
ÆÝÒÔ, 2009, òîì 136, âûï. 3 (9), ñòð. 601�614  2009
ÂËÈßÍÈÅ �ÀÇÌÅ�À ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ ÍÀ ÈÕÝËÅÊÒ�ÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ Â ÏËÀÇÌÅÀ. Â. Ôèëèïïîâ *�ÍÖ �Ô Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 àïðåëÿ 2009 ã.�àññìîòðåíî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñ�åðè÷åñêèõ ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå. Îñíîâíîåâíèìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà íà ïåðåäíèé ïëàí âûõîäÿòý��åêòû ïîëÿðèçàöèè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö êîíå÷íîãî ðàçìåðà. Â ïåðâîé ÷àñòè èññëå-äîâàíî âçàèìîäåéñòâèå òî÷å÷íîãî çàðÿäà ñ ïðîâîäÿùåé ñ�åðîé â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå. Ïîêàçàíî, ÷òîïðèñóòñòâèå ïëàçìû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðè ñáëèæåíèè äâóõ îäíîèìåííîçàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö è ýòî ñíèæåíèå îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì â ñëó÷àå, êîãäà ðàäèóñìàêðî÷àñòèöû ñðàâíèì ñ äåáàåâñêèì ðàäèóñîì ýêðàíèðîâàíèÿ. Âî âòîðîé ÷àñòè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèåâçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïðîâîäÿùèõ ñ�åð â áèñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿí-ñòâà èõ çàðÿäîâ è â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà èõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ. Âòîðîé ñëó÷àé áîëååáëèçîê ê �èçèêå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìåííîé ñðåäå, â êîòîðîéýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë èõ ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì ïëàçìû. Ïîêàçàíî,÷òî ïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, ïðè÷åì â ñëó÷àå ïîñòîÿííûõçàðÿäîâ ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ, à â ñëó÷àå ìàêðî÷à-ñòèö ñ ïîñòîÿííûìè, íåçàâèñÿùèìè îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ïîòåíöèàëàìè ïîâåðõíîñòè � íåò. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîáõîäèì ó÷åò ðàáîòû âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ïî ïîääåðæàíèþ ïîòåíöèàëîâ ìàêðî÷à-ñòèö ïîñòîÿííûìè. Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ìàêñâåëëîâñêîãî òåíçîðàíàòÿæåíèé óñòàíîâëåí âèä ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ è äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Â òðåòüåé ÷àñòè âçàèìî-äåéñòâèå äâóõ ìàêðî÷àñòèö ðàññìîòðåíî â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êàê äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííûõ çàðÿäîâ, òàê è ñëó÷àÿ ïîñòîÿí-íûõ ïîòåíöèàëîâ ïîâåðõíîñòè.PACS: 52.27.Lw, 41.20.Cv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓñëîâèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ÷àñòîòû ïûëåàêó�ñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà ïû�ëåâûõ ÷àñòèö è ò. ä. â ïûëåâîé ïëàçìå îïðåäåëÿþòñÿïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ÷àñòèö [1, 2℄. Ïîòåíöèàë òàêæå íåîáõîäèì ïðè ÷èñ�ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàçìû ìå�òîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Ýêñïåðèìåíòû ïî�êàçûâàþò, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ðàäè�óñ ýêðàíèðîâàíèÿ, ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ èìååòâèä ïîòåíöèàëàÞêàâû [3�5℄, ïðè÷åì ðàäèóñ ýêðàíè�ðîâàíèÿ áëèçîê ê äåáàåâñêîìó ýëåêòðîííîìó ðàäèó�ñó. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè è àãëî�*E-mail: fav�triniti.ru

ìåðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïî�òåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Âýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèì ó÷åò ðàçìåðà ÷àñòèö è ñâÿ�çàííîé ñ ýòèì ïîëÿðèçàöèè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà[6, 7℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà çàäà÷à â ïåðâîé ÷à�ñòè ðåøàåòñÿ íà ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íîãîçàðÿäà ñ çàðÿæåííîé ïðîâîäÿùåé ñ�åðîé â ðàâíîâåñ�íîé ïëàçìå. Îêàçàëîñü, ÷òî êîíå÷íûé ðàçìåð ÷àñòè�öû â ïëàçìå ñêàçûâàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà âåëè�÷èíå çàðÿäà ñ�åðè÷åñêîãî òåëà (ïðèâîäèò ê ïåðåíîð�ìèðîâêå çàðÿäà), à íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ âëèÿíèåïëàçìû íåâåëèêî, ïîýòîìó âî âòîðîé ÷àñòè ðàññìîò�ðåíî âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ïûëåâûõ ÷àñòèö êîíå÷íî�ãî ðàçìåðà áåç ó÷åòà ý��åêòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ. Âòðåòüåé ÷àñòè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ïðè óñëîâèè ïî�601



À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009ñòîÿíñòâà çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèö, òàê è ïðè óñëîâèèïîñòîÿíñòâà èõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ.2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÛÊÎÍÅ×ÍÎ�Î �ÀÇÌÅ�À Ñ ÒÎ×Å×ÍÛÌÇÀ�ßÄÎÌ�àññìîòðèì âëèÿíèå ðàçìåðà íà âçàèìîäåéñòâèåìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå íà ïðèìåðå äâóõ ìàêðî÷à�ñòèö, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ èìååò ðàäèóñ a1 è ÿâëÿåò�ñÿ ïðîâîäíèêîì, à âòîðàÿ èìååò òàêîé ìàëûé ðàäè�óñ, ÷òî åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íóþ. Ñà�ìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë ìàêðî÷àñòèö è ïëàçìûáóäåì èñêàòü íà îñíîâå ëèíåàðèçèðîâàííîãî óðàâíå�íèÿ Ïóàññîíà �Áîëüöìàíà [8℄:��� k2D� = 0; (1)ãäå kD =p8�e2n0=T � äåáàåâñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ýêðà�íèðîâàíèÿ, T � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ è èîíîââ ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, e � àáñîëþòíîå çíà÷å�íèå çàðÿäà ýëåêòðîíà, n0 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ â íåâîçìóùåííîé ïëàçìå. Óðàâíåíèå (1)ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî e�=T � 1, ïîýòî�ìó ïðèìåíèìî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü êîððåëÿöèÿìè â ïîëîæåíèè ýëåêòðîíîâ èèîíîâ. Âñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çà�äà÷è, ñóììàðíûé ïîòåíöèàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå � = �1 + �2 êàê ñóïåðïîçèöèþ ïîòåíöèàëîâ ñè�ñòåì çàðÿäîâ, ñâÿçàííûõ ñ êàæäîé èç ìàêðî÷àñòèö.Â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå ïîòåíöèàë òî÷å÷íîé ìàêðî÷à�ñòèöû ÿâëÿåòñÿ äåáàåâñêèì [8℄:�2(r2) = eq2r2 exp(�kDr2); (2)ãäå q2 � çàðÿä òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â ýëåìåíòàðíûõçàðÿäàõ e, r2 � ðàññòîÿíèå èç òî÷êè íàáëþäåíèÿ äîòî÷å÷íîãî çàðÿäà (ñì. ðèñ. 1).Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëà ïåðâîé ìàêðî÷àñòè�öû èç óðàâíåíèÿ (1) ñ ó÷åòîì àêñèàëüíîé ñèììåòðèèçàäà÷è ïîëó÷èì1r2 ��r �r2 ��1�r �++ 1r2 sin � ��� �sin ���1�� �� k2D�1 = 0: (3)Íà ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãîïðåäïîëîæåíèÿ îá åå ïðîâîäèìîñòè èìååì ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ:
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�èñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà ñìàêðî÷àñòèöåé: P � òî÷êà íàáëþäåíèÿ, îñòàëüíûåîáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå� (r; �) jr=a1 = (�1 + �2) jr=a1 = �0;IS �a21 d
 = �12 �Z0 ���r ����r=a1 a21 sin � d� = eq1: (4)Çäåñü r, � � ðàäèóñ è ïîëÿðíûé óãîë â ñ�åðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ïåðâîé ìà�êðî÷àñòèöû è îñüþ, íàïðàâëåííîé êî âòîðîé ìàêðî�÷àñòèöå (ñì. ðèñ. 1), � � ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãîçàðÿäà, S � ïîâåðõíîñòü ïåðâîé ìàêðî÷àñòèöû, �0 �íåêèé ïîñòîÿííûé ïîòåíöèàë ìàêðî÷àñòèöû.Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3), îáðàùàþùååñÿ âíóëü íà áåñêîíå÷íîñòè, èìååò âèä�1 (r; �) = 1Xn=0AnPn (os �) Kn+1=2 (kDr)pr ; (5)ãäå Kn+1=2 � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿòðåòüåãî ðîäà èëè �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà ïîëóöåëî�ãî ïîðÿäêà, Pn � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà.Äëÿ ðàçëîæåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4) ïî ïî�ëèíîìàì Ëåæàíäðà âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé ñëîæå�íèÿ Ìàêäîíàëüäà [9℄, êîòîðàÿ ïðè r � R èìååò âèäexp(�er2)er2 = 1Xn=0(2n+ 1)Pn(os �)�� In+1=2 (er)Kn+1=2 � eR�per eR ; (6)ãäå r2 =pR2 + r2 � 2rR os �; er2 = kDr2;er = kDr; eR = kDR;R � ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå, In+1=2 � ìîäè�èöè�ðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà èëè �óíê�öèè Èí�åëüäà ïîëóöåëîãî ïîðÿäêà. Â èòîãå äëÿ êî�ý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ (5) íàõîäèì:602



