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ÝËÅÊÒ�ÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÄÂÓÕÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ Â �ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÀ. Â. Ôèëèïïîâ *, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí�ÍÖ �Ô Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ìàÿ 2015 ã.Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êðèòè÷åñêîìó îáçîðó ðàáîò è èçó÷åíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ äâóõ çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå. Ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ íàîñíîâå òåíçîðà íàòÿæåíèé Ìàêñâåëëà ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëè Ïóàññîíà � Áîëüöìàíà äâå ìàêðî÷àñòèöûñ îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè âñåãäà îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà êàê â èçîòåðìè÷åñêîé, òàê è â íåèçî-òåðìè÷åñêîé ïëàçìå. Íà òåõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ìàêðî÷àñòèöàìè, íà êîòîðûõ âîçìîæíà ëèíåàðèçàöèÿáîëüöìàíîâñêèõ ýêñïîíåíò, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàêðî÷àñòèöàìè ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé Äå-áàÿ �Õþêêåëÿ. Íàéäåíà ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì äîáàâêà ê ñâîáîäíîé ýíåðãèèñèñòåìû äâóõ ìàêðî÷àñòèö êàê ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ äîáàâêè ê âíóòðåííåé ýíåðãèè, òàê è ïóòåì ïðÿìî-ãî âû÷èñëåíèÿ äîáàâêè ê ýíòðîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñîâïàäàåò ñ ïîòåíöèàëîì Þêàâû.Ñîâïàäåíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííîé èíòåãðèðîâàíèåì ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ, ñî ñâîáîäíîéýíåðãèåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïîòåíöèàëüíîì õàðàêòåðå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷àñòèö âðàâíîâåñíîé ïëàçìå. Èçó÷åíî âëèÿíèå âíåøíåé ãðàíèöû íà ñèëó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò îò âûáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âíåøíåé ãðàíèöå. Òàê-æå ïîêàçàíî, ÷òî íàêîïëåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà âáëèçè âíåøíåé ãðàíèöû ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðèòÿæåíèþäâóõ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ ðàäèóñîì âíåøíåé ãðàíèöû.DOI: 10.7868/S00444510151101881. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðÿäå ðàáîò [1�5℄ íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ýëåêò-ðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû äâóõ ìàêðî÷àñòèö âïëàçìå ïî ìîäåëè Ïóàññîíà �Áîëüöìàíà áûë ñäåëàíâûâîä î âîçìîæíîñòè ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó îäíîèìåí�íî çàðÿæåííûìè ìàêðî÷àñòèöàìè. Â ìîäåëè Ïóàñ�ñîíà �Áîëüöìàíà ýëåêòðîíû è èîíû ïîëàãàþòñÿ ðàñ�ïðåäåëåííûìè ïî çàêîíó Áîëüöìàíà â ñàìîñîãëàñî�âàííîì ïîëå, êîòîðîå ñàìî îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìÏóàññîíà.Â ðàáîòå [6℄ íà îñíîâå àíàëèçà ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîðà íà�òÿæåíèé Ìàêñâåëëà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëèÏóàññîíà �Áîëüöìàíà äâå ìàêðî÷àñòèöû ñ îäèíàêî�âûìè çàðÿäàìè âñåãäà îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðó�ãà êàê â èçîòåðìè÷åñêîé, òàê è â íåèçîòåðìè÷åñêîéïëàçìå. Èãíàòîâ ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé Âëàñîâà è óñëî�*E-mail: fav�triniti.ru

âèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ îòïîâåðõíîñòåé ìàêðî÷àñòèö (â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïî ýíåðãèè îêà�çûâàþòñÿ ðàâíîâåñíûìè âåçäå) ïðèøåë ê òàêîìó æåâûâîäó [7℄. Àíàëîãè÷íûé âûâîä î ÷èñòî îòòàëêèâà�òåëüíîì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ îäíîèìåí�íî çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö ñäåëàí è â ðàáîòå [8℄.Íåñìîòðÿ íà ÿñíûå âûâîäû ýòèõ ðàáîò (ñì. òàêæåðàáîòû ñ àíàëîãè÷íûì çàêëþ÷åíèåì [9�11℄), â íàó÷�íîé ëèòåðàòóðå ðåãóëÿðíî ïîÿâëÿþòñÿ ðàáîòû, â êî�òîðûõ óòâåðæäàåòñÿ î âîçìîæíîñòè ïðèòÿæåíèÿ îä�íîèìåííî çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö â ðàâíîâåñíîéïëàçìå â ðàìêàõ ìîäåëè Ïóàññîíà �Áîëüöìàíà (ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòû [12�14℄). Ïîýòîìó íàñòîÿùàÿ ðà�áîòà ïîñâÿùåíà êðèòè÷åñêîìó îáçîðó ðàáîò è èçó÷å�íèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ çàðÿ�æåííûõ ìàêðî÷àñòèö â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå â ðàì�êàõ ìîäåëè Ïóàññîíà �Áîëüöìàíà. (Ìû çäåñü íå êà�ñàåìñÿ âîïðîñà îá îáîñíîâàííîñòè ìîäåëè Ïóàññî�íà �Áîëüöìàíà, îòìåòèì òîëüêî, ÷òî �èçè÷åñêèéñìûñë èìååò òîëüêî ëèíåàðèçîâàííàÿ ñîãëàñíî [15℄ìîäåëü.)1039



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 20152. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÈËÛÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅÒÅÍÇÎ�À ÍÀÒßÆÅÍÈÉ ÌÀÊÑÂÅËËÀÂ ìîäåëè Ïóàññîíà �Áîëüöìàíà ðàñïðåäåëåíèÿêîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â àêñèàëüíî-ñèì-ìåòðè÷íîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îïèñû�âàþòñÿ çàêîíîì Áîëüöìàíà:ne (rz ; z) = ne0 exp�e� (rz ; z)Te � ;ni (rz ; z) = ni0 exp��e� (rz ; z)Ti � ; (1)ïðè÷åì èç óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè è êîíå÷íîñ-òè çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèö ñëåäóåò, ÷òî ne0 = ni0 � n0â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîé ïëàçìû. Çäåñü � (rz ; z) � ïî�òåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå ïðîñòðàíñòâàñ öèëèíäðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè rz , z (ñì. ðèñ. 1);ne0, ni0 � êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â íåâîç�ìóùåííîé ïëàçìå âäàëè îò ìàêðî÷àñòèö, ãäå ïîëî�æåíî � = 0; Te, Ti � òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ èS1
za2r2r1a1 S1

S2
q2q1 R=2

rz

�èñ. 1. �åîìåòðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷à-ñòèö â íåîãðàíè÷åííîé ïëàçìå: q1, q2 � çàðÿäû ìà-êðî÷àñòèö â ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäàõ, a1, a2 � èõ ðà-äèóñû, r1, r2 � ðàäèóñ-âåêòîðû öåíòðîâ ìàêðî÷à-ñòèö, R � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàêðî÷à-ñòèö, rz, z � êîîðäèíàòû â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìåêîîðäèíàò, S1 � ïîâåðõíîñòü, âïëîòíóþ ïðèëåãàþ-ùàÿ ê ëåâîé ÷àñòèöå, S2 � ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ÷åðåç òî÷êó z = R=2 è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ëèíèè, ñî-åäèíÿþùåé öåíòðû ìàêðî÷àñòèö, S1 � ïîëóñ�åðàáåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà

èîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, e� ýëåìåíòàðíûéçàðÿä. Ñîãëàñíî (1), ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà %îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì% = en0 �exp��e�Ti �� exp�e�Te�� : (2)Îïðåäåëèì ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëàçìå äâóõïûëåâûõ ÷àñòèö îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, èìåþùèõðàâíûå îäíîèìåííûå çàðÿäû. Â ïðèíöèïå, �îðìà÷àñòèö íå èìååò çíà÷åíèÿ, âàæíî òîëüêî, ÷òîáû îíèáûëè çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïëîñêî�ñòè S2, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëèíèè, ñîåäèíÿþùèé öåí�òðû ÷àñòèö è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó z = R=2, ãäåR � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè (ñì.ðèñ. 1). Ïîëàãàåì, ÷òî ãàç ïîêîèòñÿ, ïîýòîìó â êàæ�äîé òî÷êå âíå ìàêðî÷àñòèö âûïîëíåíî ðàâåíñòâîf = �rP + (�g � 1)8� rE2 � 0;ãäå f � ïëîòíîñòü îáúåìíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íàãàç, P � äàâëåíèå è �g � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü ãàçà, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãàçà ìàëî îò�ëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, ïîýòîìó íèæå âåçäå ïîëîæå�íî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ðàâ�íà åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïèñàíèè ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêèõ ñèë ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíè�åì òåíçîðà íàòÿæåíèé Ìàêñâåëëà [16℄.Èñïîëüçóÿ òåíçîð íàòÿæåíèé Ìàêñâåëëà, äëÿ îá�ëàñòè, îãðàíè÷åííîé ñ îäíîé ñòîðîíû ïîâåðõíîñòüþS1 (ñì. ðèñ. 1), âïëîòíóþ ïðèëåãàþùåé ê ëåâîé ÷àñ-òèöå, è ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàííîé ïëîñêîñòüþ S2è ëåâîé ïîëóñ�åðîé áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà S1, èìå�åì ñîîòíîøåíèåIS1 TndS + IS2+S1 TndS = ZV %E dV; (3)ãäå Tn � íîðìàëüíàÿ (íàïðàâëåííàÿ âäîëü âíåøíåéíîðìàëè) ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà íàòÿæåíèé Ìàêñ�âåëëà [16℄, % � ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà, îáúåìV îãðàíè÷åí ïîâåðõíîñòÿìè S1, S2 è S1. Ñèëà, äåé�ñòâóþùàÿ íà ëåâóþ ÷àñòèöó, ðàâíàF = � IS1 TndS: (4)Èç (3), (4) íàõîäèìF = IS2+S1 TndS � ZV %E dV: (5)1040



