Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 11, ś. 784 { 787 © 2002 č. 10 ďěłăąř£

Łĺŋěšĺłă ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋăňĺ 2D śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕńěŋłě čěńĺ£

Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 őłš£ąř£ 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 24 őłš£ąř£ 2002 č.

Őąśşęďă¿šś£ ďěšăńĺ ŕřőűěśśă ğăř£ďłĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ čěńĺ£ ğďěśĳ ŋě őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ, ŕőśšěŕěŋŋő şňěŋĳÿă£śĳ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ čěńĺ£. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ďăćńěŋĺě ğăćĺśĺš őš šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ. Ćőğŋĺłăěš śăňőśőčńăśőćăŋŋă£ łĺŋěšĺůěśłă£ ğăďăůă ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ τ ć őśŋőćŋőň čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ (ć£ğłă£ ŕőďśšřőľłă šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ čěńĺ£ ł ŕěřěňěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£). Ćěńĺůĺŋă τ ćěśĳňă ůşćśšćĺšěńĳŋă ł šőńźĺŋě d ŕńěŋłĺ čěńĺ£ (τ ∝ d^3). Ć ăłšşăńĳŋőň ĺŋšěřćăńě 10^{−1} śň > d > 10^{−4} śň őąńăśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ τ ĺňěěš ňăśÿšăą 10^{−3} ś ≤ τ ≤ 10^{+8} ś. Őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśŋă śĺšşăűĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ (ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ğăř£ęěŋŋă£ ŕńěŋłă čěńĺ£ šěř£ěš şśšőľůĺćőśšĳ). Ŕřĺąńĺęěŋĺě ł ŋěľ śőŕřőćőęďăěšś£ řőśšőň τ ćŕńőšĳ ďő ěčő őąřăźěŋĺ£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ.

PACS: 67.70.+n, 72.60.+g, 73.50.−h

Őďŋĺň ĺğ ŕőŕşń£řŋżţ ć ğăŕőńŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ £ćń£ěšś£ řěęĺň ŋăśżźěŋĺ£. Ćŋěÿŋĺľ ĺśšőůŋĺł ¡ńěłšřőŋőć řăąőšăěš ğďěśĳ ŕőśšő£ŋŋő, ŕőďğăř£ęă£ ŕőćěřţŋőśšĳ čěńĺ£ ďő şřőćŋ£, őąěśŕěůĺćă¿źěčő łőňŕěŋśăűĺ¿ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ śőąśšćěŋŋżň ŕőńěň ¡ńěłšřőŋőć ŋăď čěńĺěň. Ćśě ĺğążšőůŋżě ¡ńěłšřőŋż \şţőď£š" ŕřĺ ¡šőň ŋă ćěřţŋĺľ ňěšăńńĺůěśłĺľ ¡ńěłšřőď (śň. řĺś.1). Ă śšăűĺőŋăřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ 2D ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěł-

Řĺś.1. Śţěňă £ůěľłĺ ś 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňőľ ś čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őąőğŋăůěŋĺ£ňĺ. Şśńőćŋő ŕřěďśšăćńěŋż šăłęě ŕőńőęěŋĺ£ ŋěľšřăńĳŋőľ čřăŋĺűż ŕńěŋłĺ do ĺ ďěťőřňăűĺĺ ξo, ξ∞

šřőŋőć £ćń£ěšś£ ĺğćěśšŋőľ ťşŋłűĺěľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ňěęďş şŕřăćń£¿źĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ £ůěľłĺ řĺś.1 ĺ ěě čěőňěšřĺĺ (śň. ťőřňşńş (3)). Ć ¡šőň ĺ ğăłń¿ůăěšś£ űěŋŋőśšĳ řěęĺňă ŋăśżźěŋĺ£. Ŋěďăćŋĺľ ŕřĺňěř ňăŋĺŕşń£űĺľ ś 2D ğăř£ęěŋŋőľ śĺśšěňőľ ć řěęĺňě ŋăśżźěŋĺ£ śőďěřęĺšś£ ć [1].

Ğăŕőńŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ őłăğżćăěšś£ ĺŋšěřěśŋżň łĺŋěšĺůěśłĺň ŕřőűěśśőň, ďěšăńĺ łőšőřőčő ďő śĺţ ŕőř ŋě őąśşęďăńĺśĳ. Ŕřőąńěňă ğăśńşęĺćăěš śŕěűĺăńĳŋőčő ćŋĺňăŋĺ£, ĺąő ţăřăłšěřŋżě řěńăłśăűĺőŋŋżě ćřěňěŋă ďőśšăšőůŋő ćěńĺłĺ, őśőąěŋŋő ďń£ šőŋłĺţ ŕńěŋőł čěńĺ£ ĺ ć şśńőćĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł łřĺšĺůěśłĺň (ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ğăř£ęěŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ čěńĺ£ šěř£ěš şśšőľůĺćőśšĳ). Űěńĳ¿ řăąőšż £ćń£ěšś£ ťőřňşńĺřőćłă śőőšćěšśšćş¿źěľ łĺŋěšĺůěśłőľ ğăďăůĺ ć ŕřőśšěľÿěľ ăŋăńĺšĺůěśłőľ ťőřňě ĺ ěě łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ.

1. Řăśśňőšřĺň śĺśšěňş řĺś.1. İńěłšřĺůěśłĺě ŕőń£ E_− ŋăď ĺ E_+ ŕőď ğăř£ęěŋŋőľ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋőć n_s ŕőćěřţŋőśšĳ¿ čěńĺ£ řăćŋż

E_− = V D − 4πσ d D , (1)

E_+ = V D + 4πσ (D − d) D , (2)

čďě σ = en_s, V { řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ňěęďş ŕńăśšĺŋăňĺ £ůěľłĺ řĺś.1.

Ć şśńőćĺ£ţ ŕőńŋőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŋăď čěńĺěň, łőčďă E_− = 0 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő 4πσ = V/d, (3) ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ E_+ őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ

E_+ = V/d. (4)

784 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

Ŕřĺ ğăďăŋŋżţ d_o ĺ V , čďě d_o { šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ čěńĺ£ ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ŕőćěřţŋőśšĳ čěńĺ£ ŕřőčĺąăěšś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ P_{el} = E^2_+/8π ŋă čńşąĺŋş

ξ_∞ = d − d_o, (5)

ćěńĺůĺŋă łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺ£ňĺ ňěţăŋĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£ ĺ śőţřăŋěŋĺ£ ŕőńŋőčő őąžěňă ęĺďłőśšĺ ρgξ_∞ + V^2 8πd^2_o = ρgξ_o, (6) R^2ξ_∞ + (R^2_o − R^2)ξ_o = 0, R_o > R, (7) | ξ_∞ |≪ d_o. Ğďěśĳ ρ, g { ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőčő čěńĺ£ ĺ şśłőřěŋĺě śĺńż š£ęěśšĺ, R { řăďĺşś ¡ńěłšřőŋŋőčő ďĺśłă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£, R_o, ξ_o { řăďĺşś ĺ ďěťőřňăűĺ£ ęĺďłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ğă ŕřěďěńăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ďĺśłă (śň. řĺś.1). Śőćňěśšŋőě řěÿěŋĺě (6), (7) ďăěš

ξ_∞ = −

V^2 8πρg^∗d^2_o , g^∗ = g(1 +

R^2 R^2_o − R^2

). (8)

Ŕěřěţőď£ ł łĺŋěšĺłě, ğăňěšĺň, ůšő řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć V ňőęŋő ććőďĺšĳ ć ğăďăůş ŕřăłšĺůěśłĺ ňčŋőćěŋŋő (ŋă ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś ďăńěě ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ). Ŋăśżźěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋăňĺ { šăłęě ďőśšăšőůŋő ążśšřżľ ŕřőűěśś (ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ śŕřăćěďńĺćă ťőřňşńă (3) ś ğăćĺś£źěľ őš ćřěňěŋĺ šőńźĺŋőľ ŕńěŋłĺ d(t)). Ă śăňżň ňěďńěŋŋżň őłăğżćăěšś£ ĺğňěŋěŋĺě d(t) čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£. Łřőňě \čőřĺğőŋšăńĳŋőľ" łĺŋěšĺłĺ, ŋă śłőřőśšĳ ŕěřěŋőśă ęĺďłőśšĺ ć řěğěřćşăř ňőęěš ćńĺ£šĳ ŕřőŕşśłŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ ćěřšĺłăńĳŋőľ ůăśšĺ ŕńěŋłĺ (ěśńĺ šăłőćă£ ĺňěěšś£). Řĺś.2 ŕő£śŋ£ěš šěřňĺŋż: čőřĺğőŋšăńĳŋă£, ćěř-