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Âëèÿíèå ðàçìåðà ìàêðî÷àñòèö : : :A0 = eq1ea1pa1K3=2 (ea1) ++ eq2K1=2 � eR�pR I3=2 (ea1)K3=2 (ea1) ;An = � (2n+ 1) eq2Kn+1=2 � eR�pR �� In+1=2 (ea1)Kn+1=2 (ea1) ; n � 1; (7)
ãäå ea1 = kDa1. Ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòè�öû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�0 = eq1a1ea1 K1=2 ( ea1)K3=2 ( ea1) + eq2pa1RK1=2 � eR��� �I1=2 ( ea1) +K1=2 ( ea1) I3=2 ( ea1)K3=2 ( ea1)� : (8)Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ìîäè�èöèðîâàííûõ �óíêöèéÁåññåëÿ [9℄, ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòüê âèäó�0 = 11 + kDa1 �eq1a1 + eq2R e�kD(R�a1)� : (9)Âèäíî, ÷òî ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöûïðè åå ñáëèæåíèè ñ îäíîèìåííûì çàðÿäîì ðàñòåò.(Îòìåòèì, ÷òî â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå ìàêðî÷àñòèöóîêðóæàåò îáëàêî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çàðÿäîì, ïî�ýòîìó ïîòåíöèàë ìàêðî÷àñòèöû â ïëàçìå îêàçûâàåò�ñÿ íèæå, ÷åì â âàêóóìå íà ìíîæèòåëü ñ äåáàåâñêîéïîñòîÿííîé â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (9).)Äëÿ ìîíîïîëüíîãî ÷ëåíà â ðàçëîæåíèè ïîòåíöè�àëà ïî ìóëüòèïîëÿì èç �îðìóë (5), (7) ïîëó÷èì�1;0 (r; R) = eq1(1 + ea1) e�(er�ea1)r ++ eq2r e�( eR+er)2 eR �1� 1� ea11 + ea1 e2ea1� : (10)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè � ýòî èçâåñò�íûé ïîòåíöèàë Äåðÿãèíà �Ëàíäàó �Ôåðâåÿ �Îâåð-áèêà (ÄËÔÎ-ïîòåíöèàë), ñâÿçàííûé ñ êîíå÷íîñòüþðàçìåðà óåäèíåííîé ÷àñòèöû â ïëàçìå.Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèö â èçî�òåðìè÷åñêîé ïëàçìå ñ ïîñòîÿííûì ÷èñëîì ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ ñîâïàäàåò ñî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé [10℄,äëÿ íàõîæäåíèÿ êîòîðîé ñíà÷àëà âû÷èñëèì ñèëóâçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîé òî÷å÷íîé ìàêðî�÷àñòèöû ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íåå, âû÷èñëÿåòñÿ äî�ñòàòî÷íî ïðîñòî:Fz = eq2E1���r=R�=0 � �eq2��1�r ���r=R�=0 : (11)

Èñïîëüçóÿ (5) è ñâîéñòâà ìîäè�èöèðîâàííûõ �óíê�öèé Áåññåëÿ, èç (11) íàõîäèì, ÷òîFz = eq2 1Xn=0 AnR3=2 �� h(n+ 1)Kn+1=2 � eR�+ eRKn�1=2 � eR�i : (12)Îòñþäà ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ íàõî�æäåíèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷èìFz = e2q1e� q2R2 �1 + eR� e�eR ++ e2q22R2 �1 + eR�K21=2 � eR� I3=2 (ea1)K3=2 (ea1) �� e2q22k2DeR 1Xn=1 In+1=2 (ea1)Kn+1=2 (ea1)Kn+1=2 � eR� �� h(n+ 1)Kn+3=2 � eR�+ nKn�1=2 � eR�i; (13)ãäå q1e� = q1 exp(kDa1)= (1 + kDa1) � ý��åêòèâ�íûé çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû. Èíòåãðèðóÿ (13) ïî ìåæ�÷àñòè÷íîìó ðàññòîÿíèþ, äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�ñòâèÿ èìååì U = UD + U1 + U2; (14)UD = e2q1e� q2R e�eR; (15)U1 = e2q222R I3=2 (ea1)K3=2 (ea1) �� hK21=2 � eR�� 3K23=2 � eR�i ; (16)U2 = �e2q222R �� 1Xn=2 (2n+ 1) In+1=2 (ea1)Kn+1=2 (ea1) K2n+1=2 � eR� : (17)Îáû÷íî â ïûëåâîé ïëàçìå ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿìíîãî áîëüøå ðàäèóñà ïûëåâûõ ÷àñòèö: kDa1 � 1.Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿ ìîäè�èöèðîâàííûõ �óíê�öèé Áåññåëÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà [9℄, äëÿýòîãî ñëó÷àÿ èç âûðàæåíèé (15)�(17) ïîëó÷èìU = e2q1q2R e�eR�1 + 12ea21�+ 16ea21 e2q22a1R2 e�2eR �� e2q22�R 1Xn=1K2n+1=2 � eR� (ea1)2n+1[(2n� 1)!!℄2 ; (18)ãäå (2n� 1)!! = 1 � 3 � 5 � : : : � (2n� 1).603



