
�URNAL F�ZIQNIH DOSL�D�EN^

t. 4, } 4 (2000) s. 391{402

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES

v. 4, No. 4 (2000) p. 391{402

EKRANOVAN� POTENC��LI PROSTOROVO-NEODNOR�DNOÕ SISTEMI:

�ON-DIPOL^NA SUM�X | PORISTE SEREDOVIWE

M. F. Golovko

1;2

, �. M. Sov'�k

1

1

Institut fiziki kondensovanih sistem NAN UkraÝni

vul. Sv
n
i
~kogo, 1, L~viv, 79011, UkraÝna

2

L~v�vs~ki� na
�onal~ni� un�versitet �men� �vana Franka,

kafedra teoretiqnoÝ f�ziki, vul. Dragomanova, 12, L~viv, 79005, UkraÝna

(Otrimano 14 kv�tn� 2000 r.; v ostatoqnomu vigl�d� | 26 �ovtn� 2000 r.)

Rozgl�nuto prostorovo-neodnor�dnu dvofaznu sistemu toqkovih qastinok �on-dipol~noÝ

sum�x� v poristomu seredoviw� z r�zko� plosko� me�e� pod�lu faz. Dl� opisu efekt�v ekra-

nuvann� elektrostatiqnih vza
mod�� vikoristano repl�qn� prostorovo-neodnor�dn� r�vn�nn�

Ornxta�na{Cern�ke. Otrimano virazi dl� dvo- ta odnoqastinkovih ekranovanih poten
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ta dosl�d�eno Ýhn� asimptotiqnu poved�nku.
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I. VSTUP

Ostann�m qasom znaqnu uvagu prid�l��t~ vi-

vqenn� strukturnih ta termodinam�qnih vlastivos-

te� rozqin�v elektrol�t�v u poristih mater��lah (po-

l�mernih mebranah, steklah, r�znoman�tnih kompozi-


��nih mater��lah, koloÝdnih gel�h ta �n.). Harak-

ternim dl� takih sistem 
 ma��e nezm�nne rozta-

xuvann� qastinok u prostor�, wo da
 zmogu vva�ati

poriste seredoviwe qastkovo zamoro�eno� sistemo�

vza
mod��qih qastinok. Dl� dosl�d�enn� vlasti-

voste� b�narnoÝ sistemi r�dina | porista matri
�

xiroko vikoristovu�t~ metod repl�k [1℄, u ramkah

�kogo nedavno ��ven � Stel [2℄ zaproponuvali sis-

temu repl�qnih r�vn�n~ Ornxta�na{Cern�ke (OC). Za

dopomogo� 
ih r�vn�n~ u [3℄ dl� �on�v u poristomu

seredoviw�, a v [4℄ dl� �on-dipol~noÝ sum�x� v pori-

st�� matri
� bulo proanal�zovano vpliv poristosti

na efekti ekranuvann� elektrostatiqnih vza
mod��

toqkovih qastinok. Detal~n�xe ogl�d problem, �k�

vinika�t~ pri dosl�d�enn� termodinam�ki ta struk-

turi zamoro�eno-v�dpalenih r�dkih sistem, zrobleno

v [5℄.

U nax�� pra
� rozgl�nuto prostorovo-neodnor�dnu

dvofaznu sistemu �on-dipol~noÝ sum�x� v poristomu

seredoviw� z plosko� r�zko� poverhne� pod�lu faz

ta vivqeno vpliv poristosti na efekti ekranuvann�

elektrostatiqnoÝ vza
mod�Ý toqkovih qastinok.

II. ZASTOSUVANN� METODU REPL�K DO

OPISU VLASTIVOSTE� R�DIN U

PORISTIH SEREDOVIWAH

Sistema, �ka sklada
t~s� �z qastinok ridini v po-

ristomu seredoviwi, pri rozrahunku termodinamiq-

nih i strukturnih veliqin vimaga
 okremogo statis-

tiqnogo userednenn� za ridinno� � poristo� pidsis-

temami. Ce zumovleno ma��e fiksovano� konfi�u-

ra
i
� qastinok poristogo seredoviwa. Zadaqa sta-

tistiqnogo rozrahunku sutt
vo uskladn�
t~s�, os-

kil~ki pori �vl��t~ sobo� nevpor�dkovane seredo-

viwe vza
modi�qih qastinok. U zv'�zku z 
im viko-

rista�mo metod replik, �ki� tut pol�gatime v sta-

tistiqnomu userednenn� ansambl� vza
mod��qih qas-

tinok r�dinnogo seredoviwa za ansamblem kopi� po-

ristih matri
~.

Vidpovidno do [1,2℄ vil~nu ener�i� Gel~mgol~
a dl�

ridini v poristomu seredoviwi zapix�mo tak:
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Tut i nadali indeksi poznaqa�t~ nale�nist~ qas-

tinok poristomu (\m") ta ridinnomu (\f") seredo-

viwam; (d�)

m

ta (d�)

f

| elementi fazovogo pros-

toru qastinok por i ridini;H
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ristovu�qi rivnist~ lnZ =(d=dsZ
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s=0

, dl� vil~noÝ

ener�iÝ otrima
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Inte�ruvann� v (5) formal~no oznaqa
 rozrahunok

statistiqnoÝ sumi sistemi qastinok matri
i ta \s"

dodatkovih �dentiqnih sortiv qastinok ridini pri

umov�, wo vza
modi� mi� qastinkami riznih sortiv

vidsutn�.

