Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 12, ś. 640 { 646 cfl 2006 č. 25 ĺ¿ŋ£

İńěłšřőśšăšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ ňăłřőůăśšĺű ć ňőďěńĺ Ŕşăśśőŋă{Ąőńĳűňăŋă

Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć^{1)}, Ă. Ť. Ŕăńĳ, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ, Ă. Ś. Ĺćăŋőć^+

ČŊŰ ŘŤ Šřőĺűłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺŋŋőćăűĺőŋŋżţ ĺ šěřňő£ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ňăřšă 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ňă£ 2006 č.

Ć ř£ďě řăąőš [1 { 4] ŋă őśŋőćě řăśśňőšřěŋĺ£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ďćşţ ňăłřőůăśšĺű ć ŕńăğňě ŕő ňőďěńĺ Ąőńĳűňăŋă{Ŕşăśśőŋă ążń śďěńăŋ ćżćőď ő ćőğňőęŋőśšĺ ŕřĺš£ęěŋĺ£ ňěęďş őďŋőĺňěŋŋő ğăř£ęěŋŋżňĺ ňăłřőůăśšĺűăňĺ. Ć ňőďěńĺ Ąőńĳűňăŋă{Ŕşăśśőŋă ¡ńěłšřőŋż ĺ ĺőŋż ŕőńăčă¿šś£ řăśŕřěďěńěŋŋżňĺ ŕő ğăłőŋş Ąőńĳűňăŋă ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ŕőńě, łőšőřőě śăňő őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ŕşăśśőŋă. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă őśŋőćě řăśśňőšřěŋĺ£ śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ňăłřőůăśšĺű ć ŕńăğňě ś ŕőňőźĳ¿ ňăłśćěńńőćă šěŋğőřă ŋăš£ęěŋĺľ ŕőłăğăŋő, ůšő ć ňőďěńĺ Ąőńĳűňăŋă{Ŕşăśśőŋă ďćě ňăłřőůăśšĺűż ś őďĺŋăłőćżňĺ ğăř£ďăňĺ ćśěčďă őššăńłĺćă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă łăł ć ĺğőšěřňĺůěśłőľ, šăł ĺ ć ŋěĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕńăğňě. Ŋă šěţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ňăłřőůăśšĺűăňĺ, ŋă łőšőřżţ ćőğňőęŋă ńĺŋěăřĺğăűĺ£ ąőńĳűňăŋőćśłĺţ ¡łśŕőŋěŋš, ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ňăłřőůăśšĺűăňĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěšś£ šěőřĺěľ Ďěąă£{Ţ¿łłěń£. Ŋăľďěŋă śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ďćşţ ňăłřőůăśšĺű, łőšőřă£ śőćŕăďăěš ś ŕőšěŋűĺăńőň đłăćż ĺ ŋě ĺňěěš ňĺŋĺňşňă, ůšő ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ šăłőľ śĺśšěňż. Śőćŕăďěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕőńşůěŋŋőľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śő śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ţăřăłšěřě śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ňăłřőůăśšĺű ć řăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě.

PACS: 52.27.Lw

Ććěďěŋĺě. Śěčőďŋ£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕńăğňż, śőďěřęăźěľ ůăśšĺűż łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ďĺśŕěřśŋőľ ťăğż ňĺłřőŋŋżţ řăğňěřőć (ňăłřőůăśšĺűż), ćżğżćăěš ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś. Őďŋőľ ĺğ śăňżţ ćăęŋżţ ŕřőąńěň ťĺğĺłĺ ŕżńěćőľ ŕńăğňż £ćń£ěšś£ ćőŕřőś ő ćĺďě ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăłřőůăśšĺű. Ŋăśšő- £źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă řăśśňőšřěŋĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ňăłřőůăśšĺű ć řăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě ś ŕőňőźĳ¿ ňăłśćěńńőćă šěŋğőřă ŋăš£ęěŋĺľ ĺ ŋăţőęďěŋĺ¿ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ.

Ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ł řăćŋőćěśŋőľ ąńĺğłă šěřňĺůěśłă£ ŕżńěćă£ ŕńăğňă [5], ć łőšőřőľ ğăř£ď ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŕőńőęĺšěńěŋ. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŕőńőęĺšěńĳŋżě ĺőŋż őłăğżćă¿šś£ ć őššăńłĺćă¿źěň ŕőńě ĺ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ ćąńĺğĺ ůăśšĺűż, čďě ŋăřşÿěŋĺě řăćŋőćěśĺ£ ćśńěďśšćĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ĺőŋőć ňăłśĺňăńĳŋő, ňăńă. Ŕő¡šőňş őšńĺůĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć őš ąőńĳűňăŋőćśłőčő ć łŋşďśěŋőćśłőň śńőě ŋě ŕřĺćőďĺš ł ĺśłăęěŋĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż. Ă ¡ńěłšřőŋż ć šěřňĺůěśłőľ ŕżńěćőľ ŕńăğňě ś ůăśšĺűăňĺ ś ŋĺğłőľ řăąőšőľ ćżţőďă, łăł ĺğćěśšŋő [5], ŋăţőď£šś£ ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň řăćŋőćěśĺĺ. Łăł őšňěůăńőśĳ ć řăąőšě [6], ł