À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå �óíêöèé Ìàêäîíàëüäàïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà kDR � 1 [9℄, âû�ðàæåíèå (18) ïðåîáðàçóåì ê âèäóU = e2q1q2R e�eR�1 + 12ea21�+ 16ea21 e2q22a1R2 e�2eR �� e2q222R eR e�2 eR 1Xn=1 (ea1)2n+1[(2n� 1) !! ℄2 �� �1 + n(n+ 1)eR + n2(n+ 1)24 eR2 � : (19)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè kDR � 1ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì÷ëåíîì (15), êîòîðûé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåkDa1 � 1 èìååò âèäU0 = e2q1q2R e�eR�1 + 12ea21� : (20)Âèäíî, ÷òî ïîïðàâêà ê ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿïðè áîëüøèõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ñîäåðæèòòîëüêî êâàäðàòè÷íóþ ïîïðàâêó íà ðàçìåð ìàêðî÷à�ñòèöû. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, ïðè kDR � 1,äëÿ ìàëûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ìàêðî÷àñòèöåé è çà�ðÿäîì q2 èç �îðìóëû (18) íàõîäèì, ÷òîU = U0 � e2q222R2 a31R2 � a21 : (21)Ïðè kD = 0 âûðàæåíèå (21) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèéâèä: U = e2q1q2R � e2q222R2 a31R2 � a21 ; (22)÷òî ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïîòåíöèàëà âçàè�ìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà ñ ïðîâîäÿùèì øàðîìâ âàêóóìå [11, 12℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëü�íîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ îò L = R � a1 � íàè�ìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ìàêðî�÷àñòèöû è òî÷å÷íûì çàðÿäîì, � ðàññ÷èòàííûå ïîòî÷íûì �îðìóëàì (14)�(17) è ñîãëàñíî ïðèáëèæåí�íûì �îðìóëàì (20)�(22). Âèäíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõeL = kDL > 0:1 ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ î÷åíü õîðî�øî îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì ÄËÔÎ, óìíîæåííûìíà òî÷å÷íûé çàðÿä, à ïðèáëèæåííàÿ �îðìóëà (21)ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ kDa1 � 1 õîðîøî îïèñûâà�åò ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íà âñåõ ðàññòîÿíèÿõ.Íà ðèñ. 2 òàêæå âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿâ ïëàçìå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â âàêóóìå ïðèâñåõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò L ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèöû ñ òî÷å÷íûì çà-ðÿäîì äëÿ q1 = 103, a1 = 10 ìêì, q2 = 102,kD = 100 ìêì: 1 � òî÷íûé ðàñ÷åò ñîãëàñíî(14)�(17); 2 � (20), 3 � (21), 4 � (22)Ïðè kDa1 � 1 è, ñîîòâåòñòâåííî, kDR � 1, èìå�åì (ñì. [9℄)Kn+1=2 � eR�Kn+1=2 (ea1) �ra1R e�( eR�ba1):Äëÿ � = 0, r2 = R� a1 èç �îðìóëû (6) ñëåäóåò, ÷òî1Xn=0(2n+1)In+1=2 (ea1)Kn+1=2 � eR� = pa1RR�a1 e�(eR�ea1):Ñ ó÷åòîì âñåãî ýòîãî äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè äëÿ ðå�æèìà ñèëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ íàõîäèì:U = UD � e2q222R e�2( eR�ea1) �� � a1R� a1 � a1R (1 + ea1)� : (23)Âûðàæåíèå (23) îïðåäåëÿåò àñèìïòîòè÷åñêóþ çàâè�ñèìîñòü, íèæå êîòîðîé çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèöû ñ òî÷å÷íûìçàðÿäîì îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ â ðàâíîâåñ�íîé ïëàçìå ïðè çàäàííûõ çàðÿäàõ íå ìîæåò îïó�ñòèòüñÿ.�àññìîòðèì ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé ýêðàíèðîâà�íèÿ, kDa1 � 1. Â ýòîì ñëó÷àå ó÷òåì òî îáñòîÿòåëü�ñòâî, ÷òî ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè ìíèìîãî àð�ãóìåíòà ïåðâîãî ðîäà ñ ðîñòîì ïîðÿäêà áûñòðî óáû�âàþò [9℄, ïîýòîìó �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà ìîæíî âû�ðàçèòü ÷åðåç ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè ìíèìîãî604



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Âëèÿíèå ðàçìåðà ìàêðî÷àñòèö : : :

10
−1

1 10
1

10
2

10
3

10
4

L, мкм

1

2

3

4

5

−10

−5

0

5

10

15

U, эВ

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàè-ìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèöû ñ òî÷å÷íûì çàðÿäîì äëÿq1 = 104, a1 = 100 ìêì, q2 = 102, kD = 50 ìêì:1 � òî÷íûé ðàñ÷åò ñîãëàñíî (14)�(17); 2 � (15),3 � (23), 4 � (14)�(16) è (25), 5 � (22)àðãóìåíòà âòîðîãî ðîäà. Òîãäà èç �îðìóëû (17) ïî�ëó÷èìU2 = �e2q222R e�( eR�ea1) 1Xn=2�a1R �2n+1 �� �1+ ea212 (2n+3)+ : : :� "1� eR22 (2n�1)+ : : :# : (24)Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì òîëüêî ëèíåéíûõ ïîa21 è R2 ÷ëåíîâ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ îêîí÷àòåëüíîïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:U2 = �e2q222R e�( eR�ea1) "�a1R �3� a21R2 � a21 ++ 13 eR2� 110ea21�+ eR2�ea214 ln R+a1R�a1�12ea1 eR# : (25)Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò L ïîòåíöè�àëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïðîìåæóòî÷íî�ãî ðåæèìà ýêðàíèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ÄËÔÎ-ïî-òåíöèàë îêàçûâàåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì òîëü�êî íà ðàññòîÿíèÿõ kDL > 0:5, à �îðìóëà (25) õî�ðîøî îïèñûâàåò ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íà âñåõðàññòîÿíèÿõ. Ñðàâíåíèå êðèâûõ 1 è 5 ïîêàçûâàåò,÷òî ïðè kDa1 � 1 ðàçëè÷èå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿâ ïëàçìå è â âàêóóìå îêàçûâàåòñÿ åùå áîëüøå. Íàðèñ. 2, 3 òàêæå âèäíî, ÷òî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõìåæäó îäíîèìåííî çàðÿæåííûìè ñ�åðè÷åñêîé ìà�êðî÷àñòèöåé è òî÷å÷íûì çàðÿäîì îòòàëêèâàíèå ïå�
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�èñ. 4. �åîìåòðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷à-ñòèö ðàäèóñàìè a1 è a2ðåõîäèò â ïðèòÿæåíèå, ïðè÷åì â ïëàçìå ýòîò ïåðå�õîä ïðîèñõîäèò íà á�îëüøèõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿ�íèÿõ, ÷åì â âàêóóìå.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà áîëüøèéâ 10 ðàç çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû â ðàñ÷åòàõ äàííûõ íàðèñ. 3, ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå,÷åì íà ðèñ. 2 (â ìàêñèìóìå 3.6 ýÂ ïðîòèâ 9.6 ýÂ).Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ êàê ðàçìåðà ìà�êðî÷àñòèöû (ñð. êðèâûå 4 íà ðèñ. 2 è 5 íà ðèñ. 3),òàê è ý��åêòîâ ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ.3. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÄÂÓÕÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ ÊÎÍÅ×ÍÎ�Î �ÀÇÌÅ�À.ÁÈÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÅ ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÛÏåðåéäåì ê èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìà�êðî÷àñòèö êîíå÷íîãî ðàçìåðà, ïðåíåáðåãàÿ ý��åê�òàìè ýêðàíèðîâàíèÿ. Ââåäåì áèñ�åðè÷åñêèå êîîðäè�íàòû (ñì. [11℄ è ðèñ. 4):x = a sin � os�h �� os � ; y = a sin � sin�h �� os � ; z = a sh �h �� os � :Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèö îïðå�äåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè � = �1, � = ��2,h �1 = R2 + a21 � a222Ra1 ; h �2 = R2 + a22 � a212Ra2 ;ãäå R � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàêðî÷àñòèö.Îòìåòèì, ÷òîR = z1�z2 = a (th �1+th �2) = a1 h �1+a2 h �2;a = a1 sh �1 = a2 sh �2; z1 = a th �1 = a1 h �1;z2 = �a th �2 = �a2 h �2:Â áèñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ êîý��èöèåíòû Ëàìýðàâíû [11℄h� = h� = ah � � os � ; h� = a sin �h � � os � ;605



