Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 10, ś. 613 { 617 cfl 2001 č. 25 ňă£

Ťőřňĺřőćăŋĺě łőŋĺůěśłĺţ őśšřĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő ňěšăńńă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě

Ŋ. Ň. Ğşąăřěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ¡ńěłšřőťĺğĺłĺ Şřăńĳśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 620016 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ňăřšă 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ăŕřěń£ 2001 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ďĺŋăňĺłă ťőřňĺřőćăŋĺ£ śĺŋčşń£řŋőčő ŕřőťĺń£ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺďěăńĳŋőľ ŕřőćőď£źěľ ęĺďłőśšĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ćż£ćńěŋż ăćšőňőďěńĳŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ¡ńěłšřőčĺďřőďĺŋăňĺłĺ, őšćěšśšćěŋŋżě ğă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ŕřőűěśś ğăřőęďěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łőŋĺůěśłĺţ őśšřĺľ ś şčńőň řăśšćőřă, ąńĺğłĺň ł şčńş łőŋşśă Šěľńőřă 98.6^ffi. Şśšăŋőćńěŋ ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ (ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£, śłőřőśšĺ ęĺďłőśšĺ, łřĺćĺğŋż ŕőćěřţŋőśšĺ) ćąńĺğĺ őśőąěŋŋőśšĺ.

PACS: 03.40.Gc, 47.20.Ma, 47.65.+a

Ĺğćěśšŋő [1, 2], ůšő ŕńőśłă£ čřăŋĺűă ęĺďłőčő ňěšăńńă ŋěşśšőľůĺćă ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Řăğćĺšĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő- £ćńěŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ { łőŋĺůěśłĺţ őśšřĺľ, şśĺńěŋĺě ŕőń£ ŋă ćěřÿĺŋě łőšőřżţ őąěśŕěůĺćăěš şśńőćĺ£ ďń£ ĺŋĺűĺăűĺĺ ¡ňĺśśĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć [3 { 6]. Ŕřőąńěňă őŕĺśăŋĺ£ ĺţ ťőřňĺřőćăŋĺ£ £ćń£ěšś£ űěŋšřăńĳŋőľ ć ¡ńěłšřőčĺďřőďĺŋăňĺłě ŕřőćőď£źĺţ ęĺďłőśšěľ śő śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿; ĺŋšěřěś ł ŋěľ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě őąşśńőćńěŋ ÿĺřőłĺň ŕřăłšĺůěśłĺň ŕřĺňěŋěŋĺěň ęĺďłőňěšăńńĺůěśłĺţ ĺśšőůŋĺłőć ğăř£- ęěŋŋżţ ůăśšĺű. Śşźěśšćěŋŋżľ ŕřőčřěśś ć ¡šőľ őąńăśšĺ ść£ğăŋ ś řăąőšőľ Šěľńőřă [7], ć łőšőřőľ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ łőŋşśă ś şčńőň řăśšćőřă 98.6^∘ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě ďăćńěŋĺě P_E ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő ěčő őśĺ łăł r^{−1} ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęěš şřăćŋőćěÿĺćăšĳś£ ŕőćěřţŋőśšŋżň ďăćńěŋĺěň P_S ∼ r^{−1}. Ąăńăŋś śĺń ŋăřşÿăěšś£ ŋă ćěřÿĺŋě łőŋşśă, ćśńěďśšćĺě ůěčő řěÿěŋĺě Šěľńőřă ŋě ňőęěš śůĺšăšĳś£ šőůŋżň řěÿěŋĺěň ğăďăůĺ ő řăćŋőćěśŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőćőď£źěľ ęĺďłőśšĺ, ŕřěďśšăćń££ śőąőľ ńĺÿĳ ćěřő£šŋş¿ ăśĺňŕšőšĺłş ŕřĺ r → ∞. Ćňěśšě ś šěň, łăł őłăğăńőśĳ, řěÿěŋĺě Šěľńőřă ŕřěłřăśŋő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňş¿ ťőřňş ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ ł ňőňěŋšş ťőřňĺřőćăŋĺ£ őśőąěŋŋőśšĺ { ć řăąőšăţ [3 {6] őšňěůăńăśĳ ąńĺğőśšĳ şčńă řăśšćőřă ğăřőęďă¿źĺţś£ łőŋĺůěśłĺţ őąřăğőćăŋĺľ ś şčńőň łőŋşśă Šěľńőřă.