Řĺś.2. Śţěňă £ůěľłĺ ąěğ ěě ¡ńěłšřĺůěśłőľ ůăśšĺ, ĺńń¿śšřĺřş¿źă£ ŋăńĺůĺě čőřĺğőŋšăńĳŋőľ (1) ĺ ćěřšĺłăńĳŋőľ (2) śőśšăćń£¿źĺţ ŕńěŋłĺ

šĺłăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źĺě ŕńěŋłĺ čěńĺ£ ĺ řěğěřćşăř { ć ŋěľšřăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ (ďń£ ŕřőśšőšż ŋă ¡šőň řĺśşŋłě şąřăŋż şŕřăćń£¿źĺě ¡ńěłšřőďż ĺ śăňă 2D śĺśšěňă). Ğăćĺśĺňőśšĳ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ d őš řăśśšő£- ŋĺ£ h ňěęďş őśŋőćăŋĺěň ŕőďńőęłĺ ĺ şřőćŋěň řěğěřćşăřă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

f_{ret}/d^4 = ρg(d − h). (9)

Ğďěśĳ g { şśłőřěŋĺě śĺńż š£ęěśšĺ, f_{ret} { łőŋśšăŋšă Ćăŋ-ďěř-Ćăăńĳśă ś şůěšőň ğăŕăğďżćăŋĺ£.

Ŕőłă h > 0, šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ čěńĺ£ ńĺÿĳ śńěčłă ŕřěćżÿăěš ěčő şřőćěŋĳ ć řěğěřćşăřě:

d ≃ h + f_{ret}/(ρgh)^4. (9a)

Ćś£ ŕőďńőęłă ŕőčřşęěŋă ć ęĺďłőśšĳ.

Ěśńĺ ęě h < 0, őŕřěďěńěŋĺě (9) śšřěňĺšś£ ł ĺğćěśšŋőľ ăśĺňŕšőšĺłě

d^4 ≃ f_{ret}/(ρgh_m), h_m = |h|. (9b)

Ć ¡šőň ŕřěďěńě ćěřšĺłăńĳŋżě śšěŋłĺ ŕőďńőęłĺ ŕőďŋĺňă¿šś£ ŋăď şřőćŋěň ňăśśĺćŋőčő čěńĺ£, őśšăćă£śĳ ŕőłřżšżňĺ ŕńěŋłőľ čěńĺ£, śőěďĺŋ£¿źěľ ěě čőřĺğőŋšăńĳŋş¿ ůăśšĳ ś řěğěřćşăřőň.

Ďń£ šőńźĺŋ κd_o ≤ 1, κ^2 = ρg/α, (10) ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś ć ďăńĳŋěľÿěň (α { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£), ňăŋĺŕşń£űĺĺ ś šőńźĺŋőľ ŕńěŋłĺ ňőęŋő őśşźěśšćń£šĳ ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (9ă). Ćěřšĺłăńĳŋżě şůăśšłĺ ŕńěŋłĺ ğďěśĳ őšśşšśšćş¿š (¡šő őąśšő£šěńĳśšćő şęě ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřĺ ğăŕĺśĺ ťőřňşń (6), (7) ĺ ŕőśšřőěŋĺĺ řĺś.1), šăł ůšő čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ łĺŋěšĺłă őŕřěďěń£ěšś£ śłőřőśšĳ¿ ć£ğłőčő şţőďă ęĺďłőśšĺ ĺğ-ŕőď ¡ńěłšřőŋŋőčő \ŕőřÿŋ£" řăďĺşśă R. Şŕőšřěąńěŋĺě šěřňĺŋă "ŕőřÿěŋĳ" ŋě śńşůăľŋő. Őŋő ŕőďřăğşňěćăěš śőţřăŋěŋĺě ć ŕřőűěśśě ĺğňěŋěŋĺ£ d(t) őďŋőřőďŋőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă ęĺďłőľ ŕńěŋłě ňěęďş şŕřăćń£¿- źĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ. İšő ůĺśšő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě şšćěřęďěŋĺě (ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ć ŕńőśłőň łőŋďěŋśăšőřě ŕőśšő£ŋŋă, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň łřăěćżţ ¡ťťěłšőć, ŋăńĺůĺěň łőšőřżţ ŋĺęě ŕřěŋěąřěčăěšś£ ć ňěřş R ≫ d) ŕőďšćěřęďěŋő ĺ ŕř£ňżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺňĺ őą őďŋőřőďŋőśšĺ ďěťőřňăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ łăł ć śšăšĺůěśłőň řěęĺňě [2], šăł ĺ ć şśńőćĺ£ţ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ [3].