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå : : :Ââåäåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà�÷àëîì â öåíòðå ïåðâîé ìàêðî÷àñòèöû (ñì. ðèñ. 1)è îñüþ z, íàïðàâëåííîé âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåéöåíòðû ìàêðî÷àñòèö. Èç ñèììåòðèè çàäà÷è ÿñíî,÷òî ìîæåò áûòü îòëè÷íîé îò íóëÿ òîëüêî ñîñòàâëÿ�þùàÿ ñèëû âäîëü îñè z. Ïîýòîìó âòîðîé ÷ëåí â ïðà�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåF2;z = � ZV %EzdV: (6)Â ïëîñêîñòè z = R=2 ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìååò òîëü�êî ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ: Ez (z = R=2) = 0, ïî�ýòîìó Tzx = EzEx4� = 0; Tzy = EzEy4� = 0;Tzz = 14� �E2z � 12E2� = �E28� : (7)Íà ïîëóñ�åðå áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà èç êâàçèíåé�òðàëüíîñòè îáúåìà V ñëåäóåò ðàâåíñòâî íóëþ èíòå�ãðàëà îò ìàêñâåëëîâñêîãî íàòÿæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëü�íî, ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5) ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäåF1;z = � ZS2 E28� dS = �14 1Z0 E2srzdrz ; (8)ãäå Es = E (rz; z = R=2), rz � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíà�òà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Èç �îðìóëû (6) ñ ó÷åòîì (2) ïîñëå íåñëîæíûõïðåîáðàçîâàíèé è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëàì ïîëó÷à�åìF2;z = �2�n0 1Z0 �Ti �exp��e�sTi �� 1�++ Te �exp�e�sTe �� 1�+ fadd�rzdrz : (9)Çäåñü �s = � (rz; z = R=2), fadd � äîáàâî÷íûé ÷ëåí,êîòîðûé âîçíèêàåò èç-çà êîíå÷íîãî ðàçìåðà ìàêðî�÷àñòèö:fadd = Ti �exp���L;rzTi �� exp���R;rzTi ��++ Te �exp��L;rzTe �� exp��R;rzTe �� ; (10)ãäå �L;rz è �R;rz � ïîòåíöèàëû â ëåâîé è ïðàâîé ïî�ëîâèíàõ ïîâåðõíîñòè S1 â öèëèíäðè÷åñêîì ñå÷åíèèðàäèóñîì rz :�L;rz = e�jr=a1; �=���rz ; �R;rz = e�jr=a1; �=�rz ;

�rz = arsin (rz=a1) ;r è � � êîîðäèíàòû â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ïåðâîé ìàêðî÷àñòèöû, a1 �åå ðàäèóñ. Äëÿ ïðîâîäÿùèõ (â ýòîì ñëó÷àå �L;rz == �R;rz ) è òî÷å÷íûõ ìàêðî÷àñòèö, à òàêæå â ëè�íåàðèçîâàííîì ïðèáëèæåíèè Äåáàÿ �Õþêêåëÿ ýòàäîáàâêà ðàâíà íóëþ, íî äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìà�êðî÷àñòèö ïðè ðåøåíèè íåëèíåàðèçîâàííîé çàäà÷èìîæåò áûòü îòëè÷íà îò íóëÿ. Â ñëó÷àå ðàâíîìåð�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî çàðÿäà ïî ïîâåðõ�íîñòÿì ìàêðî÷àñòèö çíà÷åíèå �L;rz áóäåò ïî àáñî�ëþòíîé âåëè÷èíå áîëüøå �R;rz , ïîýòîìó äîáàâî÷íûé÷ëåí (10) áóäåò ïîëîæèòåëüíûì è ïîñëå èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî rz äàñò ñèëó îòòàëêèâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [1�5℄ðàññìàòðèâàëèñü òî÷å÷íûå ìàêðî÷àñòèöû, ïîýòîìóäëÿ óñëîâèé ýòèõ ðàáîò òî÷íî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåí�ñòâî fadd = 0.Â èçîòåðìè÷åñêîì ñëó÷àå Te = Ti � T èç (8), (9)ñëåäóåò, ÷òîFz = F1;z + F2;z == � 1Z0 �14E2s+4�n0T �h�e�sT ��1�� rzdrz : (11)Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ãèïåðáîëè÷åñêîãî êîñèíóñàðàâíî åäèíèöå, ïîýòîìó âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõñêîáêàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèå â �èãóðíûõñêîáêàõ â (11) âñåãäà ïîëîæèòåëüíû (ðàâíû íóëþòîëüêî ïðè ðàâíîì íóëþ ïîòåíöèàëå è ïîëå â ïëîñ�êîñòè ñèììåòðèè çàäà÷è, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðèíóëåâûõ çàðÿäàõ, íî ýòîò ñëó÷àé íå ïðåäñòàâëÿåò íè�êàêîãî èíòåðåñà). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âñåãäà, ïðèëþáûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè Fz < 0, ò. å.îäíîèìåííî çàðÿæåííûå ïûëåâûå ÷àñòèöû â ïëàç�ìå ñ áîëüöìàíîâñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïëîòíîñòåéýëåêòðîíîâ è èîíîâ âñåãäà áóäóò îòòàëêèâàòüñÿ. Îò�ìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå (ñ ó÷åòîì ðà�âåíñòâà íóëþ íåéòðàëèçóþùåãî �îíà íà áåñêîíå÷íî�ñòè) äëÿ ñèëû áûëî ïîëó÷åíî íåñêîëüêî èíûì ñïî�ñîáîì â ðàáîòå [7℄. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèåïðèòÿæåíèÿ â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå ìåæäó äâóìÿ çà�ðÿæåííûìè ïëàñòèíàìè â îäíîìåðíîé ïëîñêîé ãåî�ìåòðèè áûëî äîêàçàíî åùå Äåðÿãèíûì [17℄, à â ðàáî�òå [18℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëþáîé îäíîçíà÷íîé è íåïðå�ðûâíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà îòïîòåíöèàëà (íåëèíåéíîé è íåáîëüöìàíîâñêîé â îá�ùåì ñëó÷àå) èç óñëîâèÿ ñóììàðíîé íåéòðàëüíîñòèñèñòåìû ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå äâóõ áåñêîíå÷íûõ çàðÿæåííûõ ïëàñòèí, ïðî�íèöàåìûõ äëÿ ïëàçìåííûõ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ îòòàë�êèâàòåëüíûì.14 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1041



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015Äëÿ ñëó÷àÿ íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìû, ðàçëîæèâýêñïîíåíòû â ðÿä Òåéëîðà, èç �îðìóë (8) è (9) ïî�ëó÷àåìFz = �14 1Z0 �E2s + 4�n0 (e�s)2� 1Ti + 1Te��� 8�3! n0 (e�s)3� 1T 2i � 1T 2e �+ : : :�rzdrz : (12)Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå Te > Ti è îòðèöàòåëüíî�ãî ïîòåíöèàëà �s (ò. å. ïðè îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäàõìàêðî÷àñòèö), ÷ëåíû ñ íå÷åòíûìè ñòåïåíÿìè �s îêà�çûâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè, êàê è ÷ëåíû ñ ÷åòíûìèñòåïåíÿìè. Ïîýòîìó îäíîèìåííî çàðÿæåííûå ïûëå�âûå ÷àñòèöû áóäóò îòòàëêèâàòüñÿ è â íåèçîòåðìè÷å�ñêîé ïëàçìå.Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ je�s=T j � 1 ñèëó ìîæ�íî âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè. Â ýòîì ñëó÷àå èç (11)è (12) ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòüFz = �14 1Z0 �E2s + k2D�2s� rzdrz ; (13)ãäå kD � ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ,k2D = 4�e2�ni0Ti + ne0Te � :Äàëåå ïîëîæèì, ÷òî ìèêðî÷àñòèöû òî÷å÷íû. Óðàâ�íåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ êàæ�äîé ìàêðî÷àñòèöû,�� = �4�e (ni � ne)� eqiÆ (ri) ; i = 1; 2; (14)ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ je�s=T j � 1 èìåþò øèðîêîèçâåñòíîå ðåøåíèå Äåáàÿ �Õþêêåëÿ [15℄:�i = eqijr� rij exp (�kD jr� rij) : (15)Çäåñü �1 è �2 � ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ñèñòåìçàðÿäîâ, ñâÿçàííûõ ñîîòâåòñòâåííî ñ ïåðâîé è âòî�ðîé ìàêðî÷àñòèöàìè (âêëþ÷àÿ èõ çàðÿäû), Æ (ri) �äåëüòà-�óíêöèÿ, ri � ðàäèóñ-âåêòîð, çàäàþùèé ïî�ëîæåíèå i-ãî çàðÿäà (íàïîìíèì, ÷òî äëÿ óïðîùåíèÿâûêëàäîê â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì îäèíà�êîâûå çàðÿäû q1 = q2 = q). Â öèëèíäðè÷åñêîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò ïîòåíöèàë è ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèèèìåþò âèä�s = 2equ exp(�kDu);Es = 2eqrz (1 + kDu)u3 exp(�kDu); (16)