1)e-mail: fav@triniti.ru

řăćŋőćěśŋőľ šăłęě ąńĺğłă ŕżńěćă£ ŕńăğňă ś ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ, łőčďă ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě β_L ≡ 4πek_i ≤^1_2 β_{ei}, čďě k_i { ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺőŋőć, β_{ei} { łő¡ťťĺűĺěŋš ¡ńěłšřőŋĺőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, β_L { łő¡ťťĺűĺěŋš ńăŋęěćěŋőćśłőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, e { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď. Ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ďńĺŋă ŕřőąěčă ĺőŋőć őłăğżćăěšś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńőľ ďń£ ůăśšĺű ňĺłřőŋŋőčő řăğňěřă, ŕő¡šőňş ĺ ć ¡šőň śńşůăě ćńĺ£ŋĺěň šőŋłőčő łŋşďśěŋőćśłőčő śńő£ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Őŕřěďěńěŋĺě śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă őśŋőćě ňăłśćěńńőćă šěŋğőřă ŋăš£ęěŋĺľ. Őŕřěďěńĺň śĺńş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕńăğňě ďćşţ ŕżńěćżţ ůăśšĺű őďĺŋăłőćőčő řăğňěřă, ĺňě¿źĺţ řăćŋżě őďŋőĺňěŋŋżě ğăř£ďż. (Ć ŕřĺŋűĺŕě, ťőřňă ůăśšĺű ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£, ćăęŋő šőńĳłő, ůšőąż őŋĺ ążńĺ ğěřłăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ S_2, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ńĺŋĺĺ, śőěďĺŋ£¿źěľ űěŋšřż ůăśšĺű ĺ ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłş z =^1_2 R, čďě R { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ, śň. řĺś.1). Ŕőńăčăěň, ůšő čăğ ŕőłőĺšś£, ŕő¡šőňş ć łăęďőľ šőůłě ćŋě ňăłřőůăśšĺű ćżŕőńŋěŋő řăćěŋśšćő

f = −∇P + ϵ_g − 1 8π ∇E^2 ≡ 0, 640 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 čďě f { ŕńőšŋőśšĳ őąžěňŋżţ śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă čăğ, P { ďăćńěŋĺě ĺ ϵ_g { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ čăğă, E { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ćőőąźě čőćőř£, ŋşęŋő ěźě şůěśšĳ ćłńăď ŕńăğňż ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£, ć őśŋőćŋőň, ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ŕńăğňż. Ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ śšăšĺůěśłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕńăğňż őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň [7] ϵ_p = 1 − 4πe^2n_e/mν^2_m, čďě n_e { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, e, m { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, ν_m { ůăśšőšă şŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňě őążůŋő ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě 4πe^2n_e/mν^2_m ≪ 1, ŕő¡šőňş ϵ_p ≃ 1. Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ čăğă šăłęě ňăńő őšńĺůăěšś£ őš ěďĺŋĺűż, ŕő¡šőňş ďăńěě ćěğďě ŕőńőęěŋő, ůšő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż řăćŋă ěďĺŋĺűě. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ śĺń ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň ňăłśćěńńőćă šěŋğőřă ŋăš£ęěŋĺľ [8].

Řĺś.1. Ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ňăłřőůăśšĺű ć ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňě

Ĺśŕőńĳğş£ ňăłśćěńńőć šěŋğőř ŋăš£ęěŋĺľ, ďń£ őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ś őďŋőľ śšőřőŋż ŕőćěřţŋőśšĳ¿ S_1 (śň. řĺś.1), ćŕńőšŋş¿ ŕřĺńěčă¿źěľ ł ńěćőľ ůăśšĺűě, ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿, őąřăğőćăŋŋőľ ŕńőśłőśšĳ¿ S_2 ĺ ńěćőľ ŕőńşśťěřőľ ąěśłőŋěůŋőčő řăďĺşśă S_∞, ĺňěěň śőőšŋőÿěŋĺě ∮ S1 TndS + ∮ S2+S1 TndS = ∫ V ϱEdV, (1) čďě T_n { ŋőřňăńĳŋă£ (ŋăŕřăćńěŋŋă£ ćďőńĳ ćŋěÿŋěľ ŋőřňăńĺ) śőśšăćń£¿źă£ ňăłśćěńńőćă šěŋğőřă ŋăš£- ęěŋĺľ [8], ϱ { ŕńőšŋőśšĳ őąžěňŋőčő ğăř£ďă, őąžěň V őčřăŋĺůěŋ ŕőćěřţŋőśš£ňĺ S_1, S_2 ĺ S_∞. Śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ńěćş¿ ůăśšĺűş, řăćŋă

F = − ∮ S1 TndS. (2) Ĺğ (1), (2) ŋăţőďĺň: F = ∮ S2+S1 TndS − ∫ V ϱEdV. (3) Ććěďěň űĺńĺŋďřĺůěśłş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš ś ŋăůăńőň ć űěŋšřě ŕěřćőľ ňăłřőůăśšĺűż (śň.řĺś.1) ĺ őśĳ¿ z, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ćďőńĳ ńĺŋĺĺ, śőěďĺŋ£¿źěľ űěŋšřż ňăłřőůăśšĺű. Ĺğ śĺňňěšřĺĺ ğăďăůĺ £śŋő, ůšő ňőęěš ążšĳ őšńĺůŋőľ őš ŋşń£ šőńĳłő śőśšăćń£¿źă£ śĺńż ćďőńĳ őśĺ z. Ŕő¡šőňş ćšőřőľ ůńěŋ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (3) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě F_{2,z} = − ∫ V ϱE_z dV. (4) Ć ŕńőśłőśšĺ z =^1_2 R ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺňěěš šőńĳłő řăďĺăńĳŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿: E_z ( z =^1_2 R ) = 0, ŕő¡šő- ňş T_{zx} = E_zE_x 4π = 0, T_{zy} = E_zE_y 4π = 0, T_{zz} = 1 4π ( E^2_z − 1 2 E^2 ) = − E^2 8π . (5)