Osnovnim zavdann�m naxoÝ roboti 
 dosliditi

vpliv qastkovoÝ zamoro�enosti qastinok por na ek-

ranuvann� elektrostatiqnih vza
modi� za na�vno-

sti poverhni podilu faz. Viniknenn� efekt�v ek-

ranuvann� v sistemah z elektrostatiqnimi m��-

qastinkovimi vza
mod��mi 
 rezul~tatom kolektiv-

nih korel�
��nih efekt�v, zumovlenih dalekos��-

nim harakterom 
ih vza
mod�� [6℄. Osk�l~ki makro-

skop�qn� rozm�ri sistemi znaqno b�l~x� v�d rozm�-

r�v por, to vpliv prostorovo-neodnoridnogo rozpo-

dilu qastinok poristogo seredoviwa pri rozgl�di

dostatn~o velikih mi�qastinkovih viddale� privo-

dit~ do userednenih efektiv.U 
~omu vipadku mo�na

znehtuvati geometriqno� strukturo� poristoÝ mat-

ri
i ta rozgl�dati ÝÝ �k de�ku dodatkovu kompo-

nentu. Tomu nadali vikorista
mo model~ prostorovo-

neodnoridnogo rozqinu elektrolitu v poristomu sere-

doviwi, �ka �vl�time sobo� dvi �on-dipol~ni sumixi

toqkovih qastinok, rozdileni v prostori poverhne�

podilu faz. Pri 
~omu vva�atimemo, wo qastinki

matri
� mo�ut~ buti zar�d�en� abo mati dipol~ni�

moment, tak wo matri
� tako� model�
t~s� dvoma

�onno-dipol~nimi p�dsistemami zamoro�enih toq-

kovih qastinok, rozd�lenih t�
� �, wo � qastinki,

poverhne�. Vidminnist~ mi� ridinnimi � poristimi

pidsistemami pol�gatime v tomu,wo statistiqne use-

rednenn� za ostannimi vikonu
t~s� vidpovidno do me-

todu replik. U taki� modeli qerez toqkov�st~ qasti-

nok matri
� ne mo�na otrimati nizki efektiv, pov'�-

zanih �z vplivom poristosti � geometriqno� struk-

turo� poristih matri
~, odnak ÝÝ prostota dozvol�


dosliditi vpliv qastkovoÝ zamoro�enosti poristogo

seredoviwa na efekti ekranuvann� elektrostatiq-

nih vza
modi�.

III. PROSTOROVO-NEODNOR�DNA SISTEMA

REPL�QNIH R�VN�N^

ORNXTA�NA{CERN�KE

Gam�l~ton��nov� (s + 1) komponent, za �kim u

(5) provedeno userednenn� dl� parnih korel�
��nih

funk
�� sistemi vza
mod��qih qastinok, u poris-

tomu seredoviw� v�dpov�da
 sistema repl�qnih r�v-

n�n~ OC, wo otrimali ��ven � Stel [2℄ z� zviqa�-

noÝ sistemi r�vn�n~ (s + 1) komponenti v grani
�

s ! 0. Pod�bno, �k zviqa�ne r�vn�nn� OC, repl�qn�

OC mo�na uzagal~niti dl� prostorovoÝ neodnor�d-

nosti. Urahuvavxi, wo gustini qastinok 
 funk
�-

�mi koordinat, a pr�ma ta parna korel�
��n� fun-

k
�Ý zale�at~ v�d roztaxuvann� v prostor� ko�noÝ z

dvoh qastinok, zapix�mo repl�qn� r�vn�nn� OC dl�

prostorovoÝ neodnor�dnosti [2,7℄
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| zv'�zn� qastini v�dpov�dno pr�moÝ ta parnoÝ kore-

l�
��nih funk
��.

Dal� rozgl�datimemo dvofaznu sistemu rozqinu

elektrol�tu v poristomu seredoviw� z r�zko� plos-

ko� me�e� pod�lu faz. Dl� zruqnosti viber�m de-

kartovu sistemu koordinat tak, wob me�a pod�lu zb�-

galas~ �z plowino� XOY. Us� veliqini, pov'�zan� z

qastinkami verhn~ogo nap�vprostoru (z > 0), pozna-

qmo �ndeksom \+", a ni�n~ogo (z < 0) | �ndeksom

\�". Prof�l~ gustini qastinok sortu \s" r�dinnoÝ

qi poristoÝ p�dsistem viber�m u vigl�d�
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Rozqini elektrol�tu, �k� znahod�t~s� u verhn~omu

� ni�n~omu nap�vprostorah, model�vatimemo su-

m�xx� toqkovih �on�v � dipol�v. Pod�bno zmodel�-


mo porist� matri
� verhn~ogo ta ni�n~ogo nap�v-

prostor�v.

Vidpovidno do zaproponovanoÝ modeli z�stavmo te-

per pr�m� korel�
��n� funk
�Ý z Ýhn�mi dalekos��-

nimi asimptotikami, wo v�dpov�da�t~ poten
��lam

elektrostatiqnoÝ vza
mod�Ý
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de: �; � = m abo f . Ostann� r�vn�st~ vidpovida
 ne-

vza
modiÝ qastinok ridinnogo seredoviwa dvoh riznih

replik.
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ekranovanogo poten
i�lu. Tak samo, �k pr�mu kore-
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V�dznaqimo,wo r�vnost� (8) ta (10) v�dpov�da�t~ na-

bli�enn� haotiqnih faz dl� sistem toqkovih qas-

tinok z elektrostatiqno� vza
mod�
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e zrobleno v [8,9℄:
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2

) ta

~

G

fm

�

(q

1

; q

2

) � narext� zamoro-

�enu qastinu ekranovanogo poten
��lu G

ff

0

�

(q

1

; q

2

).