Ć ůěň ŕřĺůĺŋă ŕőďőąŋőčő śőćŕăďěŋĺ£? Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő śşźěśšćşěš ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ğă łőŋěůŋőě ćřěň£ łőŋĺůěśłĺţ őśšřĺľ ś şčńőň řăśšćőřă 98.6^∘, ŋě ĺňě¿źĺľ ŕř£ňőčő őšŋőÿěŋĺ£

1)e-mail: nick@ami.uran.ru

ł śšăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ Šěľńőřă. Ćżśőłă£ ŕőćšőř£ěňőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ĺ śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőćěďěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ŋă ğăćěřÿă¿źĺţ śšăďĺ- £ţ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őš čěőňěšřĺĺ ğăďăůĺ ŋăćőď£š ŋă ňżśńĳ, ůšő ŕőćěďěŋĺě ęĺďłőśšĺ ćąńĺğĺ őśőąěŋŋőśšĺ ĺňěěš ăćšőňőďěńĳŋżľ ţăřăłšěř.

Ŕřőćěřĺň śŕřăćěďńĺćőśšĳ ¡šőľ čĺŕőšěğż. Řăśśňőšřĺň ŕőšěŋűĺăńĳŋőě ďćĺęěŋĺě ĺďěăńĳŋőľ ŕřőćőď£źěľ ęĺďłőśšĺ, ğăŋĺňă¿źěľ őąńăśšĳ, őčřăŋĺůěŋŋş¿ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ z = η(x, y, t). Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćěłšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋăŕřăćńěŋ ŕő őśĺ z, ă ěčő ćěńĺůĺŋă ěśšĳ E. Ŕőšěŋűĺăń śłőřőśšĺ ęĺďłőśšĺ ˘ ĺ ŕőšěŋűĺăń ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ φ şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ£ň Ńăŕńăśă ∇^2˘ = 0, ∇^2φ = 0

śő śńěďş¿źĺňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŋă čřăŋĺűě ĺ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ:

˘_t + |∇˘|^2 2 = |∇φ|^2 8πρ + α ρ ∇_⊥ · ∇_⊥η √ 1 + (∇_⊥η)^2 , z = η(x, y, t), η_t = ˘_z − ∇_⊥η · ∇_⊥˘, z = η(x, y, t), φ = 0, z = η(x, y, t), (1) |∇˘| → 0, z → −∞, φ → −Ez, z → ∞, čďě α { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£, ρ { ŕńőšŋőśšĳ śřěďż.

Ŋăś ĺŋšěřěśşěš ďĺŋăňĺłă ťőřňĺřőćăŋĺ£ śĺŋčşń£řŋőčő ŕřőťĺń£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőćőď£źěľ ęĺďłőśšĺ. Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćąńĺğĺ őśšřĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ćŋěÿ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 613 ŋěě, |∇φ| ≫ E. Ć šăłőň śńşůăě ¡ćőń¿űĺ£ čřăŋĺűż űěńĺłőň őŕřěďěń£ěšś£ śőąśšćěŋŋżň ŕőńěň, ğăšşţă¿- źĺň ŕřĺ şďăńěŋĺĺ őš őśőąěŋŋőśšĺ, ůšő ďăěš őśŋőćăŋĺě ĺśŕőńĳğőćăšĳ şśńőćĺě |∇φ| → 0, z → ∞ (2) ćňěśšő şśńőćĺ£ őďŋőřőďŋőśšĺ ŕőń£ (1). İšő śőčńăśşěšś£ ś ŕřěďŕőńőęěŋĺěň őą şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ śĺŋčşń£řŋőčő ŕřőťĺń£ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕőśłőńĳłş ŕőğćőń£ěš ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ďćĺęěŋĺě ęĺďłőśšĺ ćąńĺğĺ őśőąőľ šőůłĺ ć őšřżćě őš łőŋłřěšŋőľ čěőňěšřĺĺ ğăďăůĺ. Ąőńěě ŕőďřőąŋő ŕřĺňěŋĺňőśšĳ şśńőćĺ£ (2) ňż őąśşďĺň ŕőğęě, łőčďă ąşďşš şśšăŋőćńěŋż ŋěłőšőřżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ďĺŋăňĺłĺ ŕřőćőď£źěľ ęĺďłőśšĺ ćąńĺğĺ őśőąěŋŋőśšĺ. Őšňěšĺň ńĺÿĳ, ůšő ć ŕőńĳğş ŋăńĺůĺ£ şŋĺćěřśăńĳŋőčő ňěţăŋĺğňă ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőŋĺůěśłĺţ őśšřĺľ śćĺďěšěńĳśšćşěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ćőğňőęŋőśšĳ ğăřőęďěŋĺ£ ćšőřĺůŋżţ łőŋşśőć Šěľńőřă ŋă şęě śşźěśšćş¿źĺţ [4]. Ĺğ ¡šőčő ŕřĺňěřă £śŋő, ůšő ęĺďłőśšĳ ŋă śšăďĺĺ łőńńăŕśă \ğăążćăěš" čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ.

