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1 �¢¥¤¥¨¥

�à¨¢¨âë¥ ¯®«¨¬¥àë¥ á«®¨ (â ª  §ë¢ ¥¬ë¥ ¯®«¨¬¥àë¥ é¥âª¨)
¢ë§ë¢ îâ ¡®«ìè®© ¨â¥à¥á ¨  ªâ¨¢® ¨áá«¥¤ãîâáï   ¯à®âï-
¦¥¨¨ ¯®á«¥¤¨å ¤¢ãå ¤¥áïâ¨«¥â¨©. �â¥à¥á ª ¨¬ ¢ë§¢ 
ª ª äã¤ ¬¥â «ì®© ¢ ¦®áâìî ¨ ¬®£®®¡à §¨¥¬ á¢®©áâ¢
¯à¨¢¨âëå æ¥¯¥©, â ª ¨ è¨à®ª¨¬¨ ¢®§¬®¦®áâï¬¨ ¯à ªâ¨ç¥áª®£®
¯à¨¬¥¥¨ï. �®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ â¢¥à¤ëå ç áâ¨æ § 
áç¥â ¯à¨¢¨¢ª¨ ª ¥© ¯®«¨¬¥àëå æ¥¯¥© ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¢ ¦ë©
¬¥å ¨§¬ à¥£ã«¨à®¢ ¨ï ä §®¢®£® ¯®¢¥¤¥¨ï ¨ à¥®«®£¨ç¥áª¨å
á¢®©áâ¢ ª®««®¨¤ëå á¨áâ¥¬, ¯à¨¢¨âë¥ ¯®«¨¬¥àë¥ á«®¨ ¬®-
£ãâ ¯à¨¤ ¢ âì ¯®¢¥àå®áâ¨ á¯®á®¡®áâì ª á ¬®®ç¨é¥¨î ¨«¨
¥á¬ ç¨¢ ¨î,  â¨áâ â¨ç¥áª¨¥ ¨ ¡ ªâ¥à¨æ¨¤ë¥ á¢®©áâ¢ ,
¢ëá®ªãî ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì ª ¨§¬¥¥¨ï¬ ãá«®¢¨© ®ªàã¦ îé¥©
áà¥¤ë, â ª¨å ª ª â¥¬¯¥à âãà , á¢¥â®¢®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ¨«¨ á®áâ ¢
à áâ¢®à¨â¥«ï.

�á®¡®¥ ¢¨¬ ¨¥ ã¤¥«ï¥âáï ¯à¨¢¨âë¬ á«®ï¬ ¯®«¨í«¥ªâà®«¨â®¢.
�®«¨í«¥ªâà®«¨â ¬¨  §ë¢ îâáï ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë, á®¤¥à¦ é¨¥
¨®®£¥ë¥ §¢¥ìï. � à¥§ã«ìâ â¥ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ íâ¨å £àã¯¯ ¢
¯®«ïàëå áà¥¤ å   ¯®«¨¬¥àëå æ¥¯ïå ¯®ï¢«ïîâáï § àï¤ë,  
¢ à áâ¢®à ¢ëá¢®¡®¦¤ îâáï ¨§ª®¬®«¥ªã«ïàë¥ ¯à®â¨¢®¨®ë
[1]. � ¯®«¨í«¥ªâà®«¨â ¬ ®â®á¨âáï æ¥«ë© àï¤ á¨â¥â¨ç¥áª¨å
¯®«¨¬¥à®¢, è¨à®ª® ¯à¨¬¥ï¥¬ëå ¢ ¯à®¬ëè«¥®áâ¨. �« £®¤ àï
à áâ¢®à¨¬®áâ¨ ¢ ¢®¤ëå áà¥¤ å, ¯®«¨í«¥ªâà®«¨âë¥ á¨áâ¥¬ë
®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ íª®«®£¨ç¥áª¨ ç¨áâë¥ â¥å®«®£¨¨, ª®â®àë¥  å®¤ïâ
¯à¨«®¦¥¨¥ ¢ ¬¥¤¨æ¨¥, ¯¨é¥¢®© ¯à®¬ëè«¥®áâ¨, ¯à®¨§¢®¤áâ¢¥
ª®á¬¥â¨ª¨, à §«¨çëå ¯®ªàëâ¨© ¨ â.¤. � á«ãç ¥ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨
¯®¢¥àå®áâ¨ §  áç¥â ¯à¨¢¨¢ª¨ ¯®«¨í«¥ªâà®«¨âëå æ¥¯¥© ¯®ï¢-
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«ï¥âáï ¤®¯®«¨â¥«ì ï ¢®§¬®¦®áâì à¥£ã«¨à®¢ ¨ï ¨å á¢®©áâ¢
¯ãâ¥¬ ¨§¬¥¥¨ï ¨®®© á¨«ë à áâ¢®à  ¨«¨ à� áà¥¤ë. �¡ëç®
¯®«¨í«¥ªâà®«¨âë¥ á¨áâ¥¬ë ¤¥¬®áâà¨àãîâ § ç¨â¥«ì® ¡®«¥¥
ïàª® ¢ëà ¦¥ë© ®âª«¨ª   ¢¥è¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï, ç¥¬ ¥©-
âà «ìë¥   «®£¨.

�  áç¥â  «¨ç¨ï ¢ ¯®«¨í«¥ªâà®«¨âëå á¨áâ¥¬ å ¤ «ì®¤¥©áâ¢-
ãîé¨å ªã«®®¢áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ª®ä®à¬ æ¨¨ § àï¦¥ëå
¬ ªà®¬®«¥ªã« ª ª ¢ à áâ¢®à¥, â ª ¨ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¥© á¨«ì®
®â«¨ç îâáï ®â ª®ä®à¬ æ¨© ¥©âà «ìëå ¯®«¨¬¥à®¢. �  á-
â®ïé¥¬ ¯®á®¡¨¨ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª®ä®à¬ æ¨®®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥
¯®«¨í«¥ªâà®«¨â®¢, ¯à¨¢¨âëå ª ¯«®áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨. � ª ç¥áâ¢¥
¯¥à¢®£® è £  ¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥ à¥è¥  § ¤ ç  ® à á¯à¥¤¥«¥¨¨
¨§ª®¬®«¥ªã«ïàëå ¨®®¢ ¢¡«¨§¨ § àï¦¥®© ¯«®áª®áâ¨ [2, 3, 4].
� «¥¥, à áá¬®âà¥ë à¥¦¨¬ë ¯®¢¥¤¥¨ï ®¤¨®ç®£® § àï¦¥®£®
¯®«¨¨®  ¢¡«¨§¨ ®¤®¨¬¥® ¨ ¯à®â¨¢®¯®«®¦® § àï¦¥ëå
¯«®áª®áâ¥© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â áâ¥¯¥¨ § àï¦¥®áâ¨ ¯®¢¥àå®á-
â¨ [5]. � ¯®á«¥¤¥¬ à §¤¥«¥ ¨§ãç ¥âáï áâàãªâãà  § àï¦¥ëå
¯à¨¢¨âëå á«®¥¢ ¬ ªà®¬®«¥ªã« [6, 7, 8].

2 � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨®®¢ ¢¡«¨§¨ § àï¦¥®©
¯«®áª®áâ¨

� áá¬®âà¨¬ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¨®®¢ ¢ à áâ¢®à¥ ¢¡«¨§¨ ®âà¨æ â¥«-
ì® § àï¦¥®© ¯«®áª®áâ¨ (á¬. à¨á. 1), ¨¬¥îé¥© ¯®¢¥àå®áâ-
ãî ¯«®â®áâì § àï¤  −eσ, £¤¥ e { ¬®¤ã«ì § àï¤  í«¥ªâà® .
�ã¤¥¬ ¯®« £ âì, çâ® ¢á¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨®®¢ ¬¥¦¤ã á®¡®©
¨ á ¯«®áª®áâìî { ªã«®®¢áª¨¥. �®ë áç¨â îâáï â®ç¥çë¬¨
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– eF

x0

�¨á. 1: � àï¦¥ ï ¯«®áª®áâì ¨ ®¡« ª® ¨®®¢.

