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ÏÎÒÅ�È ÝÍÅ��ÈÈ ÇÀ�ßÆÅÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ ÍÀÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÎÏËÀÇÌÎÍÎÂÂ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å Ñ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ È Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÎÉÞ. Î. Àâåðêîâ *, Þ. Â. Ïðîêîïåíêî, Â. Ì. ßêîâåíêîÈíñòèòóò ðàäèî�èçèêè è ýëåêòðîíèêè èì. À. ß. Óñèêîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61085, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 àïðåëÿ 2015 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõêîëåáàíèé, äâèæóùåãîñÿ â âàêóóìå íàä äâóìåðíûì ïëàçìåííûì ñëîåì, ëåæàùèì íà ïîâåðõíîñòè òðåõ-ìåðíîãî ïëàçìåííîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ïàðàëëåëüíî ïîñòîÿííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.Â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ðàññ÷èòàíû ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñò-íûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî êà÷åñòâåííîìó õàðàêòåðó çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ìàêñèìóìàñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýòèõ ïîòåðü îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîé ïëàçìå ìîæíî óñòàíîâèòüòèï çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â òàêîé ïëàçìå (êâàäðàòè÷íûé äëÿ äðóäåâñêîãî äâóìåðíîãî ãàçà èëèëèíåéíûé äëÿ ãðà�åíà).DOI: 10.7868/S004445101510017X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå [1℄ áûëè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïîâåðõ�íîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ â ñòðóêòóðå ñ äâóìåð�íîé (2D) è òðåõìåðíîé (3D) ïëàçìîé. Îäíèì èç ñïî�ñîáîâ èõ âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòü çàðÿæåííàÿ ÷àñ-òèöà, äâèæóùàÿñÿ íàä òàêîé ñòðóêòóðîé âäîëü ïî�ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïàðàë�ëåëüíî ãðàíèöå ñòðóêòóðû. Èìåííî òàêîé ñëó÷àéîðèåíòàöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê îò�ìå÷åíî â ðàáîòå [1℄, ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòå�ðåñ, ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòîïëàç�ìîíà ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé �óíêöèåé âîëíîâîãî âåêòî�ðà. Â îñíîâå ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîé÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòíûìè ìàãíèòîïëàçìîíàìè ëå�æèò ý��åêò Âàâèëîâà �×åðåíêîâà [2; 3℄. Ïîñêîëüêó÷àñòèöåé ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ëèøü ìàãíèòîïëàçìî�íû, èìåþùèå ìàëûå �àçîâûå ñêîðîñòè (ìíîãî ìåíü�øèå ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå), âïîëíå îáîñíîâàí�íûì äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè èññëåäîâàíû îñîáåí�íîñòè ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà âîçáóæäåíèåïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþ�*E-mail: yuriyaverkov�gmail.
om

ùèõñÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ ïî�ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òàê íàçûâàåìûõ êîñûõïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ [4�8℄). Â ÷àñòíî�ñòè, îáíàðóæåíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ý���åêòà íåâçàèìíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí íà ñïåê�òðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Êðî�ìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ïî àíàëèçó ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè ýòèõ ïîòåðü ìîæíî óñòàíîâèòü òèï çàêîíàäèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â 2D-ïëàçìå � êâàäðàòè÷íûéäëÿ äðóäåâñêîé ïëàçìû [9℄ è ëèíåéíûé äëÿ ãðà�åíà(ñì. ðàáîòó [10℄ è öèòèðîâàííóþ â íåé ëèòåðàòóðó).2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÑèñòåìó êîîðäèíàò âûáåðåì òàê, ÷òîáû îñü yáûëà íàïðàâëåíà âäîëü íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàçäå�ëà ñðåä âàêóóì�2D+3D-ïëàçìà, à âíåøíåå ïîñòî�ÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå H0 � âäîëü îñè z (ðèñ. 1).2D+3D-ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ íåìàãíèòíîé ñðåäîé è çàíè�ìàåò ïîëóïðîñòðàíñòâî y < 0. Ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ââàêóóìå íà âûñîòå a îò ãðàíèöû âäîëü ïîëîæèòåëü�íîãî íàïðàâëåíèÿ îñè z ñî ñêîðîñòüþ v � 
, ãäå 
 �ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.Â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â îáëàñòèy > 0 óðàâíåíèÿ ïîëÿ çàïèøóòñÿ â âèäå799
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z�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷èrotE(r; t) = 0; (1)divE(r; t) = 4�eÆ(x)Æ(y � a)Æ(z � vt); (2)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, Æ(x) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äè�ðàêà. Â îáëàñòè y < 0 ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿèìåþò âèä rotE(r; t) = 0; (3)divD(r; t) = 4�en(�; t)Æ(y); (4)ãäå âåêòîðû D è E ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñîîòâåò�ñòâóþùèì ìàòåðèàëüíûì óðàâíåíèåì, � = (x; z),n(�; t) � âîçìóùåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â2D-ïëàçìå, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ íåïðåðûâ�íîñòè e�n(�; t)�t + div j(�; t) = 0; (5)j(�; t) � òîê ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíîâ â 2D-ïëàçìå,ñâÿçàííûé ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(�; t) ñîîòíîøå�íèåì j(�; t) = tZ�1 �̂(t� t0)E(�; t0) dt0; (6)�̂(t � t0) � �óíêöèÿ îòêëèêà. Íà ãðàíèöå y = 0âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëü�íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íîðìàëü�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóê�öèè Dy(r; t) èñïûòûâàåò ðàçðûâ, âåëè÷èíà êîòîðîãîîïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (4) ïóòåì èíòåãðèðîâà�íèÿ ïî êîîðäèíàòå y,Dyv(�; t)�Dyp(�; t) = 4�en(�; t); (7)ãäå èíäåêñ ¾v¿ îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè âàêóóìà, à èí�äåêñ ¾p¿ � ê îáëàñòè ïëàçìû.

Ââåäåì ïîòåíöèàë '(r; t) òàêèì îáðàçîì, ÷òîE(r; t) = �r'(r; t), è ïðåäñòàâèì åãî â âèäå íàáî�ðà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ãàðìîíèê:'(r; t) = 1Z�1 d� d! '(�; !)�� exp fi [� � �+ ky(�; !)y � !t℄g ; (8)ãäå � = (kx; kz). Òîãäà ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿìîæíî çàïèñàòü â âèäåDi(�; !) = "ij(!)Ej(�; !):Çäåñü ïî èíäåêñó ¾j¿ ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå, à"ij(!) � ýëåìåíòû òåíçîðà"̂ = 0B� "? i"0 0�i"0 "? 00 0 "k 1CA ; (9)"? = "0(1� !2p(! + i�)! [(! + i�)2 � !2H ℄ ) ; (10)"0 = "0!2p!H! [(! + i�)2 � !2H ℄ ; (11)"k = "0 "1� !2p!(! + i�)# ; (12)!p = p4�e2N0="0m3D è !H = jejH0=m3D