Řăśśňőšřĺň ŋăĺąőńěě ćăęŋżľ śńşůăľ ćőğňşźěŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ ś őśěćőľ śĺňňěšřĺěľ. Şůĺšżćă£, ůšő ŕřĺ ŕőňőźĺ ğăňěŋ φ → φ 4παE^{−1}, ˘ → ˘ 2π^{12} ρ^{− 12} αE^{−1}, η → η 4παE^{−2}, r → r 4παE^{−2}, z → z 4παE^{−2}, t → t 8π^{32} ρ^{12} αE^{−3}, čďě r = √ x^2 + y^2, şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺćőď£šś£ ł ąěğřăğňěřŋőňş ćĺďş, ŋě śőďěřęăźěňş łăłĺţ-ńĺąő ťĺğĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł, ŕőńşůĺň:

˘_{rr} + r^{−1}˘_r + ˘_{zz} = 0, z < η(r, t), (3)

φ_{rr} + r^{−1}φ_r + φ_{zz} = 0, z > η(r, t), (4)

˘_t +

˘^2_r + ˘^2_z 2 = φ^2_r + φ^2_z 2 + + 1 √ 1 + η_r^2 ( η_{rr} 1 + η_r^2 + η_r r ) , z = η(r, t), (5)

η_t = ˘_z − η_r˘_r, z = η(r, t), (6)

φ = 0, z = η(r, t), (7) ˘^2_r + ˘^2_z → 0, φ^2_r + φ^2_z → 0, r^2 + z^2 → ∞, (8)

˘_r = 0, φ_r = 0, η_r = 0, r = 0. (9)

İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ďőŕşśłă¿š ěďĺŋśšćěŋŋş¿ ăćšőňőďěńĳŋş¿ ŕőďśšăŋőćłş:

˘(x, y, z, t) = ~˘(~r, ~z)τ^{1/3}, (10) φ(x, y, z, t) = ~φ(~r, ~z)τ^{1/3}, (11)

η(x, y, t) = ~η(~r)τ^{2/3}, (12)

r = ~rτ^{2/3}, (13)

z = ~zτ^{2/3}, (14)

čďě τ = t_c − t, ă t_c { ňőňěŋš łőńńăŕśă. Ěě śşźěśšćőćăŋĺě ść£ğăŋő ś šěň, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (3){(9) ĺŋćăřĺăŋšŋż őšŋőśĺšěńĳŋő řăśš£ęěŋĺľ ˘ → ˘c, φ → φc, η → ηc^2, r → rc^2, z → zc^2, t → tc^3, šő ěśšĳ, ŕő śşšĺ, ś śőőąřăęěŋĺ£ňĺ řăğňěřŋőśšĺ (ğďěśĳ c { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£). Őšňěšĺň, ůšő ĺśţőďŋżě şřăćŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőčĺďřőďĺŋăňĺłĺ, ć łőšőřżţ ĺśŕőńĳğşěšś£ şśńőćĺě (1), ŋě ďőŕşśłă¿š ććěďěŋĺ£ łăłĺţ-ńĺąő ăćšőňőďěńĳŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ.

Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺ£ (10){(14) ć şřăćŋěŋĺ£ (3){ (9), ŋăţőďĺň, ůšő ťşŋłűĺĺ ~˘, ~φ ĺ ~η ŕőďůĺŋ£¿šś£ śńěďş¿źěľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ:

~˘_{r̃r̃} + ~r^{−1} ~˘_{r̃} + ~˘_{z̃z̃} = 0, ~z < ~η(~r), (15)

~φ_{r̃r̃} + ~r^{−1} ~φ_{r̃} + ~φ_{z̃z̃} = 0, ~z > ~η(~r), (16)

2~˘_{r̃}~r + 2~˘_{z̃}~η − ~˘ 3 + ~˘2_{r̃} + ~˘2_{z̃} 2 = = ~φ^2_{r̃} + ~φ^2_{z̃} 2 + 1 √ 1 + ~η^2_{r̃} ( ~η_{r̃r̃} 1 + ~η^2_{r̃} + ~η_{r̃} ~r ) , ~z = ~η(~r), (17)

2~η_{r̃}~r − 2~η = 3~˘_{z̃} − 3~η_{r̃} ~˘_{r̃}, ~z = ~η(~r), (18)

~φ = 0, ~z = ~η(~r), (19)

~˘^2_{r̃} + ~˘^2_{z̃} → 0, ~φ^2_{r̃} + ~φ^2_{z̃} → 0, ~r^2 + ~z^2 → ∞, (20)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

~˘_{r̃} = 0, ~φ_{r̃} = 0, ~η_{r̃} = 0, ~r = 0. (21)