À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009ïîýòîìó óðàâíåíèå Ëàïëàñà èìååò âèä [11℄�� = (h � � os �)3a2 � ��� � 1h � � os � �����++ 1sin � ��� � sin �h � � os � �����++ 1sin2 � (h � � os�) �2���2 � = 0: (26)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè � =  ph � � os � â óðàâíå�íèå (26) ïîëó÷èìp2 (h � � os �)5=2a2 ��2 ��2 ++ 1sin � ��� sin � � �� + 1sin2 � �2 ��2 � 14 � = 0: (27)Âñëåäñòâèå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè ðàññìàòðèâà�åìîé çàäà÷è ïîòåíöèàë íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãîóãëà �. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòíûìè ðåøåíèÿìè óðàâíå�íèÿ (27), îãðàíè÷åííûìè ïðè � = 0 è � = � (� = 0 �îñü z îò �1 äî �a è îò a äî 1; � = � � îòðåçîê�a � z � a), ÿâëÿþòñÿ �óíêöèè ` (�; �) = �A` h�`+ 12� � ++ B` sh�`+ 12� ��P` (os �) ; (28)ãäå P` (os �) � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, ` = 0; 1; 2; : : :Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå (27) â âèäå ðÿäà: (�; �) = 1X̀=0 �A` h�`+ 12� � ++ B` sh�`+ 12� ��P` (os �) : (29)Êîý��èöèåíòû A` è B` îïðåäåëèì èç ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé. Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê ïîëîæèì,÷òî ìàêðî÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäíèêàìè. Ñíà÷à�ëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà çàäàíû ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèå ïîòåíöèàëû ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèö, ðàâ�íûå �1s è �2s,� (� = �1) = �1s; � (� = ��2) = �2sèëè  j�=�1 = �1sp2 h �1 � 2 os � ; j�=��2 = �2sp2 h �2 � 2 os� :

Èñïîëüçóåì ðàçëîæåíèå [11℄1p2 h � � 2 os� = 1X̀=0 e�(`+1=2)j�jP` (os �) : (30)Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèìóò âèä j�=�1 = �1s 1X̀=0 e�(`+1=2)�1P` (os �) ; j�=��2 = �2s 1X̀=0 e�(`+1=2)�2P` (os �) : (31)Â ðåçóëüòàòå äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ (29)íàõîäèìA` = 1sh (`+1=2) �12 ��1se�(`+1=2)�1 sh�`+12� �2 ++ �2se�(`+1=2)�2 sh�`+ 12� �1� ; (32)B` = 1sh (`+1=2) �12 ��1se�(`+1=2)�1 h�`+12� �2 �� �2se�(`+1=2)�2 h�`+ 12� �1� : (33)Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíî�ãî çàðÿäà íà êàæäîé èç ìàêðî÷àñòèö, êîòîðûå îïðå�äåëåíû ñîîòíîøåíèÿìè�1 (�) = � 14� ���n �����=�1 = 14�h� ���� �����=�1 ;�2 (�) = � 14� ���n �����=��2 = � 14�h� ���� �����=��2(äëÿ ïåðâîé ìàêðî÷àñòèöû âíåøíÿÿ íîðìàëü íà�ïðàâëåíà â ñòîðîíó óáûâàíèÿ êîîðäèíàòû �, ïîýòî�ìó çíàê ìèíóñ â âûðàæåíèè äëÿ �1 èñ÷åçàåò). Ïîëó�÷èì�1 (�) = 14�a(12�1s sh �1 +p2 (h �1 � os �)3=2 �� 1X̀=0�`+12��A` sh�`+12� �1+B` h�`+12� �1��� P` (os �)); (34)606



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Âëèÿíèå ðàçìåðà ìàêðî÷àñòèö : : :�2 (�) = 14�a(12�2s sh �2 +p2 (h �2 � os �)3=2 �� 1X̀=0�`+12��A` sh�`+12� �2�B` h�`+12� �2��� P` (os �)): (35)Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèÿ (34) è (35) ïî ïîâåðõíî�ñòÿì ìàêðî÷àñòèöq1(2) = �Z0 2�a2�1(2)�h �1(2) � os ��2 sin � d�; (36)íàéäåì èõ çàðÿäû:q1 = 12a1�1s + a 1X̀=0 e�(`+1=2)�1sh (`+ 1=2) �12 �� ��1se�(`+1=2)�1 h�`+ 12� �12 �� �2se�(`+1=2)�2� ; (37)q2 = 12a2�2s + a 1X̀=0 e�(`+1=2)�2sh (`+ 1=2) �12 �� ��2se�(`+1=2)�2 h�`+ 12� �12 �� �1se�(`+1=2)�1� ; (38)ãäå �12 = �1 + �2. Âûðàæåíèÿ (37), (38) îïðåäåëÿþòåìêîñòíûå êîý��èöèåíòû:11 = 12a1 + a 1X̀=0 e�(2`+1)�1th�`+ 12� �12;22 = 12a2 + a 1X̀=0 e�(2`+1)�2th�`+ 12� �12; (39)12 = 21 = �a 1X̀=0 e�(`+1=2)�12sh (`+ 1=2) �12 :�àçëàãàÿ ãèïåðáîëè÷åñêèå �óíêöèè â ñîîòíîøå�íèÿõ (39) â ýêñïîíåíöèàëüíûé ðÿä, ïîñëå ñóììèðî�âàíèÿ íàõîäèìii = a 1Xn=0�sh (�i + n�12)��1; i = 1; 2;12 = �a 1Xn=1�sh(n�12)��1: (40)

