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ÌÀ�ÍÈÒÎÏËÀÇÌÅÍÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÑÎ ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ�. Ç. Âèòëèíà a*, Ë. È. Ìàãàðèëë a;b, À. Â. ×àïëèê a;baÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 èþëÿ 2009 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ìàãíèòîïëàçìîííûé ñïåêòð â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìå ñ ó÷åòîì ñïèí-îð-áèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè �àøáà. Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà âêâàçèêëàññè÷åñêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé (ýíåðãèÿ Ôåðìè "F ìíîãî áîëüøå êâàíòà Ëàíäàó). Ïî-ëó÷åíû ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ ñïèí-ïëàçìîííûõ âåòâåé. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ âîëí îò âîëíîâîãîâåêòîðà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, ïîñòðîåíû ìàãíèòíàÿ è ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-ñòè ïëàçìîííîãî ïîãëîùåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ â ïèêàõ ÷óâñòâèòåëüíà ê çíà÷åíèþ êîíñòàíòûñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êîëëåêòèâ�íûõ êîëåáàíèé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû ñïîìîùüþ ÈÊ- è ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå íåóïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äîñòèãëè âåñüìà âûñîêîé÷óâñòâèòåëüíîñòè [1℄. Ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûìâîïðîñ î íàáëþäåíèè ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñîñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (ÑÎÂ) ýëåê�òðîíîâ è åãî âëèÿíèåì íà ñïåêòð ïëàçìåííûõ âîëí.Íàïîìíèì, ÷òî äî ñèõ ïîð âëèÿíèå ñïåöè�è÷åñêîãîäëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì ÑÎÂ ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàëîñü ëèøü â êîìáèíèðîâàííîì ðåçîíàíñåÁû÷êîâà ��àøáà [2℄, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îä�íîðîäíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ âîëíû (èìïóëüñ�îòîíà ðàâåí íóëþ) è ïîýòîìó íå èìååò îòíîøåíèÿê ïëàçìåííûì êîëåáàíèÿì.Òåìà, ñ�îðìóëèðîâàííàÿ â çàãîëîâêå íàñòîÿùåéñòàòüè, ïîêà åùå ìàëî èññëåäîâàíà â ëèòåðàòóðå.Íàì èçâåñòíà ðàáîòà [3℄, â êîòîðîé ÷èñëåííûìè ìå�òîäàìè ðàññ÷èòàí ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìîíîâ ïðè íà�*E-mail: ritta�isp.ns
.ru

ëè÷èè ÑÎÂ â êâàíòîâîì ïðåäåëå (�àêòîð çàïîëíå�íèÿ óðîâíåé Ëàíäàó � íå ïðåâûøàåò 2). Â ðàáîòåàâòîðîâ [4℄ ðàññìîòðåíû îáà ïðåäåëà, � � 1 è � � 1(êâàçèêëàññè÷åñêèé ñëó÷àé), íî ïðè ýòîì ïðåíåáðå�ãàëîñü ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé äèíàìè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòà ! äâó�ìåðíîãî ïëàçìîíà çàäàåòñÿ �îðìóëîé !2 = qv2F =a0,ãäå q � âîëíîâîé âåêòîð ïëàçìîíà, vF � �åðìèåâ�ñêàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, a0 � ý��åêòèâíûé áîðîâ�ñêèé ðàäèóñ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ïðà�âèëà îòáîðà ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì ñïèðàëüíîñòè èíîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâà�åò ÷èñëî âåòâåé ïëàçìîííîãî ñïåêòðà (â êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîì ïðåäåëå � � 1 èõ âñåãî ÷åòûðå). Òàì æåáûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ó÷åòå êîíå÷íûõ q â äèíàìè�÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ÷èñëî âåòâåé, ñòðîãî ãîâîðÿ,ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòûÿâëÿåòñÿ ó÷åò êàê ïðîñòðàíñòâåííîé, òàê è ìàãíèòî�ïîëåâîé äèñïåðñèè ïëàçìåííûõ âîëí â äâóìåðíûõñèñòåìàõ ñ ÑÎÂ. Êðîìå òîãî, ìû âû÷èñëèì èíòåí�ñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿìàãíèòîïëàçìîíàìè, ÷åãî íå áûëî ñäåëàíî â ðàáî�òàõ [3; 4℄.112



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ìàãíèòîïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû : : :2. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÉ ÎÏÅ�ÀÒÎ� ÄËßÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â �ÀØÁÎÂÑÊÎÉÏËÎÑÊÎÑÒÈÂ ïðèñóòñòâèè íîðìàëüíîãî ê ïëîñêîñòè ñòðóêòó�ðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ H äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñ ó÷åòîìÑÎÂ îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîìH0 = �22m + 12
 � �: (1)Çäåñü � = p � eA=
, A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë(A = (0; Hx; 0);H = (0; 0; H)), m � ý��åêòèâíàÿìàññà. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ ïî èìïóëüñóýëåêòðîíà ìîäåëü ÑÎÂ, ïðåäëîæåííóþ Áû÷êîâûìè �àøáà [5℄: 
 = 2�� � n, n � íîðìàëü ê ïëîñ�êîñòè ñèñòåìû. Áóäåì ïðåíåáðåãàòü çååìàíîâñêèìâêëàäîì â ãàìèëüòîíèàí. Õîòÿ åãî ó÷åò íå ïðåäñòàâ�ëÿåò òðóäíîñòåé, ðåçóëüòàò êîëè÷åñòâåííî èçìåíÿ�åòñÿ ñëàáî, íî �îðìóëû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ãðîìîçä�êèìè. ÑÎÂ ñíèìàåò âûðîæäåíèå ïî ñïèíó, è êàæ�äûé óðîâåíü Ëàíäàó ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ïîäóðîâ�íÿ "N;� (� = �1). Äëÿ ÑÎÂ â ìîäåëè �àøáà ñïåêòðèìååò âèä [5, 6℄ (äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ýëåêòðîíûâ çîíå ïðîâîäèìîñòè, e = �jej)"N;+ = !