¥¤¨¨çë¬¨ § àï¤ ¬¨, ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ε

à áâ¢®à¨â¥«ï ¯®áâ®ï  ¢ãâà¨ ¢á¥£® à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«®ï.
� à áâ¢®à¥ ¯®¬¨¬® ¯®«®¦¨â¥«ì® § àï¦¥ëå ¯à®â¨¢®¨®®¢
¯«®áª®áâ¨ ¯à¨áãâáâ¢ã¥â â ª¦¥ ¬®®¢ «¥â ï á®«ì, ¥¥ ª®æ¥-
âà æ¨ï ¢¤ «¨ ®â ¯«®áª®áâ¨ à ¢  n0. �®«®¦¨â¥«ìë¥ ¨®ë
á®«¨ å¨¬¨ç¥áª¨ ¨¤¥â¨çë ¯à®â¨¢®¨® ¬ ¯®¢¥àå®áâ¨. �¢¥¤¥¬
n+(x) ¨ n−(x) { ª®æ¥âà æ¨¨ ¨®®¢ ¢ à áâ¢®à¥   à ááâ®ï¨¨ x

®â § àï¦¥®© ¯®¢¥àå®áâ¨. � ¯¨è¥¬ ãà ¢¥¨¥ �ã áá®  ¤«ï
í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  ψ(x) :

d 2ψ

dx2 = −4πe

ε
[n+(x)− n−(x)] . (1)

�«ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¨®®¢ ¢¡«¨§¨ § àï¦¥®© ¯«®áª®áâ¨
á¯à ¢¥¤«¨¢® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ �®«ìæ¬  :

n+(x) = n+
0 e−

eψ(x)
kT ; (2)

n−(x) = n−0 e
eψ(x)

kT , (3)

£¤¥ n+
0 ¨ n−0 { ®à¬¨à®¢®çë¥ ¯®áâ®ïë¥, § ¢¨áïé¨¥ ®â ¯®«®£®

ç¨á«  ¨®®¢ ª ¦¤®£® â¨¯  ¢ á¨áâ¥¬¥.
�®áª®«ìªã § àï¦¥ ï ¯«®áª®áâì ¥ ®ª §ë¢ ¥â ¢«¨ï¨ï  

¨®ë à áâ¢®à    ¡¥áª®¥ç®¬ ã¤ «¥¨¨ ®â ¥¥, â®
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dψ

dx

∣∣∣∣
x→∞

= 0; (4)

n+(x)|x→∞ = n−(x)|x→∞ = n0. (5)

�®«ãç¨¬ ¥é¥ ®¤® £à ¨ç®¥ ãá«®¢¨¥ § ¤ ç¨ ¨áå®¤ï ¨§ í«¥ª-
âà®¥©âà «ì®áâ¨ á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, áã¬¬ àë©
§ àï¤ ¢á¥å ¨®®¢ ¢ à áâ¢®à¥ à ¢¥ § àï¤ã ¯«®áª®áâ¨:

−eσ +

∫ ∞

0
e(n+(x)− n−(x))dx = 0. (6)

�®¤áâ ¢«ïï (1) ¢ ¯®¤ëâ¥£à «ì®¥ ¢ëà ¦¥¨¥, ¨¬¥¥¬:

−eσ − ε

4π

∫ ∞

0

d 2ψ

dx2 dx = 0. (7)

�â¥£à¨àãï, á ãç¥â®¬ (4) ¯®«ãç ¥¬

dψ

dx

∣∣∣∣
x=0

=
4πσe

ε
. (8)

� ®¥ £à ¨ç®¥ ãá«®¢¨¥ ¬®¦® ¡ë«® ¯®«ãç¨âì, à¥è ï § ¤ çã
®  å®¦¤¥¨¨ ¯®«ï ¢ãâà¨ ª®¤¥á â®à , ®¤®© ¨§ ®¡ª« ¤®ª
ª®â®à®£® ï¢«ï¥âáï ¯«®áª®áâì,   ¤àã£®© { ¢¥è¨© à áâ¢®à.

�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ª ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¬ã à¥è¥¨î ãà ¢¥¨ï
�ã áá® -�®«ìæ¬   (1), (2), (3) á £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨
(4), (5), (8). �«ï íâ®£® ã¬®¦¨¬ (1)   dψ/dx ¨ ¯®¤áâ ¢¨¬ ¢
¥£® «¥¢ãî ç áâì (2), (3):

dψ

dx

d 2ψ

dx2 =
1

2

d

dx

(
dψ

dx

)2

= −4πe

ε

[
n+

0 e−
eψ(x)

kT − n−0 e
eψ(x)

kT

] dψ

dx
. (9)

� áá¬®âà¨¬ ¤¢  ¯à¥¤¥«ìëå á«ãç ï.
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2.1 �¥áá®«¥¢®© à áâ¢®à

� à áâ¢®à¥ ¯à¨áãâáâ¢ãîâ â®«ìª® á®¡áâ¢¥ë¥ ¯®«®¦¨â¥«ì® § àï-
¦¥ë¥ ¯à®â¨¢®¨®ë ¯«®áª®áâ¨,     ¡¥áª®¥ç®¬ ã¤ «¥¨¨ ®â
¯«®áª®áâ¨ ª®æ¥âà æ¨ï ¨®®¢ à ¢® ã«î:

n−(x) = n−0 = 0; (10)

n+(x)|x→∞ = n−(x)|x→∞ = n0 = 0. (11)

�§ (11) ¨ n+
0 6= 0 á«¥¤ã¥â ψ(x)|x→∞ = +∞. � ç¨â, ¯à®â¨¢®¨®ë

¤®«¦ë ã¤¥à¦¨¢ âìáï ¢ á«®¥ ª®ç¥®© â®«é¨ë ¢¡«¨§¨ ¯«®áª®á-
â¨. �â¥£à¨à®¢ ¨¥ (9) á ãç¥â®¬ (10) ¤ ¥â

(
dψ

dx

)2

=
8πkT

ε
n+

0 e−
eψ(x)

kT . (12)

�®«ãç¨¢è¥¥áï ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®¥ ãà ¢¥¨¥ à¥è ¥âáï à §¤¥«¥¨¥¬
¯¥à¥¬¥ëå:

dψ · e eψ(x)
2kT = dx ·

√
8πkT

ε
n+

0 . (13)

�¡®§ ç ï ψ(x = 0) = ψ0 ¨ ¯®¢â®à® ¨â¥£à¨àãï, ¨¬¥¥¬:

x =

√
kTε

2πe2n+
0

(
e

eψ(x)
2kT − e

eψ0
2kT

)
. (14)

�áª«îç¥¨¥ ¨§ (14) ψ0 ¯®§¢®«¨â ¯®«ãç¨âì § ¢¨á¨¬®áâì ¯®â¥æ¨ « 
®â ª®®à¤¨ âë. �«ï íâ®£® ¢ ãà ¢¥¨¥ (12) ¯®¤áâ ¢¨¬ x = 0. �
ãç¥â®¬ (8) ¯®«ãç ¥¬:

16π2σ2e2

ε2 =
8πkT

ε
n+

0 e−
eψ0
kT . (15)
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�®á«¥ § ¬¥ë ψ0 á ¯®¬®éìî (15) á®®â®è¥¨¥ (14) ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤:

x =

√
1

2πlBn+
0


e

eψ(x)
2kT −

√
n+

0

2πlBσ2


 . (16)

�¥«¨ç¨  lB = e2/εkT  §ë¢ ¥âáï ¤«¨®© �ì¥ààã¬ . �¥à£¨ï
í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢ãå ¥¤¨¨çëå § àï¤®¢,
 å®¤ïé¨åáï   à ááâ®ï¨¨ lB, à ¢  å à ªâ¥à®© í¥à£¨¨ ¨å
â¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥¨ï kBT . �®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì á¢ï§ìî ¯®«ï ¨
¯®â¥æ¨ «  E(x) = −dψ(x)/dx ¨ ¢ëà §¨¢ ψ(x) ¨§ (12), ¯®«ãç¨¬:

x +
1

2πlBσ
=

2kT

eE(x)
. (17)

� ª ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (17) ¢ë¡à  â ª¨¬, çâ®¡ë ¯®«¥ ã¡ë¢ «® ¯®
¬¥à¥ à®áâ  x. �¡®§ ç¨¬

λ =
1

2πlBσ
. (18)

�¥«¨ç¨  λ  §ë¢ ¥âáï ¤«¨®© �ã¨-�¥¯¬¥  (Gouy-Chapman
length). �â  ¤«¨  ï¢«ï¥âáï å à ªâ¥àë¬ à ááâ®ï¨¥¬,   ª®â®à®¬
ã¤¥à¦¨¢ îâáï ¯à®â¨¢®¨®ë ¢¡«¨§¨ § àï¦¥®© ¯«®áª®áâ¨. �¥©áâ-
¢¨â¥«ì®, í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¨ ª®æ¥âà æ¨ï ¯à®â¨¢®¨®®¢ ¢ à á-
â¢®à¥ ¡ã¤ãâ ã¡ë¢ âì ¯® á«¥¤ãîé¨¬ § ª® ¬:

E(x) = −2kT

e
· 1

x + λ
; (19)

n+(x) =
1

2πlB
· 1

(x + λ)2 . (20)

�à¨ x ¿ λ ª®æ¥âà æ¨ï ¯à®â¨¢®¨®®¢ ¯® ¬¥à¥ ã¤ «¥¨ï ®â
¯«®áª®áâ¨ ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ï®©, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¯à¨
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x À λ ¡ëáâà® ã¡ë¢ ¥â á à®áâ®¬ x. �®«®¢¨  ¢á¥å ¯à®â¨¢®¨®®¢
ã¤¥à¦¨¢ ¥âáï ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥ â®«é¨ë λ.

