
Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 1999, ò. 4, ¹4, ñòð. 376-387

© Â. Ì. ßêîâåíêî, È. Â. ßêîâåíêî, 2001

ÓÄÊ 539.922

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ïëàçìîïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ,

ñîäåðæàùèõ ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Â. Ì. ßêîâåíêî, È. Â. ßêîâåíêî*

Èíñòèòóò ðàäèîôèçèêè è ýëåêòðîíèêè ÍÀÍ Óêðàèíû,

Óêðàèíà, 61085,  ã. Õàðüêîâ, óë. Àê. Ïðîñêóðû, 12

E-mail: Yakovenko@ire.kharkov.ua

*Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé èíñòèòóò �Ìîëíèÿ�

Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû,

Óêðàèíà, 61013,ã.  Õàðüêîâ, óë. Øåâ÷åíêî, 47

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2000 ã.

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñè-

ñòåìå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàçìåííûé ñëîé (äèýëåêòðèê), îêðóæåííûé ñðåäàìè ñ

ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Èçó÷åíû ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåáàíèé

ñ ïîòîêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèìè ïàðàëëåëüíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöàì

ðàçäåëà ñðåä. Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé è íàéäåíû

èõ èíêðåìåíòû.

Ó ðîáîò³ äîñë³äæóþòüñÿ äèñïåðñ³éí³ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòîðîñòàòè÷íèõ êîëèâàíü ó ñèñòåì³,

ùî º ïëàçìîâèì øàðîì (ä³åëåêòðèêîì), îòî÷åíèì ñåðåäîâèùàìè ç ð³çíèìè åëåêòðîìàãí³òíèìè

âëàñòèâîñòÿìè. Âèâ÷åíî ìåõàí³çìè âçàºìîä³¿ êîëèâàíü ³ç ïîòîêàìè çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ùî

ïðîõîäÿòü ïàðàëåëüíî àáî ïåðïåíäèêóëÿðíî ìåæàì ïîä³ëó ñåðåäîâèù. Çôîðìóëüîâàíî óìîâè

âèíèêíåííÿ íåñò³éêèõ ñòàí³â ³ çíàéäåíî ¿õ ³íêðåìåíòè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ äîñòèæåíèÿìè

â îáëàñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïðîâîäÿùèõ

òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóð (ïëåíêè, ïîëóïðîâîä-

íèêè ñî ñâåðõðåøåòêîé, äâóìåðíûé ýëåêòðîí-

íûé ãàç, ñòðóêòóðû òèïà ìåòàëë � äèýëåê-

òðèê � ïîëóïðîâîäíèê è äð.) áîëüøîå âíèìà-

íèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ ÿâëåíèé â òàêèõ ñèñòåìàõ [1-5].

Î÷åíü âàæíûì äëÿ èõ äèàãíîñòèêè è äëÿ

ìíîãî÷èñëåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé

â îáëàñòè ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè ïëàçìåí-

íûõ êîëåáàíèé ñ ïîòîêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñ-

òèö. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îãðàíè÷åííûõ

ñðåäàõ ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âåòâè

ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé è âîçíèêàþò

èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè â ìåõàíèçìàõ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïîëåé è ÷àñòèö.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ äèñïåð-

ñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîñòàòè÷åñ-

êèõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïëàçìåííûé ñëîé (èëè äèýëåêò-

ðèê), îêðóæåííûé ïîëóáåñêîíå÷íûìè ñðå-

äàìè ñ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè

ñâîéñòâàìè.

Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì è êèíåòè÷åñêîì ïðè-

áëèæåíèÿõ èçó÷åíû ìåõàíèçìû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ êîëåáàíèé ñ ïîòîêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñ-

òèö, ïðîõîäÿùèìè ïàðàëëåëüíî èëè ïåðïåí-

äèêóëÿðíî ãðàíèöàì ðàçäåëà ñðåä. Ïîëó÷åíû



Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 1999, ò. 4, ¹4

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ïëàçìîïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

377

âûðàæåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé

è èõ äåêðåìåíòîâ (èíêðåìåíòîâ).

Èññëåäóåìàÿ ìîäåëü íåîäíîðîäíîé ñðå-

äû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíîé è ïî-

çâîëÿåò ðàññìîòðåòü ðÿä ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ,

íàèáîëåå èíòåðåñíûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà.

1. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé íåîäíîðîäíîé ñðåäû âîñ-

ïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè ýëåê-

òðîñòàòèêè:

rot 0,E =
r

(1)

div 0.D =
r

(2)

Âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè ( , )D r t
r r

ñâÿçàí ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ( , )E r t
r r

 ìàòåðè-

àëüíûì óðàâíåíèåì:

( ) ( ) ( )ˆ, , d .
t

D r t t t E r t t
−∞

′ ′ ′= ε −∫
r rr r

Âûáèðàåì ñèñòåìó îòñ÷åòà òàêèì îáðàçîì,

÷òî îñü y íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðà-

íèöàì ðàçäåëà, à îñè x, z ïàðàëëåëüíû èì.

Âäîëü îñåé x, z ñèñòåìà ïðåäïîëàãàåòñÿ áåç-

ãðàíè÷íîé.

Ïóñòü îáëàñòü d y d− ≤ ≤  çàíèìàåò ïëàñòè-

íà ñ 1ˆ ˆ ;ε = ε  ïîëóïðîñòðàíñòâî y d−∞ < < −  �

ñðåäà �2� ñ 2ˆ ˆ ,ε = ε   ïîëóïðîñòðàíñòâî

d y< < ∞    � ñðåäà �3� ñ 3ˆ ˆ .ε = ε
Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä y d= ±  âûïîë-

íÿþòñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëü-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è

íåïðåðûâíîñòè íîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

âåêòîðà èíäóêöèè.

Ïðè y = ±∞  âñå ïåðåìåííûå âåëè÷èíû, âõî-

äÿùèå â óðàâíåíèÿ (1), (2), îáðàùàþòñÿ â íóëü.

