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Рассчитывается динамический потенциал ван-дер-ваальсова взаимодействия

нейтрального атома натрия с металлической стенкой (золота) при движении

атома параллельно поверхности и скоростях порядка 0.5−5 боровских единиц.

Результаты расчета свидетельствуют о значительном ослаблении (по модулю)
взаимодействия на малых расстояниях атома от стенки (0.3−3 nm) по сравне-

нию со статическим потенциалом Ван-дер-Ваальса. При уменьшении скорости и

(или) увеличении расстояния величина потенциала асимптотически стремится

к статическим значениям.

До сих пор считалось, что динамическая поправка к потенциалу

ван-дер-ваальсова взаимодействия атома со стенкой при движении

параллельно к ее поверхности весьма назначительна и в первом

неисчезающем по скорости V приближении пропорциональна V 2 [1–3].

В общем контексте теории флуктуационно-электромагнитного взаи-

модействия движущихся частиц с поверхностями этот вопрос также

рассматривался во многих наших работах, как в нерелятивистском [4],

так и в релятивистском [5] приближении. При этом результаты [5]

тождественно совпадают с [4] при переходе к нерелятивистскому

пределу, а в пределе малых скоростей находятся в полном согласии

с [1–3]. В более общем случае, когда скорость атома не мала, но еще

остается нерелятивистской, вопрос о величине динамических поправок

до сих пор оставался открытым.
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Следуя [4], запишем потенциал взаимодействия движущейся малой

частицы со стенкой в виде (z 0 — расстояние от поверхности):
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Здесь T1 и T2 обозначают температуры частицы и стенки, функции

α′(ω), α′′(ω) обозначают действительную и мнимую части поляризуе-

мости частицы, 1(ω) = ε(ω)−1

ε(ω)+1
, ε(ω) — диэлектрическая проницаемость

материала стенки, а 1′(ω) и 1′′(ω) обозначают вещественную и мнимую

части 1(ω). Для дальнейшего преобразуем первый член в фигурных

скобках (1), вводя новые переменные ω ± kxV = ω′ . Затем, переходя
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Первое слагаемое в (2) упрощается далее заменой пределов инте-

грирования 0 6 kx , ky < ∞ на −∞ 6 kx , ky < ∞ и последующим пово-

ротом контура интегрирования по частоте в комплексной плоскости на

мнимую ось. Тогда из (2) следует
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Формула (3) представляет центральный результат данной работы и

оказывается весьма удобной для дальнейших приложений. Принципи-

ально новым здесь является представление слагаемого U (0)(z 0,V ) в

виде интеграла по мнимым частотам при любом (нерелятивистском)
значении скорости атома. При V = 0, как легко видеть, из (3) вытекает

хорошо известный результат для ван-дер-ваальсова взаимодействия в

статическом случае:

U (0)(z 0, 0) = −
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Рассмотрим в качестве примера взаимодействие атома с металличе-

ской стенкой, полагая ε(ω) = 1− ω2
P/ω

2, α(ω) = α(0)ω2
0/(ω

2
0 − ω2), где

ωP — плазменная частота, α(0) — статическая величина дипольной

поляризуемости атома, ω0 — характерная частота перехода. В этом

случае для U (0)(z 0,V ) из (3) получим (ωs = ωP/
√
2)
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Рис. 1. Величина энергии динамического ван-дер-ваальсова взаимодействия,

отнесенная к статическому значению, в зависимости от величины параметра β

для атома натрия вблизи стенки золота. Сплошная кривая — сумма формул (5)
и (8); пунктирная кривая — (5); точечная кривая — (8).

где η = ωs/ω0, β = V/2ω0z 0, K0,2(x) — функции Макдональда, θ(x) —

единичная функция Хевисайда. При разложении (5) по малому парамет-

ру β получается результат [1–3]:

U (0)(z 0,V ) = −
~α(0)ωsω0

8z 3
0(ωs + ω0)

[

1 +
3V 2

2z 2
0(ωs + ω0)2

]

. (6)

Для вычисления вклада 1U(z 0,V ) запишем мнимую часть поляризуе-

мости атома в виде

α′′(ω) =
πα(0)ω0

2

[

δ(ω − ω0) − δ(ω + ω0)
]

. (7)
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Рис. 2. Результирующая величина энергии взаимодействия для атома натрия

вблизи стенки золота в зависимости от расстояния и скорости, выраженной

в боровских единицах. Сплошная линия — V = 5; точечная линия — V = 2;

штриховая линия — V = 1; штрих-пунктирная линия — V = 0.5. Зависимость

для V = 0, не показанная на рисунке, при z 0 > 0.8 nm совпадает с линией для

V = 0.5.

С учетом (3), (7) и 1′(ω) = ω2
s /(ω

2
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Заметим, что наличие особой точки в знаменателе (8) не влияет

на сходимость интеграла. Очевидно, что при β ≪ 1 интеграл (8)
экспоненциально мал, поэтому формулы (5) и (6) описывают основной
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вклад во взаимодействие. Более сложная ситуация возникает при

β > 1, поскольку подынтегральные функции в (5) и (8) могут стать

отрицательными, а результирующий потенциал взаимодействия может
изменить знак. Численные расчеты, однако, не подтверждают эти

ожидания. На рис. 1 показаны по отдельности и в сумме значения
U (0)(z 0,V ) и 1U(z 0,V ), взятые по отношению к величине статического

взаимодействия U (0)(z 0, 0) (формула (6) при V = 0), в зависимости

от величины β для взаимодействия атома Na (α(0) = 24.8 · 10−30 m3,
ω0 = 1.55 eV [6]) с золотой стенкой (ωP = 9 eV). На рис. 2 показаны

суммарные значения потенциала (в eV) при различных скоростях
атома Na в зависимости от расстояния z 0. Как следует из расчетов,

изменение знака потенциала взаимодействия на малых расстояниях

атома от стенки наблюдается только для вклада U (0)(z 0,V ), а величина
1U(z 0,V ) всегда остается знакопостоянной и отвечает протяжению.

В итоге результирующий потенциал взаимодействия является протя-
гивающим, значительно уменьшаясь (по модулю) по сравнению со

статическим потенциалом Ван-дер-Ваальса на малых расстояниях от

стенки, и асимптотически стремится к нему при увеличении расстояния
и (или) уменьшения скорости атома. Полученные выводы справедливы

для случая η > 1. При η < 1 ситуация для результирующего потенциала
не изменяется, но теперь знакопеременной является величина вкалада

1U(z 0,V ). Случай релятивистских скоростей может быть проанали-

зирован на основе наших результатов [5] и требует дополнительного
анализа.
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