Ŋă ŕőńşśťěřě ąěśłőŋěůŋőčő řăďĺşśă ĺğ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ őąžěňă V śńěďşěš řăćěŋśšćő ŋşń¿ ĺŋšěčřăńă őš ňăłśćěńńőćă ŋăš£ęěŋĺ£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕěřćżľ ůńěŋ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (3) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě F_{1,z} = − ∫ S2 E^2 8π dS = −^1_4 ∞∫ 0 E^2_s r_zdr_z , (6)

čďě E_s = E ( r_z , z =^1_2 R ) , r_z { řăďĺăńĳŋă£ łőőřďĺŋăšă ć űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš.

Ć ňőďěńĺ Ŕşăśśőŋă{Ąőńĳűňăŋă řăśŕřěďěńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć őŕĺśżćă¿šś£ ğăłőŋőň Ąőńĳűňăŋă:

n_e = n_{e,0} exp ( eϕ T_e ) , n_i = n_{i,0} exp ( − eϕ T_i ) , (7)

ŕřĺůěň ĺğ şśńőćĺ£ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ ĺ łőŋěůŋőśšĺ ğăř£ďőć q śńěďşěš n_{e,0} = n_{i,0} ≡ n_0. Ŕő¡šőňş ϱ = en_0 [ exp ( − eϕ T_i ) − exp ( eϕ T_e )] (8) 6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 ĺ ĺğ (4) ŕőśńě ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő şčńăň ŕőńşůăěň F_{2,z} = −2πn_0 ∞∫ 0 { T_i [ exp ( − eϕ_s T_i ) − 1 ] + + T_e [ exp ( eϕ_s T_e ) − 1 ]} r_z dr_z , (9)

čďě ϕ_s = ϕ ( r_z , z =^1_2 R ) . Ć ĺğőšěřňĺůěśłőň śńşůăě T_e = T_i ≡ T ĺğ (6), (9) śńěďşěš

F_z = F_{1,z} + F_{2,z} = = − ∞∫ 0 { 1 4 E^2_s + 4πn_0T [ ch ( eϕ_s T ) − 1 ]} r_z dr_z . (10)

Ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě čĺŕěřąőńĺůěśłőčő łőśĺŋşśă řăćŋő 1, ŕő¡šőňş ćżřăęěŋĺě ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćżřăęěŋĺě ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ ć (10) ćśěčďă ŕőńőęĺšěńĳŋż (řăćŋż 0 šőńĳłő ŕřĺ řăćŋőň ŋşń¿ ŕőšěŋűĺăńě ĺ ŕőńě ć ŕńőśłőśšĺ śĺňňěšřĺĺ ğăďăůĺ, ůšő ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ ŋşńěćżţ ğăř£ďăţ, ŋő ¡šőš śńşůăľ ŋě ŕřěďśšăćń£ěš ŋĺłăłőčő ĺŋšěřěśă), ŕő¡šőňş ćśěčďă, ŕřĺ ń¿ążţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ F_z < 0, šő ěśšĳ őďŋőĺňěŋŋő ğăř£ęěŋŋżě ŕżńěćżě ůăśšĺűż ć ŕńăğňě ś ąőńĳűňăŋőćśłĺňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšěľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ćśěčďă ąşďşš őššăńłĺćăšĳś£. Őšňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋőě ćżřăęěŋĺě (ś şůěšőň řăćěŋśšćă ŋşń¿ ŋěľšřăńĺğş¿źěčő ťőŋă) ďń£ śĺńż ążńő ŕőńşůěŋő ŋěśłőńĳłő ĺŋżň śŕőśőąőň ć [9]. Šăłęě őšňěšĺň, ůšő őšśşšśšćĺě ŕřĺš£- ęěŋĺ£ ć řăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě ňěęďş ďćşň£ ğăř£ęěŋŋżňĺ ŕńăśšĺŋăňĺ ć őďŋőňěřŋőľ ŕńőśłőľ čěőňěšřĺĺ ążńő ďőłăğăŋő ěźě Ďěř£čĺŋżň [10], ă ć řăąőšě [11] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ń¿ąőľ őďŋőğŋăůŋőľ ĺ ŋěŕřěřżćŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ őąžěňŋőčő ğăř£ďă őš ŕőšěŋűĺăńă (ŋěńĺŋěľŋőľ ĺ ŋěąőńĳűňăŋőćśłőľ ć őąźěň śńşůăě) ĺğ şśńőćĺ£ śşňňăřŋőľ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ śĺśšěňż śńěďşěš, ůšő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ ąěśłőŋěůŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ ŕńăśšĺŋ, ŕřőŋĺűăěňżţ ďń£ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšĺű, £ćń£ěšś£ őššăńłĺćăšěńĳŋżň.

