Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 11, ś. 887 { 891 cfl 2008 č. 10 ďěłăąř£

Ćńĺ£ŋĺě řăğňěřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ęĺďłőľ ŕńěŋłĺ ŋă łăŕĺńń£řŋş¿ śĺńş ć ăšőňŋő-śĺńőćőň ňĺłřőśłőŕě

Ś. Ÿ. Řěţćĺăÿćĺńĺ^{1)}, Ą. Ă. Řőğěŋąěřč^+, Ć. Ć. Ďřěňőć^{∗ 1)}

Łăąăřďĺŋő-Ąăńłăřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 360004 Ŋăńĳůĺł, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň šěţŋőńőčĺĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ őśőąőůĺśšżţ ňăšěřĺăńőć ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 śěŋš£ąř£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 őłš£ąř£ 2008 č.

Ŕřĺ řăąőšě ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă ć ăšňőśťěřŋżţ şśńőćĺ£ţ ňěęďş ğőŋďőň ĺ őąřăğűőň ćśěčďă ĺňěěšś£ ăďśőřąĺřőćăŋŋă£ ŕńěŋłă ćńăčĺ. Ŕőńşůěŋő ŋőćőě ćżřăęěŋĺě ďń£ łăŕĺńń£řŋőľ śĺńż, ćőğŋĺłă¿źěľ ňěęďş ğőŋďőň ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă ĺ šőŋłőľ ęĺďłőľ ŕńěŋłőľ, ś şůěšőň řăğňěřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ, őšćěůă¿źěľ šőůŋőňş řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ Čĺąąśă{ Šőńňěŋă{Łěŋĺčă{Ąăťťă. Ŕřőćěďěŋŋżě řăśůěšż şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ.

PACS: 07.79.Lh, 68.37.Ps

Ć ăšőňŋő-śĺńőćőň ňĺłřőśłőŕě (ĂŚŇ), řăąőšă¿- źěň ć ăšňőśťěřŋżţ şśńőćĺ£ţ, ňěęďş ğőŋďőň ĺ őąřăğűőň ćśěčďă ĺňěěšś£ šőŋłĺľ śńőľ ćőďż, ůšő śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă śĺńş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [1 { 8]. Ĺŋőčďă ś űěńĳ¿ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ĂŚŇ šőŋłĺľ śńőľ łăłőľ-ńĺąő ęĺďłőśšĺ ŋăňěřěŋŋő ŋăŋőś£š ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă. Ğőŋď ŕřĺńĺŕăěš ł őąřăğűş ğă śůěš ăďčěğĺőŋŋżţ ĺ łăŕĺńń£řŋżţ śĺń (F_a ĺ F_c), ůšő ŕřĺ ŋĺğłőľ ęěśšłőśšĺ ąăńłĺ łăŋšĺńěćěřă (ňěŋěě 10 Ŋ/ň) £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ čĺśšěřěğĺśă śĺńż, ŋăąń¿ďăěňőčő ŕřĺ ğőŋďĺřőćăŋĺĺ őąřăğűă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ śĺńă őšřżćă ğőŋďă őš ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă řăćŋă

F = F_a + F_c. (1)

§ćńěŋĺě čĺśšěřěğĺśă ŕőůšĺ ćśěčďă őąŋăřşęĺćăěšś£ ć ĂŚŇ-¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ łřĺćżţ ŕőďćőďă { őšćőďă. Řăśśšő£ŋĺě őš ŕőćěřţŋőśšĺ, ŋă łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺńĺŕăŋĺě ğőŋďă, śőőšćěšśšćşěš šőńźĺŋě ăďśőřąĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ ĺ śőśšăćń£ěš ěďĺŋĺűż ŋăŋőňěšřőć. Ć ćăłşşňě čĺśšěřěğĺś £ćń£ěšś£ śńăąő ćżřăęěŋŋżň ĺńĺ ćőćśě ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ęěśšłĺţ ąăńőł. Čĺśšěřěğĺśă ğăůăśšş¿ ŋěš ĺ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ śĺń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śŕěűĺăńĳŋżţ ęĺďłőśšŋżţ £ůěľłăţ. Ěśńĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ăďśőřąĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłě ćőďż ŕőćěřţŋőśšĳ ğőŋďă £ćń£ěšś£