�â ª, ¯à®â¨¢®¨®ë ã¤¥à¦¨¢ îâáï   ª®¥ç®¬ à ááâ®ï¨¨ ®â
¯«®áª®áâ¨. �â®â à¥§ã«ìâ â ¬®¦® ¯®ïá¨âì ¨   ª ç¥áâ¢¥®¬
ãà®¢¥. �à¨ ã¤ «¥¨¨ ®â § àï¦¥®© ¯«®áª®áâ¨ ¯à®¨£àëè
¯à®â¨¢®¨®  ¢ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ∼ r, ¢ â® ¢à¥¬ï
ª ª ¢ë¨£àëè ¢ âà á«ïæ¨®®© íâà®¯¨¨ «¨èì ∼ ln r. � ª
ª ª «¨¥© ï äãªæ¨ï ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ ¡ëáâà®à áâãé¥©, ç¥¬
«®£ à¨ä¬¨ç¥áª ï, ¯à®â¨¢®¨®ë ¢á¥£¤  ª®¤¥á¨àãîâáï ¢¡«¨§¨
¯«®áª®áâ¨. �á«¨ à áá¬®âà¥âì á«ãç © à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®â¨¢®¨®®¢
¢¡«¨§¨ à ¢®¬¥à® § àï¦¥®© ¯à®¢®«®ª¨, â® ¨ íâà®¯¨ï, ¨
¯®â¥æ¨ « à áâãâ ¯® ®¤®¬ã § ª®ã ∼ ln r. �®íâ®¬ã ¯à®â¨¢®¨®ë
¡ã¤ãâ ãå®¤¨âì   ¡¥áª®¥ç®¥ à ááâ®ï¨¥ «¨èì ¤® ¯à¨®¡à¥â¥¨ï
¯à®¢®«®ª®© ®¯à¥¤¥«¥®© «¨¥©®© ¯«®â®áâ¨ § àï¤  γ = e/lB

(ª®¤¥á æ¨ï �§ £¥à -� ¨£  [1]). � áá¬®âà¨¬,  ª®¥æ,
á«ãç © § àï¦¥®£® è à . �®â¥æ¨ « è à  ¤ ¦¥   ¡¥áª®¥ç®¬
ã¤ «¥¨¨ ®â ¥£® ï¢«ï¥âáï ª®¥ç®© ¢¥«¨ç¨®© (∼ −1/r), ¢ â®
¢à¥¬ï ª ª âà á«ïæ¨® ï íâà®¯¨ï ¨¬¥¥â ¯à¥¦¨© ¢¨¤ ∼ ln r

¨ ¤«ï á«ãç ï ¡¥áª®¥ç® à §¡ ¢«¥®£® à áâ¢®à  ¢®§à áâ ¥â
¥®£à ¨ç¥®. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢á¥ ¯à®â¨¢®¨ë ¡ã¤ãâ ãå®¤¨âì ®â
è à    ¡¥áª®¥ç®áâì.

2.2 �®«¥¢®© à áâ¢®à

�®æ¥âà æ¨ï á®«¨   ã¤ «¥¨¨ § ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (5), ¯à¨ç¥¬
n0 6= 0. �®íâ®¬ã

ψ|x→∞ = 0; (21)
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n+
0 = n−0 = n0. (22)

�â¥£à¨àãï (9), ¨¬¥¥¬

(
dψ

dx

)2
∣∣∣∣∣

x

∞
=

8πkT

ε
n0

[
e−

eψ(x)
kT + e

eψ(x)
kT

]∣∣∣∣
x

∞
. (23)

�à¥®¡à §ãï (23) ãç¥â®¬ (4), ¯®«ãç ¥¬

(
dψ

dx

)
=

√
32πkTn0

ε
sinh

(
eψ(x)

kT

)
. (24)

�¥è ï ¯®«ãç¥®¥ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®¥ ãà ¢¥¨¥, ¨¬¥¥¬:

ψ =
2kT

e
ln

[
1 + γe−x/rD

1− γe−x/rD

]
. (25)

� ¢ëà ¦¥¨¨ (25) ¯ à ¬¥âàë γ = tanh eψ0

4kT ¨ à ¤¨ãá íªà ¨à®¢ª¨
�¥¡ ï rD =

√
8πe2n0/εkT . �«ï γ ¿ 1 ¯®«ãç¨¬

ψ ' 4kT

e
γe−x/rD ' ψ0e

−x/rD . (26)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ á«ãç ¥  «¨ç¨ï á®«¨ ¯®â¥æ¨ « ¯®¢¥àå®á-
â¨ íªà ¨àã¥âáï   à ááâ®ï¨¨ ¯®àï¤ª  à ¤¨ãá  �¥¡ ï rD. �á«¨
à áâ¢®à ¡¥áá®«¥¢®©, â® ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯®ï¢«ï¥âáï ®¢ë© å à ªâ¥àë©
¬ áèâ ¡ { ¤«¨  �ã¨-�¥¯¬¥  λ.

3 �®ä®à¬ æ¨ï ¯®«¨í«¥ªâà®«¨âëå æ¥¯¥©,
¯à¨¢¨âëå ª § àï¦¥®© ¯®¢¥àå®áâ¨

� ç «  ¡ã¤¥â ®¡áã¦¤ âìáï á«ãç © à¥¤ª®© ¯à¨¢¨¢ª¨ ¯®«¨¨®®¢,
ª®£¤  áãé¥áâ¢¥® «¨èì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯®«¨¨®  á ¯«®áª®á-

10



âìî,   ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬¥¦¤ã á®á¥¤¨¬¨ ¯®«¨¨® ¬¨
¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì. �®ä®à¬ æ¨®®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ®¤¨®ç®£®
¯®«¨¨®  ¢¡«¨§¨ § àï¦¥®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¡ë«® â¥®à¥â¨ç¥áª¨
¯à®  «¨§¨à®¢ ® ¢ à ¡®â¥ [5].

3.1 �®ä®à¬ æ¨ï ¯®«¨í«¥ªâà®«¨â®© æ¥¯¨ ¢ à áâ¢®à¥

� ç¥¬ à áá¬®âà¥¨¥ ¢®¯à®á  á ¯à®áâ¥©è¥£® á«ãç ï ®¤¨®ç®©
§ àï¦¥®© ¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨,  å®¤ïé¥©áï ¢ à áâ¢®à¥. �¥¯ì
¡ã¤¥â ®¯¨áë¢ âìáï ¢ à ¬ª å áâ ¤ àâ®©

”
¡ãá¨ª®¢®©“ ¬®¤¥«¨ [1],

¯ à ¬¥âà ¬¨ ª®â®à®© ï¢«ïîâáï áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®¥ à ááâ®¨¥
¬¥¦¤ã á®á¥¤¨¬¨ §¢¥ìï¬¨ (¡ãá¨ª ¬¨) a ¨ ¨å ç¨á«® ¢ æ¥¯¨
N . �¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ f ¤®«î § àï¦¥ëå §¢¥ì¥¢ ¢ ¬ ªà®¬®«¥-
ªã«¥, â®£¤  ¯®«ë© § àï¤ æ¥¯¨ Q = eNf . �¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ¬ë
¯®« £ ¥¬, çâ® à áâ¢®à ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤¥«ì® à §¡ ¢«¥ë¬, ¨ ¢á¥
¯à®â¨¢¨®ë æ¥¯¨ ãå®¤ïâ   ¡®«ìè¨¥ à ááâ®ï¨ï ®â ¯®«¨¨® 
¯® íâà®¯¨©ë¬ ¯à¨ç¨ ¬. �¨«  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®¤®¨¬¥ëå
§ àï¤®¢   ¯®«¨¨®¥

fel−st ∼ Q2

εR2 (27)

¯à¨¢®¤¨â ª ¥¥ à áâï¦¥¨î. � ¢®¢¥á®¥ § ç¥¨¥ R‖ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
¡ « á®¬ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨å ¨ ã¯àã£¨å á¨« fel ∼ fel−st. �à¥¯ïâá-
â¢ã¥â à áâï¦¥¨î á¨«  ã¯àã£®áâ¨ æ¥¯¨, ª®â®à ï ®æ¥¨¢ ¥âáï [1]
ª ª

fel ∼ T

a

(
R

Na

)ν/(1−ν)

, (28)

£¤¥ ¯®ª § â¥«ì ν = 3/5 ¤«ï å®à®è¥£® ¨ ν = 1/2 ¤«ï Θ-
à áâ¢®à¨â¥«ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«¨í«¥ªâà®«¨â ï æ¥¯ì ¨¬¥¥â
¢ëâïãâãî ª®ä®à¬ æ¨î, ¥¥ à §¬¥à ¢ ¯à®¤®«ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨
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®¯à¥¤¥«ï¥âáï
R‖ ∼ aN

(
uf 2)(1−ν)/(2−ν) ≡ R0, (29)

£¤¥ ¡¥§à §¬¥àë© ¯ à ¬¥âà u à ¢¥ ®â®è¥¨î ¤«¨ë �ì¥ààã¬ 
ª à ááâ®ï¨î ¬¥¤¦ã ¡ãá¨ª ¬¨, u = lB/a.