 �ñîîòâåòñòâåííî ïëàçìåííàÿ è öèêëîòðîííàÿ ÷àñòî�òû, � � ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ3D-ïëàçìû, N0 è m3D � ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü èý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ 3D-ïëàçìû. Â äàëü�íåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ! � �. Â îáëàñòèy > 0 èìååì "ij(!) = Æij , ãäå Æij � ñèìâîë Êðîíåêå�ðà. Â îòñóòñòâèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû èç óðàâíå�íèé (1)�(4) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ íîð�ìàëüíûõ êîìïîíåíò âîëíîâîãî âåêòîðà â îáëàñòè âà�êóóìà, kyv(�; !), è â îáëàñòè 3D-ïëàçìû kyp(�; !):kyv(�; !) = i�; (13)kyp(�; !) = �irk2x + "k"? k2z : (14)Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî �óðüå-êîìïîíåíòû ïîòåíöèàëàïîëÿ ýëåêòðîíà èìåþò âèä'e(�; !) = e2�� e��aÆ(! � kzv): (15)Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëîâ ïîëåé, âîçáóæäàåìûõýëåêòðîíîì êàê â îáëàñòè âàêóóìà, 'v(�; !), òàê è â800



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû : : :îáëàñòè ïëàçìû, 'p(�; !), âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèÿìèíà ãðàíèöå y = 0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì'v(�; !) + 'e(�; !) = 'p(�; !); (16)Eyv(!;�)�Dyp(!;�) = 4�en(!;�); (17)ãäå Eyv(!;�) � ñóììà ïîëÿ ýëåêòðîíà è ïîëÿ, âîç�áóæäåííîãî ýëåêòðîíîì â âàêóóìå, n(!;�) � �ó�ðüå-êîìïîíåíòà n(�; t), îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåìn(!;�) = �2�(!)ie! 'p(!;�); (18)�(!) � �óðüå-êîìïîíåíòà ïðîâîäèìîñòè 2D-ïëàç-ìû: �(!) = 1Z0 �̂(�)ei!�d�:Çàìåòèì, ÷òî �(!) ìîæåò áûòü ïðîâîäèìîñòüþ êàêäðóäåâñêîé 2D-ïëàçìû, òàê è ãðà�åíà.Èç óñëîâèé (16) è (17) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðà�æåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîìïîëåé:'v(�; !) = � e2�� �1+ 2��(�; !)� e��aÆ(!�kzv); (19)'p(�; !) = � e��(�; !)e��aÆ(! � kzv); (20)ãäå�(�; !) = �4�i�2�(!)! � kx"0 � i"?kyp � �: (21)Ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â åäèíè�öó âðåìåíè íà âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìàã�íèòîïëàçìîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíè�åì [11℄ dWdt = evEzv(x = 0; y = a; z = vt; t); (22)ãäå Ezv(x = 0; y = a; z = vt; t) � z-êîìïîíåíòà ýëåêò-ðè÷åñêîãî ïîëÿ ìàãíèòîïëàçìîíà â òî÷êå ðàñïîëîæå�íèÿ ýëåêòðîíà. Ñ ó÷åòîì (8) è (19) çàïèøåì âûðà�æåíèå (22) â âèäådWdt = ie2v2� 1Z�1 d! dkx dkz kz� �1 + 2��(�; !)��� exp(��a)Æ(! � kzv) exp [i(kzv � !)t℄ : (23)Âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ ñîîòâåò�ñòâóåò ïîëþñó ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â (23),

ò. å. óñëîâèþ �(�; !) = 0. Ââåäÿ â ðàññìîòðåíèå ìà�ëûå äèññèïàòèâíûå ïîòåðè â ïëàçìåííîé 3D-ñðåäåè âîñïîëüçîâàâøèñü ïðàâèëîì îáõîäà ïîëþñà [12℄,1x� i
 = Px � i�Æ(x); (24)ãäå 
 ! 0, à P=x ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì çíà÷åíèåì èíòå�ãðàëà îò �óíêöèè 1=x, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà âîçáóæäåíèåïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ:dWdt == �2e2v 8<:X̀1 0Z�1 dkx !`1(kx)�(�)`1 (kx) exp [�2�(kx)a℄ ++ X̀2 1Z0 dkx !`2(kx)�(+)`2 (kx) exp [�2�(kx)a℄9=; ; (25)ãäå�(�)`j (kx) = ������(�kx; kz = !=v; !)�! ����!`j (kx)>0 ; (26)!`j (kx) � ïîëîæèòåëüíûå êîðíè äèñïåðñèîííî�ãî óðàâíåíèÿ �(kx; kz = !=v; !) = 0, �(kx) == pk2x + !2(kx)=v2, à ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿïî ÷èñëó êîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïî�âåðõíîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ â îáëàñòÿõ kx < 0è kx > 0. Çàìåòèì, ÷òî ïåðâûé èíòåãðàë â (25)îïèñûâàåò âîëíû ñ îòðèöàòåëüíûìè �àçîâûìèñêîðîñòÿìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â îáëàñòü x < 0,à âòîðîé èíòåãðàë � âîëíû ñ ïîëîæèòåëüíûìè�àçîâûìè ñêîðîñòÿìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â îá�ëàñòü x > 0. Èç âûðàæåíèÿ (25) ñëåäóåò, ÷òî ïîòåðèýíåðãèè ýëåêòðîíà ðàçëè÷íû ïðè kx < 0 è kx > 0.Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï íåâçàèìíîñòè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ.3. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕ ÏËÀÇÌÎÍÎÂ,ÂÎÇÁÓÆÄÀÅÌÛÕ ×ÀÑÒÈÖÅÉÏðè äâèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íàä èññëåäó�åìîé ñòðóêòóðîé èç øèðîêîãî êëàññà ñîáñòâåííûõêîëåáàíèé (ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ) âîçáóæäàþò�ñÿ ëèøü òå èç íèõ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëî�âèþ ðåçîíàíñà Âàâèëîâà �×åðåíêîâà, ò. å. óñëîâèþkz = !=v. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ÷àñòèöåé âîçáóæäà�þòñÿ ëèøü âîëíû, áåãóùèå ïîä îñòðûìè óãëàìè ê11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 801



Þ. Î. Àâåðêîâ, Þ. Â. Ïðîêîïåíêî, Â. Ì. ßêîâåíêî ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ (â òîì ÷èñëå è âäîëüâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿ�þùèåñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìóïîëþ, íå âîçáóæäàþòñÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðî�åêöèÿ êîìïîíåíòû E íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñ�òèöû ðàâíà íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðè ýíåðãèè÷àñòèöû íà âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâîòñóòñòâóþò. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå �(�; !) = 0âîçáóæäàåìûõ ÷àñòèöåé ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâèìååò âèä4�i�2�(!)! + kx"0 + "?rk2x + "k"? k2z + � = 0: (27)Çàìåòèì, ÷òî ïðè kz = 0 óðàâíåíèå (27) îïèñûâàåò÷èñòî ïîïåðå÷íîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîâåðõíîñòíûõïëàçìîíîâ è ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì äèñïåð�ñèîííûì óðàâíåíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [1℄.×èñëåííûé àíàëèç óðàâíåíèÿ (27) óäîáíî âûïîë�íÿòü â ñëåäóþùèõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:! = !!p ; !H = !H!p ; (28)kx = vkx!p ; kz = !; � =qk2x + !2 : (29)Â ýòèõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå (27) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå4�i�(!)! �2 + kx"0 + "?rk2x + "k"? !2 + � = 0; (30)ãäå �(!) = �(!)=v.Äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê â êà÷åñòâå 3D-ïëàçìû âû�áåðåì ïîëóïðîâîäíèê GaAs ñ "0 = 12:53, m3D == 0:067m0 (ãäå m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà),N0 = 1014 ñì�3, à â êà÷åñòâå 2D-ïëàçìû � ïîëóïðî�âîäíèê InSb ñ m2D = 0:014m0 è ðàâíîâåñíîé êîíöåí�òðàöèåé ýëåêòðîíîâ n0 = 1011 ñì�2 [13℄. Ñêîðîñòüýëåêòðîíà ïîëîæèì ðàâíîé v = 0:1 
. Â ýòîì ñëó÷àåáåçðàçìåðíàÿ ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîíîâ 2D-ïëàçìûîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé Äðóäå�(!) = ie2n0m2Dv!p! : (31)Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå õàðàê�òåðèñòèêè âîçáóæäàåìûõ ÷àñòèöåé ïîâåðõíîñòíûõïëàçìîíîâ ïðè !H = 0:6 (ñïëîøíûå êðèâûå 1�3 ).Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì ! == �!H , à øòðèõïóíêòèðíûå � ãèáðèäíûì ÷àñòî�òàì ! = �!hyb, ãäå !hyb = p1 + !2H . Äëÿ âûáðàí�íîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ !hyb � 1:17. Çàìå�òèì, ÷òî íà ãèáðèäíîé ÷àñòîòå j Im kypj ! 1 (â

2 1
1 23 44 4��!hyb0 108642�10 �8 �6 �4 �2�3�2�1

012
3�!

�kx
�!hyb��!H �!H3

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè !(kx) äëÿ ïîâåðõíîñòíûõïëàçìîíîâ, âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðîíîì íàä ïëàç-ìåííîé 2D+3D-ñòðóêòóðîé ïðè !H = 0:6, kz = !