Ďń£ śńşůă£ ŋěĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕńăğňż, řăğńőęĺć ¡łśŕőŋěŋšż ć ř£ď Šěľńőřă, ĺğ (6) ĺ (9) ŕőńşůăěň:

F_z = − 1 4 ∞∫ 0 { E^2_s + 4πn_0 (eϕ_s)^2 ( 1 T_i + 1 T_e ) −

− 8π 3! n_0 (eϕ_s)^3 ( 1 T^2_i − 1 T^2_e ) + ... } r_z dr_z . (11)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě T_e > T_i ĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ϕ_s (šő ěśšĳ ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğăř£- ďăţ ňăłřőůăśšĺű) ůńěŋż ś ŋěůěšŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ ϕ_s őłăğżćă¿šś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ, łăł ĺ ůńěŋż ś ůěšŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ. Ŕő¡šőňş őďŋőĺňěŋŋő ğăř£ęěŋŋżě ŕżńěćżě ůăśšĺűż ąşďşš őššăńłĺćăšĳś£ ĺ ć ŋěĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕńăğňě.

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ |eϕ_s/T | ≪ 1 (őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě, ůšő šřěąşěšś£ ňăńőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ eϕ/T ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ r ≥ R/2, ŕřĺ ¡šőň ćąńĺğĺ ňăłřőůăśšĺű ¡šő őšŋőÿěŋĺě ňőęěš ążšĳ ĺ ŋě ňăńżň, šăł łăł őążůŋő ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňě řăďĺşś ňăłřőůăśšĺű a ňŋőčő ňěŋĳÿě ňěęůăśšĺůŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ R, ŋő ć ¡šőň śńşůăě ğăř£ď ąşďěš śőćŕăďăšĳ ś ĺśšĺŋŋżň šőńĳłő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ | |eϕ_{|r=a}/T | | ≪ 1) śĺńş ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ďő łőŋűă. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ (10) ĺ (11) ňőęŋő ńěčłő ŕőńşůĺšĳ

F_z = − 1 4 ∞∫ 0 ( E^2_s + k^2_dϕ^2_s ) r_z dr_z , (12)

čďě k^2_d = 4πe^2n_0 ( T^{−1}_i + T^{−1}_e ) { ŕőśšő£ŋŋă£ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Ďăńěě ŕőńőęĺň, ůšő ňĺłřőůăśšĺűż šőůěůŋż (ćńĺ£ŋĺě řăğňěřă ąşďěš řăśśňőšřěŋő ŋĺęě). Şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă ďń£ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőń£ łăęďőľ ňăłřőůăśšĺűż

´ϕ = −4πe (n_i − n_e) − eq_iδ (r_i) , i = 1, 2, (13)

ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ |eϕ_s/T | ≪ 1 ĺňě¿š ÿĺřőłő ĺğćěśšŋőě řěÿěŋĺě Ďěąă£:

ϕ_i = eq_i (|r − r_i|)^{−1} exp (−k_d |r − r_i|) . (14)

Ğďěśĳ δ (r_i) { ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£, r_i { ŕőńőęěŋĺě i-čő ğăř£ďă (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ćżłńăďőł ňż ć ¡šőň řăğďěńě řăśśňăšřĺćăěň őďĺŋăłőćżě ğăř£ďż q_1 = q_2 = q). Ć űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ŕőšěŋűĺăń ĺ řăďĺăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕńőśłőśšĺ śĺňňěšřĺĺ ĺňě¿š ćĺď

ϕ_s = 2eq exp (−k_du) u , E_s =

2eqr_z (1 + k_du) exp (−k_du) u^3 , (15)

čďě u = √ r^2_z + R^2/4.

Ŕőďśšăćĺć (15) ć (12) ĺ ĺŋšěčřĺřş£, ŋăţőďĺň

F_z = − e^2q^2 R^2

(1 + k_dR) e^{−kdR}. (16)

Ĺğ (16), ĺŋšěčřĺřş£ śőőšŋőÿěŋĺě F_z = −∇U ś şůěšőň šőčő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ R = ∞ řăćŋă ŋşń¿, ďń£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ňăłřőůăśšĺű ŕőńşůăěň U = e^2q^2 R e^{−kdR}. (17) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

Ĺğ ćĺďă ćżřăęěŋĺľ (16), (17) ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő śĺńă ĺ ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ňăłřőůăśšĺű őŕĺśżćăěšś£ ŕőšěŋűĺăńőň đłăćż ĺ ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő őššăńłĺćăŋĺě őďŋőĺňěŋŋő ğăř£ęěŋŋżţ ňăłřőůăśšĺű. Ł ŕőśńěďŋěňş ćżćőďş ŕřĺÿńĺ ĺ ăćšőřż [12 { 14] ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ňőďěńĺ Ŕşăśśőŋă{Ąőńĳűňăŋă ďćşţ ňăłřőĺőŋőć ć őčřăŋĺůěŋŋőň śšěŋłăňĺ ¡ńěłšřőńĺšě.

Śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ďćşţ ňăłřőůăśšĺű ć ĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕńăğňě. Ć řăąőšě [15] śďěńăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő őÿĺąőůŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ ć [2, 3] řěğşńĳšăšőć ść£ğăŋă ś šěň, ůšő őąńăłă őąžěňŋżţ ğăř£ďőć ŋě ść£ğăŋż ęěśšłő ś ňăłřőůăśšĺűăňĺ, ŕő¡šőňş śĺńă ŕřĺš£ęěŋĺ£, ďěľśšćş¿źă£ ŋă őąńăłő őďŋőľ ŕżńĺŋłĺ śő śšőřőŋż ćšőřőľ, ŋě ďőńęŋă şůĺšżćăšĳś£. Ŋă śăňőň ďěńě, ğăř£ďőćżě őąńăłă \ŕřĺłřěŕńěŋż" ł ňăłřőůăśšĺűăň šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ, řăćěŋśšćőň ďĺťťşğĺőŋŋőčő ĺ ďřěľťőćőčő ŕőšőłőć ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć, ŕő¡šőňş ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŋěćěřŋő. Ł ŋěŕřăćĺńĳŋőňş ćżćőďş ő ŋăńĺůĺĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ňěęďş ďćşň£ ňăłřőůăśšĺűăňĺ ăćšőřőć [1 { 4] ŕřĺćěńő šő, ůšő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śĺńż ĺňĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£. Ĺğćěśšŋő [16], ůšő ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ £ćń£ěšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěňěŋŋżň S ĺ V { ¡ŋšřőŕĺ£ ĺ őąžěň, ć šő ćřěň£ łăł śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ | šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěňěŋŋżň T ĺ V { šěňŕěřăšşřă ĺ őąžěň. Ŕő¡šőňş ďń£ ĺğőšěřňĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ śĺńż ŋşęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺěľ [16].

Őŕřěďěńĺň śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż ďćşţ ňăłřőůăśšĺű ć ąěśłőŋěůŋőľ ŕńăğňě. Ć řăąőšăţ [1 { 4] ďń£ ğăćĺś£źěľ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ňăłřőůăśšĺűăňĺ ůăśšĺ ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě

E (R) = e^2q_1q_2 R ( 1 −^1_2 k_dR ) e^{−kdR}, (18) čďě q_1, q_2 { ğăř£ďż ňăłřőůăśšĺű. Śćőąőďŋă£ ĺ ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğăŋż ĺğćěśšŋżň šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň šőęďěśšćőň [16] F = T ∞∫ T ( E T^2 ) V dT, (19) čďě ĺŋšěčřăń ąěřěšś£ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň őąžěňě, šő ěśšĳ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć n_0. Ŕő¡šőňş ć (19) őš šěňŕěřăšşřż ğăćĺśĺš šőńĳłő ŕőśšő£ŋŋă£ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ k_d = √ 8πe^2n_0/T ≡ aT^{−1/2}.

Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ (18) ć (19) ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ůăśš£ň ŋăţőďĺň F = e^2q_1q_2 R exp (−k_dR) . (20)

İšő ćżřăęěŋĺě ć śńşůăě őďĺŋăłőćżţ ğăř£ďőć śőćŕăďăěš ś (17), ůšő ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ţăřăłšěřě śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ňăłřőůăśšĺű ć řăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě. Šăłęě ňż ňőęěň śďěńăšĳ őłőŋůăšěńĳŋżľ ćżćőď, ůšő ć ňőďěńĺ Ŕşăśśőŋă{Ąőńĳűňăŋă ňěęďş ďćşň£ őďŋőĺňěŋŋő ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě ŕřĺš£ęěŋĺě őšśşšśšćşěš ŕřĺ ń¿ążţ şśńőćĺ£ţ. Ĺğ (20) ćĺďŋő, ůšő śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ £ćń£ěšś£ ňőŋőšőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ňěęůăśšĺůŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ĺ ŋě ĺňěěš ňĺŋĺňşňă, ŕő¡šőňş ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő řăśśňőšřěŋŋă£ śĺśšěňă ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŕřĺ şůěšě šőńĳłő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ łőŋěůŋżţ R £ćń£ěšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěşśšőľůĺćőľ.

Ćńĺ£ŋĺě śőśěďŋĺţ ňăłřőůăśšĺű ŋă śĺńş ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć řăąőšě [15] ć řěğşńĳšăšě ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ążńő ŕőńşůěŋő, ůšő ďćě ňăłřőůăśšĺűż, ŕőňěźěŋŋżě ć őčřăŋĺůěŋŋş¿ őąńăśšĳ, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ŕřĺš£čĺćă¿šś£ ďřşč ł ďřşčş. Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łőőřďĺŋăš Łăśśĺŋĺ, ă ć łăůěśšćě ćŋěÿŋěľ čřăŋĺűż őąńăłă ğăř£ďőć, őłřşęă¿źĺţ ćżąřăŋŋżě ďćě ňăłřőůăśšĺűż, ćżąĺřăńś£ \¡ńńĺŕśőőąřăğŋżľ őćăń". İšă őąńăśšĳ ŕőńăčăńăśĳ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőľ, ŕő¡šőňş ŋă őćăńě ğăďăćăńőśĳ ŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£. Šăłőľ ćżąőř čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŋě śőćśěň śőőšćěšśšćşěš ťĺğĺůěśłőľ ŕőśšăŋőćłě ğăďăůĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăłřőůăśšĺű. Ŋăŕřĺňěř, řăśśňőšřĺň ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăłřőůăśšĺű, řăğňěźěŋŋżţ ć şğńăţ ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (śň. řĺś.2). Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ łăęďőčő ¡ńěňěŋšăřŋőčő łşąă ĺ śĺňňěšřĺĺ ğăďăůĺ śńěďşěš, ůšő ŋőřňăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ŕőń£ ŋă ćśěţ čřăŋ£ţ łşąă šőęďěśšćěŋŋő řăćŋă ŋşń¿, ă šăŋčěŋűĺăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ őšńĺůŋă őš ŋşń£ (řăćŋă ŋşń¿ šőńĳłő ć šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőľ čřăŋĺ ś ńĺŋĺěľ, śőěďĺŋ£¿źěľ ąńĺęăľÿĺě ňăłřőůăśšĺűż). Ŕő¡šőňş ďń£ śőśšăćń£¿źĺţ śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćďőńĳ őśěľ ďěłăřšőćőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ś ŋăůăńőň ć űěŋšřě ćżąřăŋŋőľ ňăłřőůăśšĺűż ĺ őś£ňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ćďőńĳ řěąěř łşąă (śň. řĺś.2), ĺğ (3), (8) ŕőńşůĺň F_{1,x} = − 1 8π R 2∫ −^R2