IV. ROZV'�ZOK SISTEMI ZADAQ R�MANA

DL� FUR'�-OBRAZ�V ODNOSTORONN�H

EKRANOVANIH POTENC��L�V

Rozgl�n~mo odne z r�vn�n~ (14). Dopustimo, wo v�-

l~ni� qlen 
~ogo r�vn�nn� v�domi�. Nagada�mo, wo

fur'
-obrazi ekranovanih poten
��l�v 
 anal�tiq-

nimi za zm�nno� q

1

funk
��mi v�dpov�dno u verh-

n�� ta ni�n�� kompleksn�� nap�vplowinah. Zg�dno z

[8,10℄ faktorizu�mo r�vn�nn� (14). Dl� 
~ogo zapi-

x�mo v�dnoxenn� koef�
�
nt�v pri nev�domih funk-


��h tak:

P

�

�

(q

1

)

P

�

+

(q

1

)

=

X

�

+

(q

1

)

X

�

�

(q

1

)

; (17)

de:X

�

+

(q

1

) ta X

�

�

(q

1

) | anal�tiqn�, v�dpov�dno u verh-

n�� ta ni�n�� kompleksnih nap�vplowinah, funk
�Ý �

tak�, wo ne ma�t~ u 
ih d�l�nkah nul�v, vkl�qa�qi

� d��snu v�s~. Osk�l~ki P

�

�

(q

1

) | pol�nomi drugogo

stepen� za zm�nno� q

1

, faktorizu�q� funk
�Ý legko

zna�ti:

X

�

+

(q

1

) =

p

"

�

�

(q

1

+ i�

�

�

)

p

"

�

+

(q

1

+ i�

�

+

)

;

X

�

�

(q

1

) =

p

"

�

+

(q

1

� i�

�

+

)

p

"

�

�

(q

1

� i�

�

�

)

: (18)

Vikoristovu�qi (17), r�vn�nn� (14) perepix�mo

tak:

~

G

��

+

(q

1

; q

2

)

X

�

+

(q

1

)

�

~

G

��

�

(q

1

; q

2

)

X

�

�

(q

1

)

=

D

��

(q

1

; q

2

)

X

�

+

(q

1

)P

�

+

(q

1

)

: (19)

Funk
�Ý

~

G

��

+

(q

1

; q

2

)=X

�

+

(q

1

) ta

~

G

��

�

(q

1

; q

2

)=X

�

�

(q

1

)

| anal�tiqn� v�dpov�dno u verhn�� ta ni�n�� komp-

leksnih nap�vplowinah. V�l~ni� qlen r�vn�nn� (19)

zapix�mo u vigl�d� r�zni
� dvoh funk
��, tako� ana-

l�tiqnih za zm�nno� q

1

u verhn�� ta ni�n�� nap�vplo-

winah kompleksnoÝ plowini, a same:

D

��

(q

1

; q

2

)

X

�

+

(q

1

)P

�

+

(q

1

)

= 	

��

+

(q

1

; q

2

)� 	

��

�

(q

1

; q

2

): (20)

Osk�l~ki �ndeks zadaq� R�mana (14), tobto r�zni
�

m�� k�l~k�st� nul�v � pol�s�v funk
�Ý P

�

�

(q

1

=P

�

+

(q

1

)

u verhn�� qi ni�n�� kompleksn�� nap�vplowinah, do-

r�vn�
 nulev�, to rozv'�zok rivn�nn� (19) pri vizna-

qenih funk
��h 	

�

�

(q

1

; q

2

) matime vigl�d:

~

G

��

�

(q

1

; q

2

) = X

�

�

(q

1

)	

��

�

(q

1

; q

2

): (21)

Funk
�Ý 	

��

�

(q

1

; q

2

) mo�na zna�ti, �kwo skorista-

tis� operatorom proektuvann� funk
�Ý na d�l�nku

anal�tiqnosti [10,11℄:

	

��

�

(q

1

; q

2

) = �

1

p

"

�

+

"

�

�

Z

1

�1

dq

D

��

(q; q

2

)

(q � i�

�

+

)(q + i�

�

�

)

Æ

�

(q

1

� q): (22)

Æ

�

(q) | odnostoronn� del~ta-funk
�Ý [10℄.

Graniqn� znaqenn� ekranovanih poten
��l�v znahodimo z rivnosti:

lim

jq

1

j!1

n

iq

1

~

G

��

�

(q

1

; q

2

) + G

��

(q

2

)

o

= 0; (23)

�ka 
 umovo� �snuvann� pr�mogo � obernenogo fur'
-peretvorenn� dl� odnostoronn�h ekranovanih poten
��l�v

[10℄.

P�dstavl��qi zna�deni za dopomogo� (27) znaqenn� 	

��

�

(q

1

; q

2

) ta rozrahovani z (23) graniqni znaqenn� v

otrimani� rozv'�zok zadaq� R�mana (21), zna�demo fur'
-obrazi odnostoronn�h ekranovanih poten
��l�v. Tak,

dl� qastinok poristogo seredoviwa ma
mo [7℄:
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~

G

mm

�

(q

1

; q

2

) = �

4�

"

m

�

T

1

q

1

� i�

m

�

1

(q

2

+ i�

m

+

)(q

2

� i�

m

�

)

�

(q

1

� i�

m

�

)Æ

�

(q

1

+ q

2

)�

i

2

�

m

�

("

m

+

� "

m

�

)

"

m

+

�

m

+

+ "

m

�

�

m

�

�

: (24)

Vipaz dl� zv'�znoÝ qastini ekranovanogo poten
��lu qastinok r�dinnogo seredoviwa otpima
mo z (24) xl�-

hom zamini indeksu \m" na \f". Dl� fur'
-obraz�v ekranovanoÝ vza
mod�Ý m�� qastinkami matri
~ poristogo

seredoviwa � r�dini, a tako� dl� zamoro�enoÝ qastini ekranovanoÝ vza
mod�Ý m�� qastinkami r�dinnoÝ fazi

r�znih repl�k otrimu
mo tak� virazi:

~

G

mf

�
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1

; q

2

) =

1

"

m

�

1

q

2

1

+ (�

m

�

)

2

h

(q

2

1

+ p

2

)

~

G

ff(
)

�
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1
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2
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2

� (�

m

�
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2

)

~

G
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�
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2

)

i

+

1

"

m

+

�

m

+
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m

�

�

m

�

i

q

1

� i�

m

�

h

(p

2

� (�

m

+

)

2

)

~

G

ff(
)

+

(i�

m

+

; q

2

)

� (p

2

� (�

m

�

)

2

)

~

G

ff(
)

�

(�i�

m

�

; q

2

)

i

�

1

"

m

�

i�

m

�

("

m

+

� "

m

�

)