Ďń£ ăćšőňőďěńĳŋżţ řěÿěŋĺľ (10){(14) ŕřőťĺńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ śŋăůăńă ťőřňĺřşěšś£ ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ĺ ğăšěň řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ł űěŋšřş r = z = 0 (ňăśÿšăą şňěŋĳÿăěšś£ łăł τ^{2/3}). İšő őğŋăůăěš, ůšő ğă ťőřňĺřőćăŋĺě łőŋĺůěśłĺţ őśšřĺľ ć ňőňěŋš t = t_c őšćěšśšćěŋŋż řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (15){(21), őąńăďă¿źĺě łőŋĺůěśłőľ ăśĺňŕšőšĺłőľ ďń£ ťőřňż ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć šăłőň śńşůăě ŋăńĺůĺě ďń£ ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ, ďń£ łőšőřżţ ~η ∼ ~r ŕřĺ ~r → ∞, £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň śŕřăćěďńĺćőśšĺ ŋăÿěčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ őą ăćšőňőďěńĳŋőľ ŕřĺřőďě łőŋĺůěśłĺţ őąřăğőćăŋĺľ.

Řăśśňőšřěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (15){(21) ć ŕřěďěńě R = = √ ~r^2 + ~z^2 → ∞ ŕőłăğăńő, ůšő őŋĺ ďőŕşśłă¿š ăśĺňŕšőšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ćĺďă

~φ(~r, ~z) = p^{−1}[2R(s_0 − s)]^{1/2}P_{1/2}(cos θ), (22)

~˘(~r, ~z) = sR^{−1}, (23)

~η(~r) = −s_0~r; (24)

P_{1/2}(cos θ_0) = 0, p = [ dP_{1/2}(cos θ)/dθ ] θ=θ0 , s_0 = −ctg θ_0,

čďě θ = arctg (~r/~z) { ŕőń£řŋőě řăśśšő£ŋĺě ć śťěřĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ, P_{1/2} { ťşŋłűĺ£ Ńěęăŋďřă ŕőř£ďłă 1/2, ă s { ŕőśšő£ŋŋă£, şďőćńěšćőř£¿źă£ ŋěřăćěŋśšćş 0 < s < s_0. İšő řěÿěŋĺě ğăďăěš łőŋĺůěśłş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ś şčńőň řăśšćőřă 2π − 2θ_0, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 98.6^∘, šő ěśšĳ şčńş łőŋşśă Šěľńőřă. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň (23) ďćĺęěŋĺě ęĺďłőśšĺ őąńăďăěš śťěřĺůěśłőľ śĺňňěšřĺěľ { őŋă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ł šőůłě śšőłă R = 0 ŕő łăśăšěńĳŋőľ ł ŕőćěřţŋőśšĺ (24). Ŕőśłőńĳłş ăćšőňőďěńĳŋőě řěÿěŋĺě ŕřĺ τ → 0 ŕěřěţőďĺš ć śćő¿ ăśĺňŕšőšĺłş, šő ć ňőňěŋš t_c ťőřňĺřşěšś£ łőŋĺůěśłőě őśšřĺě ś šěľńőřőćśłĺň şčńőň, ă ćżřăęěŋĺ£ (22){(24) ğăďă¿š šőůŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ćěřÿĺŋě ŋăřăśšăěš łăł τ^{−1/3}, śłőřőśšĳ řőśšă őśšřĺ£ { łăł τ^{−1/3}, ă ěčő łřĺćĺğŋă { łăł τ^{−2/3}, šő ěśšĳ ćśě ¡šĺ ćěńĺůĺŋż őąřăźă¿šś£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ ğă łőŋěůŋőě ćřěň£. Ŋă ğŋăůĺšěńĳŋőň şďăńěŋĺĺ őš őśőąěŋŋőśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, ă śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ńĺŋěľŋő şňěŋĳÿăěšś£ śő ćřěňěŋěň, őąřăźă£śĳ ć ŋşńĳ ł ňőňěŋšş t = t_c. Ŕőśńěďŋěě ŕőğćőń£ěš łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋĺšĳ ďń£ ęĺďłőňěšăńńĺůěśłĺţ ĺśšőůŋĺłőć ĺőŋőć ňěţăŋĺğň ŕěřěţőďă ł śšăűĺőŋăřŋőňş řěęĺňş řăąőšż ŕőśńě ĺŋĺűĺăűĺĺ ŋă őśšřĺě ŕřőűěśśőć ŕőńěćőčő ĺśŕăřěŋĺ£ ĺőŋőć (śšăűĺőŋăřŋżě ňőďěńĺ ¡ňĺššěřă řăğćĺćăńĺśĳ ć řăąőšăţ [8, 9]).