R 2∫ −^R2 ( E^2_{s+} − E^2_{s−} ) dy dz,

F_{2,x} = −n_0 R 2∫ −^R2

R 2∫ −^R2 { T_i [ e^{−ηi+} − e^{−ηi}� ] +

+ T_e [e^{ηe+} − e^{ηe}�]} dy dz,

(21)

čďě R { ďńĺŋă řěąřă ¡ńěňěŋšăřŋőčő łşąă, E_{s±} = = E(x = ±^1_2 R), η_{i±} = eϕ_{s±}/T_i, η_{e±} = eϕ_{s±}/T_e,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 6^�

Řĺś.2. Ňăłřőůăśšĺűż, şŕăłőćăŋŋżě ć ŕřőśšş¿ łşąĺůěśłş¿ řěÿěšłş

ϕ_{s±} = ϕ(x = ±^1_2 R). Ăŋăńőčĺůŋżľ ćĺď ĺňě¿š ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ďřşčĺţ śőśšăćń£¿źĺţ śĺńż. Ĺğ ćżřăęěŋĺľ (21) ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě ąěśłőŋěůŋőľ řěÿěšłĺ, łőčďă ğŋăůěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ čřăŋ£ţ ¡ńěňěŋšăřŋőčő łşąă řăćŋż ďřşč ďřşčş: ϕ_{s+} = ϕ_{s−}, E_{s+} = E_{s−}, ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłă£ śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ń¿ąş¿ ňăłřőůăśšĺűş, šőęďěśšćěŋŋő řăćŋă ŋşń¿ (ŕřĺ ¡šőň ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă čřăŋ£ţ łşąă ňőčşš śĺńĳŋő őšńĺůăšĳś£ őš řăćŋőćěśŋőľ n_0). Ć ¡šőň śńşůăě řěăńĳŋă£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłă£ śĺńă ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż.

Ć řěăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕżńěćőě őąńăłő ŋăţőďĺšś£ ć ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě. Ŋăŕřĺňěř, ć šńě¿źĺţ řăğř£ďăţ ć šřşąłăţ ŕőšěŋűĺăń ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ řăďĺăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őšřĺűăšěńĳŋż ĺ ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě řăśšşš őš őśĺ šřşąłĺ ł śšěŋłăň [17]. Ŕő¡šőňş ćżřăęěŋĺ£ (21) ąşďşš śŕřăćěďńĺćż šőńĳłő ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ řăğř£ďă, ă ć ŕěřĺťěřĺľŋőľ ůăśšĺ ŋşęŋő şůěśšĳ ŋăřşÿěŋĺě łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ ŕńăğňż.

Ğďěśĳ ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ- £ţ ŕżńěćă£ ŕńăğňă £ćń£ěšś£ ŋěřăćŋőćěśŋőľ, ŕő¡šőňş ć šăłőľ śĺśšěňě ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺű ŋěńĳğ£ řăśśňăšřĺćăšĳ ŋă őśŋőćě śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě śĺńş ŋşęŋő ŋăţőďĺšĳ ĺňěŋŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěŋğőřă ŋăš£ęěŋĺľ. Šăłęě ğăř£ď ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě śšăŋőćĺšś£ ťşŋłűĺěľ šőů-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 łĺ ŋăţőęďěŋĺ£ ňăłřőůăśšĺűż, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, £ćń££śĳ ťşŋłűĺěľ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć. Ŕő¡šőňş ďăńĳŋěľÿěě řăśśňőšřěŋĺě śŕřăćěďńĺćő šőńĳłő ć šőľ ňěřě, ć łăłőľ ňőęŋő śůĺšăšĳ ğăř£ď ňăłřőůăśšĺű ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ (ğăňěšĺň, ůšő ć šńě¿źĺţ řăğř£- ďăţ šěňŕěřăšşřă ¡ńěłšřőŋőć śńăąő ňěŋ£ěšś£ ŕő řăďĺşśş, ůšő őąşśńőćńěŋő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ćżśőłĺň łő- ¡ťťĺűĺěŋšőň šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ăňąĺŕőń£řŋőľ ďĺťťşğĺĺ).

Ŕşśšĳ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ řăğř£ďă ĺňěěš ňěśšő ćďőńĳ őśĺ x ĺ ŕşśšĳ őśĳ śĺňňěšřĺĺ ŋăţőďĺšś£ (śň. řĺś.2) śő śšőřőŋż őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ x, ă śšěŋłă { śő śšőřőŋż ŕőńőęĺšěńĳŋżţ. Ć ¡šőň śńşůăě ćěńĺůĺŋż E_{s±} ćĺďőĺğňěŋ£šś£ ĺğ-ğă ŋăřşÿěŋĺ£ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ ŕńăğňż ĺ ĺğ őŕřěďěńěŋĺľ šěŋğőřă ŋăš£ęěŋĺľ (5) ŕőńşůĺň