îòñóòñòâèå äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü). Ôèçè÷åñêè ýòîîçíà÷àåò îáðàùåíèå â íóëü ãëóáèíû ëîêàëèçàöèè ïî�ëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà, ò. å., �àêòè÷åñêè, åãîèñ÷åçíîâåíèå. Ïóíêòèðíûå ëèíèè 4 ñîîòâåòñòâóþòóñëîâèþ Im kyp = 0, êîãäà ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîíòðàíñ�îðìèðóåòñÿ â îäíîðîäíóþ âîëíó. Íà ýòèõ ëè�íèÿõ áåðóò íà÷àëî äèñïåðñèîííûå êðèâûå 3. Îäíî�ðîäíîìó ýëåêòðîìàãíèòíîìó ïîëþ ñîîòâåòñòâóåò îá�ëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ ñíàðóæè ëèíèåé 4 â ÷àñòîòíîìèíòåðâàëå �!H < ! < !H , è îáëàñòè, ëåæàùèå ìåæ�äó ëèíèÿìè ãèáðèäíûõ ÷àñòîò è êðèâûìè 4 â ÷àñòîò�íûõ èíòåðâàëàõ !H < ! < !hyb è �!hyb < ! < �!H .Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå îäíîðîäíûå ìàãíèòîïëàçìåí�íûå âîëíû ÷àñòèöåé íå âîçáóæäàþòñÿ. Èç ðèñ. 2âèäíî òàêæå, ÷òî äèñïåðñèîííûå êðèâûå 1 èìåþòó÷àñòêè ñ àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé.Çàìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî â ðà�áîòå [1℄ ÷èñòî ïîïåðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõ�íîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ îòíîñèòåëüíî âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óìåíü�øàåòñÿ ÷èñëî îáëàñòåé, â êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåíèåïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ âîçìîæíî ëèøü âîäíó ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ïîâåðõíîñò�íûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ ïîä îñòðûìè óãëàìè ïîíèæà�åò ñòåïåíü àñèììåòðèè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ. Êðî�ìå òîãî, ïðè ¾êîñîì¿ ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â îáëàñ-òè ÷àñòîò �!H < ! < !H âîçíèêàþò òî÷êè íà÷àëàñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ.802
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè Q îò óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ � äëÿ äèñïåð-ñèîííûõ êðèâûõ 1�3 íà ðèñ. 2. Ëåâàÿ îñü îðäèíàòñîîòâåòñòâóåò êðèâûì 1 è 2, à ïðàâàÿ îñü îðäèíàò �êðèâûì 34. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÎÒÅ�ÜÝÍÅ��ÈÈ ÇÀ�ßÆÅÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ ÍÀÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕÏËÀÇÌÎÍÎÂÏðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòè ïîäûíòåãðàëüíûõâûðàæåíèé â �îðìóëå (25) îò kx. Äëÿ ýòîãî êàæ�äîå èç ýòèõ âûðàæåíèé ïðåäñòàâèì â áåçðàçìåðíîìâèäå, ââåäÿ âåëè÷èíó Q:Q = v2e2!2p d2Wdkxdt : (32)Âåëè÷èíà Q èìååò ñìûñë áåçðàçìåðíîé ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòè (ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ãàðìîíèêàìkx) ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà âîçáóæäåíèå ïî�âåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ � ðàáîòû, ïðîèçâîäèìîé ïî�ëåì ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ íàä ýëåêòðîíîì.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èç�ëó÷àåìûõ êîñûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâââåäåì óãîë � ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ýëåê�òðîíà è íàïðàâëåíèåì äâóìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòî�ðà � (ñì. ðèñ. 1), � = ar
sin kx� : (33)Çàâèñèìîñòè Q(�) áóäåì àíàëèçèðîâàòü äëÿ êàæäîéäèñïåðñèîííîé êðèâîé íà ðèñ. 2 â îáëàñòè ïîëîæè�òåëüíûõ ÷àñòîò ïðè � < 0 (kx < 0) è � > 0 (kx > 0).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Q(�) äëÿ a == 0:1v=!p. Íîìåðà êðèâûõ íà ðèñ. 3 ñîâïàäàþò ñ íî�ìåðàìè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ íà ðèñ. 2. Îòìåòèì,