 �N + 1�p1=4 + 
2(N + 1)� ;"N;� = !
 �N+p1=4+
2N � ; N = 0; 1; 2; : : : ; (2)ãäå !
 = jejH=m
, 
 = p2m�a, a = 1=pm!
 � ìàã�íèòíàÿ äëèíà. Çäåñü è äàëåå ~ = 1. Âîëíîâûå �óíê�öèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðó (2), ÿâëÿþòñÿ äâóõ�êîìïîíåíòíûìè ñïèíîðàìè:	N;ky;+ = eikyypLy  'N (s)�
N+1'N+1(s) !BN+1;	N;ky;� = eikyypLy  
N'N�1(s)'N (s) !BN ; (3)ãäå BN = aN=pa2N + 
2N , 'N (s) � íîðìèðîâàí�íûå îñöèëëÿòîðíûå �óíêöèè, s = x=a + kya,aN = 1=2 +p1=4+ 
2N , 
N = 
pN=aN , Ly � íîð�ìèðîâî÷íûé ðàçìåð ñèñòåìû ïî îñè y. Ïðè 
 ! 0�óíêöèè (3) ïåðåõîäÿò â	(0)N� = eikyypLy'N (s)�� ; �+ =  10 ! ;�� =  01 ! ; � = �1:

Ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð (2) ïåðåõî�äèò ïðè ýòîì â îáû÷íûå óðîâíè Ëàíäàó:"(0)N� = !
(N + 1=2):Â RPA-ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþùåå ñïåêòð ïëàç�ìîíîâ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èìååò âèä1 + 2�e2�q �(!; q) = 0; (4)çäåñü �(!; q) � ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð, îïðåäå�ëÿåìûé ñëåäóþùèì îáðàçîì:�(!; q) = 1S X�;�0 (f� � f�0)jJ�;�0(q)j2! � "�;�0 + iÆ ; (5)ãäå � = (N; ky; �) � íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë, îïèñû�âàþùèõ ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà, f� � f("�)� �óíêöèÿÔåðìè, "�;�0 = "� � "�0 , (!;q) � ÷àñòîòà è âîëíî�âîé âåêòîð ïëàçìîíà, � � �îíîâàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïîñòîÿííàÿ, S � íîðìèðîâî÷íàÿ ïëîùàäü ñèñòåìû.Âõîäÿùèé â �îðìóëó (5) êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷�íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà J(q) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå jJ�;�0(q)j2 = Æky;k0y+qyI2N;�;N 0;�0(u): (6)Âåùåñòâåííûå âåëè÷èíû IN;�;N 0;�0 (u) äàþòñÿ ñëåäó�þùèìè âûðàæåíèÿìè:IN;+1;N 0;+1(u) = BN+1BN 0+1(�IN;N 0(u) ++ 
N+1
N 0+1 �IN+1;N 0+1(u));IN;�1;N 0;�1(u) = BNBN 0(�IN;N 0(u) ++ 
N
N 0 �IN�1;N 0�1(u));IN;+1;N 0;�1(u) = BN+1BN 0(
N 0 �IN;N 0�1(u)�� 
N+1 �IN+1;N 0(u)); (7)
ãäå u = q2a2=2, q2 = q2x + q2y, �IN;N 0(u) == ujN�N 0j=2e�u=2LjN�N 0jmin(N;N 0)(u), LjljM (u) = LjljM (u) �� pM !=(M + jlj)! � íîðìèðîâàííûé îáîáùåííûéïîëèíîì Ëàãåððà. Äëÿ IN;�1;N 0;+1 èìååìIN;�1;N 0;+1(u) = IN 0;+1;N;�1(u): (8)Ôîðìóëà (8) ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ J�;�0(q) == J��0;�(�q). Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð (5) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:� = �1 +�2: (9)8 ÆÝÒÔ, âûï. 1 113



�. Ç. Âèòëèíà, Ë. È. Ìàãàðèëë, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Äèàãîíàëüíûå ïî � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû J(q) îïðå�äåëÿþò �1. Ýòà âåëè÷èíà ñëàáî çàâèñèò îò ÑÎÂ,êîòîðîå ëèøü ðàñùåïëÿåò ïëàçìîííûå âåòâè. Ïðèîòñóòñòâèè ÑÎÂ �1 îïðåäåëÿåò ñïåêòð ìàãíèòî�ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, èçó÷àâøèéñÿ ðàíåå â ðàáî�òàõ [7, 8℄.