�àã£¨¬ ¬¥â®¤®¬, ¯®§¢®«ïîé¨¬ ®¯à¥¤¥«¨âì à §¬¥àë æ¥¯¨,
ï¢«ï¥âáï à áá¬®âà¥¨¥ ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë ª ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®á-
â¨ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨å ¡«®¡®¢ (à¨á. 2). � ¯®¬¨¬, çâ® í«¥ª-

>
e

�¨á. 2: �®«¨í«¥ªâà®«¨â ï æ¥¯ì ª ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨å
¡«®¡®¢.

âà®áâ â¨ç¥áª¨¬ ¡«®¡®¬  §ë¢ ¥âáï äà £¬¥â ¯®«¨¬¥à®©
æ¥¯¨, ¨¬¥îé¨© ª«ã¡ª®¢ãî ª®ä®à¬ æ¨î ¨ ¥¢®§¬ãé¥ë©
ªã«®®¢áª¨¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¨ [1]. � §¬¥à í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£®
¡«®¡  ξe/a ∼ (

uf 2
)−ν/(2−ν) ¨ ç¨á«® ¬®®¬¥àëå §¢¥ì¥¢ ¢ ¥¬

ge ∼ (
uf 2

)−1/(2−ν) ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ ãá«®¢¨ï, çâ®¡ë í«¥ªâà®á-
â â¨ç¥áª ï í¥£à¨ï ®ââ «ª¨¢ ¨ï ¤¢ãå á®á¥¤¨å ¯® æ¥¯¨ ¡«®¡®¢
e2g2

e/εξe ¡ë«  ¯®àï¤ª  â¥¯«®¢®© í¥£à¨¨ kT . �« £®¤ àï à á-
â «ª¨¢ ¨î ®¤®¨¬¥® § àï¦¥ëå ¡«®¡®¢ ¯®«¨í«¥ªâà®«¨â ï
æ¥¯ì ¯à¨¨¬ ¥â ¢ëâïãâãî ª®ä®à¬ æ¨î á ¯à®¤®«ìë¬ ¨
¯®¯¥à¥çë¬ à §¬¥à ¬¨

R‖ ∼
N

ge
ξe; (30)

R⊥ ∼
(

N

ge

)1/2

ξe. (31)
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�¥§ã«ìâ âë, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥ á®®â®è¥¨ï¬¨ (29) ¨ (30),
á®¢¯ ¤ îâ.

� ¬¥â¨¬, çâ® ¢áî¤ã æ¥¯ì ¯®« £ ¥âáï ¤®áâ â®ç® ¤«¨®©, N À
ge, ¢ ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ãâ-
à¨ ¯®«¨¬¥à  á« ¡ë, ¨ ¬ ªà®¬®«¥ªã«  ¨¬¥¥â ¥¢®§¬ãé¥ãî ª«ã¡-
ª®¢ãî ª®ä®à¬ æ¨î.

3.2 �¤®¨¬¥® § àï¦¥ë¥ ¯«®áª®áâì ¨ ¯®«¨¨®

� ç¥¬ á® á«ãç ï ®¤®¨¬¥® § àï¦¥®© ¯«®áª®áâ¨ ¨
¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨. � «¥¥ ¢áî¤ã ¡ã¤¥¬ ¯®« £ âì, çâ® ¤¨í«¥ª-
âà¨ç¥áª¨¥ ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ à áâ¢®à¨â¥«ï ¨ ¯«®áª®áâ¨ ¡«¨§ª¨
|εsurf − εsolv| ¿ εsolv ¨ ¨¤ãæ¨à®¢ ëå § àï¤®¢   ¯«®áª®áâ¨ ¥
¢®§¨ª ¥â.

�á«¨ ¯®¢¥àå®áâì ¯à¨¢¨¢ª¨ í«¥ªâà®¥©âà «ì , â® æ¥¯ì ä«ãªâ-
ã¨àã¥â ¢ãâà¨ ¯®«ãáä¥àë à ¤¨ãá  R‖ (à¨á. 3). � §¬¥à æ¥¯®çª¨ ¢
 ¯à ¢«¥¨¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬ ¯«®áª®áâ¨, á®¢¯ ¤ ¥â á à §¬¥à®¬
¯®«¨í«¥ªâà®«¨â®© æ¥¯¨ ¢ à áâ¢®à¥ Hx = H0 = R0. � ª®¢ ¦¥ ¨
à §¬¥à æ¥¯¨ ¢ « â¥à «ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨ Ry = Rz = R0.

R
0

�¨á. 3: �¥¯®çª  á¢®¡®¤® ä«ãªâã¨àã¥â ¢ãâà¨ ¯®«ãáä¥àë à ¤¨ãá  R0.

� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ¯«®áª®áâì á ¥ã«¥¢®© ¯«®â®áâìî § àï¤ 
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σ   ¥©. �®¢¥¤¥¨¥ ¯®«¨¨®  § ¢¨á¨â ®â á®®â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã
¥£® ¥¢®§¬ãé¥ë¬ à §¬¥à®¬ R0 ¨ ¤«¨®© �ã¨-�¥¯¬¥  λ.
�á«¨ å à ªâ¥à ï ¤«¨  ª®¤¥á æ¨¨ ¯à®â¨¢®¨®®¢ áãé¥áâ¢¥®
¯à¥¢ëè ¥â ¤«¨ã æ¥¯¨ λ À R0, â® ¯®«¨¨® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â
á à ¢®¬¥à® § àï¦¥®© ¥§ íªà ¨à®¢ ®© ¯«®áª®áâìî.
� ¯à®â¨¢, ¥á«¨ λ ¿ R0, â® § àï¤ ¯«®áª®áâ¨ § íªà ¨à®¢ 
®¡« ª®¬ ¯à®â¨¢®¨®®¢, ¨ § ç¥¨¥ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï
Ex ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬ (19). �â ª, á¨« , ¤¥©áâ¢ãîé ï
  ¯®«¨í«¥ªâà®«¨âãî æ¥¯ì á® áâ®à®ë § àï¦¥®© ¯«®áª®áâ¨,
®¯à¥¤¥«ï¥âáï

fx = QEx|x=Hx
∼





Qσe/ε, λ À Hx;

TQ/eHx, λ ¿ Hx.
(32)

�¥¦¨¬ 1. �à¨¥â æ¨ï æ¥¯¨. �ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì á«ãç ©,
ª®£¤  á¨« , ¤¥©áâ¢ãîé ï   æ¥¯ì á® áâ®à®ë ¯«®áª®áâ¨, ¬ «  ¯®
áà ¢¥¨î á® ¢ãâà¨¬®«¥ªã«ïàë¬ ®ââ «ª¨¢ ¨¥¬: fx ¿ fel−st.
�®£¤  § àï¦¥¨¥ ¯«®áª®áâ¨ ¡ã¤¥â ¢ë§ë¢ âì «¨èì ®à¨¥â æ¨î
¯®«¨¨®  ¢  ¯à ¢«¥¨¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬ ¯«®áª®áâ¨, ® ¥
¥£® ¤®¯®«¨â¥«ìãî ¤¥ä®à¬ æ¨î. � à¥§ã«ìâ â¥ å ®â¨ç¥áª®£®
â¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥¨ï æ¥¯®çª  ä«ãªâã¨àã¥â, ®âª«®ïïáì ®â
¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®£® ¯®¢¥àå®áâ¨  ¯à ¢«¥¨ï   ¥ª®â®àë©
ã£®« θ (à¨á. 4). �¥«¨ç¨  ã£«  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ á®®â®è¥¨ï

fxHx(1− cos θ) ' kT. (33)

�à¨¥â æ¨ï áãé¥áâ¢¥ , ª®£¤ 

fx ≥ kT/Hx. (34)

�á«¨ λ À Hx, â® á®®â®è¥¨¥ (34) íª¢¨¢ «¥â®

14



2

�¨á. 4: �¥¯®çª  á¢®¡®¤® ä«ãªâã¨àã¥â ¢ãâà¨ ª®ãá  á ã£«®¬ à áâ¢®à  θ.