Ŕőďőąŋżľ ăŋăńĺğ ĺňěěš śĺńş šőńĳłő ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ (15){(21) ś ăśĺňŕšőšĺłőľ (22){(24) śşźěśšćş¿š. Ďőłăğăšěńĳśšćőň śşźěśšćőćăŋĺ£ ňőęěš śńşęĺšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőśšřőěŋĺ£ ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő řăğńőęěŋĺ£ řěÿěŋĺľ ŕřĺ R → ∞, ć łőšőřőň ćżřăęěŋĺ£ (22){(24) ğăďăćăńĺ ąż őśŋőćŋőľ ŕőř£ďőł. Ąşďěň ĺśłăšĳ řăğńőęěŋĺě ć ćĺďě ~φ(~r, ~z) = ∞∑ n=0 a_n ∂^{3n} ∂~z^{3n} [ R^{1/2}P_{1/2}(cos θ) ] , (25)

~˘(~r, ~z) =^∞ ∑ n=0 b_n ∂^{3n} ∂~z^{3n} [ R^{−1} ] , (26)

~η(~r) = ∞∑ n=0 c_n ~r^{1−3n}, (27)

čďě ňż şůńĺ, ůšő ŕřőĺğćőďŋă£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŕőř£ďłă ŕő ~z čăřňőŋĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ šăłęě £ćń£ěšś£ čăřňőŋĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ. Łő¡ťťĺűĺěŋšż ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ (22){(24):

a_0 = p^{−1}[2(s_0 − s)]^{1/2} , b_0 = s, c_0 = s_0.

Ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě řăğńőęěŋĺ£, łăł őłăğăńőśĳ, ŕőćěřţŋőśšĳ őśšăěšś£ łőŋĺůěśłőľ:

a_1 = 0, b_1 = − s^2(1 + s^2_0)^{3/2} 18s_0(3 − 2s^2_0)

, c_1 = 0.

Ŕőŕřăćłă ł ćżřăęěŋĺ¿ (24) ďń£ ťőřňż ŕőćěřţŋőśšĺ ŕő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ć śńěďş¿źěň ŕőř£ďłě { ĺğ łĺŋěňăšĺůěśłőčő čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ (18) ŋăţőďĺň, ůšő

c_2 = − s^2(4s^2_0 − 1) 8s^2_0 (1 + s^2_0)^2 (3 − 2s^2_0) . Łő¡ťťĺűĺěŋšż a_2 ĺ b_2 ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (19) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, şřăćŋěŋĺ£ (17), čďě śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ńĺŋěľŋżľ ŕőř£ďőł šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ňăńőňş őšłńőŋěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ őš łőŋĺůěśłőľ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, łő¡ťťĺűĺěŋš c_3 ŋăţőďĺšś£ ĺğ (18), čďě śńěďşěš şůĺšżćăšĳ şęě łćăďřăšĺůŋżě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ĺ š.ď. Šăłĺň őąřăğőň, łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£¿šś£ ůěřěğ łő¡ťťĺűĺěŋšż ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă, šő ěśšĳ ůěřěğ ŕăřăňěšř ğăďăůĺ s, ůšő ŕőďšćěřęďăěš śşźěśšćőćăŋĺě řěÿěŋĺľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ś ŋěőąţőďĺňżňĺ ŋăň ăśĺňŕšőšĺłăňĺ. Őšňěšĺň, ůšő ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ s = 0 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ˘ = 0, šő şřăćŋěŋĺ£ (15){(21) śőćŕăďşš ś řăśśňőšřěŋŋżňĺ Šěľńőřőň ć ğăďăůě ő řăćŋőćěśŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő ňěšăńńă. Őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě ăśĺňŕšőšĺůěśłőě řăğńőęěŋĺě ć ťőřňě (25){(27) ŕőśšřőĺšĳ ŋě şďăěšś£.

Ďăńěě, ďń£ šőčő, ůšőąż řěÿěŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋżě řăğńőęěŋĺ£ňĺ (25){(27), śőőšćěšśšćőćăńĺ ŋăąń¿ďăěňőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ łăřšĺŋě, ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£: ~η < −s_0~r, šő ěśšĳ ŕőćěřţŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ ďőńęŋă řăśŕőńăčăšĳś£ ŕőď ăśĺňŕšőšĺůěśłĺň łőŋşśőň (śň. řĺśşŋőł). Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě śłőřőśšĳ

Śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŕřőćőď£- źěľ ęĺďłőśšĺ ~z = ~η(~r), śőőšćěšśšćş¿źă£ ăćšőňőďěńĳŋżň řěÿěŋĺ£ň şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£

