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УДК 538.9 

ВКЛАД ДИСПЕРСИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ S -СФЕР В 

МЕЖФАЗНУЮ ЭНЕРГИЮ КРИСТАЛЛОВ α -Li  И α -Na  НА 

ГРАНИЦЕ С НЕПОЛЯРНЫМИ ОРГАНИЧЕСКИМИ 
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Аннотация: Получен дисперсионный вклад в межфазную энергию граней кристаллов 

лития и натрия с объёмно-центрированной структурой на границе с неполярными 

органическими жидкостями в рамках электронно-статистического метода и с учетом 

теории Е.М. Лифшица. 

Ключевые слова: дисперсионное взаимодействие, межфазная энергия, электронно-

статистический метод, литий, натрий, неполярная органическая жидкость, теория 

Е.М. Лифшица. 

 

Теория Е.М. Лифшица [1-3] позволяет рассчитать молекулярное 

притяжение конденсированных фаз на основе коллективной модели – 

флуктуаций поля излучения – и выразить силу и энергию взаимодействия 

через макроскопические константы вещества. Расчет влияния 

дисперсионных сил на поверхностную энергию металлических кристаллов 

был сделан в [1].  

В рамках этой теории и результатов электронно-статистического 

метода оценки межфазной энергии на границе металл – неполярная 

органическая жидкость [4-8] в данной работе получен дисперсионный 

вклад в межфазную энергию граней кристаллов  лития и  натрия. 

Энергия дисперсионного взаимодействия двух однородных 

бесконечно-протяженных параллельных стенок (в расчете на единицу 

площади), находящихся на расстоянии H  друг от друга (когда 0H  , где 

0  – длина волны наиболее интенсивной линии в их абсорбционном 

спектре), согласно теории Лифшица, выражается формулой 
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    – дисперсия диэлектрической проницаемости,     – дисперсия 

диэлектрических потерь.  

По соотношению Крамерса – Кронига 
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Точный расчет  W H  при H   возможен, если известен 

абсорбционный спектр вещества, но для приближенной оценки 

дисперсионной части адгезии между металлами, достаточно будет 

воспользоваться классической металлооптикой Друде-Зинера-Кронига, 

полагая 

  
   

 

2

2 2

4 4
,

m

    
 

   



  


 (3) 

где     – электронная плотность,     – электропроводность металла, 

    2 0e m    ,  0  – электропроводность для постоянного тока. 

Обозначая  24 e m     , запишем 
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Подставляя (4) в (2), находим 
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Учитывая, что для металлов 3 1   , после интегрирования (1), получим 
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и окончательно, заменяя   и   их значениями, будем иметь 
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где   33 4z z R     , z  – среднее число свободных электронов на атом, 

e  и m  – заряд и эффективная масса электрона, R  – радиус s  сферы. 

При этом имется в виду, что влияние отталкивания s  сфер 

вследствие перекрытия их ионных атмосфер на межфазную энергию 

щелочных металлов незначительно, так как для этих металлов радиус иона 

существенно меньше радиуса s  сферы. 

Определяя вклад дисперсионных сил, согласно формуле Борна 

    012
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где 0H  – равновесное расстояние между стенками, и полагая в 

соответствии с выбором границы раздела между металлом и неполярной 

органической жидкостью [4, 5] 
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где r  – радиус иона металла, Gx  – координата поверхности Гиббса 

(функция макроскопической диэлектрической проницаемости 

органической жидкости L ), находим для грани ( hkl ) 
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где f  – коэффициент упаковки, зависящий от структуры металла, N  – 

число Авогадро, A  и D  – атомная масса и плотность металла. 

Подставляя известные физические константы в выражение (10), 

находим расчетную формулу для вклада дисперсионного взаимодействия 

s  сферы в межфазную энергию грани металлического кристалла на 

границе с неполярной органической жидкостью в виде 
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где m m  , m  – масса свободного электрона. 

По формуле (11) рассчитаны дисперсионные поправки к межфазной 

энергии граней кристаллов  лития и  натрия на границе с 

неполярными органическими жидкостями (см. рис. 1 и 2). 

 

0,0 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
0

5

10

15

20

25

30

35

40

L

 (100)

 (110)

 (111)

    2

12 hkl , мДж/м
g

f

 0,0 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
0

10

20

30

40

50

60

70

    2

12 hkl , мДж/м
g

f

L

 (100)

 (110)

 (111)

 
Рис. 1. Дисперсионная поправка к 

межфазной энергии граней кристалла 

 лития на границе с неполярными 

органическими жидкостями. 

Рис. 2. Дисперсионная поправка к 

межфазной энергии граней кристалла 

 натрия на границе с неполярными 

органическими жидкостями. 
 

Как видно из полученных результатов дисперсионное 

взаимодействие s  сфер вносит положительный вклад в межфазную 

энергию металла на границе с неполярной органической жидкостью. На 

дисперсионную поправку влияют структура и ориентация металлического 

кристалла, а также диэлектрическая проницаемость органической 
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жидкости. Увеличение диэлектрической проницаемости органической 

жидкости приводит к росту дисперсионной поправки. 

Для плотноупакованных граней  лития и  натрия (структура 

ОЦК) на границе с неполярными органическими жидкостями с 

1,847 2,510L    дисперсионные поправки к межфазной энергии 

соотносятся как            12 12 12110 100 111
g g g

f f f     и составляют для  лития 

5 8  %, а для  натрия 14 30  % межфазных энергий. При  этом известно 

[4, 5], что межфазные энергии разных граней натрия в два раза меньше чем 

у лития. 
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