σ ≥ Tε/QeR0 ∼ N−2. (35)

� á«ãç ¥ á¨«ì®© ®à¨¥â æ¨¨ ã£®« θ ¬ «, (1 − cos θ) ' θ2/2 ¨
á¯à ¢¥¤«¨¢  ®æ¥ª :

θ2 ∼ Tε/QeR0 ∼ N−2. (36)

�à¨ θ → 0 à §¬¥àë æ¥¯¨

Hx = H0 = R0 ∼ N ; (37)

Hy = Hz ∼ N 1/2. (38)

�¥¦¨¬ 2. � áâï¦¥¨¥ æ¥¯¨. � «ì¥©è¥¥ § àï¦¥¨¥ æ¥¯¨
¯à¨¢®¤¨â ª ¥¥ ¤®¯®«¨â¥«ì®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨. �®áâ σ ¯à¨¢®¤¨â ª
â®¬ã, çâ® fx À fel−st. �¨« , ¤¥©áâ¢ãîé ï á® áâ®à®ë ¯«®áª®áâ¨
  § àï¦¥ãî æ¥¯®çªã, ãà ¢®¢¥è¨¢ ¥âáï á¨«®© ã¯àã£®áâ¨
¬ ªà®¬®«¥ªã«ë:

fx ∼ fel. (39)
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�á¯®«ì§ãï (28) ¨ (32),  å®¤¨¬ à §¬¥à æ¥¯¨:

R = Hx ∼ aN 1/ν
(
ufa2σ

)(1−ν)/ν
, λ À Hx. (40)

�¤¥áì ¡¥§à §¬¥àë© ¯ à ¬¥âà u = e2/εakT . �®®â®è¥¨¥ (40)
£®¢®à¨â ® â®¬, çâ® ¤® ®¯à¥¤¥«¥®£® ¬®¬¥â  à®áâ σ ¯à¨¢®¤¨â
ª à®áâã Hx.

�¥¦¨¬ 3. � íªà ¨à®¢  ï ¯«®áª®áâì. �®£¤  à §¬¥à
æ¥¯®çª¨ ¤®áâ¨£ ¥â ¬ áèâ ¡  ¤«¨ë �ã¨-�¥¯¬¥  Hx ∼ λ,
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯®«¨¨®  ¨ ¯«®áª®áâ¨  ç¨ ¥â íªà ¨à®¢ âì-
áï ¯à®â¨¢®¨® ¬¨ ¯«®áª®áâ¨, ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¥ ¥¥ § àï¦¥¨¥ ¥
¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ì®© ¢ëâï¦ª¥ æ¥¯®çª¨:

R = Hx ∼ aNf (1−ν), λ ¿ Hx. (41)

�¥§ã«ìâ â (40) ¨ (41) ¬®¦® ¯®«ãç¨âì, ¯®«ì§ãïáì ¯à¥¤á-
â ¢«¥¨¥¬ æ¥¯¨ ª ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ ¡«®¡®¢. � ¤ ®¬ á«ãç ¥
¡«®¡®¬ ξ  §ë¢ ¥âáï äà £¬¥â ¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨, ¨¬¥îé¨©
¥¢®§¬ãé¥ãî ¢¥è¥© á¨«®© ª«ã¡ª®¢ãî ª®ä®à¬ æ¨î. C
à®áâ®¬ ¢¥è¥© á¨«ë ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥®à¬¨à®¢ª  ¡«®¡  (à¨á. 5),
® ã¬¥ìè ¥âáï:

ξ ∼ T

fx
∼





Tε/Qeσ, λ À Hx;

eH/Q, λ ¿ Hx.
(42)

�¨á«® ¬®®¬¥à®¢ ¢ ¡«®¡¥

g ∼




(Tε/aQeσ)1/ν, λ À Hx;

(eH/aQ)1/ν, λ ¿ Hx.
(43)
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>

�¨á. 5: �¬¥ìè¥¨¥ à §¬¥à  ¡«®¡  ξ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¤«¨¥¨î æ¥¯®çª¨.

�®£¤  ¤«¨  æ¥¯¨  å®¤¨âáï ª ª R = Hx = Nξ/g, à¥§ã«ìâ â
á®¢¯ ¤ ¥â á (40) ¨ (41). � â¥à «ìë¥ à §¬¥àë æ¥¯®çª¨

Ry = Rz ∼
(

N

g

)1/2

ξ ∼




(Tε/aQeσ)1/ν, λ À Hx;

(eH/aQ)1/ν, λ ¿ Hx.
(44)

� ¢¨á¨¬®áâì à §¬¥à  ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë ®â áâ¥¯¥¨ § àï¦¥®áâ¨
¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6. � ®¡« áâ¨ ¬ «ëå § ç¥¨©
σ § àï¦¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â â®«ìª® ª ®à¨¥â æ¨¨ æ¥¯¨,
® ¥ ¥¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ (à¥¦¨¬ 1), à §¬¥à ¯®«¨¨®  á®¢¯ ¤ ¥â á
¤«¨®© ®¤¨®ç®© ¯®«¨í«¥ªâà®«¨â®© æ¥¯¨ ¢ à áâ¢®à¥ Hx = R0.
�®áâ ¯®¢¥àå®áâ®© ¯«®â®áâ¨ § àï¤  ¯à¨¢®¤¨â ª à áâï¦¥¨î
¬ ªà®¬®«¥ªã«ë ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ãá¨«¨¢ îé¥£®áï ®ââ «ª¨¢ ¨ï
à §®¨¬¥ëå § àï¤®¢   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨   ¯®«¨¬¥à¥ (à¥¦¨¬
2). �à¨ íâ®¬, á®£« á® (40), à §¬¥à æ¥¯¨ § ¢¨á¨â ®â σ ¯®
áâ¥¯¥®¬ã § ª®ã: Hx ∼ σ(1−ν)/ν ¯à¨ λ À Hx. � ª®¥æ,
¥é¥ ¡®«ìè¥¥ § àï¦¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î
¤«¨ë �ã¨-�¥¯¬¥ , ¨ ¯®«¨¨® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á ¯«®áª®áâìî,
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lnHx

lnF

(1- )/< <

lnH0

�¨á. 6: � ¢¨á¨¬®áâì à §¬¥à  ¯®«¨¨®  Hx ®â ¯®¢¥àå®áâ®© ¯«®â®áâ¨ § àï¤ 
σ ¢ á«ãç ¥ ¨å ®¤®¨¬¥®© § àï¦¥®áâ¨.

¯®çâ¨ ¯®«®áâìî § íªà ¨à®¢ ®© ®¡« ª®¬ á¢®¨å ¯à®â¨¢®¨®®¢
(à¥¦¨¬ 3). �« £®¤ àï íâ®¬ã ¢ ¤ ®¬ à¥¦¨¬¥ à §¬¥à æ¥¯®çª¨ á
à®áâ®¬ σ ®áâ ¥âáï ¯®áâ®ïë¬, Hx = const(σ) (á¬. (41)).

3.3 � §®¨¬¥® § àï¦¥ë¥ ¯«®áª®áâì ¨ ¯®«¨¬¥à ï
æ¥¯ì

�¥à¥©¤¥¬ ª á«ãç î à §®¨¬¥®© § àï¦¥®áâ¨ ¯«®áª®áâ¨ ¨
¯®«¨¨® . �¨«  ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®-¯à¥¦¥¬ã ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
¢ëà ¦¥¨¥¬ (32), ¬¥ï¥âáï «¨èì ¥¥  ¯à ¢«¥¨¥. �á«¨ ¯«®áª®áâì
í«¥ªâà®¥©âà «ì , â® Hx = Ry = Rz = H0 = R0 (à¨á. 3).

