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×ÀÑÒÎÒÀ È ØÈ�ÈÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎ�Î ÏËÀÇÌÎÍÀÂ ÊËÀÑÒÅ�Å ÌÀËÎ�Î �ÀÇÌÅ�ÀÞ. Í. Îâ÷èííèêîâ *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ÿíâàðÿ 2002 ã.Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû è øèðèíû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà !s îò ðàçìåðà êëàñòåðà. Ïðèðàññìîòðåíèè äàííîé ïðîáëåìû âîçíèêàåò áîëüøîé ÷èñëåííûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé �îðìó ïîòåí-öèàëà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè êëàñòåðà è ïðèâîäÿùèé ê îáøèðíîìó ïëàòî íà çàâèñèìîñòè !s îòðàäèóñà êëàñòåðà.PACS: 52.35.Hr, 73.90.+f1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê èññëåäî�âàíèþ ÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà (êëàñòåðîâ). Ýêñïå�ðèìåíòàëüíî ìîãóò áûòü ñîçäàíû è èññëåäîâàíûêëàñòåðû, ñîäåðæàùèå îò íåñêîëüêèõ àòîìîâ äîíåñêîëüêèõ òûñÿ÷ [1; 2℄. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ [3℄ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïëàç�ìîíà ñ ÷àñòîòîé, çàâèñÿùåé ãëàâíûì îáðàçîì îò�îðìû ïîâåðõíîñòè è òèïà âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ ñ�å�ðè÷åñêîé ÷àñòèöû â âàêóóìå çàâèñèìîñòü ÷àñòî�òû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà !L îò îðáèòàëüíî�ãî ìîìåíòà L îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòûì âûðàæåíèåì:!L / (L=(2L+ 1))1=2 [4; 5℄. �àçìåð êëàñòåðà ïðèýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãî ìåíüøèì äëèíû âîëíû�îòîíà â âàêóóìå. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ øèðèíà ïî�âåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà âñåãäà ìíîãî áîëüøå ðàäèà�öèîííîé øèðèíû è ñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðà êëàñ�òåðà [2℄. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2℄ ñëåäóåò,÷òî íà çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàç�ìîíà îò ðàäèóñà êëàñòåðà ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîáîëüøîå ïëàòî â îáëàñòè 5 �A < R < 20�A. Â îá�ëàñòè R > 20�A ïîïðàâêà ê ¾îáúåìíîìó¿ çíà÷åíèþ÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà ïðîïîðöèîíàëüíà�(�R)�1, ãäå � � äèíàìè÷åñêàÿ ãëóáèíà ýêðàíèðî�âàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êîý��èöèåíò ïðîïîð�öèîíàëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ ÷èñëåííî áîëüøèì, ÷òîè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïëàòî.Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ çàâèñèìîñòè ÷àñ�*E-mail: ov
�itp.a
.ru, ov
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òîòû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà îò ðàäèóñà êëàñòåðàñóùåñòâåííû ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ÷àñòîòíàÿ äèñïåð�ñèè ÿäåð, ñâÿçûâàþùèõ ïëîòíîñòü òîêà è çàðÿäà ñýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÇÀ�ßÄÀÈ ÒÎÊÀÓðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè òîêà è çàðÿäà ïîëó÷èìñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåìïåðàòóðíûõ �óíêöèé �ðèíà ñïîñëåäóþùèì àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ïî ÷àñ�òîòå. Ìåòîä áûë ðàçâèò äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [6℄è ïðèìåíèòåëüíî ê íîðìàëüíîìó ìåòàëëó âûãëÿäèòäîñòàòî÷íî ïðîñòî: v�Ĝ1p�r !+ !0�ZĜ1p + 1� �ZĜ1p �� �Zn� Z d