"

m

+

�

m

+

+ "

m

�

�

m

�

G

ff(
)

(q

2

); (25)

~

G
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0
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1
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2
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1

"

f

�

1

q

2

1

+ (�

f

�

)

2

n
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2

1

+ p

2

)

h

~

G
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�

(q

1

; q

2

)�

~

G

ff(
)

�

(q

1
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2

)

i

� (p

2

� (�

f

�

)

2

)

h

~

G
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�

(i�

f

+

; q

2

)�

~

G
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)

�
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f

+
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2

)
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+

1

"

f

�

p

2

� (�

f

+

)

2

q

1

� i�

f

�
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f

�
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f

+
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f

�

)

"

f

+

�

f

+
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f

�

�

f

�

h

~

G
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+

(i�

f

+
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~
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+

(i�
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2

)

i

�

1

"

f

�

p

2

� (�

f

�

)

2

q

1

� i�

f

�
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f

�
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f
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f

�

)

"
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�

f
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+ "

f

�

�

f

�
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~
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�

(�i�

f
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; q

2

)�

~

G

ff(
)

�

(�i�

f
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; q

2

)

i

+

1

"

f

�

i�

f

�

("

f

+

� "

f

�

)

"

f

+

�

f

+

+ "

f

�

�

f

�

1

q

1

� i�

f

�

h

G

mf

(q

2

)� G

ff(
)

(q

2

)

i

; (26)

de

G

ff(
)

(q

2

) = �

2�

T

�

f

+

+ �

f

�

"

f

+

�

f

+

+ "

f

�

�

f

�

1

(q

2

+ i�

f

+

)(q

2

� i�

f

�

)

: (27)

Dl� skoroqenn� vikladok tut vikoristano zgadanu

viwe umovu posl�dovnosti znahod�enn� poten
��liv.

Dokladn�xe znahod�enn� fur'
-obraziv ekranovanih

poten
i�liv navedeno v [7℄.

V. ORI��NALI EKRANOVANIH

POTENC��L�V

Dl� v�dxukuvann� ori��nal�v ekranovanih po-

ten
��l�v zd��sn�mo v (24){(26) zvorotne fur'
-

peretvorenn� za zm�nnimi q

1

, q

2

ta proek
�
� vektora

k

1

� k

2

na plowinu HOY | vektora p. Pri rozra-

hunku dvokratnogo �nte�rala za zm�nnimi p sl�d pe-

re�ti do pol�rnih koordinat ta vrahuvati J

0

(ps

12

) =

1

2�

R

2�

0

d' exp f�ips

12


os'g | funk
�� Bessel� I-go

rodu.

Rezul~tat zvorotnogo peretvorenn� Fur'
 dl� (24)

bude takim:

G
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(s

12

; z

1

; z

2

) = Æ

�


G

mm(bulk)





(s

12

; jz

1

� z

2
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�

1

T

Z

1

0

p dp J

0

(ps

12

) expf��

m

�

(p)jz

1

j � �

m




(p)jz

2

jg

�

�

2

"

m

+

�

m

+

(p) + "

m

�

�

m

�

(p)

�

Æ

�


"

m




�

m




(p)

�

; (28)

Æ

�


| simvol Kronekera. Ni�n� �ndeksi v (28) vka-

zu�t~ na d�l�nki prostoru, u �kih znahod�t~s� qas-

tinki. Tut i nadali � abo 
 = \+" v�dpov�da
 verhn��

(z > 0), \�" | ni�n�� (z < 0) qastin� prostoru.

G

mm(bulk)





(s

12

; jz

1

� z

2

j) | ob'
mn� znaqenn� poten
�-
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�lu ekranovanoÝ vza
mod�Ý qastinok poristogo sere-

doviwa v�dpov�dno u verhn~omu ta ni�n~omu nap�v-

prostorah.

G

mm(bulk)





(s

12

; jz

1

� z

2

j)

= �

1

T"

m




R

12

exp f�

�

m




p

"

m




R

12

g: (29)

R

12

=

p

s

2

12

+ (z

1

� z

2

)

2

| v�ddal~ m�� qastinkami.

Zale�no v�d togo, �k roztaxovani qastinki poris-

togo seredoviwa u prostori, poten
��l ekranovanoÝ

vza
mod�Ý pri�me odne z qotir~oh znaqen~:

G

mm

(s

12

; z

1

; z

2

)=

8

>

<

>

:

G
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; z
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; z
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� 0;

G
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1
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); z

1

� 0; z

2

� 0;

G
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(s

12

; z

1

; z

2

); z

1

� 0; z

2

� 0;

G

mm

��

(s

12

; z

1

; z

2

); z

1

; z

2

� 0:

(30)

Sp�vv�dnoxenn� (30) spravedlive dl� vs�h ekrano-

vanih poten
��l�v sistemi, tomu dal� viznaqatimemo

lixe vigl�d ekranovanih poten
��l�v dl� konkret-

nih polo�en~ qastinok. Analog�qn� virazi z toq-

n�st� do zam�ni �ndeksu m na f otrimu
mo dl� zv'�z-

noÝ qastini poten
��lu ekranovanoÝ vza
mod�Ý m��

qastinkami r�dinnih seredoviw. V�dznaqimo, wo re-

zul~tati, oder�ani dl� ekranovanih poten
i�liv po-

ristogo seredoviwa ta dl� zv'�znoÝ qastini ekrano-

vanoÝ vza
modiÝ mi� qastinkami ridini, povn�st� zb�-

ga�t~s� z otrimanimi ran�xe v pra
�h [8,12{14℄ ek-

ranovanimi poten
��lami dvofaznoÝ �on-dipol~noÝ

sistemi toqkovih qastinok.