�¥¦¨¬ 1. �à¨¥â æ¨ï æ¥¯¨. �« ¡®¥ § àï¦¥¨¥ ¯«®áª®áâ¨
¢ë§®¢¥â ®à¨¥â æ¨î æ¥¯®çª¨ (à¨á. 7). �à¨ ¬ «ëå § ç¥¨-
ïå σ ¤«¨  �ã¨-�¥¯¬¥  ¢¥«¨ª  (á¬. (18)), ¯®íâ®¬ã Hx ¿ λ.
� «®£¨ç® (33), ®æ¥¨¬ à §¬¥à æ¥¯®çª¨:

fxHx ∼ kT ; (45)
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Hx ∼ Tε

Qeσ
∼ λ

Nf
∼ a

uNf

(
σa2)−1

. (46)

� §¬¥àë ¯®«¨¨®  ¢ « â¥à «ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨ á®¢¯ ¤ îâ á
à §¬¥à®¬ ¥¢®§¬ãé¥®© ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ æ¥¯®çª¨
Ry = Rz = R0.

�¥¦¨¬ 2. �¤á®à¡æ¨ï æ¥¯¨. � «ì¥©è¨© à®áâ σ ¯à¨¢®¤¨â ª
â®¬ã, çâ® æ¥¯®çª  ®ª §ë¢ ¥âáï § ª«îç¥®© ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®á-
âë© á«®© â®«é¨®© Hx. � §¬¥à æ¥¯®çª¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¡ « á®¬
¬¥¦¤ã ¢ë¨£àëè¥¬ ¢ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ¨ ¯à®¨£àëè¥¬ ¢
ª®ä®à¬ æ¨®®© íâà®¯¨¨. �¨« , ¯à¥¯ïâáâ¢ãîé ï ¤¥ä®à¬ æ¨¨
æ¥¯®çª¨, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

fconf ∼ T
N

ge

ξ2
e

H3
x

. (47)

�¥¯¥àì ¨§ ¡ « á  á¨« fconf ∼ fx á ãç¥â®¬ (32)  å®¤¨¬:

H
x

�¨á. 7: �¥¯®çª  ä«ãªâã¨àã¥â ¢ á«®¥ å à ªâ¥à®© â®«é¨ë Hx.

Hx ∼ a(σa2)−1/3u−(1+ν)/3(2−ν)f ν/(ν−2). (48)

� §¬¥àë æ¥¯®çª¨ ¢ ¯ à ««¥«ì®¬ ¯«®áª®áâ¨  ¯à ¢«¥¨¨:

Ry = Rz ∼
(

N

ge

)1/2

ξe ∼ aN 1/2(uf 2)(1−2ν)/2(2−ν). (49)

�®á«¥¤ãîé¥¥ § àï¦¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢¥¤¥â ª  ¤á®à¡æ¨¨
æ¥¯®çª¨. �à¨ íâ®¬ Hx = const(N) (à¨á. 8). �¥¯®çª  ¯®«®á-
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âìî «®¦¨âáï   ¯«®áª®áâì ¨  ç¨ ¥â  ¤á®à¡¨à®¢ âìáï, ª®£¤ 
Hx ∼ Ry. � ª¨¬ ®¡à §®¬,  ¤á®à¡æ¨ï  ç¨ ¥âáï, ª®£¤  ¯®¢¥àå®á-
â ï ¯«®â®áâì § àï¤  ¤®áâ¨£ ¥â ¢¥«¨ç¨ë:

σa2 ∼ N−3/2f 3(1−ν)/(ν−2)u(5−4ν)/2(ν−2). (50)

>
e

H
x

�¨á. 8: �¤á®à¡¨à®¢  ï æ¥¯®çª  ª ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨å
¡«®¡®¢ ξe.

�¥¦¨¬ 3. �¥à¥®à¬¨à®¢ª  ¡«®¡®¢. � ¬¥â¨¬, çâ® à §¬¥à
 ¤á®à¡¨à®¢ ®© æ¥¯®çª¨ Hx ∼ σ−1/3 ¢¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª ç¥á-
â¢  à áâ¢®à¨â¥«ï. � â ª®¬ à¥¦¨¬¥  ¤á®à¡æ¨ï ¨¤¥â ¤® â¥å ¯®à,
¯®ª  â®«é¨  æ¥¯®çª¨ Hx ¥ áà ¢ï¥âáï á ¢¥«¨ç¨®© í«¥ªâà®á-
â â¨ç¥áª®£® ¡«®¡  ξe. �®£¤  ¯®¢¥àå®áâ ï ¯«®â®áâì § àï¤ 
¯à¥¢ëè ¥â

σa2 ∼ f 3ν/(2−ν)u(2ν−1)/(2−ν), (51)

¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥®à¬¨à®¢ª  ¡«®¡ . � §¬¥à  ¤á®à¡æ¨®®£® ¡«®¡ 
ξads áâ ®¢¨âáï ¬¥ìè¥ à §¬¥à  í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ξe (à¨á.9).

� ©¤¥¬ ç¨á«® §¢¥ì¥¢ ¢  ¤á®à¡æ¨®®¬ ¡«®¡¥ gads ¨ ¥£® à §¬¥à
ξads ∼ agν

ads. �¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®¤®£® ¡«®¡  á ¯«®áª®áâìî

W ∼ egadsExξads ∼ kT. (52)

�á«¨ λ À Hx, â® á ãç¥â®¬ (32) ¯®«ãç ¥¬

Hx ∼ ξads ∼ a(σa2fu)−ν/(1+ν). (53)
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>
ads

�¨á. 9: �®«é¨   ¤á®à¡æ¨®®£® á«®ï Hx ∼ ξads.

�¥¦¨¬ 4. � íªà ¨à®¢  ï ¯«®áª®áâì. � «ì¥©è¨© à®áâ
σ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î ¤«¨ë �ã¨-�¥¯¬¥  λ. � íâ®¬
á«ãç ¥  ¤á®à¡¨à®¢  ï æ¥¯®çª  ¡ã¤¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ âì á
§ íªà ¨à®¢ ®© ¯«®áª®áâìî, â ª ª ª Hx ∼ ξads À λ. �æ¥¨¢ ï
à §¬¥à  ¤á®à¡æ¨®®£® ¡«®¡    «®£¨ç® (50), ¯®«ãç ¥¬:

Hx ∼ ξads ∼ af−ν. (54)

�¥¯¥àì â®«é¨   ¤á®à¡æ¨®®£® á«®ï ¥ § ¢¨á¨â ®â § àï¦¥®áâ¨
¯®¢¥àå®áâ¨ ξads = const(σ) ¨   ®¤¨ ¡«®¡ ¯à¨å®¤¨âáï ®¤¨ § àï¤

gads ∼ f−1. (55)

� ¢¨á¨¬®áâì à §¬¥à  ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë ®â áâ¥¯¥¨ § àï¦¥®áâ¨
¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 10. �à¨ ¬ «ëå σ æ¥¯ì ¥ ¢®§¬ãé-
¥  ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ § àï¦¥®© ¯«®áª®áâ¨, Hx = R0. �®áâ ¯«®â®á-
â¨ § àï¤  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â á ç «  ª ®à¨¥â æ¨¨ æ¥¯®çª¨,
ª®£¤  Hx ∼ σ−1 (á¬. (46)). �®á«¥¤ãîé¥¥ § àï¦¥¨¥ ¯à¨¢®¤¨â
ª  ¤á®à¡æ¨¨ ¯®«¨¨® . �®«é¨  á«®ï, ¢ ª®â®à®¬ ® § ª«îç¥,
¯¥à¥áâ ¥â § ¢¨á¥âì ®â ¥£® ¤«¨ë N . � à¥¦¨¬¥  ¤á®à¡æ¨¨ â®«é-
¨   ¤á®à¡æ¨®®£® á«®ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã« ¬¨ (48) ¨ (53), â.¥.
á ç «  Hx ∼ σ−1/3,   § â¥¬ Hx ∼ σ−ν/(1−ν). �à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨-
ïå ¯®¢¥àå®áâ®© ¯«®â®áâ¨ § àï¤  ¤«¨  �ã¨-�¥¯¬¥  áâ ®¢¨â-
áï ¬ « , ¯®íâ®¬ã â®«é¨   ¤á®à¡æ¨®®£® á«®ï ¯¥à¥áâ ¥â § ¢¨á¥âì
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lnHx

lnF

lnH0

- /(1+ )< <

-1

-1/3

�¨á. 10: � ¢¨á¨¬®áâì à §¬¥à  ¯®«¨¨®  Hx ®â ¯®¢¥àå®áâ®© ¯«®â®áâ¨ § àï¤ 
σ ¢ á«ãç ¥ ¨å à §®¨¬¥®© § àï¦¥®áâ¨.

®â σ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬ (54),   ª ¦¤ë©  ¤á®à¡æ¨®ë©
¡«®¡ á®¤¥à¦¨â ¢ á¥¡¥ ®¤¨ § àï¤.