ãäå u =rr2z + 14R2:Ïîäñòàâèâ (16) â (13) è èíòåãðèðóÿ, íàõîäèìFz = �e2q2R2 (1 + kDR) exp(�kDR): (17)Èç (17), èíòåãðèðóÿ ñîîòíîøåíèå Fz = �rU ñ ó÷å�òîì òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè R = 1ðàâíà íóëþ, äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè âçàè�ìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷àñòèö ïîëó÷àåìU = e2q2R exp(�kDR): (18)Èç âèäà âûðàæåíèé (17), (18) ìîæíî ñäåëàòü âû�âîä, ÷òî ñèëà è ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõìàêðî÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì Þêàâû èèìååò ìåñòî òîëüêî îòòàëêèâàíèå îäíîèìåííî çà�ðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö. Ê ïîñëåäíåìó âûâîäó ïðè�øëè è àâòîðû ðàáîò [9�11℄ ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêò-ðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè Ïóàññî�íà �Áîëüöìàíà äâóõ ìàêðîèîíîâ â îãðàíè÷åííîìñòåíêàìè ýëåêòðîëèòå.Çäåñü íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå îäíîèìåí�íî çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö ðàçíîãî ðàäèóñà ìåæ�äó íèìè âîçìîæíî ïðèòÿæåíèå (ñì., íàïðèìåð, [19℄è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Îáëàñòü ïðîÿâëå�íèÿ äàííîãî ý��åêòà ëåæèò íà ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ, êîãäà çàçîð ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ìàêðî�÷àñòèö ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% îò èõ ñóììàðíîãî ðàäè�óñà [19�22℄. Íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ â ïûëåâîé ïëàç�ìå îáû÷íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ý��åêòàìè ýêðàíèðî�âàíèÿ è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè óêàçàííûõ ðàáîò.Äëÿ ðàâíîâåñíîé ïûëåâîé ïëàçìû, åñëè âûïîëíå�íû íåðàâåíñòâàR > a1�1 +rq2q1 � ; R > a2�1 +rq1q2 � ; (19)âî âíóòðåííåé îáëàñòè ìåæäó ìàêðî÷àñòèöàìè èìå�åòñÿ ïîâåðõíîñòü S0, íà êîòîðîé z-ñîñòàâëÿþùàÿ ïî�ëÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿF1;z áóäåò àíàëîãè÷íûì (8):F1;z = �14 1Z0 E2s0rzdrz ; (20)ãäå òåïåðü Es0 � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè z ñîñòàâëÿ�þùàÿ ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè S0. Â èòîãå, èç (11) äëÿìîäåëè Ïóàññîíà �Áîëüöìàíà ïîëó÷àåì1042



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå : : :Fz = �14 1Z0 �E2s0+8�n0�Ti �exp��e�sTi ��1� ++ Te �exp�e�sTe �� 1��� rzdrz ; (21)ãäå �s � ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïî�âåðõíîñòè S0. Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â(21) íåîòðèöàòåëüíî, ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèé (19) ìåæäó îäíîèìåííî çàðÿæåííûìèìàêðî÷àñòèöàìè ïðèòÿæåíèå áóäåò îòñóòñòâîâàòü(îòìåòèì, ÷òî íàðóøåíèå ýòèõ óñëîâèé åùå íå ãàðàí�òèðóåò ïîÿâëåíèÿ ïðèòÿæåíèÿ). Äëÿ îäèíàêîâûõ÷àñòèö ñ ðàâíûìè çàðÿäàìè óæå èç ñîîáðàæåíèéñèììåòðèè ÿñíî, ÷òî ýòè óñëîâèÿ áóäóò âûïîëíåíûâñåãäà, ïîýòîìó ìåæäó íèìè ïðèòÿæåíèÿ íå áóäåòíè ïðè êàêèõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ. Âîïðîñî âëèÿíèè ðàçìåðà ÷àñòèö íà ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿáîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [19�22℄.3. ÑÂÎÁÎÄÍÀß ÝÍÅ��Èß ÑÈÑÒÅÌÛÄÂÓÕ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ ÂÈÇÎÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÀÇÌÅÊ íåïðàâèëüíîìó âûâîäó î íàëè÷èè ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ìàêðî÷àñòèöà�ìè àâòîðîâ ðàáîò [1�5℄ ïðèâåëî òî, ÷òî äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ñèëû èìè èñïîëüçîâàëàñü âíóòðåííÿÿ ýíåð�ãèÿ. Èçâåñòíî [23℄, ÷òî â ñèñòåìå ñ ïîñòîÿííûì ÷èñ�ëîì ÷àñòèö N âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ òåðìî�äèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ïî îòíîøåíèþ ê ïåðå�ìåííûì S è V (ýíòðîïèè è îáúåìó), â òî âðåìÿ êàêñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ � òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèà�ëîì ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåìåííûì T è V (òåìïåðà�òóðå è îáúåìó). Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè ñèëû âèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå ïðè ïîñòîÿííûõ V è N íóæ�íî ïîëüçîâàòüñÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèåé [23℄.Îïðåäåëèì ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû äâóõìàêðî÷àñòèö â áåñêîíå÷íîé ïëàçìå [6℄. Â ðàáîòàõ[1�5; 24℄ äëÿ çàâèñÿùåé îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàêðî�÷àñòèöàìè ÷àñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè ïîëó÷åíî âû�ðàæåíèåE (R) = e2q1q2R �1� 12kDR� exp(�kDR); (22)ãäå q1, q2 � çàðÿäû ìàêðî÷àñòèö. Ñâîáîäíàÿ è âíó�òðåííÿÿ ýíåðãèè ñâÿçàíû èçâåñòíûì òåðìîäèíàìè�÷åñêèì òîæäåñòâîì [23℄:F = T 1ZT � ET 2�V;NdT; (23)

ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå V è ïî�ñòîÿííîì ÷èñëå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ N , ò. å. ïðè èõïîñòîÿííûõ ïëîòíîñòÿõ n0. Ïîýòîìó â (23) îò òåìïå�ðàòóðû çàâèñèò òîëüêî ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ:kD = �8�e2n0T �1=2 � aT�1=2;ãäå a � íåçàâèñèìàÿ îò òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà. Ïîñ-ëå ïîäñòàíîâêè (22) â (23) è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñ-òÿì íàõîäèì, ÷òîF = e2q1q2R exp (�kDR) : (24)Ýòî âûðàæåíèå â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ çàðÿäîâ ñîâ�ïàäàåò ñ (18), ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïî�òåíöèàëüíîì õàðàêòåðå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõìàêðî÷àñòèö â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå. Òàêæå ìû ìî�æåì ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âûâîä, ÷òî â ìîäåëèÏóàññîíà �Áîëüöìàíà ìåæäó äâóìÿ òî÷å÷íûìè îä�íîèìåííî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîå ïðèòÿæåíèå îòñóòñòâóåò ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ.4. ÝÍÒ�ÎÏÈß ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÓÕÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ Â�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ×òîáû îêîí÷àòåëüíî ïðîÿñíèòü âîïðîñ, âû÷èñ�ëèì ýíòðîïèþ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìû, êîòîðàÿ äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ýëåêòðîíîâ èèîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [23℄S = Se + Si == � X�=e;i Z n�(r;p) [lnn� (r;p)�1℄ dr dp(2�~)3 ; (25)ãäå n�(r;p) � �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èèîíîâ, èìåþùèå â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå âèän�(r;p) = exp��� � "�T � ; (26)�� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, "� � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ,"� = p22m� + e��(r):Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàéäåì èç óñëîâèÿ íîðìè�ðîâêè N� = Z n�(r;p) dr dp(2�~)3 ; (27)ãäå N� � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö �-êîìïîíåíòû ïëàç�ìû â ñèñòåìå. Ïîëó÷àåì1043 14*



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015�� = T ln0BB� #0�N�Z exp(�e��=T ) dr1CCA ; (28)ãäå #0� = (2�~2=m�T )3=2. Äëÿ íåâîçìóùåííîé ïëàç�ìû (� = 0) íàõîäèìS0� = �N [ln (#0�n0)� 5=2℄ : (29)Äëÿ ïîïðàâêè ê ýíòðîïèè, ñâÿçàííîé ñ ýëåêòðîñòà�òè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, òåïåðü èìååì�S� = S � S0� == N� 2664 ln� 1V Z exp��e��T � dr� ++ Z e��T exp��e��T � drZ exp(�e��=T ) dr 3775 ; (30)ãäå V � îáúåì ñèñòåìû. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿje�1;2=T j � 1 ýêðàíèðîâàííûé ïîòåíöèàë îïèñûâà�åòñÿ ðåøåíèåì (15). Îáðàòèì îñîáîå âíèìàíèå íà òî,÷òî ýòî ðåøåíèå íàéäåíî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèèîòíîøåíèé e�1;2=T , ïîýòîìó ïðè ðàçëîæåíèè ÷ëåíîâexp��e��T � = exp��e��1T � exp (�e��2=T )â (30) ìû äîëæíû óäåðæèâàòü òîëüêî ëèíåéíûå ÷ëå�íû. Â ýòîì ñëó÷àå èç (30) äëÿ çàâèñÿùåé îò ìåæ÷à�ñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ÷àñòè èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè íà�õîäèì�S� (R) = �e2n0T 2 Z �1�2 dr == �14 kDT exp(�kDR): (31)Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ïîïðàâêè ê ýíòðîïèè èìååì�S (R) = �Se (R) + �Si (R) == �12 kDT exp(�kDR): (32)Òåïåðü, ïîñëå ïîäñòàíîâêè (22) è (32) â òåðìîäèíà�ìè÷åñêîå ðàâåíñòâî [23℄F = E � TS; (33)ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèåU = e2q1q2R exp(�kDR); (34)