ďćĺęěŋĺ£ čřăŋĺűż ążńă ąż ŋăŕřăćńěŋă ćŋĺğ, ŕřőšĺć ŋăŕřăćńěŋĺ£ őśĺ z. Ŕřőćěřĺň, ćżŕőńŋ£ěšś£ ńĺ ¡šő şśńőćĺě ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ r. Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ćżÿě řăğńőęěŋĺľ ďń£ ťőřňż ŕőćěřţŋőśšĺ śńěďşěš, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺě őšłńőŋěŋĺ£ ťőřňż ŕőćěřţŋőśšĺ őš łőŋĺůěśłőľ őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăłőň łő¡ťťĺűĺěŋšă c_2. Ć ŋăÿěň śńşůăě c_2 < 0 (ŕřĺ şčńăţ řăśšćőřă łőŋşśă, ňěŋĳÿĺţ 78.5^∘ ĺ ąőńĳÿĺţ 126.9^∘, ążńő ąż c_2 > 0), šăł ůšő ăňŕńĺšşďă ćőğňşźěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ďőńęŋă ŋăřăśšăšĳ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ¡ćőń¿űĺ£ čřăŋĺűż ęĺďłőśšĺ ŋă şďăńěŋĺĺ őš őśőąěŋŋőśšĺ ć őśŋőćŋőň ŕőř£ďłě řăğńőęěŋĺ£ ŕő ňăńőľ ćěńĺůĺŋě τ ğăďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň η(r, t) = −s_0r − |c_2|τ^4r^{−5}, őšłşďă ćĺďŋő, ůšő ęĺďłőśšĳ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ łőŋĺůěśłőčő őśšřĺ£ ďćĺęěšś£ ććěřţ, łăł ĺ šřěąşěšś£ ĺğ śőőąřăęěŋĺľ ťĺğĺůěśłőľ őśňżśńěŋŋőśšĺ řěÿěŋĺľ.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ čěőňěšřĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ ňăńżţ ~r, čďě ŕőśšřőěŋŋżľ ŋăňĺ ř£ď (27) řăśţőďĺšś£. Ďń£ šőčő ůšőąż ťşŋłűĺ£ ~η şďőćńěšćőř£ńă şśńőćĺ¿ (21), ŕőćěřţŋőśšĳ ş ćěřÿĺŋż łőŋşśă ďőńęŋă \śłřşčń£šĳś£", śň. řĺśşŋőł. Őűěŋĺň řăśśšő£ŋĺě őš ćěřÿĺŋż łőŋşśă ďő ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ |~η(0)|. Ďőňŋőęă£ łĺŋěňăšĺůěśłőě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě (18) ŋă 2π~r/3 ĺ ğăšěň ĺŋšěčřĺřş£ ěčő ŕő ~r, ŋăţőďĺň ŕőśńě ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ:

2V = ∫ S ∂_n ~˘ dS, čďě S őąőğŋăůăěš ŕőćěřţŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ ~z = ~η(~r), V { őąžěň őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ śćěřţş łőŋĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ~z = −s_0~r ĺ śŋĺğş { ŕőćěřţŋőśšĳ¿ S, ă ∂_n { ŕřőĺğćőďŋş¿ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋőřňăńĺ ł S. Ĺŋšěčřăń ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ğăďăěš ŕőšőł śłőřőśšĺ ęĺďłőśšĺ ůěřěğ ěě ŕőćěřţŋőśšĳ. Ŕőśłőńĳłş ťşŋłűĺ£ ~˘ { čăřňőŋĺůěśłă£, šő ŕőšőł ćěłšőřŋőčő ŕőń£ ∇~˘ ůěřěğ ń¿ąş¿ ğăňłŋşšş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ řăćěŋ ŋşń¿. İšő ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ŕőšőł ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ S ŕő ăśĺňŕšőšĺłě ŕőšěŋűĺăńă śłőřőśšĺ ŕřĺ R → ∞. Şůĺšżćă£, ůšő ęĺďłőśšĳ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ ćšěłăěš ć šěńěśŋżľ şčőń, řăćŋżľ 2π(1+cos θ_0), ŕőńşůĺň ŕřĺ ŕőňőźĺ (23): ∫ S ∂_n ~˘ dS = 2πs(1 + cos θ_0),

ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, V = πs(1 + cos θ_0). Ğăňěšĺň, ůšő őąžěň őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ łőŋĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ~z = −s_0~r ĺ ŕńőśłőśšĳ¿ ~z = −h (łřşčńżľ ŕř£ňőľ łőŋşś ćżśőšőľ h), ąşďěš řăćěŋ V ŕřĺ

h = h(s) = [ 3ss_0^2(1 + cos θ_0) ]_{1/3} . Ŕőŋ£šŋő, ůšő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň őąžěňě V , ă šăłęě ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ďń£ ń¿ążţ ~r şśńőćĺľ ~η(~r)+s_0~r < 0 ĺ ~η_{r̃}(~r) ≤ 0 ćěńĺůĺŋă |~η(0)| ŋě ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ćżśőšż ¡šőčő łőŋşśă. Šő ěśšĳ ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő: |~η(0)| ≤ h(s), ść£ğżćă¿źěě ţăřăłšěřŋżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą ć őąńăśšĺ ňăńżţ R ś ŕăřăňěšřőň ăśĺňŕšőšĺłĺ s. Šăł łăł ŋăĺąőńĳÿěě ćőğňőęŋőě ğŋăůěŋĺě h(s) śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőňş ďőŕşśšĺňőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕőśšő£ŋŋőľ s, řăćŋőňş s_0, šő śŕřăćěďńĺćă šăłęě śńěďş¿źă£ őűěŋłă:

|~η(0)| ≤ h(s_0) = s_0(3 + 3 cos θ_0)^{1/3},

ŋě śőďěřęăźă£ śćőąőďŋőčő ŕăřăňěšřă s.

Ćěřŋěňś£ ł ćőŕřőśş ő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (3){(9) ĺśţőďŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£. Łăł şłăğżćăńőśĳ, ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ şśńőćĺ£ (2) ćňěśšő (1) őčřăŋĺůěŋă šřěąőćăŋĺěň ňăńőśšĺ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śőąśšćěŋŋżň ŕőńěň őśšřĺ£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ ŋěřăćěŋśšćő φ^2_r + φ^2_z ≫ 1. Ŕőśńě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 ŕěřěţőďă ł ăćšőňőďěńĳŋżň ŕěřěňěŋŋżň őŋő ŕěřěŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

~φ^2_{r̃} + ~φ^2_{z̃} ≫ τ^{2/3}.

§śŋő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ τ (šő ěśšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ňőňěŋšőň łőńńăŕśă) ćąńĺğĺ őśőąěŋŋőśšĺ ďăŋŋőě şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň. Šăł łăł ŕřĺ ňăńżţ τ ňőęŋő śůĺšăšĳ |∇φ| ∼ ∼ (r^2 + z^2)^{−1/4}, šő ć ďőśšăšőůŋő ňăńőľ őłřěśšŋőśšĺ őśőąőľ šőůłĺ ąşďěš |∇φ| ≫ 1. Ć šăłőň śńşůăě śşźěśšćş¿š šăłĺě ůĺśńă R_0 ĺ τ_0, ůšő ŕřĺ 0 ≤ r^2 + z^2 < < R^2_0 ĺ 0 ≤ τ < τ_0 ňőďěńĳ (3){(9) ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕřĺňěŋĺňă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śĺńĳŋő ŋěńĺŋěľŋżţ śšăďĺľ řăğćĺšĺ£ ¡ńěłšřőčĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőćőď£źěľ ęĺďłőśšĺ ćő ćŋěÿŋěň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ŕřĺ r^2 + z^2 > R^2_0 řőńĳ ŋěńĺŋěľŋżţ ŕřőűěśśőć śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńă; ŕő- £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ şśńőćĺ£ őďŋőřőďŋőśšĺ ŕőń£ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ (1), ă šăłęě śőőšćěšśšćş¿źĺţ şśńőćĺľ ć ŕřěďěńě r → ∞, ć ůăśšŋőśšĺ, şśńőćĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ćőğňşźěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ: η → 0 ŕřĺ r → ∞. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕřőąńěňă őŕĺśăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ čřăŋĺűż ęĺďłőśšĺ řěÿăěšś£ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő şčńş ŋăłńőŋă ŕőćěřţŋőśšĺ | ŕőďőąŋă£ ŕřőűěďşřă řěăńĺğőćżćăńăśĳ, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšăţ [10,11].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őąśşďĺň ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ąőńěě śĺńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ { šőůěł ğăőśšřěŋĺ£ (ćőğćřăšă). Ĺğćěśšŋő [12], ůšő ďń£ šőŋłĺţ őśšřĺľ ŕőńě ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ćěřÿĺŋě ŋăřăśšăěš ć őśŋőćŋőň łăł r^{−1}, ă ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě ďăćńěŋĺě P_E , śńěďőćăšěńĳŋő, łăł r^{−2}. Ŕőśłőńĳłş ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ďăćńěŋĺ£ P_S ∼ r^{−1}, šő ćąńĺğĺ őśőąěŋŋőśšĺ P_E ≫ P_S, ĺ łăŕĺńń£řŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ć řăąőšě [10] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć őšśşšśšćĺě ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ťőřňĺřőćăšĳś£ ąşďşš śńăążě łőřŋěćżě őśőąěŋŋőśšĺ ćĺďă η ∼ r^{3/2}, ďń£ łőšőřżţ łřĺćĺğŋă őłăğżćăěšś£ ąěśłőŋěůŋőľ, ă śăňă ŕőćěřţŋőśšĳ őśšăěšś£ čńăďłőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺśţőď£ ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ďőŕşśšĺňőśšĺ ŕő£ćńěŋĺ£ šőůěł ğăőśšřěŋĺ£, ňż ŕőńşůăěň ŕřőšĺćőřěůĺě. Ćśě ¡šő ďăěš őŕřěďěńěŋŋżě őśŋőćăŋĺ£ ŕőńăčăšĳ, ůšő ĺňěŋŋő łőŋĺůěśłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ąşďşš £ćń£šĳś£ śĺŋčşń£řŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£ ďń£ şřăćŋěŋĺľ ¡ńěłšřőčĺďřőďĺŋăňĺłĺ, ă ŕőćěďěŋĺě ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő ňěšăńńă ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ őśšřĺľ ąşďěš őŕĺśżćăšĳś£ ăćšőňőďěńĳŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ (10){(21).

