿ ðàñïðå�äåëåíèåì Áîëüöìàíà è óðàâíåíèåì Ïóàññîíà, ò. å.óðàâíåíèåì Ïóàññîíà-Áîëüöìàíà.Ñîãëàñíî öåëîìó ðÿäó ýêñïåðèìåíòîâ (ñì., íà�ïðèìåð, [3�6℄), ïûëèíêè ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ â òåð�ìîýìèññèîííîé ïëàçìå, ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿäà èÿäåðíî-âîçáóæäàåìîé ïëàçìå ìîãóò îáðàçîâûâàòüïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì åñòå�ñòâåííî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ñèë ïðèòÿæåíèÿ,îáóñëîâëåííûõ ïîëÿðèçàöèåé çàðÿäîâûõ îáîëî÷åêäåáàåâñêèõ àòîìîâ. Îäíàêî äîñòàòî÷íî óáåäèòåëü�íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, äåìîíñòðèðóþùèõíàëè÷èå ïðèòÿæåíèÿ äåáàåâñêèõ àòîìîâ, ïîêà íåò.Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà�Áîëüöìàíà ïî�êàçûâàåò, ÷òî äëÿ çàðÿæåííûõ ïëîñêîñòåé êàê â îá�1003



Â. À. �óíäèåíêîâ, Ñ. È. ßêîâëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002ëàêå ýëåêòðîíîâ, òàê è â ïëàçìå âñåãäà èìååò ìå�ñòî îòòàëêèâàíèå, à íå ïðèòÿæåíèå [10; 11℄. ×èñëåí�íûå ðàñ÷åòû ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äåáàåâñêèõ àòî�ìîâ [8; 9℄ äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûëè íå âïîëíå íà�äåæíû, êàê è ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè�÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ [12; 13℄.Ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëèíîê â ïûëåâîéïëàçìå áëèçêà ê ïðîáëåìå âçàèìîäåéñòâèÿ êîëëîèä�íûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîëèòàõ. Ñàìî ïîíÿòèå äåáàåâ�ñêîãî ðàäèóñà ïðèøëî â ïëàçìó èç òåîðèè ýëåêòðî�ëèòîâ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî �èçèêà êîëëîèä�íûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîëèòàõ èññëåäóåòñÿ äàâíî [10℄,âîïðîñ î âîçíèêíîâåíèè ñèë ïðèòÿæåíèÿ è òàì ïî�êà íå âïîëíå âûÿñíåí (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ñëó÷àÿ,êîãäà äèàìåòð êîëëîèäíîé ÷àñòèöû ìåíüøå äåáàåâ�ñêîãî ðàäèóñà, ñì., íàïðèìåð, [14�18℄).Íèæå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà äîñòàòî÷íî íàäåæ�íî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå ñèëûïðèòÿæåíèÿ äåáàåâñêèõ àòîìîâ èìåþò ìåñòî, è âû�ÿâèòü óñëîâèÿ, êîãäà âîçíèêàåò ïðèòÿæåíèå. Â ìå�òîäè÷åñêîì ïëàíå äàííàÿ ðàáîòà ñóùåñòâåííî îòëè�÷àåòñÿ îò äðóãèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàññìîòðåíèþâçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ïûëèíîê â ïëàçìå è âýëåêòðîëèòàõ.Âî-ïåðâûõ, â îòëè÷èå îò öåëîãî ðÿäà ðàáîò (ñì.,íàïðèìåð, [10; 12�18℄), ìû ðàññìàòðèâàåì ñèòóàöèþ,êîãäà ñóììàðíûé çàðÿä ïûëèíîê íå ïðåíåáðåæè�ìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóììàðíûì çàðÿäîì ÷àñòèöïëàçìû (îäíîãî çíàêà), îêðóæàþùåé ïûëèíêè. Áî�ëåå òîãî, íàìè ïîêàçàíî (ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëü�òàòû ñì. â [19℄), ÷òî ïðèòÿæåíèå îêàçûâàåòñÿ íàèáî�ëåå ñóùåñòâåííûì â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîìñëó÷àå, ò. å. êîãäà ïî÷òè âåñü çàðÿä îäíîãî èç çíà�êîâ ñîñðåäîòî÷åí íà ïûëèíêàõ è çàðÿäîâûå îáëàêà,ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòîÿò èç çàðÿäîâ îäíîãî (ïðîòèâî�ïîëîæíîãî) çíàêà.Âî-âòîðûõ, â ðàññìîòðåíèè ñâîéñòâ äåáàåâñêîéìîëåêóëû ìû ñóùåñòâåííî îïèðàåìñÿ íà òîò �àêò,÷òî äåáàåâñêèé àòîì èìååò îïðåäåëåííóþ ñòðóêòó�ðó. Â ÷àñòíîñòè, äàæå åñëè ðàäèóñ ïûëèíêè ìíîãîìåíüøå äåáàåâñêîãî ðàäèóñà, åå çàðÿä, êàê ïðàâèëî,íå ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ðàññìîòðåí êàê äåëü�òà-�óíêöèÿ.Â-òðåòüèõ, ìû íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëÿåì ðå�çóëüòèðóþùóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïûëèíêó ñîñòîðîíû äðóãîé ïûëèíêè è çàðÿäîâîé îáîëî÷êè, à íåïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû. Çàâèñèìîñòü ýíåð�ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëèíîê îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó íèìè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ýòîé ñèëû.Ïðè ýòîì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà�Áîëüöìàíàîñóùåñòâëÿåòñÿ â íå î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò, îñíîâàííîé íà îâàëàõ Êàññèíè [20; 21℄.

Ýòî ïîçâîëÿåò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëÿòü íà�ïðÿæåííîñòü ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìàëîé ïûëèí�êè è íàäåæíî îïðåäåëèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïû�ëèíêó. 2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È2.1. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà�ÁîëüöìàíàÍèæå ìû äëÿ êîíêðåòíîñòè áóäåì ðàññìàòðè�âàòü òåðìîýìèññèîííóþ ïëàçìó è ãîâîðèòü î ïî�ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïûëèíêàõ è îá ýëåêòðîí�íîé îáîëî÷êå çàðÿäîâ. Îäíàêî îñíîâíûå ðåçóëüòàòûñïðàâåäëèâû òàêæå äëÿ ïûëåâîé ïëàçìû ýëåêòðè÷å�ñêèõ ðàçðÿäîâ è ïëàçìû, èîíèçóåìîé âíåøíèì èñ�òî÷íèêîì æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà ïûëèíêè çàðÿ�æåíû îòðèöàòåëüíî, à çàðÿäîâûå îáîëî÷êè ñîñòîÿòïðåèìóùåñòâåííî èç ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ.Ïóñòü ýëåêòðîííûé ãàç, îêðóæàþùèé çàðÿæåí�íûå ÷àñòèöû, �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ýìèññèè ýëåê�òðîíîâ èç ïûëèíîê, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî âûñî�êóþ òåìïåðàòóðó T . Êðîìå òîãî, ïûëèíêè íàõî�äÿòñÿ â ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîì ãàçå. Äëÿ íàõîæäå�íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîòåíöèàëà�, íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ �r� è ïëîòíîñòè çàðÿäà� = e(Ni � Ne) ñëåäóåò ðåøèòü óðàâíåíèå Ïóàññî�íà r(�r�) = 4��:Â ýòîì óðàâíåíèè ïëîòíîñòè èîíîâ Ni è ýëåêòðîíîâNe îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ÁîëüöìàíàNi = Ni0 exp(�e�=T ); Ne = Ne0 exp(e�=T );ãäå Ni0, Ne0 � ïëîòíîñòè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â òåõòî÷êàõ, ãäå ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ, r � ãàìèëüòîíîââåêòîðíûé îïåðàòîð.Èòàê, óðàâíåíèå Ïóàññîíà�Áîëüöìàíà èìååò âèä�� = 4�e (Ne0 exp(e�=T )�Ni0 exp(�e�=T )) ; (1)ãäå � = r2 � îïåðàòîð Ëàïëàñà; òåìïåðàòóðà ÷àñ�òèö è ïëàçìû ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâîé.2.2. Áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíûÁóäåì èçìåðÿòü äëèíó â åäèíèöàõ äåáàåâñêîãîðàäèóñà rD = (T=4�e2Ne0)1=2, ñîîòâåòñòâóþùåãîïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â òåõ òî÷êàõ, ãäå ïîòåíöèàëðàâåí íóëþ. Ââåäåì áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû � ïî�òåíöèàë ', íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E è ïëîòíîñòü ýëåê�òðîíîâ ne � ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé' = �eT ; E = �r� erDT ;ne = r3DNe = nD exp'; (2)1004