Ïîëå ( , )E r t
r r

 ïðåäñòàâèì â âèäå:

( )( , ) ( ) ,i q tE r t E y e ρ−ω=
rrr rr

ãäå q
r

 � âîëíîâîé âåêòîð, ω  � ÷àñòîòà êîëå-

áàíèé, ( , ).x zρ =r
 Ïîñêîëüêó ñðåäà ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ èçîòðîïíîé, îñü x ìîæíî íàïðàâèòü

âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà .q
r

 Ïðè ýòîì

( , ) ( , , );E r t E y x t=
r rr

 ( , ).x yE E E=
r

Ðåøåíèå ñèñòåìû (1), (2) ïðèíèìàåò âèä:

2

1 0

3

, ;

( ) , ;

, ;

qy

qy qy
x

qy

a e y d

E y a e a e d y d

a e d y

−

−

 −∞ < < −
= + − ≤ ≤
 < < ∞

(3)

1
( ) ,x

y

E
E y

iq y

∂=
∂

       0.q >

Âîñïîëüçîâàâøèñü ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè ïðè ,y d= ±  ïîëó÷èì ñëåäóþùèé çà-

êîí äèñïåðñèè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñè-

ñòåìû:

1 2 1 3 1 2 1 3( )( ) ( )( )exp( 4 ),qdε + ε ε + ε = ε − ε ε − ε −
(4)

ãäå ( ) ( )
0

ˆ di
i i e

∞
ωτε ω = ε τ τ∫  � äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü i-é ñðåäû. Â äàëüíåéøåì äëÿ

ïëàçìîïîäîáíûõ ñðåä ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

2 2
0 0( ) ,i i iε ω = ε − ω ω  ãäå 0iε � äèýëåêòðè÷åñ-

êàÿ ïîñòîÿííàÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè, ( )2 2
0 04 ,i i ie n mω = π  e � çàðÿä ýëåêòðîíà,

0in  è im � êîíöåíòðàöèÿ è ýôôåêòèâíàÿ ìàñ-

ñà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñðåäû ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ýòè âûðàæåíèÿ äëÿ iε  ïîëó÷àþòñÿ

èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâî-

äèìîñòè.

Êîíñòàíòû ia  ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäó-

þùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:
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1 1
2

1 2

2
,

a
a

ε
=

ε + ε           
21 2

0 1
1 2

,qda a e−ε − ε
=

ε + ε

(5)

21
3 1

1 3

2
.qda a e

ε=
ε − ε

Ïðè áîëüøèõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ ( )1qd >>
ïîëó÷àåì äâà íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ:

1 2 0ε + ε =  è 1 3 0,ε + ε =  êîòîðûå îïèñûâàþò

ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ íà óåäè-

íåííûõ ãðàíèöàõ ( )y d= m  ñðåä �1 � 2� è

�1 � 3�. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå 0d →  èìååì

ïëàçìåííûå ïîâåðõíîñòíûå êîëåáàíèÿ íà ãðà-

íèöå ñðåä �2� è �3� ( )2 3 0 .ε + ε =  Ïðè ìàëûõ,

íî êîíå÷íûõ qd  âîçíèêàþò òàêæå ïëàçìåííûå

êîëåáàíèÿ â ñëîå 1( ) 0.ε ω =  Íåòðóäíî óáåäèòü-

ñÿ, ÷òî äîáàâêè ê ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì

1 01 01ω = ω ε  è 

1 22 2
02 03

2
02 03

 ω + ωω =  ε + ε 
 ïðîïîðöè-

îíàëüíû âîëíîâîìó ÷èñëó. Ëåãêî ïîëó÷èòü çà-

âèñèìîñòü ( )qω = ω  ïðè ïðîèçâîëüíûõ qd, ïî-

ñêîëüêó óðàâíåíèå (4) îòíîñèòåëüíî ω  ÿâëÿåò-

ñÿ áèêâàäðàòíûì (â îòñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèé).

Èç óðàâíåíèÿ (4) ñëåäóåò:

2
2 1
1,2 1

2 2

Ω α + βω = + ±


( )
( )

2 (1 )th 2
1 2 .

2 1 th2

qd

qd

α + β + + αβα + β  ± + −   +  
(6)

Çäåñü ìû äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóë ïðåäïîëîæèëè:

01 02 03 0;ε = ε = ε = ε  2 2
0 0 ;i iΩ = ω ε  2 2

2 1;Ω = αΩ
2 2
3 1;Ω = βΩ  α  è β  � äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà,

âûðàæàþùèå ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè

íîñèòåëåé çàðÿäà â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. Ïðèìå-

ðîì ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ôîðìóëîé (6), ÿâ-

ëÿþòñÿ p-n-ïåðåõîäû ïðè y d= ±  (î÷åâèäíî,

÷òî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íå îãðàíè÷èâàåò îá-

ùíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ).

Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåí õîä çàâèñèìîñòåé

( )qdδ = δ  äëÿ α = 3, β = 5 è α = 3, β = 1/2, ãäå

1.δ = ω Ω  Âèäíî, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñî-

îòíîøåíèé ìåæäó α è β ñóùåñòâóþò äâå

âåòâè ýëåêòðè÷åñêèõ âîëí. Îäíà èç íèõ

èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü

( )d d 0 ,qω >  âòîðàÿ � îòðèöàòåëüíóþ.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü îäíî îáñòîÿòåëüñòâî,

ñâÿçàííîå ñ ñèììåòðèåé ñèñòåìû [1]. Åñëè â

âûðàæåíèè (4) ïîëîæèòü 3 2,ε = ε  òî îíî ðàñ-

ïàäàåòñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ:

( ) ( ) ( )1 2 1 2 exp 2 .qdε + ε = ± ε − ε − (7)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò âîëíîâîãî ÷èñëà

äëÿ α = 3, β = 5

δ

0           1         2         3         4         5       qd  

1

2

3

4

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò âîëíîâîãî ÷èñëà

äëÿ  α = 3, β = 1/2

δ

0         1          2          3          4         5     
   

qd  

0.5

0.75

1.0

2.0

1.5

1.75
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Óðàâíåíèå ñî çíàêîì �+� îïèñûâàåò êî-

ëåáàíèÿ ñ ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì

òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ â ñëîå:

( ) ( ),x xE d E d− =  ñî çíàêîì ��� � êîëåáàíèÿ

ñ àíòèñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì

( ) ( ).x xE d E d− = −
Äàëåå, åñëè ñðåäà �1� ÿâëÿåòñÿ äèýëåêò-

ðèêîì ñ 1 ,dε = ε  à ñðåäà �2� � ïëàçìîé ñ

2 ( ),ε = ε ω  ãäå 2 2
0 0( ) ,ε ω = ε − ω ω  òî ñïåêòðû

ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ êîëåáà-

íèé ñîîòâåòñòâåííî èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

( )
0

1

0

( ) ,
thd

q
qd

ω
ω =

ε + ε
(8)

( )
0

2

0

( ) .
cthd

q
qd

ω
ω =

ε + ε
(9)

Â ñëó÷àå 1 ( )ε = ε ω  è 2 ,dε = ε  íàïðîòèâ,

ñïåêòð ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé îïèñûâàåò-

ñÿ ôîðìóëîé (9), à àíòèñèììåòðè÷íûõ � ôîð-

ìóëîé (8).

Äëÿ ñòðóêòóðû ìåòàëë � äèýëåêòðèê � ïî-

ëóïðîâîäíèê, ãäå 2 ,ε → ∞  1 ,dε = ε  3 ( ),ε = ε ω
ñóùåñòâóåò ëèøü îäíà âåòâü ñ çàêîíîì äèñ-

ïåðñèè:

( )
0

0

.
cth 2d qd

ω
ω =

ε + ε

2. Ðàññìîòðèì òåïåðü âçàèìîäåéñòâèå ïî-

òîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïî-

ëåì â ñòðóêòóðå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîòîê ÷àñòèö ñ ïëîòíî-

ñòüþ 0n  è ñêîðîñòüþ 0v
r

 äâèæåòñÿ â ñðåäå

�1� ( )1 dε = ε  âäîëü îñè x (â êîíå÷íûõ ôîðìó-

ëàõ âñåãäà ìîæíî ïîëîæèòü 1dε = ). Â ýòîì

ñëó÷àå íà ãðàíèöàõ y d= ±  íîðìàëüíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà èíäóêöèè ïðåòåðïåâàåò

ðàçðûâ, îáóñëîâëåííûé âîçíèêíîâåíèåì ïî-

âåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ. Òàê, èç óðàâíåíèÿ Ïó-

àññîíà ïðè y d=  ñëåäóåò, ÷òî ãðàíè÷íîå óñ-

ëîâèå ïðèíèìàåò âèä:

0

0

( 0) ( 0) 4 d .
d

d y y

d

E d D d e n y
+

−

ε + − − = π ∫ (10)

Âîçìóùåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ n ýëåêòðîíîâ

ïó÷êà ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ v
r

 óðàâíåíèÿìè

ãèäðîäèíàìèêè:

0 0 0( ) ( ) ,x yi q n iqn n y
y

∂  ω − = +  ∂
v v v (11)

0( ) .
e

q i E
m

ω − =v v

rr
(12)

Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèÿìè (11), (12),

èç ôîðìóëû (10) íàõîäèì ïîñëå èíòåãðèðîâà-

íèÿ ïî ïåðåõîäíîìó ñëîþ:

( )
( )

2

2
0

( 0) ( 0) 0 ,b
d y y yE d D d E d

q

ω
ε + − − = +

ω − v

ãäå 

1 22
04

b

e n

m

 π
ω =  

 
 � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà

ýëåêòðîíîâ ïó÷êà.

Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî 2 3 ( ).ε = ε = ε ω
Èíûìè ñëîâàìè, â ïëàçìå òâåðäîãî òåëà èìååò-

ñÿ ùåëü, ñêâîçü êîòîðóþ ïðîõîäèò ïîòîê çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå â äèñïåðñèîí-

íûõ ñîîòíîøåíèÿõ (7) íåîáõîäèìî çàìåíèòü 1ε

íà 
( )

2

2
0

.b
d

q

ω
ε −

ω − v

 Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:
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( ) ( ) ( )
2 2

22 2
1 0

0

,
cth

b

d

q q
qd

ω ω ω − ω ω − =  ε + ε
v

(13)

( ) ( ) ( )
2 2

22 2
2 0

0

.
th

b

d

q q
qd

ω ω ω − ω ω − =  ε + ε
v

(14)

Íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13), âîñïîëü-

çîâàâøèñü ïðèáëèæåíèåì ìàëîé ïëîòíîñòè

ïó÷êà 2 2
0 1.bω ω <<

Ïîëàãàÿ 0,bω =  ïîëó÷èì äâà íåçàâèñèìûõ

ðåøåíèÿ:

( )1 ,qω = ω

0.qω = v

Ïåðâîå õàðàêòåðèçóåò óæå èçâåñòíûå ñîá-

ñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû â îòñóòñòâèå

ïó÷êà (ñì. (8)), âòîðîå � êîëåáàíèÿ â ïó÷êå ñ

ìàëîé ïëîòíîñòüþ. Ó÷åò êîíå÷íîé ïëîòíîñòè

ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷àñ-

òîò è âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè (ìåõà-

íèçì Àõèåçåðà è Ôàéíáåðãà [6]).

Â óñëîâèÿõ ÷åðåíêîâñêîãî ðåçîíàíñà, êîã-

äà ÷àñòîòû è âîëíîâûå ÷èñëà îáåèõ âåòâåé

ñîâïàäàþò, èíêðåìåíò êîëåáàíèé γ èìååò ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå:

( ) 1 32

2
1 0

th3
.

2 2
b qd ωγ =   ω ω 

(15)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàõîäèòñÿ îòíîñè-

òåëüíûé èíêðåìåíò äëÿ àíòèñèììåòðè÷íûõ

êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé ( )2 qω = ω  (ñì. (14)). Îí

îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìóëû (15) çàìåíîé ( )th qd

íà ( )ctg .qd  Ïðè ìàëûõ qd  îòíîñèòåëüíûé

èíêðåìåíò äëÿ âåòâè ( )1 qω  ïðîïîðöèîíàëåí

( )1 3
,qd  à äëÿ âåòâè ( )2 qω  îí îêàçûâàåòñÿ

çíà÷èòåëüíî áîëüøèì è ïðîïîðöèîíàëüíûì

( )1 3
1 .qd  Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîçìóùåí-

íàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ïîòîêå ëîêàëè-

çîâàíà íà ãðàíèöàõ (ñì. (11)), è ïîýòîìó âçà-

èìîäåéñòâèå âîëí ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà

ñ àíòèñèììåòðè÷íûìè ïëàçìîíàìè áîëåå ýô-

ôåêòèâíî.