p1�pp1 Ĝ1p1 = 2ie�Z('� (v �A1)�Z);(1)ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, �pp1 � ñå÷åíèåðàññåÿíèÿ, ��1 = n� R d
p1�pp1 � âðåìÿ ðàññåÿíèÿýëåêòðîíà, A1; ' � ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðíûé è ñêà�ëÿðíûé ïîòåíöèàëû, p; � � ñîîòâåòñòâåííî èìïóëüñè ñêîðîñòü íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Òåìïåðàòóðíàÿ�óíêöèÿ �ðèíà Ĝ1p îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî â îáëà�ñòè !n(!n + !0) < 0;1384



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 ×àñòîòà è øèðèíà ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà : : :ãäå !n = 2�T (n+ 1=2); n = 0;�1;�2; : : : ;T � òåìïåðàòóðà, !0 = 2�TN � ÷àñòîòà âíåø�íåãî ïîëÿ. Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå äåëàåòñÿ ñ!0 > 0.Óðàâíåíèå (1) ñïðàâåäëèâî ëèøü â óêàçàííîé âû�øå îáëàñòè. Ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà �; j1 ñâÿçàíûñ �óíêöèåé �ðèíà Ĝ1p ñîîòíîøåíèÿìèj1 = � iep� TX!n Z d
p4� �pĜ1p�11 ; (2)� = �e�(2e'+ i�TX!n Z d
p4� Sp Ĝ1p) ;ãäå � = mp=2�2 � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè. �åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå̂G1p = Bp�Z +Dp; (3)ãäå âåëè÷èíû Bp; Dp ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè èìïóëü�ñà p íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è êîîðäèíàòû r. Ôóíê�öèè Bp; Dp óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå óðàâíåíèé�v�Bp�r �+ !0Dp + 1� Dp �� n� Z d
p1�pp1Dp1 = 2ie'; (4)�v�Dp�r �+ !0Bp + 1� Bp � n� Z d
p1�pp1Bp1 == �2ie(v �A1):Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ (4) ìîæíîçàïèñàòü â âèäåBp = � �!0 + 1� � n� Z d
p1�pp1��1 ���2ie(v1 �A1) +�v1 �Dp1�r �� : (5)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (5) äëÿ �óíêöèè Bp âïåðâîå èç óðàâíåíèé (4), ïîëó÷èì îäíî óðàâíåíèåäëÿ âåëè÷èíû Dp:L̂Dp = 2ie('+�v ��r� �� �!0 + 1� � n� Z d
p1�pp1��1 (v1 �A1)) ; (6)

ãäå îïåðàòîð L̂ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìL̂ = !0 + 1� � n� Z d
p1�pp1 ���v ��r��!0+1� �n� Z d
p1�pp1��1�v1 ��r� : (7)Ñóììà ïî ÷àñòîòå !n â óðàâíåíèÿõ (2) âû÷èñëÿ�åòñÿ î÷åíü ïðîñòî è â ðåçóëüòàòå íàõîäèìj1 = � iep!02 Z d
p4� (pBp); (8)� = �e��2e'+ i!0 Z d
p4� Dp�Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå â óðàâíåíèÿõ (5),(6), (8) ñâîäèòñÿ ê çàìåíå !0 ! �i!.Óðàâíåíèÿ (8) äëÿ ïëîòíîñòè òîêà è çàðÿäà ñëå�äóåò äîïîëíèòü óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà:E = ��'�r � �A�t ; H = rotA;rotH = 4�j+ �E�t ; rotE = ��H�t : (9)Òåïåðü ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü çàäà÷ó íà ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ (è îáúåìíûõ)ïëàçìîíîâ â îáùåì ñëó÷àå.×àñòîòà ïëàçìîíà ! åñòü ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (8), (9) ñ îòõîäÿùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íîé íà áåñêîíå÷íîñòè. Ýòà çàäà÷à íå ÿâëÿåòñÿ ñà�ìîñîïðÿæåííîé, è ÷àñòîòà ! âî âñÿêîì ñëó÷àå áóäåòêîìïëåêñíîé. Îäíàêî �àêòè÷åñêè, êàê áóäåò ïîêàçà�íî íèæå, ðàäèàöèîííàÿ øèðèíà â ýêñïåðèìåíòàëüíîèíòåðåñíîé îáëàñòè ðàçìåðîâ êëàñòåðà ìàëà è ïðî�ïîðöèîíàëüíà (R!p=