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ïûëèíîê : : :ãäå nD = r3DNe0.Íèæå ìû ïðè îöåíêàõ, êàê ïðàâèëî, áóäåì îðè�åíòèðîâàòüñÿ íà óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [3℄, â êî�òîðûõ Ne0 = 2:5 � 1010 ñì�3, T = 0:146 ýÂ == 1700 Ê, à äëÿ õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí èìååìrD = 18 ìêì, T=e = 0:146 Â, T=erD = 80 Â/ñì.Ïðè ñðåäíåì ðàäèóñå ïûëèíêè rp = 0:4 ìêì(r0 = rp=rD = 2:23 � 10�2) è åå çàðÿäå Zpe = 500eèìååì íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöûZpe=r20 = 4:5 � 104 Â/ñì (E0 = E(r0) = 550).Äëÿ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí óðàâíåíèå (1) ñâîäèò�ñÿ ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì äëÿ áåçðàçìåðíîãî ïî�òåíöèàëà ':�' = exp'� Æ exp(�');rE = � (exp'� Æ exp(�')) ; E = �r': (3)Çäåñü Æ = Ni0=Ne0 � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèéäîïîëíèòåëüíóþ èîíèçàöèþ ãàçà. Â ñèëó êâàçèíåé�òðàëüíîñòè ïëàçìû, 0 � Æ � 1.2.3. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿÎäèíî÷íóþ çàðÿæåííóþ ïûëèíêó, îêðóæåííóþîáëàêîì áîëåå ëåãêèõ çàðÿäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òåð�ìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ñëåäóÿ [7℄, áóäåì íàçû�âàòü äåáàåâñêèì àòîìîì, à äâå èëè íåñêîëüêî ïûëè�íîê � äåáàåâñêîé ìîëåêóëîé [8; 9℄. �àññìîòðåíèå äå�áàåâñêîãî àòîìà è äåáàåâñêîé ìîëåêóëû ñ �îðìàëü�íîé òî÷êè çðåíèÿ îòëè÷àåòñÿ ëèøü ãåîìåòðèåé çàäà�÷è. Ïðè ðàññìîòðåíèè äåáàåâñêîãî àòîìà, îðèåíòè�ðóÿñü íà ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ýëåêòðîííîå îá�ëàêî, ìîæíî îáîéòèñü ðåøåíèåì îäíîìåðíîãî óðàâ�íåíèÿ Ïóàññîíà. Ïðè ðàññìîòðåíèè æå äâóõàòîìíîéäåáàåâñêîé ìîëåêóëû ìîæíî ñ÷èòàòü çàäà÷ó ñèììåò�ðè÷íîé îòíîñèòåëüíî îñè x, ñîåäèíÿþùåé ÿäðà (ïû�ëèíêè). Òîãäà äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü äâóìåðíîåóðàâíåíèå (3) â ïëîñêîñòè êîîðäèíàò xy. Ïðè ýòîìñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå çàäà÷è ïðè ïåðåõîäå ê ðàñ�ñìîòðåíèþ äåáàåâñêîé ìîëåêóëû ñâÿçàíî ñ âûáîðîìãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Â ðåàëüíîé �èçè÷åñêîé çàäà÷å çàäàí çàðÿä ïû�ëèíîê Zpe è èõ ðàäèóñ rp (î �îðìèðîâàíèè çàðÿäàïûëèíêè ñì. [22�24℄). Ñëåäîâàòåëüíî, îäíèì èç ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå äëÿ íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê S:E0 = �r'jS : (4)Ïðè ýòîì çàðÿä ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìZp = �r2D4�e ZS r� ds; zp = 14� ZS E ds: (5)

Çäåñü zp � áåçðàçìåðíûé çàðÿä ÷àñòèöû, îí ñâÿçàíñ çàðÿäîì ÷àñòèöû â åäèíèöàõ ýëåêòðîííîãî çàðÿäàZp âûðàæåíèåì Zp = 4�zpnD;ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èçìåðÿåòñÿ â êâàäðàòàõ äåáà�åâñêîãî ðàäèóñà.Âòîðûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì äîëæíî áûòü çàäà�íèå ïîâåðõíîñòè S0, íà êîòîðîé ïîëå ðàâíî íóëþ:r'jS0 = 0: (6)Íóëåâîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãðàíè�öå ñëåäóåò èç êâàçèíåéòðàëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìû çàðÿäîâ. Ïîâåðõíîñòü S0 çàäàåò ãðàíèöóðàññìàòðèâàåìîé äåáàåâñêîé ñèñòåìû.Îñíîâíàÿ öåëü ðàññìîòðåíèÿ äåáàåâñêîé ìîëåêó�ëû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè çàâèñèìîñòü ðåçóëü�òèðóþùåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû, âîçäåéñòâóþ�ùåé íà ïûëèíêè, îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó íèìè. Âýòîì ñëó÷àå óäîáíåå èñõîäèòü èç äðóãèõ ãðàíè÷íûõóñëîâèé [8; 9℄. Íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê çàäàåòñÿ íåïîëå, à ïîñòîÿííûé ïîòåíöèàë'jS = '0 = onst:Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà�Áîëüöìàíà íàõî�äèòñÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E0 íà ïîâåðõíîñòè ïû�ëèíêè. �åçóëüòèðóþùàÿ ñèëà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ èíòåãðàëà îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîïîâåðõíîñòè ïûëèíêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòüíóæíîå çíà÷åíèå çàðÿäà zp (5), íàäî ñîîòâåòñòâóþ�ùèì îáðàçîì èçìåíèòü çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà '0.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿïûëèíîê íàïðàâëåíà âäîëü îñè z è îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèåì:F = 18� ZS (r�)2���S dsz ; f = ZS E20dsz : (7)Çäåñü dsz � ïðîåêöèÿ ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè ds íàîñü z, ñèëà F ñâÿçàíà ñ áåçðàçìåðíîé ñèëîé f âûðà�æåíèåì F = �T 2=8�e2� f;ýëåêòðè÷åñêîå äàâëåíèå íàïðàâëåíî íàðóæó îò ïî�âåðõíîñòè ïûëèíîê.3. ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÅÁÀÅÂÑÊÈÕÀÒÎÌÎÂ3.1. Äåáàåâñêèé àòîì3.1.1. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà�ÁîëüöìàíàÑâîéñòâà äåáàåâñêîé ìîëåêóëû âî ìíîãîì îïðå�äåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè äåáàåâñêèõ àòîìîâ, îáðàçóþ�1005



Â. À. �óíäèåíêîâ, Ñ. È. ßêîâëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002ùèõ ýòó ìîëåêóëó. Â ÷àñòíîñòè, ïðè áîëüøîì ðàñ-ñòîÿíèè ìåæäó ïûëèíêàìè äåáàåâñêàÿ ìîëåêóëàäîëæíà ðàñïàäàòüñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ äåáàåâñêèõàòîìà. Ýòîò �àêò áóäåò èñïîëüçîâàí íèæå. Ïîýòî�ìó, ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê âû÷èñëåíèþ ñèëû âçà�èìîäåéñòâèÿ, ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà äåáà�åâñêèõ àòîìîâ (ñì. òàêæå [25℄).Â îäíîìåðíîì (ò. å. ïëîñêîì öèëèíäðè÷åñêè- èëèñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì) ñëó÷àå óðàâíåíèå (3)ïðèíèìàåò âèä1rk ddr �rk d'dr � = exp'� Æ exp(�');'jr=a0 = 0;E(r)jr=a0 � � d'dr ����r=a0 = 0: (8)Çäåñü k = 0; 1; 2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïëîñêîãî, öè-ëèíäðè÷åñêè- è ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷à�åâ; â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè òî÷êà r = 0 ñîîòâåò�ñòâóåò íà÷àëó ïëîñêîãî ñëîÿ, öåíòðó öèëèíäðà èëèöåíòðó ñ�åðû. Ïðè ýòîì îäíî èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèéçàäàåò ãðàíèöó äåáàåâñêîãî àòîìà r = a0, íà êîòîðîéïîëå ðàâíî íóëþ.Íèæå áóäåò ðàññìîòðåí ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-íûé ñëó÷àé k = 2, ìîäåëèðóþùèé äåáàåâñêèéàòîì, è ïëîñêèé ñëó÷àé, ïîçâîëÿþùèé ðàññìîòðåòüèçìåíåíèå ïîòåíöèàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïûëèí�êè [6�8℄. Â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå óäîá�íîé õàðàêòåðèñòèêîé äåáàåâñêîãî àòîìà ÿâëÿåòñÿáåçðàçìåðíûé çàðÿä, ñîäåðæàùèéñÿ âíóòðè ñ�åðûðàäèóñà r, îí îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìz(r) = r2E(r):3.1.2. Äåáàåâñêèé àòîì â îáëàêå çàðÿäàîäíîãî çíàêàÑëó÷àé Æ = 0, êîãäà çàðÿäîâûå îáîëî÷êè ñîñòî�ÿò èç ÷àñòèö îäíîãî çíàêà, ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð,òåðìîýìèññèîííîé ïëàçìå [3℄ èëè òàêîé èîíèçàöèèãàçà, êîãäà çàðÿä îäíîãî èç çíàêîâ ïîëíîñòüþ ñîñðå�äîòî÷èëñÿ íà ïûëèíêàõ (ñì., íàïðèìåð, [24℄). Âåëè�÷èíó a0 ìû âûáåðåì ðàâíîé ïîëîâèíå ñðåäíåãî ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó ïûëèíêàìèa0 = ap � �N�1=3p =2rD� ;ãäå Np � ïëîòíîñòü ïûëèíîê (ñì. ðèñ. 1). Âåëè÷è�íà N�1=3p =2 íà 24% ìåíüøå ðàäèóñà Âèãíåðà�ÇåéöàrWZ � (4�Np=3)�1=3.

