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Рассматривается экранирование кулоновского 
взаимодействия в неоднородных системах в кващ- 
классическом приближении применительно к метал
лической грануле с зеркальным отражением электро
нов от границы. Экранирование оказывается более 
слабым» чем дебаевское.

В связи с изучением в последние годы неоднородных сверхпро
водящих систем возникает вопрос об учете влияния неоднородностей 
на э 1фанировку кулоновского взаимодействия. Экранировка в одао- 
родных системах с достаточно хохюшей точностью описывается при
ближением Томаса-Ферм|} (ПТФ), в рамках которого эьфанирупций по- 

^тенциал имеет хорошо известный дебаевский вид.

Однако в неоднородных системах для справедливости этого вы
ражения необходимо выполнение не только условия квазиклассичнос
ти L^ li/ p p  (рр -  импульс Ф е {Щ [), но и более жесткого условия 
ь>1/ае; здесь ь  -  характерная длина, на которой сказывается 
неоднородность системы, э е -  обратный радиус Дебая. Оказывает
ся возможно определить закон экранирования и в случае 1 / ^ ^ ь »  
»Ь/Рр. Получающееся в результате  уравнение для потенциала яв
ляется  обобщением линеахязованного уравнения ПТФ с учетом всех 

квазиклассических эффектов.

В качестве примера рассматривается задача об эхфанировке ку
лоновского взаимодействия в сферической металлической грануле 
конечных размеров. Экранирование оказывается более слабым, чем 
в ПТФ.
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I «  Распределение потенциала ср в системе описывается уравне

нием Цуассона *).

Д(р(х) = -  « р ( х ) .  ( I )

Введем поляризационный оператор П (х »х '| 'Ь ) следущ им соотношением:

p<5E,t) = p^(x,t) + I dt^j d^x  ̂n(x,x^,t^t')<p(x^,t'), (2)

гд е  p -  полная, -  внешняя плотность заряда* Чтобы избежать 
появления неопределенных выражений при вычислении интеграла в 
( 2 ) ,  положим в рассматриваемом статическом случае

f (5 ,t ) = <f(5)exp + о. (3 )

В рамках квазиклассического описания справедливо выражение для 

поляризационного оператора / I/ :

n(x,x^,t) = -  ^^2—  <8 (2 (t ) - (4 )

гд е  x ( t )  -  закон движения классической частицы в самосогласован
ном поле ( x ( t )  = -  44p(x)t ^ (0 )  = X , |х(0)1 = Рр(5 )), -  сим

вол усреднения по направлению и  вектора х ( 0 ) .

Тогда из (2 )  -  (4 )  находим:

р (5 )  -  р^(5с) = -  1 d ,te - ’ * < < f ( £ ( t ) » ^ .  (5 )

Используя ( I )  и ( 5 ) ,  можно записать:

Здесь и ниже используются атомные единицы е = fe = m = 1 .



д<р(г) = «2<f(x) - *2 q{<P(x)} , 

0

( 6 )

где t r  = (4/5C)Pp(^)*
2 . Р^с1фоем выражение диш q  в с л у ^ е  сферически-сишетрич- 

ного распределения потенциала cps

■41

U I d t <<p (x (t))> j^  = « f ( r ( t ) ) > ^ > j ^ , (7)

гд е  < *# *>^  означает усреднение по t ,  r ( t )  = i x ( t ) l  • Рассмотрим 
случай фмшпгного движения, тогда r ( t )  -  периодическая функция 
и операция < * .* > ^  сводится к усредаению f ( r ( t ) )  за  период:

, т %/г J[<p(rO/Pp(4i)]dx̂
q  = <^т I  < f ( p ( t ) ) d t ^  = f  8i2ii|j ----------- -------------------di|j| (8 )

*  ^   ̂ J [1/p^ (i| i)]d r '

гд е  Pp(i|i) «  f p ^ ( r ' )  -  (г/ r ')^ p ^ (г )s ill^ ч l]"* '^ ^  -|радиальная часть 
пульса , интегрирование по в (8 )  цроизводится по классически 
доступной области .

Если же движение^нвфинитнo, то ^ ^ ( x ( t } ) > ^ > ^  s  о *  Последнее 
ле гко  понять, поскольку цри инфинитном движении частица пребыва
ет  конечное время в области сколь угодно мало отличного от  нуля 
потенциала «р, а  время, в течение которого производится усредне
ние, неограничено велико. Можно показать, что в области примени
мости уравнения (6 )  к однородному металлу q  е  о ,  и зкранирование 
кулоновского взаимодействия в рамках квазиклассики полностью 
описывается ПТФ.

3. Рассмотрим экранировку заряда z ,  помецеввого в центр сфе
рической гранулы радиуса в .  Предполагаем, что электроны зеркаль

ного отражаются от поверхности гранулы; p^iCx) «  con st внутри гра

нулы. Граничные условия имеют вид
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(9)r f ( r ) ( j ^  с  Z ;

<р(в) s О (две нейтральной гравулн).
Переходя в (6 )  к веднчннам <р(г) s ^ / r ,  r/R = t ,  г '/ В  s * c ,  « в  > а ,  

получим оледупцее уравнение для х<

%nt) -  0,‘^xCf) * d 'tx (T )K (.t,-F ) -  О (10)

K (t ,-c ) =

(0 .2/t) I
c граничннни условиями X(o) s z, X(1) зз O9 где 

(a^  +

(V a )P ( (p 2 » l2 )  »

a  s  (1 / t^  -  = (г ^ / t^  -  1 ) ' ’ / ^ , bg = (1 -

<p̂  = a rccos  Ъ^, <fg = a re tg O / b g )#  1-j *  a/ (a^  +

Ig = (â  + b|)*'̂ /̂a, Г - эллиптический интех̂ ал I рода.

Решение уравнения (1 0 ) ш е е т  предельный вид:

ср(г) = Z/r -  Z/R + (Z»^r/2) [1 -  (r/R )(ln  H/r + 1 ) ] ,  деН«1,и )

<p(r) = (Z / r )e x p (- « r )  + (Z/ge?Rr^), Ж Е»1.

( П )

(12)

Форв^ла (1 2 ) справедлива при ае^Нг»1е
Зависимость <р(г) представлена на рис. I  (кривая I ) .  Для 

сравнения приведено также решение в линейном ПТФ (кривая 2 )

tp(r) SS (Z/r)(sh3e(R -  r)/shagR). (1 3 )

"Ю “ Этот случай 1УЮЖНО реализовать для полупроводника.

I I



Отсюда видно, что учет всех необходимых эффектов в рам

ках квазиклассики приводит к ослаблению экранировки по сравнению 
с экранировкой в ПТФ

Поступила в редакцию 
I I  мая 1978 г .
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