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��� �� �������� ��	����� � ����� ���������� ��� �
� ��
��� ������ ���� ��!�� ��� ��
��������� ��������� �� "
��� #� ��
��� ������������� ��
��� ��
��	
�� �� �� �� 
����
� ������ ��������
���� ��� ��� 	������� ����
����� ��
� �
� �
������� ������ �� ��
�� �
� ��� ��������� ������� ����!�����!���� �$ ��������� �������!����� �������
����!����� 	���� �� ����� ���� �������
�� ���������

%������ 
������� ���� �� ������
�� �&�� ����� �������
��� �������� �� ���� ����
����!����� ������� ����!����� ��� �
������ ��� ��������� ����������� ��
��	
� �� ��

���� ������ ��� ��
� ��� ��������	�� ������������ &�� �
� �� ���!�����!��� �
��������
&�� ����!� '#(� )�������� ��
��	
 �
� �� 
�������� ���� � ������
� ��� �������
�� 
���� � ������������� ���!�����!��� �
� ��
��	
 ��������� ��� ���
� ����
���� �������
���� ����������� %������!����� 	������� ���� 
��������� ��� �	�� ����
��������� &� �� ���� �� ����� � �������� ���������� ��
���� ������������ �� ���� �
�������� �� ����� �������!��� ��
��	
� ����!����� ��� �� � ��
��� �����
� �� ���� �������
��
������� ��� �
����� 
� "
��� * �� ��������� �������� ������ ��������� �������!�������
�� ����!������� 	������� ��
��	
 � ������ �� + ���� �������
�� ���������

,��������� 
�������� ��
��	
� �
� �� ������� 	������� �� �������� ���� � ���
�� �
���
������ ���-���� �� ��������
������ ��� �	�� .�
��� ��/ ��
������ -����� � ���
�����
�������� �� ���� �������
�� 
�������� �
���� �������� ��� ���������	 �� ��������
����	 �
���� '0(� ��� ��������	 
������ � !�
� �� ����� ������� �������� '*( ��� ���
	������ �
����������� 
������� ���	��	� �� .�����	��� ������ ����������/ ��������

���� �������!���� '1(� ��� ��������� ����� ��
��
�����
�� � ������ ���� �� ���	��	�� ��

#
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��� #2 "�������� �
��� ��
��	
� �
��
,�������� �� ����� ������� �	������ �����
�� ������� ����� ����� 3���� ���� �� ���
����� �������� � .������!�/ ���!�������
�� ����� ������ ���� ��!��

"
��� *2 "�������� �
��� ������ �� +
���� �������
�� ��������� 4�
��	
� ��
������ 	������ �� �
������ ������� ��
��
��� �� ������ �������� �� ����
� �����
�
�� �
�����

�� �
� �������� �	�� ��� ��
����� ��� �	 
���� � ������������� �	������ �������
����� ������� ������ ����
�� �	���������� ���������� �������� �� ������� �� 
��������
'5('6(�

� ����
������	 �� � ��	��� ����
�	 ������� ������� 
�������� 
��������� ���� ��
������
�� � ��	������ �� ��--
��� ��
��	
��� � ������� ����
�	 �������� ��

�������� ��
��	
 �
� �� 
� ��� ����������� ��� ������� �������!���� �� ��
� ���
���� �������
�� ��������� �
����� 7 ����� ���� ������	����� ��� �� ������ ��
��	

�
� � ��������� ��
� ��� ������� ��������� ���� �������
��� �������� � ������� ��
�
� 
���� ������� ��� ���������� �� ��� ��� �� ������ ���������� ��	���� �
�
��
��	
 �� �� ���!	 ����� ���� ������������ 	������� ��
��	
 �
� � ���������
	�
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8�������� ���� �������
�� ���� �� �������� ���� �� � ���������� ��
���� ��
��	
 �����
�
+� � ���� �
� ��������� ����
	� 7� ������ 
��������� ��� �� �
�	 �� ���
� �� �������
���������� ��
�� ������
����� ��--
��� ��
��	
� 3�
� ����� ��
� ��
��	
 ���� � �����
���� ������ ��� �� ������ � ����!������ �� �������!������ 	������	 ��
��	
� � ����
��� ��
����� ����
	 �� ���� �� ������ ��--
�� ��
��	
� 	������ � ��
������ ������
-
���� �
����� ����� ����� ��� � ��� � ����� ���������� ����� 7���� �� �	�� ��������

�������� ����� ���� �� ����
� ����
���� �� ���� ����
���� ���� ��--
��� ��
��	
 � �����
��
���� �
���� ,����� ��--
�� ��
��	
� ��
� CH3 − (CH2)14 − COONa �� ��������
�� "
��� 0� %������ ����� ������� 
�������� ���� �������
��� ��� '9( �� 
���
���� ':(�
���������
�� ';( �� �	�� ��'#<( �

"�������� �� 
���
���� �Lα� ���� �������
�� ���� ��������
���� �� "
��� 1�� 7����
�� ��� �
�� ����!����� �� �������!����� 	������� ��--
��� ��
��	
 � ������ �
����� ���
����������� �������� �
������ �� �� ������� �
��� ����
�� � ������ ���������� ��
���� �� ����
��� ������ �
���� �� 10 − 30% ������ ��� �� ������ ��
���� ������
�����
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��	
� ����
��� �
���� ���� �� �� ���� �� �� 1 nm − 10 nm� 8���
���� ���� �� �����
�
��� ������ ��� ���!�����!���� ���
���!� ���--
��� ��
��	
� ��� 50%� 7� 
���
����
���� �� ��� �
�� �	�� ��
������ ����� ����������� ��� ������ �
���� 
���� ������ ��	��
�� ��	���

$��������
�� 
�������� &� ���� �"
��� 1�� �� ���� �� ������ ��� ���!�����!����
���
���!� �� 40% − 70%� � ��� ���� ��--
�� ��
��	
� ������� .��!�
���� ��
��/ ����
!�

�� !=
�������� �� �� 	������ � ���������
�� ������ )����� ��� ��!�
������ ��
��
�� �� �� ������� �� ���!�����!��� ���
���!� �� �� ���� �� ��� 1 nm − 5 nm� $������
���
�� 
�������� &� ���� �� ����
�	� ��
������ ��
���� ��
��	 ���� ��
� ���������

�	�� �� 
�������� ���� �"
��� 1!� �� �� �������  � �� ���!�����!��� ���
���!� ��
����� ��� ��� ���������
�� 
�������� ����� ����� ��� ∼ 30%� 7����� �� �� ������
�I1, I2, V1, V2�� �� �� ���
��	���� �� ���	�	�� ��!�
����� ��������� %������ ��� �
����
�	�� �� 
�������� ���� ��� �� �� ������ �	�� �� ��������� ���� �� ���������� ������
�������� �����
� .�������� ������/ ������ �
���� �� �	�� �� �� ���������

"
��� 02 "��������
�
��� �� �������� ���	��
�	��� ����	
� ��--
��
��
��	
� ��
��

"
��� 12 ,������ �������� 
��������� ���� �������
��� ���2
��� 
���
���� ���� � ��� �
�� 	��������� � ������ �
�����
��� �������� �� ����� ��� ���������
�� �� �������� ����
������
�� ����� �� �� ��!�
���� ��
�� 	������ � ��������
��
�� ������ �!� �	�� �� ���� � ��!�
�� �� ����� �	�� ��
����!����� 	������� '9(�

%�������� ��--
���� �������
� �� ������� � ��������	�������!�����!������ ������
�������	� 7� ��� ����� ������� �� ��� �
�� ����� ����� �� ��!�
���� ���!�����!��� ��
���>���� �� �� �����	
���� ,�� ���!�����!���� ������ �� ����� �� ��!�
���� ���!���
���!��� �� � ��!�
���� ��������� �� ������� ���� ��!�
�� ����� �� �� �������� 
�������
���� 	�������� ,������ �� �� 
���������� 	������� �	�� ��� ��������	��� ������ ��
���>���� �� ��� ��� ������
 ��--
��� ��
��	
 �� �� ����� � ����
	 ����� ������ 7�
��
��	
� ��
� C15H31COONa �� ����� ������� �������� �� "
��� 5� %������ ��� �
��
�.�	
� �� ��	��/� ��������� �������
�� ��� ��� ������� ��������	�� ����� ∼ 100◦C�
� �� ����� ���!�����!��� ��--
� �����! ������� �� ��!�
���� ����� ���������
�� �

���
���� ���� �� ���� � �������� ���� �������
�� ������� ������
�� �����

%������� �� ��
�� ��������� ���--
���� 
��������� ���� �� ������
�� ������� ���� ���
�	�� � ����������� 
��������� &� '##(� ,
������ �
�� ��� ��
��	
� ���
�� HnMnZ2O3n+5�
���� �� ���� M = Sb� Z = P �� n = 1, 3� �� ����� � ����� ��������� 	������ � 
����

0
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��� 52 ?���� ������� ��������	�� & � ���������� �� ���!�����!��� ��--
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��
��	
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� '9(� 7 �� ����� ���!�����!��� ��� ������� ��������	�� �� ������ ��� �
��
���������� �� ��!�
���� ����� ���������
�� � 
���
���� ���� �� ������ � ��������
���� �������
�� ������� ������
�� �����


���� ���� �������
�� ����� ��
��� ���	������ �� ��������� �	������ �������� ��� ��
��������	�� �
� �$ ��������� ��� ���� ��� ��
� ������� �������
���� ����� ��� ��
� ���	
���	��	� �����
��	
 � ������� �������� �������!��

7������� �� �	�� �������� 
��������� ���� �� ������
�� � ��
������� ���
	�������
@A������ �� &����� ':( �� ������ ���� ��� � ���� �� �����	
�!��� �������� � 
��������

���
���� ����� �� ��� 	�������� � ����� ��� ��
������ ��
!��� ��� �� ���� �� 	������� ���

����!�����  �� 
���������� &� ��
��� �� �� �∼ 10 s� ��� �� ��
����!�����  �� ������
�����

��������� ������� �������� ���� �� ∼ 10 µm�� 
���� ��
	�� �������� ���	��	��� 	������
���� � ���� �� ���!��� �� ��
������ ��� .��������� �����/ �� ������������ ��
�����

� ���

4����������� �� ��
��	
� �
� � ����� ������ ���� ��!� ��� ��
�� �� ��
���� ������
��
��� ��
� ���
����� �� ���� ��--
��� ��
��	
� ��� ���� ��� ��������� 
�������
��� ���� �� ������
��� �
� ���� ��������� ���� ��
��� �� ������� �� �� ��
� ���

���� �� ��	�� ����� �� �� �� �������
���� ������ ��������� ������ ���� �� ���	��
�	�� �������� 3.4 nm� ������� �� ����
� !�
���� ��
��	
�� 7����� ���� �� ���	��	��
�� �� ���� �������
��� 	������	 �������� �	�� ����� ��	����!��� ��� ��
��	
���� ��
�� ���
���!� 
���
�� ��
�����!��� �
���� ���������� �� ���� �� ��� @����� ��� ��
���� ����� ��	����!��� �������� ��
����� �� ������ ���� �������
�� ����� � ������ ��
��������� �
� ��������� ������ '#*(�

��� �� ������������ 
�������� �� �������!��� ��� ����������� ���� �������
����
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��	
��� ��� ���� �
� �����
��� ���
����� �� ����� ����
����� �� ���� ������� ��
������������ ������		���� �
���� ���� ��������� ��
��	
 ����	���� �������� �������
���
���� ����� �������� �� ���������B��������� ��
�� ����� ���������� ������������
�����
� �� �� .��������/ � ��
������ ���
� ��� �������
��� ��������� � ����
������	 ����

� ��� ��������
���� ����� �������� �� ��
����� �� 	������� �
� ��
��	
� ,�
������
�������� ������� �� ������� �� '*( �� '#0(� �
������������ �������!��� ��� ��
��������
�� '#1( �� '#5(� �����!����� �������!��� �� �� '#9(�

��� ������ �	��
� ��
�������� 	������� ����	�
� ��� ����

%������ �� �� ��������� ���������� ���� ��� ������
�� �������� ������� �������� ��

���� ��
�� ���� ��
������ ��
��	
� �
� �� 
� ������� ���� ��
�� ��� ��
��	
� ��� ����
�������� �� ����������� ����
� ����� z� ���� �� 
���� ������� �������� ������� ������
������ ��
�� n(r) �������� ��� n = (nx, ny, 1) �� �� nx, ny � 1� ,������������ �	���
�� � �������!��� ��� ��
�������� ��
��	
��� ���������� 
� C	��	�!��� � ������� ����
����!��� δn = (δnx, δny, 0)� ���� �� �� �
���� �� ������ �������� ��
������� ���������
��
��	
 �����2