÷òî íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 1 (äëÿ ! > 0, kx > 0) ñîîòâåò�ñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàçìîíîâ â îáëàñòü x > 0,êðèâàÿ 2 (äëÿ ! > 0, kx < 0) � ðàñïðîñòðàíåíèþïëàçìîíîâ â îáëàñòü x < 0, à êðèâûå 3 (äëÿ ! > 0,kx < 0 è ! < 0, kx > 0) � ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàçìî�íîâ â îáëàñòü x < 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðè ýíåðãèèçàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà èçëó÷åíèå ìîä 3 íà ðèñ. 2 âîáëàñòü x > 0 îòñóòñòâóþò. Ýòî îñîáåííî íàãëÿäíîäåìîíñòðèðóåò ïðîÿâëåíèå ïðèíöèïà íåâçàèìíîñòèâ ý��åêòå âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîì ïîâåðõíîñòíûõìàãíèòîïëàçìîíîâ. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìàêñèìó�ìû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âîçíèêàþò ïðè êîíå÷�íûõ çíà÷åíèÿõ �max = ar
sin kx;max=�max, à ïðè � !! ��=2 âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñòðåìèò�ñÿ ê íóëþ.Çàìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ êðèâûå 3 íà ðèñ. 3 îòñóòñòâóþò, à êðèâûå1 è 2 ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî çíà�÷åíèÿ � = 0, ò. å. ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèQ(�) íàõîäèòñÿ ïðè � = 0 (kx = 0). Ñëåäîâàòåëüíî,âîçíèêíîâåíèå êîíå÷íûõ óãëîâ �max îáóñëîâëåíî ý���åêòîì íåâçàèìíîñòè, ñâÿçàííûì ñ íàëè÷èåì ïîñòî�ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðó�åò ñëåäóþùàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿ Q(kx),ïîëó÷åííàÿ äëÿ çíà÷åíèé jkxj � 1 è !2H � 1 < !2(ò. å. ïðè !=jkxj � 1):Q(kx) = � !3 exp(�2�a)"0(1 + !2) + ! �� �1 + 3"0kx!H"0!2(1 + !2) + !3 +O(k2x)� ; (34)ãäå a = a!p=v. Èç �îðìóëû (34) âèäíî, ÷òî ý��åêòíåâçàèìíîñòè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîïðàâêèïîðÿäêà O(kx), çàâèñÿùåé îò çíàêà kx è ïðèâîäÿ�ùåé ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî�ñòè â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé kx (ïîëîæè�òåëüíûõ çíà÷åíèé óãëà �). Ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñíàëè÷èåì 2D-ïëàçìû, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ïîðÿä�êà O(k2x) è ïîýòîìó âíîñÿò ¾ñèììåòðè÷íûé âêëàä¿â âåëè÷èíó Q(kx).Èç ðèñ. 3 âèäíî òàêæå, ÷òî äëÿ êðèâûõ 3 ñóùå�ñòâóþò íåêîòîðûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ óãëà j�thj == ar
sin jkx;thj=�th (ãäå �th = qk2x;th + !2(kx;th) ),íèæå êîòîðûõ ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà îòñóòñòâó�þò. Ýòè ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàìíà÷àëà ñïåêòðà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ 3, îòìå÷åí�íûõ íà ðèñ. 2 êðóæêàìè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òî÷êè íà�÷àëà ñïåêòðà (â êîòîðûõ Im kyp = 0) íà ðèñ. 2 �àêòè�÷åñêè îïðåäåëÿþò ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ÷è�ñåë kx, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþò ïîâåðõíîñòíûå ìàã�íèòîïëàçìîíû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîòåðè ýíåðãèè çà�803 11*