Íåäèàãîíàëüíûå ïî � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû õà�ðàêòåðèçóþò �2. Ïðè � = 0 âêëàä �2 èñ÷åçàåò. Ñäå�ëàâ çàìåíó ïåðåìåííûõ, ïî êîòîðûì èäåò ñóììèðî�âàíèå â �îðìóëå (5): N;N 0 â �1 íàM = min(N;N 0),n = N � N 0, à â �2 íà M = min(N;N 0 � 1),l = N �N 0 + 1, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:�1 = � 12�a2 1XM=0 1Xn=�1( (fM;+1 � fM+jnj;+1)"M+jnj;+1;M;+1I2M+jnj;+1;M;+1(!2 � "2M+jnj;+1;M;+1) ++ (fM;�1 � fM+jnj;�1)"M+jnj;�1;M;�1I2M+jnj;�1;M;�1(!2 � "2M+jnj;�1;M;�1) ); (10)�2 = � 12�a2 1XM=0 1Xl=�1( (fM+1;�1 � fM+jlj;+1)"M+jlj;+1;M+1;�1I2M+jlj;+1;M+1;�1)(!2 � "2M+jlj;+1;M+1;�1) ++ (fM+jlj+1;�1 � fM;+1)"M;+1;M+jlj+1;�1I2M;+1;M+jlj+1;�1(!2 � "2M;+1;M+jlj+1;�1) ): (11)3. ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÌû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì äîñòàòî÷íî ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà �àêòîð çàïîëíåíèÿ óðîâ�íåé Ëàíäàó 2�nsa2 � 1 (ns � äâóìåðíàÿ êîíöåí�òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ). Ýòî íåðàâåíñòâî ýêâèâàëåíòíîóñëîâèþ ïðèìåíèìîñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëè�æåíèÿ: "F � !
. Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåì ÑÎÂ ìàëûì:2�pF � "F , ãäå 2�pF � ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëå�íèå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Êàê ñëåäóåò èç âûðà�æåíèé (10), (11) äëÿ �1, �2 âñå ðåøåíèÿ äèñïåðñèîí�íîãî óðàâíåíèÿ (4) àíàëîãè÷íû ìåæïîäçîííûì ïëàç�ìîíàì â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìå [9℄. Ôîðìàëü�íî ÷èñëî òàêèõ ðåøåíèé (ò. å. ÷èñëî âåòâåé ñïåêòðàïëàçìåííûõ êîëåáàíèé) áåñêîíå÷íî: êàæäîå èç íèõñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì ìåæäó êàêîé-ëèáî ïàðîéóðîâíåé îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà. �àññòîÿíèÿ ìåæ�äó ýòèìè óðîâíÿìè îïðåäåëÿþòñÿ èíäåêñàìè ñóììè�ðîâàíèÿ n è l â �îðìóëàõ (10), (11), ïðè÷åì íèæ�íåé (ïî ÷àñòîòå) îáëàñòè ïëàçìîííîãî ñïåêòðà ñî�îòâåòñòâóþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ n èl. ×åì áîëüøå ÷àñòîòà ïëàçìîíà, òåì áîëåå äàëå�êèå äðóã îò äðóãà ïàðû óðîâíåé îïðåäåëÿþò ñîîò�âåòñòâóþùóþ âåòâü è òåì ìåíüøå èíòåíñèâíîñòü ïî�ãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà äàííîé÷àñòîòå èç-çà óáûâàíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ IN;N 0ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè jN �N 0j. Ïîýòîìó â äàëü�íåéøåì ìû ðàññìàòðèâàåì ëèøü íèæíèå âåòâè ïëàç�ìîííîãî ñïåêòðà è â ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóëàõ

ïîëàãàåì M � jnj; jlj. Ïðè M ! 1 äëÿ ïîëèíîìîâËàãåððà ðàâíîìåðíî ïî 0 < u < 1 ñïðàâåäëèâààñèìïòîòè÷åñêàÿ �îðìóëà [10℄LjljM (u) = eu=2u�jlj=2 (M + jlj)!Jjlj (p�u )M !(�=4)jlj=2 ; (12)ãäå � = 4M + 2jlj + 2 � 4M , Jjlj (p�u ) � �óíêöèÿÁåññåëÿ l-ãî ïîðÿäêà. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè â àðãóìåíòå �óíêöèè Áåññåëÿ �îðìóëû (12)çàìåíèì M!
 ! " = p2=2m = mv2=2 (p � äâóìåð�íûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà), òîãäà p�u � qv=!
. Ìûðàññìàòðèâàåì âûðîæäåííûé ýëåêòðîííûé ãàç, ò. å.òåìïåðàòóðà T óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ T � "F . Êðî�ìå òîãî, åñëè 2�2T=!