3. Ðàññìîòðèì òåïåðü âçàèìîäåéñòâèå

ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñ ïîòîêîì ÷àñòèö,

ïåðåñåêàþùèõ ãðàíèöû ñòðóêòóðû, ò. å.

( )00, ,0 .=v v

r
 Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî ôîðìóë

(10)-(12) íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäó-

þùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé â êàæäîé ñðåäå:

( )div 4 ,E enε ω = π
r

(16)

0 0div ,i n n
y

 ∂ω − = ∂ 
v v

r
(17)

0 .
e

i E
y m

 ∂− ω + = ∂ 
v v

rr
(18)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøå-

íèé â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî, êðîìå ýëåêò-

ðîäèíàìè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè

,y d= ±  ñôîðìóëèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ

âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèÿìè ðàâåíñòâà ïëîòíî-

ñòåé ÷àñòèö è ïëîòíîñòåé ïîòîêà ÷àñòèö íà

ãðàíèöàõ [7].

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, áóäåì ñ÷è-

òàòü ïëîòíîñòü ïó÷êà ìàëîé, è â îòñóòñòâèå

ïó÷êà èìååì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (4).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåêðåìåíòà (èíêðåìåíòà) êî-

ëåáàíèé, îáóñëîâëåííîãî íàëè÷èåì ïó÷êà,

ââåäåì ìåäëåííóþ çàâèñèìîñòü a
i
 àìïëèòó-

äû ïîëÿ îò âðåìåíè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïàäàþùèé ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ �ãëàäêèì�, ò. å. â

ñðåäå �2� n = 0 è ïðîèñõîäèò ëèøü ìîäóëÿ-

öèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ïîïåðå÷-

íîãî ïîëÿ ( )div 0 .E =
r

 Èç óðàâíåíèÿ (18) ïðè

0qω >> v  íàõîäèì:
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2 2( ) .qy
y

e
y a e

m
=

ω
v

Â ñðåäå �1� ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (16)-(18)

ïðè óñëîâèè rot 0E =
r

 èìåþò âèä:

( ) ( )0
1 1 1 0 ,

i y
qy qy

y

e
y C e a e a e

m

ω
−= + −

ω
v

v

( ) 00
1 1 12

0

,
i yin y

n y B C e

ω ω
= −   

v

v

00 0 1
1 1

1 0 0

4
1 ,

i y
l
y

e in C
E B i y e

i

ω  π ω= + −  ωε    
v

v

v v

( ) 0
1 1 .l l
x y

q
E y E=

ω
v

Âèäíî, ÷òî â ñðåäå �1� âîçíèêàþò äîïîë-

íèòåëüíûå âîëíû (âîëíû Âàí-Êàìïåíà [8]).

Îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíûìè ( )div 0 .lE ≠
r

 Àíà-

ëîãè÷íî çàïèøóòñÿ ðåøåíèÿ â ñðåäå �3�, ãäå

1,B  1,C  1ε  ñëåäóåò çàìåíèòü íà 3,B  3,C  3.ε
Ïðè ýòîì èìååì:

( ) 0
3 3 3 .

i y
qy

y
e

v y C e a e
m

ω
−= −

ω
v

Çàìåòèì, ÷òî ïðè y → ∞  âûðàæåíèå

0

i y

ye

ω
v  äîëæíî áûòü êîíå÷íûì. Ïðè äîñòà-

òî÷íîì óäàëåíèè îò ãðàíèöû y d= â ñðåäå

�3� â óðàâíåíèå (18) âñåãäà ìîæíî ââåñòè

÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ,ν << ω
òàê ÷òî .iω → ω + ν  Ðàçóìååòñÿ, òîëùèíà ñëîÿ

2d  äîëæíà áûòü ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ýëåêòðîíà 0 .νv

Ó÷åò ïðîäîëüíûõ ïîëåé ïðèâîäèò ê íåîá-

õîäèìîñòè óòî÷íèòü âûðàæåíèÿ (3) äëÿ ïîïå-

ðå÷íûõ ïîëåé. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ óäîâëåò-

âîðåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñ-

ëîâèé ê ïîëÿì (3) íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñëå-

äóþùèå ñëàãàåìûå:

2 2( ) ,qy
xE y b e′ =

1 1 0( ) ,qy qy
xE y b e b e−′ = + (19)

3 3( ) .qy
xE y b e−′ =

Îíè ó÷èòûâàþò êîíå÷íóþ ïëîòíîñòü ïó÷êà.

Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òàíãåíöèàëü-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ó÷åòîì ïðîäîëüíûõ ïî-

ëåé lE
r

 çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( ) ( )2 1 1 ,l
x x xE y E d E d′ ′= − + −

(20)

( ) ( ) ( ) ( )1 1 3 3 .l l
x x x xE d E d E d E d′ ′+ = +

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íîðìàëüíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ âåêòîðà èíäóêöèè yD′  ïðèíèìàþò âèä:

( ) 2 2
2 2

d d

d d
qd

y

a
E d e

t
−ε′ε − + =

ω

( ) 01 1
1 1

dd d
,

d d d
qd qd

y

aa
E d e e

t t
−ε  ′= ε − + − ω  

(21)

( ) 3 3
3 23

d d

d d
qda

E d e
t

−ε′ε − =
ω

( ) 01 1
1 1

dd d
,

d d d
qd qd

y

aa
E d e e

t t
−ε  ′= ε + − ω  

ãäå 
1

.x
y

E
E

iq y

′∂′ =
∂

 Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî àìïëèòóäû
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ïîëåé ia  ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì:

d
.