FN =
1
2

∫
d2r⊥dz[K1(∇⊥ · δn)2 +K2(∇⊥ × δn)2 +K3(∂zδn)2] , �#�

���� �� K1� K2 �� K3 ���� �������
�� �
���� �� ���������� ������ ⊥ �� ������ ��
� ���
� D= ��������

� ��
������� ��������� &� �� C	��	�!��� ��������� ���!�����!��� ��
�������
����� δρ ��
��
���� � �������!������� C	��	�!����� δn� 7� ������ �� ��
�� �� ����
��
����� �� ��
������ ��
� ��� � ������		���� ��� ��2

∂zδρ+ ρ0∇⊥ · δn = 0 , �*�

���� �� ρ0 ���������� ��������� ���!�����!���� � ���
����� �� �� ������ ��
�����
��� �� ��
��� ���� �� �� �	�� 
� �� ���
� ��������� �� ��
���� ��
����� l� "�
������ ���
���������� �� �������!������� C	��	�!����� � E�� �� * �� ���� ����
�� �� �� �� ��
� �
����� .�� /� ��� �� ������ � 	����� ������� ��
�������� ��������� G� ,�������

������� ��
������� ��������� &� �� �	�� ������� ����
������ B� ��� ��
� � ����������
�������
� �� ���
��� �� ���������� �����
�� ��� ��
��	
����

F� �� 	������� ��� ��� �
���� ������� �� ��
� ��� ��������� ��
�������� ���������
����� �
���� ���� �������!������ C	��	�!��� ��
������ �������!������� ���� � ������� ��
����
������ �������
�� �� 
���� ������ !�
���� ����������� $���
������ H ���2

H = F0 + FN +
1
2

∫
d2r⊥dz

(
B
(
δρ

ρ0

)2

+G(∂zδρ+ ρ0∇⊥ · δn)2
)

, �0�

���� �� G ��
���2

G =
kBT l

2ρ0
, �1�

�� �� F0 ���������� ������������� �� �� � E�� �� 0 �������!����� �
���� �� �������� FN
������	����� ��������
���� �� ���
����� ��������� ������������� ��
��� ����� �����
�
���� ��� ������� ��������
�� ���� ��� �
���� �� �������!���2 ���
�� � �K1�� ���	�
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�K2� �� 	����� �K3�� F
�� B(δρ/ρ0)2 ����	�� � ��������� ���	 ������������ 	���
����� �������
� ��������� �������� ,������ �� ����� ��������� ����� ���������� G�
������ ��
������ ��� �������!������� �� ���������� C	��	�!������

$���
������ � E�� �� 0 �� ����
�� 	������ �� ���� 	� ������ �������� ��
�������
��������� ��
��	
 ��� �	��!��� �	������ ����������� �������� ��������� ���!���
���!��� ρ ������� ������� ��� ���������� ��
��	
��� d� 
������ �� H ������� �
��!���� �� ������� ��
������ �������� q � 	������ ?�	������� ����������!��� ��� r ��
ρ� 
���
�� �� �� �������� ���� 	���� ����� ����� � $���
�������� � ��!���� ��� �����
���	 ����� �	��!����
���� �������
� ������������� ��
�� ��� �	��!��� ��
������ ����
������ �� �� ������� �� ������������ ��
� ����� ��
������ �G → ∞� �� �� ���������
 
���� �� ���� ��
��
���� � ���������� C	��	�!������ ����� ������ �������� ��
�������
��������� ���� �� ������
�� F 2

F =
1
2
kBT

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

d2q⊥dqz
(2π)3

ln(K1q
2
⊥q

2
z +K3q

4
z + Bq2⊥) , �5�

���� �� qz ���������� ��
������ �������� ����
� ����� �� q⊥ ���������� �� �������
���
���� ������ �������� �� ���������
�� �� qz� ������ �� �� �������
 �� q⊥ ����������
&� �� ���� �� ����
��� �� �������� �� ��
��� �� �� 	�	 C	��	�!����� ������ ��������� ���
�� �����
� �������� ����������� ������� � �� 	�	 .�� �
��� ������ ��/ �� ���
��� ��
�	�� ������ �������� ���������� ,���� -����
�� �
��� �� �� ������ ��	�� ��� ��� � ������
�� ������ ��������� ������� � ��
������ ��
������ �������� �� ��
������ ����������
��� ������� �� �� � �� 	�	 ���� 	����� ����� �������� ��
���� ��
���� ����������
������ ������� ��
������ �������� q⊥max������ �� ������� @������
 � E�� �� 5 ��
���� 
���� ������� ����� �� �� ���
��� �� ���� 	�
��� 
� � 
������ ������ �q⊥max �
2
√

BK3/K2
1 � �� ��
��� �q⊥max � 2

√
BK3/K2

1 � ���!�����!��� ��
������� ��
��	
2

F =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

kBTV
5·23/2π

4

√
B
K3
q
5/2
⊥max + . . . , q⊥max � 2

√
BK3/K2

1

kBTV
16π

√
B
K1
q2⊥max + . . . , q⊥max � 2

√
BK3/K

2
1 .