4 � àï¦¥ë¥ ¯à¨¢¨âë¥ ¯®«¨¬¥àë¥ á«®¨

�¥à¥©¤¥¬ ª à áá¬®âà¥¨î áâàãªâãàë ¯«®âëå ¯à¨¢¨âëå
¯®«¨í«¥ªâà®«¨âëå á«®¥¢ [7] (à¨á. 11). �ã¤¥¬ ¯®« £ âì á ¬ã
¯®¢¥àå®áâì ¯à¨¢¨¢ª¨ í«¥ªâà®¥©âà «ì®©. �ãáâì S { ¯«®é-
 ¤ì, ¯à¨å®¤ïé ïáï   ®¤ã ¯à¨¢¨âãî ¬ ªà®¬®«¥ªã«ã, â®£¤ 
å à ªâ¥à®¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¯à¨¢¨¢ª¨ á®áâ ¢«ï¥â

√
S.

�®«¨¨® ¬¨ á®§¤ ¥âáï ¯®¢¥àå®áâ ï ¯«®â®áâì § àï¤ 

σ =
Q

S
=

eNf

S
. (56)

�à®â¨¢®¨®ë ¡ã¤ãâ ã¤¥à¦¨¢ âìáï ®â ¯«®áª®áâ¨   å à ªâ¥à®¬
à ááâ®ï¨¨, à ¢®¬ ¤«¨¥ �ã¨-�¥¯¬¥ :

λ ∼ 1

lBσ
∼ S

lBNf
. (57)
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H

√S

�¨á. 11: � àï¦¥ ï ¯®«¨¬¥à ï é¥âª .

� ¢®¢¥áãî â®«é¨ã ¯à¨¢¨â®£® á«®ï ®¡®§ ç¨¬ ª ª H, H ∼ R0.
�®®â®è¥¨¥ ¬¥¦¤ã ¢¥«¨ç¨ ¬¨ H ¨ λ ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâì à¥¦¨¬,
¢ ª®â®à®¬  å®¤¨âáï é¥âª . �á«¨ H À λ, â® ¯à®â¨¢®¨®ë
ã¤¥à¦¨¢ îâáï ¢ãâà¨ ¯à¨¢¨â®£® á«®ï, â.¥. é¥âª  í«¥ªâà®¥©âà «-
ì . � á«ãç ¥ H ¿ λ é¥âª  ®¡« ¤ ¥â ¥áª®¬¯¥á¨à®¢ ë¬ § à-
ï¤®¬, ¨ ¯à®â¨¢®¨®ë  å®¤ïâáï ¢¥ ¯®«¨¬¥à®£® á«®ï. �â¬¥â¨¬,
çâ® ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ¯®«¨í«¥ªâà®«¨âë á ä¨ªá¨à®¢ ®©
§ àï¦¥®áâìî (quenched charge) ¨ ¥ ãç¨âë¢ ¥¬ ¢®§¬®¦ãî
ª®¤¥á æ¨î ¯à®â¨¢®¨®®¢   ¯®«¨¨®.

4.1 � àï¦¥ ï é¥âª  (H ¿ λ)

� àï¦¥ë¥ æ¥¯¨ ¢ é¥âª¥ ¤¥©áâ¢ãîâ   ¢ë¤¥«¥ãî æ¥¯ì á á¨«®©

fx ∼ QEx ∼ eNf
σ

ε
∼ (eNf)2

εS
. (58)

�¥«¨ç¨  á¨«ë, á ª®â®à®© æ¥¯®çª  ¤¥©áâ¢ã¥â á ¬    á¥¡ï, à ¢ 

fel−st ∼ Q2

εR2
0
∼ (eNf)2

εR2
0

. (59)
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�®®â®è¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ fx ¨ fel−st § ¢¨á¨â ®â á®®â®è¥¨ï S ¨ R2
0.

�¥¤ª ï é¥âª . � áá¬®âà¨¬ á ç «  á«ãç ©, ª®£¤  S > R2
0.

�®£¤  fel−st > fx, â.¥. ¢ãâà¨¬®«¥ªã«ïà ï á¨«  ¤®¬¨¨àã¥â,  
á¨«  fx ®ª §ë¢ ¥â   æ¥¯®çªã â®«ìª® ®à¨¥â¨àãîé¥¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥.
�®«é¨  á«®ï

H ∼ R0 ∼ aN(uf 2)1/3. (60)

�æ¥¨¬ ã£®« ®âª«®¥¨ï ¯®«¨¨®  ®â ¢¥àâ¨ª «¨:

fxR0(1− cos θ) ∼ kT. (61)

�à¨¥â æ¨ï æ¥¯®çª¨ áãé¥áâ¢¥ , ª®£¤ 

fxR0 > kT ⇔
(

Q

e

)2

>
S

lBR0
. (62)

� á«ãç ¥ á¨«ì®© ®à¨¥â æ¨¨ ã£®« ®âª«®¥¨ï æ¥¯®çª¨ ®â
¢¥àâ¨ª «¨ θ ¬ «, ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®æ¥¥ ª ª

θ ∼ e

Q

(
S

lBR0

)1/2

. (63)

�à®  «¨§¨àã¥¬ à¥§ã«ìâ â á ¯®¬®éìî ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¬ ªà®¬®«¥-
ªã«ë ª ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ ¡«®¡®¢. �¨á«® ¡«®¡®¢ ¢ æ¥¯®çª¥

Nb ∼ N

ge
∼ N(uf 2)1/3. (64)

�®£¤  à¥§ã«ìâ â (63) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥ ¢ ¢¨¤¥

θ ∼ 1

N
1/2
b

(
S

R2
0

)1/2

. (65)

�« £®¤ àï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î á á®á¥¤¨¬¨ ¯®«¨¨® ¬¨ æ¥¯®çª 
¡«®¡®¢ ¢ëâïãâ  ¢ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬ ¯«®áª®áâ¨  ¯à ¢«¥¨¨,
â.¥. H ∼ Nb. � « â¥à «ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ª®ä®à¬ æ¨ï æ¥¯®çª¨
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¡«®¡®¢ ï¢«ï¥âáï âà ¥ªâ®à¨¥© á«ãç ©®£® ¡«ã¦¤ ¨ï R‖ ∼ N
1/2
b .

�âáî¤  ¯®«ãç ¥¬ ®æ¥ªã ¤«ï ã£«  θ, á®£« áãîéãîáï á (65):

θ ∼ R‖
H
∼ 1

N
1/2
b

. (66)

�«®â ï é¥âª . �¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ ¯«®âë© á«®©, ª®£¤  S <

R2
0. � íâ®¬ á«ãç ¥ á¨« , ¤¥©áâ¢ãîé ï   ¯®«¨¨® á® áâ®à®ë á«®ï,

¤®¬¨¨àã¥â: fel−st < fx. �ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì,  ¯à¨¬¥à, á«ãç ©
Θ-à áâ¢®à¨â¥«ï. � §¬¥à æ¥¯®çª¨  å®¤¨âáï ¨§ ¡ « á  á¨«

fx ∼ fel ⇔ eNf
σ

ε
∼ kT

H

Na2 . (67)

�§ (67) ¯®«ãç ¥¬
H ∼ aN 3uf 2a

2

S
. (68)

� ë© à¥¦¨¬ ¯®¢¥¤¥¨ï ¯®«¨í«¥ªâà®«¨â®© é¥âª¨  §ë¢ ¥â-
áï à¥¦¨¬®¬ �¨ªãá  (Pincus). � íâ®¬ à¥¦¨¬¥ ¯®«¨¨®ë ¨
á¢®¡®¤ë¥ ¯à¨â¨¢®¨®ë, ¯®ª¨ã¢è¨¥ é¥âªã, ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®©
¯à®â¨¢®¯®«®¦ë¥ ®¡ª« ¤ª¨ § àï¦¥®£® ª®¤¥á â®à .