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîh �12 = R2 � a21 � a222a1a2 ; a = a1a2R sh �12;à òàêæåR sh �1 = a2 sh �12; R sh �2 = a1 sh �12;R h �1 = a1 + a2 h �12; R h �2 = a2 + a1 h �12;ëåãêî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (40) òîæäå�ñòâåííû ñîîòíîøåíèÿì äëÿ åìêîñòíûõ êîý��èöèåí�òîâ, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [12℄ (îòìåòèì, ÷òî â êíè�ãå [11℄ âûðàæåíèÿ äëÿ 11 è 22 ñîäåðæàò îøèáêè).Â ñëó÷àå, êîãäà çàäàíû çàðÿäû, ðåøèâ óðàâíå�íèÿ (37), (38), íàéäåì ïîòåíöèàëû ìàêðî÷àñòèö, êî�òîðûå òåïåðü çàâèñÿò îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ:�1s = s11q1 + s12q2;�2s = s21q1 + s22q2: (41)Çäåñü s11, s12, s21, s22 � ïîòåíöèàëüíûå êîý��èöè�åíòû, ðàâíûås11 = 221122 � 212 ;s12 = s21 = � 121122 � 212 ; (42)s22 = 111122 � 212 :Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû äâóõ ìàê-ðî÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [11; 12℄W = 1211�21s + 12�1s�2s + 1222�22s == 12s11q21 + s12q1q2 + 12s22q22 : (43)�àññìîòðèì ñëó÷àé îäèíàêîâûõ ìàêðî÷àñòèöa1 = a2 = a0 ñ ðàâíûìè çàðÿäàìè q1 = q2 = q0. Âýòîì ñëó÷àå ïîëíàÿ åìêîñòü ñèñòåìû C(R) = 11 ++ 212 + 22, ñëåäîâàòåëüíî, C (R =1) = 2a0 èC (R = 2a0) = 2a0 ln 2 (ñì. òàêæå [11; 12℄). Ýíåðãèÿïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîì ìåæ÷àñòè÷íîì ðàññòîÿíèèðàâíà W jR=1 = a0�20 = q20=a0:Åñëè ïðè ñáëèæåíèè ìàêðî÷àñòèö èõ çàðÿäû íå ìå�íÿþòñÿ, òîW jR=2a0 = q20=a0 ln 2 > W jR=1 ;åñëè ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïîòåíöèàëû ìà�êðî÷àñòèö, òîW jR=2a0 = a0�20 ln 2 < W jR=1 :607
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè äâóõ ìàêðî÷àñòèö îä-íîãî ðàçìåðà îò íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäóïîâåðõíîñòÿìè ìàêðî÷àñòèö L = R � a1 � a2 äëÿa1 = a2 = 10 ìêì, e�10 = e�20 � 3Te, eqi0 = �i0ai,Te = 1 ýÂ: 1 � ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿäàõ, 2 � ïðèïîñòîÿííûõ ïîòåíöèàëàõÎòñþäà âèäíî, ÷òî åñëè ïîñòîÿííû çàðÿäû, êàê â âà�êóóìå, òî ýíåðãèÿ ïðè ñáëèæåíèè ìàêðî÷àñòèö ðàñ�òåò. Åñëè ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïîòåíöèà�ëû, êàê â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå (ñ íåðàâíûìè íóëþñòîêàìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöû), òîýíåðãèÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöà�ìè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 5. Îñîáîíóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óáûâàíèå ýíåðãèè â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå åùå íå ãîâîðèò î íàëè÷èè ïðèòÿæåíèÿìåæäó îäíîèìåííî çàðÿæåííûìè ìàêðî÷àñòèöàìè.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü ýòî, îïðåäåëèì ñèëó âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîðà íàòÿæåíèé.Ê åäèíèöå ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà â ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîì ïîëå ïðèëîæåíà ñèëà [11℄ (äëÿ ïåðâîé ìà�êðî÷àñòèöû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ñî ñòîðîíû ïîëîæè�òåëüíûõ çíà÷åíèé îñè z, ïîýòîìó ñèëà îòòàëêèâàíèÿñî ñòîðîíû âòîðîé ìàêðî÷àñòèöû äëÿ íåå áóäåò ïî�ëîæèòåëüíîé, à ïðèòÿæåíèÿ � îòðèöàòåëüíîé):f1suf = T1n = E218� n = 12�1E1: (44)ãäå n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ýëåìåíòó ïîâåðõíîñ-òè ïåðâîé ìàêðî÷àñòèöû, E1, �1 � íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çà�ðÿäà â ýòîé òî÷êå. Èç ñèììåòðèè çàäà÷è ÿñíî, ÷òî îò�ëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî z-ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû. Ïîýòî�ìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ z-ñîñòàâëÿþùåé óäåëüíîé ñèëûèìååì

fz1 = 12�1E1 os � � 12�1E1 h �1 os � � 1h �1 � os � : (45)Â áèñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñèëà îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåìFz1 = 12 �Z0 2�Z0 �1(�)E1(�)h �1 os ��1h �1� os � h�h� d� d� == 4�2a2 1Z�1 � h �1 � 1(h �1 � �)3�21(�) d�; (46)ãäå � = os�. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (34) âûðàæåíèå(46) ïðåîáðàçóåì ê âèäóFz1 = F1 + F2 + F3; (47)F1 = 116�21s sh2 �1 1Z�1 � h �1 � 1(h �1 � �)3 d� � 0; (48)F2 = �1s sh �12p2 1Z�1 � h �1 � 1(h �1 � �)3=2 �� 1X̀=0�`+ 12�P` (�)D`d�; (49)F3 = 12 1Z�1 (� h �1 � 1)�� " 1X̀=0�`+ 12�P` (�)D`#2 d�; (50)ãäåD` = A` sh�`+ 12� �1 +B` h�`+ 12� �1 �� �1se�(`+1=2)�1 th�`+ 12� �12 � �2se�(`+1=2)�2 �� sh�`+ 12� �12:Äëÿ âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè (49) ïðîäè��åðåíöè�ðóåì (30) ïî d� = d os � è âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî(ñì. [13; 14℄)dP`d� = (2`� 1)P`�1 + (2`� 5)P`�3 ++ (2`� 9)P`�5 + : : : ;�dP`d� = `P`+(2`�3)P`�2+(2`�7)P`�4+ : : : (51)608
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L, мкм�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõìàêðî÷àñòèö îäíîãî ðàçìåðà îò íàèìåíüøåãî ðàñ-ñòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ìàêðî÷àñòèö äëÿa1 = a2 = 10 ìêì, e�10 = e�20 � 3Te, eqi0 = �i0ai,Te = 1 ýÂ: 1 � ïðè ïîñòîÿííûõ ïîòåíöèàëàõ èç (47),2 � ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿäàõ èç (47), 3 � ÷èñëåííîåäè��åðåíöèðîâàíèå (54), 4 � ÷èñëåííîå äè��å-ðåíöèðîâàíèå (55)Åñëè ` ÷åòíîå, òî ðÿäû îêàí÷èâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåí�íî íà 3P1 è P0, åñëè íå÷åòíîå, òî íàîáîðîò, íà P0 è3P1. Òåïåðü ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (49) ïîëó÷èìF2 = �1s sh �1 1X̀=0 �` h �1 ��`+ 12� e��1���D` e�(`+1=2)�1 == 12�1s sh �1 1X̀=0 �` h �1 ��`+ 12� e��1��� nA` h1� e�(2`+1)�1i+B` h1 + e�(2`+1)�1io : (52)Èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîëèíî�ìîâ Ëåæàíäðà [13; 14℄, èç �îðìóëû (50) íàõîäèì,÷òîF3 = 14 1X̀=0D` fh �1 [`D`�1 + (`+ 1)D`+1℄ �� (2`+ 1)D`g : (53)Íà ðèñ. 6, 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñèëû, ðàñ�ñ÷èòàííûå íà îñíîâå �îðìóë (47) ñ èñïîëüçîâà�íèåì (52), (53). Ìû âèäèì, ÷òî äëÿ îäíîèìåí�íî-çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö îäíîãî ðàäèóñà ñèëàèìååò îòòàëêèâàòåëüíûé õàðàêòåð êàê â ñëó÷àå ïî�ñòîÿííûõ çàðÿäîâ (ñì. [15�17℄), òàê è â ñëó÷àå ïîñòî�ÿííûõ ïîòåíöèàëîâ ìàêðî÷àñòèö. Â ðàñ÷åòàõ çäåñü