Šăłĺň őąřăğőň, ćőğŋĺłăěš ćăřĺăŋš ţőřőÿő ĺğćěśšŋőľ ğăďăůĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [4]) ő ć£ğłőň šěůěŋĺĺ ęĺďłőśšĺ ĺğ-ŕőď ŕńőśłőčő ŕőřÿŋ£. Ść£ğĳ ňěęďş śłőřőśšĳ¿ _ξ ĺğňěŋěŋĺ£ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ ĺ śĺńőľ F , śšĺňşńĺřş¿źěľ ć£ğłőě ďćĺęěŋĺě ęĺďłőśšĺ ć šăłőľ ğăďăůě, ĺňěěš ćĺď (śň. [4] ĺ Ŕřĺńőęěŋĺě, ťőřňşńă (p5)) F = 3πηR^4 _ξ 8d^3

. (11)

Ğďěśĳ η { ďĺŋăňĺůěśłă£ ć£ğłőśšĳ čěńĺ£. Řőńĳ śĺńż F ĺčřăěš łőňąĺŋăűĺ£ F = −πR^2 [ ρg^∗ξ(t) + V^2 8π(d_o + ξ(t))^2 ] . (12)

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

786 Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ

Řăćěŋśšćő ěě ŋşń¿ ć ŕřěďěńě d_o ≫| ξ_∞ | ćěďěš ł őŕřěďěńěŋĺ¿ ξ_∞ (6).

Ŕőńăčă£ šěŕěřĳ

ξ(t) = ξ_∞ + δξ(t) (13)

ĺ ńĺŋěăřĺğş£ (11), (12) őšŋőśĺšěńĳŋő ďőąăćłĺ δξ(t), ŋăţőďĺň δ _ξ = 8d^3_o 3ηR^2 ( V^2 4πd^3_o − ρg^∗)δξ, δξ(0) = −ξ_∞, δξ(+∞) → 0. (14)

Ŕřăćă£ ůăśšĳ (14) śőďěřęĺš, śřěďĺ ŕřőůěčő, łőňąĺŋăűĺ¿ ( ρg^∗ − V^2 4πd^3_o ) . Őąřăźěŋĺě ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ŕăřăňěšřőć V , d_o őšćěůăěš ŕőšěřě şśšőľůĺćőśšĺ ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ ć şśńőćĺ£ţ κd_o ≪ 1 [5].

Řěÿěŋĺě (14): δξ(t) = −ξ_∞exp(−t/τ), τ^{−1} = 8d^3_o 3πηR^2 (ρg^∗ − V^2 4πd^3_o ) (15) őŕřěďěń£ěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ τ. Ěśńĺ ρg^∗ ≫ V^2/4πd^3_o, ¡šő ćřěň£ ĺňěěš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě:

τ^{−1} ≃

8d^3_o 3πηR^2 ρg^∗. (16)

Ďń£ ğŋăůěŋĺľ ρ ≃ 0.146 č/śň^3, g^∗ ≃ g (łőčďă R ≪ ≪ R_o), η = ρν, ν ≃ 1.5 · 10^{−3} śň^2/ś, R ∼ 1 śň ĺ d_o ≤ 0.1 śň ćěńĺůĺŋă τ ĺňěěš ňăśÿšăą τ ≥ 10^{−3} ś. Řěęĺň (6) őšćěůăěš šőńźĺŋě ŕńěŋłĺ ć ĺŋšěřćăńě 10^{−1} śň ≥ d_o ≥ 10^{−4} śň. Şňěŋĳÿěŋĺě d ďő ğŋăůěŋĺľ, ąńĺğłĺţ ł ŋĺęŋěňş ŕřěďěńş d_o ≥ 10^{−4} śň, śďćĺčăěš ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ć őąńăśšĳ τ ≥ 10^{+8} ś. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ć őłřěśšŋőśšĺ d ≥ 10^{−4} śň ďőśšĺęěŋĺě řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ξ_∞ (8) šřěąşěš ğŋăůĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ.