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Im�gr << Im�2D�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí Qmax == Q(�max) îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ äðó-äåâñêîé 2D-ïëàçìû (êðèâàÿ 1 ) è äëÿ ãðà�åíà (êðè-âàÿ 2 ) äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ, îïè-ñûâàåìûõ äèñïåðñèîííîé êðèâîé 1 íà ðèñ. 2, à òàê-æå çàâèñèìîñòè ýíåðãèé Ôåðìè îò êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ äëÿ äðóäåâñêîé 2D-ïëàçìû (êðèâàÿ 3 )è äëÿ ãðà�åíà (êðèâàÿ 4 ). Ëèíèÿ 5 ñîîòâåòñòâóåòçíà÷åíèþ n0, ïðè êîòîðîì EF;gr = EF;2Dðÿæåííîé ÷àñòèöû íà èõ èçëó÷åíèå. Àñèìïòîòè÷å�ñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âáëè�çè ïîðîãà èçëó÷åíèÿ èìååò âèäQ(kx) = �j Im kypj �!2 � !2hyb� �!2 � !2H�"0 h�!2 � !2hyb�2 � !2Hi �� exp(�2�a): (35)Èç âûðàæåíèÿ (35) âèäíî, ÷òî âáëèçè ïîðîãà èçëó÷å�íèÿ âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè óáûâàåò êàêj Im kypj ! 0. �åãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ìîä, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ êðèâûì 3 íà ðèñ. 2, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ�íîé, åñëè âåëè÷èíà óãëà íàáëþäåíèÿ (îòíîñèòåëüíîíàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ïðåâûøàåò çíà÷åíèåj�thj. Òàê, äëÿ êðèâûõ 3 íà ðèñ. 3 ýòî çíà÷åíèå ðàâíî�th � �57:4Æ.Èç ðèñ. 3 âèäèì, ÷òî âåëè÷èíà ìàêñèìóìà ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòè äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìîä, îïèñû�âàåìûõ äèñïåðñèîííûìè êðèâûìè 1 è 2 íà ðèñ. 2,ïðèáëèçèòåëüíî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå ñîîòâåòñòâó�þùèõ çíà÷åíèé äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìîä, îïèñûâàå�ìûõ êðèâûìè 3 íà ðèñ. 2. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîéâêëàä â ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîì âíîñèò âîçáó�æäåíèå ìîä 1 è 2 íà ðèñ. 2.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòèâåëè÷èíû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè,Qmax = Q(�max), ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäå 1 íà

ðèñ. 2 (ìàêñèìóì êðèâîé 1 íà ðèñ. 3), îò êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ â 2D-ïëàçìå ïðè a = 0 (÷òîñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ �a � 1) äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà2D-ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðóäåâñêèé ãàç (ñêâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ) èìîíîñëîé ãðà�åíà (ñ ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèèýëåêòðîíîâ) 
 òîé æå ñàìîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðî�íîâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. ×èñëåííûå ðàñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî êà÷åñòâåííûé âèä ðàññìîòðåí�íûõ âûøå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ è çàâèñèìîñòåéQ(�) îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê è â ñëó÷àå, êîãäà âêà÷åñòâå 2D-ïëàçìû âûáðàí ãðà�åí. Íàïîìíèì,÷òî ïðîâîäèìîñòü ãðà�åíà �gr ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñóììó âíóòðèçîííîé �intragr è ìåæçîííîé �intergrïðîâîäèìîñòåé [14℄. Äëÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîí�íîãî ãàçà, êîãäà T � EF (ãäå T � òåìïåðàòóðà âýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè),ïðîâîäèìîñòè �intragr è �intergr , ñîãëàñíî ðàáîòå [14℄,îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:�intragr = ie2EF�~2! ; (36)�intergr = e24~ ����(~!�2EF )� i2� ln (~!+2EF )2(~!�2EF )2+(2T )2 � ; (37)EF = ~v0p�n0; (38)ãäå v0 = 108 ñì/