10�2 1 102 10410�4 L; ìêì
12341:00:50�0:5�1:0

FzR2; 10�11 Äí � ñì2

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìà-êðî÷àñòèö ðàçíîãî ðàçìåðà îò íàèìåíüøåãî ðàñ-ñòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ìàêðî÷àñòèö äëÿa1 = 10 ìêì, a2 = 1 ìêì: 1 � ïðè ïîñòîÿííûõïîòåíöèàëàõ èç (47), 2 � ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿäàõèç (47), 3 � ÷èñëåííîå äè��åðåíöèðîâàíèå (54),4 � ÷èñëåííîå äè��åðåíöèðîâàíèå (55)è äàëåå ïîëîæåíî, ÷òî ïîòåíöèàëû óåäèíåííûõ ìà�êðî÷àñòèö ïðè R = 1 îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîéýëåêòðîíîâ Te: e�10 = e�20 � 3Te;à ïðè âû÷èñëåíèè çàðÿäîâ ïðè R = 1 èñïîëüçîâà�ëàñü âàêóóìíàÿ ñâÿçü çàðÿäà ñ ïîòåíöèàëîìeqi0 = �i0ai; i = 1; 2:Â ñëó÷àå ðàçíûõ ðàçìåðîâ ìàêðî÷àñòèö íà ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ îòòàëêèâàíèå ïåðåõîäèò â ïðèòÿ�æåíèå, ïðè÷åì â ñëó÷àå ïîñòîÿííûõ çàðÿäîâ ýòî ïðî�èñõîäèò íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè, ÷åì â ñëó÷àå ïîñòî�ÿííûõ ïîòåíöèàëîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñèëà îêà�çûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëÿ ìàêðî÷àñòèö êàêîäèíàêîâîãî, òàê è ðàçíîãî ðàçìåðà. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ïî ìåðå ñáëèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèö ïðè ïî�ñòîÿííûõ ïîòåíöèàëàõ èõ çàðÿä óìåíüøàåòñÿ (ñì.ðèñ. 8, 9; íàïðèìåð, äëÿ ìàêðî÷àñòèöû ðàäèóñîì1 ìêì íà ðèñ. 9 � ïî÷òè íà ïîðÿäîê ñ 2081 äî 303.7).Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèÿ (52), (53), íàéäåì ïîòåí�öèàëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ ïðè ïî�ñòîÿííûõ ïîòåíöèàëàõ ðàâíàU' = 1211�210 + 12�10�20 + 1222�220 �� e(q1 � q10)�10 � e(q2 � q20)�20 �� 12(�210a1 + �220a2); (54)13 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 609



À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009

10
−2

1 10
2

10
4

L, мкм

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

φ1.2, B

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

1

2

q1.2, 10
4

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè çàðÿäîâ ïðè ïîñòîÿííûõ ïî-òåíöèàëàõ (1 ) è ïîòåíöèàëîâ ïîâåðõíîñòè ïðè ïî-ñòîÿííûõ çàðÿäàõ (2 ) îò íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè äâóõ îäèíàêîâûõ ìàêðî÷à-ñòèö ïðè a1 = a2 = 10 ìêì, e�10 = e�20 � 3Te,eqi0 = �i0ai, Te = 1 ýÂ
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèö (1 �ïåðâîé, 2 � âòîðîé) ïðè ïîñòîÿííûõ ïîòåíöèà-ëàõ è ïîòåíöèàëîâ ïîâåðõíîñòè (3 � ïåðâîé, 4 �âòîðîé) ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿäàõ îò íàèìåíüøåãîðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ìàêðî÷àñòèö ïðèa1 = 10 ìêì, a2 = 1 ìêì, e�10 = e�20 � 3Te,eqi0 = �i0ai, Te = 1 ýÂà ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿäàõ �Uq = 12s11e2q210 + s12e2q10q20 + 12s22e2q220 �� 12e2�q210a1 + q220a2 � : (55)Â �îðìóëàõ (54), (55) ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðèáåñêîíå÷íî áîëüøîì ìåæ÷àñòè÷íîì ðàññòîÿíèè ïðè�

íÿòà ðàâíîé íóëþ, ïîýòîìó èç ýíåðãèè âû÷èòàþò�ñÿ ñîáñòâåííûå ýíåðãèè ÷àñòèö (ïîñëåäíèå ñëàãàå�ìûå). ×åòâåðòîå è ïÿòîå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè(54) � ðàáîòà âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ïî ïîääåðæàíèþïîòåíöèàëîâ ïîâåðõíîñòåé ìàêðî÷àñòèö ïîñòîÿííû�ìè. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå åìêîñòíûõ êîý��èöèåí�òîâ (37)�(39), âûðàæåíèå (54) ìîæíî çàïèñàòü â âè�äåU' = 12 (a1 � 11)�210 � 12�10�20 ++ 12 (a2 � 22)�220: (56)Íà ðèñ. 6, 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñèëû âçàèìî�äåéñòâèÿ, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì äè��åðåíöèðîâà�íèåì âûðàæåíèé (54), (55). Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèåñ äàííûìè ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ ñèëû íà îñíîâå �îð�ìóë (52), (53) (ðàñõîæäåíèå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõíà ðèñ. 7 â ñëó÷àå ïîñòîÿííûõ ïîòåíöèàëîâ ñâÿçà�íî ñ îøèáêàìè ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ). Íàðèñ. 8, 9 ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè çàðÿäîâìàêðî÷àñòèö îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè ïî�ñòîÿííûõ çàðÿäàõ è ïîòåíöèàëàõ ïîâåðõíîñòè. Âèä�íî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿäàõ ïî ìåðå ñáëèæåíèÿìàêðî÷àñòèö ðàñòóò èõ ïîâåðõíîñòíûå ïîòåíöèàëû,à ïðè ïîñòîÿííûõ ïîòåíöèàëàõ ïîâåðõíîñòè ìàêðî�÷àñòèö èõ çàðÿäû óìåíüøàþòñÿ. Òàêæå âèäíî, ÷òî âñëó÷àå ÷àñòèö ðàçíîãî ðàçìåðà, ïîòåíöèàë ïîâåðõíî�ñòè ìàëîé ìàêðî÷àñòèöû ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì.Íà ðèñ. 10, 11 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïî�òåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷à�ñòèö, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (54), (55). Âèäíî,÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ ïîòåíöèàëàõ ïîâåðõíîñòè ýíåð�ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøå,÷åì ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿäàõ.Òåïåðü ðàññìîòðèì âîïðîñ î õàðàêòåðå âçàèìî�äåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèö îäíîãî ðàäèóñà, íåñóùèõ ðàç�íûå çàðÿäû îäíîãî çíàêà. Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíûãðà�èêè çàâèñèìîñòè ñèëû îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ äëÿ ðàçíûõ îòíîøåíèé çàðÿäîâ k = q1=q2.Âèäíî, ÷òî óæå ïðè ïðåâûøåíèè çàðÿäà îäíîé èçìàêðî÷àñòèö íà 0.35% çàðÿäà äðóãîé íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ ìåæ�äó ìàêðî÷àñòèöàìè (ïðè k = 1:003 ïðèòÿæåíèåïðè L � 10�6 ìêì íå ïðîÿâëÿåòñÿ). Áîëåå òî÷íîåóñòàíîâëåíèå ãðàíèöû çàòðóäíÿåòñÿ îãðàíè÷åííîéòî÷íîñòüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âñëåäñòâèå ìåäëåí�íîé ñõîäèìîñòè ðÿäîâ â âûðàæåíèÿõ (52), (53) ïðèâû÷èñëåíèè ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ ìåæ�÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ. Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ ñ 15 çíà÷àùèìè öè��ðàìè äî ÷ëåíîâ ` = 2000 âêëþ÷èòåëüíî (äàëüíåé�610