1)e-mail: rsergo@mail.ru; Dremov@physik.uni-erlangen.de

čĺďřőťĺńĳŋőľ, šő ć łőŋšăłšŋőň řěęĺňě řăąőšż ĂŚŇ ğőŋď ĺğ-ğă ďěľśšćĺ£ łăŕĺńń£řŋőľ śĺńż ąşďěš ŋěŕřěřżćŋő ŕřĺęĺňăšĳś£ ł őąřăğűş. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ śłăŋĺřőćăŋĺĺ ćěńĺůĺŋă łăŕĺńń£řŋőľ śĺńż ňěŋ£ěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő, šăł łăł řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ğőŋďőň ĺ őąřăğűőň ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£. Ěśńĺ ęě ŕőćěřţŋőśšĳ ğőŋďă £ćń£ěšś£ čĺďřőťőąŋőľ, šő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ğőŋď ďőńęěŋ ŕřőďăćńĺćăšĳ ŕńěŋłş. Śŕěűĺťĺůěśłőě ćńĺ£ŋĺě łăŕĺńń£řŋżţ śĺń őąŋăřşęĺćăěšś£ šăłęě ĺ ć ňőďşń£űĺőŋŋżţ ňěšőďĺłăţ ĂŚŇ [2, 7].

Śšăŋďăřšŋżľ ğőŋď ĂŚŇ ĺňěěš ćżśőšş ŋě ąőńěě 10 ňłň, ă řăďĺşś łřĺćĺğŋż ěčő łőŋůĺłă ńěęĺš ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě őš 1 ďő 100 ŋň. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ęĺďłőčő ňěŋĺśłă, ćőğŋĺłă¿źěčő ć śĺśšěňě ğőŋď-őąřăğěű ćśńěďśšćĺě łăŕĺńń£řŋőčő śňăůĺćăŋĺ£, ţăřăłšěřŋż řăďĺşśż łřĺćĺğŋż ąőłőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺű { ďěś£šłőć ŋăŋőňěšřőć. Ŕřĺ šăłĺţ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ łřĺćĺğŋż ŕőćěřţŋőśšĺ ďőńęŋă śłăğżćăšĳś£ řăğňěřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ăďśőřąĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ, ůšő śńěďşěš ĺğ őąźĺţ ŕőńőęěŋĺľ šěřňőďĺŋăňĺłĺ ĺśłřĺćńěŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ [9]. İšő őąśšő£šěńĳśšćő £ćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋżň, šăł łăł şůěš řăğňěřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ćśěţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł śĺśšěňż { ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ, ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ďăćńěŋĺ£ ĺ ďř. Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćńĺ£ŋĺ£ řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 887 ćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ŋă łăŕĺńń£řŋş¿ śĺńş ć śĺśšěňě ğőŋď { ŕńěŋłă ęĺďłőśšĺ { ĺśśńěďşěňżľ őąřăğěű ĺ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

Ćżůĺśńĺň ćŋăůăńě ăďčěğĺőŋŋş¿ łőňŕőŋěŋšş śĺńż őšřżćă ğőŋďă ĂŚŇ. Ś ŕőňőźĳ¿ ŕőšěŋűĺăńă Ńěŋŋăřďă- Ďęőŋśă ćżůĺśń£ěšś£ ćěřšĺłăńĳŋă£ śĺńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğőŋďă ŕăřăąőńĺůěśłőľ ťőřňż ś ŕńőśłĺň ŕőńşąěśłőŋěůŋżň őąřăğűőň [10]: f = RA 6 ( a^6 60 1 h^8 − 1 h^2 ) , (2)

čďě R { řăďĺşś łřĺćĺğŋż łőŋůĺłă ğőŋďă, h { řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş łőŋůĺłőň ğőŋďă ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ őąřăğűă, a { řăćŋőćěśŋőě řăśśšő£ŋĺě ďń£ ŕăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć ğőŋďă ĺ őąřăğűă, A { ŕőśšő£ŋŋă£ Čăňăłěřă, ğăćĺś£źă£ őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ šěń ĺ ćěźěśšćă ć ŕřőňěęşšłě ňěęďş ŋĺňĺ. İŋěřčĺ£ ăďčěğĺĺ ğőŋďă w = − ∞∫ h0 f dh = AR 7h_0

, (3)

čďě h_0 = a/(60)^{1/6} { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ğőŋďőň ĺ őąřăğűőň ŕřĺ f = 0. Ěśńĺ ăšőňż ğőŋďă ĺ őąřăğűă šěř£- ¿š ść£ğĳ ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ĺţ ďřşč őš ďřşčă ŋă řăśśšő£- ŋĺě a, šő śĺńă ăďčěğĺĺ ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď

F_a = w a = (60)^{1/6}AR 7a^2

. (4)

Ďń£ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ a = 0.3−0.4 ŋň, A = 0.1−2 ¡Ć ĺ R = 10−100 ŋň ĺğ (4) ŕőńşůăěň ďĺăŕăğőŋ ĺğňěŋěŋĺ£ śĺń ăďčěğĺĺ F_a = 0.3−100 ŋŊ, łőšőřżľ śőőšćěšśšćşěš ňŋőčőůĺśńěŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň řěğşńĳšăšăň.

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł őśŋőćŋőľ ğăďăůě { řăśśňőšřěŋĺ¿ łăŕĺńń£řŋőľ śĺńż. Śţěňă łőŋšăłšă ğőŋďă ś ęĺďłőľ ŕńěŋłőľ ŕřĺćőďĺšś£ ŋă řĺś.1, čďě ććěďěŋż śńěďş-

Řĺś.1. Śţěňă łőŋšăłšă ğőŋďă ĂŚŇ ś ęĺďłőľ ŕńěŋłőľ

¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: h { řăśśšő£ŋĺě őš łőŋůĺłă ğőŋďă ďő ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă, d { čńşąĺŋă ŕőčřşęěŋĺ£ ğőŋďă ć ŕńěŋłş, r_1 { řăďĺşś łřĺćĺğŋż ąőłőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňěŋĺśłă, r_2 { řăďĺşś ŕńőźăďłĺ śőŕřĺłőśŋőćěŋĺ£ ğőŋďă ś ęĺďłőśšĳ¿, θ_{1,2} { łřăěćżě şčńż ďń£ łőŋšăłšĺřş¿źĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ, α { şčőń, őŕřěďěń£¿- źĺľ śňăůĺćăŋĺě łőŋůĺłă ğőŋďă. Ś şůěšőň şřăćŋěŋĺ£ Ńăŕńăśă [9, 11] ´p = σ ( 1 r_1 + 1 r_2 ) (5) ďń£ łăŕĺńń£řŋőľ śĺńż ğăŕĺÿěň

F_c = ´p˙ = πr_2σ(1 + r_2/r_1), (6)

čďě σ { ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě ŕńěŋłĺ, ˙ = πr^2 { ŕńőźăďĳ ŕřőěłűĺĺ śňőůěŋŋőľ ůăśšĺ ğőŋďă ŋă ŕńőśłőśšĳ, ŕăřăńńěńĳŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Řăďĺşśż řăćŋż

r_1 = h + d cos(θ_1 + α) + cos θ_2

, r_2 = R sin α. (7)

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ R ≫ d ≫ h, θ_1 ≫ α ĺ ˙ ≈ 2πRd ďń£ ŕńőšŋőčő łőŋšăłšă ňěęďş ğőŋďőň ĺ őąřăğűőň ĺğ (6) ŕőńşůăěšś£ ĺğćěśšŋă£ ťőřňşńă:

F_c = 2πRσ(cos θ_1 + cos θ_2). (8)

Ďřşčă£ ćăęŋă£ ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ ťőřňşńă (śň. [11]) ŕőńşůăěšś£ ĺğ (6) ŕřĺ ňăńőň şčńě α ĺ şśńőćĺ£ţ r_2 ≫ r_1 ĺ θ_1 = θ_2 = θ:

F_c = 4πRσ cos θ 1 + h/d . (9)

Ďăńěě şůšěň řăğňěřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ, łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ řăďĺşśă łřĺćĺğŋż ŕőćěřţŋőśšĺ. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ řăğňěřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£- ęěŋĺ£ ŕřőźě ćśěčő ŕőŋ£šĳ ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řăğňěřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű, šĺŕĺůŋżľ ŕřĺňěř łőšőřőľ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.2 (ŕřĺňěř ćğ£š ĺğ őąğőřă [12]). Łăł ŕřăćĺńő, ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřă ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ŋăŋőůăśšĺűż ňěęăšőňŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őśńăąěćă- ¿š, ŕő¡šőňş ěě šěňŕěřăšşřă ŕńăćńěŋĺ£ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě śĺňąăšŋő şňěŋĳÿă¿šś£. Śšřőčĺľ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ĺśłřĺćńěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ąěśśšřşłšşřŋőľ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż ňěšőďőň Čĺąąśă ŕřĺćőďĺš ł ţőřőÿő ĺğćěśšŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Čĺąąśă{Šőńňěŋă{Łěŋĺčă{Ąăťťă (Gibbs{Tolman{ Koenig{Bu¸) [9]: ∂ ln σ ∂ ln r = 2δ r ( 1 + δ r + 1 3 δ^2 r^2 )