P�d�nte�ral~n� mno�niki v ekranovanih poten
��-

lah G

mm

+�

, G

mm

�+

ta G

ff(
)

+�

, G

ff(
)

�+

, �k� ma�t~, zgidno

z (28), vigl�d 2=("

+

�

+

(p) + "

�

�

�

(p)), sl�d rozgl�-

dati �k seredn
 znaqenn� parametra �on-dipol~nogo

ekranuvann� poristogo ta r�dinnogo seredoviw v�d-

pov�dno. Zv�dsi vidno, wo efekti ekranuvann� sil

elektrostatiqnogo v�dobra�enn�, �k� na�vn� v ek-

ranovanih poten
��lah G

mm





ta G

ff(
)





, zumovlen�

v�dhilenn�m seredn~ogo znaqenn� parametra �on-

dipol~nogo ekranuvann� v�d �ogo ob'
mnogo znaqenn�

v 
�� qastin� prostoru.

�k � v ob'
mnomu vipadku, ekranovana vza
mod��

m�� qastinkami matri
~ poristogo seredoviwa 
 �zo-

l~ovano� v�d r�dinnogo seredoviwa. Tako� � �zol~o-

vano� v�d qastinok poristih matri
~ 
 zv'�zna qas-

tina poten
��lu ekranovanoÝ vza
mod�Ý m�� qastin-

kami r�dinnih seredoviw.

Ekranovan� poten
��li vza
mod�Ý m�� qastinkami

poristogo ta r�dinnogo seredoviw, a tako� zamo-

ro�ena qastina ekranovanoÝ vza
mod�Ý m�� qastin-

kami r�dini ma�t~ skladn�xu funk
�onal~nu zale�-

n�st~ v�d koordinat. Poten
��l ekranovanoÝ vza
mod�Ý

m�� qastinkami poristoÝ matri
� ta r�dini, a tako�

zamoro�enu qastinu ridinnogo ekranovanogo poten-


i�lu skoroqeno zapixemo u vigl�d� [7℄
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) expf��
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(p)jz
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(p)jz

2

jg

o

; (31)

de indeks A pri�ma
 odne z qotir~oh znaqen~ mf; fm; ff

0

abo ff .

�vni� vigl�d dl� ob'
mnih qastin ekranuvann� ta

koef�
�
nt�v pri eksponentah, �k� viznaqa�t~ ekra-

novanu vza
mod�� m�� qastinkami r�dinnogo � poris-

togo seredoviw, a tako� dl� zamoro�enoÝ qastini na-

vedeno v Dodatku.

Povni� ekranovani� poten
��l vza
mod�Ý qastinok

r�dinnih seredoviw sklada
t~s�, zg�dno z (7), �z sumi

zv'�znoÝ ta zamoro�enoÝ qastin

G

ff

(s

12

; z

1

; z

2

) = G

ff(
)

(s

12

; z

1

; z

2

)

+ G

ff

0

(s

12

; z

1

; z

2

): (32)

Dl� prostorovo-neodnor�dnoÝ sistemi, okr�m dvo-

qastinkovih ekranovanih poten
��l�v, harakternimi


 tako� odnoqastinkov� poten
��li. Voni razom �z

dvoqastinkovimi dozvol��t~ viznaqiti strukturn�

ta termodinam�qn� vlastivost� sistemi, opisati vza-


mod�� qastinok ko�noÝ z faz �z poverhne� pod�lu.

Znann� 
ih poten
��l�v da
 zmogu o
�niti harakter

sili, �ka d�
 na qastinku z boku poverhn�, zale�-

n�st~ ÝÝ v�d f�ziqnih vlastivoste� kontaktu�qih se-

redoviw, dosl�diti na�vnist~ pozitivnoÝ qi negativ-

noÝ adsorb
�Ý, zumovlenoÝ elektrostatiqnimi vza
mo-

d��mi.

Fur'
-obraz odnoqastinkovogo poten
��lu sklada-


t~s� z ned��gonal~nih element�v matri
�, utvorenoÝ

z fur'
-obrazu dvoqastinkovogo ekranovanogo poten-


��lu [15℄
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~

G

s

(q

1

; q

2

) = [1� Æ(q

1

+ q

2

)℄

~

G(q

1

; q

2

); (33)

de

~

G

s

(q

1

; q

2

) | fur'
-obraz odnoqastinkovogo, a

~

G(q

1

; q

2

) | dvoqastinkovogo ekranovanih poten
��-

l�v.

�k pokazano v pra
� [9℄, odnoqastinkov� poten
��li

otrimu�t~ �z parnih xl�hom formal~nogo rozgl�du

ekranovanoÝ vza
mod�Ý qastinki �z sobo�, koli z 
�
Ý

vza
mod�Ý vikl�qiti vlasne ener�etiqn� qleni, �k�

m�st�t~s� v odnor�dnih qastinah ekranovanih poten-


��l�v. Dl� naxoÝ sistemi 
 dva tipi odnoqastinko-

vih poten
��l�v: odnoqastinkov� poten
��li dl� qas-

tinok poristoÝ matri
� ta qastinok r�dinnogo sere-

doviwa. Urahovu�qi (33) ta (24), dl� odnoqastin-

kovogo ekranovanogo poten
��lu qastinok poristogo

seredoviwa ma
mo [9℄:
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(p)

�

: (34)

Dl� qastinok r�dinnogo seredoviwa, �k � dl� dvo-

qastinkovogo ekranovanogo poten
��lu, mo�na roz-

gl�dati zv'�znu ta zamoro�enu qastini. Zv'�znu qas-

tinu otrimu�t~ z (34) xl�hom zam�ni �ndeksu \m" na

\f". Zamoro�enu skladovu odnoqastinkovogo poten-


��lu oder�u�t~ �z dvoqastinkovogo, poklada�qi v

n~omu s

12

= 0, z

1

= z

2

ta nehtu�qi ob'
mno� qasti-

no� poten
��lu.

Povni� odnoqastinkovi� poten
��l r�dinnogo se-

redoviwa dor�vn�
 sum� zv'�znoÝ � zamoro�enoÝ qas-

tin [7℄
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: (35)

Harakternim dl� r�dinnogo odnoqastinkovogo po-

ten
��lu 
 te, wo tak samo, �k � dl� dvoqastinkovogo,

vnesok u n~ogo robl�t~ porista � r�dinna p�dsistemi.