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Âëèÿíèå ðàçìåðà ìàêðî÷àñòèö : : :
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçà-èìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷àñòèö îäíîãî ðàçìåðàîò íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿ-ìè ìàêðî÷àñòèö ïðè a1 = a2 = 10 ìêì,e�10 = e�20 � 3Te, eqi0 = �i0ai, Te = 1 ýÂ: 1 �ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿäàõ ñîãëàñíî (55), 2 � ïðè ïî-ñòîÿííûõ ïîòåíöèàëàõ èç (56), 3 � ïðè ïîñòîÿííûõçàðÿäàõ ñîãëàñíî (66), 4 � ïðè ïîñòîÿííûõ ïîòåí-öèàëàõ ñîãëàñíî (69), 5 � ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿäàõñîãëàñíî (70), 6 � ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿäàõ ñîãëàñ-íî [6℄øåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÷ëåíîâ íå ïðèâîäèëî ê ïîâû�øåíèþ òî÷íîñòè êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ). Î òî÷íîñ-òè âû÷èñëåíèé ìîæíî ñóäèòü ïî ñëåäóþùèì äàí�íûì: ïðè L = R � a1 � a2 = 10�6 ìêì ïîëíàÿåìêîñòü äâóõ ìàêðî÷àñòèö ðàâíà C = 11 + 12 == 6:93147187945340 ìêì, à ïðè L = 2 � 10�6 ìêì îíàðàâíà C = 6:93147195331497 ìêì. Ëèíåéíàÿ ýêñòðà�ïîëÿöèÿ ê L = 0 äàåò C = 6:93147180559183 ìêì,÷òî îòëè÷àåòñÿ îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ åìêîñòè C == a1 ln 2 = 6:93147180559945 òîëüêî â 13-é çíà÷àùåéöè�ðå. 4. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÄÂÓÕÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ ÊÎÍÅ×ÍÎ�Î �ÀÇÌÅ�À.ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÅ ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÛÏðîâåäåííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðàññìîòðå�íèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèö â áèñ�åðè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðåøåíèå â âèäåñóììû áåñêîíå÷íîãî ðÿäà, êîòîðîå òðåáóåò ïðèâëå�÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Àíàëèòè÷åñêèé àíàëèçðåøåíèé çàòðóäíåí, ÷òî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü,ñ òåì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðÿäû, êàê óæå îòìå÷àëîñü âû�
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàè-ìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷àñòèö îò íàèìåíüøåãî ðàñ-ñòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ìàêðî÷àñòèö ïðèa1 = 10 ìêì, a2 = 1 ìêì, e�10 = e�20 � 3Te,eqi0 = �i0ai, Te = 1 ýÂ: 1 � ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿ-äàõ ñîãëàñíî (55), 2 � ïðè ïîñòîÿííûõ ïîòåíöèàëàõèç (56), 3 � ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿäàõ ñîãëàñíî (66),4 � ïðè ïîñòîÿííûõ ïîòåíöèàëàõ ñîãëàñíî (69), 5 �ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿäàõ ñîãëàñíî (70), 6 � ïðè ïî-ñòîÿííûõ çàðÿäàõ ñîãëàñíî [6℄
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè ñèëû îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàñ-ñòîÿíèÿ äëÿ ðàçíûõ îòíîøåíèé çàðÿäîâ k = q1=q2îò íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìèìàêðî÷àñòèö ïðè a1 = a2 = 10 ìêì, eq1 = �10a1,Te = 1 ýÂ611 13*



À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009øå, ïëîõî ñõîäÿòñÿ ïðè ìàëûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ è íå ÿâëÿþòñÿ ðàçëîæåíèÿìè ïî ìóëüòè�ïîëüíûì ìîìåíòàì, ïîñêîëüêóos � = 2 sh � 1X̀=0 e�(`+1=2)j�jP` (os �) :Ïîýòîìó ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííûõ âûðàæå�íèé äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâåäåì ðàñ�ñìîòðåíèå äàííîé çàäà÷è â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ îäíîé èç ìàêðî÷àñòèö (ñì.ðèñ. 1).�àñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà çàðÿäîâ êàæäîé èçìàêðî÷àñòèö îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè�1 (r; �) = 1Xn=0AnPn (os �)rn+1 ;�2 (r; �) = 1Xn=0BnPn (os �2)rn+12 : (57)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè êàæäîé èç ìà�êðî÷àñòèö çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (4), ïîòåíöèàëûïîâåðõíîñòåé îáîçíà÷èì êàê �1s è �2s. Äëÿ ðàçëî�æåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà îäíîé èç ìàêðî�÷àñòèö â ñèñòåìå êîîðäèíàò äðóãîé âîñïîëüçóåìñÿ�îðìóëîé [13℄Pn (os �2)rn+12 = 1Xk=0 (n+ k) !n ! k ! rkRn+k+1Pk (os �) ;r � R: (58)Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ìîæíî íàïèñàòü â ñèñòå�ìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñî âòîðîé ìàêðî÷àñòèöåé.Îêîí÷àòåëüíî èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íàõîäèì:A0 = eq1; B0 = eq2; (59)Ak + a2k+11Rk 1Xn=0 (n+ k) !n ! k ! BnRn+1 = 0;Bk + a2k+12Rk 1Xn=0 (n+ k) !n ! k ! AnRn+1 = 0;k = 1; 2; : : : ; (60)
�1s = eq1a1 + 1Xn=0 BnRn+1 ;�2s = eq2a2 + 1Xn=0 AnRn+1 : (61)�åøåíèå ñèñòåìû (60) ìîæåò áûòü íàéäåíî ÷èñ�ëåííûìè ìåòîäàìè. Ïðè R � a1 è R � a2 íàéäåì

ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñ ó÷åòîì âêëàäà òîëüêî ìî�íîïîëüíîãî è äèïîëüíîãî ÷ëåíîâ ïîòåíöèàëà ñîñåä�íåé ìàêðî÷àñòèöû â ïîëÿðèçàöèþ çàðÿäà äðóãîé. Âèòîãå èç �îðìóëû (60) èìååìA1 = ev1R1� 4v1v2 (2q1v2 � q2) ;B1 = ev2R1� 4v1v2 (2q2v1 � q1) ;Ak = �a2k+11Rk+1 �eq2 + (k + 1)B1R � ;Bk = �a2k+12Rk+1 �eq1+(k+1)B1R � ; k = 1; 2; : : : (62)
ãäå v1 = (a1=R)3, v2 = (a2=R)3.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïåðâóþìàêðî÷àñòèöó, èç âûðàæåíèÿ (44) ïîëó÷àåì, ÷òîFz = 14a21 1Z�1 �� (�1 + �2)�r �2�����r=a1� d�: (63)Îòñþäà íàõîäèìFz = 14a21 1Z�1 " 1Xn=0CnPn (�)#2 � d�; (64)ãäå C0 = eq1,Cn = � (2n+ 1)�a1R �n+1 �B0 + (n+ 1)B1R � ;n = 1; 2; : : :Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (64) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå�êóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðàèìååì Fz = 1a21 1Xn=0 (n+ 1)CnCn+1(2n+ 1)(2n+ 3) : (65)Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî R âûðàæåíèÿ (65) äëÿýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïîñòîÿííûõ çàðÿäàõ ñòî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ R�7 âêëþ÷èòåëüíî ïîëó÷èìW = e2q1q2R �1 + 103 v1v2��� e2q212R2 a32R2 � a22 � e2q222R2 a31R2 � a21 : (66)Íà ðèñ. 10, 11 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, âû÷èñëåí�íûå èç �îðìóëû (66). Âèäíî ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ñòî÷íûìè ðàñ÷åòàìè â áèñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ612