 � 1, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îñ�öèëëèðóþùåé ÷àñòüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà.Ïðè j"� � "�0 j � "F èìååìf�0�f� � f 0�("�0�"�) � �Æ("F�")("�0�"�); (13)ãäå f 0� � ïðîèçâîäíàÿ ïî ýíåðãèè. Â �îðìóëàõ (10),(11) îò ñóììèðîâàíèÿ ïî M ïåðåéäåì ê èíòåãðèðî�âàíèþ: !
PM ! R d". Îêîí÷àòåëüíî äëÿ �1 è �2ïîëó÷àåì�1(!; q) = �m!2
� �� 1Xn=�1 (!2 � n2!2
 )n2J2n(X)(!2 � n2!2
 )2 � (4"R!2
n2=w)2 ; (14)114



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ìàãíèòîïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû : : :�2(!; q) = �m�2!2
�w2 �� 1Xl=�1 (l!
 � w)2(l!
=wJl(X) +XJ 0l (X))2!2 � (l!
 � w)2 : (15)Çäåñü � = �=vF � 1, w = p!2
 +
2F , X = qvF =!
,"R = m�2, 
F = 2�pF . Âåëè÷èíà w ñîâïàäàåò ñ ÷àñ�òîòîé ïðåöåññèè â ìåõàíèçìå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèèÄüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ [11℄.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëÿðèçàöèîí�íûì îïåðàòîðîì �(!; q) è ïðîäîëüíîé äèíàìè÷åñêîéïðîâîäèìîñòüþ �(!; q),�(!; q) = i�(!; q)q2e2! ; (16)â ïðåäåëå q ! 0 ïîëó÷èì�(!) � �(!; q = 0) == limq!0 �(!; q)e2!iq2 = �D(!) + �S(!); (17)ãäå âûðàæåíèÿ �D(!) è �S(!) äàþòñÿ �îðìóëàìè(15), (16) ðàáîòû [4℄. Ïðè îòñóòñòâèè ÑÎÂ (� = 0)èç �îðìóë (16) èìååì�S(!; q) = 0;�D(!; q) = ime2!q2� Xn J2n(X)n2!2
!2 � n2!2
 ; (18)÷òî ñîâïàäàåò ñ îòâåòîì, ñëåäóþùèì èç �îðìóë(30), (38) ðàáîòû [7℄. Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ óñëîâèåRPA äëÿ ïëàçìîíîâ q � pF äîëæíî áûòü âûïîëíå�íî, õàðàêòåðèçóþùèé ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþâ �1;�2 ïàðàìåòð X ìîæåò áûòü ïðè ýòîì äîñòàòî÷�íî âåëèê.�ÿäû â �îðìóëàõ (14), (15) äëÿ �1;�2 ìîãóòáûòü ïðåäñòàâëåíû â ñâåðíóòîì âèäå ÷åðåç �óíêöèèÁåññåëÿ:�1(!; q) = m� ���1� J20 (X)1� g2 � t(1 + g)2F1 �r t1 + g ;X� �� t(1� g)2F1�r t1� g ;X�� ; (19)

�2(!; q) = m�2�z2 �X2(1 + z2)2z2 � tz2 ��1 + J20 (X) ++ 1pt �(pt+ z)3F1(pt+ z;X) ++ (pt� z)3F1(pt� z;X)�i�� X2pt4 [(pt+ z � 1)F1(pt+ z � 1; X) ++ (pt+ z + 1)F1(pt+ z + 1; X) ++ (pt� z � 1)F1(pt� z � 1; X) ++ (pt� z + 1)F1(pt� z + 1; X)℄�� 2 �(pt+ z)F2(pt+ z;X) ++ (pt� z)F2(pt� z;X) + 2ptJ21 (X)t� z2 ��� Xptz ��X h(pt+ z)2F1(pt+ z;X)�� (pt� z)2F1(pt� z;X)i� ; (20)ãäå t = !2=!2
 , z = w=!
 = p1 + 16�2=�!2
 > 1,g = 8�2=z�!
. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �îðìóë (19), (20) áû�ëè èñïîëüçîâàíû �îðìóëû ñóììèðîâàíèÿ (5.7.13.9)è (5.7.13.14) èç êíèãè [12℄:F1(y;X) = 1Xn=1 J2n(X)y2 � n2 � �J20 (X)2y2 + �Jy(X)J�y(X)2y sin(�y) ;F2(y;X) = 1Xn=1 Jn�1(X)Jn+1(X)y2 � n2 �� J21 (X)2y2 � �J1�y(X)J1+y(X)2y sin(�y) :4. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏåðåéäåì ê ðåøåíèþ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿâ êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïðåæäå âñåãîçàìåòèì, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð êàê �óíê�öèÿ !2 èìååò ïðîñòûå ïîëþñà, è ïðåäñòàâèì ñîîòíî�øåíèÿ (14), (15) â áîëåå óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãîðàññìîòðåíèÿ âèäå:�1(t;X) = �m� 1Xn=1;� n2J2n(X)(t� 
�n ) ; (21)�2(t;X) == �m�2�z2 1Xl=�1 bl(lJl(X)=z +XJ 0l (X))2t� bl : (22)115 8*



�. Ç. Âèòëèíà, Ë. È. Ìàãàðèëë, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Çäåñü 
�n = n2(1� g), bl = (l� z)2, �!