)3 (!p � ÷àñòîòà ïëàçìîíà, 
 �ñêîðîñòü ñâåòà). Áîëüøàÿ ÷àñòü øèðèíû ïëàçìîíàñâÿçàíà ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà äå�åêòàõ êðèñ-òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû èëè íà ïðèìåñÿõ. Äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ îáðàòíûõ îïåðàòîðîâ â óðàâíåíèÿõ (5), (7)ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ýòî ìî�ãóò áûòü çåðêàëüíûå, äè��óçíûå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ èëè êîìáèíàöèÿ èç íèõ.3. ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÉ ÏËÀÇÌÎÍ ÂÊËÀÑÒÅ�ÅÑóùåñòâóþò äâà òèïà ðåøåíèé çàäà÷è íà ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷àñòèöû ìàëîãî ðàçìåðà. Äî�ìèíèðóþùèé ÷ëåí â îäíîì èç íèõ åñòü ñêàëÿðíûéïîòåíöèàë ', à âî âòîðîì � âåêòîðíûé ïîòåíöè�àë A1.1385



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002�àññìîòðèì ïåðâîå ñåìåéñòâî. Â ãëàâíîì ïðèáëè�æåíèè ïî ïàðàìåòðó (R!p=
)2 âíóòðè ÷àñòèöû è âíååå íà ðàññòîÿíèÿõ ìíîãî ìåíüøèõ 
=!p ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì A1. Ñêàëÿðíûé ïî�òåíöèàë ' åñòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ�2'�r2 = 8��e2! + i=�tr ����! + i� � in� Z d
p1�pp1++ �v ��r��!+ i� � in� Z d
p1�pp1��1�v1 ��r�#�1�� �v1 ��r��v1 ��r�'� (10)âíóòðè ÷àñòèöû (�tr � òðàíñïîðòíîå âðåìÿ ðàññåÿ�íèÿ), è âíå ÷àñòèöû ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ' åñòüðåøåíèå óðàâíåíèÿ �2'�r2 = 0: (11)Ïîäîáíûì æå îáðàçîì ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíàâòîðàÿ (òîêîâàÿ) âåòâü ïëàçìîíà.�àññìîòðèì ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé êëàñòåððàäèóñà R. Âíå êëàñòåðà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11)åñòü 'ext = Crl+1 Y ml e�i!t; r > R; r = jrj; (12)ãäå C � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, Y ml � ñ�åðè÷åñêèå�óíêöèè.Âíóòðè êëàñòåðà �óíêöèÿ ' åñòü ñóììà äâóõ ÷ëå�íîâ '(r; t) = Y ml ( ~Erl + �)e�i!t: (13)Ôóíêöèÿ � â óðàâíåíèè (13) ýêñïîíåíöèàëüíî çàòó�õàåò â ãëóáü êëàñòåðà è âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìîæåòáûòü âûáðàíà â âèäå� = �̂ Rr !
e��(R�r): (14)Ïàðàìåòð � â óðàâíåíèè (14) åñòü îáðàòíàÿ äèíà�ìè÷åñêàÿ ãëóáèíà ýêðàíèðîâàíèÿ. Îáà ïàðàìåòðà,�; 
, äîëæíû áûòü íàéäåíû èç óðàâíåíèÿ (10) èãðàíè÷íûõ óñëîâèé ê íåìó: 
êàëÿðíûé ïîòåíöèàëåñòü íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ íà ïîâåðõíîñòè êëàñòå�ðà, ïðîèçâîäíàÿ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè íåïðå�ðûâíà, è n � j1 = 0 íà ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà (n �âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè).

Íèæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî êëàñòåð äîñòàòî÷íîáîëüøîé è ïàðàìåòð �R � 1. Â ãëàâíîì ïðèáëè�æåíèè ÷àñòîòà ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà íå çàâèñèòîò ðàçìåðà êëàñòåðà [2; 3℄. Ïåðâàÿ ÷àñòü íàøåé çàäà�÷è � íàéòè ïîïðàâî÷íûé ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé(�R)�1. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ñäåëàòü, ââåäåì îïåðà�òîð L̂0 íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ:L̂0 = ! + i� � in� Z d
p1�pp1 ++�2(v � e�)(!+ i��in� Z d
p1�pp1)�1(v1 � e�); (15)ãäå e� = r=r � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü r. Èç óðàâ�íåíèé (10), (14) íàõîäèì óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè � ñó÷åòîì ãëàâíîãî è ïåðâîãî ïîïðàâî÷íîãî ÷ëåíîâ ïîïàðàìåòðó (�R)�1:"�2 � 2�(
 � 1)r #� = 8��e2! + i=�tr*L̂0 �� 2�
r (v �e�)�! + i� � in� Z d
p1�pp1��1 (v1 �e�)++ �(v � e�)r �! + i� � in� Z d
p1�pp1��1 (v � e�) ++�(v � e')r �!+ i��in� Z d
p1�pp1��1 (v � e')#�1�� "(v1 � e�)2 �2 � 2�(
 + 1=2)r !+ ��2r #�+; (16)ãäå óãîëêîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî óãëàìâåêòîðà p.�ëàâíûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (16) îïðåäåëÿåò âåëè�÷èíó �: 1 = 3!2�! + i=�trDL̂�10 
os2 �pE; (17)ãäå !2p = 8��e2�2=3 � ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êîëåáà�íèé.Ïîïðàâî÷íûé ÷ëåí äàåò óðàâíåíèå äëÿ âåëè÷èíû
:1 = !2p! + i=�tr hL̂�10 i+ 2(
 + 1=2)!2p�2�2(! + i=�tr)2 �� hL̂�10 
os2 �pL̂�10 
os2 �p1i �� !2p�2�2(! + i=�tr)2 hL̂�10 L̂�10 1i: (18)Íèæå ïîêàæåì, ÷òî âåëè÷èíà 
 îêàçûâàåòñÿ ÷èñ�ëåííî áîëüøîé. Ïîýòîìó íà çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû1386



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 ×àñòîòà è øèðèíà ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà : : :ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà îò ðàäèóñà êëàñòåðà âîç�íèêàåò îáøèðíîå ïëàòî. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ÿâëå�íèÿ ïðèìåíèì èíòåðïîëÿöèîííóþ ïðîöåäóðó. Ïðåä�ïîëîæèì, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ L ïîðÿäêà åäèíèöû(L = 1; 2) �óíêöèÿ � (ñì. óðàâíåíèå (13)) óäîâëå�òâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ�00 + 2
r �0 � �2� = 0; (19)ãäå ïàðàìåòðû �; 
 îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè (17),(18), à øòðèõ îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî r. �å�øåíèå óðàâíåíèÿ (19) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþÁåññåëÿ: � = ~C(�r)1=2�
I
�1=2(�r): (20)Èç �îðìóë (12), (13), (20) íàõîäèì äâà ãðàíè÷íûõóñëîâèÿ (óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ' è åå íîðìàëüíîéïðîèçâîäíîé ïðè r = R):CRl+1 = ~C(�R)1=2�
I
�1=2(�R) + ~ERl; (21)� C(l + 1)Rl+1 = ~C" 12 � 
!(�R)1=2�
 �� I
�1=2(�R) + (�R)1=2�
 �� ��R�I
+1=2(�R)+�
�1=2�I
�1=2(�R)!#+ ~ElRl:Èñêëþ÷àÿ êîíñòàíòó C èç ñèñòåìû óðàâíåíèé(21), íàõîäèì îäíî èç óðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåí�òîâ ~C; ~E:~E(2l + 1)Rl + ~C(�R)1=2�
 ��((l + 1)I