â òî÷íîñòè ñîâïàäàþùåå ñ (18) â ñëó÷àå ðàâíûõ çàðÿ�äîâ. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî íàéäåííûé â ðÿäå ðàáîò ìè�íèìóì â çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèèñèñòåìû äâóõ çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå îòìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò èçìå�íåíèÿ ýíòðîïèè ñèñòåìû âñëåäñòâèå îáìåíà ýíåðãè�åé ñ òåðìîñòàòîì.5. ÂËÈßÍÈÅ ÂÍÅØÍÅÉ ��ÀÍÈÖÛ ÍÀÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÄÂÓÕÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÂ ðàáîòàõ [25, 26℄ ÷èñëåííî îïðåäåëÿëàñü ýíåðãèÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äâóõ çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèöâ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå è áûë îáíàðóæåí ìèíèìóìâ çàâèñèìîñòè ýòîé ýíåðãèè îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ. Íà îñíîâå ýòîãî íàáëþäåíèÿ äåëàëñÿ îøè�áî÷íûé âûâîä î ïðèòÿæåíèè îäíîèìåííî çàðÿæåí�íûõ ìàêðî÷àñòèö. Â ðàáîòå [24℄ âû÷èñëåíû ýíåðãèÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíî�âå òåíçîðà íàòÿæåíèé Ìàêñâåëëà äâóõ îäíîèìåííîçàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå,ñîçäàâàåìîé âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè ãàçà.Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååòìèíèìóì êàê �óíêöèÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ,íî ïðè ýòîì íåò íèêàêîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó îäíî�èìåííî çàðÿæåííûìè ìàêðî÷àñòèöàìè â ïîëíîì ñî�îòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûøå.Â ðàáîòå [14℄ òàêæå îáíàðóæåí ý��åêò ïðèòÿæå�íèÿ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö, íî ïðèýòîì îáëàñòü ðàññòîÿíèé, â êîòîðîé ïðîÿâëÿëñÿ ýòîòý��åêò, ëåæàë â îáëàñòè, ìíîãî ìåíüøåé äåáàåâ�ñêîãî ðàäèóñà. Â ýòîé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèå äâóõ÷àñòèö áëèçêî ê êóëîíîâñêîìó è íèêàêîãî ý��åê�òà ïðèòÿæåíèÿ áåç ó÷åòà ý��åêòîâ ïîëÿðèçàöèè ïî�âåðõíîñòíîãî çàðÿäà (ñì., íàïðèìåð, [19�22℄), êîòî�ðûå â [14℄ íå ó÷èòûâàëèñü, íå äîëæíî íàáëþäàòü�ñÿ. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [14℄ ðàññìàòðèâà�åòñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à. Â ýòîì ñëó�÷àå è ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà áóäåò ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì. Ñëåäîâàòåëüíî, äåéñòâóþ�ùàÿ íà ìàêðî÷àñòèöó ñèëà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ îáúåìíîãî çàðÿ�äà îêàæåòñÿ ðàâíîé íóëþ.Íà íàø âçãëÿä, âûâîä îá ý��åêòå ïðèòÿæåíèÿâ ðàáîòå [14℄ áàçèðóåòñÿ íà îøèáêå ïðè âû÷èñëåíèèñâîáîäíîé ýíåðãèè. Â ìîäåëè Ïóàññîíà �Áîëüöìàíàðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïîä÷èíÿþòñÿ çà�êîíó Áîëüöìàíà (1), ïðè ýòîì â ñëó÷àå êîíå÷íîéÿ÷åéêè ìû íå ìîæåì ïðîñòî ïîëîæèòü ne0 = ni0 �âûïîëíåíèå ýòîãî ðàâåíñòâà çàâèñèò îò âûáîðà ïî�1044



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå : : :ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòåíöèàëà, òàê êàê � = 0òàì, ãäå ne = ne0 è ni = ni0. Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîéðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè íå âîçíèêàåò íèêàêèõ ïðîáëåì ñâûáîðîì ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòåíöèàëà �C ,òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå âûáîðà � = 0 ïðè r =1èç óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ñëåäóåò ne0 = ni0 è�C = 0. Åñëè ïîëîæèòü � = 0 íà âíåøíåé ãðàíèöåâ ñëó÷àå êîíå÷íîé ÿ÷åéêè, òî â îáùåì ñëó÷àå áóäåòâûïîëíåíî íåðàâåíñòâî ne0 6= ni0 (íàïðèìåð, åñëèâíåøíþþ ãðàíèöó âûáðàòü äîñòàòî÷íî áëèçêî, òî âñëó÷àå îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèö áóäåòâûïîëíåíî óñëîâèå ne0 � ni0) è ïðè ëèíåàðèçàöèèðàñïðåäåëåíèé Áîëüöìàíà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå�íèÿ Ïóàññîíà (39) ïîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïîñòî�ÿííûé ÷ëåí, ðàâíûé 4�e (ne0 � ni0). ×òîáû êîìïåí�ñèðîâàòü ýòîò ÷ëåí, â ïîòåíöèàëå ïîÿâèòñÿ ïîñòîÿí�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ðàâíàÿ�C = 4�ek�2D (ni0 � ne0) ;ò. å. äëÿ íàõîæäåíèÿ ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà âïðèíöèïå ìîæíî ïðîñòî ïîëîæèòü �C = 0.Â ðàáîòå [14℄ ïîëîæåíî, ÷òî ne0 = ni0 + �0, àâåëè÷èíó �0 àâòîðû îïðåäåëÿëè èç óñëîâèÿ�0 = Z43� "�12R�3 � �r30# ; (35)ãäå R � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè,Z � çàðÿä ìàêðî÷àñòèö â ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäàõ,� � 1 � êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ òðåõìåðíîãî ïðî�ñòðàíñòâà ñ�åðàìè ðàäèóñà r0, çàâèñÿùèé îò òè�ïà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, êîòîðóþ �îðìèðóþòìàêðî÷àñòèöû. Äàëåå àâòîðû îïðåäåëÿëè ýíåðãèþýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (23),íàõîäèëè ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ (êîòîðóþ òàêæå íà�çûâàþò ñâîáîäíîé ýíåðãèåé �åëüìãîëüöà). Çàâèñè�ìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà îò R èìåëàìèíèìóì, ïîýòîìó àâòîðû ñäåëàëè âûâîä î íàëè�÷èè ïðèòÿæåíèÿ. Êàê âèäíî èç (35), êàê êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ ne0 = ni0 + �0, òàê è îáúåì ñèñòå�ìû V = �R3=6 â ðàáîòå [14℄ çàâèñåëè îò ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïîýòîìó íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ�îðìóëîé (23) äëÿ íàõîæäåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè�åëüìãîëüöà [23℄.Â [14℄ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â ðàáîòàõ [6; 9℄ îòñóò�ñòâèå ïðèòÿæåíèÿ äîêàçàíî òîëüêî äëÿ íåýëåêòðî�íåéòðàëüíûõ ñèñòåì. Íåâåðíîñòü ýòîãî óòâåðæäå�íèÿ ëåãêî ïîêàçàòü, ïðîèíòåãðèðîâàâ îáúåìíûé çà�ðÿä â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëþñîìâ öåíòðå ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû. Äëÿ îáúåìíî�ãî çàðÿäà, ñâÿçàííîãî ñ i-é ìàêðî÷àñòèöåé, èñïîëü�çóÿ (15), íàõîäèì