Ĺŋšěřěśŋă ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ (15) ł řăğŋőśšĺ (ρg^∗ − V^2/4πd^3_o). Ŋă śăňőľ čřăŋĺűě şśšőľůĺćőśšĺ ğăř£ęěŋŋőľ ŕńěŋłĺ čěńĺ£, łőčďă

V^2_{cr}/4π = ρg^∗d^3_o, (17)

ćěńĺůĺŋă τ śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ. İšő őąśšő- £šěńĳśšćő ňőęěš ĺčřăšĳ őŕřěďěńěŋŋş¿ řőńĳ ć łőńĺůěśšćěŋŋőň řăśţőęďěŋĺĺ ňěęďş ŕřěďśłăğăŋĺěň (17) ĺğ [5] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőň [6], ŕőďšćěřęďă¿źĺň ńĺŋěľŋőě ŕăďěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŕőń£ V^2_{cr}/d^2_o ś şňěŋĳÿěŋĺěň šőńźĺŋż d_o, ŋő śĺśšěňăšĺůěśłĺ \ğăćżÿă¿źĺň" łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě d_o.

2. Ŋăř£ďş ś łĺŋěšĺłőľ (15) ďń£ δξ(t), ďěšăńĺ łőšőřőľ ňőęŋő ĺğşůăšĳ ěňłőśšŋżňĺ ňěšőďăňĺ, ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż łăśă¿šś£ ĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕńěŋłĺ čěńĺ£. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕřĺ ğăďăŋŋőň V ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ňěŋ£ěšś£ śő ćřěňěŋěň, ĺąő n_s ∝ V/(d_o + ξ(t)). Ĺ ěśńĺ ξ(t) śőśšăćń£ěš ğăňěšŋş¿ ďőń¿ őš d_o (ŋĺęě ąşďěš ćĺďŋő, ůšő ¡šő ďěľśšćĺšěńĳŋő šăł), šő ćěńĺůĺŋă n_s őłăğżćăěšś£ ŕěřěňěŋŋőľ.

Őŕřěďěńĺň śŕěřćă ňăśÿšăąż ĺğňěŋěŋĺ£ n_s, ŕőńĳğş£śĳ ĺŋťőřňăűĺěľ, ŕőńşůěŋŋőľ ćżÿě. Śőćňěśšŋőě řăśśňőšřěŋĺě őŕřěďěńěŋĺ£ (8), śŕřăćěďńĺćőčő ćő ćśěľ őąńăśšĺ şśšőľůĺćőśšĺ ŕńěŋłĺ, ĺ (17) ďń£ čřăŋĺűż ěě şśšőľůĺćőśšĺ, ćěďěš ł őűěŋłě ňăłśĺňăńĳŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ğăř£ęěŋŋőľ ŕńěŋłĺ

ξ^{cr}_∞ = −d_o/2. (18)

Šăłş¿ ďěťőřňăűĺ¿ ŋěńĳğ£ śůĺšăšĳ ňăńőľ, ĺ ŕőšőňş ťőřňşńż (8), (17) ćąńĺğĺ čřăŋĺűż şśšőľůĺćőśšĺ ŋăďő şšőůŋ£šĳ.