, n0 � íåâîçìóùåííàÿ êîíöåíò-ðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ãðà�åíå, �(x) � �óíê�öèÿ Õýâèñàéäà [15℄. �àññìîòðåííûé âûøå ìàêñè�ìóì Q(�) äëÿ êðèâîé 1 (ñì. ðèñ. 3) ñîîòâåòñòâó�åò ÷àñòîòàì ! / !p, ãäå !p � 6 � 1011 ñ�1. Ïî�ñêîëüêó ìåæçîííàÿ ïðîâîäèìîñòü äàåò ñóùåñòâåí�íûé âêëàä â ðåçóëüòèðóþùóþ ïðîâîäèìîñòü ãðà��åíà �gr ïðè ~! / EF [14℄, äëÿ çíà÷åíèé n0 == 1010 ñì�2 âêëàä �intergr áóäåò ñóùåñòâåííûì ïðè! � 2 � 1013 ñ�1, à äëÿ çíà÷åíèé n0 = 1011 ñì�2 �ïðè ! � 6 �1013 ñ�1. Ïîñêîëüêó !p çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå ýòèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû, â ïðîâîäèìîñòü ãðà�å�íà îñíîâíîé âêëàä äàåò âíóòðèçîííûé ÷ëåí �intragr .Ýíåðãèÿ Ôåðìè äëÿ äðóäåâñêîé 2D-ïëàçìû îïèñû�âàåòñÿ âûðàæåíèåì EF = �~2n0=m2D. Èç àíàëèçàõîäà êðèâûõ íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå çàâè�ñèìîñòè Qmax(n0) äëÿ 2D-ïëàçìû ñ êâàäðàòè÷íûìçàêîíîì äèñïåðñèè (êðèâàÿ 1 ) êà÷åñòâåííî áëèçêîê ïîâåäåíèþ çàâèñèìîñòè EF (n0) / n0 (êðèâàÿ 3 ),à ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè Qmax(n0) äëÿ 2D-ïëàçìûñ ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè (êðèâàÿ 2 ) êà÷å�ñòâåííî áëèçêî ê ïîâåäåíèþ çàâèñèìîñòè EF (n0) // pn0 (êðèâàÿ 4 ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî ïîâåäå�804



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû : : :íèþ çàâèñèìîñòè Qmax(n0), ò. å., �àêòè÷åñêè, ïî ïî�ëîæåíèþ ìàêñèìóìà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè âîçáóæäåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ,ìîæíî óêàçàòü êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð çàêîíà äèñ�ïåðñèè ýëåêòðîíîâ â 2D-ïëàçìå. Çàìåòèì, ÷òî âåëè�÷èíó êîíöåíòðàöèè n0 ìîæíî èçìåíÿòü ïóòåì ïðè�ëîæåíèÿ ê ãðà�åíó çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ [16℄. Èçðèñ. 4 âèäíî òàêæå, ÷òî êðèâûå 1�4 ïåðåñåêàþòñÿ âîäíîé òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè n0;th �� 4:5�1011 ñì�2, ïðè êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâîýíåðãèé Ôåðìè äðóäåâñêîé 2D-ïëàçìû è ãðà�åíà:EF;gr = EF;2D. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îáëàñòè çíà�÷åíèé n0 < n0;th âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî Im�gr >> Im�2D , à â îáëàñòè çíà÷åíèé n0 > n0;th � ïðî�òèâîïîëîæíîå íåðàâåíñòâî Im�gr < Im�2D. Ïðîâå�äåííûé âûøå àíàëèç îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿêîãåðåíòíûõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ, ò. å. òàêèõ ñãóñò�êîâ, ðàçìåð êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíîâîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâýëåêòðîíîì, äâèæóùèìñÿ â âàêóóìå ïàðàëëåëüíîïëàçìåííîìó 2D-ñëîþ, ëåæàùåìó íà ïîëóáåñêî�íå÷íîé 3D-ïëàçìå â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ïàðàëëåëü�íà íàïðàâëåíèþ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ ðåçî�íàíñà Âàâèëîâà �×åðåíêîâà. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèåäëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòåðü ýíåðãèèýëåêòðîíà íà âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíè�òîïëàçìîíîâ è ïðîâåäåí åãî ÷èñëåííûé àíàëèç.Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè�ñòèê äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà â êà÷åñòâå 2D-ïëàçìûâûáèðàþòñÿ äðóäåâñêèé ýëåêòðîííûé ãàç è ãðà��åí ñ ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå çàâèñè�ìîñòåé ìàêñèìóìîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îòêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â 2D-ïëàçìå ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ïîâåäåíèåì àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿýíåðãèé Ôåðìè â 2D-ïëàçìå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìçàêîíîì äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
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