1 + 2δ r ( 1 + δ r + 1 3 δ^2 r^2

) , (10)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.2. Řăğňěřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£ ďń£ ŋăŋőůăśšĺű ğőńőšă [12]

čďě δ { ďńĺŋă Šőńňěŋă, řăćŋă£ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż šőńźĺŋě ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£, r { łřĺćĺğŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ďń£ łőšőřőľ şůĺšżćăěšś£ řăğňěřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£. Ć őąźěň śńşůăě şřăćŋěŋĺě (10) ŋě řăğřěÿĺňő ć ăŋăńĺšĺůěśłőň ćĺďě, šăł łăł δ ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš r ĺ őš ďřşčĺţ ćţőď£- źĺţ ć šěőřĺ¿ ćěńĺůĺŋ. Ć ńĺšěřăšşřě ďń£ ěčő řěÿěŋĺ£ ŕřĺŋĺňă¿šś£ şśńőćĺ£ r ≫ δ ĺ δ = const, ůšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ć ůĺśńĺšěńě ĺ ğŋăňěŋăšěńě ŕřăćőľ ůăśšĺ (10) őŕşśšĺšĳ ćżřăęěŋĺ£ ć śłőąłăţ. Ć ¡šőň śńşůăě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ďăěš ťőřňşńş Šőńňěŋă [9]: σ = σ^{(∞)} 1 + 2δ r , (11)

čďě σ^{(∞)} { ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ťőřňşńă (11) őŕřăćďăŋă ďń£ ŕőćěřţŋőśšěľ ś ąőńĳÿĺňĺ řăďĺşśăňĺ łřĺćĺğŋż (ďěś£šłĺ { śőšŋĺ ŋăŋőňěšřőć), ŋő ŋě śőćśěň ŕřĺňěŋĺňă ďń£ ňěŋĺśłőć ŋă ğőŋďăţ ĂŚŇ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ć ŋăÿěň śńşůăě űěńěśőőąřăğŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šőůŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (10). Ććěďěň ąěğřăğňěřŋş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ z = r/δ, čďě δ = const. Ŕőśńě řăğďěńěŋĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ ć şřăćŋěŋĺĺ (10) ŕőńşůăěň ln σ σ^{(∞)} = −2 ∞∫ r/δ ( 3z^2 + 3z + 1 3z^3 + 6z^2 + 6z + 2 ) dz z . (12)

Ĺŋšěčřăń ğďěśĳ ćżůĺśń£ěšś£ ňěšőďőň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďřőąŋżţ řăűĺőŋăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ ŕşšěň řăğńőęěŋĺ£ ŕőďżŋšěčřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ŋă ¡ńěňěŋšăřŋżě ďřőąĺ [13]. Őłőŋůăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺ- ďě σ = σ^{(∞)}r δ exp ( − 3∑ k=1 z^2_k ln(r/δ − z_k) 3z^2_k + 4z_k + 2 ) , (13) čďě z_k = {−0.558; −0.721 + i0.822; −0.721 − i0.822} { łőřŋĺ łşąĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£

3z^3 + 6z^2 + 6z + 2 = 0.

Őšňěšĺň, ůšő šőůŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Čĺąąśă{ Šőńňěŋă{Łěŋĺčă{Ąăťťă, ćżřăęěŋŋőě ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋżě ťşŋłűĺĺ, ďő śĺţ ŕőř ŋě ążńő ĺğćěśšŋő. Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś (13) ŕřĺąńĺęěŋŋă£ ťőřňşńă (11) ŕřĺ ňăńżţ řăďĺşśăţ łřĺćĺğŋż ŕőćěřţŋőśšĺ ďăěš ğăćżÿěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ć śĺńş ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£- ęěŋĺ£, ğŋăł ŕőśšő£ŋŋőľ δ ć (13) ďőńęěŋ śőćŕăďăšĳ śő ğŋăłőň řăďĺşśă łřĺćĺğŋż r.