�1=2(�R) + (�R)I
+1=2(�R)) = 0: (22)Óðàâíåíèå (8) äëÿ ïëîòíîñòè òîêà j1 ñ ïîìîùüþ�îðìóë (5), (6) ïðèâîäèòñÿ ê âèäój1 = � e2p!�2(! + i=�tr)(p�3 A1 ++*p v ��r!L̂�1p1  '+ i�v1 ��r� (v1 �A1)!+i=�tr !+): (23)Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âåêòîðíûé ïîòåíöèàëA1 ìàë è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå óñëî�

âèå îáðàùåíèÿ â íóëü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû òîêàíà ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà ïðèíèìàåò âèäDn � p v ��r!L̂�1p1 � ~Erl + ~C(�r)1=2�
I
�1=2(�r)� �� Y ml (r=r)ES = 0: (24)Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè äåéñòâèå îïåðàòîðà �=�r íà�óíêöèþ � ñâîäèòñÿ ê óìíîæåíèþ åå íà ïàðàìåòð�, è â ýòîì ïðèáëèæåíèè èç �îðìóë (17), (22), (24)íàõîäèì èçâåñòíûé ðåçóëüòàò äëÿ ÷àñòîòû ïîâåðõ�íîñòíîãî ïëàçìîíà:!�! + i�tr� = !2p l2l + 1 : (25)Âåðíåìñÿ òåïåðü ê èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà îò ðàçìåðà êëàñ�òåðà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèå(24) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåRl�1 ~El3! + ~C*
os2�p �� ��r"!+ i� �in� Z d
p1�pp1 ++ �2! + i=�tr 
os2�p �2�r2 � 1r ��r!+ 1r ��r!#�1 �� (�r)1=2�
I
�1=2(�r)+r=R = 0: (26)�åøàÿ óðàâíåíèå (26), ïîëó÷èìRl ~El3 = ~C 1Z0 dZ Z2 1XM=1 2MR2M ��M�1Xm=0 Cm(�1)M�m !(! + i=�tr)4�2Z2 !M�m �� �(m+ 1)�(m+ (1=2)Z2)�(M + 1)�(M + (1=2)Z2) : (27)Êîý��èöèåíòû Cm â �îðìóëå (27) � êîý��èöè�åíòû ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè Áåññåëÿ â ðÿä Òåéëîðà:(�r)1=2�
I
�1=2(�r) = 1Xm=0Cmr2m; (28)Cm = 1m!�(m+ 
 + 1=2) �2!2m � 2�
+1=2:1387



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002Óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé (22),(27) îïðåäåëÿåò ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ:� l3(2l+ 1)(�R)1=2�
 ��((l + 1)I
�1=2(�r) + (�R)I
+1=2(�R)) == 1Z0 dZ Z2 1XM=1 2MR2M ��M�1Xm=0 Cm(�1)M�m !(! + i=�tr)4�2Z2 !M�m �� �(m+ 1)�(m+ (1=2)Z2)�(M + 1)�(M + (1=2)Z2) : (29)Âåëè÷èíà � â �îðìóëå (29) íàõîäèòñÿ èç óðàâ�íåíèÿ (17). Îáû÷íî øèðèíà ïëàçìîíà ìàëà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ åãî ÷àñòîòîé è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðèâû÷èñëåíèè âåëè÷èíû �. Ñ ýòîé òî÷íîñòüþ íàõîäèìèç óðàâíåíèÿ (17)1 = 3!2p�2�2"1� !��ar
tg ��! !#: (30)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 
 ïðè R ! 1 íåîá�õîäèìî íàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòîðîâ â �îðìó�ëå (18):DL̂�10 1E = 1Z0 dZ!!2 + �2�2Z2 = 1�� ar
tg ��! !; (31)DL̂�10 
os2 �pE = 1Z0 dZZ2!!2 + �2�2Z2 == !�2�2"1� !�� ar
tg ��! !#;DL̂�10 
os2 �pL̂�10 
os2 �p1E = 1Z0 dZ!2Z4(!2 + �2�2Z2)2 == !2(��)4"1 + !22(!2 + �2�2) � 32 !�� ar
tg ��! !#:Ïðè R!1 èç óðàâíåíèé (18), (25), (31) íàõîäèìçíà÷åíèå ïàðàìåòðà 
 ïðè l = 1:
 = 9:04: (32)Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, ïîêà ñäâèã ÷àñòî�òû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà ìàë, âìåñòî óðàâíåíèÿ