 = !
="F . Òîãäàäèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (4) ïðèîáðåòàåò âèä1� 1Xn=1;� n2Rn(X)(t� 
�n ) � 1Xl=�1 blSl(X)t� bl = 0; (23)ãäå Rn(X) = 4J2n(X)=(Xd�!
), Sl(X) == 4�2(lJl(X)=z +XJ 0l (X))2=(Xd�!
z2), d = pFaB .Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (23) ìîæíî âûäåëèòü òà�êèå áëèçêèå ê ïîëþñàì 
�n èëè bl îáëàñòè ÷àñòîò, êî�ãäà äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì ëèøü íåñêîëü�êèõ ïîëþñîâ. �àññìîòðèì ñíà÷àëà ýòó ñèòóàöèþ ïðèîòñóòñòâèè ÑÎÂ. Âûäåëèì íåêîòîðûé ïîëþñ n0 â òà�êîé îáëàñòè ÷àñòîò, ÷òî jt�n20j � (2jn0j�1)� ðàññòî�ÿíèÿ äî áëèæàéøåãî ïîëþñà. Òîãäà äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå ïðèîáðåòàåò âèä1� Rn0n20t� n20 � C(t) = 0; (24)ãäå C(t) = Pn6=n0 Rnn2=(t � n2). �åøàåì óðàâíå�íèå (24) èòåðàöèÿìè: t = t(0) + t(1) + : : : Â íóëåâîìïðèáëèæåíèè ïðåíåáðåãàåì C(t), ñ÷èòàÿ C(t)� 1, èíàõîäèì t(0)n0 = n20(1 +Rn0): (25)Ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå äàåòt(1)n0 = C(t(0))Rn0n20: (26)Äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè îïèñàííîé ïðîöåäóðû (ïîëþñ�íîãî ïðèáëèæåíèÿ) îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì âû�ïîëíåíèå óñëîâèÿ jt(0)n0 �n20j = Rn0n20 � (2jn0j�1), òàêêàê òîãäà t(1)n0 � t(0)n0 è jC(t(0))j � 1. Â ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ X � 1 è X � 1 ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðî�âàíî â ðàáîòå [8℄.ÑÎÂ ïðèâîäèò ê ðÿäó èçìåíåíèé â ïëàçìîííîìñïåêòðå. Âî-ïåðâûõ, ïðè ëþáîìX âîçíèêàåò ðàñùåï�ëåíèå áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä. Âî-âòîðûõ, ïîëþñà �2äàþò íîâûå ïëàçìîííûå âåòâè � ñïèí-ïëàçìîííûåêîëåáàíèÿ, êîòîðûå â íåêîòîðîé îáëàñòè ìàãíèòíûõïîëåé ìîãóò ñáëèæàòüñÿ ìåæäó ñîáîé èëè ïðèáëè�æàòüñÿ ê âåòâÿì �1 è èñêàæàòü èõ �îðìó (âîçíèêà�åò ïñåâäîïåðåñå÷åíèå âåòâåé).Óñëîâèå áëèçîñòè ïîëþñîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèòîò âåëè÷èíû z, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Åñëè z íå áëèçêî íè ê öåëîìó, íè ê ïîëóöå�ëîìó ÷èñëó, òî âñå ïîëþñà äàëåêè äðóã îò äðóãà. Ïðèðàññìîòðåíèè îáëàñòè ÷àñòîò, áëèçêîé ê äóáëåòíî�ìó ïîëþñó 
�n (ðàñùåïëåíèå ïîëþñîâ 
+n � 
�n = 2gn2ïðîïîðöèîíàëüíî �2 è ïîýòîìó ìàëî), íàõîäèìt�n = n20�1 + Rn(X)2 �s�Rn(X)2 �2 + g21A : (27)

Ýòà �îðìóëà îïèñûâàåò ïîâåäåíèå âåòâåé n-ãî äó�áëåòà �1 êàê �óíêöèè ïàðàìåòðà X . Ïðè X = 0�óíêöèÿ Rn(X) = 0 è t�n = 