Ŋă ŕřăłšĺłě ŋăĺąőńěě ůăśšő ćśšřěůăěšś£ śĺšşăűĺ£, łőčďă řăďĺşś łřĺćĺğŋż łőŋůĺłă ğőŋďă ŕřěćőśţőďĺš ćśě őśšăńĳŋżě ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż ć śĺśšěňě (R ≫ h, d). Şůĺšżćă£ şśńőćĺ£ r_2 ≫ r_1 ĺ r_2 ≈ √ 2Rd, ă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ (13) ć ťőřňşńě (6), ďń£ łăŕĺńń£řŋőľ śĺńż ŋăţőďĺň

F_c = 2πRdσ^{(∞)} δ ϕ ( h + d δ(cos(θ_1 + α) + cos θ_2) ) ,

ϕ(y) = 3∏ k=1 (y − z_k)^{qk} , q_k = − z^2_k 3z^2_k + 4z_k + 2 , (14)

čďě q_k = {−0.443; −0.278+i0.822; −0.278−i0.822}. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋ čřăťĺł ťşŋłűĺĺ ϕ(y). Ŕřĺ y → ∞ ĺňě-

Řĺś.3. Čřăťĺł ťşŋłűĺĺ Œ(y) (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£)

ěš ňěśšő ăśĺňŕšőšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ϕ(y) ∝ 1/y, łőšőřă£ ŋă řĺś.3 ĺğőąřăęěŋă ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ. Ś şůěšőň ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć őšśşšśšćĺě řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ŕřĺ θ_1 ≫ α ĺ d ≫ h, δ ĺğ (14) šőůŋő ŕőńşůăěšś£ ťőřňşńă (8), ůšő, řăğşňěěšś£, ĺ šřěąşěšś£ ć ďăŋŋőľ ğăďăůě. Ŕřĺ ŕńőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 ŋőň łőŋšăłšě ğőŋďă ś őąřăğűőň, łőčďă şčńż θ_1 + α ĺ θ_2 ňăńż, ťőřňşńă (14) şŕřőźăěšś£:

F_c = 2πRdσ^{(∞)} δ ϕ ( d 2δ ) . (15)

Ć ŕěřěďěńě čńşąőłőčő śňăůĺćăŋĺ£ (d/δ → ∞) ĺğ (15) ŕőńşůăěšś£ ťőřňşńă

F_c = 4πRσ^{(∞)} (16)

ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőľ čĺďřőťĺńĳŋőľ śĺńż [11]. Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ťşŋłűĺ£ yϕ(y), ğăďă¿źă£ řăğňěřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łăŕĺńń£řŋőľ śĺńż ć (14) ĺ (15), ąńĺğłă ŕő őąźěňş ćĺďş ł ğăćĺśĺňőśšĺ łăŕĺńń£řŋőľ śĺńż őš ăšňőśťěřŋőľ ćńăęŋőśšĺ, łőšőřă£ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [1, 5, 8].

Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕř£ňőě śřăćŋěŋĺě ŕřőćěďěŋŋżţ řăśůěšőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŋă śěčőďŋ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ğăšřşďŋĺšěńĳŋżň ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ śĺśšěňăšĺğĺřőćăŋŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ć ĂŚŇ śĺń ďń£ ğőŋďőć řăğŋőčő řăğňěřă ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě śĺśšěňż ğőŋď-őąřăğěű ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őţăřăłšěřĺğőćăŋŋżţ ğőŋďőć.