d
i

i

a
a

t
<< ω  Ïðîäîëüíûå ïîëÿ 

l
yE  íå äàþò

âêëàäà â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (21), ïîñêîëüêó äëÿ

íèõ â êàæäîé ñðåäå âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî:

( ) ( ) ( )0 0
4

.l
y y

e
E y n y n y

i

π  ε = + ω
v v

Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äèñïåðñèîí-

íûå óðàâíåíèÿ (4), òî èç âûðàæåíèé (19)-

(21) ñëåäóåò:

( ) 2 2 02 2 1 1
1 3

dd d d d

d d d d d
qd qd aa a

e e
t t t

− − ε ε  ε − ε − − +  ω ω   

( ) 2 0 3 31 1
1 2

d d dd d

d d d d d
qd a aa

e
t t t

 εε  + ε + ε − + =  ω ω  

( ) ( )2 1 3 1
l qd
ei E d e−= ε ε − ε − +

( ) ( ) ( )3 1 2 1 3 .l l qd
x xi E d E d e + ε ε + ε − 

Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå àìïëèòóä ia  îáóñ-

ëîâëåíî âîçáóæäåíèåì âîëí Âàí-Êàìïåíà â

ñðåäàõ �1� è �3�.

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàëåå ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

( )1 0,n d− =            ( ) ( )2 1 ;y yv d v d− = −

( ) ( )1 3 ,n d n d=      ( ) ( )1 3y yv d v d=

è ñîîòíîøåíèÿìè (5), ìîæíî âûðàçèòü êîíñòàí-

òû iB  è iC  ÷åðåç àìïëèòóäó ïîëÿ 0.a  Â ðåçóëü-

òàòå ïîëó÷èì óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíå-

íèå àìïëèòóäû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû:

0
0

d
,

d

a
a

t
= γ        ( )( )

2
0

1 2 1 33
1

,bq Q

P

ω
γ = ε − ε ε − ε

ω ε
v

(22)

ãäå

( )( )( ) ( )2
2 3 1 1 2 1 3 1 exp ,Q i i= ε ε − ε − ε + ε ε + ε − ωτ ωτ

(23)

( ) ( )2 2 2 2 32
1 1 3 1 2

dd

d d
P

εε = ε ε − ε + ε − ε + ω ω 

( )( )2 1
2 3 1 2 3

d
,

d

ε
+ ε ε − ε ε + ε

ω
(24)

02dτ = v  � âðåìÿ ïðîëåòà ÷àñòèöû ÷åðåç

ïëàñòèíó.

Âûðàæåíèÿ (22)-(24) äîâîëüíî ãðîìîçäêè

äëÿ àíàëèçà, ïîýòîìó ðàññìîòðèì ðÿä íàèáî-

ëåå èíòåðåñíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.

Åñëè 0,d →  òî, êàê ñëåäóåò èç äèñïåðñè-

îííîãî óðàâíåíèÿ (4), 2 3 0ε + ε = , è ìû ïîëó-

÷àåì äåêðåìåíò êîëåáàíèé:

12
0 32

3

2 dd
.

d d 
bq

−ω εε γ = − + ω ωω  
v

(25)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì çàòóõàíèå ïðè

,d → ∞  åñëè 1 2 0ε + ε =  èëè 1 3 0.ε + ε =  Ïðè

ýòîì çíàìåíàòåëü â âûðàæåíèè (25) çàìåíÿåò-

ñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 
1 2d d

d d

ε ε+
ω ω

 èëè 
31 dd
.

d d

εε +
ω ω

Òàêèì îáðàçîì, íà ãðàíèöå äâóõ ïëàçìåííûõ

ñðåä èëè íà ãðàíèöå ïëàçìà � äèýëåêòðèê

( 0d →  èëè d → ∞ ) ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîíû

çàòóõàþò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîòî-

êîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýòî çàòóõàíèå îáóñ-

ëîâëåíî ïðåîáðàçîâàíèåì íà ãðàíèöå ïîâåðõ-

íîñòíûõ êîëåáàíèé â îáúåìíóþ âîëíó Âàí-

Êàìïåíà.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ ñ êîíå÷íûì d.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëàñòèíà ñ ( )1ε = ε ω  îê-

ðóæåíà äèýëåêòðèêàìè ñ 2 3 .dε = ε = ε  Òîãäà

äëÿ àíòèñèììåòðè÷íûõ è ñèììåòðè÷íûõ êî-

ëåáàíèé, ñïåêòðû êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ñî-

îòâåòñòâåííî ôîðìóëàìè (8) è (9), èç âûðà-

æåíèÿ (22) ñëåäóåò:
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( ) ( )
2

0
1,2 2

04 sh ch
bq

qd qd

ω
γ = − ×

ω
v

( ) ( ) ( )exp 2 1 exp .qd i i× − ωτ ωτ  m

Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå çíàêà çàòóõàíèÿ ìîæ-

íî îæèäàòü ëèøü ïðè óñëîâèè 2 1.qd <<  Åñëè

( )2 1
,

2

l +
ωτ = π  òî 1,2γ  ïðèíèìàåò âèä:

( ) ( )
2

1,2 2
0

1 2 1 ,
2

lb qd i
ω  γ = − + − ωτ + ω τ

m

1, 2, 3 ... .l =

Äëÿ ÷åòíûõ l è 1 2qdωτ > +  íåóñòîé÷èâû-

ìè îêàçûâàþòñÿ àíòèñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ

â ïëàñòèíå. Èõ èíêðåìåíò ðàâåí 1Re ,γ  à ñèì-

ìåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ ïðè ýòîì çàòóõàþò ñ

äåêðåìåíòîì 2Re .γ  Åñëè æå ,lωτ = π  òî

( )( )
2

1,2 2
0

1 2 1 1 .
2

lb qd i
ω  γ = − + − ωτ − ω τ

m

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ëþáûõ l ñèììåòðè÷íûå

è àíòèñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çà-

òóõàþùèìè. Èõ äåêðåìåíòû ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè

÷åòíûõ l áîëüøèì äåêðåìåíòîì 
2

2 2
0

1
Re bωγ = −

τω
îáëàäàþò ñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ; ïðè íå-

÷åòíûõ l � àíòèñèììåòðè÷íûå.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çàòóõàíèå èëè íà-