Ğăňěŋă (8) ćżčń£ďĺš šăł: ρg^∗ξ_∞ + V^2 8π(d_o + ξ_∞)^2

= 0. (19)

Ă ¡łćĺćăńěŋš (17) ĺňěěš ćĺď

V^2_{cr}/4π = ρg^∗(d_o + ξ^{cr}_∞)^3. (20)

Śőćňěśšŋőě řěÿěŋĺě (19), (20) ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ďăěš ďń£ ξ^{cr}_∞ ćěńĺůĺŋş

ξ^{cr}_∞ = −d_o/3. (21)

İšă ďěťőřňăűĺ£ ňěŋĳÿě, ůěň (18), ŋő ćśě ęě őąěśŕěůĺćăěš ĺğňěŋěŋĺě n_s ŕřĺňěřŋő ŋă 30% őš śćőěčő ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő ďő łőŋěůŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ňěďńěŋŋő şśšăŋăćńĺćă¿źěčőś£ śő ćřěňěŋěň. Őŕřěďěńěŋĺě (21) őğŋăůăěš šăłęě, ůšő ńĺŋěăřĺğăűĺ£ (14) ć şśńőćĺ£ţ, ąńĺğłĺţ łřĺšĺůěśłĺň, ŋě őůěŋĳ ŋăďěęŋă (šřěąőćăŋĺě | ξ^{cr}_∞ |≪ d_o ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£), ćő ćś£łőň śńşůăě ďń£ ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ŕőďśšřőľłĺ.

Ąőńěě őąźěě şřăćŋěŋĺě ďń£ _ξ:

_ξ = − 8(d^o + ξ)^3 3ηR^2 [ ρgξ + V^2 8π 1 (d_o + ξ)^2 ] , (22)

ξ(0) = 0, ξ(+∞) = ξ_{+∞},

čďě ξ_∞ { ĺğ (19). Ć ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ _ξ ≃ − V^2 3πηR^2 (d_o + ξ), ρgξ ≪ V^2 8π ( 1 (d_o + ξ)^2

, (23)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 ξ(0) = 0,

šăł ůšő

ξ(t) = −d_o[ 1−exp (−t/τ_o) ], τ^{−1}_o = V^2/3πηR^2. (24)

Řěęĺň (24) śÿĺćăěšś£ ś ăśĺňŕšőšĺłőľ: ζ(t) = ξ_∞ + δζ(t), δζ(t) = δζ_o exp (−t/τ), τ^{−1} = 8d^3_∗ 3πηR^2 (ρg^∗ − V^2 4πd^3_∗ ), (25) d_∗ = d_o + ξ_∞, δξ(0) = −ξ_∞ + ξ(t_∗), δξ(+∞) → 0, čďě ξ_∞ { ĺğ (16), ξ(t) { ĺğ (24), ćřěň£ t_∗ őŕřěďěńěŋő šřěąőćăŋĺěň

ρgξ(t_∗) + V^2/(8πd^2_o) ≃ 0 (26)

ĺ ďń£ ťőřňşńż (25) őšśůěš ćřěňěŋĺ ŋăůĺŋăěšś£ ś ňőňěŋšă t_∗.

Šăłĺň őąřăğőň, ć łĺŋěšĺłě, ąńĺğłőľ ł łřĺšĺůěśłőľ, şśšăŋőćńěŋĺě řăćŋőćěśĺ£ řăğąĺćăěšś£ ŋă ďćă ¡šăŕă. Ć ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ŋă ĺŋšěřćăńě 0 < t ≤ t_∗ řěůĳ ĺďěš őą ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ łĺŋěšĺłě ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ τ_o (24) ĺ t^∗ ĺğ (26). Ć ďăńĳŋěľÿěň łĺŋěšĺłă śŋőćă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă, ŋő ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňěěš ćĺď (25).

Řěğ¿ňĺřş£, ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ğăŕőńŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕőćěřţŋőśšĺ čěńĺ£ őłăğżćăěšś£ ĺŋšěřěśŋőľ ŕřőąńěňőľ, šřěąş¿źěľ śŕěűĺăńĳŋőčő ćŋĺňăŋĺ£. Łřőňě śőąśšćěŋŋő 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňăšĺłĺ, ¡šă ğăďăůă ŕőńěğŋă ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ďěšăńěľ łĺŋěšĺłĺ śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă ć ěčő ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ. Ć śăňőň ďěńě, ğďěśĳ ĺňě¿šś£ ćśě ăšřĺąşšż śŕĺŋőďăńĳŋőľ łĺŋěšĺłĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [7 { 10]): ŋăńĺůĺě šőůłĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ćőğňőęŋőśšĳ ążśšřőčő ŕěřěćőďă śĺśšěňż ĺğ şśšőľůĺćőčő ć řăśŕăďŋőě śőśšő£ŋĺě, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř řăśŕăďă ŋă ěčő ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ĺ š.ď.