Łăůěśšćěŋŋőě śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěğşńĳšăšőć ŋěďăćŋő ćżŕőńŋěŋŋőľ řăąőšż [8], ć łőšőřőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěř£ńăśĳ śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ğőŋď ĂŚŇ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ ćńăęŋőśšĺ őłřşęă¿- źěľ śřěďż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺśŕőńĳğőćăńś£ ğőŋď ĺğ ŋĺšřĺďă łřěňŋĺ£ ś řăďĺşśőň łřĺćĺğŋż łőŋůĺłă 50 ŋň ĺ łćăřűěćżľ őąřăğěű. Ťőřňşńă (15) ćŕőńŋě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őąž£śŋ£ěš řěğşńĳšăšż ¡šőľ řăąőšż, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŕńőšŋőň łőŋšăłšě ğőŋďă ś őąřăğűőň ćěńĺůĺŋă śňăůĺćăŋĺ£ ğőŋďă d ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ăšňőśťěřŋőľ ćńăęŋőśšĺ. Ĺğćěśšŋő, ůšő őąřăğőćăŋĺě ňěŋĺśłă ŕřőĺśţőďĺš ŕő ďćşň ňěţăŋĺğňăň [6]: 1) łăŕĺńń£řŋă£ łőŋďěŋśăűĺ£ ĺğ ŕăřőćőľ ťăğż; 2) ŕěřěňěźěŋĺě ć£ğłőčő ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő śńő£ ś őąřăğűă ŋă ğőŋď. Őďŋőćřěňěŋŋżľ şůěš ¡šĺţ ňěţăŋĺğňőć ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śńőęŋş¿ ğăďăůş, łőšőřă£ šřěąşěš śŕěűĺăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£. Ŕřěďśšăćĺň ğďěśĳ ďń£ ŕřőśšőšż ťşŋłűĺ¿ d(x) (x { őšŋőśĺšěńĳŋőě ďăćńěŋĺě ĺńĺ ćńăęŋőśšĳ) ć ćĺďě ŕőńĺŋőňă šřěšĳěľ śšěŕěŋĺ: d = δ 3∑ i=1 c_ix^i, 0 ≤ x ≤ 1, (17)

čďě c_i { ćěźěśšćěŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż, ğăćĺś£źĺě őš őśőąěŋŋőśšěľ ŕřőűěśśă őąřăğőćăŋĺ£ ňěŋĺśłă. Ŕřĺ ğăŕĺśĺ (17) ŕřĺŋ£šő ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő d(0) = 0. Ćżřăęěŋĺě (17) ŋăňĺ ćğ£šő ŋě śńşůăľŋő; őŋő ŕőğćőń£ěš ś ŕřĺěňńěňőľ šőůŋőśšĳ¿ ćőśŕřőĺğćőďĺšĳ ćĺď ňŋőčĺţ ŕőńĺňőńěłşń£řŋżţ ĺ łăŕĺńń£řŋżţ ăďśőřąűĺőŋŋżţ łřĺćżţ [14].

Ŋă řĺś.4 śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš řăśůěšă śĺńż őšřżćă ğőŋďă ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ťőřňşń (15) ĺ

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ śĺńż, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ğőŋď ĂŚŇ, őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ ćńăęŋőśšĺ: śŕńőÿŋă£ ĺ ÿšřĺţőćă£ łřĺćżě { řăśůěšż ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ťőřňşń (13) ĺ (11) ďń£ řăğňěřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£; łřşęłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [8]

(17) ďń£ ćőďż ŕřĺ σ^{(∞)} = 0.073 Ŋ/ň. Łő¡ťťĺűĺěŋšż ć şřăćŋěŋĺĺ (17) ŋăţőďĺńĺśĳ ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň: c_1 = 10, c_2 = −21, c_3 = 19. Śĺńă ăďčěğĺĺ F_a řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕő ťőřňşńě (4). Ŕřĺ A = 0.6 ¡Ć [15], a = 0.36 ŋň ĺ R = 50 ŋň őŋă řăćŋă 10 ŋŊ. Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćńăęŋőśšĺ őš 0 ďő 90% őšŋőÿěŋĺě d/δ ĺğňěŋ£ěšś£ őš 0 ďő 6, šő ěśšĳ čńşąĺŋă ŕőčřşęěŋĺ£ ğőŋďă ć ŕńěŋłş ŕřĺ δ = 0.2−1 ŋň ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [8] ŋě ŕřěćżÿăńă 6 ŋň. Šőš ťăłš, ůšő ŕăřăňěšřż d ĺ δ ĺňě¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě ŕőř£ďőł, ŋăŕř£ňş¿ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śşźěśšćěŋŋőľ řőńĺ řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă. Ćňěśšě ś ¡šĺň, ăďśőřąĺřőćăŋŋş¿ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ćőď£ŋş¿ ŕńěŋłş šőńźĺŋőľ ć ěďĺŋĺűż ŋăŋőňěšřőć ňőęŋő śůĺšăšĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň őąřăğőćăŋĺěň, ł łőšőřőňş ŕřĺňěŋĺňż ňěšőďż řăćŋőćěśŋőľ šěřňőďĺŋăňĺłĺ [9, 14]. Ŋěłőšőřőě řăśţőęďěŋĺě ňőďěńĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ć őąńăśšĺ ŋĺğłőľ ćńăęŋőśšĺ (ňěŋěě 20%) ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋő ăłšĺćăűĺőŋŋżň ţăřăłšěřőň őąřăğőćăŋĺ£ ňěŋĺśłă. Łřĺćżě śĺńă-ćńăęŋőśšĳ, ćőőąźě čőćőř£, ňőčşš ĺňěšĳ őšńĺůă¿źĺľś£ ŋăłńőŋ ďń£ řăğŋżţ śőůěšăŋĺľ ňăšěřĺăńőć ğőŋďă ĺ őąřăğűă [8]. Ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ŋăłńőŋ ¡šĺţ łřĺćżţ řěčşńĺřşěšś£ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ c_i ć şřăćŋěŋĺĺ (17). Ŋă řĺś.4 ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš řăśůěšă ś ťőřňşńőľ (11), ďń£ łőšőřőľ ϕ(y) = 1/(y + 2). Ďăŋŋżľ řăśůěš şąěęďăěš, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ (13) şřăćŋěŋĺ£ Čĺąąśă{Šőńňěŋă{Łěŋĺŋčă{ Ąăťťă (10) £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň. Ć ŕřĺŋ£šőň ďń£ řăśůěšőć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšĳ łăŕĺńń£řŋőľ śĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 ńż őš ćńăęŋőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő řăğňěřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£. Śůĺšăěšś£, ůšő łřăěćżě şčńż ňăńż ĺ ŋě ğăćĺś£š őš ćńăęŋőśšĺ. Ć őšśşšśšćĺě řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă łăŕĺńń£řŋă£ śĺńă ŋě ğăćĺśĺš őš šőńźĺŋż ăďśőřąĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ (ĺńĺ ćńăęŋőśšĺ) ĺ ďăěšś£ ťőřňşńőľ (16). İšă śĺńă řăćŋă 46 ŋŊ.