�n . Ïðè X êîíå÷íûõ,âîîáùå ãîâîðÿ, Rn(X)� g (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþòîáëàñòè X , áëèçêèå ê íóëÿì �óíêöèè Áåññåëÿ). Âýòîì ñëó÷àåt+n � n2 +Rn(X)n2 + g2n2Rn(X) ;t�n � n2 � g2n2Rn(X) : (28)Çäåñü õîðîøî âèäíî, ÷òî âåðõíÿÿ âåòâü äóáëåòà, êàêè ïðè îòñóòñòâèè ÑÎÂ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò X(îñöèëëèðóåò ñ ðîñòîì X) [8℄, à íèæíÿÿ âåòâü îò Xçàâèñèò ñëàáî è áëèçêà ê ðåøåíèþ ïðè X � 1.Äëÿ ÷àñòîò, ïðèìûêàþùèõ ê ïîëþñó bl, ïîëó÷à�åì ñëåäóþùåå ðåøåíèå:tl = bl + Sl: (29)Òàê êàê Sl � �2, çàâèñèìîñòü ýòîãî ðåøåíèÿ îò Xñëàáàÿ. Â îòñóòñòâèè ÑÎÂ ("R = 0) ðåøåíèå äëÿt+n ïåðåõîäèò â (25). Ôîðìóëà (29) � íîâîå ðåøåíèå,ïîðîæäåííîå �2. Óñëîâèÿ ñïðàâåäëèâîñòè ïîëþñíî�ãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðåøåíèé (27), (29) òàêîâû:jt�n � n2j �� min 2jnj�1; �������z+12�� jnj�z�2�n2!����� ; (30)jtl � blj = Sl � min(dl; Dl); (31)ãäå dl = �����(l � z)2 ���2z � l + 12�� z�2����� ;Dl = �����(l � z)2 ���l � z + 12��2����� :Ñèìâîë [: : : ℄ îçíà÷àåò öåëóþ ÷àñòü îò ñòîÿùåãî âñêîáêàõ äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà.Åñëè z áëèçêî ê ïîëóöåëîìó ÷èñëó, ò. å.jz � (r + 1=2)j � 1 (r = 1; 2; 3; : : : ), òî ëåãêîïîêàçàòü, ÷òî ïîëþñà l è l0 â �2 ñáëèæàþòñÿ ïðèóñëîâèè l + l0 = 2r + 1, ãäå l; l0 � öåëûå ÷èñëà. Ïî�ëþñà �1 îêàçûâàþòñÿ äàëåêè îò ïîëþñîâ l è l0. Ýòîïðèâîäèò ê íîâûì, ïîðîæäåííûì �2, ðåøåíèÿì,êîòîðûå â ïîëþñíîì ïðèáëèæåíèè èìåþò âèät�l;l0 = bl(1 + Sl) + bl0(1 + Sl0)2 �� 12p(bl(1 + Sl)� bl0(1 + Sl0))2 + 4blbl0SlSl0 : (32)116



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ìàãíèòîïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû : : :Òàê, ïðè z áëèçêîì ê 3/2 (r = 1; l + l0 = 3) èìå�åì íàáîð ïëàçìîííûõ âåòâåé: l = 1, l0 = 2; l = 0,l0 = 3; l = �1, l0 = 4 è ò. ï. Óñëîâèå ñïðàâåäëèâîñòèïîëþñíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðåøåíèé (32) ìîæíîçàïèñàòü êàê����t�l;l0 � bl + bl02 ������ min(dl;l0 (z); Dl(z); Dl0(z)); (33)ãäådl;l0 = ������ "z �rbl + bl02 + 12#� z!2 � bl + bl02 ������� ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåãî ê ïîëþñàì l; l0 ïîëþñàl00 (l00 6= l; l0).Ïðè z áëèçêîì ê öåëîìó ÷èñëó jz � rj � 1(r = 1; 2; 3; : : : ) ñáëèæàþòñÿ n-é äóáëåò �1 è äâà ïî�ëþñà �2, äëÿ êîòîðûõ l+l0 = 2r. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðèóñëîâèè n2 = (r� l)2 = (l0�r)2. Òàê, åñëè z áëèçêî ê3 (r = 3; l+l0 = 6), òî ñíîâà ïîëó÷àåì íàáîð ïëàçìîí�íûõ âåòâåé: l = 2, l0 = 4, jnj = 1; l = 1, l0 = 5, jnj = 2;l = 0, l0 = 6, jnj = 3; l = �1, l0 = 7, jnj = 4 è ò. ï. Âýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâóþò ÷åòûðå âåòâè è íóæíîðåøàòü ïîëíîå óðàâíåíèå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ãðóïïàõ èç ÷åòû�ðåõ ñáëèæàþùèõñÿ ïîëþñîâ íåò ïîëþñîâ ñ l = r(r = 2; 3; : : : ). Ñ íèìè ñâÿçàíî íèçêî÷àñòîòíîå ðå�øåíèå, äëÿ êîòîðîãî ! = 0 ïðè z = r. Ýòî ðåøåíèåìîæíî ïðèáëèæåííî íàéòè èç óðàâíåíèÿ (23). Âûäå�ëèì â íåì ïîëþñíîå ñëàãàåìîå ñ l = r, à â îñòàëüíûõ÷ëåíàõ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîëîæèì t = 0. Òîãäà �îð�ìóëà (23) ïðèìåò âèäK(X) = brSrt� br ; (34)çäåñüK(X) = 1 +Xn6=0 Rn1� g2 +Xl6=r Sl(X) == 1+ 4(1� J20 (X))Xd�!