Őšňěšĺň šăłęě, ůšő řěğşńĳšăšż ŋăśšő£źěľ řăąőšż ňőčşš ążšĳ őąőąźěŋż ŋă śńşůăľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ęĺďłőśšěľ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, čďě ćőğňőęŋő ťőřňĺřőćăŋĺě łőŋĺůěśłĺţ őśšřĺľ ś şčńőň řăśšćőřă, ğăćĺś£źĺň őš łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ [13]. Łřőňě šőčő, řăğćĺćăěňżľ ŕőďţőď ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ğăőśšř£- ¿źĺţś£ ğă łőŋěůŋőě ćřěň£ şčńşąńěŋĺľ ć ğăř£ęěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ řăąőšş [14]). Ć ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [15], ŕőść£źěŋŋőľ ŕőśšřőěŋĺ¿ šőůŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ęĺďłőčő čěńĺ£ ć śńşůăě ňăńőśšĺ łăŕĺńń£řŋżţ ¡ťťěłšőć, ŋăňĺ ążńő ďőłăğăŋő, ůšő ďń£ ŕńőśłőľ čěőňěšřĺĺ ğăďăůĺ ŋă čřăŋĺűě ŕő- £ćń£¿šś£ šőůłĺ ćőğćřăšă, η ∼ |x|^{2/3}. Ćőŕřőś ő šĺŕě őśőąěŋŋőśšěľ ŕřĺ őśěćőľ śĺňňěšřĺĺ ďő śĺţ ŕőř ŋě řăśśňăšřĺćăńś£.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ă. Ą. Ąőřĺśőćş ĺ Ě. Ă. Łşğŋěűőćş ğă ř£ď űěŋŋżţ ğăňěůăŋĺľ, ă šăłęě Ć.Č. Śşćőřőćş ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 00-02-17428) ĺ INTAS (ŕřőěłš # 99-1068).

1. L.Tonks, Phys. Rev. 48, 562 (1935). 2. §. Ĺ. Ťřěŋłěńĳ, ĘİŠŤ 6, 347 (1936).

3. Ă. Ć. Ąăšřăłőć, Ś. Ă. Ŕőŕőć, Ď. Ĺ. Ŕřőśłşřőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 19, 66 (1993).

4. W. Driesel, Ch. Dietzsch, H. Niedrig, and B. Praprotnic, Ultramicroscopy 57, 45 (1995).

5. W. Driesel, Ch. Dietzsch, and R. M-uhle, J. Vac. Sci.

Technol. B14, 3367 (1996).

6. Ă. Ć. Ąăšřăłőć, Ďĺśśěřšăűĺ£ ŋă śőĺśłăŋĺě śšěŕěŋĺ łăŋď. ťĺğ.-ňăš. ŋăşł, ĹŚİ ŚŐ ŘĂŊ, Šőňśł, 1997.

7. G. Taylor, Proc. R. Soc. A280, 383 (1964). 8. D. R. Kingham and L. W. Swanson, Appl. Phys. A34, 123 (1984).

9. R. G. Forbes and N. N. Ljepojevic, Surface Science 246, 113 (1991).

10. Ŋ. Ň. Ğşąăřěć, ĘİŠŤ 114, 2043 (1998). 11. Ŋ.Ň. Ğşąăřěć, Ő.Ć. Ğşąăřěćă, ĘŠŤ 71, 21 (2001). 12. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

13. A. Ramos and A. Castellanos, Phys. Lett. A184, 268 (1994).

14. Ă. Ŕ. Ćőńőďĺŋ, Ň. Ś. Ţăľłĺŋ, Ć. Ś. İďěńĳňăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 26, 707 (1977).

15. Ŋ.Ň. Ğşąăřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 534 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001