� à ªâ¥à ï ¤«ï à¥¦¨¬  �¨ªãá  § ¢¨á¨¬®áâì H ∼ N 3 ¬®¦¥â
¡ëâì ¯®«ãç¥  â ª¦¥ ¢ à ¬ª å ª®æ¥¯æ¨¨ ¡«®¡®¢. � §¬¥à ¡«®¡ 

ξpin ∼ kT

fx
∼ kTεS

(eNf)2 . (69)

�«ï ¤«¨ë ¢ëâïãâ®© æ¥¯®çª¨ ¡«®¡®¢ ¯®«ãç ¥¬ à¥§ã«ìâ â,
á®¢¯ ¤ îé¨© á (68):

H ∼ N

gpin
ξpin ∼ aN 3uf 2a

2

S
. (70)

� « â¥à «ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨ R‖ ∼ N
1/2
b ,   ç¨á«® ¡«®¡®¢

Nb = N/gpin, ®âªã¤  R‖ ∼ N 1/2. �®áâ ¤®«¨ f § àï¦¥ëå £à-
ã¯¯   ¯®«¨¨®¥ ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã σ ¨ ã¬¥ìè¥¨î ¤«¨ë
�ã¨-�¥¯¬¥  λ. �à®â¨¢®¨®ë  ç¨ îâ ã¤¥à¦¨¢ âìáï ¢ãâà¨
¯®«¨¬¥à®£® á«®ï, é¥âª  áâ ®¢¨âáï í«¥ªâà®¥©âà «ì®©, H ¿ λ.
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4.2 �«¥ªâà®¥©âà «ì ï é¥âª  (H ¿ λ)

�®æ¥âà æ¨ï ¯à®â¨¢®¨®®¢ ¢ é¥âª¥ ¨ à ¤¨ãá ¤¥¡ ¥¢áª®©
íªà ¨à®¢ª¨ ¢ãâà¨ ¥¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï á®®â®è¥¨ï¬¨

n =
Nf

SH
; (71)

rD =

(
SH

lBNf

)1/2

. (72)

�à®â¨¢®¨®ë ¬®£ãâ ¢ëå®¤¨âì ¨§ é¥âª¨   à ááâ®ï¨¥ ¯®àï¤ª 
rD. C ãç¥â®¬ (57) á®®â®è¥¨¥ ¬¥¦¤ã âà¥¬ï å à ªâ¥àë¬¨ ¬ -
áèâ ¡ ¬¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¢ë£«ï¤¨â ª ª

λ ¿ rD ¿ H. (73)

�«¥¤®¢ â¥«ì®, ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¥§ ç¨â¥«ì ï ¤®«ï ¯à®â¨¢®¨®®¢
¯®ª¨¤ ¥â é¥âªã. � ª®© à¥¦¨¬  §ë¢ ¥âáï à¥¦¨¬®¬ ®á¬®â¨ç¥áª®©
é¥âª¨. �«¨  æ¥¯¥© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¡ « á®¬ á¨«ë ®á¬®â¨ç¥áª®£®
¤ ¢«¥¨ï fosm ¯à®â¨¢®¨®®¢

fosm ∼ nkTS ∼ kT
Nf

H
(74)

¨ á¨«ë ã¯àã£®áâ¨ ¯®«¨¬¥à®© æ¥¯¨ fel (á¬. (67)). �®«é¨  á«®ï ¢
à¥¦¨¬¥ ®á¬®â¨ç¥áª®© é¥âª¨

H ∼ aNf 1/2. (75)

�®á¯®«ì§ã¥¬áï ¢®¢ì ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥¬ ¯®«¨¨®  ª ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«-
ì®áâ¨ ®á¬®â¨ç¥áª¨å ¡«®¡®¢, à §¬¥à ª ¦¤®£® ¨§ ª®â®àëå à ¢¥

ξosm ∼ kT

fosm
∼ kT

ξosm

fgosm
. (76)

C ¤àã£®© áâ®à®ë, ¤«ï Θ-à áâ¢®à¨â¥«ï à §¬¥à ¡«®¡  ξosm ¨ ç¨á«®
§¢¥ì¥¢ gosm ¢ ¥¬ á¢ï§ ë á®®â®è¥¨¥¬

ξosm ∼ ag1/2
osm. (77)
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�«¥¤®¢ â¥«ì®, à §¬¥à ¡«®¡ 

ξosm ∼ 1√
f

. (78)

�¨á«® §¢¥ì¥¢ ¢ ¡«®¡¥ â ª®¢®, çâ® ª ¦¤ë© ¡«®¡ ®¡« ¤ ¥â
¥¤¨¨çë¬ § àï¤®¬

gosm ∼ 1

f
. (79)

�®«é¨  á«®ï, ¯®«ãç¥ ï ¢ à ¬ª å ¤ ®£® ¯®¤å®¤ , á®¢¯ ¤ ¥â á
(75):

H ∼ ξosm
N

gosm
∼ aNf 1/2. (80)

�§ á®®â®è¥¨ï (78) ¯®ïâ®, çâ® ¤ «ì¥©è¥¥ § àï¦¥¨¥
¬ ªà®¬®«¥ªã«ë ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î à §¬¥à  ®á¬®â¨ç¥áª®£®
¡«®¡ . �®£¤  à §¬¥àë ®á¬®â¨ç¥áª®£® ξosm ¨ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ξe

¡«®¡  áà ¢¨¢ îâáï, é¥âª  ¯¥à¥å®¤¨â ¢ à¥¦¨¬ ª¢ §¨¥©âà «ì®©.
�«ï ¥©âà «ì®© á¨áâ¥¬ë á¯à ¢¥¤«¨¢®

ξ ∼
√

S. (81)

�â®¡ë  ©â¨ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢, ¯à¨ ª®â®àëå é¥âª  ¯¥à¥å®¤¨â
¨§ à¥¦¨¬  �¨ªãá  ¨ ®á¬®â¨ç¥áª®£® à¥¦¨¬  ¢ ª¢ §¨¥©âà «ìë©
à¥¦¨¬, áà ¢¨¬ à §¬¥àë ¡«®¡®¢ ξpin ¨ ξosm, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ (69)
¨ (78) á®®â¢¥âáâ¢¥®, á® § ç¥¨¥¬ ξ, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¬ (81). �â ª,
£à ¨æë ¬¥¦¤ã à¥¦¨¬®¬ �¨ªãá  ¨ ®á¬®â¨ç¥áª¨¬ à¥¦¨¬®¬ á
®¤®© áâ®à®ë ¨ ª¢ §¨¥©âà «ìë¬ á ¤àã£®© ®¯à¥¤¥«ïîâáï á«¥¤-
ãîé¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:

f ∼




S1/4/N(au)1/2, pin;

a2/S, osm.
(82)
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�®«é¨  ¯à¨¢¨â®£® á«®ï ¢ ª¢ §¨¥©âà «ì®¬ à¥¦¨¬¥ ®¯à¥¤¥«ï¥â-
áï   «®£¨ç® (70) ¨ à ¢ 

H ∼ aN

√
a2

S
. (83)

�®«é¨  ª¢ §¨¥©âà «ì®© é¥âª¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â ¤®«¨ § àï¦¥ëå
£àã¯¯ ¢ æ¥¯¨ H = const(f).

�á¥ ¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï § àï¦¥®© é¥âª¨ à¥§ã«ìâ âë ®¡ê¥¤¨¥ë
¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¨¦¥   ¤¨ £à ¬¬¥ á®áâ®ï¨© (à¨á. 12).

S/a
2

1/f

N N
2

N
3

квазинейтральная
щетка

осмотическая
щетка

режимПинкуса

ориентация
цепей

невзаимо
-

действующие

гауссовы
цепочки

N

1

�¨á. 12: �¨ £à ¬¬  á®áâ®ï¨© § àï¦¥®© é¥âª¨ ¢ ª®®à¤¨ â å S
a2 - 1

f
.

�à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëè¥ à¥§ã«ìâ âë ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ ¤«ï ¡¥áá®«¥¢®£®
à áâ¢®à . �«¨ï¨¥ á®«¨ áâ ®¢¨âáï áãé¥áâ¢¥ë¬, ª®£¤  ª®æ¥-
âà æ¨ï á®«¨ cs ¢ à áâ¢®à¥ áãé¥áâ¢¥® ¯à¥¢ëè ¥â ª®æ¥âà æ¨î
¯à®â¨¢®¨®®¢ ¢ é¥âª¥ cs À n (à¥¦¨¬ § á®«¥®© é¥âª¨, salted
brush). �®æ¥âà æ¨ï ¨®®¢ à §ëå § ª®¢ ¢ãâà¨ é¥âª¨ á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â ¤® ®¢áª®¬ã à ¢®¢¥á¨î. �¨«  ®á¬®â¨ç¥áª®£® ¤ ¢«¥¨ï
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¯à®â¨¢®¨®®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï   «®£¨ç® (74):

fosm ∼ n2

cs
kTS. (84)

�âáî¤  â®«é¨  á«®ï

H ∼ aNf 2/3
(

a2

S

)1/3

(csa
3)
−1/3

. (85)

� ¢¨á¨¬®áâì â®«é¨ë é¥âª¨ ®â ª®æ¥âà æ¨¨ á®«¨ H ∼ c
−1/3
s

¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï íªá¯¥à¨¬¥â «ì®.
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