Çàðÿäîâàÿ îáîëî÷êàäåáàåâñêîãî àòîìà Ïûëèíêà Êîðäåáàåâñêîãîàòîìà

Äåáàåâñêàÿìîëåêóëà d ∼ 2a0

a0

�èñ. 1. Ñõåìà ñîâîêóïíîñòè äåáàåâñêèõ àòîìîâ èäåáàåâñêàÿ ìîëåêóëàÁóäåì ðàññìàòðèâàòü íàèáîëåå èíòåðåñíóþ ñèòó�àöèþ, êîãäà ðàäèóñ ïûëèíêè rp ìíîãî ìåíüøå ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó ïûëèíêàìè r0 = rp=rD � a0. Â ýêñ�ïåðèìåíòàõ [3℄ Np = 5 � 107 ñì�3, ñîîòâåòñòâåííî,ap = 0:755, ïðè ýòîì óñëîâèÿ ìàëîñòè ðàäèóñà ïû�ëèíêè âûïîëíÿþòñÿ:aprD=rp = a0=r0 = 34:�åçóëüòàòû ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèÿ (8) äëÿ ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ (k = 2) ïîêàçûâà�þò [25; 26℄, ÷òî ïðè íå î÷åíü áîëüøîì çàðÿäåzp � Zpe2=rDT < a30=3ìàëîé ÷àñòèöû, r0 � a0, ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, ïî�ëÿ è ïîòåíöèàëà âîêðóã ïûëèíêè îïðåäåëÿþòñÿ ñî�îòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìèz(r) = a303 "1�� ra0�3# ; E(r) = z(r)r2 ;'(r) = a303 "a0r � 32 +� r2a0�2# : (9)Ïðè áîëüøîì çàðÿäå zp > a30=3 âäàëè îò ïîâåðõ�íîñòè ïûëèíêè, ïðèr0 � 3r20=a30 > r > a0;ïî-ïðåæíåìó ñïðàâåäëèâû âûðàæåíèÿ (9). Èçìåíå�íèå çàâèñèìîñòåé ïðîèñõîäèò âáëèçè ïîâåðõíîñòè(r < r0 � 3r20=a30), ãäå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøå�íèå z(r), E(r) è '(r) (ñì. ðèñ. 2, à òàêæå [25℄). Èíà�÷å ãîâîðÿ, ïðè áîëüøîì çàðÿäå ïûëèíêè äåáàåâñêèé1006



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ïûëèíîê : : :
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0.01�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè çàðÿäà z (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ), íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E (ïóíêòèð) è ïîòåíöè-àëà ' (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) îò ðàññòîÿíèÿ äî öåí-òðà ÷àñòèöû r, èçìåðåííîãî â åäèíèöàõ äåáàåâ-ñêîãî ðàäèóñà (Æ = 0). �àäèóñ äåáàåâñêîãî àòîìàa0 = ap � N�1=3p =2rD = 0:755 âûáðàí äëÿ óñëîâèéýêñïåðèìåíòîâ [3℄: T = 1700 Ê, Np = 5 � 107 ñì�3,Ne0 = 2:5 � 1010 ñì�3, rD = 18 ìêì, rp = 0:4 ìêì,r0 = rp=rD = 2:23 � 10�2àòîì èìååò íåêîòîðûé êîð èç çàðÿäîâîé îáîëî÷êèâáëèçè ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè. Çàðÿä ïûëèíêè âìå�ñòå ñ êîðîì ðàâåí zor � a30=3. Ýêðàíèðîâêà ýòîãî¾îñòàâøåãîñÿ¿ çàðÿäà èìååò ìåñòî íà áîëüøîì ðàñ�ñòîÿíèè r, áëèçêîì ê a0.Óñëîâèå áîëüøîãî çàðÿäà ÷àñòèöûzp � Zpe2=rDT > zorìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî äëÿ çàðÿäà ïûëèíêè, èçìå�ðåííîãî â åäèíèöàõ ýëåêòðîííîãî çàðÿäà:Zp > Zor � �Ne06Np :Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì [3℄, çàðÿä ïûëèíîê âåëèê:Zp = 500 > Zor = 262; zp = 0:273 > zor = 0:143:Îäíàêî èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò (ñì. ðèñ. 2), ÷òî ïðè èç�ìåðåííûõ â [3℄ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ äëÿ äàííîãî ðàäèóñà ïûëèíîê èõ çàðÿä âñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ äîëæåí èìåòü çíà�÷åíèå Zp = 286 (zp = 0:156), ìåíüøåå èçìåðåííîãîZp � 500. Ñëåäîâàòåëüíî, ëèáî èçìåðåíèÿ ïàðàìåò�ðîâ ïëàçìû ñóùåñòâåííî íåòî÷íû, ëèáî çàðÿä ïûëè�íîê â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [3℄ íåðàâíîâåñåí (ñì.òàêæå [24℄).

3.1.3. Äåáàåâñêèé àòîì â ïëàçìåÂ ñëó÷àå Æ 6= 0, êîãäà çàðÿäîâûå îáëàêà ñîñòîÿòèç ÷àñòèö îáîèõ çíàêîâ, ðàäèóñ äåáàåâñêîãî àòîìàïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå r = a0,íà êîòîðîì çàðÿä ïûëèíêè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðó�åòñÿ ñâîáîäíûìè çàðÿäàìè ïëàçìû (E(a0) = 0). Êàêè â ñëó÷àå Æ = 0, ðàäèóñ äåáàåâñêîãî àòîìà ðàâåíïîëîâèíå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïûëèíêàìè.Ïðè Æ = 1 ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ îäíà èçîëèðî�âàííàÿ ïûëèíêà â áåñêîíå÷íîì îáúåìå ïëàçìû. ÏðèÆ ! 1 ðàäèóñ äåáàåâñêîãî àòîìà ñòðåìèòñÿ ê áåñêî�íå÷íîñòè, a0 !1. Äåëî â òîì, ÷òî êîíå÷íûé çàðÿä÷àñòèöû z0 ìîæåò ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòüñÿ êâà�çèíåéòðàëüíîé ïëàçìîé òîëüêî ïðè åå áåñêîíå÷íûõðàçìåðàõ. Åñëè Æ < 1, ðàäèóñ äåáàåâñêîãî àòîìà êî�íå÷åí.Ýëåêòðîííûé è èîííûé áåçðàçìåðíûå çàðÿäû,ñîäåðæàùèåñÿ â çàðÿäîâîé îáîëî÷êå, îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèÿìèz0e = a0Zr0 exp ('(r)) r2dr;z0i = Æ a0Zr0 exp (�'(r)) r2dr; z0 = z0e � z0i: (10)Âåëè÷èíà Æ1 � z0i=z0e äàåò îòíîøåíèå ñâîáîäíî�ãî çàðÿäà èîíîâ â äåáàåâñêîì àòîìå ê çàðÿäó ýëåê�òðîíîâ. Âîîáùå ãîâîðÿ, âåëè÷èíà Æ1 äîëæíà áûòüñëîæíîé �óíêöèåé ïàðàìåòðîâ Æ, a0 è '0. Îäíàêîâ òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðèðîâà�íèå (10) âíîñèò îáëàñòü ìàëûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà'(r) � 1, ìîæíî ïðèáëèæåííî ïîëîæèòü Æ1 � Æ.Çàâèñèìîñòè z0e, z0i è Æ1 îò Æ èëëþñòðèðóåòðèñ. 3. Â ðåçóëüòàòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, âå�ëè÷èíà a0 äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé Æ âûáèðàëàñü ìàêñè�ìàëüíî áîëüøîé äëÿ ðàäèóñà ïûëèíêè, ñîîòâåòñòâó�þùåãî ýêñïåðèìåíòàì [3℄:r0 = rp=rD = 2:23 � 10�2:Ýòî îñóùåñòâëÿëîñü ïðèñòðåëêîé: ïðè âûáîðå çíà�÷åíèÿ a0 áîëüøå òîãî, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 3, çàðÿä ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî áîëü�øèì, z(r0) ! 1. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè z(r),'(r) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ z0 = z(r0),'0 = '(r0) ïðè r0 = 0:1 (ñì. òàêæå ðèñ. 4).Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì Æ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìàäåáàåâñêîãî àòîìà ðàñòåò ÷èñëî êàê ïîëîæèòåëüíûõ,òàê è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ â åãî îáîëî÷êå (ñì.ðèñ. 3). Â òî æå âðåìÿ ÷èñëî íåêîìïåíñèðîâàííûõ1007
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�èñ. 3. Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïûëåâóþ ïëàçìó, ñ ïàðàìåòðàìè äåáàåâñêîãî àòîìà: à � çàâèñèìîñòèáåçðàçìåðíîãî çàðÿäà ýëåêòðîííîé z0e (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è èîííîé z0i (ïóíêòèð) îáîëî÷åê, à òàêæå íåêîìïåíñè-ðîâàííîãî çàðÿäà îáîëî÷êè z0 = z0e � z0i (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) îò ïàðàìåòðà Æ; á � çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Æ1,õàðàêòåðèçóþùåãî îòíîøåíèå ïîëíîãî ÷èñëà èîíîâ â äåáàåâñêîì àòîìå ê ÷èñëó ýëåêòðîíîâ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), è ðà-äèóñà äåáàåâñêîãî àòîìà a0 (ïóíêòèð) îò ïàðàìåòðà Æ, õàðàêòåðèçóþùåãî îòíîøåíèå ÷èñëà èîíîâ ê ÷èñëó ýëåêòðîíîâíà ãðàíèöå äåáàåâñêîãî àòîìà. Ïàðàìåòðû ïûëèíêè r0 = 0:1, '(r0) = 2:4, z(r) = 0:28
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0.01 101�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè çàðÿäà z (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ),íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E (ïóíêòèð) è ïîòåíöèàëà '(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ÷àñòè-öû r, èçìåðåííîãî â åäèíèöàõ äåáàåâñêîãî ðàäèóñà(Æ = 0:999). �àäèóñ ìèêðî÷àñòèöû r0 = 2:23 � 10�2âûáðàí äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ [2℄çàðÿäîâ z0 = z0e� z0i ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ èç�ìåíåíèåì Æ. Â ðàññìîòðåííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâÆ1 � Æ.Êàê è â ñëó÷àå Æ = 0, ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè r0âåëè÷èíà a0 íå ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøîé

ïðè ñêîëü óãîäíî áîëüøîì çíà÷åíèè çàðÿäà ÷àñòè�öû z0. Ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè E0 = z0=r20 íà ðàñ�ñòîÿíèè r � r0 � 1=E0 îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû äëÿçàâèñèìîñòåé z(r), E(r), '(r) íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïà�äåíèå, îáóñëîâëåííîå ýêðàíèðîâêîé çàðÿäàìè ïðîòè�âîïîëîæíîãî çíàêà (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ýòîì âåëè÷è�íà a0 îãðàíè÷åíà íåêîòîðûì ïðåäåëüíûì çíà÷åíè�åì a0max � a0(E0 ! 1). Ýòî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèåëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñòåò ïðè Æ ! 1:a0max � 12 ln 11� Æ + 12ïðè 0:9 � Æ � 0:999 (ñì. [25℄).Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äåáàåâñêèé àòîì èìååò êîð,ýêðàíèðóþùèé çàðÿä ïûëèíêè, ðàññìàòðèâàÿ âçà�èìîäåéñòâèå äåáàåâñêèõ àòîìîâ, íåëüçÿ ïðèäàâàòüïûëèíêå íåýêðàíèðîâàííîå çíà÷åíèå çàðÿäà.3.2. Î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèè ïûëèíîê3.2.1. Î âçàèìîäåéñòâèè íåïîëÿðèçîâàííûõ÷àñòèöÅñëè ïðåäñòàâèòü ñåáå ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîéîáîëî÷êè äåáàåâñêèõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàñ�ñòîÿíèè d, íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, òîìåæäó ïûëèíêàìè ñèëû ïðèòÿæåíèÿ âîçíèêíóòü íåìîãóò. Áóäóò èìåòü ìåñòî òîëüêî ñèëû îòòàëêèâà�1008



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ïûëèíîê : : :íèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ îáîëî�÷åê ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ âûðàæàåòñÿ â âèäåf(d) = zeff (d)zp=d2:Çäåñü zeff (d) = E(d)d2 � ñóììàðíûé çàðÿä, íà�õîäÿùèéñÿ âíóòðè ñ�åðû ðàäèóñà d âîêðóã ïû�ëèíêè (íåêîìïåíñèðîâàííàÿ ÷àñòü çàðÿäà ïûëèí�êè). Â ñèëó êâàçèíåéòðàëüíîñòè äåáàåâñêîãî àòîìàzeff (r) � 0 ïðè r > r0. Çàðÿäû îäíîãî çíàêà îòòàë�êèâàþòñÿ: zeff (d)zp � 0:Äëÿ òîãî ÷òîáû âîçíèêëè ñèëû ïðèòÿæåíèÿ,íåîáõîäèìà ïåðåñòðîéêà (ïîëÿðèçàöèÿ) çàðÿäîâûõîáîëî÷åê. Ïðè ýòîì íà îñè äåáàåâñêîé ìîëåêóëûäîëæíî âîçðàñòè ÷èñëî çàðÿäîâ, ïðèòÿãèâàþùèõ ïû�ëèíêè ê öåíòðó ìîëåêóëû.3.2.2. Î âçàèìîäåéñòâèè çàðÿæåííûõïëîñêîñòåéÓðàâíåíèå Ïóàññîíà�Áîëüöìàíà (4) â ïëîñêîìñëó÷àå (k = 0) äîïóñêàåò ðåøåíèå â êâàäðàòóðàõ.Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿïëîñêîñòåé è îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ðå�øåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïûëèí�êè.�àññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå êàê ìåæäó ïëîñêîñòÿìè, îêðó�æåííûìè îáëàêîì çàðÿäîâ îäíîãî çíàêà, òàê è ìåæ�äó ïëîñêîñòÿìè, ïîìåùåííûìè â ïëàçìó, ïðèâîäèòê ðàñòàëêèâàíèþ ýòèõ ïëîñêîñòåé [10; 11℄. Äëÿ èë�ëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ñëó÷àé Æ = 0, ïîçâîëÿþùèéïîëó÷èòü ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, êîòî�ðûå ïîíàäîáÿòñÿ äëÿ îöåíêè òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòèðàñ÷åòà çíà÷åíèé ïîëÿ è ïîòåíöèàëà âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè ïûëèíêè.�àññìîòðèì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íàçàðÿæåííóþ ïðîâîäÿùóþ ïëîñêîñòü, íàõîäÿùóþñÿìåæäó äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè ïëîñêîñòÿìè (ëåâîéè ïðàâîé) ñ òàêîé æå ïëîòíîñòüþ çàðÿäîâ. Ïðèíåîáõîäèìîñòè îäíó èç ïëîñêîñòåé ìîæíî óäàëèòüíà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå.Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà�Áîëüöìà-íà äëÿ ïëîñêîãî ñëó÷àÿ äàåò [11℄'(x) = ln(E2 +E21); E(x) = E1 tg [(a0 � x)E1=2℄ :Âåëè÷èíû E1 � exp('1=2) è '1 ñâÿçàíû ñ a0 ñîîòíî�øåíèåì a0 = 2E1 artg E0E1 :

Çäåñü x � ðàññòîÿíèå äî ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêî�ñòè, êîòîðàÿ äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåòñÿ áåñêîíå÷íîòîíêîé, '1 � çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà â òî÷êå a0, ãäåíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ðàâíà íóëþ. Ïðè ðàâíîé ïëîò�íîñòè çàðÿäîâ íà ïëîñêîñòÿõ a0 ðàâíî ïîëîâèíå ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè.Õîòÿ ïîòåíöèàë ñëåâà è ñïðàâà íà ïðîâîäÿùåéïëîñêîñòè îäèíàêîâ, '(�0) = '(0) = '0, íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñ�êîñòè ñëåâà E(�0) = E01 è ñïðàâà E(0) = E02 ðàç�ëè÷àþòñÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîåäàâëåíèå p íà ïëîñêîñòü:p = E202 �E201:Âåëè÷èíà a0 ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé �óíê�öèåé E1. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè, íàïðèìåð, ðàññòîÿ�íèå äî ëåâîé ïëîñêîñòè 2a01 áîëüøå ðàññòîÿíèÿ äîïðàâîé ïëîñêîñòè 2a02, òî E01 > E02 è p < 0. Èíà÷åãîâîðÿ, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà äàâëåíèÿ íàïðàâëåíàâ ñòîðîíó íàèáîëåå óäàëåííîé ïëîñêîñòè. Â ÷àñòíî�ñòè, ïðè óäàëåíèè îäíîé èç ïëîñêîñòåé íà áåñêîíå÷�íîå ðàññòîÿíèå îñòàâøèåñÿ äâå ïëîñêîñòè áóäóò ðàñ�òàëêèâàòüñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðèòÿæåíèå ïûëèíîê ìîæåò âîç�íèêíóòü ëèøü â íåïëîñêîé ãåîìåòðèè.3.2.3. Î òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëàâáëèçè ïîâåðõíîñòèÏðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿÏóàññîíà�Áîëüöìàíà çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòèïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ â òî÷êàõ ñåòêè, íà êîòîðîéñòðîèòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. Îïðåäåëÿåìîå ïðèáëè�æåííî çíà÷åíèå E0 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïîëÿíà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè ïîðÿäêàøàãà ñåòêè. �àññìîòðèì, ê êàêîé ïîãðåøíîñòèîïðåäåëÿåìîãî äàâëåíèÿ ïðèâîäèò íåòî÷íîñòü âîïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ çíà÷åíèÿ E0. Îòíîñè�òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïîòî÷êàì, îòñòîÿùèì îò ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèÿ x è�x, â ïëîñêîé ãåîìåòðèè äàåòñÿ âûðàæåíèåì�pp = ��p� �E2(�x)�E2(x)���p : (11)Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, åñëè ïîòåíöèàë ïëîñêîñòèíå ìàë, '0 � 1, äàæå íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõx � 0:01 âåëè÷èíà �p=p ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ïðîöåí�òîâ, â òî âðåìÿ êàê ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ñëåâà èñïðàâà, '(�x)�'(x), ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ. Èíà�÷å ãîâîðÿ, ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè íåîáõîäè�ìà î÷åíü âûñîêàÿ òî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ïðîèçâîä�íîé îò ïîòåíöèàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, ÷òî7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1009
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�20 x

�p=p%; ('(�x)� '(x)) � 104

10�4 10�3 10�2 10�1�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïëîñêîñòè xïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ (ñì. (11)) íàïðîâîäÿùóþ ïëîñêîñòü è ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ñëå-âà è ñïðàâà îò ïëîñêîñòè. �àññìàòðèâàåìàÿ ïëîñ-êîñòü íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ äðóãèìè çàðÿæåííû-ìè ïëîñêîñòÿìè, âñå ïëîñêîñòè íàõîäÿòñÿ ïîä ïî-òåíöèàëîì '0 = 10. Ïîëîâèíà ðàññòîÿíèÿ äî ëåâîéïëîñêîñòè a0 = 6:27, äî ïðàâîé a0 = 2:08; ïðè ýòîìp = 2òðåáóåò î÷åíü ìåëêîãî øàãà ñåòêè âáëèçè ïîâåðõíî�ñòè.Â òî æå âðåìÿ äëÿ òî÷íîãî íàõîæäåíèÿ âåëè�÷èíû ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó, ìåòîä ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà�Áîëüöìàíà äîëæåí îáåñïå�÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü èìåííî â îáëàñòèâáëèçè ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê. Ïðè ýòîì îñíîâíîé èí�òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïûëèíêàìè,íàìíîãî ïðåâûøàþùèå èõ äèàìåòð. Â îáû÷íûõ ñèñ-òåìàõ êîîðäèíàò òðóäíî äîáèòüñÿ äîñòàòî÷íîé òî÷�íîñòè â âû÷èñëåíèè ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ìàëûåïûëèíêè.4. ÌÅÒÎÄ �ÅØÅÍÈß ÄÂÓÕÖÅÍÒ�ÎÂÎÉÇÀÄÀ×È4.1. Êîîðäèíàòû ÊàññèíèÌû èñïîëüçîâàëè îðòîãîíàëüíûå êîîðäèíàòû,ïîñòðîåííûå íà îñíîâå èçâåñòíîãî îâàëà Êàññè�íè [20; 21℄ äëÿ íåêîòîðîãî åãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ.Ñâÿçü ïåðåìåííûõ u, v, çàäàþùèõ òî÷êó íà îâàëåÊàññèíè ñ äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè â êâàäðàíòåx > 0, y > 0, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿ�