V�dznaqimo, wo dl� G

mf

(s

12

; z

1

; z

2

) ne �snu
 v�dpov�d-

nogo odnoqastinkovogo ekranovanogo poten
��lu, os-

k�l~ki 
e� parni� poten
��l opisu
 vza
mod�� m��

dvoma qastinkami, �k� nale�at~ do dvoh r�znih p�d-

sistem.

VI. ASIMPTOTIKI TA QASTKOV�

VIPADKI EKRANUVANN�

Otriman� viwe zagal~n� virazi dl� ekranovanih

poten
��l�v dozvol�t~ dosl�diti r�d qastkovih vi-

padk�v. Pri graniqnomu rozvedenn� kon
entra
�� �o-

n�v u r�dinnomu ta poristomu seredoviwah nesk�n-

qenno mala. Za v�dsutnosti �oniv vza
mod�� m��

dvoma qastinkami ekranu
t~s� lixe dipol~nimi

p�dsistemami. Virazi dl� ekranovanih poten
��l�v

znaqno sprowu�t~s�. Ekranovana vza
mod�� m�� qas-

tinkami poristogo seredoviwa ma
 analog�qni� vi-

gl�d, �k � u klasiqnomu vipadku vza
mod�Ý zar�d�e-

nih qastinok u sistem� kontaktu�qih dvoh d�elekt-

riqnih seredoviw
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R
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;

1

"

m(f)

=

2

"

m(f)

+

+ "

m(f)

�

: (36)

Dl� zv'�znoÝ qastini vza
mod�Ý m�� qastinkami r�-

dinnogo seredoviwa oder�imo pod�bni� viraz, �ki�

v�dr�zn�
t~s� v�d (36) zam�no� �ndeksu m na f . U (36)

R

(im)

12

=

p

s

2

12

+ (jz

1

j+ jz

2

j)

2

dl� qastinok v odnako-

vomu napivprostori poznaqa
 v�dstan~ m�� perxo�

qastinko� ta v�dobra�enn�m drugoÝ wodo plowini

pod�lu d�elektriqnih seredoviw.

Efekti v�dobra�en~ prisutn� � u vza
mod�Ý m��

qastinkami poristogo ta r�dinnogo seredoviw. U


~omu vipadku ekranovan� poten
��li ma�t~ vigl�d:

G
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12

: (37)

Dl� povnoÝ ekranovanoÝ vza
mod�Ý m�� qastinkami

r�dinnogo seredoviwa pri bezme�nomu rozvedenn� ot-
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rima
mo:
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; (38)

de efektivn� d�elektriqn� stal� r�vn� [4,7℄
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: (39)

Znaqenn� "

e�




zb�ga�t~s� z virazom dl� efek-

tivnoÝ d�elektriqnoÝ staloÝ, oder�anim u [4℄ dl�

prostorovo-odnor�dnoÝ sistemi. Po�va takih efek-

tivnih dielektriqnih stalih pov'�zana �z qastkovo�

zamoro�enist� poristih pidsistem. U prostorovo-

neodnor�dn�� sistem�, kr�m 
ih dvoh efektivnih

d�elektriqnih stalih, �k� v�dpov�da�t~ ob'
mnim

znaqenn�m efektivnih d�elektriqnih stalih ver-

hn~ogo ta ni�n~ogo seredoviw, dodatkovo vini-

ka
 prostorovo-neodnor�dna efektivna d�elektriqna

stala "

e�

. Vona formal~no zb�ga
t~s� z virazom dl�

ob'
mnogo znaqenn� efektivnoÝ d�elektriqnoÝ staloÝ,

�kwo v n~ogo p�dstaviti seredn� znaqenn� poristogo

ta r�dinnogo seredoviw (v�dpov�dno "

m

ta "

f

). V�d-

znaqimo, wo pri 1="

e�

+

> 0 ma
mo pozitivnu, a v pro-

tile�nomu vipadku | negativnu adsorb
��. Analo-

g�qne tverd�enn� spravedlive dl� vza
mod��qih qas-

tinok ni�n~ogo seredoviwa. Pri odnakovih efek-

tivnih d�elektriqnih stalih "

e�

+

= "

e�

�

vza
mod�-

�qa para qastinok verhn~ogo qi ni�n~ogo seredoviw

v�dquva
 z boku poverhn� odnakovogo harakteru di�

(abo prit�gal~nu, abo vidxtovhuval~nu). Taka situ-

a
�� nemo�liva dl� �on-dipol~nih sistem za v�dsut-

nosti poristogo seredoviwa [8,9℄. Pri zb�gov� efek-

tivnih d�elektriqnih stalih verhn~ogo ta ni�n~ogo

nap�vprostor�v �z prostorovo-neodnor�dno� efektiv-

no� d�elektriqno� stalo� vza
mod��q� qastinki r�-

dinnogo seredoviwa nesk�nqenno rozvedenoÝ sistemi

peresta�t~ v�dquvati vpliv prostorovoÝ neodnor�d-

nosti � vza
mod��t~ m�� sobo� za dopomogo� ku-

lon�vs~kih poten
��l�v. Dl� vza
mod�Ý qastinok po-

ristogo � r�dinnogo seredoviwa rozvedenoÝ sistemi

efekt odnakovoÝ adsorb
�Ý sposter�ga
t~s� pri umov�

"

e�

+

= "

e�

�

= "

e�

, a efekt zniknenn� vplivu prostoro-

voÝ neodnor�dnosti mo�livi� lixe dl� prostorovo-

odnor�dnoÝ sistemi, koli "

f

+

= "

f

�

ta "

m

+

= "

m

�

.