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Âëèÿíèå ðàçìåðà ìàêðî÷àñòèö : : :äëÿ ÷àñòèö îäíîãî ðàäèóñà. Ïðè ñèëüíî ðàçëè÷à�þùèõñÿ ðàçìåðàõ ìàêðî÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ ðàñõî�æäåíèå ïðè ìàëûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ, àâ îáëàñòè ìàêñèìóìà è ïðè á�îëüøèõ ðàññòîÿíèÿõèìååò ìåñòî õîðîøåå ñîãëàñèå. Îòìåòèì, ÷òî ðàñõî�æäåíèå íà ðèñ. 11 ìåæäó êðèâîé 1 è òî÷êàìè 3,ðàññ÷èòàííûìè èç âûðàæåíèÿ (66), ïî ìåðå ñáëè�æåíèÿ ìàêðî÷àñòèö ìîíîòîííî ðàñòåò è äîñòèãàåò1% ïðè L = 0:2 ìêì, à ìàêñèìóì èìååò ìåñòî ïðèL � 0:8 ìêì.Èç ñèñòåìû (61) ñ ó÷åòîì òîëüêî íóëåâîãî è ïåð�âîãî ÷ëåíîâ íàéäåì çàðÿäû ìàêðî÷àñòèö:q1 = 11�1s + 12�2s;q2 = 21�1s + 22�2s; (67)ãäå åìêîñòíûå êîý��èöèåíòû îïðåäåëåíû ñëåäóþ�ùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:11 = a1D01 �1� a2v1R � 4v1v2� ;22 = a2D01 �1� a1v2R � 4v1v2� ;12 = 21 = � a1a2RD01 (1� 2v1v2) : (68)Çäåñü D01 � îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (61) ñ óñå÷åííîéñóììîé:D01 = 1� a1a2R2 �1 + a21 + a22R2 + 4a21a22R4 � :Òåïåðü èç (56) ìîæíî íàéòè ïîòåíöèàëüíóþ ýíåð�ãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïîñòîÿííûõ ïîòåíöèàëàõìàêðî÷àñòèö:U' = a1a2RD01"� a12R �1 + a21R2��210 ++ (1� 2v1v2)�10�20 � a22R �1 + a22R2��220#: (69)Âû÷èñëåííûå íà îñíîâå (69) çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíûíà ðèñ. 10, 11. Âèäíî ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ñ òî÷íû�ìè ðàñ÷åòàìè â áèñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (îøèá�êà íå ïðåâûøàåò 1% äëÿ ìàêðî÷àñòèö îäíîãî ðàçìå�ðà è 0.2% ïðè ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàäèóñàõ äëÿL � 10�6 ìêì).Â ðàáîòå [18℄ äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìå�òîäîì èçîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì äâóõ ïåðâûõ ÷ëåíîâïîëó÷åíî âûðàæåíèåW = e2q1q2R � e2q212R2 a32R2 � a22 � e2q222R2 a31R2 � a21 ; (70)êîòîðîå, êàê âèäíî íà ðèñ. 10, 11, äàåò áëèçêóþê (66) çàâèñèìîñòü ïðè ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ðà�äèóñàõ ìàêðî÷àñòèö, íî ïðè áëèçêèõ ðàäèóñàõ õóæå

ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè, ÷åì (66). Â ðàáî�òå [6℄ â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëü�çîâàëîñü âûðàæåíèå, ïîõîæåå íà (70), íî áåç äâîåê âçíàìåíàòåëÿõ âòîðîãî è òðåòüåãî ÷ëåíîâ. Ýòà çàâè�ñèìîñòü, êàê âèäíî íà ðèñ. 10, 11, çíà÷èòåëüíî õóæåñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíèåâçàèìîäåéñòâèÿ â ïëàçìå ïðîâîäÿùåãî øàðà ñ òî�÷å÷íûì çàðÿäîì ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ ýêðàíèðîâàíèÿïîêàçàëî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ kDa1 � 1ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íà âñåõ ìåæ÷àñòè÷íûõðàññòîÿíèÿõ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýòèõ îáúåêòîâ â âàêóóìå ñ çàìåíîé êóëî�íîâñêîé ÷àñòè íà ÄËÔÎ-ïîòåíöèàë ñ�åðè÷åñêîé ìà�êðî÷àñòèöû, óìíîæåííûé íà çàðÿä òî÷å÷íîé ìàêðî�÷àñòèöû, ò. å. íà ïîòåíöèàë Þêàâû ñ ïåðåíîðìèðî�âàííûì çàðÿäîì êîíå÷íîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõïðîâîäÿùèõ øàðîâ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëà èõ âçàèìî�äåéñòâèÿ â âàêóóìå ñ ïîñëåäóþùåé çàìåíîé êóëîíîâ�ñêîé ÷àñòè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîòåíöèàë Þêàâû ñïåðåíîìèðîâàííûìè çàðÿäàìè ìàêðî÷àñòèö. Èç ñî�ïîñòàâëåíèÿ âûðàæåíèé (21) è (66) ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèé kDa1 � 1 è kDa2 � 1 â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå äëÿ ñëó÷àÿïîñòîÿííûõ çàðÿäîâ ìîæíî ïðåäëîæèòü âûðàæåíèåU = e2q1q2 (1 + (10=3)v1v2)R (1 + kDa1) (1 + kDa2) e�kD(R�a1�a2) �� e2q212R2 a32R2 � a22 � e2q222R2 a31R2 � a21 : (71)Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèèäâóõ ìàêðî÷àñòèö ñ ó÷åòîì ðàçìåðíûõ ý��åêòîâ âíåðàâíîâåñíîé ïëàçìå, ãäå ýêðàíèðîâàíèå îêàçûâà�åòñÿ äâóõýêñïîíåíöèàëüíûì [19℄. Â ðàáîòå [20℄ áûëîïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷�íûõ ìàêðî÷àñòèö â òàêîé ïëàçìå, à ïðîáëåìà âëèÿ�íèÿ ðàçìåðà ìàêðî÷àñòèö òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðè�çàöèÿ çàðÿäà íå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðèòÿæåíèþ îä�íîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ èõ ðàçìåðû, î÷åì ñîîáùàëîñü â ðàáîòå [21℄. Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ�÷èòü, ÷òî ïðèòÿæåíèå ìàêðî÷àñòèö, îáíàðóæåííîåâ ýêñïåðèìåíòå â ýòîé ðàáîòå, îáóñëîâëåíî íå ýëåêò-ðîñòàòè÷åñêèìè ñèëàìè.613
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