Qi = � 1Z0 �Z0 2�Z0 k2D4�e�ir2i drd�id'i == � 1Z0 qiri exp(�kDri)k2Dr2i dri == �qi 1Z0 exp(�~ri)~rid~ri = �qi; (36)ò. å. êàæäàÿ ñèñòåìà çàðÿäîâ êâàçèíåéòðàëüíà.Â ðàáîòå [13℄ âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ìàêðî÷àñòèöðàññìîòðåíî ñ ïðèáëèæåííûì ó÷åòîì ý��åêòîâ ïî�ëÿðèçàöèè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà, ïðè ýòîì ïðèòÿ�æåíèå ïîÿâëÿëîñü íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ äå�áàåâñêèì ðàäèóñîì ýêðàíèðîâàíèÿ RD. Ê ñîæàëå�íèþ, â ðàáîòå [13℄ íå óêàçàíû ðàçìåðû ìàêðî÷àñòèö,à ïåðåìåííàÿ R, êîòîðàÿ â íà÷àëå èñïîëüçîâàëàñüäëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðàäèóñà ìàêðî÷àñòèö, â ðàçäåëå ñîáñóæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ óæå ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåð�íûì ðàññòîÿíèåì. Åñëè ðàçìåðû ìàêðî÷àñòèö áû�ëè çàìåòíî ìåíüøå äåáàåâñêîãî ðàäèóñà, òî ý��åê�òû ïîëÿðèçàöèè íå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþý��åêòà ïðèòÿæåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà RD(ñì. [19�22℄). Â ðàáîòå [13℄ ãîâîðèòñÿ, ÷òî â [6℄ ïðå�íåáðåãàëîñü çàâèñèìîñòüþ ñòàòè÷åñêîé ïðîäîëüíîéäèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè �L (k; 0) îò âîëíîâîãî âåê�òîðà k. Íà ñàìîì äåëå â ðàáîòå [6℄ âçàèìîäåéñòâèåðàññìàòðèâàëîñü áåç ïðèâëå÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé�óíêöèè ïëàçìû, ñâÿçàííîé ñ ýêðàíèðîâàíèåì ïëàç�ìîé ëþáîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ýòîé ðàáî�òå ïðåíåáðåãàëîñü ñòàòè÷åñêîé ïðîäîëüíîé äèýëåêò-ðè÷åñêîé �óíêöèåé ïëàçìû, ñâÿçàííîé ñî ñòîëêíî�âåíèÿìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, êîòîðàÿ ðàâíà íóëþ(ñì. [27℄, . 87). Åñëè âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ìàêðî�÷àñòèö ðàññìàòðèâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè�L (k; 0), òî â äåáàåâñêîì ïðèáëèæåíèè [27; 28℄�L (k; 0) = 1 + k2Dk2 (37)è äëÿ �óðüå-îáðàçà ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ èìå�åì U (k) = 4�e2q1q2k2 1�L (k; 0) = 4�e2q1q2k2 + k2D : (38)Çäåñü 4�e2q1q2=k2 � �óðüå-îáðàç êóëîíîâñêîãîïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèö. Ïîñëåîáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (38) äëÿ ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷èì âûðàæåíèå (34).Â ðàáîòàõ [29, 30℄ ñèëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷àñòèö âû÷èñëÿëàñü íà îñíî�âå äàííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì1045
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q1 p1 p2 q2O�èñ. 2. �åîìåòðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõìàêðî÷àñòèö: ri, �i (i = 1; 2) � ðàäèóñû è ïîëÿðíûåóãëû â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëþñîìâ öåíòðå i-é ìàêðî÷àñòèöû è îñüþ, íàïðàâëåííîé êöåíòðó äðóãîé ìàêðî÷àñòèöû, R = p1+p2 � ìåæ÷à-ñòè÷íîå ðàññòîÿíèå (â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ çàðÿäîâp1 = p2 = R=2), q1, q2 � çàðÿäû ìàêðî÷àñòèö, r,� � êîîðäèíàòû â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàòñ öåíòðîì â òî÷êå O è îñüþ, íàïðàâëåííîé ê öåíòðóâòîðîé ìàêðî÷àñòèöûòåíçîðà íàòÿæåíèé Ìàêñâåëëà è áûëî îáíàðóæåíîïðèòÿæåíèå äâóõ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ìàêðî÷à�ñòèö. �àñ÷åòû âåëèñü äëÿ êîíå÷íîé îáëàñòè ñ âíåø�íåé ãðàíèöåé. ×òîáû óñòàíîâèòü õàðàêòåð âëèÿíèÿâíåøíåé ãðàíèöû íà ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ çà�ðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå ðàñ�ñìîòðèì ìàêðî÷àñòèöû ìàëîãî ðàäèóñà, äëÿ êîòî�ðûõ kDa1 � 1, kDa2 � 1.�åîìåòðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ìû ðàññìàòðèâà�åì âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ìàêðî÷àñòèö, îêðóæåííûõäðóãèìè òàêèìè æå ìàêðî÷àñòèöàìè. Âëèÿíèå äðó�ãèõ ìàêðî÷àñòèö â íàøåé ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåçãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êàê è â ìîäåëè Âèãíåðà �Çåéòöàïðè ðàññìîòðåíèè, íàïðèìåð, çàðÿäêè îäíîé ìàêðî�÷àñòèöû. Â íàøåé ìîäåëè â êà÷åñòâå âíåøíåé ãðàíè�öû âûáðàíà ñ�åðà, õîòÿ, âîçìîæíî, áîëåå ïðàâèëü�íûì áûë áû âûáîð ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ (ñì., íà�ïðèìåð, [29℄). �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò (ñì. íèæå), ÷òîâëèÿíèå âíåøíåé ãðàíèöû îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøèìâäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ìàêðî÷àñòèö èñóùåñòâåííî ìåíüøèì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ýòîé ëè�íèè íàïðàâëåíèè. Ïîýòîìó çàìåíà ýëëèïñîèäà âðà�ùåíèÿ ñ�åðîé ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííîé.Ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë ìàêðî÷àñòèö èïëàçìû áóäåì èñêàòü íà îñíîâå ëèíåàðèçîâàííîãîóðàâíåíèÿ Ïóàññîíà �Áîëüöìàíà (14). Áóäåì èñêàòü

ðåøåíèå â êîíå÷íîé îáëàñòè, â êà÷åñòâå âíåøíåé ãðà�íèöû êîòîðîé âîçüìåì ñ�åðó ñ öåíòðîì â òî÷êå O èðàäèóñîì Rb. Ìû çäåñü íå áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ý���åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö, ïîýòîìóâåçäå íèæå áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ ïåðåõîä a1 ! 0,a2 ! 0.�àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà áóäåì èñêàòü íà îñíî�âå ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà �Áîëüö-ìàíà: ��� k2D� = 0: (39)Íà ñèñòåìó íàëîæèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:��1 (r1; �1)�r1 ����r1=a1 = �eq1a21 ;��2 (r2; �2)�r2 ����r2=a2 = �eq2a22 ; (40)è íà âíåøíåé ãðàíèöå óñëîâèå, êîòîðîå èñïîëüçîâà�ëîñü â ðàáîòå [29℄:�� (r; �)�r ����r=Rb = 0: (41)Óñëîâèå (41) îáåñïå÷èâàåò êâàçèíåéòðàëüíîñòü ðàñ�ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè.Ââèäó ëèíåéíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïî�òåíöèàë ïðåäñòàâèì â âèäå ñóïåðïîçèöèè òðåõ ÷ëå�íîâ: � (r; �) = �1 (r1) + �2 (r2) + �3 (r; �) ; (42)ãäå �1 � ýêðàíèðîâàííûé ïîòåíöèàë ïåðâîé ÷àñòè�öû, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ïåðâîãî ãðà�íè÷íîãî óñëîâèÿ (40), �2 � ýêðàíèðîâàííûé ïîòåí�öèàë âòîðîé ÷àñòèöû, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûïîë�íåíèå âòîðîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (40), �3 � ïîòåí�öèàë îáúåìíûõ çàðÿäîâ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âû�ïîëíåíèå âíåøíåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (41). Ñ ó÷å�òîì öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàäà÷è (39) è ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé (40) ñîñòàâëÿþùèå ðåøåíèÿ (42)ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [31℄�1 (r1) = 1Xn=0AnKn+1=2 (kDr1)pkDr1 ;�2 (r2) = 1Xn=0BnKn+1=2 (kDr2)pkDr2 ;�3 (r; �) = 1Xn=0Cn In+1=2 (kDr)pkDr Pn (�) ; (43)
ãäå In+1=2, Kn+1=2 � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèèÁåññåëÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî ðîäà [32℄, Pn � ïîëè�íîìû Ëåæàíäðà. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà1046



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå : : :ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ òðåòüåãî ðîäàîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [32℄Kn+1=2 (z) =r �2z (2n� 1)!!zn ; (44)ãäå (2n� 1)!! = 1 � 3 � : : : � (2n� 1) (îòìåòèì, ÷òî ïðèn = 0 ïî îïðåäåëåíèþ (2n� 1)!! = 1). Ñëåäîâàòåëü�íî, ïðè ìàëûõ z � 1ddz �Kn+1=2 (z)z1=2 � = �r�2 (n+ 1) (2n� 1)!!zn+2 : (45)Ïîýòîìó èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (40) ñëåäóåò, ÷òî ïðèìàëûõ ri (i = 1; 2) ïîëå äîëæíî ñîâïàäàòü ñ ïîëåìòî÷å÷íîãî çàðÿäà Ei = eqi=r2i , ïîýòîìó âåëè÷èíû Anè Bn äëÿ âñåõ n � 1 äîëæíû áûòü ðàâíûìè íóëþ, àêîý��èöèåíòû äëÿ n = 0 îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿ�ìè A0 =r 2� eq1kD ; B0 =r 2� eq2kD : (46)Èñïîëüçóåì �îðìóëó ñëîæåíèÿ �åãåíáàóýðà [32℄,êîòîðàÿ äëÿ ãåîìåòðèè óãëîâ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2,äàåòK1=2 ( ~ri)~ri1=2 =r�2 1Xm=0 (�1)im (2m+ 1)�� Km+1=2 (ui)u1=2i Im+1=2 (vi)v1=2i Pm (�) ; (47)ãäå i = 1; 2, ui = max (~r; ~pi), vi = min (~r; ~pi), ~r = kDr,~pi = kDpi. Òîãäà ðåøåíèå (42) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå (äëÿ r > max(p1; p2))� (r; �) = 1Xn=0(r�2 (2n+1)"(�1)nA0 In+1=2 (~p1)~p1=21 ++B0 In+1=2 (~p2)~p1=22 #Kn+1=2 (~r)~r1=2 + Cn In+1=2 (~r)~r1=2 ) �� Pn (�) : (48)Òåïåðü èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (42), èñïîëüçóÿ ÿâíûåâûðàæåíèÿ (46) äëÿ êîý��èöèåíòîâ A0 è B0, íàõî�äèìCn = ekD�n "(�1)n q1 In+1=2 (~p1)~p1=21 ++ q2 In+1=2 (~p2)~p1=22 # ; (49)

ãäå ( ~Rb = kDRb)�n = (2n+1) ~RbKn+3=2 � ~Rb��nKn+1=2 � ~Rb�~RbIn+3=2 � ~Rb�+nIn+1=2 � ~Rb� : (50)Èç �îðìóëû (49) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå äâóõ îäèíà�êîâûõ çàðÿäîâ q1 = q2 áëàãîäàðÿ ñèììåòðèè çàäà÷èp1 = p2 è âñå êîý��èöèåíòû ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìèîáðàùàþòñÿ â íóëü.Â ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåðàìè ÷àñòèö ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü, ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïåðâóþ è âòîðóþ ìàê-ðî÷àñòèöû, îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåííîñòÿìè ýëåêò-ðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êàõ íàõîæäåíèÿ ýòèõ ìàêðî-÷àñòèö. Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà ñëîæåíèÿ �åãåíáàó�ýðà (47) íå ïîçâîëÿåò ïîñ÷èòàòü ïîòåíöèàëû (è, ñî�îòâåòñòâåííî, íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ) �1 ïðè r = p1 è�2 ïðè r = p2 ñ íóæíîé òî÷íîñòüþ, ïîýòîìó ñèëûâçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:F12 (R) = �eq1 " ��2 (r2)�r2 ����r2=R ++ ��3 (r; �)�r ����r=p1�=�1# ;F21 (R) � �eq2 " ��1 (r1)�r1 ����r1=R ++ ��3 (r; �)�r ����r=p2�=1 # :
(51)