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R−1, �A−1Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà Naîò ðàäèóñà êëàñòåðà R. Êðåñòèêè � ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå ðàáîòû [2℄. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåî-ðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (29)(25) íàõîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ïî�âåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà:!�! + i�tr� == !2p l2l+ 1 1� 
 � (l + 1)�R1 + 3�R "1� !2p!2 � �2�23!2 !# : (33)Èç-çà áîëüøîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû 
 îáëàñòüïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ (33) îêàçûâàåòñÿ ñèëüíîîãðàíè÷åííîé ñíèçó. Èñïîëüçîâàíèå èíòåðïîëÿöèîí�íûõ �îðìóë (29), (30), (32) ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ýòóîáëàñòü âïëîòü äî çíà÷åíèé R ïîðÿäêà 10�A.Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïëàç�ìåííûõ êîëåáàíèé äëÿ Na, ñëåäóþùàÿ èç �îðìóë(29), (30), (32), è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáî�òû [2℄. Â �îðìóëàõ (29), (30), (32) íåò ïîäãîíî÷íûõïàðàìåòðîâ. Äëÿ ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èïëîòíîñòè Na áûëè èñïîëüçîâàíû òàáëè÷íûå çíà÷å�íèÿ: � = 1:07 � 108 ñì/ñ;ïëîòíîñòü = 2:65 � 1022 ÷àñòèö/ñì3: (34)Â îáëàñòè R < 12�A íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü çàâèñè�ìîñòüþ ïàðàìåòðà 
 îò ðàçìåðà êëàñòåðà. Â ýòîé îá�ëàñòè ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (10)
 íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ äëÿ ïîòåíöèàëà �.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü çà�âèñèìîñòü ÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà îò�îðìû è ðàçìåðà êëàñòåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè çàäà÷è âîçíèêàåò áîëüøîé ÷èñëåííûé ïà�ðàìåòð 
, âõîäÿùèé â çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà îò1388



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 ×àñòîòà è øèðèíà ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà : : :êîîðäèíàò. Â ðåçóëüòàòå íà çàâèñèìîñòè ÷àñòîòûïëàçìîíà îò ðàäèóñà êëàñòåðà, ! = !(R), âîçíèêà�åò îáøèðíîå ïëàòî. Ïî-âèäèìîìó, ïðè ðàçìåðå êëàñ�òåðà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ àíãñòðåì ñóùåñòâåííûìñòàíåò ïðî�èëü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà âíå êëàñòå�ðà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ øèðèíàïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà ñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðàêëàñòåðà [2℄. Â íàøåì ïîäõîäå øèðèíà ïëàçìîíà ñâÿ�çàíà ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ èëè äå��åêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Çàâèñèìîñòü çà�òóõàíèÿ îò ðàçìåðà êëàñòåðà ñâÿçàíà ãëàâíûì îáðà�çîì ñ òåì, ÷òî ÷àñòîòà ïëàçìîíà âõîäèò âî âñå âûðà�æåíèÿ ëèøü â êîìáèíàöèè !(! + i=�tr).Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â. Â. Êðåñèíó èÂ. Ç. Êðåñèíó çà àêòèâíîå îáñóæäåíèå è öåííûå çà�ìå÷àíèÿ.
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