ìè:x(u; v) = d2p2 ��qpexp 2u+2 expu os v+1+expu os v+1; (12à)y(u; v) = d2p2 ��qpexp 2u+2 expu os v+1� expu osv�1: (12á)Äëÿ âñåé ïëîñêîñòè zy êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà ïîëó÷à�åòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì îòíîñèòåëüíî îñåé zè y (d � ðàññòîÿíèå ìåæäó �îêóñàìè îâàëîâ, ðàñ�ïîëîæåííûìè â òî÷êàõ (�d=2; 0), (d=2; 0)). Ïåðåìåí�íàÿ 1 > u > �1 ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì àíàëîãîìðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé. Ïðè u < 0 êðèâàÿ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé äâà íåçàâèñèìûõ îâàëà; ïðè u = 0êîîðäèíàòíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåìíèñêà�òó Áåðíóëëè, ò. å. îâàë ñ áåñêîíå÷íî óçêîé ¾òàëèåé¿.Ïðè 0:65 > u > 0 èìååò ìåñòî îâàë ñ ¾òàëèåé¿, à ïðèu > 0:65 îâàë èìååò ýëëèïñîîáðàçíóþ �îðìó. Ïåðå�ìåííàÿ � > v > 0 àíàëîãè÷íà óãëó â ïîëÿðíûõ êîîð�äèíàòàõ. Ïðè v = 0 òî÷êà ëåæèò íà ëó÷å (d=2;1)ïî îñè àáñöèññ; ïðè v = � ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòîòî÷åê ïðèáëèæàåòñÿ ê óãëó, îáðàçóåìîìó îòðåçêîì(0; d=2) ïî îñè àáñöèññ è ëó÷îì (0;1) ïî îñè îðäè�íàò. Õàðàêòåð êîîðäèíàòíûõ ëèíèé èëëþñòðèðóåòðèñ. 6. Èñïîëüçîâàíèå êîîðäèíàò (12) äàåò ñëåäóþ�ùèå âàæíûå ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, ñåìåéñòâîîâàëîâ Êàññèíè êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò êàðòèíåýêâèïîòåíöèàëåé äëÿ äâóõ îäèíàêîâî çàðÿæåííûõ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â �îêóñàõ îâàëà. Âî-âòîðûõ,îáëàñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ â ýòèõ êîîðäèíàòàõ ñòà�íîâèòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé. Â-òðåòüèõ, ïëîòíîñòü îâà�ëîâ ýêñïîíåíöèàëüíî ñãóùàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ïûëè�íîê. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàâíîìåðíóþ ñåò�êó äàæå ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÷àñòèöà�ìè ìàëûõ ðàçìåðîâ.4.2. Î ìåòîäå ðåøåíèÿÍå îñòàíàâëèâàÿñü íà äåòàëÿõ, ïðèâåäåì îñíîâ�íûå ñâåäåíèÿ î ìåòîäå ðåøåíèÿ. Êîîðäèíàòàìè Êàñ�ñèíè îñîáåííî óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ â ñèòóàöèè, êî�ãäà ðàäèóñ ïûëèíîê r0 ìíîãî ìåíüøå êàê äåáàåâñêî�ãî ðàäèóñà, r0 � 1, òàê è ðàäèóñà äåáàåâñêîãî àòî�ìà, r0 � a0. Òîãäà, ðàññìàòðèâàÿ îáëàñòü äîñòàòî÷�íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè, d > 5r0,ìàëûå ïûëèíêè ìîæíî ñ÷èòàòü îâàëàìè Êàññèíè,áëèçêèìè ê îêðóæíîñòÿì. Íà ìàëîì îâàëå óäîáíî1010



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ïûëèíîê : : :
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0.5 1.51.0�èñ. 6. Êîîðäèíàòû Êàññèíè äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæ-äó �îêóñàìè d = 1, êîòîðîå ïðè a0 � 1 ïðèìåðíîñîîòâåòñòâóåò ñìåíå ïðèòÿæåíèÿ îòòàëêèâàíèåìçàäàòü çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà '0. Â òî æå âðåìÿ îá�ëàêî çàðÿäîâ, îõâàòûâàþùåå ïûëèíêè, ïðè d < 5a0îïèñûâàåòñÿ ýëëèïñîîáðàçíûì îâàëîì. Íà ýòîì îâà�ëå óäîáíî çàäàòü íóëåâîå çíà÷åíèå ïîëÿ.Ïîâåðõíîñòü ïûëèíêè è âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðàíèöå äåáàåâñêîé ìîëåêóëû (ãäåïîëå îáðàùàåòñÿ â íóëü), îïèñûâàþòñÿ â êîîðäèíà�òàõ (8) êîíñòàíòàìèumin = ln�4r0d2 (d+ r0)� ;umax = ln�4a0d2 (d+ a0)� : (13)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2) ïðè ýòîì èìåþò âèä'ju=umin = '0; �'�u ����u=umax = 0: (14)Óðàâíåíèå Ïóàññîíà�Áîëüöìàíà (3) ñ ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè (13), (14) ðåøàëîñü ìåòîäîì èòåðàöèé�àóññà�Íüþòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàììMATLAB.Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà â êîîðäèíàòàõÊàññèíè è â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ èëëþñòðèðóåòðèñ. 7.Äëÿ ðàñ÷åòà çàðÿäà è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ïû�ëèíîê ðàññìàòðèâàëèñü òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû, îá�ðàçîâàííûå âðàùåíèåì ïëîñêèõ êîîðäèíàò (8) âî�êðóã îñè x. Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ âû÷èñëÿëàñü ñèëà
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�èñ. 7. Ïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè â äåêàðòîâûõêîîðäèíàòàõ '(x; y) (à) è â êîîðäèíàòàõ Êàññèíè'(u; v) (á ). �åøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ: Æ = 0, d = 1,r0 = 0:1, a0 = 0:755, '0 = 1:16âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëèíîê ïî �îðìóëå (7). Ýíåðãèÿâçàèìîäåéñòâèÿ ïûëèíîê âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëåU(d) = 1Zd f(x) dx + onst: (15)Îáû÷íî êîíñòàíòà ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû â ìè�íèìóìå ýíåðãèÿ U(d) ðàâíÿëàñü íóëþ,min (U(d)) = 0:5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ5.1. Äåáàåâñêàÿ ìîëåêóëà â îáëàêå çàðÿäîâîäíîãî çíàêà (Æ = 0)5.1.1. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòîâ�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ '0,r0, a0, êîòîðûå ïðè d� a0 ñîîòâåòñòâóþò óåäèíåííî�ìó äåáàåâñêîìó àòîìó. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ðåøàëàñü1011 7*



Â. À. �óíäèåíêîâ, Ñ. È. ßêîâëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à, â êîòîðîé çíà÷å�íèÿ ïîëÿ è ïîòåíöèàëà â òî÷êå r = a0 ïîëàãàëèñüðàâíûìè íóëþ. Èç ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îïðåäåëÿë�ñÿ ïîòåíöèàë '0 íà ÷àñòèöå çàäàííîãî ðàäèóñà r0.Çàòåì ñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè '0, r0, a0 ðåøàëàñü äâóõ�öåíòðîâàÿ çàäà÷à äëÿ d = 10a0. �åçóëüòàòû ðåøåíèÿäëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé è äëÿ äâóõöåíòðîâîéçàäà÷è ñîâïàäàëè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â äàëüíåé�øåé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïåðåõîäèëè ê ìåíüøèì çíà÷åíè�ÿì d.Â ñåðèè ðàñ÷åòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 8, ìû îðèåíòèðîâàëèñü íà ïàðàìåòðûïëàçìû èç ðàáîòû [3℄ è ïîëîæèëè a0 = 0:755. Êàêïîêàçàëè ðàñ÷åòû, íàèáîëåå èíòåðåñíà îáëàñòü ñðàâ�íèòåëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèé d � 2a0. Ïîëàãàÿ, ÷òîïðè d � 2r0 îáëàêî ýëåêòðîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòèïûëèíîê ïîëÿðèçóåòñÿ ñëàáî, è äëÿ óäîáñòâà âû÷èñ�ëåíèé ìû âçÿëè ðàäèóñ ÷àñòèöû r0 = 0:1 â ïÿòü ðàçáîëüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîòåí�öèàë '0 = 1:16, âçÿòûé èç ðåøåíèÿ îäíîöåíòðîâîéçàäà÷è äëÿ r0 = 0:1, èìååò çíà÷åíèå, ñóùåñòâåííîìåíüøåå ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè ìàëî�ãî ðàäèóñà ('0 = 6:5 ïðè r0 = 0:0223). Èíà÷å ãîâîðÿ,íåáîëüøîé çàðÿæåííûé ïðîâîäÿùèé øàðèê áûë çà�ìåíåí ïðîâîäÿùèì øàðèêîì áîëüøåãî ðàçìåðà ñ çà�ðÿäîì, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàííûì çàðÿäàìè ýëåê�òðîííîãî îáëàêà. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ãëóáîêèåýëåêòðîííûå îáîëî÷êè äåéñòâèòåëüíî ïîëÿðèçóþòñÿñëàáî è òàêàÿ çàìåíà îïðàâäàíà (ñì. íèæå).5.1.2. Çàâèñèìîñòü ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿïûëèíîê îò ðàññòîÿíèÿÄëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñèëû âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïûëèíîê îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó íèìè ïðîâî�äèëèñü ñåðèè ðàñ÷åòîâ ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè '0,r0, a0. Ïðè ýòîì çàðÿä ÷àñòèöû z0 òàêæå îêàçûâàåò�ñÿ �óíêöèåé d. Ïîýòîìó ïðîâîäèëèñü äîïîëíèòåëü�íûå ðàñ÷åòû ñî çíà÷åíèÿìè '0 èëè a0, èçìåíåííûìèòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàðÿä ÷àñòèöû z0 íå çàâèñåëîò d.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõìåæäó ÷àñòèöàìè, d � r0, èìååò ìåñòî îòòàëêèâà�íèå. Ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ [8; 9℄, â êîòîðûõ ïðè d � r0 èìåëî ìåñòîïðèòÿæåíèå. Ïî-âèäèìîìó, â ðàñ÷åòàõ [8; 9℄ îòìå÷àâ�øàÿñÿ âûøå ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîéïîòåíöèàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè áûëà âû�ñîêîé. Ê ýòîé ïîãðåøíîñòè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ðå�çóëüòèðóþùàÿ ñèëà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ââèäó òî�ãî ÷òî áëèçêèå ê ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè çàðÿäîâûåîáîëî÷êè ïîëÿðèçóþòñÿ ñëàáî, íà áëèçêèõ ðàññòîÿ�
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè ñèëû íà îñü x (à)è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëèíîê(á ) îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó íèìè äëÿ ñëó÷àÿ Æ = 0.Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ñèëû ñîîòâåòñòâóåò îò-òàëêèâàíèþ ïûëèíîê, îòðèöàòåëüíîå � ïðèòÿæå-íèþ. Íîðìèðîâêà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âûáðàíàòàê, ÷òîáû â ìèíèìóìå ýíåðãèÿ U(d) ðàâíÿëàñü íó-ëþ. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïîñòîÿííîìóïîòåíöèàëó íà ïîâåðõíîñòÿõ ïûëèíîê '0 = 1:16;ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó çàðÿäó ïûëèí-êè z0 = 0:156, îáåñïå÷åííîìó ïîäáîðîì '0(d),øòðèõè � ïîñòîÿííîìó çàðÿäó, îáåñïå÷åííîìó ïîä-áîðîì a0(d) ïðè '0 = 1:16. Íà ðèñ. à øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ äàåò çàâèñèìîñòü çàðÿäà ïûëèí-êè îò ðàññòîÿíèÿ d äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî ïîòåí-öèàëà '0 = 1:16íèÿõ îòòàëêèâàíèå çàðÿäîâ ïðåîáëàäàåò íàä ïîëÿðè�çàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì.Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàâíîâåñíîå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ïûëèíêàìè d = d0, íà êîòîðîì ïðîèñ�õîäèò ñìåíà çíàêà ïðîåêöèè ñèëû. Â ðàñ÷åòàõ, ïðåä�ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8, èìååì d0 � 1:3, ÷òî íåñêîëü�1012