�k bulo v�dznaqeno viwe, otriman� virazi dl� ek-

ranovanih poten
��l�v v�dpov�da�t~ nabli�enn� ha-

otiqnih faz pri rozrahunku parnih funk
�� rozpo-

d�lu zaproponovanoÝ prostorovo-neodnor�dnoÝ model�

rozqinu elektrol�tu v poristomu seredoviw�. U ram-

kah 
~ogo nabli�enn� pri rozrahunku d�elektriq-

nih stalih nelokal~n� efekti [17℄, pov'�zan� z roz-

m�rami qastinok, Ýhn~o� elektrostatiqno� struktu-

ro� ta strukturo� poristogo seredoviwa, ne vini-

ka�t~. Voni z'�vl�timut~s�, �k � u �on-dipol~n��

sum�x� [6℄, pri rozrahunku dvoqastinkovih funk
��

rozpod�lu u viwih nabli�enn�h, osk�l~ki vimagati-

mut~ urahuvann� �k korotkos��nih vza
mod��, tak �

elektrostatiqnoÝ strukturi vza
mod��qih qastinok

ta strukturi poristogo seredoviwa. Odnak tak� do-

sl�d�enn� vihod�t~ poza ramki 
�
Ý pra
� � budut~

rozgl�nut� okremo.

Va�livim 
 vivqenn� asimptotiqnoÝ poved�nki

parnih m��qastinkovih korel�
�� poblizu poverhn�

pod�lu faz.U [9,16,18℄ bulo pokazano, wo dl� dvofaz-

noÝ �on-dipol~noÝ sistemi z plosko� poverhne� po-

d�lu faz pozdov�n� parn� korel�
�Ý spada�t~ z� zros-

tann�m v�ddal� m�� qastinkami za stepenevim zako-

nom. Tak, m���onn� korel�
�Ý zagasa�t~ �k (1=R

12

)

3

.

Taka poved�nka m��qastinkovih korel�
�� mo�liva

lixe tod�, koli v odnomu z nap�vprostor�v v�dsutn�

�onna p�dsistema. Pov�l~ne spadann� korel�
�� v�d-

pov�da
 pravilam sum dl� prostorovo-neodnor�dnoÝ

sistemi � 
 testom na korektn�st~ otrimanih rezul~-

tat�v [18℄. Z matematiqnoÝ toqki zoru po�va takih ko-

rel�
�� pov'�zana z viniknenn�m parnih stepen�v u

rozkladah u r�d Te�lora za zm�nno� p v okol� toqki

p

0

= 0 p�d�nte�ral~nih viraz�v tipu (28) bez funk-


�� Bessel� [17℄. Tak� stepen� z'�vl��t~s�, koli kon-


entra
�� �on�v v odnomu z nap�vprostor�v dor�vn�


nulev�. Ot�e, �kwo v nax�� sistem� v odnomu z na-

p�vprostor�v, napriklad ni�n~omu, u poristomu (abo

r�dinnomu) seredoviw� kon
entra
�� �on�v dor�vn�


nulev�, to parn� m���onn� korel�
�Ý v plowinah, pa-

ralel~nih me�� pod�lu, budut~ spadati z v�ddall�

�k (1=R

12

)

3

. Stepeneve zagasann� v�dbuva
t~s� tod�,

koli kon
entra
�� �on�v u r�dinnomu seredoviw� v�d-

m�nna v�d nul� �k u ni�n��, tak � verhn�� fazah, ale

dl� poristogo seredoviwa kon
entra
�� �on�v lixe

v odnomu z nap�vprostor�v dor�vn�
 nulev�.

Dl� prikladu v nax�� robot� dosl�d�eno asimpto-

tiqnu poved�nku sistemi, u �k�� kon
entra
�� �on�v

v�dm�nna v�d nul� t�l~ki dl� verhn~oÝ fazi ridinnogo

seredoviwa. Na velikih v�ddal�h paralel~no me��

pod�lu korel�
�Ý zagasa�t~ tak:
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ff
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s
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: (40)

Vigl�d koef�
�
nt�v v asimptotikah (40) navedeno

v Dodatku.

Osk�l~ki kon
entra
�� �on�v u poristomu seredo-

viw� dor�vn�
 nulev� u vs~omu prostor�, to asimp-

totiqna poved�nka m���onnih korel�
�� na velikih

v�ddal�h viznaqa
t~s� z (36) � oberneno propor
��na
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v�ddal� m�� qastinkami. Dva ostann� virazi v (40)

haraktern� � dl� �nxih sistem �z stepenevim zagasan-

n�m m��qastinkovih korel�
��. U �on-dipol~nih qi

dipol~-dipol~nih korel�
��h asimptotiki spadati-

mut~ �z v�ddall� �k 1=R

4

12

ta 1=R

5

12

v�dpov�dno.

Odnoqastinkov� korel�
�Ý tak samo, �k � dl� dvo-

faznoÝ �on-dipol~noÝ sistemi, eksponentno spada-

�t~ �z v�ddall� do poverhn� pod�lu, �kwo v 
�� qas-

tin� prostoru kon
entra
�� �on�v dl� takogo sere-

doviwa (poristogo qi r�dinnogo) v�dm�nna v�d nul�.

Koli �onna kon
entra
�� dor�vn�
 nulev�, asimpto-

tiki odnoqastinkovih ekranovanih poten
��l�v sta-

�t~ oberneno propor
��n� v�ddal� do poverhni.

Tak, dl� sistemi z v�dm�nno� v�d nul� �onno� kon-


entra
�
� r�dinnogo seredoviwa u verhn~omu nap�v-

prostor� asimptotika �onnogo odnoqastinkovogo ek-

ranovanogo poten
��lu poristogo seredoviwa v�dpo-

v�dno do (36) ma
 vigl�d:
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; (41)

a povnogo odnoqastinkovogo ekranovanogo poten
��lu

r�dinnogo seredoviwa |
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: (42)

Harakter asimptotik (42) zalixa
t~s� takim, �k

� u �on-dipol~n�� sistem� pri v�dsutnost� poristogo

seredoviwa [9,17℄, tobto nezale�no v�d d�elektriq-

nih vlastivoste� kontaktnih seredoviw daleko v�d

poverhn� pod�lu qastinki v�dquva�t~ prit�guval~nu

d��.