(1� g2) + �2X22z4 (1 + z2)� Sr:Â ýòîì ïðèáëèæåíèè èç �îðìóëû (34) íàõîäèìïëàçìîííóþ ìîäó òèïà (29):tl=r = (r � z)2�1 + Sr(X)K(X)� : (35)Ïîñêîëüêó Sr � �2, çàâèñèìîñòü îò X ó ýòîé âåòâèî÷åíü ñëàáàÿ.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïëàçìîíîâ îò âîë-íîâîãî âåêòîðà q ïðè � = 1:44 � 106 ñì/ñ: a �H = 8:74 ê�ñ (z = 1:75), á � H = 7:45 ê�ñ(z = 1:96), â � H = 5:56 ê�ñ (z = 2:47)5. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ ÑÏÅÊÒ�ÀÏËÀÇÌÎÍÎÂ ÈÌÀ�ÍÈÒÎÏËÀÇÌÎÍÍÎ�ÎÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåí�íîãî ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (23). Íà117
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22:5z = 3 !
="F�èñ. 2. Ìàãíèòíàÿ äèñïåðñèÿ ïëàçìîíîâ ïðè� > 1:44 � 106 ñì/ñ: à � q = 400 ñì�1, á �q = 4 � 104 ñì�1, â � q = 2:5 � 105 ñì�1ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû íèæíèå ïëàçìîííûå âåòâè. Ïî�êàçàíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ïëàçìîíîâ îò âîëíîâî�ãî âåêòîðà q (ïðè çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå H) èîò H (1:9 ê�ñ � H � 11 ê�ñ) ïðè çàäàííîì q. Â÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèåïàðàìåòðû: ns = 3 � 1011 ñì�2, � = 1:44 � 106 ñì/ñ,m = 0:055m0, � = 13.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà q-äèñïåðñèÿ ïëàçìîííûõ âåò�âåé. Êàê è â ïîëþñíîì ïðèáëèæåíèè (27), âåðõíÿÿêîìïîíåíòà äóáëåòà ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíå�íèè q, à íèæíÿÿ êîìïîíåíòà èçìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëü�íî ñëàáåå. Ïîñêîëüêó Sl(X) � �2 � 1, ðåøåíèÿ,ïîðîæäåííûå �2 â îáëàñòÿõ, ãäå íåò ïñåâäîïåðåñå�÷åíèÿ âåòâåé, ñëàáî çàâèñÿò îò q (ïðàêòè÷åñêè ÿâ�ëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè). Âçàèìîäåéñòâèå âåòâåé, êàêáûëî ñêàçàíî âûøå, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè�÷èíû ïàðàìåòðà z. Ïðè z = 1:75 (ðèñ. 1a) ïîëþñàäàëåêè äðóã îò äðóãà è èìåþòñÿ ïñåâäîïåðåñå÷åíèÿâåòâåé ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ q (ñì. ðèñ. 1à). Ïðèz = 1:96 (áëèçîñòü ê öåëîìó ÷èñëó) ñáëèæàþòñÿ ÷å�òûðå ïîëþñà, è íà ðèñ. 1á âèäíî, ÷òî ÷åòûðå âåòâèáëèçêè äðóã ê äðóãó â øèðîêîì èíòåðâàëå q. Àíàëî�ãè÷íî ïðè z áëèçêîì ê ïîëóöåëîìó ÷èñëó íà ðèñ. 1ââèäíû ïàðû ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé. Ìûïîìåòèëè èõ íîìåðàìè ïîëþñîâ �2, ñ êîòîðûìè îíèñâÿçàíû.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñè�ìîñòü (ìàãíèòíàÿ äèñïåðñèÿ) ïëàçìîííûõ âåòâåéäëÿ òðåõ çíà÷åíèé q. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ÷èñëåííî íàõîäèëèñü äåâÿòü íèæíèõ(ïî âåëè÷èíå ÷àñòîòû) êîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâ�íåíèÿ. Êàê âèäíî, êàðòèíà ñïåêòðà !(H) ïîëó÷àåò�ñÿ âåñüìà ñëîæíîé. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ïðîñëåäèòüïîâåäåíèå äâóõ äóáëåòîâ (ïðè n = 1 è n = 2), ñâÿ�çàííûõ ñ ÷àñòüþ �1 ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà.Íàïðèìåð, âáëèçè ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö îáëàñòè!