�6�

)�������� ���!�����!��� ��
������� ��
��	
 ������� ������ ��� ����� � E�� �� 6
����
�!���� �� �������� �� �� �� ������ � ��
	��	 �� �������� � q⊥max� F� ���	����
d ��� ��������� �����
�� ��� ��
�������� ��
��	
���� ��
�� ����� �� ��
	��� ���
���������� V ∝ L · d2 �L �� ��
���� ����!��� ������ �� �� �� q⊥max � π/d� ��
����
�� 	��������� �� �� ����
������ B = V ∂2F/∂V 2 �� �� �� �
���� ��������� �
���� ��
��������� K3 ��
��� K3 ∼ kBT (lpers.ρ0 + 1/ajed.)� ���� �� lpers. �������� �� ��
����
��
����� �� ajed. ��
����� ������ ����� ��
����� 
���� ��
� �� ��������� C	��	�!�����
������ �������� �� ������� ��� ��
��	
���2

F ∼
⎧⎨
⎩

d−2/3, ������ ���!�����!���

d−2, ��
��� ���!�����!��� .

�9�

��� �
��	���	�	��� ��	������
� ��� ��
���������� ��
�������� ��������


� ��������� �������
��	
� �
� ��
!	� �� �� ������ � ���� ���� �� 
���� ������ �����
������ ������!��� ������� ����!��!��� ����������� ��	��� ������ −COOH → −COO− +
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H+� �
� �� ������ ������!��� ����� �� ��������� �� ��������� �������� ��������B�������
��	
�
������ ������ Ca+�� ������ �� �� �� ���������� ����� ����� 	���������� � ���� ���
����� ��
����� ������ ��������� ������� ����� .������������/ � ���
���� ��������� ��
�
��� �� �� �� ������� ��������� ,����������� � ��������� �� 
���� ������ �� ��������
�
� �� �� ����� ����� �� ���
���� � �
���� �
��	 ��������� ��������� �
����� �� ������
�
��� ��
�� "
��� 6 �� 9��

"
��� 62 "�������� �
���
������ �������� � �������� ��
���������� ���������� '#5(�

"
��� 92 &E4 �
��� ��������� ��
���� �.!�

����
�
!�=���
�����
���� ����	� !�����/� '#6(� F� �� ��
������� ��
��� ������ � ����
��� ��@� ���
��� H2SO4�
�� ������ ��
��� �������� ��
���� ����� �	�� ��
���
�
����� �� ������ �
���� ��� ��
� �� �������
 ���
������� ������� � ����������� ���������������

7� ���� ������ ������� �� �������� 	����� ��
	���� ���!�����!��� ������ ρel. ��
�
������������ �����!��
 ψ� �� �� ������ ��� �������� 
� ��� ������������� �� �������
,����!��
 ψ �� ������� ������ ρel. ��� �������� ����� 3�
�������� �������
���� ���
,��������� ��� ��� 7� ���� � ��
��!� Z ��
��2

ρel = ρel.0e
−Ze0ψ/kBT �:�

εε0∇2ψ + Ze0ρel. = 0 , �;�

���� �� ρel.0 ��
	���� ������� ������ � ���� ���� ���� �� ψ = 0� �� �� ε ���
����� ��
���������� E�� �� : �� ; 
���� ���	��� �� ����� ���� ,�������3�
�������� �,3� ��� ���
�� ��������
�� ������ �� ��������� ������� �������� ��
!��� �������
��	
2