Ć ńĺšěřăšşřě ďń£ łăŕĺńń£řŋőľ śĺńż ć ĂŚŇ ĺŋőčďă ĺśŕőńĳğşěšś£ ťőřňşńă

F_c = −F_0 ln x, (18)

łőšőřă£ ğăŕĺśżćăěšś£ ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ Łěńĳćĺŋă: k_B T V_0 ln x = −σ ( 1 r_1 + 1 r_2 ) , čďě F_0 = k_B T ˙/V_0, T { ăąśőń¿šŋă£ šěňŕěřăšşřă, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, V_0 { ňőńěłşń£řŋżľ őąžěň (ďń£ H_2O V_0 = 3 · 10^{−29} ň^3). Őśŋőćŋőľ ćőŕřőś, łőšőřżľ ćőğŋĺłăěš ć ďăŋŋőň śńşůăě, łăśăěšś£ şśšăŋőćńěŋĺ£ łőřřěłšŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£ ťőřňşńż (18) ŕřĺ x → 0. Ťőřňşńă (18) ŋě śőďěřęĺš ć £ćŋőň ćĺďě ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ęĺďłőľ ŕńěŋłĺ ĺ ŕő¡šőňş łőśćěŋŋő ůěřěğ ďăćńěŋĺě ŕăřă şůĺšżćăěš ćśě ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£, ćłń¿ůă£ ĺ řăğňěřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ. Ďăŋŋőě śćőľśšćő, śłőřěě ćśěčő, ŋşęŋő śůĺšăšĳ ŋěďőśšăšłőň ťőřňşńż (18), šăł łăł őŋő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŕřěŋěąřěęěŋĺ£ ňěęňőńěłşń£řŋżňĺ (ňěęăšőňŋżňĺ) ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ćąńĺğĺ šćěřďżţ ŕőćěřţŋőśšěľ. Ďěľśšćĺě ŋă ůăśšĺűż ŕăřă śĺń ŕřĺš£ęěŋĺ£ śő śšőřőŋż ğőŋďă ĺ őąřăğűă ŕřĺćőďĺš ł ńőłăńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ŕăřă ćŕńőšĳ ďő ěčő łőŋďěŋśăűĺĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł őšłńőŋěŋĺ¿ őš şřăćŋěŋĺ£ Łěńĳćĺŋă. Őšłńőŋěŋĺě őš şřăćŋěŋĺ£ Łěńĳćĺŋă ďń£ ňăńżţ ćőčŋşšżţ ňěŋĺśłőć ŕřĺ x < 0.75 őąŋăřşęĺćăěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ăŕŕăřăšőň ŕőćěřţŋőśšŋżţ śĺń (surface force apparatus, SFA) ĺ őąž£śŋ£ěšś£ řăğňěřŋżň ¡ťťěłšőň ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ [16]. Ć űěńőň ęě, ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ łřĺćżţ ŕőďćőďăőšćőďă ć ĂŚŇ ňěţăŋĺğň łăŕĺńń£řŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ňěŋĺśłă, ł łőšőřőňş őšŋőśĺšś£ ťőřňşńă (18), £ćń£ěšś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ćšőřőśšěŕěŋŋżň. Ňěŋĺśł ć śĺśšěňě ğőŋď-őąřăğěű őąřăğşěšś£ ğă łőřőšłőě ćřěň£ ćśńěďśšćĺě śňăůĺćăŋĺ£ łőŋůĺłă ğőŋďă ăďśőřąĺřőćăŋŋőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőľ ŕńěŋłőľ.