="F íà ðèñ. 2a äóáëåòó n = 1 ñîîòâåòñòâóþò òðå�òüÿ è ÷åòâåðòàÿ ñíèçó ëèíèè, à äóáëåòó n = 2 �ñåäüìàÿ è âîñüìàÿ. Âèäíû òàêæå ìîäû, â êîòîðûõ÷àñòîòà îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè öåëûõ çíà÷åíèÿõ z;èõ ïðîèñõîæäåíèå ÷èñòî ñïèí-îðáèòàëüíîå, îíè ñâÿ�çàíû ñ âåëè÷èíîé �2. Ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ âåëè÷èíà z âîçðàñòàåò è, ñîîòâåòñòâåííî, âîç�ðàñòàåò íîìåð ïîðîæäåííîé �2 ïëàçìîííîé ìîäû.Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ìàãíèòîïëàçìîííîãîïîãëîùåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïðîïîðöè�îíàëüíà âåëè÷èíå Q = Re(�eff ), ãäå ý��åêòèâíàÿïðîâîäèìîñòü �eff (!; q) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�eff (!; q) = �(!; q)1 + 2�iq�(!; q)=�! : (36)Ñîîòíîøåíèå ìåæäó � è � äàåòñÿ �îðìóëîé (16).Çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ (36) ñîäåðæèò ïîëþñà,îïðåäåëÿþùèå ìàãíèòîïëàçìîííûå âåòâè, ïîýòîìó,÷òîáû ïîëó÷èòü êîíå÷íîå ïîãëîùåíèå, íåîáõîäèìîââåñòè çàòóõàíèå. Äëÿ ýòîãî â �îðìóëå (36) äåëà�åòñÿ çàìåíà ! ! ! + i=� â âûðàæåíèè äëÿ �(!; q).Äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè � áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå118



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ìàãíèòîïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû : : :
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�èñ. 3. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ Q ïðè H = 6:51 ê�ñ: a � q = 400 ñì�1, á � q = 2:5 � 105 ñì�1; êðèâàÿ1 � � = 5:76 ñì/ñ, 2 � 2:88 ñì/ñ, 3 � 1:44 ñì/ñ, 4 � 0, 5 � 0:72 ñì/ñ
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�èñ. 4. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ Q ïðè !=2� = 8:33�109 �ö: a � q = 400 ñì�1, á � q = 2:5�105 ñì�1,îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3� = m�=jej, ãäå � � ïîäâèæíîñòü â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ � èñïîëüçîâàëîñüçíà÷åíèå 106 ñì2�Â/ñ.Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíàÿ è ìàãíè�òîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ Q äëÿ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè �.�àññòîÿíèå ìåæäó ïîëþñàìè äóáëåòà, ðàâíîå 2g,óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì �, òî æå ñàìîå ìîæíî âè�äåòü äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ïîëþñàì ïèêîâ ïî�ãëîùåíèÿ. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿîò ÷àñòîòû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ïèêîâàÿ èíòåí�ñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ âåðõíåé êîìïîíåíòû äóáëåòàóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì �, à íèæíåé � óâåëè÷èâàåò�ñÿ. Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ � (5:76 �106 ñì/
) è ïðèq = 2:5 � 105 ñì�1 íèæíÿÿ êîìïîíåíòà äóáëåòà ñòàíî�âèòñÿ áîëåå èíòåíñèâíîé.

Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðè�èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 4. Îòìåòèì, ÷òî îáå çàâèñèìîñòè Q(!) èQ(H) äåìîíñòðèðóþò ðåçêîå (äî ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ)óáûâàíèå ïîãëîùåíèÿ ïðè âîçðàñòàíèè q îò 400 ñì�1äî 2:5 � 105 ñì�1.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùå�íèÿ Q(H), ïðè÷åì âûáðàíà îáëàñòü ìàãíèòíûõ ïî�ëåé, â êîòîðîé âèäíû òîëüêî ïèêè, îáóñëîâëåííûåñïèí-ïëàçìîííûìè âåòâÿìè (âêëàä îò �2). Âåëè÷è�íà ïîãëîùåíèÿ â ïèêàõ åùå ìåíüøå, òàê êàê �2 ïðî�ïîðöèîíàëüíî ìàëîìó ïàðàìåòðó �2. Ïîëîæåíèÿ ïè�êîâ íàõîäÿòñÿ ñå÷åíèåì ãîðèçîíòàëè ! = 
onst ãðà��èêîâ ñïåêòðà íà ðèñ. 2â. Äëÿ ïðèìåðà ñòðåëêàìèîòìå÷åíû äâà ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå âåòâè ñïåêòðàíà ðèñ. 2â, îáðàùàþùåéñÿ â íóëü ïðè !
="F = 0:117.119
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� = 1:44 ñì/ñ

2:88�èñ. 5. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùå-íèÿ ñïèí-ïëàçìîíàìè (âêëàä îò �2) ïðè !=2� == 8:33 � 109 �ö, q = 2:5 � 105 ñì�1Ñ�îðìóëèðóåì â çàêëþ÷åíèå îñíîâíûå âû�âîäû ðàáîòû. Ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿäâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû àíàëîãè÷íûìåæïîäçîííûì ïëàçìîíàì â ñòðóêòóðàõ ñ ìíî�ãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìîé, ò. å. ñ êàæäîé âåòâüþñïåêòðà ñâÿçàíà ïàðà îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé. Ó÷åòÑÎÂ ðàñùåïëÿåò óðîâíè îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà,è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå âåòâèìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Ýòè íîâûå âåòâè÷èñòî ñïèíîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñóùåñòâåííî ñëàáååçàâèñÿò îò âîëíîâîãî ÷èñëà ïëàçìîíà è ïðèâîäÿò êî÷åíü ìàëîìó (ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûìè âåòâÿìè)ïîãëîùåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Îáà ýòèõîáñòîÿòåëüñòâà îáúÿñíÿþòñÿ ìàëîñòüþ êîíñòàíòûÑÎÂ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00152) è â ðàìêàõ Ïðîãðàìì�ÀÍ.
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