ðàñòàíèå êîëåáàíèé çàâèñèò îò ôàçîâûõ ñî-

îòíîøåíèé ìåæäó ïîëåì ïëàçìîíà è òîêîì

( )0 0 ,y yj e n n= +v v  ñîçäàâàåìûì âîëíîé

Âàí-Êàìïåíà íà ãðàíèöàõ .y d= m  Äåéñòâè-

òåëüíî, íà ãðàíèöå y d= −  ïëîòíîñòü n = 0 è

òîê 1 0 ,y yj en v=  îáóñëîâëåííûé ìîäóëÿöèåé

ñêîðîñòè, íàõîäèòñÿ â ôàçå ñ ïîëåì ïëàçìî-

íà. Ýòî âñåãäà ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ íà óåäè-

íåííîé ãðàíèöå 0d =  èëè .d = ∞  Ïðè êî-

íå÷íûõ d íà âòîðîé ãðàíèöå â âûðàæåíèè

äëÿ yj  ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàå-

ìîå ( )2 0 cos sin ,y yj en= ωτ + ωτ ωτ v  îáóñëîâ-

ëåííîå ìîäóëÿöèåé ïëîòíîñòè ÷àñòèö. Â çàâè-

ñèìîñòè îò ñèììåòðèè ïîëåé êîëåáàíèé ia  òîê

2yj  ïðèáàâëÿåòñÿ ê òîêó 1yj  èëè âû÷èòàåòñÿ

èç íåãî. Ïðè ýòîì çíàê 2yj  â ñâîþ î÷åðåäü çà-

âèñèò îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïåðèîäîì êîëå-

áàíèé 2π/ω è âðåìåíåì ïðîëåòà ÷àñòèöû ÷åðåç

ïëàñòèíó .τ  Âèäíî, ÷òî óñèëåíèå êîëåáàíèé

âîçìîæíî òîëüêî ïðè 1.ωτ >  Â ýêñïåðèìåíòàõ

ïî îáíàðóæåíèþ îïèñàííûõ ýôôåêòîâ â êà÷å-

ñòâå ïëàçìåííîãî ñëîÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íà-

ïðèìåð, òîíêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó ñ îò-

âåðñòèÿìè.

Â ñòðóêòóðå ìåòàëë � äèýëåêòðèê � ïîëó-

ïðîâîäíèê ( 2 ,ε = ∞  1 ,dε = ε  3ε = ε ), γ  èìååò âèä:

( ) ( )( )0 cth 2 cth 2 1qd qdγ = −γ − − ×

( ) ( )1 exp ,i i× − ωτ ωτ 

ãäå ( )( )
2

0
0 2

0

1 cth 2 .
2
bq

qd
ω

γ = +
ω
v

 Åñëè ,lωτ = π  òî

êîëåáàíèÿ çàòóõàþò ñ äåêðåìåíòîì

( ) ( ) ( )( )0Re cth 2 1 cth 2 1 .
l

qd qd γ = −γ − − − 

Äëÿ 
( )2 1

2

l +
ωτ = π  ïîëó÷èì:

( ) ( ) ( )( )0Re cth 2 1 cth 2 1 .
l

qd qd γ = −γ − − ωτ − 

Êîëåáàíèÿ îêàçûâàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè

ïðè 1,ωτ >  ( )cth 2 1qd >  äëÿ  ÷åòíûõ l. Èíêðå-

ìåíò äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïðè

2 1.qd <<  Ïðè ýòîì

2

2
0

Re ,
4

b

qd

ω ωγ =
ω

       
2

2
0

.
4

bqd
ω>>
ω
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Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà

îñíîâå ãèäðîäèíàìèêè, îïèñûâàþò âçàèìîäåé-

ñòâèå òèïà âîëíà � âîëíà, ò. å. âçàèìîäåéñòâèå

ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé (âîëí) ñ âîëíàìè ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ïîòîêå ÷àñòèö.

4. Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü íà âçàèìîäåéñòâèè

òèïà âîëíà � ÷àñòèöà, êîãäà ïîâåäåíèå çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö â ïîòîêå îïèñûâàåòñÿ áîëåå

äåòàëüíî (íàïðèìåð, êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíè-

åì). Ìû ðàññìîòðèì ýòîò ìåõàíèçì èñõîäÿ èç

ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà, èçëîæåííîãî â ðà-

áîòàõ [2, 9]. Îí îñíîâûâàåòñÿ íà èäåå êâàíòî-

âàíèÿ ýíåðãèè ïëàçìîíîâ è ïîòîêà ýëåêòðî-

íîâ è ïîçâîëÿåò ó÷åñòü äâå ñèòóàöèè, êîãäà

ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðà qωh  áîëüøå è ìåíüøå

òåìïåðàòóðû (èëè ñðåäíåé òåïëîâîé ýíåðãèè)

ýëåêòðîíîâ ïó÷êà.

Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ÷èñëà ïëàçìîíîâ

qN  â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q
r

 â ðå-

çóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè kn
â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k

r
 îïèñû-

âàåòñÿ ñëåäóþùèì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì:

( )2

,

2q
kqk q

k k

N
W E E

t
′

′

∂ π ′= δ − − ω ×
∂ ∑r r

h
h

( ) ( ) ( )1 1 1 ,q k k q k kN n n N n n′ ′ × + − − −  (26)

2 2

2

k
E

m
= h

 � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà; δ-ôóíêöèÿ âû-

ðàæàåò ñîáîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêò-

ðîíîâ è ïëàçìîíîâ; çàêîí ñîõðàíåíèÿ èõ èìïóëü-

ñîâ ,x xk k q′ = +  z zk k′ =  âûïîëíÿåòñÿ ëèøü âäîëü

íàïðàâëåíèé x, z; ;kqk k qkW W′ ′−=  .q q−ω = ω
Çäåñü kqkW ′  � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ãàìèëüòîíè-

àíà âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìîíîâ è ýëåêòðîíîâ,

( )
( )( )æ

2 12
æ 2 sh æ

2 æ

d
kqk

e k k
W A e A d

mcL

∗ −
′

′− +
= + +

r r
h r r

( )( )æ
3 0æ 2 sh æ ,dA e A d

∗− ∗ + + 
r r

(27)