Ŕřĺńőęěŋĺě Ğăďăůă ő řăďĺăńĳŋőň ďćĺęěŋĺĺ ć£ğłőľ ęĺďłőśšĺ ňěęďş śąńĺęă¿źĺňĺś£ ŕőřÿŋ£ňĺ ţőřőÿő ĺğćěśšŋă ć ńĺšěřăšşřě (śň., ŋăŕřĺňěř, [4]). Ĺŋšěřěśş¿źĺľ ŋăś ćăřĺăŋš ğăďăůĺ ĺňěěš ŋěśšăŋďăřšŋżě (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ńĺšěřăšşřŋżňĺ) čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£, ůšő ğăśšăćń£- ěš ŕřĺćőďĺšĳ ğăŋőćő ďěšăńĺ ěčő řěÿěŋĺ£.

Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ć£ğłőľ ęĺďłőśšĺ ŕőď ďăćńěŋĺěň \¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőřÿŋ£" ďń£ şśńőćĺľ v_z ≪ v_r, ∂v_r/∂r ≪ ∂v_r/∂z ĺňě¿š ćĺď η ∂^2v_r ∂z^2 = ∂p ∂r , ∂p ∂z = 0, (p1)

1 r ∂(rv_r ) ∂r + ∂v_z ∂z = 0 (p2)

ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ

v_r = v_z = 0, ŕřĺ z = 0, r ≤ R, ∂v_r/∂z = 0, v_z = −u, ŕřĺ z = d, r ≤ R, p = p_o, r ≥ R. Ğďěśĳ d { šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ čěńĺ£, u { śłőřőśšĳ ěě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋĺţ şśĺńĺľ, p_o { ćŋěÿŋěě ďăćńěŋĺě ğă ŕřěďěńăňĺ űĺńĺŋďřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőčő łőŋďěŋśăšőřă, η { ŕěřćă£ ć£ğłőśšĳ ęĺďłőśšĺ (čěńĺ£). Ćšőřőě ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ őšćěůăěš šřěąőćăŋĺ¿ σ_{rz}(z = d) = 0 (řăćěŋśšćő ŋşń¿ śőőšćěšśšćş¿źěľ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ć£ğłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőľ ŕńěŋłĺ).

Ĺğ şřăćŋěŋĺľ (p1) ś şłăğăŋŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ śńěďşěš ηv_r = −z(d − z/2)∂p/∂r. (p3) Ĺŋšěčřĺřş£ ęě şřăćŋěŋĺě (p2), ĺňěěň

u = 1 r ∂ ∂r d∫ o rv_r dz = − d^3 3ηr ∂ ∂r (r ∂p ∂r ). (p4)

Őšś¿ďă p = p_o + 3ηu 4d^3

(R^2 − r^2),

šăł ůšő ŕőńŋă£ śĺńă F śőŕřőšĺćńěŋĺ£ řăćŋă

F = 3πηuR^4/(8d^3). (p5)

İšő ćżřăęěŋĺě ĺśŕőńĳğőćăŋő ć őśŋőćŋőň šěłśšě, ťőřňşńă (11).

1. Ă. Ńěćůěŋłő, Ě. Šěśłě, Č. Łőńňăłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 65, 547 (1997).

2. R. Crandall, Surf. Sci. 58, 266 (1976). 3. P. Leiderer, Physica B186, 93 (1984).

4. Ń. Ńăŋďăş, Ě. Ńĺťÿĺű, Čĺďřőďĺŋăňĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

5. Ď. Ůěřŋĺłőćă, ŤŊŠ 2, 1374 (1976).

6. Ă. Ćőńőďĺŋ, Ň. Ţăľłĺŋ, Ć. İďěńĳňăŋ, Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 26, 707 (1977).

7. J. W. Chan, Acta Metall. 9, 795 (1961); 10, 179 (1962). 8. H. E. Cook, Acta Metall. 18, 297 (1970).

9. J. S. Langer, M. Baron, H. D. Miller, Phys. Rev. A11(4), 1417 (1975).

10. A. Őńěňśłőľ, Ĺ. Łőŕńżł, ŞŤŊ 165, 1105 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 2^∗