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ïûëèíîê : : :êî ìåíüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïûëèíêàìè2a0 = 1:5. Ïîëîæåíèå òî÷êè d0 ñëàáî çàâèñèò îò òî�ãî, êàêèå âåëè÷èíû ('0, a0 èëè z0, a0) ñîõðàíÿëèñü âðàñ÷åòàõ ïðè èçìåíåíèè d. Èçìåíåíèå a0 (ïðè ïîñòî�ÿííûõ çíà÷åíèÿõ z0, '0) âëèÿåò íà çíà÷åíèå d0 áîëååñóùåñòâåííî. Ïî-âèäèìîìó, óäåðæàíèå ïîñòîÿííîãîçàðÿäà z0 = onst çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà ÷àñ�òèöû '0 = '0(d) áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò �èçèêå âçàè�ìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ïûëèíîê.Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè d � a0 çàäà÷ó íåëüçÿñ÷èòàòü áèíàðíîé, ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òîâ ëèøü äëÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèéd < 4a0. Ïðè óäàëåíèè ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèÿ d > 2a0ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì îòòàëêèâàíèå îò äðóãèõ÷àñòèö, îêðóæàþùèõ äâå ðàññìàòðèâàåìûå ÷àñòèöû(ñì. ðèñ. 1).Çíàÿ ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ïûëèíîê F (2a0) íà ñðåä�íåì ìåæ÷àñòè÷íîì ðàññòîÿíèè 2a0, ìîæíî îöåíèòüýëåêòðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, ñæèìàþùåå ãàç ïûëè�íîê,PE � F (2a0)N2=3p = �T 2=8�e2�N2=3p f(2a0) (16)è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ¾ïûëåâîé æèäêîñòè¿�E � FN1=3p = �N1=3p T 2=8�e2� f(2a0):Ñðàâíèâàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà ïû�ëèíêè ñ ãàçîêèíåòè÷åñêèì äàâëåíèåì ïûëèíîê è ãà�çîêèíåòè÷åñêèì äàâëåíèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,ïîëó÷àåì PE=NpT = (T=8�e2N1=3p )f(2a0);PE=NeT = (T=8�e2Ne)N2=3p f(2a0):Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [3℄ èìååìjf(2a0)j � 0:2;PE = 9:7 � 10�7 jf(2a0)j Òîðð � 2 � 10�7 Òîðð;�E = 3:5 � 10�9 jf(2a0)j Í/ì � 7 � 10�10 Í/ì;PE=NpT � 20; PE=NeT � 0:04:Ñëåäóåò, âïðî÷åì, îòìåòèòü, ÷òî ñðàâíåíèå ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ïûëèíêè ñ ãàçîäèíà�ìè÷åñêèì ýëåêòðîííûì äàâëåíèåì íå ïîçâîëÿåò ñäå�ëàòü êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ âûâîäîâ, ïîñêîëüêóýëåêòðîíû íå ñâîáîäíû, à íàõîäÿòñÿ â ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå ïûëèíîê. Â òî æå âðåìÿ ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ãàç äåáàåâñêèõ àòîìîâ â ñìåñè ñ íåéòðàëü�íûì ãàçîì, äîëæåí ïðîÿâëÿòü â óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòîâ [3℄ òåíäåíöèþ ê ñæàòèþ. Òàêîãî ðîäà ñèòóà-öèÿ ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [27�29℄. �àññìîòðåíèå âî�ïðîñîâ âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äåáàåâñêèõ àòîìîâíà ãàçîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïûëåâîé ïëàçìû âû�õîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû d0 òî÷êè ñìå-íû çíàêà ñèëû (æèðíûå êðèâûå) è êðóòèçíû ñèëû� â òî÷êå d0 (òîíêèå êðèâûå ñ êâàäðàòèêàìè) îòðàçìåðà äåáàåâñêîãî àòîìà a0. Ñïëîøíûå êðèâûåñîîòâåòñòâóþò íå çàâèñÿùåìó îò d ïîòåíöèàëó íàïîâåðõíîñòÿõ ïûëèíîê, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò a0;ïóíêòèð � ïîñòîÿííîìó çàðÿäó ïûëèíêè, îáåñïå÷åí-íîìó ïîäáîðîì '0(d)5.1.3. Çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà äåáàåâñêîãîàòîìàÁûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé ðàñ÷åòîâ äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé a0 (ñì. ðèñ. 9). �àñ÷åòû ïîêà�çàëè, ÷òî ïðèòÿæåíèå èìååò ìåñòî ëèøü ïðè a0 � 1.Óæå ïðè a0 > 1:12 òî÷êà ñìåíû çíàêà ñèëû óäàëÿåò�ñÿ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå d0 > 4a0.Óñëîâèå a0 = ap=rD < 1 ìîæíî ïåðåïèñàòü äëÿðàçìåðíûõ âåëè÷èí â âèäåNe0 > Ner � T�e2 N3=2p : (17)Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû ñæàòèÿ îáðàùàþòñÿ âíóëü, êîãäà d0 = 2a0, ò. å. ïðè a0 = 1. Ñîîòâåòñòâåí�íî óñëîâèå a0 = 1 èëè Ne = Ner ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåìðàâíîâåñèÿ ãàçà äåáàåâñêèõ àòîìîâ.Ïðè ýòîì óñëîâèå áîëüøîãî çàðÿäà ÷àñòèöû,zp > 1=3, ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî äëÿ çàðÿäà ïû�ëèíêè â åäèíèöàõ ýëåêòðîííîãî çàðÿäà ñëåäóþùèìîáðàçîì: Zp > Zer � �6 NerNp :Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà èìååì Ner = 4:4 �� 1010 ñì�3 è Zer = 460. Ýòè âåëè÷èíû ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû íå îòëè÷àþòñÿ îò èçìåðåííûõ â ýêñïåðè�ìåíòàõ [3℄ Ne0 � 2:5 � 1010 ñì�3 è Zp � 500.1013