VII. VISNOVKI

Dosl�d�enn� efekt�v ekranuvann� elektrostatiq-

nih vza
mod�� u prostorovo-neodnor�dn�� sistem�

�on-dipol~noÝ sum�x� � poristogo seredoviwa po-

kazalo, wo vrahuvann� togo, wo r�dina � poriste

seredoviwe termodinam�qno nezr�vnova�en�, privo-

dit~ do �k�snih zm�n v ekranuvann�. Po-perxe, tut

zber�ga�t~s� t� v�dm�nnost� v�d klasiqnogo ekranu-

vann�, �k� na�vn� pri zastosuvann� metodu repl�k

do prostorovo-odnoridnoÝ sistemi rozqinu elektro-

l�tu v poristomu seredoviw� [3,4℄. U prostorovo-

neodnor�dnomu vipadku ekranuvann� elektrostatiq-

nih vza
mod�� znaqno uskladn�
t~s� porivn�no z

dvofazno� �on-dipol~no� sistemo� [8,9℄. Ekrano-

vani poten
i�li funk
i�no nagadu�t~ ekranovani po-

ten
i�li prostorovo-neodnoridnoÝ �on-molekul�rnoÝ

sistemi z urahuvann�m kvadrupol~nih vza
modi� [9℄,

odnak Ýhn� fur'
-obrazi ma�t~ skladnixi� harak-

ter. Harakternim 
 rozbitt� ekranuvann� mi�qas-

tinkovoÝ vza
modiÝ ridinnogo seredoviwa na dvi qas-

tini: zv'�znu, �ka opisu
 pr�mu ekranovanu vza
mo-

di� mi� qastinkami ridini, ta zamoro�enu, bezpo-

seredn~o zv'�zanu z vplivom termodinamiqnoÝ nezriv-

nova�enosti ridinnogo ta poristogo seredoviw. �k

pokazano viwe, vpliv zamoro�enogo poristogo sere-

doviwa na vza
modi� �oniv elektrolitu mo�e sutt
vo

zmin�vati adsorb
i�ni vlastivosti poverhni podilu.

Dl� graniqno rozvedenih eletrolitiv mo�e vinik-

nuti (pri pevnomu dobori dielektriqnih vlastivos-

te� seredoviw) situa
i�, koli �oni z ni�n~ogo � ver-

hn~ogo napivprostoriv budut~ prit�guvatis� do me�i

podilu faz.

Ekranovani poten
i�li prostorovo-neodnoridnoÝ

sistemi 
 neperervnimi funk
i�mi koordinat, a

tomu na me�i podilu zadovol~n�t~ graniqn� umovi ne-

perervnosti:
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++
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; 0);
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(p; z

2

; 0) = G
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);
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��

(p; z

1

; 0) = G

�+

(p; z

1

; 0);

G

��

(p; 0; z

2

) = G

+�

(p; 0; z

2

);

�k� spravedliv� dl� vsih parnih ekranovanih vza
mo-

di� doslid�uvanoÝ sistemi.

Dl� otrimann� ekranovanih poten
i�liv neob-

hidno, zgidno z (11), podi�ti na funk
iÝ G

mm

, G

mf

ta G

ff

operatorami uzagal~nenogo zar�du (10).
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DODATOK

Dl� skoroqenn� zapisu vvedemo poznaqenn�

C

m(f)




=

(�

m(f)




(p))

2

� p

2

(�

f




(p))

2

� (�

m




(p))

2

;

�




(p) =

�

m




(p)�

f




(p) + p

2

�

m




(p) + �

f




(p)

;

�

m(f)

(p) =

1

2

["

m(f)

+

�

m(f)

+

(p) + "

m(f)

�

�

m(f)

�
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Nadali indeksi � ta 
 nabuva�t~ znaqenn� \+", koli qastinka znahodit~s� u verhn~omu napivprostori, \�"

| u ni�n~omu, tobto: � = \+ "; vidpovida
 z

i

� 0; � = \� " | z

i

� 0; 
 = \ + " | z

i

� 0; 
 = \� " | z

i

� 0;

i = 1; 2.

Tod� koef�
�
nti pri eksponentah ta ob'
mn� znaqenn� ekranovanih poten
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mf
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Dl� ekranovanih poten
��l�v G

fm

neobh�dn� dl� Ýh rozrahunku veliqini otrimu�t~ �z (45) xl�hom zam�ni

�ndeks�v m na f � navpaki. Pri tak�� zam�n� znaki koef�
�
nt�v C
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�
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�

, zg�dno z (43), zm�n��t~s� na

protile�n�.

U vipadku vza
mod�Ý m�� qastinkami r�znih repl�k r�dinnogo seredoviwa ob'
mn� ekranovan� poten
��li ta

koef�
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Koef�
�
nti pri eksponentah v (47) dl� vza
modiÝ qastinok matri
i ta ridini 
 takimi:
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Asimptotiqna poved�nka m��qastinkovih korel�
�� navedena dl� sistemi, u �k�� kon
entra
�� �on�v u

porist�� p�dsistem� ta ni�n�� qastin� r�dinnoÝ p�dsistemi dor�vn�
 nulev�.

Koef�
�
nti pozdov�n�h asimptotik parnih korel�
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Pri vza
mod�Ý dvoh �on�v r�dinnih seredoviw koef�
�
nti asimptotik ma�t~ vigl�d
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SCREEN POTENTIALS OF NONUNIFORM SYSTEM: ION-MOLECULAR

MIXTURE | POROUS MEDIA
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A two-phase spatially inhomogeneous system of point-like parti
les of the ion-dipole mixture in porous media

with a sharp interfa
ial plain is 
onsidered. A repli
a nonuniform Ornstein{Zernike equation is used for the

dis
ription of s
reening e�e
ts of ele
trostati
 intera
tions. The expressions for two- and one-parti
le s
reened

potentials are been obtained and their asymptoti
s is studied as well.
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