ãäå ( )æ ,y yq i k k′= + −  çíàê �*� îçíà÷àåò êîì-

ïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå; ,i i iA A e=
r r

 îðòû ïîëÿðè-

çàöèè 0 1 2 3 1 2,x x x xe e e e= = = =  1 2 2,y ye e i= =−

0 3 2 ,y ye e i= =  i i

c
A i a= −

ω
  � àìïëèòóäû âåê-

òîðà-ïîòåíöèàëà, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ñî-

îòíîøåíèåì (5). Àìïëèòóäà 2a  ñâÿçàíà ñ ýíåð-

ãèåé ïëàçìîíà ñîîòíîøåíèåì 
2

2 ,
4q

SF
a

q
ω =

π
h

x zS L L=  � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, L �

äëèíà âñåé ñèñòåìû â íàïðàâëåíèè y,

( )2 2 31 2
2 2

1 3 1

d
1

d
qdF e−  ε εε + ε= ωε + − × ω ε − ε ε 

( ) ( ) ( )
2 2

21 2
1 32 2

1 3

d d
sh 2 .

d d
qdqd e−ε − ε

× ωε + ωε
ω ωε − ε

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíîé ñêîáêå óðàâ-

íåíèÿ (26) îïèñûâàåò ïðîöåññû èíäóöèðîâàí-

íîãî è ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìîíîâ â ðå-

çóëüòàòå ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ èç ñîñòîÿíèÿ

�k ′�, â ñîñòîÿíèå �k�, âòîðîå � ïðîöåññ ïî-

ãëîùåíèÿ ïëàçìîíîâ ïðè îáðàòíûõ ïåðåõîäàõ.

Èç ôîðìóëû (26) ïðè óñëîâèè 1qN >>  ìîæíî

ïîëó÷èòü äåêðåìåíòû (èëè èíêðåìåíòû)

ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé 
d1

.
2 d

q

q

N

N t
γ =

Ïóñòü ýíåðãèÿ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷å-

ðåç ãðàíèöû ,y d= m  ðàñïðåäåëåíà âîêðóã

íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ 
2 2

0
0 2

k
E

m
= h

 òàê, ÷òî

øèðèíà ëèíèè 0E T∆ :  ìàëà. Òîãäà ïðè

0E T>>  è  q Tω >>h  ìîæíî ïîëîæèòü

( ) ( ) ( )3
0 0(2 ) .k x y zn n k k k k= π δ δ − δ  Óðàâíåíèå

(26) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

( )
0

20
0d

2 y kqk q

n LV
k W E Eγ = δ − + ω −∫ h

h

( )0 ,qE E −δ − − ω h (28)

ãäå V SL=  � îáú¸ì ñèñòåìû.
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (28)

íàõîäèì:

2 2 2 2

0
3

,
2

W W W Wn mLV

k k
− − + +

− +

 ′ ′+ +
 γ = −
  h

ãäå 2 2
0 2 / 0qk k q m± = − ± ω >h  � âîëíîâûå

âåêòîðû ýëåêòðîíîâ ïîñëå ïîãëîùåíèÿ (+) èëè

èçëó÷åíèÿ (�) ïëàçìîíîâ,

( )00, ; , ; 0 ,k qk x z y x y zW W k k k k k q k k k′± ±′ ′ ′= = = = = = =

(29)

( ).yW W k k± ± ±′ = = −

×ëåí, ñîäåðæàùèé ,W−  îïèñûâàåò ïðîöåññ

ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ �âïåðåä�, à W−′  � �íà-

çàä� îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ

ñ èçëó÷åíèåì ïëàçìîíîâ ïðè ïåðåõîäàõ

 �k0� → �k��. Ñëàãàåìûå ñ ,W+  W+′  åñòü ðå-

çóëüòàò ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ

�k0� â ñîñòîÿíèå �k+� ñ ïîãëîùåíèåì ïîâåðõ-

íîñòíûõ ïëàçìîíîâ ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ

�âïåðåä� è �íàçàä�. Åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ ïëàçìîíà

2
0

2
,

m
k

ω>>
h

 2 2
0 ,k q>>  òî, êàê ñëåäóåò èç âû-

ðàæåíèÿ (29), ,W W± ±′>>  .W W W+ −= =

Ïðè ýòîì 
2

0 0

1 1
1 .qm

k k k

ω 
= ± 

 m h
 Âèäíî, ÷òî âåðî-

ÿòíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèå ñ

ìåíüøåé ýíåðãèåé ïðåâîñõîäèò âåðîÿòíîñòü

ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñ áîëüøåé ýíåðãèåé. Â

ïåðâîì ñëó÷àå îíà ïðîïîðöèîíàëüíà 1 ,k−  âî

âòîðîì � 1 .k+

Â ðåçóëüòàòå èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûé ýëåìåíò:

20

3
0

.qn LV
W

mv

ω
γ =

h

Ïðè 0d →  ïîëó÷àþòñÿ èçâåñòíûå âûðàæå-

íèÿ äëÿ èíêðåìåíòîâ [2, 9].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íàèáîëüøèé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñòðóêòóðà ìåòàëë � äè-

ýëåêòðèê � ïîëóïðîâîäíèê. Â îòëè÷èå îò ãèä-

ðîäèíàìèêè çäåñü ïîòîê ìîæåò áûòü ñîçäàí

çà ñ÷åò àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì:

2 4
2 2 2 2 20

2 2
0

sin cos ,
2 2q

e v
W q d

VLqd

π ωτ ωτ = + ω ω  
h

2
2 2 2 2

2
0

sin cos .
2 22

b q d
qd

ω ωτ ωτ γ = + ω τ  

Çàìåòèì, ÷òî êîëåáàíèÿ íåóñòîé÷èâû,

åñëè ωτ  áîëüøå èëè ìåíüøå åäèíèöû. Èí-

êðåìåíò äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ

ïðè ( )2 1 .lωτ = + π  Îäíàêî îí îêàçûâàåòñÿ â

2 ωτ  ðàç ìåíüøå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äåêðå-

ìåíòà ïðè ðàâíûõ ñêîðîñòÿõ ÷àñòèö. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ òåì, ÷òî â êâàíòîâîì ñëó÷àå â ïðîöåññå

óñèëåíèÿ ó÷àñòâóåò ìåíüøåå ÷èñëî ÷àñòèö.

5. Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ,

êîãäà ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïàðàëëåëüíî ãðàíè-

öå, íî ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ íåìîíîýíåðãåòè÷åñêèì:

0 .qE T>> >> ωh  Òîãäà ìîæíî ïîëîæèòü:

( ) ( ) ( ) ( )3
2 ,k x y zn f p p p= π δ δh

ãäå ( )
2

0 01
exp ,

22
x

x
TT

n p p
f p

mm

  − = −  
π    vv

2 .T
T

m
=v  Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü ýíåðãèè è èìïóëü-
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ñà ( )xq p<<h  ïëàçìîíà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü

( )xf p′  êàê ( ) ( )
.x

x
x

f p
f p q

p

∂
+

∂
h

Ïîñêîëüêó ïó÷îê çàíèìàåò îáëàñòü

,d y d− ≤ ≤  à ýëåêòðîíû èñïûòûâàþò óïðóãîå

(çåðêàëüíîå) îòðàæåíèå îò ãðàíèö, òî â âûðà-

æåíèè äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (27) íåîáõî-

äèìî ïîëîæèòü: 2 3 0,A A= =  ,L d=  .y yk k′ =
Âîñïîëüçîâàâøèñü çàòåì äèñïåðñèîííûì ñî-

îòíîøåíèåì (4) äëÿ ( )2 3 ,ε = ε = ε ω  1 ,dε = ε
2 1,qd <<  íàõîäèì:

2 2
2 2 2

2 2
0

2
.x y

d

e q
W

S

 π ω ε= +  ω ε 
v v

h

Ïåðåõîäÿ, íàêîíåö, â óðàâíåíèè (26) îò

ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî âîëíîâûì

âåêòîðàì ,k
r

 ïîëó÷èì èíêðåìåíò êîëåáàíèé

äëÿ îáåèõ âåòâåé â âèäå:

2
,

x
x

q

f
Sd W

ω
=

∂πγ =
∂

v

vh

ãäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áåðåòñÿ â òî÷êå

;x
q

ω=v  0.y =v

Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ

êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì:

( )
22

0 11
0 13

1 0

1
exp ,

8 2
ôb

ô

TT

d

q

 − ωγ π  = − −  ω ε    

v v

v v

vv

( )
22 2

0 22
0 23

2

1
exp ,

8 2
ôb

ô

Td T

d  − ωγ π  = − −  ω ε    

v v

v v

vv

ãäå ô q= ωv   � ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïëàçìîíà.

Âèäíî, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ïëàçìîíîâ âîç-

íèêàåò ïðè óñëîâèè 0 ô>v v  (ýôôåêò îáðàùå-

íèÿ çàòóõàíèÿ Ëàíäàó [10]). Ñðàâíåíèå îòíî-

ñèòåëüíûõ èíêðåìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îò-

íîøåíèå ïåðâîãî êî âòîðîìó ïðè 1dε =  ðàâ-

íî ( )01 qdε  è, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

0 ,qdε  ìîæåò áûòü áîëüøå èëè ìåíüøå åäè-

íèöû. Ïðè 0 ô T− >>v v v  èíêðåìåíòû áåñêî-

íå÷íî ìàëû. Â ýòîì ñëó÷àå, ò. å. ïðè ìàëîì

òåïëîâîì ðàçáðîñå ñêîðîñòåé, íåîáõîäèì ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ íåóñ-

òîé÷èâîñòè. Êèíåòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 0 .ô T− <<v v v

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòà-

òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíûì èíêðåìåí-

òîì íåóñòîé÷èâîñòè îáëàäàþò àíòèñèììåòðè÷-

íûå êîëåáàíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìîíî-

ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòîêîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,

äâèæóùèõñÿ ïàðàëëåëüíî ãðàíèöàì ùåëè â

ïëàçìå òâåðäîãî òåëà â óñëîâèÿõ ÷åðåíêîâñêî-

ãî ðåçîíàíñà.

Íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèö

ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì

ïîòîêîì âîçíèêàþò â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî-

øåíèé ìåæäó âðåìåíåì ïðîëåòà ÷àñòèöû ÷å-

ðåç ïëàñòèíó è ïåðèîäîì êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì

èññëåäîâàíû äâå ñèòóàöèè: øèðèíà óðîâíÿ

ýíåðãèè äâèæóùåãîñÿ ýëåêòðîíà áîëüøå è

ìåíüøå ýíåðãèè ïëàçìîíà .ωh  Â ïåðâîì ñëó-

÷àå èñïîëüçóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëè-

æåíèå, âî âòîðîì � ïðèáëèæåíèå, îñíîâàííîå

íà ïðèíöèïå êâàíòîâàíèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû è

êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ ïëàçìîíîâ. Ïî-

êàçàíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ íàðàñ-

òàþò áûñòðåå.

Îäíàêî íà óåäèíåííîé ãðàíèöå èëè â òîí-

êîé ïëàñòèíå, 1,ωτ <  íåóñòîé÷èâîñòü âîç-

íèêàåò òîëüêî â óñëîâèÿõ ìàëîñòè øèðèíû

óðîâíÿ ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé

ïëàçìîíà. Ïðè ýòîì èíêðåìåíòû ìîãóò áûòü

íàéäåíû òîëüêî ïðè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì

îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåáàíèé ñ ïî-

òîêîì ÷àñòèö.
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Electrostatic Oscillations

in Plasma-Like Structures

with Flows of Charged Particles

V. M. Yakovenko, I. V. Yakovenko

The paper deals with the investigation of dis-

persion characteristics of the electrical oscilla-

tions in the system consisting of a plasma layer

(dielectric) surrounded by the media with differ-

ent electromagnetic properties.

The interaction mechanisms of the oscilla-

tions with the flows of charged particles pass-

ing parallel or perpendicular to the media in-

terfaces are examined.

The instability conditions are formulated and

the increments are found.