Â. À. �óíäèåíêîâ, Ñ. È. ßêîâëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002Ââèäó òîãî ÷òî íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåíèÿ äâóõäåáàåâñêèõ àòîìîâ íåëüçÿ îïðåäåëèòü ãëóáèíó ïî�òåíöèàëüíîé ÿìû áåç ó÷åòà âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ ÷àñ�òèö, ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ äåáàåâñêèõ àòîìîâ áóäåìõàðàêòåðèçîâàòü êðóòèçíîé â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñîñüþ àáñöèññ:� = f 0(d)jd=d0 = U 00(d)jd=d0 :×åðåç âåëè÷èíó � âûðàæàåòñÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèéïûëèíîê âîêðóã ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ! = j�j1=2!0;ãäå !0 = vT =ap, vT = p2T=mp � òåïëîâàÿ ñêî�ðîñòü ïûëèíîê, mp � èõ ìàññà. Â óñëîâèÿõ ýêñïå�ðèìåíòîâ [3℄ èìååì mp � 2 � 10�12 ã, vT � 0:5 ñì/ñ,ap � 1:4�10�3 ñì. Îòñþäà ñëåäóåò ÷àñòîòà êîëåáàíèé!0 = 357 ñ�1 è ïåðèîä êîëåáàíèé 2�=!0 = 18 ìñ. Èçðèñ. 9 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíàÿ ñâÿçü èìååò ìå�ñòî ïðè 0:5 < a0 < 1. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ãàç äåáàåâñêèõàòîìîâ äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê ñæàòèþ (ñð. [29℄).Äëÿ ïûëèíîê ìàëîãî ðàäèóñà ìåíüøå è ðàçìåðäåáàåâñêîãî àòîìà. Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå ðàäèóñà äåáàåâñêîãî àòîìà a0max � a0(z0 !1)êàê �óíêöèÿ r0 ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî âû�ðàæåíèåì a0max = 3r0:30 èëè r0 = (a0max=3)10=3ïðè r0 < 0:02 [25℄. Ïîýòîìó ðàäèóñ ïûëèíêè äîë�æåí áûòü íå ñëèøêîì áîëüøèì è íå ñëèøêîì ìà�ëåíüêèì. Ïðè 0:5 < a0max < 1 èìååì óñëîâèå2:5 � 10�3 < r0 < 2:6 � 10�2. Â ýêñïåðèìåíòàõ [3℄r0 = 2:23 � 10�2 è ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ.5.1.4. Î âëèÿíèè ðàçìåðà ïûëèíêèÊàê óêàçàíî âûøå, â ðàñ÷åòàõ íåáîëüøîé çà�ðÿæåííûé ïðîâîäÿùèé øàðèê çàìåíÿåòñÿ ïðîâîäÿ�ùèì øàðèêîì áîëüøåãî ðàçìåðà ñ çàðÿäîì, ÷àñòè÷�íî êîìïåíñèðîâàííûì ñâîáîäíûìè çàðÿäàìè îáîëî÷�êè äåáàåâñêîãî àòîìà. Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âî�ïðîñ, íàñêîëüêî òàêàÿ çàìåíà àäåêâàòíà. Äëÿ îòâåòàíà íåãî áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé ðàñ÷åòîâ ñðàçíûìè çíà÷åíèÿìè r0 è, ñîîòâåòñòâåííî, '0. Ïðèðàäèóñàõ ïûëèíêè, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîìäåáàåâñêîãî àòîìà a0, ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å�òîâ íåâåëèêî. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå a0 = 0:755 (ñì.ðèñ. 10) ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà ïûëèíêè â äèàïà�çîíå r0 = 0:1�0.2 (è âûáîðå çíà÷åíèÿ '0, ñîîòâåòñòâó�þùåãî äàííîìó çíà÷åíèþ r0) îòëè÷èÿ â ïîëîæåíèèòî÷êè ñìåíû ïðèòÿæåíèÿ îòòàëêèâàíèåì d0 = 1:28èìåþò ðàçáðîñ ìåíåå 2%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èìåþ�ùåéñÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà.
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2a0
�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû d0 òî÷êè ñìåíûçíàêà ñèëû îò r0=a0. Çäåñü r0 ìîæíî ðàññìàòðè-âàòü êàê ðàäèóñ îáëàñòè, â êîòîðîé ïðåíåáðåãàåòñÿïîëÿðèçàöèåé çàðÿäîâîãî îáëàêà. Ïîòåíöèàë '0 äëÿr = r0 îïðåäåëÿëñÿ ïðè a0 = 0:755Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðàçìåðîâ ïûëèíêè èìååòìåñòî ïðè r0 > 0:3a0. Ïðè r0 > 0:4 ïîëÿðèçàöèîí�íîå ïðèòÿæåíèå íàñòîëüêî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî êîîð�äèíàòà òî÷êè ñìåíû çíàêà ñèëû ñòàíîâèòñÿ áîëüøåñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ, d0 > 2a0. Èçýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä âïîëÿðèçàöèîííûå ñèëû âíîñÿò çàðÿäû, íàõîäÿùèå�ñÿ íà ðàññòîÿíèè r � 0:3a0 îò öåíòðà ïûëèíêè, à íåòîëüêî ïåðè�åðèÿ äåáàåâñêîãî àòîìà r � a0. Èíà÷åãîâîðÿ, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïîëÿ�ðèçàöèè áîëüøèíñòâà ýëåêòðîíîâ çàðÿäîâîé îáîëî÷�êè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëîæíî íàäåÿòüñÿ íà âû÷èñëåíèåñèë ïðèòÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ êàêèõ-ëèáî ïðèáëèæåí�íûõ ìåòîäîâ.5.2. Äåáàåâñêàÿ ìîëåêóëà â îáëàêå çàðÿäàîáîèõ çíàêîâ (Æ 6= 0)5.2.1. Çàâèñèìîñòü ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿïûëèíîê îò ðàññòîÿíèÿÂ ñëó÷àå äâóõ äåáàåâñêèõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ âïî÷òè êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìå (1�Æ � 1), ðàññòîÿ�íèå ìåæäó íèìè ìîæíî áðàòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèì(ñì. ðèñ. 1). Îäíàêî, äëÿ òîãî ÷òîáû âçàèìîäåéñòâèåìîæíî áûëî ñ÷èòàòü áèíàðíûì, íåîáõîäèìî âûïîë�íèòü óñëîâèåN�1=3p � 2a0rD . Íàïîìíèì, ÷òî ðàäèóñäåáàåâñêîãî àòîìà ïðè 1 � Æ � 1 ìîæåò ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàòü äåáàåâñêèé ðàäèóñ, a0 > 1 (ñì. âûøåè [25℄).Êàê è â ñëó÷àå Æ = 0, äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìî�ñòè ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëèíîê îò ðàññòîÿíèÿ dïðîâîäèëèñü ñåðèè ðàñ÷åòîâ ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿ�ìè '0, r0, a0 äëÿ äåáàåâñêîãî àòîìà. Ïðè ýòîì ïðîâî�äèëèñü äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ñî çíà÷åíèÿìè '0èëè a0, èçìåíåííûìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàðÿä1014



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ïûëèíîê : : :Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Æ íà ðèñ. 11Òèï êðèâîé, ðèñóíîê Æ a0 '0 z0Ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñ. a, á 0.999 4.1 2.455 0.282Øòðèõîâûå êðèâûå íà ðèñ. a, á 0.9 1.71 2.426 0.283Øòðèõ-ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñ. â, ã 0.7 1.288 2.413 0.272Ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñ. â, ã 0.5 1.12 2.378 0.286Øòðèõîâûå êðèâûå íà ðèñ. â, ã 0.3 1.018 2.364 0.286Ñïëîøíûå òîëñòûå êðèâûå â, ã 0.1 0.94 2.292 0.279÷àñòèö z0 íå çàâèñåë îò d. Êàê è â ñëó÷àå Æ = 0, ìûâûáèðàëè r0 áîëüøå ðàäèóñà êîðà àòîìà, ìîäåëèðóÿïûëèíêó ïðîâîäÿùèì øàðèêîì áîëüøåãî ðàçìåðà ñçàðÿäîì, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàííûì ñâîáîäíûìèçàðÿäàìè îáîëî÷êè äåáàåâñêîãî àòîìà. Òåì ñàìûìïîëÿðèçàöèåé êîðà ïðåíåáðåãàëîñü.Â ðåçóëüòàòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 11, âåëè�÷èíà a0 äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé Æ (ñì. òàáëèöó) âûáè�ðàëàñü ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëüíî áîëüøîìó çàðÿ�äó äëÿ ðàäèóñà ïûëèíêè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïå�ðèìåíòàì [3℄: r0 = rp=rD = 2:23 � 10�2:Ýòî îñóùåñòâëÿëîñü ïðèñòðåëêîé: ïðè âûáîðå çíà�÷åíèÿ a0 áîëüøå òîãî, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî â òàá-ëèöå, çàðÿä ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî áîëü�øèì, z(r0) ! 1. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè z(r),'(r) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ z0 = z(r0),'0 = '(r0) ïðè r0 = 0:1.Ïðè 1 � Æ � 1 â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå ïà�ðàìåòðîâ ïðèòÿæåíèå ïûëèíîê îáíàðóæèòü íå óäà�ëîñü. Îíî âîçíèêàåò ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çà�ìåòíóþ äîëþ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ïëàçìû íåñóòïûëèíêè (ïðè Æ < 0:7, ñì. ðèñ. 11). Ïðè ýòîì ÷åììåíüøå äîëÿ çàðÿäîâ ïëàçìû, òåì áîëüøå ìàêñè�ìàëüíàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ è ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîéÿìû.Îñëàáëåíèå ñèë ïðèòÿæåíèÿ ñ ðîñòîì Æ èìååòïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõâûøå ðàñ÷åòîâ äëÿ Æ = 0, ñèëû ïðèòÿæåíèÿ âîç�íèêàþò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ýëåêòðîíû ñêàïëèâàþòñÿâáëèçè îñè x ìåæäó öåíòðàìè ïûëèíîê è îáåñïå�÷èâàþò ïðèòÿæåíèå ê öåíòðó äåáàåâñêîé ìîëåêóëû.Ýòî ïðèòÿæåíèå ïðåâûøàåò ñèëó îòòàëêèâàíèÿ çà�ðÿäîâ ïûëèíîê, ýêðàíèðîâàííóþ âíóòðåííèìè ñëîÿ�ìè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê äåáàåâñêèõ àòîìîâ. Ïðè1 � Æ � 1 ý��åêò ýêðàíèðîâêè çàðÿäà ïûëèíêè