Çäåñü ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, ÷òî ñîãëàñíî ãðàíè÷�íûì óñëîâèÿì (40) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îò ïîòåíöèà�ëà �i (i = 1; 2) ïîñëå âû÷åòà êóëîíîâñêîãî ïîëÿ i-éìàêðî÷àñòèöû â òî÷êå íàõîæäåíèÿ ýòîé ìàêðî÷àñòè�öû îáðàòèòñÿ â íóëü. Âûðàæåíèÿ (51) ïîñëå ïîäñòà�íîâêè (48) ïðèîáðåòàþò âèäF12 (R) = eq1kD(B0K3=2 � ~R�~R1=2 �� 1Xn=0 (�1)n Cn "In+3=2 (~p1)~p1=21 ++ n~p1 In+1=2 (~p1)~p1=21 #);F21 (R) = eq2kD(A0K3=2 � ~R�~R1=2 �� 1Xn=0Cn " In+3=2 (~p2)~p1=22 + n~p2 In+1=2 (~p2)~p1=22 #):
(52)

1047



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015Èñïîëüçóÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâA0, B0, Cn è �óíêöèè K3=2, èç (52) ïîëó÷èì:F12 (R) = e2q1q2R2 (1 + kDR) exp(�kDR)�� e2k2Dq21 1Xn=0�n In+1=2 (~p1)~p1=21 1~p1=21 �� ��In+1=2 (~p1)�~p1 � In+1=2 (~p1)2~p1 ��� e2k2Dq1q2 1Xn=0 (�1)n �n In+1=2 (~p2)~p1=22 1~p1=21 �� ��In+1=2 (~p1)�~p1 � In+1=2 (~p1)2~p1 � ; (53)F21 (R) = e2q1q2R2 (1 + kDR) exp(�kDR)�� e2k2Dq22 1Xn=0�n In+1=2 (~p2)~p1=22 1~p1=22 �� ��In+1=2 (~p2)�~p2 � In+1=2 (~p2)2~p2 ��� e2k2Dq1q2 1Xn=0 (�1)n �n In+1=2 (~p1)~p1=21 1~p1=22 �� ��In+1=2 (~p2)�~p2 � In+1=2 (~p2)2~p2 � : (54)6. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñèëû âçàè�ìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè çàðÿ�äàìè (äåáàåâñêàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì÷ëåíîì â ïðàâûõ ÷àñòÿõ âûðàæåíèé (53) è (54)). (Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ñèëà îïðåäåëÿåòñÿ â ñ�åðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîëþñ êîòîðîé íàõîäèòñÿ ìåæ�äó ìàêðî÷àñòèöàìè, ïîýòîìó ñèëà îòòàëêèâàíèÿ ïî�ëîæèòåëüíà, à ñèëà ïðèòÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíà äëÿîáåèõ ìàêðî÷àñòèö.) Âèäíî, ÷òî íà ìàëûõ ðàññòîÿ�íèÿõ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ äå�áàåâñêîé çàâèñèìîñòüþ, à ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìåæ�÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ è ïðèáëèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèöê âíåøíåé ãðàíèöå îòòàëêèâàíèå ïåðåõîäèò â ïðèòÿ�æåíèå äâóõ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îòìå�òèì, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè R < Rb, ò. å. åùå êî�ãäà ðàññòîÿíèå äî âíåøíåé ãðàíèöû îò áëèæàéøåéìàêðî÷àñòèöû ïðåâûøàåò ïîëîâèíó ìåæ÷àñòè÷íîãîðàññòîÿíèÿ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòèìóëüòèïîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû âçàèìîäåé�ñòâèÿ îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ
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�èñ. 3. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ ìàêðî-÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè q1 = q2 êàê �óíê-öèÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ. Äåáàåâñêàÿ çàâèñè-ìîñòü (êðèâàÿ 1 ), ïîëíàÿ ñèëà ïðè RbkD = 2 (2 ),3 (3 ), 4 (4 ), 5 (5 )îáúåìíûìè çàðÿäàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè êâàçèíåé�òðàëüíîñòü ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè. Âèäíî, ÷òî óæå äëÿn = 6 âêëàä â ïîëíóþ ñèëó ïðè R � Rb îêàçûâàåòñÿïðåíåáðåæèìî ìàëûì.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî, êàê çàâèñèò îò ìåæ÷àñòè÷íî�ãî ðàññòîÿíèÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå ðàçíûõçàðÿäîâ (q2 = 2q1) ïðè p1 = p2 = R=2. Âèäíî, ÷òîñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïåðâóþ è âòîðóþ ìàêðî÷à�ñòèöû, îêàçûâàþòñÿ ðàçíûìè. Â ðàáîòå [30℄ òàêæåáûëî ïîëó÷åíî íåðàâåíñòâî ñèë. Â ýòîé ðàáîòå ñèëàïåðåîïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:F = F21m1 � F12m2m1 +m2 ;ãäåm1 èm2 � ìàññû ìàêðî÷àñòèö. Â ñëó÷àå äâóõ ìà�êðî÷àñòèö îäèíàêîâîé ìàññû è îäèíàêîâîãî çàðÿäàýòà �îðìóëà äàåò ïðàâèëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëûâçàèìîäåéñòâèÿ. Âîîáùå, â îäíîðîäíîì âíåøíåì ïî�ëå E0 âûïîëíåíî ðàâåíñòâî F12 + F21 = (q1 + q2)E0,ò. å. ¾÷èñòóþ¿ ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ íàäî îïðåäåëÿòüêàê F �12 = F12�q1E è F �21 = F21�q2E. Â ýòîì ñëó÷àåâ ñèñòåìå, íà êîòîðóþ íå äåéñòâóþò âíåøíèå ñèëû,äîëæíî áûòü F �12 = �F �21.Íåðàâåíñòâî ñèë íà ðèñ. 5 (âîçìîæíî, è â ðàáîòå[30℄) ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Â ñëó�÷àå ðàçíûõ çàðÿäîâ ìû íå ìîæåì ïîëàãàòü p1 = p2,òàê êàê íåðàâåíñòâî çàðÿäîâ íàðóøàåò ïðîñòðàí�ñòâåííóþ ñèììåòðèþ çàäà÷è. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5,íà ìàêðî÷àñòèöó ñ á�îëüøèì çàðÿäîì äåéñòâóåò ñè�ëà, ñäâèãàþùàÿ åå ê öåíòðó, â òî âðåìÿ êàê ìàêðî÷à�1048
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìóëüòèïîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿ-íèÿ ïðè RbkD = 2 (a), 5 (á ). Êðèâàÿ 1 � äåáàåâñêàÿçàâèñèìîñòü, 2 � ïîëíàÿ ñèëà, 3�6 � ñîñòàâëÿþ-ùèå ñèëû ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ n = 0; 2; 4; 6ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �3ñòèöà ñ ìåíüøèì çàðÿäîì ñäâèãàåòñÿ ê âíåøíåé ãðà�íèöå. Íåðàâåíñòâî ñèë ãîâîðèò î òîì, ÷òî íà îáúåì�íûå çàðÿäû äåéñòâóþò íåñêîìïåíñèðîâàííûå ñèëû,è îíè òàêæå áóäóò ñäâèãàòüñÿ, ò. å. ñèñòåìà îáúåì�íûõ çàðÿäîâ íå íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Ìû ìîæåìâûáðàòü p1 è p2 òàê, ÷òî áóäåò âûïîëíåíî ðàâåíñòâîñèë F12 = F21.Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ìîæíî âû�áðàòü p1 è p2 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñüðàâåíñòâî ñèë, ïðè ýòîì ïðèâåäåííàÿ ñèëà ïðàêòè�÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííîé ñèëîé â ñëó÷àå îäè�íàêîâûõ çàðÿäîâ. Íà ðèñ. 6 òàêæå ïðåäñòàâëåíû çà�âèñèìîñòè p1 è p2 îò R. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ R
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−1.0�èñ. 5. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå äâóõ ìà-êðî÷àñòèö ñ ðàâíûìè è ðàçíûìè çàðÿäàìè ïðèRbkD = 2: 1 � äåáàåâñêàÿ çàâèñèìîñòü; 2 � ñèëà âñëó÷àå q1 = q2; 3, 4 � q2 = 2q1; ñèëà, äåéñòâóþùàÿíà ìàêðî÷àñòèöó ñ çàðÿäîì q1 (3 ), q2 (4 )3 1
2
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�èñ. 6. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèö ñ ðàâ-íûìè è ðàçíûìè çàðÿäàìè ïðè RbkD = 2. Êðèâàÿ1 � äåáàåâñêàÿ çàâèñèìîñòü, 2 � ïîëíàÿ ñèëà ïðèq1 = q2, p1 = p2; 3 � ïîëíàÿ ñèëà ïðè q2 = 2q1,p1 + p2 = R; p1 è p2 âûáðàíû òàê, ÷òîáû áûëî âû-ïîëíåíî ðàâåíñòâî F12 = F21, 4 � p1, 5 � p2ïðèáëèæåííî âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿp1 � q2q1 + q2 ; p2 � q1q1 + q2 ;ò. å. ìàêðî÷àñòèöà ñ á�îëüøèì çàðÿäîì ðàñïîëàãàåòñÿáëèæå ê öåíòðó ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè. Äàëåå ñ ðîñòîìR âåëè÷èíà p1 íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, à p2 �óâåëè÷èâàåòñÿ.1049
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�èñ. 7. Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîãî ïî-òåíöèàëà �=eqkD â ñëó÷àå q1 = q2, RbkD = 2
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�èñ. 8. Ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè ïðèâåäåííîãîïîòåíöèàëà �=eqkD â ñëó÷àå q1 = q2, Rb = 2k�1DÍà ðèñ. 7 ïîêàçàíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèåïîòåíöèàëà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:z = r os �, rz = r sin �. Âèäíî, ÷òî âî âíóòðåííèõòî÷êàõ ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ïîòåíöèàë íèãäå íå äî�ñòèãàåò ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçà�íû ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè ïîòåíöèàëà �3. Âèä�íî, ÷òî ýòîò ïîòåíöèàë èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷å�íèå â öåíòðå ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè è âîçðàñòàåò ê âíåø�íåé ãðàíèöå, ïðè÷åì íàèáîëåå áûñòðî âäîëü ëèíèè,ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ìàêðî÷àñòèö è î÷åíü ìåäëåí�íî â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè âäîëü îñè rz(ñì. ðèñ. 9). �îñò �3 ñ óâåëè÷åíèåì r ãîâîðèò îòîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîìïåíñèðóþùèõ çàðÿ�äîâ íàïðàâëåíî ê öåíòðó ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, ò. å. ýòè