E^2_{s±} = [ E_z (2E_x − E_z) + E_y (2E_x − E_y) + E^2_x ]| x=±^R2 . Ć ŕěřĺťěřĺľŋőľ ůăśšĺ šńě¿źĺţ řăğř£ďőć ćżŕőńŋěŋż ŋěřăćěŋśšćă |E_{s+}| > |E_{s−}|, |ϕ_{s+}| > |ϕ_{s−}|, ŕő¡šőňş F_{1,x} < 0, ă ĺğ ćšőřőčő ćżřăęěŋĺ£ (21) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ

F_{2,x} = −en_0 R 2∫ −^R2

R 2∫ −^R2 ˘ (ϕ_{s+} − ϕ_{s−}) dy dz, (22) čďě ˘ = ( η_{i+} + η_{i−} 2 − η^2_{i+} + η_{i+}η_{i−} + η^2_{i−} 3! + . . . ) + + ( η_{e+} + η_{e−} 2 + η^2_{e+} + η_{e+}η_{e−} + η^2_{e−} 3! + . . . ) ≈ ≈ exp ( η_{e+} + η_{e−} 2 ) − exp ( − η_{i+} + η_{i−} 2 ) .

Ĺğ (22), ś şůěšőň őšřĺűăšěńĳŋőśšĺ ϕ_{s±}, ŕřĺ T_e ≫ ≫ T_i śńěďşěš F_{2,x} < 0. Śńěďőćăšěńĳŋő, ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłă£ śĺńă ŋăŕřăćńěŋă ł űěŋšřş řăğř£ďă. Ŕő£ćńěŋĺě ¡šőľ śĺńż ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ĺğ-ğă ŕőčńőźěŋĺ£ ůăśšĺű ŕńăğňż śšěŋłőľ ŋăřşÿěŋă łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĳ ŕńăğňż, ć łőšőřőľ ěśšĳ ĺğążšőł ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋőć, łőšőřżě ĺ śš£čĺćă¿š őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżě ŕżńěćżě ůăśšĺűż. Ďń£ łőňŕěŋśăűĺĺ ¡šőľ śĺńż ňăłřőůăśšĺűż ŋěśłőńĳłő śňěśš£šś£ ł űěŋšřş řăğř£ďă, ŕő- ¡šőňş ŋăřşÿĺšś£ śĺňňěšřĺ£ ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ňăłřőůăśšĺű ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ řăğř£ďă ĺ ťńşłšşăűĺĺ ŕńăğňż ąşďşš ĺčřăšĳ ąőńĳÿş¿ řőńĳ, ůěň ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ řăğř£ďă.

Ć ĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕńăğňě ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ [5] ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŕńăğňż ć őśŋőćŋőň ćżğćăŋă ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ŋăčřěćă, ŕő¡šőňş ŋăřşÿěŋĺ£ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ ŕńăğňż ďőńęŋż ążšĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżňĺ. Ŕő¡šőňş F_x = F_{1,x} + F_{2,x} ≈ 0 ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăłřőůăśšĺű ďőńęŋő őŕřěďěń£šĳś£ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ĺ ŕřőűěśśăňĺ ŋă čřăŋĺűě ŕńăğňă { ţőńőďŋżľ čăğ. Ć ĺšőčě ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ćőŕřőś ő ćżąőřě ćŋěÿŋĺţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ć ğăďăůě ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňăłřőůăśšĺű ďőśšăšőůŋő śńőęěŋ ĺ ¡šőš ćżąőř ňőęěš ŕőćńĺ£šĳ ŋě šőńĳłő ŋă ğŋăůěŋĺě, ŋő ĺ ŋă ğŋăł śăňőľ śĺńż.

Ćńĺ£ŋĺě řăğňěřă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŋă śĺńş ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕżńěćżě ůăśšĺűż ŋě £ćń£¿šś£ šőůěůŋżňĺ, ŕő¡šőňş ĺśśńěďşěň ćőŕřőś ő ćńĺ£ŋĺĺ řăğňěřă ůăśšĺű ŋă ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ŕńăğňě. İšőš ćőŕřőś őśőąěŋŋő ćăęěŋ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕřőűěśśőć łőăčşń£űĺĺ ĺ ăčńőňěřăűĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Łăł £śŋő ĺğ ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő, ćżćőď őą őššăńłĺćăšěńĳŋőň ţăřăłšěřě śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ňăłřőůăśšĺű ŋě ğăćĺśĺš őš čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ ňăłřőůăśšĺű, ŋő śăňĺ ćěńĺůĺŋż śĺńż ĺ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőčşš ğăćĺśěšĳ őš ŋĺţ.

Ŕşśšĳ ňăłřőůăśšĺűż ĺňě¿š ťőřňş ÿăřőć řăďĺşśă a ĺ, ďń£ ŕřőśšőšż, £ćń£¿šś£ ŕřőćőďŋĺłăňĺ. Şůěš łőŋěůŋőśšĺ řăğňěřă ňăłřőůăśšĺű ŕřĺćěďěš, ćő-ŕěřćżţ, ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ďěąăěćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă şěďĺŋěŋŋőľ ňăłřőůăśšĺűż ŋă DLVO-ŕőšěŋűĺăń ĺ, ćő-ćšőřżţ, ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ğăř£ďőć ŋă ňăłřőůăśšĺűăţ. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő řěÿěŋĺěň ńĺŋěăřĺğĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă (13) ďń£ ďćşţ őďĺŋăłőćżţ ňăłřőůăśšĺű śšăŋőćĺšś£ śşňňă ŕřőĺğćěďěŋĺľ ťşŋłűĺľ Ňăłďőŋăńĳďă ŕőńşűěńőčő ŕőř£ďłă ĺ ŕőńĺŋőňőć Ńěęăŋďřă. Ś şůěšőň ¡šőčő ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ (3) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć (a/R)^3 ćłń¿ůĺšěńĳŋő (šő ěśšĳ ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăř£ď { ğăř£ď ĺ ğăř£ď { ďĺŕőńĳ) ďń£ śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ňăłřőůăśšĺű ŕőńşůĺň