âíóòðåííèìè ñëîÿìè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê îñòàåò�ñÿ ïðåæíèì. Îäíàêî ïðèòÿæåíèå ê öåíòðó ìîëåêó�ëû ñóùåñòâåííî îñëàáåâàåò èç-çà òîãî, ÷òî â ýòîéîáëàñòè êîíöåíòðèðóþòñÿ íå òîëüêî ýëåêòðîíû, íîè ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû, îòòàëêèâàþùèå ïûëèíêè.Â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé çàðÿäà ïëàçìû, Æ � 1,ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äîâîëüíî âåëèêà, ïî�ðÿäêà íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. Îäíàêîñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî áèíàðíîå ðàññìîòðåíèå ñïðà�âåäëèâî íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äèàìåòðà äåáàåâ�ñêîãî àòîìà 2a0.5.2.2. Îá àíàëèòè÷åñêèõ ïîäõîäàõÈçëîæåííûé âûøå âûâîä îá îòñóòñòâèè ïðèòÿ�æåíèÿ ïðè 1 � Æ � 1 íå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìèíåäàâíèõ ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðàññìîòðå�íèé [12; 13℄ (ñì. ðèñ. 11). Èç ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàáîòñëåäóåò, ÷òî ïðè Æ = 1 â îáëàñòèr > p3 + 1p2 = 1:93ïðè ðàññìîòðåíèè ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ïó-àññîíà�Áîëüöìàíà èìååò ìåñòî ïðèòÿæåíèå ïûëè�íîê.Ýòîò ðåçóëüòàò âûçûâàåò óäèâëåíèå. Äåëî â òîì,÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè [12; 13℄ âîçäåéñòâèå òî�÷å÷íûõ çàðÿäîâ (íàõîäÿùèõñÿ â òî÷êàõ r1 è r2) íàïëàçìó ñ÷èòàåòñÿ íåçàâèñèìûì, òàê ÷òî çíà÷åíèå ïî�òåíöèàëà â òî÷êå r îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ýêðàíèðî�âàííûõ ïîòåíöèàëîâ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ:'(r) = � (jr� r1j) + � (jr� r2j) ;�(x) = �zpp2 =x� exp��x=p2� ; jr2 � r1j = d:1015
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè ñèëû íà îñü x (à, â ) è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U (á, ã) âçàèìîäåéñòâèÿ ïû-ëèíîê îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó íèìè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé Æ 6= 0 (ñì. òàáëèöó). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ r0 = 0:1.Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì ðàáîòû [7℄: f(d) = onst(1=d)(1 + d� d2=2) exp(�d);U(d) = onst(1=d2)(1� d=2) exp(�d)Ñîãëàñíî ïðîñòûì ñîîáðàæåíèÿì, èçëîæåííûìâûøå â ðàçä. 3.2, â îòñóòñòâèå ïåðåñòðîéêè çàðÿäî�âîé îáîëî÷êè îäíîé ïûëèíêè ïîä âîçäåéñòâèåì äðó� ãîé ïûëèíêè äëÿ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ïûëèíîêíå ìîãóò èìåòü ìåñòî ñèëû ïðèòÿæåíèÿ. Â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè [12; 13℄ äîëæíî áûòü1016



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ïûëèíîê : : :f(d) = �zp ��(x)�x ����x=d == z2pp2 + dd2 exp�� dp2 � > 0; (18)÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòòàëêèâàíèþ.Íåòî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ [12; 13℄, ïî-âèäèìîìó,ñâÿçàíà ñî ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Ê ñèëå (18),äåéñòâóþùåé íåïîñðåäñòâåííî íà ïûëèíêó, â ðàáî�òàõ [12; 13℄ ïðèáàâëåíà ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâó�þùàÿ íà ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó ïûëèíêè ñî ñòîðî�íû âòîðîé ïûëèíêè. Òàêîå ïðèáëèæåíèå áûëî áûîïðàâäàííûì, åñëè áû çàðÿäîâûå îáîëî÷êè ïûëèíîêáûëè áû æåñòêî ñâÿçàíû ñ çàðÿäàìè ïûëèíîê êà�êèìè-òî äðóãèìè ñèëàìè. Îäíàêî òàêèõ ñòîðîííèõæåñòêèõ ñèë â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íåò. Íàëè�÷èå âû÷èñëåííîé â ðàáîòàõ [12; 13℄ ñèëû ïðèòÿæå�íèÿ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè îäíîãî çàðÿäà ê äðóãîìóçàðÿäó ãîâîðèò ëèøü î òîì, ÷òî äàííàÿ êîí�èãóðà�öèÿ çàðÿäîâîé îáîëî÷êè íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé, àñèëà ïðèòÿæåíèÿ ê äðóãîìó çàðÿäó äîëæíà ïðèâî�äèòü ê ïîëÿðèçàöèè çàðÿäîâîé îáîëî÷êè, êîòîðàÿ âðàáîòàõ [12; 13℄ íå ó÷òåíà. Íåò íèêàêèõ îñíîâàíèéñêëàäûâàòü ýòó ïîëÿðèçóþùóþ ñèëó ñ ñèëîé, äåé�ñòâóþùåé íåïîñðåäñòâåííî íà ïûëèíêó.Çäåñü óìåñòíà àíàëîãèÿ ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè ñè�ëàìè ïðèòÿæåíèÿ àòîìîâ, ñóùåñòâåííûìè íà áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÿäðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñðàçìåðàìè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê. Êàê èçâåñòíî,äëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ àòîìîâ ïîëÿðèçàöè�îííîå âçàèìîäåéñòâèå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç�ìóùåíèé íå èìååò ìåñòà. Îíî âîçíèêàåò ëèøü âî âòî�ðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, êîãäà ó÷èòûâàåò�ñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè îäíîãî àòîìàçàðÿäàìè äðóãîãî àòîìà. Îáû÷íûé àòîì îòëè÷àåòñÿîò äåáàåâñêîãî àòîìà ëèøü òåì, ÷òî â íåì ýëåêòðî�íû îáîëî÷êè äâèãàþòñÿ ïî êâàíòîâûì, à íå êëàññè�÷åñêèì çàêîíàì. Ïðèðîäà æå âîçíèêíîâåíèÿ ïîëÿ�ðèçàöèîííûõ ñèë ó îáû÷íîãî àòîìà è äåáàåâñêîãîàòîìà îäèíàêîâà.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîäâåäåì èòîãè ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ.1. Äåáàåâñêèé àòîì èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòó�ðó: êîð è ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà. Ïðè áîëüøèõ çàðÿ�äàõ ïûëèíêè îáëàñòü ýëåêòðîííîãî îáëàêà âûñîêîéïëîòíîñòè (êîð) ñóùåñòâåííî ýêðàíèðóåò áîëüøîéçàðÿä ïûëèíêè âáëèçè åå ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè ñýòèì, ðàññìàòðèâàÿ âçàèìîäåéñòâèå äåáàåâñêèõ àòî�ìîâ, íåëüçÿ ïðèïèñûâàòü ïûëèíêå íåýêðàíèðîâàí�íîå çíà÷åíèå çàðÿäà. Çàðÿä ïûëèíêè, ýêðàíèðîâàí�

íîé êîðîì, èìååò óíèâåðñàëüíîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿ�åìîå ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïûëèíêàìè. Îí ýêðàíèðó�åòñÿ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êîé äåáàåâñêîãî àòîìà.2. Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ îáóñëîâëåíû ïîëÿðèçàöè�åé çàðÿäîâûõ îáîëî÷åê äåáàåâñêèõ àòîìîâ. Â îòñóò�ñòâèå ïîëÿðèçàöèè îòñóòñòâóåò è ïðèòÿæåíèå. Ñèëàïðèòÿæåíèÿ �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïîëÿðèçàöèè áîëü�øåé ÷àñòè ýëåêòðîíîâ çàðÿäîâîé îáîëî÷êè. Ïîëÿðè�çàöèÿ êîðà íåñóùåñòâåííà.3. Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ïûëèíîê âîçíèêàþò íà ñðàâ�íèòåëüíî áîëüøîì ðàññòîÿíèè, ïðèìåðíî ðàâíîìñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïûëèíêàìè. Ïðè ýòîìäåáàåâñêèé ðàäèóñ äîëæåí áûòü ïðèìåðíî ðàâåí ïî�ëîâèíå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïûëèíêàìè.4. Ïðèòÿæåíèå èìååò ìåñòî, åñëè çàðÿäû îäíîãîèç çíàêîâ ñîñðåäîòî÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî íà ïû�ëèíêàõ. Åñëè ïûëèíêè íåñóò ìàëóþ äîëþ çàðÿäà îä�íîãî èç çíàêîâ, íà âñåõ ðàññòîÿíèÿõ èìååò ìåñòî îò�òàëêèâàíèå ïûëèíîê.5. Ïðè íåêîòîðîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ïëîòíî�ñòüþ ýëåêòðîíîâ è ïëîòíîñòüþ ïûëèíîê èìååò ìåñòîðàâíîâåñèå äåáàåâñêîé ¾æèäêîñòè¿: ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëèíîê îáðàùàþòñÿ âíóëü.Ââèäó òîãî ÷òî ñèëû ïðèòÿæåíèÿ âîçíèêàþò íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, êîððåêòíî ðåøèòü çàäà÷ó î�îðìèðîâàíèè ïûëåâûõ æèäêîñòåé è êðèñòàëëîâìîæíî ëèøü, ó÷èòûâàÿ ìíîãî÷àñòè÷íîå âçàèìîäåé�ñòâèå ïûëèíîê. Îäíàêî íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåí�íûõ çäåñü ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü äâà âàæíûõâûâîäà î êðèòåðèÿõ ïðîÿâëåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ÿâëå�íèé:à) â ñëó÷àå òåðìîýëåêòðîííîé ïëàçìû ïëîòíîñòüýëåêòðîíîâ äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû äåáàåâñêèéðàäèóñ ïðèìåðíî ðàâíÿëñÿ ïîëîâèíå ñðåäíåãî ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó ïûëèíêàìè;á) â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿäà è â ÿäåðíî-âîç-áóæäàåìîé ïëàçìå ñâîéñòâà èñòî÷íèêà èîíèçàöèèè ïëîòíîñòü ïûëèíîê äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíûòàê, ÷òîáû îñíîâíîé (îáû÷íî îòðèöàòåëüíûé) çàðÿäíåñëè ïûëèíêè.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À. Í. Òêà÷åâó çà îáñóæ�äåíèå ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû è ðàáîò [12; 13℄, àòàêæå Þ. È. Ñûöüêî çà îáñóæäåíèÿ âû÷èñëèòåëü�íûõ àñïåêòîâ çàäà÷è.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Å. Ôîðòîâ, È. Ò. ßêóáîâ, Íåèäåàëüíàÿ ïëàçìà,Ýíåðãîàòîìèçäàò, Ìîñêâà (1994).1017
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