Ĺšăł, ŕřőćěďěŋŋżě řăśůěšż ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ śńěďş¿źĺľ ćżćőď: łăŕĺńń£řŋă£ śĺńă, ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ őąřăğűőć ňăšěřĺăńőć ś ŕőňőźĳ¿ ĂŚŇ ć şśńőćĺ£ţ łőŋšăłšă ś őłřşęă¿źěľ ăšňőśťěřőľ ĺ őąşśńőćńěŋŋă£ ăďśőřąűĺěľ, ňőęěš ğăćĺśěšĳ ŋě šőńĳłő őš šőńźĺŋż ęĺďłőľ ŕńěŋłĺ ňěęďş őśšřżň ğőŋďőň ĺ őąřăğűőň, ŋő ĺ őš řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£. Şůěš ĺğőšěřňż ăďśőřąűĺĺ ĺ řăğňěřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ňőęěš £ćń£šĳś£ łń¿ůőň ł ąőńěě čńşąőłőňş ŕőŋĺňăŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ ŕřő£ćńěŋĺ£ łăŕĺńń£řŋżţ śĺń ć ĂŚŇ ć řăğńĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ.

1. T. Eastman and D.-M. Zhu, Langmuir. 12, 2859 (1996). 2. L. Zitzler, S. Herminghaus, and F. Mugele, Phys. Rev.

B 66, 155436 (2002).

3. R. Szoszkiewicz and E. Riedo, Phys. Rev. Lett. 95, 135502 (2005).

4. D. B. Asay and S. H. Kim, J. Chem. Phys. 124, 174712 (2006).

5. M. Paajanen, J. Katainen, O. H. Pakarinen et al., J. of Colloid and Interface Sci. 304, 518 (2006).

6. Z. Wei and Y.-P. Zhao, J. Phys. D: Appl. Phys. 40, 4368 (2007).

7. N. Hashemi, H. Dankowicz, and M. R. Paul, J. Appl.

Phys. 103, 093512 (2008).

8. S. Maghsoudy-Louyeh and B. R. Tittmann, Mater. Res.

Soc. Symp. Proc. B 1025, 12-07 (2008).

9. Ś. Őŋő, Ś. Łőŋďő, Ňőńěłşń£řŋă£ šěőřĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ć ęĺďłőśš£ţ, Ň.: ĹĹŃ, 1963. (S. Ono and S. Kondo, Molecular Theory of Surface Tension in Liquids, Berlin: Springer-Verlag, 1960.)

10. S. Sh. Rekhviashvili, Instr. and Exper. Tech. 45(5), 724 (2002).

11. J. N. Israelachvili, Intermolecular and Surface Forces, London: Academic Press, 1998.

12. Q. S. Mei and K. Lu, Prog. in Mater. Sci. 52, 1175 (2007).

13. Ĺ. Ś. Čřăďÿšěľŋ, Ĺ. Ň. Řżęĺł, Šăąńĺűż ĺŋšěčřăńőć, śşňň ĺ ř£ďőć, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1963.

14. A. W. Adamson and A. P. Gast, Physical Chemistry of Surface, Toronto: A Wiley-Interscience Publication, 1997.

15. S. Eichenlaub, C. Chan, and S. P. Beaudoin, J. of Colloid and Interface Science. 248, 389 (2002). (http://pharmahub.org/site/resources/2008/05/00250/ hamakerconstant data.pdf) 16. L. R. Fisher and J. N. Israelachvili, Nature 277, 548 (1979).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008