F_z = − e^2Z^2 R^2

(1 + k_dR) e^{−kdR} + + 2e^2ZD R^3 ( k^2_dR^2 + 2k_dR + 2 ) , (23)

čďě ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăř£ď Z ĺ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš D őŕřěďěńěŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ Z = q exp (k_da) (1 + k_da)(1 − α) , α = γk^2_da^3e^{−kdR} 3R , γ = 3 exp (k_da) k^2_da^2 (1 + k_da) ( cosh k_da − sinh k_da k_da ) = = 1 +^3_5 k^2_da^2 + . . . , D = Za^3 R^2 e^{−kdR} (1 + k_dR) . Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

Ĺğ (23) ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ćńĺ£ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ňăłřőůăśšĺű ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ R ≫ a ňăńő, ă őśŋőćŋőľ ¡ťťěłš łőŋěůŋőśšĺ řăğňěřă ňăłřőůăśšĺű ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő śĺńă őŕřěďěń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ğăř£ďőň, łőšőřżľ ňőęěš śĺńĳŋő őšńĺůăšĳś£ őš ĺśšĺŋŋőčő ğăř£ďă ňăłřőůăśšĺű. Őśőąő şłăęěň, ůšő ŕřĺ ćżćőďě śőőšŋőÿěŋĺ£ (23) ŋě ďěńăńőśĳ ŋĺłăłĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő ćěńĺůĺŋě ŕřőĺğćěďěŋĺľ k_da ĺ k_dR. Łăł ćĺďŋő ĺğ (23), ŕőŕřăćłă ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăř£ď { ďĺŕőńĳ śőőšćěšśšćşěš ŕřĺš£ęěŋĺ¿ ĺ ¡šă ŕőŕřăćłă ćőğřăśšăěš ŕő ňěřě śąńĺęěŋĺ£ ňăłřőůăśšĺű. Ŋő łőčďă őŋă śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋőľ, śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋőľ ĺ ćłńăď ąőńěě ćżśőłĺţ ňőňěŋšőć, şůěš łőšőřżţ śĺńĳŋő şśńőęŋ£ěš ğăďăůş.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śĺńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăłřőůăśšĺű řăśśňőšřěŋă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďćşţ řăğŋżţ ŕőďţőďőć { ś ŕőňőźĳ¿ ňăłśćěńńőćă šěŋğőřă ŋăš£ęěŋĺľ ĺ ŋă őśŋőćě śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Őąă ŕőďţőďă ďăńĺ őšřĺűăšěńĳŋżľ őšćěš ŋă ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ ŕřĺš£ęěŋĺĺ ďćşţ őďŋőĺňěŋŋő ğăř£ęěŋŋżţ ňăłřőůăśšĺű ć řăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě. Śőćŕăďěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă, ŕőńşůěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň śĺńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śő śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőğćőńĺń śďěńăšĳ ćżćőď ő ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ţăřăłšěřě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ňăłřőůăśšĺű ć řăćŋőćěśŋőľ ŕńăğňě.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ń.Č. Ďĳ£ůłőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ řăśśňőšřěŋŋőľ ŕřőąńěňż. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłšż # 05-02- 17258ă, # 05-02-08158-őťĺ ă.

1. D. P. Resendes, J. T. Mendonca, and P. K. Shukla, Phys.

Lett. A 239, 181 (1998).

2. A. S. Ivanov, Phys. Lett. A 290, 304 (2001). 3. Ď. Ŋ. Čěřăśĺňőć, Ő. Ă. Śĺŋłěćĺů, ŠĆŠ 37, 853 (1999). 4. Ń. Č. Ďĳ£ůłőć, ŠĆŠ 43, 331 (2005).

5. Ć. Ě. Ťőřšőć, Ă. Ŕ. Ŋěťěďőć, Ő. Ť. Ŕěšřőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 111, 467 (1997).

6. Ă. Ć. Ťĺńĺŕŕőć, Ă. Č. Ğăčőřőďŋĺľ, Ă. Ť. Ŕăńĳ, Ă. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 180 (2005).

7. đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă čăğőćőčő řăğř£ďă, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

8. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă.

Š.VIII. İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

9. Ă. Ň. Ĺčŋăšőć, ŞŤŊ 171, 213 (2001). 10. B. Derjaguin, Trans. Far. Soc. 35, 203 (1940). 11. Ł. Ć. Ůşłąăř, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 26, 455 (2000). 12. J. C. Neu, Phys. Rev. Lett. 82, 1072 (1999). 13. J. E. Sader and D. Y. C. Chan, J. of Colloid and Interface Sci. 213, 268 (1999).

14. J. E. Sader and D. Y. C. Chan, Langmuir 16, 324 (2000). 15. Ć. Ă. Čşŋďĺěŋłőć, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, ĘİŠŤ 125, 1003 (2002).

16. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă. Š.VI. Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1976, ś. 267.

17. Ă. İŋčěńĳ, Ĺőŋĺğőćăŋŋżě čăğż, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1959.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006