çàðÿäû äàþò ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó, ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ ïðèòÿæåíèþ ìàêðî÷àñòèö. Êîíêóðåíöèÿ ýòîéñèëû, ðàñòóùåé ñ óâåëè÷åíèåì ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ (ïðè ïîñòîÿííîì Rb), ñ äåáàåâñêîé ñèëîé,óìåíüøàþùåéñÿ ñ ðîñòîì R, è îïðåäåëÿåò ïîÿâëå�íèå ý��åêòà ïðèòÿæåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêàR � Rb. 7. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÄÂÓÕÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ Â ÏËÀÇÌÅ,Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÉÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉ ÎÁÎËÎ×ÊÎÉÂ ðàáîòå [30℄ ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿäâóõ ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå âî âíåøíåì îäíîðîäíîìïîëå E0 èñïîëüçîâàëèñü óñëîâèÿ íà âíåøíåé ãðàíè�öå, êîòîðûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ñëó÷àÿ E0 = 0 è �îðìû âíåøíåé ãðàíèöû ñâî�äÿòñÿ ê óñëîâèÿì (41) è�� (r; �)�� ����r=Rb = 0; (55)ò. å. óñëîâèå (41) äîïîëíåíî ðàâåíñòâîì íóëþ òàíãåí�öèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå.Óñëîâèå (55) ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ� (r; �)jr=Rb = onst;÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ äëÿ ïðîâîäÿ�ùåé ñ�åðû ðàäèóñà Rb. Íî â ýòîì ñëó÷àå ãðàíè÷íîåóñëîâèå (41) äîëæíî èìåòü âèäEoutjr=Rb � Einjr=Rb = 4��; (56)ãäå Eoutjr=Rb , Einjr=Rb � íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿ�þùèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçèâíåøíåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé ñ�åðû, � �ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà íà ñ�åðå. Â ñëó�÷àå ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèèäâóõ ìàêðî÷àñòèö, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè÷åñ-êè-ñèììåòðè÷íîé, íåëüçÿ îäíîâðåìåííî çàäàòü óñëî�âèÿ Eoutjr=Rb = 0, � (�) = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî,Einjr=Rb = 0, ïîýòîìó èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ðàáî�òå [30℄ óñëîâèÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå ÿâëÿþòñÿ íå�è�çè÷åñêèìè.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (40), (55), (56) ñîîòâåòñòâóþòçàäà÷å î âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ìàêðî÷àñòèö â ðàâ�íîâåñíîé ïëàçìå, îãðàíè÷åííîé ñ�åðè÷åñêîé ïðî�âîäÿùåé îáîëî÷êîé ðàäèóñà Rb, íàïðèìåð, âíóòðèQ-ìàøèíû (ñì., íàïðèìåð, [33, 34℄) ñî ñ�åðè÷åñêîé�îðìîé íàãðåòûõ ïëàñòèí. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæå�1050



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå : : :

0 1 2−1−2

0 1 2−1−2

0 1 2−1−2

а

б

в

21

3

4

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

φ/eqkD

φ/eqkD

1.0

0.5

0
1

2

3

4

kDr

kDr

4

3

1

2

kDr

0

0.5

1.0

φ/eqkD

�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîãî ïîòåíöèàëàïðè Rb = 2RD, q1 = q2: a � âäîëü ëèíèè � = 1 (îò-ðèöàòåëüíûì r ñîîòâåòñòâóþò � = �1 èëè � = �),á � � = 0, â � � = �=4. Êðèâàÿ 1 � ïðèâåäåí-íûé ïîòåíöèàë �1=ekDq, 2 � ïðèâåäåííûé ïîòåíöè-àë �2=ekDq, 3 � ïðèâåäåííûé ïîòåíöèàë �3=ekDq,4 � ïðèâåäåííàÿ ñóììà (�1 + �2 + �3) =ekDq

íèÿ (46) äëÿ êîý��èöèåíòîâ A0 è B0 íå èçìåíÿòñÿ,à èç (55) è (48) íàõîäèìCn = �"(�1)n eq1 In+1=2 (~p1)~p1=21 +eq2 In+1=2 (~p2)~p1=22 #�� Kn+1=2 � ~Rb�In+1=2 � ~Rb� ; n � 1: (57)Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê íàõîæäåíèþ êîý��èöè�åíòà C0, îïðåäåëèì çàðÿäû ïëàçìû âíóòðè ñ�åðè�÷åñêîé îáîëî÷êè, Q, è íà íåé, Qsph. Äëÿ âíåøíåéîáëàñòè èç óñëîâèé íà ãðàíèöå ñ ïðîâîäíèêîì ñëå�äóåò, ÷òîEout = Qoutr2 ; �out = Qoutr +D0; (58)ãäå Qout � ïîëíûé çàðÿä ñ�åðè÷åñêîé îáëàñòè, êî�òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà:Qout �Q�Qsph = e (q1 + q2) ; (59)D0 � ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèåì íåïðåðûâ�íîñòè ïîòåíöèàëà:�outjr=Rb = �jr=Rb(åùå ðàç íàïîìíèì, ÷òî ìû íå ìîæåì ïîëîæèòüD0 = 0, òàê êàê ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòåí�öèàëà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì � = 0 â òî÷êå, ãäåne0 = ni0). Â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êè, íå ñâÿ�çàííîé ñ äðóãèìè âíåøíèìè ïðîâîäíèêàìè, áóäåòèìåòü ðàâåíñòâî Qout = 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áó�äåò ïðîèñõîäèòü îáìåí çàðÿäîì ñ äðóãèìè ïðîâîäíè�êàìè è Qout îïðåäåëèòñÿ ïîòåíöèàëîì êîíòàêòèðó�þùèõ ýëåêòðè÷åñêè ñî ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êîé ïðî�âîäíèêîâ.Èíòåãðèðóÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷�êè, èç (56) ñ ó÷åòîì (58) íàõîäèìQsph = 2�Z0 1Z�1 � (�)R2bd� d' == Qout � ~R2b("eq1 I1=2 (~p1)~p1=21 + eq2 I1=2 (~p2)~p1=22 #�� K3=2 � ~Rb�~R1=2b � C0kD I3=2 � ~Rb�~R1=2b ): (60)1051



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015Äàëåå, èñïîëüçóÿ (48) ñ ó÷åòîì (47) ïðè r < pi, äëÿîáúåìíîãî çàðÿäà ïëàçìû ïîëó÷àåìQ = RbZ0 1Z�1 2�Z0 ��k2D4� � (r; �)� r2dr d� d' == �eq1 "1� ~R3=2b K3=2 � ~Rb� I1=2 (~p1)~p1=21 #�� eq2 "1� ~R3=2b K3=2 � ~Rb� I1=2 (~p2)~p1=22 #�� C0kD ~R3=2b I3=2 � ~Rb� : (61)Èç âûðàæåíèé (60) è (61) âèäíî, ÷òî ïðè ëþáîì çíà�÷åíèè C0 çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà (59) áóäåò âûïîë�íåí. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû íå ìîæåì íàéòè çíà÷åíèåC0 èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (40), (55), (56), äëÿ ýòîãîíóæíî ïðèâëå÷ü äîïîëíèòåëüíûå �èçè÷åñêèå ñîîá�ðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì Q-ìàøèíó ñ�åðè�÷åñêîé �îðìû. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå áóäåò âû�ïîëíåíî óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ êàê ïîòîêà ýëåêòðî�íîâ, òàê è ïîòîêà èîíîâ, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü,÷òî âáëèçè ñòåíêè áóäåò ïðèáëèæåííî âûïîëíåíîóñëîâèå ne0jRb = ni0jRb . Òîãäà âáëèçè âíåøíåé ñòåí�êè ìû äîëæíû çàäàòü óñëîâèå �jRb = 0. Äàëåå, åñëèâíåøíÿÿ ñ�åðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà èçîëèðîâàíà îò äðó�ãèõ ïðîâîäíèêîâ, òî âíå íåå Eout = 0 è, ñëåäîâàòåëü�íî, Qout = 0. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ C0 áóäåì èìåòüC0 = �"eq1 I1=2 (~p1)~p1=21 + eq2 I1=2 (~p2)~p1=22 #�� K1=2 � ~Rb�In+1=2 � ~Rb� : (62)Âûðàæåíèÿì (57) è (62) ìîæíî ïðèäàòü âèä (49),åñëè îïðåäåëèòü êîý��èöèåíòû �n ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: �n = �Kn+1=2 � ~Rb�In+1=2 � ~Rb� ; n � 0: (63)Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë ìîæíî ïîëüçî�âàòüñÿ âûðàæåíèÿìè (53) è (54).Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ ñèëà âçàèìî�äåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ ìàêðî÷àñòèö ñ îäèíàêîâû�ìè çàðÿäàìè q1 = q2 â èçîëèðîâàííîé ñ�åðè÷åñêîéïðîâîäÿùåé îáîëî÷êå ïðè èçìåíåíèè ìåæ÷àñòè÷íî�ãî ðàññòîÿíèÿ R = 2p, p � p1 = p2. Âèäíî, ÷òîâ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðèòÿæåíèÿ îäíîèìåííî