∇2ψ = −Ze0ρel.0
εε0

e−Ze0ψ/kBT . �#<�

)������ ,3 ��� �� � 	��������� ������� ������ ����� �
�����������
���� ����!�� ��
���������� ���������� ��������� �����!��
� ψ �� ������� ������ ρel.� F� �!�����
�
����� �� ��
�� � �
����� ������ ����� �
�� �� �� �� ��
��� ���� �ε = 80�� ������ ��
����
���� ���������� �������� � ���������� ������� ������ σ ∼ 0.3 C/m2 �����
��������� ����� E = σ/2εε0 �������� E ∼ 2 × 108 V/m� ������������� �� ��
E�� �� #<� �� ��
�� �� ��������� ����� ��� ������ 
���� ����� ����
��� �	�� �� ���������
�� �� ���� ����� i� �� ��� �� �������� ��
	���� ������� ������ �������� ���2

ρel. =
∑
i

Zie0ρel. i , �##�

9



���� �� Zi ��
��!� ��������� ����� ����� �� ρel. i ��
	���� ������� ������ ���������
����� ������

)������ ,3 ��� �� ���� ������������� ����� ���	
���� �� ���
�� ����� ������ ���
������ ����!��� ���� �� ��������� ���������� ����� �� �������� ���� ��� �� ���� �� ���
���
�� �� �� ����� nm� 
� ������� ���
�� �� �� �������� 	��������� ������� ������
��� ��2 ����
�!��� ��� ���� �����!����
������ �� ������� ��� �� ��
������ .��
� �
�� �����
���/ ������ ���!���� ����������� ����������� ������� �� .��
��!����� ��
�/ ���
������
���!����

7�� �
�� 
������� ������� ��
������ �������� �� ������� ���=��� ��
���� κD� ���
��������
�� ����
��� �
����� �� ������ �
���� ������� ���
�� �� ������ �� ����������
�
������������ ������ ��������� 7� ��������� ���������� ����� �� ���=��� ��
����
������ ���2

κD =
(

εε0kBT

(Ze0)2ρel.0

)1/2

. �#*�

���=��� ��
���� �� ������� 
� �� 
�������� �������
���� ���� ��� ���
	���� ���!���
���!��� ������� ��
��!�� ���
����� ������ �� �� �	�� �� 
�������� ��������� 7� ���������

�G
 � ���� ��� ����� ��������	�� � ρel.0 = 6× 1022/m3 �� κD ∼ 10 nm� � �����
�����
���� � �$ 9 �� �� κD ∼ 1 µm �����!��!��� 2H2O → H3O+ + OH−��

7� .������/ �� � �����!��
� ψ �Ze0ψ � kBT H ψ ��� ∼ 25 mV ��� ����� �������
��	��� �� ���=��� ��
���� �	�� ����
�!���� ������ � ������� �� �����!��
� ��� �� 
����
,3 ��� �� �E�� �� #<� 
���������� � κD ��� ���� �� �������� ���
�2

∇2ψ =
1
κ2
D

ψ �#0�

8������������ ,3 ��� �� �� ����� �	�� ��� ���=��$I!��
��� ��� ��B����
 � ���������
�� ψ � ���� ����������2

ψ(r) ∝ 1
r
e−r/κD , �#1�

���� �� r ��
���� ����� �������� � ������������ ����!	� J	����� ��� �����!��
� �
E�� �� #1 �� ��� �
�� ���	
��� �� ������� � ��� ��� G�	
������ �������!��� �����
������ ��
����� �
������

,�����
���� ������ � ��������	 ������� ������� 
���� � ����
������	 	��������
�� ���� �
�������������� ������ ��� ����������� ������ ����
� �
� ��
��	
�� F� ��
�
� �����
��� ��� ���������� ������ ��
 �� � ������� a �� 
������� ������� ������
νh� �� �� ������ � ��
� ��� ��������� ����� ��������� ��
��� 
���� �� ,3 ��� �� ��
� ���
�
����� �� �����!��
 ����� ��
��	
� ���
 ��� ���2

ψ =
νh

2πεε0
K0(r/κD) , �#5�

���� �� K0 ����-!����� 3����
��� �	��!��� �� ���� ����� E�������� ��
������ �������
������ ��
��	
� �� �����
��� � �����������	 �
���� ���� ���������� ���� �� �� 
����
��� ������� ��
�������� 
��������!��� ,3 ��� �� ������ � ���������� ������� ������ ��
��
��	
����
 �� σ � �����2

νh =
2πσκD

K1(a/κD)
, �#6�

:



���� �� K1 ����-!����� 3����
��� �	��!��� ������ �����
E
������������ ��
� ������� �������� ��� ����� ����������� ��
��	
��� .#/ ��

.*/� �� ��� �� �����
�� d� 
���� �������� ��� ����	�� ������ ���� �� �
����� ���� ��
��
��	�� �� ����	 ���� ��� �������� ������ ��
� F 2

F(d) =
νh1νh2

2πεε0κD
K1(d/κD) , �#9�

������� �������!����� ���
����� �� �����!��
�� �������� Fel.2

Fel.(d) =
νh1νh2

2πεε0
K0(d/κD) . �#:�

7� �� �� ������� ��� ��
��	
��� �d/κD � 1� �� 
���� �	��!���K0(d/κD) ��K1(d/κD)
������� � ����������� ����� ���2

K0(d/κD) =
√
π/2

e−d/κD√
d/κD

(
1 − 1

8(d/κD)
+ . . .

)
�#;�

K1(d/κD) =
√
π/2

e−d/κD√
d/κD

(
1 +

3
8(d/κD)

+ . . .

)
. �*<�

� ������	� �� �� �����
�� ��� �
� ��
��	
��� d �� �� �� ���=��� ��
���� κD�
��� �� � ������������� ���� �� ����
������ 
���� ����� ������� �
����� �� �����!��
��
�������� ��� �
� ��
��	
��� � �������� ����
	 �������� ���2

Fel. =
1√
8π

νh1νh2

εε0

e−d/κD√
d/κD

. �*#�

7� ���
���� �������!����� �������� �E�� �� *#� ���������� �� ����������� ������
� �����
�� ��� ��
��	
��� ���� �� G�	
������ �����!��
�� �� �� �� ���������� �
������� ���� ��
��	
� ��� ���� �� ��
���� � �������!���� ��� ��� ���������
� �� �����
������� ���=��� ��
���� κD�

��� �������
��� ����
 � ���� ����

,�
�� �
�������������� ������ ��� ��
��	
��� �
� ��
	���� �	�� ������� �����!�����
��
� �.��������� ���!��/�� �� �� ���
���!� ��
���� 	������� ������ ��
��	
 �� ��������
�
� ��
��	
� $����!����� ��
� ������ �� ���������� �������!��� ��� �
� ��
��	
�
�� ���
���� ���� ��� ������� �������� ��� �������� ��� ��
��	
��� �� 1 �� 2 nm�

� .����
	 	����������� ���������/ �%���� ��������� ����
� �� ����������!���
����
� ����� ��
����� ����� ���� ��
��	
� �
�� ������� � 	���������� ����������
η � �� �
�� ���������� � ��������� ��
	 � .��
������/ � ��	
�� ����
� �� � ��
� ���
���������� � ������� ��
	 ����!�� ���� ��� ����� ��
������ ����������� 
���
��
�� � ��� ����
	 ������	��� ������ �������� �����!��� Fhidr.� �� �� � ����
���  
����
������ ���2

Fhidr. =
∫

(η2 + (∇η)2)dV , �**�

;



���� �������
 ������ �� !�
����� ��
	��	 ����!�� &��� ������	����� Fhidr. ����	��
�������������  
��� �� η� �� ���� ����� ��� ��
������ ����������2 η2 ����� ���
��
����� .��������/ ���!�� ������ �� �� ����������  
�� ���������� �
���� ����������
������������ 	����������� ����������

?����
���� 	����������� ��������� �� �������� �� ������
����� ���=��$I!�
���
������� �
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√
π
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e−d/κH√
d/κH

, �*0�
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∫
dR < σhidr.(r + R)σhidr.(r) > e−iQR , �*1�
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�	��� ��
���� ������� � �� � �� ��������� <> �� ��������
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���
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� �� �������� �� �� ������������ � ���������

@� ��� �� �� ���	��	��� ������ �E�� *1� 
���� ���� 	���� �����!����� �
�� Phidr.
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Phidr. =
α

4π2

∫
dQ

S(Q)
sinh2[LH(κ−2

H +Q2)1/2]
, �*5�
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sinh2 LH [κ−2
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Ftot. = F + Fel. + Fhidr. , �*9�

��� ��� �� .���������/ �����!��
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	�� �� ��
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� �
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�
��� Π ��� �	��!��� �	������ ����������� ��
��2

∂Ftot.
∂d

=
√

3Πd , �*:�

���� ���������� �� �� Π = Π(d, T, κD , κH , . . .)�
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������������ �����
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