2

1

5

4

3

0 1 2 3 4 5

kDR

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

FR2/e2q1q2

�èñ. 10. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ ìà-êðî÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè q1 = q2 â èçî-ëèðîâàííîé ñ�åðè÷åñêîé ïðîâîäÿùåé îáîëî÷êå êàê�óíêöèÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ. Äåáàåâñêàÿçàâèñèìîñòü (êðèâàÿ 1 ), ïîëíàÿ ñèëà ïðè RbkD == 2 (2 ), 3 (3 ), 4 (4 ), 5 (5 )çàðÿæåííûõ òî÷å÷íûõ ìàêðî÷àñòèö íå íàáëþäàåò�ñÿ, à ïî ìåðå ðîñòà ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ è èõïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êèíà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî R ñèëà îòòàëêèâàíèÿ óâåëè�÷èâàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà îáîëî÷êå íà�âîäÿòñÿ çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ïî ñðàâíå�íèþ ñ çàðÿäàìè ìàêðî÷àñòèö, ïîýòîìó êàæäàÿ èçíèõ íà÷èíàåò ïðèòÿãèâàòüñÿ íàâåäåííûìè çàðÿäàìèâ íàïðàâëåíèè ê áëèæàéøåé òî÷êå ñ�åðè÷åñêîé îáî�ëî÷êè. Òàêàÿ ñèëà íàïðàâëåíà â òó æå ñòîðîíó, ÷òîè ñèëà îòòàëêèâàíèÿ, ýòî è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ.Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîé îáëàñòè âçà�èìîäåéñòâèÿ ìû äîëæíû ïîëîæèòü Cn = 0, n == 0; 1; : : : ;1, òàê êàê ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèèÁåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïðè Rb = 1 îáðàùàþòñÿ âáåñêîíå÷íîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ ÿâíîå âû�ðàæåíèå äëÿ ìîäè�èöèðîâàííîé �óíêöèè Áåññåëÿòðåòüåãî ðîäà [32℄, èç (52) äëÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿïîëó÷àåì âûðàæåíèåF12 = F21 = e2q1q2R2 (1 + kDR) exp(�kDR): (64)Îòñþäà õîðîøî âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîé îá�ëàñòè ìåæäó äâóìÿ îäíîèìåííî çàðÿæåííûìè òî�÷å÷íûìè ìàêðî÷àñòèöàìè íåò íèêàêîãî ïðèòÿæå�íèÿ, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ âûâîäàìèðàçä. 2.1052



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå : : :8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ìî�äåëè Ïóàññîíà �Áîëüöìàíà â íåîãðàíè÷åííîé ðàâíî�âåñíîé ïëàçìå ïðèòÿæåíèå ìåæäó îäíîèìåííî çà�ðÿæåííûìè ìàêðî÷àñòèöàìè îòñóòñòâóåò. Îøèáî÷�íîñòü âûâîäà î âîçìîæíîñòè ïðèòÿæåíèÿ â ýòèõóñëîâèÿõ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè âíóòðåííåéýíåðãèè â êà÷åñòâå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàâìåñòî ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî âñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è â îãðàíè÷åííîé îáëà�ñòè âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ý��åêòà ïðèòÿæåíèÿ îä�íîèìåííî çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö â ðàâíîâåñíîéïëàçìå â ðàìêàõ ëèíåàðèçîâàííîé òåîðèè Ïóàññî�íà �Áîëüöìàíà. Ýòîò ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìâëèÿíèÿ âíåøíèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è çàâèñèò îòâûáîðà èõ âèäà.Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, [35�39℄)íàáëþäàëèñü ý��åêòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáúÿñ�íåíû ïðèòÿæåíèåì ïûëåâûõ ÷àñòèö, â äðóãèõ íåíàáëþäàëîñü íèêàêèõ ïîäîáíûõ ý��åêòîâ [40�42℄.Îáû÷íî â ïûëåâîé ïëàçìå â îáëàñòè íàõîæäåíèÿ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö èìåþò ìåñòî ñèëüíûå ïîòîêè èîíîâè íàðóøåíà êâàçèíåéòðàëüíîñòü ïëàçìû, ïîýòîìóïðèòÿæåíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåìèîííûõ ïîòîêîâ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñëîÿ îáúåì�íîãî çàðÿäà. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [43℄ èññëåäîâàëîñüâçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñòàöèîíàðíûõ ìàêðî÷àñòèö âñòàöèîíàðíîé îäíîðîäíîé ïëàçìå ñ ó÷åòîì òåíåâûõý��åêòîâ è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ÷àñòü ñèëû ÿâëÿåòñÿ ñèëîé îòòàëêèâàíèÿ, à ïðèòÿ�æåíèå îáóñëîâëåíî òåíåâûìè ý��åêòàìè.Âîîáùå, èíòåðåñ ê âîïðîñó î õàðàêòåðå âçàèìî�äåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèö è âîçìîæíîñòè ïðèòÿæåíèÿäâóõ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èìååò äàâíþþèñòîðèþ (ñì., íàïðèìåð, [17, 44℄). Ïîèñê âîçìîæ�íûõ ìåõàíèçìîâ ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó �îðìèðóþùè�ìè êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïûëåâûìè ÷àñòèöà�ìè áûë íà÷àò â ðàáîòå [45℄. Äàëåå ðàññìàòðèâàëèñüìåõàíèçìû ïðèòÿæåíèÿ âñëåäñòâèå íèçêî÷àñòîòíûõ�ëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïëàçìû [46℄, çàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ èç-çà îñöèëëÿöèé èîíîâ â èîí�íîì ïîòîêå [47℄, âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ îáëàñòåé ñïîíèæåííîé è ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ èîíîâ çà ïû�ëåâîé ÷àñòèöåé (èîííûé �îêóñ) èç-çà ñâåðõçâóêîâîéñêîðîñòè èîíîâ â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå [48�52℄, çàñ÷åò òåíåâûõ ý��åêòîâ (ñèëà Ëåñàæà), ïðèâîäÿùèõê àñèììåòðè÷íûì ïîòîêàì íåéòðàëüíûõ àòîìîâ èèîíîâ íà ïûëåâûå ÷àñòèöû [53�55℄, çà ñ÷åò òåðìî��îðåòè÷åñêèõ ñèë, ïðèâîäÿùèõ ê ïðèòÿæåíèþ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ìåíüøóþ ãàçîâîé òåìïåðà�òóðó ïîâåðõíîñòè [56℄, çà ñ÷åò ý��åêòîâ ïîëÿðèçà�

öèè ïûëåâûõ ÷àñòèö âî âíåøíåì ïîëå [57�59℄, çàñ÷åò êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ è ïëàçìåííûõ ïîòî�êîâ [60, 61℄ è ò. ä. Áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå äàí�íûõ âîïðîñîâ ìîæíî íàéòè â îáçîðàõ [12; 62�65℄.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå ýòè èññëåäîâàíèÿ âîñíîâíîì îòíîñÿòñÿ ê íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå íèçêî�ãî äàâëåíèÿ. Â ðàáîòå [66℄ ðàññìîòðåíî âçàèìîäåé�ñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ,êîãäà ïðîöåññû ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âáëèçèíèõ ìîãóò áûòü îïèñàíû â äè��óçèîííî-äðåé�îâîìïðèáëèæåíèè. Íà îñíîâå ìîäåëè òî÷å÷íûõ ñòîêîâ[67, 68℄ äëÿ äâèæóùåéñÿ â èçîòðîïíîé ïëàçìå ìà�êðî÷àñòèöû ñ ó÷åòîì ñòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íàåå ïîâåðõíîñòü, ñ ó÷åòîì îáúåìíûõ ïðîöåññîâ ðîæäå�íèÿ è ãèáåëè ïëàçìåííûõ ÷àñòèö áûëî ïîêàçàíî, ÷òîíà îäíîèìåííî çàðÿæåííóþ ïûëåâóþ ÷àñòèöó, êîòî�ðàÿ íàõîäèòñÿ â êèëüâàòåðå äâèæóùåéñÿ ïûëåâîé÷àñòèöû, íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äåéñòâóåò ñèëàïðèòÿæåíèÿ, à â �àðâàòåðå � ñèëà îòòàëêèâàíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîåîáíàðóæåíèå ý��åêòà ïðèòÿæåíèÿ ìàêðî÷àñòèö âðàâíîâåñíîé ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåïðîñòîé çà�äà÷åé âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïûëåâàÿ ïëàçìà â ýêñïå�ðèìåíòàõ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé, îòêðûòîéñèñòåìîé.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Î. Ô. Ïåòðî�âó çà èíèöèèðîâàíèå ïîëåçíîãî îáñóæäåíèÿ ðàññìîò�ðåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîáëåìû íà ñåìèíàðå âÎÈÂÒ �ÀÍ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îñóäàðñòâåí�íîé êîðïîðàöèè ïî àòîìíîé ýíåðãèè ¾�îñàòîì¿ (�Ê�Í.4õ.44.90.13.1107), �ÔÔÈ (ãðàíò �15-02-06873)è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ãî�ñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë(�ÍØ-493.2014.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. P. Resendes, J. T. Mendona, and P. K. Shukla,Phys. Lett. A 239, 181 (1998).2. Ä. Í. �åðàñèìîâ, Î. À. Ñèíêåâè÷, ÒÂÒ 37, 853(1999).3. A. S. Ivanov, Phys. Lett. A 290, 304 (2001).4. Ë. �. Äüÿ÷êîâ, ÒÂÒ 43, 331 (2005).5. L. G. D'yahkov, Phys. Lett. A 340, 440 (2005).6. À. Â. Ôèëèïïîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí,À. Ñ. Èâàíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 83, 640 (2006).7. À. Ì. Èãíàòîâ, ÓÔÍ 171, 213 (2001).1053
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